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На сегодняшний день вопрос переработки органических отходов очень актуален. Из ненужного сырья можно производить 

полезные в хозяйстве продукты, например, активированный уголь, который получают в результате пиролиза. Перед процес-

сом пиролиза необходимо удалить из отходов всю влагу. Для энерго- и ресурсосберегающей непрерывно действующей уста-

новки по производству активированного угля разработана зона конвективной сушки, в которой сушильным агентом являют-

ся топочные газы, получаемые при пиролизе органических отходов. Представлена инженерная методика расчета камеры 

сушки шахтного типа, применяемой для измельченных органических отходов, таких как щепа, стружка, опилки, скорлупа 

грецкого ореха, лузга подсолнечника, отбракованные автомобильные покрышки, косточки различных плодово-ягодных про-

дуктов. Представлена математическая модель процесса сушки, по которой определяется продолжительность сушки. По за-

данной производительности конечного продукта рассчитаны количественные характеристики топочного газа и измельчен-

ного сырья, определены конструктивные размеры камеры сушки, даны расчеты и рекомендации по выбору аппаратного 

оформления зоны сушки  непрерывно действующей установки по производству активированного угля. Представлена блок-

схема расчета шахтной сушильной камеры. Получено распределение влагосодержания по сечению отдельной щепы в различ-

ных временных слоях. Приведены расчетные зависимости объема камеры сушки от влагосодержания и типа высушиваемых 

отходов, а также зависимость сечения патрубка подвода теплоносителя от начального влагосодержания и типа отходов. 

Анализ результатов моделирования показал, что на объем сушильной камеры и сечение коробов значительное влияние оказы-

вает вид высушиваемого материала. 

 

Ключевые слова: активированный уголь; органические отходы; влагосодержание; теплоноситель; конвективная сушка; 

шахтная сушилка. 
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Today, the issue of processing organic waste is extremely relevant. Useful products can be obtained from unnecessary raw 

materials, for example, activated carbon obtained as a result of pyrolysis. All moisture must be removed from the waste before the 

process. For the energy- and resource-saving continuously operating unit for the production of activated carbon, a convective drying 

zone has been developed, in which the drying agent is the flue gases obtained during the pyrolysis of organic waste. An engineering 

methodology for calculating a mine-type drying unit is presented. The unit is used for crushed organic waste such as wood chips, 

shavings, sawdust, walnut shells, sunflower husks, rejected car tires, braids of various fruit and berry and vegetable products. A 

mathematical model of the drying rate of an infinite plate is presented, according to which the drying time is determined. For a given 

productivity of the final product, the quantitative characteristics of gas, moisture, and waste particles are calculated. The design 

dimensions of the drying unit have been determined. Calculations and recommendations are given on the choice of hardware design for 

the drying zone of a continuously operating unit for the production of activated carbon. The block diagram of the calculation of the mine 

drying chamber is presented. The distribution of moisture content over the cross-section of a chip particle in different time layers is 

obtained. The calculated dependence of the volume of the drying unit on the moisture content and the type of waste to be dried is given. 

When analyzing, it was found that the type of waste has a strong effect on the volume of the drying unit. The calculated dependences of 

the size of the drying unit from moisture content and the type of dried waste, as well as the dependence of the section of the pipe supply 

of the coolant from the initial moisture content and the type of waste are given. From these dependences, it is clear that both, the 

moisture content and the type of particles of the dried waste, have a strong effect on the cross-section of the coolant supply duct. 
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Введение. Благодаря своим адсорбционным свойст-

вам активированный уголь сегодня крайне востребо-

ванный продукт. Его промышленное потребление рас-

тет с каждым годом. В качестве сырья в производстве 

активированного угля используются материалы орга-

нического происхождения — древесина, каменный и 

битумный уголь, различные органические отходы, та-

кие как скорлупа грецкого ореха, древесные отходы — 

стружка, опилки, щепа, а также изношенные шины и 

др. На производство активированного угля из отходов 

приходится менее 10 % от общего объема, в остальном 

используются невозобновляемые ресурсы, что нега-

тивно сказывается на экологии [1–4]. 

На кафедре переработки древесных материалов Ка-

занского национального исследовательского техноло-

гического университета разработана энерго- и ресур-

сосберегающая непрерывно действующая установка, 

предназначенная для производства активированного 

угля [5–10]. В основу был положен разработанный и 

запатентованный способ переработки древесных отхо-

дов в активированный уголь [11; 12]. Начальной стади-

ей термохимической переработки органических отхо-

дов в активированный уголь является сушка. Сырьем 

для сушки являются измельченные отходы деревооб-

рабатывающей, химической и пищевой  промышленно-

сти. Сушка этих материалов связана с высокой энерго-

емкостью и длительностью процесса [13; 14]. Качество 

переработанного сырья определяется его конечным 

влагосодержанием, что открывает возможность приме-

нения высокотемпературных режимов сушки. 

Для непрерывно действующей установки производ-

ства активированного угля наиболее выгодным будет 

способ конвективной сушки отработанными топочны-

ми газами, образующимися при сжигании пиролизных 

отходов и газов активации.  

В связи с этим в работе поставлена задача разработ-

ки инженерной методики расчета камеры конвективной 

сушки измельченных органических отходов и модели-

рования процесса. 

Материалы и методы исследования. Непрерывно 

действующая энерго- и ресурсосберегающая установка 

для производства активированного угля (рис. 1) состо-

ит из вертикальной реторты, в которой за счет действия 

гравитационных сил происходит движение органиче-

ских отходов из накопителя 8 через шлюзовые питате-

ли 9 а–д в зоны сушки 1, пиролиза 2, активации 3, ох-

лаждения 4 с превращением их в активированный 

уголь, системы сепарации образующихся газов 13, сис-

темы газоочистки 12, рекуперативного теплообменника 

14 [11]. 

Зона конвективной сушки представлена на рис. 2. 

Измельченные отходы с начальной температурой Тм0 и 

начальным влагосодержанием U0 через транспортный 

трубопровод 1 поступают в накопитель 2. Затем через 

барабанный питатель 3 а непрерывно поступают в су-

шильную камеру шахтного типа, где отходы подверга-

ют прогреву сушильным агентом при температуре  

250 
о
С. Сушильным агентом является топочный газ, 

который поступает в сушильную камеру через коллек-

тор подвода 4. Равномерное омывание измельченных 

отходов топочным газом происходит благодаря распо-

ложенным в шахматном порядке коробам подвода 5 и 

отвода 7 теплоносителя. Отработанный сушильный 

агент выводится через коллектор 6. Высушенные отхо-

ды через барабанный питатель 3 б попадают в зону пи-

ролиза. 

 

Рис. 1. Установка для производства активированного угля 

 
 

Рис. 2. Зона конвекционной сушки дисперсных материалов 
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Для расчета сушильной камеры используются сле-

дующие исходные данные: заданная производитель-

ность установки по сухому продукту B, м
3
/ч, начальное 

влагосодержание отходов Uо, %, начальная температу-

ра отходов То, C
o
, температура сушильного агента на 

входе Тс, C
o
, начальное влагосодержание сушильного 

агента Хго. 

Короба шахтных сушильных камер (рис. 3) имеют 

конструкцию разной сложности, но все они имеют тре-

угольный профиль, который крепится к стенкам су-

шильной камеры. Короба служат для подвода и отвода 

агента сушки в сушильной камере. Расстояния между 

коробами h1 выбираются больше диаметра загрузочно-

го отверстия камеры сушки h для предотвращения об-

разования свода.  

 

 
 

Рис. 3. Схема расположения коробов отвода и подвода теплоносителя 

 

Перед определением конструктивных размеров ка-

меры сушки необходимо задать параметры процесса 

сушки, тип дисперсных частиц, подвергаемых сушке.  

Выбранное конструктивное оформление зоны суш-

ки позволяет применить модель идеального смешения 

и рассмотреть процесс сушки слоя сушкой одной час-

тицы, применив дифференциальное уравнение тепло-

массопереноса А.В. Лыкова, которое записано для бес-

конечной пластины [15]: 

                     (1) 

                      (2) 

Схема краевых условий для решения системы урав-

нений (1), (2) приведена на рис. 4. 

Начальные условия для решения уравнений (1), (2) 

имеют вид: 

U (x,0) = U0   ,                                           (3) 

T(x,0) = T0  .                                  (4)  

Для оценки температуры на поверхности частиц дре-

весных отходов задаем граничное условие 3-го рода: 

         (5) 

 

 

Рис. 4. Схема краевых условий сушки симметричной 

пластины 

Примем, что влагосодержание на поверхности час-

тиц определяется влагосодержанием топочного газа φ в 

соответствии с уравнением Фрейндлиха [15]: 

U(b,τ) = aφ*φ
n
 .                        (6) 

Конструктивный расчет сушильной зоны начинают 

с определения ее производительности Bo, кг/с: 
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Bo = B(1 + U0) ,                        (7) 

где U0 — начальное влагосодержание частиц, кг/кг; B 

— заданная производительность установки по сухому 

продукту, кг/с. 

Масса высушиваемого материала mн, кг: 

mн = Bo* τc ,                                   (8) 

где τc — время сушки, с, определяется решением сис-

темы уравнений тепломассопереноса (1), (2).  

Объем отходов, подаваемых на сушку Vн, м
3
: 

Vн=  ,                                        (9) 

где - насыпная плотность частиц отходов 

подаваемых на сушку [м
3
/кг] 

Массовая производительность шахтной сушилки по 

испаренной влаге Bx, кг/с: 

Bx = Bo*[(Uo – Uk)/(100 – Uk)] .                (10) 

Массовая производительность шахтной сушилки по 

сушильному агенту Bтг, кг/с: 

Bтг = Bx/(Xk –Xo),                          (11) 

где Х — влагосодержание топочного газа, кг/кг. 

Объемная производительность шахтной установки 

по сушильному агенту тгV, м
3
/с:  

тгV=                                 (12) 

где - плотность теплоносителя [м
3
/кг] 

Скорость теплоносителя wтг должна быть меньше 

скорости витания частиц wв, м/с. Для частиц толщиной 

0,4 мм и более можно пользоваться при определении 

скорости витания формулой С.Н. Святкова [16]: 

 ,                       (13) 

 

где h — толщина частицы, м; ф — коэффициент формы 

частицы, определен как 1.1 [16]. 

Скорость движения топочных газов находится по 

формуле: 

wтг= kw*                                (14) 

где kw — коэффициент скорости газа (0.8–0.9). 

Определение диаметра загрузочного отверстия h, м, 

камеры сушки заключается в экспериментальном на-

хождении диаметра сводообразования Dсв, м, с учетом 

коэффициента, отражающего способность материала к 

сводообразованию ксв (1.1–1.3): 

h = Dсв* ксв  .                                                (15) 

Для сушильного аппарата шахтного типа определя-

ется живое сечение всех коробов ∑Fc, м
2
,  по которым 

подводится и отводится теплоноситель: 

∑Fc = (BтгV)/wтг  .                          (16) 

Короб теплоносителя имеет треугольную форму. 

Его высота b2, м, определяется по формуле: 

b2 = 1/2 b1*ctgα ,                            (17) 

где b1 — заданная ширина короба теплоносителя, м; α 

— угол естественного откоса короба, [
o
]-, определяется 

экспериментально. 

Сечение короба теплоносителя Fc, м
2
, определяется 

соотношением: 

    Fc = 1/2b1*b2 = 1/2 b1
2
*ctgα  .                    (18) 

Число подводящих коробов n определяется как: 

n = ∑Fc/ Fc  .                                   (19) 

Для равномерного распределения топочного газа по 

камере сушки сумма живых сечений коробов подвода 

теплоносителя ∑Fc должны быть меньше сечения 

патрубка подвода теплоносителя  [м
2
], т. е. должно 

выполняться условие.  

           (20) 

где - коэффициэнт избыточного давления в коробе 

подвода теплоносителя (1.1-1.2). 

Расстояние между коробами в одном ряду h1, м, оп-

ределяется суммой диаметра загрузочного отверстия h 

и ширины короба b1: 

h1 = h + b1  .                                               (21) 

Сопротивление слоя древесных частиц Δρсл, Па, 

должно быть больше полного давления p, Па, создавае-

мого газодувкой. Условие может быть записано в виде: 

Δρсл= p                             (22) 

Расстояние между рядами коробов h2 [м] находится 

по формуле 

   h2=                                     (23) 

Шахтные сушильные аппараты имеют квадратное 

либо прямоугольное сечение. Выберем квадратное се-

чение. Тогда, зная ширину сушильной камеры как 

сумму расстояний между коробами h1, длина короба 

теплоносителя l, м, приравнивается к ширине ∑h1: 

l = ∑h1                                 (24) 

Сечение рабочей зоны камеры сушки S, м
2
, опреде-

ляется произведением суммы расстояний между коро-

бами h1 и длины короба l: 

S = l * ∑h1  .                           (25) 

Объем всех коробов подвода и отвода 

теплоносителя  [м
3
] находится по соотношению: 

= *l*ke                        (26) 

где - сумма сечений коробов подвода и отвода 

теплоносителя [м
3
]; kε-коэффициент запаса. 

Рабочий объем камеры сушки Vo, м
3
, есть сумма 

объема всех коробов теплоносителя, м
3
, и объема отхо-

дов Vн: 

Vo= Vн                          (27) 
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По известным объему камеры сушки Vo и ее сече-

нию S найдем рабочую высоту камеры сушки Н, м: 

H = Vo/ S  .                                  (28) 

Число рядов коробов z округляется до ближайшего 

четного значения:  

Z = H/h2  .                                   (29) 

Средой, в которой постоянно работает сушильная 

камера, являются топочные газы, поэтому изготовить 

корпус камеры конвективной сушки следует из стали, 

устойчивой к водородной коррозии, например, 

08Х21Н6М2Т, 15Х25Т, 08Х17Т. Эти стали применяются 

в химической промышленности для изготовления свар-

ных конструкций, работающих в агрессивных средах. 

Зона сушки представляет из себя прямоугольный 

резервуар без ребер жесткости, в котором постоянно 

находится определенный объем отходов и сушильного 

агента. Определение толщины стенок s камеры сушки, 

м, ведется по уравнению [17]: 

                         (30) 

где as-короткая сторона стенки [м] 

     bs- длинная сторона стенки [м] 

     a- высота аппарата [м] 

    - допускаемое напряжение [Н/м
2
] 

     kс- прибавка на коррозию 

     k- коэффициент формы резервуара определяется по 

формуле [17]: 

                         (31) 

Производительность шлюзового питателя Qп, кг/ч, 

рассчитывается из соотношения:  

Qп = Bo/ ρн .                          (32) 

Мощность N, Вт, электродвигателя газодувки опре-

деляется по выражению [18]: 

N = K(p* BтгV /η) ,                       (33) 

где K — коэффициент запаса (1.05–1,6); p — полное 

давление, создаваемое газодувкой, Па; η — КПД газо-

дувки (0.7–0.9). 

На рис. 5 представлен алгоритм расчета зоны суш-

ки. В первом блоке алгоритма вводятся исходные дан-

ные, необходимые для построения инженерной мето-

дики расчета.  

Во втором блоке приводится математическое моде-

лирование процесса конвективной сушки.  

В третьем блоке рассчитываются количественные 

параметры по сырью и топочному газу.  

В четвертом блоке ведется расчет геометрических 

параметров камеры сушки.  

В пятом блоке выбирается аппаратурное оформле-

ние стандартных узлов. 

Разработанный алгоритм позволяет рассчитывать 

шахтные сушильные аппараты для дисперсных отходов. 

 

Рис. 5. Алгоритм расчета зоны сушки 

Результаты моделирования. Расчет конструктивных 

параметров сушильной зоны в непрерывно действующей 

установке проводился для древесных отходов. 

На рис. 6 представлено распределение влагосодер-

жания в различных временных слоях по сечению щепы 

толщиной 5 мм, начальным влагосодержанием 50 %, с 

температурой сушильного агента 250 
o
C

 
 (рис. 7). 

По этому распределению определяется время сушки, 

необходимое для полного удаления влаги из частицы. 

На рис. 7 приведены результаты моделирования по 

расчету объема камеры сушки в зависимости от исход-

ного влагосодержания для различных видов органиче-

ских отходов. 

Анализ зависимостей показывает, что объем су-

шильной камеры при сушке щепы почти в 3 раза пре-

вышает объем сушильной камеры для сушки опилок и 

в 2.5 раза — для стружки. Обусловлено это длительно-

стью процесса сушки щепы по сравнению с опилками и 

стружкой. 

На рис. 8 приведены расчетные кривые сечения 

патрубка подвода теплоносителя сушильной камеры от 

начального влагосодержания и типа отходов. 
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Рис. 6. Распределение влагосодержания по сечению   

частицы в различных временных слоях: 1 — τ = 4 мин;   

2 — τ = 8 мин; 3 — τ = 20 мин; 4 — τ = 32 мин;                  

5 — τ = 46 мин; 6 — τ = 50 мин; 7 — τ = 60 мин 

 

Рис. 7. Зависимость объема камеры сушки от влагосо-

держания и типа высушиваемых отходов: 1 — для    

щепы; 2 — для стружки; 3 — для опилок 

 

Из анализа представленных зависимостей видно, 

что конструктивные размеры камеры сушки сильно за-

висят от начального влагосодержания и типа сырья. 

Анализ зависимостей показал, что конструктивные 

размеры узла сушки в установке по производству акти-

вированного угля определяются не только производи-

тельностью по требуемому сырью, но и типом отходов 

и их начальным влагосодержанием. 

 

 

Рис. 8. Зависимость требуемого сечения патрубка под-

вода теплоносителя сушильной камеры от начального 

влагосодержания и типа отходов: 1 — для щепы; 2 — 

для стружки; 3 — для опилок 

По полученным данным рассчитана зона сушки, 

предназначенная для удаления влаги из щепы с насып-

ной плотностью 375 м
3
/кг, влагосодержанием 50 % и 

начальной температурой 20 
o
C при производительности 

по сухим отходам B = 100 кг/ч. 

Сушильный агент — топочные газы с начальной 

температурой 250 
o
C, плотностью =0,7 м

3
/кг. 

Угол естественного откоса для щепы α = 45
o
. Разме-

ры расчета: время сушки 1 ч, объемная производитель-

ность по влажным отходам VB = 0,4 м
3
/ч, массовая про-

изводительность шахтной сушилки по испаренной вла-

ге Bx = 50 кг/ч. Массовая производительность шахтной 

сушилки по сушильному агенту Bтг  = 385 кг/ч. Объем-

ная производительность шахтной установки по су-

шильному агенту BтгV = 550 м
3
/ч = 0,15 м

3
/с, скорость 

витания частиц щепы wв = 13  м/с. Скорость движения 

топочных газов на входе wтг = 3 м/с. 

Скорость движения топочных газов через короб 

подвода теплоносителя wтг = 10,4 м/с. Диаметр загру-

зочного отверстия h = 0,2 м. Живое сечение всех коро-

бов ∑Fc = 0,56 м
2
. Заданная ширина короба теплоноси-

теля b1 = 0,075 м. Высота короба теплоносителя            

b2 = 0,075 м. Сечение короба теплоносителя Fc = 0,006 м
2
. 

Число подводящих коробов n = 9, сечение патрубка 

подвода теплоносителя  м
2
. 

Диаметр патрубка подвода теплоносителя DF=  м 

Расстояние между коробами в одном ряду                

h1 = 0,275 м. Расстояние между рядами коробов            

h2 = 0,2 м. Высота рабочей части камеры сушки H = 1 м. 

По известному объему найдем рабочую ширину ка-

меры сушки l = 0,411 м, рабочий объем камеры сушки 

Vo = 0,41 м
3
. Число рядов коробов z = 6, по 3 ряда под-

вода и отвода теплоносителя, число коробов в одном 

ряду 3, толщина стенки камеры сушки s = 0,005 м.    

Габаритные размеры камеры сушки a, b, c = 1 595; 

0,961; 0,835 м. 
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Рис. 9. Камера сушки. Размеры даны в мм; * — размеры для справки 

 

Заключение. В результате исследований разрабо-

тана инженерная методика расчета зоны сушки для не-

прерывно действующей установки по производству ак-

тивированного угля. Данная методика позволяет ре-

шить конструкторское оформление и размеры про-

мышленной установки в зависимости от производи-

тельности, вида сырья и его характеристик. 

Построенное распределение влагосодержания по 

сечению частицы в различных временных слоях позво-

ляет определить время сушки, от которого зависят кон-

структивные параметры камеры сушки. 

Приведенные размеры расчета могут быть исполь-

зованы при проектировании аппаратов большей произ-

водительности.
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