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Анотація

Метою роботи є дослідження перспективних технічних і технологічних рішень щодо енергоз-

береження та використання альтернативних джерел енергії у технологіях сушіння зерна та зерно-

виробництві. 

Методи і матеріали. Отримані результати базуються на експлуатаційній та аналітичній оцінці 

сушарок шахтного типу з гібридними системами теплозабезпечення, технологічного принципу їх-

ньої роботи, процесів сушіння зерна та показників енергозбереження.

Результати. На основі досліджень процесів енергозбереження у технологіях сушіння зерна 

встановлено, що на сьогоднішній день актуальним є застосування зернових сушарок із гібридними 

системами теплозабезпечення при умові впровадження в їхню конструкцію прогресивних технічних 

і технологічних рішень – системи пересічного потоку повітря та рекуперації тепла, вбудованого те-

плогенератора, системи високопродуктивного вироблення та споживання теплоагента тощо.

У конструкції таких сушарок можливе використання всіх поширених джерел тепла: газу, нафти, 

біопалива та радіаторів гарячої води, а також систем прямого й непрямого нагрівання зерна. Для 

отримання тепла з біопалива необхідне відповідне технологічне обладнання, функцію якого вико-

нують біотеплогенератори та комплекси на їхній базі.

Теплогенераторні комплекси гібридного типу, які спалюють біосировину та природний газ, для 

збільшення продуктивності утворення теплоагента додатково мають теплообмінники для отриман-

ня гарячого повітря, які можуть працювати як автономно, так і разом із газовими пальниками, що дає 

змогу значно заощадити на енергоресурcах. 

Висновки. Технологічні рішення застосування зерносушарок шахтного типу з гібридними сис-

темами теплозабезпечення, здатних працювати на твердому біопаливі, що є вторинним продуктом 

сільсько- та лісогосподарського виробництва, і забезпечувати його спалювання спеціалізованим 

технологічним обладнанням – біотеплогенераторами, дають змогу частково відмовитися від тради-

ційного енергоносія (природного газу), зменшити питомі витрати палива і досягти тим самим енер-

гозбереження при виробництві теплоагента.

Ключові слова: зернова сушарка, теплогенератор, тверде біопаливо, процеси спалювання та 

сушіння, теплоагент, енергоефективність, сушіння зерна.

Âñòóï. Óïðîâàäæåííÿ ³ííîâàö³é ó òåõ-
íîëîã³ÿõ ñóø³ííÿ çåðíà º àêòóàëüíèì íà-
ïðÿìêîì ó êîíòåêñò³ çäîðîâ’ÿ ñïîæèâà÷³â 
³ çàõèñòó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Äî 
òàêîãî òèïó ³ííîâàö³é â³äíîñèòüñÿ âèêî-

ðèñòàííÿ åíåðã³¿ ç â³äíîâëþâàíèõ äæåðåë 
(ñîíÿ÷íà åíåðã³ÿ, ãåîòåðìàëüíà åíåðã³ÿ, 
åíåðã³ÿ â³ä ñïàëþâàííÿ á³îìàñè) ³ çâå-
äåííÿ äî ì³í³ìóìó âèêîðèñòàííÿ âèêîï-
íîãî ïàëèâà, ùî ñïðèÿº ðîçâèòêó ÷èñò³-
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øîãî âèðîáíèöòâà [Dafnomilis et al., 2017; 
Chojnacka et al, 2021].

Ïðîöåñ ñóø³ííÿ º îñíîâíèì ìåòîäîì 
êîíñåðâóâàííÿ òà íàéá³ëüø äèâåðñèô³êî-
âàíîþ îäèíè÷íîþ ä³ÿëüí³ñòþ â ïåðåðîáö³ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî çåðíà [Hashim et 
al, 2022], ÿêèé ³ñòîòíî âïëèâàº íà ÿê³ñòü 
éîãî âèñóøåííÿ òà âèêîíàííÿ îïåðàö³é 
ôðåçåðóâàííÿ òà øë³ôóâàííÿ [Balandran-
Quintana, 2018]. Ïðîöåñ ñóø³ííÿ âêëþ÷àº 
êîìá³íàö³þ âçàºìîä³¿ òåïëà, âîëîãè é ³ì-
ïóëüñó, ï³ä ÷àñ ÿêîãî âîëîã³ñòü çåðíà çíè-
æóºòüñÿ äî áàæàíîãî ð³âíÿ (íàïðèêëàä, ç 
8,5 äî 13,0% äëÿ ðèñó, ç 8,0 äî 13,5% äëÿ 
êóêóðóäçè òîùî) [Arul et al., 2019; Ziegler 
et al., 2021]. Ñóø³ííÿ çåðíà º äóæå åíåð-
ãîâèòðàòíèì ïðîöåñîì, åíåðãîºìí³ñòü 
ÿêîãî º çâîðîòíîþ äî åíåðãîåôåêòèâíîñ-
ò³ [Keum et al., 1984]. Ìåòîäè ñóø³ííÿ òà 
ð³çí³ óìîâè îáðîáêè (³íòåíñèâí³ñòü òåïëà, 
øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ, òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ 
òîùî) ìîæóòü çíà÷íî âïëèíóòè íà ÿê³ñòü 
ê³íöåâèõ âèñóøåíèõ ïðîäóêò³â (âèñîêà 
âîëîã³ñòü, òð³ùèíè, ï³äãîð³ë³ çåðíà òîùî) 
[Jodicke et al., 2019]. 

Ñêîðî÷åííÿ çàïàñ³â âèêîïíîãî ïàëèâà 
òà çíà÷í³ âèòðàòè íà åíåðãîíîñ³¿ ïåðåíåñ-
ëè àêöåíò äîñë³äæåíü íà çìåíøåííÿ ñïî-
æèâàííÿ åíåðã³¿ äëÿ ñóø³ííÿ çåðíà ïðè 
çáåðåæåíí³ ïîòóæíîñò³ ñóøàðêè òà ÿêîñò³ 
çåðíà. Îñê³ëüêè ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ äëÿ 
ñóø³ííÿ º â³äíîñíî âåëèêèì, òî ðåêóïåðà-
ö³ÿ òà ïîâòîðíå âèêîðèñòàííÿ ïðèíàéì-
í³ ÷àñòèíè âèêèäíî¿ åíåðã³¿ ìîæå çíà÷íî 
çìåíøèòè çàãàëüíå ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ â 
³ñíóþ÷èõ ñèñòåìàõ ñóø³ííÿ [Jimoh et al., 
2023]. Ó öåíòð³ óâàãè ³ííîâàö³éíèõ ñèñ-
òåì ñóø³ííÿ íàñ³ííÿ òà çåðíà – ã³áðèä-
í³ ìåòîäè ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîõâèëü, 
³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà óëü-
òðàçâóêó, ÿê³ äàþòü çìîãó çìåíøèòè ñïî-
æèâàííÿ íåâ³äíîâëþâàíî¿ åíåðã³¿ äî 80% 
[Dafnomilis et al., 2017]. Ã³áðèäí³ ñóøàðêè 
âêëþ÷àþòü òåõíîëîã³þ, êîëè äâà ÷è á³ëü-
øå ìåõàí³çì³â ìåòîäó ñóø³ííÿ ïîºäíó-
þòüñÿ â îäíó îïåðàö³þ. Îêð³ì òîãî, äî-
äàòêîâ³ ïðîöåäóðè, íàïðèêëàä, óëüòðàçâóê 
÷è â³áðàö³ÿ, ìîæíà ïîºäíóâàòè ç ïðîöå-
äóðàìè ñóø³ííÿ. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî 
òåõíîëîã³¿ ñóø³ííÿ çåðíà íåùîäàâíî áóëè 

âäîñêîíàëåí³ é ïîêðàùåí³, ñüîãîäí³ çåð-
íîñóøàðêè ïðàöþþòü íà ï³êó ñâîãî ïî-
òåíö³àëó ç îáìåæåííÿìè. Íà åêîíîì³÷í³ 
ïîêàçíèêè ïðîöåñó ñóø³ííÿ çåðíà âïëè-
âàº âèä á³îïàëèâà, òåïëîãåíåðàòîð ³ éîãî 
ïðîäóêòèâí³ñòü, òèï ñóøàðêè é îñîáëè-
âîñò³ ¿¿ ôóíêö³þâàííÿ [Wang et al., 2020; 
Íîâîõàöüêèé òà ³í., 2022]. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ó çâ’ÿçêó ç âîºí-
íèì ñòàíîì â Óêðà¿í³ ïîñòàëî ïèòàííÿ 
àëüòåðíàòèâíî¿ çàì³íè ïðèðîäíîãî ãàçó 
³íøèìè âèäàìè ïàëèâà, çîêðåìà á³îïàëè-
âîì, äî ÿêîãî â³äíîñèòüñÿ ïîá³÷íèé óðîæàé 
ñ³ëüñüêî- òà ë³ñîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíè-
öòâà (ñîëîìà, äðîâà, ïåëåòè) [Íîâîõàöü-
êèé òà ³í., 2022; Õàë³í, Çàíüêî, 2022]. 
Òàêå á³îïàëèâî çàäîâ³ëüíî ñïàëþºòüñÿ â 
ñïåö³àëüíîìó òåõíîëîã³÷íîìó îáëàäíàíí³ 
çåðíîñóøàðîê – òåïëîãåíåðàòîðàõ, ñïðî-
ìîæíèõ çàáåçïå÷èòè òåïëîâó ïîòóæí³ñòü 
â³ä 500 äî 3000 êÂò [Çàíüêî, 2019]. Äî 
ñêëàäó òàêîãî îáëàäíàííÿ âõîäÿòü ïàëü-
íèê ³ áóíêåð äëÿ ïàëèâà. Îòðèìàí³ ïðè 
ñïàëþâàíí³ á³îïàëèâà âèñîêîòåìïåðàòóð-
í³ ãàçè, ³ñêðè, äð³áí³ íåäîïàëåí³ ÷àñòèíêè 
ñïðÿìîâóþòüñÿ äî îêðåìîãî òåïëîîáì³í-
íèêà, äå ³ çä³éñíþºòüñÿ óòâîðåííÿ ÷èñòî-
ãî òåïëîàãåíòà. 

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ïåð-
ñïåêòèâíèõ òåõí³÷íèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ð³-
øåíü ùîäî åíåðãîçáåðåæåííÿ òà âèêîðè-
ñòàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ äæåðåë åíåðã³¿ ó 
òåõíîëîã³ÿõ ñóø³ííÿ çåðíà òà çåðíîâèðîá-
íèöòâ³.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåíü áàçóþòüñÿ íà àíàë³òè÷í³é îö³íö³ 
åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê çåðíîñó-
øàðîê øàõòíîãî òèïó ç ã³áðèäíèìè ñèñ-
òåìàìè òåïëîçàáåçïå÷åííÿ. 

Ïðîàíàë³çîâàíî îñîáëèâîñò³ êîíñòðóê-
ö³¿ çåðíîñóøàðîê ³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðèí-
öèïó ðîáîòè â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ çåðíà ç 
âèêîðèñòàííÿì òàêèõ åíåðãîåôåêòèâíèõ 
òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü, ÿê ñèñòåìè ïåðåñ³÷-
íîãî ïîòîêó ïîâ³òðÿ òà ðåêóïåðàö³¿ òåïëà, 
âáóäîâàí³ á³îòåïëîãåíåðàòîðè, òåïëîîá-
ì³ííèêè äëÿ îòðèìàííÿ ãàðÿ÷îãî ïîâ³òðÿ, 
ÿê³ ìîæóòü ïðàöþâàòè ÿê àâòîíîìíî, òàê ³ 
ðàçîì ³ç ãàçîâèìè ïàëüíèêàìè; òåïëî³çîëÿ-
ö³ÿ ñò³íîê çåðíîñóøàðêè òîùî.
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Ðåçóëüòàòè. Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ åêî-
íîì³÷íèõ çàòðàò íà ïðîöåñ ñóø³ííÿ çåðíà 
øëÿõîì íàëåæíîãî óïðàâë³ííÿ åíåðã³ºþ 
íàðàç³ åôåêòèâíî çàñòîñîâóþòüñÿ ñóøàð-
êè øàõòíîãî òèïó ³ç ñèñòåìîþ ïåðåñ³÷-
íîãî ïîòîêó ïîâ³òðÿ. Ó êîíñòðóêö³¿ òàêèõ 
ñóøàðîê ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ âñ³õ ïî-
øèðåíèõ äæåðåë òåïëà: ãàçó, íàôòè, á³î-
ïàëèâà òà ðàä³àòîð³â ãàðÿ÷î¿ âîäè, à òàêîæ 
ñèñòåì ïðÿìîãî òà íåïðÿìîãî íàãð³âàííÿ 
çåðíà [Çàíüêî, 2019]. Ñèñòåìè ïåðåñ³÷íî-
ãî ïîòîêó ïîâ³òðÿ ó ñóøàðêàõ øàõòíîãî 
òèïó äàþòü çìîãó çàáåçïå÷èòè äîñòàòíþ 
ðåãåíåðàö³þ òåïëà ³ çìåíøèòè âèòðàòè ïà-
ëèâà òà ñïîæèâàííÿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³. 
Ïîëóì’ÿ, ùî óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ ãîð³í-
íÿ, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿºòüñÿ øèðèíîþ 
øàõòè, à çàñòîñîâàí³ ôîðñóíêè ç ïîâ³òðÿ-
íèì äóòòÿì ìàþòü îñîáëèâèé ðîçïîä³ë 
ïîëóì’ÿ, ùî íå ïîòðåáóº êàìåðè çãîðÿí-
íÿ. Îñíîâíîþ ñèñòåìîþ, ùî çàáåçïå÷óº 
ñóøàðêó òåïëîì, º ïàëüíèê, ÿêèé ïðàöþº 
íà ïðèðîäíîìó ãàç³ ÷è ïðîïàí³ [Çàíüêî, 
2019; Ãåðàñèìåíêî, 2023]. 

Åíåðãîåôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ñóø³í-
íÿ çàëåæèòü â³ä âèäó ïàëèâà (ãàç, äèçåëü, 
òð³ñêà, ïåëåòè, ñîëîìà, çåðíîâ³ â³äõîäè 
òîùî). Ïðè ñïàëþâàíí³ äîñòàòíüî¿ ê³ëü-

êîñò³ á³îïàëèâà ìîæëèâî îòðèìàòè òåïëî 
â îáñÿç³, äîñòàòíüîìó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 
ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ (òàáë. 1) ç ïðîäóêòèâ-
í³ñòþ, âëàñòèâîþ çåðíîâèì ñóøàðêàì. 

Â³äïîâ³äíî äî òàáëèö³ 1, âèòðàòè åíåð-
ãîíîñ³ÿ çàëåæàòü â³ä éîãî âîëîãîñò³ é êà-
ëîð³éíîñò³. Çîêðåìà, äëÿ çíèæåíí³ âîëî-
ãîñò³ çåðíà íà 1% âèòðàòà åíåðãîíîñ³ÿ äëÿ 
òð³ñêè, ïåëåò, ãðàíóë ñêëàäàº 2-3 êã íà 1 
òîíó çåðíà, à äëÿ ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêó ³ 
çåðíîâèõ, òþê³â ñîëîìè – 4 êã â³äïîâ³äíî. 

Äëÿ îòðèìàííÿ òåïëà ç á³îïàëèâà íå-
îáõ³äíå â³äïîâ³äíå òåõíîëîã³÷íå îáëàä-
íàííÿ, ôóíêö³þ ÿêîãî âèêîíóþòü á³îòå-
ïëîãåíåðàòîðè òà êîìïëåêñè íà ¿õí³é áàç³. 
Ñüîãîäí³ íà ðèíêó Óêðà¿íè âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ òåïëîãåíåðàòîðè, ùî õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ð³çíîìàí³òòÿì êîíñòðóêö³éíîãî âè-
êîíàííÿ òà çíà÷íèì ä³àïàçîíîì òåïëîâî¿ 
ïðîäóêòèâíîñò³. Íàéá³ëüøå ïðåäñòàâëåí³ 
òåïëîãåíåðàòîðè ç òåïëîâîþ ïîòóæí³ñòþ 
5-10 ÌÁ. Âîíè çàäîâ³ëüíî çàáåçïå÷óþòü 
òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè çåðíîñóøàðîê ñå-
ðåäíüî¿ ïðîäóêòèâíîñò³, ïðîòå äëÿ òåïëî-
çàáåçïå÷åííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ñóøà-
ðîê íåîáõ³äí³ òåïëîãåíåðàòîðè ç òåïëîâîþ 
ïðîäóêòèâí³ñòþ íà ð³âí³ 20 ÌÁ, ÿêèõ íà 
ðèíêó Óêðà¿íè ôàêòè÷íî íåìàº [Ñóõ³íà, 

Таблиця 1 – Енергетичні показники різних видів палива
Джерело: [Котли повітряні…, 2021]

Вид палива
Один. 
вим.

Питома теплота згорання Еквівалент

кКал кВт МДж
Природ-

ний газ, м3

Диз. пали-
во, л

Мазут, л

Метан 1 м3 11950 13,8 50,03 1,494 1,160 1,232

Газ зріджений 1 кг 10800 12,5 45,20 1,350 1,049 1,113

Пропан 1 м3 10885 12,6 45,57 1,361 1,057 1,122

Газ природний 1 м3 8000 9,3 33,50 - 0,777 0,825

Пеллета з деревини 1 кг 4100 4,7 17,17 0,513 0,398 0,423

Пеллета із соломи 1 кг 3465 4,0 14,51 0,433 0,336 0,357

Пеллета з лушпиння 
соняшника

1 кг 4320 5,0 18,09 0,540 0,419 0,445

Свіжозрубана дереви-
на (W=50...60%)

1 кг 1940 2,2 8,12 0,243 0,188 0,200

Тріски 1 кг 2610 3,0 10,93 0,326 0,253 0,269

Лушпиння соняшника, 
сої

1 кг 4060 4,7 17,00 0,508 0,394 0,419

Солома 1 кг 3750 4,3 15,70 0,469 0,364 0,387
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2023]. Ïðè÷èíîþ â³äñóòíîñò³ º ãàáàðèòí³ 
ðîçì³ðè òàêîãî òèïó òåïëîãåíåðàòîð³â òà 
¿õíÿ ñêëàäíà êîíñòðóêö³ÿ. Ð³øåííÿì ö³º¿ 
ïðîáëåìè ìîæå ñòàòè òåõíîëîã³÷íå ïîºä-
íàííÿ ê³ëüêîõ òåïëîãåíåðàòîð³â ïîòóæ-
í³ñòþ 5-10 ÌÁ. Òàê, äëÿ ñóø³ííÿ çåðíà â 
ñåðåäí³õ ³ âåëèêèõ ï³äïðèºìñòâàõ ³ç ïðî-
äóêòèâí³ñòþ äî 700 òîíí çà äîáó â ñêëà-
ä³ çåðíîñóøèëüíîãî êîìïëåêñó íà áàç³ 
äâîõ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ñóøàðîê (íà-
ïðèêëàä «NEZ», ÒÎÂ «Íîâèé åëåâàòîð») 
íåîáõ³äíå âèêîðèñòàííÿ äâîõ àáî íàâ³òü 
òðüîõ òåïëîãåíåðàòîð³â (òàáë. 2).

Ïîñë³äîâíå ç’ºäíàííÿ ñóøàðîê (ðèñ. 1) 
çà äîïîìîãîþ òðàíñïîðòíîãî îáëàäíàííÿ 
– áåçïåðåðâíèé êîíâåºð ç äâîìà öèêëàìè 
ñóø³ííÿ, ùî äàº çìîãó â ïîòîêîâîìó ðå-
æèì³ çíèæóâàòè âîëîã³ñòü çåðíà êóêóðóäçè 
íà á³ëüøå, í³æ 20% â îùàäíîìó òåìïåðà-
òóðíîìó ðåæèì³ áåç ïåðåãð³âó é ïîøêî-
äæåííÿ çåðíà. Îêð³ì òîãî, òàêà ñõåìà ñó-
ø³ííÿ ï³äâèùóº çàãàëüíó ïðîäóêòèâí³ñòü 
îáëàäíàííÿ òà äàº çìîãó âåñòè åêîíîìí³ 
âèòðàòè åíåðãîíîñ³ÿ.

Òåïëîãåíåðàòîðí³ êîìïëåêñè ã³áðèä-
íîãî òèïó, ÿê³ ñïàëþþòü á³îñèðîâèíó òà 
ïðèðîäíèé ãàç, äëÿ çá³ëüøåííÿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ óòâîðåííÿ òåïëîàãåíòà äîäàòêîâî 
ó ñâîºìó ñêëàä³ ìàþòü òåïëîîáì³ííèêè äëÿ 
îòðèìàííÿ ãàðÿ÷îãî ïîâ³òðÿ. ¯õíÿ òåïëîâà 
ïîòóæí³ñòü ïðè öüîìó äîñÿãàº 3000 êÂò. 

Çåðíîâà ñóøàðêà, óêîìïëåêòîâàíà òå-
ïëîãåíåðàòîðàìè ã³áðèäíîãî òèïó, ïðè 
ñïàëþâàíí³ ïðèðîäíîãî ÷è çð³äæåíîãî 
ãàçó àáî á³îïàëèâà ïðàöþº òàê: 

- ïðè ñóø³íí³ çåðíà ðàíí³õ çåðíîâèõ òà 
îë³éíèõ êóëüòóð, äå íåîáõ³äíà òåìïåðàòóðà 
àãåíòà ñóø³ííÿ 75-95°Ñ, ïðàöþº ç âèêîðèñ-
òàííÿì òåïëîãåíåðàòîðà íà á³îñèðîâèí³;

- ïðè ñóø³íí³ çåðíà êóêóðóäçè àáî 
ôóðàæíîãî çåðíà, äå íåîáõ³äíà òåìïåðà-
òóðà àãåíòà ñóø³ííÿ 95-120°Ñ, äîäàòêî-
âî äî ïðàöþþ÷îãî á³îòåïëîãåíåðàòîðà 
âêëþ÷àºòüñÿ ãàçîâèé ïàëüíèê, ùî ðàçîì 
çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíó òåïëîâó ïîòóæí³ñòü. 
Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ñóòòºâà åêîíîì³ÿ 
ãàçó (äî 50%) ïîð³âíÿíî ³ç ñóøàðêàìè, ùî 
ïðàöþþòü âèêëþ÷íî íà ãàçó. 

Ã³áðèäíà ñèñòåìà âèðîáëåííÿ òåïëî-
àãåíòà óñï³øíî ðåàë³çóºòüñÿ â ïðîåêòàõ 
óêðà¿íñüêèõ çåðíîñóøèëüíèõ êîìïëåêñ³â. 
Ñâ³ä÷åííÿì òîãî º ñóøèëüíèé êîìïëåêñ 
íà áàç³ çåðíîñóøàðêè «Stela AgroDry» ìî-
äåë³ «MDB-XN 3/16-SB»: ó éîãî ñêëàä³ 
âèêîðèñòàíî á³îòåïëîãåíåðàòîð (êîìïàí³ÿ 
«GRECO TM») (ðèñ.2) ³ ë³í³éíèé ãàçîâèé 
ïàëüíèê (ðèñ. 3).

Ç îãëÿäó íà ð³çíîâèä ñóøàðîê êîæíà ç 
íèõ ìàº ñâ³é òåõíîëîã³÷íèé ïðèíöèï ñó-
ø³ííÿ. Ó âèïàäêó ï³äâèùåíî¿ âîëîãîñò³ 
çåðíà (35% ³ á³ëüøå) çàñòîñîâóþòüñÿ óñòà-
íîâêè ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ äâîõ øàõò-
íèõ ñóøàðîê ³ ïîäâ³éíèé ïðîïóñê çåðíà 
çà òàêîþ ñõåìîþ: ñóø³ííÿ – îõîëîäæåííÿ 
– äîñóøóâàííÿ – îõîëîäæåííÿ – ñêëàäó-

Таблиця 2 – Експлуатаційні показники зерносушильних комплексів 
Джерело: [Занько, 2022]

Найменування показників Значення показників

Тип сушарки «NEZ» (ТОВ «Новий елеватор»)

Кількість сушарних шахт 1 2

Продуктивність (при зниженні вологи з 28 до 14%), т/добу 220 456

Витрати палива (деревні тріски), м3/год 3,4 6,8

Номінальна потужність силових електроагрегатів, кВт 78 156

Споживання електроенергії, кВт 55 110

Рисунок 1 – Зерносушильний комплекс, 

побудований на базі трьох сушарок
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âàííÿ. Çà ïîâíîãî ñóø³ííÿ îäí³º¿ ïàðò³¿ 
çåðíà, ÿê ïðàâèëî, øóêàþòü êîìïðîì³ñè 
ó ïðîöåñàõ ³ ðåæèìàõ ñóø³ííÿ ³ åêîíîì³¿ 
ïàëèâà. Ó öüîìó âèïàäêó â ñêëàä³ åëåâàòî-
ð³â á³ëÿ ñóøàðêè ðîçì³ùóþòüñÿ òà çàñòî-
ñîâóþòüñÿ äëÿ îõîëîäæåííÿ çåðíà ñèëîñè 
ç àêòèâíèì âåíòèëþâàííÿì. 

Äëÿ ï³äïðèºìñòâ, ÿê³ ìàþòü íàäëèøêè 
òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ ïàðó ÷è ãàðÿ÷î¿ 
âîäè, ñóøàðêè äîäàòêîâî êîìïëåêòóþòüñÿ 
òåïëîîáì³ííèêàìè, ÿê³ ìîæóòü ïðàöþâà-
òè ÿê àâòîíîìíî, òàê ³ ðàçîì ³ç ãàçîâèìè 
ïàëüíèêàìè, ùî äàº çìîãó çíà÷íî çàîùà-
äèòè íà åíåðãîðåñóðcàõ. 

Ãàçîâ³ ïàëüíèêè çäàòí³ çàáåçïå÷èòè 
ñóøàðêó òåïëîì íà ð³âí³ 10 ÌÂò. Òàêî¿ 
ïîòóæíîñò³ äîñòàòíüî, ùîá ñóøàðêà ñó-
øèëà çåðíî êóêóðóäçè ç ïðîäóêòèâí³ñòþ 
äî 900 ò/ãîä. Äî ïîçèòèâíèõ îñîáëèâîñòåé 
ãàçîâîãî ïàëüíèêà ìîæíà â³äíåñòè ìîæ-
ëèâ³ñòü ëåãêîãî ðåãóëþâàííÿ éîãî ïîòóæ-
íîñò³ â ä³àïàçîí³ â³ä 10 % äî 100 %.

Â îñíîâó åíåðãîçáåð³ãàþ÷îãî ïðèíöè-
ïó ñóø³ííÿ ïîêëàäåíî ïðèíöèï ðåêóïå-
ðàö³¿ (ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ) òåïëà 
íàãð³òîãî ñóõîãî ïîâ³òðÿ, ùî ïðîéøëî 
êð³çü øàð ãàðÿ÷îãî çåðíà, ÿêå îõîëîä-
æóºòüñÿ ï³ñëÿ ñóø³ííÿ, çà ðàõóíîê ÷îãî 
çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ âèòðàòà ïàëèâà ³ ï³ä-
âèùóºòüñÿ ÊÊÄ ñóøàðêè. Ïðè öüîìó çî-
âí³øíº õîëîäíå ïîâ³òðÿ òàêîæ ñïî÷àòêó 
ïðîõîäèòü ÷åðåç íèæíþ çîíó ñóøàðêè, äå 
â³äáóâàºòüñÿ îõîëîäæåííÿ ãàðÿ÷îãî ³ âæå 
âèñóøåíîãî çåðíà. 

Ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç òåïëå çåðíî 
õîëîäíå ïîâ³òðÿ íàãð³âàºòüñÿ äî òåìïå-
ðàòóðè áëèçüêî 100°Ñ (ð³çíà òåìïåðàòóðà 

äëÿ çåðíà ð³çíèõ êóëüòóð) ³ ò³ëüêè ï³ñëÿ 
öüîãî íàäõîäèòü äî ïàëüíèêà òåïëîãå-
íåðàòîðà, äå ïðîäîâæóº íàãð³âàòèñü äî 
òåìïåðàòóðè áëèçüêî 300°Ñ. Àíàëîã³÷íèé 
ïðèíöèï çàñòîñîâóºòüñÿ òàêîæ ïðè ðîáîò³ 
ñóøàðêè â õîëîäíó ïîðó ðîêó íàâ³òü ïðè 
ì³íóñîâ³é òåìïåðàòóð³. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ 
ï³ä³ãð³âó âæå äîñòàòíüî òåïëîãî ïîâ³òðÿ äî 
òåìïåðàòóðè, ïðè ÿê³é çä³éñíþºòüñÿ ïðî-
öåñ ñóø³ííÿ çåðíà, ïîòð³áíî âèêîðèñòàòè 
ìåíøå ïàëèâà. 

Ðåêóïåðàö³ÿ òåïëà çä³éñíþºòüñÿ ïî-
ñò³éíî ïðîòÿãîì öèêëó ðîáîòè çåðíîñó-
øàðêè. Çàñòîñóâàííÿ ñèñòåìè ðåêóïåðàö³¿ 
ðàçîì ³ç óòåïëåíîþ øàõòîþ, åêîíîìíèìè 
ïàëüíèêàìè òà ñèñòåìîþ êåðóâàííÿ ïîòî-
êàìè ñóøèëüíîãî àãåíòó äàº ðåàëüí³ çíè-
æåííÿ âèòðàò åíåðãîíîñ³ÿ – äî 30% ïîð³â-
íÿíî ç ñóøàðêàìè áåç ðåêóïåðàö³¿ òåïëà. 

ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî ñóøàðêó «Stela 
AgroDry» ìîäåë³ «MDB-XN 3/16-SB», ÿêà 
ìàº òðè òåõíîëîã³÷í³ çîíè (ðèñ. 4): á³ëüø 
àêòèâíå ñóø³ííÿ – ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ñó-
øàðêè, ìåíø àêòèâíå ñóø³ííÿ – ó ñåðåä-
í³é ÷àñòèí³ ñóøàðêè ³ ïðîöåñ ðåêóïåðàö³¿ 
– ó íèæí³é ÷àñòèí³ êîíñòðóêö³¿. Ðîçä³ëüí³ 
ïîòîêè àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ òà òåïëî-
àãåíòà íàäõîäÿòü äî ñóøàðêè îêðåìèìè 
ïîòîêàìè ó òðüîõ çîíàõ [Íîâîõàöüêèé, 
Çàíüêî òà ³í., 2022]. 

Ïåðøà çîíà (âåðõíÿ çîíà ñóøàðêè) çà-
áåçïå÷óº îñíîâíó ÷àñòèíó ïðîöåñó ñóø³í-
íÿ çåðíà. Ó ö³é çîí³ ðîçì³ùåíî îñíîâíèé 
ãàçîâèé ïàëüíèê. Äî íüîãî ñïðÿìîâàíî 
àâòîíîìíèé ïîò³ê àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, 
ÿêå çàáåçïå÷óº ïðîöåñ ñïàëþâàííÿ ãàçó 

Рисунок 2 – Біотеплогенератор вироблення 

теплоагента

Рисунок 3 – Система постачання газу до 

гібридної системи вироблення теплоагента 

(загальний вигляд у складі сушарки) 
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òà óòâîðåííÿ ïðè öüîìó òåïëîàãåíòà, ùî 
ïðîíèçóº øàõòó ñóøàðêè ç çåðíîì.

Ïîäàëüøèé ïðîöåñ ñóø³ííÿ çåðíà 
çä³éñíþºòüñÿ â äðóã³é çîí³ ñóøàðêè (ñå-
ðåäí³é), ùî çíàõîäèòüñÿ ï³ä ñóøèëüíîþ 
ñåêö³ºþ. Çàáåçïå÷åííÿ ¿¿ òåïëîàãåíòîì 
çä³éñíþºòüñÿ â³ä ïàëüíèêà, ðîçì³ùåíîãî 
â íèæí³é ÷àñòèí³ ñóøàðêè. Óñòàíîâëåí³ 
äëÿ ö³º¿ ñåêö³¿ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ïàëü-
íèêà òà ïðîäóêòèâí³ñòü òåïëîóòâîðåííÿ 
îáóìîâëþþòü ïîò³ê òåïëîàãåíòà ç³ çíà÷íî 
ìåíøîþ òåìïåðàòóðîþ, í³æ ó çîí³ îñíîâ-
íîãî ñóø³ííÿ. 

Òåïëîàãåíò ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ö³º¿ ñåê-
ö³¿ ñóøàðêè òåïëîâèìè êàíàëàìè ñïðÿìî-
âóºòüñÿ äî ïðîäóêò³â çãîðàííÿ îñíîâíîãî 
ïàëüíèêà ñóøèëüíî¿ çîíè. Ñâ³æå ïîâ³òðÿ 
ïðè öüîìó çì³øóºòüñÿ ç âèêîðèñòàíèì, 
ùî âèõîäèòü ³ç îõîëîäæóâàëüíèõ åëåìåí-
ò³â. Ïðè ðîáîò³ ïàëüíèêà ñóì³ø ñâ³æîãî 
ïîâ³òðÿ òà òîïêîâèõ ãàç³â íàãð³âàºòüñÿ äî 
«ðîáî÷î¿» òåìïåðàòóðè 115-120°Ñ ³ ñïðÿ-
ìîâóºòüñÿ ÷åðåç øàõòó ñóøèëüíî¿ ñåêö³¿ 
äëÿ ñóø³ííÿ çåðíà. Òàêèì ÷èíîì, òåïëî, 
ùî çáåðåãëîñÿ â ñóøèëüíîìó ïðîäóêò³, 
ïîâòîðíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ïîäàëüøîìó 

ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ. 
Òðåòÿ çîíà ñóøàðêè (çîíà ðåêóïåðàö³¿) 

ðîçì³ùåíà â íèæí³é ÷àñòèí³ êîíñòðóêö³¿ 
ï³ä ñåêö³ºþ îõîëîäæåííÿ. Ïðîõîäÿ÷è ÷å-
ðåç öþ ÷àñòèíó ñóøàðêè, õîëîäíå àòìîñ-
ôåðíå ïîâ³òðÿ ï³ä³ãð³âàºòüñÿ ³ ñïðÿìîâó-
ºòüñÿ â³äïîâ³äíèìè êàíàëàìè äî íèæíüîãî 
ïàëüíèêà, äå çì³øóºòüñÿ ç ³íøèì ïðÿìèì 
ïîòîêîì õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ ³ ñïðÿìîâó-
ºòüñÿ âæå íà ñóøèëüíó ñåêö³þ. Òîáòî, 
çàëèøêîâå òåïëî, íàÿâíå ó ôàêòè÷íî âè-
ñóøåíîìó ïðîäóêò³ çîíè îõîëîäæåííÿ, 
âèêîðèñòàíî äëÿ ÷àñòêîâîãî íàãð³âàííÿ 
õîëîäíîãî àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ. Çà ðàõó-
íîê ðåêóïåðàö³¿ òåïëà çàáåçïå÷óºòüñÿ åêî-
íîì³ÿ âèòðàò ïàëèâà. 

Â³äïîâ³äíî äî îáðàíî¿ êîìïëåêòàö³¿ ñó-
øàðêè äæåðåëàìè âèðîáëåííÿ òåïëîàãåíòó 
ìîæëèâ³ äåê³ëüêà ðåæèì³â ðîáîòè ñóøàð-
êè òà òåïëîãåíåðàòîðà: îäíî÷àñíà ðîáîòà 
íèæíüîãî ³ âåðõíüîãî ãàçîâèõ ïàëüíèê³â; 
ðîáîòà ëèøå íèæíüîãî ãàçîâîãî ïàëüíè-
êà; ðîáîòà òåïëîãåíåðàòîðà íà á³îïàëèâ³ 
òà âåðõíüîãî ãàçîâîãî ïàëüíèêà; ðîáîòà òå-
ïëîãåíåðàòîðà íà á³îïàëèâ³ ðàçîì ³ç íèæ-
í³ì ³ âåðõí³ì ãàçîâèìè ïàëüíèêàìè. 

Çíèæåííÿ åíåðãîâèòðàò ñóøàðêè ìîæ-
ëèâå òàêîæ ïðè çàñòîñóâàíí³ òåïëî³çîëÿ-
ö³¿ çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ íåïðîäóêòèâíî¿ 
òåïëîâ³ääà÷³ ç ¿¿ ïîâåðõí³. Äëÿ öüîãî íà 
âñ³õ ãàðÿ÷èõ çîíàõ ñóøàðêè ç âíóòð³ø-
íüîãî áîêó âñòàíîâëþºòüñÿ òåïëî³çîëÿö³ÿ 
– óòåïëåííÿ ñïåö³àëüíèìè ìàòàìè ç òå-
ïëî³çîëÿö³éíî¿ òåõí³÷íî¿ òêàíèíè. Çîâí³ 
ñóøàðêà äîäàòêîâî çàêðèâàºòüñÿ ëèñòàìè 
ç îöèíêîâàíî¿ ñòàë³. Öå äàº çìîãó çìåí-
øèòè âèòðàòè òåïëà íà íàãð³â ìåòàëåâèõ 
êîíñòðóêö³é ñóøàðêè, ñêîðîòèòè íåïðî-
äóêòèâí³ âòðàòè ïàëèâà ÷åðåç çîâí³øíº 
òåïëîâå âèïðîì³íþâàííÿ ³ çàîùàäèòè 
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ [Ãàéäóê, 2021].

Îáãîâîðåííÿ. Îñòàíí³ì ÷àñîì âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ áàãàòî ð³çíèõ òåõíîëîã³é 
ñóø³ííÿ çåðíà: ñóøàðêè ç ïñåâäîçð³äæå-
íèì øàðîì, ñóøàðêè ç íåðóõîìèì øàðîì, 
³íôðà÷åðâîí³ ñóøàðêè, ì³êðîõâèëüîâ³ ñó-
øàðêè, âàêóóìí³ òà ñóáë³ìàö³éí³ ñóøàðêè, 
óëüòðàçâóêîâà ä³åëåêòðèêà òà îñóøåííÿ 
òîùî [Jimoh et al., 2023].

Âðàõîâóþ÷è ðåàë³¿ ñüîãîäåííÿ, íà äóì-

Рисунок 4 – Принципова конструкційно - 

технологічна схема зерносушарки «Stela 

AgroDry» моделі «MDB-XN 3/16-SB»
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êó àâòîð³â, â Óêðà¿í³ íàéåôåêòèâí³øèìè 
íàðàç³ º ñóøàðêè, ùî ïðàöþþòü íà á³î-
ïàëèâ³. Íàéãîëîâí³øà ïåðåâàãà çàñòîñó-
âàííÿ òâåðäîïàëèâíèõ êîòë³â ó òàêèõ ñó-
øàðêàõ – åêîíîì³ÿ ãàçó, ùî º äîö³ëüíèì 
ð³øåííÿì ó ïåð³îä åíåðãåòè÷íî¿ êðèçè. 
²íøîþ ïåðåâàãîþ º âèñîêà òåïëîâ³ääà÷à 
òà íèçüêà âàðò³ñòü á³îïàëèâà. 

Ó ÿêîñò³ òåïëîãåíåðàòîðà äëÿ ñóøàðîê 
øàõòíîãî òèïó ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ 
òàêîæ öåãëÿí³ ïå÷³ íà äðîâàõ, ÿê³ ìàþòü 
òåïëîâó ïîòóæí³ñòü äî 10 ÌÂò. Çåðíî â 
òàêèõ ïå÷àõ ñóøèòüñÿ ïðÿìèì íàãð³âàí-
íÿì áåç òåïëîîáì³ííèêà, ùî çäåøåâëþº 
âàðò³ñòü òåïëîãåíåðàòîðà/ïå÷³ òà ñàìîãî 
ïðîöåñó ñóø³ííÿ. Ïå÷³ íà äðîâàõ â³äð³çíÿ-
þòüñÿ âèñîêîþ òåïëîâîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ 
³ çðó÷í³ñòþ åêñïëóàòàö³¿. Âèòðàòà äðîâ çà-
ëåæíî â³ä ¿õíüî¿ âîëîãîñò³ é ïîðîäè äå-
ðåâèíè ïðè çíèæåíí³ âîëîãîñò³ çåðíà íà 
îäèí â³äñîòîê – 3-5 êã íà 1 ò çåðíà [Õàë³í, 
Çàíüêî, 2022]. 

Âèêîðèñòàííÿ ïàëüíèê³â, ùî ïðàöþ-
þòü íà çð³äæåíîìó ãàç³, äàº çìîãó çìåí-
øèòè ñïîæèâàííÿ òåïëîâî¿ é åëåêòðè÷íî¿ 
åíåðã³¿ â 1,5-2 ðàçè (íà 15 % òà 40 % â³ä-
ïîâ³äíî) ïîð³âíÿíî ³ç çåðíîñóøàðêàìè, 
ÿê³ ïðàöþþòü íà íàãí³òàëüíîìó ïðèíöèï³ 
[Çàíüêî, 2019]. 

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ³íîçåìíèõ 
äæåðåë, íàéïîøèðåí³øèì òèïîì âèñî-
êîïðîäóêòèâíî¿ ñóøàðêè â àãðàðíîìó 
ñåêòîð³ º ñóøàðêà áåçïåðåðâíîãî ïîòîêó. 
Çàâäÿêè çàñòîñîâàí³é àâòîìàòèçàö³¿ òàêà 
ñóøàðêà ï³äòðèìóº çàäàí³ ïàðàìåòðè ñó-
ø³ííÿ íà ïîñò³éíîìó ð³âí³, à âèêîðèñòàí³ 
òåõí³êî-òåõíîëîã³÷í³ ð³øåííÿ äàþòü çìîãó 
äîñÿãòè íèçüêèõ âèòðàò ïàëèâà [Debowski 
et al., 2021].

Âèñíîâêè. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü 
ïðîöåñ³â åíåðãîçáåðåæåííÿ ó òåõíîëîã³ÿõ 
ñóø³ííÿ çåðíà âñòàíîâëåíî, ùî íà ñüî-
ãîäí³ àêòóàëüíèì º çàñòîñóâàííÿ çåðíîâèõ 
ñóøàðîê ³ç ã³áðèäíèìè ñèñòåìàìè òåïëî-
çàáåçïå÷åííÿ ïðè óìîâ³ âïðîâàäæåííÿ â 
¿õíþ êîíñòðóêö³þ ïðîãðåñèâíèõ òåõí³÷íèõ 
³ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü – ñèñòåìè ðåêóïå-
ðàö³¿ òåïëà, âáóäîâàíîãî òåïëîãåíåðàòîðà, 
ñèñòåìè âèñîêîïðîäóêòèâíîãî âèðîáëåí-
íÿ òà ñïîæèâàííÿ òåïëîàãåíòà òîùî. 

Ñóøàðêè ã³áðèäíîãî òèïó çäàòí³ ïðà-
öþâàòè íà òâåðäîìó á³îïàëèâ³, ùî º âòî-
ðèííèì ïðîäóêòîì ñ³ëüñüêî- òà ë³ñîãîñ-
ïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà, ³ çàáåçïå÷óâàòè 
éîãî ñïàëþâàííÿ ñïåö³àë³çîâàíèì òåõíî-
ëîã³÷íèì îáëàäíàííÿì – á³îòåïëîãåíåðà-
òîðàìè. Òàê³ òåõíîëîã³÷í³ ð³øåííÿ äàþòü 
çìîãó ÷àñòêîâî â³äìîâèòèñÿ â³ä òðàäè-
ö³éíîãî åíåðãîíîñ³ÿ (ïðèðîäíîãî ãàçó), 
çìåíøèòè ïèòîì³ âèòðàòè ïàëèâà ³ äîñÿã-
òè òèì ñàìèì åíåðãîçáåðåæåííÿ ïðè âè-
ðîáíèöòâ³ òåïëîàãåíòà.
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Summary 

The purpose of the work is to research promising technical and technological solutions for energy 

saving and the use of alternative energy sources in grain drying technologies.

Methods and materials. The obtained results are based on the operational and analytical evalua-

tion of mine-type dryers with hybrid heat supply systems, the technological principle of their operation, 

grain drying processes and energy saving indicators.

Results. Studies of energy saving processes in grain drying technologies have established that today 

the use of grain dryers with hybrid heat supply systems is relevant, subject to the introduction of ad-

vanced technical and technological solutions into their design – cross-fl ow air and heat recovery systems, 

built-in heat generator, high-performance production and heating agent consumption systems, etc.

In the design of such dryers, it is possible to use all common heat sources: gas, oil, biofuel and hot 

water radiators, as well as direct and indirect grain heating systems. To obtain heat from biofuel, appro-

priate technological equipment is required, the function of which is performed by bio-heat generators 

and complexes based on them.

Heat generator complexes of the hybrid type, which burn bio-raw materials and natural gas, to in-

crease the productivity of heat agent formation, additionally have heat exchangers for obtaining hot air 

in their composition, which can work both autonomously and in tandem with gas burners, which makes 

it possible to signifi cantly save on energy resources.

Conclusions. Technological solutions for the use of mine-type grain dryers with hybrid heat sup-

ply systems, which are able to work on solid biofuel, which is a secondary product of agricultural and 

forestry production, and ensure its burning with specialized technological equipment - bioheat gener-

ators, make it possible to partially abandon the traditional energy carrier (natural gas), reduce specifi c 

fuel consumption and thus achieve energy savings in the production of heating agent.

Key words: grain dryer, heat generator, solid biofuel, combustion and drying processes, heating 

agent, energy effi  ciency, grain drying.
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