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Представлена технологическая схема установки производства активированного угля, узла конвективной 
сушки; экспериментальной установки для исследования процесса конвективной сушки. Изложены мето-
дики расчета и исходные данные. Представлены результаты математического моделирования процесса 
конвективной сушки для технологической линии производства активированного угля. Получены динами-
ческие кривые температуры и влажности материала, которые позволят рекомендовать технологические 
параметры для установки. Проведена апробация математической модели, подтверждающая адекватность 
разработанной модели.
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Ежегодно в отходы поступает несколько де-
сятков миллионов тонн органических ком-

мунальных и промышленных отходов лесопро-
мышленного (ЛПК) и агропромышленного (АПК) 
комплексов. Биоразлагаемые отходы чаще всего 
сжигают или зарывают в почву. Процессы био-
деградации в почве протекают очень медленно, 
приводят к образованию газов и вызывают утечку 
токсичных веществ. Газы, сопровождающие про-
цессы разложения, улавливаются дренажными 
системами лишь частично, а, смешиваясь с воз-
духом, способствуют развитию парникового эф-
фекта. В связи с этим разрабатываются правовые 
нормы, направленые на постепенное сокращение 
объемов захоронения биоразлагаемых отходов, 
вплоть до полного запрета. Таким образом, акту-
альность приобретает альтернативная утилизация 
биоразлагаемых отходов на базе производства 
активированного угля из вторичного сырья [1].

Активированный уголь является адсорбен-
том, который используется для очистки газов 
и жидкостей. Его свойства обусловлены боль-
шой удельной поверхностью и сильно развитой 
пористой структурой (обычно микропористой), 
обеспечивающей отличную сорбционную способ-
ность в отношении широкого спектра веществ: 
как неорганических (например, ионов металлов), 
так и органических (спиртов и эфирных раство-

рителей). Сырьем для производства активиро-
ванного угля может служить любое органиче-
ское вещество, содержащее углерод. Принимая 
во внимание высокую стоимость производства 
активированного угля из ископаемого угля, эконо-
мический и экологический аспекты, в последнее 
время большое внимание уделяется производству 
актированного угля из вторичного сырья расти-
тельного происхождения. Отходы ЛПК и АПК 
признаны легкодоступными, возобновляемыми и 
недорогими, поэтому производимый из них акти-
вированный уголь имеет высокий коммерческий 
потенциал [2, 3].

На кафедре переработки древесных материа-
лов КНИТУ на основе экспериментальных иссле-
дований разработана установка термохимической 
переработки вторичного сырья в активированный 
уголь [4, 5]. Важным этапом подготовки сырья к 
термической переработке является его сушка то-
почным газом. Влага, содержащаяся в сырье, име-
ет высокую теплоемкость, которая заметно увели-
чивает время прогрева на стадии пиролиза. Для 
выявления оптимальных режимов конвективной 
сушки необходима разработка математической 
модели процесса, на основании которой можно 
проводить конструкторский расчет узла сушки.
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сушки сыпучего вторичного сырья для выявления 
рациональных режимов организации процесса 
его сушки в установке по производству активи-
рованного угля. 

Материалы и методы исследования 
Непрерывно действующая установка для про-

изводства активированного угля (рис. 1) работает 
следующим образом. Вторичное сырье измель-
чается в дисковом измельчителе 1, сушится то-
почными газами в узле конвективной сушки 2. 
В камере пиролиза 3 высушенное сырье кон-
дуктивно пиролизируется в уголь с выделением 
пиролизных газов. Активация угля проходит в 
камере активации 4 перегретым водяным паром 
с выделением горючих газов активации. Акти-
вированный уголь охлаждается в две стадии: 
орошением водой (I стадия) с выделением во-
дяного пара и понижением давления (II стадия). 
Газы, образовавшиеся в результате пиролиза, из 
пиролизной камеры и горючие газы активации из 
камеры активации сепарируются в эжекционном 
сепараторе 7 на жижку, воду и горючие газы, 
последние сжигаются в рубашке 8 пиролизной 
камеры. Отсепарированная вода, предварительно 
нагретая топочными газами в теплообменике 9, 
охлаждает активированный уголь на первой ста-

дии охлаждения. Топочными газами перегревают 
пар с первой стадии охлаждения угля, нагревают 
пиролизную камеру и конвективно сушат измель-
ченное сырье. Отработанные топочные газы по-
следовательно очищаются в электрическом 10, 
рукавном 11, абсорбционном 12 фильтрах [6].

Узел конвективной сушки более подробно 
представлен на рис. 2. Сушка измельченного вто-
ричного сырья происходит в два этапа — при 
пневмотранспортировке в трубопроводе I и в 
сушильной камере II. Измельченное сырье с на-
чальной температурой  и влагосодержанием  
пневмотранспортируется и сушится сухими то-
почными газами с температурой  и влажностью 

, нагнетаемыми газодувкой 2. Вторичное сы-
рье, попав в сушильную камеру II, перемещается 
вращением S-образных лопастей 3 по перфори-
рованным тарелкам 4, 5 с выгрузочными отвер-
стиями в центре и на периферии 6, 7. Вследствие 
постоянного перемешивания высушиваемое сы-
рье равномерно прогревается и высушивается. 
Лопасти S-образной формы жестко закреплены 
на валу 8 и приводятся в движение приводом 9. 
Перфорированный конус 10 отделяет влажный 
топочный газ с температурой Тг.к и влагосодержа-
нием φг.к от высушенного сырья. Высушенное 
сырье с температурой Тс.к и влагосодержанием 

Рис. 1. Схема (а) и внешний вид (б) установки для производства активированного угля: 1 — измельчитель; 
2 — узел конвективной сушки; 3 — пиролизная камера; 4 — камера активации; 5, 6 — первая 
и вторая стадии охлаждения активированного угля; 7 — эжекционный сепаратор; 8 — рубашка 
пиролизной камеры; 9 — теплообменник; 10–12 — электрический, рукавный, абсорбционный 
фильтры соответственно

Fig. 1. Schematic diagram (a) and appearance (б) of the plant for the production of activated carbon: 1 — shredder; 
2 — convective drying unit; 3 — pyrolysis chamber; 4 — activation chamber; 5, 6 — first and second 
cooling stages of the activated carbon; 7 — ejection separator; 8 — jacket of pyrolysis chamber; 9 — heat 
exchanger; 10–12 — electric, bag and absorption filters, respectively

                                                  a                                                                                                           б                 
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Uс.к выгружается шнековым питателем 11. Про-
должительность сушки регулируется скоростью 
вращения S-образных лопастей 3 и зависит от 
размеров частиц высушиваемого материала и его 
влагосодержания. Скорость вращения S-образных 
лопастей 3 может изменяться частотным преобра-
зователем или установленным вариатором [4, 7]. 

Для исследования процесса конвективной 
сушки и проверки адекватности математической 
модели конвективной сушки была разработана 
экспериментальная установка (рис. 3). Высуши-
ваемые образцы 1, зажимаются в держателе 2, 
жестко закрепленном на прутке 3, и подвеши-
ваются на захватах 4 на расстоянии 10 мм от 
перфорированного дна 5. Это необходимо для 
равномерного процесса сушки образцов 1. В каче-
стве сушильного агента применяется воздух, ко-
торый нагнетается вентилятором 6 и нагревается 
электронагревателем 7. Терморегулятор 8 и тер-
мопара 9 поддерживают заданную температуру 
сушильного агента. Скорость потока сушильного 
агента изменяется регулятором оборотов 10. Для 
уменьшения тепловых потерь корпус сушильный 
камеры покрыт теплоизоляцией 11, температура 
в центре образца измеряется термопарой 12 [8].

Подготовка эксперимента включала в себя 
изготовление образцов высушиваемого материа-
ла в виде пластин квадратной формы размерами 
50×50 мм и толщиной 0,5, 2, 4 и 6 мм. Для созда-
ния точки отсчета один образец высушивался до 
постоянной массы в вакуумной сушилке. Далее 
по формуле определялась начальная влажность 
всех образцов

                      (1)

где mв.м — масса влажного материала, г; 
mс.м — масса сухого материала, г.

Зная начальную массу всех образцов, можно 
вычислить ожидаемую конечную массу образцов 
без досушки до постоянной массы и определить 
текущее влагосодержание образцов в процессе 
сушки [6].

               (2)

Для определения экспериментальных зна-
чений влажности и температуры по сечению в 
процессе конвективной сушки древесины сосны 
готовили три комплекта по четыре образца: пер-
вый комплект — из четырех образцов толщиной 
12,5 мм (см. рис. 3, в), собранных из двух пластин 
размером 50×50×6 мм с контрольным элемен-
том между ними в виде строганного соснового 
шпона толщиной 0,5 мм. У шпона есть выемка 
по центру, в которую помещается горячий спай 
термопары хромель-копель, провода термопары 
прокладываются между шпоном и одной из пла-

стин. Подобным образом изготовляются еще два 
комплекта из пластин толщиной 2 и 4 мм. 

Подготовленные 12 образцов из указанных 
пластин скрепляли под прессом заклепками, с 
торцов закрашивали. Комплекты образцов поме-
щали в прогретую экспериментальную установку 
(см. рис. 3, а), обрабатывали сушильным агентом 
с температурой 235 °С при скорости теплоноси-
теля 2 м/с и фиксировали текущую температуру 
в центре сечения образцов. Влажность внутри 
образцов определяли путем поочередного из-
влечения одного образца с каждого комплекта с 
интервалом 5 мин с дальнейшим взвешиванием 
контрольного шпона.

Отработанные топочные газы из пиролизной 
зоны (см. рис. 1) имеют температуру 250 °С и 
используются для пневмотранспортирования 
влажного вторичного сырья с начальной влаж-
ностью 60 %, от измельчителя в сушильную ка-
меру (см. рис. 2). В результате тепловых потерь 
при пневмотранспортировании температура то-
почного газа снижается до 235 °С, поэтому при 

Рис. 2. Узел конвективной сушки в технологической линии 
производства активированного угля: I — трубопро-
вод; II — сушильная камера; 1 — трубопровод; 2 — 
газодувка; 3 — S-образные лопасти; 4, 5 — четные 
и нечетные тарелки соответственно; 6, 7 — цен-
тральное и периферийное выгрузочное отверстие; 
8 — вал; 9 — привод; 10 — перфорированный конус; 
11 — шнековый питатель

Fig. 2. Unit of convective drying in the technological line of 
activated carbon production: I — pipeline; II — drying 
chamber; 1 — pipeline; 2 — gas blower; 3 — S-shaped 
blades; 4, 5 — even and odd plates, respectively; 6, 7 
— the central and peripheral discharge holes; 8 — shaft; 
9 — drive; 10 — perforated cone; 11 — screw feeder
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проведении экспериментального исследования 
температура сушильного агента составила 235 °С. 
Скорость теплоносителя 2 м/с определялась из 
априорной информации, исходя из расхода то-
почного газа и выбранного сечения сушильной 
камеры.

Математическое моделирование процесса кон-
вективной сушки сыпучего вторичного сырья 
предполагает нахождение нестационарного поля 
влагосодержания сырья по сечению материала 
на основе решения системы дифференциальных 
уравнений тепломассопереноса, записанных для 
бесконечной пластины [9, 10]:

               (3)

                        (4)

где U — влажность высушиваемого материала, кг/кг; 
τ — время, с; 
K — коэффициент влагопроводности, м2/с; 
δ — термоградиентный коэффициент, кг/(кг·K); 
T — температура высушиваемого материала, °С; 
ат — коэффициент температуропровод-
 ности, м/с2

Рис. 3. Экспериментальная установка для исследования процесса конвективной сушки: а — схема; б — внешний 
вид; в — образец толщиной 4 мм: 1 — высушиваемый материал; 2 — держатель; 3 — пруток; 4 — захваты; 
5 — перфорированное дно; 6 — вентилятор; 7 — электронагреватель; 8 — терморегулятор; 9 — термопара 
для измерения температуры сушильного агента; 10 — регулятор оборотов лопастей вентилятора; 11 — 
теплоизоляция; 12 — термопара для измерения температуры внутри образца

Fig. 3. Experimental unit to study the process of convective drying: а — scheme; б — external view; в — sample of 
4 mm thickness: 1 — material to be dried; 2 — holder; 3 — rod; 4 — grips; 5 — perforated bottom; 6 — fan; 
7 — electric heater; 8 — thermostat; 9 — thermocouple for measuring temperature of drying agent; 10 — fan 
blade speed controller; 11 — thermal insulation; 12 — thermocouple for measuring temperature inside sample

a

б

в
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Начальные условия системы дифференциаль-
ных уравнений тепломассопереноса задаются 
исходными значениями влажности  и темпера-
туры высушиваемого материала  [11]

                     (5)

                      (6)

Условия на границе высушиваемой частицы 
можно записать граничным условием 3-го рода и 
уравнением Фрейндлиха соответственно

                (7)

                   (8)

где λ — теплопроводность, Вт/м2·°С; 
α — коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С;
Тт.г — температура топочного газа, °С; 
Тп — температура топочного газа на поверх-

ности, °С; 
Uп — влогосодержание на поверхности, %; 
а, n —экспериментальные коэффициенты;
φг — влагосодержание топочного газа.

Схема краевых условий для решения системы 
дифференциальных уравнений тепломассопере-
носа представлена на рис 4. 

Из краевых условий видно, что при конвек-
тивной сушке влага стремится к поверхности, а 
тепловой поток от сушильного агента — в глубь 
материала, оказывая сопротивление движению 
влаги.

Исходные данные для математического мо-
делирования процесса сушки соснового шпона 
представлены в таблице [12]. 

Анализ литературных данных [13] показал, 
что коэффициент температуропроводности дре-
весины зависит от его влажности (рис. 5).

Как следует из рис. 5, с уменьшением влаж-
ности древесины сосны коэффициент темпера-
туропроводности увеличивается и, как следствие, 
интенсифицируется процесс прогрева. Методом 
наименьших квадратов [14] было получено урав-
нение регрессии, установившее эту зависимость:

           (9)

Также анализ литературных данных показал 
что коэффициент влагопроводности зависит от 
температуры (рис. 6).

На основании графика, представленного на 
рис. 6, можно предположить, что по мере про-
грева процесс удаления влаги ускоряется [15–18]. 
Кроме того, обработка линейной зависимости 
позволила получить уравнение регрессии:

           (10)

Полученные уравнения 9, 10 используются 
для расчета коэффициентов при математическом 
моделировании. 

Результаты исследования
Получены расчетные и экспериментальные 

кривые температуры и влажности древесины 
сосны с начальной влажностью 60 % при сушке 
теплоносителем с температурой 235 °С и влажно-
стью 5,3 % при скорости обтекания 2 м/с (рис. 7).

Вводные параметры для математического 
моделирования процесса конвективной 

сушки соснового шпона
Input parameters for mathematical modeling  

of convective drying of pine peeled veneer

Исходные данные Числовое 
значение

Шаг по координате ∆x, м 0,006

Шаг по времени, ∆τ,  с 10
Коэффициент теплоотдачи, для 
ламинарного движения топочного газа α, 
Вт/м2·°С

30

Термоградиентный коэффициент δ, 
кг/(кг·K) 0,05

Теплопроводность λ, Вт/м2·°С 0,15

Коэффициент уравнения Фрейндлиха а 1,35

Коэффициент уравнения Фрейндлиха n 1

Рис. 4. Схема начальных и граничных условий конвективной 
сушки сыпучего вторичного сырья

Fig. 4. Scheme of initial and boundary conditions of convective 
drying of bulk secondary raw materials
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С помощью метода конечных разностей с ис-
пользованием языка визуального и объектно- 
ориентированного программирования Visual 
Basic for Applications.

Расхождение между расчетными и экспери-
ментальными значениями не превышает 15 %, что 
позволяет моделировать процесс сушки вторич-
ного сырья с помощью представленной модели.

Анализ температурных зависимостей 
(см. рис. 7, б) показывает, что через 15 мин тем-
пература поверхности образца достигает 180 °С 
и начинается переход от процесса сушки к про-
цессу термомодификации с выделением горючих 
газов. В связи с этим через 15 мин, для сокраще-
ния выбросов продуктов разложения древесины 
следует понизить температуру теплоносителя до 
180 °С, т. е. сырье с влажностью 60 % на верхней 
нечетной тарелке (см. рис. 2) не может находиться 
более 15 мин. Это приведет, в дальнейшем, к сни-
жению градиента температуры, препятствующего 
движению влаги и повышению скорости локаль-
ного изменения влажности материала [19–23]. 

На рис. 8 представлена зависимость продолжи-
тельности сушки древесины сосны от толщины  
частиц вторичного сырья.

Рис. 5. Зависимость коэффициента температуропроводности 
древесины сосны от влажности

Fig. 5. Dependence of pine wood thermal conductivity coefficient 
on humidity

Рис. 6. Зависимость коэффициента влагопроводности от 
температуры шпона сосны

Fig. 6. Dependence of the coefficient of moisture conductivity 
on the temperature of pine peeled veneer

Рис. 7. Диаграмма влагосодержания (а) и температуры (б) соснового шпона: время τ, мин: 1 — 0; 2 — 5; 
3 — 10; 4 — 15; 5 — 20

Fig. 7. Moisture content diagram (a) and temperature diagram (b) for pine veneer: time τ, min: 1 — 0; 2 — 5; 
3 — 10; 4 — 15; 5 — 20  

                                              a                                                                                                   б             

Рис. 8. Зависимость продолжительности процесса сушки от 
толщины древесных частиц

Fig. 8. Dependence of drying process duration on thickness of 
wood particles
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Данная зависимость (см. рис. 8) позволяет 
определить рациональное время нахождения дре-
весных отходов в зоне сушки и рекомендовать 
режимы сушки. 

Анализ кривой показывает, что при толщине 
древесных частиц свыше 7 мм заметно увеличи-
вается требуемое время сушки, поэтому удаление 
влаги в предлагаемой тарельчатой сушилке це-
лесообразно проводить при толщине вторичного 
сырья в пределах 5…7 мм.

Результаты моделирования позволяют реко-
мендовать режимы сушки вторичного сырья в 
виде древесных отходов на технологической ли-
нии по производству активированного угля и 
конструктивные размеры аппаратурного оформ-
ления зоны сушки. Установлено, что при сушке 
древесных отходов толщиной менее 5 мм можно 
использовать высокотемпературный режим уда-
ления влаги с температурой сушильного агента 
более 250 °С. При толщине вторичного сырья 
более 7 мм целесообразно применять сушильный 
агент с температурой менее 250 °С [24–27].

Выводы
В результате моделирования процесса конвек-

тивной сушки древесного сырья в технологиче-
ской линии производства активированного угля, 
установлена возможность использования отрабо-
танного топочного газа из пиролизной камеры для 
предварительного обезвоживания влажного вто-
ричного сырья. При этом время его нахождения 
на первой нечетной тарелке сушильной камеры 
определяется размерами измельченных частиц 
и не должно превышать 15 мин. Разработанную 
конструкцию тарельчатой сушильной камеры 
целесообразно использовать при толщине измель-
ченного сырья в пределах 5…7 мм, при толщине 
частиц более 7 мм рекомендуется применение 
сушилок шахтного типа. 
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MATHEMATICAL MODELING OF SECONDARY RAW MATERIALS 
DRYING PROCESS IN ACTIVATED CARBON PRODUCTION LINE

R.G. Safin, A.S. Rodionov, V.G. Sotnikov,  
D.F. Ziatdinova, N.F. Timerbayev
Kazan National Research Technological University, 68, K. Marx st., Kazan, Republic of Tatarstan, Russia 

rodionov2014@bk.ru

Mathematical modeling of the convective drying process for the activated carbon production line, which is an 
effective and inexpensive adsorbent, is presented. At the Department of Wood Materials Processing of Kazan 
National Research Technological University (KNITU), a pyrogenetic processing unit for secondary raw materials 
into activated carbon was developed. An important stage in the preparation of raw materials for thermal processing 
is its drying, which reduces the energy costs of heating the material. To identify the optimal technological 
parameters of the convective drying process, numerical mathematical modeling of changes in the moisture content 
and temperature of wood particles was carried out by solving a system of heat and mass transfer equations recorded 
for an infinite plate. Dynamic curves of temperature and humidity of the material have been obtained, which will 
allow us to recommend technological parameters for the installation. The approbation of the mathematical.
Keywords: pyrolysis, secondary raw materials, activated carbon, drying, modeling, convective heat and mass 
transfer
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