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 Наведено результати експериментального дослідження термічної деструкції бурякового жому. 
Визначено інтервали термічного розкладання, виконано аналіз.
 Ключові слова: біомаса, термогравіметричний аналіз (ТГА), біоенергія

 Приведены результаты экспериментального исследования термической деструкции свекловично-
го жома. Определенно интервалы термического разложения, выполнен анализ.
 Ключевые слова: биомасса, термогравиметрический анализ (ТГА), биоэнергия
 
 The results of experimental research of beet sugar pulp thermal destruction are presented. The intervals of 
thermal decomposition are certain, an analysis is conducted.
 Keywords: biomass, thermo-gravimetric analysis (TGA), bioenergy.

Останніми роками в світі ви-
никла велика зацікавленість 

у використанні біомаси для ви-
роблення теплової та елек-
тричної енергії, її залучення до 
паливно-енергетичного балансу 
регіонів і країн в цілому.
 Інтерес до широкого вико-
ристання біомаси визначений 
наступними основними обста-
винами:
 1. Екологічними, пов'язаними 
з необхідністю рішення, зокре-
ма, глобальних кліматологічних 
завдань.
 2. Необхідністю зниження 
споживання викопного палива 
(газ, нафта, вугілля), запаси яких 
на сьогоднішній день майже ви-
черпані, і заміною їх поновлю-
ваними джерелами.
 Використання відходів харчо-
вої промисловості, як альтерна-
тивного виду палива, є дуже ак-
туальним. Обсяги утворення цих 
відходів складають більше як 
50%, а рівень використання – у 
середньому не перевищує 40%. 
Серед переробних галузей агро-
промислового комплексу най-
більш матеріаломісткою є цукро-
ва промисловість, в якій об'єм си-
ровини і допоміжних матеріалів, 
які використовуються у виробни-

цтві, в декілька разів перевищує 
вихід готової продукції. Тому до-
речним є збільшення викорис-
тання відходів цукрової промис-
ловості. При середньому виході 
цукру 12-13% цукрове виробни-
цтво України дає до маси переро-
бленого буряка 80-83% буряково-
го жому, 5-5,5% меляси, 10-12% 
фільтраційного осаду.
 Створення нових та підви-
щення ефективності існуючих 
технологічних прийомів термо-
хімічної обробки, спалювання та 
газифікації біомаси базується на 
всебічному оцінюванні її складу 
та властивостей. При цьому не-
обхідно враховувати специфіч-
ні для кожного виду палива кі-
нетичні механізми значної кіль-
кості недостатньо досліджених 
явищ термохімічного перетво-
рення органічної та мінеральної 
частини палива.
 Одним з ефективних спосо-
бів дослідження термічних пе-
ретворень біомаси при невели-
ких швидкостях нагріву та в ізо-
термічних умовах є метод тер-
могравіметрії (ТГ) і метод ди-
ференціальної термогравіметрії 
(ДТГ).
 Використання методів тер-
могравіметрії для дослідження 

процесу термічного розкладан-
ня дозволяє визначити інтерва-
ли термічного розкладання та 
вплив цих ефектів підчас спалю-
вання палива. Термографічний 
аналіз дозволяє прослідкува-
ти виникнення термічних ефек-
тів протягом повного термічного 
розкладання, визначити стадій-
ність термічного розкладання. У 
роботах [1, 2] обґрунтоване ви-
користання цих методів на при-
кладі аналізу властивостей орга-
нічної маси вугілля. 
 Аналіз літературних джерел 
показав, що на сьогоднішній день 
як зарубіжні, так і вітчизняні ви-
дання містять інформацію як про 
експериментальні, так і про тео-
ретичні результати дослідження 
термічного розкладання біомаси.
 Більшість зарубіжних авто-
рів, наприклад [3-5], наводять 
результати досліджень за експе-
риментальним визначенням кі-
нетичних характеристик проце-
су піролізу, а саме кінетичних 
констант реакцій. Набутих зна-
чень використовуються при ма-
тематичному моделюванні про-
цесу піролізу біомаси.
 Роботи вітчизняних авто-
рів і країн СНД [6-8] переважно 
містять результати експеримен-
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тальних досліджень процесу пі-
ролізу в апаратах лабораторно-
го і промислового типу і харак-
теризують конкретні технології 
і агрегати. Дані цих досліджень 
неможливо використовувати 
при математичному моделюван-
ні процесу піролізу в інших тех-
нологіях.
 Результати відомих теоретич-
них досліджень кінетики терміч-
ного розкладання біомаси зво-
дяться до визначення кількості 
продуктів термічного розкладан-
ня біомаси: вуглецевий залишок, 
конденсовані і неконденсовані 
леткі продукти (смоли, піроліз-
ний газ) залежно від температу-
ри і часу процесу [8]. Відмінною 
особливістю приведених мето-
дик є відмінність в описі сумар-
ної кінетики процесу термічно-
го розкладання. Залежно від не-
обхідної точності отримуваних 
результатів, розрахунки викону-
ються по одно-, двух- або трьох-
компонентній схемі.
 В той же час більшість авто-
рів указують на те, що при реаль-
ному процесі термічного розкла-
дання палива кількість реакцій 
не може обмежуватися триком-
понентною схемою розрахунку. 
Точність розрахунку може бути 
підвищена за рахунок застосу-
вання багатокомпонентної схе-
ми розрахунку.

 Крім того, на точність визна-
чення виходу основних компо-
нентів в процесі термічного роз-
кладання значно впливає облік 
вторинних реакцій піролізу. Осо-
бливо актуальним це є при опи-
сі процесу термічного розкладан-
ня смол, облік часу перебування 
яких в зоні реакції дозволяє зна-
чно підвищити точність і якість 
виконуваного розрахунку.
 Промисловість різних кра-
їн випускає велике число прила-
дів, спеціально призначених для 
цілей термічного аналізу. Най-
більш поширеним і доступним 

в практиці вітчизняного терміч-
ного аналізу є дериватограф, що 
випускається Угорським вироб-
ничим об'єднанням МОМ. 
 Термогравіметри, зокре-
ма дериватограф Q-1500 (рис.1, 
рис. 2), є одними з найбільш за-
стосовуваних термоаналітичних 
приладів в нашій державі, за до-
помогою яких з великою точніс-
тю можна визначити всі кількіс-
ні зміни в зразках, що супрово-
джуються зменшенням чи збіль-
шенням ваги під час термічного 
впливу. Криві диференціально-
го термічного аналізу (ДТА) да-

Рис. 1. Функціональна схема дериватографа Q-1500: 1 – керамічна труба; 2 –утримувач зразка; 3 – піч; 
4 – перемикач регулятора нагрівання; 5 – підсилювач; 6 – магніт; 7 – обмотка; 8 – ваги; 9 – диференціальний 

трансформатор для перетворення сигналу ТG; 10 – підсилювач; 
11 – пристрій реєструвальний; 12 – підсилювач.

Рис. 2.  Дериватограф Q-1500
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Таблиця 2
Температурні інтервали розкладання жому

Матеріал
Видалення води Термічне розкладання

інтервал Макси-мум
Перший період Другий період

інтервал максимум інтервал максимум

Жом W=10%
Жом W=30%
Жом W=70%

23-205
23-212
24-230

138
112
150

205-425
212-429
230-430

351
351
351

425-795
429-770
430-745

535
505
513

Таблиця 3
Втрата маси жому під час його нагрівання, в % до вихідної маси

Матеріал

Видалення води 
(ендоефект) Термічне розкладання (екзоефект)

інтервал % Перший період Другий період
інтервал % інтервал %

Жом W=10%
Жом W=30%
Жом W=70%

23-205
23-212
24-230

9.86
29.46
67.9

205-400
212-429
230-430

54.0
38.86
17.04

425-800
429-770
430-745

35.61 23.44
11.83

ють можливість визначити тем-
пературні інтервали термічних 
ефектів, а аналіз кривих терміч-
ної гравіметрії (ТГ) та диферен-
ціальної термічної гравіметрії 
(ДТГ) дозволяє точніше визна-
чити втрату маси матеріалу зраз-
ка під час нагрівання.
 Універсальний чотирьохка-
нальний реєструвальний при-
стрій, що приєднується до дери-
ватографа, дозволяє проводити за-
пис процесів, які відбуваються за-
лежно від часу, або від температу-
ри. Методика термічного аналізу 
ґрунтовно викладена в роботі [2.]
 Термогравиметричні до-
слідження біомаси проводи-
ли на дериватографі Q-1500. 
Параметри режиму роботи 
Q-дериватографа підчас дослі-
ду відповідали наступним зна-
ченням: середовище – окислю-
вальне (повітря), маса наважки 
– 50 мг, темп нагріву – 20 °С/хв, 
інертний матеріал Al2O3, тигель 
–платиновий, розмір частинок 
– поліфракція. Нагрівання зраз-
ка здійснювалося від кімнатної 
температури (25±3ºС) до 900 ºС. 

Хімічний склад жому наведений 
в табл.1.
 Кожний вид біомаси, залеж-
но від певних характеристик, 
має свою ширину температурно-
го інтервалу, який визначається 
температурами початку та кінця 
видалення води. (табл. 2 та 3).
 Швидкість процесу видален-
ня води (крива ДТГ) зі збільшен-
ням температури зразка спочат-
ку стрімко зростає, при певній 
температурі переходить через 
максимум та спадає практич-
но до нульового значення, яко-
му відповідає температура кінця 
видалення вологи . Після вида-
лення води подальше нагрівання 
зразка спричиняє термічне роз-
кладання компонентів жому, що 
спостерігається у вигляді різкої 
зміни маси зразка (крива ТГ). 
Завершення розкладання мате-
ріалу визначається незмінністю 
маси зразка за подальшого зрос-
тання температури. Весь період 
термічного розкладання умовно 
можна розділити на два періоди. 
Перший - низькотемпературний, 
другий – високотемпературний. 

На рис.3 наведено термограві-
тограми процесу зневоднення 
жому при вар’юванні початкової 
вологості у межах 10-70%. 
 Весь період термічного роз-
кладання палива умовно можна 
розділити на три стадії:
 • прогрів та сушка; 
 • термічний розпад та вихід 
летких компонентів;
 • горіння летких компонен-
тів, а потім і коксового залишку.
 Якісний аналіз кривих, по-
казує, що термічне розкладання 
жому починається при темпера-
турах дещо вищих ніж 100°С і 
складається з декількох стадій.
 Початкова стадія процесу 
(процес сушки) проходить з по-
глинанням тепла ззовні та втра-
тою вологи. Результати термо-
лізу жому в температурному ді-
апазоні 24-230°С показують, що 
на ТГ-кривих можна виділити 
два характерні етапи процесу 
сушки, які розрізняються інтен-
сивністю спаду маси паливної 
навіски. Зміна маси палива на 
першому етапі процесу сушки 
відповідає випаровуванню капі-

Таблиця 1

Найменування Вміст, %
целюлози геміцелюлози лігніну пектину

Буряковий жом 25 15 — 50
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лярної вологи та вологи моно-
молекулярної і полімолекуляр-
ной адсорбції, обумовленої вод-
невими зв'язками молекул води 
з активними центрами поверх-
ні палива. Інтенсивне випарову-
вання вологи на цій ділянці від-
носиться до періоду постійної 
швидкості сушки, що супрово-
джується ендотермічним ефек-
том. При подальшому підвищен-
ні температури ТG-крива зазнає 
деякий злам, що супроводжуєть-
ся зміною кута нахилу. Втрата 
маси жому в другий період (пе-
ріод падаючої швидкості суш-
ки) відбувається внаслідок двох 
паралельних процесів: випаро-
вування хімічно зв'язаної воло-
ги та виділення летких речовин, 
переважно С та СО2. Так само як 
і для багатьох твердих палив на 
термограмі жому є ендотерміч-
ний пік сушіння при 99°С.
 При температурі 205-425оС 
(для жому W=10%) відбувають-
ся головні реакції розпаду речо-
вин, складових жому. Кількість 
теплоти, що виділяється при ек-
зотермічних реакціях розпаду, 
достатньо для практичного про-
ведення процесу до кінця без пі-
дігріву ззовні за умови виклю-

чення втрат тепла в навколиш-
нє середовище. На кінцевій ста-
дії термічного розкладання при 
температурі 425-795°С відбува-
ється горіння летких компонен-
тів, а потім і коксового залишку .

 ВИСНОВКИ
 Досліджена термостійкість 
бурякового жому. Визначені тем-
пературні інтервали вилучення 
води та термічної деструкції. За 
результатами термогравіметрич-
ного аналізу рекомендований ді-
апазон температур для енерго-
технологічної переробки буря-
кового жому складає 212-400°С.
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Рис 3. Дериватограми жому: а) жом - 10%; б) жом - 30%; в) жом - 70%


