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ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗРАЗКІВ ТВЕРДОЇ БІОМАСИ

Наведено результати термогравіметричних досліджень зразків деревини, що спалюва-
лись спільно з вугіллям марки антрацит на експериментальному стенді Інституту, а
також зразків соломи, кукурудзи, ріпаку та сої. Визначено окремі стадії термічного
перетворення зразків твердої біомаси та отримані їх кінетичні характеристики.
Виконано порівняння отриманих результатів з дослідженнями інших авторів.
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Протягом останніх десятиліть увага світової
спільноти привернена до питань екології.
Виконання рішень екологічних конвенцій
істотно обмежує використання викопних
палив і стимулює попит на альтернативні
поновлювані палива, за рахунок яких світова
енергетика задовольняє близько 13% своїх
потреб у первинній енергії, з яких на тверду
біомасу припадає близько 10% [1]. Тоді як в
Україні, що має щорічний потенціал біомаси
29,27 млн т у. п., остання в структурі викори-
стання первинних енергоресурсів становить
лише 1,2 % [2]. На думку авторів статті, пер-
спективною для України технологією енерге-
тичного використання біомаси є її спалювання
з вугіллям в існуючих факельних котлоагрега-
тах. До переваг технології можна віднести низь-
кі капітальні витрати при впровадженні за
рахунок використання вже існуючого котель-
ного обладнання в порівнянні з будівництвом
нових котлоагрегатів, диверсифікація  палива
ТЕС, можливість утилізувати значну кількість
біомаси, а також частково замістити викопне
вугілля СО2-нейтральним паливом.

Найбільшого поширення спільне спалюван-
ня біомаси з вугіллям (ССБВ) набуло саме у
факельних котлоагрегатах. Це пояснюється
високою ефективністю спалювання внаслідок
максимальної теплонапруженості топкового

об’єму пиловугільних котлоагрегатів, а також їх
поширеністю у світі. Сьогодні 93 котли спільно
спалюють тверду біомасу з вугіллям у факелі [3].
Актуальність впровадження технології в Україні
підкріплюється також кількістю наявної для
енергетичного використання твердої біомаси, в
першу чергу, відходів деревообробної та сіль-
ськогосподарської промисловості [4].

В останні роки в Інституті вугільних енерго-
технологій Національної академії наук України
проводяться дослідження спільного факельно-
го спалювання біомаси та вугілля українських
родовищ [5]. Основна увага приділяється мож-
ливості впровадження технології на існуючих
антрацитових блоках, оскільки передбачається,
що додавання високореакційної біомаси дозво-
лить компенсувати низький вихід летких в ант-
рациті і тим самим поліпшити його займистість
і повноту вигорання у випадках поставок
непроектного вугілля або незадовільного стану
котлоагрегату. В експериментах спалювалась
деревина (сосна), як одна з найбільш пошире-
них і доступних в Україні. При проведенні
досліджень було встановлено оптимальну част-
ку заміщення вугілля деревиною, а також спо-
стерігався синергічний ефект: при зміні підтри-
муючого допоміжного палива з природного
газу на деревину, необхідна кількість теплоти
для підтримування стабільного горіння антра-
циту в умовах експериментального стенда
зменшувалась.
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Для визначення можливості використання
інших різновидів твердої біомаси, доступних в
Україні для технології спільного спалювання, у
співпраці з Уральським федеральним універси-
тетом (м. Єкатеринбург, Росія) та Інститутом
хімії високомолекулярних сполук НАН
України (м. Київ) були проведені термограві-
метричні дослідження зразків пелет соломи
пшениці, ріпаку, кукурудзи та сої, а також, для
порівняння, зразки деревини (тирси), що вико-
ристовувались у попередніх дослідженнях.
Дослідження зразків пелет проводилось на
дериватографі системи Паулік−Паулік−Ердєї
Q-1000 в атмосфері повітря зі швидкістю нагрі-

вання 20°С/хв. в інтервалі температур Ткімн –
1000°С. Маса дослідних зразків становила
100 мг. Зразки деревини досліджувались на
інтегрованому комплексі синхронного терміч-
ного аналізу STA 449 фірми NETZSCH в атмо-
сфері повітря зі швидкістю нагрівання 5°С/хв. в
інтервалі температур Ткімн – 700°С. Результати
технічного аналізу вказаних зразків та, для
порівняння, вугілля марки антрацит, наведено
у табл. 1.

Первинні експериментальні дані отримува-
лись у вигляді електронних таблиць, а також у
графічному вигляді, приклад якого для зразка
пелети ріпаку зображено на рис.1.

Таблиця 1 – Технічний аналіз досліджуваних зразків твердих палив та антрациту

Рис. 1. Деріватограми зразка пелети ріпаку



Дані включають в себе криві зміни маси,
температури, швидкості зміни маси, швидкості
зміни температури в часі протягом експери-
менту. Також на рис.1 схематично виділені ста-
дії термічного перетворення зразків, що дослід-
жувались. Умовно їх можна поділити на стадії
виділення вологи (зневоднення), утворення і
виходу летких речовин та горіння коксозольно-
го залишку. Для визначення температурних
меж кожної стадії термічного розкладу зразків
палив визначались початкова температура Т0,
де вага зразка становить 0,975 від початкової,
максимальна температура стадії Тmax, за якої
друга похідна від зміни ваги у часі дорівнює
нулю та кінцева температура стадії, де перша
похідна від зміни ваги має мінімальне значен-
ня, а друга дорівнює нулю. 

Розглядалось таке кінетичне рівняння кож-
ної стадії термічного розкладу [6]: 

(1)

де α – ступінь конверсії дослідного зразка −
показує,  яка частка дослідного зразка прореа-
гувала до моменту часу τ; k – константа швид-
кості реакції; f(α) – функція, що характеризує
модель реакції. Ступінь конверсії в момент часу
τ визначається з деріватограми за формулою

де m0 – початкова маса зразка; m∞ – кінцева маса
стадії термічного розкладу; mτ – поточна маса
зразка. Для представлення константи швидкості
реакції використовувалась формула Арреніуса:

(2)

де k0 – передекспоненційний множник; E –
енергія активації, Дж/моль; R – універсальна
газова стала, 8,314 Дж/моль⋅К; Т – температу-
ра, К.

Комбінуючи рівняння (1) і (2), отримуємо
таку форму рівняння (1):

(3)

Для спрощення розрахунків було прийнято
поширене у термогравіметричних досліджен-
нях припущення, що наявні реакції термічного
розкладу мають перший порядок. Тоді функція

f(α) = (1 – α) і, в результаті, з (3) отримаємо
відоме диференціальне кінетичне рівняння :

(4)

Рівняння (4) являє собою лінійну залежність ви-

від зворотної температури

вигляду y = k⋅x + b, де 

За наведеною вище методикою були оброб-
лені первинні дані деріватограм. В табл.2 наве-
дено діапазони температур окремих стадій тер-
мічного розкладу досліджуваних зразків біома-
си, а також розподіл початкової маси зразків
палив за стадіями термічного перетворення. 

Аналізуючи температурні рівні та їх екстре-
муми у визначених стадіях термічного розкладу,
звертає на себе увагу близькість цих значень для
усіх досліджуваних видів біомаси. Однак, серед
інших можна виділити зразки тирси сосни, які
за рахунок більшого виходу летких речовин
мають майже на 20% більшу масову частку  від-
повідної термічної стадії і меншу масу коксово-
го залишку. Крім того, діапазони температур
стадії зневоднення зразків тирси коротші на
34−78°С порівняно з іншими зразками. 

Результати розрахунку передекспоненцій-
ного множника (k0) та енергії активації (E) для
стадій зневоднення та виходу летких досліджу-
ваних зразків палив, а також аналогічні дані
досліджень з літературних джерел наведено у
табл. 3. На рис. 2,а−в зображено графічну
залежність швидкості виходу летких від зворот-
ної температури відповідно до рівняння (4) для
досліджуваних зразків твердої біомаси та порів-
няння з іншими аналогічними дослідженнями
для зразків тирси сосни та соломи пшениці. 

З рис. 2,а бачимо суттєву відмінність у
швидкості виходу летких з деревини порівняно
з іншими досліджуваними зразками пелет
соломи, що можна пояснити відмінностями у
природі виростання названих вище культур,
дещо різною швидкістю нагрівання під час
дослідження, а також різним ступенем їх попе-
редньої обробки. Порівнюючи отримані у
дослідженні результати для зразків тирси сосни
та пелет соломи пшениці з отриманими у робо-
тах інших (закордонних та вітчизняних) авторів
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Таблиця 2 – Діапазони температур та розподіл маси окремих стадій термічного 
розкладання зразків біомаси

* – враховується лише горюча маса коксового залишку без врахування золи.
н/в – не визначено.

Таблиця 3 – Результати розрахунку передекспоненційного множника (k0) та енергії активації
(E) для стадій зневоднення та виходу летких досліджуваних зразків палив

[7−11] (рис. 2,а,б), спостерігаємо переважно
відмінність у швидкості виходу летких, що
пояснюється відмінністю органічної та міне-
ральної складової зразків за рахунок різних

умов вирощування та зберігання, різницею у
підходах для розрахунку констант реакції, роз-
біжністю у швидкості нагрівання зразків під
час експерименту. 
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Рис. 2. Порівняння залежностей швидкості виходу летких речовин від оберненої температури: 
а − досліджуваних зразків пелет та тирси сосни; 

б − зразків тирси сосни досліджуваних та з літературних джерел; 
в − зразків досліджуваних пелет соломи пшениці та соломи пшениці з літературних джерел; 

де ТС1 та ТС2 – тирса сосни відповідно 1 та 2, ПСП – пелета соломи пшениці, ПСР – пелета соломи
ріпаку, ПСК – пелета соломи кукурудзи, ПСС – пелета соломи сої, ТС[7] – тирса сосни [7], C[8] – зра-

зок сосни [8]; ТС[9] – тирса сосни [9], СП[10] – солома пшениці [10]

Необхідно відзначити, що досліджувались
зразки тирси сосни, отримані в різний час.
Другий зразок, що досліджувався у перших екс-
периментах,  на кілька років старіший за пер-
ший зразок. Тому відмінність кінетичних кон-
стант для виходу летких можна пояснити біль-
шим окисненням другого зразка тирси.

Наведені вище дані вказують на суттєві від-
мінності у характеристиках твердої біомаси як

окремих видів, так і різних зразків одного виду.
Тому, на відміну від вугілля, в кожному окре-
мому випадку впровадження необхідно мати
кінетичні характеристики біомаси, яку плану-
ється спалювати.   

ВИСНОВКИ
1. Наявні в Україні різновиди твердої біо-

маси можуть використовуватись для впровад-



ження технології спільного спалювання її з
вугіллям на ТЕС. Таке впровадження потребує
проведення нових досліджень кінетичних
характеристик біомаси, що планується до
застосування.

2. За допомогою методу термогравіметрії
(ТГА) досліджено зразки вітчизняної твердої
біомаси: пелети соломи пшениці, ріпаку, куку-
рудзи, сої, а також соснової тирси та отримані
за спрощеною методикою дані кінетичних
характеристик окремих стадій термічного пере-
творення зразків біомаси.

3. Досліджені характеристики горіння біо-
маси в подальшому будуть використані для роз-
рахунків окремих процесів спільного спалю-
вання для її впровадження на ТЕС України.
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