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Розглянуто нові можливості інформатизації та автоматизації 

технологій в меліорації. Запропоновано метод керування процесами 
гідромеліорації в автоматизованому режимі за техніко-економічним 
критерієм. 

Інформаційні технології при автоматизації технологічних 
процесів, ефективність виробництва, техніко-економічний 
параметр. 

 
To explore new avenues of information and automation technologies in 

hydromelioration. The method of process control hydromelioration out 
automatically on technical and economic criteria..  

Information technology in automation of technological processes, 
production efficiency, feasibility parameter. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СКЛАДУ СИРОВИНИ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СПАЛЮВАННЯ ПАЛИВНИХ ГРАНУЛ ІЗ ДЕРЕВИНИ 
 

©О.О. ОПРИШКО, кандидат технічних наук 
Н.О. ОПРИШКО, кандидат сільськогосподарських наук 

І.С.ЗУБКОВ, студент 
 

Досліджено вплив складу деревини (стовбура, гілок та кори) на 
процес горіння паливних гранул із сосни. Встановлено, що наявність у 
складі гранул саме кори призводить до зростання тривалості згорання 
коксової частини гранули. 

Паливні гранули, процес горіння, склад сировини. 
 
Модернізоване паливо з біомаси, тобто гранули та брикети набувають 

все більшу популярність у нашій країні. Дослідження щодо використання 
паливних брикетів проводились із часів СРСР,  проте ці продукти передусім 
розглядали з позиції раціонального використання відходів [1–3]. У 2014 році 
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ситуація на енергоринку країні кардинально змінилася через проведення 
бойових дій у місцях видобутку вугілля на Донбасі. Це сприяло широкому 
впровадженню на підприємствах котлів на твердому паливі, зокрема на 
гранулах із біомаси, тобто використання місцевих ресурсів.  

Слід зазначити, що питання оптимального складу гранул є 
дискусійними. Так у [4] вказано, що наявність у гранулах сировини з  кори 
та гілок збільшує зольність та зменшує калорійність палива, а в [5] 
навпаки стверджується,що наявність кори в складі гранул підвищила 
ефективність печі. При цьому в дослідженнях визначали калорійність, 
зольність палива, а для питань автоматизації котлів необхідно визначити і 
тривалість горіння гранул. Оскільки при заготівлі та переробці ділової 
деревини залишається велика кількість кори, вивчення доцільності їх 
переробки в паливні гранули являє практичний інтерес. 

Мета досліджень – встановлення залежності між складом гранул 
та тривалістю горіння окремих гранул.  

Матеріали та методика досліджень. Для проведення досліджень у 
травні 2014 року при заготівлі соснової ділової деревини було окремо 
отримані зразки кори, тирси  із стовбуру та подрібнених гілок, діаметр яких 
становив від 40 до 20 мм. В усіх випадках хвоя була виділена. Всі зразки були 
отримані з одного дерева, вік якого 38 – 40 років. Протягом 4 міс зразки 
просушували на відкритому повітрі в приміщенні ангара без впливу прямого 
сонячного світла при температурі 20±8 ºС. Товщина шару становила не 
більше ніж 2 см, протягом сушіння зразки періодично перемішувались для 
запобігання загнивання. В жовтні 2014 року із зразків згідно із стандартом DIN 
51731 (Німеччина) на промисловому обладнанні було отримано гранули 
діаметром 8 мм. Для дослідів використовували зразки вагою 0,6 ±0,05 г. 
Перед проведенням досліджень зразки були додатково просушені в термічній 
шафі при температурі 100 ºС протягом 12 год. Для проведення досліджень 
також були використані стандартні зразки побутових гранул (діаметр 8 мм), 
які не мали в своєму складі хвої, кори та гілок.  

Дослідження проводили в установці, створеній на базі муфельної 
печі. Установка дозволяла змінювати температуру в камері в діапазоні 
100 – 900 ºС. У верхній частині установки був наявний отвір діаметром 12 
мм, крізь який до камери поміщали досліджуваний зразок на сталевому 
підвісі та виходив дим. У задній частині був технологічний отвір для 
доступу повітря. Температуру контролювали за допомогою термопари, 
відстань від якої до зразка була близько 5 см.  

Процес горіння спостерігали крізь спеціальний отвір у дверцях шафи. 
Оскільки досліджувані зразки мали малі геометричні розміри і діаметр отвору 
для спостереження становив близько 10 мм, спостереження здійснювали за 
допомогою відеокамери. Окремо фіксувався час піролізного горіння, тобто 
час коли гранула була охоплена полум’ям, та час горіння коксу, тобто час від 
зникання полум’я до припинення випромінювання світла зразком в оптичному 
діапазоні. Після згорання зразка підвіс вилучали з камери згорання і протягом 
0,5 хв провітрювали камеру. В разі механічної руйнації зразка під час 
внесення в камеру дослідження припиняли. Для кожної групи гранул 
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виконували 4 дослідження зразків. Після встановлення необхідної 
температури розміщували новий зразок. Температуру, під час якої 
починається самозаймання зразка, було визначено під час додаткового 
калібрувального дослідження. Було встановлено, що починаючи з 500 ºС 
після прогріву зразка відбувається самозаймання. Із збільшенням 
температури час займання зменшується, і при значенні 700 ºС термін 
самозаймання становив кілька секунд. Тому, при дослідженнях у камері 
підтримували температуру 700±20 ºС. 

Додатково було визначено загальну вологість зразків (згідно з ISO 
589-81), їх щільність (ГОСТ2160-92) та відсоток маси, що припадає на 
зольні речовини (згідно з ISO1171-81).  

Результати досліджень. У таблиці наведено відповідні показники 
паливних гранул. 

Показники паливних гранул 
Зразок Зольність, % маси Вологість, % Щільність, г/см3 
Стовбур сосни 0,38 6,9 1,2 
Гілля сосни 2,4 8,1 1,0 
Кора сосни 3,5 9,5 1,1 
Стандартний з сосни 
(побутовий ) 

0,40 7,2 1,2 

 

Стандарт СС СГ СК
300

350

400

450

500

550

 Стандартна соснова (біла) гранула 8мм 
 Сосна (стовбур)
 Сосна (гілки)
 Сосна (кора)

Т
ри
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лі
ст
ь 
го
рі
нн
я 
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у,

 с

Зразки гранул  
Залежність тривалості горіння коксу від складу паливних гранул 

 
Із наведених даних видно, що стандартна технологія створення 

гранул дозволила отримати зразки, виготовлені із гілок та кори з 
практично тією самою щільністю ніж із зразків, отриманих із тирси 
стовбура сосни. Дані щодо зольності зразків підтвердили дані [4].  

При дослідженні поведінки зразків під час їх перетворення в золу, 
було встановлено, що час піролізу для усіх зразків становив від 50 до 55 
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с. При цьому, враховуючи те, що час розміщення зразка в камері міг 
відрізнятися до 2 с, було зроблено висновок про фактичну відсутність 
залежності між складом гранул та часом піролізу для соснових гранул.  

На рисунку показано час, протягом якого відбувається розкладання 
коксу, утвореного з паливних гранул.   

Із наведених результатів видно, що наявність кори в складі 
паливних гранул призводить до зростання тривалості горіння за рахунок 
довшого згорання саме коксу. Так, проміжний результат для гранул із 
гілок сосни пояснюється наявністю в її складі саме кори.  

Висновки. Час піролізного горіння практично не залежить від того, з 
якої частини деревини було створено гранули. 

Наявність кори в складі палива може збільшити тривалість горіння 
його коксової частини на третину. 

Кора та гілки деревини є перспективним матеріалом для створення 
паливних брикетів для печей та камінів, де потрібний неінтенсивний, а 
тривалий  процес тління. 
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Исследовано влияние состава древесины (ствола веток и коры) на 

процесс горения топливных гранул из сосны. Установлено, что наличие в 
составе гранул именно коры приводит к увеличению продолжительности 
горения коксовой части гранул. 

Топливные гранулы, процесс горения, состав сырья.  
 
The influence of the composition of the wood (trunk twigs and bark) on the 

combustion process of wood pellets made of pine. It is found that the presence in 
the composition of the granules is bark increases the coke burning duration of the 
granule. 

Pellets burning process, the composition of the raw material. 
 

268



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /UKR <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: From page 9 to page 288
     Font: Helvetica 12.0 point
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 51.02 points
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
     Use registration colour: no
      

        
     
     BC
     
     9
     H
     1
     0
     789
     285
    
     0
     12.0000
            
                
         Both
         280
         9
         SubDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     51.0236
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.0g
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     8
     288
     287
     280
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



