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 Моделювання  процесу  зневоднення  біомаси  на основі  ТГА дослідження  

Побудовано кінетичну модель стадії зневоднення різних видів біомаси. Математична модель описує кінетику видалення вологи 
при нагріванні зразка із постійною швидкістю. Наведено розрахункові кінетичні параметри, отримані за ТГА методом. 

Построена кинетическая модель стадии обезвоживания различных видов биомассы. Математическая модель описывает 
кинетику удаления влаги при нагревании образца с постоянной скоростью. Приведены расчетные кинетические параметры, 
полученные  с помощью ТГА метода. 

 Залучення біомаси до ринку перспективних 
паливних ресурсів визначило бурхливий розвиток 
технологій її застосування та одночасно стиму-
лювало інтенсивне дослідження паливних харак-
теристик найрізноманітніших видів біомаси і, 
насамперед, кінетичних констант процесів, які 
формують окремі стадії горіння біомаси, її термі-
чного розкладу (термолізу), вплив різноманітних 
факторів на теплотворну здатність біомаси, мож-
ливі синергічні ефекти при спалюванні сумішей 
біомаси тощо. Слід зазначити, що протягом 
останнього десятиріччя сформувалися знані сві-
тові лідери наукових досліджень у вказаних на-
прямках, які щорічно продукують сотні наукових 
публікацій із зазначених питань. Серед них такі 
центри, як VTT у Фінляндії, DOE NETL у США. 
Серед країн-лідерів за кількістю наукових публі-
кацій слід відзначити Китай, який також є безпе-
речним лідером за темпами розвитку альтернати-
вних джерел енергії та виробництвом синтетич-
них моторних палив із біоресурсів. 
 Як відомо, безпосереднє спалювання біомаси у 
компактному нерухомому шарі є найбільш пошире-
ною технологією її використання, проте і найменш 
ефективною. Спалювання подрібненої біомаси у 
факелі, особливо у сумішах із вугіллям, видається 
надзвичайно привабливою технологією, оскільки 
має найвищі показники термодинамічної ефектив-
ності та одночасно потребує найменших капіталов-
кладень. На сьогоднішній день за такою технологі-
єю у світі працює понад 150 котлоагрегатів. 

 Враховуючи реалії вітчизняного паливного 
ринку, перспективи його розвитку, особливо наявні 
тенденції до різкого зниження частки імпортованого 
природного газу, а також  потенціал біомаси, прида-
тної для її використання як альтернативного палива, 
маємо визнати, що технологія спільного спалюван-
ня біомаси та вугілля у факелі є особливо привабли-
вою для України. Розвиток цієї технології та її 
впровадження стримується не тільки нестачею ре-
сурсів для реалізації проектів, а й недостатньо роз-
робленими науковими засадами технології. Наявний 
закордонний досвід не може бути перенесений на 
українські умови через індивідуальні особливості 
вітчизняної біомаси. Крім того, окремі технологічні 
показники, такі, наприклад, як оптимальний ступінь 
подрібнення біомаси, або її вологість, перед пода-
ванням до пальникових пристроїв  повинні вирішу-
ватися з урахуванням економічних чинників,  
дійсних для вітчизняних конкретних умов, які сут-
тєво відрізнятимуться від таких, що прийняті  
на закордонних ТЕС. 
 Очевидно, що в наших реаліях цілком випра-
вданий певний компроміс, який допускатиме де-
яке погіршення енергетичних показників внаслі-
док недостатньої інфраструктури передпальнико-
вої підготовки біомаси до спалювання, оскільки 
створення такої інфраструктури може потребува-
ти значних капіталовкладень, неможливих на те-
перішній час.  
 Цілком зрозумілою є необхідність проведення 
широкого спектру наукових  досліджень для забез- 
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печення як наукових засад розробки технологій 
спільного спалювання різноманітних видів вітчиз-
няної біомаси індивідуально та в сумішах із вугіл-
лям, так і для визначення меж допустимої варіації 
показників енергоефективності при варіації влас-
тивостей біомаси і, в першу чергу, її вологості. У 
даному випадку йдеться не лише про те, що під-
вищена вологість є причиною помітного зниження 
теплотворної здатності палива, а й про те, що при 
безпосередній подачі палива у топковий простір 
без його попереднього  висушування у відокрем-
лених технологічних установках вихід вологи (зне-
воложення біомаси) становитиме окрему стадію 
загального процесу спалювання поряд із процеса-
ми виходу летких, їх горіння та стадії догоряння 
коксового залишку біомаси.  Порівнюючи середній 
склад біомаси зі складом низькореакційного вугіл-
ля, відзначимо, що вміст летких у біомасі стано-
вить 70…85% на суху масу, золи  0,5…3%. Воло-
гість біомаси може сягати 30-40%, а в окремих 
випадках, коли біомаса є результатом певного тех-
нологічного процесу, її вологість може сягати 70% 
і більше (наприклад, жом). 
 Переважна більшість впроваджених на захо-
ді технологій спільного факельного спалювання 
біомаси та вугілля передбачає наявність потуж-
ної передпальникової підготовки біомаси, що 
включає, окрім її подрібнення, також і досушу-
вання, або, у випадку отримання біомаси (соло-
ми) від фермерських господарств [21], жорстко 
нормує вологовміст біомаси, величина якого 
контролюється при її прийманні. 
 Слід зазначити, що процес зневоложення біо-
маси при її нагріванні суттєво відрізняється від 
традиційного сушіння, при якому рушійною силою 
процесу є різниця парціальних тисків насиченої 
водяної пари при температурі поверхні висушува-
ної речовини та пари в осушуючому агенті, а сам 
процес є масообмінним за своєю природою. У ви-
падку ж зневоднення біомаси при її нагріванні 
переважає процес випаровування вологи при пере-
вищенні локальної температури насичення води, 
яка у капілярах може суттєво відрізнятися від тем-
ператури насичення при даному тискові. 
 Серед значної кількості робіт, присвячених 
вивченню питань кінетики термічного розкладу 
біомаси [117], дослідженню зневоднення біомаси 

присвячено лише поодинокі роботи [16]. Так, у 
роботі [16] запропоновано застосувати методо-
логію термогравіметричних досліджень виходу 
летких до процесу зневоднення біомаси. В інших 
дослідженнях при аналізі гравітограм відзнача-
ється наявність ділянки на кривій втрати маси, 
що характеризує зневоднення [3], але в подаль-
шому при визначенні кінетичних констант реак-
ції виходу летких цей відрізок було виключено  
із розгляду (рис. 1). 

 
Рис. 1. Типова термогравітограма [3] із зоною зневоднення. 
 У зазначених роботах вологовміст зразків не 
перевищував 1-3%, або їх попередньо висушували, 
оскільки завданням було дослідження стадії вихо-
ду летких, а процес зневоднення розглядався як 
побічний. 
 Таким чином, наведене вище обґрунтовує ак-
туальність дослідження процесу зневоднення біо-
маси при її нагріванні як складового процесу її 
спалювання або термолізу. 
 Термогравіметричний метод було застосовано 
для дослідження процесів зневоднення різних ви-
дів біомаси при широкому діапазоні варіювання 
початкової вологості у межах 6…70%. 

Хімічний склад біомаси наведено в табл. 1. 
Таблиця 1. Хімічний склад біомаси 

Наймену-
вання 

Вміст, % 

целюлози 
геміце-
люлози лігніну пектину 

Буряковий 
жом 

25 15  50 

Соснова 
тирса 

45-50 25-35 25-35  

Пшенична 
солома 

30 50 15  

 Установка для комплексного термічного ана-
лізу біомаси виконана в  рамках єдиної  функціона- 
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льної схеми Q-дериватографа (рис. 2), яка дозволяє 
з великою точністю визначити всі кількісні зміни у 
зразках, що супроводжуються зменшенням чи збі-
льшенням ваги під час термічного впливу. Криві 
диференціального термічного аналізу (ДТА) дають 
можливість визначити температурні інтервали 
термічних ефектів, а аналіз кривих термічної гра-
віметрії (ТГ) та диференціальної термічної граві-
метрії (ДТГ) дозволяє точніше визначити втрату 
маси матеріалу зразка під час нагрівання. 
 Параметри  режиму  роботи  Q-дериватографа 

під час зневоднення відповідали наступним зна-
ченням: середовище – окислювальне (повітря); 
маса наважки – 50 мг; темп нагріву – 20ºС/хв; 
інертний матеріал Al2O3; тигель – платиновий; 
розмір частинок – поліфракція. Нагрівання зразка 
здійснювалося від кімнатної температури 
(25±3ºС) до 900ºС. 
 Як приклад, на рис. 3 наведено оригінальні 
оцифровані термогравітограми процесу зневод-
нення жому при варіюванні початкової вологості 
у межах 10…70%. 

                 
Рис. 2. Функціональна схема та зовнішній вигляд 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 транс-
форматор для перетворення сигналу тg; 10 – підсилювач; 11 – пристрій реєструвальний; 12 – підсилювач. 

 
Рис. 3. Термогравітограми процесу зневоднення жому у співставних координатах:  

а – жом-10%; b – жом-30%; с – жом-70%. 
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 Як видно з наведених даних, температурний 
діапазон процесу зневоднення в усіх випадках 
знаходиться у межах 40…170°С, незважаючи на 
значну різницю початкового вологовмісту. Вра-
ховуючи той факт, що швидкість нагріву зразків у 
всіх випадках була рівною і становила 20°С/хв, 
можна зробити висновок, що і тривалість процесу 
була приблизно однаковою. 
 Разом з тим, слід зазначити, що має місце 
суттєва різниця у значеннях похідної від кривої 
втрати маси, що є показником значного зростання 
швидкості виходу вологи. Як видно з даних на 
рис. 3, максимальні значення похідної, що відпо-
відають найвищій швидкості конверсії вологи, 
відрізняються більш ніж у 5 разів для зразка з 
вологістю 10 та 70%. 
 Теоретичні засади. Фундаментальне кінети-
чне рівняння, яке застосуємо для опису процесу 
зневоднення, представимо у вигляді: 

( ) ,d k f
d
 


    (1) 

де α – ступінь конверсії; τ – час; k –константа 
швидкості реакції; f(α) – функція, яка описує пев-
ну модель реакції.  
 Ступінь конверсії визначимо на основі даних 
термогравітограми: 

α=(m0  mτ )/(m0  m∞), (2) 
де m0 – початкова маса зразка; m∞ – маса зразка 
після закінчення процесу зневоднення (напри-
клад, у точках, де друга похідна від функції зміни 
маси проходить через нульове значення у діапа-
зоні 170…200°С, тобто там, де локальна швид-
кість реакції набуває мінімального значення, що 
відповідає практично повному видаленню воло-
ги). Таким чином, ступінь конверсії характеризує 
поточну частку вологи, яка випарувалася до мо-
менту τ відносно початкової маси вологи у зразку. 
Константу швидкості реакції подають у формі 
рівняння Арреніуса: 

k =A exp( E/RT), 
де A – передекспоненціальний множник, 1/с;  
E – енергія активації, Дж/моль; R – універсальна 
газова стала (8,314 Дж/моль∙К); Т – температура, К.  
 З урахуванням рівняння Арреніуса рівняння 
(1) набуває форми: 

exp( / ) ( ).d A E RT f
d




   (3) 

 Детальний аналіз методів застосування рів-
няння (2) для обробки експериментальних даних 
методом термогравіметричного аналізу (ТГА) та 
аналіз моделей реакцій наведено у [5, 8]. 
 Не заглиблюючись у розробку моделей реак-
цій, які б адекватно описували процес видалення 
вологи, використаємо методологію ТГА дослі-
дження виходу летких [2–8]. Враховуючи резуль-
тати [2–8], вважатимемо, що процес зневоднення 
може описуватися реакціями 1-3 порядків, на ос-
нові чого застосуємо аналогічні перетворення рів-
няння (2) для обробки отриманих даних. При цьо-
му вважатимемо процес зневоднення одноступене-
вим, тобто реакція відбувається лише на поверхні 
біомаси, а вплив внутрішньої дифузії не врахову-
ється як окрема складова загального процесу. 
 За умови нагріву зразка із постійною швидкі-
стю, зв’язок між температурою та часом запише-
мо у вигляді: 

T = β τ+C, (4) 
де β – темп нагрівання.  

Комбінуючи (3) та (4), отримаємо: 

ехр( ) ( )d А Е f
d RT
 
 


    (5) 

 Як правило, для опису гетерогенних реакцій 
виходу летких широко застосовують f(α)  у вигля-
ді степеневих або спеціальних функцій [7, 13]: 

Порядок реакції f(α) Інтегр. ф-ція Y(α) 
1 (1  α)  ln(1  α) 
2 (1  α)2 1/(1  α) 
3 (1  α)3 1/(1  α)2 

 

Модель Функція f(α) 
Johnson-Mehl-Avrami  1 1/(1 ) ln(1 ) nn   

    
Autocatalytic (1 )n m   
2-D diffusion 1/ ln(1 )   
Jander (2/3) (1/3)3(1 ) / 2 1 (1 )       
Ginstling-Brounshtein (1/3)3 / 2 (1 ) 1     
Prout-Tompkins (1 )    

 Поширеним при обробці ТГА даних є при-
пущення щодо першого порядку реакції. Гру-
пуючи змінні та логарифмуючи (4) у рамках 
припущення, отримаємо: 
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1ln ln
1

d E A
d RT


 
      

. (6) 

 Рівняння (5) складає методологічну основу 
диференційного підходу до визначення кінетичних 
констант на основі ТГ-досліджень. Попри свою 
наочність та простоту, цей підхід має значні недо-
ліки, пов’язані з необхідністю розрахунку лівої 
частини (5) за показниками ступеня конверсії та 
похідної від функції зміни маси у часі, які беруться 
в один і той же момент часу на гравітограмах та 
дериватограмах. При цьому значення температури 
у правій частині (5) повинні відповідати тому ж 
моменту. Критичним моментом даної методології є 
також необхідність масштабувати значення похід-

ної 



d
d

, виходячи з реальної кривої mτ . 

 Враховуючи велику складність реального 
механізму реакції, складний характер впливу як 
режимних параметрів процесу, так і властивостей 
досліджуваної речовини та домінантний прояв 
тієї чи іншої реакційної моделі, було розроблено 
"позамодельний" або "рівноконверсійний" [1–6] 
підхід. Згідно з ним проводиться серія дослідів 
для конкретного виду біомаси при варіації темпу 
нагріву. Для режимів максимального значення 
похідної (режимів найвищої швидкості реакції) її 
значення легко визначається з кривих  mτ. Також 
досить легко визначаються значення Tmax , що 
відповідають піковим режимам. Для них рівняння 
(4) може бути представлене у вигляді [1, 3, 6]: 

2
max max

ln( ) ln( )E AR
T RT E


   , (7) 

max

ln( ) ln 5,331 1,052
( )

AE E
RY RT




   . 

 У літературі вказані співвідношення названі 
методом Кісінджера та методом Флінн-Уолл-
Озави відповідно та зазначено [15–17], що ці ме-
тоди покладено у стандартизовані процедури ви-
значення кінетичних констант виходу летких у 
США [4, 19]. Як видно з вищенаведених рівнянь, 
для визначення кінетичних констант слід виміря-
ти лише значення температури, яке відповідає 
локальному екстремуму на дериватограмі, що 
визначає високу надійність і точність даного ме-
тоду та його модифікацій. 
 Таким чином, за розглянутими методами ви-
значення кінетичних констант полягає в аналізі 

графіків залежностей 
1ln( )

1
d
dT



, 2

max

ln( )
T


, 

ln( )  від 
1
T

, які являють собою пряму з кутом 

нахилу 







R
Е

 та доданком, що тим чи іншим 

способом виражає передекспоненційний множник 
А. Відповідно з інтегральним підходом, який в 
останні роки набув значного поширення [1–5,  
7–14], рівняння (4) інтегрують:  

0 0

1 exp( ) .
(1 )

T

n
Ed dT

RT






 
    (8) 

 Причому, якщо інтегрування виразу з лівого 
боку не викликає ускладнень при будь-якому ви-
борі моделі реакції, то вираз із правого боку вда-
лося представити у вигляді апроксимуючого аси-
мптотичного ряду і проінтегрувати, отримавши:  

0

exp( )
T E dT

RT
   

2

(1 2 )
E

RTART RT e
E E


 . (9) 

 Цей метод, який отримав найменування ме-
тоду Коутса-Ретферна, у залежності від прийня-
тої моделі реакції  трансформується відповідним 
чином: 

2

ln(1 ) (1 2 )exp( )ART RT E
E E RT




    . (10) 

 Для реакції першого порядку відповідно гра-
фічне представлення даних виглядатиме так:  

  2ln ln 1 / 1 2

1 ln .

RTT
E

E AR
R T E

          
    
 

 (11) 

 Як і в попередньому випадку, залежність явля-

тиме собою пряму з кутом нахилу 







R
Е

 та дода-

нком ln AR
E

. 

 Відповідно, для реакцій порядку n>1 рівняння 
набуде вигляду:     

11 1 (1 )ln[ ] ln[ (1 2 )]
1

n AR RT E
T n E E RT




 
   


.(12) 

 Нещодавно Чен та Лі запропонували нову 
апроксимацію для температурного інтеграла у 
рівнянні (6) [9, 20], яка видається більш вдалою, 
забезпечуючи найкращу апроксимацію низки 
дослідних даних попри свою більшу складність: 
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2
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2

3( ) 16( ) 4ln(1 )ln[ ] ln[ ] ,
3( ) 22( ) 30
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AR ERT RT

E ET E RT
RT RT




 
  

 
 при  n=1;

 
(13)
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1

2
2

3( ) 16( ) 41 (1 )ln[ ] ln[ ] ,
(1 ) 3( ) 22( ) 30

n
E E

AR ERT RT
E ET n E RT

RT RT




   
  

  
  при  n>1. 

 Як видно з рівнянь (10)–(11), в обох випадках 
для визначення кінетичних констант рівняння Ар-
реніуса експериментальні дані, отримані за допо-
могою ТГ та оброблені відповідним чином, зобра-
жуються у вигляді залежностей від зворотної тем-
ператури. При цьому дані апроксимуються прями-

ми з кутом нахилу
E
R

  
 

 та відтинком ординати, 

що відображає константу А. Враховуючи подіб-
ність процесів виходу летких та зневоднення при 
нагріванні зразків із постійною швидкістю в ТГ 
установках, а також позитивний досвід викорис-
тання методології визначення кінетичних констант 
процесу на основі методів, що застосовуються для 
дослідження процесів виходу летких [16], нами 
було застосовано аналогічний підхід до аналізу 
даних щодо зневоднення певних видів біомаси при 
варіюванні початкової вологості зразків. 
 Аналіз та обробка експериментальних да-
них. Первісні експериментальні дані було отри-
мано у вигляді термогравітограм та дериватограм, 
що являють собою графічні залежності поточної 
маси наважки протягом досліду, значення похід-
ної від зміни маси (швидкість зміни маси) та гра-
фік зміни температури протягом досліду. Основ-
ним моментом обробки даних було визначення 
чітко відповідних значень поточної маси зразка, 
його температури та величини похідної від кривої 
зміни маси у фіксовані моменти. Тобто всі зазна-
чені параметри повинні фіксуватися в один і той 
же момент часу для підстановки у рівняння (5), 
(7), (9)–(11). Крім того, суттєвим моментом є ви-
значення  масштабуючого  коефіцієнта  для розра- 

хунку значень похідної, що відповідали б кривій 
втрати маси. Вказані заходи виконувалися шля-
хом оцифровки графічних файлів за допомогою 
спеціальних програм, які дозволяють отримати 
цифрові файли відповідних величин із частотою у 
реальному часі до 2 точок на секунду. На рис. 4 
наведено інтерфейс програми Bytescout Graph 
Digitizer Scout 1.2.4 (site) з оцифрованою теромог-
равітограмою досліджень зневоложення соломи. 
Як видно, можливості програми забезпечують 
отримання цифрових файлів зміни маси у часі, 
дериватограми та лінії нагріву зразка із часовим 
кроком 0,5 с, що дозволяє відбирати дані, які від-
різняються у часі менше, ніж на 0,5 с.  
 Оцифровані таким чином дані трансформува-
лися у вигляді температурних залежностей для 
подальшого обрахунку. Особлива увага приділя-
лася масштабуванню кривої похідної від втрати 
маси, оскільки кінцева точність та відповідність 
узагальнюючих залежностей великою мірою ви-
значаються саме величиною похідної, яка викори-
стовується при розрахунку формул (7)–(11). Із 
самої постановки задачі випливає, що масштабо-
вані експериментальні значення dα/dτ або dα/dТ 
повинні адекватно відображати  значення, отри-
мані безпосередньо з кривої α(τ), яка, у свою чер-
гу, перераховується з гравітограми за допомогою 
співвідношення (2). Масштабування експеримен-
тальної дериватограми виконувалося наступним 
чином. Оцифровані дані використовувалися для 
побудови кривої втрати маси у програмі 
MATHCAD 14 (рис. 5) з наступною інтерполяці-
єю даних та апроксимацією кривої за допомогою 
операторів  paramsc, cspline, fitc, interp. 
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Рис. 4. Інтерфейс програми Bytescout Graph Digitizer Scout 1.2.4:  

1 – вікно збільшення для забезпечення найменшого кроку в часі. 
 Отримана апроксимаційна крива диференці-
ювалася числовими методами, а значення похід-
них у визначених точках табулювалися і викорис-
товувалися для визначення масштабуючих коефі-
цієнтів при розрахунках значень похідної dα/dτ.  

Рис. 5. Апроксимація кривої ступеня конверсії за  
допомогою програми MATHCAD 14. 

 Додатково масштабуючі коефіцієнти визнача-
лися за допомогою прикладних програм DataFit 9, 
LabFit та Curve Expert Professional 1.2. У зазначе-
них програмах вбудовано функції інтерполяції, 
згладжування та апроксимації з подальшим дифе-
ренціюванням апроксимаційної кривої та видачею 
інформації у графічному або числовому вигляді. 
 Попередній аналіз отриманих даних щодо 
ступеня конверсії при зневодненні вказує на їхню 
загальну подібність із даними щодо виходу летких, 
враховуючи той факт, що вони представлені у но-
рмалізованому вигляді відносно початкової маси 
води чи летких. Таким чином, обидва ступені кон-
версії змінюються у межах від 0 до 1. Разом з тим, 
розглядаючи криві ступеня конверсії при зневод-
ненні, необхідно зауважити, що в дослідах з різни-
ми початковими значеннями вологості зразків ха-
рактер залежності α = f(Т) суттєво різний (рис. 6). 

1 
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Рис. 6. Залежність ступеня конверсії та вологості  

від температури. 
 Крім того, важливо відзначити деяке спро-
щення, яке приймається разом із застосуванням 
рівнянь (1) та (3). Діапазон зміни α, виходячи з 
його визначення, знаходиться в межах  0…1, а 
відповідні значення похідної dα/dτ змінюються, 
приймаючи в крайніх точках (тобто, при α = 1 та  
α = 0) нульові значення. Очевидно, відзначене 
стосуватиметься виключно ідеального процесу 
зневоднення. На практиці ситуація значно склад-
ніша, оскільки волога може мати різноманітні 
форми зв’язку з пористим твердим тілом (поверх-
нева, капілярно-зв’язана або у вигляді хімічних 
сполук). Сам процес зневоднення не закінчується 
раптово при виході похідної на нульове значен-
ня, або при наявності явно вираженого горизон-
тального відрізка на гравітограмі. Як правило, 
має місце плавний перехід від попереднього 
(осушування) до наступного процесу (вихід лет-
ких). Оскільки прилад фіксує значення dm/dτ, 
визначити на основі кривих дериватограм зна-
чення dα/dτ, які б відповідали вищезазначеним 
умовам, не є можливим. 
 Викладене ілюструється даними на рис. 4. Як 
видно з кривої дериватограми, якщо значення 
dm/dτ = 0 на початку процесу зневоднення, то в 
кінці процесу зневоднення значення dm/dτ не до-
ходять до нульового значення, а, проходячи лока-
льний екстремум, знову спадають (оскільки при-
ладом фіксується – dm/dτ). Вказаний характер 
дериватограми свідчить, що процес зневоднення 
плавно перетікає у процес виходу летких, а зміна 
маси зразка під час цього переходу суттєво змен-
шується, але не припиняється. Закінчення проце-
су зневоднення визначалося за наявним екстре-

мумом на дериватограмі, а значення на кривій 
dα/dτ приймалися на основі чисельного диферен-
ціювання апроксимуючих кривих гравітограм. 
 Враховуючи різноманітність методів визна-
чення кінетичних характеристик, були співстав-
лені результати, отримані на основі диференцій-
ного (6) та інтегрального (11) методів (рис. 7).  
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Жом, початкова вологість 70%
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Tирса, початкова вологість 10%
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Солома, початкова вологість 10%
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Рис. 7. Співставлення кінетичних характеристик різних 
видів біомаси, отриманих за диференційним та інтегра-
льним методами обробки даних:  Диференційний ме-

тод: 1ln
1

d
d



 

    
;  Інтегральний метод: 

  2ln ln 1 / 1 2 RTT
E

  
         

. 

 

 Як видно з наведених даних, обидва методи 
дають близькі результати. Розрахункові значення 
кінетичних констант енергії активації та передек-
споненціального множника (табл. 2.) мають похи-
бку в межах 10%, що дозволяє використовувати ці 
значення у подальших розрахунках та в процесі 
моделювання. 
Таблиця 2. Розрахункові значення кінетичних констант 

Тип  

біомаси 

Метод розрахунку 

Диференційний Інтегральний 

Е, 

Дж/моль 
А, 1/с 

Е, 

Дж/моль 
А, 1/с 

Буряковий 

жом: 

W=10% 

W=30% 

W=70% 

 

 

27154 

37105 

48326 

 

 

27,05 

840,17 

34682,83 

 

 

26584 

36503 

48766 

 

 

27,73 

872,55 

32410,67 

Соснова 

тирса 
24519  13,56 24614 12,39 

Пшенична 

солома 
25848 13,70 25968  13,97 

 
На рис. 8 наведено порівняння експеримента-

льних даних (точки) із результатами розв’язку 
диференціального рівняння виду (5) з кінетични-
ми константами А та Е, знайденими за описаними 
вище методиками, за допомогою програми 
MATHCAD. 
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д) 
Рис. 8. Співставлення α = f(Т) для різних видів біомаси, отриманих дослідним та розрахунковим шляхом: 

а) жом із початковою вологістю W=10%; б) жом із початковою вологістю W=30%; в) жом із початковою  
вологістю W=70%; г) тирса W=10%; д) солома W=10%. 
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 Висновки. Знайдено значення енергії актива-
ції та передекспоненціального множника у рівнян-
ні Арреніуса в застосуванні до процесу зневоднен-
ня біомаси, визначених на основі ТГА досліджень, 
які мають похибку в межах 10%. Кінетичні пара-
метри можуть у подальшому використовуватися 
для опису процесу зневоднення біомаси та при  
3D-моделюванні процесів спалювання біомаси.  
 Хоча дані, отримані за допомогою інтеграль-
ного та диференційного методів, не мають істот-
ної різниці, інтегральний метод є більш простим, 
оскільки не потребує визначення похідної від 
функції зміни маси у часі, і може бути рекомен-
дований для визначення кінетичних констант на 
основі ТГА методу. 
 Подальші дослідження будуть проводитися у 
напрямку розширення спектру вітчизняної біо-
маси, залученої до досліджень, аналізу стадій 
процесу виходу вологи із застосуванням кінети-
чних моделей більш високого порядку для опису 
процесу, вивчення впливу швидкості нагріву 
біомаси на кінетику процесу. 
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