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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАЛУЧЕННЯ ВІДХОДІВ ОЛІЙНОЕКСТРАКЦІЙНИХ ЗАВОДІВ УКРАЇНИ 

ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ТЕПЛОВОЇ ТА ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 
Паливні відходи олійноекстракційних заводів – лушпиння соняшника (ЛС) – доцільно використовувати для заміни викопного па-
лива в промислових та комунальних енергетичних котлах.  Удосконалення існуючих та створення нових котельних апаратів для 

спалювання ЛС має ґрунтуватися на розумінні закономірностей термічної переробки такого палива. Мета цієї роботи – визначення 

структурних особливостей та закономірностей горіння ЛС в камерах згоряння котельних апаратів. У камерах згоряння нагрівання 
паливних частинок відбувається при швидкостях нагріву ~500 °С/с та температурах процесу до 900 °С. ЛС містить близько 30 % –

 48 % целюлози, 34 % – 38 % геміцелюлози та 17 % – 26 % лігніну. Залежно від структури відрізняється і елементний склад палива, 
і кількісний та якісний склад летких, і, як наслідок, теплота згоряння. В різних зразках ЛС вміст вуглецю варіюється в діапазоні 

40 % – 55 % на робочу масу, сірки – 0,05 % – 0,2 %, хлору – 0,05 % – 0,3 %, золи – 3 % – 9 % та вологи – 5 % – 10 %, теплота зго-

ряння – 15–21 МДж/кг. При термічному розкладанні ЛС при швидкісному нагріві до температур 500 °С – 900 °С утворюються леткі 
та твердий коксозольний залишок (КЗ) (до 20 % – 30 % вихідної маси), який має низьку реакційну здатність і високу міцність. Ди-

намічні криві виходу летких мають дві принципово різні ділянки. Перша з них відповідає виділенню і вигоранню летких, друга – 

вигорянню КЗ. Отримано емпіричні залежності тривалості стадії вигоряння ЛС для температур 500 °С – 900 °С та 700 °С – 900 °С. 
Вигоряння КЗ є домінуючим процесом термічного розкладання ЛС, який визначає повноту утилізації палива, конструктивні особ-

ливості камери згоряння, ефективність і режимні параметри технологічного процесу. Завищені значення втрат теплоти з механіч-

ним недопалом при горінні ЛС в котельних апаратах пов’язані з вигорянням низькореакційного КЗ. Цей етап рекомендується про-
водити при температурах 850 °С – 900 °С. 
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L. HAPONYCH, O. TOPAL, I. HOLENKO, S. KOBZAR, S. DULIIENKO 

PROSPECTS OF USING WASTE FROM OIL EXTRACTION PLANTS IN UKRAINE FOR HEAT 

AND ELECTRICITY PRODUCTION 

 
Sunflower husk (SH) is a fuel waste from oil extraction plants that can be used to replace fossil fuels in industrial and municipal power boil-

ers. Improvement of existing and creation of new boilers for combustion of SH should be based on an understanding of the laws of thermal 
processing of such fuel. The purpose of this work is to determine the structural features and patterns of combustion of SH in the combustion 

chambers of boilers. In the combustion chambers, fuel particles are heated at rates of ~500 °C/s and up to temperatures of process 900 °C. 

Sunflower husk contains about 30–48 wt. % cellulose, 34–38 wt. % hemicellulose and 17–26 wt. % lignin. Depending on the structure, the 
elemental composition of the fuel, the quantitative and qualitative composition of volatiles, and, as a result, the heat of combustion differs. In 

different samples of SH, the carbon content varies in the range of 40–55 % by weight, sulfur – 0.05–0.2 %, chlorine – 0.05–0.3 %, ash – 3–

9% and moisture – 5–10 %, calorific value – 15–21 MJ/kg. Thermal decomposition of sunflower husk at high-speed heating to temperatures 

of 500–900 °C produces volatile and solid coke residue (up to 20–30 % of the initial mass), which has low reactivity and high strength. Dy-

namic yield curves of gaseous components of volatile have two fundamentally different sections. The first of them corresponds to the release 
and burnout of volatiles, and the second to the burnout of the coke residue. The empirical dependences of the duration of the volatile burnout 

stage for temperatures of 500–900 °C and 700–900 °C were obtained. The burning of coke ash residue is the dominant process of thermal 

decomposition of sunflower husk, which determines the completeness of fuel utilization, design features of the combustion chamber, effi-
ciency and operating parameters of the technological process. Excessive values of heat losses with mechanical underburning during the com-

bustion of SH in boilers are associated with the burning of low-reactive coke ash residue. This stage is recommended to be carried out at 

temperatures of 850–900 °C. 
Key words: combustion chamber, sunflower husk, combustion, pyrolysis, volatile. 

 

Вступ 

 

В останні роки бурхливо розвиваються тех-

нології перетворення відходів різного походження 

на паливо, яке можна використовувати для вироб-

лення теплової та електричної енергії (Відходи в 

енергію, WtoE). Значний потенціал відновлюваної 

енергії мають і відходи олійноекстракційних заво-

дів (ОЕЗ) України – лушпиння соняшника (ЛС). 

Олійножировий комплекс України включає 

32 великих ОЕЗ, які переробляють близько 70 % 

виробленого насіння соняшника [1]. При цьому 

утворюється 15 % – 25 % відходів – ЛС [2]. 

Вміст вуглецю в різних зразках ЛС варіюєть-

ся в діапазоні 40 % – 55 % на робочу масу, теплота 

згоряння – 15–21 МДж/кг. Високий вихід летких 

(70 % – 76 %), низький вміст сірки (0,05 % –0,2 %), 

хлору (0,05 % – 0,3 %), золи (3 % – 9 %) та вологи 

(5 % – 10 %) лушпиння соняшника обумовлюють 

його використання для заміни викопного палива в 

енергетичних котлах. До того ж, лушпиння – CO2 

нейтральне паливо [3]. ЛС можна спалювати в не-

ущільненому вигляді або ущільнювати для виго-

товлення біопалива покращеної якості – пелет або 

брикетів [4]. 

Енергетичний потенціал ЛС в Україні стано-

вить 2,0–2,9 млн т, з них в останні довоєнні роки 

близько 1,89 млн т ЛС (~ 65 % річного об’єму) 

утилізувалося в енергетичних котлах, а 0,21 млн т 

(~ 8 %) експортувалося. Значна кількість ЛС пот-

рапляє на сміттєзвалища (~ 27 %), що призводить 

до втрат енергоресурсів. 

Треба зазначити, що заміна викопного палива 

альтернативними, у тому числі паливом з біомаси, 
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є одним з ключових елементів багатьох національ-

них стратегій декарбонізації [3]. У проєкті Націо-

нального плану дій щодо розвитку відновлюваної 

енергетики на період до 2030 р. визначено мету 

збільшення частки енергії з біомаси та інших від-

новлювальних джерел у сфері електроенергетики 

до 25 %. Крім того, заміщення на виробництвах 

дефіцитних під час військового стану викопних 

палив відновлюваними надзвичайно актуально. 

При конструюванні камер згоряння котель-

них апаратів значна увага приділяється процесу 

вигоряння частинок вихідного палива. Горіння 

частинок твердого органічного палива можна умо-

вно розділити на дві послідовно-паралельні стадії: 

перша – піроліз палива; друга – горіння летких та 

коксового залишку (КЗ). Зазначені стадії мають 

різну швидкість, тривалість та ступінь впливу на 

вигоряння залежно від технологічних умов проце-

су, виду та структури палива. У камерах згоряння 

нагрівання паливних частинок відбувається при 

високих швидкостях нагріву (~500 °С/с) та темпе-

ратурах процесу до 900 °С. 

 

Мета роботи 

 

Удосконалення існуючих та створення нових 

апаратів WtoE для спалювання ЛС має ґрунтувати-

ся на розумінні структурних особливостей та за-

кономірностей термічної переробки такого палива. 

Мета цієї роботи – визначення структурних особ-

ливостей та закономірностей горіння ЛС в камерах 

згоряння котельних апаратів. 

 

Аналіз літературних джерелі 

 

Біомаса – це композиційна речовина, що 

складається в основному з трьох лігноцелюлозних 

складових: целюлози, геміцелюлози та лігніну [5], 

[6]. На частку целюлози за масою припадає 35 % – 

55 % від всієї біомаси, геміцелюлози 20 % – 40 %, 

лігніну 10 % – 30  % [7], [8]. 

Целюлоза є основним структурним компоне-

нтом більшої частини наземної біомаси [7]. Целю-

лоза – це вуглеводний полімер глюкози, полісаха-

рид, мономолекула якого має хімічну формулу 

С6Н10О5 і являє собою кільцеву структуру, п’ять 

кутів якої зайняті вуглецем з приєднаними група-

ми Н і ОН, а шостий – з гетероатомом кисню [9]. 

Целюлоза стійка до хімічного впливу через висо-

кий рівень водневих зв'язків. Усередині лігноце-

люлозного комплексу целюлоза зберігає кристалі-

чну волокнисту структуру і, мабуть, є ядром ком-

плексу. Багато властивостей целюлози залежить 

від ступеня її полімеризації, тобто від кількості 

молекул глюкози, що становлять одну молекулу 

полімеру. Ступінь полімеризації целюлози може 

досягати значення 17000. 

Геміцелюлоза – це термін, який використову-

ється для позначення широкого спектру гетеропо-

лісахаридів, таких як ксилан. Геміцелюлоза є су-

мішшю різних полімеризованих моносахаридів. 

Хімічна формула молекули геміцеллюлози – 

(C5H8O4)n [5]. Геміцелюлоза – це аморфний орга-

нічний полімер, що руйнується під впливом тепло-

ти швидше, ніж целюлоза, а термічний розпад по-

чинається при більш низьких температурах [7]. 

Геміцелюлоза аморфна і відносно легко гідролізу-

ється на складові полісахариди. 

Лігнін – великий гідрофобний (в основному 

ароматичний) полімер, що складається з мономер-

них фенольних ланок, пов'язаних в тривимірну 

структуру [10]. Його хімічна формула – 

[C9H10O3(OCH3)0,9-1,7]n [11]. Лігнін є коміркою в яку 

вбудовано целюлозу та геміцелюлозу. Враховую-

чи, що целюлоза є основним матеріалом клітинних 

стінок рослин, більша частина лігніну знаходиться 

в міжволокнистій ділянці, тоді як менша частина 

може розташовуватися і на поверхні клітини. 

На частку целюлози за масою припадає 

35 % – 55 % біомаси [7], [8]. Геміцелюлоза є дру-

гим найбільш поширеним природним полімером, 

частка якого становить 20 % – 40 %, 10 % – 30 % 

від лігноцелюлозної біомаси припадає на лігнін. 

Вміст кожного компонента варіюється для різних 

видів біомаси, а також між різними частинами од-

ного і того ж типу біомаси, наприклад насіння, 

лушпиння та стебла соняшнику характеризуються 

різним вмістом целюлози, геміцеллюлози та лігні-

ту, і як наслідок, різним елементним складом і те-

плотою згоряння. 

Лігноцелюлозна структура лушпиння соняш-

ника визначає характер його термічного розкла-

дання. Для кожного сорту ЛС частки целюлози, 

геміцелюлози та лігніну різні [12]. Масові частки 

складових ЛС складають близько 30 % – 48 % для 

целюлози, 34 % – 38 % для геміцелюлози та 17 % –

 26 % для лігніну [13].  

Залежно від структури відрізняється і елемен-

тний склад палива, і кількісний та якісний склад 

летких, і, як наслідок, теплота згоряння. У табл. 1 

наведено елементний склад (на робочу масу) та 

теплоту згоряння Qн
р, MДж/кг різних зразків ЛС: 

1 – [14], 2 – [15], 3 – [16], 4 – [17], 5 – [18]. Висока 

теплотворна здатність біомаси пов’язана з високим 

вмістом лігніну, оскільки лігнін характеризується 

приблизно на 30 % більш високою теплотворною 

здатністю, ніж целюлоза та геміцелюлози [19]. 

Таким чином, ЛС має високу теплоту згоряння 

(див. табл. 1) саме через високий вміст лігніну. ЛС 

містить 14 % – 18 % (на робочу масу) зв’язаного 

вуглецю, 70 % – 76 % летких [12] – [17]. 
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Піроліз біомаси – це термічне розкладання 

органічних речовин з виходом КЗ та летких. До 

складу летких входить H2, CH4, CO, СО2, пари во-

ди і незначна кількість С2Н6, С2Н4 [5]. Піроліз біо-

маси є складним процесом, що включає багатофа-

зні та складні хімічні реакції, вкрай нестабільні 

проміжні продукти, а також ефекти тепло- і масо-

переносу. Утворені в ході термічної деструкції 

леткі можуть через значний вихід суттєво вплива-

ти на подальше займання КЗ. Чим більше летких у 

вихідному паливі, тим швидше, за інших рівних 

умов, відбувається його займання і тим інтенсив-

ніше воно вигоряє. На співвідношення утворення 

летких, як газоподібних і рідких, так і КЗ впливає 

швидкість нагрівання палива при піролізі. Залежно 

від швидкості нагрівання розрізняють повільний і 

швидкісний піроліз. 

Найбільше досліджень процесу піролізу ви-

конано за умов повільного нагрівання [5], [6], [9], 

[20]. За цих умов термічна деструкція (розрив мі-

жатомних зв’язків) відбувається послідовно зі зро-

станням температури, а швидкість природної ева-

куації парогазових продуктів, зазвичай, істотно 

перевищує швидкість термічної деструкції і не 

лімітує перебіг процесу загалом. Незважаючи на 

складність структури біомаси, можна залучити 

закономірності піролізу виділених компонентів 

біомаси (целюлози, геміцелюлози та лігніну) для 

якісного відображення процесів, що відбуваються 

при її піролізі. 

У табл. 2 наведено енергію розриву деяких 

внутрішньомолекулярних зв’язків [21]. Видно, що 

найбільш слабкими є зв’язки: (С–С) – у граничних 

вуглеводнів, сполук типу R–(CH2)1–2–H, R–

(CH2)1–2–R; (C–H) – у граничних та ненасичених 

вуглеводнів, у сполук типу R–(CH2)1–2–H; відно-

сно слабкими є зв’язки з участю атомів О та N. 

Важливо підкреслити, що внаслідок розриву 

зв’язків виникають радикали – молекулярні струк-

тури щонайменше з одним вільним зв’язком, що 

мають високу хімічну активність, і цей процес від-

бувається з поглинанням енергії. Кінцеві продукти 

процесу (твердий залишок та леткі – рідкі і газо-

подібні продукти піролізу) складаються з молекул, 

які не мають вільних зв’язків. Це означає, що пос-

лідовно-паралельно з утворенням радикалів при 

термодеструкції відбуваються процеси їхньої де-

зактивації. Дезактивація радикалів відбувається з 

виділенням енергії, тому тепловий ефект піролізу 

органічних сполук сумарно, як правило, близький 

до нуля. 

Піроліз геміцеллюлози та целюлози включає 

три стадії [9], [20]. 1 стадія – внутрішньомолеку-

лярна дегідратація з утворенням ангідроцелюлози. 

Це слабко ендотермічний процес і відбувається за 

температури близько 220 °С. 2 стадія – вироблен-

ня левоглюкозану. Цей процес – ендотермічний і 

відбувається при температурі близько 280 °C. 

Таблиця 1 – Хімічний аналіз зразків ЛС 

Зразки 

ЛС 

Елементний склад 
Qн

р, 

MДж/кг 
Wr, 

% 

Ar, 

% 

Cr, 

% 

Or, 

% 

Nr, 

% 

Hr, 

% 

Sr, 

% 

1 9,3 8,5 40,7 35,6 0,7 5,0 0,17 14,8 

2 9,5 3,4 44,1 37,3 4,6 0,07 20,5 

3 7,8 4,0 47,4 35,0 5,7 0,05 18,0 

4 6,9 3,5 54,3 26,3 1,5 7,4 0,07 20,7 

5 4,7 3,6 50,9 33,2 1,1 6,3 0,17 20,2 

 

Таблиця 2 – Енергія розриву хімічних зв’язків 

органічних сполук (за даними [21]) 

Зв’язок Сполуки 

Енергія 

розриву, 

кДж/моль 

С  С 

 

Парафіни 

Нафтени 

Ароматичні вуглеводні 

С6Н5СН2 — СН3 

С6Н5СН2 — СН2С6Н5 

С6Н5СО — С6Н5 

С6Н5 — С6Н5 

С — СООН 

332 

385 

610 

264 

197 

365 

457 

230 

С  С Олефіни 588 

С — H С — Н 

СН2 — Н 

СН3 — Н 

С6Н5 — Н 

С6Н5СН2 — Н 

С6Н5 — СН2СН2 — Н 

СО — Н 

335 

356 

432 

427 

314 

322 

127 

С — O С2Н5 — ОН 

Феноли 

377 

406 

O — O RO — OH 

RO — OR 

163 – 223 

126 – 155 

 

3 стадія включає велику кількість реакцій з роз-

щепленням зв’язків С–С, С–О та радикальних реа-

кцій з утворенням газів або летких сполук, пере-

важно в результаті розкладання ангідроцелюлози. 

Розрив глікозидних зв’язків целюлози (R–O–R, 

R-радикал) відбувається при температурах 

300 °С – 500 °С. 

Оскільки лігнін є ароматичним полімером, то 

до нього не можуть бути застосовані кінетичні 

моделі, які є дійсними для целюлози. Лігнін вва-

жається найбільш стабільним із складових біома-

си. Однак лігнін зазнає слабкого розкладання при 

низьких температурах і на початкових стадіях роз-

кладання менш стабільний, ніж целюлоза. Ця по-

чаткова нестабільність лігніну, ймовірно, 

пов’язана з розривом бічних груп, що утворюють 

полімер лігніну. Очевидно, що пряме розширення 

результатів, отриманих з целюлозою та лігніном 

на піроліз конкретної біомаси, можливе лише для 

якісного аналізу та оціночних розрахунків. 
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Первинне розкладання матеріалу біомаси по-

чинається з процесу деградації (<200 °С), тоді як 

вторинний піроліз (>400 °С) включає процес аро-

матизації [5], [22] – [25]. Початкові температури 

розкладання біомаси становлять 220 °С – 240 °С, 

причому найбільш важливі структурні зміни ліг-

ноцелюлози відбуваються між 350 °С і 400 °С і 

характеризуються зниженням інтенсивності 

зв’язків С–О і С=С та утворенням С–С. З підви-

щенням температури відбувається безперервне 

зниження інтенсивності валентних зв’язків –OH і 

збільшення виходу ароматичних сполук, макси-

мум яких досягається при температурі вище 

600 °C і залежить від співвідношення целюлози і 

лігніну в паливі. 

Закономірності швидкісного високотемпера-

турного піролізу біомаси та одночасного допалю-

вання його КЗ вивчено недостатньо. 

У статті [26] досліджено швидкісний піроліз 

виділених компонентів біомаси (целюлози, гемі-

целюлози та лігніну). Встановлено, що максимум 

виходу летких геміцелюлози припадає на темпера-

туру шару вище 500 °С, а лігніну – вище 800 °С. 

Виходи H2O, CO2 та CO становлять найбільші час-

тки для всіх трьох складових біомаси при всіх дос-

ліджуваних температурах. Це пояснюється тим, 

що целюлоза та геміцелюлоза містить близько 

45 мас. % – 50 мас. % кисню, а лігнін – близько 

25 мас. % – 30 мас. % кисню. Отже, багато склад-

них молекул вуглеводнів, розщеплені в процесі 

піролізу, миттєво реагують з кисневими радикала-

ми, що утворюються в цьому процесі, і окислю-

ються. У дослідженнях [27], [28] отримано, що при 

швидкісному піролізі геміцелюлози максимум ви-

ходу летких припадає на температуру 550 °С, це-

люлози – 700 °С, а лігніну – 900 °С та вище. Вихід 

СН4 починається за температур 400 °С і зростає з 

підвищенням температури. Перенесення результа-

тів цих досліджень на біомасу, в тому числі на ЛС, 

спричинить неминучі похибки, проте дозволить 

трактувати результати швидкісного піролізу. 

 

Постановка задачі 

експериментального дослідження 

 

З експериментальних методів, що застосову-

ються для дослідження піролізу твердого органіч-

ного палива, необхідно вибрати найбільш близь-

кий за режимними умовами котельних пристроїв, 

де нагрівання частинок палива відбувається зі 

швидкістю ~ 500 °С/с. Така швидкість нагрівання 

може бути реалізована в лабораторних реакторах 

киплячого шару (КШ). При піролізі частинок тве-

рдого палива в шарі попередньо нагрітого інертно-

го матеріалу досить точно фіксується кінцева тем-

пература, але динаміка нагріву оцінюється тільки з 

розрахунків. Експерименти в КШ дозволяють ва-

ріювати тиск, газове середовище та умови евакуа-

ції продуктів, але реєстрація продуктів проводить-

ся у газовому потоці поза реакційним об'ємом, що 

спричиняє істотні похибки, а динаміку втрати ма-

си частинок не можливо реєструвати. Даний метод 

часто використовують для оцінки характерного 

часу газовиділення. 

Оскільки горіння частинок твердого палива 

відбувається в дві стадії – піроліз та горіння лет-

ких і КЗ, то задачами дослідження, яке представ-

лено в цій статті, було: визначення характерного 

часу вигоряння ЛС в КШ в діапазоні температур 

500 °С – 900 °С. 

 

Метод і об’єкт дослідження 

 

Дослідження динаміки термічної деструкції 

ЛС було проведено на лабораторній установці де 

моделювалися умови швидкого нагріву до 

250 °С/с – 500 °С/с у КШ. В дослідах як шароутво-

рювальний інертний матеріал було використано 

заздалегідь випалений при температурі 950 °C пі-

сок класу крупності 0,05 – 0,63 мм. Його викорис-

тання дозволило організувати інтенсивне перемі-

шування частинок ЛС в реакційній зоні та забез-

печити умову рівномірного доступу кисню повітря 

до паливних частинок на завершальній стадії го-

ріння.  

При проведенні експерименту в реактор заси-

пали інертний матеріал (50 г піску) і створювали 

КШ при витраті повітря Gair в діапазоні 

(91 – 104)10–6 м3/с, яка відповідає швидкості 

wair = 0,11 – 0,18 м/с. Після нагрівання та стабілі-

зації температури шару ЛС відомої маси подавали 

в реактор через затвор. У цих умовах відбувався 

швидкий нагрів палива і подальше реагування при 

температурі шару. У порівняльних експериментах 

при всіх досліджуваних температурах маса наваж-

ки ЛС залишалася постійною. 

Було досліджено горіння ЛС при атмосфер-

ному тиску в діапазоні температур шару 500 °С –

 900 °С з кроком 100 °С. Під час вимірювань було 

забезпечено безперервний контроль та реєстрацію 

даних у вигляді кривих залежності від часу ком-

понентного складу відхідних газів [CO, CO2, CH4, 

H2, O2, Ar] = n(), % об. – динамічні криві. Пода-

льший аналіз даних дозволив визначити характер-

ну тривалість виходу та вигоряння летких, час ви-

горяння коксового залишку, а також основні зако-

номірності вигоряння лушпиння соняшника при 

швидкому нагріванні. 

В експериментах досліджувалися відходи ви-

робництва Пологівського олійноекстракційного 

заводу (Запорізька область, Україна) – цілі поло-

винки твердої оболонки насіння соняшнику розмі-

ром 10–14 мм. Технічний аналіз досліджуваних 

зразків наступний: Ad = 2,4 %, Vdaf = 76,8 %, 

Wr = 10,2 %, Qн
р = 20 МДж/кг. 
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Основний матеріал 

 

На рис. 1 показано динамічні криві виходу 

CO2, CO, H2, CH4 в КШ для діапазону температур 

500 °С – 900 °С. З рис. 1а видно, що динамічні 

криві для CO2 і CO мають дві ділянки, що принци-

пово відрізняються. Перша відповідає виходу і 

вигорянню летких, друга – вигорянню КЗ. Перша 

ділянка має яскраво виражений максимум. Трива-

лість цієї ділянки залежить від тривалості послідо-

вно-паралельних стадій прогріву та перемішуван-

ня частинок палива в КШ і становить 2 – 3 с, при-

чому її тривалість дещо зменшується із підвищен-

ням температури шару. 

 

  
а б 

  
в г 

 
д 

Рис. 1 – Динаміка виходу газоподібних компонентів при спалюванні ЛС 

в КШ в діапазоні температур 500 °С – 900 °С: 

а – T = 500 °C; б – T = 600 °C; в – T = 700 °С; 

г – T = 800 °C; д – T = 900 °C 

 

Друга ділянка (вигоряння КЗ) більш тривала 

порівняно з виходом і вигорянням летких. Умовно 

точка перегину кривої CO2 може бути обрана для 

розмежування закінчення стадії піролізу та почат-

ку вигоряння КЗ (показано на рис. 1а). Видно, що 

вигоряння КЗ для всіх досліджуваних температур 

шару супроводжується повільним виходом CO2 на 

квазістаціонарний рівень. Це свідчить про знижену 

швидкість реагування вуглецю коксу ЛС з киснем 

повітря, особливо на завершальних стадіях виго-

ряння (конверсії). Це може зумовлювати наявність 

значного механічного недопалу ЛС через невідпо-

відність часу перебування в високотемпературній 
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зоні до потрібного для вигоряння КЗ до необхідно-

го ступеня конверсії часу. 

Для температур вище 500 °С – 600 °С кільце-

ва структура мономолекул целюлози та лігніну 

руйнується з утворенням аліфатичних радикалів. 

При цьому відбувається велика кількість реакцій з 

розщепленням зв'язків С–С, С–О та радикальних 

реакцій із утворенням газів або летких сполук, в 

основному внаслідок розкладання ангідроцелюло-

зи. При швидкому нагріві відрив легких функціо-

нальних груп та деструкція відбуваються одночас-

но. Вихід летких залежить від середовища. В оки-

сному середовищі (як у проведених експеримен-

тах) легкі групи Н– та СО– швидко об’єднуються 

або окислюються, що призводить до збільшення 

частки СО2 у летких. При подальшому збільшенні 

температури піролізу збільшується кількість роз-

ривів зв’язків у вихідній речовині, збільшується 

кількість дрібних радикальних уламків та, як на-

слідок, вихід газової фази. Частки H2 та CH4 у су-

марному виході летких збільшуються з температу-

рою (рис. 1б, 1г, 1д). 

Збільшення температури вище 800 °C приз-

водить до помітного зменшення повного часу ви-

горяння частинок ЛС (дивись рис. 1г, 1д). Збіль-

шення температури в реакційній зоні супроводжу-

ється збільшенням піків, що реєструються, метану 

і водню на стадії піролізу: при T = 500 °C для H2 до 

0,8 % об. та для CH4 – до 0,14 %; при T = 800 °C 

для H2 і CH4 – до 2,2 %; при T = 900 °C для H2 і 

CH4 до 2,4 %. 

У всьому діапазоні досліджуваних темпера-

тур найтривалішою стадією термічної переробки 

ЛС є стадія згоряння КЗ: 21 – 22 с при 500 °С; 

18 – 19 с при 600 °C; 15 – 16 с при 700 °C; 10 – 11 с 

при 800 °C; 9 – 10 с при 900 °C. Підвищення тем-

ператури також призводить до зменшення загаль-

ного часу горіння, головним чином за рахунок 

скорочення часу горіння КЗ. 

На підставі експериментальних даних було 

визначено характерний час вигоряння ЛС в діапа-

зоні температур 500 °С – 900 °С. Результати було 

узагальнено у вигляді емпіричної залежності 

2
1019,1
36,1

5





T

, 

де  – повний час вигоряння частинок ЛС, с; 

Т – температура шару, °C. 

Похибка використання запропонованої зале-

жності 1,9 %. 

В діапазоні температур шару 700 °С – 900 °С 

емпірична залежність набуває вигляду 

2,2
67,68
24,0


T

. 

Похибка використання цієї залежності 

0,9 %. 

Обговорення результатів 

 

Першою стадією термічної переробки ЛС є 

швидкоплинний процес деструкції геміцелюлози 

під час піролізу. У діапазоні температур 200 °С –

 220 °С розриваються зв’язки між мономолекула-

ми, матеріал втрачає пластичність, стає крихким, 

виходять слабозв’язані домішкові групи, переваж-

но СО2 та Н2О. 

У діапазоні температур 450 °С – 600 °С кіль-

цева структура мономолекули розривається по 

гетероатому кисню і утворює лінійні (аліфатичні) 

радикали. Легкі периферійні групи СН2, Н, ОН 

відриваються та виходять у вигляді газів. 

В результаті термодеструкції при 450 °С –

 600 °С (температури напівкоксування) утворю-

ються три продукти: гази; рідкі продукти, які кон-

денсуються, та твердий КЗ. Рідкі продукти напів-

коксування біомаси представлені в основному алі-

фатичними сполуками. 

Відносний вихід продуктів залежить насам-

перед від режиму нагрівання. При повільному на-

гріванні в першу чергу виходять легкі приєднані 

групи та переважає процес, у ході якого утворю-

ється більша кількість твердого залишку. 

При швидкому нагріванні відрив легких фун-

кціональних груп та деструкція відбуваються од-

ночасно. Цьому процесу властивий збільшений 

вихід конденсованих продуктів за рахунок змен-

шеного виходу твердого залишку та частково газу. 

Вихід продуктів напівкоксування залежить 

від середовища. В окисному середовищі (як у про-

ведених експериментах) легкі Н– та СО– групи 

швидко об’єднуються або окислюються, що приз-

водить до збільшеної частки СО2 у продуктах пі-

ролізу, а також зменшеного виходу рідких продук-

тів, і трохи збільшеного виходу КЗ. 

При подальшому збільшенні температури пі-

ролізу (800 °С – 950 °С) збільшується кількість 

розривів зв'язків у вихідній речовині, збільшується 

кількість дрібних радикальних уламків та, як на-

слідок, вихід газової фази. 

При піролізі твердого органічного палива 

вищезгадані леткі та КЗ утворюються завжди. 

Шляхом підбору режиму піролізу вихід кожного з 

них можна збільшити або зменшити, але ніколи 

виключити повністю. 

Тобто, при піролізі ЛС частина маси конвер-

тується в леткі, а частина, що залишилася (до 

20 % – 30 % вихідної маси), утворює твердий кок-

совий залишок, який має низьку реакційну здат-

ність і високу міцність. Вихід та горіння летких 

випереджає горіння коксового залишку і може 

протидіяти дифузії окислювача до поверхні КЗ. 

Останнє пояснюють тим, що інтенсивне насичення 

леткими прилеглої до частки КЗ граничної плівки 

призводить до утворення парогазової суміші з го-

рючих компонентів і окислювача. При її вигорянні 
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відбувається різке зниження концентрації окислю-

вача на поверхні коксової частинки, і, відповідно, 

КЗ майже не бере участі в процесах займання та 

горіння на початковій стадії. Реалізується гомо-

генно-гетерогенне займання. 

Вигоряння коксового залишку є домінуючим 

процесом термічного розкладання частинок ЛС, 

який є найбільш тривалішим і визначає загальний 

час вигоряння. Цей етап визначає повноту енерге-

тичного використання вуглецевого матеріалу, осо-

бливо при надходженні низькореакційного КЗ в 

низькотемпературну область камери згоряння кот-

ла, що необхідно враховувати при його проекту-

ванні. 

 

Висновки 

 

Клітинна модель лігноцелюлозної біомаси 

включає три основні компоненти – целюлозу, ге-

міцелюлозу та лігнін. Лушпиння соняшнику міс-

тить за масою близько 30 % – 48  % целюлози, 

34 % – 38  % геміцелюлози та 17 % – 26 % лігніну. 

Залежно від структури відрізняється і елементний 

склад палива, і кількісний та якісний склад летких, 

і, як наслідок, теплота згоряння. Крім того, різні 

молекулярні структури окремих компонентів при-

зводять до різних механізмів розкладання під час 

піролізу. 

Вміст вуглецю в різних зразках ЛС варіюєть-

ся в діапазоні 40 % – 55 % на робочу масу, теплота 

згоряння – 15–21 МДж/кг. Такі характеристики ЛС 

як високий вихід летких (70 % – 76 %), низький 

вміст сірки (0,05 % – 0,2 %), хлору (0,05 % –

 0,3 %), золи (3 % – 9 %) та вологи (5 % – 10 %) 

обумовлюють його використання для заміни вико-

пного палива в промислових та комунальних енер-

гетичних котлах.  

При термічному розкладанні ЛС при швидкі-

сному нагріві до температур 500 °С – 900 °С утво-

рюються леткі та твердий КЗ (до 20 % – 30 % ви-

хідної маси), який має низьку реакційну здатність і 

високу міцність. Динамічні криві виходу летких 

мають дві принципово різні ділянки. Перша з них 

відповідає виділенню і вигоранню летких, друга – 

вигорянню КЗ. Отримано емпіричну залежність 

тривалості стадії вигоряння ЛС в КШ від темпера-

тури. 

Вигоряння КЗ є домінуючим процесом термі-

чного розкладання ЛС, який визначає повноту 

утилізації палива з ЛС, конструктивні особливості 

камери згоряння, ефективність і режимні парамет-

ри технологічного процесу, що особливо важливо 

у разі потрапляння частинок у низькотемператур-

ну зону котла. Завищені значення втрат теплоти з 

механічним недопалом при горінні ЛС в котельних 

апаратах пов’язані з вигорянням низькореакційно-

го КЗ. Цей етап рекомендується проводити при 

температурах 850 °С – 900 °С. 
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