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1) ПЕРЕЛІК УМОВНИХ позначень
	Ad
	- зольність  на суху масу, %

	Vd, Vdaf 
	- вихід летких на суху, суху беззольну масу, %

	Wtr 
	- вміст загальної вологи на робочу масу, %

	Qir
	- нижча теплота згорання для робочого стану, МДж/кг, МДж/нм3

	A
	- передекспоненціальний множник, 1/с

	E
	- енергія активації, Дж/моль

	R
	- універсальна газова стала, Дж/моль∙К

	Т
	- температура, К

	d
	- діаметр, м, мм, мкм

	ВДЕ
	- відновлюване джерело енергії

	ССВБ
	- сумісне спалювання вугілля та біомаси 

	ТГА
	- термогравіметричний аналіз

	TГ
	- зміна маси досліджуваної речовини 

	ДTГ
	- швидкість зміни маси речовини

	ДTA
	- тепловий ефект реакції 

	
	

	
	

	
	

	
	


2) ВСТУП

Актуальність роботи. Енергетика на базі відновлюваних джерел стала потужною складовою у світовому енергетичному комплексі, частка якої до того ж відзначається постійним зростанням і особливо актуальною вона є для енергодефіцитних країн. В умовах недостатнього забезпечення України власними паливно-енергетичними ресурсами перехід на альтернативні джерела енергопостачання є надважливим у контексті гарантування енергетичної безпеки держави. Серед відновлюваних джерел енергії біомаса посідає особливе місце, оскільки її щорічний поновлювальний потенціал оцінюється в 10 разів більше, ніж світовий видобуток корисних копалин [1], а для отримання енергії потрібні незначні фінансові витрати на переобладнання існуючого устаткування. Ефективне використання біомаси, як окремого виду палива, так і у суміші з вугіллям, дозволяє суттєво зменшити викиди NOx, викопного СО2, а вивільнення відвалів біомаси (бурякового жому) - зменшити викиди анаеробного СН4.
Відходи сільського господарства та деревообробної промисловості складають найбільшу групу щорічно поновлюваної біомаси. Проте, помітне зменшення запасів деревини та погіршення екологічної ситуації обумовлюють необхідність раціонального використання відходів виробництва рослинного походження в повному об'ємі. Доречним є збільшення використання відходів цукрової промисловості. Серед переробних галузей агропромислового комплексу найбільш ресурсомісткою є саме цукрове виробництво, в якому об'єм використаної сировини та допоміжних матеріалів в декілька разів перевищує вихід готової продукції. Тому, навіть незначне збільшення показників ефективності енергетичного використання бурякового жому, можуть призвести до значного економічного ефекту. Потрібно враховувати, що через недостатню вивченість бурякового жому як палива не можливо досягнути оптимальних показників роботи топкових пристроїв. 

Практична реалізація заходів, які направлені на підвищення ефективності спалювання та термічної переробки біомаси, ускладнюється недостатньою обізнаністю в механізмі та кінетичних характеристик процесів їх термічної деструкції. Тому експериментальне визначення вищезазначених показників стає особливо актуальним. 

Перспективним засобом вирішення вказаних проблем видається використання методів комплексного термічного аналізу та математичного моделювання. Одним із завдань вищезгаданого підходу є необхідність визначення кінетичних характеристик біомаси на окремих етапах термохімічного перетворення.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертаційна робота виконувалась згідно плану держбюджетної науково-дослідної тематики кафедри теплоенергетики та холодильної техніки НУХТ “Розроблення наукових основ створення високоефективного тепломасообмінного обладнання для харчової промисловості” (номер державної реєстрації №0112U002987) та у відповідності з тематикою науково-дослідної роботи НУХТ “Створити фізико-технічні засади підготовки, попередньої обробки та спалювання відходів переробки сільгоспсировини з метою розроблення методів та технологій її утилізації в енергетичному секторі” (2008-2009 рр., номер державної реєстрації №0108U000259). 

Автором особисто розроблені задачі, методики досліджень, математичні моделі, проведені експериментальні дослідження, здійснено оброблення та узагальнення їх результатів.

Мета і задачі дослідження. Мета даної роботи – встановлення механізму термічної деструкції деяких видів біомаси для кращого розуміння перебігу процесу, отримання кінетичних характеристик окремих стадій термохімічного перетворення біомаси для подальшого моделювання топкового процесу, розробки та вдосконалення існуючого обладнання.
Для її реалізації поставлені наступні завдання :

· дослідити процес термічної деструкції різних типів біомаси в повітряному середовищі;

· визначити температурні діапазони енерготехнологічної переробки біомаси;

· вдосконалити методику визначення кінетичних характеристик окремих етапів термохімічного перетворення біомаси, зокрема, процесів випаровування вологи та виходу летких речовин;

· визначити на основі експериментальних даних енергію активації та передекспоненціальний множник для рівняння Арреніуса для окремих стадій спалювання біомаси;

· розробити математичну модель процесу прогріву та виходу летких з біомаси з урахуванням стадії зневоднення;

· дослідити сумісне спалювання вугілля та біомаси на пілотній установці ВГП-100В Інституту вугільних енерготехнологій НАН України (ІВЕ АН України).

Об’єкт дослідження – комплекс процесів термохімічного перетворення біомаси .

Предмет дослідження – окремі види твердої біомаси.

Методи дослідження. Математичне моделювання процесу термічної деструкції біомаси в окислюючому середовищі з врахуванням механізмів окремих етапів перетворення біомаси, зокрема, процесів випаровування вологи та виходу летких речовин. Експериментальне дослідження за допомогою активного експерименту на дериватографі Q-1500 та ВГП-100В (ІВЕ АН України). Обробка, аналіз та узагальнення дослідних даних і даних математичного моделювання за допомогою програм MS Exсel та Mathcad. 

Наукова новизна одержаних результатів визначається тим, що вперше:

· отримано експериментальні дані з кінетичних констант окремих видів вітчизняної біомаси, як енергетичного палива, для процесів видалення вологи та виходу летких речовин;

· визначено температурні діапазони енерготехнологічної переробки окремих видів біомаси;

· розроблено математичну модель зневоднення біомаси та виходу летких з неї у потоці продуктів згоряння;

· підтверджено відповідність розробленої моделі стадії прогріву, зневоднення та виходу летких речовин у застосуванні до процесу спалювання на пілотному стенді ВГП-100В (ІВЕ АН України).

Удосконалено:

· методику визначення кінетичних характеристик біомаси при нагріванні в окислювальних умовах.

Набули подальшого розвитку:

·  дослідження процесу спільного спалювання біомаси з високозольним вугіллям та природним газом і показана можливість заміщення частини газу, споживаного на стабілізацію факелу, за рахунок надвишку летких у біомасі.

Практичне значення отриманих результатів: 

· Розроблено методику обробки результатів комплексного термічного аналізу, яка може бути використана для визначення кінетичних характеристик окремих стадій термохімічного перетворення біомаси.

· Отримано кінетичні параметри (передекспоненціальний множник та енергія активації), які дозволяють адекватно відображати взаємозв’язок між масовими та тепловими балансами у процесі спалювання, розрахувати тривалість окремих стадій термохімічного перетворення, раціонально організовувати розрахунково-конструкторські розробки енергетичних та промислових топкових пристроїв для спалювання, а також установок для сушки та термічної переробки окремих видів твердої біомаси.

· Отримано кінетичні характеристики, які можуть бути використані в математичних моделях для оптимізації перебігу процесу горіння в промислових установках і, як наслідок, забезпечувати максимальну ефективність.

· Отримані кінетичні характеристики можуть бути покладені у формування вітчизняної бази даних паливних характеристик біомаси.

· Розроблено математичну модель стадій прогріву, видалення вологи та виходу летких речовин з подрібненої біомаси із заданим розподілом фракційного її складу для пілотної установки ВГП-100В (ІВЕ АН України).

Особистий внесок здобувача полягає у формулюванні та розробці наукових положень дисертації, вдосконаленні методики визначення кінетичних характеристик окремих етапів термохімічного перетворення біомаси, розробці математичної моделі зневоднення та виходу летких речовин з біомаси, проведенні досліджень по спільному спалюванню бурякового жому з високозольним вугіллям, аналізі й узагальненні результатів натурних та математичних досліджень.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи доповідались та отримали позитивну оцінку на 75-78-й наукових конференціях молодих вчених, аспірантів і студентів «Наукові здобутки молоді – вирішенню проблем харчування людства у ХХІ столітті» (м. Київ, НУХТ, 2009-2012 рр.); на міжнародній науково-практичній конференції «Новітні технології, обладнання, безпека та якість харчових продуктів: сьогодення та перспективи» (м. Київ, НУХТ, 2010 р.); на ІІ міжнародній науково-технічної конференції «Земля України – потенціал енергетичної та екологічної безпеки держави» ( м. Вінниця, ВНАУ, 2011 р.); на EFFoST Annual Meeting «Process – Structure – Function Relationships» (м. Берлін, Technische Universität Berlin, 2011 р.).

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 8 друкованих праць, у тому числі: 3 статті у наукових фахових журналах та 1 у збірнику наукових праць, перелік яких затверджено ВАК України, 4 – в тезах доповідей на наукових конференціях.

Структура та об’єм роботи. Робота складається зі вступу, 5 розділів, висновків, 4 додатків. Основні матеріали викладені на 129 сторінках друкованого тексту, які містять 59 рисунків і 22 таблиць. Перелік літератури включає 140 джерел.

3) Висновки

1. Проведено дослідження окремих стадій термічної деструкції деяких видів біомаси (бурякового жому, соснової тирси, пшеничної соломи та соняшникового лушпиння) із застосуванням ТГА - методів.

2. Розроблено методику апроксимації похідних від функції зміни маси у часі на основі яких проведено співставлення інтегральних та диференційних методів обробки даних. Обґрунтовано еквівалентність цих методів у застосуванні до стадії зневоднення.

3. За даними термогравіметричного аналізу було визначено температурні інтервали та кінетичні характеристики окремих стадій розкладання біопалива, які можуть бути використані для визначення оптимальних умов енерготехнологічної переробки біомаси на стадії його розробки, а також для оптимального автоматичного керування обладнанням під час експлуатації.

4. Вперше отримано експериментальні дані з кінетичних параметрів стадії зневоднення біомаси, які були застосовані для моделювання процесів спалювання вологої біомаси як індивідуального виду палива, так і у суміші з вугіллям.

5. Отримано дані з виходу летких речовин, у тому числі вперше для бурякового жому.

6. На основі кінетичних характеристик біомаси і математичного моделювання розроблено модель процесів прогріву вологої паливної частинки та виходу летких речовин, яка дозволяє визначати температуру частинки, кількість видаленої вологи та летких в часі, а також тривалість окремих етапів термічної деструкції. При цьому модель дозволяє врахувати відносний рух частинок палива.

7. Проведено експериментальне дослідження сумісного спалювання бурякового жому та вугілля на пілотному стенді ВГП-100В (ІВЕ АН України). За результатами встановлена можливість спільного факельного спалювання бурякового жому з вітчизняним антрацитом. При цьому значний вміст летких біомаси дозволяє суттєво знизити витрату „підсвіткового” газу для стабілізації факелу та покращити якість горіння низькореакційного антрациту.

8. Розроблену математичну модель стадії зневоднення та виходу летких речовин було застосовано при розрахунках температурного режиму процесу спалювання на пілотному стенді ВГП-100В (ІВЕ АН України). Застосування вказаної моделі дозволяє адекватно розрахувати температури на окремих секціях установки, врахувати стадійну витрату теплоти на зневоднення біомаси та деструкцію хімічних зв’язків.
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