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Моделирование кинетики процесса пиролиза биомассы
с учетом влияния состава сырья в трубчатых реакторах
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Реферат. Процесс пиролиза растительной биомассы можно лучше понять, исследуя кинетический 
механизм разложения различных компонентов. Биомассы могут обладать разной структурой, те-
плофизическим свойством и химическим составом, что влияет на кинетику процесса пиролиза. (Цель 
исследования) Смоделировать и изучить кинетику процесса пиролиза частицы кукурузных початков, 
которая позволяет определить скорость химических реакций, происходящих в ходе разложения ма-
териала, и выявить основные факторы, влияющие на скорость и эффективность пиролиза. (Материалы 
и методы) Использовали для анализа с помощью программного обеспечения Comsol Multiphysics био-
массу кукурузных початков, которая имеет размер частиц 0,02 квадратных метра и имеет тепло-
физические свойства. (Результаты и обсуждение) Получили модели, которые хорошо описывают 
тенденции изменения температур, особенно температуры в центре биомассы. Показали, что тем-
пература на поверхности биомассы доходит до пика 727 Кельвин через 460 секунд, температура в 
центре биомассы доходит до 794 Кельвин через 433 секунды. Установили, что энергия активации и 
частотный коэффициент получены из наклона линии линейной регрессии и пересечения. (Выводы) 
Выявили, что процесс пиролиза биомассы частицы кукурузного початка происходил в диапазоне тем-
ператур 190-432 градуса Цельсия; при температуре 190 градусов Цельсия биомасса начала терять 
массу, а потеря массы остановилась при температуре 432 градуса Цельсия. Рассчитали кинетиче-
ские параметры методом Киссинджера. Использовали для вычислений кинетически постоянных па-
раметров метод наименьших квадратов и корреляционный анализ. Констатировали, что результаты 
будут полезны в будущем для оптимизации процесса пиролиза биомассы. Определили, что в методе 
Киссинджера кинетические параметры были одинаковыми для всего процесса пиролиза; коэффици-
ент корреляции между температурой и скоростью нагрева в модели равен 0,79.
Ключевые слова: кинетика пиролиза, пиролиз биомассы, кукурузный початок, Comsol Multiphysics, 
потеря массы, метод Киссинджера. 
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Пиролиз – один из основных процессов тер-
мохимической переработки биомассы. 
Успешная реализация промышленной уста-

новки пиролиза биомассы еще больше повысит 
осуществимость энергетического проекта по со-
кращению выбросов углерода [1, 2].

Чтобы предсказать, как материал будет вести се-
бя во время пиролиза, важно понимать его кинетику. 
Это также помогает в создании   соответствующе-
го реактора и математического моделирования ре-
актора для оптимизации процесса. Актуальны ис-
следования кинетики пиролиза и влияния состава 
сырья в области термической переработки углево-
дородных отходов и биомассы. 

Для анализа кинетических данных биомассы до-
ступны различные методы, которые подразделяют-
ся на два типа: методы, не основанные на моделях, 
и методы, соответствующие модели. В безмодель-
ном методе или методе изоконверсии расчет выпол-
няется на основе кинетических кривых при различ-
ных скоростях нагрева для одного и того же значе-
ния конверсии, из которого вычисляется энергия ак-

тивации для установленной точки конверсии, тог-
да как кинетические параметры вычисляются с ис-
пользованием функции в наборе параметров при 
подгонке модели и возвращаемого прогнозируемо-
го набора данных. Ошибка – это наблюдаемая раз-
ница между полученными данными и данными про-
гнозирования модели для любого заданного набо-
ра параметров модели. Для кинетического анализа 
выбираются наилучшие параметры, которые мини-
мизируют эту разницу [3-5]. Метод обладает рядом 
недостатков, в частности невозможностью опреде-
лить подходящую модель реакции для неизотерми-
ческих условий. Метод дает более высокие значения 
кинетической постоянной, следовательно, от этого 
метода отказались и вместо него применяют мето-
ды изоконверсии. 

Преимущество безмодельного метода – его про-
стота и возможность избежать ошибок, связанных с 
выбором кинетической модели. Эти модели оцени-
вают энергию активации E для конкретного преоб-
разования. Недостаток метода – необходимость про-
ведения серии измерений для одной и той же массы 

Karshi engineering and economic Institute, Karshi,Republic Uzbekistan

Abstract. The pyrolysis process of plant biomass can be better understood by investigating the kinetic 
mechanism of the decomposition process of various components. Biomass can have different structures, 
thermophysical properties and chemical composition, which affects the kinetics of the pyrolysis process. 
(Research purpose) The research purpose is simulating and studying the kinetics of the pyrolysis process 
of corn cob particles, which allows to determine the rate of chemical reactions occurring during the 
decomposition of the material, and identifying the main factors affecting the rate and efficiency of pyrolysis. 
(Materials and methods) The biomass of corn cobs, which has a particle size of 0.02 square meters and has 
thermophysical properties, was used for analysis using Comsol multiphysics software. (Results and 
discussion) We have obtained models that describe temperature trends, especially the temperature in the 
center of biomass. It was shown that the temperature on the surface of the biomass reaches a peak of 727 
Kelvin after 460 seconds; the temperature in the center of the biomass reaches 794 Kelvin after 433 seconds. 
It was shown that the activation energy and frequency coefficient are derived from the slope of the linear 
regression line and the intersection. (Conclusions) It was found that the process of pyrolysis of biomass of 
a corn cob particle occurred in the temperature range of 190-432 degrees Celsius; at a temperature of 190 
degrees Celsius, the biomass began to lose mass, and the mass loss stopped at a temperature of 432 degrees 
Celsius. The kinetic parameters were calculated by the Kissinger method. The least squares method and 
correlation analysis were used to calculate kinetically constant parameters. It was stated that the results 
will be useful to optimize the process of pyrolysis of biomass. It was determined that in the Kissinger method 
the kinetic parameters were the same for the entire pyrolysis process; the correlation coefficient between 
temperature and heating rate in the model is 0.79.
Keywords: kinetics of pyrolysis, pyrolysis of biomass, corn cob, Comsol Multiphysics, mass loss, Kissinger 
method.
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образца при различных скоростях нагрева и расхо-
де инертного газа, различия в которых могут при-
вести к ошибкам [6, 7].

Цель исследования – смоделировать и изучить 
кинетику процесса пиролиза частицы кукурузных 
початков, которая позволяет определить скорость 
химических реакций, происходящих в процессе раз-
ложения материала, и выявить основные факторы, 
влияющие на скорость и эффективность пиролиза. 

Материалы и методы. Так как початки куку-
рузы имеют преимущество высокой теплотвор-
ной способности и выхода бионефти, в настоя-
щей исследовательской работе для анализа с по-
мощью программного обеспечения (ПО) Comsol 
Multiphysics использовали биомассу кукурузных 
початков, которая имеет размер частиц 0,02 м2 и 
имеет теплофизические свойства, представленные 
в таблице 1 [8].

Для проведения эксперимента настроили в ПО 
Comsol Multiphysics экспериментальные условия, 
которые приведены в таблице 2.

С целью выполнения эксперимента создали экс-
периментальную систему, состоящую из изотерми-
ческой печи с инертной атмосферой на основе труб-
чатого реактора. Температура печи, измеряемая тер-
мопарами (TП), поддерживается постоянной, инерт-
ная атмосфера достигается за счет азота, проходя-
щего через камеру печи. Для каждого эксперимен-
та биомасса в объеме 1 кг помещается в изотерми-
ческую печь, температура образца и масса образца 
регистрируются в процессе пиролиза.

Для изучения кинетики процесса пиролиза био-
массы кукурузных початков измерили скорость пи-
ролиза в трубчатом реакторе. Эксперименты в этом 
типе реактора позволяют получить данные о скоро-

сти пиролиза при различных условиях (температу-
ре, давлении, скорости нагрева и других).

Измерение скорости пиролиза в трубчатом ре-
акторе осуществили весовым методом с помощью 
датчиков температуры в ПО Comsol Multiphysics. Ве-
совой метод основан на измерении изменения мас-
сы образца биомассы в реакторе с течением време-
ни. После проведения пиролиза можно анализиро-
вать изменения в массе образца, что позволяет опре-
делить скорость пиролиза. Так как пиролиз обыч-
но сопровождается выделением тепла, использова-
ние датчиков температуры дает возможность изме-
рить изменения температуры в реакторе с течени-
ем времени, которое также позволяет оценить ско-
рость процесса.

С целью исследования кинетики пиролиза био-
массы ввели теплофизические свойства кукурузно-
го початка в ПО Comsol Multiphysics. Вес исходного 
образца биомассы устанавливается с высокой точ-
ностью 1 кг перед началом эксперимента. Это на-
чальное значение массы использовали для определе-
ния изменения массы образца в процессе пиролиза.

В ходе пиролиза с помощью ПО Comsol Multiphysics 
поддерживались необходимые экспериментальные 
условия (температура, давление и так далее) для пи-
ролиза. Во время эксперимента вес образца регуляр-
но отслеживался с использованием функций ПО.

Со временем вес образца изменялся в результате 
убывания массы в процессе пиролиза. Это измене-
ние массы регистрировали в течение эксперимента.

После завершения эксперимента данные об изме-
нении массы образца проанализировали. Использо-
вали эти сведения для определения скорости нагре-
ва в зависимости от времени и температуры. 

С целью анализа энергии активации в точках 
преобразования для изотермических или неизотер-
мических экспериментов подход без использования 
моделей обозначается методом изоконверсии. При-
менение безмодельного метода является последова-
тельным, и стандартные кинетические данные мо-
гут быть получены из неизотермических. Безмодель-
ное уравнение для трех различных методов приве-
дено ниже [11].

Теплофизические свойства отходов
кукурузных початков [9, 10]

Thermophysical properties of corn cob waste [9, 10]
Показатели Значения

Плотность, кг/м3 282,38
Влажность, % 5-6,5
Размеры, мм 10 × 20
Коэффициент теплопроводности, Вт/м·°C 0,096
Пористость 0,4
Размер пор 5E-5m
Излучательная способность 0,95
Эффективная теплопроводность в поперечном 
направлении волокон, Вт/(м·K) 1,32

Эффективная теплопроводность по направлению 
волокон, Вт/(м·K) 3,7

Table 1  Таблица 1 
Экспериментальные условия для проведения анализа

Experimental conditions for the analysis

Показатели Значения

Начальная температура биомассы, К 293

Температура печи, К 820

Температура газа в реакторе, К 773

Table 2  Таблица 2 
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Для исследования кинетики пиролиза биомассы 
частицы кукурузного початка использовали метод 
Киссинджера:

где β – скорость нагрева, °C/мин; T – абсолютная 
температура, K; Tm – пиковая температура, K; A – 
частотный коэффициент, мин–1; R – газовая постоян-
ная, кДж/моль·K; E – энергия активации, кДж/моль.

Результаты и обсуждение. При моделировании 
процесса пиролиза биомасс, таких как кукурузные 
початки, на основе ПО Comsol Multiphysics во времен-
ном диапазоне 0-10 мин с температурой нагревания 
500°С получили следующие результаты (рис. 1-3).

При моделировании процесса пиролиза био-
массы кукурузных початков на основе ПО Comsol 
Multiphysics для измерения изменения температур 
установили температурные датчики на поверхно-
сти биомассы и в центре биомассы. Изменения тем-
пературы в зависимости от времени приведены на 
рис. 1. Полученные модели хорошо описывают тен-
денции изменения температур, особенно темпера-
туры в центре биомассы (рис. 1b). Как временные, 
так и абсолютные значения пиковых температур для 
каждого положения ниже, чем в экспериментах. На 
рис. 1а видно, что температура на поверхности био-
массы доходит до пика 727 К через 460 с, а темпера-
тура в центре биомассы доходит до 794 К через 433 с.

a

b

Рис. 1. Изменение температуры в процессе пиролиза: 
а – на поверхности биомассы; b – в центре биомассы
Fig. 1. Temperature change during pyrolysis: a – on the 
surface of biomass; b – in the center of biomass

Рис. 2. Изменение массы биомассы в зависимости от 
температуры
Fig. 2. Biomass mass on temperature

Изменение массы биомассы в зависимости от вре-
мени можно увидеть на рисунке 2. Частица кукуруз-
ного початка, проходя 112 с, резко начинает терять 
массу. Примерно за 292 с частица биомассы теряет 
58% собственной массы. В конце процесса биомас-
са кукурузного початка полностью преобразуется 
и большая часть частиц будет состоять из обуглив-
шегося материала.

Исходя из полученных измеренных данных темпе-
ратуры датчиками, нашли скорость нагрева (рис. 3). 
Для этого использовали среднее арифметическое 
значение температуры на поверхности биомассы и 
температуры в центре биомассы.

Для использования в методе Киссинджера пико-
вой температуры выбрали максимальную темпера-
туру из вычислений среднеарифметических значе-
ний температур исходя из температур на поверхно-
сти и в центре частицы биомассы, это значение бу-
дет постоянным при различных скоростях нагре-
ва. Линейная линия получается с помощью мето-
да Киссинджера, как показано на рисунке 3, из ко-
торого вычисляются кинетические константы. Ки-
нетические константы вычислили на основе мето-
да наименьших квадратов.

Рис. 3. График Киссинджера для частицы кукурузно-
го початка
Fig. 3. Kissinger graph for a corncob particle 
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Энергию активации и частотный коэффициент 
получили из наклона линии линейной регрессии 
и пересечения, как показано в таблице 3. Энергия 
активации и частотный коэффициент составляют 
51,53 Кдж/моль и 6,2 · 103 с–1 соответственно для 
частицы кукурузного початка. 

Выводы. Кинетический анализ пиролиза био-
массы частицы в размере 0,02 м2 кукурузного по-
чатка провели с помощью ПО Comsol Multiphysics в 
диапазоне температур 20-500°C при диапазоне вре-
мени 10 мин. ПО Comsol Multiphysics дало возмож-
ность измерить изменения температур на поверхно-
сти и в центре биомассы, а также изменение массы 
биомассы в течение времени. Из полученных дан-
ных с помощью математических вычислений, весо-
вого метода, метода наименьших квадратов получи-
ли значения, использованные для создания графи-
ка Киссинджера, который дает возможность полу-
чить кинетические константы для изучения процес-
са пиролиза биомассы частиц кукурузного початка. 

При полученных данных можно сделать следу-
ющие выводы: 

- температура на поверхности частицы биомас-
сы резко поднимается примерно за 200 с до 684 К, а 
дальше в течение 400 с поднимается лишь до 717 К, 
и сохраняет стабильность при температуре 773 К в 
реакторе;

- температура в центре частицы биомассы дости-
гает температуры 684 К за 374 с, пик температуры 
достигает до 794 К в течение 433 с, после того мед-
ленно снижается до 615 К;

- деградация частицы биомассы происходит, на-
чиная через 108 с. Деградация заканчивается на 483 с, 
когда масса теряет 79% от общей массы. Из этого 
можно сделать вывод, что обуглившаяся масса со-
стоит из 21% или 210 г;

- в ходе исследования установили, что макси-

мальная потеря массы кукурузного початка состав-
ляет 58% и наблюдается в диапазоне температур от 
180 до 360°C.

Определили, что процесс пиролиза биомассы ча-
стицы кукурузного початка происходил в диапазоне 
температур 190-432°C. При температуре 190°C био-
масса начала терять массу, потеря массы останови-
лась при температуре 432°C. Кинетические параме-
тры рассчитали методом Киссинджера. Для вычис-
лений кинетически постоянных параметров исполь-
зовали метод наименьших квадратов и корреляци-
онный анализ. Результаты будут полезны в будущем 
для оптимизации процесса пиролиза биомассы. В 
методе Киссинджера кинетические параметры бы-
ли одинаковыми для всего процесса пиролиза. Ко-
эффициент корреляции между температурой и ско-
ростью нагрева в модели равен 0,79.

Библиографический список / References
1. Jaroenkhasemmeesuk C., Tippayawong N. Thermal 

degradation kinetics of sawdust under intermediate 
heating rates. Applied Thermal Engineering. 2016. 
Vol. 103. 170-176. DOI: 10.1016/j.applthermaleng. 
2015.08.114.

2. Uzakov G., Mamatkulova S., Ergashev S. Thermal 
mode of the condenser of a pyrolysis bioenergy plant 
with recuperation of secondary thermal energy. E3S 
Web of Conferences. 2023. Vol. 411. DOI: 10.1051/e3s-
conf/202341101021.

3. Haykiri-Acma H., Yaman S., Kucukbayrak S. Effect 
of heating rate on the pyrolysis yields of rapeseed. Re-
newable Energy. 2006. Vol. 31. 803-810. DOI: 10.1016/J.
RENENE.2005.03.013.

4. Islam M.A., Auta M., Kabir G., et al. A thermogravi-
metric analysis of the combustion kinetics of karanja 
(Pongamia pinnata) fruit hulls char. Bioresource Tech-

Кинетические параметры кукурузного початка, определенные методом Киссинджера
Kinetic parameters of the corn cob determined by the Kissinger method

Биомасса Скорость нагрева, °С/с Тмакс, °С Е, кДж/моль А, с–1 R2

Частица кукурузного початка

1,30 95,38

51,53 6,2 · 103 0,63

1,48 198,54
1,47 263,54
1,34 336,38
1,22 368,38
1,08 411,86
1,06 464,59
0,92 478,49
0,83 467,37

Table 3  Таблица 3 



Heat supply and energy saving50

Electrical technology and equipment in the Agro-Industrial Complex. 2024. Vol. 71. N 2 

nology. 2015. Vol. 200. DOI: 10.1016/j.biortech.2015.09.057.
5. Uzakov G.N., Mamatkulova S., Ergashev Sh., et al. 

Modeling of heat exchange processes in a condenser 
of a pyrolysis bioenergy plant. BIO Web of Confer-
ences. 2023. Vol. 71. Iss. 1. DOI: 10.1051/bio-
conf/20237102021.

6. Mishra G., Kumar J., Bhaskar T. Kinetic studies on 
the pyrolysis of pinewood. Bioresource Technology. 
2015. Vol. 182C. 282-288. DOI: 10.1016/j.biortech. 
2015.01.087

7. Mamatkulova S.G., Uzakov G.N. Modeling and cal-
culation of the thermal balance of a pyrolysis plant for 
the production of alternative fuels from biomass. IOP 
Conference Series: Earth and Environmental Science. 
2022. Vol. 1070. Iss. 1. 012040.

8. Damartzis Th., Vamvuka D., Sfakiotakis S., et al. Ther-
mal degradation studies and kinetic modeling of car-
doon (Cynara cardunculus). Pyrolysis using thermo-
gravimetric analysis (TGA). Bioresource Technology. 
2011. Vol. 102. Iss. 10. 6230-6238. DOI: 10.1016/j.
biortech.2011.02.060.

9. Onsree T., Sittisun P., Sasaki R. Pyrolysis of Corn Res-
idues: Kinetic Analysis using Discrete Distributed Ac-
tivation Energy Model. IOP Conference Series Earth 
and Environmental Science. 2018. Vol. 159. Iss. 1. 
012036. DOI: 10.1088/1755-1315/159/1/012036.

10. Kaczor Z., Buliński Z., Werle S. Modelling approach-
es to waste biomass pyrolysis: a review. Renewable 
Energy. 2020. Vol. 159. DOI: 10.1016/j.renene.2020.05.110. 

11. Heydari M., Rahman M., Gupta R. Kinetic study and 
thermal decomposition behavior of lignite coal. Inter-
national Journal of Chemical Engineering. 2015. DOI: 
10.1155/2015/481739.

Конфликт интересов 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Conflict of interest 
The authors declare no conflict of interest.

Заявленный вклад соавторов:
Узаков Г.Н. – научное руководство, формулиро-

вание основных направлений исследования, разра-
ботка теоретических предпосылок, установка экспе-
риментальных условий, доработка текста, формули-
рование общих выводов и литературный анализ;

Маматкулова С.Г. – подготовка начального вари-
анта статьи, проведение мониторинга моделей и ме-
тодов изучения кинетики пиролиза биомассы, моде-
лирование процесса пиролиза на Comsol Multiphysics, 
обработка результатов исследований, визуализация;

Сафарова С.У. – уточнение теплофизических 
свойств биомассы, литературный анализ. 
Авторы прочитали и одобрили окончательный 

вариант рукописи.

Coauthors’ contribution:
Uzakov G.N. – scientific guidance, formulating the 

main directions of the study, developing the theoretical 
background, setting experimental conditions, finalizing 
the text, drawing general conclusions and literary analysis;

Mamatkulova S.G. – preparing the initial version of 
the article, monitoring models and methods for studying 
the kinetics of pyrolysis of biomass, modeling of the 
pyrolysis process on Comsol Multiphysics, processing 
the study results, visualization;

Safarova S.U. – clarification of thermophysical properties 
of biomass, assistance in the formation of literary analysis.

The authors read and approved the final manuscript.

Статья поступила в редакцию 01.03.2024 
Статья принята к публикации 10.04.2024


