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COMSOL MULTIPHYSICSDA BIOMASSA PIROLIZ JARAYONINING
KINETIKASINI MODELLASHTIRISH

MOJAEJHUPOBAHHUE KMHETHKHU ITPOLHECCA ITUPOJIN3A BUOMACCHI
HA COMSOL MULTIPHYSICS

MODELING THE KINETICS OF THE BIOMASS PYROLYSIS PROCESS AT
COMSOL MULTIPHYSICS

Annotatsiya.

Ushbu magolada biomassasi (makkajo'xori so tasi) ning piroliz jarayoni kinetikasi
o'rganib chigilgan, bu biomassaning degradatsiya jarayonida sodir bo'ladigan kimyoviy
reaktsiyalar tezligini aniglash, piroliz tezligi va samaradorligiga ta'sir giluvchi asosiy
omillarni aniglash imkonini beradi. Kinetik parametrlar Kissinger usuli bilan hisoblab
chigilgan. Olingan natijalar kelajakda biomassa piroliz jarayonining shartlarini
optimallashtirish uchun foydali bo'ladi.

Annomauus.

B Oamnnou cmamove pacemompena  KuHemuka npouyecca nupoiusd buomaccol
(KYKYpY3HOU Rnouamiku), No360JA0WAS  Onpedeiums CKOPOCMb  XUMUYECKUX peakyull,
npomexkarwyux 6 npoyecce paslodHCEeHUs 6u0MaCCbl, onpedeﬂumb OCHOBHble ¢aKm0pbl,
Grudlowue Ha CKopocnib U 3gbd)€Kmu€HOCWlb nupoausa. Kunemuueckue napamempbol
paccuumuiganucs memooom Kuccumooicepa. Ilonyuennvie pe3yromamsl Npueooamcs 6
oanvHetiuiem 051 ONMUMUZAYUU YCIOBULL NPOYeCCa NUPOIU3A OUOMACCHL.

Abstract.

This article examines the kinetics of the pyrolysis process of biomass (corn cob),
which allows us to determine the rate of chemical reactions occurring during the
decomposition of biomass, to determine the main factors affecting the speed and efficiency of
pyrolysis. The kinetic parameters were calculated using the Kissinger method. The results
obtained will be useful in the future to optimize the conditions of the biomass pyrolysis
process.

Kalit so zlar: piroliz, quvursimon reactor, biomassa, makkajo xori sotasi, Kissenger
usuli, piroliz kinetikasi.

Knioueswvie cnoea: nuponus, mpyouamolili peakmop, ouomacca, KyKypy3Hdas nouamka,
Memoo KuccuHofcep, KuHemuxka nupoiusda.

Keywords: pyrolysis, tubular reactor, biomass, corn cob, Kissinger method, pyrolysis
kinetics.

1. Kirish (Introduction)

Piroliz - biomassani termokimyoviy gayta ishlashning asosiy jarayonlaridan biridir.
Biomassa piroliz qurilmasini muvaffagiyatli konstruktsiyalash uglevodorod chigindilarini
kamaytirish bo'yicha energiya loyihasining magsadga muvofigligini yanada oshiradi [1,2].

Piroliz jarayoni vagtida biomassa ganday harakat gilishini taxmin gilish uchun piroliz
kinetikasini tushunish muhimdir. Shuningdek, u jarayonni optimallashtirish uchun tegishli
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reaktor va matematik reaktor simulyatsiyasini yaratishda yordam beradi. Uglevodorod
chigindilarini issiglik bilan gayta ishlash va biomassa sohasida piroliz kinetikasi va xom
ashyo tarkibining ta'sirini o'rganish dolzarb masalalardan biridir.

Biomassaning kinetik ma'lumotlarini tahlil gilish uchun turli xil usullar mavjud bo'lib,
ular ikki turga bo'linadi: modelga asoslanmagan usullar va modelga asoslangan usullar.
Modelsiz yoki izokonversiya usulida hisoblash bir xil konversiya giymati uchun har xil isitish
tezligida kinetik egri chiziglar asosida amalga oshiriladi, undan belgilangan konversiya
nuqgtasi uchun faollashtirish energiyasi hisoblab chigiladi, kinetik parametrlar esa modelga
mos keladigan parametrlar to'plamidagi funktsiya yordamida hisoblanadi. Xato-bu har ganday
berilgan model parametrlari to'plami uchun olingan ma'lumotlar va modelni bashorat gilish
ma'lumotlari o'rtasidagi kuzatilgan farg. Kinetik tahlil uchun bu fargni minimallashtiradigan
eng yaxshi parametrlar tanlanadi [3,4,5]. Ushbu usul bir gator kamchiliklarga ega, aynigsa
ularning izotermik bo'lmagan sharoitlar uchun mos reaktsiya modelini aniglay olmaydi. Usul
Kinetik doimiyning yuqori giymatlarini berganligi uchun bu usul bekor qgilindi va uning
o'rniga izokonversiya usullari qo'llaniladi. Modelsiz usulning afzalligi uning soddaligi va
kinetik modelni tanlash bilan bog'liq xatolardan qochish gobiliyatidir. Ushbu modellar ma'lum
bir transformatsiya uchun faollashtirish energiyasi E ni baholaydi. Ushbu usulning kamchiligi
shundan iboratki, turli xil isitish tezligi va inert gaz ogimi tezligida bir xil namuna massasi
uchun bir gator o'lchovlarni amalga oshirish kerak, ularning farglari xatolarga olib kelishi
mumkin [6,7].

Ishning magsadi-makkajo'xori so'tasi bo’lagining piroliz jarayonining kinetikasini
modellashtirish va o'rganish, bu biomassaning parchalanishi jarayonida sodir bo'ladigan
kimyoviy reaktsiyalar tezligini aniglash va piroliz tezligi va samaradorligiga ta'sir giluvchi
asosiy omillarni aniglash imkonini beradi.

2. Materiallar va usullar (Materials and Methods)

Makkajo'xori so'talari yuqori kaloriya giymatiga va bioneft rentabelligi kabi
afzalliklariga ega [8], ushbu tadgigot ishida Comsol multiphysics dasturiy ta'minoti (DT)
yordamida tahlil qilish uchun 0,02 m? o'lchamiga ega bo'lgan va quyidagi termofizik
xususiyatlarga ega bo'lgan makkajo'xori so tasi biomassasi ishlatilgan (1-jadval).

1-jadval. Makkajo'xori so tasining termofizik xususiyatlari [9,10]

No Ko rsatkichlar Qiymatlar
1. | Zichligi, kg/m® 282,38
2. | Namligi, % 5-6,5
3. | O'lchami, mm 10x20
4. | Issiqlik o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti, Vt/m-°C 0,096
5. | G'ovakliligi 0.4
6. | G'ovak o'lchami 5E-5m
7. | Radiatsion qgobiliyati 0.95
8 Tolalarning ko'ndalang yo'nalishi  bo'yicha 132

" | samarali issiqlik o'tkazuvchanligi, Vt/(m-K) ’
9 Tolalar yo'nalishi bo'yicha samarali issiglik 37

" | o'tkazuvchanligi, Vt/(m-K) ’

Comsol  Multiphysicsda tadgigotni  o'tkazish uchun 2-jadvalda keltirilgan
eksperimental shartlar o'rnatildi.

Comsol multiphysicsda tadgiqotni o'tkazish uchun quvurli reaktorda inert atmosferaga
ega izotermik o’choqdan iborat eksperimental tizim yaratildi. Termoparalar (TP) yordamida
o chogning harorati uzluksiz o'lchandi va o'choq kamerasi orgali o'tadigan azot orgali inert
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atmosferaga erishildi. Tajribada 1 kg biomassa izotermik reaktorga joylashtirildi va
namunaning harorati va massasi piroliz jarayonida gayd etib borildi.

Makkajo'xori so'tasi bo laklari biomassasi piroliz jarayonining kinetikasini o'rganish
uchun ushbu tadgigqotda biz quvurli reaktorda piroliz tezligini o'lchadik. Ushbu turdagi
reaktorda o'tkazilgan tajribalar turli sharoitlarda (harorat, bosim, isitish tezligi va boshqalar)
piroliz tezligi to'g'risida ma'lumot olish imkonini beradi.

2-jadval. Tadqiq qilish uchun eksperimental shartlar

Ne Ko'rsatkichlar Qiymatlar
Biomassaning boshlangich 293

1. i
harorati, K

2. | Reaktor harorati, K 820

3. | Reaktordagi gaz harorati, K 773

Quvur reaktorida piroliz tezligini o'lchash Comsol multiphysicsda harorat

sensorlaridan foydalangan holda amalga oshirildi. Vaqgt o'tishi bilan reaktorda biomassa
namunasining massa o'zgarishi qayd etildi. Pirolizdan so'ng namuna massasidagi
o'zgarishlarni tahlil gilish mumkin, bu esa piroliz tezligini aniglashga imkon beradi. Piroliz
odatda issiglik chigishi bilan birga bo'lganligi sababli, harorat sensorlaridan foydalanish vaqt
o'tishi bilan reaktorda harorat o'zgarishini o'lchash imkonini beradi, bu esa jarayon tezligini
ham baholashga imkon beradi.
Biomassa piroliz kinetikasini o'rganish uchun Comsol multiphysics bo'yicha makkajo'xori
so'tasining issiqlik-fizik xususiyatlari joriy etildi. Dastlabki biomassa namunasining og'irligi
tajriba boshlanishidan oldin yuqori aniglik bilan 1 kg deb o'rnatildi. Ushbu boshlang'ich
massa giymati piroliz jarayonida namuna massasining o'zgarishini aniglash uchun ishlatiladi.

Comsol multiphysics yordamida piroliz jarayonida piroliz uchun zarur eksperimental
sharoitlar (harorat, bosim va boshgalar) saglanib qoldi. Tajriba davomida dasturiy
ta'minotning kerakli funktsiyalari yordamida namunaning og'irligi muntazam ravishda
kuzatildi.

Vaqt o'tishi bilan namunaning og'irligi piroliz jarayonida massaning pasayishi
natijasida o'zgargan. Ushbu massa o'zgarishi tajriba davomida qayd etilgan. Tajriba
tugagandan so'ng, namuna massasining o'zgarishi to'g'risidagi ma'lumotlar tahlil qilindi.
Ushbu ma'lumotlar vaqt va haroratga garab isitish tezligini aniglash uchun ishlatilgan.

Izotermik yoki izotermik bo'lmagan tajribalar uchun konversiya nugtalarida faollashuv
energiyasini tahlil gilish uchun modellardan foydalanmasdan yondashuv izokonversiya usuli
bilan belgilanadi. Modelsiz usulni qgo'llash izchil va standart kinetik ma'lumotlar izotermik
bo'lmagan ma'lumotlardan olinishi mumkin. Ushbu usul uchun modelsiz tenglama quyida
keltirilgan [11].

Makkajo'xori so'tasi bo'lagi biomassasining piroliz kinetikasini o'rganish uchun
tadgigotda Kissinger usulidan foydalanilgan:

() =0() - 7

bu erda: E-faollashtirish energiyasi (kJ/mol), T - mutlaq harorat (K), Ty, - eng yuqori harorat
(K), A - chastota koeffitsienti, (min™), p - isitish tezligi (°C/min), R - gaz doimiysi
(kJ/mol-K).

3. Tadgiqot natijalari (Results)

Comsol Multiphysics asosidagi makkajo'xori so'tasi kabi biomassaning piroliz
jarayonini 0~10 min vagqt oralig'ida, isitish harorati 500 °C bo'lgan holda modellashtirishda
quyidagi natijalar olingan (rasm.1-3).
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Comsol Multiphysics asosida makkajo'xori so’'tasi biomassasi piroliz jarayonini
modellashtirishda harorat o'zgarishini o'lchash uchun biomassa yuzasi va biomassa markazida
harorat sensorlari o'rnatildi. Olingan modellar harorat o'zgarishi tendentsiyalarini, aynigsa
biomassa markazidagi haroratni juda yaxshi tavsiflaydi (1-rasm, b). Har bir pozitsiya uchun
eng yugori haroratning vagtinchalik va mutlaq giymatlari tajribalarga garaganda pastroq.
Rasm 1 (a) bo'yicha shuni ko'rish mumkinki, biomassa yuzasidagi harorat 460 soniyadan
keyin 727 K ga, biomassa markazidagi harorat esa 433 soniyadan keyin 794 K ga etadi.
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1-rasm. Piroliz jarayonida harorat o'zgarishi: a)biomassa yuzasida, 6) biomassa
markazida

0.95

0.9

0.85

0.75-

Macca Guomaccst (Kr)

0.65

0.6

0.55

0.5

0.45

Bpemst (c)
2-rasm. Vagtga nisbatan biomassa massasi 0 zgarishi.
Biomassa massasining vaqtga garab o'zgarishini ko'rish mumkin (2-rasm).
Makkajo'xori so'tasi bo'lagi 112 soniyadan so'ng to'satdan massani yo'qotishni boshlaydi.
Taxminan 292 soniyada biomassa bo’lagi 0'z massasining 58 foizini yo'qotadi. Jarayon
oxirida makkajo'xori so tasi biomassasi tarkibi to'liq o'zgaradi va bo'laklarning katta gismi
kuygan materialdan iborat bo'ladi.
Datchiklar tomonidan o'lchangan harorat ma'lumotlariga asoslanib, biz isitish tezligini
topamiz (rasm.3). Buning uchun biz biomassa yuzasidagi harorat va biomassa markazidagi
haroratning arifmetik o'rtacha giymatidan foydalandik.
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Kissinger usulidan foydalanish uchun eng yuqori harorat biomassa bo lagining yuzasi
va markazidagi haroratga garab o'rtacha arifmetik harorat giymatlarini hisoblandi va eng
yugori harorat tanlandi va bu giymat har xil isitish tezligida doimiy gilib olindi. To g ri chiziq
(3-rasm) Kissinger usuli yordamida olindi, undan kinetik konstantalar hisoblandi. Kinetik
konstantalar eng kichik kvadratlar usuli asosida hisoblandi.
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3-rasm. Makkajo'xori so tasi bo’lagi uchun Kissinger grafigi.

4. Muhokama (Discussion)
Faollashtirish energiyasi va chastota koeffitsienti 3-jadvalda ko'rsatilganidek, chizigli

regressiya va kesishish chizig'ining giyaligidan olindi. Faollashtirish energiyasi va chastota
koeffitsiyenti 51,53 kJ/mol va 6,2x10° sek™ ni tashkil giladi.

3-Jadval.
Kissinger usuli yordamida aniglangan makkajo'xori boshog'ining kinetik parametrlari.

Biomassa 'S'E('f'ch/égi')'g' Twax CC) | E (kiimol) | A (sek?) R?
1,30 95,38
1,48 198,54
1,47 263,54
Makkajo'xori 1,34 336,38

S0 tasi 1,22 368,38 51,53 6,2*10° 0,63
bolagi 1,08 411,86
1,06 464,59
0,92 478,49
0,83 467,37

5. Xulosa (Conclusions)

Ushbu tadgigotda 0,02 m? makkajo'xori so'tasi bo'lagi biomassasi pirolizining kinetik
tahlili Comsol multiphysics tomonidan 20-500 °C haroratda, 10 daqiga vaqt oralig'ida
o'tkazildi. Comsol multiphysics funktsiyalaridan foydalanib, biomassa yuzasi va markazidagi
harorat o'zgarishini, shuningdek, vaqt o'tishi bilan biomassa massasining o'zgarishini o'lchash
imkoniyati yaratildi. Olingan ma'lumotlardan matematik hisob-kitoblar, eng kichik kvadratlar
usuli yordamida ma'lumotlar olindi va ulardan Kissenjer grafikasini tuzish uchun foydalanildi,
bu esa makkajo'xori so'tasi biomassasining piroliz jarayonini o'rganish uchun Kinetik
konstantalarni olish imkonini berdi.
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O’tkazilgan tadqiqot bo'yicha quyidagi xulosalar chigarish mumkin: 190°C haroratda
biomassa massasini yo'qotishni boshladi, massa yo'qolishi esa 432°C haroratda to'xtadi.
Kinetik parametrlar Kissenjer usuli bilan hisoblab chiqildi. Olingan natijalar kelajakda
biomassa piroliz jarayonini optimallashtirish uchun foydali bo'ladi. Kissinger usulida kinetik
parametrlar butun piroliz jarayoni uchun bir xil bo’ldi. Modeldagi harorat va isitish tezligi
o'rtasidagi korrelyatsiya koeffitsienti 0,79 ga teng.
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