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В последнее время все более актуальными становятся исследования процессов агломерации слоя
при сжигании биомассы. Наибольшее влияние на процессы агломерации оказывают щелочные
компоненты золы, которые, вступая в реакцию с силикатами, образуют легкоплавкие эвтектики.
Поэтому очень важно определить критическую концентрацию прежде всего калия (наиболее легко-
плавкие эвтектики) в слое, при которой начинается спекание частиц. Задачами экспериментальных
исследований являлись изучение влияния на процесс агломерации частиц температуры и концен-
трации щелочных элементов при сжигании различных видов биомассы, а также биомассы и угля,
наличия дренажа, определение критической концентрации калия в слое и расчетная оценка време-
ни до начала спекания в условиях увеличения концентрации калия в слое. Приведены методика вы-
полнения экспериментов и характеристики четырех исследованных видов биомассы. Представле-
ны результаты по определению доли образования агломерированных частиц при различных темпе-
ратуре и концентрации щелочных элементов в слое. При замене части песка на оксиды железа
агломерация проявляется только при высоких температурах (850°С и более). Полученные данные
сопоставлены с результатами подобных опытов, выполнявшихся при ожижении слоя, рассмотрено
влияние на процессы агломерации скорости ожижения, размеров частиц и избытка воздуха. Отме-
чено, что при неподвижном слое предельные концентрации калия минимальны. Показана необхо-
димость изучения на реальных объектах зависимости изменения концентрации калия в слое от вре-
мени их эксплуатации. Практический интерес представляет выбор доли дренажа материала слоя с
добавкой отсеянного материала или свежего песка. Приведены методика расчета и полученные с ее
помощью расчетные данные по изменению концентрации калия в слое в различных условиях.
Определены доли дренажа слоя при сжигании подсолнечной лузги и кородревесных отходов, а так-
же показано, что совместное сжигание лузги и угля резко снижает вероятность агломерации слоя.

Ключевые слова: биомасса, кипящий слой, агломерация, свойства золы топлив, щелочные металлы,
легкоплавкие соединения, методы исследований, концентрация калия в слое, дренаж слоя, сов-
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Актуальность исследования процессов агломе-
рации слоя при сжигании органических видов
топлива в производстве тепла и электроэнергии
связана с постоянно увеличивающейся долей био-
массы, как наиболее доступного возобновляемого
источника энергии. Нарастающий интерес к воз-
обновляемым энергетическим ресурсам в мире
обусловлен неуклонным ростом энергопотребле-
ния, а также с увеличивающимися выбросами пар-
никовых газов в атмосферу. Биоэнергетика, осно-
ванная на получении с применением любых вы-
сокорентабельных технологий топлива и энергии
из биомассы, в том числе из органических отходов
растительного и животного происхождения, – это

быстроразвивающаяся отрасль современной ми-
ровой энергетики.

Одна из важных проблем сжигания биомассы,
прежде всего сельскохозяйственных и некоторых
промышленных отходов, в кипящем слое (КС) с
традиционным наполнителем (песком) – это аг-
ломерация слоя. Она может приводить к спека-
нию частиц материала слоя, ухудшению и даже
прекращению ожижения. Процессы агломера-
ции слоя изучаются уже более 20 лет, но до сих
пор при эксплуатации котлов возникают те же
проблемы [1].

В [2] выполнен анализ зарубежных и отече-
ственных исследований, направленных на выяв-
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ление основных закономерностей процессов аг-
ломерации в котлах с кипящим слоем при сжига-
нии биомассы. Показано, что наибольшее влияние
на процессы агломерации оказывают щелочные
компоненты золы, которые, вступая в реакцию с
силикатами, образуют легкоплавкие эвтектики.
Поэтому определение критической концентрации
в слое наиболее легкоплавких эвтектик, прежде
всего калия в соединении с кремнием, при образо-
вании которой начинается спекание частиц, – это
одна из самых важных задач.

Данные по критической концентрации до-
вольно сильно различаются. В [3] указывается,
что при температуре более 800°С для K2CO3 кри-
тическим является его 1%-ное содержание в слое,
что соответствует 0.6% содержания калия в соот-
ветствующей химической форме. В [4] по резуль-
татам сжигания кукурузных початков в котле с
кипящим слоем дается диапазон критических
концентраций калия в слое от 1.25% при темпера-
туре 800°С до 0.93% при 850°С.

Обзор мер по предотвращению агломерации
приведен в работах [1, 5, 6]. Помимо применения
технологии совместного сжигания с углем, ис-
пользования различных аддитивов и наполните-
лей слоя, традиционным способом предотвраще-
ния агломерации слоя при сжигании биотоплив
служит повышенный дренаж слоя с соответству-
ющей добавкой свежего инертного материала.
Согласно зарубежным данным, для котлов паро-
производительностью более 50 т/ч при сжигании
древесных отходов добавка песка может состав-
лять 7–20 т в день. При этом используется схема
регенерации донной золы, заключающаяся в том,
что проводится ее отсев, крупная фракция удаля-
ется, а мелкая возвращается в топку. В [7] впер-
вые в России был представлен анализ собственных
данных и обобщены результаты некоторых зару-
бежных исследований для составления рекомен-
даций по предотвращению агломерации слоя – со-
здание повышенного дренажа слоя и добавление
свежего песка.

Исходя из изложенного экспериментальные
исследования проводились с целью изучить влия-
ние температуры слоя и концентрации щелочных
элементов при сжигании различных видов био-
массы, определить критическую концентрацию
калия и оценить расчетным путем время до нача-
ла агломерации в условиях накопления концен-
трации калия в слое, а также установить влияние
дренажа и совместного сжигания биомассы и уг-
ля на процесс спекания.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ

Опыты проводили в печи на золе разных видов
биомасс, песке и смеси песка и золы. Масса про-
бы составляла 5 г. На подложку насыпали слой

материала высотой до двух-трех диаметров ча-
стиц (1–2 мм). Диапазон температур обработки
слоя составлял 670–900°С. Выдержка проб варьи-
ровалась от 15 мин до 1 ч при постоянной темпе-
ратуре. Затем пробы вынимали, охлаждали и
взвешивали неспекшийся материал. В качестве
биомассы использовали золу подсолнечной лузги
ООО “Элеватор” (г. Кумертау) (№ 1), золу пеллет
из подсолнечной лузги (г. Тамбов) (№ 2), золу
древесных строительных отходов (Подмосковье)
(№ 3) и золу пеллет из торфа (№ 4). Состав золы
на прокаленную массу для четырех видов проб
представлен в таблице.

Элементный состав золы разных видов био-
массы существенно различается. Так, в золе тор-
фяных пеллет очень много оксида кремния (бо-
лее 50%), также имеется значительное количество
оксидов железа и алюминия, но мало оксидов ще-
лочных металлов (1.47%) и карбонатов. Макси-
мальная доля щелочных металлов в золе подсол-
нечника – до 37.2%, причем в пеллетах из подсол-
нечника из г. Тамбов заметно больше Na2O, чем в
золе подсолнечника из г. Кумертау. Среди важных
микроэлементов прежде всего следует отметить
хлор. Его максимально много в золе подсолнечни-
ка ООО “Элеватор” (г. Кумертау) – 5335 мкг, тогда
как в остальных золах – от 140 до 358 мкг.

Склонность к агломерации зачастую опреде-
ляют по отношению доли щелочных металлов к
содержанию оксида кремния [8]. Для указанных в
таблице видов золы это соотношение имеет сле-
дующие значения:

№ 1 .............................................12.600
№ 2 ..............................................2.050
№ 3 ..............................................0.490
№ 4 ..............................................0.035

Состав золы различного происхождения на прокален-
ную массу, % (по массе)

Примечание. Прочерк означает “не обнаружено”.

Элемент
Вид золы биомассы

№ 1 № 2 № 3 № 4

SiO2 2.94 14.32 9.46 50.50
TiO2 0.05 0.36 0.32 0.68
Al2O3 0.85 2.83 1.52 15.15
Fe2O3 0.50 11.45 5.11 9.11
CaO 26.98 11.31 35.17 11.20
MgO 14.16 8.19 4.25 2.71
K2O 36.46 25.73 3.96 1.30
Na2O 0.74 3.44 0.62 0.45
P2O5 5.27 6.81 2.31 1.77
SO3 12.05 7.57 7.31 7.13
СО2 – 7.99 26.80 –
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Считается, что при соотношении больше еди-
ницы агломерация крайне вероятна. Необходимо
отметить, что все пробы золы обладают довольно
высокими температурами плавления. Так, для зо-
лы № 1, наиболее склонной к агломерации, тем-
пература начала размягчения составляет 1280–
1300°С.

Предварительные опыты для доработки мето-
дики были выполнены именно для золы № 1,
наиболее склонной к агломерации. Оказалось,
что эта зола без песка (так же как и песок без зо-
лы) не агломерирует даже при температуре 900°С
и выдержке 1 ч. При такой температуре смеси
песка и золы № 1 почти полностью спекались,
причем время выдержки от 15 мин до 1 ч не играло
существенной роли. Поэтому решили проводить
опыты с определением влияния температуры на
долю спекшихся частиц с выдержкой 1 ч.

Кроме того, не менее важен выбор концентра-
ции золы в смеси с песком. Для этого были прове-
дены опыты на смесях с долей золы от 5 до 50%
при температуре 850–900°С. Оказалось, что для
золы № 1 влияние ее доли несущественно – во
всех опытах происходило почти полное спекание.
Однако при низких концентрациях золы в смесях
трудно обеспечить хорошее перемешивание ее с
песком. Это может давать дополнительные по-
грешности в определении массы спекшегося ма-
териала. Поэтому было принято решение прово-
дить опыты с концентрацией золы в смеси 5%.
При пуске котла с КС в слое находится только пе-
сок, а затем в процессе работы происходит его ча-
стичная замена на золу топлива. Применительно
к углям с высокой зольностью состав стабилизи-
руется примерно через 2 сут работы [9]. Для био-
массы с малой зольностью этот процесс более
длительный. Содержание оксида кремния в дон-
ной золе снижается существенно, а при неболь-
шой агломерации частиц через одну неделю рабо-
ты становится равным 92.4% [7]. Это значит, что в
донной золе (при содержании оксида кремния в
золе биомассы 26.6%) содержится уже почти 9%
золы биомассы. В слое ее несколько меньше, так
как в донной золе сосредоточены наиболее круп-
ные частицы. В результате можно заключить, что
принятое значение концентрации золы в смеси с
песком 5% вполне достоверно отражает реальную
ситуацию для котлов с КС.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ОБРАБОТКИ

И КОНЦЕНТРАЦИИ ЩЕЛОЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ НА АГЛОМЕРАЦИЮ СЛОЯ
Часть результатов исследований приведена в

статье [10]. Показано, что при температуре около
750°С для золы подсолнечной лузги доля агломе-
ратов уже достигает 80%. Следует отметить, что
при низких температурах для всех зол имеется

фоновая доля агломерированных частиц. Можно
в качестве тестовой золы, совершенно не склон-
ной к агломерации, принять золу пеллет из торфа
№ 4, доля агломератов составит 3–5%. По-види-
мому, это связано с прилипанием небольшой до-
ли частиц к металлической сетке в процессе тер-
мической обработки. При последующем повы-
шении температуры доля агломератов лишь
немного увеличивается. Эта температура пример-
но соответствует температуре плавления тетра- и
дисиликатов калия [11]. Таким образом, можно
заключить, что при высокой концентрации калия
в золе агломерация наступает уже при 750°С. Аг-
ломераты при относительно низких температурах
непрочны и могут распадаться. Однако даже ин-
тенсификация массообмена в кипящем слое
лишь растягивает этот процесс во времени.

Концентрацию калия и натрия в золе увеличи-
вали путем добавления в нее раствора KCl и NaCl,
затем ее сушили при комнатной температуре. Ме-
тодически подход авторов подобен примененно-
му в [3]. Опыты проводили с добавкой растворов
KCl различной концентрации (от 3 до 36%) в золу
№ 4. Диапазон температур составил от 670 до
900°С, концентрации калия в смеси с песком – от
538 до 8450 ppm (от 0.054 до 0.845%), выдержка
была одинакова – 1 ч.

На рис. 1 показано влияние температуры на
образование агломератов для золы № 1, 2 и 4 с до-
бавкой максимального количества калия и на-
трия. Все кривые практически совпали, что не-
удивительно, так как концентрация щелочных
элементов в смеси очень велика и находится в уз-
ком диапазоне 1.08–1.53%.

На рис. 2 приведены все точки (результаты
экспериментов с добавкой как калия, так и на-
трия к золе № 4) в виде зависимости доли агломе-
ратов от концентрации щелочных элементов в зо-
ле. Можно предположить, что натрий очень силь-
но увеличивает количество агломератов при
высоких температурах, но в наибольшей степени

Рис. 1. Влияние температуры на долю возникающих
агломератов для зол № 1 (1), 2 (2) и золы № 4 с добав-
кой максимального количества калия и натрия (3)
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температура начала агломерации зависит от кон-
центрации калия.

Последняя серия опытов была проведена с из-
менением материала слоя. Известно, что при
большом содержании в слое оксидов железа и
алюминия агломерация маловероятна. Темпера-
тура размягчения щелочных элементов, образую-
щихся по реакциям с этими оксидами, превыша-
ет 1100°C. Таким образом, при наличии в золе
большого количества Fe2O3 щелочные компонен-
ты прежде всего могут вступать в реакцию с Fe2O3,
не образуя легкоплавких соединений. В работах
[4, 12] приведены результаты опробования на экс-
периментальной установке и промышленном кот-
ле различных материалов слоя: корунда (Al2O3),
чистого оксида железа (Fe2O3) и железной руды
(39.5% Fe2O3) – при сжигании кукурузных почат-
ков. Оказалось, что критическая концентрация ка-
лия при температурах слоя 800–850°С при ис-
пользовании железной руды снижается в 3 раза.

Результаты опытов с золой № 1 и долей Fe2O3
100, 50 и 0% приведены на рис. 3. Для смеси
50% песка и 50% Fe2O3 спекание частиц проявля-
ется только при высоких температурах (850°С и

более). Для реальных условий кипящего слоя до-
ля оксидов железа безусловно ниже. Поэтому для
предотвращения агломерации слоя при сжигании
топлив с очень высоким содержанием оксидов
натрия и калия можно применять оливиновый
песок с содержанием оксида кремния около 40%
или ильменит. Оливин практически инертен к га-
зообразным соединениям калия, но взаимодей-
ствует с соединениями кальция в топливе.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
И СОПОСТАВЛЕНИЕ ИХ С ДАННЫМИ, 

ПОЛУЧЕННЫМИ
ПРИ ПСЕВДООЖИЖЕНИИ СЛОЯ

Как было указано ранее, эксперименты прово-
дили на неожиженном тонком слое смеси песка и
золы с возможностью поступления окислителя в
слой как сверху, так и снизу. Поэтому важно со-
поставить результаты этих исследований с подоб-
ными опытами при ожижении. Прежде всего не-
обходимо рассмотреть процессы агломерации.
Согласно [13] существуют три варианта спекания
при сжигании твердых топлив в КС:

частичное расплавление золы;
частичное плавление с образованием вязкой

жидкости;
химическая реакция, в результате которой на ча-

стицах формируется пленка нового соединения.
Преобладание одного из них зависит главным

образом от химического и минералогического со-
става золы.

При сжигании угля основные процессы – это
расплавление золы и химические реакции, скле-
ивающие частицы одну с другой. Вязкое спека-
ние происходит в силикатных системах, особен-
но при использовании богатых щелочью видов
топлива, таких как биомасса. Щелочные эле-
менты золы осаждаются на материале слоя или
фрагментах силиката самой золы в виде мелких
частиц при конденсации щелочных соединений
(KCl, KOH, K2SO4, K) или при химических реак-
циях на поверхности частиц с последующей го-
могенизацией и укреплением внутреннего слоя
покрытия, что окончательно приводит к расплав-
лению и усилению прилипания [14–16]. Эта по-
верхностная жидкая фаза обычно очень вязкая,
так что она остается стекловидной, даже если тем-
пература падает ниже линии Солидуса. Вязкость
вещества зависит от его химического состава и
температуры, а наряду со временем определяет об-
разование шеек между отдельными частицами.

Автор [17] выявил два основных пути реализа-
ции процесса агломерации. На первом вслед-
ствие расплавленной фазы из-за локальных пи-
ковых температур частицы прилипают одна к
другой, а их химический состав напоминает со-
став золы. Агломерация, вызванная покрытием

Рис. 2. Зависимость доли агломератов от концентра-
ции щелочных элементов в золе. 
Температура обработки, °С: 1 – 700; 2 – 800; 3 – 900
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(второй путь), считается более распространен-
ной: при определенных критических условиях
(например, температуре и толщине) на частицах
образуется слой покрытия, а между ними – свя-
зывающие их шейки. Частичная дефлюидизация
(прекращение ожижения) сопровождается воз-
никновением локальных областей высокой тем-
пературы, при которой возможно образование
расплава, и тогда агломерация продолжается уже
двумя путями. В рассматриваемом случае при от-
сутствии ожижения наиболее вероятен первый –
причиной адгезии частиц слоя является расплав-
ленная зола (щелочные соединения), которая
действует как клей, и между частицами слоя обра-
зуются жидкие мостики.

Для переноса полученных в экспериментах
данных на реальные объекты и сопоставления их
с опытами с псевдоожижением важно определить
влияние скорости ожижения, размеров частиц и
избытка воздуха на процесс агломерации. Увели-
чение скорости ожижения приводит к замедле-
нию дефлюидизации, так как улучшается переме-
шивание и усиливается воздействие на материал
слоя пузырьков, разрушающих агломераты. Со-
гласно [18] (сжигание измельченных пеллет из со-
ломы на лабораторной установке диаметром 68 мм)
увеличение скорости воздуха в 2 раза привело к
небольшому росту времени дефлюидизации (по
утверждению авторов – на 30%). Однако это за-
метно только при температуре ниже 830°С, а при
высоких температурах точки практически совпа-
дают (рис. 4).

Скорости газов при указанной температуре со-
ставляли примерно 0.26 и 0.52 м/с. Расчетная ско-
рость минимального псевдоожижения для частиц,
средний диаметр которых составляет 0.275 мм, рав-
на 0.03 м/с, а частиц размером 0.460 мм – 0.07 м/c.
Это означает, что ожижение было довольно ин-
тенсивным. Увеличение размеров частиц приво-
дит к снижению времени дефлюидизации (рис. 5).
Этот факт авторы [18] объясняют как худшим пе-
ремешиванием (это не вполне точно и возможно
только при наименьшей скорости газов), так и
меньшей площадью поверхности, которая может
быть покрыта пленкой расплавленных щелочных
элементов.

Изменение избытка воздуха в пределах 1.0–2.5
при температуре 830°С давало очень маленькое
увеличение времени дефлюидизации. С одной
стороны, уменьшение времени при снижении из-
бытка воздуха может происходить из-за сниже-
ния температуры плавления при недостатке кис-
лорода. С другой стороны, температура горящих
частиц может быть ниже при малых избытках воз-
духа, что и должно увеличивать время дефлюиди-
зации.

Накопление калия в слое в опытах [18] показа-
но на рис. 6. Прямая – результат расчета по кон-

центрации калия в золе, расходу золы и массе
песка в ситуации, когда весь калий аккумулирует-
ся в слое. На начальном участке опытные значе-
ния при температурах 814–697°С не отличаются
от расчетных. После 10 мин наблюдается сниже-
ние значений опытной концентрации калия по
сравнению с расчетными. Это может быть связа-
но с уносом мелких частиц золы, содержащих ка-
лий, количество которых должно увеличиваться
со временем. Из рис. 6 следует, что влияние тем-
пературы горения на рост концентрации калия
незначительно, по крайней мере до 900°С. Это
означает, что соединения калия в соломе, как
правило, остаются в слое и мало испаряются при
горении в диапазоне температур от 810 до 900°С.

Рис. 4. Влияние температуры на время дефлюидиза-
ции слоя [18]. 
Расход воздуха при нормальных условиях, дм3/мин:
1 – 28; 2 – 14
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Учитывая, что размеры частиц в опытах авто-
ров и по данным работы [18] примерно одинако-
вы, можно считать, что избыток воздуха не ока-
зывает существенного влияния на агломерацию,
важна только скорость ожижения. Очевидно, что
при неподвижном слое критическая концентра-
ция калия и начальная температура процесса бу-
дут ниже, значит результаты экспериментов, про-
веденных авторами, должны давать их минималь-
ные значения. Так как наиболее важный фактор
процесса агломерации частиц – это концентра-
ция калия в слое, то на рис. 7 приведена зависи-
мость от нее доли агломератов при различных
температурах обработки. Исходя из этой зависи-
мости, можно определить, при какой предельной
концентрации калия происходит агломерация
неподвижного слоя частиц.

Для сравнения полученных значений с резуль-
татами исследований при псевдоожижении была
выполнена обработка данных [18], приведенных
на рис. 4 и 6. Зная размеры установки, массу пес-
ка, расход биомассы и содержание в ней калия,
можно вычислить значения его предельных кон-
центраций для различных температур слоя. Это
было сделано как для условий расчетного накоп-
ления частиц, так и с учетом снижения концен-
траций калия в соответствии с рис. 6. На рис. 8
для сопоставления приведены значения, полу-
ченные в настоящем исследовании и обработан-
ные в двух этих вариантах [18], а также результаты
работ [4, 12].

Показания [4, 12], полученные на небольшом
котле с кипящим слоем при высоких скоростях
ожижения, находятся вблизи опытных данных [18]
[между пересчетом по балансу (см. рис. 6) и значе-
ниями с учетом снижения концентрации калия в
слое] при относительно низких скоростях ожиже-
ния. Результаты авторов настоящего исследования
дают наименьшие значения критических концен-
траций, особенно при относительно низких темпе-
ратурах слоя – менее 800°С. Вместе с тем необходи-
мо отметить, что в работах [4, 12, 18] критические
концентрации соответствует прекращению псев-
доожижения, а не началу агломерации слоя.

В указанных работах, особенно в [18], прекра-
щение псевдоожижения происходило довольно
быстро – в течение нескольких десятков минут,
как и накопление калия в слое. Это связано с ма-
лым размером установки, в которой отношение
массы частиц песка к расходу поступающей био-
массы (а соответственно, и калия) было невелико.
Поэтому интерес представляет изучение измене-
ния концентрации калия в слое во времени для ре-
альных объектов. Эта задача важна для практиче-
ского использования одного из методов борьбы с
агломерацией слоя – дренажа материала слоя с до-
бавкой отсеянного материала или свежего песка.

Рис. 6. Накопление калия в слое cс при различных
температурах по данным [18]. 
Температура слоя, °С: 1 – 814; 2 – 831; 3 – 832; 4 – 843;
5 – 855; 6 – 864; 7 – 897
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РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ 
КОНЦЕНТРАЦИИ КАЛИЯ В СЛОЕ. РАСХОД 

ДРЕНАЖА СЛОЯ И СОВМЕСТНОЕ 
СЖИГАНИЕ БИОМАССЫ С УГЛЕМ

Впервые попытка оценить требуемый расход
дренажа слоя была сделана в [7], для чего были за-
писаны уравнения материального баланса и ба-
ланса соединений натрия и калия. Такой подход
аналогичен расчетам баланса солей в барабане
котла с естественной циркуляцией. Следует на-
помнить, что для поддержания требуемого каче-
ства пара и котловой воды необходима непрерыв-
ная и периодическая продувка воды из барабана
котла. Непрерывная продувка обычно составляет
0.5–1% расхода пара, а периодическая может до-
стигать 5%.

Изменение фракционного состава материала
слоя в процессе работы также определяется по ба-
лансовым уравнениям [9]. Применительно к
условиям эксплуатации котла с циркулирующим
кипящим слоем Новочеркасской ГРЭС были сде-
ланы подробные расчетные оценки изменения
фракционного состава с учетом добавки извест-
няка и золы рециркуляции в процессе работы. Их
результаты были представлены в ключевом до-
кладе на 9-м Международном симпозиуме по
сжиганию угля, состоявшемся в г. Квиндао, Ки-
тай, в 2019 г.1

Уравнение изменения концентрации калия в
слое может быть записано следующим образом:

(1)

где М – масса слоя, кг; cс, cз, cдр, cп.с – концентра-
ция калия в слое, в золе топлива, в дренаже слоя и
песке слоя; τ – время, с; Gз – расход золы топли-
ва, кг/с; aун. з – доля уноса золы; Gун – расход пес-
ка в уносе, кг/с; Gп – расход добавленного песка,
кг/с; сп – концентрация калия в добавленном
песке. Концентрации могут быть как безразмер-
ными (в десятичных долях), так и выраженными
в процентах.

Расход поступающей золы равен

(2)

где Вр – расчетный расход топлива, кг/с; Ар –
зольность топлива на рабочую массу (в долях).

Масса слоя определяется сечением слоя Fc, м2,
его высотой hc, м, и насыпной плотностью песка
ρн, кг/м3:

(3)

1 Эти материалы пока не опубликованы.
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Сечение слоя выбирается исходя из заданной
скорости газов в слое Uc, м/с. Формулу для его
расчета можно записать так:

(4)

где βс – доля воздуха в слое от теоретически необхо-
димого его количества; Vг – теоретически необхо-
димый объем газов, м3; tс – температура в слое, °С.

Отношение K массы слоя к расходу поступаю-
щей золы зависит от свойств топлива и скорости
газов в слое, расход же топлива сокращается сле-
дующим образом:

(5)

Оказалось, что для реальных аппаратов с ки-
пящим слоем отношение меняется в довольно уз-
ких пределах 60–110 ч–1. Согласно данным [19]
доля уноса составляет 0.95, из них 0.07 приходит-
ся на песок (доля уноса золы топлива – 0.88). В
этих условиях можно принять, что cп = 0, а сдр = cс.
Тогда уравнение (1) упрощается и может быть за-
писано следующим образом:

(6)

где Δτ – промежуток времени, с;  Ес-
ли дополнительный дренаж и добавка песка от-
сутствуют, то адр = 0.05.

Расчеты выполнены для двух видов биомассы –
кородревесных отходов (КДО) целлюлозно-бу-
мажного комбината (ЦБК) (содержание калия в
золе около 10% [7]) и подсолнечной лузги с харак-
теристиками, приведенными в таблице. На рис. 9
показано изменение концентрации калия во вре-
мени при сжигании лузги без дополнительного
дренажа слоя. Наибольшие значения (кривая 1)
относятся к расчету при изменении концентра-
ции калия по балансу его поступления. Если учи-
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Рис. 9. Изменение концентрации калия во времени
при сжигании лузги подсолнечника без дополнитель-
ного дренажа слоя по балансу (1), с учетом [18] (2) и с
понижающим коэффициентом [18] (3)
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тывать, что концентрация в слое снижается в со-
ответствии с [18] (в расчет введен понижающий
коэффициент, полученный по опытным данным
[18] и зависящий от времени процесса), то кон-
центрация калия становится минимальной. В [18]
указывается, что снижение концентрации калия
происходит в основном вследствие истирания и
уноса мелких частиц, а также потери его в газовой
фазе. Унос уже в основном учтен в формулах (1)–

(6), поэтому достаточно было учесть эксперимен-
тально установленную долю перехода калия в газо-
вую фазу (кривая 3). В связи с качественной оцен-
кой сравнительных характеристик режимных па-
раметров роста концентрации калия в слое такой
упрощенный подход вполне целесообразен.

На рис. 10 показано влияние доли дренажа на
рост концентрации калия в слое во времени при
сжигании КДО (температура слоя 800°С).

Критические концентрации для условий ожи-
женного слоя достигаются только спустя 5 сут ра-
боты. При этом увеличение расхода дренажа до
1% расхода топлива снижает концентрацию ка-
лия в слое на 40%. Для сжигания лузги требуется
значительно больший дренаж слоя – 5%, что уже
превышает весь расход поступающей с топливом
золы (рис. 11).

Еще одна серия расчетов была выполнена для
условий повышенного отвода агломератов из
слоя с дренажом. Считалось, что после достиже-
ния критической концентрации и начала образо-
вания агломератов с дренажом отводится не толь-
ко материал слоя, но и агломераты с такой же
концентрацией калия, как и в поступающей золе.
Доля этих частиц оценивалась по данным авторов
об изменении доли агломератов в зависимости от
температуры слоя и концентрации калия. Если
вывод агломератов с дренажом учитывается (кри-
вая 1 на рис. 12), то при расчетах концентрация
калия в слое быстро стабилизируется, в отличие
от расчетов, выполненных без учета этого факто-
ра (кривая 3 на рис. 12).

Результаты расчетов изменения концентрации
калия в слое при совместном сжигании подсол-
нечной лузги (50% по теплу) и антрацитового
штыба (АШ) (50%) приведены на рис. 13. Но даже
при таком сжигании существенного изменения
роста концентрации калия в слое не происходит
(кривые 1 и 2), если не учитывать возможной ре-
акции с оксидами железа, которые появляются
при полной или частичной замене песка желез-
ной рудой. Этот учет выполнялся исходя из дан-
ных статьи [12], в которой показано, что в слое из
железной руды с концентрацией 39% (по массе)
Fe2O3 критическая концентрация калия увеличи-
вается примерно в 3 раза. В опытах авторов дан-
ной статьи она также увеличивалась примерно в
3 раза: при 50% (по массе) Fe2O3 в слое критиче-
ская концентрация возрастала до 1.6% в слое пес-
ка при температуре 850°С. Это значит, что около
2/3 калия вступает в реакцию с оксидами железа,
но эвтектики при этом получаются не легкоплав-
кие, поэтому агломераты не образуются. Соответ-
ственно, условная концентрация калия в слое,
приводящая к агломерации, пропорционально
снижается. При такой упрощенной оценке полу-
чается, что совместное сжигание АШ и лузги под-
солнечника не приводит к агломерации слоя.

Рис. 10. Влияние доли дренажа на рост концентрации
калия в слое во времени при сжигании КДО. Темпе-
ратура слоя 800°С.
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Рис. 11. Влияние доли дренажа на рост концентрации
калия в слое во времени при сжигании лузги. Темпе-
ратура слоя 800°С, дренаж начинали с достижения
концентрации калия 0.6%. 
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Рис. 12. Сравнение данных по лузге при учете агломе-
рации с дренажом (1) и без него (2) и данных с макси-
мальным дренажом без учета дренажа агломератов (3)

0.2
0.4

0.8
0.6

1.0
1.2

0 10 20 4030

cc, %

τ, ч

2

3

1



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 1  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ 93

ВЫВОДЫ

1. Исследования влияния температуры слоя и
концентрации щелочных элементов в нем на мас-
совую долю образующихся агломератов для четы-
рех видов биомассы, выполненные по разработан-
ной авторами методике, показали, что температура
начала агломерации в наибольшей степени зависит
от концентрации калия. При высокой концентра-
ции калия в золе агломерация наступает уже при
750°С. Агломераты при относительно низких тем-
пературах весьма непрочные и могут распадаться.

2. При замене песка, используемого в качестве
материала слоя, на оксиды железа и их смесь с
песком агломерация проявляется только при вы-
соких температурах (850°С и более), а критиче-
ская концентрация калия в слое увеличивается в
3 раза и более.

3. При отсутствии ожижения наиболее вероя-
тен тот вариант процесса агломерации, когда ад-
гезия частиц слоя происходит благодаря расплав-
ленной золе (щелочным соединениям), которая
действует как клей, и между частицами слоя обра-
зуются жидкие мостики. В опытах с неподвиж-
ным слоем получены наименьшие значения кри-
тических концентраций, особенно при относи-
тельно низких температурах слоя – менее 800°С.

4. Применение разработанной методики рас-
чета для двух видов биомассы показало, что для
кородревесных отходов ЦБК (содержание калия
в золе около 10%) увеличение расхода дренажа до
1% расхода топлива снижает концентрацию ка-
лия в слое на 40%. Для сжигания подсолнечной
лузги (содержание калия в золе около 30.3%) тре-
буется значительно больший дренаж слоя – 5%,
что превышает количество поступающей с топли-
вом золы.

5. Результаты расчетов изменения концентра-
ции калия в слое при совместном сжигании под-
солнечной лузги и антрацитового штыба в соотно-
шении 50/50% по теплу показали, что агломерация

резко снижается из-за большого содержания окси-
дов железа в золе АШ.
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Abstract—In recent years, studies into the processes of bed agglomeration during the combustion of biomass
have become increasingly relevant. The agglomeration processes are most largely influenced by the alkaline
components of ash, which form low-melting eutectics by reacting with silicates. Therefore, it is very import-
ant to determine the critical concentration, primarily, of potassium that forms the most low-melting eutectics
in the bed, at which the particles begin to sinter. The experimental studies are aimed at studying the effect of
the temperature and the concentrations of alkaline elements on the process of particle agglomeration during
the combustion of various types of biomass as well as biomass and coal, studying the presence of drainage,
determining the critical concentration of potassium in the bed, and calculating the estimated time before the
start of sintering under conditions of an increase in the concentration of potassium in the bed. The experi-
mental techniques and characteristics of the four studied types of biomass are described. Data on the fraction
of formation of agglomerated particles in the bed at different temperatures and concentrations of alkaline
elements are given. Upon replacing a part of the sand by iron oxides, agglomeration is observed only at high
temperatures (850°C and more). The obtained data are compared with the results of similar experiments car-
ried out under conditions of the f luidized bed; in these experiments, the effects of the rate of f luidization, par-
ticle size, and excess air on the agglomeration processes are considered. It is noted that the limiting potassium
concentration is lowest in the case of a fixed bed. It is shown that real objects should be used when studying
the dependence of the behavior of the concentration of potassium in the bed on the operation time. The
choice of the fraction of drainage of the bed material with the addition of a screened material or fresh sand is
of practical interest. The calculation techniques and calculated data obtained with use of them on the behav-
ior of the concentration of potassium in the bed under various conditions are presented. The fractions of bed
drainage during combustion of sunflower husks and bark and wood waste are determined. In addition, it is
shown that the joint combustion of husks and coal sharply reduces the probability of bed agglomeration.

Keywords: biomass, f luidized bed, agglomeration, fuel ash properties, alkali metals, low-melting compounds,
research methods, potassium concentration in the bed, bed drainage, joint combustion with coal
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