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Аннотация. Использование биомассы (биоотходов) в качестве возобновляемого источника энергии, пред-
ставляет большой интерес с точки зрения экологии и защиты окружающей среды. Однако при сжигании био-
массы в топках с кипящем слоем наблюдается ряд проблем: коррозия конвективных поверхностей нагрева 
котлов, агломерация частиц инертного материала и золы биомассы, дефлюидизация и др.
Рассмотрены характерные проблемы сжигания различных отходов растениеводства и, в частности, лузги под-
солнечника, так как этот вид биоотходов очень распространен в России. 
Определены пути решения проблемы, позволяющие уменьшить риск коррозионных разрушений поверхностей 
нагрева котлов, улучшить топливные и эксплуатационные характеристики биомассы. К ним относятся пред-
варительная промывка биомассы горячей водой, торрефикация, рациональный выбор материалов кипящего 
слоя и ряд других.
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Abstract. The use of biomass (biowaste) as a renewable energy source is of great interest from the point of view 
of ecology and environmental protection. However, when burning biomass in fluidized bed furnaces, a number of 
problems are observed: corrosion of convective heating surfaces of boilers, agglomeration of particles of inert material 
and biomass ash, defluidization, etc.
The article considers the characteristic problems of burning various plant wastes and, in particular, sunflower husks, 
since this type of biowaste is very common in Russia.
The ways of solving problems that reduce the risk of corrosion damage to boiler heating surfaces, improve the fuel and 
operational characteristics of biomass are determined. These include preliminary washing of biomass with hot water, 
torrefaction, rational selection of fluidized bed materials, and a number of others.
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Введение
В 21 веке к ресурсам биомассы, как 

к возобновляемому источнику энергии, 
проявляется большой интерес, т.к. ее ис-
пользование не приводит к повышению 
концентрации двуокиси углерода в атмос-
фере.

При этом технология сжигания биомассы 
в топках с кипящим слоем является наибо-
лее подходящей для сжигания биомассы, 
т.к. в кипящем слое можно сжигать топли-
во с изменяющимися фракционным соста-
вом, влажностью и теплотой сгорания при 
низком уровне выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу.

Однако при сжигании биомассы в топах с 
кипящим слоем часто наблюдается агломе-
рация частиц инертного материала и золы 
биомассы, приводящая к дефлюидизации и 
остановке котлов [1-6]. Дефлюидизация на-
блюдалась даже при температуре кипяще-
го слоя ниже 650 °C [7]. Особенно большие 
проблемы возникали при сжигании отходов 
растениеводства, т.к. эта биомасса обыч-
но содержит повышенное содержание ще-
лочи в золе [4]. К таким отходам относятся 
лузга подсолнечника, костра льна, солома 
озимой пшеницы, коро- древесные отходы, 
использование которых в качестве топлива 
представляет большой интерес для распре-
деленной энергетики России и республики 
Беларусь.

Подсолнечник (Helianthus annuus) − тра-
вянистая культура, которая культивируется 
во всем мире из-за относительно короткого 
цикла роста, высокой устойчивости к засухе 
и адаптации к различным почвенным усло-
виям [8]. Ведущими странами-производите-
лями подсолнечника и продуктов его пере-
работки являются Российская Федерация, 
Украина и Аргентина, которые производят 

примерно половину мирового производства 
семян подсолнечника. Лузга подсолнечни-
ка составляет 45…60% [8] массы семян в 
зависимости от сорта подсолнечника и от-
деляется от ядра в процессе измельчения, 
чтобы обеспечить лучшее прессование се-
мян и более высокий выход масла. Таким 
образом, лузга семян подсолнечника яв-
ляется побочным продуктом производства 
подсолнечного масла. Влажность лузги 
подсолнечника, как правило, оказывается 
ниже 10%, зольность лузги лежит в преде-
лах 1,98…2,22% и оказывается существен-
но ниже, чем содержание золы в пеллетах 
из скорлупы миндаля (3,35 %), пеллетах из 
отходов оливок (4,79 %), пеллетах из дре-
весины дуба (3,32 %) [8]. По теплоте сгора-
ния (17,844 МДж/кг) лузга подсолнечника 
уступает сосновым пеллетам и скорлупе 
миндаля, но очень близка к теплоте сгора-
ния косточек оливок [8]. Технология про-
изводства подсолнечного масла и объемы 
перерабатываемого подсолнечника делают 
подсолнечную лузгу одним из самых де-
шевых источников тепловой энергии: стои-
мость 1 кВт-час энергии, произведенной за 
счет сжигания лузги оказывается в 3,7 ниже, 
чем стоимость 1 кВт-час энергии, произве-
денного за счет сжигания жидкого топли-
ва, в 3 раза ниже, чем стоимость 1 кВт-час 
энергии, произведённого за счет сжигания 
природного газа, в 2,3 раза ниже, чем сто-
имость 1 кВт-часа энергии, произведённого 
за счет сжигания древесных пеллет и в 1,5 
раза ниже, чем стоимость 1 кВт-часа энер-
гии, произведенного за счет сжигания дре-
весной щепы [8].

Использование в качестве топлива лузги 
подсолнечника очень актуально для Рос-
сии, т.к. этот вид биоотходов может исполь-
зоваться не только в котельных предприя-
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тий по переработке подсолнечника, но и на 
крупных электростанциях при совместном 
сжигании лузги подсолнечника и угля.

К другим видам биомассы, которые часто 
предлагается использовать в качестве топли-
ва, следует отнести коро- древесные отходы, 
костру льна, торф и т.п.

К сожалению, многие из этих биоотходов 
проблематично использовать в качестве то-
плива. Так, лузга подсолнечника имеет золу, 
которая содержит щелочные (K, Na) и ще-
лочноземельные (Ca, Mg) металлы, а также 
Si, S, Al, P and Cl [9]. Такой состав золы луз-
ги порождает такие проблемы, как быстрый 
рост отложений золы и коррозия конвектив-
ных поверхностей нагрева котлов, а также 
агломерацию частиц инертного материала 
при сжигании лузги в кипящем слое [9].

Агломерация частиц кипящего слоя влия-
ет на производительность топки котла. Деф-
люидизация наблюдается, когда частицы 
слоя больше не ведут себя как жидкость в 
результате увеличения среднего размера 
частиц слоя, вызванного агломерацией [10].

В последние десятилетия агломерация 
при сжигании биомассы активно исследуется 
с целью выявить механизмы агломерации, 
факторы, влияющие на агломерацию, а так-
же контрмеры для ее снижения [4, 11, 12, 13].

«Агломерация, вызванная расплавле-
нием», означает, что частицы слоя напря-
мую связываются расплавленной золой 
[14]. Связующее, например, соли щелочных 
металлов, уже является липким (то есть рас-
плавленным) еще до того, как оно отложит-
ся на частицах слоя. Это связующее имеет 
достаточное поверхностное натяжение для 
смачивания частиц слоя и достаточно низ-
кую вязкость, чтобы сформировать жидкий 
мостик между частицами [15]. Агломера-
ция из-за расплавления золы, в основном, 
вызвана появлением (локальных) пиковых 
температур, например, «горячих точек», 
которые выше заданной рабочей темпе-
ратуры кипящего слоя. «Горячая точка», 
возникающая в результате неравномерной 
подачи топлива или временной дефлюиди-
зации одного из участков слоя, вызывает 
локальное повышение температуры, приво-
дящее к плавлению золы [16].

Агломерация, связанная с образовани-
ем покрытия на частицах слоя, вызывается 

осаждением на этих частицах газообразных 
неорганических соединений или твердой 
фазы золы [14]. Агломерация начинается 
со склеивания частиц с покрытием при до-
стижении толщины покрытия определенной 
величины или при достижении температу-
ры покрытия определённого значения [14]. 
Утверждается, что такая агломерация ча-
сто наблюдается в условиях длительного 
времени работы топки с кипящим слоем, а 
агломераты, образованные по такому меха-
низму, обычно легко дробятся или распада-
ются, т.е. механическая связь между агло-
мератами очень незначительна [17].

На процесс образования агломератов в 
кипящем слое влияют вид сжигаемой био-
массы, наличие в биомассы различных за-
грязняющих ее включений, температура 
кипящего слоя, число псевдоожижения, хи-
мический состав инертного материала слоя. 
Агломерация часто наблюдается при сжига-
нии в псевдоожиженном слое биомассы с 
использованием кварцевого песка в каче-
стве материала слоя [17] из-за образования 
легкоплавких соединений в результате вза-
имодействия золы биомассы и материала 
слоя на основе SiO2 [18, 19].

Взаимодействие золы биомассы и матери-
ала слоя, содержащего значительное количе-
ство SiO2, является одной из основных причин 
возникновения легкоплавких эвтектик. Заме-
на материала слоя на основе SiO2 альтерна-
тивными материалами, т.е. соединениями, 
содержащими алюминий, кальций, магний и 
железо, может замедлить тенденцию к агло-
мерации в псевдоожиженном слое.

К таким альтернативным материалам 
относится оливин ((MgFe)2SiO4) [20, 21, 22]. 
Этот материал в качестве наполнителя 
слоя использовался при сжигании различ-
ных видов топлив (отходы оливок, кора, 
пшеничная солома [20], древесные отходы, 
биошлам, торф, куриный помет, твердые 
бытовые отходы [21], смесь осины и ивы 
[22]). Отмечается, что при сжигании некото-
рых видов биотоплива в кипящем слое оли-
вина удалось повысить температуру начала 
дефлюидизации повышается по сравнению 
со сжиганием в слое кварцевого песка, а в 
некоторых случаях, например, при сжигании 
пшеничной соломы, этого эффекта достичь 
не удалось. Это означает, что необходимы 
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дополнительные исследования процессов 
сжигания разных видов биомассы, в том 
числе лузги подсолнечника, в кипящем слое 
оливинового песка.

Возможное решение проблемы дефлю-
идизации при замене кварцевого песка на 
оливиновый не означает, что будут решены 
проблемы с образованием отложением золы 
и коррозией конвективных поверхностей на-
грева котлов при сжигании биомассы, зола 
которой содержит щелочные и щелочнозе-
мельные металлы, а также серу и хлор.

Предварительная промывка биомассы 
горячей водой считается перспективным 
методом улучшения топливных характери-
стик биомассы, не требующим использова-
ния химических добавок [23, 24]. Процесс 
промывки водой осуществляется при тем-
пературе до 240 ºС; продолжительность 
процесса достигает одного часа [24]. При 
такой обработке образцов тополя, мискан-
туса, стеблей кукурузы, проса удалось уве-
личить теплоту сгорания биотоплива на 
1…12% [24]. Отмечается [25], что в резуль-
тате водной промывки в течение 1 часа при 
80 ºС значительно снижается содержание в 
золе химических элементов, вызывающих 
проблемы при сжигании биотоплива: калия 
на 93%, натрия на 96%, фосфора на 85% и 
хлора на 97%.

Недостатком процесса промывки являет-
ся необходимость использование реакторов, 
работающих под высоким давлением, а так-
же необходимость сушки биомассы после 
обработки.

Торрефикация биомассы представляет-
ся перспективной технологией с точки зре-
ния повышения теплоты сгорания биомас-
сы, снижения затрат на ее измельчение и 
удаления таких проблемных элементов, как 
хлориды щелочных металлов или серни-
стые соединения [26, 27].

Имеются предварительные результаты 
исследований, которые показывают, что 
можно совместить процесс водной промыв-
ки биомассы с процессом охлаждения био-
массы после торрефикации [28]. Это позво-
лит отказаться от сушки биомассы после 
водной промывки. Однако такой комбини-
рованный процесс предварительной термо-
химической обработки биомассы (торрефи-
кация + водная промывка) в достаточной 

степени не исследован, также как не иссле-
дованы процессы сжигания таким образом 
обработанной биомассы в кипящем слое.

Высокое содержание щелочи и хлоридов 
в золе биомассы имеет важное значение 
при эксплуатации биотопливных котлов и 
котлов, предназначенных для совместного 
сжигания. Аэрозоли хлорида или сульфата 
калия могут образовываться во время го-
рения и конденсироваться на поверхностях 
нагрева. Эти аэрозоли могут также обво-
лакивать частицы летучей золы и вместе с 
ними осаждаться на поверхностях, что при-
водит к образованию смешанных, а порой и 
слоистых структур шлака. Кроме того, из-за 
присутствия щелочей температура плав-
ления алюмосиликатной золы углей может 
снизиться в результате образования эвтек-
тик с низкой температурой плавления [29].

При совместном сжигании биомассы об-
разующиеся хлориды щелочных металлов 
более коррозионно-опасны, чем их сульфа-
ты, так как имеют значительно более низкие 
температуры плавления. Следовательно, 
преобладающими являются механизмы кор-
розии под отложениями. Из-за коррозии труб 
пароперегревателя снижается температура 
пара, а значит, и КПД энергоблока [30, 31]. 
Считается, что хлориды щелочных метал-
лов, особенно хлорид калия, являются ве-
ществами, ответственными за высокие ско-
рости загрязнения и коррозии при сжигании 
одной биомассы или совместно с углем [32].

Коррозионная стойкость обеспечивается 
защитным оксидным слоем на поверхности 
труб. На углеродистых сталях слой оксида 
железа образуется при высоких темпера-
турах и замедляет дальнейшее окисление. 
На легированных хромом сталях, таких как 
нержавеющие стали, образовавшийся слой 
оксида хрома намного более устойчив к 
коррозии, чем слой оксида железа, и потому 
коррозионная стойкость более высокая [33]. 
Однако изготовление котла из нержавею-
щей стали резко повысит стоимость такого 
оборудования.

Нанесение высокотемпературных покры-
тий – альтернативный метод повышения кор-
розионной стойкости труб без использования 
высоколегированных материалов. В настоя-
щее время изучаются диффузионные покры-
тия, выполненные термическим напылением 
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и наплавкой, для труб, работающих в режиме 
совместного сжигания. При поддержке раз-
личных промышленных партнеров Исследо-
вательский институт DECHEMA (Германия) и 
международный Институт технологий сжига-
ния и электростанций (IFK) совместно разра-
батывают модели определения срока службы 
для сталей, используемых в качестве мате-
риала труб пароперегревателей. Изучаются 
характеристики биомассы и ее золы, образу-
ющейся в результате совместного сжигания, 
оцениваются диффузионные покрытия, на-
носимые с помощью суспензии (Al, Cr, Si) на 
металлические поверхности для защиты их 
от высокотемпературной коррозии. Авторы 
[34] определяли эффективность пяти покры-
тий, выполненных термическим напылением 
при совместном сжигании нескольких ви-
дов топлива в котле с ЦКС на электростан-
ции Alholmens Kraft (Финляндия). Сжигаемая 
смесь состояла в среднем из 30% торфа, 10% 
угля, 50% биомассы (лесные остатки, деловая 
древесина и кора) и 10% строительных дре-
весных отходов. При температуре 550 °C ан-
тикоррозионные покрытия котла имели лучшие 
характеристики по сравнению с ферритной ста-
лью Т92. При 750 °C у материала трубки A263 
с покрытиями из NiCr и NiCrTi отмечена самая 
высокая коррозионная стойкость. Экспери-
менты показали, что покрытия, выполненные 
термическим напылением, могут обеспечить 
хорошую защиту котлов от коррозии на элек-
тростанциях, работающих на биомассе и под-
готовленном из биомассы и отходов топливе.

Также необходимо отметить, что, ввиду 
большого количеств летучих веществ, со-
держащихся в биомассе, необходимо завер-
шить процесс горения в топке (это особенно 
важно при сжигании биомассы в котлах, из-
начально предусмотренных для сжигания 
углей) и исключить процесс горения биото-
плива в трубах конвективной части котла, 
чтобы предотвратить расплавление золы и 
образование плотных отложений золы. Это 
возможно за счет сжигания биомассы в ци-
клонно-слоевой топке [35-38].

Из приведенного анализа следует:
− сжигание биоотходов, в т.ч. отходов 

сельского хозяйства, лесной, деревообра-
батывающей промышленности, позволяет 
решить экологические проблемы, связан-
ные с утилизацией отходов, и экономиче-

ские проблемы, за счет снижения стоимости 
вырабатываемой при сжигании тепловой и 
электрической энергии;

− эффективное сжигание биоотходов воз-
можно в топках с кипящем слоем, адаптиро-
ванных к сжиганию топлива с переменной 
влажностью, зольностью и широким фрак-
ционным составом, характерном для биоот-
ходов;

− из-за высокого содержания в золе био-
отходов щелочных и щелочноземельных 
элементов надежное и эффективное сжига-
ния биоотходов в кипящем слое фактически 
невозможно из-за шлакования слоя и деф-
люидизации;

− из-за наличия в золе биоотходов сое-
динений хлора сжигание биоотходов может 
сопровождаться коррозией конвективных 
поверхностей нагрева котла;

− известны методы решения отдельных 
проблем, возникающих при сжигании био-
отходов (замена кварцевого песка, исполь-
зуемого как инертный материал, на мате-
риал, не содержащий соединений кремния, 
водная промывка биоотходов перед сжи-
ганием, торрефикация биоотходов перед 
сжиганием, защита конвективных поверхно-
стей нагрева котла с помощью специальных 
покрытий, сжигание биоотходов в циклон-
но-слоевой топке для снижения темпера-
туры топочных газов на выходе из топки и 
тем самым предотвращения расплавления 
отложений золы на конвективных поверхно-
стях нагрева котла) не решают полностью 
проблему повышения эффективности и на-
дежности биотопливных котлов или облада-
ют низкой энергоэффективностью.

Из приведенного анализа следует, что 
обеспечение эффективности и надежности 
биотопливных котлов возможно за счет ком-
плексного решения проблем:

− предотвращения агломерации при сжи-
гании биотоплива в кипящем слое;

− снижения скорости роста отложений 
золы на конвективных поверхностях нагре-
ва котлов и снижения содержания хлоридов 
в дымовых газах за счет предварительной 
торрефикации биомассы [35];

− защита конвективных поверхностей на-
грева котлов, в т.ч. пароперегревателей, от 
коррозии и эрозии с помощью специальных 
покрытий.
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Однако комплексного решения проблемы 
обеспечения эффективности и надежности 
биотопливных в известных исследованиях и 
технических решениях не предложено.
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