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 Теоретичні температури горіння біомаси та продуктів її термолізу 

Розглянуто формування зон термолізу, вигоряння летких та вигоряння коксового залишку при шаровому спалюванні біомаси. 
Наведено результати розрахункових досліджень щодо визначення теоретичних температур горіння біомаси та продуктів її 
термолізу – коксового залишку та летких речовин залежно від вологості вихідної біомаси та коефіцієнта надлишку повітря; 
обґрунтовано доцільні значення температур та коефіцієнта надлишку повітря у зонах. 

Рассмотрено формирование зон термолиза, выгорания летучих и выгорания коксового остатка при слоевом сжигании био-
массы. Приведены результаты расчетных исследований по определению теоретических температур горения биомассы и 
продуктов ее термолиза – коксового остатка и летучих веществ в зависимости от влажности исходной биомассы и коэф-
фициента избытка воздуха; обоснованы целесообразные позонные значения температур и коэффициента избытка воздуха. 

 Вступ. Як показує досвід країн ЄС, одним із 
основних шляхів скорочення споживання тради-
ційних викопних палив у системах теплопоста-
чання є використання біомаси та біопалив. За лі-
тературними даними техніко-економічний потен-
ціал власних ресурсів біомаси, доступної для ене-
ргетичних потреб у країнах ЄС-27, становить  
157 млн т н.е./рік, з яких ресурси деревного похо-
дження становлять 67%. Використання власних 
ресурсів біомаси в країнах ЄС уже становить 48% 
від потенціалу [1]. У 2010 р. для виробництва те-
плової енергії споживалась біомаса в обсязі  
70,2 млн т н.е., що забезпечувало 11% у виробни-
цтві тепла в Європі [2]. 
 В Україні при сучасних обсягах господарсь-
кої діяльності ресурси біомаси, доступної для 
енергетичного використання, становлять 13,6 млн 
т н.е., причому деревна біомаса становить лише 
1,14 млн т н. е. (8,4%), а ресурси біомаси сільсь-
когосподарських культур досягають 10,3 млн т 
н.е. (71%). Значне переважання ресурсів сільсько-
господарської біомаси є істотною відмінністю 
ресурсної бази біоенергетики в Україні у порів-
нянні з країнами ЄС. Це є наслідком того, що пе-
реважна частина території країни, яка знаходить-
ся в зонах Степу та Лісостепу, зайнята в сільсько-
господарському виробництві. 

Незважаючи на переважання ресурсів сільсь-
когосподарської біомаси, в Україні експлуатуєть-
ся лише біля 30 котлів зі спалюванням цілих тю-
ків  соломи та  її  річним  обсягом  споживання  до  

25-30 тис. т, хоча виробництво таких котлів по-
тужністю від 150 до 860 кВт освоєне вітчизняни-
ми підприємствами. Застосування потужних со-
ломоспалювальних котлів обмежується тим, що в 
сільських поселеннях та невеликих містах відбу-
вається децентралізація систем теплопостачання. В 
багатьох поселеннях припинено опалення цілого 
ряду будівель виробничої та соціальної сфери, а 
об’єкти, що ще потребують опалення, переводять-
ся на автономні малопотужні котли потужністю до 
100 кВт, які не підпадають під юрисдикцію Держ-
гірпромнагляду. Крім того, існує загальна пробле-
ма екологічно безпечного спалювання біомаси, 
особливо цілих тюків соломи, яка полягає у під-
вищеній емісії продуктів неповного згоряння та 
твердих часток, що пов’язують із неналежною ор-
ганізацією спалювання летких речовин [3, 4]. 
Орієнтація на котли невеликої потужності харак-
терна і для Австрії, де в системах теплопостачан-
ня експлуатується 51470 котлів зі спалюванням 
біопалив, з них потужність більше 1 МВт мають 
лише 314 котлів. Кількість котлів до 100 кВт ста-
новить 49158 шт., з них на дровах і трісці експлу-
атується 28000 котлів, а на гранулах  21960 кот-
лів. Останнім часом щорічно вводилося 2560 но-
вих котлів для спалювання дров і паливної тріски, 
а також 5200 котлів для спалювання гранул [5]. 
Можна сказати, що спалювання гранульованої 
біомаси є переважаючою тенденцією. 
 Відповідно до стандарту EN 14961-2 непро-
мислові (побутові) деревні паливні гранули, що 
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виробляються із чистої деревини без кори, поді-
ляють на класи АI, АII, В. Такі гранули призна-
чаються для використання у печах і котлах потуж-
ністю до 300 кВт, що використовуються для опа-
лення в побуті, опалення невеликих будівель у 
промисловості та соціальній сфері. Вимогам до 
гранул із сільськогосподарської сировини, що при-
значаються для спалювання в опалювальних кот-
лах, присвячена розробка проекту стандарту prEN-
14961-6 "Non-woody pellets for non-industrial use".  
 Основною технологічною та екологічною 
проблемою при спалювання твердих біопалив є 
підвищена емісія забруднюючих речовин, особ-
ливо твердих часток [4]. Технологічна проблема 
при використанні соломи та гранул, вироблених із 
неї, полягає в тому, що при їх спалюванні форму-
ється зольний залишок, що спікається при віднос-
но низькій температурі і блокує подальше пересу-
вання та горіння палива у топковому пристрої. Це 
явище інколи спостерігається і при спалюванні 
деревних гранул, що не відповідають вимогам  
EN 14961-2. Причину цього явища пов’язують з 
відносно низькими температурами початку 
розм’якшення золи соломи при 720-750С (різні 
джерела дають дані в діапазоні від 720 до 900С) 
та її переходу в рідкий стан при 950-1000С [6], 
що значно нижче температур, які досягаються у 
шарі палаючих гранул.  
 У зв’язку з цим залишаються актуальними до-
слідження процесів горіння біомаси та біопалив з 
метою створення технологій та надійного облад-
нання для екологічно безпечного спалювання дос-
тупних у нашій країні видів біомаси та біопалив. 
 Особливості процесів при шаровому спа-
люванні біомаси. Основні закономірності горін-
ня твердих палив детально розглянуті у багатьох 
роботах [3, 7, 8]. В котельних установках малої 
потужності та опалювальних котлах значне по-
ширення мають шарові процеси спалювання біо-
маси на колосникових решітках з нижньою пода-
чею дуттєвого повітря – на рухомих решітках зі 
стаціонарним шаром палива, на нерухомих решіт-
ках із пересуванням шару палива під дією руху 
колосників, шурувальної планки чи подавального 
шнека. При спалюванні твердих палив із високим 
виходом летких речовин, зокрема біомаси, на ко-
лосниковій решітці та у просторі над нею форму-

ються зони, в яких протікають окремі характерні 
етапи горіння: зона термічної підготовки і виходу 
летких речовин; зона утворення суміші вивільне-
них летких та повітря і їх вигоряння; зона виго-
ряння коксового залишку, що утворився після ви-
ходу летких речовин. 
 В шарових процесах із супутнім та зустріч-
ним рухом палива та повітря окремі етапи горіння 
не виділяють [8], вважаючи їх одночасними та 
просторово суміщеними, але при перехресному 
русі палива та повітря відбувається просторове 
розділення зон протікання окремих етапів. Карти-
ну фізико-хімічних процесів, що відбуваються 
при спалюванні дрібнокускової біомаси у шарі, 
що пересувається на колосниковій решітці, можна 
описати наступним чином. В результаті термічної 
підготовки палива відбувається його підсушуван-
ня з виділенням водяної пари в топковий простір. 
Майже одночасно відбувається і термічний роз-
пад біомаси (термоліз) із виділенням летких речо-
вин. Леткі пароподібні речовини та гази змішу-
ються з дуттєвим повітрям у топковому просторі 
над шаром палива. Концентрації компонентів у 
газовій суміші, а також температура її згоряння 
можуть змінюватися в досить широких межах за-
лежно від вологості палива та витрати повітря, що 
подається в зону горіння летких речовин. У ре-
зультаті при утворенні багатої суміші може від-
буватися займання летких речовин і їх згоряння у 
вигляді високотемпературного факела. У випадку 
утворення бідної суміші відбуваються газофазові 
реакції окислення, які протікають відносно повіль-
но. За обмежений час перебування суміші в топці 
не завжди завершується її об’ємне вигоряння і, 
можливо, тому незгорілі леткі речовини покидають 
топку, викликаючи забруднення поверхонь нагрі-
ву, втрату хімічної енергії палива і спричиняючи 
значну емісію забруднюючих речовин в атмосфе-
ру. При створенні топкових пристроїв необхідно 
забезпечувати умови, сприятливі для повного оки-
слення летких речовин, що виділяються. 
 Після виходу летких речовин формується ко-
ксовий залишок, при його горінні виділяється 
енергія, частина якої використовується для під-
сушування і термолізу свіжої біомаси, що надхо-
дить на колосникову решітку. Залежно від тов-
щини шару коксового залишку, розміру часток та 
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інтенсивності дуття по його висоті можуть фор-
муватися окислювальні та відновлювальні умови. 
При підтриманні окислювальних умов по всій ви-
соті шару на виході з нього будуть утворюватися 
переважно продукти повного згоряння, але коли 
по висоті шару окислювальні умови будуть змі-
нюватися на відновлювальні, то в продуктах зго-
ряння буде збільшуватися вміст продуктів непов-
ного згоряння. 
 В роботі [9] експериментально визначено, що 
в окислювальних умовах вихід летких речовин із 
часток біомаси значно прискорюється у порівнян-
ні з розрахунковими даними, отриманими за ві-
домими залежностями, виведеними на основі дос-
лідів термолізу палив в інертній атмосфері. Крім 
того експериментально встановлено, що трива-
лість періоду виходу летких є меншою, ніж періо-
ду вигоряння утвореного коксового залишку. 
Враховуючи ці особливості, можна вважати, що 
при русі шару палива із зони підготовки виходять 
два потоки проміжних палив – потік паро- та газо-
подібних летких речовин і потік часток коксового 
залишку, і в результаті відбувається просторова 
сегрегація зон горіння летких та коксового залиш-
ку. Утворені проміжні палива за своїми властивос-
тями істотно відрізняються від первинної біомаси, 
і відповідно буде відрізнятися характер їх горіння 
та показники, що його характеризують. 
 В даній статті проведено аналіз відмінностей 
теоретичної (адіабатної) температури горіння 
вторинних палив – летких та коксового залишку, 
в порівнянні з її значеннями для первинного па-
лива – біомаси при практично можливих значен-
нях її вологості. Значення теоретичних (адіабат-
них) температур горіння біомаси tа, коксового за-
лишку tак та летких tал визначали для умов вико-
ристання холодного дуттєвого повітря при темпе-
ратурі 20оС, що є звичайною практикою в опалю-
вальних та водогрійних котлах малої потужності. 
Перерахунки складу палива на робочу масу, роз-
рахунок теплоти згоряння палива та теоретичної 
температури горіння виконували у відповідності з 
методикою [10]. Значення теоретичних темпера-
тур горіння є визначальними при виконанні термо-
хімічних розрахунків швидкості реакцій горіння та  

часу вигоряння, а також при обґрунтуванні доціль-
ного розподілу дуттєвого повітря за зонами. 
 Теоретична температура горіння біомаси. 
Для виконання розрахункових досліджень прий-
мали, що у вихідному біопаливі масова частка 
основних елементів палива на суху масу стано-
вить Cd, Hd, Od, Nd, частка золи на суху масу ста-
новить Ad, а вміст вологи на робочу масу Wr. Тео-
ретичну температуру горіння біомаси ta розрахо-
вували залежно від загального коефіцієнта над-
лишку повітря α при різних значеннях вологості 
палива Wr на робочу масу. 
 Теоретична температура горіння летких 
речовин. Для виконання аналізу прийнято, що 
при термолізі сухої біомаси виділяються наступні 
леткі речовини: смоли, масова частка яких стано-
вить gt від маси сухого палива, кислоти gac, суміш 
піролізних газів gg, яку називають швельгазом, та 
пірогенетична волога gwp. Після термолізу зали-
шається певна кількість коксового залишку. В 
підсумку масова частка летких речовин, що виді-
лилися з сухої біомаси, становить gv  та коксозо-
льного залишку gc. Значення цих величин певною 
мірою залежать від виду біомаси та умов процесу. 
 При розрахунках горіння летких речовин, 
крім власне летких речовин, що утворилися при 
термолізі сухої деревини, необхідно врахувати 
робочу вологу біомаси Wr, що випаровується при 
її термічній підготовці. Тоді масу вологих летких 
продуктів, що утворюються на 1 кг робочої маси 
палива gv,w, можна визначити наступним чином: 

(1 )g = W + g Wv,w r v r . (1) 
 Леткі речовини є сумішшю газоподібних та 
рідких палив. Розрахунки горіння рідких палив 
прийнято вести на 1 кг робочої маси палива, а для 
газоподібного палива – на 1 нм3 його об’єму. В 
даному дослідженні обчислення проводилися в 
розрахунку на сумарну масу летких речовин. За 
хімічним аналізом швельгазу можна розрахувати 
вміст окремих елементів на його масу. Беручи до 
уваги вихід смол, кислот, швельгазу, пірогенети-
чної вологи та вміст елементів у кожній складо-
вій, можна розрахувати вміст елементів на всю 
масу летких речовин, що виділяються при термо-
лізі сухого біопалива: Cv, Hv, Ov, Nv.  
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Таблиця 1. Розраховані характеристики деревини, летких та коксового залишку  
на основі експериментальних даних [11] 

Вихідна біомаса та продук-
ти її термолізу 

Вихід  
компонентів, 

кг/кг 

Вміст елементів, % мас. 

С Н О N А 

суха соснова деревина 1,000 50,60 5,99 41,81 0,60 1,01 
коксовий залишок 0,335 86,20 2,20 8,00 0,60 3,00* 
смоли 0,14 71,00 6,90 21,60 0,50 

 
кислота 0,028 40,00 6,60 53,40 0,00 

 
швельгаз 0,272 39,20 5,90 53,70 1,20 

 
вода пірогенетична 0,225 0,00 11,10 88,90 0,00 

 
всі леткі продукти, включаю-
чи пірогенетичну воду 

0,665 32,67 7,90 58,84 0,60 0 

* – в джерелі [11] дано 0,3%, що, можливо, є друкарською помилкою. 
 
 В просторі над шаром палива відбувається 
змішування летких, що виділилися з висушеного 
палива, та випаруваної вологи палива. Вміст еле-
ментів в утвореній суміші летких та випаруваної 
вологи біомаси можна визначити за наведеними 
нижче залежностями. При виведенні цих залежно-
стей для спрощення розрахунків випарувану воло-
гу палива Wr  замінено на еквівалентну масу еле-
ментів Н та О в сухій масі палива, що приводить до 
неістотної похибки у визначенні теплотворної зда-
тності отриманої суміші летких та вологи.  

(1 )C = g C W / gv,w v v r v,w ; (2) 
( (1 ) 9)H = g H W +W / / gv,w v v r r v,w ; (3) 

1 8 9O = (g O ( W )+ W / ) / gv,w v v r r v,w ; (4) 

(1 )N = g N W / gv,w v v r v,w . (5) 
 Приймаючи, що в просторі над шаром палива 
відбувається повне згоряння летких та використо-
вуючи отримані за формулами (2)(5) значення 
вмісту елементів у суміші летких та випаруваної 
вологи, виконували розрахунки їх теоретичної 
температури горіння taл залежно від коефіцієнта 
надлишку повітря в зоні горіння летких речовин 
αл при різних значеннях вологості вихідного па-
лива Wr на робочу масу. В даному випадку коефі-
цієнт надлишку повітря αл є відношенням факти-
чного об’єму повітря до теоретичного об’єму по-
вітря, необхідного для повного згоряння летких. 
 Теоретична температура горіння коксово-
го залишку. За результатами  хімічного аналізу 
можна встановити вміст елементів у коксовому 
залишку на суху масу Cс, Hс, Oс, Nс, Ac. Можна 
прийняти, що в умовах топки вміст вологи в кок-

совому залишку дорівнює нулю. Приймаючи, що 
в шарі коксового залишку відбувається повне зго-
ряння, виконали розрахунки теоретичної темпера-
тури горіння для коксового залишку taк залежно 
від коефіцієнта надлишку повітря αк у зоні його 
вигоряння.  
 Для виконання розрахункових досліджень 
використано експериментальні дані [11] про вихід 
та склад продуктів термолізу сухої соснової дере-
вини. Розраховані з їх використанням характерис-
тики сухої соснової деревини, летких речовин і 
коксового залишку наведено в таблиці 1. При ви-
конанні розрахунків компонент швельгазу CnHm 
прийнято як пропан.  
 На рис. 1 наведено розраховані значення тео-
ретичної температури горіння біомаси соснової 
деревини, які демонструють загальновідомий 
факт про зменшення температури горіння палива 
при збільшенні його вологості та коефіцієнта над-
лишку повітря α. Отримані значення теоретичної 
температури можуть прийматися для випадку 
спалювання біомаси факельним способом або у 
циркулюючому киплячому шарі, коли не відбува-
ється вираженої просторової сегрегації зон горін-
ня летких та коксового залишку. 
 З даних, наведених на рис. 2, видно, що тео-
ретична температура горіння коксового залишку 
зменшується зі збільшенням надлишку повітря, 
що є відомим стосовно всіх палив. З порівняння 
даних на рис. 1 та рис. 2 видно, що при однакових 
значеннях коефіцієнта надлишку повітря теорети-
чна температура горіння коксового залишку є 
вищою в порівнянні з її значеннями для вихідної 
біомаси. При стехіометричних співвідношеннях 
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теоретична температура горіння для коксового 
залишку вища, ніж для сухої  деревини, лише на 
197 градусів, але зі збільшенням вологості вихід-
ної деревини до 50% різниця теоретичних темпе-
ратур уже становить 693 градуси. Зі збільшенням 
коефіцієнтів надлишку повітря вказана різниця 
теоретичних температур горіння коксового зали-
шку і вихідної біомаси зменшується. 
 

 
Рис. 1. Теоретична температура горіння деревини при 

реагуванні з повітрям, що має температуру 20С, залежно 
від коефіцієнта надлишку повітря α при значеннях робо-

чої вологості деревини Wr:1 – 0%; 2 – 10%; 3 – 20%;  
4 – 30%; 5 – 40%; 6 – 50%;7 – 60%; 8 – 70%. 

 
Рис. 2. Теоретична температура горіння коксового  

залишку деревини залежно від коефіцієнта надлишку 
повітря αк. 

 Температура початку розм’якшення золи де-
ревних палив знаходиться у діапазоні 1000-
1200С і для уникнення її проплавляння спалю-
вання коксового залишку необхідно проводити 
при нижчих температурах. Враховуючи дані з 
рис. 2, можна зробити висновок, що спалювання 
коксового залишку деревного палива необхідно 
здійснювати при високих значеннях коефіцієнта 
надлишку повітря αк>2-2,5.  
 З певним наближенням отримані дані можна 
застосувати до прогнозування вигоряння коксово-
го залишку соломи. Температура початку 

розм’якшення золи соломи та однорічних трав 
знаходиться у діапазоні 720-850С. Для уникнен-
ня проплавляння золи спалювання коксового за-
лишку соломи або гранул, пресованих із неї, не-
обхідно проводити при ще нижчих температурах. 
Враховуючи дані з рис. 2, можна зробити висно-
вок, що в цьому випадку підвищення коефіцієнта 
надлишку повітря навіть до αк>3,0 може бути не-
достатнім і потребуватиме здійснення додаткових 
заходів для охолодження шару палаючих часток 
коксозольного залишку соломи. 
 Зважаючи на викладене, можна зробити ви-
сновок, що і при спалюванні деревного палива, і 
при спалюванні палив із соломи підігрівати дут-
тєве повітря для подачі у зону випалювання кок-
сового залишку недоцільно.  
 На рис. 3 наведені розрахункові дані про тео-
ретичну температуру горіння летких речовин при 
їх реагуванні з повітрям, що має температуру 
20С, в залежності від коефіцієнта надлишку по-
вітря αл при різних значеннях робочої вологості 
біомаси деревини Wr.  

 
Рис. 3. Теоретична температура горіння летких залежно 

від коефіцієнта надлишку повітря αл при значеннях робо-
чої вологості деревини Wr: 1 – 0%; 2 – 10%; 3 – 20%;  

4 – 30%; 5 – 40%; 6 – 50%; 7 – 60%; 8 – 70%. 
 З даних, наведених на рис. 3, видно, що зі 
зростанням вологості біомаси теоретична темпе-
ратура горіння летких зменшується. При стехіо-
метричних співвідношеннях та вологості біомаси 
60% і вище теоретична температура горіння лет-
ких становить менше 600С, що ускладнює або й 
унеможливлює організацію їх запалювання. Збі-
льшення коефіцієнта надлишку повітря призво-
дить до подальшого зниження теоретичної темпе-
ратури горіння летких. 
 З порівняння даних, наведених на рис. 1 та на 
рис. 3, видно, що при стехіометричних співвідно-
шеннях теоретична температура горіння летких 
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нижча від теоретичної температури горіння вихі-
дної деревини, зокрема для сухої деревини на 186 
градусів. Зі збільшенням вологості вихідної дере-
вини ця різниця збільшується і при вологості 50% 
досягає 652 градуси.  
 Зважаючи на теплообмін продуктів згоряння 
з поверхнями нагріву, фактична температура про-
дуктів згоряння у топці є нижчою, ніж теоретич-
на, а тому високі значення теоретичної темпера-
тури горіння летких речовин є передумовою фак-
тичного досягнення необхідної для їх вигоряння 
високої температури. За даними [3] при темпера-
турі в топці до 800С горіння біомаси супрово-
джується значною емісією оксиду вуглецю та по-
ліароматичних сполук, а тому можна прийняти, 
що для екологічно безпечного спалювання летких 
температура в зоні їх вигоряння має становити не 
менше 800С.  
 З даних рис. 3 видно, що при застосуванні 
холодного дуттєвого повітря при практично по-
ширених робочих значеннях коефіцієнта надлиш-
ку повітря α=1,3-1,4 досягнення теоретичної тем-
ператури 800С можливе при горінні летких, які 
виділяються з біомаси вологістю не більше 50% 
мас. При спалюванні більш вологого палива для 
досягнення теоретичної температури горіння лет-
ких 800С необхідно подавати підігріте дуттєве 
повітря у зону їх горіння. 
 Для котельних установок малої потужності 
часто застосовуються режими горіння біомаси із 
загальним коефіцієнтом надлишку повітря α≈2,0 
(вміст кисню в продуктах згоряння 10-13% об.) 
[4]. Отримані дані дозволяють стверджувати, що 
при таких  значеннях коефіцієнта надлишку по-
вітря необхідну температуру 800С в зоні горін-
ня летких можна забезпечити при вологості па-
лива не більше 35%, а при надлишку повітря 
α=2,5-2,7, який спостерігається при спалюванні 
цілих тюків соломи, вологість палива не повинна 
перевищувати 20%. 
 Висновки. 1. Показано, що в результаті тер-
молізу біомаси утворюються проміжні палива – 
коксовий залишок та леткі речовини, які за теоре-
тичною температурою горіння значно відрізня-
ються від вихідного палива.  

2. Теоретична температура горіння летких 
речовин нижче відповідних значень для вихідної 
біомаси і знижується з підвищенням вологості 
палива та коефіцієнта надлишку повітря. Високу 
теоретичну температуру, що є передумовою ви-
горяння летких, можна забезпечити при зни-
женні надлишку повітря та використанні більш 
сухих палив. 

3. Теоретична температура горіння коксово-
го залишку є вищою, ніж для вихідної біомаси. 
З метою уникнення проплавляння золи темпе-
ратуру в зоні його спалювання слід обмежувати, 
підтримуючи високий надлишок повітря, або ж 
здійснювати заходи для охолодження шару па-
лаючих часток. 
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