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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. 

Україна має виконувати рішення міжнародних екологічних угод зі зни-

ження викидів шкідливих речовин в атмосферу, однак, поточна економічна си-

туація в країні не дозволяє забезпечити всі ТЕС системами очистки димових га-

зів, що призводить до необхідності впровадження на існуючих генераціях мало-

витратних технологій спалювання, здатних поліпшити екологічність їх роботи. 

Крім того, енергетична стратегія України на період до 2035 року передбачає зро-

стання частки сектору електроенергетичної галузі, який використовує тверду бі-

омасу як енергоресурс. Одночасно, після 2014 року, в наслідок погіршення вій-

ськово-політичної ситуації на Сході України, 7 з 14 потужних ТЕС України були 

відрізані від поставок  вітчизняного антрациту та пісного вугілля. З іншого боку, 

Україна має значний потенціал біомаси, який доступний на всій території країни. 

Тому виникає актуальна задача залучення твердої біомаси в паливний баланс 

ТЕС та ТЕЦ шляхом впровадження на них технології спільного спалювання біо-

маси з вугіллям. Дослідження особливостей спільного спалювання антрациту та 

газового вугілля з твердою біомасою у котлоагрегатах вітчизняних ТЕС є темою 

дисертаційної роботи. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  Дослі-

дження та розробки, які є основою дисертації, виконувались в Інституті вугіль-

них енерготехнологій (ІВЕ) НАН України в рамках держбюджетних науково-до-

слідних робіт: «Наукові основи спалювання низькореакційного вугілля в потоці» 

(2007-2011 рр., РК № 0107U005834), «Дослідження спільного спалювання різних 

видів твердого палива для підвищення ефективності та екологічності роботи ко-

тлоагрегатів» (2009-2010 рр. РК № 0109U006265), Об.5.5-14 «Розробка техноло-

гій скорочення викидів діоксиду сірки та азоту для факельних котлоагрегатів» 

(2014 р., РК № 0114U003748), Об.4.8 «Розроблення технології та обладнання для 

впровадження спільного спалювання антрациту та біомаси для  пиловугільних 

котлів ТП-100 та ТПП-210А ТЕС України» (2016 р., РК № 0116U005179). В ви-

щезазначених НДР автор був відповідальним виконавцем або співавтором. В ро-

боту також ввійшла низка результатів, що були отримані при виконанні господа-

рчих договорів з ТЕС. 

Мета та задачі дослідження. Мета роботи – визначення оптимальних 

умов спільного спалювання вугілля та твердої біомаси України у котлоагрегатах 

для диверсифікації паливної бази та поліпшення екологічних показників вугіль-

них ТЕС. 

Для реалізації цієї мети були поставлені такі задачі: 

1. Експериментально дослідити повноту вигоряння вугілля при спалюванні 

пиловидного антрациту з подрібненою деревиною сосни та газового вугілля з 

пелетами сосни, соломи пшениці та лушпиння соняшнику в потоковому реак-

торі. 

2. Експериментально визначити кінетичні характеристики процесів зневод-

нення, виходу летких речовин та горіння коксового залишку зразків вугілля, де-

ревини сосни та їх сумішей, а також дослідити інші різновиди твердої біомаси 

України в термогравіметричному аналізаторі для уточнення узагальнюючих 
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характеристик спалювання та наступних розрахунків технологічних процесів в 

різних умовах. 

3. Експериментально визначити оптимальний розмір часточок твердої біо-

маси для наступного її спалювання спільно з вугіллям для уточнення узагальню-

ючих характеристик спалювання. 

4. Визначити вплив спільного спалювання вугілля та твердої біомаси на еко-

логічні показники роботи пиловугільного котлоагрегату.   

5. Розробити технічні рішення щодо оптимальних умов використання твердої 

біомаси для високоефективного та екологічного спалювання з вугіллям в існую-

чих котлоагрегатах. 

 Ці задачі вирішувались із застосуванням розрахункових та експеримента-

льних методів дослідження, в тому числі на технологічній установці газифікації 

та спалювання пиловидного вугілля в потоці, на термогравіметричному аналіза-

торі, а також лабораторній установці з вивчення динаміки горіння палив в кип-

лячому шарі. 

Об’єкт дослідження: донецький антрацит, газове вугілля, деревина сосни, 

солома пшениці та інші різновиди твердої біомаси України. 

Предмет дослідження: процеси пиловидного спалювання вугілля з твер-

дою біомасою. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

1. Вперше експериментально встановлено можливість ефективного факель-

ного спалювання донецького антрациту з деревиною сосни в потоковому реак-

торі. Встановлено частку заміщення антрациту деревиною сосни, що забезпечує 

найбільшу повноту вигорання антрациту в факелі, яка складає 9,3 % за теплом. 

2.  Експериментально встановлено, що, за однакової частки заміщення антра-

циту в усіх експериментальних режимах, деревина забезпечує на 7-12% більшу 

повноту вигорання вугілля ніж природний газ за рахунок більшої випромінюю-

чої здатності. 

3. Експериментально встановлені теплові частки заміщення газового вугілля 

біомасою, що забезпечують максимальний ступінь вигорання вугілля під час фа-

кельного спалювання, і які складають для деревини сосни – 11 %, лушпиння со-

няшника – 7 % та соломи пшениці – 12 %. 

4. Отримано кінетичні константи для всіх стадій термічного розкладу зразків 

найпоширенішої твердої біомаси України та виконано порівняння з відомими лі-

тературними даними, що показало суттєві відмінності в швидкості її реагування, 

що свідчить про необхідність визначення кінетичних характеристик для кожного 

палива. 

 Практичне значення отриманих результатів. 

1. Розроблено конструкції двох вихрових передтопків (горизонтального і ве-

ртикального) для повного заміщення вугілля біомасою у вугільних котлах ДКВР 

2,5 т/год або для часткового заміщення вугілля паропродуктивністю 4, 6,5, 10 

т/год. Виготовлено горизонтальний варіант передтопку. 

2. Розроблено схему спільного факельного спалювання на котлах ТПП-210А 

пелет та конструкцію модернізованого пальника, що передбачає заміщення до 

10% теплової частки вугілля за рахунок біомаси. 
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3. Показано, що при заміщені 10% теплової частки антрациту пелетами сосни 

на котлі ТПП-210А забезпечується прийнятний рівень температур в паливні та 

збільшується ККД котла на 0,43% у порівнянні зі спалюванням 100% антрациту. 

4. Показано зменшення викидів оксидів сірки на 9,8 % та оксидів азоту на 5,5 

% при запровадженні спільного спалювання пелет сосни з антрацитом на котлі 

ТПП-210А, що призводить до економії 5,81 млн. грн щорічно на екологічних ви-

платах.  

 Результати досліджень і розробок використані ВАТ «Энергетическое и 

нефтяное оборудование» при проектуванні передтопку для спалювання деревних 

відходів в паливні котла ДКВР 2,5; асоціацією «Український пелетний союз» при 

розробці концепції проекту впровадження технології спільного спалювання 

твердої біомаси з антрацитом; Трипільською ТЕС ПАТ «Центренерго» при пе-

редпроектних розрахунках пілотного проекту спільного спалювання антрациту 

та твердого біопалива в котлах ТПП-210А. 

Особистий внесок здобувача полягає в постановці задач дослідження, в 

участі в проведенні технологічних досліджень зі спільного спалювання вугілля з 

біомасою в потоці та в обробці їх результатів, у обробленні результатів термог-

равіметричних досліджень та в розрахунку кінетичних констант стадій терміч-

ного розкладу досліджуваних вугілля, біомаси та їх сумішей, у виконанні позон-

них теплових розрахунків паливні котла ТПП-210А. 

Технологічні дослідження зі спільного спалювання вугілля з біомасою 

здійснені разом з к.т.н. М. Чернявським, к.т.н. О. Проваловим, к.т.н. Я. Засядько, 

к.т.н. І. Безценним і к.т.н. Д. Бондзиком, дослідження оптимального розміру ча-

сточок біомаси – з к.т.н. І. Безценним та С. Дулієнко, позонні теплові розрахунки 

паливні котла ТПП-210А – виконанні разом з к.т.н. І. Безценним. 

Положення опублікованих в співавторстві з колегами і використаних в ди-

сертації статей належать автору на основі рівноправного партнерства, а особис-

тий внесок здобувача вказаний для кожної публікації окремо в списку публіка-

цій. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації було 

обговорено на наступних міжнародних науково-практичних конференціях: 3-й 

(Алушта, 2006), 14-й (Київ, 2018) та 15-й (Київ, 2019) Міжнародній науково-

практичній конференції «Угольная теплоэнергетика: проблемы реабилитации и 

развития»; Міжнародній науково-практичній конференції «Энергоэффектив-

ность» (Київ, 2008); 8-й Всеросійській конференції з міжнародною участю «Го-

рение твердого топлива» (Новосибірськ, Росія, 2012). 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 19 робіт, в тому числі: 1 

стаття у журналі, що входить до наукометричної бази Scopus, 2 – Web of Science, 

7 статей в спеціалізованих наукових журналах України, 3 статті у вітчизняних 

науково-технічних періодичних виданнях, 1 стаття в закордонному спеціалізова-

ному науковому журналі Європейського союзу, 5 тез доповідей в збірках праць 

міжнародних науково-практичної конференцій. 

Структура й обсяг дисертації. Дисертація складається із анотації,  вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і одного додатку. За-

гальний обсяг роботи 147 стор., у тому числі обсяг основного тексту 103 стор. 
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Кількість окремих сторінок з рисунками і таблицями – 9. Дисертація містить 44 

рисунків і 44 таблиці. Список використаних джерел (100 найменувань) викладе-

ний на 11 стор. Додаток оформлений на 4 стор. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність проблеми, сформульовані мета і задачі 

дослідження, наукова новизна і практична цінність отриманих результатів, за-

значені відомості щодо їх реалізацію, а також щодо апробації роботи і публікацій 

за темою дисертації. 

В першому розділі представлено аналіз стану та викликів, що постають 

перед енергетикою України: необхідність зниження викидів шкідливих речовин 

в атмосферу, дефіцит вітчизняного вугілля антрацитової групи та в той же час 

необхідність залучення твердої біомаси як енергоресурсу відповідно до Енерге-

тичної стратегії України на період до 2035 року. Наведено опис технології спіль-

ного спалювання біомаси з вугіллям, приклади її реалізації, а також переваги та 

особливості її реалізації в Україні. Представлено аналіз впливу технології спіль-

ного спалювання на екологічність роботи пиловугільних ТЕС. Зокрема проана-

лізовано механізми утворення оксидів азоту, вплив спільного спалювання на ви-

киди оксидів азоту та оксидів сірки. Представлено огляд світового досвіду екс-

периментальних досліджень окремих складових процесу спільного спалювання 

біомаси з вугіллям в потокових реакторах та термогравіметричних аналізаторах. 

В кінці сформульовані питання, що потребують вирішення для визначення опти-

мальних умов спільного спалювання вугілля та твердої біомаси у котлоагрегатах 

ТЕС України. 

У другому розділі описані експериментальні установки, які використову-

вались для вивчення процесів спільного спалювання вугілля та твердої біомаси:  

потоковий реактор ВГП-100В для дослідження спалювання пиловидного вугілля 

та біомаси в потоці; термогравіметричний аналізатор системи Паулік-Паулік-

Ердєї Q-1000 для визначення кінетичних характеристик процесів термічного роз-

кладу палив; лабораторна установка киплячого шару Піроліз-М для визначення 

часу виходу летких речовин та питомої швидкості горіння коксозольного зали-

шку твердої біомаси та вугілля. Наведено методики проведення експеримента-

льних досліджень. Вказані стандартні методи досліджень вугілля та його коксо-

зольних залишків, що використовувались в експериментах. 

Для дослідження стабільності горіння та повноти вигоряння вугілля, твер-

дої біомаси та їх сумішей використовувалась установка ВГП-100В, яка дозволяє 

дослідити процеси займання та горіння факелу палива або суміші палив порів-

нюючи характеристики спалювання в однакових умовах. На рис. 1 наведено 

схему установки ВГП-100В, яка включає вертикальний нисхідний потоковий ре-

актор 5 обладнаний комбінованим пальниковим пристроєм 3. Установка осна-

щена живильниками  вугільного пилу продуктивністю 5-40 кг/год та подрібненої 

біомаси продуктивністю 3-15 кг/год. Загальна витрата повітря в експериментах 

становила 100-125 нм3/год. Час перебування частинок палива в реакторі – 0,75-
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0,8 с. Аналіз газової фази виконувався за допомогою масспектрометра МХ-1215 

та газоаналізатора MRU Vario Plus. Балансові режими тривали 20-30 хв. 

Для дослідження кінетичних характеристик термічної деструкції вугілля, 

твердої біомаси та їх сумішей для стадій зневоднення, виходу летких речовин та 

горіння коксового залишку використовувався дериватограф Q-1000, що викори-

стовує метод термогравіметрії. В результаті отримують залежності зміни маси 

зразка та швидкості зміни маси від часу або від температури. Експерименти про-

водились в атмосфері повітря зі швидкістю нагрівання 20 оС/хв. в інтервалі тем-

ператур Ткімн – 1000 оС. Первинні експериментальні дані отримувались у вигляді 

числових даних, а також у графічному вигляді. 

 
Рис.1 - Експериментальна устано-

вка ВГП-100В: 1 – основний паль-

ник; 2 – допоміжний пальник; 3 – 

пальниковий пристрій; 4 – водо 

охолоджувана секція діагностичної 

ділянки;  5 – низхідний реактор; 6 – 

відбір проб; 7 - шлакозбірник; 8 – 

камера допалювання і охоло-

дження; 9 – циклон. 

 
 

Рис.2 - Лабораторна установки  

Піроліз-М: 

1 – реактор, 2 – піч, 3 – шар інертного 

матеріалу, 4 – засипка MgO, 5 – термо-

пари, 6 – шлюзова камера, 7 – барботер, 

8 – збірник конденсату, 9 – фільтр, 10 – 

масспектрометр, 11 – комп’ютер, 12 – 

цифровий мілівольтметр, 13 – манометр, 

14 – компресор, 15 – регулятор витрати 

газа-носія, 16 – ротаметр. 
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Методика обробки експериментальних даних полягає у розрахунку предек-

споненційного множника k0 та енергії активації E, що визначаються шляхом гра-

фічної побудови дослідних даних у наближені Арреніуса для кожної стадії тер-

мічного розкладу палива, які характеризуються початковою, максимальною та 

кінцевою температури процесу. Було виконано порівняння чотирьох поширених 

методів обробки термогравіметричних даних та визначено, що найбільшу точ-

ність забезпечили ізоконверсійні методи з наближенням для визначення темпе-

ратурного інтегралу Сенума-Янга та Старінка. Однак, для розрахунків було об-

рано наближення Старінка, що потребує значно меншої складності обрахунків. 

Для визначення оптимальних з точки зору швидкості горіння та витрат на 

подрібнення розмірів часточок біомаси використовувалась лабораторна устано-

вка Піроліз-М, що дозволяє досліджувати динаміку газовиділення при термоко-

нтактному піролізі та горінні вугілля в киплячому шарі при атмосферному тиску. 

Схема установки наведена на рис. 2. Вона включає реактор з кварцевого скла 1, 

який розміщений в трубчатій електронагрівальній печі 2. 

Установка моделює умови швидкісного нагрівання шляхом введення  дис-

кретних наважок палива в нагрітий псевдозріджений шар інертного матеріалу 

маса якого перевищує наважку у 30-100 разів.  

Дослідження проводились в діапазоні температур шару 450-750 С. Вико-

ристовувались наважки біомаси масою біля 0,5 г з розмірами частинок 0,63-3,0 

мм, які розігрівалась до температури шару за 2-4 с. Реєстрація температури в ре-

акторі здійснювалась за допомогою швидкодіючого АЦП Omron K3HB-HTA. Га-

зовий аналіз виконувався масспектрометром МХ-1215 та фіксував присутність 

газів Н2, СО, N2, О2, Аr, СО2. 

Наприкінці розділу наведені стандартні методи технічного аналізу вугілля: 

визначення вологості, виходу летких речовин, зольності, гранулометричного 

складу. Виконано оцінку похибки вимірювань під час експериментів. 

В третьому розділі представлені результати експериментальних дослі-

джень спільного факельного спалювання антрациту з деревиною сосни та газо-

вого вугілля з пелетами сосни, соломи пшениці та лушпинням соняшнику для 

вивчення стабільності факелу на стенді ВГП-100В. Визначені оптимальні спів-

відношення палив з точки зору повноти їх вигорання. Наведено результати тер-

могравіметричних досліджень термічного розкладу, розраховані кінетичні конс-

танти для стадій зневоднення, виходу летких та горіння коксового залишку для 

сумішей зразків антрациту з пелетами сосни та соломи пшениці, а також для зра-

зків твердої біомаси України. Представлені результати експериментів з визна-

чення оптимальних з точки зору швидкості горіння та витрат на подрібнення ро-

змірів часточок біомаси пелет деревини сосни, соломи пшениці та лушпиння со-

няшника на лабораторній установці киплячого шару Піроліз-М. 

Пошукові та балансові дослідження пиловидного спалювання антрациту 

на пілотному стенді ВГП-100В виконані з метою порівняння основних характе-

ристик спалювання вугілля окремо та спільно з твердою біомасою. Особлива 

увага приділена експериментальному дослідженню складу двофазного потоку на 

виході експериментальної установки. Першочерговим завданням даної серії екс-

периментів було з’ясувати ефективність спільного спалювання твердих палив, 
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що максимально відрізняються за ступенем метаморфізму. Найменш реакційним 

і високометаморфізованим твердим паливом, яке спалюється на українських 

ТЕС є антрацит підвищеної зольності. Було обрано пил антрациту стандартного 

станційного розмелу та тирса сосни, яка попередньо розмелювалася, а потім про-

сіювалася через сита до розміру частинок 3-5 мм. Оскільки на стенді використо-

вується непідігріте повітря, то для наближення умов експерименту до умов в ене-

ргетичних котлоагрегатах, частка природного газу або деревини, як підтримую-

чих горіння антрациту палив, яка витрачалась на нагрівання повітря до 320 С, 

віднімалась від загальної витрати природного газу/деревини.  Проведені дослі-

дження поділялись на дві групи: режими із підсвічуванням антрациту природним 

газом та безпосередньо режими із спільним спалюванням біомаси з вугіллям 

(ССБВ). Під час відпрацювання першої групи режимів була визначена мініма-

льна допустима для стабільного горіння антрациту теплова частка підсвічування 

природним газом, що становить 6,2%. Крім того спостерігалось зменшення пов-

ноти вигорання антрациту з природним газом зі збільшенням частки підсвічу-

вання та збільшенні зольності вугілля. Порівняння ефективності природного газу 

та деревини як підтримуючого палива показало, що при ступені конверсії вугілля 

на 4,3% меншого ніж у режимі з підсвіткою газом, витрачалось на 3,6% менше 

еквівалентної теплоти тирси (рис.3). На підставі проведеної серії експериментів 

зі спільного спалювання антрациту з деревиною сосни у різних співвідношеннях, 

було отримано залежність ступеня конверсії вугілля від частки його заміщення 

природним газом та деревиною сосни (див. табл. 1). Аналіз результатів експери-

ментів показав, що залежність для тирси має квадратичний характер з екстрему-

мом в точці qтирси = 9,3 %, що відповідає максимальному ступеню конверсії ву-

гілля Хвуг76,3 %. 
 

 
Рис. 3 – Розподіл температур вздовж осі реактора 

в режимі з підсвічуванням вугілля природним га-

зом та тирсою. 

Таблиця 1 

Вплив заміщення антрациту 

підтримуючими паливами 

на його ступінь конверсії 
 

частка заміщення  

антрациту, % 
Xвуг, % 

природним газом   

6,4 60,8 

20,6 71,0 

тирсою сосни  

2,8 56,5 

8,8 75,9 

14,3 70,4 

 

У зв’язку з гострим дефіцитом вугілля антрацитової групи в Україні відбу-

вається переведення котлів,  спроектованих на спалювання антрациту, на газове 

вугілля. Тому перспективним є впровадження спільного спалювання на котлоаг-

регатах, що спалюють газове вугілля. Для визначення ефективності було 
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проведено спільне факельне спалювання вугільного пилу газової групи з трьома 

видами твердої біомаси – пелетами сосни, агропелетами пшениці та пелетами з 

лушпиння соняшнику. Для спалювання обирався вугільний пил стандартного 

станційного помелу. Пелети біомаси попередньо подрібнювалися до середнього 

розміру 1,6 мм. Для визначення оптимальної частки біомаси в суміші з вугіллям 

розраховувався загальний ступінь вигоряння суміші палив. Для цього, зондом на 

виході установки виконувався відбір твердої фази з наступним визначенням зо-

льності та середньої ступені конверсії для двох палив. Максимальне вигоряння 

припадало на частку біомаси в суміші з газовим вугіллям 11 % для деревини со-

сни, 7 % для лушпиння соняшника та 12 % для соломи пшениці.  

 

Рис. 4 – Ступінь конверсії суміші газового вугілля та різних типів біомаси в за-

лежності від частки біомаси в суміші. 

 

 Результати спільного спалювання вугілля з твердою біомасою в потоко-

вому реакторі ВГП-100В показали практичну можливість та ефективність такого 

спалювання. Однак, для впровадження технології спільного спалювання в кот-

лах, необхідно визначити кінетичні характеристики процесів термічного роз-

кладу палив що досліджуються в даній роботі. Подальші дослідження проводи-

лись з використанням методу термогравіметрії. 

 В експериментах визначались кінетичні характеристики стадій зневод-

нення, виходу летких та вигоряння коксового залишку антрациту, деревини со-

сни та їх сумішей – палив, що раніше було досліджено в потоковому реакторі 

ВГП-100В. Крім того, було досліджено термічний розклад соломи пшениці ок-

ремо та у суміші з антрацитом. 

Час повного вигорання для зразків антрациту, сосни та їх суміші 50/50 у.п. 

склав, відповідно, 81,0, 49,5 та 64,3 хв. Отже, в умовах дериватографа, за одна-

кової маси, зразок пелети сосни потребує на ~40% меншого часу для повного 

вигорання ніж пил антрациту. Якщо порівняти час повного вигоряння суміші па-

лив в експерименті з розрахунковим середнім часом, отриманим із припущення 

про незалежне горіння палив у суміші, то отримаємо різницю приблизно 1,5 % у 

y = -0,072x2 + 1,6122x + 80,213
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бік зменшення часу вигоряння в експерименті. Крім того, спостерігається підви-

щення швидкості зміни маси суміші палив на 3-4,8 % у порівнянні з середнім 

значенням для незалежного горіння компонентів суміші починаючи з максимуму 

виходу летких сосни і до закінчення вигоряння коксозольних залишків суміші 

палив (рис. 5). Отже, наявний певний синергічний ефект при безпосередньому 

контакті сосни з антрацитом під час їх спільного термічного розкладу.  

Були розраховані кінетичні константи стадій термічної конверсії антра-

циту, сосни, соломи пшениці та їх сумішей (табл. 2-4).  

 

 

Рис. 5 – Поточна маса та різниця мас експериментальної і середньоарифметич-

ної сумішей в залежності від поточної температури для  зразків антрациту, со-

сни та їх суміші 50/50 у.п. 

 

Таблиця 2  

Кінетика зневоднення антрациту, біомаси та їх сумішей 
 Передекспонен-

ційний множник, 

1/с 

Енергія акти-

вації, Дж/моль 

Температурний 

інтервал, С 

Антрацит (А) 5,91 24770 48-93 

Пелета сосни 167476 52564 40-172 

Пелета соломи 391314 54707 38-164 

Суміш А і пелет сосни 50/50 153690 52381 46-176 

Суміш А і пелет сосни 90/10 253 35038 48-225 

Суміш А і пелет соломи 90/10 8324 43783 43-184 

 

У попередніх експериментах досліджувались процеси спільного спалю-

вання вугілля переважно з деревиною. З метою визначення відмінностей кіне-

тики найпоширеніших різновидів твердої біомаси України, можливих для спіль-

ного спалювання з вугіллям, було проведено аналогічне термогравіметричне до-

слідження, однак, крім деревини сосни та соломи пшениці, ще досліджувались 

пелети ріпаку, кукурудзи та сої. 

Аналіз температурних рівнів та їх екстремуми у визначених стадіях термі-

чного розкладу показав близькість цих значень для усіх досліджуваних видів бі-

омаси. Однак, серед інших можна виділити зразки тирси сосни, які за рахунок 
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більшого виходу летких речовин мають майже на 20% більшу масову частку  ві-

дповідної термічної стадії і меншу масу коксового залишку. Крім того, діапазони 

температур стадії зневоднення зразків тирси коротші на 34−78 С порівняно з 

іншими зразками. 

 

Таблиця 3 

Кінетика виходу летких антрациту, біомаси та їх сумішей 
 Передекспонен-

ційний множник, 

1/с 

Енергія актива-

ції, Дж/моль 

Температур-

ний інтервал, 

С 

Антрацит (А) - - - 

Пелета сосни 3575749 79782 166-410 

Пелета соломи 27665 74255 169-406 

Суміш А і пелет сосни 50/50 60526 80326 180-406 

Суміш А і пелет сосни 90/10 253 35038 229-401 

Суміш А і пелет соломи 90/10 34136,62 75423 188-377 

 

Таблиця 4 

Кінетика вигорання коксу антрациту, біомаси та їх сумішей 
 Передекспонен-

ційний множник, 

1/с 

Енергія акти-

вації, Дж/моль 

Температур-

ний інтервал, 

С 

Антрацит (А) 0,949 51182 292-965 

Пелета сосни 0,287 39749 413-940 

Пелета соломи 0,323 39650 410-913 

Суміш А і пелет сосни 50/50 0,214 39305 410-966 

Суміш А і пелет сосни 90/10 0,456 45906 405-964 

Суміш А і пелет соломи 90/10 0,409 44574 381-955 

 

 Результати розрахунку передекспоненційного множника (k0) та енергії ак-

тивації (E) для стадій зневоднення та виходу летких досліджуваних зразків па-

лив, а також аналогічні дані досліджень з літературних джерел наведено у 

табл. 5-6.  

На рис. 6 а−в зображено графічну залежність швидкості виходу летких від 

зворотної температури для досліджуваних зразків твердої біомаси та порівняння 

з іншими аналогічними дослідженнями для зразків тирси сосни та соломи пше-

ниці. З рис. 6, а бачимо відмінність у швидкості виходу летких з пелети сосни 

порівняно з іншими досліджуваними зразками агрокулютур. У порівнянні з отри-

маними у дослідженні результати для зразків тирси сосни та пелет соломи пше-

ниці з такими у роботах інших авторів (див. табл. 6) (рис. 3.12, а−б), спостеріга-

ється переважно відмінність у швидкості виходу летких, що пояснюється відмін-

ністю органічної та мінеральної складової зразків, різницею у підходах для роз-

рахунку констант реакції, розбіжністю у швидкості нагрівання зразків під час 

експерименту.  

Наведені вище дані вказують на суттєві відмінності у характеристиках твер-

дої біомаси окремих видів.  
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Таблиця 5 

Результати розрахунку передекспоненційного множника (k0) та енергії актива-

ції (E) для стадії зневоднення досліджуваних зразків палив 
 Швидкість нагрі-

вання, С/хв. 

k0,  

 

1/с 

E,  

 

кДж/моль 

Пелета сосни 20 2084,93 39,67 

Пелета соломи пшениці 20 1,51 16,35 

Пелета ріпаку 20 8,90 22,82 

Пелета кукурудзи 20 13,18 23,32 

Пелета сої 20 443,86 33,78 

Тирса сосни [M.V. Gil 2010] 15 - - 

Сосна [Sema Yurdakul, 2009] 10 - - 

Тирса сосни [Мирошник М. М., 2013] 20 13,60 24,52 

Солома пшениці [Yu Zhaosheng, 2008] 30 - - 

Солома пшениці [Мирошник М. М., 2013] 20 13,70 25,85 

Соя [Maria Inez G. de Miranda, 2013] 5-20 - - 
 

Таблиця 6 

Результати розрахунку передекспоненційного множника (k0) та енергії актива-

ції (E) для стадії виходу летких досліджуваних зразків палив 
 Швидкість нагрі-

вання, С/хв. 

k0,  

 

1/с 

E,  

 

кДж/моль 

Пелета сосни 20 20833,67 76,56 

Пелета соломи пшениці 20 177,03 52,15 

Пелета ріпаку 20 472,72 55,58 

Пелета кукурудзи 20 2145,44 63,11 

Пелета сої 20 740,19 56,57 

Тирса сосни [M.V. Gil 2010] 15 6,60108 102,30 

Сосна [Sema Yurdakul, 2009] 10 7,32107 122,56 

Тирса сосни [Мирошник М. М., 2013] 20 164400 87,37 

Солома пшениці [Yu Zhaosheng, 2008] 30 1,57107 115,59 

Солома пшениці [Мирошник М. М., 2013] 20 92470 82,00 

Соя [Maria Inez G. de Miranda, 2013] 5-20 - 182,00 
 

 Розмір частинок палива – дуже важлива характеристика, що з одного боку 

впливає на повноту вигоряння палива, а з другого – на власні витрати енергії ТЕС 

на подрібнення палива у млинах. Метою наступного дослідження було визна-

чити оптимальні розміри часточок трьох найпоширеніших різновидів біомаси в 

Україні – деревини сосни, соломи пшениці та лушпиння соняшника. 

        Експериментальні дослідження з визначення часу виходу летких речовин та 

вигоряння коксозольного залишку твердої біомаси виконувались на лаборатор-

ній установці „Піроліз-М”.                                                           

Характерні значення часу та швидкості горіння для пелет сосни наведено в 

табл. 7. Аналіз отриманих даних показує, що час виходу летких суттєво менший 

за час вигоряння частинок біомаси сосни при тому, що летких набагато більше 

ніж твердого вуглецю в частинці. 
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Рис. 6 – Порівняння залежностей швид-

кості виходу летких речовин від оберне-

ної температури: а − досліджуваних зра-

зків пелет; б − зразків сосни досліджува-

них та з літературних джерел; в − зразків 

пелет соломи пшениці досліджуваних та 

з літературних джерел; де ПС – пелета 

сосни; ПСП – пелета соломи пшениці, 

ПСР – пелета соломи ріпаку, ПСК – пе-

лета соломи кукурудзи, ПСС – пелета 

соломи сої, ТС [M.V. Gil, 2010] – тирса 

сосни; C [Sema Yurdakul, 2009] – зразок 

сосни; ТС [Мирошник М., 2013] – тирса 

сосни, СП [Yu Zhaosheng, 2008] – солома 

пшениці.  
 

Тому при спільному спалюванні з вугіллям біомаса віддаватиме горючі леткі в 

зоні запалювання вугілля, недалеко від кореня факелу. Зменшення розміру час-

тинок біомаси призводить як до зменшення часу виходу летких, так і до зрос-

тання швидкості горіння коксового залишку, тобто вже при низьких температу-

рах вигорання відбувається в перехідній та дифузійній зонах горіння.  

 Агропелета порівняно з пелетою сосни відзначається меншою теплотою зго-

ряння та вищою зольністю. Дослідження її відбувалося за таких самих умов, як 

пелет сосни. Час виходу летких для агропелет (табл. 7) виявився приблизно на 

10-20% менший, ніж у пелет сосни. При цьому час виходу летких у агропелет 

слабко залежить від розміру частинок і подальше подрібнення мало впливатиме 

на процес піролізу.  

 За технічним характеристиками пелети лушпиння соняшника мали найме-

ншу теплоту згоряння і найвищу зольність з досліджуваних твердих біопалив. 

Час виходу летких для лушпиння соняшника (табл. 7) виявився близьким до 

отриманих для агропелет і так само слабко залежить від розміру частинок. Тому 
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розмелювання до розміру меншого за 1,6 мм мало впливатиме на процес піро-

лізу. 

Таблиця 7 

Характерний час (с) виходу летких речовин та вигоряння коксового залишку 

при нагріванні подрібненої пелети сосни, соломи пшениці та лушпиння со-

няшника в установці Піроліз-М 

 
 

У четвертому розділі представлені розробки практичної реалізації 

технології ССБВ в України для котлів середньої потужності та енергетичних ко-

тлоагрегатів, під час реалізації яких були використані представлені результати  

експериментальних досліджень. А саме: представлено конструкції двох 

передтопків у вертикальному та горизонтальному виконанні для переведення 

вугільних котлів ДКВР на повне або часткове спалювання біомаси; 

запропоновано комплекс розробок для запровадження спільного спалювання у 

котлоагрегаті ТПП-210А, який включає реконструкцію пальника, розробку 

схеми системи подавання біомаси, позонний тепловий повірочний розрахунок та 

аналіз впливу впровадження технології на екологічність роботи котла. 

 Для запровадження технології ССБВ на котлах середньої потужності було 

обрано котли ДКВР з паливнями типу ПТЛ-РПК, ТЧЗ, ТЛЗ та ТЛЗМ, які спрое-

ктовані для спалювання вугілля. Однак, тверда біомаса має меншу ніж у вугілля 

енергетичну та фізичну щільність, що унеможливлює безпосереднє запрова-

дження ССБВ  в існуючому котлі із збереженням необхідного часу перебування. 

В таких випадках використовують передтопки – теплотехнічні пристрої, що при-

єднуються до існуючих котлів та дозволяють збільшити час перебування палива 

і тим самим зберегти теплову потужність у випадку переведення котла на інше 

паливо. Було розроблено вертикальну конструкцію передтопку у виконанні, яке 

зображено на рис. 7. Геометричні розміри було визначено, виходячи з можливо-

сті заміщення теплової потужності котла ДКВР паропродуктивністю від 2,5 

т/год. Конструкція передбачає, що стабілізація процесу спалювання в камері до-

палювання досягається спалюванням великих фракцій палива у щільному шарі в 

нижній камері допалювання. Суміщення спалювання у шарі з спалюванням у ви-

хорі значно активізує процес спалювання над шаром, забезпечує взаємне підтри-

мання шарового та над шарового горіння та знижує недопал палива. За 

1,6-3 1-1,6 0,63-1 1,6-3 1-1,6 0,63-1 1,6-3 1-1,6 0,63-1

450 31 26 17 21 18 17  - 22 21
550 20 16 12 20 17 14 12 11 14
650 20 14 13 12 17 10 15 17 12
750 - - 13  -  -  -  -  -  -

450 68 64 62 116 116 118 80 95 95
550 53 45 42 30 23 20 35 22 24
650 37 32 22 25 18 17 24 15 14
750  -  - 15  -  -  -  -  -  -

 сосни
Розмір частинок, мм

Температура, ºС лушп. соняшника

вигоряння коксового залишку

вихід летких речовин

 соломи пшениці
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допомогою програмного пакету Ansys Fluent була створена геометрична модель 

передтопку та виконано тривимірний розрахунок процесу спалювання біомаси в 

передтопку з допалюванням в паливні котла ДКВР 2,5 (рис. 8). За прийнятою 

схемою, на підставі підбору способів подавання та витрат повітря, було обрано 

режим, який передбачав наступне: транспортне повітря з витратою 400 м3/год 

подається спільно із біомасою через патрубок вводу біомаси, вторинне повітря з 

витратою 342 м3/год – через нижній патрубок вторинного повітря, третинне по-

вітря розподіляється на два потоки – 2000 м3/год подається через кільцеву щі-

лину, а решта – 970 м3/год – через розподілений підвід знизу. 

 Запропонована конструкція вертикального передтопку має ряд 

особливостей, а саме: відносно велика металоємність, а відповідно і вартість, а 

також деяка складність монтажу. Тому, було розроблено спрощений варіант 

передтопку, що має горизонтальне розташування та дозволяє спалювання палив 

з вологістю більше 30% за рахунок подавання повітря змішаного з газами 

рециркуляції із топки з температурою суміші газів 400 С. У передтопку 

реалізується попередня підготовка біомаси до спалювання, а саме: сушіння, 

вихід та займання летких, прогрів та займання частинок коксового залишку, 

скидання продуктів згоряння у котел. Вказане мало на меті інтенсифікувати 

процес сушіння та виходу летких з біомаси, а також знизити концентрацію 

окислювача у зоні підводу біомаси для розширення зони горіння летких і для 

подовження перебування частинок у зоні високих температур.  
 

 
Рис. 7 – Ескіз передтопку у верти-

кальному виконанні. 

 
Рис. 8 – Роподіл температури у 

вертикальному передтопку та у 

топковому просторі. 

 

Результати розрахунку горизонтального передтопку в пакеті Ansys Fluent наве-

дено на рис. 9-10. Даний передтопок було виконано в металі. Термін його окуп-

ності у випадку повного заміщення вугілля непелетованою біомасою складає 4 

роки, а капітальні вкладення оцінені у 4,5 млн. грн. 

 Для впровадження технології ССБВ на діючих на великих енергетичних 

котлах України було обрано схему прямого спалювання з окремою системою 

підготовки та подавання біомаси в котел, яка повинна забезпечити надійний та 

безпечний процес спалювання. Був обраний шлях мінімальної модернізації 
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вихрового пальника котла ТПП-210А тепловою потужністю до 70 МВт що пе-

редбачає встановлення в центрі існуючого пальника каналу подавання подрібне-

них пелет сосни. Розроблено ескізний проект пальника котла ТПП-210А для 

ССБВ  (рис. 11). 

 

 
Рис. 9 – Модель горизонтального 

передтопка з топковою камерою ДКВР-

2,5. 

 
Рис. 10 – Поле та область 

температур Т>1600 К. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11 – Пальник для сумісного спа-

лювання вугілля з біомасою потужні-

стю 70 МВт котла ТПП-210А. 

Було проведено розрахунки пілотного проекту, що передбачає розміщення 

на ТЕС системи зберігання, транспортування, дозування та подавання пелет 

твердої біомаси в 1 або 2 з 12 пальників котла ТПП-210А і має на меті відпрацю-

вання технічних рішень та демонстрацію технології з можливістю її наступного 

розвитку в Україні. Загальна схема системи подавання пелет у паливню котла 

зображено на рис. 12. 

Метою проведення позонного теплового повірочного розрахунку є конт-

роль температури в НРЧ паливні, що впливає на якість умов видалення рідкого 

шлаку та температура газів на виході з паливні. Виконані розрахунки температур 

в паливні котла ТПП-210А для варіантів спалювання при номінальному наванта-

жені антрациту та пелет сосни окремо, а також їх суміші у співвідношенні 

90%/10% у.п. (табл. 8). Було розраховано коефіцієнти корисної дії для проект-

ного антрациту, пелет сосни та їх суміші що показують збільшення ККД котла 
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на 0,43% для суміші палив, пов’язану із меншими втратами в котлі з фізичною 

теплотою шлаку та меншим механічним недопалом біомаси.  
 

 
Рис. 12 – Схема подавання біомаси в модернізований пальник. 

 

Таблиця 8 

Результати теплового розрахунку по зонах котла ТПП-210А 

№ 

зони 
Параметр розрахунку АШ пел. сосни 

суміш АШ 90% пел. 

сосн. 10% 

1 
Частка палива, яка згоріла у зоні, % 91,00 91,00 91,00 

Температура на виході із зони, оС 1749 1732 1744 

2 
Частка палива, яка згоріла у зоні, % 3,00 7,00 3,53 

Температура на виході із зони, оС 1519 1636 1533 

3 
Частка палива, яка згоріла у зоні, % 1,50 1,00 1,43 

Температура на виході із зони, оС 1435 1555 1449 

4 
Частка палива, яка згоріла у зоні, % 0,50 0,50 0,50 

Температура на виході із зони, оС 1347 1475 1361 

5 
Частка палива, яка згоріла у зоні, % 0 0 0 

Температура на виході із зони, оС 1313 1444 1327 

6 
Частка палива, яка згоріла у зоні, % 0 0 0 

Температура на виході із зони, оС 1136 1276 1152 
 

Розрахунок показав зниження адіабатної температури спалювання при переході 

з чистого антрациту до суміші з біомасою, тому спостерігається тенденція до 

зниження температури на виході з нижньої радіаційної зони, зниження тепло-

сприйняття поверхонь нагріву та відповідно збільшення температури димових 

газів на виході з паливні. При цьому, заміщення 10% теплоти антрациту пеле-

тами сосни забезпечує задовільний рівень температур в паливні, однак суттєве 

збільшення частки біомаси потребуватиме реконструкції поверхонь нагріву кон-

вективної шахти для забезпечення номінальної паропродуктивності котла. 

Спалювання вугілля на ТЕС призводить до викидів в атмосферу газів 

включаючи оксиди сірки, азоту, двоокису вуглецю, а також тверді речовини. Для 

оцінки зменшення шкідливих викидів внаслідок впровадження спільного спалю-

вання, використовувався елементний склад антрациту для еквівалентних сумі-

шей антрациту з біомасою розрахований за даними теплового розрахунку. З 
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використанням нормативних методик ГКД 34.02.305––2002, що встановлює по-

рядок визначення викидів основних забруднюючих речовин та парникових газів, 

що надходять у атмосферне повітря з димовими газами та утворюються під час 

спалювання органічного палива в енергетичних установках, були розраховані ви-

киди оксидів сірки та азоту для звичайної роботи блоку та для випадків спільного 

спалювання вугілля з твердою біомасою (табл. 9 та 10). 

Таблиця 9 

Результати розрахунку викидів оксидів сірки 

Паливо 

SO2 
Зменшення 

викидів, % 

Річні виплати 

(5500 год./рік), 

млн. грн./рік 
г/ГДж мг/м3 

Антрацит (А)  100% 1401 3301 – 53,116 

А 90%+пелет сосни 10% 1264 2968 9,8 47,920 

А 90%+агропелет 10% 1278 2990 8,8 48,453 

А 90%+пелет лушпиння 10% 1285 3009 8,3 48,714 

 

Таблиця 10 

Результати розрахунку викидів оксидів азоту 

Паливо 

NO2 
Зменшення 

викидів, % 

Річні виплати 

(5500 год./рік), 

млн. грн./рік 
г/ГДж мг/м3 

Антрацит (А) 100% 420,0 989 – 15,918 

А 90%+пелет сосни 10% 397,0 932 5,5 15,044 

А 90%+агропелет 10% 412,2 964 1,9 15,629 

А 90%+пелет лушпиння 10% 427,3 1001 -1,7 16,204 
 

У разі запровадження в Україні законодавчої ініціативи про звільнення від еко-

логічного податку на викиди двоокису вуглецю для енергії, виробленої з біомаси, 

заміщуючи 10% теплової потужності СО2-нейтральною твердою біомасою, для 

всіх трьох варіантів спільного спалювання на Трипільській ТЕС що розгляда-

ються, отримаємо показник емісії двоокису вуглецю 91851 г/ГДж або 216 г/м3. 

За умови роботи блоку 5 500 годин на рік, виплати за викиди двоокису вуглецю 

для роботі на антрациті складуть 15,8 млн. грн., а після запровадження спільного 

спалювання – 14,2 млн. грн. 

 

ВИСНОВКИ 

 

В дисертаційній роботі на підставі результатів експериментальних та роз-

рахункових досліджень повноти вигоряння вугілля в залежності від частки біо-

маси при спалюванні пиловидного антрациту з подрібненою деревиною сосни в 

потоковому реакторі, процесів термічного розкладу зразків вугілля, деревини со-

сни та їх сумішей, інших різновидів твердої біомаси України в термогравіметри-

чному аналізаторі, динаміки вигоряння частинок біомаси з розмірами 0,63-1, 1-

1,6 та 1,6-3 мм визначено оптимальні умови спільного спалювання антрациту та 

газового вугілля з твердою біомасою у котлоагрегатах, що сприяє вирішенню 
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важливої науково-прикладної задачі – диверсифікації паливної бази та поліп-

шення екологічних показників вугільних ТЕС України. 

При виконанні роботи одержані такі нові науково-практичні результати. 

1. Обґрунтовано доцільність застосування біомаси як додаткового палива для фа-

кельних котлоагрегатів, основним паливом для яких є вугілля різного ступеню 

метаморфізму. Літературний огляд експериментальних досліджень спільного 

спалювання біомаси з вугіллям показав неоднозначні результати щодо наявності 

синергетичного ефекту в процесі їх взаємодії, що вказує на необхідність прове-

дення таких досліджень для вітчизняних біомаси та вугілля.  

2. Експериментально встановлено можливість ефективного факельного спалю-

вання донецького антрациту з деревиною сосни в потоковому реакторі. Найбі-

льша повнота вигорання антрациту забезпечується його заміщення деревиною 

сосни з тепловою часткою 9,3 %. 

3. Експериментально встановлено, що під час факельного спалювання, деревина 

забезпечує на 7-12% більшу повноту вигорання антрациту, ніж природний газ, за 

рахунок більшої випромінюючої здатності. 

4. Експериментально встановлені теплові частки заміщення газового вугілля де-

ревиною сосни, лушпинням соняшника та соломою пшениці  що забезпечують 

максимальний ступінь вигорання вугілля під час факельного спалювання. 

5. Отримано кінетичні характеристики спалювання найпоширенішої видів біо-

маси України. Порівняння отриманих даних з результатами інших досліджень 

показало суттєві відмінності в швидкості реагування, що свідчить про необхід-

ність визначення кінетичних характеристик для кожного палива. 

6. В умовах лабораторної установки визначено, що оптимальний з точки зору 

швидкості горіння часточок пелет деревини сосни, соломи пшениці та лушпиння 

соняшника є розмір 1-1,6 мм. 

7. Розроблено конструкції двох вихрових передтопків для повного або частко-

вого заміщення вугілля біомасою у вугільних котлах ДКВР паропродуктивністю 

2,5 т/год або більше. 

8. Розроблено схему спільного факельного спалювання вугілля та пелет з рос-

линної сировини на котлах ТПП-210А та проект модернізованого пальника, що 

передбачає заміщення до 10% теплової частки вугілля за рахунок біомаси. 

9. Показано, що при заміщені 10% теплової частки антрациту пелетами сосни на 

котлі ТПП-210А забезпечується прийнятний рівень температур в паливні та збі-

льшується ККД котла на 0,43% у порівнянні зі спалюванням 100% антрациту. 

При цьому, значне збільшення частки біомаси потребуватиме реконструкції по-

верхонь нагріву конвективної шахти для забезпечення номінальної паропродук-

тивності котла.   

10. Показано зменшення викидів оксидів сірки та азоту при заміщені 10% тепло-

вої частки антрациту пелетами сосни на котлі ТПП-210А, що призводить до еко-

номії 5,81 млн. грн щорічно на екологічних виплатах. 

11. Результати роботи використані організаціями ВАТ «Энергетическое и неф-

тяное оборудование»; асоціацією «Український пелетний союз»; Трипільською 

ТЕС ПАТ «Центренерго», що підтверджено Актами впровадження. 
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АНОТАЦІЯ 

 

Щудло Т.С. Cпільне спалювання біомаси та вугілля українських покладів в 

факельних котлоагрегатах. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук (док-

тора філософії) за спеціальністю 05.14.06 «Технічна теплофізика і промислова 

теплоенергетика». – Національний університет харчових технологій, Київ, 2020. 

Дисертація присвячена визначенню оптимальних умов спільного спалю-

вання вугілля з твердою біомасою у вітчизняних котлоагрегатах. В потоковому 

реакторі проведено експериментальні дослідження зі спільного факельного спа-

лювання антрациту з деревиною сосни, а також газового вугілля з пелетами со-

сни, соломи пшениці та лушпинням соняшника та визначені їх оптимальні спів-

відношення, що забезпечують найбільший ступінь вигоряння суміші палив. На-

ведено методику обрахунку та на основі термогравіметричних досліджень тер-

мічного розкладу, розраховані кінетичні константи для стадій зневоднення, ви-

ходу летких та горіння коксового залишку для сумішей зразків антрациту з пе-

летами сосни та соломи пшениці, а також для зразків твердої біомаси, доступної 

в Україні. Представлено результати експериментів з визначення оптимальних з 

точки зору швидкості горіння та витрат на подрібнення розмірів часточок біо-

маси пелет деревини сосни, соломи пшениці та лушпиння соняшника в лабора-

торній установці киплячого шару. Розроблено схему запровадження технології 

спільного спалювання на котлах ТПП-210А. Представлено результати теплового 

розрахунку котла  ТПП-210А для заміщення 10% його потужності пелетами со-

сни. 

Ключові слова: спільне спалювання вугілля, біомаса, пиловугільний фа-

кел, кінетичні характеристики, антрацит, газове вугілля 

 

ABSTRACT 

 

Shchudlo T.S. Biomass and Ukrainian deposits coal сo-firing features in pulver-

ized coal boilers. – Qualifying scientific work on the rights of the manuscript. 

Thesis for candidate degree; specialization 05.14.06 – Engineering Thermal 

Physics and Industrial Heat Power Engineering. – National University of Food Tech-

nologies, Kyiv, 2020. 

The dissertation is devoted to determination of optimal conditions of coal with 

solid biomass co-firing in domestic boilers. Experimental studies of anthracite with 

pine wood co-firing, as well as bituminous coal with pine pellets, wheat straw and 

sunflower husks were carried out in the flow reactor and their optimal ratios were 
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determined, which provide the highest degree of fuel mixture combustion. The method 

of calculation and on the basis of thermogravimetric studies of thermal decomposition, 

calculated kinetic constants for the stages of dehydration, volatile and charcoal com-

bustion residue for mixtures of anthracite samples with pellets of pine and wheat straw, 

as well as for samples of solid biomass of Ukraine. The results of experiments to de-

termine the optimal in terms of burning rate and grinding costs of biomass pine wood 

pellets particle size, wheat straw and sunflower husks in a laboratory fluidized bed 

stand are presented. The scheme of introduction of co-firing technology on TPP-210A 

boilers is developed. The results of thermal calculation of the boiler TPP-210A to re-

place 10% of its capacity with pine pellets are presented. 

For the first time, the possibility of Donetsk anthracite efficient pulverized com-

bustion with pine wood in a flow reactor was experimentally established. The share of 

anthracite replacement by pine wood was established, which provides the highest com-

pleteness of anthracite burning in the torch, which is 9.3% by heat. It has been experi-

mentally established that, with the same share of anthracite substitution in all experi-

mental modes, wood provides 7-12% greater completeness of coal combustion than 

natural gas due to greater emissivity. Experimentally established thermal particles of 

replacement of gas coal with biomass that provide the maximum degree of coal burning 

during pulverized combustion, and which are for pine wood - 11%, sunflower husk - 

7% and wheat straw - 12%. Kinetic constants for all stages of thermal decomposition 

of the most common solid biomass of Ukraine samples were obtained and compared 

with known literature data, which showed significant differences in its reaction rate, 

which indicates the need to determine the kinetic characteristics for each fuel. 

Designs of two vortex pre-furnaces (horizontal and vertical) for complete re-

placement of coal with biomass in coal boilers DKVR 2,5 t / h or for partial replace-

ment of coal with steam productivity 4, 6,5, 10 t / h are developed. The horizontal 

version of the pre-furnace is made. The horizontal version of the pre-furnace is made. 

It is shown that when replacing 10% of the thermal fraction of anthracite with pine 

pellets on the boiler TPP-210A provides an acceptable level of temperature in the fuel 

and increases the efficiency of the boiler by 0.43% compared to burning 100% anthra-

cite. It is shown to reduce emissions of sulfur oxides by 9.8% and nitrogen oxides by 

5.5% with the introduction of joint combustion of pine pellets with anthracite on the 

boiler TPP-210A, which leads to savings of UAH 5.81 million annually on environ-

mental payments. 

Key words: coal combustion, biomass, pulverized coal torch, kinetic character-

istics, anthracite, bituminous coal 


