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Обґрунтовано використання біомаси для вироблення 
теплової та електричної енергії. Експериментальним шля­
хом досліджено придатність різних видів рослинної біома- П  А Л Т І І Т С  ПІ%И Д Q  
си (лушпиння соняшника, гречки і вівса) з метою подальшої
термохімічної конверсії для отримання альтернативного R 1 4 Q M  А ЛГ* Д  | /  Д  І /
виду палива. Наведені результати технічного аналізу (воло­
гість, зольність, теплота згоряння) ряду аналітичних проб /Ч П Г  А Н И Ч Р Р К  О  F
сільськогосподарських відходів

Ключові слова: термохімічна конверсія, рослинна біома- Т О П  J1 И  В О
са, альтернативне паливо, сільськогосподарські відходи, 
газифікація

а---------------------------------------------------------------------------р А .  А .  О с ь м а к
Обосновано использование биомассы для выработки Ассистент*

тепловой и электрической энергии. Экспериментальным E -m ail: in g m e x @ u k r .n e t

путем исследована пригодность различных видов расти- А .  А .  С е р ё г и н
тельной биомассы (лузги подсолнечника, шелуха гречки Доктор технических наук, проф ессор ,
и овса) с целью дальнейшей термохимической конверсии заведую щ ий каф едрой*
для получения альтернативного вида топлива. Приведены E -m ail: s e r y o g in o o @ u k r .n e t

результаты технического анализа (влажность, зольность, *К аф едра теоретической механики и 
теплота сгорания) ряда аналитических проб сельскохозяй- ресурсосберегаю щ их технологий
ственных отходов Национальный университет

Ключевые слова: термохимическая конверсия, расти- пищевых технологий
тельная биомасса, альтернативное топливо, сельскохозяй- ул. Владимирская, 68,
ственные отходы, газификация _____________________  г. Киев, Украина, 01601

______________________ 1. Введение______________________ гии, обеспечивая энергоснабжение, повышение уровня
ж и з н и , повышение благосостояния. Энергетические

Биомасса -  возобновляемый источник энергии. Но- системы на основе биомассы представляют собой по­
нятие «биомасса» относится ко всем материалам расти- тенциальный механизм, способствующ ий устойчиво-
тельного происхождения, которые могут быть исполь- му развитию и охране окружающей среды. Среди ос-
зоваться для получения энергии, включая: древесину, новных причин подобного внимания стоит отметить:
травы, растительные и древесные отходы, навоз круп- • повсеместную доступность, даж е в отдаленных
ного рогатого скота и свиней, и многое другое [1]. областях: топливо из биомассы доступно везде, где

Энергия биомассы, имеет существенные преиму- растут деревья и сельскохозяйственные культуры, а
щества по сравнению с ископаемыми видами топлива также перерабатываются продовольственные нродук-
и рядом других возобновляемых источников энер- ты и волокна;
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• ресурс, используем ы й при необходимости: био- ными сы рьевы ми запасам и, равно как  и Б олгария,
масса п р ед став ляет  собой  подлеж ащ ий хранению  Рум ы ни я и страны, располож енны е к востоку от них,
источник топливной  энергии, который в лю бой момент в том числе У краина, Беларусь и Россия. О днако этот
можно и спользовать в ц елях  энергоснабж ения, в отли- потенциал остается в значительной степени неисполь-
чие от други х  возобновляем ы х источников энергии, зованны м  или  используется н еэф ф екти вно  ввиду от-
характеризую щ и хся нерегулярностью  и /и л и  сезон- сутствия инвестиций  в развитие современны е, эф ф ск-
ностью; тивны е технологии [2 ,4].

• ун иверсальность : биом асса я в л я ет ся  потенци- П оэтому расти тельн ая  биомасса в си лу  так и х  сво-
альны м  источником  всех основных энергоносителей -  их основных качеств, как  возобновляем ость данного
ж идкости , газа, тепла и электроэнергии; вида топлива, его экологическая чи стота в сравнении

• отсутствие в ли ян и я  на климат: при условии эко- с другим и видами топлив, отсутствие воздействия на
логически  рационального получения и сгорания, энер- баланс свободного углерода в атмосф ере, ведущ его к
гия биомассы  не вы зы вает клим атических  изменений развитию  «парникового» эф ф екта, считается одним из
и парниковы х газов. наиболее «благородных» видов топ ли ва и рассм атри­

вается во многих странах как  п ерспективны й источ-
------------------------------------------------------------------------------------  ник энергии на ближ айш ее будущее.

2. Анализ литературных данных и постановка
______________________ проблемы____________________  ________________________________________________________

____________ 3. Цель и задачи исследования____________
В последние годы в мире возни кла больш ая заи н те­

ресованность в и спользовании  биомассы для  вы работ- Ц ель работы  -  исследовать ф изико-технические
ки тепловой и электрической  энергии, ее вовлечение характеристики  разл и чн ы х  видов биомассы  с целью  :
в топливно-энергетический  баланс страны. Об этом ее и спользования в качестве компонента газиф и каци и
говорят многочисленны е исследования в странах Ев- твердого топлива,
ропейского сою за и СШ А, направленны е на вы явление Задачи  исследования:
оп тим альн ы х путей  и спользования биомассы в энерге- 1. О босновать выбор расти тельн ой  биом ассы  -  ■
тике [2 , 3]. сельскохозяйственны х отходов с целью  ее дальнейш ей

И нтерес к ш ироком у использованию  биомассы термохимической конверсии,
определен следую щ ими основными обстоятельствами: 2. Установить элем ентарны й состав растительной

1. Э кологическим и, связан н ы м и  с необходимостью  биомассы.
реш ения, в том числе, глобальны х клим атологических 3. О пределить ф изико-технические свойства орга-
задач. нических отходов.

2. Н еобходимостью  сн иж ени я п отребления не воз­
обновляем ы х источников энергии (газ, нефть, уголь), ________________________________________________________
активно истощ аем ы х в обозримом будущем, и заменой 4. Методы определения физико-технических свойств 
их возобновляем ы м и источникам и. растительной биомасы

Р азви ти е  п ром ы ш лен н ого  прим енения энергии, 
получаемой из биомассы, в государствах-участниках В лабораторны х услови ях  и сследовали  пригод- :
ЕС происходит далеко  не однородно. М ногие страны  ность различны х видов растительной  биомассы  с це- ;
только начинаю т использовать свой потенциал, в то лью  дальнейш ей термохимической конверсии д л я  по-
врем я как  другие, такие как  Ф и н л ян д и я  и Ш веция, лучен и я альтернативного вида топлива,
уж е создали  вы сокотехнологичны й пром ы ш ленны й У читы вая технические характеристи ки  раститель-
сектор (в частности , системы  производства комбини- ной биомассы, д л я  дальнейш ей работы  бы ла выбрана
рованной тепло- и электроэнергии  -  ТЭ Ц ), и уже в лузга подсолнечника, ш елуха гречки  и овса, отходы
значительной  степени задействовали  свой потенциал. древесины  (струж ка), а такж е торф.
В качестве топ ли ва  в установках центрального отоиле- Зольн остьтон ли ваоп ределяласы ю Г О С Т 1.1.022-90,
ния использую тся, как  правило, щепы, являю щ иеся  влаж ность по ГОСТ 27314-91, выход летучи х  вещ еств
побочны м продуктом  лесного хозяйства и деревоо- по ГОСТ 6382-91, углерод и водород по ГО С Т 24081-88,
брабаты ваю щ ей пром ы ш ленности; помимо этого, в сера по ГО С Т 8606-93, а кислород по разнице 100 % -
Д ании  ш ироко и спользуется солома, а в Ш веции ивы, сумм а компонентов. Теплота сгорани я определялась
выращ енны е в качестве энергетических культур. Цеп- по ГОСТ 147-95.
тральное отопление дает возмож ность для  использо­
вани я  энергии  биомассы, поскольку тепловы е сети ________________________________________________________
уже сущ ествую т, есть потенциал дл я  экономии за счет 5. Технический анализ свойств органического топлива 
масш таба, и уп рощ енн ая  логистика поставок топли­
ва (по сравнению  с системами бытового масш таба), С остав растительной биомассы, а, следовательно,
теплоснабж ение региона с использованием  биомас- и ее ф изико-технические характеристи ки  зави сят  от
сы мож ет бы ть эконом ически  конкурентоспособны м  происхож дения [5, 6 ]. С ущ ественное в ли ян и е  на про-
[2, 3]. Т аким  образом , вы сокая степень централизован- цесс газиф и каци и  оказы ваю т такие характеристи ки
ного теп лосн абж ен ия я вл я ется  показателем  нотенци- биомассы как  влаж ность и зольность [7, 8 ].
ала биомассы. В лага может бы ть конденсированной и абсорби- |

Н едавно вступивш ие в ЕС страны, как. например, рованной, причем количество последней зависи т от
П ольш а, Ч еш ская Республика, С ловацкая Республи- влаж ности  окружаю щ ей среды . В древесине содержа-
ка, С ловения и страны  Б алтии , обладаю т значитель- ние влаги  может достигать 50%  [5, 7]. С ельскохозяй-

Ш...................................................................



Энергосберегающие ю ш в ш  и оборудование

ственны е отходы , такие к ак  солома, содерж ат около ные -  струж ка и щ епа с м акси м ал ьн ы м  разм ером  до
10.„12% воды [5, 7]. В лага сниж ает эф ф ективность  50 мм.
и экон ом и чн ость п р *  и спользовани и  расти тельн ой  В табл. 3 приведены  результаты  технического  ана-
биомассы  в качестве топ ли ва, такж е увели чиваю тся  ли за  ряда ан алити чески х  проб сельскохозяй ственн ы х
затраты  н а  транспортяром су. отходов. В реальны х услови ях  сельскохозяйственны х

С одерж ание м и н еральн ы х вещ еств в растительной  производств влаж ность мож ет бы ть несколько выше
биомассе м ен яется  в ш ироком  диапазоне. В древесине (на 2...4 %), а теплота сгорания, соответственно, ниже,
содерж ится п оряд ка 0.5 % золы , состоящ ей в основном Разли чи е в зольности  оп ределяется  н али чием  посто-
из карбонатов, солей  карбоновы х кислот и небольш ого ронних н еорганических вклю чений,
количества  крем н ия , а  в л узге  подсолнечника до 30 %
[5]. Н ерастворим ы е в воде неорганические соединения Таблица 3
уменьш аю т теп лосодерж ание биомассы. Физико-технические характеристики

При обобщ ении ф изико-техн ических  характери- сельскохозяйственных отходов
сти к  разл и ч н ы х  видов биомассы использованы  ре- ----------------------------  г ----------------------------------„ ■ Вид отходовзультаты  и сследовании  ряда сельскохозяй ственн ы х ,,  ----------------------- ---------------- ---------------

, Показатель Л узга Ш елуха Ш елухао т х о д о в  ( л у з г а  с е м я н  п о д с о л н е ч н и к а ,  ш е л у х а  г р е ч к и , у ^  ^ а
ч ^ подсолнечника овса гречки

ш е л у х а  о в с а ) ,  а  т а к ж е  д а н н ы е  з а р у б е ж н ы х  а в т о р о в ------------------------------------------------------------------------------------ - ----------
Влажность, \У, %___________8/1__________ 9 ^ 7 _________6,5

Результаты  ан ал и зов  в расчете на рабочую  массу — Зольность, К,_А--------------- 2^--------------4,78_______ 7,95__
представлены  в табл. 1, 2 . 1ешюта сгорания, 16 К9 ^  ^ 15 82

О, МДж/кг ______________  ' | '
Таблица 1

Средние значения физико-технических характеристик В [7] приводятся  следую щ ие данны е по низш ей
органической биомассы теп лоте  сгоран и я  р я д а  ан ал о ги ч н ы х  м атериалов:

-----------------—---------------------------------- -----------------------------  лузга рисовая -  13, 3 М Д ж /кг, л узга  подсолнуха -Наименование Показатель „------------------------------------------------------------------------------------15,4 М Д ж /кг, солома -  15, 7 М Д ж /кг.
Влажность, % 4:1,.> ,--------------------------------:-------------------------------------:-------------- 1 аким  образом, теп лота сгорани я сельскохозяй-

------------------- - "и< |1>' ------------------------------- -----------------  ственны х отходов м ен яется  в у зк и х  пределах , от
____________ Углерод. %_____________________ ___________  13,3 до 17,0 М Д ж /кг, и я вл я ется  довольно высокой.
___________ Водород, %_______________________1̂ 8_________ В лаж ность естественны х отходов находится на уровне
_____________ С-сра, %________________________(Щ>________  10 %, а зольность не превы ш ает 8  %.
______________ Азот, %_______________________ ОЛ________  Э лементный состав некоторы х видов отходов при-

Кислород, % 10,1 веден в табл. 4. Результаты  ан ал и за  п ересчитаны  на
Низшая теплота сгорания, МДж/кг 8770 влаж ную  беззольную  массу.

Таблица 4

Таблица 2 Элементный состав сельскохозяйственных отходов

Элементный состав золы топлива   Вид отходов ___________
------------------------------------------------------------------------------------  Показатель Шелуха Лузга Шелуха
________ С и н е н и е ________________ Количество, %_______ _________________________ ,речки подсолнечника овса
___________ §122______________________________________   Углерод, %_______ 483_504__ 42,7
___________ 1*2?_________________________^ ________________  Сера, %_______ ^21__ОМ_________ 0,23
-----------------  _______________________________________ Водород, %________ 6Д7_________ 63__________ 5,8
-----------------3 * ° з ______________________________________  Азот, %»______ 0^___17__________50,34
------------------9 ^ ________________________ 43Д1_______________  Кислород, % 42,65 41,4 52,7
----------------- М§ 0 ------------------------------------ 6 ДЗ------------------  » в связи с высоким содержанием щелочных элементов в
____________ЭОз________________________ 0.1-1____________ золе возможно некоторое занижение доли азота.

С остав топ ли ва и золы  по данны м зарубеж ны х ис- О тходы имеют бл и зки й  элем ентн ы й  состав с со-
следователей  на сухую  массу несущ ественно отличает- держ анием  углерода около 50 % и кислорода -  42% .
ся  от приведенного выше. В лаж ность мож ет м ен яться  Н и зкое содерж ание серы и ум ерен н ое содерж ание
от 45 % до 60 %. азота свидетельствую т о том, что выбросы  оксидов

О тходы  деревообрабаты ваю щ их комбинатов, как  серы и азота при лю бой технологии  сж и ган и я  вряд ли
правило, п редставляю т собой сухие опилки, струж ку  превы сят 600 м г/м 3. Т акж е следует отм етить, что ука-
и кусковы е отходы. И склю чение п редставляет мел- занны е сельскохозяйственны е отходы  представляю т
кодиснерсная пы ль от ш лиф овки  ДСП, содерж ащ ая собой вы сокореакционное топ ли во  с больш им  (поряд-
абразивны е м атериалы  и смолы. В лаж ность отобран- ка 80 %) выходом летучи х вещ еств,
ной пробы  отходов с пункта  сбора на откры том  воздухе Э лем ентарны й состав золы  приведен  в табл. 5.
состави л а около 25 %, а рабочая теплота сгорани я око- В отличие от органической  части  состав мине-
л о  17,35 М Д ж /кг. ральной  части  колеблется  в весьм а ш и роких  пре-

У дельны й  вес отобран н ой  пробы  со став ляет  всего делах. О собенно это относится к  оксидам  крем ния
150 к г /м 3. О коло половины  отходов явл я ю тся  «м яг- (40...87 %), ж елеза  (0,2...7,7 %), к ал ь ц и я  (0,6...30,6 %)
к им и»  с  разм ерам и  части ц  п о р яд ка  0,2... 1 мм; осталь- и к ал и я  (6 ,2...20% ). Все элементы , кроме щ елочных,

: .......................................................................................................................................................................................................
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сущ ественного влияния  на загрязнение поверхностей си ф и ц ируется  благодаря увели чени ю  реакци он ной
н агрева оказать  не могут. поверхности куска древесины . При этом вы деляю тся

летучие газы  и пары, которые такж е состоят из угле- 
Таблица 5 водородны х соединений, окиси  углерода, водяного

Состав золы сельскохозяйственных отходов пара, смолы и бензола. О стается тверды й остаточны й

С осав Г ~  Г "  УГЛеР°Д-
золы, % подсолнечника " ,СЛуХа ° ',са '»слуха .-речки

-----------------------------------------------------------------------------------  Таблица 6
S i0 2 - 74,5 85,3

— г т т ;----------------------------------------------------------- -------------  Продукты разложения торфа при различных температурахAI2U3__________-__________  - 0,5.3 ___________ ____________________________________________
FC9O3 - - 0,1 , „ Температура, “С------------------------------------------------------------------------ ------------ Выход продукта (па сухое вещество) —-— ----------------- --------
СаО__________ -______________2$____________0,55 _______  v  ̂ .350 400 450 520
MgO__________ -_____________ 8,6 1$ ____________ Смола, %____________  6,82 17,45 20,80 21,10
К20 _________ 19,9 ~~ 9,9 ~ 6,4 _____________Н2Р,% _____________  8,07 14,00 15,86 17,0

Na2Q_________М 5____________2,2 2,1 _____________ Газ, %_____________________________________
S 0 3 - - 1,7 ______________ СО2_______________ 82,0 77,9 72,3 63,4

_____________ CmHn_____________________0,6 1,6 2,62
Тем пература разм ягчен ия  золы  (после озоления СО - 40,6 15,4 16,54

в муф еле) составляет  около 1300 "С (от 1200 “С до Полукокс 76з” "54 0-  46 35" 4130”
1400 °С). ----------------------- ~ ^ — !— *— 1— |— 1—

Торф представляет  собой продукты  разлож ени я Таблица 7
расти тельн ы х остатков и не успевш их разлож иться  Состав древесины
элементов растений, степень разлож ения растет с уве- i-----------------1-------- 1--------------------------------------------------------- .
личеиием  глубины  зал еган и я  торф а. Р азли чаю т верхо- ____________ Содержание, % _________
вой, н изи н ны й  и смеш анны й виды  торфа. ,м! '" Рг и 1 , Вещества> не Лиг- Гемицел- Целлю-

В естественном  состоянии  торф  я вл яется  сильно ° растворимые ||и|[ люлоза лоза
обводненны м, поэтом у требуется его предваритель- --------;----------------------- “ в°де-------- ;----------- ;—;-------------------
ная, суш ка. В воздуш но-сухом  состоянии влаж ность  Хвойная (VII---------- 2Д---------- 2^6------ 243--------------—
торф а составляет 15...25 % [1 1]. 1вердоли- 5

Т акж е следует отметить, что в торф е содерж ится ------------------------------------------------------- ----------------------------
достаточно значительное количество (до 36 %) м и н е­
ральны х веществ. Это объясняется  как наносам и, так  и Д оля образовавш ихся летучи х  компонентов име-
остаткам и  м и н еральн ы х солей растений. С остав мине- ет решаю щее значение д л я  реж им а горения твердого
ральной части  торф а оказы вает сущ ественное вли яни е топлива. В специальной литературе по этом у вопросу
на процесс гази ф и кац и и . мож но найти  очень разны е данны е. В еличин ы  ко-

Э лем ентны й  состав  торф а в среднем  представ- леблю тся в ш ироком диапазоне от 65 до 87 % [7, 9].
ляет  собой: 3,4...9,4 % водорода, 54...60 % углерода, П ричиной их разброса могут бы ть разли чн ы е методы
0,5...3,0 % азота, 28,5...39,5 % кислорода, 0,1...1,5 % серы. исследований: отличия тем пературы  п ироли за, время
Т еплотворная способность горючей массы  торф а ко- нахож дения частиц, и др.
леблется в довольно ш ироком диапазоне и составляет
19,7...25,1 М Д ж /к г  [И ]. ________________________________________________________

П роцесс п ироген ети ческого  разл ож ен и я  торф а 6 . Выводы
ан алогичен  процессу разлож ени я древесины . М олодой
торф  по составу  продуктов перегонки приближ ается 1 . П а основании теоретических  и эксперим енталь-
к древесине, а стары й -  к буры м углям . При нагреве ны х исследований обоснован выбор растительной  био­
торф а до тем пературы  100 °С проходит процесс суш ки. массы  (лузги  подсолнечника, ш елухи гречки  и овса)
Д алее процесс переходит в стадию  пиролиза, где сна- с целью  ее дальнейш ей терм охимической конверсии,
чала происходит выделение СОг и Н 2О. Н аиболее ин- 2. Выявлено, что элем ентарны й состав раститель-
тенсивное разлож ение на газообразны е составляю щ ие ной биомассы, а именно низкое содерж ание серы и
н ачинается со 150 °С. В табл. 6 представлены  данны е о умеренное содерж ание азота, при сж игани и  обуслов-
составе продуктов разлож ени я торф а при разли чн ы х ливает выбросы оксидов серы и азота, которые не пре-
тем пературах. выш аю т 600 м г/м 3.

Д анны е по составу древесины  приведены  в табл. 7. 3. Э ксперим ентальны м  путем установлены  ф изи-
В качестве проб бы ли п рин яты  две породы: хвойная и ко-технические свойства биомассы: теп лота сгорания
твердолиственн ая  древесина [5]. 13,3...17 М Д ж /кг, влаж ность -  10 %, зольность -  не

Н еобходимо отм стить, что древесина по своим раз- более 8 %.
л ичн ы м  п ространственн ы м  осям  имеет различны е ко- 4. Установлено, что сельскохозяйственны е отходы
эф ф и ци ен ты  расш ирения. Н анример, сосновая древе- п редставляю т собой вы сокореакционное топ ли во  с
сина расш и ряется  вдоль волокон в 2 0  раз больше, чем больш им  выходом летучи х вещ еств (более 80 %).
поперек волокон. П оэтому при нагреве до температуры  5. П олучены новые обобщ енные зависим ости  ф изи-
п ироли за  в структуре древесины  возникаю т напряж е- ко-технических характеристик сельскохозяйственны х
ния, приводящ ие к образованию  м акро- и м икроско- отходов и их ф ракционного состава, которые легли  в
нических трещ ин. З а  счет этих трещ ин идет быстрое основу разработки  процессов терм охим ической  коп-
вы равни ван и е тем пературы  и процесс суш ки интен- версии  растительной биомассы.

...........................................................................................................................................................................
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