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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ: Актуальность исследования заключается в разработке 

технических мероприятий для увеличения надежности (длительности) работы материала 

кипящего слоя при сжигании осадка сточных вод и кородревесного топлива. ЦЕЛЬ: 

рассмотреть основную проблему (агломерацию кипящего слоя), влияющую на надежность 

и длительность работы котлоагрегата с кипящим слоем Е-75-3,9-440 ДФТ. Провести 

испытания режимных мероприятий, направленных на увеличение надежности и 

длительности работы котлоагрегата с кипящим слоем Е-75-3,9-440 ДФТ. МЕТОДЫ: 

Пробы донной золы и агломератов отбирались на протяжении всего периода 

эксплуатации кипящего слоя. Отбор проб кородревесного топлива и осадка сточных вод 

производился с тракта топливоподачи котельного агрегата Е-75-3,9-440 ДФТ. При 

подготовке проб использовались шаровая барабанная мельница РМ 200 фирмы Retzsch и 

ситовый анализатор Retzsch AS 200 Control. Элементный анализ кородревесного топлива, 

осадка сточных вод и донной золы проведен методом рентгенофлуоресцентной 

спектроскопии на спектрометре EDX-8000. Испытания режимных мероприятий 

проводились на протяжении всего срока эксплуатации материала слоя до его полной 

замены. РЕЗУЛЬТАТЫ: Результаты исследований показали, что в процессе сжигания в 

материале кипящего слоя накапливаются щелочные соединения интенсифицирующие 

процессы агломерации. Режимные мероприятия такие как увеличение скорости ожижения 

слоя и снижение температуры слоя увеличивают срок службы материала слоя, однако не 

позволяют полностью исключить процесс агломерации. 
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Abstract: THE PURPOSE: The relevance of the research lies in the development of technical 

measures to increase the reliability (duration) of the fluidized bed material during the combustion 

of sewage sludge and crusty wood fuel. PURPOSE: To consider the main problem (fluidized bed 

agglomeration) affecting the reliability and duration of operation of a fluidized bed boiler. Е -75-

3,9-440 DFT. To test routine measures aimed at increasing the reliability and duration of 

operation of the fluidized bed boiler E-75-3,9-440 DFT. METHODS: Samples of bottom ash and 
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agglomerates were taken throughout the entire period of operation of the fluidized bed. The 

sampling of crusty wood fuel and sewage sludge was carried out from the fuel supply path of the 

boiler unit E-75-3,9-440 DFT. A Retzsch RM 200 ball drum mill and a Retzsch AS 200 Control 

sieve analyzer were used in sample preparation. The elemental analysis of crusty wood fuel, 

sewage sludge and bottom ash was carried out using X-ray fluorescence spectroscopy on an EDX-

8000 spectrometer. Tests of routine measures were carried out throughout the entire service life of 

the bed material until it was completely replaced. results: The research results have shown that 

during combustion, alkaline compounds accumulate in the fluidized bed material, intensifying 

agglomeration processes. Routine measures such as increasing the rate of liquefaction of the layer 

and lowering the temperature of the bed increase the service life of the layer material, but do not 

exclude the agglomeration process. 

 

Keywords: Fluidized bed; agglomeration; bed material; bottom ash; primary air; bed 

temperature; potassium. 
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Введение и литературный обзор (Introduction) 

Растущая энергозависимость от ископаемого топлива, особенно нефти, угля и газа, 

ведет к снижению энергетической безопасности и снижению экологической устойчивости. 

Невозобновляемые углеводородные ресурсы способствуют выбросам парниковых газов, что 

приводит к изменению климата и загрязнению воздуха. Переход к устойчивым 

возобновляемым источникам энергии, способным удовлетворить потребности в энергии это 

один из способов снизить зависимость от традиционных видов топлив. Интерес к 

энергетическому использованию биотоплив для производства тепла и электроэнергии также 

растет по мере ужесточения норм выбросов вредных веществ. Биомасса считается 

нейтральной по отношению к выбросам диоксида углерода, поскольку CO2, выделяющийся 

при сжигании поглощается растущими растениями [1-5]. Острая потребность в биомассе 

как альтернативном источнике низкоуглеродной энергии привела к большому вниманию к 

технологиям преобразования низкокалорийного топлива в энергию. Среди таких 

технологий сжигание в псевдоожиженном (кипящем) слое особенно перспективна из-за ее 

относительно низких капитальных затрат [6, 7]. 

Кипящий слой (КС) - эффективная технология сжигания топлива, которая 

характеризуется низким уровнем выбросов загрязняющих веществ и широкими 

возможностями регулирования нагрузки. Благодаря этим преимуществам КС все чаще 

используется для получения энергии из биомассы и отходов. Также данная технология 

благодаря большому количеству инертного материала обеспечивает высокую топливную 

гибкость. Котлоагрегаты с КС имеют различные типы, обычно включающие стационарный 

слой (FB), пузырьковый слой (BFB), турбулентный слой (TFB) и циркулирующий слой 

(CFB). Однако, несмотря на значительные преимущества кипящего слоя, из-за сложного 

взаимодействия частиц топливной золы и частиц слоя происходит спекание и агломерация 

частиц, что является одной из главных проблем снижающей надежность работы котлов с 

кипящим слоем [8-10]. Основной причиной агломерации в псевдоожиженном слое является 

образование легкоплавких эвтектик в межфазных границах. Продолжающиеся процессы 

агломерации в конечном итоге приводят к прекращению псевдоожижения и, как следствие, 

к вынужденной остановке котла, за которой следует трудоемкий процесс расшлаковки и 

повторный запуск. Для повышения надежности работы котлов с кипящим слоем очень 

важно предотвращать процесс агломерации на ранней стадии. Это сократит время простоя 

энергооборудования, а также избавит от необходимости проводить длительную 

расшлаковку и чистку [11-14]. Механизм образования агломератов в кипящем слое делится 

на два типа: агломерацию, вызванную расплавом, когда щелочные элементы (калий и 

натрий) при высокой температуре образуют эвтектический расплав с кварцевым песком – 

наполнителем слоя, и агломерация, вызванная нанесением покрытия, которая происходит в 

результате взаимодействия щелочных металлов, содержащихся в топливной золе, с 
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материалом слоя, что приводит к образованию липкого слоя на поверхности частицы 

кварцевого песка, липкий слой служит связующим элементом между частицами слоя [3, 15, 

16]. 

Процесс агломерации кипящего слоя изучался как отечественными учеными [17, 18], 

так и зарубежными специалистами [6-13, 15, 16, 19, 20]. В [20] авторы изучали агломерацию 

частиц в слое при газификации в псевдоожиженном слое травяных гранул и древесных 

гранул и обнаружили, что критическое количество накопленной золы варьировалось от 3 до 

10% при сжигании травяных гранул и от 0,8 до 1,5% по весу для древесных гранул. В [21] 

авторы изучали процесс агломерации при сжигании рисовой и древесной биомассы и 

обнаружили, что агломерация наиболее вероятна в местах накопления в слое калия. В [18] 

Рябов и соавторы обнаружили, что при повышении концентрации калия и натрия в слое 

более 1% резко возрастает вероятность спекания частиц топливной золы с материалом слоя. 

Гао и соавторы [16] изучали влияние температуры и расхода ожижающего газа на скорость 

агломерации и обнаружили, что низкая скорость ожижения и высокая температура 

приводят к ускорению агломерации. 

Целью данной работы является увеличение надежности работы кипящего слоя при 

помощи режимных мероприятий, позволяющих снизить скорость процесса агломерации в 

слое. Для этого проведены энергообследования котельного агрегата Е-75-3,9-440 ДФТ, а 

также проведены рентгенофлуоресцентные и микроскопические исследования донной золы, 

рассмотрен элементный состав минеральной части кородревесного топлива и осадка 

сточных вод. На основе данных исследований разработаны рекомендации по повышению 

надежности (длительности) работы котельного агрегата Е-75-3,9-440 ДФТ, сжигающего 

смесь из осадка сточных вод и кородревесного топлива. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Изучалась работа кипящего слоя парового котла с пузырьковым кипящим слоем Е-

75-3,9-440 ДФТ установленного на энерготехнологической ТЭС-3 АО Архангельского ЦБК. 

Котел стационарный, водотрубный, с естественной циркуляцией, с уравновешенной тягой, 

газоплотный, трехходовой по дымовым газам. В нижней части котла расположена 

воздухораспределительная решетка "HYBEX", слоя инертного материала (кварцевый песок) 

в количестве 60 тонн (масса активного песка составляет ~30 тонн) и обмуровки. Решётка 

кипящего слоя состоит из водоохлаждаемых труб диаметром 60,3х7,1 мм, сваренных в 

форме балки с шагом 304,8 мм, а также из стальных листов толщиной 6 мм, соединяющих 

их. Первичный воздух вводится в конец воздушных балок со стороны заднего экрана и 

через дутьевые сопла, установленные на балках, в топку. Пассивный кварцевый песок, 

располагающийся ниже сопел первичного воздуха, защищает балки от эрозии. Топливом 

для котельного агрегата является смесь из лиственного или хвойного кородревесного 

топлива с осадком сточных вод доля которого в топливной смеси составляет 25% по массе. 

Для предотвращения агломерации кипящего слоя при сжигании кородревесного топлива и 

осадка сточных вод предусмотрен ежедневный слив донной золы и засыпка свежего 

кварцевого песка. Средний расход дренируемого материала слоя составляет 1 т/день, а 

добавки свежего кварцевого песка 0,5 т/день. Средний срок между заменами материала слоя 

составляет 2.5 месяца. 

Энергетические обследования проводились при помощи стационарных 

эксплуатационных измерительных приборов. Снимались основные характеристики 

влияющие на процесс агломерации кипящего слоя – расход первичного воздуха и 

температура материала кипящего слоя в различных зонах котельного агрегата.  

Образцы донной золы и агломераты были отобраны в процессе слива отработанного 

материала слоя с дренажных труб, находящихся под котлом. Отбор проб осадка сточных 

вод и кородревесного топлива производился с тракта топливоподачи. Отбор донной золы 

для рентгенофлуоресцентного анализа производился два раза в месяц с пуска котельного 

агрегата после замены активной части кипящего слоя до следующего останова котла для 

обновления слоя. Визуальный осмотр донной золы проводился каждую неделю. Отбор и 

обработка проб выполнены согласно ГОСТ 33563‑2015, ГОСТ Р 54187‑2010, ГОСТ 

33255‑2015, ГОСТ 33104‑2014. Элементный анализ донной золы и минеральной части 

кородревесного топлива и осадка сточных вод проведен методом рентгенофлуоресцентной 

спектроскопии (спектрометр EDX‑8000). Микроскопические исследования 

агломерированных частиц проведены при помощи сканирующего электронного микроскопа 

TESCAN VEGA. 

Теплотехнические характеристики сжигаемого в котлоагрегате топлива Е-75-3,9-440 

ДФТ представлены в [14]. Сжигаемое топливо обладает крайне высокой влажностью, 

низкой теплотворной способностью и высоким выходом летучих веществ. Зольность осадка 

сточных вод составляет примерно 18%. 

Результаты рентгенофлуоресцентного анализа минеральной части кородревесного 

топлива и осадка сточных вод представлены в таблице 1. 
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Как показано в таблице 1 осадок сточных вод содержит высокое количество 

соединений кальция, кремния, алюминия, железа и натрия. Кородревесное топливо 

обладает повышенным содержанием щелочных элементов и кальция. Содержание 

щелочных элементов в лиственном КДТ выше, чем в хвойном. Минеральная часть осадка 

содержит значительно меньше соединений калия и натрия, чем КДТ. 

Таблица 1 

Table 1 

Рентгенофлуоресцентный анализ (в оксидной форме) минеральной части кородревесного топлива и 

осадка сточных вод, % 

X‑ray fluorescence analysis (in oxide form) of the mineral component of wood‑based fuel and wastewater 

sludge, % 

Элемент Осадок сточных вод 
Кородревесное 

топливо лиственное 

Кородревесное 

топливо хвойное 

Fe2O3 8,400 3,466 4,342 

K2O 2,789 20,732 14,358 

CaO 34,887 33,649 37,655 

CuO 0,057 0,131 0,158 

SiO2 16,227 5,036 5,642 

Al2O3 22,034 4,938 7,417 

Cr2O3 0,069 0,098 0,095 

MnO 1,182 1,635 2,060 

NiO 0,034 0,033 0,032 

ZnO 0,448 0,458 0,444 

Na2O 8,045 21,321 19,081 

MgO 2,926 4,840 5,261 

SrO 0,147 0,033 0,032 

TiO2 0,321 0,229 0,254 

Cl 2,272 3,270 3,169 

V2O5 0,161 0,130 0,128 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Результаты (Results) 

На рисунках 1 и 2 представлены данные о средних температурах кипящего слоя в 

течение трех месяцев эксплуатации котельного агрегата. Как видно из графиков, 

температура слоя в начале эксплуатационного периода имеет низкие температурные 

разверки, что свидетельствует о стабильной работе и хорошем перемешивании кипящего 

слоя. Через некоторое время можно отчетливо увидеть, что разница температур по слою 

растет. На протяжении всего периода эксплуатации температура в передней части кипящего 

слоя была выше, чем в задней части. 

Средний расход первичного воздуха на ожижение кипящего выдерживался 

постоянным в пределах 16-16,5 м/с. Падение средней температуры 21 января на графиках 

связано с остановом котла в горячий резерв при отключении всех потребителей 

технологического пара.  

 

 
Рис. 1. Температура кипящего слоя в передней 

части котла ВТ – верхняя термопара (500 мм); НТ 

– нижняя термопара (300 мм) 

Fig. 1. The temperature of the fluidized bed in the 

front of the boiler BT – upper thermocouple (500 

mm); HT – lower thermocouple (300 mm) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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На рисунке 2 представлены данные о температуре кипящего слоя в задней части 

котельного агрегата Е-75-3,9-440 ДФТ. 

 
Рис. 2. Температура кипящего слоя в задней 

части котла ВТ – верхняя термопара (500 мм); НТ 

– нижняя термопара (300 мм) 

Fig. 2. The temperature of the fluidized bed in the 

back of the boiler ВТ – upper thermocouple (500 

mm); HT – lower thermocouple (300 mm) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В таблице 2 представлены данные о концентрации щелочных элементов в кипящем 

слое во время его эксплуатации. 

Таблица 2 

Среднее содержание калия в материале слоя котельного агрегата, % 

Элемент 4 нед. 6 нед. 8  нед. 10 нед. 12 нед. 14 нед. 

К2О 2,58 3,54 6,29 6,05 7,19 7,75 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Как видно из таблицы 2 в процессе работы котельного агрегата в материале слоя 

накапливается оксид калия, взаимодействие которого с кварцем приводит образованию 

легкоплавких эвтектик [17, 18]. 

На рисунке 3 представлены некоторые агломераты отобранные на 11 неделе 

эксплуатации котельного агрегата. 

 
Рис. 3. Агломераты, отобранные на 11 неделе 

эксплуатации кипящего слоя 

Fig. 3. Agglomerates selected during the 11th week 

of fluidized bed operation 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

На рисунке 4 представлены некоторые агломераты отобранные на 11 неделе 

эксплуатации котельного агрегата. 

 
Рис. 4. Агломераты, отобранные после останова 

котельного агрегата 

Fig. 4. Agglomerates selected after shut-down of the 

boiler unit 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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На рисунках 5 и 6 представлены СЭМ изображения агломерированных частиц слоя 

и топливной золы. 

 
 

Рис. 5. СЭМ изображение агломерированных 

частиц слоя в конце эксплуатационного цикла 

котла 

Рис. 6. СЭМ изображение агломерированных 

частиц слоя в конце эксплуатационного цикла 

котла 
Fig. 5. SEM image of the agglomerated particles of 

the layer at the end of the operational cycle of the 

boiler 

Fig. 6. SEM image of agglomerated fuel ash 

particles at the end of the boiler’s operational cycle. 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 7. СЭМ изображение агломерированных 

частиц слоя в конце эксплуатационного цикла 

котла 

Fig. 7. SEM image of the agglomerated particles of 

the bed at the end of the operational cycle of the 

boiler 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Отчетливо видно, что на СЭМ изображениях агломерированных частиц материала 

слоя и топливной золы показана агломерация, вызванная покрытием. 

Обсуждение (Discussions) 

Агломерирование частиц топливной золы с частицами слоя происходит из-за 

образования легкоплавких эвтектик при температурах свыше 764 ºС. Так как режимная 

карта котельного агрегата Е-75-3,9-440 ДФТ позволяет работать со средней температурой 

слоя 750 ºС были проведены опытно-промышленные испытания работы кипящего слоя при 

сниженной температуре. При этом для исключения работы котла со сниженным КПД 

температуру слоя удалось регулировть не снижением количества кислорода в первичном 

воздухе (за счет добавки газов рециркуляции), а путем снижения высоты кипящего слоя на 

100 мм. 
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Снижение высоты слоя приводит к снижению общей теплоемкости слоя, что снижает 

его инерционность при колебаниях нагрузки, однако эффективно снижает температуру 

материала слоя путем увеличения доли топлива в слое. Согласно [20] снижение высоты 

слоя также должно снижать скорость агломерации. 

Как видно по графикам (рис. 1 и 2) температура в передней и задней части кипящего 

слоя в начале эксплуатационного цикла отличалась незначительно.  

По таблице 2 видно, что в процессе эксплуатации в материале слоя растет 

содержание оксида калия. Уже через 4 недели эксплуатации кипящего слоя концентрация 

калия превысила 2%. Рост содержания калия в слое продолжался на протяжении всей 

эксплуатации, что говорит о необходимости увеличения расходов дренируемого и свежего 

кварцевого песка. По мере роста концентрации калия в материале слоя и укрупнении частиц 

слоя росла разница температур и после месяца эксплуатации температуры в задней части 

котла снизились на 70 ºС. С 5 недели эксплуатации с задней части котельного агрегата 

дренировались небольшие агломераты (размером до 30 мм), с 7 недели с передней части 

(размером до 20 мм). 

С 11 недели работы кипящего слоя с кипящего слоя уже дренировались крупные 

агломераты шириной до 200 мм (рис. 3). На 15 недели эксплуатации произошла 

дефлюидизация задней части кипящего слоя, что можно отчетливо увидеть по снижению 

температуры на рисунке 1. 

В процессе осмотра кипящего слоя во время его замены было обнаружено множество 

крупных агломератов в задней части слоя. Большая часть агломератов была образована 

агломерацией, вызванной покрытием. Однако в слое также были обнаружены образцы 

агломерации, вызванной расплавом (рис. 4). 

На рисунке 5 представлено СЭМ изображение агломерата, отобранного в процессе 

работы котла. Видно, что агломерированная частица песка состоит из нескольких частей, 

которые связывает между собой топливная зола. 

При увеличении разрешения (рис. 6) можно отчетливо увидеть, что частица 

кварцевого песка имеет небольшие углубления, в которые попадает и застревает топливная 

зола. Это можно назвать первой стадией агломерации – укрупнение частиц кварцевого 

песка. Налипание золы в неровностях кварцевого песка влияет на ее форму, делая её более 

округлой, что ухудшает кипение слоя [21], снижая минимальную скорость ожижения. 

Рисунок 7 показывает агломерированные частицы слоя в конце эксплуатации котла 

(максимальное содержание калия). Видно, что небольшие частицы песка связаны между 

собой мостиком из золы. Это связано с двумя явлениями. Первое - ухудшение минимальной 

скорости псевдоожижения приводит к тому, что частицы золы ударяясь друг о друга с 

небольшой скоростью прилипают друг к другу. Второе – ухудшение ожижения слоя 

приводит к тому, что частицы кварцевого песка практически не ударяют топливо, горение 

которого будет проходить по законам слоевого сжигания. 

Налипшая на кварцевый песок зола состоит преимущественно из калия [19]. Данный 

слой при столкновении частиц в процессе интенсивного кипения приводит к слипанию 

песчинок и их постепенному увеличению, что можно назвать второй стадией агломерации. 

В процессе эксплуатации при увеличении содержания калия в слое увеличивается 

количество частиц, налипающих на песок, что со временем резко ускоряет их укрупнение 

вплоть до размера, когда агломерированные частицы не будут ожижаться. 

Выводы (Conclusion) 

Исследован процесс агломерации кипящего слоя котельного агрегата Е-75-3,9-440 

ДФТ. Для увеличения надежности и длительности работы кипящего слоя предложено 

увеличить расход первичного воздуха и снизить рабочую температуру кипящего слоя. 

Проведенное испытание показало, что данное мероприятие является эффективным 

способам снижения агломерации кипящего слоя так как замена слоя была произведена на 4 

неделе позже. Однако данный способ имеет несколько проблем в реализации: снижается 

инерционность котельного агрегата из-за меньшего количества материала слоя и 

необходимости поддерживать большой расход первичного воздуха, снижается КПД из-за 

увеличения нагрузки вентилятора первичного воздуха, процесс агломерации резко 

ускоряется при накоплении калия в слое вплоть до его дефлюидизации. Агломераты, 

вызванные расплавом, свидетельствуют о том, что даже при высоких скоростях ожижения 

возможны локальные перегревы кипящего слоя. 
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