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Резюме: В работе рассматриваются вопросы, связанные с эффектом шлакования топок 

паровых энергетических котлов и результаты определения плавкости золы торфа 

месторождений Кировской области. По четырем производственным участкам 

(Дымный, Пищальский, Каринский, Гороховский) представлены плавкостные свойства 

золы (температуры деформации, сферы, полусферы, растекания) в зависимости от ее 

химического состава. Температура плавления минеральной части торфа, определяемая 

по ГОСТу, является усредненной и не отражает реальной температуры плавления 

отдельных частиц в летучей золе. Наличие таких отдельных частиц, имеющих 

температуру плавления ниже средней температуры плавления золы, затрудняет 

нахождение рабочей температуры факела, обеспечивающей наименьшее шлакование 

топки при сжигании торфа. Выполнено сравнение плавкостных характеристик золы 

торфа со справочными литературными данными. Вычислена температура начала 

шлакования в зависимости от соотношения кислотных и основных оксидов в золе торфа.   
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Abstract: the paper deals with the issues related to the effect of slagging within the steam boilers 

furnaces and shows the determination results on peat ash fusibility of Kirov region deposits. 
Fusibility properties of peat ash (temperatures of deformation, sphere, hemisphere and flow) from 

the four industrial areas (Dymny, Pishchalsky, Karinsky, Gorokhovsky) depending on its chemical 

composition are presented. Melting temperature of the mineral part of the peat, determined by 
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GOST, is averaged and does not reflect the actual melting temperature of the individual particles 

in fly ash. The existence of such separate particles having a melting temperature below the 

average melting temperature of the ash makes it difficult to find the operating temperature of the 

torch to reach the minimum of the furnace slagging during peat combustion. The comparison of 

melting characteristics of peat ash with the reference literature data is performed. The initial 

slagging temperature is calculated depending on the ratio of the acidic and basic oxides in peat 

ash. 
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Введение 

Процесс шлакования накладывает ряд ограничений на организацию режима работы 

котельного оборудования, повышает износ экранных и конвективных поверхностей котла, 

снижает эффективность теплообмена факела с поверхностями нагрева котельного агрегата, 

повышает аэродинамическое сопротивление по газоходам, интенсифицирует процесс 

коррозии [1]. 

На данный момент большинство теплоэлектроцентралей европейской части России 

переведено на сжигание природного газа, при котором не нужно уделять внимание 

проблемам шлакования и, следовательно, использованию специальных конструктивных и 

режимо-наладочных приемов. Однако на некоторых объектах использование природного 

газа невозможно, либо возможно в ограниченных объемах в силу экономических, 

стратегических, социальных или иных причин. Одним из таких объектов является 

Кировская ТЭЦ-4, входящая в состав ПАО «Т Плюс» и использующая в качестве топлива 

фрезерный торф с подсветкой природным газом. Фрезерный торф используется из-за 

близости месторождений к точке потребления, что дает низкую стоимость топлива, и из-за 

нехватки объемов природного газа, прокачиваемого через газотранспортную систему, 

особенно в осенне-зимний отопительный период. 

При прохождении ТЭЦ-4 осенне-зимнего отопительного периода периодически 

оперативным персоналом станции поднимается вопрос о шлаковании топочных и 

конвективных поверхностей котла, поэтому перед службами ТЭЦ ставится задача поиска 

оптимальных режимов работы котельных агрегатов. Данная работа невозможна без 

определения и изучения характеристик топлива, в том числе плавкостных характеристик 

зольного остатка фрезерного торфа. 

Свойство золы торфа постепенно переходить из твердого состояния в жидко-плавкое 

при нагревании в стандартных условиях называется плавкостью и характеризуется набором 

температур, при которых происходят характерные изменения формы образца. В настоящее 

время плавкость золы – общепринятый показатель, характеризующий свойства золы 

образовывать шлаки в топках (шлакуемость топлива). Шлакуемость и загрязнение золой 

теплообменных поверхностей в котле напрямую зависит от качественного и 

количественного химического состава минеральной части торфа и рабочей температуры в 

топке котла [2–3]. Как правило, зола торфа состоит из оксидов SiO2, Fe2O3, Al2O3, CaO, 
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K2O3, MgO, NaO, которые имеют разные химические свойства и отличаются по температуре 

плавления. На долю оксидов кремния (SiO2), алюминия (Al2O3), железа (Fe2O3) и кальция 

(CaO) приходится более 80 % массы золы. Входящие в состав минеральных примесей 

оксиды SiO2 и А12О3 повышают температуру плавления золы, а оксиды Fe2O3, СаО, MgO, 

К2O и Na2O понижают ее. Температура плавления золы зависит от соотношения содержания 

кальция и кремнекислоты в золе топлива, понижаясь с увеличением содержания кальция [4, 

5]. 

Методика исследования 

В данной работе исследовались плавкостные характеристики золы торфа, 

добываемого на территории Кировской области с 4-х производственных участков: Дымный 

(поселок Светлополянск Верхнекамского района), Пищальский (поселок Мирный 

Оричевского района), Каринский (поселок Октябрьский Слободского района), Гороховский 

(поселок Комсомольский Котельнического района). 

Определение плавкости золы торфа было произведено на основании ГОСТ 32978-

2014 «Топливо твердое минеральное. Определение плавкости золы» в сотрудничестве с 

испытательным центром (ИЦ) «Теплотехник» ОАО «Всероссийский теплотехнический 

институт» (ВТИ). 

Для выполнения исследований использовалось следующее основное оборудование: 

весы лабораторные электронные, электропечь лабораторная SNOL 7.2/1100, 

преобразователь термоэлектрический (термопара) для измерения температуры с 

измерительным прибором. В ходе эксперимента записывались температуры, при которых 

происходят характерные изменения формы образца. 

Температура деформации, T1 определяет температуру, при которой появляются 

первые признаки оплавления и скругления верхушки или кромок испытуемого образца 

вследствие его размягчения или происходит наклон вершины пирамиды. 

Зола торфа в зависимости от темпеpатуpы деформации T1 делится на три категории: 

легкоплавкая (T1 < 1273 К), среднеплавкая (T1 = 1273 – 1473 К) и тугоплавкая (T1 > 1473 К) 

[4, 6–7]. 

Температура, при которой образцы принимают приблизительно сферическую форму, 

называют температурой сферы, T2. При этом высота образцов в виде трехгранной 

пирамиды или усеченного конуса становится равной ширине основания, а высота образцов 

кубической или цилиндрической формы остается неизменной. Кромки этих образцов 

становятся полностью скругленными. 

Температура полусферы, T3, показывает температуру, при которой испытуемый 

образец принимает приблизительно полусферическую форму, т. е. его высота становится 

равной половине ширины основания. 

На последнем этапе фиксируется температура растекания, T4, при которой 

расплавленная зола растекается по подставке, образуя слой, высота которого равна одной 

трети высоты образца при температуре полусферы. 

В завиcимоcти от темпеpатуpы начала жидкоплавкого cоcтояния T4, вcе твёpдые 

топлива pазделяютcя на три группы: c легкоплавкой золой (T4 < 1623 К); c золой cpедней 

плавкости (T4 = 1623 – 1723 К); c тугоплавкой золой (T4 > 1723 К). 

Результаты исследования 

В таблице приведены результаты испытаний плавкости золы торфа в зависимости от 

ее химического состава по четырем месторождениям Кировской области. 

Температура плавления минеральной части торфа, определяемая по ГОСТу 32978-

2014, является усредненной и не отражает реальной температуры плавления отдельных 

частиц в летучей золе [8]. Наличие таких отдельных частиц, имеющих температуру 

плавления ниже средней температуры плавления золы, определяемой по ГОСТу, затрудняет 

нахождение рабочей температуры факела, обеспечивающей наименьшее шлакование топки.  
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Температура начала шлакования Tшл определяет температуру газов, при которой на 

теплообменных поверхностях наблюдаются быстрорастущие золовые отложения, с 

составом, близким к минеральной части топлива. 

В работах [9–10] приводятся формулы для определения температуры начала 

шлакования Tшл по химическому составу золы. 

шл 1218 +7,77 К ОT    при К О 2,25 ,                                    (1) 

шл
52,23

1213 + 
К О

T   при К О 2,25 ,                                    (2) 

где К = SiO2 + А12О3 + ТiO2 (сумма кислотных оксидов); O = CaO + MgO + K2O + Na2O 

(сумма основных оксидов). 

Результаты расчетов температуры шлакования указанных образцов приведены в 

таблице. 

Таблица  

Химический состав и плавкость золы торфа 

Наименование показателя 

Производственный участок Справочник 

энергетичес

ких топлив 

СССР [11] 

Дымный Пищальский Каринский Гороховский 

SiO2, % 47,59 31,97 30,92 57,15 47,00 

А12О3, % 18,96 10,13 8,27 12,36 14,50 

ТiO2, % 0,45 0,34 0,37 0,58 0,40 

Fe2O3, % 20,84 23,42 8,33 6,13 20,40 

СаО, % 4,88 18,24 31,14 9,95 12,10 

MgO, % 0,62 1,14 4,30 1,32 2,20 

К2O, % 1,22 0,71 0,56 1,54 0,70 

Na2O, % 0,38 0,30 0,23 0,77 0,80 

P2O5, % 4,02 2,65 1,80 1,54 1,90 

SO3, % 0,55 8,95 11,98 7,13 – 

Сумма кислотных 

оксидов К, % 
67 42,44 39,56 70,09 61,9 

Сумма основных оксидов 

O, % 
7,1 20,39 36,23 13,58 15,8 

К/О 9,44 2,08 1,09 5,16 3,92 

Температура начала 

шлакования 

Tшл, К (1) и (2) 

1291 1238 1261 1258 1248 

Температура деформации  

T1, К 
1473 1413 1453 1403 1513 

Температура сферы T2, К 1543 1443 1463 1453 1543 

Температура полусферы 

T3, К 
1593 1493 1463 1553 – 

Температура растекания 

T4, К 
1623 1523 1483 1623 1653 

 

Зависимости плавкостных температур и температур начала шлакования от 

соотношения кислотных и основных оксидов в золе торфа показаны на рисунке.  

Зависимость Tшл от К/О для указанных образцов представляет кривую с минимумом, 

соответствующему К/О ≈ 2. С увеличением доли кислотных оксидов в золе торфа 

температура начала шлакования увеличивается и достигает максимального значения 
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Tшл=1291 К для образца Дымного месторождения. Экспериментально измеренные 

температуры плавкости также определяются отношением К/О в исходной золе торфа. Золу 

торфа Пищальского, Каринского и Гороховского месторождений можно считать 

среднеплавкой по температуре деформации, а зола Дымного месторождения находится на 

границе между средне- и тугоплавкой золой. Основываясь на температуре растекания, 

Пищальское и Каринское месторождения представляют торф, имеющей легкоплавкую золу, 

а Гороховское и Дымное – среднеплавкую. 

 

 
Рис. Плавкость золы торфа и температура начала шлакования в зависимости  

от соотношения кислотных и основных оксидов в золе торфа: 1 – Каринский;  

2 – Пищальский; 3 – Справочник [11]; 4 – Гороховский; 5 – Дымный 

 

Обсуждение результатов 

Фиксируемые точки температур плавкости по данной методике значительно выше 

тех, при которых появляется жидкая фаза и начинается шлакование [9]. Уже первая 

фиксируемая температура T1 на 145–192 К выше температуры начала шлакования Tшл. По 

физико-химическому смыслу температура Tшл соответствует температуре ликвидуса 

(устойчивости) сульфидно-силикатного расплава, образующегося при нагревании образцов. 

Склеивающая жидкая фаза объясняет закрепление (налипание) частиц при формировании 

шлаковых отложений с химическим составом золы, близким к золе исходного топлива [12]. 

Справочные значения по температурам деформации и сферы, а также температуре 

растекания резко выбиваются из общей экспериментально зависимости. Это может зависеть 

от использования другой методики проведения испытаний и от газовой среды, в которой 

проводится нагревание золы. Разность между температурами плавкости золы в 

окислительной и восстановительной средах может составлять в среднем 70 – 90 К. Это 

связано с поведением соединений железа: в восстановительной среде образуются 

легкоплавкие эвтектики закисных форм железа (FeO) с алюмосиликатами, а в 

окислительной – тугоплавкий оксид железа Fe2O3. 

Заключение 

Проведенное сравнение плавкостных характеристик золы торфа со справочными 

литературными данными показало, что усредненные литературные данные не позволяют 

использовать их для организации процесса сжигания торфа, обеспечивающего наименьшее 

шлакование топки. Меняющиеся характеристики поступающего торфа, а соответственно 

химический состав и плавкостные характеристики золы, определяют температурные 
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условия начала формирования шлаковых отложений и необходимые режимы сжигания 

топлива. 
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