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Введение

Основными видами ископаемых топлив, которые используются в промышленности, являются: нефть, природный газ, каменный уголь, торф и горючий сланец. В качестве топлива могут быть использованы и растительные отходы сельского хозяйства, например лузга семян подсолнечника.
Как показывают исследования [1], запасов нефти и газа значительно меньше, чем твердых топлив. Согласно прогнозам Министерства экономики РФ, уголь, запасы которого в России составляют около 10 трлн. т, станет основным источником тепловой энергии.

В настоящее время одним из наиболее эффективных методов термической переработки твердых топлив является газификация в процессе фильтрационного горения со сверхадиабатическими разогревами.

Фильтрационным горением твердого топлива называется распространение волн экзотермического взаимодействия элементов пористой среды с потоком газообразного окислителя, фильтрующимся в зону реакции [2, 3, 4].

Фильтрационное горение твердого топлива обладает рядом преимуществ: высокой чистотой отходящих газов, высокой эффективностью процесса, возможностью использования низкокалорийных и высоко влажных топлив.

Слабым местом технологии является невысокая производительность по сравнению, например, с технологией «кипящего» слоя.

Повысить производительность возможно за счет увеличения расхода окислителя и температуры проведения процесса. Однако увеличение температуры может привести к сплавлению зольного остатка и закупорке реактора. Поэтому важно знать химический состав золы топлив и температуры её плавления для предотвращения нежелательных или аварийных ситуаций.

Целью работы является изучение химического состава золы твердых топлив, и её плавкости при газификации в режиме фильтрационного горения, а также выявление способов предотвращения спекания золы с инертным материалом в реакторе.
1. Обзор литературы

1.1 Виды топлив и их характеристики

Каменный уголь – твердая горючая осадочная порода, представляющая собой субстанцию глубокого разложения остатков растений (древовидных папоротников, хвощей и плаунов, а также первых голосеменных растений) [5].
По химическому составу каменный уголь представляет собой смесь высокомолекулярных ароматических соединений с высокой массовой долей углерода, а также воды и летучих веществ с небольшими количествами минеральных примесей. Удельный вес каменного угля 1,2–1,5 г/см3, теплота сгорания 35 МДж/кг. Каменный уголь считается пригодным для технологического использования, если после сгорания зола составляет 30% или менее.
Ископаемые угли отличаются друг от друга соотношением слагающих их компонентов, что определяет их теплоту сгорания. Ряд органических соединений, входящих в состав каменного угля, обладает канцерогенными свойствами.

Уголь маркируют с целью его рационального промышленного использования. В основу такого подразделения положены параметры, характеризующие поведение углей в процессе термического воздействия на них [6]. Имеются следующие марки угля: длиннопламенные, газовые, газовые жирные, жирные, коксовые жирные, коксовые, отощенные спекающиеся, тощие, слабоспекающиеся, полуантрациты, антрациты.
Внешне бурый уголь отличается от каменного угля цветом. Самое существенное отличие от каменного угля заключается в меньшем содержании углерода и значительно большем содержании битуминозных летучих веществ [7]. Этим и объясняется, почему бурый уголь легче горит, дает больше дыма и запаха.

Как топливо, бурый уголь употребляется значительно меньше, чем каменный уголь. Сухой перегонкой из многих бурых углей добываются парафин, карболовая кислота, креозот и тому подобные продукты. Кроме того, из бурого угля добывается светильный газ. Следует добавить, что буроугольный дёготь, в отличие от каменноугольного, в качестве красящего вещества не годится. 

Торф – горючее полезное ископаемое растительного происхождения, предшественник генетического ряда углей [8]. Образуется в результате естественного отмирания и неполного распада болотных растений под воздействием биохимических процессов в условиях повышенной влажности и недостатка кислорода. Залегает на поверхности Земли или на глубине первых десятков метров под покровом минеральных отложений. От почвенных образований торф отличается по содержанию в нём органических соединений (не менее 50% по отношению к абсолютно сухой массе), от бурого угля — повышенным содержанием влаги и форменных растительных остатков, а в химическом отношении — наличием сахаров, гемицеллюлоз и целлюлозы.
Различают торф слаборазложившийся (до 20%), среднеразложившийся (20-35%) и сильноразложившийся (свыше 35%). В зависимости от ботанического состава, условий образования и свойств выделяют 3 типа торфа: верховой торф, переходный торф, низинный торф.
Горючий сланец – полезное ископаемое, дающее при сухой перегонке значительное количество смолы, близкой по составу к нефти [9]. Сланцы в основном образовались сотни миллионов лет тому назад на дне моря из остатков планктона. Горючий сланец состоит из преобладающих минеральных и органических частей, последняя составляет 10-30 % от массы породы и только в сланцах самого высокого качества достигает 50-70 %. Органическая часть является био- и геохимически преобразованным веществом простейших водорослей, сохранившим клеточное строение или потерявшим его; в виде примеси в органической части присутствуют изменённые остатки высших растений. 

Лузга семян подсолнечника, как топливо, по составу горючей массы и золы близка к древесине: имеет небольшую зольность (2-7%), большой выход летучих (≈ 80%), быстро воспламеняется, хорошо газифицируется, низшая теплота сгорания составляет 16-18 МДж/кг [10]. Однако в отличие от древесины в составе золы лузги содержится повышенное количество оксидов щелочных металлов (Na2O и K2O). Из-за этого она обладает очень низкой температурой плавления, что является технической трудностью при сжигании данного вида топлива.

1.2 Химический состав золы

Крайне важной составляющей топлив является зола - минеральный остаток после их сожжения. Большое количество и неподходящий химический состав золы часто предопределяют невозможность использования топлива для определенных технологических целей. Анализ золы зачастую является отправной точкой при оценке пригодности топлива для энергетического и технологического использования [11].
Для энергетических целей только количественная оценка топлива по золе, не учитывая её состава, была бы неправильна, потому что даже небольшая легкоплавкая примесь будет мешать технологическому процессу.
В большинстве случаев, 90-95% золы состоит из оксидов: SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO. Оксидов щелочных металлов (Na2O, K2O), как правило, бывает небольшое количество. Из кислотных оксидов, в основном, бывает SO3, а содержание P2O5 очень незначительно.
Соотношение оксидов очень сильно варьируется в зависимости от вида ископаемого топлива, и даже  от места добычи.

Зольность – важный показатель промышленного использования топлива, ибо зола является балластом, замедляющим процесс горения и осложняющим технологию сжигания и обслуживания топок. Высокая зольность топлива часто ограничивает  его использование для технологических и энергетических целей. Поэтому повсеместно в больших масштабах уголь и сланцы подвергают обогащению, с помощью которого можно удалить часть минеральных веществ и, таким образом, обогатить органическую массу, сделав её более чистой [12].

1.3 Температура плавления золы

Для того чтобы выяснить поведение золы при высоких температурах, наиболее часто используется химический анализ её состава. Более простым путём для представления «вредности» золы является прямое определение температуры пластического состояния и полного плавления золы топлива. Однако это далеко не всегда исключает определение химического состава золы, так как, бывает, целесообразно найти наиболее агрессивный компонент золы в отношении коррозии огнеупоров или резко снижающий температуру плавления золы в целом [11].
Минеральные вещества в топливах могут изменять ход технологического процесса горения. К примеру, известно, что в некоторых случаях минеральные вещества влияют на спекаемость топлива. Повышенное количество соединений натрия и калия приводит к увеличению шлакования золы, а также к склеиванию инертного материала, что нарушает процесс фильтрационного горения.

Степень плавкости золы является важной характеристикой топлива, которая также зависит от состава минеральных веществ. И, конечно, большое значение оказывает каталитическое действие минеральных веществ на процесс горения твердых топлив.

Совершенно очевидно, что как энергетику, так и технологу необходимо знать состав и свойства минеральных веществ, находящихся в используемом виде твердого топлива.
По степени шлакуемости золы можно разбить на 4 категории:

1) Низкой степени шлакуемости соответствуют температуры плавления золы 1350°С и более;

2) Средней степени шлакуемости соответствует температурный диапазон 1230-1350°С;

3) Высокой степени шлакуемости 1150-1230°С,
4) Очень высокой степени шлакуемости – при температурах плавления золы ниже 1150°С.
Имеются различные модели для предсказания процесса шлакования золы, но ключевые параметры качества топлива включают химический состав золы, температуру плавления и зольность [13].

Деление суммы основных компонентов (CaO, MgO, Na2O, K2O, Fe2O3) на сумму кислотных компонентов (SiO2, Al2O3) золы, определяет величину основно-кислотного соотношения. Это отношение широко применяется в модели для шлакования и включается в формулу вычисления фактора шлакования (R), который в нашем случае определяется по эмпирической формуле (1) или (2), в формулу подставляются мас. % содержания оксидов:

R = (Fe2O3+CaO+MgO+Na2O+K2O)*(Na2O + K2O)/(SiO2+Al2O3)
(1)
R = (Fe2O3+CaO+MgO+Na2O+K2O)*S/(SiO2+Al2O3)


(2)
Величина R<0.6 относит золу к низкой степени шлакуемости, R=0.6-2.0 — к средней степени шлакуемости, R=2.0-2.6 — к высокой степени шлакуемости и R>2.6 к сверхвысокой степени шлакуемости.
Не стоит забывать, что вычисления плавкости золы по её химическому составу или по эмпирическим формулам страдает тем недостатком, что не учитывает характера газовой среды, поэтому температуру плавления зол лучше находить прямым определением.
1.4 Использование золы

Зола находит широкое применение при изготовлении строительных материалов - вяжущих материалов (прежде всего цемента), кирпича, бетонных камней, керамзита, без обжигового и обжигового зольного гравия, заполнителей для бетона и асфальтобетона [14]. Использование уловленной золы и пыли заключается в основном в технологическом процессе для повторного обжига или переработки. Кроме того, зола используется как удобрение.

1.5 Технологическая схема газификации твердых топлив в режиме фильтрационного горения

Технологическая схема газификации твердых топлив в сверхадиабатическом режиме представлена на рис. 1 [15]. Суть метода заключается в разделении процесса на две стадии. На первой стадии в реакторе производится газификация перерабатываемого материала в сверхадиабатическом режиме. При этом образуется продукт-газ, содержащий в качестве горючих компонентов окись углерода, водород, углеводороды. Продукт-газ при переработке материалов, включающих сложные органические соединения, содержит помимо водорода, окиси и двуокиси углерода и т.д., аэрозоль, состоящий из очень мелких капель углеводородов или смол, химический состав которых определяется природой перерабатываемого сырья. Продукт-газ выводится из газификатора при температуре 100–300˚С. Низкие линейные скорости газовых потоков в газификаторе, наличие плотного слоя шихты и отсутствие предварительного размола приводят к практически полному отсутствию твердых пылевых частиц в продукт-газе, что обеспечивает значительные экологические преимущества при последующем сжигании продукт-газа как топлива.
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Рис. 1. Технологическая схема переработки углеродсодержащих материалов с получением тепловой и электрической энергии.

В тех случаях, когда аэрозоль содержит продукты, представляющие самостоятельную ценность (например, углеводороды при переработке нефтяных отходов, олигомеры изопрена при переработке каучуков, автомобильных покрышек и т.д.), они отделяются перед сжиганием продукт-газа. На второй стадии, полученный при переработке продукт-газ сжигается в известных устройствах с получением тепловой или электрической энергии. Достоинства технологий, обусловленные использованием сверхадиабатических режимов:

· высокая энергетическая эффективность – коэффициент полезного действия на стадии газификации достигает 95% при отсутствии внешних источников энергии.
· возможность перерабатывать твердые и жидкие высокозольные и высоковлажные отходы, которые в других устройствах либо плохо горят, либо горят с образованием сажи и других продуктов неполного сгорания. Так, например, в сверхадиабатическом режиме с высокой энергетической эффективностью возможно газифицировать углесодержащие породы с зольностью до 90–95% или органические материалы с влажностью до 60 %.

· высокая экологическая чистота процесса: полнота сгорания газов обеспечивает отсутствие сажи, канцерогенов и других токсичных веществ; отсутствие пыли в дымовых газах и т.д.
По вертикали в реакторе-газификаторе происходит разделение по зонам, в каждой из которых протекают специфические процессы и реакции. В самой верхней части реактора происходит подогрев перерабатываемого материала продукт-газом, имеющим восстановительный характер (CO и H2). Ниже перед фронтом горения располагается область пиролиза, в которой происходит разложение и возгонка органических веществ с образованием пиролизных газов, смол и кокса: 

C + CO2 = 2CO – 172,50 кДж



(1)

C + H2O = CO + H2 – 131,3 кДж



(2)

C + 2H2O = CO2 +2H2 –90,4 кДж



(3)

В средней части газификатора находится зона горения (1000−1300oC) в которой происходит образование продукт-газа. 
C + O2 = CO2 + 393,51 кДж




(4)

2C + O2 = 2CO + 221,06 кДж



(5)

2CO +O2 =2CO2 +565,96 кДж



(6)

Ниже располагается зона остывания, где твердый остаток, состоящий преимущественно из минеральных соединений, отдаёт тепло газовому потоку и где происходит догорание остаточных горючих веществ. В самой нижней части располагается зона окончательного охлаждения твёрдого неорганического остатка.

1.6 Возможные эвтектики

Как было упомянуто выше, температура плавления золы зависит от соотношения основных и кислотных оксидов. Особенно сильно понижают температуру плавления золы наличие в ней оксидов щелочных металлов, например, натрия или калия. В режиме фильтрационного горения достигаются температуры порядка 1000–1300°С, поэтому нас интересуют температуры ниже рассматриваемых или равные им. Обратимся к фазовым диаграммам на рис. 2 и рис. 3 [16]. Из диаграмм состояний видно, что существует несколько точек эвтектики с температурой плавления порядка 700-800°С. Именно их следует иметь в виду при анализе золы твердого топлива. На фазовых диаграммах систем SiO2 с CaO или MgO картина совсем другая (рис. 4 и рис. 5). Эвтектические точки находятся выше рассматриваемого нами диапазона температур, поэтому оксиды этих щелочно-земельных металлов не влияют на плавкость зольного остатка.
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Рис. 2. Диаграмма состояния системы 

Рис. 3. Диаграмма состояния системы 

K2O – SiO2





Na2O – SiO2
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Рис. 4. Диаграмма состояния системы 

Рис. 5. Диаграмма состояния системы

CaO – SiO2





MgO – SiO2
1.7 Заключение

Несмотря на привлекательность технологии фильтрационного горения твердых топлив существуют и некоторые недостатки, связанные с небольшой удельной производительностью установки. Для повышения производительности необходимо увеличивать расход окислителя и температуру. Повышение температуры приводит к образованию сплавленных частиц между собой или со стенкой реактора, блокирующих выгрузку из реактора, и нарушению режима фильтрационного горения.
На основе анализа литературных данных, было решено добавлять оксид кремния к поступающему в реактор топливу на стадии газификации в режиме фильтрационного горения с целью увеличения температуры плавления золы, и как следствие, снижения сплавления между собой частиц инертного материала.

2. Экспериментальная часть

2.1 Объекты исследования
В работе использовали каменный уголь, бурый уголь, горючий сланец, торф, лузгу семян подсолнечника, оксид кремния IV, речной песок.

2.2 Методика работы
Методика работы состояла из следующих этапов: исследование исходных веществ, получение золы, её элементный анализ; изучение плавкости золы в муфельной печи и в лабораторном реакторе фильтрационного горения.
2.2.1 Методика получения золы

Для получения золы исходного топлива его полностью сжигали при высокой температуре в муфельной печи в присутствии воздуха. Сжигание производили в кварцевой лодочке, в которую насыпали твердое топливо. Чтобы топливо полностью сгорело, был необходим приток воздуха, который обеспечивали открытой дверцей муфельной печи.

2.2.2 Методы анализа исходных и полученных веществ

В работе были использованы гравиметрический метод анализа и элементный анализ на сканирующем автоэмиссионном электронном микроскопе.

2.2.2.1 Измерение влажности топлива

Влажность топлива определяли гравиметрическим методом. Исходный образец, раздробленный до фракции 7-10 мм, взвешивали, затем помещали в сушильный шкаф и выдерживали при температуре 110-120°С несколько часов до прекращения потери массы. После просушки образец вновь взвешивали и на основании разности масс определяли влажность топлива.

2.2.2.2 Измерение летучих веществ топлива

Выход летучих веществ – это относительное количество газов и пара, образующихся при разложении топлива при нагревании без доступа воздуха. Летучие вещества представлены газами: СO, СО2, Н2, углеводородами, сернистым газом, паром и др.
Для измерения выхода летучих веществ использовали кварцевую бутылку объёмом 1.5 л, в которую помещали раздробленный образец фракции 7-10 мм. Бутылку заполняли примерно на 2/3 от общего объёма. Далее бутылку затыкали кусочком минеральной ваты таким образом, чтобы оставалось маленькое отверстие для выхода пиролизных смол.

Затем бутыль помещали в муфельную печь, начальная температура которой составляла 400°С (для выхода легкокипящих смол), а затем её повышали на 100°С через каждый час. Конечная температура, при которой производили пиролиз, равна 800°С. По окончании процесса разложения муфельную печь выключали. Процесс считали завершенным, когда из муфельной печи переставал идти дым. После того, как бутыль остыла, её извлекали из печки и взвешивали. По разности масс определяли выход летучих веществ, включая влагу. Далее из полученных данных вычитали влажность топлива, и получали выход летучих веществ.
2.2.2.3 Измерение зольности топлива

Образцы топлив, раздробленных до фракции 15-20 мм, а в случае торфа 50×20×15 мм, погружали в муфельную печь и полностью сжигали при температуре 900-1000°С. Зольный остаток взвешивали, и на основании разности масс определяли зольность исходного топлива. Одну часть золы отдавали на элементный анализ в АЦКП ИПХФ РАН, а другую часть использовали в экспериментах по определению плавкости золы.
2.2.2.4 Химический анализ состава золы

Анализ образцов золы твердых топлив производили на сканирующем автоэмиссионном электронном микроскопе Zeiss LEO SUPRA 25.
2.2.3 Методика проверки золы на спекаемость в муфельной печи

Целью эксперимента явилась проверка зависимости температуры плавления золы от добавления к ней оксида кремния. Так как зола лузги семян подсолнечника имеет самую низкую температуру плавления, то для проведения этого эксперимента выбрали именно её. При помощи гидравлического пресса было изготовлено 3 таблетки: 1-ая — зола лузги, 2-ая — зола лузга + оксид кремния, 3-ая (эталонная) чистый оксид кремния. Данные образцы были поставлены на кварцевую подставку, которая затем помещалась в муфельную печь. При температуре выше 1150°С 1-ый образец расплавился до жидкого состояния, 2-ой образец принял форму полусферы, но не растёкся по подставке, а 3-ий образец слегка вспучился. Из всего этого можно сделать вывод о том, что добавление оксида кремния к золе повышает температуру её плавления.

2.2.4 Методика проверка золы на спекаемость в реакторе фильтрационного горения

Эксперименты по проверке золы на спекаемость проводили в вертикальном цилиндрическом реакторе-газификаторе периодического действия, выполненном из кварцевого стекла. Фотоснимок установки изображен на рис. 6.
Основной частью экспериментальной установки является реактор-газификатор, который представляет собой кварцевую трубу длиной 600 мм и внутренним диаметром 46 мм с толщиной стенок 2 мм. В реакторе имеется 5 вводов для термопар, расположенных последовательно через 50 мм. Для снижения боковых теплопотерь реактора его теплоизолировали с помощью огнеупорного материала – асбеста.

Газифицирующий агент (воздух), необходимый для газификации, подавали в реактор снизу. Расход воздуха в реактор контролировали по показаниям электронного расходомера. Перед экспериментом в установленный вертикально реактор сверху засыпали порцию инертного материала массой 150 г; высота слоя составляла ~80 мм.
Эксперимент начинали с загрузки в реактор инициирующего состава (массой ~40–50 г.), представляющего собой нагретую в электрической печи до ~800˚С смесь древесного угля с дробленым шамотным кирпичом. Далее в реактор загружали исследуемую шихту и подавали газифицирующий агент, происходило распространение волны фильтрационного горения. 
В ходе эксперимента измеряли зависимости температур в волне горения от времени в пяти точках вертикального реактора-газификатора. Для измерения температуры в волне фильтрационного горения использовали изолированные платино-родиевые термопары с диаметром 3 мм, которые выдерживают температуру до 1700˚С. Спаи термопар располагались на внутренней стенке реактора. Свободные концы термопар находились при температуре окружающей среды. Данные с термопар передавались онлайн на ПК.

После эксперимента выгружали твердые продукты сгорания топлив и осматривали их на предмет сплавления между собой и со стенкой реактора.
В эксперименте №1 состав шихты был следующим: топливо (торф, фракции 5-7 мм), инертный материал (крошка шамотного кирпича, фракции 5-7 мм). Соотношение топливо/инерт = 1:2 по массе.
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Рис. 6. Фотоснимок экспериментальной установки.
Цель эксперимента №1 – экспериментальная проверка плавкости золы в реальной установке.
Эксперимент № 2 проводили в аналогичных условиях на той же установке, изменили лишь состав смеси. К смеси инертного материала и торфа был добавлен карьерный песок, близкий по составу к оксиду кремния (рис. 7). Для того чтобы оксид кремния не отделялся от вышеперечисленных компонентов, в смесь добавлялось отработанное машинное масло, являющееся отходом промышленности. Благодаря добавке масла, смесь оставалась однородной и не разделялась в процессе горения. Состав смеси был следующим: на 100 г. торфа приходилось 70 г. песка, 120 г. инертного материала и 30 г. масла.
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Рис. 7. Фотоснимок шихты
Целью экспериментов №2 и №3 является проверка зависимости образования и характера прочности спёков от добавления оксида кремния к исследуемой смеси.
Эксперимент № 3 проводили на ранее представленной установке в аналогичных условиях. В этот раз изменили способ введения оксида кремния в смесь. Торф, измельчённый до фракции 0.5- мм, был смешан с песком и спрессован в таблетки диаметром 8 мм, аналог топливных пеллетов. Прессование таблеток производили на таблеточном прессе под давлением 1000 Атм. Состав таблеток рассчитывали исходя из соотношения: на 100 г. торфа приходилось 30 г. песка. Кроме того, добавляли инертный материал в количестве 70 г.
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Рис. 8. Фотоснимок спрессованных таблеток.

3. Результаты и их обсуждение

Результаты анализа каждого вида золы методом сканирующей электронной микроскопии представлены в виде спектрограммы, микроснимка образца и таблицы с элементным анализом.
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Рис. 9. Спектр золы каменного угля.
Рис. 10. Микрофотография золы каменного угля.
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Рис. 11. Спектр золы бурого угля.
Рис. 12. Микрофотография золы бурого угля.
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Рис. 13. Спектр золы торфа.
Рис. 14. Микрофотография золы торфа.
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Рис. 15. Спектр золы сланца.
Рис. 16. Микрофотография золы сланца.


Рис. 17. Спектр золы лузги.
Рис. 18. Микрофотография золы лузги.

Результаты элементного анализа пересчитывали на высшие оксиды, вычисляли шлакуемость R, итоговые данные представлены в таблице 1.
Таблица 1. Характеристики твердого топлива: зольность и химический состав.
	Показатели
	Каменный уголь
	Бурый уголь
	Торф
	Сланец
	Лузга семян подсолнечника

	Содержание золы, мас. %
	5,5
	23,2
	29,4
	53,0
	1,8

	Состав зольного остатка в пересчёте на высшие оксиды (мас. %)

	SiO2 
	47,1
	37,5
	19,9
	13,7
	0,8

	Al2O3
	36,0
	32,8
	11,9
	4,9
	-

	Fe2O3
	5,0
	11,0
	28,0
	-
	1,4

	CaO
	1,0
	9,5
	34,0
	72,4
	13,8

	MgO
	0,2
	-
	2,7
	3,0
	10,0

	Na2O
	0,7
	-
	0,7
	-
	2,3

	K2O
	1,8
	-
	0,3
	2,7
	40,6

	SO3
	1,5
	9,1
	-
	-
	9,2

	прочее
	6,7
	0,1
	2,5
	3,3
	21,9

	R
	0,07
	1,07
	2,07
	-
	11,04


Как видно из таблицы 2, только зола каменного угля относится к низкой степени шлакуемости, так как Rк.у.=0,07<0,6. В то время как зола бурого угля уже относится к категории среднего уровня шлакуемости, Rб.у.=1,07, а 0,6<1,07<2,0. Это объясняется высоким содержанием серы и железа в зольном остатке бурого угля по сравнению с каменным углем. Зола торфа, согласно нашим расчётам, принадлежит к группе с высокой степенью шлакуемости, Rт.=2,07, а 2,0<2,07<2,6. Данная формула не подходит для вычисления степени шлакуемости горючего сланца, так как обычно горючий сланец не шлакуется. Самый высокий показатель степени шлакуемости имеет зола лузги семян, Rл.=11,04. Это является следствием большого количества оксида калия в золе.
Результаты по определению влажности, выходу летучих веществ и зольности приведены в таблице 2.
Таблица 2. Влажность, выход летучих веществ и зольность твердых топлив.

	Вид топлива
	Содержание в массовых %

	
	Влажность
	Выход летучих веществ
	Зольность

	Каменный уголь
	1,6
	15,8
	5,5

	Сланец
	0,9
	39,6
	53,0

	Торф
	12,3
	43,7
	29,4

	Лузга от семечек
	1,0
	80,0
	1,8

	Бурый уголь
	1,5
	59,7
	23,2


В ходе фильтрационного горения инертный материал (в данном случае огнеупорный кирпич) склеивается расплавленной золой, а также расплав золы приклеивается к стенкам реактора, в результате чего нарушается процесс горения. Для решения этой проблемы было придумано добавлять оксид кремния к поступающему в реактор топливу. Добавка оксида кремния способствует снижению прочности сплавления между собой кусков инерта и, тем самым, увеличивает верхний температурный предел использования топлива, то есть температуру плавления золы. Оксид кремния в виде мелких частиц покрывает капли расплавленной золы. Благодаря этому инертный материал может не склеиться между собой из-за малого количества ''клеящего вещества'' или спекшиеся куски будут легко разрушаться, и не будут мешать выгрузке зольного остатка из реактора.
Было разработано 2 способа добавления оксида кремния к сжигаемому топливу:

1. Смешивать оксид кремния с топливом и инертным материалом. Для того чтобы оксид кремния не отделялся от вышеперечисленных компонентов, в смесь добавляли отработанное масло, являющееся отходом промышленности. Благодаря добавке масла смесь остаётся однородной и не разделяется в процессе горения.

2. Многие виды топлива (торф, древесина, древесные отходы, лузга и др.) перед сжиганием проходят переработку. Вначале их дробят, затем сушат, а потом прессуют в пеллеты (топливные гранулы). Оксид кремния можно добавлять к топливу на стадии производства пеллетов. При таком способе добавки содержание оксида кремния в одной грануле можно варьировать, и происходит более равномерное его распределение.
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Рис. 17. Зависимости температуры от времени, зарегистрированные последовательно расположенными термопарами во время газификации шихты в эксперименте № 1.

Как следует из рис. 17, максимально достигнутая температура на стенке реактора составляла порядка 1350°С. После разгрузки зольного остатка было обнаружено, что зола расплавилась и склеила инертный материал, что видно на фотографии ниже:
[image: image11.png]



Рис. 18. Фотоснимок исходных частиц шамотного кирпича (слева) и спекшихся частиц после эксперимента (справа).
В результате экспериментов №2 и №3 установлено, что добавление песка (оксида кремния) к топливу (торфу) позволяет расширить верхнюю температурную границу его использования в режимах фильтрационного горения, поскольку большая часть расплавленной золы ''нейтрализовалась'' песком. Количество сплавленного инертного материала значительно снизилось, а те спёки, которые всё-таки образовались, легко разрушились (рис. 19).
[image: image12.png]Peoi necoc

Gt neoa ¢ sonai
(eirpanisosassas s013)

£




Рис. 19. Фотоснимки исходных компонентов (образец №1 и №2) и конечных продуктов (образец №3 и №4).
4. Выводы
1. Установлено, что соотношение основных и кислотных оксидов в золе топлива является существенным фактором при определении степени шлакуемости и температуры плавления золы.

2. Экспериментально установлено, что добавление оксида кремния в состав шихты способствует снижению прочности сплавления между собой кусков инертного материала.
3. Показана возможность увеличения производительности установок, работающих по технологии фильтрационного горения, с помощью увеличения расхода окислителя при увеличении доли оксида кремния в шихте.
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