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Аннотация: Рассмотрена роль катализатора – оливинового песка, исполь-

зуемого в качестве материала низкотемпературного кипящего слоя при проведе-
нии в нем процесса окисления (сжигания) гранулированных отходов биомассы, 
замещающей ископаемые виды сырья. Предлагаемая модель окисления позволяет  
вычислить необходимое время пребывания частицы биомассы и, как следствие, 
время процесса для расчета геометрических параметров реактора с кипящим  
слоем. Отмечено совпадение результатов расчета по модели с экспериментальны-
ми данными. 
 

 
 

Для снабжения теплом химико-технологических процессов в химической, 
нефтехимической промышленности ископаемые виды топлива могут быть ус-
пешно заменены на биомассу – невостребованные отходы сельского хозяйства 
(например, гранулированная солома – биогенный отход 4 класса опасности).  
Годовые объемы соломы в России достигают 24 млн т и позволяют не только сни-
зить стоимость полученной тепловой энергии, но и решить проблему ее утилиза-
ции. Использованные при этом преимущества технологии кипящего слоя (КС) 
(развитая поверхность контакта твердого материала и газовой фазы, интенсивный 
теплоперенос как от твердой фазы к газовой, так и от КС к погруженным в него 
поверхностям теплообмена, возможность непрерывного ввода и вывода обрабо-
танного твердого материала) обусловили большие перспективы его промышлен-
ного использования. Применение же вместо инертного кипящего слоя (ИКС)  
каталитического способствует ускорению химических реакций в обрабатываемом 
материале [1]. Кроме того, если процесс осуществляется в аппарате с каталитиче-
ским кипящим слоем (ККС), одновременно с каталитической очисткой продуктов 
окисления выполняется условие низкотемпературности КС (600…950 °С) – со-
единения тяжелых металлов остаются в твердом минеральном остатке [2].  
При этом одной из проблем является определение необходимого времени пребы-
вания частицы обрабатываемого материала до полного завершения процесса 
окисления. При обработке гранулированной биомассы в КС, как правило, исполь-
зуются достаточно крупные частицы – 5…10 мм в диаметре, что обуславливает их 
сушку и пиролиз в течение начального промежутка времени после загрузки в ра-
зогретый ККС. 

Предлагаемая модель термохимического разложения гранулы из биомассы, 
помещенной в предварительно разогретый КС инертного материала или катализа-
тора, включает стадии: сушку (испарение влаги); пиролиз с выделением летучих  
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Пиролиз n-го компонента исходного материала (зона II) ведет к образованию 

твердого коксового остатка с массовой долей χn. Часть исходного материала, рав-
ная по массе ( ) 00 1 bnn ρχ−=ρ , превращается в летучие компоненты. Характерной 
особенностью модели является то, что газ и кокс образуются одновременно, од-
нако для каждого из компонентов биомассы можно задать массовую долю газа 
( )nχ−1 , образовавшегося при данном превращении. В процессе пиролиза (зона II)  
с увеличением температуры протекает вторичная реакция термического разруше-
ния смолы с образованием неконденсирующихся газов. Константа скорости дан-
ной реакции k4 принята одинаковой для всех компонентов, что предполагает так-
же одинаковый состав образующихся из них смол. Приведем выражения для вы-
числения скорости изменения плотности всех твердых компонентов на стадии 
пиролиза:  
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Массовые скорости выделения (поглощения) газовых компонентов, обра-
зующихся в единице объема, выражаются следующим образом: 
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Образование кокса в результате пиролиза и его термохимическое разложение 
описывалось кинетическим уравнением по концентрации сухой биомассы  
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где S – удельная поверхность кокса (на единицу объема); 2Oξ  – массовая концен-

трация газообразного кислорода в рассматриваемой точке внутри кокса. Предпо-
лагается также, что удельная поверхность кокса S пропорциональна его плотно-
сти, где cmSS ρ= 0 , 0mS  – удельная массовая поверхность. На стадии полного 
разложения кокса происходит сокращение размеров частицы до нуля.  
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Температура внутри обрабатываемой частицы определялась с использовани-
ем уравнения сохранения энергии 
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тами реакций пиролиза отдельных компонентов (целлюлозы, гемицеллюлозы, 
лигнина); ),(),( 44 τξτρ rkrQ tg  – объемный тепловой поток, вызванный тепловым 
эффектом реакции разложения образующейся в процессе пиролиза смолы;  

evQ  – тепловой эффект испарения влаги; 4, QQmn  – тепловые эффекты соответ-
ствующих реакций пиролиза. На стадии окисления кокса расчет проводился  
отдельно, при этом были исключены источники и стоки тепла, определяемые 
процессами испарения и пиролиза, и добавлен источник тепла ccfc WQ ρ , связан-
ный с тепловым эффектом окисления кокса. 

Эффективные удельные теплофизические свойства единицы объема частицы, 
вычислялись как суперпозиция характеристик ее компонентов. 

При расчете газового потока ( )τ,rG  принималось условие отсутствия накоп-
ления газообразных компонентов в поровом пространстве частицы биомассы 
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При этом на стадии испарения и пиролиза приняты следующие начальные  
и граничные условия: 
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Перенос массы газовых компонентов на стадии окисления коксового остатка 
происходит за счет конвекции и диффузии внутри частицы и описывается с уче-
том уравнения неразрывности 
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где jDJ , – диффузионный поток j-го газового компонента; jξ  – относительная 

массовая концентрация; jc,ν  – стехиометрические коэффициенты для соответст-
вующих фазовых и химических превращений.  

Для стадии окисления кокса приняты следующие начальные и граничные ус-
ловия: 
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На стадии окисления коксового остатка наличие ККС учитывалось путем 
изменения граничных условий по концентрации кислорода на поверхности части-
цы путем уменьшения массового потока. Граничное условие для кислорода при-
нимает вид 
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Для определения коэффициентов теплоотдачи Eα  и массоотдачи jE,β  на 
внешней границе частицы использовались критериальные уравнения (12). 
Уменьшение размера частицы биомассы в процессе разложения учитывалось ли-
нейной интерполяцией между значениями критериев Нуссельта ∞,Nui  и Шервуда 

∞,Shi , соответствующими случаю ip dd >>  ( id  – диаметр частиц КС), и значе-

ниями 1Nu , 1Sh , представляющими случай ip dd = : 
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1 ScAr117,02Sh imf +ε= .             (12)

 
 

В формуле (12) mfε  – пористость слоя при минимальной скорости псевдо-
ожижения, принимаемая равной 0,4. 

 
Результаты моделирования 

 
В работе выбраны параметры моделирования, соответствующие условиям 

проводившихся физических экспериментов. В них соломенные гранулы цилиндри-
ческой формы рассматривались как эквивалентные по массе сферические частицы 
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биотоплива диаметром 2…10 мм; 
диаметры частиц ККС из оливи-
нового песка и ИКС из кварцево-
го песка составляли 0,4 мм; ин-
тервал температур КС варьиро-
вался в диапазоне 600…800 °С. 
Поскольку в принятой модели 
влияние катализатора на стадию 
сушки и пиролиза может быть 
учтено лишь косвенно (путем 
задания увеличенной температу-
ры слоя вследствие окисления  
в нем продуктов пиролиза), при 
моделировании этой стадии раз-
личия между каталитическим и 
инертным слоями не делались. 
На стадии окисления коксового 
остатка случаи ИКС и ККС рас-
сматривались раздельно.  

В рассматриваемой модели 
процесса роль катализатора сводится к быстрому доокислению образующегося  
в реакции окисления CO в непосредственной окрестности частицы. Данный эф-
фект приводит к ослаблению потока кислорода из газового потока к поверхности 
частицы кокса и, как результат, снижению скорости окисления. Особенно сильно 
снижение скорости окисления в ККС по сравнению с ИКС наблюдается при вы-
соких температурах слоя, что обусловлено двумя причинами. Во-первых, с ростом 
температуры реакция окисления кокса сдвигается в сторону образования CO.  
Во-вторых, усиление внешних массообменных ограничений по транспорту ки-
слорода к поверхности частицы с ростом температуры действует в том же направ-
лении. Кроме того, влияние каталитических свойств слоя сказывается более за-
метно на окислении частиц бол́ьшего диаметра, что также объясняется увеличе-
нием ограничений по внешнему массообмену с ростом размеров обрабатываемых 
частиц. Отмеченные выше тенденции, связанные с влиянием каталитических 
свойств КС на окисление коксовых частиц, иллюстрируются на рис. 3 (расчеты  
по модели) и позволяют оценить время пребывания частиц биомассы в КС  
до полного завершения процесса.  

Сопоставление результатов моделирования стадий сушки-пиролиза и окис-
ления коксового остатка частицы биотоплива из соломы в ККС с эксперимен-
тальными данными [4] позволяет сделать вывод об их достаточно хорошем коли-
чественном совпадении. Основные расхождения между предложенной моделью  
и экспериментом наблюдаются в области низких температур слоя. Они могут 
быть связаны с проблемой выбора адекватной кинетической модели, так как 
именно при низких температурах кинетические характеристики процесса играют 
определяющую роль.  
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Рис. 3. Изменение радиуса частицы  
биотоплива при окислении коксового остатка:
ККС – сплошные линии; ИКС – пунктирные; 
1, 1′– TКС = 873 К; 2, 2′– 973 К; 3, 3′– 1073 К 
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Abstract: The paper explores the role of a catalyst, the olivine sand, used  

as a material of a low-temperature fluidized bed during the process of oxidation 
(burning) of pelleted biomass wastes, replacing fossil raw materials. The proposed 
oxidation model makes it possible to calculate the necessary residence time of the 
biomass particle and, as a consequence, the process time for calculating the geometric 
parameters of a fluidized bed reactor. A good qualitative agreement between  
the calculation results for the model and the experimental data was observed. 
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Modellierung der thermochemischen Prozesse im Teilchen der in die  
niedrigtemperaturkochende Katalysatorschicht eingetauchten Biomasse  

 
Zusammenfassung: Es ist die Rolle eines Katalysators, des Olivinsandes, 

betrachtet, der als Material für eine Niedrigtemperaturkochschicht bei der Durchführung 
des Oxidationsprozesses (Verbrennung) von granulierten, fossile Rohstoffe ersetzenden 
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Biomasseabfällen, verwendet wird. Das vorgeschlagene Oxidationsmodell erlaubt es, 
die notwendige Verweilzeit des Biomassepartikels und damit die Prozesszeit zur 
Berechnung der geometrischen Parameter eines Wirbelreaktors mit der kochenden 
Schicht zu berechnen. Eine gute qualitative Übereinstimmung zwischen den 
Berechnungsergebnissen für das Modell und den experimentellen Daten ist festgestellt. 

 
 

Modélisation des processus thermochimiques  
dans l'unité de la biomasse immergée dans une couche  

d'ébullition à basse température du catalyseur 
 

Résumé: Est examinée le rôle du catalyseur,sableolivinique, utilisé comme 
un matériau de la couche d'ébullition à basse température lors de l’exécution  
du processus de l'oxydation (combustion) des déchets granulés de la biomasse 
remplaçant les matières premières. Le modèle proposé de l'oxydation permet de 
calculer le temps nécessaire à la présence des particules de la biomasse et par 
conséquent le temps du processus pour le calcul des paramètres géométriques  
du réacteur avec une couche d'ébullition. Est soulignée une bonne qualité de la 
coïncidence des résultats du calcul par le modèle et avec les données expérimentales. 

 
 

Авторы: Климов Дмитрий Владимирович – аспирант кафедры «Энерго-
обеспечение предприятий и теплотехника»; Кузьмин Сергей Николаевич – кан-
дидат технических наук, доцент кафедры «Энергообеспечение предприятий и те-
плотехника»; Исьёмин Рафаил Львович – кандидат технических наук, директор 
НОЦ «Региональные проблемы развития автономной энергетики на базе перера-
ботки и утилизации техногенных образований и отходов»; Муратова Наталья 
Сергеевна – аспирант кафедры «Энергообеспечение предприятий и теплотехни-
ка», ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов, Россия. 
 

Рецензент: Туголуков Евгений Николаевич – доктор технических наук, 
профессор кафедры «Техника и технологии производства нанопродуктов», 
ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов, Россия. 


