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В настоящее время порядка 40% мировой электроэнергии вырабатывается 

за счет сжигания пылеугольного топлива. Общественные организации и ученые 
во всем мире уделяют большое внимание выбросам загрязняющих веществ от 
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сжигания угля, а также выбросам CO2. Поэтому повышение эффективности 
и экологичности сжигания пылеугольного топлива является актуальной задачей. 

Сжигание твердого топлива в реализованных на практике системах вклю-
чает сложное взаимодействие физических и химических явлений, которые все 
влияют на эксплуатационные характеристики котельного агрегата: выбросы NOх 
и SOх, выбросы твердых частиц и сажи, шлакование поверхностей нагрева, 
а также потери топлива с механическим и химическим недожогом. 

Для борьбы с выбросами NOx были разработаны и широко применяются 
технологии со ступенчатым вводом воздуха в топку и ступенчатым вводом топ-
лива в топку. 

В основе данных технологий, и многих других, лежит принцип воздей-
ствия на параметры топочного процесса: температура, концентрация кислорода 
и время пребывания горящих частиц топлива в отдельных зонах [1]. Однако эти 
технологии имеют и свои недостатки. Применение способов снижения выбросов 
оксидов азота за счет уменьшения концентрации кислорода создает опасности 
появления продуктов химического недожога (СО также является опасным за-
грязнителем атмосферы), и повышения потерь топлива с химическим и механи-
ческим недожогом [2]. 

Известно, что размер частиц оказывает значительное влияние на все этапы 
процесса горения частиц твердого топлива [3]. Однако в широко применяемых 
технологиях сжигания твердого топлива этот факт используется очень ограни-
ченно. 

В механизме горения угольной частицы выделяют 3 основных этапа: 
нагревание и образование летучих веществ (1), воспламенение и сгорание лету-
чих веществ (2), а также воспламенение и сгорание коксового остатка (3) [3, 4]. 

Воспламенение и сгорание коксового остатка (этап 3) обычно происходит 
намного медленнее, чем остальные стадии, и может составлять до 90% всего вре-
мени, необходимого для выгорания угольной частицы [5, 6]. 

Сгорание коксового остатка лимитируется химической кинетикой при низ-
кой температуре (<600°C), диффузией кислорода по порам при умеренной тем-
пературе (600÷800°C) и диффузией кислорода из внешней среды к поверхности 
частицы при высокой температуре (>800°C). Указанные температурные границы 
трех зон являются приблизительными и зависят как от природы угля-прекурсора, 
так и от размера частиц коксового остатка [5]. 

Эксперименты, проведенные при условиях, характерных для пылеуголь-
ных топок, показали, что кинетический режим горения наблюдается лишь для 
очень мелких частиц топлива. А время выгорания коксового остатка в диффузи-
онном режиме прямо пропорционально квадрату начального диаметра частицы 
и обратно пропорционально концентрации кислорода в газовой фазе [3, 4]. 

При подготовке исходного топлива существующими методами (дробле-
ние, мельничный размол) в факеле горят частицы, размеры которых отличаются 
друг от друга на один-два порядка, т. е. в топочной камере сжигается полифрак-
ционная пыль. Соответственно время выгорания мелких частиц на порядки 
меньше, чем время выгорания крупных. Имея это в виду, можно сделать вывод 
о том, что при горении полидисперсной пыли сначала реагируют в основном 
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мелкие частицы, а крупные частицы вступают в процесс реагирования после не-
которой задержки в условиях, обедненных кислородом. Этот тезис можно обос-
новать результатами работы [7], где было проведено экспериментальное иссле-
дование выгорания угольной пыли разных фракций в топке.  

Из результатов, полученных в работе [7], следует, что для полифракцион-
ной угольной пыли: 

 чем меньше средний размер фракции пыли, тем быстрее она воспламе-
няется и выгорает на начальном участке факела; 

 чем меньше количество мелкой фракции пыли, тем быстрее выгорает 
крупная после воспламенения; 

 величина механического недожога определяется количеством крупной 
фракции пыли. 

Таким образом сжигание полифракционной угольной пыли обладает сле-
дующим существенным недостатком. Так как в начале факела мелкие частицы 
топлива быстро сгорают и потребляют значительную часть кислорода, крупные 
частицы топлива, определяющие неполноту сгорания, горят в обедненной кис-
лородом атмосфере (и вдобавок в области понижающейся температуры). Все это 
затягивает горение [6]. Устранить этот недостаток можно при помощи техноло-
гии пофракционного сжигания твердого топлива, которая заключается в разде-
лении полифракционной пыли на фракции разного размера с последующим сжи-
ганием их в различных условиях. 

Заслуживает внимания аспекты влияния равномерности помола твердого 
топлива на процессы в пылеугольном факеле, так как при разделении полифрак-
ционной пыли на фракции разного размера, равномерность помола каждой будет 
выше, чем у исходной общей фракции. Так расчетными исследованиями уста-
новлено, что увеличение равномерности помола топлива приводит к снижению 
механического недожога [8]. 

Основываясь на принципе пофракционного сжигания, была, например, 
разработана технология ввода пылевидного топлива различной крупности 
на разных расстояниях от выходного сечения топки [9]. При такой организации 
топочного процесса минимизируются габариты топки и сокращаются выбросы 
оксидов азота. Как за счет снижения максимальной температуры в ядре горения, 
так и за счет снижения концентрации кислорода в зоне горелок верхних ярусов. 

Таким образом применение пофракционного сжигания пылеугольного 
топлива имеет большой потенциал применения для снижения выбросов NOх, 
уменьшения потерь топлива с механическим недожогом и минимизации габари-
тов топки. Также возможно и комбинирование данной технологии с другими ши-
роко применяемыми технологиями сжигания пылеугольного топлива. Наиболее 
перспективными для комбинирования являются технологии, в которых приме-
няется зонирование топки, такие как: ступенчатый ввод воздуха в топку и сту-
пенчатый ввод топлива в топку. 
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В 2015 году было принято Парижское соглашение, основной целью кото-

рого является усиление глобального реагирования на угрозу изменения климата. 
Данное соглашение стало импульсом к снижению доли углеводородной энерге-
тики в общем мировом энергобалансе. В рамках инициативы по достижению 
цели сокращения выбросов парниковых газов на 55% к 2030 году и достижения 
их нулевого уровня к 2050 году 14 июля 2021 года Европейская комиссия пред-
ставила проект пакета климатического законодательства. В рамках проекта пред-
лагается внедрение трансграничных углеродных налогов (Carbon Border 
Adjustment Mechanism, CBAM), что является серьезным вызовом для России – 
одного из крупнейших поставщиков нефти, газа и угля в мире. 


