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В статье представлены экспериментальные результаты исследований содержания в некоторых видах соломы зерно-
вых, зернобобовых и технических сельскохозяйственных культур, а также остатках кукурузы ряда химических элементов, 
удельной теплоты сгорания биомассы и ее зольности. 

Цель исследования – оценить возможное воздействие на загрязнение воздушного бассейна и условия эксплуатации кот-
лоагрегатов при сжигании растительных остатков зерновых и технических культур.  

Материал и методы. Растительные остатки семи видов сельскохозяйственных культур (ячмень, озимая рожь, яровая 
пшеница, тритикале, овес, кукуруза и озимый рапс) отбирались в поле в течение 2–3 дней после уборки 2014 г. Определя-
лись следующие характеристики биомассы, имеющие значение для экологической, энергетической и технологической оцен-
ки: влажность, зольность, удельная теплота сгорания, содержание С, Н, N, S, ClиO. 

Результаты и их обсуждение. Содержание в биомассе ряда химических элементов выявляет ее экологические и топ-
ливные характеристики и позволяет прогнозировать эффективность ее использования в энергетических целях в зависимо-
сти от условий сгорания. При близких сроках уборки показатель влажности, который непосредственно определяет эф-
фективность сжигания, для соломы зерновых культур варьировал от 13 до 14%, несколько выше для озимого рапса – 
15,2%. Наиболее высокая удельная теплота сгорания имела место для озимого рапса, озимой ржи и тритикале. Экологи-
ческая оценка соломы как биотоплива обуславливается наличием в ней таких элементов, как H, C, S, N, а также зольно-
стью. Содержание C и H в растительных остатках исследуемых культур достаточно близко, в пределах ошибки опыта. В 
то же время для соломы озимого рапса и остатков кукурузы характерны более высокие показатели содержания в биомас-
се таких элементов, как N, Cl и S. Более высокая зольность имела место для соломы яровой пшеницы, рапса и кукурузы.  

Заключение. Результаты исследований показывают, что с экологической точки зрения наиболее оптимальные пока-
затели характерны для соломы зерновых культур. В то же время значительный потенциал применения остатков техни-
ческих культур для энергетических целей обуславливается их высокой удельной теплотой сгорания (рапс), низкой влажно-
стью (кукуруза), а также ограниченными возможностями использования для других целей в аграрном секторе.  

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, растительные остатки, солома, экологическое воздействие, удельная 
теплота сгорания, технологические аспекты сгорания. 
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Experimental findings of the study of presence of a number of chemical elements, biomass NCV and its ash level in some types of 
cereals, legumes and technical cultures stubble as well as in corn residue, are presented in the article.  

The aim of the article is to assess possible impact on air pollution and operation conditions of boilers while burning cereal and 
technical culture crop residue.   

Material and methods. Crop residue of 7 agricultural species (barley, winter rye, spring wheat, triticale, oats, corn and winter 
rapeseed) were picked up in the field within 2–3 days after 2014 harvesting. Following biomass characteristics were identified, 
which are significant  for ecological, energy and technological assessment: humidity, ash level, NCV, С, Н, N, S, ClиO contents. 
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Findings and their discussion. Presence in biomass of a number of chemical elements determines its ecological and heating 
characteristics and makes it possible to forecast  efficiency of its use with power purposes depending on the conditions of burning. At 
close harvest time the humidity indicator, which determines the burning efficiency, for cereal stubble was 13 to 14%, a bit higher for 
winter rapeseed 15,2%. The highest NCV was for winter rapeseed, winter rye and triticale. Ecological assessment of stubble as bio 
fuel is identified by the presence in it of such elements as H, C, S, N, аnd by ash level.  Сontents of  C and H in crop residueв of the 
investigated cultures are rather close, within the experiment error. At the same time, for witer rapeseed stubble and for corn residue 
higher indicators of the presence in biomass of such elements as N, Cl и S are typical. Higher ash level was present in spring wheat, 
rapeseed and corn.   

Conclusion. The research findings show that from ecological point of view more optimal indicators are typical of cereals. At the 
same time considerable potential of using technical cultures residue as fuels is conditioned by their high NCV (rapeseed), low  
humidity (corn), as well as low possibilities of using it with other purposes in agricultural  sector.   

Key words: renewable power generation, crop residue, stubble, ecological impact, NCV, technological aspects of combustion. 
 

дним из приоритетных направлений энерго-
сбережения в агропромышленном комплек-

се Беларуси в последние годы является экономия 
котельно-печного топлива за счет увеличения 
применения отходов сельскохозяйственного 
производства и местных топливных ресурсов. 
Постановлением Совета Министров Республики 
Беларусь «Об утверждении Национальной про-
граммы развития местных и возобновляемых 
энергоисточников на 2011–2015 годы» № 586 от 
10.05.2011 г. предусматривается, что к концу 
2015 г. объем использования соломы зерновых и 
зернобобовых культур составит 12% от валового 
сбора или 230 тыс. т у.т. [1]. В странах Европей-
ского Союза свободные ресурсы соломы зерно-
вых культур, применяемые в энергетических це-
лях, варьируют от 15 до 60%: Греция – 15% [2], 
Польша – 20% [3], Германия – 30% [4], Швеция – 
60% [5].  

Необходимо отметить, что на сегодняшний 
день вопросы экономического, технологического 
и экологического обоснования использования 
соломы для энергетических целей являются дис-
куссионными. В аграрном секторе солома при-
меняется в качестве удобрения, для изготовления 
компостов, укрытия буртов и других целей. Так, 
при использовании соломы сельскохозяйствен-
ных культур в качестве органического удобрения 
происходит обогащение почвы элементами пи-
тания, улучшаются прочность структуры почвы, 
поглотительная способность, кислотность, бу-
ферность, тепловой режим почв, а также суще-
ственно увеличивается эффективность вносимых 
в почву минеральных удобрений, при этом обес-
печивается более высокий коэффициент их по-
глощения растениями [6]. Тем не менее, по дан-
ным, полученным в результате специального ан-
кетирования слушателей повышения квалифика-
ции из Могилевской, Гомельской и Витебской 
областей, в среднем 19,0–27,5% соломы в агро-
промышленном комплексе страны эффективно не 
используется или сжигается на поле во время 
уборки или весной. В хозяйствах Могилевской и 
Витебской областей среднее значение излишек 

соломы составляет 25,3–27,5%, а для Гомельской 
области – 19,0% [7]. 

За последние годы в стране резко увеличи-
лись площади для выращивания рапса и кукуру-
зы на зерно. Растительные остатки этих культур 
имеют ограниченное использование в качестве 
корма для сельскохозяйственных животных и 
хороший потенциал для энергетических целей. В 
перспективе, вследствие известных климатиче-
ских изменений, площади пашни, отводимые для 
кукуруз на зерно, будут только возрастать. 

В этой связи значительный интерес представ-
ляют исследования, связанные с воздействием 
растительных остатков при их сжигании на 
окружающую среду. Второй аспект обуславлива-
ется технологическими факторами, то есть влия-
нием соединений, образующихся при сжигании 
соломы на технико-эксплуатационные характе-
ристики котлоагрегатов. 

Для обоснования и комплексной оценки эко-
логических, энергетических и экономических 
аспектов проведены экспериментальные иссле-
дования по определению основных компонентов 
элементарного состава растительных остатков, 
некоторых видов сельскохозяйственных культур 
в условиях Беларуси.  

Цель статьи – оценить возможное воздействие 
на загрязнение воздушного бассейна и условия 
эксплуатации котлоагрегатов при сжигании рас-
тительных остатков зерновых и технических 
культур.  

Материал и методы. Растительные остатки 
семи видов сельскохозяйственных культур (яч-
мень, озимая рожь, яровая пшеница, тритикале, 
овес, кукуруза и озимый рапс) отбирались в поле 
в течение 2–3 дней после уборки 2014 года. 
Определение влажности и зольности проведено 
по [8–9]. Содержание углерода, водорода, азота 
определено с использованием анализатора Vario 
EL III. Содержание серы и хлора в образцах вы-
явлено методом рентгено-флуоресценции с при-
менением спектрометра энергий рентгеновского 
излучения СЕР-001. Содержание кислорода рас-
считано согласно [10]. Теплота сгорания опреде-

О 
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лена по [11] c использованием калориметриче-
ской бомбы PHYWE.  

При выявлении С, H, S, O, N и Cl исследовано 
70 образцов соломы семи видов сельскохозяй-
ственных культур. 

Результаты и их обсуждение. В ходе иссле-
дований установлено, что содержание углерода  

в соломе на сухую и беззольную массу варьирует 
от 41,4 до 54,07%; водорода – от 5,27 до 6,82%; 
кислорода – от 32,86 до 51,76%; азота – от 0,25 
до 3,90%; хлора – от 0,25 до 3,90%; серы –  
0,01 до 0,82%. Графические результаты стати-
стической обработки данных представлены на 
рис. 

 
 

 

I) С 

 

II) H 

 

III) O 

 

IV) N 

 

V) Cl 
 

VI) S 

Рис. Содержание С, Н, О, N, Cl, S в соломе сельскохозяйственных культур на сухую  
и беззольную массу: а) ячмень; б) рожь озимая; в) пшеница яровая; г) тритикале; 

д) овес; е) кукуруза; ж) рапс озимый. 
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При сгорании топлива азот, содержащийся в 
нем, переходит в N2 и газообразные окислы азота 
NOx (NO, NO2). В большинстве твердотопливных 
котлоагрегатах образование закиси азота (N2O) 
незначительно. Так, последние исследования по-
казали, что одно из основных экологических по-
следствий сжигания твердого биотоплива обу-
словлено выбросами NOx [13]. Образование NOx 
в продуктах сгорания связано со следующими 
реакциями [12–14]: 

− тепловые оксиды азота образуются при 
температуре выше ~ 1300°С в условии высокой 
концентрации радикалов кислорода при окисле-
нии атмосферного азота в процессе горения; 

− быстрые оксиды азота – при температуре 
выше ~ 1300°С с высокой скоростью в условии 
связывания атмосферного азота углеводородны-
ми частицами при низкой концентрации кисло-
рода; 

− топливные оксиды – при окислении азото-
содержащих веществ, присутствующих в топли-
ве в зоне факела.  

В твердотопливных котлоагрегатах, из-за 
сравнительно низких температур в топочной ка-
мере (800–1200°С), тепловые и быстрые оксиды 
азота образуются в малых количествах. 

По оценкам зарубежных исследований за-
грязнение воздушного бассейна NOx наблюдает-
ся при содержании N в твердых топливах выше 
0,6% на абсолютно сухую массу [15]. 

Среди рассмотренных вариантов загрязнение 
воздушного бассейна NOx соответствует типич-
ному значению варианта а), которое превышает 
критическое в 1,39 раза, в) – 1,22, д) – 1,77, е) – 
1,49 и ж) – 2,72 соответственно. Относительно 
безопасными вариантами являются б) и г). 

При горении содержащийся в соломе хлор 
образует газообразные продукты сгорания в виде 
HCl, Cl2, а также хлориды щелочных металлов 
KCl и NaCl. При этом Cl оказывает коррозионное 
воздействие на поверхность нагрева и выбросы в 
атмосферу HCl и твердых частиц KCl, NaCl, 
ZnCl2, PbCl2. HCl влияет на формирование поли-
хлорированных дибензо-п-диоксинов ПХДД и 
полихлорированных дибензофуранов ПХДФ  
[12; 16–17]. 

Согласно [15] индуцированная коррозия и за-
грязнение воздушного бассейна HCl наблюдают-
ся при концентрациях Cl выше 0,1% на сухую 
массу топлива, а также образование ПХДД/Ф 
при концентрациях выше 0,3%. Необходимо от-
метить, что образование ПХДД/Ф сопровождает-
ся при взаимодействии О2 с не окислившимися 
частицами летучей золы в диапазоне температур 

от 180 до 500°С и присутствии Cu в виде катали-
затора [17].  

Исследования показали, что индуцированная 
коррозия и загрязнение воздушного бассейна 
соответствуют всем рассмотренным выше куль-
турам, так как концентрация Cl в 1,95–3,58 раза 
выше установленного значения. Следовательно, 
образование ПХДД/Ф превышает верхнюю гра-
ницу диапазона соответственно в 1,19 и  
1,15 раза.  

При сгорании S образуются газообразные 
продукты сгорания в виде SO2, SO3, а также ще-
лочные и щелочно-земельные сульфаты. Эффек-
тивность фиксации S золой зависит от концен-
трации щелочных и щелочно-земельных метал-
лов, особенно Са [16]. Необходимо отметить, что 
высокое содержание SO2 в продуктах сгорания 
наряду со снижением температуры уходящих 
газов вызывает сульфатирование щелочных и 
щелочно-земельных хлоридов, что приводит к 
коррозии по FeCl2 или формированию ZnCl2 на 
поверхностях нагрева [16].  

Согласно [15] загрязнение воздушного бас-
сейна SOx наблюдается при концентрациях S 
выше 0,2% на абсолютно сухую массу. Исследо-
вания показали, что среди рассмотренных вари-
антов в меньшей мере загрязнение воздушного 
бассейна SOx оказывают варианты от а) до ж). 
Для рапса озимого превышает критическое в  
2,42 раза. 

Исследованиями установлено, что влажность 
соломы составляет для ячменя – 14,49%, стан-
дартное отклонение – 2,25%; ржи озимой – 
14,24%, стандартное отклонение – 2,40%; трити-
кале – 13,41%, стандартное отклонение – 2,09%; 
пшеницы яровой – 13,63%, стандартное отклоне-
ние – 2,31%; овса – 14,24%, стандартное откло-
нение – 2,40%; рапса озимого – 15,19%,  
стандартное отклонение – 2,37%; кукурузы – 
1,44%, стандартное отклонение – 1,80%. 

Зольность твердых биотоплив имеет важное 
практическое значение для выбора соответству-
ющей технологии сжигания и газоочистки. Со-
держание зольных элементов подвержено значи-
тельным колебаниям в зависимости от культуры 
и условий выращивания, но в известной мере оно 
отражает неодинаковую потребность различных 
растений в элементах питания, что позволяет 
установить некоторый ряд закономерностей. 
Например, в золе соломы резко повышается со-
держание CaO и Si, в золе листьев большинства 
растений преобладает K2О, а в золе из семейства 
бобовых – S. Зольный состав и содержание N 
меняется с возрастом. Как правило, при старении 
растений в их составе уменьшается количество 
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N, P2O5, K2О и увеличивается содержание CaO 
[6]. 

По данным [6] типичная зольность соломы 
зерновых культур на воздушно-сухое вещество 
составляет 3,48–6,45%, зернобобовых культур – 
0,9–4,43%, прядильных и масличных культур – 
3,03–10,0%. 

Установлено, что зольность спелой соломы на 
абсолютно сухую массу составляет для ячменя –
4,96%, стандартное отклонение – 2,00%; ржи 
озимой – 3,76%, стандартное отклонение – 
1,13%; тритикале – 4,23%, стандартное отклоне-
ние – 1,17 %; пшеницы яровой – 6,24%, стан-
дартное отклонение – 1,91%; овса –5,46%, стан-
дартное отклонение – 1,83%; рапса озимого – 
5,90%, стандартное отклонение – 1,72%; кукуру-
зы – 6,40%, стандартное отклонение – 2,12%. 

Высшая теплота сгорания соломы на горючую 
массу варьирует от 18,88 до 20,38 МДж/кг. Низ-
шая теплота сгорания рабочей массы при типич-
ных значениях влажности и зольности для ячме-
ня составляет 13,79 МДж/кг, ржи озимой –  
14,89 МДж/кг, пшеницы яровой – 13,76 МДж/кг, 
тритикале – 15,06 МДж/кг, овса – 14,60 МДж/кг, 
кукурузы – 13,95 МДж/кг, рапса озимого –  
14,67 МДж/кг [18–19]. 

Заключение. Экспериментальные данные по 
основным компонентам элементарного состава 
соломы указывают на различие в химическом 
составе. Так, содержание углерода в спелой со-
ломе на сухую и беззольную массу варьирует от 
41,4 до 54,07%, водорода – от 5,27 до 6,82%, 
кислорода – от 32,86 до 51,76%, азота – от 0,25 
до 3,90%, серы – от 0,01 до 0,82%, хлора – от 
0,25 до 3,90%. 

Одно из основных экологических послед-
ствий сжигания твердого биотоплива обусловле-
но выбросами NOx. Загрязнение воздушного 
бассейна NOx наблюдается при содержании N в 
твердых топливах выше 0,6% на абсолютно 
сухую массу и превышает критическое значение 
в 1,22–2,72 раза.  

При горении содержащийся в соломе хлор об-
разует газообразные продукты сгорания в виде 
HCl, Cl2, а также хлориды щелочных металлов 
KCl и NaCl. HCl влияет на формирование ПХДД и 
ПХДФ. Загрязнение воздушного бассейна соот-
ветствует всем рассмотренным выше культурам, 
так как концентрация Cl в 1,95–3,58 раза установ-
ленного выше значения, а следовательно, образо-
вание ПХДД/Ф превышает верхнюю границу 
диапазона соответственно в 1,19 и 1,15 раза.  

При сгорании S образуются газообразные 
продукты сгорания в виде SO2, SO3, а также ще-
лочные и щелочно-земельные сульфаты. Иссле-

дования показали, что среди рассмотренных ва-
риантов загрязнение воздушного бассейна SOx 
соответствует типичному значению варианта, 
которое превышает критическое в 2,42 раза. 

Содержание зольных элементов подвержено 
значительным колебаниям в зависимости от 
культуры и условий выращивания. Так, золь-
ность зерновых культур на воздушно-сухое ве-
щество составляет 3,48–6,45%, зернобобовых 
культур – 0,9–4,43%, прядильных и масличных 
культур – 3,03–10,0%. Зольный состав и содер-
жание N меняются с возрастом. Как правило, при 
старении растений в их составе уменьшается ко-
личество N, P2O5, K2О и увеличивается содержа-
ние CaO. 

Высшая теплота сгорания соломы на горючую 
массу варьирует от 18,88 до 20,38 МДж/кг и за-
висит от содержания водорода. Наибольшей теп-
лотой сгорания обладают рапс озимый, рожь 
озимая и тритикале. 
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