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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ  
КУРИНОГО ПОДСТИЛОЧНОГО ПОМЕТА 

Одним из путей решения проблемы загрязнения окружающей среды пометом птицефабрик явля-
ется его сжигание с получением тепловой энергии для собственных нужд. Однако из-за особенностей 
физико-химических свойств помета его прямое сжигание приводит к осложнениям, препятствующим 
долговременной и эффективной работе твердотопливных котлов. Для этого необходимо определение ус-
ловий термического разложения подстилочного помета на основе определения энергии активации, кото-
рую необходимо учитывать при управлении режимами его сжигания в котлах. Исследования проведены 
на кафедрах автоматизации и механизации животноводства, а также физической и органической химии 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. Исследованиями установили, что при нагревании чистого поме-
та до 400 градусов Цельсия происходит всплеск выделения тепла, т.е. интенсивного горения летучих со-
ставляющих, в отличие от сжигания опилок или помета с опилками. Это может вызвать спекание частиц 
минеральных составляющих и образование агломератов, приводящих к их налипанию на конвективные 
поверхности, в том числе колосниковой решетки, что в свою очередь приводит к выходу из строя, оста-
новке и ремонту твердотопливных котлов. Установили, что добавление опилок с целлюлозосодержащи-
ми компонентами с невысокими температурами разложения способствует снижению пиковых значений 
температур, колебаний температуры в топке и, как следствие, более равномерному процессу горения, что 
является положительным фактором. Проведенные термодинамические расчеты и экспериментальные из-
мерения энергии активации компонентов сырья позволил оптимизировать температурные режимы горе-
ния в твердотопливных котлах, а состав поступающего воздуха с различными концентрациями кислорода 
позволили оптимизировать скорость горения, состав газовой фазы и компонентов, образующихся после  
сгорания.
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Одним из путей решения проблемы загрязнения 
окружающей среды пометом птицефабрик является 
его сжигание с получением тепловой энергии для 
собственных нужд, что осложняется отсутствием 
котлов, специально предназначенных для терми-
ческой утилизации помета, обладающего специфи-
ческими физико-химическими свойствами [1–14]. 
Для эффективной утилизации подстилочного поме-
та в твердотопливных котлах и оптимизации режи-
мов сжигания целесообразно провести его терми-
ческий анализ. 

Цель исследований – определение условий 
термического разложения подстилочного помета 
птицефабрик на основе определения энергии акти-
вации, которую необходимо учитывать при управ-
лении режимами его сжигания в котлах. Исследо-
вания проведены на кафедрах автоматизации и ме-
ханизации животноводства, а также физической и 
органической химии РГАУ-МСХА имени К.А. Ти- 
мирязева. 

Материалы и методы. Методика исследований 
основана на динамическом термогравиметриче-
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ском анализе, т.е. исследовании изменении массы 
подстилочного помета и тепловых эффектов при 
различных температурах его нагрева. 

Для проведения исследований применен дери-
ваторгаф Q-1500D. Образцами для исследований 
являются образец № 1 – птичий помет бройлеров с 
птицефабрики «ООО Загорский Бройлер»; образец 
№ 2 – опилки древесные (береза); образец № 3 – 
помет с опилками, состоящий из 40…50% опилок 
и 60…50% куриного помета. Отходы переработ-
ки березы и сосны часто применяются в качестве 
подстилки, при этом характеристики термической 
деструкции их древесины достаточно хорошо из-
учены [10].

Методика работы предусматривает предвари-
тельную подготовку дериватографа к работе, кали-
бровку прибора, проведение испытания, обработку 
экспериментальных кривых, расчеты и интерпре-
тацию полученных результатов. При этом приняты 
скорость нагрева образца 20 град/мин., а верхний 
предел температуры нагрева – 1000°С.

При проведении исследований регистрируют-
ся параметры Т, ТГ, ДТГ и ДТА (рис. 1). Время (t) 
откладывается по оси абсцисс. T – кривая (крас-
ная) температуры; TГ – кривая (фиолетовая) по-
тери массы образца при увеличении температуры;  
ДТГ – кривая (черная), является первой произво-

дной термогравиметрической кривой и характери-
зует скорость потери массы; ДТА – кривая (зеле-
ная), характеризует изменения эндотермических и 
экзотермических переходов в зависимости от тем-
пературы нагрева. Если при нагревании в образце 
не происходят физические или химические превра-
щения, то кривая ДТА идет параллельно оси вре-
мени t. Если же изменяется физическое состояние 
образца или происходят термические превращения, 
то кривая ДТА отклоняется от базовой линии: для 
экзотермических реакций – вверх, для эндотерми-
ческих – вниз. Соответственно на кривой появля-
ются экзотермический пик (экзотерма) и эндотер-
мический пик (эндотерма).

Начальная температура Tн – температура, при 
которой изменение массы образца достигает преде-
ла чувствительности термовесов и начинает превы-
шать его, а конечная Tк – температура, при которой 
интегральное изменение массы в процессе (или на 
стадии) достигает максимума. Температурный ин-
тервал реакции определяют как разность конечной 
и начальной температур (Tк – Tн).

Результаты и обсуждение. Результаты экспери-
ментальных исследований представлены на рисун-
ках 1–3. Как следует из графиков (кривая ДТА) при 
термическом разложении биомассы (помет + опил-
ки) сначала происходит дегидратация и удаление 

Рис. 1. Термограмма образца № 1 – помет:
 T – кривая (красная) температуры; TG – кривая (фиолетовая)  

потери массы при увеличении температуры; 
DTG – кривая (черная) скорости потери массы; 

DTA – кривая (зеленая) изменения эндотермических и экзотермических  
переходов в зависимости от температуры
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Рис. 2. Термограмма образца № 2 – опилки древесные

Рис. 3. Термограмма образца № 3 – помет с опилками

свободной и гигроскопической воды при темпера-
турах 80…140°С. Затем разрушаются гемицеллю-
лозы с малыми полимерными цепями (пентозаны) 
при 160…180°С, начинается разложение целлюло-

зы при 220…240°С. Это эндотермические реакции 
идут с затратой тепловой энергии. При этом необ-
ходимо учесть, что в составе газов, образующихся 
при сгорании 1 часть по объему составляет СО,  
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а 2 части СО2. При температурах более 275°С цел-
люлоза саморазогревается из-за большого выделе-
ния теплоты в результате экзотермических реакций. 
В составе продуктов сгорания, по данным хрома-
тографического анализа, присутствуют органиче-
ские кислоты, спирты, кетоны. При температурах 
400…450°С образуется углерод, который при по-
вышенных температурах сгорает с образованием 
оксида углерода (II) и оксида углерода (IV). В про-
дуктах сгорания также идентифицированы водород  
(до 3%), С2Н4 (0,2…0,40%), СН4 (0,27…0,64%), фе-
нол и другие углеводороды. 

При температурах 350…450оС начинаются про-
цессы разложения лигнина, приводящие к образо-
ванию смолистых компонентов и углерода, а в со-
став газов входят СО (до 50%), метан (до 35%), СО2 
(до 10%). 

Все эти процессы хорошо прослеживаются из 
результатов, полученных при термолизе как инди-
видуальных компонентов сжигаемой нами биомас-
сы (помет, опилки), так и реальных образцов под-
стилочного помета (рис. 1–3).

Из данных термогравиметрии видим, что общим 
для всех образцов является наличие двух диапазо-
нов температуры: в первом наблюдается эндотер-
мический эффект, связанный с испарением влаги 
(20…140°С), во втором происходит собственно тер-
мическое разложение вещества, сопровождающее-
ся выделением теплоты. 

Из сравнения графиков видим, что при сжига-
нии чистого помета происходит всплеск выделения 
тепла, т.е. интенсивного горения летучих составля-
ющих, в отличие от сжигания опилок или помета 
с опилками. Температурный всплеск при сжигании 
подстилочного помета может привезти к спеканию 
частиц минеральных составляющих и образова-
нию агломератов, приводящих к их налипанию на 
конвективные поверхности, в т.ч. колосниковой ре-
шетки, что приводит к выходу из строя, остановке 
и ремонту твердотопливных котлов. Следователь-
но, добавление опилок с целлюлозосодержащими 
компонентами с невысокими температурами раз-
ложения способствует снижению пиковых значе-
ний температур, колебаний температуры в топке 
и к более равномерному процессу горения под-
стилочного помета, что является положительным  
фактором. 

Исследованиями установлено, что содержание 
органического вещества в опилках максимально 
и составляет 96,4%, При этом органика в помете 
составляет 79,3%, а в смеси помета с опилками – 
63,1%. 

Для расчетов термодинамических характери-
стик и параметров кинетического уравнения, оцен-
ки химического состава образцов сырья, поступаю-
щих на сжигание, использовано программное обе-
спечение Simulink пакета MathLab.

Энергия активации компонентов подстилочно-
го помета рассчитывается из экспериментальных 
данных с использованием метода, основанного на 
формальном кинетическом уравнении:

           Vt = - dm/dT = (A/Vнагр)e-E/RT · mn,	            (1)

где Vt – скорость термодеструкции; m – масса веще-
ства, расходуемая в реакции разложения; Vнагр – ско-
рость нагревания; п – порядок реакции; А – пред-
экспоненциальный множитель; R – универсальная 
газовая постоянная; T – температура.

Для расчета Eакт используем метод Райха-Фу-
осса. Согласно этому методу расчет выполняют с 
использованием точки перегиба на термогравимет- 
рической кривой ТГ, которую находят по кривой  
ТГП – первой производной кривой ТГ. Этой точке 
соответствуют параметры Vмакс, Tмакс, mмакс, входя-
щие в уравнение прямой:

lgVt = lgA + E/R[(mмакс / Vмакс T2
макс) lg m – (1/2,3T)],    (2)

где Vмакс – максимальная скорость разложения; Tмакс, 
mмакс – температура и масса, соответствующие мак-
симальной скорости разложения. Тангенс угла на-
клона этой прямой равен значению E/R. 

Для расчета термодинамических характеристик 
разработана прикладная программа. При этом рас-
чет проводится исходя из предположения, что та-
кие реакции термического разложения относятся к 

Таблица
Изменение содержания органических  

компонентов в образцах сырья, %, 
 при различных температурах их нагрева

Температура 
фазовых 

изменений, оС

Образец  
№ 1 –  

помет, %

Образец  
№ 2 – 

опилки, %

Образец  
№ 3 – помет  

с опилками, %

90 4 – –

100 – 3,2 –

108 – – 30,9

198 – – 19,1

276 – – 8,7

280 40,3 – –

325 12 11,3 7,4

430 – – –

460 5 – –

469 – – 9,3

504 – 74,8 –

538 – – 7,8

540 12 – –

>600 – 6,8 9,0

730 10 – –



16  ВЕСТНИК № 2 2016

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

реакциям мономолекулярным, и для них кинетиче-
ское уравнение имеет вид:

	         

nRTE Ce
b

k
dt
dC

⋅⋅=− − /0 , 	             (3)

где С – доля вещества (А), принимающая участие 
в реакции и остающаяся в какой-нибудь ее стадии; 

dt
dTb = , k – константа скорости реакции из уравне-

ния 

		    
RTEekk /

0
−⋅= , 		             (4)

где k0 – предэкспоненциальный множитель; n – по-
рядок реакции; Е – энергия активации, ккал/моль;  
R = 1,987 кал/моль·град; Т – абсолютная темпера-
тура, К. 

В нашем случае в уравнении (3) используем зна-
чение b = 20, n = 1. 

В результате обработки экспериментальных 
данных получены значения для энергии актива-
ции процессов сгорания биомассы, состоящей из 
40…50% опилок и 60…50% куриного помета, для 
каждого компонента сырья. Результаты расчетов по 
определению энергии активации исследуемых об-
разцов в зависимости от температуры нагрева, в ха-
рактерных точках перегиба кривой ТГ, приведены 
на рисунках 4–6. 

Рис. 4. Энергия активации воды и органических 
компонентов в зависимости от температуры (К), 

для образца № 1 – помет

Рис. 5. Энергия активации воды и органических 
компонентов в зависимости от температуры (К), 

для образца № 2 – опилки

Рис. 6. Энергии активации воды и органических 
компонентов в зависимости от температуры (К), 

для образца № 3 – помет с опилками

Выводы. Проведенные термодинамические 
расчеты и экспериментальные измерения энергии 
активации компонентов сырья для установки по-
зволяют определить затраты энергии на осущест-
вление переходных процессов при деструкции под-
стилочного помета для оптимизации температур-
ных режимов горения с мультизоновым сжиганием 
в твердотопливных котлах. При этом скорость го-
рения состав газовой фазы и компонентов, образу-
ющихся после сгорания, можно оптимизировать за 
счет состава поступающего воздуха с различными 
концентрациями кислорода. 
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One of the ways of solving the problem of the environmental pollution is burning the litter of poultry farms 
to produce thermal energy for one’s own needs. However, due to the litter physical and chemical properties, its 
direct combustion leads to complications, preventing long-term and efficient operation of solid fuel boilers. This 
requires the determination of the conditions of litter manure thermal decomposition on the basis of determining 
the activation energy, which must be taken into account in operating the combustion modes in boilers. The authors 
have conducted research studies at the Departments of Livestock Breeding Automation and Mechanization, as well 
as Physical and Organic Chemistry of RSAU-MAA named after K.A. Timiryazev. The studies have found that 
heating of clean litter to 400 degrees Celsius leads to a surge of heat generation, i.e., intense burning of volatile 
components, as opposed to a case with burning of sawdust or manure mixed with sawdust. This can cause sintering 
of the particles of mineral components and the formation of agglomerates, which may lead to their sticking to 
convective surfaces including a fire grate, which in turn may lead to damage, failures and repair of solid fuel boilers. 
The research has also found that the introduction of cellulose with sawdust components with low decomposition 
temperatures contributes to the lowering of the peak temperature, temperature fluctuations in the furnace and, as 
a consequence, a more uniform combustion process, this being a positive factor. The thermodynamic calculations 
and experimental measurements of activation energy of input components provide for the optimization of the 
temperature of combustion modes in solid fuel boilers, and the composition of incoming air with different oxygen 
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concentrations provide for the optimization of combustion rate and the composition of gas phase components 
produced after combustion.

Key words: chicken litter, thermal gravimetric analysis, activation energy, thermal decomposition, waste 
recovery, endothermic reaction, exothermic reaction.
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