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С использованием методов термогравиметрического анализа исследованы характеристики двух-
компонентного смесевого топлива. В качестве исходного сырья использовались два вида биомассы
и высокозольные углесодержащие отходы, представляющие собой золошлаковые отходы угольной
ТЭЦ и угольный концентрат, полученный путем обогащения отходов. Эксперименты проводились
в инертной (азот) и окислительной (воздух) средах. Показано, что в области температур, характер-
ных для горения биомассы, для оценки характеристик горения смесей нельзя использовать прин-
цип аддитивности. Наличие углесодержащей компоненты в смеси приводит к непропорционально-
му снижению скорости массовых потерь как в интервале температур, характерных для выхода и
окисления летучих продуктов биомассы, так и в области температур, при которых происходит окис-
ление ее твердого остатка. Влияния биомассы на скорость окисления углесодержащей компоненты
не наблюдалось.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время большое внимание уделяется
исследованию возможностей совместного сжига-
ния ископаемых углей с различными видами био-
массы. Интерес к этому вопросу обусловлен ря-
дом факторов, важнейшим из которых является
стремление уменьшить негативное влияние топ-
ливно-энергетического сектора экономики на
окружающую среду. Биомасса является возоб-
новляемым углеводородным ресурсом, сжигание
которого считается нейтральным с точки зрения
выбросов двуокиси углерода, поэтому даже ча-
стичная замена ископаемого топлива на любой
вид биотоплива снижает вредное воздействие на
природу. Добавки определенных видов биомассы
к углю позволяют снизить выбросы и других пар-
никовых газов. Авторы ряда работ [1, 2] считают,
что совместное сжигание ископаемых углей и
биомассы является самым низкозатратным спо-
собом сокращения выбросов твердых частиц и
парниковых газов на угольных электростанциях.
Предварительная термическая обработка био-
массы (торрефикация) приближает ее характери-
стики к характеристикам угля, что дает возмож-
ность сжигать торрефицированное биотопливо в
пылеугольных котлах без их существенной моди-
фикации и снижения мощности [3]. Увеличение
доли биомассы в составе смесевого топлива, в
свою очередь, ведет к уменьшению количества

вредных выбросов на единицу выработанной
мощности.

Привлекательность совместного сжигания
угля и твердого биотоплива подтверждается и
экономическими оценками, согласно которым
инвестиционные затраты в расчете на кВт установ-
ленной мощности на строительство ТЭЦ, исполь-
зующих в качестве топлива только биомассу, на
порядок превышают инвестиционные затраты в
расчете на кВт выработанной мощности, необхо-
димые для перевода действующих угольных элек-
тростанций на совместное сжигание угля и био-
массы [4].

Совместное сжигание биомассы и угля может
рассматриваться и с точки зрения эффективной
утилизации относительно дешевого, но некаче-
ственного и неподготовленного биосырья с низ-
кой теплотой сгорания и высокой влажностью [5],
или высоким содержанием компонентов, образу-
ющих при сжигании токсичные выбросы, в част-
ности полициклические ароматические углево-
дороды [6].

При поиске путей энергетической утилизации
высокозольных углесодержащих отходов весьма
перспективным представляется направление, свя-
занное с производством гранулированного смесе-
вого топлива из биомассы и углесодержащих от-
ходов [7]. С одной стороны, добавка биомассы,
которая характеризуется низким содержанием
золы, приведет к снижению общей зольности
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смесевого топлива. С другой стороны, наличие
лигнина, входящего в состав биомассы и облада-
ющего связующими свойствами, облегчит про-
цесс пеллетизации.

Исследования, посвященные совместному сжи-
ганию различных видов биомассы и углесодержа-
щего сырья, можно разделить на две группы.
К первой относятся исследования, проводимые
на реальных котлах [8, 9] или лабораторных уста-
новках, моделирующих их работу [5, 10, 11]. Це-
лью таких исследований является определение
влияния состава смесевого топлива на эффектив-
ность работы котла и объем вредных выбросов,
выбор оптимального состава смесевого топлива и
режимных параметров работы котла.

Вторая группа включает работы, проводимые
на аналитическом оборудовании с целью изуче-
ния характеристик горения (характерные темпе-
ратуры, реакционная способность, кинетические
параметры) смесевых топлив и выяснения влия-
ния состава смесевого топлива на перечисленные
характеристики.

Основным методом исследования характе-
ристик горения твердых топлив и их смесей в
лабораторных условиях является термогравимет-
рический (ТГ) и дифференциальный термогра-
виметрический (ДТГ) анализы, проводимые в
нейтральной и окислительной газовых средах. По
ТГ- и ДТГ-зависимостям определяются харак-
терные температуры [12], к которым относятся
температура воспламенения, пиковая температу-
ра, соответствующая максимальному значению
скорости потери массы, и температура выгора-
ния. Реакционная способность топлива характе-
ризуется величиной максимальной скорости мас-
совых потерь. В ряде работ для количественной
характеристики реакционной способности твер-
дых топлив используется отношение максималь-
ной скорости массовых потерь к пиковой темпе-
ратуре [13] и так называемые индексы воспламе-
нения, выгорания и горючести, представляющие
собой более сложные комбинации из перечис-
ленных выше параметров, включая характерные
времена, также определяемые по ТГ- и ДТГ-зави-
симостям [14, 15].

При исследовании смесевых топлив большое
внимание уделяется вопросу о взаимном влиянии
компонентов топлива друг на друга. В некоторых
работах отмечается отсутствие такого влияния [16]
и, как следствие, выполнение принципа аддитив-
ности и возможность расчета характеристик сме-
севого топлива на основе соответствующих ха-
рактеристик составляющих его компонентов.
В других работaх обнаружено влияние одной из
компонент на другую, проявлявшееся в улучше-
нии [17, 18] или ухудшении [12] характеристик ее
горения. В [19] отмечается, что выполнение
принципа аддитивности может зависеть от мас-

сового соотношения между компонентами смесе-
вого топлива.

В [20] исследованы смеси из четырех видов
биомассы и трех видов углей с сильно отличаю-
щейся зольностью. Использование в экспери-
ментах углей с различной зольностью позволило
авторам изучить не только влияние доли биомас-
сы в смеси на характеристики горения смесевого
топлива, но и выявить особенности поведения
смесей в зависимости от качества угля, входящего
в их состав. Из результатов экспериментов следу-
ет, что наибольшее взаимное влияние компонен-
тов смеси друг на друга, проявляющееся в разли-
чии экспериментальных и рассчитанных в пред-
положении аддитивности ДТГ-зависимостей,
наблюдалось при совместном сжигании высоко-
зольной биомассы и угля с низкой зольностью и
относительно высоким содержанием летучих
продуктов. Наиболее ярко это различие проявля-
лось в зоне выгорания твердого остатка для сме-
сей с небольшим содержанием биомассы и ниве-
лировалось с ростом доли биомассы в смеси.

Из вышесказанного следует, что при рассмот-
рении возможности использования смесевых
топлив желательно иметь данные не только по ха-
рактеристикам входящих в его состав конкретных
видов биомассы и угля, но и по характеристикам
смесей на их основе. Данная работа посвящена
исследованию смесей, в состав которых входят
углесодержащие отходы техногенного происхож-
дения, а именно, золошлаковые отходы угольных
ТЭЦ или угольный концентрат, полученный пу-
тем их обогащения. Отличительной особенно-
стью указанных углесодержащих отходов является
их предельно высокая зольность и низкое содер-
жание летучих продуктов. Золошлаковые отходы,
производимые десятками миллионов тонн в год,
представляют собой существенную угрозу окру-
жающей среде хотя бы тем, что занимают боль-
шие площади, размер которых в РФ ежегодно
увеличивается в среднем на 4% [21]. Одновремен-
но указанный вид отходов содержит от 5 до 25%
несгоревшего углерода, который в принципе мо-
жет быть использован в энергетических целях.
Совместное сжигание перечисленных видов угле-
содержащих отходов с биомассой позволит, с од-
ной стороны, уменьшить негативный эффект от
сжигания столь низкокалорийного сырья, а с дру-
гой стороны, использовать оставшуюся золу при
условии достаточно полного выгорания углерода
в строительной индустрии.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ 
И ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСХОДНОГО СЫРЬЯ

В качестве исходного биосырья для приготов-
ления смесевых топлив использовались два вида
биомассы, относящиеся к отходам деревообраба-
тывающей промышленности и сельского хозяй-
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ства: древесные опилки (ДО) и лузга подсолнеч-
ника (ЛП). Характерный размер частиц биомассы
не превышал 500 мкм, а влажность составляла ме-
нее 3.5% для ДО и 2% для ЛП.

В качестве низкосортного углесодержащего сы-
рья использовались золошлаковые отходы (ЗШО),
взятые из отвалов Дзержинской ТЭЦ-22 (Мос-
ковская область), и углеродный концентрат (УК),
полученный обогащением методом реагентной
флотации [21] золошлаковых отходов Каширской
ГРЭС. Влажность обоих видов углеродсодержа-
щих отходов не превышала 1%.

В экспериментах использовались четыре вида
смесей с различным весовым соотношением био-
масса/углесодержащее сырье: 90/10, 80/20, 70/30
и 60/40%. Термогравиметрический и дифферен-
циальный термогравиметрический анализы про-
водились в потоке азота и воздуха. Темп нагрева
составлял 10°C/мин, максимальная температура
нагрева – 950°C.

Основные характеристики исходных сырье-
вых материалов, измеренные с помощью термо-
анализатора SDT Q600 и анализатора элементно-
го состава Vario MACRO Cube, приведены в таб-
лице. Низшая теплота сгорания рассчитывалась
по формуле Менделеева [22] на основе данных по
элементному составу.

Из представленных данных следует, что оба
вида углесодержащих отходов характеризуются
очень низким по сравнению с образцами из био-
массы содержанием летучих продуктов и чрезвы-
чайно высокой зольностью. Содержание связан-
ного углерода в ЗШО существенно меньше, чем в
образцах из биомассы. Содержание связанного
углерода в УК заметно превышает аналогичный
показатель для рассмотренных видов биомассы.
Тем не менее по общему содержанию углерода
оба вида углесодержащих материалов уступают

образцам из биомассы. Отметим, что высокое
значение зольности углесодержащих отходов по-
служило ограничением на рассмотренный в рабо-
те диапазон соотношений биомасса/углесодер-
жащие отходы. Увеличение доли ЗШО приведет
к тому, что зольность смесевого топлива превы-
сит 40%, а теплота сгорания станет меньше
12 МДж/кг.

На рис. 1 приведены ДТГ-зависимости, изме-
ренные для исследуемых сырьевых материалов в
потоке азота и воздуха. Все приведенные здесь и
далее ДТГ-зависимости пересчитаны на сухое со-
стояние исследуемых образцов.

Термический распад обоих видов биомассы в
инертной среде, сопровождающийся выделением
летучих продуктов пиролиза, происходит в ин-
тервале температур 200–500°C и характеризуется
одним максимумом на ДТГ-зависимости при
346°C для ДО и 330°C для ЛП (рис. 1). Макси-
мальные значения скорости термической де-
струкции для ДО и ЛП различаются менее чем на
20%. В воздушной среде скорость массовых по-
терь при нагреве существенно возрастает, и на
ДТГ-зависимостях появляются два максимума.
Первый связан с выделением и окислением лету-
чих продуктов и сдвинут в область более низких
температур по сравнению с максимумом, наблю-
даемым для того же вида биомассы в потоке азота.
Второй максимум связан с окислением угольного
остатка и наблюдается при температуре, превы-
шающей температуру, при которой скорость мас-
совых потерь в инертной среде падает до 1%/мин.

Из-за низкого содержания летучих макси-
мальные значения скорости массовых потерь для
углесодержащего сырья в инертной среде почти
на два порядка меньше, чем для биомассы
(на рис. 1 соответствующие ДТГ-зависимости не
нанесены), и сдвинуты в высокотемпературную

Рис. 1. ДТГ-зависимости для исходных сырьевых материалов в потоке воздуха (I) и азота (II): 1 – ДО, 2 – ЛП, 3 – УК,
4 – ЗШО.
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область. В воздухе массовые потери за счет окис-
ления для УК и ЗШО наблюдаются в интервале
температур 500–800°C. Максимальные значения
на ДТГ-зависимостях (рис. 1) для углесодержа-
щего сырья существенно меньше, чем для био-
массы, что обусловлено как различием в структу-
ре угольного остатка от пиролиза биомассы и уг-
леродной составляющей УК и ЗШО, так и
высокой зольностью последних.

Из сопоставления ДТГ-зависимостей, изме-
ренных в инертной и окислительной средах, сле-
дует, что температурные области, соответствую-
щие как пиролизу, так и горению биомассы,
практически не перекрываются с аналогичными
областями, характерными для углесодержащих
отходов. Поэтому можно предположить, что ком-
поненты рассматриваемых смесевых топлив не
должны влиять друг на друга.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотрим особенности изменения ДТ-зави-

симостей исследованных смесевых топлив при
изменении соотношения между массовыми доля-
ми входящих в него компонентов. В случае отсут-
ствия влияния компонентов смесевых топлив
друг на друга должен выполняться принцип адди-
тивности, тогда дифференциальную термограви-
метрическую зависимость для смеси ДТГbl можно
представить в виде

(1)
где ДТГb и ДТГc – дифференциальные термогра-
виметрические зависимости для биомассы и уг-
лесодержащих отходов; αb и αc – массовые доли
биомассы и углесодержащих отходов в смеси
(αb + αc = 1).

= α + αbl ДТГ  ДТГ  ДТГ ,b b c c

Из анализа ДТГ-зависимостей, измеренных в
азоте для всех рассмотренных в данной работе
смесей, следует, что максимальная скорость
термической деструкции обоих видов биомассы
уменьшается пропорционально уменьшению
массовой доли биомассы в смеси, что свидетель-
ствует о выполнении принципа аддитивности
при пиролизе.

На рис. 2, 3 представлены ДТГ-зависимости,
измеренные в воздухе для смесей ДО и ЛП с УК.
Аналогичные зависимости для тех же видов био-
массы с ЗШО носят качественно схожий характер.

Из сказанного в предыдущем разделе, а также
из рис. 2 и 3 следует, что при анализе ДТГ-харак-
теристик смесевых топлив, измеренных в окис-
лительной среде, можно выделить три характер-
ных температурных интервала: интервал 200–
350°C, в котором происходит интенсивное выде-
ление и окисление летучих продуктов термиче-
ской деструкции биомассы; интервал 350–500°C,
соответствующий горению угольного остатка от
биомассы; интервал 500–800°C, в котором про-
исходит горение углесодержащих отходов.

В интервале температур 200–350°C изменение
доли углесодержащих отходов в смеси не сказы-
вается на положении первого пика 
на ДТГ-зависимостях для всех рассмотренных
видов смесевых топлив. Увеличение доли углесо-
держащих отходов приводит лишь к уменьшению
величины  (рис. 2, 3). На рис. 4 приведены
экспериментальные данные, характеризующие
изменение максимальной скорости массовых по-
терь  в зависимости от доли биомассы в
смеси. На рис. 4 также нанесен доверительный
интервал значений  для обоих видов био-

1
max ДТГ

1
max ДТГ

1
max ДТГ

1
max ДТГ

Рис. 2. ДТГ-зависимости в потоке воздуха для ДО (1)
и УК (2), а также их смесей при массовом соотноше-
нии ДО/УК, равном 90/10 (3) и 60/40 (4).
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Рис. 3. ДТГ-зависимости в потоке воздуха для ЛП (1)
и УК (2), а также их смесей при массовом соотноше-
нии ЛП/УК, равном 90/10 (3) и 60/40 (4).
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массы как в инертной, так и в окислительной сре-
дах, рассчитанный по формуле (1) в предположе-
нии выполнения принципа аддитивности.

Из представленных данных видно, что для
смесей с ДО экспериментальные значения мак-
симальной скорости массовых потерь находятся
на границе доверительного интервала, соответ-
ствующего принципу аддитивности. Для смесей с
ЛП отклонение от принципа аддитивности носит
ярко выраженный характер. С увеличением доли
углесодержащих отходов максимальная скорость
массовых потерь уменьшается быстрее, чем пада-
ет массовая доля ЛП в смеси, и при αb ≤ 0.7 при-
ближается к значениям, измеренным в инертной
среде (рис. 4). Таким образом, добавка углесодер-
жащих отходов приводит к непропорционально
большому уменьшению реакционной способно-
сти ЛП в температурном интервале 200–350°C.

Присутствие кислорода в газовой среде увели-
чивает скорость термической деструкции био-
массы в области интенсивного выхода летучих
(см. рис. 1). Наличие углесодержащих отходов
препятствует диффузии кислорода к поверхности
частиц биомассы и тем самым снижает эффект от
его присутствия, приводя к отклонению от прин-
ципа аддитивности. В большей степени это от-
клонение проявляется для смесей с ЛП.

В интервале температур 350–500°C увеличе-
ние доли углесодержащих отходов в смеси приво-
дит не только к уменьшению максимальной ско-
рости массовых потерь , но и к заметному
сдвигу этого максимума в область более высоких
температур. Для смесей с ДО указанный сдвиг со-
ставляет порядка 40°C, для смесей с ЛП около
60°C. Из данных, представленных на рис. 5, вид-
но, что в результате добавки углесодержащих от-
ходов происходит существенное замедление про-
цесса окисления угольного остатка от биомассы
и, соответственно, увеличение времени его выго-
рания. В этой области температур отклонение от
аддитивности в большей степени проявляется для
смесей, в состав которых входят ДО. Исходя из
схожести характеристик ДО и ЛП, представлен-
ных в таблице и на рис. 1, заметное количествен-
ное различие в степени влияния углесодержащей
компоненты на реакционную способность двух

2
max ДТГ

Рис. 4. Влияние углесодержащей компоненты на ре-
акционную способность биомассы в области темпе-
ратур 200–350°C для различных смесей: 1 – УК–ДО,
2 – ЗШО–ДО, 3 – УК–ЛП, 4 – ЗШО–ЛП; довери-

тельный интервал изменения  в воздухе (5, 6)
и азоте (7, 8) при выполнении принципа аддитивно-
сти для смесей с ДО (5, 7) и ЛП (6, 8).
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Характеристики исходного сырья в расчете на сухое состояние

Зольность, %
Элементный состав, мас. % Низшая теплота

сгорания, МДж/кг
Содержание 
летучих, %

Связанный 
углерод, %С H N S O

ДО 1.56 48.84 6.17 0.06 0.12 43.25 18.22 79.52 18.92
ЛП 2.26 49.96 6.54 0.56 0.17 40.51 19.29 77.24 20.50
ЗШО 85.2 12.62 0.05 0.16 0.20 1.77 4.16 5.82 8.98
УК 61.07 38.0 0.08 0.58 0.22 0.05 12.99 2.40 36.53

Рис. 5. Влияние углесодержащей компоненты на ре-
акционную способность биомассы в области темпе-
ратур 350–500°C для различных смесей: 1–4 – см.

рис. 4; доверительный интервал изменения  в
воздухе при выполнении принципа аддитивности для
смесей с ДО (5) и ЛП (6).
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рассмотренных видов биомассы может быть обу-
словлено различием в гранулометрическом соста-
ве и структуре поверхности частиц из ДО и ЛП.

При сопоставлении влияния двух видов угле-
содержащих отходов на характеристики горения
биомассы можно сказать, что УК и ЗШО в целом
проявляют себя как нейтральные компоненты.
Их влияние сводится к влиянию на скорость диф-
фузии кислорода к поверхности частиц биомас-
сы, а различие в величинах  (i = 1, 2) для
смесей УК и ЗШО с одним и тем же видом био-
массы практически находится в пределах экспе-
риментальной погрешности.

Исходя из характеристик высокозольных угле-
содержащих отходов, входящих в состав рассмат-
риваемых смесевых топлив, вряд ли можно ожи-
дать сколько-нибудь заметного влияния на них
добавок биомассы. Во-первых, при 500°C, когда
угольный остаток от обоих видов биомассы прак-
тически выгорел, скорость окисления углесодер-
жащих отходов составляет всего 0.15%/мин для
УК и 0.12%/мин для ЗШО. Максимальная ско-
рость массовых потерь для УК достигается при
674°C, для ЗШО – при 706°C. Во-вторых, по-
скольку зольность ДО и ЛП мала по сравнению с
зольностью УК и ЗШО, минеральная составляю-
щая, оставшаяся после выгорания биомассы, не
может оказывать сколько-нибудь заметного нега-
тивного влияния, связанного с затруднением
диффузии кислорода. Позитивное влияние био-
массы на характеристики горения углесодержа-
щих отходов может проявляться в том случае, ес-
ли минеральная составляющая биомассы облада-
ет каталитическими свойствами. Такого рода

max ДТГ  i

эффект наблюдался в [9, 23], когда в состав смесе-
вого топлива наряду с угольной компонентой
входила солома. В [9] добавка соломы приводила
к уменьшению выбросов SO2. В [23] зольный
остаток от соломы повышал реакционную спо-
собность высокозольных углесодержащих отходов.

На рис. 6 приведены данные по зависимости
максимальной скорости горения углесодержа-
щих отходов  от их массовой доли в смесе-
вом топливе.

Из представленных данных следует, что для
всех рассмотренных видов смесевых топлив мож-
но считать, что с учетом экспериментальной по-
грешности  изменяется пропорционально
массовой доле углесодержащих отходов в смеси,
т.е. в соответствии с принципом аддитивности.
Таким образом, в интервале температур 500–
800°C компоненты рассмотренных смесевых топ-
лив не оказывают влияния друг на друга, а зола
ДО и ЛП не проявляет каталитических свойств.

Отметим, что во всех экспериментах происхо-
дило полное выгорание углерода, входящего в со-
став смесевого топлива. Об этом свидетельствует
линейная зависимость экспериментальных зна-
чений величины зольного остатка, измеренных в
ходе термогравиметрических исследований, от
доли биомассы в смеси.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью методов термогравиметрического

анализа выполнено исследование влияния ком-
понентов смесевого топлива, состоящего из био-
массы и высокозольного углесодержащего сырья,
на скорость его термической деструкции при на-
греве в инертной и окислительной газовых сре-
дах. Показано, что при нагреве в инертной газо-
вой среде скорость термической деструкции сме-
сей подчиняется аддитивному принципу, что
свидетельствует об отсутствии взаимного влия-
ния компонентов смеси друг на друга. При нагре-
ве в воздухе добавка углесодержащего сырья при-
водит к тому, что скорость термической деструк-
ции биомассы падает быстрее, чем доля биомассы
в смеси. Этот эффект наблюдается как в области
температур, соответствующих интенсивному вы-
делению летучих продуктов, так и в области тем-
ператур, соответствующих окислению угольного
остатка от биомассы. Одновременно положение
максимума скорости окисления угольного остат-
ка от биомассы сдвигается в область более высо-
ких температур. Температурный сдвиг увеличи-
вается с ростом массовой доли углесодержащего
сырья в смеси. В результате в области температур,
соответствующих горению биомассы, характери-
стики горения ее смесей с углесодержащими от-
ходами нельзя рассчитывать на основе принципа
аддитивности. В то же время добавка биомассы не

3
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3
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Рис. 6. Влияние биомассы на реакционную способ-
ность углесодержащей компоненты для различных
смесей: 1–4 – см. рис. 4; доверительный интервал из-

менения  в воздухе при выполнении принци-
па аддитивности для смесей с УК (5) и ЗШО (6).
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оказывает влияния на реакционную способность
углесодержащего сырья, и при оценке скорости
окисления последнего можно использовать прин-
цип аддитивности.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации (проект № 05.604.21.0232, идентифи-
катор RFMEFI60419X0232).
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