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С применением современных методик, аналитического и экспериментального оборудования опре-
делены характеристики процессов термического разложения и горения, включая концентрации ос-
новных компонентов дымовых газов (CO, CO2, NOx, H2S + SO2), при нагреве мелкодисперсных ча-
стиц (100–200 мкм) черногорского каменного угля, древесины лиственницы и смесей на их основе.
Содержание биомассы в составе топливных смесей на основе угля составляло 10, 20 и 30 мас. %. Ме-
тодом синхронного термического анализа для индивидуальных твердых топлив и их смесей уста-
новлены температуры, при которых происходит воспламенение коксового остатка и завершение
процесса горения. Опилки лиственницы более реакционно способные по сравнению с черногор-
ским каменным углем, благодаря наиболее низкой температуре, при которой происходит зажига-
ние углеродного остатка, поэтому добавление даже 10% биомассы к углю оказывает положительное
влияние на реакционную способность смеси. В условиях нагрева топлив в потоке воздуха при тем-
пературах 500–800°С с помощью программно-аппаратного комплекса высокоскоростной видеоре-
гистрации быстропротекающих процессов определены времена задержки зажигания. По результа-
там проведенных исследований установлено, что времена задержки зажигания рассматриваемых
топлив в потоке разогретого воздуха варьируются в диапазоне от 0.02 до 0.22 с, а добавление 10–
30 мас. % биомассы к углю снижает времена задержки зажигания топливных смесей до 50%. Анализ
дымовых газов при горении твердых топлив позволил установить концентрации основных антропо-
генных выбросов, использование биомассы в качестве добавки к углю снижает выбросы диоксида
углерода, оксидов азота и соединений серы (H2S + SO2) на 2.2–13.5%; 6.2–28.9% и 18.2–33.3% растет
соответственно.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время растет потребность разви-
тия топливно-энергетического комплекса путем
вовлечения перспективных видов твердого топ-
лива, так как значительная, а во многих регионах
основная, выработка тепловой и электрической
энергии происходит путем сжигания твердого ис-
копаемого топлива, продукты горения которого
(газообразные и твердые) оказывают негативное
воздействие на окружающую среду, в том числе
на здоровье человека [1]. К перспективным топ-

ливам можно отнести двухкомпонентные смеси
на основе твердых горючих. Состав топливных
смесей формируют в зависимости от решаемых
задач, например для утилизации отходов дерево-
обрабатывающих предприятий; интенсификации
процесса воспламенения углей средней и высо-
кой степени метаморфизма, снижения уровня
выбросов загрязняющих веществ, снижения уг-
леродного следа. В случае, если реакционная спо-
собность углей (например, низкой степени мета-
морфизма) относительно высока, то биомассу
можно добавлять для снижения зольности и со-
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держания вредных газообразных компонентов в
дымовых газах [2–4].

При формировании топливных смесей важно
обоснование соотношения твердых горючих ком-
понентов (например, угля и биомассы). Как пра-
вило, биомасса имеет относительно низкую теп-
лоту сгорания при высоком содержании летучих
компонентов, что характеризует ее высокую ре-
акционность по сравнению с твердыми ископае-
мыми топливами, для которых характерна отно-
сительно высокая теплота сгорания при низком
содержании летучих компонентов [5]. В условиях
факельного сжигания твердого топлива высокое
содержание биомассы в смеси может оказать нега-
тивное влияние на интенсификацию шлакования
поверхностей нагрева из-за высокого содержания
соединений щелочных и щелочноземельных метал-
лов [6, 7]. Еще один негативный фактор практиче-
ского применения биомассы – ее гидрофильная
поверхность. При хранении на складе биомасса
впитывает влагу из окружающей среды, что влия-
ет на снижение теплоты сгорания, поэтому необ-
ходимо предусматривать дополнительные меро-
приятия по ее сушке [8, 9]. При использовании
древесной биомассы также необходимо учиты-
вать саму структуру топливных частиц, состоя-
щих из волокон, которые достаточно трудно
поддаются измельчению в отличие от угля. Ана-
лизируя перечисленные достоинства и недостат-
ки биомассы, необходимо всесторонне обосно-
вывать долю ее содержания в топливной смеси
при совместном сжигании с углем [10–13].

Цель данной работы – установление характе-
ристик интенсификации процесса воспламене-
ния каменного угля путем добавления биомассы в
условиях факельного сжигания с оценкой состава
дымовых газов. Результаты исследования можно
использовать при проектировании энергетиче-
ских установок, работающих на твердом топливе.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
2.1. Топлива. При проведении эксперимен-

тальных исследований использованы следующие
твердые топлива:

1) черногорский каменный уголь марки Д (да-
лее условное обозначение У), Черногорский
угольный разрез, Республика Хакасия, Россия;

2) опилки лиственницы (далее условное обо-
значение Б), деревообрабатывающее предприя-
тие Красноярска, Россия.

Черногорский длиннопламенный каменный
уголь добывается на территории Черногорского
угольного месторождения (окрестности г. Черно-
горска, Республика Хакасия, Россия), являюще-
гося одним из основных промышленных место-
рождений Минусинского угольного бассейна.
Черногорский уголь используется в качестве
энергетического топлива как при производстве
тепловой энергии в котельных малой мощности,
так и на крупных ТЭЦ.

Лиственница на территории Сибири – рас-
пространенный вид древесины хвойных пород,
которая используется в качестве сырья на лесо-
перерабатывающих предприятиях для произ-
водства различных изделий. Типичные отходы
этих предприятий в виде опилок подлежат ути-
лизации, так как они представляют экологиче-
скую и пожарную опасность в условиях складиро-
вания на промышленных площадках в больших
объемах.

Основные характеристики твердых топлив (уг-
ля и древесины) приведены в табл. 1.

Технический и элементный анализы твердых
топлив проводились в рамках стандартных мето-
дик: влага аналитическая по ГОСТ Р 33503-2015;
зольность по ГОСТ Р 55661-2013; выход летучих
компонентов по ГОСТ Р 55660-2013; теплота сго-
рания по ГОСТ Р 147-2013; содержание углерода,
водорода, азота по ГОСТ Р 32979-2014, кислорода
по ГОСТ Р 27313-2015, серы ГОСТ 8606-2015.
При проведении аналитических исследований
использовалось оборудование: муфельная печь
Snol 7.2/1300 (AB “Umega”, Литва) для определе-
ния содержания летучих веществ и зольности; ка-
лориметр C6000 (IKA, Германия); элементный
анализатор Vario MACRO cube (Elementar Analysen-
systeme GmbH, Германия); анализатор влажности
MA-150 (Sartorius, Германия).

При подготовке твердых топлив к проведению
исследований применялось следующее оборудо-
вание. Дисковой мельницей Retsch DM 200 (Retsch
GmbH, Германия) измельчались топливные ча-
стицы. Просеивающей машиной RETSCH AS 200
BASIC (Retsch GmbH, Германия) отделялись топ-
ливные частицы размерами 100–200 мкм. Ука-

Таблица 1. Результаты технического и элементного анализов угля и биомассы

Топливо
Wa Ad Vdaf

Элементный состав, мас. % на daf
, 

МДж/кг
C H N S O

%

У 4.5 3.5 44.0 53.6 3.5 1.4 0.4 41.1 31.0
Б 4.1 0.2 80.0 50.4 5.9 0.3 – 43.3 19.6

daf
sQ
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занный диапазон размеров топливных частиц со-
ответствует размерам пылеугольного топлива,
применяемого при факельном сжигании на объ-
ектах теплоэнергетики [14].

Вследствие достаточно существенного отли-
чия структуры частиц твердых топлив (угля и био-
массы), которая может оказывать влияние на
процесс горения, анализ их поверхностей осу-
ществлялся с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа ТМ4000 (Hitachi, Япония)
(ускоряющее напряжение 20 кэВ), оборудован-
ного энергодисперсионным спектрометром и си-
стемой рентгеновского микроанализа Quantax 75
(Bruker, Германия), в режиме низкого вакуума
(без напыления платины).

Одним из аспектов частичной замены угля на
биомассу (в отличие от полного перехода на твер-
дое биотопливо) в условиях промышленной
энергогенерации является отсутствие высоких
капитальных затрат на реконструкцию действую-
щего технологического оборудования. Кроме то-
го, на основании опыта эксплуатации энергоге-
нерирующих объектов на топливных смесях сде-
лан вывод, что основным негативным фактором
существенного увеличения доли биомассы в
твердотопливной смеси является снижение теп-
лоты сгорания (при идентичном расходе топлива
или увеличении расхода твердотопливной смеси
при идентичном энерговыделении). Теплота сго-
рания биомассы на 63% ниже, чем у угля (табл. 1),
соответственно, добавление 10% биомассы к углю
снижает теплоту сгорания смеси на 4%; увеличе-
ние доли биомассы в смеси до 20% ведет к сниже-
нию теплоты сгорания на 8%, а увеличение доли
биомассы до 30% снижает теплоту сгорания топ-
лива на 12% по сравнению с углем. Достаточно
существенное снижение теплоты сгорания твер-
дотопливной смеси ведет к ухудшению технико-
экономических показателей процесса энергоге-
нерации.

Анализ результатов экспериментальных ис-
следований [15–18] позволил сделать вывод, что
доля биомассы в твердотопливных смесях, как
правило, составляет от 10 до 30%. Это объясняет-
ся следующими технологическими аспектами:

• относительно низкая температура шлакова-
ния золы биомассы (менее 1000°С) может оказать
серьезное влияние на интенсивность загрязнения
поверхностей нагрева и изменение теплового ре-
жима топки котла, что потребует реконструкции
системы очистки поверхностей нагрева или огра-
ничения номинальной мощности котла;

• увеличение доли биомассы в топливной сме-
си ведет к необходимости глубокой модерниза-
ции системы топливоприготовления, существую-
щие системы подготовки угля к сжиганию не
обеспечивают размол биомассы до размеров

угольных частиц вследствие волокнистой струк-
туры древесины;

• для хранения биомассы на территории объ-
ектов теплоэнергетики необходимо сооружать
навесы для защиты от влаги из-за развитой пори-
стой структуры частиц, что в свою очередь влияет
на ограничение объема ее потребления;

• эффективность пневматического транспор-
тирования твердотопливных смесей с относи-
тельно высокой долей биомассы снижается (по
сравнению с углем) из-за высокой пластичности
и вариативности форм частиц биомассы с волок-
нистой структурой;

• отличия в насыпной плотности угля и био-
массы обуславливают сложности при предвари-
тельном перемешивании компонентов топлив-
ной смеси;

• увеличение влажности топлива приводит к ро-
сту расхода дымовых газов, повышению нагрузки
на золоулавливающие установки и дымососы.

В работе рассмотрены индивидуальные твер-
дые топлива и смеси на их основе следующего
компонентного состава (по массе): У 100%;
У 90% + Б 10%; У 20% + Б 80%; У 30% + Б 70%;
Б 100%.

2.2. Синхронный термический анализ. Проведе-
ние синхронного термического анализа в рамках
данного исследования обусловлено получением
данных для оценки реакционной способности уг-
ля, биомассы и их смесей при нагреве, а также для
определения кинетических характеристик про-
цессов их горения. Для проведения анализа ис-
пользовался термический анализатор SDT Q600
(TA Instruments-Waters LLC, США): пределы до-
пускаемой абсолютной погрешности измерения
температуры ±1°C, пределы допускаемой отно-
сительной погрешности измерения теплового по-
тока ±5%, пределы допускаемой приведенной
погрешности измерения массы ±1%. Термиче-
ский анализ проводился в потоке воздуха с расхо-
дом 50 мл/мин при скорости нагрева 20°C/мин,
начальные массы навесок топлив составляли око-
ло 6 мг. Обработка данных проводилась с помо-
щью ПО Universal Analysis 2000 (TA Instruments-
Waters LLC, США).

Для анализа характеристик процессов при на-
греве топлив в окислительной среде использова-
лись профили кривых термогравиметрии (ТГ –
убыль массы навески), дифференциальной тер-
могравиметрии (ДТГ – скорость убыли массы на-
вески) и дифференциальной-сканирующей кало-
риметрии (ДСК – тепловые эффекты).

Энергия активации и предэкспоненциальный
множитель для описания процессов горения уг-
ля, биомассы и их смесей определены методом
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Коутса–Редферна [19, 20] с использованием вы-
ражений:

где A – предэкспоненциальный множитель, с–1;
β – скорость нагрева, град/мин.; ЕА – энергия акти-
вации, Дж/моль; R – универсальная газовая посто-
янная, Дж/(моль·K); Т – температура, К; α – сте-
пень превращения вещества; m0 и mf – исходная и
конечная массы топлива, мг; m – масса топлива в
точке измерения температуры, мг.

Реакционная способность топлива в условиях
относительно медленного нагрева обратно про-
порциональна температуре (ТДТГ), соответству-
ющей максимальной скорости убыли массы
(ДТГmax), т.е. с уменьшением ТДТГ реакционная
способность топлива увеличивается [21, 22].
Температура, при которой происходит зажига-
ние углеродистого остатка (Ti), определялась по
методу пересечения кривых ТГ и ДТГ, а темпера-
тура, при которой процесс горения завершался
(Tb), соответствовала скорости убыли массы, рав-
ной 1%/мин, после крайнего экстремума ДТГ в
области высоких температур [23, 24].

2.3. Экспериментальный стенд сжигания топ-
лив в потоке разогретого воздуха. Определение ха-
рактеристик процесса зажигания как индивиду-
альных топлив, так и топливных смесей проводи-

 − α  = −    β 
− 2

ln(1 )ln ln ,A

A

EAR
E RTT

−α =
−

0

0

,
f

m m
m m

лось на лабораторном стенде (рис. 1) по
апробированной методике [25]. Основными ком-
понентами стенда являются: воздушный венти-
лятор высокого давления 1 ROBUST (LEISTER,
Германия): мощность 0.25 кВт, максимальный
расход воздуха 1200 л/мин, максимальное стати-
ческое давление 8 кПа; воздухонагреватель 2
LEISTER LE 5000 HT (LEISTER, Германия): мощ-
ность 11 кВт, максимальная температура воздуха
на входе 100°C, максимальная температура возду-
ха на выходе 900°C, минимальный расход воздуха
635 л/мин; трубчатая муфельная печь 3 General
Therm RT 1000.1100 SP (Nevaterm, Россия): мощ-
ность 13 кВт, кварцевый цилиндр длиной 1 м и
внутренним диаметром 0.1 м, обогреваемая длина
0.9 м, максимальная температура 900°C.

Воздушный вентилятор 1 совместно с воздухо-
нагревателем 2 нагнетают поток разогретого воз-
духа (со скоростью 5 м/с) в кварцевый цилиндр
длиной 1 м, а трубчатая муфельная печь 3 поддер-
живает равномерное распределение температуры
(гарантированно в диапазоне 20–850°C) по всей
длине кварцевого цилиндра за счет минимизации
теплоотвода в окружающую среду. Температура
воздушного потока после воздухонагревателя 2,
на входе в кварцевый цилиндр, в средней его
части и на выходе регистрировалась четырьмя
термопарами 8 (номинальная статическая характе-
ристика ХА, диапазон измеряемых температур 0–
1100°С, точность при измерении температур более
400°С составляет ±0.004T, инерционность менее
3 с). Рабочие спаи термопар располагались вдоль
оси симметрии воздушного потока. Показания

Рис. 1. Внешний вид экспериментального стенда: 1 – воздушный вентилятор; 2 – воздухонагреватель; 3 – муфельная
печь с кварцевой трубой; 4 – воздухоохладитель; 5 – вытяжная вентиляция; 6 – система рециркуляции разогретого
воздуха; 7 – механизм ввода мелкодисперсных частиц топлива в поток разогретого воздуха; 8 – термопары; 9 – многока-
нальный регистратор; 10 – щит управления; 11 – щит электропитания; 12 – блок управления вытяжной вентиляцией.
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термопары, расположенной на выходном патруб-
ке воздухонагревателя 2, использовались в каче-
стве обратной связи при регулировании темпера-
туры потока разогретого воздуха. Показания трех
термопар, расположенные в кварцевом цилиндре
муфельной печи 3, регистрировались многока-
нальным регистратором 9 РМТ-59 (Элемер, Рос-
сия): 12 измерительных каналов, цикл опроса
всех каналов менее 1 с, диапазон измеряемых
температур от –50 до 1100°С (при подключении
термопар с номинальной статической характери-
стикой ХА), класс точности A, пределы допускае-
мой основной приведенной погрешности ±0.25%.

Воздухоохладитель 4 (комплектно с трубчатой
муфельной печью General Therm RT 1000.1100 SP)
предназначен для снижения температуры до
150°C воздушного потока и дымовых газов, уда-
ляемых в атмосферу посредством вытяжной вен-
тиляции 5. Система рециркуляции разогретого
воздуха 6 служит для отвода теплоты, аккумули-
руемой воздухоохладителем, и повышения эф-
фективности лабораторного стенда за счет пода-
чи разогретого воздуха с температурой не более
100°С на вход воздушного вентилятора 1.

С помощью автоматизированного механизма 7
порция топлива массой около 5 мг через керами-
ческий канал диаметром 6 мм, проходящий
сквозь верхнюю крышку муфельной печи 3
(рис. 1) и соответствующее отверстие в стенке
кварцевой трубы, вводилась в воздушный поток.
Процессы, протекающие при движении мелко-
дисперсных твердых частиц в воздушном потоке
(внутри кварцевого цилиндра) на протяжении
0.9 м, регистрировались через смотровую щель
муфельной печи 3 (рис. 1) высокоскоростной
цветной видеокамерой Phantom V411 (Vision Re-
search, США): скорость съемки 4000 кадров в се-
кунду при разрешении 1008 × 56 пикселей, глуби-
на изображения 12 бит, размер пикселя матрицы
20 мкм, минимальное время экспозиции 1 мкс.
Комплектно с видеокамерой использовался ши-
рокоугольный объектив Distagon 1.4/35 ZF.2 T*
(Carl Zeiss, Германия): диафрагма при минималь-
ном фокусном расстоянии 1.4, минимальное фо-
кусное расстояние 35 мм. Видеокамера распола-
галась перпендикулярно трубчатой муфельной
печи 3 на расстоянии около 2 м от смотровой щели.

Автоматизированная обработка видеозаписей
выполнялась с помощью стандартного ПО Phan-
tom Camera Control (Vision Research, США). Цвет-
ные видеозаписи исследуемого процесса конвер-
тировались в монохромный формат. Далее эти
видеозаписи последовательно обрабатывались
алгоритмом, который покадрово контролировал
значения оттенков серого (от 0 до 4095 – от чер-
ного до белого цвета, соответственно) в каждой
точке (пикселе) области видеорегистрации.
В черно-белой цветовой гамме интервал интен-
сивности свечения 3520–4095 соответствует ин-

тенсивному экзотермическому реагированию,
т.е. процессу горения топлива. Момент зажига-
ния регистрировался автоматически по достиже-
нию (или превышению) порогового значения
(3520 в оттенках серого) интенсивности свечения
в какой-либо точке в области видеорегистрации.
Таким образом определялась координата плоско-
сти, перпендикулярная направлению движения
воздушного потока, в которой зажигалась части-
ца топлива. Систематическая и случайная по-
грешности определения времен td, обусловлен-
ные скоростью видеорегистрации и разбросом
экспериментальных данных, не превышали 0.5 и
15% соответственно.

Для угля, биомассы и топливных смесей на ос-
нове этих компонентов проводились серии экс-
периментов (от 5 до 10) при постоянных значени-
ях температуры (Tg) потока разогретого воздуха
(диапазон 500–800°C с шагом 50°C) в кварцевом
цилиндре муфельной печи 3 (рис. 1). Контроли-
руемая область видеорегистрации составляла
L = 0.9 м. Это расстояние проходили частицы
топлива от плоскости поперечного сечения квар-
цевого цилиндра с координатой x = 0, где они
вводились в воздушный поток, до его выходного
сечения x = L.

Достоверно установить время задержки зажига-
ния путем деления значения установленной коор-
динаты на мгновенное значение скорости движе-
ния частиц топлива в потоке воздуха невозможно.
Это объясняется тем, что частицы разных размеров
(100–200 мкм) вводились с начальной скоростью
Vp = 0 в воздушный поток, скорость которого Va =
= 5 м/с постоянна вдоль всей длины кварцевого
цилиндра муфельной печи 3 (рис. 1). При движе-
нии таких частиц в воздушном потоке в условиях
роста скорости (частицы разгоняются с Vp = 0 до
Vp = Va) ее значения достаточно существенно от-
личаются для частиц разных размеров и плотно-
стей [26].

Для определения значений td было получено
аппроксимационное выражение td = f(x) для твер-
дых частиц дисперсностью 100–200 мкм путем
решения задачи в рамках теории гидродинамики
гетерогенных сред, основные положения которой
достаточно подробно описаны в [27]. Предполага-
лось, что твердые частицы плотностью ρp сфериче-
ской формы (размеры соответствовали средним
размерам указанного диапазона Dp = = 150 мкм)
вводились с начальной скоростью Vp = 0 в горизон-
тальный воздушный поток c характеристиками
Va = 5 м/с, ρa = 0.383 кг/м3, μa = 40.5 × 10–6 Па с.
Были приняты средние значения плотности и
динамической вязкости воздуха в диапазоне тем-
ператур 500–800°C, т.к. их значения в этом диа-
пазоне изменяются менее чем на 30 и 20% соот-
ветственно. После ввода порции топлива в воз-
душный поток объемная концентрация частиц в
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условиях их движения в цилиндрической трубе
диаметром 0.1 м составляла менее 0.02 (разрежен-
ная дисперсная система), поэтому при решении
сформулированной задачи рассматривалось дви-
жение одиночной частицы, характеристики кото-
рой не зависят от соседних частиц. В рамках
используемого упрощенного подхода не учиты-
валось влияние динамического и теплового за-
паздывания частиц на характеристики воздушно-
го потока. Предполагалось, что на частицу дей-
ствует только сила сопротивления (несущая сила
воздушного потока). Действие силы тяжести не
учитывалось, так как при анализе видеограмм за-
регистрировано прямолинейное движение ча-
стиц в горизонтальном направлении.

Установлено, что при указанных выше ис-
ходных данных режим течения частиц разных
размеров в воздушном потоке характерен для
переходной области, так как Re = 7.09 (проме-
жуточный режим обтекания частицы дисперс-
ной фазы реализуется в диапазоне чисел Рей-
нольдса Re = 0.015–700 [28]). В таких условиях
зависимость безразмерной скорости частицы от
безразмерного времени имеет вид [29]:

где  – безразмерная скорость; Re – число Рей-
нольдса; ν0 – начальная безразмерная скорость;
τ – безразмерное время; ρa – плотность воздуха,
кг/м3; Va – скорость потока воздуха, м/с; Dp – диа-
метр частицы, м; μa – динамическая вязкость воз-
духа, Па с; ρp – плотность частицы, кг/м3; Vp –
скорость движения частицы, м/с.

Таким образом, согласно приведенным выра-
жениям, чем больше размер частиц и их плот-
ность, тем больше времени и расстояния (которое
ограничено конструкцией экспериментального
стенда L = 0.9 м) требуется для роста их скорости
до значения Va, что соответствует результатам ис-
следования [26, 30] и реальным условиям проте-
кания аэродинамических процессов в топках кот-
лов при факельном сжигании твердого натураль-
ного топлива [31, 32]. В таких условиях в
экспериментах скорость частиц с большей плот-
ностью (уголь ρp = 800 кг/м3) будет ниже по срав-
нению с частицами меньшей плотности (биомас-
са ρp = 540 кг/м3) при L = 0.9 м, Dp = 150 мкм и
прочих идентичных условиях.

Условия проведения эксперимента соответ-
ствуют условиям факельного сжигания твердого
натурального топлива в топках котлов в отличие
от условий широко распространенного термогра-
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виметрического анализа твердого топлива при
нагреве в окислительной среде. В последнем слу-
чае реализуется низкотемпературное зажигание
топлива. При типичных скоростях нагрева 5–
20°C/мин камеры термогравиметрического ана-
лизатора топливо прогревается относительно
равномерно с постепенным выходом влаги и ле-
тучих компонентов. Интенсивность этих эндо-
термических процессов при умеренном подводе
теплоты относительно невысока, и они не оказы-
вают существенное влияние на процессы тепло-
массопереноса как в самой пористой частице
твердого топлива, так и в ее окрестности. В таких
условиях воспламенение формирующейся горю-
чей газовой смеси происходит при относительно
невысоких температурах, а выделяющаяся тепло-
та способствует прогреву и воспламенению кок-
сового остатка. При реализации механизма высо-
котемпературного зажигания частиц топлива
температурные градиенты на границе “частица–
разогретый воздух” достигают нескольких сотен
градусов (как правило, не менее 500°C). При до-
статочно быстром нагреве топлива интенсивные
нестационарные процессы испарения влаги и
термического разложения оказывают достаточно
существенное влияние на процессы теплопереда-
чи и гидродинамики в системе “частица – разо-
гретый воздух”. Выделяющиеся холодные пары
воды и летучие компоненты формируют газовую
оболочку в окрестности частицы, тем самым
препятствуя непосредственному взаимодей-
ствию углеродистого остатка с разогретым воз-
духом. В целом эти условия быстротечны, а бо-
лее высокие значения пороговых температур,
необходимых для зажигания частиц топлива
при высокотемпературном механизме (по срав-
нению с низкотемпературным механизмом),
характеризуются жесткими ограничениями по
длительности протекания процесса воспламе-
нения, обусловленными конструкцией и габа-
ритами технологического оборудования.

2.4. Экспериментальный стенд для анализа со-
става дымовых газов. На рис. 2 представлена схе-
ма экспериментального стенда для определения
состава дымовых газов при сжигании индивиду-
альных твердых топлив и смесей на их основе.

Сжигание исследуемых топлив проводилось в
электрической трубчатой муфельной печи 1 Na-
bertherm R 50/250/13 (Nabertherm, Германия):
внутренний диаметр керамической трубки 0.04 м,
длина 0.45 м; диапазон варьирования температу-
ры 20–1200°C; температура регулируется по по-
казаниям встроенной термопары с номинальной
статической характеристикой ПП. Для анализа
состава дымовых газов применялся газоанализа-
тор Test 1 (ООО “Бонэр”, Россия), оснащенный
электрохимическими сенсорами: О2 (диапазон
0–25%, абсолютная погрешность ±0.2%), СО
(диапазон 0–40000 ppm, относительная погреш-
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ность ±5%), SO2 (диапазон 0–1000 ppm, относи-
тельная погрешность ±5%), NO (диапазон 0–
2000 ppm, относительная погрешность ±5%), NO2
(диапазон 0–500 ppm, относительная погреш-
ность ±7%), H2S (диапазон 0–500 ppm, относи-
тельная погрешность ±5%), HCl (диапазон 0–
2000 ppm, относительная погрешность ±5%). До-
полнительно газоанализатор оснащен оптиче-
скими сенсорами СО2 (диапазон 0–30%, приве-
денная погрешность ±2%), СН4 (диапазон 0–
30%, приведенная погрешность ±5%), СО (диа-
пазон 0–30%, приведенная погрешность ±5%) и
полярографическим сенсором Н2 (диапазон 0–
5%, абсолютная погрешность ±5%). В состав при-
бора входят модульный зонд, конденсатосборник
и система фильтрации для осушения и очищения
газовой пробы. Специальное программное обес-
печение газоанализатора Test 1 позволяло в режи-
ме реального времени контролировать изменение
концентраций антропогенных газов в процессе
горения твердого топлива.

При проведении экспериментов муфельная
печь 1 предварительно прогревалась до заданной
температуры Tg. Навеска топлива 6 массой около
0.2 г при помощи координатного механизма 2 по-
давалась в камеру сгорания. С противоположной
от координатного механизма стороны в трубку
муфельной печи вводился зонд газоанализато-
ра 5. На время проведения эксперимента оба отвер-
стия трубки муфельной печи закрывались герме-
тично теплоизолирующим материалом. В ходе про-
текания процессов зажигания и горения дымовые
газы через модульный зонд 5 поступали в корпус га-
зоанализатора 4 (проходя стадии осушения и филь-
трации), в котором измерялись концентрации ком-
понентов газовой смеси. После окончания каждого
эксперимента газовые каналы газоанализатора и
полость трубки муфельной печи продувались воз-

духом для удаления остатков дымовых газов.
В рамках одной серии выполнялось от 5 до 10 экс-
периментов при идентичных начальных услови-
ях. Определение средних по времени концентра-
ций газов осуществлялось с помощью метода тра-
пеций, подробно описанного авторами [33].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Характеристики зажигания и горения топ-
лив в условиях термогравиметрического анализа.
Процессы горения индивидуальных топлив ил-
люстрируют профили кривых ТГ и ДТГ, приве-
денные на рис. 3. Здесь условно выделены основ-
ные стадии, протекающие при нагреве топлив в
диапазоне температур 30–800°С. На начальном
этапе прогрева твердых топлив (до 130°С) происхо-
дит испарение влаги (рис. 3, а; стадия 1), сопровож-
дающееся увеличением скорости убыли массы на-
вески (рис. 3, б; стадия 1). Дальнейший прогрев топ-
лив ведет к их термическому разложению (рис. 3;
стадия 2), сопровождающемуся выходом летучих
веществ с дальнейшим их воспламенением и го-
рением. У биомассы из-за относительно высоко-
го содержания летучих веществ (табл. 1) этот про-
цесс интенсифицируется в области более низких
температур 130–185°С (рис. 3, б) против 130–
420°С (рис. 3, б) у угля. Летучие вещества выгора-
ют в окрестности поверхности топливных частиц,
что способствует интенсификации воспламене-
ния коксового остатка. Температура, при которой
происходит воспламенение коксового остатка
биомассы, составляет 294°С, угля – 421°С.

Для процесса горения биомассы характерны
два явно выраженных экстремума на профилях
кривых ДТГ, а для угля – один экстремум (рис. 3, б).
В случае биомассы первый максимум (рис. 3, б;
стадия 3) при температурах 200–380°С соответ-

Рис. 2. Схема экспериментального стенда: 1 – электрическая трубчатая муфельная печь; 2 – координатный механизм;
3 – ноутбук с ПО; 4 – газоанализатор; 5 – зонд для забора газа; 6 – топливо.
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ствует горению летучих веществ продуктов тер-
мического разложения (целлюлоза, гемицеллю-
лоза и часть лигнина), при этом максимальная
скорость убыли массы составляет 24.3%/мин
(рис. 3, б). Второй экстремум ДТГ (рис. 3, б; стадия 3)
находится в области более высоких температур
(380–484°С) и соответствует горению коксового
остатка биомассы с максимальной скоростью
убыли массы навески 23.2%/мин. Из-за относи-
тельно высокого содержания летучих веществ в
биомассе (табл. 1) максимальная скорость убыли
массы навески в первом максимуме выше, чем во
втором.

Для угля основной максимум на кривой ДТГ
(рис. 3, б) при температурах 280–570°С иллю-
стрирует процессы горения летучих веществ и
интенсивного выгорания углеродистого остатка,
при этом максимальная скорость убыли массы
составляет 20.2%/мин (рис. 3, б). В случае же
условного разделения основного экстремума на
стадии выгорания летучих веществ и углероди-
стого остатка (стадии 2 и 3) максимальная ско-
рость убыли массы для летучих веществ составля-
ет 2.7%/мин, для углеродистого остатка приве-

денные выше значения – 20.2%/мин. Процесс
горения коксового остатка биомассы завершает-
ся при температуре 484°С, угля – при температуре
570°С (рис. 3).

При добавлении 10 мас. % биомассы к углю
стадия 2 протекает в диапазоне температур 130–
407°С с максимальной скоростью убыли массы
4.4%/мин (рис. 3). Стадия 3 (рис. 3), сопровожда-
ющаяся зажиганием и горением углеродистого
остатка, протекает в диапазоне температур 408–
567°С с максимальной скоростью убыли массы
17.1%/мин. Температура, при которой происхо-
дит зажигание углеродистого остатка, составляет
408°С. Завершается процесс горения при темпе-
ратуре 567°С.

В смеси с добавлением 20 мас. % биомассы к
углю стадия 2 (рис. 3) соответствует диапазону
температур 130–393°С с максимальной скоро-
стью убыли массы 6.0%/мин (табл. 2). Стадия 3
(рис. 3) протекает в диапазоне температур 394–
563°С с максимальной скоростью убыли массы
16.5%/мин. Завершается процесс горения при
температуре 563°С.

Рис. 3. Кривые ТГ (а), ДТГ (б) при нагреве угля (У) и биомассы (Б) и их смесей (У 90% + Б 10%; У 80% + Б 20%;
У 70% + Б 30%).
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При увеличении доли биомассы в смеси до
30% стадия 2 (рис. 3) протекает в диапазоне тем-
ператур 130–377°С. Максимальная убыль массы в
этом диапазоне достигает 7.7%/мин. Стадия 3
(рис. 3) соответствует диапазону температур 378–
556°С, при этом максимальная убыль массы до-
стигает 15%/мин.

Основные установленные характеристики
процессов нагрева индивидуальных топлив и
топливных смесей представлены в табл. 2. Анализ
полученных характеристик горения (табл. 2)
твердотопливных смесей и индивидуального угля
(энергетического топлива) позволил установить
следующие количественные отличия. Для био-
массы по сравнению с углем характерны более
низкие температуры, при которых происходит
воспламенение углеродистого остатка, TДТГ соот-
ветствующей стадии 3 и температуры, при кото-
рой происходит завершение процесса горения
(294; 471 и 484°С против 421; 492 и 570°С соответ-
ственно). Добавление к углю 10; 20 и 30 мас. %
биомассы снижает температуру, при которой
происходит зажигание, на 3; 7 и 11%, соответ-
ственно, по сравнению с углем. Аналогично про-
исходит снижение температуры, соответствую-
щей максимальной скорости убыли массы при
горении углеродистого остатка, на 1; 1 и 2%, соот-
ветственно, по сравнению с углем. Температура,
при которой происходит завершение процесса
горения, снижается на 1; 1 и 3%, соответственно,
по сравнению с углем (табл. 2). Снижение этих
температурных характеристик свидетельствует о
том, что добавление даже 10 мас. % биомассы к
углю положительно влияет на основные характе-

ристики воспламенения угля. Однако увеличение
содержание биомассы в смеси может повлиять на
ухудшение технико-экономических показателей
энергетической установки (см. п. 2.3).

Основные кинетические параметры включают
в себя средне-интегральные значения энергии
активации и предэкспоненциального множителя
(табл. 3).

Коэффициент корреляции (табл. 3) для всех
топлив составил от 0.9924 до 0.9991, что свиде-
тельствует о приемлемой достоверности выбран-
ного метода Коутса-Редферна для описания эф-
фективных кинетических характеристик иссле-
дуемого процесса.

При нагревании топлива протекают как эндо-
термические процессы, сопровождающиеся погло-
щением теплоты (например, испарения влаги), так
и экзотермические процессы, при которых выделя-
ется теплота (например, горение летучих веществ и
углеродистого остатка). При анализе кривых диф-

Таблица 2. Характеристики процессов, протекающих при нагревании индивидуальных топлив и топливных
смесей

Примечание. ДТГmax1 – максимальная скорость убыли массы в диапазоне температур, соответствующем испарению влаги,
%/мин; ТДТГ1 – температура, соответствующая ДТГmax1, °C; ДТГmax2 – максимальная скорость убыли массы в диапазоне
температур, соответствующем выгоранию летучих веществ, %/мин; ТДТГ2 – температура, соответствующая ДТГmax2, °C; Ti –
температура, соответствующая воспламенению коксового остатка, °C; ДТГmax3 – максимальная скорость убыли массы в диа-
пазоне температур, соответствующем выгоранию коксового остатка, %/мин; ТДТГ3 – температура, соответствующая
ДТГmax3, °C; Tb – температура, соответствующая завершению процесса горения топлива, °C.

Характеристика
Топливо

100% У 90% У + 10% Б 80% У + 20% Б 70% У + 30% Б 100% Б

ДТГmax1, %/мин 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3

ТДТГ1, °C 63 63 64 65 55

ДТГmax2, %/мин 2.7 4.4 6.0 7.7 24.3

ТДТГ2, °C 350 344 344 343 344

Ti, °C 421 408 394 378 294

ДТГmax3, %/мин 20.2 17.1 16.5 15.0 23.2

ТДТГ3, °C 492 488 486 484 471

Tb, °C 570 567 563 556 484

Таблица 3. Кинетические характеристики процесса го-
рения твердых топлив и их смесей

Топливо Е, 
кДж/моль А, с–1 R2

У 100% 51.0 3 × 107 0.9955

У 90% + Б 10% 36.7 2 × 108 0.9924

У 80% + Б 20% 43.9 5 × 107 0.9991

У 70% + Б 30% 44.8 3 × 107 0.9953

Б 100% 64.0 4 × 105 0.9979
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ференциальной сканирующей калориметрии
можно количественно оценить значения этих
тепловых эффектов. Результаты анализа пред-
ставлены в табл. 4.

Основное тепловыделение происходит в про-
цессе горения углеродистого остатка (табл. 4).
Небольшое теплопоглощение связано с испаре-
нием влаги на стадии 1. При добавлении биомас-
сы к углю на стадии 2 тепловыделение увеличива-
ется за счет большего содержания летучих ве-
ществ в древесине (табл. 1). На стадии 3 при
выгорании углеродистого остатка удельное теп-
ловыделение снижается из-за меньшей доли угля
в смеси, теплота сгорания которого выше, чем у
биомассы из-за большего содержания углероди-
стой составляющей (табл. 1).

3.2. Характеристики зажигания топлив в пото-
ке разогретого воздуха. На рис. 4 представлены
кривые зависимостей времен задержки зажига-
ния частиц (размерами 100–200 мкм) угля и
биомассы, а также их смесей от температуры
окислителя в диапазоне 500–800°C при движе-

нии мелкодисперсных частиц топлива в потоке
разогретого воздуха со скоростью Va = 5 м/с. Ап-
проксимационные кривые проведены через точ-
ки, характеризующие средние значения времен
задержки зажигания (td), установленные в сериях
из 5–10 экспериментов при идентичных началь-
ных условиях. Левой границей температурного
диапазона является минимальное значение Ta =
= 500°C, при котором в условиях проведения экс-
перимента воспламеняется биомасса (за проме-
жуток времени менее 0.2 с). Правая граница соот-
ветствует максимальному значению температуры
воздушного потока Ta = 800°C, которое гаранти-
рованно поддерживается на контролируемом
участке кварцевой трубы (рис. 1). Времена за-
держки зажигания возрастают в следующей по-
следовательности: биомасса (Б 100%), смесь угля
и биомассы (У 70% + Б 30%), смесь угля и био-
массы (У 80% + Б 20%), смесь угля и биомассы
(У 90% + Б 10%, У 100%), уголь (У 100%).

Наименьшие значения времен задержки зажи-
гания td биомассы по сравнению с углем объясня-
ются наименьшим содержанием влаги, наиболь-
шим содержанием летучих компонентов в ее со-
ставе (см. табл. 1) и большим количеством пор,
трещин и каналов на поверхности частиц. На рис. 5
представлены снимки СЭМ частиц угля и био-
массы. Частица угля имеет сферическую форму,
на поверхности которой расположено большое
количество узких пор и трещин, через которые
окислитель может проникать в глубинные слои
(рис. 5, а). Частица биомассы имеет продолгова-
тую цилиндрическую форму, внутри ее располо-
жены относительно крупные каналы. Поверх-
ность древесины покрыта большим количеством
отверстий, что характерно для ее структуры.
При качественном сравнении угля и биомассы
частицы последней имеют большее число кана-
лов и пор крупного размера, что свидетельствует
о высокой удельной площади поверхности частиц
(рис. 5, б).

После ввода мелкодисперсных частиц угля в
поток разогретого воздуха практически вся под-
водимая теплота от внешнего источника расходу-

Таблица 4. Тепловые эффекты процессов при нагревании угля, биомассы и их смесей

Топливо
Тепловой эффект, МДж/кг

Стадия 1 (эндо) Стадия 2 (экзо) Стадия 3 (экзо)

У 100% 1.4 1.4 28.2

У 90% + Б 10% 1.5 1.8 26.6

У 80% + Б 20% 1.6 2.2 24.9

У 70% + Б 30% 1.3 2.5 23.8

Б 100% 1.5 3.1 14.8

Рис. 4. Зависимости времен задержки зажигания ча-
стиц угля, биомассы и их смесей (У 90% + Б 10%;
У 80% + Б 20%; У 70% + Б 30%) от температуры разо-
гретого воздуха.
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ется на протекание эндотермических процессов
фазового превращения (испарение влаги) и тер-
мического разложения, сопровождающихся по-
глощением теплоты (табл. 4). Кроме того, уголь
имеет достаточно плотную структуру преимуще-
ственно с закрытыми порами относительно
внешней газовой среды. Чем выше значение Vdaf,
тем меньше время задержки зажигания соответ-
ствующего топлива при прочих идентичных усло-
виях, поэтому для угля в отличие от биомассы
требуется больше энергии (и соответственно вре-
мени при Ta = const) на развитие гетерогенного
горения. Стоит отметить, что чем больше содер-
жание биомассы в топливной смеси, тем интен-
сивней протекает процесс ее воспламенения. От-
личия времен задержки зажигания топливных
смесей и черногорского каменного угля (рис. 4)
составляют 20–48% (при температуре 600°C).

Типичные кадры видеограмм высокоскорост-
ной видеорегистрации процессов зажигания и го-
рения частиц угля и биомассы, а также их смесей
приведены на рис. 6–10. С шагом ∆t = 0.10 c от
момента воспламенения топлива показана ди-
намика развития процесса горения мелкодис-
персных частиц топлив размерами 100–200 мкм
в потоке разогретого воздуха при Ta = 700°C.
На расстояниях, пройденных горючими части-
цами от начала их прогрева до момента воспламе-

нения, и интенсивности процессов горения при
идентичных начальных условиях. Из полученных
результатов видно, что широко используемый на
практике черногорский каменный уголь не толь-
ко воспламеняется дольше остальных составов,
но и обладает наименьшей полнотой выгорания
(рис. 6). Древесина лиственницы, наоборот, ха-
рактеризуется наименьшими временами задерж-
ки зажигания. Таким образом, биомасса может
использоваться в качестве добавки для интенси-
фикации процессов зажигания и горения твердых
ископаемых топлив (черногорского каменного
угля). Данный вывод подтверждается результата-
ми, представленными на рис. 6–10.

Удельная площадь поверхности топливных ча-
стиц играет важную роль в процессе зажигания и
горения топлив. Чем больше углерода вступает в
реакцию с окислителем (воздухом), тем топлив-
ная частица выгорает быстрее и полнее. Окисли-
тель может проникать вглубь топливной частицы
через поры, каналы, трещины и взаимодейство-
вать с углеродом, но повышенное содержание ле-
тучих веществ в топливе может препятствовать
этому в условиях интенсивного термического
разложения. Чем выше содержание летучих ве-
ществ в топливе, тем дольше по времени протекает
процесс горения частицы, так как их интенсивное
выделение в условиях термического разложения

Рис. 5. СЭМ-изображения топливных частиц: черногорский каменный уголь; увеличение 250 (а); опилки лиственни-
цы; увеличение 300 (б).

(а) (б)

Рис. 6. Кадры видеограммы зажигания и горения частиц черногорского каменного угля размерами 100–200 мкм в
условиях движения в потоке разогретого воздуха при Ta = 700°С (Δt = 0.01 с): td = 0.095 с (a); t = td+∆t (б); t = td+2∆t (в);
t = td+3∆t (г).
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препятствует проникновению разогретого окисли-
теля в поры частицы.

3.3. Состав дымовых газов. На рис. 11 представ-
лены средние значения концентраций антропо-
генных газов при протекании процессов горения
угля, биомассы и их смесей в трубчатой муфель-
ной печи при 800°С. Увеличение концентрации
биомассы в составе смеси (от 10 до 30%) ведет к
снижению содержания СО2 (на 2.2–13.5%) и по-
вышению содержания CO (на 9.3–52.3%) в дымо-
вых газах (рис. 11, а) по сравнению с аналогичным
процессом сжигания угля без добавления биомас-
сы. Максимальное среднее значение СO2 зареги-
стрировано для угля (2.30%), так как СО2 являет-
ся основным углеродосодержащим газом в про-
дуктах сгорания для угольных топлив. Диоксид
углерода образовывался при расщеплении и
преобразовании термически нестабильных
карбоксильной (COOH) и карбонильной (=CO)
функциональных групп. Также разложение ор-
ганических (полициклических ароматических
углеводородов, органических кислот) и неорга-

нических веществ (CaCO3) приводило к форми-
рованию данного газа. Концентрация CO при
сжигании биомассы максимальна (2.10%), что
обусловлено пиролизом лигнина или вторичны-
ми реакциями разложения. Высокое содержание
влаги в биомассе (см. табл. 1) снижает энергети-
ческие характеристики горения, калорийность
топлива и увеличивает объем продуктов сгора-
ния. В результате образуется больше продуктов
неполного сгорания, в частности СО.

Средние значения концентрации оксидов азо-
та, образующихся при сжигании исследуемых
топлив, представлены на рис. 11, б. Наименьшие
концентрации зарегистрированы при сжигании
топлив с низким содержанием топливного азота,
в частности, биомассы (содержание NOx состав-
ляет 11.3 ppm). Уголь в своем составе содержит
больше азотистых соединений (табл. 1), что объ-
ясняет более высокие значения выбросов NOx,
образующихся при его горении вследствие реак-
ций [34]:

 →2O + N NO + N;

Рис. 7. Кадры видеограммы зажигания и горения частиц древесины лиственницы размерами 100–200 мкм в усло-
виях движения в потоке разогретого воздуха при Ta = 700°С (Δt = 0.01 с): td = 0.043 с (a); t = td+∆t (б); t = td+2∆t (в);
t = td+3∆t (г).

(а)

(б)

(в)

(г)

Рис. 8. Кадры видеограммы зажигания и горения частиц смеси У 90% + Б 10% размерами 100–200 мкм в условиях дви-
жения в потоке разогретого воздуха при Ta = 700°С (Δt = 0.01 с): td = 0.079 с (a); t = td+∆t (б); t = td+2∆t (в); t = td+3∆t (г).

(а)

(б)

(в)

(г)

Рис. 9. Кадры видеограммы зажигания и горения частиц смеси У 80% + Б 20% размерами 100–200 мкм в условиях дви-
жения в потоке разогретого воздуха при Ta = 700°С (Δt = 0.01 с): td = 0.063 с (a); t = td+∆t (б); t = td+2∆t (в); t = td+3∆t (г).

(а)

(б)

(в)

(г)
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Сравнение концентраций NOx показало, что
увеличение доли биомассы в составе смеси поз-
воляет снизить выбросы оксидов азота на 6.2–
28.9% по сравнению с углем. Наибольшая кон-
центрация соединений серы (H2S+SO2) в продук-
тах сгорания характерна для угля (3.3 ppm), что
происходит вследствие выделения наибольшего

→2N + O NO + O;

+ → +N OH NO H.

количества серы при ее сжигании (рис. 11, в), этот
результат подтверждается результатами эле-
ментного анализа топлив (табл. 1). Относитель-
но низкое содержание сероводорода в продуктах
сгорания биомассы, по сравнению с другими соста-
вами, может быть связано с совместным протека-
нием процессов окисления сульфидов и химиче-
ского взаимодействия окислов серы с гидроксида-
ми железа и алюминия, а также с соединениями
активных металлов (Me: K, Ca, Ba, Mg, Na), кото-
рые содержатся в большом количестве в биомас-
се: MeO + SO2 + 1/2O2 → MeSO4; MeOH + SO2 +
+ 1/2O2 → MeSO4 [35, 36]. При этом диапазон ва-
рьирования концентраций выбросов соединений
серы (H2S+SO2) для разных топливных составов
относительно небольшой (2.0–3.3 ppm).

Таким образом, добавление биомассы к углю
способствует снижению концентраций выбросов
диоксида углерода, оксидов азота, соединений
серы. Результаты позволяют сделать вывод об эко-
логической перспективности развития технологий
сжигания топливных смесей на основе широко рас-
пространенных углей с добавлением биомассы в
небольших количествах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате экспериментальных исследова-
ний для частиц черногорского каменного угля,
древесины лиственницы и смесей на их основе
(У 90% + Б 10%; У 80% + Б 20%; У 70% + Б 30%)
определены характеристики процессов термиче-
ского разложения и горения, а также состав ды-
мовых газов. По результатам синхронного терми-
ческого анализа установлена температура, при
которой происходит воспламенение коксового
остатка (для угля 421 и 294°С для биомассы), и
температура, при которой происходит заверше-
ние процесса горения (для угля 570 и 484°С для
биомассы). Времена задержки зажигания топлив
в условиях конвективного нагрева при варьиро-
вании температуры окислителя в диапазоне 500–
800°C изменяются от 0.02 до 0.22 с. Анализ соста-
ва продуктов сгорания позволил выявить содер-
жание CO, CO2, NOx, H2S+SO2 для черногорского
каменного угля (0.86; 2.30%; 54.70; 3.30 ppm соот-

Рис. 10. Кадры видеограммы зажигания и горения частиц смеси У 70% + Б 30% размерами 100–200 мкм в условиях
движения в потоке разогретого воздуха при Ta = 700°С (Δt = 0.01 с): td = 0.052 с (a); t = td+∆t (б); t = td+2∆t (в);
t = td+3∆t (г).

(а)

(б)

(в)

(г)

Рис. 11. Состав дымовых газов при горении твердых
топлив и топливных смесей при температуре 800°С:
CO2 и CO (а); NOx и H2S+SO2 (б). Составы: 1 –
У 100%; 2 – У 90% + Б 10%; 3 – У 80% + Б 20%; 4 –
У 70% + Б 30%; 5 – Б 100%.
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ЖУЙКОВ и др.

ветственно) и древесины лиственницы (2.10;
1.64%, 11.30; 2.00 ppm соответственно).

Добавление биомассы к углю способствует
улучшению экологических характеристик про-
цесса горения без существенного ухудшения
энергетических характеристик. По результатам
сканирующей электронной микроскопии уста-
новлено наличие в частицах биомассы большого
количества крупных пор и каналов в отличие от
угля, что оказывает положительное влияние на
интенсификацию процессов ее зажигания и горе-
ния. Среди рассмотренных топливных смесей со-
став с добавлением 20 мас. % биомассы является
наиболее перспективным для практического
применения наряду с широко распространенны-
ми твердыми натуральными топливами. Его теп-
лота сгорания незначительно ниже аналогичной
характеристики по сравнению с углем, а дальней-
шее увеличение массовой доли в смеси приводит
к снижению теплоты сгорания более чем на 10%.
Добавление 20 мас. % биомассы к углю позволило
снизить температуру, при которой происходит
воспламенение коксового остатка, на 7%; темпе-
ратуру, при которой завершается процесс горе-
ния, на 1%; энергию активации на 16%; время за-
держки зажигания частиц в потоке разогретого
воздуха на 38–43%; содержание диоксида углеро-
да, оксидов азота и соединений серы (H2S+SO2) в
дымовых газах на 8.3; 19.7 и 24.2% соответственно.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 23-23-00280, https://rscf.ru/
project/23-23-00280/.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Yang W., Pudasainee D., Gupta R., Li W., Wang B.,

Sun L. // Fuel Process. Technol. 2021. V. 213.
P. 106657.

2. Xia Y., Zhang J., Tang C., Pan W. // J. Energy Inst.
2023. P. 101191.

3. Ashraf A., Sattar H., Munir S. // J. Energy Inst. 2022.
V. 100. P. 55.

4. Roni M.S., Chowdhury S., Mamun S., Marufuz-
zaman M., Lein W., Johnson S. // Renew. Sust. Energ.
Rev. 2017. V. 78. P. 1089.

5. Vassilev S.V., Vassileva C.G., Vassilev V.S. // Fuel. 2015.
V. 158. P. 330.

6. Madanayake B.N., Gan S., Eastwick C., Ng H.K. // Fuel
Process. Technol. 2017. V. 159 P. 287.

7. Teixeira P., Lopes H., Gulyurtlu I., Lapa N.,
Abelha P. // Biomass & Bioenergy. 2012. V. 39. P. 203.

8. Agbor E., Zhang X., Kumar A. // Renew Sustain Energy
Rev. 2014. V. 40. P. 930.

9. Sahu S.G., Chakraborty N., Sarkar P. // Renew. Sust.
Energ. Rev. 2014. V. 39. P. 575.

10. Tillman D.A. Biomass & Bioenergy. 2000. V. 19. № 6.
P. 365.

11. Ashraf A., Sattar H., Munir S. // Fuel. 2019. V. 235.
P. 504.

12. Idris S.S., Rahman N.A., Ismail K. // Bioresour Tech-
nol. 2012. V. 123. P. 581.

13. Chen C., Qin S., Chen F., Lu Z., Cheng Z. // J. Energy
Inst. 2019. V. 92. P. 364.

14. Glushkov D.O., Kuznetsov G.V., Chebochakova D.A.,
Lyakhovskaya O.E., Anufriev I.S., Shadrin E.Yu. //
Appl. Therm. Eng. 2018. V. 142. P. 371.

15. Bhuiyan A.A., Blicblau A.S., Islam A.K.M.S., Naser J. //
J. Energy Inst. 2018. V. 91. № 1. P. 1.

16. Gil M.V., Rubiera F. // New Trends Coal Convers. 2019.
P. 117.

17. Рябов Г.А. // Энергетика за рубежом. Приложение
к журналу “Энергетик”. 2022. № 3. С. 2.

18. Рябов Г.А. // Теплоэнергетика. 2022. № 6. С. 17.
[Thermal Engineering, 2022, vol. 69, no. 6. p. 405.
https://doi.org/10.1134/S0040601522060052]
https://doi.org/10.1134/S0040363622060054

19. Coats A.W., Redfern J.P. // Nature. 1964. V. 201. P. 68.
20. Guo F., He Y., Hassanpour A., Gardy J., Zhong Z. // En-

ergy. 2020. V. 197. P. 117147.
21. Yuan Y., Zuo H., Wang J., Gao Y., Xue Q., Wang J. //

Fuel. 2022. V. 324. P. 124727.
22. Armakan S., Civan M., Yurdakul S. // J. Therm. Anal.

Calorim. 2022. V. 147. № 22. P. 12855.
23. Liu Y., Tan W., Liang S., Bi X., Sun R., Pan X. // Bio-

mass Conv. Bioref. 2022.
24. Chen L., Wen C., Wang W., Liu T., Liu E., Liu H.,

Li Z. // Renew. Energ. 2020. V. 161. P. 867.
25. Glushkov D.O., Matiushenko A.I., Nurpeiis A.E., Zhui-

kov A.V. // Fuel Process. Technol. 2021. V. 223.
P. 106986.

26. Volkov R.S., Strizhak P.A. // Exp. Therm. Fluid Sci.
2018. V. 97. P. 392–407.

27. Antonov D.V., Kuznetsov G.V., Strizhak P.A. // J. Eng.
Phys. Thermophys. 2020. V. 93. № 2. P. 1055.

28. Arkhipov V.A., Vasenin I.M., Trofimov V.F., Usanina A.S. //
Fluid Dyn. 2013. V. 48. № 2. P. 143.

29. Arkhipov V.A., Boiko V.M., Goldin V.D., Maslov E.A.,
Orlov S.E., Poplavskiy S.V., Usanina A.S., Zharova I.K. //
IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 2016. V. 124. № 1. Ar-
ticle number 012076.

30. Head A.J., Novara M., Gallo M., Schrijer F., Colonna P. //
Exp. Therm. Fluid Sci. 2019. V. 102. P. 589.

31. Alekseenko S.V., Anufriev I.S., Dekterev A.A., Shadrin E.Y.,
Kuznetsov V.A., Sharypov O.V., Boyko E.E., Naumov I.V.,
Kabardin I.K. // Int. J. Therm. Sci. 2021. V. 161. Article
number 106715.

32. Anufriev I.S., Kuibin P.A., Shadrin E.Y., Sharaborin D.K.,
Sharypov O.V. // Thermophys. Aeromech. 2016. V. 23.
№ 4. P. 621.

33. Akhmetshin M.R., Nyashina G.S., Strizhak P.A. // Fuel.
2021. V. 313. Article number 122653.

34. Zeldvich Y.B. // Acta Physicochimica. 1946. V. 21.
P. 577.

35. Zhang Z., Chen D., Li Z., Cai N., Imada J. // Energy &
Fuels. 2017. V. 31. № 2. P. 1383.

36. Guo F., Zhong Z. // Journal of Cleaner Production.
2018. V. 185. P. 399.

37. Zhao J., Wang T., Deng J., Shu C.M., Zeng Q., Guo T.,
Zhang Y. // Energy. 2020. V. 209. Article number
118494.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


