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Показано, что совместное сжигание угля и биомассы – перспективное решение проблемы частич-
ной декарбонизации производства электроэнергии и тепла. Эта технология отвечает целям устой-
чивого развития мирового сообщества и соответствует документам ООН об охране окружающей
среды и снижению выбросов парниковых газов. Рассмотрены свойства биомассы, которые во мно-
гом определяют применение тех или иных решений по ее совместному сжиганию с ископаемым
топливом. Важной является предварительная подготовка биомассы, которая приближает ее свой-
ства к свойствам угля. Рассмотрены технологии предварительной подготовки, включая выщелачи-
вание, пеллетизацию, торрефикацию, паровой взрыв. Приведены данные по технологическим ре-
шениям в виде прямого и непрямого сжигания (газификации с последующим сжиганием). Наи-
большую долю биомассы при совместном сжигании можно обеспечить при реализации технологий
кипящего (КС) и циркулирующего кипящего слоя (ЦКС). Представлены котлы с циркулирующим
кипящим слоем, их показатели, а также проблемы, возникающие при их эксплуатации (шлакова-
ние, агломерация слоя, загрязнение и коррозия поверхностей нагрева). Установлено, что по срав-
нению с традиционной технологией кислородное сжигание с одновременным использованием угля
и биомассы в котле с ЦКС может существенно сократить учитываемые выбросы CO2. Рассмотрены
перспективы использования технологий совместного сжигания в России, где имеются огромные за-
пасы неиспользуемых древесных и растительных отходов. Показано, что требования к снижению
углеродного следа в продукции могут стать дополнительным стимулом к внедрению технологий
совместного сжигания, однако для этого необходимо проведение дополнительных научных исследо-
ваний и практических разработок, в том числе исследований предварительной обработки биомассы,
безопасности объектов совместного сжигания, процессов образования и подавления выбросов вред-
ных веществ, в особенности при сжигании в среде кислорода с рециркуляцией СО2, влияния различ-
ных составляющих биомассы (щелочных элементов, хлоридов) на образование отложений на поверх-
ностях нагрева, их коррозию и агломерацию слоя.
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Как указано в [1], совместное сжигание биомас-
сы с углем (далее – совместное сжигание) – это от-
носительно быстрый и экономичный способ ча-
стичной декарбонизации выработки электроэнер-
гии из угля, который может быть реализован в
краткосрочной и среднесрочной перспективе. Од-
нако многие страны Европы постепенно отказы-
ваются от производства электроэнергии на угле,
что снижает возможности совместного сжигания

биомассы с этим ископаемым топливом. Некото-
рые страны для достижения поставленных целей
в области развития возобновляемых источников
энергии переходят к 100%-ному сжиганию био-
массы. Однако следует отметить, что совместное
сжигание имеет преимущества перед сжиганием
только биомассы – КПД современной крупной
угольной электростанции более высокий, чем спе-
циализированной электростанции, которая рабо-
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тает только на биомассе и почти всегда имеет мень-
шую мощность. Обычные угольные электростан-
ции c докритическими параметрами пара работают
с КПД около 36% (по низшей теплоте сгорания ра-
бочей массы), а КПД современных энергоблоков
на сверхкритические параметры пара достигает
47%. Небольшое относительное количество добав-
ляемой биомассы (менее 10%) мало скажется на
эффективности выработки электроэнергии и тепла
угольной электростанцией [2]. Дополнительные
инвестиции в совместное сжигание будут значи-
тельно ниже, чем в отдельное строительство ТЭС
на биомассе.

Внедрение совместного сжигания на угольной
электростанции сопряжено с решением техниче-
ских и экологических проблем, связанных с подго-
товкой и подачей топлива, шлакованием, загрязне-
нием поверхностей нагрева и их коррозией. Для
совместного сжигания очень важны свойства био-
массы, которые существенно различаются и во
многом определяют как технологию сжигания, так
и конструкцию сжигательных устройств. Известно,
что для совместного сжигания наиболее подходит
технология циркулирующего кипящего слоя бла-
годаря большой топливной гибкости, т.е. возмож-
ности сжигания топлива с различными характери-
стиками [3, 4]. В ОАО ВТИ проведены исследова-
ния применения технологии ЦКС для совместного
сжигания, в том числе выполнены расчеты измене-
ния показателей котлов в зависимости от доли био-
массы [5, 6] и эксперименты по изучению процес-
сов агломерации слоя и коррозии поверхностей на-
грева [7–9].

Для достижения близких к нулевым или даже
отрицательных выбросов1 может быть использо-
вано сжигание в среде кислорода с рециркуляци-
ей СО2 [10], расчетные исследования которого
были выполнены в последнее время [11–13].

ХАРАКТЕРИСТИКИ БИОМАССЫ
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ

В этом разделе рассматриваются основные ха-
рактеристики биомассы, методы совместного сжи-
гания и предварительная обработка биомассы пе-
ред сжиганием.

Характеристики биомассы
В контексте энерготехнологического исполь-

зования биомасса – это неископаемые органиче-
ские материалы растительного и животного про-

1 Отрицательные выбросы означают, что выбросы СО2 при
сжигании биомассы не учитываются, поскольку растения
поглощают СО2.

исхождения, состоящие из воды, сгораемой части
и несгораемого остатка – золы. Из всего многооб-
разия видов биомассы предметом рассмотрения
являются только наиболее массовые (древесные и
сельскохозяйственные) отходы, широко распро-
страненные и имеющие коммерческую ценность
как топливо или сырье. В первую очередь это рас-
тительная биомасса и топлива, получаемые из
нее. Как правило, сырая биомасса, по сравнению
с углем, имеет повышенные влажность, реакци-
онную способность и концентрацию хлора и фос-
фора, высокое содержание летучих, пониженные
зольность, температуру плавления золы, содер-
жание азота и серы и теплоту сгорания, меньшую
насыпную плотность, волокнистую структуру и
высокие концентрации щелочных и щелочно-зе-
мельных элементов.

Повышенное содержание влаги и низкая на-
сыпная плотность создают ограничения для обра-
ботки, транспортировки и хранения биомассы.
Из-за волокнистой структуры ее измельчение в
существующих мельницах для угля затруднено, и
вследствие этого образуются гораздо более круп-
ные частицы неправильной формы. Высокая кон-
центрация хлора и фосфора, а также щелочных и
щелочно-земельных элементов, особенно в сель-
скохозяйственных отходах, приводит к шлакова-
нию в топке, загрязнению поверхностей нагрева и
агломерации слоя в топках с кипящим слоем. При-
сутствие хлора и серы способствует также образо-
ванию кислотных продуктов, которые ускоряют
коррозию поверхностей нагрева. В табл. 1 приведе-
ны основные характеристики некоторых видов
топлива из биомассы [14, 15].

Методы совместного сжигания

В [16] представлен обзор способов совместно-
го сжигания и рассмотрены вопросы использова-
ния технологии ЦКС, а также освещены особен-
ности теплового баланса и свойств золы. Сов-
местное сжигание может быть организовано, по
крайней мере, четырьмя способами (рис. 1).

Дополнительное топливо (биомасса) может
просто добавляться в котел, спроектированный
под основное топливо (см. рис. 1, a). Это наибо-
лее приемлемый способ сжигания как для котлов
с кипящим слоем, так и для пылеугольных кот-
лов. Сжигание в кипящем слое универсально –
для него пригодно любое топливо, тогда как для
пылеугольных котлов требуется четко определен-
ный фракционный состав топлива.

В кипящем слое могут использоваться более
крупные частицы биомассы вне зависимости от
ограничений на размеры частиц основного топли-
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ва. Доля биомассы, сжигаемой в кипящем слое,
зависит только от теплового баланса. Причина от-
сутствия ограничений на размеры частиц биомас-
сы в кипящем слое – малое содержание золы в
большинстве биотоплив, что делает влияние
фракционного состава на слой незначительным.

При подаче биомассы на колосниковую решет-
ку или в кипящий слой (см. рис. 1, б) доля ее всегда
ограничена, так как поперечное сечение топки, в
котором расположена решетка, имеет небольшую
тепловую нагрузку – менее 0.5 МВт (т.)/м2. Эту
задачу проще решить применительно к котлу,
предназначенному для сжигания угля, нежели га-
за или мазута.

Преимущество варианта совместного сжига-
ния по схеме, приведенной на рис. 1, в, заключа-
ется в возможности использовать существую-
щий тракт ТЭС по пару, а также отделить потоки
золы основного топлива и биомассы, что в даль-
нейшем облегчит ее утилизацию. Подобный ко-
тел мощностью 100 МВт (т.) для сжигания соло-
мы построен в Дании, он входит в состав энерго-
блока мощностью 600 МВт. Параметры пара
дополнительного котла идентичны параметрам
основного котла (за исключением тракта проме-
жуточного перегрева) и могут быть адаптирова-
ны к свойствам используемых дополнительных
топлив.

На четвертой схеме (см. рис. 1, г) предусмотре-
но специальное сжигающее устройство – предто-
пок, связанный с основным котлом по дымовым
газам. В целях сокращения объемного расхода го-
рячих газов и, следовательно, уменьшения разме-
ров газохода, соединяющего предтопок с основ-
ным котлом, первый может работать в режиме

сжигания ожиженных частиц либо как газогене-
ратор с избытком воздуха около 0.3, достаточным
для повышения температуры слоя до требуемого
уровня (800–900°С). Низкокалорийный газ сжига-
ется в основном котле, бóльшая часть золы остает-
ся в газогенераторе и удаляется оттуда отдельно от
той части, что образуется в основном котле.

Схемы, представленные на рис. 1, б и г, вполне
пригодны для модернизации существующих уста-
новок, сжигающих уголь; схемы, показанные на
рис. 1, a и в, больше подходят для новых установок
с применением технологии ЦКС.

Предварительная обработка биомассы

Для совместного сжигания желательно макси-
мально приблизить физические свойства биомас-
сы к свойствам угля. Предварительная обработка
проводится в несколько этапов и включает в себя
следующие процессы: промывку и выщелачива-
ние, торрефикацию, паровой взрыв, уплотнение
и гранулирование (пеллетизацию). Как правило,
эти этапы взаимосвязаны и готовые гранулы био-
массы часто проходят несколько процессов обра-
ботки. В последнее время особое внимание уде-
ляется обработке сельскохозяйственных отходов.

Технология пеллетизации, получившая наи-
более широкое коммерческое применение, вклю-
чает такие процессы, как сушка, измельчение,
кондиционирование, гранулирование, охлаждение
и упаковка. Во время гранулирования биомасса
кондиционируется под воздействием высокой тем-
пературы и пара. При необходимости добавляются
дополнительные искусственные связующие и ста-
билизаторы. Можно уплотнять как древесную, так

Рис. 1. Способы совместного сжигания угля и биомассы по технологии ЦКС. 
а – прямая подача биомассы и угля; б – подача топлива в кипящий слой или на колосниковую решетку; в – сжигание
биомассы в дополнительном котле; г – сжигание биомассы в предтопке. 
1 – пылеугольная топка; 2 – топка с кипящим слоем; 3 – основная топка; 4 – газификатор; 5 – предтопок
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и травянистую биомассу [2, 15, 17]. Классификация
гранул биомассы и сырья производится в соответ-
ствии с международными стандартами ISO 17225:
2014 (1–7, новая версия серии в разработке) и
ISO/TS 17225-8: 2016, а также европейским стан-
дартом EN 14961 (Европейская комиссия, 2019;
ISO, 2019). В апреле 2020 г. американские постав-
щики произвели около 644000 т пеллет из био-
массы, а ежемесячные продажи достигли 608000 т
[18]. В онлайн-журнале Biomass Magazine (bio-
massmagazine.com) представлено около 100 заво-
дов по производству пеллет, в основном в Север-
ной Америке.

В России производством пеллет занимаются
многие компании. В 2020 г. выпуск древесных гра-
нул, по данным ИАА ИНФОБИО, достиг 2.5 млн т,
а поставки пеллет из России на экспорт в январе –
апреле 2021 г., согласно данным таможенной ста-
тистики, увеличились на 13% (до 687 тыс. т).
Крупнейший потребитель российских пеллет –
датская генерирующая компания Orsted. Кроме
того, отечественные древесные гранулы постав-
ляются в Бельгию, Италию, Великобританию,
Южную Корею, Японию и другие страны.

Выщелачивание, или промывка биомассы во-
дой либо кислотными/щелочными растворами,
может являться эффективным методом уменьше-
ния содержания в ней вредных веществ. Примерно
90% щелочи в биомассе присутствует в водораство-
римой или ионообменной форме и подвержено
испарению при нагревании. Выщелачивание при
высокой температуре способно увеличить теплоту
сгорания биомассы. Этот метод целесообразно
применять к травяной биомассе.

Торрефикация может быть сухой или влаж-
ной. Последняя также называется гидротер-
мальной карбонизацией. Сухая торрефикация
представляет собой процесс пиролиза, проводи-
мый в отсутствие кислорода при температурах
200–300°C и атмосферном давлении в течение
15–120 мин. За последние два десятилетия были
выполнены многочисленные исследования про-
цесса торрефикации биомассы. В [19] рассмотре-
но более 2000 публикаций и суммированы ре-
зультаты исследований в области торрефикации
биомассы, свойств продуктов, а также выполнен
экономический анализ. Коммерциализация этих
технологий берет свое начало в 2010–2011 гг., когда
было запланировано строительство нескольких
заводов, но пока ни один из них не достиг стабиль-
ного производства. Внедрение технологий торре-
фикации происходило медленнее, чем предполага-
лось, хотя в 2017 г. во всем мире над проблемой тор-
рефикации биомассы работало 65 компаний [17].

Существует несколько типов реакторов торре-
фикации: вращающийся барабан, винтовой кон-
вейер, многоподовая печь, подвижный слой, мик-
роволновая печь и реактор торрефикации с псевдо-
ожиженным слоем. В России исследованиями в
этой области занимаются преимущественно ОИВТ
РАН и Тамбовский государственный (техниче-
ский) университет [20–22].

Технология парового взрыва была разработана
еще в 1926 г. и широко использовалась при изго-
товлении древесно-волокнистых плит. В послед-
ние годы эта технология применяется для предва-
рительной обработки биомассы при получении
лигноцеллюлозного биоэтанола, а также изучается
как метод предварительной обработки биомассы
для производства топлива. Основные этапы техно-
логии парового взрыва – воздействие на биомассу
повышенным давлением, последующий гидролиз
и продувка для снижения давления. Она (техноло-
гия) осуществляется следующим образом. В закры-
тый сосуд помещают предварительно высушенное
сырье биомассы, вводят туда пар под давлением
1.0–3.5 МПа, имеющий, как правило, температу-
ру 180–280°C. Биомассу выдерживают в сосуде в
течение примерно 20 мин, после чего происходит
внезапная взрывная декомпрессия до атмосферно-
го давления. Гранулы, полученные паровым взры-
вом, хотя и похожи на торрефицированный про-
дукт, но обладают по сравнению с ним более высо-
кой механической прочностью и эластичностью,
при этом его массовый выход больше, а содержа-
ние в нем кислорода выше. Это должно упростить
измельчение гранул для последующего их исполь-
зования в пылеугольном котле и тем самым мини-
мизировать затраты на модернизацию угольных
электростанций. После проведения испытаний по
сжиганию гранул на 15 угольных электростанци-
ях по всему миру, включая комплексное иссле-
дование, проведенное в Канаде, норвежская
компания Arbaf lame AS довела технологию па-
рового взрыва до промышленных демонстраци-
онных масштабов [23].

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ЦКС. 
КИСЛОРОДНОЕ СЖИГАНИЕ

ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ БЛИЗКИХ К НУЛЕВЫМ 
ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ

Применительно к совместному сжиганию био-
массы и угля технология ЦКС имеет следующие
преимущества:

возможность использовать топливо с низкой
теплотой сгорания, высокими влагосодержанием
и зольностью;
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рентабельное удаление оксидов серы при пода-
че в топку котла известняка (вместо установки обо-
рудования для десульфуризации дымовых газов);

высокоэффективное сжигание даже низкосорт-
ных, низкокалорийных видов топлива;

хорошие экологические характеристики ‒ ма-
лые выбросы CO, NOx;

высокий КПД котла (около 90%);
возможность заменить технологию сжигания

угля на совместное сжигание при небольших ин-
вестициях.

Кроме того, в технологии ЦКС может быть ре-
ализовано с меньшими затратами на собственные
нужды сжигание в среде кислорода с рециркуля-
цией СО2. Это полностью отвечает целям сниже-
ния выбросов парниковых газов до близких к ну-
левым значений.

Опыт освоения более 400 котлов с ЦКС ком-
пании Sumitomo–Foster Wheeler (SFW) позволил
выработать концепцию современного биоЦКС-
котла (Advanced Bio-CFB), ключевые особенно-
сти которого представлены на рис. 2 [23, 24]. Ос-

новные технические решения, примененные
при конструировании таких котлов, обозначе-
ны на рисунке римскими цифрами. Эти техни-
ческие решения также применяются для котлов,
рассчитанных на совместное сжигание угля и
биомассы.

Компания Valmet (Финляндия) также уделяет
большое внимание разработке многотопливных
котлов с ЦКС [25, 26]. За последние 20 лет доволь-
но много котлов с ЦКС создавалось этой и другими
компаниями с учетом использования двух, трех,
четырех, а в настоящее время даже пяти видов топ-
лива, не считая растопочного. Так, Valmet разрабо-
тала 4 котла с ЦКС, рассчитанных на пять видов
топлива, 6 котлов – на четыре, 16 – на три, 18 – на
два и 36 – на один вид топлива.

В табл. 2 приведены сведения о надежности
многотопливных котлов с ЦКС на пяти электро-
станциях [25].

В концепции биомультитопливного котла с
ЦКС учитываются потенциально более высокие
риски загрязнения и высокотемпературной кор-

Рис. 2. Ключевые особенности современного биоЦКС-котла по данным [23, 24]. 
1 – встроенный охлаждаемый сепаратор и опускной стояк; 2 – ступенчатая решетка. 
Процессы: I ‒ предотвращение слипания слоя и шлакования: активный материал слоя, добавка при сжигании био-
массы ухудшенного качества, постоянная скорость газов, контроль температуры слоя; II ‒ первичный и вторичный
перегрев пара в зольных теплообменниках; III ‒ предотвращение шлакования и коррозии: оптимальная температура
газа, оптимальная конструкция поверхностей конвективной шахты

1

I

2 II

III
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розии поверхностей по сравнению с базовой кон-
струкцией котла для сжигания ископаемого топли-
ва. Для противодействия высокотемпературной
коррозии выходная ступень пароперегревателя
вынесена в петлевой затвор. В связи с возможно-

стью наличия в топливе камней оборудование по-
дачи должно обладать повышенной прочностью и
износостойкостью. В качестве примера на рис. 3
показано устройство мультитопливного котла
CYMIC CFB мощностью 177 МВт, установленного
на электростанции Porin Prosessivoima в Pori
(Финляндия) в 2008 г. Параметры пара: давление
8.4 МПа, температура 522°С, массовый расход
67 кг/с. Топливом могут служить древесина, уголь,
торф и древесные отходы.

Компания Hamburger Hungaria (Венгрия) при-
обрела для своей ТЭС Dunaujvaros многотоплив-
ный котел CYMIC CFB, работающий на древес-
ных отходах, отходах переработанной бумаги с
балансирующими, т.е. обеспечивающими баланс
потребления тепла и электроэнергии, топливами
(уголь и подготовленное сухое топливо из муни-
ципальных отходов). Котел может работать толь-
ко на угле или на его смеси с биомассой из отхо-
дов, содержание которой может доходить до 86%.
Параметры пара – 11.3 МПа и 520°С. В систему
газоочистки этого котла входят установка селек-
тивного некаталитического восстановления ок-
сидов азота и системы инжекции известняка для
улавливания SO2. Сухая газоочистка интегриро-
вана с рукавным фильтром.

В настоящее время крупнейшая в Европе элек-
тростанция с ЦКС на сверхкритические парамет-
ры (СКП) пара – Lagisza (Польша) мощностью
460 МВт, в котлах которой сжигается до 10% био-
массы [27]. Самая крупная “зеленая” электро-
станция с ЦКС на СКП пара – KOSPO, состоя-
щая из двух дубль-блоков по 1100 МВт, в Sam-
cheok (Южная Корея). Первый энергоблок был
введен в эксплуатацию в декабре 2016 г., второй –
в июне 2017 г. Установка предназначена для сжи-
гания до 5% биомассы по теплу с возможностью
увеличения ее доли [25].

Таблица 2. Сведения о надежности пяти многотопливных котлов с ЦКС [25]

Показатель

Электростанция

Alholmen
(Финляндия)

Pori
(Финляндия)

Kuopio
(Финляндия)

Ostroleka
(Польша)

Langerbrugge
(Бельгия)

Мощность, МВт 260 65 50 50 40

Число используемых видов топлива 4 4 3 4 4

Период наблюдения, лет 4 6 3 4 4

Плановые остановы, ч/год 736 430 1542 270 399

Неплановые остановы, ч/год 72 13 6 137 59

Число часов работы, ч/год 7952 8317 7047 8353 8302

Коэффициент готовности, % 99.1 99.8 99.9 98.3 99.34

Рис. 3. Мультитопливный котел с ЦКС CYMIC мощ-
ностью 177 МВт на электростанции в Pori (Финлян-
дия) [26]
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Электростанция Kushiro мощностью 112 МВт,
строительство которой планируется в Японии,
была спроектирована для совместного сжигания
древесных гранул и скорлупы пальмовых орехов в
котле с ЦКС. Компания Valmet вместе со своим
японским партнером JFE Engineering поставила
многотопливный котел и систему очистки дымо-
вых газов [28].

Сжигание бурого угля для выработки электро-
энергии является ключевой частью энергетиче-
ского плана Турции “Видение 2023”. Совместное
сжигание лигнита с биомассой в котле с ЦКС –
это логичный выбор, позволяющий избежать
проблем, вызванных высоким содержанием золы
и влаги в лигните. Было проведено исследование
совместного сжигания 30% щепы красной сосны
с турецким лигнитом в установке с ЦКС мощно-
стью 750 кВт. Выбросы NOx, SO2 и CO2 уменьши-
лись, а эффективность сгорания увеличилась [29].

Кислородное сжигание

Проект BiOxySorb, поддерживаемый Евро-
пейской комиссией, направлен на исследова-
ние и демонстрацию экономичного производ-
ства энергии с низким углеродным следом и
контроль выбросов вредных веществ на буду-
щих электростанциях, в котлах которых будет
осуществляться совместное сжигание биомассы
с другими видами топлива. Результаты лабора-
торных и пилотных испытаний в Институте тех-
нологий сжигания и электростанций (IFK)
Штутгартского университета (Германия) пока-
зали, что при совместном сжигании различных
топлив с биомассой существенно сокращаются
выбросы вредных веществ, при этом шлакова-
ния и загрязнений поверхностей нагрева при
сжигании как в воздушной среде, так и в среде
кислорода не происходит. Благодаря снижению
выбросов NOx, SO2, CO2 при совместном сжига-
нии могут быть уменьшены затраты на оборудо-
вание для очистки дымовых газов [30]. Проект
BiOxySorb способствовал формированию пер-
вых руководящих принципов по совместному
сжиганию биомассы с другими видами топлив
на основе факторов, которые следует учитывать
при проведенной экономической оптимизации
систем совместного сжигания биомассы в среде
кислорода.

Крупномасштабные демонстрационные испы-
тания были выполнены организацией Fundación
Ciudad de la Energía (CIUDEN) на установке мощ-
ностью 30 МВт (рис. 4) в Ponferrada (Испания).
Установка работала как в условиях воздушного
сжигания, так и при подаче кислорода с рецирку-

ляцией СО2. При этом тепловая мощность со-
ставляла 15 и почти 30 МВт соответственно.
Максимальный расход пара достигал 47.5 т/ч
при давлении 3 МПа и температуре 250°С. Опы-
ты проводились с топливами четырех видов: ан-
трацитом, нефтяным коксом, каменным углем и
биомассой. Сжигались также смеси топлив.

В Университете Крэнфилда (Великобритания)
исследовались теплопередача, выбросы газов и
образование отложений золы при совместном
сжигании биомассы с другими видами топлива в
среде кислорода.

Недавние испытания были проведены по сов-
местному сжиганию южноамериканского угля
при различной его доле (25, 50 и 100%) в смеси с
побочными продуктами сельского хозяйства –
брикетами из пшеницы и соломы в условиях воз-
душного и кислородного сжигания [32, 33]. В ды-
мовых газах, образующихся при совместном сжи-
гании биомассы с высоким коэффициентом их
рециркуляции (без какой-либо обработки дымо-
вых газов перед рециркуляцией), наблюдается
повышенное содержание влаги из-за более высо-

Рис. 4. Схема установки с ЦКС CIUDEN мощностью
30 МВт [31]. 
1 – топка; 2 – сепаратор частиц; 3 – пневмозатвор;
4 – зольный теплообменник типа INTREX; 5 – кон-
вективная шахта; 6 – ограждение топки из мембран-
ных экранов; 7 – экономайзер; 8 – отвод золы в топку;
9 – отвод золы в охладитель
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ких концентраций водорода и кислорода в био-
массе. Наличие этой дополнительной влаги необ-
ходимо учитывать при проектировании системы
рециркуляции дымовых газов, чтобы избежать
проблем с коррозией в тракте их рециркуляции при
использовании топливных смесей с высоким со-
держанием биомассы для сжигания в среде кисло-
рода. При увеличении доли биомассы в смеси уро-
вень SO2 в дымовых газах снизился, содержание
HCl повысилось, значительных изменений в уров-
нях NOx не обнаружено.

В работе [34] изучалось влияние известняка и
механизмов десульфуризации на выбросы SO2 и
NOx, состав золы, образование отложений на по-
верхностях нагрева и их коррозию при сжигании
смеси лигнита и кукурузной соломы в псевдо-
ожиженном слое на установке мощностью
100 кВт. Исследования показали, что при увели-
чении соотношения Ca/S и повышении темпера-
туры слоя количество улавливаемого SO2 возрас-
тает, при этом, однако, повышаются и выбросы
оксида азота (NO). Следует отметить, что степень
улавливания SO2 зависит также от фрагментации
известняка. Установлено, что по мере повыше-
ния доли биомассы в сжигаемой в среде кислоро-
да смеси количество выбросов NO становится
больше, а выбросы SO2 снижаются.

При проведении технико-экономических оце-
нок совместного сжигания угля и биомассы в сре-
де кислорода на угольных электростанциях часто
учитывается широкий спектр факторов, в том
числе дополнительные капитальные вложения в
модернизацию уже существующих энергоблоков
или строительство новых. Котел с ЦКС может
быть легко адаптирован для эффективного сов-
местного сжигания угля и биомассы, затраты на
него меньше, поскольку нет необходимости в до-
полнительных мельницах или горелках для био-
массы. Расчет энергоэффективности совместного
кислородного сжигания затруднен из-за влияния
на нее характеристик биомассы и угля, метода сов-
местного сжигания, коэффициента совместного
сжигания и т.д. Такие характеристики биомассы,
как повышенное содержание влаги и понижен-
ная теплота сгорания, снижают эффективность
котла и повышают потребность в дополнительной
энергии для насосов, вентиляторов и мельниц.
Повышенной теплотой сгорания и измельчаемо-
стью [35] обладает торрефицированная биомасса,
поэтому она в большей степени подходит для сов-
местного сжигания с углем.

Важные исследования совместного сжигания
биомассы в котлах с ЦКС выполнены с помощью
математического моделирования (CFD) [36]. При

моделировании конверсии топлива в плотном
слое можно использовать модель пористой зоны
коммерческого пакета программ CFD, при моде-
лировании реакций газа и твердого вещества в
надслоевом пространстве – эмпирические моде-
ли. По сути, этот подход заключается в числен-
ном решении уравнений сохранения массы, им-
пульса и энергии для газа и твердой фазы. Неза-
висимо от того, какой подход используется для
моделирования конверсии твердого топлива в
плотном слое, важно правильно рассчитать об-
щие потоки массы, количества движения, тепла и
элементов в происходящих химических реакци-
ях, выделяющихся из верхней части плотного
слоя в надслоевое пространство. Общая стратегия
моделирования сжигания смешанного топлива в
среде кислорода такая же, как и в иной воздуш-
ной среде. Хотя большинство изменений в соста-
ве газов в процессе горения можно учесть при мо-
делировании, все же необходимо уточнять суще-
ствующие модели и механизмы радиационной
теплопередачи и химические реакции при газофаз-
ном горении [35].

Используя коммерческий пакет программ
3D CFD, авторы [37] изучили совместное сжига-
ние биомассы и угля с разным их соотношением в
атмосфере воздуха (20, 40 и 60%) и с различными
концентрациями кислорода в тангенциальной
топке мощностью 550 МВт. В [34] подведены ито-
ги обзора опубликованных исследований с помо-
щью CFD кислородного сжигания в кипящем
слое. В [38] разработана двухмерная динамиче-
ская модель топки с кипящим слоем для модели-
рования процесса совместного сжигания угля и
биомассы, включая многофазный поток газа и
твердого вещества, межфазный тепло- и массооб-
мен, удаление летучих веществ из угля и биомас-
сы, а также гомогенные и гетерогенные реакции в
установке с КС мощностью 6 кВт в атмосфере,
содержащей 21% O2 и 79% CO2.

Проблемы эксплуатации котлов с ЦКС
при совместном сжигании

Высокое содержание щелочи и хлоридов в золе
биомассы может иметь важное значение при экс-
плуатации котлов, предназначенных для совмест-
ного сжигания. Аэрозоли хлорида или сульфата ка-
лия могут образовываться во время горения и
конденсироваться на поверхностях нагрева. Эти
аэрозоли могут также обволакивать частицы ле-
тучей золы и вместе с ними осаждаться на по-
верхностях, что приводит к образованию сме-
шанных, а порой и слоистых структур шлака.
Кроме того, из-за присутствия щелочей темпера-
тура плавления алюмосиликатной золы углей мо-
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жет снизиться в результате образования эвтектик
с низкой температурой плавления. На рис. 5 по-
казаны механизмы шлакообразования, загрязне-
ний и агломерации в котлах, работающих на био-
массе [39].

Совместное сжигание угля с древесной биомас-
сой гораздо реже приводит к шлакованию и загряз-
нению поверхностей нагрева, чем с травяной био-
массой, из-за более низкого содержания в ней ще-
лочей и хлоридов, но в золе содержится большое
количество оксида кальция, что способствует об-
разованию шлака. Авторы [40] изучали влияние
древесной биомассы четырех различных типов на
шлакование поверхностей нагрева и установили,
что биомасса с низким содержанием золы не уве-
личивает возможность образования шлаков, если
ее доля при совместном сжигании не превышает
50%, а биомасса с высоким содержанием золы
может приводить к росту шлакования даже при ее
доле в смеси около 30%. Из-за высокого содержа-
ния оксида кальция в высокозольной биомассе
температура плавления алюмосиликатов кальция
снижается.

Недавние исследования ОАО ВТИ [8] показа-
ли, что важно изучать изменения концентрации
калия в слое во времени при эксплуатации реаль-
ных объектов. C учетом экспериментальных дан-
ных разработана методика расчета и получены

данные по изменению концентрации калия в
слое в различных условиях. Исследование усло-
вий агломерации при совместном сжигании про-
ведено для биомассы двух видов – кородревесных
отходов (КДО) целлюлозно-бумажных комбина-
тов и подсолнечной лузги (содержание калия в
золе около 10 и 30.3% соответственно). При замене
песка как материала слоя на оксиды железа и их
смесь с песком агломерация проявляется только
при высоких температурах (850°С и более), а кри-
тическая концентрация калия в слое увеличивает-
ся в 3 раза и более. Расчеты изменения концентра-
ции калия в слое при совместном сжигании под-
солнечной лузги и антрацитового штыба (АШ) в
соотношении 50/50% по теплу показали, что воз-
можность агломерации резко снижается из-за
большого содержания оксидов железа в золе АШ.

При совместном сжигании биомассы образую-
щиеся хлориды щелочных металлов более корро-
зионно-опасны, чем их сульфаты, так как имеют
значительно более низкие температуры плавления.
Следовательно, преобладающими являются меха-
низмы коррозии под отложениями. Из-за корро-
зии труб пароперегревателя снижается температура
пара, а значит, и КПД энергоблока. К доступным
решениям этой проблемы можно отнести предва-
рительную обработку биомассы путем ее промыв-
ки и обжига, а также использование добавок, та-

Рис. 5. Схема процессов формирования основных проблем, связанных с золой при сжигании биомассы [39].
1 – шлакование из-за присутствия щелочных элементов; 2 – агломерация; 3 – шлакование вследствие образования рас-
плавов силикатов; 4 – летучая зола
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ких как сорбенты из карбонатов щелочных метал-
лов, смешанные с серосодержащим углем [39, 41].
Считается, что хлориды щелочных металлов, осо-
бенно хлорид калия, являются веществами, от-
ветственными за высокие скорости загрязнения
и коррозии при сжигании одной биомассы или
совместно с углем, тогда как сульфаты щелоч-
ных металлов, по-видимому, наоборот, способ-
ствуют снижению скорости загрязнения и кор-
розии. В биомассе содержание хлора, щелочных
и щелочно-земельных элементов более высокое,
тогда как в каменном угле – более высокая кон-
центрация серы. Следовательно, совместное сжи-
гание биомассы с углем может оптимизировать со-
отношение хлоридов и серы и снизить риск загряз-
нения и коррозии поверхностей нагрева [42].

Коррозионная стойкость обеспечивается за-
щитным оксидным слоем на поверхности труб. На
углеродистых сталях слой оксида железа образуется
при высоких температурах и замедляет дальнейшее
окисление. На легированных хромом сталях, таких
как нержавеющие стали, образовавшийся слой ок-
сида хрома намного более устойчив к коррозии,
чем слой оксида железа, и потому коррозионная
стойкость более высокая. Аналогичные выводы
были сделаны и отечественными специалистами,
проводившими исследования коррозии металла
труб при сжигании твердых коммунальных отхо-
дов [9].

Нанесение высокотемпературных покрытий –
альтернативный метод повышения коррозион-
ной стойкости труб без использования высоко-

легированных материалов. В настоящее время
изучаются диффузионные покрытия, выполнен-
ные термическим напылением и наплавкой, для
труб, работающих в режиме совместного сжигания.
При поддержке различных промышленных партне-
ров Исследовательский институт DECHEMA (Гер-
мания) и международный Институт технологий
сжигания и электростанций (IFK) совместно
разрабатывают модели определения срока службы
для сталей, используемых в качестве материала труб
пароперегревателей. Изучаются характеристики
биомассы и ее золы, образующейся в результате
совместного сжигания, оцениваются диффузи-
онные покрытия, наносимые с помощью суспен-
зии (Al, Cr, Si) на металлические поверхности для
защиты их от высокотемпературной коррозии.

Авторы [43] определяли эффективность пяти
покрытий, выполненных термическим напыле-
нием при совместном сжигании нескольких видов
топлива в котле с ЦКС на электростанции Alhol-
mens Kraft (Финляндия). Сжигаемая смесь состоя-
ла в среднем из 30% торфа, 10% угля, 50% биомассы
(лесные остатки, деловая древесина и кора) и 10%
строительных древесных отходов. При температуре
550°C антикоррозионные покрытия котла имели
лучшие характеристики по сравнению с ферритной
сталью Т92. При 750°C у материала трубки A263 с
покрытиями из NiCr и NiCrTi отмечена самая вы-
сокая коррозионная стойкость. Эксперименты по-
казали, что покрытия, выполненные термическим
напылением, могут обеспечить хорошую защиту
котлов от коррозии на электростанциях, работа-
ющих на биомассе и подготовленном из биомас-
сы и отходов топливе.

В недавних исследованиях, проведенных при
участии специалистов ВТИ [12, 13], с учетом пе-
редовых достижений в области снижения выбро-
сов вредных веществ при сжигании твердых
топлив в кипящем слое обоснована эффектив-
ность ведения этого процесса в среде кислорода
с улавливанием CO2. Выявлены особенности
влияния газовых компонентов и параметров сжи-
гания на образование и подавление вредных ве-
ществ при сжигании различных топлив, в том
числе углей с биомассой в среде кислорода с ре-
циркуляцией СО2. Моделирование выполня-
лось с помощью специализированных программ-
ных модулей ANSYS Chemkin-Pro. Расчеты из-
менения концентрации оксида серы SO2 в
динамических режимах проводились с использова-
нием MATLAB. На рис. 6 для сравнения представ-
лены расчетные и экспериментальные данные по
концентрации оксидов азота при совместном
сжигании каменного угля и щепы в соотношении
80/20% (по массе).

Рис. 6. Экспериментальные (1) и расчетные (2) дан-
ные по концентрации оксидов азота  при сов-
местном сжигании каменного угля и древесной щепы
в соотношении 80/20% по массе в воздушной (I) и
кислородной (II) среде
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Расчетные исследования влияния режимных
параметров на образование и подавление оксидов
азота показали, что при совместном сжигании уг-
ля и биомассы, например древесной щепы, доля
которой составляет менее 20% по массе, образу-
ется NOx меньше, чем при раздельном сжигании.
Механизмы улавливания серы при сжигании в
воздушной и кислородной среде различаются.
При воздушном сжигании углей эффективность
сульфатирования обычно снижается из-за заку-
порки пор сорбента. Косвенное сульфатирование
дает повышенную конверсию по сравнению с
прямым сульфатированием. Наилучшие резуль-
таты получены при температуре 925–950°C при
повышенной концентрации кислорода (29% по
объему). По результатам исследований сформули-
рованы рекомендации по оптимальным режимам
сжигания с минимальными выбросами вредных
веществ и дальнейшему развитию технологий кис-
лородного сжигания, в особенности совместного
сжигания угля и биомассы.

СОВМЕСТНОЕ СЖИГАНИЕ
И ДОСТИЖЕНИЕ ЦЕЛЕЙ УСТОЙЧИВОГО 

РАЗВИТИЯ. ПЕРСПЕКТИВЫ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 

СОВМЕСТНОГО СЖИГАНИЯ
И НЕОБХОДИМЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

В РОССИИ
В [1] подробно рассмотрено, как совместное

сжигание угля и биомассы отвечает целям устой-
чивого развития. Повестка дня в области устой-
чивого развития на период до 2030 г., объявлен-
ная в сентябре 2015 г., представляет собой план
действий во имя людей, планеты и процветания
[44]. В ее основе 17 целей в области устойчивого
развития (ЦУР). Совместное сжигание биомассы
с углем может сыграть важную роль в достижении
ЦУР, особенно в отношении изменения климата,
доступности и чистоты энергии, отраслевых ин-
новаций и инфраструктуры и устойчивых моде-
лей потребления и производства.

Большинство стран подписали Парижское со-
глашение об изменении климата и сокращении в
связи с этим выбросов парниковых газов. Круп-
нейшим источником выбросов парниковых га-
зов, в том числе углекислого газа, является энер-
гетика (до 30% их общего объема) и прежде всего
угольные ТЭЦ. В 2019 г. производство ими элек-
троэнергии составило 36% всей выработанной
электроэнергии в мире. Совместное сжигание
биомассы на угольных электростанциях играет
важную роль в снижении выбросов CO2 и содей-
ствии достижению целей устойчивого развития.
Сжигание биомассы считается углеродно-ней-

тральным способом производства электроэнер-
гии, поскольку CO2 ранее удалялся из атмосферы
путем фотосинтеза растущих растений. Таким об-
разом, совместное сжигание биомассы с углем –
средство сокращения выбросов диоксида углерода
существующими угольными электростанциями
при использовании уже имеющихся инфраструк-
туры и оборудования.

Во многих странах с развивающейся экономи-
кой уголь является основным топливом для без-
опасного, доступного и надежного производства
электроэнергии. Следовательно, жизненно важ-
но обеспечить его эффективное использование с
минимальным воздействием на окружающую сре-
ду. Совместное сжигание биомассы с углем может
способствовать утилизации отходов сельского и
лесного хозяйства, высокоэффективной выработке
электроэнергии при низком уровне выбросов пар-
никовых газов и обеспечению ею населения этих
стран по вполне доступным ценам.

Одна из целей устойчивого развития заключа-
ется в том, чтобы к 2030 г. модернизировать опре-
деленные отрасли промышленности, сделать их
более устойчивыми, повысить эффективность ис-
пользования ресурсов при одновременном внедре-
нии чистых и экологически безопасных техноло-
гий. Некоторые инновационные материалы были
применены в котлах на угольных электростанциях
для решения проблемы отложения золы и возник-
новения коррозии в результате сжигания сель-
скохозяйственных отходов, содержащих щелочи.
Благодаря модернизации угольных электростан-
ций для совместного сжигания биомассы с углем
повысилась их эффективность, снизились выбро-
сы вредных веществ и увеличился срок их службы.

Топливо из биомассы может создаваться и ис-
пользоваться устойчивым образом, т.е. с приме-
нением надежного оборудования и хорошим
КПД. Биомасса, используемая для совместного
сжигания, может представлять собой древесные
гранулы, древесные отходы, отходы лесного хо-
зяйства и побочные продукты сельского хозяй-
ства. Древесные пеллеты, совместно сжигаемые
на угольных электростанциях, можно получать из
экологически чистых источников. В Европе ис-
пользование биомассы регулируется Правилами
ЕС по древесине и Обязательством по возобнов-
ляемым источникам энергии. Программа устой-
чивой биомассы (SBP) была учреждена в 2013 г.,
чтобы позволить сертифицированным компаниям
продемонстрировать, что они производят, прода-
ют или используют древесную биомассу из устой-
чиво управляемых лесов. В настоящее время на-
считывается более 130 сертифицированных SBP-
производителей, продавцов и конечных пользова-
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телей подготовленной биомассы, представляющей
значительную долю всего производства и потреб-
ления древесной биомассы в Европе.

Перспективы использования технологий сов-
местного сжигания в России во многом определя-
ются экономическими факторами, которые в по-
следнее время находятся под давлением требова-
ний по снижению углеродного следа в продукции
(по крайней мере экспортной). В ОАО ВТИ про-
ведено расчетное исследование влияния совмест-
ного сжигания различных видов угля и биомассы
на эффективность работы котла, а также на неко-
торые экологические показатели [6]. Установле-
но, что сжигание 10% биомассы (по тепловыделе-
нию) не приводит к существенному снижению
КПД брутто котла, однако увеличение затрат
электроэнергии на собственные нужды вызовет
снижение КПД нетто энергоблока в целом. Сов-
местное сжигание может привести к повышению
топливных затрат. Однако в благоприятных для
ТЭС условиях (бесплатная биомасса) можно до-
биться их снижения путем меньшего потребления
угля. При сжигании до 10% биомассы (по тепловы-
делению) выбросы СО2 могут быть снижены на
18‒22%. Таким образом, при отсутствии стимулов
к сокращению выбросов вредных веществ, в том
числе парниковых газов, технология совместного
сжигания экономически оправдана только при ис-
пользовании бесплатных отходов предприятий де-
ревообработки или сельского хозяйства.

Требования к снижению углеродного следа в
продукции могут стать дополнительным стиму-
лом к внедрению технологий совместного сжига-
ния. Особенно это относится к условиям России,
где имеются огромные запасы неиспользуемых
древесных и растительных отходов.

По сравнению с традиционной технологией,
при кислородном сжигании совместно угля и био-
массы в котле с ЦКС учитываемые выбросы CO2
могут быть снижены даже на 120% [1]. Это связано
с тем, что выбросы от использования биомассы не
учитываются, а при кислородном сжигании обес-
печивается улавливание СО2 от угля. Тем не менее,
необходимы дополнительные данные для более
глубокого понимания основ совместного сжига-
ния в среде кислорода в ЦКС и объяснения его
преимуществ. Концепция двойного сжигания,
которая позволяет электростанции функциони-
ровать как с системой сепарации и удаления СО2,
так и без нее, является наиболее актуальной. Эта
концепция в сочетании с совместным сжиганием
угля и биомассы представляется весьма перспек-
тивной.

Необходимо отметить, что технологии совмест-
ного сжигания отвечают целям в области устойчи-

вого развития, разработанным Генеральной ассам-
блеей ООН в 2015 г., однако их внедрение требует
проведения дальнейших научных исследований и
практических разработок. Применительно к фа-
кельному сжиганию особенно важными являются
исследования методов предварительной обработки
биомассы для того, чтобы приблизить свойства
биомассы к свойствам угля. Поэтому изучение раз-
личных методов подготовки, прежде всего торре-
фикации, представляется весьма актуальным. Кро-
ме того, необходимо оценить весь процесс с эконо-
мической точки зрения, так как затраты на его
реализацию неизбежно повлияют на практическое
осуществление предварительной обработки био-
массы в промышленных масштабах. Следует отме-
тить, что в этой сфере отсутствует стандартизация, а
для будущих исследований и практического приме-
нения полученных результатов необходимы стан-
дартные протоколы определения характеристик
биомассы и ее предварительной обработки.

Важными являются работы в области безопас-
ного складирования биомассы, а также ее размо-
ла применительно к котлам с факельным сжига-
нием. Необходим поиск методов анализа и коли-
чественной оценки различных параметров, а
также того, как эти параметры соотносятся один
с другим в плане пожарной и взрывной опасности
на электростанциях с совместным сжиганием.

Актуально проведение комплексных исследо-
ваний процессов образования и подавления вы-
бросов вредных веществ при совместном сжигании
углей и разных видов биомассы, в особенности при
сжигании в среде кислорода с рециркуляцией СО2.
Сложные вопросы влияния различных составляю-
щих биомассы (щелочных элементов, хлоридов) на
образование отложений и коррозию поверхностей
нагрева еще недостаточно изучены. Важными яв-
ляются исследования агломерации слоя в котлах
с КС и ЦКС. При решении всех этих вопросов
перспективно использовать математическое мо-
делирование.

ВЫВОДЫ
1. Повестка дня в области устойчивого развития

на период до 2030 г. ставит перед энергетическим
сектором важнейшую задачу: обеспечить выработ-
ку чистой энергии для поддержания быстрого эко-
номического роста и охраны окружающей среды.
Совместное сжигание биомассы с углем – одно из
доступных решений на краткосрочную и средне-
срочную перспективу.

2. Свойства биомассы во многом определяют
применение тех или иных решений по совмест-
ному сжиганию. Наибольшую долю биомассы,
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используемой при совместном сжигании с углем,
обеспечивают технологии кипящего и циркули-
рующего кипящего слоя. Для условий факельно-
го сжигания особенно важной является предва-
рительная подготовка биомассы (пеллетизация,
торрефикация и др.). По сравнению с традицион-
ной технологией сжигания, кислородное сжига-
ние одновременно угля и биомассы в котле с ЦКС
может способствовать снижению учитываемых
выбросов CO2 на 120%.

3. Перспективы использования технологий сов-
местного сжигания в России во многом определя-
ются экономическими факторами, которые в по-
следнее время находятся под давлением требова-
ний снижения углеродного следа в продукции
(прежде всего, экспортной). При отсутствии сти-
мулов к уменьшению выбросов вредных веществ,
в том числе парниковых газов, технология сов-
местного сжигания экономически целесообразна
только при использовании бесплатных отходов
предприятий деревообработки или сельского хо-
зяйства. Требования к снижению углеродного сле-
да в продукции могут стать дополнительным сти-
мулом к внедрению технологий совместного сжи-
гания.

4. Для внедрения технологий совместного сжи-
гания требуется проведение дальнейших научных
исследований, в том числе исследований предвари-
тельной обработки биомассы, безопасности объек-
тов совместного сжигания, процессов образования
и подавления выбросов вредных веществ, в особен-
ности при сжигании в среде кислорода с рецирку-
ляцией СО2, влияния различных элементов био-
массы (щелочей, хлоридов) на образование от-
ложений и коррозию поверхностей нагрева и
агломерацию слоя.
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Cofiring of Coal and Fossil Fuels is a Way to Decarbonization 
of Heat and Electricity Generation (Review)

G. A. Ryabov*, **
All-Russia Thermal Engineering Institute (OAO VTI), Moscow, 115280 Russia 

*e-mail: GARyabov@vti.ru
**e-mail: georgy.ryabov@gmail.com

Abstract—Cofiring of coal and biomass has been demonstrated to be a promising solution to the problem of
partial decarbonization of electricity and heat generation. This technology meets the aims of sustainable de-
velopment of the world community and complies with the UN documents on environment protection and
control of greenhouse gas emission. The properties of biomass, which largely determine the selection of one
or another solution for its cofiring with fossil fuels, are discussed. The biomass pretreatment, which makes
the biomass properties closer to the coal properties, is important. The pretreatment techniques, including
leaching, pelletization, torrefaction, and steam explosion, are examined. Data are presented on the process
solutions in the form of direct or indirect combustion (gasification followed by combustion). The greatest
share of biomass in cofiring can be attained with f luidized bed (FB) and circulating f luidized bed (CFB) tech-
nologies. Circulating f luidized bed boiler, their performance indicators, and the problems arising in their op-
eration (such as slagging, bed agglomeration, fouling and corrosion of heating surfaces) are presented. It has
been found that, compared to the conventional technology, the oxygen supported cofiring of coal and bio-
mass in a CFB boiler can considerable reduce the recorded CO2 emission. The prospects are discussed con-
cerning the application cofiring technologies in Russia, where huge reserves of unused wood and plant waste
are available. It is demonstrated that requirements to reduce the carbon footprint in products may be an ad-
ditional drive for the implementation cofiring technologies. However, this requires additional research and
engineering activities, including studies of biomass pretreatment, safety of cofiring facilities, formation and
control of harmful emission, especially during combustion in an oxygen environment with CO2 recirculation,
the effect of biomass components (such as alkaline elements and chlorides) on the formation of deposits on
heating surfaces, their corrosion, and bed agglomeration.

Keywords: biomass, coal, cofiring, decarbonization, f luidized bed, harmful emissions, boiler operation,
mathematical modelling, oxygen combustions
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