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Резюме: Цель – определение возможности применения твердотопливной смеси на основе бурого угля 
Большесырского разреза и отходов лесоперерабатывающей промышленности из березы в энергетических уста-
новках с учетом наличия синергетических взаимодействий между компонентами смеси. Для определения основ-
ных характеристик процесса горения угля, биомассы и их смесей использовался синхронный термический ана-
лиз. Неизотермический нагрев проводился со скоростью 20°С/мин в диапазоне температур 25–800°С в потоке 
воздуха с расходом 50 мл/мин, масса навески составляла около 6 мг. Для угля и биомассы в соответствии со 
стандартными методиками были проведены технический анализ и элементный. В работе описаны преимущества 
и недостатки при переводе энергетических установок, сжигающих твердое ископаемое топливо, на твердотоп-
ливную смесь угля и биомассы. Определены основные характеристики горения угля, биомассы и их смесей. 
Температура, при которой происходит воспламенение коксового остатка угля, составляет 365°С, биомассы – 
299°С. Температура, при которой завершается процесс горения угля – 551°С, а биомассы – 464°С. Показано, что 
горение биомассы проходит в области более низких температур по сравнению с углем за счет высокого содер-
жания летучих веществ. Установлено, что добавление биомассы к углю снижает температуру, при которой про-
исходит воспламенение коксового остатка и завершается процесс горения. При анализе процесса горения лету-
чих веществ и коксового остатка обнаружены как положительные, так и отрицательные синергетические взаимо-
действия между частицами угля и биомассы, влияющие на максимальную скорость горения и реакционную спо-
собность смесей. Полученные результаты можно применять при проектировании энергетических установок, сжи-
гающих твердотопливные смеси на основе угля и биомассы. 
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Abstract. In this paper, we investigate the possibility of using a solid fuel mixture based on lignite from the 
Bolshesyrsky coal mine and birch wood waste in power plants, taking synergistic interactions between the mixture com-
ponents into account. Simultaneous thermal analysis was used to determine the main combustion characteristics of lig-
nite, biomass and their mixtures. Non-isothermal heating was performed at a rate of 20°C/min across the temperature 
range of 25–800°C under the air flow of 50 ml/min. The sample weight was about 6 mg. Proximate and elemental anal-
yses of lignite and biomass samples were performed according to conventional methods. The advantages and disad-
vantages of converting power plants operated on solid fossil fuels to a solid fuel mixture of l ignite and biomass are dis-
cussed. The main combustion characteristics of lignite, biomass and their mixtures were defined. The ignition tempera-
ture of the coke residue and biomass was found to comprise 365 and 299°C, respectively. The temperature of combus-
tion completion for lignite and biomass was 551 and 464°C, respectively. In comparison with lignite, biomass burns at 
lower temperatures due to the high content of volatile substances. The addition of biomass to lignite was found to reduce 
both the ignition temperature of the coke residue and that of combustion completion. An analysis of the combustion pro-
cess of volatile substances and coke residue established the presence of both positive and negative synergistic interac-
tions between lignite and biomass particles, affecting the maximum combustion rate and the mixture reactivity. The re-
sults obtained can be applied when designing power plants operated on solid fuel mixtures of lignite and biomass.  

Keywords: coal, biomass, birch sawdust, thermal analysis, heating, co-combustion 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие промышленности влияет на 
увеличение потребления тепловой и элек-
трической энергии, выработка которой непо-
средственно связана с увеличением потреб-
ления твердых ископаемых топлив. Боль-
шинство объектов теплоэнергетики в каче-
стве проектного топлива используют угли 
разной степени метаморфизма вследствие 
их низкой стоимости, апробированных деся-
тилетиями технологий их сжигания, развиты-
ми логистическими сетями поставок. Основ-
ным недостатком сжигания твердых ископа-
емых топлив является повышенное негатив-
ное воздействие на окружающую среду и 
здоровье человека [1, 2]. При горении угля в 
атмосферу, помимо мелкодисперсных частиц 
золы, выбрасываются оксиды азота, оксиды 
серы, оксид углерода, бенз(а)пирен и др. 
Промышленные отходы в виде золы склади-
руются на золоотвалах, занимая огромные 
территории, которые со временем только 
увеличиваются, а также загрязняют воздух и 
воду. Одним из ключевых направлений по 
снижению негативного воздействия на окру-
жающую среду является переход к ресурсо-
сберегающей и экологически безопасной 
теплоэнергетике. 

Снижение потребления угля и улучшение 
экологических характеристик объектов тепло-
энергетики возможно путем частичного во-
влечения в топливно-энергетический ком-
плекс лесной биомассы [3–5]. Основным ис-

точником биомассы являются лесозаготови-
тельные, лесоперерабатывающие и дерево-
обрабатывающие предприятия. Биомасса об-
ладает рядом преимуществ по сравнению с 
твердым ископаемым топливом, которые за-
ключаются в следующем [6–8]: 

– низкая себестоимость, т.к. основные за-
траты связаны только с доставкой и подго-
товкой ее к сжиганию. В большинстве случа-
ев лесная биомасса является бесплатным 
топливом, так как хранить ее в виде отходов 
небезопасно из-за высокой склонности к воз-
горанию и негативного воздействия на окру-
жающую среду при длительном хранении на 
открытом воздухе; 

– нулевые выбросы диоксида углерода 
вследствие того, что биомасса в процессе 
своего роста потребляет из окружающей 
среды ровно столько СО2, сколько выделяет-
ся при ее сжигании; 

– минимальное содержание серы; 
– высокая реакционная способность за 

счет высокого содержания летучих веществ; 
– низкая зольность; 
– биомасса является возобновляемым 

источником энергии. 
Из недостатков использования биомассы 

в качестве энергетического топлива можно 
отметить следующее [9]: 

– себестоимость биомассы прямо про-
порциональна расстоянию ее доставки до 
объектов теплоэнергетики; 

– низкая теплота сгорания; 
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– повышенная гидрофильная способность 
поверхности частиц, влияющая на увеличе-
ние влажности при доставке и хранении; 

– различная вариативность размеров и 
форм частиц, влияющая на процесс горения; 

– волокнистая структура частиц биомассы 
негативно сказывается на ее размолоспо-
собности; 

– высокая склонность к загрязнению по-
верхностей нагрева энергетических устано-
вок и к агломерации слоя (при слоевом сжи-
гании), обусловленная высоким содержанием 
щелочных и щелочно-земельных элементов 
в минеральной части, а также содержание 
хлора и фосфора [6]; 

– содержание хлора влияет на интенси-
фикацию коррозии поверхностей нагрева [6]; 

– высокая склонность к самовоспламене-
нию. 

Перевод объектов теплоэнергетики на 
сжигание биомассы в чистом виде связан c 
рядом трудностей, обусловленных необхо-
димостью существенной реконструкции энер-
гетических установок, предназначенных для 
сжигания угля, а также отсутствием необхо-
димых запасов биомассы для снабжения 
всех объектов теплоэнергетики, тем более 
таких крупных как ТЭЦ, ГРЭС и др., на кото-
рые проектное топливо доставляется желез-
нодорожным транспортом в больших объе-
мах. Учитывая все недостатки, связанные со 
сжиганием биомассы в энергетических уста-
новках, был реализован перспективный спо-
соб ее частичного сжигания в смеси с углем. 
Данный способ был успешно реализован на 
объектах теплоэнергетики разной мощности, 
как в России, так и за рубежом [10, 11]. Ча-
стичное добавление биомассы к углю имеет 
следующие преимущества [12, 13]: 

1) снижение общей зольности смеси, 
влияющее на снижение выбросов мелкодис-
персных минеральных веществ в окружаю-
щую среду и скорость заполнения золоотва-
лов; 

2) снижение потребления твердого иско-
паемого топлива; 

3) снижение выбросов газообразных 
вредных продуктов сгорания и СО2; 

4) повышение реакционной способности 
смеси за счет увеличения содержания лету-

чих веществ; 
5) минимальная реконструкция тепло-

энергетического оборудования, в основном 
связанная с хранением, смешением, топли-
воподачей и топливоподготовкой; 

6) в случае отсутствия поставок биомас-
сы быстрый возврат к сжиганию только про-
ектного топлива; 

7) утилизация органических отходов ле-
созаготовительной и лесоперерабатываю-
щей промышленности. 

В настоящее время особый научный ин-
терес направлен на исследование синерге-
тического взаимодействия между компонен-
тами твердотопливной смеси, оказывающего 
влияние на характеристики их совместного 
горения [14, 15]. Для исследования склонно-
сти компонентов смеси к синергетическим 
эффектам, влияющим на характеристики го-
рения, лучше всего применим синхронный 
термический анализ, проводимый в окисли-
тельной среде [16].  

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Оценить возможность применения твер-
дотопливной смеси в энергетических уста-
новках на основе бурого угля Большесырско-
го разреза и отходов лесоперерабатываю-
щей промышленности из березы с учетом 
присутствия синергетических взаимодей-
ствий между компонентами смеси, влияющих 
на реакционную способность топлив, а также 
определить наиболее энергоэффективную 
пропорцию компонентов в смеси.  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В качестве объектов исследования вы-
браны следующие топлива: 

1. Большесырский бурый уголь марки 3Б 
Канско-Ачинского угольного бассейна (далее 
– уголь). Данный уголь относится к углям 
низкой степени метаморфизма, но обладает 
отличительными свойствами по сравнению с 
другими бурыми углями данного угольного 
бассейна – низкой зольностью и высокой 
теплотой сгорания. Многие угольные котель-
ные Красноярского края и других регионов 
используют этот уголь как основное энерге-
тическое топливо при производстве тепловой 
энергии. 
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2. Биомасса в виде березовых опилок 
(далее – биомасса) – это распространенная 
разновидность отходов лесообрабатываю-
щей промышленности, например, на произ-
водстве столовых приборов для Восточной 
Азии, представляющих собой пару тонких 
березовых палочек. 

Для удобства обозначения твердотоплив-
ных смесей применялись следующие сокра-
щения: уголь – 3Б, биомасса – БО. Для обо-
значения индивидуальных топлив и массо-
вых концентраций компонентов в топливных 
смесях на их основе приняты следующие 
маркировки: 3Б – 100%; 3Б 75% + БО 25%; 
3Б 50% + БО 50%; 3Б 25% + БО 75% и 
БО 100%.  

Уголь и биомассу с начальным размером 
менее 10 мм по отдельности измельчали в 
дисковой мельнице Retsch DM 200 (Retsch 
GmbH, Germany). Для получения нужного 
гранулометрического состава 100–200 мкм 
использовалась аналитическая просеиваю-
щая машина Retsch AS 200 BASIC (Retsch 
GmbH, Germany), что соответствует разме-
рам пылеугольного топлива, используемого 
при факельном сжигании в энергетических 

котлах [17]. Теплоту сгорания топливных об-
разцов определяли в калориметре IKA 
C6000. Анализатор Vario MACRO cube 
(Elementar, Германия) использовался для 
определения углерода, водорода и азота. 
Содержание серы определялось по ГОСТ 
8606-20154, кислород рассчитывался по раз-
ности согласно ГОСТ Р 27313-20155. Анали-
тическая влага после достижения топливом 
воздушно-сухого состояния определялась по 
ГОСТ Р 33503-20156; зольность – по ГОСТ 
Р 55661-20137; выход летучих компонентов – 
по ГОСТ Р 55660-20138; теплота сгорания – 
по ГОСТ Р 147-20139. Результаты техниче-
ского и элементного анализа угля и биомас-
сы приведены в табл. 1. В табл. 1 влажность 
(Wa, %) представлена в аналитическом со-
стоянии; зольность (Аd, %) в сухом состоя-
нии; содержание летучих веществ (Vdaf, %) в 
сухом беззольном состоянии; содержание 
углерода (Сdaf, %), водорода (Hdaf, %), азота 
(Ndaf, %), серы (Sdaf, %) и кислорода (Odaf, %) 
представлены в сухом беззольном состоя-
нии; низшая теплота сгорания (Qir, МДж/кг) – 
в рабочем состоянии. 

 

  

a b 

Рис. 1. Топлива: a – Большесырский бурый уголь; b – опилки березы 
Fig. 1. Fuels: a – Bolshesyrsky lignite coal; b – birch sawdust 

___________________________________ 

4ГОСТ 8606-2015. Топливо твердое минеральное. Определение общей серы. Метод Эшка. Введ. 01.04.2017. М.: 
Стандартинформ, 2019. 
5ГОСТ Р 27313-2015. Топливо твердое минеральное. Обозначение показателей качества и формулы пересчета 
результатов анализа на различные состояния топлива. Введ. 12.11.2015. М.: Стандартинформ, 2016.  
6ГОСТ Р 33503-2015. Топливо твердое минеральное. Методы определения влаги в аналитической пробе. Введ. 
12.11.2015. М.: Стандартинформ, 2016. 
7ГОСТ Р 55661-2013. Топливо твердое минеральное. Определение зольности. Введ. 28.10.2013. М.: Стандартин-
форм, 2014. 
8ГОСТ Р 55660-2013. Топливо твердое минеральное. Определение выхода летучих веществ. 28.10.2013. М.: 
Стандартинформ, 2014. 
9ГОСТ Р 147-2013. Топливо твердое минеральное. Определение высшей теплоты сгорания и расчет низшей теп-
лоты сгорания. 5.11.2013. М.: Стандартинформ, 2019. 
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Таблица 1. Технические характеристики и элементный состав образцов 
Table 1. Specifications and elemental composition of samples 

 

Термический анализ проводился с приме-
нением синхронного термоанализатора SDT 
Q600 (USA). Кривые термогравиметрии (ТГ), 
дифференциальной термогравиметрии (ДТГ) 
и дифференциальную сканирующую калори-
метрию (ДСК) получали в диапазоне темпе-
ратур 25–800°С при нагреве навески топлива 
массой 6,0±0,25 мг в потоке воздуха с расхо-
дом 50 мл/мин и при скорости нагрева 
20°С/мин. Для обработки полученных термо-
грамм применялась программа Universal 
Analysis 2000 (USA).  

По кривым ТГ, ДТГ и ДСК определяли ос-
новные характеристики горения, такие как 
температура, при которой происходит вос-

пламенение коксового остатка (Tвспл, С); 
температура, при которой заканчивается го-

рение топлива (Tвг, С); максимальная ско-
рость убыли массы или максимальная ско-
рость горения (ДТГmax, %/мин) и температура, 

соответствующая ей (TДТГ, С); максимальная 
интенсивность теплового потока (ДСКmax, 
мВт/мг) и температура, соответствующая ей 

(TДСК, С). Tвспл и Tвг определяли по методу 
пересечения кривых, визуализация которой 
была опубликована в нашей предыдущей 
работе [18].  

Наличие синергетических эффектов меж-
ду углем и биомассой, влияющих на основ-
ные характеристики горения смеси, опреде-
ляли по известной методике [19, 20] путем 
сравнения на термограммах ДТГ профилей 
кривых, построенных по расчетным и экспе-
риментальным значениям. Расчетные значе-
ния профилей кривых ДТГ получали по вы-
ражению: 

ДТГрасч = (𝛼1ДТГ1) + (𝛼2ДТГ2) , (1) 

где α1 и α2 – массовые доли биомассы и угля 
в смеси, α1 + α2 = 1; ДТГ1 и ДТГ2 – значения 
изменения массы для биомассы и угля 
(%/мин), соответственно. 

Максимальная скорость горения (ДТГmax) 
прямо пропорционально характеризует реак-
ционную способность топлива, а температу-
ра TДТГ характеризует реакционную способ-
ность топлива обратно пропорционально 
[20]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ  

Процесс нагрева угля, биомассы и их 
смесей в диапазоне температур 25–800°С 
представлен на рис. 2 кривыми ТГ, ДТГ и 
ДСК. Весь процесс нагрева топлив разделен 
на четыре условных стадии, обозначенных 
на рис. 2 цифрами I–IV. Температурный диа-
пазон 25–100°С стадии I для топлив и их 
смесей одинаков и характеризует испарение 
адсорбированной влаги. Данная стадия из-за 
низкой влажности топлив (см. табл. 1) сопро-
вождается небольшими изменениями кривых 
ТГ, ДТГ и ДСК, связанных с убылью массы 
(рис. 2 a), увеличением скорости убыли мас-
сы (рис. 2 b) и небольшим эндотермическим 
эффектом за счет поглощения тепла при ис-
парении влаги (рис. 2 c). При нагреве топли-
ва после стадии I начинается стадия II, в ко-
торой никаких процессов не происходит, об 
этом свидетельствует почти горизонтальные 
кривые ТГ и ДТГ для всех исследуемых топ-
лив.  

Стадия III соответствует началу термиче-
ского разложения топлив, в которой происхо-
дит отщепление от углеродной матрицы низ-
комолекулярных соединений в виде газооб-
разных веществ. При дальнейшем нагреве 
газообразные вещества воспламеняются и 
горят на поверхности топливных частиц. Для 
данной стадии нагрева характерны измене-
ния кривых ТГ, ДТГ и ДСК (см. рис. 2). При 
выделении летучих веществ начинается 
убыль массы навески, а также происходит 
увеличение скорости убыли массы. Горение  

Топлива 
Wa, % Ad, % Vdaf, % 

Элементный состав 
Qi

r 
Cdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf 

% МДж/кг 

Уголь 4,8 6,5 44,6 74,1 5,0 0,9 0,3 19,7 20,5 

Биомасса 4,3 0,3 81,1 51,2 5,8 – – 43,0 16,5 
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Рис. 2. Профили кривых нагрева угля, биомассы и их смесей (I-IV – условные стадии нагрева):  
a – кривые термогравиметрии; b – кривые дифференциальной термогравиметрии; c – кривые 

дифференциальной сканирующей калориметрии  
Fig. 2. Heating curve profiles of coal, biomass and their mixtures (I-IV – conditional heating stages): 

a – thermogravimetry curves; b – differential thermogravimetry curves; c – differential scanning calorimetry curves 
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Таблица 2. Диапазон температур основных стадий нагрева топлив 
Table 2. Temperature range of the main stages of fuel heating 

Топлива 
Диапазон температур, °С 

Стадия I Стадия II Стадия III Стадия IV 

3Б – 100% 25–120 120–300 300–365 365–551 

3Б 75% + БО 25% 25–118 118-256 256–309 309–537 

3Б 50% + БО 50% 25–112 112–250 250–307 307–532 

3Б 25% + БО 75% 25–110 110–241 241–304 304–480 

БО – 100% 25–105 105–233 233–299 299–464 

 
летучих веществ сопровождается началом 
увеличения интенсивности теплового потока 
(см. рис. 2 c). Температурные диапазоны 
всех стадий нагрева представлены в табл. 2. 

Далее рассмотрим для каждого топлива и 
смеси стадию IV, так как это основная стадия 
нагрева, сопровождающаяся воспламенени-
ем и горением коксового остатка, а также до-
горанием летучих веществ. Температурные 
диапазоны всех стадий имеют различные 
значения для всех топлив вследствие отли-
чающихся теплотехнических характеристик и 
элементного состава угля, биомассы и их 
смесей. Характеристики процесса горения 
топлив представлены в табл. 3. Основная 
убыль массы навески для всех топлив проис-
ходит на четвертой стадии нагрева при сго-
рании коксового остатка и летучих веществ 
(рис. 2 а). 

Температура, при которой происходит 
воспламенение коксового остатка угля, со-

ставляет 365С и имеет самое высокое зна-
чение среди исследуемых топлив вследствие 
низкого содержания летучих веществ (см. 
табл. 1). При неизотермическом нагреве со-
держание летучих веществ имеет ключевое 
значение и пропорционально температуре, 
при которой происходит воспламенение кок-
сового остатка, а при изотермическом нагре-
ве высокое содержание летучих веществ мо-
жет оказать обратный эффект. Стадия IV для 

угля представлена на кривых ДТГ и ДСК од-
ним выраженным пиком c широкими темпе-
ратурными диапазонами (рис. 2 b и 2 c). Мак-
симальная скорость горения коксового остат-
ка угля составила 21,2 %/мин и сопровожда-
лась экзотермическим эффектом с макси-
мальной интенсивностью теплового потока 
98,3 мВт/мг. Температура, при которой за-

канчивается горение угля, составила 551С. 
Стадия IV при нагреве биомассы пред-

ставлена на кривых ДТГ и ДСК двумя пиками 
с короткими температурными интервалами. В 
первом пике происходит горение летучих 
веществ и части коксового остатка, во втором 
пике происходит горение коксового остатка и 
догорание летучих веществ. Температура, 
при которой воспламеняется коксовый оста-

ток биомассы, на 66С ниже, чем у угля (см. 
табл. 3). Максимальная скорость горения до-
стигается при окислении летучих веществ – 

31,3%/мин при температуре 342С и сопро-
вождается экзотермическим эффектом с 
максимальной интенсивностью теплового 
потока 22,7 мВт/мг. Горение коксового остат-
ка карбонизации лигнина согласно ДТГmax 

составило 24,9%/мин при температуре 458С 
(рис. 2 b и 2 с), при этом максимальная ин-
тенсивность теплового потока достигла 
82,1 мВт/мг. При горении целлюлозы, геми-
целлюлозы и части лигнина в виде летучих 
веществ тепла выделяется меньше, чем при 

 
Таблица 3. Характеристики горения угля, биомассы и их смесей 
Table 3. Combustion characteristics of coal, biomass and their mixtures 

Топлива Tвспл,   °С Tвг,  °С ДТГmax, %/мин TДТГ, °С ДСКmax, мВт/мг TДСК, °С 

3Б – 100% 365 551 21,2 422 98,3 436 

3Б 75% + БО 25% 309 537 21,5 401 88,5 421 

3Б 50% + БО 50% 307 532 20,3 407 76,1 417 

3Б 25% + БО 75% 304 480 28,0 352 64,2 357 

БО – 100% 299 464 31,3 342 82,1 463 
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Рис. 3. Профили кривых дифференциальной термогравиметрии нагрева топливных смесей (I–IV – условные 
стадии нагрева): a – смесь 3Б 75% + БО 25%; b – смесь 3Б 50% + БО 50%; c – смесь 3Б 25% + БО 75% 

 Fig. 3. Profiles of differential thermogravimetry curves for heating fuel mixtures (I–IV – conditional stages of heating): a – 3B 
75% + BO 25% mixture; b – 3B 50% + BO 50% mixture; c –3B 25% + BO 75% mixture 



Жуйков А.В., Матюшенко А.И., Степанов С.Г. Актуальность применения твердотопливной смеси на основе … 
Zhuikov A.V., Matyushenko A.I., Stepanov S.G. Application a solid fuel mixture based on Bolshesyrsky lignite and … 

 

318 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

горении коксового остатка, но при этом ско-
рость горения летучих веществ выше на 
6%/мин. В целом теплотехнические характе-
ристики опилок из березы имеют высокие 
значения, что доказывает правильность их 
выбора в качестве добавочного топлива к 
бурому углю. 

Добавление 25% биомассы к углю влияет 
в первую очередь на снижение температуры, 
при которой происходит воспламенение кок-

сового остатка, уменьшая ее на 56С по 
сравнению с углем и увеличивает макси-
мальную скорость горения косового остатка 
на 0,3%/мин. Максимальная интенсивность 
теплового потока снижается на 9,8 мВт/мг. 
Температура, соответствующая завершению 
горения смеси по сравнению с углем, снижа-

ется на 4С (см. табл. 3). 
Увеличение массового содержания био-

массы в смеси до 50 % влечет снижение 
температуры, при которой создаются усло-
вия для воспламенения коксового остатка по 

сравнению с углем на 54С, но при этом про-
исходит снижение максимальной скорости 
горения на 0,9%/мин. Максимальная интен-
сивность теплового потока снижается на 
22,2 мВт/мг, а температура, при которой за-
вершается процесс горения, смещается в 

область более низких температур на 19С.  
При добавлении 75% биомассы происхо-

дит увеличение пика ДТГ при температуре 

352С, характеризующее сгорание летучих 
веществ. Максимальная скорость горения 
при этом составила 28%/мин при экзотерми-
ческом эффекте с максимальной интенсив-
ностью теплового потока 64,2 мВт/мг (см. 
рис. 2 b и 2 c). Максимальная скорость горе-
ния второго пика ДТГ, соответствующего го-
рению коксового остатка угля и биомассы, 

снизилась до 9%/мин при температуре 418С 
с максимальной интенсивностью теплового 
потока 34,3 мВт/мг. Температура, при кото-
рой происходит воспламенение коксового 

остатка, составила 304С, а температура, при 

которой завершается горение – 464С (см. 
табл. 3).  

При сжигании смеси на основе двух раз-
ных по химическому составу топлив возмож-
ны синергетические взаимодействия, выра-

жающиеся в изменении характеристик горе-
ния. Далее рассмотрим каждую топливную 
смесь на предмет аддитивного и синергети-
ческого взаимодействия компонентов. На 
рис. 3 представлено сравнение профилей 
кривых ДТГ, полученных экспериментальным 
путем (ДТГэксп) и расчетным методом по 
формуле 1 (ДТГрасч). Стадии I–III у всех трех 
смесей подчиняются принципам аддитивно-
сти, об этом свидетельствует схожесть про-
филей кривых, построенных по эксперимен-
тальным и расчетным значениям. Анализи-
руя стадию IV, в которой происходит горение 
летучих веществ и коксового остатка, можно 
отметить расхождение профилей кривых ДТГ 
(рис. 3). 

При добавлении 50% биомассы к углю на 
стадии нагрева IV наблюдается отрицатель-
ное синергетическое взаимодействие компо-
нентов смеси при горении летучих веществ, 
снижающее максимальную скорость горения 
на 1%/мин. Этот эффект объясняется тем, 
что угольные частицы, находящиеся среди 
частиц биомассы, препятствуют интенсивно-
му выделению летучих веществ. Это под-
тверждает и увеличение скорости горения на 
4%/мин, которое обусловлено догоранием 
оставшихся летучих веществ, создающим 
благоприятные температурные условия для 
смещения горения коксового остатка смеси в 
область более низких температур по сравне-
нию с расчетными значениями (рис. 3 b).  

При добавлении 75% биомассы к углю 
происходит положительное синергетическое 
взаимодействие компонентов смеси – увели-
чение максимальной скорости горения на 

3%/мин в диапазоне температур 250–380С. 
В данном температурном интервале проис-
ходит горение летучих веществ и большей 
части коксового остатка, о чем свидетель-
ствует отсутствие высокого пика ДТГ в тем-

пературном диапазоне 380–480С, который 
получается при расчетных значениях 
(рис. 3 с).   

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Проведенный термический анализ боль-
шесырского угля, опилок березы и их смесей 

при скорости нагрева 20С/мин показал, что 
увеличение массовой доли биомассы в сме-
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си не влияет на интенсивное снижение тем-
пературы, при которой происходит воспла-
менение коксового остатка. Данная темпера-
тура снижается однократно при добавлении 
25% биомассы, снижение температуры вос-
пламенения коксового остатка менее интен-
сивное. Увеличение массовой доли биомас-
сы в смеси влияет на снижение температуры 
выгорания смесей вследствие того, что тем-
пература, при которой завершается процесс 
горения, у биомассы ниже, чем у угля. Поми-
мо этого, увеличение массовой доли биомас-
сы в смеси оказывает влияние на снижение 
интенсивности теплового потока, что связано 
со снижением теплоты сгорания смеси при 
увеличении массовой доли биомассы, так как 
теплота сгорания биомассы меньше на 4 
Мдж/кг по сравнению с углем. Благоприятное 
синергетическое взаимодействие между ком-
понентами смеси выражается в увеличении 
максимальной скорости горения и в улучше-

нии реакционных свойств смесей. В смеси на 
основе 75% угля и 25% биомассы благопри-
ятное синергетическое взаимодействие 
наблюдается только при горении коксового 
остатка, в остальных случаях взаимодей-
ствие подчиняется принципам аддитивности. 
При добавлении 50% биомассы положитель-
ное синергетическое взаимодействие между 
компонентами смеси наблюдается только 
при горении коксового остатка, при горении 
же летучих веществ наблюдается отрица-
тельное синергетическое взаимодействие. 
Добавление 75% биомассы усиливает синер-
гетическое взаимодействие компонентов 
только при горении летучих веществ. 

С точки зрения практического применения 
твердотопливных смесей в энергетических 
установках наилучшими характеристиками 
горения обладает смесь на основе 75% угля 
и 25% биомассы. 
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