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Введение. Биомасса представляет собой универсальное и широкодоступное сырье, которое может быть 
использовано для выработки тепловой энергии [1]. Объемы использования биомассы для производства тепловой 
энергии значительно увеличились за последние десятилетия. Это связано с тем, что биотоплива из древесных отходов 
являются возобновляемым источником энергии [2,3]. Использование биомассы в качестве углеродно–нейтрального 
ресурса имеет потенциал для сокращения выбросов парниковых газов, а также позволяет сохранить ископаемые 
ресурсы. Для увеличения энергетической плотности и удобства эксплуатации прибегают к пеллетированию  
и гранулированию биомассы [4,5]. На сегодняшний день характеристики зажигания и горения композиционных 
топливных пеллет на основе биомассы и различных групп отходов остаются малоизученными. Учитывая высокий 
энергетический и экономический потенциалы данного вида топлива, целесообразно провести комплексное 
исследование композиционных топливных пеллет с целью их дальнейшего вовлечения в топливный сектор. 

Настоящая работа направлена на экспериментальное исследование характеристик зажигания и горения 
пеллетированного топлива. Рассмотрены топливные пеллеты на основе сосновых опилок. В качестве функциональной 
добавки использовались твердые бытовые отходы (картон и пластик с долей 5 %, 10 %, 15 % масс.). 

Экспериментальное исследование. Схема экспериментального стенда, используемого для определения 
характеристик зажигания и горения пеллетированных топлив, представлена на рисунке 1. В качестве исследуемых 
топлив использовались пеллеты на основе древесной биомассы и добавок пластика, картона и смеси пластика  
с картоном. Температура в камере сгорания варьировалась от 700 °С до 900°С. 
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Рис. 1. Экспериментальный стенд 

На рисунке 2 представлены зависимости времен задержки газофазного и гетерогенного зажигания 
исследуемых топливных пеллет от температуры окислительной среды в камере сгорания. Время задержки газофазного 
зажигания – период времени, проходящий с момента начала нагревания пеллетированного топлива до момента начала 
зажигания парогазовой оболочки вокруг топлива. Задержка гетерогенного зажигания – это временной интервал между 
моментом начала нагревания топлива до момента инициации зажигания твердого остатка. Как ожидалось, повышение 
температуры окислительной среды приводит к снижению времен задержки газофазного и гетерогенного зажигания. 
Временя задержки газофазного зажигания снизилось на величину до 3,6 раз, а для гетерогенного зажигания 
сократились на величину до 1,4 раз. 

Использование добавок картона, пластика и смеси картона с пластиком во всех экспериментах привело  
к увеличению времен задержки газофазного и гетерогенного зажигания исследуемых образцов. Причиной этого 
служит факт того, что при использовании добавок регистрировалось увеличении плотности образцов, что в свою 
очередь снижает скорость выхода летучих и в последствии уменьшает скорость накопления необходимой  
для зажигания концентрации летучих. 
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Рис. 2. Зависимости времен задержки газофазного (a, b, c) и гетерогенного (d, e, f) зажигания исследуемых 
топливных пеллет от температуры в камере сгорания 

В ходе экспериментов установлено, что гетерогенное зажигание исследуемых пеллет происходит после 
выгорания парогазовой оболочки, сформировавшейся при выходе летучих в приповерхностном слое топлива. 
Соответственно, длительность задержки газофазного зажигания и горения оказывала непосредственное влияние  
на время задержки гетерогенного зажигания. Увеличение доли добавки картона и пластика приводит к значительному 
росту времени задержки газофазного зажигания. Несмотря на это, при использовании в качестве добавки смеси 
картона с пластиком наблюдается интересная особенность. Времена задержки газофазного зажигания данных 
смесевых пеллет оказались сопоставимы с пеллетами без добавок. В зависимости от температуры окислительной 
среды, различия во времени задержки газофазного зажигания составили не более 3-8 %. Данный эффект обусловлен 
совместным термическим разложением пластика и целлюлозы, которая в значительном количестве содержится  
в картоне. В данном исследовании величину синергетического эффекта на времена задержки газофазного зажигания 
можно оценить, как разницу во временах задержки газофазного зажигания между топливными пеллетами с добавками 
смеси картона и пластика 10 % и пеллетами с добавками картона и пластика с долями 5 %, поскольку в составе смеси 
соотношение картона и пластика составляет 1:1. Благодаря высокой доле целлюлозы в составе картона удается 
добиться столь значительного снижения времен задержки зажигания. В зависимости от температуры окислительной 
среды, благодаря совместному использованию картона и пластика в составе трехкомпонентных топливных пеллет 
удается снизить времена задержки зажигания на величину от 1,34 до 2,24 раз.  

Заключение. Экспериментально установлено, что наименьшими временами задержки зажигания 
характеризуются композиционные топлива с использованием смеси картона и пластика в качестве добавки.  
В зависимости от температуры окислительной среды, благодаря совместному использованию картона и пластика  
в составе трехкомпонентных топливных пеллет удается снизить времена задержки зажигания на величину  
от 1,34 до 2,24 раз. Максимальные задержки газофазного зажигания регистрировались для образцов, имеющих в своем 
составе картон с долей 15 %. Время задержки газофазного зажигания таких пеллет, по сравнению с образцами  
без добавок, увеличилось до 3,45 раз. 
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