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сушка древесных опилок перед измельчением и смешением с углем для последующего сов-

местного помола позволит существенно оптимизировать процессы подготовки угольно-

древесных смесевых топлив для совместного сжигания в пылеугольных котлах.  

 

Работа выполнена при поддержке гранта FSWW-2022-0018, реализуемого в рамках про-
екта создания новых молодежных лабораторий. 
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В наши дни наблюдается рост урбанизации и индустриализации, что вызывает множество 

экологических и энергетических проблем. В этой связи увеличивается количество исследо-

ваний, посвященных изучению нетрадиционных источников энергии и совместному сжига-

нию топлив с высокой теплотворной способностью [1]. Таким образом, со временем можно 

заметить тенденцию к возможности внедрения новых топливных композиций. В качестве 

компонентов для топливных смесей можно использовать отходы промышленности, разные 

виды биомассы и их производные [2].  

Использование отходов для создания композитных топлив – современный и эффективный 

метод переработки, обеспечивающий экономическую выгоду и экологическую безопасность. 

Жидкие добавки к топливу способствуют уменьшению вредных выбросов, снижают сажеоб-

разование, увеличивают скорость горения (несмотря на меньшую теплоту сгорания) и изме-

няют режим горения, создавая эффект микровзрыва [3,4]. 

Для определения характеристик термического разложения и горения смесевых топлив на 

основе бурого угля, опилок, воды и отработанного моторного масла использовали TGA ана-

лизатор METTLER-TOLEDO TGA/DSC 3+. Схема экспериментального стенда представлена 

на рис. 1. Скорость нагрева окислительной среды варьировалась от 10 до 30 °С. 

Приготовленные образцы топлива представляли собой топливные смеси с следующими 

составами: 90 % бурого угля, 10 % древесных опилок; 60 % бурого угля, 40 % воды; 50 % 

бурого угля, 40 % воды, 10 % отработанного моторного масла. Все доли указаны в массовой 

концентрации. 
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда 

На рис. 2 представлены TG-DTG кривые исследуемых композиционных топлив, получен-

ные при скорости нагрева 20 °C/мин. Как и в случае с моносжиганием компонентов, на тер-

могравиметрических кривых можно выделить три стадии: испарение влаги (1 стадия), выход 

и горение летучих (2 стадия) и горение твердого коксового остатка (3 стадия). 
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Рис. 2. TG-DTG кривые исследуемых композиционных топлив при скорости нагрева 20 °C/мин 

Максимальной скоростью потери массы в ходе 1 стадия характеризуется композиционное 

топливо «60 % бурый уголь, 40 % вода» ввиду высокой доли влаги в ее составе. Максималь-

ная скорость потери массы образца «60 % бурый уголь, 40 % вода» выше (9,99 %/мин), чем у 

суспензии с добавкой моторного масла (8,99 %/мин) (табл. 1). 

Таблица 1. Характеристики горения исследуемых топливных смесей 

Топливо 
Скорость  

нагрева, °C/мин 

Потеря 

массы, % 

Tb, 

°C 

Rmax, 

%/мин 

Tmax, 

°C 

Rcomb_max, 

%/мин 

Tcomb_max, 

°C 

90 % бурый уголь, 10 % древесные опилки 10 96,37 707 3,13 378 3,13 378 

90 % бурый уголь, 10 % древесные опилки 20 96,04 897 3,95 413 3,95 413 

90 % бурый уголь, 10 % древесные опилки 30 96,93 1084 5,05 421 5,05 421 

60 % бурый уголь, 40 % вода 10 97,34 688 7,64 101 2,48 379 

60 % бурый уголь, 40 % вода 20 96,44 818 9,99 125 3,22 415 

60 % бурый уголь, 40 % вода 30 97,73 934 14,91 153 4,12 426 

50 % бурый уголь, 40 % вода,  

10 % отработанное моторное масло 
10 96,89 695 4,79 95 2,61 395 

50 % бурый уголь, 40 % вода,  

10 % отработанное моторное масло 
20 96,37 775 8,99 142 4,53 398 

Tb: температура выгорания, °С; Rmax: максимальная скорость потери массы, %/мин; Tmax: тем-
пература, соответствующая максимальному пику потери веса, °С; Rcomb_max: максимальная ско-
рость потери веса на стадии сжигания, %/мин; T comb_max: температура, соответствующая мак-
симальному пику потери массы на стадии сжигания, °С. 
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На рис. 3 приведены относительные 

отклонения между теоретическими и экс-

периментальными термогравиметриче-

скими кривыми композиционных топлив 

при скорости нагрева 20 °C/мин. На ста-

дии выхода влаги суспензионного топли-

ва «60 % бурый уголь, 40 % вода» наблю-

дается интенсификация данного процесса 

на величину до 0,42 % ввиду образования 

микропор на поверхности исследуемого 

образца. При использовании добавки от-

работанного моторного масла зареги-

стрирован ингибирующий эффект, вы-

званный образованием масляной пленки 

на поверхности образца, предотвращаю-

щей выход влаги. Величина ∆TG на дан-

ном этапе составляет 0,28 %. Значитель-

ный синергетический эффект наблюдает-

ся на этапах выхода и горения летучих и 

горения коксового остатка. Так, при использовании водоугольной суспензии величина си-

нергетического эффекта достигает 1,72 %, а при использовании суспензионного топлива с 

добавкой отработанного моторного масла – 1,92 %. 

На рис. 4 представлены зависимости энергии активации и предэкспоненциального множи-

теля от степени конверсии исследуемых топлив. Для образцов твердых топлив («100 % бу-

рый уголь» и «90 % бурый уголь, 10 % опилки») полученные зависимости характеризуются 

наличием одного максимума энергии активации, достигаемого на этапе выхода летучих. 

Причем, с увеличением содержания летучих в составе топлива, энергия активации увеличи-

вается. Так, при использовании добавки опилок 10 %, энергия активации увеличилась на 

29 % при степени конверсии 0.2. Аналогичный результат, заключающийся в увеличении Ea с 

ростом доли летучих регистрировался в [5] при совместном сжигании бурого угля и осадка 

сточных вод, в [6] при совместном сжигании из масличной биомассы и полубитуминозного 

угля, в [7] при совместном сжигании микроводорослей и бурого угля. Согласно [8], реакции 

с высокой энергией активации требуют больших температур либо большей длительности 

теплового воздействия для их осуществления. Соответственно, большее содержание летучих 

в биомассе приводит к росту энергии активации на стадии выхода и горения летучих. 
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Рис. 4. Изменение энергии активации в зависимости  
от конверсии исследуемых композиционных топлив 

 
Рис. 3. Отклонение теоретических  

и экспериментальных кривых ТГ при сжигании 
композиционных топлив при скорости  

нагрева 20 °C/мин 
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Экспериментально определены характеристики термического разложения и горения ком-

позиционных топлив на основе бурого угля, отработанного моторного масла, древесных 

опилок. Установлено влияние скорости нагрева на процессы термического окисления компо-

зиционных топлив. Определена величина синергетического эффекта, возникающего при 

совместном сжигании компонентов в составе композиционных топлив.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации, Соглашение от 24.04.2024 № 075-15-2024-543. 
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В настоящее время создание композиционных топлив с использованием отходов стало 

популярной технологией переработки отходов за счет экономической эффективности и эко-

логической безопасности [1]. 

Использование отходов в составе композиционного топлива является одним из перспектив-

ных способов расширения сырьевой базы и утилизации отходов. В частности, смешивание бу-

мажных отходов (макулатура, картон, газеты) с биомассой можно считать одним из наиболее 

перспективных методов его переработки для получения композиционных топлив [2]. 

Схема экспериментального стенда, использующегося для определения прочностных ха-

рактеристик и характеристик термического разложения пеллетированного топлива представ-

лена на рис. 1.  

На рис. 2 представлены рассчитанные коэффициенты ударопрочности пеллет исследуе-

мых составов. Данный показатель имеет важное значение при транспортировке, погрузочно-

разгрузочных работах и хранении пеллет. Чем ниже показатель ударопрочности, тем выше 

вероятность образования осколков и пылевидных мелких частиц при ударных нагрузках, ко-

торые не могут быть полезно использованы в дальнейшем.  


