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Актуальность исследования обуславливается поиском новых твердых топлив для расширения топливно-энергетического 
комплекса и совершенствования ресурсосберегающей и экологически безопасной энергетики. 
Цель: комплексное исследование процесса горения картона и каменного угля, включающее определение основных характери-
стик горения твердотопливных смесей, определение основных кинетических параметров и установление роли компонентов 
при горении смеси.  
Объект: твердотопливная смесь на основе каа-хемского каменного угля и картона.  
Методы. Теплотехнические характеристики топлив определены согласно: влага аналитическая ГОСТ Р 33503-2015; золь-
ность ГОСТ Р 55661-2013; выход летучих компонентов ГОСТ Р 55660-2013; теплота сгорания ГОСТ Р 147-2013; содержание 
углерода, водорода, азота ГОСТ Р 32979-2014; кислород ГОСТ Р 27313-2015; сера ГОСТ 8606-2015. Исследование процесса го-
рения топлив осуществлено с помощью дифференциального-термического анализатора SDT Q600 (TA Instruments-Waters 
LLC, США). Температуры, при которых происходит воспламенение коксового остатка топлива и завершается процесс горе-
ния, были определены по методу пересечения кривых. Для определения кинетических характеристик индивидуальных топлив 
и топливных смесей применялся метод на основе модели Коутса-Редферна. 
Результаты. Теплота сгорания каа-хемского угля в два раза выше, чем у картона, при этом содержание летучих у картона 
в 1,8 раза выше, чем у угля, что делает картон перспективным добавочным топливом. Увеличение массовой доли картона в 

смеси не влияет на температуру воспламенения смеси и находится около 300 С. Добавление 25 % картона к углю положи-
тельно влияет на горение углеродного остатка угля, увеличивая максимальную скорость реакции на 30 % по сравнению с 
расчетными данными. Энергия активации при этом снижается на 39 %, индекс горения снижается в 2,5 раза. Результаты 
данного исследования могут быть применены при проектировании нового теплоэнергетического оборудования либо быть 
учтены при переводе котлов, сжигающих каменный уголь, на сжигание твердотопливных смесей.  
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Введение 

Твердое ископаемое топливо остается основным 
энергетическим топливом при выработке тепловой и 
электрической энергии, поэтому переход к ресурсо-
сберегающей и экологически безопасной теплоэнер-
гетике – одна из основных задач для ученых всего 
мира [1]. Снизить потребление угля на объектах теп-
лоэнергетики можно путем поиска новых перспек-
тивных топлив, как индивидуальных, так и комбини-
рованных, состоящих из нескольких видов топлив, 
различающихся между собой по теплотехническим и 
физико-химическим свойствам. Индивидуальными 
топливами могут быть новые непроектные угли [2, 3], 

разные виды биомассы, карбонизаты, отходы разных 
видов промышленных производств с высокой тепло-
той сгорания и низкой зольностью. Комбинирован-
ные топлива могут быть получены на основе углей, 
торфа, биомассы, твердых бытовых отходов (ТБО), 
иловых остатков сточных вод, гидролизного лигнина 
[4–6]. Как правило, ТБО состоят из отходов, таких 
как макулатура, пластик, текстиль. Наиболее распро-
страненным компонентом, входящим в состав ТБО, 
является макулатура, которая не вся поддается пере-
работке из-за своего химического состава, и способ 
для ее утилизации – это сжигание [7]. Состав ТБО в 
каждой стране имеет различия по компонентам, вхо-
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дящим в него. Количество содержания бумажных от-
ходов (в том числе и картона) в каждой стране может 
существенно различаться, например, в Австралии бу-
мажные отходы составили 25 % от общего количества 
образовавшихся отходов за 2020 г.; в Пакистане всего 
2,18 % за 2020 г.; в Китае за 2019 г. 16,13 %; в США 
за 2018 г. 18,1 % [8]. Эти данные свидетельствуют о 
внушительном количестве образующихся бумажных 
отходов в мире. 

Исследовать процесс сжигания разных видов топ-
лива можно несколькими способами. Одним из 
наиболее приближенных к практическому примене-
нию является способ проведения исследований непо-
средственно в рабочем котле, но в этом случае полу-
ченные данные будут привязаны непосредственно к 
данной марке котла [9–11]. Следующий способ ис-
следования процесса горения осуществляют на экс-
периментальной установке или стенде, максимально 
приближенных к внутритопочным условиям, это поз-
воляет установить некоторые характеристики процес-
са горения, например, время зажигания топливных 
частиц [12–15]. Широкое распространение в мировой 
практике исследования процессов горения разных ви-
дов твердых топлив получил термогравиметрический 
анализ (ТГА) [16–18]. С помощь ТГА можно разло-
жить весь процесс горения топлива на основные его 
стадии, начиная с сушки топлива, выделения и горе-
ния летучих веществ и заканчивая горением коксово-
го остатка. Условия, протекающие при горении топ-
лива, в этом случае отличны от внутритопочных 
условий, но полученные результаты, такие как темпе-
ратуры, при которых происходит воспламенение уг-
лерода или завершается горение топлива, максималь-
ная скорость реакции, изменение массы образца, теп-
ловые эффекты, необходимы для определения основ-
ных кинетических характеристик топлива, для рас-
ширения научной теоретической базы, а также для 
проектирования новых энергетических установок.  

Кинетические параметры, такие как энергия акти-
вации и предэкспоненциальный множитель, могут 
быть определены количественными методами по кри-
вым ТГА. Кинетические параметры зависят от усло-
вий проведения эксперимента, величины и дисперс-
ного состава навески, содержания влаги и скорости 
нагрева и других факторов, поэтому в литературе ки-
нетические параметры одних и тех же топлив могут 
различаться, что затрудняет их сравнение. Одной из 
самых распространенных моделей по определению 
кинетических параметров является модель Коутса–
Редферна [19–21], позволяющая определять парамет-
ры при одной скорости нагрева.   

I. Boumanchar и др. [22] исследовали горение кар-
тона с высшей теплотой сгорания 13,81 МДж/кг с 
биомассой в массовом отношении 50/50 %, используя 
термогравиметрический анализ. Установлено, что 
картон при горении реагировал аналогично лигно-
целлюлозным материалам. Температурные области, 
соответствующие разным стадиям горения топливной 
смеси, состоящей из картона и биомассы, были иден-
тичны тем же температурным областям, что и при го-
рении отдельных компонентов. Температурный этап 

горения картона составил от 270 до 440 °С. S.D. Gun-
asee и др. [23] установили, что пиковая температура 
при горении картона составила 340 °С, температура 
зажигания – 327 °С. При исследовании горения кар-
тона в смеси с опилками и водой на специальном 
стенде, оснащенном высокоскоростной видеокамерой, 
установлено, что за счет низкой зольности компонен-
тов и высокого содержания летучих веществ время 
задержки зажигания минимальное по сравнению с 
другими смесями [24].  

Таким образом, можно сделать вывод, что картон 
является перспективной топливной добавкой к раз-
ным видам топлива за счет высокого содержания ле-
тучих веществ. Цель данной работы – комплексное 
исследование процесса горения картона и каменного 
угля, определение основных показателей и кинетики 
горения смесей, установление роли компонентов при 
горении смесей.  

Методика исследования 

Объект исследования. В работе исследуются ка-
менный уголь Каа-Хемского угольного разреза (Рес-
публика Тыва, Россия), упаковочный картон и их 
смеси. Каа-Хемский каменный уголь используется 
как основное энергетическое топливо на Кызыльской 
ТЭЦ. Картон является распространенным представи-
телем бытовых отходов. Изображения объектов ис-
следования представлены на рис. 1. Для удобства 
обозначения каа-хемский уголь обозначили «100 % 
KH», картон – «100 % K». Смеси готовили в следую-
щей массовой пропорции 75 % KH + 25 % K; 50 % 
KH + 50 % K и 25 % KH + 75 % K. Измерение массы 
при смешении компонентов топливной смеси, произ-
водили с помощью MS105du (Mettler Toledo, Швей-
цария). 

Подготовка топлив. Топлива изучались после до-
стижения ими воздушно-сухого состояния. Уголь и 
картон по отдельности измельчались в Retsch DM200 
(Германия), далее с помощью Retsch AS200 (Германия) 
получена дисперсность топливных частиц 53–200 мкм. 

Теплотехнические характеристики топлив. Для 
определения теплоты сгорания использовался кало-
риметр C6000 (IKA, Германия); для определения со-
держания углерода, водорода, азота – прибор Vario 
MACRO cube (Elementar Analysensysteme GmbH, 
Германия); для определения влажности – анализатор 
влажности MA-150 (Sartorius, Германия); для опреде-
ления выхода летучих веществ и зольности – муфель-
ная печь Snol 7.2/1300 (AB «Umega», Литва); сера 
определялась по ГОСТ 8606-2015; кислород рассчи-
тывался по разности согласно ГОСТ Р 27313-2015. 

Синхронный термический анализ. Исследование 
процесса горения топлив осуществлялось с примене-
нием синхронного термического анализатора SDT 
Q600 (США). Эксперименты проводились в потоке 
воздуха с расходом 50 мл/мин при скорости нагрева 
20 °С/мин, масса навески составляла от 5 до 6 мг. Для 
обработки результатов термогравиметрии (ТГ), диф-
ференциальной термогравиметрии (ДТГ) и дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК) приме-
нялась программа Universal Analysis 2000 (США).  
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а/a б/b 

Рис. 1.  Изображения топлив: а) каа-хемский уголь; б) картон 

Fig. 1.  Images of fuels: a)  kaa-khem coal; b)  cardboard 

Методика обработки результатов термограви-
метрии. Результаты ТГ использовались для опреде-
ления основных характеристик горения, в том числе и 
индекса горения топлива (S) [25–27], который опре-
делялся по формуле (1). Данная количественная ха-
рактеристика применяется при анализе горючести 
разных видов топлив и учитывает температуру, при 
которой происходит воспламенение, скорости убыли 
массы и температуру выгорания. Высокое значение 
индекса горения свидетельствует о том, что топливо 
загорается в области более низких температур и об-
ладает более высокой скоростью горения, что в свою 
очередь влияет на условия завершения процесса го-
рения в области более низких температур. При расче-
те индекса горения применялись значения температу-
ры, при которых воспламеняется углерод (Ting), и зна-
чения температуры, при которой завершается горение 
углерода (Tbo). Температуры, при которых происхо-
дит воспламенение топлива и завершается процесс 
горения, определялись с помощью метода пересече-
ния кривых [28–30].  

Индекс горения рассчитывается по формуле: 

 mean

2
,DTG

ing bo

R R
S

T T





              (1) 

где RDTG – максимальная скорость убыли массы топ-
лива, %/мин; Rmean – средняя скорость убыли массы 
топлива от воспламенения до полного выгорания его 
углеродного остатка, %/мин; Ting и Tbo – температуры, 
соответствующие воспламенению и выгоранию угле-

рода, ºC, S – индекс горения, мин
–2 
С

–3
. 

Анализ влияния компонентов в процессе горения 
смеси. Для проведения анализа влияния компонентов 
при горении смеси сравниваются экспериментальные 
(exp) и расчетные (est) данные. Расчетные данные по-
лучали с применением формулы (2) [31, 32]: 

 ДТГрасч=х1ДТГ1+х2ДТГ2,                (2) 

где ДТГ1 и ДТГ2 – значения максимальной скорости 
убыли массы для каждого топлива (ДТГ1 – уголь; ДТГ2 
– картон), %/мин; х1 и х2 – значения содержания топлив 
в смеси, их суммах должна быть равна единице. 

Методика определения энергии активации и пред-
экспоненциального множителя. Энергия активации и 
предэкспоненциальный множитель при горении угля, 
картона и их смесей были определены методом Коут-
са-Редферна [19-21] используя уравнение (3): 

𝑙𝑛 [−
𝑙𝑛(1−𝛼)

𝑇2 ] = 𝑙𝑛 (
𝐴𝑅

𝐸𝐴
) −

𝐸𝐴

𝑅𝑇
  .       (3) 

где A – предэкспоненциальный множитель, с
–1

;  – ско-
рость нагрева, град/мин; ЕА – энергия активации, кДж/моль; 
R – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·K); Т – 

температура, К. Степень превращения вещества  = 
𝑚0−𝑚

𝑚0−𝑚𝑓
, 

где m0 и mf – исходная и конечная масса вещества, мг; m – 
масса вещества в точке измерения, мг.  

Достоверность выбранного метода при определе-
нии кинетических характеристик оценивалась с по-
мощью коэффициента корреляции (R

2
), который 

определяет степень линейной взаимосвязи выбран-
ных параметров. Его значение должно быть макси-
мально приближено к единице.  

Результаты исследования 

Каа-хемский каменный уголь имеет высокое со-
держание летучих (V

daf
=46 %) и высокую теплоту 

сгорания (Q
r
i=29,5 МДж/кг), у картона теплота сгора-

ния вдвое меньше, а содержание летучих веществ 
выше в 1,8 раз (табл. 1).  

Таблица 1.  Результаты технического и элементного 

анализа угля и картона 

Table 1.  Results of technical and elemental analysis of 

coal and cardboard 

Топлива 

Fuels 

Wa Ad Vdaf 

Элементный состав,  

мас. % на daf 

Elemental composition,  

wt. % on daf 

Qi
r, 

МДж/кг 

MJ/kg 
C H N S O 

% 

КХ 1,5 7,1 46,2 81,0 5,8 1,5 0,3 11,4 29,5 

К 2,1 11,0 83,2 45,3 5,5 – 0,2 49,0 14,3 

 
На рис. 2 представлены ТГ/ДТГ/ДСК – профили 

горения топлив.  
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Рис. 2.  Горение угля, картона и их смесей: а) ТГ; б) ДТГ; в) ДСК 

Fig. 2.  Combustion of coal, cardboard and their mixtures: а) TG; b) DTG; c) DSC 
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Горение угля. В процессе нагрева угля в интервале 

температур 30–110 С происходит удаление влаги, 
сопровождаемое небольшим эндотермическим эф-
фектом (рис. 2, в), при этом масса топлива снижается 
всего на 1,5 % (рис. 2, а) из-за низкого содержания 
влаги в угле (табл. 1). При дальнейшем нагреве до 

300 С начинается реакция окисления, при этом про-
исходит увеличение массы угля на 0,3 % что может 
быть связано с сорбцией кислорода либо с химиче-
ским связыванием с образованием кислород-
содержащих соединений. Этот эффект характерен для 
каменных углей [33]. Выделение летучих веществ 

начинается в интервале температур 300–430 С, при 
этом происходит увеличение скорости убыли массы 
(рис. 2, б). Убыль массы на данном этапе горения 
равна 6 % (рис. 2, а). Дальнейший нагрев угля сопро-
вождается воспламенением и горением летучих ве-
ществ, убыль массы при этом достигает 33 %. Вос-
пламенение углерода начинается при температуре 

450 С. Максимальная скорость убыли массы соста-

вила 19,3 %/мин при температуре 470 С (рис. 2, б), а 
максимальная интенсивность теплового потока 
32 мВт/мг (рис. 2, в). Наибольшее снижение массы 
топлива происходит при сгорании углерода и состав-
ляет 46 % (рис. 2, а), при этом максимальная скорость 
выгорания составила 12,1 %/мин при температуре 

545 С (рис. 2, б) совместно с экзотермическим эф-
фектом при максимальной интенсивности теплового 
потока 65 мВт/мг (рис. 2, в). Горение угля заканчива-
ется догоранием особо плотного углеродистого 

остатка при температуре 723 С (рис. 2, б).  
Горение картона. При нагреве картона удаление 

влаги происходит с небольшим эндотермическим эф-
фектом в том же температурном интервале, что и у 
угля, убыль массы составила 3,5 % (рис. 2, a, в). Го-
рение целлюлозы, гемицеллюлозы и части лигнина 
при дальнейшем нагреве картона начинается при 

260 С и продолжается до 360 С. Этот этап горения 
сопровождается интенсивным снижением топливной 
массы за счет высокого содержания летучих веществ 
у картона (табл. 1) и достигает 67 %. Максимальная 
скорость горения составила 39,1 %/мин при темпера-

туре 340 С (рис. 2, б), а максимальная интенсивность 
теплового потока – 38 мВт/мг (рис. 2, в). Воспламене-
ние углеродистого остатка у картона, происходит при 

температуре 300 С. Максимальная скорость убыли 
массы на этапе горения углеродного остатка состави-

ла 5,6 %/мин при температуре 405 С (рис. 2, б), 
убыль массы при этом составила 22,5 %. В процессе 
горения углеродного остатка картона максимальная 
интенсивность теплового потока при экзотермиче-
ском эффекте составила 13 мВт/мг (рис. 2, в). Завер-
шение горения картона зафиксировано при темпера-

туре 692 С. 
Горение топливных смесей. Кривые горения топ-

ливных смесей представлены на рис. 2. Этап удале-
ния влаги у всех трех смесей практически идентичен 
из-за низкой влажности компонентов смеси убыль 
массы при этом минимальна (рис. 2, a). Процесс го-
рения смесей состоит из двух основных стадий. Пер-

вая стадия проходит в температурном интервале  

200–420 С, при этом сгорает целлюлоза, гемицеллю-
лоза и часть лигнина. Вторая стадия, связанная с горе-
нием летучих веществ и коксового остатка, проходит в 

широком температурном интервале – 420–720 С 
(рис. 2, б). Температура воспламенения смесей при-
мерно соответствует температуре воспламенения уг-

леродного остатка картона (около 300 С).  
При добавлении 25 % картона к углю появляется 

небольшой пик с максимальной скоростью убыли 

массы, равной 6 %/мин, при температуре 336 С, со-
ответствующий горению целлюлозы, гемицеллюлозы 
и лигнина (рис. 2, б). Максимальная скорость убыли 
массы, соответствующая горению летучих веществ 
угля, снижается на 58 % по сравнению с максимумом 
при индивидуальном горении угля (рис. 2, б). В тре-
тьем пике ДТГ, соответствующем горению коксового 

остатка угля при температуре 544 С, максимальная 
скорость убыли массы снизилась всего на 2,5 %. При 
увеличении доли картона в смеси происходит увели-
чение максимальной скорости убыли массы на первой 
стадии, а максимальная скорость убыли массы при 
горении коксового остатка угля снижается, также 
происходит снижение температуры выгорания.   

Максимальное тепловыделение при горении смеси 
происходит в области более высоких температур в 
процессе горения углеродного остатка угля при тем-

пературе около 545 С (рис. 2, в). Увеличение массо-
вой доли картона в смеси влияет на перераспределе-
ние экзотермических эффектов, тепловыделение при 
горении углерода снижается с 57 до 4 мВт/мг, а теп-
ловыделение при горении целлюлозы, гемицеллюло-
зы и части лигнина увеличивается с 3 до 12 мВт/мг. 

Взаимосвязь показателей горения компонентов 
топливной смеси. На рис. 3. представлено сравнение 
экспериментальных и расчетных значений при горе-
нии смесей. Для удобного восприятия эксперимен-
тальные значения смесей обозначались exp, расчет-
ные значения смесей обозначались est. Сравнение 
экспериментальных и расчетных значений проводит-
ся с целью анализа взаимосвязи двух топлив, отлича-
ющихся друг от друга по химическому и теплотехни-
ческому составу. В случае если кривые exp и est сов-
падают, процесс совместного горения двух разных 
топлив подчиняется принципу аддитивности. Адди-
тивную взаимосвязь можно наблюдать в области низ-

ких температур от 30 до 200 С (рис. 3), в этом темпе-
ратурном интервале профили кривых ДТГ у всех трех 
смесевых пропорций совпадают. Расхождение про-
филей кривых ДТГ exp и est свидетельствует о слож-
ных взаимосвязях или синергетическом эффекте при 
горении двух разных топлив. Сложные взаимосвязи 
влияют в первую очередь на изменение максималь-
ной убыли массы и температуры, соответствующих 
экстремумов ДТГ. Максимальная скорость убыли 
массы является одним из основных показателей, 
определяющих реакционную способность топлива, 
при уменьшении максимальной скорости убыли мас-
сы происходит снижение реакционной способности 
топлива [34].  
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При добавлении картона к углю (рис. 3, a) происходит 
снижение значений максимальной скорости убыли массы на 
66 % по сравнению с расчетными в интервале температур 

260–360 С, это свидетельствует о сложных взаимосвязях ле-
тучих веществ картона и угля в процессе их совместного го-
рения. У второго максимума ДТГ, в интервале температур 

430–495 С, также произошло снижение на 22 % по сравне-
нию с расчетными данными (рис. 3, a). При расчетных зна-
чениях реакционная способность смеси 75 % KH + 25 % K 
была бы выше, чем получилось в эксперименте.  

Добавление картона положительно сказывается на 
горении углеродного остатка угля, увеличивая экспе-

риментальные значения максимальной скорость убы-
ли массы с 9 до 12 %/мин (рис. 3, a) при температуре 

544 С, по сравнению с расчетными. При добавлении 
50 % картона в смесь этот же эффект повторяется при 

температуре 541 С, увеличивая экспериментальные 
значения максимальной скорости убыли массы при 
горении углеродного остатка угля с 5,5 до 8,5 %/мин 
(рис. 3, б). Добавление 25 % угля к 75 % картона по-
ложительно влияет на горение углеродистого остатка 
угля, увеличивая экспериментальные значения мак-
симальной скорости убыли массы с 3 до 4,5 %/мин 
(рис. 3, в) за счет синергетических эффектов.  

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 3.  Сравнение экспериментальных и расчетных значений при горении смесей: а) 75 % KH + 25 % K; б) 50 % KH + 

50 % K; в) 25 % KH + 75 % K 

Fig. 3.  Comparison of experimental and calculated values during combustion of mixtures: a) 75 % KH + 25 % K; 

b) 50 % KH + 50 % K; c) 25 % KH + 75 % K 
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Кинетические параметры. Значения энергии ак-
тивации и предэкспоненциального множителя на эта-
пе начала воспламенения углеродного остатка пред-
ставлены в табл. 2. Судя по данным таблицы, при го-
рении картона энергия активации достигает самого 
высокого значения, по сравнению с другими топли-
вами, – 73 кДж/моль, уголь имеет энергию активации 
равную 61 кДж/моль. Добавка 25 % картона к углю 
снижает энергию активации возгорания смеси до 
44 кДж/моль. Дальнейшее увеличение количества 
картона в смеси приводит к увеличению энергии ак-
тивации до 60 кДж/моль. 

Таблица 2.  Кинетический анализ горения топлив и их 

смесей 

Table 2.  Kinetic analysis of combustion of fuels and their 

mixtures 

Топливо 

Fuels 

Расчетный 

интервал 

Estimated 

interval, °С 

ЕA, кДж/моль 

kJ/mol 

А, 

 с–1/s–1 R2 

100 % KH 400–441 61 14·106 0,9990 

75 % KH + 25 % K 250–370 44 27·106 0,9722 

50 % KH + 50 % K 250–370 54 2·106 0,9782 

25 % KH + 75 % K 250–345 60 4·105 0,9681 

100 % K 250–360 73 3·105 0,9820 

 
 

 
Рис. 4.  Зависимость индекса горения от доли картона в топливной смеси 

Fig. 4.  Dependence of the combustion index on the proportion of cardboard in the fuel mixture 

Индекс горения. Зависимость индекса горения от 
процентного содержания картона в топливной смеси 
представлена на рис. 4. 

Расчет количественного показателя (индекса горе-
ния) позволяет оценить интенсивность процесса го-
рения топлива или топливной смеси. Высокое значе-
ние индекса горения свидетельствует о воспламене-
нии топлива в области более низких температур, о 
высокой максимальной скорости убыли массы, кото-
рая отображает реакционные свойства топлива, и вы-
горании топлива в области более низких температур. 

Индекс горения угля равен 7,2·10
–7 

мин
–2 
С, индекс 

горения картона более чем в 5 раз выше, чем у угля 
(рис. 4), при этом максимальная скорость убыли мас-
сы у угля в два раза меньше, чем у картона, темпера-
тура воспламенения углеродистого остатка у картона 
на 50 % меньше, чем у угля. Высокий индекс горения 
картона и основные характеристики горения свиде-
тельствуют о более интенсивном горении в области 
более низких температур по сравнению с углем. При 
добавлении до 50 % картона к углю происходит сни-
жение индекса горения за счет снижения максималь-
ной скорости реакции. Происходит перераспределе-
ние экстремумов ДТГ, это говорит о том, что интен-
сивность горения смеси ухудшится по сравнению с 

углем, но в случае, если необходимо понизить темпе-
ратуру, при которой происходит воспламенение угля, 
это можно сделать путем добавления не более 25 % 
картона, так как последующее увеличение массовой 
доли картона в смеси не влияет на снижение темпера-
туры воспламенения. Добавление 25 % угля к картону 
снижает индекс горения по сравнению с картоном 
почти в 3 раза, но при этом повышает теплоту сгора-
ния смеси на 27 % (рис. 4, табл. 1), что может быть 
необходимым при определенных условиях.  

Заключение 

В работе исследован процесс горения каа-
хемского угля, картона и их смесей с применением 
термогравиметрического анализа в окислительной 
среде со скоростью нагрева 20 °С/мин. Температура 
воспламенения углеродного остатка угля составила 
450 °С, у картона – 300 °С. Температура воспламене-
ния топливных смесей находилась в районе 300 °С и 
не зависела от доли картона в смеси. При этом по ме-
ре увеличения доли картона повышался индекс горе-
ния и энергия активации и снижалась температура 
выгорания смеси (с 720 до 700 °С). Добавление кар-
тона к углю оказывает положительное влияние на го-
рение коксового остатка угля. 
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По результатам проведенного исследования сде-
лан вывод, что картон целесообразно применять в ви-
де энергетического топлива в смеси с углем на объек-
тах теплоэнергетики, например, для снижения темпе-

ратуры воспламенения угля достаточно добавлять до 
25 % картона. 

Работа выполнена с использованием оборудования 
Красноярского регионального центра коллективного поль-
зования ФИЦ КНЦ СО РАН.  
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The relevance of the study is determined by the search for new solid fuels to expand the fuel and energy complex and improve resource-
saving and environmentally friendly energy. 
The main aim: a comprehensive study of cardboard and coal combustion, including the determination of the main characteristics of the 
combustion of solid fuel mixtures, the determination of the main kinetic parameters and the establishment of the role of the components in 
the mixture combustion. 
Object: solid fuel mixture based on Kaa-Khem coal and cardboard. 
Methods. Thermal characteristics of fuels are determined according to: analytical moisture – SS R 33503-2015; ash content – 
SS R 55661-2013; yield of volatile components – SS R 55660-2013; calorific value – SS R 147-2013; content of carbon, hydrogen, nitrogen – 
SS R 32979-2014; oxygen – SS R 27313-2015; sulfur – SS 8606-2015. The fuel combustion was studied using an SDT Q600 differential ther-
mal analyzer (TA Instruments-Waters LLC, USA). Ignition and burnout temperatures were determined using the curve crossing method. To de-
termine the kinetic characteristics of individual fuels and fuel mixtures, a method based on the Coates–Redfern model was used. 
Results. The heat of combustion of Kaa-Khem coal is twice that of cardboard, while the volatile content of cardboard is 1,8 times higher 
than that of coal, which makes cardboard a promising additional fuel. An increase in the mass fraction of cardboard in the mixture does not 
affect the ignition temperature of the mixture and is about 300 °С. The addition of 25 % cardboard to coal has a positive effect on coal car-
bon residue combustion, increasing the maximum reaction rate by 30 % compared to the calculated data. The activation energy in this 
case is reduced by 3,9 %, the combustion index is reduced by 2,5 times. The results of this study can be applied in the design of new heat 
and power equipment, or be taken into account when converting coal-burning boilers to burning solid fuel mixtures. 

 
Key words: 
Hard coal, cardboard, biomass, thermogravimetric analysis, kinetics, Coates–Redfern, co-combustion. 
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