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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-
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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.  
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда 

Установлено, что ударопрочность пел-

лет, в составе которых есть картон либо 

соизмерима, либо превышает установлен-

ные значения для пеллет W100. При прес-

совании частицы картона и опилок сбли-

жались, вызывая межчастичные связи. 

Естественные связующие компоненты, та-

кие как крахмал, белок, лигнин и водорас-

творимые углеводы в материалах опилок и 

картона, выдавливались из частиц, что 

способствовало образованию прочных мо-

стиков [3]. На стадии сжатия частицы кар-

тона и опилок перестраивались, подверга-

лись упругой и пластической деформации, 

в результате чего образовывались связи и 

генерировались силы ближнего действия. 

По мере сжатия из-за наличия влаги разви-

вались межфазные силы и капиллярное 

давление, что в свою очередь увеличивало 

сцепление между частицами картона и опилок и образовывало жидкие мостики. Более мел-

кие частицы картона обеспечивали большую площадь контактной поверхности, что являлось 

основным параметром для достижения более высокой плотности и ударопрочности. Также 

длинные волокна картона сцеплялись или складывались друг вокруг друга за счет попереч-

ных связей и диффузии молекул из одной частицы в другую в точках контакта после сжатия. 

Это усиливало межчастичные связи. Похожие результаты были достигнуты другими иссле-

дователями. Таким образом для достижения высокой ударопрочности пеллет предпочти-

тельно использовать составы с 30 и 50 % картона. 

Коэффициент устойчивости к истиранию (рис. 2) характеризует свойства пеллет сохра-

нять целостность при колебательных и вибрационных нагрузках, вызванных тряской при 

транспортировке, в случае соударения пеллет друг с другом, либо о стенки тары или транс-

портного средства. Установлено, что максимальным коэффициентом устойчивости к истира- 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента ударопроч-
ности (Kf) исследуемых пеллет при изменении 

доли добавок 
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нию характеризовались образцы W100. При 

воздействии на них колебательных нагрузок 

образец потерял в виде осколочных частиц и 

мелкой пыли около 2 % от исходной массы. 

Наиболее близким к W100 коэффициентами 

устойчивости к истиранию обладали составы 

W70C30CMC2.5 и W50C50. Для данных об-

разцов потеря при тряске составила не более 

2,4 %. В случае использования только дре-

весной биомассы (W100) давление при прес-

совании приводило к образованию твердых 

мостиков из-за размягчения и диффузии мо-

лекул между частицами, химических реакций 

на поверхности частиц, затвердевания рас-

плавленных компонентов или связующих 

веществ между частицами. В случае древес-

ных гранул лигнин образовывал эти твердые 

мостики. Вязкие связующие вещества, такие 

как смола или деготь, склеивали смежные 

поверхности частиц, создавая прочную связь, 

похожую на твердый мостик. Таким образом, 

для достижения максимальной устойчивости 

пеллет к колебательным и вибрационным 

нагрузкам рекомендуется использовать дре-

весные пеллеты, композиции с картоном в 

количестве 50 %, либо с 30 % картона в сово-

купности со связующей добавкой. 

Гигроскопичность пеллет (H) оценивалась 

по свойству пеллет поглощать влагу из атмо-

сферного воздуха и представлена на рис. 4. 

Чем ниже коэффициент гигроскопичности, 

тем меньше атмосферной влаги впитывал в 

себя образец при хранении на открытом воз-

духе. Способность пеллет из биомассы по-

глощать как можно меньше влаги позволит 

избежать снижения энергетической плотно-

сти топлива, биоразложения и гниения материала. Установлено, что коэффициент гигроско-

пичности для большинства составов имеет приближенные значения к древесным пеллетам. 

Разница в значениях не превышала 0.4 %. Результат связан со схожей природой компонентов 

картона, опилок. Присутствие в обоих материалах лигноцеллюлозных волокон объясняет 

высокие гидрофильные свойства. Влага в лигноцеллюлозной матрице биомассы может впи-

тываться в клеточные стенки и образовывать водородные связи с гидроксильными группами 

компонентов клеточной стенки. 

Установлено, что при использовании добавки карбоксилметилцеллюлозы к пеллетам с 

картоном регистрировался рост коэффициента гигроскопичности. Полученный эффект мо-

жет объясняться взаимными взаимодействиями добавки с картоном, которое приводит к 

накоплению и удержанию влаги в пеллетах.  

На рис. 5 представлены термогравиметрические профили исследуемых композиционных 

пеллетированных топлив на основе смеси опилок с картоном. Процесс термического разло-
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Рис. 3. Зависимость коэффициента  

устойчивости к истиранию (Kt) исследуемых 
пеллет при изменении доли добавок 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента  
гигроскопичности (H) исследуемых пеллет 

при изменении доли добавок 
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жения топливных пеллет включал в себя три стадии: 1 стадия – сушка образца от внутренней 

влаги; 2 стадия – выход и горение летучих; 3 стадия – горение твердого коксового остатка.  
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Рис. 5. TG и DTG кривые пеллет с картоном при скорости нагрева 20 °C/мин 

Интенсивная потеря массы в ходе 2 стадии (230–380 °С) обусловлена, главным образом, 

разложением наименее термически стабильных фракций биомассы. Начало термического 

разложения гемицеллюлозы соответствует температуре около 230 °С, а термическое разло-

жение целлюлозы происходит при температурах выше 280 °С. Лигнин, в свою очередь, 

наиболее интенсивно разлагается при температурах более 400 °С. Это обуславливает мень-

шую величину кривой DTG пеллет с добавками картона 30 и 50 % в ходе 3 стадии, поскольку 

содержание лигнина в составе картона меньше, чем в опилках. Также в области высоких 

температур происходит разложение минеральной составляющей, например, разложение кар-

бонатов в составе биомассы, богатой кальциевыми соединениями. Помимо этого, в составе 

картона также содержатся карбонаты кальция, приводящие к увеличению температуры 

окончания термического разложения исследуемых образцов по сравнению с пеллетами без 

добавок. По сравнению с W100, при увеличении доли картона в составе топливных пеллет в 

диапазоне от 10 до 50 %, температура окончания термического разложения увеличилась на 

2–23 %.  

Максимальная скорость потери массы регистрировалась для образца W50C50. Данный ре-

зультат обусловлен наибольшим содержанием термически нестабильных соединений (геми-

целлюлозы и целлюлозы) в составе картона, что привело к интенсивному термическому раз-

ложению исследуемого образца в ходе 2 стадия.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ (грант №23-79-10098). 
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