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Исследованы теплотехнические характеристики смесевых топлив,  сформированных на основе буро-
го  угля месторождения Балахтинского  района Красноярского  края,  и  биомассы на  основе  древесных  ли-
стьев, произрастающих в г. Томске. Выполнены исследования процессов воспламенения и горения таких 
композитных  топлив  с  целью  установления  времени  задержки  зажигания.  Установлено,  что  добавление 
доли листьев к углю существенно влияет на процессы начала воспламенения и горения смесевых топлив. 
При увеличении доли листьев в смеси до 10 % время задержки зажигания сокращается на 5,7 %. Замещение 
25 % угля в смеси с измельченными листьями приводит к сокращению времени задержки воспламенения 
на 26 % по сравнению с однородным углем. Увеличение доли листьев в смеси до 50 % существенно, на 54 %, 
сокращает время задержки зажигания таких топливных композиций по сравнению с однородным углем. Вы-
полненные исследования позволяют обосновать  возможность применения  высушенных опавших листьев 
как эффективную добавку к углю, которая способствует ускорению процессов воспламенения смесевых то-
плив при их сжигании в энергетических котлах малой и средней мощности и снижению временных затрат 
на разогрев подобных котельных агрегатов.
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Thermal characteristics of blended fuels formed on the basis of brown coal from the Balakhta deposit of the 
Krasnoyarsk region and biomass on the basis of wood leaves growing in Tomsk have been studied. Studies of ignition 
and combustion processes of such composite fuels have been carried out in order to establish the ignition delay time. 
It was found that the addition of the share of leaves to coal significantly affects the processes of ignition initiation 
and combustion of blended fuels. When the proportion of leaves in the blend is increased to 10 %, the ignition delay 
time is reduced by 5.7 %. Substitution of 25 % of the coal in the blend with crushed leaves results in a 26 % reduction 
in  ignition delay  time compared  to homogeneous coal.  Increasing  the share of  leaves  in  the mixture up  to 50 % 
significantly, by 54 %, reduces the ignition delay time of such fuel compositions compared to homogeneous coal. 
The performed studies allow to substantiate the possibility of using dried fallen leaves as an effective additive to 
coal, contributing to the acceleration of ignition processes of mixed fuels during their combustion in power boilers 
of small and medium capacity and reducing the time costs for heating of such boiler units.
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Введение
В  современном мире  наблюдается  неу-

клонный рост потребления энергоресурсов, 
что связано с высокими темпами промыш-
ленного развития и ростом численности на-
селения планеты. Процессы сжигания иско-
паемых видов топлив для  промышленного 
производства, а также выработки тепловой 
и  электрической  энергии  влечет  за  собой 
серьезные глобальные экологические сбои 

за  счет  колоссальных  антропогенных  вы-
бросов.  Одним  из  вариантов  сокращения 
вредных выбросов является частичная  за-
мена  традиционных  топлив,  в  том  числе 
промышленных  энергетических  отходов 
(например,  угольная  и  коксовая  пыль), 
биомассой  [1].  Биомасса  обладает  боль-
шим  потенциалом,  поскольку  является 
возобновляемой, в отличие от ископаемого 
топлива.  Совместное  сжигание  биомассы 
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с  углем  расширит  возможность  экологич-
ного  производства  энергии.  Выбор  вида 
биомассы в качестве добавки к углю зави-
сит от наличия отходов в каждом конкрет-
ном регионе мира, и этот список довольно 
широк: отходы лесопиления, жмых сахар-
ного  тростника,  листья  и  др.  [1].  За  по-
следние  пять  лет  исследования  в  данном 
направлении увеличились в несколько де-
сятков  раз.  Ниже  приведены  результаты 
некоторых исследований.

В  работе  авторов  [1]  рассматривались 
характеристики  смесевого  топлива  на  ос-
нове  угольной  пыли  с  лузгой  и  листьями 
подсолнечника.  Были  проанализированы 
несколько  составов  брикетов  в  различных 
массовых  концентрациях.  Исследование 
показало, что полученные брикеты быстрее 
воспламеняются, более плотные и прочные. 
Время горения таких брикетов уменьшает-
ся  с  увеличением  концентрации  биомассы 
в составе смеси, при этом скорость горения 
таких брикетов кратно увеличивается.

Использование в энергетической отрас-
ли  топливных  смесей,  состоящих  из  угля 
и  древесной  биомассы,  позволяет  значи-
тельно повысить экологические характери-
стики энергетических систем, работающих 
на  таком  топливе. Это достигается  за  счет 
сокращения выбросов антропогенных газов 
до 90 % по сравнению с угольными энерге-
тическими  установками,  при  этом  потери 
энергетической  ценности  топлива  не  пре-
вышают 9 % [2].

В  работе  [3]  рассматривалось  сжи-
гание  смесевых  топлив  на  основе  угля 
и  биомассы  в  слое. Эксперименты показа-
ли, что увеличение доли древесной компо-
ненты  в  смеси  приводит  к  снижению  вре-
мени задержки зажигания смесевых топлив 
и концентрации антропогенных газов в про-
цессе сжигания.

Авторами  [4]  рассматривалось  смесе-
вое топливо на основе угольной пыли и на-
воза  крупного  рогатого  скота.  Результаты 
экспериментов  показали,  что  физические 
свойства  брикетов  соответствуют  предъ-
являемым  требованиям,  плотность  брике-
тов больше или равна 1 г/см3. Брикет имеет 
низкий  показатель  разбиваемости  (менее 
0,5 %), что делает его устойчивым к ударам 
при  падении.  В  зависимости  от  добавлен-
ной биомассы можно уменьшить время за-
держки зажигания и количество продуктов 
сгорания до 68,68 %. Выбросы газов от сжи-
гания  топлива  в  виде  брикетов  оказывают 
меньшее  влияние  на  окружающую  среду, 
поскольку значения концентраций CO и H2S 
ниже пороговых значений.

Авторами  [5]  сравнивалось  воздей-
ствие токсичности угля и сосновых пеллет 

при их совместном сжигании в  трубчатой 
печи  на  экологию  и  здоровье  людей.  Ре-
зультаты  исследований  показали,  что  со-
вместное сжигание угля и пеллет приводит 
к снижению экотоксичности и токсичности 
окружающей среды для человека [6].

Смесевое  топливо  обычно  обладает 
меньшей  плотностью  и  большим  коли-
чеством  летучих  веществ,  из-за  чего  его 
свойства воспламенения и горения заметно 
различаются  по  сравнению  с  однородным 
углем.  Важным  энергетическим  параме-
тром таких топлив является время задержки 
зажигания.  Определение  этого  параметра 
важно для понимания химической кинети-
ки воспламенения, что имеет большое зна-
чение  для  процесса  горения,  влияя  на  эф-
фективность работы котла, энергетическую 
эффективность  и  уровень  выбросов  вред-
ных веществ. 

Несмотря на достаточно обширные ис-
следования  в  процессах  воспламенения 
и горения биомассы в смеси с углем, в ли-
тературных источниках практически отсут-
ствуют  результаты  экспериментальных  ис-
следований  по  обоснованию  возможности 
энергетического  применения  смесевых  то-
плив,  сформированных  на  основе  листьев 
различных  пород  древесины  совместно 
с  углем,  для  сжигания  в  котлах  средней 
и  малой  мощности.  Не  исследованы  про-
цессы  воспламенения  и  горения  таких  то-
пливных композиций, нет результатов опре-
деления  их  технических  и  энергетических 
характеристик.  Для  обоснования  возмож-
ности  энергетического  применения  таких 
композитных  топлив  необходим  комплекс-
ный  подход,  что  и  подтверждает  актуаль-
ность выполняемых исследований в данном 
направлении. 

Целью  исследования  является  обо-
снование  возможности  применения  опав-
ших  листьев  различных  пород  древесины 
как эффективной добавки биомассы к углю, 
способствующей  без  существенного  сни-
жения  энергетических  характеристик  угля 
улучшить его качественные показатели, на-
пример  снижение  зольности  и  ускорение 
процессов воспламенения.

Материалы и методы исследования
Подробная методика приготовления  сме-

севых топлив описана в работе [2].
В  данной  работе  исследовались  ли-

ственно-угольные композиции двух видов:
1. Композитное топливо, сформирован-

ное из бурого угля и лиственной смеси, со-
стоящей  из  измельченных  опалых  листьев 
березы и тополя.

2. Композитное топливо, сформированное 
из бурого угля и измельченных листьев ивы. 
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Таблица 1 

Результаты анализа теплотехнических характеристик  
угля, листьев и смесей на их основе

Исходные компоненты
Теплотехнический анализ, %

Wa Ad Vdaf

100 % Бурый уголь 7,12 2,78 57,64
100 % Листья ивы 6,10 7,31 85,58
100 % Смесь листьев (тополь, береза) 7,31 14,55 87,54
Уголь бурый / смесь листьев 90/10 % 7,52 3,88 62,33
Уголь бурый / смесь листьев 75/25 % 7,61 6,28 67,09
Уголь бурый / смесь листьев 50/50 % 7,65 7,04 74,09
Уголь бурый / листья ивы 90/10 % 7,24 3,57 64,02
Уголь бурый / листья ивы 75/25 % 7,18 4,28 68,76
Уголь бурый / листья ивы 50/50 % 7,16 5,45 73,20

Рис. 1. Экспериментальный стенд для исследования воспламенения и горения смесевых топлив  
при термическом нагреве в слое. 1 – терморегулируемая муфельная печь; 2 – смесевое топливо 

массой 1 г; 3 – координатное устройство с приводом; 4 – платино-родиевая термопара;  
5 – высокоскоростная видеокамера; 6 – преобразователь сигнала Термодат;  

7 – персональный компьютер; 8, 9, 10, 11, 12 – каналы связи между оборудованием [3]

Уголь  использовался  бурый  Балах-
тинского  месторождения  Красноярского 
края, лиственная биомасса, прорастающая  
в  г.  Томске.  Уголь  и  листья  измельчались 
механическим способом, с помощью ноже-
вой мельницы Stegler-1000, после чего ком-
поненты смешивались  в  различных массо-
вых концентрациях, %: 90/10, 75/25, 50/50.

Предварительно  перед  проведением 
исследований  были  определены  теплотех-
нические характеристики исходных компо-
нент  в  соответствии  с  государственными 
стандартами,  описанными  в  ГОСТ  11022-

95, ГОСТ Р 52911-2020, ГОСТ Р 55660-2013. 
Результаты  полученных  теплотехнических 
характеристик, сформированных на основе 
бурого угля и листьев, приведены в табл. 1.

Результаты  теплотехнических  харак-
теристик  исходных  топливных  компонент 
и  смесей,  сформированных  на  их  основе, 
показали,  что  смеси  топливных  компонен-
тов  уступают  чистому  углю  по  зольности 
и выходу летучих. 

Экспериментальные  исследования  по  
определению  времен  задержки  зажига-
ния  смесевых  топлив  выполнялись при их 
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термическом нагреве в муфельной печи мо-
дели  ПМ-1400.  Принципиальная  схема 
экспериментальной  установки  приведена 
на  рис.  1.  Выполняемые  исследования  на-
правлены на моделирование процесса сло-
евого сжигания смесевых топлив и установ-
ление степени влияния доли измельченных 
листьев на процессы воспламенения частиц 
угля, расположенных на минимальном рас-
стоянии друг от друга в плотном слое.

Экспериментальные  исследования  вы-
полнялись  по  следующей  методике:  наве-
ска с  топливом массой 1  г  (2) помещалась 
на держатель координатного механизма (3). 
При поступлении сигнала с компьютера (7) 
координатный механизм приводился в дей-
ствие  и  держатель  вводился  в  отверстие 
муфельной печи (1). Фиксация начала про-
цесса  воспламенения  и  времени  задержки 
зажигания осуществлялась при помощи вы-
сокоскоростной  видеокамеры  Photron  (5). 
Временем  задержки  зажигания  считалась 
разница между попаданием держателя с то-
пливом  в  объектив  видеокамеры  и момен-
том начала свечения топливных частиц.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Экспериментальные  исследования  по  
установлению  времени  задержки  зажига-
ния  композитных  топлив  выполнялись  в  
широком диапазоне температур (600, 700 и  
800 °С).

Результаты  экспериментальных  иссле-
дований изменения времен задержки зажи-
гания топливных смесей, сформированных 
на основе бурого угля и листьев, приведены 
в табл. 2.

Исследование процессов зажигания сме-
севых топлив при температуре 600°С  пока-
зало, что при соотношении угля и  листьев 
(%)  90/10  время  задержки  воспламенения 
уменьшается  на  1,3  с  по  сравнению  с  чи-
стым углем. При увеличении доли листьев 
до  25 %  время  задержки  воспламенения 
уменьшается  на  3,14  с.  При  содержании 
листьев  50 %  время  задержки  воспламене-

ния  уменьшается  на  9,1  с,  что  существен-
но  отличается  от  времени  воспламенения 
чистого угля. При соотношении компонен-
тов  (%)  50/50  (уголь  /  листья  ивы),  время 
задержки  воспламенения  уменьшается 
на 4,5 с по сравнению с чистым углем, сле-
довательно, вид листьев влияет на время за-
держки воспламенения смесевых топлив. 

Задержка  воспламенения  смеси  уголь/
листья в процентном соотношении по массе 
90/10 оказалась на 5,7 с меньше, чем у одно-
родного угля, когда температура печи была 
увеличена до 700 °C. При тех же условиях 
задержка  воспламенения  угля  и  ивы  была 
на  4,6  с  меньше,  чем  у  однородного  угля. 
При добавлении к углю 25 % смешанной ли-
ственной биомассы время задержки воспла-
менения смеси сократилось на 7,16 с, а вре-
мя  задержки  воспламенения  древесного 
угля и ивы – на 6,11 с. При одинаковой кон-
центрации  компонентов  (древесный  уголь 
/  листья)  задержка  воспламенения  смеси 
была  в  2,5  раза  ниже  по  отношению  к  го-
могенному углю. При той же концентрации 
компонентов  (смесь  угля  и  ивы)  время  за-
держки воспламенения оказалось в 3,3 раза 
меньше,  чем  у  гомогенизированного  дре-
весного угля. 

При установленной в печи температуре 
800 °С были получены следующие результа-
ты: время задержки зажигания при добавле-
нии 10 % смеси листьев в уголь уменьшилось 
на 5,06  с,  а при добавлении 25 % листвен-
ной смеси – на 5,26 с, по сравнению со време-
нем задержки зажигания однородного угля. 
При равной концентрации компонент время 
задержки зажигания меньше, чем у однород-
ного угля, на 5,32 с. При соотношении угля 
и  листьев  ивы  (%)  90/10  время  задержки 
зажигания уменьшилось на 4,31 с по срав-
нению  со  временем  задержки  зажигания 
однородного угля. При добавлении 25 % ли-
стьев  ивы  время  задержки  воспламенения 
композиционного  топлива  уменьшилось 
на  4,87  с,  а  при  концентрации  уголь  /  ли-
стья ивы (50/50) время задержки зажигания 
меньше, чем у однородного угля, на 5,44 с. 

Таблица 2
Результаты анализа времени задержки зажигания угля  

и композитных топлив на их основе

Исходные  
компоненты 100 % 

бурый 
уголь

90/10 %
смесь угля 
и листьев

75/25 %
смесь угля 
и листьев

50/50 % 
смесь угля
и листьев

90/10 %  
смесь угля и  
листьев ивы

75/25 %  
смесь угля и  
листьев ивы

50/50 %  
смесь угля и  
листьев ивыТемпература, 

°С 
600 21,79 20,4 18,65 12,69 20,55 18,76 17,33
700 13,55 7,77 6,39 4,15 8,97 7,44 6,03
800 7,21 2,15 1,95 1,89 2,89 2,34 1,77
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а)

б)

в)
Рис. 2. Кадры моментов зажигания и горения образцов бурого угля, смеси бурого угля и листьев  

в разной массовой концентрации: 1 – момент зажигания; 2 – горение смеси: а – уголь бурый;  
б – смесевые топлива на основе угля и листьев ивы в разных массовых концентрациях;  
в – смесевые топлива на основе смеси листьев и угля в разных массовых концентрациях

Результаты исследований показали, что  
увеличение  доли  листьев  в  угле  до  50 % 
способствует  значительному  уменьшению 
времен задержки зажигания.

На  рис.  2  приведены  типичные  кадры 
процессов воспламенения смесевых топлив 
исследуемых навесок в широком диапазоне 
температур. 

Заключение
Выполненные  экспериментальные  ис-

следования позволяют обосновать перспек-
тивность  применения  листьев  как  эффек-
тивной  добавки  к  углю,  способствующей 
ускорению  процессов  воспламенения,  эф-
фект  позволит  в  перспективном  будущем 
снизить  затраты  на  процессы  разжигания 
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энергетических  котлов  средней  и  малой 
мощности. 

Технический  анализ  показал,  что  золь-
ность при добавлении листвы в бурый уголь 
увеличивается, что не является положитель-
ным  эффектом,  однако  увеличение  зольно-
сти компенсируется значительным уменьше-
нием  времени  задержки  зажигания  смесе-
вых топлив.

Экспериментальные  исследования  под-
тверждают  перспективность  применения 
комбинированных  топлив  на  энергетиче-
ских установках средней и малой мощности 
для выработки тепловой энергии.
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