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Abstract. The paper presents one of the most accessible ways to transition to resource-saving and 
environmentally safe generation of heat and electricity by coal-fired thermal power facilities, which 
consists in burning fuel mixtures. A review of the existing experience in the transfer of existing heat 
engineering equipment both in Russia and abroad is carried out, the main difficulties in the process 
of burning solid fuel mixtures are described in detail. The most effective mixtures in terms of their 
environmental performance are obtained on the basis of coal and biomass with its addition in terms of 
heat content of no more than 20 %. The combustion remains one of the most complex and unexplored 
processes, and during the joint combustion of several solid fuels, additional interactions occur that 
affect the main combustion characteristics, therefore, the paper separately considers the methods for 
studying the combustion process and equipment for experimental combustion of solid fuel mixtures.
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Аннотация. В работе представлен один из наиболее доступных способов перехода 
к ресурсосберегающей и экологически безопасной выработке тепловой и электрической энергии 
угольными объектами теплоэнергетики, заключающийся в сжигании смесей топлив. Проведен 
обзор существующего опыта перевода действующего теплотехнического оборудования как 
в России, так и за рубежом, подробно описаны основные трудности в процессе сжигания 
твердотопливных смесей. Наиболее эффективные смеси по своим экологическим показателям 
получаются на основе угля и биомассы с ее добавлением по теплосодержанию не более 20 %. 
Горение остается одним из самых сложных и не исследованных процессов, а при совместном 
горении нескольких твердых топлив происходят дополнительные взаимодействия, которые 
влияют на основные характеристики горения, поэтому в работе отдельно рассмотрены 
методики исследований процесса горения и оборудование для проведения опытного сжигания 
твердотопливных смесей.

Ключевые слова: уголь, биомасса, топливная смесь, горение, термогравиметрический анализ, 
ресурсосбережение, экологическая безопасность.
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1. Введение

Переход к энергосберегающей и экологически безопасной выработке тепловой и электри-
ческой энергии и ужесточение требований к загрязнению окружающей среды создают новые 
вызовы к поиску энергоэффективных способов сжигания твердого ископаемого топлива на суще-
ствующих объектах теплоэнергетики, большая часть которых была введена в эксплуатацию еще 
в прошлом столетии. В России основными источниками выбросов антропогенных парниковых 
газов являются объекты теплоэнергетики, поэтому к 2030 году принято решение снизить вы-
бросы парниковых газов до 70 % относительно 1990 года, а к 2050 году разработать стратегию 
по их дальнейшему снижению [1, 2]. Существуют разные подходы для снижения вредных вы-
бросов на объектах теплоэнергетики, но все они требуют огромных капиталовложений. Один 
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из энергоэффективных и экологически безопасных способов, отвечающий всем требованиям 
реалий, – ​использование природного газа. Однако к настоящему времени не все субъекты РФ 
оснащены магистральными газопроводами, что ограничивает возможности перехода на этот 
вид топлива. К примеру, уровень газификации Центрального федерального округа на 2019 год 
составлял 87 %, Уральского федерального округа – ​69 %, а Сибирского федерального окру-
га – ​всего 12 % [3], что обусловливает необходимость поиска новых путей решения проблемы 
сжигания твердого ископаемого топлива.

Для генерации тепловой и электрической энергии применяются котельные установки 
с разными топочными устройствами в зависимости от их назначения и типа топлива. Топоч-
ные устройства делятся на слоевые и камерные (вихревые). Основные топлива для котельных 
установок можно разделить на ископаемые и неископаемые. Ископаемые топлива – ​это торф, 
различные угли, сланцы, нефть, газ. К неископаемым топливам можно отнести биомассу и ис-
кусственные (альтернативные) виды топлива.

В данной работе рассмотрен один из распространенных и доступных подходов по ресурсос-
бережению и снижению вредных выбросов – ​перевод котлов, работающих на твердом ископаемом 
топливе, на сжигание твердотопливных смесей. Достоинства данного способа заключаются 
в возможности вовлечения в топливно-энергетический баланс неископаемых топлив с меньшей 
экологической опасностью при минимальной реконструкции существующего теплоэнергети-
ческого оборудования [4, 5].

2. Неископаемые виды твердого топлива

2.1. Биомасса. Биомасса относится к возобновляемым источникам энергии [6] и подраз-
деляется по ее циклам жизни на годичную и круглогодичную (рис. 1). Применение возобнов-
ляемой биомассы в качестве добавочного топлива при сжигании углей улучшает показатели 
по выбросу парникового углекислого газа (углеродному следу), поскольку биомасса рассма-

Рис. 1. Разновидности биомассы

Fig. 1. Varieties of biomass
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тривается как углеродно-нейтральное топливо. Принимается, что при ее сжигании выделяется 
столько же СО2, сколько поглощается из атмосферы в процессе ее биосинтеза. При сжигании 
биомассы снижаются также выбросы золы, оксидов серы, в некоторых случаях оксидов азота 
[7, 8]. Основным видом биомассы по своим теплотехническим качествам, доступности и объ-
ему являются отходы от лесозаготовительных и лесообрабатывающих предприятий. Годовой 
объем заготовки древесины в России составляет около 200 млн м3, десятая часть (20–25 млн м3) 
приходится на отходы, которые возможно использовать в качестве топлива [9].

2.2. Искусственные виды топлива. Искусственные виды топлива – ​это топлива, которые 
прошли механическую, химическую или термическую обработку. Изначально это могут быть 
твердые ископаемые топлива, биомасса или другие углеродсодержащие органические веще-
ства. К альтернативным топливам относят остатки сточных вод, органические отходы разных 
производств (гидролизный лигнин, нефтяной кокс, карбонизированные отходы, пивную дро-
бину и др.), городские органические отходы (твердые бытовые отходы, древесные строитель-
ные отходы, бумажные отходы и др.) [10].

2.3. Сравнение ископаемых видов топлив с неископаемыми. В табл. 1 представлены тепло-
технические показатели некоторых видов твердых ископаемых и  неископаемых топлив. Для 
образцов биомассы, помеченных звездочкой, влажность приведена в расчете на аналитическую 
пробу, т.е. для воздушно-сухого состояния (Wa). Биомасса и искусственные виды топлива имеют 
ряд отличий по сравнению с углем: повышенную влажность из-за ее гигроскопических свойств; 
разнообразную вариативность топливных частиц (форма, размеры); низкую плотность; высокое 
содержание летучих веществ; низкую температуру воспламенения; низкую зольность; низкое 
содержание азота и серы; высокое содержание кислорода и низкое содержание углерода; в от-
дельных случаях низкую теплоту сгорания; более высокую реакционную способность [11–13].

3. Методы и оборудование для исследования процессов сжигания  
твердотопливных смесей

3.1. Опытное сжигание в действующих котлах. Опытно-промышленное сжигание непро-
ектных топлив на  действующих котлах позволяет получать полноценные теплотехнические 
данные, однако такие испытания достаточно затруднительны и дорогостоящи. Для проведе-
ния полного исследования необходимо приготовить значительное количество непроектного 
топлива, его подготовку и измельчение, а при сжигании смесей обеспечить эффективное сме-
шивание топлив и подачу смеси в котел. Проведение испытаний на объекте теплоэнергетики 
позволяет комплексно решить многие инженерные задачи, связанные с этим процессом. По ре-
зультатам опытных сжиганий определяются энергоэффективные пропорции топливной смеси, 
склонность смеси к зашлаковыванию топочных экранов, характер процесса горения, наличие 
срывов факела и возможность технико-экономических расчетов целесообразности применения 
данного непроектного топлива.

3.2. Исследования на действующих котлах. Причины перевода угольных ТЭЦ и котельных 
на непроектные топлива могут заключаться в ухудшении качества угля: в снижении теплоты 
сгорания, увеличении зольности, снижении выхода летучих веществ и, соответственно, реак-
ционной способности, что может привести к нестабильной работе котла. Добавление высоко-
реакционного топлива к менее реакционному может оказывать положительный эффект за счет 
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Таблица 1. Теплотехнический анализ топлив

Table 1. Thermal analysis of fuels

Топливо
Теплотехнический анализ

Wr, % Ad, % Vdaf, % Qdaf
s,  

МДж/кг
Qr

i,  
МДж/кг

Бородинский бурый уголь 32,6 9,2 47,3 28,66 16,09
Балахтинский бурый уголь 20,8 6,2 44,6 29,33 20,49
Каа-хемский каменный уголь 3,3 6,8 47,5 33,94 29,56
Чаданский каменный уголь 3,0 8,0 37,5 35,79 30,76
Изыхский каменный уголь 20,0 15,9 39,2 31,85 22,00
Майрыхский каменный уголь 14,0 10,0 42,5 33,02 24,34
Аршановский каменный уголь 4,75 7,3 41,7 32,96 28,07
Черногорский каменный уголь 13,0 17,8 44,0 31,00 20,95
Карбонизат, полученный в процессе 
газификации из каа-хемского угля 0,7 16,2 11,5 33,52 27,57

Карбонизат, полученный в процессе 
газификации из чаданского угля 0,4 12,7 3,3 34,02 29,41

Карбонизат, полученный в процессе 
газификации из балахтинского угля 2,0 9,8 4,7 33,22 29,36

Карбонизат, полученный в процессе 
газификации из бородинского угля 0,4 8,6 8,3 33,62 29,61

Карбонизат, полученный в процессе 
газификации из черногорского угля 1,3 11,9 3,4 34,79 30,24

Остатки сточных вод (г. Красноярск) 34,7 62,3 80,3 21,45 7,0
Остатки сточных вод (г. Абакан) 35,2 56,8 83,7 22,71 5,1
Гидролизный лигнин 47,5 6,2 65,9 24,45 10,31
Торф (Красноярский край) 72,2 13,3 67,4 22,50 3,40
Картон 2,5* 10,5 85,1 17,68 14,29
Карбонизат, полученный в процессе 
газификации лиственницы (щепа) 1,7* 4,1 4,7 35,03 32,64

Пеллеты из лиственницы 8,0* 0,8 83,4 19,86 16,76
Пеллеты из гидролизного лигнина 19,0* 50,8 70,3 23,17 8,38
Брикеты из гидролизного лигнина 9,4* 52,1 72,0 23,09 9,39
КДО пихты 5,6* 3,0 79,0 21,69 18,54
КДО ели 9,0* 11,6 78,8 19,99 14,71
КДО березы 5,3* 1,8 80,2 22,36 19,42
КДО кедра 4,1* 1,6 76,4 19,90 17,56
КДО лиственницы 5,9* 1,7 77,3 20,01 17,26
Осина (опилки) 2,8* 0,2 83,0 19,15 17,26
Осина (кора) 6,3* 8,3 75,7 23,21 18,69
Сосновые опилки 2,8* - 80,2 25,77 19,57
Пивная дробина (на основе солода) 59,4 5,2 78,7 21,66 6,32

*Wa  – ​влажность аналитическая; Wr  – ​влажность в  рабочем состоянии; Ad  – ​зольность в  сухом состоянии; Vdaf  – ​
содержание летучих веществ в  расчете на  сухое-беззольное топливо; Qdaf

s  – ​высшая теплота сгорания в  расчете 
на сухое-беззольное топливо; Qr

i – ​низшая теплота сгорания в рабочем состоянии, КДО – ​кородревесные отходы.
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стабилизации факела, например, при сжигании антрацитов [14]. Другой причиной может быть 
исчерпание проектного топлива, что, например, произошло в  топливно-энергетическом ком-
плексе Украины в связи с прекращением добычи донецкого антрацита. Решение возникшей про-
блемы потребовало проведения исследований по сжиганию угольных смесей на основе антра-
цита, тощего угля и угля Южно-Африканской Республики в определенном соотношении [15].

3.3. Отечественный опыт перевода действующих энергетических установок на сжигание 
твердотопливных смесей. В России проведен ряд тепловых испытаний котлов, переведенных 
на сжигание твердотопливных смесей на действующих объектах теплоэнергетики. Тепловые 
испытания с целью улучшения технико-экономических показателей и снижения вредных вы-
бросов были проведены на Железногорской ТЭЦ (Красноярский край), рассчитанной на сжига-
ние бородинского бурого угля Канско-Ачинского угольного бассейна. Для увеличения теплоты 
сгорания и снижения зольности котлы БКЗ‑160–1,4–5 с факельным сжиганием первоначально 
пытались перевести на сжигание низкозольного балахтинского бурого угля, теплота сгорания 
которого на  18  % выше, чем у  проектного, но  перевод не  удался из-за высокой склонности 
балахтинского угля к шлакованию топочных экранов котлов. Было найдено оптимальное ре-
шение по переводу котлов на сжигание угольной смеси, состоящей из 50 % бородинского угля 
и 50 % балахтинского угля. Анализ работы данной ТЭЦ показал, что при сжигании указанной 
смеси увеличилась экономичность котлов, снизились расход топлива и количество золошлако-
вых отходов. Все эти характеристики привели к улучшению технико-экономических показате-
лей ТЭЦ, а также к снижению вредных выбросов в виде мелкодисперсной золы [16, 17].

Переход с проектного топлива на сжигание смеси твердых топлив на основе угля и био-
массы активно реализуется в России из-за изобилия не только разных видов ископаемых то-
плив, но и многочисленных видов неископаемых [18]. В работе [19] представлены результаты 
по повышению технико-экономических показателей работы Кумертауской ТЭЦ путем пере-
вода котла ТП‑14А, оснащенного низкотемпературной вихревой камерной топкой (спроекти-
рованной для сжигания бурого угля и природного газа), на сжигание смеси топлив на основе 
тюльганского бурого угля, лузги подсолнечника, поставляемой местными маслоэкстракцион-
ными заводами, и природного газа. Доля компонентов биомассы в смеси составляла 6–10 %. 
Увеличение доли лузги в топливной смеси было ограничено из-за высокой склонности к за-
грязнению поверхностей нагрева. Сжигание топливной смеси позволило увеличить КПД кот-
лов и снизить расход природного газа.

Один из примеров энергосбережения был реализован на Иркутской ТЭЦ‑6 с целью умень-
шения затрат на доставку проектного топлива и утилизацию древесных отходов. Испытания 
проводились на котле БКЗ‑320–140 ПТ, оснащенном камерной топкой с жидким шлакоудале-
нием и рассчитанном на сжигание в качестве проектного топлива бородинского и назаровского 
бурых углей Канско-Ачинского угольного бассейна. В качестве непроектных топлив были вы-
браны ирбейский бурый уголь и кородревесные отходы (КДО). Для подачи КДО в котел была 
реконструирована система пылеприготовления. Топливная смесь состояла из 70 % угля и 30 % 
биомассы. Выявлен ряд сложностей при использовании биомассы, такие как подача, размол, 
транспортировка и хранение. Долгое хранение биомассы на топливном складе при выпадении 
обильных осадков значительно увеличивало ее влажность, что приводило к снижению сыпу-
чих свойств и застраиванию в некоторых узлах тракта топливоподачи [20].
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Общий недостаток исследований на действующих котлах – ​это локальный эксперимент 
относительно котла определенной мощности и  при определенной технологии сжигания. 
Чаще всего таким испытаниям предшествуют исследования процесса горения смеси топлив 
с применением более доступных методик, позволяющих получать важные предварительные 
данные.

3.4. Опытно-лабораторные стенды. Данное оборудование широко применяется при ис-
следовании процессов горения топлив, так как позволяет имитировать процесс горения то-
плива для любых типов энергетических установок в зависимости от цели исследования. Ниже 
приведем некоторые результаты, полученные с применением различных видов лабораторных 
установок. В работе [21] представлены результаты исследований условий и характеристик за-
жигания смеси низкореакционного каменного угля и высокореакционных сосновых опилок 
с  помощью экспериментального стенда, оборудованного высокоскоростной видеокамерой, 
позволяющей установить временную зависимость зажигания. Установлено, что добавление 
25–50 % высокореакционных топлив может снизить время зажигания на 25–35 %. Кинетика 
взаимодействия коксового остатка разных углей, коксового остатка древесины и угольных 
смесей была исследована с помощью установки с реактором кипящего слоя, соединенного 
с газоанализатором для измерения концентраций выделяющихся газов [22]. Результаты ис-
следований и эффективность совместного сжигания углей и биомассы были подтверждены 
испытаниями на действующих антрацитовых котлах. Проведенные исследования процесса 
сжигания смеси угля и рисовой шелухи на кислородно-топливной установке мощностью 10 
кВт, работающей под давлением и оборудованной газоанализатором, позволили определить 
влияние давления, температуры и соотношения компонентов в смеси на содержание вред-
ных газов в продуктах горения [23]. В работе [24] исследовался процесс зажигания смесей 
на основе каменного угля, скорлупы арахиса, репрезентативной ксилановой гемицеллюлозы, 
целлюлозы и лигнина с помощью установки, оборудованной камерой сгорания, газовой го-
релкой и высокоскоростной видеокамерой. Установлено, что в процессе зажигания смесей 
могут проявляться синергетические эффекты. В  работе [25] рассмотрено влияние состава 
смеси угля и соломы на размер зольных частиц, образующихся при сжигании смеси при тем-
пературе 1350 °С. Показано, что при сжигании смеси образуется более дисперсный зольный 
остаток.

Опытно-лабораторные стенды, предназначенные для исследования горения топлив и их 
смесей, оборудованные высокоскоростными видеокамерами и газоанализаторами, в большин-
стве предназначены для определения времени задержки зажигания топливных частиц [26–34]. 
Полученные результаты позволяют судить о реакционной способности топлив и определять 
содержание газообразных продуктов горения [35–37].

3.5. Метод синхронного термического анализа. Метод синхронного термического анализа 
получил широкое применение при исследовании процессов горения топлив, так как он совме-
щает возможности одновременного термогравиметрического анализа (TG/DTG) и дифферен-
циального термического анализа (DTA), или дифференциальной сканирующей калориметрией 
(DSC). Термоанализаторы позволяют проводить исследования при различной скорости нагрева 
вещества как в окислительной среде (процесс горения), так и в инертной среде (процесс пиро-
лиза). В современных термоанализаторах имеется возможность осуществлять анализ состава 
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образующихся летучих продуктов с помощью совмещенного масс-спектрометра или газового 
хроматографа. Результаты, полученные с помощью синхронного термического анализа, можно 
использовать при моделировании теплотехнических процессов горения. Основные характери-
стики, которые возможно определить по результатам термоанализа при горении смеси твердых 
топлив, представлены в табл. 2.

Таблица 2. Основные характеристики горения твердых топлив, определяемые с помощью синхронного 
термического анализа

Table 2. The main characteristics of the combustion of solid fuels, determined using synchronous thermal analy-
sis

Основные  
характеристики

Обозначение  
и ед. изм. Описание характеристик Ссылки

Температура, при кото-
рой начинают выхо-
дить летучие вещества

Tv, °C - [38]

Максимальная ско-
рость убыли массы

DTGmax, 
%/мин

Максимальная скорость выделения 
летучих веществ, характеристика реак-
ционной способности топлива

[38–77]

Температура, соответ-
ствующая максималь-
ной скорости убыли 
массы

Тmax, °C

Характеристика реакционной способ-
ности топлива [38–77]

Средняя скорость убы-
ли массы

DTGmean, 
%/мин

Соответствует средней скорости убыли 
массы от Ti до Tb (средняя скорость 
реакции)

[38, 40, 42–48, 
52–64, 67, 68, 
70, 71]

Температура, при ко-
торой происходит вос-
пламенение коксового 
остатка

Ti, °С

1. Определяется по методу пересечения 
кривых

[[38, 40–42, 
46, 47–49, 55, 
57–59, 61–64, 
68, 70–72, 74]

2. Определяется по скорости убыли 
массы в начальный момент после удале-
ния влаги (1 %/мин)

[51, 53, 53, 60, 
67]

Температура, при 
которой завершается 
процесс горения

Tb, °С

1. Температура, при которой скорость 
убыли массы после последнего пика 
DTG снижается до 0,01 %/мин

[38, 61, 70]

2. Температура, при которой общая 
убыль массы составила 98 % [40–42, 53, 74]

3. Определяется по методу пересечения 
кривых

[48, 49, 57–59, 
62, 68, 71]

4. Определяется по скорости убыли 
массы уменьшающейся до 1 %/мин по-
сле последнего пика DTG

[51, 54, 55, 60, 
64, 67]

Средняя реакционная 
способность

R = DTGmax/Тmax, 
мин °С

Рассчитывается по кривой DTG. 
DTGmax – ​пропорциональна реакци-
онной способности; Тmax – ​обратно 
пропорциональна реакционной способ-
ности

[64–66]

Индекс горения
S = 106(DTGmax 

DTGmean / ), 
мин‑2 °С-3

Отображает характер всего процесса 
горения. Чем выше S, тем выше эффек-
тивность сгорания топлива

[38, 40, 42–48, 
52–64, 67, 68, 
70, 71, 74–77]
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Основные  
характеристики

Обозначение  
и ед. изм. Описание характеристик Ссылки

Кинетические характе-
ристики

Энергия активации 
E, кДж/моль

Предэкспоненци-
альный множитель 

A, с‑1

Определяются минимум для трех ско-
ростей нагрева методами:
Одзавы-Флинна-Уолла; Киссинджера-
Акахиры-Суноза;
Старинка;
Фридмена

[38, 40, 41, 44, 
45, 47, 50, 52, 
56, 59, 73, 77]

Определяются при одной скорости на-
грева методом Коутса-Редферна

[49, 55–57, 59, 
60, 62, 64, 67, 
69, 72]

Максимальная интен-
сивность теплового 
потока

DSCmax, мВт/мг Соответствует максимальному экзотер-
мическому эффекту в процессе горения [57, 61, 68, 75]

Эффекты от взаимо-
действия компонентов 
смеси друг с другом 
в процессе их горе-
ния (синергетические 
эффекты)

DTGрасч =  
= α1DTG1+α2 DTG2,

где α1, α2 – ​массовое 
количество первого 
и  второго компо-
нентов в смеси, при-
чем α1+ α2=1; DTG1, 
DTG2  – ​скорость 
изменения массы 
первого и  второго 
компонентов смеси

Определяются путем сопоставления 
экспериментальных значений DTG 
и расчетных значений DTG. При совпа-
дении этих линий процесс горения сме-
сей подчиняется принципам аддитив-
ности, если кривые не совпадают, это 
означает, что происходит взаимосвязь 
между компонентами смеси, влияющая 
на основные характеристики горения

[38, 39, 42–45, 
47, 50, 52–55, 
60, 61, 64, 70, 
72, 73, 74, 77]

Продолжение табл. 2. 

Continuation of the Table 2

3.6. Использование стендовых котлов. В  работе [78] исследовали совместное горение 
торрефицированных древесных опилок хвойных пород и каменного угля в котле мощностью 
1 МВт, оборудованном двухходовой топкой и вихревой горелкой, и анализатором для анализа 
уходящих газов. В котле установлены термоэлектрические датчики для измерения температу-
ры, датчики для измерения давления и два монитора для наблюдения за профилем пламени. 
Установлено, что увеличение доли биомассы в смеси приводило к увеличению размеров то-
пливных частиц из-за уменьшения эффективности измельчения, при этом горение смеси не от-
личалось от горения одного угля [79–86].

4. Технология сжигания твердотопливных смесей  
в энергетических установках

4.1. Предварительный анализ перевода на  непроектные топлива энергетических 
установок. При переводе теплоэнергетических объектов на непроектные топлива необходимо 
определение следующих показателей [87]:

1)	 теплотехнический и элементный анализ непроектного топлива;
2)	 анализ экологических показателей;
3)	 анализ золы на предмет золоулавливания и золоудаления;
4)	 анализ золы на склонность к шлакованию поверхностей нагрева, а также их абразивный 

износ;
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5)	 анализ топлива на  предмет размолоспособности, склонности к  самовозгоранию 
и окислению;

6)	 анализ сыпучих свойств и условия смерзаемости топлива;
7)	 анализ возможности хранения топлива на открытом складе;
8)	 оценка условий и  производительности топливо-приготовительного оборудования, 

а также тягодутьевых механизмов;
9)	 проведение опытного сжигания c учетом технико-экономических показателей работы 

котла.
4.2. Назначение твердотопливных смесей. Применение твердотопливных смесей может 

быть направлено на решение следующих задач:
−	 снижение вредных выбросов при работе теплоэнергетического оборудования без из-

менения технико-экономических показателей;
−	 снижение вредных выбросов и улучшение технико-экономических показателей, напри-

мер, за счет увеличения теплоты сгорания топлива и, соответственно, снижения его потребления;
−	 улучшение технико-экономических показателей при тех же показателях по вредным 

выбросам.
4.3. Подготовка твердотопливной смеси для сжигания. Перед сжиганием биомассы в сме-

си с углем из-за ее гидрофильных свойств желательна термическая обработка с целью удале-
ния сорбированной влаги и повышения теплоты сгорания. Наиболее подходящий метод для 
обогащения биомассы, зарекомендовавший себя на практике, – ​торрефикация [11]. Сущность 
метода основана на термической обработке биомассы в реакторе в инертной среде при невысо-
кой температуре 200–300 °C [11]. В этих условиях происходит частичное разложение в основ-
ном активных кислородсодержащих групп с выделением преимущественно воды и диоксида 
углерода. Получаемый продукт торрефикации обогащается углеродом, отличается лучшими 
теплотехническими характеристиками в сравнении с исходной биомассой, его выход состав-
ляет около 70 %. Исследования горения смесей на основе бурого угля и биомассы в исходном 
состоянии, биомассы торрефикацированной при 275  °C, и  биомассы, пирролизованной при 
500 °C, показали, что термическая обработка биомассы приводит к уменьшению содержания 
серы и хлора и увеличению размера зольных частиц, что благоприятно для их улавливания 
специальными золоулавливающими устройствами [88].

Сжигание твердотопливных смесей на объектах теплоэнергетики связано с рядом практи-
ческих трудностей, одна из которых – ​обеспечение оптимального соотношения компонентов 
в топливной смеси [89]. Смешение топлив осуществляется на топливном складе с применением 
специальных ленточных конвейеров, узлов пересыпки, качающихся питателей и другого обо-
рудования [90]. Приготовленную в нужной пропорции твердотопливную смесь по ленточным 
конвейерам подают обычно в котлы со слоевым способом сжигания.

4.4. Способы сжигания твердотопливных смесей. Сжигание твердотопливных смесей 
подразделяется на прямое, раздельное и параллельное [91, 92]. Прямое сжигание подразумева-
ет сжигание приготовленной смеси ископаемого и неископаемого топлив в топке котла. При-
меры прямого сжигания представлены на рис. 1–6.

Раздельное сжигание включает получение из неископаемого топлива генераторного газа, 
который далее направляется на сжигание в котле совместно с ископаемым топливом. Данный 
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Рис. 2. Топка для слоевого сжигания 
твердотопливной смеси: 1  – ​бункер 
смесевого топлива; 2  – ​топка котла; 3  – ​
колосниковая решетка

Fig. 2. Furnace for stratified combustion of 
solid fuel mixture: 1 – ​mixed fuel bunker; 2 – ​
boiler furnace; 3 – ​grate

Рис. 3. Топка для факельного сжигания твердотопливной 
смеси с  общим топливным бункером: 1  – ​бункер пыли; 
2  – ​топка котла; 3  – ​горелки; 4  – ​пылепроводы; 5  – ​
пылепитатели

Fig. 3. A furnace for flaring a solid fuel mixture with a com-
mon fuel bunker: 1 – ​dust bunker; 2 – ​boiler furnace; 3 – ​burn-
ers; 4 – ​dust pipelines; 5 – ​dust feeders

Рис. 4. Топка для факельного сжигания с двумя топливными бункерами: 1 – ​бункер пыли для ископаемого 
топлива; 2 – ​топка котла; 3 – ​бункер пыли для неископаемого топлива; 4 – ​пылепитатели; 5 – ​пылепровода; 
6 – ​горелки

Fig. 4. Flaring furnace with two fuel bunkers: 1 – ​dust bunker for fossil fuel; 2 – ​boiler furnace; 3 – ​dust bunker 
for non-fossil fuel; 4 – ​dust feeders; 5 – ​dust pipelines; 6 – ​burners
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способ имеет ряд достоинств по сравнению с прямым сжиганием: возможность использова-
ния разных видов неископаемого топлива; значительно снижается образование отложений 
и коррозионный износ поверхностей нагрева. Из недостатков можно отметить дополнитель-
ные капиталовложения на установку газогенераторов, газопроводов, монтаж газовых горелок, 
устройств для удаления золы из газогенератора, другого оборудования.

Параллельное сжигание подразумевает сжигание неископаемого топлива в  отдельном 
котле, соединяются только паропроводы, если котлы паровые, или трубопроводы, если котлы 
водогрейные [93]. Из достоинств можно отметить отсутствие проблем с топливоподготовкой 
и сжиганием твердотопливной смеси, так как имеется возможность установки котла, оборудо-
ванного слоевой топкой для сжигания биомассы без применения размалывающих мельниц, 
используя только дробилки. Недостатком являются дополнительные капиталовложения 
на строительство дополнительных котлов и теплоэнергетического оборудования для сжигания 
неископаемого топлива [94].

4.5. Технологии прямого сжигания твердотопливной смеси. Далее будут рассмотрены раз-
личные варианты прямого сжигания твердотопливных смесей. На рис. 2 представлена топка 
для слоевого сжигания твердотопливной смеси, которая подается из общего топливного бун-
кера с помощью питателей на колосниковую решетку. Наиболее подходящие устройства для 
сжигания – ​это топки котлов с кипящим слоем (КС) и циркулирующим кипящим слоем (ЦКС). 
Достоинство ЦКС заключается в возможности сжигания низкокалорийного топлива с высокой 
влажностью и зольностью; использования технологии по частичному удалению SO2 путем до-

Рис. 5. Топка котла для слоевого сжигания 
с двумя топливными бункерами: 1 – ​бункер 
для ископаемого топлива; 2 – ​топка котла; 
3  – ​бункер для неископаемого топлива;  
4 – ​колосниковая решетка

Fig. 5. Boiler furnace for stratified combustion 
with two fuel bunkers: 1  – ​bunker for fossil 
fuel; 2  – ​boiler furnace; 3  – ​bunker for non-
fossil fuel; 4 – ​grate

Рис.  6. Топка котла для факельного сжигания, 
оборудованная соплом нижнего дутья: 1  – ​бункер для 
твердотопливной смеси; 2 – ​топка котла; 3 – ​сопло нижнего 
дутья; 4 – ​горелки; 5 – ​пылепровода; 6 – ​пылепитатели

Fig. 6. Boiler furnace for flaring equipped with bottom blast 
nozzle: 1 – ​hopper for solid fuel mixture; 2 – ​boiler furnace; 
3  – ​bottom blast nozzle; 4  – ​burners; 5  – ​dust pipelines;  
6 – ​dust feeders
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бавления известняка в кипящий слой [95, 96]. Переход на сжигание твердотопливных смесей 
не требует значительных капиталовложений, при этом обеспечиваются высокий КПД котла 
и низкие выбросы оксидов азота. Самая крупная теплоэлектростанция в Европе, использую-
щая ЦКС‑технологию сжигания топливной смеси с 10 % биомассы (Lagisza, Польша), имеет 
мощность 460 МВт. В Южной Корее технология ЦКС по сжиганию топливной смеси с 5 % 
биомассы используется на ТЭС «KOSPO» мощностью 2200 МВт [97].

Для котлов с факельным сжиганием требуется дополнительная топливоподготовка, вклю-
чающая сушку и размол топлива. В случае если твердотопливная смесь подходит для размола 
в имеющихся в котельной мельничных установках, то уголь и неископаемые топлива подаются 
в систему топливоприготовления, а затем в бункер пыли, откуда смесь пылепитателями по-
дается в топку котла (рис. 3). Также возможно использовать мельничные устройства, которые 
после размола твердотопливной смеси осуществляют подачу топлива в горелки котла.

В случае, когда топливный склад не оборудован вышеперечисленным оборудованием или 
мельничные установки не подходят для размола биомассы, топливо в котельную может посту-
пать со склада по разным ленточным конвейерам (отдельно уголь, отдельно биомасса). В этом 
случае компоненты топлив, подаваемые с помощью пылепитателей из отдельных топливных 
бункеров, смешивают внутри топки котла (рис. 4). Размер частиц мелкодисперсного топлива 
при факельном сжигании не должен превышать 250 мкм.

Наиболее практичный способ слоевого сжигания твердотопливных смесей использует-
ся в котлах, оснащенных отдельными топливными бункерами. На рис. 5 представлен пример 
топки котла, оборудованной двумя топливными бункерами и колосниковой решеткой. В этом 
случае топлива со склада подаются разными ленточными конвейерами в отдельные топлив-
ные бункеры и далее в котел. При этом не требуется особая топливоподготовка, а достижение 
нужного соотношения компонентов, входящих в твердотопливную смесь, происходит внутри 
топки котла путем настройки подачи топливных питателей.

Для факельного сжигания твердотопливных смесей желательно применение котлов, обо-
рудованных устройством для низкотемпературного вихревого сжигания (рис.  6). Примене-
ние топок с вихревым сжиганием позволяет сжигать биомассу совместно с углем, несмотря 
на различие в их структуре и форме топливных частиц. Проведенное в ОАО ВТИ исследование 
по сжиганию твердотопливных смесей показало, что при добавлении к углю до 10 % биомассы 
выбросы углекислого газа снижаются на  22  %, при этом сохраняется КПД котла, но  может 
уменьшаться КПД энергоблока в  целом из-за увеличения затрат на  электроэнергию на  соб-
ственные нужды. Показано, что экономически целесообразно переходить на сжигание смеси 
твердых топлив на основе угля и неископаемого топлива в случае, если последнее является 
бесплатным отходом производств [98].

4.6. Зарубежный опыт перевода действующих энергетических установок на  сжигание 
твердотопливных смесей. Технология совместного сжигания угля и биомассы (по состоянию 
на 2010 год) была успешно реализована во многих странах более чем на 150 энергетических 
установках с мощностью от 50 до 700 МВт [5]. В Польше переход на сжигание смесей на тепло-
электростанциях, работающих на твердом ископаемом топливе, начался с 2005 года [99, 100]. 
К 2016 году на прямое сжигание смесей было переведено не менее восьми крупных ТЭЦ мощ-
ностью от 263 до 2820 МВт. Для сжигания используются в основном котлы КС и ЦКС. Общая 
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доля вырабатываемой электрической и тепловой энергии в Польше путем сжигания твердо-
топливных смесей на  основе угля и  биомассы на  угольных теплоэлектростанциях является 
самой высокой среди всех технологий, использующих возобновленные источники энергии, 
и достигает 40 % от общей выработки энергии [100]. Подробный обзор технологий сжигания 
твердотопливных смесей, результаты теплотехнического и элементного анализа неископаемых 
топлив, а также золы представлен в работе авторов из Технологического университета Суин-
берна (Австралия) и Исламского технологического университета (Бангладеш) [101].

Заключение

1.	 Частичное вовлечение биомассы в топливно-энергетический баланс путем совместно-
го сжигания с углем на объектах теплоэнергетики позволяет снизить объем потребления угля, 
а также вредные выбросы и улучшить показатели по выбросу парникового углекислого газа.

2.	 Биомассу следует рассматривать как бесплатные промышленные отходы (в основном 
отходы от лесоперерабатывающей промышленности), в этом случае ее стоимость будет зави-
сеть только от дальности доставки до объектов теплоэнергетики.

3.	 Биомасса по  сравнению с  углем имеет ряд достоинств и  недостатков. Биомасса от-
носится к возобновляемым источникам энергии и имеет высокую реакционную способность, 
а из основных недостатков можно отметить повышенное содержание влаги, снижающее тепло-
выделение.

4.	 Для сжигания биомассы наиболее подходит технология прямого сжигания, не требую-
щая высоких капиталовложений для реконструкции действующего оборудования.

5.	 Перевод действующих объектов теплоэнергетики на совместное сжигание угля и био-
массы за рубежом активно осуществляется начиная с 2000-х годов, в России это направление 
теплоэнергетики не получило активного развития.
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