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Методами термогравиметрического анализа, проводимого в различных атмосферных условиях, исследованы  
кинетические особенности разложения топливных пеллет, сформированных из березового луба, и его ком-
позитных составов с добавлением нефтесодержащих отходов (НСО). Выявлены характерные температурные 
диапазоны термического разложения материалов, из которых сформированы пеллеты, оценены скорости по-
тери массы и энергии активации на основных этапах термического разложения, определены индексы горе-
ния композитных составов для выявления возможности использования таких составов в качестве альтерна-
тивных топлив. Благодаря проведенной оценке энергий активаций для каждого этапа разложения образцов, 
установлено лимитирующее влияние определенных этапов на процесс термодеструкции. 
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ВВЕДЕНИЕ

Одна из современных экологических про-
блем связана с производствами лесного ком-
плекса и заключается в том, что обработка дре-
весных материалов создает большое количество 
отходов, включая опилки, щепу, кору и др. По 
данным Росприроднадзора, отходы с лесопро-
изводств составили 6.3 млн т за 2020 г., при этом 
установлено, что 32% древесных отходов лесных 
предприятий никак не используется [1, 2]. Од-
нако несмотря на то что данная группа отходов 
относится к практически неопасной, она все же 
наносит ущерб природе, например необработан-
ная кора, оставленная на несанкционированных 
свалках на длительное хранение, приводит к за-
грязнению местной окружающей среды, нару-
шению санитарного состояния и биологического 
равновесия между различными звеньями лесной 
экосистемы [3].

Одним из основных видов сырья для лесо-
производств является береза. Она распростра-
нена в северном полушарии, особенно в Ев-
разии, и занимает значительную часть лесных 
массивов в странах с умеренным климатом, 
таких как Россия, Финляндия, Швеция и дру-
гих. Березовый луб является внутренней частью 
коры [4], занимает небольшую долю в общей 
массе дерева (8,6%) [5], но именно она имеет 
ограниченное применение. Березовый луб мо-
гут использовать в качестве полидисперсного 
пористого материала для изготовления удобре-
ний и энтеросорбентов [6]. Полифенолы, выде-
ленные из березового луба, могут быть исполь-
зованы в роли флокулянтов для очистки воды 
или для создания адгезионных материалов в 
основе покрытий [7]. Также имеются последние 
исследования [8], которые посвящены изуче-
нию противовоспалительных и противоопухо-
левых свойств бетулина, полученного из коры 
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березы. С другой стороны, большое содержание 
лигнина в березовом лубе и хорошая теплотвор-
ная способность (данный показатель составляет 
в среднем 16.2 МДж/кг [9]) делает данное сырье 
перспективным для производства топливных 
пеллет. 

Поиск альтернативных источников энергии и 
увеличение их доли в общем энергетическом ба-
лансе является актуальной проблемой. Пеллеты 
(древесные гранулы цилиндрической формы) из 
отходов лесных хозяйств и нефтепроизводств мо-
гут внести свой вклад в решение этой проблемы, 
обеспечивая доступный и эффективный источ-
ник энергии. Пеллеты используются в качестве 
топлива для обогрева жилых зданий и промыш-
ленных помещений, а также для производства 
электроэнергии в котельных и теплоэлектро-
станциях [10, 11]. Утилизация НСО подобным 
образом позволит снизить воздействие важной 
экологической и экономической проблемы, ре-
шение которой требует новых подходов.

Цель работы – изучить параметры термиче-
ского разложения пеллет как альтернативного 
источника энергии на основе березового луба 
и их композитных составов, включающих не-
фтесодержащие отходы. Подобный анализ по-
зволяет выявить перспективы и сложности при 
эксплуатации пеллет в качестве топлив. К тому 
же это актуально и интересно в целях развития 
модельных представлений поведения муль-
титопливных систем для описания процессов 
горения, газификации и пиролиза органиче-
ских твердофазных топлив, а также для более 

глубокого изучения условий формирования и 
эксплуатации биотоплив.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследования в данной 
работе выступают топливные пеллеты, произ-
веденные на основе березового луба и их ком-
позитного состава с добавлением нефтесодер-
жащих отходов (НСО). Разработка и внедрение 
новых методов и технологий для утилизации 
и переработки нефтеотходов является важной 
задачей современной науки и промышленно-
сти, способствующей устойчивому развитию 
и сохранению окружающей среды [12, 13]. 
Поскольку нефтеотходы представляют собой 
сложный и разнообразный класс материалов, 
которые могут содержать смесь тяжелых угле-
водородов, металлов, серы и других примесей, 
то они требуют тщательного и индивидуаль-
ного подхода к утилизации и переработке [12]. 
В связи с этим в рамках работы было изучено 
изменение теплофизических характеристик 
пеллет при добавлении НСО с перспективой 
использования нового подхода для утилизации 
материалов путем формирования композитных 
энерготоплив.

Перед формированием пеллет дробленый бере-
зовый луб просеивался через металлотканые сита 
для отделения фракций определенного размера. 
Таким образом, березовый луб был представлен 
в виде мелких пылевидных, средних и крупных 
фракций различного размера. Средние и крупные 
фракции сырья отделялись вручную, для получе-

Таблица 1. Фракции березового луба

Условное разделение
Фракция

мелкая средняя крупная
Номер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Размер, мм <0.05 <0.1 <0.2 <0.25 <0.8 0.8–1 1–1.6 1.6–2 2–2.5 2.5–5

Таблица 2. Результаты анализа ДТГ термического разложения луба в зависимости от размера фракций

Размер фрак-
ции,  мм

Термическое разложение
1 ступень 2 ступень 3 ступень 

температура 
максимума, К

скорость потери 
массы, мг/К

температура 
максимума, К

скорость потери 
массы, мг/К

температура 
максимума, К

скорость потери 
массы, мг/К

<0.05 326 13.5 570 12.0 617 14.9
<0.1 330 11.8 570 12.4 619 15.6
<0.2 333 10.2 570 12.7 625 16.0

<0.25 335 10.3 570 13.3 638 18.8
<0.8 346 5.3 572 14.4 638 22.1



84

ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА         № 1          2024

ПОНОМАРЕВА и др.

ния более мелких фракций применяли лабора-
торный вибрационный грохот. Таким образом, в 
результате сырье было разделено на 10 фракций, 
размеры которых представлены в табл. 1.

Нефтеотход, представляющий собой тя-
желый высоковязкий материал, был взят с 
Западно-Усть-Балыкского месторождения. 
В  лабораторных условиях были определены ха-
рактеристики: плотность ρ = 953 кг/м3 и кинема-
тическая вязкость v = 1056 мм2/c.

Пеллеты были сформированы с помощью 
пресса лабораторного гидравлического ПГР-10. 
Исследования показали, что для формирования 

пеллет оптимальным давлением является значе-
ние Р = 70 бар, которое и было применено для 
формирования всех образцов. В процессе из-
готовления пеллет выявлено, что образцы, по-
лученные из крупных и большинства средних 
фракций луба, уступают по эксплуатационным 
характеристикам образцам из мелких фракций, 
поэтому для определения кинетических параме-
тров по данным термогравиметрии были отобра-
ны пеллеты, полученные из фракций до 0.8 мм. 
Под эксплуатационными характеристиками 
здесь имеется в виду механическая прочность 
пеллет и их формуемость в процессе изготовле-
ния, а также особенности горения пеллет в ре-
альных условиях. 

Термогравиметрическое (ТГ) исследование 
образцов пеллет осуществлялось с использова-
нием термоанализатора TG 209 F1 Libra (Netzsch). 
Исследование проводилось в диапазоне темпе-
ратур 25–900°C с постоянной скоростью нагре-
ва 10°C/мин в контролируемой атмосфере, со-
стоящей из 20% кислорода и 80% азота, а также 
в условиях пиролиза (атмосфера – 100% азот). 
При этом скорость подачи газов в камеру ис-
следования оставалась постоянной и составляла 
50 мл/мин. ТГ-Анализ проводился с целью опре-
деления кинетических характеристик процесса 
сжигания и вычисления характеристических ин-
дексов горения твердого топлива. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Термогравиметрические исследования пеллет из 
березового луба. Термогравиметрический анализ 
проводился с использованием образцов пеллет, 
полученных из пяти малых фракций (№  1–5, 
табл. 1). На рис. 1 представлены результаты тер-
могравиметрического исследования разложения 
луба. Из полученного графика можно сделать 
вывод о том, что термодеструкция образцов про-
исходит примерно одинаково у всех образцов, 
независимо от фракционного состава. Ярко 
видно три выраженных этапа. Первый происхо-
дит до температуры 325 К – это удаление воды 
из образцов. Затем в интервале 500–560 К рез-
кое уменьшение массы – деструкция органиче-
ской части до легколетучих компонентов. А при 
дальнейшем повышении температуры идет про-
цесс ароматизации лигнина, разложение термо-
стабильных компонентов и окисление образо-
вавшегося угля  [14]. Более подробное описание 
процессов, происходящих при термическом раз-
ложении пеллет из чистого луба, приведено ниже 
(в следующем подразделе). 
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Рис. 1. Термогравиметрические исследования пеллет 
из березового луба в условиях пиролиза (100% N2): 
ТГА (а); ДТГ (б).
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Далее при изучении динамики процесса тер-
мического разложения пеллет были определены 
температуры, при которых происходят измене-
ния скорости убыли массы и максимальные ее 
значения по ДТГ-кривой (рис. 1, б), иллюстри-
руемые экстремумом на данной зависимости 
(табл. 2). В этих точках определены наибольшие 
скорости потери массы для каждого термическо-
го этапа. 

Согласно приведенным на рис. 1 и в табл.  2 
данным, можно отметить зависимость про-
цессов разложения от фракционного состава: 
1) с уменьшением размера фракции максимумы 
скорости потери массы сдвигаются в более низ-
котемпературную область; 2) на первой ступени 
ТГА (рис. 1) скорости потери массы увеличива-
ются с уменьшением размера частиц; 3) для вто-
рой и третьей стадии потери массы обнаружена 
зависимость скорости потери массы в обратном 

направлении, то есть чем больше частица, тем 
больше скорость потери массы. Полученные 
данные частично согласуются с данными, приве-
денными в работе [15], в которой показано уве-
личение скорости потери массы у биоматериала 
с увеличением размера частиц. Данный эффект 
иногда объясняется локальным проявлением ка-
талитических процессов за счет наличия и рас-
пределения по объему биомассы неорганических 
компонентов [16]. Однако это объяснение явля-
ется спорным, так как данные не коррелируют со 
значениями зольности [15].  В нашем случае для 
образцов различных фракций получены схожие 
значения зольности ~2%. Увеличение скорости 
потери массы с увеличением размера частиц, 
возможно, связано с особенностями их разогре-
ва и с процессами расщепления отдельных гра-
нул на более мелкие, с последующим отделением 
легколетучих компонентов, которые находились 
в связанном состоянии.

Термогравиметрические исследования пеллет из 
березового луба c добавлением нефтесодержащих 
материалов. Для анализа использовали пеллеты, 
изготовленные из фракции березового луба <0.05 
мм с добавлением нефтесодержащего материала 
в соотношении НСО : луб = 1 : 3; 1 : 1; 2 : 1. Экс-
перимент проводился в условиях пиролиза (бес-
кислородная среда). Результаты ТГА представ-
лены на рис. 2, из которого видно, что процесс 
уменьшения массы пеллет проходит в несколько 
стадий. Для пеллет с наименьшим содержанием 
НСО (1  :  3), как и для пеллет из чистого луба, 
можно выделить три ступени деструкции, кото-
рые имеют схожую природу за счет преимуще-
ственного содержания луба.

На первой ступени (температурный интервал 
310–400 К) происходят процессы удаления сво-
бодной и связанной влаги (в обоих типах образ-
цов: с НСО и без НСО). Также возможно парал-
лельное протекание дополнительных реакций, 
в частности, легкие фракции нефтематериала, 
например ароматические углеводороды и алкил-
содержащие соединения, могут улетучиваться 
при повышении температуры. 

На второй ступени термодеструкции (тем-
пературный интервал 400–590 К) в целлюлозе 
протекают реакции расщепления цепей по гли-
козидным связям, которые сопровождаются ре-
акциями дегидратации. Гликозидные связи – это 
ковалентные связи между остатками моносаха-
ридов в полисахаридных молекулах, таких как 
целлюлоза. При нагревании целлюлозы проис-
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Рис. 2. Термогравиметрические исследования пеллет 
из березового луба с добавлением НСО в условиях 
пиролиза (100% N2): ТГА (а); ДТГ (б).
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ходит разрушение гликозидных связей, что ведет 
к образованию меньших фрагментов и продук-
тов деградации, таких как вода, углекислый газ 
и другие низкомолекулярные соединения. 

На третьей ступени, начиная с 590 К, проис-
ходит значительная потеря массы в результате 
полной аморфизации целлюлозы, сопровождаю-
щаяся переходом аморфизированной структуры 
целлюлозы в карбонизованную, а также посте-
пенное упорядочивание атомов углерода, водо-
рода и кислорода, что приводит к образованию 
сложных графитоподобных структур, т.е. форми-
рованию структуры угля [17].

Для пеллет с большим массовым содержани-
ем нефтеотходов (1  :  1 и 2  :  1) характерны неко-
торые отличия в стадиях деструкции. Во-первых, 
начальная ступень потери массы происходит на 
температурном интервале 310–450 К в основном 
за счет улетучивания моно-, ди- и трицикличе-
ских ароматических углеводородов, а также выс-
ших ароматических соединений [18]. Во-вторых, 
появляется четвертая ступень деструкции в высо-
котемпературном интервале (675–780 К), которая 
указывает на крекинг тяжелых углеводородов, со-
держащихся в нефтематериале. Крекинг приводит 
к образованию более легких углеводородных сое-
динений, таких как алканы, алкены и ароматиче-
ские углеводороды с меньшим числом циклов.

Расчет кинетических параметров термиче-
ского разложения. При выполнении данного ис-
следования использовался динамический (не-
изотермический) подход к оценке кинетики 
термолиза пеллет, согласно которому параметр 
энергии активации определяется при условии 
непрерывного изменения температуры процесса 
[19]. Расчет энергий активаций основывался на 
модельном методе Аррениуса [20, 21]. Численное 
определение энергии активации базируется на 
фундаментальном уравнении скорости твердо-
фазной реакции при неизотермических условиях 
и имеет классический вид (1), а также логариф-
мическую форму в виде уравнения (2):
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e f
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RT
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−
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где A и K0 – предэкспоненты, размерности кото-
рых совпадают с размерностью константы ско-
рости; β  – скорость нагрева, K/мин; Е – энер-

гия активации, Дж/моль; R – универсальная 
газовая постоянная, Дж/моль·К; Т – температу-
ра, К; f(α)− математическая модель кинетиче-
ской функции, зависящая от типа и механизма 
реакции. Степень превращения вещества равна:

 α = −
−

m m
m mf

0

0
,

где m0 и mf – исходная и конечная масса вещества 
соответственно; m – масса вещества в точке из-
мерения.

Задавая различные значения функции f(α) 
в  уравнении (3), получили соответствующие 
уравнения (3) и (4):

уравнение первого порядка имеет вид [22, 23]:
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уравнение Проута–Томпкинса [23]:

                 ln ln .
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Графическая интерпретация эксперименталь-
ных данных согласно уравнению (2) в координа-

тах ln
d
dT T
α �- 1  дает прямую. Тангенс угла наклона 

этой прямой к оси абсцисс дает возможность 
определения энергии активации процесса, в то 
время как пересечение с осью ординат предо-
ставляет информацию о предэкспоненциальном 
множителе.

Расчет параметров процесса горения пеллет 
осуществляется на основе данных, полученных 
с использованием термогравиметрического ана-
лиза. Это дает возможность получить детальное 
представление о динамике и особенностях про-
цесса горения, а также предоставляет возмож-
ность оптимизировать параметры процесса для 
повышения эффективности использования пел-
лет с нефтесодержащими материалами в качестве 
источника тепловой энергии.

Рассмотрим более подробно каждый характе-
ристический индекс [24]:

1) индекс воспламенения (Di) 

                      D
dw dt

T Ti
i b

=
( )/

,макс  
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где (dw/dt)макс – максимальная скорость горения, 
%/мин; Ti и Tb – температуры воспламенения 
и выгорания соответственно, °C.

Данный показатель характеризует динамику 
воспламенения углеродного остатка [23], то есть 
показывает, насколько хорошо топливо возго-
рается и поддерживает горение. Более высокое 
значение индекса воспламенения указывает на 
лучшие характеристики возгорания топлива, что 
способствует более эффективному использова-
нию топлива в процессе горения.

2) Индекс воспламеняемости (С)

                     С
dw dt

Ti

=
( )/

,макс
2

                      	

где (dw/dt)макс – максимальная скорость горения, 
%/мин; Ti – соответствующая температура вос-
пламенения, °C.

Индекс воспламеняемости отражает тенден-
цию изменения термогравиметрической кривой 
от точки воспламенения до максимального зна-
чения потери массы. Он указывает на то, как лег-
ко и быстро топливо воспламеняется [25]. Более 
высокий индекс воспламеняемости свидетель-
ствует о лучшей горючести топлива, что указыва-
ет на его повышенную эффективность. 

3) Индекс выгорания (Cb)

                            
С

f f
b =

⋅1 2

0τ
,
                       	

где τ0 – время выгорания; f1 – начальная скорость 
горения: f1 = (m0 – m1)/∆m, f2 – скорость измене-
ния массы после выгорания: f1 = (m0 – m2)/∆m, 
m0  – исходная масса навески исследуемого об-
разца, г; m1 – масса образца при воспламенении, 
г; m2 – масса образца после выгорания,  г; ∆m = 
m1 – m2 – разница массы до и после выгорания, г.

Индекс выгорания Cb объединяет факторы, 
влияющие на стабильность горения топлива и 
выгорания топлива в пламени. Чем больше зна-
чение этого индекса, тем лучше характеристики 
горения топлива. 

4) Комплексный индекс горения (S)

              S
dw dt dw dt

T Ti b

=
( ) ( )/ /

макс ср
2

,         	

где (dw/dt)макс и (dw/dt)ср – максимальная и сред-
няя скорости горения соответственно, %/мин; Ti 
и Tb – температуры воспламенения и выгорания 
соответственно, °C.

Используется для сравнения горючести раз-
личных образцов топлива, учитывая процессы 

Таблица 3. Результаты расчета энергий активации для пеллет из чистого луба фракции <0,05 мм

Фракция, мм Модель

Термическое разложение
1 ступень 2 ступень 3 ступень

Ea,  
кДж/моль R2 Ea,

кДж/моль
R2 Ea,

кДж/моль
R2

Чистый луб, 
<0.05

Уравнение первого 
порядка 39.29 0.95 61.32 0.99 8.76 0.99

Проута–Томкинса 41.27 0.93 66.04 0.99 9.65 0.94

Таблица 4. Результаты расчета энергий активации для пеллет из луба фракции <0,05 мм с добавлением нефтеотходов

Образец Модель

Термическое разложение
1 ступень 2 ступень 3 ступень 4 ступень

Ea, кДж/
моль R2 Ea,

кДж/моль
R2 Ea,

кДж/моль
R2 Ea,

кДж/моль
R2

НСО : луб
1 : 3

Уравнение первого 
порядка 26.71 0.83 28.77 0.98 33.31 0.98 14.35 0.85

Проута–Томкинса 27.38 0.84 43.35 0.99 46.45 0.99 12.95 0.80

НСО : луб 
1 : 1

Уравнение первого 
порядка 12.05 0.96 22.11 0.99 26.65 0.98 20.29 0.88

Проута–Томкинса 14.72 0.98 35.48 0.99 47.79 0.99 29.86 0.80

НСО : луб 
2 : 1

Уравнение первого 
порядка 21.37 0.95 29.10 0.99 49.25 0.99 123.3 0.89

Проута–Томкинса 22.66 0.96 32.35 0.99 52.74 0.99 121.9 0.90

КИНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ
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воспламенения, горения и выгорания углерод-
ного остатка. Топлива с высоким значением ин-
декса горения обладают оптимальными харак-
теристиками горения углеродного остатка, что 
указывает на их способность к эффективному 
использованию в процессе сгорания. Примене-
ние индекса горения позволяет оценить отно-
сительную горючесть, обеспечивая возможность 
выбора наиболее подходящего варианта для кон-
кретных условий и целей. 

Расчет кинетических параметров процесса 
разложения пеллет. На основании анализа тер-
могравиметрических данных оценены энергии 
активации для каждой ступени деструкции пел-
лет соответствующей фракции. Для расчета ис-
пользовались две различные модели – уравнение 
первого порядка, а также уравнение Проута–
Томкинса. Результаты представлены в табл. 3 и 4. 
Анализируя данные из табл. 3, видно, что лими-
тирующей стадией процесса деструкции древес-
ных пеллет из чистого луба является вторая ста-
дия, во время которой происходят расщепление 
цепей по гликозидным связям. Из табл. 4 следу-
ет, что c увеличением содержания НСО в пелле-
тах смещается лимитирующие влияние стадий в 
сторону последнего этапа. Таким образом, лими-
тирующей стадией процесса деструкции древес-
ных пеллет с наибольшим содержанием нефте-
содержащего материала (2 : 1) является четвертая 
стадия, характерная для крекинга тяжелых угле-
водородов. Для остальных пеллет с добавлением 
НСО наибольшая энергия активации наблюда-
ется на третьей ступени разложения, где проис-
ходит формирование структуры угля. 

Также стоит отметить, что уравнение Проута–
Томкинса в большинстве серий экспериментов 
больше подходит для описания кинетики разло-
жения пеллет с добавлением нефтеотходов, чем 
для пеллет из чистого березового луба. Это мо-
жет объясняться тем, что в отличие от уравнения 
первого порядка, уравнение Проута–Томкинса 
включает слагаемое [α(1–α)], которое отражает 
изменение скорости реакции с изменением сте-
пени конверсии, что позволяет модели учесть 
взаимодействия между твердым телом и продук-
тами разложения. Такая модель особенно полез-
на для сложных мультитопливных систем, таких 
как пеллеты с нефтесодержащими материалами, 
где происходят многочисленные взаимодействия 
и механизмы разложения. Также известно [26], 
что, в отличие от уравнения первого порядка, в 
уравнении Праута–Томкинса лежит представ-
ление о цепном механизме реакции в твердом 

веществе, обусловленном растрескиванием кри-
сталлов в ходе реакции на границе с продуктом 
разложения. Это предположение дает основания 
полагать, что модель Праута–Томкинса являет-
ся более подходящей для описания разложения 
сложных систем.

Исследование параметров горения пеллет. На 
основании десяти кривых термогравиметрии 
(ТГ) и дифференциальной̆ термогравиметрии 
(ДТГ) горения образцов из различных фракций 
луба с одинаковым соотношением НСО : луб = 
1 : 3 определили показатели температуры воспла-
менения (Ti) и времени реагирования (τi), темпе-
ратуру сгорания (Tb) и время выгорания (τ0), вре-
мя горения (Δτ), а также максимальную скорость 
потери веса (dw/dt)макс и температуру реакции 
(Tмакс) при (dw/dt)макс. Полученные результаты 
представлены в табл. 5.

Анализируя табл. 5, можно отметить, что ин-
декс воспламеняемости (Di) примерно одинаков 
для всех образцов (~4 × 10–4). Такие данные могут 
быть объяснены тем, что исследование проводи-
лось на образцах с одинаковым соотношением 
компонентов луб/НСО (1  :  3). Индекс возгора-
емости (С) меньше у пеллет, сформированых из 
больших фракций. Этот результат можно объ-
яснить противоборствованием двух эффектов. 
С одной стороны, чем меньше частица, тем бы-
стрее происходит ее прогрев (рис. 1, б), а также 
больше поверхность раздела фаз у пеллет, сфор-
мированных из частиц меньшего размера, а зна-
чит реакции на такой поверхности идут быстрее 
внутри пеллеты. Это касается, например, десор-
бции и выхода из объема частиц молекул воды. 
Известно [27], что этот процесс может сдержи-
вать процесс возгорание частиц топлива. С дру-
гой стороны, как показали исследования, у бо-
лее мелких фракций луба лучше впитываемость 
НСО. К тому же, чем мельче размеры частиц сы-
рья, тем более плотную упаковку с меньшим по-
ровым пространством они могут формировать, а 
это, в свою очередь, сказывается на реакционной 
способности системы в целом [28]. Из табл.  5 
также видно, что индекс выгорания у пеллет из 
больших фракций меньше, чем у пеллет из более 
мелких фракций.

Раннему воспламенению пеллет (в среднем 
при температуре Tiср = 223°C) способствуют со-
держание летучих веществ в отработанной неф-
ти и, возможно, благоприятные текстурные ха-
рактеристики углеродистого вещества (высокая 
пористость). Однако для образца пеллет >2.5 мм 
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наблюдается низкая скорость и высокая темпе-
ратура выгорания углеродного остатка. Это го-
ворит о том, что данная фракция подвержена не-
полному выгоранию и спеканию, отсюда следует 
низкий индекс выгорания по сравнению с други-
ми образцами Cb = 3.67 ×10–3.

Эти нежелательные явления могут быть связаны 
с недостаточной подачей воздуха, медленным сго-
ранием или неравномерным распределением тепла 
в процессе горения. Одним из возможных реше-
ний данной проблемы может являться смешивание 
фракций разных размеров для обеспечения более 
равномерного сгорания. Также возможно приме-
нение специальных горелок или модификаций 
котельных и газогенераторных установок, которые 
обеспечивают более интенсивное перемешивание 
пеллет и воздуха, а также равномерное распреде-
ление тепла в процессе сжигания [29]. Внедрение 
этих мер может повысить эффективность сжига-
ния пеллет, полученных из фракций большего раз-
мера, и уменьшить риск образования спеканий и 
неполного выгорания.

Тем не менее из табл. 5 видно, что комплекс-
ные показатели горения каждого образца имеют 
близкие друг к другу значения и в среднем индекс 
составляет S = 4.03 × 10–5, что соответствует высо-
кому показателю горения. Например, в работе [30], 
используя идентичный метод расчета комплексно-
го индекса горения, получили значение для древес-
ных сосновых опилок равное S = 4.4 × 10–6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе исследованы различные ха-
рактеристики нового альтернативного вида то-
плива – пеллет из березового луба и его компози-
тов с добавлением нефтесодержащих материалов. 

Применение метода термогравиметрического 
анализа в инертной атмосфере позволило оце-
нить особенности пиролиза пеллет в широком 
температурном интервале. Выявили, что процесс 
деструкции пеллет из березового луба имеет вы-
раженные три этапа потери массы. При этом ско-
рость потери массы на второй и третьей ступени 
разложения тем выше, чем больше фракция, из 
которой изготовлены пеллеты. Эксперимен-
ты показали, что образцы с добавлением нефти 
могут обладать дополнительным высокотемпе-
ратурным этапом разложения, а весь процесс 
сопровождается реакциями дегидратации, уле-
тучивания ароматических углеводородов, карбо-
низации и крекинга тяжелых углеводородов. При 
выполнении кинетического анализа выяснилось, 
что модель Проута–Томкинса лучше описывает 
кинетику разложения сложных систем, какими 
являются пеллеты с добавлением нефтеотходов, 
в отличие от уравнения первого порядка, кото-
рое показало лучшую применимость для анали-
за термогравиметрических данных, полученных 
для пеллет из березового луба.

Оценка индексов горения позволила выя-
вить тенденции их зависимости от фракцион-
ного состава биоматериала. На основе анализа 
рассчитанных комплексных индексов горения 
установлено, что исследуемые пеллеты с компо-
зитным составом НСО : луб = 1 : 3 в целом об-
ладают хорошими характеристиками горения 
(вне зависимости от фракционного состава), что 
делает их подходящими для использования в ка-
честве твердого топлива. Однако выявлено, что 
фракция пеллет размером более 2.5 мм склонна 
к неполному выгоранию и спеканию в процес-
се сжигания. Значения комплексных индексов 
горения у исследуемых пеллет показали, что, в 
целом, образцы обладают хорошими характери-

Таблица 5. Расчет характеристик процесса горения пеллет 

Фракция 
луба, мм Ti, °С Tмакс, °С Tb, °С Δτ, мин (dw/dt)макс, 

%/мин Di × 10–4 C × 10–4 Cb × 10–3 S × 10–5

<0.05 227 327 472 24 40 3.73 7.76 8.05 4.01
<0.1 232 327 467 23 41 3.74 7.53 9.17 4.06
<0.2 217 342 467 25 38 3.75 8.07 8.20 3.87
<0.25 222 347 482 26 42 3.97 8.61 7.70 3.92
<0.8 232 352 482 25 45 4.04 8.39 9.55 3.82
0.8–1.0 227 352 487 26 47 4.27 9.17 7.84 4.07
1.0–1.6 222 352 487 27 49 4.46 9.79 7.15 4.31
1.6–2.0 210 355 502 29 46 4.36 10.43 5.80 4.22
2.0–2.5 217 355 499 28 48 4.44 10.20 5.79 4.32
2.5–5.0 223 356 538 32 43 3.60 9.01 3.67 3.69
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стиками горения, сравнимыми с другими видами 
биотоплив.

Полученные в этом исследовании данные мо-
гут быть полезными при разработке автономных 
энергетических систем небольшой мощности, 
например на основе газогенераторных устано-
вок, в которых пеллеты используются в качестве 
топлива. 
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The kinetic features of the decomposition of fuel pellets formed from birch phloem and its composites with the addition of 
oil-containing waste (OCW) were studied by methods of thermogravimetric analysis carried out in various atmospheric 
conditions. The characteristic temperature ranges of thermal decomposition of the materials from which pellets are 
formed were identified, the rates of mass loss and activation energy at the main stages of thermal decomposition were 
evaluated, and the combustion indices of composite compositions were determined to identify the possibility of using 
such compositions as alternative fuels. By evaluation of activation energies for each stage of sample decomposition, the 
limiting influence of certain stages on the process of thermal destruction was established.

Keywords: biofuels, fractional composition, composites, thermogravimetry, activation energy, combustion indices
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