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Аннотация. В работе предложен метод расчета горения при совмест-

ном сжигании твердого и газообразного топлива. Расчет предлагается 

проводить на единицу выделяемой при горении суммарной тепловой 

мощности, а не на единицу массы или объема топлива. Метод апробиро-

ван для оценки выброса парниковых газов при сжигании различных видов 

топлив и при совместном сжигании отходов и свалочного газа. При сго-

рании углей и отходов содержание CO2 в продуктах сгорания составля-

ет около 0,05 м3/МВт, при сжигании природного газа – 0,028 м3/МВт, 

что практически в 1,8 раз ниже, чем для угля. При сжигании биогаза со-

держание углекислого газа в продуктах сгорания зависит от концентра-

ции метана в биогазе и составляет 0,04…0,06 м3/МВт. Повышенное вы-

деление CO2 при сгорании биогаза по сравнению с природным газом объ-

ясняется большим содержанием углекислого газа в самом биогазе. Но 

так как биогаз оказывает значительный парниковый эффект из-за со-

держания в нем метана, сжигание свалочного газа, который без утили-

зации был бы выброшен в атмосферу, приводит к снижению выбросов 

парниковых газов на 0,6…1,9 м3/МВт в СО2-эквиваленте.  
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Введение 

В настоящее время нет технологии утилизации твердых комму-

нальных (бытовых) отходов (ТКО или ТБО), сочетающей экономиче-

скую эффективность и экологическую безопасность. Большинство си-

стем управления отходами в странах Европы использует низко затрат-

ные варианты утилизации в виде захоронения отходов на полигонах 

[1] или сжигание [2]. Первоначальная цель совместного сжигания от-

ходов и газообразного топлива – стабилизировать тепловыделение в 

печи и упростить процесс розжига котла, снизив повышенные выбро-

сы, характерные для этого процесса [3]. Так же увеличение температу-
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ры газового потока приводит к полному сгоранию находящихся в нем 

твердых частиц топлива [4] и органических соединений, выделяющих-

ся при низкотемпературном или неполном сгорании [5], что значи-

тельно снижает выбросы, образующиеся при сгорании отходов [6].  

На полигонах твердых коммунальных (муниципальных) отходов 

образуется свалочный газ (биогаз), основными компонентами которого 

является метан CH4 (35-60%), углекислый газ CO2 (20-40%) и азот N2 

(до 40%). Свалочный газ так же требует утилизации [7], так как по 

разным оценкам парниковый эффект метана превышает парниковый 

эффект углекислого газа в 25-70 раз [8]. Низкая теплота сгорания био-

газа и большое количество СО2 и примесей является основным пре-

пятствием для его использования в энергетических электрогенериру-

ющих установках [9].  

Еще в 1990 г. Gas Research Institute (USA) разработал систему 

сжигания для печей ТКО с совместным сжиганием небольшого коли-

чества природного газа и свалочного газа (рис. 1). Это позволяло кон-

тролировать выбросы диоксинов и фуранов, одновременно стабилизи-

руя тепловую мощность агрегата.  

 

 

 

Рис 1. Установка для совместного сжигания отходов, 

природного газа и биогаза [3] 

 

Были проведены исследования на двух паровых котлах, сжигаю-

щих отходы с расходом 13,6 т/ч и 90,7 т/ч. Первоначально котлы были 

спроектированы для совместного сжигания RDF и угля, но эксплуата-

ция показала неэффективность такого подхода из-за резкого неконтро-

лируемого колебания нагрузки из-за изменения состава RDF, доходя-
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щих до 20-25%, трудностей розжига и большого количества вредных 

выбросов. Для совместного сжигания RDF, свалочного и природного 

газа была разработана двухуровневая горелка. В нижней части топки 

котла над колосниковой решеткой были расположены горелки для 

природного газа, обеспечивающие 10% тепловой нагрузки. В средней 

части топки были расположены горелки для сжигания свалочного или 

природного газа, так же обеспечивающие 10% нагрузки. 

Таким образом для определения возможности совместного сжига-

ния неподготовленных или подготовленных отходов и биогаза необхо-

димо установить возможность получения требуемых температур, что 

требует выполнения расчета горения. 

Целью работы является разработка метода расчета горения при 

совместном сжигании отходов (твердого топлива) и биогаза (газооб-

разного топлива) и апробирование методики для оценки выброса пар-

никовых газов при различных способах сжигания. 

Методика расчета 

Единицы удельного расчета и расходы топлив 

Расчет предлагается проводить на единицу выделяемой при горе-

нии суммарной мощности. В этом случае массовый удельный расход 

твердого топлива: 

ms = (1 – qg)/Qs, кг/МВт; (1) 

объемный удельный расход свалочного газа: 

vg = qg/Qg, м
3
/МВт, (2) 

где qg – доля энергии, выделяющейся при сгорании свалочного газа, в 

общей энергии; Qs – низшая теплота сгорания твердого топлива, 

МВт/кг; Qg – низшая теплота сгорания свалочного газа, МВт/м
3
. 

Если задан массовый расход твердого топлива, объемный расход 

свалочного газа может быть определен по выражению 

vg = (1 – ms Qs)/Qg , (3) 

в обратном случае 

ms = (1 – vg Qg)/ Qs. (4) 

Расчет горения при совместном сжигании твердого и газообраз-

ного топлив 

Элементарный состав отходов представлен следующими элемен-

тами: 
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Состав газообразного топлива: 

CH4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12, CO2, H2 H2S, O2, N2, объемные % 

Теоретический объем воздуха, необходимый для горения, м
3
/МВт: 

Vair
 0  = (1 / 29,87) · (2,67C

r
 + S

r
 + 8H

r
 – O

r
) · ms +  

+ 0,0476 · (0,5H2 + 2CH4 + 3,5C2H6 + 5C3H8 + 6,5C4H10 + 8C5H12 + 

 + 1,5H2S – O2) · vg 

(5) 

Действительный объем влажного воздуха для горения, м
3
/МВт: 

Vair =  Vair
 0  (1 + 1,293 / 0,805 · dair) (6) 

Состав продуктов горения, м
3
/МВт: 

Vcp СO2
  = 0.01 (1,87C

r
 + 0.7S

r
) · ms +  

 + 0,01(CO2 + CH4 + 2C2H6 + 3C3H8 + 4C4H10 + 5C5H12 + H2S) · vg; 
(7) 

Vcp H2O
  = (0,111H

r
 + 0,012W

r
) · ms +  

+ 0,01(H2 + 2CH4 + 3C2H6 + 4C3H8 + 5C4H10 + 6C5H12 + H2S) · vg + 

 + Vair
 0  · 1,293 / 0,805 · dair + g / 0,805 · dg · vg 

(8) 

Vcp N2

  = 0,79Vair
 0  + 0,008 N

r
 · ms + 0,01N2 · vg (9) 

Vcp O2

  = 0,21( – 1) Vair
 0 , (10) 

где dair – влагосодержание воздуха, кг влаги/кг сухого воздуха; где dg – 

влагосодержание газообразного топлива, кг влаги/кг газа; g – плот-

ность газообразного топлива, кг/м
3
;  – коэффициент избытка воздуха. 

Приведенные выражения (11)–(16) могут быть использованы и 

при расчете на единицу топлива.  

При расчете удельных показателей на 1 кг твердого топлива рас-

ходы будут равны: 

m𝑠=1 кг; vg=
q

g

1 – q
g

Q
𝑠

Q
g

, 
м3 газа

кг твердого топлива
, (11) 

а при расчете на 1 м
3
 биогаза: 

vg=1 м3; m𝑠=
1 – qg

qg

Q
g

Q𝑠
, 

кг твердого топлива

м3 газа
. (12) 
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Апробация расчета для оценки выброса парниковых газов 

при сжигании топлива 

С использованием предложенной методики был произведен рас-

чет выбросов CO2 для сжигания различных топлив и при совместном 

сжигании RDF-топлива и свалочного газа. 

Исходные данные для расчета 

Средний состав углей принят по работе [10], состав ТКО – по ра-

боте [11]. При сушке отходов в барабанной сушилке 6х20 м произво-

дительностью 1 т/ч отходов с влажностью 50% расход природного газа 

на нагрев сушильного агента составляет 50 м
3
/ч . Таким образом теп-

лота сгорания полученного топлива составляет 6,5 ГДж/ч, а тепловая 

энергия используемого для сушки газа – 1,8 ГДж/ч. Поэтому перера-

ботка отходов в RDF топливо связана с высокими энергетическими 

затратами. Между тем необходимая температура горения (900-1000°С) 

может быть обеспечена при сжигании отходов даже с влажностью 50% 

[12]. Поэтому для исследования использован средний состав твердых 

муниципальных отходов с различной влажностью (табл. 1):  

– без подготовки с влажностью 50%; 

– частично высушенные отходы с влажностью 30%; 

– с влажностью 10%, характерные для RDF-топлива. 

В работе [13] на основании исследований фактического выхода 

биогаза с полигонов ТКО установлено, что состав свалочного газа 

крайне неравномерен. Поэтому в качестве  газообразного топлива рас-

смотрены три варианта: метан в качестве эталонного топлива, обыч-

ный биогаз с содержанием метана 60% и биогаз с низким содержанием 

метана 35% (табл. 2). Состав биогаза задан исходя из средних значе-

ний инструментальных измерений. Учитывались только три компо-

нента в связи с незначительным содержанием остальных. 

 Таблица 1 

Характеристики твердого топлива 

Наименование 

Элементарный состав , массовые % Теплота 

сгорания 

Qр
н, кДж/кг 

Cр Hр Oр Nр Sр Aр Wр 

Антрацит 60,12 1,02 0,93 0,64 2,02 27,36 8,28 21 342 

Бурый уголь 34,41 2,51 10,98 0,55 0,57 17,66 33,34 12 278 

Каменный уголь 54,79 3,44 7,45 1,24 0,70 22,12 10,25 21 126 

RDF-топливо 34,4 4,6 23,0 0,9 0,3 26,9 10,0 13 655 

Частично высушенные ТКО  26,8 3,6 17,9 0,7 0,2 20,9 30,0 10 063 

Неподготовленные ТКО 19,1 2,5 12,8 0,5 0,1 15,0 50,0 6 470 
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Таблица 2 

Характеристики газообразного топлива 

Наименование 

Состав, объемные % 
Плотность 

, кг/м3 

Теплота 

сгорания 

Qр
н, кДж/м3 

CH4 CO2 N2 

Метан 100 0 0 0,716 35 820 

Обычный биогаз 60 20 20 1,072 21 492 

Биогаз с низким содержанием

 метана 
35 43 22 1,370 12 537 

 

Результаты расчета выброса парниковых газов для различного 

топлива 

На рис. 2 представлено содержание СО2 в продуктах сгорания 

топлива различного вида, отнесенное к его теплоте сгорания.  
 

 

Рис. 2. Содержание CO2 в продуктах сгорания топлива 

 

При сгорании углей и отходов выделяется почти в два раза боль-

ше углекислого газа, чем при сжигании природного газа. Повышенное 

выделение CO2 при сгорании биогаза по сравнению с природным га-

зом объясняется большим содержанием углекислого газа в самом био-

газе. Но при сжигании свалочного газа необходимо учитывать, что 

парниковый эффект от метана в 25…70 раз выше, чем от углекислого 

газа. Для получения 1 МВт мощности необходимо 0,028 м
3
 метана. 

Поэтому сжигание свалочного газа, который без утилизации был бы 

выброшен в атмосферу, приводит к снижению выбросов парниковых 

газов на 0,6…1,9 м
3
/МВт

 
в СО2-эквиваленте. На рис. 3 представлено 

изменение объема углекислого газа в продуктах сгорания при сов-

местном сжигании отходов и газообразного топлива. Применение для 
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дожига отходов природного газа и биогаза обычного состава приводит 

к снижению выбросов парниковых газов. Применение для дожига сва-

лочного газа с низким содержанием метана на объем СО2 в продуктах 

сгорания почти не влияет. 

 

  

 

 

Рис. 3. Содержание CO2 в продуктах сгорания при совместном сжигании 

ТКО разной влажности и природного газа и биогаза  
 

 

Так как при сжигании свалочного газа дополнительно происходит 

предотвращение выброса в атмосферу метана, произведен расчет сни-

жения парниковых выбросов (рис. 4).  

Величина снижения, приведенная к единице теплоты сгорания 

смеси топлив, от концентрации метана в биогазе не зависит. Так же в 

связи с высокой величиной снижения парниковых выбросов на ее ве-

личину влажность сжигаемых отходов практически не влияет.  
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Рис. 4. Снижение выбросов парниковых газов при совместном сжигании 

отходов и свалочного газа 

 

 

Выводы 

В работе предложен метод расчета горения при совместном сжи-

гании твердого топлива, в том числе отходов или RDF-топлива и газо-

образного топлива – природного газа или биогаза. Расчет предлагается 

проводить не на единицу объема или массы топлива, а на единицу 

суммарной мощности сгорания смеси топлив, в качестве которой при-

нят МВт. 

Методика апробирована для оценки выброса парниковых газов 

при сжигании различных видов топлив и при совместном сжигании 

отходов и свалочного газа. При сгорании углей и отходов содержание 

CO2 в продуктах сгорания составляет около 0,05 м
3
/МВт, при сжига-

нии природного газа – 0,028 м
3
/МВт, что практически в 1,8 раз ниже, 

чем для угля. При сжигании биогаза содержание углекислого газа в 

продуктах сгорания зависит от концентрации метана в биогазе и со-

ставляет 0,04…0,06 м
3
/МВт. Повышенное выделение CO2 при сгора-

нии биогаза по сравнению с природным газом объясняется большим 

содержанием углекислого газа в самом биогазе. Но так как биогаз ока-

зывает значительный парниковый эффект из-за содержания в нем ме-

тана, сжигание свалочного газа, который без утилизации был бы вы-

брошен в атмосферу, приводит к снижению выбросов парниковых га-

зов на 0,6…1,9 м
3
/МВт в СО2-эквиваленте.  

Статья подготовлена в рамках Программы развития опорного 

университета на базе БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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CALCULATION OF BIOGAS AND RDF COFIRING 

N.V. Kornilova and P.A. Trubaev 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov 

Abstract. The paper suggests the calculation method of combustion when sol-

id and gaseous fuels are cofired. The calculation is suggested to carry out per 

unit of heat output released during combustion but not per unit of mass or vol-

ume of fuel. The method has been tested for evaluation of greenhouse gas 

emissions during combustion of different fuel types and during waste and land-

fill gas cofiring. During coal and waste combustion, the CO2 content in prod-

ucts of combustion is around 0,05 m3/MW, for natural gas combustion - 0,028 

m3/MW which is 1,8 times lower than for coal firing. During biogas combus-

tion, the carbon dioxide content in the combustion products depends on the 

methane concentration in biogas and is around 0,04...0,06 m3/MW. The in-

creased CO2 emission during biogas combustion in comparison to natural gas 

is explained by a high carbon dioxide content in biogas itself. Having in mind 

that biogas creates a significant greenhouse effect due to methane presence in 

it the landfill gas utilization, which would have been released into the atmos-

phere anyway, leads to greenhouse gas emissions decrease by 0,6...1,9 m3/MW 

of CO2 equivalent.      

Keywords: biogas, landfill gas, solid household waste, solid municipal waste, 

combustion calculation, greenhouse effect, cofiring.  
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