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Человечество в результате своей жизнедеятельности оказывает значительное влияние на состояние 

окружающей среды. Особую опасность представляет высокий уровень загрязнения атмосферы в результате 

выбросов промышленными объектами и автомобильным транспортом отравляющих веществ [1,12]. 

Угольные, нефтяные и газовые электростанции являются основными источниками электроэнергии во всем 

мире [4,10]. Конечно, существуют альтернативные источники энергии, такие как солнечные, ветровые и 

гидроэлектростанции, однако, они способны покрыть лишь небольшой процент от всего спроса на электроэнергию 

большинства стран. В настоящее время около 90% энергии вырабатывается путем сжигания ископаемого топлива, и 

только около 10% производится из возобновляемых источников энергии [4,10]. Широкое использование 

ископаемого топлива привело к глобальному загрязнению окружающей среды и изменению климата, а также к 

проблемам экологической деградации и опасности для здоровья и жизни людей [4,10]. 

Для снижения экологической нагрузки на окружающую среду сегодня проводится большое количество 

исследований в направлении смешения растительного и угольного топлива [5,8]. Преимущества совместного 

сжигания угольного топлива с растительной биомассой для производства энергии заключаются в использовании 

возобновляемых источников энергии с низким уровнем затрат и риска, вовлечении в процессы генерации энергии 

неиспользуемых отходов, сокращении выбросов в атмосферу, увеличении занятости в местных районах и снижении 

внешних факторов, связанных со сжиганием ископаемых видов топлив [5,8]. 

Одним из перспективных направлений совместного использования растительного топлива и угля является 

создание на их основе композиционных жидких (КЖТ), водоугольных (ВУТ) и органоводоугольных (ОВУТ) топлив, 

внедрение которых обеспечит сбережение энергетических и материальных ресурсов, а также окружающей среды 

[2,6,11]. В качестве угольной горючей составляющей могут использоваться низкосортные угли, угольные шламы и 

отсевы, отходы углеобогатительных фабрик (фильтр-кеки), применение которых является наиболее эффективным и 

экологически чистым методом утилизации тонких угольных шламов угледобывающих и углеперерабатывающих 

предприятий [2,6,11]. 

Цель настоящей работы – экспериментальное определение влияния растительных добавок в виде соломы, 

отходов подсолнечника и водорослей на концентрации антропогенных выбросов при сжигании суспензионных 

угольных топлив, приготовленных на основе отходов угле – и нефтепереработки. 

Для оценки количества газообразных выбросов, образующихся при горении углей, отходов 

углеобогащения, а также перспективных суспензий ВУТ и ОВУТ, использовался стенд, аналогичный 

представленному в [2]. Основными элементами экспериментальной установки являются камера сгорания, 

представляющая собой трубчатую муфельную печь, и газоанализатор (измерительные каналы: О2 (диапазон 0–21%, 

доп. погрешность 0,1 %), СО (диапазон 0–10000 ppm, доп. погрешность 100 ppm), CO2 (диапазон 0–20 %, доп. 

погрешность 0,1 %), NOx (диапазон 0–2000 ppm, доп. погрешность 10 ppm), SOx (диапазон 0–2000 ppm, доп. 

погрешность 10 ppm)). Применение муфельной печи обеспечивает возможность создания воздушной среды с 

широким диапазоном температур (700–1000 ˚С) [2].  

На рис. 1 представлены концентрации основных антропогенных выбросов (SOx, NOx), образующиеся при 

сжигании, водоугольного (фильтр-кек) топлива в сравнении с органоводоугольными суспензиями (с 

дополнительными растительными примесями) и углем в чистом виде. 

Экспериментально установлено, что за счет присутствия частиц водорослей и подсолнечника в суспензиях 

ОВУТ, снижаются концентрации газообразных выбросов SOx (Fig. 1а.). В процессе термохимической конверсии 

(сжигания) высвобождаются соединения щелочных и щелочноземельных металлов, присутствующих в большом 

количестве в растительных отходах [3,7,9]. Данные соединения вступают в реакции с окислами серы (например, 

2СаО+2SO2+O2=2CaSO4) и образуются вещества, которые остаются в угольной золе и вносят вклад в реакции 

удержания серы за счет абсорбции серного газа. Добавка 10% измельченной соломы также способствовала 

значительному снижению окислов серы в диапазоне температур от 700 до 850 ˚С, на данном интервале 

концентрации SOx не превышают 60 ppm. В области высоких температур (более 900 ˚С) наблюдается резкое 

повышение концентраций до уровня 130 ppm, что сопоставимо с выбросами, образующимися при сгорании ОВУТ 

без растительной добавки. 

На рисунке 1б проиллюстрировано положительное влияние присутствия 10% частиц соломы или 

подсолнечника в суспензиях ОВУТ на процессы формирования окислов азота при их сжигании. Концентрации 

выбросов NOx для обоих составов очень близки, разница в значениях лежат в пределах погрешности. Данный факт 

можно объяснить схожими характеристиками элементного и технического анализа добавок [3,9]. Таким образом, 

при использовании соломы или отходов подсолнечника выбросы NOx снизились более чем в 2 раза, причем с ростом 

температуры данный эффект усиливается. Среди всех рассматриваемых растительных добавок 10% водорослей 

оказали самое неблагоприятное влияние на выход окислов азота при сжигании суспензий. Высокое содержание азота 

в водорослях в совокупности с высоким значением летучих приводит к образованию большего количества окислов 

азота [7].  
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Рис. 1. Экспериментальные зависимости концентраций NOx и SOx от температуры в муфельной печи при 

варьировании вида растительных отходов в суспензиях ОВУТ. 

 

Выполненные эксперименты показали, что для суспензии ОВУТ на основе фильтр-кека и отработанного 

турбинного масла с примесью растительных частиц экологические показатели сжигания лучше, чем для угля. 

Концентраций окислов серы для всех рассматриваемых добавок лежат в одном диапазоне (10-130 ppm) и 

обеспечивают снижение выбросов SOx по сравнению с углем на 60–80%. При использовании соломы и отходов 

подсолнечника оксиды азота могут быть снижены на 5–60%. 

Таким образом, совместное сжигание растительных отходов и продуктов угле-и нефтепереработки можно 

рассматривать не только как способ снижения количества антропогенных выбросов, производимых энергетическим 

сектором, но и как эффективный способ утилизации индустриальных отходов. Сводятся к минимуму их объем 

отходов, которые должны быть переработаны, снижается необходимость добывать полезные ископаемые и другие 

ресурсы для производства энергии. 

 

Исследование выполнено за счет средств Российского научного фонда (проект № 15-19-10003). 
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