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Аннотация 
Приведены результаты экспериментальных исследований процессов тер-

мического разложения энергетического угля марки Д и древесины, выполненных 
с целью обоснования гипотезы о механизме секвестирования оксидов серы в 
продуктах сгорания таких смесей. Установлено, что при пиролизе двухкомпо-
нентных топлив на основе каменного угля марки Д в смеси с диспергированной 
древесной биомассой достигается эффект снижения концентрации оксидов серы 
в газообразных продуктах термического разложения таких смесей за счет обра-
зования сульфатов кальция и алюминия в золе смесевых топлив вследствие ком-
плекса реакций между продуктами пиролиза угля и древесины при концентрации 
древесной компоненты в смеси от 10 % до 50 %. 

Введение 
Решение проблемы загрязнения атмосферы земли оксидами серы, азота и 

углерода образующимися при работе угольных тепловых электрических стан-
ций, является актуальной задачей современной энергетики всех развитых госу-
дарств [1,2].  

Наиболее привлекательным решением этой экологической проблемы энер-
гетики является сжигание углей совместно с биомассой [5 – 6]. Установлено [6], 
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что добавление биомассы к углям приводит к снижению выбросов оксидов серы 
и азота из-за низкого содержания этих компонент в биомассе. Также экспери-
менты [7] показали, что биомасса при термическом разложении способствует се-
квестированию этих оксидов.  

Кроме того, отходы лесопиления наиболее перспективны как вторая ком-
понента смеси с углем [10, 11]. Исследования [11] показали, что при термическом 
разложении смесей двух бурых углей и опилок сосны существенно (более чем в 
два раза при концентрации древесины в смеси 25 %) снижается доля оксидов 
серы в газообразных  

Цель настоящей работы – анализ закономерностей формирования кальция 
и серы в золе смесей длиннопламенного угля и древесины после полного завер-
шения процессов термического разложения обеих компонент смесей этих двух 
твердых топлив.  

Методика экспериментальных исследований и материалы 
Исходными углем для последующего формирования смесевых топлив был 

выбран уголь марки длиннопламенный (Д) (месторождение «Листвяжное» Куз-
басс, Россия). К углю при подготовке смесевых топлив добавлялась мелкодис-
персная древесина (опилки), остающаяся после пиления сосны.  

На первой стадии подготовки уголь размалывался в шаровой барабанной 
до порошкообразного состояния. После размола через сита, соответствующие 
ISO 3310-1-90, угольная пыль просеивалась (средний размер частиц менее 
80 мкм). 

В экспериментах использовалась древесина одной смены лесопиления со 
средним размером частиц от 60 до 200 мкм.  

После измельчения и фракционного отбора уголь и древесина смешива-
лись. Объемные концентрации древесины и угля в смесях составляли 10% / 90%; 
25% / 75%; 50% / 50%, соответственно. Затем определялись технические харак-
теристики полученных смесей (калорийность, влажность, зольность, выход ле-
тучих)  

Результаты технических характеристик приведены в табл. 1. В этой же таб-
лице приведены элементные составы исследовавшегося угля и древесины, уста-
новленные в анализаторе элементного состава Euro EA 3000 (на горючую массу).  
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Таблица 1. Технические характеристики топливных компонент и их элемент-
ный состав. 

Топливо 
(Древесина
/ Уголь (Д), 

% 

Теп-
лота 
сго-
ра-
ния, 
Q, 

МД
ж/кг 

 
Вла

жнос
ть 
Wa 

Золь-
ность, 

Ad 

Вы-
ход 
ле-
ту-
чих 
Vdaf 

Элементный состав 

С H N S O 

wt. % wt, % 

0 % / 100 % 26,20  5,83 15,76 12,36 74,20 3,60 1,60 0,1000 20,50 
10 % / 90 % 24,92  5,42 14,00 14,55 63,20 4,50 1,80 0,1034 30,40 
25 % / 75 % 24,31  5,23 11,91 38,89 60,60 4,70 1,50 0,1079 33,09 
50 % / 50 % 23,84  5,35 10,44 40,96 56,20 5,20 1 0,1179 37,48 
100 % / 0 % 21,70  5,40 0,30 80,30 58,90 6,90 - - 34,20 

Результаты экспериментальных исследований 
Навеска топливной смеси после смешения в определенной пропорции ком-

понент помещалась в тигель, расположенный в продуваемой инертным газом 
специализированной камере. Камера с навеской продувалась непрерывно инерт-
ным газом при атмосферном давлении. Нагрев каждой навески топлива осу-
ществлялся от температуры равной окружающей среды 20 ˚С до 400 ˚С. После 
достижения требуемой температуры выдержка по времени составляла 60 мин, 
после окончания выдержки при заданной температуре нагрев останавливался. 
Продувка инертным газом выполнялась до полного охлаждения (20 ˚С) исследу-
емой топливной навески.  

Исследовались процессы термического разложения навесок массой 
15 грамм. Смеси измельченного угля марки Д и мелкодисперсных сосновых от-
ходов лесопиления исследовались при температурах 400 ˚С, 600 ˚С, 800 ˚С.  

Проведен анализ содержания серы в золе угля марки Д и смесей угля Д и 
древесины при температурах 400 °С, 600 °С, 800 °С. 

 
 а)        б) 

Рис. 1. Изменение формирования концентрации кальция и серы в золе угля 
марки Д и смесях из угля и древесины при термическом их разложении в широ-

ком диапазоне температур в инертной среде: 
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а) Концентрации серы в золе угля марки Д и смесях из угля и древесины 
при температурах 400, 600, 800˚С в среде аргона: 1. Уголь - 100%; 2. Уголь - 90% 
- Древесина - 10%; 3. Уголь - 75% - Древесина - 25%; 4. Уголь - 50% - Древесина 
- 50%. б) Концентрации кальция в золе угля марки Д и смесях угля и древесины 
при температурах 400, 600, 800˚С в среде аргона. 

Из анализа рисунка 1а можно установить, что увеличение концентрации 
древесной компоненты до 50 % в смеси приводит к существенному росту содер-
жания серы в золе по сравнению с содержанием последней в однородном угле, 
при температуре 400 °С на 27 %, при 800 °С на 22 %. 

Анализ изменений доли Ca в золе (рис. 1б) позволяет установить, что с уве-
личением концентрации древесной компоненты от 10 % до 50 % растет и кон-
центрация Са в золе смесевого топлива на 30 % при температуре до 400 ˚С, и на 
34 % при температуре 800 ˚С по отношению к содержанию кальция в единице 
массы золы однородного угля марки Д. Содержание кальция в твердых продук-
тах термического разложения древесины значительно больше чем у угля, по-
этому и при термическом разложении смесевых топлив с увеличением древесной 
компоненты соответственно увеличивается и доля кальция в золе.  

На основании результатов выполненных экспериментальных исследова-
ний на примере смеси типичного энергетического угля и древесины можно сде-
лать вывод об обоснованности гипотезы [11] по механизму секвестирования ок-
сидов серы при совместном термическом разложении измельченных углей и дре-
весины. При нагреве последней происходит интенсивное испарение поглощен-
ной ею атмосферной влаги. Параллельно происходит процесс термического раз-
ложения органической части угля с образованием летучих, углерода кокса и вы-
ходом минеральной части. С ростом температуры летучих образуются оксиды 
серы, которые вступают в химическое взаимодействие с нагретыми до высоких 
температур парами воды – образуются пары серной кислоты.  

Заключение 
Проведенные экспериментальные исследования позволили установить, 

что совместное термическое разложение смесей частиц достаточно типичного 
энергетического угля марки Д и древесины сосны приводит к увеличению кон-
центрации серы, кальция и алюминия в золе смесей с увеличением доли древес-
ной компоненты по отношению к однородному углю. Кроме того, установлено 
существенное увеличение (по сравнению с однородным углем Д) концентрации 
сульфатов кальция и алюминия (на 47 %) при совместном пиролизе угля и дре-
весины в диапазоне температур от 400 °С до 800 °С. Результаты эксперименталь-
ных исследований позволяют обосновать высокую достоверность гипотезы о ме-
ханизме секвестирования оксидов серы, образующихся при пиролизе углей, в ре-
зультате взаимодействия с газообразными продуктами термического разложения 
древесины. Результаты исследований позволили выявить наиболее эффектив-
ную концентрацию древесной компоненты, которая соответствует 50 % по отно-
шению к каменному углю. 
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В настоящее время порядка 40% мировой электроэнергии вырабатывается 

за счет сжигания пылеугольного топлива. Общественные организации и ученые 
во всем мире уделяют большое внимание выбросам загрязняющих веществ от 
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