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Проведены экспериментальные исследования газообразных продуктов совместного пиролиза до-
статочно типичных и широко используемых в России и во многих других государствах энергетиче-
ских углей и древесины (опил сосновых пород древесины). Установлено, что в газообразных про-
дуктах пиролиза всех исследованных древесно-угольных смесей значительно (на 95% при высокой
доле древесной биомассы) снижается выделение оксидов серы. Предложено использование древе-
сины в составе смесевых топлив на основе типичных энергетических углей разных марок в качестве
добавки, обеспечивающей существенное снижение выхода оксидов серы в газообразных продуктах
сжигания таких топлив в топках паровых и водогрейных котлов.
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ВВЕДЕНИЕ
Установлено [1, 2], что пиролиз и горение уг-

лей с добавками различной биомассы приводят к
снижению выхода оксидов серы в дымовых газах
котельных установок различного назначения.

В Дании на энергоблоке электростанции
Amager 3 мощностью 250 МВт, работающей на уг-
ле, в 1994 г. проводились экспериментальные ис-
следования по сжиганию смесевых топлив из угля
и соломы [3], целью которых являлось достиже-
ние стабильности горения такого топлива. В ходе
эксперимента солома смешивалась с углем в со-
отношении 10/90, с последующим увеличением
ее доли до 20%. Тепловая мощность электростан-
ции составляла 330 МДж, температура пара –
545°С при давлении 25 МПа. Котел энергоблока
был оснащен 16 горелками с односторонним рас-
положением в шахматном порядке. При проведе-
нии испытаний были выявлены серьезные про-
блемы поддержания стабильного горения. При
этом наблюдалось постепенное и стабильное
снижение выбросов SOx, NOx при увеличении
концентрации соломы до 20%. Совместное сжи-
гание соломы и угля на одном энергоблоке, в це-
лом, не оказало существенного влияния на харак-
теристики станции. Авторы работ [3, 4] сделали
вывод о том, что при правильной подготовке со-

ломы совместное сжигание с углем на электро-
станции возможно без реконструкции основного
оборудования.

В настоящее время успешно эксплуатируются
три газификатора на псевдосжиженном слое: в
Lahti (Финляндия), Warkau (Финляндия) и Ruene
(Бельгия). В эксплуатируемых котельных уста-
новках 15% угля заменено соломой, что позволи-
ло снизить выбросы СО2, NOx, SO2 на 6% [5].

В [6] проведен анализ влияния уровня выбро-
сов загрязняющих веществ в атмосферу при слое-
вом сжигании в энергетическом котлоагрегате
дров, брикетов и пеллет, приготовленных из сос-
ны. Сочетание режима верхового горения (прису-
щего слоевым котлам) с сосновыми поленьями
позволило достичь снижения выхода диоксида
углерода (CO2) и диоксида серы (SO2) на 6%. За-
грузку топлива осуществляли массой не менее
3 кг, но комбинация режимов зажигания (верх-
нее) с пеллетами и брикетами приводила к тому,
что в эксплуатационных условиях концентрации
CO2 и SO2 соответственно возрастали в несколько
раз по сравнению с нижним зажиганием. Во вре-
мя испытаний (в основном при верхнем воспла-
менении) были зарегистрированы значительные
выбросы NO (до 400 см3/м3 при концентрации
кислорода 10%). Авторы [6] утверждают, что по
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результатам экспериментальных исследований
нет достаточных обоснований влияния темпера-
туры в топке котла на концентрацию выбросов
оксидов углерода и серы в дымовых газах при
сжигании древесной биомассы.

В работе [7] были исследованы газообразные
продукты и характеристики горения отдельных
гранул смеси бурого угля с отходами первичной
обработки оливкового дерева, торрефицированной
первичной обработки оливкового дерева, отхода-
ми жизнедеятельности домашней птицы (ОЖДП)
и торрефицированными отходами жизнедеятель-
ности домашней птицы. Результаты анализа со-
става продуктов горения сравнивали с результа-
тами, полученными при сжигании однородного
бурого угля. Показано, что выделение SO2 после
первичной обработки оливкового дерева практи-
чески не зависело от температуры в диапазоне
900–1100°С. В то же время для всех других видов
топлива установлено увеличение выхода SO2 с ро-
стом температуры. В торрефицированной био-
массе содержание серы установлено выше, а вы-
бросы SO2 после сгорания торрефицированной
биомассы ниже, чем у биомассы первичной обра-
ботки оливкового дерева. Совместное сжигание
бурого угля и торрефицированной биомассы по-
казало снижение концентрации SO2 в дымовых
газах. В то же время снижения NOx не обнаруже-
но для смесей топлив на основе торрефицирован-
ной биомассы с бурым углем. Несмотря на то что
содержание связанного азота в отходах жизнедея-
тельности домашней птицы, подвергнутых торре-
фикации, было ниже, чем в не торрефицирован-
ных ОЖДП, выбросы NOx в результате сжигания
помета птицы, подвергнутого термической обра-
ботке, были заметно выше.

В [8] был проведен анализ выхода антропоген-
ных газов SОx, NOx, O2 и летучей золы по резуль-
татам экспериментальных исследований на
угольной ТЭС Jaworzno III Tauron Wytwarzanie
(Польша) при совместном сжигании биомассы с
углем. В экспериментальных исследованиях [8]
использовали каменный уголь, а в качестве био-
массы – отходы древесины и сельскохозяйствен-
ных культур в массовой концентрации биомассы
от 5 до 10%. Результаты исследований показали
значительное увеличение скорости процесса де-
сульфации дымовых газов при снижении доли
кислорода. Установлено снижение концентра-
ции кислорода почти в 2 раза по сравнению с
сжиганием однородного угля и снижение кон-
центрации оксидов серы при совместном сжига-
нии угля и биомассы. Эти результаты дают воз-
можность снизить стоимость устанавливаемых на
ТЭС очистных фильтров.

Авторы [9] исследовали процессы секвестиро-
вания диоксида углерода и оксида серы с приме-
нением моноэтаноламина (МЭА) при сжигании

каменных углей. Установлено, что при содержа-
нии SO2, равном 3000 (см3/м3), система МЭА поз-
воляет улавливать 95%. При этом скорость обра-
зования сульфатов термостабильна, но концен-
трации солей в растворе МЭА не приведены.
Представление данных имеет значение для оцен-
ки возможности секвестирования СО2, SO2 ды-
мовых газов. Несмотря на то что типичные пара-
метры систем очистки таких газов достаточно
просты, пока нет описания скорости реакции
термостабильного образования сульфатов при
взаимодействии кислых газообразных продуктов
с МЭА, в результате которого происходит сниже-
ние концентрации SO2 до 10 см3/м3. Вопрос об
эффективной десульфации загрязняющих атмо-
сферу газов достаточно актуален, так как хране-
ние CO2, например в подземных бункерах с высо-
ким содержанием примесей, таких как SO2, SO3,
NO2, HCl, приводит к загрязнению грунтовых вод [9].

В [10] проведены исследования процессов сов-
местного сжигания каменного угля с торрефици-
рованной биомассой (сосна, черный тополь и
щепа каштана). Смешение проводили в соотно-
шении компонент уголь/биомасса (до 40% био-
массы в смеси). Установлено, что увеличение
доли торрефицированной биомассы до 10% не
привело к снижению концентрации SO2 в газооб-
разных продуктах сгорания таких топлив. Увели-
чение же доли биомассы в смеси до 40% привело
к значительному (на 44.4%) снижению выхода
SO2 в продуктах сгорания таких топливных
смесей.

В [11] показано, что частичная замена камен-
ного угля биомассой (отходы деревопереработки)
приводит к снижению концентрации в газообраз-
ных продуктах сгорания оксидов серы и хлорово-
дорода за счет низкого содержания исходных эле-
ментов в биомассе. Установлено, что разные рас-
пределения частиц угля и биомассы по размерам
существенно не влияют на технические характе-
ристики топливных смесей. Увеличение доли
древесной биомассы в топливной смеси до 13% не
приводит к коррозии поверхностей топливной
горелки, так как при формировании потока топ-
ливной смеси происходит истирание мягких дре-
весных частиц более твердыми угольными части-
цами, что приводит к равномерному распределе-
нию по размерам частиц топливной смеси.

В [12] исследованы процессы воспламенения,
проведен газовый анализ и определены характе-
ристики золы биомассы и топливных смесей на
основе бурого угля и биомассы (древесные опил-
ки). Показано, что в результате добавления био-
массы в низкосортный уголь увеличивается ско-
рость воспламенения смеси. Но концентрации
NOx и N2O в дымовых газах при совместном сжи-
гании угля и биомассы не изменяются по сравне-
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нию с однородным углем. Установлено, что при
сжигании биомассы образуются частицы золы
размером менее 2 мкм. Сжигание биомассы с уг-
лем смещает распределение частиц по размерам
от мелких к крупным, которые могут задержи-
ваться системами улавливания пыли.

В [13–17] выполнены исследования влияния
добавок сточного ила и сахарного тростника на
процессы шлакования при сжигании топлив на
основе угля. Установлено, что эти компоненты
увеличивают скорость отложения золы. Добавле-
ние в топливо древесины, проса, соломы снижает
скорость отложений, что подтверждает положи-
тельный синергетический эффект. Однако ре-
зультаты работ [18–22] пока не могут быть ис-
пользованы для анализа закономерностей про-
цессов термического разложения и горения
смесевых топлив при разных соотношениях ком-
понент древесины и угля, что обусловлено отсут-
ствием экспериментально установленных зако-
номерностей влияния многих факторов на физи-
ко-химические процессы при сжигании таких
топлив.

Процессы слоевого сжигания смесевых топлив
на основе каменного угля и биомассы (проса, ще-
пы и др.) при разных концентрациях компонент
исследованы в [18–22]. Методами термограви-
метрического анализа определены кинетические
характеристики процессов интенсивного тепло-
выделения, а также выполнен анализ возможно-
сти применения таких смесевых топлив в энерге-
тических установках, сжигающих топливо в слое
[18–22].

На основе анализа современного состояния
проблемы сжигания смесей угля с биомассой в
топках паровых и водогрейных котлов можно
сделать вывод, что пока нет экспериментального
или теоретического обоснования механизмов
влияния добавок биомассы на происходящие фи-
зические и химические процессы, приводящие в
результате к снижению концентрации оксидов
серы в дымовых газах предприятий энергетики,
сжигающих такие смеси. Получение таких ре-
зультатов необходимо для разработки модели де-
сульфации дымовых газов при сжигании угля
совместно с диспергированной древесиной (наи-
более перспективны отходы переработки деловой
древесины).

Цель статьи – экспериментальное обоснова-
ние значительного снижения концентрации ок-
сидов серы в газообразных продуктах высокотем-
пературного термического разложения энергети-
ческих смесевых топлив в результате совместного
пиролиза смесей группы типичных углей (суще-
ственно отличающихся по своим свойствам) и
древесины (отходы лесопиления и деревообра-
ботки).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И МАТЕРИАЛЫ

Для формирования смесевых топлив исходны-
ми были выбраны типичные и широко использу-
емые в энергетике угли марок бурый (2Б) (место-
рождение “Бородинское” Красноярск, Россия),
бурый (3Б) (месторождение “Балахтинское”
Красноярск, Россия), тощий (Т) (месторождение
“Алардинское”), длиннопламенный (Д) (место-
рождение “Егозово-Красноярское” Кузбасс, Россия),
использующиеся в качестве основного топлива
на многих электростанциях (например, Березов-
ская ГРЭС, Приморская ГРЭС, Хабаровская
ТЭЦ-3,Комсомольская ТЭЦ-2). Добавкой к углю
при подготовке смесевых топлив была мелкодис-
персная древесина (сосновые опилки), остающа-
яся после лесопиления и обработки деловой дре-
весины.

Эксперименты проводились в лабораторных
условиях при влажности воздуха 75%, температу-
ре окружающей среды 20°С и давлении 101.4 кПа
[23].

Топливные смеси предварительно готовили по
следующей схеме.

Исследуемые угли на первой стадии подготов-
ки размалывались в шаровой барабанной мель-
нице до порошкообразного состояния. Угольная
пыль после размола просеивалась через сита, со-
ответствующие ГОСТ Р 51568-99 (средний, ис-
пользующийся в экспериментах размер частиц
менее 80 мкм).

Отходы лесопиления и деревообработки (сос-
новые опилки) в первую очередь проходили ста-
дию предварительной очистки от древесной коры
и веток. Для снижения рассеяния результатов
экспериментов древесина использовалась одной
смены лесопиления со средним размером частиц
менее 200 мкм. Необходимость контроля одно-
родности состава древесины (опилки одного де-
рева) была установлена экспериментально. Дре-
весина деревьев разного времени роста отличает-
ся по своему составу достаточно существенно (по
крайней мере эти отклонения по долям основных
компонент могут составлять до 12%).

После измельчения и фракционного отбора
угли разных марок и древесина смешивались в со-
отношении компонент уголь/древесина 90/10;
75/25; 50/50. Для этого подготовленные навески
топлив помещались в оцинкованный барабан
планетарной мельницы Pulverisette 6 с шарообраз-
ными мелющими телами диаметром 5 мм. Сме-
шение происходило при скорости вращения пла-
нетарной мельницы 500 об/мин в течение семи
минут [23]. Для исходных углей был выполнен
анализ элементного состава с применением эле-
ментного анализатора Flash 2000 CHNS (Thermo
Fisher Scientific, США). Распределение частиц по
размерам выполнено с применением лазерного
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дифракционного анализатора частиц Analysette 22
(Fritsch, Германия). Пористость исследуемых ча-
стиц определяли методом низкотемпературной

адсорбции/десорбции азота (метод БЭТ) на авто-
матическом газо-адсорбционном анализаторе
3Flex (Micromeritics, США).

В табл. 1 приведены элементный состав, рас-
пределение частиц по размерам и пористость ис-
ходных образцов углей.

После смешения топлив определялись техни-
ческие характеристики полученных смесей (ка-
лорийность, зольность, влажность и выход лету-
чих). Результаты приведены в табл. 2. Выполнены
оценки систематических и случайных погрешно-
стей определения этих характеристик, которые не
превышали 3%. Установлена удовлетворительная
повторяемость результатов экспериментов при
использовании навесок идентичных по своему
происхождению исследовавшихся смесевых топ-
лив (отличающихся только концентрациями двух
основных компонент).

Результаты выполненных исследований пока-
зали, что при малых по массе (от 1 до 3 г) навесках
результаты экспериментов имеют достаточную
повторяемость. Анализ случайных погрешностей
показал стабильную повторяемость от опыта к
опыту концентраций компонент газообразных
продуктов пиролиза исследовавшихся смесей,
что приемлемо в рассматриваемых диапазонах
изменения основных значимых факторов экспе-
римента.

Таблица 1. Элементный состав исходных образцов углей

Характеристика
Образец исследуемых углей

2Б 3Б Д Т

Элементный состав, мас. %

C 64.7 67.4 73.0 80.0
H 4.6 5.1 3.5 2.2
N 1.5 1.8 2.0 2.5
S <1 <1 <1 <1
O 28.2 24.7 20.5 14.3

Распределение частиц по размерам, мкм
X10 2.8 3.2 3.6 4.6
X50 13.9 16.2 21.1 20.4
X90 34.8 40.8 53.2 57.6

Средний объемный диаметр 18.3 ± 0.07 19.3 ± 0.11 25.3 ± 0.13 26.5 ± 0.09

Пористость
Средний размер пор, нм 20.5 18.4 16.6 11.9

Суммарный объем пор, см3/г 0.03 0.02 0.02 0.01

Таблица 2. Теплота сгорания, влажность, зольность,
выход летучих веществ

Топливо 
(древесина/

уголь_марка), %

Теплота 
сгорания, 

Q, МДж/кг

Технический анализ, %

Wa Ad Vdaf

100/0 21.73 5.35 0.29 80.25
0/100_3Б 25.79 5.41 3.45 40.09
10/90_3Б 23.91 8.82 3.2 44.89
25/75_3Б 23.83 14.21 3.11 47.41
50/50_3Б 23.75 12.87 2.75 54.75
0/100_2Б 23.72 5.55 7.42 43.39
10/90_2Б 23.68 12.29 4.68 47.93
25/75_2Б 23.44 10.45 4.53 51.7
50/50_2Б 23.35 10.29 3.82 66.17
0/100_Т 25.72 5.52 18.37 25.56
10/90_Т 25.6 5.42 14.24 26.46
25/75_Т 25.22 5.34 13.65 28.33
50/50_Т 24.79 5.41 11.08 39.95
0/100_Д 26.20 5.83 15.76 12.36
10/90_Д 24.92 5.42 14.00 14.55
25/75_Д 24.31 5.23 11.91 38.89
50/50_Д 23.84 5.35 10.44 40.96
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Принципиальная схема экспериментальной
установки, используемой при проведении иссле-
дования процессов термического разложения
древесно-угольных топливных смесей в окисли-
тельной среде (Воздух), приведена на рис. 1.

Навеску топливной смеси помещали в тигель,
расположенный в специализированной камере.
Тигель с навеской нагревали до температуры
600°С. Непрерывно в период проведения экспе-
римента проводили газовый анализ с целью кон-
троля выделяемых при термическом разложении
топлив газов. Контроль температурного поля в
терморегулируемой камере осуществляли с помо-
щью двух термопар (термоэлектрические преоб-
разователи платинородий-платина, рабочий
диапазон температур 0–1350°С) непрерывно в те-
чение всего эксперимента с методической по-
грешностью не более ±1%.

Газовый анализ проводили непрерывно до
полного прекращения выхода летучих продуктов
термического разложения исследуемых топлив-
ных смесей.

Целью проведенных экспериментов было
обоснование устойчивого снижения концентра-
ции оксидов серы в газообразных продуктах тер-
мического разложения группы разных по своим
свойствам углей и древесины. Основной задачей
анализа газов было определение концентрации
оксидов серы при термическом разложении углей
разных марок в смеси с биомассой при различных
концентрациях последней. Можно отметить, что
ранее [23] была сформулирована гипотеза о меха-
низме взаимодействия газообразных и твердых
продуктов пиролиза угля и древесины между со-
бой в золе смеси, в результате которого растет
концентрация серы, кальция и алюминия в твер-
дых продуктах пиролиза по сравнению с продук-
тами пиролиза однородного угля и однородной
древесины. Важным при этом является анализ
исследуемых процессов при температуре интен-
сивного разложения угольной и древесной ком-
понент.

Изменение концентрации оксидов серы при
пиролизе смесевых топлив на основе угля мар-
ки 2Б и мелкодисперсной древесины с ростом
концентрации последней в смеси приведены на
рис. 2.

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной
установки: 1 – топливная навеска, 2 – тигель с топ-
ливной навеской, 3 – камера с нагреваемой средой,
4 – камера с регулируемой температурой, 5 – термо-
пары, 6 – преобразователь сигналов термопар, 7 – ли-
ния связи термопар с преобразователем сигналов от
термопар, 8 – регистратор анализируемых парамет-
ров, 9 – линия связи преобразователя сигналов
термопар с регистратором, 10 – отвод газов, 11 – га-
зоанализатор, 12 – канал подачи газообразных про-
дуктов в газоанализатор, 13 – линия связи газоанали-
затора с регистратором, 14 – система вентиляции,
15 – линия транспорта избытка летучих газов в вен-
тиляцию, 16 – многофункциональный стол с пол-
ками.
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Рис. 2. Изменение концентрации оксидов серы при пиролизе смесевых топлив на основе угля марки 2Б и мелкодис-
персной древесины с ростом концентрации последней в смеси: 1 – уголь 100%, 2 – уголь 90 + древесина 10%,
3 – уголь 75 + древесина 25%, 4 – уголь 50 + древесина 50%.
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Хорошо видно (рис. 2), что увеличение доли
древесины до 50% приводит к снижению концен-
трации оксидов серы в летучих продуктах пиро-
лиза на 92.5%. Такое масштабное снижение не
может быть следствием только замещения угля
древесиной. Достаточно очевидно, что проявля-
ется синергетический эффект – следствие взаи-
модействия газообразных и твердых продуктов
термического разложения углей и древесины.

Также выполнен газовый анализ концентра-
ции оксидов серы в продуктах пиролиза смесевых
топлив на основе бурого угля марки 3Б и мелко-
дисперсной древесины. Из рис. 3 видно, что уве-
личение доли древесины до 50% в такой смеси
приводит к снижению образования оксидов серы
на 94.3%. Следует отметить, что эти два достаточ-
но широко распространенных на многих терри-
ториях вида углей отличаются по своим составам
(табл. 1) и свойствам. Но, как показали проведен-
ные эксперименты, при их совместном пиролизе
с древесиной достигается устойчивый эффект

снижения концентрации оксидов серы в газооб-
разных продуктах пиролиза.

На рис. 4 показаны результаты анализа изме-
нения концентрации оксидов серы при пиролизе
смесевых топлив на основе угля марки Т и мелко-
дисперсной древесины с ростом концентрации
последней в смеси.

Аналогично анализ выполнен и для смеси на
основе угля марки Д. Из рис. 5 видно, что секве-
стирование органической части летучей серы с
увеличением доли древесины до 50% приводит к
снижению образования оксидов серы на 94.7%.

Сравнение рис. 3–5 показывает, что эффект
снижения доли оксидов серы в продуктах пиро-
лиза смесей угля с древесиной достигается при
использовании не только бурых углей, но и ти-
пичных для теплоэнергетики каменных.

Анализ рис. 5 позволяет сделать вывод, что се-
квестирование органической части летучей серы
с увеличением доли древесины до 50% приводит к

Рис. 3. Изменение концентрации оксидов серы при пиролизе смесевых топлив на основе угля марки 3Б и мелкодис-
персной древесины с ростом концентрации последней в смеси: 1 – уголь 100%, 2 – уголь 90 + древесина 10%,
3 – уголь 75 + древесина 25%, 4 – уголь 50 + древесина 50%.
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Рис. 4. Изменение концентрации оксидов серы при пиролизе смесевых топлив на основе угля марки Т и мелкодис-
персной древесины с ростом концентрации последней в смеси: 1 – уголь 100%, 2 – уголь 90 + древесина 10%,
3 – уголь 75 + древесина 25%, 4 – уголь 50 + древесина 50%.
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снижению образования оксидов серы на 82.6%.
В связи с тем, что в древесине сосны сера практи-
чески отсутствует, можно на основании результа-
тов проведенных экспериментов утверждать, что
термическое разложение смесевых топлив на ос-
нове углей различных марок приводит к суще-
ственной десульфации продуктов пиролиза смеси
по сравнению с газами, образующимися при тер-
мическом разложении однородных углей.

Полученные результаты позволяют сформули-
ровать еще один важный вывод.

Основная (по данным на 2019 г. [24]) доля
электроэнергии вырабатывается на теплоэлек-
тростанциях при сжигании твердого топлива –
угля [25–33]. Основной задачей таких ТЭС явля-
ется борьба с выбросами в окружающую среду,
которые влекут за собой образование кислотных
дождей [34]. Применение многокомпонентных
топлив (в состав которых входит биомасса), сжи-
гаемых в топках паровых котлов, приведет к су-
щественному снижению выхода паров серной
кислоты в продуктах сгорания и, соответственно,
к снижению интенсивности антропогенного воз-
действия работающих на угле энергоустановок
большой и малой энергетики не только на атмо-
сферу окружающей среды, но и на растения, поч-
ву, водоемы.

Анализ результатов выполненных экспери-
ментальных исследований позволяет также обос-
новать целесообразность теоретического анализа
химических реакций между газообразными и
твердыми продуктами термического разложения
частиц измельченных углей различных марок
(2Б, 3Б, Т, Д) и мелкодисперсной древесины.
Экспериментальное изучение таких процессов
достаточно затруднено в связи с их многофактор-
ностью и распределением в реальных условиях
топок котлоагрегатов частиц первой и второй
компонент по всем трем координатным направ-
лениям. Современное развитие вычислительной

техники позволяет выполнять математическое
моделирование тепломассопереноса в системе
нескольких частиц угля и древесины при учете
процессов изменения концентраций газообраз-
ных и твердых веществ и соединений в результате
их химического взаимодействия между собой со
скоростями, зависящими от температуры и кон-
центраций реагирующих компонент.

Также необходимо отметить, что современной
энергетике нужна достаточно серьезная пере-
стройка в связи с тем, что угольные электростан-
ции (от которых ведущие государства мирового
сообщества – Китай, США, Индия – не могут от-
казаться в ближайшие десятилетия) являются ос-
новными источниками загрязнения окружающей
среды, что может привести в будущем к масштаб-
ной экологической катастрофе. Рано или поздно
энергетикам придется существенно менять под-
ход к сжиганию углей, обеспечивающий суще-
ственное снижение концентрации антропоген-
ных оксидов в дымовых газах ТЭС. Как показали
приведенные в статье результаты экспериментов,
наиболее эффективным из всех возможных вари-
антов композитных топлив являются смеси углей
с отходами лесопиления и деревообработки. При
этом даже небольшие потери в теплоте сгорания
древесно-угольных смесей по сравнению с одно-
родными углями будут компенсироваться очень
низкой стоимостью древесных отходов. Стои-
мость 1 ГВт электроэнергии в этом случае может
быть даже ниже по сравнению со стоимостью
электроэнергии, вырабатываемой при сжигании
однородного угля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью экспериментальных исследова-

ний установлено, что совместное сжигание сме-
сей частиц четырех широко распространенных
бурых и каменных углей марок 2Б, 3Б, Т, Д и дре-

Рис. 5. Изменение концентрации оксидов серы при пиролизе смесевых топлив на основе угля марки Д и мелкодис-
персной древесины с ростом концентрации последней в смеси: 1 – уголь 100%, 2 – уголь 90 + древесина 10%,
3 – уголь 75 + древесина 25%, 4 – уголь 50 + древесина 50%.
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весины сосны приводит к существенному сниже-
нию оксидов серы в газообразных продуктах
пиролиза таких смесей по отношению к однород-
ным углям (более 80%). Такой значимый эколо-
гический эффект достигается стабильно и устой-
чиво для смесей отходов лесопиления и деревооб-
работки с углями, существенно отличающимися
по своим свойствам и химическому составу.
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