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Результаты исследований многих авторов показывают, что при сжигании смесей диспергированного
угля с биомассой даже при относительно малой доле последней в условиях, соответствующих процессу
горения в топках паровых и водогрейных котлов, концентрация оксидов серы в продуктах сгорания
таких смесей (в дымовых газах) уменьшается. Этот эффект существенно снижает масштабы негатив-
ного воздействия угольных электростанций на окружающую среду, но пока не установлен однозначно
механизм секвестирования оксидов серы при таком сжигании. Сформулировано несколько гипотез,
по одной из которых происходит образование паров серной кислоты при взаимодействии оксидов се-
ры с парами воды с последующим взаимодействием паров кислоты с оксидами металлов минеральной
части углей. По результатам экспериментов с навесками древесно-угольных смесей (в условиях плот-
ной “упаковки” частиц) установлено, что в золе таких смесей после завершения термического разло-
жения обоих компонентов доля сульфатов кальция и алюминия на единицу массы угля существенно
выше (в 1.5–2.0 раза) по сравнению с их долей в золе однородного угля. Но в топочном пространстве
расстояния между отдельными частицами угля и биомассы значительно больше расстояний между ни-
ми в плотной навеске (насыпке) таких смесей. Поэтому для того, чтобы обосновать определенный в
экспериментах с насыпками древесно-угольных смесей механизм секвестирования оксидов серы, не-
обходимо подтверждение того, что в золе древесно-угольных смесей сульфаты кальция и алюминия
образуются в условиях, когда частицы угля и биомассы находятся одна от другой на расстоянии, сопо-
ставимом с размером этих частиц. Такие эксперименты проведены со смесями частиц длиннопламен-
ного угля и древесины сосны при температурах внешней среды от 400 до 800°С. Установлено, что при
увеличении расстояния между частицами топлив от минимального (плотный контакт в насыпке сме-
си) до соответствующего характерному размеру частиц концентрации сульфатов кальция и алюминия
в золе смесей после завершения пиролиза в замкнутом пространстве почти не изменяются. Отклоне-
ния не превышают ±15%, что незначительно превышает погрешность экспериментов, по сравнению
с золой, образующейся после завершения пиролиза плотных насыпок таких же смесей. Анализ резуль-
татов выполненных экспериментов дает основания сделать следующий вывод: механизм секвестиро-
вания оксидов серы при совместном пиролизе частиц угля и древесной биомассы в насыпках смесей
соответствует условиям секвестирования этих оксидов при пиролизе частиц, расстояния между кото-
рыми достаточно типичны для топок паровых и водогрейных котлов.
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В краткосрочной и среднесрочной (10–15 лет)
перспективе уголь останется одним из основных
источников энергии (рис. 1) [1]. По всей вероят-

ности, мировое сообщество не сможет полностью
отказаться от угольной энергетики еще 30–40 лет.
Далее приведены данные энергопотребления, %, по
источникам энергии, прогнозируемые к 2040 г. [3]:

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ (государственное
задание FSWW-2020-0022) и в рамках дополнительного со-
глашения № 075-03-2021-138/3 о предоставлении субсидии
из федерального бюджета на финансовое обеспечение вы-
полнения государственного задания и оказания государ-
ственных услуг № 075-ГЗ/Х4141/687/3.
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В этой связи актуальной задачей энергетики
является снижение негативного воздействия на
окружающую среду выбросов вредных веществ на
угольных электростанциях (в первую очередь ок-
сидов и летучей золы).

Результаты исследований многих авторов по-
казывают, что при сжигании смесей диспергиро-
ванного угля с биомассой, даже при относительно
малой ее доле, в условиях, соответствующих про-
цессам в топках паровых и водогрейных котлов,
снижаются концентрации оксидов серы в про-
дуктах сгорания [4–9]. При этом существенно
уменьшается негативное воздействие угольных
электростанций на окружающую среду. К настоя-
щему времени не установлен однозначно механизм
секвестирования оксидов серы в газообразных
продуктах пиролиза древесно-угольных смесей в
результате их взаимодействия. Сформулировано
несколько гипотез [10, 11], в одной из которых рас-
сматривается химическое взаимодействие оксидов
серы с оксидами металлов – продуктами термиче-
ского разложения углей в присутствии водяных
паров [12]. В результате экспериментов с древес-
но-угольными смесями установлено, что в их зо-
ле после завершения термического разложения
обоих компонентов доля сульфатов кальция и
алюминия существенно (в 1.5–2.0 раза) выше по
сравнению с их долей в золе однородного угля [12].
Но в топке котла расстояния между отдельными ча-
стицами угля и биомассы существенно больше, чем
при довольно плотной насыпке таких смесей. По-
этому для обоснования установленного в экспери-
ментах с насыпками древесно-угольных смесей ме-
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ханизма секвестирования оксидов серы необходи-
мо подтверждение образования сульфатов кальция
и алюминия в золе в условиях, когда частицы угля и
биомассы находятся одна от другой на расстоя-
нии, сопоставимом с их размерами.

Цель экспериментальных исследований со-
стояла в определении влияния расстояния между
частицами топлив на концентрации сульфатов
кальция и алюминия в золе древесно-угольных
смесей после завершения их пиролиза в замкнутом
пространстве и сравнении с содержанием сульфа-
тов в золе однородного угля.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для каждого вида твердого топлива, использу-
емого в энергетике, разрабатывают технологию
сжигания применительно к конкретному топоч-
ному пространству котла [13]. Анализ использо-
вания углей на типичных ТЭС России [14] пока-
зал, что одним из наиболее распространенных яв-
ляется длиннопламенный уголь [15]. По своему
составу он относится к категории менее серни-
стых энергетических углей, месторождения кото-
рых расположены в нескольких регионах России.
Для выполнения экспериментальных исследова-
ний был выбран уголь длиннопламенный (Д)
Егозово-Красноярского месторождения (Россия,
Кузбасс).

При выборе биомассы для подготовки смеси с
углем предпочтение было отдано древесине. В
публикациях по непосредственному сжиганию
биомассы [4, 16, 17] и ее смесей с углями [18–20]
приведены примеры биомассы, которая может
использоваться в теплоэнергетике (солома [21],
жмых [22], мандариновая цедра [23] и др.). Услов-

Рис. 1. Потребление энергии N, которая вырабатывалась различными источниками в 1990–2020 гг. [2]. 
1 – уголь; 2 – нефть; 3 – природный газ; 4 – атомные электростанции; 5 – гидроэлектростанции; 6 – возобновляемые
источники и отходы производства
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но всю биомассу, которая пригодна для сжигания
в топках паровых и водогрейных котлов, можно
разделить на две группы. Первая группа – это отхо-
ды сельскохозяйственного производства, пищевой
и лесоперерабатывающей промышленностей. Вто-
рая – специально выращиваемая древесина (быст-
рорастущая) для использования в качестве энерго-
носителя. Последний вариант наиболее перспек-
тивен для государств с влажным теплым климатом
(например, Южной Америки). Из всего многооб-
разия биомассы наиболее перспективной пред-
ставляется древесная вследствие больших объе-
мов отходов деревообработки. Последние явля-
ются энергоносителями с приемлемой во многих
случаях теплотой сгорания, но загрязняют окру-
жающую среду из-за медленного термического
разложения на отвалах и полигонах. По этим при-
чинам в качестве биомассы для приготовления
смеси с углем были выбраны сосновые опилки.
При формировании группы из нескольких частиц
основным критерием их отбора были концентра-
ции биомассы и угля в смеси в каждом отдельном
эксперименте. Размеры и массу частиц выбирали
так, чтобы обеспечить планируемые концентра-
ции компонентов смеси.

В реальном топочном пространстве частицы
угля и древесины малых размеров движутся со
скоростью, почти не отличающейся от скорости
движения несущей их среды (смеси подогретого
воздуха и продуктов сгорания). Чем меньше раз-
мер частиц топлива, тем меньше различаются
скорости движения их и несущей среды. Можно
считать вполне обоснованным, что во многих
случаях частицы угля и древесины почти непо-
движны относительно внешней газовой среды.

При распылении топливной смеси через го-
релки расстояния между частицами незначитель-
но отличаются от их характерных размеров и по-
этому создаются благоприятные условия для вза-
имодействия между газообразными и твердыми
продуктами пиролиза угля и древесины. При вы-
сокой плотности струи топлива, выходящей из
горелки, газообразные продукты термического
разложения угля и древесины медленно диффун-
дируют во внешнюю среду. При этом сохраняют-
ся благоприятные условия для химического реа-
гирования газов пиролиза с минеральной частью
углей, которая остается после выхода летучих с
водяными парами, выделяющимися на началь-
ных стадиях пиролиза угля и древесины.

При планировании экспериментов одна из ос-
новных задач заключалась в максимально воз-
можной изоляции частиц топлива от окислитель-
ной среды воздуха. Важным было обеспечить
условия взаимодействия газообразных и твердых
продуктов термического разложения угля и дре-
весины. Потоки воздуха могли изменить ход хи-
мических реакций и их скорость, а также умень-

шить концентрации водяных паров и летучих в
окрестности компонентов минеральной части уг-
лей (в первую очередь, оксидов металлов), остаю-
щихся после удаления летучих и углерода – твер-
дого продукта пиролиза органической части угля.
Поэтому нагрев группы частиц угля и одной ча-
стицы древесины проводили в замкнутом объеме
малых размеров.

Формирование группы из нескольких частиц
топливных компонентов осуществляли следую-
щим образом. Пять частиц угля и одну частицу
древесины подбирали так, чтобы массовые соот-
ношения компонентов уголь (Су)/древесина (Сд),
% (по массе), составляли 90/10, 75/25, 50/50.

Принципиальная схема установки, использо-
вавшейся для проведения экспериментов, пока-
зана на рис. 2. Методика экспериментов в целом
аналогична представленной в [12], основное от-
личие заключается во взаимном расположении
частиц топлив. Типичная картина заключитель-
ной стадии термического разложения (начала го-
рения) пяти частиц угля и одной частицы древе-
сины показана на рис. 3 (увеличение ×105).

РЕЗУЛЬТАТЫ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Первым этапом обоснования сформулирован-
ной ранее гипотезы о механизме секвестирования
оксидов серы в продуктах совместного пиролиза
частиц угля, древесной биомассы и смесей на их
основе был элементный анализ состава продук-
тов термического разложения после завершения
их пиролиза. Предварительно перед проведением
экспериментов были определены технические ха-
рактеристики исходных компонентов и топлив-
ных смесей на их основе (теплота сгорания Q,
зольность Ad, влажность W a и выход летучих V daf)
в соответствии с методиками, описанными в [24–
27]. Анализ на содержание углерода, водорода,
азота и серы в исследуемых топливах и смесях на
их основе выполняли с использованием анализа-
тора Flash 2000 CHNS (Thermo Fisher Scientific,
США). Результаты технического и элементного
анализов приведены в таблице [8].

Оценка доли серы в золе смесей и однородного
длиннопламенного угля показывает, что с увели-
чением концентрации древесной биомассы доля
серы в ней снижается. Известно, что древесина не
содержит серы [29]. Поэтому если доля угля в
смеси уменьшается, например, в 2 раза, то можно
было бы ожидать и уменьшения доли серы в золе,
по крайней мере, в 2 раза, но это снижение соста-
вило 1.2 раза по сравнению с содержанием серы в
однородном угле. Можно сделать обоснованный
вывод, что присутствие древесины в смеси приво-
дит к связыванию серы элементами неорганиче-
ской части угля и выпадению их в золу смеси.
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Анализ полученных результатов дает также ос-
нования полагать, что внешний вид золы, остаю-
щейся после пиролиза смесей частиц угля с древес-
ной биомассой, может иллюстрировать процессы
образования твердых продуктов пиролиза таких
смесей. Поэтому после каждого эксперимента про-
водили растровую микроскопию золы, оставав-
шейся после завершения термического разложе-
ния группы частиц угля и древесины. На рис. 4
приведены фотографии поверхности группы ча-
стиц после экспериментов при разных температу-
рах среды. При выполнении анализа был исполь-
зован растровый электронный микроскоп JEOL
JSM-6000PLUS с приставкой SEM, позволяющей
определять элементный состав золы.

Проанализировав рис. 4, можно сделать вы-
вод, что присутствие древесины существенно из-
меняет состав золы смеси после завершения пи-
ролиза – появляются крупные частицы золы, ко-
торых нет в золе однородных угля и древесины.
Особенно отчетливо эта тенденция проявляется
при относительно низких температурах пиролиза
(400–600°С). При этом хорошо видно, что темпе-
ратура среды, в которой происходит пиролиз топ-
лив и их смесей, не оказывает существенного
влияния на внешний вид золы однородной древе-
сины. Повышение температуры приводит только
к некоторому уменьшению характерных разме-
ров частиц золы древесины. Зола становится бо-
лее однородной по фракционному составу.

С увеличением температуры среды при пироли-
зе однородного угля появляются крупные частицы

(возможно, своеобразные агломераты). Скорее все-
го, это следствие процессов взаимодействия между
продуктами пиролиза угля. Еще более сложен со-
став золы смесей угля с древесиной. Хорошо видны
крупные частицы золы, представляющие собой,
скорее всего, соли металлов, входящих в состав ми-
неральной части углей.

Данные анализов золы смесей угля и древеси-
ны на содержание сульфата кальция  при
пиролизе, приведенные на рис. 5, а, показывают,
что концентрация CaSO4 в золе древесно-уголь-
ных смесей существенно выше, чем в золе одно-
родного угля марки Д, т.е. эффект взаимодей-

4CaSOС

Рис. 3. Начало горения группы частиц угля и древес-
ной биомассы при Су/Сд = 50/50% (по массе)

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки. 
1 – камера с регулируемой температурой; 2 – частицы угля и древесины; 3 – персональный компьютер; 4 – платформа
координатного механизма; 5 – координатный механизм; 6, 9, 10, 13 – каналы связи координатного механизма с пер-
сональным компьютером, термопары с преобразователем, преобразователя сигнала термопар с персональным ком-
пьютером, газоанализатора с персональным компьютером; 7 – термопара; 8 – преобразователь сигнала термопар;
11 – газоанализатор; 12 – магистраль подачи дымовых газов в газоанализатор; 14 – система вентиляции; 15 – маги-
страль отводимых в атмосферу газов
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Рис. 4. Образцы золы после пиролиза угля марки Д, древесины и смесей на их основе при температурах 400 (а), 600 (б)
и 800°С (в). 
Су/Сд, % (по массе): 1 – 100/0; 2 – 90/10; 3 – 75/25; 4 – 50/50; 5 – 0/100

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

а)

б)

в)

ствия оксидов серы с водяным паром и последую-
щие реакции паров серной кислоты с оксидами
кальция проявляются и в условиях некоторого
расстояния между частицами угля и древесины.
На рис. 5, б представлены результаты экспери-
ментов по определению содержания сульфатов
кальция в золе древесно-угольных смесей после
термического разложения в условиях достаточно
плотной насыпки такой смеси при большом чис-
ле (более 100) частиц угля и древесины.

Сравнивая рис. 5, а и б, можно сделать вывод,
что при плотной засыпке образование сульфата
кальция происходит с меньшей интенсивностью,
чем в том случае, когда частицы находятся на не-
котором расстоянии одна от другой. Этот резуль-

тат обусловлен, скорее всего, тем, что в условиях
плотной засыпки взаимодействие газообразных
оксидов серы с оксидами металлов минеральной
части углей, которые отрываются после термиче-
ского разложения органической части, происхо-
дит на существенно меньших открытых участках
поверхности частиц оксидов по сравнению с
условиями, когда частицы угля находятся на не-
котором расстоянии одна от другой.

Аналогичный сравнительный анализ выпол-
нен по содержанию сульфата алюминия  в
золе смеси угля марки Д и древесины при сово-
купности (5 + 1) (рис. 5, в) и плотной навески ча-
стиц массой до 15 г (рис. 5, г). Хорошо видно, что

2 4 3Al (SO )С

Результаты технического и элементного (на горючую массу) анализов, %, смесей угольного и древесного топлив

Су/Сд, %
(по массе)

Q, 
MДж/кг Wa Ad Vdaf С H N Sорг O

0/100 26.22 5.82 15.75 12.36 74.11 3.62 1.61 0.1168 20.54

10/90 24.93 5.41 14.01 14.55 63.19 4.53 1.79 0.1065 30.38

25/75 24.30 5.25 11.90 38.89 60.55 4.71 1.49 0.1030 33.15

50/50 23.83 5.33 10.43 40.96 56.19 5.25 1.01 0.1000 37.45

100/0 21.73 5.35 0.29 80.25 58.90 6.89 – – 34.21
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концентрации сульфатов алюминия в золе смеси
с длиннопламенным углем также выше, чем со-
держание этих сульфатов в золе однородного уг-
ля. Хотя для сульфатов алюминия эффект не та-
кой значительный, как для сульфатов кальция.

Результаты выполненных экспериментов дают
основания сделать следующий вывод: при рассто-
яниях между частицами топлив (угля и древеси-
ны), соответствующих характерным размерам ча-
стиц, термохимическое взаимодействие между
оксидами серы, водяным паром и оксидами двух
типичных металлов минеральной части длинно-
пламенного угля происходит достаточно интен-
сивно. Состав золы смеси по сульфатам кальция и
алюминия незначительно отличается от состава
золы и содержанию этих солей при плотном кон-
такте частиц угля и древесной биомассы.

ВЫВОДЫ
1. Увеличение доли древесной биомассы в сме-

сях с углем до 50% приводит к снижению их теп-
лоты сгорания по сравнению с углем почти на
10%, при этом в 3.0–3.5 раза уменьшается выход
оксидов серы с дымовыми газами.

2. При температуре 400–600°С присутствие
древесины в смеси с углем существенно изменяет

состав ее золы после завершения пиролиза, фор-
мируются крупные частицы золы, которых нет в
золе однородных угля и древесины.

3. Увеличение доли древесной биомассы неза-
висимо от плотности насыпки или незначитель-
ного расстояния между частицами приводит к су-
щественному росту (на 63.1% при температуре
400°С, на 45.1% при температуре 600°С, на 41.3%
при температуре 800°С) концентрации CaSO4 в
золе древесно-угольных смесей по отношению к
концентрации сульфатов в золе однородного угля
марки Д.

4. Незначительное расстояние между частица-
ми не оказывает существенного влияния на кон-
центрацию сульфатов алюминия в золе смеси уг-
ля марки Д и древесины. Например, при темпе-
ратуре 400°С она снижается на 28.4%, при
температуре 600°С – на 43.2%, при температуре
800°С – на 34.2%.
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Experimental Substantiation of the Sulfur Oxide Concentration Reduction Mechanism 
in Coal and Biomass Particle Mixture Pyrolysis Products

S. A. Yankovskiiа, *, G. V. Kuznetsovа, **, and A. A. Galaktionovaа, ***
а Tomsk Polytechnic University, Tomsk, 634050 Russia

*e-mail: jankovsky@tpu.ru
**e-mail: kuznetsovgv@tpu.ru

***e-mail: aag120@tpu.ru

Abstract—The results of studies carried out by many researchers show that, in combusting mixtures of dis-
persed coal with biomass—even with a relatively small fraction of the latter—under conditions corresponding
to the combustion process in the furnaces of steam- and hot-water boilers, the concentration of sulfur oxides
in the combustion products of such mixtures (f lue gases) decreases. This effect results in an essentially lower
detrimental impact of coal-fired power plants on the environment. However, the mechanism through which
sulfur oxides are sequestered with such combustion has not hitherto been unequivocally clarified. A few hy-
potheses have been formulated, according to one of which, sulfur acid vapors appear as a consequence of in-
teraction between sulfur oxides and water vapor, followed by interaction of acid vapor with the metal oxides
contained in the coal mineral part. It has been found from the results of experiments with weighted samples
of wood–coal mixtures (under the conditions of densely “packed” particles) that the fraction of calcium and
aluminum sulfates per unit coal mass in the ash of such mixtures after the thermal decomposition of both the
components becomes completed is essentially (by a factor of 1.5–2.0) higher in comparison with that in the
ash of homogeneous coal. However, the distances between individual coal and biomass particles are signifi-
cantly larger in the furnace space than they are in a dense weighted sample (pour) of such mixtures. Therefore,
for substantiating the sulfur oxide sequestration mechanism determined in the experiments with wood–coal
mixture pours, it is necessary to confirm that the calcium and aluminum sulfates contained in the ash of
wood–coal mixtures are produced under conditions in which coal and biomass particles are located at dis-
tances from each other commensurable with the size of these particles. Such experiments were carried out
with mixtures of jet coal and pine wood particles at ambient medium temperatures from 400 to 800°С. It has
been found that the concentrations of calcium and aluminum sulfates in the ash of mixtures after completion
of pyrolysis in a closed space remain almost unchanged with increasing the distance between the fuel particles
from its minimal value (with a dense contact in the mixture pour) to the value corresponding to the particle
characteristic size. The deviations do not exceed ±15%, which is insignificantly larger that the uncertainty of
the experiments, in comparison with the ash produced after completion of the pyrolysis of dense pours of the
same mixtures. An analysis of the results obtained from the accomplished experiments gives grounds to draw
the following conclusion: the mechanism governing the sequestration of sulfur oxides produced during joint
pyrolysis of coal and wood biomass particles in mixture pours corresponds to the sequestration conditions of
these oxides during the pyrolysis of particles between which the distances are quite typical for the furnaces of
steam- and hot-water boilers.

Keywords: coal, wood, particles, pyrolysis, elemental composition, solid combustion products, calcium and
aluminum sulfates, sequestration, pour, steam- and hot-water boilers
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