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Актуальность работы определяется широким интересом к технологиям пиролиза отходов различного происхождения и 
необходимостью повышения их эффективности. Поскольку пиролизная жидкость является обязательным продуктом пиро-
лиза с выходом до 70 % от массы исходного материала, её сжигание является одним из обязательных условий поддержания 
энергодостаточности практически любой технологии. Проблемы с прямым сжиганием подобной жидкости связаны, в первую 
очередь, с нестабильностью её свойств и низкой теплотой сгорания. Её сжигание в составе смеси с традиционным твер-
дым топливом позволяет нивелировать данные недостатки, что обуславливает интерес к исследованию соответствую-
щих процессов. 
Цель: определение параметров зажигания смесей низкореакционного угля с двумя различными образцами пиролизной жидко-
сти, полученными на промышленных предприятиях пиролиза нефтешлама и древесных опилок, а также выявление взаимо-
связи между параметрами зажигания и характеристиками смесей топлива. 
Методы. Исследование свойств компонент топлив проводилось с использованием стандартных методик. Параметры окис-
ления определялись с помощью термогравиметрического анализа, а полученные данные обрабатывались методом Коатс–
Рэдферна. Характеристики зажигания смесей топлива определялись с помощью экспериментальной установи зажигания 
топлива в условиях, соответствующих промышленному оборудованию. 
Результаты. Были определены свойства исследованного низкореакционного угля и двух образцов пиролизной жидкости, в 
частности, были определены значения низшей теплоты сгорания, зольность, а также их элементный состав. В условиях 
термического анализа были исследованы характеристики окисления смесей низкореакционного угля с пиролизными жидко-
стями с концентрацией последней 5, 10 и 25 мас. %. Установлено, что добавка пиролизного масла не приводит к значитель-
ному изменению температурных диапазонов отдельных стадий процесса окисления низкореакционного угля, при этом был 
обнаружен промотирующий эффект добавки, заключающийся в непропорциональном снижении скорости реакции относи-
тельно состава смеси топлива. Данный вывод подтверждался снижением значений энергии активации окисления низкореак-
ционного угля в составе смеси с пиролизным маслом. Добавка пиролизной жидкости также приводила к снижению времени за-
держки зажигания до 65 %, при этом максимальный эффект достигался для 10 мас. % добавки при 500 и 600 °С и для 25 мас. 
% при 700 °С. Была обнаружена линейная зависимость времени задержки зажигания при 700 °С от низшей теплоты сгорания 
для смесей низкореакционного угля с пиролизной жидкостью нефтешлама и резинотехнических отходов. Аналогичная взаи-
мосвязь была обнаружена между энергией активации окисления смеси и временем задержки зажигания при 600 и 700 °С для 
всех рассмотренных пиролизных жидкостей. 
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Введение 
Расширение ресурсной базы и более широкое во-

влечение возобновляемых источников энергии явля-
ется одним из наиболее устойчивых трендов развития 
современной энергетики [1]. Использование биомас-
сы и отходов различного состава и происхождения 
является одним из наиболее динамично развиваю-
щихся направлений в области возобновляемой энер-
гетики благодаря относительно низкой стоимости и 
высокой степени технической готовности данных ре-
шений [2]. Это привело к большому числу представ-

ленных на рынке и описанных в литературе техноло-
гий переработки подобных материалов [3]. Техноло-
гии на основании процесса пиролиза являются одни-
ми из наиболее динамично развивающихся и широко 
представленных благодаря возможности получения 
высокомаржинального продукта в твердой или жид-
кой фазах [3]. При этом в России традиционно более 
широкое распространение получили технологии мед-
ленного пиролиза различных отходов [4]. Так, техно-
логии медленного пиролиза опилок и прочих древес-
ных материалов активно используется для производ-
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ства древесного угля [5], реже – для получения мате-
риалов дорожного строительства [6] и химических 
компонент различного назначения [7, 8]. Технологии 
парового пиролиза наиболее широко применяются 
для переработки резинотехнических изделий и 
нефтешламов с производством технического углерода 
[9] и сорбентов [10]. При этом даже при медленном 
пиролизе образуется значительное количество про-
дуктов в жидкой фазе [11, 12] – порядка 40 %, кото-
рые, не являясь целевым продуктом, рассматривают-
ся в качестве отходов, требующих утилизации. Са-
мым простым решением с высоким уровнем техниче-
ской готовности является сжигание данных жидких 
продуктов в топках котлоагрегатов [13] и камер сго-
рания различного вида [14]. В Европейском союзе 
действует стандарт [15], нормирующий характери-
стики получаемых таким путем жидких продуктов, 
предполагающих их использование в качестве энер-
гетического топлива. Однако приведенные в нем 
свойства наиболее характерны для жидких продуктов 
быстрого пиролиза [16], что делает жидкие продукты 
медленного пиролиза непригодными для соответ-
ствующего оборудования из-за, например, более вы-
сокой вязкости и зольности, а также низкой тепло-
творной способности [17]. Совместное сжигание 
жидких продуктов медленного пиролиза с традици-
онными твердыми топливами (например, с низкоре-
акционный угольом или древесным углем) является 
эффективным решением, позволяющим нивелировать 
указанные недостатки [18].  

Применение пиролизной жидкости для улучшения 
характеристик зажигания и горения твердых топлив 
известно достаточно давно. Традиционный подход 
заключается в применении данной жидкости для 
улучшения механической прочности топливных пел-
лет, используемых для замещения угля в энергетике и 
металлургии [19, 20]. При этом, хотя в подобных ис-
следованиях отмечалось, что аналогичные добавки 
приводят к улучшению характеристик зажигания и 
горения [20], детальное описание указанных эффек-
тов не было представлено. Гораздо большее число 
исследований в данной области было проведено от-
носительно характеристик зажигания и горения сме-
сей различных органических жидкостей (например, 
отработанного турбинного масла), имеющих схожие с 
пиролизной жидкостью состав и свойства, с углем в 
составе водоугольного топлива [21–25]. Причем во 
всех указанных работах отмечается, что наиболее 
значительный эффект достигается при использовании 
низкореакционных топлив. Так, согласно представ-
ленным в [22] данным, сжигание фильтр-кека в соста-
ве композитного органоводоугольного топлива с 5 % 
добавкой отработанного турбинного масла позволяет 
снизить выбросы оксидов азота и серы более чем в 
1,4 и 1,9 раз соответственно. Аналогичные результа-
ты представлены в [23] для топлива схожего состава 
уже с 10 % добавкой отработанного турбинного мас-
ла. В [24] исследовались характеристики зажигания и 
горения органоводоугольных суспензий на основе 
угольного шлама и отработанного турбинного масла с 
концентрацией, варьировавшейся в диапазоне от 0 до 

15 %. Авторы делают вывод, что добавка органиче-
ской жидкости позволила увеличить скорость горения 
состава, однако зависимость характеристик от вели-
чины добавки носит нелинейный характер, т. к. в ряде 
режимов 5 % добавка турбинного масла приводила к 
более существенному росту скорости горения, чем 10 
и 15 % добавки. Это свидетельствует о сложном ха-
рактере взаимодействия между компонентами подоб-
ного композитного топлива. В [21], напротив, было 
установлено, что последовательное замещение воды 
на жидкость, полученную в результате медленного 
пиролиза древесных опилок, в составе водоугольного 
топлива приводит к последовательному нелинейному 
снижению как времен задержки зажигания, так и ми-
нимальной температуры зажигания исследованных 
образцов. Аналогичные результаты представлены и в 
[25] для органоводоугольного топлива на основе от-
ходов обогащения угля – с ростом концентрации от-
работанного турбинного масла в топливе в диапазоне 
от 0 до 15 мас. % наблюдалось линейное снижение 
времен задержки зажигания. При этом во всех приве-
денных работах отмечается, что добавки органиче-
ских жидкостей приводят к улучшению характери-
стик зажигания и горения исследованных водоуголь-
ных топлив. Между тем, несмотря на активные ис-
следования последних лет, водоугольное топливо яв-
ляется достаточно нишевым решением, что несколько 
ограничивает область применения данных результа-
тов. Более широкое применение можно ожидать в от-
ношении классических технологий для пылеугольных 
котлов. 

Исследования закономерностей горения двухком-
понентных смесей уголь – пиролизная жидкость в ли-
тературе представлены в меньшем объеме, чем для во-
доугольных топлив. В частности, в [26] представлены 
характеристики зажигания и горения углей и отходов 
двух видов в составе смеси с рапсовым маслом с раз-
личной концентрацией в диапазоне 5,6–22,4 мас. % в 
зависимости от смачиваемости и сорбционной емко-
сти. Установлено, что данные решения позволили 
снизить времена задержки зажигания всех исследо-
ванных топлив на 15–30 %. При этом исследование 
проводилось только для одного значения концентра-
ции масла. Также в [26] была предложена концепция 
технической реализации системы топливоприготов-
ления для использования указанных составов в тра-
диционных твердотопливных системах. Схожие ре-
зультаты были представлены ранее авторами данной 
статьи [9] в отношении смеси низкореакционного уг-
ля с пиролизной жидкостью, полученной в результате 
парового пиролиза резинотехнических изделий раз-
личной концентрацией в диапазоне от 0 до 30 мас. %. 
Было установлено, что при 800 °С увеличение кон-
центрации пиролизной жидкости приводило к моно-
тонному снижению времени задержки зажигания, в 
то время как при 500 °С минимальное время достига-
лось при 5 % добавке, а дальнейшее увеличение кон-
центрации приводило, наоборот, к увеличению дан-
ного значения. При этом минимальная температура 
зажигания составов практически линейно снижалась 
с ростом концентрации добавки. Следует отметить, 
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что закономерности изменения характеристик данных 
топлив в зависимости от состава в настоящее время 
исследованы слабо. В настоящее время в литературе 
не представлено достаточно подробное объяснения 
поведения подобных комплексных составов, а приве-
денные в [9, 27] выводы основываются на предполо-
жении об аддитивном поведении основных компо-
нент данных смесей, что не всегда соответствует экс-
периментальным данным. 

Учитывая высокую волатильность свойств пиро-
лизных жидкостей при использовании различных от-
ходов, изменение доли добавки пиролизной жидкости 
позволит существенно улучшить свойства применяе-
мых топливных композиций. Для эффективной реа-
лизации данного подхода необходима оценка харак-
теристик зажигания и горения подобных смесей с уг-
лем в различной концентрации. Данная работа по-
священа определению закономерностей зажигания и 
горения смесей низкореакционного угля с двумя пи-
ролизными жидкостями различного происхождения и 
концентрации. 

Методика исследования 
Объект исследования 
В качестве низкореакционного твердого топлива был 

выбран энергетический низкореакционный уголь Крас-
ногорского месторождения (Кемеровская область). Это 
связано с простой одностадийной природой его окисле-
ния, а также существующим положительным опытом 
его применения [9] в составе смеси с пиролизой жидко-
стью, полученной в результате паровой переработки ре-
зины. Характеристики топлива определялись согласно 
стандартным методикам ГОСТ: влажность – 
ГОСТ 9516-92, зольность – ГОСТ 11022-95, выход лету-
чих – ГОСТ Р 55660-2013, низшая теплота сгорания – 
ГОСТ 147-2013. Элементный состав определялся с ис-
пользованием анализатора элементного состава Euro EA 
3000 (EuroVector, Италия). Определенные теплотехни-
ческие характеристики и состав использованного образ-
ца низкореакционного угля представлены в табл. 1. Для 
экспериментальных исследований исходный образец 
топлива измельчался и просеивался через сито с разме-
ром ячейки 80 мкм. Свойства низкореакционного угля 
являются характерными для подобного топлива. Также 
следует отметить относительно невысокую теплотвор-
ную способность исследованного образца. 

Таблица 1.  Характеристики исследованного образца 
низкореакционного угля  

Table 1.  Characteristics of studied low reactivity coal 
sample 

Характеристика 
Name 

Значение
Value 

Влажность Wa, мас. %/Moisture Wa, wt. % 2,1 
Зольность Аd, мас. %/Ash content Аd, wt. % 17,7 
Выход летучих веществ Vdaf, мас. % 
Yield of volatile substances Vdaf, wt. % 7,2 

Низшая теплота сгорания Qi
r, МДж/кг 

Lower calorific value Qi
r, MJ/kg 24,8 

Элементный составdaf, мас. %/Elemental compositiondaf, wt. % 
Сdaf Нdaf Ndaf Sdaf Odaf 
84,9 1,7 1,5 0,2 11,7 

В данной работе использовались два образца жид-
ких продуктов пиролиза. Первый образец был полу-
чен в результате парового пиролиза нефтешлама (да-
лее в тексте данный образец будет обозначаться НШ) 
при температуре 650 °С на предприятии ООО 
«ЭТЭК» (Ангарск, Иркутская область). Второй обра-
зец был получен в результате традиционного пироли-
за древесных опилок (образец ДО) в самоизолирую-
щей среде при температуре 500 °С на объекте ООО 
«Сибирский Биоуголь» (Калуга, Калужская область) в 
филиале п. Беляй Томской области. Основные свой-
ства исследованных жидкостей приведены в табл. 2. 
Более детально характеристики указанных жидкостей 
описаны в [28]. Отметим значительно более высокую 
теплоту сгорания пиролизной жидкости нефтешлама 
по сравнению с теплотой сгорания как низкореакци-
онного угля, так и пиролизной жидкости опилок. 
Учитывая меньшую плотность и вязкость образца 
НШ, можно сделать вывод о более высоком содержа-
нии низкомолекулярных органических компонент, 
относительно образца ДО. Это позволяет сделать 
предположение о более высокой реакционной спо-
собности образца НШ в условиях топочного про-
странства котлоагрегатов. 

Таблица 2.  Основные свойства исследованных пиролиз-
ных жидкостей 

Table 2.  Main characteristics of studied pyrolysis liquids 

Образец пиролизной жидкости 
Sample of pyrolysis liquid 

Н
еф
те
ш
ла
м 

O
il 

slu
dg

e 

Д
ре
ве
сн
ы
е 

оп
ил
ки

 
Sa

w
du

st
 

Плотность, кг/м3/Density, kg/m3 867 1180 
Динамическая вязкость при 40 °С, мПа·с 
Dynamic viscosity at 40 °С, mPa·s 4,87 152,4 

Зольностьd, мас. %/Ash contentd, wt. % – 1,4 
Низшая теплота сгорания, МДж/кг 
Lower calorific value, MJ/kg 42,6 25,0 

Элементный состав, мас. % 
Elemental composition, wt. % 
Сdaf 

Нdaf 
Ndaf 
Sdaf 
Odaf 

 
 

80,5 
11,4 

– 
0,7 
7,4 

 
 

60,3 
8,0 
2,2 
– 

29,5 
 
Для экспериментальных исследований к порошку 

низкореакционного угля добавлялась пиролизная 
жидкость в количестве, соответствующем массовой 
доле 5, 10 и 25 мас. %. Порошок смешивался с жид-
костью с помощью ступки до достижения гомогенной 
структуры порошка. Следует отметить, что при 5 и 
10 мас. % добавки порошок не терял своей формы, в 
то время как при 25 мас. % он становился пастооб-
разным. Данная методика основана на представлен-
ном в [26] способе приготовления аналогичного топ-
лива, отличающегося только отсутствием стадии от-
деления избыточной влаги и пиролизной жидкости, т. 
к. предельная сорбционная емкость порошка низко-
реакционного угля не была достигнута ни при ис-
пользовании пиролизной жидкости НШ, ни при ис-
пользовании жидкости ДО. 
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Термогравиметрический анализ 
Для определения кинетических характеристик 

процессов окисления данные образцы исследовались 
с помощью термогравиметрического анализатора Ne-
tzsch STA 449 F3 Jupiter (Netzsch, Германия). Иссле-
дования проводились для ~5 мг навесок образца в 
температурном диапазоне 50–1000 °С в среде воздуха 
с расходом 150 мл/мин со скоростью нагрева 
10 °С/мин. Кинетические параметры процесса окис-
ления исследованных образцов определялись с по-
мощью метода Коатс–Рэдферна [29]: 

2

ln 1
ln ln ,AR E

T E RT
 

где  – степень конверсии топлива; T – температура, 
К; A – предэкспоненциальный множитель, 1/с; R – 
универсальная газовая постоянная, Дж/(моль К);  – 
скорость нагрева, 1/с; E – энергия активации, 
Дж/моль. 

Степень конверсии определялась по следующей 
формуле: 

0

,k

k

m t m
m m

 

где m(t) – масс образца в момент времени t, г; mk – 
масса образца в конечный момент измерений (в дан-
ном случае указаная масса принималась при темпера-
туре 1000 °С), г; m0 – начальная масса образца, г. 

Экспериментальный стенд зажигания и горения 
Характеристики зажигания и горения исследова-

лись с помощью экспериментального стенда, вклю-
чающего муфельную печь TSMP Ltd R14-U с термо-
статом (погрешность менее 1 °С) объемом 0,012 м3, 
координатный механизм с погрешностью позициони-
рования образца в пространстве менее 1 мм, исполь-
зуемый для подачи навески топлива, а также высоко-
скоростной видеокамеры Photron FASTCAM СА4 5 с 
частотой 100 кадров в секунду. Схема использован-
ной установки приведена на рис. 1. Более детальное 
описание данной установки представлено в [30]. 

 

 
Рис. 1.  Схема экспериментальной установки: 1 – коор-

динатный механизм, 2 – муфельная печь, 3 – вы-
сокоскоростная видеокамера, 4 – ПК, 5 – патру-
бок охлаждающего воздуха 

Fig. 1.  Scheme of experimental setup: 1 – coordinate me-
chanism, 2 – muffle furnace, 3 – high speed video 
camera, 4 – PC, 5 – cooling air pipeline 

Экспериментальная процедура заключалась в сле-
дующем. С помощью регулятора в печи устанавлива-

лась необходимая температура греющей среды (воз-
духа). Навеска исследуемого порошка массой 1 г по-
мещалась на держатель координатного механизма, 
охлажденный до температуры, близкой к комнатной, 
за пределами печи. Пускался привод координатного 
механизма и держатель помещался в точку, соответ-
ствующую центру муфельной печи и имеющую тем-
пературу, равную заданной средней температуре в 
печи. Момент подачи топлива в печь регистрировался 
с помощью видеокамеры. Зажигание фиксировалось 
по моменту появления свечения на поверхности об-
разца. Время между указанными моментами прини-
малось в качестве времени задержки зажигания. По-
сле окончания горения образца держатель координат-
ного механизма выводился из камеры печи и охла-
ждался потоком холодного воздуха. Эксперименты 
проводились при температуре греющей среды, варьи-
руемой в диапазоне 500–700 °С. Данный диапазон 
обусловлен тем, что при более высокой температуре 
времена задержки зажигания становились слишком 
низкими и практически неразличимыми для разных 
образцов, а горение образцов при температуре менее 
500 °С было нестабильно. Для каждого режима и со-
става образца проводилось не менее 5 параллельных 
измерений для получения удовлетворительной повто-
ряемости экспериментальных данных. 

Обсуждение результатов 
Характеристики окисления исследованных смесей 
Полученные в результате термического анализа 

кривые убыли массы и скорости убыли массы пред-
ставлены на рис. 2. 

ТГ и ДТГ кривые окисления исходного образца 
низкореакционного угля (образец А) свидетельствуют 
о двухстадийном характере процесса. Первая стадия, 
протекающая в диапазоне температур 50–150 °С, свя-
зана с десорбцией влаги, вторая – с окислением угле-
рода в диапазоне температур 450–650 °С. Для образ-
цов с добавками пиролизной жидкости наблюдалось 
формирование дополнительной стадии в диапазонах 
температур 150–300 и 200–400 °С для пиролизной 
жидкости НШ и ДО, соответственно. Данная стадия 
связана с испарением и окислением органических 
компонент пиролизной жидкости. Наиболее ярко она 
выражена для образцов с максимальной концентра-
цией пиролизной жидкости, при этом в менее явном 
виде она наблюдается и для образцов с 5 и 10 мас. % 
добавками. Для образцов с 10 и 25 мас. % добавками 
ДО также наблюдались ярко выраженные узкие пики 
в температурном диапазоне 480–520 °С, соответству-
ющие выделению и окислению высокомолекулярных 
компонент пиролизной жидкости древесных опилок. 
Следует отметить, что добавка пиролизной жидкости 
не изменила температурный диапазон процесса окис-
ления низкореакционного угля, что может свидетель-
ствовать о независимости процессов окисления ком-
понент исследованных смесей. С другой стороны, 
следует отметить, что снижение максимальной ско-
рости убыли массы для процесса окисления углерода 
непропорционально массе добавки, что, напротив, 
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свидетельствует о наличии взаимодействий между 
компонентами смеси. Также следует отметить незна-
чительное изменение конечной массы образца, 
уменьшение которой практические пропорционально 

содержанию низкореакционного угля в смеси. Это 
свидетельствует о незначительном влиянии добавок 
пиролизной жидкости на полноту окисления низкоре-
акционного угля. 

 

а/a б/b 

в/c г/d 
Рис. 2.  Кривые убыли массы (а, б) и скорости убыли массы (в, г) окисления смесей низкореакционного угля с пиро-

лизной жидкостью переработки нефтешламов (а, в) и древесных опилок (б, г) 
Fig. 2.  Curves of mass loss (a, b) and mass loss rate (c, d) for oxidation of mixtures of low reactivity coal with pyrolysis liq-

uid from oil sludge (a, c) and sawdust (b, d) 

Поскольку физический смысл энергия активации 
имеет только при рассмотрении химических реакций, 
данные значения были рассчитаны только для послед-
ней стадии убыли массы, сопряженной с окислением 
углерода низкореакционного угля. Полученные значе-
ния энергии активации представлены на рис. 3. Для 
более репрезентативной выборки данные значения 
также были определены и для смесей, полученных на 
основе аналогичного низкореакционного угля и пиро-
лизной жидкости переработки резинотехнических из-
делий, описанной в [9]. Следует отметить, что в [9] 
максимальная концентрация добавки в смеси, подвер-
гаемой термическому анализу, составляла 20 мас. %. 

Для всех исследованных образцов наблюдалось сни-
жение значения энергии активации от 130 кДж/моль для 
исходного низкореакционного угля до 80, 89 и 76 для 
смесей с 25 мас. % с добавкой пиролизной жидкости 
нефтешлама, древесных опилок и резинотехнических 

отходов, соответственно. При этом увеличение кон-
центрации добавки приводит к снижению энергии ак-
тивации, однако снижение носит нелинейный харак-
тер: максимальное снижение достигалось при 5 мас. % 
добавки, с дальнейшим ростом её концентрации сни-
жение было менее значительным. Также следует от-
метить, что для пиролизной жидкости резинотехни-
ческих отходов (РТО) и НШ, имеющих меньшую 
плотность и большую теплоту сгорания по сравнению 
с пиролизной жидкостью ДО, снижение энергии ак-
тивации окисления было более существенным во 
всем диапазоне концентраций. Это связано с боль-
шим содержанием высокореакционных жидких орга-
нических компонент. Изменение энергии активации 
окисления низкореакционного угля в зависимости от 
концентрации пиролизной жидкости свидетельствует 
о наличии взаимодействий между данными компо-
нентами. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 12. 140–150 
Слюсарский К.В. и др. Исследование закономерностей окисления и зажигания смесей пиролизной жидкости с низкореакционным углем 

 

145 

 
Рис. 3.  Зависимость энергии активации окисления сме-

сей низкореакционного угля с пиролизной жидко-
стью различной концентрации: ■ – низкореакци-
онный уголь; ● – низкореакционный уголь с пиро-
лизной жидкостью НШ; ▲ – низкореакционный 
уголь с пиролизной жидкостью ДО; ▼ – низко-
реакционный уголь с пиролизной жидкостью 
РТО (значения приведены для сравнения на осно-
ве данных [9]) 

Fig. 3.  Dependences of oxidation activation energy of mix-
tures of low reactivity coal with pyrolysis liquid with 
different concentrations: ■ – low reactivity coal; ● – 
low reactivity coal with pyrolysis liquid of oil 
sludge; ▲ – low reactivity coal with pyrolysis liquid 
of saw dust; ▼ – low reactivity coal with pyrolysis 
liquid of rubber waste (values are presented using 
data presented in [9]) 

Характеристики зажигания исследованных смесей 
Зависимости времен задержки зажигания исследо-

ванных смесей от температуры греющей среды в диа-
пазоне 500–700 °С представлены на рис. 4. 

 
Времена задержки зажигания нелинейно снижа-

лись с увеличением температуры греющей среды от 
500 до 700 °С для всех исследованных образцов: от 

~7 секунд до ~3 секунд для низкореакционного угля и 
от ~4–6 секунд до ~0,8 секунд при 700 °С. Добавка 
пиролизной жидкости приводила к снижению време-
ни задержки зажигания относительно исходного об-
разца низкореакционного угля – до 40 % при темпе-
ратуре 500 °С и до 65 % при 700 °С. При этом если 
при 700 °С с ростом концентрации добавок пиролиз-
ной жидкости наблюдалось снижение времени за-
держки зажигания, то при 500 и 600 °С времена за-
держки зажигания для образцов с 25 мас. % добавки 
были выше, чем для составов с 5 и 10 мас. % добав-
кой. Полученные результаты схожи с данными, пред-
ставленными в [9], и могут быть объяснены эндотер-
мическим эффектом десорбции компонент пиролиз-
ных жидкостей, возникающих в объеме образца низ-
кореакционного угля, и горением легколетучих ком-
понент в удалении от него при 500 °С, что приводит к 
менее интенсивному нагреву твердой части топлива. 
В случае меньшей массы добавки или более высокой 
температуры десорбция пиролизной жидкости проис-
ходит быстрее и газообразные продукты горят вблизи 
низкореакционного угля, что способствует более 
быстрому зажиганию образца в целом. Неаддитивное 
поведение различных составов свидетельствует о раз-
личном вкладе эндотермического теплового эффекта 
десорбции пиролизной жидкости и экзотермического 
эффекта её горения при различных температурах гре-
ющей среды, составе и концентрации добавки. 

Добавка пиролизной жидкости нефтешлама при-
вела к более существенному снижению времени за-
держки зажигания, что подтверждает сделанное ранее 
заключение о её более высокой реакционной способ-
ности, а также находится в хорошем согласии с дан-
ными кинетического анализа. При температуре 500 °С 
минимальные времена задержки зажигания ~4 с 
наблюдались для составов с 10 мас. % добавки пиро-
лизной жидкости нефтешлама и древесных опилок, 
при температуре 700 °С – для составов с 25 мас. % до-
бавки и составляли ~0,8 с. 

 

а/a б/b 
Рис. 4.  Зависимость времени задержки зажигания смесей низкореакционного угля с пиролизной жидкостью перера-

ботки нефтешламов (а) и древесных опилок (б) от температуры греющей среды 
Fig. 4.  Dependences of ignition delay times for mixtures of low reactivity coal with pyrolysis liquid from oil sludge (a) and 

sawdust (b) on heating medium temperature 
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Закономерности зажигания исследованных смесей 
В [9, 27] была выдвинута гипотеза о независимости 

реагирования компонент смесевого топлива. В таком 
случае ключевыми характеристиками смесевых топлив 
являются теплотворная способность и реакционная 
способность. Реакционная способность топлив в дан-
ном случае оценивалась по величине энергии актива-
ции реакции окисления. Низшая теплота сгорания сме-
севых топлив рассчитывалась исходя из предположе-
ния об аддитивности данного параметра по формуле: 

cм пж антр

100
,

100 100
xхQ Q Q  

где x – концентрация пиролизной жидкости в смеси, 
мас. %; Qпж/Qантр – низшая теплота сгорания пиролиз-
ной жидкости/низкореакционного угля, МДж/кг. 

Полученные зависимости времени задержки зажи-
гания от низшей теплоты сгорания топливной смеси и 
энергии активации её окисления представлены на 
рис. 5. 

 

а/a б/b 
Рис. 5.  Зависимость времени задержки зажигания смесей низкореакционного угля с пиролизной жидкостью от 

низшей теплоты сгорания (а) и энергии активации (б): ■ – низкореакционный уголь, ● – низкореакционный 
уголь с пиролизной жидкостью РТО [9], ▲ – низкореакционный уголь с пиролизной жидкостью НШ, ▼ – 
низкореакционный уголь с пиролизной жидкостью НШ; синий – при 500 °С, зеленый – при 600 °С, красный – 
при 700 °С 

Fig. 5.  Dependences of ignition delay times for mixtures of low reactivity coal with pyrolysis liquid on lower calorific value 
(a) and activation energy (b): ■ – low reactivity coal, ● – low reactivity coal with pyrolysis liquid of rubber waste 
[9], ▲ – low reactivity coal with pyrolysis liquid of oil sludge, ▼ – low reactivity coal with pyrolysis liquid of saw-
dust; blue – at 500 °С, green – at 600 °С, red – at 700 °С 

В явном виде очевидная зависимость между теп-
лотой сгорания полученных топливных смесей и вре-
менем задержки их зажигания не наблюдается. Для 
температур греющей среды 500 и 600 °С положение 
экспериментальных точек носит, очевидно, случай-
ный характер, в то время как при 700 °С наблюдается 
тенденция к снижению времен задержки зажигания с 
ростом низшей теплоты сгорания. При данной темпе-
ратуре очевидным исключением являются точки, со-
ответствующие приролизной жидкости древесных 
опилок, находящиеся в левой нижней части графика. 
Это вызвано низкой теплотой сгорания данной пиро-
лизной жидкости, которая практически идентична 
теплоте сгорания низкореакционного угля. 

Зависимость времен задержки зажигания исследо-
ванных смесей от энергии активации носит несколько 
более явный характер. Видно, что с увеличением 
энергии активации наблюдается пропорциональный 
рост времени задержки зажигания для результатов, 
полученных при 600 и 700 °С, в то время как при 
500 °С очевидного вида зависимость не наблюдается. 
При 700 °С данная зависимость носила более очевид-
ный характер, чем при 600 °С. Это может быть связа-
но с меньшим вкладом химических реакций окисле-

ния и большим вкладом процессов тепломассопере-
носа в процесс зажигания смесей при низкой темпе-
ратуре.  

Удовлетворительная точность аппроксимации 
(значения коэффициента детерминации R2 более 0,4) 
была получена только для зависимостей времени за-
держки зажигания от низшей теплоты сгорания при 
700 °С (при исключении данных для смеси низкоре-
акционного угля с пиролизной жидкостью древесных 
опилок), а также для зависимостей времени задержки 
зажигания от энергии активации при 600 и 700 °С. 
Вид данных аппроксимационных зависимостей (вме-
сте со значениями коэффициента детерминации R2) 
представлен ниже:  

700 2
зз см
600 2
зз a
700 2
зз a

0,311 9,511,  0,77;

0,0207 0,507,  0,48;

0,0286 1,531,  0,75,

t Q R
t E R
t E R

 

где 600 700
зз зз/t t  – время задержки зажигания при темпе-

ратуре греющей среды 600/700 °С, с; Qсм – низшая 
теплота сгорания смесевого топлива, МДж/кг; Ea – 
энергия активации реакции окисления, кДж/моль. 
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Полученная зависимость времени задержки зажи-
гания от низшей теплоты сгорания при 700 °С имеет 
удовлетворительную точность (R2>0,7) и позволяет 
осуществлять относительно простую предиктивную 
оценку параметров зажигания. К недостатку данной 
зависимости следует отнести её ограниченность – 
данная зависимость была получена применительно к 
пиролизным жидкостям нефтешлама и резинотехни-
ческих отходов, имеющих высокую теплоту сгорания 
(42,6 и 43,3 МДж/кг, соответственно). Это косвенно 
подтверждает независимый характер действия ком-
понент рассмотренной топливной смеси при 700 °С.  

Для оценки влияния пиролизной жидкости дре-
весных опилок с низкой теплотой сгорания данная за-
висимость не может быть применена. Зависимости 
времен задержки зажигания от энергии активации со-
ответствующей реакции носили более универсальный 
характер, т. к. позволяли предсказать параметры сме-
сей низкореакционного угля со всеми пиролизными 
маслами. Это позволяет сделать вывод о большем 
вкладе реакций окисления низкореакционного угля в 
процесс зажигания. При этом, поскольку зависимость 
при 700 °C имела более высокое значение R2, чем при 
600 °C, можно сделать вывод о более значительном 
вкладе гетерогенных реакций окисления в процесс 
зажигания.  

Заключение 
Определены характеристики зажигания смесевых 

топлив на основе смесей низкореакционного угля с 
пиролизной жидкостью переработки нефтешламов и 
древесных опилок. Были определены теплотехниче-
ские характеристики данных веществ, исследованы 
процессы окисления в условиях термогравиметриче-
ского анализатора и характеристики зажигания в 
условиях экспериментального стенда для топливных 
смесей с различной концентрацией пиролизной жид-
кости в диапазоне от 0 до 25 мас. %. 

Установлено, что добавка пиролизной жидкости 
не привела к значительному изменению температур-
ных диапазонов отдельных стадий процессов окисле-
ния, при этом изменения скоростей реакции были не-
пропорциональны концентрации добавки, что свиде-
тельствует о наличии взаимодействия между тверды-
ми и жидкими компонентами смесей. Наибольшее 
снижение достигалось при 10 мас. % добавки пиро-
лизной жидкости для всех исследованных составов. 

Наиболее значительные результаты достигались при 
использовании добавки пиролизной жидкости пере-
работки нефтешламов  

Аналогичные результаты были получены в отно-
шении характеристик зажигания исследованных со-
ставов: добавки пиролизной жидкости переработки 
нефтешлама и древесных опилок в количестве 5, 10 и 
25 мас. % позволили снизить времена задержки зажи-
гания до 35 и 65 % при температурах греющей среды 
500 и 700 °С, соответственно. Установлено, что 
наибольшее снижение при температурах 500 и 600 °С 
достигается при 10 мас. % добавки, в то время как 
при 700 °С максимальное снижение было зафиксиро-
вано при максимальной концентрации пиролизной 
жидкости в образце. Более значительное снижение 
времени задержки зажигания в среднем также дости-
галось при использовании пиролизной жидкости 
нефтешлама. 

Были проанализированы зависимости времен за-
держки зажигания смесей низкореакционного угля с 
пиролизной жидкостью различного происхождения и 
концентрации от низшей теплоты сгорания и энергии 
активации окисления. Аппроксимационные прямые с 
удовлетворительным значением коэффициента де-
терминации R2>0,4 были получены только для зави-
симостей времен задержки зажигания от теплоты сго-
рания образца при 700 °С (исключая данные для пи-
ролизной жидкости древесных опилок с низкой теп-
лотой сгорания), а также от энергии активации окис-
ления при 600 и 700 °С. Это свидетельствует об адди-
тивном характере взаимодействия низкореакционного 
угля с пиролизной жидкостью при высоких темпера-
турах, в то время как при более низких температурах 
определяющими являются параметры её десорбции и 
тепломассообмена.  

Полученные данные могут быть использованы для 
более эффективного сжигания пиролизной жидкости 
в составе смеси с низкореакционным углем на объек-
тах пиролизной переработки различных материалов, а 
также для разработки соответствующих горелочных 
устройств, котлоагрегатов и соответствующих алго-
ритмов управления для поддержания стабильности 
горения.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Гранта 
Президента РФ (проект № МК-2563.2022.1.2). 
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The relevance of the work is determined by a wide interest in the technologies of pyrolysis of waste of various origin and the need to in-
crease their effectiveness. Since pyrolysis liquid is an obligatory product of pyrolysis with yield up to 70 % of the mass of the raw material, 
its combustion is one of the essential conditions for maintaining the energy sufficiency of almost any technology. Problems with direct burn-
ing of such liquid are associated, majorly, with the instability of its properties and low calorific value. Its combustion in the mixture with tra-
ditional solid fuel allows leveling these shortcomings, which determines interest in the study on abovementioned processes. 
Purpose: determining the parameters of ignition and combustion of low reactivity coal mixtures with two different samples of pyrolysis liq-
uids obtained at industrial pyrolysis enterprises, which use oil sludge and wood sawdust, as well as the identification of the relationships 
between the ignition parameters and the characteristics of fuel mixtures. 
Methods. Study on the properties of the component of used fuels was carried out using standard techniques. The oxidation parameters 
were determined by thermogravimetric analysis, and the data obtained were processed by the Coats–Redfern method. The characteristics 
of the ignition and combustion of fuel mixtures were determined using the experimental setup of fuel ignition in conditions similar to indus-
trial equipment. 
Results. The properties of the studied low reactivity coal and two samples of pyrolysis liquid were determined, in particular, the values of 
the lower calorific value, ash content, as well as their elemental composition were determined. In the conditions of thermal analysis, the 
characteristics of the oxidation of the mixtures of low reactivity coal with pyrolysis liquids with a concentration of the latter equal to 5, 10 
and 25 wt. % were investigated. It was established that the additive of pyrolysis oil did not lead to a significant change in the temperature 
ranges of the individual stages of the low reactivity coal oxidation, while the promotional effect of the additive was found, which consisted in 
a disproportionate reduction in the reaction rate compared to the composition of the fuel mixture. This conclusion was confirmed by a de-
crease in the value of activation energy for low reactivity coal as part of a mixture with pyrolysis oil. The addition of pyrolysis liquid also led 
to a decrease in the ignition delay time up to 65 %, while the maximum effect was achieved at 10 wt. % of the additive at 500 and 600 °C, 
and at 25 wt. % at 700 °C. A linear dependence of the ignition delay time on the lower calorific value was observed at 700 °C for mixtures 
of low reactivity coal with pyrolysis liquid from oil sludge and rubber waste. A similar relationship was observed between the activation en-
ergy for the mixture and the ignition delay time at 600 and 700 ° C for all considered pyrolysis liquids. 
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