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Актуальность исследования обуславливается интересом к обеспечению тепловых затрат технологий переработки нефти за 
счет побочных продуктов (нефтешлама), а также необходимостью снижения вредных выбросов технологических процессов. 
Цель: исследование возможности сжигания углеродного остатка, полученного при паровой газификации нефтешлама, в со-
ставе топливной композиции с добавлением торфа. 
Объект: углеродистый остаток нефтешлама, полученный после паровой газификации нефтяного шлама при температуре 
600 °С, и топливная композиция на его основе с добавлением торфа (25 мас. %).  
Методы. Теплотехнические характеристики исследуемых образцов определены согласно ГОСТ Р 55661-2013, 33503-2015 и 
55660-2013. Значения теплоты сгорания установлены при помощи калориметра АБК-1 (РЭТ, Россия), элементный состав – 
на анализаторе Vario Micro Cube (Elementar, Германия). Размер частиц УОН установлен при помощи растрового электронно-
го микроскопа JSM-6000C (JEOL, Япония). Исследование процесса горения рассматриваемых образцов осуществлено с помо-
щью дифференциального-термического анализатора STA 449 F3 Jupiter (Netzsch, Germany) и экспериментального стенда, 
оборудованного высокоскоростной видеокамерой FASTCAM СА4 5 (Photron, CША). Характерные температуры плавкости зо-
лы и её состав определены согласно ГОСТ 2057-94 и ГОСТ 10538-87 соответственно. 
Результаты. Углеродистый остаток нефтешлама имеет превышающую торф и сопоставимую с бурыми углями теплоту 
сгорания и довольно низкую температуру воспламенения (220 °C), что обусловлено довольно высоким содержанием летучих ве-
ществ (Vdaf =64,3 %). Однако высокие значения зольности (Ad=60 %) и содержания серы (Sdaf=4,3 %) указывают на необходимость 
утилизации большого количества золы и улавливания окислов серы SOx. Показано, что совместное сжигание углеродистого 
остатка и торфа (25 мас. %) позволило снизить количество образующегося зольного остатка. Помимо этого, при добавлении 
25 мас. % суховского торфа удалось снизить количество образующихся выбросов SO2 более чем в 3 раза. Этот эффект обу-
словлен взаимодействием газовой фазы с минеральной частью торфа, а именно, с карбонатами кальция и магния.  
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Введение 

В настоящее время нефть является одним из 
наиболее востребованных видов энергоносителей в 
мире [1]. Её добыча, транспортировка, хранение и пе-
реработка сопровождаются образованием значитель-
ного количества нефтешламовых отходов [2–4], име-
ющих высокий класс опасности [3]. Состав 
нефтешламовых отходов зависит от своего техноло-
гического происхождения. Как правило, данный тип 
отхода представляет сложную смесь воды, нефтепро-
дуктов, минеральных примесей и различных отложе-
ний (песок, глина, ил и т. п.) [5]. Исследования раз-
личных видов нефтешламовых отходов, полученных 
с маслоотделительных установок, резервуаров для 

хранения топлива, трубоповодов, цистерн и их про-
мывочных систем [6], показали, что основным отли-
чием является различное содержание воды и механи-
ческих примесей.  

Одним из современных подходов переработки 
нефтешламовых отходов является их термическое 
преобразование методами пиролиза или газификации 
[2–4, 7] с получением полезных продуктов в виде 
жидких углеводородов, синтез-газа и углеродистого 
остатка. Перечисленные процессы относятся, как 
правило, к аллотермическому типу [8], по причине 
чего образующийся углеродистый остаток использу-
ют в качестве вторичного энергоресурса для компен-
сации энергетических затрат.  
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Однако использование углеродистых остатков, по-
лученных при термической переработке нефтешламов, 
в качестве топлива технологически ограничено высо-
ким содержанием серы и зольности. При сжигании 
серосодержащего топлива образуются сернистый 
(SO2) и серный (SO3) ангидриды, условно обозначае-
мые SOx [9]. Оксиды серы и образующиеся при их 
контакте с парами воды кислоты (Н2SO3 и H2SO4) 
оказывают вредное воздействие на здоровье людей и 
живых организмов, являются причиной гибели расте-
ний, снижения урожайности сельскохозяйственных 
культур, закисления водоемов. Кроме того, оксиды 
серы являются причиной коррозии стальных кон-
струкций [10, 11] и разрушения различных строи-
тельных материалов [12, 13]. С целью сокращения 
выбросов серы обычно используют следующие под-
ходы: 1) предварительное снижение содержание серы 
в энергетическом топливе (замещение части серосо-
держащего топлива сырьем без серы, например, био-
массой [14, 15], обессеривание [16], добавка к топли-
ву карбонатов кальция или магния [17–19]); 2) внут-
ритопочные методы (например, распыление внутри 
топочного устройства извести [20, 21]); 3) сероулав-
ливающие установки для очистки дымовых газов 
(например, аммиачно-циклические, аммиачно-
озонные, магнезитово-циклические и др. [22, 23]). 

Наибольшее распространение в мире получила де-
сульфуризация дымовых газов в сероулавливающих 
установках. В настоящее время известно более 80-ти 
модификаций способов удаления SO2 из дымовых га-
зов, реализованных в США, Японии, Германии, Ав-
стрии и других странах. Всего в мире оснащено серо-
очистными установками оборудование суммарной 
мощностью более 135 ГВт [24]. Однако этот вид сни-
жения SOx приводит к повышению стоимости строи-
тельства ТЭС на 25–30 % и на 5–15 % увеличивает 
себестоимость тарифов [25].  

Перспективным направлением в настоящее время 
является снижение вредных выбросов за счет сжига-
ния топливных композиций с добавлением биомассы. 
Исследования ряда авторов [26, 27] показывают эф-
фективность совместного сжигания угля и древесных 
отходов, при котором наблюдалось снижение выбро-
сов SOx и NOx. Положительный эффект снижения 
вредных выбросов достигнут при смешивании табач-
ного стебля и высокосернистого угля [28], в результа-
те чего авторы добились значительного снижения 
выбросов SO2. При этом в качестве оптимальных 
условий смешивания предлагается вариант добавле-
ния до 20 % табачного стебля. В работе [29] пред-
ставлены результаты положительного влияния сов-
местного использования угольного шлама и биомас-
сы (древесина и солома) в качестве топливной компо-
зиции: по мере увеличения доли биомассы в компо-
зиции эмиссия SO2 постепенно снижалась, достигнув 
своего минимального значения при 70 мас. %.  

Механизм снижения количества вредных выбро-
сов при сжигании топливных композиций до сих пор 
полностью не изучен. Это обусловлено как широким 
разбросом в органическом и минералогическом со-
ставах сжигаемых топлив (угля и биомассы), так и 

различными условиями сжигания (пылевидное, слое-
вое, кипящий слой). Однако в ряде работ [30] авторы 
отмечают, что снижение вредных выбросов происхо-
дит за счет взаимодействия оксидов серы с минераль-
ной частью биомассы, в результате которого в золь-
ном остатке образуются соли серной и сернистой 
кислот. Эти процессы особенно интересны при рас-
смотрении топливных композиций с добавлением вы-
сокоминерализированных видов биомассы, например, 
торфа. 

Торф – это органоминеральная масса, образовав-
шаяся в процессе перегнивания остатков болотных 
растений. Зольность торфа в зависимости от расте-
ний-торфообразователей и его географического по-
ложения может находиться в широком диапазоне зна-
чений – от 4,4 до 25,0 % [31]. В некоторых странах Ев-
ропейского союза торф играет довольно серьезную 
роль в топливно-энергетическом балансе: в Финляндии 
и Ирландии доля торфа составляет 5–7 %, Эстонии – 
1,9 %, Белоруссии – 1,6 % и Швеции – 0,7 % [32, 33]. 

Однако на территории Российской Федерации 
торф в основном используется для нужд сельского 
хозяйства, хотя имеет колоссальный потенциал для 
энергетического применения в качестве топлива: 
наша страна является мировым лидером по величине 
его запасов (30,8 млрд т при условной влажности 
40 %, или более 10,7 млрд т при пересчете на услов-
ное топливо). При этом около 60 % от российских за-
пасов по технологическим факторам оценены как по-
тенциально извлекаемые [34]. 

В связи с вышеописанным целью настоящей рабо-
ты является исследование возможности сжигания уг-
леродного остатка, полученного при паровой газифи-
кации нефтешлама, в составе топливной композиции 
с добавлением торфа. 

Методика исследования 

Объект исследования 

В качестве объектов исследования рассмотрены: 
твердый углеродистый остаток (УОН), полученный 
после паровой газификации нефтяного шлама при 
температуре 600 °С, и топливная композиция (ТК) на 
его основе с добавлением торфа (25 мас. %). Размер 
частиц УОН, установленный при помощи растрового 
электронного микроскопа JSM-6000C (JEOL, Япо-
ния), не превышает 100 мкм (рис. 1). 

В качестве добавки при изготовлении топливной 
композиции выбран торф месторождения Суховское 
(Россия, Томская область). Разведанные запасы ме-
сторождения, согласно [35], составляют более 19 млн т 
(при влажности торфа 40 %). Суховской торф отно-
сится к низинному типу и обладает следующими ха-

рактеристиками: 𝐴𝑑=22,8 %, 𝑊𝑎=9,9 %, 𝑉𝑑𝑎𝑓=74,8 %, 
𝑄𝑖

𝑟=11,8 МДж/кг, S 
daf

=0,2 % [36]. В ранее проведен-
ных исследованиях [36, 37] показано, что зольный 
остаток торфа относится к тугоплавкому виду 
(начальная температура деформации золы составляет 
1450 °С). Кроме того, по результатам рентгенофазо-
вого анализа торфа в минеральной части отмечено 
преобладание кальцита (СаСО3) и кварца (SiO2). 
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Рис. 1.  РЭМ-изображение частиц УОН 

Fig. 1.  REM-image of the carbon residue particles 

Теплотехнические характеристики 

Теплотехнические характеристики УОН и ТК на 
его основе с добавлением торфа определены согласно 
ГОСТ Р 33503-2015, ГОСТ 55661-2013 и ГОСТ Р 
55660-2013. Элементный состав органической части 
исследуемых образцов установлен при помощи ана-
лизатора Vario Micro Cube (Elementar, Германия), 
значение теплоты сгорания – на бомбовом калори-
метре АБК-1 (РЭТ, Россия).  

Дифференциально-термический анализ 

Исследование процесса окисления рассматривае-
мых образцов осуществлялось с помощью дифферен-
циального-термического анализатора STA 449 F3 
Jupiter (Netzsch, Germany). Анализ проводился при 
скорости нагрева 10 °С/мин в корундовом тигле до 
температуры 1000 °С. Образец массой 7–8 мг распре-
делялся ровным слоем по дну тигля и помещался в по-
ток окислительной среды (кислород). Скорость газово-
го потока составляла 150 мл/мин. Все эксперименты 
проводились в условиях атмосферного давления.  

Температуру воспламенения топлива определяли 
по кривым термогравиметрического (ТГ) и диффе-
ренциального термического (ДТА) анализов. При 
синхронном изменении сигналов ТГ и ДТА (отклоне-
ние прямой в сторону экзотермического эффекта) 
строили вспомогательные касательные прямые, по 
пересечению которых устанавливали значение соот-
ветствующей изменению температуры (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Вспомогательные построения при определении 

температуры воспламенения по кривым термо-

гравиметрического и дифференциального тер-

мического анализов 

Fig. 2.  Auxiliary constructions for determining the ignition 

temperature from the curves of thermogravimetric 

and differential thermal analysis 

 Кроме того, в настоящей работе выполнено каче-
ственное определение состава газообразных продук-
тов термического разложения (в частности SO2 
(m/z=64)). Анализ проводился с помощью сопрягае-
мого квадрупольного масс-спектрометра QMS 403 D 
Aeolos (Netzsch, Germany). Сравнение величин вы-
бросов оксидов серы, образующихся при сжигании 
УО и ТК на его основе, осуществлялось путем сопо-
ставления подынтегральной площади МС-профиля 
выделения SO2. 
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Определение характерных температур плавкости золы 

Характерные температуры плавкости золы опре-
деляли согласно ГОСТ 2057-94. Эксперименты про-
водили по следующей схеме: на первоначальном эта-
пе осуществляли подготовку пробы – смешивали из-
мельченную золу и 10 %-ый водный раствор декстри-
на; однородную смесь помещали в изготовленную 
емкость в форме трехгранной пирамиды для затвер-
девания; полученную пирамиду, размещенную на 
платиновой пластине, помещали в криптоловую печь 
с постепенным нагревом со скоростью 10–15 °С в 
минуту до температуры 1500 °С (рис. 3). В ходе экс-
перимента регистрировались температуры, при кото-
рых происходили деформационные изменения образ-
ца, соответствующие трем стадиям (начало деформа-
ции (𝑡𝐴), размягчение (𝑡𝐵) и переход в жидкоплавкое 
состояние (𝑡𝐶)). 
 

 
Рис. 3.  Экспериментальная установка: 1 – визирная 

трубка; 2 – корпус печи; 3 – измерительная 

термопара (ВР-1); 4 – контрольная термопара 

(ПП-1); 5 – шамотная крошка; 6 – пирамидка из 

золы; 7 – криптоловая засыпка; 8 – муфельная 

подставка 

Fig. 3.  Experimental setup: 1 – swirl tube with a lens;  

2 – unit body; 3 – measuring thermocouple (WR-1); 

4 – control thermocouple (PP-1); 5 – heat-insulating 

filling; 6 – pyramid of ash; 7 – cryptolite filling;  

8 – muffle stand 

Анализ химического состава золы 

Химический состав золы определяли согласно 
ГОСТ 10538-87 «Топливо твердое. Методы определе-
ния химического состава золы». Используемые мето-
ды для определения компонентов золы (SiO2, SO3, 

Al2O3, Fe2O3, CaO и MgO, TiO2) подробно описаны 
авторами в работе [36]. 

Экспериментальное сжигание 

Исследование процесса горения проводилось с 
помощью экспериментального стенда, более подроб-
ное описание которого приведено авторами в преды-
дущей работе [38]. Температура греющей среды со-
ставляла 800 °С. Визуализация процесса горения вы-
полнена с помощью высокоскоростной видеокамеры 
FASTCAM СА4 5 (Photron, CША). 

Результаты исследования 

Характеристики углеродистого остатка нефтешлама 

В табл. 1 представлены результаты определения 
теплотехнических характеристик УОН. Видно, что 
полученный при переработке продукт, несмотря на 
высокое значение зольности (A

 
=60 %), имеет превы-

шающую торф (6,66–9,99 МДж/кг [39, 40]) и сопоста-
вимую с бурыми углями (6,38–19,80 МДж/кг [40]) 
теплоту сгорания (Qi

r
=14,2 МДж/кг). Выход летучих 

при пересчете на сухую беззольную массу имеет до-
вольно высокое для топлива значение, характерное 
для высокореакционных топлив, следствием чего яв-
ляется низкая температура начала воспламенения 
(220 °С), установленная при помощи ДТА (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Кривые термогравиметрического (ТГ) и диффе-

ренциального термического (ДТА) анализов при 

синхронной масс-спектроскопии газовых про-

дуктов в процессе нагрева УОН в окислительной 

среде до температуры 1000 °С 

Fig. 4.  Curves of thermogravimetric (TG) and differential 

thermal (DTA) analysis during synchronous mass 

spectroscopy of gas products in the process of heat-

ing the carbonaceous residue in an oxidizing medi-

um to a temperature of 1000°C 

Таблица 1.  Теплотехнические характеристики и элементный состав углеродистого остатка нефтешлама 

Table 1.  Thermotechnical characteristics and elemental composition of carbon residue of oil sludge 

Проба  
Sample 

Влажность 
Moisture, 

𝑊𝑟, % 

Зольность на 
сухую массу 

Ash on dry ba-

sis 𝐴𝑑, % 

Выход летучих 
веществ 

Yield of vola-
tile sub 

stances 𝑉𝑑𝑎𝑓, % 

Низшая теплота 
сгорания 𝑄𝑖

𝑟, 
МДж/кг 

Low heating value 
 𝑄𝑖

𝑟, MJ/kg 

Элементный состав на сухую  
беззольную массу*, % 

Elemental composition per 
combustible mass*, % 

Сdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf 

Углеродистый 
остаток  

Сarbon residue  
0,6 60,0 64,3 14,2 63,2 5,3 0,8 4,3 26,4 
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Необходимо отметить довольно высокое содержа-
ние серы в пересчете на горючую массу топлива, рав-
ное S

daf
=4,3 % (табл. 1), что приводит к образованию 

выбросов SO2 при сжигании (рис. 4).  
При изучении плавкостных характеристик золы 

(рис. 5) установлено, что зольный остаток, получен-
ный при сжигании УОН, относится к среднеплавкому 
типу (tc>1250 °С). Однако низкие значения темпера-

туры начала деформации (tА) и величина отношения 
кислых компонентов к основным ƩK/ƩO (табл. 2) 
накладывают ограничения на температуру дымовых 
газов, образующихся при сжигании УОН, на выходе 
из топочной камеры – не более 1050 °С [41]. Это 
условие необходимо учитывать при тепловом расчете 
котельного агрегата и конструировании топливосжи-
гающего оборудования. 

 

 
Рис. 5.  Плавкостные характеристики зольного остатка, полученного при сжигании УОН 

Fig. 5.  Fusible characteristics of the ash residue obtained during CROS combustion  

Таблица 2.  Состав основных компонентов золы УОН 

Table 2.  Composition of the main components of СROS ash 

Проба/Sample 
Состав золы, %/Ash composition, % 

∑К/∑О 
SiO2 Al2O3+TiO2 Fe2O3 SO3 CaO MgO К2О+Na2О 

УОН/СROS 62,7 9,7 12,4 2,3 5,7 2,9 3,9 5,792 

 

         

Сжигание нефтешлама и топливной композиции  
на его основе 

На рис. 6 представлены кадры высокоскоростной 
видеосъемки, визуализирующие процесс горения ис-
ходного УОН и ТК на его основе при температуре 
греющей среды tg=800 °C. Подготовленная ТК имеет 
следующие характеристики: зольность (A

d
) – 50,7 %, 

выход летучих веществ (V
daf

) – 66,9 %, низшая тепло-
та сгорания (Qi

r
) – 13,6 МДж/кг, содержание углерода 

(С
daf

) – 60,4 %, содержание водорода (H
daf

) – 5,6 %, 
содержание азота (N

daf
) – 1,5 %, содержание серы 

(S
daf

) – 3,3 %, содержание кислорода (O
daf

) – 29,2 %. 
Процесс горения можно разделить на несколько 

стадий физико-химического преобразования, которые 
связаны с нагревом, испарением влаги, термоде-
струкцией и началом выделения летучих соединений, 
смешением горючих газов с окислительной средой и 
последующим окислением образующегося коксового 
остатка. При этом для обоих рассматриваемых образ-
цов процесс горения протекает с образованием види-
мого пламени вблизи насыпки образца. Это связано с 
интенсивным выделением летучих веществ в виде го-
рючих газофазных продуктов с поверхности образца. 
Так, вблизи насыпки формируется паровое облако с 
горючей смесью, в результате чего происходит ее га-
зофазное зажигание. Следом за газофазным зажига-
нием наблюдается образование постепенно развива-
ющегося пламени вокруг насыпки (τ до 10 с). Отли-

чием процесса горения исследуемых образцов явля-
ется время зажигания, продолжительность которого 
для образца с содержанием 25 мас. % торфа короче 
более чем в 2 раза.  

На стадии окисления коксового остатка (τ=10–20 с) 
можно наблюдать изменение формы насыпки, что 
выражается в уменьшении ее объема ввиду плавления 
образующегося зольного остатка. 

Как можно видеть по данным дифференциального 
термического анализа, совмещенного с масс-
спектроскопией (рис. 7), при совместном сжигании 
торфа и углеродистого остатка количество образо-
вавшихся оксидов серы значительно меньше: при со-
поставлении интегральных площадей SO2 от сжига-
ния ТК и УОН установлено, что количество образо-
вавшихся оксидов снижается более чем в 3 раза. Это 
можно объяснить взаимодействием газовой фазы с 
минеральной частью торфа. Как показано в [36], ос-
нову минеральной части торфа составляет оксид 
кремния и карбонаты кальция и магния, что позволя-
ет предположить следующий механизм взаимодей-
ствия: 

СаСО3→СаО+СО2↑, 

СаО+SO3→CaSO4↓, 

MgСО3→MgО+СО2↑, 

MgО+SO3→MgSO4↓. 
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Таблица 3.  Состав основных компонентов золы ТК  

Table 3.  Composition of the main components of FC ash 

Проба/Sample 
Состав золы/Ash composition, % 

∑К/∑О 
SiO2 Al2O3+TiO2 Fe2O3 SO3 CaO MgO К2О+Na2О 

Топливная композиция  

(углеродистый остаток 75 %+торф 25 %) 

Fuel composition (carbon residue 75 %+peat 25 %) 

49,1 12,6 11,9 6,7 12,5 3,2 4,0 12,136 
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Рис. 6.  Кадры начальной стадии процесса горения УОН 

и ТК на его основе при температуре греющей 

среды tg=800 °C: 1 – УОН, 2 – ТК (25 мас. % 

торфа) 

Fig. 6.  Frames of the initial stage of the combustion of 

СROS and FC based on it at the temperature of the 

heating medium tg=800 °C: 1 – CROS, 2 – FC 

(25 wt. % of peat) 

 

 
Рис. 7.  Кривые термогравиметрического (ТГ) и диффе-

ренциального термического (ДТА) анализов при 

синхронной масс-спектроскопии газовых про-

дуктов в процессе нагрева УОН и ТК на его ос-

нове в окислительной среде до температуры 

1000 °С: 1 – ТК, 2 – УОН (для сравнения) 

Fig. 7.  Curves of thermogravimetric (TG) and differential 

thermal (DTA) analysis during synchronous mass 

spectroscopy of gaseous products in heating the 

carbonaceous residue and the fuel composition in an 

oxidizing environment (30–1000 °С): 1 – the fuel 

composition, 2 – the carbon residue (for comparison) 

Подтверждением этому служит и состав золы, 
изученный после сжигания топливной композиции 
(табл. 3). При сравнении данных табл. 2, 3 видно, что 
в зольном остатке ТК содержание оксида серы увели-
чилось в 2,5 раза. Кроме того, произошло увеличение 
оксидов кальция и магния в 2,2 и 1,1 раза, соответ-
ственно, за счет минеральной части добавленного 
торфа.  

Заключение 

При изучении характеристик УОН, полученного 
при паровой газификации нефтешлама при темпера-
туре 600 °C, применительно к энергетическому ис-
пользованию установлено, что данный продукт имеет 
превышающую торф и сопоставимую с бурыми угля-
ми теплоту сгорания (Qi

r
=14,2 МДж/кг). Температура 

воспламенения УОН составляет порядка 220 °C, что 
обусловлено довольно высоким содержанием летучих 
веществ (V

daf 
=64,3 %). Однако высокие значения 

зольности (A
d
=60 %) и содержания серы (S

da 
=4,3 %) 

указывают на необходимость утилизации большого 
количества золы и улавливания окислов серы SOx. 

Рассмотрена возможность сжигания углеродисто-
го остатка в составе топливной композиции при до-
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бавлении высокоминерализированной биомассы на 
примере торфа Суховского месторождения 
(A

 
=22,8 %). Показано, что совместное сжигание уг-

леродистого остатка и торфа (25 мас. %) позволило 
снизить количество образующегося зольного остатка 
до 50,7 % (рис. 7). Помимо этого, при добавлении 
25 мас. % суховского торфа в процессе сжигания ТК 
удалось снизить количество образующихся выбросов 
SO2 более чем в 3 раза. Этот эффект обусловлен вза-
имодействием газовой фазы с минеральной частью 
торфа, а именно – с карбонатами кальция и магния. 
Таким образом, перспективным направлением разви-
тия дальнейших исследований представляется поиск 

оптимального соотношения углеродистого остатка и 
торфа, обеспечивающего наименьшие выбросы окси-
дов серы при сжигании. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект № 19-38-90148). 
Аналитические измерения проведены в лаборатории ресур-
соэффективных технологий термической переработки 
биомассы в рамках государственного задания (тема: 
«Разработка безотходной технологии термической пере-
работки биомассы в твердые и газообразные продукты 
для обеспечения энергетики и промышленности снижаю-
щей «углеродный след» продукцией»). 
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The relevance of the research is caused by the interest in ensuring the thermal costs of oil refining technologies at the expense of by-
products (oil sludge), as well as the need to reduce harmful emissions of technological processes. 
The main aim is research of the possibility of burning the carbon residue obtained during steam gasification of oil sludge as part of a fuel 
composition with the addition of peat. 
Objects of the research are carbon residue of oil sludge obtained after steam gasification of oil sludge at 600 °C, and a fuel compos ition 
based on it with the addition of peat (25 wt. %). 
Methods. Thermotechnical characteristics of the studied samples are determined according to SS R 55661-2013, 33503-2015 and 55660-2013. 
Net calorific values of the peats were determined in the ABK-1 calorimeter (Russia), the elemental composition of the organic matter was 
determined using the analyzer Vario Micro Cube (Elementar, Germany). Particle size (СROS) was determined using a scanning electron 
microscope JSM-6000C (JEOL, Japan). The study of the combustion of the samples under consideration was carried out using the differ-
ential thermal analyzer STA 449 F3 Jupiter (Netzsch, Germany) and an experimental stand equipped with a high-speed video camera 
FASTCAM CA4 5 (Photron, USA). The characteristic melting temperatures of ash and its composition are determined according to the SS 
2057-94 and the SS 10538-87, respectively. 
Results. The carbon residue has a calorific value exceeding peat and comparable to brown coals and a rather low ignition temperature 
(220 °C), which is due to a rather high content of volatile substances (Vdaf =64,3 %). However, high values of ash content (Ad=60 %) and 
sulfur content (Sdaf=4,3 %) indicate the need to dispose of a large amount of ash and capture sulfur oxides SOx. It is shown that the joint 
combustion of carbonaceous residue and peat (25 wt. %) allowed reducing the amount of ash residue formed. In addition, when adding 
25 wt. % of sukhovskoу peat it was possible to reduce the amount of generated SO2 emissions by more than 3 times. This effect is due to 
the gas phase interaction with peat mineral part, namely, with calcium and magnesium carbonates. 

 
Key words: 
Oil sludge, carbon residue, highly mineralized peat, fuel composition, combustion, emissions of sulfur oxides. 
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state assignment (topic: «Development of a waste-free technology for thermal processing of biomass into solid and gaseous prod-
ucts to provide energy and industry with products that reduce their carbon footprint»). 
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