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Биомасса является устойчивым возобновляемым ресурсом и может стать заменой иско
паемого топлива [1]. Согласно данным [2] ежегодное количество получаемого электричество 
из биомассы за последние 20 лет возросло в 4 раза (рисунок 1). Учитывая постоянно растущее 
потребление электричества [3] применение биомассы в качестве топлива является перспектив
ным.

Однако биомасса обладает рядом недостатков: высокая влажность, малая насыпная, 
энергетическая плотность и быстрое загнивание [4]. Перечисленные особенности затрудняют 
использование биомассы в качестве топлива. В настоящее время применяют не биомассу, а 
продукты её термической или химической конверсии. Термические методы конверсии био
массы такие как пиролиз, газификация, торрефикация и гидротермальное сжижение широко 
применяются для производства масла, полукокса и газа [5].

Рис. 1. Производство электроэнергии из биомассы во всем мире с 2000 по 2019 год [2]

“Сырое” масло, получаемое в процессе перечисленных методов, содержит пирогенети
ческую жидкость (ПЖ), которое негативно сказывается на свойствах масла [6]. К этим харак
теристикам относятся термическая нестабильность, низкая теплотворная способность из-за 
высокого содержания воды и фазовая нестабильность [7, 8]. Поэтому ПЖ можно рассматри
вать как отход термической обработки, который требует дальнейшего обращения.

ПЖ представляет собой смесь воды, органических и неорганических водорастворимых 
соединений с высокой концентрацией углерода и азота. Наиболее часто встречающимися ве
ществами являются кислоты с короткой цепью, а также и фураны, фенолы, спирты и N- 
гетероциклические соединения [9, 10]. Учитывая высокие концентрации различных химиче
ских веществ, прямой сброс ПЖ в водоемы или в грунт запрещен, поскольку это может при
вести к загрязнению воды и эвтрофикации [5]. Существуют следующие методы утилизации
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ПЖ: выпаривание, утилизация в составе с жидким или твердым топливом [11, 12]. Выпарива
ние по очевидным соображениям является экономически и энергетически невыгодным. Ути
лизация же с твердым топливом является как экономически, так и экологически выгод
ным [13].

Как отмечено авторами работы [14] состав лигноцеллюлозной биомассы влияет на со
став конечных продуктов пиролиза. Авторы подчеркивают, что целлюлоза и гемицеллюлоза 
способствуют получению жидких продуктов пиролиза, а лигнин дает больший выход твердых 
продуктов. Влияние неорганических минеральных веществ оценить трудно, так как они зави
сят от условий роста, времени сбора урожая и от типа биомассы. Таким образом, влияние ПЖ 
полученной после пиролиза различной биомассы на характеристики зажигания и горения 
можно оценить только экспериментальным способом.

В настоящей работе были проведены экспериментальные исследования для получения 
характеристик зажигания и горения водоугольных суспензий на основе фильтр-кека и пироге
нетической жидкости, полученной при пиролизе различной лигниноцеллюлозной биомассы.
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Карбид вольфрама W C характеризуется рядом перспективных физических и химических 
свойств: высокие твердость и износостойкость, высокая температура плавления, высокие 
электро- и теплопроводность, а также сопротивление коррозии и устойчивость к воздействию 
кислот и щелочей. Карбид вольфрама является перспективным носителем катализатора в ре
акциях получения водорода благодаря таким факторам, как повышение каталитической актив
ности платины в контакте с WC, снижение энергии активации реакции и стоимости [1].

На данный момент актуальна проблема развития методов получения карбида вольфрама 
из руды, характеризующихся малым количеством стадий, в отличие от традиционных мето
дов [2]. Одним из таких методов является электродуговой. В данной работе применяется пер
спективная модификация данного метода, отличающаяся отсутствием необходимости органи
зации вакуума или защитной газовой среды в процессе синтеза [3].

Исходная руда содержала три основные фазы: шеелит CaWO4, гюбнерит MnWO4 и фер- 
берит FeWO4 . С целью уменьшения содержания железа была проведена магнитная сепарация, 
затем руду перемалывали. Данные рентгенофлуоресцентного анализа подтвердили уменьше
ние содержания железа и увеличение содержания вольфрама в руде в результате обработки.

Синтез карбида вольфрама W C из обработанной руды проводился на электродуговом 
реакторе с графитовыми электродами. Смесь исходных реагентов -  обработанной руды и 
сибунита (сибирского углеродного носителя) -  закладывали в полый катод, выполненный в 
форме тигля, в полости которого поджигался разряд. В процессе синтеза, согласно диаграмме 
состояний «вольфрам-углерод», достигаются условия для образования карбида вольфрама 
WC, так как температура в плазменном факеле составляет несколько тысяч градусов. При этом 
наблюдается интенсивное выделение угарного и углекислого газов, которые экранируют ре
акционный объем от кислорода воздуха. Благодаря данному явлению возможно реализовать 
электродуговой синтез в рассматриваемой системе, инициируя дуговой разряд в открытой воз
душной среде.

В ходе данной работы были определены три параметра синтеза: соотношение масс ис
ходных реагентов (обработанная руда и сибунит), ток и время. Соответственно, были прове
дены три серии экспериментов. Полученные порошки анализировали методом рентгеновской 
дифракции на рентгеновском дифрактометре Shimadzu XRD 7000s. Была построена зависи
мость фазового состава продукта синтеза от каждого из параметров.

В первой серии экспериментов изменяли соотношение масс сибунита и обработанной 
руды от 1:18 ,9  до 1:2,7, при этом были выбраны максимальные параметры тока I = 220 A  и 
времени t = 45 с. В результате рентгенофазового анализа полученных образцов установлено,
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