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Текстурные характеристики твердого углеродного остатка необходимы для оценки при-
менимости и ценности данного материала. Анализ удельной поверхности и размера пор вы-
полнялся с использованием Sync 420A (3P Instruments, Германия). 

Типичные кривые адсорбции-десорбции азота для углерода из шин представлены на 
рис. 1. Отчетливо видно, что при пиролизе резиновой крошки различной дисперсности ха-
рактерный вид кривых сохраняется. Но более крупный материал позволяет получить более 
высокие величины текстурных характеристик (табл. 1). 

Таблица 1. Текстурные характеристики некоторых образцов углеродного остатка 
Образец Удельная поверхность, м2/г Объем пор, м3/г Средний размер пор, нм 
Ш 10-5 83,5 0,221 10,6 
Ш 5-1 77 0,220 11,4 
Ш 1-0.5 76,9 0,218 11,3 
Ш 0.5-0.2 72 0,212 11,8 

 
Наблюдается тенденция на увеличение площади поверхности и объема пор при увеличе-

нии размера фракции, что может быть вызвано меньшей площадью контакта материала в 
процессе пиролиза, что обеспечивает большую площадь взаимодействия с инертным агентом 
и более полный выход летучих соединений. 
 
Исследование выполнено за счет средств проекта Государственное задание высшим учеб-
ным заведениям РФ FSWW-2022-0018. 
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Проблема утилизация отходов углеобогатительных фабрик (фильтр-кек) возникла в вось-
мидесятых годах прошлого века и усугублялась ввиду активной электро- и теплофикации 
регионов. Фильтр-кек имеет консистенцию тяжелой глины с высокой влажностью (до 40 %) 
и высокой зольностью (до 45 %). По различным оценкам объем фильтр-кека составляет по-
рядка 120 млн т [1]. Такое количество отходов занимает большое количество территории и 
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требует его утилизации. Ввиду приведенных выше особенностей наибольшее распростране-
ние получила технология водоугольного топлива (ВУТ) [2]. Данная технология не получила 
широкого применения в связи с переходом на экологически более чистое топливо – природ-
ный газ [3]. Однако мировое потребление угля остается на высоком уровне [4]. 

С другой стороны, существует проблема утилизации твердых бытовых отходов, в частности 
опилок, щепок, древесной пыль, коры и т. д. [5]. Учитывая объемы таких отходов и тенденцию 
к переходу на возобновляемое источники энергии [6] применение отходов пиломатериалов в 
качестве топлива является перспективным решение. Однако применение таких отходов в реги-
онах с высокой влажностью и низкой среднегодовой температурой затрудняется по ряду при-
чин. Отходы пиломатериалов, как и любая другая биомасса подвержена гниению, имеет низ-
кую насыпную и энергетическую плотность [7]. По этим причинам, прямое сжигание биомас-
сы в больших масштабах не применяется. Альтернативные методы термической конверсии 
позволяют получить продукты, применение которых лишено данных недостатков. К таким ме-
тодам можно отнести пиролиз, газификацию и гидротермальное сжижение [8]. Ввиду особен-
ностей биомассы, наиболее привлекательным методом является низкотемпературный пиро-
лиз [9]. Основными продуктами этого метода являются жидкие углеводороды, полукокс и 
неконденсируемый газ. Неконденсируемый газ как правило дожигается, и полученная теплота 
используется на собственные нужды. Полукокс имеет широкий спектр применения, он может 
быть использован, как печное топливо, для синтеза различных материалов, в качестве сорбента 
и т. п. Жидкие углеводороды состоят из воды, спиртов, фенолов, кислот и других органиче-
ских соединений [10]. Ввиду наличия веществ с различной плотностью происходит расслоение 
на два типа жидкостей: водную и органическую. Органическая жидкость имеет относительно 
высокую теплоту сгорания и является ценным продуктом [11]. Водная жидкость или пироге-
нетическая жидкость является балластовой компонентой и требует утилизации [12]. Однако 
сложный состав жидких углеводородов требует дальнейшего обращения. Технология ВУТ, 
описанная выше, также подходит для утилизации пирогенетической жидкости.  

В настоящее время технология ВУТ широко изучена в различные направления. В частно-
сти, изучено влияние различных добавок на реологические свойства [13], горение топли-
ва [14], изучено влияние фракционного состава на вязкость топлива [15] и т. п. ВУТ является 
многокомпонентным топливом, что позволяет варьировать состав для улучшения необходи-
мых параметров. В частности, возможно частичная замена технической воды на пирогенети-
ческую жидкость. Также можно отметить, пирогенетическую жидкость можно использовать 
как поверхностно-активное вещество (ПАВ), ввиду наличия полярных и неполярных соеди-
нений [16]. ПАВ улучшает смачивание, диспергирование и эмульгирование ВУТ, что являет-
ся одними из ключевых характеристик для такого вида топлива.  

В данной работе представлена возможность утилизации пирогенетической жидкости в со-
ставе ВУТ. Рассмотрены характеристики зажигания и горения ВУТ на основе пирогенетиче-
ской жидкости. Также исследовано влияние пирогенетической жидкости на характеристики 
распыление ВУТ. 
 
Исследование выполнено за счет средств проекта Государственное задание высшим учеб-
ным заведениям РФ FSWW-2022-0018. 
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В последнее время существует спрос на материалы, обладающие уникальными свойства-

ми, в том числе на карбиды металлов и неметаллов. Среди таких материалов можно выде-
лить карбид бора B4C, характеризующийся следующими свойствами: высокая температура 
плавления, низкий удельный вес, превосходная твердость, химическая стабильность и жаро-
стойкость [1]. За счёт вышеупомянутых свойств карбид бора является перспективным мате-
риалом, который применяется в различных отраслях: для улучшения абляционной и темпе-
ратурной стойкости композитов, для добавления в качестве присадки к ракетному топливу; 
при создании легких средств индивидуальной бронезащиты и бронетехники; в качестве вы-
сокотемпературных полупроводников или диэлектриков, высокотемпературных термопар и 
тиристоров; благодаря активному поглощению нейтронов из карбида бора изготавливают 


