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В статье предварительно проведен технический и элементный состав исходного сырья (угля и

высоковязкой нефти), а также определены физико-химические показатели смолы сырья. Совмест-
ный пиролиз угля и высоковязкой нефти осуществляли при различных добавках нефти в интервале
5-30 %. Опыты проводили в алюминиевой реторте до 520 °С, в результате которых получены такие
продукты, как смола, пиролизный газ и полукокс. При этом наибольший относительный прирост
выходов смолы и пиролизного газа наблюдался при добавке высоковязкой нефти, составляющей 20
%, что по всей видимости связано с наблюдаемым синэнергетическим эффектом, основанном на
взаимодействии угля и нефтяных фракций в процессе термической обработки.
Ключевые слова: уголь, высоковязкая нефть, совместный пиролиз, смола, пиролизный газ, по-

лукокс.
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Мақалада бастапқы шикізаттың (көмір және жоғары тұтқыр мұнай) техникалық және элементтік

құрамы алдын-ала жүргізіліп, шикізат шайырының физика-химиялық көрсеткіштері анықталды.
Көмір мен тұтқырлығы жоғары мұнайдың бірлескен пиролизі әртүрлі мұнай қоспаларында 5-30%
аралығында жүзеге асырылды. Тәжірибелер алюминий ретортында 520 °C-ге дейін жүргізілді, нәти-
жесінде шайыр, пиролиз газы және жартылай кокс сияқты өнімдер пайда болды. Сонымен қатар,
мұнай мен пиролиз газының шығымдылығының ең үлкен салыстырмалы өсімі жоғары тұтқыр мұ-
най қоспасында байқалды, ол 20%-ды құрайды, бұл термиялық өңдеу процесінде көмір мен мұнай
фракцияларының өзара әрекеттесуіне негізделген синергетикалық әсерге байланысты.
Түйін сөздер: көмір, тұтқырлығы жоғары мұнай, бірлескен пиролиз, шайыр, пиролиз газы, жар-

тылай кокс.
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In the article provides a preliminary technical and elemental composition of the feedstock (coal and
high-viscosity oil), and also determines the physicochemical properties of the resin of the feedstock.
Coal and high-viscosity oil were combined pyrolysis with various oil additives in the range of 5-30%.
The experiments were carried out in an aluminum retort at temperatures up to 520 °C, resulting in the
following products: tar, pyrolysis gas, and semi-coke. The greatest relative increase in oil and pyrolysis gas
yields was observed with the addition of high-viscosity oil, amounting to 20%, which is apparently due to
the observed synergy effect based on the interaction of coal and oil fractions during heat treatment.
Keywords: coal, high-viscosity oil, combined pyrolysis, tar, pyrolysis gas, semi-coke.

Введение. Во многих странах (Казахстан, Ки-
тай и др.) запасы угля значительно больше, чем
запасы нефти и природного газа. Все больший
интерес в настоящее время привлекают иссле-
дования по совместному пиролизу угля и вы-
соковязкой нефти, биомассы, горючего сланца,
отходов полимерных пластиков и других орга-
нических материалов. Исследования в основном
сосредоточены на двух аспектах. Один из них ̶
это оптимизация выхода смолы и компонента,
а другой ̶ учет синергетического эффекта при
пиролизе. Например, при совместном пиролизе
биомассы было обнаружено, что такой подход
улучшает не только выход и свойства смолы, но
и теплотворную способность кокса, смолы и газа
[1].
Характеристики пиролиза угольного топлива

и нефтяного шлама и были изучены с помощью
термогравиметрического анализатора в атмосфе-
ре аргона [2]. В исследовании [3] основное
внимание уделяется потенциальному использо-
ванию горючего сланца в качестве сырья для
коксования угольной смеси, а также предлагается
сопиролиз различных марок углей со сланцем
с точки зрения коксования угольной смеси.
Добавление низкосортного угля к сланцу может
повысить выход смолы и увеличить содержание
газов CO, CH4 и H2 при микроволновом нагреве
[4]. Кроме того, при пиролизе низкосортного
угля и пластика выход кокса снижается, а выход
смолы повышается с увеличением доли пла-
стиковой добавки [5]. Результаты исследования

микроволнового сопиролиза угля и биомассы
показали, что микроволновый абсорбер может
косвенно нагревать частицы угля и биомассы,
которые относительно прозрачны для микроволн
и влияют на выход и качество продукта, выступая
в качестве каталитических прекурсоров [6]. Си-
нергетический эффект от совместного пиролиза
низкосортного угля и биомассы становится все
более значительным по мере уменьшения марки
угля, возможно, потому, что исходная структура
этих углей содержит крупные поры и неболь-
шие кластеры ароматических структур, которые
легко сохраняются в виде смолы при быстром
сопиролизе [7]. При исследовании характери-
стик сопиролиза угля и сельскохозяйственных
отходов было обнаружено, что соотношение
смешивания является основным фактором, вли-
яющим на выход и состав смолы и газа, а
синергетический эффект значителен во время
пиролиза угля и биомассы, но минимален во
время совместного пиролиза [8]. При изучении
характеристик сопиролиза различных марок угля
и горючего сланца обнаружена синергия в ходе
процесса, при этом уголь обеспечивает водород
для горючего сланца, что увеличивает выход
смолы и служит компонентом смолы с высокой
добавленной стоимостью [9]. Совместный пи-
ролиз опилок и битуминозного угля (в различ-
ных соотношениях смешивания и температурах)
улучшает выход газа, но снижает выход смолы
[10]. Авторы в работе [11] обобщили результаты
исследований по сопиролизу угля и отходов,
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таких как плавающие в сточных водах водоросли,
солома, отходы пластика, отходы смазочного
масла, отходы минерального масла и горючий
сланец. Авторы предложили использовать синер-
гетические эффекты в зависимости от различных
целевых продуктов для добавления соответству-
ющих отходов и улучшения выхода газа, кокса и
смолы, а также качества продуктов.
Таким образом, типы и свойства используе-

мых добавок влияют на пиролиз угля. Добавки
перераспределяют и модифицируют продукты
пиролиза. Например, тяжелая смола преобразу-
ется в легкую смолу, или выход газа с высокой
теплотворной способностью увеличивается или
уменьшается.
Такое углеводородное сырье как тяжелая (вы-

соковязкая) нефть с высокой плотностью и
сложным составом в основном используется
в качестве мазута [12]. Обычно такая нефть
имеет повышенную влажность и вязкость, что
связано с повышенным содержанием в их со-
ставе смолисто-асфальтеновых веществ. Нефте-
перерабатывающие заводы не способны пере-
рабатывать высоковязкие нефти по стандарт-
ным схемам [13]. Однако по мере повышения
температуры тяжелая нефть может свободно
перетекать во влажные частицы угля полностью
из-за повышенной текучести тяжелой нефти во
время совместного пиролиза с углем. Уголь и
тяжелая нефть могут полностью реагировать во
время пиролиза, чтобы получить продукты с
высокой добавленной стоимостью. Этот эффект
достигается за счет того, что тяжелая нефть
не только связывает частицы угля вместе, но
и значительно увеличивает площадь контакта
угля и тяжелой нефти. В связи с этим, целью
данной работы является исследование влияния
добавок высоковязкой нефти на выход продуктов
совместного пиролиза (смола, пиролизный газ и
полукокс).
Материалы и методы. В качестве сырья

для совместного пиролиза выбраны уголь ме-
сторождения «Сарыадыр» и высоковязкая нефть
месторождения «Зайсан».
Для определения влажности, зольности, ле-

тучих веществ, серы, выходов продуктов по-

лукоксования, плотности, элементного состава
и др., использовали методы в соответствии с
ГОСТ 11014-2001, ГОСТ 11022-95 (ISO 1171-
97), ГОСТ 1437-75, ГОСТ 3168-93, ГОСТ 1437-
75 , ГОСТ 6382-2001, ГОСТ 10538-87, ГОСТ
8606-93 (ISO 334-92), ASTM D 5291 (Standard
Test Methods for Instrumental Determination of
Carbon, Hydrogen, and Nitrogen in Petroleum
Products and Lubricants).
Пиролиз проводили в алюминиевой реторте до

520 °С в соответствии с методикой, описанной
в работе [14]. Пиролиз осуществляли при раз-
личных добавках нефти (5, 10, 15, 20, 25, 30
%) при массовых соотношениях угля и нефти
соответственно 95/5, 90/10, 85/15, 80/20, 75/25,
70/30.
Результаты и обсуждение. Для сравнения в

таблице 1 приведены результаты элементного и
технического анализа исходного сырья ̶ угля и
нефти. Как видно, высоковязкая нефть обладает
очень низкой зольностью и существенно более
высокими значениями выходов летучих веществ
и содержания углерода и водорода по сравнению
с углем.
Результаты физико-химических показателей

смолы угля и высоковязкой нефти, представлен-
ных в таблице 2, показали, что во фракционном
составе как смолы угля, так и смолы нефти
присутствуют в основном среднекипящие и вы-
сококипящие фракции. Причем в смоле нефти
преобладают среднекипящие фракции (44,1 %),
которые содержат множество важных компо-
нентов (комплексные смеси), таких как аро-
матические углеводороды, смолы, циклические
и оксигенсодержащие соединения, являющиеся
ключевыми для производства бензина и других
моторных топлив. Вместе с тем, в смоле угля
преобладают высококипящие фракции (47,4 %),
содержащие более тяжелые соединения, такие
как асфальты, вакуумные дистилляты, парафины
и цинковые соединения, коксы. Сравнительный
анализ группового состава угля и нефти показал,
что в смоле угля содержатся больше аромати-
ческих углеводородов и гетероатомных соеди-
нений, чем в смоле нефти, в которой, в свою
очередь, преобладают парафины и изо-парафины
и нафтены.
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Таблица 1 ̶ Характеристики исходного сырья

Параметр, % Вид сырья
Уголь Высоковязкая нефть

Влажность на рабочую массу, Wtr 6,4 6,5
Зольность на сухую массу, Ad 31,31 0,1
Выход летучих и связанный углерод кокса 30,1 93,4
Элементный состав на сухую массу:
C 58,3 81,6
H 5,6 10,1
N 1 0,5
O 3 6,1
S 0,5 1,7

Таблица 2 - Физико-химические показатели смолы угля и высоковязкой нефти

Уголь Высоковязкая нефть
Плотность, т/м3 0,935 0,994
Фракционный состав, %:
нк – 200 𝑜С 13,2 19,1
200 – 360 𝑜С 39,4 44,1
>360 𝑜С 47,4 36,8
Групповой состав, %:
Парафины и изо-парафины 26,7 38,3
Олефины и циклоолефины 10,3 12,4
Нафтены 3,5 17,2
Ароматические углеводороды 32,1 22,6
Гетероатомные соединения 27,4 9,5

Таблица 3 - Результаты процесса совместного пиролиза угля и нефти

№ Образец Влага, War, % Смола, % Полукокс, (крекинг-
остаток) %

Газ, %

1 Уголь 6,4 5,1 84,8 3,7
2 Высоковязкая нефть (ВВН) 6,5 74,9 7,2 11,4
3 Уголь/ВВН (95/5) 6,4 9,2 79,1 4,3
4 Уголь /ВВН (90/10) 6,4 12,1 76,4 4,6
5 Уголь/ВВН(85/15) 6,4 15 72,5 5
6 Уголь/ВВН(80/20) 6,4 20,4 65,9 5,5
7 Уголь/ВВН(75/25) 6,4 23,1 62,4 5,9
8 Уголь/ВВН(70/30) 6,4 25,3 59,1 6,2

Выход продуктов совместного пиролиза угля
и нефти (смола, пиролизный газ, полукокс).
Результаты проведения процесса совместного

пиролиза угля и высоковязкой нефти приведены
в таблице 3 и на рисунке 1. Добавление высоко-
вязкой нефти к углю от 5 до 30% приводит к бла-
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гоприятному протеканию совместного пиролиза,
что отражается на существенном повышении
выхода смолы с 5,1 до 25,3 %, вследствие
того, что нефть характеризуется повышенным
содержанием смолисто-асфальтеновых веществ.
Также наблюдается постепенное увеличение пи-
ролизного газа с 3,7 до 6,2 %, а содержание
полукокса значительно снижается с 84,8 до 59,1
%. Аналогичный эффект от добавки высоковяз-
кой нефти к углю в процессе их совместного
пиролиза наблюдается в работе [15], в которой

выход кокса снизился на 20%, а выход газа и
смолы увеличился на 7,74 и 12,18%. При этом
количество гидроксильных групп на поверхности
кокса уменьшилось, а содержание алканов и
фенолов в смоле снизилось на 7,89 и 8,10%,
соответственно. Содержание ароматических ве-
ществ увеличилось на 21,60 %. Содержание CO2,
CH4 и CnHm увеличилось примерно в два раза
по сравнению с исходным количеством, тогда
как содержание CO и H2 уменьшилось на 2,88 и
22,18% соответственно.

Рис. 1 - Влияние различных добавок высоковязкой нефти к совместному пиролизу с углем

На рисунках 2 и 3 приведен относительный
прирост выходов смолы и пиролизного газа
(V=(Vi+1 ̶ Vi)/Vi) при добавках в интервале 10-30
%, откуда видно, что наибольший прирост выхо-
да наблюдается при добавке высоковязкой неф-
ти, составляющей 20 %. Это можно объяснить
наблюдаемым синэнергетическим эффектом, ос-
нованном на взаимодействии угля и нефтяных
фракций в процессе термической обработки.
Механизм этого эффекта можно рассмотреть
по нескольким ключевым аспектам: 1)повыше-
ние температуры пиролиза и ускорение реакций
(высоковязкая нефть содержит углеводороды,
которые при нагревании могут выделять до-
полнительную энергию и повышать температуру

в реакционной зоне, что способствует ускоре-
нию термохимических реакций); 2)коагуляция и
улучшение теплопередачи (нефть может образо-
вывать тонкие пленки на поверхности угольных
частиц, что улучшает теплопередачу, а это по-
могает избежать перегрева отдельных участков
и способствует более равномерному распределе-
нию тепла и разложению угля); 3)каталитическое
действие (некоторые компоненты высоковязкой
нефти могут играть роль катализаторов, ускоряя
реакции пиролиза и способствуя более полному
разложению угля, что повышает выход ценных
продуктов); 4)снижение образования коксую-
щихся остатков (это улучшает выход и качество
конечных продуктов пиролиза и снижает про-
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блемы, связанные с образованием кокса. Таким
образом, синэнергетический эффект позволяет
повысить эффективность пиролиза угля, улуч-

шить выход ценных продуктов и снизить отрица-
тельные последствия, связанные с образованием
коксующихся остатков.

Рис. 2 - Влияние высоковязкой нефти на относительный прирост выхода смолы

Рис. 3 ̶ Влияние высоковязкой нефти на относительный прирост выхода пиролизного газа
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Выводы. Результаты данной работы проде-
монстрировали реализацию возможности сов-
местного пиролиза угля и высоковязкой неф-
ти. Добавки последней приводят к небольшому
увеличению пиролизного газа и существенному
повышению смолы, за счет в основном высокого
содержания смол и асфальтенов в высоковязкой
нефти. Также наблюдается значительное сниже-
ние полукокса. Добавка высоковязкой нефти к
углю в количестве 20 % приводит к максималь-
ному относительному приросту выходов смолы
и пиролизного газа, что может быть связано с
синэнергетическим эффектом, который основан
на взаимодействии угля и нефтяных фракций
в процессе их термической деструкции. Таким
образом, несмотря на большие трудности пере-
работки высоковязкой нефти по стандартнымме-
тодам, возможным решением проблемы вовле-
чения такой нефти в топливно-энергетический и

нефтехимический баланс может быть проведение
совместного пиролиза высоковязкой нефти с
подходящим (по физико-химическим характе-
ристикам) сырьем. Таким образом, совместный
пиролиз угля и высоковязкой нефти может
быть перспективным направлением и значитель-
ным потенциалом для создания эффективных
и экологически чистых технологий в области
переработки углеводородных ресурсов. Данная
методология может способствовать улучшению
качественных характеристик продуктов, а также
повышению общей эффективности процесса.
Финансирование.Настоящая работа выпол-

нена при финансовой поддержке Комитета на-
уки Министерства науки и высшего образования
Республики Казахстан (№ BR21882171 «ЦУР 9.4:
Развитие «зеленой» экономики Казахстана пу-
тем переработки минерального сырья и отходов
методом пиролиза»).
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