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Обсуждены перспективы использования низкокалорийных горючих органического 
происхождения, в первую очередь сланцев, в качестве альтернативного пылевидного 
топлива. С целью выявления их горючих свойств экспериментально определены полно-
ты высокотемпературного реагирования и зависимости температуры самовоспламе-
нения иорданского сланца, биологического гумуса и оливковых косточек от концентра-
ции горючего. Это позволяет определить температурный уровень предварительного 
разогрева необходимого для эффективного сжигания. Обработка полученных экспери-
ментальных данных в рамках модели теплового самовоспламенения позволила устано-
вить близость значений энергий активации этих веществ, что свидетельствует об 
общности составляющих их органических компонентов.  

 
 

В Иордании остро стоит вопрос об энергопотреблении во всех отраслях 
экономики. Это связано с увеличением промышленных предприятий во всех 
свободных экономических зонах, которые уже начали работать. 

Повышение мировых цен на нефть и газ привело к большому энергетиче-
скому кризису в стране. Сегодня стоимость импорта энергетических ресурсов 
увеличивалась до трёх миллиарда долларов. Спрос на электроэнергию будет 
расти в 2011г на 7%.[1]. 

Основными видами электростанций в Иордании являются тепловые элек-
трические станции (ТЭС). Все необходимые ресурсы природного газа и нефти, 
которые необходимы для выработки электроэнергии, Иордания импортирует из 
соседних стран. В то же время, природные ресурсы, к которым относятся  слан-
цы, а также альтернативные горючие материалы, а именно, отходы оливкового 
производства, гумус с очистных сооружений, отработанные моторно-
машинные масла до сих пор не применяются в стране. 

Иордания имеет значительные запасы месторождений сланца, залегающего 
в 26 местах. Геологические исследования показывают, что существующие ме-
сторождения занимают более 60% территории Иордании. Ресурс составляет от 
40 до 70 миллиардов тонн сланца. Иорданские сланцы отличаются высоким ка-
чеством, сравнимым со сланцами Соединенных Штатов, хотя содержание серы 
в них, как правило, выше. В связи с ростом потребления энергии, Иордания 
планирует использовать горючие сланцы для выработки электроэнергии.  

ФИЗИКА ГОРЕНИЯ 
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В данной работе затрагиваются вопросы, касающиеся возможности приме-
нения ресурсов горючего сланца для выработки  тепловой и электрической 
энергии. Рассматриваются современные подходы  к решению этой задачи  ме-
тодом интенсификации процессов сжигания сланцев, включая и метод электро-
кинетического воздействия. 

 
Происхождение сланцев и химико-физические особенности. Вопросам о 

понятии термина «горючие сланцы», природе происхождения и отнесения к 
этому классу природного топливного ископаемого органо-минерального про-
исхождения, о характеристических показателях «горючего камня» посвящены 
материалы, изложенные в монографии профессора А.Ф. Добрянского [2], в ра-
боте профессора Г.К. Хрусталевой [3], в книге [4] и других источниках. 

Сланцы относятся к наиболее минерализованным видам топлива. Для про-
мышленного использования применяются сланцы, содержащие не менее 25% 
органического вещества. При их термическом разложении они выделяют слан-
цевое масло (этот продукт является аналогом тяжелой нефти и используется 
как топливо вместо мазута) и горючие газы. Базовым веществом, давшим нача-
ло образованию органической массы горючих сланцев и сапропелей, послужил 
развивавшийся в минувшие геологические периоды в мелководных, хорошо 
прогреваемых и весьма обширных водоемах фотосинтезирующий фитопланк-
тон, состоящий в основном из простейших водорослей. 

В простейших одноклеточных водорослях содержание целлюлозы меньше в 
сравнении с высшими растениями.  Основными составляющими их являются 
липоиды (жиры) и белки. Детальный механизм синтеза соединений достаточно 
сложен. В основе преобразования органических остатков положена схема гидро-
литического расщепления жиров с образованием кислот жирного ряда и глице-
рина по реакции вида: 

   R – COO – CH2                                        R – COOH      HOCH2 

          |                                                | 
  R’ – COO – CH2  + 3H2O      →    гидролиз    R’– COOH     +      HOCH2  
           |                                                | 
  R” – COO – CH2                                       R”– COOH     HOCH2 
В результате этой реакции образуются глицерин и предельные и непредель-

ные жирные кислоты. При разложении белков образуются аминокислоты. В ре-
зультате полимеризации непредельных жирных кислот, а также отчасти конден-
сации глицерина и аминокислот с некоторыми продуктами разложения расти-
тельных и животных организмов, синтезируется высокомолекулярное органиче-
ское вещество топлива сапропелевой природы – кероген. 

В том случае, если наряду с остатками низших организмов в образовании 
керогена участвовали остатки высших наземных растений, внесенные в водоем 
водными потоками или ветром, образуется органическое вещество сапропеле-
во-гумусового происхождения. 

Таким образом, специфичность сланцев обусловлена составом органическо-
го вещества (керогена), представленного продуктами преобразования планк-
тонных организмов (фито- и зоопланктон), донных водорослей и морской тра-
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вы (фитобентос) с незначительным участием остатков высших растений. Са-
пропелевый характер органического вещества является главным диагностиче-
ским признаком горючих сланцев. 

В природе встречаются горючие сланцы сапропелевого или сапропелево-
гумусового происхождения. Органическое вещество последних содержит боль-
ше кислорода и характеризуется меньшим отношением C/H, а также более от-
четливо выраженной термореактивностью, т.е. способностью разлагаться при 
нагревании до относительно невысокой температуры. 

Практическая уникальность горючих сланцев заключается в возможности по-
лучения из них в процессе термической деструкции сланцевой смолы, свойства ко-
торой позволяют считать ее альтернативным источником природных углеводоро-
дов, а также исходным материалом для производства различных продуктов. 

Опыт и практика использования прибалтийских и волжских горючих слан-
цев показывают, что экономически рентабельно эксплуатировать сланцы с теп-
лотой сгорания не ниже 6.0 МДж/кг и выходом смолы полукоксования более 
5%. Существует два способа получения сланцевой смолы. Первый – наземная 
переработка при шахтной добыче, когда добытая порода дробится и направля-
ется на завод, где происходит ее перегонка. Однако все действующие сегодня 
заводы (с так называемой ретортной перегонкой) имеют мощности не более 700 
тыс. тонн синтезнефти в год. Кроме того, этот способ вызывает возражения 
экологов: производство требует огромного количества воды, причем из тонны 
сланцев получают 700 кг отходов и всего около двух баррелей нефти. Этот спо-
соб перегонки сланцев в больших объемах перспектив не имеет и может при-
меняться только на локальном уровне. 

Второй – подземная переработка, когда нагревание сланца до нужной тем-
пературы осуществляется прямо в пласте. Казалось бы, это выход из топливно-
го тупика, но, несмотря на гигантские инвестиции таких лидеров отрасли, как 
Shell, Exxon, Chevron и Unocal, создать коммерчески эффективную технологию 
добычи пока не удалось.  

Итак, резюмируя состояние проблемы преобразования горючих сланцев в 
энергетическом и технологическом аспекте, становится очевидным, что для ус-
пешного решения проблемы промышленной переработки горючих сланцев тре-
буются новые научные идеи и технологические решения.  

Данное направление может послужить созданию совместной международ-
ной группы исследователей в Одесском Национальном университете им. И.И. 
Мечникова и Иорданском университете им. Короля Хусейна, имеющей также 
многолетний опыт работы с горючими аэродисперсными системами. Газовзве-
си обладают довольно развитой реакционной поверхностью и, следовательно, 
высокими скоростями преобразования горючего. От дисперсности материала 
или от размеров частиц  горючего и его концентрации зависит не только ско-
рость преобразования топлива, но и реализация различных газодинамических 
режимов горения пыли – ламинарного, вибрационного, турбулентного, детона-
ционного. Поэтому представляется перспективным метод сжигания низкокало-
рийных горючих (сланцы, отходы оливкового производства, илистые образова-
ния на очистных сооружениях) в дисперсном виде.  
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Необходимым этапом исследования подобных топлив является выяснение 
их горючих свойств, к которым относятся энергия активации, критические тем-
пературы воспламенения, предельные концентрации газовзвеси при их зажига-
нии и горении. Эта информация является определяющей для оценок скоростей 
распространения пламени, расходов топлива в горелочных устройствах, опре-
деления нижних концентрационных пределов распространения пламени, реше-
ния проблем инициирования и поддержания процессов горения. 

В последнее время усилиями научного коллектива кафедры общей и хими-
ческой физики Одесского Национального университета развита методика ини-
циирования и поддержки горения газовзвесных систем электрокинетическим 
воздействием на реакционную среду. Получены первые обнадеживающие ре-
зультаты [5] по сжиганию этим методом торфа, порошкообразных трудновос-
пламеняемых углей и куриного гуано. 

В данной работе приводятся исследования проб Иорданских сланцев кото-
рые были доставлены из района Аль-ладжун в Иордании, а также перетертых 
оливок и куриного гуано, твердых илистых отложений очистных сооружений 
городов.  

 
Воспламенение газовзвесей сланцев, перетертых оливкових косточек и 

куриного гуано. Важнейшим параметром, определяющим не только собствен-
но схему сжигания горючего, но и саму перспективу использования его в каче-
стве такового, является содержание горючего компонента в исходном сырье. 
Такие исследования проводились нами по следующей схеме: предварительно 
высушенный агломерат размером 4 ÷10 мм, состоящий из частиц размером 
3÷30 мкм, помещался на подвесе в нагретый до 10000С воздушный поток в 
среде электронагревательной печи. Размол исходного сухого сырья проводился 
в шаровой мельнице. Фиксировался сам факт пламенного горения, время пла-
менного горения, начальная и конечная масса образца. Начальное содержание 
влаги в образцах составляло 4÷6%. Полнота преобразования горючего состави-
ла (в скобках указан средний проекционный диаметр исходных частиц): сланец 
(d 20 =17.6мкм) – (23± 2)%; косточки (d 20 =26мкм) – (65± 5)%; гумус (d 20 =24мкм) 
– (33± 6)%. Для сравнения пшеничная мука (d 20 =23мкм) – (87± 2)%. 

Учитывая приведенные выше данные, организация сжигания пылевидного 
горючего представляется достаточно сложной задачей. Для сравнения укажем, 
что организовать горение пылевидного угля приблизительно такой же дисперс-
ности при нормальных условиях (комнатной температуре и атмосферном дав-
лении) в воздушной среде не удается [6,7], ввиду малых значений нормальной 
скорости распространения пламени. Поэтому для сжигания низкокалорийных 
горючих необходимо применять методы интенсификации процесса горения. К 
таковым, по нашему мнению, относятся, прежде всего, предварительный по-
догрев горючей смеси и повышение активности газообразного окислителя. В 
первом случае возникает необходимость изучения критических температур са-
мовоспламенения пылей, как максимального уровня, до которого возможен 
предварительный подогрев. Одновременно решается и задача определения од-
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ного из важных показателей пожаровзрывобезопасности соответствующей пы-
ли. 

Эксперименты проводились в электронагревательной печи с температурой 
до 1000оС. В контролируемый объем печи пневмодатчиком импульсным спосо-
бом подавалась порция дисперсного горючего материала указанной выше дис-
персности. Процесс воспламенения контролировался визуально и фиксировался 
на фото и видео камеры. Температура печи Tr поддерживалась постоянной спе-
циальной автоматикой. Для каждой фиксированной температуры подбиралась 
предельная концентрация горючего, при которой становилось возможным го-
рение взвеси. Результаты экспериментов представлены на рис. 1.  

Для экзотермических реакций окисления будем полагать мощность тепло-
выделения 

Q QkCSexp( E / RT)+ = − .     (1) 
Здесь Q – тепловой эффект реакции; С – концентрация окислителя; S – 

площадь поверхности реагирующей частицы; k, E – предэкспонент и энергия 
активация соответственно. 

Сами уравнения теплового баланса для данной системы имеют вид 

g

dT
mc QkCSexp( E / RT) S(T T )

dt
= − − α − .                          (2) 

g
g g g r r r

dT
m c NS(T T ) S (T T )

dt
= α − − α − ,                                (3) 

где m – масса; c – удельная теплоёмкость; α – коэффициент теплообмена; N – 
количество частиц в воспламеняемой системе. Индекс g в этих уравнения обо-
значает газовую фазу горючей смеси. 
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Рис.1 Зависимость температуры воспламенения от предельного содержания горючей 

пыли в аэровзвеси. •  –гумус, х – сланец, 0 – косточки. 
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Удовлетворяя требованиям Семенова критичности системы, можно полу-
чить 

*2 *
r effRT exp(E / RT )

e
QkCE

α
= ,     (4) 

где αeff  – приведенный коэффициент теплоотдачи. 

eff

r r

NS
1

S

α
α =

α
+

α

.     (5) 

Данные экспериментов позволяют не только изучить зависимость темпера-
туры воспламенения от концентрации, но и провести оценку энергии активации 
при воспламенении. Для этого необходимо построить в логарифмическом мас-
штабе зависимость концентрации от обратной температуры, рис. 2.  

Обработка экспериментальных данных позволила получить следующие зна-
чения энергий активации Е: для сланца – (52± 5) кДж/моль, оливковых косточек 
– (39± 5) кДж/моль, гумуса – (56 ± 6)кДж/моль. 

Близость полученных значений энергии активации для всех материалов 
скорее всего объясняется единой для всех органической составляющей этих 
веществ и одинаковым механизмом газификации.  

Что касается интенсификации посредством модификации свойств газооб-
разного окислителя, то предварительные опыты по сжиганию изученных выше 
веществ, а также мелкодисперсного угля в стримерной атмосфере электриче-
ского разряда, показали принципиальную возможность организации процесса 
горения даже при нормальных условиях. 

Дальнейшее исследование горючих сланцев подразумевают: 
– разработку метода эффективного сжигания  сланцев Иордании в дисперс-

ном виде, основанного на интенсификации процессов преобразования низкока-
лорийных топлив в стримерной атмосфере электрического разряда [5] и пред-
варительном нагреве исходной смеси; 
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Рис. 2 График для определения энергии активации. 
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– определение теплового эффекта реакции сланца с воздухом и температуры 
воспламенения сланцевой пыли различной концентрации и дисперсности, кото-
рые являются основными характеристиками горючего и необходимыми для  
требований пожаровзрывобезопасности; 

– определение нормальных скоростей распространения пламени и темпера-
тур горения в зависимости от концентрации и дисперсности пыли, которые не-
обходимы для организации стабильного горения сланцев; 

– определение дисперсности и состава продуктов сгорания. 
Автор благодарен за оказанную помощь в проведении исследований сотруд-

никам кафедры общей и химической физики Одесского национального  универ-
ситета Кондратьеву Е.Н. и Шевчуку В.Г., а также руководителю проекта 
Старикову М.А. 
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Аль-Хусбан Ясін Юсіф 
 

Горючість  низькокалорійних палив органічного походження 
 

АНОТАЦІЯ 
Обговорено перспективи використання низькокалорійних горючих органічного похо-

дження, в першу чергу сланців, як альтернативного пиловидного палива. З метою вияв-
лення їх горючих властивостей експериментально визначені повноти високотемпера-
турного горіння і залежності температури самозаймання газо-завису  йорданського 
сланцю, біологічного гумусу і оливкових кісточок від концентрації пального. Це дозво-
ляє визначити температурний рівень попереднього розігріву, необхідного для ефектив-
ного спалювання пиловидного палива. Обробка отриманих експериментальних даних у 
рамках моделі теплового самозаймання дозволила встановити близькість значень ене-
ргій активації цих речовин, що свідчить про спільність складових органічних компоне-
нтів. 
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Аl-Husban Yaseen Yusif 
 

Flammability of low-calorie fuels of organic origin 
 

SUMMARY 
The prospects of using low-calorie combustible organic origin, primarily shale as an alter-

native fuel are discussed. In order to identify their combustible properties the completeness of 
combustion and auto-ignition temperature dependence of the Jordanian oil shale, biological 
humus and olive pits from the concentration of fuel were experimentally determined. This al-
lows to determine the level of pre-heating temperature necessary for efficient combustion.  
Processing of the experimental data obtained in the framework of the thermal ignition made it 
possible to establish the closeness of values of activation energies of these substances. This 
indicates the general properties of their organic components. 

 

 


