
Введение
Современное состояние энергетики, предста�

вленное в «Энергетической стратегии России до
2030 года» [1], показывает, что доля привозных
энергоресурсов в региональных топливно�энерге�
тических балансах составляет около 45 %. При
этом затраты на транспортировку этих ресурсов за�

кладываются в себестоимость продукции, увели�
чивая конечную цену топлива для энергетических
объектов в несколько раз [2–5], что в результате
отражается на величине тарифов тепло� и электро�
снабжения.

В связи с этим в [1] особое внимание уделяется
использованию местных ресурсов низкосортного
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Актуальность работы обусловлена необходимостью замещения привозных энергоресурсов в топливно�энергетических балансах
регионов местными низкосортными топливами.
Цель работы: определение теплотехнических свойств местных топлив Томской области и оценка целесообразности их энерге�
тического использования.
Методы исследования. Теплотехнические характеристики низкосортного топлива определены по стандартным методикам
ГОСТ Р 52911–2008, 11022–95 и 6382–2001. Значения теплоты сгорания и элементный состав установлены при помощи бомбово�
го калориметра АБК�1 и анализатора Vario micro cube. Состав минеральной части золы исследован согласно ГОСТ 10538–87. Для
оценки эффективности сжигания синтез�газа, полученного низкотемпературной каталитической конверсией сырья, использова�
лось математическое моделирование. При этом для математического описания протекания реакций горения в трехмерных спут�
ных потоках синтез�газа и воздуха была принята модель неизотермического несжимаемого многокомпонентного газа. Для чи�
сленного моделирования протекания химических реакций в условиях турбулентного потока применена апробированная EBU�
модель Сполдинга. Пульсационные (турбулентные) характеристики потока рассчитывались с использованием широко распро�
страненной двухпараметрической «k�» модели. Расчет теплообмена излучением производился методом сферических гармоник
в первом приближении.
Результаты. Рассмотренные виды низкосортного топлива Томской области в сыром виде из�за высокой величины влажности и
зольности малопригодны для энергетического использования и не способны на данный момент заместить привозной уголь в то�
пливно�энергетическом балансе региона. Перспективным направлением переработки топлив является низкотемпературная ка�
талитическая конверсия, позволяющая получать из исходного твердого сырья синтез�газ, обогащенный водородом. Получен�
ный синтез�газ может эффективно использоваться в энергетике для получения тепла и электроэнергии без дорогостоящей мо�
дернизации газового оборудования.
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топлива (торфа, биомассы, городских бытовых от�
ходов). Для этого предусмотрена модернизация су�
ществующих и ввод новых тепловых электростан�
ций и котельных, работающих на таком виде то�
плива. Реализация указанных мер должна приве�
сти к снижению доли привозного топлива в
1,3–1,5 раза.

Эффективное энергетическое использование
местных низкосортных топлив требует подробного
изучения их теплотехнических характеристик и
минеральной составляющей. Эти данные необхо�
димы для выбора способа сжигания и проектиро�
вания энергетического оборудования, реализую�
щего выбранный способ.

Целью работы ставится определение теплотех�
нических свойств местных топлив Томской обла�
сти и оценка целесообразности их энергетического
использования.

Исследуемое сырье
Томская область богата запасами торфа

(29,34 млрд т), бурого угля (75,7 млрд т) и древе�
сины (2,7 млрд м3) [6, 7]. Авторами исследованы
следующие месторождения низкосортного топли�
ва: торфяные – Суховское, Аркадьевское и Кан�
динское (рис. 1), бурого угля – Таловское, а также
рассмотрены отходы различных древесных пород
лесоперерабатывающего комбината «Партнер�
Томск».

Месторождения Суховское и Аркадьевское рас�
положены вблизи крупных по меркам Томской
области населенных пунктов: Суховское – в 12 км
на северо�восток от села Бакчар, Аркадьевское – в
4 км к северо�западу от села Кожевниково. Эти ме�
сторождения образованы низинной залежью торфа
в зоне осоково�гипновых болот. В период
1986–1995 гг. на месторождениях велась промы�
шленная разработка, для чего рядом с ними были
построены высокомеханизированные торфодобы�
вающие предприятия, прекратившие свое суще�
ствование в конце 90�х гг. [8]. Кандинское место�
рождение, находящееся в 19 км от города Томска,
также сформировано низинной залежью торфа.
В настоящее время на месторождении ведется до�
быча глины и песчано�гравийной смеси, находя�
щейся под слоем торфа. Торф складируется без
практического применения.

Таловское месторождение бурого угля находит�
ся в 24–50 км на юго�восток от города Томска. Ме�
сторождение оценивают как относительно крупное
с прогнозными ресурсами угля марки Б1 около
3,6 млрд т (ежегодно добыча может составить
10–15 млн т) [2].

Учитывая особенности естественного восполне�
ния ресурсов низкосортного топлива, географиче�
ского расположения залежей (удалены от желез�
нодорожного сообщения и крупных транспортных
магистралей) и добычи, разработка рассматривае�
мых месторождений рациональна лишь для нужд
объектов малой энергетики, расположенных в от�
носительной близости. Соответственно оценка це�

лесообразности их энергетического использования
может осуществляться применительно к объектам
малой энергетики, характеризующимся по боль�
шей части наличием топливосжигающего оборудо�
вания слоевого типа или жаротрубных газовых
котлов.

По стандартным методикам ГОСТ Р 52911–2008,
11022–95 и 6382–2001 определены теплотехниче�
ские характеристики рассматриваемого сырья
(табл. 1). Значения теплоты сгорания и элемент�
ный состав установлены при помощи бомбового ка�
лориметра АБК�1 и анализатора Vario micro cube.

Таблица 1. Теплотехнические характеристики низкосортных
топлив

Table 1. Thermotechnical characteristics of low�grade fuels 

Низкосортные топлива характеризуются высо�
ким значением влажности – от 38 до 73 %. Столь
высокое значение позволяет предположить, что
сжигание рассматриваемых топлив будет сопро�
вождаться большими затратами, связанными с
необходимостью испарения влаги. Стоит отме�
тить, что наличие такого количества влаги суще�
ственно ограничивает возможность добычи и
транспортировки топлив в зимний период, а в те�
плое время года способствует его слеживанию и
слипанию.

По значению зольности исследуемые пробы
можно разбить на 2 группы: высокозольные (су�
ховской и аркадьевский торф, таловский уголь) и
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Ad, %

39,5 31,5 9,1 25,9 0,6

Выход летучих веществ Vdaf, %
Volatile yield Vdaf, %

69,3 71,0 71,6 63,2 91,8
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малозольные (кандинский торф и щепа) топлива.
Химический состав золы, определенный согласно
ГОСТ 10538–87, приведен в табл. 2.

Таблица 2. Состав золы
Table 2. Ash composition

Содержание оксидов кальция (CaO) более 13 %
в совокупности с высокой долей оксида кремния
(SiO2) в таких высокозольных топливах, как ар�
кадьевский и кандинский торф, указывает на
склонность к образованию плотных золовых отло�
жений на поверхностях нагрева в процессе сжига�
ния. Состав минеральной части таловского угля
также позволяет прогнозировать повышенную
шлакующую способность. Древесная щепа, несмо�
тря на высокое содержание CaO и SiO2, не рассма�
тривается как шлакующее топливо из�за низкого
значения зольности.

Высокое содержание оксидов алюминия и тита�
на в таловском угле свидетельствует о потенциаль�
но высоком абразивном износе образующейся при
сжигании золы. Учитывая это и склонность угля к
шлакованию, при конструировании топливосжи�
гающего оборудования возникает непростая зада�
ча по выбору скорости дымовых газов в конвектив�
ных поверхностях нагрева.

Довольно внушительный выход летучих ве�
ществ (63,2–91,9 %) говорит о высокой реакцион�
ной способности топлив и низкой температуре вос�
пламенения, а также указывает на отсутствие тер�
мической стойкости органической части. Это яв�
ляется предпосылками к термической переработке
сырья в газообразное топливо.

Установленные значения содержания углерода
(Cdaf=50,87–68,38 %) и водорода (Hdaf=5,25–6,28 %)
в топливе обуславливают достаточно высокую те�
п л о т в о р н о с т ь е г о г о р ю ч е й м а с с ы
(Qdaf=18,6–27,1 МДж/кг). Однако высокие значе�
ния влажности и зольности сырья приводят к низ�
кому значению теплоты сгорания при пересчете на
рабочее состояние, не превышающему 9,3 МДж/кг.

Н е з н а ч и т е л ь н о е с о д е р ж а н и е с е р ы
(Sdaf=0,02–0,44 %) показывает, что вредное воз�
действие на окружающую среду выбросами окси�

дов серы при сжигании будет минимальным и не
потребует дополнительных затрат на их снижение.

В ы с о к о е с о д е р ж а н и е к и с л о р о д а
(Odaf=24,28–42,70 %) характеризует топливо как
находящееся на ранних стадиях метаморфизма и
указывает на возможность протекания экзотерми�
ческих реакций при термической переработке в
кондиционные топлива. Это утверждение подтвер�
ждается экспериментальными данными, получен�
ными при низкотемпературном пиролизе топлива:
условная теплота разложения органической массы
составила от 1,24 до 3,69 МДж на 1 кг высушенно�
го исходного топлива [9].

Обобщая результаты, можно заключить, что все
исследованные топлива в сыром виде из�за высоких
эксплуатационных затрат малопригодны для сжи�
гания в качестве самостоятельного энергетического
топлива. Эти затраты обусловлены высокими значе�
ниями влажности и зольности сырья, приводящи�
ми к низкой величине теплоты сгорания в пересчете
на рабочее состояние и необходимости предвари�
тельной сушки. Более того, высокая влажность
приводит к проблемам слипаемости и смерзаемости
сырья при перевозках в зимний период, требуя до�
полнительных временных и денежных издержек на
обогрев транспортных емкостей. Хрупкость и кро�
шимость сырья являются причиной высокой вели�
чины провала при слоевом сжигании.

Теплотехнологическая переработка сырья 
в кондиционные энергетические продукты
Перечисленные недостатки могут быть устране�

ны посредством теплотехнологической переработ�
ки сырья в кондиционные энергетические продук�
ты, такие как твердое композитное [9–14], жидкое
[15–18] или газообразное топливо [19–23]. Учиты�
вая преимущества энергетического использования
газообразного топлива (возможность автоматиза�
ции процесса горения, экологичность, отсутствие
абразивного износа поверхностей нагрева и высо�
кая интенсификация теплообмена благодаря более
высоким допустимым значениям скоростей потока
дымовых газов), авторами рассмотрена переработ�
ка низкосортного топлива в газообразное.

В качестве варианта такой переработки принят
«Способ получения горючего газа, обогащенного
водородом» (патент РФ № 2462503), в котором ис�
ходное органическое сырье подвергают низкотем�
пературной каталитической конверсии (рис. 1),
получая при этом водородсодержащее газообраз�
ное топливо, называемое синтез�газом. За счёт от�
сутствия воздушного дутья с введением в зону реа�
гирования перегретого пара и оксидов железа до�
стигается повышенная концентрация водорода
при низкой забалластированности газов (табл. 3).
Низкие температуры основных процессов
(300–500 °C) позволяют менее требовательно под�
ходить к выбору материалов для изготовления
энергоустановки.

Наименование пробы
Sample name

Состав золы на бессульфатную массу,%
Ash structure per non�sulfate mass, %

SiO2 CaO MgO
Al2O3+
+TiO2

Fe2O3
прочее
other

Аркадьевский торф 
Arkadyevsky peat 

33,29 26,14 1,35 5,96 10,86 22,40

Суховской торф 
Sukhovskoy peat

2,45 36,20 0,24 6,73 11,85 42,53

Кандинский торф 
Kandinsky peat

17,18 38,21 3,17 8,82 5,14 27,48

Таловский уголь 
Talovsky coal

46,90 12,00 1,20 26,50 12,20 1,20

Древесная щепа 
Wood chip

53,35 16,39 0,90 8,27 2,66 18,43
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Рис. 1. Схема теплотехнологической переработки низко�
сортного топлива

Fig. 1. Heat technological processing of low�grade fuel

Таблица 3. Состав синтез�газа, полученного конверсией су�
ховского торфа при различных температурах [24]

Table 3. Structure of syngas obtained by sukhovskoy peat
conversion at different temperatures [24]

Исследование сжигания синтез�газа
Несмотря на то, что в настоящее время синтез�

газ имеет высокий потенциал использования в
энергетике и промышленности, до сих пор не су�
ществует серийно выпускаемого оборудования для
его использования. Поэтому при проектировании
энергоустановок для сжигания синтез�газа неред�
ко возникают вопросы о применимости суще�
ствующих единиц газового оборудования, разрабо�
танных и широко апробированных для сжигания
природного газа. Так, например, актуальной зада�
чей является анализ физико�химических процес�
сов в камерах сгорания при работе на синтез�газе,
полученном низкотемпературной каталитической
конверсией торфа. В настоящей работе в качестве
объекта исследования выбрана типовая цилиндри�
ческая камера горения, укомплектованная совре�
менной горелкой Weishaupt WKGL70 исполнения
3LN мощностью 12 МВт [25] (рис. 2).

Меньшая по сравнению с природным газом те�
плота сгорания синтез�газа (табл. 4) при постоян�
ной мощности горелочного устройства приводит к
более высокому расходу топлива через форсунки –
1, тогда как количество воздуха, необходимое для
стехиометрического сжигания по причине его за�
баластированности, значительно ниже (табл. 3), в
связи с чем снижается расход через каналы пер�

вичного –2 и вторичного дутья – 3. Для оценки
влияния перечисленных особенностей исследуемо�
го топлива на интенсивность протекания процес�
сов смесеобразования, температуру и габариты фа�
кела эффективным инструментом является мате�
матическое моделирование.

Рис. 2. Конструктивная схема исследуемой горелки [25]: 1 –
форсунки подачи синтез�газа; 2 – каналы подачи
первичного воздуха; 3 – канал подачи вторичного
воздуха

Fig. 2. Structural scheme of the burner [25]: 1 are the nozzles of
supplying syngas; 2 are the channels of supplying prima�
ry air; 3 is the channel of supplying secondary air

Таблица 4. Сравнительный анализ теплофизических характе�
ристик природного (газопровод Саратов–Мос�
ква) и синтез�газов, рассчитанных по [26]

Table 4. Comparative analysis of thermal characteristics of
natural (Saratov–Moscow gas pipe line) and syngas,
calculated by [26]

Для математического описания протекания ре�
акций горения в трехмерных спутных потоках син�
тез�газа и воздуха была принята модель неизотер�
мического несжимаемого многокомпонентного га�
за. Рассматриваемое течение считалось установив�
шимся, в связи с чем использовались математиче�
ские модели с уравнениями неразрывности, сохра�
нения массы и энергии, записанные в стационарной
постановке. Расчет горения синтез�газа основывал�
ся на решении химических уравнений для необра�
тимых реакций между горючими компонентами и
кислородом: CH4+2O2=CO2+2H2O; 2CO+O2=2CO2;
2H2+O2=2H2O. Для численного моделирования
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Природный газ 
Natural gas

37,01 9,78 11,29

Синтез�газ 
syngas

16,00 3,92 4,83

Температура конверсии, °С 
Conversion temperature, °С

Компоненты синтез�газа, % 
Syngas components, %

Н2 СН4 СО
Негорючая часть 

Mineral matter
300 47,5 13,0 9,0 30,5
350 46,0 20,0 5,0 29,0
400 46,5 25,0 6,5 22,0
450 47,5 27,0 7,5 18,0
500 47,5 27,0 9,0 16,5
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протекания этих химических реакций в условиях
турбулентного потока применялась апробирован�
ная EBU�модель, предложенная Сполдингом в
[27]. Полученные результаты численного экспери�
мента представлялись в виде усредненных во вре�
мени линий тока с цветовой индексацией по тепло�
выделению, температуре и элементному составу
газовой смеси. Пульсационные (турбулентные) ха�
рактеристики потока рассчитывались с использо�
ванием широко распространенной двухпараметри�
ческой «k�» модели. Расчет теплообмена излуче�
нием производился методом сферических гармо�
ник в первом приближении.

По результатам численного эксперимента длина
факела при сжигании синтез�газа не превышает экс�
периментальных и расчетных значений, получен�
ных при сжигании природного газа [28]. Выгорание
водорода (рис. 3, а) протекает в короткой области в

непосредственной близости от устья горелки, что
объясняется низкой энергией активации для реак�
ции его окисления. Так как объемное содержание
водорода в синтез�газе составляет около 50 %, то на�
блюдается более интенсивный рост температуры на
выходе из горелки, нежели при сжигании природно�
го газа, где содержание водорода на порядок ниже.
Высокие значения температуры газовой смеси (рис.
4) инициируют воспламенение метана (рис. 3, б) и
моноксида углерода (рис. 3, в) в непосредственной
близости от горелки, но значения скорости протека�
ния реакций их окисления в объеме камеры сгора�
ния ввиду забалластированности горелочной струи в
целом ниже аналогичных значений при сжигании
природного газа. Следствием описанных факторов
является равномерное тепловыделение по всей дли�
не факела, что благоприятно сказывается на надеж�
ности работы камеры сгорания.
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Рис. 3. Линии тока на выходе из горелки (цветовая индексация по скоростям трех одновременно протекающих в газовой сме�
си реакций): а) цветовая индексация по скорости реакции 2H2+O2=2H2O (кмоль/м3с); б) цветовая индексация по ско�
рости реакции CH4+2O2=CO2+2H2O (кмоль/м3с); в) цветовая индексация по скорости реакции 2CO+O2=2CO2

(кмоль/м3с)

Fig. 3. Current lines at the output of the burner (color rate indexing of three simultaneous reactions in gas mixture): a) color reaction
rate indexing 2H2+O2=2H2O (kmole/m3s); b) color reaction rate indexing CH4+2O2=CO2+2H2O (kmole/m3s); c) color raction
rate indexing 2CO+O2=2CO2 (kmole/m3s)

/a /b 

/c 



Рис. 4. Линии тока на выходе из горелки с цветовой индек�
сацией по температуре газовой смеси (°C)

Fig. 4. Current lines at the output of the burner with color inde�
xing by the gas mixture temperature (°C)

Выводы
1) Рассмотренные виды низкосортного топлива

Томской области в сыром виде из�за высокой
величины влажности и зольности малопригод�
ны для энергетического использования и не
способны на данный момент заместить привоз�
ной уголь в топливно�энергетическом балансе
региона. Перспективным направлением пере�
работки топлив является низкотемпературная
каталитическая конверсия, позволяющая по�
лучать из исходного твердого сырья синтез�газ,
обогащенный водородом.

2) Полученный синтез�газ может эффективно ис�
пользоваться в энергетике для получения тепла
и электроэнергии без дорогостоящей модерни�
зации газового оборудования.
Работа выполнена при финансовой поддержке Мини�

стерства образования и науки РФ в рамках госзаданий
НИР № 2069 (тема № 2.1322.2014).
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to substitute the imported energy resources by local low�grade fuels in the re�
gional fuel�energy balances.
The main aim of the study is to determine thermal properties of local fuels in Tomsk region and evaluate their energy use viability.
The methods used in the study. Thermotechnical characteristics of low�grade fuels were determined by standard methods GOST R
52911–2008, 11022–95 and 6382–2001. Calorific value and elemental composition were studied using a bomb calorimeter ABK�1 and Va�
rio micro cube analyzer. The composition of the mineral ash was investigated in accordance with GOST 10538–87. To study the combu�
stion efficiency of syngas produced by low temperature catalytic raw conversion the authors have applied the mathematical modeling.
Three�dimensional cocurrent flows of syngas and air were considered with non�isothermal incompressible multicomponent gas model in
order to describe combustion mathematically. For numerical simulation of chemical reactions under turbulent flow conditions the authors
applied the proven Spalding’s EBU�model. The pulsation (turbulent) flow characteristics were calculated using a widespread two�para�
meter «k�» model. Calculation of radiation heat�exchange was produced by spherical harmonics approach in the first approximation.
The results. The discussed low�grade fuels of Tomsk region in untreated form are not able to replace imported coal in regional energy
balance, because of the high moisture and ash content values. The promising direction of low�temperature fuel processing is a catalytic
conversion, which allows receiving hydrogen�enriched syngas from the initial solid raw. Obtained syngas can be used effectively in the
power industry to produce heat and electricity without expensive upgrades of gas equipment.
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Thermal engineering, low�grade fuel, fuel�energy balance, thermotechnical characteristics, mineral components, energy use, heat�
technology recycling.
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