
Введение
Наиболее распространенным видом топлива

для производства электроэнергии и тепла в то�
пливно�энергетическом балансе (ТЭБ) Российской
Федерации является природный газ (в 2008 г. его
доля составила более 53 % [1]). Однако природный
газ является не только ценным продуктом для хи�
мической промышленности, но и стратегически
важным ресурсом на мировом рынке и в межгосу�
дарственных отношениях. В связи с этим Прави�
тельство РФ стремится сократить количество газа,
направляемого на использование в энергетических
целях на внутреннем рынке. Стоит отметить, что в
ТЭБ большинства экономически развитых стран
его доля не превышает (20–25) % [2].

Согласно государственной программе «Энерге�
тическая стратегия России до 2030 года» [1] сни�
жение доли природного газа в энергетике должно
осуществляться за счет увеличения доли твердого
топлива. Запасы действительно качественного
твердого топлива – каменного угля, при всей об�
ширности территории России, расположены толь�
ко в нескольких регионах (Хакасии, Кузбассе, рес�
публиках Тыва, Саха (Якутия)). Стоимость угля
при доставке в другие регионы существенно увели�
чивается: по оценке экспертов [3–5] транспортные
расходы, связанные с доставкой топлива от место�
рождения до потребителя, достигают 70–80 % от
его стоимости. К тому же в ряде случаев топливо
поставляется коммерческими структурами из вто�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью вовлечения местных ресурсов низкосортного сырья в топливно�энергетиче�
ский баланс.
Цель работы: обобщение результатов теплотехнологической переработки низкосортного сырья, разработка технических реше�
ний для производства композитного топлива на его основе и определение параметров сушки в зависимости от формы и разме�
ров композитного топлива.
Методы исследования: теплотехнологическая переработка низкосортного сырья в композитное топливо осуществлялась со�
гласно пат. № 2484125 Рос. Федерация «Способ изготовления топливных брикетов из биомассы». Теплотехнические характери�
стики низкосортного сырья Томской области и композитного топлива на его основе определялись по ГОСТ Р 52911–2008 «Топли�
во твердое минеральное. Методы определения общей влаги», 11022–95 «Топливо твердое минеральное. Методы определения
зольности», 6382–2001 «Топливо твердое минеральное. Методы определения выхода летучих веществ», 147–95 «Топливо твер�
дое минеральное. Определение высшей теплоты сгорания и вычисление низшей теплоты сгорания». Испытания по определению
водопоглощения топлива проведены в соответствии с ГОСТ 21290–75 «Брикеты угольные. Метод определения водопоглоще�
ния». Механические характеристики композитного топлива определены согласно ГОСТ 21289–75 «Брикеты угольные. Методы
определения механической прочности». При определении параметров сушки топливо изготовлено формой и размерами соглас�
но ГОСТ Р 54248–2010 «Брикеты и пеллеты (гранулы) торфяные для коммунально�бытовых нужд. Технические условия».
Результаты: изложены основные принципы теплотехнологии получения композитного топлива из низкосортного сырья. Приве�
дены результаты переработки низкосортного сырья Томской области в композитное топливо. Исследована возможность и опре�
делены параметры придания влагостойкости композитному топливу за счет использования пиролизной смолы. Предложена тех�
ническая реализация установки по производству композитного топлива согласно используемой теплотехнологии. Определены
параметры сушки для различных размеров композитного топлива цилиндрической формы.
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ричного рынка после многократных перепродаж.
Все вышеописанное в совокупности с ежегодным
ростом тарифов транспортных компаний приводит
к увеличению стоимости топлива для потребите�
лей более чем в 1,5–2 раза [2].

Поселения, удаленные от своих администра�
тивных центров, находятся в еще более сложной
ситуации из�за слабой развитости транспортной
связи. Логистика доставки топлива в данном слу�
чае существенно осложнена удаленностью пунктов
назначения от основных транспортных магистра�
лей, большими расстояниями перевозок, их много�
звенностью и сезонностью завоза (в некоторые рай�
оны доставка возможна только воздушным или
речным способами). Согласно [6, 7] в России насчи�
тывается свыше 30000 населенных пунктов подоб�
ного рода, в которых проживает более 10 % насе�
ления страны. Затраты на топливо в таких поселе�
ниях являются главной составляющей расходов
теплоснабжения, а экономически обоснованные
тарифы на электроэнергию в некоторых районах
превышают 70 р./кВт⋅ч [8, 9].

Однако практически в каждом регионе присут�
ствуют собственные запасы низкосортного сырья:
торфа, древесины или отходов деревоперерабаты�
вающей промышленности, сапропеля, бурого угля
и т. п. Данное сырье, как правило, содержит боль�
шое количество влаги и характеризуется высокой
зольностью, в результате чего имеет теплоту сгора�
ния ниже 10–12 МДж/кг [10, 11]. Низкие тепло�
технические и прочностные характеристики низ�
косортного сырья приводят к ряду сложностей при
осуществлении его прямого сжигания традицион�
ными способами: требуется тщательная сушка, ве�
лика величина провала через колосниковую ре�
шетку, снижается надежность работы котлоагре�
гата из�за высокого абразивного износа поверхно�
стей нагрева, увеличиваются сроки и затраты на
ремонт и прочее. В результате этого энергетиче�
ское использование такого сырья сопровождается
высокими эксплуатационными затратами и в свя�
зи с этим встречается крайне редко.

К современным способам энергетического ис�
пользования, позволяющим эффективно перераба�
тывать низкосортное сырье, можно отнести сжига�
ние в кипящем слое [12], применение низкотемпе�
ратурных вихревых топок [13], газификацию
[14, 15] или каталитическое сжигание [16, 17]. Од�
нако перечисленные способы требуют значитель�
ных капиталовложений для замены или модерни�
зации имеющегося на данный момент котельного
оборудования, что приводит к долгим срокам оку�
паемости.

Соответственно переработка низкосортного
сырья для эффективного энергетического исполь�
зования в существующем котельном оборудовании
является актуальной научно�технической зада�
чей.

Основные принципы теплотехнологии 
получения твердого композитного топлива 
из низкосортного сырья
Потребность удаленных населенных пунктов в

энергетическом топливе в основном реализуется
котельными жилищно�коммунального хозяйства
и малых предприятий, в распоряжении которых
находятся топливосжигающие устройства слоево�
го типа. Сжигание несортированного низкосортно�
го сырья в таких топочных устройствах неэффек�
тивно из�за больших потерь тепла вследствие про�
вала мелких частиц топлива сквозь колосниковую
решетку. В связи с этим прибегают к предвари�
тельному формованию сырья, наиболее распро�
страненным видом которого является брикетиро�
вание. Брикеты не требуют модернизации топли�
восжигающего оборудования и подходят для всех
типов слоевых топок.

Теплотехнология – это совокупность методов
преобразования органического сырья в заданный
товарный продукт на основе изменения теплового
состояния материала сырья [18]. Целью теплотех�
нологической переработки является получение
облагороженного продукта, обладающего высокой
теплотой сгорания (8840–25980 кДж/кг [19]) –
углеродистого остатка (полукокса или кокса). Из�
вестны работы [20–24] по производству топлива из
углеродистого остатка, основанные на использова�
нии связующих веществ и последующем прессова�
нии. Однако прессовое оборудование является до�
вольно дорогостоящим, а процесс прессования тре�
бует повышенных энергозатрат на его осуществле�
ние. Учитывая высокую стоимость электроэнергии
и оборудования, рыночная цена существующего
композитного топлива (топливных брикетов Ruf,
Pini&Kay, Nestro) составляет 4000–12000 р. за тон�
ну, что в несколько раз превышает стоимость при�
возного топлива и приводит к ярко выраженной эк�
спортной направленности производства [25, 26].

Подбор специального типа связующего веще�
ства позволит снизить необходимые для формова�
ния усилия и заменить прессы менее энергоёмким
и более дешевым оборудованием шнекового типа,
тем самым снизив и себестоимость самого топлива.
Исходя из этих соображений, в Томском политех�
ническом университете разработана теплотехноло�
гия получения твердого композитного топлива из
низкосортного сырья [27].

Согласно [27] переработка низкосортного
сырья в композитное топливо осуществляется в
три стадии: теплотехнологическая переработка ис�
ходного сырья, формование и сушка композитного
топлива. На первой стадии низкосортное сырье
подвергается низкотемпературному пиролизу при
температурах (200–450) °С, в результате которого
получают полукокс, пиролизный конденсат (пиро�
лизная смола и подсмольная вода) и топливный
газ.
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Большинство видов низкосортного сырья
(торф, древесина) содержат большое количество
кислорода в своем составе, в результате чего их пи�
ролиз сопровождается выделением тепла (экзотер�
мическим эффектом). Топливный газ является по�
бочным продуктом тепловой технологии, так как
непосредственно не участвует в получении компо�
зитного топлива. Однако, обладая высокой тепло�
той сгорания 12,3–14,5 МДж/м3 [28], газ может
быть использован в качестве топлива при осущест�
влении тепловой технологии. Таким образом, воз�
можны варианты промышленной реализации тех�
нологии, когда тепла от сжигания топливного газа
будет достаточно для осуществления процесса низ�
котемпературного пиролиза сырья.

При формовании декстрин растворяют в пиро�
лизном конденсате в соотношении 10:1 [29], полу�
ченный формовочный раствор подогревают до тем�
пературы 50–70 °С, смешивают с измельченным
полукоксом. Из смеси формуется сырец, который
сушат при комнатной температуре.

В табл. 1 приведены результаты переработки
некоторых видов низкосортного сырья Томской
области в композитное топливо согласно описан�
ной теплотехнологии.

При переработке увеличивается зольность ком�
позитного топлива по сравнению с исходным
сырьём. Однако за счет облагораживания низшая
теплота сгорания имеет высокое значение
13,1–29,4 МДж/кг, сопоставимое с теплотой сго�
рания бурых и каменных углей.

В работе [30] отмечено, что пиролизная смола,
содержащаяся в пиролизном конденсате, обладает
свойством гидрофобности. В связи с этим была ис�
следована возможность придания композитному
топливу свойства влагостойкости посредством на�
несения на его поверхность пиролизной смолы с
последующей сушкой при различных температу�
рах. Испытания влагостойкости композитного то�
плива проведены согласно ГОСТ 21290–75 «Брике�
ты угольные. Метод определения водопоглоще�
ния».

Таблица 1. Характеристики низкосортного сырья и композит�
ного топлива на его основе

Table 1. Characteristics of low�grade raw materials and com�
posite fuel on its basis

Отмечено, что при температуре сушки свыше
50 °С пиролизная смола плавится, стекая с поверх�
ности топлива или впитываясь в него, в результате
чего влагостойкость не обеспечивается и оно со вре�
менем разрушается при контакте с водой. Сушка
при температуре 20–40 °С позволяет получить на
поверхности топлива защитный слой (рис. 1), пол�
ностью предотвращающий водопоглощение (водо�
поглощение композитного топлива равно нулю).

Техническая реализация установки 
по производству композитного топлива
Один из вариантов технической реализации

установки по производству композитного топлива,
обладающего влагостойкостью, представлен на
рис. 2.
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Опилки 
Saw dust

торф/peat
Исходное сырьё/композитное топливо 

Source raw material/composite fuel

Рабочая влажность
Process fluid, Wt

r, % 72,8/0,0 59,6/0,0 38,2/0,0 45,0/0,0

Зольность на сухую
массу Ad, %
Zonality per dry basis
Ad, %

9,1/19,1 39,5/40,7 31,5/51,6 0,6/2,9

Выход летучих на су�
хую беззольную мас�
су Vdaf, % 
Volatile yield per dry
ash�free matter Vdaf, %

71,6/19,4 69,3/20,9 71,0/15,5 91,8/13,1

Низшая теплота сго�
рания Qi

r, МДж/кг 
Lower heat value Qi

r,
MJ/kg

3,1/21,1 4,2/14,7 7,3/13,1 9,3/29,4
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Рис. 1. Фотография композитного топлива: а) без нанесения смолы; б) с защитным слоем из пиролизной смолы

Fig. 1. Picture of composite fuel: a) without resin coating; b) with pyrolysis resin protective coating
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Исходное низкосортное сырьё при помощи кон�
вейера – 1 поступает в сушилку – 2, подсушенное
топливо направляется в дробилку – 3, где измель�
чается и дозированно поступает в наклонный шне�
ковый транспортер – 4, расположенный в газовой
камере – 5. Газовая камера позволяет обогревать
шнековый транспортер дымовыми газами, посту�
пающими из камеры сгорания топливного газа –
15. В ходе нагрева из топлива выделяются летучие
продукты (топливный газ, пары пиролизной смо�
лы и подсмольной воды), которые отводятся через
каналы летучих продуктов – 6 и направляются в
узел подготовки связующего – 7. Оставшийся
углеродистый остаток из наклонного шнекового
транспортера – 4 через соединительный канал по�
ступает в горизонтальный шнек – 9. Часть шнека
охлаждается теплообменником – 10 для снижения
температуры углеродистого остатка. В неохлажда�
емой части шнека предусмотрен канал ввода свя�
зующего вещества, полученного в узле подготовки
связующего. Формующая насадка – 11, располо�
женная на выходе из шнека, позволяет получать
сырцы композитного топлива заданной формы и
размеров. Далее сырец при помощи конвейера –
12 поступает в сушилку – 13, затем в камеру нане�
сения смолы – 14.

Топливный газ, очищенный от паров смолы и
воды в узле подготовки связующего – 7, и воздух,
подаваемый дутьевым вентилятором – 16, посту�

пают в горелочные устройства – 17 камеры сгора�
ния.

Энергопотребление оборудования, входящего в
состав установки для производительности 45 т
композитного топлива в сутки, по расчетам не пре�
вышает 25 кВт.

Представленный вариант теплотехнологиче�
ской установки является в целом универсальным и
способным перерабатывать различные виды низ�
косортного топлива, однако комплектация уста�
новки зависит от конкретного вида сырья. Напри�
мер, при переработке торфа, обладающего низки�
ми прочностными характеристиками и мелким
фракционным составом, предварительное измель�
чение не требуется – сырье измельчится в процессе
термопереработки и перемещения в шнековом
транспортере. В установке по переработке опилок
или древесной щепы, не выделяющих пиролизную
смолу при теплотехнологической переработке, бу�
дет отсутствовать измельчитель и камера нанесе�
ния смолы.

Определение параметров сушки 
композитного топлива
Форма и геометрические размеры топлива су�

щественно влияют как на прочность, так и на про�
цесс сжигания композитного топлива в топочной
камере. Установка по производству композитного
топлива не содержит в своем составе прессового
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Рис. 2. Теплотехнологическая установка по производству композитного топлива из низкосортного сырья: 1 – ленточный кон�
вейер; 2 – сушилка сырья; 3 – дробилка с дозирующим устройством; 4 – наклонный шнековый транспортер; 5 – газо�
вая камера; 6 – каналы летучих продуктов; 7 – узел подготовки связующего; 8 – соединительный канал; 9 – шнек; 10 –
теплообменник; 11 – формующая насадка; 12 – конвейер; 13 – сушилка топлива; 14 – камера нанесения смолы; 15 – ка�
мера сгорания топливного газа; 16 – дутьевой вентилятор; 17 – горелочные устройства

Fig. 2. Heating plant for manufacturing composite fuel from low�grade raw material: 1 is the belt conveyor; 2 is the raw material dri�
er; 3 is the breaker with a dispenser; 4 is the inclined screw feeder; 5 is the gas chamber; 6 is the volatile product channel; 7 is
the element of preparing bind; 8 is the connecting channel; 9 is the screw; 10 is the heat�exchange unit; 11 is the shaping bed;
12 is the conveyor; 13 is the fuel dried; 14 is the resin applying chamber; 15 is the fuel gas combustor chamber; 16 is the blast
fan; 17 is the burner unit



оборудования, следовательно, размеры на выходе
не привязаны к конструкции матричного канала.

Согласно ГОСТ Р 54248–2010 «Брикеты и пел�
леты (гранулы) торфяные для коммунально�быто�
вых нужд. Технические условия» композитное то�
пливо подразделяется на брикеты и пеллеты (гра�
нулы). Брикеты могут иметь форму цилиндра,
прямоугольной четырехгранной или шестигран�
ной призмы; пеллеты – цилиндрическую или ша�
рообразную форму.

С точки зрения простоты изготовления формо�
вочной насадки и наименьшего сопротивления сме�
си при её прохождении предпочтительна цилиндри�
ческая форма композитного топлива. Для экспери�
ментального определения требуемой температуры
сушки были изготовлены пеллеты размерами
∅25×10 мм, которые сушились при различных тем�
пературах, от 20 до 140 °С. Результаты изменения
массы пеллет в процессе сушки показаны на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что при высокой температуре
сушки влага из пеллет интенсивно испаряется, что
приводит к появлению пористости на поверхности
пеллет. Полученные пеллеты испытаны на меха�
ническую прочность согласно ГОСТ 21289–75
«Брикеты угольные. Методы определения механи�
ческой прочности» (табл. 2).

Таблица 2. Результаты механических испытаний пеллет ци�
линдрической формы

Table 2. Results of mechanical tests of bowl shaped pellets

Отмечено, что в процессе сушки при температу�
ре свыше 120 °С поверхность пеллет имеет замет�
ные трещины, которые существенно снижают их
прочностные характеристики. Наибольшей проч�
ностью на сжатие обладают пеллеты, высушенные
при температуре 20–80 °С.

Однако сушка брикетов цилиндрической фор�
мы с размерами ∅50×50 мм при температуре
20–80 °С показала, что для брикетов данных разме�
ров температура сушки не должна превышать
20–40 °С, что позволяет получить брикет без нали�
чия пор и трещин на поверхности (рис. 4, а). Более
высокая температура сушки приводит к образова�
нию трещин на поверхности брикета (рис. 4, б).

Появление трещин объясняется тем, что увели�
чение размеров приводит к неравномерности на�
грева брикета. Ввиду низкой теплопроводности
брикеты прогреваются от наружной поверхности к
центру неравномерно. Прогревшись, наружная по�
верхность брикета затвердевает. В процессе про�
должающейся сушки влага, содержащаяся внутри
брикета, испаряется, и выход паров через наруж�
ную отвердевшую поверхность сопровождается об�
разованием пор. Если скорость сушки высокая, то
интенсивный выход испаряющейся влаги образует
трещины на поверхности топливного брикета.

Соответственно, температура сушки связана с
геометрическими размерами формируемого ком�
позитного топлива: при изготовлении пеллет – от
20 до 80 °С, при производстве брикетов – не выше
40 °С. При этом температурный интервал для изго�
товления пеллет позволяет производителю само�
стоятельно определить температуру сушки. При
высокой производительности предпочтительна по�
вышенная температура до 80 °С, которая позволяет
сократить время сушки. Более низкая температу�
ра (20 °С) не требует дополнительных затрат на осу�
ществление сушки, но увеличивает продолжитель�
ность пребывания брикетов у производителя, тре�
бует помещения для их высушивания.

Температура сушки,
°С 

Drying temperature, °С

Показатели механической прочности
Mechanical strength indices 

при сбрасывании, %
at drop, %

на сжатие, МПа
compression, MPa

20 100 0,38
80 100 0,38
100 100 0,26
120 100 0,26
140 100 0,20
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Рис. 3. Потеря влаги пеллет (δm) от времени τ при различной температуре сушки

Fig. 3. Pellet moisture loss (δm) on time τ at different drying temperature



Выводы
1. Изложены основные принципы теплотехнологии

получения композитного топлива из низкосорт�
ного сырья. Приведены результаты переработки
низкосортного сырья Томской области в компо�
зитное топливо, в результате которой получаемое
топливо имеет низшую теплоту сгорания, равную
13,1–29,4 МДж/кг, что сопоставимо с теплотой
сгорания большинства бурых и каменных углей.

2. Исследована возможность придания влагостой�
кости композитного топлива за счет использова�
ния пиролизной смолы, пoлучаемой при тепло�
технологической переработке сырья: нанесение
смолы на поверхность топлива и последующая
сушка при температуре 20–40 °С позволяет обес�
печить полную влагостойкость (водопоглоще�
ние композитного топлива равно нулю).

3. Рассмотрена техническая реализация установ�
ки по производству композитного топлива со�
гласно предложенной теплотехнологии, ис�
пользующая шнековое оборудование для фор�
мования.

4. Определены требуемые параметры сушки для
различных типов композитного топлива ци�
линдрической формы: температура сушки при
изготовлении пеллет – от 20 до 80 °С, брике�
тов – не выше 40 °С. При этом установлено, что
более высокая скорость сушки приводит к обра�
зованию поверхностных пор и трещин, сни�
жающих механическую прочность композит�
ного топлива.
Работа выполнена при финансовой поддержке Мини

стерства образования и науки РФ в рамках госзадания
НИР (тема 13.948.2014/K).
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Рис. 4. Брикеты после сушки при: а) 20 °С; б) 80 °С

Fig. 4. Briquettes dried at: a) 20 °С; b) 80 °С

/a /b 
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to involve local resources of low�grade raw materials in the fuel and energy balance.
The main aim of the study is to summarize the results of heat�technology processing of low�grade raw materials, to develop technical
solutions for producing solid composite fuel and to determine drying parameters depending on composite fuel sizes and forms.
The methods used in the study: Heat�technology processing of low�grade raw materials into solid composite fuel was carried out ac�
cording to the Patent RF no. 2484125 «The method for producing fuel briquettes from biomass». Thermotechnical characteristics of low�
grade raw materials of Tomsk region and composite fuel on its basis were determined in accordance with GOST R 52911–2008 «Solid mi�
neral fuels. Methods for determination of total moisture», 11022–95 «Solid mineral fuels. Methods for determination of ash»,
6382–2001 «Solid mineral fuel. Methods for determination of volatile matter yield», 147–95 «Solid mineral fuel. Determination of the
highest combustion heat and calculation of the lowest combustion heat». Tests to determine water absorption of the composite fuel 
were conducted in accordance with GOST 21290–75 «Coal briquettes. Method for determination of water absorption». The mechanical
characteristics of the composite fuel were determined according to GOST 21289–75 «Coal briquettes. Methods for determining the
mechanical strength». Shape and size of the composite fuel was manufactured according to GOST R 54248–2010 «Peat briquettes and
pellets for heating purposes. Specifications» in determining the parameters of drying.
The results. The paper introduces the basic principles of heat�technology of obtaining composite fuel from low�grade raw materials and
the results of heat�technology processing low�grade raw in Tomsk region into solid composite fuel. The authors have studied the oppor�
tunity and parameters of composite fuel waterproofing owing to pyrolysis resin application. Technical implementation of composite fu�
el production installation according to the heat�technology was proposed and drying parameters for different sizes of cylindrical com�
posite fuel were determined.
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Thermal energy, heat�technology, low�grade raw, solid composite fuel, moisture resistance, briquetting installation.
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