
Введение
Постепенное исчерпание качественных энерге�

тических ресурсов, таких как природный газ и ка�
менный уголь, а также приоритет ориентации их
использования в сторону химической промышлен�
ности и металлургии приводят к необходимости
нового взгляда на будущее энергетики. К настоя�
щему времени более чем в 73 странах мира приня�
ты государственные программы, направленные на
повышение доли возобновляемых ресурсов в то�
пливно�энергетическом балансе [1–3].

В качестве модели эволюционирования энерге�
тической отрасли Российской Федерации разрабо�
тана программа «Стратегия развития энергетики
России на период до 2035 года», утвержденная
Правительством, согласно которой предусматри�
вается постепенное снижение в энергетике доли
природного газа и восполнение снижаемой при
этом мощности за счет возобновляемых ресурсов
низкосортного органического сырья (НС), такого
как торф, биомасса, низкокачественные бурые
угли, сапропель и т. п. Вместе с тем отмечается,
что особенно целесообразно использование НС в зо�
нах децентрализованного энергоснабжения, энер�
гетика которых базируется на автономных энерге�

тических установках, работающих на привозном
топливе.

НС в естественном состоянии крайне редко ис�
пользуется в качестве энергетического топлива из�
за высоких эксплуатационных затрат, возника�
ющих при его сжигании традиционными метода�
ми [4, 5]. Причиной этих затрат являются высокие
значения влажности и зольности НС, обуславли�
вающие низкую величину теплоты сгорания в пе�
ресчете на рабочее состояние и, соответственно,
высокий расход, а также необходимость предвари�
тельной сушки. Более того, высокая влажность
приводит к проблемам слипаемости и смерзаемо�
сти сырья при перевозках в зимний период [6], тре�
буя дополнительных издержек на обогрев транс�
портных вагонов. Низкая прочность и высокая
крошимость НС являются причиной высокой ве�
личины провала при слоевом сжигании.

Уже несколько десятилетий ведутся исследова�
ния, направленные на поиск путей эффективного
вовлечения НС в энергетическое использование, в
результате чего появились направления перера�
ботки [7–12] в топливные брикеты, газификации,
каталитическому сжиганию, получению биото�
плива и др. Одним из перспективных и распростра�
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Актуальность работы обусловлена тенденцией ориентации энергетики на возобновляемые источники энергии в связи с
необходимостью рационального использования традиционных органических ресурсов. В статье рассмотрен один из наиболее
востребованных в России возобновляемых энергетических ресурсов – низкосортное топливо (торф, древесина и сапропель), а
также бурый уголь. В качестве способа облагораживания этого ресурса выбрана теплотехнологическая переработка в твердое
композитное топливо.
Цель работы: оценка тепловых энергозатрат производства твердого композитного топлива из низкосортного сырья на примере
разработанной авторами теплотехнологии.
Методы исследования. Теплотехнические характеристики низкосортного топлива определены по стандартным методикам
ГОСТ Р 52911–2013, ГОСТ 55661–2013, ГОСТ 55660–2013, теплота сгорания установлена при помощи бомбового калориметра
АБК�1 согласно ГОСТ 147–2013. При оценке тепловых затрат использованы методы материальных и тепловых балансов. Досто�
верность полученных результатов оценена их сопоставлением с данными других исследований.
Результаты. Использование теплоты разложения органической массы топлива и тепла от сжигания побочных продуктов терми�
ческой переработки позволяет полностью покрыть тепловые нужды производства твердого композитного топлива из торфа, бу�
рого угля и древесных опилок. При переработке сапропеля требуется покрытие части тепловых затрат за счет внешних источни�
ков. Низкотемпературный пиролиз исследуемого низкосортного сырья может протекать в автотермическом режиме за счет те�
пла разложения органической массы при условии, что влажность сырья на входе в реактор не будет превышать следующих зна�
чений: для торфа – 35 %, для исследованного бурого угля – 54 %, для опилок – 37 %. Для этого необходимо организовать пред�
варительную сушку исходного сырья. Низкое значение теплоты разложения органической массы озерного сапропеля не позво�
ляет организовать автотермическое протекание его термической переработки.
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Низкосортное сырьё, твердое композитное топливо, тепловая технология, автотермическое протекание пиролиза, оценка те�
пловых затрат переработки



ненных направлений является теплотехнологиче�
ская переработка НС в энергетические продукты
для последующего изготовления на их основе твер�
дого композитного топлива (ТКТ) – топливных
брикетов и пеллет. Однако одним из главных аргу�
ментов противников данного направления являет�
ся мнение [13], что теплотехнологическая перера�
ботка характеризуется крупномасштабным и ра�
сточительным потреблением топливно�энергети�
ческих ресурсов, сырья и мощным выбросом эко�
логически вредных отходов.

Целью данной работы ставится оценка тепло�
вых энергозатрат производства ТКТ из низкосорт�
ного сырья на примере разработанной авторами те�
плотехнологии.

Основные аспекты теплотехнологии
Теплотехнология [14, 15] включает предвари�

тельную термическую переработку НС в энергети�
чески ценные продукты (углеродистый остаток и
пиролизный конденсат) и последующее формова�
ние на их основе ТКТ (рис. 1). В качестве способа
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Рис. 1. Схема производства твердого композитного топлива: G0 – расход НС, кг/с; Wt
r– влажность НС, %; G1 – расход НС после

подсушивания в сушилке 1, кг/с; W1 – влажность НС после подсушивания, %; Gлп – расход летучих продуктов, выделя�
емых в процессе пиролиза, кг/с; Gуо – расход углеродистого остатка, получаемого при пиролизе, кг/с; DТКТ – произво�
дительность ТКТ, кг/с; Gг – расход газа, кг/с; GПК – расход пиролизного конденсата, кг/с

Fig. 1. Scheme of solid composite fuel production: G0 is the low�grade raw material consumption, kg/s; Wt
r is the low�grade raw ma�

terial moisture, %; G1 is the low�grade raw material consumption at the outlet of the dryer 1, kg/s; W1 is the low�grade raw ma�
terial moisture at the outlet of the dryer 1, %; GЛП is the consumption of volatile products released during pyrolysis, kg/s; Gуо is
the consumption of carbon residue produced during the pyrolysis, kg/s; DТКТ is the capacity of solid composite fuel, kg/s; Gг is
the gas consumption, kg/s; GПК is the pyrolysis condensate consumption, kg/s



термической переработки НС выбран процесс пиро�
лиза, температура которого не превышает 450 °С.
Данная температура ведения процесса позволяет
использовать доступные углеродистые стали обык�
новенного качества при изготовлении технологиче�
ского оборудования, тем самым минимизируя зат�
раты на материалы и проведение монтажа.

Побочный продукт термической переработки –
газ – сжигается для покрытия тепловых издержек
теплотехнологии.

Формование ТКТ осуществляют на основе свя�
зующего вещества, полученного растворением дек�
стрина в пиролизном конденсате в соотношении
1:10 [16], и углеродистого остатка, измельченного
до кусков менее 2 мм. Для этого углеродистый ос�
таток смешивают со связующим в соотношении
2:3, формуют ТКТ и сушат полученный сырец: при
изготовлении брикетов при температуре от 20 до
40 °С, пеллет – от 20 до 80 °С [17].

Результаты исследований и оценка тепловых затрат
Возможность получения ТКТ была исследована

на нескольких видах НС Томской области: торф
Кандинского месторождения, бурый уголь Талов�
ского месторождения, опилки различных древес�
ных пород, озерный сапропель Карасевского ме�
сторождения.

В результате пиролиза перечисленного НС
(температура процесса 450 °С, скорость нагрева
сырья 10 °С/минуту) составлен материальный ба�
ланс (рис. 2) и определена теплота разложения ор�
ганической массы (рис. 3).

По составляющим материального баланса пи�
ролиза НС условно можно разделить на две груп�

пы: с преобладающим выходом углеродистого ос�
татка – более 50 % (уголь и сапропель) и с сопоста�
вимым выходом углеродистого остатка и газа
(торф и опилки). Первую группу целесообразно
рассматривать для переработки в ТКТ, вторую
группу – в качестве сырья как для изготовления
ТКТ, так и для получения газа.

Низкотемпературный пиролиз высушенного
НС сопровождается положительным тепловыделе�
нием 0,33–3,69 МДж/кг, что является характер�
ной чертой для топлив, находящихся на ранних
стадиях метаморфизма. При сжигании газа, по�
бочного продукта теплотехнологии, с учетом КПД
газовых топливосжигающих устройств малой
мощности 92–95 % [18–20], возможно получение
от 2,48 до 6,64 МДж тепловой энергии с каждого
килограмма сухого перерабатываемого сырья. Та�
ким образом, в процессе термической переработки
26–38 % от потенциально возможного тепловыде�
ления НС может быть направлено на покрытие соб�
ственных тепловых нужд производства ТКТ.

Характеристики НС и получаемого из него
ТКТ, согласно рассмотренной теплотехнологии,
приведены в табл. 1. Ввиду специфики переработ�
ки получаемое ТКТ имеет более высокую золь�
ность и меньший выход летучих веществ по срав�
нению с исходным НС, однако его значение низ�
шей теплоты сгорания в 2,1–6,8 раз выше. При
этом топливо обладает механической прочностью,
согласно ГОСТ Р 54248–2010 достаточной для ис�
пользования в системах жилищно�коммунального
хозяйства: 100%�я устойчивость к разрушению
при падении и сопротивление сжатию более
0,3 МПа (метод испытаний ГОСТ 21289–75).
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Рис. 2. Материальный баланс низкотемпературного пиролиза (относительно сухой массы исходного сырья)

Fig. 2. Material balance of low�temperature pyrolysis (relative to dry weight of raw material)



Таблица 1. Теплотехнические характеристики исходного
сырья и ТКТ на его основе

Table 1. Thermotechnical characteristics of source raw mate�
rial and solid composite fuel

Оценка тепловых затрат производства ТКТ
При производстве ТКТ тепловая энергия

необходима для осуществления сушки исходного
сырья, его термической переработки и сушки сыр�

ца. Приблизительно оценить необходимые тепло�
вые затраты возможно следующим образом.

Тепло на сушку НС:
(1)

где r – теплота парообразования, кДж/кг.
Тепло на сушку сырца ТКТ (при соотношении

углеродистого остатка и связующего вещества 2:3):

(2)

Тепло на термическую переработку НС можно
разбить на несколько составляющих: испарение
остаточной влаги (QТП1), нагрев сырья до темпера�
туры начала термического разложения (QТП2), осу�
ществление пиролиза (QТП3), потерю с физическим
теплом летучих продуктов (QТП4). При расчете
необходимо учитывать выделение теплоты разло�
жения органической массы НС (Qразл) и тепловые
потери в окружающую среду (Q5). Соответственно,
формула для определения тепла, необходимого
для осуществления термической переработки,
примет вид:

(3)

где 

Ср
НС – теплоемкость НС, кДж/(кг°С);

1 1 1

HC
2 1 1 HTP

,  ;

(1 )( 20),  ;ð

Q GW r

Q C G W t



  
ТП

ТП

кВт

кВт

1 2 3 4 5 ,  ,Q Q Q Q Q Q Q     ТП ТП ТП ТП ТП разл кВт

2

3
,  .

2c yoQ G r кВт

1 0 1( ) ,  ,cQ G G r  кВт
Теплотехническая

характеристика
Thermotechnical

characteristic

Торф 
Peat

Бурый
уголь

Brown coal

Сапропель 
Sapropel

Опилки
Wood
chips

Исходное сырье/твердое композитное топливо 
Initial raw material/solid composite fuel

Рабочая влажность
Wt

r, % 
Moisture Wt

r, %
72,8/0 51,0/0 67,0/0 45/0

Зольность на сухую
массу Ad, % 
Ash on dry basis Ad, %

9,1/19,1 25,9/32,1 38,4/47,1 0,6/2,9

Выход летучих ве�
ществ Vdaf, % 
Yield of volatile sub�
stances Vdaf, %

71,6/19,4 63,2/10,6 84,8/16,5 91,8/13,1

Низшая теплота сго�
рания Qi

r, МДж/кг
Net calorific value
Qi

r, MJ/kg

3,1/21,1 8,6/18,0 2,1/11,6 9,3/29,4
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Рис. 3. Распределение потенциального тепловыделения между продуктами пиролиза высушенного низкосортного сырья:
а) торф; б) бурый уголь; в) сапропель; г) опилки [15]

Fig. 3. Potential heat release distribution among products of pyrolysis of dried low�grade raw materials: a) peat, b) brown coal, c) sa�
propel, d) sawdust [15]



tНТР – температура начала термического разложе�
ния НС, °С;

Q5 – потери в окружающую среду, кВт;

QHC
разл – теплота разложения органической массы

НС (определяется по рис. 3).
Если предположить, что тепла от разложения

органической массы НС (Qразл) будет достаточно для
покрытия тепловых нужд (QТП1, QТП2, QТП3, QТП4 и
Q5), то (3) примет следующий вид:

(4)

В этом случае решение задачи сводится к опре�
делению значения влажности НС после сушилки 1
(W1). При поступлении НС в реактор со значением
влажности W1 меньшим, чем определенное расчет�
ным путем, процесс пиролиза будет протекать ав�
тотермически.

Источником тепловой энергии, помимо тепло�
ты разложения органической массы, для рассма�
триваемой теплотехнологии является тепло (Qг),
полученное при сжигании газа. Результаты тепло�
вого расчета малотоннажного производства ТКТ
(45 т/сутки) показаны в табл. 2. При этом приня�
то, что благодаря длительному хранению на возду�
хе после добычи исходное НС поступает в сушил�
ку 1 со значением влажности 45 % [21].

Проведенный расчет показал, что при перера�
ботке торфа, бурого угля и опилок в ТКТ тепла, вы�
деляющегося при разложении органической мас�
сы и сжигании газа, будет достаточно для покры�
тия тепловых нужд теплотехнологии. При этом
протекание низкотемпературного пиролиза в авто�
термическом режиме возможно после сушки НС в
сушилке 1 до следующих значений влажности

(W1): торфа – 35 %, опилок – 37 %, бурого угля –
54 % (необходимость в сушилке 1 отсутствует).

Для получения ТКТ из сапропеля необходимо
покрытие около 1700 кВт тепловых затрат за счет
внешних ресурсов.

Полученные результаты по порядку величины
влажности торфа (W1), при которой процесс пиро�
лиза протекает автотермически, сопоставимы с
[22]. Выводы о возможности автотермического
протекания процесса переработки и достаточности
тепловыделения продуктов для покрытия соб�
ственных тепловых затрат подтверждаются ре�
зультатами в работах [23, 24].

Выводы
1. Использование теплоты от разложения органи�

ческой массы топлива и теплоты от сжигания
побочных продуктов термической переработки
позволяет полностью покрыть тепловые нужды
производства твердого композитного топлива
из торфа, бурого угля и древесных опилок. Про�
изводство топлива из сапропеля требует покры�
тия части тепловых затрат за счет внешних ис�
точников.

2. Низкотемпературный пиролиз исследуемого
низкосортного сырья может протекать в авто�
термическом режиме за счет тепла от разложе�
ния органической массы при условии, что
влажность сырья на входе в реактор не будет
превышать следующих значений: для торфа –
35 %, для исследованного бурого угля – 54 %,
для опилок – 37 %. Для этого необходимо орга�
низовать предварительную сушку исходного
сырья. Низкое значение теплоты разложения
органической массы озерного сапропеля не по�
зволяет организовать автотермическое проте�
кание его термической переработки.
Исследование выполнено при финансовой поддержке

РФФИ в рамках научного проекта № 16–38–50124
(мол_нр).
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Таблица 2. Оценка тепловых издержек и тепловыделения производства ТКТ (45 т/сутки)
Table 2. Assessment of heat costs and heat release of solid composite fuel production (45 tons per day)

Низкосортное сырье 
Low�grade raw material

W1 Qc1 Qc2

QТП

Qразл Qг

Сумма тепловых затрат 
и тепловыделения 
Sum of heat costs 
and heat release

QТП1 QТП2 QТП3 QТП4 Q5

% кВт

Торф/Peat 35 –301

–1760

–1444 –149 –207 –1080 –29 2604 5140 2774

Уголь/Brown coal 54 0 –2310 –322 –229 –385 –32 3247 2439 648

Сапропель/Sapropel – –1421 0 –257 –192 –332 –8 254 1910 –1806

Опилки/Wood chips 37 –341 –2188 –496 –396 –913 –40 3991 10467 9914
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ASSESSMENT OF THERMAL ENERGY USE IN TECHNIQUE OF PRODUCING SOLID COMPOSITE FUELS
FROM LOW�GRADE RAW MATERIALS

Roman B. Tabakaev1,
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Alexander V. Kazakov1,
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1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the work is conditioned by the tendency of power engineering focus on renewable energy sources owing to the need
to use efficiently the traditional organic resources. The paper considers low�grade fuel (peat, sawdust and sapropel) and brown coal as
one of the most requested renewable energy resources in Russia. The heat�technology processing into solid composite fuel is selected as
the method to enrich this resource.
The main aim of the research is to assess energy use for producing solid composite fuel from low�grade raw material by the example
of heat�technology developed by the authors.
The methods used in the research. Thermotechnical characteristics of low�grade fuels were determined by the standard methods
GOST R 52911–2013, 55661–2013 and 55660–2013. Calorific value was studied using a bomb calorimeter ABK�1 according to GOST
147–2013. The methods of material and heat balances were used in assessing thermal costs. The reliability of the results was confirmed
by comparing them with the results of other investigations.
Results. Using heat of fuel organic mass decomposition and heat of combustion of thermal�processing by�products allowed covering
completely heating needs for producing solid composite fuel from peat, brown coal and sawdust. When treating sapropel a part of heat
input should be covered by external sources. Low�temperature pyrolysis of low�grade raw material may take place autothermally owing
to heat of organic mass decomposition. In this case it is necessary that the moisture of raw materials at the reactor input was lower than
the following values: for peat – 35 %, for the investigated brown coal – 54 %, for sawdust – 37 %. Low value of heat of lake sapropel
organic decomposition does not allow organizing autothermal heat�processing
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Low�grade raw materials, solid composite fuel, heat�technology, autothermal pyrolysis, assessment of thermal processing costs.
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