
Введение

В настоящее время наблюдается тенденция ин-
тенсивного развития энергетики на основе исполь-
зования нетрадиционных возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ): более чем в 73 странах мира
приняты программы государственного масштаба
по вовлечению ВИЭ в топливно-энергетический ба-
ланс [1]. Правительство Российской Федерации
разработало Федеральный закон «Об электроэнер-
гетике» (№ 250-ФЗ от 18 октября 2007 г.) [2] и
«Стратегию развития энергетики России на пе-
риод до 2020 г.» [3], согласно которым предписано
до конца 2020 г. ввести в эксплуатацию энергети-
ческие установки на ВИЭ мощностью более
20 ГВт.

Если мнения о перспективности внедрения сол-
нечной и ветровой энергетики на территории Рос-
сии расходятся, то необходимость использования
биомассы в энергетических целях поддерживают
всё большее количество экспертов [1, 4]. При этом
отмечается, что особенно целесообразно её исполь-
зование в зонах децентрализованного энергоснаб-
жения, энергетика которых базируется на авто-
номных энергетических установках, работающих
на дорогом привозном топливе. Широкому распро-
странению биомассы в качестве топлива для энер-
гетических объектов препятствуют как её соб-
ственные теплотехнические характеристики (вы-
сокая влажность и зольность, низкая теплота сго-
рания), так и другие объективные причины: высо-
ка величина провала при слоевом сжигании из-за
хрупкости и мелкого фракционного состава, про-
блематичность транспортировки и разгрузки в
зимнее время года из-за смерзания и др. В связи с
этим использование биомассы в существующем ко-
тельном оборудовании по традиционным техноло-
гиям сжигания неэффективно и практически не
встречается. Поиск способов вовлечения биомассы

в топливно-энергетический баланс является акту-
альной научно-технической задачей.

Современный подход к энергетическому ис-
пользованию биомассы предполагает её переработ-
ку в твердое (топливные брикеты) или газообраз-
ное топливо. Наибольшее распространение полу-
чила переработка в топливные брикеты благодаря
тому, что основными потребителями являются от-
даленные населенные пункты или небольшие по-
селки, жилищно-коммунальное хозяйство кото-
рых оснащено слоевыми котлами на твердом то-
пливе. Переоборудование таких котельных на не-
проектное газообразное топливо приведет к затрат-
ной модернизации и увеличит сроки окупаемости.

Исследования по получению брикетного топли-
ва из биомассы стали интенсивно проводиться с на-
чала ХХ в. в связи с развитием металлургии (кок-
собрикетирование) и теплоэнергетики (топливные
брикеты). Первые технологии производства бри-
кетного топлива основывались на прессовании из-
мельченной биомассы при небольших давлениях.
Последующие технологии развивались по принци-
пу увеличения давления и температуры брикети-
рования [5–7]. Теплотехнические и прочностные
характеристики брикетов из биомассы, изгото-
вленных по технологиям того периода, существен-
но уступали характеристикам углей. Современные
процессы получения топливных брикетов более
разнообразны: брикетирование, термобрикетиро-
вание, формование с использованием связующих
веществ и др.

В Томском политехническом университете раз-
работана теплотехнология переработки низкосорт-
ного топлива в универсальные топливные брикеты
[8, 9], которая была апробирована на торфе [10].
Полученные результаты позволили получить то-
пливные брикеты с низшей теплотой сгорания
8,47…21,64 МДж/кг.
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Целью настоящей работы является экспери-
ментальное тестирование данной теплотехнологии
на различных видах низкосортных топлив Том-
ской области.

Исследуемое сырье

Томская область является одним из энергоде-
фецитных регионов: основу топливно-энергетиче-
ского баланса составляют природный газ и привоз-
ной уголь Кузбасса и Красноярского края. В состав
области входят 6 городов, 16 муниципальных ра-
йонов, 4 городских округа, 3 городских и 116 сель-
ских поселений, 576 сельских населённых пунк-
тов. Значительная часть поселений расположена в
области децентрализованного энергоснабжения,
которое осуществляется в основном дизельными
электростанциями. Топливо при этом доставляет-
ся речным, наземным или воздушным транспор-
том, в результате чего стоимость производимой
электроэнергии в ряде случаев доходит до
68 руб/кВтч [11]. При этом область имеет огром-
ные ресурсы торфа, отходов лесоперерабатываю-
щей промышленности, бурого угля и сапропеля.

В качестве сырья для тестирования технологии
выбраны низкосортные топлива из наиболее кру-
пных их проявлений в Томской области (рис. 1):
торфяные месторождения Бакчарского, Колпа-
шевского, Томского районов, буроугольное Талов-
ское месторождение, отвалы древесных отходов
одного из ЛПК, сапропель озерного месторожде-
ния Колпашевского района.

Суховское и Аркадьевское месторождения тор-
фа полностью сложены одним типом залежи – ни-
зинным, относятся к группе среднеразложивших-
ся торфов, осушены под промышленное использо-
вание. Вблизи месторождения «Аркадьевское» в
период 1986–1995 гг. было построено высокомеха-
низированное торфопредприятие, которое прекра-
тило свое существование к концу 90-х гг. [12]. Торф
Суховского месторождения уплотненный, характе-
ризуется высоким выходом летучих веществ, а так-
же высокой влажностью и умеренной зольностью,
что в совокупности приводит к низкой теплоте сго-
рания. Торф Аркадьевского месторождения рых-
лый, имеет высокий выход летучих, умеренную
влажность и зольность, низкую теплоту сгорания.

Кандинское месторождение разрабатывалось с
1976 г. методом фрезерной заготовки в объеме до
400 тыс. т в год. В настоящее время на месторождении
ведется добыча нерудных материалов – глины и песча-
но-гравийной смеси, находящейся под слоем торфа
около 2,5 м. Торф коричневого цвета, в естественном
состоянии имеет высокие значения влажности и выхо-
да летучих веществ. В отличие от других разновидно-
стей, кандинский торф имеет низкую зольность и до-
статочно высокую (для торфа) теплоту сгорания.

Таловское месторождение бурого угля оценива-
ют как относительно крупное с прогнозными ре-
сурсами около 3,6 млрд т (добыча угля может со-
ставить 10…15 млн т в год) [13]. Уголь относится к
топливам ранней стадии углефикации, в его со-
ставе содержатся неразложившиеся остатки древе-
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Рис. 1. Морфология низкосортных топлив Томской области: а) низинный торф месторождения «Суховское»; б) низинный торф
месторождения «Аркадьевское»; в) торф месторождения «Кандинское»; г) бурый уголь месторождения «Таловское»;
д) древесные отходы ЛПК «Партнер-Томск»; е) сапропель месторождения «Карасёвое»
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сины и органических веществ. Уголь имеет нео-
днородный состав, коричневый цвет, низкие проч-
ностные характеристики (хрупкий).

Пробы озерного сапропеля доставлены с место-
рождения «Карасёвое» вблизи села Чажемто Кол-
пашевского района. Сапропель представляет собой
высоковлажную вязкую массу, зольность на сухую
массу составляет довольно высокое значение, что в
совокупности с высокой влажностью приводит к
низкой теплоте сгорания. При этом выход летучих
находится на уровне 95 %.

В качестве отходов лесоперерабатывающей
промышленности исследовались древесная щепа
из различных парод древесины с ЗАО «Лесопере-
рабатывающий комбинат «Партнер-Томск».

Теплотехнические характеристики исследуе-
мых топлив приведены в табл. 1.

Методика и результаты экспериментов

Экспериментальные исследования проводи-
лись по методике [10], согласно которой исходные
топлива измельчались до размера 1…20 мм, затем
помещались в лабораторную установку теплотех-
нологической переработки (рис. 2).

Переработка исходного топлива осуществля-
лась до температуры 450 °С при максимальной для
данной установки мощности нагрева (750 Вт), что
позволило получить наибольший выход пиролиз-
ного конденсата. По окончании экспериментов со-
ставлялся материальный баланс (табл. 2).

Состав выделяющихся газовых продуктов реги-
стрировался в диапазоне изменения температуры
от 200 до 450 °С с шагом измерений 50 °С на хрома-
тографе «Хроматэк-Кристалл 5000.2». По опреде-
ленному составу согласно рекомендациям [15] рас-
считывалась теплота сгорания газа. Усредненные

значения состава топливного газа и его теплоты
сгорания в температурном интервале 200…450 °С
приведены в табл. 3.

Таблица 1. Теплотехнические характеристики исследуемых
топлив [14]

Таблица 2. Материальный баланс теплотехнологической пе-
реработки низкосортных топлив Томской области
(с диапазоном погрешности определения)

Низкосортное топливо

Выход продуктов пиролиза 
на сухую массу, %

Углеродистый
остаток (полу-

кокс)

Пиролиз-
ный кон-

денсат

Топлив-
ный газ

суховской торф 60,7±7,9 20,3±1,6 19,0±6,9

аркадьевский торф 74,8±1,9 12,0±0,7 13,2±1,5

кандинский торф 43,4±0,5 26,2±2,4 30,4±2,9

древесная щепа 31,1±3,3 23,6±4,4 45,3±3,0

таловский уголь 58,8±3,0 19,0±1,5 22,2±2,7

карасёвский сапропель 67,4±1,8 14,1±3,1 18,5±4,3

Теплотехнические ха-
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Зольность на сухую
массу Ad, %

39,5 31,5 9,1 25,9 38,4 0,6

Выход летучих ве-
ществ на сухую без-
зольную массу Vdaf, %

69,3 71,0 71,6 63,2 84,8 91,8

Теплота сгорания на
сухую беззольную
массу Qdaf, МДж/кг

12,8 15,2 19,8 27,1 12,5 19,1
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Рис. 2. Принципиальная схема лабораторной установки теплотехнологической переработки низкосортного сырья (а) и ее вид
в сборе (б): 1 – нагревательный элемент, 2 – реактор, 3 – система термопар, 4 – регистратор температуры, 5 – термо-
стойкий шланг, 6 – емкость-холодильник, 7 – дополнительный холодильник, 8 – опора, 9 –амперметр, 10 – вольтметр,
11 – автотрансформатор
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Из табл. 2 видно, что при термической перера-
ботке древесной щепы около 45 % от исходной
массы сухого топлива превращается в топливный
газ, при этом лишь 55 % массы загружаемого
сырья будет переработано в брикетное топливо.
В связи с этим древесная щепа может рассматри-
ваться как сырье для гибридных установок, пред-
назначенных для получения как топливного газа,
так и твердого брикетного топлива.

Таблица 3. Усредненный состав топливного газа, получаемо-
го в ходе термической обработки в температурном
интервале 200…450 °С, и его теплоты сгорания 

Газ, получаемый при термической обработке
всех исследованных видов низкосортного топлива,
содержит в своем составе около 50 % негорючего
балласта (табл. 3) в виде углекислого газа и азота. По
составу и теплоте сгорания отличается газ из древес-
ной щепы: самое низкое содержание водорода, но са-
мая высокая теплота сгорания из-за высокого содер-
жания метана. Этот факт также свидетельствует о
перспективности использования гибридных устано-
вок для переработки древесных отходов.

Следующий этап получения брикетов – формо-
вание. Для этого пиролизный конденсат подогре-
вался до температуры 50…70 °С, после чего в нем
растворялся декстрин. Согласно рекомендациям
[8, 10, 16] соотношение пиролизного конденсата и
декстрина принято 10:1. Полученный формовоч-
ный раствор смешивался с углеродистым остатком
(полукоксом). Из смеси формовался брикетный
сырец, который сушился при температуре 20 °С.

Теплотехнические характеристики получен-
ных топливных брикетов, включая теплоту сгора-
ния, определенную на калориметре АБК-1, пред-
ставлены в табл. 4.

Анализ табл. 4 показывает, что по данной те-
плотехнологии переработки низкосортных топлив
наиболее целесообразно получать топливные бри-
кеты из древесной щепы, кандинского и суховско-
го торфов. Брикеты, полученные из продуктов пе-
реработки древесной щепы, обладают самой высо-
кой теплотой сгорания, сопоставимой с антраци-
том. Данное значение теплоты сгорания, низкие
значения зольности и выхода летучих веществ сви-
детельствуют о том, что топливный брикет практи-

чески полностью состоит из углерода. Характери-
стики брикетов из древесной щепы существенно
превосходят характеристики каменных углей, до-
бываемых на территории Российской Федерации,
и с большой вероятностью смогут составить им
серьезную конкуренцию не только в отдаленных
населенных пунктах, но и непосредственно в адми-
нистративном центре.

Таблица 4. Теплотехнические характеристики полученных то-
пливных брикетов

Брикеты из кандинского торфа сопоставимы по
своим характеристикам с каменными углями Куз-
нецкого бассейна (Wt

r=6,0…24,0 %, Аr=10,2…39,5 %,
Qi

r=14,4…25,3 %) [17], поэтому их конкурентоспо-
собность на топливно-энергетическом рынке будет
определять ценовой фактор и стратегия маркетин-
гового продвижения.

Характеристики брикетов из суховского торфа
позволяют рассматривать их как конкурентоспо-
собное топливо привозному углю только в отдален-
ных районах области. Однако необходима подроб-
ная проработка технико-экономического обоснова-
ния производства брикетов из данного сырья в
конкретных условиях.

Теплотехнологическая переработка таловского
угля в брикетное топливо не видится перспектив-
ным направлением, так как не происходит суще-
ственное улучшение характеристик по сравнению
с исходным сырьём.

Ввиду высокой зольности топливных брикетов,
приводящей к понижению теплоты сгорания и
увеличению эксплуатационных затрат, теплотех-
нологическая переработка аркадьевского торфа и
карасёвского сапропеля наименее целесообразна.

Испытания брикетов на прочность и влагостойкость

Испытания на механическую прочность то-
пливных брикетов из древесной щепы кандинско-
го и суховского торфов производились по ГОСТ

Теплотехнические характе-
ристики

Брикеты из сырья
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Влажность аналитиче-
ская Wа, % ~0,0 ~0,0 ~0,0 ~0,0 ~0,0 ~0,0

Зольность на сухую мас-
су Ad, %

40,6 61,9 22,9 38,5 56,5 3,5

Выход летучих веществ
на сухую беззольную
массу Vdaf, %

25,1 18,6 23,3 12,7 19,8 15,7

Теплота сгорания на су-
хую беззольную массу
Qdaf, МДж/кг

17,0 16,3 27,9 29,6 23,0 33,0

Низшая теплота сгорания
Qi

r, МДж/кг
10,1 6,2 21,5 18,2 10,0 31,9

Низкосортное топливо

Состав топливного газа, %
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я 

то
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 г
аз

а,
 М

Д
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3

Н2 CO СН4 СmHn CO2 N2

суховской торф 21,3 7,7 8,9 9,8 34,7 17,7 13,4

аркадьевский торф 22,4 7,4 7,9 8,6 34,9 18,8 12,3

кандинский торф 17,5 7,2 9,5 9,5 29,9 26,5 13,0

древесная щепа 4,9 19,7 14,6 8,7 27,9 24,2 14,5

таловский уголь 12,8 9,4 12,9 9,2 36,4 19,5 13,7

карасевский сапропель 22,6 6,4 8,6 10,8 35,8 15,8 14,0
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21289-75 «Брикеты угольные. Методы определе-
ния механической прочности». Согласно ГОСТ
брикеты предварительно взвешивают, сбрасывают
на металлическую плиту с высоты 1,5 м, после че-
го сброшенные брикеты собирают, просеивают на
сите и взвешивают. Далее составляют отношение
массы брикета после сбрасывания к начальной.
ГОСТ 9963-84 «Брикеты торфяные для комму-
нально-бытовых нужд. Технические требования»
предъявляет к топливным брикетам следующие
требования: механическая прочность при сбрасы-
вании должна быть не менее 95 %. В результате
испытаний все брикеты показали 100 % устойчи-
вость к разрушению при сбрасывании, что полно-
стью удовлетворяет требованиям данного ГОСТа.

Вторым испытанием брикетов согласно ГОСТ
21289-75 является сжатие брикета с помощью прес-
са для определения максимальной нагрузки, кото-
рую сможет выдержать брикет. Однако требований
к значению максимальной нагрузки на сжатие в
ГОСТ не предъявляется. Максимальная нагрузка на
сжатие испытуемых брикетов составила 0,18 МПа.

Испытания на влагостойкость проводились со-
гласно ГОСТ 21290-75 «Брикеты угольные. Метод
определения водопоглощения». Согласно ГОСТ бри-
кеты предварительно взвешивают, помещают в ем-
кость с водой на 2 часа, после чего их извлекают из
емкости и снова взвешивают. Водопоглащение
определяют как отношение разницы массы брике-
тов до и после пребывания в воде к начальной массе
брикетов. При испытании на водопоглощение все
брикеты разрушились за время контакта с водой.

Выводы

1. Проведено тестирование теплотехнологии пе-
реработки органического сырья в топливные
брикеты на примере низкосортных топлив Том-
ской области.

2. Установлено, что данную теплотехнологию ра-
ционально использовать для переработки дре-
весной щепы и кандинского торфа, получая при
этом брикеты с высокими теплотехническими
характеристиками, удовлетворяющими требо-
вания ГОСТ 9963-84 по прочности. Переработка
бурого угля Таловского месторождения и торфа
месторождения «Суховское» возможна, но тре-
бует технико-экономического обоснования. Ис-
пользование карасёвского сапропеля и ар-
кадьевского торфа в качестве исходного сырья
наименее пригодно из-за очень высокого значе-
ния зольности получаемого брикетного топлива.

3. Перспективным направлением для теплотехно-
логической переработки древесной щепы сле-
дует считать создание гибридных установок,
предназначенных как для получения топлив-
ного газа, так и твердого брикетного топлива.

4. Установлено, что брикеты не обладают влаго-
стойкостью, разрушаясь при длительном кон-
такте с водой. Необходима защитная упаковка
брикетов при организации их производства.

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Науч-
ные и научно-педагогические кадры инновационной России»
на 2009–2013 гг. (ГК № 14.740.11.11295) и при финансовой
поддержке Томского политехнического университета
(«Грант на научную мобильность для молодых учёных»).
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PROSPECTS OF USING LOW-GRADE FUELS OF TOMSK REGION FOR THERMAL TECHNOLOGY USE

R.B. Tabakaev, A.V. Kazakov, A.S. Zavorin

Tomsk Polytechnic University

The relevance of the work is conditioned by the necessity of including renewable energy sources, in particular biomass, into fuel and en-
ergy balance. The aim of the paper is the experimental testing of heat technologies in producing fuel briquettes in various types of low-
grade fuels of Tomsk region. Using the physical experiment method the authors tested the largest manifestation of low-grade fuels of
Tomsk region for suitability of their processing into fuel briquettes. Thermotechnical characteristics of low-grade fuels of Tomsk region,
the material balances of their thermal technological processing, the results of forming fuel briquettes were determined through the res-
earch. Thermotechnical and strength characteristics of the briquettes allow making the following conclusions: the developed thermal
technology should be used for processing wood chips and Kandinsky peat; processing of brown coal of Talovsky deposit and peat of
Sukhoi deposit is possible at detailed feasibility study; Karasevsky sapropel and Arkadevsky peat as source raw material for thermal
technology are least suitable because of very high ash value of the produced fuel briquettes.
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