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Abstract. The results of work on increasing the efficiency of heat energy production in standard boiler 
units using the «TERMOKOKS-KS» technology by intensifying the energy- technological processing of 
coal in a fluidized bed are presented. A significant increase in productivity has been established when 
removing small grades from coal and subsequent drying of coal, which makes it possible to reduce the 
cost of the obtained heat energy. The coarsening of the particles of the obtained browncoal coke with a 
decrease in the moisture content of the coal was revealed, which increases its transport characteristics. 
The range of temperatures of stable operation of the fluidized bed has been increased, due to which the 
product range of the «TERMOKOKS-KS» process has been expanded. The heat and material balances 
of the processes of combined production of heat energy and carbon- containing products are presented.
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Повышение эффективности процесса  
автотермической переработки угля в кипящем слое
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Аннотация. В статье приведены результаты работ по повышению эффективности производства 
тепловой энергии в типовых котельных агрегатах по технологии «ТЕРМОКОКС-КС» путем 
интенсификации энерготехнологической переработки угля в кипящем слое. Установлено 
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значительное повышение производительности при удалении из угля мелких классов 
и последующем подсушивании угля, что позволяет снизить себестоимость получаемой тепловой 
энергии. Выявлено укрупнение частиц получаемого буроугольного кокса при уменьшении 
влаги угля, что повышает его транспортные характеристики. Увеличен диапазон температур 
стабильной работы кипящего слоя, благодаря чему расширена номенклатура продукции 
процесса «ТЕРМОКОКС-КС». Представлены тепловые и материальные балансы процессов 
комбинированного производства тепловой энергии и углеродсодержащих продуктов.
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Введение

Технологический принцип производства тепловой энергии путем прямого сжигания угля 
остается неизменным со времен промышленной революции в Европе и по сути достиг своего 
предела экономической и экологической эффективности. Адаптация используемых в настоя-
щее время энергетических котлов под современные экологические реалии труднореализуема 
и требует значительных вложений на закупку очистных устройств и утилизацию золошла-
ковых отходов, что в конечном счете сказывается на себестоимости энергетической продук-
ции. В связи с этим особенно актуальна задача разработки и внедрения принципиально новых, 
энергетически и экономически эффективных, экологически безопасных и высокопроизводи-
тельных способов производства энергии [1]. Высокая экономическая эффективность может 
быть достигнута только при использовании принципа комбинированного производства энер-
гоносителей с высокой потребительской стоимостью.

В области энергетического использования угля огромный потенциал имеет технология авто-
термической переработки угля в кипящем слое «ТЕРМОКОКС-КС» [2], в рамках которой возможно 
осуществление комбинированного производства тепловой энергии и углеродистых материалов.

На текущий момент технология реализована на котельной АО «Разрез Березовский» 
(г. Шарыпово, Красноярский край) путем встраивания реактора с кипящим слоем в топку ти-
повых котельных агрегатов (КТВС-20). После модификации котла одновременно осуществля-
ются процессы частичной газификации угля со сжиганием образующегося газового топлива 
для получения тепловой энергии и параллельного получения буроугольного кокса (БК) [3]. 
Котельный агрегат, сохраняя паспортные энергетические характеристики, имеет улучшенные 
экологические показатели по газовым выбросам, а вместо золошлаковых отходов производит 
ценный энергетический продукт, который используется для производства брикетов металлур-
гического назначения, бездымного топлива, а также в ряде других приложений, например, 
в качестве сорбента в технологии гидрокрекинга.

Технология «ТЕРМОКОКС-КС» разработана относительно недавно, поэтому ее технико- 
экономический потенциал раскрыт не полностью. В настоящей работе приводятся способы 
повышения эффективности производства тепловой энергии в котельном агрегате при авто-
термической переработке угля в кипящем слое. С экономической точки зрения целесообразно 
увеличение доли буроугольного кокса в составе производимой энергетической продукции (бу-
роугольный кокс + тепловая энергия). При этом эксплуатационные затраты возможно отнести 
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на себестоимость дорогостоящего БК и радикально снизить себестоимость получаемой тепло-
вой энергии.

Материалы и методы исследований

На первом этапе на экспериментальном стенде [4] были проведены сравнительные испы-
тания березовского угля различных классов крупности. С целью повышения удельной произ-
водительности процесса по БК в расчете на единицу товарной тепловой энергии на экспери-
ментальном стенде были проведены испытания по термической переработке березовского угля 
с предварительным удалением мелкого класса. В промышленных условиях технически осуще-
ствимым представляется удаление из потока угля мелочи менее 5 мм, поэтому в дальнейших 
испытаниях применялся уголь крупностью 5–15 мм.

Типичные характеристики угля, использованного в экспериментах, отражены в табл. 1.
На рис. 1 приведена зависимость удельной производительности от температуры кипяще-

го слоя. На рис. 2 показаны гранулометрические кривые, полученные в результате ситового 
анализа полученных образцов БК. В табл. 2 приведены характеристики получаемого кокса, 
в табл. 3 представлен материальный и энергетический баланс процесса с применением угля 
5–15 мм при температуре 700 °C.

В работе [5] было показано, что применение угля Бородинского месторождения с пони-
женной влагой приводит к увеличению относительного выхода производимой в котле кипя-
щего слоя продукции с сопутствующим укрупнением продукта. Далее с целью определения 

Таблица 1. Технический и элементный анализ исходного угля

Table 1. Technical and elemental analysis the original coal

Ad Vdaf Cdaf Odaf Hdaf Ndaf

% МДж/кг
33,8 4,9 47,6 71,1 23,1 4,9 0,7 0,15 15,9

Рис. 1. Зависимость удельной производительности от температуры кипящего слоя

Fig. 1. Dependence of specific productivity on fluidized bed temperature
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Рис. 2. Гранулометрический состав БК

Fig. 2. Granulometric composition of BC

Рис. 3. Зависимость удельной производительности от температуры кипящего слоя

Fig. 3. Dependence of specific productivity on fluidized bed temperature

Таблица 2. Характеристики получаемых твердых продуктов

Table 2. Characteristics of the obtained solid products

Параметр Значение

Класс крупности угля, мм 5–15 0–15
Общая влага угля, % 6,0 15,0 25,0 33,8
Температура, °C 680 560 680 610 680 630 680 680

Технический анализ БК/БПК, %
Wr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ad 8,1 6,7 9,0 7,4 8,3 7,0 9,7 10,0
Vdaf 5,7 20,1 4,1 15,4 6,6 10,1 6,5 5,5
Qr, МДж/кг 29,6 28,4 29,5 28,1 29,0 28,0 29,4 29,0
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Таблица 3. Материальный и энергетический баланс процессов

Table 3. Material and energy balance of processes

Параметр
Температура кипящего слоя, °C

680 670 550
Класс крупности угля, мм 5–15
Общая влага угля, % 33,8 6,0 6,0

Материальный баланс
т м3 т м3 т м3

Приход
Уголь 1,0 - 1,0 - 1,0 -
из него в кипящий слой 1,0 - 0,7 - 0,7 -
Воздух 3,62 2806,3 2,05 1593,6 1,479 1146,3
Итого 4,62 2806,3 2,75 1593,6 2,179 1146,3

Расход
Термококс 0,20 - 0,35 - 0,42 -
Дымовые газы 4,42 3487,6 2,40 1877,7 1,754 1379,8
Итого 4,62 3487,6 2,75 1877,7 2,179 1379,8

Энергетический баланс
ГДж % ГДж % ГДж %

Приход 15,9 100,0 16,5 100,0 16,5 100,0
Итого 15,9 100,0 16,5 100,0 16,5 100,0

Расход
Теплота сгорания термококса 5,7 36,0 10,3 62,6 12,1 73,1
Тепловая энергия сгорания летучих 9,9 62,5 5,7 34,9 4,0 23,9
Энтальпия термококса 0,3 1,5 0,4 2,5 0,5 3,0
Итого 15,9 100,0 16,5 100,0 16,5 100,0

влияния влажности топлива на характеристики процесса, свой ства получаемых продуктов, 
материальный и энергетический балансы в экспериментах использован предварительно подсу-
шенный березовский уголь с различной исходной влагой (6, 15, 25, 33 %). Результаты отражены 
на рис. 3–6. В табл. 2 можно видеть характеристики получаемого БК, в табл. 3 –  материальный 
и энергетический баланс процесса получения БК и буроугольного полукокса (БПК) из угля 
5–15 мм с влагой Wr = 6,0 % при температурах 700 и 550 °C.

Обсуждение результатов

В результате экспериментальных исследований установлено (рис. 1), что удельный выход 
буроугольного кокса с требуемыми характеристиками при использовании угля класса круп-
ности 5–15 мм увеличился с 14 до 23 кг/ГДж. При этом температурный интервал термиче-
ской переработки для обеспечения показателей зольности Ad и выхода летучих веществ Vdaf 
на уровне 10 % составил 670–700 °C. При попытках снижения температуры наблюдалось на-
рушение стабильности функционирования кипящего слоя.
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Рис. 4. Зависимость выхода летучих веществ БК от температуры кипящего слоя

Fig. 4. Dependence of the yield of volatile substances of BC on the temperature of the fluidized bed

Рис. 5. Средний гранулометрический состав БК из угля с различной влагой в диапазоне температур 670–
700 °C

Fig. 5. Average granulometric composition of BC made of coal with different moisture in the temperature range 
670–700 °C

Также выявлено, что гранулометрический состав получаемого БК в проведенных экспери-
ментах не зависит от класса крупности применяемого угля (рис. 2). Эффект термодробления при 
попадании частиц топлива в зону высоких температур кипящего слоя оказывает определяющее 
влияние на гранулометрический состав кокса. Таким образом, даже удаление из сырого угля 
мелких классов не позволяет получить в кипящем слое кокс с более крупным размером частиц.

Как видно на рис. 3, предварительная сушка угля позволила более чем вдвое увеличить 
удельный выход БК –  с 23 до 55 кг/ГДж в рекомендованном ранее температурном интерва-
ле (670–700 °C). Зольность Ad и выход летучих Vdaf в этом диапазоне также остались ниже 
10 % (рис. 4). Гранулометрический состав кокса также изменился в сторону укрупнения частиц 
(рис. 5), так как эффект термодробления теперь не оказывает столь значительного влияния 
на измельчение угля.

Применение подсушенного угля позволило также обеспечить стабильное функционирова-
ние кипящего слоя вплоть до температуры 550 °C. В диапазоне 550–680 °C, соответствующих 
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температурам полукоксования, получен буроугольный полукокс с выходом летучих веществ 
в пределах 10–22 % (рис. 4). Такой уровень выхода летучих соответствует характеристикам 
углей марок Т и СС, используемых для вдувания в доменные печи предприятий черной ме-
таллургии. Удельный выход полукокса из подсушенного угля достигает 103 кг/ГДж. Помимо 
этого, как видно на рис. 6, при снижении температуры обработки угля крупность частиц полу-
чаемого полукокса возрастает в еще большей степени.

Выводы

В результате исследований установлена возможность повышения экономической эффек-
тивности производства тепловой энергии в типовых котельных агрегатах путем интенсифи-
кации энерготехнологической переработки угля в кипящем слое как удалением из угля мел-
ких классов, так и путем его предварительного подсушивания. Удаление мелочи позволяет 
повысить удельную производительность процесса по твердому продукту в расчете на единицу 
товарной тепловой энергии более, чем на 50 % (отн.). Подсушивание угля обеспечивает еще 
большую интенсификацию процесса термической переработки и повышает удельный выход 
буроугольного кокса более чем в два раза. При этом радикально снижается стоимость полу-
чения тепловой энергии, так как эксплуатационные затраты на ее производство могут быть 
отнесены на себестоимость дорогостоящего буроугольного кокса.

Кроме того, предварительная сушка угля позволяет расширить номенклатуру выпускае-
мой в процессе «ТЕРМОКОКС-КС» продукции –  от среднетемпературного кокса с значением 
выхода летучих веществ 7 % до полукокса с летучими 20 %. К тому же ввиду уменьшения вли-
яния эффекта термодробления, возможно получение буроугольного кокса повышенной круп-
ности с улучшенными транспортными характеристиками.
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