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Анализ перспектив термической конверсии 
торфяного сырья и его использования 
в черной металлургии

УДК 662.749
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Введение

Поиск новых и альтернативных решений для расширения 
минерально-сырьевой базы в условиях дефицита и истоще-
ния запасов некоторых типов руд, в частности и железоруд-
ного сырья, является перспективным для перерабатывающих 
отраслей отечественной промышленности [1–3].

В металлургической промышленности возрастает потреб-
ность не только в доменном коксе, основном металлурги-
ческом топливе, но и в других его видах: для агломерации 
железных руд, литейного производства, производства фер-
росплавов. В настоящее время в металлургии существует 
необходимость разработки новых технологий и материа-
лов для снижения энергопотребления и выбросов загряз-
няющих веществ, присущих традиционным сталелитейным 

предприятиям [4–6]. Кокс составляет около 40 % конечной 
стоимости стали, что заставляет производителей сохранять 
дефицитные и дорогостоящие энергоносители и искать устой-
чивые альтернативы для получения коксовой смеси [7, 8]. 
В некоторых исследованиях по коксохимическому производ-
ству рассматривают угольную мелочь, торф, древесные отходы 
[4, 9, 10]. Биомассу в металлургии можно использовать путем 
непосредственного введения в доменные или электродуговые 
печи, включения в шихтовые материалы или в смесь с углем для 
получения кокса [11–13]. В последнем случае обязательным 
условием является сохранение требуемого качества для приме-
нения в доменной печи по показателям прочности кокса после 
реакции (CSR), индекса реакционной способности кокса (CRI) 
и индекса барабана (ID). При этом обеспечение низкой себесто-
имости является перспективным для промышленности [14, 15].

Рассмотрены текущее состояние и перспективы использования 
альтернативных углеродсодержащих материалов в качестве исходного 
сырья для получения кокса с целью частичного или полного замещения угля 
в металлургических процессах и желательных свойств альтернативных 
топлив, которые способствуют такому замещению. Частичное замещение 
коксующегося угля низкосортным топливом низкой степени метаморфизма 
определено в качестве перспективного подхода для эффективного 
снижения уровня потребления угольного кокса и расширения сырьевых баз 
низкосортных топлив. Актуальным для расширения энергетических 
и технологических свойств углеродсодержащих компонентов с целью 
повышения эффективности и качества металлургических процессов 
является изучение вопросов использования продуктов термической 
переработки торфяного сырья. Проведен анализ достигнутого уровня 
технологий термической конверсии торфяного сырья и основные пути 
развития технологий в области его термической переработки с учетом 
накопленного ранее опыта. На основании проведенных экспериментов 
сделан вывод, что кокс, полученный из торфяного сырья, характеризуется 
высокой реакционной способностью. Интерес к использованию торфяного 
сырья для производства кокса обусловлен его доступностью и гораздо 
более низкой стоимостью по сравнению с обычно используемыми твердыми 
коксующимися углями. Проведен анализ существующих торфяных баз 
и перспективы их развития, позволившие обозначить возможное 
размещение совмещенных производственных комплексов. Исходное 
торфяное сырье преобразуется в окускованные материалы методом 
экструзии с помощью процессов предварительной механотермической 
переработки прежде чем они могут быть использованы в производстве 
чугуна и стали.
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В связи с ограниченным предложением и высокой стои-
мостью высококачественных коксующихся углей смешивание 
углей и топлив низкой степени метаморфизма с приемлемыми 
уровнями летучих и зольности является распространенной 
практикой для получения кокса соответствующей прочности 
[16, 17]. Технологии, способствующие снижению сопутствую-
щих расходов, такие как окускование и сушка, также потре-
буют внимания, чтобы сделать возможной значительную 
интеграцию биомассы [17, 18]. Интерес к использованию низ-
косортных топлив низкой степени метаморфизма для произ-
водства кокса обусловлен их доступностью, запасами и малой 
стоимостью по сравнению с обычно используемыми углями 
[14]. Примерно 75 % себестоимости производства кокса 
составляет текущая стоимость исходных углей, используемых 
для коксующейся шихты [19].

Современная концепция предполагает внедрение прин-
ципиально новых экономически эффективных и экологиче-
ски безопасных технологий использования топлив низкой 
степени метаморфизма (торфа, бурого и длиннопламенного 
угля), т. е. высоких влажности и выхода летучих веществ для 
использования как в усовершенствованных, так и в принци-
пиально новых (бездоменных) технологиях получения железа 
[20, 21].

Среди видов топлива, которые могут быть использованы 
в металлургии, определенный интерес представляет торфя-
ное сырье и продукты его термической конверсии. Торфяные 
продукты характеризуются рядом ценных для металлурги-
ческого использования качеств: низким содержанием серы 
и фосфора, высокой реакционной способностью, низкой 
зольностью. Ранее, с учетом теплотворной способности 
и структурных особенностей торфа, рассматривали вопросы 
альтернативного использования торфа в черной металлургии 
[22–24].

Целью данного технического обзора являются обобще-
ние, оценка и выводы на основе проведенных аналитических 
исследований использования торфяного сырья для полу-
чения металлургического кокса, а также оценка связанных 
с этим преимуществ.

Требования к качеству кокса

Согласно отчету Всемирной Ассоциации Стали (World 
Steel Association, WSA), мировое производство стали в 2023 г. 
составило 1,88 млрд т [25], в России (по предварительным 
оценкам) — 75,8 млн т [26].

Мировая торговля коксом, который используют в стале-
плавильном производстве, в первой половине 2023 г. соста-
вила 11,68 млн т [27].

В доменной печи кокс выполняет несколько основных 
функций [7]:

– генератора восстановительных газов (при газификации 
кокса образуются восстановительные газы, которые отвечают 
за превращение оксидов железа в металлическое железо);

– топлива (поскольку реакции горения кокса являются 
экзотермическими, выделяется тепло для восстановления 
оксидов и плавления металлического железа);

– обогащает углеродом раскаленный металл;

– поддерживает слои шихты, обеспечивая проницаемость 
для прохождения восходящих газов.

Общие требования к коксовым материалам [7]:
– максимальное содержание углерода и минимальное 

влаги, золы, серы и фосфора;
– адекватные значения реакционной способности для CO2 

и H2O;
– диапазон размеров частиц при загрузке в доменную 

печь;
– устойчивость к механической, термической и химиче-

ской деструкции.
Свойства включают: высокую механическую прочность 

(CSR) — прочность кокса после реакции; низкую реакцион-
ную способность (CRI) — индекс реакционной способности 
кокса; а также степень поверхностной пористости в сочета-
нии с толстыми стенками пор [4]. Ниже приведены физико-
химические и механические параметры кокса в соответствии 
с указанными требованиями. Согласно ГОСТ 5.1261–2023 [28], 
содержание углерода в доменном коксе не регламентиру-
ется.

Свойства кокса для использования в доменных печах [5]
Параметр   Показатель
Влажность, %   <6,0
Углерод, %   65–75
Зольность, %   <10,5
Летучие вещества, %  <1,2
Сера, %   <0,7
Фосфор, %   <0,045
Щелочи, %   <0,35
Плотность, кг/м3  180–350
ID (150/15), %   >85
CSR, %   >65,5
CRI, %   21,0–25,5
Прочность на сжатие, МПа 130–160
Размер кусков, мм  45–60
Промышленные предприятия, эксплуатирующие низко-

шахтные печи, испытывают определенные трудности с обе-
спечением литейным коксом [29, 30].

Качество металлургического кокса определяется эффек-
тивностью химических, физических и тепловых функций 
в доменной печи. Насыпная плотность, содержание летучих 
веществ и скорость коксования шихты считаются основными 
контролирующими параметрами в развитии давления коксо-
вания [31]. Известно, что добавка в шихту биомассы для кок-
сования обычно снижает насыпную плотность, что приводит 
к благоприятному снижению давления коксования [4].

Торфяное сырье для термической конверсии

Одним из важных природных ресурсов России является 
торф, который может внести значительный вклад в решение 
задач по наращиванию и обеспечению производства продук-
ции металлургического назначения. Торф — это возобнов-
ляемый природный ресурс растительного и биологического 
происхождения, широко распространен на планете. Он обра-
зуется в результате отмирания растительности болот в обвод-
ненной среде при недостаточном доступе кислорода воздуха.
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По условиям образования торф относится к виду каустобио-
литов угольного (гумусового) ряда, в который входят антра-
цит, каменный уголь, бурый уголь и торф. Угли и антрациты 
являются результатом сложного процесса углефикации торфа. 
Углеобразование последовательно проходит следующие ста-
дии: торфяную (торфогенез), буроугольную (диагенез), камен-
ноугольную (метагенез) и антрацитовую [32]. В естественном 
состоянии при залегании в залежи торф сильно обводнен (до 
90 %), что является основной трудностью при его разработке 
и практическом применении (табл. 1).

Ранг угля указывает на степень его органического мета-
морфизма (углефикации), начиная от торфа с низким рангом 
и заканчивая метаантрацитом с высоким рангом, и опреде-
ляется различными параметрами угля: содержание влаги, 
витринитовая отражательная способность, соотношения 
H:C и O:C, теплотворная способность и содержание летучих 
веществ [33]. При снижении ранга угля увеличение содер-
жания гидроксильных групп ускоряет протекание реакций 
конденсации [34].

В компонентном составе органической массы торфа 
содержание водорастворимых веществ составляет 1–5 %, 
битумов — 2–10 %, легкогидролизуемых соединений — 
20–40 %, целлюлозы — 4–10 %, гуминовых кислот — 15–50 %, 
лигнина — 5–20 %.

Россия располагает 32,28 % общемирового распределения 
торфяников [35]. Основные торфяные ресурсы России (76 %) 
сосредоточены в Уральском — 87,6 млрд т (48,3 %), Сибир-
ском — 50,1 млрд т (27,7 %), Северо-Западном — 26,1 млрд т 
(14,4 %) федеральных округах [36]. Применительно к горно-
металлургическому комплексу представляет интерес исполь-
зование продуктов переработки торфа в металлургических 

процессах, в частности на территориях Северо-Западного 
и Уральского федеральных округов с развитой металлурги-
ческой промышленностью, работающей на дальнепривозном 
углеродистом топливе, при наличии крупных торфяных место-
рождений, расположенных сравнительно близко от металлур-
гических заводов [37]. Крупным и перспективным направле-
нием, вероятно, может стать использование в металлургии 
в качестве топлива богатых запасов малозольного бессерни-
стого высококалорийного верхового торфа высокой степени 
разложения, сосредоточенных в районе залегания богатей-
шего Бакчарского железорудного месторождения в Томской 
области. В некоторых случаях запасы железной руды при-
крыты торфяными месторождениями. Их промышленное 
освоение привело бы к тому, что одновременно с получением 
продукции в виде торфяного сырья проводили бы вскрышные 
работы по подготовке территории, повышающие эффектив-
ность последующей разработки месторождения железных 
руд. Это обстоятельство может способствовать повышению 
экономической эффективности добычи не только железной 
руды, но и торфяного сырья [38].

Структура и направления развития термической 
конверсии торфяного сырья

Известны следующие направления использования торфа 
в металлургических процессах [39–41]:

– торфяной кокс и полукокс в качестве отощающего ком-
понента шихты;

–агломерация железных руд;
– производство ферросплавов;
– использование фрезерного торфа для термического 

разложения в реакторе аэрофонтанного типа с последую-
щим вдуванием полученного пылевидного торфяного кокса 
в горно-доменных печах для частичной замены каменноу-
гольного кокса;

– производство топливно-плавильных материалов на осно  
ве торфа и термобрикетов для доменного процесса и торфо-
рудных брикетов для внедоменного получения стали в кипя-
щем шлаковом слое и производства губчатого железа с после-
дующей переплавкой в сталь в индукционных печах;

– сырье для производства активных углей, торфяного 
полукоксового карбюризатора размером 2–15 мм для цемен-
тации стали, кузнечного топлива и др.

Таблица 1

Характеристики каустобиолитов угольного ряда

Каустобиолиты 
угольного ряда

Содержание 
влаги, %

Средняя плотность ρ, кг/м3

Торф 90 950

Бурый уголь <60 1200

Каменный уголь <18 1300

Антрацит <5 1500

Таблица 2

Характеристика углеродистых материалов, используемых и рекомендованных в качестве восстановителей 

при выплавке кремния

Материал

Технический анализ, %
Реакционная 
способность 
по СО2, мл/г∙с

Удельное 
электрическое 

сопротивление, Ом∙смВлажность Wp Летучие вещества Vг Зольность Ac Углерод Ств

Древесный уголь 6–9 20,0 3,5 76,5 0,3–11,1 2,1∙106

Нефтяной кокс 3–13 3–6,5 0,16–0,7 92,8 0,36–0,42 1,103

Торфяной кокс 4 12,5 5,7––10,7 80–85 9,03 1,104
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Вопросами комплексного использования торфа и продук-
тов его термической конверсии в металлургических процес-
сах на протяжении целого ряда лет совместно с металлурги-
ческими заводами занимался ряд научно-исследовательских 
и проектных институтов страны [42].

В табл. 2 приведена сравнительная характеристика угле-
родистых материалов, используемых и рекомендованных 
в качестве восстановителей при выплавке кремния [43].

В табл. 3 приведено сравнение качественных характе-
ристик каменноугольного литейного кокса, состав которого 
определяется по ГОСТ 3340–88 [44], и торфяного кокса [45].

В зависимости от степени термической деструкции торфа 
пиролиз подразделяют на бертинирование, полукоксование 
и коксование. Бертинирование является начальной стадией 
пиролиза до выделения дегтя или с частичным выделением 
его; обычно его проводят при температуре 200–300 °C. Полу-
коксование представляет собой пиролиз до полного выде-
ления дегтя и завершается при температуре около 550 °C. 
Коксование или пиролиз до выхода летучих веществ не более 
7 % осуществляется при конечной температуре 700 °C и выше 
[46]. Выход кокса колеблется от 25 до 36 % для металлургиче-
ского кокса и до 50 % для полукокса, и зависит от влажности 
торфяного сырья, ботанического состава, плотности и метода 
коксования. Теплотворная способность кокса колеблется от 
27,21 до 33,49 МДж/кг (низшая — для полукокса). Влажность 
готового кокса составляет от 3 до 7 %.

По мере увеличения степени разложения исходного тор-
фяного сырья выход твердых продуктов пиролиза и смолы 
увеличивается, а пирогенетической воды и газа снижается. 
Выход продуктов полукоксования магелланикум-торфа раз-
ной степени разложения и продуктов пиролиза при различ-
ных температурах для торфа степенью разложения 30–50 % 
приведен в табл. 4.

Повышенное содержание гуминовых кислот и негидроли-
зуемого остатка приводит к увеличению выхода твердых про-
дуктов пиролиза, а битумов — к выходу смолы. Максимальное 
образование пирогенетической воды дают водорастворимые 
соединения, а газа — гуминовые кислоты [46].

Производство торфяного полукокса и кокса из окускован-
ного торфа развивалось по пути непрерывно действующих 
печей с подводом тепла через стенку печи (внешний обо-
грев), путем ввода горячих газов в слой торфа (внутренний 
обогрев), смешением с нагретым твердым теплоносителем 
[44]. В настоящее время в Новотроицке Оренбургской области 
компания ООО «Углерод-14» проводит опытно-промышлен-
ную отработку коксования окускованного торфяного сырья 
в ретортах шахтного типа с обратной тепловой волной (обра-
щенное дутье).

Полукокс и кокс повышенной механической прочности 
вырабатывают из верхового торфяного сырья средней сте-
пени разложения и могут быть получены в результате пред-
варительной интенсивной механической переработки. Для 
окускования дисперсных материалов в металлургии приме-
няют методы жесткой экструзии в шнековых прессах (рису-

нок) [47–49]. Технологии уплотнения используют в качестве 
средства повышения насыпной плотности сырья. Уплотнение 
также облегчает транспортировку, хранение и эффективность 
сжигания топлива [50].

Влияние степени механической переработки торфяного 
сырья на физико-механические показатели кокса приведено 
в табл. 5. Увеличение общего объема пор и среднего размера 
пор повышает реакционную способность кокса [52].

Сравнительно низкая плотность торфяного полукокса 
и кокса определяет хорошую газопроницаемость засыпки 

Таблица 3

Сравнение характеристик каменноугольного 

и торфяного кокса

Продукт

Содержание 
в сырье, %

Содержание в готовой 
стали, %

S P S P

Каменно-
угольный кокс

0,40–1,40 0,15–0,40 0,020–0,025 0,020–0,025

Торфяной кокс 0,10–0,30 0,03–0,04 0,004–0,020 0,008–0,020

Таблица 4

Выход продуктов полукоксования на сухую массу (%) 

и на горючую массу торфа (%)

Степень 
разложения, 

%
Полукокс Деготь

Пирогенетическая 
вода

Газ

15 38,8 7,4 28,8 25,0

30 39,3 16,2 21,4 23,1

50 42,4 16,2 19,1 22,3

Температура 
пиролиза, °C

530 37,7–46,8 13,9–18,5 10,3–22,0 23,6–31,4

700 33,4–39,0 14,1–18,5 10,6–23,3 25,6–37,8

820 31,0–38,4 14,5–18,4 10,4–23,6 26,6–40,1

900 30,0–36,8 13,6–19,1 10,2–23,3 28,4–44,1 Экструзия торфяного сырья
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из этих материалов. Торфяной полукокс и кокс крупностью 
7–10 мм обладают высоким электрическим сопротивлением. 
Температура пиролиза, °C                Удельное электрическое

     сопротивление, Ом∙м
550     1∙108

700     2,4∙103– 5,0∙106

900     1∙103

Присутствие мелких коллоидных частиц способствует про-
цессу уплотнения торфяного сырья при экструзии. С увеличе-
нием степени разложения торфа прочность окускованной про-
дукции торфа повышается до определенного значения, а потом 
резко падает. Из факторов группового состава наибольшее вли-
яние на прочность окускованной продукции оказывают гуми-
новые кислоты (ГК) и легкогидролизуемые соединения (ЛГ) [52]. 
В табл. 6 приведена классификация торфяного сырья по проч-
ности при производстве окускованной торфяной продукции.

Заключение

На основании существующей тенденции к  повышен-
ному интересу в области новых энергетических технологий, 

наличию сложившегося спроса, реальному отсутствию кон-
куренции производителей модернизированной топливной 
продукции на российском рынке, наличию практически неис-
черпаемых ресурсов сырья можно сделать вывод, что орга-
низация в России производства окускованного торфяного 
топлива является своевременной и актуальной.

Перспективы использование торфяного сырья в метал-
лургии следующие:

– большинство районов с развитой металлургической 
промышленностью, работающих на дальнепривозном угле-
родистом топливе, имеют собственные значительные запасы 
торфяного сырья;

– верховые виды торфа являются сравнительно малозоль-
ными с низким содержанием серы и фосфора; при экструзии 
торфяного сырья получают достаточно прочную и плотную 
окускованную продукцию заданной формы и размеров;

– свойства получаемого торфяного кокса и полукокса (высокая 
реакционная и поглотительная способность, легкость активации, 
высокое электрическое сопротивление) определяют эффектив-
ность использования в качестве углеродистого восстановителя.

Возобновление исследований по термической конвер-
сии торфяного сырья на современной технической основе 
может оказаться целесообразным. В связи с этим представ-
ляется полезным учесть уже имеющийся опыт использова-
ния продуктов термической конверсии торфяного сырья для 
использования в металлургических процессах.                     ЧМ
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Таблица 5

Влияние степени механической переработки торфяного сырья на физико-механические показатели кокса 

[46]

Показатель Без переработки
Переработка торфяного сырья в

прессе дробилке МДО винтовом перетирателе колоидной мельнице
Плотность, кг/м3 200 400 700 1100 1400

Пористость, % 89 78 61 39 22
Сопротивление сжатию, МПа <1 2–3 5–7 15–25 30–35

Таблица 6

Классификация торфяного сырья по прочности при 

производстве окускованной торфяной продукции [52]

Категория
Отношение 

ГК:ЛГ
Группа верхового торфа 
и степень разложения R

Прочная �1,5
Моховая, травяно-моховая, 

травяная, 20 ≤ R ≤ 35

Среднепрочная 1,5–2,0
Древесно-моховая, травяно-

моховая, 35 ≤ R ≤ 50

Низкопрочная �2,0
Древесная, древесно-

травяная, R ≥ 50
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Abstract: The article discusses the current state and prospects for the use of alternative carbon-

containing materials as feedstock for coke production for the purpose of partial or complete 

substitution of coal in metallurgical processes and the desirable properties of alternative fuels 

that contribute to such substitution. Partial substitution of coking coal with low-grade fuels of 

low degree of metamorphism is identified as a promising approach for effective reduction of coal 

coke consumption and expansion of raw material bases of low-grade fuels. Actual, for expansion 

of energetic and technological properties of carbon-containing components for the purpose of 

increase of efficiency and quality of metallurgical processes is the study of questions of use of 

products of thermal processing of peat raw materials. The achieved level of technologies of thermal 

conversion of peat raw materials and the main ways of technology development in the field of 

thermal processing of peat raw materials were analyzed, taking into account the accumulated 

earlier experience. On the basis of the conducted experiments, it can be concluded that coke 

obtained from peat raw materials is characterized by high reactivity. Interest in the use of peat raw 

material for coke production is due to its availability and much lower price compared to commonly 

used hard coking coals. The analysis of existing peat bases and prospects of their development was 

considered, which allowed to outline the possible location of combined production complexes. 

Initial peat raw materials are converted into pelletized materials by extrusion through pre-

mechanothermal processing before they can be used in the production of iron and steel.

Key words: metallurgical coke, caustobiolites, peat raw materials, raw material bases, thermal 

steel industry, conversion of peat. 
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