
Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìåæäóíàðîäíîå ýíåðãåòè÷åñêîå àãåíòñòâî
(ÌÝÀ) îòìå÷àåò, ÷òî «ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïî-
âñåìåñòíî ïðèçíàíà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñò-
ðóìåíòà â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòðàòåãèÿõ» [1]. Îò-
ìå÷àåòñÿ òàêæå, ÷òî ðÿä ñòðàí-ïîòðåáèòåëåé
çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ýíåðãîðåñóðñîâ (Êèòàé,
ÑØÀ, ÅÑ, ßïîíèÿ) ïðèíÿë íîâûå ìåðû ïî èõ
ñíèæåíèþ. Ðàññìîòðåíèå ýòèõ ìåð ïîêàçûâàåò,
÷òî êàæäàÿ ñòðàíà ðàçðàáàòûâàåò èëè óòî÷íÿåò
ñâîè ýíåðãåòè÷åñêèå ñòðàòåãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ

íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ñåêòîðîì ñâîåé ýêî-
íîìèêè: â ÑØÀ ãëàâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ
èìïîðò íåôòè; â ßïîíèè — ïðîáëåìà îáåñïå÷å-
íèÿ ñòðàíû ýëåêòðîýíåðãèåé ïîñëå àâàðèè íà
àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè Ôóêóñèìà; Êèòàé è
ñòðàíû ÅÑ ïîñòàâèëè öåëüþ îáùåå ñíèæåíèå
ýíåðãîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Â óêðàèíñêîé ýêîíîìèêå îäíîé èç áîëåç-
íåííûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì áà-
ëàíñå, åãî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è çàâèñèìîñòü ïî-
ñòóïëåíèÿ îò èìïîðòà. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà òåõ-
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Èññëåäîâàíèå è âíåäðåíèå ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè óãëåé
è áèîìàññû ñ öåëüþ çàìåùåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé çàìåùåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà àëüòåðíàòèâíûìè ýíåð-
ãîíîñèòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ýíåðãåòèêè Óêðàèíû è äðóãèõ ñòðàí. Íàè-
áîëüøèì ïîòåíöèàëîì ñðåäè àëüòåðíàòèâíûõ ýíåðãîíîñèòåëåé îáëàäàþò óãîëü è áèî-
ìàññà. Èç ìíîãèõ òåõíîëîãèé ãàçèôèêàöèè ïðåäïî÷òèòåëüíà òåõíîëîãèÿ îáðàùåííîãî
ïðîöåññà ñî «âñòðå÷íîé âîëíîé», îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíèìàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ïîòåðè è îáðàçîâàíèå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåæåëàòåëüíûõ âêëþ÷å-
íèé: ïûëè, ñìîëû, îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. Ïðè ãàçèôèêàöèè áóðîãî óãëÿ ïî îáðàùåí-
íîìó ïðîöåññó ïîëó÷åí ãåíåðàòîðíûé ãàç ñ íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ
1000–1300 êêàë/ì3, à ïðè ãàçèôèêàöèè áèîìàññû — 1200–1600 êêàë/ì3. Òàêîé ãàç
âïîëíå ïðèãîäåí äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé â êà÷åñòâå çàìåíèòåëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â
äâèãàòåëÿõ è òîïêàõ êîòëîâ è ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé. Òåõíîëîãèÿ ïðèìåíèìà äëÿ
ãàçèôèêàöèè áóðûõ óãëåé è áèîìàññ. Óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè â
ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ïîäòâåðäèëà ïðàâèëüíîñòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïîäõîäîâ,
ïîëîæåííûõ â îñíîâó ðàáîòû. Áèáë. 11, ðèñ. 5, òàáë. 4.
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íîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çàìåùåíèÿ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà àëüòåðíàòèâíûìè òîïëèâàìè — óã-
ëåì èëè áèîìàññîé — ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà.

Åñòåñòâåííûì è íàèáîëåå äîñòóïíûì çàìå-
íèòåëåì ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ óãîëü. Ïðî-
ìûøëåííûå çàïàñû óãëÿ â Óêðàèíå ñîñòàâëÿþò
äåñÿòêè ìèëëèàðäîâ òîíí, õîòÿ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ óêðàèíñêèå óãëè âûñîêîçîëüíû è ñî-
äåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñåðû. Âûñîêî-
êà÷åñòâåííûå óãëè äîñòóïíû íà ìåæäóíàðîäíîì
ðûíêå ïî êîíêóðåíòíûì öåíàì.

Ñðåäè òîïëèâ, ñïîñîáíûõ çàìåñòèòü ïðè-
ðîäíûé ãàç, îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò áèîìàññà.
Ðåñóðñû áèîìàññû â Óêðàèíå îöåíèâàþòñÿ áî-
ëåå ÷åì â 23 ìëí ò ó.ò., èëè â 20 ìëðä ì3 ïðè-
ðîäíîãî ãàçà â òåïëîâîì ýêâèâàëåíòå [2]. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ: â Ðîññèè ðåñóðñíàÿ áàçà îòõîäîâ
òîëüêî äðåâåñíîé è ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû îöå-
íèâàåòñÿ â 145 è 80 ìëí ò ó.ò. ñîîòâåòñòâåííî
[3], ÷òî ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå äåöåíòðàëèçîâàí-
íîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ íà îñíîâå ìåñòíûõ âîçîá-
íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Áèîìàññà êàê
òîïëèâî èìååò íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà ïå-
ðåä óãëåì ñ òî÷êè çðåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ïàðíèêîâûé ýôôåêò.
Ñîçäàíèå íàäåæíûõ, ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâ-
íûõ îáúåêòîâ ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáîâ, èñ-
ïîëüçóþùèõ óãîëü èëè áèîìàññó äëÿ çàìåùå-
íèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ñ ìèíèìàëüíûìè ñðîêàìè
îêóïàåìîñòè ïðîåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæ-
íåéøèõ íàïðàâëåíèé óêðàèíñêîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé íàóêè è ïðîìûøëåííîñòè.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ òèïà òåõíîëîãèé
èñïîëüçîâàíèÿ óãëåé è áèîìàññû â ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ: ïðÿìîå ñæèãàíèå è ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ ãàçèôèêàöèÿ. Ïðÿìîå ñæèãàíèå óãëåé
èëè óãëåé ñîâìåñòíî ñ áèîìàññîé ïðèìåíÿåòñÿ
êàê îñíîâíàÿ òåõíîëîãèÿ â «áîëüøîé» ýíåðãåòè-
êå è êðóïíûõ óñòàíîâêàõ â ïðîìûøëåííîñòè.
Èçâåñòíû òàêæå ïðèìåðû ïðÿìîãî ñæèãàíèÿ â
ñòðàíàõ Åâðîïû ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûõ
äðåâåñíûõ îòõîäîâ â êîãåíåðàöèîííûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ
â ïðåäåëàõ 3–20 ÌÂò [4]. Ïðÿìîå ñæèãàíèå
òîïëèâ â êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ èëè, íàïðèìåð,
âî âðàùàþùèõñÿ îáæèãîâûõ ïå÷àõ ñ òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå âûãîäíî, ÷åì
ãàçèôèêàöèÿ, òàê êàê ëþáîå ïðåîáðàçîâàíèå
ýíåðãèè âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáðàòèìûìè
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè. Îäíàêî, ïðè
óòèëèçàöèè âñåõ âîçìîæíûõ âòîðè÷íûõ òåïëî-
âûõ ðåñóðñîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèé ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè, êîýôôèöèåíòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåïëà òîïëèâà â îáîèõ ñëó÷àÿõ
îêàçûâàþòñÿ âåñüìà áëèçêèìè. Êàæäàÿ èç ýòèõ
òåõíîëîãèé èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è îáëàñòè

ïðèìåíåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ïðåè-
ìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ îáåèõ òåõíîëîãèé ïðèâå-
äåíî â [4].

Ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ
òîïëèâ èçâåñòåí ÷åëîâå÷åñòâó ñ äîèñòîðè÷åñêèõ
âðåìåí. Â ïðîìûøëåííîñòè è â áûòó ïðîöåññ
ãàçèôèêàöèè â øèðîêîì ìàñøòàáå íà÷àë èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â íà÷àëå ÕIÕ â., ìàêñèìàëüíîå
ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ãàçèôèêà-
öèè ïîëó÷èëè â ñåðåäèíå ÕÕ â. Ñ îòêðûòèåì è
îñâîåíèåì ìîùíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðèðîäíîãî
ãàçà íà âñåõ êîíòèíåíòàõ è ðàçâèòèåì èíôðàñ-
òðóêòóðû åãî òðàíñïîðòèðîâêè èíòåðåñ ê ãàçè-
ôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ áûë óòðà÷åí, à
âìåñòå ñ íèì óòðà÷åíû íàó÷íûå è íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèå íàðàáîòêè è ñîîòâåòñòâóþùèå êàäðû.
Òîëüêî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îäíîâðåìåííî
ñ îñîçíàíèåì èñ÷åðïàåìîñòè çàïàñîâ ïðèðîäíî-
ãî ãàçà, ñòðåìëåíèåì ñòðàí, íå îáëàäàþùèõ åãî
çàïàñàìè, ê ýíåðãåòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè, à
òàêæå èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè óòèëèçàöèè
ðàçíîîáðàçíûõ îòõîäîâ, çàùèòû îêðóæàþùåé
ñðåäû, ïðåäîòâðàùåíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà, èí-
òåðåñ ê ãàçèôèêàöèè ïðîÿâèëñÿ âíîâü êàê ê îä-
íîìó èç ñðåäñòâ èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Ãàçèôèêàöèÿ òâåðäîãî òîïëèâà — åãî âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîå (1200–1500 Ê) ïðåîáðàçîâàíèå
â ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà (ÑÎ, Í2, ÑÍ4, ÑÎ2,
Í2Î) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîðîäîì (âîçäó-
õîì) è âîäÿíûì ïàðîì ïðè íåäîñòàòêå îêèñëè-
òåëÿ. Ñîñòàâ è êàëîðèéíîñòü ãàçà âàðüèðóåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò âèäà òâåðäîãî òîïëèâà è õàðàê-
òåðèñòèê îêèñëèòåëÿ. Êàëîðèéíîñòü ãåíåðàòîð-
íîãî ãàçà, ïîëó÷àåìîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè âîç-
äóøíîãî äóòüÿ, ñîñòàâëÿåò 1000–1400 êêàë/ì3,
à ïðè îáîãàùåíèè äóòüÿ êèñëîðîäîì ìîæåò äî-
ñòèãàòü 2400 êêàë/ì3.

Ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæ-
íûé. Â îáçîðíîé ìîíîãðàôèè [5] îòìå÷àåòñÿ,
÷òî «ãàçèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ãåòåðîãåí-
íûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññîì, êîòîðîìó
ïðèñóùà ñëîæíàÿ êèíåòèêà. Ýòîò ïðîöåññ ðàç-
âèâàåòñÿ â ïîëèäèñïåðñíîé è ãåòåðîãåííîé ñðå-
äå â óñëîâèÿõ ôèëüòðàöèîííîãî è äèôôóçèîí-
íîãî ïåðåíîñà ãàçîâ. Äëÿ ïðîöåññà õàðàêòåðíî
íàëè÷èå îäíîâðåìåííîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè, èì-
ïóëüñà è ìàññû â âåñüìà ñëîæíîé è íåîäíîðîä-
íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå, à òàêæå ïðèñóòñò-
âèå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñ òåïëîâîé äåôîðìà-
öèåé ñëîÿ, ÿâëåíèÿìè ñïåêàíèÿ è èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè òîïëè-
âà è çîëüíîãî îñòàòêà. Ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî
áûòü ãîìîãåííûå è ãåòåðîãåííûå õèìè÷åñêèå
ïðåâðàùåíèÿ, íåïðåðûâíî ïðîòåêàþò ïîñëåäî-
âàòåëüíûå è ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå è îáðàòíûå
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè».

4 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2014. ¹ 4



Â [5] ïðèâåäåí ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïûâàþ-
ùèé áèáëèîãðàôè÷åñêèé ïåðå÷åíü ïóáëèêàöèé,
íàñ÷èòûâàþùèé áîëåå 4300 íàèìåíîâàíèé, â
òîì ÷èñëå áîëåå 1150 èíîñòðàííûõ èñòî÷íèêîâ,
çà ïåðèîä ñ 1811 ïî 2012 ãã. ïî ïðîáëåìå ãàçè-
ôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ïî ñìåæíûì
âîïðîñàì òàêèì, êàê èñïîëüçîâàíèå ãåíåðàòîð-
íîãî ãàçà è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè. Èç
ýòîãî ïåðå÷íÿ ìîæíî âûäåëèòü îñíîâîïîëàãàþ-
ùèå ìîíîãðàôèè 1950-õ ãã. Ê.Å.Ðàìáóøà, Ä.Á.
Ãèíçáóðãà, À.Ê.Êîëëåðîâà, Ì.Â.Êàíòîðîâà,
Á.Â.Êàíòîðîâè÷à, Ç.Ô.×óõàíîâà, Â.Ñ.Àëüòøó-
ëåðà, Ì.Á.Ðàâè÷à, Á.È.Êèòàåâà è áîëåå ïîçä-
íèå ïóáëèêàöèè Î.Þ.Øåéíäëèíà, Å.Â.Êðåéíè-
íà, Ñ.Ð.Èñëàìîâà, Ñ.Ã.Ñòåïàíîâà, Â.Å.Ìåññåð-
ëå, Â.À.Áîðîäóëè, Ð.Ø.Çàãðóòäèíîâà.

Â Óêðàèíå ðàáîòû ïî ýòîé ïðîáëåìàòèêå
íàõîäÿòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè. Äàííàÿ ðàáîòà
áàçèðóåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿþùèõñÿ â Èíñòèòóòå ãà-
çà ÍÀÍ Óêðàèíû, è ðàçðàáîòîê ïî êîíêðåòíûì
ïðîåêòàì äëÿ íóæä ïðîìûøëåííûõ è òåïëî-
ñíàáæàþùèõ îðãàíèçàöèé. Â ðàáîòå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåèìóùåñò-
âåííî âîçäóøíîé è âîçäóøíî-ïàðîâîé ãàçèôè-
êàöèè óãëåé è áèîìàññû è ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ. Ïàðîêèñëîðîäíàÿ
ãàçèôèêàöèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ, èñ-
ïîëüçóåìàÿ â îñíîâíîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèí-
òåç-ãàçà è äàëüíåéøåãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà-
÷åñòâå õèìè÷åñêîãî ñûðüÿ, çäåñü ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè ñîñòàâà ñèí-
òåç-ãàçà ïðè èçìåíåíèè èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèé
ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ âîçäóøíàÿ è ïàðîâîçäóø-
íàÿ ãàçèôèêàöèÿ óãëåé è áèîìàññû â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ðàññ÷èòàíà íà àâòîíîìíóþ âûðà-
áîòêó ýëåêòðîýíåðãèè â èíòåðâàëå îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèõ ìîùíîñòåé (îò íåñêîëüêèõ êèëîâàòò
äî 2–3 ÌÂò) â ñîñòàâå êîãåíåðàöèîííûõ óñòà-
íîâîê è áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííèõ ýíåðãî-
ðåñóðñîâ. Ýòè òåõíîëîãèè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå
â ïðîåêòàõ ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ ïðèðîäíîãî
ãàçà ãåíåðàòîðíûì ïðè âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåð-
ãèè è òåïëîòû íà ÒÝÖ è êðóïíûõ êîòåëüíûõ.
Ãàçèôèêàöèÿ èìååò íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà
â òåõíîëîãèÿõ äåöåíòðàëèçîâàííîé ýíåðãåòèêè,
îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå ïðèâîäà
ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ, ïàðîâûõ äâèãàòåëåé, ðåæå ãàçîâûõ òóð-
áèí. Äëÿ âûáîðà ïðèâîäà ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ â
óêàçàííîì èíòåðâàëå ìîùíîñòåé ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ðåêîìåíäàöèè, ïðèâåäåííûå â [6].
Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ìîùíîñòÿõ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî

ãàçà â óñòàíîâêàõ àâòîíîìíîé ãåíåðàöèè, áîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ÊÏÄ äîñòèãà-
þòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÂÑ. Ãàçèôèêàöèÿ òî-
ïëèâ ïðåäïî÷òèòåëüíà òàêæå â òåõíîëîãèÿõ ñî-
âìåñòíîãî ñæèãàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî è ïðèðîäíî-
ãî ãàçîâ â êîòëàõ è ïå÷àõ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ è íàäåæíûõ
òåõíîëîãèé ãàçèôèêàöèè â î÷åð÷åííîé âûøå îá-
ëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî ðåøåíèå ðÿäà
èíæåíåðíûõ çàäà÷ ïî âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé öå-
ïî÷êå: îò ïîäãîòîâêè òîïëèâà äëÿ åãî ãàçèôèêà-
öèè ïî êîíêðåòíîé âûáðàííîé òåõíîëîãèè è äî
êîíå÷íîãî ýòàïà — åãî èñïîëüçîâàíèÿ â àâòî-
íîìíîì ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè èëè ñæè-
ãàíèÿ â êîòëå èëè ïå÷è. Âûáîð òåõíîëîãèè ãà-
çèôèêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì èñõîäíîãî òîï-
ëèâà. Íåîáõîäèìî ðåøàòü òàêæå çàäà÷è õèìè-
êî-êèíåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, îáåñïå÷åíèÿ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è â ñàìîì ïðîöåññå ãàçè-
ôèêàöèè, è ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðíîãî
ãàçà, ãàçîäèíàìèêè èëè ïåðåìåùåíèÿ òâåðäîé
ôàçû â ñëîå, äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûõ ñòåïåíåé ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî òîïëè-
âà â ãåíåðàòîðíûé ãàç, óòèëèçàöèè òâåðäîãî
êîêñîçîëüíîãî îñòàòêà è âòîðè÷íîé òåïëîòû.
Êàæäàÿ èç ýòèõ è äðóãèõ âîçíèêàþùèõ çàäà÷
ìîæåò áûòü ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî öåëåíàïðàâ-
ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ. Òàê, îïûò ïîêàçûâàåò,
÷òî â êàçàëîñü áû èçâåñòíîé è øèðîêî àïðîáè-
ðîâàííîé òåõíîëîãèè ãàçèôèêàöèè ïî ïðÿìîìó
ïðîöåññó Ëóðãè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ
ðåçóëüòàòû ïî ãëóáèíå ïðîöåññà ïîëó÷àþòñÿ
ïðè ãàçèôèêàöèè óãëåé îäíîé ãðóïïû, íî ïîëó-
÷åííûõ èç ðàçíûõ øàõò, òàê ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ
íàäåæíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî
ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷èòü ïðîöåññ â ïèëîòíîì ìàñ-
øòàáå. Òîïëèâîì äëÿ ãàçîãåíåðàòîðîâ ìîãóò áûòü
äàëåêî íå âñå âèäû óãëåé. Åñòü ïðîáëåìû è ïðè
ãàçèôèêàöèè òîðôà. Òàêèõ ïðèìåðîâ ìîæíî ïðè-
âåñòè ìíîæåñòâî. Èç ñêàçàííîãî âûøå ñòàíîâèòñÿ
ÿñíûì, ÷òî íåñìîòðÿ íà îáèëèå ïóáëèêàöèé ïðè-
âåäåííûå â íèõ ðåçóëüòàòû â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ èëè ñêîðåå, êàê ïðàâèëî, íå ìîãóò áûòü ïåðå-
íåñåíû íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîåêòèðóåìûé îáú-
åêò. Èç âñåãî îáúåìà çàäà÷ â äàííîì èññëåäîâà-
íèè âûäåëåíû ëèøü ñëåäóþùèå:

— òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ãå-
íåðàòîðíîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè óãëåé
èëè ñîñòàâà áèîìàññû, ñîäåðæàíèÿ â äóòüå âëà-
ãè è êèñëîðîäà;

— ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçäóøíîé
è ïàðîâîçäóøíîé ãàçèôèêàöèè óãëåé è áèîìàñ-
ñû ïî ïðÿìîìó èëè îáðàùåííîìó ïðîöåññó íà
ïèëîòíûõ óñòàíîâêàõ;

— îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè è ãëóáèíû
ãàçèôèêàöèè ðÿäà óãëåé è øèðîêîãî ñïåêòðà
áèîìàññ;
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— ïîèñê ñèñòåìû î÷èñòêè ãåíåðàòîðíîãî ãà-
çà îò ñìîëèñòûõ è äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ âêëþ-
÷åíèé;

— èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âû-
áðîñîâ â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðíî-
ãî ãàçà;

— ïðîìûøëåííàÿ ïðîâåðêà ïðîöåññîâ ãàçè-
ôèêàöèè óãëåé è áèîìàññû è íàêîïëåíèå îáúåìà
ðåêîìåíäàöèé äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèé è îáî-
ðóäîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé êîíêðåò-
íûõ ïðîåêòîâ è íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ çàìå-
ùàþùèõ ïðèðîäíûé ãàç ýíåðãîíîñèòåëåé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè
íàïðàâëåíû íà îïðåäåëåíèå ñîñòàâà è òåïëî-
òâîðíîé ñïîñîáíîñòè ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, ïîëó-
÷àåìîãî âîçäóøíîé è ïàðîâîçäóøíîé ãàçèôèêà-
öèåé óãëåé è áèîìàññû, ñ öåëüþ îöåíêè âîç-
ìîæíîñòè åãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæå-
íèÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî òåðìîõèìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ ðåàãèðóþùèõ ñèñòåì. Òàêîé ïîäõîä
ïðåäîñòàâëÿë âîçìîæíîñòü â ñëó÷àÿõ, êîãäà
áûë èçâåñòåí ñîñòàâ òîïëèâà è çîëüíîé ìàññû,
ñðàâíèòü ðåàëüíûå ðåçóëüòàòû ñ òåîðåòè÷åñêè-
ìè è îïðåäåëèòü òàêèì îáðàçîì óðîâåíü òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ïðîöåññîâ. Ïðè
ðàñ÷åòàõ ïàðîâîçäóøíîé ãàçèôèêàöèè óãëåé
îïðåäåëÿëè çàâèñèìîñòü ñîñòàâà è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà îò ïðîöåíò-

íîãî ñîäåðæàíèÿ ïàðà â äóòüå. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñ-
ïîëüçîâàëè ïðîãðàììó «Òåððà», ïîëó÷èâøóþ
ðàñïðîñòðàíåíèå â ÑÍÃ [7].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà
ãàçèôèêàöèè âûïîëíÿëèñü íà ïèëîòíûõ óñòà-
íîâêàõ. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãà-
çèôèêàöèè óãëåé ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. Äèàìåòð
ðàáî÷åé çîíû ãàçîãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿë 1,0 ì.
Èçó÷àëàñü îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé îáðàùåííîãî
ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè: ñ ïîäà÷åé äóòüÿ ñíèçó è
îòáîðîì ãåíåðàòîðíîãî ãàçà ñâåðõó; ïðè ýòîì
äâèæåíèå ðåàêöèîííîé çîíû ïðîèñõîäèò ñâåðõó
âíèç, òàê ÷òî ïðîöåññ ãîðåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ íà-
âñòðå÷ó äóòüþ. Äëÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà ïðè-
ìåíÿëñÿ ýëåêòðîðàçîãðåâ âåðõíåãî ñëîÿ èñõîä-
íîãî òîïëèâà.

Â îñíîâó èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ïîëîæåíà
òåõíîëîãèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé «Ñèáòåð-
ìî», ã. Êðàñíîÿðñê (Ðîññèÿ), ïðåäíàçíà÷åííàÿ
â îñíîâíîì äëÿ ãàçèôèêàöèè áóðûõ óãëåé Êàí-
ñêî-À÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ ïîëóêîêñà [8, 9]. Â ýòîé òåõíîëîãèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ îáðàùåííûé ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè,
ïðîòåêàþùèé ñ î÷åíü ìàëûìè ñêîðîñòÿìè, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ ðåà-
ãèðóþùåé ñèñòåìû ê òåðìîõèìè÷åñêîìó ðàâíî-
âåñèþ è ñíèæåíèþ â ãåíåðàòîðíîì ãàçå îáúåìà
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ: ïûëè, ñìîëû, îðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò. Íåäîñòàòêîì òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ
ïåðèîäè÷íîñòü ïðîöåññà, îäíàêî ýòîò íåäîñòà-
òîê ïåðåêðûâàåòñÿ îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîñòè
ñîçäàíèÿ ñèñòåì ãëóáîêîé î÷èñòêè ãåíåðàòîðíî-
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Ðèñ.1. Ñõåìà ïèëîòíîãî ãàçîãåíåðàòîðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ãàçèôèêàöèè óãëåé: 1 — êðûøêà ñ ýëåêòðîðàçîãðåâîì; 2 —
òðóáà âûäà÷è ãàçà; 3 — ðåàêöèîííàÿ çîíà; 4 — îõëàæäàþ-
ùàÿ ðóáàøêà; 5 — êîëîñíèêîâàÿ ðåøåòêà; ¹¹ 1–4 — òåð-
ìîïàðû.

Ðèñ.2. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ãàçîãåíåðàòîðà äëÿ
ãàçèôèêàöèè áèîìàññû.



ãî ãàçà è ëåãêî óñòðàíÿåòñÿ óñòàíîâêîé íåñêîëü-
êèõ ðàáîòàþùèõ ïîî÷åðåäíî ãåíåðàòîðîâ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿëè çàâèñè-
ìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðíîãî
ãàçà îò ðåæèìíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà, îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ åãî ïðîâåäåíèÿ, âûïîëíÿëè âñå
èçìåðåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ìàòåðèàëüíî-
ãî è òåïëîâîãî áàëàíñîâ ïðîöåññà. Òåìïåðàòóðû â
ñëîå èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ÕÀ òåðìîïàð, àíàëèç
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà ïðîâîäèëè íà æèäêîñòíîì õðî-
ìàòîãðàôå 6890N ôèðìû Agilent. Èññëåäîâàëè ãà-
çèôèêàöèþ áóðîãî óãëÿ ìàðêè ÁÐ Êàíñêî-À÷èí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è åãî ñìåñè ñ àíòðàöèòîì â
ñîîòíîøåíèè 70 : 30, à òàêæå ëèãíèòà Èëüíèöêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (×åðíîâèöêàÿ îáë.).

Ãàçèôèêàöèþ ðàçíîîáðàçíûõ áèîìàññ —
äðåâåñíîé ùåïû, øåëóõè ïîäñîëíå÷íèêà è ðè-
ñà, ïåëëåò ðàçíîãî ñîñòàâà, íåêîòîðûõ îòõîäîâ,
â ÷àñòíîñòè, àâòîïîêðûøåê — èññëåäîâàëè íà

óñòàíîâêå, àíàëîãè÷íîé ïîêàçàííîé íà ðèñ.1, è
ïî òîé æå ìåòîäèêå. Îáùèé âèä ïèëîòíîãî ãà-
çîãåíåðàòîðà ïîêàçàí íà ðèñ.2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ãàçèôèêàöèÿ óãëåé

Õàðàêòåðèñòèêè áóðîãî óãëÿ 3ÁÐ ïðèâåäå-
íû â òàáë.1, à ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãàçè-
ôèêàöèè óãëåé ìàðêè 3ÁÐ ôðàêöèè 25–35 ìì
— â òàáë.2.

Ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãå-
íåðàòîðà ïðè ïåðåñ÷åòå íà ïðèðîäíûé ãàç ñ íèç-
øåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 8000 êêàë/ì3 ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè â ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê íîìèíàëüíûì
(400 êÂò), ñîñòàâèëà 360 ì3/ò. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ çàìåùåíèÿ 1000 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü 2,8 ò óãëÿ ìàðêè 3ÁÐ. Ïðè
ýòîì äîïîëíèòåëüíî èç ðóáàøêè îõëàæäåíèÿ è
òåïëîîáìåííèêà îõëàæäåíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà

ïîëó÷àåòñÿ 0,5 Ãêàë ãîðÿ÷åãî òåïëî-
íîñèòåëÿ äëÿ íóæä ñèñòåìû îòîïëå-
íèÿ, ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ èëè
òåõíîëîãèè.

Â õîäå èñïûòàíèé ðàáîòà óñòà-
íîâêè ïðåêðàùàëàñü ïî äîñòèæåíèþ
çîíîé ðåàêöèè êîëîñíèêîâîé ðåøåò-
êè. Ïîëó÷åííûé îñòàòîê ïîäâåðãàëñÿ
ìîêðîìó òóøåíèþ è èññëåäîâàëñÿ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåäîñòàòî÷-
íû äëÿ àíàëèçà, ïîñêîëüêó èñïîëü-
çóåìûé ìåòîä ìîêðîãî òóøåíèÿ íå
ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îöåíèòü õàðàê-
òåðèñòèêè è ìàññó ïîëó÷àåìîãî ïðî-
äóêòà. Äîëÿ îñòàòêà ñîñòàâëÿëà îêîëî
10 % îò çàãðóæàåìîãî óãëÿ, à êàëî-
ðèéíîñòü äîñòèãàëà 8000 êêàë/êã.

Ãàçîãåíåðàòîð äàåò âîçìîæíîñòü
ðàáîòàòü ñ ïîëíîé âûðàáîòêîé óãëÿ.
Ïðè ýòîì ïîñëå äîñòèæåíèÿ «îáðàò-
íîé, èëè âñòðå÷íîé âîëíîé» êîëîñ-
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè áóðîãî óãëÿ 3ÁÐ

Ïîêàçàòåëü Îáîçíà-
÷åíèå Âåëè÷èíà

Ìàðêà óãëÿ ñ óêàçàíèåì êëàññà êðóïíîñòè, ìì ÇÁÐ 0–300

Âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ñóõîå, áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå,
êêàë/êã (ÌÄæ/êã)

Qs
daf 7280

(30,5 )

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå, êêàë/êã
(ÌÄæ/êã)

Qi
d 4330

(18,1 )

Çîëà, ñóõîå ñîñòîÿíèå, ñðåäíÿÿ/ïðåäåëüíàÿ, % Ad 7,3

Ìàññîâàÿ äîëÿ îáùåé âëàãè â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, % Wt
r 29,3

Âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ñóõîå áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå, % Vdaf 46,8

Ñîäåðæàíèå ñåðû, ñóõîå ñîñòîÿíèå, % St
d 0,31

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ñóõîå, áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå, % Cdaf 75,3

Ìàññîâàÿ äîëÿ õëîðà, % Cld 0,0012

Ìàññîâàÿ äîëÿ ìûøüÿêà, % Asd 0,00031

Ðàçìåð êóñêîâ, ìì — 0–300

Ìàññîâàÿ äîëÿ ìåëî÷è, %, íå áîëåå — 15

Ìàññîâàÿ äîëÿ ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé, %, íå áîëåå — 2

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè ãàçèôèêàöèè áóðîãî óãëÿ 3ÁÐ

Ïàðàìåòð
Äàòà èññëåäîâàíèé

13.01.12 18.02.12 23.03.12

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû íà 1 çàãðóçêå, ÷ 8 8 8 8 7 7 7 4

Ñîñòàâ ñóõîãî ãàçà, % (îá.):

ÑÎ 8,6 9,8 9,4 9,8 13,4 12,2 19,0 13,3

ÑÍ4 11,7 13,0 11,3 13,0 13,0 11,6 7,1 10,3

Í2 2,7 4,2 4,0 4,6 2,3 3,9 0 0,9

ÑÎ2 7,6 8,7 7,6 8,6 9,7 7,5 0,9 4,85

N2 68,4 63,2 66,6 62,9 60,4 63,7 72,0 69,9

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ñóõîãî ãàçà, êêàë/íì3 797,7 994,4 922,4 1031,7 939,7 1000,8 757,8 749,4

Ñðåäíèé ðàñõîä âîçäóõà çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, ì3/÷ 150 140 136 132 286 280 280 359,4

Ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîãåíåðàòîðà ïî ãàçó çà
ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, ì3/÷

173,2 175 161 165,8 360 357 310 406,2

Ìîùíîñòü ãàçîãåíåðàòîðà ïî ïðîèçâåäåííîìó ãàçó, êÂò 129,1 161,9 145,9 158,4 411 404 273 354,0



íèêîâîé ðåøåòêè íà÷èíàåòñÿ âûãîðàíèå êîêñî-
âîãî îñòàòêà ñ âûäåëåíèåì íèçêîêàëîðèéíîãî
ãàçà (ñì. òàáë.2, ïðåäïîñëåäíÿÿ êîëîíêà). Ðà-
áîòà óñòàíîâêè íà êîêñîâîì îñòàòêå, òî åñòü
ïðè ðåâåðñå ïðîöåññà ñ îáðàùåííîãî íà ïðÿìîé,
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ óã-
ëåâîäîðîäîâ â ãàçå è ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè
âîäîðîäà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íèçøåé òåïëîòû ñãî-
ðàíèÿ ïîëó÷àåìîãî ãàçà â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìî óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè ïîäàâàåìîãî âîçäóõà
(ïîäà÷à ïàðà, óâëàæíåíèå â ñðåäå ïîäîãðåòîé
âîäû), îäíàêî ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîäà÷à óâëàæíèòå-
ëÿ â äóòüå ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ðåàêöè-
îííîé âîëíû â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ êîíñò-
ðóêòèâíî ñëîæíà. Äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷åé, ðå-
øåíèå êîòîðîé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äëÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè óñòàíîâêè â ðåæèìå ïîëíîãî äîæèãà-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà î÷èñòêè ãàçà îò òâåð-
äûõ ÷àñòèö çîëüíîãî îñòàòêà, êîòîðûå â ýòîì
ñëó÷àå âûäåëÿþòñÿ îñîáåííî àêòèâíî. Ðåøåíè-
åì ïðîáëåìû, ó÷èòûâàÿ ìàëûå ðàçìåðû è ìàññó
ýòèõ ÷àñòèö, ìîæåò áûòü âëàæíûé ñêðóááåð.

Èññëåäîâàíèå ãàçèôèêàöèè ñìåñåé óãëåé
ðàçíîé ìîðôîëîãèè áûëî ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå
ñìåñè áóðîãî óãëÿ ÇÁÐ ñ àíòðàöèòîì â ñîîòíî-
øåíèè 70 : 30. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî áîëåå
íèçêîðåàêöèîííîå òîïëèâî, â äàííîì ñëó÷àå àí-
òðàöèò, ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå,
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êàëîðèéíîñòè ïîëó-
÷àåìîãî ãàçà. Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ãåíåðà-
òîðíîãî ãàçà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ èçìåíÿëàñü
â ñðåäíåì îò 600 äî 900 êêàë/ì3, òî åñòü áûëà
íèæå, ÷åì ïðè ãàçèôèêàöèè áóðîãî óãëÿ. Ìàññà
êîêñîâîãî îñòàòêà, êîòîðûé îñòàâàëñÿ ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ èñïûòàíèé, äîñòèãàëà 200 êã, ÷òî ñî-

ñòàâëÿëî äî 25 % îò èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà çà-
ãðóæàåìîãî òîïëèâà. Ïðè ýòîì àíòðàöèò äàæå
ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ (ôðàêöèÿ
10–30 ìì) íå ïîëíîñòüþ ïðîðåàãèðîâàë.

Ïðè ãàçèôèêàöèè ëèãíèòà òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü ãåíåðàòîðíîãî ãàçà íàõîäèëàñü â
ïðåäåëàõ 620–1130 êêàë/ì3, îäíàêî, ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ãàçîãåíåðàòîðà ñóùåñòâåííî ñíèæà-
ëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçèôèêàöèåé áóðîãî óãëÿ.
Ìîùíîñòü ãàçîãåíåðàòîðà ïî ïðîèçâåäåííîìó
ãàçó ñîñòàâëÿëà 216—309 êÂò, òî åñòü â ñðåä-
íåì íà 30 % íèæå, ÷åì ïðè ãàçèôèêàöèè áóðîãî
óãëÿ. Çíà÷èòåëüíî (îò 20 äî 30 %) óâåëè÷èëèñü
òåïëîâûå ïîòåðè â ðóáàøêó îõëàæäåíèÿ è â òåï-
ëîîáìåííèêå îõëàæäåíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ.
Ãàçèôèêàöèÿ áèîìàññû

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ ãàçèôèêàöèè íåêîòîðûõ âèäîâ áèîìàññû ïî
îáðàùåííîìó ïðîöåññó íà óñòàíîâêå, ïîêàçàí-
íîé íà ðèñ.2, ïðèâåäåíû â òàáë.3. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ïîêàçàíû ïîêàçàòåëè ãàçèôèêàöèè ëèãíèòà
è áóðîãî óãëÿ.

Èç òàáë.3 âèäíî, ÷òî òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîá-
íîñòü ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, ïîëó÷åííîãî èç áèî-
ìàññû, ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïîëó÷åííîãî èç
óãëåé èëè ëèãíèòà, è â 1,7–1,8 ðàçà âûøå, ÷åì
òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü äîìåííîãî ãàçà. Òàêîé
ãàç ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ çàìåùå-
íèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â íèçêî- è ñðåäíåòåìïåðà-
òóðíûõ ïå÷àõ, êîòëàõ è ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññàõ ñëåäóåò
ïîäîãðåâàòü è âîçäóõ ãîðåíèÿ, è ãàç. Îêîëî
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Òàáëèöà 3. Ñîñòàâ ãàçà è ïîêàçàòåëè çàìåùåíèÿ ïðè ãàçèôèêàöèÿ òâåðäîãî òîïëèâà

Ïàðàìåòð Ùåïà
(W = 15 %)

Øåëóõà
ðèñà

Ïåëëåòû
èç øåëóõè ïîä-

ñîëíå÷íèêà

Ïåëëåòû
èç äðåâåñè-

íû
Ëèãíèò Áóðûé

óãîëü

Ãåíåðàòîðíûé ãàç, % (îá.):
H2 13,35 11,36 16,86 11,3 12,24 20,01

N2 48,83 54,8 44,92 49,45 55,24 49,27

CO 16,03 15,69 19,51 12,59 11,88 14,10

CH4 5,57 4,72 5,81 6,71 4,24 3,32

CO2 12,49 10,55 9,15 15,84 12,87 11,14

C2H4 0,77 0,55 0,71 0,95 0,98 0,13

C2H2 0,16 0,02 0,0 0,34 0,0 0,0

C2H6 0,11 0,07 0,18 0,21 0,0 0,11

C3H8 0,07 0,03 0,1 0,13 0,0 0,04

Í2Î 2,62 2,21 2,69 2,49 2,34 1,88

Âñåãî ãàçà, % (îá.) 100 100 100 100 100 100

Ïîêàçàòåëè çàìåùåíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ íèçøàÿ, êêàë/ì3 1464 1251 1664 1617 1175 1270

Êîëè÷åñòâî òâåðäîãî òîïëèâà äëÿ çàìåùåíèÿ
1 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà, êã

3,7 3,3 2,5 2,6 3,2 2,8



20 % ýíåðãèè â ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãè ãà-
çèôèêàöèè ðàñõîäóåòñÿ íà îõëàæäåíèå êîðïóñà
ãåíåðàòîðà. Ýòà ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ ïîäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû êîòëîâ,
òåõíè÷åñêèõ è áûòîâûõ íóæä.

Ïàðàëëåëüíî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëå-
äîâàíèÿìè ðàññ÷èòûâàëè ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, ïîëó÷åííîãî ãàçèôèêàöèåé
ïåëëåò èç äðåâåñèíû. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòà-
òû ïðèâåäåíû â òàáë.4. Èç íåå âèäíî, ÷òî ðàç-
ëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè íåâåëèêî. Íåñêîëüêî ìåíüøåå ñî-
äåðæàíèå âîäîðîäà â ãåíåðàòîðíîì ãàçå, ïîëó-
÷åííîì ýêñïåðèìåíòàëüíî, ìîæíî îáúÿñíèòü
ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì âëàãè â èñõîäíîì ñûðüå,
÷åì ïðèíèìàëîñü â ðàñ÷åòå. Ñðàâíåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ïðèíÿòîé ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè, ñ äðóãîé — ìîæåò óêàçûâàòü íà
íåñîâåðøåíñòâî ðåàëüíîãî ïðîöåññà è ïóòè
óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãèè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.
Ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèé

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ãàçèôèêàöèè óãëåé è áèîìàññû, îòíîñÿùèå-
ñÿ ê îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé îáðàùåííîãî ïðî-
öåññà. Ýòî ëèøü ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè èññëåäîâàíèè ãàçèôèêàöèè óãëåé è áèîìàññ
ïî òåõíîëîãèÿì ïðÿìîãî, îáðàùåííîãî è êîìáè-
íèðîâàííîãî ïðîöåññîâ. Âûáðàííûé âèä ïðî-
öåññà, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ïðîöåññîì «ñî
âñòðå÷íîé âîëíîé», îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêî-
ãî îáðàùåííîãî ïðîöåññà, îïèñàííîãî, â ÷àñòíî-
ñòè, â [10], è ïðèâëåêàòåëåí òåì, ÷òî ïîëó÷àå-
ìûé ãåíåðàòîðíûé ãàç ñîäåðæèò ìèíèìóì çà-
ãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé, â ñâÿçè ñ ÷åì çàòðàòû
íà åãî î÷èñòêó ìèíèìàëüíû, à òàêæå ìàêñè-
ìàëüíûì ïðèáëèæåíèåì ñîñòàâà ãåíåðàòîðíîãî
ãàçà ê ðàâíîâåñíîìó, òî åñòü âûñîêèì óðîâíåì
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà. Îñîáåííî-
ñòüþ ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ óâëàæíåííîãî äóòüÿ, òàê êàê
îíî ïîäàåòñÿ â íèæíþþ õîëîäíóþ îáëàñòü
ñëîÿ, è âëàãà äóòüÿ ñêîíäåíñèðóåòñÿ â íåì.

Ñîïóòñòâóþùåé ïðîöåññó ãàçèôèêàöèè çà-
äà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå âîïðîñà îá èñïîëüçîâà-

íèè êîêñîçîëüíîãî îñòàòêà. Ïðè çíà÷èòåëüíûõ
ïðîìûøëåííûõ îáúåìàõ ãàçèôèêàöèè óãëåé ïî
îáðàùåííîìó ïðîöåññó îñòàòîê ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïîëóêîêñ, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ñîðáåí-
òà äëÿ î÷èñòêè âîäû [8, 9]. Ïðè íåáîëüøèõ
ìàñøòàáàõ ïðîèçâîäñòâà ýòîò îñòàòîê ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê áûòîâîå òîïëèâî. Åñëè è ýòî
íåâîçìîæíî, òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îòìå÷åí-
íàÿ âûøå âîçìîæíîñòü ïîëíîé âûðàáîòêè ñû-
ðüÿ ïðè ñî÷åòàíèè îáðàùåííîãî è ïðÿìîãî ïðî-
öåññîâ: êîãäà âñòðå÷íàÿ âîëíà äîñòèãàåò êîëîñ-
íèêîâîé ðåøåòêè, à çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïåðå-
õîä ê ïðÿìîìó ïðîöåññó. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå
ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîð-
íîãî ãàçà ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü óñòàíîâêîé
äâóõ èëè áîëåå îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ãåíå-
ðàòîðîâ; â ýòîì ñëó÷àå êà÷åñòâî ãåíåðàòîðíîãî
ãàçà îñòàåòñÿ â äîïóñòèìûõ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäåëàõ.

Ïðè ãàçèôèêàöèè áèîìàññû êîêñîçîëüíûé
îñòàòîê ïîëó÷àåòñÿ ðàçíîãî ñîñòàâà â çàâèñèìî-
ñòè îò âèäà èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ. Ïðè ãàçèôè-
êàöèè äðåâåñíîé ùåïû èëè ïåëëåò íà îñíîâå
äðåâåñèíû ýòîò îñòàòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðå-
âåñíûé óãîëü, èìåþùèé âûñîêèé ñïðîñ íà ðûí-
êå. Êîêñîçîëüíûé îñòàòîê, ïîëó÷àåìûé ïðè ãà-
çèôèêàöèè ïåëëåò èç êóðèíîãî ïîìåòà, ïîñëå
ðàçìîëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå
óäîáðåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãàçèôèêàöèÿ
ïî òåõíîëîãèè îáðàùåííîãî ïðîöåññà ñî
«âñòðå÷íîé âîëíîé» íàèáîëåå ïðèìåíèìà ê áó-
ðûì óãëÿì è áèîìàññå. Ãàçèôèêàöèè ïî ýòîé
òåõíîëîãèè ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàþòñÿ âûñî-
êîìåòàìîðôèçîâàííûå òîïëèâà òàêèå, êàê àí-
òðàöèò è, êàê ýòî íè óäèâèòåëüíî, òîðô. Äëÿ
òàêèõ òîïëèâ áîëåå ïðèåìëåìà òåõíîëîãèÿ ãàçè-
ôèêàöèè ïî ïðÿìîìó ïðîöåññó â ïëîòíîì ñëîå,
èçâåñòíîìó êàê ïðîöåññ Ëóðãè. Ïîëó÷àåìûé
ïðè âîçäóøíîé èëè ïàðîâîçäóøíîé ãàçèôèêà-
öèè óãëÿ ãåíåðàòîðíûé ãàç îáëàäàåò ìåíüøåé
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãà-
çîì èç áèîìàññû è ïåëëåò íà åå îñíîâå, òåì íå
ìåíåå îíà äîñòàòî÷íà äëÿ åãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ.

Â ïðîöåññå ñðàâíèòåëüíîé îòðàáîòêè ðàç-
ëè÷íûõ òåõíîëîãèé ãàçèôèêàöèè âåñüìà íåïðî-
ñòîé îêàçàëàñü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàäà÷à
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Òàáëèöà 4. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñîñòàâîâ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà

Ïîëó÷åííûå äàííûå H2 CO CH4 CmHn N2 CO2
Îñòàòîê

(Còâ + çîëà)

Ðàñ÷åò 24,61 21,55 1,22 0,00 41,31 11,32 0,08

Ýêñïåðèìåíò (1) 20,70 21,17 3,63 0,28 42,45 11,78 0,08

Ýêñïåðèìåíò (2) 20,42 20,52 3,60 0,31 41,79 13,37 0,08



î÷èñòêè ãåíåðàòîðíîãî ãàçà îò ïðèìåñåé, çà-
òðóäíÿþùèõ åãî òðàíñïîðòèðîâêó è èñïîëüçîâà-
íèå â ýíåðãåòè÷åñêîì àãðåãàòå — êîòëå èëè
ïðîìûøëåííîé ïå÷è. Ê òàêèì ñëó÷àÿì ïðåæäå
âñåãî îòíîñèòñÿ ãàçèôèêàöèÿ ñîñíîâîé ùåïû
èëè óãëÿ ïî ïðÿìîìó ïðîöåññó. Ïðè ãàçèôèêà-
öèè óãëÿ îñíîâíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè ãåíåðàòîð-
íîãî ãàç ÿâëÿþòñÿ ïûëü è ñåðîâîäîðîä. Ñïîñî-
áû î÷èñòêè ãàçà îò ýòèõ ïðèìåñåé õîðîøî èç-
âåñòíû, íî ïðè íåáîëüøèõ ìîùíîñòÿõ ñîîðóæå-
íèå äîâîëüíî ñëîæíûõ è ãðîìîçäêèõ ñèñòåì
î÷èñòêè îò ñåðîâîäîðîäà íåöåëåñîîáðàçíî. Âû-
õîä èç ïîëîæåíèÿ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â èñïîëü-
çîâàíèè ìàëîñåðíèñòûõ óãëåé èëè èõ ïðåäâàðè-
òåëüíîì îáåññåðèâàíèè. Ïðè ãàçèôèêàöèè ñî-
ñíîâîé ùåïû îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñò-
âî ñìîëû è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîí-
äåíñèðóþùèõñÿ â òðóáîïðîâîäå è êàíàëàõ ãàçî-
âîé ãîðåëêè, ÷òî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íûì èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ãàçà áåç î÷èñòêè. Â
óïîìèíàâøèõñÿ âûøå ìîíîãðàôèÿõ äëÿ ãàçè-
ôèêàöèè äðåâåñèíû ñòðîãî ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü åå òâåðäûå ïîðîäû.

Â äàëüíåéøåì óñòàíîâëåííîå îáîðóäîâàíèå
èñïîëüçîâàëîñü äëÿ î÷èñòêè ãàçà, ïðîèçâîäèìî-
ãî èç ïåëëåò ðàçíîãî ñîñòàâà ïî îáðàùåííîìó
ïðîöåññó. Êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé, èçâëåêàåìûõ
èç ãàçà, áûëî íåçíà÷èòåëüíûì.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è îáîðóäîâàíèå
äëÿ ãàçèôèêàöèè áóðîãî óãëÿ ïî îáðàùåííîìó
ïðîöåññó «ñî âñòðå÷íîé âîëíîé» ðåàëèçóåòñÿ
äëÿ çàðóáåæíîãî çàêàç÷èêà â ïðîåêòå îòîïëåíèÿ
ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ. Ïåðåä íà÷àëîì ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ íà ïèëîòíîé óñòàíîâêå áûëè ïðîâåäåíû
èñïûòàíèÿ ïðèãîäíîñòè ìåñòíûõ óãëåé äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïî äàííîé òåõíîëîãèè è âûáðàíû
íàèáîëåå îòâå÷àþùèå óñëîâèÿì ïðîöåññà.

Òåõíîëîãèÿ ãàçèôèêàöèè áèîìàññû â âèäå
ïåëëåò èç îòõîäîâ äðåâåñèíû ðåàëèçîâàíà â ïðî-
ìûøëåííîì ìàñøòàáå â êîìïëåêñå «ãàçîãåíåðà-
òîð — ïàðîâîé êîòåë» íà Ìàëèíñêîé áóìàæíîé
ôàáðèêå «Âàéäìàí» â Æèòîìèðñêîé îáë. Êîì-
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Ðèñ.3. Ãàçîãåíåðàòîðíûé êîìïëåêñ ìîùíîñòüþ 1,8 ÌÂò íà
áàçå ãàçîãåíåðàòîðîâ îáðàùåííîãî ïðîöåññà.

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ êîòëà ÄÅ-25 ñ ãîðåëêîé ÃÌÏ-16ÃÏÃ
îò íàãðóçêè: 1 — ïðèðîäíûé + ãåíåðàòîðíûé ãàç; 2 —
ïðèðîäíûé ãàç.

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü âûáðîñîâ NOx (à) è ÑÎ (á) ïðè ðàáîòå
êîòëà ÄÅ-25 ñ ãîðåëêîé ÃÌÏ-16ÃÏÃ îò íàãðóçêè: 1 —
ïðèðîäíûé + ãåíåðàòîðíûé ãàç; 2 — ïðèðîäíûé ãàç.



ïëåêñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà àëüòåðíàòèâíûì òîïëèâîì
(ðèñ.3). Îí âêëþ÷àåò ïàðîâîé êîòåë, ñèñòåìó
î÷èñòêè ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, ñèñòåìó àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òîïî÷íûì ïðîöåññîì, ãàçî-
ãåíåðàòîð îáðàùåííîãî ïðîöåññà; åãî óñòàíîâ-
ëåííàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 1,8 ÌÂò,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò â ýêâèâàëåíòå 188 ì3/÷ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà. Êîìïëåêñ óñïåøíî ýêñïëóàòèðó-
åòñÿ ñ ÿíâàðÿ 2010 ã.

Ñ ó÷åòîì ïîòðåáíîñòè â ïàðå îñíîâíîãî
ïðîèçâîäñòâà ñðåäíÿÿ âûðàáîòêà ãåíåðàòîðíîãî
ãàçà ñîñòàâèëà â ýêâèâàëåíòå ïî ïðèðîäíîìó ãà-
çó 120 ì3/÷. Çàìåùåíèå ÷àñòè ïðèðîäíîãî ãàçà
ãåíåðàòîðíûì íå îòðàçèëîñü íà èçìåíåíèè ÊÏÄ
êîòëà (ðèñ.4), à òàêæå, ÷òî âåñüìà âàæíî, íà
ñîäåðæàíèè âðåäíûõ âûáðîñîâ â ïðîäóêòàõ ñãî-
ðàíèÿ. Ñîäåðæàíèå NOõ â äûìîâûõ ãàçàõ íå
ïðåâûøàåò 190 ìã/ì3, ÑÎ — 120 ìã/ì3

(ðèñ.5), ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå íîðìàòèâíûõ
çíà÷åíèé. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü
îòðàáîòêó ñèñòåìû î÷èñòêè ãåíåðàòîðíîãî ãàçà
îò ñìîëû è äðóãèõ çàãðÿçíåíèé. Èñïîëüçîâàíèå
äðåâåñíûõ ïåëëåò äëÿ ãàçèôèêàöèè è çàìåùå-
íèÿ ãåíåðàòîðíûì ãàçîì ïðèðîäíîãî ãàçà ïîçâî-
ëèëî ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü òåïëîâîé ýíåðãèè,
ïðîèçâîäèìîé êîòëîì, íà 30 %. Íåêîòîðûå äðó-
ãèå äåòàëè èñïîëüçîâàíèÿ áèîìàññû êàê òîïëè-
âà èçëîæåíû â [11].

Âûâîäû

Ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè
óãëÿ è áèîìàññû ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïîëó÷àå-
ìûé òàêèì îáðàçîì ãåíåðàòîðíûé ãàç âïîëíå
ïðèãîäåí äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé â êà÷åñòâå
çàìåíèòåëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà.

Èç ìíîãèõ òåõíîëîãèé ãàçèôèêàöèè ïðåä-
ïî÷òèòåëüíà òåõíîëîãèÿ îáðàùåííîãî ïðîöåññà
ñî «âñòðå÷íîé âîëíîé», îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíè-
ìàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè è îáðàçîâà-
íèå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåæå-
ëàòåëüíûõ âêëþ÷åíèé: ïûëè, ñìîëû, îðãàíè÷åñ-
êèõ êèñëîò.

Òåõíîëîãèÿ ïðèìåíèìà äëÿ áóðûõ óãëåé è
áèîìàññ.

Óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ ãàçèôèêà-
öèè â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ïîäòâåðäèëà
ïðàâèëüíîñòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ïî-
ëîæåííûõ â îñíîâó ðàáîòû.
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Äîñë³äæåííÿ òà âïðîâàäæåííÿ ïðîöåñ³â ãàçèô³êàö³¿
âóã³ëëÿ òà á³îìàñè ç ìåòîþ çàì³ùåííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó

Ðîçðîáëåííÿ ìåòîä³â òà òåõíîëîã³é çàì³ùåííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó àëüòåðíàòèâíèìè åíåðãî-
íîñ³ÿìè º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ åíåðãåòèêè Óêðà¿íè òà ³íøèõ êðà¿í. Íàéá³ëüøèé ïî-
òåíö³àë ñåðåä àëüòåðíàòèâíèõ åíåðãîíîñ³¿â ìàþòü âóã³ëëÿ òà á³îìàñà. Ç áàãàòüîõ òåõíî-
ëîã³é ãàçèô³êàö³¿ ïåðåâàæàº òåõíîëîã³ÿ îáåðíåíîãî ïðîöåñó ³ç «çóñòð³÷íîþ õâèëåþ»,
ÿêà çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüí³ òåðìîäèíàì³÷í³ âòðàòè òà óòâîðåííÿ â³äíîñíî íåâåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ íåáàæàíèõ âêëþ÷åíü: ïèëó, ñìîëè, îðãàí³÷íèõ êèñëîò. Ïðè ãàçèô³êàö³¿ áóðî-
ãî âóã³ëëÿ ïî îáåðíåíîìó ïðîöåñó îòðèìàíî ãåíåðàòîðíèé ãàç ç íèæ÷îþ òåïëîòâîðíîþ
ñïðîìîæí³ñòþ 1000–1300 êêàë/ì3, à ïðè ãàçèô³êàö³¿ á³îìàñè — 1200–1600 êêàë/ì3.
Òàêèé ãàç ö³ëêîì ïðèäàòíèé äëÿ åíåðãåòè÷íèõ ö³ëåé ÿê çàì³ííèê ïðèðîäíîãî ãàçó ó
äâèãóíàõ òà òîïêàõ êîòë³â òà ïðîìèñëîâèõ ïå÷åé. Òåõíîëîã³ÿ ïðèäàòíà äëÿ ãà-
çèô³êàö³¿ áóðîãî âóã³ëëÿ òà á³îìàñ. Óñï³øíà ðåàë³çàö³ÿ ïðîöåñ³â ãàçèô³êàö³¿ ó ïðîìèñ-
ëîâîìó ìàñøòàá³ ï³äòâåðäèëà ïðàâèëüí³ñòü íàóêîâî-òåõí³÷íèõ ï³äõîä³â, ïîêëàäåíèõ â
îñíîâó ðîáîòè. Á³áë. 11, ðèñ. 5, òàáë. 4.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðèðîäíèé ãàç, çàì³ùåííÿ, ãàçèô³êàö³ÿ, âóã³ëëÿ, á³îìàñà.
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Investigation and Implementation of Coal and Biomass
Gasification Processes for Natural Gas Substitution
Development of methods and technologies of substitution of natural gas by alternative
energy sources is actual for Ukrainian and other countries energy sector. The biggest
potential among alternative energy sources have coal and biomass. Among many different
gasification technologies the preference has technology of inversed process with «on-coming
wave», which provides minimal thermodynamic losses and comparatively low content of
undesirable components in producer gas, such as dust and resin. By brown coal gasification
under inversed technology producer gas is received with low calorific value 1000–1300
kcal/m3; by biomass gasification LCV of producer gas is 1200–1600 kcal/m3. This gas is
absolutely useful for energy purposes as natural gas substitute in engines, boilers and
furnaces. Technology could be used for brown coals and biomass. Successful realization
gasification processes in industrial scale has confirmed rightness of scientific-technical
approaches, taken as a basis of work. Bibl. 11, Fig.5, Table 4.
Key words: natural gas, substitution, gasification, coal, biomass.
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Âíóòðèïëàñòîâîé ðåòîðòèíã ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ.
Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ñðàâíå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ è íåòðàäèöèîííûõ ýíåðãîðåñóðñîâ. Â
êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè ýíåðãîðåñóðñà â ïðàêòè-
êó ââåäåí êðèòåðèé ñðàâíåíèÿ — ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåíòàáåëüíîñòü (EROEI). Âûïîëíå-
íà îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ðåíòàáåëüíîñòè âíóòðèïëàñòîâîãî ðåòîðòèíãà ãîðþ÷èõ ñëàí-
öåâ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðåäëîæåííîìó àâòîðàìè ñïîñîáó òåðìîçîíèðîâàííîãî ðåçèñòèâ-
íî-äóãîâîãî íàãðåâà ïëàñòà èñêîïàåìîãî. Èñïîëüçîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ýëåêòðîïðîâîäíûõ ñâîéñòâ ãîðþ÷åãî ñëàíöà â ñî÷åòàíèè ñ òåõíîëîãèåé ãîðèçîíòàëüíî-
ãî áóðåíèÿ è íàêîïëåííûì îïûòîì àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñ-
êèìè ïðîöåññàìè ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü àëüòåðíàòèâíóþ ñõåìó ïîëó÷åíèÿ óãëåâîäîðî-
äîâ. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêîïðèìåíÿå-
ìûìè ñïîñîáàìè äîáû÷è ñëàíöåâîãî ãàçà è ñëàíöåâîé íåôòè òàêèìè, êàê Ôðå-
êèíã-ïðîöåññ è âíåïëàñòîâîé ðåòîðòèíã, îáåñïå÷èâàÿ ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü òåõ-
íîëîãèè è ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà îñâîåíèå ýíåðãîðåñóðñà.
Áèáë. 13, ðèñ. 1, òàáë. 2.
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