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Задачи бережного использования существую-
щих природных ископаемых должны стать при-
оритетными направлениями развития в ближай-
шем будущем. По состоянию на 2001 г. [1] геоло-
гические запасы угля составляют 68 % от общих 
ресурсов горючих ископаемых планеты, на долю 
же нефти и газа приходится лишь 13 и 19 %, соот-
ветственно. Существующее потребление нефти и 
газа приведет к заметному сокращению их добычи 
и использования в ближайшем будущем [2, 3].  

Прогноз использования топливно-
энергетических ресурсов в России показывает, что 
значительный прирост будет в добыче и перера-
ботке угля [4, 5].  Рынок угля сдерживается ос-
новным фактором– его отрицательное воздействие 
на окружающую среду. Преодолеть существую-
щую проблему возможно, в частности, технологий 
газификации угля. Методам газификации подвер-
гаются любые органические вещества независимо 
от их химического состава, состава зольной части, 
примесей серы, крупности, влажности и других 
свойств. Методами газификации можно получать 
горючие газы любого состава, начиная от чистых 
водорода (Н), оксида углерода (СО), метана (СН4), 
их смесей в различных пропорциях, пригодных 
для синтеза аммиака, метанола, и кончая генера-
торным газом, который можно использовать для 
энергетических установок любых типов и любого 
назначения. Особенностью методов газификации 
являются их масштабные применения. Наконец, 
газификация угля является чистой технологией с 
низким выбросом вредных веществ в атмосферу 

по сравнению с традиционным сжиганием угля 
для получения тепла и электроэнергии. 

Обладая такими преимуществами и универ-
сальностью, данная технология займет одно из 
ведущих направлений в области нетрадиционного 
использования и переработки органических ве-
ществ. 

Анализ факторов, влияющих на процесс 
 конверсии 

Исходное вещество. Особый интерес в дан-
ном случае представляет конверсия опасных и 
вредных органических отходов различных произ-
водств, переработка ископаемого топлива, мало-
пригодного для энергетических целей, а также 
утилизация твердых бытовых отходов (ТБО) и 
других органических веществ. 

Снизить экологическую нагрузку энергетики 
можно с применением чистых угольных техноло-
гий, при использовании так называемого ком-
плексного цикла по переработке, совмещенного с 
газификацией – КЦСГ, включающего в себя гази-
фикацию угля и использование горючего газа как 
рабочего вещества в газотурбинных установках 
(ГТУ). Технология КЦСГ во всем мире рассмат-
ривается как весьма перспективная [17, 21, 29]. 
Она обладает преимуществами, позволяющими 
конкурировать с традиционными технологиями, в 
которых применяется природный газ. 

Особую роль при конверсии играют свойства 
используемого материала. Например, при анализе 
данных в [18, 17] видно, что при паровой газифи-
кации угля заметное влияние на выход продуктов 

 
Рис. 1. Влияние типа угля на выход газа и степень конверсии [17] 
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реакций оказывает метаморфизм угля. Молодые 
угли с меньшим содержанием углерода и большим 
содержанием летучих веществ оказываются более 
активными по сравнению с углями, приближаю-
щимися к антрациту по содержанию углерода. У 
таких углей заметно больше выход газовых про-
дуктов [17] (рисунок 1). 

Это, возможно, объясняется влиянием водо-
родных связей между компонентами: для молодых 
углей они недостаточно прочны, поэтому такие 
угли более активно реагируют с газифицирующим 
веществом. 

Размер исходного вещества. В [25] говорится 
о том, что с уменьшением размеров частиц топли-
ва интенсификация процессов горения и газифи-
кации обеспечивается за счет увеличения не толь-
ко внешней, но и внутренней реакционной по-
верхности, роль которой с уменьшением размера 
частицы возрастает. В [6] представлены данные по 
различным типам промышленных газификаторов 
угольного топлива, где авторы указывают, что для 
плотного слоя размер частиц 3-30 мм, для кипя-
щего слоя – 1-5 мм, в потоке – 0,1 мм. Авторы 
работы [7], ссылаясь на [30], утверждают о том, 
что размер частиц угля влияет на скорость гази-
фикации, однако при размере меньше 2 мм это 
влияние становится незначительным и поэтому 
предпочтительно использовать материал с грану-
лами менее данного размера.  

Характер движения материала в реакторе. 
Можно выделить несколько принципиально отли-
чающихся друг от друга по характеру движения 
материала в реакторе: в плотном слое, в кипящем 
слое, в потоке, в расплаве. Наиболее распростра-
ненными являются газификация во взвешенном 
слое и в потоке. Основными преимуществами га-
зификации во взвешенном слое являются благо-
приятные условия для теплообмена и массообме-
на, сухое золоудаление. По сравнению с конвер-
сией в потоке вещества существуют такие пре-
имущества как: гибкая подача материала с разной 
зольностью, ниже стоимость в изготовлении, 
меньшее потребление кислорода. Однако сущест-
вуют и недостатки: относительно низкая произво-
дительность и степень конверсии; турбулентность 
газового потока смешивает уголь с частично про-
реагировавшим газом, и разные частицы твердого 
топлива пребывают в реакторе неодинаковое вре-
мя, вследствие чего некоторая часть непрореаги-
ровавшего углерода выносится из газогенератора 
с сырым газом. При газификации в потоке дости-
гаются высокие температуры (1400-2000°С) и 
обеспечивается самая высокая по сравнению с 
другими аппаратами производительность реакци-
онного объема. При этом полученные в процессе 
газификации газы не содержат смол и фенолов [6]. 

Влияние основных параметров на процесс 
конверсии. Влияние давления на процесс пироли-
за и газификации рассмотрено в [22], в которой 
использовали битумитный уголь. Процесс прово-

дили при температуре до 1000°С и давлении 0,1, 
0,8, 1,5, 3 и 5 МПа. Исследовано влияние давления 
на структуру угля и выход основных продуктов 
реакций: СО, СО2, СН4, легких алифатических 
углеводородов и воды. По данным [22], пиролиз в 
основном интенсивно идет при температуре 400-
800°С. При 400°С происходит разрушение хими-
ческих связей и образуются в основном углеводо-
роды, такие как СН4. При повышении температу-
ры происходит разрушение углеводородов и пере-
группировка молекул в другие газы. Наибольшая 
потеря массы образцов происходит в диапазоне 
температур 400-700°С. При повышении давления, 
пик выхода продуктов при пиролизе смещается в 
сторону более низких температур (500°С). Воз-
можно, это объясняется более интенсивным обра-
зованием летучих веществ и изменением структу-
ры пор материала. Выход газа с ростом давления 
увеличивается при снижении выхода смольной 
воды. Энергия активации при низких температу-
рах увеличивается с повышением давления. Орга-
нические соединения при пиролизе с ростом дав-
ления разрушаются с образованием более низкого 
класса веществ (метан). Скорость газификации с 
ростом давления примерно до 1,5 МПа вначале 
падает, а затем возрастает. Это, возможно, объяс-
няется различной структурой пор и химическими 
свойствами частиц, используемых при различном 
давлении. 

Влияние давления на процесс конверсии рас-
смотрено в [23]. В данной работе приведены ха-
рактеристики паровоздушной газификации суб-
битумитных углей при давлении 0,5-1,4 МПа и 
температуре 880-980°С. Конверсию осуществляли 
в реакторе с внутренним диаметром 200 мм с 
псевдоожиженным состоянием частиц. Для опы-
тов использовали уголь с размером частиц менее 3 
мм с влажностью менее 5 %. Скорость псевдо-
ожижения при давлении 0,5-1,4 МПа составляла 
0,8-1,0 м/с. При анализе предыдущих работ авто-
ры [23] привели эмпирические уравнения по ско-
рости конверсии: 

( )0,7

2 2cA S CO H OR k c c− = + ; 

где сCO2 и сH2O – концентрации компонентов СО2 
и Н2О соответственно; k – константа скорости 
реакции; cS – концентрация доступных активных 
пор по [31]. 

Таблица 1. Влияние температуры на выход 
веществ при давлении 1 МПа. 

Состав  
сухого газа, 

об. % 
904 °С 930 °С 972 °С 

Н2 
N2 
CO 
CH4 
CO2 

17,57 
53,72 
8,02 
3,59 

17,10 

18,56 
51,44 
12,54 
2,73 

14,74 

16,63 
50,20 
15,14 
2,63 

15,40 
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При постоянном давлении и повышении тем-
пературы степень конверсии возрастает, причем 
при 980°С энергия активации составляет 26,12 
кДж/моль. Производительность установки (кон-
версия углерода в час) находится в прямой зави-
симости от давления: до давления 1,2 МПа в сте-
пени 0,76; при давлении 1,2-1,4 МПа в степени 
0,55. 

В [23] обнаружено, что выход газа увеличива-
ется с увеличением отношения воздух/уголь, тогда 
как теплотворная способность его снижается. В 
табл. 1 представлены опытные данные по влия-
нию температуры на выход продуктов при давле-
нии 1 МПа. 

Влияние температуры на процесс конверсии 
рассматривается в работах [14-24]. Например, в 
[18] рассматривается газификации угля при по-
вышенных температурах (1000-1500°С). При вы-
соких температурах скорость газификации была 
выше, чем при более «низких» и соответственно 
полная газификация частиц достигалась быстрее. 
В общем случае при повышении температуры 
происходит увеличение выхода всех веществ ре-
акций. Причем, в основном, растет выход водоро-
да и оксида углерода, тогда как содержание мета-
на снижается. 

Одним из самых заметных факторов, оказы-
вающих влияние на скорость газификации, явля-
ется энергия активации. Она зависит от типа угля, 
газифицирующего агента, температуры и других 
факторов. Поэтому при точном моделировании 
процесса конверсии необходимо знать энергию 
активации. 

Газифицирующий агент. В процессах кон-
версии органического сырья в качестве газифици-
рующего агента используются различные вещест-
ва: водяной пар, воздух, кислород, СО2, природ-
ный газ [26] и их смеси. Наиболее перспективным 
способом, на наш взгляд, является паровая гази-
фикация при средних значениях температуры (до 
1200°С) и давлении, немного выше атмосферного. 
Существенными преимуществами в данном слу-
чае является использование аппаратуры намного 
дешевле той, что применяется при конверсии в 

СКВ; относительная простота получения водяного 
пара. В [13] представлены данные по физико-
химическим характеристикам воды в различных 
условиях (табл. 2).  

Перегретый пар и вода в сверхкритическом 
состоянии имеют достаточно близкие значения 
диэлектрической проницаемости. При этом 
уменьшение проницаемости приводит к повыше-
нию растворимости органических веществ и 
уменьшению растворимости неорганических ион-
ных соединений. Однако растворимость углеводо-
родов в перегретом паре недостаточно изучена. 

В [16] проведена работа по исследованию ки-
нетики и реакционной способности антрацитов 
Китая при газификации в потоке водяного пара и 
диоксида углерода. Конверсию проводили при 
давлении 0,02-0,1 МПа и температуре 920-1050°С. 
В работе предложены модели для описания экспе-
риментальных данных. Проведено сравнение ско-
рости газификации при паровом дутье и в потоке 
СО2.  

Опыты [16] проводили над обуглившимся уг-
лем, полученным, при выдерживании в реакторе в 
атмосфере азота при 900°С в течении 30 минут. 
Содержание пара и углекислого газа в смеси со-
ставляло от 20 до100 %. Степень конверсии угле-
рода рассчитывали по уравнению: 

0

0

w w
x

w
τ−

= ,     (1) 

где w0 – начальное содержание углерода; wτ – 
содержание углерода на момент времени τ. 

При анализе опытных данных видно, что с 
увеличением температуры происходит заметное 
увеличение скорости конверсии при обработке 
образцов, как водяным паром, так и углекислым 
газом. Причем при увеличением парциального 
давления пара эта тенденция усиливается. 

Для оценки реакционной способности уголь-
ных частиц в [16] предложено использовать ин-
декс реакционной способности, рассчитываемый 
по уравнению: 

Таблица 2. Характеристики воды в различных условиях 
 

Характеристика Вода в нормальных 
условиях 

Вода в сверхкритическом 
состоянии 

Перегретый пар 

T, К 298 723 723 
P, МПа 0,1 27,2 1,4 
ρ, кг/м3 998 128 4,19 
Коэффициент 
диффузии D, м2/с 7,74·10-8 7,67·10-6 1,79·10-5 

Модуль Тиле 2,82 0,0284 0,0122 
ε 78 1,8 1,0 
Ионное произведе-
ние,-lgKw 

14 21 41 

Растворимость 
O2/CxHy, кг/м3 

8·10-3/? ∞ /∞  ∞ /? 

 



С.А. Шевырёв, А.Р. Богомолов 94

0,5

0,5
R =

τ
, 

где τ0,5 – время, необходимое для 50 % конверсии 
углерода в образце. 

Авторы [16] работы, опираясь на другие ис-
следования, делают вывод о том, что низкосорт-
ные угли имеют большую концентрацию актив-
ных зон в своей структуре, поэтому эти угли име-
ют более высокую реакционную способность. Уг-
ли с высоким щелочным индексом (с большим 
содержанием летучих веществ) также имеют бо-
лее высокую реакционную способность. При 
сравнении опытных данных по конверсии в пото-
ке водяного пара и диоксида углерода авторы 
опираются на другие исследования. В частности 
говорится, что взаимодействие кокса с паром в 2-5 
раз лучше, чем с СО2. Отмечено, что взаимодейст-
вие с паром происходит на поверхности микропор 
уже при размере 6 ангстрем, в то время как для 
диоксида углерода минимальный размер пор 15 
ангстрем. 

В [15] проведена газификация низкосортного 
топлива (биомассы, угля, шламовой смеси) в реак-
торе с псевдоожиженным слоем при температуре 
от 750 до 900ºС. Показана важная роль шламовой 
смеси как потенциального источника для прове-
дения процесса газификации и получения высоко-
калорийного газообразного топлива. Выявлена 
низшая теплотворная способность образованных 
продуктов. С повышением температуры выход 
водорода и оксида углерода заметно увеличивает-
ся. В то же время образование метана и диоксида 
углерода не так сильно выражено. Выход продук-
тов соответствовал: Н2 (12,1-27,8 %), СО(16,9-30,0 
%), СО2(2,8-6,8 %), СН4(6,5-12,6 %). Низшая теп-
лотворная способность продуктов изменяется в 
достаточно широком интервале: от 6,143 до 9,204 
МДж/м3. А для агломератов шлам-уголь-масло и 
древесной стружки при температуре 900°С и пар-
циальном давлении пара 95 % низшая теплотвор-
ная способность 13,384 и 10,063 МДж/м3 соответ-
ственно. 

В.С. Зайченко и др. [26] представили техноло-
гию получения углеродных материалов путем вы-
сокотемпературной переработки древесных отхо-
дов и природного газа. Актуальность работы 
обоснована тем, что биомасса и древесина, как 
частный случай, являются важнейшим возобнов-
ляемым источником углеродсодержащего сырья. 
В древесине различных пород углерода содержит-
ся в среднем около 50% (по массе). Запасы древе-
сины в нашей стране огромны – 70 % территории 
РФ покрыто лесами, доля которых в мировых за-
пасах составляет около 23 %. 

В [24] рассмотрен процесс получения водоро-
да и/или синтез газа из двух продуктов при обра-
ботке биомассы (условно можно назвать нату-
ральный материал и обработанный) при темпера-
туре 700, 750 и 800°С в реакторе с плотным слоем 

при различных расходах водяного пара. Исследо-
вано влияние температуры и расхода пара на вы-
ход основных веществ реакций. Определена теп-
лотворная способность получаемого газа и сте-
пень конверсии исходного материала. Получен-
ный в ходе экспериментов газ в основном состоит 
из СО, Н2, СО2 и СН4. Причем для всех случаев 
имеет место достаточно высокое молярное отно-
шение Н2/СО (3,9-14,8). Теплотворная способ-
ность полученного газа незначительно меняется 
при различных условиях проведения процесса и 
составляет в среднем 10,5 МДж/м3. В работе рас-
смотрено влияние расхода водяного пара на про-
цесс конверсии. При повышении расхода при всех 
температурах проведения экспериментов наблю-
дается увеличение выхода веществ, но мало ска-
зывается на составе продуктового газа. 

Вода при сверхкритических условиях 
(СКВ) как реакционная среда. А.А. Востриков с 
соавторами [7] исследовали конверсию массива 
частиц каменного угля в воде при сверхкритиче-
ских условиях при давлении 30 МПа в диапазоне 
температур 500–750°С и времени реакции 1–12 
мин. 

Высокие температура и давление обеспечива-
ют полноту конверсии топлива в горючий газ. 
Требования к дисперсности угля, степени его обо-
гащения самые умеренные. Наиболее перспектив-
ный метод газификации угля – паровая газифика-
ция. Это обусловлено тем, что молекулы воды 
являются донором водорода и кислорода. При 
этом свойства донора водорода и кислорода вода 
при сверхкритических параметрах начинает про-
являть при T ≥ 600°С [10].  

В экспериментах авторы [7] использовали ка-
менные угли марки Д Кузнецкого и Якутского 
угольных бассейнов. Для предотвращения спека-
ния частиц угля при нагревании в реактор (внут-
ренний диаметр от 10 до 24 мм и длиной от 150 до 
900 мм) при комнатной температуре загружали 
уголь в смеси с антиспекающими добавками – 
порошком Al2O3 или песком SiO2 в массовом со-
отношении 1:1. При проведении исследований в 
СКВ условиях при P = 30 МПа видно, что с по-
вышением температуры резко увеличивается вы-
ход СО2, СН4 и БТК (бензол, толуол и ксилолы). В 
продуктах практически нет СО. Этот эффект на-
блюдался ранее при исследовании конверсии гуд-
рона и модельных веществ в СКВ [9, 10]. 

О.Н. Федяева и др. [27] исследовали состав 
продуктов динамической конверсии бурого угля 
марки Б2 Канско-Ачинского угольного бассейна 
(Барандатское месторождение, разрез Кайчак-
ский), в отличие исследований с каменным углем 
в [7], в проточном реакторе при давлении 30 МПа 
и температуре до 800°С в виде водоугольной сус-
пензии. При конверсии органической массы около 
48 % продуктами являлись твердые смолистые 
компоненты и летучие вещества, в основном со-
стоящие из СО2. Авторы [27] показали, что в зави-



Теплофизика 95

симости от температуры процесса преимущест-
венным может быть производство либо высоко-
молекулярных органических веществ (Т ≤ 400°С), 
либо низших алканов, ароматических углеводоро-
дов и синтез-газа (Т > 650°С). 

В [11] исследованы кинетика и механизмы 
окисления ароматических углеводородов (бензола, 
нафталина), тяжелого нефтяного остатка (гудрона) 
и частиц угля в растворе СКВ/О2/СО2 при темпе-
ратуре Т > 390°С и давлении Р > 28 МПа. При 
окислении наблюдались режимы саморазогрева, 
теплового и цепно-теплового взрыва. Кинетика и 
механизмы горения частиц угля исследованы в 
потоке раствора СКВ/О2 и СКВ/СО2. В растворе 
СКВ/О2 исследовано горение частиц сферической 
формы диаметром от 1 до 5 мм. Обнаружено, что 
в процессе частичного окисления диаметр части-
цы оставался практически постоянным, а плот-
ность уменьшалась. Это означает, что происходи-
ло выгорание органической массы (ОМ) в объеме 
частицы. Такой эффект авторами [11] обнаружен 
впервые. В результате исследований была пред-
ложена модель окисления частиц угля в СКВ. 

В [11] показано, что экспериментально на-
блюдаемый состав продуктов конверсии эйкозана 
(С20Н42) и тиофена (С4Н4S) в СКВ при Т = 750°С 
близок к равновесному. Состав продуктов конвер-
сии нафталина отличается от равновесного только 
наличием сажи, которая в условиях исследований 
[11] является химически инертным продуктом. 
Основными продуктами конверсии при Т ≥ 710°С 
является СН4, Н2 и СО2. При этом концентрации 
Н2 и СО2 приблизительно равны. Полная конвер-
сия ароматических углеводородов является экзо-
термической, в то время как конверсия парафинов 
слабо эндотермической. Это связано с тем, что Н : 
С в парафинах выше, чем в ароматических угле-
водородах. Поэтому, при окислении ароматиче-
ских углеводородов СКВ в расчете на один атом 
углерода образуется больше СО2. Во-вторых, из-за 
меньшего содержания водорода в исходной моле-
куле выделяется больше энергии при ее гидриро-
вании. Оба процесса являются экзотермическими 
и приводят к суммарным положительным эффек-
там конверсии.  

М.Р. Предтеченский и М.В. Пуховой [12] оп-
ределили выходы и состав жидких продуктов, по-
лученных при обработке в СКВ углей. Сравни-
тельные эксперименты по пиролизу этих углей в 
инертной атмосфере при тех же температурах по-
казали, что степень конверсии при пиролизе при-

мерно на 10-12 % меньше, чем при обработке в 
СКВ.  

Однако в результате обработки в СКВ органи-
ческая масса угля образует в основном газ и воду, 
и лишь в небольшом количестве (около 1 % при-
ходится на долю предельных углеводородов – от 
С16Н34 до С26Н54) – жидкие органические продук-
ты.  

Таким образом, в результате растворения угля 
в СКВ, его гидрирования и окисления разрушение 
слабых связей приводит к образованию стабиль-
ных в СКВ газов, а вторичного образования жид-
ких углеводородов не происходит.  

 
Анализ выхода продуктов конверсии 

состава и количество газообразных веществ. 
В [14] эксперименты проводили при атмо-

сферном давлении и температуре 750-900°С на 
угле с размером частиц 0,3-1 мм. Минимальный 
расход угля в процессе газификации составил 0,76 
кг/ч. Соотношение воздух/уголь и водяной 
пар/уголь составляли соответственно 1,5 и 0,63. 
Расход водяного пара в [14] составил 0,4788 кг/ч. 
В [15] конверсию проводили над частицами био-
массы, угля и их смесей при температуре 750-
900°С и атмосферном давлении при различном 
парциальном давлении водяного пара, значение 
которого варьировалось в пределах 15 %, 55 %, 85 
% и 95 % (остальное составлял азот). Расход мате-
риала и водяного пара составлял соответственно 
0,23 и 0,11 кг/ч. Обобщенные экспериментальные 
данные для температуры 850°С и атмосферного 
давления представлены в табл. 3. 

Результаты показывают, что значительный 
эффект на выход газообразных веществ оказывает 
расход водяного пара, с увеличением которого 
увеличивается выход всех компонентов. При этом, 
в отсутствии воздуха, в [15] происходит значи-
тельное снижение выхода СО2, что возможно свя-
зано со снижением роли горения топлива и усиле-
ния процесса непосредственной газификации. 

В [17] представлены данные по выходу Н2, СО 
и СН4 (в объемных долях каждого компонента). С 
ростом температуры выход всех веществ падает и 
не превышает 10 % об. для каждого из компонен-
тов. В [14] проводили эксперименты при атмо-
сферном давлении и температуре 750-900°С. С 
повышением температуры состав продуктового 
газа менялся: количество водорода возрастало (от 
29 до38 об. %); количество СО2 и метана падало 
(35-27 об. % и 8-5 об. % соответственно), а выход 
СО имел неоднозначную тенденцию – сначала 

Таблица 3. Состав газа в [14] и [15] 
 

Выход веществ, об % Авторы Н2 СО СО2 СН4 
Примечания 

[14] 38 23 31 8 Парциальное давление пара ≈ 28 % 
11 10 1,6 6 Парциальное давление пара – 15 % 
18 14 2,6 8 Парциальное давление пара – 55 % [15] 
32 20 8,3 12,5 Парциальное давление пара – 95 % 
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падение (26 об.%) с достижением минимума (23 
об. %), а затем рост (27 об.%). В [23] представле-
ны данные по составу сухого газа в об. % при по-
вышенном давлении (0,53 МПа) в условиях паро-
воздушного дутья при температуре 930°С. При 
этом состав газа соответствовал: Н2 – 14,57; N2 – 
52,70; СО – 13,88; СН4 – 2,91; СО2 – 15,90.  

В [24] представлены опытные данные по па-
ровой газификации биомассы. Отличительной 
особенностью проведенных экспериментов явля-
ется достаточно большое молярное отношение 
Н2/СО, которое достигало в определенных случаях 
14,8  для предварительно обработанных частиц. 

В [20] рассматривается процесс конверсии 
биомассы при различных расходах водяного пара. 
Можно отметить, что при повышении температу-
ры выход углеводородов (С2+) заметно сокращает-
ся и при 800°С составляет менее 1 %. 

Теплотворная способность газов. По теплоте 
сгорания получаемых газов выделяют (в МДж/м3): 
с низкой (4,2-6,7), средней (6,7-18,8) и высокой 
(31-40) теплотой сгорания. По назначению: для 
энергетических целей – непосредственное сжига-
ние и технологических (синтез, производство во-
дорода, технического углерода) целей [6]. В таб-
лице 4 представлены данные по теплотворной 
способности получаемого газа для различных ус-
ловий проведения процесса. 

 
Моделирование процесса паровой газифи-

кации. Это важный этап при проектировании ре-
акторов. В настоящее время существует несколько 
основных моделей, позволяющих описывать про-
цесс конверсии органического материала. Следует 
более подробно рассмотреть основные пять моде-
лей для паровой газификации, так как на наш 
взгляд это наиболее перспективный метод преоб-
разования органических веществ. 

1.  Поверхностная модель (модель умень-
шающегося ядра) (Shrinking core model). Рассмат-
ривает изменение поверхности частиц без про-
никновения газифицирующего агента в объем ма-
териала. Для этой модели степень конверсии и 
скорость конверсии рассчитываются соответст-
венно: 

( )

( )
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1 1 ;

d
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k x
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где k – константа скорости реакции. 
2. Гомогенная модель (Homogeneous model). 

Подразумевает конверсию материала во всем объ-
еме частицы. Степень и скорость конверсии рас-
считываются соответственно: 
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3. Модель случайных пор (Random pore 
model). Предполагает «наложение» (частичное 
закупоривание или запирание пор) поверхности 
пор, что снижает их доступность для газифици-
рующего вещества. Степень и скорость конверсии 
соответственно рассчитываются: 
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где A0 и A1 – эмпирические коэффициенты. 
4. Модифицированная объемная модель 

(Modified volumetric model). Представляет собой 
преобразованную гомогенную модель, где добав-
лен фактор времени. Эта модель принимает во 
внимание кинетические параметры (порядок реак-

Таблица 4. Теплотворная способность газа, получаемого при газификации 
 

Авторы Используемый материал 
Условия проведения  

процесса Q, кДж/кг 

[14] 
суб-битумитный австралийский уголь 

(С – 68,10 %) 

Т = 1023-1173 К, 
Р = 0,1 МПа 

Водяной пар, воздух 
2000-3750 

[24] Биомасса (С – 67,30 % и 76,38 %) 
Т = 700-800°С, 
Р – 0,1 МПа 
Водяной пар 

≈10000 

[17] Уголь (С – 60,36, 68,22 и 70,40 %) 
Т = 850-960°С 
Р – 0,1 МПа 

Водяной пар, воздух 
2200-3400 

[21] 
1. суб-битумитный уголь 

 (С – 74,6 %) 
2. акация (С – 48,89 %) 

Т = 750-900°С 
Р >0,1 МПа 
Водяной пар 

1. 9890-11150 
2. 12100-13190 

[15] 
1. лигнит 

2. древесина (С – 45,96 %) 
3. смесь (С – 79,70 %) 

Т = 750-900°С 
Р = 0,95 атм 
Водяной пар 

1. 6900 
2. 10100 
3.13400 
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ции). Степень и скорость конверсии соответствен-
но: 

( ) ( ) ( )11
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x e
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где a и b – эмпирические параметры. 
5. Модель унифицированная (Unification the-

ory model). Основана на поверхностной модели, 
имеет порядок m для газа. Учитывает порядок ре-
акций и время 50 % конверсии материала. Основ-
ные уравнения для данной модели: 
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Модели №4 и №5 лучше всего использовать 
для сравнения реакционной способности различ-
ных углей. Модели №1 и №2 хорошо описывают 
связь между временем и конверсией материала. 
При наличии маленьких частиц, или частиц не-
правильной ломаной формы, или сплавившихся, 
лучше всего для описания процесса конверсии 
подходит гомогенная модель. Наличие такого ко-
личества моделей связано с различными условия-
ми процесса конверсии. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1.Преимущества процесса газификации состо-

ят в том, что ему можно подвергать любые угли 
(от молодых бурых до антрацитов), а так же раз-
личные отходы. Наибольший интерес имеют по-
лучаемый при этом синтез-газ, состоящий из ок-
сида углерода, водорода и метана.  

2. Вода при СКВ является средой для получе-
ния ценных продуктов и тепла при окислении 
низкосортных топлив, а так же для разрушения 
различных токсичных веществ. СКВ обеспечивает 
высокую скорость реакции за счет гомогенности 
реакционной среды. Однако, при всех плюсах та-
кого процесса, основным недостатком является 
конструктивная сложность и дороговизна уста-
новки для проведения процесса. 

3. Газификация при давлении, близком к ат-
мосферному, существенно упрощает установку 
для проведения процесса. Наиболее перспектив-
ным процессом конверсии углеродсодержащих 
материалов (органического сырья) является про-
цесс, проводимый в среде водяного пара при тем-
пературах, превышающих 800-900°С и давлениях, 
позволяющих упростить конструкции промыш-
ленных аппаратов. 

4. Газификация отходов лесозаготовительной 
и деревообрабатывающей промышленности по-
зволит эффективно использовать естественные 
сырьевые ресурсы, а так же избежать гниения 
древесных отходов, сопровождающееся выделе-
нием диоксида углерода, фенольных соединений и 
других вредных веществ, выбрасываемых в атмо-
сферу. 

5. В настоящее время не существует универ-
сальной модели, которая бы хорошо описывала 
процесс газификации для различных условий и 
типов топлив. Они используются в достаточно 
узком диапазоне условий, но весьма точно вос-
производят результаты экспериментов. 

Исследования выполнены в Кузбасском госу-
дарственном техническом университете на кафед-
ре процессов, машин и аппаратов химических 
производств, при поддержке государственного 
контракта ГК № 14.740.11.0101. 
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