
Ó çâ’ÿçêó ç³ çðîñòàííÿì ö³íè íà ïðèðîäíèé
ãàç âåëèêî¿ àêòóàëüíîñò³ íàáóâàþòü òåõíîëîã³¿
âèðîáíèöòâà àëüòåðíàòèâíèõ ãàçîâèõ ïàëèâ.
Íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè ñåðåä íèõ º ãàçèô³êàö³ÿ
âóã³ëëÿ ñóì³øàìè Î2 òà Í2Î. ßê ìîäåëü, ùî
íàáëèæåíî óçàãàëüíþº çàêîíîì³ðíîñò³ ãàçè-
ô³êàö³¿ íåç÷èñëåííî¿ ê³ëüêîñò³ ðåàëüíèõ âîäíî-
âóãëåöåâèõ ñóì³øåé, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ
ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿
ñóì³øåé âîäà — ãðàô³ò.

Íàéáëèæ÷èé ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ çàäà÷³
ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ ãðàô³òó âèêëàäåíî ó
ðîáîò³ [1], ç ïîñèëàííÿì íà ïîïåðåäí³ äîñë³ä-

æåííÿ ó [2] (òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç ãàçèô³êà-
ö³¿ ÒÏÂ), ó [3] — âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ îêèñëþâà-
÷à íà àä³àáàòè÷íó òåìïåðàòóðó ïðè ÷àñòêîâîìó
ñïàëþâàíí³ ÒÏÂ, ó [4] — òåðìîäèíàì³÷íèé àíà-
ë³ç ïàðîâî¿ ãàçèô³êàö³¿ ãðàô³òó, ó [5] — òåðìî-
äèíàì³÷íèé àíàë³ç ïàðîâî¿ ãàçèô³êàö³¿ ïåòðîêîê-
ñó, ó [6] — ðîçãëÿä ïðîöåñ³â îäåðæàííÿ òåïëîòè
òà ãîðþ÷èõ ãàç³â. Ó ðîáîò³ [1] âêàçàíî, ùî íà-
â³òü ó ïðîñò³øîìó âèïàäêó ðåàêö³¿ ÷èñòîãî
ãðàô³òó ç ïàðàìè âîäè òà êèñíåì íå äîñë³äæåí³
äåòàëüíî, ó äàí³é ðîáîò³ öåé ïðîá³ë ë³êâ³äîâàíî.

Ðîáîòà [1] íàäàº ëèøå ÷àñòêîâå âèð³øåííÿ
çàäà÷³ òà ì³ñòèòü ðÿä íåòî÷íîñòåé:
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Òåðìîäèíàì³÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó
êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ âîäîãðàô³òîâèõ ñóì³øåé

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó àä³àáàòè÷íèõ òåìïåðàòóð òà ñêëàäó ïðîäóêò³â êèñíåâî¿
ãàçèô³êàö³¿ âîäîãðàô³òîâèõ ñóì³øåé ó çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ Í2Î : Ñ òà êî-
åô³ö³ºíòà âèòðàòè êèñíþ. Äëÿ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè ðîçðàõîâàíî âàð³àíò êèñíåâî¿ ãà-
çèô³êàö³¿ (� = 0). Ïîêàçàíî âïëèâ äîäàâàííÿ âîäè íà òåõíîëîã³÷í³ ìîæëèâîñò³ çä³é-
ñíåííÿ åíäîòåðì³÷íî¿ ïàðîâî¿ àáî àâòîòåðì³÷íî¿ ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿. Âèçíà÷åíî çà-
êîíîì³ðíîñò³ çì³í ñêëàäó òà òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ ñèíòåç-ãàçó â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðà-
ìåòð³â ïðîöåñó, à òàêîæ ïîêàçíèêè îïòèìàëüíîãî ðåæèìó ãàçèô³êàö³¿. Á³áë. 7, ðèñ. 6,
òàáë. 3.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçèô³êàö³ÿ, ñèíòåç-ãàç, âîäîãðàô³òîâà ñóì³ø, àä³àáàòè÷íà òåìïåðàòóðà.



1) òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç ïðîöåñ³â ïàðî-
êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ ãðàô³òó ïðîâåäåíî äëÿ ñèñ-
òåìè âèõ³äíèõ äàíèõ ïðè âàð³àö³¿ êîåô³ö³ºíòà
âèòðàòè «îêèñëþâà÷à»:

Ñ(ñ) + Í2Î + � Î2,

äå Ñ(ñ) — ãðàô³ò; (ñ) — êîíäåíñîâàíèé ñòàí;
Í2Î — ïàðè âîäè; � — êîåô³ö³ºíò âèòðàòè êèñ-
íþ; Î2 — ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü.

Òîáòî ðîçðàõóíêè òà ïîäàëüøèé àíàë³ç
ïðîâåäåí³ äëÿ ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ Ñ(ñ) : Í2Î = 1 (ìîëü/ìîëü). Îäíàê,
íåìàº ï³äñòàâ ñòâåðäæóâàòè, ùî ñàìå öå ñï³â-
â³äíîøåííÿ º îïòèìàëüíèì;

2) ó òàáë.1 [1] íàâåäåí³ äàí³ ÿê ôóíêö³ÿ
êîíöåíòðàö³¿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â (ìîëü/êã),
òîáòî íåçì³ííîþ âåëè÷èíîþ ïðèéíÿòî ìàñó
âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ (1 êã); ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü
ãðàô³òó (ìîëü) çì³íþºòüñÿ ç³ çì³íîþ êî-
åô³ö³ºíòà âèòðàòè îêèñëþâà÷à (òóò êèñíþ, áî
îêèñëþâà÷åì ìîæå áóòè òàêîæ Í2Î), ùî óòðóä-
íþº ³íòåðïðåòàö³þ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â òà
ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó. Íà íàøó
äóìêó, ñë³ä íàäàâàòè ðåçóëüòàòè ó ðîçðàõóíêàõ
íà îäèíèöþ ìàñè âóãëåöþ, ñàìå ÿêèé íàñïðàâä³
º ñèðîâèíîþ äëÿ ãàçèô³êàö³¿.

Âèõ³äí³ äàí³. Îñîáëèâîñò³ ðîçðàõóíê³â

Ç îãëÿäó íà ñêàçàíå âèùå, íàøå äîñë³äæåííÿ
ïðîâåäåíå äëÿ ñèñòåìè âèõ³äíèõ äàíèõ:

Ñ(ñ) + � Í2Î + � Î2,

äå Ñ(ñ) — âóãëåöü ó êîíäåíñîâàíîìó ñòàí³, àáî
ãðàô³ò; � — êîåô³ö³ºíò âèòðàòè âîäè, ÿêèé äî-
ð³âíþº Í2Î : Ñ(ñ) (ìîëü/ìîëü) ó âèõ³äí³é ñó-
ì³ø³; � — êîåô³ö³ºíò âèòðàòè êèñíþ, ÿêèé äî-
ð³âíþº â³äíîøåííþ ä³éñíî¿ ê³ëüêîñò³ êèñíþ äî
ñòåõ³îìåòðè÷íî¿ (ã/ã), íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïîâíîãî
îêèñëþâàííÿ ïàëèâà (äî ÑÎ2, Í2Î);

Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ äëÿ òàêîãî ìàñèâó
âèõ³äíèõ äàíèõ: Ñ(ñ) = 1 ìîëü; � = 0, 0,2, 0,4,
0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4; � = 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6,
0,7, 0,8, 0,9, 1,0.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ðîçðàõóíê³â ïðèéìàëîñÿ,
ùî Í2Î º âîëîã³ñòü ïàëèâà (Ñ(ñ) + � Í2Î).
Òîä³ òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü ïàëèâà äëÿ êîæíîãî
ìàñèâó ðåçóëüòàò³â ïðè � = const âèçíà÷àëàñÿ
çà ôîðìóëîþ ç ÃÎÑÒ 147-95 (²ÑÎ 1928-76),
ÿêà ñï³âïàäàº ç ôîðìóëîþ Ìåíäåëººâà ï³ñëÿ
ïåðåðàõóíêó îñòàííüî¿ ç êêàë íà êÄæ.

Ï³ñëÿ ââåäåííÿ ìàñîâèõ âåëè÷èí âîëîãîãî
ïàëèâà Ñ(ñ) = 12 ã òà Í2Î = � � 18 ã çà äîïî-
ìîãîþ ïðîãðàìè ÒÅÐÐÀ [7] âèçíà÷àëè áðóò-
òî-ôîðìóëó ïàëèâà ó òàêîìó âèãëÿä³:

Ñ(L) Í(M) O(N),

äå L, M, N — ê³ëüê³ñòü ìîëü â³äïîâ³äíîãî åëå-
ìåíòó ó ðîçðàõóíêó íà 1 êã âîëîãîãî ïàëèâà.

Çíà÷åííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ äëÿ ðîçðàõóíêó
õàðàêòåðèñòèê ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè
ïðîäóêò³â êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ âîäîãðàô³òîâèõ
ñóì³øåé çâåäåí³ ó òàáë.1.

ßê ïîêàçóº õàðàêòåð çì³íè áðóòòî-ôîðìó-
ëè, ïðè ï³äâèùåíí³ âîëîãîñò³ âèõ³äíîãî ïàëèâà
ó íüîìó çðîñòàþòü êîíöåíòðàö³¿ åëåìåíò³â Í òà
Î ç îäíî÷àñíèì çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ Ñ.
Ïðè äîñòàòíüî âåëèêîìó òåìïåðàòóðíîìó ð³âí³,
ÿêèé çàáåçïå÷óº òåõíîëîã³÷íî ïðèéíÿòíó øâèä-
ê³ñòü ðåàêö³¿, öå äàº ìîæëèâ³ñòü ñàìîîêèñëåííÿ
âóãëåöþ, òîáòî ÷èñòî ïàðîâî¿ êîíâåðñ³¿. Ïðè äî-
äàâàíí³ â³ëüíîãî ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ îñòàíí³é
êîíêóðóâàòèìå ç àòîìàðíèì êèñíåì ïàëèâà ïðè
óòâîðåíí³ ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿.

Ðîçãëÿä êîíêóðóþ÷èõ ðåàêö³é ãàçèô³êàö³¿:

Ñ + Í2Î = ÑÎ + Í2 –

– 137,5 êÄæ/ìîëü (–32,8 êêàë/ìîëü); (1)

Ñ + 2 Í2Î = ÑÎ2 + 2 Í2 –

– 95,6 êÄæ/ìîëü (–22,8 êêàë/ìîëü); (1,à)

Ñ + 0,5 Î2 = ÑÎ + 107,2 êÄæ/ìîëü

(+ 25,6 êêàë/ìîëü); (2)

Ñ + Î2 = ÑÎ2 + 393,9 êÄæ/ìîëü

(+ 94,1 êêàë/ìîëü), (2,à)

ïîêàçóº, ùî ÷åðåç çíà÷í³ åíäîòåðì³÷í³ åôåêòè
ðåàêö³é (1) òà (1,à) ïðîâåäåííÿ ÷èñòî ïàðîâî¿
ãàçèô³êàö³¿ ìîæëèâî ëèøå çà óìîâè çàñòîñóâàí-
íÿ îäíîãî ç äâîõ òåõíîëîã³÷íèõ çàõîä³â: ï³äâå-
äåííÿ òåïëîòè ó çîíó ðåàêö³¿ ççîâí³; çàñòîñóâàí-
íÿ êîìá³íîâàíîãî îêèñëþâà÷à Í2Î + Î2 â îïòè-
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Òàáëèöÿ 1. Ïîêàçíèêè âèõ³äíîãî (âîëîãîãî)
ïàëèâà äëÿ êîæíîãî ìàñèâó � = const

�
Ïàëèâî, ã Ïàëèâî,

% (ìàñ.) Qí
ð,

êÄæ/
êã

Áðóòòî-ôîðìóëà, ìîëü/êã

Ñ Í2Î Ñ W

0 12 0 100 0 33 900 C 83,257

0,2 12 3,6 76,9 23,1 25 491 C 64,044 H 25,619 O 12,810

0,4 12 7,2 62,5 37,5 20 250 C 52,036 H 41,632 O 20,816

0,6 12 10,8 52,6 47,4 16 646 C 43,793 H 52,622 O 26,311

0,8 12 14,4 45,5 54,5 14 062 C 37,844 H 60,555 O 30,277

1,0 12 18,0 40,0 60,0 12 060 C 33,303 H 66,610 O 33,305

1,2 12 21,6 35,7 64,3 10 494 C 29,723 H 71,384 O 35,692

1,4 12 25,2 32,3 67,7 9 257 C 26,892 H 75,159 O 37,579



ìàëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³, ÿêå çàáåçïå÷óº ìîæ-
ëèâ³ñòü îðãàí³çàö³¿ àâòîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó ïðè
äîñÿãíåíí³ ìàêñèìóìó åíåðãîåôåêòèâíîñò³ òà
(àáî) ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ö³ëüîâèõ êîì-
ïîíåíò³â (ÑÎ + Í2) çà óìîâè 100 %-ãî âèêîðè-
ñòàííÿ âèõ³äíîãî ïàëèâà (òîáòî çà â³äñóòíîñò³
â³ëüíîãî âóãëåöþ ó ïðîäóêòàõ ãàçèô³êàö³¿).

Òàêà çàäà÷à ïîòðåáóº ïðîâåäåííÿ ðÿäó
ñåð³é ðîçðàõóíê³â ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè
äëÿ äâîõ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ: ïàðàìåòð³â âè-
õ³äíî¿ ñóì³ø³ � òà �, íàâåäåíèõ âèùå. Êîæíà
ñåð³ÿ ðîçðàõîâàíà çà òàêèõ óìîâ:

� = const; Òàä = f1(�); c(i) = f2(�),

äå c(i) — êîíöåíòðàö³ÿ ³-ãî êîìïîíåíòó ð³âíî-
âàæíî¿ ñóì³ø³ ó ìîëüíèõ äîëÿõ.

Î÷åâèäíèì º òîé ôàêò, ùî ïîâíà åíòàëüï³ÿ
ïðîäóêò³â, à îòæå é òåïëîòà óòâîðåííÿ ïàëèâà
çìåíøóþòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ âîëîãîñò³ ïàëèâà,
òîìó àâòîòåðì³÷íèé ðåæèì ïîòðåáóº çá³ëüøåííÿ
ïîäà÷³ êèñíþ, òîáòî ï³äâèùåííÿ �.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ìàñèâó äàíèõ äëÿ
ïàðàìåòð³â âèõ³äíî¿ ñóì³ø³, âêàçàíèõ âèùå, íà-
äàí³ ó òàáë.2. Òåìïåðàòóðè íàâåäåí³ ó ãðàäóñàõ
Êåëüâ³íà, êîìïîíåíòè ïðîäóêò³â — ó ìîëüíèõ
äîëÿõ. Íåõòîâíî ìàë³ êîíöåíòðàö³¿ ïðîäóêò³â
äèñîö³àö³¿ íå íàâåäåí³.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïðèâîäèòü äî
íàñòóïíèõ âèñíîâê³â:

à) ïîâíîòà ãàçèô³êàö³¿ òà ìàêñèìàëüíà
åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó çàáåçïå÷ó-
þòüñÿ âèáîðîì ðåæèìó ïðè íàéíèæ÷èõ ç ìîæ-
ëèâèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â � (0,2–0,5) òà �
(0,2–0,4), àëå:

á) ïðè çíà÷åííÿõ �, íèæ÷èõ çà ñòåõ³î-
ìåòðè÷í³, òîáòî 0,2–0,3 (ïðè � = 0 íàâ³òü äëÿ
� � ��	
� íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ Í2Î â³äáó-
âàºòüñÿ íåïîâíå ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíîãî âóãëå-
öþ. Çàëèøîê Ñ(ñ) ñêëàäàº ïðè � = 0,2 â³ä 60
äî 13,9 % (ìîë.) ó ïðîäóêòàõ ãàçèô³êàö³¿; ïðè
� = 0,3 — â³ä 40 äî 4,2 %. Ê³ëüê³ñòü çàëèøêó
çìåíøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ ïîäà÷³ Í2Î, àëå
ïîâíå ïåðåòâîðåííÿ íå äîñÿãàºòüñÿ;

â) ó âêàçàíîìó ä³àïàçîí³ � ïðè çíà÷åííÿõ
� > 0,4 òåìïåðàòóðíèé ð³âåíü çíèæóºòüñÿ äî
çíà÷åíü Ò � 1000 Ê, àáî t � 727 �Ñ, íåïðèïóñòè-
ìèõ äëÿ ðåàëüíîãî ïðîöåñó, òèì á³ëüøå, ùî ó
íüîìó ìàþòü ì³ñöå âòðàòè òåïëîòè ó íàâêîëèø-
íº ñåðåäîâèùå. Òàêîæ ïðè çàñòîñóâàíí³ âèêîï-
íîãî âóã³ëëÿ, ÿêå ì³ñòèòü ïåâíó ê³ëüê³ñòü çîëè
òà ãîðþ÷ó ÷àñòèíó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç åëåìåíò³â
C, H, O, N, S, ïîäàëüøå çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè

ïîâí³ñòþ óíåìîæëèâëþº ðîáîòó ó ðåæèì³ �
íèæ÷å ñòåõ³îìåòðè÷íîãî çà ðåàêö³ºþ (2);

ã) ³äåàëüíèé ðåæèì: � = 0,5, � = 0, ÿê ïî-
êàçóþòü ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â (äèâ. òàáë.2).
Îäíàê, ÿê ïîêàçóº äîñâ³ä ðîáîòè çà ðåàëüíèìè
òåõíîëîã³ÿìè ãàçèô³êàö³¿ òâåðäèõ ïàëèâ, êèñíå-
âî¿ òà ïîâ³òðÿíî¿ êîíâåðñ³¿ âóãëåâîäí³â, ïðè ðî-
áîò³ ó ðåæèì³ ñòåõ³îìåòðè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü
ïàëèâî : îêèñëþâà÷ â³äáóâàºòüñÿ âèä³ëåííÿ
òâåðäîãî âóãëåöþ (ñàæ³) ç ãàçîïîä³áíèõ ïðî-
äóêò³â ðåàêö³¿, îáóìîâëåíå ê³íåòè÷íèìè çàêî-
íîì³ðíîñòÿìè. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ðåàëüí³ òåõíî-
ëîã³¿ áàçóþòüñÿ íà ðåæèìàõ ç ï³äâèùåíèìè êîí-
öåíòðàö³ÿìè îêèñëþâà÷à: êèñíþ, âîäÿíî¿ ïàðè
àáî ¿õ êîìá³íàö³ÿìè ó ïðîïîðö³ÿõ, ÿê³ âèçíà÷à-
þòüñÿ ç óðàõóâàííÿì åíåðãåòèêè ïðîöåñó.

Ðåæèì êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ (� = 0)

Çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè õàðàêòåðèñòèê ðåæè-
ìó � = 0 ó çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòðà � çðó÷íî
ïðîñòåæèòè íà ðèñ.1, äå ÿñêðàâî âèðàæåíèé
ìàêñèìóì ìîëüíî¿ äîë³ ÑÎ ñêëàäàº 1,0 ïðè
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Ðèñ.1. Çàëåæí³ñòü ñêëàäó (a) òà àä³àáàòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè
(á) ñèíòåç-ãàçó â³ä êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè êèñíþ ïðè � = 0:
1 — CO; 2 — C(c); 3 — CO2; 4 — O2.



28 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2014. ¹ 2
Ò
à
á
ë
è
ö
ÿ

2
.

Ç
à
ë
åæ

í
³ñ

òü
òå

ì
ï
åð

à
òó

ð
è

òà
ñ
ê
ë
à
ä
ó

ï
ð
î
ä
ó
ê
ò³

â
ê
è
ñ
í
åâ

î
¿

ãà
çè

ô
³ê

à
ö
³¿

ñ
ó
ì
³ø

åé
â
î
ä
à

—
ãð

à
ô

³ò
ó

ñ
òà

í
³

à
ä
³à

á
à
òè

÷
í
î
¿

ð
³â

í
î
â
à
ãè

â
³ä

ê
î
åô

³ö
³º

í
òà

â
è
òð

à
òè

ê
è
ñ
í
þ

ï
ð
è

ð
³ç

í
è
õ

�
=

c
o
n
st

�
T
,

Ê
O

2
H

2
H

2
O

C
(c

)
C

O
C

O
2

C
H

4
C

O
+

H
2

T
,
Ê

O
2

H
2

H
2
O

C
(c

)
C

O
C

O
2

C
H

4
C

O
+

H
2

�
=

0
�

=
0
,2

0
,2

2
4
6
8

0
–

–
0
,6

0
0

0
,4

0
0

0
–

0
,4

0
0

1
1
9
8

0
0
,1

6
2

0
0
,3

4
3

0
,4

8
3

0
,0

0
7

–
0
,6

4
5

0
,3

2
9
7
6

0
–

–
0
,4

0
0

0
,6

0
0

0
–

0
,6

0
0

1
6
5
2

0
0
,1

6
6

0
0
,1

6
7

0
,6

6
6

0
,0

0
0

–
0
,8

3
2

0
,4

3
2
9
8

0
–

–
0
,1

8
6

0
,8

0
8

0
–

0
,8

0
8

2
0
8
0

0
0
,1

6
6

0
0

0
,8

3
2

0
,0

0
0

–
0
,9

9
8

0
,5

3
8
1
7

0
–

–
0

1
,0

0
0

0
–

1
,0

0
0

2
8
3
6

0
0
,0

8
0

0
,0

7
0

0
0
,7

3
0

0
,0

8
8

–
0
,8

1
0

0
,6

3
5
2
0

0
,0

1
9

–
–

0
0
,8

3
8

0
–

0
,8

3
8

3
0
7
7

0
0
,0

4
1

0
,0

8
1

0
0
,6

1
9

0
,1

6
1

–
0
,6

6
0

0
,7

3
4
4
7

0
,0

5
5

–
–

0
0
,7

1
8

0
,1

2
5

–
0
,7

1
8

3
1
3
1

0
,0

4
0
,0

2
7

0
,0

8
1

0
0
,5

3
2

0
,2

0
5

–
0
,5

5
9

0
,8

3
3
9
6

0
,0

9
6

–
–

0
0
,6

2
4

0
,1

6
4

–
0
,6

2
4

3
1
4
1

0
,0

7
0
,0

2
0

0
,0

7
8

0
0
,4

6
2

0
,2

3
4

–
0
,4

8
2

0
,9

3
3
5
5

0
,1

3
7

–
–

0
0
,5

4
6

0
,1

9
3

–
0
,5

4
6

3
1
3
5

0
,1

1
0
,0

1
6

0
,0

7
6

0
0
,4

0
5

0
,2

5
4

–
0
,4

2
1

1
,0

3
3
1
8

0
,1

7
7

–
–

0
0
,4

8
1

0
,2

1
5

–
0
,4

8
1

3
1
2
2

0
,1

5
0
,0

1
3

0
,0

7
3

0
0
,3

5
6

0
,2

6
9

–
0
,3

6
9

�
=

0
,4

�
=

0
,6

0
,2

1
0
0
1

0
0
,2

3
2

0
,0

4
3
5

0
,2

7
5

0
,3

5
0

0
,0

9
3

0
,5

8
2

1
0
0
1

9
3
9

0
0
,2

6
1

0
,0

9
2

0
,2

3
2

0
,2

3
8

0
,1

5
8

0
,0

1
7

0
,4

9
9

0
,3

1
0
8
4

0
0
,2

6
2

0
,0

1
9

0
,0

6
2

0
,6

0
9

0
,0

4
6

0
,8

7
1

1
0
8
4

1
0
0
0

0
0
,3

0
6

0
,0

5
7

0
,0

4
3

0
,4

5
9

0
,1

2
3

0
,0

0
9

0
,7

6
5

0
,4

1
7
7
4

0
0
,2

0
8

0
,0

7
8

0
0
,6

4
9

0
,0

6
5

0
,8

5
7

1
7
7
4

1
5
6
4

0
0
,2

3
3

0
,1

4
1

0
0
,5

1
5

0
,1

0
8

0
0
,7

4
8

0
,5

2
5
1
4

0
0
,1

2
0

0
,1

5
8

0
0
,5

8
7

0
,1

2
3

0
,7

0
7

2
5
1
4

2
2
4
1

0
0
,1

4
2

0
,2

3
0

0
0
,4

8
0

0
,1

4
3

0
0
,6

2
2

0
,6

2
8
6
7

0
0
,0

6
7

0
,1

8
4

0
0
,4

9
8

0
,1

9
1

0
,5

6
5

2
8
6
7

2
6
7
9

0
0
,0

8
2

0
,2

7
2

0
0
,4

1
2

0
,2

0
1

0
0
,4

9
4

0
,7

2
9
7
1

0
,0

2
7

0
,0

4
5

0
,1

8
3

0
0
,4

2
5

0
,2

3
3

0
,4

7
0

2
9
7
1

2
8
4
1

0
,0

1
6

0
,0

5
4

0
,2

7
4

0
0
,3

4
6

0
,2

4
5

0
0
,4

0
0

0
,8

3
0
0
4

0
,0

5
6

0
,0

3
4

0
,1

7
7

0
0
,3

6
7

0
,2

5
9

0
,4

0
1

3
0
0
4

2
8
9
4

0
,0

4
1

0
,0

4
0

0
,2

6
6

0
0
,2

9
6

0
,2

7
1

0
0
,3

3
6

0
,9

3
0
1
1

0
,0

8
8

0
,0

2
6

0
,1

7
0

0
0
,3

1
9

0
,2

7
6

0
,3

4
5

3
0
1
1

2
9
1
2

0
,0

7
0

0
,0

3
1

0
,2

5
7

0
0
,2

5
6

0
,2

8
6

0
0
,2

8
7

1
,0

3
0
0
8

0
,1

2
2

0
,0

2
1

0
,1

6
4

0
0
,2

8
0

0
,2

8
8

0
,3

0
1

3
0
0
8

2
9
1
4

0
,1

0
1

0
,0

2
5

0
,2

4
8

0
0
,2

2
3

0
,2

9
6

0
0
,2

4
8

�
=

0
,8

�
=

1
,0

0
,2

8
8
8

0
0
,2

6
0

0
,1

4
9

0
,2

0
6

0
,1

4
6

0
,2

0
7

0
,0

3
2

0
,4

0
6

8
3
7

0
0
,2

3
4

0
,2

1
4
6

0
,1

8
2

0
,0

7
9

0
,2

3
9

0
,0

5
1

0
,3

1
3

0
,3

9
5
1

0
0
,3

2
2

0
,1

0
2

0
,0

4
1

0
,3

2
9

0
,1

8
7

0
,0

1
8

0
,6

5
1

9
0
9

0
0
,3

1
9

0
,1

5
2

0
,0

4
0

0
,2

2
5

0
,2

3
5

0
,0

3
0

0
,5

4
4

0
,4

1
3
6
5

0
0
,2

5
7

0
,1

8
7

0
0
,4

0
9

0
,1

4
6

0
0
,6

6
6

1
1
9
5

0
0
,2

8
2

0
,2

1
8

0
0
,3

1
8

0
,1

8
2

0
0
,6

0
0

0
,5

1
9
7
4

0
0
,1

5
8

0
,2

8
6

0
0
,3

9
7

0
,1

5
9

0
0
,5

5
5

1
7
3
9

0
0
,1

7
3

0
,3

2
7

0
0
,3

2
7

0
,1

7
3

0
0
,5

0
0

0
,6

2
4
6
2

0
0
,0

9
5

0
,3

4
2

0
0
,3

4
7

0
,2

0
5

0
0
,4

4
2

2
2
2
4

0
0
,1

0
5

0
,3

9
3

0
0
,2

9
4

0
,2

0
5

0
0
,3

9
9

0
,7

2
7
0
8

0
0
,0

5
9

0
,3

5
4

0
0
,2

8
7

0
,2

5
2

0
0
,3

4
6

2
5
5
5

0
0
,0

6
3

0
,4

2
0

0
0
,2

4
1

0
,2

5
2

0
0
,3

0
4

0
,8

2
7
9
0

0
,0

3
0
,0

4
3

0
,3

4
7

0
0
,2

4
1

0
,2

7
9

0
0
,2

8
4

2
6
8
4

0
,0

1
7

0
,0

4
3

0
,4

1
8

0
0
,1

9
6

0
,2

8
4

0
0
,2

3
9

0
,9

2
8
1
9

0
,0

6
0
,0

3
3

0
,3

3
6

0
0
,2

0
6

0
,2

9
5

0
0
,2

3
9

2
7
2
8

0
,0

4
1

0
,0

3
3

0
,4

0
6

0
0
,1

6
4

0
,2

9
9

0
0
,1

9
7

1
,0

2
8
2
7

0
,0

8
0
,0

2
7

0
,3

2
5

0
0
,1

7
7

0
,3

0
4

0
0
,2

0
4

2
7
4
2

0
,0

6
8

0
,0

2
6

0
,3

9
4

0
0
,1

3
9

0
,3

0
8

0
0
,1

6
5

�
=

1
,2

�
=

1
,4

0
,2

7
8
0

0
0
,1

8
5

0
,2

9
1

0
,1

5
6

0
,0

3
4

0
,2

5
7

0
,0

7
7

0
,2

1
9

6
7
8

0
0
,0

8
4

0
,4

0
5

0
,1

3
9

0
,0

0
5

0
,2

5
5

0
,1

1
3

0
,0

8
9

0
,3

8
6
9

0
0
,2

9
8

0
,2

0
7

0
,0

3
7

0
,1

4
3

0
,2

7
1

0
,0

4
4

0
,4

4
1

8
1
3

0
0
,2

4
2

0
,2

8
5

0
,0

4
2

0
,0

6
5

0
,2

9
8

0
,0

6
8

0
,3

0
7

0
,4

1
0
4
6

0
0
,3

0
8

0
,2

3
8

0
0
,2

3
7

0
,2

1
8

0
0
,5

4
5

9
1
0

0
0
,3

1
8

0
,2

5
6

0
0
,1

5
0

0
,2

6
5

0
,0

1
1

0
,4

6
8

0
,5

1
5
3
2

0
0
,1

8
7

0
,3

5
9

0
0
,2

6
7

0
,1

8
7

0
0
,4

5
4

1
2
9
3

0
0
,2

1
0

0
,3

7
3

0
0
,2

0
7

0
,2

1
0

0
0
,4

1
7

0
,6

1
9
9
0

0
0
,1

1
4

0
,4

3
1

0
0
,2

4
9

0
,2

0
5

0
0
,3

6
3

1
7
2
2

0
0
,1

2
7

0
,4

5
6

0
0
,2

0
7

0
,2

1
0

0
0
,3

3
4

0
,7

2
3
7
0

0
0
,0

6
7

0
,4

7
2

0
0
,2

0
6

0
,2

4
7

0
0
,2

7
3

2
1
1
4

0
0
,0

7
4

0
,5

0
8

0
0
,1

7
6

0
,2

4
1

0
0
,2

5
0

0
,8

2
5
7
0

0
,0

0
9

0
,0

4
2

0
,4

7
9

0
0
,1

6
0

0
,2

8
4

0
0
,2

0
2

2
4
0
8

0
0
,0

4
1

0
,5

3
1

0
0
,1

3
1

0
,2

8
2

0
0
,1

7
2

0
,9

2
6
3
6

0
,0

2
9

0
,0

3
0

0
,4

6
9

0
0
,1

2
9

0
,3

0
2

0
0
,1

5
9

2
5
2
4

0
,0

1
7

0
,0

2
7

0
,5

2
6

0
0
,0

9
8

0
,3

0
7

0
0
,1

2
5

1
,0

2
6
5
7

0
,0

5
5

0
,0

2
4

0
,4

5
6

0
0
,1

0
7

0
,3

1
0

0
0
,1

3
1

2
5
5
6

0
,0

4
1

0
,0

2
0

0
,5

1
3

0
0
,0

7
7

0
,3

1
5

0
0
,0

9
7



ñòåõ³îìåòðè÷íîìó çíà÷åíí³ � = 0,5 òà ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ ïîâíèì çíèêíåííÿì ñàæ³ ó ïðîäóêòàõ
ðåàêö³¿, ï³ñëÿ ÷îãî ïî÷èíàºòüñÿ ìîíîòîííå çíè-
æåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÑÎ òà çðîñòàííÿ êîíöåí-
òðàö³¿ ÑÎ2, à òàêîæ â³ëüíîãî êèñíþ, ùî íå ïðî-
ðåàãóâàâ.

Õàðàêòåð çì³íè àä³àáàòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè
ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº õàðàêòåðó çì³íè ÑÎ; ïî-
äàëüøå çíèæåííÿ ¿¿ ïðè � > 0,5, ïåâíî, ïîÿñ-
íþºòüñÿ ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ äèñîö³àö³¿, à òàêîæ
çíèæåííÿì ê³ëüêîñò³ êèñíþ, âèêîðèñòàíîãî íà
ðåàêö³þ îêèñëåííÿ ïàëèâà;

ä) ïî÷èíàþ÷è ç � = 0,6 òà âèùå, ó ïðîäóê-
òàõ ðåàêö³¿ ç’ÿâëÿºòüñÿ ìåòàí, ÿêèé íå ñòâîðþº
äîäàòêîâèõ ïðîáëåì ïðè âèêîðèñòàíí³ ãàçîâîãî
ïðîäóêòó ÿê ïàëèâà. Àëå ó ðàç³ ïðèçíà÷åííÿ
éîãî ÿê ñèíòåç-ãàçó, íàïðèêëàä, äëÿ ñèíòåçó ìå-
òàíîëó âèíèêàº äîäàòêîâà òåõíîëîã³÷íà ïðîáëå-
ìà — âèäàëåííÿ àáî êîíâåðñ³ÿ ÑÍ4;

å) íà óñ³õ ðåæèìàõ ïî � ïðè ï³äâèùåíí³ �
íàä ñòåõ³îìåòðè÷íèì ïî÷èíàþòü çðîñòàòè êîí-
öåíòðàö³¿ ïðîäóêò³â ïîâíîãî îêèñëåííÿ — ÑÎ2
òà Í2Î, ùî çìåíøóº êîíöåíòðàö³þ ãîðþ÷èõ
êîìïîíåíò³â ÑÎ òà Í2. ßêùî á³ëüøó ÷àñòèíó
Í2Î ìîæíà â³äíîñíî ëåãêî âèäàëèòè çà ìåòî-
äîì êîíäåíñàö³¿ ó ðåæèì³ øâèäêîãî îõîëîäæåí-
íÿ (ãàðòóâàííÿ), òî âèäàëåííÿ ÑÎ2 ïîòðåáóº
äîäàòêîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ çàõîä³â, íàïðèêëàä,
àäñîðáö³éíèõ ìåòîä³â òà ³í.;

º) ó áóäü-ÿêîìó ðàç³, íàâ³òü çà óìîâè î÷è-
ùåííÿ ñèíòåç-ãàçó òà êîíöåíòðóâàííÿ ÑÎ + Í2,
íà óòâîðåííÿ ïðîäóêò³â ïîâíîãî îêèñëåííÿ âè-
òðà÷àºòüñÿ ïàëèâíèé ðåñóðñ, ïðè÷îìó òåïëîòà,
ùî óòâîðþºòüñÿ, ÷àñòêîâî âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà
ï³äòðèìàííÿ íåîáõ³äíîãî òåìïåðàòóðíîãî ð³âíÿ,
à á³ëüøà ÷àñòèíà ìàðíî âèòðà÷àºòüñÿ ïðè îõî-
ëîäæåíí³ ñèíòåç-ãàçó;

æ) îòæå, îïòèìàëüíèé ðåæèì çà ïàðàìåò-
ðîì � çíàõîäèòüñÿ â îêîë³ 0,5 ç íåçíà÷íèìè
â³äõèëåííÿìè, à çà ïàðàìåòðîì � — ïðè íàé-
íèæ÷èõ éîãî çíà÷åííÿõ, êîíêðåòíà âåëè÷èíà
ÿêèõ ìàº áóòè âèçíà÷åíà ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ
ê³íåòè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â òà ïðè ïîäàëüøèõ
òåõíîëîã³÷íèõ âèïðîáóâàííÿõ.

Çàêîíîì³ðí³ñòü çì³í êîíöåíòðàö³é
ãîðþ÷èõ êîìïîíåíò³â

Çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ãîðþ÷èõ
êîìïîíåíò³â ìîæíà íàî÷íî ñïîñòåð³ãàòè íà
ðèñ.2 òà 3, âèêîíàíèõ äëÿ ìàñèâó îäíàêîâèõ
äàíèõ ó äâîõ âàð³àíòàõ: ðèñ.2 — ñ³ì’ÿ êðèâèõ
� = const, ðèñ.3 — � = const.

²ç çàãàëüíèõ óÿâëåíü ïðî îñîáëèâîñò³ ïðî-
öåñó ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ òâåðäèõ ïàëèâ
î÷åâèäíî, ùî ïðè áóäü-ÿêîìó çíà÷åíí³ êî-
åô³ö³ºíòà � ï³äâèùåííÿ âîëîãîñò³ ïàëèâà ïðè-

çâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ó ñèíòåç-ãàç³ êîíöåí-
òðàö³é ïîâíèõ îêñèä³â (Í2Î, à òàêîæ çàëåæíî¿
â³ä íüîãî çà óìîâè ð³âíîâàãè ÑÎ2), ÿêà óòâî-
ðþºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ðåàêö³¿ âîäÿíîãî ãàçó,
âíàñë³äîê ÷îãî êîíöåíòðàö³¿ ãîðþ÷èõ êîìïî-
íåíò³â ìîíîòîííî çíèæóþòüñÿ (äèâ. ðèñ.2 òà 3).

Êðèâ³ � = const ïðîõîäÿòü ÷åðåç ìàêñèìóì
ëèøå ïðè çíà÷åííÿõ 0,2, 0,3, 0,4, íåïðèéíÿò-
íèõ äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ â ³íòåðâàë³
� = 0,2–0,4. Óñ³ êðèâ³ � = const ïðîõîäÿòü ÷å-
ðåç ìàêñèìóì ïðè � = 0,5 äëÿ êðèâî¿ � = 0, à
âñ³ ³íø³ — â ³íòåðâàë³ � = 0,3–0,4.

Ï³ñëÿ êîíäåíñàö³¿ âîäÿíî¿ ïàðè êîíöåí-
òðàö³¿ ÑÎ + Í2 ï³äâèùóþòüñÿ, ïðè÷îìó ó ä³à-
ïàçîí³ âèñîêèõ çíà÷åíü � ³ñòîòíî, ùî ìîæå
çì³íèòè óÿâëåííÿ ïðî ïàðàìåòðè îïòèìàëüíîãî
ðåæèìó. Òîìó äàë³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïåðå-
ðàõóíêó ñêëàäó íà ñóõèé ãàç.

Ìîíîòîííå çíèæåííÿ ñóìàðíî¿ êîíöåí-
òðàö³¿ ÑÎ + Í2 ïðè ï³äâèùåíí³ � ïîÿñíþºòüñÿ
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Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ (ÑÎ + Í2) â³ä ïàðàìåòðà �
ïðè ð³çíèõ � = const: 1 — 0,2; 2 — 0,3; 3 — 0,4; 4 — 0,5;
5 — 0,6; 6 — 0,7; 7 — 0,8; 8 — 0,9; 9 — 1,0.

Ðèñ.3. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ (ÑÎ + Í2) â³ä ïàðàìåòðà �
ïðè ð³çíèõ � = const: 1 — 0; 2 — 0,2; 3 — 0,4; 4 — 0,6;
5 — 0,8; 6 — 1,0; 7 — 1,2; 8 — 1,4.



òèì, ùî íå âñÿ âîäà, ââåäåíà ó ðåàêö³éíèé
ïðîñò³ð ç âèõ³äíîþ ñóì³øøþ, êîíäåíñóºòüñÿ íà
âèõîä³ ñèíòåç-ãàçó. Â ðåàêö³éí³é çîí³ ïîðÿä ç
³íøèìè ìàº ì³ñöå òàê çâàíà ðåàêö³ÿ âîäÿíîãî
ãàçó ÑÎ + Í2Î = ÑÎ2 + Í2, çàâäÿêè ÿê³é ïðè
íàäëèøêó âîäÿíî¿ ïàðè â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîç-
ïîä³ë êèñíþ ì³æ âóãëåöåì òà âîäíåì, à ïðè-
ê³íöåâ³ êîíöåíòðàö³¿ ïîâíèõ îêñèä³â, òàê ñàìî
ÿê ³ ãîðþ÷èõ êîìïîíåíò³â, â³äïîâ³äàþòü ñòàíó
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðè òåìïåðàòóð³
ïðîöåñó.

Îòæå, äëÿ ïîäàëüøîãî ï³äâèùåííÿ òåïëî-
òâîðíî¿ çäàòíîñò³ ñèíòåç-ãàçó ÷åðåç êîíöåí-
òðàö³¿ ãîðþ÷èõ íåîáõ³äíî äîîñíàùåííÿ óñòàíîâ-
êè âóçëîì î÷èùåííÿ â³ä ä³îêñèäó âóãëåöþ. Ïðè
ïðîåêòóâàíí³ ïîâíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè íå-
îáõ³äíî âèêîíàòè åêîíîì³÷íèé àíàë³ç.

Îñê³ëüêè ö³ ðîçðàõóíêè âèêîíàí³ äëÿ ãà-
çèô³êàö³¿ ÷èñòîãî âóãëåöþ, ¿õ ñë³ä ðîçãëÿäàòè
ÿê ïåðøå íàáëèæåííÿ äî ìîäåë³ ïðîìèñëîâî¿
òåõíîëîã³¿. Íà ïîäàëüøèõ åòàïàõ äîñë³äæåííÿ
íåîáõ³äíî ïðîäîâæèòè òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç

ç ìåòîþ óðàõóâàííÿ ðåàëüíèõ ïîêàçíèê³â âè-
êîïíîãî âóã³ëëÿ: çîëüíîñò³ (ç óðàõóâàííÿì
ñêëàäó çîëè), âîëîãîñò³ òà åëåìåíòíîãî ñêëàäó
ãîðþ÷î¿ ÷àñòèíè ïàëèâà: Ñ, Í, Î, N, S.

Òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü ñèíòåç-ãàçó

Íà ðèñ.5 ïîêàçàíà çì³íà âåëè÷èíè íèæ÷î¿
òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ ñèíòåç-ãàçó â çàëåæíîñò³
â³ä âîëîãîñò³ ïàëèâà ïðè ñòåõ³îìåòðè÷íîìó çíà-
÷åíí³ � = 0,5. Õàðàêòåð çàëåæíîñò³ áëèçüêèé äî
ë³í³éíîãî, òàê ñàìî, ÿê ³ ñóìè ÑÎ + Í2 (äèâ.
ðèñ.4); äåÿê³ â³äõèëåííÿ ïîÿñíþþòüñÿ ïîõèáêà-
ìè ðîçðàõóíêó, ó òîìó ÷èñë³ òèì, ùî ïðè ðîç-
ðàõóíêàõ ðåçóëüòàò³â ó îêðåìèõ òî÷êàõ âèõ³äíà
ñóì³ø âèìóøåíî äîïîâíþºòüñÿ íåéòðàëüíèì àð-
ãîíîì ó íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (0,01, 0,02, â
îêðåìèõ âèïàäêàõ 0,03) âíàñë³äîê îñîáëèâîñò³
ïðîãðàìè ÒÅÐÐÀ.

Ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó î÷åâèäíî, ùî îï-
òèìàëüí³ ðåæèìè êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ ñóì³øåé
âîäà — ãðàô³ò çíàõîäÿòüñÿ â îêîë³ ñòåõ³îìåò-
ðè÷íîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè êèñíþ
� � �� ç äîäàâàííÿì íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè
� = 0,4 (òàáë.3).

Òàáëèöÿ 3. Çíà÷åííÿ Qí
ð ó çâëåæíîñò³ â³ä � òà �

�
�

0,4 0,5 0,6

0,4 11635 10474 9264

0,6 10523 10031 8746

Òàêèé ðåæèì çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó ãðàíèö³
óòâîðåííÿ ñàæ³. Îñòàòî÷íå âèð³øåííÿ ïðî îïòè-
ìàëüíèé ðåæèì ìîæå áóòè ïðèéíÿòå ï³ñëÿ åêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ïðîöåñó.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â îäåðæàí³ ó ïðèïó-
ùåíí³, ùî Í2Î âõîäèòü äî ðîçðàõóíêó ÿê äî-
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Ðèñ.4. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³é ãîðþ÷èõ êîìïîíåíò³â ñèí-
òåç-ãàçó â³ä âîëîãîñò³ âèõ³äíîãî âóãëåöþ ïðè çíà÷åííÿõ �,
áëèçüêèõ äî ñòåõ³îìåòðè÷íîãî: 1 — 0,4; 2 — 0,5; 3 — 0,6.

Ðèñ.5. Çàëåæí³ñòü òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ ñèíòåç-ãàçó â³ä âî-
ëîãîñò³ âèõ³äíîãî âóãëåöþ äëÿ âåëè÷èíè � = 0,5.

Ðèñ.6. Çàëåæí³ñòü àä³àáàòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïðîäóêò³â ãà-
çèô³êàö³¿ â³ä âîëîãîñò³ ãðàô³òó (� = 0,5), ðîçðàõîâàí³ çà
ôîðìóëîþ Ìåíäåëººâà (À) òà çà ñòàíäàðòèçîâàíèìè çíà÷åí-
íÿìè �fHo(To) (Á) [7].



äàòêîâà âîëîã³ñòü ïàëèâà, òîáòî ÿê ð³äèíà. Öå
ïðèïóùåííÿ ñïðàâåäëèâå â³äíîñíî òåõíîëîã³¿
ãàçèô³êàö³¿ âîäîâóã³ëüíèõ ñóì³øåé. Ïðè àíàë³ç³
ïðîöåñ³â ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ òðåáà âðàõî-
âóâàòè â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ òåïëîòè óòâîðåííÿ
âîäÿíî¿ ïàðè.

Çàóâàæåííÿ ùîäî âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â

Ïîêàçíèêè ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè
îäåðæàí³ çà óí³âåðñàëüíîþ ìåòîäèêîþ, ïðèäàò-
íîþ äëÿ áóäü-ÿêîãî ïàëèâà ç íåâèçíà÷åíèìè
³íäèâ³äóàëüíèìè ðå÷îâèíàìè; äëÿ âèçíà÷åííÿ
Òàä ó ïðîãðàìó ââîäèòüñÿ ïîêàçíèê Qí

ð, îòðèìà-
íèé åêñïåðèìåíòàëüíî, à çà éîãî â³äñóòí³ñòþ —
ðîçðàõîâàíèé çà ôîðìóëîþ Ìåíäåëººâà.

Ó âèïàäêó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, äëÿ êîìïî-
íåíò³â ãðàô³ò — âîäà çíà÷åííÿ òåïëîòè óòâî-
ðåííÿ âèçíà÷åí³ çà ìåòîäîì A ç òî÷í³ñòþ, çíà÷-
íî á³ëüøîþ, í³æ çà ìåòîäîì Á (ðèñ.6). Öå äàº
çìîãó âèêîíàòè óòî÷íåí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçíèê³â
ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè òà îäíî÷àñíî ñïðî-
ùóº àëãîðèòì ðîçðàõóíê³â:
— äëÿ Ñ(ñ)

�f Ho(To) = 0;

— äëÿ Í2Î

�fHo(To) = –285,830 (êÄæ/ìîëü) =

= –15879 (êÄæ/êã).

Òóò Ñ(ñ) òà Í2Î íàâåäåí³ ó ìàñîâèõ äîëÿõ.
Äëÿ âîëîãîãî ïàëèâà

�fHo(To) = m(H2O) (–15879 êÄæ/êã),

òîä³ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè ÒÅÐÐÀ ðîçðàõóíîê
âèêîíóºòüñÿ â îäíó ä³þ.

Âèñíîâêè

Ðîçðàõîâàíèé ìàñèâ àä³àáàòè÷íèõ òåìïåðà-
òóð òà ñêëàäó ïðîäóêò³â êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿
âîäîãðàô³òîâèõ ñóì³øåé ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³
âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â: � = (0,2–1,0) òà � =
= (Í2Î : Ñ) = (0–1,4).

Îïòèìàëüí³ ðåæèìè êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿
âîäîãðàô³òîâèõ ñóì³øåé çíàõîäÿòüñÿ â îêîë³
ñòåõ³îìåòðè÷íîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó âèòðàòè

êèñíþ � = 0,5 ç äîäàâàííÿì íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
âîäè (� = 0,4).

Òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü ñèíòåç-ãàçó çíèæó-
ºòüñÿ ³ç çðîñòàííÿì âîëîãîñò³ âèõ³äíîãî âóãëå-
öþ òà â îïòèìàëüíîìó ðåæèì³ âîíà äîð³âíþº
10,5 ÌÄæ/íì3.

Íàâåäåí³ ó ñòàòò³ çíà÷åííÿ Òàä á³ëüø³ çà
óòî÷íåí³ (íà 220–380 K äëÿ � = 0,5), àëå äàþòü
çìîãó ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ïðè ïåðåõîä³ äî
ðåàëüíèõ ïàëèâ ïðè çàñòîñóâàíí³ óí³âåð-
ñàëüíî¿ ìåòîäèêè ðîçðàõóíê³â.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â êèñíåâî¿ ãàçèô³-
êàö³¿ âîäîãðàô³òîâèõ ñóì³øåé óçàãàëüíþþòü çà-
êîíîì³ðíîñò³, ïðèòàìàíí³ ãàçèô³êàö³¿ áóäü-ÿêèõ
âîäîâóãëåöåâèõ ñóì³øåé. Âîíè ìîæóòü áóòè êî-
ðèñíèìè ïðè ïîïåðåäí³é îö³íö³ åôåêòèâíîñò³
ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì ãàçèô³êàö³¿ òà â³ä-
ïîâ³äíèõ ïðîåêòíèõ ð³øåíü.
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Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
êèñëîðîäíîé ãàçèôèêàöèè âîäîãðàôèòîâûõ ñìåñåé

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àäèàáàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è ñîñòàâà ïðîäóêòîâ êèñëî-
ðîäíîé ãàçèôèêàöèè âîäîãðàôèòîâûõ ñìåñåé â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ Í2Î : Ñ è
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà êèñëîðîäà. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðàññ÷èòàí âàðèàíò êèñ-
ëîðîäíîé ãàçèôèêàöèè (� = 0). Ïîêàçàíî âëèÿíèå äîáàâêè âîäû íà òåõíîëîãè÷åñêèå
âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ýíäîòåðìè÷åñêîé ïàðîâîé ëèáî àâòîòåðìè÷åñêîé ïàðîêèñëî-
ðîäíîé ãàçèôèêàöèèè. Îïðåäåëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèé ñîñòàâà è òåïëîòâîð-
íîé ñïîñîáíîñòè ñèíòåç-ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, à òàêæå ïîêàçàòå-
ëè îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ãàçèôèêàöèè. Áèáë.7, ðèñ. 6, òàáë. 3.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçèôèêàöèÿ, ñèíòåç-ãàç, âîäîãðàôèòîâàÿ ñìåñü, àäèàáàòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà.
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Thermodynamic Analysis of Oxygen Gasification
of Water-Graphite Mixtures

The results of calculation of adiabatic temperature and composition of the products of
oxygen gasification of water-graphite mixtures depending on the ratio of H2O : C and
coefficient of oxygen consumption are represented. For comparative evaluation is calcu-
lated the option of oxygen gasification (� = 0). It shows the influence of the addition of
water on technological capabilities of realization of endothermic steam or autothermal
steam-oxygen gasification. The regularities of changes of composition and calorific value
of synthesis gas, depending on the process parameters, as well as the optimum mode of
gasification are determined. The ideal process parameters are defined as: � = 0,5 and � =
H2O : C = 0,4 kg/kg. Amendment when calculating real technology may be determined
by kinetic studies. The results of calculations of oxygen gasification of water-graphite
mixtures generalize regularities inherent in any gasification of carbon materials, and may
be useful for preliminary assessment of the effectiveness of various technological gasifica-
tion schemes and appropriate design solutions. Bibl. 7, Fig.6. Table 3.
Key words: gasification, syn-gas, water-graphite mixtures, adiabatic temperature.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà
ñàæåîáðàçîâàíèÿ ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà

â ãàçå, ñîäåðæàùåì ìîíîîêñèä óãëåðîäà

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îáðàçóþùåãîñÿ óãëåðîäà èç ìîíî-
îêñèäà óãëåðîäà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äàííûõ àíàëèçà ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû äî
è ïîñëå êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà. Íà îñíîâàíèè äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ ïî èññëå-
äîâàíèþ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäà íà æåëåçíîì êàòàëèçàòîðå ñäåëàí âûâîä, ÷òî â
ñëó÷àå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ãàçîâîé ôàçå îñíîâíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà îá-
ðàçóåòñÿ ïî ðåàêöèè ÑÎ + Í2 = Í2Î + Ñ, ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ êîòîðîé âûøå, ÷åì
ñêîðîñòü ðåàêöèè äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà. Ïðè ýòîì ïðîöåññ óã-
ëåðîäîîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âåñüìà äàëåê îò çàâåðøåí-
íîñòè. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà óãëåðî-
äîîáðàçîâàíèÿ ïðè äîáàâëåíèè âîäîðîäà ê ìîíîîêñèäó óãëåðîäà ñâÿçàíî ñ âîçíèêíî-
âåíèåì â ãàçîâîé ôàçå àêòèâíûõ öåíòðîâ Í+, ÎÍ–. Áèáë. 8, ðèñ. 2, òàáë. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîîêñèä óãëåðîäà, âîäîðîä, æåëåçíûé êàòàëèçàòîð, ðåàêöèè óãëå-
ðîäîîáðàçîâàíèÿ.

Îáðàçîâàíèå óãëåðîäà íà ñâåæåâîññòàíîâ-
ëåííîì æåëåçå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ. Ýòîò ïðîöåññ ïîëó÷àåò çàìåòíîå ðàçâèòèå,
íàïðèìåð, â øàõòíûõ ïå÷àõ ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ
æåëåçà â çîíå îõëàæäåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî
æåëåçà ïðîäóêòàìè êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà
èëè èõ ñìåñüþ ñ ÷àñòè÷íî ðåöèðêóëèðóåìûì îò-
õîäÿùèì èç ïå÷è êîëîøíèêîâûì ãàçîì.

Ðàíåå [1] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññà óãëåðî-

äîâûäåëåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû, ñîäåðæàùåé ìî-
íîîêñèä óãëåðîäà è âîäîðîä. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäà èç
ïðîäóêòîâ âîçäóøíîé êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà,
â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå âîäîðîäà ïî÷òè â 2 ðàçà
ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà.

Ëàáîðàòîðíûå îïûòû ïðîâîäèëè íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.1. Êîíâåðñèþ ïðèðîäíîãî ãàçà
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