
Â 1997 ã. â Ïðîãðàììå ãîñóäàðñòâåííîé
ïîääåðæêè ðàçâèòèÿ íåòðàäèöèîííûõ è âîçîá-
íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è ìàëîé ãèäðî-
è òåïëîýíåðãåòèêè [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàè-
áîëüøèì ðåñóðñîì äëÿ ýêîíîìèè òðàäèöèîííûõ
òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ (ÒÝÐ) â Óê-
ðàèíå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ
òîïëèâ. Ïî âûïîëíåííîìó òîãäà ïðîãíîçó íà
2010 ã., ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿë 20,03 ìëí ò
ó. ò./ãîä, èëè 50 % îáùåé ýêîíîìèè çà ñ÷åò
âñåõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷åííûõ â Ïðîãðàììó. Îá
îñîáîé âàæíîñòè ýòîãî ðåñóðñà äëÿ ðàçâèòèÿ
íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè ñâèäåòåëüñòâîâàëî
òàêæå ïðèíÿòèå ñïåöèàëüíîãî Çàêîíà Óêðàèíû
«Îá àëüòåðíàòèâíûõ âèäàõ æèäêîãî è ãàçîâîãî
òîïëèâà» â 2000 ã. Ïðîøëîãîäíèìè èçìåíåíèÿ-
ìè â óïîìÿíóòîì Çàêîíå (ñîãëàñíî êîòîðûì îí
ïðèíÿë íàçâàíèå «Îá àëüòåðíàòèâíûõ âèäàõ òî-
ïëèâà») ïðåäóñìîòðåíî ñóùåñòâåííîå ðàñøèðå-
íèå èñïîëüçîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ òîïëè-
âà (òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîâûõ), èçãîòîâëåí-
íûõ èç áèîëîãè÷åñêè âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ
(áèîìàññû).

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîäóöèðîâàíèÿ
àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó äëÿ èõ

ïðîèçâîäñòâà. Íàïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ ýòèõ öåëåé âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íàõîäÿò ïëàçìåííûå òåõíîëîãèè [2]. Îíè ïî-
çâîëÿþò ãàçèôèöèðîâàòü äàæå íàèáîëåå íèçêî-
êà÷åñòâåííîå óãëåðîäíîå ñûðüå, à â ñëó÷àå
îïàñíûõ îòõîäîâ — âèòðèôèöèðîâàòü (îñòåê-
ëîâûâàòü) òâåðäûå îñòàòêè ïåðåðàáîòêè, ïîëó-
÷àåìûå ê òîìó æå â ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå
(íà óðîâíå ïðîöåíòîâ îò íà÷àëüíîé ìàññû),
÷òî ïîçâîëÿåò áåçîïàñíî õðàíèòü èõ â ãðóíòå
èëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìà-
òåðèàëà. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëàçìåííîé ñðåäû, âîç-
ìîæíà çíà÷èòåëüíàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïëàçìåííàÿ ãàçèôèêàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
òåì, ÷òî íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà
òåïëî ââîäèòñÿ â ñèñòåìó, íàïðèìåð, ñ âîäÿíîé
ïëàçìîé, à íå çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ ÷àñòè ãàçèôèöè-
ðóåìîãî òîïëèâà [3–5]. Îáû÷íî â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà ïëàçìû â ýòèõ òåõíîëîãèÿõ ïðèìåíÿþò-
ñÿ ïëàçìîòðîíû — óñòðîéñòâà, ãåíåðèðóþùèå
ïëàçìåííóþ ñòðóþ â ïîòîêå ïëàçìîîáðàçóþùåãî
ãàçà [6]. Åäèíè÷íûå ìîùíîñòè ïëàçìîòðîíîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèÿõ,
ñîñòàâëÿþò ñîòíè êèëîâàòò [4, 5], äîñòèãàÿ äà-
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Ïëàçìåííàÿ êîíâåðñèÿ áèîýòàíîëà
â ñóõîé ñèíòåç-ãàç

Æîâòÿíñêèé Â.À.1, Äóäíèê À.Í.2, Íåâçãëÿä È.Î.1
1 Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

2 Èíñòèòóò óãîëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
Ñîçäàíà è èñïûòàíà óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèé ïëàçìåííîé êîíâåðñèè ðàñòâîðà áèî-
ýòàíîëà â ñóõîé ñèíòåç-ãàç ñ îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà îò 66,8 äî 68,2 % è õè-
ìè÷åñêèì ÊÏÄ êîíâåðñèè äî 74,8 %. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïî ñóõîìó ñèí-
òåç-ãàçó ñîñòàâèëà 0,23–0,5 ì3/÷. Ðàçðàáîòàíà è àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ïðîöåññà. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè
îò ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ïëàçìîòðîíà, ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ïîëó÷åíèå ñèí-
òåç-ãàçà è ÷èñòîãî âîäîðîäà, à òàêæå ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà êîíâåðñèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëüòåðíàòèâíûå òîïëèâà, áèîýòàíîë, ïëàçìåííàÿ êîíâåðñèÿ, ïëàçìî-
òðîí, ñèíòåç-ãàç, âîäîðîä.

Ñòâîðåíî òà âèïðîáóâàíî óñòàíîâêó äëÿ äîñë³äæåíü ïëàçìîâî¿ êîíâåðñ³¿ ðîç÷èíó
á³îåòàíîëó â ñóõèé ñèíòåç-ãàç ³ç îá’ºìíèì âì³ñòîì âîäíþ â³ä 66,8 äî 68,2 % òà
õ³ì³÷íèì ÊÊÄ êîíâåðñ³¿ äî 74,8 %. Ïðîäóêòèâí³ñòü óñòàíîâêè çà ñóõèì ñèíòåç-ãàçîì
ñêëàëà 0,23–0,5 ì3/ãîä. Ðîçðîáëåíî òà àïðîáîâàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³
öüîãî ïðîöåñó. Âèçíà÷åíî çàëåæíîñò³ ïðîäóêòèâíîñò³ óñòàíîâêè â³ä ïàðàìåòð³â ðîáîòè
ïëàçìîòðîíà, âèòðàò åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ íà îòðèìàííÿ ñèíòåç-ãàçó òà ÷èñòîãî âîäíþ, à
òàêîæ åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ïðîöåñó êîíâåðñ³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëüòåðíàòèâí³ ïàëèâà, á³îåòàíîë, ïëàçìîâà êîíâåðñ³ÿ, ïëàçìîòðîí,
ñèíòåç-ãàç, âîäåíü.
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æå óðîâíÿ ìåãàâàòò [7]. Îäíàêî îíè äîñòàòî÷íî
ñëîæíû äëÿ îáñëóæèâàíèÿ â ñîñòàâå ïðèìåíÿå-
ìîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå
çàòðóäíåíèÿ äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â èññëåäîâà-
òåëüñêèõ öåëÿõ. Ïîýòîìó â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå
äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíåí îòíîñèòåëüíî ìàëîìîù-
íûé ïëàçìîòðîí ñåðèè «Ìóëüòèïëàç», êîòîðûé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñâîåí â ñåðèéíîì ïðîèçâîä-
ñòâå. Â ýòîì ïëàçìîòðîíå â êà÷åñòâå ïëàçìîîá-
ðàçóþùåãî ãàçà èñïîëüçóþòñÿ ïàðû âîäû ëèáî
ðàñòâîðà ýòàíîëà. Ðàíåå îí óæå ïðèìåíÿëñÿ íà-
ìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïëàçìåííî-ïà-
ðîâîé êîíâåðñèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèà-
ëîâ [8]. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå îí èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåííîé
ïëàçìåííîé êîíâåðñèè ðàñòâîðà áèîýòàíîëà.

Ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà óæå èññëå-
äîâàëèñü â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍÓ íà îñíîâå
ðàçëîæåíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ìåòàíîëà [9–11].
Ñîäåðæàòåëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ñòàâëåíà òîëüêî â ðàáîòå [11], êîòîðàÿ äëèòåëü-
íîå âðåìÿ áûëà çàñåêðå÷åííîé. Äåëî â òîì, ÷òî
óêàçàííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ
ïîòåíöèàëüíîãî îñíàùåíèÿ ìàëûõ ïîäâîäíûõ
ëîäîê áåñøóìíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè íà îñ-
íîâå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ïðîöåññå äî-
ìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè ñîáñòâåííî
ðàçëîæåíèÿ ìåòàíîëà:

CH3OH � CO + 2 H2 – 90,73 êÄæ, (1)

à òàêæå êîíâåðñèè ïîëó÷àåìîãî â ýòîé ðåàêöèè
ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ñ âîäÿíûì ïàðîì:

CO + H2O � CO2 + H2 + 41,20 êÄæ. (2)

Â ñëó÷àå, åñëè öåëåâûì ïðîäóêòîì ðåàêöèè
ÿâëÿåòñÿ âîäîðîä, òî öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü
ðåàêöèþ (2) â ïîëíîì îáúåìå, ïðè÷åì ñóììàð-
íàÿ ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêîé (ðåàê-
öèè çàïèñàíû äëÿ ãàçîâîé ôàçû):

CH3OH + H2O � CO2 + 3 H2 – 49,53 êÄæ. (3)

Äëÿ åå îñóùåñòâëåíèÿ òðåáóåòñÿ ïîäâîä òåï-
ëà èçâíå. Àâòîòåðìè÷åñêîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà
âîçìîæíî òîëüêî ïðè äîáàâëåíèè ê èñõîäíûì
âåùåñòâàì ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà, â ÷àñòíîñòè,
êèñëîðîäà âîçäóõà èëè ïåðîêñèäà âîäîðîäà. Îä-
íàêî îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì êîíöåíòðà-
öèè âîäîðîäà â ñóõîì ãàçå îò 75 % ïðè ÷èñòî ïà-
ðîâîé êîíâåðñèè äî 67,2 % ïðè ïàðîâîçäóøíîé
è äî 73,7 % ïðè ïåðîêcèäíîé. Ýòî ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò ðàçáàâëåíèÿ êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà ïðî-
äóêòàìè ïîëíîãî îêèñëåíèÿ (H2O è CO2).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [11] ïðî-
âîäèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì öèíê-õðîì-ìåäíîãî êà-

òàëèçàòîðà. Íàáëþäàëñÿ áûñòðûé ðîñò îáðàçîâà-
íèÿ âîäîðîäà ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû;
äëÿ óïîìÿíóòîãî êàòàëèçàòîðà îñíîâíîå ïðåâðà-
ùåíèå ìåòàíîëà â âîäîðîä ïðîèñõîäèëî â îáëàñ-
òè òåìïåðàòóð 250–300 �Ñ. Ïðè 320–330 �Ñ íà-
áëþäàëîñü åãî ïî÷òè ïîëíîå ðàçëîæåíèå. Â ñëó-
÷àå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåòàíîë :
ïàð ïîëó÷àëñÿ ãàç ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, % (îá.):
Í2 — 65,9; ÑÎ2 — 17,3; ÑÎ — 7,0; Í2Î —
8,4; CH3OH — 1,4 % (äàâëåíèå ð = 2,5 àòì). Â
äàëüíåéøåì îñóùåñòâëÿëàñü ïðèíöèïèàëüíî íå-
îáõîäèìàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû òîïëèâíîãî
ýëåìåíòà î÷èñòêà ñìåñè îò ìîíîîêñèäà óãëåðîäà
ïîñðåäñòâîì åå ìåòàíèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîòû [11] ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ ñõåìà è îñíîâíàÿ àïïàðàòóðà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ ïî âîäîðîäó 180 íì3/÷.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ ïðî-
öåññû ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà èç ýòàíîëà. Îíè
ïðîâîäÿòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ áèîòîïëè-
âà. Ýòàíîë òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëó÷øèì âûáî-
ðîì â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîäîðî-
äà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàíîëîì, ïîñêîëüêó îí ìå-
íåå òîêñè÷åí, èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó
êèïåíèÿ è áîëåå íèçêóþ ôîòîõèìè÷åñêóþ àê-
òèâíîñòü [12]. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300–900 Ê ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå Ni, Co, Pt, Al,
Zr, Mg è Rh [13–18]. Âåñüìà ýôôåêòèâíûìè
äëÿ äàííîãî ïðîöåññà îêàçàëèñü êàòàëèçàòîðû
íà îñíîâå íèêåëÿ [14]. Â îñíîâå ïðîöåññà êîí-
âåðñèè ýòàíîëà ïðè ýòîì â îáëàñòè îòíîñèòåëü-
íî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóð íàõîäèòñÿ ðåàêöèÿ:

C2H5OH + 3 H2O � 6 H2 + 2 CO2. (4)

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (îêîëî 900 Ê)
ýòàíîë ãàçèôèöèðóåòñÿ äî H2 è CO [17]:

C2H5OH + H2O � 4 H2 + 2 CO, (5)

à äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäà âîäîðîäà è óìåíüøå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ â äîïîëíèòåëüíîì ðåàêòî-
ðå ïðîâîäÿò ðåàêöèþ ñäâèãà âîäÿíîãî ïàðà (2).

Ïîäîáíî ðåàêöèè (3) â öåëîì ïðîöåññ êîí-
âåðñèè ýòàíîëà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýíäîòåðìè÷å-
ñêèì. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ïðîòåêàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ýíåðãèÿ ââîäèòñÿ â
ñèñòåìó ñ ïëàçìîé. Èíòåðåñíû â ýòîì îòíîøå-
íèè ðàáîòû [19, 20], â êîòîðûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âîäîðîäà ïðèìåíÿòñÿ ðåçêî íåðàâíîâåñíàÿ ïëàç-
ìà. Â öåëîì òàêèå ìåòîäû ìîãóò èìåòü çíà÷è-
òåëüíûå ïðåèìóùåñòâà, åñëè óäàåòñÿ îðãàíèçî-
âàòü ïðîöåññ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëü-
íî ñåëåêòèâíî è ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òå
èëè èíûå ñâîéñòâà ðàçðÿäà. Ïðèìåíèòåëüíî ê
îáñóæäàåìîé ïðîáëåìå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî õèìè÷åñêèå ñâÿçè
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Ñ–Í, Ñ–Î è äðóãèå ëåãêî ðàçðûâàþòñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ïëàçìû; ïðè ýòîì â
íåðàâíîâåñíîì ðàçðÿäå óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî íà-
ãðåâàòü òîëüêî ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó, íå çà-
òðà÷èâàÿ ýíåðãèþ íà ðàçîãðåâ áàëëàñòíîé â
ýòîì îòíîøåíèè òÿæåëîé êîìïîíåíòû ïëàçìû.

Â ðàáîòå [19] äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíåíà
òàê íàçûâàåìàÿ ñêîëüçÿùàÿ äóãà — íåñòàöèî-
íàðíûé ðàçðÿä, ðàçâèâàþùèéñÿ ìåæäó äâóìÿ
ðàñõîäÿùèìèñÿ ýëåêòðîäàìè. Îíà ñîçäàâàëàñü ñ
ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ îêîëî 20 êÂ
ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 50 Ãö. Ïðè ýòîì âîçáó-
æäàëñÿ èìïóëüñíûé òîê â ñðåäå ïàðîâ ýòàíîëà
àìïëèòóäîé äî 1 À. Âûõîä ïî âîäîðîäó â ïåðå-
ñ÷åòå íà ñóõîé ãàç ñîñòàâèë 72 %. Àâòîðàìè îò-
ìå÷åí íåäîñòàòîê êîíñòðóêöèè ïëàçìåííîãî ðå-
àêòîðà, êîòîðûé íå ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü ñòåïåíü
êîíâåðñèè ãàçîâîé ñìåñè âûøå 40–45 %.

Â ðàáîòå [20] èññëåäîâàëèñü êèíåòè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïëàçìå ïîäîáíîãî íå-
ñòàöèîíàðíîãî ðàçðÿäà â ïëàçìåííî-æèäêîñòíîé
ñèñòåìå ïðèìåíèòåëüíî ê ïàðî-ïëàçìåííîé êîí-
âåðñèè ðàñòâîðà ýòàíîëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúåìàõ ìèêðîðàçðÿäîâ â
òàêîé ñèñòåìå ìîæíî ïîëó÷àòü âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè âîäîðîäà (îêîëî 7·1017 ñì–3) ïðè îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ äèîêñèäà
óãëåðîäà. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå ïðî-
öåññû îãðàíè÷åíû íåáîëüøèìè îáúåìàìè è ñî-
îòâåòñòâåííî ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ðåàê-
öèîííûõ îáúåìîâ ðåàêòîðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âî-
äîðîäà èç ðàñòâîðà ýòàíîëà ïîêàçàíà íà ðèñ.1.

Îñíîâó êîíñòðóêöèè ïëàçìîòðîíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà — êîíóñíûé êàòîä
(ìåäü-ãàôíèé) è ïîëûé àíîä, ïîìåùåííûå íà
ðàññòîÿíèè 0,35–0,45 ñì ìåæäó ñîáîé âäîëü îñè
ðàçðÿäíîé òðóáêè. Ñòåíêè òðóáêè ñîäåðæàò ïî-
ðèñòûé ìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå èñ-
ïàðèòåëÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè. Àíîä ñîäåðæèò
öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå è âûïîëíÿåò òàêæå ðîëü
ñîïëà. Ïðè çàæèãàíèè äóãè ìåæäó ýëåêòðîäàìè
ñîïëî ðàçîãðåâàåòñÿ, îäíîâðåìåííî ðàçîãðåâàÿ
è àêòèâèçèðóÿ ðàáîòó èñïàðèòåëÿ. Â íåì ðàáî-
÷àÿ æèäêîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð ñ èçáûòî÷-
íûì äàâëåíèåì 0,4–1,2 àòì. Äëÿ çàïðàâêè
ïëàçìîòðîíà â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè â íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ ðàñòâîð ýòàíî-
ëà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïðè êîíöåíòðàöèè
60 % (îá.). Ïðåäåëüíîé ìîùíîñòè ïëàçìîòðîíà
3,5 êÂò ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàç-
ðÿäíîãî òîêà 9,5 À.

Ïðè ðàáîòå ïëàçìîòðîíà ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ àíîäû-ñîïëà ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè
îòâåðñòèé äëÿ âûâîäà ïîòîêà ïëàçìû èç ðàáî÷å-
ãî îáúåìà ïëàçìîòðîíà â ðåàêòîð. Ïðè óìåíü-
øåíèè äèàìåòðà àíîäà óâåëè÷èâàåòñÿ îñòðîòà
«ôîêóñèðîâêè» ïëàçìåííîé ñòðóè, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïåðåõîäó îò ðåæèìà ñâàðêè ê ðåæèìó
ðåçêè â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ óïîìÿíó-
òîãî ïëàçìîòðîíà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû ýòî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ åå òåìïå-
ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííîé êîìïîíåí-
òû, à òàêæå ñêîðîñòè ïëàçìåííîé ñòðóè.

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòîâ ðàáî÷èé îáú-
åì óñòàíîâêè ïðîäóâàåòñÿ çàùèòíûì ãàçîì
(ÑÎ2). Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíîãî ðåæèìà
ðàáîòû ïëàçìîòðîí çàêðåïëÿåòñÿ ñîïëîì âíèç â
âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà ðåàêòîðà, à ïîòîê çàùèò-
íîãî ãàçà çàìåùàåòñÿ ïðîäóêòàìè êîíâåðñèè
ñïèðòà, êîòîðûå ïîñëå çîíû ðåàãèðîâàíèÿ îõëà-
æäàþòñÿ íà ñòåíêàõ ðåàêòîðà, ãäå ïðîèñõîäèò
êîíäåíñàöèÿ âëàãè, êîòîðàÿ ñîáèðàåòñÿ â êîí-
äåíñàòîñáîðíèêå, à ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç íà-
ïðàâëÿåòñÿ íà ôèëüòð äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ
âëàãè. Ðàñõîä ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ ðîòà-
ìåòðîì, ïîëîæåíèå ïîïëàâêà êîòîðîãî ôèêñè-
ðóåòñÿ WEB-êàìåðîé, ïîäñîåäèíåííîé ê êîìïü-
þòåðó. Äàëåå ñóõîé ñèíòåç-ãàç ïîñòóïàåò â ãî-
ðåëêó äëÿ ñæèãàíèÿ. Íà ëèíèè ìåæäó ðîòàìåò-
ðîì è ãîðåëêîé îòáèðàþòñÿ ïðîáû ïîëó÷åííîãî
ãàçà äëÿ àíàëèçà ñîñòàâà ñ ïîìîùüþ õðîìàòî-
ãðàôà, êîòîðûé ÷åðåç èíòåðôåéñ ñîåäèíåí ñ
êîìïüþòåðîì. Ïèêè ïîêàçàíèé õðîìàòîãðàôà,
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Ðèñ.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñèíòåç-ãàçà èç ýòàíîëà: 1 — ïëàçìîòðîí Ìóëüòèïëàç–3500»;
2 — ðåàêòîð; 3 — ìîäóëü êðåïëåíèÿ ïëàçìîòðîíà; 4 — êîí-
äåíñàòîñáîðíèê; 5 — åìêîñòü äëÿ êîíäåíñàòà; 6 — ôèëüòð;
7 — ãîðåëêà; 8 — áàëëîí çàùèòíîãî ãàçà; 9 — ðåäóêòîð; 10,
14 — ðîòàìåòðû; 11 — èãîëü÷àòûé êëàïàí; 12 — âûõîä çà-
ùèòíîãî ãàçà â çîíó ðåàãèðîâàíèÿ; 13 — ìîäóëü ââîäà çà-
ùèòíîãî ãàçà; 15 — õðîìàòîãðàô; 16 — èíòåðôåéñ; 17 —
êîìïüþòåð; 18 — WEB-êàìåðà; 19 — âõîä îõëàæäàþùåé
âîäû; 20 — âûõîä îõëàæäàþùåé âîäû; 21 — âõîä çàùèòíî-
ãî ãàçà; 22 — îòáîð ïðîá.



ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíþ êîíöåíòðàöèé òåõ èëè
èíûõ ïîëó÷åííûõ ãàçîâ, âûâîäÿòñÿ íà ìîíèòîð
êîìïüþòåðà. Òàêèì îáðàçîì, â êîìïüþòåðå
ôèêñèðóþòñÿ ðàñõîä ïîëó÷åííîãî ñèíòåç ãàçà è
åãî ñîñòàâ. Ïîñëå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ-
òâîðà ýòàíîëà ïëàçìîòðîí âûêëþ÷àåòñÿ, à çîíà
ðåàãèðîâàíèÿ çàìåùàåòñÿ çàùèòíûì ãàçîì.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîñòåïåííî èçìåíÿëàñü ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïëàçìîòðîíà. Èññëåäîâàëîñü
èçìåíåíèå ðàñõîäà è ñîñòàâà ïîëó÷åííîãî ñó-
õîãî ñèíòåçà-ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè ïëàçìîòðîíà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àíîäîâ-ñîïåë ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 2,1
è 2,4 ìì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè.

Ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ íèæå ìåòîäèê
îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ âîäû ðàñ-
òâîðà ýòèëîâîãî ñïèðòà â ïëàçìîòðîíå, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîñòàâ âëàæíîãî ñèíòåçà-ãàçà íà âûõîäå
èç ñîïëà ïëàçìîòðîíà, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü óñòà-
íîâêè (ïî ýòàíîëó è ïîëó÷åííîìó ñèíòåçó-ãà-
çó), õèìè÷åñêèé ÊÏÄ êîíâåðñèè ýòàíîëà â ñèí-
òåç-ãàç ñ ó÷åòîì ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïëàç-
ìîòðîíà è ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ 1 íì3 âëàæíîãî ñèíòåç-ãàçà.

Ìåòîäèêè îöåíêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ

Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïëîòíîñòü ýòà-
íîëà ñîñòàâëÿåò 0,789 ã/ñì3, äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû — 0,998 ã/ñì3. Ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè ìàññî-
âûå êîíöåíòðàöèè ýòàíîëà è âîäû â 60 %-ì ðàñ-
òâîðå ñîñòàâëÿþò 54,21 è 45,79 % (ìàñ.) ñîîò-
âåòñòâåííî. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà C2H5OH —
46,07 ã/ìîëü, à H2O — 18,01 ã/ìîëü. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èõ ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå â èñõîäíîì
ðàñòâîðå H2O : C2H5OH = 2,16. Ïðè ýòîì ñîîò-
íîøåíèè áðóòòî-ïðîöåññ êîíâåðñèè ðàñòâîðà
ýòàíîëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òàêîì âèäå:

Ñ2Í5ÎÍ + 2,16 Í2Î = 0,84 ÑÎ +

+ 1,16 ÑÎ2 + 5,16 Í2. (6)

Â ñëó÷àå íåïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà âûðàæåíèå äëÿ ýòîé ðåàêöèè ìîæåò
áûòü îáîáùåíî ÷åðåç ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà, %:

C2H5OH + 2,16 H2O = [3 – (2,16 XH2O)/100]CO+

+ [(2,16 XH2O)/100 – 1]CO2 + [(2,16 XH2O)/

/100 + 3]H2 + {[2,16 (100 – XH2O)]/100}H2O. (7)

Äëÿ äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ óñòà-
íîâêè ïðèìåì, ÷òî òåïëîòà ñãîðàíèÿ ýòàíîëà â
ïåðåñ÷åòå íà êîíöåíòðàöèþ åãî ðàñòâîðà 60 %
(îá.) ñîñòàâëÿåò Qes = 13,64 ÌÄæ/êã [21], à
òåïëîòà ñãîðàíèÿ ñóõîãî ñèíòåç-ãàçà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå, ÌÄæ/íì3:

Q1
d = (CCO Q1

d
CO + CH2 Q1

d
H2)/100, (8)

ãäå Q1
d
CO, Q1

d
H2 — íèçøèå òåïëîòû ñãîðàíèÿ

ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà, ÌÄæ/íì3;
êîýôôèöèåíòû Ñ îáîçíà÷àþò èõ ïðîöåíòíîå ñî-
äåðæàíèå ñîãëàñíî íèæíèì èíäåêñàì.

Õèìè÷åñêèé ÊÏÄ êîíâåðñèè ñïèðòà â ñóõîé
ñèíòåç-ãàç ñ ó÷åòîì ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè
ïëàçìîòðîíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òàêîì âèäå:

Hch = Wsg / (Wes + Wpl), (9)

ãäå Wsg — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâêè ïî
ñèíòåç-ãàçó, Âò, Wsg = Q1

d · Vsg (Vsg — ðàñõîä
ñóõîãî ñèíòåç-ãàçà, íì3/ñ); Wes — òåïëîâàÿ
ìîùíîñòü óñòàíîâêè ïî ýòàíîëó, Âò; Wes = Qes �es
(Mes — åãî ìàññîâûé ðàñõîä, êã/ñ); Wpl —
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïëàçìîòðîíà, Âò.

Ðàñ÷åòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòà-
âà ïðîäóêòîâ ïëàçìåííîé êîíâåðñèè ðàñòâîðà
ýòàíîëà ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
«TERRA» [22], ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòà
ïðîèçâîëüíûõ ñèñòåì ñ õèìè÷åñêèìè è ôàçîâû-
ìè ïðåâðàùåíèÿìè. Îíà ñâÿçàíà ñ áîëüøîé áà-
çîé äàííûõ ñâîéñòâ èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ,
÷òî äåëàåò åå ïðèãîäíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
èçâîëüíûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñîåäèíåíèé.
Â ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ ñîñòîÿíèå èññëåäóå-
ìîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ñîäåðæàíèåì â
íåé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è çíà÷åíèåì äâóõ ïà-
ðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàâíîâåñíûõ êîíöåí-
òðàöèé ïðîäóêòîâ ïëàçìåííîé êîíâåðñèè 60 %
(îá.) ðàñòâîðà ýòàíîëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
«TERRA», ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2. Â äàëüíåé-
øåì îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ïðîäóêòîâ
ïëàçìåííîé êîíâåðñèè ðàñòâîðà ýòàíîëà êîíöåíòðàöèåé 60 %
(îá.) îò òåìïåðàòóðû.



Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïëàçìîòðîíà îò 0,48
äî 1,3 êÂò. Ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
íîñòè ïëàçìîòðîíà íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè ïî ñóõîìó ñèí-
òåç-ãàçó îò 0,25 äî 0,41 íì3/÷ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñîïëà àíîäà ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 2,1 ìì
è îò 0,23 äî 0,50 íì3/÷, åñëè äèàìåòð îòâåð-
ñòèÿ áûë 2,4 ìì. Óâåëè÷èâàëñÿ òàêæå ðàñõîä
ðàñòâîðà ýòàíîëà: îò 0,16 äî 0,25 êã/÷ è îò
0,14 äî 0,30 êã/÷ ñîîòâåòñòâåííî. Ñòåïåíü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ôèãóðèðóþùàÿ â
ôîðìóëå (7), èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíàõ îò 47,5
äî 60,1 % è îò 47,5 äî 56,8 % ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñîñòàâå ñóõîãî ñèíòåç-ãàçà êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíò èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ, % (îá.): Í2
— îò 66,8 äî 68,2, ÑÎ — îò 27,0 äî 32,7, ÑÎ2
— îò 0,45 äî 4,7. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîäÿ-
íîãî ïàðà âî âëàæíîì ñèíòåç-ãàçå ìåíÿëîñü îò
12,0 äî 15,8 %.

Íà ðèñ.3,à ïîêàçàíû çàâèñèìîñòü ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè óñòàíîâêè ïî ñóõîìó ñèíòåç-ãàçó è
ðàñõîä ðàñòâîðà ýòàíîëà îò ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
íîñòè ïëàçìîòðîíà äëÿ àíîäà ñ îòâåðñòèåì äèà-
ìåòðîì 2,1 ìì, à íà ðèñ.3,á — àíàëîãè÷íàÿ çà-
âèñèìîñòü òåïëîâîé ìîùíîñòè óñòàíîâêè îòíî-
ñèòåëüíî ñèíòåç-ãàçà è ýòàíîëà. Èç ïîñëåäíåãî
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî áëàãîäàðÿ òåðìîõèìè÷åñêîé
ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè ðàñòâîðà ýòàíîëà â
ñèíòåç-ãàç äîïîëíèòåëüíî ïåðåõîäèò 31,4-32,3 %
ýíåðãèè (ïî îòíîøåíèþ ê õèìè÷åñêîé ýíåðãèè
ýòàíîëà). Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâ ñóõîãî ñèí-
òåç-ãàçà èçìåíÿëñÿ â òàêèõ ïðåäåëàõ, % (îá.):
Í2 — 66,8–68,2; ÑÎ — 27,0–32,7; ÑÎ2 —
0,45–4,73, à ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ïîëó-
÷åííîì íà âûõîäå èç ïëàçìîòðîíà âëàæíîì ñèí-
òåç-ãàçå ñîñòàâëÿëî îò 12,0 äî 15,8 % (îá.).
Ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â öåëîì
ñîñòàâèëà 47,5–60,1 %.

Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûé ñîñòàâ ñèíòåç-ãàçà ñ
ðàñ÷åòíûìè äàííûìè íà ðèñ.2, ìîæíî ïðèéòè ê
âûâîäó, ÷òî îí ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè òåìïåðàòóð
1300–2500 Ê çàâèñèìî îò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè ïëàçìîòðîíà. Ïðè ýòîì ôàêò ÷àñòè÷íîãî íà-
ëè÷èÿ âîäÿíîãî ïàðà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íå-
óñòðàíèìûì, òàê êàê ïàð âõîäèò â ÷èñëî ðàâíî-
âåñíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â îòìå÷åííîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð. Ýòî íåñêîëüêî ñíèæàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü óñòàíîâêè, ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü çàòðàò
òåïëîâîé ýíåðãèè íà åãî ïðîèçâîäñòâî.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íà÷àëå â êàíà-
ëå ïëàçìîòðîíà ïðîèñõîäèò êîíâåðñèÿ ðàñòâîðà
ýòàíîëà ïðè õàðàêòåðíîé äëÿ ïëàçìû òåìïåðà-
òóðå ~ 7000 Ê; ïî ìåðå âûòåêàíèÿ ñòðóè ÷åðåç
ñîïëî è åå çàõîëàæèâàíèÿ íà ïåðâîé ñòàäèè —
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ãäå êîíñòàíòû ñêî-
ðîñòåé ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé âåëèêè — ñèñòå-
ìà îòñëåæèâàåò ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ
êîíâåðñèè (äâèãàÿñü èç îáëàñòè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð íà ðèñ.2 â ñòîðîíó èõ óìåíüøåíèÿ). Çà-
òåì ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèé ñòà-
íîâÿòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ «îòñëåæèâàíèÿ»
ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð â ñòðóå; ôèê-
ñèðîâàííûé íàìè ñîñòàâ ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè
îòðàæàåò èìåííî ýòó îáëàñòü òåìïåðàòóð. Ñëå-
äóåò ñïåöèàëüíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå
2000–2500 Ê â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè èñ÷å-
çàåò òàêæå àòîìàðíûé âîäîðîä (ñì. ðèñ.2),
èìåþùèé ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ïðîòå-
êàíèÿ ðåàêöèé êîíâåðñèè ýòàíîëà â ïëàçìåííîé
îáëàñòè ïàðàìåòðîâ [20]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
òàêæå ìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùèì c òî÷êè çðå-
íèÿ çàìåäëåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèé ïðè óïîìÿíó-
òûõ òåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå
îöåíêè ðîëè óïîìÿíóòûõ ïðîöåññîâ âûõîäÿò çà
ïðåäåëû ýòîé ïóáëèêàöèè.

Íà ðèñ.3,â ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü õèìè÷å-
ñêîãî ÊÏÄ êîíâåðñèè ðàñòâîðà ýòàíîëà â ñèí-
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè äëÿ ïëàçìåííîé êîíâåðñèè ðàñòâîðà ýòàíîëà
îò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïëàçìîòðîíà: ðàñõîäà ïîëó÷åííîãî ñóõîãî ñèíòåç-ãàçà è ðàñõîäà 60 %-ãî ðàñòâîðà ñïèðòà (à) è òå-
ïëîâîé ìîùíîñòè óñòàíîâêè îòíîñèòåëüíî ýòàíîëà è ñèíòåçà-ãàçà (á) äëÿ àíîäà ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 2,1 ìì, à òàêæå õèìè-
÷åñêîãî ÊÏÄ óñòàíîâêè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àíîäîâ ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 2,1 è 2,4 ìì (â).



òåç-ãàç ñ ó÷åòîì ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïëàç-
ìîòðîíà äëÿ óïîìÿíóòîãî àíîäà. Õèìè÷åñêèé
ÊÏÄ óñòàíîâêè èçìåíÿëñÿ ïðè ýòîì â äèàïàçî-
íå îò 52,4 äî 74,8 %. Óìåíüøåíèþ ÊÏÄ ïðè
ïîâûøåíèè ìîùíîñòè óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóåò
ïîâûøåíèå äîëè çàòðàò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè,
èñïîëüçóåìîé íåïðîäóêòèâíî íà òåïëîâûå ïîòå-
ðè, è, íàîáîðîò, ñíèæåíèþ ïðîäóêòèâíîé åå
÷àñòè, çàòðà÷èâàåìîé â ïðîöåññå êîíâåðñèè íà
òåðìîõèìè÷åñêóþ ðåãåíåðàöèþ (ðèñ.4).

Àíàëîãè÷íûé öèêë èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåí-
íûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîïëà àíîäà ñ îòâåðñòèåì
äèàìåòðîì 2,4 ìì, òàêæå ïîçâîëèë îïðåäåëèòü
çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ÊÏÄ êîíâåðñèè ðàñ-
òâîðà ñïèðòà, êîòîðûé èçìåíÿëñÿ â ýòîì ñëó÷àå
â ïðåäåëàõ îò 61,8 % äî 71,3 % (ñì. ðèñ.3,â).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî àíîäà ñîñòàâ ñóõîãî
ñèíòåç-ãàçà èçìåíÿëñÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé â òàêîì äèàïàçîíå, %
(îá.): Í2 — 66,8–67,9; ÑÎ — 28,5–32,7; ÑÎ2
— 0,45–3,65. Ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ïîëó-
÷åííîì íà âûõîäå èç ïëàçìîòðîíà âëàæíîì ñèí-
òåç-ãàçå ñîñòàâëÿëî îò 13,0 äî 15,8 % (îá.). Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ âîäÿíîãî ïàðà íà
óðîâíå 47,5–56,8 %, à ïî òåìïåðàòóðíîìó äèàïà-
çîíó ðåàêöèè êîíâåðñèè ðàñòâîðà ýòàíîëà —
îêîëî 1600–2500 Ê â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè ïëàçìîòðîíà.

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ.3,â, âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû óñòà-
íîâêè â äèàïàçîíå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè
ïëàçìîòðîíà îò 0,50 äî 0,65 êÂò ÿâëÿåòñÿ áîëåå
âûñîêîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîïëà ñ îòâåðñòèåì
2,1 ìì, à â äèàïàçîíå îò 0,65 äî 1,30 êÂò —
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîïëà àíîäà ñ îòâåðñòèåì
2,4 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîöåññà êîíâåðñèè ðàñòâîðà ýòàíîëà

áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ «ìÿãêèå»
ïàðàìåòðû ïëàçìû.

Ïîëó÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ïîçâîëÿ-
åò òàêæå îïðåäåëèòü óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè íà ïðîèçâîäñòâî ñóõîãî ñèí-
òåç-ãàçà, êÂò�÷/íì3:

Ve = Wpl / (1000 Vh
sg), (10)

ãäå Vh
sg — ðàñõîä âëàæíîãî ñèíòåç-ãàçà, íì3/÷.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ.5.

Óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ïëàçìîòðîíà è
ñîñòàâèë 1,8–3,6 êÂò�÷/íì3. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ñòîèìîñòè áèîýòàíîëà 3 ãðí/ë (1 ãðí � 0, 125
äîëë.) ñ ó÷åòîì çàòðàò íà ýëåêòðîýíåðãèþ èç
ðàñ÷åòà 0,6 ãðí/êÂò�÷ çàòðàòû íà ÒÝÐ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ âîäîðîäà íà óñòàíîâêå ñîñòàâÿò îò 2,7
äî 4,7 ãðí/íì3. Â òàêîì âàðèàíòå ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ çàòðàò íà ýëåêòðîýíåðãèþ ñîñòàâëÿåò îò
31,5 äî 48,0 %. Îäíàêî ãîðàçäî öåëåñîîáðàçíåå
èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîäñòâåííûõ öåëÿõ ïî-
òðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íà îñíîâå äèôôåðåí-
öèðîâàííûõ ïî çîíàì ñóòîê òàðèôîâ. Íî÷íîé
òàðèôíûé êîýôôèöèåíò â ýòîì ñëó÷àå äëÿ
òðåõçîííîãî òàðèôà ñîñòàâëÿåò 0,35. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû íà ÒÝÐ ïðè ïîëó÷åíèè
âîäîðîäà äî 2,1–3,3 ãðí/íì3, à äîëþ â íèõ çà-
òðàò íà ýëåêòðîýíåðãèþ — äî 13,8–24,4 %.

Âûâîäû

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ïëàçìåííîé êîíâåðñèè
ðàñòâîðà ýòàíîëà. Ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñåðèé-
íîãî ìàëîìîùíîãî ïëàçìîòðîíà èìååò ïðîèçâî-
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Ðèñ.4. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïëàçìåííîé ñòðóè W íà
òåïëîâûå ïîòåðè íà ïîäîãðåâ âîäû â îõëàäèòåëÿõ (1) è íà
òåðìîõèìè÷åñêóþ ðåãåíåðàöèþ (2) ïðè èçìåíåíèè ìîùíî-
ñòè ïëàçìîòðîíà â ïðîöåññå êîíâåðñèè ðàñòâîðà ýòàíîëà
(àíîä ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 2,1 ìì).

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ïðî-
èçâîäñòâî 1 íì3 âëàæíîãî ñèíòåç-ãàçà îò ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè ïëàçìîòðîíà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â ïëàçìîòðî-
íå àíîäîâ ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 2,1 è 2,4 ìì.



äèòåëüíîñòü ïî ñóõîìó ñèíòåç-ãàçó äî 0,5 íì3/÷
ïðè îáúåìíûì ñîäåðæàíèè âîäîðîäà îêîëî
68 %. Õèìè÷åñêèé ÊÏÄ ïëàçìåííîé êîíâåðñèè
ñïèðòà â óñòàíîâêå ñîñòàâèë äî 75 %.

Â ñëó÷àå êîìïëåêòàöèè óñòàíîâêè äîïîë-
íèòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì (ðåàêòîðû âîäÿíîãî
ñäâèãà è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2) íà óñòàíîâêå ìîæ-
íî áóäåò ïîëó÷àòü âîäîðîä ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ äî 0,48 íì3/÷. Äîñòîèíñòâîì ïëàçìåííîé
òåõíîëîãèè â ïðåäëàãàåìîì âàðèàíòå ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, ìàëûå ãàáàðèòû ðåàêòî-
ðà è âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé
êîíâåðñèè.

Âûïîëíåíèå ýòîé ðàáîòû ïîääåðæàíî
Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèåé íàóê Óêðàèíû; ïðîåêò
20-09 ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé «Ôóíäà-
ìåíòàëüíûå ïðîáëåìû âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè».
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Àíàëèç ïðîãðàìì ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ãî-
ðåíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îäíè èç íèõ îáëàäà-
þò øèðîêèì íàáîðîì ôóíêöèé, íî ñëîæíû â
îñâîåíèè, äðóãèå ïðîñòû è äîñòóïíû, íî ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ðàñ÷åòà íåâûñîêèõ òåìïåðàòóð
ãîðåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ òîïîê êîòëîâ. Ó÷è-
òûâàÿ èçëîæåííîå, àâòîðîì ðàçðàáîòàíà ïðî-
ãðàììà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ äëÿ ñìåñè
ñ çàäàííûì ñîñòàâîì è ïàðàìåòðàìè, â òîì ÷èñ-
ëå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êàìåð ñãîðàíèÿ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ

Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãîðå-
íèÿ êîíêðåòíîé ñìåñè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé çàäà÷åé, òàê êàê êðîìå ñîñòàâà ñìåñè
íà òåìïåðàòóðó âëèÿþò åå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå è
äàâëåíèå. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïå-
ðàòóðû ãîðåíèÿ. Òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé è ðåàêöèè äèññîöèàöèè, íàîáîðîò, ñíè-
æàþò òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ [1].
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Bioethanol Plasma Conversion into Dry Synthesis-Gas

Zhovtyansky V.À. 1, Dudnyk O.M.2, Nevzglyad I.Î. 1

1 The Gas Institute of NASU, Kiev
2 Coal Energy Technology Institute of NASU, Kiev

The laboratory installation for bioethanol plasma conversion into dry synthesis-gas is de-
signed and tested. The synthesis-gas volumetric content of hydrogen is ranged between
66,8 and 68,2 %. The installation conversion chemical efficiency is up to 74,8 %. The in-
stallation productivity by dry synthesis-gas is amounted 0,23–0,5 m3/h. The method of
the process efficiency definition is developed and approved. The installation productivity
depending on parameters of plasma torch operation is determined. Power consumption for
synthesis-gas and pure hydrogen production as well as economical parameters of the
conversion process are determined.
Key words: alternative fuels, bioethanol, steam plasma conversion, plasma torch, synthe-
sis-gas, hydrogen.

Received April 13, 2010

ÓÄÊ 622.612.52:622.612.51

Ìåòîäèêà è ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

Êðóøíåâè÷ Ñ.Ï.
Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè ïðè çàäàííûõ ïà-
ðàìåòðàõ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äèññîöèàöèè êîìïîíåíòîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Íà îñíîâå
ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ â óäîáíîé ôîðìå ïðî-
âîäèòü ðàñ÷åòû òåìïåðàòóð ãîðåíèÿ, êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãàçîâ ïîñëå èõ
ñìåøèâàíèÿ ñ èçáûòî÷íûì âîçäóõîì è ïàðîì, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà îõëàæäåíèå êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ.
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Ïðåäñòàâëåíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðè ãîð³ííÿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ïðè çàäàíèõ
ïàðàìåòðàõ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó äèñîö³àö³¿ êîìïîíåíò³â ïðîäóêò³â çãîðàííÿ. Íà îñ-
íîâ³ ïðåäñòàâëåíî¿ ìåòîäèêè ðàçðîáëåíî ïðîãðàìó, ùî äàº çìîãó ó çðó÷í³é ôîðì³ ïðî-
âîäèòè ðîçðàõóíêè òåìïåðàòóð ãîð³ííÿ, ê³íöåâî¿ òåìïåðàòóðè äèìîâûõ ãàç³â ï³ñëÿ ¿õ
çì³øóâàííÿ ç íàäëèøêîâèì ïîâ³òðÿì òà ïàðîþ, ùî ïîäàþòüñÿ íà îõîëîäæåííÿ êàìåðè
çãîðÿííÿ.
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