
Îäíî èç ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé èíòåí-
ñèôèêàöèè ýíåðãîçàòðàòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãàåò ââåäåíèå íåîáõîäèìîé
äëÿ èõ ïîääåðæàíèÿ ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííî â
ðåàêöèîííóþ çîíó. Èíòåíñèôèêàöèÿ äîñòèãàåò-
ñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ òîð-
ìîçÿùåãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ òåïëîïåðåäà÷è
ñòåíêè, îòäåëÿþùåé ðåàêöèîííóþ çîíó îò äî-
ïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé ðåêóïåðàòèâíîãî ïîä-

âîäà òåïëà. Îäíîâðåìåííî íåïîñðåäñòâåííûé
ïîäâîä òåïëà ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü â ðåàêöè-
îííîé çîíå ãîðàçäî áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòó-
ðó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íåäîïóñòèìîé âñëåäñò-
âèå êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé ïðè ïîäâîäå
òåïëà ÷åðåç ñòåíêó.

Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïîäâîäà òåïëà ñîäåéñò-
âóåò òàêæå óìåíüøåíèþ îáùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
çàòðàò, ïîñêîëüêó èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñ

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2013. ¹ 2 17

Ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè

ÓÄÊ 662.65:662.763:621.387.14

Êîëåñíèê Â.Â., êàíä. òåõí. íàóê, Îðëèê Â.Í., êàíä. òåõí. íàóê,
Æîâòÿíñêèé Â.À., ÷ë.-êîðð. ÍÀÍÓ, äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê, Íåâçãëÿä È.Î.

Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
óë. Äåãòÿðåâñêàÿ, 39, 03113 Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail: kolesnyk@email.ua

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû êîíâåðñèè óãëåðîäà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà çàäàííîãî ñîñòàâà

ñ ïðèìåíåíèåì ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà àëüòåðíàòèâíûõ ãàçî-
âûõ òîïëèâ íà îñíîâå êîíâåðñèè óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ â ïðîöåññàõ ãàçèôèêàöèè
íåêîíäèöèîííûõ òîïëèâ, áèîìàññû, óòèëèçàöèè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, îáåçâðå-
æèâàíèÿ îïàñíûõ îòõîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà â ýòîé ñâÿçè
èìååò ïðèìåíåíèå ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé. Íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà
ïðîàíàëèçèðîâàíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ýíåðãîçàòðàòíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà àëüòåðíàòèâíûõ ãàçîâûõ òîïëèâ ïëàçìåííîé
ñòðóè, ãåíåðèðóåìîé ïëàçìîòðîíîì. Èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ñïîñîáñòâóåò íåïîñðåä-
ñòâåííîå ââåäåíèå íåîáõîäèìîé äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè â ðåàêöèîííóþ çîíó. Ïðè
ýòîì ýôôåêòèâíî ðåøàåòñÿ òàêæå çàäà÷à èíèöèàöèè íà÷àëà ðåàêöèè çà ñ÷åò áûñòðîãî
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåàêöèîííîé ñìåñè äî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ. Ðàññìîòðåíû
ðàçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû äëÿ îïòèìàëüíîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòàâà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà. Ïðè ýòîì ó÷òåíû òðåáîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èñêëþ-
÷åíèåì îáðàçîâàíèÿ ñàæè, äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ. Áèáë. 10, ðèñ. 6.
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ñèíòåç-ãàç, ïëàçìîòðîí, ïàðîïëàçìåííàÿ ñòðóÿ, ðåàêòîð.
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òåìïåðàòóðîé, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ðåàê-
öèîííîé çîíû. Òåì íå ìåíåå, îíà ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íîé äëÿ ñîçäàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ îáðàçîâàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ñ
òðåáóåìîé ïëîòíîñòüþ íàêîïëåííîé ýíåðãèè, êî-
òîðàÿ äîëæíà òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ â ðåàêöèîííóþ
çîíó. Ïðè ýòîì âñå ïîäâåäåííîå òåïëî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ â ðåàêöèîííîì
îáúåìå, à çàäà÷à óòèëèçàöèè òåïëà ñîïðÿæåíà
òîëüêî ñ óõîäÿùèìè ïðîäóêòàìè ðåàêöèè.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ íåïîñðåäñòâåííîãî ïîä-
âîäà òåïëà â ðåàêöèîííóþ çîíó ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå âûñîêîýíòàëüïèéíîé ñòðóè íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Ïðè ýòîì, êðîìå çàäà÷è
ïîäâîäà òåïëà, ýôôåêòèâíî ðåøàåòñÿ çàäà÷à
èíèöèàöèè íà÷àëà ðåàêöèè âñëåäñòâèå áûñòðîãî
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåàêöèîííîé ñìåñè äî
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå â ïîñëåäíèå ãîäû àê-
òèâíî îáñóæäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà è ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû ðåàëèçàöèè óñòàíîâîê äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà àëüòåðíàòèâíûõ ãàçîâûõ òîïëèâ íà îñíîâå
êîíâåðñèè óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ â ïðîöåñ-
ñàõ ãàçèôèêàöèè íåêîíäèöèîííûõ òîïëèâ è
áèîìàññû, óòèëèçàöèè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõî-
äîâ, îáåçâðåæèâàíèÿ îïàñíûõ îòõîäîâ (íàïðè-
ìåð, ìåäèöèíñêèõ) ñ ïðèìåíåíèåì ïëàçìåííûõ
òåõíîëîãèé [1–6]. Ê çàäà÷àì, êîòîðûå ìîæíî
ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííîé òåõíîëîãèè, îò-
íîñèòñÿ êîíâåðñèÿ óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ îäíîâðåìåííî ðåàãåíòîì è ïëàçìîîáðà-
çóþùèì àãåíòîì. Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ âîäÿ-
íîé ïàð/âîçäóõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîäóêòû
ðåàêöèè ñ ðàçíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà è âîäîðîäà. Äëÿ öåëåé êîíâåðñèè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷èñòûé óãëåðîä è óãëåðîä
ñ ðàçëè÷íûìè ìèíåðàëüíûìè ïðèìåñÿìè. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå, êðîìå îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå
íàäî ó÷èòûâàòü â îáùåì ñëó÷àå (î íèõ áóäåò
èäòè ðå÷ü íèæå), ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òåìïåðàòó-
ðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ îòäåëüíûõ ïðèìåñåé.

Â ðàáîòå [6] ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ðàññìîòðåíû îáùèå âî-
ïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïëàçìåííîé ñòðóè äëÿ óêàçàííûõ
öåëåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòü
åå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, òåïëîôèçè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé è ðàñõîäà îò òåìïåðàòóðû, ìîùíîñòè
ïëàçìîòðîíà è ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ âîäÿ-
íîé ïàð/âîçäóõ (åñòåñòâåííûé èëè îáîãàùåí-
íûé êèñëîðîäîì) â ïëàçìîîáðàçóþùåé ñìåñè.
Ïîêàçàíî, ÷òî âîïðåêè áûòóþùåìó ìíåíèþ ïà-
ðîïëàçìåííûå òåõíîëîãèè êîíâåðñèè óãëåðîäñî-
äåðæàùåãî ñûðüÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ìîãóò ïðåâîñõîäèòü ïàðîêèñëîðîäíûå,
ÿâëÿþùèåñÿ èõ áëèæàéøèìè êîíêóðåíòàìè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âàðèàíòû êîíâåðñèè
óãëåðîäà ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííîé ñòðóè, ââîäè-
ìîé â ðåàêöèîííóþ çîíó ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
ñèíòåç-ãàçà (ñìåñü H2 è CO). Ñîãëàñíî ðåàêöè-
ÿì, ïðåâàëèðóþùèì ïðè òåìïåðàòóðå 1100 �Ñ,
õàðàêòåðíîé äëÿ òåõíîëîãèé ãàçèôèêàöèè óãëå-
ðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ [6, 7]:

C + 1/2 O2 = CO
(Q1 = –110527 êÄæ/êìîëü); (1)

C + H2O = H2 + CO
(Q2 = 131288 êÄæ/êìîëü), (2)

ðàñõîä ïåðåðàáàòûâàåìîãî óãëåðîäà äîëæåí ñî-
ñòàâëÿòü

GC = 3/4 GO2 + 2/3 GH2O, (3)

ãäå GO2, GH2O — ìàññîâûå ðàñõîäû êèñëîðîäà
è âîäû, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïëàçìîîáðàçóþùåãî
àãåíòà.

Ïîñêîëüêó ïåðâàÿ ðåàêöèÿ ýêçîòåðìè÷å-
ñêàÿ, à âòîðàÿ ýíäîòåðìè÷åñêàÿ, òî â çàâèñèìî-
ñòè îò íà÷àëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ êèñëîðîäà è âî-
äû ïðîâåäåíèå êîíâåðñèè ïðåäïîëàãàåò ïîäâå-
äåíèå òîãî èëè èíîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëü-
íîé ýíåðãèè.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîñëåäóþùåãî òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà îïðåäåëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Åñëè ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà è àçîòà â ïëàçìîîáðàçóþùåì âîçäóõå
ñîñòàâëÿþò ZO2, ZN2 = 1 – ZO2, à äîëÿ ïàðîâ
âîäû â îáùåì ïîòîêå ðàâíÿåòñÿ �, òî êîíöåíòðà-
öèè êîìïîíåíòîâ ïëàçìåííîé ñòðóè ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû òàêèì îáðàçîì:

YH2O = �; YO2 = (1 – �) ZO2; YN2 = (1 – �) ZN2.

Äëÿ êîíâåðñèè óãëåðîäà ñîãëàñíî ñîîòíî-
øåíèþ (3) ðàñõîä ïëàçìû � â ïîòîêå, ïîñòó-
ïàþùåì â ðåàêöèîííûé îáúåì, îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ

� = 1/(1 + 3/4 YO2 + 2/3 YH2O),

à êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿþò

XÑ = � (3/4 YO2 + 2/3 YH2O);

XH2O = � YH2O; XO2 = � YO2; XN2 = � YN2.

Åñëè èñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà ñóõîãî âîçäóõà
è óãëåðîäà ðàâíà 20 �Ñ, à âîäÿíîãî ïàðà 100 �Ñ
(ïðè÷åì åãî óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ñîñòàâëÿåò
iH2O = –13282,5 êÄæ/êã), òî ïîëíóþ ýíòàëü-
ïèþ âõîäíîãî ïîòîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:

Iâõ = iH2O XH2O

(âõîäíûìè ýíòàëüïèÿìè ñóõîãî âîçäóõà è óãëå-
ðîäà ïðåíåáðåãàåì èç-çà èõ ìàëîñòè).
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Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü çíà÷åíèå ðàñõîäà îáùåãî ïîòîêà ïåðåðà-
áàòûâàåìîãî ñûðüÿ Gñóì (êã/ñ) ñ êîíöåíòðàöè-
åé ñîñòàâëÿþùèõ XÑ, XH2O, XO2, XN2, êîòî-
ðûé ìîæåò áûòü ïåðåðàáîòàí ïðè çàäàííîé òåì-
ïåðàòóðå tR íà âûõîäå èç ðåàêöèîííîãî îáúåìà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàçìîòðîíà ìîùíîñòüþ W
(êÂò). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðè òåìïåðàòóðå t
ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè ñî-
ñòàâëÿåò I(t), òî

Gñóì = W/[I(t) – Iâõ].

Ýòîìó êîëè÷åñòâó îòâå÷àåò ñóììàðíûé ðàñ-
õîä ïëàçìîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ

Gïë = � Gñóì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåí-
íîé ñòðóè ñ êîíöåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ
YH2O, YO2, YN2 ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òåìïåðà-
òóðó tïë íà âûõîäå ïëàçìîòðîíà â çàâèñèìîñòè
îò åãî óäåëüíîé íàãðóçêè � = W/Gïë.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.1 ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàçìåííîé ñòðóè îò
óäåëüíîé íàãðóçêè äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé âî-
äÿíîãî ïàðà è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (ZO2 =
= 0,23), èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðà-
çóþùèõ àãåíòîâ. Òà æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îáîãàùåííîãî êèñëîðî-
äîì âîçäóõà.

Âûáîð êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû ïëàçìåííîé
êîíâåðñèè è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàâè-
ñèò îò ðÿäà óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé. Íåêîòîðûå
èç íèõ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü óæå íà óðîâíå
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Âî-ïåðâûõ, òåì-
ïåðàòóðà íà âûõîäå èç ðåàêöèîííîãî îáúåìà tR
äîëæíà áûòü íå ìåíüøå òàêîé òåìïåðàòóðû t*,
ïðè êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ îñòàòî÷íîãî êîíäåí-
ñèðîâàííîãî óãëåðîäà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè

íóëåâîé (� 10–10). Âî-âòîðûõ, èç óñëîâèÿ
óñòîé÷èâîé ðàáîòû ïëàçìîòðîíà óäåëüíàÿ íà-
ãðóçêà íà ïëàçìîòðîí � äîëæíà íàõîäèòüñÿ â
îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ, à èìåííî: 2 � � � 7.
Ïðè ýòîì íèæíÿÿ ãðàíèöà îòâå÷àåò ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîé íàãðóçêå ñ ïîëó÷åíèåì ïëàçìåí-
íîé ñòðóè ñ íàèáîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé.
Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðèñ.1, ðàáî÷àÿ îá-
ëàñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìåííîé ñòðóè
ïðè ðàçíûõ óäåëüíûõ íàãðóçêàõ ëåæèò ïðàâåå
âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíè-
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ � = 2. Â-òðåòüèõ, íåîáõîäè-
ìî èìåòü òàêóþ òåìïåðàòóðó ïîñëå ñìåøèâàíèÿ
ïëàçìåííîé ñòðóè ñ îáðàáàòûâàåìûì ñûðüåì,
÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü äîñòàòî÷íóþ íà÷àëüíóþ
ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ êîíâåðñèè ñ ó÷åòîì êèíå-
òèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé.

Óñëîâèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííû-
ìè ïðè êîíñòðóêòèâíîì îôîðìëåíèè ïðîöåññà è
íóæäàþòñÿ â ó÷åòå äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, íà äàííîì ýòàïå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ èëè
ó÷èòûâàþòñÿ îïîñðåäîâàííî, â ÷àñòíîñòè, êèíå-
òèêà ïðîöåññîâ, ñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ, ãàáàðèò-
íûå è ñòîèìîñòíûå îãðàíè÷åíèÿ, äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð â îòäåëüíûõ òî÷êàõ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñõåìû, ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ðåàãåíòîâ â ðåàêöèîííîì
îáúåìå äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ò.ï.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè
ñîîòíîøåíèÿ � äëÿ ìàññîâûõ äîëåé âîäÿíîé
ïàð/âîçäóõ ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà â äèàïà-
çîíå îò 10/0 äî 7/3 êîíâåðñèÿ óãëåðîäà íà îñ-
íîâå ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ïî ïðîñòîé ñõåìå, ñõåìàòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ.2.

Ýòî îòíîñèòñÿ è ê àòìîñôåðíîìó âîçäóõó,
è ê îáîãàùåííîìó êèñëîðîäîì âîçäóõó, ìàññî-
âàÿ äîëÿ êèñëîðîäà â êîòîðîì ñîñòàâëÿåò 0,55.
Â óêàçàííîì äèàïàçîíå óäîâëåòâîðÿåòñÿ âòîðîå
óñëîâèå äëÿ óäåëüíîé íàãðóçêè ïëàçìîòðîíà;
ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà tR íà âûõîäå èç ðåàêöè-
îííîãî îáúåìà è îáùàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿþòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå
êîíäåíñèðîâàííîãî óãëåðîäà â ïðîäóêòàõ ðåàê-
öèè (òî åñòü tR > t*, ñîãëàñíî ïåðâîìó óñëî-
âèþ). Èñêëþ÷åíèå ñàæåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì ôàêòîðîì áîðüáû ñ îáðàçîâàíèåì äèîê-
ñèíîâ è ôóðàíîâ, òàê êàê îíî ïðîèñõîäèò íàè-
áîëåå àêòèâíî èìåííî íà òâåðäûõ ÷àñòèöàõ â
ðåçóëüòàòå ãåòåðîãåííûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ [8–10]. Ïðè ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿåòñÿ òàê-
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàçìåííîé ñòðóè t îò
óäåëüíîé íàãðóçêè äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé � âîäÿíîãî
ïàðà è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (ZO2 = 0,23): 1 — 1,0; 2 —
0,8; 3 — 0,6; 4 — 0,4; 5 — 0,2; 6 — 0,0.

Ðèñ.2. Îäíîñòóïåí÷àòàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êîíâåðñèè
óãëåðîäà ñ ïðèìåíåíèåì ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé.



æå òåìïåðàòóðà ñìåñè tñì, óñòàíàâëèâàþùàÿñÿ
ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè ñ óãëåðîä-
ñîäåðæàùèì ñûðüåì íà âõîäå â ðåàêöèîííûé
îáúåì. Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.2 óçåë ñìåñèòå-
ëÿ íîñèò íåñêîëüêî óñëîâíûé, èëëþñòðàòèâ-
íûé, õàðàêòåð; ôàêòè÷åñêè îí ñîâìåùåí ñ ðåàê-
öèîííûì îáúåìîì.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äîëè âîçäóõà â
ïëàçìîîáðàçóþùåé ñìåñè, êîãäà � < 7/3, óâå-
ëè÷èâàåò äîëþ òåïëà ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè
â îáùåì ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ïðîöåññà êîí-
âåðñèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ
îòíîñèòåëüíî ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé
ýíåðãèè, êîòîðàÿ äîëæíà ïîñòóïàòü ñ ïëàçìåí-
íîé ñòðóåé. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïîääåðæà-
íèå óäåëüíîé íàãðóçêè ïëàçìîòðîíà íà ìèíè-
ìàëüíîì óðîâíå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòîé
ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.1. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí âàðèàíò äâóõñòóïåí÷à-
òîé ñõåìû, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííîé íà ðèñ.3.
Îíà òîæå íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð è â êîíñò-
ðóêòèâíîì îòíîøåíèè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñî-
áîé ðàçëè÷íûå çîíû ðåàêòîðíîãî îáúåìà. Â
ïðèâåäåííîé ñõåìå ðàñõîä ïàðîâ âîäû GH2O ïë,
âîçäóõà Gair ïë è óãëåðîäà GÑ1 íà ïåðâóþ ñòó-
ïåíü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïëàçìîòðîíà, ñìåñèòå-
ëÿ 1 è ðåàêöèîííîãî îáúåìà 1, ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç
óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè íà ïëàçìîòðîí è
ñîáëþäåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (3) äëÿ çàäàííîãî �.
Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç ïåðâîãî ðå-
àêöèîííîãî îáúåìà tR1 ïðåâûøàåò t*.

Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû — ïàðû âîäû
GH2O ñì2, âîçäóõ Gair ñì2 è óãëåðîä GÑ2 — ïî-
äàþòñÿ â ñìåñèòåëü 2, ãäå ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ñ
èñõîäíûìè ïðîäóêòàìè èç ðåàêöèîííîãî îáú-
åìà 1, èìåþùèìè òåìïåðàòóðó tR1, îáðàçóþò
ñìåñü, êîòîðàÿ ñ òåìïåðàòóðîé tñì2 ïîñòóïàåò â
ðåàêöèîííûé îáúåì 2. Âåëè÷èíû ýòèõ ðàñõîäîâ
îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé

GH2O ñì2 = GH2O âõ – GH2O ïë;

Gair ñì2 = Gair âõ – Gair ïë;

GÑ2 = GÑ âõ – GÑ1.

Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå ðàñõîäà âîäÿíîãî
ïàðà/âîçäóõà (GH2O âõ/Gair âõ) ñîîòâåòñòâóåò

�, ðàñõîä GÑ âõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ñîãëàñíî (3), à îáùèé ðàñõîä
Gâõ = GH2O âõ + Gïîâ âõ + GÑ âõ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòó òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îá-
ùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà
äëÿ ñõåìû â öåëîì, ñîäåðæà-
ùåé ïëàçìîòðîí ìîùíîñòüþ W
ñ òàêîé òåìïåðàòóðîé âûõîäíî-
ãî ïîòîêà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâà-
åò ïîëíóþ êîíâåðñèþ óãëåðîäà,

òî åñòü âûïîëíåíèå ïåðâîãî óñëîâèÿ äëÿ ñõåìû
â öåëîì. Ýòî òåìïåðàòóðà tR2 íà âûõîäå èç ðåàê-
öèîííîãî îáúåìà 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ âîäÿíîé ïàð/âîçäóõ äëÿ àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà (ZO2 = 0,23) è äëÿ âîçäóõà, îáîãàùåí-
íîãî êèñëîðîäîì (ZO2 = 0,55), ïðèâåäåíû íà
ðèñ.4–6. Â êà÷åñòâå áàçîâîé ðàññìàòðèâàåòñÿ
äâóõñòóïåí÷àòàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñ ïëàç-
ìîòðîíîì ìîùíîñòüþ W = 100 êÂò.
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Ðèñ.3. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êîíâåðñèè óãëåðîäà ñ ïðèìåíåíèåì
ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé.

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð ïðîöåññà êîíâåðñèè
â îñíîâíûõ óçëàõ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò äî-
ëè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (à) è âîçäóõà, îáîãàùåííîãî êèñëîðî-
äîì (á), íà âõîäå ïëàçìîòðîíà: 1 — ïëàçìåííîé ñòðóè (tïë);
2 — ïîñëå ñìåñèòåëÿ 1 (tñì1); 3 — ïîñëå ðåàêòîðà 1 (tR1); 4 —
ïîñëå ñìåñèòåëÿ 2 (tñì2); 5 — ïîñëå ðåàêòîðà 2 (tR2).



Äëÿ ñëó÷àÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïðî-
öåññà ïî ñõåìå îäíîñòóïåí÷àòîé êîíâåðñèè èìå-
þò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îáîçíà÷åíèÿìè íà
ðèñ.2 è íà ðèñ.3: GH2O ñì2 = Gair ñì2 = GÑ2 = 0;
GH2O âõ = GH2O ïë; Gair âõ = Gair ïë; GÑ âõ =
GÑ1 = GÑ; tñì1 = tñì; tR1 = tñì2 = t R2 = tR.

Íåòðóäíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé
áàëàíñ ìåæäó ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé (1) è
ýíäîòåðìè÷åñêîé (2) áóäåò äîñòèãíóò, åñëè ñî-
áëþäàåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàñ-
õîäîì êèñëîðîäà è âîäû:

	 = GO2/GH2O = (–Q2/Q1) 



 (0,5 ìO2/ìH2O) = 1,0559,

ãäå ìO2, ìH2O — ñîîòâåòñòâóþùèå ìîëåêóëÿð-
íûå ìàññû, ìO2 = 32, ìH2O = 18.

Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé áàëàíñ áóäåò èìåòü
ìåñòî ïðè �* = ZO2/(ZO2 + 	), òî åñòü:

�* = 0,1789 ïðè ZO2 = 0,23;

�* = 0,3425 ïðè ZO2 = 0,55.

Ýòè çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî
çíà÷åíèÿìè äîëè âîçäóõà â ñìåñè íà âõîäå
ïëàçìîòðîíà (1–�*), ïðè êîòîðûõ íà ðèñ.4
êðèâàÿ äëÿ tñì2 ïåðåñåêàåò êðèâóþ äëÿ tR2.
Äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè ZO2 = 0,23 åãî
ïðåäåëüíàÿ äîëÿ — 0,8211, à äëÿ âîçäóõà, îáî-
ãàùåííîãî êèñëîðîäîì, ïðè ZO2 = 0,55 îíà ñî-
ñòàâëÿåò 0,6575.

Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðû âõîäíîãî è èñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà â ðåàêöèîííîì îáúåìå 2 ñîâ-
ïàäàþò, à ýíåðãèÿ, ïîäâîäèìàÿ ïëàçìîòðîíîì,
îáåñïå÷èâàåò ïðîâåäåíèå ðåàêöèè èìåííî ïðè
èçáðàííîé òåìïåðàòóðå tR2.

Ïðè � < �* âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ êèñëîðîäà ñóììàðíûé ïðîöåññ ïàðîâîçäóø-
íîé êîíâåðñèè ñòàíîâèòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèì, çà
ñ÷åò ÷åãî òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç ðåàêöèîí-
íîãî îáúåìà tR2 ïðåâûøàåò âõîäíóþ tñì2. Âû-
ïîëíåííûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî ïðè � < 0,1 äëÿ ZO2 = 0,23 è � < 0,2 äëÿ
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Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà óãëåðîäà â ïðîöåññå åãî êîíâåð-
ñèè îò äîëè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (à) è âîçäóõà, îáîãàùåí-
íîãî êèñëîðîäîì (á), íà âõîäå ïëàçìîòðîíà: 1 — ðàñõîä óã-
ëåðîäà â ðåàêòîð 1 (GÑ1); 2 — ðàñõîä óãëåðîäà â ðåàêòîð 2
(GÑ2); 3 — îáùèé ðàñõîä óãëåðîäà (GÑ1 âõ).

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè îò äîëè àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà (à) è âîçäóõà, îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì, (á)
íà âõîäå ïëàçìîòðîíà: 1 — ìîëüíàÿ äîëÿ H2; 2 — ìîëüíàÿ äî-
ëÿ CO; 3 — ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ H2 è CO (VH2/VCO).

à

à



ZO2 = 0,55 ïðîâåäåíèå êîíâåðñèè ïî ñõåìå íà
ðèñ.3 ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿìè ñòàíîâèò-
ñÿ íåâîçìîæíîé è íóæäàåòñÿ â äðóãîì òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ðåøåíèè.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ìîæåò áûòü îñóùå-
ñòâëåí òàêæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ
èëè èíîãî óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ, êîòî-
ðûå, êðîìå ñîáñòâåííî óãëåðîäà, ñîäåðæàò
ðàçëè÷íûå ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå
òåìïåðàòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ, âûòåêàþùèå èç
òåõ èëè èíûõ òðåáîâàíèé ê ôàçîâîìó ñîñòîÿ-
íèþ ýòèõ ïðèìåñåé íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîöåñ-
ñà êîíâåðñèè.

Êàê âèäíî èç ðèñ.6, êîíâåðñèÿ óãëåðîäà ñ
ïðèìåíåíèåì ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé äàåò âîç-
ìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî âàðüèðîâàòü â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ ïðîèç-
âîäñòâà âîäîðîäà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, à òàê-
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Thermodynamics Bases of Carbon Conversion
for Obtaining Synthesis Gas of Required Composition

with the Use of Plasma Technologies

The problems of intensification of the alternative gaseous fuels production based on the
conversion of carbonaceous raw using the plasma technology are discussed. Òhå processes
of gasification of sub-standard fuels as well as biomass, utilization of solid waste and dis-
posal of hazardous waste àre taking into account. It is shown that considerable advan-
tages in this regard have plasma technology. The questions of intensification of high en-
ergy consumption processes of alternative gaseous fuels production with plasma torch jet
are analyzed on the basis of thermodynamic approach. The intensification of the process
is achieved due to direct input of the required additional energy into the reaction zone.
The problem of reactions initiations is efficiently solved simultaneously due to the rapid
increasing of mixture temperature up to the necessary level. The various technological
schemes for optimal implementation of the process are discussed, depending on the com-
position of plasma forming gas. The requirements for the exception of soot as well as di-
oxins and furans formation are taken into account. Bibl. 10, Fig. 6.
Key words: carbon-containing raw, conversion, alternative fuels, synthesis gas, plasma
torch, plasma steam jet, the reactor.
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Òåðìîäèíàì³÷í³ îñíîâè êîíâåðñ³¿ âóãëåöþ
äëÿ îòðèìàííÿ ñèíòåç-ãàçó çàäàíîãî ñêëàäó

³ç çàñòîñóâàííÿì ïëàçìîâèõ òåõíîëîã³é

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà àëüòåðíàòèâíèõ ãàçîâèõ ïàëèâ
íà îñíîâ³ êîíâåðñ³¿ âóãëåöåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè ó ïðîöåñàõ ãàçèô³êàö³¿ íåêîíäèö³éíèõ ïà-
ëèâ, á³îìàñè, óòèë³çàö³¿ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â, çíåøêîäæåííÿ íåáåçïå÷íèõ
â³äõîä³â. Ïîêàçàíî, ùî çíà÷í³ ïåðåâàãè ó öüîìó çâ’ÿçêó ìàþòü ïëàçìîâ³ òåõíîëîã³¿. Íà
îñíîâ³ òåðìîäèíàì³÷íîãî ï³äõîäó ïðîàíàë³çîâàíî ïèòàííÿ çàñòîñóâàííÿ, äëÿ
³íòåíñèô³êàö³¿ åíåðãîâèòðàòíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà àëüòåðíàòèâíèõ ãà-
çîâèõ ïàëèâ. ²íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó ñïðèÿº áåçïîñåðåäíº ââåäåííÿ íåîáõ³äíî¿ äîäàòêî-
âî¿ åíåðã³¿ â ðåàêö³éíó çîíó. Ïðè öüîìó åôåêòèâíî âèð³øóºòüñÿ òàêîæ çàäà÷à ³í³ö³àö³¿
ïî÷àòêó ðåàêö³¿ çà ðàõóíîê øâèäêîãî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ äî íå-
îáõ³äíîãî ð³âíÿ. Ðîçãëÿíóòî ð³çí³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè äëÿ îïòèìàëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöå-
ñó â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó ïëàçìîóòâîðþþ÷îãî ãàçó. Ïðè öüîìó âðàõîâàí³ âèìîãè,
ïîâ’ÿçàí³ ç âèêëþ÷åííÿì óòâîðåííÿ ñàæ³, ä³îêñèí³â òà ôóðàí³â. Á³áë. 10, ðèñ. 6.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âóãëåöåâì³ñíà ñèðîâèíà, êîíâåðñ³ÿ, àëüòåðíàòèâí³ ïàëèâà, ñèíòåç-ãàç,
ïëàçìîòðîí, ïàðîïëàçìîâèé ñòðóì³íü, ðåàêòîð.
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Ñâîäíûé êàòàëîã ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé,
âûïóñêàåìûõ àêàäåìèÿìè íàóê — ÷ëåíàìè ÌÀÀÍ

Êàòàëîã ñîçäàí ïîñëå ïðèíÿòèÿ Ñîâåòîì Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè àêàäåìèé íàóê ðå-
øåíèÿ î ïîääåðæêå èíèöèàòèâû Ñîâåòà ïî êíèãîèçäàíèþ ïðè ÌÀÀÍ î ñîçäàíèè ñîâìå-
ñòíîãî ïîäïèñíîãî êàòàëîãà íàó÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé Àêàäåìèé íàóê è îðãàíèçà-
öèé — ÷ëåíîâ ÌÀÀÍ.
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