
Ðîñò öåí íà òðàäèöèîííûå òîïëèâà è óõóä-
øåíèå ýêîëîãèè îêðóæàþùåé ñðåäû, ñâÿçàííîå
ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì, âûíóæäàþò ê ïîèñêó àëü-
òåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ äâèãàòå-
ëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ). Ýòà ïðîáëåìà
îñîáåííî îñòðî ñòîèò ïåðåä òàêèìè ñòðàíàìè,
êàê Óêðàèíà, âûíóæäåííûìè èìïîðòèðîâàòü
áîëüøóþ ÷àñòü ýíåðãîðåñóðñîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé
ïðèâëåêàåò ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòåòè÷å-
ñêèõ òîïëèâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Ýòè
òîïëèâà ìîæíî ïðîèçâîäèòü èç ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áîãî óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ, íàïðèìåð, èç

óãëÿ, òîðôà, ãîðîäñêèõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ îòõîäîâ.

Îñíîâîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ
ìîòîðíûõ òîïëèâ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç-ãàç, ïîëó÷àå-
ìûé ãàçèôèêàöèåé èñõîäíîãî ñûðüÿ. Îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ãàçîâ, îñíîâíûìè èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ îêñèä óãëåðîäà è âîäîðîä. Ñèí-
òåç-ãàç ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ÄÂÑ, ëèáî ïðîèçâîäèòü
èç íåãî âîäîðîä, ñèíòåòè÷åñêèé ïðèðîäíûé ãàç
(SNG), ìåòàíîë, ñèíòåòè÷åñêèå áåíçèí è äè-
çåëüíîå òîïëèâî, àììèàê è áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ.
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Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû ïðîèçâîäñòâà
ñèíòåòè÷åñêèõ ãàçîâûõ òîïëèâ â Óêðàèíå (Îáçîð)

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ ãàçîâûõ òîïëèâ â
ìèðå è Óêðàèíå. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû, ñûðüåâàÿ áàçà
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåç-ãàçà, ïðîöåññû è òåõíîëîãèè åãî ïîëó÷åíèÿ, ïåðñïåêòèâíûå
ñïîñîáû ãàçèôèêàöèè, âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ãà-
çèôèêàöèè è ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîëîãèè ãàçèôè-
êàöèè èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññàõ òåïëî- è ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ, ïðîèçâîäñòâà ìîòîðíûõ òîïëèâ, âîäîðîäà, ìåòàíîëà, ñèíòåòè÷åñêîãî ïðèðîäíîãî
ãàçà è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äðóãèõ òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè
âèäàìè ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåç-ãàçà â Óêðàèíå ÿâëÿþòñÿ óãîëü, òîðô, ïðî-
ìûøëåííûå è ãîðîäñêèå îòõîäû. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè è ïåðñïåêòèâû ðàçíûõ
ñïîñîáîâ ãàçèôèêàöèè, â ÷àñòíîñòè, òåõíîëîãèé ôèðì BGL, HTW, GE, Shell è äð.
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ è òåõíîëîãèé íà ðàçíûõ
ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåç-ãàçà è ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ. Áèáë. 17, ðèñ. 5, òàáë. 4.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî, ñèíòåç-ãàç, ñûðüåâàÿ áàçà, ïðîöåññ ãàçèôè-
êàöèè, ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû.
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Ïðè îöåíêå ïåðñïåêòèâ ïðîèçâîäñòâà ñèíòå-
òè÷åñêèõ òîïëèâ âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû
íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íîé ñûðüåâîé áàçû, èíôðà-
ñòðóêòóðû, ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè, ñèñòåì
î÷èñòêè è ïåðåðàáîòêè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ èñõîäíîãî ñûðüÿ, ñèíòåç-ãàçà è ñèíòåòè-
÷åñêîãî òîïëèâà, ýêîëîãè÷íîñòè, ïîêàçàòåëåé
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è äð. Î÷åâèäíî, ÷òî
äàííàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé, åå öå-
ëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè íà âñåõ ñòàäèÿõ æèç-
íåííîãî öèêëà àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà [1].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïðîàíàëè-
çèðîâàòü ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû
ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ, ñûðüåâîé
áàçû, ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ è òåõíîëîãèé
ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ â óñëîâèÿõ
Óêðàèíû.

Èñòîðèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû
ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ

Ïðîöåññû ãàçèôèêàöèè èçâåñòíû äàâíî.
Åùå â XIX â. âî ìíîãèõ ãîðîäàõ Åâðîïû è Ñå-
âåðíîé Àìåðèêè ñóùåñòâîâàëè ãàçîâûå çàâîäû
ïî ïðîèçâîäñòâó îòîïèòåëüíîãî, áûòîâîãî è ñâå-
òèëüíîãî ãàçîâ, ïîëó÷àåìûõ ñóõîé ïåðåãîíêîé
óãëÿ èëè äðåâåñèíû [2].

Â íà÷àëå ÕÕ â. ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ïîëî-
æèâøèå íà÷àëî òåîðèè ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ
èç ñìåñè ÑÎ è Í2, êîòîðóþ íàçâàëè ñèíòåç-ãà-
çîì. Â 1926 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà
Ô.Ôèøåðà è Ã.Òðîïøà [3], â êîòîðîé îòìå÷à-
ëîñü, ÷òî ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è òåìïåðà-
òóðå 270 �Ñ â çàâèñèìîñòè îò âèäà êàòàëèçàòîðà
ìîæíî ïîëó÷àòü æèäêèå è äàæå òâåðäûå ãîìî-
ëîãè ìåòàíà. Ïîçæå îáíàðóæèëè, ÷òî èç ñèí-
òåç-ãàçà ìîæíî ïîëó÷àòü øèðîêèé ñïåêòð óãëå-
âîäîðîäîâ è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, â ÷à-
ñòíîñòè, áåíçèíîâûå è äèçåëüíûå ìîòîðíûå
òîïëèâà, àììèàê, àëüäåãèäû, ñïèðòû è ò.ä.
Ïðîöåññ ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ áûë íàçâàí ñèí-
òåçîì Ôèøåðà-Òðîïøà (ÔÒ-ñèíòåçîì).

Íàèáîëüøèõ îáúåìîâ ñèíòåç óãëåâîäîðîäîâ
èç ñìåñè ÑÎ è Í2 äîñòèã â 1930–1940 ãã. â Ãåð-
ìàíèè, íå èìåâøåé äîñòóïà ê íåôòÿíûì ìåñòî-
ðîæäåíèÿì è âûíóæäåííîé èñêàòü ýôôåêòèâ-
íûå ïóòè ïðåâðàùåíèÿ óãëÿ â æèäêèå òîïëèâà
[2, 4, 5].

Â ïîñëåâîåííûå ãîäû ïðîèçâîäñòâî óãëåâî-
äîðîäîâ èç òâåðäûõ èñêîïàåìûõ ìíîãîêðàòíî
óìåíüøèëîñü â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðîñòîì
íåôòåäîáû÷è, ñíèæåíèåì öåí íà íåôòåïðîäóê-
òû. Ïðîöåññû ÔÒ-ñèíòåçà ïðèìåíÿëè ïðåèìó-
ùåñòâåííî â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ
ïðîèçâîäñòâà àììèàêà, ìåòàíîëà è äðóãèõ õè-
ìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ãàçè-

ôèêàöèè èñïîëüçîâàëè îòíîñèòåëüíî äåøåâûé
ïðèðîäíûé ãàç. Íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå èíòåðåñà
ê ïðîèçâîäñòâó ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ â ïîñëå-
âîåííûå ãîäû ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ïðîöåññû
ÔÒ-ñèíòåçà çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ êàòàëèçàòîðîâ, ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîöåññà. Áûëè ðàçðàáîòàíû àëü-
òåðíàòèâíûå ÔÒ-ñèíòåçó ïðîöåññû TIGAS è
MTG, îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà òàê
íàçûâàåìîãî ñèíòåòè÷åñêîãî ïðèðîäíîãî ãàçà
(SNG), ïîëó÷àåìîãî èç ñèíòåç-ãàçà íà êîáàëüòî-
âûõ èëè íèêåëåâûõ êàòàëèçàòîðàõ [6].

Èíòåðåñ ê ïðîèçâîäñòâó ñèíòåòè÷åñêèõ òîï-
ëèâ âîçðîäèëñÿ â 1970-å ãã. â ñâÿçè ñ íåôòÿíûì
êðèçèñîì è ñòðåìèòåëüíûì ðîñòîì öåí íà íåô-
òåïðîäóêòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÞÀÐ, ÑØÀ,
Ãåðìàíèè, Êèòàå, Àâñòðàëèè, Èíäîíåçèè, Êàòà-
ðå è äðóãèõ ñòðàíàõ âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ãàçèôèêàöèè ðàçíîîáðàçíîãî ñû-
ðüÿ. Ñîãëàñíî äàííûì Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòè-
êè ÑØÀ [7], â 2010 ã. â ìèðå ðàáîòàëè 144 çà-
âîäà è 412 ãàçèôèêàòîðîâ, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü
êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà 70,8 ÃÂò, ñòðîèëèñü 11 çà-
âîäîâ ñ 17 ãàçèôèêàòîðàìè, åùå 37 çàâîäîâ ñ 76
ãàçèôèêàòîðàìè ïëàíèðîâàëîñü ïîñòðîèòü â
2011–2016 ãã. [7].

Ãàçèôèêàöèîííûå çàâîäû ðàáîòàþò â 29
ñòðàíàõ. Ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â ìèðå (37 %
ïðîèçâîäèìîé ìîùíîñòè) çàíèìàåò àçèàòñêî-àâ-
ñòðàëèéñêèé ðåãèîí áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîìó
ðàçâèòèþ ýòîé îòðàñëè â Êèòàå. Çàòåì ñëåäóåò
àôðèêàíñêî-ñðåäíåâîñòî÷íûé ðåãèîí, ãäå Þæ-
íî-Àôðèêàíñêàÿ Ðåñïóáëèêà òðàäèöèîííî ïðî-
èçâîäèò áîëüøèå îáúåìû ñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîð-
íûõ òîïëèâ, à â Êàòàðå ïîñòðîåíû êðóïíûå
ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñèíòåç-ãàçà. Íàèáîëüøèå îáúåìû íàðàùèâàíèÿ
ìîùíîñòåé ïî ïðîèçâîäñòâó ñèíòåç-ãàçà (65 %)
çàïëàíèðîâàíû â Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîì ðåãèîíå
áëàãîäàðÿ àêòèâíîé ïîëèòèêå ÑØÀ â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè [7].

Áîëüøóþ ÷àñòü ñèíòåç-ãàçà (51 % îáùåãî
îáúåìà) ïðîèçâåäåíî â 2010 ã. èç óãëÿ, íà
âòîðîì ìåñòå (25 %) áûëà íåôòü, íà òðåòüåì
(22 %) — ïðèðîäíûé ãàç. Â êà÷åñòâå ñûðüÿ
òàêæå èñïîëüçîâàëè íåôòÿíîé êîêñ, áèîìàññó è
îòõîäû. Áîëüøèíñòâî çàâîäîâ, êîòîðûå ñòðîÿò-
ñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èëè ïëàíèðóþòñÿ, áóäóò
ðàáîòàòü íà óãëå [7].

Ðûíî÷íûå ïðîäóêòû, ïîëó÷àåìûå èç ñèí-
òåç-ãàçà, âêëþ÷àþò õèìè÷åñêèå âåùåñòâà (45 %),
æèäêèå ìîòîðíûå òîïëèâà (38 %), ýëåêòðîýíåð-
ãèþ (11 %) è ãàçîâûå òîïëèâà (6 %). Áîëüøàÿ
÷àñòü ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ìîòîðíûõ òîïëèâ
ïðèíàäëåæèò ôèðìå Sasol â Þæíî-Àôðèêàíñêîé
Ðåñïóáëèêå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìîùíîñòè ïî
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ïðîèçâîäñòâó ñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîðíûõ òîïëèâ
èíòåíñèâíî íàðàùèâàþò ÑØÀ è Êèòàé [7].

Ñ ñåðåäèíû 1990-õ ãã. ñèíòåç-ãàç èñïîëüçó-
åòñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåê-
òðîýíåðãèè íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Ýëåê-
òðè÷åñêóþ ýíåðãèþ âûðàáàòûâàþò â òàê íàçû-
âàåìîì èíòåãðèðîâàííîì ãàçèôèêàöèîííîì áè-
íàðíîì öèêëå — Integrated Gasification Com-
bined Cycle (IGCC) (ðèñ.1). Â ãàçèôèêàòîðå
ïîëó÷àþò ñèíòåç-ãàç, êîòîðûé î÷èùàþò îò òâåð-
äûõ ÷àñòèö è ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõ ñåðó.
Î÷èùåííûé ñèíòåç-ãàç èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
òîïëèâà äëÿ ãàçîâîé òóðáèíû. Ïîñëå òóðáèíû
îòðàáîòàííûå ãàçû èäóò íà ïðîèçâîäñòâî ïàðà,
êîòîðûé íàïðàâëÿþò íà ïàðîâóþ òóðáèíó [8].

Ýòà ïðîãðåññèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçâèâà-
åòñÿ â íåñêîëüêèõ ñòðàíàõ. Íàïðèìåð, â ÑØÀ
ïî ñîñòîÿíèþ íà 2012 ã. ðåàëèçîâàíî ÷åòûðå
ïðîåêòà ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 1700 ÌÂò.
Çàïëàíèðîâàíî ïîñòðîèòü åùå íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ýíåðãîáëîêîâ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ
îêîëî 20 òûñ. ÌÂò.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â íåêîòîðûõ ðàçâèòûõ
ñòðàíàõ ââåäåíû æåñòêèå íîðìû íà ñîäåðæàíèå
äèîêñèäà óãëåðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ.
Ïîýòîìó íà ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ
IGCC öèêëîì ñèíòåç-ãàç îáðàáàòûâàþò ïàðîì â
äîïîëíèòåëüíîì ðåàêòîðå. Ïðè ýòîì ÑÎ,
ñîäåðæàùèéñÿ â ñèíòåç-ãàçå, êîíâåðòèðóþò â
ÑÎ2 è Í2. Äèîêñèä óãëåðîäà îòäåëÿþò â ñåïà-
ðàòîðå, à ñèíòåç-ãàç íàïðàâëÿþò íà ãàçîâóþ
òóðáèíó.

Ïðîãðåññèâíîé êîíöåïöèåé ÿâëÿåòñÿ âîçâå-
äåíèå òàê íàçûâàåìûõ ïîëèãåíåðàöèîííûõ çà-
âîäîâ (Poly-generation plant), íà êîòîðûõ ïðî-

èçâîäÿò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ, ñèíòåòè÷åñêèå òîïëèâà,
âîäîðîä è õèìèêàòû.

Ñòðàíîé-ëèäåðîì â ìèðå ïî
âíåäðåíèþ ãàçèôèêàöèîííûõ
òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ Êèòàé. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â Êèòàå ðàáî-
òàåò áîëåå äåñÿòè êðóïíûõ çà-
âîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ñèíòåç-
ãàçà ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ
îêîëî 34 ìëðä ì3. Áîëüøèíñòâî
äåéñòâóþùèõ ìîùíîñòåé ïðåä-
íàçíà÷åíî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìå-
òàíîëà è àììèàêà. Êðîìå òîãî,
ñòðîÿòñÿ çàâîäû ïî ïðîèçâîäñò-
âó æèäêèõ ìîòîðíûõ òîïëèâ è
ñæèæåííîãî ñèíòåòè÷åñêîãî
ïðèðîäíîãî ãàçà (LNG). Äî
2015 ã. ïðåäóñìîòðåíî çàìåíèòü
÷åòâåðòü ïîòðåáëåíèÿ ïðèðîäíî-
ãî ãàçà ñèíòåòè÷åñêèì. Ïî ïðî-
ãíîçàì ýêñïåðòîâ, ê 2020 ã.

ïðîèçâîäñòâî ñèíòåç-ãàçà â Êèòàå ìîæåò ïðåâû-
ñèòü 70 ìëðä ì3.

Àêòèâíûå äåéñòâèÿ ïî ïîèñêó àëüòåðíàòèâ-
íûõ ðîññèéñêîìó ïðèðîäíîìó ãàçó èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè ïðåäïðèíèìàþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû è â
Óêðàèíå. Â ïëàíàõ óêðàèíñêîãî ïðàâèòåëüñòâà
ïðåäóñìîòðåíî ïîñòðîèòü ïÿòü ãàçèôèêàöèîí-
íûõ çàâîäîâ è ïðîèçâîäèòü ñèíòåç-ãàç â êîëè÷å-
ñòâå, ýêâèâàëåíòíîì 3 ìëðä ì3 ïðèðîäíîãî ãà-
çà. Ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç ïðåäïîëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü íà ÒÝÖ è õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ.
Åñòü íàìåðåíèÿ ïðîèçâîäèòü îêîëî 800 òûñ. ò
ñèíòåòè÷åñêîãî áåíçèíà è äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Ñûðüåâàÿ áàçà
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåç-ãàçà

Ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
ñèíòåòè÷åñêèõ ãàçîâûõ òîïëèâ ñâÿçàíà ñ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èñõîäíîãî ñûðüÿ.
Èñïîëüçîâàíèå òâåðäûõ âèäîâ ñûðüÿ òðåáóåò
âêëþ÷åíèÿ â òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåç-ãà-
çà äîïîëíèòåëüíûõ ñòàäèé: ñóøêà, èçìåëü÷åíèå,
ðàçäåëåíèå óãëåâîäîðîäíîé è ìèíåðàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ, óòèëèçàöèÿ øëàìîâ è äð.

Áîëüøèíñòâî àëüòåðíàòèâíûõ ïðèðîäíîìó
ãàçó è íåôòè âèäîâ ñûðüÿ îòëè÷àþòñÿ ìåíüøèì
ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà (áîëüøèì ìàññîâûì
ñîîòíîøåíèåì Ñ : Í), à òàêæå âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì êèñëîðîäà, àçîòà è ñåðû (òàáë.1). Ýòî
ïðåäîïðåäåëÿåò ìåíüøóþ íèçøóþ òåïëîòó ñãî-
ðàíèÿ òàêîãî ñûðüÿ, ïîýòîìó ïðåâðàùåíèå åãî â
æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå òîïëèâà ñâîäèòñÿ, êàê
ïðàâèëî, ê óäàëåíèþ ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé è íåæåëàòåëüíûõ ãåòåðîàòîìîâ, à òàêæå ê
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Ðèñ.1. Ñõåìà IGCC-çàâîäà [8].



íàñûùåíèþ âîäîðîäîì â íåîáõîäèìûõ êîëè÷å-
ñòâàõ [9, 10].

Ê ïåðñïåêòèâíûì âèäàì ñûðüÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ ãàçîâûõ òîïëèâ â Óêðàè-
íå ìîæíî îòíåñòè òàêèå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå,
êàê òîðô è óãîëü, çàëåæè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
çíà÷èòåëüíûìè, èíôðàñòðóêòóðà õîðîøî ðàçâè-
òà, òåõíîëîãèÿ îòðàáîòàíà, à öåíû ñóùåñòâåííî
íèæå ñòîèìîñòè íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà.

Òîðô — íèçêîêàëîðèéíîå òîïëèâî, áîãàòîå
îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Óêðàèíà îáëàäà-
åò 47 % ìèðîâûõ çàïàñîâ òîðôà. Ïî äàííûì
Ãîñêîìãåîëîãèè, íà òåððèòîðèè Óêðàèíû âûÿâ-
ëåíû è ðàçâåäàíû 3118 òîðôÿíûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñ ãåîëîãè÷åñêèìè çàïàñàìè 2,2 ìëðä ò [11].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Óêðàèíå ðàçðàáàòûâàþòñÿ
îêîëî 500 ìåñòîðîæäåíèé òîðôà. Îêîëî 81 %
äîáûòîãî â Óêðàèíå òîðôà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷å-
ñòâå òîïëèâà, à 19 % êàê óäîáðåíèÿ.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè òîðôà êàê ñûðüÿ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåç-ãàçà ÿâëÿåòñÿ ìåíü-
øàÿ, ÷åì ó óãëÿ, ýíåðãîåìêîñòü è ýôôåêòèâ-
íîñòü ñãîðàíèÿ âñëåäñòâèå âûñîêîãî ñîäåðæà-
íèÿ âëàãè (äî 65 %). Âñå ýòî óñëîæíÿåò òåõíî-
ëîãèþ è óâåëè÷èâàåò êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà
óñòàíîâêó ïî ïðîèçâîäñòâó ñèíòåç-ãàçà.

Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå íåäîñòàòêè òîðô
èìååò íèçêóþ ñòîèìîñòü, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ìåíüøèå ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû íà ñûðüå.
Ýòî òîïëèâî ñîäåðæèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñåðû, åãî èñïîëüçîâàíèå ñíèæàåò çàòðàòû íà
î÷èñòêó ñèíòåç-ãàçà îò ïðîäóêòîâ åãî îêèñëå-
íèÿ. Ïðè ñãîðàíèè òîðôà îáðàçóåòñÿ íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî çîëû, ÷òî îáëåã÷àåò åå óäàëåíèå èç
óñòàíîâêè.

Â îòëè÷èå îò ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà
çàëåæè óãëÿ áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî
ñòðàíàì ìèðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü
ìèðîâûõ öåí íà äàííûé ýíåðãîðåñóðñ. Ìèðî-
âûå ðåçåðâû óãëÿ ñîñòàâëÿþò áîëåå 847 ìëðä ò.
Ïðè ñîõðàíåíèè ñîâðåìåííîé äèíàìèêè ïîòðåá-
ëåíèÿ èõ õâàòèò ïðèìåðíî íà 120 ëåò [4, 12].

Óãîëü ïðèîáðåòàåò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå â
ôîðìèðîâàíèè òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàí-

ñà Óêðàèíû. Îí ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îòå÷åñò-
âåííûì òîïëèâîì, äîáû÷à êîòîðîãî ìîæåò ïîë-
íîñòüþ óäîâëåòâîðèòü çàïðîñû òåïëîýíåðãåòèêè.
Â íåäðàõ Óêðàèíû ñîäåðæèòñÿ îêîëî 300 ìëðä ò
óãëÿ. Ïî ñîñòîÿíèþ íà êîíåö 2010 ã. çàïàñû óã-
ëÿ, êîòîðûå ìîæíî äîáûâàòü â íûíåøíèõ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, ñîñòàâ-
ëÿëè 34 ìëðä ò, â òîì ÷èñëå ïîëóáèòîìèíîçíîãî
è áóðîãî óãëÿ 18 ìëðä ò. Ïî îöåíêàì ñïåöèàëè-
ñòîâ, â Óêðàèíå áàëàíñîâûõ çàïàñîâ óãëÿ ïðè
ãîäîâîì îáúåìå äîáû÷è îêîëî 100 ìëí ò õâàòèò
íà 400 ëåò è áîëåå [12, 13].

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ãàçèôèêàöèè íàè-
áîëüøóþ öåííîñòü èìååò ðåàêöèîííîñïîñîá-
íûé óãîëü, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü êàìåííîãî è âñå âèäû áóðîãî
óãëÿ. Ñåé÷àñ â Óêðàèíå äîáûâàþò ïðåèìóùå-
ñòâåííî êàìåííûé óãîëü. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çà-
ïëàíèðîâàííûõ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ñèí-
òåç-ãàçà (6 ìëðä ì3/ãîä) íóæíî óâåëè÷èòü äî-
áû÷ó óãëÿ íà 12 ìëí ò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîáëå-
ìàòè÷íûì ïðè ñóùåñòâóþùèõ ãîäîâûõ îáú-
åìàõ óâåëè÷åíèÿ äîáû÷è óãëÿ (îêîëî 2–2,5 %
â 2012 ã.).

Öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå òåõíî-
ëîãèé ïî ïðîèçâîäñòâó ñèíòåç-ãàçà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì áóðîãî óãëÿ, äîáû÷à êîòîðîãî ïî÷òè íå
âåäåòñÿ. Çàïàñû áóðîãî óãëÿ â Óêðàèíå îöåíè-
âàþòñÿ â 6–8 ìëðä ò. Ýòî òîïëèâî íå ïîäõîäèò
äëÿ ñæèãàíèÿ íà ÒÝÑ, îäíàêî õîðîøî ãàçèôè-
öèðóåòñÿ â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ.

Ê ïåðñïåêòèâíûì âèäàì ñûðüÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ñèíòåç-ãàçà ìîæíî îòíåñòè ïðîìûøëåí-
íûå è áûòîâûå îòõîäû, íàêîïëåíèå êîòîðûõ
ïðåäñòàâëÿåò ãëîáàëüíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ïðî-
áëåìó, à èõ óòèëèçàöèÿ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äî-
ïîëíèòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Ïðîöåññ è òåõíîëîãèÿ

Ïðîöåññû ãàçîãåíåðàöèè ÿâëÿþòñÿ ñëîæíû-
ìè ìíîãîñòóïåí÷àòûìè ïðîöåññàìè. Íàïðèìåð,
ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñèíòåç-ãàçà èç óãëÿ ìîæíî
îïèñàòü òàêèìè ãåòåðîãåííûìè è ãîìîãåííûìè
ðåàêöèÿìè [2, 8, 14]:
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè òîâàðíûõ ìîòîðíûõ òîïëèâ è ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåç-ãàçà

Ñûðüå Ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Íèçøàÿ
òåïëîòà

ñãîðàíèÿ,
ÌÄæ/êã

Ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ, % (ìàñ.)
Ìàññîâîå ñî-

îòíîøåíèå Ñ : ÍÑ H N S O

Íåôòü 800–1000 40,0–42,0 83,0–87,0 14,0–10 0,1–1,2 0,1–8,0 0,1–2,0 6,7–8,3

Ãîðþ÷èå ñëàíöû 1600–2300 4,1–16,6 56,0–80,0 6,0–10,0 0,3–2,5 0,2–12 11,0–24,0 6,7–11,0

Êàìåííûé óãîëü 1150–1500 16,0–29,0 76,0–94,0 6,0–4,0 1,5–1,8 0,5–7,0 17,5–2,0 11,0–23,5

Áóðûé óãîëü 1300 9,0–15,0 65,0–76,0 6,8–4,0 0,1–3,0 0,3–6,3 28,0–17,0 9,6–19,0

Áèîìàññà (äðåâåñèíà) 500–1000 16,0–24,0 48,0–53,0 7,5–5,5 0,01–0,3 0,0–0,4 38,0–44,0 7,0–8,7

Ïðèðîäíûé ãàç (ìåòàí) 0,7168 49,9 75,0 25,0 – – – 3,5

Òîðô 1570–1710 12,6 55,0–56,0 6,0 0,5–3,0 0,12–1,5 35,0–40,0 –



Ñ + Î2 � ÑÎ2; (1)

Ñ + ÑÎ2 � 2 ÑÎ; (2)

Ñ + Í2Î � ÑÎ + Í2; (3)

Ñ + 2 Í2 � ÑÍ4; (4)

ÑÎ + 3 Í2 � ÑÍ4 + Í2Î; (5)

ÑÎ + Í2Î � ÑÎ2 + Í2. (6)

Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ñèí-
òåç-ãàçà èç òîïëèâ ðàçíûõ ôàçîâûõ ñîñòàâîâ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2 [2].

Íà ñîâðåìåííûõ ïðîèçâîäñòâàõ ñûðüå, êàê
ïðàâèëî, ãàçèôèöèðóþò êèñëîðîäîì è âîäÿíûì
ïàðîì (ðåàêöèè (1), (3)). Ìîæíî èñïîëüçîâàòü
âìåñòî êèñëîðîäà âîçäóõ, íî â ýòîì ñëó÷àå ñèí-
òåç-ãàç áóäåò ñîäåðæàòü äî 40–50 % áàëëàñòíîãî
àçîòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ
òåïëîòû ñãîðàíèÿ ãàçà, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
ãàáàðèòíûõ òåïëîîáìåííèêîâ è äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ, óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ðåàãåíòîâ è ìîùíîñòè
êîìïðåññîðîâ äëÿ ïðîêà÷êè áîëüøèõ îáúåìîâ
ñèíòåç-ãàçà. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû
íà óñòàíîâêó ïî ïîëó÷åíèþ êèñëîðîäà (îêîëî
40 % îáùèõ çàòðàò) îáùèå êàïèòàëüíûå çàòðà-
òû íà ãàçèôèêàòîð ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå æå,
êàê íà ãàçèôèêàòîð ñ îêèñëåíèåì âîçäóõîì [2].

Ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñûðüÿ êèñëîðîäîì äî
ÑÎ ÿâëÿþòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèìè (íàïðèìåð,
ðåàêöèÿ (1)), ïðîòåêàþùèìè ñ
âûäåëåíèåì òåïëîòû, à âçàèìî-
äåéñòâèå ñûðüÿ ñ ïàðîì è îá-
ðàçîâàíèåì Í2 è ÑÎ (íàïðè-
ìåð, ðåàêöèÿ (3)) ÿâëÿåòñÿ ýê-
çîòåðìè÷åñêèì ïðîöåññîì.

Â ãàçîãåíåðàòîðå óãîëü,
êàê ïðàâèëî, ñíà÷àëà ïîäîãðå-
âàþò â ðåàêöèîííîé êàìåðå, ãäå
ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ïèðîëèçà
ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 400 �Ñ.
Â õîäå ïèðîëèçà îáðàçóþòñÿ
îáîãàùåííûå âîäîðîäîì íåñòà-
áèëüíûå âåùåñòâà âìåñòå ñî
ñìîëàìè, ôåíîëàìè è ãàçîîá-
ðàçíûìè óãëåâîäîðîäàìè. Ïîñ-
ëå ýòîãî óãîëü ãàçèôèöèðóþò ñ
îñâîáîæäåíèåì ãàçîâ, ïàðîâ
ñìîë è çîëû. Ïðîöåññ ïðîõîäèò
ïðè 800–1800 �Ñ è, êàê ïðàâè-
ëî, ïîâûøåííîì äàâëåíèè (3–
8 ÌÏà), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
ÊÏÄ ãàçîãåíåðàöèè.

Ïîñëå ãàçîãåíåðàòîðà ñèí-
òåç-ãàç î÷èùàþò, óäàëÿÿ ïûëü,
ñìîëû, ñîåäèíåíèÿ ñåðû, âûñî-

êî êèïÿùèå óãëåâîäîðîäû è àììèàê. Ïðèìåíÿ-
þò ñïîñîáû õèìè÷åñêîé î÷èñòêè, ïðîìûâêè èëè
ñóõîé àäñîðáöèè. Î÷èñòêà ãàçà òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíûõ çàòðàò. Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà óñòà-
íîâêó ïî î÷èñòêå ñèíòåç-ãàçà ÿâëÿþòñÿ ñîïîñòà-
âèìûìè ñ çàòðàòàìè íà ãàçîãåíåðàòîð [2, 14].

Î÷èùåííûé ãàç èäåò íà ïðîèçâîäñòâî ñèí-
òåòè÷åñêèõ æèäêèõ òîïëèâ, ïðèðîäíîãî ãàçà,
âîäîðîäà, àììèàêà è ò.ä., ëèáî èñïîëüçóåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî â ýíåðãîóñòàíîâêàõ (ãàçîâûõ
òóðáèíàõ, ÄÂÑ).

Ñïîñîáû ãàçèôèêàöèè

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ãàçèôèêàöèè ìîæåò
áûòü êëàññèôèöèðîâàíî ïî òðåì îñíîâíûì
êàòåãîðèÿì: ãàçèôèêàòîðû ñî ñòàöèîíàðíûì
ñëîåì (íàèáîëåå èçâåñòíûå ïðîèçâîäèòåëè —
Lurgi, Sasol Lurgi, British Gas Lurgi (BGL),
ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì (High Temperature
Winkler (HTW), RWE, HRL Ltd. Australia,
Bharat Heavy Electricals Limited (BHEL),
U-gas), ñ ïîòîêîì ïûëåâèäíîãî òîïëèâà
(Koppers-Totzek, Shell Coal, Gasification Pro-
cess (SCGP), Prenflo, Siemens, GE Energy,
E-Gas, Mitsubishi Heavy Industries (MHI),
Eagle) [2, 8, 14].

Ãàçèôèêàöèÿ â ñòàöèîíàðíîì ñëîå
— íàèáîëåå ñòàðûé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ñèí-
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Ðèñ.2. Îáùàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ñèíòåç-ãàçà [2].



òåç-ãàçà, ðàçðàáîòàííûé â 1927 ã. Â ðåàêòîðå
óãîëü ìåäëåííî äâèæåòñÿ âíèç ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè è ãàçèôèöèðóåòñÿ ïîòîêîì
îêèñëèòåëÿ, äâèæóùåãîñÿ ïðîòèâîòîêîì îòíî-
ñèòåëüíî óãëÿ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ãåíåðà-
òîðà Ëóðãè ÿâëÿåòñÿ ìàëûé ðàñõîä êèñëîðîäà
è áîëüøîé ðàñõîä ïàðà. Â ðåàêòîðû çàãðóæà-
þò óãîëü äèñïåðñíîñòüþ 6–50 ìì. Ñèëüíîñïå-
êàþùèåñÿ óãëè, êàê ïðàâèëî, íå èñïîëüçóþò â
äàííîì òèïå ãàçèôèêàòîðîâ. Ñðåäíåñïåêàþ-
ùèéñÿ óãîëü ïåðåìåøèâàþò ñ ïîìîùüþ ìå-
øàëêè, îõëàæäàåìîé âîäîé (ðèñ.3).

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðèàíò ðåàêòîðà
Ëóðãè ñîâìåñòíî ðàçðàáîòàí êîìïàíèÿìè Brit-
ish Gas è Lurgi íà ïðîòÿæåíèè 1950–1960-õ ãã.
Â ãàçèôèêàòîðå British Gas/Lurgi (BGL) ïðî-
öåññ îðãàíèçîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî çîëà íàõî-
äèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Æèäêèé øëàê ñîáè-
ðàåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ãàçîãåíåðàòîðà, ãäå îí
îñåäàåò â âèäå ãðàíóë â âîäå. Ãðàíóëû ïåðèîäè-
÷åñêè óäàëÿþòñÿ ÷åðåç øëþçîâóþ åìêîñòü. Ãà-
çîãåíåðàòîðû ýòîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíü-
øèì ðàñõîäîì ïàðà è êèñëîðîäà, à òàêæå áîëü-
øèì âûõîäîì ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãàçèôèêàòîðàìè ñ ñóõèì óäàëåíèåì çî-
ëû. Êðîìå òîãî, ñîäåðæàíèå â ãàçå ÑÎ2 è ÑÍ4
ñíèæàåòñÿ.

Ñïîñîá ãàçèôèêàöèè â ïñåâäîîæè-
æåííîì èëè êèïÿùåì ñëîå ðàçðàáîòàí â
1920-õ ãã. Ýòèì ñïîñîáîì ãàçèôèöèðóþò ïðå-
èìóùåñòâåííî áóðûé óãîëü, õîòÿ â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò ðåàêöèîííîñïîñîáíûé êà-
ìåííûé óãîëü è êîêñ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâè-
ëèñü ðàáîòû ïî ãàçèôèêàöèè äàííûì ñïîñîáîì
ãîðîäñêèõ îòõîäîâ. Èçìåëü÷åííûé è ïîäñóøåí-
íûé óãîëü ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïûëè íà-
ïðàâëÿþò øíåêîì â ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé ãà-
çîãåíåðàòîðà. Çîëó âûâîäÿò ñíèçó ÷åðåç ôóòå-
ðîâàííóþ øàõòó. Íå ïðîðåàãèðîâàâøàÿ ïûëü
çàõâàòûâàåòñÿ ñèíòåç-ãàçîì. Äëÿ åå óòèëèçàöèè
ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç åùå ðàç ãàçèôèöèðóþò â
âåðõíåé ÷àñòè ðåàêòîðà, à çàòåì íàïðàâëÿþò â
êîòåë-óòèëèçàòîð, ìóëüòèöèêëîí, êîíäåíñàòîð-
îõëàäèòåëü è êàïëåóëîâèòåëü (ðèñ.4).

Òàêèå ãàçèôèêàòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ õî-
ðîøåé ìàññî- è òåïëîïåðåäà÷åé âñëåäñòâèå èí-

òåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Â íèõ âîçìîæíî ãà-
çèôèöèðîâàòü ðàçíûé óãîëü, äàæå âûñîêîçîëü-
íûé è ñïåêàþùèéñÿ. ×àñòü íå ïðîðåàãèðîâàâ-
øåãî óãëÿ â âèäå ïûëè âûíîñèòñÿ èç ðåàêòîðà
ñèíòåç-ãàçîì, ÷òî òðåáóåò åãî äîïîëíèòåëüíîé
î÷èñòêè, à äðóãàÿ ÷àñòü âûâîäèòñÿ ñ çîëîé. Ýòî
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÊÏÄ ãåíåðàòîðà è ñòå-
ïåíè êîíâåðñèè óãëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçèôèêà-
öèåé â ñòàöèîíàðíîì ñëîå. Ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ
òàêæå ïðèâîäèò íåîáõîäèìîñòü îñóùåñòâëåíèÿ
ãàçèôèêàöèè ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðà-
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Ðèñ.4. Ðåàêòîð ñ êèïÿùèì ñëîåì [8, 14].

Ðèñ.3. Ðåàêòîðû ñî ñòàöèîíàðíûì ñëîåì [8, 14].

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû íàèáîëåå èçâåñòíûõ
ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè [2, 14, 15]

Ïàðàìåòðû

Â ñòàöèî-
íàðíîì
ñëîå

(Lurgi)

Â êèïÿ-
ùåì ñëîå
(Winkler)

Â ïîòîêå ïûëå-
âèäíîãî òîïëèâà

(Shell/GE)

Äàâëåíèå, ÌÏà 1–3 0,1 (3–4)/(4–8)

Òåìïåðàòóðà, �Ñ 1200 1100 1600/1600
Òåìïåðàòóðà ãàçà íà
âûõîäå èç ãàçîãåíåðà-
òîðà, �Ñ

675 � 850 1370/1320

Òèï óãëÿ âñå, êðîìå
êîêñóþ-
ùèõñÿ

íèçêîêà-
÷åñòâåí-

íûé

âñå òèïû

Ðàçìåð ÷àñòèö óãëÿ, ìì 6–50 0–9,5 (� 0,08)/
(0–0,5)

Âëàæíîñòü óãëÿ, % äî 18 — äî 5/íåîãðà-
íè÷åíî

Ìàêñèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå çîëû â óãëå, %

äî 40 äî 40 äî 25

Âûõîä çîëû
ñóõîé ïî-

ðîøîê
ñóõîé ïî-

ðîøîê
ðàñïëàâëåí-
íûé øëàê

ÑÎ 18–20 34–36 (65–66)/
(55–57)

Í2 39–41 40–42 (30–32)/
(33–35)

ÑÍ4 10–12 3–4 0,4/< 0,1

ÑÎ2 28–30 19–20 (1–2)/
(10–12)

SO2 � 0,5 � 0,5 0,4/0,3

N2 è äð. � 0,5 1 1/0,6

Ñîîòíîøåíèå Í2/ÑÎ 2,1 1,25 0,48/0,65
Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðà-
íèÿ, ÌÄæ/ì3

10,9–12,14 11,1 12,5/11,3

ÊÏÄ ãàçèôèêàöèè, % > 85 82 (80–83)/
(76–77)

Ñòåïåíü êîíâåðñèè óã-
ëåðîäà, %

93–99 äî 90 > 93/> 99



òóðàõ è äàâëåíèÿõ âñëåäñòâèå íèçêèõ òåìïåðà-
òóð ïëàâëåíèÿ çîëû.

Ðåàêòîðû ñ ãàçèôèêàöèåé â ïîòîêå
ïûëåâèäíîãî òîïëèâà (ðèñ.5). Íàèáîëåå èç-
âåñòíûå ñïîñîáû ãàçèôèêàöèè ýòîãî òèïà —
ñïîñîá Texaco, èëè GE, ïîÿâèâøèéñÿ â 1950-õ
ãã. (ñåé÷àñ ýòîé òåõíîëîãèåé îáëàäàåò ôèðìà
General Electrics), è ñïîñîá Shell.

Â ñïîñîáå GE òîíêî èçìåëü÷åííûé óãîëü
ñìåøèâàþò ñ âîäîé è ïîäàþò íàñîñîì â ðåàê-
òîð, ðàáîòàþùèé ïîä äàâëåíèåì (ðèñ.5, á). Âî-
äíî-óãîëüíàÿ ñóñïåíçèÿ ãàçèôèöèðóåòñÿ êèñëî-
ðîäîì ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000–1600 �Ñ è äàâëå-
íèè 40–80 áàð. Çîëà, îáðàçóþùàÿñÿ âñëåäñòâèå
âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïëàâèòñÿ. Åå îõëàæäàþò
âîäÿíûì ïàðîì, ãðàíóëèðóþò è óäàëÿþò ÷åðåç
øëþç â íèæíåé ÷àñòè ðåàêòîðà.

Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñûðüÿ, â ÷àñòíîñòè, óãëÿ, îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà.
Íà âûõîäå èç ãàçèôèêàòîðà ïîëó÷àþò ÷èñòûé,
ñâîáîäíûé îò ñìîë ñèíòåç-ãàç. Ýòà òåõíîëîãèÿ
ïîëó÷èëà ïðåèìóùåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ãàçèôèêàöèè òÿæåëîãî óãëÿ è ïðèìåíÿåòñÿ íà
áîëüøèíñòâå IGCC-çàâîäîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñïîñîá ãàçèôèêàöèè â ïîòî-
êå ïûëåâèäíîãî òîïëèâà áëàãîäàðÿ ñâîèì äîñòî-
èíñòâàì èìååò íàèáîëüøèå ïåðñïåêòèâû ïðèìå-
íåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ñòðîÿùèõñÿ â ìèðå çàâî-
äîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ñèíòåç-ãàçà îñíîâàíû íà
ýòîé òåõíîëîãèè. Íà çàâîäàõ, êîòîðûå ïëàíèðó-
åòñÿ ïîñòðîèòü â Óêðàèíå, î÷åâèäíî, òàêæå áó-
äåò ïðèìåíåí ýòîò ñïîñîá ãàçèôèêàöèè.

Õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ
ãàçèôèêàöèè ïðèâåäåíû â òàáë.2.

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè è ïðîèçâîäñòâà

ñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîðíûõ òîïëèâ

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ êîíâåðñèè èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì
îáîðóäîâàíèåì è íàçíà÷åíèåì ïðîäóêòîâ ãàçè-
ôèêàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãàçèôèêàòîðà
è æåëàåìîãî ñîñòàâà ñèíòåç-ãàçà ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ îò 76 äî 85 % (ñì. òàáë.2). Êàïè-
òàëüíûå èíâåñòèöèîííûå çàòðàòû íà çàâîäû ïî
ãàçèôèêàöèè çàâèñÿò îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëî-
æåíèÿ çàâîäà. Â èññëåäîâàíèè [16] äëÿ îöåíêè
çàòðàò íà IGCC-çàâîä ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò
ðàñïîëîæåíèÿ, êîòîðûé äëÿ Êèòàÿ ñîñòàâëÿåò
0,60–0,65 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑØÀ èëè Åâðîïîé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êà÷åñòâà
èñõîäíîãî ñûðüÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ
ãàçèôèêàöèè äëÿ äâóõ çàâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ
â ÑØÀ, ïðèâåäåíû â [17]. Çäåñü óãîëü ãàçèôè-
öèðóåòñÿ êèñëîðîäîì ïîä äàâëåíèåì â ðåàêòî-
ðàõ ñî ñòàöèîíàðíûì ñëîåì (BGL), èñïîëüçó-
åòñÿ óãîëü ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà: áîëåå êà÷åñò-
âåííûé áèòóìíûé è ìåíåå êà÷åñòâåííûé ñóááè-
òóìíûé. Ðàñõîä óãëÿ — 930–1030 ò/äåíü
(802–1180 ÃÄæ/÷). Òåõíîëîãèþ óäàëåíèÿ è çà-
õîðîíåíèÿ ÑÎ2 íà ýòèõ çàâîäàõ íå èñïîëüçóþò.
Àíàëèç äàííûõ [17] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîèçâîäñò-
âåííûå ðàñõîäû òåì ìåíüøå, ÷åì áîëåå êà÷åñòâåí-
íûé óãîëü èñïîëüçóåòñÿ: äëÿ áèòóìíîãî óãëÿ îíè
ñîñòàâëÿåò 15,6 äîëë./ÃÄæ, äëÿ ñóááèòóìíîãî
óãëÿ — 19,3 äîëë./ÃÄæ .

Ñèíòåç-ãàç íåïîñðåäñòâåííî ñæèãàþò â ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ èëè ïðîèçâîäÿò èç íåãî
ðûíî÷íûå ïðîäóêòû. Ïàðàëëåëüíîå ïðîèçâîäñòâî
ñ ñèíòåç-ãàçîì âîäîðîäà â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè óâåëè÷èâàåò çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî, ïðè
ýòîì êàïèòàëüíûå çàòðàòû óâåëè÷èâàþòñÿ íà 5 %,
à ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû íà 4 % [16].

Êîíâåðñèÿ ñèíòåç-ãàçà â ñèíòåòè÷åñêèé
ïðèðîäíûé ãàç SNG òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ è ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ çàòðàò: êàïèòàëüíûå çàòðàòû âîçðàñòàþò
ïðèìåðíî íà 25 %, ïðîèçâîäñòâåííûå íà 40 %,
à îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîíâåðñèè ñíèæàåòñÿ
íà 14 % [17].

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé óäàëåíèÿ è çàõîðî-
íåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà òàêæå óâåëè÷èâàåò êà-
ïèòàëüíûå çàòðàòû. Íàïðèìåð, íà çàâîäå ãàçè-
ôèêàöèè óãëÿ ñ ïàðàëëåëüíûì ïðîèçâîäñòâîì
Í2 êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà óäàëåíèå è çàõîðî-
íåíèå ÑÎ2 ñîñòàâëÿþò îêîëî 5 % îáùèõ èíâå-
ñòèöèîííûõ ðàñõîäîâ, à îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ãàçèôèêàöèè ñíèæàåòñÿ íà 3 % [16].

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2013. ¹ 4 11

Ðèñ.5. Ðåàêòîðû ñ ãàçèôèêàöèåé â ïîòîêå ïûëåâèäíîãî òîï-
ëèâà [6, 13]: à — ñïîñîá Shell; á — ñïîñîá GE (Texaco).



Âûâîäû

Òåõíîëîãèè ãàçèôèêàöèè èìåþò áîëüøèå
ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ â ìèðå è Óêðàèíå,
ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàþò ïðîèçâîäñòâî ìîòîð-
íûõ òîïëèâ è ñûðüÿ äëÿ ìíîãèõ îòðàñëåé íà-
ðîäíîãî õîçÿéñòâà: òðàíñïîðò, õèìè÷åñêàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü, ïðîèçâîäñòâî òåïëà è ýëåêòðî-
ýíåðãèè.

Îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèí-
òåç-ãàçà â ìèðå ÿâëÿþòñÿ óãîëü, íåôòü è ïðè-
ðîäíûé ãàç. Ïðåèìóùåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå
íà ñòðîÿùèõñÿ ãàçèôèêàöèîííûõ çàâîäàõ ïîëó-
÷èò óãîëü. Â Óêðàèíå òàêæå öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü óãîëü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåç-ãàçà.
Ïåðñïåêòèâíûìè âèäàìè ñûðüÿ äëÿ îòå÷åñòâåí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè ìîãóò áûòü òîðô, ïðî-
ìûøëåííûå è ãîðîäñêèå îòõîäû.

Ñèíòåç-ãàç ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ñæèãàòü
â ãàçîâûõ òóðáèíàõ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ñòà-
öèîíàðíûõ è ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-
íîâêàõ, ïîëó÷àòü èç íåãî ñèíòåòè÷åñêèå æèäêèå
è ãàçîîáðàçíûå òîïëèâà, ðàçíîîáðàçíûå ïðî-
äóêòû äëÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá ãàçèôèêà-
öèè — â ïîòîêå ïûëåâèäíîãî òîïëèâà, êîòîðûé
ðåàëèçîâàí â òåõíîëîãèÿõ ôèðì GE è Shell.
Ïî÷òè âñå ãàçèôèêàöèîííûå çàâîäû, êîòîðûå
ñòðîÿòñÿ èëè ïëàíèðóþòñÿ, áóäóò èñïîëüçîâàòü
äàííûé ñïîñîá.

Â ñîâðåìåííûõ ãàçèôèêàòîðàõ ïðîöåññû
îêèñëåíèÿ ñûðüÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ êèñëîðîäîì è
ïàðîì ïîä äàâëåíèåì 3–8 ÌÏà, ÷òî ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü âûõîä ñèíòåç-ãàçà è ïîâûñèòü ÊÏÄ
ãàçèôèêàöèè. Èñïîëüçîâàíèå âîçäóõà â êà÷åñò-
âå îêèñëèòåëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåïëîòû
ñãîðàíèÿ ñèíòåç-ãàçà, ñîäåðæàíèÿ â íåì èíåðò-
íûõ êîìïîíåíòîâ è íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åí-
íûõ ãàáàðèòîâ òåïëîîáìåííèêîâ, êîìïðåññîðîâ
è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ãàçèôèêàöèè çàâèñèò îò èñ-
ïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñõîäíîãî ñûðüÿ è
íàçíà÷åíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ïðîèçâîäñòâî
èç ñèíòåç-ãàçà ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ è äðóãèõ
ðûíî÷íûõ ïðîäóêòîâ óâåëè÷èâàåò êàïèòàëüíûå
è ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû, à òàêæå óìåíüøà-
åò ýôôåêòèâíîñòü êîíâåðñèè èñõîäíîãî ñûðüÿ.
Ïðèìåíåíèå íèçêîêà÷åñòâåííîãî ñûðüÿ ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàñõîäîâ.
Êàïèòàëüíûå è ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû çàâè-
ñÿò îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçî-
âàíèÿ òåõíîëîãèé î÷èñòêè îò âðåäíûõ âåùåñòâ
è äèîêñèäà óãëåðîäà.
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Ïðîáëåìè òà ïåðñïåêòèâè âèðîáíèöòâà
ñèíòåòè÷íèõ ãàçîâèõ ïàëèâ (Îãëÿä)

Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìè òà ïåðñïåêòèâè âèðîáíèöòâà ñèíòåòè÷íèõ ãàçîâèõ ïàëèâ ó ñâ³ò³ òà
â Óêðà¿í³. Ïðîàíàë³çîâàíî ñó÷àñíèé ñòàí ïðîáëåìè, ñèðîâèííó áàçó äëÿ âèðîáíèöòâà
ñèíòåç-ãàçó, ïðîöåñè òà òåõíîëîã³¿ éîãî îòðèìàííÿ, ïåðñïåêòèâí³ ñïîñîáè ãàçèô³êàö³¿,
âïëèâ ð³çíèõ ôàêòîð³â íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â ãàçèô³êàö³¿ òà âèðîáíèöòâà
ñèíòåòè÷íèõ ïàëèâ. Ïîêàçàíî, ùî òåõíîëîã³¿ ãàçèô³êàö³¿ ³íòåíñèâíî ðîçâèâàþòüñÿ òà
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðîöåñàõ òåïëî- òà åëåêòðîïîñòà÷àííÿ, âèðîáíèöòâà ìîòîðíèõ
ïàëèâ, âîäíþ, ìåòàíîëó, ñèíòåòè÷íîãî ïðèðîäíîãî ãàçó òà âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ³íøèõ
òîâàðíèõ ïðîäóêò³â. Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè âèäàìè ñèðîâèíè äëÿ âèðîáíèöòâà
ñèíòåç-ãàçó â Óêðà¿í³ º âóã³ëëÿ, òîðô, ïðîìèñëîâ³ òà ì³ñüê³ â³äõîäè. Ðîçãëÿíóòî
îñîáëèâîñò³ òà ïåðñïåêòèâè ð³çíèõ ñïîñîá³â ãàçèô³êàö³¿, çîêðåìà òåõíîëîã³é ô³ðì BGL,
HTW, GE, Shell òà ³í. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî ïèòàííÿì åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â òà
òåõíîëîã³é íà ð³çíèõ åòàïàõ âèðîáíèöòâà ñèíòåç-ãàçó òà ñèíòåòè÷íèõ ïàëèâ. Á³áë. 17,
ðèñ. 5, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëüòåðíàòèâíå ïàëèâî, ñèíòåç-ãàç, ñèðîâèííà áàçà, ïðîöåñ
ãàçèô³êàö³¿, âèðîáíè÷³ âèòðàòè.
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The Problems and Prospects
of Synthetic Gas Fuels Production (Review)

The problems and prospects of production of synthetic gas fuel in the world and Ukraine
is considered. Modern condition of the problem, raw materials for the production of
syn-gas, process and technology of its receipt, perspective methods of gasification, the in-
fluence of various factors on the efficiency of the gasification process and the production
of synthetic fuels is analyzed. It is shown that gasification technology is developed and
used extensively in the process of heat and electricity supply, the production of motor fu-
els, hydrogen, methanol, synthetic natural gas, and large number of other commodity
products. The most promising raw materials for the production of syn-gas in Ukraine are
coal, peat, industrial and municipal waste. Peculiar features and perspectives of various
methods of gasification, particularly technology developed by BGL, HTW, GE, Shell,
etc. firms is considered. Special attention is devoted to the efficiency of processes and
technologies at different stages of the production of syn-gas and synthetic fuels. Bibl. 17,
Fig. 5, Table 2.
Key words: alternative fuels, synthesis gas, raw materials, the gasification process, costs.
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