
Îäíèì ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ ñïîñîá³â ïå-
ðåðîáëåííÿ íèçüêîñîðòíèõ ïàëèâ íà åíåðã³þ º
ãàçèô³êàö³ÿ, òîìó ùî ñèíòåç-ãàç ìîæíà âèêîðè-
ñòîâóâàòè ÿê ïàëèâî äëÿ êîòë³â êîìóíàëüíèõ
êîòåëåíü, äëÿ çð³äæóâàííÿ, ÿê ïàëèâî äëÿ äâè-
ãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ
ìåõàí³÷íî¿ àáî åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿.

Óêðà¿íñüêà åíåðãåòèêà º íåâ³ä’ºìíîþ ñêëà-
äîâîþ ñâ³òîâîãî åíåðãåòè÷íîãî ðèíêó, äëÿ ÿêî¿
õàðàêòåðí³ âèñîêà åíåðãîºìí³ñòü ïðîäóêö³¿,
íèçüêà åíåðãîåôåêòèâí³ñòü, çíà÷íèé âïëèâ íà
åêîëîã³þ. Äëÿ âèð³øåííÿ öèõ ïðîáëåì ñåðåä ãî-
ëîâíèõ çàõîä³â º âïðîâàäæåííÿ íîâ³òí³õ åíåð-
ãîåôåêòèâíèõ òåõíîëîã³é, ñïðÿìîâàíèõ íà
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïàëèâ-
íî-åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â, âïðîâàäæåííÿ àëü-
òåðíàòèâíèõ òà åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ äæåðåë
åíåðã³¿. Îäíèì ç íàéïîòóæí³øèõ àëüòåðíàòèâ-
íèõ òà åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ äæåðåë åíåðã³¿ º äå-
ðåâíå ïàëèâî. Ñóòòºâîþ ïåðåâàãîþ äåðåâíîãî
ïàëèâà º éîãî åêîëîã³÷íà ÷èñòîòà: äåðåâèíà íå
ì³ñòèòü ñ³ðêè, õëîðó òà ³íøèõ øê³äëèâèõ äëÿ
àòìîñôåðè åëåìåíò³â. Ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ äåðåâè-
íà âèä³ëÿº òàêó ñàìó ê³ëüê³ñòü ÑÎ2, ÿêó ñïîæè-
ëà ó ïðîöåñ³ çðîñòàííÿ.

Òåõíîëîã³ÿ ãàçèô³êàö³¿ äåðåâíî¿ á³îìàñè º
àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ, âèð³øåííÿ ÿêî¿ äàñòü çìî-

ãó ñòâîðèòè åêîëîã³÷íî ÷èñòå äæåðåëî åíåðã³¿,
ÿêå º àëüòåðíàòèâîþ ñïàëþâàííþ âèêîïíèõ ïà-
ëèâ òà ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëëÿ.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ
òà ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ó çâ’ÿçêó ç íàïðóæåíîþ åêîëîã³÷íîþ ñèòó-
àö³ºþ òà îáìåæåíèì äîñòóïîì äî âèêîïíèõ ïàëèâ
äåðåâèíà º îäíèì ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ äæå-
ðåë â³äíîâëþâàíî¿ åíåðã³¿ ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ. Ó
ïðàöÿõ [1–3] ïðèâåäåíî àíàë³ç ñâ³òîâèõ òåí-
äåíö³é âïðîâàäæåííÿ ãàçîãåíåðàòîðíèõ óñòàíîâîê
ó êîìåðö³éíèõ òà íàóêîâèõ ö³ëÿõ. Òàê, ó ÑØÀ
òà Àâñòð³¿ ³ñíóþòü ãàçèô³êàòîðè ç³ çð³äæåíèì øà-
ðîì, ÿê³ äàþòü ïîíàä 80 % ãîðþ÷îãî ãàçó, ïðè
öüîìó ñèíòåç-ãàç ìàº âèñîêó òåïëîòâîðíó çäàò-
í³ñòü (äî 18,5 ÌÄæ/íì3). Ãàçèô³êàòîðè ç
ñóö³ëüíèì øàðîì äàþòü çìîãó îòðèìàòè íèçüêî-
êàëîð³éíèé ñèíòåç-ãàç (äî 7,5 ÌÄæ/íì3).

Ó ñâ³ò³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ãàçîãåíå-
ðàòîðè ç ñóö³ëüíèì øàðîì [3–5]. Ñèðîâèíà ïî-
äàºòüñÿ â ãàçèô³êàòîð çãîðè òà, ïåðåì³ùóþ÷èñü
âíèç, ïðîõîäèòü ïîñë³äîâíî çîíè ñóø³ííÿ,
ï³ðîë³çó, ãàçèô³êàö³¿ òà ãîð³ííÿ. Çîëà, ùî çàëè-
øèëàñÿ, âèäàëÿºòüñÿ ÷åðåç êîëîñíèêîâó ðå-
ø³òêó â íèæí³é ÷àñòèí³ ãàçèô³êàòîðà. Òåìïåðà-
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Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿ äåðåâíî¿ á³îìàñè
ó ñóö³ëüíîìó øàð³

Òåõíîëîã³ÿ ãàçèô³êàö³¿ äåðåâíî¿ á³îìàñè º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ, âèð³øåííÿ ÿêî¿ äàñòü
çìîãó ñòâîðèòè åêîëîã³÷íî ÷èñòå äæåðåëî åíåðã³¿, ÿêå º àëüòåðíàòèâîþ ñïàëþâàííþ
âèêîïíèõ ïàëèâ òà ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëëÿ. Âîíà äàº çìîãó âèð³øèòè ïðîáëåìè åêî-
ëîã³÷íî¿ óòèë³çàö³¿ ïðîìèñëîâèõ òà ïîáóòîâèõ â³äõîä³â äåðåâèíè, îòðèìàííÿ äåøåâî¿
åíåðã³¿ òà ïîêðàùåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó äîâê³ëëÿ. Íà îñíîâ³ àíàë³çó òåîðåòè÷íèõ ïî-
ëîæåíü òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü äîâåäåíî ìîæëèâ³ñòü ïåðåðîáëåííÿ äåðåâè-
íè ï³ä ÷àñ ãàçèô³êàö³¿ ó ãàçîãåíåðàòîð³ ç ñóö³ëüíèì øàðîì íà ãàçîïîä³áíå ïàëèâî ç
íèæ÷îþ òåïëîòâîðíîþ çäàòí³ñòþ ó 1,5 ðàçè á³ëüøîþ, í³æ ó ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà, îò-
ðèìàíîãî ³íøèìè ãàçîãåíåðàòîðàìè òàêîãî òèïó. Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü îòðèìàíî ðåãðåñ³éí³ çàëåæíîñò³ òåïëîòè çãîðÿííÿ ñèíòåç-ãàçó ï³ä ÷àñ ãà-
çèô³êàö³¿ íèçüêîñîðòíèõ ïàëèâ â³ä ôðàêö³éíîãî ñêëàäó ïàëèâà, ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ, âè-
ñîòè øàðó ïàëèâà. Îäåðæàí³ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ìîæóòü áóòè îñíîâîþ äëÿ ïðîâåäåííÿ
äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó òà ðàö³îíàëüíîãî êåðóâàííÿ íèì. Ìàþ÷è ð³âíÿííÿ çàëåæíîñò³
âõ³äíèõ ôàêòîð³â â³ä âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà, ìîæíà ïðîãíîçóâàòè âñ³ ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðà îö³íêè äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó çà áóäü-ÿêèõ çíà÷åíü ôàêòîð³â, ùî çíàõî-
äÿòüñÿ ì³æ âåðõí³ì òà íèæí³ì ð³âíÿìè. Á³áë. 12, ðèñ. 1, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåðåâíà á³îìàñà, íèæ÷à òåïëîòà çãîðÿííÿ, ñèíòåç-ãàç, ãàçèô³êàö³ÿ,
ðåãðåñ³éí³ çàëåæíîñò³.



òóðà â çîí³ ãîð³ííÿ ðåãóëþºòüñÿ çì³íîþ âîëî-
ãîñò³ ïîâ³òðÿíîãî äóòòÿ. Ïîâ³òðÿ òà ïàðà ïîäà-
þòüñÿ â ãàçèô³êàòîð çíèçó ÷åðåç êîëîñíèêîâó
ðåø³òêó, ùî îáåðòàºòüñÿ. Ñèíòåç-ãàç ïî êî-
ðîòê³é òåïëî³çîëüîâàí³é òðóá³ ïîñòóïàº ó ïàëü-
íèê, ñêîíñòðóéîâàíèé ñïåö³àëüíî äëÿ ñïàëþ-
âàííÿ íèçüêîêàëîð³éíîãî ãàçó. Íà òåïëîâ³é
ñòàíö³¿ «Kauhajoki» (Ô³íëÿíä³ÿ) ïîòóæí³ñòþ
5 ÌÂòò, ÿê íà óñ³õ ³íøèõ òåïëîâèõ ñòàíö³ÿõ ç
ãàçèô³êàòîðîì «Bioneer», ñèíòåç-ãàç ñïàëþºòüñÿ
ó êîòë³ ç ìåòîþ âèðîáëåííÿ òåïëà [2]. Âíà-
ñë³äîê âèñîêîãî ð³âíÿ âì³ñòó ñìîë òàêèé ñèí-
òåç-ãàç íå ìîæå òðàíñïîðòóâàòèñÿ íà âåëèê³
â³äñòàí³ àáî áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â
äâèãóíàõ âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ. Ùå îäíèì íå-
äîë³êîì ãàçîãåíåðàòîð³â «Bioneer» º òå, ùî ñèðî-
âèíà, ÿêà ïåðåðîáëÿºòüñÿ, ìàº çàäîâ³ëüíÿòè
òàêèì âèìîãàì (ñïåöèô³êàö³ÿ âèðîáíèêà): ìàêñè-
ìàëüíèé âì³ñò äð³áíèõ ÷àñòîê 30–50 %, âîëîã³ñòü
íå á³ëüøå 50 %, òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ çîëè íå
íèæ÷å 1190 �Ñ. Íà ïðàêòèö³ äëÿ ãàçèô³êàòîð³â
öüîãî òèïó âèêîðèñòîâóþòü ñèðîâèíó âîëîã³ñòþ
íå á³ëüøå 45 % ó çâè÷àéíîìó ðåæèì³ ðîáîòè òà
íå á³ëüøå 40 % ó ðàç³ ðîáîòè ãàçèô³êàòîðà ïðè
ìàêñèìàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ âïðîäîâæ òðèâàëî-
ãî ïåð³îäó. Ïðè íåäî- òðèìàíí³ ö³º¿ óìîâè
ãîð³ííÿ ñèíòåç-ãàçó ç âåëèêèì âì³ñòîì àåðîçîë³â
ñìîë òà ïàðè âîäè ñòàº íåñòàá³ëüíèì.

Ó òåõí³÷íîìó óí³âåðñèòåò³ Äàí³¿ (DTU)
ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ äâîõñòàä³éíî¿ ãàçèô³êà-
ö³¿ á³îìàñè íà îñíîâ³ ãàçîãåíåðàòîðà ç
ñóö³ëüíèì øàðîì. Îñíîâíà ³äåÿ ïîëÿãàº â îïòè-
ìàëüíîìó ðîçïîä³ë³ çîí ï³ðîë³çó, âòîðèííîãî
ðîçêëàäàííÿ ï³ðîë³çíèõ ñìîë òà ãàçèô³êàö³¿
âóãëèöåâî¿ ðå÷îâèíè. Ñèðîâèíà íàäõîäèòü ó
øíåêîâèé æèâèëüíèê, ùî ï³ä³ãð³âàºòüñÿ ççîâí³
ïîâ³òðÿì, äå â³äáóâàºòüñÿ ñóø³ííÿ òà ï³ðîë³ç.
Ï³ñëÿ æèâèëüíèêà ñèðîâèíà çàâàíòàæóºòüñÿ ó
âåðõíþ ÷àñòèíó ãàçèô³êàòîðà. Ï³ä³ãð³òå ïîâ³òðÿ
ïîäàºòüñÿ ó ñåðåäíþ çîíó ðåàêòîðà, äå â³äáó-
âàºòüñÿ ÷àñòêîâå îêèñëåííÿ á³îìàñè. ²ç çîíè ÷à-
ñòêîâîãî îêèñëåííÿ á³îìàñà îïóñêàºòüñÿ âíèç ó
çîíó ãàçèô³êàö³¿. Òåõíîëîã³ÿ ðåàë³çîâàíà íà äå-
ìîíñòðàö³éí³é óñòàíîâö³ «Viking» ïîòóæí³ñòþ
80 êÂòò [3]. Íåäîë³êîì òàêî¿ êîíñòðóêö³¿ º
ñêëàäí³ñòü ó âèãîòîâëåíí³ òà îáñëóãîâóâàíí³.

ßê³ñòü ãàçó, ùî îòðèìàíèé ó ïðîöåñ³ ãà-
çèô³êàö³¿, çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â, ãî-
ëîâíèìè ç ÿêèõ º âèä òà õàðàêòåðèñòèêè ïàëè-
âà, òåìïåðàòóðà òà òèñê ó çîí³ ðåàêö³¿, ê³ëüê³ñòü
ïîâ³òðÿ, âèñîòà øàðó ïàëèâà. Íåçâàæàþ÷è íà
âåëèêèé äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ ãàçîãåíåðàòîð³â,
³ñíóº áàãàòî òåõí³÷íèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ ïðîáëåì:
ñòàá³ëüí³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ãàçîãåíåðà-
òîð³â; íèçüêà êàëîð³éí³ñòü ñèíòåç-ãàçó; ñïå-
öèô³÷í³ îñîáëèâîñò³ ð³çíèõ âèä³â ïàëèâà, òîùî.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó
òåðì³÷íîãî ïåðåðîáëåííÿ äåðåâèíè íà ãàçî-
ïîä³áíå ïàëèâî íåîáõ³äíî ïðîâåñòè êîìïëåêñ
äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíî¿ ìåòîäî-
ëîã³¿ òà äîñÿãíåíü ñó÷àñíî¿ íàóêè òà òåõí³êè.
Àíàë³çóþ÷è â³äîì³ ðîáîòè [3–6], ìîæíà çðîáè-
òè âèñíîâîê, ùî íàéá³ëüø òåõíîëîã³÷íèì, êîí-
ñòðóêòèâíî ïðîñòèì òà ³íòåíñèâíèì ñïîñîáîì
ãàçèô³êàö³¿ äåðåâèíè º ãàçèô³êàö³ÿ ó ðåàêòîð³ ç
ñóö³ëüíèì øàðîì.

Ïåðåâàãè ãàçèô³êàòîð³â ³ç ñóö³ëüíèì øàðîì
òàê³: âèñîêèé ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ âóãëåâîäíþ;
ìàëà ê³ëüê³ñòü çîëè; òðèâàëå ïåðåáóâàííÿ òâåð-
äîãî ïàëèâà ó ðåàêòîð³; äîñòàòíüî ïðîñòà êîíñò-
ðóêö³ÿ ãàçèô³êàòîðà. Îäíàê ñó÷àñí³ ãàçîãåíåðà-
òîðè ç ñóö³ëüíèì øàðîì äàþòü çìîãó îòðèìóâà-
òè ñèíòåç-ãàç ç òåïëîòâîðíîþ çäàòí³ñòþ 5–
7,5 ÌÄæ/íì3, âèìîãëèâ³ äî ÿêîñò³ ïàëèâà, ùî
ãàçèô³êóºòüñÿ, òà ñêëàäí³ â îáñëóãîâóâàíí³.
Òðåáà áóëî ðîçðîáèòè òàêó êîíñòðóêö³þ ãàçîãå-
íåðàòîðà, ÿêà á äîçâîëÿëà îòðèìóâàòè ñèí-
òåç-ãàç ç á³ëüøîþ òåïëîòâîðíîþ çäàòí³ñòü, ãà-
çèô³êóâàòè ïàëèâî ç á³ëüøîþ âîëîã³ñòþ òà ùîá
áóëà íåñêëàäíîþ â åêñïëóàòàö³¿.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ — ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿ äåðåâíî¿ á³îìàñè ó
ñóö³ëüíîìó øàð³ ÿê àëüòåðíàòèâà ñïàëþâàííþ
âèêîïíèõ ïàëèâ òà ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëëÿ.

Àíàë³ç âïëèâó âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â íà òåï-
ëîòâîðíó çäàòí³ñòü ñèíòåç-ãàçó äîçâîëèòü çíàé-
òè îïòèìàëüí³ ðåæèìí³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó ãà-
çèô³êàö³¿ òà ðîáîòè ëàáîðàòîðíî¿ ãàçîãåíåðàòîð-
íî¿ óñòàíîâêè, ùî äàº çìîãó ðîçðîáèòè òåõíî-
ëîã³þ ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿ òà êîíñòðóêòèâíó
ñõåìó ïðîìèñëîâî¿ ãàçîãåíåðàòîðíî¿ óñòàíîâêè.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä-
æåíü âèêîðèñòîâóâàëèñÿ òàê³ ìàòåð³àëè: ñîñíà
(Pinus sylvestris); âåðáà (Salix alba L.); áåðåçà
(Betula pendula Roth.).

Çàâäàííÿ ïîëÿãàëî ó çíàõîäæåíí³ çàëåæ-
íîñò³ íèæ÷î¿ òåïëîòè çãîðÿííÿ ñèíòåç-ãàçó â³ä
ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê äåðåâèíè, ÿêà ïîäàºòüñÿ â ãà-
çîãåíåðàòîð, à òàêîæ ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ òà ê³ëü-
êîñò³ ïàëèâà â³ä çàãàëüíîãî îá’ºìó ðåàêòîðà ï³ä
÷àñ ãàçèô³êàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ïîð³ä äåðåâèíè.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä-
æåíü òà âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â
ðîáîòè ãàçîãåíåðàòîðíî¿ óñòàíîâêè ðîçðîáëåíî
ãàçîãåíåðàòîð ³ç ñóö³ëüíèì øàðîì [7].

Ó ñåð³¿ äîñë³ä³â çàâäàííÿ ïîëÿãàëî ó çíà-
õîäæåíí³ çàëåæíîñò³ íèæ÷î¿ òåïëîòè çãîðÿííÿ
ñèíòåç-ãàçó â³ä ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ïîäð³áíåíî¿
äåðåâèíè, ùî ïîäàºòüñÿ ó ãàçîãåíåðàòîð, ê³ëü-
êîñò³ ïîâ³òðÿ òà ê³ëüêîñò³ ïàëèâà â êàìåð³ ãà-
çèô³êàö³¿ äëÿ êîæíî¿ ç äîñë³äæóâàíèõ ïîð³ä äå-
ðåâèíè, à òàêîæ çàëåæíîñò³ íèæ÷î¿ òåïëîòè çãî-

ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2017. ¹ 4 15



16 ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2017. ¹ 4

ðÿííÿ ñèíòåç-ãàçó â³ä ïîðîäè äåðå-
âèíè, ùî ãàçèô³êóºòüñÿ.

Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ õàðàêòå-
ðó âïëèâó çì³ííèõ ôàêòîð³â íà
íèæ÷ó òåïëîòó çãîðÿííÿ ñèíòåç-ãà-
çó çàñòîñîâàíî òðèð³âíåâèé Â-ïëàí
(Â3). Ð³âí³ òà ³íòåðâàëè çì³íþ-
âàííÿ ôàêòîð³â íàâåäåíî â òàáë.1.

×èñëî äîñë³ä³â, ùî äóáëþâàëè-
ñÿ ó êîæí³é ñåð³¿, n = 6. Äàí³ êîæ-
íîãî äîñë³äó ï³ääàâàëèñÿ ñòàòè-
ñòè÷í³é îáðîáö³ ç ìåòîþ â³äøó-
êàííÿ ãðóáèõ ïîìèëîê, ñóìí³âí³ ðåçóëüòàòè ïå-
ðåâ³ðÿëèñÿ çà äîïîìîãîþ t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà.
Cóìí³âíèé ðåçóëüòàò (yi) òèì÷àñîâî âèêëþ÷àëè ç
âèá³ðêè. Çà äàíèìè, ùî çàëèøèëèñÿ, ðîçðàõîâó-
âàëè ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå (yñåð) òà îö³íêó äèñ-
ïåðñ³¿ (S2) [8, 9].

Äëÿ ïåðåõîäó â³ä íàòóðàëüíèõ äî íîðìàë³-
çîâàíèõ ïîçíà÷åíü ôàêòîð³â âèêîðèñòîâóâàëèñÿ
òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

x1 = (l – 30)/20; x2 = (G – 65)/25;

x3 = (q – 75)/25. (1)

Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ñèñòåìíèõ ïîõèáîê ï³ä
÷àñ ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä
ðàíäîì³çàö³¿, ÿêèé ïîëÿãàº ó âñòàíîâëåíí³ âèïàä-
êîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â.

Ê³ëüê³ñòü äîñë³ä³â âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ

N = 2m + 2 m, (2)

äå m — ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ ôàêòîð³â.

N = 23 + 2.3 = 14. (3)

Ê³ëüê³ñòü äîñë³ä³â ïðèéìàëè ð³âíîþ 14.
Íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü ó êîæíî-

ìó äîñë³ä³ åêñïåðèìåíòó âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ

N = t2 V2/p2, (4)

äå t — òàáëè÷íå çíà÷åííÿ t-êðèòåð³ÿ Ñòüþäåíòà;
V — êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿, %; p — ïîêàçíèê òî÷-
íîñò³, %.

Ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü ó êîæíîìó äîñë³ä³
áóëà 6.

Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿, ÿêå ìîæíà îòðèìàòè â
ðåçóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ ïëàí³â äðóãîãî ïîðÿäêó,
òîáòî ïëàí³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà îòðèìà-
òè ìàòåìàòè÷íèé îïèñ îá’ºêò³â ó âèãëÿä³ ïîë³-
íîìó äðóãîãî ïîðÿäêó, ìàº òàêèé âèãëÿä:

y = b0 +
i=1

k
� bi xi �

i=1

k
� bii xi

2 +

+
i, j =1

k
� bij xi xj, (5)

äå b — êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿; x —
çì³íí³ ôàêòîðè; k — ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ ôàê-
òîð³â.

Òî÷í³ñòü, îá’ºêòèâí³ñòü, íàä³éí³ñòü âèçíà-
÷åííÿ ä³éñíîãî çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿ õàðàêòå-
ðèñòèêè òà, â³äïîâ³äíî, ïðàâèëüí³ñòü óñ³õ ïî-
äàëüøèõ âèñíîâê³â çàëåæèòü â³ä òîãî, íà-
ñê³ëüêè ïðàâèëüíî áóäóòü îáðîáëåí³ åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè.

Ï³ñëÿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
òà îòðèìàííÿ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ðîáèëè ¿õ ñòà-
òèñòè÷íèé àíàë³ç. Ïðè öüîìó âèð³øóâàëè äâà
îñíîâíèõ çàâäàííÿ: îö³íþâàëè çíà÷èì³ñòü êî-
åô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ òà ïåðåâ³ðÿëè àäåêâàòí³ñòü
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³.

Ìàòðèöÿ ïëàíóâàííÿ ó íàòóðàëüíèõ òà
íîðìàë³çîâàíèõ çíà÷åííÿõ ôàêòîð³â äëÿ ñîñíî-
âî¿ äåðåâèíè íàâåäåíà ó òàáë.2.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òåðì³÷íî¿ ïåðåðîáêè
íèçüêîñîðòíèõ ïàëèâ íà ãàçîïîä³áíå ïàëèâî

Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â ðå-
ãðåñ³¿ bij, êðèòåð³þ Êîõðåíà Gð òà êðèòåð³þ
Ô³øåðà Fð [8, 10] äëÿ ñîñíîâî¿ äåðåâèíè. Â ðå-
çóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ Â3-ïëàíó îòðèìàíî ìàòåìà-
òè÷íèé îïèñ îá’ºêòó ó âèãëÿä³ ïîë³íîìó äðóãî-
ãî ïîðÿäêó, ÿêèé ìàº òàêèé âèãëÿä:

Qñîñíà = –1,5562 + 0,2726 l + 0,11256 G +

+ 0,06772 q – 0,00375 l2 – 0,000832 G 2 –

– 0,000432 q2 – 0, 00004 l G –

– 0,00002 l q + 0,000032 G q. (6)

Áóëî âèêîíàíî ðàö³îíàë³çàö³þ îòðèìàíî¿
çàëåæíîñò³ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü ôàê-
òîð³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ
ôóíêö³¿. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³
âèêîðèñòîâóâàëè ïðîãðàìó Microsoft Excel,
äàë³ ñåðâ³ñ «Ïîøóê ð³øåííÿ», ìåòîä ïîøóêó
— ìåòîä Íüþòîíà [8, 11].

Äëÿ ïåðåõîäó â³ä íîðìàë³çîâàíèõ äî íàòó-
ðàëüíèõ ïîçíà÷åíü ôàêòîð³â âèêîðèñòîâóâà-
ëèñÿ òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

Òàáëèöÿ 1. Ð³âí³ òà ³íòåðâàëè çì³íþâàííÿ ôàêòîð³â

Ôàêòîð

Ïîçíà÷åííÿ ôàêòîðà Ð³âí³ çì³íþ-
âàííÿ ôàêòîðà ²íòåðâàë

çì³íþâàííÿ
ôàêòîðà

íàòóðàëüíå íîðìàë³-
çîâàíå (–1) (0) (+1)

Ðîçì³ðè ÷àñòèíîê äå-
ðåâèíè, ìì

l x1 10 30 50 20

Ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðÿ,
íì3/ãîä

G x2 40 65 90 25

Ê³ëüê³ñòü ïàëèâà â
ðåàêòîð³ ãàçîãåíåðà-
òîðà, %

q x3 50 75 100 25



l = 20 x1 + 30; G = 25 x2 + 65;

q = 25 x3 + 75, (7)

äå xi — íàòóðàëüíå çíà÷åííÿ ôàêòîðà.
Àíàëîã³÷íèé ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â ðå

ãðåñ³¿ bij, êðèòåð³þ Êîõðåíà Gð òà êðèòåð³þ
Ô³øåðà Fð ïðîâåäåíî äëÿ áåðåçîâî¿ äåðåâèíè.
Ðåàë³çóâàâøè òðèð³âíåâèé Â3-ïëàí, îòðèìàëè
ìàòåìàòè÷íèé îïèñ îá’ºêòó ó âèãëÿä³ ïîë³íîìó
äðóãîãî ïîðÿäêó:

Qáåðåçà = –1,1256 + 0,2721 l + 0,10928 G +

+ 0,06428 q – 0,00375 l2 – 0,000816 G2 –

– 0,000416 q2 – 0, 00004 l G – 0,00002 lq +

+ 0,000048 G q. (8)

Òàêîæ ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â
ðåãðåñ³¿ bij, êðèòåð³þ Êîõðåíà Gð òà êðèòåð³þ
Ô³øåðà Fð äëÿ âåðáîâî¿ äåðåâèíè. Ó ðåçóëü-
òàò³ ðåàë³çàö³¿ Â3-ïëàíó îòðèìàíî ìàòåìàòè÷-
íèé îïèñ îá’ºêòó ó âèãëÿä³ ïîë³íîìó äðóãîãî
ïîðÿäêó:

Qâåðáà = –1,279 + 0,2712 l + 0,1116 G +

+ 0,05796 q – 0,00375 l2 – 0,0008 G 2 –

– 0,000368 q2 – 0, 00008 l G + 0,00002 l q +

+ 0,000016 G q. (9)

Íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ ïîáó-
äîâàí³ çàëåæíîñò³ íèæ÷î¿ òåïëîòè çãîðÿííÿ
ñèíòåç-ãàçó â³ä ðîçì³ð³â ïîäð³áíåíî¿ äåðåâèíè,
âèçíà÷åíî¿ çà ð³âíÿííÿìè ðåãðåñ³¿, ³ç çàäàíèìè
çíà÷åííÿìè ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ G = 70 íì3/ãîä

òà ê³ëüêîñò³ äåðåâèíè â ðåàêòîð³ ãàçîãåíåðàòîðà
q = 80 % äëÿ äåðåâèíè ñîñíè, âåðáè, áåðåçè.

Ïðîöåñ ãàçèô³êàö³¿ äåðåâèíè â³äáóâàºòüñÿ
ïðàêòè÷íî îäíàêîâî äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîð³ä
äåðåâèíè. Âïëèâ öèõ ïîð³ä äåðåâèíè íà òåïëîòó
çãîðÿííÿ ñèíòåç-ãàçó ï³ä ÷àñ ãàçèô³êàö³¿ º íå-
çíà÷íèì òà êîëèâàºòüñÿ ó ìåæàõ 0,6 ÌÄæ/íì3

(ðèñóíîê). Îòæå íåìàº äîö³ëüíîñò³ ãàçèô³-
êóâàòè äåðåâèíó ïåâíî¿ ïîðîäè îêðåìî.

Âèêîðèñòàííÿ ãàçîãåíåðàòîð³â çàïðîïîíîâà-
íî¿ êîíñòðóêö³¿, ÿê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ, äàº
çìîãó ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè çá³ëü-
øåííÿì øâèäêîñò³ òà ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñó ãà-
çèô³êàö³¿ ïîäð³áíåíî¿ äåðåâèíè. Öå äîñÿãàºòüñÿ
çàâäÿêè òîìó, ùî ãàçè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ ï³ä ÷àñ
ãàçèô³êàö³¿, ïîâòîðíî ïðîõîäÿòü ÷åðåç øàð ðîç-
æàðåíîãî ïàëèâà ó çîí³ îêèñëåííÿ òà â³ä-
íîâëåííÿ, äå ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ éäå ãå-
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Çàëåæíîñò³ òåïëîòè çãîðÿííÿ ñèíòåç-ãàçó â³ä ðîçì³ð³â ïî-
äð³áíåíî¿ äåðåâèíè, âèçíà÷åíî¿ çà ð³âíÿííÿìè ðåãðåñ³¿, ³ç çàäà-
íèìè çíà÷åííÿìè ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ (G = 70 íì3/ãîä) òà
ê³ëüêîñò³ äåðåâèíè ó ðåàêòîð³ ãàçîãåíåðàòîðà (q = 80 %) äëÿ
äîñë³äæóâàíèõ ïîð³ä äåðåâèíè.

Òàáëèöÿ 2. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó Â3-ïëàíó äëÿ ñîñíîâî¿ äåðåâèíè

Ìàòðèöÿ ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòà Ðåçóëüòàòè ðåàë³çàö³¿ åêñïåðèìåíòà

¹¹

ç/ï
x1 x2 x3

ðîçì³ð ÷àñòèíîê
äåðåâèíè, ìì

ê³ëüê³ñòü
ïîâ³òðÿ,
íì3/ãîä

ê³ëüê³ñòü ïàëèâà â
ðåàêòîð³ ãàçî-
ãåíåðàòîðà, %

yñåð S2 yP

1 –1 –1 –1 10 40 50 6,375 0,026832 6,32424

2 1 –1 –1 50 40 50 8,124 0,026218 8,11390

3 –1 1 –1 10 90 50 6,597 0,029938 6,61218

4 1 1 –1 50 90 50 8,315 0,020869 8,31174

5 –1 –1 1 10 40 100 6,490 0,023851 6,50244

6 1 –1 1 50 40 100 8,271 0,036050 8,26520

7 –1 1 1 10 90 100 6,865 0,032795 6,88428

8 1 1 1 50 90 100 8,497 0,019663 8,55694

9 –1 0 0 10 65 75 7,343 0,032659 7,36774

10 1 0 0 50 65 75 9,119 0,022941 9,09890

11 0 –1 0 30 40 75 8,995 0,024494 9,06990

12 0 1 0 30 90 75 9,430 0,029495 9,35974

13 0 0 –1 30 65 50 9,289 0,021773 9,35872

14 0 0 1 30 65 100 9,636 0,032773 9,57042
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òåðîãåííà ðåàêö³ÿ â³äíîâëåííÿ ä³îêñèäó âóãëå-
öþ, òîáòî Ñ + ÑO2 � 2 ÑO, òà óòâîðþºòüñÿ ãî-
ðþ÷èé ñêëàäíèê ñèíòåç-ãàçó — îêñèä âóãëåöþ.
ßêùî ó çîí³ â³äíîâëåííÿ º âîäÿíà ïàðà, òî ïðè
âèñîê³é òåìïåðàòóð³ éäå ðåàêö³ÿ ¿¿ êîíâåðñ³¿,
òîáòî Ñ + Í2Î � ÑÎ + Í2 òà ÑÎ + Í2Î �

ÑÎ2 + Í2. Ó äàíîìó âèïàäêó óòâîðþºòüñÿ äðó-
ãèé ãîðþ÷èé ñêëàäíèê ñèíòåç-ãàçó — âîäåíü
[12]. Òàêèì ÷èíîì, çà ðàõóíîê çíà÷íîãî âì³ñòó
îêñèäó âóãëåöþ òà âîäíþ ó ñèíòåç-ãàç³ íèæ÷à
òåïëîòà çãîðÿííÿ º â³äíîñíî âèñîêîþ.

Âèñíîâêè

Âèçíà÷åíî âïëèâ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ïîäð³á-
íåíî¿ äåðåâèíè (l), ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ (G) òà
ê³ëüêîñò³ ïàëèâà (q), ÿêå ïîäàºòüñÿ â êàìåðó
ãàçèô³êàö³¿, íà íèæ÷ó òåïëîòó çãîðÿííÿ ñèí-
òåç-ãàçó (Q) äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîð³ä äåðåâè-
íè. Ó ðåçóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ Â3-ïëàíó îòðèìàíî
ìàòåìàòè÷íèé îïèñ îá’ºêòó ó âèãëÿä³ ïîë³íîìó
äðóãîãî ïîðÿäêó äëÿ êîæíî¿ ç ïîð³ä äåðåâèíè.

Îäåðæàí³ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ìîæóòü áóòè
îñíîâîþ äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ïðîöå-
ñó òà ðàö³îíàëüíîãî êåðóâàííÿ íèì. Ìàþ÷è
ð³âíÿííÿ çàëåæíîñò³ âõ³äíèõ ôàêòîð³â â³ä
âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà, ìîæíà ïðîãíîçóâàòè âñ³
ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà îö³íêè äîñë³ä-
æóâàíîãî ïðîöåñó ïðè áóäü-ÿêèõ çíà÷åííÿõ
ôàêòîð³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ì³æ âåðõí³ì òà
íèæí³ì ð³âíÿìè.

Âèêîíàâøè ðàö³îíàë³çàö³þ ð³âíÿííÿ ðå-
ãðåñ³¿ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîð³ä äåðåâèíè, îòðè-
ìàëè çíà÷åííÿ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â, ïðè ÿêèõ
íèæ÷à òåïëîòà çãîðÿííÿ (Q) äîñÿãàº ìàêñèìó-
ìó êîëè l = 36 ìì, G = 69 íì3/ãîä, q = 80 %:
Qñîñíà = 9,9 ÌÄæ/íì3, Qáåðåçà = 10 ÌÄæ/íì3,
Qâåðáà = 9,7 ÌÄæ/íì3.
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè
äðåâåñíîé áèîìàññû â ñïëîøíîì ñëîå

Òåõíîëîãèÿ ãàçèôèêàöèè äðåâåñíîé áèîìàññû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå
êîòîðîé ïîçâîëèò ñîçäàòü ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé èñòî÷íèê ýíåðãèè, ÿâëÿþùèéñÿ àëüòåð-
íàòèâîé ñæèãàíèþ èñêîïàåìûõ òîïëèâ è ãàçèôèêàöèè óãëÿ. Îíà ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðî-
áëåìû ýêîëîãè÷åñêîé óòèëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ äðåâåñèíû, ïîëó-
÷åíèÿ äåøåâîé ýíåðãèè è óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Íà
îñíîâå àíàëèçà òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ïåðåäåëûâàíèÿ äðåâåñèíû âî âðåìÿ ãàçèôèêàöèè â ãàçîãåíåðàòîðå ñî
ñïëîøíûì ñëîåì â ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî ñ íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ â
1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, ïîëó÷åííîãî äðóãèìè èçâåñòíûìè ãàçîãå-
íåðàòîðàìè òàêîãî òèïà. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû
ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè òåïëîòû ñãîðàíèÿ ñèíòåç-ãàçà âî âðåìÿ ãàçèôèêàöèè íèçêî-
ñîðòíûõ òîïëèâ îò ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà òîïëèâà, êîëè÷åñòâà âîçäóõà, âûñîòû ñëîÿ òî-
ïëèâà. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ìîãóò áûòü îñíîâîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäóå-
ìîãî ïðîöåññà è ðàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ èì. Èìåÿ óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè âõîäíûõ
ôàêòîðîâ îò èñõîäíîãî ïàðàìåòðà, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà îöåíêè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì óðîâíÿìè. Áèáë. 12, ðèñ. 1, òàáë. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåâåñíàÿ áèîìàññà, íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ñèíòåç-ãàç, ãàçèôèêà-
öèÿ, ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè.

Mysak Yî.S., Doctor of Technical Sciences, Professor,
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Research of the Gasification Process of Wood Biomass
in a Continuous Layer

The gasification technology of wood biomass is an essential problem whose solution will
create clean energy as an alternative combustion of fossil fuels and coal gasification. It
also can solve the problems of the ecological utilization of industrial and household waste
as well as of obtaining cheap energy and improving industrial effects for the environ-
ment. The analysis of the theoretical provisions and experimental tests has proved the
possibility of processing wood during its gasification in a gas generator with a continuous
layer; it is processed into gaseous fuel with the lower calorific value being 1.5 times
higher in comparison with the calorific value of the gaseous fuel that is produced by
other known gas generators of this type. The experimental results have specified the re-
gression dependence of heat that is produced by burning the synthesis gas during the
gasification of low-grade fuel on the fractional composition of the fuel, the amount of
air, and the fuel layer height. The resulting regression equations can be the basis for im-
plementing the studied process and its rational management. The equations of the input
factors’ dependence on the original setting make it possible to determine every possible
parameter of assessing the process under study at any value of the factors between the
upper and lower levels. Bibl. 12, Fig. 1, Tab. 2.
Key words: wood biomass, lower calorific value, synthesis gas (syngas), gasification, re-
gression dependence.
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Äîñë³äæåííÿ åêñïëóàòàö³éíîãî ïàðîõ³ì³÷íîãî î÷èùåííÿ
êîòëà ÒÃÌÏ-344À Ì³íñüêî¿ ÒÅÖ-4

Ðîçðîáëåíî ³íæåíåðàìè ÏðÀÒ «Ëüâ³âÎÐÃÐÅÑ» òà ðåàë³çîâàíî íà âèðîáíèöòâ³ ïà-
ðîõ³ì³÷íèé ìåòîä î÷èùåííÿ âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü åêðàííèõ òðóá êîòëà ÒÃÌÏ-344À
Ì³íñüêî¿ ÒÅÖ-4. Ïðåäñòàâëåíî ìåòîäèêè òà åòàïè éîãî ïðîâåäåííÿ. Íàâåäåíî ïðèíöè-
ïîâó ñõåìó åêñïëóàòàö³éíîãî ïàðîõ³ì³÷íîãî î÷èùåííÿ êîòëà ÒÃÌÏ-344À òà ¿¿ îïèñ. Ïî-
äàíî ïåðåë³ê ïðèëàä³â äëÿ êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â öèðêóëÿö³¿ òà ïàðîâî¿ ïðîäóâêè. Çâå-
äåíî ó òàáëèöþ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè, âèêîðèñòàí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ ïàðîõ³ì³÷íîãî î÷èùåííÿ.
Íàâåäåíî ïîð³âíÿëüí³ ðåçóëüòàòè çàáðóäíåíü ïîâåðõîíü íàãð³âó êîòëà äî òà ï³ñëÿ ïðî-
âåäåííÿ ïàðîõ³ì³÷íîãî î÷èùåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ïàðîõ³ì³÷íîãî î÷èùåííÿ
êîòëà çàáåçïå÷óº çíà÷íå çíèæåííÿ óòâîðåííÿ íîâèõ â³äêëàäåíü íà âíóòð³øí³õ ïîâåðõ-
íÿõ åêðàííèõ òðóá êîòëà. Ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ äàíî¿ òåõíîëîã³¿ î÷èùåííÿ ç ïàðîâîäÿíî-
ãî òðàêòó êîòëà âèäàëåíî 94 % â³äêëàäåíü ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîâîþ çàáðóäíåí³ñòþ òà
3464 êã çàë³çà ó ïåðåðàõóíêó íà Fe2O3. Á³áë. 6, ðèñ. 1, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàðîõ³ì³÷íå î÷èùåííÿ, åêðàíí³ òðóáè, ïîâåðõí³ íàãð³âó, êîòåë, òåïëî-
åëåêòðîöåíòðàëü.
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