
Ï³äâèùåíà óâàãà äîñë³äíèê³â äî ïðîáëåì
ãàçèô³êàö³¿ íèçüêîêàëîð³éíèõ âèä³â òâåðäîãî
ïàëèâà ïîÿñíþºòüñÿ çàãàëüíîþ ñèòóàö³ºþ íà
ñâ³òîâîìó ðèíêó åíåðãîíîñ³¿â. Âèñîêà âàðò³ñòü
òà äåô³öèò âèêîïíèõ ïàëèâ, ó ïåðøó ÷åðãó,
ïðèðîäíîãî ãàçó, øê³äëèâ³ äëÿ åêîëîã³¿ âèêèäè
çìóøóþòü øóêàòè àëüòåðíàòèâí³ âèäè ñèðîâèíè
äëÿ åíåðãåòèêè, õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³, âèðîá-
íèöòâà âîäíþ òà ³í. Äî òàêèõ âèä³â ñèðîâèíè
íàëåæàòü òâåðä³ ïîáóòîâ³ â³äõîäè (ÒÏÂ),
â³äõîäè ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, äåðåâîîáðîá-

íî¿ ïðîìèñëîâîñò³, äåÿê³ ïðîìèñëîâ³ â³äõîäè, â
îêðåìèõ âèïàäêàõ íèçüêîâàðò³ñí³ âèêîïí³ ïà-
ëèâà, íàïðèêëàä, òîðô.

Ãàçèô³êàö³ÿ àëüòåðíàòèâíèõ ïàëèâ ìàº ÿê
³ñòîòí³ ïåðåâàãè, òàê ³ íåäîë³êè. Ïåðåâàãè,
íàïðèêëàä, çà ³íôîðìàö³ºþ [1], òàê³. Óêðà-
¿íñüêà êîìïàí³ÿ ÒÎÂ «Êë³ºíòÃàç» ðîçðîáëÿº òà
ïîñòà÷àº ìîäåëüíèé ðÿä ãåíåðàòîð³â ÃÏÄ äëÿ
ãàçèô³êàö³¿ â³äõîä³â á³îïàëèâ ïîòóæí³ñòþ 230–
6550 êÂò; ïàëèâî: ñê³ïà, ë³ãí³ò, ïåëåòè ç äåðå-
âèíè, òîðôó, ëóçãè ñîíÿøíèêà, ðèñó, â³äõîäè
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Òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç ìåòîä³â çàáåçïå÷åííÿ
àâòîòåðì³÷íîñò³ ïðîöåñ³â ïîâ³òðÿíî¿ ãàçèô³êàö³¿

êîìá³íîâàíèõ ïàëèâ

Äëÿ àíàë³çó îáðàíî ìîäåëü ãîðþ÷î¿ ìàñè êîìá³íîâàíîãî ïàëèâà, óòâîðåíî¿ ç äâîõ
êîìïîíåíò³â: à) á³îïàëèâà, ñêëàä ãîðþ÷î¿ ìàñè ÿêîãî óñåðåäíåíèé çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó
÷èñëåííèõ ïóáë³êàö³é ùîäî òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â (MSW, RDF, SRF) óêðà¿íñüêîãî
ïîõîäæåííÿ òà ð³çíèõ ðåã³îí³â ñâ³òó, ç âåëè÷èíîþ Qí

ã = (22,21 � 3,7) ÌÄæ/êã; á)
çáàãà÷åíîãî âóã³ëëÿ øàõòè Á³ëîð³÷åíñüêà (Óêðà¿íà) ç Qí

ã = 35,02 ÌÄæ/êã. Åôåêò
êîãàçèô³êàö³¿ ïðîñòåæóâàâñÿ ÷åðåç ðîçðàõóíêè ìàñèâó ïîêàçíèê³â ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿
ð³âíîâàãè äëÿ ñêëàä³â ïàëèâà â³ä Ï = 0 (âóã³ëëÿ) äî Ï = 1,0 (á³îìàñà) òà êîåô³ö³ºíòà
âèòðàòè ïîâ³òðÿ �(min) â îêîë³ ñòåõ³îìåòðè÷íèõ çíà÷åíü çà ðåàêö³ºþ íåïîâíîãî îêèñëåííÿ.
Äëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíîãî òåìïåðàòóðíîãî ð³âíÿ àä³àáàòè÷íîãî ïðîöåñó (1473 Ê) ðîç-
ðàõîâàíî òà ïîð³âíÿíî òðè âàð³àíòè òåõíîëîã³÷íèõ çàõîä³â: ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà
âèòðàòè ïîâ³òðÿ, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà êàëîð³éí³ñòü ãàçó; ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
ïîâ³òðÿ, ó òîìó ÷èñë³ çà ðàõóíîê óòèë³çàö³¿ òåïëîòè âèõ³äíîãî ãàçó; äîäàòîê êèñíþ äî
ïîâ³òðÿ, ùî çíèæóº êîíöåíòðàö³þ àçîòó, à òàêîæ êîìá³íàö³ÿ äâîõ çàõîä³â. Âñòàíîâëåíî
îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â êîãàçèô³êàö³¿. Á³áë. 14, ðèñ. 3, òàáë. 8.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîãàçèô³êàö³ÿ, êîìá³íîâàíå ïàëèâî, ãîðþ÷à ìàñà, òåïëîòâîðíà
çäàòí³ñòü, á³îïàëèâî, âóã³ëëÿ.



ãóìè, êóðÿ÷èé ïîñë³ä, àíòðàöèò, áðèêåòè ï³ñ-
íîãî âóã³ëëÿ.

Ó çàëåæíîñò³ â³ä ïàëèâà íèæ÷à òåïëîòà
çãîðÿííÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçó ìîæå ñòàíîâèòè
â³ä 4,2 äî 6,7 ÌÄæ/ì3. Ñêëàä ãåíåðàòîðíîãî
ãàçó, % (îá.): ÑÎ — 12–30; Í2 — 10–25; ÑÍ4
— 0,5–5. Ñêëàä áàëëàñòà, % (îá.): N2 —
35–55; CO2 — 8–15; H2O — 2–20. Ãàçèô³êàö³ÿ
öèõ ïàëèâ ìàº òàê³ ïîçèòèâí³ ÿêîñò³: óñ³ îðãà-
í³÷í³ ç’ºäíàííÿ ðîçùåïëþþòüñÿ òà ãàçèô³êó-
þòüñÿ âñåðåäèí³ àïàðàòó; ãàç íå ì³ñòèòü ñìî-
ëèñòèõ ðå÷îâèí. Âíàñë³äîê íèçüêî¿ øâèäêîñò³
ô³ëüòðàö³¿ íåìàº âèíîñó òâåðäèõ ÷àñòîê ç øàðó,
îñê³ëüêè àïàðàò ïðàöþº ÿê çåðíèñòèé ô³ëüòð.
Ãåíåðàòîðíèé ãàç ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè áåç
ïîïåðåäíüîãî î÷èùåííÿ. Îäåðæàíèé çîëüíèé
çàëèøîê ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ó çàëåæíîñò³ â³ä
âèäó òâåðäîãî ïàëèâà ìàº á³ëüøó âàðò³ñòü, í³æ
âèõ³äíå ïàëèâî, òà ìîæå áóòè êëàñèô³êîâàíèé ó
êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó ÿê íàï³âêîêñ,
àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ, áåçäèìíå ïàëèâî, êîàãó-
ëÿíò òà ³í. Öÿ òåõíîëîã³ÿ áåçâ³äõîäíà òà ìîæå
áóòè çàñòîñîâàíà äëÿ óòèë³çàö³¿ ï³äãîòîâàíèõ
â³äõîä³â, ÿê³ ì³ñòÿòü âóãëåöü.

Äî íåäîë³ê³â á³îïàëèâ ç â³äõîä³â ìîæíà
â³äíåñòè ñêëàäíó ï³äãîòîâêó: ðîçä³ëüíå çáè-
ðàííÿ, ñîðòóâàííÿ, ïîäð³áíåííÿ, âèãîòîâëåííÿ
ïåëåò àáî áðèêåò³â, ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ äîâå-
äåííÿ äî ñòàíó ñòàíäàðòèçîâàíèõ ïàëèâ RDF òà
SRF, à òàêîæ çì³íó ñêëàäó òà òåïëîòâîðíî¿
çäàòíîñò³ ãåíåðàòîðíîãî ãàçó ïðè çì³í³ ïàëèâà.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíà
äîñë³äíèöüêà ö³êàâ³ñòü äî êîãàçèô³êàö³¿ âóã³ëëÿ
òà ð³çíèõ ñóì³øåé á³îìàñè äëÿ óäîñêîíàëåííÿ
ïðîöåñó çìåíøåííÿì âì³ñòó ñìîë ó ãàçîâîìó
ïðîäóêò³; êð³ì òîãî, ïðèñóòíÿ ó á³îìàñ³ çîëà º
êàòàë³çàòîðîì ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëëÿ [2].

Ïðîâåäåí³ òàê³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³ä-
æåííÿ: ñï³ëüíî¿ ãàçèô³êàö³¿ â³äõîä³â á³îìàñè òà
êîêñîõ³ì³÷íèõ ñóì³øåé ó ãàçèô³êàòîð³ òèïó
«entrained flow» [3]; âèðîáíèöòâà ñèíòåç-ãàçó
ñï³ëüíîþ ãàçèô³êàö³ºþ âóã³ëëÿ òà á³îìàñè ó
ïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³ [4]; âïëèâó á³îìàñè íà
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ òà åëåìåíò³â
ïðè ñï³ëüí³é ãàçèô³êàö³¿ ç âóã³ëëÿì [5]. Ó
äîñë³äæåíí³ [6] îö³íþâàâñÿ ïîòåíö³àë ñï³ëüíî¿
ãàçèô³êàö³¿ ñóì³øåé á³îìàñè ç âóã³ëëÿì çà
äæåðåëàìè, â³äîìèìè ó Áðàçèë³¿, äëÿ ö³ëåé
êîãåíåðàö³¿ òà õ³ì³÷íîãî ñèíòåçó. Âèêîðèñòàíà
ìîäåëü òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, ÿêà ïîòðå-
áóº çìåíøåíîãî îáñÿãó ³íôîðìàö³¿. Ìîäåëü
âèÿâèëàñÿ çàäîâ³ëüíîþ ïðè ñï³âñòàâëåíí³ ç
äîñÿæíèìè ó ë³òåðàòóð³ åêñïåðèìåíòàëüíèìè
äàíèìè ïðè òåìïåðàòóðàõ (1000 < t < 1150) �C.
Ñêëàäè ïðîäóêò³â ïîêàçàëè ë³í³éíó çàëåæí³ñòü
â³ä âì³ñòó á³îìàñè.

Êîãàçèô³êàö³ÿ âóã³ëëÿ òà á³îìàñè ìàº ïåâíó
ñèíåðã³þ [7]. Ñï³ëüíà ãàçèô³êàö³ÿ âóã³ëëÿ òà
á³îìàñè äàº ìîæëèâ³ñòü ïîºäíóâàòè ïîçèòèâí³
õàðàêòåðèñòèêè îáîõ ïàëèâ òà ïðèçâîäèòü äî
á³ëüø ÷èñòîãî âèêîðèñòàííÿ âóã³ëëÿ [6]. Öåé
ïðîöåñ íå ò³ëüêè çàáåçïå÷óº íèçüêèé âóãëåöåâèé
ñë³ä ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³, àëå òàêîæ
ïîêðàùóº ñï³ââ³äíîøåííÿ Í2/ÑÎ ó ãàçîâîìó
ïðîäóêò³, ùî ïîòð³áíî, íàïðèêëàä, äëÿ ñèíòåçó
ð³äêîãî ïàëèâà.

Ó äîñë³äæåíí³ [8] ðîçãëÿíóò³ ïðè÷èíè òà
òåõí³÷í³ ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñï³ëüíèì ñïà-
ëþâàííÿì á³îìàñè òà âóã³ëëÿ ó êîòëàõ äëÿ
ñïàëþâàííÿ âóã³ëëÿ. Äåòàëüíèé ðîçãëÿä ïîêà-
çàâ, ùî ñï³ëüíå ñïàëþâàííÿ á³îìàñè òà âóã³ëëÿ º
êîðîòêîñòðîêîâèì, íèçüêîðèçèêîâèì, íåäîðî-
ãèì òà ñò³éêèì âàð³àíòîì ïîíîâëþâàíèõ äæåðåë
åíåðã³¿, ÿêèé îá³öÿº åôåêòèâíå ñêîðî÷åííÿ
âèêèä³â ÑÎ2, ÑÎõ, ÷àñòî NÎx, à òàêîæ ³íø³ ñî-
ö³àëüí³ ïåðåâàãè.

Ïîçèòèâí³ åôåêòè êîãàçèô³êàö³¿ ìîæóòü
áóòè ð³çíèìè ó çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ
á³îìàñè òà âóã³ëëÿ ó ñêëàä³ êîìá³íîâàíîãî
ïàëèâà [9]:

— ïðè ìàë³é äîë³ á³îìàñè ó âèõ³äíîìó
ïàëèâ³ âîíà ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà òåõíî-
ëîã³÷íèé öèêë ïðè ñïàëþâàíí³ ó øàðîâîìó òà ó
êèïëÿ÷îìó øàð³. Âèêëþ÷àºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü ó
ñïåö³àëüíèõ çàâîäàõ äëÿ ñïàëþâàííÿ òà ãàçè-
ô³êàö³¿ ñì³òòÿ. Êîìá³íîâàí³ ïàëèâà ç ìàëîþ
çì³ííîþ äîëåþ á³îìàñè äîö³ëüíî âèêîðèñòî-
âóâàòè ó ïîòóæíèõ óñòàíîâêàõ áåçïåðåðâíî¿ ä³¿;

— ïðè âåëèê³é äîë³ á³îìàñè ïîäà÷à âóã³ëëÿ
ÿê íàñèïíîãî ìàòåð³àëó äàº ìîæëèâ³ñòü âèð³-
øèòè îäðàçó äâ³ ïðîáëåìè: ñòâîðåííÿ êèïëÿ-
÷îãî øàðó òà ï³äòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ òåìïåðà-
òóðè çà ðàõóíîê ïîñòóïîâîãî çãîðÿííÿ âóã³ëëÿ.
Òàê³ ïàëèâí³ ñóì³ø³ äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ó
ìàëèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâêàõ ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿,
îð³ºíòîâàíèõ íà ïåâíèé âèä â³äõîä³â, ÿê³ âñòà-
íîâëþþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà ï³äïðèºìñòâàõ,
äå ö³ â³äõîäè óòâîðþþòüñÿ. Ó òàêèõ âèïàäêàõ
âèêëþ÷àºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü ó ñîðòóâàíí³ â³äõî-
ä³â. (Îñòàííº òâåðäæåííÿ, íà íàøó äóìêó, íå
çàâæäè ïðèéíÿòíå.)

Íàéá³ëüø åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèì ïàëèâîì
(ï³ñëÿ ïðèðîäíîãî ãàçó) º äåðåâèíà [10], ÿêà
ââàæàºòüñÿ ÑÎ2-íåéòðàëüíèì ïàëèâîì: ÿêùî
çàì³ñòü óòèë³çàö³¿ âîíà ç ïåðåá³ãîì ÷àñó çãíèº,
òî ïðè öüîìó óòâîðèòüñÿ òàêà æ ê³ëüê³ñòü ÑÎ2,
ÿê ³ ïðè ñïàëþâàíí³. Ç åêîëîã³÷íèõ ì³ðêóâàíü ó
ðîçâèíóòèõ êðà¿íàõ ïðàêòèêóþòü ñï³ëüíå ñïà-
ëþâàííÿ òà ãàçèô³êàö³þ á³îìàñè òà âèêîïíîãî
âóã³ëëÿ â óñòàíîâêàõ 10–80 ÌÂò.ãîä. Â³äíîñíî
íåâåëèêèé äîäàòîê á³îìàñè äî îñíîâíîãî âó-
ã³ëüíîãî ïàëèâà (äî 15 % (ìàñ.)) äàº ìîæëèâ³ñòü
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âèòðèìàòè æîðñòê³ åêîëîã³÷í³ âèìîãè áåç
³ñòîòíî¿ ìîäåðí³çàö³¿ êîòë³â. Ó ñôåð³ æèòëîâî-
êîìóíàëüíîãî ãîñïîäàðñòâà çàì³íà ìàçóòó òà
âóã³ëëÿ äëÿ îïàëþâàííÿ íà äåðåâèíó äàº
ìîæëèâ³ñòü çíèçèòè âèêèä îêñèä³â àçîòó íà
21–58 %, ñàæ³ íà 34–80 %, áåíç(à)ï³ðåíó íà
98,6–99 %, ïîâí³ñòþ âèäàëèòè îêñèäè âàíàä³þ
òà ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ îêñèäè ñ³ðêè.

Ïðè ñïàëþâàíí³ íèçüêîêàëîð³éíîãî ïàëèâà
äëÿ ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè Qí

ð ìîæå áóòè
çàñòîñîâàíå, êð³ì òâåðäîãî, ãàçîâå àáî ð³äêå
ïàëèâî. Çà ìåòîäèêîþ, ðîçðîáëåíîþ ³íñòèòóòîì
ÂÍÈÈÃÀÇ (Ìîñêâà) [11], ïðè ñïàëþâàíí³
ÒÏÂ ç Qí

ð < 4,0 ÌÄæ/êã äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿
ïðîöåñó ãîð³ííÿ âèêîðèñòîâóþòü äîäàòêîâå
ïàëèâî: ïðèðîäíèé ãàç àáî äèçåëüíå ïàëèâî.
Åëåìåíòàðíèé ñêëàä âñ³º¿ ìàñè â³äõîä³â ðîç-
ðàõîâóþòü ó ïðèïóùåíí³ àäèòèâíîñò³ éîãî
êîìïîíåíò³â. Âåëè÷èíó Qí

ð îêðåìèõ êîìïî-
íåíò³â ÒÏÂ ðîçðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ Ìåí-
äåëººâà. Ó òàáë.1 íàâåäåí³ äàí³ ùîäî òèïó òà
ê³ëüêîñò³ äîäàòêîâîãî ïàëèâà ó çàëåæíîñò³ â³ä
òåïëîòè çãîðÿííÿ â³äõîä³â. Òåïëîòâîðí³ñòü äè-
çåëüíîãî ïàëèâà Qí

ð = 39,8 ÌÄæ/êã, ïðè-
ðîäíîãî ãàçó Qð

í = 37,3 êÄæ/ì3.
Òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç ïðîöåñ³â ãàçèô³-

êàö³¿ íèçüêîêàëîð³éíèõ ïàëèâ ³ç çàñòîñóâàííÿì

ãàçîâîãî òà ð³äêîãî ïàëèâ ÿê äîäàòêîâèõ äëÿ
ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³
ïîòðåáóº îêðåìîãî äîñë³äæåííÿ.

Âèõ³äí³ äàí³ êîìïîíåíò³â

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â âèáðàíèé
ìîäåëüíèé ñêëàä ãîðþ÷î¿ ìàñè á³îïàëèâà ÿê
óñåðåäíåíèé çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ÷èñëåííèõ
ïóáë³êàö³é ùîäî ÒÏÂ (MSW, RDF, SRF) óê-
ðà¿íñüêîãî ïîõîäæåííÿ òà ð³çíèõ ðåã³îí³â ñâ³òó
[12]: Ñ = 55,6, Í = 7,2, Î = 37,2 % (ìàñ.);
Qí

ã = (22,21 � 3,7) ÌÄæ/êã.
ßê äîäàòêîâå ïàëèâî ïðèéíÿòå çáàãà÷åíå

âóã³ëëÿ øàõòè Á³ëîð³÷åíñüêà (Óêðà¿íà) ç òà-
êèìè ïîêàçíèêàìè: Cd = 69,28; Hd = 4,63; Nd =
1,52; St

d = 3,96; Od
d = 5,21; Ad = 15,40; Qi

r =
24,30 ÌÄæ/êã (çà ³íôîðìàö³ºþ ÃÈÏÐÎÊÎÊÑ,
ì. Õàðê³â). Ï³ñëÿ ïåðåðàõóíêó íà ìîäåëüíó
ãîðþ÷ó ìàñó (Ñ–Í–Î) îòðèìàºìî Ñ = 87,50;
Í = 5,90; Î = 6,60; Qí

ã = 35,02 ÌÄæ/êã, çà
ôîðìóëîþ Ìåíäåëººâà, ùî ñï³âïàäàº ç ÃÎÑÒ
147-95 (ÈÑÎ 1928-76) [13].

Êîìá³íîâàíå ïàëèâî

Ðîçðàõóíêè áóëè ïðîâåäåí³ çà äîïîìîãîþ
ïðîãðàìè ÒÅÐÐÀ [14]. Åôåêò êîãàçèô³êàö³¿
ïðî ñòåæóâàâñÿ ÷åðåç ðîçðàõóíêè ìàñèâó
ïîêàç- íèê³â ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè, ÿê
íàâåäåíî íèæ÷å: â³ä ìàëî¿ äî âåëèêî¿ äîë³
á³îìàñè. Âèõ³äí³ äàí³ òà ïðîì³æí³ ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíêó ïîêàçíèê³â ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿
ð³âíîâàãè ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿ ãîðþ÷î¿ ìàñè
êîìá³íîâàíèõ ïàëèâ íàäàí³ ó òàáë.2. Ñêëàä
ãîðþ÷î¿ ìàñè êîìá³íîâàíèõ ïàëèâ ðîçðàõî-
âàíèé ó ïðèïóùåíí³ àäèòèâíîñò³ ìàñîâèõ
â³äñîòê³â êîìïîíåíò³â.
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Òàáëèöÿ 1. Ê³ëüê³ñòü äîäàòêîâîãî ïàëèâà ó
çàëåæíîñò³ â³ä òåïëîòè çãîðÿííÿ â³äõîä³â

Òåïëîòà çãîðÿííÿ â³ä-
õîä³â (ÒÏÂ) Qí

p,
ÌÄæ/êã

Âèòðàòà ïðè-
ðîäíîãî ãàçó Õã,

ì3/êã

Âèòðàòà äèçåëü-
íîãî ïàëèâà Õì,

êã/êã

4,00 0,0054 0,0056

3,80 0,0107 0,0111

3,60 0,0161 0,0161

3,40 0,0214 0,0220

Òàáëèöÿ 2. Âèõ³äí³ äàí³ òà ïðîì³æí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïîêàçíèê³â ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿
ð³âíîâàãè ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿ ãîðþ÷î¿ ìàñè êîìá³íîâàíèõ ïàëèâ

Ï,
êã/êã

Ñã, %
(ìàñ.)

Íã, %
(ìàñ.)

Îã, %
(ìàñ.)

Qí
ã,

ÌÄæ/êã �(min) k0 Iï.ñ. �Hf I

0 87,50 5,90 6,60 35,020 0,402 11,64 –2830 –764 –134

0,1 84,31 6,03 9,66 33,739 0,391 11,20 –2860 –1142 –212

0,2 81,12 6,16 12,72 32,458 0,378 10,75 –2890 –1493 –295

0,3 77,93 6,29 15,78 31,177 0,364 10,30 –2930 –1930 –617

0,4 74,74 6,42 18,84 29,896 0,349 9,77 –2960 –1991 –449

0,5 71,55 6,55 21,90 28,615 0,333 9,40 –3010 –2696 –653

0,6 68,36 6,68 24,96 27,334 0,314 8,95 –3060 –3124 –820

0,7 65,17 6,81 28,02 26,053 0,294 8,51 –3110 –3509 –1002

0,8 61,98 6,94 31,08 24,772 0,272 8,06 –3160 –3848 –1206

0,9 58,79 7,07 34,14 23,491 0,247 7,61 –3220 –4229 –1469

1,0 55,60 7,20 37,20 22,210 0,219 7,16 –3290 –4636 –1805

Ïðèì³òêà. Ï — ê³ëüê³ñòü á³îìàñè ó ñóì³ø³, Ï = 0 —ïðè ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëëÿ, Ï = 1,0 —ïðè ãàçèô³êàö³¿ á³îìàñè.



Ðîçðàõóíêè ïðîâåäåí³ äëÿ ñòåõ³îìåòðè÷íèõ
çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè ïîâ³òðÿ �(min) çà
ðåàêö³ºþ íåïîâíîãî îêèñëåííÿ:

à Ñ + b H + c Î + y O =

= a ÑÎ + 0,5 b H2. (1)

Íàïðèêëàä, äëÿ Ï = 0 ðîçðàõóíîê çíà-
÷åííÿ �(min) âèãëÿäàº òàêèì ÷èíîì.

Ê³ëüê³ñòü ìîëü íà 100 ã ãîðþ÷î¿ ìàñè:

Ñ = 87,5 : 12 = 7,2917; Í = 5,9 : 1 = 5,9;

Î = 6,6 : 16 = 0,4125.

Ðåàêö³ÿ ïîâíîãî îêèñëåííÿ:

7,2917 Ñ + 5,9 Í + 0,4125 Î +

+ (õ Î2 + 3,76 õ N2) = 7,2917 CO2 +

+ 2,95 H2O + 3,76 õ N2,

äå õ = 7,2917 � 2 + 2,95 – 0,4125 = 17,1209.

Ðåàêö³ÿ íåïîâíîãî îêèñëåííÿ:

7,2917 Ñ + 5,9 Í + 0,4125 Î +

+ (y Î2 + 3,76 ó N2) = 7,2917 CO +

+ 2,95 H2 + 3,76 ó N2,

äå ó = 7,2917 – 0,4125 = 6,8792.
Êîåô³ö³ºíò �(min) = 6,8792 : 17,1209 = 0,402.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ �(min)

Ïðîì³æí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, íàâåäåí³
ó òàáë.2, äàþòü äîäàòêîâå óÿâëåííÿ ïðî çàëåæ-
í³ñòü ïîêàçíèê³â ñèñòåìè â³ä ê³ëüêîñò³ á³îìàñè ó
ñóì³ø³. Ç òàáë.2 âèäíî, ùî çàëåæí³ñòü öèõ
ïîêàçíèê³â â³ä âåëè÷èíè Ï â³äïîâ³äàº òåîðå-
òè÷íèì óÿâëåííÿì: çìåíøåííÿ k0 îáóìîâëåíî
³ñòîòíèì çðîñòàííÿì êèñíþ ó ñêëàä³ ïàëèâà,
ÿêèé ïðè ãàçèô³êàö³¿ áåðå ó÷àñòü ó «ñàìî-
îêèñëåíí³» âóãëåöþ òà âîäíþ; çðîñòàííÿ Iï.ñ
çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä âåëè÷èíè â³äíîøåííÿ ÑÎ2 :

Í2Î; âåëè÷èíè �Hf òà ² ³ñòîòíî
çíèæóþòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä á³ëüø
êàëîð³éíîãî âóã³ëëÿ äî ìåíø êàëî-
ð³éíîãî á³îïàëèâà.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïîêàçíè-
ê³â ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðî-
äóêò³â ïîâ³òðÿíî¿ ãàçèô³êàö³¿ êîìá³íî-
âàíèõ ïàëèâ ç äîëåþ á³îìàñè Ï =
= (0–1,0), îäåðæàíèõ ïðè � = �(min),
íàâåäåí³ ó òàáë.3.

Çì³íà îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â ãàçî-
ïîä³áíîãî ïðîäóêòó íàî÷íî äåìîíñòðó-
ºòüñÿ ãðàô³êàìè íà ðèñ.1, ÿê³ ìàþòü
ïîä³áíèé õàðàêòåð, çðîñòàþ÷è ïðè
íèçüêèõ çíà÷åííÿõ Ï òà äîñÿãàþ÷è
ìàêñèìóìó ïðè Ï = (0,4–0,6), ï³ñëÿ
÷îãî çíèæóþòüñÿ äî Ï = 1,0. Âêàçàíèé
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Òàáëèöÿ 3. Ïîêàçíèêè ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðîäóêò³â ïîâ³òðÿíî¿ ãàçèô³êàö³¿
êîìá³íîâàíèõ ïàëèâ

Ï T, Ê H2 H2O N2 C(c) CO CO2 CH4 CO + H2 Qí
ã, êÄæ/ì3

0,0 1311 0,127 0 0,556 0 0,315 0 0 0,442 5341

0,1 1269 0,135 0,001 0,545 0 0,318 0,001 0 0,453 5465

0,2 1227 0,145 0,001 0,531 0,002 0,320 0,001 0 0,465 5598

0,3 1181 0,155 0,002 0,516 0,004 0,320 0,003 0 0,475 5706

0,4 1140 0,165 0,003 0,500 0,007 0,319 0,005 0,001 0,484 5837

0,5 1093 0,175 0,005 0,483 0,014 0,311 0,010 0,001 0,486 5845

0,6 1058 0,186 0,009 0,462 0,025 0,299 0,017 0,002 0,485 5848

0,7 1031 0,197 0,014 0,439 0,037 0,283 0,026 0,003 0,480 5802

0,8 1010 0,210 0,020 0,414 0,051 0,263 0,035 0,004 0,473 5726

0,9 987 0,222 0,028 0,384 0,070 0,243 0,047 0,006 0,465 5676

1,0 965 0,234 0,040 0,349 0,093 0,215 0,061 0,009 0,449 5560

Ïðèì³òêà. Ï — ê³ëüê³ñòü á³îìàñè ó ñóì³ø³, Ï = 0 — ïðè ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëëÿ, Ï = 1,0 — ïðè ãàçèô³êàö³¿ á³îìàñè.

Ðèñ.1. Ãðàô³êè ôóíêö³é Qí
ãàç = f1(Ï) òà (ÑÎ + Í2) = f2(Ï) ó ñòàí³

àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè.



åôåêò ïîÿñíþºòüñÿ ïðîòèëåæíèì âïëèâîì äâîõ
ôàêòîð³â: çìåíøåííÿì âì³ñòó àçîòó, ùî íàä-
õîäèòü ç ïîâ³òðÿì, òà ³ñòîòíèì çíèæåííÿì

àä³àáàòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè, ùî ñïðè÷èíÿº òàêîæ
óòâîðåííÿ â³ëüíîãî âóã- ëåöþ òà ñë³ä³â ìåòàíó.

Ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ãîðþ÷èõ êîìïî-
íåíò³â óòâîðþºòüñÿ çà óìîâè ñï³ââ³äíîøåííÿ
âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, áëèçüêîãî äî ñòåõ³î-
ìåòðè÷íîãî, çà ðåàêö³ºþ (1), äå � = �(min), ÿê
ïîêàçàíî âèùå íà ïðèêëàä³ äëÿ Ï = 0. Ïðîòå
ïîâ³òðÿíà ãàçèô³êàö³ÿ íå äàº çìîãè äîñÿãòè
íåîáõ³äíîãî òåìïåðàòóðíîãî ð³âíÿ íàâ³òü çà
óìîâè àä³àáàòè÷íîãî ïðîöåñó, òèì á³ëüøå ó
ðåàëüí³é òåõíîëîã³¿ ç ïîì³òíèìè âòðàòàìè
òåïëîòè. Ð³øåííÿ çíàõîäÿòü, ÿê ïðàâèëî,
çàñòîñîâóþ÷è ð³çí³ âàð³àíòè òåõíîëîã³÷íèõ çà-
õîä³â: 1) ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè ïî-
â³òðÿ, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà êàëîð³éí³ñòü
ãàçó; 2) ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, ó
òîìó ÷èñë³ çà ðàõóíîê óòèë³çàö³¿ òåïëîòè
âèõ³äíîãî ãàçó; 3) äîäàòîê êèñíþ äî ïîâ³òðÿ,
ùî çíèæóº êîíöåíòðàö³þ àçîòó; êîìá³íàö³þ
ê³ëüêîõ çàõîä³â. Íèæ÷å íàâåäåí³ ïðèêëàäè
ðîçðàõóíê³â ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè äëÿ
âêàçàíèõ âàð³àíò³â.
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Òàáëèöÿ 4. Âïëèâ âåëè÷èíè � > �(min) íà ïîêàçíèêè ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðîäóêò³â
ïîâ³òðÿíî¿ ãàçèô³êàö³¿ êîìá³íîâàíèõ ïàëèâ

� T, Ê H2 H2O N2 C(c) CO CO2 CH4 CO + H2 Qí
ã, êÄæ/ì3

4à. Ï = 0

0,40 1309 0,127 0 0,555 0,002 0,315 0 0 0,442 5351

0,42 1379 0,118 0,006 0,567 0 0,302 0,007 0 0,420 5089

0,44 1454 0,108 0,014 0,578 0 0,287 0,014 0 0,395 4790

0,46 1522 0,098 0,020 0,589 0 0,273 0,020 0 0,371 4509

4á. Ï = 0,5

0,34 1096 0,174 0,005 0,488 0,007 0,315 0,009 0,001 0,489 5892

0,36 1151 0,168 0,008 0,501 0 0,310 0,013 0 0,478 5727

0,38 1236 0,156 0,015 0,515 0 0,295 0,019 0 0,451 5410

0,40 1315 0,144 0,023 0,527 0 0,281 0,025 0 0,425 5104

0,42 1387 0,132 0,030 0,540 0 0,268 0,029 0 0,400 4808

0,44 1455 0,120 0,038 0,551 0 0,257 0,034 0 0,377 4540

0,46 1518 0,109 0,045 0,562 0 0,245 0,038 0 0,354 4272

4â. Ï = 1,0

0,22 965 0,234 0,040 0,350 0,092 0,215 0,061 0,009 0,458 5564

0,24 973 0,231 0,036 0,369 0,068 0,231 0,057 0,007 0,469 5665

0,26 981 0,228 0,032 0,388 0,046 0,246 0,054 0,006 0,480 5781

0,28 989 0,224 0,029 0,405 0,026 0,261 0,050 0,006 0,491 5933

0,30 996 0,221 0,026 0,421 0,006 0,274 0,047 0,005 0,495 6087

0,32 1035 0,216 0,029 0,434 0 0,274 0,046 0,001 0,490 5790

0,34 1110 0,202 0,038 0,448 0 0,264 0,047 0 0,466 5513

0,36 1187 0,186 0,048 0,462 0 0,255 0,049 0 0,441 5232

0,38 1260 0,171 0,057 0,475 0 0,245 0,051 0 0,416 4937

0,40 1328 0,157 0,066 0,488 0 0,236 0,054 0 0,393 4676

0,42 1391 0,144 0,074 0,500 0 0,227 0,055 0 0,371 4419

0,44 1451 0,131 0,081 0,512 0 0,219 0,057 0 0,350 4196

0,46 1508 0,120 0,088 0,523 0 0,210 0,059 0 0,330 3946

Ðèñ.2. Ãðàô³êè ôóíêö³¿ Qí
ãàç = f(�) â ³íòåðâàëàõ � = �(min) =

= 0,46.



Âàð³àíò 1. Çàëåæí³ñòü ðåçóëüòàò³â â³ä �

Ç òàáë.4 âèäíî, ùî ïðè ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëëÿ
(Ï = 0) ó ðåçóëüòàò³ ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà
âèòðàòè îêèñëþâà÷à ìîíîòîííî çíèæóºòüñÿ ñó-
ìà ÑÎ + Í2 òà ï³äâèùóºòüñÿ àä³àáàòè÷íà
òåìïåðàòóðà ïðîäóêò³â, àëå ïðè çàñòîñóâàíí³
êîìá³íîâàíîãî ïàëèâà àáî á³îïàëèâà êîíöåíò-
ðàö³ÿ ö³º¿ ñóìè ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàêñèìóì
(48,9 % (îá.) äëÿ Ï = 0,5 òà 49,5 % (îá.) äëÿ Ï
= 1,0) âíàñë³äîê òîãî, ùî íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ
ï³äâèùåííÿ � â³äáóâàºòüñÿ êîíâåðñ³ÿ â³ëüíîãî
âóãëåöþ òà ìåòàíó ç äîäàòêîâèì ïîâ³òðÿì.

Õàðàêòåð ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ Qí
ãàç

= f(�) ïðîñòåæóºòüñÿ íà ðèñ.2. ßêùî ââàæàòè,
ùî äëÿ çàäîâ³ëüíîãî ïåðåá³ãó òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó ïîòð³áíà òåìïåðàòóðà 1400–1500 Ê, òî
öåé ïîêàçíèê çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðîâåäåííÿì
ïðîöåñó ïðè çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè
ïîâ³òðÿ � � 0,445 â óñüîìó ä³àïàçîí³ ñóì³øåé
Ï = (0–1,0), äëÿ ÿêèõ ³çîòåðìà Ò = 1473 Ê
ðîçòàøîâàíà âåðòèêàëüíî.

Âàð³àíò 2. Âïëèâ ï³ä³ãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ìîæëèâå
ïðè óòèë³çàö³¿ òåïëîòè ãàçîïîä³áíîãî ïðîäóêòó
ãàçèô³êàö³¿ àáî íåçàëåæíîãî íàãð³âàííÿ çà
ðàõóíîê äîäàòêîâîãî ïàëèâà. Îïòèìàëüíèé ñïî-
ñ³á âèáèðàþòü íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ ç óðà-
õóâàííÿì åêîíîì³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³.

Ó ïðîãðàì³ ÒÅÐÐÀ åíòàëüï³þ íàãð³òîãî ïî-
â³òðÿ ìîæíà âðàõóâàòè, äîäàâøè òåïëîòó äî
òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ ïàëèâà íà ñòàä³¿ ðîç-
ðàõóíêó �Hf. Ó òàáë.5 íàâåäåí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðîäóêò³â
ïîâ³òðÿíî¿ ãàçèô³êàö³¿ á³îïàëèâà (Ï = 1,0) ç
íàéíèæ÷îþ òåìïåðàòóðîþ 965 Ê òà äîäàòêîâîþ
òåïëîòîþ Qäîä = (5–20) % â³ä Qí

ã.
ßê ïîêàçóþòü ðîçðàõóíêè, äëÿ çàáåçïå÷åí-

íÿ òåìïåðàòóðè, ïîòð³áíî¿ äëÿ çíÿòòÿ ê³íå-
òè÷íèõ îáìåæåíü, íåîáõ³äíî ³ äîñòàòíüî ï³äâè-
ùåííÿ åíòàëüï³¿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, çîêðåìà,
íàãð³âàííÿì ïîâ³òðÿ íà âåëè÷èíó 15–20 % â³ä
íèæ÷î¿ òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ ãîðþ÷î¿ ìàñè.

Âàð³àíò 3. Âïëèâ çáàãà÷åííÿ ïîâ³òðÿ êèñíåì

Ó ïðîãðàì³ ÒÅÐÐÀ ñêëàä ïîâ³òðÿ çà-
ô³êñîâàíèé ÿê êîíñòàíòà áðóòòî-ôîðìóëîþ
N54.63O14.67, ñóìà 69,30 ìîëü/êã, ùî ó
ïåðåðàõóíêó äàº N = 78,8, O = 21,2 % (ìîë.).
Ðîçðàõóíêè öüîãî âàð³àíòà âèêîíàí³ çà óìîâè
çáàãà÷åííÿ ïîâ³òðÿ êèñíåì äî âì³ñòó Î = 100 %
(ìîë.). Ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ äëÿ ÷èñòîãî á³îïà-
ëèâà (Ï = 1,0), òîáòî äëÿ ïàëèâà ç íàéíèæ÷îþ
ïî÷àòêîâîþ òåìïåðàòóðîþ (äèâ. òàáë.3).

Ïðè çáàãà÷åíí³ ïîâ³òðÿ êèñíåì çá³ëüøó-
ºòüñÿ â³äíîøåííÿ Î : N òà â³äïîâ³äíî çì³íþ-
ºòüñÿ áðóòòî-ôîðìóëà ñóì³ø³. Áðóòòî-ôîðìóëè
êèñíåâî-ïîâ³òðÿíèõ ñóì³øåé òà ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíê³â ó çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó êèñíþ
íàâåäåí³ ó òàáë. 6 òà 7.

ßê ïîêàçàíî íà ïðèêëàäàõ, ðåçóëüòàòè,
îòðèìàí³ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ Ï äëÿ ì³í³-
ìàëüíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè îêèñëþ-
âà÷à, íå çàáåçïå÷óþòü òåìïåðàòóðè, íåîáõ³äíî¿
äëÿ àâòîòåðì³÷íî¿ òåõíîëîã³¿, íàâ³òü çà óìîâè
âèêîðèñòàííÿ êèñíþ çàì³ñòü ïîâ³òðÿ. Îäíàê,
çàñòîñóâàííÿ êèñíþ çìåíøóº âì³ñò àçîòó â
îäåðæàí³é ãàçîâ³é ñóì³ø³ (òà ï³äâèùóº Qí

ãàç),
òîìó ìîæå áóòè êîðèñíèì ÿê äîäàòîê ó ïåðøèõ
äâîõ âàð³àíòàõ. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ðîçãëÿíóòî
çàñòîñóâàííÿ êèñíåâî-ïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ ç
îäíî÷àñíèì ï³äâèùåííÿì âåëè÷èíè � (òàáë.8).
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Òàáëèöÿ 5. Ïîêàçíèêè ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè äëÿ ñèñòåìè ðåàãåíò³â ïðè Ï = 1,0 ó
çàëåæíîñò³ â³ä åíòàëüï³¿ ðåàãåíò³â

Qäîä, % Q*,
êÄæ/êã T, Ê H2 H2O N2 C(c) CO CO2 CH4 CO + H2

Qí
ãàç,

êÄæ/ì3

0 22210 965 0,234 0,040 0,349 0,093 0,215 0,061 0,009 0,449 5560

5 23321 1018 0,256 0,023 0,347 0,051 0,285 0,034 0,005 0,541 6543

10 24431 1103 0,274 0,008 0,345 0,016 0,344 0,010 0,003 0,618 7411

15 25542 1290 0,284 0,001 0,344 0,001 0,368 0,001 0,001 0,652 7750

20 26652 1542 0,286 0 0,343 0 0,370 0 0 0,656 7761

* Óìîâíà òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü ãîðþ÷î¿ ìàñè, Q = Qí
ã + Qäîä.

Òàáëèöÿ 6. Áðóòòî-ôîðìóëà êèñíåâî-ïîâ³òðÿíî¿
ñóì³ø³ äëÿ ãàçèô³êàö³¿ á³îïàëèâà (Ï = 1,0)

Î N Áðóòòî-ôîðìóëà

21 79 N54.63O14.67*

20 80 N55.529O13.889

25 75 N51.699O17.242

30 70 N47.922O20.549

35 65 N44.197O23.810

40 60 N40.521O27.028

50 50 N33.317O33.335

59,95 40,05 N26.338O39.445

100 0 O62.502

* Áðóòòî-ôîðìóëà ïîâ³òðÿ ó ïðîãðàì³ ÒÅÐÐÀ.



ßê ïîêàçàíî íà ðèñ.3, ìàêñèìóì çíà÷åíü
Qí

ãàç äîñÿãàºòüñÿ ïðè � = 0,325 íåçàëåæíî â³ä
êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ó êèñíåâî-ïîâ³òðÿí³é ñó-

ì³ø³, òîáòî òàì, äå çàê³í÷óþòüñÿ (àáî ìàéæå
çàê³í÷óþòüñÿ) òâåðäèé âóãëåöü òà ìåòàí ó ïðî-
äóêòàõ ãàçèô³êàö³¿. Îäíàê, ìàêñèìàëüíå çíà-
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Òàáëèöÿ 7. Ïîêàçíèêè ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðîäóêò³â ïîâ³òðÿíî-êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ á³îïàëèâà

Î, % T, Ê H2 H2O N2 C(c) CO CO2 CH4 CO + H2 Qí
ãàç, êÄæ/ì3

Ï = 1,0

21,2* 965 0,234 0,040 0,349 0,093 0,215 0,061 0,009 0,449 5562

40 999 0,305 0,042 0,177 0,094 0,310 0,062 0,01 0,615 7565

50 1009 0,327 0,042 0,125 0,093 0,342 0,061 0,010 0,669 8211

100 1033 0,382 0,041 0 0,088 0,420 0,057 0,011 0,802 98.25

Ï = 0,6

21,2* 1093 0,175 0,005 0,483 0,014 0,311 0,010 0,001 0,486 5852

40 1064 0,253 0,016 0,257 0,041 0,402 0,028 0,003 0,655 7919

50 1084 0,280 0,015 0,188 0,037 0,453 0,025 0,003 0,733 8852

59,95 1095 0,300 0,0146 0,134 0,036 0,489 0,024 0,004 0,789 9557

99 1148 0,354 0,010 0 0,023 0,596 0,015 0,003 0,950 11459

* Áðóòòî-ôîðìóëà ïîâ³òðÿ ó ïðîãðàì³ ÒÅÐÐÀ.

Òàáëèöÿ 8. Ïîêàçíèêè ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðîäóêò³â êèñíåâî-ïîâ³òðÿíî¿ ãàçèô³êàö³¿
á³îïàëèâà (Ï = 1,0) çà óìîâè � > �(min)

� T, Ê H2 H2O N2 C(c) CO CO2 CH4 CO + H2 Qí
ãàç, êÄæ/ì3

Î = 100 % (áðóòòî-ôîðìóëà O62.502)

0,225 959 0,328 0,085 0 0,177 0,270 0,120 0,020 0,598 7665

0,250 977 0,342 0,075 0 0,130 0,325 0,112 0,017 0,667 8406

0,275 993 0,354 0,065 0 0,082 0,381 0,104 0,014 0,735 9133

0,300 1008 0,365 0,057 0 0,034 0,437 0,095 0,012 0,802 9901

0,325 1046 0,374 0,056 0 0 0,479 0,086 0,005 0,853 10267

0,350 1225 0,349 0,086 0 0 0,483 0,081 0 0,832 9870

0,375 1427 0,316 0,119 0 0 0,484 0,080 0 0,800 9526

0,400 1621 0,286 0,150 0 0 0,483 0,082 0 0,769 9191

Î = 60 % (áðóòòî-ôîðìóëà N26.303O39.475)

0,225 952 0,299 0,077 0,091 0,163 0,242 0,111 0,017 0,541 6897

0,250 968 0,308 0,068 0,099 0,120 0,287 0,104 0,015 0,595 7486

0,275 983 0,315 0,059 0,108 0,077 0,332 0,096 0,012 0,647 8026

0,300 997 0,321 0,052 0,116 0,036 0,377 0,088 0,011 0,698 8620

0,325 1020 0,327 0,047 0,123 0 0,416 0,080 0,007 0,743 9035

0,350 1159 0,309 0,070 0,130 0 0,415 0,076 0 0,724 8575

0,375 1330 0,279 0,097 0,138 0 0,411 0,075 0 0,690 8205

0,400 1494 0,251 0,121 0,146 0 0,406 0,076 0 0,657 7839

0,425 1650 0,225 0,144 0,154 0 0,399 0,079 0 0,624 7468

Î = 40 % (áðóòòî-ôîðìóëà N40.521O27.028)

0,225 941 0,266 0,072 0,183 0,153 0,206 0,104 0,016 0,472 6044

0,250 955 0,271 0,063 0,199 0,115 0,242 0,098 0,013 0,513 6446

0,275 969 0,275 0,055 0,213 0,077 0,277 0,091 0,011 0,552 6861

0,300 982 0,277 0,048 0,228 0,041 0,312 0,084 0,009 0,589 7254

0,325 994 0,279 0,042 0,242 0,006 0,346 0,077 0,008 0,625 7669

0,350 1077 0,272 0,053 0,252 0 0,349 0,073 0,001 0,621 7383

0,375 1218 0,246 0,075 0,265 0 0,343 0,072 0 0,589 6991

0,400 1355 0,220 0,095 0,278 0 0,335 0,073 0 0,556 6607

0,425 1484 0,196 0,113 0,290 0 0,327 0,074 0 0,523 6259

0,450 1605 0,175 0,129 0,301 0 0,317 0,077 0 0,492 5892



÷åííÿ âåëè÷èíè Qí
ãàç ³ñòîòíî ï³äâèùóºòüñÿ ïðè

ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ó êèñíåâî-
ïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ âíàñë³äîê çìåíøåííÿ âì³ñòó
áàëàñòíîãî àçîòó.

Êîìá³íóþ÷è âàð³àíòè 2 òà 3 äëÿ ï³äâèùåí-
íÿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó, ìîæíà äëÿ êîæíîãî
ñêëàäó êîìá³íîâàíîãî ïàëèâà çíàéòè îïòèìàëü-
íå ñïîëó÷åííÿ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó çà êðèòåð³ºì ìàêñèìóìó (ÑÎ + Í2), àáî
òåïëîòâîðíîñò³ âèðîáëåíîãî ãàçó, àáî ì³í³-
ìàëüíî¿ âàðòîñò³ âèðîáíèöòâà.

Âèñíîâêè

Ðîçðàõîâàíî ìàñèâ ïîêàçíèê³â ñòàíó àä³à-
áàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿ ãîðþ-
÷î¿ ìàñè êîìá³íîâàíèõ ïàëèâ ó ïîâíîìó ä³àïà-
çîí³ ñêëàä³â âèõ³äíî¿ ñóì³ø³: â³ä 0 äî 100 %
êîæíîãî êîìïîíåíòó. Ðåçóëüòàòè äîïîâíåíî
ðîçðàõóíêîì òðüîõ âàð³àíò³â çàõîä³â ç ìåòîþ
äîñÿãíåííÿ òåõíîëîã³÷íî ïðèéíÿòíî¿ òåìïåðà-
òóðè ïðîöåñó Òàä = 1473 Ê.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîâíî¿
ãàçèô³êàö³¿ îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ � = 0,445
íåçàëåæíî â³ä ñêëàäó êîìá³íîâàíîãî ïàëèâà
(âàð³àíò 1). Ïîêàçàíî, ùî òàêà ñàìà òåì-
ïåðàòóðà äîñÿæíà ïðè � = �(min) çà ðàõóíîê
ï³ä³ãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ íà 17–18 % â³ä Qí

ã. Ïðè
öüîìó òåïëîòâîðí³ñòü ãàçó ï³äâèùóºòüñÿ íà
40–48 % (âàð³àíò 2).

Ïîêàçàíî, ùî çáàãà÷åííÿ ïîâ³òðÿ êèñíåì
ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ á³îïàëèâà (â³ä 100
äî 60 %) íå çàáåçïå÷óº àâòîòåðì³÷íîãî ïåðåá³ãó
ïðîöåñó íàâ³òü ïðè çàñòîñóâàíí³ ÷èñòîãî êèñíþ
(âàð³àíò 3), àëå ìîæå áóòè êîðèñíèì çà óìîâè
îïòèìàëüíîãî ñïîëó÷åííÿ äîäàòêó êèñíþ òà
ï³äâèùåííÿ �.
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Ðèñ.3. Ãðàô³êè ôóíêö³¿ Qí
ãàç = f(�	 äëÿ ð³çíèõ ïîêàçíèê³â

ñêëàäó êèñíåâî-ïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³.

Qíãàç – íèæ÷à òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü ãàçîâî¿
ñóì³ø³

RDF – Refuse Derived Fuel (ïàëèâî ç òâåðäèõ
â³äõîä³â)

SRF – Solid Recovered Fuel (òâåðäå â³äíîâëþ-
âàíå ïàëèâî)

ÒÏÂ – òâåðä³ ïîáóòîâ³ â³äõîäè
MSW – Municipal Solid Waste (ÒÏÂ)
ÊÏÑ – êèñíåâî-ïîâ³òðÿíà ñóì³ø
� – êîåô³ö³ºíò âèòðàòè ïîâ³òðÿ, êèñíþ, ÊÏÑ
Ï – äîëÿ á³îìàñè ó êîìá³íîâàíîìó ïàëèâ

k0 – ñòåõ³îìåòðè÷íå â³äíîøåííÿ ìàñè ïîâ³òðÿ
äî ìàñè ïàëèâà ïðè � = 1

Iï.ñ – åíòàëüï³ÿ ïðîäóêò³â ïîâíîãî çãîðÿííÿ
ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ

�Hf – åíòàëüï³ÿ óòâîðåííÿ 1 êã êîìá³íîâàíîãî
ïàëèâà

² – ïîâíà åíòàëüï³ÿ ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿

Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ

Qíã – íèæ÷à òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü ãîðþ÷à
Qíð – íèæ÷à òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü ðîáî÷à
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14. Òðóñîâ Á.Ã. Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ÒÅÐÐÀ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâûõ è õèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé
â ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. III Ìåæäóíàð.
ñèìïîçèóì ïî òåîðåò. è ïðèêëàä. ïëàçìîõèìèè.
Èâàíîâî, 2002. Ò. 1. Ñ. 217–220.
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Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ
àâòîòåðìè÷íîñòè ïðîöåññîâ âîçäóøíîé ãàçèôèêàöèè

êîìáèíèðîâàííûõ òîïëèâ

Äëÿ àíàëèçà âûáðàíà ìîäåëü ãîðþ÷åé ìàññû êîìáèíèðîâàííîãî òîïëèâà, îáðàçîâàííîé
èç äâóõ êîìïîíåíòîâ: à) áèîòîïëèâà, ñîñòàâ ãîðþ÷åé ìàññû êîòîðîãî óñðåäíåí ïî
ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé ïî òâåðäûì áûòîâûì îòõîäàì (MSW,
RDF, SRF) óêðàèíñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàçíûõ ðåãèîíîâ ìèðà, ñ âåëè÷èíîé Qí

ã =
(22,21 � 3,70) ÌÄæ/êã; á) îáîãàùåííîãî óãëÿ øàõòû Áåëîðå÷åíñêàÿ (Óêðàèíà) ñ Qí

ã =
35,02 ÌÄæ/êã. Ýôôåêò êîãàçèôèêàöèè ïðîñëåæèâàëñÿ ïîñðåäñòâîì ðàñ÷åòîâ ìàññèâà
ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ñîñòàâîâ òîïëèâà îò Ï = 0
(óãîëü) äî Ï = 1,0 (áèîìàññà) è êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîçäóõà �(min) â îêðåñòíîñòè
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïî ðåàêöèè íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
íåîáõîäèìîãî òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà (1473 Ê) ðàññ÷èòàíû è
ñðàâíåíû òðè âàðèàíòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ: ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà
âîçäóõà, ÷òî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà êàëîðèéíîñòü ãàçà; ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
âîçäóõà, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò óòèëèçàöèè òåïëîòû âûõîäÿùåãî ãàçà; äîáàâëåíèå êèñëîðîäà
ê âîçäóõó, ÷òî ïîíèæàåò êîíöåíòðàö³þ àçîòà, à òàêæå êîìáèíàöèÿ äâóõ ìåòîäîâ.
Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçèôèêàöèè. Áèáë. 14, ðèñ. 3, òàáë. 8.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãàçèôèêàöèÿ, êîìáèíèðîâàííîå òîïëèâî, ãîðþ÷àÿ ìàññà, òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü, áèîòîïëèâî, óãîëü.
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Thermodynamic Analysis of Methods for Providing
Autothermicity of Combined Fuels

Air Gasification Processes

For the analysis, a model of combustible mass of combined fuel composed of two compo-
nents was selected: (a) biofuel, the composition of the combustible mass is averaged based
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on the analysis of numerous publications on MSW, RDF, SRF of Ukrainian origin and
various regions of the world, with Lower Heating Value (LHV) of (22.21 � 3.70)
MJ/kg; (b) enriched coal from Belorechenskaya mine (Ukraine) with LHV of 35.02
MJ/kg. The effect of co-gasification was traced by calculating the array of indicators of
the adiabatic equilibrium state for fuel compositions from Ï = 0 (coal) to Ï = 1.0 (bio-
mass) and air flow coefficient values �(min) in the vicinity of stoichiometric by reaction of
partial oxidation. To achieve the necessary temperature level of the adiabatic process
(1473 K), three variants of technological methods were calculated and compared: an in-
crease in the airflow coefficient, which adversely affects the caloric value of the gas; in-
crease in air temperature, including at the expence of heat recovery of the exhaust gas;
adding oxygen to the air, which lowers the concentration of nitrogen, or a combination of
the two methods. Optimum values of gasification parameters are determined. Bibl. 14,
Fig. 3, Tab. 8.
Key words: co-gasification, combined fuel, combustible mass, calorific value, biofuel, coal.




