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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ГАЗИФІКАЦІЇ ОРГАНІЧНИХ ВІ-
ДХОДІВ НА ОСНОВІ БАЛАНСОВИХ РІВНЯНЬ 
 
Запропонована модель процесу газифікації відходів, що побудова-
на на рівняннях теплових та матеріальних балансів, і яка дозволяє 
оцінювати елементарний склад відходів або утвореного синтез-
газу та адіабатну температуру в газогенераторі. Адекватність роз-
робленої моделі підтверджена порівнянням розрахункових та екс-
периментальних результатів. 
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Вступ 
 

Пошук раціональних способів утилізації органічних відходів і еко-
логічно чистого виробництва енергоносіїв стає першочерговою зада-
чею в світі. Для умов України одним з найактуальніших напрямків до-
сліджень є виробництво енергоносіїв з органічних відходів переробної 
промисловості та сільського господарства [1, 2]. 

Тверді органічні відходи перспективно спалювати в котлах з газо-
генераторними передтопками для виробництва теплоти або переробля-
ти в газогенераторах із відпуском товарного палива – синтез-газу та 
вторинної продукції – вугілля, золи. Вироблений синтез-газ може бути 
використаний як безпосередньо на місці отримання, так і після трубо-
провідного або балонного транспортування. Сучасні системи очищен-
ня синтез-газу дозволяють видаляти вологу, смоли, шкідливі газові 
домішки тощо. Екологічні показники газогенераторного спалювання 
відходів кращі, ніж для установок прямого спалювання, крім того, за 
рахунок більш повного згорання відходів внаслідок ступеневого окис-
лення досягаються значно вищі ККД [3].  

Основними складовими синтез-газу з органічних відходів є окисли 
вуглецю СО та СО2, водень Н2, кисень О2, азот N2 та волога. Якість син-
тез-газу визначається способом дуття окислювача та якістю відходів, ві-
дповідно, калорійність синтез-газу коливається в межах  
4…12 МДж/м3.  
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Синтез-газ, залежно від його калорійності та енергетичних потреб 
споживача, можна спалювати теплогенераторах, когенераційних або 
холодильних установках. Таким чином, газифікація твердих органіч-
них відходів дозволяє зменшити споживання первинних енергоносіїв 
та покращити екологічну ситуацію. 

Кількість отриманого синтез-газу, вміст його складових і калорій-
ність, необхідна витрата окислювача і температура в камері газогене-
ратора можна оцінити з використанням теплових та матеріальних ба-
лансів. 

Тому мета роботи створення математичної моделі процесу газифі-
кації органічних відходів на основі рівнянь матеріальних та теплових 
балансів.  

 
Основні дослідження 

 
Газифікація твердих органічних відходів є складним фізико-

хімічним процесом. В основі газогенерації лежать окислювальні і від-
новлювальні реакції сполук вуглецю і водню при високій температурі 
(600…1200°С) і недостатку окислювача. В роботах [4, 5] наведено пе-
релік з 12 основних екзо- та ендотермічних реакцій, що одночасно від-
буваються в камері газогенератора. Можливі схеми перетворення ос-
новних речовин та теплові баланси газифікації наведені на рис. 1.  

Авторами [6] запропонована математична модель робочого процесу 
газогенерації вугілля, але вона не дозволяє з достатньою точністю моде-
лювати кінетичні процеси в газогенераторі, оскільки не враховує вплив 
таких чинників, як конструктивні особливості камери газифікатора, 
фракційна нерівномірність і нерівномірність складу сировини, нерівно-
мірність розподілу окислювача, неадіабатність процесу газогенерації че-
рез втрати в навколишнє середовище або встановлення теплообмінних 
поверхонь в зоні газогенерації, зміни товщини шару відходів тощо. 
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Рис. 1. Можливі реакції робочих речовин в процесі газифікації: а) баланси вуг-
лецю; б) баланси водню; в) баланси азоту; г) баланси вологи; д) баланси кисню 

палива; е) баланси кисню повітря; ж) теплові баланси 
 

Таким чином, на даному етапі досліджень, на нашу думку, ство-
рення адекватної математичної моделі процесів газифікації органічних 
відходів з врахуванням її кінетичних особливостей є неможливим. На-
томість рівняння матеріальних та теплових балансів процесу газифіка-
ції, що складаються за осередненими параметрами, дозволяють оціни-
ти основні показники процесу. 

В роботі запропонована математична модель процесу газифікації 
органічних відходів, побудована із використанням наведених на рис. 1 
рівнянь матеріальних та теплових балансів. 

Аналіз літературної інформації [4, 7] показав, що для процесів га-
зифікації твердих органічних відходів дисипацію енергії можна не 
враховувати. Тому, виходячи з теплоти газифікації і апроксимованих 
значень теплоємностей складових синтез-газу, може бути визначена 
адіабатна температура процесу газифікації ϑад. 

Таким чином, з використанням запропонованої математичної моде-
лі є можливість оцінювати склад синтез-газу при відомому складі від-
ходів та температурі в зоні газифікації або за відомими складами від-
ходів та синтез-газу визначати адіабатну температуру газифікації. 

Для зручності використання розробленої математичної моделі 
створений програмний продукт у середовищі Delphi [8].  
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Для перевірки адекватності математичної моделі, з використанням 
розробленої комп’ютерної програми проведені числові дослідження 
процесів газифікації відходів деревини і виконано порівняння отрима-
них результатів із експериментальними даними, отриманими в [9] для 
відходів деревини тополі з вологістю 14,4% і зольністю 0,9%. 

В якості вихідних даних використана наведена в [9, 10] інформація 
по елементарному складу відходів деревини, отриманого експеримента-
льно синтез-газу та його температурі на виході з газогенератора. Відомо, 
що експериментальний газогенератор має теплову ізоляцію і можна 
вважати втрати теплоти в навколишнє середовище в процесі роботи 
установки мінімальними. 

Згідно результатів, показних на рис. 2, розрахункові адіабатні тем-
ператури процесу газифікації відходів деревини на 8…20% вищі, ніж 
експериментальні дані [9] по температурі газів на виході з газогенера-
тора. 
 t, °С 

розрахункова адіабатна температура експериментальна температура на виході  
Рис. 2. Порівняння розрахункових значень адіабатної температури в газогене-

раторі та експериментально визначеної температури синтез-газу  
на виході з газогенератора 

 
Отримані розбіжності розрахункових та експериментальних даних 

пояснюються неврахуванням конструктивних характеристик газогене-
ратора, погрішностями експериментального вимірювання складу газу 
його температури, нерівномірністю газоутворення тощо. 

 
 

Висновки 
Газифікація твердих органічних відходів є екологічно чистим спо-

собом виробництва енергоносіїв з відходів. 
Відомі кінетичні моделі процесів газифікації відходів не дозволя-
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ють повною мірою враховувати конструктивні особливості газогенера-
тора, нерівномірність розподілу окислювача і газоутворення в об’ємі 
відходів та ін. 

                               р

відх cг н   сг газифікаціїQ V Q Q= ⋅ + . 

В роботі запропонована модель процесу газифікації відходів, побу-
дована на рівняннях теплових та матеріальних балансів, яка дозволяє 
оцінювати елементарний склад відходів або утвореного синтез-газу, а 
також адіабатну температуру в газогенераторі. 

Адекватність розробленої моделі підтверджена порівнянням ре-
зультатів числового експерименту з експериментальними даними по 
газифікації твердих органічних відходів. 
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