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В работе представлены результаты исследований газогенераторов плотного слоя под 
давлением типа Лурги при работе на паровоздушном, парокислородном и смешанном дутье. 
Результаты исследования режимов газификации для производства энергетического газа с 
дутьем обогащенным кислородом показывают, что оптимум концентрации кислорода нахо-
дится в диапазоне 63-68 %. Устойчивая работа газогенераторов в этом режиме свидетель-
ствует о возможной длительной безаварийной эксплуатации. 
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Существующие схемы организации ду-
тья газификации твердых топлив имеют свои 
достоинства и недостатки, предопределяю-
щие направления его использования. Произ-
водство газа на парокислородном дутье ши-
роко используется в химической промышлен-
ности и современных газотурбинных установ-
ках (ГТУ). И если в требованиях к газу синте-
за степень негативности такого показателя, 
как содержание балластных газов, определя-
ется уровнем затрат на собственные нужды, 
то степень негативности этого параметра для 
ГТУ носит пока временный характер. Про-
мышленные ГТУ на генераторном газе пред-
ставляют собой конвертированные установки, 
предназначенные изначально для сжигания 
природного газа. 

Следующим шагом в развитии ГТУ яв-
ляется проектирование непосредственно под 
низкокалорийный газ, имеющий более низкую 
стоимость. Затраты на производство кисло-
рода составляют до 30 % себестоимости 
производства газа, а капитальные затраты на 
строительство воздухоразделительного бло-
ка до 25 % от общих инвестиций. Прямое 
сравнение расхода электроэнергии на привод 
воздушного компрессора для паровоздушного 
дутья (ПВД) и электроэнергии на производст-
во и сжатие кислорода для парокислородного 
дутья (ПКД) в пересчете на чистый кислород 
показывает, что значение для первого пока-
зателя на 26% меньше. 

К недостаткам производства паровоз-
душного газа для энергетики можно отнести 
следующие факторы. В сравнении с пароки-
слородным процессом уменьшается интен-
сивность газификации и, соответственно, 
производительность по теплоте сгорания газа 
(в т.у.т). А при конечных значениях размеров 

газогенераторов это приводит к уменьшению 
их единичной мощности и, как следствие, к 
росту капитальных затрат. Кроме того, вслед-
ствие забалластированности газа увеличи-
ваются размеры системы охлаждения и очи-
стки. Сопоставление характеристик и особен-
ностей эксплуатации для поиска оптимума 
составляет цель нашего исследования. Кри-
терием оптимальности будет являться себе-
стоимость производства генераторного газа. 
В работе принято, что каменный уголь под-
вергается газификации в слоевых газогене-
раторах, работающих под давлением (типа 
«Лурги»). Основные эксплуатационные ха-
рактеристики приняты по реальным показа-
телям работы газогенераторной станции ОАО 
«ПАЗ» (Павлодар, Казахстан). 

 
Испытания газогенераторов Лурги с 

ПВД и ПКД. Для обеспечения оптимальных 
условий процесса газификации каменного 
длиннопламенного угля на газогенераторах 
Лурги под давлением проведены опытно-
промышленные испытания с различными ви-
дами дутья – паровоздушным (ПВД), пароки-
слородным (ПКД) и паровоздушнокислород-
ным, с различной степенью обогащения ду-
тья кислородом [1-3]. 

Известно, что одним из основных факто-
ров интенсифицирующих процессы газифи-
кации твёрдого топлива является обогащение 
дутьевого воздуха кислородом или примене-
ние парокислородного дутья. Объясняется 
это тем, что основным реагирующим газом в 
процессах газификации, вместе с диоксидом 
углерода и водяным паром, является кисло-
род. С увеличением концентрации кислорода 
в реагирующем газе уменьшается содержа-
ние балласта (азота), увеличивается темпе-
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ратура и растет скорость реакции. Скорость 
реакции при этом возрастает не только про-
порционально концентрации реагирующего 
газа, но и за счет роста эффективной кон-
станты скорости реакции. При этом повыше-
ние концентрации кислорода в дутье в газо-
генераторах не только интенсифицирует про-
цесс газификации, но и улучшает качество 
газа. 

Факторами, ограничивающими интенси-
фикацию процессов газификации, могут быть 
определённые свойства минеральной части 
твёрдого топлива и его плавкостные характе-
ристики. Низкая зольность газифицируемого 
топлива (Аd=2,5-3,5 %) ограничивала воз-
можности режимного регулирования и диапа-
зон надежной бесшлаковочной работы газо-
генератора, однако не препятствовала тех-
нологическому процессу газификации. 

В процессе пуска и освоения Фабрики 
газификации угля (ФГУ) был выполнен ком-
плекс исследований, целью которых было 
определение оптимальных режимов работы 
газогенераторов Лурги под давлением 1,1-1,2 
МПа с точки зрения получения газа с макси-
мальной теплотой сгорания при их надёжной 
и бесшлаковочной работе.  

Кроме низкой зольности газифицируемо-
го топлива, дополнительной проблемой, если 
не очень затрудняющей эксплуатацию ФГУ, 
то снижающей эффективность протекания 
реакций газификации в активной и восстано-
вительной зонах, являлась относительно низ-
кая температура дутьевой смеси. Температу-

ра внешнего перегретого пара подаваемого 
на дутьё составляла 610-625 К. Температуры, 
воздуха и азотно-кислородной смеси, пода-
ваемых в смеситель, не превышали 300 К. 
Температура же паровоздушнокислородной 
дутьевой смеси сильно зависела от концен-
трации кислорода в дутье, чем выше концен-
трация кислорода, тем выше была темпера-
тура всей смеси. Так, например, при малых 
концентрациях кислорода в смеси (близких к 
ПВД) температура дутьевой смеси не превы-
шала 550 К, а при ПКД температура смеси 
достигала 600-610 К. В течение суток вариа-
ция температуры дутьевой смеси составляла 
5-10 К. При этом на интенсификацию процес-
сов в реакторе, при изменении концентрации 
кислорода в дутье, влиял комплекс факторов, 
связанных с увеличением кислорода в дутье 
и повышением температуры дутьевой смеси 
(вклад последнего фактора выделить из об-
щей картины было практически невозможно). 

В результате испытаний были экспери-
ментально установлены оптимальные диапа-
зоны технологических режимов процессов 
газификации, как с ПВД – К1=0,5-0,7 (где ко-
эффициент газификации или газификацион-
ное отношение К1 - отношение количества 
внешнего пара в кг/ч к количеству кислорода 
в нм3/ч в дутье), так и с парокислородным с 
К1=4,0-4,2 (рис.1). Режим работы газогенера-
торов на ПКД с газификационным отношени-
ем К1 менее 4,0 является опасным из-за вы-
сокой температуры в активной зоне и образо-
вания шлаковых конгломератов в реакторе. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 –  
Зависимости теплоты 
сгорания газа от 
коэффициента 
газификации К1 при работе 
газогенераторов Лурги на 
ПВД и ПКД 

 

На рисунке 2 представлены зависимости 
объёмных концентраций составляющих паро-
кислородного и паровоздушного генератор-
ных газов от коэффициента газификации К1. 
Из графика видно, что характеры изменения 
компонентов газов от величины газификаци-
онного отношения, полученных при указан-

ных выше двух видах дутья, отличаются. При 
ПКД с увеличением коэффициента газифика-
ции К1 снижается и теплота сгорания пароки-
слородного газа и повышается содержание 
диоксида углерода и метана за счёт сниже-
ния образования монооксида углерода. Это 
вполне соответствует рассмотренным в [1-4] 
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физико-химическим процессам, протекающим 
в восстановительных зонах газогенератора 
Лурги. С увеличением относительно «холод-
ного» пара подаваемого в дутьё и, соответст-
венно, уменьшения интенсивности эндотер-
мических реакций, резко снижается образо-
вание СО. Это снижение горючего компонен-
та не смогли компенсировать незначитель-
ные увеличения водорода и метана в газе. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимости объёмных 

концентраций компонентов паровоздушного и 
парокислородного генераторных газов (%) от 

коэффициента газификации К1 
 

При ПВД, в исследованном диапазоне 
К1=0,22-1,50, характеры зависимостей изме-
нения концентрации компонентов и теплоты 
сгорания газа менее однозначны, как анало-
гичные зависимости при ПКД, но их характер 
можно смело считать линейным. Отметим, 
что на рисунке 1, как и в последующих рисун-
ках, теплота сгорания газа даётся без учёта 
тяжёлых углеводородов СnHm (учитываем 
только СО, Н2 и СН4). 

 

Испытания газогенераторов Лурги с 
обогащённым кислородом дутьём. В про-
цессе освоения ФГУ и исследований опти-
мального кислородного режима газогенера-
торов Лурги выявлялись: 

- показатели бесшлаковочного режима 
работы газогенераторов при различной сте-
пени обогащения кислородом (в диапазоне от 
ПВД с содержанием кислорода в сухом дутье 
21 % до ПКД с содержанием кислорода в су-
хом дутье 98-99 %); 

- влияние концентрации кислорода в су-
хом дутье на теплоту сгорания генераторного 
газа и его компонентный состав (рис.2); 

- режимы работы газогенераторов в диа-
пазоне концентраций кислорода в сухом ду-
тье от 60 до 80 %, с определением коэффи-
циента газификации в исследуемых режимах 
и технико-экономических показателей. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость теплоты сгорания газа 
от концентрации кислорода в сухом дутье 

 
На рисунках 3 и 4 приведены зависимо-

сти теплоты сгорания генераторного газа и 
концентраций компонентов газа от концен-
трации кислорода в дутье. Как можно видеть 
из зависимостей, с повышением концентра-
ции кислорода в дутьевой смеси в газе силь-
нее всего увеличивается концентрация водо-
рода, более чем в два раза. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4 –  
Зависимости 
концентраций 
компонентов газа от 
концентрации кислорода 
в сухом дутье 21-98 % 
(при К1=3,8-7,0) 
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Резкое увеличение водорода в газе по 

мере повышения концентрации кислорода в 
дутье характеризует рост температуры и ско-
рости реакции разложения водяного пара. 
При этом по форме зависимости можно отме-
тить, что скорость реакции возрастает не 
только пропорционально концентрации реа-
гирующего газа, но и за счет резкого увели-
чения скорости реакции. Поэтому повышение 
концентрации кислорода приводит к значи-
тельной интенсификации процесса образова-
ния водорода и дополнительного кислорода 
уже при концентрации кислорода в сухом ду-
тье равном 50-60 %. 

Увеличиваются в газе и углеродосодер-
жащие компоненты – монооксид углерода 
СО, метан СН4 и углекислый газ СО2, но ме-
нее интенсивно, в основном за счёт снижения 
балластного компонента – азота. 

В процессе проведения испытаний бо-
лее глубокому исследованию подвергался 
диапазон обогащения сухого дутья кислоро-
дом в интервале 62-83 %. Связано это было с 
тем, что по косвенным материалам и по дан-
ным некоторых авторов, в том числе В.С. 
Альтшулера [5], именно в этом диапазоне 
находятся пределы оптимального использо-
вания кислорода для получения эффективно-
го роста теплоты сгорания неочищенного га-
за. Так, например, по данным [6] наибольший 
прирост теплоты сгорания газа при плавном 
переходе от ПВД к ПКД происходит при обо-
гащении сухого дутья кислородом в интерва-
ле 60-70 %. 

В таблице 1 приведены технико-
экономические показатели переходных ре-
жимов (с дутьём обогащённым кислородом) 

совместно с режимами ПВД и ПКД. Для при-
мера рассмотрен режим обогащения дутья 
кислородом в интервале 69,0-72,4 % при ра-
боте газогенераторов с расходом кислорода 
в сухом дутье 408-1018 нм3/ч. 

Себестоимость газа, выработанного 
газогенератором Лурги. В таблице 2 пред-
ставлены результаты расчёта себестоимости 
вырабатываемого генераторного газа в коли-
честве эквивалентом 1000 кВт тепловой 
энергии с газификационным дутьём с содер-
жанием кислорода в сухом дутье 21-95 %. 
Расчет производился для газогенераторной 
станции мощностью 100 МВт. 

Как известно, в себестоимость произ-
водства генераторного газа немаловажный 
вклад вносит стоимость кислорода, расхо-
дуемого на газификационное дутье. В соот-
ветствии с расчётами во всём исследованном 
диапазоне работы газогенераторов Лурги с 
газификационным дутьём, обогащённым ки-
слородом в интервале от 62 до 80 %, удель-
ный расход чистого кислорода в дутье со-
ставлял 160-165 нм3 на 1000 нм3 выработан-
ного газа. При этом отметим, что данная 
цифра относится к оптимальным режимам. В 
режимах с ухудшенным качеством газа вели-
чина удельного расхода кислорода выше 165 
нм3/1000 нм3 газа. 

Следует отметить, что удельные затра-
ты электроэнергии на компримирование воз-
духа и кислорода на воздухоразделительной 
установке КА-5, составляющие от 30 % себе-
стоимости паровоздушного газа до 20 % па-
рокислородного являются увеличенными по 
сравнению с современными воздухораздели-
тельными установками. 

 
Таблица 1 - Технико-экономические показатели работы газогенераторов Лурги 

при различных характеристиках газификационного дутья 
 
Концентрация О2 в сухом дутье, % Наименование 

параметра 
ПВД 
[2, 3] 62-65 66-68 69-72 73-76 77-80 

ПКД 
[1] 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Коэффициент газификации К1 0,58 4,20 4,17 4,10 4,10 6,21 4,10 
Расход угля, Вт, кг/ч 3440 3446 3543 3576 3389 3051 5200 
Расход пара, Дп, кг/ч 400 3942 4200 4130 3410 5400 4900 
Расход кислорода, нм3/ч 690 965 1010 1020 966 870 1350 
Температура газификационной 
смеси, К 

 
465 

 
550 

 
550 

 
550 

 
550 

 
560 

 
570 

Выход газа, Vг, нм3/ч 6550 6030 6200 6260 5930 5340 9250 
Состав газа, %: 
- водород, Н2 
- монооксид углерода, СО 
- диоксид углерода, СО2 
- метан, СН4 

 
18,34 
13,92 
16,0 
3,92 

 
36,6 
18,0 
27,3 
8,40 

 
38,6 
17,3 
27,4 
7,8 

 
39,3 
17,5 
27,2 
7,4 

 
38,1 
17,2 
28,3 
8,35 

 
40,9 
13,1 
29,5 
9,1 

 
41,1 
23,0 
28,3 
7,5 

Низшая теплота сгорания газа с 
учётом CnHm, Qr

i , МДж/нм3 
6,07 
1450 

9,55 
2280 

9,48 
2260 

9,46 
2260 

9,57 
2285 

9,67 
2310 

10,38 
2480 
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Таблица 2 - Результаты расчёта себестоимости вырабатываемого генераторного газа 
в количестве эквивалентном 1000 кВт тепловой энергии 

 

Концентрация кислорода в дутье Проц., % 21 63 70 80 95 

Расход газа нм3/ч 59300 37713 38046 37223 37385 

Расход кислорода суммарный нм3/ч 6247 6035 6199 6064 6090 

Расход дутьевой смеси О2+ N2 нм3/ч 29747 9580 8856 7580 6410 

- в т.ч. воздух нм3/ч 29747 4487 3363 1919 0 

Расход кислорода от ВРУ нм3/ч 0 5093 5493 5661 6090 

Расход угля кг/ч 31144 21552 21734 21267 21016 

Затраты на уголь руб. 14014,6 9698,3 9780,2 9570,2 9457,3 
Затраты на производство и сжатие ки-
слорода руб. 0,0 7232,1 7800,0 8039,1 8647,7 

Затраты на сжатие воздуха руб. 7139,2 1076,8 807,1 460,6 0,0 

Суммарные затраты руб. 21153,9 18007,2 18387,4 18069,9 18105,0 

Себестоимость руб./МВт 211,5 180,1 183,9 180,7 181,1 
 

В расчете приняты следующие удельные 
затраты: затраты электроэнергии на произ-
водство сжатого воздуха – 0,12 кВт/нм3; за-
траты электроэнергии на производство ки-
слорода 0,64 кВт*ч/нм3; затраты на компре-
мирование кислорода – 0,14 кВт/нм3. 

По результатам расчёта видно, что за-
траты на производство газа при различном 
содержании кислорода в дутье сопоставимы. 
Для паровоздушного дутья затраты на произ-
водство компонентов дутья составляет 50,9% 
от затрат на топливо. Тогда как, затраты на 
производство компонентов парокислородного 
газа – 91,4%. Те же показатели для дутья 
обогащенного кислородом лежат в диапазоне 
85,7-88,8 %. Изначальная предпосылка для 
поиска оптимального режима – разность за-
трат электроэнергии в пересчете на конечный 
продукт – ярко не выражена. Снижение за-
трат очевидно, однако более глубокое сни-
жение качества газа не сглаживает экстре-
мум. 

Минимальные затраты на производство 
газа выявлены при концентрации кислорода в 
дутье 63%. В этом режиме возможно ожидать 
реального снижения затрат по сравнению с 
парокислородным режимом. Также следует 
отметить, что показатели режима с полным 
парокислородным дутьем взяты из реальной 
промышленной эксплуатации газогенератор-
ной станции. В то время как остальные режи-
мы являются отчасти переходными. Режим 
на паровоздушном дутье используется, пре-
жде всего, при запуске газогенератора для 
становления режима газификации и наработ-
ки шлаковой подушки. Режимы паровоздуш-
ного дутья получены в процессах наладки 

парокислородной газификации и не отрабо-
таны с целью повышения эффективности то-
пливоиспользования. Наладка режима «горя-
чего хода» газогенератора на парокислород-
ном дутье повысила теплоту сгорания газа на 
9,3%. Рассмотренные режимы показывают, 
что уменьшение дутьевой составляющей в 
себестоимости газа достижимо. Более тща-
тельная отработка режимов с содержанием 
кислорода в дутье 65-75 % позволит иметь 
реальную экономию при производстве газа 
для ГТУ. 

Вне нашего анализа остались такие 
важные параметры, как амортизация и затра-
ты на обслуживание основного оборудова-
ния. Косвенно можно считать, что увеличение 
мощности воздухоразделительной установки 
на 12% увеличит капитальные затраты на 
8-10 %, при этом эксплуатационные затраты 
могут отличаться менее значительно. 

Немаловажным фактором является кос-
венное увеличение срока службы распреде-
лительной головки колосниковой решетки, 
которая является «узким местом» для паро-
кислородной газификации малозольных топ-
лив, поскольку безопасная эксплуатация яв-
ляется гарантией эффективного производст-
ва энергии. 

Выводы 
Результаты исследования режимов га-

зификации для производства энергетического 
газа с дутьем обогащенным кислородом по-
казывают, что оптимум концентрации кисло-
рода находится в диапазоне 63-68 %. Устой-
чивая работа газогенераторов в этом режиме 
свидетельствует о возможной длительной 
безаварийной эксплуатации. Уменьшение 
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удельных капитальных затрат на строитель-
ство новых энергетических мощностей явля-
ется положительным моментом для реализа-
ции подобных проектов. Применение обога-
щенного кислородом ПВД является очеред-
ным этапом эволюции производства газа в 
газогенераторах плотного слоя и спутного 
потока. 
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ОЦЕНКА ДОЛИ ЗЕЛЕНОЙ ЭНЕРГИИ ПРИ СЖИГАНИИ 
БИОМАССЫ 

 
В.А. Голубев, Е.М. Пузырев, М.Е. Пузырев 

 
Рассмотрены особенности вовлечения растительных отходов в топливный баланс 

предприятий и вопросы учета доли «зеленой» энергии при совместном сжигании биомассы с 
энергетическими топливами, влияние влажности и других факторов. Оценка доли биомассы 
наиболее важна, так как связана с её закупкой. Предложено определять долю «зеленой» 
энергии через параметр β, на основе газового анализа уходящих дымовых газов. 

Ключевые слова: зеленая энергия, биомасса, сжигание, совместное сжигание. 
 
 

При современном уровне и масштабах 
материального потребления значение факто-
ра полноты использования и вовлечения в 
общественное производство вторичных ма-
териальных ресурсов имеет первостепенное 
значение. Роль этого фактора особенно ве-
лика при оценке экономической эффективно-
сти в различных отраслях. Комплексное ис-
пользование сырья и отходов важно еще и 
потому, что оно связано с решением пробле-
мы создания безотходных и экологически 
чистых промышленных технологий. 

Несмотря на низкую стоимость угля в 
сравнении с природным газом, при его сжига-
нии образуются в больших количествах твер-
дые и газообразные выбросы. В большинстве 

стран действуют жесткие требования к уров-
ню выбросов, допустимых при сжигании угля. 
В странах ЕС применяются жесткие штраф-
ные санкции к ТЭЦ, превышающим нормы 
(вплоть до 50 евро за каждый выработанный 
мегаватт электроэнергии в час). Выход из 
этой ситуации - использование различных 
фильтров (например, электрофильтров) и 
каталитических систем, которые весьма до-
роги. Зола, которая образуется при сжигании 
угля, в ряде случаев может быть использова-
на в строительной индустрии. Но есть про-
блема, удаление золы происходит в боль-
шинстве случаев методом гидрозолоудале-
ния, что затрудняет ее погрузку для транс-
портировки и дальнейшего использования. 
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