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Анализ современных тенденций развития технологий газификации твердого топли-
ва показывает, что текущее направление развития газогенераторов идет по пути
внедрения многоступенчатых процессов. Определены основные требования к со-
временному газогенератору с точки зрения его экономической, технической и эко-
логической эффективности. Продемонстрировано значительное расширение переч-
ня газифицируемых материалов за счет использования различных промышленных
отходов, в том числе твердых бытовых. Этот факт является ключевым при разработ-
ке гибридных энергосистем распределенной генерации с газификацией местного
твердого топлива. Между тем газификация угля развивается за счет чистых угольных
технологий на основе газогенераторов с газификацией в потоке (парогазовые уста-
новки с внутрицикловой газификацией, ПГУ-ВЦГ). Для повышения экологической
эффективности ПГУ-ВЦГ внедряются и совершенствуются системы очистки газа и
технологии улавливания и захоронения СО2.
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ВВЕДЕНИЕ

Энергетика играет стратегическую роль в экономическом и социальном развитии
стран. В связи с этим безопасное, надежное энергоснабжение является одной из глав-
ных обязанностей правительств. Постоянно возникающие новые вызовы, связанные
с изменениями социально-экономического, политического курсов стран, экологиче-
ские ограничения, а также внешние непрогнозируемые события, влекущие серьезные
последствия, обусловили тенденцию к повышению энергонезависимости стран и ре-
гионов. Ископаемые топлива перестали считать надежным источником энергоснаб-
жения [1], вовлечение в энергетику местных ресурсов твердых топлив, в том числе
низкосортных, позволяет смягчить воздействие на окружающую среду, а также повы-
сить энергоэффективность стран и регионов, зависящих от импорта ископаемого топ-
лива [2]. В России, несмотря на существенный рост ввода в эксплуатацию новых гене-
рирующих мощностей, более половины субъектов РФ (около 60) энергодефицитны,
что обусловлено высокой степенью неоднородности территориальной структуры
электроэнергетики [3]. Дефицит генерирующих мощностей выступает ограничителем
экономического роста регионов и страны в целом. Данные факты обусловили поиск и
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Таблица 1. Реакции, протекающие при газификации твердых топлив [7, 8]

(г) – газовая фаза

Реакция Процесс

Твердое топливо (влажное) → Твердое топливо (сухое) + Н2О Сушка
Твердое топливо (сухое) → Кокс + Летучие (Газ + Смола) Выход летучих
С + φО2(г) → 2(1-φ)СО + (2φ-1)СО2 Гетерогенная реакция окисления
С + СО(г) → 2СО Реакция Будуара
С + Н2О(г) → СО + Н2 Гетерогенная реакция газа с водой
С + 2Н2(г) → СН4 Реакция метанирования
СО + Н2О(г) ↔ СО2 + Н2 Реакция водяного сдвига
Смола + О2 → СО + Н2О
Смола + Н2О → СО2 + СН4 + Н2

Риформинг смолы

СН4 + 1.5О2 → СО + 2Н2О Крекинг смолы
СН4 + Н2О ↔ СО + 3Н2
СО + 0.5О2 → СО2
H2 + 0.5O2 → H2O

Реакция риформинга метана
внедрение эффективных технологий энергетической утилизации твердых топлив. Од-
ной из таких технологий является газификация.

Таким образом, целью данной работы является показать современные тенденции
развития технологий газификации твердых топлив.

ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ГАЗИФИКАЦИИ

Газификация представляет собой термохимический процесс частичного окисления
углеродсодержащего топлива с получением газообразного энергоносителя. В качестве
газифицирующих агентов используют кислород, воздух, водяной пар, углекислый газ,
либо их смеси. Однако использование углекислого газа в качестве газифицирующего
агента применяется крайне редко. Более широкое распространение получила рецир-
куляция части продуктов сгорания, которая позволят стабилизировать процесс гази-
фикации и уменьшить вариации состава получаемого генераторного газа [4].

Газификация допускает высокую гибкость в использовании различного типа сырья
и в генерации различных продуктов. В принципе все виды твердых топлив могут быть
преобразованы в процессе газификации в генераторный газ, включающий ряд горю-
чих компонентов (водород, моноксид углерода, метан, небольшое количество С2-уг-
леводородов), негорючие (диоксид углерода) и балластные газы (азот). Высокое со-
держание балластных веществ в составе генераторного газа обуславливает его низкую
теплотворную способность, что делает нерентабельной транспортировку такого газа
на значительные расстояния. Поэтому энергетические установки на основе техноло-
гий газификации представляют собой, как правило, единый технологический ком-
плекс, в котором происходит производство и использование генераторного газа [5, 6].

В таблице 1 приведены основные реакции процесса газификации [7, 8].
В зависимости от соотношения исходных реагентов, температуры, продолжитель-

ности реакции и типа газогенератора можно получать газ различного качества. Гене-
раторный газ, компонентный состав и теплотворная способность которого допускает
сжигание только в топочных устройствах водогрейных и паровых котлов, является
отопительным, а силовым называется генераторный газ, который может быть исполь-
зован в силовых машинах (двигатель внутреннего сгорания, газовая турбина) [9].
В случае паровой и паровоздушной газификации генераторный газ получается с по-
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вышенным содержанием водорода [10]. Варианты использования кислородного и па-
рокислородного дутья оправданы в основном только для получения жидких топлив,
получения энергии для топливных элементов и крупных установок внутрицикловой
газификации угля [11].

Вышеперечисленные факты обусловили большое разнообразие конструкций газо-
генераторов, совершенствованием которых занимаются многие научные коллективы.

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ГАЗОГЕНЕРАТОРОВ ДЛЯ ГАЗИФИКАЦИИ 
ТВЕРДЫХ ТОПЛИВ

В работах [12, 13] приведена классификация газогенераторов по категориям, осно-
ванным на движении твердого рабочего тела внутри реактора.

1. Газогенераторы с псевдонеподвижным рабочим телом.
2. Газогенераторы (слоевые) с механически перемещаемым рабочим телом.
• Прямой противоточный газогенератор.
• Обращенный прямоточный газогенератор.
• Поперечный с поперечным дутьем.
3. Газогенераторы с гидродинамическим перемещением рабочего тела.
• Газогенераторы с кипящим слоем.
• Газогенераторы с циркулирующим кипящим слоем.
4. Газогенераторы с газодинамическим перемещением рабочего тела.
• Газогенераторы с газификацией в потоке.
5. Специальные газогенераторы.
• Газогенераторы с газификацией рабочего тела в спутном потоке.
• Газогенераторы циклонного типа.
• Многоступенчатые газогенераторы.
Данная классификация является одной из самых распространенных и признанных

в мире.
Газогенераторы с механически перемещаемым рабочим телом (слоевые), типичные

конструкции которых приведены на рис. 1, являются наиболее изученными и распро-
страненными для производства генераторного газа. Данный факт обусловлен неслож-
ной конструкцией и простой эксплуатацией, однако они обладают низкой управляе-
мостью процесса газификации [14]. Слоевые газогенераторы бывают прямыми (про-
тивоточными) – топливо и дутье двигаются навстречу друг другу (рис. 1а),
обращенными (прямоточными) – топливо и дутье двигаются параллельно (рис. 1б) и
поперечными – топливо подается сверху, а газифицирующий агент подается под пря-
мым углом в слой топлива через фурмы. В слоевых газогенераторах можно выделить об-
ласти газификации – сушка, окислительное и восстановительное горение, разделенные
по высоте. Деление на области условное и в зависимости от используемого топлива и
условий ведения процесса области могут перекрываться. Мощность таких газогенерато-
ров редко превышает 10 МВт и относятся к категории газогенераторов с малой единич-
ной мощностью. Увеличение мощности более 10 МВт приводит к существенному
укрупнению газогенераторной установки, что влечет значительные капитальные и теку-
щие затраты и, следовательно, их низкую рентабельность, а также возникают проблемы
с масштабированием установок [15].

В прямом газогенераторе твердое топливо подается сверху, а газифицирующий
агент снизу, образующийся генераторный газ отводят в верхней части газогенератора.
Прямые газогенераторы имеют низкое содержание золы, но с высоким содержанием
смолы (>100 г/нм3). Могут использовать твердое топливо с высоким содержанием
влаги. Мощность таких газогенераторов обычно ограничена 1–3 МВт, что обусловле-
но неравномерным распределением температуры в слое при увеличении единичной
мощности. Несмотря на это, они могут быть масштабированы до 10 МВт [16].
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Рис. 1. Принципиальные схемы газогенераторов с механически перемещаемым рабочим телом: (а) прямой
противоточный; (б) обращенный прямоточный; (в) поперечный с поперечным дутьем.
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В обращенных газогенераторах твердое топливо подается сверху, а газифицирую-
щий агент может подаваться сверху или сбоку через фурмы, расположенные над слоем
топлива. Генераторный газ отводится в нижней части газогенератора. Газогенераторы
такого типа часто имеют сужение ниже уровня фурм. Твердое топливо и газифициру-
ющий агент проходят через сужение, в котором проходит большинство реакций гази-
фикации. Продукты реакции смешиваются в турбулентной высокотемпературной об-
ласти вокруг сужения (900–1200°С), в которой происходит крекинг смолы. В итоге со-
держание смолы в генераторном газе составляет не более 10 г/нм3. Длительное время
пребывания топлива приводит к высокой степени конверсии кокса (≈95%). Однако
генераторный газ на выходе из газогенератора обладает высокой температурой (около
900–1000°С), что снижает эффективность из-за неравномерного распределения пото-
ка газа и температуры в области сужения. В связи с этим обращенные газогенераторы
следует конструировать мощностью не более 1 МВт. К недостаткам таких газогенера-
торов также можно отнести повышенные требования к влажности и зольности твер-
дого топлива [17]. Применение высокозольного или пеллетизированного топлива усу-
губляет данную проблему. При газификации пеллет повышается выход угольного
остатка [18].

Поперечный газогенератор основан на конструкции прямоточного газогенератора,
в котором топливо подается сверху, а газифицирующий агент подается через фурмы
непосредственно в слой топлива. Важной особенностью данного типа газогенерато-
ров является относительно небольшая реакционная зона, что способствует быстрому
протеканию процесса газификации относительно других видов слоевых газогенерато-
ров. При этом температура в слое может достигать 1500°С, что затрудняет выбор кон-
струкционного материала. Единичная мощность такого газогенератора ограничена
10 кВт. Стоит отметить, что содержание смол в генераторном газе небольшое (0.01–
0.1 г/нм3), следовательно, требуется относительно простая система газоочистки [19].

Согласно работе [20] можно выделить ряд технологических проблем, связанных с
нестабильностью термохимического процесса в слоевых газогенераторах, в которых
критическими оказываются процессы усадки топлива и распределения газового пото-
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Рис. 2. Принципиальные схемы газогенераторов с гидродинамическим перемещением рабочего тела: (а) с ки-
пящим слоем; (б) с циркулирующим кипящим слоем; (в) с двойным циркулирующим кипящим слоем.
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ка по сечению реактора. Неравномерность усадки топлива может быть связана со спе-
каемостью топлива, что приводит к образованию сводов и прогаров. В случае прямо-
точных газогенераторов происходит уплотнение слоя за счет накопление частиц топ-
лива и золы, что приводит к увеличению гидравлического сопротивления [21].

Обращенный и поперечный газогенераторы могут использоваться в паре с двигате-
лем внутреннего сгорания для энергоснабжения децентрализованных потребителей, а
в случае использования противоточного газогенератора получаемый газ обладает ото-
пительным качеством [22]. В настоящее время наиболее востребованы на рынке пря-
моточные газогенераторы, в случае, когда не предъявляются строгие требования по
качеству генераторного газа.

Слоевые газогенераторы достигли своего предела совершенствования, за которым
существенное улучшение их эксплуатационных характеристик оказывается невоз-
можным или нерентабельным.

Одним из направлений повышения мощности газогенераторов было внедрение тех-
нологии с псевдоожиженным слоем. Система псевдоожижженого слоя сначала была ис-
пользована для увеличения производительности газогенераторов, работающих на уголь-
ном топливе [23], а впоследствии была тиражирована для использования практически
всех типов твердого топлива, включая твердые коммунальные отходы [24].

На рисунке 2 приведены принципиальные схемы газогенераторов с гидродинами-
ческим перемещением рабочего тела (кипящего слоя).

В газогенераторах кипящего слоя топливо смешивается с твердым теплоносителем
(инертный материал, катализатор), которые находятся в псевдоожиженном состоянии
с помощью газифицирующей среды, и их скорость движения определяется минималь-
ной скоростью флюидизации. Газогенераторы с псевдоожиженным слоем подразде-
ляются на два типа – с кипящим слоем (рис. 2а) и с циркулирующим кипящим слоем
(рис. 2б).

Газогенераторы с кипящим слоем (рис. 2а) имеют простую конструкцию, непри-
хотливы в эксплуатации и имеют единичную мощность от 1 до 20 МВт. Твердое топ-
ливо поступает на решетку вместе с инертным материалом, который обеспечивает
поддержание кипящего слоя. Газифицирующий агент подают снизу под решетку со
скоростью, достаточной для витания частиц в объеме реактора над решеткой. Обычно
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скорость подачи газифицирующего агента составляет <1 м/с. Процесс газификации
проходит в области кипящего слоя [25].

В случае, когда скорость подачи газифицирующего агента составляет от 3–10 м/с,
частицы выносятся из активной зоны реактора, улавливаются циклоном и возвраща-
ются назад в псевдоожиженный слой, и формируется циркулирующий кипящий слой,
обеспечивающий высокую степень конверсии топлива (рис. 2б). При этом формирова-
ние кипящего слоя не происходит. Частицы топлива и инертного материала распреде-
ляются по всему пространству реактора с более высокой кучностью в нижней части [19].
Единичная мощность газогенераторов такого типа может достигать 100 МВт [26].

Газогенераторы с псевдоожиженным слоем работают при повышенном давлении, в
качестве газифицирующего агента можно использовать водяной пар, воздух, кисло-
род и их комбинацию. Для данного типа газогенераторов невозможно различить обла-
сти газификации. Однако благодаря хорошему перемешиванию и равномерному рас-
пределению температуры, конверсия топлива близка к 100%, а напряжение сечения
реактора достигает значений 500–1000 кг/м2 ч. По сравнению со слоевыми газогене-
раторами процесс газификации проходит при более низких температурах (700–
900°С). Генераторный газ характеризуется высокой запыленностью, а содержание
смолы достигает 10 г/нм3 [16]. В работе [27] показано, что при использовании специ-
ального катализатора количество смолы снижается до 1–2 г/нм3.

Одним из главных недостатков газогенераторов кипящего слоя является образова-
ние агломераций частиц инертного материала с золой. Образование агломераций при-
водит к закупорке отверстий и дефлюидизации слоя [28]. Подробно данный вопрос
был изучен в [29]. В ней приведена классификация золы биомассы различного проис-
хождения в зависимости от минерально-фазового и химического состава. Показано,
что в результате термохимической конверсии биомассы образуются три типа агломе-
раций: 1. Si–Al–Fe–Na–Ti (преимущественно стекла, силикаты и гидроксиды);
2. Ca–Mg–Mn (обычно карбонаты, гидроксиды, стекла, силикаты и небольшие коли-
чества фосфатов и сульфатов); 3. K–P–S–Cl (преимущественно фосфаты, сульфаты,
хлориды, стекла и немного силикатов и карбонатов). Так, в реакторах кипящего слоя
образование агломераций щелочных металлов и кремния приводит к образованию
низкотемпературных силикатов, вследствие чего необходимо поддерживать более
низкую температуру, что приводит к снижению эффективности газификации [30].

На рисунке 3 представлена принципиальная схема газогенератора с газодинамиче-
ским перемещением рабочего тела, т.е. газификация твердого топлива происходит в
потоке.

Газификация в потоке (рис. 3) осуществляется при одновременной подаче суспен-
зии пылевидного топлива с водой и окислителем в горелочное устройство. В данных
типах газогенераторов существует жидкое и сухое шлакоудаление. Процесс газифика-
ции проходит при очень высоких температурах и давлениях (около 2000°С и 5.6 МПа),
что обеспечивает отсутствие смолы. Топливо в зоне реакции пребывает очень корот-
кое время, при этом поверхность контакта должна быть максимальной. Данный тип
газогенераторов реализован в энергетических парогазовых установках с внутрицикло-
вой газификацией (ПГУ-ВЦГ, IGGC). В работе [31] описан принцип работы этих
установок, которые основаны на цикле Брайтона и Ренкина. По циклу Брайтона осу-
ществляется газификация топлива, после чего полученный газ сжигают в газовой тур-
бине. Выхлопной газ из газовой турбины поступает в котел-утилизатор. Увеличение
пара в цикле Ренкина приводит к возрастанию КПД до 44–45%. Единичная мощность
ПГУ-ВЦГ на угле может достигать 600 МВт [32].

Чаще всего в качестве газифицирующего агента в таких газогенераторах использу-
ют кислород. Однако применение кислорода значительно повышает капитальные и
эксплуатационные затраты. В связи с этим ведутся работы по исследованию газифи-
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Рис. 3. Принципиальная схема газогенератора с газодинамическим перемещением рабочего тела.
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кации твердых топлив в воздушно-кислородной среде. Так, в работе [33] определено
оптимальное соотношение воздуха и кислорода (2.86–3.01), при котором достигается
максимальная конверсия топлива и эффективность процесса газификации. В случае
использования биомассы единичная мощность ограничена 25 МВт, что связано как с
большим объемом потребления данного ресурса, так и с проблемами технического ха-
рактера (невозможность работать на высоковлажном топливе, предварительная под-
готовка топлива, подача газифицирующего агента (кислорода), низкая температура
плавления золы [34]. Стоит отметить, что проведенные эксперименты совместной га-
зификации сельскохозяйственных отходов (4% по массе) и угля на электростанции
ELCOGAS (Пуэртольяно ПГУ-ВЦГ, Испания) не повлияли на технические и эколо-
гические характеристики генераторного газа. Эксперименты по увеличению доли
биомассы до 60% проведены только теоретически [35].

Газификация в потоке относится к экологически чистым технологиям, однако ее
реализация сопровождается существенными капитальными и эксплуатационными за-
тратами. Кроме того, стоит вопрос надежности работы станций ПГУ-ВЦГ из-за боль-
ших сроков строительства и небольшого периода реальной эксплуатации [36].

Стоит отметить, что в случае рассмотрения слоевых газогенераторов и газогенера-
торов с псевдоожиженным слоем остро стоит вопрос образования смолы в процессе
газификации. Повышенный выход последней приводит к возникновению трудноуда-
ляемых отложений на внутренних поверхностях оборудования, поломке клапанов и
вентилей, перекрытию (закупорке) газоходов [37]. Жесткие требования к содержанию
смолы и твердых частиц в газе предъявляются газопотребляющим оборудованием
станции. В случае применения двигателя внутреннего сгорания содержание смолы в газе
не должно превышать 100 мг/нм3, а твердых частиц – 50 мг/нм3; для газовых турбин тре-
бования жестче – до 5 мг/нм3 смолы и до 20 мг/нм3 твердых частиц [38]. Очистка газа до
требуемых условий является дорогостоящим и сложным процессом [39].

При использовании газогенераторов с газификацией в потоке необходимо решать
вопросы очистки газов от NOx и SOx [40].

Анализ приведенных выше литературных источников показывает, что одноступен-
чатые процессы газификации твердого топлива широко исследовались в России и за
рубежом на протяжении XX века и начала XXI. Они остаются основными при созда-
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Рис. 4. Принципиальная схема организации ступенчатой газификации.
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нии и проектировании современного газогенераторного оборудования, однако их со-
вершенствование нецелесообразно, поскольку значительных изменений показателей
эффективности не произойдет. Совершенствование происходит за счет внедрения со-
временных технологий очистки генераторного газа от смолы, загрязняющих веществ
и парниковых газов [41, 42].

Одним из путей совершенствования технологий газификации твердых топлив явля-
ется разработка ступенчатых газогенераторов, в которых стадии газификации разделя-
ются между собой и могут быть организованы в отдельных реакторах.

Одним из примеров реализации ступенчатого процесса является газогенератор с
двойным циркулирующим кипящим слоем (рис. 2в). Данный газогенератор имеет два
отдельных реактора с псевдоожиженным слоем, в одном проходит процесс газифика-
ции, в который подается газифицирующий агент (пар), а в другом происходит процесс
горения, который осуществляется путем ввода в этот реактор воздуха. Преимуще-
ством такого ступенчатого процесса является организация передачи тепла со второй
ступени (реактор сгорания) в реактор газификации. При этом осуществляется транс-
порт частиц инертного материала и твердого топлива из одного реактора в другой, что
позволяет увеличить степень конверсии топлива и улучшить характеристики генера-
торного газа. Однако уровень смолы в генераторном газе высок, что требует создания
дополнительных систем очистки газа [23]. Данный тип газогенераторов практически
не используется для газификации угля. Его применяют для газификации биомассы,
отходов и со-газификации угля и биомассы. На 2018 год реализовано 7 проектов стан-
ций с газогенераторами данного типа, самой известной является станция Гюссинг
(Gussing) (Австрия) [43].

Другим примером реализации ступенчатого процесса является сочетание слоевого
газогенератора с реактором пиролиза. Принципиальная схема такого процесса пред-
ставлена на рис. 4.

Камера сгорания осмоленного пиролизного газа может быть организована внутри
газогенератора (газогенератор шахтного типа), либо вынесена в виде отдельного реак-
тора. Шахтная организация ступенчатого процесса была реализована А.Ф. Рыжковым
c соавторами, создавшими демонстрационную установку мощность 15 кВт(т) с трех-
ступенчатым подводом газифицирующего агента [44].

Схема с разделением стадий по отдельным реакторам была предложена У. Хенрик-
соном [45], которая впоследствии была реализована в виде демонстрационной уста-
новки Viking мощностью 100 кВт(т) (20 кВт(э)) [46]. На первой стадии газогенератор
использовал подвод тепла через стенку и шнековую транспортировку топлива через реак-
тор, а количество вторичного дутья было недостаточным для полного сгорания промежу-
точного горючего газа. Химический КПД такого алло-автотермического процесса дости-
гает 93%, тогда как в автотермических условиях оно не превышает 75–80% [47, 20].
Вращение шнека обеспечивает непрерывную механическую шуровку топлива, пре-
пятствующую его спеканию. Кроме того, содержание смолы в сыром газе находится
на уровне 15 мг/нм3, такой газ можно использовать после его кондиционирования без
дополнительной очистки.

Демонстрационный газогенератор Viking был масштабирован датской энергетиче-
ской компанией Weiss до мощности 200 кВт(э) [48].
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Конструкция аппарата Viking была доработана в 2004 г. Т. Кохом (компания TKE,
Дания): шнековый транспортер заменили на нижнюю подачу, камеру сгорания выде-
лили в отдельную зону второго реактора, вторичное дутье оптимизировали. К пироли-
зеру подводится воздушное дутье, которое обеспечивает частичное сгорание топлива
и работу данного реактора в автотермическом режиме [49]. Пилотная установка мощ-
ностью 2.3 МВт(т) установлена в г. Гьюль (Gjøl, Дания).

В настоящее время попытки масштабировать аппарат Viking до уровня 1–2 МВт(э)
пока не увенчались успехом, а газогенератор ТКЕ мощностью 250 кВт(т) введен в
строй в Японии, и идет проектирование установки мощностью 400 кВт(т). Тот факт,
что установка ТКЕ в Японии введена в качестве аварийного энергоисточника на слу-
чай тайфунов и цунами, свидетельствует о ее высокой удельной стоимости. Пытаясь
усовершенствовать установку Viking, в Австрии предложили вынести камеру сгорания
в отдельный аппарат (Ф. Леттнер, Технологический университет, г. Гратц).

Показано, что процесс ступенчатой газификации, при которой стадии пиролиза и
газификации отделены друг от друга, обеспечивает благоприятные экологические по-
казатели. КПД ступенчатой газификации при совместном производстве электриче-
ства и тепла достигает 80–85%, что на 10–20% выше, чем у традиционных одноступен-
чатых процессов [50].

Однако у данной конструкции имеется ряд недостатков: 1) низкая степень кон-
версии топлива, мелкие частицы которого проваливаются сквозь колосниковую ре-
шетку и уходят из слоя вместе с золой при шуровке; 2) неконтролируемое пониже-
ние газовой проницаемости слоя из-за накопления в нем мелких частиц, что может
приводить к внештатной остановке газогенератора; 3) образование прогаров слоя
из-за неравномерного распределения газа по сечению крупного реактора и нерав-
номерной усадки слоя.

При реализации такого газогенератора на угле могут возникнуть следующие про-
блемы: 1. Возможность слипания частиц топлива в шнековом транспортере (пироли-
зере), ведущая к проворачиванию топлива вместе со шнеком; 2. Необходимость кон-
троля высоты слоя топлива в реакторе; 3. Согласование скорости вращения шнека с
поддержанием постоянного уровня топлива в реакторе. Поскольку при регулирова-
нии высоты слоя за счет скорости вращения шнека неизбежно меняется степень отсе-
чения, КПД процесса также должен изменяться. Поэтому для каждого вида твердого
топлива (биомасса, уголь) существует некоторая оптимальная длина пиролизера-
транспортера.

В связи с этим ни одна крупная установка, реализующая многоступенчатые процес-
сы, не пошла в серийное производство, а те предложения, которые имеются на рынке,
носят индивидуальный характер и направлены на создание газогенератора, работаю-
щего на определенном типе топлива, с минимальным колебанием технических харак-
теристик (влажность, зольность), рассчитаны на определенную мощность и работу в
фиксированной энергосистеме с учетом индивидуальных графиков нагрузки [51].

Единственным многоступенчатым газогенератором, запущенным в мелкосерийное
производство, является разработка компании ALL Power Labs (США). Данный газоге-
нератор имеет единичную мощность 25 кВт(э). Особенностью данного газогенератора
является то, что в он поставляется сразу с двигателем внутреннего сгорания, который
модифицирован для работы на горячем генераторном газе. Небольшой уровень смолы
в газе обеспечивает организация трехступенчатого процесса газификации [52].

Таким образом, современный газогенератор должен отвечать следующим требованиям:
1. Обеспечивать получение экологически чистого генераторного газа с минималь-

ным содержанием смолы и загрязняющих веществ;
2. Обладать высокой маневренностью, давать возможность следовать графику элек-

трической и тепловой нагрузки;
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3. Обеспечивать бесперебойную работу твердотопливного реактора с минимальным
изменением состава и расхода генераторного газа во время эксплуатации;

4. Эффективность конверсии химической энергии топлива в химическую энергию
газа должна достигать 80–85%;

5. Процесс газификации должен быть, по возможности, малочувствительным к из-
менению свойств твердого топлива – влажности и гранулометрическому составу.

ГАЗИФИКАЦИЯ НИЗКОСОРТНЫХ ТВЕРДЫХ ТОПЛИВ, В ТОМ ЧИСЛЕ 
БИОМАССЫ И ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ

Большое разнообразие видов отходов – сельскохозяйственных, промышленных,
бытовых – поспособствовало существенному расширению перечня газифицируемых
материалов, которые можно отнести к категории низкосортных твердых топлив. Под
собирательным термином низкосортных твердых топлив (НТТ) понимаются все
твердые вещества способные гореть, которые в той или иной степени могут быть ис-
пользованы вместо традиционных топлив из нефти и углей в энергетических уста-
новках [53]. Приведенное определение НТТ является общим и не отражает, по каким
признакам можно отнести определенный вид топлива к какому-либо классу. Так, бу-
рые угли, которые являются основным источником энергии на значительной террито-
рии РФ, в Западной Европе и США, причислены к НТТ.

В работе [54] приведены ключевые характеристики низкосортных твердых топлив. На-
личие одной или нескольких из них позволяет отнести твердое топливо к низкосортному:

1. Высокая доля негорючей части (минеральная часть, влага), обуславливающая
низкую по сравнению с качественными топливами теплотворную способность;

2. Наличие примесей (токсичных или радиоактивных), исключающих применение
традиционных технологий сжигания;

3. Содержание кислорода в органической части, достаточное для внутреннего горе-
ния, которое приводит к снижению эффективности традиционных технологий вслед-
ствие смолообразования и сокращения управляемости;

4. Экономически ограниченный эффективный радиус заготовки;
5. Низкая концентрация по территории, повышающая затраты на извлечение и

ограничивающая экономически эффективный радиус заготовки.
Перечисленные признаки НТТ являются относительными и вытекают из сравне-

ния с качественным топливом. Следуя приведенным признакам, к низкосортному
твердому топливу можно отнести: растительную и древесную биомассу, торф, угли с
большим содержанием негорючей части, отходы лесной и угольной промышленно-
сти, шлам-лигнины гидролизного и целлюлозно-бумажного производства, твердые
коммунальные отходы (ТКО) и др. [55, 56].

В своей работе Темелис с авторами обосновал, что ТКО является возобновляемым
источником энергии [57]. При этом количество отходов с каждым годом возрастает.
Так, производство ТКО в странах Европейского Союза составляла около 513 кг на ду-
шу населения в 2011 г., а к 2020 году эта цифра должна увеличиться на 45% [58].

Во многих странах разрабатываются технологии энергетической переработки ТКО
(waste to energy) – сжигание, пиролиз, газификация [59]. В России переработка ТКО
развивается в рамках национального проекта “Экология” Министерства природы, ко-
торый подразумевает, что не менее 34% отходов должны быть направлены на утилиза-
цию, а остальная часть – на вторичную переработку [60].

Газификация может быть применена для энергетической утилизации ТКО. Преиму-
щественно используют газогенераторы с псевдоожиженным слоем и слоевые [61]. Труд-
ности, возникающие при эксплуатации данных газогенераторов, приведены выше.

При энергетической переработке ТКО процесс газификации является лишь частью
крупного технологического процесса по их утилизации, в котором основным процес-
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сом является сортировка отходов. Более тщательная сортировка ТКО значительно по-
вышает эффективность газификации. В первую очередь, разнородность отходов при-
водит к тому, что в результате газификации образуется генераторный газ переменного
состава и теплотворной способности, повышенному выходу смолистых веществ, уве-
личению зольности [62].

В настоящее время в эксплуатации находится около 100 заводов, реализующих га-
зификацию. Большинство этих заводов находится в Японии [63].

Основными факторами, ограничивающими использование технологий газифика-
ции ТКО, являются: 1) разнородный состав ТКО в разных странах, что влечет исполь-
зование различных технологий подготовки ТКО (сортировка, сушка, измельчение и,
как следствие этого, использование разных видов газогенераторов; 2) низкая экономиче-
ская эффективность, которая приводит к тому, что без поддержки правительств, програм-
мы по утилизации ТКО убыточны, что приводит к закрытию этих программ [64].

Другим видом НТТ является биомасса. В энергетическом плане под термином био-
масса понимается общая масса деревьев, лесосечных отходов, отходов лесоперераба-
тывающих предприятий, кустарников, дикорастущих травянистых растений, сельско-
хозяйственных культур и отходов сельскохозяйственного производства, морских во-
дорослей. Ежегодно образуется большое количество биомассы, которую необходимо
утилизировать. Так, например, суммарная оценка объемов древесных отходов в Рос-
сии составляет 75–113 млн м3/год, а в перспективе до 2030 года может вырасти до 100–
189 млн м3/год. Кроме того, в России накоплено около 1 млрд м3 древесных отходов, кото-
рые негативно воздействуют на окружающую среду в местах их локализации [65].

Основными причинами роста и высокого процента использования технологий га-
зификации биомассы являются: рост энергопотребления в развивающихся и густона-
селенных странах (Китай, Индия, Бразилия); значительные колебания мировых цен
на углеводороды; тенденции к диверсификации энергоносителей в топливно-энерге-
тическом балансе; развитие распределенной генерации энергии за счет использова-
ния местных топлив; экологическая безопасность (необходимость использования ре-
сурсов возобновляемого твердого топлива, включая отходы) [66, 67]. Например, по
данным Международного Энергетического Агентства в странах, входящих в Органи-
зацию экономического сотрудничества и развития (ОЭСР), существует около 160 про-
ектов, находящихся на разной стадии проектирования и строительства энергетических
объектов, использующих технологии газификации биомассы. Однако, несмотря на
большое количество проектов их практическая реализация происходит медленно и стал-
кивается с рядом проблем. Данный факт подтверждается тем, что реализация 46 проек-
тов приостановлена [68]. Несмотря на то, что биомасса является одним из надежных и
доступных возобновляемых источников энергии [69], она обладает рядом особенно-
стей, затрудняющих ее использование в установках газификации.

Для биомассы характерна высокая влажность, высокая реакционная способность за
счет высокого содержания кислорода в составе [70], низкая зольность. При этом зола
характеризуется повышенными коррозионными и шлакующими свойствами за счет
повышенного содержания щелочных металлов [71]. В результате газификации био-
массы образуется значительное количество смолистых продуктов [72]. Стоит отме-
тить, что мощность установок по газификации биомассы ограничена областью сбора
и логистическими проблемами доставки [38]. Эти обстоятельства ухудшают эффек-
тивность и технико-экономические показатели энергетических установок.

Основные пути роста доли биомассы в электроэнергетике связаны с газификацией
биомассы в составе гибридных энергосистем [73–76].

В значительной части работ, посвященных применению энергии биомассы в соста-
ве гибридных энергосистем, рассматривается технологическая схема, включающая
получение тепловой энергии за счет солнечных коллекторов и прямого сжигания био-
массы в котле, производство перегретого водяного пара и выработку энергии в паро-
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вой турбине [77]. Применение технологии газификации в гибридных энергосистемах
остается малоисследованным.

Основная проблема заключается в том, что при анализе гибридной энергосисте-
мы с газификацией биомассы узел газификации рассматривается чрезвычайно
упрощенно [78]. Практически не исследованы технологические режимы работы ги-
бридной системы ВИЭ с газификацией биомассы, особенно переходные процессы
при запуске, остановке и регулировании системы [79].

В связи с неравномерностью выработки энергии с помощью ВИЭ и графика на-
грузки потребителя в гибридной системе необходимо наличие маневренных источни-
ков энергии и устройств для хранения энергии.

В схеме с газификацией биомассы в качестве основного источника энергии воз-
можно применение газгольдеров для обеспечения буферного и резервного запаса ге-
нераторного газа. В работе [80] показано, что энергосистема, включающая и ветроге-
нератор и газогенератор на биомассе, экономически более предпочтительна, чем
энергосистема, включающая ветрогенератор и дизельную электростанцию. В [81, 82]
делается вывод о том, что газогенератор на биомассе является предпочтительным ва-
риантом для электроснабжения удаленных изолированных сельских районов по срав-
нению с солнечными электростанциями и планами расширения электрической сети.

Таким образом, гибридные энергосистемы, включающие газогенераторы на био-
массе, являются перспективными для использования в системах распределенной ге-
нерации энергии.

ГАЗИФИКАЦИЯ УГЛЯ

Газификация угля в установках малой (до 10 МВт) и средней мощности (10–
25 МВт) практически не осуществляется, что обусловлено ратификацией Парижского
соглашения по сокращению выбросов парниковых газов в атмосферу [83]. Кроме то-
го, в случае использования воздушного дутья теплотворная способность и образую-
щееся количество генераторного газа из биомассы выше, чем из угля, что обусловлено
более высоким содержанием летучих веществ в составе биомассы. Для получения ге-
нераторного газа силового качества требуется паровоздушное, парокислородное или
кислородное дутье. Для установок газификации угля малой и средней мощности ис-
пользование системы воздухоразделения и очистки генераторного газа от серы приво-
дит к значительному возрастанию капитальных и эксплуатационных затрат [84–86].
Однако, в настоящее время активизировались работы по созданию установок газифи-
кации угля средней мощности. Например, в США ведутся работы по технико-эконо-
мическому обоснованию установки слоевой со-газификации угля и древесной био-
массы (Alaska Syngas project) с комбинированной выработкой тепла (15 МВт(т)) и
электроэнергии (3.6 МВт(э)). При этом доля древесной биомассы, которую предпола-
гается использовать в процессе газификации, не превышает 20% [87]. Другим приме-
ром является создание сотрудниками Института энергетических систем и технологий
(Технический университет Дармштадта, Германия) совместно с ThyssenKrupp Indus-
trial Solutions AG (Дортмунд, Германия) пилотной установки газификации бурого угля
в псевдоожиженном слое тепловой мощностью 500 кВт(т) – высокотемпературный га-
зогенератор Винклера. С использованием данной установки ведутся работы по оптими-
зации параметров ведения процесса, тестируются различные системы газоочистки [88].

К настоящему времени газификация угля развивается в основном в части создания
крупных энергетических установок с внутрицикловой газификацией парогазовых
установок с внутрицикловой газификацией (ПГУ-ВЦГ). Данная технология относит-
ся к экологически чистым угольным технологиям и обеспечивает существенно более
низкий уровень выбросов NOx и SОx по сравнению с паротурбинными угольными
энергоблоками и сравнимы по этим показателям с газовыми ПГУ. По данным компа-



142 КОЗЛОВ
нии General Electric выбросы NOx и SOx для ПГУ-ВЦГ составляют в среднем на уров-
не 0.031 и 0.015 кг/(МВт · ч) соответственно, а для пылеугольных ТЭС на сверхкрити-
ческих параметрах – 0.077 и 0.530 кг/(МВт ⋅ ч) соответственно [89, 90]. Однако большие
капитальные и эксплуатационные затраты существенно сдерживают строительство та-
ких установок. По данным Международного энергетического агентства капитальные
и эксплуатационные затраты для ПГУ-ВЦГ мощностью 600–650 МВт в 2013 г. оцени-
вались на уровне 4400 долл. 2012/кВт, в то же время для традиционных ПГУ со сверх-
критическими параметрами данная величина равна 3246 долл. 2012/кВт. Это связано с
большими затратами на собственные нужды ПГУ-ВЦГ, а именно острова газификации
[91]. Одним из инструментов по снижению эксплуатационных затрат является переход
на горячую газоочистку. Другим перспективным направлением развития ПГУ-ВЦГ яв-
ляется применение и совершенствование технологии улавливания и дальнейшего за-
хоронения СО2 (CCS – CO2 capture and storage). Снижение доли СО2 в выбросах поз-
волит уменьшить платежи за выбросы парниковых газов, которые были установлены
сначала Киотским протоколом, а потом пролонгированы Парижским соглашением в
рамках Рамочной конвенции ООН об изменении климата (2016 г.).

Существует несколько технологий CCS: улавливание углекислого газа после сжига-
ния (post-combustion), перед сжиганием в камере сгорания (pre-combustion) и кисло-
родное сжигание с рециркуляцией СО2 [92].

Технология улавливания углерода после сжигания применяется в основном в парога-
зовых установках по сжиганию угля и в данном обзоре рассматриваться не будет [93].

Процесс улавливания СО2 перед сжиганием протекает в три основные стадии:
1. Кислородная газификация угля; 2. Газофазная реакция водяного сдвига;
3. Сжигание генераторного газа с высоким содержанием водорода в газотурбинном
или парогазовом цикле [94].

Использование данной технологии в ПГУ-ВЦГ приводит к потере КПД на 7–8% [95].
Однако она позволяет получать генераторный газ, обогащенный водородом, который
может быть использован для производства электроэнергии в газовой турбине с комби-
нированным циклом или для нужд технологий водородной энергетики [96].

Кислородное сжигание с рекуперацией СО2 обладает лучшими показателями для
использования среди технологий CCS. Преимущество данной технологии заключает-
ся в том, что при очистке газа извлекают только СО2 и ряд других кислых газов. Отсут-
ствие азота в составе газифицирующего агента значительно снижает количество NOx.
Основной целью рециркуляции является снижение температуры горения до уровня,
приемлемого для жаростойкости конструкционных материалов и плавкости золы. Вы-
сокое содержание СО2 в составе существенно снижает затраты на улавливание [40]. Со-
вершенствование данной технологии идет путем снижения энергозатрат и блока разделе-
ния воздуха. Однако она все равно является не конкурентноспособной по сравнению с
другими технологиями улавливания по экономическим показателям [97].

Технологии CCS в зависимости от температуры процесса улавливания СО2 делятся
на низкотемпературную (<200°С), среднетемпературную (200–400°С) и высокотемпе-
ратурную (400–750°С). В низкотемпературных CCS для улавливания CO2 используют
жидкие (на основе метанола, NMP, Selexol и т.д.) и твердые (на основе оксидов метал-
лов, аминов и т.д.) сорбенты. В средне- и высокотемпературных технологиях CCS для
улавливания CO2 используют твердые сорбенты (на основе соединений щелочных ме-
таллов) [98, 99].

Использование CCS с технологией pre-combustion в комбинации с современными
технологиями очистки синтез-газа от загрязняющих веществ (соединений топливной
серы (H2S, COS), топливного азота (NH3, HCN), хлоридов и др.) и его сжигания в ка-
мере сгорания ПГУ-ВЦГ позволяет значительно улучшить экологические показатели
всего технологического процесса ПГУ-ВЦГ и приблизиться (в перспективе – ниже) к
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уровню выбросов ПГУ на природном газе. Например, для ПГУ-ВЦГ Kemper количество
NOx составляет 0.039 кг/МВт ⋅ ч и улавливается 99% от всех выбросов SОx. Для типичной
ПГУ на природном газе показатели по NOx равны 0.030 кг/МВт ⋅ ч, по SОx –
0.001 кг/МВт ⋅ ч. Однако стоимость установки ПГУ-ВЦГ с технологией CCS достаточ-
но высока и составляет 6599 долл. 2012/кВт [91]. Таким образом, проблема мало- и
безэмиссионной энергогенерации является одной из основных проблем современных
ПГУ-ВЦГ.

Помимо исследования технологических схем с технологиями CCS, актуален вопрос
использования в схемах ПГУ-ВЦГ перспективной технологии горячей газоочистки.
Горячая газоочистка способствует снижению потерь в многозвенной технологической
схеме ПГУ-ВЦГ, поскольку обеспечивает выравнивание температурного профиля ге-
нераторного газа ПГУ-ВЦГ в тракте “газогенератор-камера сгорания”, чему способ-
ствует повышение температурного уровня звеньев схемы и сокращение ступеней
охлаждения-нагрева. При этом увеличивается термодинамическая эффективность
цикла, поскольку снижаются потери энергии рабочего тела и потери располагаемой
теплоты в теплообменном оборудовании. Кроме того, горячая газоочистка позволяет
отказаться от организации предварительного подогрева синтез-газа перед сжиганием,
что дает прирост термического КПД всего процесса ПГУ-ВЦГ до 3% [100, 101].

В настоящее время наблюдается успешное развитие технологии газификации угля с
внутрицикловой газификацией, о чем свидетельствует создание и эксплуатация
крупных установок ПГУ-ВЦГ в разных странах мира, например: Shell [102], GE [103],
E-Gas [104], MHI [105], GreenGen [106], Kemper County [107].

В России работающих установок ПГУ-ВЦГ нет, а работы по данной теме несут
больше исследовательский характер по улучшению работы отдельных узлов установки
[108, 109].

Помимо развития внутрицикловой газификации интенсивно ведутся исследования
в части более нетрадиционных методов газификации угля, среди которых можно вы-
делить две технологии – подземная газификация и газификация в сверхкритической
воде [110, 111]. Однако данные технологии далеки от практического применения в
энергетике и в данном обзоре не рассматриваются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе приведен обзор современных тенденций развития технологий га-
зификации твердых топлив, анализ которых позволяет выделить основные.

1. Поскольку газогенераторы, работающие на разном виде топлива (уголь, биомас-
са, ТКО и пр.) реализуют в большинстве своем одни и те же принципы, то при их раз-
работке с учетом современных требований необходимо учитывать следующие крите-
рии: 1) получение экологически чистого генераторного газа с минимальным содержа-
нием смолы и загрязняющих веществ; 2) высокая маневренность с возможностью
следования графикам электрической и тепловой нагрузки; 3) бесперебойная работа
твердотопливного реактора с минимальным изменением состава и расхода генератор-
ного газа во время эксплуатации; 4) эффективность конверсии химической энергии
топлива в химическую энергию газа должна достигать 80–85%; 5) процесс газифика-
ции должен быть, по возможности, малочувствительным к изменению свойств твер-
дого топлива – влажности и крупности частиц.

2. Одноступенчатые газогенераторы достигли своего предела совершенствования,
за которым существенное улучшение их эксплуатационных характеристик оказывает-
ся невозможным и нерентабельным. Дальнейший путь – это разработка и совершен-
ствование многоступенчатых газогенераторов.

3. Рынок газогенераторов практически не развит. Отсюда вытекают высокие капи-
тальные затраты на строительство газогенераторных электростанций.
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4. В последнее время значительно расширился перечень газифицируемых материа-
лов помимо традиционных угля и древесных отходов; газификации подвергают раз-
личные отходы производств, в том числе и ТКО.

5. Использование технологий газификации в составе гибридных систем распреде-
ленной генерации энергии для энергоснабжения децентрализованных и централизо-
ванных потребителей.

6. Совместная газификация угля и биомассы оказывается не эффективной посколь-
ку доля замещения угля не может быть выше 20%.

7. Развитие чистых угольных технологий на базе газогенераторов с газификацией в
потоке (ПГУ-ВЦГ)

8. Внедрение и совершенствование технологий CCS.
9. Использование ПГУ-ВЦГ совместно с технологий улавливания СО2 перед сжига-

нием для получения водорода.
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного

проекта № 19-18-50096.
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Analysis of modern trends in the development of solid fuel gasification technologies shows
that the current direction of development of gasifiers – along the path of introducing multi-
stage processes. Determined the basic requirements for a modern gasifier, for its economic,
technical and environmental efficiency. Demonstrated a significant expansion of the list of
gasifiable materials due to the use of various industrial waste, including municipal solid
waste. This fact is key in the development of hybrid power systems of distributed generation
with gasification of locally available solid fuel. Meanwhile, coal gasification is developing
due to clean coal technologies based on gasifier with f low gasification (integrated gasifica-
tion combined cycle (IGCC)). To improve eco-efficiency of IGCC, gas cleaning systems
and carbon dioxide capture and storage technology are being introduced and improved.

Keywords: biomass, municipal solid waste, coal, gasification, types of gasifiers, IGCC, hybrid
energy systems
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