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С помощью математического моделирования исследован процесс совместной газификации смесей
угля и растительной биомассы в несущем потоке парокислородного дутья. Получены расчетные за-
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Совместное сжигание биомассы и угля, в том
числе на крупных станциях, получило распро-
странение в энергетике за счет эффектов сниже-
ния вредных выбросов (в первую очередь, окси-
дов серы и азота). Согласно [1, 2], мировое по-
требление биомассы для получения энергии
достигает 1 млрд т в нефтяном эквиваленте, и по
разным прогнозам увеличится в 2–3 раза к 2040 г.
Проводятся интенсивные работы по замещению
угля биомассой, например в Нидерландах целе-
вой показатель достигает 30%; в США совместное
сжигание угля и биомассы организовано на
80 тепловых электростанциях.

Альтернатива сжиганию – это получение из
биомассы промежуточных энергоносителей, таких,
как биодизель, древесный уголь, генераторный
газ. Газификация угля и нефтекокса с добавлени-
ем биомассы в пылегазовом потоке реализована
на промышленных энергетических установках [3, 4].
Показана возможность проведения процесса при
высокой доле биомассы (до 70%). Совместная га-
зификация на крупных станциях позволяет сни-
зить эмиссию СО2 и утилизировать горючие от-
ходы при небольшом снижении эффективности

[5, 6]. Существуют предпосылки для развития
технологий совместной газификации в странах
Юго-Восточной Азии, где большие объемы
сельскохозяйственных отходов могут быть ис-
пользованы для частичной замены импортируе-
мого угля [7].

Из-за небольшого содержания углерода про-
цесс газификации биомассы требует меньшего
удельного расхода дутья (кислорода и пара), а
также позволяет получать генераторный газ с
большим содержанием водорода. Кроме того,
биомасса обладает большей реакционной спо-
собностью, поэтому может инициировать зажи-
гание угольных частиц. С другой стороны, тепло-
творная способность биомассы, как правило,
меньше теплотворной способности угля, поэтому
их совместная переработка сопровождается сни-
жением температурного уровня. При этом могут
возникать кинетические затруднения для завер-
шения некоторых химических реакций, в том
числе в газовой фазе, что может приводить к сни-
жению качества газа [8].

Совместная конверсия угля и биомассы часто
сопровождается неаддитивными эффектами: та-
кие важные характеристики, как состав выделяю-
щихся газов, содержание соединений серы и азо-
та, скорость и полнота превращения, не могут
быть интерполированы по результатам, получен-
ным для отдельных компонентов. Данные терми-
ческого анализа показывают, что при низких ско-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (проект № 18-
29-24047) и программы фундаментальных исследований
СО РАН (Проект III.17.1, рег. № АААА-А17-117030310448-0)
с использованием оборудования центра коллективного
пользования ИСЭМ СО РАН “Высокотемпературный
контур”.

УДК 662.7



56

ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 2  2019

ДОНСКОЙ

ростях нагрева наложения стадий пиролиза и га-
зификации разных топлив, как правило, не
происходит [9, 10]. Однако при совместном окис-
лении неаддитивные эффекты проявляются до-
вольно часто [11–13]. Причины таких эффектов
могут быть связаны с взаимодействием продуктов
пиролиза, каталитическими свойствами мине-
ральной части [14], различной пористой структу-
рой и сорбционной активностью топлив [15, 16].
Другим эффектом совместной газификации угля
и биомассы является смещение температурных
границ размягчения и плавления золы [17, 18],
что особенно важно для процессов высокотемпе-
ратурной газификации [19].

Теоретический анализ процессов совместной
газификации угля и биомассы в научной литера-
туре представлен намного слабее. Равновесные
термодинамические модели часто применяются
для анализа процесса в составе энергетических
установок [20–22]. Из всей специфики совмест-
ной переработки при этом учитывается только
изменение элементного состава смеси. При при-
менении термодинамических моделей к реаль-
ным реакторам часто требуется их модификация
(введение эмпирических коэффициентов и огра-
ничений на достижимость конечного равновес-
ного состояния [23, 24]). Поведение минеральной
части оценивается либо эмпирически, либо с
привлечением полуэмпирических термодинами-
ческих моделей, как например, в работе [25].

Существующие кинетические модели процес-
сов в газогенераторе, как правило, не учитывают
термохимического взаимодействия разных топ-
лив: эффекты совместной газификации сводятся
к изменению состава летучих и теплотворной
способности. Тем не менее такие модели могут
давать удовлетворительные результаты, напри-
мер в работе [26] предложена аддитивная модель
совместной газификации частиц угля и биомас-
сы, которая дала хорошее совпадение с результа-
тами экспериментов в реакторе кипящего слоя
[27]. Одномерная стационарная модель совмест-
ной слоевой газификации угля и биомассы была
предложена в [28].

В работе [29] с помощью CFD-модели (в трех-
мерной постановке) рассмотрены режимы сов-
местной газификации угля и биомассы в реакторе
типа Shell с долей биомассы до 20%. Наблюдалось
снижение температурного уровня и повышение
химического к.п.д. процесса газификации с ро-
стом доли биомассы. В связи с большими вычис-
лительными затратами для анализа был выбран
очень ограниченный набор режимов.

В данной статье с помощью математического
моделирования проведен анализ процесса сов-
местной газификации углебиомассных смесей
при различных составах топлива и дутья.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В работе использовалась пространственно од-
номерная модель процесса газификации угля в
потоке, аналогичная моделям [30, 31]. При фор-
мулировке математической модели принимаются
следующие допущения: скорость сушки лимити-
руется внешним массообменом с окружающим
воздухом; скорость пиролиза пропорциональна
содержанию летучих в частице и зависит от тем-
пературы по аррениусовскому закону; скорость
газификации отдельных частиц описывается
диффузионно-кинетической теорией горения уг-
лерода; теплопотерями реактора можно прене-
бречь; не учитывается влияние рециркуляции га-
зов; а также влияние шлаковой пленки.

Уравнение теплового баланса для угольной ча-
стицы записывается следующим образом:

Здесь cp – удельная теплоемкость топлива, Дж/(кг ⋅ K);
mp – масса частицы, кг; Tp – температура части-
цы, K; ε – степень черноты частицы; σ – постоян-
ная Стефана–Больцмана, Вт/(м2 ⋅ K4); S – пло-
щадь поверхности частицы, м2; Tw – температура
окружающей среды, K; αT – коэффициент кон-
вективного теплопереноса, Вт/(м2 ⋅ K); Qw – теп-
лота испарения влаги, Вт; Qr – теплота химиче-
ских превращений, Вт.

Скорость сушки вычисляли по формуле

где jw – поток влаги, кг/с; Kw – константа скоро-
сти сушки, м/с; C – концентрация, кг/м3.

Коэффициент конвективного тепло- и массо-
обмена для частицы в потоке рассчитывали по
формуле Сокольского:

где Nu – число Нуссельта; Sh – число Шервуда;
Rep – число Рейнольдса для скорости движения
частицы относительно несущего потока.

Скорость пиролиза описывается кинетиче-
ским уравнением первого порядка:

Здесь  – масса летучих в частице, кг;  – пред-
экспоненциальный коэффициент, 1/с;  –
энергия активации стадии пиролиза, Дж/моль;
R – универсальная газовая постоянная,
Дж/(моль ⋅ K). Летучие вещества в модели пред-
ставляют собой механической смесью химиче-
ских элементов, которые после выхода из части-
цы топлива распределяются по молекулярным
формам по условиям химического равновесия.
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Скорость реагирования топлива с газообраз-
ными окислителями записывается следующим
образом:

где mc – масса топлива, кг; keff – эффективная
константа скорости гетерогенной реакции, м/с;
S – площадь поверхности топлива, м2; Cox – кон-
центрация окислителя, кг/м3.

Эффективная константа скорости выражается
через кинетические и массообменные коэффи-
циенты (в предположении, что кинетический по-
рядок реакции по окислителю равен единице)
следующим образом:

Здесь kc – кинетическая константа скорости гете-
рогенной реакции, м/с; kd – коэффициент массо-
обмена частицы с потоком, м/с.

Кинетическая константа скорости гетероген-
ной реакции зависит от температуры по экспо-
ненциальному закону:

где  – предэкспоненциальный коэффициент,
м/с;  – энергия активации, Дж/моль.

Химическая кинетика реакций в газовой фазе
не рассматривается: полагается, что выходящие в
газовую фазу вещества мгновенно переходят в со-
стояние термохимического равновесия. Таким
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τ
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образом, химические превращения описываются
с помощью термодинамической модели с макро-
кинетическими ограничениями на скорость гете-
рогенных превращений [32, 33]. Такой подход
применим для высокотемпературных процессов,
в которых скорость газофазных процессов доста-
точно высока по сравнению со скоростью гетеро-
фазных. Возможные эффекты взаимодействия
органической и минеральной частей топлив [25, 34]
не рассматриваются, поэтому неаддитивность
может проявляться из-за изменения состава си-
стемы “топливо–дутье” и теплоты сгорания топ-
лива. Эти два параметра в основном определяют
эффективность процесса газификации [35].

Составы топлив приведены в табл. 1: состав 1
использовался при проверке адекватности моде-
ли (взят из опубликованных экспериментальных
данных), состав 2 – для вариантных расчетов. Ки-
нетические коэффициенты гетерогенных реак-
ций для угля и биомассы приведены в табл. 2. Для
других сортов топлива эти коэффициенты могут
быть получены кинетическими методами терми-
ческого анализа [36, 37].

Валидацию модели проводили с использова-
нием экспериментальных данных, полученных
на лабораторном реакторе [38] с высотой реакци-
онной зоны 2 м и внутренним диаметром 25.5 см.
Расход топлива (состав 1 в табл. 1) меняется от 10
до 14 кг/ч, доля древесины в рабочем топливе со-
ставляет 0, 20, 50 и 100%. Особенность экспери-
ментов – подсветка факела метаном. Результаты
расчетов и сравнение с экспериментальными
данными [38] приведены в табл. 3. Сравнение по-
казывает, что модель лучше предсказывает сте-

Таблица 1. Состав и свойства топлив

Топливо
W r Ad V daf Cdaf Hdaf Ndaf S daf

Qr, 
МДж/кг

Плотность 
органической 
массы, кг/м3

Средний размер 
частиц, мкм

Tf, K
%

Уголь состав 1 9.5 10.4 37.1 77.98 5.4 1.09 2.7 24.7 1200 100 1773
состав 2 2 14.2 27 85.33 4.77 1.98 0.93 27.8 1200 50 1773

Биомасса состав 1 4.6 0.63 82.2 49.06 6.34 0.12 0 14.6 900 150 1573
состав 2 2 1.1 83 50.05 8.19 0.08 0.02 17.5 900 100 1573

Таблица 2. Кинетические характеристики угля и биомассы

Реакция
Уголь Биомасса

Eа, кДж/моль Eа, кДж/моль

Пиролиз 3.38 · 105 1/с 113.3 5 · 104 1/с 96
C + O2 622.7 г/м2/атм 101.8 2.4 · 104 г/м2/атм 142

C + CO2 3000 г/м2/атм 210.6 1.32 · 105 г/м2/атм 259
C + H2O 2470 г/м2/атм 175.6 9.3 · 103 г/м2/атм 175

0
ck 0

ck
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пень конверсии и химический к.п.д. для топлив с
высокой долей угля, что может быть объяснено
большей значимостью пиролитической стадии,
которая в используемой математической модели
описывается упрощенным выражением. Расчет-
ные значения качественно согласуются с экспе-
риментальными данными.

РАСЧЕТЫ ДЛЯ РЕАКТОРА 
ПРОМЫШЛЕННОГО МАСШТАБА

Параметры реактора взяты из работ [29, 39].
Рассматривается цилиндрический реактор с про-
изводительностью по топливу GС + GBM = 70 т/ч
(состав 2 в табл. 1), рабочее давление в реакторе
4.4 МПа. Геометрические размеры реактора: дли-
на реакционной зоны 6.7 м; внутренний диаметр
3.7 м. Температура топлива, поступающего в ре-
актор, составляет 25°С; температура пара 200°С;
температура дутьевого кислорода 200°С. Расход
пара (steam-to-fuel ratio, SFR) меняется от 0 до
0.2 моль/моль углерода. Коэффициент расхода
окислителя α меняется в пределах от 0.1 до 0.7 (с
шагом 0.05). Дутье состоит из технического кис-
лорода (чистота 95%) и водяного пара, однако для
подачи топлива используется сжатый азот, поэто-
му концентрация кислорода в дутье принята 85%
[30]. Другим варьируемым параметром является
доля биомассы в смеси с углем GBM/(GBM + GC):
эта величина меняется от 0 до 1 (с шагом 0.1). В
первом приближении температура плавления
смесевой золы определяется как линейная
функция состава зольного остатка:

mix
fT

= +
+ −

−+
+ −

(1 )
(1 ) .

(1 )

mix BMBM BM
f f

BM BM BM C

CBM C
f

BM BM BM C

Y AT T
Y A Y A

Y A T
Y A Y A

Здесь YBM = GBM/(GBM + GC) – массовая доля био-
массы в смеси с углем; ABM – рабочая зольность

биомассы; AC – рабочая зольность угля;  – тем-

пература плавления золы биомассы;  – темпе-
ратура плавления золы угля (под температурой
плавления в данном случае понимается темпера-
тура жидкого состояния [40]). Значения  для
разных составов показаны на рис. 1–3 сплошны-
ми жирными линиями: они ограничивают об-
ласть допустимых режимов по условию жидкого
шлакования.

Основной энергетической характеристикой
процесса газификации является химический
к.п.д. газификации (cold gas efficiency, CGE), рав-
ный отношению теплоты сгорания газа к теплоте
сгорания топлива, из которого он был получен:

Здесь Qg – удельная теплота сгорания газа, Дж/кг;
Gg – расход генераторного газа, кг/с; Qf – удель-
ная теплота сгорания топлива, Дж/кг; Gf – расход
топлива на входе в газогенератор, кг/с.

Одним из варьируемых параметров – это ко-
эффициент расхода окислителя, рассчитанный
для смесей угля и биомассы, поэтому массовый
расход окислителя зависит не только от состава
топлива.

Как видно из рис. 1–3, при фиксированном
составе топлива и при изменении коэффициента
расхода окислителя химический к.п.д. имеет
единственный максимум, обычно совпадающий
с условиями полной конверсии твердого топлива
[41]. С ростом доли биомассы химический к.п.д.
возрастает, что согласуется с результатами работы
[29]. Максимальный химический к.п.д. (91%) до-

B
fT

C
fT

mix
fT

= 100%.g g

f f

Q G
CGE

Q G

Таблица 3. Сравнение результатов расчета с экспериментом [38] (верхнее значение – эксперимент, нижнее зна-
чение – расчет)

Конверсия углерода, % Химический к.п.д. (CGE), %

удельный расход окислителя удельный расход окислителя

0.55 0.65 0.75 0.55 0.65 0.75

0
71.56 80.65 85.2 33.33 33.16 26.60

71.91 98.26 99.99 31.87 39.97 28.94

0.2
84.72 93.52 98.83 34.46 33.49 29.76

77.90 99.56 99.99 36.70 41.75 29.59

0.5
80.36 89.16 95.35 39.81 40.94 31.46

80.71 99.42 99.99 39.67 42.42 29.96

1
95.93 99.90 99.70 48.31 49.85 44.75

93.73 99.99 99.99 52.82 45.00 31.75

+
BM

BM C

G
G G
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стигается при газификации биомассы без добавок
угля. Область стационарных режимов газифика-
ции биомассы начинается при α ≈ 0.25. При до-
бавлении угля эта область расширяется за счет
увеличения теплоты сгорания топлива. Опти-

мальный коэффициент расхода окислителя для
всех случаев лежит в диапазоне α = 0.3–0.4.

На рис. 4 показаны пределы достижимого хи-
мического к.п.д. с учетом ограничения темпера-
туры шлакования (т.е. значения химического

Рис. 1. Зависимость (%) химического к.п.д. газификации (а) и температуры (K) выхода генераторного газа (б) от ко-
эффициента избытка кислорода и состава угольно-биомассного топлива без подачи дутьевого пара.
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Рис. 2. Зависимость (%) химического к.п.д. газификации (а) и температуры (K) выхода генераторного газа (б) от ко-
эффициента избытка кислорода и состава угольно-биомассного топлива при фиксированном удельном расходе пара
0.1 моль/моль углерода.
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к.п.д. на жирной сплошной линии на рис. 1–3).
Несмотря на увеличение химического к.п.д. про-
цесса газификации с ростом доли биомассы в
смеси топлива, условия жидкого шлакования
сдвигают область технологически осуществимых
режимов в сторону больших избытков окислите-
ля и меньшей эффективности [42, 43]. Добавле-
ние пара к дутью улучшает характеристики гази-
фикации угля, однако приводит к снижению тем-
пературы в реакционной зоне при газификации
биомассы. В результате при уменьшении тепло-

творной способности топливной смеси условия
жидкого шлакования достигаются при еще боль-
ших значениях коэффициента избытка окислите-
ля.

Как видно из рис. 4, при доле биомассы выше
10% добавление пара не эффективно. Водяной
пар образуется в достаточном количестве при сго-
рании частиц биомассы (которая более богата во-
дородом, чем уголь), и дополнительная его пода-
ча перестает быть целесообразной. Тем не менее
во всех случаях добавление биомассы позволяет
повысить эффективность конверсии топлива в
горючий газ (по сравнению с чистым углем).

С увеличением доли биомассы растет разность
между максимальным химическим к.п.д. и хими-
ческим к.п.д. в точке шлакования. Для увеличе-
ния эффективности совместной конверсии био-
масса должна иметь более легкоплавкую золу,
либо взаимодействовать с угольной золой с обра-
зованием таковой [18]. Для этого можно воздей-
ствовать на температуру плавления золы, добав-
ляя к топливу минеральные компоненты [44],
которые образуют более легкоплавкие или туго-
плавкие составы.

По сравнению с результатами работы [29] рас-
четный химический к.п.д. совместной газифика-
ции биомассы и угля оказался на несколько про-
центных пунктов ниже, что может быть связано с
разными условиями теплообмена: если в данной
работе рассматривали адиабатический процесс
(без подвода теплоты извне), то авторы работы

Рис. 3. Зависимость (%) химического к.п.д. газификации (а) температуры (K) выхода генераторного газа (б) от коэф-
фициента избытка кислорода и состава угольно-биомассного топлива при фиксированном удельном расходе пара
0.2 моль/моль углерода.
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Рис. 4. Зависимость химического к.п.д. совместной
газификации угля и биомассы от состава топлива и
удельного расхода пара на линии температуры плав-
ления золы.
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[29] задавали постоянную температуру внутрен-
них стенок.

ВЫВОДЫ
С помощью математического моделирования

рассмотрена реакционная зона газогенератора
типа Shell при подаче угольно-биомассного топ-
лива. Расчеты показали, что добавление биомас-
сы способствует повышению эффективности
конверсии твердого топлива за счет высокой ре-
акционной способности, однако области макси-
мального химического к.п.д. могут быть недости-
жимы по условиям жидкого шлакования. Добав-
ление биомассы позволяет снизить потребности
процесса в дутьевом водяном паре без потерь эф-
фективности. Термодинамически достижимый
химический к.п.д. газификации биомассы дости-
гал 90%, но при наложении ограничения на до-
стижение температуры плавления золы предель-
ная эффективность уменьшалась до 80%.
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