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Для получения синтез-газа требуемого состава в работе проведены термодинамические исследова-
ния процесса газификации бурого угля Канско-Ачинского бассейна различными окислителями хи-
мической термодинамики, с целью получения синтез-газ, проведен расчет равновесного состава га-
зификации бурого угля Канско-Ачинского бассейна при различных окислителях. Показано, что
при условиях: коэффициент дутья α = 0.3 и расход водяного пара 2 моль Н2О/(100 г ОМУ), темпе-
ратура Т = 1078.15 K и давление Р = 0.1 МПа равновесное число молей полезных газов Н2 и СО
составляют 3.99 и 4.86 моль соответственно, а объем газа СО + Н2 при нормальных условиях –
V = 0.37 м3/(100 г ОМУ).
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В связи с истощением мировых запасов нефти
внимание исследователей направленo на поиск
альтернативных способов получения искусствен-
ного жидкого топлива и ценных химических про-
дуктов. В этой связи наряду с процессами гидро-
генизационной переработки природных углеро-
дистых соединений: угля, сланца, битуминозной
нефти, биомассы возрастает потребность в водо-
роде и все более актуальным становится синтез
углеводородов (УВ) из СО и Н2 – по методу Фи-
шера–Тропша. В последние годы в этом направ-
лении достигнуты существенные результаты,
синтезированы высокоэффективные катализато-
ры, содержащие переходные металлы VIII груп-
пы. Как отмечено в работе [1], наиболее перспек-
тивными катализаторами синтеза УВ из оксида
углерода и водорода считаются кобальтовые си-
стемы, которые при давлении 1–30 атм и темпе-
ратуре выше 130°С позволяют селективно полу-
чать линейные алканы.

Первым способом получения синтез-газа была
газификация каменного угля, осуществленная
еще в 30-е гг. 19 в. в Великобритании с целью по-
лучения горючих газов: водорода, метана, моно-
оксида углерода. В связи с истощением запасов
нефти значение процесса газификации снова ста-
ло возрастать [2]. По различным оценкам миро-

вые запасы угля, сланцев, торфа более чем в 50 раз
превосходят нефтяные ресурсы [3].

В данной работе для получения синтез-газа
требуемого состава проведены термодинамиче-
ские исследования процесса газификации бурого
угля Канско-Ачинского бассейна различными
окислителями.

Расчет равновесного состава продуктов гази-
фикации угля методами химической термодина-
мики при заданных значениях температуры, дав-
ления и в зависимость от элементного состава уг-
ля, а также количества вводимого окислителя
проводили согласно работам [5–7].

Равновесный состав системы находится из ми-
нимума функции:

при дополнительных условиях: сохранения мате-
риального баланса
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и общего числа молей

Здесь, Т – температура (K), Р – давление (МПа),
 – энергия Гиббса образования i-ого компо-

нента из простых веществ при стандартных усло-
виях (ккал/моль), М – общее число компонент в
системе, ni – число молей i-ого компонента,  –
матричный элемент прямоугольной “атомной
матрицы”  равный числу атома i-го элемента в
j-ом химическом соединении,  – число молей

-ого элемента в состава угля.
Элементный состав органической массы

(ОМУ) бурого угля Канско-Ачинского бассейна
[4] приведен в табл. 1. Предполагая, что мине-
ральные компоненты угля существенно не повли-
яют на состав газовой фазы, термодинамический
расчет выполняли только для органической мас-
сы угля.

Количество окислителя (воздуха) при коэф-
фициенте дутья α, равно:
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Отсюда при α = 0.3 находим [O] = 3.772 г/моль.
В составе воздуха при содержании азота 76 мас. %
и кислорода 22.8 мас. %, [N] = 3.84[O], тогда об-
щее число молей азота будет равно: [Nобщ] =
= 3.84[O] + [Nорг] =14.58.

Результаты термодинамических расчетов при-
ведены на рис. 1–3 и табл. 2. На рис. 1 показана
температурная зависимость числа молей компо-
нентов в равновесном составе газовой фазы при
коэффициенте дутья α = 0.3. Как видно, в этом
случае при температуре Т = 900°С в равновесном
составе продуктов газификации кроме газов N2,
СО и Н2 в газовой фазе в большом количестве
присутствует углерод в различных формах: С-гра-
фитовой, С(D)-алмазовой и С(А)-аморфной уг-
лерод практически отсутствует. Присутствие уг-
лерода можно устранить, если к исходным дан-
ным добавить 2 моль Н2О. Тогда равновесные
числа молей полезных газов составляют [Н2] =
= 4.2 моль, [СО] = 5.4 моль, а мольные соотноше-
ние Н2/СО = 0.78 (рис. 2). Дальнейшее увеличе-
ние числа молей Н2О в исходных до 5 моль (рис. 3)

общ орг[O] (2[C] 0.5[H] 3[S] [O ]) 12.573 .= α + + − = α

Таблица 1. Подготовка исходных данных по элементному составу угля [4]

Элемент Атомная масса, 
г/моль

Содержание 
в ОМУ, мас. %

Число г/моль 
в 100 г ОМУ

Исходные данные, 
г/моль

C 12.011 69.88 5.818 5.82
H 1.008 4.76 4.722 4.72
N 14.007 1.28 0.091 14.58
O 16.000 23.56 1.472 3.77
S 32.064 0.52 0.016 0.02

Рис. 1. Температурная зависимость числа молей ком-
понентов в равновесном составе газовой фазы при
коэффициенте дутья α = 0.3.
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Рис. 2. Температурная зависимость числа молей ком-
понентов в равновесном составе газовой фазы при
коэффициенте дутья α = 0.3 и водяного пара 2 моль
Н2О.
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приводит к изменению числа молей основных га-
зов [Н2] = 5.6 моль и [СО] = 4.7 моль. При этом
Н2/СО = 1.2 и в равновесном составе присутству-
ет [СО2] = 1.1 моль.

Для случая газификации 100 г ОМУ при коэф-
фициенте дутья α = 0.3 и колмчестве водяного па-
ра 2 моль Н2О в табл. 2 приведен перечень хими-
ческих соединений, включенных в состав про-
дуктов, их исходные и равновесные числа молей.
Результаты расчетов показали, что в составе про-
дуктов число молей экологически опасных газов:
оксидов азота и серы ничтожно малы.

Согласно данным табл. 2 количество молей га-
зовой фазы образованного из 100 г угля составля-
ет моль. Тогда выход СО + Н2, полу-
ченный из 100 г угля Канско-Ачинского бассейна
при Т = 1078.15 K составит V = 1.48 м3/100 г ОМУ,
а после проиведения к нормальным условиям –
V = 0.37 м3/100 г ОМУ.

Проведенные термодинамические исследова-
ния процесса газификации бурого угля Канско-
Ачинского бассейна показали, что состав газа в
продуктах существенно зависит от количествa
влаги в составе вода–воздушный окислитель. По-
казано, что при значениях технологических пара-
метров процесса: Т = 1078.15 K, Р = 0.1 МПа, ко-
эффициента вода–воздушное дутье (воздух +
+ 2 моль Н2О) α = 0.3, из 100 г угля можно получить
газ СО + Н2 с объемом в нормальных условиях V =
= 0.37 м3/100 г ОМУ и соотношением СО/Н2 = 1.22.
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Рис. 3. Температурная зависимость числа молей ком-
понентов в равновесном составе газовой фазы при
коэффициенте дутья α = 0.3 и водяного пара 5 моль
Н2О. 
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Таблица 2. Равновесное число молей компонентов га-
зовой фазы при коэффициенте дутья α = 0.3 и водяно-
го пара 2 моль Н2О, температуре Т = 1078.15 К и давле-
нии Р = 0.1 МПа

Соединение Исходное число
молей

Равновесное 
число
молей

C 5.82 2.9346 × 10–26

CH4 0.00 2.7965 × 10–2

C2H2 0.00 1.4935 × 10–8

C2H3 0.00 1.2282 × 10–12

C2H4 0.00 3.4194 × 10–7

C2H5 0.00 3.3541 × 10–12

C2H6 0.00 7.3824 × 10–8

CO 0.00 4.8553
CO2 0.00 2.8273 × 10–1

COS 0.00 0.00
CS 0.00 0.00
CS2 0.00 0.00
H 4.72 1.2986 × 10–7

H2 0.00 3.9901
O 3.77 9.8836 × 10–19

S 0.02 3.2841 × 10–133

HNCO 0.00 2.0368 × 10–7

H2O 2.00 2.2324 × 10–1

HOCN 0.00 2.0522 × 10–7

N 14.58 2.0797 × 10–19

N2 0.00 7.2897
Общее число 30.91 16.670
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