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ГАЗИФИКАЦИЯ БИОУГЛЕЙ ВОДЯНЫМ ПАРОМ И ДИОКСИДОМ

УГЛЕРОДА: ОБЗОР

С. М. Фролов1

Аннотация: Рассмотрены экспериментальные и теоретические исследования низкотемпературной (ни-
же 1000 ◦C) и высокотемпературной (выше 1200 ◦C) аллотермической некаталитической газификации
углей, в основном полученных из биомассы — биоуглей — в среде перегретого водяного пара и/или
диоксида углерода при атмосферном давлении. Рассмотренные экспериментальные работы по низкотем-
пературной газификации включают исследования методом термогравиметрического анализа (ТГА) и на
лабораторных трубчатых и конических реакторах-газификаторах (РГ) непрерывного и периодического
действия с электронагревом и неподвижным цилиндрическим или коническим слоем сырья, а также
псевдоожиженным слоем, фонтанирующим слоем и нисходящим потоком сырья. Рассмотренные экс-
периментальные работы по высокотемпературной газификации включают исследования методом ТГА,
в трубчатых РГ непрерывного и периодического действия с подвижным и неподвижным слоем сырья,
с электрическим, сверхвысокочастотным (СВЧ) и плазменно-дуговым нагревом и нагревом сфокусиро-
ванным солнечным излучением, а также с использованием инновационного импульсно-детонационного
пароперегревателя. Рассмотренные теоретические работы включают равновесные и неравновесные мо-
дели газификации биоуглей, включая объемную модель (ОМ), ОМ n-го порядка, модель усадки зерен
(МУЗ), модель случайных пор (МСП) и различные модификации МСП, а также трехмерную модель гази-
фикации частиц биоугля с пространственным разрешением пор, в которой каждая пора в частице биоугля
отслеживается индивидуально. Поскольку биоуголь главным образом состоит из углерода, его низшая
теплота сгорания значительно выше (до 32 МДж/кг), чем у исходной биомассы (до 20 МДж/кг). Водяной
пар ускоряет эндотермические реакции паровой конверсии биоугля с образованием H2, а также экзо-
термическую реакцию конверсии водяного газа. Диоксид углерода ускоряет эндотермические реакции
углекислотной конверсии биоугля с образованием CO. Генераторный газ (ГГ), получаемый при аллотер-
мической некаталитической паровой и/или углекислотной газификации биоуглей, в основном состоит
из смеси H2, CO, СН4 и СО2, причем для низкотемпературной газификации характерны низкий выход
ГГ (до 30%–40%) из-за образования смол (до 40%–50%), низкое качество ГГ вследствие большого содер-
жания СО2 (до 25%–50%) и сложное управление качеством ГГ вследствие большой продолжительности
процесса газификации и того, что он, как правило, лимитируется скоростью химических превращений;
а для высокотемпературной газификации характерны высокий выход качественного ГГ, высокая степень
конверсии углерода (СКУ) в ГГ и относительно простое управление составом получаемого ГГ. Сравнение
газификации биоуглей в среде H2О/CO2 и их пиролиза в отсутствие свободного кислорода в одних и тех же
экспериментальных условиях показывает, что СКУ и выход ГГ при газификации могут быть значительно
выше, чем при пиролизе. Более того, высокотемпературная пароуглекислотная газификация биоугля
имеет важное преимущество перед низкотемпературной газификацией, связанное с отсутствием вредных
выбросов в окружающую среду.
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