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ВВЕДЕНИЕ 
 

Биомассой называют органическое вещество, генерируемое расте-
ниями в результате фотосинтеза. При попадании солнечного света на ли-
стья растений хлорофилл, содержащийся в них, активизируется и вступа-
ет в реакцию с углекислым газом воздуха. В результате реакции в атмо-
сферу выделяется кислород и образуется простейший углеводород, кото-
рый идёт на построение сложных органических соединений – жиров, бел-
ков и углеводов, составляющих вещество биомассы. Ежегодно на Земле за 
счёт фотосинтеза образуется 150 млрд. т. органических веществ. При этом 
усваивается 300 млрд. т. углекислого газа и выделяется 200 млрд. т. сво-
бодного кислорода. При окислении биомассы выделяется тепловая энер-
гия, эквивалентная энергии, полученной в процессе фотосинтеза. И хотя 
коэффициент полезного действия (КПД) фотосинтеза не превышает одно-
го процента, ежегодный прирост биомассы на Земле таков, что её энерго-
содержание примерно в 10 раз превышает сегодняшнюю потребность в 
энергии всех жителей земного шара. Распределение биомассы неравно-
мерно и не совпадает с технологическими потребностями человечества. 
Небольшая часть всей биомассы после переработки (или без неё) служит 
пищей для людей и животных, источником для изготовления товарных 
ценностей или для получения тепловой энергии. Древесные отходы состав-
ляют 62,0 млн. т. условного топлива (у.т.) или 85,2% всего объёма энерге-
тической биомассы. Особую группу составляет бытовой мусор (10% или 
7,3 млн. т. у.т.), во многом состоящий из органических веществ, а также 
отходы сельскохозяйственного производства (4,8% или 3,5 млн. т. у.т.). По-
следние ежегодно обновляются и являются малоиспользуемым ресурсом.  
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Под землёй биомасса очень медленно (миллионы лет) трансформи-
руется в каменный уголь по цепочке: древесина и травянистые растения > 
торф (при малом количестве биомассы – чернозём) > бурый уголь > моло-
дой каменный уголь > каменный уголь старый (тощий с малым содержа-
нием летучих веществ) > антрацит.  

Останки микро- и макроскопических животных постепенно битуми-
зируются и превращаются в жидкие углеводороды. Выделяемый в про-
цессе трансформации биомассы природный газ скапливается в осадочном 
слое земной поверхности, а также частично выходит наружу в атмосферу. 

Процесс консервации и трансформации биомассы начинается на по-
верхности в присутствии кислорода, и часть её окисляется в двуокись уг-
лерода как за счёт прямого контакта с воздухом, так и деятельности 
аэробных микроорганизмов. Затем из-за выпадения пыли и нанесения 
грунта процесс трансформации биомассы идёт сначала при недостатке, 
затем при отсутствии кислорода. 

В соответствии со «сроком жизни» топливо органического происхо-
ждения классифицируется следующим образом. Древесина и травянистые 
растения относятся к возобновляемым источникам энергии (ВИЭ). Торф 
считается условно возобновляемым ископаемым (период накопления не-
сколько тысяч лет). Все другие горючие ископаемые, включая каменные 
угли, сланцы, нефть и природный газ, относятся к невозобновляемым ис-
точникам энергии (НВИЭ). Скорости их накопления (десятки тысяч и 
миллионов лет) и современного потребления (сотни лет) несоизмеримы. 
Оставшийся для всеобщего потребления относительно доступный ресурс 
нефти и газа составляет по разным оценкам от 40 до 100 лет. Ресурс же 
каменного угля оценивается в 1–2 тыс. лет.  

Производство энергии путём окисления кислородом воздуха топлив, 
содержащих углерод, ведёт во всех случаях к нарушению установившего-
ся баланса веществ в экосфере Земли. Нарушение происходит вследствие 
накопления углекислого газа, который растения не успевают полностью 
поглощать, при существующем на Земле их количестве. Поэтому Киот-
ский протокол поощряет как уменьшение выбросов углекислого газа (дос-
тигается преимущественно повышением КПД энергоустановок и сниже-
нием энергозатратности потребления), так и увеличение его поглощения, 
в том числе за счёт увеличения площади зелёных насаждений. Следует 
отметить, что нарушение экобаланса происходит при сжигании не только 
НВИЭ, но и биомассы, поскольку при этом не происходит её консервация 
вместе с содержащимся в ней углеродом по указанной выше цепочке. Тем 
не менее, в соответствии с тем же Киотским протоколом биомассу счита-
ют экологически нейтральным топливом с соответствующими экономиче-
скими льготами при её применении в энергетике.  
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1. БИОЭНЕРГЕТИКА 
 

Биоэнергетическая отрасль занимается вопросами преобразования в 
накопленной биомассе химического потенциала в тепло, электричество и 
механическую энергию. К энергетической биомассе (рис. 1) [1], исполь-
зуемой в промышленных масштабах, относятся: 

− торф; 
− древесина и её отходы; 
− специальные энергетические растения для сжигания и выработки 

энергоносителей;  
− отходы сельскохозяйственного и других производств;  
− отходы от жизнедеятельности человека и животных, в том числе 

и твёрдые бытовые отходы (ТБО).  
Биоэнергетика занимается также совместным использованием НВИЭ 

с ВИЭ.  
Распределение биопотенциала России, представленное на рис. 2 [2], 

говорит о перспективе его применения в ближайшие годы, что подтвер-
ждается энергетической стратегией развития Российской Федерации до 
2020 года, в соответствии с которой доля ВИЭ достигнет 4,7%. Для срав-
нения: в странах ЕС к тому времени эта доля в среднем должна составлять 
20%. 

Биоэнергетика занимает на сегодня ведущее место среди других на-
правлений ВИЭ (более 80%). В биоэнергетике выделяют следующие дос-
тоинства по сравнению с использованием НВИЭ:  

1. Практическая неисчерпаемость сезонно накапливающих энергию 
источников, благодаря их ежегодному самовосстановлению. 

2. Принципиальная возможность (при необходимости) наращивания 
производства биотоплива вплоть до полного удовлетворения человече-
ских потребностей. 

3. Меньшее нарушение природного баланса земной экосистемы по 
сравнению с НВИЭ. 

4. Принципиальная возможность достижения относительно низкой 
цены вырабатываемой энергии преимущественно за счёт реализации ло-
кального энергопроизводства.  

В зависимости от способов окисления биомассы и механизмов выра-
ботки промежуточных продуктов-энергоносителей (рис. 3) [1], а также 
способов применения получаемой энергии, основные сферы биоэнергети-
ческой отрасли следующие: 

− получение тепловой и электроэнергии при прямом сжигании 
биомассы, в том числе облагороженной (пеллеты, брикеты); 

− получение из биомассы газового высокоэнергетического продукта; 
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Рис. 2. Распределение потенциала биомассы по составляющим в Российской 
Федерации на 2010 г.  

 
− преимущественно метан (за счёт термического пиролиза или ана-

эробного брожения биомассы); 
− синтезированные газы (смесь метана, оксида углерода и других 

горючих газов при неполном сжигании биомассы);  
− водород (из синтез газа). 
Промежуточные энергоносители используют для последующего бо-

лее эффективного сжигания в энергоустановках либо для синтеза других, 
ещё более энергоёмких и технологичных топливных продуктов, преиму-
щественно моторных топлив: 

− бензин из синтезированных газов (различные каталитические 
процессы – GtL); 

− дизельное топливо (биодизель) из масленичных сельхозкультур 
(рапс, подсолнечник, лён); 

 

  

Рис. 3. Товарные продукты биоэнергетики 

Технологии энергетической 
переработки биомассы 
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− биоэтанол из сахаро-крахмалосодержащих растений путём их 
микробиологического сбраживания и перегонки, а также из растительной 
клетчатки травянистых и древесных растений путём предварительной 
ферментации с осахариванием и последующим сбраживанием. 

Основные направления научно-технологических разработок в био-
энергетике носят в большей степени региональный характер. Они связаны 
в основном с реализацией расширенного энергопроизводства в каждой 
конкретной местности, а также с повышением экономической эффектив-
ности процессов переработки. Среди них выделим следующие: 

− оптимизация агротехнологий выращивания и первичной перера-
ботки энергетических растений; 

− компактирование биомассы вблизи места её производства для 
удешевления хранения и транспортировки (совершенствование процессов 
и оборудования производства топливных пеллет и брикетов улучшенного 
качества, новые технологии переработки); 

− совершенствование процессов окисления и повышение КПД обо-
рудования; 

− создание индустрии производства моторных биотоплив, их по-
ставки конечным потребителям, совершенствование технологий и обору-
дования, использующего биотоплива. 
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2. ПРЯМОЕ СЖИГАНИЕ БИОМАССЫ 
 

2.1. ТЕХНОЛОГИИ СЖИГАНИЯ 
 

Так как свойства биотоплива варьируются в очень широких пределах 
[1], то применяются различные способы сжигания твёрдого топлива:  

− пылевидное сжигание – используется редко, например, при со-
вместном сжигании древесных пылевидных отходов и жидкого топлива; 

− слоевое сжигание – этому классу принадлежат различные конст-
руктивные решения решёток, которые обычно подразделяют на две ос-
новные группы: неподвижная решётка и механизированная (подвижная);  

− сжигание в кипящем слое – как в пузырьковом, так и циркули-
рующем кипящем слое;  

− газификация топлива, с последующим сжиганием образовавших-
ся горючих газов в газомазутных котлах.  

Для каждой технологии сжигания со временем сформировался такой 
диапазон мощностей, при котором применение данной технологии техни-
чески или экономически является наиболее целесообразным (табл. 1). 

В части применения котлов, работающих на биотопливе и торфе сло-
жились предпочтительные технологические решения, соответствующие 
специфике области с соответствующим уровнем автоматизации (табл. 2). 

 
1. Характерные мощности котлов при различных способах сжигания 

 

Технология сжигания 
Минимальная  
мощность, МВт 

Характерная  
мощность, МВт 

Топка с неподвижной решёткой 0,01 0,05...1 

Механическая слоевая топка 0,8 2...15 

Пузырьковый кипящий слой 1 >5 

Циркулирующий кипящий слой 7 > 20 

Газификация топлива 0,3 2...15 
 

2. Область применения котлов 
 

Область применения котлов Характерные мощности 

Частные дома 15...40 кВт 
Большие здания 40...400 кВт 
Котлы центрального отопления 0,4...20 МВт 
Промышленные котлы 1...80 МВт 
Котлы для сжигания бытовых отходов 10...30 МВт 
Промышленные энергетические котлы 50...350 МВт 
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2.1.1. Топки с неподвижной решёткой 
В основном, неподвижная решётка (рис. 4, д) устанавливается в топ-

ке под таким углом, который обеспечивает движение топлива вдоль ре-
шётки вниз из зоны подсушки до зоны горения углерода (кокса). Угол 
наклона неподвижной решётки примерно равен углу естественного откоса 
используемого топлива. В зависимости от топлива и конструкции элемен-
тов решётки рекомендуются следующие углы наклона решёток:  

− колосниковая наклонная решётка для сжигания воздушно-сухого 
кускового торфа, опилок и щепы – 32…36°;  

− решётка, при сжигании опилок – 38…40°; 
− ступенчатая решётка для сжигания торфа – 30°.  
Колосниковая наклонная решётка состоит из ориентированных по 

направлению движения топлива элементов решётки или колосников, а 
ступенчатая решётка – из расположенных поперек движения топлива сту-
пенек. Ступенчатая решётка особенно хорошо подходит для сжигания 
опилок и влажного топлива. Кроме наклонных решёток с односторонним 
наклоном применяются также наклонные решётки, имеющие конусную 
форму, где топливо подаётся шнековым питателем снизу, или же за счёт 
силы тяжести – сверху. 

 
2.1.2. Топки с механической решёткой 
По сравнению с неподвижными решётками, решётки с подвижным 

полотном (рис. 4, б, 4, г, 4, е) позволяют за счёт движения элементов ре-
шётки лучше контролировать продвижение топлива и получать более 
равномерное распределение слоя топлива на решётке, что в конечном 
итоге приводит к более эффективному процессу сжигания и снижению 
содержания вредных выбросов (особенно CO) в дымовых газах.  

Существует комбинированное решение, при котором решётка состо-
ит из двух частей. Верхняя половина представляет из себя неподвижную 
решётку, охватывающую зоны сушки и пиролиза, нижняя состоит из под-
вижных элементов, имеет меньший наклон и покрывает зону горения.  

Для сжигания высоковлажного топлива поверхности топки, как прави-
ло, должны быть неохлаждаемыми и изготавливаются из керамических ма-
териалов. Рабочая температура этих поверхностей достаточно высока, что-
бы подводимое от них излучением тепло обеспечивало сушку топлива, вы-
деление летучих и создание подходящих условий для горения как на ре-
шётке, так и в зоне горения летучих. При кратковременном сжигании сухо-
го топлива в таких неохлаждаемых топках происходит быстрый рост тем-
пературы и в слое топлива, и в топочном объёме. В результате может на-
чаться процесс плавления золы, шлакование зазоров и самой решётки, а 
также повреждение обмуровки топки или даже её расплавление.  
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а) 
б) 

в) г) 

д) е)  
 

Рис. 4. Технологии сжигания биомассы: 
а – топка с вдуванием топлива, загрузка с помощью шнека; б – топка  

переталкивающей решёткой и гидравлической загрузкой для влажного топлива;  
в – ретортная топка для пеллет, загрузка с помощью шнека; г – топка с  
переталкивающей решёткой для пеллет, загрузка с помощью шнека для  

пылеобразного топлива; д – ретортно-колосниковая топка, загрузка с помощью  
шнека, для топлива с низким содержанием золы; е – топка с переталкивающей  

решёткой, загрузка с помощью шнека 
 
Запатентованная фирмой Wärtsilä топка Biorate, имеющая конусную 

решётку с подачей, позволяет сжигать топлива, имеющие как очень низ-
кую, так и очень высокую влажность до 65% (рис. 5) [1]. 

Если в котле предполагается сжигание сухого топлива, то необходима 
организация охлаждения стен топки установкой поверхности нагрева.  
От условий охлаждения стен топки напрямую зависит, какое топливо и с 
какой влажностью можно сжигать. При сжигании сухого топлива, напри-
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мер пеллет, а также отходов столярного 
производства или мебельной промышлен-
ности, температура топочного объёма под-
держивается в нужных пределах прежде 
всего за счёт охлаждаемых топочных по-
верхностей. Кроме того, может возникнуть 
необходимость в формировании зоны горе-
ния летучих таким образом, чтобы полно-
стью исключить излучение факела на слой 
топлива. 

Сжигание влажного топлива в охлаж-
даемых топках приводит к понижению 
температуры на решётке, так как условия 
сушки топлива не отвечают необходимым 
критериям. В результате появляются не-
сгоревшие частички топлива в шлаке и происходит неполное сгорание 
летучих, приводящее к резкому снижению эффективности горения, вы-
броса сажи и невыгоревших газов в дымовую трубу, а также к засмоле-
нию поверхностей нагрева и дымогарных каналов. 

В стенах топки могут размещаться воздушные каналы, с помощью 
которых осуществляется их охлаждение. За счёт этого одновременно про-
исходит предварительный подогрев воздуха, подаваемого на горение, что 
улучшает условия горения влажного топлива. Такие топки являются 
очень распространёнными и хорошо подходят для сжигания умеренно 
влажного топлива, например, лесной щепы, характерная влажность кото-
рой находится в пределах 35…55%. 

Дополнительной возможностью регулирования температуры в топке 
является рециркуляция дымовых газов. Данный метод позволяет в опре-
делённой степени уменьшить тепловыделение и температуру на решётке 
при одновременном увеличении тепловыделения в зоне горения летучих 
компонент.  

 
2.1.3. Топки с цепной решёткой 
Цепные решётки хорошо подходят для сжигания нескольких видов 

топлив в одной топке при более высоких мощностях установок. Напри-
мер, производительность каждого из двух паровых котлов с цепными ре-
шётками, реконструированными в 1984 г. в г. Бурос (Швеция), в зависи-
мости от вида топлива составила 60…90 т/ч. Разрез решётки такого котла 
приведён на рис. 6 [1]. 

Основным топливом является древесная щепа, однако существует 
возможность использования торфа или угля. Варьирование скорости дви-
жения полотна цепной решётки позволяет достаточно гибко регулировать 
перемещение топлива с нужной скоростью, начиная с зоны сушки и до 

 

Рис. 5. Топка BioGrate  
с конусной решёткой и  
нижней подачей  

топлива  
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полного выгорания углерода и уда-
ления шлака, не содержащего горю-
чих компонентов. При переходе с 
одного топлива на другое, например, 
с древесной щепы на уголь, необхо-
димо изменить скорость движения 
полотна, объёмы и соотношение 
первичного и вторичного воздуха.  

Рынок котлов в диапазоне мощ-
ностей (2…3000 кВ ) представлен 
огромным количеством производите-
лей, использующих в основном ча-
шечные пеллетные горелки, табл. 3.  

В представленных разработках используются следующие системы 
сжигания 

EBF – топка с вдуванием топлива, загрузка с помощью шнека; 
RRF – ретортно-колосниковая топка, загрузка с помощью шнека, для 

топлива с низким содержанием золы; 
USRF – топка с переталкивающей решёткой, загрузка с помощью 

шнека; 
HSRF – топка переталкивающей решёткой и гидравлической загруз-

кой для влажного топлива; 
PRF – ретортная топка для пеллет, загрузка с помощью шнека; 
PSRF – топка с переталкивающей решёткой для пеллет, загрузка с 

помощью шнека для пылеобразного топлива, 
В разработках фирмы мы обратили внимание на широко представ-

ленные элементы дополнительного оборудования, в частности, системы 
подачи топлива, устройства для его хранения и системы автоматизации 
управления процессами. 

 
2.1.4. Топки с кипящим слоем 
Увеличивая постепенно скорость дутья, можно создать условия, при 

которых слой топлива за счёт силы давления газового потока расширяет-
ся, частицы топлива при этом начинают парить и интенсивно перемеши-
ваться в воздушном потоке, образуя взвешенный слой. Возникает иллю-
зия, что слой начинает кипеть, отсюда и название процесса – кипящий 
слой. Описанный псевдоожиженный слой называется пузырьковым или 
стационарным кипящим слоем, обладающим свойствами псевдожидкости: 
вязкостью, текучестью, свободной горизонтальной поверхностью зеркала 
горения. В таком кипящем слое воздушным потоком выводятся влага, 
летучие и зола и, в незначительной степени, мелкие частички топлива, 
сгорающие затем вместе с летучими в топочном объёме над кипящим 
слоем (рис. 7). 

 

Рис. 6. Цепная решётка котла ТЭЦ 
Бурос, Швеция 
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Рис. 7. Принципиальные схемы  
топок с пузырьковым (а)  
и циркулирующим (б)  
кипящим слоем: 

1 – топливо; 2 – первичный  
воздух; 3 – вторичный воздух;  

4 – дымовые газы; 5 – вывод золы 
 

При ещё большей, по сравнению с пузырьковым кипящим слоем, ин-
тенсивности дутья горящие частицы топлива уносятся воздушным пото-
ком. В циклонном сепараторе твёрдая фаза отделяется от газового потока 
и направляются обратно в топку. Поскольку горящее топливо циркулиру-
ет между топкой и сепаратором, то такой технологический процесс полу-
чил название циркулирующего кипящего слоя. 

Технологические решения в виде как пузырькового, так и циркули-
рующего кипящего слоя хорошо подходят для сжигания биотоплива, тор-
фа и отходов, в то время как для сжигания угля и сланца больше подходит 
циркулирующий кипящий слой. Одной из причин широкого распростра-
нения технологии кипящего слоя является возможность снижения выбро-
сов вредных веществ в атмосферу и сжигания различных низкокачествен-
ных топлив в одной и той же топке. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 8. Котёл жаротрубно-
дымогарный с кипящим слоем, 
образованным самим топливом 
и его очаговым остатком –  

пеллетами  
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Рис. 9. Котёл с кипящим слоем и  
дымогарными трубами типа PML  
фирмы Putkimaa OY, Финляндия  

 
Температура в кипящем слое сравнительно низкая, порядка 850 °С, 

вследствие чего отсутствует опасность плавления золы и шлакования топ-
ки. При таком уровне температур снижаются также выбросы NOx и N2O, а 
при использовании топлива с высоким содержанием серы при добавлении 
сорбента (известняка) возможно её связывание с золой. 

Общее требование, предъявляемое к топливу при сжигании в кипя-
щем слое – достаточно однородный гранулометрический состав. При 
сжигании биотоплива и торфа пузырьковый кипящий слой формируется 
из инертного материала. Обычно это кварцевый песок, который во время 
запуска топки до подачи основного топлива подогревается с помощью 
газовых или мазутных горелок до температуры примерно 600 °С. Затем 
зажигается подающееся в слой основное топливо, температура слоя уве-
личивается и вспомогательные горелки отключаются. Реже применяют 
образование кипящего слоя частицами самого топлива и его очаговыми 
остатками при использовании в качестве биотоплива пеллет (рис. 8) [3]. 

В качестве одного из примеров практической реализации технологии 
кипящего слоя можно привести котёл финской фирмы Putkimaa OY, в ко-
тором топка и дымогарный котёл, имеющий вертикальное расположение 
дымогарных труб, составляют одно целое (рис. 9) [1]. Такая компактная 
конструкция позволяет строить котлы даже с нехарактерно малой мощно-
стью, начиная с 1 МВт. 

Технологически возможно применение технологии циркулирующего 
кипящего слоя для энергетических котлов большой мощности 100… 
400 МВт, работающих на биомассе.  
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2.2. ПРИМЕР РАСЧЁТА БИОТОПЛИВНОГО ВОДОГРЕЙНОГО КОТЛА 
 

2.2.1. Устройство котла и исходные данные для расчёта 
Проведём проверочный расчёт водогрейного котла RHK-AK-650 

фирмы «Heizomat» (Германия), при сжигании в нём пеллет из лузги проса 
при номинальной мощности Qном = 600 кВт. Выбор котла данной фирмы 
обусловлен необходимостью знакомства студентов с техническими реше-
ниями, позволяющими решать проблемы возникающие при сжигании 
биомассы. Температурный график работы котла принят таким: 115/70 °С. 
Отопительный котёл «Heizomat» (рис. 10) [1] сварен из специальной кот-
ловой стали, испытан под давлением в два раза превышающим рабочее 
давление котла. Котёл состоит из корпуса с водяной рубашкой, камеры 
сгорания со слоевой топкой особой конструкции, двенадцати каналов те-
плообменников с полноприводной системой вирбуляторов шнекового 
типа, агрегатов подачи воздуха и топлива в топку, агрегатов отвода про-
дуктов горения, системы отвода газов, шкафа управления, золосборника и 
дымохода.  

Камера сгорания выложена специальными блоками шамотного высо-
кожаропрочного бетона. Футеровка топки обеспечивает аккумулирование 
тепла и поддерживает постоянной температуру в топке, что призвано 
обеспечить самовоспламенение вновь поступающих порций топлива. При 
изготовлении блоков предусмотрена сеть отверстий различной формы для 
обеспечения воздушных потоков поддува. 

Снизу камеры сгорания расположена система цепно-скребкового аг-
регата золоудаления. Цепь и скребки изготовлены из специально жаро-
прочной стали и обеспечивают стабильное равномерное золоудаление, 
независимо от присутствия посторонних предметов или спекшихся ком-
ков золы. Цепь имеет собственную систему натяжки, что исключает 
провисание и ослабление цепи при расширении от нагрева.  

Расположенная система отверстий в нижней и верхней части шамот-
ной рубашки обеспечивает расчётные потоки верхнего и нижнего подду-
вов. Подача воздуха в камеру сгорания осуществляется с помощью венти-
ляторов первичного и вторичного воздуха. Двухступенчатая подача воз-
духа призвана обеспечить полное сгорание топлива, а также улучшить 
распределение температурного поля внутри топки. Зола, образующаяся в 
результате сгорания топлива, переносится с помощью цепной решётки в 
зольную камеру, откуда с помощью системы шнеков отводится в золо- 
сборник. 

После прохождения через топку, где продукты сгорания отдают око-
ло 40% теплоты топлива, дымовые газы поступают сначала в первый ход 
конвективного пучка, а потом и во второй, после чего попадают в коллек-
тор дымовых газов и удаляются из котла при помощи дымососа. Тепло- 
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Рис. 10. Водогрейный котёл фирмы Heizomat: 
1 – закрытый канал подачи материала со встроенным шнеком; 2 – смотровой люк  

подающей шахты; 3 – электромотор с редуктором привода шнека и фрезы;  
4 – ячеисто-шлюзовый дозатор с природным мотором и редуктором; 5 – мотор и  
редуктор привода шнека канала горелки; 6 – канал горелки с встроенной системой  

автоматического поджига; 7 – водяная рубашка котла; 8 – камера сгорания  
облицованная шамотно-бетонной рубашкой; 9 – вентилятор нижнего (первичного)  

поддува; 10 – вентилятор верхнего (вторичного) поддува; 11 – привод  
вирбуляционных шнеков теплообменников; 12 – теплообменники с встроенными  

вирбуляционными шнеками; 13 – смотровая дверца камеры сгорания;  
14 – калиброванные дюзы верхнего (вторичного) поддува; 15 – калиброванные  
дюзы нижнего (первичного) поддува; 16 – бесконечная цепь с лопатками для  

отвода золы и шлака; 17 – привод механизма отвода золы и шлака; 18 – приёмная  
камера золы с встроенным поперечным шнеком; 19 – смотровая дверца дымовой и  
зольной камеры; 20 – дымоход с вентилятором принудительной тяги; 21 – дверцы 
изолирующей рубашки котла; 22 – облицовочно-изолирующая панель в разрезе 

 
обменники котла «Heizomat» сварены из специальной жаропрочной тол-
стостенной стали. 

Теплообменник выполнен в виде двенадцати дымогарных труб диа-
метром 219 × 6 мм. Шесть нижних труб образуют второй ход котла, шесть 
верхних – третий. Для увеличения сопротивления проходу горячих газов 
через каналы такого большого диаметра в них установлены вирбуляторы-
турбулизаторы, выполненные в виде безосевого шнека, заставляющие 
газы проходить по спирали, огибая лопасти шнеков. Таким образом, про-
исходит полная отдача газами теплоты водяной рубашке. При температу-
ре внутри камеры сгорания 900…1000 °С, температура уходящих дымо-
вых газов не превышает 130…140 °С. Такого значительного снижения 
температуры удаётся достичь за счёт развитой поверхности теплообмена в 
конвективном пучке котла. 
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Шнеки вирбулятора имеют электропривод с цепными и звёздчатыми 
системами передач, что позволяет им с заданной скоростью и периодич-
ностью вращаться в направлении, противоположном прохождению газов, 
тем самым, замедляя их проход и одновременно очищая стенки теплооб-
менника от нагара и сажи, что также положительно сказывается на теп-
лообмене. 

Для выбранного котлоагрегата производитель предусматривает воз-
можность работы на различных видах органического топлива, но основ-
ной режим – сжигание древесных отходов. Так как в нашем случае в каче-
стве топлива выступают пеллеты из лузги проса, меняется и характер ра-
боты котла. Главной особенностью сжигания просяных гранул следует 
признать высокую зольность – около 7%. Данное значение в семь раз пре-
вышает таковое для древесных отходов. Плавкостные характеристики 
золы напрямую влияют на работу котла. Плавление золы может вызвать 
шлакование топки и возникновение плотных отложений на конвективных 
поверхностях нагрева.  

Плавление золы зависит от её минерального состава, и даже неболь-
шие различия в составе могут существенно менять плавкостные характе-
ристики. По составу топлива и золы практически невозможно достоверно 
предсказать плавкость золы, поскольку элементарный состав топлива мо-
жет изменяться в зависимости от погодных условий текущего года. 

Особенности сжигания пеллет учтены при проведении теплового 
расчёта котла. Но действительное влияние повышенной зольности топли-
ва на работу котла возможно оценить только эмпирическим методом – 
при исследовательских и пуско-наладочных работах. 

 
2.2.2. Расчёт объёмов и энтальпий продуктов сгорания 
Основные расчётные параметры топлива (топливные гранулы – пел-

леты из зерновых отходов проса): элементарный состав по рабочей массе, 
низшую теплоту сгорания по рабочей массе, плотность, влажность и золь-
ность принимаем по протоколу испытаний испытательного центра ФГУП 
«ЦНИЛХИ» (табл. 4 и табл. 5). 

Состав топлива: Ср = 42,3%, Нр = 45,64%, Ор = 36,6%, , Nр = 0,47%,  
Sр = 0,3%, Aр = 7,1%, Wр = 7,5% [1]. 

Определим теоретический объём воздуха, необходимый для полного 
сгорания топлива. Процесс горения – это совокупность химических реак-
ций окисления его горючих компонентов, сопровождающихся выделени-
ем значительного количества теплоты. При организации этого процесса 
необходимо создать условия, при которых происходит наиболее полный 
переход химически связанной энергии в теплоту образующихся продук-
тов горения. Скорость химических реакций возрастает с увеличением 
температуры, поэтому в топках котлов обеспечивается непрерывный рав-
номерный подвод окислителя в достаточном количестве и поддерживание 
высокого уровня температур. 
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4. Зольность и теплота сгорания соломы различных  
зерновых культур 

 

Зерновая культура 
Зольность 
на сухую 
массу, % 

Низшая теплота 
сгорания на 
сухую массу, 
МДж/кг. 

Низшая теплота  
сгорания рабочей  

массы при влажности 
20%, МДж/кг. 

Рожь 4,5 17,0 13,6 
Пшеница 6,5 17,8 13,8 
Ячмень 4,5…5,9 17,4 13,4 
Овёс 4,9 16,7 12,9 
Солома в среднем 5,0 17,4 13,5 
Лузга проса 7 – 16,857 при влажно-

сти 7,5% 
 

5. Характеристика топливных гранул 
 

Характеристика топлива Зерновые отходы 

Плотность, кг/м3 1330 

Массовая доля брикетной пыли, % 2 

Низшая теплота сгорания, кДж/кг 16857 

Насыпная масса гранул, кг/м3 694 
 

Минимальное количество воздуха 0V , достаточное для полного вы-
горания единицы массы топлива, называют теоретически необходимым 
количеством воздуха. 

Для исключения неполного выгорания топлива в топку подаётся 
больше воздуха дV , чем теоретически необходимо. При проектировании 

котлов и анализе их работы пользуются коэффициентом избытка воздуха, 
который равен 

0дт /VV=α , м3/кг;                                           (1) 

где дV  – действительный объём подаваемого в топку воздуха, м3/кг;  

0V  – теоретически необходимый для полного сгорания объём воздуха, 

м3/кг. 
Для твёрдого топлива теоретические объёмы продуктов сгорания 

(при коэффициенте избытка воздуха в топке 1т =α ) определяются по 

следующим формулам [4]. 
Объём воздуха, необходимый для полного сгорания твёрдого топли-

ва [4]: 
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pppp OHSCV 0333,0265,0)375,0(0889,00 −++= , м3/кг;         (2) 

8409,367,360333,064,5265,0)3,0375,032,42(0889,00 =⋅−⋅+⋅+=V  м3/кг. 

Теоретический объём азота в продуктах сгорания: 

100/N79,0 2
00

N2
+= VV , м3/кг;                             (3) 

0381,3100/47,08409,379,00
N2

=+⋅=V  м3/кг. 

Объём трехатомных газов: 

)375,0(0187,0
2

h
k

p
RO SCV += , м3/кг;                        (4) 

7935,0)3,0375,032,42(0187,0
2

=⋅+=ROV  м3/кг. 

Теоретический объём водяных паров: 
00

OH 161,00124,0111,0
2

VWHV pp ++= , м3/кг;                    (5) 

7843,08409,3161,05,70124,064,5111,00
OH2

=⋅+⋅+⋅=V  м3/кг. 

Для твёрдых топлив полный объём продуктов сгорания гV  представ-

ляет собой сумму объёмов сухих газов с.гV  и водяных паров ОН2
V : 

гV = с.гV + ОН2
V , м3/кг;                                     (6) 

при этом 

с.гV
 
= ОRV

2
+

2NV +
2OV , м3/кг;                              (7) 

где ОRV
2

= 
2COV + 

2SOV  – объём трёхатомных газов, м3/кг; (
2NV +

2OV ) – 

объём двухатомных газов, м3/кг. 
Определим объём сухих газов по формуле (3): 

100/8,079,0)375,0(0187,0 0лс.г
pрp NVSCV +++= , м3/кг;      (8) 

8316,3100/47,08,08409,379,0)3,0375,032,42(0187,0с.г =⋅+⋅+⋅+=V м3/кг. 

Полный объём продуктов сгорания: 

гV = 3,8316 + 0,7843 = 4,6159 м3/кг.                        (9) 

Содержание кислорода 2O  в сухих газах при полном сгорании топ-

лива определим по формуле 
%,β21O 222 RORO −−= ;                                  (10) 

где β  – характеристика топлива; 2RO  – содержание трёхатомных газов в 

сухих газах при полном сгорании топлива, %. 
Рассчитаем 2RO  как: 

2RO = ( ОRV
2

/ с.гV )⋅100, %;                                   (11) 

2RO = (0,7935/3,8316)⋅100 = 20,709%. 

Для твёрдого топлива β  определяется по формуле 



23 

( )( ) )375,0/(04,0126,035,2β л
рpppp SCNOH ++−= ,           (12) 

( ) .0575,0)3,0375,032,42/()47,004,067,36126,064,535,2(β =⋅+⋅+⋅−=  

Подставив значение β  в формулу (10), получим 

%9,0709,20709,200575,021O2 −=−⋅−= . 

Недостающее количество кислорода 
2OV : 

2OV = 0V 2O /100, м3/кг;                                          (13) 

2OV = 3,8409⋅0,900/100 = 0,04154 м3/кг. 

Зная содержание кислорода в воздухе ( 2O = 20,95%) определим не-

обходимое количество вторичного воздуха: 

2O
вт

0 O/
2

VV = , м3/кг;                                          (14) 

1983,02095,0/04154,0вт
0 ==V  м3/кг. 

В таком случае коэффициент избытка воздуха составит 

( ) 0
вт

00т /VVV +=α ,                                           (15) 

( ) 052,18409,3/1983,08409,3т =+=α . 

Столь низкого значения коэффициента избытка удалось добиться с 
помощью подачи точно необходимых объёмов первичного и вторичного 
воздуха, что достигается постоянным контролем содержания концентра-
ций кислорода и углекислого газа в отходящих дымовых газах в системе 
автоматики котла. 

Определим действительный объём сухих газов: 

( ) ,1 0
т

0
с.гс.г VVV −α+=  м3/кг;                               (16) 

( ) 031,48409,311,052,83163с.г =⋅−+=V  м3/кг. 

Действительный объём водяных паров: 

( ) ,10161,0 0
т

0
ОНОН 22

VVV −α+=  м3/кг;                          (17) 

( ) 7875,08409,31052,10161,07843,0ОН2
=⋅−+=V  м3/кг. 

Полный объём продуктов сгорания определяется по формуле (6): 

гV = 4,031 + 0,7875 = 4,8185 м3/кг. 

Количество теплоты, содержащейся в воздухе или продуктах сгорания, 
называют теплосодержанием (энтальпией) воздуха или продуктов сгорания. 
Энтальпия продуктов сгорания гH  (кДж/кг) одного килограмма твёрдого 

топлива определяется как сумма энтальпий продуктов сгорания 0
гH  при 

тα = 1, энтальпии избыточного воздуха 0
вH ( 1т −α ) и золы зH , т.е.: 
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( ) з
0
вг

0
гг 1α HHНH +−+= ,                                (18) 

где  

( ) ( ) ( ) OH
0

OHN
0
N

0
г 222222

θθθ ⋅+⋅+⋅= cVcVcVH ORRO , кДж/кг;       (20) 

( )в0
в

0
в θ⋅= cVH , кДж/кг;                                       (21) 

где ( )
2ORc θ⋅ , ( )

2Nθ⋅c , ( ) OH2
θ⋅c , ( )вθc  – соответственно, энтальпии трёх-

атомных газов, азота, водяных паров и воздуха, кДж/кг . 
Для построения Н–θ-диаграммы зададимся несколькими значениями 

температур горения топлива θ  и вычислим для них энтальпии продуктов 
сгорания. Затем, выбрав масштаб температур и энтальпий в прямоуголь-
ной системе координат, по точкам проведём кривую ( )θfH = . 

При температуре θ = 200 °С, выбрав необходимые значения энталь-
пий получим 1376 кДж/кг. 

Данное значение энтальпии, а так же значения при следующих тем-
пературах отражены в табл. 6: 

( )
кДж/кг.13761,16910093,01,7

2668409,31052,13047843,02600381,33577935,0г

=⋅⋅+
+⋅⋅−+⋅+⋅+⋅=H

  

6. Значения энтальпии дымовых газов в зависимости от температуры 
 

Расчётная температура θ, °С Значение энтальпии гH , кДж/кг 

200 1376 
500 3597 
800 5996 
1000 7688 
2000 16539 

 

По этим значениям энтальпий строим Н–θ-диаграмму (рис. 11) 

θ

H=f(θ
)

 
 

Рис. 11. Н–θ-диаграмма 
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2.2.3. Расчёт тепловыделений и температур в топке  
Полезное тепловыделение в топке вычислим по формуле 

фтв63
р
нт 100/)100( QQQqqQQ −++−−= , кДж/кг;          (21) 

где вQ  – теплосодержание воздуха, поступающего в топку, кДж/кг; TQ  – 

физическое тепло топлива, кДж/кг; фQ  – тепло, вносимое в установку с 

паровым дутьём, кДж/кг. 
Как уже оговаривалось ранее, в данном случае все эти теплоты равны 

нулю. Тогда по формуле (21) получим: 
16767000100/)32,05,0100(16857т =−++−−⋅=Q  кДж/кг. 

Температуру, соответствующую данному теплосодержанию, опреде-
лим с помощью Н–θ-диаграммы (рис. 11). Данная температура будет яв-
ляться температурой горения, то есть той температурой, которую имели 
бы газы, если бы в топке отсутствовал теплообмен. Теоретическая темпе-
ратура составит θт.г = 2026 °С – это очень много. 

По этой же диаграмме определим энтальпию дымовых газов на вы-
ходе из котла, соответствующую температуре θух = 135 °С. Значение эн-
тальпии составит Нух = 913 кДж/кг. 

Тогда общее количество теплоты, выделившееся в котлоагрегате, со-
ставит: 

1585691316767тобщ =−=−= ухHQQ  кДж/кг.               (22) 

Температуру дымовых газов на выходе из топки найдём как: 

( ) ( )( ) ,2731)(/109,4
6,0

cp
3

л
8

т.г т.г
−






 +





 ϕξ⋅⋅=θ ′′ − VcВTаНMT РТТ   (23) 

где т.гТ  – температура газов, соответствующая адиабатическому сгора-

нию, К; М – параметр, зависящий от относительной высоты положения 
максимума температуры пламени в топке (для случая сжигания твёрдого 
топлива в слое принимаем M = 0,52); ζ  – условный коэффициент загряз-

нения (для слоевого сжигания твёрдого топлива ζ = 0,65 [4]); лH  – вели-

чина лучевоспринимающей поверхности, м2; та  – степень черноты топки; 

ϕ  – коэффициент сохранения энергии; PВ  – массовый расход топлива, 

кг/с; cp)(Vc  – средняя суммарная теплоёмкость продуктов горения, 

кДж/(кг⋅К).  
Абсолютная температура дымовых газов равна: 

73,229715,27358,202415,273т.гт.г =+=+θ=Т  К. 

Так как методика расчёта лучевоспринимающей поверхности, пред-
ложенная в нормативном методе расчёта [4], предполагает, что поверх-
ность топки выполнена из стали, а не из керамики, как в данном котле, – 
нам следует рассчитать эквивалентную лучевоспринимающую поверх-
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ность, исходя из условия равенства количества переданной теплоты и раз-
ностей температур. При таком балансе уравнения тепловых потоков для 
металлической и керамической стенок будут: 

,/)(

,/)(

керам
ст
хол

ст
горкерам

мет
ст
хол

ст
гормет

RttFQ

RttFQ

−=

−=

                             

 (24) 

где Q – количество переданной теплоты, Вт; метF , керамF  – площади ме-

таллической и керамической топок соответственно, м2; метR , керамR  – 

термические сопротивления топок, м2 ⋅К/Вт. 
Преобразовав уравнения (24), получим, м2: 

метF = керамF ( метR / керамR ).                                  (25) 

Площадь керамической поверхности известна: керамF = 9,048 м2. 

Термическое сопротивление рассчитывается по формуле 

( )∑
=

λδ=
n

i
iiR

1

, м2⋅К/ Вт;                               (26) 

где iδ  – толщина i-го слоя, м; iλ  – коэффициент теплопроводности i-го 

слоя, Вт/(м⋅К). 
Данные по толщине и теплопроводности слоёв топок приведены в 

табл. 7.  
Рассчитаем термическое сопротивление по формуле (26) 

метR = 0,01/0,3 + 0,01/27,6 + 0,001/2,3 = 0,0175 м2⋅К/Вт, 

керамR = 0,01/0,3 + 0,06/0,602 + 0,005/27,6 + 0,001/2,3 = 0,117 м2⋅К/Вт. 

Подставив полученные значения в формулу (25), получим: 

метF = 9,048(0,01746/0,11695) = 1,35 м2, 

 
7. Толщина слоёв и теплопроводность топок 

 

Тип материала Толщина слоя iδ , м Теплопроводность слоя iλ , т/(м⋅К) 

Для металлической топки 
1. Сажа 0,01 0,3 
2. Сталь 0,01 27,6 
3. Накипь 0,001 2,3 

Для керамической топки 
1. Сажа 0,01 0,3 
2. Керамика 0,06 0,602 
3. Сталь 0,005 27,6 
4. Накипь 0,001 2,3 
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лH = метF = 1,35 м2. 

Степень черноты топки та  определяют так [5]: 

))1(/( фффт ϕζ−+= aaaа ,                                     (27) 

где ϕ = 1 – степень экранирования топки. 
Степень черноты зеркала горения фa  определяется из выражения: 

)1(н.свсвф mamaa −+= ,                                          (28) 

где свa  и н.свa  – степень черноты светящихся и несветящихся компонен-

тов пламени; m – значение коэффициента, зависящего от рода топлива и 
способа его сжигания (m = 0,5) [5]. Степень черноты газовых компонентов 
определяют по формуле 

kpsea −−= 1 ,                                             (29) 
где K – коэффициент ослабления лучей топочной средой; P – давление в 
топке (для безнаддувных топок P = 1); S – эффективная толщина излу-
чающего слоя.  

Для светящихся компонентов пламени K рассчитывается по формуле 
5,01000/6,1 т.г −= ТK .                                 (30) 

Для несветящихся компонентов пламени: 

nrK гκ= .                                                   (31) 

Эффективную толщину излучающего слоя определяют по формуле 

стт /6,3 HVS = ,                                             (32) 

где тV  – объём топочной камеры, м3; стH  – полная поверхность стен топ-

ки, м2. 
Произведя незначительные математические упрощения в формуле 

(32), получим для S: 

S = 3,6/4D = 3,6/4⋅0,9 = 0,81 м. 

В таком случае для светящихся компонентов пламени по формуле 
(30) получим: 

K = 1,6⋅2297,73/1000 – 0,5 = 3,18. 

Для определения nr  найдём общую суммарную долю трёхатомных 

газов: 
342,06158,4/)7935,07843,0(

22 ROOH =+=+= rrrn .          (33) 

Значение коэффициента κг найдём с помощью диаграммы ([6],  
рис. IV.1): κг = 0,24. 

Тогда по формуле (31) для несветящихся компонентов: 

K = 0,24⋅0,342 = 0,0821. 



28 

По формуле (29): 

.9237,01

,0643,01
81,011764,3

св

81,010821,0
н.св

=−=

=−=
⋅⋅−

⋅⋅−

ea

ea
 

Степень черноты зеркала горения (28): 

.494,0)5,01(0643,05,09237,0ф =−⋅+⋅=a  

Степень черноты топки (27): 

( )( ) .60,065,01494,01494,0494,0т =⋅⋅−+=a  

Примем температуру дымовых газов на выходе из топки ''
Tθ = 1265 °С. 

Определим по Н–θ-диаграмме (рис. 11) энтальпию в данной точке: 

тН ′′ = 9886 кДж/кг. 

Найдём среднюю суммарную теплоёмкость продуктов горения по 
формуле 

)/()()( т.гт.гcp ТТHHVc θ ′′−θ′′−= ,                           (34) 

003,9)126058,2024/()69,988532,16767()( cp =−−=Vc  кДж/(кг⋅К). 

Подставив все полученные значения в формулу (23), получим: 

.1265273)1)))10033,90383,098,0/(

/)73,2297600,0351,165,0109,4(((52,0/(73,2297

6,03

38

С

Т

o=−+⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅=θ ′′ −

 

Так как разность между принятой и рассчитанной температурой не-
значительна – последующих уточнений не потребуется. Определим по  
Н–θ-диаграмме (рис. 11) энтальпию дымовых газов на выходе из топки:  

ТH ′′ = 9924 кДж/кг. 

Количество теплоты, переданной лучевоспринимающей поверхности 
топки, определяется по формуле [6] 

=лQ ( )TT HQВ ′′−ϕ р , кВт;                                  (35) 

где рB  – расход топлива, кг/с; ТQ  – полезное тепловыделение в топке, 

кДж/кг; ТН ′′  – энтальпия продуктов сгорания при температуре Tθ ′′  на вы-

ходе из топки, кДж/кг. 
По формуле (35) получим: 

48,259)992316767(0383,098,0л =−⋅=Q  кВт. 

Зная номинальную мощность котла и температурный режим, опреде-
лим расход воды через котёл [6]: 
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))(/( вхвыхномв ttСQG −= , кг/с;                             (36) 

где номQ  – номинальная тепловая мощность котла, кВт; С = 4,2 – тепло-

ёмкость воды, (кДж/(кг⋅К)); выхt , вхt  – температуры воды на выходе и 

входе в котёл, °С. 
По формуле (36), получим: 

17,3))70115(2,4/(600в =−=G  кг/с. 

Исходя из (36) найдём температуру воды после прохождения по-
верхности лучистого теплообмена: 

46,89)1746,32,4/(48,25970)/(лвхвых =⋅+=+= CGQtt  °С.        (37) 
 

2.2.4. Расчёт теплообмена в конвективном пучке 
Так как диаметр дымогарных труб по мере прохождения дымовых га-

зов не изменяется и их количество в первом и втором газоходе одинаково, – 
рассчитаем оба хода как один газоход, количество труб, в котором равно их 
количеству в первом газоходе, а длина – в два раза больше. 

Схема движения теплоносителей представлена на рис. 12. 
Разность энтальпий дымовых газов на входе и выходе из конвектив-

ного пучка составит: 

90129139923выхконв =−=−′′=∆ HHH Т , кДж/кг.     (38) 

Общее количество теплоты, отданное дымовыми газами в конвек-
тивном пучке, рассчитаем аналогично (35): 

7,341901260383,098,0конвр =⋅⋅=∆ϕ= НBQK , кВт.         (39) 

Значит количество теплоты, переданное через конвективные по-
верхности Qт котла, должно быть равно полученному значению Qк. Тепловой 
поток, переданный через поверхность теплообмена, найдём по формуле 

cpТ tkFQ ∆= , Вт,                                           (40) 

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2⋅К); F – площадь поверхности 
теплообмена, м2; cpt∆  – среднелогарифмический температурный напор, °С.  

Основное балансовое уравнение при расчёте конвективного пучка в 
газоходах принимает следующий вид: 

конвcp HBtkF P∆ϕ=∆ .        (41) 

Среднелогарифмический темпе-
ратурный напор определим так: 

)/ln(/)( мбмбcp ttttt ∆∆∆−∆=∆ ,   (42) 

где бt∆  – большая разность между 

температурами теплоносителей, °С; 

мt∆  – меньшая разность между темпе-

ратурами, °С.  

t11=12650C t12=1350C 

t22=115,000C t21=89,460C 

Дымовые газы

Вода

 

Рис. 12. Схема движения  
теплоносителей в конвективной  

части котла 



30 

Так как омывание водой труб происходит по схеме перекрёстного 
тока – определим бt∆  и мt∆  по формулам для противотока: 

115011512652211б =−=−=∆ ttt  °С;                          (43) 

54,4546,891352112м =−=−=∆ ttt  °С.                        (44) 

Тогда по (42) 
05,342)54,45/1150ln(/)54,451150(cp =−=∆t  °С. 

Коэффициент теплопередачи рассчитаем по формуле 

)/1)/(/1/(1 21 α+λδ∑+α= iiK , Вт/(м2⋅К);                     (45) 

где α1, α2 – коэффициенты теплоотдачи от дымовых газов к стенке трубы 
и от стенки к воде, Вт/(м2⋅К); δi – толщина i-го слоя стенки трубы, м;  
λi – коэффициент теплопроводности i-го слоя стенки трубы, Вт/(м⋅К). 

Коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к стенке трубы α1 будет 
состоять из двух слагаемых: коэффициента теплоотдачи с помощью кон-
вективного теплообмена αК, Вт/(м

2⋅К), и коэффициента теплоотдачи с 
помощью лучистого теплообмена αЛ, Вт/(м2⋅К). Такое уточнение вводится 
в виду того, что температура дымовых газов в конвективном пучке доста-
точно высока, а, значит, и лучистый теплообмен будет играть значитель-
ную роль: 

лк1 α+α=α , Вт/(м2⋅К).                                   (46) 

Коэффициент αк определим по формуле 

d/NuK λ=α ,                                             (47) 

где Nu – значение числа Нуссельта; λ – коэффициент теплопроводности 
дымовых газов, Вт/(м⋅°С); d – определяющий размер, в качестве которого 
выступает диаметр трубы, м. 

Для определения числа Нуссельта предварительно найдём число 
Рейнольдса: 

ν= /Re дdw                                               (48) 

где wд – скорость движения дымовых газов, м/с; ν – кинематическая вяз-
кость дымовых газов, м2/с.  

Скорость движения дымовых газов найдём, исходя из расхода, сече-
ния и количества труб: 

)/(дд nSGw = , м/с;                                         (49)  

где Gд – объёмный расход дымовых газов, м3/с; n – количество труб; S – 
площадь поперечного сечения внутреннего диаметра трубы, м2. 

Сечение канала составит: 
222 10365,34/)207,0(1416,34/ −⋅==π= dS  м2.            (50) 
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Тогда по формуле (49) получим: 

876,0)10365,36/(1768,0 2 =⋅⋅= −w м/с. 

Средняя температура дымовых газов составит: 

=ср
сд.г.t (t 11 + t 12)/2 = (1265+135)/2 = 700  °С.                 (51) 

Коэффициент кинематической вязкости для этой температуры [6]:  

ν = 1121⋅10-6 м2/с. 

Тогда число Рейнольдса будет равно (48): 

Re = 0,876⋅0,207/(112,1⋅ 610− ) = 1617,6. 

Режим течения – ламинарный. Данному режиму течения соответст-
вует следующая формула для расчёта числа Нуссельта: 

εµµ⋅= 14,0
стж

3/1
г )/()/Pe(55,1Nu ld ,                         (52)  

где )/()/4()/Pe( λπρ= lncGld p ; жµ , стµ  – вязкость дымовых газов при их 

средней температуре и при температуре стенки, Па⋅с; ε – поправка на уча-
сток гидродинамической стабилизации. 

Необходимые для расчёта величины )/Pe( ld  параметры определим 

для средней температуры дымовых газов по:  
ср = 1,239 кДж/(кг⋅К), 

λ = 0,0827 Вт/(м⋅К), 

ρ = 0,363 кг/м3. 

В таком случае для )/Pe( ld  получим: 

)/Pe( ld = (4⋅0,1768⋅0,363/6⋅1,239⋅ 310 )/(3,1416⋅3,2⋅0,0827) = 63,76. 

Температуру стенки приближённо рассчитаем как 

98,5282/05,3427002/cp
ср
д.г

ст
гор =−=∆−= ttt  °С.               (53) 

Для температур горячей стенки и дымовых газов определим значение 
параметров µж, µст, используя в качестве справочных данных: 

µж = 40,7⋅10-6 Па⋅с, 

µст = 35,73⋅10-6 Па⋅с. 
Поправку на участок гидравлической стабилизации рассчитаем по 

формуле 

/2,359,1617/1(6,0)/Re/5,21()/Re/1(6,0 7/1 ⋅=+=ε − dldl

.194,1)207,0/2,359,1617/5,21()207,0/ 7/1 =⋅+−  
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Тогда по формуле (52) получим: 

.53,7194,1)73,35/7,40()76,63(55,1Nu 14,03/1 ==  

Так как в дымогарных трубах установлены безосевые турбулиза- 
торы – значение числа Нуссельта будет несколько выше рассчитанного. 
Принимаем: 

.62,853,7145,1Nu145,1Nu =⋅==T                              (54) 

Коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к стенке дымогарной 
трубы равен (47): 44,3207,0/1027,862,8 2 =⋅⋅=α −

K  Вт/(м2 ⋅К) – очень 

мало для вынужденного движения. 
Коэффициент теплоотдачи лучистым теплообменом определим по 

номограмме [6]: 96,83л =α  Вт/(м2 ⋅К). 

Суммарный коэффициент теплоотдачи, характеризующий тепло-
обмен между дымовыми газами и стенкой равен (46): 

4,8744,396,831 =+=α  Вт/(м2 ⋅К). 

Толщина и теплопроводность слоёв приведены в табл. 8. 
Термическое сопротивление стенки рассчитаем аналогично (26): 

3

1

10776,33,2/0005,06,26/006,03,0/001,0)/( −

=
⋅=++=λδ∑

n

i
ii  м2⋅К/Вт. 

Рассчитаем коэффициент теплоотдачи от внешней поверхности ды-
могарных труб к воде. Расчёт будет аналогичен таковому для α1. Так как 
рассчитывается случай омывания поверхности трубы – в качестве опреде-
ляющего размера выступает внешний диаметр дымогарной трубы.  

Средняя температура воды рассчитывается аналогично (51): 

23,1022/)11546,89(2/)( 2212
cp
д.г =+=+= ttt  °С. 

Рассчитаем значение числа Рейнольдса. Для этого сначала определим 
скорость движения теплоносителя внутри котла. Проходное сечение котла 
будет равно площади, ограниченной внутренним диаметром корпуса кот-
ла за вычетом площадей, ограниченных топкой и конвективными поверх-
ностями нагрева, т.е.: 

( )д.т
2

топки
2

котла
2

д.ттопкикотлаводы 4/ ndddnSSSS −−π=−−= , м2; 

 
8. Толщина и теплопроводность слоёв дымогарных труб 

 

Тип материала Толщина слоя iδ , м Теплопроводность слоя iλ , Вт/(м⋅К) 

1. Сажа 0,001 0,3 

2. Сталь 0,006 26,6 

3. Накипь 0,0005 2,3 
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55,1)219,01203,19,1(4/1416,3 222
воды =⋅−−=S  м2. 

Зная расход воды, рассчитаем скорость её движения внутри котлоаг-
регата аналогично формуле (49): 

w = 3,318⋅1–3/1,55 = 2,141⋅10–3 м/с. 

Кинематическая вязкость для этой температуры:  
6102897,0 −⋅=ν , м2/с. 

Число Рейнольдса будем рассчитывать по формуле (48): 

( ) 5,1618102897,0219,01041,12Re 63 =⋅⋅⋅= −− . 

Для случая, когда число Рейнольдса находится в пределах интервала 
от 1⋅103 до 2⋅105, число Нуссельта рассчитывается по формуле 

( ) 25,0
стж

0,38
ж

6.0 PrPrPrRe,250Nu = ,                          (55) 

где жPr  – число Прандтля при средней температуре воды; стPr  – число 

Прандтля при температуре холодной стенки. 
Температуру холодной стенки дымогарных труб определим анало-

гично (53): 

26,2732/05,34223,1022/ср
ср
д.г

ст
хол =+=∆+= ttt  °С. 

Число Прандтля найдём для температуры воды и стенки: 
,7166,1Prж =  8865,0Prст = . 

Число Нуссельта равно (55): 

( ) 50,308865,07166,17166,11618,5,250Nu 25,038,06.0 =⋅= . 

Коэффициент теплопроводности воды при  средней температуре: 
210435,68 −⋅=λ  Вт/(м⋅К). 

Тогда коэффициент теплоотдачи 2α  равен (47):  

18,95219,0/10345,6850,30 2
2 =⋅⋅=α −  Вт/(м2⋅К). 

Коэффициент теплопередачи рассчитаем по формуле (45) 

874,38)18,95/1003776,040,87/1/(1 =++=K  Вт/( м2⋅К). 

Количество теплоты, переданное через поверхность теплообмена, 
найдём по формуле (40) 

34167305,342696,25743,38 =⋅⋅=TQ  Вт. 

Тогда основное соотношение теплообмена в конвективном пучке 
(41) примет вид 

341,733 = 341,673. 
Относительная погрешность расчёта составит, %: 
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( ) 100бмб ⋅−=δ QQQ ,                                    (56) 

где бQ  – большее значение мощности, кВт; мQ  – меньшее значение мощ-
ности, кВт. 

По формуле (56) получим: 

( ) 02,0100733,34173,341733,341 =⋅−=δ %. 

Так как расхождение незначительно – дальнейших уточняющих рас-
чётов не потребуется. 

Уточним значение температур дымовых газов и теплоносителя на 
выходе из котлоагрегата. Энтальпия дымовых газов на выходе из котла 
составит: 

( ) ( ) 83,9120383,098,0673,34191,9923рлт
вых
д.г =⋅−=ϕ−= BQНН  кДж/кг. 

Данному значению энтальпии на Н–θ диаграмме соответствует тем-

пература 135вых
д.г =θ  °С. 

Температуру воды на выходе найдём по формуле (37) 

( ) 1151746,32,4733,34146,89вых =⋅+=t  °С. 

Все выходные параметры соответствуют ранее принятым. Проверим 
соблюдение теплового баланса. Невязка теплового баланса определяется 
уравнениями: 

( )KQQQBQ +−η=∆ л
р
нр , кВт;                              (57) 

( ) %;5,0100р
нр ≤⋅η∆ QBQ                                     (58) 

где лQ , KQ  – количества теплоты по балансу, воспринятые луче-
воспринимающей поверхностью и газоходами котла, кВт. 

По формулам (57), (58) получим: 

558,2)67,34148,259(638,9257,1680383,0 −=+−⋅⋅=∆Q  кВт; 

( ) %5,0428,0100638,9257,1680383,0,50582 ≤=⋅⋅⋅ . 
Невязка теплового баланса удовлетворяет условию. Соответственно, 

тепловой баланс рассчитан верно. 
 
2.2.5. Тепловой баланс и КПД котельного агрегата  
В водогрейном котле при сжигании органического топлива получа-

ются высокотемпературные продукты сгорания, обладающие большой 
тепловой энергией. Значительная часть этой энергии передаётся посред-
ством радиационного и конвективного теплообмена поверхностям нагре-
ва, которые, в свою очередь, передают эту энергию теплоносителю. Опре-
делённая честь тепла, при этом, рассеивается в окружающую среду с ухо-
дящими продуктами сгорания, золой, выходит через внешнюю поверх-
ность котлоагрегата. 
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Тепловым балансом называют распределение теплоты, вносимой в 
котлоагрегат при сжигании топлива, на полезно использованную теплоту 
и тепловые потери. Тепловой баланс составляется на 1 кг рабочей массы 
топлива применительно к установившемуся тепловому состоянию ко-
тельного агрегата. 

При сжигании 1 кг рабочей массы топлива полное количество тепло-
ты, которое может выделиться в топке, называют располагаемой теплотой 

топлива P
PQ , кДж/кг : 

654321 QQQQQQQР
Р +++++= , кДж/кг;                      (59) 

или в процентах от располагаемой теплоты топлива: 
%,100654321 =+++++ qqqqqq                           (60) 

где 

%,100P
Pii QQq =                                            (61) 

где −1Q  теплота, полезно использованная в котлоагрегате, кДж/кг; −2Q  

потери теплоты с уходящими газами, кДж/кг; −3Q  потери теплоты от 

химической неполноты сгорания топлива, кДж/кг; −4Q  потери теплоты 

от механической неполноты сгорания топлива, кДж/кг; −5Q  потери теп-

лоты в окружающую среду, кДж/кг; −6Q  потери теплоты с физической 

теплотой шлака, кДж/кг. 
Располагаемое тепло на 1 кг твёрдого топлива определяется по фор-

муле 

втлв.внн QQQQQ PР
Р +++= , кДж/кг,                          (62)  

где −РQн низшая теплота сгорания рабочей массы твёрдого топлива, 

кДж/кг; −в.внQ теплота, внесённая поступающим в котельный агрегат 

воздухом при его подогреве вне котлоагрегата, кДж/кг; −тлQ физическая 

теплота топлива, кДж/кг; −вQ теплота, вносимая с паровым дутьём, 

кДж/кг.  
Так как топливо перед поступлением в котёл специально не подогре-

вается, а воздух забирается через вентиляционные решётки с верха ко-
тельной и также не проходит через какие-либо подогреватели, то и эти 
теплоты, соответственно, будут равны нулю. Паровое дутьё также не ис-
пользуется. Значит по формуле (62) получим: 

P
PQ = 16857 + 0 + 0 + 0 = 16857 кДж/кг. 

Далее определим составляющие уравнения (59). Потери теплоты от 
механической неполноты сгорания топлива (%): 

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }унунуншлшлшл4 100/100/327 ССаССаQАq p
pР −+−⋅= ,    (63) 
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где РA – содержание золы в топливе, %; ашл, аун – доли золы в шлаке и 
уносе от общего количества золы, введённого в топку с топливом, %; 

,шлC  унC  – содержание горючих в шлаке и уносе, %. 

Принимая для топлива, состоящего из просяной лузги аун 
= 0,93%, 

ашл 
= 7,1%, шлC = унC = 2%, по формуле (63) получим: 

( ) ( ) ( )( )( )( ) %281,02100293210027168571,73274 =−+−⋅=q . 

Потери теплоты с уходящими дымовыми газами: 

( )( ) P
PQqНHq /100 4

0
х.вухух2 −α−= ,                            (64) 

где Нух, 
0
х.вН  – энтальпии продуктов сгорания и холодного воздуха, 

кДж/кг; ухα  – коэффициент избытка воздуха за котлоагрегатом. 

Паспортная температура уходящих дымовых газов θух = 135 °С.  
По Н–θ-диаграмме (рис. 11) энтальпия, соответствующая этой температу-
ре, будет равна Нух = 923 кДж/кг. 

Энтальпию холодного воздуха определим для расчётной температу-

ры θх.в = 20 °С как 0
х.вН  = 26,4 кДж/кг. 

Присос воздуха в котлоагрегате отсутствует, поэтому значение Tα  

не изменится. Значит по формуле (64): 

296,5)16857/)281,0100)(4,26052,1036,923(2 =−⋅−=q %. 

Потери теплоты с физической теплотой шлака определим с помощью 
формулы 

100/шлшлшл6
РАtСaq = ,                                    (65) 

где шлa  – доля золы топлива в шлаке, %; шлC  – теплоёмкость шлака, 

кДж/(кг⋅К); шлt  – температура шлака, °С; PA  – содержание золы в топ-

ливе, %. 
Для топок с сухим шлакоудалением принимаем температуру шлака 

шлt = 600 °С [6]. 

Теплоёмкость шлака рассчитаем по формуле 

шлC = 0,832 + 0,167шлt /100, кДж/(кг⋅К);                        (66) 

шлC = 0,832 + 0,167⋅600/100 = 1,834, кДж/(кг⋅К). 

Тогда по формуле (65) получим 

%032,0100/1,7834,107,06 =⋅⋅=q . 

Потери теплоты в окружающую среду, согласно паспортным дан-

ным, составят %253,15 =q . 
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Для определения потерь теплоты от химической неполноты сгорания 
необходимо знать точное значение содержания в дымовых оксида углеро-
да CO. Но так как данное содержание постоянно изменяется в связи с кон-
тролем его лямбда-зондом котла – примем расчётное значение химиче-

ской неполноты сгорания равным %5,03 =q . 
Таким образом, общие потери теплоты в котлоагрегате составят: 

%.36,7032,0253,1281,0500,0296,565432пот =++++=++++= qqqqqq   
(67) 

Коэффициент полезного действия котельного агрегата (брутто) ха-
рактеризует степень его экономичности и определяется как 

64,9236,7100100 пот
бр
к.а =−=−=η q %.                          (68) 

Зная КПД котла найдём количество теплоты, полезно использован-
ной в установке: 

61615100/1685764,92100/бр
к.а1 =⋅=η= P

PQQ  кДж/кг.         (69) 
Далее определим расход топлива, требуемый для обеспечения номи-

нальной мощности котла: 

1ном /QQB = , кг/с;                                       (70) 

где номQ  – номинальный расход топлива, кВт. 

Так как расчётная мощность котла составляет номQ = 600 кВт, по 
формуле (70) получим: 

0384,099,15615/600 ==B   кг/с. 
Расход топлива, которое подаётся в топку котла, рассчитанный по 

формуле (70) является фактическим. Однако, в процессе горения из-за ме-
ханической неполноты сгорания часть топлива не используется, поэтому 
при подсчёте продуктов горения и количества необходимого воздуха вво-

дится следующая поправка ( )100/1 4q−  и, следовательно, расчётный рас-
ход топлива при производстве тепловых расчётов принимается равным: 

0383,0)100/281,01(0383,0)100/1( 4 =−=−= qBBP  кг/с.       (71) 
Расчётный часовой расход топлива составит  

88,1373600ч =⋅= PP BB  кг/ч. 
Зная расход топлива, можно рассчитать геометрические размеры 

шнеков системы подачи топлива. 
Результаты нашего расчёта показали, что полученный КПД (0,926) 

соизмерим с КПД котлоагрегатов, работающих на природном газе (93%), 
а с учётом экологической нейтральности биотоплива получаем экономи-
ческие преимущества в налогообложении, подкреплённые вступившими в 
силу в РФ в 2010 г. «Зелёными сертификатами». Расчёт вспомогательного 
оборудования котельной установки (дымососы, вентиляторы, бункеры и 
др.), работающей на биомассе аналогичен расчёту для котельных устано-
вок на традиционном топливе [6]. 
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3. ГАЗИФИКАЦИЯ И ПИРОЛИЗ БИОМАССЫ 
 

Принципы газификации биомассы были известны уже с конца  
XVIII века, поначалу данная технология применялась для снабжения га-
зом газовых фонарей. Во время Второй мировой войны устройства по га-
зификации биомассы использовались для получения заменителя моторно-
го топлива. Во время энергетического кризиса семидесятых и восьмидеся-
тых годов ХХ столетия газификация биомассы также рассматривалась как 
альтернатива подорожавшему топливу, получаемому из нефтепродуктов. 
Кроме того появились газифицированные установки, применявшиеся для 
производства электрической энергии. Газификация топлив с низкими теп-
лотой сгорания и качеством, используется, в основном, для производства 
высококалорийного «чистого» топлива. 

Термохимическая газификация представляет собой процесс частич-
ного окисления углеродсодержащего сырья, такого, как биомасса, торф 
или уголь с получением газообразного энергоносителя – генераторного 
газа. Полученный газ состоит из монооксида углерода, водорода, метана, 
диоксида углерода, небольшого количества углеводородных соединений 
более высокого порядка, таких как метан и этан, содержит пары воды, 
азот (при воздушном дутье) и различные примеси, такие как смолы, час-
тицы углистого вещества и золы. В качестве окислителя при газификации 
могут использоваться воздух, кислород, пар или смеси этих веществ. 
Максимальная температура процесса составляет 800…1300 °С. 

При воздушной газификации производится генераторный газ с выс-
шей теплотой сгорания 4…6 МДж/нм3 (низкокалорийный газ).  

Этот газ можно сжигать в котлах, а после очистки – в газовых двига-
телях или турбинах, но он не пригоден для транспортировки по трубопро-
воду ввиду низкой энергетической плотности. Газификация с использова-
нием кислорода даёт среднекалорийный газ (10…12 МДж/м3), пригодный 
для ограниченной транспортировки по трубопроводу и для использования 
в качестве синтез-газа с целью получения метанола и газолина. Путём 
паровой (пиролитической) газификации может быть получен среднекало-
рийный газ с заметно большей теплотой сгорания (15…20 МДж/м3). Дос-
тигается это в двухстадийном процессе, который реализуется в двух реак-
торах кипящего слоя.  

Наиболее широко в настоящее время применяется воздушная гази-
фикация. При этом исключаются все затраты и трудности, связанные, во-
первых, с производством и использованием кислорода, во-вторых, с необ-
ходимостью двух реакторов при паровой газификации [1].  

По типу слоя сырья и способу подвода окислителя основные техно-
логии могут быть разделены на газификацию в плотном (неподвижном) 
слое с восходящим (ВДГ) и нисходящим (НДГ) или поперечным горизон-
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тальным движением газа, газификацию в кипящем слое (стационарный 
КС, ЦКС, два реактора КС) и газификацию в потоке (рис. 13). Детальная 
характеристика этих технологий приведена в [11].  

Характерной чертой реактора с нисходящим движением газа являет-
ся движение газа вниз через медленно опускающийся плотный слой сы-
рья. Такая технология обеспечивает получение относительно чистого ге-
нераторного газа с содержанием смол 50…500 мг/нм3. Такой генератор-
ный газ может использоваться в газодизельных электростанциях неболь-
шой мощности. В газификаторах плотного слоя с восходящим движением 
газа биомасса, поступающая сверху вниз, сначала просушивается генера-
торным газом, который движется вверх. Затем твёрдое сырьё пиролизиру-
ется с образованием углистого вещества, которое продолжает двигаться 
вниз и проходит стадию газификации. Парообразные продукты пиролиза 
уносятся вверх горячим генераторным газом. Смолы, содержащиеся в 
этих продуктах, конденсируются на холодном опускающемся сырье или 
уносятся из реактора произведённым газом. В результате концентрация 
смол в генераторном газе увеличивается и может достигать 10...100 г/нм3. 
Ввиду значительного содержания смол, без дополнительной очистки газ 
может только сжигаться в котле, расположенном в непосредственной бли-
зости от установки. Газификаторы с поперечным движением газа в работе 
во многом сходны с газификаторами с нисходящим движением газа.  
В них воздух или смесь воздуха с водяным паром подводятся в реактор 
через боковую стенку в нижней части корпуса реактора. Готовый генера-
торный газ отводится из реактора с противоположной стороны. Широкого 
распространения газификаторы данной конструкции не получили.  

Отличительными особенностями газификаторов с кипящим слоем по 
сравнению с реакторами плотного слоя являются высокие скорости тепло- 
и массопереноса и хорошее перемешивание твёрдой фазы, что обеспечи- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 13. Принципиальные схемы 
газификационных реакторов:  
а – противоточная (ВДГ);  
б – прямоточная (НДГ) 
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вает высокие скорости реакции и близкую к постоянной температуру 
слоя. Частицы сырья здесь должны быть более мелкими, чем при газифи-
кации в плотном слое, т.е. необходимо дополнительное измельчение топ-
лива. Реакторы с кипящим слоем – единственный вид газификаторов, ра-
ботающих с изотермическим слоем сырья. В них производится генератор-
ный газ с содержанием смол 5...10 г/нм3, что является средним показате-
лем между газификацией в реакторах двух предыдущих типов.  

При газификации в циркулирующем кипящем слое частицы, унесён-
ные из реактора потоком газа, отделяются от генераторного газа в цикло-
не и возвращаются обратно в слой для увеличения степени конверсии  
углерода. Полученный в таком газификаторе газ в большинстве коммер-
ческих приложений используется для сжигания в котлах. Технология га-
зификации биомассы в кипящем слое и циркулирующем кипящем слое 
может быть реализована как при атмосферном, так и при повышенном 
давлении. Установка, работающая под давлением, является существенно 
более сложной и дорогостоящей по сравнению с атмосферной газифика-
цией. Преимущества этой технологии проявляются при использовании в 
крупных парогазотурбинных установках с внутрицикловой газификацией 
биомассы. В этом случае не требуется дополнительного сжатия генера-
торного газа перед подачей в камеру сгорания газовой турбины. Установ-
ка с двумя реакторами кипящего слоя позволяет получить генераторный 
газ с более высокой теплотой сгорания, чем в более простом реакторе с 
кипящим слоем и только воздушным дутьём.  

Первая схема по своей функции близка к пиролизеру. Теплота прив-
носится здесь горячим песком, циркулирующим между двумя ректорами. 
Смесь генераторного газа, чистого вещества, золы и песка из газификато-
ра поступает в циклон, где твёрдая фракция отделяется и попадает во вто-
рой реактор с кипящим слоем. Углистое вещество частично разлагается и 
частично сгорает, а нагретый песок возвращается в первый реактор. Про-
изведённый генераторный газ имеет высокую теплоту сгорания, однако 
содержит много смол, поскольку процесс конверсии сырья близок к пиро-
литическому. При газификации в потоке частицы сырья захватываются 
потоком окислителя (обычно кислорода или пара). Образующаяся суспен-
зия проходит по всей длине ректора, где и происходит процесс газифика-
ции. При газификации в потоке генераторный газ содержит мало смол.  

Среди других видов реакторов [1] можно выделить реакторы с меха-
ническим перемещением слоя сырья (горизонтальный слой, наклонный 
слой, многокамерная печь, печь со шнеком и др.) Газификация в таких 
реакторах обычно является низкотемпературной.  

Вращающаяся печь в основном используется для переработки отхо-
дов ввиду хорошего контакта газа и твёрдых частиц и хорошего переме-
шивания сырья. Необходима тщательно продуманная конструкция для 
предотвращения уноса твёрдых частиц.  
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Циклонные и вихревые реакторы имеют высокие скорости движения 
частиц и обеспечивают высокие скорости протекания реакций. Циклон-
ные газификаторы отличаются простотой конструкции. Однако они лишь 
недавно стали применяться для конверсии биомассы, и такая технология 
ещё не до конца отработана.  

 
3.1. ТЕРМОХИМИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В ГАЗИФИКАТОРЕ 

 

В газификаторе происходит термохимическое превращение биомас-
сы. Качество топливного газа определяется равновесием, которое дости-
гается во время реакций. Визуальные наблюдения за реакциями, происхо-
дящими в газификаторе, позволяют понять их характер. 

Допустим, что газификатор представляет собой вертикальную шахт-
ную печь, наполненную биомассой в виде древесной щепы. Верх газифи-
катора закрыт таким образом, что воздух в него не проникает. Внизу га-
зификатора на решётчатом дне размещена древесная щепа. В газификато-
ре имеется система подачи воздуха или водяного пара. Древесина поджи-
гается от специального источника пламени. После воспламенения щепы в 
газификаторе образуются четыре реакционные зоны (рис. 14). Ближе к 
полу газификатора находится зона окисления, а за ней следуют зоны вос-
становления, пиролиза и сушки [1]. 

Условия равновесия в зоне зависят от температуры и давления. Сте-
пень приближения к равновесию зависит от взаимодействия твёрдых и 
газообразных веществ и времени пребывания сырья в реакционной зоне. 
Количество образующегося метана (СН4) зависит от температуры и дав-
ления, при которых происходит реакция; высокое давление и низкая тем-
пература способствуют образованию СН4. 

В зоне окисления углеродсодержащее вещество окисляется кислоро-
дом воздуха, образуя СО2. Эта экзотермическая реакция имеет сущест-
венное значение для обеспечения тепла, необходимого для завершения 
реакций в зонах восстановления, пиролиза и сушки. Поскольку какая-то 
часть углеродсодержащего сырья используется для сгорания, КПД гази-
фикации, рассчитанный без учёта физического тепла топливного газа, 
редко превышает 70%. Однако тепловой КПД газификации, в процессе 
которой получаются пиротопливо и углистое вещество, как правило, 
больше 70%. 

Реакция окисления С + О2 → СО2 протекает очень быстро и строго 
ограничена массопереносом. Хорошо спроектированный газификатор 
имеет довольно узкую и глубокую (7,6…12,7 см) зону горения. В некото-
рых случаях к воздуху добавляется водяной пар и получают водяной газ: 
С + Н2О → СО + Н2. При конденсации водяных паров эта реакция являет-
ся в какой-то мере экзотермической, в противном случае пар не конден-
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сируется и мы имеем дело с эндотермической реакцией. Протекание реак-
ции Н2О → Н2 + (1/2)О2 зависит от температуры. 

В связи с тем, что количество воздуха, нагнетаемого в зону окисле-
ния, меньше, чем требуется для протекания соответствующей реакции, 
образующиеся в газификаторе продукты сгорания содержат небольшое 
количество кислорода или не содержат его вообще. В результате в зоне 
создаётся безкислородная среда, т.е. условия, благоприятные для проте-
кания пиролиза. В процессе пиролиза сырьё, содержащее углерод, терми-
чески разлагается в безкислородной среде с образованием топливного 
газа, который может иметь низкую или среднюю теплоту сгорания. 

В случае системы газификации с неподвижным слоем сырья важное 
значение имеют следующие факторы: 

− оборудование для подготовки топлива (устройства для измельче-
ния, сушки и подачи сырья); 

− установка для охлаждения золы, устройство для перемещения зо-
лы и углистого вещества; 

− наличие огнеупорной стенки аппарата или стенки, охлаждаемой 
водой. В первом случае возникают трудности, связанные с техническим  
 

 

 
 

Рис. 14. Типичные реакции в зонах реактора  
(с подвижным уплотнённым слоем сырья) 
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обслуживанием газификатора; во втором случае наблюдаются значитель-
ные потери теплоты, если не предусматривается её утилизация для ис-
пользования, например, для теплоснабжения объектов. Для переработки 
твёрдых отходов без их предварительной подготовки предпочтительнее 
газификатор со стенкой, охлаждаемой водой, поскольку износ или порча 
огнеупорной стенки газификатора может привести к зависанию подавае-
мого сырья; 

− шлакообразование и температура плавления золы; 
− оборудование для отвода газов; 
− устройство для нагнетания кислорода, водяного пара или воздуха; 
− отношение диаметра газификатора к высоте (при слишком боль-

шом диаметре возникают проблемы, связанные с распределением потока 
сырья, а при слишком большой высоте возникают проблемы, связанные с 
качеством топливного газа); 

− устройство для очистки и охлаждения газа; 
− общие меры по предотвращению загрязнения окружающей среды 

и обеспечению безопасности; 
− обеспечение биомассовым сырьём. 
Ниже перечислены наиболее важные характеристики газификаторов 

с перемещающимся слоем сырья: 
− компактность и небольшой вес; 
− относительная простота технического обслуживания и замены де-

талей, монтажа и демонтажа; 
− устойчивость против пожаров, предотвращение токсичного от-

равления окружающей среды и воспламенения от горячей поверхности; 
− надёжность устройств для охлаждения и очистки газов; 
− наличие устройств для приёма и удаления золы; 
− наличие соответствующих конструктивных материалов, способ-

ных выдерживать механические вибрации и напряжения, вызываемые 
работающим оборудованием. 

При проектировании газификаторов необходимо учитывать влияние 
переменных параметров процесса на характеристики реактора. Перемен-
ные параметры процесса газификации включают тип окислителя (воздух 
или кислород), вид и состав биомассы, величину давления и температуры, 
при которых должен эксплуатироваться газификатор. Кроме того, для 
некоторых типов биомассы важное значение имеет время пребывания 
сырья в реакционной зоне. 

Чтобы процесс газификации биомассы получил широкое промыш-
ленное внедрение, требуется продолжение работ в области совершенство-
вания оборудования, применяемого в процессе её переработки.  
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3.2. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ГАЗИФИКАЦИОННЫХ 
УСТАНОВОК 

 
Газификация биомассы с целью получения тепловой энергии уже 

достигла коммерческого уровня [8].  
Наиболее известными сегодня являются газификаторы с восходящим 

движением газа Bioneer компании Bioneer Oy (теперь Foster Wheeler 
Energia Oy, Финляндия) и реакторы PRM Energy Systems, Inc. (США), га-
зификаторы с циркулирующим кипящим слоем Pyroflow компании  
A. Ahlstrom Oy, а также компаний Lurgi Energie und Umwelt (Германия) и 
TPS Termiska Processer AB (Швеция). Foster Wheeler Energia Oy входит в 
состав Foster Wheeler Corporation с главным офисом в США [11]. Кроме 
упомянутых выше, в мире имеется около 25 производителей газификато-
ров с нисходящим движением газа и более 10 производителей газифика-
торов с кипящим слоем и циркулирующим кипящим слоем. Производите-
ли газификаторов с нисходящим движением газа это, в основном, мелкие 
компании, выпускающие газификационные системы небольшой мощно-
сти (ректор + двигатель внутреннего сгорания) и уже соорудившие 1–2 
демонстрационные установки. Среди крупных производителей газифика-
торов можно выделить PRIMENERGY Inc. (США), Babcock & Wilcox 
Volund ApS (Дания), KARA Energy Systems BV (Нидерланды), Kvaerner 
Pulping AB Power Division (Швеция), Future Energy GmbH (Германия, га-
зификация в потоке).  

В середине 1980-х годов фирмы VTT и Bioneer Oy провели широко-
масштабные исследования по газификации различных видов сырья, таких 
как древесная щепа, лесные отходы, торф, солома, гранулы из горючей 
части ТБО, смесь угля с древесной щепой, смесь горючей части твёрдых 
бытовых отходов с древесной щепой. Исследования были выполнены на 
пилотном газификаторе Bioneer мощностью 1,5 МВт. Содержание пара в 
воздушном дутье поддерживалось в пределах 0,15…0,19 кг Н2О на кг су-
хого воздуха. Мощность газификатора при проведении исследований на 
различных режимах составляла 50…100% от названной номинальной 
мощности. Типичный состав генераторного газа при работе на древесной 
щепе влажностью 41%: СО 30%, Н2 11%, СН4 3%, N2 49%; высшая тепло-
та сгорания 6,2 МДж/нм3. Концентрация смол в сухом генераторном газе 
находилась в диапазоне 50...100 г/нм3. 

Газификатор Bioneer был разработан в Финляндии компанией VTT в 
сотрудничестве с SME Company. Bioneer проводит низкокалорийный ге-
нераторный газ с большим содержанием смол. Генераторный газ может 
применяться на тепловых станциях 1...15 МВт и мини-ТЭЦ с электриче-
ской мощностью 1...3 МВт, на дизельных электростанциях после катали-
тической очистки, а также в сушильных и технологических печах.  
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В 1982 – 1986 гг. были построены 9 газификаторов Bioneer (4...5 МВт) и 
введены в экстракцию на коммерческом уровне в Финляндии и Швеции. 
Практически все они до сих пор работают: восемь – на тепловых станциях 
малой мощности, один – в паре с сушильной печью. Несколько позже (в 
1996 г.) была построена десятая тепловая станция с газификатором 
Bioneer в Ilomantsi (Финяндия). Позднее газификаторы Bioneer в эксплуа-
тацию не вводились, хотя сейчас компания Condens Oy (Финляндия) 
представляет на рынке современную модификацию этого газификатора. 
Газификаторы Bioneer полностью автоматизированы и достаточно терпи-
мы к характеристикам используемого сырья (фракционный состав, влаж-
ность). Поскольку эти газификаторы работают только с целью получения 
теплоты, большое содержание смол и пыли в генераторном газе не вызы-
вает проблем. В настоящее время технология газификации, подобная 
Bioneer, предлагается также компанией Carbona Oy (Финяндия) [12].  

На тепловой станции Kauhajoki (Финяндия) мощностью 5 МВт гази-
фикатор Bioneer работает в паре с котлом. Газификатор состоит из пита-
теля, шахтного реактора, футерованного огнеупорным материалом и вра-
щающейся конусной решётки. Сырьё подаётся в газификатор сверху и, 
перемещаясь вниз, проходит последовательно зоны сушки, пиролиза, га-
зификации и горения. Зола, оставшаяся после горения, удаляется через 
решётку в нижней части газификатора. Температура в зоне горения регу-
лируется путём изменения влажности воздушного дутья. Воздух и пар 
подаются в газификатор снизу через вращающуюся решётку. Генератор-
ный газ по короткой теплоизолированной трубе поступает в горелку, 
сконструированную специально для сжигания низкокалорийного газа. На 
тепловой станции Kauhajoki, как и на всех других тепловых станциях с 
газификатором Bioneer, генераторный газ сжигается в котле с целью вы-
работки горячей воды, которая подаётся потребителям. Вследствие высо-
кого уровня содержания смол, газ, произведённый газификатором Bioneer, 
не может транспортироваться на большие расстояния или непосредствен-
но использоваться в двигателях внутреннего сгорания [12, 13]. Сырьё, 
перерабатываемое газификаторами Bioneer, должно удовлетворять сле-
дующим требованиям (спецификация производителя): максимальное со-
держание мелких частиц 30...50% по массе, влажность не более 50%, тем-
пература плавления золы не ниже 1190 °С (DIN 51730), теплотворная спо-
собность 0,65...1,7 МВт⋅ч/м3. В 1998 г. VTT собрала и проанализировала 
данные по эксплуатации газификатора Bioneer на тепловых станциях. 
Оказалось, что на практике для газификаторов данного типа используют 
сырье влажностью не более 45% в обычном режиме работы и не более 
40% – в случае работы газификатора при максимальной нагрузке в тече-
ние длительного времени. При несоблюдении этого условия, горение ге-
нераторного газа с большим содержанием аэрозолей смол и паров воды 
становится нестабильным [12].  
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Газификатор Bioneer продемонстрировал хорошие технико-экономи-
ческие показатели работы, в том числе при частичной загрузке (85...90%). 
Для обслуживания тепловой станции с газификатором Bioneer необходим 
персонал в количестве 3–4 человек. Эксплуатационная готовность гази-
фикатора 95...97%. Удельные капитальные затраты составляют  
420 долл./кВт, эксплуатационные затраты – около 20 долл./МВт.ч. Стои-
мость произведённой тепловой энергии 24 долл./МВт.ч [21].   

В целом, газификация в плотном слое с восходящим движением газа 
проявила себя как надёжная и экономически жизнеспособная технология 
для использования на тепловых станциях небольшой мощности. Требова-
ния к качеству сырья соответствуют способу применения генераторного 
газа – сжигание в котле. Наиболее подходящим топливом является дре-
весная щепа, тогда как газификация измельчённой коры, опилок и из-
мельчённой строительной древесины вызывает определённые проблемы. 
Кроме того, смолы, содержащиеся в генераторном газе, вызывают засоре-
ние каналов, соединяющих газификатор с котлом. Это приводит к необ-
ходимости частой прочистки каналов. Так, например, на тепловых стан-
циях Финляндии, оборудованных газификатором Bioneer, прочистка ка-
налов, по которым проходит генераторный газ, выполняется каждые 2 – 6 
недель в зависимости от свойств сырья и мощности газификатора. 

В 1998 г. Foster Wheeler Energia Oy ввела в эксплуатацию новый га-
зификатор Pyroflow стоимостью около 15 млн долл. на ТЭЦ Kymijarvi 
(Lahti, Финяндия). Газификатор был подсоединён к существующему 
угольному котлу (рис. 15). Производительность газификатора по топли-
ву (древесная биомасса и горючая часть отходов) составляет около 300 
ГВт⋅ч/год. С технологической точки зрения основное отличие от гази-
фикаторов Pyroflow, установленных в 1980-х гг. для обжиговых печей, 
состоит в том, что газификатор в Lahti перерабатывает сырьё без сушки.  

Влажность топлива может доходить до 60%. Мощность газификатора 
колеблется в диапазоне 40...70 МВт в зависимости от влажности и тепло-
творной способности сырья. Процесс проходит при атмосферном давле-
нии и температуре около 850 °С. Производится низкокалорийный генера-
торный газ (2,0...2,5 МДж/нм3) следующего состава: CO2 12,9%, CO 4,6%, 
H2 5,9%, N2 40,2%, H2O 33%, CxHy 3,4%. Газ очищается в циклоне, немно-
го охлаждается в воздухоподогревателе (подготовка дутья для газифика-
тора) и поступает в котёл. В котле имеются две газовые горелки, распо-
ложенные ниже угольных. Генераторный газ замещает около 15% угля, 
потребляемого котлом [12]. 

Газификатор Pyroflow с циркулирующим кипящим слоем был разра-
ботан компанией A. Ahlstrom Oy. Первый коммерческий газификатор 
мощностью 35 МВт был установлен в 1983 г. для обжиговой печи компа-
нии Wisaforest Oy (Финляндия). После этого ещё три газификатора  
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Рис. 15. Схема ТЭЦ Kymijarvi (Lahti, Финляндия): 
1 – газификатор; 2 – воздухоподогреватель; 3 – циклон;  

4 – бункер для хранения и перемешивания топлива;  5 – шаровой затвор 
 

 

мощностью 15...35 МВт были установлены для коммерческого использо-
вания полученного газа в обжиговых печах в Швеции и Португалии. Не-
смотря на многочисленные технические проблемы в начале эксплуатации 
(засорение систем сушки и загрузки сырья, износ дробилок, коррозия и 
эрозия труб), все газификаторы до сих пор работают. Попытки коммер-
циализации газификаторов Pyroflow, соединённых с газодизельным дви-
гателем, окончились неудачей вследствие высокого уровня содержания 
смол в генераторном газе.  

Простая технология газификации, реализованная на ТЭЦ Kymijarvi, 
подходит только для древесной биомассы и чистой горючей части отхо-
дов. При такой технологии много золы вместе с генераторным газом по-
падает в угольный котел. Использование ряда других потенциальных ви-
дов биомассы (солома, энергетические культуры) и отходов (промышлен-
ные, твёрдые бытовые отходы) практически невозможно, поскольку они 
содержат большое количество хлора, щелочных металлов и алюминия, 
которые вызывают коррозию и засорение трактов котла. 

Немецкая компания Lurgi Energie und Umwelt является известным 
разработчиком и производителем газификаторов с циркулирующим ки-
пящим слоем. С 1983 г. в исследовательском центре Lurgi действует экс-
периментальный газификатор мощностью 1,7 МВт, который наработал 
более 8000 часов. Первый коммерческий газификатор мощностью 27 МВт 
был установлен в 1987 г. на крупной бумажной фабрике в Puls (Австрия) 
и работал на древесной коре. Процесс газификации протекал при давле-
нии около 1 бара, полученный генераторный газ частично охлаждался и 
сжигался в печи для обжига извести. В процессе эксплуатации газифика-
тора оказалось, что высокое содержание частиц золы приводит к нежела-
тельному загрязнению извести. Поэтому в настоящее время газификатор 
работает лишь периодически в экспериментальных и исследовательских 
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целях. С 1996 г. реактор Lurgi 100 МВт эксплуатируется на цементном 
заводе в Rudersdorf (Германия). Степень конверсии углерода в этом гази-
фикаторе оказалась существенно ниже, чем ожидалось (всего 84%) вслед-
ствие высокого уноса частиц сырья в циклон. Генераторный газ использу-
ется в кальцинаторе цементной печи, обеспечивая 30...40% необходимой 
тепловой энергии. Зола утилизируется и используется для производства 
цемента. Газификатор работает только на достаточно чистой биомассе 
(древесных отходах), поскольку в противном случае это отрицательно 
сказывается на качестве цемента. Lurgi имеет также установки на элек-
тростанциях в Нидерландах и Италии. 

Фирма PRM Energy Systems (США) выпускает газификаторы с вос-
ходящим движением газа уже более 20 лет. Она специализируется на 
коммерческих газификаторах и имеет 19 установок, работающих на пяти 
континентах мира. Ежегодно на этих установках перерабатывается около 
500 тыс. т биомассы, в основном, рисовой шелухи. Как правило, произве-
дённая тепловая энергия используется в промышленных сушильных ап-
паратах или в промышленных технологических процессах в виде насы-
щенного пара низкого давления. Ряд установок также вырабатывают элек-
троэнергию. На своем экспериментальном газификаторе PRM Energy 
Systems в 1984 – 1988 гг. успешно отработала получение чистого генера-
торного газа из различных видов биомассы: рисовая шелуха, солома риса, 
куриный помёт, древесные опилки, щепа и кора, торф, солома пшеницы, 
початки и стебли кукурузы и многие другие. Первые два коммерческих 
газификатора были внедрены на крупной фабрике по переработке риса в 
1982 г. в США. Произведённый генераторный газ сжигается в котле, за-
мещая потребление природного газа, а пар используется в сушильных 
аппаратах. С 1985 г. газификаторы этой компании работают в Австралии, 
с 1987 г. – в Малайзии, с 1995 г. – в Коста-Рике.  

Одна из последних установок PRM Energy Systems (4 МВт) построе-
на в 2003 г. в Rossano (Италия). Она состоит из газификатора PRMES  
KC-18, системы охлаждения, очистки и контроля качества генераторного 
газа, а также шести газовых двигателей Guascor S.A. (Испания). Газифи-
катор работает на жмыхе маслин (потребление 4500 кг/ч) без какой-либо 
предварительной подготовки сырья. Газификационная система включает 
систему подачи и дозирования сырья, газификатор, выложенный изнутри 
огнеупорным материалом, автоматическую водоохлаждаемую систему 
беспрерывной выгрузки золы, многозонную систему подачи дутья и сис-
тему автоматики. Генераторный газ охлаждается водой в теплообменнике 
и поступает в скруббер, где происходит дальнейшее охлаждение и очист-
ка от твёрдых частиц и смол. Смолы поступают обратно в газификатор, 
получаемый газ немного сжимается и подаётся в поршневые двигатели. 
Установка в Rossano – первая в мире газификационная установка, рабо-
тающая на жмыхе маслин с целью производства электроэнергии [14]. 
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Организация Wamsler Umwelttechnik GmbH (теперь Hugo Petersen 
Umweltengineering, Германия) имеет успешный опыт работ по созданию га-
зификационных установок с нисходящим движением газа. В 1994 г. три такие 
установки тепловой мощностью 0,6...1,5 MВт были запущены в Германии, с 
1998 г. работает демонстрационная установка мощностью 0,6 МВт. Wamsler 
также имеет опыт в очистке генераторного газа в скрубберах и эксплуата-
ции газодизельного двигателя мощностью 200 кВт, работающего на гене-
раторном газе.  

Институт технологий газа (Institute of Gas Technology, США) и фир-
ма Enviropower Inc. (совместное предприятие Tampella Power Systems, 
Финляндия, и Vattenfall AB, Швеция), теперь Carbona Inc. (Финляндия), 
провели работы по доведению до коммерческого уровня технологии га-
зификации биомассы под давлением с использованием парогазотурбин-
ных установок. В рамках этой программы в г. Тамере (Финляндия) была 
сооружена и в 1993 г. запущена пилотная установка с газификатором 
Tampella циркулирующего кипящего слоя мощностью 15 МВт. Установка 
использовалась для отработки газификации под давлением и производства 
тепловой энергии. Было наработано более 2000 часов и переработано бо-
лее 5000 т сырья. Сырьём для газификации служит смесь кокса, биомассы 
и угля. Биомасса представляет собой различные виды древесных отходов, 
солому и стебли люцерны. Сырьё подвергается предварительному из-
мельчению и просушке. Газификация протекает при температуре 850 °С и 
давлении 20 бар. Генераторный газ после выхода из газификатора прохо-
дит очистку в двух циклонах, устройстве по удалению серы и фильтре 
горячей очистки. После очистки одна часть газа возвращается в газифика-
тор для создания дутья, другая поступает в котел для выработки тепла. 
После котла продукты сгорания проходят через электростатический 
фильтр и выбрасываются в дымовую трубу [15, 16]. 

Совместные работы Института технологий газа и Carbona Inc. закон-
чились созданием коммерческого газификатора IGT RENUGASTM. Гази-
фикация в этом реакторе проходит при температуре 840…950 °С. Дутьём 
является смесь воздуха и пара. Воздух подаётся из компрессорной секции 
газовой турбины через бустер-компрессор, пар подводится из паровой 
турбины. Газификатор работает с так называемым «фонтанирующим» 
слоем, в котором происходит интенсивная циркуляция твёрдых частиц от 
верхней до нижней части ректора. Это обеспечивает высокую скорость 
процесса газификации и максимальный уровень крекинга смол. В настоя-
щее время установка описанной конструкции мощностью 8 МВт действу-
ет на сахарном заводе в Paia (Гавайи). Мощность её по сухому сырью  
50 т/день).  

FERCO Enterprises, Inc. (США) в течение многих лет занимается раз-
работкой и исследованием технологии газификации биомассы в двух ре-
акторах кипящего слоя. Технология SilvaGas воплощена на демонстраци-
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онной установке (60 МВт). в г. Бернгтон, США. Установка работает на 
биомассе различного вида с влажностью 10...50% и производит среднека-
лорийный генераторный газ (17...19 МДж/нм3), который сжигается в кот-
лах. В настоящее время FERCO Enterprises работает над проблемой ис-
пользования генераторного газа в парогазовых установках. Demag Delaval 
Industrial Turbomachinery (Великобритания) продемонстрировала возмож-
ность сжигания генераторного газа в газовой турбине с минимальной мо-
дификацией её конструкции. Разрабатывается концепция электростанции 
мощностью 23 МВт [17]. 

Продолжаются научно-исследовательские и демонстрационные ра-
боты по дальнейшему развитию и совершенствованию технологий гази-
фикации. Их можно раздеть на две группы. В области газификационных 
установок малой мощности поисковые работы, в основном, сосредоточе-
ны на газификаторах НДГ, очистке газа в циклонах, скрубберах или 
фильтрах и использовании генераторного газа в двигателях внутреннего 
сгорания с целью получения тепла и электроэнергии. Ряд организаций 
продолжают серьёзные работы в области газификаторов с восходящим 
движением газа, хотя в общем, интерес к этой технологии снизился.  
В области крупных газификационных систем научно-исследовательские и 
демонстрационные работы сосредоточены на газификаторах с кипящим 
слоем и циркулирующим кипящим слоем, предназначенных для исполь-
зования в парогазовых установках. Последние исследования показывают, 
что технологии кипящего слоя экономически целесообразнее использо-
вать на установках средней мощности (15…40 МВт), тогда как газифика-
торы циркулирующего кипящего слоя больше подходят для крупных ус-
тановок 40…100 МВт.  

Одной из наиболее перспективных сегодня считается новая техноло-
гия газификации, разработанная Entimos Oy Tervola (Финляндия). Гази-
фикатор Entimos представляет собой комбинацию двух схем (с восходя-
щим и нисходящим движением газа). Генераторный газ, выходящий из 
верхней части реактора сжигается в котле с целью выработки тепловой 
энергии. Газ из средней части ректора  поступает в двигатель с турбонад-
дувом для производства электроэнергии. Когенерационная демонстраци-
онная установка тепловой мощностью 1,1 МВт+450 кВт электрической 
мощности с 2001 г. работает в Tervola (Финляндия), обеспечивая теплотой 
и электроэнергией местную общину. В качестве сырья используются от-
ходы лесопильного завода и остатки лесной древесины [12].  

Фирмы VTT и Condens Oy разработали газификатор новой конструк-
ции Novel, во многом аналогичной предыдущей. Целью работы было ис-
пользовать преимущества конструкции Bioneer и достичь низкого содер-
жания смол в генераторном газе. Газификатор новой конструкции предна-
значен для переработки древесной щепы, опилок, коры, торфа и горючей 
части твёрдых бытовых отходов. Успешная апробация газификатора про-
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шла в 1999 – 2001 гг. на пилотной установке VTT мощностью 500 кВт. 
VTT и Condens Oy разработали также систему очистки генераторного га-
за. Газификатор может использоваться на тепловых станциях мощностью 
до 10 МВт и на ТЭЦ электрической мощностью до 3 МВт. Первая демон-
страционная установка мощностью 4,3 МВт (тепловых) + 1,8 МВт (элек-
трических) содержит газификатор Novel и двигатели Jenbacher стоимо-
стью 4,5 млн Евро запущена зимой 2004/2005 гг. на тепловой станции 
Kokemaki [12, 18]. Ekogastek Oy (Финляндия) В 1998 г. фирма запустила 
пилотную установку мощностью 4 МВт. Инновационной чертой газифи-
кационной технологии является использование керамических шариков, 
которые загружаются в газификатор вместе с сырьём и затем удаляются 
из золы. Пилотная установка работает на горючей части твёрдых бытовых 
отходов.  

Технология двухстадийной газификации биомассы на основе реакто-
ра с нисходящим движением газа разработана в Техническом университе-
те Дании (DTU). Основная идея состоит в оптимальном разделении зон 
пиролиза, повторного разложения пиролизных смол и газификации угли-
стого вещества. Сырьё поступает в шнековый питатель, подогреваемый 
снаружи воздухом, где происходит его сушка и пиролиз. После питателя 
сырьё загружается в верхнюю часть газификатора. Подогретый воздух 
подаётся в среднюю зону реактора, где происходит частичное окисление 
биомассы. Из зоны частичного окисления биомасса опускается вниз в зо-
ну газификации. Технология реализована на демонстрационной установке 
Viking мощностью 80 кВт [19, 20].  

Немецкая компания VER GmbH разработала новую конструкцию га-
зификатора плотного слоя с поперечным движением газа. Отличительной 
чертой конструкции является горелка для генераторного газа, встроенная 
непосредственно в газификатор. Сооружена пилотная установка мощно-
стью 20 кг сырья/час, работающая на древесных отходах всех видов с ха-
рактерным размером частиц 1...6 см. Ожидается, что содержание смол в 
газе будет ниже, чем при газификации с восходящим движением газа, а 
выгорание углистого вещества – лучше, чем при газификации с нисходя-
щим движением [21]. Фирма VTT с 1997 г. выполняет разработку и со-
вершенствование систем горячей очистки генераторноготгаза, полученно-
го при газификации различных видов биомассы в газификаторе с цирку-
ляционным кипящми слоем. Принцип горячей очистки основан на фильт-
рации газа при температуре 400 °С и использовании сорбентов для удале-
ния хлора. Перед поступлением газа в тканевые фильтры в него впрыски-
вается гидроокись кальция для связывания HCl. Разработанная техноло-
гия горячей очистки генераторного газа проверена на экспериментальной 
установке VTT мощностью 300 кВт и на пилотной установке Foster 
Wheeler мощностью 3 МВт с газификатором циркулирующего кипящего 
слоя.  
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В работе [18] проведена оценка капитальных затрат и срока окупае-
мости газификатора Novel. Рассмотрено три варианта внедрения газифи-
катора: в условиях Финляндии для производства тепловой и электриче-
ской энергии (3,9 МВт + 1,8 МВт); в условиях Италии только для выра-
ботки электроэнергии (1,8 МВт) и для выработки теплоты и электроэнер-
гии (1,1 МВт + 0,6 МВт). Во всех случаях электроэнергия производится 
путём сжигания генераторного газа в двигателе внутреннего сгорания.  
В первом варианте (Финляндия) капитальные затраты составляют 4,5 млн 
евро с учётом наличия 40% государственной субсидии на внедрение но-
вой технологии. При тарифе на электроэнергию 28 евро/МВт⋅ч, тарифе на 
тепловую энергию 26 евро/МВт⋅ч, стоимости топлива (древесина)  
6 евро/МВт⋅ч и ставке дисконта 5% срок окупаемости капиталовложений 
составляет 13 лет. Для условий Финляндии это нормальный показатель, 
поскольку там считается, что экономически целесообразный срок окупае-
мости инвестиций подобного типа лежит в диапазоне 10 – 13 лет. Если же 
сырьём для газификации служит горючая часть отходов с нулевой или 
отрицательной стоимостью, срок окупаемости установки снижается до  
пяти лет. В Италии стоимость электроэнергии существенно выше, чем в 
Финляндии (120 евро/(МВт⋅ч), поэтому срок окупаемости проекта намно-
го ниже – 3 – 6 лет. 

Авторы [22] методом компьютерного моделирования провели срав-
нение технико-экономических показателей двухстадийного газификатора, 
разработанного в Техническом университете Дании, и разновидности га-
зификатора с НДГ-реактора с постоянным поперечным сечением (без гор-
ловины), в который биомасса подаётся непосредственно через открытый 
верх. Рассматривался случай работы газификаторов в составе мини-ТЭЦ. 
Мощность обоих газификаторов составляла 2 МВтт, капитальные затраты – 
1 млн евро/МВтт. В расчётах была заложена средняя стоимость электри-
ческой и тепловой энергии в Дании – 38 евро/МВт.чэ и 36 евро/МВт.чт. 
Поскольку в Дании существует государственная субсидия на производст-
во электроэнергии из биомассы, доход ТЭЦ от продажи электроэнергии 
увеличивается до 74 евро/МВт.чэ. Результаты исследования показали, что 
система с двухстадийным газификатором имеет больший КПД выработки 
электроэнергии (32,5%), тогда как система с реактором с НДГ – больший 
КПД производства тепловой энергии (63,5%). В целом работа мини-ТЭЦ с 
двухстадийным газификатором является чуть более экономичной – доход 
от продажи электроэнергии больше на 10 тыс. евро/год по сравнению со 
случаем газификатора с НДГ. В работе [23] выполнено сравнение каталь-
ных и эксплуатационных затрат двух газификаторов ЦКС–TPS (газифика-
ция при низком давлении) и Tampella (газификация при высоком давле-
нии). Рассматривается вариант производства генераторного газа для ис-
пользования в печах для обжига извести. Удельные капитальные затраты 
составляют 498 долл./кВтт для TPS и 448 долл./кВтт для Tampella. Экс-
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плуатационные расходы (без учёта стоимости сырья) составляют 4,6% и 
5,5% от капитальных затрат для TPS и Tampella, соответственно. 

Одной из востребованных систем термохимической конверсии био-
массы является получение жидкого и газообразного топлива методом бы-
строго пиролиза, предусматривающего максимальное использование в 
энергетике низкокалорийных полезных ископаемых (уголь, сланцы, торф, 
продукты переработки нефти), бытовых отходов, отходов лесного и сель-
скохозяйственного производств или специально выращиваемой биомассы, 
например, водорослей. Быстрый пиролиз процесса разложения вещества 
заключается в высокоскоростном нагреве его до температур, при которых 
скорость выделения требуемых продуктов максимальна. 

Параметры процесса быстрого пиролиза, состав и количество выде-
ляемых продуктов предварительно уточняются для каждого вида сырья. 
Максимальные температуры переработки определяются температурой 
существования вещества в конденсированной фазе. Установки разрабаты-
ваются для каждого вида органического сырья (сыпучего, несыпучего, 
измельчённого и неизмельчённого). 

Высокоскоростной нагрев вещества обеспечивает: минимальные по-
тери энергии в окружающую среду; максимальную скорость процесса 
разложения вещества с выделением продуктов в газовую фазу. Скорость 
нагрева должна превышать скорость физико-химических процессов, про-
текающих в перерабатываемой массе. Выход жидкого и газообразного 
топлива составляет не менее 50% от органической массы сырья. 

В твёрдой фазе остаются неорганические компоненты и продукты 
химической модификации (углеподобный остаток). Количество углепо-
добного остатка определяется содержанием лигнина и всегда ниже коли-
чества остатка, получаемого при других методах переработки биомассы. 

Для получения основного компонента – жидкого топлива – газовая 
фаза частично конденсируется (образующиеся в процессе низкомолеку-
лярные продукты, например, метан, не конденсируются). Газовая фаза 
после конденсации или без неё может направляться непосредственно на 
сжигание. Теплота сгорания сырья продуктов газификации обычно выше 
теплоты сгорания сырья. Так, например, теплота сгорания сырья древеси-
ны – 18,8 МДж/кг, а теплота сгорания жидкого и газообразного компонен-
та – 23 МДж/кг. Жидкое и газообразное топливо может использоваться 
как печное топливо и после модификации – как моторное топливо в ди-
зель-электрических установках. 

В реактор газификации биомассы с неподвижным слоем топливо по-
даётся сверху, при этом образовавшиеся газы движутся в противополож-
ном направлении (противоточная схема), или в том же направлении, что 
топливо (прямоточная схема) (см. рис. 13). 
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При противоточной схеме газы содержат как образовавшиеся в ре-
зультате пиролиза смолу и сажу, так и золу. Данная технология позволяет 
газифицировать топлива низкого качества, например, с высокой влажно-
стью и зольностью. Получаемые газы пригодны для сжигания, однако 
возникает необходимость в периодической (раз в неделю) очистке газо-
вых каналов. После очистки от нежелательных компонентов и охлажде-
ния газ можно использовать как топливо для двигателей внутреннего сго-
рания. 

В прямоточном газификационном реакторе выходящие горячие газы 
не содержат смол, однако требуется их очистка от сажи и золы. Вместе с 
тем данный способ газификации предполагает использование сравнитель-
но сухого и малозольного топлива.  

Мощность газификационных установок с неподвижным слоем топ-
лива в большинстве своем выше 1 МВт (по топливу) и достигает 10 МВт 
(прямоточная схема) или 20 МВт (противоточная схема). В случае боль-
ших мощностей применяется технология газификации в кипящем слое 
(примерно 7…100 МВт). 

На рисунке 16 представлена схема газификационного реактора Novel 
финской фирмы Condens OY. Мощность реактора 1…10 МВт, размер ис-
пользуемых кусков древесной щепы, опилок, коры или отходов 0…50 мм, 
влажность топлива 0…60% . 

 
 

Рис. 16. Газификационный реактор Novel мощностью 1…10 МВт  
фирмы Condens OY, Финляндия.  

Размер кусков древесной щепы, опилок, коры или других отходов 0…50 мм;  
влажность топлива 0…60%. 
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3.3. ПРИМЕР РАСЧЁТА ГАЗИФИКАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ 
 

В качестве прототипа при расчётах принять энергетическую когене-
рационную установку, предназначенную для сжигания сыпучих древес-
ных отходов.  

Установка автономная, отдельно стоящая. Основное топливо – дре-
весная щепа (сосновая), резервное топливо – мазут. Режим теплопотреб-
ления – постоянный.  

В состав энергетической установки на древесных отходах входят: 
склад топлива (доставка топлива к складу осуществляется поставщиками), 
мельница, бункер для сыпучего топлива, транспортёр подачи топлива, 
газогенератор, два паровых котла, мощностью 18,2 МВт, паровая конден-
сационная турбина и комплект оборудования системы автоматики.  

Щепа засыпается в бункер, снабжённый ворошителем, и далее по-
ступают на транспортёр, работающий в автоматическом режиме «подача–
пауза» в соответствии с заданной на микроконтроллере программой и да-
лее направляется транспортёром на дисковый измельчитель. Шнек осуще-
ствляет дозированную подачу топлива в газогенератор, в котором проис-
ходит процесс газификации, т.е. процесс практически полного превраще-
ния топлива в горючие газы. Из реактора удаляются зола и жидкая фрак-
ция. Генераторный газ после охлаждения и очистки направляется в топку 
парового котла, где происходит нагрев воды и образование пара. Полу-
ченный пар идёт в паровую турбину, служащую для привода электрогене-
ратора. Отработанный в турбине пар конденсируется, отдавая теплоту в 
вентиляторной градирне воде.  

Расчёты газогенератора провести для следующих условий. 
Геометрические размеры щепы (длина × ширина): 150 × 5 мм. 
Состав биомассы (щепа сосновая) [1]: 

С = 50%, Н = 6,3%, O = 41%, N = 1%, S = 0,05%. 

Влажность щепы – 60%. 
Низшая теплота сгорания щепы по сухой массе: Qн

с = 19,31 МДж/кг. 
Состав генераторного газа при газификации топлива из сосны [7]: 

СO = 19,8%, H2 = 18,2%, CH4 = 0,73%, CO2 = 14%, O2 = 0,2%, N2 = 46,9%, 
CnHn + 2 = 0,17%, ρ = 1,122 кг/м3. 

Низшая теплота сгорания генераторного газа зависит от его состава и 
определяется по формуле [4] 

Qн
с = 108H2 + 126CO + 234H2S + 358CH4 + 591C2H4. 

Рассчитываем величину Qн
с: 

Qн
с = 108⋅18,2 + 126⋅19,8 + 358⋅0,73 = 4722 кДж/м3. 
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3.3.1. Определение основных размеров газификатора 
Тепловая производительность газификационной установки в первую 

очередь должна обеспечить генераторным газом два паровых котла. Рас-
ход генераторного газа на питание этих котлов определяется по формуле 

1 100
p
p

Q
B

Q
= ⋅

⋅η
,                                            (72) 

где Q1 – теплота, полезно использованная при сжигании газа в котлах, Вт; 
p
pQ  – располагаемая теплота сгорания, Дж/м3; η – КПД установки, %. 

Учитывая, что суммарная тепловая производительность двух котель-
ных агрегатов составляет Q1=2⋅9,1=18,2 МВт, по формуле (72) рассчиты-
ваем: 
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При плотности генераторного газа равной ρ = 1,22 кг/м3 массовый 
расход газа составит: 

М = B⋅ρ = 4,19·1,22 = 5,11 кг/с. 
Запишем основные стехиометрические уравнения реакций, проте-

кающих при газификации твёрдого топлива: 
C + 2 H2O = CO2 + 2 H2;                                    (73), 

                                   12 кг                         4 кг; 
C + H2O = CO + H2;                                       (74), 

                                       12 кг          30 кг  2 кг; 
C + CO2 = 2CO;                                      (75), 

                                               12 кг          60 кг; 
C + 2H2 = CH4;                                       (76). 

             12 кг     16 кг. 
Будем считать, что в реакторе создаются условия, когда вероятность 

протекания той или иной реакции одинакова. Это позволяет рассчитать 
как количество углерода Свн, вносимого в реактор с 1 кг исходного топли-
ва, так и количество углерода Снеоб, необходимого для образования 1 кг 
генераторного газа заданного состава. Рассчитав названные характеристи-
ки, легко найдём количество кг генераторного газа, получаемого из 1 кг 
исходного топлива (сосновой щепы), а значит и массовый расход щепы 
для нормальной работы установки.  

Поскольку состав и теплота сгорания щепы заданы по сухой массе, 
то, учитывая заданную исходную влажность щепы (60%), находим, что в 
1кг исходного топлива сухая масса составляет 0,4 кг, из них углерода Свн 
всего 0,2 кг (50% по сухой массе).  

По приведённому составу генераторного газа понятно, что в 1 кг его 
содержится 0,198 кг угарного газа СО (19,8%). При этом часть этой массы 
составляет углерод, другую часть – кислород. Запишем соотношение ме-
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жду массой СО и массой С в этом газе для одного киломоля оксида угле-
рода: 26 кг СО содержат 12 кг С. Тогда количество углерода в 0,128 кг СО 
находим из пропорции: 

26,0   → 12 
0,128 →  Х, 

откуда  

0914,0
26

12128,0 =⋅=X  кг. 

Аналогичные рассуждения и расчёты позволяют определить, что с ме-
таном (СН4, 7,3%) в 1 кг газа содержится 0,0547 кг углерода, с углекислым 
газом (СО2, 14%) – 0,0382 кг С, с составляющей С2Н4 (1,7%) – 0,0148 кг С. 

Суммируя полученные значения, находим, что в одном кг генератор-
ного газа содержится 0,199 кг углерода. 

При установившемся режиме работы установки соблюдается матери-
альный баланс по углероду: количество вносимого и уносимого углерода 
одинаково. Из этого следует, что для получения 1 кг генераторного газа 
потребуется 0,199/0,2 = 0,995 кг щепы. 

Тогда, ориентируясь на расход газа, находим расход древесной щепы: 

Мщ = М/0,995 = 5,11/0,995 = 5,14 кг/с. 

Для полученного расхода щепы рассчитаем количество тепла, выде-
ляемое в газификаторе, считая, что процесс происходит при среднем КПД 
η = 0,75, учитывающем теплопотери в окружающую среду, физический и 
химический недожог и др.: 

8,2975,031,19)6,01(14,5)1( р
щщ1 =⋅⋅−⋅=η−= рQWMQ  МВт. 

Отдельные реакции (например (73), (76)), протекающие при высоких 
температурах идут с поглощением тепла и, следовательно, действитель-
ное количество тепла, выделяемое в аппарате, будет несколько меньшим, 
чем рассчитанное выше. Ориентировочно примем выработку тепла в свя-
зи с вышесказанным меньшей в 1,2 раза [7]. Тогда максимальная тепловая 
мощность газификатора составит 24,8 МВт. При этом часть выделенной 
теплоты расходуется на прогрев и сушку топлива, осуществляемые в 
верхней зоне аппарата, а остальное тепло через экранные трубы передаёт-
ся водонагревателю системы ХВО, а также уносится генераторным газом 
и частично утилизируется во вспомогательном оборудовании установки 
(охладитель газа). 

Считая, что процессы газификации эффективно протекают при вы-
сушивании древесины до конечной влажности примерно 15%, можно  
определить расход тепла на сушку щепы. Суммарный расход Qуш теплоты 
в верхней зоне определится величинами следующих слагаемых: 

Qсуш= Qнагр+ Qисп +Qпот, 
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где Qнагр– расход тепла на нагревание исходного материала; Qисп – расход 
тепла на испарение влаги; Qпот – потери тепла через стенки газификатора, 
Зная расход щепы, теплоёмкость этого топлива и разницу между темпера-
турой в зоне сушки и температурой топлива в загрузочном бункере, легко 
рассчитать Qнагр. Определив расход удалённой при высушивании влаги  

∆Wуд = Мщ⋅(Wнач – Wкон), 

легко найдём величину Qисп, умножив ∆Wуд на теплоту парообразования 
воды r. Величину Qпот как обычно можно оценить в 3…5% от суммы пер-
вых двух слагаемых. Проведённый нами ориентировочный расчёт пока-
зал, что расход теплоты на сушку биомассы составляет 9,5 МВт. Тогда 
оставшееся количество тепла, которое можно снять при работе газифика-
тора и так или иначе утилизировать, будет: 

Qут = 29,8 – 9,5 = 20,3 МВт. 

Для дальнейших расчётов, согласно рекомендациям в [7], принимаем 
скорость генераторного газа в выпускном газопроводе 15 м/с. Тогда необ-
ходимое сечение газопровода составит: 

34,0
15

11,5
гп ===

w

B
F  м2, 

а расчётный диаметр газопровода вычисляется по формуле 

434,0
1416,3

34,044 гп
гп =⋅=

π
=

F
d  м. 

Принимаем стандартный размер диаметра газопровода dгп = 450 мм. 
Чтобы рассчитать диаметр газогенератора, примем, согласно [7], 

скорость движения газов в поперечном сечении реактора равной 0,25 м/с. 
Тогда величина поперечного сечения его будет: 

4,20
25,0

11,5
гг ===

w

B
F  м2, 

а диаметр аппарата: 

1,5
1416,3

4,2044 гг
гг =⋅=

π
=

F
d  м. 

Принимаем диаметр реактора равным dгг = 5 м. 
Чтобы приближённо определить высоту Нгг газогенератора по реко-

мендациям из [7] будем считать, что теплота Qут распределяется так, что 
80% её передаётся циркулирующей в экранных трубах нагреваемой воде в 
результате теплового излучения, а остальные 20% – конвективным путём. 
В соответствии с таким распределением, находим: 

Qизл = 0,8⋅Qут = 0,8⋅20,3 = 16,24 МВт,  

Qконв = 0,2⋅Qут = 0,2⋅20,3 = 4,06 МВт. 
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Количество теплоты, передаваемое излучением, определяется по 
формуле [6] 

Qизл = εпС0Т 
4 Sлв.пов, 

где εп – приведённая степень черноты системы газ–стенка, величину кото-
рой можно принять εп = 0,6; С0 – коэффициент излучения абсолютно чёр-
ного тела, равный 5,67·10-8 Вт/(м2К4); Т – абсолютная температура по-
верхности тела, К (принимаем среднее значение Т = 1000 К); Sлв.пов – пло-
щадь тепловоспринимающей поверхности. Выразим из приведённой фор-
мулы Sлв.пов и рассчитаем её величину: 

3,470
10001067,56,0

1024,16
48
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0

изл
лв.пов =

⋅⋅⋅
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⋅⋅ε
= −ТС

Q
S  м2. 

С другой стороны, величина этой поверхности определяется произ-
ведением длины окружности на высоту цилиндра: Sлв.пов = πdHгг, откуда  

Hгг = Sлв.пов/(πdгг) = 470,3/(3,1416⋅5) = 29,9 м. 
Принимаем Hгг = 30 м. 
Количество тепла, переданное конвекцией, выражается формулой 

Qконв = α∆tSк.пов, 

где α – коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2К); ∆t – темератур-
ный напор при конвекции; Sк.пов – величина конвективной тепловоспри-
нимающей поверхности. Выразив из приведённой формулы Sк.пов и в соот-
ветствии с рекомендациями [7] принимая α = 30 Вт/(м2К), ∆t = 900 – 130 =  
= 770 °С, рассчитываем:  

Sк.пов = Qконв/(α∆t) = 4,06⋅106/(30·770) = 175,8 м2. 

Тогда высота конвективной части экранных труб будет: 

Hк.пов = S/(πdгг) = 175,8/(3,1416⋅5) = 11,2 м. 

Заметим, что конвективные поверхности могут располагаться и по-
перёк движения газов (горизонтально), поэтому принимаем высоту кон-
вективной части тепловоспринимающей поверхности Hк.пов = 5м, и в этом 
пространстве помещаем горизонтально расположенный пучок труб. 

Тогда полная высота корпуса газогенератора будет: 

Н = Нгг+Нк.пов = 30+5 = 35 м. 

В заключение подчеркнём, что это приближённый предварительный 
расчёт, позволивший лишь грубо определить габаритные размеры газифи-
катора. Естественно он должен быть уточнён полным расчётом действи-
тельных поверхностей тепловосприятия, с учётом выбранного диаметра и 
числа экранных труб, подробного расчёта коэффициента теплопередачи в 
конвективном пучке, более точной оценкой температурного напора при 
этом и многих других факторов. Как правило, эти вопросы решаются на 
последуюшем этапе проектирования. 
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3.3.2. Расчёт и подбор вспомогательного оборудования 
Конструкция газификатора сама по себе достаточно проста, однако 

вся система, предназначенная для газификации биомассы, включает самое 
разнообразное и относительно сложное оборудование. При проектирова-
нии полупромышленных, опытных и демонстрационных установок по 
газификации биомассы возникают трудности в связи с отсутствием со-
ответствующего оборудования. Во многих случаях отсутствие такого 
оборудования обусловлено несоответствием проектных данных конструк-
ции требованиям, предъявляемым к переработке неоднородного сырья. 
Предпринимались попытки использования для газификации биомассы 
выпускаемых промышленностью воздуходувок, насосов, компрессоров, 
теплообменников, сушилок, транспортёров, контрольно-измерительных 
приборов, но опыт показал, что более подходящим является специально 
спроектированное оборудование. К такому оборудованию относятся: 

− устройства для приёма, погрузки, разгрузки, транспортирования и 
хранения сырья; 

− устройство для подачи сырья; 
− устройство для подачи водяного пара; 
− устройство для сбрасывания, разгрузки опрокидыванием, охлаж-

дения, хранения и удаления золы и углистого вещества; 
− контрольно-измерительные приборы. 
В тех случаях, когда газификатор предполагается использовать в ка-

честве источника заменителя топлива, могут потребоваться: 
− системы охлаждения и очистки газа; 
− устройства для снабжения водой, распределения и очистки воды; 
− устройства для снабжения дополнительным количеством жидкого 

топлива, его распределения и применения; 
− система предотвращения загрязнения окружающей среды; 
− устройства для обращения с топливной жидкостью, газом и угли-

стым веществом. 
Толщину тепловой изоляции δи газификатора находим из равенства 

удельных тепловых потоков при переносе теплоты через стенку[5]: 

∑
= λ

δ
−

=−α
n

i i

i

tt
tt

1

ст2ст1
вст2в )( , 

где αв – значение коэффициента теплоотдачи от внешней поверхности 
теплоизоляционного материала в окружающую среду, Вт/ Вт/(м2⋅К) (по 
рекомендациям в [5] принимаем равным 11,6 Вт/(м2⋅К)); tст2 – температура 
поверхности аппарата со стороны воздуха, принимаем tст2 = 40 °С;  
tст1 – температура аппарата со стороны внутренней стенки, принимаем  
tст1 = 800 ºС; tв – температура окружающей среды, tв = 20 ºС. Величина 
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суммы Σ представляет собой общее термическое сопротивление много-
слойной стенки и здесь через δi обозначены толщины каждого из слоёв, а 
λi – соответствующие коэффициенты теплопроводности материала слоя. 

Корпус газогенератора изготавливается сварным из листовой углеро-
дистой стали толщиной δст = 4 мм, теплопроводность стали λст =  
= 25,5 Вт/(м⋅К). Изнутри корпус футерован шамотным кирпичом толщи-
ной δш = 100 мм, теплопроводность шамота λш = 0,6 Вт/(м⋅К). Снаружи на 
корпус накладывается слой теплоизоляции из совелита, и толщину этого 
слоя необходимо определить, используя приведённое выше теплобалан-
совое уравнение. Коэффициент теплопроводности совелита (как и приве-
дённые выше значения коэффициентов λ) находим из справочных таблиц 
[6]: λс = 0,09 Вт/(м⋅К). Тогда 
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находим толщину слоя теплоизоляции из совелита: 
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С некоторым запасом (порядка 7%) принимаем толщину слоя сове-
лита δс = 0,3 м. 

Расчёт трубопровода для пара. 
Чтобы обеспечить протекание реакции, в результате которой получа-

ется горючие газы, окись углерода и водород по схеме 
C + H2O → CO + H2                                        (77), 
14 г   18 г     30г     2 

в соответствующую зону реактора вдувается водяной пар (см. рис. 14). 
Рассчитаем расход пара на такое дутьё. Учитывая, что в генераторном 
газе водорода 6,3%, а расход этого газа 5,11 кг/с, найдём необходимый 
расход водорода: МН = 0,063⋅5,11 = 0,322 кг/с. Ориентируясь на стехио-
метрические соотношения для записанной выше реакции, составляем 
пропорцию 

2  → 18 
0,322 → Х, 

откуда находим необходимый расход пара 
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Мп = 9,2
2

18322,0
п =⋅=M  кг/с. 

Принимая скорость пара в патрубке wп = 10 м/с, а плотность пара ρ =  
= 1,2 кг/м3. Тогда площадь поперечного сечения патрубка составит 
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а диаметр патрубка: 

307,0
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п =⋅=

π
=

F
d  м. 

Принимаем стандартный размер трубопровода для пара dп = 300 мм. 
Расчёт охладителя генераторного газа. Охлаждение генераторного 

газа производится с целью использования его тепла, а также конденсации 
паров воды и смол. Охлаждение генераторного газа производится водой в 
кожухотрубчатом теплообменнике. Нагретая вода направляется на ис-
пользование для собственных нужд предприятия, а охлаждённый до 
70…80 ºС генераторный газ направляется на сепарацию, а затем в котло-
агрегаты. 

Требуемая поверхность теплообмена охладителя определится по 
формуле 

срtk

Q
F

∆
= ,                                                (78) 

где Q – передаваемая тепловая нагрузка, Вт; k – коэффициент теплопере-
дачи, Вт/(м2К); ∆tср – среднелогарифмический температурный напор, К 

Теплота Q, отдаваемая генераторным газом в охладителе, определя-
ется по величине массового расхода М, теплоёмкости cpг и разности тем-
ператур газа на входе tвх и выходе из охладителя tвых: 

Q = М cpг (tн – tk).                                            (79) 

Зная состав генераторного газа и удельные теплоёмкости отдельных 
компонентов этой смеси, на основании свойства адитивности рассчитаем 
его удельную теплоёмкость: 

cpг = gСО⋅срСО + gН⋅срН + gСН4⋅срС Н4 + gСО2⋅срС О2 + gO2⋅срО2 ++ gN2⋅срN2, 

где gi – массовая доля i-й компоненты смеси, а срi – её удельная теплоём-
кость. 

Привлекая справочные данные о теплоёмкостях газов из [6], рассчи-
тываем 

cpг = 0,198⋅1,05 + 0,182⋅14,8 + 0,0073⋅2,09 + 0,14⋅0,856 + 0,002⋅0,91 + 
0,469⋅1,05 + 0,0017 = 1,48 КДж/(кг⋅К). 
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Рассчитаем количество тепла по формуле (79): 

Q = 5,11·1,48·(800 – 75) = 5480 кВт. 

Тогда массовый расход охлаждающей воды через теплообменник: 

)( в.вхв.выхв
в ttc

Q
M

−
= , 

где св = 4, 187 КДж/(кг⋅К) – удельная теплоёмкость воды; tв.вых и tв.вх – 
температуры охлаждающей воды на выходе и входе в охладитель (прини-
маем tв.вых = 90 оС и tв.вх = 10 оС). Тогда величина расхода Мв будет 

4,16
)1090(4,187
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Рассчитаем среднелогарифмический температурный напор для про-
тивоточной схемы движения теплоносителей: 
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где ∆tб и ∆tм – большая и меньшая разность температур теплоносителей, 
ºС (рис. 17). Рассчитываем разности температур между теплоносителями 

∆tб = 800 – 90 = 710 ºС; ∆tм = 75 – 10 = 65 ºС, 

и по формуле (90) величину ∆tср: 

8,269
)65/710ln(

65710
ср =−=∆t  °C. 

Ориентировочное значение коэффициента теплопередачи примем со-
гласно [5] равным k = 60 Вт/(м2К). Тогда по формуле (78) 

5,338
8,26960

105480 3

=
⋅

⋅=F м2. 

Выбираем четырёхходовой кожухотрубчатый холодильник по  
ГОСТ 14246–79, имеющий поверхность теплообмена 378 м2 и диаметр 
кожуха D = 1000 мм [5]. 

Площадь сечения трубопроводов для подвода и отвода охлаждающей 
воды при скорости её w = 1 м/с будет 
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Рис. 17. Схема движения 
теплоносителей 
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Принимаем трубопроводы из труб 159 × 4,5 мм. 
Подбор адсорбера. Твёрдые вещества и жидкости, соприкасающиеся 

с газовой средой, концентрируют её компоненты на поверхности раздела 
фаз. Это явление, называемое сорбцией, широко используется в технике 
для извлечения из газовых потоков ценных или загрязняющих парогазо-
вых примесей. 

Адсорбция – процесс избирательного поглощения одного или не-
скольких компонентов из газовой среды и жидкостей с помощью твёрдых 
материалов с большой удельной поверхностью. 

Для подбора адсорбера требуется определить его размеры и время 
защитного действия адсорбера при улавливании паров смол и других 
примесей, удаляемых местным отсосом из газификационной установки 
при условии её непрерывной работы. Поглощение происходит при 70 °С и 
небольшом избыточном давлении, создаваемым дымососом. 

Выбираем в качестве поглотителя активированный уголь с диамет-
ром гранул d = 3 мм и средней длиной гранул l = 5 мм. Насыпная плот-
ность сорбента ρ = 800 кг/м3. 

Для условий в адсорбере tр = 70 оС и р = 0,98 МПа, принимаем вязкость 
воздуха ν = 0,15⋅10–4 м2/с. По изотерме адсорбции и заданной величине с0, 
находим статистическую ёмкость сорбента (если с0 = 12 г/м3, то по изотерме 

адсорбции получаем а0 = 180 г/кг или 901000/5001801
0 =⋅=a  кг/м3) [4]. 

Определяем массу сорбента по формуле [6] 

0

нг
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cМ
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τ=  кг,                                           (81) 

где а0 – статическая ёмкость сорбента в рабочих условиях, кг/м3; τ – про-
должительность сорбции, с; Мг – массовый расход газа, кг/с; k = 1,1 – 1,2 – 
коэффициент запаса. Подставляя значения параметров, находим 

c
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⋅ ⋅ ⋅= = кг. 

Выбираем фиктивную скорость паровоздушной смеси в адсорбере  
w = 0,2 м/с и определяем геометрические размеры адсорбера для выбран-
ной конструктивной схемы (вертикальный аппарат). Определяем диаметр 
и высоту слоя адсорбента 

w

M
d

г

г
а

4

πρ
=  м; 2,5

2,02,11416,3

11,54
а =

⋅⋅
⋅=d  м;                 (82) 

г

с
2
а

с
a

4

M

wm

d

m
L =

πρ
=  м; 88,0

11,5

2,06,22
а =⋅=L  м.                  (83) 

Подбор циклона. Выберем циклон ЦН-15, оптимальная скорость газа, 
в котором wопт = 3,5 м/с [6]. 
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Определяем диаметр циклона, м: 

2,1
5,314,3

19,444

опт

=
⋅

⋅=
π

=
w

Q
D . 

Ближайшим стандартным сечением является сечение в 1200 мм. 
Расчёт объёма газгольдера. В сухом газгольдере газ под давлением 

200…400 мм. вод. ст. (правила устройства и безопасной эксплуатации 
сосудов, работающих под давлением, распространяются на сосуды с из-
быточным давлением свыше 0,07 МПа), подаваемый под диск (поршень), 
поднимает его вверх до предельного высшего положения. При выпуске 
наоборот, поршень под своим весом вытесняет газ в трубопровод. Уплот-
нение между корпусом и поршнем обеспечивается затвором с газгольдер-
ным маслом [7]. 

Ёмкость сухого газгольдера определим по формуле 

ρϕ
τ= гB

V  м3, 

где В – расход газа, кг/с; τ – время возможного останова котла, принимаем 
равным 8 часов (3600⋅8 = 28800 с), ρ – плотность газа, равная 1,22 кг/м3;  
φ – коэффициент заполнения, принимаем равным 0,8. 

Рассчитываем необходимую ёмкость газгольдера: 
5 11 28800

150787
1 22 0 8

,
V

, ,

⋅= =
⋅

 м3. 

Принимаем решение установить 2 стандартных газгольдера, ёмко-
стью по 100 000 м3 каждый. Диаметр присоединительных патрубков – 
1120 мм. 

Расчёт объёма склада исходного топлива. Объём технологических 
запасов топлива на тепловых электростанциях и котельных является об-
щим нормативным запасом топлива (далее – ОНЗТ) и определяется по 
сумме объёмов неснижаемого нормативного запаса топлива (далее – 
ННЗТ) и нормативного эксплуатационного запаса основного или резерв-
ного видов топлива (далее – НЭЗТ). 

По особенностям определения годового запаса топлива электростан-
ции и котельные делятся на три категории: 

– стандартные (типовая схема расчёта); 
– с ограниченными (сезонными) сроками завоза топлива; 
– имевшие в предшествующий год критический уровень запасов то-

плива (менее 60% от ОНЗТ на 1 октября). 
Объём ОНЗТ должен обеспечивать работу установки в течение 7 су-

ток при доставке топлива автотранспортом. Зная массовый расход  
щепы Вщ и насыпную плотность щепы, легко находим этот объём [5]: 

ОНЗТ = Вщ·3600·24·7/ρ, 
где ρ = 273 кг/м3. Тогда общий нормативный запас топлива будет: 
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ОНЗТ = 9,9·3600·24·7/273 = 21 932 м3. 

Размеры склада должны быть не менее этого объёма. Принимаем их: 
80×50×5,5 м и рассчитываем объём: Vск = 80×50×5,5 = 22 000 м3. 

Подбор дутьевого вентилятора и дымососа. Дутьевой вентилятор 
подаёт холодный воздух в воздухоподогpеватель котлоагрегата, забирая 
его из помещения котельной. Температура холодного воздуха tхв (если не 
оговариваются особые условия) принимается равной 25 ºС.  

Производительность дутьевого вентилятора Vдв, м
3/c, определяется 

расходом воздуха, необходимым для горения топлива, с учётом коэффи-
циента избытка воздуха в топке αт, а также потерь и присосов по тракту 
котла [6]:  

Vдв = BpV 
0 (αт – ∆αт – αпл.у + αвп). 

где V 

0, м3/м3 теоретический объём воздуха, необходимый для полного 
сгорания 1 м3 газообразного топлива. Рассчитываем Vдв: 

Vдв = 9,9·3·(0,5 – 0,05 – 0,04)⋅(28 + 273)/273 = 10,9 м3/с. 

Указанной производительности удовлетворяет вентилятор ВЦ4-70-
16К1 с электродвигателем АИР 160S4 мощностью 15 кВт. 

Объём газов, перекачиваемый дымососом, больше объёма воздуха за 
счёт более высокой температуры среды и больших присосов воздуха по 
газовому тракту.  

Производительность дымососа определим по рассчитанному расходу 
газов, равному 4,19 м3/с или 15 000 м3/ч. Указанному расходу удовлетво-
ряет агрегат марки ДН-9. 

Выбор разгрузочного устройства подачи топлива. Перед подачей в 
бункер древесную щепу необходимо измельчить до нужных размеров. 
Для этих целей выбираем стационарный дисковый измельчитель Skorpion 
250 E, который предназначен для дробления ветвей диаметром до 250 мм. 
Он состоит из группы дисковых дробилок с приводом от электрического 
двигателя мощностью 30/40 кВт. 

Полы в складе топлива выполнены из передвижных скребков, кото-
рые приводятся в действие с помощью гидроцилиндров, создавая эффект 
подвижных полов. При толкании поршня скребки более пологой стороной 
заходят под слой топлива, затем при возвратном движении поршня скреб-
ки захватывают топливо и сталкивают его в жёлоб приёмного шнека. 
Прямой и обратный ход штока гидроцилиндра ограничен концевиками, 
служащими для автоматического переключения подачи. Скребковый (или 
шнековый) конвейер служит для автоматической подачи топлива из при-
ёмного шнека в задний оперативный бункер (или одновременно в не-
сколько бункеров). Склад топлива имеет блочно-модульную конструкцию 
и состоит из следующих основных узлов: скребковые линейки подачи 
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топлива из помещения хранения топлива в приёмный шнек, гидростанция 
с гидроразводкой и гидроцилиндрами, пульт управления автоматизиро-
ванным складом топлива, приемный жёлоб, наклонный жёлоб, переход с 
приёмного на наклонный жёлоб. Ленточный конвейер состоит из сле-
дующих частей: электродвигатель, клиноременная передача, редуктор, 
цепная передача, муфта предохранительная, лента конвейера. 

Рассчитаем мощность, потребляемую электродвигателем ленточного 
конвейера. Характеристика конвейера: 

– скорость ленты транспортёра w = 0,4 м/с; 
– диаметр тягового барабана Dб = 300 мм; 
– максимальная окружная сила Ft = 6,83 кН = 6830 Н; 
– ширина ленты b = 1000 мм; 
– длина ленты l = 30 м; 
– срок службы – 5 лет. 
Потребляемая мощность привода транспортёра:  

Nвв = Ft⋅w/1000 = 6830⋅0,4/1000 = 2,73 кВт, 

где w – скорость движения ленты (м/с); Ft – окружная сила на звёздочке 
ленточного конвейера, Н. 

Общий КПД привода: 
ηобщ = ηр⋅ηз⋅ηц⋅ηм⋅ηм⋅ηпс, 

где ηр = 0,955 – КПД клиноременной передачи; ηз = 0,971 – КПД закрытой 
зубчатой передачи; ηц = 0,915 – КПД цепной передачи; ηм = 0,985 – КПД 
муфты; ηм = 0,993 – КПД одной пары подшипников качения; ηпс = 0,985 – 
КПД одной пары подшипников скольжения. Результат расчёта общего 
КПД: 

ηобщ = 0,955⋅0,971⋅0,915⋅0,985⋅0,993⋅0,985 = 0,85. 
Требуемая мощность электродвигателя (с коэффициентом запаса 1,2): 

Nв = 1,2⋅Nвв/ηобщ = 1,2⋅2,73/0,852 = 3,84 кВт. 

Выбираем электродвигатель 100S2/8880 мощностью Nв = 4 кВт с 
синхронной частотой вращения nсинх = 3000 об/мин. 

 
3.4. ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТА 

 

Рассмотрим проектируемую установку с точки зрения её экономиче-
ской эффективности. Для предприятий, ведущих заготовку древесины, 
себестоимость топлива включает только затраты на внутризаводскую 
транспортировку и хранение.  
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Ниже все экономические оценки приняты нами по данным из [2]. 
Обычно себестоимость топлива из смеси опилок и относительно де-

шёвой щепы, а также более дорогой щепы из деревьев или хлыстов из 
неделовой древесины, может колебаться в зависимости от соотношения 
составляющих в пределах 100…250 р./пл. м3. 

Капитальные затраты на сооружение станции по переработке древес-
ных отходов с установленной электрической и тепловой мощностью по  
6 МВт составляют 328,4 млн. р. Они складываются из затрат на котельное 
оборудование – 36,4 млн. р., паросиловую установку – 63,4 млн. р., произ-
водственное здание – 21,2 млн. р., склад топлива – 13,5 млн. р., проектные 
работы – 29,5 млн. р., градирня – 6,9 млн. р., адсорбер – 1,5 млн. р., сепа-
ратор – 1,1 млн. р., газификатор – 91 млн. р., вспомогательное оборудова-
ние – 18,9 млн. р., монтаж оборудования – 45 млн. р. 

Годовые затраты на выработку тепловой и электрической энергии, 
рассчитанные как сумма затрат на топливо, амортизационные отчисления, 
зарплату персонала, ремонт оборудования, воду и другие расходы пред-
ставлены соответствующими цифрами и в сумме составляют: 

120 + 40,2 + 15 + 12 + 4,5 = 191,7 млн. р. 

Современный уровень действующих тарифов на электроэнергию со-

ставляет около 1 руб./(кВт⋅ч), а на тепловую энергию – 700 р/Гкал (без 
учёта НДС).  

Тогда годовая прибыль составит: 

П = Цэ·Nэ +Цт Qт·– З,                                       (84) 

где Цэ – цена 1 кВт⋅ч электроэнергии, р.; Nэ – годовая выработка электри-

ческой энергии, кВт⋅ч; Цт – стоимость 1 Гкал тепловой энергии, р.; Qт – 
годовая выработка тепловой энергии, Гкал. 

По формуле 7.1 рассчитываем: 

П = 1·5·103 24·365 + 201·24 61,5·700/1,163 – 191 700 000 = 30 666 810 р. 

Срок окупаемости станции найдем по формуле 

Т = К/П.                                                    (85) 

По формуле (85): 

Т = 328,4/30,7 = 10,7 лет. 

Обычный период эксплуатации такого типа объектов составляет 30 – 
40 лет, и это позволяет сделать вывод о перспективе внедрения подобных 
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проектов в энергетику России, особенно учитывая огромнейшие ресурсы 
для получения исходного топлива. 

При увеличении отношения Q/N себестоимость электроэнергии по-
нижается и может составить при определённых условиях половину от 
цены по действующим тарифам. 

Себестоимость тепловой энергии также уменьшается с увеличением 
отношения Q/N. Отношение себестоимостей электрической и тепловой 
энергии обусловлено термическим КПД паросилового цикла, и при при-
нятых параметрах пара перед турбиной и в отборе равно приблизительно 
3,8 независимо от величины Q/N. 

Срок окупаемости капиталовложений может быть определён с неко-
торыми оговорками. Строго говоря, срок окупаемости определяется от-
ношением капиталовложений к приросту прибыли предприятия. В наших 
расчётах срок окупаемости определён как отношение всех капиталовло-
жений к годовой экономии от замены покупки энергоресурсов выработ-
кой их на собственной ТЭЦ. Конденсационная тепловая электростанция 
может окупиться при цене на топливо 100 р./пл. м3 за 14 лет, а при цене 
250 руб./пл. м3 она убыточна [2]. 
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4. БИОГАЗОВЫЕ УСТАНОВКИ 
 

Биогаз – это газ, состоящий примерно из 50…0% метана (CH4) и 
50…30% углекислого газа (CO2). Он образуется в процессе анаэробного 
разложения (процесс распада органических соединений в условиях отсут-
ствия кислорода) органических субстратов, и по-сути является продуктом 
обмена веществ бактерий. Синонимами для биогаза являются такие слова, 
как газ-метан, канализационный газ или болотный газ. Для промышлен-
ного применения устанавливается дополнительная система очистки био-
газа до биометана (от серы, влаги и углекислого газа). После такой очист-
ки, полученный газ – аналог природного газа (90…95% метана CH4) толь-
ко разница в его происхождении. Его можно: 

− использовать как природный газ; 
− накапливать, перекачивать; 
− сжигать для производства тепловой и электрической энергии; 
− использовать для заправки автомобилей. 
Себестоимость газа из биогазовой установки в 2010 г.: 15…20 евро за 

1000 нм3. Помимо биогаза установка производит экологически чистое 
органическое удобрение натурального типа – биоудобрение, содержащее 
биологически активные вещества и микроэлементы, что повышает уро-
жайность на 30…50%. Основным преимуществом биоудобрений по срав-
нению с традиционными удобрениями, является форма, доступность и 
сбалансированность всех элементов питания, высокий уровень гумифика-
ции органического вещества. Кроме этого утилизируются отходы и улуч-
шается экологическая обстановка в сельскохозяйственных районах и про-
изводственных зонах. При очистке биогаза на том же оборудовании, кро-
ме метана получается СО2, в зависимости от потребностей, его можно 
получить в газообразном или сжиженном состоянии. В любом случае этот 
газ является товаром и тоже идёт в прибыль. Сегодня уже существует  
огромная сеть метановых заправочных станций. В условиях подорожания 
дизельного топлива использование метана становится более выгодным. 

Биогазовые установки (БГУ) предназначены для экологически чис-
той безотходной переработки органических отходов с получением газооб-
разного топлива – биогаза. Выход газа зависит от сырья и технологии 
производства (табл. 9). 

БГУ обеспечивают получение биогаза в количестве 350…500 м3 при 
обработке 1 т сухого вещества отходов и снижение на 50% энергетиче-
ских затрат на утилизацию отходов в качестве удобрений – на дегельмин-
тизацию, уничтожение семян сорных растений, дезодорацию и снижение 
антропогенной нагрузки на окружающую среду. 

Жидкие биоотходы перекачиваются на биогазовую установку  
(рис. 17) фекальными насосами по бардопроводу или трубопроводу наво- 
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зоудаления. Канализационная насосная станция (КНС) находится в специ-
альном технологическом помещении. Твёрдые отходы (например, навоз, 
помёт) доставляются по транспортёрной ленте, а с хранилища помёта или 
навоза трактором. Жидкие отходы попадают не прямо в реактор, а в пред-
варительную ёмкость. В этой ёмкости происходит гомогенизация массы и 
подогрев (иногда охлаждение) до необходимой температуры. Обычно 
объём такой ёмкости на 2–3 дня. Твёрдые отходы могут сгружаться в ём-
кость с жидкими отходами и перемешиваться с ними. Либо твёрдые отхо-
ды загружаются в специальный шнековый загрузчик. 

Из ёмкости гомогенизации и загрузчика твёрдых отходов биомасса 
(навоз или помёт или барда) поступает в реактор (другое название биоре-
актор, метантенк, ферментатор). Реактор (биореактор, метантенк, фермен- 
 

9. Выход газа из разных видов субстратов 
 

Субстрат Выход биогаза м3/т 

Навоз КРС 60 

Навоз свиней 65 

Птичий помёт 130 

Силос кукурузный 400 

Свежая трава 500 

Молочная сыворотка 50 

Зерно 560 

Фруктовый жом 70 

Свекольный жом 50 

Меласса 430 

Свекольная ботва 400 

Барда зерновая 70 

Барда меласная 50 

Пивная дробина 160 

Жир 1300 

Жир из жироловок 250 

Отходы бойни 300 

Корнеплодные овощи 400 

Технический глицерин 500 

Рыбные отходы 300 
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Рис. 17. Схема биогазовой установки 
 
татор) является газонепроницаемым, полностью герметичным резервуа-
ром из кислотостойкого железобетона (нержавеющей стали). Это конст-
рукция теплоизолируется слоем утеплителя. Толщина утеплителя рассчи-
тывается под конкретные климатические условия. Внутри реактора (ме- 
 

тантенка, ферментатора) поддерживается фиксированная для микроорга-
низмов температура. Температура в реакторе мезофильная (30…41 °С).  
В отдельных случаях применяются реакторы с термофильным режимом 
(около 55 °С). Перемешивание биомассы внутри реактора производится 
несколькими способами. Способ перемешивания выбирается в зависимо-
сти от типа сырья, влажности и других параметров. Перемешивание про-
изводится наклонными миксерами, миксерами типа «падл–гигант», по-
гружными мешалками. Материал всех перемешивающих устройств – не-
ржавеющая сталь. В отдельных случаях перемешивание не механическое, 
а гидравлическое, т.е. масса раздаётся насосами по трубкам в слой, где 
живут колонии бактерий. Срок службы реактора более 25 – 30 лет. 

Подогрев реактора ведётся теплой водой. Температура воды на входе 
в реактор 60 °С. Температура воды после реактора около 40 °С. Система 
подогрева – это сеть трубок, находящихся внутри стенки реактора, либо 
на её внутренней поверхности. Если биогазовая установка комплектуется 
когенерационной установкой (теплоэлектрогенератором), то вода от  
охлаждения генератора используется для подогрева реактора. Температу-
ра воды после генератора 90 °С. Тёплая вода с температурой 90 °С сме-
шивается с водой 40 °С и поступает в реактор с температурой 60 °С. Вода 
специально подготовленная и рециркуляционная. В зимний период биога-
зовой установке требуется до 70% вторичного тепла, отведённого от теп-
лоэлектрогенератора. В летний – около 10%. Если биогазовая установка 
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работает только на производство газа, тогда теплая вода берётся от специ-
ально установленного водогрейного котла. Затраты тепловой и электриче-
ской энергии на нужды самой установки составляют 5…15% всей энер-
гии, которую даёт биогазовая установка. 

Среднее время гидравлического отстаивания внутри реактора (в за-
висимости от субстратов) – 20 – 40 дней. На протяжении этого времени 
органические вещества внутри биомассы метаболизируются (преобразо-
вываются) микроорганизмами. Для кукурузного силоса период брожения 
составляет 70 – 160 дней. Период брожения определяет объём реактора. 

Всю работу по сбраживанию отходов проделают анаэробные микро-
организмы. В биореактор микроорганизмы вводятся один раз при первом 
запуске. Дальше никаких добавок микроорганизмов и дополнительных 
затрат не требуется. Введение микроорганизмов производится одним из 
трёх способов: 1) введение концентрата микроорганизмов; 2) добавление 
свежего навоза или 3) добавление биомассы из другого действующего 
реактора. Обычно используется 2 и 3 способ из-за дешевизны. В навозе 
микробы присутствуют и попадают в него ещё из кишечника животных. 
Эти микроорганизмы полезны и не приносят вреда человеку или живот-
ным. К тому же реактор – это герметичная система. Поэтому реакторы, а 
точнее ферментеры, располагаются в непосредственной близости от фер-
мы или производства. 

На выходе имеем два продукта: биогаз и биоудобрения (компостиро-
ванный и жидкий субстрат). 

Биогаз сохраняется в ёмкости для хранения газа – газгольдере. Здесь 
в газгольдере выравниваются давление и состав газа. Газгольдер – это 
высокопрочная растягивающаяся EPDM мембрана. Материал мембраны 
стоек к солнечному свету, осадкам и испарениям в реакторе. Срок службы 
газгольдера 15 лет. Газгольдер герметически накрывает реактор сверху. 
Над газгольдером накрывается дополнительно тентовое покрытие. В про-
странство между газгольдером и тентом закачивается воздух для создания 
давления и теплоизоляции. В отдельных случаях газгольдер представляет 
собой многокамерный мешок. Такой мешок, в зависимости от проектного 
решения, может крепиться сверху бетонного свода ремнями либо в специ-
альной бетонной ёмкости. Запас объёма газгольдеров обычно 0,5 – 1 день. 

Из газгольдера идёт непрерывная подача биогаза в газовый или ди-
зель-газовый теплоэлектрогенератор. Здесь уже производится тепло и 
электричество (1 м3 газа даёт 2 кВт⋅ч электрической и 2 кВт⋅ч тепловой 
энергии). Крупные биогазовые установки имеют аварийные факельные 
установки на тот случай, если двигатель/двигатели не работают и биогаз 
надо сжечь. Газовая система может включать в себя вентилятор, конден-
сатоотводчик, десульфулизатор и т.п. 
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Всей системой управляет система автоматики. Система контролирует 
работу насосной станции, мешалок, системы подогрева, газовой автома-
тики, генератора. Для управления достаточно всего одного человека на  
2 часа в день. Этот человек ведёт контроль с помощью обыкновенного 
компьютера.  

Переброженная масса – это биоудобрения, готовые к использованию. 
Жидкие биоудобрения отделяются от твёрдых с помощью сепаратора и 
сохраняются в ёмкости для хранения биоудобрения. Твёрдые удобрения 
хранятся на специальном участке. Из ёмкости хранения жидких удобре-
ний насосами масса перекачивается в бочки-прицепы и вывозится на свои 
поля или на продажу. Как вариант возможна комплектация биогазовой 
установки линией фасовки и упаковки биоудобрений в бутылочки по 0,3; 
0,5, 1,0 л. Если биоудобрения не представляют никакого интереса для 
собственника, что вообще странно, и требуется избавится от жидкого суб-
страта, тогда биогазовая установка комплектуется устройствами с допол-
нительными степенями очистки. 

В случае, когда предприятию требуется не электроэнергия, а газ для 
заправки автомобилей, биогазовая установка комплектуется системой 
очистки и метановой заправочной станцией. Система очистки биогаза – 
устройство по отделению CO2 из биогаза. Например, если требуется тех-
ническая углекислота, то её получают по принципу абсорбера–десорбера. 
Содержание углекислого газа доводится с 40 до 10% (и даже 1%, если 
требуется). 

Для отдельных видов сырья описанный выше способ требует кор-
рекции. Например, такой способ совершенно недопустим для моносырья, 
такого как послеспиртовая барда и пивная дробина. В таком случае ис-
пользуется двухстадийная технология с дополнительными реакторами 
гидролиза. Особенностью процесса является поддержание уровня кислот-
ности в реакторах гидролиза. Технология запатентована компанией ZORG 
(Германия) и тщательно охраняется, что делает невозможным другим 
компаниям, даже если им станет известно ноу-хау, использовать этот ме-
тод и устройство. 

Установка на себя потребляет всего 10…15% энергии зимой и 3…7% 
летом. Для работы очень большой установки достаточно 1 человека на 2 ч 
в день. 

 
4.1. ПРИМЕР РАСЧЁТА БИОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ  

ДЛЯ ПТИЦЕФАБРИКИ 
 

Методика расчёта биогазовой установки представлена в [9, 10]. 
Суточный выход биомассы для сбраживания определяется по фор-

муле 
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,сут ii mNm =  

где Ni – количество животных данной возрастной и видовой группы, ко-
торые содержатся на птицефабрике; принимаем Ni = 130000 шт.; mi – су-
точный выход навоза от одного животного, кг/сут. 

Принимаем  mi  = 0,17 кг/сут. [9]. 
По формуле получаем 

2210017,0000130сут =⋅=m кг/сут. 

Суточный выход навоза с учётом содержимого прочих примесей (ос-
татки корма, подстилка и пр.) определяется по формуле 

сут
общ
сут mkm n= , 

где сутm  – суточный выход биомассы для сбраживания, кг/сутки; kn – 

поправочный коэффициент, учитывающий остатки корма и подстилку. 
Принимаем kn = 1,3 [10], 

по формуле получаем 28730221003,1общ
сут =⋅=m кг/сут. 

Масса сухого вещества в навозе: 








 −=
100

1общ
сутс.в

W
mm , 

где W – влажность навоза, %. Принимаем W = 82% [10]. 
По формуле получаем 

4,5171
100

82
128730с.в =







 −=m  кг/сут. 

Масса сухого органического вещества 

100
с.о.в

с.вс.о.в
P

mm = , 

где с.о.вP  – содержание сухого органического вещества в навозе, %. При-

нимаем с.о.вP  = 22% [9]. 

По формуле получаем 

7,1137
100

22
4,5171с.о.в ==m  т/сут. 

Выход биогаза определяется по формуле 

nmV общ
сутбио = , 

где n – выход биогаза из субстрата, м3/т. Принимаем по табл. 9 n = 130 м3/т; 
По формуле получаем 

3731130,73028био =⋅=V  м3. 
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Объём метантенка при полной загрузке найдём по формуле 

Ссут

общ
сут

пол.загр ρτ
=

m
V , 

где сутτ  – число загрузок реакторов за сутки. Принимаем сутτ  = 1[9]; ρС – 

плотность субстрата кг/м3; 
Плотность навозной массы можно принимать равной плотности во-

ды, так как её влажность превышает 90% [10]. Принимаем ρС = 1000кг/м3. 
По формуле получаем 

73,28
10001

28730
пол.загр =

⋅
=V  м3. 

Объём метантенка найдём по формуле 

8,0
пол.загр

м

V
V = . 

По формуле получаем 

9,35
8,0

73,28
м ==V  м3. 

Исходя из требуемого объёма по каталогу [25] компании ZORG 
(Германия), выбираем размеры метантенка (диаметр, высоту верхнего 
конуса, цилиндрической части и нижнего конуса). В связи с планирую-
щимся развитием предприятия и увеличением поголовья птицы, выбираем 
метантенк большего объёма, чем получилось в расчётах. 
 

10. Основные показатели метантенка 
 

Диаметр, м3 
Объём  

резервуара, 
м3 

Высота, м 
Верхнего 
конуса 

Цилиндрической 
части 

Нижнего ко-
нуса 

5,5 40 1,2 2,9 1 
Производительность 
по сырью, т/сутки 

Выход 
биогаза, 
м3/сут 

Потреляемая 
электрическая 
мощность, 

кВт 

Потреляемая 
тепловая мощ-
ность, кВт 

Выход жидких 
биоудобрений, 
(99% влажно-
сти) т/сут 

40 4125 23 147 18 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Многое из рассмотренного в данном учебном пособии является пока 
дискуссионным. Материалы пособия не претендуют на абсолютную точ-
ность и полноту. Цель авторов состояла в том, чтобы показать место био-
энергетики в общем энергопроизводстве сегодня и в динамике её разви-
тия, акцентировать внимание на некоторые наиболее важные и принципи-
альные моменты в оценке состояния дел и перспектив. 

Резюмируя, можно сделать следующие выводы: 
1. Биоэнергетика в её сегодняшнем состоянии пока не является без-

альтернативной заменой углеводородной энергетике на ближайшую пер-
спективу. Однако уже сейчас она может стать важным элементом для 
сдерживания дефицита на углеводородное сырьё, а также для обеспечения 
энергобезопасности потребителей. 

2. В связи с истощением мировых запасов углеводородов необходи-
мо развитие всех возможных направлений биоэнергетики с учётом имею-
щихся у разных регионов природных ресурсов. Однако при этом должна 
делаться разносторонняя, корректная оценка достоинств и недостатков 
различных технологий. 

3. Поскольку проблема энергодефицита и загрязнения окружающей 
среды является общепланетарной, целесообразна международная коопе-
рация по различным направлениям деятельности в биоэнергетике.  
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