
Åæåãîäíî êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè

óâåëè÷èâàåòñÿ â ñâÿçè ñ ðîñòîì óðîâíÿ æèçíè

íàñåëåíèÿ. Â 2011 ã. ìèðîâîå ïîòðåáëåíèå ïåð-

âè÷íîé ýíåðãèè ñîñòàâèëî 5,2.1011 ÃÄæ [1], à

îáúåì ïðîèçâåäåííûõ îòõîäîâ — (2,8–5,3).109 ò

[2, 3]. Òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû, ñîäåðæàùèå äî

70 % áóìàãè, èìåþò òåïëîòó ñãîðàíèÿ 15–20

ÌÄæ/êã, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé ïîçâîëèò ñýêî-

íîìèòü äî 20 % ïåðâè÷íîé ýíåðãèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðî-

öåññ ñæèãàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà â êîìáèíè-

ðîâàííîì ïàðîãàçîâîì öèêëå. Ïîýòîìó ðàöèîíàëü-

íî ïðîâîäèòü ãàçèôèêàöèþ òâåðäîãî òîïëèâà, ïðè

êîòîðîé îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü åãî ïðåâðàùàåòñÿ â

ñèíòåç-ãàç (ãàçîâóþ ñìåñü âîäîðîäà è ìîíîîêñèäà

óãëåðîäà), à íåîðãàíè÷åñêàÿ â øëàê. Ñèíòåç-ãàç

òàêæå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîäî-

ðîäà è â ïðîöåññàõ õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà.

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2012. ¹ 4 29

Aristov Yu.V.1, Kolikov V.A.2, Korotkov S.V.1,

Korotkov D.A.1, Snetov V.N.2, Stogov A.Y.2

1 Ioffe Physical-Technical Institute of RAS, Russia
2 The Institute for Electrophysics and Electric Power of RAS, Saint-Petersburg, Russia

The Economical High-Performance Dual-Channel Generator

of Electrical Pulses for Pulsed Electro-Discharge Water Treatment

The results of economical high-performance dual-channel generator of electric pulses for

water treatment development and research are introduced. The designed dual-channel

generator provides high reproducibility of the electro-discharge processes and effective

electro-discharge water treatment and also provides aqueous dispersions of oxide and

metal nanoparticles with required physical and chemical properties obtaining.

Keywords: dual-channel generator, pulsed electro-discharge water treatment.

Received June 20, 2012

ÓÄÊ 533.17

Áðàòöåâ À.Í., Êóçíåöîâ Â.À., Ëåðíåð À.Ñ., Ïîïîâ Â.Å.,

Ñóááîòèí Ä.È., Óôèìöåâ À.À., Øòåíãåëü Ñ.Â.

Èíñòèòóò ýëåêòðîôèçèêè è ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ
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Ïî ñïîñîáó ïîäâîäà òåïëà ïðîöåññ ãàçèôè-

êàöèè ðàçäåëÿþò íà àâòîòåðìè÷åñêèé è àëëî-

òåðìè÷åñêèé. Àâòîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ñãîðàíèÿ ñûðüÿ.

Ïðè àëëîòåðìè÷åñêîé ãàçèôèêàöèè ýíåðãèÿ

ââîäèòñÿ ñ âíåøíèì òåïëîíîñèòåëåì. Ïðèìåíå-

íèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû â êà÷åñòâå òåï-

ëîíîñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì

[4, 5], ïðè ýòîì îíà òàêæå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ

îêèñëèòåëåì ïðîöåññà. Èñïîëüçîâàíèå íèçêî-

òåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåì-

ïåðàòóðó ïðîöåññà, ÷òî ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî

âûõîäà õèìè÷åñêîé ýíåðãèè è êîíöåíòðàöèé ãî-

ðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ â ñèíòåç-ãàçå [6].

Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà

Äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ãàçèôè-

êàöèè, áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷å-

ñêè ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè ïðè

òåìïåðàòóðå 1500 Ê, àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è

ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:

1) íåîðãàíè÷åñêàÿ ìàññà íå ó÷àñòâóåò â õè-

ìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ è íå ÿâëÿåòñÿ èõ êàòàëèçà-

òîðîì;

2) ýíåðãîçàòðàòû íà íàãðåâ íåîðãàíè÷åñêîé

ìàññû îò 298 äî 1500 Ê îêîëî 1,367 MÄæ/êã;

3) ñîñòàâ äðåâåñíûõ îòõîäîâ, %: C —

50,25; H — 6,09; O — 43,35; N — 0,2; S — 0,1

(íà ñóõîå áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå). Çîëüíîñòü —

1 % (íà ñóõîå ñîñòîÿíèå), âëàæíîñòü — 20 %

(ìàñ.) (íà ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå);

4) ìàññîâûé ñîñòàâ âîçäóõà, %: N2 — 74,43; O2

— 22,81; Ar — 1,27; CO2 — 0,04; H2O — 1,45;

5) çàâèñèìîñòü ÊÏÄ êîìáèíèðîâàííîãî öèê-

ëà îò òåìïåðàòóðû ïðè 1400–2000 Ê àïïðîêñèìè-

ðîâàíà ïîëèíîìîì [7]:

� = 0,133 + 4,3.10–5 T +

+ 2,6.10–7 T2 – 7,9.10–11 T3;

6) ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìûé óäåëüíûé âû-

õîä æèäêèõ òîïëèâ ðàññ÷èòûâàëñÿ, èñõîäÿ èç

îáúåìíîãî ñîîòíîøåíèÿ:

åñëè H
2
/CO  2, òî

G
SF

= G
SG,d

�
CO

�
CH2

;

åñëè H
2
/CO < 2, òî

G
SF

= G
SG,d

(�
H2

+ �
CO

) �
CH2

/3,

ãäå G
SF

— âûõîä æèäêîãî òîïëèâà, êã/êã;

G
SG,d

— âûõîä ñóõîãî ñèíòåç-ãàçà, íì3/êã; �
CO

— îáúåìíàÿ äîëÿ CO â ñèíòåç-ãàçå; �
CH2

—

ïëîòíîñòü (ïðè 25 �C è 101,3 êÏà) óñëîâíîãî

ãàçà ñ õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé –CH
2
–, êã/ì3.

Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ñèíòåç-ãàçà

îò ýíåðãîçàòðàò ïðèâåäåíà íà ðèñ.1 ïðè èñïîëü-

çîâàíèè â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà

âîçäóõà, âîäÿíîãî ïàðà è CO2.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçäóøíîé ïëàçìû óâå-

ëè÷åíèå óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ñïîñîáñòâóåò

óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷èõ ãàçîâ. Ïðè

ýòîì äîëÿ ïîáî÷íûõ êîìïîíåíòîâ N2, H2O è

CO2 ñíèæàåòñÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðîâîé

ïëàçìû è CO2-ïëàçìû íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ

ñèòóàöèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ çàòðàòàìè ýíåðãèè íà

ïîêðûòèå ýíäîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðîöåññà

ãàçèôèêàöèè, à òàêæå íà ðàçëîæåíèå ìîëåêóë

ïàññèâíûõ îêèñëèòåëåé.

Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ïëàçìîîáðà-

çóþùåãî ãàçà, óäåëüíîãî âûõîäà õèìè÷åñêîé

ýíåðãèè, óäåëüíîãî âûõîäà ýëåêòðîýíåðãèè ïðè

èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî öèêëà è âû-
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ñèíòåç-ãàçà îò ýíåðãîçàòðàò: à —

âîçäóõ; á — âîäÿíîé ïàð; â — ÑÎ2.



õîäà æèäêèõ òîïëèâ îò ýíåðãîçàòðàò ïîêàçàíà

íà ðèñ.2.

Âåëè÷èíà ýíåðãîçàòðàò îêîëî 6,57 ÌÄæ/êã

äëÿ âñåõ îêèñëèòåëåé ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ïè-

ðîëèçà, òî åñòü ðåæèìó, ïðè êîòîðîì ðàñõîä

îêèñëèòåëÿ ðàâåí íóëþ.

Ðàçëè÷íûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà

ñâÿçàíû ñ âíåñåíèåì ñ îêèñëèòåëåì â ãàçîâóþ

ñìåñü ðàçíûõ ýëåìåíòîâ. Òàê, ïðè âîçäóø-

íî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè êîíöåíòðàöèÿ ýëå-

ìåíòîâ N è O â ãàçîâîé ñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ,

ïðè ïàðî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè ïîâûøàåòñÿ

ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ H è O, ïðè èñïîëüçîâà-

íèè CO2-ïëàçìû — Ñ è O. Îáúåìíîå ñîîòíîøå-

íèå H2/CO ïðè ïðèìåíåíèè âîçäóøíîé ïëàçìû

ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíàõ 0,64–1,07, ïàðîâîé ïëàç-

ìû — 1,07–3,65, CO2-ïëàçìû — 0,18–1,07.

Íàèáîëüøèé âûõîä õèìè÷åñêîé ýíåðãèè äî-

ñòèãàåòñÿ âáëèçè ðåæèìà ïèðîëèçà. Ïðè âîçäóø-

íî-ïëàçìåííîé è CO2-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè

âûõîä õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè-

÷åíèåì ýíåðãîçàòðàò, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðî-

âîé ïëàçìû ñíèæàåòñÿ. Òàêîé ýôôåêò ñâÿçàí ñî

ñìåùåíèåì ðàâíîâåñèÿ â ñòîðîíó îêèñëåíèÿ âî-

äîðîäà è âîññòàíîâëåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà.

Âèäíî, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ïàðîâîé ïëàç-

ìû è CO2-ïëàçìû óäåëüíûé âûõîä ýëåêòðî-

ýíåðãèè ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãîçàòðàò.

Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ïàññèâíûõ îêèñ-

ëèòåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè èç äðå-

âåñíûõ îòõîäîâ íåöåëåñîîáðàçíî.

Ïðèìåíåíèå ïàðîâîé ïëàçìû è CO2-ïëàçìû

íåðàöèîíàëüíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ òîïëèâ,

òàê êàê ñòîèìîñòü èõ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì

ïðè âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè.

Ñïîñîáû îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè

Ïî ñïîñîáó îðãàíèçàöèè ïðîöåññ ãàçèôèêà-

öèè ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü íà ïðÿìîé, îáðàùåí-

íûé, êîìáèíèðîâàííûé, ïîïåðå÷íûé è â ïîòîêå

îêèñëèòåëÿ. Ïðîöåññ ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè

ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí ïî ýòèì ñõåìàì áåç èõ

ìîäåðíèçàöèè.

Îáû÷íî âûäåëÿþò çîíó ïèðîëèçà, îêèñëè-

òåëüíóþ è âîññòàíîâèòåëüíóþ çîíû. Â çîíå ïè-

ðîëèçà ïðîèñõîäèò ñóøêà òîïëèâà ñ ÷àñòè÷íûì

åãî ðàçëîæåíèåì áåç äîñòóïà îêèñëèòåëÿ. Ïðî-

äóêòîì ðàçëîæåíèÿ òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ óãëåâî-

äîðîäíàÿ ñìåñü ñëîæíîãî ñîñòàâà — îò ìåòàíà

äî ïèðåíà. Â îêèñëèòåëüíîé çîíå äîñòèãàåòñÿ

íàèâûñøàÿ òåìïåðàòóðà çà ñ÷åò ââîäà â íåå

îêèñëèòåëÿ, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå

òîïëèâà äî CO2 è H2O. Âîññòàíîâèòåëüíàÿ çî-

íà õàðàêòåðèçóåòñÿ âîññòàíîâëåíèåì CO2 è

H2O äî H2 è CO.

Ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè ïî ïðÿìîé ñõåìå ïî-

çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ ãàçà

äëÿ ñóøêè ñûðüÿ. Ãîðÿ÷àÿ ãàçîâàÿ ñìåñü èç çî-

íû îêèñëåíèÿ ïîäíèìàåòñÿ â çîíó ïèðîëèçà,

ïðè ýòîì óñêîðÿþòñÿ ñóøêà è ïèðîëèç ñûðüÿ.

Îäíàêî èñïàðåííàÿ âëàãà è ïðîäóêòû ïèðîëèçà

íå ïîïàäàþò â çîíó âîññòàíîâëåíèÿ è îêèñëå-

íèÿ. Ïðè ýòîì íå òðàòèòñÿ ýíåðãèÿ íà íàãðåâ
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãîçàòðàò: à — ðàñõîäà ïëàçìîîá-

ðàçóþùåãî ãàçà; á — âûõîäà õèìè÷åñêîé ýíåðãèè; â — ýëåê-

òðîýíåðãèè; ã — âûõîäà æèäêèõ òîïëèâ.



âëàãè, à ñèíòåç-ãàç áóäåò ñîäåðæàòü áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ñìîë.

Ïðè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ïî îáðàùåííîé

ñõåìå âñå ïðîäóêòû ïèðîëèçà ïîñòóïàþò â âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíóþ îêèñëèòåëüíóþ çîíó, ãäå

ïðîèñõîäèò èõ ðàçëîæåíèå, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî

ñìîë ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå. Çàòåì â çîíå âîññòàíîâëåíèÿ

H2O è CO2 ðåàãèðóþò ñ òâåðäûìè ïðîäóêòàìè

ïèðîëèçà. Ýòè ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ ýíäîòåðìè÷å-

ñêèìè, ïîýòîìó â âîññòàíîâèòåëüíîé çîíå íåîá-

õîäèìî ïîääåðæèâàòü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó.

Ïðèìåíåíèå ïëàçìû êàê îêèñëèòåëÿ ïðîöåññà

ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåàêöèé âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ïîëíîìó

ïðîòåêàíèþ ïðîöåññà.

Ãàçèôèêàöèÿ ïî êîìáèíèðîâàííîé ñõåìå

ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñîâåðøåííîé ñõåìîé, ÷åì îáðà-

ùåííàÿ. Â íåé îñóùåñòâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé

ââîä îêèñëèòåëÿ â íèæíþþ çîíó, ãäå ïðîèñõî-

äèò âçàèìîäåéñòâèå îñòàòî÷íîãî óãëåðîäà ñ

ïëàçìîé. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òåìïåðà-

òóðíîãî ïðîôèëÿ â âîññòàíîâèòåëüíîé çîíå.

Ïðîöåññ ïîïåðå÷íîé ãàçèôèêàöèè õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì ââîäà îêèñëèòåëÿ è âûâî-

äà ñèíòåç-ãàçà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà îä-

íîì óðîâíå. Ïðè ýòîì îäíà ÷àñòü ïðîäóêòîâ ïè-

ðîëèçà ïîïàäàåò â îêèñëèòåëüíóþ çîíó, à äðóãàÿ

â âîññòàíîâèòåëüíóþ. Ýòè çîíû ÿâëÿþòñÿ âûñî-

êîòåìïåðàòóðíûìè, ñëåäîâàòåëüíî, ñîäåðæàíèå

ñìîë â ñèíòåç-ãàçå áóäåò íèçêèì. Îäíàêî îáúåì

ýòèõ çîí íåáîëüøîé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó

âîññòàíîâëåíèþ CO2 è H2O è, êàê ñëåäñòâèå, ê

èõ âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ â ñèíòåç-ãàçå.

Ïðè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè â

ïîòîêå îêèñëèòåëÿ ñîâïàäàþò íàïðàâëåíèÿ ââî-

äà ïëàçìû è âûâîäà ñèíòåç-ãàçà. Â çîíå îêèñëå-

íèÿ ïðîèñõîäèò ñóøêà ñûðüÿ è åãî ÷àñòè÷íîå

ðàçëîæåíèå. Çîíà âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ìàëûì âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ òâåðäîé ôà-

çû, äîñòèæåíèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð îáåñïå÷è-

âàåòñÿ çà ñ÷åò èçáûòî÷íîé ïîäà÷è îêèñëèòåëÿ.

Ïðèìåíåíèå ïëàçìû ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ âûñî-

êèõ òåìïåðàòóð áåç èçáûòî÷íîãî åå êîëè÷åñòâà.

Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü òàêîé îðãàíèçàöèè ïðî-

öåññà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì îáðàùåííîé.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, öåëåñîîáðàçíî

ïðîâîäèòü ïðîöåññ ïëàçìåííîé ãàçèôèêàöèè ïî

îáðàùåííîé è êîìáèíèðîâàííîé ñõåìàì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

ïî ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ

Íà îïûòíîé óñòàíîâêå â Èíñòèòóòå ýëåêòðî-

ôèçèêè è ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÐÀÍ áûëà ïðîâåäåíà

ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ãà-

çèôèêàöèè îòõîäîâ äðåâåñèíû. Ðàçîãðåâ ðåàêòîðà

îñóùåñòâëÿëñÿ íà äðåâåñíîì óãëå îêîëî 8 ÷, çàòåì

ïðîâîäèëàñü ãàçèôèêàöèÿ äðåâåñíûõ îòõîäîâ. Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðàçëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ

çíà÷åíèé ñâÿçàíû ñ âçàèìîäåéñòâèåì âîäÿíîãî

ïàðà ñ CO ïðè îõëàæäåíèè ñèíòåç-ãàçà, ïðè

ýòîì ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ H2 è CO2, ÷òî

íå ó÷èòûâàëîñü â ðàñ÷åòàõ. Â öåëîì ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ñõîäÿòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî.

Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå ïëàçìû â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ

ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âû-

õîä õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ñèíòåç-ãàçà. Íàèáîëåå

ïîäõîäÿùèì îêèñëèòåëåì ïðîöåññà ãàçèôèêà-

öèè äðåâåñíûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîçäóøíàÿ

ïëàçìà, à èñïîëüçîâàíèå ïàðîâîé ïëàçìû è

CO2-ïëàçìû íåöåëåñîîáðàçíî.

Îáðàùåííàÿ è êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìû ãà-

çèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè.
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Çàäà÷à îïòèìèçàöèè àâòîíîìíûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ñîñòàâå

ëîêàëüíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé
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íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýíåðãîêîìïëåêñîì.
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