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ПАРОПЛАЗМЕННАЯ ПЕРЕРАБОТКА ДИСПЕРСНОЙ СИСТЕМЫ-
ВОДА - УГОЛЬ 

В роботі приведені результати розрахунків параметрів термодинаміки процесу паро-
плазмової переробки водовугільної дисперсної системи та складено матеріальний баланс 
цього процесу.  

 
THE STEAM PLASMA CONVERSION OF WATER-DISPERSED 

CARBON 
The work presented the calculation results of thermodynamic parameters of the process for 

steam plasma conversion of the water-coal dispersed system and compiled the material balance of 
this process. 
 

Непрерывное удорожание на мировом рынке легких энергетических ресур-
сов нефти и газа, ограниченная их добыча и в то же время наличие значитель-
ного количества альтернативных источников энергии, в том числе низкосорт-
ных углей, отходов углеобогащения, загрязняющих окружающую среду, обу-
славливают актуальность процесса эффективной их переработки. 

В мире 25% энергии производится из угля, запасов которого по многим про-
гнозам хватит, по меньшей мере, на несколько столетий и значение его как 
природного сырья возрастает. Однако при непосредственном сжигании угля 
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образуется большое количество вредных выбросов: диоксида серы SO2 и окиси 
азота NOx, которые при контакте с атмосферной влагой образуют кислоты; га-
зов, обуславливающих парниковый эффект – диоксида углерода CO2, на долю 
которого приходится 50% выбросов, и NOx – 10%. Экологическая угроза от все-
возрастающего использования энергоносителей вызывает серьезное беспокой-
ство мирового сообщества. 

Прогрессивным направлением переработки угля по сравнению с уже из-
вестными методами, является плазменная газификация, особенно одна из ее 
разновидностей – пароплазменная, наиболее полно отвечающая требованиям 
экологии и современного производства. Особенностью данного способа являет-
ся то, что он может быть эффективно использован не только для переработки 
угля, водоугольного топлива, но и широкого класса углеродосодержащих ми-
неральных сред – отходов углеобогащения, шламовых отходов систем водоочи-
стки, а также токсичных органических соединений. Генерируемые при этом 
высокие концентрации СО и Н2 в синтез-газе позволяют использовать их с од-
ной стороны в качестве исходного сырья для получения метанола, моторного 
топлива и других жидких энергетических видов химических соединений, а с 
другой применять их в качестве рабочих сред в технологиях с топливными эле-
ментами для получения тепла и электричества. 

В основу создания плазмохимических реакторов легли исследования про-
цессов плазменной газификации углей, относящиеся к высокотемпературным 
превращениям минеральных сред, определяющие пути интенсификации пере-
дачи энергии плазмы углеродсодержащим средам, в том числе углям различной 
степени метаморфизма [1-3]. К интенсифицирующим следует отнести создание 
локальных высокотемпературных зон, обладающих высокой плотностью энер-
гии, что в свою очередь приводит к формированию неравновесных плазменных 
зон протекания физико-химических реакций конверсии углей. 

Преимущества рассматриваемого способа переработки угля, по сравнению с 
традиционными, заключаются в: отсутствии выбросов оксидов азота, серы и 
других вредных веществ в окружающую среду; повышенной плотности энергии 
в реакционной зоне; высокой производительности; наибольшем выходе синтез-
газа с единицы массы угля, за счет диссоциации воды используемой в качестве 
окислителя.  

Плазмохимические реакторы, в зависимости от способа ввода газифицируе-
мого агента в реакционную зону, разделяются на реакторы раздельного, когда 
газифицируемый агент вводится в уже сформированный газовый поток, и со-
вмещенного типа, когда тот же агент вводится непосредственно в зону горения 
дугового разряда [4]. При использовании плазмохимического реактора совме-
щенного типа нагрев топлива происходит непосредственно в электрическом 
разряде, где частицы угля претерпевают интенсивный нагрев за счет передачи 
им энергии в результате теплопроводностью, конвекцией и излучением, что 
значительно увеличивает производительность и КПД процесса, по сравнению с 
реакторами раздельного типа [2]. Открытые сильноточные дуговые разряды (I > 
200 A) имеют более высокие температуры в ядре плазменного канала и соот-
ветственно более высокие плотности мощности радиационного излучения, чем 
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в плазменных струях, что позволяет значительно интенсифицировать процесс 
теплообмена за счет переноса лучистой составляющей излучения дугового раз-
ряда. Известно, [5] что среднемассовая температура нагрева частиц угля опре-
деляется – молекулярной, электронной и лучистой теплопроводностями. При 
молекулярной теплопроводности основным переносчиком тепла являются мо-
лекулы газа, а коэффициент молекулярной теплопроводности слабо зависит от 
температуры U(T)≈χ . Электронная теплопроводность, где электроны явля-
ются основными носителями тепла, зависит от температуры уже степенным об-
разом [ ] 5,2U(T)≈χ  и значительно сильнее зависит от температуры коэффици-
ент лучистой составляющей [ ] 5,6U(T)≈χ . 

Создание активной зоны гетерогенного реагирования углерода может быть 
достигнуто при непосредственном горении сильноточного дугового разряда в 
замкнутом объеме водоугольной суспензии, где взаимодействуя с внешним 
магнитным полем, вращающийся разряд способствует интенсивному переме-
шиванию частиц топлива и увеличению времени пребывания их в реакционной 
зоне. Ощутимый эффект может быть достигнут при создании развитой поверх-
ности реагирования водоугольной суспензии с высокотемпературной зоной ду-
гового разряда путем ее распыла в том же замкнутом объеме. Важным свойст-
вом водоугольной суспензии при этом является сохранение в распыленном со-
стоянии всех исходных её характеристик. Частица, состоящая из угля и воды, 
попав в высокотемпературную среду, претерпевает ряд превращений, приво-
дящих к увеличению её реакционной поверхности. Процессы, протекающие 
внутри частицы, активизируют поверхность реагирования. В этих условиях 
увеличение ее объема и поверхности реагирования происходит почти по ли-
нейному закону, и при температуре Т = 1000 К, достигает 33-кратной величины, 
что приводит к образованию сильно развитой удельной поверхности реагиро-
вания ВУТ, к увеличению реакционной способности топлива  и суммарной 
скорости реакции [6].  

При подаче ВУТ в распыленном виде в зону дугового разряда с температу-
рой 3000-5000 ºК процесс газификации происходит практически скачкообразно 
с увеличением в 3-4 раза скорости реакции окисления, обеспечивая при этом 
степень превращения углерода исходного сырья в газообразное состояние до 
85-95% [7]. 

Для оценки концентраций синтез-газа (СО + Н2), произведем термодинами-
ческий расчет равновесного состава реагирующих систем при различных пара-
метрах состояния (температуре, давлении, коэффициенте избытка окислителя) 
процесса пароплазменной газификации. Расчеты выполнены в диапазоне изме-
нения температуры 1500–4000 К, давления 0,1–0,5 МПа, коэффициента избытка 
окислителя α = 0,2–1. Для расчета многокомпонентной гетерогенной системы 
была использована, отработанная для высокотемпературных процессов, уни-
версальная программа термодинамических расчетов "АСТРА-4", основанная на 
фундаментальных законах термодинамики и законах сохранения массы, энер-
гии и заряда [7]. Программа позволяет, для закрытых термодинамических сис-
тем, построить математическую модель образования в гетерогенной дисперс-
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ной системе газообразных и конденсированных веществ, электронейтральных и 
ионизированных компонентов, находящихся в состоянии равновесия. Расчеты 
плазменно-дуговой газификации ВУТ произведем на базе угля марки «АШ-1» 
физико-химическимие характеристики, которого приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Физико-химические характеристики углей 

Элементный состав топлива, % Бассейн, 
тип угля Wр Aр Sр Cр Hр Nр Oр Vг 

Донецкий, «АШ – 1» 7,5 18,96 1,55 68,02 1,47 0,59 1,91 3,5 
Донецкий, «АШ – 2» 8,5 30,2 1,6 56,4 1,1 0,5 1,7 4,0 
Львовско-волынский, «Г» 10,0 22,5 3,0 53,3 3,5 1,0 6,7 39,0
Кузнецкий, «Д» 12,0 13,2 0,4 58,6 4,2 1,9 9,7 42,0

 
На рис. 1 представлены результаты расчета равновесного состава газовой 

среды органической части угля и зольного остатка при α=0,45. 
 

  а)       б) 
 
Рис. 1 - Равновесный состав газовой среды органической части угля (а) и зольного  

остатка (б) 
 

Газовая фаза органической части угля при Т=1500-3000 ºК (рис 1а) состоит в 
основном из Н2 и СО концентрация которых достигает значений 101 моль/кг, а 
сам газ не содержит смол и углеводородов. Концентрация ацетилена С2Н2 и уг-
лекислого газа составляют соответственно 10-4 и 10-1 моль/кг. Окислы серы от-
сутствуют, а сера исходного угля представлена двумя соединениями Н2S и S. 
При температурах свыше 2200 ºК остаются следы Н2S с концентрацией 10-4 
моль/кг. Содержание синтез-газа в газовой фазе достигает 92-95%. 

При температурах процесса газификации до 2300 ºК в конденсированных 
продуктах минеральной части (рис. 1б) присутствуют компоненты Fе3С, SiС, 
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окислы алюминия Al2O3 и кремния SiО2. Следует отметить, что при температу-
рах до 2000 ºК в продуктах минеральной части образуются в конденсированной 
фазе SiС. С увеличением температуры процесса до 2500 ºК образуется кремний 
(Si). При температурах процесса свыше 3000 ºК происходит восстановление 
окислов кремния, железа, кальция, магния и др. Очевидно, что при пароплаз-
менной переработке угля появляется возможность управлять процессом полу-
чения ценных компонентов минеральной его части путем регулирования тем-
пературы процесса газификации. 

Влияние коэффициента избытка окислителя α на состав и выход продуктов 
плазменно-дуговой газификации ВУТ для угля марки «АШ» представлены на 
рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2 – Выход продуктов газификации угля марки «АШ-1». 
 
Установлено, что объемное содержание компонентов синтез-газа в газовой 

смеси имеет максимум при α = 0,3-0,45. При α > 0,45 наблюдается падение вы-
хода СО и Н2 и растет объемное содержание водяного пара в выходных продук-
тах, что свидетельствует об излишках окислителя в выходных компонентах. 
Наибольшее процентное содержание целевого продукта в газовой фазе, содер-
жится при α=0,25-0,45. Но наибольший объемный выход газа при α=0,45. При 
температурах 1500-2500 ºК практически единственными компонентами синтез-
газа, получаемого в процессе газификации ВУТ, являются Н2 и СО. Содержа-
ние их в газовой фазе зависит от температуры процесса газификации, и дости-
гают максимума 93-99% при температурах 1800-2000 ºК (рис. 3).  
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Рис. 3 - Зависимость компонентов синтез-газа от температуры при давлении Р=0,1МПа и 

коэффициенте избытка окислителя α=0,45. 
 

Объектами исследования, кроме угля марки «АШ-1» были угли, физико-
химические характеристики которых представлены в табл. 1. 

Показатели пароплазменной газификации указанных углей представлены в 
табл. 2. 

 
Таблица 2 – Выход продуктов газификации углей с различными  

физико-химическими свойствами 

Состав газа,    Бассейн, 
Тип угля 

Коэффициент 
избытка окис-

лителя α СО2 СО Н2 СН4 Н2О N2 Н2+СО
Н2/СО

Донецкий, 
«АШ – 1»  0,45 - 

06,47
27,1

8,52
39,1

 - - - 
64,99
66,2

1,09 

Донецкий, 
«АШ -2»  0,45 - 

39,48
05,1

15,51
11,1

- 
46,0
01,0

 - 
54,99

16,2
1,06 

Львовско-
волынский 
уголь «Г» 

0,36 - 
20,44

99,0
91,54

23,1
- - - 

11,99
22,2

 1,24 

Кузнецкий, 
«Д» 0,35 - 

85,43
07,1

74,55
36,1

- - - 
59,99
43,2

1,27 

 
Очевидно (табл. 2), что максимальная объемная доля целевых компонентов 

(СО+Н2>99%) получена при следующих значениях коэффициента избытка 
окислителя: для донецкого угля марки «А» - α=0,45; Львовско-волынского мар-
ки «Г» - α=0,36; кузнецкого угля марки «Д» - α=0,35. В газовой смеси содержа-
ние компонентов (СО+Н2) для всех углей примерно одинаково, хотя этот пока-
затель получен при различных значениях α. Инертные компоненты (СО2, N2) в 
смесях отсутствуют. 

Важным показателем процесса газификации является отношение Н2/СО. В 
нашем случае оно изменяется от 1,06 до 1,27. При этом, наблюдается следую-
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щая закономерность; с ростом показателя Нр в элементарном составе исходного 
сырья повышается отношение Н2/СО в продуктах газификации. На величину 
отношения Н2/СО, по видимому, оказывает влияние выход летучих (см. табли-
цу 1). В этом случае наблюдается та же закономерность. 

Для проверки правильности проведенных расчетов составлен материальный 
баланс (таблица 3) продуктов газификации угля «АШ-1. Предполагается, что 
минеральная часть угля при температуре газификации 1800-2200 К остается не-
изменной и вся переходит в шлак. Данные по выходу компонентов синтез-газа 
взяты из предварительно проведенных термодинамических расчетов выхода 
продуктов пароплазменной газификации приведенным выше. Масса компонен-
тов полученного синтез-газа рассчитывалась по формуле: 

 

i
i

i
Vm μ

4,22
=  

 
где Vi – объем компонента синтез-газа, м3; μi – мольная масса компонента, 
кг/кмоль. 

В табл. 3 приведены приход элементов с топливом и окислителем водяным 
паром из расчета на 1 кг угля. Расход определялся по химическим элементам, 
входящим в состав синтез-газа исходя из их молярной массы и по выходу смеси 
газов. Общая невязка баланса составляет 0,01/1,95·100=0,5 %, что соответствует 
допустимой величине. 

Влияние зольности топлива на процесс газификации сказывается следую-
щим образом. Известно, что зольность угля вызывает снижение низшей тепло-
ты сгорания, которая в значительной степени определяет возможность исполь-
зования исходного сырья в качестве топлива. Тепловые условия в зоне газифи-
кации характеризуются температурой горения, которая, как функция низшей 
теплоты сгорания, понижается при увеличении зольности. Для снижения теп-
ловых потерь и восстановления теплового баланса, для стабилизации процесса 
в зону газификации необходимо вводить дополнительное количество тепла. Это 
может быть достигнуто подогревом окислителя, рециркуляцией высокотемпе-
ратурных продуктов газификации, применением высокотемпературных излу-
чающих поверхностей или вращающегося электрического дугового разряда. 

Ренгеноструктурным анализом угля АШ установлено, что минеральная его 
часть в основном состоит из SiO2 – 10,25 %, Al2O3 – 4,74 %, Fe2O3 – 2,96 % и не-
значительных концентраций CaCO3 – 0,93%, MgO – 0,69 %, K2O – 0,69 %. Золь-
ность угля находится в диапазоне 17-19 %. Состав шлака после традиционного 
сжигания угля, в основном, определялся молекулами – Fe2О3 и SiO2, а также не-
значительной концентрацией Al2O3.  
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Таблица 3 – Материальный баланс процесса газификации угля «АШ» 
Статьи 
балан-
са 

С* Н N O W A Сумма 

Приход 
Топ-
ливо 0,6957 0,0147 0,0059 0,0191 0,075 0,18

96 1 

Окис-
ли-
тель 
H2O 

 

Нераз-
лож     0,9  0,9 

Раз-
лож  0,1  0,8    

Итого 
нераз-
лож 

0,6957 0,0147 0,0059 0,0191 0,975 0,18
96 1,9 

Итого 
раз-
лож 

0,6957 0,1147 0,0059 0,8191 0,075 0,18
96 1,9 

Расход 
С* Н N O W A Сумма 

моль кг Мол
ь кг Мо

ль кг моль кг мол
ь кг  кг 

Эле-
мент 

56,66 0,67 63,2
23 

0,12
6 

0,2
1 0,006 57,1

24 0,91 2,40
2 0,04 

кг 
 1,76

7 
Шлак  0,18

96  0,18
9 

Итого  0,67  0,12
6  0,003  0,91  0,04 0,18

96  1,94

Невяз-
ка  +0,00

57  
-

0,01
1 

 +0,0
03  

-
0,09

1 
 +0,0

29   -
0,04

Расход 
N2 CO2 CO H2 H2O A Сумма 

М3 кг м3 кг м3 кг м3 кг м3 кг м3 кг 
Газ 

0,004
7 0,006 0 0 1,2

7 1,59 1,39 0,12
5 0 0 кг 2,6

7 
1,72

1 
Шлак  0,18

96 0,1896 

Итого 0,004
7 0,006 0 0 1,2

7 1,59 1,41
62 

0,12
6 0 0 0,18

96 
2,6
7 1,91

Невяз-
ка   0,01

* - с учетом серы. 
 

Для сравнения, при традиционном горении угля АШ в составе шлака нахо-
дится 20–30 % не сгоревшего углерода. После плазменной газификации состав 
шлака отличается полным отсутствием в его составе углерода и формируется 
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он, в основном, молекулами Al2SiO5 и Fe2О3. Наличие этих молекул в его соста-
ве и полное отсутствие углерода предполагает использование шлака в индуст-
рии строительных материалов.  

Обобщая изложенное, можно предположить, что плазменно-дуговая гази-
фикация ВУТ, развиваясь как технология, является наиболее перспективной 
ввиду высокой интенсивности процесса, обуславливающую ее высокую произ-
водительность в газогенераторах большой единичной мощности. Она может 
обеспечить минимальное загрязнение окружающей среды, высокую калорий-
ность получаемого синтез-газа за счет увеличения в нем составляющей – водо-
рода и возможности организации комплексной безотходной технологии пере-
работки угля и угольных отходов. Плазменно-дуговая газификация ВУТ позво-
ляет так же перерабатывать без предварительного осушения глубокообводнен-
ные отходы углеобогащения и исключает из технологии дорогостоящий кисло-
род. 
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