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Представлены результаты исследования воздушной низкотемпературной газификации сырой биомассы 

широкого фракционного состава в пилотной установке с расширяющимся профилем и с восходящим потоком 

под атмосферным давлением. В качестве топлива использовался сырой сосновый опил со средним размером 

0,25 – 0,50 мм и максимальным — 5 – 6 мм. Расход воздуха варьировал в диапазоне 8 – 15 м3/ч, а топлива —  

7,3 – 19,5 кг/ч. Теплота сгорания полученного синтез-газа (2,47 – 5,58 МДж/м3) соответствует требованиям 

к энергетическим газам, используемым в двигателях внутреннего сгорания и газотурбинных установках. 
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Введение  

Тематика поточной газификации биомассы начала активно развиваться в конце де-

вяностых годов прошлого века, а первые публикации появились в нулевые годы [1, 2], 

что в первую очередь связано с коммерческим успехом угольных газификаторов и по-

следующим стремлением перейти от «грязного» угля к «чистой» биомассе. Несмотря 

на кажущуюся схожесть топливно-сырьевой базы (и то и то является твердым органичес-

ким топливом), прямая замена оказалась невозможной по целому ряду причин. Основ-

ными из них являются низкая теплота сгорания биомассы и низкая способность сырой 

биомассы к мелкому помолу, что вынуждает рассматривать способы повышения размо-

лоспособности или искать пути использования относительно крупного топлива [3, 4]. 

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации в рамках Программы развития Уральского федерального университета имени первого Прези-

дента России Б.Н. Ельцина в соответствии с программой стратегического академического лидерства «Приори-

тет-2030». Руководитель проекта — академик РАН Алексеенко С.В. 
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Повышения размолоспособности биомассы добиваются посредствам торрефикации 

или пеллетирования. Примеры работы газификаторов на пеллетированной биомассе 

можно найти в работах [5 – 17], а на торрефицированной и сырой — в [17, 18]. 

Применение более крупной сырой биомассы приводит к принципиальному пере-

смотру конструкции и режима работы установки в сторону перехода на пониженные 

теплонапряжения и увеличенное время пребывания материала. Для этого обычно рас-

сматривают различные модификации кипящего слоя инертного теплоносителя с при-

мерным соотношением инерт/топливо 95/5 и объемной плотностью дисперсного потока 

от 0,3 – 0,5 (в нижней части) до 0,05 – 0,07 (в верхней части аппарата с циркулирующим 

кипящим слоем). Применение длительно несменяемого инерта наряду с положительным 

эффектом часто вызывает серьезные эксплуатационные проблемы, что накладывает 

ограничения на коммерциализацию технологии [19]. 

В случае изъятия из системы инертного теплоносителя отпадает необходимость 

поддержания многократной внешней циркуляции инерта, но возникает проблема под-

держания низкой концентрации разнофракционной топливной дисперсии при обеспече-

нии требуемого времени пребывания на всех этапах ее выгазовывания. Такое альтерна-

тивное решение, представляющее модификацию поточной технологии для получения 

технологического синтез-газа, было предложено в Mitsubishi Heavy Industries (MHI), где 

конверсию проводят в аппарате с расширяющимся профилем с парокислородным дуть-

ем [20 – 23]. 

Цель настоящей работы — исследовать на примере соснового опила поточную 

газификацию неизмельченной сырой биомассы в установке с расширяющимся профилем 

и воздушным дутьем с получением кондиционного энергетического синтез-газа. 

Описание работы газификатора 

Газификатор работает под атмосферным давлением и включает два конических 

участка и два цилиндрических (рис. 1). Подача первичного воздуха выполняется в ниж-

нее сопло, подача вторичного воздуха — через четыре сопла в нижнем цилиндрическом 

и топливо
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Рис. 1. Схема газификатора (а), фракционный состав опила (b) и донного шлака (c). 



Теплофизика и аэромеханика, 2025, том 32 № 1 

187 

участке. Подача топлива осуществляется на одном уровне с подачей вторичного воз-

духа. Сосновый опил подается непрерывно с помощью шнекового питателя с регули-

руемым числом оборотов, что позволяет поддерживать массовый расход 7,3 – 19,5 кг/ч. 

Газификатор работает в автотермическом режиме, то есть процесс конверсии поддержи-

вается за счет тепла, выделяющегося в результате протекания экзотермических реакций 

горения.  

По высоте газификатора было установлено десять хромель-алюмелевых термопар, 

выступающих на 20 мм из стенки. Измерение состава газа осуществлялось на выходе 

с помощью газоанализатора «Гамма-100». Измерение пульсаций давления проводилось 

датчиками Keller PD-33X в точках с частотой опроса 32 Гц. В ходе экспериментов ис-

пользовался сосновый опил влажностью 5 – 18 %. Рассматривалось три значения сум-

марного расхода воздуха — 8, 12 и 15 м3/ч — и расход опила 7,3 – 19,5 кг/ч. Фотографии 

опила и шлака приведены на рис. 2. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 3 – 5 представлены основные фактические результаты, полученные при раз-

личных значениях коэффициента расхода воздуха α, рассчитанного по прямому балансу. 

Распределение температур по высоте характеризуется тремя экстремумами (рис. 3). 

Глубокий минимум температуры (200 – 400 °C) на высоте 400 мм, обусловленный 

блокированием термопары отложениями свежего медленно конвертируемого топлива, 

сглаживается с ростом расхода воздуха, и при 15 м3/ч термопара начинает показывать 

температуру газа. Максимальная температура достигается в зоне вторичного дутья 

(до 1015 – 1200 °C) и выше в области верхнего конуса (до 1050 – 1150 °C). Выше второго 

максимума температура понижается, и на выходе становится менее 950 – 1050 °C. 

Углеродосодержащие окислы в рассматриваемых режимах характеризуются адек-

ватной чувствительностью к вариации α. Например, при работе в одном дутьевом режи-

ме конверсии топлива разной влажности в разное время года изменение расхода топли-

ва, задаваемое оператором в пределах 10 – 15 %, приводит к соответствующему увеличе-

нию CO2 (с 15 до 17 %) и снижению CO (с 20 до 16 %) (рис. 4а). Более сложную картину 

представляют водород и водородосодержащие комплексы (в данном случае CH4), свиде-

тельствующие о неполноте конверсии пиролизных газов. 

а

200 мкм 200 мкм
 

 

Рис. 2. Частицы  опила (а) и шлака (b). 

Фотографии выполнены магистрантом УрФУ Отмане Нордин. 
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При анализе широкого спектра режимов (рис. 4b) уже заметна определенная тен-

денция роста теплоты сгорания при увеличении α. Она обусловлена ростом степени кон-

версии топлива за счет увеличения температуры реагирования. Это подтверждается тем-

пературными графиками на рис. 3, из которых видно, что в зависимости от α температу-

ра внутри газификатора может варьировать на 200 – 300 °C. Однако повышать α и тем-

пературу еще больше недопустимо из-за риска возникновения жидкого шлака, который 

приведет к зашлаковыванию установки и прекращению конверсии. На рис. 4b приведена 

линия с минимальной теплотой сгорания (2,51 МДж/м3), требуемой для работы газотур-

бинной установки (ГТУ) [24]. Полученный синтез-газ соответствует требованиям к энер-

гетическим газам, используемым в газотурбинных установках. 

Замеры давлений по высоте (рис. 5) показывают, что установка работает под раз-

ряжением, за исключением зоны вторичного дутья. Концентрация частиц варьирует 

между 1,35 – 1,74 % в нижней ее части и 0,47 – 0,66 % — в верхней. Расчет выполнен 

по общепринятой для газодисперсных систем методике, применяемой, например, 

в National Energy Technology Laboratory. Подход широко используется при расчетах 
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Рис. 3. Распределение температуры по высоте установки при разных α 

и расходах воздуха при  различной влажности W. 

а — 8 м
3
/ч (W = 13 %),  b — 12 м

3
/ч (W = 13 %),  с — 15 м

3
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Рис. 4. Состав синтез-газа для режимов с расходом воздуха 15 м3/ч 

и расходом топлива 16,5 – 19,5 кг/ч  (W = 5 – 18 %) (а), 

а также теплота сгорания в зависимости от α  (W = 5 – 18 %) (b). 

b: 1 — 8 м
3
/ч,  2 — 15 м

3
/ч,  3 — 12 м

3
/ч,  4 — требования ГТУ [24]. 
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«холодных» и «горячих» продувок при неизменной или маломеняющейся плотности ма-

териала, такого, например, как катализатор в циркулирующем кипящем слое. В нашем 

«горячем» случае плотность биоматериала меняется сложным образом, поэтому для оце-

ночных расчетов принята средневзвешенная плотность. 

Для полученного распределения относительного давления по высоте реакционного 

пространства построен профиль объемной концентрации φ(h) (рис. 5с) в соответствии 

с формулой: 

m g

s a

( ) ,h
 


 





                                                           (1) 

где φ — объемная концентрация твердых частиц, h — высота, ρg — плотность газа, ρs — 

плотность твердых частиц, ρm — плотность смеси газ-твердые частицы, определяемая 

по формуле: 

1
,m

dp

g dh


 
  

 
                                                              (2) 

где g — ускорение свободного падения, p — давление. Полученные концентрации кор-

релируют с данными NETL [25] для пневмотранспорта пробковых частиц с нагрузкой 

3,46 кг/(м2с) заметно ниже, чем для нагрузки режима циркулирующего кипящего слоя. 

Минеральная часть биомассы в основном накапливается в виде настенных отложе-

ний с низкой степенью конверсии, переходящих в непрочный зернистый донный шлак 

плотностью 2063 – 2159 кг/м3 (рис. 1 и 2). Результаты технического анализа настенных 

отложений приведены в табл. 1. 

Сравнение полученных результатов с литературными данными 

В табл. 2 приведены для сравнения результаты, полученные в настоящей работе 

(УрФУ), с литературными данными, рассмотренными ранее во введении. 
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Рис. 5. Давление газа (a, b) и объемная концентрация частиц топлива в газификаторе (с). 

c: 1 – 3 соответственно значения удельного массового расхода 3,46, 10,37, 17,11 кг/(м
2
с), 

4 — результаты расчета по (1); линии построены на основе данных из [25]. 
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Т аб ли ца  2  

Сравнение полученных результатов с литературными данными 

Параметры 
Газификаторы 

PEBG [18] SP ETC [6] Циклонный [15] УрФУ 

Температура 

на выходе, °C 1150 – 1250 1000 – 1200 798 – 833 750 – 1050 

Давление, МПа 0,2 0,1 0,1 0,1 

Тепловая мощность, 

кВт 
284 111 365 – 413 32 – 85 

α 0,43 – 0,5 0,3 – 0,7 0,258 – 0,374 0,14 – 0,27 

Расход топлива, кг/ч 55 20,2 68,8 – 78 7,3 – 19,5 

Окислитель Кислород (O2 = 81–89 %) Воздух Воздух  Воздух 

Расход окислителя, 

кг/ч  

N2 = 11 

O2 = 34 
22,9 114,8 – 150 10 – 20 

Диаметр, м 0,52 0,5 0,32 0,3 

Высота, м 1,67 3,9 1,7 1,5 

Направление потока Нисходящий Нисходящий Нисходящий Восходящий 

Биомасса 

Тип биомассы Сырая древесина 
Пеллетированная 

сосна/торф 

Пеллетированная 

сосна 
Сосновый опил 

W 3 7,7/9,5 6 5 – 18
*
 

A 0,9 0,3/5,3 0,6 0,3 

C 50,9 51,3/53,6 50,6 42,9 

H 6,2 6,4/5,7 6,2 5,5 

N 0,2 0,1/2,22 0,1 0,2 

O 41,8 41,8/32,4 42,9 38,2 

S 0,02 0,024/0,267 0 0,1 

Теплота сгорания 

топлива, МДж/кг 
19,15 19,48/20,42 19,1 15,58 – 15,91 

Средний диаметр 

частиц, мкм 
300 – 400 250/125 425 250 – 500

**
 

Максимальный  

размер частиц, мкм 
750 1000/1000 1000 5000 – 6000

**
 

Синтез–газ 

H2, % 26,2 – 7,8 – 9,3 5 – 9 

CO, % 50 – 13,1 – 17,9 11 – 21 

CO2, % 23,3 3–17 12,7 – 13,5 14 – 16 

CH4, % 1,8 0,25 – 1,5 1,5 – 2,8 1 – 7 

H2/CO 0,52 – 0,53 – 0,93 0,21 – 0,47 

Теплота сгорания 

синтез-газа, МДж/м
3
 

9,78 – 

4 – 5,3 (с учетом 

C2H4 и C2H4); 

3,03 – 4,26 (без учета) 

2,47 – 5,58 

*
 Состав сосны приведен для влажности 12,8 %.  

**
 Для вытянутых частиц опила величина соответствует поперечному размеру частиц, прошедших через дан-

ную ячейку вибросита, тогда как длина таких частиц может достигать 5 – 6 мм. 

 

Наиболее близким к пилотному газификатору является циклонный [15]. Определя-

ющие критерии схожести заключаются в возможности использования биомассы близ-

кого фракционного состава и воздуха в качестве окислителя. Газификатор SP ETC [6] 

по режиму близок к пилотной установке, однако данные по полному составу его синтез-

газа отсутствуют. Следует отметить, что схожесть входных показателей и поддерживае-
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мых концентраций твердой фазы еще не обеспечивает схожести выходных показателей 

работы установок. Циклонный принцип, заложенный в варианте сравнения, не позволяет 

обеспечить требуемое время пребывания для всех фракций сырья. Это приводит к низ-

кой теплоте сгорания и степени газификации углерода. Последнее создает потребность 

в дожигании коксо-зольного остатка в отдельной установке (котле) и тем самым ниве-

лирует выигрыш от более компактных размеров газификатора-пиролизера. В пилотном 

газификаторе аксиально-радиальная подача сред и увеличивающееся от входа к выходу 

поперечное сечение канала создают при соударении струй с витающими частицами раз-

личные пространственные гидродинамические структуры и интенсивную внутреннюю 

циркуляцию при контролируемом времени пребывания разных фракций сырья и мини-

мальном выносе коксо-зольного остатка. В результате эффективность конверсии возрас-

тает и теплота сгорания повышается более чем на 23 %. 

Заключение  

Представлены результаты исследования воздушной низкотемпературной газифи-

кации сырого соснового опила широкого фракционного состава в пилотной установке 

расширяющегося типа с восходящим потоком под атмосферным давлением. Установка 

работает в более жестких, чем у аналогов, условиях: менее глубокая подготовка топлива, 

более широкий диапазон влажности, размеров частиц и более низкая теплота сгорания 

топлива. Анализ полученных экспериментальных данных позволил сделать следующие 

выводы: 

1. Процесс конверсии газовзвеси устойчиво протекает в разреженном состоянии 

с малой объемной плотностью дисперсного материала, ограничивающей температуру 

частиц на допустимом по условиям шлакования уровне. 

2. Теплота сгорания получаемого синтез-газа (2,47 – 5,58 МДж/м3) удовлетворяет 

требованиям к энергетическим синтез-газам, применяемым для работы двигателей внут-

реннего сгорания или газотурбинной установки в производстве электроэнергии. 

3. Достижение температурой газодисперсной среды 1100 – 1200 °C на выходе 

из прифурменных дутьевых зон и плавное понижение ее до 950 – 1050 °C на выходе 

из установки свидетельствует о преимущественно окислительном характере конверсии 

при слабом влиянии на итоговый состав гомогенных и существенно более медленных 

гетерогенных реакций газификации. 

4. Полученные результаты позволяют перейти к разработке высокопроизводи-

тельной низкотемпературной технологии газификации разнофракционного биосырья 

без привлечения известных вариантов технологии конверсии в кипящем слое с инерт-

ным теплоносителем, применение которого влечет ряд трудноразрешимых проблем. 

В дальнейшем следует работать над улучшением условий для конверсии углеводо-

родов, для чего, в частности, желательно увеличить высоту газификатора. 
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