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Экспериментально исследована воздушная газификация древесины при повышенном давлении в
режиме фильтрационного горения. Показано, что повышение давления в реакторе (до 3 атм) при га-
зификации древесины приводит к увеличению производительности экспериментальной установки
в 1.6 раза, снижению количества образующих смол в 1.5 раза и изменению концентраций выходя-
щих газов. Проведены термодинамические расчеты влияния давления на стадию пиролиза древеси-
ны. С повышением давления от 1 до 9 атм происходит снижение объемных концентраций водорода
и монооксида углерода, а объемные концентрации водяного пара и диоксида углерода повышаются.
Однако уже при температуре пиролиза 1300 К повышение давления практически не оказывает вли-
яния на состав газообразных продуктов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Глобальная зависимость от запасов ископаемых

топлив, а также связанные с ними экологические ас-
пекты активизируют исследования в области аль-
тернативных и возобновляемых источников энер-
гии. Многообещающим способом получения энер-
гии из альтернативных источников сырья является
газификация в режиме фильтрационного горения
[1, 2]. К существенным преимуществам таких тех-
нологий относится возможность использования
некондиционных топлив и некоторых технологиче-
ских отходов с целью получения энергии или горю-
чего газа, богатого СО и Н2 – компонентами син-
тез-газа [3, 4]. Хотя эта технология и является
весьма перспективной с точки зрения производ-
ства энергии, существует ряд недостатков, когда
речь идет о ее промышленном применении. Во-
первых, это относительно низкая удельная про-
изводительность газификатора. В то время как га-
зификаторы фильтрационного горения имеют
удельную производительность, не превышаю-
щую 1.5 т/ч · м2, у газификаторов Лурги [5] это
значение составляет до 4.5 т/ч · м2 [6], а у газифи-
каторов, работающих по технологии кипящего

слоя, характерная производительность находится
в диапазоне 6–10 т/ч · м2 [7]. Другой недостаток
газификации в фильтрационном режиме – доста-
точно высокое содержание пиролизных смол в
продуктах, которое может достигать 500 г · м–3 [8],
что в значительной мере ограничивает примени-
мость такого газа в энергетических установках
для выработки электроэнергии [9]. Решением
этих проблем может быть реализация газифика-
ции в фильтрационном режиме при повышенном
давлении, которая может заменить или удеше-
вить дорогостоящие системы газоочистки от пи-
ролизных смол.

Согласно литературным данным разных групп
исследователей повышение давления влияет на
выход смол [10] разнонаправлено. Майерхофер
с соавт. [11] наблюдали, что при повышении дав-
ления в реакторе кипящего слоя увеличивается
общее количество смол, в основном за счет наф-
талина, особенно при низких значениях соотно-
шения пар/биомасса. В работе Вольфесбергера с
коллегами [12] по газификации биомассы в кипя-
щем слое показано, что количество смол умень-
шается более чем в 2.5 раза при повышении дав-
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ления с 1 до 5 атм. В работе Найта [13] при гази-
фикации древесины в кипящем слое наблюдали
20%-ное снижение количества смол при повыше-
нии давления с 0.8 до 2.14 МПа при температуре
824°С, что связывали с уменьшением водораство-
римых соединений смолы и фенолов, а также с
увеличением полиароматических соединений.
Валин с соавт. [14] сообщили об отсутствии влия-
ния давления на содержание конденсирующихся
смол при паровой газификации древесных опи-
лок, хотя состав газа изменялся в соответствии с
принципом Ле Шателье.

Таким образом, повышение давления в реак-
торе обычно снижает содержание пиролизных
смол в продукт-газе и приводит к значительному
увеличению производительности главным обра-
зом за счет интенсификации и полноты химиче-
ских превращений [15–17]. Также в ряде работ
было показано [18, 19], что газификация твердых
топлив при повышенном давлении приводит к
снижению концентрации водорода и монооксида
углерода, в то же время происходит рост концен-
трации метана в газообразных продуктах.

Газификация твердых топлив в режиме филь-
трационного горения характеризуется интенсив-
ными процессами внутреннего теплообмена, ко-
торые приводят к образованию зональной струк-
туры [20, 21], в результате чего происходит
пространственное разделение стадий пиролиза и
окисления топлива по длине реактора [22]. В ра-
боте [23] представлены результаты расчетов по
влиянию давления на температуру и равновесный
состав газообразных продуктов при газификации
углеродных топлив в режиме фильтрационного
горения. Было показано, что повышение давле-
ния приводит к росту температуры горения и сни-
жению содержания водорода и монооксида угле-
рода в продуктах газификации, при этом проис-
ходит увеличение содержания метана. Однако в
работе [23] не рассматривается отдельно стадия
пиролиза, которая может значительно влиять на
состав и выход газообразных продуктов.

Таким образом, настоящая работа направлена
на теоретическое и экспериментальное изучение
влияния повышенного давления на параметры
газификации древесины в фильтрационном ре-
жиме.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Экспериментальные исследования проводили

на лабораторной установке шахтного типа перио-
дического действия, схема которой представлена
на рис. 1, а на рис. 2 – фотография этой установ-
ки. Основной частью установки является цилин-

дрический реактор с внутренним диаметром
100 мм и длиной 1000 мм, выполненный из кар-
бида кремния, в котором происходила газифика-
ция сосновой древесины. Реактор помещен в ме-
таллический корпус 1, внутреннее пространство
которого между наружным корпусом и реактором
заполнено теплоизоляцией из пористого бетона 2
для снижения теплопотерь и предотвращения пе-
регрева корпуса установки. Установка снабжена
инициирующим устройством, представляющей
собой камеру, обогреваемую электронагревате-
лем 3, объем которой заполнен керамическими
кольцами Рашига 4 характерного размера: 10 ×
× 10 мм. Подача воздуха из компрессора 5 для га-
зификации осуществлялась через инициирующее
устройство и контролировалась с помощью рас-
ходомера 6. Вывод продуктов газификации осу-
ществляется через газовый коллектор, расположен-
ный в верхней части установки, где установлен ма-
нометр 7 для измерения и контроля давления в
реакторе.

Перед началом эксперимента в газификатор
загружали древесину, характерный размер частиц
которой для одной серии экспериментов состав-
лял 5–7 мм, а для другой – 20–27 мм. Влажность
древесины составляла 7%. Масса загруженной в
газификатор древесины – 1.5–2 кг. После загруз-
ки реактора исследуемой древесиной осуществлял-
ся монтаж газового коллектора и системы сбора пи-
ролизных смол. Затем включали нагрев иницииру-
ющего устройства, и после того как температура
колец Рашига в нем достигала 800°С, подавали воз-
дух для газификации. После подачи воздуха проис-
ходили воспламенение топлива и последующее
распространение фронта горения внутри реакто-
ра; при этом электронагреватель инициирующего
устройства отключали. Продукты газификации,
выходящие из газового коллектора, содержащие
пиролизные смолы (в виде аэрозоля) и газообраз-
ные продукты, направлялись в систему сбора пи-
ролизных смол. Последняя включает в себя меха-
нический сепаратор смол 8 (рис. 1), принцип ра-
боты которого основан на дросселировании
аэрозоля через узкую щель, в результате чего про-
исходит конденсация жидких продуктов из аэро-
золя в колбе 9. Далее газообразные продукты по-
ступали в водяной холодильник 10, где происхо-
дила конденсация остаточных пиролизных смол в
колбе 11. Пиролизные смолы в основном конден-
сировались в колбе 9 после сепаратора смолы. Та-
кая схема позволяла улавливать практически пол-
ностью жидкие продукты пиролиза. Газообраз-
ные продукты, прошедшие через систему сбора
пиролизных смол, направлялись в горелочное
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устройство 12, в котором происходило сжигание
газообразных горючих компонентов.

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА
Термодинамические расчеты равновесного

состава продуктов для исследования многоком-
понентных химических систем проводят с помо-
щью поиска минимальной свободной энергии
Гиббса или же состояния системы, характеризу-
ющейся максимальной энтропией [24, 25]. Для
оценки влияния стадии пиролиза древесины на
состав продуктов газификации при повышенном
давлении проводился термодинамический рас-
чет. Расчет пиролиза древесиной смолы проведен
с помощью программного пакета TERRA [26] при
различных температурах и давлениях. В расчетах
использовали брутто-формулу древесной смолы
C1H1.48O0.58 [27], значения давления задавали рав-
ными 1, 3, 5, 7, 9 атм, характерные для пиролиза
температуры составляли 900, 1100 и 1300 К. Для
заданного состава смеси в результате расчетов по-
лучали равновесный состав продуктов при опре-
деленной температуре и давлении.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 3 представлены результаты термодина-

мических расчетов влияния давления на состав
газообразных продуктов пиролиза древесной
смолы с помощью программного пакета TERRA.
С ростом температуры от 900 до 1300 К повыша-
ются объемные концентрации водорода и моно-

оксида углерода (рис. 3а), а объемные концентра-
ции водяного пара и диоксида углерода (рис. 3б)
снижаются при постоянном давлении. Следует
отметить, что при пиролизе древесины образует-
ся значительное количество коксового остатка.
На рис. 3а, б не показано содержание кокса, так
как он занимает объем на несколько порядков
ниже, чем газообразные продукты, хотя кокс и
присутствует в конечных продуктах.

При температуре 900 К влияние давления бо-
лее выражено, чем при 1100 К. Повышение давле-
ния смещает равновесие в сторону окисления во-
дорода и монооксида углерода, а также в сторону
образования метана. Однако уже при температуре
1300 К повышение давления практически не ока-
зывает влияния на состав газообразных продук-
тов, так как такой температуры уже достаточно
для быстрого протекания реакций.

Ранее было показано, что для получения более
высоких содержаний H2 и CO рекомендуется не
превышать рабочее давление, равное 4 атм [28],
поэтому в нашей экспериментальной части ис-
следования не изучена область с давлением выше
4 атм. Результаты экспериментов показали, что
повышение давления в реакторе фильтрационно-
го горения при газификации древесины приводит
к увеличению производительности эксперимен-
тальной установки, снижению количества обра-
зующих смол в продукт-газе и, соответственно,
увеличению объема газообразных продуктов, а
также к снижению концентраций монооксида уг-
лерода и водорода (см. табл. 1).

Рис. 1. Схема лабораторной установки (описание см. в тексте).
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Для частиц древесины размером 5–7 мм уве-
личение давления приводит к резкому снижению
концентраций H2 и CO, в то время как концен-

трация СО2 значительно возрастает. Это согласу-
ется с данными, представленными в литературе
[29, 30]. Однако ожидаемого повышения концен-
трации метана в продукт-газе не происходит. Это
может быть связано с колебаниями состава про-
дуктов при проведении процесса. Калорийность
газообразных продуктов уменьшается примерно с
5 до 2 МДж/м3, а выход смолы снижается пример-
но с 50 до 30 мас. % (от массы древесины) с ростом
давления от атмосферного до 2.8 атм. За счет сни-
жения смолы повышается объем газообразных
продуктов. Производительность реактора увели-
чивается примерно в 1.5 раза при увеличении дав-
ления до 2.8 атм. Аналогичные тенденции сохра-
няются и для более крупных частиц древесины.

При увеличении размера исследуемых частиц
древесины в 4 раза при близких значениях давлений
в реакторе улучшается качество газообразных про-
дуктов (увеличиваются концентрации монооксида
углерода и водорода), что связано с увеличением
времени пребывания частиц в высокотемператур-
ной зоне реактора. Прогрев более мелких частиц
происходит быстрее, а выделение продуктов пи-
ролиза у них – более интенсивное, чем у круп-
ных, поэтому при газификации мелких частиц
повышение давления оказывает более заметное
влияние на состав образующихся (в первую оче-
редь газообразных) продуктов. Выход смолы так-
же снижается с увеличением размера частиц при
близких значениях давлений. Таким образом, не-
большое повышение давления (до 3 атм) при га-
зификации древесины в фильтрационном режи-
ме приводит к значительному уменьшению коли-
чества смол (примерно в 1.5 раз).

Рис. 2. Фотография экспериментальной установки.

Рис. 3. Зависимости объемных концентраций продуктов конверсии (V) от давления (P) для древесной смолы с брутто-
формулой C1H1.48O0.58 при различной температуре: 1 – 900 К, 2 – 1100 К, 3 – 1300 К: сплошные линии – концентрации
водорода (а) и водяного пара (б), штриховые – концентрации монооксида углерода (а) и диоксида углерода (б).
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Рассчитанные закономерности изменения
концентраций газообразных продуктов каче-
ственно согласуются с экспериментальными ре-
зультатами, в которых происходят значительные
изменения концентраций газов при изменении
давления от 1 до 2.8 атм.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено изучение влияния повышенного
давления на параметры газификации древесины в
фильтрационном режиме. Результаты экспери-
ментов показали, что повышение давления в реак-
торе фильтрационного горения при газификации
древесины приводит к увеличению производитель-
ности экспериментальной установки, снижению
количества образующих смол и, соответственно,
увеличению объема газообразных продуктов, а так-
же к снижению концентраций монооксида угле-
рода и водорода.

Проведены термодинамические расчеты влия-
ния давления на стадию пиролиза древесины.
Повышение давления смещает равновесие в сто-
рону окисления водорода и монооксида углерода,
а также в сторону образования метана. При тем-
пературе 900 К влияние давления более выражено
по сравнению с температурой 1100 К. Однако уже
при температуре 1300 К повышение давления
практически не оказывает влияния на состав га-
зообразных продуктов.

Рассчитанные закономерности изменения кон-
центраций газообразных продуктов качественно
согласуются с экспериментальными результата-
ми, которые показывают значительные измене-

ния концентраций газов при изменении давле-
ния.

Исследование выполнено в рамках госзадания
(тема № АААА-А19-119022690098-3).
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