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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментальных исследований на разрабо-
танной в ОИВТ РАН демонстрационной установке непрерывного действия “Пироэнергия-5” тер-
мохимической переработки биомассы в синтез-газ. В основе метода лежит двухстадийная пиро-
литическая конверсия, объединяющая пиролиз биомассы и последующий высокотемпературный
гетерогенный крекинг летучих продуктов пиролиза в неподвижном слое биоугля с образованием
синтез-газа. Перерабатываемыми растительными материалами, используемыми в работе, явля-
лись древесные опилки и камыш мискантус. Осадок сточных вод исходной высокой влажности пе-
рерабатывали в качестве добавки к растительной биомассе. Объемные доли H2 и CO в полученном
газе составили в сумме 95.6–97.4%. Теплота сгорания синтез-газа составила 12.34–12.56 МДж/м3.
https://doi.org/10.33849/2024206

1. ВВЕДЕНИЕ

Термин биомасса охватывает широкий спектр ма-
териалов: от лигноцеллюлозных, включающих отходы
лесного и сельского хозяйства, до органических фрак-
ций муниципальных отходов и осадков сточных вод [1].
Благодаря широкому географическому распростране-
нию, надежному годовому воспроизводству и низкой
стоимости биомасса признана возобновляемым источни-
ком энергии с самым высоким потенциалом для устой-
чивого развития в ближайшем будущем [2]. Пиролиз и
газификация биомассы являются одними из наиболее
перспективных технологий производства экологически
чистых видов топлива, которые могут использоваться
для выработки электроэнергии [3]. Значительное пре-
имущество данных процессов по сравнению с прямым
сжиганием заключается в том, что они позволяют пре-
образовывать малоценное сырье в высококачественный
газ, который можно не только сжигать напрямую для
выработки электроэнергии, но также преобразовывать
в ценные жидкие химические продукты.

Газификация — термохимический процесс с частич-
ным окислением сырья, в котором углеродсодержащие
вещества преобразуются в газ в присутствии газифи-
цирующего агента (воздуха, пара, кислорода, CO2 или
их смеси). Полученный газ, обычно называемый генера-
торным или синтез-газом, состоит в основном из H2, CO,
CO2, N2, но также может содержать частицы угля, золы
и некоторое количество смол. Последние представляют
собой сложную органическую смесь различных углево-
дородов, кислородсодержащих молекул, полицикличе-
ских ароматических углеводородов (ПАУ) [3]. Смолы
конденсируются в технологических трактах, приводя к
их засорению, дезактивируют катализаторы, использу-
емые в химической промышленности и, в частности,
при производстве жидких моторных топлив. Более того,
ароматические соединения в смолах, такие как ПАУ и
бензол, токсичны и представляют угрозу окружающей
среде [4]. Очистка синтез-газа механическими способами
является наименее сложной, однако приводит к потере
химической энергии, содержащейся в смолах, а также
вызывает вторичное загрязнение при попадании сточ-
ных вод, загрязненных смолой, в окружающую среду.
Использование термических и каталитических методов

преобразования смол в компоненты синтез-газа явля-
ется предпочтительным, так как фактически приводит
к увеличению степени превращения исходной биомас-
сы в газообразное топливо. При термическом крекинге
смола разлагается на легкие топливные газы при темпе-
ратурах выше 800 ∘С, при этом энергетическая ценность
смолы переходит в синтез-газ [3].

Пиролиз является базовым термохимическим про-
цессом и заключается в нагревании углеводородного
сырья в инертной среде и деструкции высокомолеку-
лярных соединений с образованием твердых (биоуголь),
жидких (пиролизное масло или бионефть) и газообраз-
ных продуктов. По сравнению с газификацией и вви-
ду отсутствия балластных продуктов сгорания пиро-
лиз позволяет получать топливный газ с более высокой
теплотворной способностью, однако имеет низкую эф-
фективность процесса, что обусловлено малым выходом
газа. Пиролиз как самостоятельный процесс применяет-
ся в основном для переработки биомассы в жидкое топ-
ливо или бионефть. Высокие температуры и длительное
время пребывания летучих продуктов в зоне пиролиза
способствуют образованию топливного газа [5]. Таким
образом, увеличение степени конверсии сырья в газ мо-
жет быть достигнуто благодаря высокотемпературной
термической обработке жидкой фракции продуктов пи-
ролиза.

В литературе описана двухступенчатая конструк-
ция газификатора, позволяющая получать газ, свобод-
ный от смол [6, 7]. Основная концепция такой конструк-
ции заключается в разделении зоны пиролиза и зоны
газификации: смолы, образующиеся во время пироли-
за (первая стадия), разлагаются в зоне восстановления
(вторая стадия) [8]. Снижение содержания смол обу-
словлено частичным окислением летучих продуктов пи-
ролиза путем добавления воздуха перед газификацией
и механизмом крекинга в слое древесного угля [9].

В ОИВТ РАН разрабатывается технология двух-
стадийного пиролиза биомассы с образованием синтез-
газа, не требующая дополнительного подвода воздуха
между зонами пиролиза и восстановления для снижения
содержания смол в синтез-газе [10, 11]. На первой ста-
дии осуществляют пиролиз биомассы с получением био-
угля и парогазовой смеси (летучих жидких продуктов
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пиролиза и неконденсирующихся газов). На второй ста-
дии парогазовую смесь пропускают при 1000 ∘С через
биоуголь, полученный при пиролизе, осуществляя тем
самым высокотемпературный гетерогенный крекинг ле-
тучих продуктов. Таким образом, газификация биоуг-
ля происходит с использованием парогазовой смеси как
окислителя, полученного в процессе пиролиза, т.е. in
situ. При этом обеспечение процессов необходимым ко-
личеством теплоты осуществляется подводом внешнего
тепла за счет сжигания части биомассы. Получаемый
данным методом синтез-газ не забалластирован азотом
и углекислым газом и имеет высокую теплотворную спо-
собность (от 10 до 12 МДж/м3). Удельное содержание
смол составляет от 10 до 50 мг/м3 [12].

Данная технология была реализована на де-
монстрационной установке непрерывного действия
“Пироэнергия-5”, спроектированной и созданной
в ОИВТ РАН. В данной работе представлены резуль-
таты исследований с использованием установки
“Пироэнергия-5”, проведенные с целью определения
компонентного состава и теплотворной способности
синтез-газа, образующегося при двухстадийной пироли-
тической переработке различных видов растительной
биомассы, а также осадка сточных вод.

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ,

МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДОВ

Демонстрационная установка непрерывного дей-
ствия “Пироэнергия-5” была разработана для получе-
ния синтез-газа методом двухстадийного пиролиза раз-
личных видов сырья. Номинальная производительность
установки по исходному сырью составляет 5 кг/ч. Фото-
графия установки представлена на рисунке 1.

Установка “Пироэнергия-5” включает в свой состав
устройство загрузки сырья, реактор пиролиза, реактор
крекинга, систему охлаждения и очистки газа, устрой-
ство герметичной выгрузки коксозольного остатка, све-
чу и систему автоматического управления процессом
переработки. Устройство загрузки (УЗ) предназначе-
но для циклической подачи сырья в реактор пироли-
за с обеспечением необходимого уровня герметичности.
Сырье формируется на входе в виде брикета, имеюще-
го на внешней поверхности продольные канавки. Реак-
тор пиролиза (РП) предназначен для нагревания в без-
окислительной атмосфере поступающего из УЗ брике-
та сырья, сопровождаемого его термическим разложе-
нием, а также для вывода твердых и летучих продук-
тов пиролиза в реактор крекинга. Перемещаясь внутри
трубы РП, брикет постепенно нагревается до темпера-
туры 400–700 ∘С, за счет чего сначала происходит его
высушивание, а затем пиролиз. Реактор крекинга (РК)
предназначен для термохимической переработки лету-
чих продуктов пиролиза в синтез-газ. Покидая реактор
пиролиза, твердый остаток (биоуголь) и летучие веще-
ства попадают во внутренний объем реторты РК. Под
воздействием высокой температуры в РК (1000 ∘С) про-
исходит термохимическая деструкция летучих веществ
с образованием простых молекул, в основном H2 и CO.
Углерод, массовая доля которого в биоугле составляет
порядка 95%, взаимодействует с CO2, а также с пара-
ми воды с образованием CO и H2. Постоянный уровень
(толщина слоя) биоугля в реакторе крекинга обеспечи-
вается за счет его непрерывного восполнения из реакто-

Рисунок 1. Фотография демонстрационной установки
непрерывного действия “Пироэнергия-5”.

ра пиролиза. В нижней части РК имеется труба для от-
вода образующегося синтез-газа. Система охлаждения
и очистки предназначена для охлаждения покидающе-
го РК синтез-газа и его очистки от частиц угля, сажи и
смол.

В ходе экспериментальных исследований состав
синтез-газа измерялся с использованием проточного га-
зоанализатора MRU Vario Plus Industrial (определение
объемных долей H2, CO, CO2, N2, O2, C𝑛H𝑚), который
подключался к отводу синтез-газа после системы охла-
ждения и очистки.

В качестве исходных материалов были использова-
ны древесные опилки (ОД), камыш мискантус (КМ), а
также их смеси с осадком сточных вод (ОСВ) исход-
ной влажности в массовой пропорции 9:1. Переработ-
ка ОСВ в чистом виде является потенциально нецеле-
сообразной, поскольку доля сухой органической части
в ОСВ (на рабочее состояние) составляет около 10%.
Помимо этого, потребление биоугля в реакторе крекин-
га превышает его образование при пиролизе ОСВ, что
означает нарушение массового баланса и непрерывной
работы установки. В ходе исследований измерение ком-
понентного состава полученного из исходных материа-
лов синтез-газа осуществлялось в конце периода пере-
работки каждого вида сырья.

Технический анализ исходных материалов (золь-
ность, содержание летучих веществ, фиксированного уг-
лерода) выполнялся с использованием термогравимет-
рического анализатора NETZSCH STA 2500 Regulus.
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Таблица 1. Результаты технического и элементного анализа
исследуемого сырья.

Параметр (% мас.) ОД КМ ОСВ

Зольность 1.94 4.65 27.72
Летучие вещества 78.74 77.50 59.05
Фиксированный углерод 19.32 17.85 13.23
С 48.70 46.03 35.91
H 6.33 6.09 5.15
N 0.61 0.54 6.33
S 0.43 0.26 0.86
O 41.99 42.43 24.03

Элементный состав (массовые доли углерода, водорода,
азота, серы) проб определялся на элементном анализа-
торе Elementar Vario MACRO cube. Массовая доля кис-
лорода вычислялась по остаточному принципу. Изме-
рение массовой доли влаги общей производилось при
помощи анализатора влажности Ohaus MB-45.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В таблице 1 представлены результаты технического
анализа (зольность, содержание летучих веществ, фик-
сированного углерода) и элементного анализа (C, H,
N, S, O) исходных материалов в пересчете на сухую
массу. Влажность материалов в процессе исследований
на установке непрерывного действия “Пироэнергия-5”
составляла для ОД — 4.4, КМ — 4.6, ОСВ — 83.7 масc.%.
Образцы растительной биомассы характеризуются низ-
ким значением зольности и высоким содержанием лету-
чих веществ, что можно считать желательными пока-
зателями для термохимической конверсии в синтез-газ.
Используемый в работе вид ОСВ имеет относительно
невысокое значение зольности (27.72%) по сравнению с
другими образцами иловых осадков [13]. Достаточно вы-
сокое содержание летучих веществ в данном виде ОСВ
позволяет ожидать, что его совместный с растительной
биомассой двухстадийный пиролиз может повысить вы-
ход синтез-газа, а также скорректировать мольное соот-
ношение H2/CO.

Исследуемые образцы биомассы состоят в основном
из углерода (35.91–48.7% на сухую массу), кислорода
(24.03–42.43% на сухую массу) и водорода (5.15–6.33%
на сухую массу). Также в элементом составе наблюда-
ется небольшое количество азота и серы. Присутствие
данных элементов в биомассе оказывает прямое влия-
ние на загрязнение окружающей среды из-за образова-
ния вредных оксидов (NO𝑥, SO𝑥) из летучих соедине-
ний. В исследуемых образцах биомассы содержание се-
ры является низким (0.26–0.86%), что хорошо соотно-
сится с литературными данными [14].

В таблице 2 представлены результаты эксперимен-
тальных исследований на установке “Пироэнергия-5”,
включающие характеристики синтез-газа, полученного
из исследуемых видов сырья и их смесей, а также ра-
бочие параметры процесса (температура в РК, влаж-
ность и расход сырья). Снижение температуры в реакто-
ре крекинга с 1000 до 900 ∘С не оказывает сильного вли-
яния на компонентный состав синтез-газа. Как правило,
это приводит к увеличению объемных долей углеводо-

Таблица 2. Результаты экспериментальных исследований
на установке “Пироэнергия-5”.

Наименование Вид сырья
параметра

ОД КМ ОД/ОСВ КМ/ОСВ

Температура 993 1000 960 900
в РК (∘С)
Расход 3.5–5.0 2.5–4.1 5.0–6.1 1.6–2.0
сырья (кг/ч)
Влажность 4.4 4.6 12.3* 12.5*

сырья (масс.%.)

Состав синтез-газа (% об.):
H2 50.05 49.53 51.95 50.45
CO 45.59 46.22 45.41 45.13
C𝑛H𝑚 0.34 0.36 0.46 1.04
CO2 0.17 0.30 0.34 0.66
N2 и др. газы 3.67 3.32 1.81 2.66
O2 0.00 0.00 0.00 0.00

HHV (МДж/м3) 12.34 12.36 12.56 12.46
LHV (МДж/м3) 11.34 11.37 11.52 11.44
Соотн. H2/CO 1.10 1.07 1.14 1.12
Доля горючих 95.98 96.11 97.82 96.62
газов (% об.)

* Расчетное значение из условия исходной влажности
ОСВ равной 83.7 масс.%.
HHV, LHV — высшая, низшая теплота сгорания.

родов и углекислого газа с 0.3–0.5% до 0.6–1.3%. Однако
уменьшение температуры РК на 100 ∘С существенно
влияет на содержание смол в синтез-газе, что было по-
казано в предыдущей работе [12]. Дальнейшее сниже-
ние температуры в РК до значений 800–850 ∘С при-
водит к существенному увеличению содержания C𝑛H𝑚

(до 6–7% об.) и CO2 (до 10% об.) с одновременным сни-
жением долей H2 и CO и многократному увеличению
концентрации смол. В данном исследовании суммарное
содержание горючих газов (в основном H2 и CO) соста-
вило 96–98% об. Объемное соотношение H2/CO при пе-
реработке опилок и камыша составило 1.10 и 1.07, соот-
ветственно.

Добавление к растительной биомассе ОСВ в про-
порции 9:1 привело к увеличению соотношения H2/CO
до 1.14 и 1.12 для ОД и КМ, соответственно. Также
несколько увеличилась доля горючих компонентов и
теплота сгорания полученного синтез-газа. В частно-
сти, добавление ОСВ к растительной биомассе привело
к увеличению содержания углеводородов в синтез-газе.
Углеводороды C𝑛H𝑚 в данном исследовании приблизи-
тельно на 90% представлены метаном.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные на демонстрационной установке
непрерывного действия “Пироэнергия-5” исследования
процесса двухстадийной пиролитической конверсии
углеродсодержащего сырья в синтез-газ показа-
ли высокую стабильность компонентного состава
газа, получаемого при переработке растительной
биомассы. Высшая теплота сгорания синтез-газа,
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полученного из древесных опилок и камыша мискан-
туса, составила 12.34 и 12.36 МДж/м3, соответственно.
Экспериментально подтверждена возможность полу-
чения синтез-газа с улучшенными характеристиками
(увеличенным соотношением H2/CO и теплотой
сгорания) при добавлении к сырью ограниченного
количества осадков сточных вод исходной высокой
влажности. Высшая теплота сгорания синтез-газа,
полученного из древесных опилок и камыша мискан-
туса с добавлением ОСВ в массовой пропорции 9:1,
увеличилась до 12.56 и 12.46 МДж/м3, соответственно.
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