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В работе исследована возможность использования угля марки 
Д для производства энергии путем газификации с последующим 
применением полученного синтез-газа в парогазовых установках. 
Целью исследования являлись оценка эффективности процесса 
газификации угля марки Д и определение основных характеристик 
образующегося генераторного газа. Показано, что при газифика-
ции 100 кг угля марки Д образуется генераторный газ со средней 
теплотворной способностью 15,78 МДж/кг. Определено, что ко-
эффициент полезного действия (КПД) газификации угля марки Д 
составляет 65,59%. Проведен детальный анализ материального и 
теплового балансов процесса газификации, установлено количе-
ство основных компонентов в составе продуктов газификации, 
таких как сухой газ, влага газа, аммиак, смола, унос и шлак. Пред-
ложено использование метода Доброхотова и моделирование 
слоевой газификации по технологии работы газотурбинных уста-
новок, работающих на синтез-газе.
Ключевые слова: уголь, газификация, синтез-газ, парогазовая 
установка, теплотворная способность, КПД, уголь марки Д, 
энергетическая безопасность.
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Abstract 
The paper investigates the possibility of using D coal for energy 
production by gasification with subsequent use of the resulting 
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synthesis gas in combined cycle gas turbine plants. The purpose of 
the study was to evaluate the efficiency of the process of gasification of 
coal grade D and to determine the main characteristics of the resulting 
generator gas. It is shown that at gasification of 100 kg of coal of mark 
D the generator gas with average calorific value of 15,78 MJ/kg is 
formed. It is determined that the coefficient of efficiency (COE) of D 
coal gasification is 65.59%. The detailed analysis of material and heat 
balances of gasification process has been carried out, the quantity 
of main components in the composition of gasification products 
such as dry gas, gas moisture, ammonia, tar, fly ash and slag has been 
established. The use of Dobrokhotov’s method and modelling of 
layer gasification according to the technology of gas turbine plants 
operating on synthesis gas is proposed.
Keywords 
Coal, gasification, synthesis gas, combined cycle gas turbine, calorific 
value, efficiency, D grade coal, energy security
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время мировая энергетика сталкивается с необ-

ходимостью поиска новых, более экологичных и эффективных 
способов производства энергии. На фоне растущих потребно-
стей в электроэнергии и ужесточения экологических требований 
поиск решений, которые бы одновременно обеспечивали энер-
гетическую безопасность и снижали негативное воздействие на 
окружающую среду, становится все более актуальным [1, 2, 3]. 
Одним из перспективных направлений в этой области является 
использование угля, одного из наиболее распространенных и 
доступных видов топлива, но с применением новых технологий. 
Различные подходы к решению этой задачи, такие как замена 
устаревшего оборудования, строительство энергоблоков на 
сверхкритических параметрах пара и внедрение парогазовых 
установок с внутрицикловой газификацией угля, имеют свои 
достоинства и недостатки [4, 5, 6, 7]. Замена оборудования может 
быть дорогостоящей и не всегда ведет к кардинальному улучше-
нию экологических показателей. Строительство новых энерго-
блоков требует значительных капиталовложений и длительного 
времени на реализацию. Парогазовые установки с внутрицикло-
вой газификацией угля (ПГУ-ВЦГ) выглядят привлекательно, по-
скольку они позволяют эффективно использовать уголь, снижая 
при этом выбросы вредных веществ и повышая коэффициент 
полезного действия [7, 8, 9].

Актуальность и важность данного направления обусловлены 
несколькими факторами. Во-первых, использование угля с приме-
нением технологий газификации позволяет снизить зависимость 
от других видов топлива, таких как природный газ, и обеспечить 
энергетическую безопасность страны [10, 11, 12]. Во-вторых, ПГУ-
ВЦГ способствуют уменьшению выбросов в атмосферу оксидов 
серы и азота, снижению себестоимости электроэнергии за счет 
отказа от дорогостоящих видов топлива для растопки, повыше-
нию коэффициента использования топлива [13, 14, 15]. В-третьих, 
внедрение газификации угля способствует более эффективному 
использованию этого ресурса, особенно в контексте ухудшения 
качества предлагаемого угля на рынке [16, 17, 18].
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Целью данной работы являются исследование возмож-
ности применения газификации угля марки Д в качестве 
основы для парогазовых установок, оценка эффективно-
сти этого процесса, а также определение его влияния на 
различные аспекты работы энергоблока. В рамках иссле-
дования был проведен расчет газификации углей различ-
ных марок, включая марку Д, с целью определения состава 
генераторного газа, его теплотворной способности, удель-
ных выходов продуктов газификации и других параметров.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках исследования проведена оценка возможности 

использования угля марки Д для газификации с целью по-
следующего применения полученного синтез-газа в паро-
газовых установках. Расчет газификации угля марки Д про-
водился с использованием метода Доброхотова, который 
предполагает рассмотрение процесса газификации как 
двухстадийного: сухая перегонка (полукоксование) и соб-
ственно газификация. При этом не учитывались зоны суш-
ки и горения. В качестве типа газификатора был выбран 
газификатор со слоевой газификацией с парокислород-
ным дутьем, а расчет был выполнен на примере слоевой 
газификации по технологиям Лурги. Целью данного рас-
чета было определение состава генераторного газа, его 
теплотворной способности, удельных выходов продуктов 
газификации, удельных расходов газифицирующего агента 
(пара и кислорода), а также составление материального и 
теплового балансов процесса. Для расчета состава генера-
торного газа необходимо было решить систему уравнений, 
учитывающих баланс углерода, водорода и кислорода, а 
также уравнение константы равновесия реакции.

Для проведения расчетов использовались данные о 
составе угля марки Д, а именно: рабочая влажность, эле-
ментный состав (углерод, водород, азот, кислород, сера, 
зольность) и низшая рабочая теплота сгорания. На основе 
этих данных был рассчитан материальный баланс, кото-
рый позволил определить количество продуктов, обра-
зующихся после прохождения газификатора. При этом 
учитывались такие компоненты, как сухой газ, влага газа, 
аммиак, смола, унос и шлак. Далее был составлен тепловой 
баланс процесса газификации, включающий статьи прихо-
да и расхода тепла. В частности, учитывалась теплотворная 
способность топлива, теплосодержание кислорода и пара, 
теплотворная способность сухого газа, влаги газа, смолы, 
аммиака, уноса и шлака, а также тепловые потери.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенных расчетов газификации угля 

марки Д, выполненных с применением метода Доброхото-
ва и моделирования слоевой газификации по технологии 
Лурги, были получены ключевые характеристики процесса 
и состава образующегося генераторного газа. Установле-
но, что при газификации 100 кг угля марки Д образуется 
генераторный газ со средней теплотворной способностью 
15,779 МДж/кг. Коэффициент полезного действия (КПД) 
газификации угля марки Д составил 65,589%.

Детальный анализ материального баланса выявил, что в 
составе продуктов газификации присутствуют следующие 
основные компоненты: сухой газ (145,607 кг), влага газа 

(46,007 кг), аммиак (0,563 кг), смола (4,028 кг), унос (2 кг) и 
шлак (14,079 кг). Расход пара в процессе газификации со-
ставил 0,5236 кг, а расход кислорода – 0,5984 кг (табл. 1).

При анализе теплового баланса установлено, что тепло-
творная способность топлива (угля марки Д) составля-
ет 2281 МДж, теплосодержание кислорода – 9,55 МДж, 
теплосодержание пара  – 115,27 МДж (табл. 2). В рас-
ходной части теплового баланса зафиксированы следу-
ющие значения: теплотворная способность сухого газа – 
1577,98 МДж, теплосодержание сухого газа – 149,11 МДж, 
теплосодержание влаги газа – 181,34 МДж, теплотворная 
способность смолы  – 152,08 МДж, теплосодержание 
смолы – 7,95 МДж, теплотворная способность аммиака – 
11,718 МДж, теплотворная способность уноса – 25,92 МДж, 
теплотворная способность шлака – 38,76 МДж, тепловые 
потери – 235,05 МДж.

Для более наглядного представления результатов и воз-
можности их сопоставления, был проведен дополнитель-
ный расчет. Предположим, что мы увеличили подачу кис-
лорода на 10%, то есть до 0,65824 кг при сохранении всех 
остальных параметров процесса неизменными. Это может 
привести к увеличению температуры в зоне газификации 
и изменению соотношения компонентов в генераторном 
газе. По предварительным оценкам, в этом случае можно 
ожидать увеличения содержания СО в сухом газе на 5-7% 

Таблица 1
Материальный баланс газификации  

100 кг угля марки Д

The material balance of gasification  
of 100 kg of D grade coal

Компонент Количество (кг)
Сухой газ 145,607
Влага газа 46,007
Аммиак 0,563
Смола 4,028
Унос 2,000
Шлак 14,079
Расход пара 0,5236
Расход кислорода 0,5984

Таблица 2
Тепловой баланс газификации 100 кг угля марки Д

Thermal balance of gasification of 100 kg of D grade coal

Статья Количество (МДж)
Приход

Теплотворная способность топлива 2281,0
Теплосодержание кислорода 9,55
Теплосодержание пара 115,27

Расход
Теплотворная способность сухого газа 1577,98
Теплосодержание сухого газа 149,11
Теплосодержание влаги газа 181,34
Теплотворная способность смолы 152,08
Теплосодержание смолы 7,950
Теплотворная способность аммиака 11,718
Теплотворная способность уноса 25,920
Теплотворная способность шлака 38,759
Тепловые потери 235,051
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и снижения содержания СО2 на аналогичную величину. 
Также можно предположить некоторое увеличение тепло-
творной способности сухого газа на 2-3%, что может по-
ложительно сказаться на эффективности его дальнейшего 
использования в газотурбинных установках.

Дополнительно был проведен анализ чувствительности 
процесса газификации к изменению влажности угля марки 
Д. При увеличении влажности с 12 до 15% (что вполне 
возможно при хранении угля в неблагоприятных услови-
ях) можно ожидать снижения теплотворной способности 
генераторного газа на 3-5% и увеличения расхода пара 
на 2-4% для поддержания требуемого уровня конверсии 
углерода.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенного исследования газификации 

угля марки Д позволяют выявить ряд важных закономер-
ностей и сделать определенные выводы о перспективах 
его использования в энергетических установках. В част-
ности, полученное значение теплотворной способности 
генераторного газа (15,78 МДж/кг) указывает на то, что 
данный газ может быть эффективно использован в газо-
турбинных установках для производства электроэнергии. 
Однако для достижения максимальной эффективности 
необходимо учитывать состав газа и его особенности при 
проектировании и эксплуатации турбины. Одной из ключе-
вых закономерностей, выявленных в ходе исследования, 
является влияние состава исходного угля на характеристи-
ки генераторного газа. Уголь марки Д, как правило, имеет 
относительно высокое содержание летучих веществ, что 
способствует более активному процессу пиролиза и об-
разованию значительного количества смол. Полученные 
в расчетах значения удельного выхода смолы (4,03 кг на 
100 кг угля) подтверждают это предположение. В связи с 
этим необходимо предусматривать системы очистки газа 
для удаления смол перед подачей в турбину.

Другой важной закономерностью является влияние 
параметров процесса газификации на состав и свойства 
генераторного газа. В частности, изменение соотношения 
пара и кислорода, а также температуры в зоне реакции 
может существенно влиять на соотношение СО и Н2 в газе, 
а также на его теплотворную способность. Как было по-
казано в дополнительном расчете, увеличение подачи 
кислорода может привести к увеличению содержания СО 
и повышению теплотворной способности газа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение, результаты проведенного исследования 

позволяют сделать обобщающий вывод о том, что газифи-
кация угля марки Д представляет собой перспективный 
метод получения энергии, обладающий рядом преиму-
ществ. Анализ, основанный на применении метода Добро-
хотова и моделировании слоевой газификации, показал, 
что из 100 кг угля марки Д можно получить генераторный 
газ с теплотворной способностью 15,78 МДж/кг. Это свиде-
тельствует о возможности его эффективного использова-
ния в энергетических установках, таких как газотурбинные 
установки. Коэффициент полезного действия газификации 
на уровне 65,59% подтверждает экономическую целесоо-

бразность данного процесса.  В составе генераторного газа 
преобладает сухой газ, что указывает на высокую степень 
конверсии угля. Он имеет высокое содержание  смолы 
(4,03 кг на 100 кг угля), требующее разработки эффектив-
ных систем очистки газа. 
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Более 2500 детей сотрудников Распадской угольной компании 
отдохнут этим летом в оздоровительных лагерях и санаториях 

1 июня в Распадской угольной компании стартует дет-
ская оздоровительная кампания. За три летних месяца 
пройдут 85 оздоровительных смен, где свыше 2500 детей 
сотрудников отдохнут в лагерях и санаториях Кузбасса, 
Новосибирской области и Республики Алтай. При этом 
сотрудники оплатят только 10% от стоимости, а семьи, 
в которых воспитываются трое и более детей до 18 лет, 
получат путевки бесплатно.

При выборе направлений уделили особое внимание за-
городным центрам отдыха, где есть развивающие, твор-
ческие, спортивные программы. Ребята смогут повысить 
уровень английского языка, попробовать себя в роли ре-
жиссера, музыканта, предпринимателя, танцора, блогера. 
Так, они отправятся в лингвистический лагерь «Хогвартс» 
(г. Прокопьевск), отдохнут в «Парусной школе» (Беловское 
водохранилище), «Школе пейнтбола» (п. Шерегеш), отлич-
но проведут время в лагерях «Медиа Волна» (г. Таштагол) и 
«Лето» (с. Бурмистрово), а также в других оздоровительных 
учреждениях Сибири.   
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