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Уголь, «вечно второй в ряду энергоносите­
лей», как и другие твердые топлива, давно 
стремятся преобразовать в более удобные энер­
гоносители: теплоту, электричество, жидкое и 
газообразное топливо.

Газообразное топливо из твердого получают 
путем газификации. Сначала газификация осу­
ществлялась на основе процесса неполного 
сгорания углерода твердого топлива.

Полное сгорание углерода

С + 0 2 = С 0 2 + 394 кДж/моль (1)

Термохимический коэффициент газифика­
ции у\х и свойства газогенераторного газа по­
вышаются, если в газогенераторном газе, кроме 
горючего СО, появляются другие горючие га­
зы, например водород Н2, который образуется в 
газогенераторном газе в результате взаимодей­
ствия влаги топлива с раскаленным углем. Точ­
нее, углерод топлива разлагает водяной пар при 
высоких температурах по известным термохи­
мическим реакциям:

С + Н20  = СО + Н2 -  131,6 кДж/моль; (4)

при газификации подразделялось на: неполное 
сгорание (газификацию)

С + 2Н20  = С 02 + 2Н2 -  90,3 кДж/моль. (5)

С + 1/202 = СО +110 кДж/моль (2)

и последующее дожигание угарного газа СО вне 
газогенератора в виде газообразного топлива

СО + 1/202 = С 0 2 + 284 кДж/моль. (3)

Отношение теплопроизводительности об­
разовавшегося в газогенераторе газа (1 моль 
СО = 284 кДж/моль) к теплопроизводительно­
сти израсходованного на его образование 
топлива (1 моль С = 394 кДж/моль) называют 
теплохимическим КПД процесса газификации 
[1,с. 249].

Для рассмотренного случая теплохимиче­

ский коэффициент г\х = 284 А 'Т о— -  = 0,7 . Низкии г\х 
394

можно повысить, и как будет показано далее, 
он может быть больше единицы. Отсюда сле­
дует, что технический термин «теплохимйче- 
ский КПД», взятый из [2] и часто используе­
мый в технической литературе [1], выбран не­
удачно. Из закона сохранения энергии следует, 
что КПД любого процесса не может быть 
больше 1,0. Поэтому правильнее назвать ис­
пользуемое определение термохимическим ко­
эффициентом газификации.

Заметив это, исследователи для повышения 
теплоты сгорания газогенераторного газа при 
газификации стали специально вводить водя­
ной пар в дутье.

Эндотермические, химические реакции (4), 
(5) в газогенераторе могли осуществляться ав­
томатически только до образования определен­
ного количества водяного пара, подаваемого в 
смешанное дутье. Предельное количество пара 
при газификации со смешанным парокислород­
ным дутьем вычисляется из следующих сооб­
ражений.

Для разложения 1 моля воды по зависимо­
сти (4) необходимо 131,6 кДж/моль теплоты. 
Эта теплота в газогенераторе получается при 
неполном сгорании углерода по (2) 
без учета потерь теплоты в газогенераторе. 
Для этого необходимо по зависимости (4) 
сжечь 131,6 : 110 » 1,2 моля углерода, для че­
го потребуется 1/2 • 1,2 моля = 0,6 моля ки­
слорода.

Так как объемы моля любых газов при нор­
мальных условиях равны, объемное содержа­
ние кислорода в смешанном парокислородном 
дутье должно быть не менее 0,6 : (1,0 + 0,6) = 
= 37 %, а пара -  не более 63 %. Для паро­
воздушного дутья содержание пара в дутье
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должно быть почти в 5 раз ниже, ибо в воздухе 
содержится около 22 % кислорода.

В промышленности известны [3] газогене­
раторы водяного газа и водорода периодиче­
ского действия, в которых в период холодного 
дутья в газогенератор подается только один 
водяной пар. В этот период эндотермических 
реакций (4) и (5) необходимая дополнительная 
теплота накапливается в газогенераторе в пер­
вый период (горячего дутья), и за счет интен­
сивного воздушного или смешанного кисло­
родно-воздушного дутья содержимое газогене­
ратора разогревается до высоких температур 
(1300... 1500 К). В период парового дутья тем­
пература в газогенераторе быстро падает до 
900... 1000 К. В дальнейшем процесс повторя­
ется многократно.

В [4] показано, что газификацию одним во­
дяным паром можно непрерывно осуществить в 
аллотермическом режиме за счет постоянного 
«внешнего» источника энергии. В этом случае, 
как и в период холодного дутья периодической 
газификации, в газогенераторе протекают эндо­
термические реакции (4) и (5).

При «сжигании» в перегретом водяном паре 
1 моля углерода по зависимости [3] образуется 
водородоугарный газ (ВУГ), состоящий из сме­
си горючих газов: 1 моля водорода и 1 моля 
угарного газа. Суммарная теплота сгорания по­
лученного газа составит 526 кДж, из которых 
284 кДж/моль -  теплота сгорания угарного газа 
(3) и 242 кДж/моль -  мольная теплота сгорания 
водорода.

Для получения этого количества ВУГ рас­
ходуется 1 моль углерода, который при полном 
сгорании (1) дает 394 кДж/моль теплоты. Сле­
довательно, термохимический коэффициент 
газификации получается г\х = 526 : 394 = 1,34. 
Теряется физический смысл КПД, о чем было 
сказано выше.

При газификации топлива по эндотермиче­
ской зависимости (5) получаются 2 моля водо­
рода при «сжигании» в водяном паре 1 моля 
углерода. В этом случае

^  = 2 - 2 4 2 : 3 9 4 =  1,23.

Опять термохимический коэффициент га­
зификации превышает единицу. Во всех случа­
ях, когда ц* > 1, теплота сгорания полученного

газогенераторного газа выше теплоты сгорания 
израсходованного для его получения топлива. 
В газогенераторном газе накапливается энергия 
«внешних» источников теплоты, необходи­
мая для протекания эндотермических реакций
(4) и (5).

Если «внешними» источниками теплоты 
будут источники энергии, не использующие 
природное топливо (энергия ветра, гидроэнер­
гия, атомная, в перспективе -  термоядерная 
и т. п.), то становится возможным экономить 
природное топливо. Экономия ископаемого 
топлива (угля, нефти и др.) -  есть цель водо­
родной энергетики. Как материальный носи­
тель энергии водород входит в состав газогене­
раторного ВУГ, получаемого аллотермическим 
способом газификации.

В предельных случаях ВУГ может состоять 
из одного горючего газа водорода (5) или же из 
смеси водорода и угарного газа в равных объе­
мах (4). В промежуточных случаях соотноше­
ние этих горючих газов в полученной газооб­
разной смеси будет определяться режимами 
газификации. Например, известно, что при бо­
лее высоких температурах газификации преоб­
ладает процесс, описываемый (4), а при низ­
ших -  (5). Следовательно, соотношением СО/Н2 
можно управлять.

Термохимический коэффициент газифика­
ции характеризует автотермичность процесса. 
При г\х < 1 процесс газификации с использова­
нием перегретого водяного пара в дутье осуще­
ствляется в автоматическом режиме, при г\х > 1 
автоматичность процесса нарушается и необ­
ходима дополнительная энергия (теплота) для 
осуществления эндотермических реакций (4) и
(5) газификации.

Кроме того, этот коэффициент характеризу­
ет возможность использования «внешней» 
энергии при газификации или же экономии 
природного топлива, если в качестве «внеш­
них» источников используются топливосбере­
гающие источники. С этой точки зрения полу­
чение ВУГ при газификации целесообразнее, 
чем чистого водорода (гц = 1,34 > гц = 1,24). 
К тому же газогенераторный ВУГ почти вдвое 
(гц = 1,34 > тц = 0,7) теплотворнее газогенера­
торного газа на основе СО, а ведь таких несо­
вершенных, работающих на низкокалорийном 
топливе газогенераторных установок к концу
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Второй мировой войны за рубежом работало 
около 10 млн [5]. В послевоенный период де­
шевый природный газ почти полностью вытес­
нил из всех областей народного хозяйства ис­
кусственное газообразное топливо.

ВУГ -  высококалорийное топливо. Оно со­
ответствует целям и задачам водородной энер­
гетики. Только в качестве материального носи­
теля энергии в нем используется не один водо­
род, а водород и угарный газ.

Отметим, что при газификации ВУГ целе­
сообразно использование «бросовой» теплоты 
(неиспользуемой, выбрасываемой в холодиль­
ник) тепловых двигателей. Ожидается значи­
тельное повышение КПД тандема: газогенера­
тор -  тепловой двигатель.

В тепловых двигателях (установках), при­
меняемых на водном транспорте, кроме ис­
пользования тепловых выбросов, реально ис­
пользование «дармовой забортной воды».. Ее 
расход в упомянутом выше тандеме теоретиче­
ски более чем в 1,5 раза превышает потребле­
ние углерода природного топлива, по весу.

В принципе, в тандеме газогенератор -  теп­
ловой двигатель возможен частичный или пол­
ный круговорот воды, ибо выхлопные газы 
двигателей, работающих на ВУГ, будут состо­
ять, в основном из паров воды. За счет этого 
ожидается улучшение и экологической обста­
новки.

Использование ВУГ в народном хозяйстве -  
самое разнообразное. Как топливо он хороший 
заменителель природного газа, состоит из ак­
тивных газообразных восстановителей (СО и 
Н2). Его можно использовать в металлургии 
для получения металлов из руд. В химической 
промышленности из составляющих его газов

(в первую очередь, водорода) синтезируют раз­
личные вещества (аммиак, метанол и др.), не­
обходимые в других производствах.

В настоящее время взоры исследователей 
обращены к атомно-водородной энергетике. 
Атомной энергии предсказывают большое бу­
дущее [5] в разложении воды при решении за­
дач водородной энергетики, ибо для разложе­
ния воды на составляющие требуются большие 
энергозатраты. Сейчас это экономически целе­
сообразно в районах со слишком дешевой энер­
гией.

Водоугольная газификация твердых топлив 
позволяет в короткие сроки, без коренной лом­
ки технологий, сориентированных в последнее 
десятилетие на использование природного газа, 
решить задачу использования этих огромных 
запасов.

В рассмотренном случае газификации, или 
что одно и то же -  разложении воды (водяного 
пара) с помощью углерода твердого топлива, 
получается ВУГ, искусственное газообразное 
топливо, воплотившее в себе свойства перспек­
тивного энергоносителя водорода и «забытого» 
хорошего энергоносителя угарного газа.
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