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В статье представлены результаты работ по разработке установки с поточной парокислородной газифи-
кацией твердого топлива в аппаратах типа Копперса-Тотцека. Установка относится к области теплоэнергети-
ки и может быть использовано при обеспечении потребителей водородосодержащим синтез-газом, электри-
ческой и тепловой энергией с возможностью экономической реализации побочных продуктов производства: 
газообразного азота, гранулированного шлака, соединений серы.
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Ограниченность  легкодоступных  запа-
сов газообразного и жидкого видов топлива 
обуславливает необходимость активного по-
иска эффективных и экономичных способов 
использования  и  вовлечения  в  топливно-
энергетический  баланс  национальной  эко-
номики  твердых  видов  топлива.  Одним  из 
перспективных способов его использования 
является термохимическая конверсия (гази-
фикация),  которой  посвящен  ряд  научных 
работ, таких как [1, 2, 6]. При этом вопросы 
синтеза тепловой схемы установки с поточ-
ным газогенератором для комбинированной 
выработки  энергоносителей  рассмотрены 
не  достаточно  полностью.  Таким  образом, 
актуальной  задачей  является  анализ  суще-
ствующих схем и предложение более энер-
гоэффективной.

Известна схема установки для производ-
ства электроэнергии [4], включающая газо-
генератор,  снабженный  входом  для  подачи 
подготовленного топлива и дутьевого возду-
ха,  первый  котел-утилизатор,  работающий 
на продуктах  газификации и  обеспечиваю-
щий охлаждение генераторного газа, систе-
му  очистки  газа  от  золы,  промежуточную 
камеру сгорания, в которой сжигается часть 
очищенного генераторного газа с целью по-
догрева  дутьевого  воздуха,  второй  котел-
утилизатор, работающий на продуктах сго-
рания, газовую турбину, в которой продукты 
сгорания расширяются с выработкой полез-
ной работы, паротурбинную установку. При 

этом основная часть газа сжигается в каме-
ре сгорания энергетической газовой турби-
ны.  Теплота  уходящих  газов  используется 
во втором котле-утилизаторе, который выра-
батывает пар для паротурбинной установки. 
Часть конденсата паротурбинной установки 
подается в первый котел-утилизатор, а дру-
гая  –  во  второй  котел-утилизатор.  Пар  от 
обоих котлов поступает в паровую турбину.

Недостатком данной установки является 
тот факт,  что она предназначена для  выра-
ботки одного вида энергоносителя, что при-
водит  к  увеличению  себестоимости  полу-
чаемого продукта. Кроме того, в установке 
отсутствует система очистки генераторного 
газа от коррозионно-активных компонентов.

Также  известна  установка  для  получе-
ния  электроэнергии  [3],  включающая  газо-
генератор со входами для топлива и воздуха, 
два котла-утилизатора, блок очистки газа от 
сажи, сероводорода и золы, паровую турби-
ну, соединенную с конденсатором, газовую 
турбину,  подогреватель  конденсата.  При 
этом газогенератор связан по газу с газовым 
подогревателем  конденсата  через  последо-
вательно  соединенные  первый  котел-ути-
лизатор,  блок  очистки  газа,  второй  котел-
утилизатор,  в  качестве  которого  выступает 
высоконапорный парогенератор,  и  газовую 
турбину. По пароводяному тракту питатель-
ная вода от конденсатора паровой турбины 
поступает через газовый подогреватель кон-
денсата в котел-утилизатор и высоконапор-
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ный парогенератор, в котором вырабатыва-
ется пар, используемый в конденсационной 
паровой  турбине  для  выработки  электро-
энергии.

Однако в этой установке химическая энер-
гия синтез-газа используется только для выра-
ботки  электрической  энергии,  что  приводит 
к снижению термодинамической эффективно-
сти  установки  и  увеличению  себестоимости 
электроэнергии. Кроме того, в этой установке 
синтез-газ  используется  в  качестве  топлива 
для газовой турбины, что исключает возмож-
ность  его  использования  в  качестве  сырья 
для  различных  отраслей  промышленности. 
Применение котлов-утилизаторов одного дав-
ления также снижает термодинамическую эф-
фективность установки.

Установка для комбинированного производства водородосодержащего газа, электрической 
и тепловой энергии на базе поточного газогенератора [5]:  

1 – воздухоразделительная станция; 2 – блок подготовки твердого топлива; 3 – газогенератор; 
4 – первый котел-утилизатор; 5 – блок очистки газа; 6 – второй котел-утилизатор;  

7 – подогреватель конденсата; 8 – компрессор; 9 –паротурбинная установка;  
10 – электрогенератор; 11 – конденсатор; 12 – конденсатный насос; 13 – деаэратор;  

14 – питательный насос; 15 – бустерный насос; 16 – узел химводоподготовки;  
17 – теплофикационный подогреватель; 18 – потребитель тепловой энергии; 19 – сетевой насос; 

20 – трубопровод подпитки тепловой сети

Таким образом, необходимо разработать 
тепловую  схему  установки  с  газификацией 
твердого  топлива  с  повышением  ее  эффек-
тивности при снижении себестоимости выра-
батываемых продуктов. Техническим резуль-
татом является совмещение технологических 
процессов выработки водородосодержащего 
газа, электроэнергии и теплоты. Кроме того, 
за  счет  применения  котлов-утилизаторов 
двух давлений увеличивается электрическая 
мощность и КПД энергетической установки, 
повышается  надежность  работы  котла-ути-
лизатора низкого давления в результате уда-
ления серосодержащих газов.

Предлагаемая нами установка представ-
лена на рисунке.
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Установка  содержит  воздухораздели-

тельную станцию 1, блок подготовки твер-
дого топлива 2, которые питают газогенера-
тор 3, два котла-утилизатора 4, 5, каждый из 
которых  снабжен  газовым  и  пароводяным 
трактами, блок очистки газа 5, снабженный 
отводом  серосодержащего  продукта,  паро-
турбинную установку 9, на выходе которой 
установлен  конденсатор  11,  подогреватель 
конденсата 7  с  газовым и водяным тракта-
ми. В качестве газогенератора 3 может быть 
использован  поточный  газогенератор  с  па-
рокислородным  дутьем  при  атмосферном 
давлении,  например,  газогенератор  Коп-
перса-Тотцека.  Интенсификация  процесса 
достигается  за  счет  использования  встреч-
ного  расположения  горелок.  Данный  газо-
генератор  обладает  наивысшим  значением 
содержания  водорода  в  генерируемом  газе 
по сравнению с генераторами Винклера (ки-
пящий слой) и Лурги (плотный слой), харак-
теризуется универсальностью по перераба-
тываемому типу твердого топлива, а также 
успешной  промышленной  эксплуатацией. 
Газогенераторы такого типа в полной мере 
отвечают  требованиям,  предъявляемым 
к  установкам,  используемым  на  тепловых 
электростанциях, поскольку в продуктах га-
зификации не содержится фенолов и смол, 
что существенно упрощает систему очистки 
генерируемого газа. В установке реализова-
но последовательное соединение (по техно-
логическому  циклу)  газогенератора  3,  га-
зового тракта первого котла-утилизатора 4, 
вырабатывающего  пар  высокого  давления, 
блока очистки газа 5, газового тракта второ-
го  котла-утилизатора  6,  вырабатывающего 
пар  низкого  давления,  газового  тракта  по-
догревателя конденсата 7 и компрессора  8. 
Газогенератор 3 также связан с камерой от-
бора  паротурбинной  установки  9,  включа-
ющей электрогенератор 10, конденсатор 11, 
конденсатный насос 12, деаэратор 13, пита-
тельный насос 14 и узел химводоподготовки 
16. Паротурбинная установка снабжена кон-
туром  отбора  тепловой  энергии,  содержа-
щем теплофикационный подогреватель  17, 
связанный  с  потребителем  тепловой  энер-
гии  18,  сетевой  насос  19  и  трубопровод 
подпитки  тепловой  сети  20. Выходы паро-
водяных трактов первого и второго котлов-
утилизаторов подсоединены ко входу тепло-
фикационной  паротурбинной  установки. 
Конденсатор  11  через  конденсатный  насос 
12 соединен со входом водяного тракта по-
догревателя  конденсата,  выход  которого 
связан со входом пароводяного тракта вто-
рого  котла-утилизатора  6  через  деаэратор 
13 и питательный насос 14, при этом второй 
котел-утилизатор 6  содержит дополнитель-
ный выход для воды,  соединенный со вхо-

дом пароводяного тракта первого котла-ути-
лизатора 4 через бустерный насос 15.

Данная установка работает следующим 
образом. Газогенератор 3 потребляет техни-
ческий кислород (98 % o2) от воздухоразде-
лительной станции 1 и водяной  (дутьевой) 
пар  (pизб=0,25  МПа)  от  теплофикационной 
паротурбинной  установки  9  для  осущест-
вления  технологического  процесса  авто-
термической  газификации  угольной  пыли 
(других  видов  твердого  топлива,  измель-
ченных до размера, исключающего его гра-
витационное  осаждение),  полученной  из 
блока  подготовки  твердого  топлива  2,  где 
исходное  топливо  подвергают  первичному 
дроблению, сушки и помолу. Из газогенера-
тора 3 отводят шлак в жидком виде, который 
гранулируют  и  реализуют  потребителям. 
Образовавшийся при этом генераторный газ 
с температурой 1500-1600°С подают в пер-
вый котел-утилизатор 4, где его охлаждают 
до температуры 800°С, и в блок очистки газа 
5,  в  котором  образуется  серосодержащий 
продукт  и  отводится  потребителям.  Затем 
очищенный  газ  подают  во  второй  паровой 
котел-утилизатор  6  для  дальнейшего  ох-
лаждения.  Подготовленный  таким  образом 
генераторный  газ,  состоящий  в  основном 
из оксида углерода и водорода, подвергают 
сжатию в компрессоре 8 и передают потре-
бителю.  Пар  двух  давлений,  вырабатыва-
емый  в  котлах-утилизаторах  4,  6,  подают 
в  паротурбинную  установку  9.  Электроге-
нератор  10  паротурбинной  установки  вы-
рабатывает  электрическую  энергию,  пере-
даваемую потребителям. От паротурбинной 
установки 9 через теплофикационный подо-
греватель 17 с использованием сетевого на-
соса 19 и трубопровода подпитки тепловой 
сети  20  от  узла  химводоподготовки  16  те-
пловую энергию отпускают потребителю 18. 
Конденсат из конденсатора 11 паротурбин-
ной  установки  с  помощью  конденсатного 
насоса 12 подают в подогреватель конденса-
та 7, затем в деаэратор 13 и, с помощью пи-
тательного насоса 14, – в котел-утилизатор 
низкого давления 6, где происходит процесс 
генерации пара низкого давления. 

Побочными продуктами технологическо-
го процесса  являются  газообразный азот от 
воздухоразделительной станции, гранулиро-
ванный шлак, серосодержащий продукт.

Таким  образом,  в  заявляемой  установ-
ке  используется  ступенчатое  охлаждение 
генераторного  газа  в  двух  котлах-утили-
заторах  разных  давлений  с  размещенным 
между ними блоком очистки газа, позволя-
ющее  повысить  эффективность  выработки 
электрической  и  тепловой  энергии.  Кроме 
того,  за  счет  комбинированной  выработки 
энергоносителей снижается их удельная се-
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бестоимость  и  повышается  эффективность 
производства.  Использование  установки 
обеспечивает  снижение  вредных  выбросов 
в окружающую среду.

Выводы:
1. Выполнен  анализ  современного  со-

стояния исследований в области комплекс-
ного использования твердого топлива.

2. Предложена  усовершенствованная 
тепловая  схема  установки  с  поточной  па-
рокислородной  газификацией  твердого  то-
плива для комбинированного производства 
энергоносителей  (водородосодержащего 
газа,  тепловой  и  электрической  энергии) 
и химических материалов (зола, газообраз-
ный азот и пр.).

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ и Правительства 
Республики Татарстан в рамках научного 
проекта №15-48-02313 «р_поволжье_а».
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