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Предисловие редактора перевода

Непрерывный рост цен на нефтяные топлива и природный газ вследствие усили­
вающегося энергетического кризиса в западных странах, в том числе в США, 
стимулировал проведение многочисленных исследований возможных новых ис­
точников энергии. Одним из таких источников является биомасса, которая по 
своему составу может быть углеродсодержащей (растительный материал, дре­
весная щепа, опилки, морские водоросли, зерно, бумага, упаковочная тара) или 
сахаросодержащей (сахарная свекла, сахарный тростник, сорго). Естественно, что 
за счет энергии и топлив, получаемых из биомассы, нельзя полностью удовле­
творить энергетические потребности промышленно развитых стран, однако даже 
та небольшая доля энергии (порядка 6-10%), которая может быть покрыта за 
счет биомассы, заслуживает внимания. Особенно важное значение имеет тот 
факт, что биомасса в отличие от ископаемых источников энергии-нефти, при­
родного газа и угля-представляет собой возобновляющийся источник энергии, 
и при правильной организации ее воспроизводства и сбора доля энергии и то­
плив, получаемых из биомассы, может существенно возрасти. Ресурсы биомассы 
в различных ее видах имеются практически во всех регионах и почти в каждом 
из них может быть налажено производство энергии и топлив из биомассы. Фер­
ментацией 1 т органического вещества можно получить 350-500 м э топливного 
газа с теплотой сгорания 4300-6000 ккал/нмэ, что эквивалентно 0,6-0,8 кг услов­
ного топлива.

В предлагаемой читателю книге обобщен в основном опыт США по про­
изводству энергии и топлив из биомассы. В ней анализируются ресурсы и техни­
ческие характеристики биомассы, получаемой на базе сельскохозяйственных от­
ходов, городских отходов и стоков, морских и озерных водорослей, описывается 
технология производства из биомассы энергии (электроэнергии и водяного пара) 
и топлив (топливного газа, этанола, тяжелого жидкого топлива, углистого веще­
ства), а также удобрений для сельского хозяйства и питательных добавок к кор­
му для скота методами газификации и ферментации. Рассматриваются проекты 
больших и малых установок для производства .Жбргйй и'топлив из биомассы, 
предназначенных соответственно для удовлетворения региойалъных и ло­
кальных потребностей в энергии, а также возможность создания Специальных 
энергетических хозяйств на малопригодных для сельского хозяйства угодьях 
и водных энергетических хозяйств для выращивания и систематического сбора 
биомассы.

Особенно важное значение утилизация биомассы имеет в сельском хозяй­
стве, где на различные технологические нужды ежегодно расходуется большое 
количество топлива и непрерывно растут потребности в удобрениях. При анаэ­
робной ферментации биомассы наряду с биогазом получают остаток органиче­
ского вещества, представляющий собой обеззараженное, лишенное запаха удо­
брение более высокого качества, чем обычный навоз.

В СССР в 1986-1990 годах планируется построить несколько сотен свино­
комплексов с годовым откормом многих миллионов свиней и сотни комплексов 
крупного рогатого скота. Реализация отходов только животноводческих комплек­
сов позволила бы получать миллиарды кубометров биогаза и миллионы тонн 
Ценного удобрения.
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Утилизация городских отходов и стоков также может дать значительное до­
полнительное количество энергии. Путем аиаэробиой ферментации отходов
в Советском Союзе можно получать ежегодно 2 млрд. кубических метров 
метана.

В соответствии с принятой Энергетической программой на длительный пе­
риод в Советском Союзе придается большое значение утилизации биомассы, 
дальнейшему развитию биоэнергетики, предотвращению загрязнения окружаю­
щей среды, интенсификации сельского хозяйства путем применения более эффек­
тивных и дешевых удобрений. В связи с этим предлагаемая книга представляет 
несомненный интерес для советского читателя, особенно для специалистов, зани­
мающихся проблемами планирования энергетики, технологии производства 
энергии и топлив из биомассы, искусственного выращивания биомассы, утилиза­
ции городских и сельскохозяйственных отходов.

Я. Б. ЧЕРТКОВ

Предисловие

Начиная с осени 1973 г , когда истощение нефтяных ресурсов США стало реаль­
ностью, ведутся интенсивные поиски новых источников энергии. Одним из таких 
источников является биомасса, из которой может быть получено жидкое и га­
зообразное топливо.

Под биомассой обычно имеют в виду возобновляющееся органическое ве­
щество, генерируемое растениями путем фотосинтеза. Первичным источником 
биомассы являются деревья, сельскохозяйственные культуры, водные растения. 
После сбора и переработки биомассы в товарные продукты образуются отходы, 
которые вместе с твердыми городскими отходами могут оказаться источником 
большого количества органического материала, пригодного для получения до­
полнительной энергии.

Биомасса в качестве источника энергии используется с древнейших времен. 
До сих пор древесное топливо остается основным источником энергии в боль­
шей части мира. В США всего лишь 100 лет назад дрова наравне с углем явля­
лись одним из основных источников энергии. Сегодня на долю биомассы прихо­
дится 2,1 трлн. МДж энергии, в то время как в стране потребляется
82,3 трлн. МДж. Доля энергии биомассы незначительна по сравнению с долей 
энергии потребляемых нефтяных топлив (40,1 трлн. МДж) или природного газа 
(21,9 трлн. МДж), однако она сравнима с долей атомной энергии 
(2,9 трлн. МДж). К концу XX века количество энергии, получаемой в результате 
переработки биомассы, может возрасти до 5,3-10,6 трлн. МДж. Таким образом, 
биомассе, по-видимому, следует отвести определенную роль в энергетическом 
балансе страны.

В данной книге анализируются возможности использования биомассы в каче­
стве энергетического сырья. Результаты исследований, проводимых в этой обла­
сти, пока еще не позволяют делать прогнозы с достаточной определенностью, 
так как отношение биомасса/энергия не постоянно. Поэтому настоящую книгу 
следует рассматривать как введение в область получения энергии и топлива из 
биомассы. Основное внимание уделяется источникам биомассы и техническим 
и экономическим аспектам производства энергии из нее. Кроме того, описы­
ваются современные производства энергии и топлива из биомассы путем ее био­
логической и термохимической переработки.

Мы благодарим всех авторов данной кииги за ценный вклад в решение 
столь сложной, а порой и противоречивой проблемы использования биомассы 
как энергетического сырья. Мы также признательны д-ру Ненси Раунди и осо­
бенно Маргарет Виллифорд за активное содействие и помощь при написании 
этой книги.

С АМ И Р С. СОУФЕР 
Н орм ан , шт. О клахом а 

О СКАР Р. 3АБОРСКИ
М ак Л иан, шт. В ирджиния
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Остатки и отходы
Л .  Д иас  К .  Голуек  2)

В настоящее время углеродсодержащие отходы оцениваются как один из воз­
можных дополнительных источников энергии. По-видимому, именно использо­
вание остатков и отходов позволит отдельным районам США удовлетворить 
значительную часть своих потребностей в энергии. В связи с этим важное значе­
ние приобретает география накопления остатков и отходов.

При прогнозировании энергетического потенциала остатков, включая от­
ходы, следует иметь в виду, что (1) источником энергии может являться лишь 
органическая часть остатков. В данном случае подразумеваются не только про­
дукты биологического происхождения, так как по крайней мере 70% общего ко­
личества сельскохозяйственных и городских остатков в США представляют со­
бой горючие материалы; (2) для получения энергии может быть использована- 
лишь часть горючих остатков из-за их неравномерного распределения; (3) необ­
ходимые точные данные о темпах накопления сельскохозяйственных и город­
ских отходов и их количестве, как правило, отсутствуют; (4) некоторые горючие 
отходы, пригодные для использования в качестве источников энергии, могут на­
ходить более эффективное применение, например восстановленное волокно для 
производства бумаги или навоз и растительные остатки для удобрения почвы 
с целью увеличения ее плодородия.

1. ТВЕРДЫЕ ГОРОДСКИЕ ОТХОДЫ
Рациональное использование и удаление твердых городских отходов, 
в особенности в крупных городах с пригородами, является одной из 
важнейших проблем, связанных с охраной окружающей среды от за­
грязнений. К таким отходам относятся домашние отходы, отходы лег­
кой промышленности и строительный мусор.

Для оценки энергетических ресурсов и составления планов сбора 
и ликвидации отходов необходимо знать их точное количество. Приво­
димые в литературе данные об отходах, как правило, являются средни­
ми и основываются на результатах исследования, проведенного Упра­
влением по охране окружающей среды США (United States 
Environmental Protection Agency-Е Р А ) с учетом количества поступив-

11 Luis F. Diaz, Cal Recovery Systems, Inc.
2) Clarence G. Golueke, Cal Recovery Systems, Inc.
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ишх и уничтоженных отходов [1]. Согласно прогнозу этого управления, 
общее количество твердых городских отходов в США достигнет 
к 1986 г. 182 млн. т, или 2,12 кг на душу населения в сутки (табл. 1). Од-

Таблица 1. Оценка и прогноз накопления твердых отходов в США в период 
1971-1990 гг. [1]

Количество отходов Оценка Прогноз

1971 1973 1974 1975 1985 1990

Миллион тонн 
Килограмм на 

ния

в год 121
душу населе-

1,60

131

1,70

131

1,68

123

1.54

182 204  

2,12 2,27

нако такая оценка является завышенной, поскольку даже рекорд по на­
коплению твердых отходов, который принадлежит г. Лос-Анджелесу, 
составляет примерно 1,02 кг/сут. Этот результат можно считать более 
достоверным, так как он был получен путем действительного определе­
ния массы отходов, а не только простым подсчетом количества транс­
портных средств, необходимых для вывоза отходов. Если пересмотреть 
прогнозы Управления по охране окружающей среды с учетом данных, 
полученных для г. Лос-Анджелеса, то общее количество твердых город­
ских отходов США будет, вероятно, колебаться в пределах 
110-148 млн. т в год.

Основной состав твердых городских отходов приведен в табл. 2. 
Примерно 80% отходов относится к горючим материалам, из которых 
65,6% имеет биологическое происхождение. К ним относятся бумага, 
пищевые и животные отходы. Следует иметь в виду, что процентное со­
отношение отдельных компонент колеблется в зависимости не только 
от времени года, но и от района, что составляет основную проблему 
при использовании отходов в качестве источника энергии.

Таблица 2. Состав типичных твердых городских отходов 
[25]

Компонента Содержание, масс.%

Бумага 43,2
Металлы 8,0
Стекло, керамика, грунт 10,8
Пластмассы, резина, тряпье 4,5 
Пищевые и животные отходы 23,5
Прочие отходы 10,0
Итого 100,0
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1.1. Горючие отходы

При анализе отходов определяют в первую очередь их влажность, 
а также содержание летучих веществ, углерода и золы. Состав типичных 
твердых городских отходов приведен в табл. 3. Содержание углерода 
и водорода в твердых городских отходах может быть довольно высо-

Таблица 3. Химический состав типичных твердых городских отходов 
[26]

Элемент Содержание, 
масс. %

Элемент Содержание,
масс.%

Влага. 26,04 Азот 0,28
Углерод 27,23 Хлор 0,20
Водород 3,85 Сера 0,26
Кислород 21,49 Зола 20,63

ким (в данном случае 31,08%). Наиболее существенной характеристикой 
таких отходов с учетом возможного их использования в качестве то­
плив является низкое содержание серы-0,26%, что значительно ниже, 
чем в высококачественных топливах для котельных и углях с низким со­
держанием серы. Содержание азота с точки зрения образования его ок­
сидов при обычном сжигании отходов также не вызывает опасений. Вы­
сшая теплота сгорания таких отходов может изменяться в пределах 
9300-11 600 кДж/кг. Если бы средняя теплота сгорания составляла 
10500 кДж/кг, то в 1980 г. отходы в США могли оказаться источником
1,16—1,55 • 1015 кДж энергии. Однако это теоретически, поскольку не все 
собранные отходы могут быть практически использованы для получе­
ния энергии.

Данные, полученные авторами, свидетельствуют о том, что для обес­
печения рентабельности предприятия по производству энергии из отхо­
дов оно должно перерабатывать не менее 270 т отходов в сутки. Наибо­
лее подходящим местом для размещения предприятия по производству 
энергии из отходов могут быть крупные города с населением числен­
ностью 150-200 тыс. чел. В таких городах из твердых городских отхо­
дов может быть получено примерно 0,74-1,06 • 10 15 кДж энергии в год.

1.2. Повышение теплоты сгорания
В связи с разнородностью твердых городских отходов, а также разно­
образием условий окружающей среды, социальными, техническими 
и другими ограничениями в большинстве случаев, прежде чем использо­
вать твердые городские отходы в качестве топлива, их необходимо обо­
гатить. Обогащение может быть произведено вручную или механически. 
Современный механический способ обогащения всех отходов обычно
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Таблица 4. Характеристики топлив, полученных из отходов и угля [27]

Вид топлива Влага, Зола!), Теплота сгорания,
% г/МДж *Д*/н-

до осушки после 
осушки

Топливо, полученное из твердых отходов:
до обогащения 22,5 17,3 12111 15 627
после обогащения 16,3 7,8 1 5541 18 568

Уголь восточных районов США 12,5 2,8 26875 —

При теплоте сгорания в состоянии поставки.

включает воздушную и магнитную сепарацию и грохочение. Последова­
тельность операций и время, расходуемое на каждую из них, могут 
быть различными. В результате указанных операций от перерабатывае­
мой массы отходов отделяются металлы и стекло и таким образом 
обогащается органическая часть. Из данных, приведенных в табл. 4, 
можно видеть, что в результате обогащения и осушки теплота сгорания 
топлива, полученного из отходов, увеличивается, приближаясь к теплоте 
сгорания угля, а содержание влаги и золы снижается (с 17,3 до
7,8 г/МДж).

1.3. Отстой городских сточных вод1'
Типы отстоя. Происхождение отстоя может быть различным. В зависи­
мости от степени обработки отстой городских сточных вод обычно де­
лят на четыре категории: первичный, вторичный, третичный и перегнив­
ший в анаэробных условиях. Необработанный первичный отстой 
состоит из твердых оседающих из сточных вод веществ. Он нестабилен 
и эстетически неприятен. Вторичный отстой может быть активиро­
ванным отстоем с биофильтров очистных сооружений и представляет 
собой твердые вещества, выделяющиеся после вторичного отстоя. 
Твердые вещества, содержащиеся во вторичном отстое, также относи­
тельно нестабильны, но не обладают эстетически неприятными свой­
ствами, присущими необработанному первичному'отстою сточных вод. 
Третичный отстой есть результат третичного отстоя сточных вод, 
и большую часть его составляют неорганические вещества (например, 
известь и глина). Органическая часть третичного отстоя также относи­
тельно нестабильна.

Количество отстоя. Первичное осаждение и активирование отстоя при 
обычной обработке сточных вод позволяют отделить твердые вещества

1} В последнее время наблюдается тенденция рассматривать отстой сточных 
®°Д как один из видов твердых городских отходов.
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в количестве 3,6 кг/м3 сточных вод [2]. Если допустить, что накопление 
сточных вод на душу населения в среднем составляет 0,379 м 3-/сут, то на 
население в 1 млн. человек будет приходиться 98 т сухого отстоя, а 
в масштабе США -8,64 млн. т в год.

До осушки отстой содержит большое количество влаги. Так, напри­
мер, отстой, поступающий из осадительного бассейна, содержит около 
95% влаги. После некоторой стабилизации отстоя, которая достигается 
путем его сбраживания, содержание твердых веществ составляет 30%. 
Согласно реальным оценкам, США могут иметь ежегодно 28,2 млн. т 
отстоя с 70% влаги. Однако это количество должно резко возрасти 
вследствие принятия Федеральным управлением по борьбе с загрязне­
нием воды Закона P. L. 92-500, который предписывает вторичную обра­
ботку сточных вод по всей стране. При этом накопление твердых ве­
ществ должно возрасти в 2-5 раз.

Характеристика отстоя. Доля содержания органической части отстоя го­
родских сточных вод колеблется от 50% в перегнившем отстое до при­
мерно 70% в необработанном отстое. В случаях типичных отстоев со­
держание азота (N) достигает 2%, фосфора (в виде Р 20 5)-4% , калия (в 
виде К 20)-0 ,5% . Отмечаются также следы элементов Cd, Си, Ni, Zn, 
Cr, Hg и Pb.

Использование отстоя. Энергосодержание необработанного отстоя рав­
но примерно 16 284 кДж/кг сухого вещества. Это означает, что при со­
временных темпах накопления отстоя городских сточных вод из них 
можно получить примерно 1,41 • 1014 кДж/год.

Однако практическое использование отстоя в качестве топлива вы­
зывает существенные затруднения. Главная трудность состоит в том, 
что высокое влагосодержание не позволяет использовать отстой без 
осушки, на которую расходуется фактически вся выделяемая в процессе 
его горения энергия, не говоря уже о затратах, связанных с соблюде­
нием установленных норм по предотвращению загрязнения окружаю­
щей среды.

Одним из наиболее эффективных методов получения энергии из от­
стоя городских сточных вод, по-видимому, является производство мета­
на путем анаэробного перегнивания отстоя. Однако существующие 
установки для такого процесса либо не функционируют, либо эксплуа­
тируются главным образом для частичной обработки отстоя и умень­
шения его объема. При этом лишь на некоторых установках полу­
чаемый газ используется для подогрева перегнивателей, в то время как 
большая часть метана теряется.

Что, касается практической значимости отстоя после химической 
обработки сточных вод на третичном этапе как возможного источника 
энергии, в настоящее время из-за наличия в них негорючих соединений 
возможность его использования для производства энергии вызывает 
сомнения.
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Использование отстоя городских сточных вод в сельском хозяйстве 
требует значительно меньших экономических и энергетических затрат. 
Но в этом случае необходимо быть уверенным, что по своему составу 
отстой может быть применен в качестве удобрения почвы.

2. ОТХОДЫ ЖИВОТНОВОДСТВА
Отходы животноводства при бесстойловом содержании скота не пред­
ставляю т интереса с точки зрения их использования для получения 
энергии: количество животных на единицу площади настолько мало, 
а рассеивание отходов животноводства настолько велико, что доставка 
последних на предприятия по производству энергии оказывается эконо­
мически и энергетически неоправданной.

Совершенно иная ситуация складывается при содержании животных 
в закрытых помещениях, таких, как скотооткормочные хозяйства про­
мышленного типа. В этом случае количество отходов, собираемых 
с единицы площади, существенно возрастает, а расходы на их сбор 
и доставку значительно сокращаются.

2.1. Количество и качество отходов
Основную долю поголовья скота в США составляют животные, пред­
назначенные для производства мясо-молочных продуктов. Такие жи­
вотные дают примерно 180 млн. т сухой массы навоза ежегодно. По 
данным ЕРА [3] на 1973 г., основные животноводческие фермы собрали 
около 40 млн. т сухой массы навоза. Согласно более поздней оценке, 
в закрытых помещениях может быть собрано 10,5 млн. т сухой массы 
навоза. С учетом всех обстоятельств можно полагать, что примерно 
50-80% от 40,5 млн. т, т. е. 20-32,4 млн. т сухой массы навоза, может 
быть собрано экономически оправданными способами.

Количества навоза от каждого вида животных и его состав зависят 
от рациона питания и продолжительности содержания животных в за­
крытых помещениях (табл. 5). Содержание влаги в навозе колеблется 
в пределах 60-85%. Относительно высокое содержание влаги ограничи­
вает технологические возможности получения энергии из навоза. Со­
гласно имеющимся данным, теплота сгорания навоза в среднем равна 
17450 кДж/кг сухой массы.

2.2. Использование отходов
Одним из наиболее эффективных способов обработки отходов животно­
водства является анаэробная ферментация или биогазификация1’. При

11 Некоторые крупные скотооткормочные хозяйства промышленного типа
пытались осуществить биогазификацию не только с целью производства энер­
гии, но также для обеспечения санитарно-профилактических условий при подго­
товке отходов для переработки.
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Таблица 5. Количество и состав навоза, получаемого от

Животное Масса жи­
вотного, KI

Объем навоза, 
м3/сут

Мокрая масса на 
за, кг/сут

1. Мясной скот
2. Молочный

500 0,028-0,037 27,7-36,6

скот 500 0,031-0,036 30,2-35,0
3. Лошади 500 0,025 28,0
4. Свиньи 100 0,0056-0,0078 5,4-7,6
5. Овцы 50 0,002-0,003 1,9-3,0
6. Домашняя 

птица
2,5 0,00014-0,00017 0,14-0,17

этом используется не только получаемый метан, но и остатки фермен­
тации (перегнивания), которые находят применение в качестве органиче­
ских удобрений или корма для скота.

Эффективность производства метана ферментацией зависит от коли­
чества неразложившегося углеродсодержащего вещества в отстое: чем 
старее навоз, тем выше степень его предварительного разложения и тем 
меньше неразложившегося вещества, которое может быть переведено 
в метан. Технология производства метана зависит от содержания в от­
стое инертных веществ: чем их больше, тем меньше выход метана на 
единицу массы отходов. При биогазификации отходов жвачных жи­
вотных вместо ожидаемого выхода 0,26-0,30 м 3 метана/кг органических 
веществ получается всего лишь 0,13-0,15 м 3 метана/кг органических ве­
ществ вследствие потери части углеродсодержащего вещества в процес­
се переваривания пищи.

Для осуществления ферментации навоза скотооткормочные хозяй­
ства должны быть оборудованы специальным о б р азо м -в  помещении, 
где находится скот, должен быть щелевой пол, а под щелями должны 
быть установлены корыта, в которые будет сваливаться навоз. Корыта 
должны быть оснащены скреперными ножами, с помощью которых на­
воз сбрасывается из корыта в сборные выгребные ямы. В выгребной 
яме навоз превращается в пульпу, которая направляется на фермента­
ционную установку, т. е. в перегниватель.

В скотооткормочных хозяйствах, в которых отсутствуют такие си­
стемы, биогазификацию навоза проводить не рекомендуется, так как 
любая попытка биогазификации отходов, собранных с грязных полов 
скотооткормочных хозяйств, приводит к потерям, а  не к выигрышу 
энергии.

3. РАСТИТЕЛЬНЫЕ ОСТАТКИ
Остатки данного вида состоят в основном из целлюлозы (углеродсодер­
жащей) и могут быть относительно легко подготовлены для производ­
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различных животных [4-8]

-----
Состав навоза, %

Влага Летучие компо- N Р К
центы

9,33 0,47-0,70 0,09-0,25 0,14-0,28

7,98 0,38-0,53 0,06-0,1 0,13-0,3
14,3 0,86 0,13
7,02 0,59-0,83 0,2-0,6 0,24

21,5 1,0-1,9 0,3 0,78
16,8 0,86 0,13 0,43

ства из них энергии. Потенциальные возможности производства энер­
гии из растительных остатков можно оценить на основе некоторых 
параметров, наиболее важными из которых являются количество и со­
став остатков, их территориальное размещение, сезонность сбора уро­
жая. Не менее важное значение при этом имеют социальные, политиче­
ские, правовые и экологические факторы, от которых практически 
зависит жизнеспособность проекта использования растительных остат­
ков, а также конкурентоспособность других областей промышленности 
и сельского хозяйства по применению растительных остатков. Потен­
циально конкурентоспособность определяется тем, что остатки могут 
быть использованы как сырье для производства бумаги либо для повы­
шения плодородия почвы, поскольку они улучшают гранулометриче­
ский состав почвы и увеличивают ее влагоудерживающую способность. 
Кроме того, благодаря разложению органического вещества в почве по­
вышается эффективность действия химических удобрений.

3.1. Типы остатков
В зависимости от того, остаются ли остатки после сбора урожая в по­
чве или собираются и удаляются с поля вместе с урожаем, они делятся 
на две основные группы. К первой группе относится пшеничная и куку­
рузная солома, а ко второй-мякина, рисовая шелуха и фруктовая кожу­
ра. Первая группа в свою очередь подразделяется на остатки, которые 
остаются на поверхности почвы и в почве. Подгруппой второй группы 
являются несъедобные корни. Следует отметить, что остатки второй 
группы составляют большую часть отходов, поступающих на перера­
батывающие предприятия.

3.2. Количество остатков
Согласно данным работ [ 10, И ], количество ежегодно собираемых су­
хих растительных остатков колеблется в пределах 306-378 млн. т. *
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Учитывая экономические и энергетические факторы,* длк производства 
энергии может быть использовано от 90 до 243 млн. т сухих остатков 
[Ю , 1 2 ].

Возможность использования растительных остатков для производ­
ства энергии зависит от характера преобладающей культуры, которой 
засеиваются большие площади, и от количества остатков, которые мо­
гут быть собраны с единицы посевной площади. Полевые культуры 
даю т больше растительных остатков, чем овощные. В грубом прибли­
жении количество собираемых растительных остатков для данной сель­
скохозяйственной культуры можно определить путем умножения массы 
данной культуры на характерную для нее долю остатка (или коэффи­
циент), которая представляет собой отношение сухой массы наземных 
остатков к массе собранного с полевой влажностью урожая. Ниже при­
водятся коэффициенты для шести основных сельскохозяйственных куль­
тур: соевые бобы-0,55-2,60; кукуруза-0,55-1,20; х л о п о к -1,20-3,0; пше­
ница-0,47—1,75; сахарная свекла—0,07-0,20 и сахарный трост­
ник-0,13-0,25 [6]. Численные значения коэффициентов зависят не толь­
ко от вида культуры, но и от условий ее выращивания, способов сбора 
урожая, а также от методов определения коэффициента. Как правило, 
чем выше выход продукции с единицы площади, тем больше доля рас­
тительных остатков.

3.3. Качество остатков

Основными характеристиками растительных остатков, которые по свое­
му составу достаточно однородны, являются размер частиц, плотность, 
содержание влаги и золы. Остатки зерновых культур, за исключением, 
возможно, риса, относятся к относительно сухим культурам: содержа­
ние влаги в них составляет примерно 15%. Теплота сгорания расти­
тельных остатков большинства этих культур колеблется в пределах
11 500-18 600 кДж/кг. В настоящем разделе среднее значение теплоты 
сгорания растительных остатков принято равным 16300 кДж/кг.

Исходя из оценочных количеств сельскохозяйственных культур, со­
бираемых в США, и их средней теплоты сгорания (16300 кДж/кг), общее 
содержание энергии, которое может быть получено из растительных 
остатков, составит 1,5—4,0-1015 кДж/год. На эту оценку будут влиять 
и такие показатели, как содержание влаги в остатках, а также транс­
портный фактор и эффективность процессов переработки сельскохозяй­
ственных остатков.

3.4. Сезонность образования остатков

Сезонность образования растительных остатков и, следовательно, их 
наличие определяются временем созревания урожая и зависят главным 
образом от вида сельскохозяйственной культуры, географического по­
ложения места ее выращивания и климата. Поэтому точное определе-
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лие времени созревания культур имеет очень важное значение для пла­
нирования их переработки и использования.

Сезонность образования растительных остатков является отрица­
тельным фактором, так как, чтобы обеспечить равномерное использова­
ние отходов в течение всего года, приходится сооружать для них храни­
лища. Хранение сельскохозяйственных культур в свою очередь связано 
с занятием определенных площадей и погрузочно-разгрузочными рабо­
тами. Кроме того, хранение должно быть организовано таким образом, 
чтобы сохраняемые отходы не портились и доступ к ним был обеспечен 
в течение всего года.

3.5. Размещение остатков
При оценке экономической целесообразности производства энергии из 
остатков данной сельскохозяйственной культуры решающими являются 
следующие факторы: (1) сосредоточение сельскохозяйственных остатков 
в данном районе и (2) возможность переработки их вблизи этого 
района.

Следует иметь в виду, что расстояния определяют потребности 
в транспортных средствах, а характер территории-легкость сбора сель­
скохозяйственных остатков.

4. ПРОМЫШЛЕННЫЕ ОТХОДЫ
Потенциальными источниками энергии могут быть остатки только ор­
ганического характера, поэтому с точки зрения возможного использова­
ния промышленных отходов для получения энергии наибольший инте­
рес представляют отходы пищевой промышленности. При производстве 
различных пищевых продуктов образуются различные отходы. Так, на­
пример, в отходах фруктов содержится значительное количество сахара 
и пектина, в отходах продовольственного зерна-крахм ал и целлюлоза. 
При этом в отходах фруктов содержится больше клетчатки, чем в отхо­
дах зерна, а в отходах мясной промышленности содержится гораздо 
больше протеина, чем во фруктовых и овощных отходах.

В связи с тем что продукты пищевой промышленности транспорти­
руются и грузятся преимущественно с большим содержанием влаги, 
значительная часть твердых компонент смеси находится в растворен­
ном и во взвешенном состоянии. Поэтому для характеристики физиче­
ского состояния пищевых отходов наиболее подходящим термином 
является суспензия. В перерабатываемых овощах содержание твердых 
отходов, не относящихся к взвешенным твердым веществам, колеблется 
в пределах от 100кг/т при консервировании помидор до 670 кг/т при 
консервировании обыкновенной или крупноплодной тыквы [13] и от 
150 кг/т при консервировании вишни до 450 кг/т при консервировании 
посевного ананаса [14]. В 1974 г. при переработке 11 110 750 т семи ви­
дов фруктов и плодов было получено 4 244 760 т твердых отходов, а при
2-89
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переработке 10675 390 т овощей (14 различных видов)-3038450 т 
твердых отходов [13, 14].

Наличие большого количества влаги в отходах пищевой промыш­
ленности существенно ограничивает возможность получения из них теп­
ловой энергии путем прямого сжигания отходов. Поэтому наиболее це­
лесообразно, вероятно, их использовать для получения метана. Однако 
возникающие при этом транспортные и экономические трудности, 
а также сильная конкурентоспособность со стороны сельского хозяй­
ства, поскольку оно может использовать пищевые отходы в качестве 
корма для животных, приводят к тому, что отходы пищевой промыш­
ленности не представляют большого интереса для производства энер­
гии ни путем превращения в метан, ни каким-либо иным способом. Ис­
ключение составляют лишь два вида пищевых отходов: (1) отходы 
семян обыкновенных и голоплодных персиков, слив, абрикосов, маслин 
и вишен, шелухи миндаля и различных орехов и (2) отходы сахарного 
тростника. В шт. Калифорния было собрано около 136 ООО т отходов се­
мян и шелухи. В 1967 г. в этом штате была сооружена фабрика по про­
изводству топливных брикетов из отходов семян и шелухи.

Большое внимание уделяется энергетическому потенциалу отходов 
сахарного тростника [ 11], получающихся при извлечении сахара, ко­
торые составляют примерно 30% массы самого сахарного тростника. 
Количество сухих отходов собираемого в США сахарного тростника со­
ставляет 1,1 млн. т в год, и большая часть их сконцентрирована в шта­
тах Луизиана, Миссисипи и Флорида [11]. Значительные ресурсы отхо­
дов сахарного тростника имеются в Пуэрто-Рико и на Гавайских 
островах. О качестве отходов сахарного тростника можно судить по 
данным табл. 6. По содержанию углерода, водорода и кислорода от­
ходы сахарного тростника подобны органическому вешеству растени^. 
Если допустить, что теплота сгорания отходов сахарного тростника со­
ставляет 18 930 кДж/кг, то энергоемкость отходов, собираемых в конти­
нентальной части страны, будет равна 4,54-1013 кДж/год.

Таблица 6. Химический состав отходов 
сахарного тростника

Элемент Содержание, %

Углерод 46,2
Водород 6,4
Кислород 45,9
Зола 1,5
Влага 50

Примечание. Высшая теплота сгорания 18 930
кДж/кг; низшая теплота сгорания 17490 кДж/кг.
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В настоящее время на Гавайских островах за счет сжигания отходов 
сахарного тростника получают примерно 13% всей электроэнергии, про­
и з в о д и м о й  в штате. На острове Гаваи (самом большом острове из 
группы Гавайских островов) доля электроэнергии, производимой на ос­
нове сельскохозяйственных отходов, достигает 50%. После пуска на 
острове Кауаи электростанции мощностью 21 650 кВт существующая 
мощность элeктpocfaнций увеличится на 20%, что позволит в свою оче­
редь шт. Гавайских островов экономить 15900 м 3 нефти в год [15].

5. П Р О Д У К Т Ы  ЛЕСА

Дрова были основным видом топлива в США до тех пор, пока в конце 
XIX века на смену им не пришли ископаемые топлива -  вначале в виде 
угля, а затем нефти и природного газа. Появление новых видов топ­
лива, истощение лесов, а также постоянное увеличение потребностей 
в лесотехническом сырье для производства бумаги, строительных и дру­
гих материалов привели к резкому сокращению использования продук­
тов леса в качестве топлива. Однако при неблагоприятном положении 
с поставкой энергии в определенных районах роль продуктов леса для 
производства тепловой энергии может вновь возрасти. Примерная 
структура расходования продуктов леса в США представлена в табл. 7.

Таблица 7. Структура расходования продуктов леса [21]

Назначение об. %

Лесоматериалы 57,0
Производство бумаги 28,0
Древесное топливо 4,0
Отходы при заготовке и транспортировке леса 11,0

Итого 100,0

Согласно этим данным, 85% срубленного леса расходуется для про­
изводства лесоматериалов и бумаги и только 4% - в  качестве топлива. 
Остальные 11 % приходятся на отходы при заготовке и транспортиров­
ке, причем в одних случаях их приходится удалять, в других они могут 
быть использованы в качестве источников энергии или сырья для раз­
личных технологических процессов, например для производства досок 
из древесных стружки и опилок.

Отходы, накапливаемые в процессе лесозаготовок и лесопереработ­
ки. можно разделить на две большие группы: отходы леса и производ­
ственные отходы.

Первые образую тся непосредственно в лесу и вклю чаю т опавшие 
ветви, погибшие деревья, остатки от сгоревших деревьев и отходы, воз­
никающие в процессе отбраковки, заготовки и транспортировки. Реаль- 
2»
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ная оценка общего количества отходов леса отсутствует. Наибольшее 
количество отходов приходится на отбраковку (в том числе погибших 
и перестоявших деревьев), а также на заготовку и транспортировку. 
С точки зрения энергоресурсов именно эти отходы представляют на­
ибольший интерес.

Основное количество производственных отходов образуется в про­
цессе переработки лесоматериалов и приготовления пульпы для про­
изводства бумаги.

5.1. Отходы леса при заготовке и транспортировке
Количество отходов в виде сломанных деревьев, а также кроны ветвей 
и корни деревьев, образующихся при лесозаготовках, зависит от по­
роды леса, его географического местонахождения, методов заготовки, 
характера местности и других факторов. По оценкам на сегодняшний 
день, количество отходов колеблется от 9 до 89 т сухой массы на 1 га 
[16], что в среднем по стране составляет 20 т/га [17]. Если исходить из 
сбора 20 т/га отходов, то их общее количество при лесозаготовках 
в масштабе всей страны составит на сухую массу примерно 
180 млн. т/год, причем из них 100 млн. т будет приходиться на пни 
и корневую систему [12]. Таким образом, легко доступными можно 
считать всего лишь 80 млн. т.

Отходы при лесозаготовках преимущественно состоят из древесины 
и целлюлозы, и их основными составляющими элементами являются 
углерод, кислород и водород. На долю углерода приходится около 
50 масс.%, кислорода-4 0  масс.% и водорода- 5  масс.%. Теплота сгора­
ния отходов лесозаготовок равна примерно 18 610 кДж/кг сухой массы. 
Количество золы отходов зависит от метода их сбора При выполнении 
некоторых операций в отходы попадают минеральные загрязнения в ви­
де камней, грязи и песка, что приводит к резкому увеличению содержа­
ния золы. Обычно в древесине содержится 1,0% золы, а в ко р е -о т  2 до 
10% [18].

Суммарное количество энергии, которая может быть получена путем 
сжигания отходов, образующихся при заготовке леса, составляет при­
мерно 1,3-1015 кДж/год, что соответствует недавно опубликованным 
данным [ 11].

5.2. Отходы при производстве лесоматериалов
В 1970 г. отходы промышленности по производству лесоматериалов 
и фанеры составили 68 млн. т. сухой массы [20, 21]. Согласно данным, 
приведенным в табл. 8, около 18 млн. т сухой массы, т. е. около 27% от­
ходов, было израсходовано в качестве источника энергии, в то время 
как 36% оставались неиспользованными; при этом энергосодержание 
18 млн. т отходов составляло около 3,4-1014кДж.

Производственные отходы, образующиеся в процессе переработки
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Т а б ли ц а  8. Структура распределения отходов лесоперерабатывающей промыш­
ленности США в 1970 г.

распределение Продукты леса, Изделия нз древесной массы и бума-
млн. т га, млн. т сухой массы

Сырье для переработки 25 0
Топливо 18 4011
Неиспользованная часть 24 0

Итого 67 40

и в  том числе около 5 млн. т коры и 35 млн. т твердых материалов из черного щелочного раствора.

древесины и используемые в качестве источника энергии, состоят 
главным образом из коры и горбыля. Химический состав и теплота сго­
рания топлива из древесины, коры и горбыля приведены в табл. 9. Со­
гласно данным этой таблицы, основными элементами отходов являют­
ся углерод, кислород и водород, на долю которых приходится 
соответственно 50, 40 и 6% их сухой массы; теплота сгорания отходов 
колеблется от 19 420 до 22 300 кДж/кг.

Содержание влаги в древесине и древесной коре колеблется в значи­
тельных пределах. Это объясняется не только наличием связанной воды 
в пористой структуре, но и влиянием на содержание воды времени года, 
а также географического размещения растений. Содержание влаги зави­
сит также от способов хранения и транспортировки древесины. Так, на­
пример, при транспортировке лесоматериалов по воде содержание вла­
ги в них может достичь 80% [19, 22]. Как правило, содержание влаги 
в горбыле составляет около 50%.

Таблица 9. Химический состав топлив на сухую массу из древесины, коры 
и горбыля [28]

Элемент

Углерод
Кислород
Водород
Азот
Сера
Зола
Теплота сгорания, 

кДж/кг

1 Данные отсутствуют.

Древесина
желтой ----------
сосны дубовая

52,6 49,7
40,1 39,3

7,0 5,4
1) 0,2
и 0,1
1,31 5,3

22 300 19420

Кора Горбыль
-------------------------------- пихты

сосновая

53,4 52,3
37,9 40,5

5,6 6,3
0,1 и
0,1 1)
2,9 0,8

20950 21000
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В настоящее время 37% сухой массы отходов, образующихся в про­
цессе переработки древесины, используется для производства древесной 
массы и бумаги; 27% расходуется в качестве топлива. Увеличение по­
требности как в сырье, так и в источниках энергии, несомненно, приве­
дет к снижению количества неиспользуемых отходов.

5.3. Отходы древесной массы и бумаги

В 1972 г. промышленность США произвела 37 млн. т сухой древесной 
массы и около 49,5 млн.т (сухой) бумажной и картонной продукции. 
Общее количество необходимого сырья составило примерно 76 млн. т 
сухой массы, из которых около 62% (47 млн. т) поступило в виде кру­
гляка и 38% (29 млн. т) в виде отходов [23]. Как следует из табл. 8, при 
переработке 76 млн. т сырья образуется около 40 млн. т отходов на су­
хую массу; отходы состояли из 34,6 млн. т твердых веществ, полу­
ченных из отходящего черного щелочного раствора, и 5,4 млн. т коры.

С точки зрения получения дополнительных источников энергии наи­
больший интерес представляют два вида отходов, образующихся 
в процессе производства древесной массы и бумаги ,-кора и отходящий 
щелочной раствор. Кора представляет собой наружный слой древесины 
и сдирается с помощью машины. Отходящий черный щелочной раствор 
представляет собой жидкость, которая накапливается в процессе подго­
товки древесной массы и характеризуется высокой концентрацией рас­
творенных в ней органических соединений.

Черный щелочной раствор образуется в процессе щелочной и серно-

Таблица 10. Химический состав и теплота сгорания твердых веществ 
черного щелочного раствора [24]

Содержание, %

Углерод 42,6
Кислород 31,7
Водород 3,6
Натрий 18,3
Сера 3,6
Минеральные оксиды 0,2

Итого 100,0
Теплота сгорания сухого вещества 15400 кДж/кг

кислотной обработки древесины и содержит около 98% щелочи, введен­
ной в процесс расщепления целлюлозы и растворения лигнина при вы­
делении свободной клетчатки, и около 23% твердых веществ. Раствор 
отличается относительно высокой концентрацией карбоната натрия. 
Для регенерации щелочи черный раствор выпаривают, в результате че­
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го содержание твердых веществ возрастает с  23 до 45 -  70% [24]. Состав 
и теплота сгорания твердых веществ черного щ елочного раствора при­
ведены в табл. 10. К ак видно из таблицы, твердые вещества раствора 
содержат около 43% углерода. Одновременно в них содержится опреде­
ленное количество загрязнений, что может вызвать затруднения, свя­
занные с эксплуатацией регенерационного оборудования.

И з 2,7 1015кДж энергии, израсходованной промыш ленностью  
в 1972 г. н а  производство древесной массы и бумаги, 35%, или
0.945-1015 кДж, было получено сжиганием коры и органического осадка 
черного щелочного раствора.
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Отходы сельского хозяйства 
и леса

П. Риссер1}

Начиная с 50-х годов ведется интенсивное изучение возможностей производства 
топлив из биомассы [1]. Уже сейчас некоторые виды промышленности исполь­
зуют биомассу в небольших масштабах в качестве источника энергии. Так, ус­
пешно прошла испытания газификационная установка для производства газа 
с низкой теплотой сгорания из ореховой скорлупы (фирма Diamond-Sunsweet, 
Stockton, шт. Калифорния). Оценочная стоимость получаемого газа равна при­
мерно 1 долл. за 109 Дж, что составляет менее половины стоимости природного 
газа, сжигаемого на ореховой фабрике [2]. Фирма Andersons, экспортирующая 
зерно, использует в качестве топлива стержни кукурузных початков [3], при 
этом она гарантирует круглогодичную поставку такого топлива и предлагает 
фермерам более высокие цены во внесезонный период. Одновременно подни­
мается вопрос о создании чисто энергетических предприятий на «основе био­
массы», предназначенных специально для решения топливных проблем [14]. Со­
гласно существующим оценкам, на фермах при севообороте и уплотненной 
посадке высокоурожайных пород деревьев, таких, как тополь и эвкалипт, на 10% 
неиспользуемых в настоящее время лесных массивов и пастбищных угодий мож­
но получать ежегодно 4,75-1018 Дж тепловой энергии [15]. Производство боль­
шего количества энергии из биомассы связано с решением некоторых техниче­
ских проблем, в том числе с проблемой предотвращения загрязнения 
окружающей среды.

Отходы сельского хозяйства и леса, городские отходы, навоз животных мо­
гут оказаться дополнительными источниками энергии и использоваться в каче­
стве сырья для производства жидкого и газообразного топлива.

В работах, посвященных исследованию ресурсов сырья, получаемого из био­
массы, приводятся детальные сведения, включая данные о ресурсах отходов по 
каждому штату США [6] и результаты исследований потенциальных возможно­
стей сбора биомассы в лесоводческих фермах [5]. Однако в литературе недоста­
точно освещены проблемы, связанные с качеством сырья. Авторы настоящей ра­
боты попытались восполнить этот пробел и в доступной форме изложить 
вопросы, касающиеся современных ресурсов отходов сельского хозяйства и леса. 
Кроме того, в работе даются определение и оценка потенциальных ресурсов 
биомассы, которая может быть получена из отходов леса и сельского хозяйства, 
а также производится оценка общего количества энергии, которая может быть 
получена из имеющихся ресурсов биомассы в масштабе штатов, регионов 
и страны. При этом значение каждого вида отходов как источника энергии оце­
нивается с учетом стоимости производства энергии и транспортных расходов.

Ь МЕТОДЫ АНАЛИЗА
мстительным отходом  является лю бой м атериал, остаю щ ийся после 

извлечения ж елательной части растения. О тходы  леса вклю чаю т древе-

Paul G. Risser, Illinois Natural History Survey.
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Определение потенциальных ресурсов биомассы выращиваемых в нас­
тоящее время сельскохозяйственных культур и лесных растений

Определение потенциальных ресурсов растительной биомассы каждого 
вида

Коэффициент отходов 
Энергоемкость
Потенциальные возможности и доступное в настоящее время коли­

чество отходов
Минеральные и биохимические компоненты 
Содержание целлюлозы, лигнина и протеина 
Содержание влаги 
Содержание золы

Суммарные возможности производства энергии по регионам и стране

Схема географического распределения и сезонной доступности био­
массы.

Рис. 1. Аналитическая схема получения данных, необходимых для прогнозиро­
вания потенциальных ресурсов биомассы.

Таблица 1. Источники отходов

Сельскохозяйственная Вид леса
культура

Пшеница Сорго Дугласия Обрезки сосны
Кукуруза Рис Сосна гибкая Тсуга западная
Соевые бобы Сахарный трост­ Сосна широко­ Серебристая пихта

ник хвойная
Овес Хлопок Туйя Красный кедр запад­

ный
Картофель Арахис Секвойя вечно­ Различные деревья

зеленая с красноватой дре­
весиной

Ячмень Рожь
Сахарная свекла Посевные травы

с и л у  и кору, которые образуются после первичной обработки деревьев 
для получения стандартных лесоматериалов. Сельскохозяйственные от­
ходы представляют собой часть сельскохозяйственных культур, которая 
о с т а е т с я  на поле после сбора урожая, собираемого в процессе сортиров­
ки очистки и подготовки к переработке. При вспашке грунта сельскохо­
зяйственные полевые отходы обычно остаются в нем (без каких-либо 
дополнительных затрат), а отходы, собираемые на складах, либо про­
даются в качестве корма для скота, либо уничтожаются.

На рис. 1 показана использованная схема исследований.
Выбор растений для анализа (табл. 1) производится на основании ре­

зультатов предыдущих исследований технологии их биопревращений 
или с учетом возможности специального их выращивания для использо­
вания в качестве сырья с целью производства энергии. (Сено или паст­
бищная трава не рассматривались, поскольку весь их урожай обычно 
собирается и используется.)

Отходы сельскохозяйственных культур подсчитывались с учетом 
коэффициента доступности (табл. 2):

Урожайность х Коэффициент от­
ходов =  Общее количество отходов 

Общее количество отходов х 
х Коэффициент доступности (в
%) =  Доступное количество отходов

Урожайность =  Общий выход
Коэффициент отходов =  Удельный оценочный показатель,

который умножается на выход 
сельскохозяйственной культуры, 
чтобы получить количество 
образующихся отходов 

Общее количество отходов =  Все собранные отходы сельскохо­
зяйственной культуры, включая 
стеблевую и корневую системы 

Коэффициент доступности =  Доля общих отходов в % от со­
бранного или предполагаемого 
урожая (табл. 2)

> Сезонное распределение отходов отобранных видов сельскохозяй­
ственных культур определялось умножением теряемых отходов на про­
цент сезонной доступности [6] в каждом квартале года. При расчетах 
использовались данные Станфордского исследовательского института 
161

Возможность использования сельскохозяйственных отходов в каче­
стве сырья для производства энергии в какой-то степени зависит от их 
сезонной доступности. Сезонную доступность сельскохозяйственных от­
ходов необходимо учитывать, поскольку длительное хранение этих гро­
моздких продуктов с малой плотностью стоит дорого и приводит 
к ухудшению их качества. Данные расчета сезонной доступности отхо­
дов для соевых бобов приведены в табл. 3.
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Таблица 2. Остаточные коэффициенты, доступность и доля отходов, исполь­
зуемые при определении количества сельскохозяйственных отходов как энерге­
тического сырья ^

к^|'Ь|Сура°МИСТВСННаЯ Коэффициент Коэффициент Отходы к нспользо-

Пшеница 
Кукуруза 
Соевые бобы 
Овес
Картофель
Ячмень
Сахарная свекла 
Мякоть сахарной свеклы 
Зерно сорго 
Рисовая солома 
Рисовая шелуха 
Сахарный тростник 
Отходы сахарного тростника 
Хлопок
Арахисовые стебли 
Рожь
Посевные травы

отходов доступности, ванию "/
X

2,53 85 99
1,10 90 45
2,14 80 100
3,01 85 75
1,40 90 100
2,50 85 99
0,52 90 100
0,07 100 0
1,57 90 40
1,43 90 100
0,18 100 20
0,43 50 100
0,38 100 0
2,45 60 100
1,48 95 90
2,50 85 99
4,44 60 97

Примечание. Отходы к использованию = Доля отходов в %, сбор которых возможен по нулевой или 
отрицательной стоимости н которые не используются ии для какой другой цели (оставленных в поле и воз­
вращенных в почву).

Таблица 3. Отходы соевых бобов в различные сезоны

Штат, производящий сельс­
кохозяйственную культуру

Январь -  
март

Нью-Йорк 0
Нью-Джерси 0
Пенсильвания 0
Делавэр 0
Мэриленд 0
Мичиган 0
Висконсин 0
Миннесота 0
Огайо 0
Индиана 0
Иллинойс 0
Айова 0
Миссури 0
Северная Дакота 0
Южная Дакота 0

Доступность, %

Апрель Июль- Октябрь -
июнь сентябрь декабрь

0 0 100
0 0 100
0 0 100
0 0 100
0 0 100
0 0 100
0 0 100
0 50 50
0 50 50
0 50 50
0 50 50
0 0 100
0 50 50
0 0 100
0 0 100
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Таблица 3 (продолжение).

Штат, производящий сельс­
кохозяйственную культуру

Доступность, %

Январь -  
март

Апрель-  
нюнь

Июль-
сентябрь

Октябрь -  
декабрь

Небраска 0 0 0 100
Канзас 0 0 50 50
Виргиния 0 0 0 100
Западная Виргиния 0 0 0 100
Северная Каролина 0 0 0 100
Кентукки 0 0 0 100
Теннесси 0 0 0 100
Северная Каролина 0 0 0 100
Джорджия 0 0 0 100
Флорида 0 0 0 100
Алабама 0 0 0 100
Миссисипи 0 0 0 100
Арканзас 0 0 0 100
Луизиана 0 0 0 100
Оклахома 0 0 50 50
Техас 0 0 0 100

2. ХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОТХОДОВ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА И ЛЕСА

Уровень загрязнения окружающей среды при сжигании соответствую­
щего топлива зависит от содержания в нем азота и серы. Согласно не­
многочисленным данным, в деревьях содержится менее 1,5% азота и ме­
нее 0,1% серы (табл. 4). В различных видах сельскохозяйственных 
культур содержание азота колеблется от 0,4% в пшенице до 4,5% в рисе. 
Что касается содержания серы, то в рисе оно меньше 0,2%, а в пшенице 
меньше 0,16%, т. е. меньше, чем азота и серы в угле. Растения, как пра­
вило, содержат примерно одинаковые количества серы и фосфора [8]. 
Данные о содержании питательных веществ колеблются в довольно ши­
роких пределах. Это связано, по-видимому, с использованием результа­
тов, полученных в различных лабораториях, а также с тем, что концен­
трация питательных веществ зависит от части растения, в которой они 
определяются, возраста и условий выращивания. Содержание кальция, 
фосфора, калия и магния (табл. 5), очевидно, не достигает таких коли­
честв, которые могли бы отрицательно сказаться на процессе производ­
ства энергии; получаемая же зола может быть использована в качестве 
Удобрения [9]. Естественно, производство энергии будет эффективнее 
при меньшем количестве в сырье влаги и золы [5]. В деревьях влага со­
ставляет примерно 55%, а зола-около  2,5% и меньше (табл. 6). Вместе 
с тем в сельскохозяйственных культурах содержание влаги часто превы­
шает 55%, особенно в мясистой части, а также в листве, например, кар-
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тофеля, сахарной свеклы и сахарного тростника (табл. 7). В угле содер­
жание влаги может достигать 30% [10].

Содержание золы в сельскохозяйственных культурах колеблется от 
4% в рисе до примерно 20% в сахарном тростнике. В различных видах 
деревьев азота, серы, влаги и золы меньше, чем в сельскохозяйственных 
культурах, однако благодаря высокому содержанию лигнина древесина 
отличается большим энергосодержанием [ 11].

3. ОЦЕНКА ОТХОДОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
КУЛЬТУР И ЛЕСА 

ЗЛ. Региональное распределение
На основании данных по изучению заготовок леса в юго-восточных со­
сновых лесах США остается около 80% биомассы [27]. Энергия го­
довых отходов, образующихся на деревообрабатывающих заводах 
США, составляет более 74-1016 Дж, что эквивалентно 17,7 млн. м 3 не­
фти, или примерно 1,2- 2,0% годового потребления нефти в стране [28]. 
Тем не менее в пяти регионах США (рис. 2) общее количество отходов 
сельскохозяйственных культур (табл. 8) более чем в шесть раз превы­
шает количество отходов леса (табл. 9). Из 16 сельскохозяйственных 
растений, выбранных для оценки, пшеница, кукуруза и соевые бобы 
даю т 35% доступных отходов.

В то же время по энергосодержанию отходы пшеницы, кукурузы

Рис. 2. Карта континентальной части США, разделенной на регионы, принятые 
в настоящем исследовании.
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Таблица 8. Региональные и общие постране ресурсы отходов 16 основных сель­
скохозяйственных культур

Сельскохозяйственная культура Региональные отходы, млн. т на сухую массу Всего по

I II m IV V
- стране

Пшеница 33,6 53,1 17,9 2,0 17,2 123,7
Кукуруза 1,46 33,9 1,8 4,8 39,7 81,6
Соевые бобы 0,0 23,7 8,0 11,5 34,9 78,2
Овес 0,9 10,3 0,7 0,45 5,8 18,2
Картофель 10,9 1,8 0,18 0,6 4,7 18,2
Ячмень 10,3 5,9 0,27 0,18 1,08 17,4
Сахарная свекла 8,2 3,0 0,18 0,0 1,08 12,4
Сорго, зерно 0,7 4,1 5,8 0,18 0,09 10,9
Рисовая солома 1,7 0,09 5,3 0,36 0,0 7,4
Сахарный тростник 0,0 0,0 1,5 1,9 0,0 3,4Хлопок 0,8 0,09 1,2 0,6 0,0 2,7
Арахис 0,0 0,0 0,06 1,6 0,18 2,2
Отходы сахарного трост-

ника 0,0 0,0 0,45 0,6 0,0 1,09
Рожь 0,9 0,5 0,09 0,18 0,36 1,3
Семенные травы 0,45 0,09 0,0 0,0 0,0 0,5
Рисовая шелуха 0,09 0,0 0,18 0,0 0,0 0,27

Всего 69,19 136,48 43,41 24,0 259,89 279,46

и соевых бобов составляют 74% общего количества отходов сельскохо­
зяйственных культур (табл. 10). Согласно расчетам, энергия, которая 
может быть получена из отходов сельскохозяйственных культур, более 
чем в пять раз превышает энергию, которая может быть получена из 
отходов леса (табл. 11 и рис. 3).

Географическое распределение доступных отходов имеет важное зна­
чение при определении площади для обеспечения необходимого количе­
ства биомассы. Так, например, для 1 млн. т кукурузного силоса требует-

Таблица 9. Региональные и общие По стране ре­
сурсы отходов продуктов леса

Регион Количество отходов, 
млн. т иа сухую массу

I 19,2
и 1,7
ш 8,6
IV 19,5
V 12,5

Всего по США 61,5

/
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Таблица 10. Содержание энергии в региональных и общих по стране отходах 
основных сельскохозяйственных культур

Сельскохозяйственная жультура Содержание энергии в региональных Всего
отходах, Дж-1015 по США

I II ш IV V

Пшеница 554,8 925,6 311,2 35,5 300,9 2128,0
Кукуруза 592,3 592,3 30,9 83,1 693,6 1423,2
Соевые бобы 0,0 415,1 139,0 200,8 482,0 1236,9
Овес 15,7 178,5 13,0 7,4 102,5 317,1
Картофель 188,1 32,1 3,2 10,7 82,8 316,9
Ячмень 174,6 102,4 4,1 3,5 19,7 304,3
Сахарная свекла, полевая 142,5 52,2 3,3 0,0 18,9 216,9
Сорго, зерно 12,3 70,6 102,8 2,6 1,8 190,1
Рисовая солома 30,6 0,7 91,8 6,8 0,0 129,9
Сахарный тростник, ролевой 0,0 0,0 26,5 32,4 0,0 58,9
Хлопок 14,8 1,1 20,1 10,5 0,0 46,5
Арахис 0,2 0,0 7,0 28,6 2,9 38,7
Отходы сахарного тростни­

10,3 0,0 18,8ка 0,0 0,0 8,5
Рожь 0,7 8,7 1,4 2,4 5,5 18,7
Семенные травы 7,1 2,0 0,1 0,2 0,3 9,7
Рисовая шелуха 0,8 0,0 2,5 0,2 0,0 3,6
Жом сахарной свеклы 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Всего по США 1165,5 2381,3 765,4 435,0 1710,9 6458,1

ся: в шт. Иллинойс 2476 км2, в шт. Айова 2890,5 км2, в шт. Небраска
7777,8 км2 и 53 957,7 км 2 на высоких равнинах Техаса [29].

Регион II располагает наибольшим количеством отходов сельскохо­
зяйственных культур и наименьшим количеством отходов леса, в то 
время как регион IV располагает наибольшим количеством энергии

Таблица И . Содержание энергии в региональных 
и общих по стране отходах

Регион Содержание энергии, Дж-Ю1!

I 384,9
II 34,9
III 171,7
IV 389,9
V 251,1 

Всего по США 1232,5
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Рис. 3. Отходы сельскохозяйственных культур (а), .продуктов 
марные отходы (в) штатов (1,055 -1015 Дж).

□ 500 - еоо
и 400 -5 0 0
□ 300 - 4 0 0
□ гоо -  300
т 100 -  200
щ 50 -  100
ш 10 -  50
щ 0 - 1 0

Щ 500 -  600
ES 400 -  500
щ 300 -  400
ш гоо -  300
Е З 100 -  200
ЕЗ 50 -  100
□ 10 -  50
□ 0 -  10

Ц 500 -  600
ES 400 -  500
и 300 -  400
и 200 -  300
Е З 100 -  гоо
В 50 -  100
□ 10 -  50
□ 0 -  10

леса (б) и сум-
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Таблица 12. Общее содержание энергии в доступных отходах сельского хозяйства 
и леса по штатам и регионам США

Регион I

Штат Энергия отходов, 
Дж- Ю15

Вашингтон 305,0
Айдахо 216,3
Монтана 274,3
Колорадо 113,2
Юта 20,1
Нью-Мексико 24,6
Аризона 47,5
Невада 5,5
Калифорния 370,4
Орегон 212,5

Итого 1589,3

Регион II

Штат Энергия отходов, 
Дж-1013

Миннесота 384,5
Айова 505,4
Миссури 216,8
Канзас 452,8
Небраска 307,2
Южная Дакота 157,0
Северная Дакота 392,9

Итого 2416,6

Регион III

Штат Энергия отходов, 
Дж-1015

Арканзас 215,7
Луизиана 157,5
Техас 371,2
Оклахома 190,4

Итого 934,8

Регион IV

Штат Энергия отходов, 
Дж-1015

Северная Каролина 110,5
Южная Каролина 74,7
Джорджия 179,0
Флорида 78,0
Алабама 145,9
Миссисипи 155,0
Теннесси 80,9

- Итого 824,0

Регион V

Штат Энергия отходов, 
Дж-1015

Мэн 64,8
Нью-Г эмпшир 57,0
Вермонт 4,2
Массачусетс 2,4
Род-Айленд 1,3
Коннектикут 16,9
Нью-Йорк 39,7
Нью-Джерси 7,7
Пенсильвания 57,1
Делавэр 14,2
Мэриленд 44,2
Виргиния 63,5
Западная Виргиния 51,4
Кентукки 80,7
Огайо 279,8
Индиана 315,2
Мичиган 151,6
Иллинойс 632,0
Висконсин 110,5

Итого 1994,1

Всего по США 7758,8-1015
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в отходах леса, но наименьшим количеством ее в отходах сельскохозяй­
ственных культур. Регионы III и IV располагают примерно половиной 
энергии, содержащейся в отходах, по сравнению с тремя остальными 
регионами, регион II располагает наибольшей энергией в отходах, рав­
ной примерно 30% энергии отходов всей континентальной части США 
(табл. 12).

3.2. Сезонная доступность отходов 
сельскохозяйственных культур

В отличие от отходов леса, которые доступны практически в течение 
всего года, доступность отходов сельскохозяйственных культур зависит 
от времени года (рис. 4). Зимой некоторые виды сельскохозяйственных 
культур доступны в основном в Калифорнии и Флориде, летом и осе­
н ью -п о  всей стране. Доступность отходов отдельных видов сельскохо­
зяйственных культур в различные сезоны неодинакова по всей стране. 
Так, например, в Калифорнии 55 и 45% отходов помидор доступны со­
ответственно в первом и третьем кварталах года, во Флориде 80%-в о  
втором квартале и 20%- в  четвертом, а в Вашингтоне 100%- в  четвер­
том квартале [30].

Количество отходов шести основных сельскохозяйственных культур 
на 1 га площади приведено в табл. 13. Из этих шести приведенных сель­
скохозяйственных культур наибольшие отходы дает картоф ель-в сред­
нем 25,65 т/га, при этом по региону I максимальный сбор составляет 
20,77 т/га, а по региону I I -33,02 т/га. Пшеница в среднем дает 4,56 т/га 
отходов. В регионе V их получается 7,72 т/га, а в регионе 1-5,53 т/га. 
Количество отходов, которое может быть собрано с гектара, имеет важ­
ное значение для прогнозирования площади земли, необходимого коли­
чества сырья для обеспечения работы установок по производству из не­
го энергии и определения потенциальных возможностей сбора отходов 
в будущем.

IU 500- воо 
И  W 0- 500 
Ш 300-400 
ЕЭ 200 -  300 
ЕЗ юо -  гоо
□  50 -  100 
ЕЗ ю - 5 0
□  о -  10

l i  500 -  BOO
0  w o -  s o o
Щ 3 0 0 - 4 0 0
0  200  -  300
ЕЗ 100 -  200
□  SO -  100
ЕЗ w - 5 0
□  0 - 1 0

Щ 500 -  еоо
ЕЗ 400  -  500 
Ш 300 -  400 
0  200 -  300
ЕЗ 100 -  200
0  50 -  100 
ЕЗ ю - 5 0  
□  0 — 10

Ц  500  -  600 
§ 8  4 0 0 -  500 
Щ 300 -  400
0  гоо -  зоо 
G3 100 -  200
□  50 -  100 
ЕЗ 1 0 - 5 0
□  0 - 1 0

Рис. 4. Энергоемкость отходов сельскохозяйственных культур зимой (а), весной 
(б), летом (в) и осенью (г) (1,055 -1015 Дж). ,
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Таблица 13. Доступные отходы шести основных видов сельскохозяйственных 
культур

Отходы, т/га ' По США,
' ------ -----------------------------------------------------------------—-в среднем

Сельскохозяйственная Регион

I н III IV V

Пшеница 5,53 4,03 3,45 4,08 5,72 4,56
Кукуруза 3,42 2,77 3,45 2,06 3,52 3,04
Соевые бобы 0,00 3,33 2,79 0,73 3,83 2,13
Овес 3,33 0,29 2,22 3,06 0,43 1,87
Картофель 20,77 24,06 27,01 23,41 33,02 25,65
Ячмень 1,56 4,20 3,63 4,58 5,24 3,84
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77. Риссер

Использование отходов сельского хозяйства и леса позволяет удовлетворить 
всего лишь 2% потребностей США в энергии, производимой из ископаемого 
топлива. В связи с этим ведутся интенсивные исследования в области получения 
энергии из растительной биомассы [1-4], и в частности водорослевых культур

Наряду с океаном [6], который рассматривается как основной «поставщик» 
крупных морских бурых водорослей Macrocystis pyrifera [7, 8], водорослей, оби­
тающих на дне водоема (бентических растений [9]), и водорослей, плавающих 
в стоячей воде [10], анализируются возможности использования биомассы 
эстуарий [14], соленых [12-15] и пресноводных [16-19] болот.

В настоящей работе оцениваются потенциальные возможности производ­
ства энергетического сырья в виде биомассы пресноводных озер и рек, а также 
заболоченных земель и определяются ресурсы биомассы водорослей и водных 
макрофитов.

1. ВОДОРОСЛИ
Первоначально интерес к водорослям, организмам, составляющим ос­
нову большинства водных питательных цепей, возник в связи с возмож­
ностью их использования в качестве источника пищи, в частности белка. 
Однако относительно малая реальная скорость фотосинтеза и расход 
энергии на процесс дыхания позволяют рассматривать водоросли как 
один из возможных источников энергетического сырья.

Среднее количество биомассы, которое обычно дают водоросли, со­
ставляет 15-25 г/м 2 сухой массы в сутки, а максимальная скорость ее 
образования колеблется в пределах 30-40 г/м 2 сухой массы в сутки [4]. 
Подобные скорости образования биомассы свидетельствуют о том, что 
растения используют всего лишь 5% всей поступающей солнечной энер­
гии [3]. Ограничения скорости роста обусловлены не только потерями 
солнечной энергии вследствие отражения световых лучей и в результате 
дыхания растений, но и квантовым выходом последних, поскольку про­
цесс усвоения С 0 2 у них протекает по циклу Кальвина. Следовательно, 
чтобы водоросли полнее ассимилировали солнечную энергию, они дол­
жны произрастать на открытых площадях и иметь достаточно разви­
тую поверхность.

Несмотря на то что около 50-70% массы водорослей может фермен­

1} Paul G.\Risser, Illinois Natural History Survey.
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тироваться в метан [4,22], потенциальные возможности образования 
биомассы водорослей ограничены. Чтобы функционировала одна круп­
ная углегазификационная установка, необходимо отвести под водорос­
левые культуры площадь более 500 тыс. га [6], что в свою очередь свя­
зано с расходом больших количеств воды и питательных веществ, 
особенно азота и фосфора. Поэтому кажется маловероятным, чтобы во­
доросли стали одним из основных источников энергетического сырья.

2. ВОДНЫЕ МАКРОФИТЫ
Рост некоторых водных сорняков может быть ограничен путем измене­
ния уровня воды [25]. Большое количество биомассы таких сорняков 
часто образуется в городских и сельских местностях, где имеются стоки, 
богатые питательными веществами [26]. Примером может служить во­
дяной гиацинт (Eichhornia crassipes), который растет настолько быстро, 
что может явиться причиной засорения водных путей в юго-восточной 
части США [19]. Согласно данны м работы [18], годовая продуктив­
ность водяного гиацинта составляла всего лишь 150-440 г/м 2 сухой 
массы, а его прирост в период с июня по ав гу с т -14,6 г/м 2 сухой массы 
в сутки. В течение небольшого периода времени для данной раститель­
ной системы возможны и более высокие скорости роста-3 0  г/м 2 сухой 
массы в сутки [16], что в свою очередь означает расход больших коли­
честв азота и фосфора [28].

Данные об урожае биомассы на корню и скорости роста различных 
водных растений представлены в табл. 1. Однако некоторые из приве­
денных значений, например для камыша озерного (Scirpus lacustris), вы­
зывают сомнения, хотя авторы работы [18] дают примерно те же зна­
чения для камыша речного (Scirpus fluviatilis). Для таких стандартных

Таблица 1. Максимальная масса культуры на корню и сезонный прирост неко­
торых водных макрофитов [16]

Вид макрофитов Максимальная масса Сезонный прирост,
культуры на корню, г/м2 сухой массы 
г/м2 сухой массы в сутки

Спартина многоцветная (Spartina
alterniflora) 4 200 10,0

Камыш озерный (Scirpus lacustris) и
арундо тростниковый (Arundo donax) 10000 28,0

Корешки корнеплодов (Ceratophyllum
2,5demersum) 710

Поручейник широколистный (Berula
4,2species) и лютик (Ranunculus species) 500

Стрелолист широколистный (Sagittaria
7,5latifolia) 810

Водяной гиацинт (Eichhornia crassipes) 1500 7,4-22,0
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Таблица 2. Годовой прирост биомассы семи культур соленых болот шт. Луи­
зиана [14]

Вид жультуры Прирост биомассы, г/м2 
сухой массы

Солянка обыкновенная (Distichlis spicata) 3237
Ситник (Juncus roemerianus) 3416
Тростник обыкновенный (Phragmites communis) 2318
Стрелолист (Sagittaria falcata) 1501
Спартина многоцветная (Spartina altemiflora) 2658
Спартина великая (S. cynosuroides) 1355
Спартина соленых лугов (S. patens) 6043

культур, как рогоз широколистный (Typha latifolia) и саурурус пониклый 
(,Saururus cernus), соответственно имеем 1500 и 800 г/м 2 сухой массы 
[16]. Результаты изучения годовой производительности (выхода) семи 
культур солевых болот шт. Луизиана представлены в табл. 2. Учет под­
водной части растений может существенно повлиять на данные об их 
производительности. Так, при изучении полупогруженных макрофитов 
пресноводных болот шт. Висконсин было установлено [28], что пер­
вичный годовой выход колебался от 1181 для осоки озерной (Сагех 
lacustris) до 3200 г/м 2 сухой массы для рогоза широколистного (Турка 
latifolia), в то время как годовое увеличение рогоза широколистного 
в шт. Оклахома составляло всего лишь 800 г/м 2 сухой массы [19].

2.1. Растения болот

В болотном комплексе южного Квебека (Канада) сезонный (150 дней) 
прирост растений достигал 6,1 г/м 2 сухой массы в сутки, а устойчивый 
привес -845  r /м 2 сухой массы. Доминирующими формами растений бы­
ли камыш речной (Scirpus fluviatilis), хвощ речной (Equisetum fluviatile), 
камыш большой (Scirpus validus), тростник обыкновенный (Pkragmites 
communis) и болотница (Eleocharis palustris). Несмотря на то что средняя 
производительность растений составляла примерно 6 г/м 2 сухой массы 
в сутки, она имела строго бимодальный характер с пиками в июле 
(12,9 г/м 2 в сутки) и в середине сентября (4,7 г/м 2 в сутки).

Количество биомассы, образующейся в заболоченных местах, зави­
сит от содержания в почве питательных веществ [18, 32], а также от ги­
дрологических циклов [25, 30] и ряда факторов биологического характе­
ра [31]. Богатые питательными веществами болота могут давать 
ежегодно 2000-3700 г/м 2 сухой массы, в частности соленые боло­
та-3500 и более, особенно при наличии водорослевых компонент. 
В обогащенной питательными веществами воде количество раститель­
ного планктона может достигать 700 г/м 2 сухой массы в год [16]; про­
изводительность речной воды колеблется от 100 до 600 г/м 2 сухой 
массы в год [16, 23, 33]. Следовательно, заболоченные земли, достаточ­
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но богатые питательными веществами, являются более продуктивными 
средами для образования биомассы, чем чистые водоемы.

2.2. Состав и энергоемкость
Целесообразность использования биомассы в качестве источника энер­
гии определяется ее энергоемкостью и содержанием в ней питательных 
веществ и золы. В органическом веществе тканей большинства растений 
содержится 46—48% углерода, а у водорослей с высоким содержанием 
жира и, следовательно, с повышенной энергоемкостью оно достигает 
54%. Вместе с тем наземные растения, как правило, содержат около 5% 
золы, в то время как в водных растениях известковых почв количество 
золы составляет 25% для некоторых рдестов (Potamogeto), 50% для ряда 
харовых водорослей (Скага) и 90% для коралловых полипов 
(Corallinaceae) [16]. Хотя энергоемкость некоторых водорослей значи­
тельно выше энергоемкости наземных растений, однако вследствие от­
носительно высокого содержания золы количество энергии в макрофи­
тах на сухую массу приблизительно такое же, как у наземных растений 
[34-36]. При исследовании 11 видов сосудистых водных растений было 
установлено, что их теплота сгорания составляет 16 353-19058 кДж/r су­
хой массы [34]. Результаты изучения тканей пяти видов растений забо­
лоченных земель показали, что содержание золы колеблется от 5,9% 
в тростнике обычном (Pkragmites communis) до 15,6% в хвоще речном 
(Equisetum fluviatibe) при среднем содержании 8,5% на сухую массу. При 
этом концентрация азота находилась в пределах 1,2- 2,1% на сухую мас­
су, а соотношение углерода и азота от 20:1 до 30:1.

3. ВЫВОДЫ
Водорослевые культуры могут быть эффективным источником энерге­
тического сырья только при таком методе сбора урожая, который ис­
ключает использование больших площадей и расходование больших ко­
личеств воды и питательных веществ. В некоторых случаях питательные 
вещества могут быть получены из окислительных прудов, предназна­
ченных для обработки культивируемых растений, а водоемами могут 
служить мелкие, аэрируемые пруды с большим расходом или с рецирку­
ляционными системами. В ’таких специализированных системах ско­
рость производства биомассы в небольших масштабах может достигать 
60 г/м 2 сухой массы в сутки.

Заболоченные земли с полупогруженными макрофитами характери­
зуются высокой продуктивностью (до 600 г/м 2 сухой массы в год) и от­
носительно большим выходом биомассы. Однако такие земли, как пра­
вило, представляют собой относительно небольшие изолированные 
участки, не говоря уже о том, что, как и для всех растительных источни­
ков биомассы, скорость производства биомассы водорослей зависит от 
времени года. Исключение, по-видимому, составляют районы вдоль по-

4 -8 9
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бережья Мексиканского залива, где рост водорослей происходит в тече­
ние всего года, хотя и очень медленный зимой. Кроме того, заболо­
ченные земли являются неустойчивыми экосистемами, и любое 
нарушение таких систем может повлиять не только на способность по­
следующего роста всех растений, но и на соседние ассоциации биологи­
ческих систем. Поэтому активное использование заболоченных земель 
в качестве источника энергетического сырья требует решение ряда про­
блем, в том числе оценки географической и сезонной доступности био­
массы водорослей, а также экологических последствий ее сбора.
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И. Ш о у 1)

В течение длительного периода времени непрерывно и тщательно исследовалась 
только одна морская культура-крупная бурая водоросль (Macrocystic pyrifera). 
Первоначально целью таких исследований было выяснение возможностей воз­
делывания Macrocystic pyrifera в естественных для растения условиях. Подобные 
работы проводились в соответствии с программой «Океан-источник пищи 
и энергии» специальными океанологическими хозяйствами, созданными Цен­
тром военно-морских сил США. Впоследствии вопросами возделывания и по­
вторного выращивания Macrocystic pyrifera для производства метана заинтересо­
вались Институт газовой технологии (шт. Калифорния) и в особенности 
Сельскохозяйственные службы министерства земледелия США [1, 2].

Использование морской биомассы в качестве энергетического сырья вызы­
вает существенные затруднения ввиду отсутствия необходимых данных, таких, 
как зависимость роста водных растений от температуры окружающей среды, со­
лености воды, концентрации в ней питательных веществ, а также от плотности 
популяций, численности хищников и степени подверженности растений заболе­
ваемости, без которых невозможны оценка ресурсов биомассы морских водорос­
лей и цветковых растений и разработка технологии ее воспроизводства [3, 4].

1. ФИТОПЛАНКТОН И БЕНТОС
Большая часть морских растений представлена группой водорослей, 
имеющих, как правило, относительно простую структуру. По существу 
водоросли представляют собой микроскопические одноклеточные расте­
ния, причем отдельные экземпляры могут достигать в длину более 80 м. 
Для морской прибрежной полосы характерны некоторые цветковые рас­
тения, которые проникли в океан с суши.

В отличие от наземных растений у крупных многоклеточных мор­
ских водорослей отсутствует сложная поддерживающая структура, так 
как благодаря высокой плотности морской воды (которая примерно 
в 1 ООО раз больше плотности воздуха) в такой «поддержке» нет никакой 
необходимости. Кроме того, если у наземных растений фотосинтез про­
исходит лишь в определенных частях растений, в основном в листве, то 
в случае морских водорослей в фотосинтезе принимает участие вся по­
верхность водорослей, особенно у одноклеточных.

Для водорослей, растущих опираясь на грунт, характерна так назы­
ваемая опорная структура, которая, однако, не выполняет питательных

1} Ivan Т. Show, Jr., Science Applications, Inc.
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функций корней; водоросли получают питание из воды через всю 
поверхность.

Для эффективного роста морских растений .исключительно важное 
значение имеют особенности функционирования морской экосистемы, 
в частности связь растение-травоядное животное. Если уничтожение 
посева саранчей явление необычное, то истребление морских водорос­
лей животными закономерно. В морских экосистемах растения, особен­
но микроскопические водоросли, полностью съедаются животными. По­
этому при создании искусственной экосистемы необходимо исключить 
или по крайней мере ограничить связь растение-травоядное животное.

Благодаря простой структуре и большому отношению площади по­
верхности к объему морские водоросли эффективно поглощают солнеч­
ную энергию. В соответствующих условиях их рост может продолжать­
ся в течение всего года, что обеспечивает непрерывный сбор урожая. 
Как свидетельствуют данные, приведенные в табл. 1, продуктивность 
некоторых морских растений гораздо больше, чем продуктивность бо­
лее сложных наземных растений.

Таблица 1. Продуктивность наземных и морских растений

Тип растения Продуктивность в год,
кг/м2

Наземные
деревья 0,9-2,8
травы 1,1-6,8 

Морские
водоросли (пруды для обработки сбросов) 4,5
водоросли (лабораторные культуры) 6,8-13,5
бурая водоросль (естественные условия) 4,9

В экологическом плане растительные организмы, обитающие в мор­
ской воде, могут быть разделены на две группы-фитопланктон 
и бентос.

1.1. Фитопланктон
Основными представителями фитопланктона являются диатомовые во­
доросли, кокколитофорилы и некоторые сине-зеленые водоросли. Попу­
ляции поликультур в естественных условиях отличаются высокой про­
дуктивностью. Как указывалось выше, кругооборот популяций фито­
планктона происходит достаточно быстро, и можно ожидать относи­
тельно высокие выходы чистой товарной продукции. Кроме того, 
популяции фитопланктона встречаются почти во всех освещенных солн­
цем морских водоемах. Их жизненный цикл довольно прост и состоит 
из бесполового деления или простых способов полового размножения.
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Однако малые размеры фитопланктона затрудняют его сбор и хране­
ние, а наличие наружного скелета увеличивает содержание в массе рас­
тений зольных веществ.

Диатомовые водоросли представляют собой совершенно особую 
группу одноклеточных организмов, отличающихся от остальных водо­
рослей наличием у клетки оболочки, называемой панцирем. Эти микро­
скопические организмы живут одиночно или объединяются в колонии 
различного типа: цепочки, нити, ленты и т.д.

Сине-зеленые водоросли относятся к простейшим и наиболее прими­
тивным живым .организмам. Они представляют собой микроскопиче­
ские одноклеточные организмы и могут образовывать рыхлые кле­
точные агрегаты. Большинство сине-зеленых водорослей относится 
к тропическим растениям.

1.2. Бентос
К бентосным водорослям относятся красные (Rhotophyta), сине-зеленые 
(Cyanophyta), зеленые (Chlorophyta) и некоторые цветковые растения.

Красные водоросли -  типичные морские растения. Подавляющее 
большинство из них обитает в морской воде, и лишь очень немногие 
в и д ы -в  пресных водах. Они поселяются только на твердом неподвиж­
ном грунте. Самые крупные водоросли достигают в длину 1 м. Красные 
водоросли являются наиболее глубоководными из всех морских водо­
рослей, и поэтому их условия жизни трудно воспроизводимы. Кроме 
того, у этой группы водорослей сложные жизненные циклы, что также 
затрудняет их выращивание.

Связь с твердым грунтом существенно ограничивает плотность по­
пуляций. Поскольку основной органический материал находится в верх­
ней части растения, сбор последних можно производить методом ска­
шивания, не уничтожая все растение.

Бурые водоросли быстро растут и даю т большой выход биомассы. 
Именно этот вид водорослей выращивается в течение многих лет, по­
этому о росте, экологии и химическом составе некоторых бурых водо­
рослей (Macrocystis Zaminaria, Jucus) известно гораздо больше, чем
о других популяциях. Многие виды этих растений достигают в длину 
80 м и больше, и их можно срезать, не повреждая растение в целом. От­
дельные виды бурых водорослей неустойчивы к изменениям окружаю­
щей среды. В частности, они очень чувствительны к океаническому вол­
нению и изменению температуры.

Зеленые водоросли представляют собой обычно небольшие хрупкие 
микроорганизмы. Они растут в мелких прибрежных заливах, болотах 
и устьях рек, что делает технически и экономически возможным их вы­
ращивание. В Японии успешно ведется промышленное выращивание та­
ких водорослей.

Морские цветковые растения отличаются более высокой продуктив­
ностью, чем бурые водоросли. Они живут почти исключительно в мел-
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кйх огражденных районах. Исключением является филоспадикс 
(Phyllospadix), растущий на большой глубине в Тихом океане. Большин­
ство видов имеет относительно простую схему воспроизводства, по­
скольку многие из них являются обоеполыми. Обычно образующиеся 
семена просто падают на дно и прорастают, при этом многие размно­
жаются через ростки или корневища. Некоторые виды могут размно­
жаться после срезания.

Морские цветковые растения обычно привязаны к очень узкой поло­
се моря, и, таким образом, районы их выращивания ограничены. Кроме 
того, мы не располагаем достаточной информацией относительно воз­
можности их культивирования.

2. ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ
Морские водоросли обитают почти во всех регионах океана, осве­
щенных солнцем. При этом фитопланктон дрейфует в верхнем слое во­
доема, а бентосные водоросли и семенные растения прикрепляются ко 
дну и растут вблизи берегов. Некоторые морские растения встречаются 
в самых неподходящих местах. Так, например, диатомовые водоросли 
могут расти присоединенными к нижней поверхности полярных льдов, 
а бурые водоросли - (Sargassum) плавать в центральных частях субтро­
пических регионов Атлантического и Тихого океанов. В Северной Ат­
лантике растет так много Sargassum, что этот район называют Саргас- 
совым морем.

На основании приведенных данных можно составить представление
о распространении водорослей в зависимости от глубины, т. е. от интен­
сивности освещения и температуры. Так, планктон диатомовых водо­
рослей преобладает в субполярных и низкотемпературных водоемах, 
а длинножгутиковые-в высокотемпературных и тропических водоемах.

Структура распространения бентосных водорослей и семенных рас­
тений приведена в табл. 2. Однако эти данные ничего не говорят о том, 
как изменяется распространение популяций с широтой. Вместе с тем из­
вестно, например, что семенные водоросли из спартины в морях с уме-

Таблица 2. Распространение бентосных морских водорослей

Водоросли На поверхности Мелководье Промежуточная
глубина

Большая
глубина

Тропические Семенные, Семенные, Коралловые, —
зелено- зеленые красные
голубые

Низкотемпературные Семенные Зеленые, Бурые Красные
семенные

Высокотемпературные » Семенные » »
Субполярные » » » »
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ренной температурой н субполярных районах тропиков превращаются 
в мангровые деревья.

3. ПЕРВИЧНАЯ ПРОДУКЦИЯ
П од первичной продукцией имеют в виду количество получаемого орга­
нического вещества или количество связываемого в результате фотосин­
теза растением углерода в течение определенного времени.

Не все имеющиеся данные относительно первичной морской продук­
ции могут быть использованы для непосредственного сравнения. Во- 
первых, различные авторы используют разные единицы измерения. 
Проводимые измерения обычно выражают зависимость между массой, 
площадью и временем. Масса часто выражается через сухое вещество 
или массу углерода. Однако эти показатели несравнимы, так как содер­
жание углерода существенно зависит от окружающей среды. Если изме­
рение площади не представляет проблемы, то измерение времени вызы­
вает определенные трудности. Время обычно выражается в сутках или 
годах. Однако нельзя простым умножением на 365 суточных данных по­
лучить годовые значения, так как в разные времена года продуктив­
ность в большинстве районов океана существенно меняется, а большин­
ство исследований производится в период максимальной продуктивно­
сти.

Во-вторых, неодинаковая оценка количества продукции также может 
быть выражена по-разному: в виде суммарной продукции, товарной или 
общего выхода. Суммарная продукция характеризует общее количество 
связанной энергии или углерода. Товарная продукция представляет со­
бой разность между суммарной продукцией и расходом питательных 
веществ, связанным с обменом веществ (главным образом за счет дыха­
ния). Наконец, общий выход, представляющий собой количество расти­
тельного материала, доступного при сборе урожая, может быть измерен 
различными методами: по поглощению 0 2, изменению биомассы с те­
чением времени и поглощению радиоуглерода. Полученные при этом 
показатели сами по себе несравнимы, хотя мы и вынуждены нми 
пользоваться.

3.1. Географическое распространение
Наиболее продуктивными зонами океана являются мангровые топи, ко­
ралловые рифы, районы бурой водоросли и морской травы, при­
брежные районы, зоны подъема подземных вод на поверхность, устья 
рек. Вообще говоря, прибрежные районы по продуктивности биомассы 
можно сравнить с некоторыми лесами, влажными лугопастбищными 
угодьями и землями с примитивным выращиванием (примерно 100 г 
углерода на 1 м 2 в год). Русла рек по продуктивности соответствуют 
вечнозеленым лесам и землям, на которых ведется интенсивная культи­
вация (2000 г углерода на 1 м 2 в год). Большинство открытых районов

I
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океана сравнимо с пустынями (примерно 50 г углерода на 1 м 2 в год).
По данным работ [5, 6], общая продуктивность океана соответствен­

но оценивается в 11-14 млрд. т углерода в год и 20 млрд. т углерода 
в год. Автор работы [7] оценивает продукцию континентального шель­
фа в 16,3 млрд. т углерода в год, прибрежную продукцию в 3,6 млрд. т 
углерода в год и продукцию в зонах подъема подземных вод на поверх­
ность в 0,1 млрд. т углерода в год.

Первичная продукция фитопланктона в открытых океанах обычно 
колеблется в пределах 25-75 г углерода на 1 м 2 в год или в среднем 
50 г углерода на 1 м 2, а максимум 7300 г углерода на 1 м 2 в год, как 
это имеет место в Беринговом и Гренландском морях. Регионы откры­
того океана составляют около 90% территории Мирового океана, но 
только часть этой площади отличается особенно высокой продуктив­
ностью. Высокопродуктивные районы континентального шельфа вклю­
чают полярные моря, экваториальные отклонения, течения Куросиво 
и Гольфстрим.

Первичная продукция фитопланктона в мелководных прибрежных 
районах обычно колеблется в пределах 50-400 г углерода на 1 м 2 в год. 
Эти площади составляют около 7,5% Мирового океана и по продуктив­
ности соответствуют районам континентального шельфа.

Зоны с подъемом подпочвенных вод на поверхность высокопродук­
тивны. Продукция фитопланктона превышает 300 г углерода на 1 м 2 
в год. Наиболее важные зоны с подъемом подпочвенных вод на поверх­
ность находятся в континентальном шельфе Перу, Орегона, Ю жной Ка­
лифорнии, Северо-Западной и Ю го-западной Африки, Юго-Восточной 
Азии, полуострова Ю катан и Антарктики.

Продуктивность фитопланктона обычно регулируется наличием пи­
тательной среды. Согласно классификации, приводимой в работе [5], 
существуют четыре категории продуктивных зо н 1):

1. Зона значительного обогащения-средняя продуктивность 0,5-3,0 г 
углерода на 1 м 2 в сутки.
(Пример. Южное Бенгальское течение (западный берег Африки).)

2. Зона постоянного, но меньшего обогащ ения-средняя продуктив­
ность 0,2- 0,5 г углерода на 1 м 2 в сутки.
(Пример. Ближние экваториальные отклонения.)

3. Зона без явного обогащения и с некоторой турбулентностью-  
средняя продуктивность 0,1- 0,2 г углерода на 1 м 2 в сутки.
(Пример. Большая часть тропических и субтропических районов континенталь­
ного шельфа.)

4. Зона со стоячей водной поверхностью без эффективного обогаще-

11 Подобная классификация, очевидно, может быть использована для боль­
шинства океанов.
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ния или турбулентности-средняя продуктивность 0,05-0,1 г углерода на 
1м2 в сутки.
(Пример. Центральная часть Саргассова моря.)

Неудивительно, что регионы с высокой продуктивностью бентосных 
водорослей совпадают с регионами с высокой продуктивностью фито­
планктона. Исключение составляют Средиземное море, побережье Ин­
дии и северо-западное побережье Африки, где высокая продуктивность 
водорослей наблюдается в районах с температурой воды, не превышаю­
щей 20°С.

Наиболее продуктивными бентосными водорослями являются 
крупные бурые водоросли. В естественных районах континентального 
шельфа Калифорнии и Индии их продуктивность достигает 2000 г угле­
рода на 1 м 2 в год. В Японии возделываются крупные бурые водоросли 
с продуктивностью 1500 г углерода на 1 м 2 в год. В Средиземном море 
продуктивность некоторых мелких водорослей достигает 6,9, а в конти­
нентальном шельфе Гавайских островов-3,13 кг сухой массы/м2 в год.

Второе место по продуктивности занимают красные водоросли. 
Большая продуктивность этих растений наблюдается в районе Канар-

Таблица 3. Максимальная продуктивность отдельных растений

Вид растения Продуктивность сухой массы
в год, гг/м2

Бурые водоросли
Laminaria 24,1
Macrocystis 17,2
Fucus 15,7
Pelvetia 12,8
Sargassum 3,1

Красные водоросли
Chondrus 16,4
Gracilaria 16,4
Porphyra 15,3
Eucheuma 7,7
Gigartina 7,6
Iridea 7,6
Neogardhiella 5,6
Hypnea 4,4

Семенные растения
Thalassia 7,9
Ruppia 2,3

Популяция естественного фитопланктона 6,9

Примечание. Из-за отсутствия данных относительно культивации все растения размещены без стро­
гой последовательности по продуктивности; Enteromorpha и Monostroma включены благодаря их извест­
ной, ио не документированной высокой продуктивности.

/
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ского архипелага (16,4 кг сухой массы/м2 в год) и во Флориде (4,4 кг су­
хой массы/м2 в год). Относительно продуктивности зеленых водорослей 
известно очень мало, однако, по всей вероятности, она сравнима с про­
дуктивностью красных водорослей.

Семенные растения встречаются обычно в прибрежных районах, бо­
гатых питательными веществами. Поэтому их продуктивность относи­
тельно высока и составляет от 400 до 1500 г углерода на 1 м 2 в год. 
Наибольшая продуктивность наблюдается в соленых болотах с умерен­
ной температурой.

3.2. Некоторые высокопродуктивные растения
Перечень морских растений с высоким потенциалом биомассы приведен 
в табл. 3 [3]. Как следует из таблицы, растения с высоким выходом ор­
ганического вещества широко распространены в географических и эко­
логических регионах. Последнее обстоятельство свидетельствует о том, 
что эти растения можно выращивать.

4. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МОРСКИХ РАСТЕНИЙ 
[8-14]

Неорганические соединения. Морские растения содержат около 50-89% 
воды в виде растворов солей и связанных в коллоидной структуре ве­
ществ. Общее содержание воды в различных видах растений колеблется 
в довольно широких пределах и зависит от времени года, географиче­
ского района, а также возраста и состояния растения. Наибольшее ко­
личество (до 89%) воды содержится в крупных бурых водорослях, около 
80%- в  малых бурых и зеленых водорослях и около 70%- в  красных во­
дорослях. В морских семенных растениях, особенно в таласии 
(Thalassia), содержание воды составляет всего лишь 50-55%. Вообще го­
воря, в простейших листовидных культурах содержится более 80% во­
ды, в то время как в кустообразных и листиковых видах менее 80%.

Кроме воды общим показателем содержания неорганических ве­
ществ в морских растениях является зола. Зола морских растений, как 
правило, содержит щелочные металлы и соли (хлориды, сульфаты, фос­
фаты, карбонаты и силикаты). Обычно содержание золы в растениях со­
ставляет около 5% на сухую массу, причем 4% золы растворимы в воде.

Основными неорганическими элементами, входящими в состав ра­
стений являются бром, кальций, иод, железо, магний, фосфор, калий, 
кремний и сера (табл. 4). Особенно важное значение имеет содержание 
в растениях серы: в морских водорослях содержится серы больше 
(0,5- 1,0% сухой массы), чем в любых других живых организмах, за ис­
ключением бактерий, связывающих серу.

Более 90% азота в морских растениях встречается в составе протеи­
на, а остальная ч асть -в  составе нитратов, нитритов и аммиака, причем 
от 1/2 до 2/3 протеина и практически весь неорганический азот ра-
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Таблица 4. Содержание химических соединений в морских водорослях

Вид растения Химические соединения, % иа сухую беззольную массу

N820 К2О MgO СаО
2 — 

S03 Р2О5 с г Fe203 S1O2

Laminaria digitata 18,3 25,9 6,7 8,7 11,3 2,8 28,5 0,4 _
Laminaria saccharina 18,3 24,6 5,8 9,6 12,9 2,7 24,9 0,4 0,7
Macrocystis pyriferia 13,75 34,0 3,6 6,7 6,4 1,7 33,7 0,4 —
Condrus species 18,7 17,3 1,4 7,2 41,2 13,0 — — —
Fucus serratus 23,3 8,7 9,7 14,6 22,7 2,8 17,6 0,8 1,0
Fucus vesiculosus 20,4 12,0 8,8 14,0 25,2 3,0 15,0 2,7 4,5
Porphyra canaliculata 5,0 3,3 0,8 1,5 9,8 0,2 — —
Iredia edulis 16,9 23,4 — .20,5 25,2 13,0 1,0 — —
Sargassum vulgare 4,7 4,2 3,7 57,8 18,9 1,0 1,8 2,7 5,8
Enteromorpha species 20,9 7,1 3,3 16,6 27,9 2,2 14,2 0,8 10,3

створимы в воде. Средняя концентрация азота в морских растениях со­
ставляет около 3% сухой массы. Наибольшее и наименьшее содержание 
азота соответственно в красных (3-7% сухой массы) и бурых (1,5-2%) 
водорослях; в зеленых водорослях оно около 3%. Содержание азота 
в водорослях, особенно бурых, зависит от географической широты 
и уменьшается по мере перемещения популяций от больших широт 
к малым.

Органические соединения. Содержание протеинов колеблется от 7,4 до 
41,1% сухой массы [15]. При этом состав протеинов в различных частях 
растения неодинаков, но, по-видимому, не изменяется с возрастом ра­
стения. В некоторых морских водорослях встречаются токсичные бел­
ковые соединения, например 2-аминокаприловая кислота. Однако ами­
нокислоты, содержащиеся в большинстве водорослей, являются по­
лезными питательными веществами.

Был исследован целый ряд органических соединений, содержащихся 
в морских водорослях, в том числе линолевая и акриловая кислоты, 
сесквитерпены, терпеноидные лактоны, фенолы и производные хлоро­
филла [16]. Особенно тщательно исследовались некоторые ком­
плексные углеводы, имеющие практическое значение:

-  альгиновая кислота-малорастворимый в воде полисахарид бурой 
водоросли, состоящий в основном из солей кальция и магния, смесей 
полимеров D -маннуроновой и L-глюкуроновой кислот. Натриевые соли 
этих полимеров называют алъгином \

-  агар-комплексный полисахарид, который содержится главным 
образом в красных водорослях. Он подобен альгину и содержит ней­
тральную гелеобразующую фракцию -агарозу и сульфированную геле­
необразующую фракцию-агаропектин;

-  ламинарины-содержатся главным образом в Laminaria, в состав 
которого входят полисахариды p-D-глюкозы по связям 1 :3. Известны
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как водорастворимые, так и водонерастворимые виды. Другие из этих 
так называемых фикоколлоидов включают фукоидин (содержащий L- 
фукозу), каррагеенан (комплексный галактин), иридофицин и фунорин 
(табл. 5).

Исследования углеводородов, содержащихся в Macrocystis pyriferia, 
с помощью методов жидкостной и газовой хроматографии [17] позво­
лили установить в них наличие небольшого количества насыщенных 
(2-9 мкг/г сухой массы) и ненасыщенных (2-5 мкг/г сухой массы) угле­
водородов. На долю неомыляющихся липидов приходилось около 0,1% 
сухой массы. Из ненасыщенных углеводородов (44-81%) преобладали 3, 
6, 9, 12, 15, 18-генейкозангексен и 3, 6, 9, 12, 15-генейкозанпентен. Содер­
жание сквалена (2, 6, 10, 15, 19, 23-гексаметил-2, 6, 10, 14, 18, 22-тетрако- 
зангексен) составляло до 7,4% общего содержания углеводородов. Из 
предельных углеводородов преобладает н-пентадекан, на долю которо­
го приходилось 9-92% предельных углеводородов и до 15% общего со­
держания углеводородов. В значительных количествах содержится так­
же н-гептадекан. Алканы нормального строения С 18- С 22 и более 
тяжелые, чем С32, отсутствовали. В незагрязненных образцах отсут­
ствовали многоядерные ароматические углеводороды. Аналогичные ре­
зультаты были получены для Macrocystis и Eisenia [18]. Было установ­
лено несколько более высокое содержание (0,5-1,5% сухой массы)

Таблица 5. Распространение ценных полисахаридов

Водоросли Полисахарид Ассоциированные кислота и 
производные

Бурые водоросли
laminaria Ламинарии Альгиновая кислота

Фукоидин альгинат натрия
Альгин альгинат аммония

Macrocystis » альгинат кальция
Sargassum » альгинат хрома
Fucus Фукоидин

Альгин
Красные водоросли

Gelidium Агар Агариновая кислота
Gracilaria » агаринат натрия
Pterocladia » агаринат калия
Ahnfeltia » агаринат кальция

Gigartina Карагеенан
агаринат магния 

Карагеенан овая кислота
Chondrus » карагеенат калия

Iridea Иридофицин
карагеенат кальция 

Иридофициновая кислота

Gloiopeltis Фунорин
иридофицинат натрия
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неомыляющейся фракции, а также полициклических ароматических 
углеводородов, которые, по-видимому, содержались в незагрязненных 
образцах.

Потенциально важное значение имеют обнаруженные в значи­
тельных количествах внеклеточные продукты морских водорослей. Так, 
было установлено [19], что содержание внеклеточного органического 
вещества может достигать 30% общего органического вещества в куль­
турах морских видов Chlamydomonas. В некоторых сине-зеленых водо­
рослях было обнаружено до 50% связанного азота в растворимой фор­
ме, возможно в составе полипептидов [19]. Кроме того, оказалось, что 
водоросли образуют вне клеток большое количество гликолевой и ща­
велевой кислот, а также полисахариды, составляющие до 25% общего 
содержания органических соединений. Во всех случаях вещества, обна­
руженные в растворе, были характерны для здоровых клеток и не явля­
лись продуктами распада.

4.1. Энергоемкость
Был проведен анализ 74 видов морских водорослей [9]. Основываясь на 
средних показателях и отклонениях для каждой основной группы мор­
ских водорослей, приводимых в табл. 6, можно сделать вывод, что одна

Таблица 6. Теплосодержание морских водорослей

Вид водорослей Теплота сгорания, 
ккал/г сухой массы

Содержание золы, 
% сухой массы

Теплота сгорания 
беззольной массы, 
ккал/г сухой массы

Коли­
чество
образ­
цов

среднее
значение

откло­
нение

среднее
значение

откло­
нение

среднее
значение

откло­
нение

Зеленые 3,47 0,76 29,5 15,4 4,92 0,28 10 ,
Красные 3,19 1,04 20,5 21,2 4,58 0,47 39
Бурые 3,06 0,56 32,4 9,9 4,49 0,33 25
Общий пока­ 3,17 0,84 25,7 16,7 4,59 0,40 74

затель

группа значительно отличалась от другой. Если расположить их в по­
рядке убывания теплосодержания, то на первом месте будут зеленые во­
доросли, за ними красные водоросли и на последнем месте бурые водо­
росли. Теплота сгорания некоторых важных видов водорослей, а также 
содержание органического вещества и оценка ассимиляции солнечной 
энергии приведены в табл. 7.
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Таблица 7. Потенциальное содержание энергии морских водорослей

Вид растения Теплота
сгорания,
103 ккал/кг 
сухой массы

Максимальный 
выход сухой 
массы в год, 
кг/м2

Общее
теплосодержа­
ние, 103 ккал/м2 
в год

Уровень 
ассимиляции 
солнечной 
энергии, %

Laminaria 2,74 24,1 66,0 3,47
Macrocystis 2,85 17,2 49,0 2,58
Chondrus (3,19) 16,4 (52,3) 2,75
Grasilaria (3,19) 15,7 (50,1) 2,64
Fucus 3,43 15,3 53,9 2,84
Porphyra 4,20 7,7 32,3 1,70
Eucheuma (3,19) 7,4 (23,6) 1,24
Gigartina 3,22 7,6 24,5 ' 1,29
Iredia 2,92 7,6 22,2 1,17
Neoghardiella (3,19) 5,6 (17,9) 0,94
Pelvetia (3,06) 12;8 (39,2) 2,06
Hypnea (3,19) 4,4 ' (14,0) 0,74
Sargassum (3,06) 3,1 (9,5) 0,50
Thalassia 4,41 7,9 34,8 1,83
Ruppia — 2,3 — —
Популяция естественного

фитопланктона — 6,9 — —
Enteromorpha 3,01 (7,5) (22,6) 1,19
Monostroma 4,56 (7,5) (34,2) 1,80
Zostera 4,36 8,4 36,6 1,93

Примечание. Числа в скобках представляют собой средние значения для phylum, к которому относится
данный вид.

5. КУЛЬТИВИРОВАНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
БЕНТОСНЫХ ВОДОРОСЛЕЙ

При любом рассмотрении водорослевой культуры или ее выращивании 
необходимо учитывать опыт стран Востока. Наиболее важным видом, 
выращиваемым в Японии, является Porphyra (P. tenera, P. yegoensis, Р. 
pseudolinearis, P. augustus и P. kuniedai). P. tenera была первой культурой, 
которую начали выращивать еще в XVII в. путем помещения побегов 
в мелководье. Размножение с помощью побегов до сих пор практикует­
ся в Южной Корее. Совсем недавно побеги были заменены бамбуком, 
а последний-волокном пальмовой ветви или синтетической сеткой. По­
сле того как был изучен полный жизненный цикл Porphyra, был разра­
ботан способ выращивания молодых спорофитов в тенках. В настоящее



64 Часть I

время более 70% молодых спорофитов выращивают в лабораторных 
условиях.

Чистая культура Porphyra страдала из-за осаждения менее жела­
тельных видов. Эта проблема была решена путем легкой сушки и по­
следующего замораживания чистой культуры с уже прикрепленными 
к ней молодыми спорофитами. В результате такой обработки уничто­
жается большинство конкурирующих видов.

В 1967 г. в Японии начали выращивать Porphyra в открытом океане. 
К плавучим плотам присоединяли обсемененные сети или сети с замо­
роженной культурой. Плоты якорями прикреплялись ко дну океана. Для 
разведения использовали P. pseudolinearis и P. yezoensis благодаря их 
стойкости к соленой среде.

В целом Япония производит около 6 млрд. листов сушеного 
Porphyra. Н а каждом листе около 3 г культуры, суммарная рыночная 
стоимость которой составляет более 230 млн. долл.

Наиболее важной культурой, выращиваемой в Китае, является круп­
ная бурая водоросль Laminaria japonica. Раньше виды, несущие молодые 
спорофиты, помещали в воду, теперь же молодые спорофиты произво­
дят в оранжереях методами, используемыми в Японии для выращива­
ния Porphyra. Молодые спорофиты прикрепляются к плотам. Плоты 
могут быть трех типов. Первый тип плота представляет собой цилин­
дрическую корзину, в которую помещен неглазированный горшок 
с удобрением. Растения прикрепляются к наружной стенке корзины. 
Второй т и п - это длинная трубка, вдоль которой привязаны круглые 
горшки с удобрением. Третий тип имеет форму лестницы, к поперечи­
нам которой привязаны удлиненные горшки с удобрением. Все три ти­
па плотов сооружаются из бамбука. В Китае около 20 ООО га площади 
отведено для выращивания Laminaria. На этой площади производится 
примерно 150 ООО т сухой массы Laminaria в год.

Не менее важной культурой, выращиваемой на Востоке (Филип­
пины), является красная водоросль Eucheuma. В настоящее время на Фи­
липпинах выращивается более 10000 т сухой массы в год по рыночной 
стоимости 250-700 долл. за тонну. Eucheuma культивируется в при­
брежных лагунах и других доступных мелководьях, а также защи­
щенных прибрежных районах и в прудах с поликультурой ханос. Раз­
множение осуществляется с помощью черенков зрелых растений, 
которые в процессе развития удерживаются на месте с помощью раз­
личных трубопроводов, сетей и клетей.

В Северной Японии выращивают Undaria pinnatifida. Вначале для 
этого использовались поплавки, на которые оседали молодые споро­
фиты. В настоящее время молодые спорофиты получают в лаборато­
риях, а затем их высаживают на плоты или горизонтальные трубы. 
Один плот размером 36,6 х 1,5 м может удерживать до 112,5 кг сухой 
массы Undaria в год. Аналогичный способ выращивания Undaria начали 
применять в Северном Китае.

Н а Тайване в солоноватых прудах в качестве поликультуры с краба­
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ми, креветками и ханосом выращивают Gracilaria, Gelidium 
и Monostroma, наиболее важной из которых является Gracilaria. В Япо­
нии Monostroma выращивают и поставляют на рынок совместно 
с Porphyra.

Gloiopeltis в Японии выращивают на размещенных в воде валунах 
или бетонных блоках, к твердой поверхности которых прикрепляются 
спорофиты. Gaulerpa выращивают в Японии в прудах поликультуры 
в основном таким же образом, как и Gracilaria на Тайване.

Внимание заслуживают два необычных эксперимента, один из ко­
торых был выполнен советскими учеными. Цель эксперимента состояла 
в выращивании крупной бурой водоросли Phyllogigas с двустворчатыми 
моллюсками в районе Антарктики, а американцы изучают вопрос тех­
нологии выращивания в континентальном шельфе культуры Macrocystis 
с применением системы подъема воды.

5.1. Использование
С древних времен морские водоросли используются как продукт и как 
корм для домашнего скота. Особенно широко они употребляются 
в Японии и Китае. В Японии они являются настоящим национальным 
блюдом, в частности красные водоросли из рода порфиры, которые 
в зависимости от сорта японцы называют «аманори», «азикузанори», 
«хогининори» и др. Эти водоросли едят в сыром виде, приготовляя раз­
личные салаты, либо варят с мясом или рисом.

Не менее широко применяются морские растения в качестве пита­
тельных веществ в странах Полинезии. К числу стран, в которых интен­
сивно потребляют морские водоросли, кроме Китая и Японии относят­
ся Филиппины, М алайзия и Индонезия.

Некоторые виды морских растений широко использовались и ис­
пользуются в качестве продуктов питания в Западной Европе, в частно­
сти Rhodymenia palmata, известная как «dulse» в Шотландии, «dillish» 
в Ирландии, «so» в Исландии, и Chondrus crispus (ирландский мох). Од­
нако в Западной Европе морские водоросли служат источником пищи 
в основном для животных, а не для людей, и, кроме того, их исполь­
зуют в качестве удобрений. В Великобритании, Франции, Скандинавских 
странах и Исландии Rhodymenia palmata и Alaria esculents расходуют 
предпочтительнее в качестве корма для скота. Успехи Западной Европы 
в области использования морских водорослей в качестве фуража стиму­
лировали развитие промышленного выращивания бурой водоросли на 
западном побережье США.

Давно признана возможность применения морских водорослей в ме­
дицине. Китайцы применяют Sargassum и различные ламинарии для ле­
чения щитовидной железы, агар Gelidium, Pterocladia и Gracilaria для ле­
чения кишечно-желудочных заболеваний.

Важное значение различных полисахаридов, получаемых экстракцией 
из морских водорослей, стимулировало развитие их промышленного

5-89
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производства в Великобритании, Франции, США, Японии, Южной 
Африке, Австралии, Новой Зеландии и СССР. В этих странах в про­
мышленном масштабе получают альгин, фукоидан, ламинарин, агар, ка- 
рагеенан, иридофицин, фунорин и др.

Наиболее ценными из всех органических веществ, получаемых из 
морских водорослей, являются альген или альгиновая кислота и ее со­
ли альгинаты. В чистом виде они обладают клеющей силой, в 7 раз 
большей, чем у гуммиарабика, и в 14 раз большей, чем у крахмала. По­
этому их используют для загущения, стабилизации полимеров и чернил, 
в качестве эмульгатора красителей, пищевых продуктов и косметиче­
ских средств, а также для образования коллоидов и гелей и предотвра­
щения высыхания.

Агар, или контин, представляет смесь веществ, состав которой зави­
сит от вида водорослей и способа их подготовки. В больших количе­
ствах он используется в производстве желатина, хлебобулочных изде­
лий, молочных продуктов, косметических изделий, водонепроницаемых 
тканей, фотопленок и для приготовления некоторых смазочных мате­
риалов. Кроме того, хорошо известно применение агара в качестве пи­
тательной среды для бактерий. Он может также применяться как вре­
менный консервант мяса.

Карагеенан расходуется в больших количествах. Его гелеобразую­
щая способность используется для улучшения качества чернил, непи­
щевых студневидных масс, косметических изделий, в том числе лосьо­
нов. В качестве добавок к пищевым продуктам карагеенан используется 
в молоке, мороженом, сиропах и в других десертных продуктах, в супах 
в качестве суспендирующего вещества и загустителя.

Долгое время морские водоросли служили сырьем для получения 
одного из ценных неорганических вещ еств-иода. Сравнительно недавно 
их стали применять для получения других элементов, главным образом 
калия и натрия.

6. ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕРВИЧНЫХ ПРОДУКТОВ 
ПЕРЕРАБОТКИ МОРСКИХ КУЛЬТУР

Производство морских культур по их энергосодержанию может быть 
разделено на три этапа: предварительная обработка, переработка по­
бочных продуктов и получение энергии.

6.1. Предварительная обработка
Такая обработка заключается в придании сырью (морским водорослям) 
физической и химической формы, удобной для получения энергии, 
У морских растений двумя основными свойствами, влияющими на про­
цесс их предварительной обработки, являются содержание воды и золь­
ность. Удаление воды и зольных веществ связано с расходом энергии,
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Таблица 8. Содержание ЗОЛЫ и воды в морских водорослях

Вид растения Содержание золы, 
% сухой массы

Содержание воды, 
% исходной массы
m

lammaria (б) 5-39 70-87(7)
Macrocystis (б) 3-48 8 6-69(7)
Chondrus (К) 9 -2 2 7 5-80(7)
Gracilaria (К) — 7 2-87(7)
Fucus (б) 18-24 68-82(7)
Porphyra (К) 8-11 83-86(7)
Eucheuma (К) — —
Gigartina (К) 2 2 -3 0 6 5-68(7 )
Iridea (К) 25 72-81 (7)
Neogardhiella (К) — —
Pelvetia (б) — —
Hypnea (К) — —
Sargassum (б) 37 6 2-84(7 )
Thalassia (с) 47 50-67(7)
Ruppia (с) — —
Популяция природного 

фитопланктона
7 -4 4 80-95(7)

Enteromorpha (з) 36 71-86(7)
Monostroma (з) 12 83(7)

Примечание. Принятые сокращения: б-буры е водоросли, э-зелены е водоросли,
r -красные водоросли, с-семенные растения; /-о су ш ка  до технической пригодности для 
сжигания.

что снижает общий выход последней. Содержание золы и воды в ряде 
важнейших видов морских растений приведено в табл. 8.

С точки зрения содержания золы и воды наиболее перспективным 
энергетическим сырьем являются красные и малые бурые водоросли, 
а наименее перспективным-крупная бурая водоросль.

6.2. Переработка побочных продуктов
Переработка побочных продуктов может иметь большое значение для 
оценки процесса получения энергии в целом. Важное значение имеет со­
держание серы, связанного азота и щелочных металлов. В табл. 9 при­
водятся такие литературные данные. При интерпретации этих данных 
требуется, однако, некоторая осторожность. Во-первых, большинство 
элементов-следы. 80% щелочных металлов зольной части растений 
растворимы в воде и поэтому могут быть вымыты в процессе предва­
рительной обработки. Во-вторых, около половины соединений серы рас­
творяются в воде или в кислоте и поэтому также могут быть удалены 
в процессе предварительной подготовки. Наконец, большая часть азота
5*
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Таблица 9. Содержание серы, связанного азота и щелочных металлов в морских 
водорослях

Вид растения Сера, % сухой 
массы

Связанный азот, 
% сухой массы

Щелочные ме­
таллы, % золь­
ной массы

laminaria (б) 0,54-1,04 0,25424 11-41
Macrocystis (б) 0,77-1,20 1,07-1,58 36
Chondrus (К) — 0,94-2,80 9-21
Gracilaria (К) 1,48-4,61 1,5 4-18
Fucus (б) 4,62 1,09-2,29 13-22
Porphyra (К) 2,23 6,40 10-13
Eucheuma (К) — — —

Gigartina (К) — 3,54 22
Iridea М 8,16 1,00-3,10 25
Neogardhiella (К) 6,27 1,40 —
Pelvetia (б) — 1,49-2,83 —

Hypnea (К) — — —
Sargassum (б) 0,70 0,80-1,20 5 4 0
Thalassia (с) — 2,30 14
Ruppia (с) — — —
Популяция природного 

фитопланктона
---- 4,34-8,00 —

Enteromorpha (з) 0,50-3,40 3,78 14
Monostroma (3) 6,30 1,40 5

Примечание. Принятые сокращения: б- 
с-семенные растерия.

-бурые водоросли, з-зелены е водоросли, к-красны е водорослв.

содержится в водорастворимых неорганических соединениях или в во­
дорастворимых протеинах. Поэтому в процессе предварительной подго­
товки могут быть удалены и те и другие.

6.3. Потенциальный выход энергии

С учетом всех условий наиболее важным является выращивание водо­
рослей с наибольшей связанной энергией. В табл. 7 приводится потен­
циальная энергия в ккал/кг сухой массы растений. При отсутствии 
данных оценка производилась на основании среднего содержания энер­
гии в основной группе растений, к которой принадлежит данный вид. 
Эти значения используются для оценки потенциальной тепловой энер­
гии рассматриваемых растений. Ассимиляция солнечной энергии (кон­
версия), приводимая в табл. 7, определялась на основании суммарной 
солнечной радиации, улавливаемой в течение года на 40° 15' с. ш. и оце­
ниваемой примерно в 1900 ккал/м2.

Шоу и сотрудники [3] разработали классификацию видов морских 
растений, встречающихся в территориальных водах США по энергетиче-
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Таблща 10. Наиболее энергоемкие морские водо­
росли

Вид растения Максимальный выход тепловой 
энергии в год, тыс. ккал/м2

Laminaria 66,0
Chondrus 52,3
Fucus 53,9
Gracilaria 50,1
Macrocystis 49,0
Gigartina 24,5
Thalassia 34,8
Enteromorpha 22,5
Sargassum 9,5
Iridea 22,2
Porphyra 32,3
Monostroma 34,2
Neogardhiella 17,9

скому потенциалу. Перечень этих растений с указанием максимального 
выхода тепловой энергии представлен в табл. 10. Единственной очевид­
ной тенденцией, вытекающей из этой таблицы, является то, что первые 
пять видов Laminaria, Chondrus, Fucus, Gracilaria и Macrocystis значитель­
но превосходят все остальные морские водоросли по максимальному 
выходу тепловой энергии. На основании современных знаний можно 
предполагать, что, по-видимому, 13 видов морских растений, приво­
димых в табл. 11, составят в ближайшем будущем основной арсенал 
морских биосолнечных ресурсов.
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Лесоводческие энергетические 
хозяйства
Д ж .  Х ен р и

Любая растительная биомасса является потенциальным источником энергетиче­
ского сырья. Однако наибольший интерес представляет древесная биомасса, по­
скольку она является наиболее доступной и, кроме того, известна технология ее 
переработки в топливо и химическое сырье. В ближайшее время США могут 
рассчитывать на значительные ресурсы древесины в виде нетоварного леса и от­
ходов деревоперерабатывающей промышленности. Примерно из одной трети 
прогнозируемых ресурсов (8,5 • 1015 кДж) древесины может быть получено энер­
гетическое сырье, по стоимости конкурентоспособное с ископаемым топливом. 
Однако если лесоводство будет поддерживаться на уровне 1970 г., а потребно­
сти в древесине и отходах лесной промышленности возрастать, то к 2005 г. по­
тенциально доступное количество древесного топлива может резко сократиться 
[1-3]. Кроме того, к 2005 г. возрастет стоимость большей части доступных ре­
сурсов древесного топлива, так как недорогие и доступные отходы леса будут 
все в большей мере использоваться в деревоперерабатывающей промышленно­
сти.

Одним из возможных решений этой проблемы является организация лесо­
водческих энергетических хозяйств, т.е. предприятий по производству древесно­
го топлива [4].

Для увеличения ресурсов древесного топлива могут быть использованы 
и другие способы. Так, например, увеличение уровня лесоводческого хозяйства 
по сравнению с существующим позволит удвоить выход имеющихся лесов и, 
следовательно, собирать избыточное количество древесной биомассы [5, 6]. Од­
нако реализация такого способа требует большого количества времени (осу­
ществление подобной программы потребует, вероятно, 50 лет) и существенных 
капиталовложений в течение длительного срока.

1. ПРИНЦИП ОРГАНИЗАЦИИ ЛЕСОВОДЧЕСКИХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХОЗЯЙСТВ

В обычном лесоводческом хозяйстве, рассчитанном на обеспечение про­
изводства различных лесоматериалов, фанеры, древесной массы и бума­
ги, деревья выращиваются на плантациях. На таких плантациях деревья 
отстоят довольно далеко друг от друга и вырастают до товарных раз­
меров, т. е. до размеров, необходимых для производства древесных про­
дуктов. Для достижения товарных размеров требуется от 30 до 80 лет 
и более. Поскольку лесная культура, предназначенная для переработки,

11 Jean Francois Henry, Energy Planning and Design Corporation.
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должна иметь определенные размеры, применяют методы одиночной 
вырубки деревьев, что позволяет сохранить целостность культуры.

Если при определении сроков конечного использования деревьев их 
размеры не имеют большого значения, то возможны более короткие пе­
риоды оборота. Так, например, размеры деревьев не играют существен­
ной роли при получении из них древесной щепы для топлива или сырья 
для переработки. Под короткими периодами оборота следует понимать 
20 лет и менее; такие периоды оборота, как правило, сочетаются с ча­
стой посадкой деревьев для полного использования площади.

Лесоводческие хозяйства с коротким периодом оборота, по-видимому, 
целесообразно создавать для производства древесной клетчатки [7- 12]. 
Первоначальные исследования показали, что по продуктивности био­
массы деревья, произрастающие в таких хозяйствах, значительно пре­
восходят обычные лесные плантации: среднегодовой прирост с 1 га мо­
жет достигать 12,4-24,7 т биомассы печной сушки по сравнению 
с 2,5-7,4 т биомассы печной сушки в обычном лесу [13-17]. Продуктив­
ность некоторых пород деревьев, предназначенных для использования 
в качестве энергетического сырья в условиях короткого периода оборо­
та, приведена в табл. 1. По некоторым данным, среднегодовой прирост 
биомассы может быть выше, чем указанный в табл. 1; например, при 
выращивании гибридного тополя в Швеции он составляет около 9 т 
[55], красной ольхи 24,5-49,4 т [44], эвкалипта-24,5 т [56] и более био­
массы печной сушки.

Для ̂ достижения больших выходов при оборотах с коротким перио-

Таблица 1. Продуктивность различных пород деревьев по биомассе при корот­
ком периоде оборота, произрастающих в лесоводческом энергетическом хозяй­
стве

Порода дерева
Плотность по­
садки, м 2/дерево

Оборот, 
• год

Среднегодовой 
прирост (ствол 
н ветви), масса 
печной сушкн, 
т/га в год

Литературный источник

Платан западный 0,09-2,23 
Тополь

2-4 4,94-14,83 [8, 15, 16, 18, 19-23]

осино­
образный

0,28-2,04 2-15 0,74-4,94 [24-27]

дельто­
видный

0,56-7,15 4-10 7,41-17,30 [28, 29, 30]

волосис­
топлотный

0,09-1,49 2-4 2,97-15,57 [31-33]

гибридный 0,05-13,40 2-10 4,94-21,00 [14, 34, 35, 36-49]
Красная ольха 0,01-0,56 1-15 0,49-24,71 [12, 32, 62, 44-47]
Эвкалипт 2,97-11,89 3-8 4,94-9,88 [48, 49]
Сосна ладанная 0,93-7,43 4-20 4,94-12,36 [50-54]
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дом требуется интенсивное ведение хозяйства на плантациях. Во многих 
случаях уровень такого ведения хозяйства по затратам труда сравним 
с уровнем выращивания сельскохозяйственных культур. Поэтому было 
предложено [43, 57-59] для выращивания деревьев с целью использова­
ния их в качестве источника энергии применять методы, культиви­
руемые для увеличения выхода древесины при обороте с коротким пе­
риодом, предназначенной для производства клетчатки.

Как уже отмечалось, лесоводческие энергетические хозяйства предна­
значены прежде всего для производства древесной биомассы на участках 
с коротким периодом оборота и ведения интенсивного хозяйства 
с целью получения биомассы исключительно в качестве энергетического 
сырья. С точки зрения производительности биомассы такие хозяйства 
обладают рядом преимуществ по сравнению с обычными лесными 
плантациями: более высокий выход биомассы на единицу площади, ис­
пользование меньших площадей для производства такого же количе­
ства биомассы, более ранняя окупаемость капиталовложений, возмож­
ность применения экстенсивной механизации, подобно той, которую 
применяют в сельском хозяйстве, и более ускоренного внедрения науч­
но-технических достижений в области растительных культур и генетики. 
Более того, из различных видов пород леса могут быть выбраны такие 
культуры с коротким периодом оборота, разведение которых возможно 
путем высаживания молодняка, что позволяет уменьшить расходы на 
восстановление и разведение плантаций. Вместе с тем первоначальные 
затраты и эксплуатационные расходы на единицу площади в лесоводче­
ских энергетических хозяйствах обычно выше, чем при обычном разве­
дении лесных культур. Кроме того, для таких хозяйств необходимы 
площади, пригодные для применения средств механизации.

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИЯ 
ГИПОТЕТИЧЕСКОГО ЛЕСОВОДЧЕСКОГО 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Несмотря на то что изучены многие аспекты вопроса создания лесовод­
ческих энергетических хозяйств с коротким периодом оборота и опреде­
лены потребности в площадях для таких хозяйств, до сих пор не созда­
но ни одного не только полномерного, но даже опытного участка 
такого хозяйства. Поэтому рассмотрим модель гипотетического лесо­
водческого энергетического хозяйства, предложенную авторами работы 
[60].

2.1. Основные параметры и план проектирования
Основные параметры модели приведены в табл. 2. Продуктивность хо­
зяйства принята равной 617 750 т биомассы печной сушки в год. Такого 
количества биомассы достаточно для обеспечения работы электростан­
ции мощностью 50 МВт или установки по производству метанола про-
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Таблица 2. Проектировочные параметры гипотетического лесоводческого энер­
гетического хозяйства [6]

Параметр Значение

Годовое производство 
Продуктивность

Засаженная площадь 
Обороты
Приобретение земельных участков

Очистка и подготовка участка 

Ирригация

Удобрение

Защита от вредителей 

Сбор урожая

Т ранспортированне 

#•
Рабочие дороги 
Различные работы

617 750 т биомассы печной сушки 
12,4-29,7 т биомассы печной сушки на 1 га 

в год
Производство/продуктивность, гектары 
6 лет; действие плантации 30 лет 
Аренда с 5%-ным ежегодным увеличени­

ем рыночной стоимости земельного уча­
стка

Стоимость зависит от существующего ве­
гетативного покрова 

Автоматическая самоходная дождеваль­
ная машина, 3 года в течение пе­
риода оборота 

Ежегодно вносятся N-, Р- и К-содер- 
жащие удобрения, известковое удобре­
ние применяется в первый год каждо­
го периода оборота 

Механическая защита от сорняков в пер­
вый год каждого периода оборота 

Гипотетический самоходный комбайн, 
сбор урожая в период покоя расте­
ний; полевое хранение дробленой био­
массы

Грузовые автомобили доставляют дроб­
леную биомассу на завод по произ­
водству энергии 

724 км немощеных дорог на участок 
Планирование, контроль, снабжение в по­

левых условиях

Примечание. Приведенные параметры были использованы при проектировании моделей лесовод­
ческих энергетических хозяйств, рассматриваемых в работах [34, 61-62].

изводительностью 95 тыс. м 3 в год. Продуктивность хозяйства зависит 
от площади участка и находится в пределах 12,4-29,7 т массы печной 
сушки с 1 га в год. Пределы площади засаженных участков соответ­
ственно составляют 20250-8500 га. Продолжительность оборотов при­
нята равной шести годам, что составляет пять урожаев (первая поросль 
и четыре последующих урожая). Земля сдается в аренду с оплатой 5% ее 
рыночной стоимости в год. Стоимость подготовки земли для создания 
плантации зависит от существующего растительного покрова и состоя­
ния земли. Предполагается, что на модельном участке будут высажены 
саженцы деревьев быстрорастущих твердых пород квадратно-гнез­
довым способом размером 1,2 х 1,2 м, т.е. по 6725 деревьев на 1 га.
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Чтобы повысить эффективность хозяйства, улучшить рост саженцев, 
разветвление и развитие молодняка, в первой половине каждого оборо­
та необходима ирригация. Для предотвращения истощения почвы в нее 
ежегодно вводятся азотные, фосфорные и калиевые удобрения. Борьба 
с сорняками осуществляется путем обработки почвы дискованием меж­
ду рядами деревьев в течение трех лет каждого периода оборота. Мож­
но полагать, что густота растительного покрова ко второму году обо­
рота будет достаточной.

Для уборки урожая разрабатывается самоходный комбайн, анало­
гичный комбайну для уборки кукурузы на силос. Такая машина срезает 
ряды деревьев, дробя их в щепу, выбрасываемую в прицепленный

Рис. 1. Схема гипотетического лесоводческого энергетического хозяйства, экс­
плуатируемого с шестилетним периодом оборота.
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к комбайну вагон. Уборка урожая осуществляется в период покоя ра­
стений, щепа хранится в полевых условиях. Затем она доставляется гру­
зовыми автомобилями на завод по производству энергии, располо­
женный в центре географического района, в котором находится 
лесоводческое энергетическое хозяйство. Для облегчения доступа 
к плантациям и на территории плантаций необходимо проложить рабо­
чие дороги. Планирование, наблюдение, снабжение и техническое обслу­
живание оборудования также являются частью эксплуатации хозяйства.

Схема гипотетического лесоводческого энергетического хозяйства 
представлена на рис. 1. Вся площадь хозяйства разделена на шесть го­
довых модулей, каждый из которых засаживается деревьями с интерва­
лом в один год. После первых шести лет наблюдается следующая си­
туация: модуль 1, засаженный шесть лет тому назад, готов для сбора 
урожая, а модуль 6 приближается к своему первому году роста. На ри­
сунке указаны основные операции, которые необходимо производить на 
различных модулях. Начиная с седьмого года ситуация повторяется, 
при этом каждый модуль сдвигается ежегодно на одну позицию против 
часовой стрелки. Таким образом, через семь лет модуль 1 становится 
модулем 6 и т.д., а модуль 2 достигает шестилетнего роста и готов 
к сбору урожая. Во время первого года второго периода оборота (на 
седьмом году) модуль 1 не надо засаживать, так как повторный рост 
будет происходить за счет поросли. Однако остальные операции будут 
повторяться в ходе второго и следующих периодов.

2.2. Эксплуатационные и стоимостные характеристики
Оборудование энергетического хозяйства включает приобретение участ­
ка, подготовку и усовершенствование участка, устройство подъездных 
путей, размещение постоянного оборудования, такого, как дожде­
вальные установки, колодцы и насосы, посадку растений.

Приобретение участка. Участок может быть либо куплен, либо арен­
дован. Согласно рассматриваемой модели, участок арендуется на дли­
тельный период с 6%-ной оплатой рыночной стоимости аренды в год. 
Модель предусматривает также, что лес (модули 1-6 на рис. 1) будет 
расположен в пределах географического района площадью, в десять раз 
большей чем засаженная площадь хозяйства; это означает, что располо­
жение хозяйства будет влиять на расходы по транспортированию 
биомассы.

Подготовка участка. Для успешного функционирования хозяйства 
требуется экстенсивная подготовка участка [64-68]. Она включает 
очистку территории от имеющейся растительности, разрыхление почвы 
и сжигание кустарника, вспашку, дискование, почвоуглубление и приме­
нение необходимого количества гербицидов. Работы по улучшению 
участка могут включать его дренажирование и выравнивание. Расходы, 
связанные с подготовкой участка и включаемые в стоимость производ­
ства биомассы, приведены в табл. 3. Достоверность этих расходов под-
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Таблица 3. Расходы по сооружению лесоводческого энергетического хозяйства 
[60] '

Оценка, долл./га

Вид работы _____________________ в аРиант

минимальный средний максимальный

Подготовка и окультуривание земли 
Лесистая земля: 

зрелый лес, 568 568 865
лесистые участки фермы 284 432 568

Открытая земля: 
пастбища, 87 161 235
пахотная земля 12 30 42

Немощеные рабочие дороги 865 1297 1730
Ирригационная система:

стационарное оборудование (насосы, 
колодпы, трубопроводные маги­
страли), 284

подвижное и переносное оборудова­
ние (тракторы, дождевальные ма­
шины, дизельные машины, ди­
зельные двигатели, вспомогатель­
ное оборудование) 420

Итого — 704
692Посадка, включая посадочный инвентарь — 321

твердили результаты исследований, проведенных на участке, располо­
женном в шт. Ю жная Каролина.

Рабочие дороги. Чтобы свести к минимуму перемещение оборудова­
ния по засаженным площадям, на территории энергетического хозяй­
ства предусматривается создание сети улучшенных рабочих дорог. Та­
кая сеть состоит из параллельных рабочих дорог, разделенных 
расстояниями, достаточными для обеспечения движения комбайна, ис­
пользуемого для наполнения прицепов древесной щепой. Общая протя­
женность дорог для хозяйства производительностью 617 750 т биомассы 
печной сушки в год с периодом оборота в шесть лет составляет 
730,5 км. Протяженность дорог на каждый засаженный квадратный ки­
лометр зависит от продуктивности участка. Расходы на строительство 
немощеных дорог шириной 7,6 м представлены в табл. 3.

Система ирригации. В энергетических хозяйствах могут быть исполь­
зованы различные ирригационные системы: полив затоплением, полив 
с движением по кругу, струйчатое орошение. В рассматриваемой моде­
ли с целью анализа использования ирригационной системы была взята 
самоходная дождевальная машина. Такая машина представляет собой 
водяную пушку, которая по мере движения машины разбрызгивает на 
орошаемые полосы струи воды. Вода к машине подается из заглуб­
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ленных трубопроводных магистралей по шлангам, которые тянутся за 
машиной при ее движении. В модели гипотетического энергетического 
хозяйства параллельные ирригационные полосы шириной 3,7 м отстоят 
друг от друга на расстояние 92 м и общая площадь ирригационных по­
лос достигает 4% засаженной площади. Поэтому, чтобы обеспечить 
проектный уровень производительности хозяйства, необходимо при­
обрести участок площадью на 4% больше, чем было запланировано для 
посадки деревьев. Расходы, связанные с использованием самоходной 
дождевальной машины, могут колебаться в широких пределах в зависи­
мости от местных условий (табл. 3).

Посадка. Предполагается, что купленные саженцы или черенки 
твердых пород будут высажены механически по квадратно-гнездовой 
схеме размером 1,2 х 1,2 м (примерно 6735 деревьев на 1 га). Расходы 
иа посадку включают приобретение саженцев и посадочные операции 
(табл. 3).

Эксплуатация энергетического хозяйства. Годовые работы в энерге­
тическом хозяйстве включают ирригацию модулей в период от первого 
до третьего года роста, внесение удобрений, контроль за сорняками 
в первый год роста, сбор урожая с одного модуля, транспортирование 
древесной щепы, техническое обслуживание оборудования и обеспечение 
крепления молодой поросли

Ирригация. Для полива в первые три года роста саженцев исполь­
зуется вода из скважины, подаваемая с помощью описанной выше 
самоходной дождевальной машины. Расходы на рабочую силу и топли­
во приведены в табл. 4.

Удобрение. Количество ежегодно требующихся удобрений опреде­
ляется, исходя из заданной интенсивности роста культуры [И , 16, 
71-73] и принимая коэффициент восстановления почвы равным 60%. 
Составные удобрения (мочевина, 46% N, суперфосфат, 46% Р 20 5, хло­
ристый калий, 60% К 20 )  и известковые удобрения вносятся в почву 
в первый год оборота с помощью наземной техники. В течение каждого, 
из последних пяти лет периода оборота удобрения вносятся с помощью 
авиации, поскольку работе обычной наземной техники мешает выращи­
ваемая культура. Расходы на внесение удобрений определяются с уче­
том заключения долгосрочных контрактов на поставку, транспортиро­
вание, погрузку, разгрузку и хранение удобрений и в среднем 
рассчитаны на шестилетний период оборота (табл. 4).

Контроль за сорняками. Как показали результаты многих исследова­
ний, важное значение для хозяйства и роста саженцев имеет борьба 
с сорняками, особенно в первый год после посадки. Поэтому в модели 
энергетического хозяйства предусмотрена обработка почвы с помощью 
дисковых орудий (или эквивалентным механическим методом), которая 
должна проводиться в течение первого сезона роста после посадки са­
женцев и после каждого сбора урожая. Предполагаемые расходы на эти 
операции приведены в табл. 4.

Сбор урожая производится путем срезания стволов иа уровне земли
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Таблица 4. Расходы по эксплуатации лесоводческого энергетического хозяйства 
[60]

Оценка (по ценам 1978 г.), долл.

Вид работы Вариант

минимальный средний максимальный

Ирригация
рабочая сила, долл./га в год — 10 —
топливо, долл./га в год — 106 —
итого, долл./га в год — 116 —

Удобрение
I l l 1»удобрение и известь, долл./га в год 49 67

внесение удобрений, долл./га в год 12 17 30
итого, долл./га в год 61 84 141

Борьба с сорняками, долл./га в год 15 20 25
Сбор урожая, долл./га в год 42 59 74
Транспортирование, долл./т биомассы 4,2 5,8 8,0

печной сушки
Планирование, долл./срок службы фермы — 667170 —
Надзор, долл./год — 914 270 —
Обслуживающий персонал, долл./год — 123 550 —

1} Минимальный, средний и максимальный расходы относятся к уровням производительности 12,2; 19,8 
и 29,7 т биомассы печной сушки иа 1 га в год соответственно.

с последующим дроблением биомассы, стволов и ветвей и пневматиче­
ским транспортированием щепы в прицеп уборочной машины. Щепа 
хранится в резервных полевых хранилищах. Полевые испытания, прове­
денные в шт. Джорджия, показали, что двухлетние поросли платана 
можно собирать с помощью комбайна для уборки кукурузы на силос 
[18]. По своим техническим характеристикам комбайн для уборки уро­
жая энергетического хозяйства должен иметь пропускную способность, 
равную 60 т массы печной сушки, эксплуатационную скорость 
0,8-4,8 км/ч, ширину захвата режущего аппарата 244 см, расход топлива 
при максимальной нагрузке 57 л/ч и преодолевать неровности 
с 30%-ным углом наклона. Предельные эксплуатационные расходы та­
кого комбайна даны в табл. 4; они отражают расходы при различных 
рельефах местности, выходах продукции с единицы площади и затратах 
рабочей силы.

Чтобы извлечь все преимущества из шестилетнего периода оборота 
роста растений и избежать вредного действия восстановления поросли 
к следующему сезону, сбор урожая производят в период покоя. Тягачи 
доставляют прицепы, наполненные дробленой биомассой, в пункты ее 
хранения. Для обеспечения правильного хранения дробленой массы 
важно не допустить потерь биомассы в процессе ее хранения в резуль-
6-89
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тате микробиологической активности и окисления, а также исключить 
возможность самовозгорания. Для этого необходимо принять соответ­
ствующие меры предосторожности, а именно ограничить высоту насып­
ного слоя дробленой массы и механическое ворошение этого слоя. 
Можно наладить круглогодичный сбор урожая (однако существует ве­
роятность того, что это приведет к снижению продуктивности) либо 
хранить цельные деревья. В этом случае потребуется другой тип убо­
рочной машины и, кроме того, возникнут новые проблемы, связанные 
с транспортированием биомассы.

Транспортирование дробленой биомассы из районов полевого хране­
ния на заводы по производству энергии осуществляется грузовым авто­
мобильным транспортом с полуприцепами, снабженными гидравличе­
скими опрокидывателями. Прицепы нагружаются из буртов фрон­
тальными погрузчиками. Пределы значений транспортных расходов (не 
считая расходы на техническое обслуживание и амортизацию) представ­
лены в табл. 2 ; колебания расходов обусловлены расстоянием перевоз­
ки, ставками заработной платы, стоимостью топлива и скоростями дви­
жения по дороге.

Техническое обслуживание. Предполагается, что на техническое об­
служивание оборудования энергетического хозяйства расходуется 10% 
стоимости ежегодно приобретаемого оборудования. К этому оборудо­
ванию относятся уборочные машины, грузовые автомобили, тракторы 
и прицепы, погрузчики, ирригационные системы, наблюдательные ма­
шины. Предполагается также, что расходы на техническое обслужива­
ние рабочих дорог составят 71,5 долл. на 1 км в год.

Эксплуатационные расходы включают расходы на планирование, 
надзор и полевое техническое обслуживание. При этом расходы на пла­
нирование составят примерно 270000 долл., на персонал для осущест­
вления надзора-370000 долл. в год и на персонал, обеспечивающий по­
левое техническое обслуживание,-50 000 долл. Капитальные затраты 
включают расходы на наблюдательные машины и машины полевого 
технического обслуживания.

3. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОИЗВОДСТВА 
БИОМАССЫ

3.1. Расходы на производство биомассы
В экономической модели приводятся расчеты, касающиеся размеров ас­
сигнований на капитальные вложения, планирование, амортизацию, ра­
бочую силу и топливо, налоги, страхование и ремонт оборудования. 
Эти данные, наряду с финансовыми сведениями, такими, как отно­
шение задолженности к основному капиталу, рост цен и налоговые 
ставки, будут отражаться на прибыли и движении денежной наличности 
(табл. 5). Наиболее высокая стоимость производства биомассы харак­
терна для участков, расположенных в штатах Калифорния и Иллинойс.
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Таблица 5. Стоимость производства биомассы [60]

Район расположе­ Производительность, Стоимость биомассы по ценам 1978 г.
ния хозяйства, на 1 т биомассы
штат печиой сушкн на 1 га долл./т печной долл./МДж энергии,

в год сушки полученной из биомассы1*

Висконсин •2,0 34,72 2152
Новая Англия 2,0 36,95 2290
Миссури 2,8 29,08 1804
Иллинойс 3,2 48,08 2986
Луизиана 4,9 23,44 1460
Джорджия 3,24 26,65 1656
Миссисипи 4,9 24,39 1509
Флорида 4,9 24,17 1498
Калифорния 5,3 38,84 2406
Вашингтон 4,1 27,76 1720

'* Энергоемкость 1 т биомассы печиой сушки 17336 МДж.

Согласно проекту, в энергетических хозяйствах на этих участках для вы­
ращивания лесных культур будет использоваться высококачественная, 
дорогая земля (в противном случае не будут отражены реальные рас- 
ходы в энергетических хозяйствах). Расходы на получение биомассы 
с участков, расположенных в шт. Висконсин и в Новой Англии, выше, 
чем с участков в южных штатах Луизиана, Джорджия, Миссисипи 
и Флорида. Одним из основных отличий этих двух групп участков 
является их продуктивность, которая в северных районах составляет 12, 
а в южных и юго-восточных районах 19,8—29,7 т биомассы печной суш­
ки с 1 га в год. Другими специфическими факторами, характеризующи­
ми эти участки, являются расходы на арендную плату, подготовку зе­
мли, транспортирование и др., которые также несомненно, влияют на 
стоимость производства. Сравнение расходов на производство на участ­
ках в штатах Луизиана, Джорджия и Миссисипи, расположенных в одной 
и той же климатической зоне, свидетельствует о том, что на стоимость 
существенно влияет продуктивность земли.

Другие оценки стоимости производства биомассы в энергетических 
хозяйствах [34, 61-63, 70, 74-75], как правило, согласуются с данными 
табл. 5 для участков, сравнимых по продуктивности и примерно с оди­
наковым режимом эксплуатации. В табл. 6 приводятся суммарные рас­
ходы на производство биомассы, составленные по данным табл. 5 и ли­
тературным источникам [34, 61-63, 70, 74-75]. Наиболее высокие 
расходы ожидаются в северной и северо-восточной частях страны, где 
в среднем они могут составить 30 и даже 38 долл. за 1 т биомассы печ­
ной сушки. Промежуточные размеры расходов ожидаются в районе Ти­
хоокеанского побережья и в районе Аппалачей, где средние затраты мо­
гут составить 27 долл. и, возможно, максимально около 30 долл. за 1 т
6*



84 Часть I

Таблица 6. Средние показатели и стандартное отклонение расходов на про­
изводство биомассы (табл. 5, [34, 61-63, 75])

Средние показатели, Стандартное отклонение,
долл./т биомассы долл./т биомассы печной
печной сушки сушки

Север США1* и Канада 29,22 7,55
Аппалачский регион21 26,54 3,30
Юг и юго-восток США3) 23,53 3,04
Тихоокеанское 27,48 1,91 
побережье 4)

11 Включая участки в шт. Миссури, в Новой Англии (табл. 5) и участки в шт. Миннесота, Мичиган, 
Нью-Йорк и в Канаде [34, 61, 75].

2) Включая участок в шт. Миссури (табл. 5) и участок в шт. Кентукки, Канзас и Теннесси [61]. Не вклю­
чен участок в шт. Иллииойс (табл. 5), расположенный на хорошей сельскохозяйственной земле.

31 Включая участки в шт. Луизиана, Джорджия, Миссисипи, Южная Каролина, Флорида и Техас [61]. 
Не включена максимальная оценка расходов для шт. Южная Каролина [70], так как в данном случае небла­
гоприятные условия ирригации требуют выбора более привлекательного участка.

4> Включая участок в шт. Вашингтон (табл. 5) и участки в шт. Калифорния [74]. Не включен участок 
в шт. Калифорния (табл. 5), расположенный на хорошей сельскохозяйственной земле.

биомассы печной сушки. Минимальные расходы на производство био­
массы ожидаются в южной и юго-восточной частях страны, где они мо­
гут составить 24 долл. и, возможно, максимально 27 долл. за 1 т. Разли­
чие в расходах на производство биомассы в разных районах 
обусловлено главным образом неодинаковыми продуктивностью и кли­
матическими условиями, а расхождение в пределах одного района отра­
жает влияние таких факторов, как почва, доступность земли, потреб­
ность в ирригации и т.п.

3.2. Составляющие расходов на производство биомассы
Из данных табл. 5 видно, что эксплуатационные расходы и расходы на 
техническое обслуживание составляют около 60-70% общих расходов, 
а расходы на капиталовложения и постоянные издержки составляют 
около 10 и 20-25% соответственно [60]. Постоянные издержки вклю­
чают ссудный процент, налоги и прибыль на инвестированный капитал. 
Таким образом, производство биомассы не является капиталоемким 
производством [61]. Поэтому усилия должны быть направлены на сни­
жение годовых эксплуатационных расходов.

В табл. 7 приводится дополнительное распределение расходов по ви­
дам операций для двух образцовых участков (табл. 5). Основные рас­
ходы связаны с интенсивным ведением хозяйства: на долю удобрений 
и ирригации приходится примерно 36 и 39% общих расходов на про­
изводство биомассы для участков в шт. Висконсин и Луизиана соответ­
ственно. Если не считать постоянных расходов, то третье место среди 
максимальных эксплуатационных расходов занимают транспортные
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Таблица 7. Распределение расходов на производство биомассы по категориям 
[60]

Расходы по ценам 1978 г., долл.

Шт. Висконсин Шт. Луизиана
Категория расхода

долл./т био­
массы печной 
сушкн

дол», %
долл./т био­
массы печной 
сушки

доля, %

Планирование, надзор 1,99 5,73 1,99 8,46
Арендная плата 2,39 6,88 1,21 5,14
Подготовка земли 1,44 4,15 0,79 3,36
Дороги 0,18 0,52 0,08 0,34
Посадки 0,69 1,99 0,61 2,59
Ирригация 6,92 19,93 2,89 12,28
Удобрение 5,72 16,47 6,24 26,52
Борьба с сорняками 0,19 0,55 0,11 0,47
Сбор урожая 1,57 4,52 1,06 4,50
Транспортирование и хра­ 4,85 13,96 3,19 13,36
нение дробленой массы 
Капиталовложения 1,32 3,80 0,79 3,36
Налоги 3,94 11,34 2,40 10,20
Возврат вкладчику 3,70 10,65 2,26 9,60
Ликвидационная стоимость (0,17) (0,49) 0,09 (0,38)

Итого 34,73 100,0 23,53 100,00

расходы, на долю которых приходится около 14% их общей суммы. Да­
лее следуют расходы на аренду, составляющие примерно 5-7%, и на 
подготовку почвы и сбор урожая по 4%. Анализ, проведенный авторами 
работ [61, 70], еще раз показал, что годовые эксплуатационные расходы 
являются основными составляющими расходов на производство био­
массы, а расходы на удобрение и ирригацию-преобладающими среди 
годовых расходов на эксплуатацию участка.

4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
БИОМАССЫ

Лесоводческие энергетические хозяйства требуют интенсивного ведения 
производства биомассы и должны проектироваться с учетом высокой 
степени механизации. Для реализации как первого, так и второго тре­
буется значительное количество энергии. Поэтому для оценки количе­
ства энергии, производимой лесоводческим энергетическим хозяйством, 
необходимо знать, какое количество энергии содержится в биомассе 
и какое количество энергии потребляется при эксплуатации хозяйства. 
В энергетический баланс не включается ни энергия, требующаяся для 
работы полевого оборудования, ни энергия, используемая при создании 
энергетического хозяйства; оба этих вида энергетических затрат нич-
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тожно малы по сравнению с годовым расходом энергии хозяйства в те­
чение всего срока его работы [58, 76].

В табл. 8 рассматривается энергетический баланс двух участков, ана­
лиз которых приводится в табл. 7. Двумя наиболее энергоемкими опе­
рациями в хозяйстве являются ирригация (перекачка и подача воды) 
и производство удобрений. На обе эти операции приходится 85% общих 
энергетических затрат. Третье место по потреблению энергии занимает 
транспортирование собранной биомассы с полевых хранилищ на завод 
по производству энергии. На этот вид работ приходится 6-7% общих 
затрат энергии. На сбор и укладку биомассы затрачивается 2-3% обще­
го потребления энергии. На другие операции-культивацию, внесение 
удобрений, снабжение и т. п.-приходится минимальная доля потребляе­
мой хозяйством энергии. Чистый коэффициент полезного действия 
определяется как отношение энергоемкости биомассы (за вычетом за­
трат энергий на ее производство) к общей энергоемкости биомассы 
и составляет примерно 90-95%. Это дает основания надеяться, что ле­
соводческие энергетические хозяйства окажутся весьма эффективными 
[58, 60, 61, 70, 76]. Напротив, энергетический баланс производства энер­
гии из сельскохозяйственного сырья оказывается менее благоприятным: 
отношение потребляемой энергии к полученной составляет 1/3-1/5 энер­
гии использованных отходов при производстве кукурузного зерна и ку­
курузного силоса [77].

5. ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ЛЕСОВОДЧЕСКИХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХОЗЯЙСТВ

Чтобы лесоводческие хозяйства могли в значительной степени удовле­
творить энергетические нужды страны, необходимы большие земельные 
участки для производства лесной биомассы. Так, например, для получе­
ния древесного топлива в год, по энергоемкости отвечающего
5,3 -1012 МДж, при сборе 17,3 т биомассы печной сушки с гектара при­
дется зарезервировать площадь в 16,2 млн. га. Это, с одной стороны, 
составляет 2% всей наземной площади, а с другой стороны, 10% пахот­
ной земли или эксплуатируемых лесных земель США. В связи с этим 
могут возникнуть серьезные затруднения при выборе земель, подходя­
щих для деревьев твердых пород, продуктивность которых зависит от 
плодородности почвы.

Площади, потенциально доступные для лесоводческих энергетиче­
ских хозяйств, оценивались различными авторами [80, 81], причем кри­
терием пригодности земель являлся минимум 635 мм осадков и наклон 
земельного участка не более 30% (17е). На основании системы классифи­
кации земель, разработанной Службой охраны почв министерства сель­
ского хозяйства США, для лесоводческих энергетических ферм могут 
быть использованы примерно 130 млн. га пастбищ, лесов, сенокосных 
угодий и площадей, ранее использовавшихся для выращивания сельско-
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Рис. 2. Потенциальные возможности получения энергии в лесоводческих энерге­
тических хозяйствах при использовании 10% доступных для них земель.
Классы I —IV (см. рнс. 2, на с. 37), охраны почвы, постоянные пастбища, леса, пастбищные угодья, укосные 
пастбища н пастбища в севообороте, сенокосные угодья, целинные земли, использовавшиеся ранее для выра­
щивания сельскохозяйственных культур. Всего по стране 5275-109 М Дж [80].

хозяйственных культур [80]. Если при этом считать, что 10% земель бу­
дет отдано лесоводческим энергетическим хозяйствам, то последние 
смогут давать в год примерно 5,3 - 1012 МДж энергии. Прогнозируемые 
выходы энергии лесоводческих энергетических хозяйств в регионах сель­
скохозяйственного производства США представлены на рис. 2. Соглас­
но оценке Intertechnology /Solar, под такие хозяйства в США может быть 
выделено 30,8-40,5 млн. га, и они смогут обеспечить страну древесной 
биомассой энергоемкостью (10,6-15,8)-1012 МДж. П о данным анализа 
работы [82], предполагается, что примерно 44,6 млн. га непахотных зе­
мель можно отнести к хорошей или средней потенциальной категории 
для производства продуктов растениеводства, несмотря на то что по 
крайней мере 40% этой земли не может быть использовано для лесо­
водческих энергетических хозяйств из-за недостаточности осадков или 
слишком крутых склонов.

6. ВЫВОДЫ
Производство древесной клетчатки на основе лесных твердопородных 
плантаций с коротким периодом оборота в крупных масштабах являет­
ся промышленной реальностью. Имеется положительный опыт интен­
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сивного хозяйства по выращиванию твердых пород леса с периодом 
оборота 10-15 лет на площади 4050 га (шт. Виргиния). Эти площади 
предполагается расширить до 20250 га [83]. В связи с этим вряд ли 
можно сомневаться в том, что концепция лесоводческих энергетических 
ферм является жизнеспособной.

Анализ проектов гипотетических лесоводческих энергетических хо­
зяйств показывает, что древесная биомасса, производимая такими хо­
зяйствами, может конкурировать с ископаемыми топливами и что лесо­
водческие энергетические хозяйства следует рассматривать как один из 
долгосрочных возобновляющихся источников энергии.

При условии достаточного количества земель лесоводческие энерге­
тические хозяйства могут сыграть важную роль в снижении в США по­
требления ископаемых топлив. Количество земли, которое потребуется 
выделить для лесоводческих энергетических хозяйств, зависит от эконо­
мических, социальных и других факторов.
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II Способы получения энергии 
из биомассы

Непосредственное сжигание
Ф. Шафизадех)

Процесс горения даже простых или гомогенизированных топлив оказывается 
довольно сложным, и для его описания требуются сведения из области физиче­
ской химии, в частности о химической кинетике, тепло- и массопередаче, инже­
нерной гидравлики и прикладной математики.

Трудность количественного описания процесса горения биомассы в значи­
тельной степени обусловлена ее неоднородностью. Следует иметь в виду, что 
в нормальном состоянии потенциально «горючие» компоненты биомассы пред­
ставляют собой твердые, органические вещества, которые при нагревании разла­
гаются, в результате чего образуется смесь горючих летучих веществ и углисто­
го вещества. Летучие вещества сгорают в газовом потоке, а углистое 
вещество-на топочной решетке. Таким образом эти два способа сжигания 
имеют различные химический механизм и кинетику.

Теплота сгорания (АН) органических соединений и топлив определяется ис­
ходя из их полного сгорания в идеальных адиабатических условиях при темпе­
ратуре 25°С. Однако на практике приходится учитывать изменение энтропии 
(AS) или потери энергии в результате превращения твердого топлива 
в газообразное:

AG = ДЯ — Г AS, (1)

где A G -  свободная энергия, А Н -  энтальпия, Г-абсолютная температура 
н AS-энтропия. При этом часть теплоты сгорания рассеивается с продуктами 
сгорания. Таким образом, используемая энергия будет меньше рассчитанной для 
идеальных условий сгорания.

Следует заметить, что при полном сгорании органических веществ обра- 
зуются диоксид углерода и вода, не представляющие опасности для окружаю­
щей среды, в то время как при неполном сгорании образуются углистые 
н зольные летучие частицы, дым, смолистый аэрозоль, а также неприятно пахну­
щие и вредные газы с карбонилсодержащимн соединениями и моноксидом 
углерода.

n Fred Shafizadeh, Wood Chemistry Laboratory, Department of Chemistry, 
University of Montana.
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1. СОСТАВ БИОМАССЫ
Биомасса растительного происхождения обычно содержит поглощен­
ную и конденсированную влагу, различные типы органических и неко­
торые неорганические соединения. Состав биомассы зависит от ее 
происхождения.

Для растительной ткани характерно наличие в стенках клеток клет­
чатки, или целлюлозы, а также больших полостей (вакуолей). Прото­
плазма живых клеток, например зеленой листвы, содержит некоторые 
протеины и значительное количество воды. Древесина, или ксилем а- 
ткань высших растений-состоит из проводящих элементов (трахеид, со­
судов механических (либриформ) и паренхимных клеток (рис. 1)).

Содержание влаги. В механических клетках может содержаться значи­
тельное количество влаги -  конденсированной и абсорбированной, при­
чем количество последней зависит от влажности окружающей среды. 
В биомассе отходов древесины и тростника содержание влаги может 
достигать 50%, а после воздушной сушки-20% . Некоторые отходы

Рис. 1. Схематичное изображение 
строения древесного волокна.
1 -  межклеточное вещество; 2 -наружный слой 
вторичной оболочки (S1); 3 -внутренний слой 
вторичной оболочки (S3); 4 -средний слой вто­
ричной оболочки (S2); 5 -первичная оболочка.
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сельскохозяйственных культур, такие, как солома, содержат около 
10-12% воды. Влага снижает эффективность и экономичность использо­
вания, а также транспортабельность топлива.

Содержание золы. Содержание минеральных веществ в растительной 
биомассе зависит от типа растений, его местообитания и загрязненно­
сти почвы. Древесина содержит около 0,5% золы, которая состоит 
главным образом из щелочных и щелочноземельных катионов в виде 
карбонатов, солей карбоновых кислот и некоторого количества крем­
ния. Особенно в больших количествах кремний содержится в соломе 
злаковых растений, в которых зола может достигать 18% и более; в ко­
ре золы значительно больше, чем в древесине. Загрязнения значительно 
увеличивают содержание неорганических веществ в городских и сель­
скохозяйственных отходах. Кремниевые и другие нерастворимые в воде 
неорганические соединения уменьшают теплосодержание биомассы, 
а растворимые ионизированные соединения могут оказывать каталити­
ческое влияние на газификацию и горение биомассы.

Органические вещества. Оболочку стенок клеток растений образуют 
целлюлозные микрофибриллы, содержащиеся в матрице гемицеллюлоз 
и лигнина. Кроме этих веществ в растительной ткани содержатся ли­
пиды и углеводороды (терпены), растворимые в эфире и различных фе­
нолах, а также углеводы и протеины, растворимые в бензоле, спирте 
и воде. Растворимые компоненты биомассы относятся к экстраги­
руемым веществам, причем в листьях и коре их обычно больше, чем 
в древесине. Состав биомассы различного типа приведен в табл. 1.

Целлюлоза во всех типах биомассы состоит из D -глюкопиранозы, 
линейно связанной с р-(1 -*■ 4) гликозидными связями, и отличается 
лишь степенью полимеризации. Основную гемицеллюлозу твердых по­
род древесины образуют ацетил-4-О-метилглюкуроноксилан (ксилан),

Таблица 1. Состав биомассы типа

Биомасса Зола,
%

Содержание, %

Вещества, раст- Вещества, 
воримые в орга-раствори- 
нических раст- мые в воде, 
ворителях, % %

Лигнии,
%

Гемицел-
лгалоза,
7.

Целлюло­
за,
7.

Хвойная древесина 0,4 2,0 — 27,8 24,0 41,0
Древесина твердо­ 0,3 3,1 — 19,5 35,0 39,0
лиственных пород
Солома пшеницы 6,6 3,7 7,4 16,7 28,2 39,9
Солома риса 16,1 4,6 13,3 11,9 24,5 30,2
Отходы сахарного 2,3 8,4 10,0 18,5 29,0 33,6
тростника
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а основную гемицеллюлозу хвойных пород образует глюкоманнан 
(маннан). Лигнин древесины хвойных пород содержит гваяцилпропа- 
новые соединения (фенольные группы, содержащие одну метоксильную 
группу), а лигнин древесины твердых пород содержит еще и сирингил- 
пропановые соединения (с двумя метоксильными группами).

Высокое содержание ацетильных и метоксильных групп в древесине 
твердых пород позволяет использовать ее для получения уксусной кис­
лоты и метанола путем сухой перегонки.

2. ПИРОЛИЗ И ТЕПЛОТА СГОРАНИЯ БИОМАССЫ 
И ЕЕ КОМПОНЕНТ

В процессе горения биомассы происходит ее разложение с последую­
щим окислением продуктов распада.

По мере нагревания в камере сгорания или в другом устройстве био­
масса разрушается: отделяются летучие вещества и остается углистое 
вещество с большим содержанием минеральных соединений. Летучие 
вещества содержат СО, С 0 2, некоторое количество углеводородов и 
Н 2. Конденсирующаяся часть летучих веществ содержит воду и низко­
молекулярные органические соединения, такие, как альдегиды, кислоты, 
кетоны и спирты. В состав смоляной фракции входят высокомолеку­
лярные сахара, производные фурана и фенольные соединения.

Доля образующихся летучих веществ и конденсирующегося остатка, 
а также их испаряемость определяются термогравиметрическим мето­
дом, а изменения энтальпии (АН)-методом дифференциального терми­
ческого анализа или сканирующей калориметрии (термический анализ). 
Данные термического анализа тополя и его компонент (рис. 2 и 3) сви-

Рис. 2. Даииые термогравиметрии твердолиственной породы древесины тополя 
дельтовидного и его компонент.
/-ксилан; 2-целлюлоза; 3 -древесина; 4 -измельченный древесный лигнин; 5-кислый лигнин.

7-89
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Т, °С
Рис. 3. Данные дифференциального термического анализа твердолиственной по­
роды тополя дельтовидного и его компонент.
1 -ксилан; 2-целлюлоза; 3-древесина; 4-лигнин.

детельствуют о том, что при пиролизе целлюлозы и гемицеллюлозы 
(углеводных компонент) образуются главным образом летучие вещества, 
а при пиролизе лигнина-углистое вещество.

Эти методы могут использоваться для измерения энергии, необходи­
мой для осушки, перегонки, пиролиза и нагрева биомассы перед сжига­
нием (теплота, затрачиваемая перед горением). Энергия, генерируемая 
в результате полного сжигания продуктов разложения, измеряется кало­
риметрическим методом. Высвобождаемая энергия может быть также 
измерена в процессе пиролиза и горения как функция времени или тем­
пературы. Теплота сгорания летучих веществ, образующихся при гази­
фикации хвои дугласии, при различных температурах до и после отделе­
ния экстрагируемых веществ представлена на рис. 4. Разность между 
теплотой сгорания исходного и полученных веществ позволяет оценить' 
энергию, затраченную на процесс пиролиза, и высвободившуюся энер­
гию.

Теплота сгорания растительной биомассы различного типа и ее ком­
понент приведена в табл. 2, а теплота сгорания продуктов пиролиза 
биом ассы -в табл. 3.

Теплота сгорания различных видов топлив из биомассы находится 
в тесной взаимосвязи с требующимся для их сжигания количеством кис­
лорода. Как видно из рис. 5, на каждый грамм кислорода высвобо­
ждается 3,349 кал тепла. Таким образом, теплота сгорания определяется 
глубиной окисления топлива. Для топлив из биомассы одинакового ти­
па теплота сгорания сырья и продуктов его пиролиза определяется со­
держанием углерода. Чистая целлюлоза, состоящая целиком из соеди-
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Доля массы образца, 
из которой, образовался Выделяемая

горючий углерод, %  теплота, кал [г
-\1ZOO

Т, вс

Рис. 4. Образование горючих летучих веществ из листвы лжетсуги тиссолист­
ной и их теплота сгорания.
Н. А до отделения экстрагируемых веществ; □, ■ |6) после отделения экстрагируемых веществ эфиром; 
■ (а\ ф-после отделения всех экстрагируемых веществ.
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Таблица 3. Теплота сгорания продуктов пиролиза

Источник Тип Углистое
вещество,
кал/г

Газообраз­
ные вещест­
ва, кал/г

Всего,
кал/г

Целлюлоза Фильтрующая
бумага -1050 -3093 -4143

Лигнин лжетсуги тиссолистной Класон -4375 -1995 -6370
Древесина тополя (Populus sp) Древесная

стружка -1546 -3072 -4618
Древесина лиственницы (Larix

occidentalis) Ядровая дре­
весина -1914 -2736 -4650

Разрушенная лжетсуга тиссо­ Гнилая древеси­
листная (Pseudotsuga menzeisii) на -2944 -2176 -5120

Сосна желтая (Pinus ponderosa) Без хвои -2438 -2708 -5146
Осина (Populus tremuloides) Листва -2398 -2636 -5034
Кора лжетсуги тиссолистной Внешняя (мерт­

(Pseudotsuga menzeisii) вая) -3061 -2061 -5122
Кора лжетсуги тиссолистной

(Pseudotsuga menzeisii) Целиком -3017 -2691 -5708

Экспериментальные значения теплоты 
сгорания, ккал /г

Рис. 5. Корреляция между опубликованными значениями теплоты сгорания 
и рассчитанными по количеству (3,349 ккал/г) поглощенного кислорода.
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нений типа сахаров состава С6(Н20 )5, имеет относительно низкую 
теплоту сгорания (ДЯ25°= —4,143 кал/г), что объясняется высоким со­
держанием кислорода. Однако 85% ее тепла высвобождается вместе 
с образующимися веществами при термическом расщеплении сахаров.

Для лигнина, состоящего из конифериловых соединений (и некоторо­
го количества соответствующих сирингиловых соединений в древесине 
твердых пород) и имеющего примерный состав Ci0Hn O2, характерно 
меньшее содержание кислорода и, следовательно, более высокая тепло­
та сгорания (АН25° = — 6,371 кал/г). При пиролизе образуется углепо­
добное вещество, поскольку лигнин не так легко подвержен расщепле­
нию на соединения с низкой молекулярной массой. Образцы древесины, 
состоящей главным образом из лигнина и углеводов, характеризуются 
промежуточными теплотой сгорания и количеством образующихся при 
пиролизе летучих горючих веществ. Экстрагируемые эфиром вещества 
(терпеновые углеводороды и липиды) содержат еще меньше кислорода 
и поэтому имеют более высокую теплоту сгорания (АЯ25° = от — 7,700 
до -  8,500 кал/г), что подтверждается данными, полученными для жел­
той сосны и листвы осины, содержащих большое количество экстраги­
руемых веществ.

Зависимость между теплотой сгорания различных топлив из био­
массы и продуктов ее пиролиза (углистых и летучих веществ) от содер­
жания в них углерода показана на рис. 6 и может быть описана с по­
мощью выражения

ДЯг205р (кал/г) = 94,19 (С%) + 55,01, (2)

Рис. 6. Теплота сгорания при 400°С в зависимости от содержания углерода.
V-топливо, □ -углистое вещество, О-летучие вещества.

Способы получения энергии из биомассы 103

Т, °С

т, °с

Рис. 7. Скорость сгорания (а) и количество поглощенного кислорода (б) летучи­
ми продуктами пиролиза.
1 -свежая хвоя лжетсуги тиссолистной; 2-старая хвоя лжетсуги тиссолистной; 3 -старая хвоя желтой сосны.

что вполне допустимо, поскольку кислород расходуется главным обра­
зом на окисление углерода.

Данное уравнение можно использовать для определения теплоты 
сгорания топлив, получаемых в различных условиях. На рис. 7 показаны 
скорость и количество поглощенного кислорода при горении летучих 
экстрагируемых веществ и продуктов пиролиза различной листвы 
(хвои), определенные с помощью специального кислородного датчика.
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Инициирование

Инициатор (I) 
Клетка — Н + 0 2
I + о 2

Теплота

Клетка — Н + Г _____
Клетка — Н + Ю’2 ___

Разветвление

Клетка' + 0 2.
Клетка 0 '2 + Клетка-Н

Образование продуктов

Клетка 0 2Н ---------------
Клетка 0 2Н _________ z
Клетка 0 2, Клетка О' —

I
Клетка'
Ю2 + НО^ 
Клетка’ + IH 
Клетка' +  Ю 2Н

Клетка 0 2
Клетка 0 2Н + Клетка'

Клетка О', Клетка 0 2
Продукты
Продукты

Рис. 8. Термическое автоокисленне целлюлозы в воздухе.

При термическом разложении целлюлозы и гемицеллюлозы проис­
ходят сложные реакции с образованием промежуточных продуктов. Эти 
реакции могут протекать как параллельно, так и последовательно, и их 
можно классифициронать следующим образом:

— при температурах ниже 300°С пиролиз целлюлозы в воздухе или 
инертной среде сопровождается такими процессами, как образование 
свободных радикалов, удаление воды, деполимеризация, образование 
соединений с карбонильной и карбоксильной группами, СО и С 0 2, 
в результате чего получается главным образом обуглероженный оста­
ток (рис. 8);

— при температурах 300-450 С гликозидная связь полисахаридов 
разрушается с образованием одной свободной гидроксильной группы 
(трансгликосилирование) в смеси левоглюкозанов и других про­
изводных глюкозы и олигосахаридов (рис. 9 и табл. 4). Эту смесь обыч­
но называют смолистой фракцией;

-  при температуре 300-450°С или при более высокой температуре 
в результате дегидратации, перегруппировки и расщепления сахаров 
образуются различные карбонильные соединения, такие, как уксусный 
альдегид, глиоксаль и акролеин, которые легко испаряются;

-  в результате конденсации ненасыщенных продуктов и отщепления
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сн,он

1,4-ангидриды 1,6-ангидриды 1,2-ангидриды

1 ч. (пиранозы)

ru  \  СН,

Ъ-я
СНр НО... ^  Ч

он
1, 6-ангидриды 

(фуранозы)
1,4:3,6- диангидриды

Рис. 9. Пиролиз целлюлозы в производные глюкозы (ангидриды), олигосаха­
риды и продукты разложения, содержащиеся в смоле.

Таблица 4. Продукты пиролиза целлюлозы при температуре 300°С в атмосфере 
азота

Экспериментальные условия, выход в %

Продукт Атмосферное 1,5 мм рт. ст. 1»5 мм рт. ст.,
давление 3% SbClj

Углистое вещество 
Смола

левоглюкозан
1,6-ангидро-р-0 -глюкофураноза 
D-глюкоза
гидролизующиеся материалы

34,2 17,8 25,8
19,1 55,8 32,5
3,57 28,1 6,68
0,38 5,6 0,91

Следы Следы 2,68
6,08 20,9 11,8
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боковых цепей по свободнорадикальному механизму образуются высо­
кореакционноспособные углеродсодержащие остатки, представляющие 
свободные радикалы.

При нагревании целлюлозных материалов до 500°С и выше обра­
зуется смесь этих продуктов (табл. 5).

При высоких температурах и малых размерах частиц сырья в основ­
ном идет процесс газификации, а при низких температурах и больших 
размерах частиц, а также при наличии в сырье влаги и неорганических 
вещ еств-образование углистого вещества, воды и С 0 2.

Таблица 5. Продукты пиролиза целлюлозы при 550°С

Экспериментальные условия, выход в масс. %

Продукт

Без добавок +  5 /  Н 3РО« +  5 /  (NH4)2H P 0 4 +  5% ZnClj

Ацет альдегид 1,5 0,9 0,4 1,0
Фуран 0,7 0,7 0,5 3,2
Пропенал 0,8 0,4 од Следы
Метаиол 1,1 0,7 0,9 0,5
2-метилфуран Следы 0,5 0,5 2,1
2,3-бутандион 2,0 2,0 1,6 1,2
1 -гид рокси-2-пропан он 
Глиоксаль 2,8 0,2 Следы 0,4
Уксусная кислота 1,0 1,0 0,9 0,8
2-фуральдегид 1,3 1,3 1,3 2,1
5-метил-2-фуральдегид 0,5 1,1 1,0 0,3
Диоксид углерода 6 5 6 3
Вода 11 21 26 23
Углистое вещество 5 24 35 31
Смола 66 16 7 31

3. ПРОЦЕСС ГОРЕНИЯ

Пиролиз или термическое разложение биомассы происходит при доста­
точно высоких температурах с образованием смеси горючих газов, ко­
торые сгорают с кислородом воздуха. При низкотемпературном пиро­
лизе образуется значительное количество углистого остатка.

При пламенном сгорании газов высокая скорость тепловыделения 
и тепловой поток, содержащий достаточное количество энергии для 
распространения фронта пламени, обеспечивают газификацию сырья 
(рис. 10). При значениях температуры или интенсивности теплового по­
тока ниже определенного уровня может иметь место медленное горение 
или неполное сгорание твердой углистой фазы, сопровождающиеся 
дымлением или эмиссией недоокисленных продуктов пиролиза. Подоб­
ное можно наблюдать при сжигании клетчатки небольшой плотности
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Активная часть 
углистого 
вещества

Целлюлозный
субстрат

Воздушный
поток

Сгорание 
твердой фазы

Тепловой
поток

Целлюлозный.
субстрат

|1

■§!Si -3
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Сгорание 
твердой фазы 
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летучие 
вещества

'Воздшг 
ныи 
пот ок 

Горение в 
газовой фазе

I

I

Тепловой 
поток

Воспламенение

Рис. 10. Схема пламенного 
и медленного сгорания лету­
чих горючих компонент 
и углистого вещества, обра­
зующихся в процессе пиро­
лиза биомассы.

или другого пористого материала. Углистое вещество окисляется мед­
ленно за счет диффузионно проникающего воздуха. Скорость тепловы­
деления небольшая при отсутствии значительных тепловых потерь. Те­
пловой поток обеспечивается конвекцией или теплопроводностью.

При полном сжигании постоянная скорость сгорания однородного 
топлива определяется как

dw
О)

где I r - интенсивность реакции, Д Я -теп лота  сгорания, d w /d t-скорость 
перемещения масс.

Для биомассы, используемой в качестве топлива, это уравнение дает 
приближенную скорость тепловыделения при постоянной скорости сго­
рания. Состав и АН  продуктов пиролиза могут изменяться, а полнота 
сгорания при равновесном состоянии не зависит от dw/dt. Для того 
чтобы определить скорость тепловыделения и генерируемую энергию 
в чистом виде, необходимо учитывать содержание влаги и неорганиче­
ских веществ в топливе.

Теплота сгорания ДЯ?ор определяется расчетным путем при допуще-
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нии, что горение топлива происходит в соответствии с реакцией

Топливо + 0 2 -> С 0 2 + Н 20  (4)

при температуре 25°С.
Поскольку в действительности г'орение происходит при более высо­

ких температурах (х°С), то

АН Х° = ДЯгор + J & c  Ср( С 0 2) dT+

+ Cp(H 20 )  dT+  Д Я |с5пар(Н20 )  -

~  Яб Ср(топлива)d Т -  J25° C p (0 2) dT. (5)

Уравнение (5) учитывает изменение теплоемкости продуктов сгора­
ния при увеличении температуры от 25 до х°С и теплоты парообразова­
ния воды. Для С 0 2, Н 20  и 0 2 значения теплоемкости могут быть 
определены с помощью интегральных уравнений Спенсера, поскольку 
теплоемкость является функцией только температуры. В соответствии 
с этими расчетами для повышения температуры С 0 2, Н 20  и 0 2 от 25 
до 400°С требуется соответственно 89,24; 174,8 и 86,99 кал/г. Теплота 
парообразования воды при 25°С равна 582,3 кал/г. Количество веще­
ства, содержащего 1 г сухого горючего, рассчитывается на основании 
элементного анализа по содержанию углерода и водорода и при допу­
щении, что разность приходится на кислород или продукты, теплоем­
кость которых остается постоянной. Единственным экспериментально 
определенным показателем является теплоемкость топлива, измерение 
которой производится с помощью дифференциально сканирующего ка­
лориметра. В табл. 6 приводятся экспериментально определенные 
ДЯгор и поправки для расчета значений ДЯгор различных топлив. П о­
правки на температуру по сравнению с суммарной теплотой сгорания 
невелики, хотя ими, безусловно, нельзя пренебрегать. Важным факто­
ром при расчете является корректировка на теплоту испарения воды, 
образующейся в процессе сгорания вещества. Наибольшие поправки 
приходятся на целлюлозу с относительно высоким содержанием водо­
рода. Поправка уменьшается для лигнинового топлива, имеющего мо-

Таблща 6. Теплота сгорания древесных топлив

Целлюлоза -4143  -3853  290
Древесина -4616  -  4341 277 
Гнилая древесина (лжетсуга

тиссолистная) -5120  -  4878 242
Хвоя желтой сосны -5145  -  4904 241
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лекулярную структуру с большей ненасыщенностью. Поскольку доля 
теплоемкости образующихся газов по сравнению с теплотой парообра­
зования невелика [уравнение (5)], поправка на теплоту сгорания будет 
изменяться с температурой незначительно.

Приведенные выше поправки были определены на сухую массу без 
учета содержания азота в воздухе. Для топлива с содержанием у% вла­
ги потребуются дополнительные поправки, определяемые следующим 
уравнением:

ДЯвлага =  ДЯстХ (  100 _  _ 2 L  582,з _  - i - 0,435 (х -  25). (6)
влага  cyxy 100 ^ 100 100

Это уравнение учитывает количество горючего вещества, а также 
энергию, затрачиваемую на испарение и нагрев паров содержащейся 
влаги.

Аналогичным образом вводятся поправки на содержание неоргани­
ческих веществ, особенно для топлива, состоящего из городских и сель­
скохозяйственных отходов, в которых содержится большое количество 
золы. Система сжигания топлива конструируется таким образом, чтобы 
снизить до минимума потери тепла, обусловленные содержанием в то­
пливе влаги и продуктами сгорания; для этого горячие газы пропу­
скают через свежее топливо. Кроме того, для увеличения эффективности 
топлив процесс горения следует проводить при более высоких темпера­
турах с тем, чтобы, насколько это возможно, полнее использовать те­
пло горячих газов.

Эффективность сгорания топлива и системы в целом зависит также 
от количества и температуры поступающего воздуха, содержащего 
около 21% кислорода и 78% азота. При недостатке кислорода происхо­
дит неполное сгорание топлива, а наличие в системе избытка воздуха 
приводит к ее охлаждению.

Теоретические расчеты скорости горения dw/dt (или динамики пламе­
ни) значительно сложнее, чем приведенная оценка теплоты сгорания. 
Скорость горения топлива определяется тепло- и массопередачей в си­
стеме, а также составом топлива и размером его частиц. При низких 
температурах скорость горения определяется кинетикой пиролиза; при 
высоких температурах, когда реакции протекают с большими скоростя­
ми, определяющим фактором становится тепло- и массопередача. Топ­
лива с малыми размерами частиц, имеющими соответственно большую 
поверхность, сгорают быстрее, чем древесное топливо больших разме­
ров, например бревна. Теоретические основы этого явления были уста­
новлены н а, модельных образцах в идеализированных условиях. Вы­
явленные законы могут быть использованы для определения основного 
направления процесса, однако из-за сложности последнего количествен­
ная оценка с их помощью довольно затруднительна.

Так, например, исследования кинетики горения клетчатки хлопчатни­
ка в стекле показали, что в интервале температур 259-341 °С субстрат
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активируется под действием промежуточных продуктов, а также с изме­
нением физических и химических факторов, образуя около 200 глю- 
козных соединений. Активированные молекулы в последующем подвер­
гаются пиролизу, результатом которого являются летучие и углистые 
вещества. Кинетика пиролиза клетчатки может быть описана с по­
мощью следующей модели:

Летучие вещества 
к. %У  wv

Клетчатка «Активная клетчатка» * > (7)
"'cell wA N

Углистое вещество +  газы 
К  wg

где

d(Wcell)
------- j t-------ki[Wcen], (8)

d(WA)
=  ki [И^сеп] -  (kv +  kc) [W a], (9)

. ~ ~  = 0,35kc [_WAl  (10)

В случае пиролиза чистой клетчатки в вакууме величины ки kv и 
кс соответственно равны =  1 ,7 -1021е _(58000/Л7) м и н '1, kv =  
=  1,9- 1016е~ (47 i0°iRT> м и н " 1 и /сс = 7 ,9 -1 0 11е-<36 00°/лг) м и н '1.’

В этом исследовании для решения или сведения к минимуму про­
блемы массопередачи путем удаления летучих веществ и предотвраще­
ния их вторичных реакций в нагретой зоне использовался вакуум. Не­
смотря на то что для сведения к минимуму проблем теплопередачи 
брались небольшие образцы, экспериментальные возможности были все 
же ограниченны, поскольку при температуре выше 400°С субстрат охла­
ждается вследствие быстрого образования продуктов пиролиза и ход 
реакции определялся в большей степени теплопередачей, чем кинетикой 
процесса.

Горение топлива начинается с пиролиза поверхностного слоя, ко­
торый при соприкосновении с тепловым потоком термически разлагает­
ся на горючие летучие вещества и углистое вещество. Углистый «слой» 
по мере продвижения фронта пиролиза или нагретой зоны становится 
толще, и усиливается выделение летучих продуктов. Температурный 
профиль в поперечном сечении под действием теплового потока увели­
чивается, а под влиянием затраты теплоты на испарение продуктов пи­
ролиза снижается. Такая система не может рассматриваться как чистая 
физическая модель, поскольку выделяющиеся продукты пиролиза могут 
реагировать с остающимся углистым слоем. Более фундаментальные 
сведения, чем данные о термической диффузии, необходимы для оценки
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температурного уровня превращений по схеме

Н 20  +  С -» СО +  Н 2. (И)

Скорость горения летучих веществ в большой степени зависит от аэ­
родинамической характеристики системы. Горение летучих веществ 
в быстром и турбулентном потоке может быть объяснено с помощью 
теории диффузионных пламен. В соответствии с этой теорией соедине­
ния топлива реагируют с активными радикалами особенно с ‘ОН, рас­
сеянными в зоне горения, образуя вторичные свободные радикалы, ко­
торые затем окисляются. Следовательно, контакт между исходными 
компонентами топлива и окислителем незначителен.

Анализ реакций окисления в зоне горения в случае относительно 
простых топлив выходит за пределы настоящей статьи. Однако следует 
отметить, что промежуточные превращения продуктов пиролиза не 
ограничиваются только реакциями между свободными радикалами. На­
ряду с ними имеют место реакции расщепления, дегидратации и дис- 
пропорционирования рассмотренных выше соединений типа сахаров. 
В ходе этих реакций образуются промежуточные ненасыщенные про­
дукты, последующая полимеризация и дальнейший пиролиз которых 
могут вызывать образование в газообразной фазе углистых частичек 
или сажи. Образование сажи при температурах около 700°С может про­
исходить также по реакции

2СО С 0 2 +  С. (12)

Остающееся после удаления летучих продуктов пиролиза углистое 
вещество характеризуется очень высокой пористостью и реакционной 
способностью, а также значительной адсорбционной способностью бла­
годаря большой поверхности. Физико-химические свойства углистого 
вещества зависят от условий пиролиза. Исследования обуглероженной 
целлюлозы показали, что углистое вещество, образующееся при темпе­
ратуре 550°С (температура, легко достижимая в процессе пиролиза), 
имеет максимальную реакционную способность при наиболее развитой 
поверхности. Кроме того, для него характерна высокая концентрация 
свободных радикалов углерода (рис. 11).

Адсорбция поверхностью углистого вещества инертных газов (N2 
или С 0 2) представляет собой быстрый и обратимый процесс. Химиче­
ское взаимодействие на активных участках с кислородом представляет 
собой высокоэкзотермический процесс, протекающий с конечной ско­
ростью при увеличении температуры. Хемосорбция кислорода 
углистым веществом сопровождается образованием оксидов (С -О  и 
С =  О), присутствие которых может быть обнаружено с помощью мето­
да инфракрасной спектроскопии. Начальная теплота хемосорбции очень 
высокая (примерно 110 ккал/моль 0 2), но по мере сокращения активных 
участков она снижается, достигая уровня ~  75 кал/моль 0 2. В то же 
время энергия активации (уравнение Еловича) линейно возрастает (от 13
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Рис. 11. Масса остаточного углистого вещества (1) и концентрация свободных 
радикалов (2) при различных температурах процесса пиролиза.

до 25 ккал/моль при поглощении от 0 до 2,5 моль 0 2/г углистого 
вещества).

Дальнейшие исследования показали, что образующееся из целлю­
лозы углистое вещество высокопирофорно и в контакте с кислородом 
может спонтанно воспламеняться при относительно низкой температу­
ре. Механизм происходящих при этом реакций окисления неясен. Мож­
но предположить, что первоначально молекулы кислорода адсорби­
руются поверхностью активных участков (С*), которые удерживают 
свободные радикалы. Как видно из рис. 12, в результате взаимодей­
ствия адсорбированного кислорода в последующем со свободными ра­
дикалами образуются С 0 2, СО и новые радикалы. При 500°С такие 
комплексные реакции могут быть представлены в следующем виде:

0 2 +  С -*• С 0 2 АН =  — 88,5 ккал/моль,

0 2 -f 2С —*• 2СО АН = — 22,9 ккал/моль.

(13)

(14)

Н а неполное окисление углистого вещества до СО расходуется лишь 
1/4 энергии, выделяемой при полном окислении углерода, и 1/2 суммар­
ной энергии по связываемому количеству кислорода. Поскольку реак­
ции окисления углерода при достаточном количестве кислорода проис­
ходят активно и экзотермично, их скорость и, следовательно, скорость 
выделения тепла быстро увеличиваются. Это в свою очередь приводит 
к увеличению поверхностной температуры, в результате чего часть 
энергии излучается в окружающую среду.

Отношение С 0 /С 0 2 зависит от содержания различных анионов
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Рис. 12. Адсорбция, хемосорбция кислорода и окисление углистого вещества.

и катионов в окисляющемся веществе: фосфаты и бораты увеличивают 
отношение С 0 /С 0 2 и тем самым замедляют процесс горения; ионы на­
трия и калия уменьшают отношение С 0 /С 0 2 и промотируют горение1).

Горение со свечением в большой степени зависит от диффузионного 
проникновения кислорода в углистое вещество и от противоточной 
эмиссии СО и С 0 2. В таком потоке в зависимости от условий СО окис­
лится в С 0 2 на раскаленной поверхности углистого вещества или мо­
жет выводиться из зоны реакции, как это происходит при медленном 
горении. С О 2 может частично обратно диффундировать в слой углисто­
го вещества, где может восстановиться до СО. Оставшееся в продуктах 
горения количество СО не только уменьшит теплосъем, но и увеличит 
токсичность отходящих газов и загрязнение окружающей среды.

Интересно отметить, что при обогреве домов углем растительного 
происхождения раскаленный уголь покрывается золой, снижающей ско­
рость горения и предотвращающей попадание токсичного СО в окру­
жающую атмосферу.

* * *

Acknowledgments

The author is pleased to acknowledge the support and interest of the Center 
for Fire Research, National Bureau of Standards, for investigations on 
combustion 6f cellulosic materials discussed in this article.

** Эти соединения не следует смешивать с веществами, задерживающими 
горение и снижающими образование горючих летучих веществ при увеличении 
образования углистого вещества.
8-89



114 Часть II

Литература
1. Shafizadeh F. Adv. Carbohydr. Chem., 23, 419 (1968).
2. Shafizadeh F., Sarkanen К. V., Tillman D. A. Thermal Uses and Properties of 

Carbohydrates and Lignins, Academic Press, N.Y., 1976.
3. Sucott R. A., DeGrott W. F., Shafizadeh F. J. Fire Flammability, 6, 311 (1975).
4. Shafizadeh F. Appl. Polym. Symp., 28, 153 (1975).
5. Bradbury A. G. W., Sakai Y., Shafizadeh F. J. A ppl Polym. Sci., 23, 3271

(1979).
6. Shafizadeh F., Bradbury A. G. W. J. Appl. Poly. Sci., 23, 1431 (1979).
7. Susott R. A., Shafizadeh F., Aanerud T.W. J. Fire Flammability, 10, 94 (1979).
8. Kanury A. M. Introduction to Combustion Phenomena, Gordon and Breach 

Science Publishers, N.Y., 1977.
9. Bradley J. N. Flame and Combustion Phenomena, Chapman and Hall Ltd., 

London, 1972.
10. Bradbury A. G. W., Shafizadeh F. Combustion and Flame, 37, 85 (1980).
11. Bradbury A. G. W., Shafizadeh F„ Carbon, 18, 109 (1980).

Термическое разложение 
и шлакование

С. Маакг)

Твердые городские отходы оказались одним из наиболее «трудных» материалов 
с точки зрения их использования в качестве источника энергетического сырья 
путем непосредственного сжигания. Разработка технологии переработки таких 
отходов потребовала не один десяток лет. Чтобы ускорить разработку техно­
логии, в США в 1965 г. был введен закон о твердых отходах, предусматри­
вающий определенную программу разработки и оценки новой технологии пе­
реработки твердых городских отходов. В соответствии с этой программой 
в США было создано и опробовано несколько установок полупромышленного 
типа по переработке твердых городских отходов, в том числе и установка, 
принцип действия которой был основан на технологическом процессе, сочетав­
шем в себе пиролиз и шлакование (так называемый процесс Andco-Torrax).

Следует заметить, что работы по термическому разложению твердых го­
родских отходов (пиролизу) проводились не только в США [1, 2], но и в других 
странах.

1. ТЕХНОЛОГИЯ ANDCO-TORRAX

По технологии Andco-Torrax (пиролиз со шлакованием) твердые город­
ские отходы перерабатываются без предварительной сортировки и из­
мельчения, за исключением предметов крупнее одного метра. При этом 
органические компоненты городских отходов термически разлагаются 
с образованием горючих летучих соединений и углистого вещества. 
Негорючие компоненты плавятся с образованием стекловидного шла­
ка, стекающего в виде расплава при температуре 1200°С и выше.

Газификатор. Основным элементом установки Andco-Torrax являет­
ся га зи ф и к а т о р -аппарат, в котором получают отходящий горючий газ 
и жидкий шлак (рис. 1). Городские твердые отходы поступают в гази­
фикатор из приемного бункера2’. Уровень отходов в аппарате поддер­
живается постоянным. И з верхней части (зоны осуш ки) газификатора, от­
ходы под действием собственной массы перемещаются в его нижнюю 
часть (зону первичного горения), сначала подвергаясь сушке, в результа­
те которой из них испаряется влага, а затем пиролизу-термическому

u Stanley D. Mark, Jr., Andco Incorporated, 25 Anderson Road, Buffalo, New 
York.

2) Предполагается, что отходы имеют допустимые размеры, в противном 
случае они подвергаются резке и измельчению.
8*
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Рис. 1. Газификатор Andco-Torrax.
1 -зон а  первичного горения и плавления; 2-посту­
пление воздуха для горения; 3 -зон а  пиролиза; 
4 -зо и а  осушки; 5-продувка через слой отходов;
6-отходы ; 7 -  загрузочное устройство; 8 -верхний 
газоотвод; 9-твердые материалы; 70-газы; 
П -слив  расплавленного шлака для охлаждения.

разложению с образованием горючих летучих соединений и углистого 
вещества. Тепло, необходимое для осушки и пиролиза отходов, а также 
для превращения негорючих компонент в расплавленный шлак, обеспе­
чивается за счет частичного сжигания углистого вещества в потоке 
предварительно подогретого (приблизительно до 1000°С) воздуха, ко­
торый подается в нижнюю часть газификатора, т. е. в зону первичного 
горения. Жидкий шлак непрерывно выводится из аппарата через гидра­
влический затвор в охлаждаемый сборник; охлажденный шлак предста­
вляет собой безуглеродистую черную стеклообразную массу. Химиче­
ский состав и некоторые физические характеристики шлака, полученно­
го из твердых городских отходов определенного состава (табл. 1), 
приведены в табл. 2 -4 ; из таких отходов образуется около 3-5% по 
объему (или 12- 20% по массе) шлака.

На газовый поток, выходящий из газификатора, приходится почти 
90% энергии, содержащейся в твердых городских отходах, которая 
складывается из теплосодержания горючих летучих веществ, паров 
и увлеченных газовым потоком твердых частиц, а также из скрытой 
теплоты парообразования. При полном сгорании газового потока обра­
зуется приблизительно такой же объем продуктов сгорания на единицу 
высвобождаемого тепла, как и при сгорании других газообразных топ­
лив. Состав и свойства потока горючих газов зависят от состава отхо-
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Таблица 1. Состав твердых городских отходов

Компонента Среднее содержание, маос.%

Бумажная смесь 45
Древесина 4
Текстиль 1
Пластмасса и резина 5
Пищевые отходы и компост25
Пыль и зола 7
Металлы 6
Стекло 7

Примечание. В таблице приводятся средние значения для твердых го­
родских отходов, образующихся в городах северных штвтов. Низшая те­
плота сгорания *  2414 ккал/кг.

Таблица 2. Химический состав шлака

Компонента Среднее содержание, Предел, %
масс. %

Si02 45 32,00-58,00
А12о 3 10 5,50-11,0
тю 2 0,8 0,48-1,30
Fe20 3 10 0,50-22,0
FeO 15 11,00-21,00
MgO 2 1,80-3,30
CaO 8 4,80-12,10
MnO 0,6 0,20-1,0
Na20 6 4,00-8,60
k 2o 0,7 0,36-1,10
Cr20 3 0,5 0,11-1,70
CuO 0,2 0,11-0,28
ZnO 0,1 0,02-0,26

Примечание. В таблице приводятся данные для  шлака, полученного 
на демонстрационной установке; состав шлака в значительной степени 
определяется составом отходов.

дов. Основными компонентами газового потока являются моноксид 
и диоксид углерода, пары углеводородов и газообразные углеводороды, 
водород, азот, пары воды и твердые частицы. Теплота сгорания газов 
обычно колеблется в пределах 1130-1600 ккал/нм3.

Поток горючих газов (после очистки или без нее) может быть ис­
пользован в качестве источника энергии в теплоцентралях, комму­
нальных котельных и цементных печах.

Помимо газификатора установка типа Andco-Torrax, работающая
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Таблица 3. Физические характеристики шлака

Плотность сухой насыпной массы 1,40 г/см3 
Истинная плотность 2,80 г/см3

Примечание. В таблице приводятся средние значения для нескольких 
образцов, полученных на демонстрационной установке.

Таблица 4. Данные ситового анализа шлака

Стандартное сито Размер отверстия Остаток на сите, %
США снта, мм

3(1/2) 5,66 4
4 4,75 4
7 2,82 15

10 2,00 30
12 1,68 ' 10
20 0,84 30
30 0,59 5
40 0,42 1
Пыль —

Примечание, в таблице-приводятся данные для образцов, полученных иа
демонстрационной установке.

независимо от других сооружений, включает камеру вторичного горе­
ния, регенерационные колонны, котельную, работающую на отходящих 
газах, и газоочистную систему (рис. 2 и 3).

Камера вторичного горения (рис. 4). И з газификатора смесь горючих 
газов и паров поступает в камеру вторичного горения. На входе в каме­
ру смесь, имеющая температуру около 450- 500 С, перемешивается 
с воздушным потоком в высокоэнергетической смесительной горелке. 
Благодаря тщательному перемешиванию и длительному выдерживанию 
смеси в камере достигается ее полное сгорание при минимальном 
избытке воздуха.

В камере вторичного горения обычно поддерживается температура 
1150-1300°С. При такой температуре негорючие компоненты отходов 
начинают плавиться, образуя жидкий шлак, который захватывает боль­
шую часть инертных твердых частиц, попавших в камеру. Этот шлак 
составляет около 10% общего шлака, образующегося в процессе перера­
ботки отходов.

Регенерационные колонны. Для подогрева воздуха, поступающего 
в камеру вторичного горения, обычно используются регенерационные 
колонны или печи. Колонны нагреваются в результате прохождения че­
рез них продуктов сгорания (примерно 15%), поступающих из камеры
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Рис. 2. Установка Andco- 
Torrax.
1 -  газификатор; 2 -  регенера­
ционные колонны; 3-электроста­
тический осадитель; 4—котельная; 
5-камера вторичного горения.

вторичного горения и состоящих из азота, диоксида углерода, кислоро- 
да и паров воды. В цикле используются две колонны (рис. 5).

Во время нагревательного, или «газового», цикла продукты сгорания 
из камеры вторичного горения подаются в верхнюю часть одной из ко­
лонн. При этом тепло газов передается насадке колонны, в результате 
чего температура ее верхней и нижней части соответственно повышает­
ся до 1150 и 260°С. Газы, выходящие из насадки колонны, поступают 
в трубопровод газоочистной системы.

В процессе «продувочного» цикла продукты сгорания из камеры вто­
ричного горения поступают во вторую колонну. В полностью нагретую 
первую колонну снизу вводится технологический воздух, который, про­
ходя через насадку, поглощает накопившееся тепло. Температура воз­
душного потока на выходе из насадки колонны колеблется в пределах 
980-1100°С. Постоянная температура процесса поддерживается путем 
смешения нагретого и окружающего воздуха перед вводом воздушного 
потока в газификатор.

Котельная, работающая на отходящих газах. Примерно 85% по объе­
му продуктов сгорания, выходящих из камеры вторичного горения, по­
ступает в котельную, работающую на отходящих газах. В зависимости 
от теплоты сгорания твердых городских отходов образуется до 3 кг на­
сыщенного пара на 1 кг отходов. Пар может генерироваться при давле­
нии до 60 атм. (Следует отметить, что это не приводит к сильной корро­
зии труб котельной.) Технологический воздух, выходящий из котельной 
и имеющий примерно температуру 260°С, поступает в газоочистную си­
стему одновременно с потоком газов из регенерационных колонн.
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Рис. 4. Установка 
Тоггах.

Andco-

1 -газификатор; 2 -зо н а  первичного горе­
ния и плавления; 5 -воздух для горения; 
4 -зо н а  пиролиза; 5 -зо н а  осушки; 6 -п р о ­
двигающийся слой отходов; 7-отходы ; 
8 -загрузочное устройство; 9-верхиий га- 
зоотвод; /0 -воздух  для горения; 
Л -твер д ы е материалы,- 12-газы ; 1 3 -ко­
нечное горение; 14-слив  и охлаждение во­
дой расплавленного шлака; /5 -к ам ер а  вто­
ричного горения.

Регенераторный 
газ

Из камеры 
вторичного 
горения

Закрытый
клапан

горячего
дутья

Закрытый клапан 
регенераторного 

газа Гпрячее 
дутье

В газификатор

Холодное
дутье

Типичныи 
огнеупорный 

кирпич

— Закрытый 
й~ клапан 

Г * "  отходящих 
газов

Рис. 5. Регеиерациоииые колонны.
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Газоочистная система. Газоочистная колонна обычно состоит из 
электростатических осадителей, рассчитанных на максимальный расход 
газа, поступающего из камеры вторичного горения. Через трубопровод 
газоочистной системы в нее поступают одновременно газы из регенера­
ционных колонн и котельной, работающей на отходящих газах. Для 
увеличения экономичности системы и удаления нежелательных газооб­
разных компонент, а также макроскопических частиц могут быть ис­
пользованы мокрые скрубберы. После очистки газы содержат около 
70% азота, 10% диоксида углерода, 5% кислорода и 15% паров воды по 
объему.

2. УСТАНОВКИ ТИПА ANDCO-TORRAX
Первая установка типа Andco-Torrax (так называемая демонстрацион­
ная установка) была пущена в ход во второй половине 1971 г. в Орчад- 
Парке недалеко от Буффало (шт. Нью-Йорк). Она была рассчитана на 
переработку 68 т твердых отходов в сутки, причем главным образом 
отходов домашнего хозяйства и использованных упаковочных материа­
лов с добавлением промышленных отходов. В течение первого года ра­
боты установка эксплуатировалась исключительно с целью уточнения 
технологии переработки отходов и усовершенствования конструкции 
аппаратуры для улучшения ее эксплуатационных характеристик. На­
чиная с лета 1972 г. и до конца 1976 г. установка функционировала как 
техническое сооружение для оценки конструкционных параметров при 
переработке твердых городских отходов и твердых городских отходов 
с добавлением к ним других видов отходов. В течение этого периода 
было проведено около 150 испытаний при скорости переработки отхо­
дов 2-5,5 т/ч. В 1977 г. установка была остановлена, поскольку отпала 
необходимость в ее демонстрации.

Помимо демонстрационной установки были созданы четыре промы­
шленных установки (табл. 5). При сооружении установки типа

Таблица 5. Данные о промышленных установках типа Andco-Torrax

Местонахождение Д ата пуска Количество Проектная Тип получаемой
установок производитель­

ность, т/ч
энергии

Люксембург Сентябрь 
1976 г.

1 3,0-8,3 Электрическая

Грасс, Октябрь 1 3,8-7,0 Технологичес­
Франция 1977 г. кий пар

Франкфурт, Июль 1978 г. 1 4,0-8,0 Электрическая
ФРГ

Кретей, Ноябрь 2 5,4-8,3 «
Франция 1979 г.
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Рис. 6. Установка Andco-Torrax.

Andco-Torrax во Франкфурте основное оборудование, исключая газифи­
катор, было размещено за пределами существовавшего сооружения для 
сжигания (рис. 6).

3. ТЕПЛОВОЙ И МАССОВЫЙ БАЛАНС
Расчет теплового и массового баланса технологического процесса 
Andco-Torrax производился на ЭВМ с использованием данных, полу­
ченных н а ' демонстрационной установке. Были разработаны спе­
циальные программы ЭВМ для расчета приближенного и элементного 
состава твердых городских отходов и другого сырья с известными ком­
понентами. Пропускная способность установки принималась равной 
200 т/сут. Данные, полученные с помощью ЭВМ, приведены на рис. 7 
и рис. 8 и в табл. 6- 8.
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Рис. 7. Тепловой баланс установки производительностью 200 т/сут при перера­
ботке твердых городских отходов с низкой теплотворной способностью 
2414 ккал/кг.

Следует иметь в виду, что в общих расчетах теплового коэффициен­
та полезного действия установки не учитывалась энергия, потребляемая 
самой установкой, и поэтому расход энергии 80 кВт ч на переработку
1 т твердых городских отходов является завышенным.

Рис. 8. Материальный баланс установки производительностью 200 т/сут при 
переработке твердых городских отходов с низкой теплотворной способностью 
2414 ккал/кг.

Таблица 6. Тепловой и массовый баланс установки Andco-Torrax (Часть I) 

Состав отходов, % Приблизительный анализ, % Элементный состав, %
Горючие компо- 58,20 Связанный угле- 7,37 Углерод 29,21

ненты род Водород 3,94
Вода 23,03 Летучие компо- 50,83 Сера 0,13
Инертные веще- 19,77 ненты Кислород 23,64

ства—зола Вода 22,03 Хлор 0,91
Инертные веще- 19,77 Азот 0,37 

ства



Газификатор
Температура горячего 1037,0

дутья, °С 
Расход воздуха при горя- 3817,0 

чем дутье, нм3/ч 
Подвод природного газа 0 

к соплу, нм3/ч 
Подвод природного газа 30,1 

к крану выпуска шлака, 
нм3/ч

Расход воздуха при удале- 283,0 
нии жидкого шлака, нм3/ч 

Температура подводимого 30,0 
воздуха, СС

Характеристика выпускаемого газа
Расход, нм 3/ч 11918,0
Температура, °С 462,0
Значения теплот:
Теплота нагрева, ккал/м3 187,0 
Скрытая теплота образова- 94,0 

ния, ккал/нм3 
Энергия химических связей, 1496,0 

ккал/нм3

Итого, ккал/нм3 1777,0 

Камера вторичного горения
Поступление воздуха, нм3/ч 30877,0
Температура воздуха, °С 25,0
Избыток воздуха, % 54,1
Расход природного газа, 0 

нм3/ч
Удаление жидкого шлака:
Расход природного газа, 36,1

нм3/ч
Расход воздуха, нм3/ч 340,0
Температура воздуха, °С 20,0

Состав отходящих газов (объемн. %)
Кислород 5,49
Азот 68,67
Двуокись углерода 11,10
Вода 14,61
Расход отходящих газов, 41 507,0 

нм3/ч
Температура отходящих га - 1260,0

зов, °С

Регенерационная колонна
К.П.Д., % 97
Расход вводимого газа,- 3675,0

нм3/ч
Расход добавляемого возду­

ха, нм3/ч 455
Температура входящего га­ 1150

за, °С
Температура газа на выхо­ 260,0

де, °С
Горячее дутье, нм3/ч 3817,0
Температура дутья на впу-> 40,0

ске, “С
Температура дутья на вы­ 1037,0

ходе, °С

Котельная, работающаи иа отходящем
газе

К.П.Д., % 97
Расход газа, нм3/ч 38078,0
Температура газа на впуске, 1260,0

°С
Температура газа на выпу­ 290,0

ске, °С

Установка для очистки газа
К.П.Д, % 98
Расход газа, нм3/ч 41 935,0
Загрязняющие частицы, кг/ч 126,0
Температура газа на впу­ 287,0

ске, °С
Температура. газа на выпу­ 282,0

ске, °С

Получаемая энергии
Тепловая энергия, ккал/ч 17637738,0
Пар, кг/кг отходов 2,78
Пар, кг/ч 23153,0
К.П.Д. процессов, % 69,57

Производительность-200 т/сутки
Отходы: теплота сгорания низшая-2414 ккал/кг;

теплота сгорания высшая-2752 ккал/кг.
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Таблица 8. Массовый и материальный баланс системы

Предпосылки
1. Дополнительным топливом служил природный газ
2. Характеристика дополнительного топлива

Состав, об. %

Метан 90 Окись углерода 0
Этан 5 Двуокись углерода 0
Пропан 0 Азот 5
Бутан 0 Пары воды 0

Плотность 0,600
Теплота сгорания низшая, ккал/нм3 8300

3. Техническая характеристика котельной
Давление пара, атм 34,0
Температура пара, °С 385,0
Энтальпия пара, ккал/кг 761,9
Энтальпия подаваемой воды, ккал/кг 140,8

Примечания.
1. Окружающая температура равна 15,56°С,
2. Окружающее давление равно t атм (760 мм рт. ст.).
3. Энтальпия газообразных н твердых компонент прн 15,56°С равна нулю.
4. Энтальпия воды и паров воды прн tS,S6°C равна нулю.
5. Технологический воздух и воздух для горения принимаются сухими.

- 6. Нормальный кубический метр газа берется при 0°С и I атм.
7. Все дополнительное топливо сгорает с образованием двуокиси углерода и паров воды со 100%-ной 

отдачей тепла.
8. Топливные потери определялись следующим образом:

Потерн =  (I — N) тепло, поступающее с горячей жидкостью,

где N - принятый к.пл.
9. Общий к.пл. системы определялся следующим образом:

Тепло, выходящее с паром -  Тепло, поступающее с водой
К.пл. = -------------------------------------------------- —-------------------------------------------------------,

Тепло поступающих отходов 4- Общее тепло расходуемого горючего

где тепло отходов н топлива определяется по их низшей теплотворной способности.

4. ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИИ ANDCO-TORRAX

Разработанная технология может быть использована для переработки 
практически любого сырья при условии, что оно обладает теплотвор­
ной способностью, достаточной для поддержания требуемой темпера­
туры в газификаторе и камере вторичного горения, и приемлемой газо­
проницаемостью. На основании проведенных испытаний было устано­
влено, что такая технология позволяет перерабатывать городские 
отходы с добавлением к ним отработанных масел и кислого гудрона, 
отходов пластмассовых материалов, госпитальных отходов, отходов 
токсических веществ (ДДТ-дихлордифенилтрихлорметилметан, дипа-
9-89
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рахлорфенилсульфит и др.), летучей золы, остатков после сжигания, хи­
мических остатков и вообще любой биомассы.

По технологии Andco-Torrax была произведена переработка твердых 
городских отходов с добавлением к ним до 10% неразрезанных покры­
шек и отходов производства резинотехнических изделий. Оказалось, что 
при добавлении резины повышается температура в газификаторе и в ка­
мере вторичного горения и одновременно возрастает скорость про­
изводства пара. Стационарная установка по переработке твердых го­
родских отходов с добавлением к ним 1-5% покрышек и отходов 
производства резинотехнических изделий начала функционировать 
в Люксембурге в 1979 г.

Успешно была проведена переработка твердых городских отходов 
с добавлением к ним до 30% неперегнившего материала городских 
сточных вод (78% содержания влаги). При этом температура в газифи­
каторе и камере вторичного горения оставалась в пределах нормы, 
а скорость производства пара снижалась вследствие высокого содержа­
ния влаги в сырье. Тем не менее такая переработка неперегнивших 
остатков является более предпочтительной, чем использование их в ка­
честве удобрения для почвы или непосредственное сжигание. Дело 
в том, что возможное присутствие в неперегнивших остатках тяжелых 
металлов и патогенных веществ ставит под сомнение целесообразность 
использования этого вида сырья в качестве удобрения. Что же касается 
его непосредственного сжигания, то оно требует слишком большого 
расхода тепла.

Литература
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pp. 232-237.

4. Melan C. Eigenheiten, technischer Stand und geschatzte Kosten der 
hochtemperatur-pyrolyse System Andco-Torrax, Mull und Abfall, 1978, pp. 363-368.
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Praxis-Bielefeld, 1977.

6. Bohn D. Das Andco-Torrax Verfahren zur Vergasung von Haushaltsabfaellen, 
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7. Davidson P. E. Andco-Torrax: A slagging pyrolysis solid waste conversion 
system. Bulletin Canadian Mining and Metallurgy, 1977.

8. Davidson P. E., Lucas T. W. The Andco-Torrax high-temperature slagging 
pyrolysis system, in: Jones J. L., Radding S. B. (eds.), Advanced Thermal Processes for 
Conversion of Solid Wastes and Residues, ACS Symposium Series 76, American 
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Термохимические процессы 
в переработке биомассы

С. Кохан

В данном разделе рассматриваются некоторые основные принципы термохимии 
в процессах переработки биомассы, включая такие процессы, как сжигание, гази­
фикация, пиролиз и сжижение. Все эти процессы протекают при высокой темпе­
ратуре, а иногда и при высоком давлении.

На рис. 1 схематически представлены термохимические методы переработки 
лигноцеллюлозной биомассы, состав которой можно выразить общей формулой 
(СН20)„. Как это видно при превращении целлюлозы в метан или метанол, от­
ношение Н/С удваивается и остается почти постоянным, если биомасса сжи­
жается над катализатором. Увеличения отношения Н/С можно достичь путем 
введения в процесс пиролиза водорода (в составе водяного пара) или удаления 
углерода в виде углистого вещества. Катализаторы в виде щелочных металлов 
при сжижении биомассы стимулируют удаление из нее кислорода с моноксидом 
углерода. Многие виды биомассы содержат небольшой процент серы, азота 
и зольных соединений, которые в различных количествах содержатся также 
в жидких и твердых продуктах, получаемых в результате пиролиза и сжижения.

1. КИНЕТИКА И ТЕРМ ОДИНАМ ИКА ПРОЦЕССА

Основной проблемой является установление распределения связанных 
углерода, кислорода и др. в сырье среди возможных продуктов реакции. 
В этом разделе рассматривается структура, которая может быть ис­
пользована для оценки характера их распределения в зависимости от 
кинетики, термодинамики, теплового и материального баланса. М но­
гие корпорации располагают программами ЭВМ и большим объемом 
данных относительно равновесия, растворимости и физических свойств, 
которые облегчают расчеты такого рода.

1.1. Теплота сгорания

Значения теплоты сгорания углей, древесной биомассы и других видов 
потенциального сырья приводятся, как правило, при температуре 25 или 
15°С. В некоторых случаях теплоту сгорания можно определить с по­
мощью хорошо известных методов, исходя из теплот образования. Выс­
шее значение теплоты сгорания получают, когда вода реакции при стан­
дартной температуре остается в жидком состоянии; низшее значение— 
когда вода реакции при стандартной температуре учитывается

”  Stephen М. Kohan, Electric Power Research Institute.
9*
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в парообразном состоянии. (При дальнейшем рассмотрении речь будет 
идти только о высшей теплоте сгорания.) Теплота сгорания некоторых 
видов древесины приведена в табл. 1. Значения теплоты сгорания для 
других видов биомассы и их химический состав содержатся в работах 
[1. 2].

1.2. Стандартное состояние

На рис. 2 схематически изображена равновесная термодинамическая си­
стема. Сырье, окислитель (если требуется) и водяной пар (если требует­
ся) определяют граничные условия этой системы при заданной темпера­
туре Тг. Продукты (горения, газификации или сжижения) покидают 
систему при температуре Тг. Обычно биомасса содержит углерод, водо­
род, кислород, азот и серу; ее состав для сухого и беззольного вещества 
может быть выражен формулой C ^H bO cN dSe.

Для описания стандартного состояния можно воспользоваться урав­
нением вида

CUHbOcNdSeCt) + и(Э2 (г)->ЛС02 (г) +

(1)
+  (1/2)ВН20(ж ) +  (l/2)D N 2(r) +  E S 0 2(r), 

где (т), (ж) и (г) соответственно твердое, жидкое и газообразное состоя­
ния при Тг, а коэффициент и определяется стехиометрией реакции. Со-

Таблица 1. Теплота сгорания древесины, типичной для 
Новой Англии [34]

Вид древесины Теплота сгорания, 
кДж/кг

Ясень американский 20730
Смолистая кора пихты 21 150
Береза желтая 20100
Кора желтой березы 22940
Белый кедр 19 520
Кора вяза 17660
Тсуга канадская 20030
Кора канадской тсуги 20660
Клен красный 19940
Кора красного клена 19030
Дуб (белый) 20470
Сосна (желтая) 22330
Сосна Веймутова 20920
Кора сосны (желтой) 20750
Тополь 20730
Кора тополя 20 470
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Биомасса (сырье)

Сухая обезболенная биомасса: 
СА Нв Ос NpSg (fci/x)

Влага сырья: (Гн о)

Зола сырья

Окислитель (f0) Границы
термодинамической
системы

Система

Водяной, nap(fs)

\Продуктпы

Зола

Рис. 2. Границы термодинамической системы.
Гг-стаидаргная температура; /-скорость подачн сырья, моль/время.

ответствующая энтальпия определяется как /г^энтальпия1’ компоненты i 
(Дж/кг-моль) при Тг, /iy-э н т а л ь п и я сырья (Дж/кг-моль) при Тг. В этом 
случае для 1 моля сырья, согласно уравнению (1), получим 

Теплота, поступающая в систему =  1 х h f  +  и/iq ,
Теплота, выходящая из системы = ^/iCo 2 + (1/2) В/1Нго  (ж) + 

+  (1/2)D/in2 +  Eh$o2- Если пренебречь потерями тепла и изменениями 
потенциальной и кинетической энергии, то теплота реакции ДH r  может 
быть выражена следующим образом:

AH r , г  =  [X  ̂ продукт — X WpeareHX] \ f  (2а)

AH r t =  A h co 2 +  (1/2)ВЙн2о (ж) +  (1/2 )DANj +  Ehs о 2 - h f -  nho2. (26)

Принимая энтальпию следующих компонент при температуре Тг, 
равной

hc o 2 = йн2о(ж) =  h к 2 =  hso2 =  ho2 =  0, (3)

получаем

&Hr , г  =  ~ h f ,  (4)

где знак минус означает, что тепло выделяется. Допустим, что Тг =  
=  25е С -температура, при которой определяется теплота сгорания. 
В этом случае из уравнений (3) и (4) следует, что при соответствующем 
подборе с учетом энтальпии топлива или сырья (твердое или жидкое) 
при температуре 25°С термодинамическая система включает и теплоту 
сгорания. При этом топливо или сырье могут представлять собой твер­

1) Основа энтальпии пока еще не определена.

Способы получения энергии из биомассы 135

дое вещество (биомасса, городские отходы, уголь или лигнит) или жид­
кость (нефтяные дистилляты или остаточные фракции).

Температурная зависимость теплоты сгорания, или энтальпии, мно­
гих соединений (например, Н 2, С 0 2) может быть выражена в виде куби­
ческой, квадратичной или другой математической зависимости от тем­
пературы при допущении, что газ имеет идеальные характеристики; 
например, давление системы равно 0 кПа:

Cp j(T) =  cij +  b,T +  с,-Т2 +  d jT3 для T2> (5а)

hi(T) =  et + f iT +  g{T2 +  ](Т 3 для T3 <  T  <  T4, (56)

где Cp (-теплоемкость компонент вида i,
hi- энтальпия компоненты i выше произвольной температуры, 
аи j t~ экспериментально определяемые коэффициенты,
Тх, Т2, Т3, ТА допустимые температурные интервалы.

Для подстановки исходных данных из уравнения (3) в уравнение (4) 
значение энтальпий компонент ограничивается определенными значе­
ниями при данной температуре 25°С следующим способом: ■
• Энтальпия топлива вида i при температуре Т  есть hj(T), (5в)
• Модифицированная энтальпия h'i(T) компонент вида i при температу­
ре Т, ограниченная числовым значением Vj при Т  = 25°С, имеет вид

h'i(T) = h i(T J -  hi(25°C) +  Vi. (6)

В табл. 2 приведены девять соединений и значения их Vi. Значения Vx 
для 0 2, N 2, С 0 2 и  S 0 2 отражают исходные условия уравнения (3 ) ;  зна­
чение Vi для Н 20  (v) представляет собой ее теплоту парообразования 
при 25°С; значения Vj для Н 2, H 2S, С 0 2 и С Н 4 представляют собой 
высшую теплоту сгорания при 25°С.

Таблица 2. Значения К,- для различных соединений 
[35]

Вил соединения Значения Vi  прн 25°С, кДж/кг

о 2 0
н 2 141 666
H 20(V ) 2440
H 2S 16 507
n 2 0
с о 44954
с о 2 0
s o 2 0
с н 4 55453

i н
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Таблица 3. Энтальпия идеальных газов

Темпера-
тура, °С

Энтальпия компоненты, кДж/кг-моль

о, н2 н2о H2S N2 со со2 so2 сн„
50 721 286544 44819 563 871 709 283675 958 1015 891 223

100 2199 288000 46 501 565615 2151 285119 2947 3118 893249
150 3708 289456 48218 567409 3611 286 584 5013 5294 895400
200 5245 290912 49966 569249 5086 288068 7154 7 539 897675
250 6808 292370 51743 571134 6 575 289 569 9 366 9 849 900069
300 8 393 293 830 53 550 573061 8079 291 087 11647 12220 902 581
350 10001 295294 55 384 575030 9 596 292620 13993 14648 905 210
400 11629 296761 57247 577040 11 127 294169 16400 17129 907954
450 13277 298233 59138 579090 12672 295 734 18 865 19660 910813
500 14943 299710 61 056 581180 14 230 297 313 21 383 22235 913 785
550 16626 301 193 63002 583 309 15 801 298906 23952 24852 916870
600 18325 302682 64975 585476 17 386 300515 26 567 27 506 920067
650 20039 304178 66976 587682 18985 302137 29 224 30193 923375
700 21 768 305681 69004 589926 20 598 303774 31919 32909 926793
750 23 509 307192 71060 592 206 22224 305425 34 650 35651 930320
800 25263 308711 73143 594 524 23 865 307089 37411 38 414 933957
850 27 028 310239 75254 596 879 25 520 308 768 40199 41 195 937702
900 28 804 311 776 77 393 599269 27189 310460 43009 43 989 941 555
950 30 589 313323 79 559 601 696 28 872 312166 45 839 46792 945 514

1000 32383 314880 81 754 604158 30 570 313 886 48684 49601 949 580
1050 34185 316448 83976 606655 32283 315620 51 541 52412 953751
1100 35993 318027 86227 609187 34011 317 367 54404 55221 958027
1150 37 807 319618 88 506 611 753 35 754 319127 57272 58023 962408
1200 39 626 321 222 90 813 614354 37 512 320901 60138 60815 966 892
1250 41449 322838 93148 616988 39 286 322688 63001 63 592 971 480
1300 43276 324467 95 512 619656 41 075 324488 65 855 66352 976169

Энтальпия компонент представлена в табл. 3, причем А',- характери­
зует методы, выбранные для получения уравнения (6). Приведенные зна­
чения энтальпии соответствуют модифицированным исходным данным 
при температуре 25°С и идеальному газу. Поскольку граничными усло­
виями для системы, в которой образуются продукты в результате горе­
ния и газификации, являются высокие температуры и низкие давления, 
допущение при расчете энтальпии, что газ является идеальным, может 
быть справедливым.

2. ГАЗИФИКАЦИЯ БИОМАССЫ

2.1. Методы газификации

В зависимости от характера контакта частиц биомассы с газовой фазой 
методы газификации могут быть классифицированы на систему с непо­
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движным слоем1’ (одна или несколько ступеней), систему с псевдоожи- 
женным слоем и прочие системы (например, система с проталкиванием 
сырья или с жидким теплоносителем).

Типы газификаторов, разработанные министерством энергии, приве­
дены в табл. 4. Ряд новых газификаторов для переработки твердых от­
ходов и остатков рассматривается в работе [5]. Удобное диаграммное 
представление различных видов материалов, пригодных для саморазви- 
вающегося термического процесса, было предложено автором работы 
[6]. Согласно данным этой работы, при содержании золы 1-2% и влаги 
более 70%, например в древесине без предварительной обработки, тер­
мическая переработка древесины без введения дополнительного топли­
ва практически неосуществима. Кроме того, не рекомендуется про­
водить термическую переработку водорослей с содержанием 82% во­
ды или торфа с содержанием 90% воды без их предварительной 
подготовки. Снижение влажности до приемлемых пределов может быть 
достигнуто механическим обезвоживанием или сушкой в полевых усло­
виях. Согласно экспериментальным данным, расход тепла при термиче­
ской переработке обычного горючего сырья находится в пределах, близ­
ких к 21 ООО кДж/кг.

В системе газификации с неподвижным слоем при противоточном 
или прямоточном движении газа или твердых материалов в газифика­
торе образуются различные температурные зоны, способствующие пре­
вращению связанного углерода в газ. В противоточных системах гази­
фикации нисходящий слой проходит через зоны сушки/удаления летучих 
компонент при высокой (низкой) температуре; зону разложения паром 
и реакций, снижающих содержание углерода; зону высокотемпературно­
го окисления углерода, в которой образуются горючие газы, и зону сбо­
ра и выгрузки золы (зола может быть гранулированной или шлако­
образной в зависимости от применяемой технологии). Система 
с неподвижным слоем чувствительна к размеру частиц подводимого сы­
рья, поскольку наличие больших частиц может привести к образованию 
непроницаемого слоя. Помимо газообразных углеводородов тяжелее 
метана в газификаторах с неподвижным слоем можно получать смолу 
и жидкие продукты.

Возможны комбинированные системы с неподвижным слоем сырья 
с использованием поворотных печей для твердых материалов (Аркан­
засский университет) и с движущимся, периодически перемешиваемым 
слоем (фирма G arrett Energy Research and Engineering).

Выбор наиболее подходящего метода газификации часто опреде­
ляется типом и условиями подвода сырья, требованиями к содержанию 
влаги и зольных элементов (например, высокое или низкое содержание 
кремния, высокое или низкое содержание щелочных металлов).

п Используются печи со сложными системами горения, вращающиеся печи 
и пиролизные реакторы.



138 Часть И

Таблица 4. Данные о экспериментальных установках

Фнрма-нсполнитель/раз* Технологический метод 
работник ,

Нормальная производительность,
т/сут

биомасса подсушенное сырье

с 50% с 10% 
влаги влаги

Battelle Columbus Di- Псевдоожиженный 
vison слой измельченного

материала с 10% вла­
ги

0,18

Battelle Pacific N orth- Перемешиваемый 1,09 
west Divison псевдоожиженный

слой

0,54 1,00

G arrett Energy Re- Печь со сложной сис- 3,63 
search and Engi- темой горения (ти- 
neering па Геррешофа)

1,81 3,27

Gilbert/Common- Различные способы 3,29-5,44 1,54-2,72 2,81-4,90 
wealth Companies; переработки 
Environmental 
Energy Engineering

Texas Tech University Различной скорости 0,45 
псевдоожиженный 
слой

0,23 0,36

University of Ar­
kansas

Rolla

Вращающиеся печи 36,29 18,14 32,66
пиролиза

Псевдоожиженный 2,27-2,72 1,09-1,36 2,00-2,45
слой (подача свер­ (реак­ (реак­ (реак­
ху) тор с тор с тор с

цилинд­ цилинд­ цилинд­
риче­ риче­ риче­
ской ской ской
рубаш­ рубаш­ рубаш­
кой) кой) кой)

21,77 (ре­ 10,89 (ре­ 19,60
актор актор
без ру­ без ру­
башки) башки)

W right-M alta Вращающаяся печь 5,44 
повышенного дав­
ления; нагрев че­
рез стенку

2,72 4,90
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для газификации биомассы [36}

Вид биомассы Вид первичной Примечание
энергии

Древесина Г аз средней калорий­
ности

Навоз, опилки, ос­
татки после отде­
ления хлопкового 
волокна 

Древесина, кукуруз­
ная солома, отхо­
ды после отделе­
ния хлопкового во­
локна, отходы са­
харного тростника 

Навоз, древесина, ку­
курузная солома, 
отходы после от­
деления хлопково­
го волокна, соло­
м а пшеницы 

Отходы древесины

Древесина

Газ, жидкости, угли­
стое вещество (в 
зависимости от 
способа перера­
ботки)

Каталитическая газифи­
кация; газификация с 
паром при рециркуля­
ции нагретого материа­
ла

Каталитическая газифи­
кация; газификация с 
паром, воздухом, кис­
лородом и/или СО 

Различные зоны горения, 
включая контактную 
сушку, пиролиз, сжига­
ние, охлаждение зоны 

Псевдоожижительный 
процесс с подачей 
сырья сверху и его про­
талкиванием

Газ средней и низ- Газификация с паром, 
кой калорийности воздухом или кислоро­

дом (в будущем)

Газ средней калорий- Технология, лицензиро- 
иости ванная фирмой А & Р

Coop; древесный уголь 
желательный продукт 

Газ низкой и сред- Газификатор А. Коорса,
ней калорийности газификация с паром, 

воздухом, кислородом 
(в будущем), каталити­
ческая газификации (в 
будущем)

Древесина, торф, 
стебли кукурузы

Газ средней к ал о- Газификация с катализа- 
рийиостн тором  и паром
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Системы с псевдоожиженным слоем  допускают использование твер­
дого сырья с размерами частиц, изменяющимися в широком диапазоне, 
что обеспечивает достаточно однородное распределение температуры 
благодаря хорошему перемешиванию жидких и твердых материалов. 
Зола и непревращенный углерод выводятся с образующимся потоком 
газов. В одноступенчатых газификаторах первого поколения потери 
углерода зависят от температуры в нижней части газификатора, кото­
рая ограничивается эксплуатационными требованиями и должна быть 
ниже температуры размягчения золы, чтобы свести к минимуму воз­
можность образования клинкера. В многоступенчатых газификаторах 
потери углерода могут быть снижены в результате правильного ведения 
процесса в оптимальном температурном интервале с агломерацией 
золы [7].

В промышленности для газификации угля применяются системы 
проталкивающего типа (процесс Koppers-Totzek). Общим требованием 
для таких систем с малым временем контакта частиц биомассы с газо­
вой фазой является увеличение скорости реакции измельченного угля. 
Однако в случае переработки биомассы измельчение может оказаться 
непрактичным или нежелательным, поскольку биомасса содержит 
много влаги, а многие виды ее обладают мягкой и волокнистой струк­
турой (табл. 4).

2 .2 . О сновные уравнения

Процесс газификации биомассы сопровождается различного рода реак-. 
циями, многие из которых являются сопряженными. Поскольку кинети­
ка процессов газификации биомассы и угля во многом аналогична, рас­
смотрим кинетику реакций углерода в процессе газификации угля, 
используя для этого сведения, содержащиеся в работе [8]. Кинетика ре­
акций углерода включает:

Эндотермические реакции Экзотермические реакции

полукоксование окисление
С + теплота -> СН4 +  конденсируе- С + 0 2 -» С 02 + теплота 
мые углеводороды + уголь

гидрогазификация 
пар-углерод С + 2Н2 -> СН4 +  теплота
С + Н20  + теплота -* СО + Н2

получение водяного газа 
обратная реакция Будуара И 20  + СО -» С 0 2 + Н2 + теплота
С + С 0 2 +  теплота -► 2СО

метанирование
ЗН2 + СО -» СН4 -н Н20  + теплота 
4Н2 +  С 0 2 -> СН4 +  2НгО + теплота
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При надлежащей организации процесса контактирования и примене­
нии многоступенчатых систем (или других устройств в газификаторе 
специфического типа) одни реакции могут протекать более интенсивно, 
чем другие.

Ниже приводится один из возможных методов оценки получения 
продуктов газификации биомассы в одноступенчатых реакторах, вклю­
чающий следующие этапы:

-  определение основы для расчета (например, 1000 кг);
-  выбор биомассы;
-  выражения сырья для газификации в молях с учетом влаги и золы 

сырья (рис. 2);
-  выбор типа газификатора и условий газификации (температура, 

давление) на основании таких показателей, как влажность сырья, раз­
меры частиц и т. п., с учетом конечной характеристики получаемого газа 
в зависимости от его назначения (например, топливный газ низкого да­
вления, син тез-газ высокого давления и т.п.);

-  определение некоторых привходящих условий.
Жидкие продукты. В газификаторах некоторого типа (например, в га­

зификаторах с неподвижным слоем) получаются жидкие углеводороды, 
пары которых кондесируются при охлаждении продуктов газификации 
до 50-100°С перед очисткой газа. В газификаторах другого типа (напри­
мер, проталкивающие газификаторы, газификаторы с высокими темпе­
ратурами: 1000-1300°С) образуются в основном неконденсирующиеся 
углеводороды, так как потенциальные жидкие продукты в таком темпе­
ратурном интервале подвергаются крекингу и превращаются в газ. При 
выборе биомассы количество и состав жидких продуктов лучше всего 
определять экспериментально. Углерод и водород, содержащиеся в кон­
денсируемых продуктах, не могут быть использованы для производства 
водорода и СО без рециркуляции через газификатор. Конденсируемые 
продукты оказывают также влияние на тепловой баланс газификатора, 
поскольку они выходят из него в виде паров (пользуясь критериями, 
рассмотренными в разд. 1, теплосодержание конденсируемых продук­
тов на выходе из газификатора представляет собой сумму теплоты сго­
рания (25°С), скрытой теплоты парообразования и теплосодержания па­
ра от 25°С до температуры выхода из газификатора).

Азот. Поскольку в газификаторах образуются условия для протека­
ния реакций восстановления, часть азота, содержащегося в сырье, будет 
превращаться в аммиак, который в последующем может быть удален. 
По аналогии с газификацией угля 50-100% азота сырья может быть 
превращено в аммиак в реакторах с нисходящим слоем.

Сера. К  возможным продуктам превращения серы сырья относятся 
H 2S, COS, CS2, меркаптаны и т.п. Наибольшее внимание из них, с точ­
ки зрения очистки получаемых продуктов, заслуживают два первых со­
единения. Многие виды биомассы содержат небольшое количество 
серы, поэтому можно полагать, что для получения горючего газа потре-
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буются минимальные усилия для ее удаления. По аналогии с газифика­
цией угля молярное отношение H 2S/COS в газе может быть равно при­
мерно 20 в газификаторах с неподвижным слоем, 15- с  проталкиваемым 
слоем и 6 - с  псевдоожиженным слоем (флюид).

Потери углерода. Полное превращение углерода сырья в полезные 
продукты возможно лишь теоретически, поскольку для этого твердые 
материалы должны находиться в реакционной зоне практически неогра­
ниченное время. Для каждого типа газификатора или метода газифика­
ции существует равновесие между перерабатываемым и остающимся 
углеродом (обычно в виде углистого вещества)1’. В процессе газифика­
ции по мере истощения водорода сырья остающийся углерод становит­
ся менее реакционноспособным. В результате небольшая доля (2-5%) 
поступающего с сырьем углерода может быть удалена из газификатора 
в виде обуглившихся продуктов (например, 95 масс. % С, 5 масс. % Н) 
вместе с золой.

Выход метана и других неконденсирующихся углеводородных газов. 
Большой выход метана и других углеводородных газов наблюдается 
при высоких давлениях и низких температурах газификации. При гази­
фикации угля образуются более высокие концентрации метана по срав­
нению с расчетными, полученными для модельной пары (3-графит/водо- 
род [8]. Следовательно, при расчете выхода метана необходимо 
учитывать тип сырья и газификатора. Очевидно, что в газификаторах 
с высокими температурами или с неподвижным слоем выход метана из 
любого сырья будет незначительным. Значительные выходы метана на­
блюдаются в угольных газификаторах с неподвижным слоем 
и обратным потоком газов и паров. При низкотемпературной верхней 
зоне удаления летучих веществ 5-10% подаваемого углерода может 
быть превращено в метан, что достигается при переработке биомассы 
в газификаторах с неподвижным слоем и обратным потоком [10]. Вы­
ход метана из газификатора при переработке биомассы пропорциона­
лен доле образующихся летучих веществ. Баланс элементов получаю­
щихся продуктов приведен в табл. 5.

Принятые условия газификации. Число оставшихся неизвестных па­
раметров процесса равно шести: продукты реакции (Н2, Н 20 ,  СО и 
С 0 2) и скорости подвода водяного пара / пар и кислорода / о 2. Обычно 
эти неизвестные величины входят в пять уравнений: (а) три уравнения, 
характеризующие балансы элементов С, Н и О, (б) одно уравнение,

11 Это равновесие не одинаково для газификации биомассы и угля. Уголь­
ная зола обычно инертна и имеет тенденцию блокировать или экранизировать 
остающиеся очаги активного углерода. В противоположность этому некоторые 
виды биомассы (например, древесина) отличаются высоким содержанием ще­
лочных металлов (Na, К) в золе, которые каталитически действуют на реакции 
газификации. Так, например, Фельдман [9] экспериментально показал, что дре­
весная зола является превосходным катализатором газификации древесины.
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Таблица 5. Элементный баланс технологического процесса газификации

Элементы С Н О N S

Моли элементов в сухом
беззольном сырье, А В С D  Е
поступающем в газификатор

Полученные Общее количество Моли элементов в соединениях
продукты молей соединений

Молей конденсиру- (—) 
емой жидкости 

Молей N H 3 (Da)
Молей H 2S (Eh)
Молей COS (Ес)
Потери углерода1’ (—)

Молей СН4 (А т)
Молей С 2Н 6 (Ае) ----- ----
Прочие соединения3' (—) (если потребуется)

AI В1 а D1 El

3Da Da
2Eh Eh

Ес Ес Ес
Ао 0,6Ао (если потре­

буется)2’
А т 4 А т
2Ае 6Ае

Углерод, расходу­
емый на образова­
ние СО и С 0 2 А — А1 — Ес — Ао — А т  — 2Ае = А'

Водород, расходу­
емый на образова­
ние Н2 и Н20  В — В1 — 3Da — 2Eh — 0,6Ао — 4А т — 6Ае = В'

Кислород, расходу­
емый на образова­
ние СО, С 0 2 и Н20  С -  Q  -  Ес = С'

Азот, расходуемый на 
образование N 2 D — Dl — Da = D'

Баланс серы Е = El + Eh + Ес

1} Отношения С - Н  приводятся для углистого вещества с содержанием 95 масс.% С, 5 масс.%  Н.
2) Предполагается, что сера в углистом веществе не содержится.
3/ На основании имеющихся даниых, кроме Н 2, Н 20 ,  СО  и С 0 2 могут содержать CS2 или дру­

гие соединения.
Примечание. А', В' и С -соответственно углерод, водород и  кислород, участвующие в реакциях 

с воздухом или кислородом и паром.

определяющее константу равновесия 

_  (Н2) (С 0 2)
равв (C 0 )(H 20 ) ’ u

и (в) уравнение общего теплового баланса.
В реакторах с неподвижным слоем и с обратным газовым потоком 

влага, содержащаяся в сырье (1н 2о)> испаряясь, выходит вместе с горя­
чими газами. Поэтому в реакторе данного типа содержащаяся в сырье
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влага не может быть использована для получения Н 2 и СО и, следова­
тельно, не должна учитываться в уравнениях (а) и (б):

а) Уравнения легко составляются на основе начальных (А', В', С', fs, 
fo 2 и, возможно, fH2o) и конечных (Н2, Н 20 , СО и С 0 2) данных. 
С целью сокращения расходов желательно свести к минимуму моляр­
ное отношение пар/окислитель (fs/fo2),

б) Константа равновесия определяется в случае гетерогенной реак­
ции, происходящей на поверхности топлива [8]. Считают, что при высо­
ких температурах, типичных для газификационных систем, устанавли­
вается термодинамическое равновесие. Температура равновесного со­
стояния зависит от типа газификатора: (1) для газификаторов с твердой 
золой и неподвижным слоем температура поддерживается ниже темпе­
ратуры плавления золы, чтобы избежать образование шлака. Для огра­
ничения температуры используется также водяной пар; (2) для газифи­
каторов с неподвижным слоем, но со шлакованием зольных соединений 
поддерживается температура, требующаяся для образования жидкого 
(расплавленного) шлака; (3) для газификаторов с псевдоожиженным 
слоем и твердой золой температура обычно поддерживается на 25-50°С 
ниже температуры плавления золы, что обеспечивает требующиеся ско­
рости реакций и исключает образование клинкера; (4) для агломерирую­
щейся (спекающейся) золы в газификаторах с псевдоожиженным слоем 
с целью снижения потерь углерода температура поддерживается доста­
точной для размягчения золы и (5) в газификаторах с проталкиваемым 
слоем сырья, шлакованием зольных компонент и малым временем пре­
бывания сырья в реакторе температура на выходе обычно поддержи­
вается на несколько сотен градусов ниже температуры зоны горения 
(газификаторы имеют специальное внешнее охлаждение).

Тепловой баланс учитывает ввод и вывод тепла из газификатора 
в целом.

Ввод тепла включает:
-  сырье с его теплотой сгорания плюс влияние любого физического 

тепла, поступающего в газификатор при температуре выше 25°С (на­
пример, после сушки);

-  пар при давлении в газификаторе или при большом давлении и со­
ответствующей температуре;

-  окислитель (воздух или кислород 95-98% чистоты) при давлении 
в газификаторе или при большом давлении и соответствующей темпе­
ратуре;

-  твердое вещество (например, углистое вещество) или конденсат 
(например, смола, проходящая газификатор).

Вывод тепла включает:
-  газовый поток, т. е. (1) образующиеся неконденсирующиеся при 

температуре на выходе из газификатора газы 1). (При рассмотрении это­

11 Не только в равновесных условиях.
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го вопроса удобно пользоваться табл. 3.) Азот, поступающий как 
с окислителем, так и с неконвертированным паром, удаляется вместе 
с образующимися газами; (2) образующиеся конденсирующиеся мате­
риалы при температуре на выходе из газификатора [теплота сгорания 
(25°С), скрытая теплота парообразования при 25°С и влияние тепловых 
эффектов] 11 и (3) часть золы и неконвертированного углерода (углистое 
вещество). Для определения влияния тепловых эффектов золы удобно 
пользоваться теплоемкостями порядка 1,0-1,7 кДж/кг°С, влияние некон­
вертированного углерода включает его теплоту сгорания при 25°С 
(32,740 кДж/кг) плюс влияние тепловых эффектов реакций;

-  тепловые потери, которые могут быть оценены в количестве 1- 2% 
тепла, поступающего с сырьем;

-  золу и углистое вещество, образующиеся внизу газификатора: при 
образовании нешлакующейся золы следует руководствоваться п. 3 (с.
ООО); при образовании шлакующейся золы, чтобы достичь теплоты пла­
вления золы (обычно 700-1150 кДж/кг), необходимо дополнительное те­
пло. Обычно изменяются температура пара, температура окислителя 
и температура на выходе из газификатора, что необходимо учесть при 
составлении теплового баланса.

Разложение водяного пара на Н 2 и 0 2 при газификации угля обычно 
колеблется в пределах 25-85% [8]. В газификаторе угля с неподвижным 
слоем со шлакованием золы разложение пара может достигать и 100% 
[11]. Разложение водяного пара зависит от температуры в газификато­
ре, системы ввода и прохождения пара. Желательна высокая степень 
разложения пара, поскольку в этом случае потребуется меньше окисли­
теля при меньшем количестве непрореагировавшего пара (конденсата).

2.3. Сопутствующ ие процессы

Очистка газа. В зависимости от назначения газ очищается от части со­
держащейся в нем серы. Очистка газа от серы может быть осуществле­
на различными способами, например с помощью таких растворителей, 
как углеводы и амины, или путем охлаждения газа до 130-150°С на вы­
ходе из газификатора. Последний способ используется в тех случаях, 
когда

-  газ содержит небольшие количества смол и(или) нефтяных фрак­
ций, и, следовательно, его тепло может быть использовано, или необхо­
димо отделить конденсирующиеся материалы (в противном случае они 
будут загрязнять оборудование);

-  конденсат, образующийся при охлаждении неочищенного газа, 
должен быть обработан для отделения органических веществ, аммиака 
и т. п.;

-  в котельной, работающей на отходящем тепле, может быть полу-

11 Для справки укажем, что теплота парообразования многих нефтяных 
фракций лежит в пределах 460-700 кДж/кг.
10-89
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чен насыщенный (и, возможно, перегретый) пар высокого давления; теп­
ловой баланс при 30°С (или более высоких температурах, при которых 
достигается необходимая разность температур для отделения газов от 
воды) будет определяться расходом пара и его параметрами.

Выбор способа очистки газа от H 2S зависит от заданной глубины 
очистки, давления газа и других факторов [12]. В основе химического 
способа (с применением углеводных [13] и аминовых растворителей) ле­
жит обратимая химическая реакция H 2S и С 0 2 с полярной группой рас­
творителя; регенерация растворителя происходит в замкнутой системе 
десорбцией паром при низком давлении. В процессах гидроочистки 
в нефтеперерабатывающей промышленности для этих целей широко ис­
пользуются растворители диизопропил- и метилэтиламин. Вообще го­
воря, может быть достигнуто 99%-ное удаление H 2S. Количество уда­
ляемых COS и С 0 2 зависит от отношения парциальных давлений 
H 2S /C 0 2, природы растворителя и других факторов.

Органические растворители при высоких давлениях поглощают 
кислые газы (H2S и С 0 2); растворители регенерируются испарением 
при резком понижении давления. Многие системы основаны на различ­
ной растворимости H 2S и С 0 2 или на селективной абсорбции H 2S [14].

После очистки от H 2S газ направляется на установку по извлечению 
серы, что отвечает требованиям предохранения от загрязнения окру­
жающей среды. Однако большая часть биомассы содержит незначи­
тельное количество серы, и поэтому использование установки для из­
влечения серы вряд ли оправданно.

Если сырье, подаваемое на установку по очистке серы, содержит бо­
лее 10-15 мол. % H 2S, то для ее извлечения могут использоваться обыч­
ные установки Клауса [15]. Если же концентрация H 2S ниже 10%, то 
приходится использовать более дорогой способ очистки Стретфорда 
[16]. На установках Клауса обычно извлекают до 95-97% серы, связан­
ной в газовом потоке с H 2S. Выход серы зависит от концентрации H 2S 
в потоке сырья, количества выбранных ступеней адсорбционной очистки 
и других факторов. Выделение серы путем окисления H 2S происходит 
в результате следующих реакций [17]:

H 2S + 3 /2 0 2 —> Н 20  +  S 0 2 (8а)

Суммарное 2H -S +  SO> -  + 2Н. °  <86> -
уравнение:

2H2S + 0 2 -  2S +  2Н20  . (8в)

Одна треть поступающего H 2S окисляется с образованием S 0 2, при 
взаимодействии которого с остаточным H 2S образуется сера. Реакция 
(86 ) обратима и ограничивает конверсию H 2S в серу на 95-97%. Для бо­
лее полной очистки газов используют способ, описанный в работе [17], 
или способ, разработанный фирмой Shell [18].

С помощью мокрого процесса Стретфорда [19} можно снизить со­
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держание H 2S в потоке обрабатываемого газа до 10 ч. на 1 мл по 
объему:

H 2S +  N a2C 0 3 -► NaHS +  N a H C 0 3, (9)

NaHS +  N aH C O j +  2N aV 03 -*•

S +  N a 2V2O s +  N a2C 0 3 +  H 20 ,  (10)

N a2V20 5 +  l /2 0 2 (воздух) -► 2N aV 03. (11)

Вследствие реакции (9) сероводород удаляется из газового потока, а в 
результате последующих этапов -  окисления и восстановления с помощью 
катализатора на ванадиевой основе-получается элементная сера (урав­
нения 10 и И). Низкие температуры (25-55°С) способствуют высокому 
выходу серы; чтобы предотвратить взаимодействие с бикарбонатом, 
парциальное давление С 0 2 в подаваемом газе следует поддерживать на 
уровне ниже нескольких атмосфер.

Измененная конверсия. В тех случаях, когда требуется газ с опреде­
ленным отношением Н 2/СО, используется реакция

н 2о  + с о  -> н 2 + с о 2
с добавлением водяного пара для сдвига реакции вправо. Достигнутое 
в процессе конверсии отношение Н 2/СО зависит от применяемого ката­
лизатора, температуры процесса и отношения пар/уголь. Если полная 
конверсия в Н 2 нежелательна, может использоваться высокотемпера­
турный нечувствительный к сере катализатор. Для обеспечения сохран­
ности установки и стабильности катализатора на выходе обычно под­
держивают температуру газа не выше 455-480°С.

При необходимости получения большего количества водорода вво­
дится дополнительная низкотемпературная ступень реакции при 
200-400°С. Многие промышленные низкотемпературные катализаторы 
изготовляются на медной основе. Поскольку они теряют активность 
в присутствии серы, работе на них должна предшествовать очистка кис­
лого газа. Даже при использовании низкотемпературных стойких к сере 
катализаторов типа SSK, изготовляемых фирмами Haldor Topsoe A/S 
и Exxon Research and Engineering [20], технологический газ должен 
иметь определенную минимальную концентрацию серы для поддержа­
ния активности катализатора в сульфидизированном состоянии. Целе­
сообразность применения катализатора типа SSK в процессе газифика­
ции биомассы зависит от экономических и других факторов, в том 
числе и от содержания в газе H 2S. В любом случае после низкотемпера­
турного процесса с применением катализатора, стойкого к сере, по-ви­
димому, необходима дополнительная ступень удаления кислого газа.

При составлении теплового и материального баланса процесса с из­
мененной конверсией используются таблицы констант равновесия для
ю*
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уравнения (7) или номограммы для бимолекулярных реакций с инфор­
мацией относительно энтальпии (табл. 3).

Дополнительная переработка. И з синтез-газа, состоящего в основном 
из Н 2 и СО, для получения которого обычно требуется газификация 
с применением кислородного дутья, с помощью катализаторов можно 
получить ряд продуктов, в том числе метан (синтетический природный 
газ), метанол, водород и аммиак.

При получении из синтез-газа синтетического природного газа, мета­
нола и аммиака обычно используется технология со стационарным ка­
тализатором, рециркулирующими потоками и охлаждением для отвода 
экзотермического тепла реакции. Для достижения желательной конвер­
сии реагирующих компонент к рециркулирующему синтез-газу добав­
ляют свежий газ. Увеличение температуры в слое катализатора устана­
вливается с учетом изменения его активности и возможности спекания, 
а также удлинения срока его службы. Для обычного процесса с рецирку­
ляцией составляют тепловой и материальный баланс. Тепло подводится 
с сырьем и паром (если он требуется), подача и рециркуляция сырья 
осуществляются компрессором, отвод тепла происходит с потоком 
продуктов.

Заменитель природного газа получается путем метанизации:

ЗН2 +  СО -> С Н 4 +  Н 20 .  (12)
Образованию метана благоприятствуют высокие давления и низкие 
температуры. Молярные отношения Н 2/СО на вводе в реактор обычно 
колеблются в пределах 3,10/1-3,15/1. Максимальная температура в реак­
торе не превышает 480°С.

Константа равновесия реакции [12] определяется по формуле

Общее количество моделей^  _  (СН4)(Н 20 )  
Кравн_ (СО)(Н2)3 Абсолютное давление

(13)

В отличие от уравнения (7) константа равновесия для реакции метаниза­
ции (уравнение (13)) чувствительна к давлению, поскольку в реакции 
участвуют три моля водорода. Примеры последовательных расчетов ре­
акции метанизации можно найти в отчете Управления энергетических 
исследований и разработок [21], подготовленном фирмой Braun & Со. 
Промышленные катализаторы для реакции метанизации чувствительны 
к сере, и поэтому синтез-газ должен быть предварительно очищен от 
H 2S.

Заменитель природного газа может быть получен с помощью ком­
бинированного процесса метанизации, проходящего в адиабатических 
трубчатых реакторах. На таких установках можно получать перегретый 
пар высокого давления. В процессе по реакции Будуара возможно 
и образование свободного углерода. Для того чтобы предотвратить 
образование углерода, требуется подвод достаточного количества пара 
(для расчетов можно . воспользоваться диаграммами C - H - Q )  [22].
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Метанол. Синтез-газ превращается в метанол каталитически в ре­
зультате реакций

2Н2 +  СО -  С Н 3ОН
ЗН 2 +  С 0 2 —» С Н 3ОН +  Н 20 .
Образованию метанола благоприятствуют низкие температуры 

и высокие давления. Для получения синтез-газа соответствующего со­
става к нему добавляется избыточный водород до соотношения

=  1,1 до 1,2 .
2СО +  ЗСО

Применение активных катализаторов на медной основе (чувствительные 
к сере) позволяет проектировать установки по производству метанола 
под давлением 50-150 атм и температурой слоя в пределах 250-380°С. 
При этом значительное внимание уделяется эффективному использова­
нию тепла реакции [23].

Фирма Electric Power Research осуществляет разработку синтеза ме­
танола в жидкой фазе [24]. В систему с «кипящим» слоем катализатора, 
псевдоожиженного инертным, несмешивающимся углеводородом, вво­
дится свежий синтез-газ (к рециклу). Благодаря поглощению метанола 
растворителем достигается его высокий выход. Улучшается возмож­
ность регулирования температуры реакции. Предварительные данные 
теплового и материального баланса этого технологического процесса 
приводятся в работе [13]. Молярное отношение Н 2 и СО в синтез-газе 
устанавливается равным 2/ 1.

Фирма произвела оценку стойкого к сере катализатора для синтеза 
метанола [25].

Аммиак. Синтез аммиака осуществляется в соответствии с реакцией
ЗН2 +  N 2 -  2NH3

и протекает при давлении 17 200 -  24100 кПа. Если требуется получение 
жидкого аммиака, следует предусмотреть его охлаждение. Более под­
робное описание этого процесса содержится в работе [19].

3. М Е Т О Д Ы  П О Л У Ч Е Н И Я  Ж И Д К И Х  П Р О Д У К Т О В  
И З Б И О М А С С Ы : П И Р О Л И З  И  К А Т А Л И Т И Ч Е С К О Е  
Р А С Щ Е П Л Е Н И Е

3.1. Технология методов

Технология пиролиза биомассы состоит в ее нагревании в отсутствие 
кислорода. При этом получаются кислые и нейтральные кислородсодер­
жащие жидкости. В процессе пиролиза, проводимом при низком давле­
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нии, образуется большое количество углистого вещества, обычно с не­
большим содержанием серы и золы. Экономическая эффективность 
производства жидких топлив из биомассы методом пиролиза в значи­
тельной степени зависит от ценности углистого вещества, получаемого 
в виде побочного продукта. В некоторых регионах может возникнуть 
потребность в активированном угле, например для очистки воды или 
в качестве дополнительного топлива в котельных (коммунальных или 
промышленных). Технология методов пиролиза была разработана фир­
мами Tech Air [26], Energy Resources Company, Inc. [27] и Occidental 
Petroleum [28]. Кинетика пиролиза целлюлозного материала рассмотре­
на в работе [29].

Углеродсодержащие материалы, такие, как биомасса или уголь, мо­
гут быть сжижены (или газифицированы) с помощью катализаторов 
в виде щелочноземельных металлов (например, N a2C 0 3). В Албени (шт. 
Орегон) сооружена полупромышленная установка по сжижению отхо­
дов древесины производительностью 3 т/сут [30]. Первоначально рабо­
та проводилась на целлюлозном материале (городские отходы, остатки 
древесины) и навозе [31]. В процессе сжижения биомассы щелочные ка­
тализаторы стимулируют удаление кислорода из сырья при его рецир­
куляции в виде пульпы. Согласно последним экспериментальным 
данным, значительного превращения древесины в жидкое топливо мож­
но добиться, проведя перед сжижением легкий кислотный гидролиз 
сырья.

Другие способы сжижения биомассы (например, экстрактивная пере­
работка растений Euphorbia) рассматриваются в работе [4].

3.2. Основные уравнения

Д ля расчета технологического процесса пиролиза используются те же 
методы, что и в случае газификации биомассы. Однако при пиролизе 
в углистом веществе может оставаться половина углерода, содержаще­
гося в исходном сырье. Поэтому трудно предсказать элементный состав 
и теплоту сгорания углистого вещества. Для этого необходимо исполь­
зовать имеющиеся экспериментальные данные относительно исходного 
сырья и его пиролиза. Углистое вещество содержит большое количе­
ство углерода, немного влаги и большую часть золы, присутствующей 
в сырье. Для предсказания состава и теплоты сгорания получаемого 
топлива экспериментально определяют выход и состав горючих газов 
пиролиза: этана, пропана, ненасыщенных соединений и т.п.

Одним из продуктов пиролиза является вода, допустимое количе­
ство которой в биомассе, предназначенной для пиролиза, определяется
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следующим образом [32]:
Вода, +  Вода =  Вода, +  Вода в жидких
поступающая реакции которой продуктах пиро- 
с биомассой насыщены лиза

газы (для контроля
пиролиза вязкости, ста­

бильности 
или других це­
лей). (14)

В уравнении (14) учтены влага, содержащаяся в сырье, и образую­
щиеся продукты реакции. По этой технологии влага будет содержаться 
в основном в жидких и газообразных продуктах реакции. С помощью 
приведенного уравнения может быть определена глубина необходимой 
осушки биомассы, чтобы при резком охлаждении реакционной смеси 
избежать образования водного конденсата.

Один из вариантов идеализированного процесса пиролиза может 
быть представлен в виде

N a2C 0 3
САНвОс + г«0» -> САНдОс- у + У02. (15)
(сырье) (продукт)

Исследовалась возможность применения моноксида углерода в качестве 
восстанавливающей компоненты «О». Стехиометрический коэффициент 
Y  определяется по заданному содержанию в продукте кислорода. Д ля 
некоторых целлюлозных отходов количество кислорода в продукте, со­
гласно наблюдениям, должно составлять 14-15 масс. % [31]. В предва­
рительных исследованиях технологического процесса сжижения древе­
сины использовалось 23 масс. % кислорода.

Сжижение древесины может производиться по рециркуляционной 
схеме, показанной на рис. 3. Уравнение, описывающее этот процесс, 
приводится в стандартных учебниках, ниже оно дается для беззольного 
варианта.

Обозначим беззольную биомассу (C^HbOcNdSe) через 
/беззол  Масс./Ч. Тогда ,/бсззол — 1'н .О и

-  общий массовый баланс F t + F 2 = / б еззол + / н 2о ;  (16а)
-  специфическая фракция Х 0 сухой беззольной массы в суспензии, 

поступающей в реактор, Х 0 =  (/б еззо л  +  F^XJKFq  +  F 3); (166)
-  Х 0 устанавливается с учетом ограничений, связанных с вязкостью" 

суспензии или прокачиваемостью сырья, и может колебаться в пределах
0 ,2- 0 ,5;

-  масса фракции неконвертированной биомассы X , : X j =  (/б еззо л  + 
+ X 1F 3) ( \ ~ P P C) / ( F 0 + F 3 ~ F 2), (16в) 

где РРС означает конверсию за проход, выраженную в виде доли био­
массы по отношению к продукту. При гидрокрекинге нефти значения 
конверсии за проход колеблются от 50 до 80% в зависимости от типа 
исходного сырья, катализатора, желаемого ассортимента конечных про-



152 Часть II

F0 - исходное сырье

Сухая обезволенная 
биомасса; CAHBOc NBSE 
£лага, содержащаяся в 
исходном сырье-Л Н2 О 
Зольная часть исходного 
сырья: зола_____

Рис. 3. Схема переработки биомассы методом рециркуляции исходного сырья.
/■'о скорость потока, масса/время; f i  основные продукты; F, гачы; F3- рециркулирующий поток; Л мае- 
совая доля биомассы; X i -неконвертируемая часть биомассы.

дуктов и других факторов;
-  вторичный поток F 2 (в  о с н о в н о м , газы) F 2 =  (/беззол +

+ Х1">,,РРС,( / Э +Л-0' О*)
где Y представляет собой коэффициент в уравнении (15), при этом пред­
полагается, что вода ( /н 2о), поступающая в реактор, выходит в виде па­
ра с потоком F 2.

С помощью уравнений (16) могут быть определены F u F 2, F 3 и X l 
при условии, что для данной задачи определены величины /беззол. /н  о  и 
*о-

Дополнительные предположения:
1) Удельное парциальное давление. Если СО играет роль активатора 

[уравнение (15)], то для обеспечения благоприятной кинетики процесса 
необходимо минимальное парциальное давление СО на впуске в реак­
тор. В работе [33] оно принималось равным 13 800 кПа.

2) Избыточный реагент. Для производства желаемого ассортимента 
продуктов при теоретическом расходе СО или других реагентов можно 
пользоваться уравнениями типа (15). Практически для улучшения кине­
тики реакции берется избыток реагентов, составляющий 20-80%; при 
этом следует учитывать потери газообразных реагентов как в результа­
те растворения в жидкой фазе, так и в результате утечки, а также другие 
факторы. В работе [33] избыток реагента составлял 40%.

3) Кроме влаги, содержащейся в исходном сырье, поток F 2 будет со­
держать С 0 2 реакции, непрореагировавший СО и другие инертные ве­
щества (например, С Н 4, Н 2), поступающие с газовой смесью.

4) Температура в реакторе должна поддерживаться в интервале 
315-650°С.
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3.3. Параллельная и последовательная переработка

Газификация и рециркуляции. При каталитическом сжижении биомассы 
из реактора выходят газообразные и жидкие горючие продукты, некон- 
вертированная биомасса, зола и другие материалы. С помощью разде­
лительных операций газообразные продукты отделяются от жидко­
твердых материалов, потоки которых делятся путем фильтрации, 
испарения или другими способами на низкозольный жидкий продукт 
и рециркуляционный поток, содержащий золу, неконвертированную 
биомассу и некоторое количество жидких продуктов. Такая смесь мо­
жет быть газифицирована (если требуется совместно с дополнительным 
количеством биомассы) с целью получения газов для процесса.

Газообразный продукт из реактора в комбинации с продуктами га­
зификации может быть направлен на очистку от кислых газов, компри- 
мирован и возвращен в реактор.

Удаление твердых веществ. При сжижении угля (например, в процес­
се Н -Coal или при сольвентной очистке угля) отделение зольной части 
от продуктов жидкого или твердого топлива оказалось сложным. Для 
этой цели с различной степенью успеха применялись вращающиеся 
фильтры под повышенным давлением, сольвентное обеззоливание и ис­
парение в вакууме. Возможно, что структура жидкостей, получаемых из 
биомассы, будет несколько проще, чем асфальтеновая структура с кон­
денсированной системой бензольных колец, характерных для многих 
жидкостей, получаемых из угля. Для жидкостей, получаемых из био­
массы, характерно высокое содержание кислорода; обладая более низ­
кой вязкостью, чем жидкости, получаемые из угля, они легче отделяют­
ся от твердых веществ.

Удаление жидкостей. Когда твердые материалы не содержат летучих 
растворителей, возможен их непосредственный контакт с влажными ма­
териалами (например, с биомассой). В этих случаях осушку обычно про­
водят в псевдоожиженном слое и во вращающихся барабанах. Для суш­
ки, например, зеленой древесины требуется тепла 3490-3950 кДж/кг, при 
этом температура осушающего газа должна поддерживаться в интерва­
ле 315-480°С. Для достижения надлежащей скорости сушки газы на вы­
ходе из сушилки должны иметь температуру на 20-50°С выше точки 
росы воды.

При необходимости удаления из твердых материалов растворителя 
используют оборудование с подводом тепла через стенку, например 
вращающуюся печь.

Для того чтобы можно было пользоваться оборудованием разумных 
размеров, пары должны выходить из сушилки при температуре на 
120-200°С выше температуры кипения растворителя. В типичных слу­
чаях на каждые 100 кДж тепловой энергии, подаваемой в нагреваемую 
часть сушилки, одна треть тепла передается через стенку, а две трети 
отводится с парами. Это тепло затем может быть использовано для 
подогрева водяного пара, непосредственной контактной сушки и др.

Расчет сушилки может быть произведен на основе данных, приве­
денных в разд. 2 и в табл. 3.
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Процесс пиролиза 
со ступенчатым испарением

Пинг By Чанг 1), Дж. Престон 2)

В 1968 г. фирма Occidental Research, именовавшаяся прежде Garret Research and 
Development Company, приступила к составлению программы проведения работ 
по извлечению металлов и стекла из твердых городских отходов и превращению 
органической части отходов в жидкое топливо с помощью пиролиза со ступен­
чатым испарением [9]. Эффективность такой технологии была установлена с по­
мощью лабораторного реактора производительностью 1,4 кг/ч [1,2]. Сырье кро­
ме твердых городских отходов содержало древесную кору, рисовую шелуху, 
иавоз животных, резину [3] и необработанный отстой [4]. Затем новая техноло­
гия была успешно опробована на полупромышленной установке производитель­
ностью 3,6 т/сут.

Получаемое в процессе пиролиза топливо-пиротопливо-предназначалось 
для использования в качестве заменителя остаточного котельного топлива № 6. 
Испытания пиротоплива или смесей пиротоплива с другим жидким топливом 
показали, что они могут применяться в качестве жидкого топлива в комму­
нальных котельных.

Для демонстрации процесса по контракту с агентством Enviromental 
Protection Agency и фирмой San Diego County of California был спроектирован 
и сооружен завод производительностью 181 т/сут. В ходе выполнения контракта 
отделение пиролиза, работая на твердых городских отходах, не давало устой­
чивых показателей производства. В то же время завод обеспечивал выполнение 
проектных норм по приему и подготовке отходов к извлечению стекла, черного 
металла и алюминия [5].

1. ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
На первом этапе процесса из поступающих отходов извлекаются неор­
ганические материалы. Отходы измельчаются и частично осушаются. 
Подготовленное таким образом сырье подвергается пиролизу в реакто­
ре со ступенчатым испарением. Пары продуктов пиролиза, конденси­
руясь, превращаются в жидкое пиротопливо. Обеспечение процесса теп­
лом происходит за счет сжигания углистых материалов -  твердых 
продуктов пиролиза.

1.1. Начало процесса
Твердые городские отходы взвешиваются и подаются на наклонный 
транспортер (рис. 1 и табл. 1). Предварительно отходы сортируются 
для отделения сверхгабаритных предметов, таких, как холодильники,

11 Ping Wu Chang, Occidental Research Corporation.
2) George T. Preston, Electric Power Research Institute.
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Таблица I. Список оборудования первого этапа

А-103 Первичный измельчитель S-105 Магнитный сепаратор
А-206 Вторичный измельчитель S-107 »
А-709 Измельчитель алюминиевой S-108 »

установки
В -102 Воздуходувка S-201 Циклон
F-201 Вращающаяся сушилка S-203 Вибросито
S-101 Зигзагообразный воздушный S-204 Пневматический классификаци­

классификатор онный стол
S-102 Магнитный сепаратор S-208 Циклон
S-103 Барабан Z-101 Опрокидывающаяся площадка

и опасных предметов. Затем сырье измельчается до частиц размером не 
более 10 см. Измельченные отходы конвейером подаются в магнитный 
сепаратор, в котором отделяется более 95% черных металлов. В зигза­
гообразном классификаторе фирмы Occidental производится разделение 
образующегося потока, из которого удалено железо, на легкую фрак­
цию, содержащую примерно 95% влажных органических веществ, и тя­
желую фракцию, состоящую главным образом из неорганических 
веществ.

Тяжелая фракция подвергается дальнейшей обработке с целью из­
влечения стекла, цветных металлов и увлеченных органических материа­
лов. В первой секции двухсекционного барабанного сита отделяются 
материалы размером менее 1,2 см. Эта фракция, содержащая 50% стек­
ла, размалывается в стержневой мельнице до частиц размером пример­
но 44-840 мкм. Стекло из основного потока выделяется в многоступен­
чатой флотационной системе. Флотированный материал после сушки 
представляет собой стекло, составляющее 70% его содержания в сырье.

Вторая секция барабанного сита имеет отверстия диаметром 10 см. 
Продукт, содержащий 10% металлов, подается на установку для отделе­
ния алюминия и рециркулирует через первичные молотковые дробилки. 
Алюминий получают в отделении цветных металлов RECYC-ALL 
фирмы Occidental [6, 7]. Под действием магнитного поля токопроводя­
щие материалы сбрасываются с ленты конвейера в бункер. 90-95% это­
го продукта составляет алюминий.

Из зигзагообразного воздушного классификатора легкая фракция 
вместе с горячим инертным газом, поступающим из пиролизного отде­
ления, направляется для осушки во вращающийся барабан, где ее влаж­
ность доводится до 3%. Высушенный материал, содержащий более 10% 
неорганических веществ, дробится до частиц размером 1200 мкм и про­
сеивается, содержание неорганических веществ в нем снижается до 4%. 
После этого дробленый, высушенный материал, состоящий в основном 
из органического вещества, подается на пневматический концентра­
ционный стол, где получают три фракции. Легкая органическая фракция 
возвращается к поступающему потоку. Тяжелая, богатая стеклом фрак­
ция направляется на установку для производства стекла. Небольшая
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промежуточная фракция вывозится на сельскохозяйственные поля или 
направляется в печь для сжигания и получения энергии.

Продукты, сходящие с сит, подвергаются дополнительному измель­
чению. Размер 80% частиц, подаваемых на пиролиз, меньше 1200 мкм, 
расход энергии составляет около 120-150 кДж/кг. Вторично измельчен­
ное сырье представляет собой рыхлый материал, похожий на пух, полу­
чаемый в установке вакуумной очистки.

1.2.Пиролиз

Пух пневматически подается в пиролизный реактор ступенчатого ис­
парения (рис. 2 и табл. 2). Тепло для процесса подается с горячими час­
тицами золы, смешиваемыми с пухом на вводе в реактор. Пиролиз ма­
териала протекает при 510°С в течение довольно длительного времени 
в отсутствие воздуха, кислорода, водорода и катализатора. В результате 
пиролиза из пуха образуются четыре продукта: топливная жидкость, 
топливный газ, вода и углистое вещество. Твердый остаток пиролиза, 
углистое вещество и зола отделяются от паров в циклонах, углистое ве­
щество сжигается в отдельном котле. По существу, все углистые веще­
ства сжигаются для обеспечения процесса теплом и не реализуется 
лишь остаток с высоким содержанием золы. Горячая зола возвращается 
в реактор при температуре около 760°С в качестве теплоносителя и цир­
кулирует со скоростью, в пять раз превосходящей скорость подачи пу­
ха. Избыток золы удаляется. Благодаря тому что поток га з-зо л а  и пух 
турбулентен и частицы потока имеют небольшие размеры, достигается 
превосходный теплообмен и быстрый пиролиз органической части 
сырья.

Для предотвращения крекинга пары пиролиза быстро охлаждаются 
путем введения в газ распыленного легкого котельного топлива. Пиро­
топливо, которое не смешивается с впрыскиваемым топливом, оседает 
на дно декантатора и направляется в резервуары для хранения. Вода, 
частично растворимая в пиротопливе, используется для регулирования 
свойств пиротоплива, связанных с его хранением и транспортирова­
нием.

Получаемый в процессе газ используется в качестве транспортного 
топливного газа, топлива для подогрева воздуха и других целей. Газы 
процесса предварительно проходят очистку фильтрацией.

Относительно характеристик газа, воды и твердых веществ, содержа­
щихся в потоке отходов, имеются ограниченные сведения. С помощью 
дожигателя и фильтрации устраняются запах и твердые частицы. По со­
держанию S 0 2, NOa и  НС1 отходящие газы удовлетворяют требова­
ниям федеральных стандартов. Вода перед спуском в городскую кана­
лизационную систему должна быть обработана, учитывая высокий 
недостаток в ней кислорода, достигающий более 100 000  частей на мил­
лион. Твердые вещества, предназначенные для сельскохозяйственных 
полей, имеют большую плотность и занимают небольшой объем.
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Таблица 2. Оборудование отделения пиролиза

В-1002 Дожигатель
J-401 Трубка Вентури
F-304 Топка для углистого вещества
R-305 Реактор пиролиза
S-307 Циклон
S-1010 Рукавный фильтр

2. МАТЕРИАЛЬНЫЙ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС
Выход и состав продуктов пиролиза зависят от температуры реакции 
и времени пребывания в реакционной зоне (табл. 3). Данные, приво- 
Таблица 3. Продукты завода пиролиза фирмы Occidental

Выход прн 500СС, исходя из сухого сырья, поступающего в реактор

Углистое вещество 20% С 48,8 масс.%
н 3,3

Высшая теплота сгорания . N 1,1
S 0,4

19100 кДж/кг а 0,3
Зола 33,0
О 13,0

100,0
Топливная жидкость 40% С 57,0 масс. %

Н 7,7
Высшая теплота сгорания N 1,1
24 600 кДж/кг S 0,2

а 0,3
Зола 0,5
О 33,2

100,0
Газ 30% н 2 12 мол. %

СО 37
- Высшая теплота сгорания со2 37

15,0 М Дж/им3 сн* 6
С 2Н4 3
с2н6 1
Сз 1
С* + 2
H2s 0,8
НС1 0,2

Вода 10%
100,0

II-8 9
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Электроэнергия,

Твердые 
городские отходы, 10854 ' 
Охлаждающая 
жидкость, 493 •

202
Генератор

Пиротопливо,

Потери,
398

Использование 
в процессе; 596

Материалы
первого
этапа

Потери пиролиза

Пиротопливо,
3534

Рис. 3. Общий энергетический баланс по высшей теплоте сгорания.
Значения приводятся в кДж/кг сырья. Чистый тепловой к. п. д. =  пиротопливо/твердые городские отходы + 
+  охлаждающая жидкость = 31%; энергетическое отношение =  производство пирс топлива/энергия, расходуе­

мая в процессе производства = 6,93.

димые на рис. 3, относятся к пиролизу за один проход, а не к общему 
выходу. Газ и углистое вещество, как указывалось выше, сжигаются 
в качестве источника топлива для процесса. Конечными продуктами пи­
ролиза являются пиротопливо, вода, зола и топливный газ.

Выход продуктов пиротоплива (табл. 4), считая на невысушенные 
отходы, составляет 25%. На долю алюминия, стекла и черных металлов

Таблица 4. Суммарный состав продуктов

Поступающие отходы Продукты

Бумага 34,13 Пиротопливо
Пищевые от-
ходы 2,13 (20% влаги) 20,93
Садовые от-
бросы 12,40 Алюминий 0,84
Древесина 1,73 Стекло 4,56
Пластмасса 1,73 Черные металлы 5,35
Резина 0,40
Кожа, текстиль 1,07
Черные ме-
таллы 5,33
Цветные Me-
таллы О.93
Стекло 5,73
Различные ма-
териалы 10,00
Вода 24,40

Итого 100,00
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Таблица 5. Материальный баланс процесса пиролиза за однократный проход

Компоненты

Номер iI наименование потока

1 2 3 12 15

Поступа­
ющие
отходы

Сверхга-.
баритные
отходы

Сырье Сырье, 
после поступа- 
первого ющее на 
измельчения классифика­

цию
воздухом

Сверхга-
баритные
предметы
после
классифи­
кации
воздухом

Органические вещества 53,61 0,87 52,74 63,44 50,95
Черный металл 5,33 0,59 4,74 0,48 —
Цветные металлы 0,93 — 0,93 1,22 0,12
Стекло 5,73 — 5,73 6,15 2,03
Различные материалы 10,00 0,30 9,70 13,25 4,37
Вода 24,40 0,24 24,16 30,11 22,58
Общая масса 100,0 2,00 98,00 114,65 80,05
Энергоемкость, кДж на

1 кг сухой массы 14357 10368 14452 15247 17064
Зола, масс. % 28,72 44,70 28,34 24,62 14,61
Вода, масс. % 24,40 12,21 24,65 26,26 28,20

Примечание. Основа расчета: 100 масс, единиц поступающих отходов.

Таблица 6. Материальный баланс процесса пиролиза

Номер и наименование потока

23 49 53 57 58 55
Компоненты ---------------------------------------------------------------------------------------------------

Сырье для Рецирку- Дополни- Образую- Выход Пиро­
пиролиза лирующее тельная щаяся стекла топливо 

углистое жидкость вода 
вещество

Газ — — — — 6,20 — 
Пиротопливо — — — — — 16,75 
Вода 2,05 — — 10,52 0,42 4,18 
Охлаждающая жид­
кость — — 0,89 — — — 
Сухое твердое веще­
ство 47,79 14,39 — — — — 

Общая мас­
са 49,84 14,39 0,89 10,52 6,62 20,93

Примечание. Основа расчета: 100 масс, единиц поступающих отходов.

11'



164 Часть И

16 21 23 25 8 40 36 37 42

Сырье, Вторичное Сырье Тяжелый Черный Черный Стекло На сельско- Алюми-
посту па- измельчение для воздушный металл металл хозяйст- ннй
ющее пиролиза классифи- венные
иа сито катор поля

50,95 41,12 ■ 45,77 12,47 — 0,01 0,16 0,17 0,10
— — 0,47 4,47 0,47 — — —

0,12 — — 1,10 — — — 0,11 0,71
2,03 0,20 0,36 4,12 — — 4,40 0,52 0,03
4,37 0,88 1,66 8,88 — — — 4,34 —

2,30 1,84 2,05 7,53 — — — 5,86
59,79 44,04 49,84 34,57 4,47 0,48 4,56 11,00 0,84

)64 18286 18046 11385 2261 2233 163 7551 4274
14,61 8,06 9,24 45,90 87,77 87,91 99,00 71,23 79,33
3,85 4,18 4,11 21,77 1,01 1,06 3,41 53,29 3,16

приходится 11%. Из отходов получают топливные газы, жидкое топли­
во и остаток, используемый в качестве удобрения полей.

Общий энергетический баланс представлен на рис. 3: процесс энерге­
тически самообеспечен и чистый тепловой к. п. д. может достигать 31%; 
отношение получаемой энергии к расходуемой составляет 6,93. Под­
робные данные о материальном и энергетическом балансе основных по­
токов для секции пиролиза приведены в табл. 5, а для всего отделения 
п и роли за-в  табл. 6 .

3. ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОДУКТОВ ПИРОЛИЗА

3.1. Жидкие продукты

Пиротопливо, получаемое в процессе пиролиза со ступенчатым испаре­
нием, предназначается для электростанций в качестве заменителя оста­
точного котельного топлива № 6 (бункерное топливо С). В табл. 7 при­
водятся некоторые свойства пиротоплива и котельного топлива № 6 . Из 
приведенных данных следует, что, во-первых, в пиротопливе значитель­
но ниже содержание серы, а во-вторых, теплота сгорания пиротоплива 
ниже и составляет примерно 77% теплоты сгорания типичного котель­
ного топлива № 6 (по объему). Наконец, пиротопливо отличается боль­
шей вязкостью, чем остаточное котельное топливо. Однако его вязкость
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Таблица 7. Характеристика котельного топлива № 6 и пиротоплива

Характеристика Котельное Пиро топливо
топлива топливо № 6

Состав, масс.%
С 85,7 57,0
н 10,5 7,7
S 0,7-3,5 0,2

, С1 — 0,3
Зола 0,05 0,5
N 2,0 1,1
О 2,0 33,2

Удельная плотность 0,98 1,30
Энергоемкость

кДж/кг 42300 24600
кДж/л 41 500 32000

Температура застывания, °С 18-29 32
Температура вспышки, °С 66 56
Вязкость кинематическая, м м 2/с при 88°С 1000 28001’
Прокачиваемость до температуры, °С 46 71
Распыление до температуры, °С 105 116

1) Пиротопливо, содержащее 14% воды (рыночное качество).

в большей степени зависит от температуры, чем вязкость котельного 
топлива № 6. Поэтому, несмотря на то что пиротопливо должно хра­
ниться и перекачиваться при 70°С, оно эффективно распыляется при 
116°С, т.е. всего на 11 °С выше температуры распыления котельного 
топлива № 6.

Благодаря высокому содержанию кислорода пиротопливо примерно 
на 80% растворимо в воде. В связи с этим для улучшения перекачивае- 
мости за счет снижения вязкости к пиротопливу добавляют воду. Кро­
ме того, пиротопливо характеризуется некоторой кислотностью, что 
приводит к коррозии малоуглеродистой стали. Кислотность частично 
обусловлена присутствием карбоновых кислот, образующихся в процес­
се пиролиза, и частично НС1, образующейся из поливинилхлорида, со­
держащегося в отходах. Третьим характерным свойством пиротоплива, 
которое, по-видимому, также обусловлено высоким содержанием кисло­
рода, является то, что при длительном хранении и повышенной темпе­
ратуре вязкость топлива необратимо увеличивается, в результате чего 
ухудшается его перекачиваемость. Поэтому пиротопливо следует хра­
нить при температуре ниже 70°С вплоть до его непосредственного 
использования.

На основании результатов испытаний пиротоплива, полученного на 
полупромышленной установке, фирма Combustion Engineering пришла
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к следующему заключению:
«Лабораторные испытания пиротоплива, полученного на полупромышлен­

ной установке, показали, что оно или смеси его с котельным топливом № 6 мо­
гут успешно использоваться в качестве топлива в коммунальных котельных, ос­
нащенных соответствующим оборудованием для перекачки и распыления топ­
лива».

Стабильность горения пиротоплива и смесей его с котельным топли­
вом № 6 такая же, как и при сжигании только котельного топлива № 6 . 
Кроме того, в отходящих газах содержится значительно меньшее коли­
чество несгоревшего углерода при избытке кислорода свыше 2%.

Несмотря на то что пиротопливо не смешивается с котельным топ­
ливом № 6, вместе они представляют собой мелкодисперсную систему, 
сгорающую удовлетворительно. Сжигание такого топлива в комму­
нальных котельных позволяет, во-первых, значительно уменьшить кор­
розионное действие пиротоплива на малоуглеродистую сталь и, во- 
вторых, снизить содержание серы в котельном топливе № 6, которое 
без этого может применяться только в крайних случаях.

3.2. Стекло

Более 70% стекла, содержащегося в поступивших на переработку отхо­
дах, извлекается в виде стеклянного боя (99% чистоты) смешанного цве­
та. Этот стеклянный бой может быть использован в качестве сырья для 
производства стеклянной тары. Промышленные испытания показали, 
что для расплавления стеклянного боя требуется энергии примерно на 
15% меньше, чем для расплавления, обычно применяемого для про­
изводства стеклянной тары сырья. Стеклянный бой может транспорти­
роваться после дренажной сушки с содержанием 5-10% влаги или после 
сушки перед отправкой в зависимости от фрахтовых цен и требований 
потребителя к транспортированию и хранению стеклянного боя.

В результате испытаний, проведенных фирмой Glass Conteiners, бы­
ло установлено, что при малых размерах частиц требовалась лишь не­
большая модификация системы транспортирования и хранения стеклян­
ного боя. Изготовленные из стеклянного боя бутылки кустарным 
дутьем и методом прессования (фирма Owens-Illinois) не имели дефек­
тов. Кроме того, испытания, проведенные изготовителями, свидетель­
ствуют о том, что стеклянный бой смешанного цвета может быть ис­
пользован в количестве по крайней мере 20% партии в шихте для 
производства янтарной тары и 30% для производства зеленой тары без 
существенного влияния на цвет изготовляемых бутылок.

3.3. Черный металл

Отделение магнитных металлов осуществляется с помощью выпу­
скаемых промышленностью электромагнитных сепараторов. Основны­
ми загрязнителями при этом являются увлекаемые органические веще­
ства, а также олово из бидонов., Поэтому наиболее целесообразно
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поставлять такой материал предприятиям, оснащенным установками по 
удалению олова химическими способами.

3.4. Алюминий

В связи с тем что цветные металлы, полученные в процессе отделения 
методом RECYC-ALL, содержат кроме сырья, из которого изготовляют 
алюминиевую посуду, другие материалы, они могут найти спрос у про­
изводителей вторичных алюминиевых сплавов. Основными загрязните­
лями являются цинк и медь. Для достижения желаемого состава сплава 
алюминий, получаемый из отходов, можно смешивать с алюминиевым 
скрапом, поступающим из других источников.

3.5. Твердое топливо
Первый этап технологического процесса переработки отходов (пиролиз), 
разработанного фирмой Occidental, может быть внедрен в промышлен­
ность. Получаемые в процессе переработки отходов продукты предста­
вляют собой сухое твердое органическое котельное топливо, стек­
лянный бой, черный металл и алюминий. Преимущество первого этапа 
по сравнению с комплексным процессом фирмы Occidental, включая пи­
ролиз, состоит в том, что он доступен уже в настоящее время, не тре­
бует дополнительной тепловой переработки отходов и может по суще­
ству использоваться для получения из отходов более энергоемких 
продуктов. Недостатком новой технологии является малая плотность 
твердого топлива и высокое содержание в нем золы по сравнению 
с пиротопливом.

4. ДРУГИ Е ОБЛАСТИ ПРИМ ЕНЕНИЯ

4.1. Переработка промышленных отходов

Фирма Occidental представила Управлению по охране окружающей 
среды США отчет о результатах оценки лабораторных и полузаводских 
продуктов и технологии пиролитической переработки коры лжетсуги 
тиссолистной, рисовой шелухи, соломы, травы и отходов скотооткор­
мочного хозяйства промышленного типа для производства синтетиче­
ского котельного топлива и углистых веществ [3]. Синтетические топ­
лива были получены из всех видов сырья, за исключением отходов 
животноводства, при переработке которых образовывалось топливо 
с высоким содержанием азота, а углистое вещество, которое являлось 
побочным продуктом, отличалось высокой концентрацией натриевых 
и калиевых солей.

Для оценки стабильности пламени, токсичности продуктов сгорания 
и установления возможности их использования в качестве топлив в про­
мышленности и в котельных установках был проведен лабораторный
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анализ горения топлива из древесной коры и рисовой шелухи. Резуль­
таты испытаний показали, что получаемые из этих отходов пирото­
плива могут успешно применяться в качестве заменителей основного 
топлива или добавок к нему. Согласно результатам других испытаний, 
углистые вещества коры и рисовой шелухи могут быть использованы 
для производства активированного угля временного назначения. Было 
также установлено, что углистые вещества древесной коры пригодны 
для производства брикетов хорошего качества.

4.2. Г азификация

В последнее время большое внимание уделяется производству метана, 
метанола, аммиака и другого ценного химического сырья из городских 
и других органических отходов. Ранние исследования, проводимые фир­
мой Occidental, показали, что в реакторе лабораторного типа при тем­
пературе 790°С можно получать простым способом хорошие выходы 
газа с высокой теплотой сгорания. В типичном эксперименте газ полу­
чался в результате 80 масс. % конверсии сырья. Такие благоприятные 
результаты были достинуты благодаря быстрому нагреванию органиче­
ского материала и кратковременному пребыванию его в зоне пиролиза.
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Сжижение биомассы
Т. ЛиндемусХ)

Сжижение биомассы, или карбоксилолиз, представляет собой процесс производ­
ства жидкого топлива путем взаимодействия измельченной биомассы в жидкой 
среде с моноксидом углерода в присутствии щелочного катализатора. Реакция 
протекает при высоком давлении (150-250 атм) и повышенной температуре 
(300-350°С) в течение 10-30 мин. Такой переработке может быть подвергнута 
практически любая предварительно осушенная, измельченная и суспендирован­
ная биомасса. Начальный этап разработки процесса состоял в исследовании 
взаимодействия угля с моноксидом углерода и водяным паром [ 1].

Результаты проведенных исследований показали, что продуктом сжижения 
биомассы является вязкая жидкость, температура кипения которой лежит 
в пределах 200-350°С. Жидкий продукт может иметь довольно низкую вязкость 
(100 сП) и при комнатной температуре полимеризоваться до полутвердого со­
стояния. Все это свидетельствует о том, что получаемая жидкость может быть 
использована в качестве промышленного топлива или компоненты топлива. Од­
нако из-за низкой испаряемости продукт сжижения биомассы не может исполь­
зоваться в качестве топлива для транспортных средств. Поскольку даже в твер­
дом состоянии продукт практически не содержит серы, он может применяться 
вместо угля, причем в этом случае исключаются проблемы, связанные с загряз­
нением окружающей среды. Энергоемкость продукта (твердого или жидкого) 
приблизительно в 10 раз больше энергоемкости исходного древесного сырья.

В первых работах по сжижению биомассы использовались данные о сжиже­
нии угля. В США такие работы проводились главным образом в Питтсбургском 
исследовательском энергетическом центре [2-4]. Полученные данные позволили 
сделать вывод о том, что с увеличением парциального давления СО интенсифи­
цируется превращение целлюлозы и увеличивается выход топливного продукта. 
Первоначально опыты проводились в автоклавах периодического, а затем и не­
прерывного действия в лабораторном масштабе. Были изучены свойства суспен­
зии, состоящей из топливной жидкости и биомассы. Оказалось, что для обеспе­
чения непрерывной перекачиваемости содержание измельченной биомассы 
в топливной жидкости не должно превышать 30%. Дополнительные работы, 
проводившиеся под эгидой Управления по охране окружающей среды [5], пока­
зали, что водород в этом процессе может быть более эффективным восстанови­
телем, чем СО.

1. ОПЫТНАЯ ПРОМЫШ ЛЕННАЯ УСТАНОВКА

На основании результатов исследований, проведенных Питтсбургским 
энергетическим исследовательским центром, была разработана опытно-

11 Т. Е. Lindemuth, Bechtel National, Inc.
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Горячив

Рис. 1. Схема олбанской опытной установки (в стадии сооружения).

промышленная установка производительностью 3 т/сут [6, 7]. Такая 
установка была сооружена в 1975-1977 гг. в Олбани (шт. Орегон). Упро­
щенная схема установки приведена на рис. 1 и включает в основном 
укрупненное оборудование, применявшееся в опытах лабораторного 
масштаба Питтсбургским энергетическим исследовательским центром. 
Для увеличения концентрации суспензии олбанская опытная установка 
была оснащена системой первичной обработки древесины и приспособ­
лением для отделения твердого сырья с частицами крупного размера 
(рис. 2).

1.1. Результаты эксплуатации

Целью первых испытаний опытной установки было подтверждение ре­
зультатов, полученных на лабораторной установке, разработанной 
Питтсбургским энергетическим исследовательским центром. Исследова­
лось влияние на процесс сжижения таких факторов, как температура, 
давление, содержание СО, время пребывания сырья в реакционной зоне 
и контактирования с катализатором. Кроме того, в целях дальнейшего 
усовершенствования промышленной конструкции анализировалась ха­
рактеристика основного оборудования, используемого в процессе. При 
однократном проходе древесины конверсия составляла 50-70%. Конвер­
сия в этом случае определялась как процентная доля твердой части дре-

Способы получения энергии из биомассы 171

Рис. 2. Отделение подготовки сырья и реакционной системы олбанской опыт­
ной установки.
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Таблица 1. Состав древесины и получаемой в процессе ее сжи­
жения карбоксилированной жидкости

Древесина Топливная
жидкость

Вода, % 1 50 _
Углерод, % 24 77
Водород, % 3 6,5
Азот, % 0,1 0,4
Кислород, % 22,9 8,4
Теплосодержание, ккал/кг 2300 8500
Удельная плотность 0,4 1,2

весины, исчезающей во время пребывания в реакционной зоне в течение 
5-10 мин при температуре выше 275°С.

Свойства получаемой в процессе переработки древесины карбокси- 
лированной жидкости и древесины приведены в табл. 1. Как видно из 
таблицы, энергоемкость получаемой жидкости по массе почти в 4 раза, 
а по объему в 10 раз превышает энергосодержание древесины.

Получаемая таким способом топливная жидкость представляет со­
бой вязкий продукт, который имеет тенденцию в некоторых случаях 
переходить в полутвердое состояние. Загустевание рециркулирующей 
топливной жидкости явилось причиной прекращения серии испытаний. 
В связи с этим возникла необходимость в выполнении дополнительных 
экспериментов по уточнению механизма реакции, характеристик про­
дукта опытной установки и поиске лучшего катализатора.

В настоящее время такие исследования проводятся в лаборатории 
в Ричленде (шт. Вашингтон) и в лаборатории в Беркли (шт. Калифор­
ния).

2. ГИПОТЕТИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС
На основании экспериментальных данных, полученных Питтсбургским 
энергетическим исследовательским центром, а также с учетом результа­
тов эксплуатации олбанской опытной установки в 1978 г. был разрабо­
тан проект гипотетической промышленной установки по сжижению 
биомассы [8].

Основная цель проекта состояла в получении исключительно жидко­
го топлива и только из древесины. Кроме того, были приняты меры по 
использованию побочных продуктов процесса с целью снижения до ми­
нимума возможности загрязнения окружающей среды.

Схема установки производительностью 1000 т/сут влажного сырья 
приведена на рис. 3. Единственным сырьем является биомасса для про­
изводства жидкого топлива, синтез-газа и технологического тепла. Ос­
новными узлами установки являются реакторное отделение, сепаратор­
ное отделение и отделение синтез-газа.
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Рис. 3. Схема технологического процесса переработки отходов в топливную 
жидкость.
1 -древесина для сжижения, 500 т/сут; 2-древесииа для производства сиитез-газа, 448 т/сут; 3 - производство 
топливной жидкости, 170 т/сут; 4-древесвва для технологического тепла, 26 т/сут; 5-кислород для про­
изводства синтез-газа, 151 т/сут.

2.1. Реактор
Биомасса в виде древесной щепы высушивается, измельчается и с ре­
циркулирующей топливной жидкостью превращаеется в суспензию. 
Суспензия, состоящая из измельченной древесины и топливной жидко­
сти, нагревается до умеренно высокой температуры под давлением 
в присутствии раствора углекислого натрия, служащего катализатором, 
моноксида углерода и водорода. Затем реакционная смесь выдержи­
вается в реакторе в течение определенного периода времени, достаточ­
ного для того, чтобы произошло сжижение. Газы отделяются от жид­
кой фазы и сжигаются для получения технологического тепла, которое 
подводится к подогревателю. Часть катализатора извлекается из полу­
чаемой жидкости и направляется на повторное использование. Часть 
жидкости рециркулирует и идет на образование новых порций суспен­
зии, а остальная часть направляется на разделение.
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2.2. Разделение продукта реакции

Жидкая фаза, выходящая из реакторного отделения, содержит непро­
реагировавшую древесину, катализатор и нерастворимые твердые веще­
ства, которые должны быть удалены. Выходящий поток разбавляется 
растворителем и подается в фильтрующий барабан для отделения 
твердых веществ. Извлеченные твердые вещества направляются в отде­
ление газификации, где они полностью используются. Для отделения 
растворимого в воде катализатора к фильтрату добавляется вода. Топ­
ливная жидкость в растворе и вода разделяются как плохо смешиваю­
щиеся фазы. В отделение газификации поступает также вода с катализа­
тором в растворе для его отделения. Растворитель в дистилляционной 
колонне отгоняется от топливной жидкости и используется повторно.

2.3. Газификация

Из частично окисленной древесины получают моноксид углерода и во­
дород (синтез-газ), которые используются в процессе сжижения био­
массы. Реактор для получения синтез-газа рассчитан также на регенери­
рование и концентрацию катализатора с целью возвращения последнего 
в цикл. Образующийся в реакторе газовый поток очищается от диокси­
да углерода в абсорбционно-десорбционной колонне. Очищенный 
и компримированный газовый поток моноксида углерода и водорода 
направляется в реактор.

2.4. Процесс сжижения

Предполагалось, что в процессе сжижения происходит всего одна реак­
ция-реакция восстановления древесины с помощью СО:

С6Н 9д 0 4,12 +  2,625 СО -  Q H ^ O ^ s  +  2,625 С 0 2 (1)
Древесина Моноксид Синтетическое Диоксид

углерода топливо углерода

и при этом поглощается столько водорода, сколько его образуется в во­
дяном газе.

Древесина используется для конверсии ее в топливную жидкость, 
в качестве источника СО и для генерирования водяного пара. Основой 
для производства СО был процесс, разработанный фирмой Union 
Carbide Purox. Процесс Purox основан на частичном окислении органи­
ческого материала, например древесины, для производства среднекало­
рийного топочного газа, состоящего из СО, Н 2, С 0 2 и Н 20 .

Особенностью этого процесса является восстановление катализато­
ра. Содержащая катализатор вода после промывки топливной жидкости 
направляется в печь для синтез-газа, в которой катализатор регенери­
руется, а затем сливается в виде расплавленного шлака с другими неор­
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ганическими веществами, полученными из древесины. Катализатор из 
расплавленного шлака извлекается путем повторного растворения его 
в воде.

Отделение воды от непрореагировавшей древесины включает 
разбавление получаемой топливной жидкости для снижения вязкости 
растворителем с низкой температурой кипения. Смесь топливная жид­
кость-древесина-растворитель фильтруется для удаления непрореаги­
ровавшей древесины и других твердых веществ. На основании данных 
предыдущих работ по удалению непрореагировавшего угля из продук­
та, получаемого при его сжижении, можно полагать, что непрореагиро­
вавшую древесину можно отделить с помощью барабанного вакуумно­
го фильтра.

2.5. Оборудование гипотетической 
промышленной установки

Оборудование для подготовки древесины (табл. 2). На производство то­
пливной жидкости расходуется примерно половина всей древесины, по­
ступающей на установку; остальная часть используется для получения 
моноксида углерода, водорода и тепла для обогрева технологического 
оборудования. Общий расход древесины на промышленной установке 
предположительно равен 1000 т/сут. С целью предотвращения срывов 
в снабжении в зимние месяцы, когда возникают большие транспортные 
проблемы, предусматривается создание 100-дневного запаса древесной' 
щепы с номинальным размером до 50 мм.

Таблица 2. Оборудование для подготовки древесины

Конвейер: для доставки древесной щепы на распределительную башню, 
1200 мм х 150 м

Погрузчики первого этапа процесса [2]: подвижное оборудование.

Буикериая система распределительной башни
Конвейеры [2]: подача древесины для получения синтез-газа из башни в бун­

керы, 900 мм х 90 м
Конвейеры [2]: для подачи из башни в дробилку/сушитель, 900 мм х 90 м
Конвейер: для подачи из башни в котельную, отапливаемую древесиной, 

600 мм х 60 м
Комплект сушилки/дробилки: бункер для подачи сырья, сушилка/дробилка, 

классификатор, циклон, мешочный фильтр, воздуходувки [2], уравни­
тельный бункер

Весы для взвешивания древесины: 300 т/сут
Смеситель древесной массы и топливной жидкости с мешалкой: 35000 л
Сырьевые насосы и приводы [2] для подготовки суспензии древесной массы 

и топливной жидкости: 750 л/мин, 149 кВт.
Поршневые насосы и приводы [2] для рециркуляции топливной жидкости и дре­

весной массы: 600 л/мин, 124,5 кВт
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Для доставки щепы древесины к распределительной башне предус­
матривается конвейерная система производительностью 1000 т/сут. Из 
распределительной башни примерно половина древесины направляется 
в отделение для производства синтез-газа, небольшая часть подается 
в котельную с древесной топкой для получения водяного пара, 
а остальная часть направляется в отделение для подготовки, сушки, из­
мельчения и приготовления суспензии.

Древесина, направляемая в отделение для подготовки, поступает 
в расходный бункер, а затем в двойную систему сушки и измельчения. 
Для сушки используются отходящие из реакторного отделения газы, 
разбавленные воздухом и имеющие температуру до 500°С. Древесина 
сушится до 10%-ного содержания влаги. Измельчение древесины осу­
ществляется в воздушном классификаторе до частиц размером 
в 100 мкм, куда она подается пневматически. Для отделения от газового 
потока измельченная древесина пропускается через циклон, а затем че­
рез мешочный фильтр. Отходящий газ с температурой 90°С выпускает­
ся в атмосферу.

Измельченная и собранная из циклона и мешочного фильтра древес­
ная масса дозируется с помощью звездообразного клапана и подается 
на непрерывно взвешивающий механизм, а затем в смеситель для сме­
шения с топливной жидкостью. В смесителе образуется суспензия из из­
мельченной древесной массы с горячей рециркулирующей топливной 
жидкостью, поступающей из реакторного отделения. Содержание древе­
сины в суспензии составляло 30%, поскольку такое содержание является 
максимальным, при котором обеспечивается ее прокачиваемость. Далее 
суспензия направляется в реактор для получения топливной жидкости 
из древесины.

О борудование для производства си нтез-газа (табл. 3). В этом отделе­
нии установки получают очищенные моноксид углерода и водород для 
подачи в реактор. Древесная масса с помощью конвейера подается 
в уравнительный бункер, из которого она поступает в засыпную ворон­
ку, а затем в верхнюю часть шахтной печи для производства синтез-га­
за. Печь для производства синтез-газа была разработана фирмой Union 
Carbide Ч  Чистый кислород, поступающий с установки, сооруженной на 
той же рабочей площадке, вводится в печь снизу, где при температуре 
1650°С происходит частичное окисление. Из отделения, в котором осу­
ществляется разделение продуктов реакции, выходит небольшое количе­
ство древесной золы и других неорганических материалов (например, 
N a2C 0 3) в виде расплавленного шлака. Таким образом, в потоке отхо­
дов находится и катализатор. Расплавленный шлак, содержащий 
катализатор, охлаждается водой и направляется в отделение регенера­
ции катализатора.

1( В настоящее время производство синтез-газа в такой печи носит название 
процесса Purox, представляющего собой в основном реакцию частичного окис­
ления, при которой происходит газификация органического материала с образо­
ванием СО, Н 2, С 0 2, и н 2о .
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Таблица 3. Оборудование для производства синтез-газа

Уравнительные бункеры для древесины [2]: 3000 мм (диаметре) х 15 м 
Звездообразные клапаны [2]
Бункеры для подачи сырья [2] с винтовыми конвейерами 
Шахтные печи: диаметр 5 х 15 м
Резервуары для охлаждения шлака [2]: 2500 мм (диаметр) х 3,6 м
Центробежные насосы резервуаров для охлаждения шлака: 75 л/мин
Циклоны [2] со звездообразными клапанами и винтовыми конвейерами [2]
Бункеры для твердых веществ
Распыляющие башни [2]: 1800 мм (диаметр) х 9 м
Расходомерные трубы Вентури [2]
Циклоны/каплеотбойные аппараты [2]
Уравнительные резервуары [2]: 3,6 м (диаметр) х 7,6 м 
Компрессоры [4]: 1297,5 кВт
Абсорбционная колонна: 1800 мм (диаметр) х 30 м, фундамент высотой 

1800 мм, насадка 50,8 мм 
Регенерационная колонна: 2500 мм (диаметр) х 33 м, фундамент высотой 

1600 мм, насадка 50 мм 
Насосы [3]: 2000, 200 и 40 л/мин 
Теплообменники: 185 м 2 [3], 95 м 2 [2]
Отстойник: днаметр 900 х 1800 мм 
Котельные подогреватели: 504 ■ 103 ккал/ч

Синтез-газ из шахтной печи направляется в циклон для очистки от 
увлеченных твердых частиц. Для понижения его температуры до 40°С 
и тем самым конденсирования легких углеводородов и снижения содер­
жания паров воды синтез-газ пропускают через очистную систему, со­
стоящую из трех водных газоочистительных колонн. В этих газоочисти­
тельных колоннах из синтез-газа удаляются другие присутствующие 
в нем загрязняющие частички.

Синтез-газ, выходящий из газоочистительных колонн, комприми- 
руется с атмосферного давления до давления 14 атм с помощью двух 
компрессоров мощностью 1400 кВт каждый и поступает в К 2С О э— СО 
абсорбционную колонну. Затем поток газа, освобожденного от С 0 2, 
идет в реакторное отделение. В колонне с насадкой при сниженном дав­
лении и повышенной температуре из образующегося раствора бикарбо­
ната калия удаляется С 0 2; С 0 2 и пары Н 20  выпускаются в атмосферу. 
Регенерированный раствор К 2С О э рециркулирует в абсорбционной 
колонне.

О борудование реакторного отделения (табл. 4). Суспензия, состоящая 
из древесной массы и топливной жидкости, перекачивается из отделения 
подготовки древесины при температуре 200°С и давлении 230 атм с по­
мощью диафрагменного насоса, охлаждаемого водой. Раствор катали­
затора соединяется с суспензией. Смесь загружается в реактор, состоя­
щий в основном из двух частей: вертикального нагревателя, размещен­
ного в цилиндрической выложенной кирпичом печи диаметром 4 м
12-89
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Таблица 4. Оборудование реакторного отделения

Компрессор синтез-газа: с моторным приводом 1342 кВт 
Подогреватель: вертикальный змеевик, топочный газ, нагребаемый в аппарате 

с огнеупорной облицовкой, змеевик из инкоиеля 
Реактор: внутренний диаметр 100 мм х 15 м с внутренней футеровкой, стальная 

конструкция из нержавеющей стали 316 
Горелка для синтез-газа
Аппараты для ступенчатого испарения [2]: внутренний диаметр 1800 мм х 5,5 м 
Уравнительные резервуары: внутренний диаметр 1800 мм х 5,5 м 
Воздуходувки [2]: 700 и 280 м 3/мин
Сепаратор для разделения топливной жидкости и воды: 4000 л
Колонна с распылителем: внутренний диаметр 1800мм х 9 м
Расходомер типа трубы Вентури
Циклонный сепаратор
Резервуар для хранения воды: 75 000 л
Водяные насосы: 400 л/мин
Насосы высокого давления для перекачки суспензии [23 = 700 л/мин, 447 кВт

и высотой 15 м, и вертикального автоклава диаметром 1,2 м  и высотой
15,2 м.

Реакционная смесь в нагревателе реактора подогревается до 340°С. 
Затем она направляется в автоклав, где реакция протекает при темпера­
туре 340°С и давлении 230 атм в течение 20 мин. После этого реакцион­
ная смесь восстанавливается по давлению в двух последовательно уста­
новленных резервуарах для ступенчатого испарения. Газы через 
уравнительный резервуар направляются в газоочистительные колонны, 
подобные тем, которые применяются в отделении по производству син­
тез-газа. Очищенные газы сжигаются в потоке воздуха при температуре 
980°С, а продукты сгорания разбавляются рециркулирующими газами 
из отделения по подготовке древесины. Смесь газов при температуре 
815°С поступает в печь со змеевиковым подогревателем. Отходящие из 
печи газы имеют температуру 630°С. Они делятся на два потока: один 
поток направляется в отделение подготовки древесины для ее осушки, 
а другой п о то к -в  отделение производства синтез-газа для снабжения 
технологическим теплом нагревателя регенерационной колонны К 2С О э.

После резкого снижения давления реакционной смеси поток жидко­
сти из второго ступенчатого испарителя разделяется на рециркулирую­
щий поток и поток продуктовый. Первый направляется в отделение 
подготовки древесины для получения суспензии с деревесной массой, 
а второй для очистки и разделения.

Учитывая кинетику процесса и данные, полученные в Питтсбургском 
энергетическом исследовательском центре и на олбанской опытной 
установке, можно полагать, что наиболее подходящим для сжижения 
биомассы является проточный реактор.

Оборудование дли разделения продуктов (табл. 5). Неочищенная жид­
кая фаза из реакционного отделения частично охлаждается водой и на-
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Таблица 5. Оборудование для разделения продуктов

Насосы для перекачки топливной жидкости: 200 л/мин.
Охладитель топливной жидкости/аппарат для ступенчатого испарения: внутрен­

ний диаметр 2 х 4 м 
Котел, работающий на отходящем тепле: производительность пара 2000 кг/ч 
Уравнительный резервуар для топливной жидкости: 75 000 л ■
Насосы для перекачки разбавителя [2]: 600 л/мин 
Вакуумный барабанный фильтр: площадь 10 м 2 
Теплообменник: 10 м 2, нержавеющая сталь 
Винтовой конвейер 
Коалесцирующий сепаратор: 2000 л 
Отпарная колонна: внутренний диаметр 2,5 х 26 м 
Резервуар для хранения разбавителя: 75000 Л 
Нагреватель колонны
Различные насосы: 400 л/мин [2], 200 л/мин [2] и 40 л/мин [2] 
Теплообменник: 100 м 2 ,
Электростатический коалесцирующий осадите ль: 400 л 
Резервуары для хранения топливной жидкости [6]: 75000 л

правляется на ступенчатое испарение. Вода снижает температуру фазы 
до 120°С, превращаясь в пар низкого давления. Охлажденная топливная 
жидкость для снижения ее вязкости разбавляется ксилолом. Эта смесь, 
содержащая 1/2-1/3 топливной жидкости, пропускается через вакуумный 
фильтр. Твердые вещества с фильтра снимаются разбавителем, который

Рис. 4. Общий вид установки производительностью 1000 т/сут по производству 
топливной жидкости из отходов.

12*
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отгоняется. Высушенные твердые вещества направляются в печь для по­
лучения синтез-газа.

После фильтрации смесь топливная жидкость-разбавитель вступает 
в контакт с водой для извлечения водорастворимого катализатора. Две 
остающиеся фазы разделяются в коалесцирующем сепараторе: водная 
фаза направляется в печь для синтез-газа с целью регенерации катали­
затора, органическая фаза идет на отгонную колонну для удаления раз­
бавителя и использования в рециркуляции. Остаток в колонне предста­
вляет собой продукт, получаемый на установке.

Дополнительное оборудование. Помимо основного оборудования 
проект гипотетической установки предусматривал оборудование для ре­
генерации катализатора, обработки отходящей воды и генерирования 
пара. Установка была размещана на участке площадью около 350 х 
х 200 м (рис. 4).

3. К. П. Д . ПРОЦЕССА

Чистый тепловой к. п. д. процесса превращения может быть определен 
путем деления энергоемкости получаемого продукта на общий расход 
энергии установкой (включая эквивалентную тепловую энергию, расхо­
дуемую на генерирование электроэнергии). На основании схем техноло­
гического процесса, приведенных на рис. 3, можно считать, что чистый 
к. п. д. промышленной установки с учетом всех потерь находится в пре­
делах 50-60%. На общий к. п. д. установки может существенно влиять не­
определенность в отношении потребностей энергии при отделении 
продукта.

4. ЭКОНОМ ИЧНОСТЬ ГИПОТЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВ­
КИ ПО СЖИЖЕНИЮ  БИОМАССЫ

Экономический анализ гипотетической установки по сжижению био­
массы был выполнен автором работы [ 8]. При этом предполагалось, 
что производительность установки равна 1000 и 5000 т/сут. Кроме рас­
ходов на капитальное оборудование при анализе учитывались субпод­
ряды, рабочая сила, требующаяся на строительство установки, непро­
изводственные издержки на приобретение участка и расходы на 
технологические службы. Общие капитальные затраты составляют при­
мерно 50 и 150 млн. долл. соответственно на установки производитель­
ностью 1000 и 5000 т/сут. Следует иметь в виду, что хотя имеются зна­
чительные возможности повышения экономичности за счет увеличения 
производительности, однако к. п. д. существенно зависит от стоимости 
доставки биомассы.

Эксплуатационные расходы приведены в табл. 6. Согласно прове­
денному анализу, при 100%-ном финансировании стоимость получаемой 
топливной жидкости будет изменяться в зависимости от производи­
тельности установки и стоимости доставки биомассы в пределах
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Таблица б. Эксплуатационные расходы в случае гипотетической установки по 
сжижению биомассы

Расходы на 1000 долл.

Статья расхода Производительность установки, т/сут

1000 5000

Арендные расходы 730 1460
Эксплуатационные расходы, рабочая сила и ма-

териалы 1120 2240
Контроль 420 600
Административные и накладные расходы 550 790
Расходы на поставки 670 1350
Объекты общественного пользования 1060 3180
Местные налоги и страхование 1750 5380
Сырье (20 долл./т) 3300 16500

Итого: эксплуатационные расходы 9600 31 500
Постоянные издержки, 10%/год 5180 15400

Всего: годовые расходы 14780 46900

157-346 долл. за 1 м 3. Следовательно, можно считать, что жидкое то­
пливо, получаемое из биомассы путем сжижения, является экономиче­
ски конкурентоспособным.
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Процесс пиролиза Tech-Air
К. Померой Х)

Работы по изучению возможностей использования процесса пиролиза Tech-Air 
для переработки кожуры земляных орехов были начаты в 1968 г. Они проводи­
лись на экспериментальной базе политехнического института шт. Джорджия 
и включали несколько этап о в -о т  исследований в лабораторном масштабе до 
сооружения и эксплуатации опытной промышленной установки по переработке 
кожуры земляного ореха и опилок [ 1, 2].

Результаты испытаний опытной установки показали, что процесс Tech-Air 
может быть использован в промышленных масштабах. Кроме того, был разра­
ботан улучшенный технологический вариант процесса Tech-Air для производ­
ства активированного угля [3, 4].

1. ЛАБОРАТОРНЫ Й РЕАКТОР

Для лабораторных исследований использовался реактор высотой при­
мерно 1,5 м, который вначале эксплуатировался периодически, а затем 
непрерывно при ручной подаче сырья. Испытуемый материал помещал­
ся в металлическую трубку. Заполненная закрытая трубка нагревалась 
в трубчатой печи Линдберга до заданной температуры в течение заранее 
установленного времени. Газ пиролиза отводился в конденсатор для от­
деления конденсируемых органических веществ и воды.

Эксперименты проводились с разным сырьем при различной экс­
плуатационной температуре2*. Для анализа газов использовался хро­
матографический метод.

В течение нескольких месяцев были переработаны сотни килограм­
мов кожуры земляного ореха и другого сырья, и на основании полу­
ченных результатов был сделан вывод о возможности создания автома­
тического конвертера вертикальной конструкции.

2. ПРОТОТИП ПРОМЫ Ш ЛЕННОЙ УСТАНОВКИ

Следующим этапом разработки установки типа Tech-Air было сооруже­
ние и эксплуатация прототипа промышленного реактора Blue I высотой 
примерно 3,3 м. Конструкцией реактора предусматривалась камера 
с противоточным пиролизом и непрерывным выводом углистого веще­

11 Carl F. Pomeroy, Plains Resources Inc.
21 Результаты испытания отходов хлопкочесальной машины и смеси из со­

сновой коры и опилок были опубликованы ранее [ 1].
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ства. Камера для пиролиза монтировалась в верхней части охлаждаемо­
го аппарата. Углистое вещество выводилось с помощью горизонталь­
ного шнека, установленного в нижней части камеры. Сырье (1800 кг/ч) 
непрерывно подавалось в реактор сверху и перемещалось вдоль реакто­
ра под действием собственной массы.

Необходимое для начала процесса тепло обеспечивалось за счет сго­
рания природного газа, вводимого в нижнюю часть печи. Автоматизи­
рованная установка была сооружена в 1971 г. и эксплуатировалась в те­
чение более чем 12 мес.

3. ПОЛУПРОМЫШ ЛЕННАЯ УСТАНОВКА
В 1971 г. на территории политехнического института шт. Джорджия бы­
ла сооружена усовершенствованная полупромышленная установка 
Blue II, которая позволяла перерабатывать 225-360 кг/ч сырья в зависи­
мости от его плотности.

Установка имела бункер для приема отходов, ленточный конвейер 
для подачи сырья в верхнюю часть конвертера, конвертер для пиролиза, 
систему манипуляции с углистым веществом, циклон для отходящего 
газа, охлаждаемый воздухом конденсатор с каплеотбойником, вытяж­
ной эксгаустер и дожигатель с завихрением. Вытяжной эксгаустер для 
отходящего газа допускал работу камеры пиролиза при давлениях ниже 
атмосферного. Стенки камеры пиролиза были облицованы огне­
упорным материалом.

Установка была испытана для переработки различных видов сырья, 
в том числе кожуры земляного ореха, коры сосны и опилок, неметалли­
ческих автомобильных отходов, городских отходов и отходов хлопкоче­
сальной машины

4. ОПЫТНАЯ УСТАНОВКА (РИС. 1)
После опробования полупромышленной установки была создана опыт­
ная установка производительностью 50 т/сут. Такая установка была со­
оружена на лесном складе в Корделе (шт. Джорджия) и действовала 
в течение нескольких месяцев, перерабатывая отходы лесопильного за­
вода (из них пять месяцев установка действовала пять раз в неделю по 
24 ч в сутки). Образующееся углистое вещество оказалось' вполне 
приемлемым сырьем для производства топливных брикетов; получае­
мая топливная жидкость нашла применение для различных коммерче­
ских целей; отходы древесины представляли собой хорошее сырье для 
процесса пиролиза. Основная трудность, возникшая при переработке 
древесных отходов путем пиролиза, состояла в обслуживании и очистке 
системы отходящих газов в связи с накоплением в ней смолы и твердых 
веществ. Эту трудность в значительной степени удалось преодолеть пу­
тем использования новой конденсационной системы. Такая система бы­
ла предусмотрена на более совершенной полупромышленной установке



Влажные отходи

Рис. 1. Схема технологического про-

Сырье,36,93
Избыточная 
теплота-Щ 1

вещество, 13,72

Рис. 2. Частичный энергетический ба­
ланс демонстрационной установки 
Tech-Air (в ед-10® кДж/ч).
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Blue IV. Полученные на этой установке углистое вещество й  йсидкое то­
пливо нашли сбыт на рынках массового потребления.

Следует заметить, что до сих пор не было опубликовано никаких 
сведений, касающихся расхода энергии при эксплуатации установки. 
Единственная информация, которой мы располагаем относительно рас­
хода энергии в процессе эксплуатации, представляет собой данные
о подводе тепла к сушилке (рис. 2): 9% энергии, содержащейся в сырье, 
расходуется в виде тепла для снижения влажности сырья с 37 до 4-5%. 
Содержание влаги в сырье существенно влияет на количество тепла, по­
требляемое сушилкой, и колеблется в пределах 25-65% в зависимости 
от погодных условий, времени года и доли опилок в сырье.

Количество тепла, требующегося для осушки исходного сырья, со­
ставляет примерно 3721 кДж/кг удаленной воды. Таким образом, для 
осушки сырья с 50% влаги расходуется 1861 кДж/кг тепла.

Согласно энергетическому балансу, 37,1% энергоемкости сырья при­
ходится на углистое вещество, 13,4%-н а  конденсированную топливную 
жидкость, 45,5%-н а  неконденсирующиеся газы и 4% -н а  тепловые поте­
ри процесса и скрытое тепло парообразования.

Материальный баланс установки для пиролиза смеси сосновой коры 
и опилок представлен на рис. 3. При переработке 100 кг сухой сосновой 
коры и опилок может быть получено 23 кг углистого вещества, 25 кг 
топливной жидкости, 68 кг неконденсирующихся газов и 33 кг водяного 
пара. Выход продуктов пиролиза зависит от эксплуатационных условий 
и типа сырья [ 1].

Высушенное сырье,
100 кг

Воздух. 
49 кг

Неконденсирующиеся 
газы, 68 кг

КОНВЕРТЕР Водяной пар, 
^  кг

Топливная жидкость 
пиролиза, 25 кг

Углистое вещество, 
23 кг

Рис. 3. Материальный баланс установки Tech-Air по переработке сосновой коры 
и опилок [ 1]
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5. О П И С А Н И Е  Т Е Х Н О Л О Г И И  П Р О Ц Е С С А  T E C H -A IR

Эксплуатационные условия процесса определяются природой сырья, ме­
тодом управления процессом и заданными продуктами производства.

Конвертер пиролиза предназначен для эксплуатации при 427-760°С 
[5], что позволяет проводить операции при температурах, при которых 
может быть получено необходимое для осушки данного сырья количе­
ство газов при переработке сырья с относительно высоким содержа­
нием влаги. Влажность сырья (25-65%) после осушки перед вводом 
в конвертер снижается до 4-7%. Процесс допускает максимальное со­
держание влаги примерно 10%.

Кроме осушки сырье, предназначенное для непрерывного прохожде­
ния через конвертер, должно быть измельчено до размеров частиц ме­
нее 25 мм. Для обеспечения свободного движения и предотвращения за­
висания в конвертере некоторые виды сырья перемешиваются.

Сушилка состоит из нескольких отсеков и оснащена винтовым кон­
вейером. Температура на входе колеблется в пределах 55-315°С. Высу­
шенное сырье с помощью конвейера доставляется в бункерное храни­
лище, из которого оно по мере необходимости подается в конвертер 
пиролиза; подача сырья производится через специальное приспособле­
ние.

В конвертере высушенное сырье термически разлагается на углистое 
вещество и горючие газы. Горючие газы поступают в конденсационную 
систему, а углистое вещ ество-в герметичный приемник с конвейером. 
Горячее углистое вещество охлаждается водой и направляется в бункер­
ное хранилище. Выгрузка углистого вещества осуществляется с по­
мощью механического устройства винтового типа. Это устройство по­
зволяет автоматизировать процесс путем обеспечения выгрузки угли­
стого вещества с заранее определенной скоростью, регулируя при этом 
подачу сырья уровнемером, установленным в нижней части. Другой ме­
тод регулирования предназначен для установления выхода углистого 
вещества и температуры выпускаемых газов при изменении нижнего 
уровня в конвертере с целью поддержания выбранной температуры.

Газы пиролиза выпускаются с верха конвертера с температурой 
177-260°С. Регулирование давления (близкое к атмосферному) в камере 
пиролиза и направление потока газов, выходящих из конвертера, обес­
печиваются форсированным вытяжным эксгаустером. Горячий поток 
газов содержит неконденсирующуюся часть, конденсирующиеся пары 
топливной жидкости и влаги, а также уносимые потоком твердые ча­
стицы. Непосредственно после выхода из конвертера поток газов охла­
ждается топливной жидкостью; при охлаждении до 82-93°С удаляются 
твердые частицы и конденсируется топливная жидкость пиролиза. Ука­
занный температурный интервал поддерживается постоянным, что по­
зволяет обеспечить конденсацию топливной жидкости без избыточного 
количества водяных паров. Охлажденный поток газов пропускается че­
рез вращающийся каплеотбойник для полного удаления капель топлив­
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ной жидкости. Часть газов используется для нагрева сушилки, а осталь­
н о е -д л я  других целей. Избыточная часть газов в начальной стадии 
процесса сжигается на факел. Перед перекачкой в резервуары для хране­
ния топливная жидкость из конденсатора и каплеотбойника пропускает­
ся через фильтр. Остающаяся на фильтре лепешка с помощью конвейе­
ра направляется с сырьем в конвертер.

6 . П Р О Д У К Т Ы  П И Р О Л И З А
Выход. Продуктами процесса пиролиза Tech-Air могут быть углистое 
вещество, топливная жидкость и газы. Выходы продуктов для опреде­
ленного сырья определяются температурой в конвертере, которая 
в свою очередь регулируется изменением отношения воздух/сырье. При 
данной скорости подачи воздуха это отношение зависит от скорости 
подачи сырья, которая регулируется с помощью уровнемера. Полу­
промышленные установки эксплуатировались с выходами углистого ве­
щества в пределах 8—45 масс.% сухого сырья (табл. 1).

Таким образом достигается возможность производить топливо пи­
ролиза при приемлемом расходе энергии (такой, как газы, требующиеся 
для сушки) и максимальном выходе продуктов с наибольшей рыночной 
стоимостью.

В случае необходимости производства только топливной жидкости 
углистое вещество может быть возвращено в конвертер. Такой способ 
экспулатации установки позволяет использовать ее при отсутствии по­
требителя на углистое вещество. Данная технология демонстрировалась 
на одной из полупромышленных установок, причем в качестве сырья 
была взята щепа сосновой коры. Выход углистого вещества составлял 
20 масс. % сырья. Углистое вещество подвергалось грохочению; 
крупные частицы возвращались в конвертер, а 3,8 масс. % более мелких 
(проходящих через сито) частиц удалялось с золой.

Характеристика продуктов пиролиза зависит от типа сырья и условий 
проведения процесса. Высшая теплота сгорания углистого вещества, по­
лучаемого при переработке смеси сосновой коры и опилок, обычно ко­
леблется от 28 800 кДж/кг при высоких выходах углистого вещества до

Таблица 1. Выход продуктов пиролиза на 100 кг сухой смеси сосновой коры 
и опилок

Вариант Сырье, Поступле* Углистое Газ,
кг ние воздуха, вещество, кг

кг кг м

Максимальный выход
углистого вещества 100 31 35 78 18
Максимальный выход то-
пливной жидкости 100 34 25 86 23
Максимальный выход га-
за 100 33 20 94 19

Топливная
жидкость,
кг
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31 600 кДж/кг при низких выходах углистого вещества. Насыпная плот­
ность углистого вещества находится в пределах 160-210 кг/м3.

Газы пиролиза доступны для использования при температуре при­
мерно 93°С и содержат около 30% влаги. В этих условиях теплота сго­
рания газов выше 8350 кДж/м3, а плотность порядка 0,8 кг/м3. На осно­
вании этих данных может быть вычислена теплота сгорания газов 
в стандартных условиях, которая составит 10 900 кДж/нм3 для влажных 
газов и 15 600 кДж/нм3 для сухих газов. Газы пиролиза, как правило, 
содержат СО. Поэтому при эксплуатации установок типа Tech-Air необ­
ходимо использование специальных трубопроводных коммуникаций 
и принятие соответствующих мер предосторожности.

Топливная жидкость пиролиза отличается большой вязкостью и ра­
ботать с ней трудно. В связи с высоким содержанием влаги и кислорода 
она вызывает коррозию мягких сталей. Для снижения вязкости содер­
жание воды поддерживается обычно на уровне 26%. При таком содер­
жании влаги кинематическая вязкость жидкости колеблется от 58 м м 2/с 
при 20,0°С до 18 м м 2/с при 55,6°С. При более высоких температурах 
происходит разложение топливной жидкости, приводящее к необрати­
мому увеличению вязкости. Такая жидкость имеет более высокую те­
плоту сгорания 21 100 кДж/кг и плотность порядка 1,185-1,230 кг/л, что 
эквивалентно примерно теплоте сгорания 25 080 кДж/л и соответствует 
60% теплоты сгорания котельного топлива № 6 .

Применение. Углистое вещество, получаемое на установках пиролиза, 
продавалось для производства древесноугольных брикетов. Оно может 
использоваться в качестве топлива непосредственно или в смеси с ка­
менным углем.

Продукты сгорания углистого вещества содержат меньше оксидов 
серы и азота, чем продукты сгорания каменного угля. Проведенные ис­
пытания показали возможность успешного применения пульверизиро­
ванной смеси углистого вещества с котельным топливом № 6 . Углистое 
вещество может быть также использовано для производства активиро­
ванного угля.

Топливная жидкость пиролиза смешивалась с котельным топливом 
№ 6 и использовалась в качестве топлива для котлов. Она же продава­
лась для цементных обжигательных печей, энергетических котельных 
и печей обжига извести. Проведенные лабораторные исследования пока­
зали возможность использования топливной жидкости в качестве хими­
ческого сырья [6].

Газы пиролиза представляют собой также топливо. Наиболее целе­
сообразно использовать их в качестве источника технологического теп­
ла непосредственно на установке. Были проведены предварительные ис­
следования по применению сухой газовой смеси, подобной по составу 
газам пиролиза, в качестве топлива для двигателей внутреннего сгора­
ния. Максимальная теплота сгорания такого газа 6890 кДж /м3; при ра­
боте на нем выходная мощность двигателя была несколько выше 60% 
по сравнению с выходной мощностью при работе на бензине.
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7, К .П .Д . УСТАНОВОК ТИПА TECH-AIR

Для определения к.п.д. установки типа Tech-Air существует ряд мето­
дов. В данном случае общий тепловой к. п. д. определяется по формуле

Теплота сгорания продуктов -  Энергия, потребляемая процессом
Общий тепловой к.п.д. =  ----------------- -----------Ц—----------------- 1— - ------ — ------------- — --------—, (1)

Теплота сгорания сырья

Поскольку установки типа Tech-Air могут эксплуатироваться для 
разных целей, то значения к.п.д. будут различными [7, 8]. Данные отно­
сительно энергии, потребляемой демонстрационной установкой при 
осушке сырья с содержанием 37% влаги до влажности 4-5%, приведены 
на рис. 2. Большинство установок спроектировано из расчета макси­
мального выхода жидких и газообразных продуктов, поэтому их тепло­
вой к.п.д. трудно сравнивать с тепловым к.п.д. установок, предназна­
ченных для производства углистого вещества в больших количествах.

С учетом этих ограничений максимальный общий тепловой к.п.д. 
составляет (96 — 9)/100 =  87%. Поскольку, однако, единственными до­
ступными для продажи продуктами пиролиза являются углистое веще­
ство и топливная жидкость пиролиза, а газы используются только для 
осушки сырья, чистый тепловой к.п.д. составит всего лишь 50,5%. Сле­
дует иметь в виду, что эти расчеты выполнены в предположении, что 
влажность сырья равна 37%.

Для дополнительной сравнительной оценки процессов можно ис­
пользовать отношение качества получаемого и потребляемого топлива. 
Одним из вариантов такого сравнения является определение отношения 
энергетической целесообразности, представляющей собой частное от де­
ления получаемой энергии топлива высокого качества на потребляемую 
энергию топлива того же качества. Единственным получаемым для про­
дажи таким топливом является жидкость пиролиза. Путем деления те­
плоты сгорания получаемой топливной жидкости на теплоту сгорания

Таблица 2. Энергоемкость, продуктов пиролиза сухой смеси сосновой коры 
и опилок

Сырье,
кДж/кг

Углистое
вещество,
кДж/кг

Газы для 
использова­
ния, кДж/кг

Топливная
жидкость,
кДж/кг

Газ для 
осушкн сырья, 
жДж/кг

Максимальный выход
углистого вещества 20236 10002 3788 1380 4090

Максимальный выход то-
пливной жидкости 20236 7677 4769 2776 4090

Максимальный выход га-
за 20236 4867 4054 4868 4090
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Таблица 3. Чистые тепловые" к.п.д. и энергетическая целесообразность перера­
ботки пиролизом смеси сосновой коры и опилок

Вариант Чистый тепловой к,пл.,
%

Отношение энергетичес­
кой целесообразности

Максимальный выход углистого веще-
ства 75,0 3,71
Максимальный выход топливной жид-
кости 75,2 3,72
Максимальный выход топливного
газа 75,1 3,72

расходуемого для осушки сырья газа получаем отношение энергетиче­
ской целесообразности, равное 4,12.

Данные об энергетическом выходе продуктов при переработке смеси 
сосновой коры и опилок в условиях максимального выхода углистого 
вещества, топливной жидкости и газа приведены в табл. 2. Общий те­
пловой к.п.д. и отношение энергетической целесообразности-в табл. 3. 
Как следует из табл. 3, общий выход энергии по существу не зависит от 
метода эксплуатации установки.
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Процесс Purox
А. Чаттерджи1)

Фирма Union Carbide разработала технологию переработки городских и промы­
шленных отходов, а также использованных упаковочных материалов в то­
пливный газ среднего теплосодержания, получившую название процесса Purox. 
Этот процесс представляет собой газификацию органического материала в при­
сутствии кислорода. Особенность процесса состоит в том, что тепло генерирует­
ся в зоне окисления и, следовательно, может быть использовано для превраще­
ния нео панических компонент твердых отходов в текучий шлак; кроме того, 
топлив? ш газ не разбавляется азотом, и поэтому имеет теплоту сгорания по­
рядка 11,8-15,4 М Дж/нм3 (высшая). Такой газ может быть использован непос­
редственно в качестве топлива для теплоцентралей, обжиговых печей, котельных 
и нагрева другого оборудования, а также для производства метанола, аммиака 
и легких углеводородных топлив.

Одним из важных условий проведения процесса Purox является наличие 
экономичного и надежного источника кислорода. Для производства кислорода 
фирма Union Carbide разработала низкотемпературный метод разделения воз­
духа, который может быть использован в случае промышленных установок 
Purox высокой производительности; для установок Purox средней производи­
тельности может быть использована система Lindox Pressure Swing Absorption, 
фирмы Union Carbide.

Фирма Union Carbide располагает полупромышленной установкой Purox 
производительностью 184 т/сут. В процессе эксплуатации установки накапли­
ваются данные о характеристиках получаемых продуктов, конструктивных пара­
метрах, оптимальном размере модулей установки и необходимом соотношении 
компонент в сырье, представляющем отходы и отстой, а также технико-эконо­
мические сведения.

1. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЦЕССА PUROX

Для проведения процесса Purox используется реактор в виде вертикаль­
ной шахтной печи и газификатор с восходящим потоком при неподвиж­
ном слое сырья. Сырье в реактор подается с помощью выталкивателя 
через боковое отверстие; получаемый в реакторе топливный газ отво­
дится в верхней части аппарата. Первоначально реактор был спроекти­
рован для приема сырых, необработанных твердых отходов. Однако 
в процессе эксплуатации было установлено, что при переработке из­
мельченных отходов достигаются более высокие эксплуатационные 
характеристики.

11 Anil К. Chatterjee, SRI International, Menlo Park.
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Процесс Purox проводится при помощи трех самостоятельных уста­
новок: для предварительной обработки сырья, для газификации 
и очистки газов и для получения кислорода. Кроме того, предусмо­
трены система приема и хранения материалов, получаемых переработ­
кой сырья, система очистки отходящей воды, бытовые помещения 
и службы, система транспортирования и хранения получаемого топлив­
ного газа и система удаления отходов производства1*.

1.1. Основные термохимические процессы

1. Пиролиз. В истинном процессе пиролиза углеродсодержащий мате­
риал подвергается термическому разложению с целью получения газа, 
органической жидкости и углистого вещества. Этот процесс, иногда на­
зываемый сухой перегонкой, завершается в нормальных атмосферных 
условиях, при которых с газом удаляются кислород, пар и СО. В на­
стоящее время процесс термического разложения, тепловая энергия для 
которого обеспечивается путем частичного сжигания углистого веще­
ства или образующихся газов, называют пиролизом. Пиролизу могут 
подвергаться углеродсодержащие вещества, органические жидкости или 
газы. Поскольку пиролиз-эндотермическая реакция, для ее прохожде­
ния требуется внешний источник тепла. В реакторе Purox таким источ­
ником является углистое вещество, остающееся в нижней части реакто­
ра.

2. Шлакообразование. В нижней части реактора температура выше 
температуры плавления золы. Поэтому зола опускается в виде распла­
вленного шлака в охлаждающий резервуар.

3. Газификация. Восстановительный процесс, или газификация, пред­
ставляет собой реакцию, происходящую между углеродсодержащим ве­
ществом отходов с С 0 2 и парами воды, в результате которой получает- 
ся топливный газ. Эта реакция является эндотермической, т. е. для ее 
осуществления требуется подвод тепла. Так же как и в реакциях пиро­
лиза, это тепло обеспечивается за счет сжигания углистого вещества 
в присутствии подаваемого в реактор кислорода.

4. Сжижение. В процессе пиролиза получают жидкое топливо и газ. 
В тех случаях, когда наиболее важным продуктом производства являет­
ся жидкое топливо, процесс называют сжижением.

1.2. Установка для предварительной обработки сырья

Типичная схема технологического процесса Purox представлена на 
рис. 1. Городские отходы складываются на опрокидывающемся полу 
приемного помещения или загружаются в предназначенную для этого

11 К числу дополнительных систем относятся также установки по синтези­
рованию метанола и аммиака, которые в настоящей главе ие рассматриваются. £
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емкость. Емкость хранилища соответствует однодневному содержанию 
отходов и обычно устанавливается из расчета потребности сырья от 4 ч 
после полудня в пятницу до 4 ч после полудня в понедельник. Такой 
расчет предусматривает круглосуточную работу реактора в течение
7 дней в неделю. Подача отходов в большинстве случаев прекращается 
после 4 ч дня; отходы обычно доставляются на установку до 10 ч утра 
в рабочие дни недели. Приемные пункты лишь немногих городов рабо­
тают в субботу и воскресенье. Тем не менее проектировщики предпочи­
таю т следующий график работы:

Прием отходов на установку — по 8 ч/сут в течение 6 сут в неде­
лю.

Переработка сырья на первом 
этапе производства — по 16 ч/сут в течение 6 сут в неде­

лю.
Работа реактора — по 24 ч/сут в течение 7 сут в неде­

лю.

В табл. 1 приводится перечень оборудования, требующегося для 
подготовки сырья.

Операция по предварительной обработке сырья начинается с момен­
та сбрасывания отходов на опрокидывающийся пол с грузовых автомо­
билей. Оператор, регулирующий подачу сырья на первом этапе, наблю­
дает за сбрасыванием и отделением крупных предметов (таких, как

Таблица 1. Элементы установки для предварительной обработки сырья

Весы для взвешивания грузовых автомобилей с дистанционной или локальной 
регистрацией загрузки 

Устройство для регистрации даты, номера транспортного грузового автомоби­
ля, времени прибытия, массы тары и груза 

Фронтальный погрузчик для опрокидывающегося пола 
Верхний клапан для ямы с отходами
Конвейерная система для транспортирования полученных отходов в измельчаю­

щее устройство
Бункер для хранения с регулятором подачи измельченных отходов в воздушный 

сепаратор
Магнитный сепаратор для удаления черных металлов из тяжелых фракций 

отходов
Барабанный грохот для разделения потоков стекла и алюминия 
Система для отделения алюминия
Система для отделения стекла (если это оправданно экономически) 
Промежуточный бункер для хранения легких фракций органических веществ из 

воздушного сепаратора 
Системы с мешочными фильтрами для очистки потоков воздуха над конвейера­

ми из измельчающих устройств и циклонов 
Распределительная электроподстанция
Хорошо оборудованная мастерская технического обслуживания
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пружины кроватей, свернутые ковры, матрацы или тяжелые детали ма­
шин) и проталкивает отходы на пластинчатый конвейер, который доста­
вляет их в измельчающее устройство. Измельченные (до размера 
10-20  см) отходы с помощью ленточного конвейера переносятся на сырь­
евой конвейер и поступают в воздушный сепаратор. Верхний поток 
воздушного сепаратора представляет собой легкую фракцию отходов, 
состоящую главным образом из органических веществ. В этой фракции 
могут содержаться также некоторые легкие металлы и стекло. Поток 
легкой фракции пропускается через циклонный сепаратор для оконча­
тельного отделения органической части, которая затем поступает в про­
межуточный бункер. Воздух, с помощью которого легкая фракция по­
дается в циклон, через систему мешочных фильтров выпускается в ат­
мосферу. В систему с мешочными фильтрами поступает также пыль из 
измельчителя и из загрузочного конвейера.

Тяжелая фракция, или нижний поток воздушного сепаратора, содер­
жит главным образом неорганическую часть отходов-металлы , стекло, 
камни, грязь и керамику, а также такие органические вещества, как дре­
весина, подошвы обуви, кожа и тяжелые пластмассовые материалы. Тя­
желая фракция из воздушного сепаратора пропускается через бара­
банный магнит, с помощью которого из нее удаляется основная часть 
черных металлов, а остальное направляется в барабанный грохот. В ба­
рабанном грохоте отверстия первого барабана могут иметь диаметр
1.3 см, а второго б ар а б а н а -10,2 см. Стекло будет отделено на первом 
грохоте, а поток, богатый алюминием, пройдет через второй грохот. 
Поток с высоким содержанием стекла содержит частицы размером
1.3 см, а поток с высоким содержанием алю миния-размером  от 1,3 до
10,2 см. Поток с частицами размером до 10,2 см обычно возвращается 
в помещение для исходного сырья с опрокидывающимся полом или на­
правляется в промежуточный бункер реактора.

Поток с высоким содержанием алюминия состоит из алюминия, 
черных металлов, стекла и других неметаллических и органических от­
ходов. Для удаления черных металлов может быть использован двух­
ступенчатый магнитный сепаратор с вихревым потоком. Отходящий по­
ток с установки направляется в промежуточный бункер, где он 
смешивается с легкой фракцией, состоящей из органических веществ. 
Сырье хранится в промежуточном бункере и по мере необходимости 
подается в реактор.

1-3. Установка для газификации (рис. 2)

Основными элементами установки для газификации являются:
-  конвейеры для подачи предварительно обработанных отходов из 

промежуточного бункера;
-  приспособление для подачи подготовленного сырья в реактор;
-  устройство для подогрева кислорода путем сжигания топливного 

газа в фурмах;
13*
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-  приемник для охлаждения шлака с конвейером и цепями Шлеппе- 
ра для удаления шлака;

-  топка, отапливаемая газом, у выпускного отверстия реактора для 
поддержания расплава шлака в текучем состоянии;

-  рециркуляционный газоочиститель с водяным охлаждением;
-  мокрый электростатический осадитель;
-  сепаратор для отделения увлеченной золы из топливной жидкости 

и эмульсионной воды. Система состоит из резервуара для суспензии, ва­
куумного фильтра и фильтровального резервуара с необходимыми на­
сосами и трубопроводами;

-  охлаждаемый водой конденсатор для отделения от топливного га­
за увлеченной воды;

-  устройство для очистки отходящей воды.
Реактор Purox представляет собой противоточную систему, в кото­

рой сырье, состоящее из городских отходов, проходит сверху вниз, а го­
рячие газы поднимаются снизу вверх через зоны окисления, газифика­
ции, пиролиза и удаления летучих компонент. В реакциях пиролиза 
углеродсодержащие материалы отходов подвергаются термическому 
крекингу в нейтральной (бескислородной) среде для получения топлив­
ного газа. Состав и качество топливного газа зависят от состава пере­
рабатываемых отходов и содержания в них влаги.

Топливный газ выходит из реактора при температуре 93-3l5°Cj 
с точкой росы 77-82°С.

Углистое вещество, образующееся в процессе пиролиз-газификация, 
окисляется при взаимодействии его с подогретым кислородом, пода­
ваемым в реактор. Выделяющееся при реакции окисления тепло расхо­
дуется на осушку отходов, завершение реакций пиролиза и газификации, 
поддержание в топке температуры выше 1482°С. Кроме того, за счет 
этого тепла обеспечивается необходимое теплосодержание и компенси­
руются тепловые потери в реакторе.

Топка футерована огнеупорным кирпичом; стенки топки и зона вы­
пуска шлаков охлаждаются водой. У дна топки образуется ванна из 
расплавленного шлака. Расплавленный шлак обычно сливается в резер­
вуар для охлаждения. Охлаждающая вода рециркулирует и при этом 
охлаждается для поддержания необходимой температуры. Расплав­
ленный шлак при охлаждении гранулируется в черные куски.

Стекло в неорганической части отходов понижает вязкость расплав­
ленного шлака. Для поддержания текучести шлака желательно сохра» 
нять в сырье по крайней мере половину стекла. Расплавленный шлак, 
если его не поддерживать в горячем состоянии, застывает. По этой при­
чине для поддержания шлака в текучем состоянии у отверстия выпуска 
шлака имеется топка, использующая топливный газ.

Очистка газа. Отходящие из реактора газы содержат увлеченную лету­
чую золу, пары смолы, органические жидкости с высокой, средней 
и низкой молекулярной массой, различные органические кислоты и аро-
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матические углеводороды. Если газы и пары не сжигаются непосред­
ственно в близко расположенной камере сгорания, то они должны быть 
очищены. В полупромышленной установке (шт. Западная Виргиния) 
газы вначале проходят водяной очиститель, где удаляется большая 
часть твердых частиц и одновременно пары охлаждаются до темпера­
туры росы. Твердые частицы собираются в специальном резервуаре, 
а относительно чистый топливный газ направляется в электростатиче­
ский осадитель для удаления оставшихся следов топливных жидкостей 
пиролиза и твердых частиц. Затем газовый поток пропускают через вер­
тикальный трубчатый водяной холодильник, где конденсируются увле­
ченные газами пары воды. В результате получают топливный газ сред­
ней калорийности, который может быть использован в качестве топ­
лива.

Твердые частицы переводятся в систему разделения твердых и жид­
ких веществ. Такая система состоит из резервуаров для суспензии 
и фильтра, а также вращающегося барабанного вакуумного фильтра 
с полипропиленовой моноволокнистой фильтровальной тканью, служа­
щей фильтрующей перегородкой для вакуумного насоса и вакуумного 
приемника. Твердую отфильтрованную лепешку, содержащую топлив­
ную жидкость и воду, возвращают в реактор.
Очистка отходящей воды. Данную операцию фирма Union Carbide осу­
ществляет методом Unox, снижая биологическую потребность отходя­
щей воды в кислороде путем использования активированного кислоро­
дом ила. Кислород одновременно с отходящей водой процесса 
нагнетается в многоступенчатые биологические реакторы с диспергиро­
ванной бактериальной культурой; обработанная вода с приемлемой 
биологической потребностью в кислороде сливается в городскую кана­
лизацию.

Кислородная установка. Для обработки отходов по технологии Purox 
требуется чистый кислород. Сжижение и разделение воздуха на кисло­
род и азот могут быть произведены с помощью криогенной установки 
фирмы Union Carbid. Помимо установки необходимы хранилище 
и устройства для перекачки и транспортирования производимого кисло­
рода.

Сжатие и осушка газа. После очистки топливный газ находится почти 
под атмосферным давлением. Для перекачки по трубопроводу газ необ­
ходимо сжать и осушить. При наличии в газе недопустимого количе­
ства H 2S производят его очистку.

2. М ОДУЛЬНАЯ КОНСТРУКЦИЯ УСТАНОВКИ PUROX

Размеры вертикальной шахтной печи ограничены определенными приде­
лами, и в тех случаях, когда диаметр печи превышает эти пределы, на­
блюдаются неустойчивое прохождение слоя отходов в нижнюю часть 
реактора. При этом образуются каналы, а газ получается плохого каче-

Таблица 2. Спецификация оборудования полупромышленной установки [2]

Оборудование Спецификация

Измельчающее устройство

Магнитный сепаратор

Сырьевой транспортер

Выталкивающий подава­
тель сырья 

Реактор

Охлаждающий резервуар

Шлаковый конвейер 

Газовый очиститель

Электростатический осади­
тель

Конденсатор

Сепаратор для разделения 
твердых и жидких мате­
риалов

М олотковая дробилка Heil (Tollemache) с верти­
кальным шахтным стволом. Мощность привод­
ного д в и гател я -149,200 кВт, производительность 
13,61 т/ч

Типа возбуждающегося барабана, расположенного 
в 250 мм над сырьевым конвейером. Электро­
магнит работает при 480 В, вращая 102-см ба­
рабан с отверстиями 100 мм 

Пластинчатый конвейер, оборудованный подъем­
ником для отходов 

Содержит бункер, вентилятор и два гидравличе­
ских толкателя 

Печь с вертикальной шахтой диаметром 3,05 м, 
высотой 13,4 м. Верхняя часть реактора имеет 
цилиндрическую форму и облицована огнеупор­
ной стенкой толщиной 10,2 см, а нижняя часть 
имеет коническую форму и огнеупорную об­
лицовку. Топливный газ и кислород нагнетают­
ся в топку через охлаждаемые водой фурмы. 
Корпус топки охлаждается водой 

Резервуар глубиной 193 см, наполненный водой. 
Он служит затвором для шлака, спускаемого 
из реактора. Для предотвращения испарения во­
ды она постоянно рециркулирует 

Скребковый транспортер с цепями фирмы Taunton 
Engineering с приводным электродвигателем мощ­
ностью 2,2 кВт. Скорость конвейера 11,17 см/с 

В газоочиститель нагнетается 6,3 л/с воды. Топлив­
ный газ проходит через газожидкостный сепара­
тор диаметром 132 см и высотой 183 см. Газ 
выходит в горизонтальном направлении и посту­
пает в электростатический осадитель 

Исследовательский электрофильтр с 60 трубками 
общей площадью 9,76-108 см2. Номинальная про­
пускная способность по газу 2,95 м 3/с. К электро­
двигателю подводится электричество переменно­
го тока с напряжением 450 В, которое постепен­
но повышается. Выпрямленный электрический 
ток в необходимом количестве поступает на 
электроды осадителя 

Вертикальный кожухотрубный теплообменник. Газ 
охлаждается до 27°С. Водный конденсат по тру­
бопроводу направляется в очистительную ем­
кость для суспензий 

Состоит из резервуаров для суспензии и фильтра­
та, вакуумного фильтра и вакуумных насосов. 
В качестве фильтрующей перегородки исполь­
зуется полипропиленовая моноволокнистая ткань
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ства. Чтобы исключить подобные проблемы, фирма Union Carbide раз­
работала модульную конструкцию установки Purox. Максимальная 
производительность одного реактора около 350 т/сут. Такая конструк­
ция позволяет: 1) разместить вспомогательные установки вблизи пункта 
сбора отходов; 2) не останавливать производство при выходе из строя 
одного модуля; 3) составить расписание технического обслуживания 
и ремонта каждого модуля; 4) с увеличением населения района повы­
сить пропускную способность установки по переработке отходов; 5) из­
готовлять оборудование отдельного модуля из стандартных деталей, 
выпускаемых промышленностью; 6) регулировать доставку отходов на 
установку грузовым автомобильным транспортом на приемлемом для 
установки уровне.

Наиболее существенным недостатком модульной конструкции 
является то, что суммарные капиталовложения при ее сооружении зна­
чительно превосходят расходы на строительство единой крупной уста­
новки.

Спецификация оборудования полупромышленной установки Purox 
(шт. Западная Виргиния) производительностью 200 т/сут приводится 
в табл. 2 .

3. ТЕХНИЧЕСКИЕ И ЭКОНОМ ИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ

3.1. Технические показатели

Материальный баланс системы для предварительной обработки сырья 
приведен в табл. 3, а упрощенный материальный баланс реактора 
Purox-н а  рис. 3 [3]. На основе материального баланса может быть со­
ставлен экономический баланс реактора Purox (табл. 4 и рис. 4).

Таблица 3. Типичный материальный баланс системы для предварительной об­
работки сырья

Компоненты поступлений т/ч Выходящие компоненты т/ч

Органическая часть 70,62 Поток, содержащий
Черные металлы 8 ,16 черные металлы 7,38
Алюминий 0 ,54 органические вещества 0 ,3 0
Стекло и керамика 8 ,7 0 стекло 0 ,06
Другие цветные металлы 0 ,3 0 Всего 7,74
Грязь и камни 2 ,36 Алюминий 0 ,36

Всего 90,71 Сырье в реакторе:
органические вещества 70,34
черные металлы 0 ,79
алюминий 0 ,1 7
стекло 8 ,64
другие цветные металлы 0 ,30
прочие составляющие 2 ,37

Всего 82,61

Г----------------------------------------
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Рис. 3. Материальный баланс установки типа Purox. (Все данные приводятся 
в тоннах на единицу времени.)
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Рис. 4. Энергетический баланс установки типа Purox. (Все данные приводятся 
в миллионах килоджоулей на единицу времени.)



202 Часть II

Таблица 4. Энергетический баланс реактора Purox

Компоненты т/ч МДж/кг МДж/ч

Поступление тепла с
отходами 82,62 11,1 0,917
топливным газом 1,56 69,77 0,108
кислородом 19,61 0 0

Итого 1,025
Расход тепла на
тепловые потери в ат­
мосферу из реактора 0,022
тепловые потери из
шлакового расплава 0,034
тепловые потери при
охлаждении топки 0,029
тепловые потери
при очистке газа 0,029
тепловые потери
при подготовке отходов 0,167
тепловой эквивалент
на производство газа 0,745

Итого 1,026

Примечание. Тепловой эквивалент мощности, используемой в процессе, 0,186 МДж/ч.

Тепловая энергия, образующаяся в зоне окисления реактора, расхо­
дуется для испарения свободной влаги, содержащейся в сырье, пироли­
за, расплавления неорганических материалов, восполнения тепловых по­
терь в реакторе Purox.

Если пренебречь эквивалентом энергии, приходящейся на эксплуата­
цию всей системы Purox, то к. п. д. преобразования (отношение теплосо­
держания отходов и топливного газа) может быть вычислен, исходя из 
данных об энергетическом балансе (уравнение 1). На основании этих 
данных вычисляется и общий тепловой к. п. д. установки (уравнение 2):

Содержание энергии в топливном газе К.пд. преобразования =  ------------------------------------------------- =
г Общее содержание энергии в отходах

_  ° ’745 _  0 1  , 4о/ _  706,46-106 кДж/ч
0,917 ’ /о 869,35 106
Энергоемкость по- Энергия, израсхо-
лученного топлив—  дованная на про-

_  ного газа изводство топлив-Тепловой коэффициент ного газа
установка ' * --------------------------------------------------- . (2)

Энергоемкость сырья
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Энергоемкость полученного объем пооиз Высшая теп- 
топливного газа (в единицу =  ВОЛИМОГОРга3я х лота СГ0Ра- (3) 
времени) ния газа

Энергия, израсходованная на Энергия, эквивалентная элект- 
производство топливного га- =  рической энергии, и энергия (4) 
за (в единицу времени) топливного газа, используе­

мые для выгрузки шлака и 
металлов.

Энергоемкость сырья, посту- =  Высшая теплота сгорания 
пающего в единицу времени сырья х Массовая доля (5)

сырья, из которого в реакто­
ре образуется топливный газ.

Тепловой коэффициент уста- _  (0,745 — 0,186 — 0,108) _  . . 
новки 0,917 ’

Некоторые сведения относительно эксплуатации полупромышленной 
установки Purox приведены в табл. 5-7 [1].

Таблица 5. Состав топливного газа

Компоненты

н2
СО
СН4
С2Н2
С2Н4
С2Н6
Сз
С*
С5
Высшие углеводороды
со2
N2 + Аг (с кислородом) 
H2S 
СН3ОН

Содержание, объемные % на сухую массу

типичное
содержание

23
38

5
0,7
2,1
0,3
0,6
0,5
0,4
0,5

27
1,5
0,05
0,1
0,2

пределы

Пары органических со­
единений

Содержание воды при 37,8 °С составляет 6  об. % 
Теплоты сгорания: высшая 11,815-15,36 МДж/нм: 

низшая 11,03-14,18 МДж/нм3

21-32 
29-42 
4-7 

0,2-1,5 
1,3 

0,1-0 ,5 
0,2-0,3 
0,1-0,6 
0 ,1-0,6  

0,25-1,4 
20-34 
0-20 

0,02-0,06 
0,05-0,15 
0,1-0,4
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Таблица б. Состай сырья

Компоненты Масс.% Компоненты Масс. %

н2о 26,00 S .. 0,10с 25,90 С1 0,13н 3,60 М еталлы,.. 8,00о 19,90 Стекло 11,00
N 0,47 Зола 4.00
Высшая теплота сгорания: 10,44 МДж/кг

Таблица 7. Состав шлака

Компоненты Масс.% в виде Компоненты ; Масс.%
оксидов в виде оксидов

Кремний 59,2 Железо 6,2
Алюминий 10,5 Магний 2,2
Кальций 10,3 Калий 1,0
Натрий 8,0 Разные 2,6

3.2. Экономические показатели

Стоимость сооружения установки и ее эксплуатации. Поскольку установ­
ка Purox была сооружена не в населенном пункте, нельзя произвести ос­
новательную оценку стоимости ее сооружения и эксплуатации. Оценка 
капитальных (табл. 8- 10) и эксплуатационных затрат в случае установки 
производительностью 1361 т/сут исходя из цен 1975 г. дается в работе 
[18].

Для приведения стоимости к ценам середины 1979 г. или любого 
другого года используется индекс стоимости установки. Так, например, 
индекс цен на оборудование и строительство установки в 1975 г. соста­
вил 182,4, а в середине 1979 г-238. Отношение 238/182,4 представляет 
множитель для приведения расходов к современным ценам.

Согласно оценке фирмы Union Carbide, стоимость установки Purox

Таблица 8. Оценка капиталовложений [2]

Статья расхода Млн. долл. (в долл. 
____________ 1975 г.)

Строительство 53,75
Ссудный процент в ходе строительства 4,30
Издержки подготовки ^производства 2,56
Оборотный капитал 1,79

И того 62,40
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Таблица 9. Оценка стоимости Строительства [2]

Статья расхода Тыс. долл. (в долл. 1975 г.)

Налог Предполагается, что на­
логов не будет 

Стоимость участку (из расчета 0,50 долл. за 0,093 м 1 468 
для участка размером 8,71 га)

Работы  по подготовке участка к промышленному 880 
строительству

Первый этап предварительной подготовки сырья 10066 
Оборудование для хранения и операций по переме- 3476 

щению подготовленного сырья 
Оборудование завода Purox, включая кислородную 17 703 

установку и установку по очистке отходящей воды 
Стоимость монтажных работ завода 10675
Система оборудования для транспортирования и 2410 

осушки топливного газа
Промежуточный итог 45 678

Непредвиденные расходы в размере 10% 4567
Управление технологией и строительством из расчета 3505 

10% минус 6% на технологическое оборудование 
процесса

Итого 53 750

Таблица 10. Оценка расходов на подготовку участка к промышленному строи­
тельству

Тыс. долл.
Статья расхода (в долл. 1975 г.)

Расчистка и корчевание участка 40
Предприятия общественного пользования 240
Выемка грунта, засыпка ям и уборка отходов 270
Подготовка к строительству 40
Мощение участка 200
Благоустройство 40
Ограждение 50

И того 880

производительностью 1361 т/сут по ценам середины 1975 г. составляет 
17 703 000 долл. Фирма планирует изготовление четырех реакторов об­
щей производительностью 1361 т/сут (возможно, будет изготовлен 
и пятый реактор). В табл. 11 приводится перечень оборудования, необ­
ходимого для установок типа Purox.
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Таблица И . Оборудование для установив типа Purox [2]

Оборудование Коли- Оборудование Кола-
чество чество

Процесс Purox:
реакторы (установки) производи- 5 

тельностью 317,5 т/сут) 
сырьевой конвейер 5

конвейер для отходов 5
конвертер отходов 5
резервуар для охлаждения шлака 5 

и конвейер 
электростатический осадитель 5 
насосы для перекачки конденсата 10 
система разделения твердых и 5 

жидких веществ 
камеры сгорания 3
Система подготовки воды произ­

водительностью 8,33 млн. л/сут: 
поверхностный аэратор, электро­
двигатель, кожухи, зубчатые переда­
чи, специальные вентили 
воздуходувка
приборы управления и контрольно­
измерительные приборы

Установка воздушного разде­
ления, 363,1 т/сут 

интегратор
хранилище для жидкого кис­

лорода
воздушный компрессор с при­

водом 
вторичный холодильник 
турбодетандер 
испаритель кислорода 
воздушный буферный резерву­

ар
продувочный глушитель 
отводной испаритель 
система для оттаивания 
вспомогательный компрессор 

панель выключения 
Приборное оснащение 
Панели локального и дистанцион­
ного управления
Регуляторы, контрольные вентили, 
передатчики и анализаторы

Примечание. Отсутствие данных о количестве оборудования означает, что мы  не располагаем соот- 
ветствукмцей информацией.

Стоимость продуктов. Стоимость продуктов определялась исходя из капиталь­
ных и эксплуатационных затрат по ценам середины 1975 г. [2]  при следующих 
условиях:

Производительность установки Purox 1361 т/сут
Годовой коэффициент использования установки 0,92
Снижение издержек по сырью из отходов 11,0 долл./т 
Амортизационные расходы из расчета 9,5% в течение 0,10567 
20 лет (коэффициент восстановления капитала)
Продажная цена скрапа черных металлов 44,1 долл./т
Капитальные затраты на установку 62400000 долл.
Продажная цена скрапа алюминиевых металлов 330,76 долл./т
Годовые эксплуатационные расходы 7016000 долл.
Выход черного металла 110,65 т/сут
Выход алюминиевого металла 5,44 т/сут 
Производство синтетического топливного газа в год 0,25 10® нм3
Теплота сгорания топливного газа 12,81 МДж/нм3
Годовое поступление отходов (сырья) 456839,4 т
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При определении стоимости учитывались:
I. Амортизационные расходы на производство 10б Дж тепла в то­

пливном газе, т.е.

Амортизационные расходы (на 106 кДж) =  А/В, (6)

где А -  теплота сгорания производимого газа в год, равная 
12,81 • Ю9 -0,25 МДж; В-капитальные затраты, равные
62,4 долл.-106-0,10567.

И. Удельные эксплуатационные расходы на 1 МДж производимого 
газа в год, т.е.

Эксплуатационные расходы = С/А, (7)

где С-годовые эксплуатационные расходы, равные 7,016 долл -106.
III. Удельные доходы (на 1 МДж производимого газа в год) от про­

дажи скрапа черных металлов, т.е.

Доходы от стали = Е/А  (МДж), (8)

где Е -  годовой доход от продажи черного металла, равный 
D -40 долл./т; D - годовое получение в год черного металла: D — 
= 37190 т = 110,75 т/сут • 365 сут/год 0,92 (коэффициент использования).

IV. Доходы от продажи алюминиевого скрапа, т.е.

Доходы от алюминия =  G/А  (на 1 МДж), (9)

где G -доход от продажи алюминиевого скрапа, определяемый как 
F ■ 300 долл./т (F -  годовое поступление алюминиевого скрапа равно 
5,44 т/сут • 365 сут/год • 0,92 (коэффициент использования)).

V. Снижение издержек на 1 МДж в год, т.е.

Снижение издержек =  1/А, (10)

где /-годовое снижение издержек, равное 11,03 долл./т-Я (Я-количе­
ство полученных в год отходов, равное 456 856 т).

VI. Тогда чистая стоимость на 1 МДж тепла производимого топлив­
ного газа может быть определена как

J  =  (I +  II — III — IV — V) =  долл./106 кДж. (11)

С учетом (11) получаем, что

Стоимость переработки J  • А
Тонны сырья (отходов) Н

(12)

По мере того как снижение издержек будет уменьшаться, чистая 
стоимость на 1 МДж тепла, а следовательно, н стоимость переработки
1 т сырья будут увеличиваться. Так, например, если издержки снизятся
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до 5,51 долл./т (% долл./т), то стоимость переработки увеличится при­
мерно на 40%., При эксплуатации установки Purox в городских усло­
виях, когда снижение издержек равно нулю, стоимость переработки 1 т 
сырья отходов будет значительно выше, чем значение, определенное ис­
ходя из снижения издержек порядка 11,03 долл./т. При повышении цен 
на черные металлы и алюминий и наличии возможности получения до­
ходов за счет реализации стекла возникает необходимость в некоторой 
корректировке стоимости переработки сырья. (В последнем случае надо 
учитывать капитальные затраты на установку по извлечению стекла

1 иолица 12. Суммарные данные относительно чистой стоимости производства 
синтетического газа на установке Purox в зависимости от ее размера [2]

Статья расхода Размер установки суточной производительности, т

634,9 1360,5

Количество модулей

5 (один 
резерв­
ный)

7 (один 
резерв­
ный)

Капиталовложения, тыс. долл. 
Амортизационные расходы, 

тыс. долл./год из расчета 
8,5% в течение 20 лет экс­
плуатации 

Накладные расходы и расходы 
на техническое обслужива­
ние, тыс. долл./год 

Суммарная стоимость эксплуа­
тации, тыс. долл./год 
Коэффициент использования 
Подача сырья (отходов), т/г. 
Количество производимого га­

за, 106 нм 3/год 
Теплосодержание производи­
мого газа, 106 кДж/год 
Поступления за счет стали, 

103 долл./т 
Снижение издержек за счет по­
ступления магния, долл.:

0
5

10
Снижение издержек, долл./т:

0
5,5

11,0

30960 54 790 62400 77 800 86220

3272
4514

5790
6952

6594
7016

8221
9372

9111 
94 Ю

7786 12742 13610 17593 185^1

0,80 0,85 0,92 0,85 0,92
185 391 422 И 8 456856 590911 641702
106,9 243,5 263,6 340,8 369,8

1 473919 3356146 3633627 4698182 5102270

946 2147 2243 3003 3261

Чистая стоимость, долл./т
36,89 25,11 24,87 24,69 23,78
31,38 19,59 19,36 10,17 18,27
25,87 14,08 13,85 13,66 12,76 

Чистая стоимость, долл./106 кДж
5,17 3,51 3,48 3,46 3,33
4,40 2,74 2,67 2,69 2,55
3,63 1,96 1 0 4  1 Q9 1 78
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и дополнительные расходы на установку по производству стекла.)
Для оценки стоимости производства с учетом издержек при критиче­

ском объеме производства можно использовать уравнения (6) - ( 11). 
Оценка стоимости установок малого или крупного размера может быть 
произведена по уравнению (13):

где Р -  стоимость (1 • 106 долл.), а С-производительность (т/сут.),
и-масш табный множитель.

Если, например, оценка общей стоимости установки производитель­
ностью 1361 т/сут составляет 53,75 млн. долл., то стоимость установки 
производительностью 1904 т/сут при масштабном множителе порядка 
0,95 составит

Р /  1904\° '95
_— *— e  ( ------- ) или Р. =  74 млн. долл. (1 За)
53,75 V 1361/
Следует иметь в виду, что масштабный множитель для установки 

с одним комплектом оборудования отличается от масштабного множи­
теля для установки с другим комплектом оборудования. Так, например, 
масштабный множитель для системы реактора будет отличаться от 
масштабного множителя для кислородной установки или газоочистной 
системы.

Модули установки Purox поставляются производительностью 
317,45 т/сут. Для установки производительностью 1361 т/сут рекомен­
дуется пять модулей, а для установки производительностью 
1904 т /сут-сем ь модулей. При модулярной конструкции установки ка­
питальные затраты на сооружение реакторной системы вырастают по­
чти прямо пропорционально увеличению размеров установки (табл. 12).

4. ПРИМ ЕНЕНИЕ ТОПЛИВНОГО ГАЗА

Основными компонентами топливного газа, получаемого в процессе 
Purox, являются моноксид углерода и водород, содержащие незначи­
тельное количество азота. Такой топливный газ можно использовать 
в качестве дополнительного или заменяющего топлива, причем если 
речь идет о замкнутой спаренной печи, то газ можно не подвергать 
очистке. Однако для его транспортирования по трубопроводу он дол­
жен быть скомпримирован и осушен. Кроме того, он может применять­
ся как синтез-газ для метанизации (каталитического превращения в ме­
тан), генерирования электроэнергии (получения водяного пара в газовых 
турбинах с комбинированным циклом), синтеза метанола, предназначен­
ного для использования в качестве топлива и получения безводного ам­
миака (превращения топливного газа в водород с добавлением азота 
и последующего превращения смеси в аммиак).

14-89
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Процесс Purox может быть использован для переработки твердых 
городских отходов в топливный газ со средним теплосодержанием, 
а также смеси твердых городских отходов и необработанного отстоя 
жидких загрязнений (ила). В ходе испытаний оборудования полупромы­
шленной установки фирмы Union Carbide профильтрованный необрабо­
танный отстой смешивался с измельченными и пропущенными через 
магнитный сепаратор твердыми городскими отходами и смесь напра­
влялась в реакторы Purox. Результаты испытаний показали, что конвер­
тер Purox может производить топливный газ и перерабатывать твердые 
компоненты отстоя в шлак, если сырье состоит из сухого вещества от­
стоя и твердых городских отходов в соотношении 0,025-0,074.

Чистая стоимость ликвидации отстоя в полупромышленной установ­
ке при соотношении отстоя к городским отходам, равном 0,05, должна 
была составлять порядка 110 долл./т при условии, что издержки на от­
ходы снижаются на 14,32 долл./т.
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Газификация топлив
А. ЧаттерджиХ)

В начале XX столетия газификация древесины и другого лигноцеллюлозного сы­
рья является одним из основных методов производства низкокалорийного топ­
ливного газа.

Газификация топлива осуществлялась в специальных аппаратах, назы­
ваемых конвертерами, реакторами, газогенераторами и газификаторами. Полу­
чаемый топливный газ часто содержал значительные количества твердых частиц 
и поэтому непосредственно мог быть использован в котельных, обжигательных 
печах и в других топках, а после охлаждения, очистки и суш ки-в  качестве топ­
лива в двигателях внутреннего сгорания.

Газификаторы могут быть предназначены для переработки широкого ассор­
тимента сырья, в том числе продуктов леса, сельскохозяйственных отходов, во­
дорослей, твердых городских отходов. Последние представляют собой смесь от­
ходов, содержащих большое количество полученных нз биомассы продуктов, 
таких, как бумага, картон, древесина, текстильные и кожаные изделия.

1. ТИПЫ ГАЗИФИКАТОРОВ

Классификация газификаторов обычно проводится в соответствии с ха­
рактером перерабатываемого углеродсодержащего материала [1 ]. К ос­
новным типам газификаторов, предназначенных для периодической 
и непрерывной газификации, относятся реакторы с неподвижным (ста­
ционарным) и с движущимся (уплотненным) слоем сырья, с перемеши­
вающимся слоем сырья, с псевдоожиженным слоем сырья, с проталки­
вающимся слоем сырья и с вращающимся слоем сырья (рис. 1-5). 
В газификаторе с воздушным дутьем обычно получают низкокало­
рийный газ с теплотой сгорания 2,98-5,59 М Дж/м3, а в газификаторе 
с кислородным дутьем-среднекалорийный газ с теплотой сгорания 
7,45-13,04 М Дж/м3 (на рис. 3 показано исключение из этого правила). 
В системе с двумя реакторами углеродсодержащее вещество нагревает­
ся в реакторе с воздушным дутьем за счет контакта с горячим песком. 
После нагрева в первом реакторе углеродсодержащий материал посту­
пает во второй реактор, где подвергается пиролизу для получения сред­
некалорийного газа. Газификаторы имеют различную производитель­
ность с выходом от 0,03 до 84400 МДж/ч тепла, содержащегося 
в топливном газе.

l) Anil К. Chatterjee, SRI International, Menlo Park.
14*
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Сеорания
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■ Воздух
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Рис. 1. Схема классического процесса пиролиза (наружный обогрев, верти­
кальный поток, уплотненный слой).

Подача „
биомассы ^а! ^ ю̂ ¥ ,ся  система

Огнеупорная
футеровка

г«
Г'

Ц

■ Топливный газ

Нагрев 
и сушка

Пиролиз

Газификаиия

Воздух/топливо, 
Ог/водяной пар
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Рис. 2. Реактор с перемешивающимся слоем сырья (внутренний обогрев).
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Топливный газ
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вещества

Рис. 3. Газификатор с псевдоожижениым слоем сырья с прямым (а) н не­
прямым (б) обогревом.

Газификаторы могут эксплуатироваться при атмосферном или 
более высоком давлении. С повышением давления производительность 
реактора увеличивается, и поэтому при давлениях выше атмосферного 
можно использовать аппарат меньшего объема. Топливный газ, полу­
чаемый в реакторе с повышенным давлением, не требует сжатия при 
доставке потребителю. Однако реакторы высокого давления должны 
иметь специальные конструкцию и систему подачи сырья; трубопро­
водные коммуникации и соответствующие компоненты системы дол­
жны выдерживать высокое давление газа.

В настоящее время большинство реакторов, предназначенных для 
газификации твердых отходов или биомассы, эксплуатируется при ат­
мосферном давлении.
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Твердые частицы' 
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(песок, углистое 
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отработанный 
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Рис. 4. Реактор с проталкиваю­
щимся слоем сырья.

1.1. Газификатор с неподвижным слоем сырья

Такой газификатор обычно представляет собой печь в виде вертикаль­
ной шахты подобно вагранке или доменной печи. Сырье в газификатор 
подается сверху или сбоку на определенной высоте. Внутри газификато­
ра сырье размещается на неподвижно закрепленной решетке либо на 
песчаном дне. В газификатор с неподвижным слоем сырья воздух мо­
жет поступать снизу (восходящий поток), сверху (нисходящий поток) 
или сбоку (поперечный поток) (рис. 6- 8).

В газификаторе с восходящим потоком сырье проходит сверху вниз, 
а воздух нагнетается снизу вверх через колосниковые решетки. Зона 
окисления в газификаторах такого типа находится на дне, и газифика­
ция происходит в потоке газа при его прохождении через слой сырья.

В газификаторах с нисходящим потоком воздух нагнетается через 
сопло или несколько сопел, равномерно размещенных вокруг фурмы. 
Из фурмы воздух поступает в низ печи.

В газификаторах с поперечным потоком воздух подается через гори­
зонтальное сопло. Образующийся топливный газ выпускается через вер­
тикальную решетку, расположенную на противоположной стороне по 
отношению к соплу. Сырье в газификаторе такого типа подается сверху 
или сбоку.
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Рис. 5. Газификатор с вращающимся слоем сырья с прямым (а) и непрямым (б) 
обогревом.

В связи с тем что реакционные газы в газификаторах с восходящим 
потоком движутся в противотоке с сырьем и выходят из него, имея от­
носительно низкую температуру, получаемый топливный газ обычно 
отличается высоким содержанием паров смолы.

Газ, образующийся в газификаторах с нисходящим потоком, чище 
г а з а ,  получаемого в газификаторах с восходящим и поперечным пото­
ком: он содержит относительно меньшее количество паров смолы. Смо­
ла и другие пары проходят через высокотемпературную зону последни­
ми, при этом пары смолы подвергаются термическому крекингу. П о 
мере прохождения газов через твердый слой углистого вещества проис­
ходит их очистка от летучей золы и грязи. Реакции, имеющие место 
в газификаторе с поперечным потоком, аналогичны реакциям, происхо­
дящим в установке с нисходящим потоком.
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Подача биомассы

Рис. 8. Газификатор с перекрещивающейся тягой (с неподвижным слоем).

Реактор с неподвижным слоем сырья имеет четко выраженный 
объем реакционной зоны, глубина которой зависит от химического со­
става сырья, размеров частиц, содержания влаги, температуры и массо­
вого расхода воздуха, подаваемого в реактор. Реакторы данного типа 
имеют высокий к. п. д. превращения лигноцеллюлозных материалов 
в топливный газ. Благодаря уплотненному слою отходящие газы часта 
содержат относительно меньше загрязняющих частиц по сравнению 
с газами реакторов с вращающимся или псевдоожиженным слоем. Ре­
актор определенного размера с восходящим потоком воздуха можно 
эксплуатировать при различных нагрузках, регулируя скорость подачи 
воздуха в газификатор. Получаемый топливный газ имеет низкую теп­
лоту сгорания вследствие его разбавления азотом, а также охлаждения 
в сушильной зоне.

1.2. Газификатор с псевдоожиженным слоем сырья

Типичный реактор с псевдоожиженным слоем сырья представляет со­
бой крупную реторту с огнеупорной футеровкой (рис. 3). Псевдоожи- 
жающим агентом могут быть песок, углистое вещество или золопо­
добный инертный материал. Песок или иной инертный материал 
размещается на перфорированной плите. Равномерное распределение 
псевдоожижающего агента (песка) достигается с помощью воздуха или 
кислорода, поступающего через перфорированную плиту снизу. Ско­
рость подачи воздуха или кислорода должна быть такой, чтобы песок 
находился во взвешенном состоянии.
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При достижении песчаного, или инертного, слоя псевдоожиженного 
состояния весь инертный слой становится подобен перемешиваемой 
жидкой бане: в установившемся состоянии каждая частица псевдоожи­
женного слоя будет иметь одинаковую температуру, а при возрастании 
температуры на каком-то участке псевдоожиженного слоя происходит 
быстрое выравнивание температуры всего слоя. Поэтому темпера­
турный профиль в реакторе с псевдоожиженным слоем однороден. В та­
кой постоянной среде псевдоожиженного слоя одновременно происхо­
дят окисление и газификация сырья.

При введении сырья в псевдоожиженный слой кажется, что оно по­
гружается или плавает в нем в зависимости от размеров частиц и их 
плотности. При этом сырье приходит в контакт с горячим материалом, 
благодаря чему происходит его быстрый нагрев и пиролиз. Дополни­
тельное тепло, необходимое для пиролиза, обеспечивается за счет окис­
ления углерод содержащего вещества. Газы, образующиеся в результате 
окислительной реакции, тщательно перемешиваются в псевдоожижен- 
ном слое, и таким образом улучшается прохождение газов через горя­
чую поверхность сырья.

Вследствие высокой степени турбулентности потока производитель­
ность реакторов с псевдоожиженным слоем, как правило, зависит от его 
объема. Обычно отношение высоты к диаметру в реакторах с псевдо­
ожиженным слоем составляет 1 0 : 1, для других типов газификаторов это 
отношение колеблется в пределах 3:1 [2].

Основные требования, предъявляемые к газификации в псевдоожи- 
женном слое,-достаточное диспергирование сырья, что способствует 
быстрому нагреву в реакционной зоне твердых частиц сырья до темпе­
ратуры окисления, и обеспечение подвода тепла, необходимого для 
пиролиза.

В идеальном случае температура слоя должна быть такой, чтобы ис­
ключить шлакообразование зольной части сырья и вместе с тем обеспе­
чить достаточное окисление органической части сырья, т. е. ниже 1150°С, 
но выше 850°С. В нормальных условиях температура газов, выходящих 
из реактора, примерно такая же, как и температура псевдоожиженного 
слоя.

Одной из важных особенностей реактора с псевдоожиженным слоем 
является возможность его использования для переработки сырья с ши­
рокими пределами физических свойств: при использовании сырья 
с большим содержанием золы и влаги не возникает каких-либо особых 
проблем и, как правило, не требуется дополнительного оборудования. 
В то же время если такое сырье подвергнуть предварительной обработ­
ке, заключающейся в его измельчении и ограниченной сушке, то это. бе­
зусловно, повысит эксплуатационную эффективность реактора-увели­
чится его производительность и качество получаемого топливного газа.

При переработке сырья без предварительной обработки возможны 
большие потери углерода с углистым веществом в процессе удаления 
зольного остатка. В некоторых случаях для окисления непрореагировав­
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шего углерода может потребоваться вторая камера сгорания. Таким 
образом, несмотря на то что в реакторах с псевдоожиженным слоем 
обеспечивается хороший контакт углерода и кислорода, для повышения 
их эффективности может возникнуть необходимость в предварительной 
обработке сырья либо в дополнительной газификации остатка. Поэтому 
широкое внедрение реакторов с псевдоожиженным слоем ограничивает­
ся низкой эксплуатационной эффективностью и высокими капитальны­
ми расходами. Кроме того, для исключения большого перепада давле­
ния (от 0,076 до 0,2 кг/см2) в псевдоожиженном слое и в системе 
распределения воздуха требуются мощные воздуходувки: при перера­
ботке сухого сырья или сырья с высокой энергоемкостью для регулиро­
вания температуры окисления процесса на таком уровне, чтобы исклю­
чить шлакообразование остатка, потребуется большой избыток воздуха. 
Для обеспечения относительно умеренных скоростей (0,0003-0,006 м/с) 
прохождения воздуха через псевдоожиженный слой реактор должен 
иметь большую кислородную камеру. (Для сравнения укажем, что ско­
рость прохождения воздуха через камеру сгорания котельной с механи­
ческой загрузкой топлива проектируется равной 0,024 м/с.)

1.3. Газификатор с проталкивающимся слоем сырья

Такой газификатор иногда называют реактором с движущимся слоем 
(рис. 4). В реакторе, поставляемом фирмой Occidental Research, в каче­
стве теплоносящей среды используется отработанный катализатор неф­
теперерабатывающей установки каталитического крекинга и углистое 
вещество. В проекте ступенчатой установки пиролиза фирмы Occidental 
предполагается использовать в качестве дополнительной транспортной 
среды получаемое углистое вещество.

Реакторы с проталкивающимся слоем характеризуются высоким 
коэффициентом массообмена. Транспортная среда в этих реакторах слу­
жит эффективным источником тепла. Сырье перед подачей в реактор 
подвергается специальной обработке. Для обеспечения максимального 
выхода топливной жидкости температура транспортной среды обычно 
поддерживается в пределах 482-593°С.

Реакторы данного типа могут быть использованы для переработки 
разнообразной биомассы, поскольку в них обеспечивается хороший кон­
такт твердых компонент сырья с газами. Такие реакторы отличаются 
высокой производительностью на единицу объема, а выходящие газы 
содержат небольшое количество некрекированных углеводородов.

2. ТОПЛИВА ДЛЯ ГАЗИФИКАТОРОВ

Надлежащим образом спроектированный газификатор может быть ис­
пользован для производства топливного газа из любых твердых орга­
нических отходов или биомассы. Низкокалорийный газ может быть по­
лучен путем газификации различных видов биомассы:



220 Часть И

-  органических компонент твердых городских отходов, в том числе 
бумаги, тканей, резины, травы, обрезков деревьев, древесины и пищевых
отходов;

-  лесных отходов, в том  числе древесных отходов, коры, обрезков
деревьев, опилок и древесного угля;

-  сельскохозяйственных отходов, в том числе стержней кукурузы, 
льняных отходов, рисовой шелухи, стеблей риса, отходов сахарного 
тростника, шелухи кофе, скорлупы орехов (обычных и кокосовых).

При этом желательно, чтобы биомасса, предназначенная для перера­
ботки в газификаторе, имела следующие характеристики:

Среднее содержание влаги Менее 50%
Средняя теплота сгорания Не менее 9,8 МДж/кг
Средние размеры частиц сырья 1,27-7,62 см
Температура плавления золы Не менее 1149°С
Низкое содержание золы (6-10%)
Легкая воспламеняемость 
Однородный химический состав
Способность образовывать структурно прочное углистое вещество 
Возможность относительно простого сбора, хранения и перемещения 
Экономически оправданные транспортные расходы
Доступность в количестве, необходимом для надлежащего удовлетворения 
потребности установки по газификации

При использовании газификаторов любого типа, кроме Тоггах, необ­
ходима предварительная обработка сырья. В частности, некоторые 
виды сельскохозяйственного сырья и лесной продукции также должны 
быть подвергнуты предварительной обработке.

Предварительная обработка твердых городских отходов включает 
уменьшение размеров сырья (одно- или двухстадийное измельчение); 
удаление металлов (черных с помощью магнитных сепараторов, 
цветных с помощью вихревых токов или другим способом); удаление 
стекла путем воздушной сепарации, грохочения в барабанном грохоте, 
просеивания.

Предварительная обработка продуктов леса включает дробление от­
ходов лесопиления, измельчение, сушку и/или уплотнение в брикеты ли­
бо в бруски.

Предварительная обработка сельскохозяйственных продуктов 
и остатков включает измельчение, сушку и уплотнение.

Следует заметить, что в результате предварительной обработки сы­
рья становится возможным равномерное распределение сырья в газифи­
каторе; исключается образование незаплывающих канавок в потоке сы­
рья; уменьшается вероятность зависания сырья внутри газификатора; 
для загрузки газификатора может быть использован механический по­
даватель сырья; верхнее герметизирующее устройство газификатора 
может эксплуатироваться безаварийно; обеспечивается однородное ка­

Способы получения энергии из биомассы 221

чество газа; возможно добиться устойчивого выхода шлака, золы 
и углистого вещества и облегчается хранение и выполнение операций по 
перемещению.

Однако в случае предварительной обработки сырья могут потребо­
ваться дополнительные средства на приобретение оборудования для та­
кой обработки сырья и на техническое обслуживание этого оборудова­
ния. Кроме того, длительный выход из строя оборудования для 
предварительной обработки сырья может привести к необходимости 
остановки всей системы газификации.

3. ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ, 
СОПРОВОЖДАЮ Щ ИЕ РЕАКЦИИ, ПРОИСХОДЯЩ ИЕ  
В ГАЗИФИКАТОРЕ

В газификаторе происходит термохимическое превращение биомассы. 
Качество топливного газа определяется равновесием, которое дости­
гается во время реакций. Визуальные наблюдения за реакциями, проис­
ходящими в газификаторе, позволяют понять их характер.

Допустим, что газификатор представляет собой вертикальную шахт­
ную печь, наполненную биомассой в виде древесной щепы. Верх газифи­
катора закрыт таким образом, что воздух в него не проникает. Внизу 
газификатора на решетчатом дне размещена древесная щепа. В газифи­
каторе имеется система подачи воздуха или водяного пара. Древесина 
поджигается от источника пламени. После воспламенения щепы в гази­
фикаторе образуются четыре реакционные зоны (рис. 9). Ближе к полу 
газификатора находится зона окисления, а за ней следуют зоны восста­
новления, пиролиза и сушки.

В процессе газификации могут происходить следующие реакции 
(рис. 9):

Зона реактора Реакция АН, кДж/кг моль Номер
реакции

Окисление С + 0 2 -+ С 0 2 + 394 (1)

Н ,0  -  i o 2 + Н2 +241 (2)

Окисление (вариант с во- С + 2Н20  -» С 0 2 + 2Н2 + 89 (3)
С + Н20  -> СО + Нг +132 (4)
С + С 0 2 -> 2СО +174 (5)
С + 2Н2 -> СН4 -7 5  (6)
COj + Н2 -» СО + Н20  (ж) -  1,89 (7)
С 0 2 + Н2 ^  С 0 2 + Н20  (г) + 41 (8)

СН4 + ^ 0 2 -» СО + 2Н2 + 33 (9)
Влажная поверхность + Тепло -> Высоко- и средне- 
молекулярные органические жидкости + Углистое ве­
щество + СН4 + Н2 + Н20  + СО + со2,

дяным паром) 

Пиролиз

Сушка
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Подача биомассы

дона нагрева 
и суш ки

Зона удаления 
лет учих фракций, 

204-427 °С

Зона пиролиза, 
4Z7- 8f6°C 

[термический кренит)

Воздух 
и водяной 

пар

3 , Топливный 
газ

( Пары смолы, низкомолекулярные 
-< органические вещества, остаточная 

I жидкость

!
 Углеродосодержащее твердое вещество и 
тепло = СО + С02 + н2 + н2о +

СИ, + Сэ 1S + С41 s + c5's  am низко- до 
среднемолекулярных органических жидкостей и 

кислот * углистое вещество
2Н20 = С02 + 2Н2 

!£Ж£2К;+ н2о » СО + н2 
Ь7щестЬ + = 

tB S S *  2н2 ■ СН4it/mucmoe п '•ь’цесто+ U2 + Nj + Н
, = со, + со + Н, 4
\углистое‘ y 7 Q  * 
'вещество U£yj2 и

Зала/шлак

Рис. 9. Типичные реакции в зонах реактора (с подвижным уплотненным слоем сырья).

где ДН характеризует высвобождаемое (минус) Или поглощаемое (плюс) 
тепло при образовании соединения; +  ДН-эндотермическая реакция,
— ДН-экзотермическая реакция.

Условия равновесия в зоне зависят от температуры и давления. Сте­
пень приближения к равновесию зависит от взаимодействия твердых 
и газообразных веществ и времени пребывания сырья в реакционной зо­
не. Например, реакция (6) является экзотермической реакцией водорода 
с углеродсодержащим веществом. Количество образующегося С Н 4 за­
висит от температуры и давления, при которых происходит реакция; 
высокое давление и низкая температура способствуют образованию 
СН4 .
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В зоне окисления углеродсодержащее вещество окисляется кислоро­
дом воздуха, образуя С 0 2. Эта экзотермическая реакция имеет суще­
ственное значение для обеспечения тепла, необходимого для завершения 
реакций в зонах восстановления, пиролиза и сушки. Поскольку какая-то 
часть углеродсодержащего сырья используется для сгорания, к.п.д. га­
зификации, рассчитанный без учета физического тепла топливного газа, 
редко превышает 70%. Однако тепловой к.п.д. газификации, в процессе 
которой получаются пиротопливо и углистое вещество, как правило, 
больше 70%.

Реакция окисления С +  0 2 -> С 0 2 протекает очень быстро 
и строго ограничена массопереносом. Хорошо спроектированный гази­
фикатор имеет довольно узкую и глубокую (7,6—12,7 см) зону горения. 
В некоторых случаях к воздуху добавляется водяной пар и получают 
водяной газ: С +  Н 20  —► СО +  Н 2. При конденсации водяных па­
ров эта реакция является в какой-то мере экзотермической, в противном 
случае пар не конденсируется. Мы имеем дело с эндотермической реак­
цией. Протекание реакции Н 20  -> Н 2 +  (1/2)Ог зависит от темпера­
туры.

В связи с тем что количество воздуха, нагнетаемого в зону окисле­
ния, меньше, чем требуется для протекания соответствующей реакции, 
образующиеся в газификаторе продукты сгорания содержат небольшое 
количество кислорода или не содержат его вообще. В результате в зоне 
создается бескислородная среда, т.е. условия, благоприятные для проте­
кания пиролиза. В процессе пиролиза сырье, содержащее углерод, тер­
мически разлагается в бескислородной среде с образованием топливно­
го газа, который может иметь низкую или среднюю теплоту сгорания.

Тепло к сырью обычно подается непосредственно (рис. 1). Однако 
в последнее время переработка твердых отходов иногда ведется по тех­
нологии, предусматривающей сгорание сырья при ограниченном коли­
честве воздуха (кислорода). Типичным примером такой технологии 
является процесс Andco Тоггах. Вместе с тем технология переработки 
твердых отходов, предложенная фирмой Occidental Research, по суще­
ству также сводится к пиролизу. Продуктами сгорания части сырья 
являются С 0 2, Н 20 ,  N 2 и  избыточное количество 0 2. В газовом пото­
ке содержатся С 0 2, СО, Н 2, С Н 4, С 2Н4, С 3Н 6, N H 3, H 2S, N 2, Н 20 ,  
пары смолы и низкомолекулярных органических жидкостей [ 1].

Состав получаемого топливного газа зависит от степени равновесия 
протекающих реакций. Обычно все реакции горения обратимы:

С 0 2 +  1 /20 2 С 0 2, (10)

Н 2 +  1 /2 0 , <± Н 20 ,  (11)

C O j +  Н 2 ^  СО +  Н 20 ,  (12)

и эта обратимость с повышением температуры возрастает; равновесие
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любой реакции горения может быть сдвинуто путем изменения темпе­
ратуры или давления.

Концентрация реагирующих газов может быть выражена через пар­
циальное давление каждого газа. Для трех приведенных реакций кон­
станта равновесия соответственно равна

К н 2о  =  

К  с о , =

(Н20 )
(13)

(14)

(С 0 2)(Н 2) ‘ (,5)
Константы равновесия (рис. 10) могут быть использованы для выяс­

нения роли температуры, давления, влажности сырья, отношения горю­
чего к окислителю, а также для прогнозирования степени диссоциации 
газов в реакции и оценки достигнутого равновесия.

К

(Н 2) ( 0 2)*'2 ’
(С Р 2) 

(С 0 ) (0 2)1/2 ’

(Н20 )(С 0 )
водяной газ —

Температура, °С 
Рис. 10. Константы равновесия реакций.
*i С + COj = 2СО; К г = [С 0 № 0 ]

[СО,]

[СН«]
[н2р ' С + 2Н2 = СН4; К ,  =

[С02] [Н2] 

[СЩ] [Н2Р]
[со] [н2]э

, со, + Н2 = со + н,0;

, СО + ЗН2 = СН4 + Н20.
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Пример. Предположим, что из определенной зоны газификатора, в которой 
реакции практически завершены, берется проба газа. При этом измеряются тем­
пература и содержание влаги в газе. Исходя из состава сухого газа (табл. 1) 
и содержания в нем влаги, можно вычислить фактический объем влажного газа, 
что в свою очередь позволяет определить константу равновесия для реакции 
образования водяного газа (С02 + Н 2 -» СО + Н20):

0б.°/о(С О -Н 2О)

(Н2° )=  об.% (С 02-Н2) ‘
(15а)

Зная константу равновесия реакции, можно контролировать темпера­
туру (рис. 10).

Если предположить, что проба газа содержит 10% Н 20 ,  то можно 
определить состав влажного газа путем деления каждого показателя 
для сухого газа на величину 1,1- Рассчитанный состав влажного газа 
приведен в табл. 2 .

Таблица 1. Типичный состав сухого газа

Компоненты Содержание, об. % на сухое Компоненты Содержание, об.%  иа
вещество сухое вещество

с о 2 10,9 n 2 49,8
с о 19,8 о 2 0,2
н 2 18,2 Другие 0,3

углеводороды
сн * 0,8

Таблица 2. Типичный состав влажного газа

Компоненты Об. % на влажное вещество

С 0 2 9,9
СО 18,0
Н 2 16,54
СН4 0,73
N2 45,27
0 2 0,18
Другие углеводороды 0,28
Н20  9,1

Константа равновесия определяется по формуле

И . И 1 И 1 ,  18 х 1 -' ,1 .0 . (156)
[С О ,] [ H J  9,9 х 16,54

15-89
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Из рис. 10 видно, что такому показателю К  соответствует темпера­
тура 440,6°С. Если температура на самом деле равна, например, 510°, 
т.е. выше расчетной, то реакция не достигла равновесного состояния.

4. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ГАЗИФИКАТОРА
Конструкция газификатора зависит от назначения топливного газа и ти­
па сырья (биомассы). Так, если топливный газ используется для генери­
рования водяного пара в котельной или для сушки запасов биомассы 
(твердых городских отходов или древесной щепы), то газификатор мо­
жет представлять спаренную, замкнутую вертикальную установку.

Газ, получаемый из газификатора с псевдоожиженным слоем, можно 
использовать для котельных. Однако если этот же газ предназначается 
для сушки биомассы, то его надо разбавить воздухом, чтобы исключить 
воспламенение биомассы. Если топливный газ будет использоваться 
в двигателях с воспламенением от сжатия, то необходимо позаботиться, 
чтобы он не содержал паров смолы и летучей золы. Газификаторы, ра­
ботающие на древесном угле, отличаются от газификаторов, сырьем 
для которых служат древесина, твердые городские отходы или сельско­
хозяйственные отходы. При газификации древесины с целью получения 
пиротоплива и углистого вещества или газа для последующей его мета- 
низации требуются установки для очистки и охлаждения получаемого 
топлива, а также для удаления конденсирующихся жидкостей.

В случае системы газификации с неподвижным слоем сырья важное 
значение имеют следующие факторы:

-  оборудование для подготовки топлива (устройства для измельче­
ния, сушки и подачи сырья);

-  установка для охлаждения, устройство для перемещения золы 
и углистого вещества;

-  наличие огнеупорной стенки или стенки, охлаждаемой водой. (В 
первом случае возникают трудности, связанные с техническим обслужи­
ванием газификатора; во втором случае наблюдаются значительные по­
тери тепла. Для переработки твердых отходов без их предварительной 
подготовки предпочтительнее газификатор со стенкой, охлаждаемой во­
дой, поскольку износ или порча огнеупорной стенки газификатора мо­
жет привести к зависанию подаваемого сырья.);

-  шлакообразование и температура плавления золы;
-  оборудование для отвода газов;
-  устройство для нагнетания кислорода, водяного пара или воздуха;
-  отношение диаметра газификатора к высоте (при слишком боль­

шом диаметре возникают проблемы, связанные с распределением пото­
ка сырья, а при слишком большой высоте возникают проблемы, свя­
занные с качеством топливного газа);

-  устройство для очистки и охлаждения газа;
-  общие меры по предотвращению загрязнения окружающей среды 

и обеспечению безопасности;
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-  обеспечение биомассовым сырьем.
Ниже перечислены наиболее важные характеристики газификаторов 

с перемещающимся слоем сырья:
-  компактность и небольшой вес;
-  относительная простота технического обслуживания и замены де­

талей, монтажа и демонтажа;
-  устойчивость против пожаров, предотвращение токсичного отрав­

ления окружающей среды и воспламенения от горячей поверхности;
-  надежность устройств для охлаждения и очистки газов;
-  наличие устройств для приема и удаления золы;
-  наличие соответствующих конструктивных материалов, способных 

выдерживать механические вибрации и напряжения, вызываемые рабо­
тающим оборудованием.

При проектировании газификаторов необходимо учитывать влияние 
переменных параметров процесса на характеристики реактора. Пере­
менные параметры процесса газификации включают тип окислителя 
(воздух или кислород), вид и состав биомассы, величину давления 
и температуры, при которых должен эксплуатироваться газификатор. 
Кроме того, для некоторых типов биомассы важное значение имеет вре­
мя пребывания сырья в реакционной зоне.

Чтобы процесс газификации биомассы получил широкое промыш­
ленное внедрение, требуется продолжение работ в области совершен­
ствования оборудования, применяемого в процессе ее переработки. По­
ка еще полностью не решена проблема ввода сырья в газификатор 
с повышенным давлением, так же как до сих пор не установлена эконо­
мическая эффективность эксплуатации установки с применением брике­
тов.

5. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
УСТАНОВКИ ПО ГАЗИФИКАЦИИ ДРЕВЕСИНЫ

При проектировании установки по газификации древесины для про­
изводства углистого вещества и пиротоплива [3] учитывались следую­
щие факторы:

-  производительность установки, равная 1814 т/сут влажного сырья;
-  сырье -  влажная древесная щепа;
-  элементный состав сухой древесины в'масс.% : 52,3 углерода, 6,0 

водорода, 41,2 кислорода, незначительные количества серы и азота, 0,5 
золы;

-  содержание влаги в древесной щепе принято равным 50%;
-  теплота сгорания сухой древесной щепы принята равной

20,7 кДж/кг;
-  снижение содержания влаги в древесной щепе до 7% путем сушки 

в горизонтальной вращающейся сушилке;
-  в реакторе с непрерывным потоком имеется уйлотненный (непо-



движный) слой древесной щепы, поддерживаемый решеткой и движу­
щимся вверх газом;

-  в газификатор поступают древесная щепа с 7% влаги и остаток 
с фильтров после очистки пиротоплива;

-  очистка, охлаждение и освобождение пирогаза от взвешенной 
воды;

-  охлаждение и очистка газа осущестляются рециркулирующим 
пиротопливом;

-  использованная для охлаждения вода поступает в реактор вместе 
с сырьем;

-  для обеспечения эксплуатации установки производительностью 
1814 т/сут необходимо четыре газификатора, каждый диаметром 
381 см и высотой 305 см.

Схема газификационной установки производительностью 1814 т/сут 
для производства углистого вещества и пиротоплива приведена на 
рис. 11. Н а установку поступает древесная щепа, содержащая 50% вла­
ги. После сушки во вращающейся сушилке содержание влаги умень­
шается до 7%. Сушка обеспечивается энергией за счет сжигания газа пи­
ролиза. В начале процесса для сушки используется природный газ. Для 
получения продуктов сгорания с температурой ниже температуры вос­
пламенения древесной щепы сжигают рабочую смесь, в которой отно­
шение воздуха к топливу порядка 15:1. Предполагается, что необходи­
мая температура на впуске продуктов сгорания в сушилку находится 
в интервале 177-204°С. Отходящие газы из сушилки направляются в си­
стему мешочных фильтров.

Высушенная щепа подается в газификатор. Воздух в газификатор на­
гнетается под донную решетку. Газификатор оснащен системой подачи 
водяного пара. В процессе эксплуатации установки получается углистое 
вещество, которое выгружается с помощью винтового конвейера при 
температуре 427-538°С и охлаждается во вращающемся охладителе во­
дой до температуры 66°С. Согласно расчетам, производительность 
установки по углистому веществу должна быть равной 265,8 т/сут, или 
11,07-103 кг/ч. Отходящие из газификатора газы, представляющие со­
бой топливный газ пиролиза, загрязнены парами смолы и ненасы­
щенных углеводородов.

Топливный газ пропускается через очистительный скруббер типа 
Вентури при температуре 149-204°С. Очистка и охлаждение его осу­
ществляются топливной жидкостью, а не водой. На начальной стадии 
эксплуатации в качестве очистительной жидкости можно использовать 
дизельное топливо № 2. Поскольку топливный газ содержит мелкие 
твердые частицы, скруббер типа Вентури можно проектировать с пере­
падом давления в горловине, равным 0,03-0,04 кг/см2.

Для охлаждения топливного газа обычно требуется большое количе­
ство топливной жидкости. При охлаждении топливной жидкостью ком­
поненты, загрязняющие газ, конденсируются в результате понижения 
температуры газа до 66-93 °С.
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Органический конденсат собирается в резурвуар, а топливный газ 
пропускается через электростатический осадитель для отделения увле­
ченных капель жидкости. Очищенный топливный газ может быть ис­
пользован для котельной и для работы вращающейся сушилки. Охла­
жденная топливная жидкость содержит летучую золу и шлак и поэтому 
пропускается через вращающийся вакуумный фильтр. Фильтрат (пиро­
топливо) откачивается, и большая часть его используется для скруббера 
типа Вентури. Избыток, в котором может содержаться 0,4-0,5 масс.%

75,61
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Рис. 12. Материальный баланс газнфнкацнонной установки производитель­
ностью 1814 т/сут. (Все данные приводятся в т/ч.)
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Таблица 3. Общий материальный баланс системы

Поступление Кг/ч Выход Кг/ч

Влажная древесина 
Воздух в газификатор 
Воздух в сушилку 
Воздух в котельную

75 615 
12565 

367098 
13018

Пиротопливо 
Углистое вещество 
Отходящий газ нз сушилки 
Отходящий газ из котель­
ной

9 162,7 
11 067,8 

425 204,6

22 543,9
Всего 468296 Твердые вещества из элект- 

роосадителя
Всего

371,0 
468 296

Таблица 4. Состав и теплота сгорания топливной жидкбсти н углистого
вещества

Компоненты Топливная жидкость, Углистое вещество, 
масс. % масс.%

Углерод 52,7 77,1
Водород 5,9 5,2
Кислород 25,2 10,2
Азот Следы Следы
Н20  16,2 5,8
Зола 0,04 1,7

Всего 100,0 100,0
Максимальная теплота сгорания 24,58 МДж/кг 31,65 МДж/кг

Таблица 5. Общий энергетический баланс

ГДж/ч о-0

Поступление
Влажная древесина
75 615 кг/ч при 10,35 М Дж/кг 783 49,5 

Выход
Топливная жидкость
9163 кг/ч при 24 591 кДж/кг 225 14,2 
Углистое вещество
11 068 кг/ч при 31 664 кДж/кг 351 22,2
Отходящие газы из сушилки 92 5,8
Отходящие газы из котельной 12 0,8
Отвод тепла охлаждением 47 3,0
Потери тепла через теплоизоляцию 34 2,2
Неучтенные потери 36 2,3

Всего 797 100
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твердых веществ, хранится и используется в качестве конечного продук­
та газификации древесины.

При прохождении топлива через вакуумный фильтр на нем оседает 
суспензия с 50 масс.% твердых веществ, которая при температуре 
66-93°С возвращается в газификатор. Производство пиротоплива с по­
мощью данной установки, согласно расчетам, должно составлять
192,4 м 3/сут при плотности 1141,2 кг/м3, что эквивалентно производству 
9163 кг/ч.

Н а основании данных о массовом балансе компонент системы 
(рис. 12) можно определить общий материальный баланс (табл. 3, 
рис. 11).

Общий энергетический баланс системы определяется путем оценки 
состава и теплоты сгорания топливной жидкости и углистого вещества 
(табл. 4). Теплота сгорания углистого вещества может быть вычислена 
по формуле Д ю лонга-П тиа i
Максимальная теплота сгорания =  14 500 С +  62 ООО (Н — О г/8) +  4000S,

, а теплота сгорания топливной жидкости по формуле

Теплота сгорания высшая =  22 820 — 3780с/2,

где d -  плотность топливной жидкости при 15,6/15,6°С (предполагается, 
что плотность топливной жидкости при 15,6/15,6°С равна 1,8).

На основании приведенных выше теплот сгорания можно вычислить 
общий энергетический баланс (табл. 5, рис. 13).

Таким образом, в процессе газификации энергия распределяется сле­
дующим образом: 39% приходится на топливную жидкость и 61% на 
углистое вещество, общий тепловой к.п.д. равен 73,6%.

Предполагается, что гипотетический процесс энергетически самообес- 
печен. Получаемый в процессе топливный газ обеспечивает тепловой 
энергией сушилку и котельную. Водяной пар из котельной используется 
для генерирования энергии, необходимой для работы воздуходувок, на­
сосов и для других вспомогательных целей.

6. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОПЛИВНОГО ГАЗА
Топливный газ, получаемый в процессе газификации, богат моноксидом 
углерода, водородом и углеводородными газами. При сжигании низко- 
и среднекалорийных газов важное значение имеют отношение воздуха 
к топливу, температура, длина и стабильность пламени, легкость вос­
пламенения газа и пределы его воспламеняемости.

Низкокалорийный газ содержит 1/6 часть энергии, содержащейся 
в таком же объеме природного газа. Однако для сжигания низкокало­
рийного газа размер горелки следует увеличить всего на 31%, при этом 
объем продуктов сгорания возрастает всего на 19% по сравнению 
с объемом продуктов сгорания природного газа. В надлежащим обра­
зом сконструированной горелке низкокалорийный газ может гореть 
стабильным пламенем, хотя температура пламени низкокалорийного
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газа 1760°С, в то время как температура пламени природного газа 
I960' С, что обусловлено высоким разбавлением топливного газа азо­
том. Длина пламени обычно увеличивается с повышением теплоты сго­
рания газа (некоторые специалисты с таким представлением не со­
гласны). Низкокалорийный газ имеет более широкие пределы воспламе­
нения, и поэтому воспламенение такого газа не вызывает проблем. Для 
предотвращения конденсации пиротоплива и смолы система топливных 
трубопроводов должна быть покрыта теплоизоляцией.

Вследствие более высокого содержания водорода в низкокалорий­
ном газе при его горении образуется относительно больше паров воды, 
что приводит к некоторым потерям тепла. Потери тепла с продуктами 
сгорания будут выше вследствие большего их объема, что вызовет так­
же повышенный перепад давления в котельной. Низкая температура 
пламени при сжигании низкокалорийного газа приведет к увеличению 
конвективной теплопередачи и снижению количества поглощенного теп­
ла в объеме самой печи.

Температура пламени среднекалорийного газа примерно на 38°С ни­
же, чем у природного газа, и тем не менее при сжигании такого газа 
воздуха потребляется всего лишь на 5% больше. Следовательно, объем 
продуктов сгорания среднекалорийного газа примерно равен объему 
продуктов сгорания природного газа.

Переоборудование котельных, работающих на измельченном угле, 
для эксплуатации на низкокалорийном газе связано с незначительной 
реконструкцией, в то время как перевод котельных, работающих на 
природном газе, на низкокалорийный газ потребует значительной моди­
фикации. Передвижные котельные, оснащенные горелками, работающи­
ми на жидком и газообразном топливе, имеют очень маленькие камеры 
Сгорания, чтобы можно было их приспособить для работы на низкока­
лорийном газе. В этом случае придется реконструировать котельные 
примерно на 50%, и экономически работа вряд ли будет оправданна. 
При модификации котельной, работающей на угле, нефтяном жидком 
топливе и природном газе, для сжигания низкокалорийного газа 
потребуются:

-  воздуходувки больших размеров с нагнетальным потоком;
-  модернизация конвективной секции котельной для приспособления 

ее к увеличенному объему продуктов сгорания;
-  модернизация горелок и воздушной камеры с тем, чтобы можно 

было установить горелки большего размера;
-  установка топливопроводов с большей пропускной способностью, 

регуляторов сгорания и устройств для защиты от пламени;
-  упрочнение коммуникаций и связанного с ними вспомогательного 

оборудования для подачи большего объема воздуха и отвода горячих 
отходящих газов.

Низкокалорийный газ давно уже применяется в шахтных печах 
с дутьем в металлургической промышленности, причем теплота его сго­
рания колеблется в пределах 2,6-3,35 М Дж/м3. Для сжигания низкока­
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лорийного газа обычно используются горелки с газовой улиткой. Очень 
важно, чтобы для всех низкокалорийных газов использовались спе­
циально сконструированные горелки. Важными параметрами, которые 
надо учитывать при конструировании таких горелок, являются состав 
низкокалорийного газа, температура и давление газа, поступающего 
в горелки, и степень загрязнения газа (влага, пары, смола и кислые 
соединения).

7. ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Конструкция газификатора сама по себе довольно проста, однако вся 
система, предназначенная для газификации биомассы, включает самое 
разнообразное и относительно сложное оборудование. При проектиро­
вании полупромышленных, опытных и демонстрационных установок по 
газификации биомассы возникают трудности в связи с отсутствием со­
ответствующего оборудования. Во многих случаях отсутствие такого 
оборудования обусловлено несоответствием проектных данных кон­
струкции требованиям, предъявляемым к переработке неоднородного 
сырья. Предпринимались попытки использования для газификации био­
массы выпускаемых промышленностью воздуходувок, насосов, ком­
прессоров, теплообменников, сушилок, транспортеров, контрольно-из­
мерительных приборов, но опыт показал, что более подходящим 
является специально спроектированное оборудование. К такому обору­
дованию относятся:

-  устройства для приема, погрузки, разгрузки, транспортирования 
и хранения сырья;

-  устройство для подачи сырья;
-  устройство для подачи водяного пара;
-  устройство для сбрасывания, разгрузки опрокидыванием, охлажде­

ния, хранения и удаления золы и углистого вещества;
-  контрольно-измерительные приборы.
В тех случаях, когда газификатор предполагается использовать в ка­

честве источника заменителя топлива, могут потребоваться:
-  системы охлаждения и очистки газа;
-  устройства для снабжения водой, распределения и очистки воды;
-  устройства для снабжения дополнительным количеством жвдкого 

топлива, его распределения и применения;
-  система предотвращения загрязнения окружающей среды;
-  устройства для обращения с топливной жидкостью, газом 

и углистым веществом.

8. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТОПЛИВА ИЗ БИОМАССЫ

Производство низкокалорийного заменителя топлива газификацией 
биомассы позволяет значительно расширить топливный потенциал. 
В табл. 6 приведены данные из отчета фирмы SRI International о воз­
можности производства топлив в соответствии с программой перера­
ботки биомассы в США без учета дополнительных ресурсов в виде 
твердых городских отходов [3].
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Таблица 6. Доступное количество биомассы в США

Год С низким содержа­
нием влаги, млн. т

С высоким содержа­
нием влаги, млн. т

Древесная биомасса. Навоз, 
млн. т млн. т

Всего по основ­
ному варианту, 
млн. т

1985 62,5 29,0 88,0 51,7 222,1
2000 82,5 44,4 114,3 65,3 263,9
2020 92,5 54,4 137,0 69,8 295,7

Согласно оценке, энергоемкость 60,8 млн. т  сухой биомассы соста­
вляет 1055 -1012 кДж энергии. Таким образом, даже без учета твердых 
городских отходов из ресурсов биомассы, которыми располагают США, 
может быть получено 4220-1012 кДж энергии.
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Рециркуляционный процесс Syngas
X. Фелдман

Процесс Syngas позволяет получать из измельченных твердых городских отхо­
дов богатый метаном газ, который может быть использован в качестве замени­
теля природного газа на промышленных объектах и в коммунальном хозяйстве. 
Основные этапы технологического процесса Syngas показаны на рис. 1 [9]. И з­
мельченные, но неразделенные твердые городские отходы подаются в реактор 
для получения метана, где происходит выделение летучих компонент. Образую­
щиеся в процессе пиролиза более тяжелые жидкие продукты крекируются до ме­
тана. После реактора твердые компоненты поступают в зону отгонки легких 
фракций, при этом легкое (по сравнению с металлом и стеклом) органическое 
углистое вещество увлекается водяным паром, который направляется в газифи­
катор, куда подается кислород или воздух. Образующийся в газификаторе горя­
чий газ поступает непосредственно в реактор для получения метана. Из зоны от­
гонки легких фракций металл и стекло попадают в охлаждающий резервуар. 
Наиболее важными особенностями процесса Syngas являются следующие:
-  раздельное управление зонами получения метана и газификации, что 
позволяет создать значительно более мягкие условия для производства метана, 
чем для газификации топлив;
-  отличие схем контактирования при операциях перемещения измельченных 
твердых городских отходов, содержащих металлы и стекло, от схем газифика­
ции образующегося углистого вещества;
-  отделение металла и стекла от органических компонент после прохождения 
зоны получения метана перед контактом с кислородом и образованием шлака;
-  предотвращение сжигания метана в присутствии кислорода или увлечения его 
водяным паром в газификатор благодаря физическому разделению зон получе­
ния метана и газификации.
В результате тепловой к.п.д . процесса значительно повышается за счет увеличе­
ния выхода метана и возможности превращения части твердых городских отхо­
дов при более низкой температуре, чем требуется для газификации углистого 
вещества.
Таким образом, в случае рециркуляционного процесса Syngas эффективнее ис­
пользуются ресурсы сырья; так, температура в реакторе для получения метана 
достаточно низкая для предотвращения шлакообразования металла и стекла и 
в то же время достаточно высокая для отделения органической части от метал­
ла и стекла в процессе пиролиза и крекинга; отделение металла и стекла от ор­
ганического углистого вещества происходит легко вследствие разницы в плотно­
сти.

Herman F. Feldmann, Battelle, Columbus Laboratories.

Способы получения энергии из биомассы 239

Подача 
/  сырья \

) Запорные I 
[бункеры, 

Газ с 
Лвысоким 
тдержаниЛ 
)ем метанаА

Распределитель 
сырого газа

Реактор для 
получения метана

Г?рячий 
газ

/  Кислород 
щелистое IУглистое вещество, 

металл и стекло 
Зона отделения 
органического ы
углистого вещества № 
от металла и стекла ^  
Подача водяного 1г

пара г

Насыщенный 
водяной, пар

Газификатор
углистого
вещества

Выгрузка
золы

Резервуар для охлаждения 
металла и стекла, в котором 
за счет использования физичес­
кого тепла, содержащегося

S  в металле и стекле,
генерируется водяной пар

Удаление металла и стекла 
в виде водной суспензии

Рис. 1. Основные этапы газификации твердых отходов.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫ Е ОСНОВЫ  ПРОЦЕССА
SYNGAS

При проектировании реактора для получения метана были использо­
ваны данные о газификации углистого вещества. В экспериментальной 
программе особое внимание уделялось удалению летучих фракций и ги­
дрогазификации сырья [ 1].

В процессе разработки экспериментальной программы было устано­
влено, что в реакторе л  л я получения метана скорость превращения 
твердых городских отходов ограничивается теплопередачей при темпе­
ратуре 538-649°С. Поскольку органические компоненты твердых отхо­
дов представляют собой, как правило, бумагу, имеющую небольшую 
толщину, скорость теплопередачи обычно очень высокая. Это означает, 
что реактор для получения метана может перерабатывать твердые го­
родские отходы в больших объемах. Кроме того, оказалось, что высо­
кое парциальное давление водорода практически не имеет существенно­
го значения" для процесса Syngas и при выборе оптимальной
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конструкции установки следует руководствоваться давлением с учетом 
имеющегося оборудования.

2. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ РЕАКТОРА

Экспериментальный реактор имел достаточно гибкую конструкцию, что 
позволяло использовать его и как реактор с зоной свободного падения, 
и как реактор с подвижным слоем. В результате испытаний было уста­
новлено, что скорость превращения ограничивалась только теплопере­
дачей к частицам сырья, а глубина превращения определялась количе­
ством содержания Н 2 в отходах, т.е. отношением Н 2 к сырью.

Оценка производительности реактора производилась на основании 
данных, полученных при эксплуатации его как газификатора с зоной 
свободного падения. В этом случае исключается возможность зависания 
твердых отходов. (При эксплуатации реактора с внутренним диаметром 
7112 мм для получения метана не возникало никаких проблем, свя­
занных с зависанием сырья.) М еталл и стекло облегчают продвижение 
сырья через зону свободного падения. Кроме того, противопоток 
твердых материалов и газов позволяет лучше использовать физическое 
тепло газов и, следовательно, высокое содержание паров влаги отходов.

Скорость падения сырья составляла около 1,22 м/с. При скорости га­
за 0,915 м/с удельный выход газа, производимого в реакторе, по тепло­
содержанию может достичь величины 79,5 кДж/ч на 1 м 2 поперечного 
сечения реактора (5371 кг сухого органического сырья в 1 ч на 1 м 2 по­
перечного сечения реактора), что существенно превышает производи­
тельность большинства систем, особенно с неподвижным и подвижным 
слоем сырья. Так, например, удельный выход тепла в газификаторе угля 
Wellman-Galusha составляет 17 кДж/м2 в 1 ч [2].

После прохождения смеси углистое вещ ество-м еталл-стекло через 
зону свободного падения углистое вещество отделяется и потоком во­
дяного пара переносится в газификатор; для газификации углистого ве­
щества в газификатор подается кислород.

При проектировании конкретной установки Syngas может возник­
нуть необходимость в дополнительных сведениях, например в более 
точных значениях скорости падения различных компонент твердых от­
ходов после измельчения и скорости осушки твердых отходов, чтобы 
оценить, требуется ли их предварительная осушка или можно ограни­
читься осушкой в верхней части реактора для получения метана.

3. МАТЕРИАЛЬНЫ Й БАЛАНС

Общий материальный баланс системы Syngas составлялся на основании 
экспериментальных данных, полученных на небольшой установке, с по­
мощью которой изучалось влияние основных параметров на превраще­
ние углерода и распределение продуктов в реакторе для получения ме­
тана. Как было указано, углистое вещество из реактора получения
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метана поступает на вторую ступень газификатора, где оно полностью 
газифицируется в присутствии кислорода и водяного пара. Поскольку 
из углистого вещества, подаваемого в газификатор, в основном удалены 
летучие фракции, для характеристики газификатора были использованы 
данные о газификаторе Ю Т  [3] ".

Сравнение характеристики газификатора Ю Т с характеристиками 
других аналогичных реакторов показало отличную сходимость. По­
скольку углистое вещество из реактора для получения метана поступает 
в газификатор при температуре 538-649°С, расход кислорода должен 
быть меньше, чем дает расчет, основанный на результатах испытаний 
газификатора, работающего на угле без предварительного нагрева. Сле­
дует подчеркнуть, что экспериментальные данные были получены при 
помощи газификатора, размеры которого были меньше размеров про­
мышленных установок. Таким образом, эти результаты включают влия­
ние тепловых потерь и с большим запасом прочности отражают харак­
теристику для крупных установок.

После охлаждения и быстрого прекращения процесса Syngas ко­
нечный продукт имеет следующий состав:

н 2 с н 4 с о  со2 С2Н6
24,7 18,8 24,7 30,9 0,9

Теплота сгорания топливного газа составляла 1Ъ 636,8 кДж/м3, а его вы­
х о д - 1,174 м 3 на 1 кг сухих органических компонент сырья.

Содержание в топливном газе Н 2, СО и С 0 2 зависит от соотноше­
ния водорода и оксида углерода в водяном газе. (Н20  +  СО -> 
-> Н 2 +  С 0 2), поэтому предполагалось что отношение Н 2 к СО рав­
но 1. Реакция, в результате которой изменяется соотношение между ок­
сидом углерода и водородом в водяном газе, в некоторой степени экзо- 
термична и приводит к образованию С 0 2, который представляет собой 
неконденсирующийся газ. Поэтому чем интенсивнее эта реакция, тем 
меньше теплота сгорания получаемого газа.

В связи с тем что при определении состава газа, а также стоимости 
производства важное значение имеет расход кислорода, потребление его 
в проектируемой системе Syngas сравнивалось с расходом для систем 
газификации с неподвижным слоем в табл. 1.

Меньший расход кислорода в случае технологии Syngas по сравне­
нию с технологией Purox объясняется разделением зон газификации 
с более низкой температурой, отсутствием шлакообразования металла 
и стекла, а также более высоким выходом метана.

Для промышленных установок, возможно, потребуется газификатор дру­
гого типа, однако для оценки материального баланса более подходит газифика­
тор IGT, поскольку для него характерен более высокий расход кислорода по 
сравнению, например, с газификаторами с псевдоожиженным слоем сырья.

16-89



242 Часть II

Таблица 1. Потребность в кислороде на 1 млн. кДж 
получаемого неочищенного газа

Процесс Кислород, т

Syngas 0,0134
Purox [4, 5] 0,0278
Lurgi [6] 0,0818

Примечание. В качестве сырья использовался западный уголь с высо­
ким содержанием кислорода. Процесс Purox [4, 5] предназначен для
переработки твердых отходов; процесс Lurgi [6] является промыш­
ленным процессом газификации угля.

Данные, полученные для процесса Lurgi при переработке западного 
угля с различным содержанием кислорода, свидетельствует о том, что 
при более высоком содержании кислорода в угле необходимость в под­
воде кислорода уменьшается. Следовательно, благодаря относительно 
более высокому содержанию кислорода в твердых городских отходах 
по сравнению с углем для их газификации, вероятно, потребуется значи­
тельно меньшее количество кислорода, чем для газификации угля.

4. СХЕМА ОБЪЕДИНЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  
ПРОЦЕССА SYNGAS (РИС. 2)

Типичная пропускная способность установки Syngas составляет 
365 т/сут твердых городских отходов. При такой пропускной способно­
сти упрощается решение транспортных и снабженческих проблем и по­
вышается экономическая эффективность производства топливного газа. 
При этом предполагается, что сырье на установку будет доставляться 
с передаточных станций, на которых должно подвергаться первичному 
измельчению.

Установка включает реактор Syngas, в который подаются твердые 
городские отходы, водяной пар и кислород. Конечный продукт, полу­
чаемый с помощью установки, представляет собой влажный топливный 
газ с увлеченным содержанием золы и небольшим количеством органи­
ческих жидкостей (менее 1% от твердых отходов [ 1]).

Твердые частицы, содержащиеся в газе, удаляются с помощью цик­
лона, а отделение воды и смолы достигается путем резкого охлаждения 
газа, при этом смола возвращается в газификатор для превращения 
в газ. Не содержащий жидкости газ может быть использован для про­
мышленных целей.

М еталл и стекло в виде водной суспензии выгружаются из сборного 
резервуара и после разделения поступают на продажу.

Как было отмечено, эксплуатационное давление в установке выби­
рается, исходя из требований потребителя газа, а также доступности 
и стоимости систем подачи твердых материалов. О бьино эксплуата-
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ционное давление колеблется в пределах 10-15 атм в зависимости от 
расстояния до потребителя и конечного назначения газа.

5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ И  МАТЕРИАЛЬНЫ Й БАЛАНС  
СИСТЕМЫ SYNGAS

В настоящее время мы располагаем необходимыми данным для прове­
дения детального анализа энергетического баланса системы Syngas. Од­
нако приближенные оценки эффективности установок типа Syngas сви­
детельствуют о том, что потребляемая энергия в основном будет 
расходоваться на производство кислорода и водяного пара. Так, согласт 
но оценке энергетического баланса газификатора с неподвижным слоем 
сырья, более 90% потребляемой электроэнергии приходится на эксплуа­
тацию кислородной установки [7].

Газ, получаемый по технологии Syngas, имеет среднюю калорий­
ность, и, поскольку он удовлетворяет требованиям стандартов по содер­
жанию серы, установленных Управлением по охране окружающей 
среды, оборудование для очистки газа от серы не предусматривается. 
Поэтому установка типа Syngas будет потреблять водяной пар в основ­
ном для газификации, причем генерация водяного пара должна осу-

Таблица 2. Производство среднекалорнйного газа в процессе Syngas1’

Номер потока

Основные 
менты

Углерод 
Водород 
(в виде Н2) 
Кислород 
(в виде 0 2) 

Газообразные 
компоненты 

Н2 
СН4 
СО
со2
С2Н6
С6Н6
н2о

Всего

эле-

21,985
32,196 (13,751) 

15,563 (6,834)

10,869 

3,409 5,064

10,869

7,040 0,576 6,464
5,393 0,453 4,941
7,040 0,576 6,464
8,769 0,741 8,028
0,247 0,017 0,231
0,082 0,080 0,074

24,167 — —

52,740 2,371 26,201

11 Н а 1 г  органического материала, содержащего 30 масс. % влаги в кг-молях.
Примечание. Значения, приводимые в  скобках, соответствуют содержанию влага в твердых отходах 

(масс. %).
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Потери = 2%  
Кислородная 
установка =S%

Установки для 
получения водяного 
пара -8 %

Рис. 3. Распределение тепловой энергии, содержащейся в твердых отходах.

ществляться в котельной самой установки, отапливаемой получаемым 
газом. При этом предполагается, что к. п. д. котельной установки равен 
60%.

Источником кислорода для установки такого размера будет, по-ви­
димому, передвижная кислородная установка. Для расчета количества 
производимого газа расход энергии при эксплуатации кислородной 
установки был принят равным 331 кВт-ч/т кислорода. При этом пред­
полагалось, что в электрическую энергию превращается около 30% теп­
ловой энергии газа (к. п. д. =  30%). При оценке общего теплового к. п. д. 
установки.

Обобщенные данные о материальном балансе, рассчитанном на 1 т 
органической части твердых отходов, содержащих 30% влаги, приве­
дены в табл. 2. В связи с низкими выходами топливной жидкости (и 
предполагаемым ее низким качеством) она возвращалась в газификатор 
для полного превращения в газ. Сведения о выходах компонент могут 
быть отнесены к установкам разного размера, а также к твердым отхо­
дам, содержащим различное количество органических компонент.

После охлаждения и очистки часть газа (поток 5) сжигается для по­
лучения водяного пара, необходимого для газификации. Поток 6 пред­
ставляет собой чистый газ, предназначенный для продажи. Общее рас­
пределение производимой и расходуемой энергии в виде тепла показано 
на рис. 3. Как следует из рисунка, на долю производимого газа прихо­
дится 85% теплоты. Это свидетельствует о том, что к.п.д. установки 
Syngas выше, чем к.п.д. установок по газификации угля (порядка 70%). 
Кроме того, в случае переработки твердых городских отходов по техно­
логии Syngas не возникает необходимости в изменении соотношений 
моноксида углерода и водорода для получения водяного газа, удалении 
кислых газов и метанизации получаемого газа. Поэтому, несмотря на 
то что при более детальном проектировании установки тепловой к.п.д. 
может отличаться от приведенного в данной работе, есть все основания 
полагать, что он будет выше теплового к.п.д. более сложной установки 
по производству синтетического газа из угля.
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Основные принципы анаэробной 
ферментации с образованием метана

М. М к и н е р н и М .  Брайант 2)

В процессе анаэробной ферментации сложные органические вещества разла­
гаются до С 0 2 и С Н 4, причем на метан приходится примерно 90% энергии, со­
держащейся в субстрате [1, 2]. Микробиологические процессы анаэробного пре­
вращения углеводородов (брожение) и белков (гниение) имеют важное значение 
в круговороте веществ в природе и давно используются для стабилизации 
сточных вод. Возможность получения высококалорийного топливного газа 
(СН4) путем биохимической переработки биомассы, в частности экскрементов 
крупного рогатого скота, была реализована сравнительно недавно.

В процессе анаэробной ферментации участвуют многие виды микроорганиз­
мов, однако основными биологическими агентами, способствующими разруше­
нию органических веществ (субстрата) до С Н 4, являются бактерии [3-6]. В ряде 
экосистем важную роль могут играть также ресничные инфузории, простейшие 
жгутиковые и некоторые грибы. Ферментация субстрата с образованием метана 
происходит в анаэробных системах, таких, как сточные воды, донные отложения, 
торфяные болота, гниющие органические отходы, т. е. отходы, в которых при 
разложении органического субстрата образуется акцептор электрона и С 0 2. 
В среде, в которой легко образуются или имеются другие акцепторы электрона 
(кислород, сера, сульфаты или нитраты), ферментации не происходит. С точки 
зрения температурных условий протекания процесса ферментации можно выде­
лить два основных вида микроорганизмов-термофилы, активные при темпера­
туре 45-70°С, и мезофилы, активные при температуре 20 40" С. Существуют 
микроорганизмы Methanosarcina, которые активны при температуре от 20 до 
70°С [7]. Величина pH находится в пределах 5-8 ед., но при pH <  7 скорость 
ферментации быстро уменьшается.

1. СТАДИИ ФЕРМЕНТАЦИИ

Н ачи ная  с 30-х гг. и д о  недавнего  врем ени  ф ерм ен тац и ю  р ассм атри вал и  
как процесс взаи м од ей стви я  двух групп бактерий, регули рую щ их обм ен  
вещ еств, при  э т о м  счи талось , что  п роцесс п р о текает  в две стади и  [6- 8]. 
Н а первой  (ки сл отооб разую щ ей ) стади и  п од  дей ствием  бактери й  проис­
ходит ги д р о л и з су б стр ата  с о б р азо ван и ем  гл ав н ы м  о б р а зо м  ж ирны х 
и других органических кислот, спиртов, ам м и ака , сульф идов, С 0 2 и Н 2 . 
Н а  в то р о й  (м етан ооб разую щ ей ) стади и  п родукты  ги д р о л и за  (кислоты

u Michael J. Mcinemey, Departments of Dairy Science and Microbiology, 
University of Illinois, Urbana.

2) Marvin P. Bryant, Departm ent of Dairy Science and Microbiology, University 
of Illinois, Urbana.
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и спирты) разлагаются в присутствии С 0 2 и Н 2 с образованием СН 4 и 
С О ,.

В 1967 г. было показано [9], что ферментация этанола, которая, как 
ранее предполагалось, была установлена наличием Methanobacillus 
omelianskii, на самом деле является результатом действия синтропиче- 
ского сообщества двух видов бактерий, один из которых способствует 
образованию уксусной кислоты и водорода только из этанола, а другой 
(метаноген) использует образующийся водород. Этот факт и то обстоя­
тельство, что не были обнаружены чистые культуры метаногенов, раз­
лагающих пропионовую и другие жирные кислоты с более длинной 
цепью, свидетельствовали о том, что двухстадийная схема не дает пол­
ного представления о процессе ферментации, т.е. катаболизм спиртов 
(кроме метанола) и жирных кислот (кроме муравьиной и уксусной) вы­
зван не метаногенами как таковыми, а  какой-то другой группой бакте­
рий, регулирующих обмен веществ.

Современное представление о процессе получения метана фермента­
цией отражено на рис. 1. На первой стадии по-прежнему происходит 
накопление ферментов. Возможно, что пропионовая и другие жирные 
кислоты с более длинной цепью, а также спирты разлагаются под дей­
ствием промежуточной группы бактерий, так называемых облигаторных 
ацетогенных бактерий, образующих Н 2 [3, 4]. Другая группа бактерий

Органическое вещество 
Углеводы 
Протеин 
Липиды

L
Гидролиз и ферментация (1)

Жирные кислоты 

1
Ацетогенная 

Уксусник Л дегидР°гет м ^ ^ К
кислота Н , + С О ,

Ацетогенная 
гидрогенизация (4)

Декарбоксилирование 
уксусной кислоты Q) Восстановительное 

образование метана (3)

СНА+С О г сн^+нго

Рис. 1. Схема полного анаэробного расщепления органического вещества под 
влиянием трех основных групп бактерий: (1) ферментативных, (2) облигатных, 
производящих Н2, ацетогенных и (3) метаногенных. '
Уксусная, а иногда и другие кислоты могут быть образованы в результате участия бактерий 4-й группы.
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образует из Н 2 и С 0 2 уксусную, а иногда и другие кислоты [10-12]. 
Что касается метаногенов, то они используют образованный другими 
бактериями водород, восстанавливая С 0 2 до С Н 4 и расщепленную ук­
сусную кислоту до С 0 2 и С Н 4 . Последняя реакция имеет важное значе­
ние, так как 70% метана, получаемого ферментацией, образуется из ме- 
тильной группы уксусной кислоты.

Ферментация сложных органических веществ (пищевых продуктов) 
с образованием метана протекает в рубцах (первом отделе желудка 
жвачных животных), в слепой и толстой кишках многих животных [13]. 
Поскольку время удержания пищи в системе мало, то в ней обычно ус­
певают образоваться только ферментативные бактерии, а в некоторых 
случаях использующие водород метаногены. В результате уксусная 
и жирные кислоты с более длинной цепью разлагаются в незначитель­
ной степени, накапливаются и используются животными в качестве ис­
точника энергии.

2. МЕТАНОГЕНЫ
В анаэробном разложении сложных органических веществ существен­
ную роль играют метаногены, так как они являются единственными ор­
ганизмами, способными вызвать катаболизм уксусной кислоты и водо­
рода с образованием газообразных продуктов в отсутствие солнечной 
энергии или экзогенных акцепторов электрона (кислорода, сульфата, ни­
трата). Без участия метаногенов эффективное расщепление сложных ор­
ганических соединений практически становится невозможным из-за на­
копления негазообразных восстановленных жирных кислот и спиртов, 
которые содержат почти столько же энергии, сколько ее содержится 
в исходном субстрате.

Метаногены представляют собой уникальную группу бактерий, 
включающую различные виды с совершенно разной формой и структу­
рой клеток [ 6, 14-16]. Для роста метаногенов необходимы строго анаэ­
робные условия: микроорганизмы могут расти только в отсутствие кис­
лорода при окислительно-восстановительном потенциале ниже 300 мВ. 
Требования к питательным веществам для этих микроорганизмов про­
сты -рост  большинства видов происходит в среде минеральных солей, 
С 0 2, аммиака и сульфидов, которые соответственно являются основны­
ми источниками углерода, азота и серы. Аммиак имеет важное значение 
для роста, и ни один из известных видов бактерий не использует в каче­
стве основного источника азота аминокислоты или пептиды [17]. Что 
касается сульфидов, то лишь немногие виды бактерий могут использо­
вать цистеин в качестве источника серы [17]. Некоторые виды бактерий 
требуют добавления одного или более соединений (уксусной кислоты, 
2-метилового эфира масляной кислоты), а также кофермента М, вита­
мина В, аминокислот [6, 14-17]. В результате распада клеток, а возмож­
но, и выделения метаногенами соединений обеспечиваются образование 
значительного количества питательных веществ (аминокислоты, вита­
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мина В) и создание условий для роста неметаногенных микроорганиз­
м ов [18-20]. П оследние содерж ат различные коферменты: кофермент 
420, играю щ ий роль переносчика электрона; кофермент М, принимаю ­
щ ий участие в реакциях по переносу м етальной  группы; гормон В, тер­
мостабильный кофактор с молекулярной массой примерно 1000, тре­
бующийся для ферментативного образования С Н 4 из метил-кофермента 
М, и, по-видимому, другие коферменты [14]. Полученные недавно 
данные свидетельствую т о том, что причиной синтеза аденозин-5-три- 
фосфата м ож ет бы ть фосфорилирование, связанное с переносом элек­
тронов [ 21, 22].

2.1. Филогения и таксономия

В качестве м етода исследования филогенетических зависимостей между 
различными видами м икробов авторы  работ [23] использовали сравни­
тельный анализ подобия олигонуклеотидных признаков 16S рибо- 
сомных м олекул рибонуклеиновой кислоты (РН К ) [23]. И з результатов 
анализа следует, что метаногены составляю т ограниченную, но разно­
типную группу и им ею т очень отдаленное отношение к другим 
м икроорганизмам .

Н а основе данных проведенного анализа бы ла предложена таксоно­
м ия метаногенов, представленная в табл. 1.

М етаногены отличаю тся почти от всех других бактерий тем, что в стен­
ках их клеток не содержится м урам овой кислоты [25], а в липидах вме­
сто обычных гликолипидов и фосфолипидов, связанных в сложные 
эфиры, содерж атся глицериновые эфиры фитанила С 20 и дифитанила
С40 [26].

2.2. Субстраты

М етаногены, как группа микроорганизмов, в качестве источника энер­
гии использую т лиш ь определенную часть субстратов (табл. 1), а  неко­
торы е виды м огут усваивать только одно-два соединения. Все виды ме­
таногенов, за исключением палочек, усваиваю щ их уксусную кислоту 
[27], и термофильных ш тампов M ethanosarcina [ 7], потребляю т для 
своего роста Н 2 и С 0 2 :

4Н 2 +  HCOj +  Н + С Н 4 +  зн2о,
AG°' =  — 135,6 кД ж /реакция1). (1)

Значительное изменение свободной энергии (AG0') свидетельствует
о  том , что равновесие реакции не благоприятствует образованию  С Н 4 .

^  Приводимые значения величин AG°' н АЕ°' либо взяты из работы [28], 
либо вычислены на основании данных работы [28].
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М етаногены, образую щ иеся в рубце, обнаруж иваю т филогеническую 
близость по степени поглощ ения водорода, и утилизация водорода К м  
составляет примерно 1 м км оль [29]. У становлено также, что при анаэ­
робном  перегнивании для образования С Н 4 расходуется больш ое коли­
чество водорода. В связи с бы стры м  расходом  водорода метаногенами 
в экосистеме поддерживается низкая его концентрация, примерно
1 м км оль в рубце [32]. Д ля многих видов метаногенов эквивалентным 
источником энергии является м уравьиная кислота.

Важным субстратом  для метаногенов является уксусная кислота: 
примерно 65-70% метана, образую щ егося при перегнивании органиче­
ских веществ сточных вод [33, 34] и осадков озер [35], получается за 
счет м етальной группы уксусной кислоты. П о-видимому, всего лиш ь не­
которые виды метаногенов способны расщепить уксусную кислоту; 
в чистом виде из них были выделены только M ethanosarcina barkeri. Рас­
щепление уксусной кислоты происходит в соответствии с реакцией

С Н 3С О О -  +  Н 20  С Н 4 +  Н С О 3 ,
AG0' =  — 31,0 кДж/реакция. (2)

Н есмотря на то что величина АСУ ' настолько мала, что при протекании 
реакции в стандартны х условиях ее едва лиш ь хватит для образования 
одного м оля аденозинтрифосфата (AG0/=  — 31,6 кДж) [31], 
M ethanosarcina barkeri получаю т достаточно энергии для роста за счет 
катаболизм а уксусной кислоты в отсутствие лю бого другого субстрата 
[36-38]. Очевидно, что именно вследствие м алого значения AG°' наблю ­
дается относительно медленный рост метаногенов на данном  субстрате. 
Предпочтительные источники энергии, такие, как Н 2 или С Н 3О Н , могут 
регулировать расщепление уксусной кислоты микробам и M echanosarcina 
barkeri способом, похожим на катаболитную  репрессию, т. е. когда один 
или более ферментов, требующихся для расщепления уксусной кислоты, 
репрессируются [38]. Роль, которую  играет Н 2 в регулировании расщ е­
пления уксусной кислоты в естественной экосистеме, пока еще не выяс­
нена. Кратковременны й контакт с Н 2 не оказывает влияния на расще­
пление уксусной кислоты в иле [29] или в культурах [39], содержащ их 
палочки, расщ епляю щ ие уксусную кислоту. Возможно, что в этом  слу­
чае инкубационный период настолько мал, что не позволяет судить
о влиянии существующих ферментов, требующихся для расщепления 
уксусной кислоты.

Другие субстраты, используемые M ethanosarcina barkeri, вклю чаю т 
метанол и N -метильные соединения [40], такие, как метил-, диметил- 
или триметиламин. В осадках озер метаногенным субстратом  оказался 
м етилмеркаптан [41], однако микроорганизм , вызываю щ ий его расще­
пление, неизвестен до сих пор.
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3. ФЕРМЕНТАТИВНЫЕ БАКТЕРИИ -
*

Ф ерментативные бактерии представляю т собой сложную смесь многих 
видов бактерий, больш ая часть которы х является облигатны м и анаэ­
робны ми бактериями [3, 5, 42]. Наличие таких бактерий не исключает 
одновременно присутствия значительного количества факультативных 
анаэробны х бактерий, подобных стрептококкам  и кишечным бактериям. 
Дом инирую щ им и организм ам и м огут быть анаэробны е мезофилы  типа 
Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium, Bifidobacterium, 
Lactobacillus и многие другие. И золированны е термофилы часто пред­
ставляю т собой спорообразую щ ие анаэробны е микроорганизмы, при­
надлежащие к роду Clostridium  [43], однако в перегнивателях экскремен­
тов крупного рогатого скота [44] были обнаружены главны м  образом  
грамотрицательные, не образую щ ие споры анаэробны е бактерии.

М ы располагаем  обш ирной информацией относительно субстрата 
для рубцовых и кишечных ферментативных бактерий [45, 46]. П о всей 
вероятности, субстратом  для этих бактерий м ож ет служить лю бая есте­
ственная среда. Д ля  больш инства бактерий основны м  источником азота 
является аммиак, и лишь некоторые виды бактерий требую т аминокис­
лоты, но могут использовать и пептиды. Сульфиды часто оказываю тся 
главны м  источником серы, однако в некоторы х случаях необходимы 
метионин и цистеин. Д ля некоторых видов гем м икроорганизм ов могут 
потребоваться известные количества витамина В и насыщенных жирных 
кислот (н-валериановой, изомасляной, 2-метил масляной) или жирных 
кислот с длинной цепью.’

3.1. Ферментация полисахаридов

Полисахариды, подобно целлюлозе, гемицеллю лозе, пектину и крахм а­
лу, гидролизую тся до сахаров и олигосахаридов, которые затем  под 
действием бактерий ферментирую тся в различные продукты (рис. 2). 
П ервая стадия ферментации полисахаридов во м ногом  напоминает фер­
ментацию  сложных органических соединений в рубце [9]  и происходит 
по принципу Э м дена -  М ейерхофа -  П арнаса с образованием  электро­
нов пировиноградной кислоты, которы е восстанавливаю тся в нико- 
тинамид-аденин-динуклеотид2>. Х арактер образую щ ихся продуктов за­
висит от того, насколько глубоко произош ел катаболизм  пировиноград­
ной кислоты. О на может расщ епиться на уксусную кислоту, С 0 2 и Н 2 
или на пропионовую  кислоту (через лактат или сукцинат), масляную  
кислоту или этанол. Л актат (молочная кислота) обнаружен в больших 
количествах в экскрементах крупного рогатого  скота [49]  и в неко­
торых условиях м ож ет играть важную роль в качестве промежуточного

11 Электроны пировиноградной кислоты обозначаются 2Н.
21 Биохимическая активность рубцовых и кишечных микроорганизмов под­

робно рассмотрена в работах [47, 48].
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Полисахариды

Сахар

Рис. 2. Направление катаболизма углеводов и основные конечные продукты, 
образующиеся при высоком и низком парциальном давлении водорода.
□  -конечный продукт; штриховая линия соответствует внеклеточному промежуточному виду.

вещества и субстрата. Сукцинат (янтарная кислота) представляет собой 
важное внеклеточное вещество. Н а его основе в рубцах и в иле обра­
зу е т с я  некоторые важные ферменты, которы е затем  декарбоксилирую т- 
ся в пропионовую  и другие кислоты [50].

3.2. Первый этап, связанный с регулированием концентрации Нг

Результаты  исследования [51] обменного взаимодействия между фер­
ментативными бактериями и такими же бактериями и бактериями, по­
требляю щ ими водород, свидетельствую т о том, что концентрация Н 2 
в экосистеме играет важную  роль в регулировании состава продуктов, 
образую щ ихся под действием ферментативных бактерий.

О бразование водорода происходит в соответствии с реакцией

Восстановленный
аденин-никотинамид-динуклеотид +  Н  +
+± Н 2 +  Н икотинам ид-аденин-динуклеотид+ ,

AG°' =  +  18,0 кДж/реакция. (3)

Равновесие этой реакции благоприятствует образованию  водорода 
только при очень низком его парциальном  давлении [51], что имеет ме­
сто, когда Н 2 эффективно поглощ ается метаногенами. П ри низком пар­
циальном  давлении водорода поток электронов (никотинамид-аденин- 
динуклеотида), образую щ ихся в процессе гликолиза, направлен на 
восстановление протонов с образованием  Н 2 , благодаря чему пирови-
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ноградная кислота м ож ет расщепиться до уксусной кислоты, С 0 2 и Н 2 . 
О бразование Н 2 из пировиноградной кислоты или ацетальдегида про­
ходит достаточно энергично даже при высоком парциальном  давлении 
водорода [51]. П о мере увеличения парциального давления водорода, 
например когда метаногенная система напряжена за счет сокращения 
времени удержания или перегрузки системы расщ епляю щ имся органи­
ческим веществом, поток электронов никотинамид-аденин-динуклеотида 
смещ ается в сторону образования таких продуктов ферментации, как 
пропионовая и другие жирные кислоты с длинной цепью, и лактата или 
этанола из пировиноградной кислоты. Таким образом , в экосистемах, 
в которых при ферментации эффективно используется водород, обычно 
образуется больш е уксусной кислоты, С 0 2 и Н 2 , почти или совсем не 
образуется этанола или лактата и значительно меньше пропионовой 
и масляной кислот.

3.3. Ферментация других комплексных субстратов

Органические отходы обычно содерж ат большее количество протеина 
и жиров и меньшее количество углеводов, чем их содержится в пище, 
получаемой жвачными животными. П ротеины  гидролизую тся в пеп­
тиды и аминокислоты, которы е затем  ферментирую тся в изомасляную, 
изовалериановую , D -2-метилмасляную  и н-валериановую кислоты, 
в различные ароматические кислоты: фенилуксусную, фенилпропионо- 
вую, бензойную и индолилуксусную, а также в ам м иак и сульфиды [ 3, 5, 
52]. Глицериды, фосфолипиды и другие жиры гидролизую тся с высво­
бождением жирных кислот с длинной цепью и других продуктов, таких, 
как глицерин и галактоза, ферментация которых приводит к образова­
нию продуктов, показанных на рис. 2. В процессе ферментации жирные 
кислоты с длинной цепью не подвергаю тся дальнейш ему расщеплению, 
однако ненасыщенные жирные кислоты (линоленовая, линолевая и олеи­
новая) гидрогенизую тся в соответствую щ ие насыщенные жирные кис­
лоты  [3, 5].

4. АЦЕТОГЕННЫ Е БАКТЕРИИ, ПРОИЗВОДЯЩ ИЕ Н2

Д о сих пор было выделено и исследовано всего лишь несколько видов 
ацетогенных бактерий, производящ их Н 2 . Взятые в целом как группа, 
они расщ епляю т пропионовую  и жирные кислоты с длинной цепью, 
спирты и, вероятно, ароматические и другие органические кислоты пер­
вого этапа ферментации, образуя уксусную кислоту, Н 2 , а в случае ис­
точника энергии кислоты с нечетным числом атом ов углерода и С 0 2 .

4.1. Ферментация этанола и лактата

П ервы м  доказательством  различия видов ацетогенных бактерий было 
выделение S-микроорганизм ов из M ethanosarcina omelianskii [9]. П ерво­

Способы получения энергии из биомассы 257

начально предполагалось, что под действием метаногенов происходит 
окисление этанола до  уксусной кислоты и восстановление С 0 2 до  С Н 4 :

2С Н 3С Н 2О Н  +  H C O J 2С Н 3С О О “ +  С Н 4 +  Н + +  Н 20 ,

A G ° '=  -  116,4 кДж/реакция. (4)

Однако впоследствии бы ло установлено, что такая ферментация 
происходит под действием синтрофического сообщ ества двух видов 
бактерий: S-микроорганизм ы  приводят к катаболизм у этанола до уксус­
ной кислоты и Н 2 :

С Н 3С Н 2О Н  +  Н 20  С Н 3С О О -  +  Н + +  2Н 2,

AG0' =  +  9,6 кДж/реакция, (5)

а  метаногены использую т образую щ ийся Н 2 для восстановления С 0 2 в 
С Н 4 [уравнение (1)]. О бразование водорода и уксусной кислоты из эта­
нола при использовании Н 2 для восстановления С 0 2 в С Н 4 [уравнение 
(1)] энергетически неблагоприятно: свободный Н 2 задерживает рост
S-микроорганизмов.

Ш таммы Desulfovibrio desulfuricans и Desulfovibrio vulgaris [53] при вы­
ращ ивании без сульфата в присутствии метаногенов, потребляю щ их во­
дород, образую т его из лактата или этанола. Л актат (молочная кисло­
та) расщепляется на уксусную кислоту, С 0 2 и Н 2 , а э т а н о л -н а  
уксусную кислоту и Н 2 .

Если образую щ ийся водород быстро поглощается метаногенам и для 
образования С Н 4 , то

сн3снонсоо" +  2Н 2о  сн3соо- +  нсо3- +  Н+ +

+  2Н 2,
AG°' =  -  4,2 кДж/реакция. (6)

Бы строе потребление Н 2 метаногенам и вызывает сдвиг равновесия этих 
реакций, что благоприятствует образованию  и росту на этих субстратах 
ацетогенных бактерий. Л актат  после роста Desulfovibrio desulfuricans 
в присутствии M ethanosarcina barkeri, которые для образования метана 
использую т как уксусную кислоту, так и Н 2, полностью  расщ епляется 
на С 0 2 и С Н 4 [54].

4.2. Окисление жирных кислот; бактерии, образующие Нг
С точки зрения защ иты окружаю щей среды пропионовая и жирные кис­
лоты  с длинной цепью представляю т гораздо больший, интерес как про­
межуточные продукты анаэробной ферментации, чем лактат или этанол 
[3, 13, 39, 55]. О днако виды бактерий, которые вы зы ваю т катаболизм  
этих соединений, были выявлены совсем недавно. П ервоначально пола­

17-89
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гали, что M ethanobacterium  suboxydans окисляю т масляную  и капроно­
вую кислоты в уксусную с образованием С Н 4 и валериановую  в уксус­
ную и пропионовую  кислоты с образованием  С Н 4 [ 8]. П ропионовая 
кислота м ож ет быть затем  декарбоксилирована в уксусную кислоту 
с образованием  С 0 2 и С Н 4 под действием M ethanobacterium propionicum. 
О днако в настоящ ее время считают, что эти соединения расщ епляю тся 
под действием ацетогенных бактерий, производящ их Н 2, поскольку

-  до сих пор не были получены чистые культуры метаногенов, рас­
щ епляющ их жирные кислоты;

-  культура, ферментирую щ ая этанол M ethanosarcina omelianskii, ока­
залась синтрофическим сообщ еством двух видов бактерий [9 ];

-  среда, обогащ енная пропионовой и масляной кислотами, потреб­
ляет Н 2 без инкубационного периода и при энергичном распределении 
С 0 2 и Н 2 образуется С Н 4 в виде основного продукта в этих обога­
щенных средах, а не в среде, обогащ енной уксусной кислотой [56];

-  кратковременный контакт с водородом  ингибирует расщепление 
пропионовой и масляной кислот, а не уксусной кислоты, расщ епляю ­
щейся в обогащ енной среде [56] и в иле сточных вод [29].

Недавно из культуры с бактериями, использую щ ими Н 2, такими, 
как метаногены или десульфовибрио, были выделены анаэробные бакте­
рии, катаболизирую щ ие жирные кислоты [57]; они (3-окисляют жирные 
кислоты с четным числом углеродных атом ов (масляную, капроновую 
или каприловую  кислоты) в уксусную и Н 2 :

С Н 3С Н 2С Н 2С О О “ +  2Н гО  2С Н 3С О О ' +  Н + +  2Н 2 ,

AG°' =  +  48,1 кДж/реакция (7)

или жирные кислоты с нечетным числом углеродных атом ов (валериа­
новая):

С Н 3С Н 2С Н 2С Н 2С О О ~  +  2Н гО  «± С Н 3С О О -  +

+  С Н 3С Н 2С О О ~  +  Н + +  2Н 2 , (8)

AG°' =  +48,1 кДж/реакция,

или гептановую  кислоту в уксусную, пропионовую  и Н 2. Эти бактерии 
при отсутствии бактерий, потребляю щ их Н 2, не м огут использовать ис­
точник энергии или комбинацию  донора и акцептора электрона, обеспе­
чивающих их рост.

У далось также выделить виды бактерий, вызываю щ их катаболизм  
пропионовой кислоты в уксусную, С О 2 и Н 2 [58]:

С Н 3С Н 2С О О ~  +  з н 2о  С Н 3С О О "  + н с о 3 +
+ н + + ЗН2, (9)

AG°' =  +  76,1 кДж/реакция.
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4.3. Второй этап, связанный с регулированием концентрации Н 2

Равновесие реакций расщепления масляной и пропионовой кислот 
[уравнения (7) и (8)] сохраняется и при неблагоприятных условиях,
о чем свидетельствую т положительные значения AG°'. О днако эти со­
единения легко расщ епляю тся при эффективной ферментации с образо­
ванием м етана в естественных системах. Объясняется это тем, что пар­
циальное давление водорода в подобных экосистемах поддерживается 
на очень низком уровне и тем  сам ы м  создаю тся термодинамически бла­
гоприятные условия для образования Н 2.

Влияние парциального давления Н 2 на величину AG°' при анаэроб­
ной ферментации этанола, пропионовой и масляной кислот с образова­
нием метана показано на рис. 3. К огда парциальное давление водорода 
становится ниже 0,15 атм , этанол расщ епляется (отрицательные значе­
ния AG°'). Расщепление масляной и пропионовой кислот не происходит 
до тех пор, пока парциальное давление водорода не понизится пример­
но до 2 - 1 0 ~ 3 или 9 -1 0 “ 5 атм  соответственно. Таким образом , даже 
при небольш ом  увеличении парциального давления водорода расщепле­
ние этих соединений, и в первую очередь пропионовой кислоты, прекра­
щается. Согласно м ногим  исследованиям, во время нарушения действия 
перегнивателя накапливается преимущественно пропионовая кислота 
[59]. О бразование С Н 4 из Н 2 и С 0 2 проходит даже при парциальном  
давлении водорода ниже 10“ 5 атм. Таким образом , парциальное давле­
ние водорода регулирует не только конечные продукты жизнедеятель­
ности ферментативных бактерий, но и первоначальное расщепление за 
счет ацетогенных бактерий, образую щ их Н 2, обеспечивающий важную 
роль метаногенов в процессе ферментации.

5. НЕКОТОРЫ Е ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ 
НА ФЕРМЕНТАЦИЮ

Химический состав субстрата. Степень усваиваемости м икроорганиз­
м ам и целлю лозы  и других компонент оболочек растительных клеток

Рис. 3. Влияние парциального да- 5
вления водорода на высвобождав- § 
мую энергию при расщеплении
этанола, пропионовой и масляной ^
кислот [уравнения (4), (7) и (9) со- а -
ответственно] на Н2 и С 0 2 [28]. §*
Расчеты проводились с помошью уравнения 
AG' = AG0' + 1,361og [(продукт/реагент)] при ус­
ловии, что концентрация этанола, уксусной, 
пропионовой и масляной кислот равнялась 
1 мкмоль, концентрация бикарбоната 
50 мкмоль н парциальное давление метана 
0,5 атм. йб' при рП-7,0, 25°С(кДж)

\1*
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обратно пропорциональна количеству неусваиваемых компонентов, та­
ких, как лигнин и кремний, ассоциированных с полисахаридами. Для 
оценки степени усваиваемости м икроорганизм ам и органических ве­
ществ и производства м етана из отходов ж ивотноводства и других ор­
ганических субстратов могут быть использованы уравнения, подобные 
полученным для оценки переваривания кормовы х растений жвачными 
ж ивотными [60, 61]. Биорасщепление органического субстрата может 
быть повыш ено путем его термохимической обработки, в результате 
которой из полисахаридов удаляется лигнин. П ри этом  субстрат стано­
вится более доступным для м икробов; часть лигнина превращ ается 
в растворим ое анаэробно биорасщ епляемое вещество [62].

Степень разруш ения органического вещества прямо пропорциональ­
на производству метана, и наоборот. А вторы работ [63] вывели сле­
дующее уравнение для прогнозирования количества производимого ме­
тана на основе химического состава отходов:

С„НаО ь +  (и -  1/4а -  1/2Ь)Н20  (1/2л -  1/8а +  l/4 i> )C 02 +  

+  (1/2л +  1 /8а -  1/4Ь)СН4 . (10)

В ремя удерж ания. Эффективность образования метана при фермен­
тации определяется либо как степень разруш ения органического веще­
ства, изм еряемая в процентах разруш енных летучих веществ, либо как 
скорость образования метана. Выбор м етода расчета зависит от харак­
тера подготовки отходов и их назначения. Время удержания системы 
характеризует объем  поступающ ей в реактор и выходящей из него жид­
кости в течение суток. Так, если в 10-литровы й реактор подается
2 л/сут, то время удержания будет равно 5 сут. П ри полностью  переме­
ш иваемом процессе время удержания обратно пропорционально скоро­
сти роста микроорганизм ов при условии, что оно достаточно продол­
жительно, чтобы обеспечить сохранение микробной популяции. Если 
время удержания меньше минимального, эффективная ферментация 
прекращ ается вследствие вымывания микробной популяции [64]. П о 
мере увеличения времени удержания концентрация органического веще­
ства в сырье увеличивается. Уменьшение органического вещества может 
привести к сокращению  количества метана, производимого на 1 л объе­
м а реактора.

В ходе исследования влияния времени удержания на ферментацию 
ила при 35°С [65] бы л обнаружен быстрый рост протеина и ферменти­
рующих углеводы бактерий. Субстраты расщ епляю тся до жирных кис­
лот даже при времени удержания менее одних суток. О днако фермента­
ция жирных кислот не происходит до тех пор, пока время удержания не 
достигнет 5 сут' и более.

Ограничение скорости роста. К ак было показано [57, 58], ограниче­
ние скорости роста м икроорганизмов при ферментации с образованием 
м етана часто связано с расщ еплением жирных кислот, влияющих на эф­
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фективность потребления водорода метаногенами. П о мнению автора 
работы  [65], это мож но объяснить тем, что при ферментации углеводов 
и протеина в присутствии водорода на каждый электронэквивалент фер­
ментируемого субстрата высвобождается больш е энергии, чем при фер­
ментации уксусной кислоты и жирных кислот с длинной цепью. В ре­
зультате в первом случае интенсифицируется синтез клеток на единицу 
ферментируемого субстрата и ускоряется воспроизводство м икроорга­
низмов, сохраняющ ихся в реакторе в течение более короткого времени 
удержания. Во втором  случае синтез клеток замедляется и уменьшается 
скорость их роста. Скорость роста клеток микроорганизм ов зависит от 
состава отходов. Так, при ферментации городских органических отхо­
дов, содержащ их главны м  образом  целлю лозные вещества и небольш ое 
количество липида или протеина, гидролиз целлю лозных материалов 
может ограничить общ ую  скорость роста клеток м икроорганизм ов [66].

Скорость загрузки  реактора. Скорость, с которой органические от­
ходы поступаю т в реактор, называется скоростью  загрузки реактора 
и м ож ет бы ть выражена в виде масс. % органического материала, доба­
вляемого каждый день в реактор. М ежду скоростью  загрузки реактора, 
временем удержания и процентным содержанием органического м ате­
риала в сырье существует зависимость вида

Скорость загрузки реактора (% )=
Органическое вещество в сырье (%)/Время удержания. (11)

Таким образом , скорость загрузки реактора при данном  времени удер­
жания может бы ть увеличена за счет подачи более концентрированной 
суспензии органического вещества или при данном  процентном содер­
жании органического вещ ества в отходах путем сокращения времени 
удержания. П ри более высоких скоростях загрузки производится боль­
ше м етана на единицу объема реактора, но меньше на массу сырья, по­
скольку меньше разруш ается летучих веществ. П ри снижении скорости 
загрузки реактора процент разруш ения летучих веществ увеличивается, 
но при этом  сокращ ается производство м етана на объем  реактора. При 
термофильной обработке отходов животноводства и скоростях загрузки 
реактора 2,7% достигается высокий выход м етана — 4,5 л /сут на 1 л 
объема реактора при времени удержания порядка 3 сут [67].

Более детально вопрос о росте микроорганизмов и кинетике фер­
ментации рассм атривается в работах [64, 65].

Питательные вещества. Р ост клеток микроорганизм ов зависит от 
поступления питательных веществ, состоящ их из органических субстра­
тов с неорганическими веществами. Д ля роста некоторых видов бакте­
рий необходимы витамин В, небольш ое количество аминокислот или 
жирные кислоты, что обычно обеспечивается за счет жизнедеятельности 
других видов бактерий. К ак правило, сырые субстраты, используемые 
для получения м етана ферментацией, содерж ат достаточное количество 
минеральных веществ. О днако в некоторы х случаях, как, например, при
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ферментации городских отходов [66], м ож ет возникнуть необходимость 
в добавлении соединений азота, фосфора, серы и железа.

Д ля эффективного проведения процесса необходимо поддерживать 
оптимальные условия, близкие к окружающей среде, поскольку даже 
в таких условиях ферментация проходит довольно медленно [3, 59]. pH 
среды должен быть равен 6,7-7,4, так как при pH  ниже 6 или выше 
8 процесс проходит очень ограниченно. П ри переработке сы рья с высо­
ким  содерж анием азота м ож ет возникнуть проблема, связанная с обра­
зованием токсичных веществ. Ф ерментация некоторых субстратов, та­
ких, как отходы  ж ивотноводства [67, 68]  или плохо расщепляемые 
городские отходы  с высоким содержанием целлю лозы  [66], значитель­
но быстрее происходит при участии термофилов. Н а  ферментацию  м о­
гут оказать влияние избыточные количества аммиака, жирных кислот, 
тяжелых м еталлов или более растворимых легких м еталлов [68 , 70]. 
Концентрации и условия, при которых эти вещества становятся ток­
сичными, определить довольно трудно, поскольку они могут модифици­
роваться в результате сложных взаимодействий или микробной адапта­
ции. Задержка ферментации навоза в реакторе м ож ет бы ть вызвана 
присутствием в отходах животноводства моненсина, антибиотиков или 
ингибиторов метана, которые добавляю тся в пищу животных, и, следо­
вательно, м огут присутствовать в ферментируемых отходах животно­
водства.

6. ВЫВОДЫ

Расщепление органических веществ на С 0 2 и С Н 4 при анаэробной фер­
ментации с целью  получения метана происходит при совместном дей­
ствии трех основных групп бактерий, регулирующих обмен веществ. 
П ервая группа -  ферментативные бактери и -ги дроли зует первичный 
субстрат (протеины, липиды и полисахариды) с образованием  конечных 
продуктов в виде уксусной кислоты  и других насыщенных жирных кис­
лот, С О 2 и Н 2. Вторая груп п а-обли гатны е ацетогенные бактерии — 
производит Н 2 и уксусную кислоту (иногда С 0 2) из конечных продук­
тов первой группы. Третья группа -  метаногенные бактерии-катаболи- 
зирует уксусную кислоту, С 0 2 и Н 2 в  метан.

Важное значение для эффективной ферментации имеет низкая кон­
центрация водорода в экосистеме, так  как в этом  случае уменьш ается 
возможность образования пропионовой кислоты и других восстано­
вленных соединений и увеличивается выход уксусной кислоты  и водоро­
да. Концентрация водорода имеет также важное значение для катабо­
лизм а других жирных кислот (и, возможно, ароматических кислот) в ук­
сусную кислоту и водород.

К ак следует из уравнения Басвелла -  М ю ллера, степень расщепления 
органического вещества непосредственно определяет эффективность 
производства м етана путем ферментации. Н а ферментацию  целлю лозы  
и других полисахаридов влияет количество лигнина и других неусваи-
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ваемых компонентов оболочек клеток растений. Эффективность фер­
ментации зависит от времени удержания материалов в реакторе и от 
объемной его загрузки. Скорость подачи м атериала ограничивается при 
расщеплении жирных кислот. Для эффективной ферментации важное 
значение им ею т оптим альны е условия и состав субстрата.

$ $ *
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Небольшие установки 
для производства метана из биомассы

М. Бриле1)

Поиск решения проблем, обусловленных, с одной стороны, энергетическим кри­
зисом, а  с другой стороны, загрязнением окружающей среды, привел к созданию 
установок для производства топливного газа из биомассы, который может быть 
использован в промышленности и сельском хозяйстве. Наряду с крупными про­
мышленными установками для анаэробного перегнивания органических отходов 
внедряются небольшие установки, предназначенные для удовлетворения энерге­
тических потребностей животноводческих и молочных ферм, и в частности уста­
новки для производства метана из экскрементов (навоза) рогатого скота.

Метан из биомассы может быть получен путем ее анаэробного перегнива- 
ння (ферментацией), гидрогазификации или пиролиза [1-7]. При анаэробном 
перегнивании органические вещества (естественные отходы) разлагаются в от­
сутствие кислорода. Согласно работам [8-10], этот процесс протекает в три ста­
дии с участием двух различных групп бактерий, составляющих сообщество. На 
первой стадии сложные органические соединения (жирные кислоты, протеины, 
углеводы) в результате ферментационного гидролиза превращаются в более 
простые соединения. На второй стадии простые соединения подвергаются воз­
действию группы факультативных анаэробных (или кислотообразующих) бакте­
рий, что приводит к образованию главным образом летучих жирных кислот. На 
третьей стадии органические кислоты под действием строго анаэробных (или 
метанообразующих) бактерий превращаются в диоксид углерода и метан. Полу­
чаемый на этой стадии обогащенный метаном газ (биогаз) имеет теплоту сгора­
ния порядка 5340-6230 ккал/м3.

Использование биомассы, в том числе сельскохозяйственных продуктов 
и отходов, для решения проблем, связанных с недостатком энергии, постепенно 
становится повсеместным [42-48]. Наиболее значительным достижением в этой 
области является создание в Бразилии установки стоимостью 1 млрд. долл., 
предназначенной для переработки сахарного тростника в этанол, который мо­
жет быть использован в качестве транспортного топлива [49].

Международное энергетическое агентство (Париж) уделяет особое внимание 
сбору и распространению информации относительно получения топлива из био­
массы. Исследовательские и проектные работы по получению топлива из био­
массы, проводимые в США, все в большей степени привлекают внимание мини­
стерства энергии (Вашингтон). Институт газовой технологии в Чикаго 
занимается исследованием процессов анаэробной ферментации биомассы [2, 3, 
49], а фирма Calorific Recovery Anaerobic Process (CRAP) ввела в строй новую 
установку по производству топливного газа из биомассы (шт. Оклахома) [49]. 
Установка рассчитана на переработку 7230 т сухого навоза в год и производство 
18 125 тыс. м 3 метана в год и, кроме того, 181 т/сут ила, который может быть 
использован в качестве удобрения. Подобную установку намерена создать фир­
ма Biogas of Colorado (Denever).

11 Michael R. Brule, School of Chemical Engineering and Materials Science, 
University of Oklahoma, Norman.
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Достижения в области изучения процесса анаэробного перегнивания био­
массы рассматриваются в работах [8-29, 36, 39, 41], а  оптимальные параметры 
процесса-в  работах [19, 25, 29-40].

1. ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖ НОСТИ НЕБОЛЬШИХ  
УСТАНОВОК

Количество метана, которое м ож ет бы ть получено путем анаэробной 
ферментации экскрементов более чем 100 млн. голов крупного рогатого 
скота, составляет всего лиш ь 5-3%  годовых потребностей (708 млн. 
м 3/год) США в природном  газе [50]. О днако биоконверсия имеет важ­
ное значение дл я  реш ения проблем  загрязнения окружающей среды [5, 
52-55]. К ром е того, небольш ие установки производства биогаза позво­
ляю т на месте реш ать вопросы, связанные с недостатком  энергии 
в сельскохозяйственном секторе для производства дополнительных про­
дуктов питания. И сточниками значительных ресурсов навоза являю тся 
молочные и животноводческие фермы. Естественно, что в отличие о т  
крупных скотоводческих хозяйств промыш ленного типа таким  фермам 
требую тся установки, несколько большие, чем лабораторны е модели 
[56, 57]. Экономически целесообразно, чтобы биогаз производился и ис­
пользовался в животноводческих и молочных фермах [58].

2. НЕБОЛЬШИЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА  
БИОГАЗА

2.1. Установки для производства биогаза, предназначенные 
для животноводческих и молочных ферм

Ж ивотноводческие и молочные фермы обычно потребляю т больш ое ко­
личество энергии [7, 54, 55, 58]. Распределение потребляемой энергии на 
типичной молочной ферме, содержащ ей 100 коров, представлено на 
рис. 1 [7, 54, 55]. Резкий рост цен на топливо, несмотря на то  что сель­
ское хозяйство потребляет всего 3% расходуемой энергии в стране, 
оказывает непосредственное влияние на стоимость продовольственных 
товаров. Использование биогаза позволяет фермерам отказаться от ис­
пользования дорогостоящ его природного топлива. Распределение энер­
гии, получаемой животноводческой или молочной фермой в результате 
биоконверсии, представлено на рис. 2 .

С убстратом  для анаэробной ферментации являю тся не только от­
ходы ж ивотноводства. Д л я  производства энергии м огут бы ть использо­
ваны остатки сельскохозяйственных культур (силос, солома, зерно), 
а такж е подстилка для скота, пищевые и другие отходы ферм. При 
переработке биомассы, образую щ ейся из отходов фермы, содержащей 
100 коров, на получаемый топливный газ приходится всего лишь 
15-20%  всей энергии, содержащ ейся в ж идком  сырье [7, 54, 58, 60]. Тем
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Рис. 1. Распределение потребляемой энергии в случае молочной фермы, содер­
жащей 100 коров [7].

не менее этого вполне достаточно, чтобы удовлетворить потребности 
молочных ферм в энергии.

П роекты  небольш их установок для индивидуальных ферм  бы ли раз­
работаны  частными предприятиями. В одном  из таких проектов предла­
гается перегниватель новой конструкции в виде цилиндрической ем ко­
сти, которая откры ты м  концом  погружается в ферментационный чан 
[69]. О бразую щ ийся в ферментере биогаз вытесняет биомассу из цилин­
дра, и по мере наполнения м етаном  цилиндр поднимается. Такое 
устройство служит одновременно ф ерментером  и сборником  газа.

Н есколько академических институтов [1, 5, 53-56, 60-62, 74-78’ 
и частных проектно-исследовательских предприятий [4 , 6, 47 , 79, 80-85 ' 
провели исследования эффективности использования небольших устано­
вок в сельском  хозяйстве. Ц елью  этих исследований являлось изучение
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жащей 100 коров [7].
(Значения энергии приводятся в млн. ккал.)

влияния различных парам етров на оптимальную  конструкцию  установ- 
ки [4]. К ром е того, в них рассм атриваю тся и детально анализирую тся 
вопросы, касающ иеся оборудования и приборного оснащения ло­
кальных биогазификационных установок [23, 24, 25].

2.2. Ограничение загрязнения окружающей среды

Анаэробная ферментация является эффективным средством  не только 
реализации отходов ж ивотноводства, но и предотвращ ения загрязнения 
окружающей среды [6 1 -6 3 ] . В результате такого превращ ения твердые 
органические вещества теряю т запах и становятся менее привлека­
тельными для грызунов и насекомых [40, 53]. Не говоря даже о том, 
что в процессе перегнивания разруш аю тся болезнетворные микроорга­
низм ы  [40]. Кроме того, в результате конверсии углерода в биогаз сни­
жается его концентрация и увеличивается концентрация азота [37, 38, 
40, 64]. Следует также отметить, что в процессе анаэробной фермента­
ции получаю т дополнительный корм  для скота в виде, например, одно­
клеточного протеина [5].
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3. УСТАНОВКА ФИРМЫ  University of Oklahoma
Shool of Chemical Engineering 
and Materials Science (CEMS) [56-58] 
(рис. 3)

Установка для производства топливного газа и удобрения из био­
массы, созданная фирмой University of O klahom a School of Chemical 
Engineering and M aterials Science (CEMS), состояла из нескольких м о­
дульных элементов, что облегчало ее сборку и эксплуатацию  в условиях 
животноводческих и молочных ферм.

3.1. Схема технологического процесса

Схема технологического процесса переработки навоза в биогаз и удоб­
рения представлена на рис. 4 и рис. 5 [86- 88]. Установка содержит от­
стойник для навоза, насос, двухтрубный теплообменник, ферментер, су­
ш ильную площ адку, систему плаваю щ их газосборников и колонку для 
отделения сер о в о д о р о д а  (рис. 4 -6 ) [86- 88]. П одаваемы й свежий навоз

Рис. 3. Общий вид установки фирмы Chemical Engineering and Materials Science.
Получаемый биогаз исиользуется в качестве топлива для подогревателя воды, размещенного в доильном по­
мещении (дальний правый угол). Сточные воды с сушильной площадки (слева) могут использоваться для по­
лива пастбищ или сельскохозяйственных угодий. Н а заднем плане показан сток навоза.
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Рис. 5. Изометрическая проекция участка, предназначенного для размещения 
установки по производству метана.

/-отстойник; 2-иасос; 3 -теплообменник; 4-ферментер, или анаэробный перегииватель; 5 -плаваю щ ие га- 
зосбориики; 6 -площ адка для сушки; 7-колоииа для отделения H 2 S.

смешивается с равны м  количеством воды в бетонном  отстойнике ем­
костью  1,36 м 3. О тстойник размещ ается на доильной площадке, так как 
именно здесь концентрируется значительное количество навоза [ 59]. 
К ром е того, при таком  расположении отстойника в него м ож но сливать 
отходящ ую  горячую  воду, используемую для мойки полов в коровнике. 
Последнее обстоятельство позволяет сократить время подогрева и ча­
стично расходы на подогрев до температуры, необходимой для фермен­
тации.

Участок установки окружен двумя бетонными площ адками. О тходя­
щ ая горячая вода, используемая для мойки полов в коровнике, добав­
ляется к навозу и перемеш ивается с ним, чтобы увеличить проводи­
мость навоза для перегнивания. Ч тобы  обеспечить содержание 
в суспензии примерно 7 -9  масс. % сухих твердых веществ, примерно од­
на часть навоза перемешивается с одной частью  воды. Обычно навоз 
соскребаю т в дренажный канал, идущий в отстойник (на эту операцию 
уходит не больш е времени, чем на удаление навоза обы чным способом).

И з отстойника смесь навоза с водой перекачивается насосом в пере- 
гниватель [88]. Д ля регулирования температуры  подаваемого навоза 
используется двухтрубный теплообменник. В холодную  погоду навоз 
в теплообменнике подогревается; л етом  теплообменник не используется

Способы получения энергии из биомассы 273

Рис. 6. Схематическое изображение газосборника.

и навоз из отстойника направляется непосредственно в ферментер.
Важным этапом  усовершенствования установки явилась замена 

стальных резервуаров пластмассовыми. П ластмассовы е резервуары бы­
ли изготовлены из полиолефина по новой технологии и оказались в экс­
плуатации значительно удобнее стальных резервуаров. П ластмассовы й 
резервуар весит всего 159 кг, и его могут легко перемещ ать три челове­
ка. К ром е того, такой резервуар отличается очень высокой противо­
ударной стойкостью  и м ож ет выдерживать давление до 100 кПа. При­
соединение всех технологических линий к ферментеру осуществляется 
с помощ ью  соединительных деталей, для закрепления которых требует­
ся простой инструмент, в то время как при использовании стальных ре­
зервуаров приходилось прибегать к сварке.

И з ферментера ежедневно может быть выкачано примерно 380 л  сус­
пензии (190 л  навоза и 190 л  воды), которая может бы ть заменена 380 л  
свежей суспензии навоза и воды. Выходящий перегнивший навоз пода­
ется на сушильную площадку. М етод ежедневной загрузки перегнивате- 
ля по сравнению с загрузкой партиями один раз в месяц оказался на­
иболее оптим альны м  для производства газа [ 88]. К ром е того, он 
позволяет избежать накопления навоза на грунте [89, 93] и предотвра­
тить загрязнение окружающей среды.

3.2. Система хранения метана

Получаемый в перегнивателе биогаз направляется в газосборники, пред­
ставляю щ ие собой полиолифиновые резервуары емкостью  5000 л. Для 
сжатия хранимого газа крыш а газосборников утяжеляется бетоном  (ве­
сом  примерно до 2 т). Г азосборник плавает в отстойном  биобассейне 
днищ ем вверх (рис. 6) и по мере наполнения газом  поднимается из во­
ды. Сооружение и эксплуатация газосборника подобной конструкции 
обходятся сравнительно деш ево; кроме того, при использовании такого 
газосборника не требую тся газовые компрессоры.

О тстойный бассейн выполняет две функции: во-первых, он удержи­
вает лю бую  жидкость, вытекаю щ ую  из окружающей доильной площ ад-

18-89
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ки [91], и, во-вторых, служит резервуаром для плаваю щ их газосборын­
ков. П оскольку такие бассейны имеются в больш инстве животноводче­
ских и молочных ферм, не возникает необходимости в дополнительных 
площ адях (если не считать площади, отводим ой для размещ ения ком­
прессоров и резервуаров, предназначенных для хранения и транспорти­
ровки газа). Главны м  достоинством такой системы является ее эконо­
мичность. С тоимость изготовления полиолефиновых резервуаров, ис­
пользуемых в качестве ферментера и газосборников, существенно 
меньше, чем стоимость одного стального резервуара для ферментации. 
Более того, пластмассовые газосборники могут производиться серийно 
вместе с утяж еляю щ им бетоном, что позволяет избежать каких-либо 
подготовительных работ перед установкой газосборников в анаэробном  
бассейне.

Д ля удаления из газа перед его сжиганием H 2S используется колон­
ка в виде пластм ассового цилиндра емкостью  20 л, способного выдер­
живать давление до 70 кПа. Ц илиндр наполняется древесной щепой, 
пропитанной оксидом двухвалентного железа. Ч тобы  облегчить замену 
отработанной щепы, для заполнения цилиндра применяю т специально 
сконструированные патроны. Н есмотря на небольш ое содержание серы 
в биогазе, последний должен быть подвергнут соответствую щ ей обра­
ботке. Д ля осуществления такой обработки в установке необходимо 
предусмотреть сероводородную  колонку.

3.3. Производство удобрения

И з перегнивателя навоз ежедневно перекачивается на сушильные пло­
щ адки разм ером  7,6 х 9,2 м, дно которых выложено слоем бетона тол­
щиной 50 мм. Д ля обезвоживания навоза на бетон наносится слой песка 
толщ иной 152 мм. Ж идкость стекает з прилегаю щ ий отстэйный бас­
сейн. Через каждые две недели фермер может брать сухой навоз для ис­
пользования в качестве удобрения.

3.4. Экономическая эффективность установки

Главны м фактором, сдерж иваю щ им внедрение локальных средств ис­
пользования отходов животноводства, является высокая стоимость та­
ких средств.

Оценка экономической эффективности установки фирмы Chemical 
Engineering and M aterials Science бы ла проведена для молочных ферм, 
использующих природный газ, молочных ферм, использующих пропан, 
и молочных ферм, использующих электроэнергию [91]. П ри этом  пред­
полагалось, что капиталовложения составляю т 4000 долл. при сроке 
службы 15 лет и ставке годового процента 10%, исходя из чистой про­
изведенной энергии, т. е. без учета энергии, расходуемой на привод насо­
са и теплообменник. Результаты, представленные на рис. 7 и 8, свиде­
тельствую т о том , что фермеру выгоднее использовать биогаз, чем

Способы получения энергии из биомассы 275

40000 -

0 5 10 15 20 25 30 
Темпы увеличения и,ен на энергию, %

Рис. 7. Стоимость видов энергии в зависимости от существующих цен на энер­
гию [91, 92].

Рис. 8. Зависимость коэффициента окупаемости капиталовложений от темпов 
роста цен на энергию [91, 92].
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другие виды энергии. Так, например, установка для молочной фермы, 
использующей в качестве источника энергии пропан, в настоящ ее время 
стоила бы 3000 долл. при условии, что цена на пропан увеличивалась 
бы на 15% в год [92], а учетная ставка составляла бы 10% (рис. 7). Ана­
логично установка производства метана даст доход для молочной 
фермы, использую щ ей пропан (при годовом  увеличении цен на 15%), из 
расчета 17% на инвестированный капитал, что подтверж дается резуль­
татам и анализа информации, представленной на рис. 7, с учетом стои­
мости на данное время. Экономический анализ 1975 г., очевидно, зани­
жен (исходя из рыночного положения в 1980 г.), поскольку цены на 
энергию возрастаю т значительно быстрее, чем стоимость оборудова­
ния. У становка фирмы Chemical Engineering and M aterials Science имеет 
определенное достоинство, заклю чаю щ ееся в том, что капитальные за­
траты  на ее сооружение не очень чувствительны к повышению цен. Так, 
чтобы удвоить производительность установки, рассчитанной на ферму, 
содержащ ую  50 коров, требуется всего лиш ь несколько сотен долларов.

Более подробные сведения об экономичности и пригодности рассмо­
тренной установки содержатся в работах [87, 88, 911.
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Получение метана методом анаэробной 
ферментации бурых водорослей

Д. Чиновет1\  С. Г о ш 2\  Д. К л а сс3)

По мере роста потребностей в энергии, с одной стороны, и истощения ресурсов 
ископаемого топлива, с другой стороны, все интенсивнее ведется поиск новых 
источников энергии. Одним из возможных путей решения энергетической про­
блемы на длительный период является превращение возобновляющихся источ­
ников органического вещества, таких, как отходы и биомасса, в продукты, ко­
торые могут быть использованы в качестве топлива. Несмотря на то что 
в настоящее время органические отходы составляют незначительную долю в об­
щем потенциале энергетических ресурсов [1, 2], биомасса, получаемая из на­
земных и водных источников, может стать основным источником энергии [1, 
3-5]. В связи с этим возникла идея о создании наземных и водных энергетиче­
ских хозяйств, предназначенных для производства биомассы, которая может 
быть превращена в топливо. Особенно перспективным кажется создание энерге­
тических хозяйств для переработки морской флоры, поскольку для этой цели 
могут быть использованы огромные морские просторы.

1. КРУПНАЯ БУРАЯ ВОДОРОСЛЬ Macrocystis
p y r i f e r a

Д анная популяция благодаря некоторы м свойствам  (способность при­
крепляться к плаваю щ им  структурам, высокий потенциал роста, со­
ответствую щ ий органический состав [4, 6]) является одной из перспек­
тивных для выращ ивания с целью  переработки ее в топливо. К ак видно 
из рис. 1, бурая водоросль пригодна для выращ ивания на больш ой глу­
бине. Растения нижней своей частью  самостоятельно закрепляю тся на 
плаваю щ их опорах, а наполненная газом  луковичная структура ориен­
тирует его вертикально к водной поверхности. Н а слоевищ ах растения 
имеется ряд листовых пластинок, способствующих поглощ ению  пита­
тельных веществ и солнечной энергии. Быстрый рост верхней части и ее 
способность восстанавливаться позволяю т регулярно собирать урожай. 
П ри этом  нижняя часть растения, составляю щ ая его основу и разме­
щ аю щ аяся на глубине 15-24 м, практически не повреждается.

Скорость естественного роста морских водорослей в условиях огра­
ниченного питания может бы ть замедлена, однако, согласно данны м  ис­
следований, в глубоководных условиях с богаты м  содерж анием пита­
тельных веществ темпы роста достигаю т 18% в сутки [5]. П ри  создании 
в океане хозяйств для выращ ивания морских водорослей предусматри-

11 David P. Chynoweth, Institute of Gas Technology.
2) Sambhunath Ghosh, Institute of Gas Technology.
3) Donald L. Klass, Institute of Gas Technology.
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Воздух

Рис. 1. Диаграмма, иллюстрирующая развитие молодого растения Macrocystis.

вается поднятие богатых питательными вещ ествами глубинных вод на 
поверхность, что позволит выращ ивать M acrocystis pyrifera  в теплых 
водах.

П редполагается, что морские водоросли биологически долж ны легко 
разруш аться, так как в них отсутствует лигнин, которы й снижает спо­
собность биологического разруш ения многих наземных биомасс. Кром е 
того, высокое содержание калия в неорганической части потенциально 
свидетельствует о высокой стоимости побочных продуктов, содержа­
щихся в отходах переработки морской биомассы.

Н а рис. 2 представлены проект хозяйства по выращ иванию  морских 
водорослей и схема превращения водорослей в топливо [7], которая 
в настоящ ее время находится в стадии оценки ее пригодности. П редви­
дится создание больш ой сети линий и структур с регулированием пла­
вучести для присоединения к ним морских водорослей с целью обеспе­
чения их питательной средой. Стимулирование продуктивности морских 
водорослей будет обеспечиваться необходимым количеством пита­
тельных веществ, поднятых на поверхность вод с глубины 150-300 м, 
или путем рециркуляции отходящ их м атериалов процесса переработки 
водорослей.

Д ля производства м етана из морских водорослей бы л вы бран про­
цесс анаэробного перегнивания вследствие его эффективности в случае 
переработки сы рья с высоким содержанием воды. При этом  морские 
водоросли собираю т, изм ельчаю т и  непрерывно п одаю т в  батарею
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Рис. 2. Технологическая схема проекта морской фермы.

перегнивателей. П олучаемые газы очищ аю т и направляю т для реализа­
ции. О тходящ ие вещества из перегнивателя возвращ аю тся на ферму 
в качестве питательных веществ с целью использования их для выращ и­
вания морских водорослей или для производства различных продуктов, 
в том  числе корм а для животных и удобрений. Основные характеристи­
ки системы в целом, такие, как размер, проект хозяйства и  размещ ение 
перегнивателей, зависят от результатов проводимых в настоящ ее время 
экспериментов. Результаты  предварительного анализа приводятся в ра­
боте [5], а в обобщ енном виде представлены в табл. 1. Расчетные стои­
мости газа колеблю тся в пределах 3,9-5,9 долл. за теплосодержание га­
за, равное 109 Дж, в зависимости от разм еров фермы. Такие цены 
свидетельствую т о том , что в целом  система экономически привлека­
тельна.

П редварительные исследования, проводимы е И нститутом  газовой 
технологии [ 8 , 9], показали, что морские водоросли м огут подвергаться

Таблица 1. Стоимость сырья и Газа в зависимости от урожая водорослей (в 
долл. 1978 г.) [5]

Годовой урожай (сухой без- 
зольной продукции), 106 т/км2

Стоимость сырья. ДОЛЛ./Ю ® Дж Стоимость газа, долл./109 Дж

5,6 3,3 5,7
11,2 2,4 4,2
15,7 2,1 3,8
23,5 1,5 3,0
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анаэробной ферментации с образованием м етана в обычных условиях 
без добавления извне питательных веществ. Н едавно в И нституте газо­
вой технологии были проведены работы  по выявлению факторов, огра­
ничивающих выход м етана и скорость ферментации.

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ СЫРЬЯ ИЗ МОРСКИХ 
ВОДОРОСЛЕЙ

В качестве сырья для анаэробного перегнивания использовались сырые 
или предварительно обработанны е морские водоросли. Сырые морские 
водоросли собирались с глубины 30 см, осушались от физической воды, 
измельчались, истирались в м олотковой мельнице и перед использова­
нием замораживались. П редварительная обработка состояла в переме­
шивании водорослей с 0,5 масс, % -ным раствором  СаС12, подогреве при 
95°С в течение 30 мин, осушке, прессовании и в замораж ивании перед 
применением. Ц елью  такой предварительной обработки являлось полу­
чение сырья с меньш им  содержанием солей и влаги и с более высокой 
концентрацией органического вещества. Учитывая, что при переработке 
морских водорослей в перегнивателе достигались хорош ие результаты, 
а предварительная подготовка вызывала ряд затруднений, дальнейшие 
исследования проводились с сы рыми морскими водорослями.

К ак видно из табл. 2 и 3, предварительно подготовленные морские 
водоросли по сравнению с сырыми содерж ат больш е твердых веществ, 
в том  числе органических веществ или летучей части твердых веществ. 
Э ти вещ ества обладаю т высокой теплотой сгорания; в них содержится 
больш е углерода, азота и кальция и меньше воды, золы, натрия, калия 
и серы.

Типичный состав органических веществ морских водорослей приве­
ден в табл. 3: 90% органического вещества (выражаемого в виде лету­
чей части твердых веществ) приходится на протеин, маннит, альгин 
и целлюлозу. В числе других компонент содерж атся ламинарин и фу­
коидин. (В табл. 4 дан  состав аминокислот протеиновой фракции.)

П одобны е анализы  даю т возмож ность оценить пригодность раз­
личных видов биомасс для использования в качестве сырья и последую ­
щей переработки. Так, например, высокое содержание влаги и низкая 
теплота сгорания сырых морских водорослей делаю т их непригодными 
для непосредственного сжигания или термохимической переработки. 
Вместе с тем  высокое содержание воды, азота и фосфора и отсутствие 
лигнина позволяю т использовать их для биометаногенеза. Больш ое со­
держание солей повы ш ает потенциальную солевую токсичность био­
массы. В то  же время больш ее содержание солей и состав органических 
компонент могут оказаться эффективными при проведении процесса 
ферментации. Н а основании анализа сырья кроме общих прогнозов м о­
гут бы ть произведены расчеты теоретических выходов и энергетическо­
го баланса системы переработки.

П ри оценке сы рья обычной ошибкой является допущение, что на со-
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Таблица 3. Состав органической части сырой мор­
ской водоросли из партии № ) [g]

Органическое вещество Масс.% летучей части твердых
веществ

Протеин
Углеводы

29,5

Маннит 34,5 ■
Альгин 26,1
Целлюлоза 8,8
Ламинарин 1,3
Фукоидин 0,4

Всего 100,6

Таблица 4. Состав свободных и связанных амино­
кислот сырой водоросли партии № 1 [8]

Аминокислота Масс.% на сухое

Глутаминовая кислота 1,10
Аланин 0,96
Аспарагиновая кислота 0,80
Лейцин 0,61
Глицин 0,50
Валин 0,47
Лизин 0,45
Фенилаланин 0,38
Серин 0,34
Треонин 0,34
Пролин 0,33
Аргинин 0,32
Изолейцин 0,31
Тирозин 0,23
Метионин 0,16
Триптофан 0,11
Цистин 0,04
Г  истидин следы

Всего 7,45
Сырой протеин (на сухую массу 

содержит 6,25% азота) 8,56

став биомассы  не влияю т время сбора урож ая и место выращивания 
морских водорослей. О б ош ибочности такого допущ ения можно судить 
по данны м  о  содержании азота  и фосфора в различных видах морских
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водорослей, представленным в табл. 2 и в работе [10]. Такое несоответ­
ствие обусловлено неодинаковыми концентрацией и составом  пита­
тельных веществ в окружаю щих водах.

3. АНАЭРОБНОЕ ПЕРЕГНИВАНИЕ МОРСКИХ  
ВОДОРОСЛЕЙ

Анаэробное перегнивание морских водорослей или другого субстрата 
представляет собой процесс разлож ения органических веществ до диок­
сида углерода и метана под действием нескольких групп бактерий 
(рис. 3). Н а первом этапе под действием метаногенных бактерий проис­
ходит гидролиз с расщ еплением межполимерных связей, чему способ­
ствует структура растений, а затем  полимеров, таких, как углеводы, 
протеины и нуклеиновые кислоты, до небольш их растворимых молекул, 
усваиваемых клетками бактерий.

П родукты  гидролиза под влиянием относительно обильной и бы­
строрастущ ей группы неметаногенных бактерий превращ аю тся в уксус­
ную кислоту, водород и диоксид углерода, а последние под действием 
медленно растущ ей группы метанобактерий в метан. Д ля обеспечения 
стабильной высокопроизводительной ферментации необходимо со­
ответствующ ее количество межмикробных ассоциаций [ 11, 12].

Обобщ енная схема процесса получения метана путем анаэробного

Органические компоненты 
морской- водоросли

Протеин
Аналъгшювая кислота 
Ц еллю лоза 
М аннитол 
Фукоидин 
Л ам инарин

' I

Продукты гидролиза

С м еш анная  
популяция  
м ет ан  огенных 
бактерий

Уксусная г п  
кислота . 2

I
сн4+ сог сн4+нго

Смешанная
популяция
неметаногенных
бактерий

Рис. 3. Схема получения метана ферментацией морских водорослей.
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Рис. 4. Схема процесса образования метана ферментацией биомассы.

перегнивания биомассы представлена на рис. 4. П осле сбора биомасса 
измельчается, истирается и, если требуется, подвергается предваритель­
ной обработке для усиления глубины биоразрушения. Затем сырье раз­
бавляется 5-10%  воды, и суспензия подается в первичный перегниватель 
вместимостью  обычно 14 150 м 3 со скоростью  загрузки 1,6-6,4 кг лету­
чей части твердых вещ еств/м3 в сутки и при времени гидравлического 
удержания 10-20 сут. В такой системе обеспечивается полное перемеши­
вание и поддержание анаэробных условий при температуре 35°С. О тхо­
дящие вещества оседаю т во втором  анаэробном  перегнивателе. Они м о­
гут рециркулироваться и после предварительной обработки и обезвожи­
вания использоваться в качестве удобрения или корм а для животных. 
П лаваю щ ая рециркулирую щ ая часть из вторичного перегнивателя по­
сле обезвоживания также может бы ть использована для извлечения эк­
страгированием неорганических компонентов либо удаляется. Газ, полу­
ченный ферментацией, часто обрабаты ваю т с целью удаления диоксида 
углерода и сероводорода. Возможен ряд вариантов этого технологиче­
ского процесса, в том  числе периодический, непрерывный с разделением 
метаногенных и неметаногенных фаз и с удержанием м икроорганизм ов 
в неподвижном слое.

3.1. Эксплуатационная характеристика системы

Оценку эксплуатационной характеристики системы биометаногенеза 
обычно производят после того, как процесс достиг устойчивого состоя­
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ния. Д ля этого используются такие показатели, как выход газа и содер­
жание в нем метана, скорость производства метана, наличие летучих 
жирных кислот, pH , щ елочность и конверсия органического вещества.

Н есмотря на то что в анаэробные перегниватели сырье поступает 
дваж ды в день, метаногенез происходит при непрерывном изменении 
кинетики вследствие медленного роста бактерий. Д ля смены содержи­
м ого перегнивателя на 90 или 99% соответственно требуется 2,3 и 4,6 
гидравлического времени удержания [уравнение (1), рис. 5]. П оэтом у 
считается, что перегниватели находятся в неустойчивом состоянии до 
тех пор, пока не изменятся времена гидравлического удержания и коэф­
фициент изменения производства метана и концентрации летучих кис­
лот не станет меньше 12%. Последнее требование отраж ает то обстоя­
тельство, что для достижения утойчивого биологического состояния 
может потребоваться больш е времени.

Производство газа. Конечны ми продуктами биометаногенеза являю т­
ся метан и диоксид углерода, поэтому производство газа рассм атриваю т 
как одну из важнейших характеристик системы. Д ля стандартизации из­
мерений газа в условиях данной температуры и давления можно ис­
пользовать уравнение (2) (рис. 5).

Измерение количества конечного продукта производилось ежедневно 
из расчета среднего выхода газа за каждую неделю по среднесуточному 
выходу с пом ощ ью  уравнения (3) (рис. 5). Затем  средний выход метана 
рассчитывался на основе недельных данных с пом ощ ью  уравнения (4) 
(рис. 5). Э тот показатель характеризует отношение производимого ко­
личества метана к количеству добавленного органического вещества 
и представляет конечный выход, соответствующ ий длительном у време­
ни гидравлического удержания.

Темпы производства метана (уравнение (5), рис. 5) характеризую т 
процесс переработки морских водорослей, что выражается в виде объе­
м а получаемого метана на единицу объема культуры (а не объема пере­
гнивателя) в сутки.

Переработка органического материала. Д ля измерения количества ор­
ганического вещества при определении загрузки и эффективности процес­
са его переработки в анаэробном  перегнивании используется сухая мас­
са обеззоленных летучих веществ. Поскольку при отборе проб сырья 
или отходящ их из перегнивателя веществ и озолении могли возникнуть 
ошибки, проводились дополнительные измерения органического веще­
ства путем определения химической потребности в кислороде и содер­
жания углерода в сырье, в отходящ их веществах и газе. К ром е того, ча­
сто определялась теплота сгорания сырья и отходящ их веществ. Было 
установлено, что наиболее надежным м етодом  для расчета органиче­
ских веществ является уравнение (6) (рис. 5), которое позволяет оценить 
эффективность снижения органического вещества путем определения из­
менения содержания углерода в производимом  газе по отнош ению  
к углероду в сырье.

19—89
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ГГГ̂“---- ---- --------------------------------—---- - ----—...........  ..
? ( 1. Замена содержимого в перегнивателе в зависимости От времени

где С,-концентрация во времени f; С0-ш гальная концентрация; t -время, сут; 
0 - время гидравлического удержания, сут.

2. Производство газа

где G - производство газа в литрах при 760 мм рт. ст., 15,7°С; Gm- фактически 
получено газа, л; Р - атмосферное давление, мм. рт. ст.; Рн 0 - давление пара 
при Т ; Т-температура газа, °С; 0,380-поправочная постоянная2 для 760 мм рт. ст. 
и 15,7°С.

3. Выход газа

VSv ̂ added

где Gy- выход газа, л/г летучей части твердых веществ; VSaddcd-добавленная 
летучая часть твердых веществ, г/л в сутки (кг летучей части твердых ве­
ществ/м3 в сутки).

4. Выход метана

M s — GyM c,

где М у- выход метана, л/г летучей части твердых веществ (м3/кг летучей 
части твердых веществ); М с-содержание метана, мол. %.

5. Интенсивность производства метана
MPR = M yL,

где M P R -интенсивность производства метана, м 3/м 3 микрокультуры, сут; 
L -загрузка, г летучей части твердых веществ/л микрокультуры в сутки (кг ле­
тучей части твердых веществ/л в сутки).

6. Уменьшение летучей части взвешенных веществ

VS„d =  50 ,8 G- ^ ,

где У8ге(|-д о л я  превращения летучей части твердых веществ, %; VS-содержание 
летучей части твердых веществ в твердой части сырья, %; С-содержание 
углерода, % от твердого вещества сырья; 50,8-постоянная для пересчета вы­
хода газа в углерод.

Рис. 5. Расчет производительности установки по получению метана путем ана­
эробного перегнивания морской водоросли.
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3.2. Максимальные теоретические выходы и теплота реакций

Расчет максимальных теоретических выходов м етана при биометаноге- 
незе представляет интерес для оценки процесса перегнивания и служит 
основой для определения общих выходов экспериментальным путем. 
Теоретические выходы м етана были рассчитаны для различных партий 
морских водорослей (рис. 6). П ри расчете эмпирических формул для ка­
ждой партии морских водорослей использовались данные о составе, 
представленные в табл. 2. Н а основании уравнений равновесных реак­
ций определялась конверсия каждого вида сырья в метан. П олучаю щ ие­
ся молярные выходы м етана выражались в м 3/кг летучей части твердых 
веществ. В связи с тем что в процессах ферментации органическая фрак­
ция расходуется на воспроизводство бактерий, полученные выходы бы­
ли скорректированы с пом ощ ью  данных, приведенных в работах [13, 
14] для анаэробного перегнивания чистых углеводов и протеина с уче­
том  образования новых клеток микроорганизмов. Конечные теоретиче­
ские выходы приведены в табл. 5.

Теоретические выходы, скорректированные с учетом роста бактерий, 
колеблю тся в пределах 0,365-0,453 м 3/кг летучей части твердых веществ 
для семи различных партий морских водорослей и соответствую т тео­
ретическому превращ ению  летучей части твердых веществ на 82,2%.

Теоретическая теплота реакции для анаэробного перегнивания м ор­
ских водорослей рассчитывалась с целью определения ее роли в поддер­
жании температуры в реакторе на уровне 35°С. Согласно оценке, для 
конверсии морской водоросли в С Н 4 и С 0 2 требовалось 807 кДж/кг 
прореагировавш его вещества. П осле корректировки этого показателя 
с учетом уменьшения летучей части твердых веществ (примерно 50%) 
и восстановления микробных клеток (около 20%) бы ла получена величи­
на 5,14 кДж/сут для реактора емкостью  Ю л  при загрузке 1,6 кг лету­
чих твердых вещ еств/м3 сутки и при времени гидравлического удер­
жания порядка 10 сут. Э то эквивалентно 8,2% энергии, требующ ейся 
для подогрева суточной подачи суспензии (1 л) с 20 до 35°С.

3.3. Стендовые исследования процесса перегнивания
Ф акторы, приводящ ие к уменьшению экспериментальных выходов по 
сравнению с рассчитанным теоретическим, перечислены в табл. 6 . Ц ель 
стендовых исследований процесса перегнивания состояла в оценке пара­
метров, от которых зависит оптимизация биометаногенной переработки 
морских водорослей.

Состав органической части сырья. Согласно данным, приведенным 
в табл. 6 и 7, на теоретический выход продуктов при биометаногенезе 
м ож ет влиять состав органической части морских водорослей11. Несмо-

1( Следует иметь в виду, что теоретические выходы достигаются крайне 
редко, так как органическая фракция чувствительна к гидролизу и, следователь­
но, к анаэробным условиям конверсии.
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1. Состав морской водоросли, % на сухую массу (партия № 26)

С = 27,8 Летучая часть твердых веществ =  57,9
Н = 3,73 Зола =  42,1
N  =  1,63 Сырой протеин =  10,26)
S =  1,05 Углеводы =  49,7

. 0  =  23,7а)

2. Эмпирическая формула сырой морской водоросли (N и S в расчет не при­
нималась)

Сг,э2Нз,690 148 1 кмоль = 55,2 кг (СНО)

=  57,9 кг летучей части твердых веществ

3. Биометанизация сырой морской водоросли (согласно стехиометрии)
С-2,32^3,690^48 + 0,66Н20  —> 1,25СН4 + 1,07С02

4. Максимальные теоретические выходы метана
1,25 кмоль СН4 ■ 23,6 м 3 СН4/кмоль =  29,6 м 3 СН4
1 кг летучей части 1 кмоль_______ м 3 СН4 3

твердых веществ' 57,9 кг летучей ' ’ кмоль ’ М 
части твердых 
веществ

5. Оценка летучей части твердых веществ, превращенных в бактериальные 
клетки и поэтому не в газообразные продукты (принято, что 20% углеводов 
и 7% протеина конвертируются в бактериальные клетки)

Летучая часть
морской водоросли = 83,0% (СНО) и 17,0% протеинов

20-0,83 =  16,6
t 27-0,17 =

17,8% морской водоросли превращается 
в бактерии

6. Максимальный теоретический выход, скорректированный по бактериям
м 3 СНТеоретический выход- 0,822 =  0,511 --------------— -  0,822 =

кг летучей 
части твердых 
веществ '

=  0,420 М ЗСН*
кг добавленной 
летучей части 
твердых веществ

По разности до 100.
1 N • 6,25.

Рис. 6. Максимальные теоретические выходы метана при анаэробном перегни­
вании сырой морской водоросли.
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Таблица 5. Теоретический выход метана для нескольких партий морской водо­
росли при давлении 760 мм рт. ст. и температуре 15,7°С [8, 9]

№ партии морской подо- Эмпирическая формула1 ’Выход метана, нм3/кг Скорректированный вы­
росли летучей части твердых код метана, нм 3/кг лету-

веществ2’ чей части твердых ве­
ществ3’

Сырые морские во-
доросли

1 -̂'2,п Н з,6501,27 0,533 0,438
26 ^2,3 2̂  3,690l (48 0,511 0,420
37 С2,ззНз,880 148 0,515 0,423
41 C2,4lH 3,960 1 85 0,452 0,371
42 С2,ЗбНз,57 0 1 77 0,444 0,365
44 Сг,ззН3 480  1 57 0,474 0,390

Предварительно под­
готовленная мор­

ская
водоросль

26 C3,oiH4i6g 0 1>73 0,542 0,453

11 Исключая N, Р  и S.
2) Принято, что реагентами являются морская водоросль и вода, а продуктами СН4 +  С 0 2.
3) Данные скорректированы на основании сведений, приводимых в работах [13,14] относительно обога­

щенного сырья, в котором используются растворимые углеводы или протеин.

Таблица 6. Факторы, влияющие на выход метана

Органический состав сырья Концентрация сырья
Потенциальное ограничение питательных веществ Размер частиц 
Посевная культура Перемешивание
Температура Частота подачи сырья
Ингибирующие вещества Катаболитная репрессия
Время гидравлического удержания

тря на высокие теоретические выходы для предварительно обрабо­
танных водорослей, экспериментальные выходы в обычных эксплуата­
ционных условиях ниже. Более низкие экспериментальные выходы при 
переработке предварительно обработанных морских водорослей могут 
бы ть объяснены тем, что значительное количество биоразруш аю щ ихся 
компонентов морских водорослей (возможно, маннит) теряется с соком, 
удаляемы м  в процессе обессоливания. С учетом стабильных и высоких 
водорослей, а также дополнительных расходов, требующ ихся для пред­
варительной обработки морских водорослей, в качестве субстрата для 
более интенсивных исследований были выбраны морские водоросли, не 
подвергавшиеся предварительной обработке.

Потенциальная ограниченность питательных веществ. Д ля оптим ального 
роста бактерий, участвующих в процессе биометаногенеза, требую тся
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Таблица 7. Производительность перегниватедей, работающих на сырой и предва­
рительно подготовленной морской водоросли, при загрузке 1,6 кг/м3 в сутки 
и температуре 35°С

Испытания 26 8 1 101

Сырье Сырая мор­
ская водо­
росль

Сырая морская 
водоросль

Сырая морская 
водоросль

Предваритель­
но подготов­
ленная морская 
водоросль

Время удержания, сут 
Время гидравлического удер­

16 47 32 7

жания, сут 
Выход метана, м 3/кг летучей

10 18 10 18

части твердых веществ 
Производство метана, м 3/м 3

0,215 0,278 0.207 0,212

микрокультуры в сутки 
Содержание метана, мол. %

0,344 0,445 0,331 0,339

от уксусной кислоты 
Превращение летучих твер­

58,4 58,2 59,3 59,9

дых веществ, %
Общее содержание летучих 

кислот, мг/л в пересчете на

38,6 50,8 35,6 36,2

уксусную кислоту 
Щелочность, мг/л в пересчете

855 192 43,0 29,0

на СаСОэ 
Удельная электропроводи­

3860 4160 3070 4400

мость, См/см 17 500 20600 8830 12000

Примечание. Данные о превращении летучих твердых веществ представляют собой частное от деления 
содержания углерода в газе на содержание углерода в сырье.

фосфор и азот. Согласно имею щ имся данным, для неограниченного 
перегни вания необходимо минимальное отнош ение углерода к азоту 
порядка И и отнош ение углерода к фосфору порядка 52 [14, 15]. 
К  этим  данны м  следует относиться с осторож ностью , так  как в дей­
ствительности количеством углерода и питательных веществ опреде­
ляется интенсивность процесса ферментации.

Содерж ание питательных веществ в нескольких партиях морских во­
дорослей приведено в табл. 8. И з данных табл. 8 следует, что эти пита­
тельные вещества не были ограничиваю щ ими для партии морской во­
доросли №  26, которая использовалась в больш инстве исследований, 
проводимых И нститутом  газовой технологии. Свежие партии морских 
водорослей содержали меньше азота и фосфора (партии № 41 и № 42, 
табл. 8), что привело к снижению выходов м етана и его производитель­
ности, а в некоторых случаях к наруш ению  равновесия в перегнивателе. 
Данные, касающиеся партии № 42 (табл. 8), свидетельствую т о том, что 
при добавлении азота с целью  повышения отнош ения С /N  до 15 выход
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Таблица 8. Влияние концентрации питательных веществ на анаэробяое перегни- 
вание морской водоросли при температуре 35°С и загрузке 1,6 кг летучей 
части твердых веществ/м3 в сутки

Номер испытания 
Номер партии морской во­

доросли 
Время удержания, сут 

Время гидравлического 
удержания, сут. 

Добавленные питательные 
вещества

Отношение C/N 
Отношение С/Р 
Выход метана, м3/кг лету­

чей части твердых ве­
ществ 

Производство метана, 
м3/м 3 микрокультуры в 
сут

Общее содержание летучих 
кислот, мг/л в пересчете 
на уксусную кислоту

116 117 41 42 43 44

26 26 42 42 42 42
12 4,5 4 4 4 4

12 12 15 15 15 15
Не до­ N, Р Не до­ N, Р Р N
бавля­ бавля­
лись лись

1517,0 11,6 24 15 24
95,9 26,6 129 87,8 87,8 129

0,238 0,234 0,0187 0,238 0,0312 0,222

0,382 0,375 0,003 0,381 0,005 0,356

484 958 3510 802 2980 1233

м етана восстанавливался до нормального. Д обавление фосфора не 
оказы вало влияния на ферментацию. П о данны м  работы  [10], содержа­
ние питательных веществ в морских водорослях колеблется в зависим о­
сти о т  концентрации этих вещ еств в окружаю щих водах11. В настоящ ее 
время ведутся исследования в области определения критического уров­
ня содержания азота для оптим ального протекания процесса перегнива- 
ния.
Посевная культура. В процессе анаэробного перегнивания некоторы е со­
единения, входящ ие в  состав сырья, не разлагаю тся, что может быть 
связано с отсутствием м икроорганизмов, способных разруш ить эти со­
единения. Считаю т, что для больш инства типов сырья, содержащ его ор­
ганические отходы  и целлю лозную  биомассу, м ож ет быть подобрана 
подходящ ая посевная культура из лю бой среды, в которой естественно 
происходит анаэробное разложение смеси органических соединений, т. е. 
в анаэробном перегнивателе сточных вод, в анаэробных отстоях прудов 
или в  фекалиях животных. Д ругими словами, из этих источников в тече­
ние приемлемого периода времени (от двух до трех месяцев) может 
быть подобрана посевная культура, пригодная для исследуемого сырья.

1; Частичное регулирование содержания питательных веществ в водорослях 
может быть достигнуто путем варьирования темпов поднятия вод нижних слоев 
на поверхность.
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В больш инстве раб от по анаэробной ферментации морских водорос­
лей использовалась посевная культура А. Эту культуру получали из от­
ходов, содержащ их городские сточные воды и твердые городские от­
ходы. В связи с тем  что морские водоросли содерж ат свойственные 
только им  вещества (альгин, фукоидин и ламинарин) и больш ое количе­
ство солей, исследовались другие посевные культуры, полученные в ос­
новном  из анаэробной морской среды. И з табл. 9 видно, что по харак­
теристикам посевная культура D, полученная из анаэробной морской 
среды, незначительно отличается от посевной культуры А; обе посевные 
культуры оценивались при 35°С.

Посевная культура (Е) бы ла получена из разлагаю щ ейся морской 
культуры и анаэробных морских остатков при комнатной температуре 
(примерно 26°С), так  как эта температура наиболее близко соответ­
ствует температуре морской среды. П ри этом  выход метана (табл. 9) 
бы л примерно вдвое больше, чем  при использовании посевных культур 
А и D, которы е были получены и выращ ены при температуре 35°С.

Температура. Согласно имею щ имся данным, получение газа фермента­
цией биомассы осущ ествлялось при температуре от 4°С (озерные отло­
жения) до 60°С (перегнивание навоза на молочных фермах) [16, 17]. 
Перегниватели, как правило, эксплуатирую тся при температуре 35  или 
55°С. Было установлено, что при более высоких температурах реакции 
проходят быстрее. Э то позволяет сократить врем я гидравлического

Таблица 9. Влияние посевной культуры и температуры на анаэробное перегни­
вание морской водоросли

Номер испытания 
Сырье
Время удержания, сут 
Посевная культура 
Температура, С
Время гидравлического удержания, сут.
Загрузка, кг летучей части твердых ве­

ществ/м3 в сутки 
Выход метана, м 3/кг летучей части твер­

дых веществ 
Интенсивность производства метана, 
м 3/м 3 микрокультуры в сутки 
Суммарное количество летучих кислот, 

мг/л в пересчете на уксусную кислоту

11 Посевная культура Института газовой технологии, полученная путем перемешивания отходящих 
продуктов нз перегнивателя, перерабатывающего твердые городские отходы с отстоем сточных вод, и из 
перегнивателя, перерабатывающего отстой сточных вод.

21 Морская посевная культура, полученная нз смеси измельченной разлагающейся морской водоросли, 
анаэробного морского отстоя и частично очищенных продуктов с посевной мнкрокультурон, полученной 
из морской среды,

3) Морская посевная культура, полученная нз смеси анаэробного морского отстоя и морской водоросли, 
собранной нз бассейна с разлагающимся морским взморником (эквивалентная посевной культуре D).

8 122 123 29 SK-4
Сырая морская водоросль (партия № 26)

42 8 7 6 13
А1» D2) ЕЭ) А1» А1»

35 35 26 55 55
18 18 18 18 7

1,6 1,6 1,6 1,6 3,2

0,279 0,284 0,144 0,1490,134

0,446 0,459 0,230 0,2380,430

1310 383 1590 4590 4900
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удержания и увеличить загрузку без снижения к .п .д . конверсии [17]. 
Т ем  не менее больш инство перегнивателей эксплуатируется при темпе­
ратуре 35°С в связи с больш ими расходами на нагрев и высокой чув­
ствительностью  бактерий в термофильных перегнивателях. Анаэробная 
ферментация морских водорослей исследовалась при температурах 26, 
35 и 55°С; скорости производства м етана при температуре 35°С оказа­
лись в два раза выше, чем при 26'С  (табл. 9).

Было предпринято несколько попыток получить термофильную  
культуру, с пом ощ ью  которой можно было бы повысить выходы м ета­
на и обеспечить стабильные характеристики при использовании м ор­
ских водорослей в качестве сырья. О днако исследования, проведенные 
при температуре 55°С (№ 29 и SK-4, табл. 9), показали нестабильную 
производительность, низкий выход метана, высокую концентрацию ле­
тучих кислот. Эти результаты  отличаю тся от данных, полученных при 
исследовании отходов и биомассы других типов [17, 18]. П о  всей ве­
роятности, морские водоросли обладаю т свойствами (возможно высо­
кое содержание солей), которы е препятствую т развитию  здоровой тер­
м оф ильной культуры. Н естабильность может бы ть также обусловлена 
наруш ением суточного равновесия, одной из причин которого может 
являться периодическая подача сырья в ферментеры.

Ингибиторы. В сырье м огут содерж аться химические вещества, по­
давляю щ ие активность ферментов. Влияние таких веществ можно ис­
клю чить путем их удаления в результате предварительной обработки 
(подобной предварительной обработке морских водорослей) или умень­
ш ить путем разбавления субстрата.

Наряду с влиянием ингибиторов производилась оценка потенциаль­
но возмож ного ингибирующ его действия солей, содержащихся в м ор­
ских водорослях (обычно 4,5%). П ри этом  сравнивались характеристики 
перегнивателей, в которых перерабатывались морские водоросли, не 
разбавленны е и разбавленны е морской водой, и морские водоросли, 
разбавленные дистиллированной водой.

Согласно данным, приведенным на рис. 7, признаки ингибирования 
начали проявляться примерно после двух периодов удержания [20]. Это 
ингибирование было обусловлено, очевидно, накоплением солей до кри­
тической концентрации. Спустя месяц после полной адаптации куль­
туры  к условиям ингибирования эксперименты возобновлялись. У дель­
ная электропроводность в двух экспериментах с непосредственной 
подачей морских водорослей и разбавленных морской водой составляла 
45 000, 40 000 и 34 000 С м /см  по сравнению со значением 18 300 См /см  
для экспериментов с водорослями, разбавленными дистиллированной 
водой (табл. 10). Более низкий выход при испытании №  120 3,2 кг/м 2 
культуры в сутки обусловлен больш ей загрузкой (или связанны м с этим 
временем гидравлического удержания), а не высокой концентрацией со­
лей, так как концентрация бы ла такая же, как и при испытании № 119 (в 
последнем испытании эксперимент проводился с применением неразбав-
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Месяцы

Рис. 7. Профиль выхода метана в зависимости от концентрации солей.
О -испытание № 119, неразбавленная морская водоросль, загрузка 0,1, время удержания 40,5; Д-испытание 
№ 120, неразбавленная морская водоросль, загрузка 0,2, время удержания 20,2; □ -испытание № 121, мор­
ская водоросль, разбавленная морской водой, загрузка 0,1, время удержания 12, 0 =  одному времени 
удержания.

ленных сырых морских водорослей без снижения выхода метана). Вы­
ход м етана в испытании № 121, в котором  сы рьем  служили морские во­
доросли, разбавленные морской водой, ниже контрольных показателей. 
Влияние ингибирования при испытании №  121 (с высоким содержанием 
солей) и отсутствие такового при испытании № 119 (с высоким содер­
жанием солей, но без разбавления морской водой) может быть объясне­
но тем, что соли, содержащиеся в морской воде, отличаю тся от солей, 
содержащихся в морских водорослях.

О тходящ ие продукты во всех трех экспериментах характеризовались 
высокой концентрацией летучих кислот; наиболее высокая концентра­
ция летучих кислот наблю далась в экспериментах, в которых в качестве 
сы рья использовались неразбавленные морские водоросли, хотя харак­
теристика процессов бы ла стабильной. Н есмотря на то что высокое со­
держание кислот может быть причиной низких выходов метана, наблю ­
давш ихся при испытаниях № 120 и 121, на выход испытания № 119 они 
не оказали влияния. Конверсия остаточных кислот в метан позволила 
бы увеличить выход м етана при испытаниях №  119, 120 и 121 соответ­
ственно на 11, 31 и 29%.

Время гидравлического удержания. П родолж ительное пребывание ве­
ществ в ферментере (время гидравлического удержания) должно приво­
дить к м аксимальному снижению концентрации летучей части твердых 
веществ и относительного выхода метана. Соединения, неразложившие- 
ся в течение значительного времени удержания, могут рассм атриваться 
как невосприимчивые к анаэробному разложению . П о мере сокращения
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Таблица 10. Производительность перегнивателей, перерабатывающих разбавлен­
ную водой морскую водоросль при температуре 35°С (партия сырой морской 
водоросли № 37)

Номер испытания 116 121 119 120
(сырье, разбав­ (сырье, разбавлен­ (сырье не- (сырье не­
ленное дис­ ное морской во­ разбав­ разбав­
тиллирован­
ной водой)

дой, непосредст­
венно из океана, 
аквариумных си­
стем, Восточного 
озера, шт. Огайо)

ленное) ленное)

Время удержания, сут 
Время гидравлическо­

12 18 5 11

го удержания, сут 
Загрузка, кг летучей 

части твердых ве­

12 12 40 20

ществ/м3 в сутки 
Выход метана, м 3/кг 

"летучей части твер­

1,6 1,6 1,6 3,2

дых веществ 
Интенсивность произ­

водства метана, 
м 3/м 3 микрокульту­

0,239 0,180 0,221 0,171

ры в сутки 
Содержание метана в

0,382 0,288 0,354 0,546

газе, мол. % 
Суммарное содержа­

ние летучих кислот, 
мг/л в пересчете на

57,7 52,6 54,3 48,2

уксусную кислоту 
Удельная электропро­

484 2520 4110 8514

водность, См/см 17200 34000 45 000 40000

времени удержания некоторы е субстраты  и промежуточные продукты 
вы м ы ваю тся вследствие действия различных факторов: (1) для организ­
мов, способствующих разлож ению , органической части сы рья требуется 
более длительное время удержания; (2) время удержания твердых ве­
ществ недостаточно для разлож ения; (3) легко разлагаю щ ийся субстрат 
препятствует (путем катаболитной репрессии) превращ ению трудно раз­
лагаю щ егося субстрата. Рециркуляция осажденных перегнивших 
твердых веществ долж на предотвращ ать влияние ф акторов 1 и 2, по­
скольку при этом  возрастает время удержания неперегнивших твердых 
веществ и микроорганизмов.

Эксперименты, целью которых является исследование влияния вре­
мени гидравлического удержания и рециркуляции твердых частиц отхо­
дящ его продукта на анаэробную  ферментацию  морских водорослей, по­
ка еще не завершены.



300 Часть II

Концентрация сырья. Увеличение концентрации сырья независимо от 
времени гидравлического удержания долж но привести к увеличению 
скорости ферментации и выхода метана. В случае некоторой предельно 
высокой концентрации при ее дальнейш ем увеличении способность 
культуры к аккомодации может достичь предела и дополнительное сы­
рье останется неиспользованным. В действительности высокая концен­
трация сы рья м ож ет явиться причиной нарушения равновесия фермен­
тации и работы  перегнивателя. Рециркуляция твердых веществ часто 
приводит к увеличению верхнего предела концентрации, не влияя на 
процесс ферментации.

Размеры частиц. П ротекание процесса ферментации в значительной 
степени зависит от разм ера частиц сырья. Частицы  меньшего размера, 
как правило, разлагаю тся легче. П редварительные исследования показа­
ли, что уменьшение размера 2 -4 -м м  частиц до пю реобразной конси­
стенции не ведет к увеличению выходов [9]. Влияние более крупных ча­
стиц на процесс ферментации будет оценено, когда появится возм ож ­
ность проводить исследования в крупномасш табных перегнивателях.

Перемешивание. Влияние перемеш ивания на анаэробное перегнивание 
пока изучено недостаточно. Есть все основания полагать, что перемеши­
вание в какой-то мере долж но способствовать контакту между м и­
кроорганизм ам и и субстратом. Вместе с тем  оно м ож ет вызвать разру­
шение м икроорганизм ов или привести к образованию  межвидовых 
ассоциаций [19] и таким образом  снизить производительность перегни­
вателя. К ром е того, эффективность перемеш ивания может зависеть от 
размера и форм ы  перегнивателя, м етода перемешивания и других 
факторов.

Частота подачи сырья. Д ля повышения стабильности культуры сырье 
долж но непрерывно подаваться в перегниватель. О днако установлено, 
что кинетика процесса с непрерывной подачей сы рья практически не от­
личается от кинетики процесса в перегнивателях, в которы е сырье по­
дается ежесуточно обы чным способом при то м  же времени гидравличе­
ского удержания [20]. П ри некотором нижнем пределе частоты  подачи 
сырья возникает нестабильность микрокультуры вследствие значи­
тельных колебаний скорости роста микроорганизмов, принимаю щ их 
участие в ферментации. Н естабильность микрокультуры сы рья стано­
вится настоящ ей проблемой, особенно в м алы х перегнивателях с ручной 
подачей. В полноразмерны х перегнивателях подача сырья осущест­
вляется автоматически, и ее частоту легко можно увеличить.

Катаболитная репрессия. К атаболи зм -совокуп н ость  протекаю щ их в жи­
вом  организме ферментативных реакций расщепления сложных органи­
ческих веществ, причем легко разлагаю щ иеся соединения репрессируют 
разлож ению  более сложных. Р оль этого явления метаногенной фермен­
тации изучена недостаточно. Возможно, что именно благодаря репрес­
сивному действию  простого субстрата (такого, как маннит, обнару- Та
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женный в морских водорослях) задерживается разложение сложных 
субстратов при малых временах удержания. П о-видимому, его влияние 
м ож ет быть сведено к минимуму при проведении процесса с дли­
тельны м временем удержания или путем использования двух последо­
вательно установленных перегнивателей.

3.4. Материальный и энергетический баланс

Д ля составления м атериального баланса по компонентам, углероду 
и энергетического баланса системы биометанизации морских водорос­
лей использовались данные, опубликованные в работах [8 , 9] и приво­
димые в табл. 11. П равильность составления баланса подтверждается 
результатам и эксперимента: было получено 97,4 органических компо­
нент сырья, 95,9 углерода и 102% энергии. Важнейшее значение имеет 
то, что из 100 кг мокрых морских водорослей можно получить 1,56 м 3 
мётана, что эквивалентно 0,281 м 3/кг летучей части твердых веществ. 
О бъем  микрокультуры перегнивателя, которы й потребуется для обеспе­
чения этой суточной потребности в подаче сырья и выхода, составит 
3,5 м 3. Извлечение энергии из получаемого газа составляет 55,5%, а сни­
жение летучей части твердых вещ еств-47,5% . Сравнение этих экспери- 
мёнтальных значений выхода м етана и уменьшения летучей части 
твердых веществ с максим альны ми значениями, приведенными в табл. 5, 
свидетельствует о том, что были достигнуты 64% выхода метана 
и 57,8% снижения летучей части твердых веществ.

Д ля идентификации разруш аю щ ихся и неразруш аю щ ихся в процессе 
анаэробной ферментации компонент сырья и отходящих продуктов по­
лезно исследовать органические компоненты. П ри ферментации м ор­
ских водорослей биоразруш ению  в наибольш ей степени подвергаю тся 
маннит и альгин, в наименьшей степ ен и -ц еллю лоза и протеин. Следует 
подчеркнуть, что некоторы е протеины морских водорослей превра­
щ аются, по-видимому, в бактериальный протеин. Л аминарин и фукои­
дин содержатся в морских водорослях в незначительных количествах, 
и поэтому их концентрация практически не влияет на общий мате­
риальный баланс.

Более подробный материальный баланс по компонентам  и энергети­
ческий баланс системы для получения м етана анаэробной ферментации 
бурых водорослей м огут быть составлены только после того, как будут 
получены необходимые данные обо всем технологическом процессе, 
включая предварительную  подготовку и обработку сырья, анаэробное 
перегнивание, разделение твердых веществ, переработку плаваю щ ей 
и твердой части отходящих продуктов и очистку газов. Согласно оцен­
ке, при обы чном перегнивании для поддержания процесса потребуется 
20% производимой энергии [2].
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4. ВЫВОДЫ

В ферментерах лабораторного м асш таба (загрузка 1,6 кг летучей части 
твердых вещ еств/м 3 в сутки со временем удержания 18 сут) в обычных 
условиях бы ла достигнута стабильная ферментация крупной бурой м ор­
ской водоросли. Выход метана (0,28 м 3/кг добавленной летучей части 
твердых веществ) оказался высоким по сравнению с выходом при ис­
пользовании отходов и биомассы, состоящих в основном из углеводов, 
а  также городских твердых отходов, травы, отходов рогатого скота ско­
тооткорм очного хозяйства и навоза молочных ферм (табл. 12). (Следует 
иметь в виду, что высокие темпы производства м етана не всегда ассо­
циируются с высокими выходами. В конечном счете необходимо доби­
ваться м аксимального повышения обеих характеристик.)

Результаты  приведенных исследований свидетельствую т о том, что 
анаэробная ферментация морских водорослей не замедляется под дей­
ствием фосфора и азота, если отношение С/N  равно или меньше 17. 
В случае перегнивания морских водорослей при повышенных темпера­
турах ферментация становится нестабильной и выход метана умень­
шается. П ри добавлении морских водорослей, разбавленных и не раз­
бавленных морской водой, процесс перегнивания замедляется, даже 
если время удержания увеличится в два раза. Это, очевидно, связано 
с высокой концентрацией солей. П осле периода адаптации производи­
тельность м етана постепенно восстанавливается до нормальной. И с­
пользование посевных культур, взятых из анаэробной морской среды, 
не привело к повыш ению  производительности м икроорганизм ов по 
сравнению с посевной культурой IG T  (Института газовой технологии), 
выращенной в перегнивателе, в которы й в качестве сырья поступали от­
стой сточных вод и твердые городские отходы. П оэтом у в настоящее 
время продолж ается поиск посевной культуры, которая м огла бы обес­
печить высокую производительность при окружаю щей температуре 
(примерно 26°С).

Анализ м атериального баланса системы анаэробной ферментации 
бурых водорослей свидетельствует о том, что больш ая часть метана 
образуется в результате разлож ения альгина и маннита, в то время как 
протеин и целлю лоза относятся к таким  компонентам  отходящих 
твердых веществ, которые менее всего подвергаю тся разложению. Не 
было установлено, действительно ли протеин, содержащийся в твердых 
веществах отходов, ассоциирован с морской водорослью  или бактерия­
ми, култивируемыми в процессе ферментации. П редварительные иссле­
дования показали, что только тепло (так же как гидролиз с кислотной 
или щелочной средой при подводе тепла) увеличивает способность 
к биоразруш ению  отходящ их твердых веществ.

П роводимы е в настоящ ее время в ш ироком  масш табе работы  
в области получения энергетического сырья путем анаэробной фермен­
тации морских водорослей имею т своей целью уменьшение размеров 
реактора за счет оптимизации времени удержания и загрузки, а также
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увеличение выхода м етана за счет усовершенствования различных про­
цессов ферментации, оптимизации микрокультуры и фазового разделе­
ния.

* * *
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Основные принципы получения 
этанола ферментацией

Д. МаннекеХ)

В течение длительного времени этанол получали путем переработки продуктов 
сельского хозяйства. Лишь в середине XX столетия было освоено производство 
синтетического этанола из нефти. Однако уже в 70-х годах в связи с истощением 
нефтяных ресурсов возникла необходимость вплотную заняться изучением воз­
можностей производства топливного этанола из биомассы, чтобы исключить за­
висимость страны от импортной нефти.

К этому времени в области изучения механизма ферментации были достиг­
нуты значительные успехи. Однако технология промышленного производства 
этанола ферментацией практически отсутствовала.

Для того чтобы производство этанола ферментацией биомассы было эффек­
тивным, необходимо иметь представление о биохимическом механизме превра­

щ ения биомассы в этанол. Только в этом случае можно целенаправленно влиять 
на параметры ферментации, поддерживать оптимальный режим производства 
этанола, обеспечить максимальную конверсию субстрата в этанол, а также по­
низить стоимость его производства.

1. СУБСТРАТ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЭТАНОЛА
К ак известно, в присутствии кислорода сахара разлагаю тся под дей­
ствием м икроорганизмов на диоксид углерода и воду. О днако неко­
торы е микроорганизм ы  способны расщ еплять органические соединения, 
в частности сахара, в отсутствие кислорода, при этом  в качестве побоч­
ного продукта образуется этанол, а не вода. М икроорганизмы, ответ­
ственные за образование этанола, являю тся факультативными, т. е. они 
могут расти в присутствии кислорода или без него. Если при фермента­
ции поступает достаточное количество воздуха, то  анаэробный процесс 
становится более эффективным аэробны м (цикл Кребса) и производство 
этанола прекращается. Ранее образовавш ийся этанол может быть ис­
пользован (гликолитический метод) и окислен до диоксида углерода. 
Таким образом , этанол образуется только тогда, когда параметры  ро­
ста м икроорганизмов не могут обеспечить окислительный обмен. При 
этом  факультативные м икроорганизм ы  использую тся менее эффективно 
и этанол является продуктом  отходов.

Douglas М. Munnecke, University of Oklahoma, Department of Botany and 
Microbiology.

20*



308 Часть II

В качестве субстрата для производства этанола м етодом  анаэробной 
ферментации м ож ет быть использована лю бая сельскохозяйственная 
культура с высоким содержанием крахм ала или сахаров (кукуруза, кар­
тофель, сахарная свекла, зерно) или целлю лозные материалы  (древеси­
на, солома, бумага, отходы лесозаготовительной промышленности) 
и навоз.

С ахара в сельскохозяйственных продуктах содержатся в виде либо 
димеров гексозных сахаров (сахароза или глю коза-фруктоза, в сахарном 
тростнике и сахарной свекле), либо крахм ала (полимер глюкозы), полу­
чаемого из кукурузы, картофеля и зерна. П оскольку при использовании 
в качестве жидкого топлива этанола, а в качестве газообразного метана 
и  водорода одних сельскохозяйственных ресурсов страны недостаточно 
для одновременного удовлетворения потребностей как в энергии, так 
и в пищевых продуктах [3, 4], изучалась возмож ность использования 
других источников ферментирующ ихся сахаров или не содержащих са­
харов субстратов.

Несомненно, что самы м  мощ ны м  источником углеводов, из которых 
м ож ет быть получен этанол, являю тся целлю лозны е материалы. Так, 
древесина содержит целлю лозу (полимер глюкозы), гемицеллю лозу 
(смешанные гексозы и пентозы) и ксилан (полимер ксилозы), которые 
при правильной предварительной обработке могут оказаться субстра­
том  для производства этанола ферментацией. И сточником ферменти­
рующихся сахаров для производства этанола могут быть такж е целлю ­
лозосодерж ащ ие отходы, такие, как солома, шелуха риса, обрезки де­
ревьев и бум ага [7]. Д ля производства этанола могут быть использо­
ваны отходы производства пищевых продуктов, в частности молочная 
сы во р о тк а-о тх о д  сыроваренной промыш ленности [8].

1.1. Подготовка субстрата

О бщ ая кинетика процесса и эффективность превращ ения субстрата 
в этанол существенным образом  зависят от предварительной подготов­
ки субстрата для ферментации [9]. П оскольку стоимость субстрата 
влияет на стоимость этанола, м етоды  предварительной подготовки сы­
рья имею т важное значение и для снижения производственных расхо­
дов.

Н екоторы е м икроорганизм ы  расщ епляю т крахм ал на с а х а р -м а л ь ­
тозу и глюкозу, которы е затем  могут быть превращ ены в этанол. О дна­
ко используемая в больш инстве ферментационных процессов дрожже­
вая культура Saccharomyces неспособна превращ ать крахм ал в фермен­
тирующиеся сахара. П оэтом у крахм ал перед ферментацией в этанол 
подвергаю т гидролизу, в результате которого образую тся м альтоза 
и глю коза [2, 10]. П ри производстве пива гидролиз ячменного крахма­
ла осуществляется с пом ощ ью  растительных ферментов (амилаза), по­
лучаемых из прорастаю щ их семян в процессе образования солода [9]. 
В других процессах ожижение крахм ала осуществляется путем добавле­
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ния гр и б к о в ы х  а м и л а з .  В  б о л ь ш и н С ^  ^ »  ^  СЛу ч аев  п р о и зв о д ств а  э т а н о л а  и з  
кр ах м ал а  к у к у р у з ы , к а р т о ф е л я  и л и  V/еб н ы х  зл а к о в  требуется  п р е д в а р и ­
тел ьн ая  п о д г о т о в к а  сы р ья . Т а к а я  г,одгс^ '* 'о т о в к а  со сто и т  в восстан о в л ен и и  
п о л и м ер о в  к р а х м а л а  с в ы с о к о й  м <3-лек-^ - .к у л я р н о й  м ассой  в м а л ь то зу  (д и ­
м ер  гл ю к о зы ), г л ю к о з у  и д р у ги е  Ф ^ (^ р м е н т и р у ю щ и е с я  сахара (рис. 1). 
П р и  э т о м  к о н ц е н т р а ц и я  п о л и м е р 0 8  Q с п р о м еж у то ч н о й  м о л ек у л яр н о й  
м ассой  (д е к с тр и н о в ) д о л ж н а  б ы т ь  свед  О г д е н а  к м и н и м у м у , так  как он и  н е  
ф е р м ен ти р у ю тся  п о д  в о з д е й с т в и е ^  ДР*<| р о ж ж ей .

С а х а р н ы й  т р о с т н и к  и с а х а р н а #  “ ^ ^ е к л а  со д е р ж а т  сахарозу  (д и м ёр ы  
ф р у к то зы -гл ю к о зы ), к о т о р а я  м ож е'Г  сРе1до е р м ентИ р0 ваться  н еп осред ствен н о  
м и к р о о р г а н и зм а м и , и с п о л ь з у е м ы м 11 в f£3 п р о м ы ш л ен н о сти  д л я  п р о и зв о д ­
ства  э т а н о л а . Т а к и м  о б р а з о м , д Л я  эУ *^эХИХ с у б ст р ат о в  п р ед в ар и тел ьн ая  
п о д го т о в к а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  л1^ иь(- ^  ф изически й  процесс, при  к о т о р о м  
ги д р о л и з с а х а р о з ы  не т р еб у ет ся . Г» о ч н ы е  п р о д у к т ы  п р о и зв о д ст в а  с а ­
х а р а -м е л а с с ы  т а к ж е  я в л я ю т с я ^  г ,Р евс* Ч :зо сх о д н ы м  су б стр ато м  для  п р о ­
и зво д ства  э т а н о л а  ф ер м ен тац и ей .

Технология дрож ж евой  фермен'Гапи )|Ж,ии к р а х м а л а  и сахарозы  и зв естн а  
' давн о , и н а й д е н ы  о п т и м а л ь н ы е  Реж^ ^ ж и м ы  п р о и зв о д ст в а  пива, в и н а  

й сп иртов . В  о б л а с т и  т е х н о л о ги и  и сп о -г*>,с- :)Л ьзования ц ел л ю л о зы  так и е  у сп е­
хи п ока н е  д о с ти гн у т ы , н е с м о т р я м ногочисленны е исследования 
в области ф ерм ентации целлюлоз!*1- „ ^ ^ с ^ 3уЧалась  возмож ность получения 
ц еллю лозы  из древесины, сельскох<?зяи° ^  йственны х и промыш ленных о тх о ­
дов в р езу ль тате  различны х физИческ*^-;;ких_ химических и биологических 
процессов. П ред вари тельн ая  п о д го 10ВК *t*::3Ka сы рья  проводилась химически­
ми и ф изическим и м етод ам и  с п р и1̂ ^^^менение]м гидр0лиза при нагреве, 
с п ом ощ ью  сильных кислот и щелОчеи1 а такж е путем измельчения. П р и  
ф ерментации ц еллю лоза  предвари'!'6111’1' ^ ^ ^  ГИд р 0лизуется до целлобиозы  
(димер глю козы ), а затем  подверг^ eTC*j-: ся д ал ьн ейш ему расщ еплению  до
гл ю к о зы  (рис. 1) [ 11 , 12 ]. лттучъ

В сл у ч ае  ж и д ки х  о тх о д о в , п  У '* \^ чаем ы х  из п родуктов  п и щ ев о й  
п р о м ы ш л ен н о ст и , тр еб у ет ся  п р ед 0 аРи '*{111 тел ьн ая  п о д го то в к а  и н ого  р о д а . 
Т ак, м о л о ч н а я  с ы в о р о т к а  содерэ*™1' легко  ф ерм ен тирую щ иеся  с у б ­
с т р а т ы - к а з е и н  и л а к т о зу  [ 8 ], одн<1КО 4  0  их к о н ц ен тр ац и я  сл и ш ком  м а л а , 
чтобы  м о ж н о  б ы л о  обесп еч и ть  п р ом ь~ч1̂ 1ЫШленное п ро и зв о д ств о  э т а н о л а . 
П о это м у , ч то б ы  довести  с о д е р ж а н ^ е Ф '() ф ер м ен т и р у ю щ его ся  су б стр ата  д о  
зн ач и тел ь н о го  уровня , н еобходи м о^  П0В^ < ^ )ВЬ1Сить Их конц ен траци и  в п о т о к е  
о тх о д о в  н а с т о л ь к о , ч то б ы  ко н еч н ы #  BbI:4 f ы х о д  э т а н о л а  б ы л  д о ст ат о ч н о  в ы ­
соким , а  с л ед о в ат ел ь н о , эк о н о м и ч н ы м ,

П редварительная подготовка сУ ст® >^трата н е  является единственны м  
показателем , характеризую щ им  вь!х°Д )'%од ферментирую щ ихся сахаров из 
начального субстрата. Н а  этот проИесс МОГуТ также влиять виды о б р а ­
зую щ ихся сахаров и их соотнош ен0е- *М К огд а  в  анаэробной ф ерментации 
при н и м аю т участие два и более виДа са '-^сахаров , то один из них м ож ет ин ­
ги бировать  процесс по отнош ению  к ДЦ другим сахарам. Такое ингибиро­
вание, н азы ваем ое катаболитной р епР^ Q рессией ,  м ож ет влиять на вы ход 
этанола.
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Рис. 1. Получение этанола ферментацией.
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1.2. Ферментация субстрата
Первичным субстратом, используемым для получения этанола фермен­
тацией. являю тся глю коза, лактоза, целлю лоза, сахароза и ксилан. Все 
субстраты, за исключением ксилана, представляю т собой сахара на ос­
нове гексозы, и ферментацию каждого из них мож но регулировать с по­
м ощ ью  предварительной обработки, а также путем применения того 
или иного типа микробной культуры. П ервая стадия ферментации суб­
стратов -  катаболический обмен гексозного сахара -  представлена на 
рис. 1 [13]. Так, сахароза гидролизуется с пом ощ ью  фермента сахаро­
за -ф о сф о р и л аза  в глю козу-1-Р и фруктозу, которые в свою  очередь 
фосфорилируются. Ц еллю лоза ферментативно расщ епляется в два эта­
па: вначале она превращ ается в целлобиозу (целлюлозу), а з а т е м -в  глю ­
козу (целлобиоза или целлобиозная фосфорилаза). К рахм ал в ходе 
предварительной обработки гидролизуется в ферментирую щ ийся суб­
с т р ат-гл ю к о зу  и мальтозу. М альтоза, димер глю козы, расщ епляется на 
две молекулы глюкозы. П ри плохой предварительной подготовке боль­
ш ое количество декстринов остаю тся негидрализованными, и, следова­
тельно, они могут не подвергнуться ферментации. Л актоза превращ ает­
ся в глю козу и галактозу, в которых постепенно происходит 
гликолитический обмен.

Ксилан состоит из м оном еров пентозного сахара и расщепляется 
в ксилозу и ксилозу-5-фосфат, в которых затем  начинается ассимиля­
ционный обмен пятиуглеродного сахара. Такой обмен ведет к образова­
нию глицеральдегида-З-Р и ацетила-Р, при этом  из каждой молекулы 
ксилозы образуется одна молекула этанола и одна молекула пировино­
градной кислоты. В случае других соединений, таких, как липиды и ор ­
ганические кислоты, происходит ассоциированный обмен с гликолевой, 
дикарбоновой кислотой и глиоксалатами.

П оскольку больш ая часть исследуемых в настоящ ее время субстра­
тов для производства этанола представляет собой гексозы, рассмотрим, 
каким образом  дрожжи или бактериальная культура ферментирую т эти 
соединения в этанол.

П осле того как сахара достигли начальной стадии превращения 
в клеточном м етаболизм е (табл. 1), микроорганизм ы  могут осущест­
влять катаболизм  тремя путями. Основным путем м етаболизм а глю ­
козы, очевидно, является гликолиз (табл. 1), которы й состоит из серии 
трансформаций, вклю чая реакции фосфорилирования, имею щ ие важное 
значение в производстве энергии для роста клеток микроорганизмов. 
М олекула глю козы  последовательно распределяется, образуя два моля 
пировиноградной кислоты на м оль гексозы. Гексозомонофосфатный 
шунт (табл. 1) несколько отличается от  гликолиза: из каждого моля 
глю козы (или сахара) образую тся один м оль этанола и один м оль пи­
ровиноградной кислоты. П ри распаде по Энтену - Д удорову (табл. 1) из 
каждого м оля глю козы  образую тся два м оля пировиноградной кислоты 
по механизму, отличному от гликолиза. Д рож ж ам  свойственны два пу-
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Таблица 1. Анаэробное брожение пировиноградной кислоты

Тип ферментации Конечные продукты Микроорганизмы

Этанольиый Этанол
Диоксид углерода 

Молочная кислота

Дрожжи 
Zymomonas 
Clostridium 
и многие кишечные 
бактерии

Смешанокислый Муравьиная кислота 
Уксусная кислота 
Диоксид углерода 
Водород 
Этанол

Бутандиольиый Как при смещанокислой 
ферментации плюс 2,3-бу- 
тандиол

Bacillus и другие бакте­
рии

Бутан ол-ацетоиовый Уксусная кислота
Масляная кислота
Этанол
Ацетон
Изопропанол
Диоксид углерода
Водород
Молочная кислота

Clostridium

Г омомолочиокислый Lactobacillus
Streptococcus

ти обм ена—гликолиз и гексозомонофосфатный ш унт; другие бактерии 
использую т все три типа обмена.

М етаболические пути (последовательности), показанные на рис. 1 
и 2, протекаю т не только в анаэробных условиях. П рисутствие кислоро­
да  (или его отсутствие) не влияет на путь обмена. В аэробных условиях 
восстановленный в этих метаболических последоиательностях никотина- 
мидадениндинуклеотид (N A D + до N A D H ) вновь окисляется через си­
стему транспорта электронов, в которой кислород служит акцептором 
электронов, и образуется вода. О днако в анаэробных условиях микробы 
использую т в качестве акцептора электронов какое-то органическое со­
единение, чтобы регенерировать N A D + . В процессе эволю ции возм о­
жен ряд систем, в которых основной точкой ответвления в процессе фер­
ментации служит пировиноградная кислота. П ри  ферментации по этаноль- 
ному типу пировиноградная кислота превращ ается в уксусный альдегид 
и двуокись углерода; уксусный альдегид затем  восстанавливается в эта­
нол, a N A D H  вновь окисляется. В этом  процессе теоретически возм ож ­
но получить два м оля этанола на каждый м оль превращ енной глю козы 
или, исходя из соотнош ений масс, мож но превратить в этанол 51% глю ­
козы. Практически получаю т только 90-95%  теоретического количества 
этанола, так как некоторая часть пировиноградной кислоты поглощает-
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Пути пре­
вращений

Конечный
продукт

Гликолиз Гексозомонофосфат- 
ный шунт  ____

Глюкоза

Глю коза- 6 -Р 
i

ф рукт оза-6-Р  

Фруктоза -1,6- di Р 

Z (глицеральдегид-3-Р)

Z(l,3-du-P-глицери­
новая кислота)

Z(3-P-глицериновая 
кислота)

I
2(2-Р- глицериновая 
кислота)

*
2(фосфоенол
пировиноградной
кислоты)

2 !пировиноградная 
кислота )_________

Глюкоза 

Глюкоза-6-Р
„I6-фоароглюконат 
Jr~ *  С02 
Пентозоросфат

I------- ------------Глищеральдегид-
З-Р-аиепшлфосфат
|  А цгтилфоефат

1,3-ди-Р-глицери­
новая киаюта у

|  Ацетальдегид
3 -Р- глицериновая 
кислота

Z-P-глицериновой/ 
кислота

Ьсфоенал пирови­
ноградной 
кислоты

Обмен по типу 
Энтера -Дудорова

Глюкоза
IГлюкоза-6-Р
I6-фосфоглюконат
\

2-кето-3 -диокси-В- 
фосфогпюконовая киаюта

Глицеральдегид-З-Р

1,3-ди-Р- глицерино­
вая кислота 

i
3-Р- глицериновая 
кислота 

i
2-Р-гли церинозая 
кислота
Z(cpoc(poeHQSi пирови­
ноградной кислоты)

Лировиноградн. Этанол 
кислота

Пировиноград- Пировиноград­
ная кислота ная киаюта

Подходящие 
микробные 
группы

Дрожжи
Бактерии

Дрож ж и
Бактерии

Бактерии

Рис. 2. Микробные метаболические обмены, ведущие к образованию пировиио- 
градной кислоты.

ся клетками. П обочны м и продуктами при таком  брожении является не­
больш ое количество высших спиртов.

Наиболее эффективный способ производства этан ола-д рож ж евая  
ферментация [(табл. 1), [14]]. П ри брожении с образованием  смеси кис­
лот (Clostridium ) пировиноградная кислота превращ ается в молочную, 
муравьиную , уксусную кислоты, диоксид углерода, водород и этанол. 
П ри  бутандиоловом  брожении (Bacillus) получаю т этанол и четыре дру­
гих основных органических продукта, а при бутанол-ацетоновом  брож е­
нии пировиноградная кислота превращ ается в пять основных конечных 
продуктов.

Один из путей обмена, рассматриваемы х в табл. 2, называется гомо- 
м олочнокислым брожением. В этом  случае этанол не образуется, так как 
на м оль глю козы приходятся только два м оля молочной кислоты. Э тот 
процесс упоминается при рассмотрении этанольного брожения, потому 
что культура с таким  типом м етаболизм а (например, Lactobacillus) за­
грязняет ферментирую щ ую  среду, в результате чего м ож ет резко сни­
зиться выход этанола. В некоторых условиях ферментации Lactobacillus
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или Streptococcus конкурирует с ферментацией микроорганизмами, 
образую щ им и этанол и расщ епляю щ ими гексозы до молочной кислоты.

2. ВЛИЯНИЕ М ИКРООРГАНИЗМ ОВ  
НА ПРОИЗВОДСТВО ЭТАНОЛА

Н е все м икроорганизм ы  пригодны для промыш ленного производства 
этанола. К ром е того, ни одна из известных культур не является идеаль­
ной для эффективной конверсии или сильного разжижения перечис­
ленных выше субстратов. Н аиболее интенсивно использую тся дрож ­
жевые культуры [15-17], особенно Saccharomyces. Сравнительно высоко­
температурная этанольная ферментация осущ ествлялась с участием 
бактериальных культур Bacillus и Clostridium  [18].

Д ля промыш ленного производства алкогольных напитков, в том  
числе и спирта, использую тся в основном два типа дрожжевых культур, 
которые относятся к Saccharomyces. Одну из них назы ваю т верхним 
ферментатором, поскольку больш ая часть дрожжевых клеток остается 
наверху ферментационной жидкой среды, а другую -  нижним фермента­
тором, так как дрож жевые клетки в период активной ферментации осе­
даю т на дно аппарата. В процессе производства алкогольных напитков 
иногда использую т «дикие» дрожжи. В то  же время изучается возм ож ­
ность использования для производства этанола видов Saccharomyces, 
так как в этом  случае достигается высокая эффективность превращения 
сахаров в этанол [17]. К ром е того, они не очень поддаю тся ингибиро-

Таблица 2. Конечные продукты анаэробной ферментации

Культура/тип ферментации
Выход (исходя из 100000 молей глюкозы), масс, %

СОг H* Мура­
вьиная
кислота

Уксусная
кислота

Молочная
кислота

Бутан-
диол

Этано;

Дрожжи/этанольный 2 0 0
(49)

- - - - 200
(51)

Бактерии/бутандиоль-
ный 172 36 18 0 ,5 3 66 70

Бактерии/гомомолочно-
(42) (0,4) (4,6) (0,2) (1,2) (33) (18)

кислый

Бактерии/смешанокис-

200
(82)

0
(0)

лый 88
(21)

75
(0,8)

2
(0 ,5)

37
(12,3)

80
(33)

50
(13)

Бактерии/бутанолаце-
тоновый 2 1 9

(54)
139
(1,5)

+ 13
(4,3)

— — 10
(2,5)
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ванию при высоких концентрациях этанола по сравнению с другими 
м икроорганизм ам и. И з табл. 2 видно, что из одного м оля глю козы  тео­
ретически м огут быть получены два м оля  этанола (511 кг этанола из 
1000 кг- глюкозы).

И спользование бактериальных культур для производства этанола 
объясняется их высокой стойкостью  к повышению температуры. Так, 
например, некоторые виды C lostridium  и Bacillus способны развиваться 
при температуре 50°С и выше, что позволяет уменьшить расходы на 
ферментацию  и отгонку спирта. О днако выход этанола при использова­
нии этих бактериальных культур не так высок, как при дрожжевой фер­
ментации.

3. ПАРАМЕТРЫ ФЕРМЕНТАЦИИ

3.1. Температура
Скорость роста микроорганизмов и выход этанола существенно зависят 
от температуры [19-23]. Ф ерментация вина и пива обычно проводится 
при температуре ниже 20°С, вместе с тем при промыш ленном производ­
стве спирта с применением дрожжевых культур температура м ож ет до­
стигать 30-38°С. П о мере повыш ения концентрации этанола снижается 
оптим альная температура роста клеток и производства этанола. П ри 
высокой концентрации этанола ингибирующее действие при более высо­
ких температурах может бы ть сильнее, чем при низких температурах, 
вследствие больш ей нестабильности структуры клеточной мембраны.

Д елались попытки выделить термофилы  -  культуры, развиваю щ иеся 
при температуре выш е 50°С [18, 20]. Применение таких культур, по-ви­
димому, позволило уменьшить бы расходы на охлаждение ферментера и 
на отгонку этанола.

Температура м ож ет влиять такж е на соотнош ение химических про­
дуктов, получаемых анаэробной ферментацией пировиноградной кис­
лоты. Таким образом , температурны е сдвиги могут привести к измене­
нию количества пировиноградной кислоты, перешедшей в этанол, 
органических кислот и других спиртов.

3.2. pH ферментационной среды
Важным фактором  для роста клеток является pH  среды [23, 24]. Д рож ­
жевая ферментация больш ей частью проводится при pH  ниже 4,5, хотя 
возможно, что это и не оптим альное значение. Дрожж евые культуры 
могут расти в среде, pH  которой меняется от 3 до 8 , причем опти­
мальны й рост происходит обычно в слегка кислых средах. Сдвиги в pH  
м огут также влиять на соотнош ение органических продуктов, произво­
димых дрожжевыми культурами. Таким образом , оптимальный pH  для 
ферментационного процесса должен обеспечивать баланс между образо­
ванием этанола, ростом  клеток м икроорганизм ов и физиологическим 
влиянием на обмен с сырьем. Н изкие значения pH  при дрожжевой фер­
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ментации способствую т ингибированию роста загрязняю щ их бакте­
риальных культур. О птим альны й pH  для бактериальных культур равен 
примерно 7—7,5, при этом  они отличаю тся меньшей стойкостью  в кис­
лой среде, чем дрожжи. П оэтому ферментация с использованием 
Clostridium  или Bacillus проводится в среде с более высоким pH , поддер­
ж иваемым путем использования буферного растворителя.

3.3. Кислород

М икроорганизмы, ответственные за  производство этанола фермента­
цией, являю тся факультативными, так как они могут развиваться как 
при наличии кислорода, так и без него. В присутствии кислорода из на­
чального субстрата образуется больш е клеточной массы (в 5-10  раз 
больше, чем в анаэробных условиях), и скорость роста ее увеличивается. 
Другими словами, аэрацией можно увеличить выход клеточной массы 
и интенсивность процесса. О днако для производства этанола доступ 
кислорода в ферментационную  жидкую среду долж ен бы ть в неболь­
ших количествах. Концентрация кислорода, вы зы ваю щ ая инициирова­
ние процесса или рост различных культур [25-27], зависит от концен­
трации субстрата и плотности клеток. Д ля синтеза липидов, которые 
необходимы для «анаэробного» роста дрожжевых культур, м ож ет по­
требоваться очень низкая концентрация кислорода [28^30]. Если нельзя 
обеспечить низкий уровень содержания кислорода, то  следует добавить 
к ферментационной жидкой среде некоторые липидные прекурсоры.

П роизводство этанола может осущ ествляться и без роста клеток. 
В этом  случае кислород не требуется.

3.4. Этанол

Концентрация этанола в ферментационной жидкой среде м ож ет непос­
редственно влиять на скорость роста культуры и ее способность превра­
щ ать сахар в этанол [22, 31]. Ингибирую щ ее и токсичное действие эта­
нола на различные культуры неодинаково. В случаях использования 
некоторых дрожжевых культур при концентрации 4-6%  этанола ингиби­
рование их роста достигает 50%. Другие культуры отличаю тся больш ей 
стойкостью  к этанолу. К ак правило, м аксим альная концентрация этано­
ла в ферментационной среде находится в пределах 11-14%, Однако, по 
данным некоторых исследователей [32], она м ож ет достигать 20%. В то 
же время высокие темпы производства этанола ведут к межмолекуляр- 
ному преобразованию  этанола и увеличению чувствительности процесса 
[32]. Некоторые высшие спирты, получающиеся в незначительных коли­
чествах, могут оказать больш ее ингибирующее действие, чем этанол. 
Таким образом , несмотря на то что такие спирты получаю тся в значи­
тельно меньших количествах, ингибирующее их действие м ож ет ока­
заться заметны м  [33].

Д ля обеспечения эффективного производства этанола требуется ре­
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шение двух взаимоисклю чаю щ их проблем. С одной стороны, рост м ик­
робной культуры и превращение сахаров, в этанол происходят наиболее 
эффективно в отсутствие этанола и по мере увеличения концентрации 
спиртов все в больш ей степени ингибируются. С другой стороны, для 
эффективной отгонки этанола желательна его высокая концентрация 
(выше 6%). Д ля решения этих проблем были выполнены работы  по вы­
делению микроорганизмов, более стойких к этанолу [34, 35]. В одном 
из процессов ферментация проводилась в условиях вакуума и этанол по 
м ере его образования отводился из жидкой среды. Д ля конденсата бы ла 
характерна значительно больш ая концентрация этанола, который отде­
лялся отгонкой.

3.5. Сахар
Количество производимого спирта пропорционально количеству добав­
ленного сахара. Следовательно, ж елательна высокая концентрация саха­
р а  [36]. О днако при очень высоких концентрациях сахара происходит 
игибирование процесса вследствие повышенного осмотического давле­
ния. Вместе с тем очень низкое содержание сахара, как это может иметь 
место при непрерывной ферментации, ведет к снижению интенсивности 
производства этанола. Таким образом , в каж дом отдельном  случае не­
обходимо установить оптим альную  концентрацию глю козы  или эквива­
лентного количества другого сахара.

Концентрация различных сахаров в процессе ферментации смеш ан­
ного субстрата может влиять на м етаболизм  микроорганизмов. Так, на­
пример, если в смеси сахаров присутствует глю коза, то  некоторые ми­
кробы вначале будут разлагать  глю козу, что приведет к репрессии или 
блокированию  м етаболизм а других сахаров (катаболитная репрессия). 
М етаболизм  м альтозы  и других сахаров, полученных путем гидролиза 
крахмала, может начаться, например, только после полного расщ епле­
ния глюкозы. Такая метаболическая последовательность практически не 
влияет на периодическую ферментацию  [15, 24], но может привести 
к снижению эффективности производства этанола при непрерывной 
ферментации, поскольку один вид сахара в сырье м ож ет ингибировать 
или подавлять м етаболизм  другого вида сахара.

3.6. Питательные вещества и витамины
Д ля роста микробов, образую щ их этанол, важное значение им ею т соли. 
Д ля обеспечения роста м икроорганизм ам  требую тся макропитательны е 
вещества, такие, как азот, фосфор, калий, натрий и сера, а такж е микро- 
питательные вещества, такие, как цинк, медь, железо, магний и м арга­
нец [37]. М акропитательные вещ ества нужны в первую очередь для син­
теза клеточного материала, в то время как микропитательные вещества 
выполняю т функции коэнзимов и кофакторов. Н адлежащ ее количество 
м акро- и микропитательных веществ зависит от типа ферментации. Так,
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например, при поддержании слиш ком низкого содерж ания азота обра­
зуется меньше клеток и больш е этанола. В тех случаях, когда нежелате­
лен рост клеток, добавляю тся только микропитательные вещ ества для 
превращ ения глю козы  в этанол. Различны е виды сахарного сырья со­
держат неодинаковое количество неорганических питательных веществ, 
поэтому возникаю т проблемы их сбалансирования для обеспечения оп­
тим альной кинетики процесса.

Н екоторые микроорганизм ы  нуждаю тся в специфических органиче­
ских соединениях (витамины). Д ля роста дрожжей обычно нужен биотин 
(витамин Н), но если дрожжи вы ращ иваю тся анаэробно, то  требую тся 
предшественники липидов.

Для поддержания pH  жидкой среды в пределах 3,5-5,0 требуется ис­
пользование буферного компонента. Комплексные естественные суб­
страты , такие, как солод, имею т собственную буферную способность; 
однако для ферментации сахарных растворов требуется дополнительное 
буферное действие. Калиевы е и натриевы е одно- и двухосновные фос­
фатные буферы хорош и для нейтральной или слегка кислой среды, 
а  углекислотный б у ф е р -д л я  ферментации в щелочной среде.

4. ФЕРМЕНТАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

4.1. Система периодичной ферментации

П ри периодичной ферментации субстрат загруж аю т в реактор и доба­
вляю т посевную культуру. Процесс продолж ается 4-10 сут.

С одерж имое ферментера перемеш иваю т механически или естественно 
за  счет выделяю щ егося диоксида углерода. Сахар или ферментирую ­
щийся источник углерода добавляю т к вы ращ иваем ой культуре перио­
дически, уменьш ая интервалы подачи или непрерывно увеличивая ин­
тенсивность, по мере роста микробной культуры.

4.2. Система непрерывной ферментации

Д ля непрерывной ферментации может бы ть использован бродильный 
аппарат того же типа, что и для периодического процесса, но несколько 
модифицированный [36, 38, 39]. В этом  случае сахар и питательная сре­
да непрерывно добавляю тся в реактор при выходящ их продуктах, со­
держащ их этанол и клеточный м атериал, которы й непрерывно обра­
батывается для отделения клеток и извлечения основного продукта. 
Поскольку концентрация сахара в бродильном  аппарате остается близ­
кой к нулю, не возникает никаких проблем, связанных с вредным дей­
ствием высоких концентраций сахара на рост клеток или производство 
этанола. Интенсивность добавления сахара регулируется таким  обра­
зом, чтобы исключить ингибирующее действие этанола и снижение ско­
рости роста микроорганизмов. Д ля больш ей эффективности бро­
дильный аппарат непрерывного действия должен эксплуатироваться
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в режиме, близком, но несколько ниже максим альной скорости роста 
клеток (равной максим альной скорости разбавления). Если н а  началь­
ной стадии окажется слиш ком больш ое количество сахара, то  это м о­
жет привести к образованию  в бродильном аппарате высокой концен­
трации этанола, что в свою очередь вызовет ингибирование роста м и­
кроорганизмов. Если же скорость разбавления превыш ает скорость ро­
ста культуры, то  культура будет разбавляться и «вымываться» из бро­
дильного аппарата.

П ри эксплуатации бродильного аппарата в условиях вакуум а [28, 40, 
41] этанол по мере образования непрерывно удаляется из жидкой среды 
и его ингибирующее действие на рост клеток снижается. П ри этом  по­
выш ается скорость производства этанола на 1 л жидкой среды и обра­
зуется конденсат с более высокой концентрацией этанола. Б ольш ая 
плотность клеток м икроорганизмов после снижения этанольного инги­
бирования достигается путем возвращ ения клеток из отходящ их про­
дуктов в бродильный аппарат [42].

4.3. Клетки, лишенные подвижности
П оскольку производство этанола не зависит от роста клеток, последние 
могут бы ть лишены подвижности, если их заклю чить в гели и поме­
стить в реактор непрерывного действия [43, 44]. П оддерж ивая условия, 
при которых не происходит роста клеток, мож но превратить в этанол 
свыше 95% глю козы  [44]. К ром е того, в этом  случае достигается боль­
ш ая плотность клеток, чем при их рециркуляции, не говоря уже о том, 
что отпадает необходимость в системах для отделения клеток центри­
фугированием и для их рециркуляции. Согласно им ею щ имся данным, 
производительность этанола на 1 г сухой массы клеток, лишенных под­
вижности, увеличивается более чем на 80% по сравнению с производи­
тельностью  со свободно суспендированными клетками. Наконец, в этом 
процессе получается жидкость, которая может направляться на отгонку 
этанола без предварительного отделения клеток центрифугированием.

5. ВЫВОДЫ
В настоящ ее время нет единого мнения относительно целесообразности 
производства топливного этанола ферментацией. Более того, до сих пор 
продолж аю тся дебаты  по  поводу возм ож ного сопоставления стоимости 
энергии, содержащ ейся в этаноле, со стоимостью  энергии, затра­
ченной на его производство [3, 4]. О днако пом имо этих проблем суще­
ствуют проблемы технического характера, связанные с производством 
этанола. О дна из них заклю чается в процессе отгонки этанола. Д ля то ­
го чтобы этанол был конкурентоспособен по стоимости с бензином, для 
его производства необходимо доступное дешевое сырье и эффективный 
процесс переработки субстрата в этанол. Н а  сегодняш ний день таким 
эффективным способом переработки является только дрож ж евая фер-
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ментация. П оэтом у все усилия долж ны бы ть сосредоточены на совер­
ш енствовании биохимического способа переработки субстрата. В про­
цессе бактериальной ферментации этанол является одним из многих 
конечных продуктов, и его общ ий выход значительно снижается, если 
углеродсодержащ ий субстрат расходуется на образование различных 
кислот, спиртов и  диоксида углерода. Биохимический механизм обм е­
на, с помощ ью  которого производятся эти отходящ ие продукты, ре­
гулируется генетически и  физиологически, и  понимание этого меха­
низм а позволит изменять соотнош ения конечных продуктов [18]. Если 
эксперименты окажутся успешными, то  мож но будет разработать  доста­
точно эффективные системы ферментации при высоких температурах. 
К ром е того, необходимо для каждого субстрата, предназначенного 
для ферментации в этанол, вы брать наилучшую микробную  культуру. 
Так, Saccharomyces cerevisiae оказывается эффективной для фермента­
ции сахарозы  или глюкозы, но совершенно бесполезна для м олоч­
нокислотной ферментации.

М ногие промыш ленные процессы м огут бы ть использованы для 
переработки более чем одного субстрата, т. е. картофеля, кукурузы 
и  хлебных злаков вместе взятых. О днако влияние смешанных субстра­
тов на производство этанола пока не ясно. Возможно, что больш ая эф­
фективность может бы ть достигнута именно за счет применения сме­
шанных, а не чистых дрожжевых культур. Д о сих пор остается не­
известным, допустимо или нет использование в качестве сырья сельско­
хозяйственных продуктов, загрязненных аф латоксинами или пестицида­
ми, поскольку эти загрязнители могут оказы вать отрицательное 
действие на образование протеина одноклеточных м икроорганизмов 
и тем  самы м  ограничивать их использование. К ром е того, токсины м о­
гут ингибировать кинетику превращ ения сахара в этанол.

Процесс отгонки этанола, по-видимому, может бы ть улучшен либо 
путем  создания культуры, способной расти  в растворах с высоким со­
держанием этанола, либо путем соверш енствования химической техно­
логии производства этанола. Вероятно, предпочтение следует отдать 
второму пути, тем  более что в этом  направлении уже сделан реши­
тельный ш аг -  вакуумная перегонка этанола. Н е исключено, что сочета­
ние вакуумной перегонки и ферментации с участием клеток, лишенных 
подвижности, позволит значительно уменьшить стоимость отгонки эта­
нола. С тоимость извлечения этанола может бы ть такж е снижена за счет 
усовершенствования сольвентной экстракции.
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Производство этанола 
ферментацией биомассы

Д. БрандтХ)

Одним из наиболее эффективных способов обработки биомассы является пре­
вращение ее в этанол; последний широко используется как в качестве жидкого 
топлива, так и сырья для химической промышленности.

Такая обработка биомассы состоит из нескольких технологических стадий. 
При этом система подачи сырья должна обеспечивать выделение требуемого ко­
личества ферментирующихся углеводов и может включать операции начиная от 
сбора сырья и до подачи подготовленных веществ на ферментацию. Выбор тех­
нологии производства этанола зависит от вида сырья и размера ассигнований. 
Использование периодической или непрерывной ферментационной системы мо­
жет оказать большое влияние на количество и конструкцию оборудования.

Технология производства зависит также от спецификаций на конечные про­
дукты. В ее основе будет перегонка, поскольку в ближайшее время не предви­
дится крупномасштабного использования никаких других более эффективных 
процессов. Перегонка является энергоемким процессом, и поэтому количество 
перегонных устройств влияет на энергетическую эффективность н эксплуата­
ционную стоимость установки в целом. При оценке экономичности установок 
по производству этанола решающее значение будет иметь получение побочных 
продуктов. Побочные продукты получаются в результате реакций, сопрово­
ждающих процесс ферментации или компонент сырья, не используемых в про­
цессе ферментации, но имеющих собственную ценность. Побочные твердые про­
дукты выделяются с помощью различных сепараторов, жидкие -  испарителей. 
Выбор сырья оказывает влияние на стоимость побочных продуктов. Все твердые 
остатки, содержащиеся в сырье, должны быть проданы или реализованы вместе 
с побочными продуктами.

Важным экономическим фактором может явиться также обработка отходя­
щей из этих установок воды и потоков пара. Стоимость обработки или хране­
ния отходящих продуктов может быть высокой, если они не будут использо­
ваны в качестве побочных продуктов. Требующиеся системы для обработки 
отходов не являются экзотическими. Граничная экономичность многих устано­
вок для ферментации этанола не может выдержать большого количества «не­
продуктивных» капиталовложений.

1. ВЫБОР СЫРЬЯ

Ф ерментирующиеся твердые вещества могут бы ть получены из раз­
личных источников в диапазоне от биомассы, предназначенной для эта- 
нольной ферментации, до ферментируемых отходящих потоков. Эконо­
мические аспекты этого выбора являю тся основой для оценки 
рентабельности проекта установки.

11 D. Brandt, Stone and Webster Engineering Corporation.
21
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1.1. Конструкция установки для предварительной 
подготовки сырья

С истем а подачи сы рья определяется его видом. Так, например, хлебные 
злаки м огут подаваться на установку непосредственно без предвари­
тельного отбора побочного продукта. О днако такое сырье необходимо 
подвергнуть предварительной обработке-изм ельчению  для изменения 
зерновой структуры, чтобы обеспечить доступ к ферментирую щ имся 
тверды м веществам. Д ля подачи твердого сырья в дробилки требуются 
специальное оборудование и помещение для хранения сырья. Сухое из­
мельчение позволяет исключить разбавление сы рья водой. И змельчен­
ное зерно в процессе подготовки к расщ еплению суспендируется. При 
сухом измельчении ферментирующиеся твердые вещества не отделяю т­
ся от остальной части зерна, вся масса которого направляется на 
ферментацию.

О тделение ферментирующ ихся твердых веществ, крахм ала и других 
продуктов м ож ет бы ть осуществлено м етодам и м окрого измельчения 
хлебных злаков. Д ля удаления волокон, измельчения протеина и про­
изводства чистого крахм ала используется специальное оборудование. 
Капиталовлож ения в случае такой «предварительной обработки», безус­
ловно, выше, чем при сухом измельчении. Увеличение капиталовложе­
ний долж но бы ть оправдано ценностью побочных продуктов по сравне­
нию со стоим остью  побочных продуктов, получаемых при сухом из­
мельчении. П ри  необходимости отходящ ие потоки, содержащ ие спо­
собные к ферментации твердые вещества, стерилизуют. П ри стерилиза­
ции происходит пассивирование м икроорганизм ов, борю щ ихся за 
субстрат, с микроорганизм ам и, производящ ими этанол. П оэтом у тре­
буется подготовка минимального количества субстрата.

Х арактер предварительной подготовки сырья изменяется в пределах 
о т  м окрого измельчения до простой стерилизации. Так, для получения 
сока сахарного тростника производится его расщепление без экстенсив­
ного разделения или очистки. Процесс ферментации целлю лозы  также 
исклю чает такие этапы, как разделение или очистка.

Склонные к ферментации твердые вещества, входящие, как правило, 
в состав биомассы, представляю т природные полимеры с ферментирую ­
щ имися м ономерам и-сахарам и. П олимеры  отличаю тся стойкостью  
к физическому разруш ению, и поэтому их разрушение осуществляется 
с пом ощ ью  ферментов или кислот. Сопротивление полимеров к расще­
плению  находится в прям ой зависимости от  разм ера и сложности 
структуры молекул. Разм еры  капитальных затрат на приобретение обо­
рудования для ферментации биом ассы  определяю тся технологией пре­
вращ ения сырья в ферментирующиеся сахара. При этом  капиталовло­
жения на оборудование для транспортирования, сухого измельчения 
и расщепления зерна значительно выш е затрат на приобретение насоса 
и стерилизатора для доставки ферментирую щ егося потока отходов над­
лежащей концентрации.
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1.2. Расходы на предварительную подготовку
Эксплуатационные расходы зависят от технологии переработки сырья, 
что в свою очередь влияет на количество оборудования и расход энер­
гии и ферментов. К ром е того, эти эксплуатационные расходы зависят 
от глубины, с которой м огут ферментироваться твердые вещества 
сырья.

1.3. Стоимость сырья
Важное значение имеет стоим ость сырья, подаваем ого на переработку. 
Согласно современным оценкам, на сырье этанольной ферментации 
приходится 2/3 производственных расходов. К  сожалению, многие из 
легко ферментирующ ихся субстратов являю тся источником других не 
менее ценных продуктов, что естественно сказывается на их стоимости. 
П о более низкой цене доступно менее надежное сырье, которое обычно 
требует больш ей предварительной подготовки и дает меньшие выходы 
этанола, считая на перерабаты ваемую  массу. П рим ером  такого сырья 
является ц еллю лоза-д еш евое, имеющееся в изобилии, но очень стойкое 
к ферментации сырье.

1.4. Компенсация расходов за счет реализации побочных 
продуктов

Для повышения экономичности ферментации важное значение имеет 
возможность реализации побочных продуктов. Так, например, хлебные 
злаки, особенно кукуруза, являю тся очень привлекательны м сы рьем 
благодаря ценности неферментирующихся компонентов. Компенсация 
расходов на процесс ферментации за счет остатков, образую щ ихся по­
сле ферментации кукурузы (так назы ваем ой барды), м ож ет составить 
58% общих производственных расходов [2].

2. ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА
Детальны й проект системы  ферментации м ож ет быть разработан  после 
того, как будет выбрано сырье. В зависимости от  этого используется 
различное оборудование. Н екоторы е схемы технологического процесса 
представлены на рис. 1, 2 и 3 и в табл. 1.

Измельчение. П еред переработкой больш ая часть твердых м атериалов 
измельчается. Д ля измельчения зернового сы рья обы чно использую т 
дисковые мельницы, вращ аю щ иеся плоские плиты с выступаю щ ими 
зубьями для разры ва зерен. О тделение сока сахарного тростника или 
тщ ательное измельчение целлю лозы, чтобы добиться приемлемых вы­
ходов ферментирующ ихся м атериалов [4, 5], осуществляется с по­
м ощ ью  шаровых м ельниц или путем  обработки сильными растворите­
лями.
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Таблица 1. Общий материальный баланс и баланс по компонентам системы фер­
ментации для производства этанольного топлива (38 млн. л. в год)

Периодическая ферментация зерновых злаков
Компоненты 1-й ПОТОК 2-й поток 3-й поток 4-й ноток
Крахмал 6999 - - -
Протеин 1669 - — 1 869
Масляная жидкость/жир 263 — — 263
Прочие твердые вещества 2096 — — 2295
Диоксид углерода — 3579 -
Вода 1 5 2 0 182266 1433 182 351

Итого 12547 182266 5012 186778

Непрерывная ферментация мелассы
Компоненты Поток А Поток Б Поток В Поток Г
Сахара 7 720 — — —
Протеин 728 - — 767
Масляная жидкость/жир 
Прочие растворимые веще­

146 — — 146

ства 3 204 - - 3 551
Диоксид углерода - - 3 579 —
Вода 2768 200 682 1433 195 V34

Итого 14566

Отгонка

200682

этанола

5012 199598

Компоненты 5-й поток 6 -й  ПОТОК 7-й ноток 8-й поток
Этанол -- 3441 _ _
Вторичные продукты 290 - - -
Бензол — — — Немного
Вода — 17 77 —

Итого 290 3458 77 -

Примечание. Питательные вещества при работе с мелассой не требуются. Значения величии приведены в кг/ч.

Гидролиз субстрата. П осле измельчения субстрат подвергается гидроли­
зу для образования ферментирующихся сахаров из углеводных полиме­
ров. Н аиболее ферментирующейся частью  зерен злаков является крах­
м ал, который после обработки высокотемпературными ферментами на 
этапе «варки» полностью  сжижается. Гидролиз заверш ается образова­
нием глю козы  с пом ощ ью  второго фермента. При ферментации целлю-
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лозы  такж е образую тся стойкие к разлож ению  твердые остатки [6]. 
В современных условиях целлю лоза м ож ет бы ть гидролизована с по­
м ощ ью  ферментов или кислот в процессах, более сложных, чем гидро­
лиз крахмала. При получении сока сахарного тростника или мелассы 
нет необходимости в гидролизе, поскольку образую щ ийся твердый 
остаток является ферментирующимся.

Стерилизация сырья. П осле измельчения и суспендирования или раство­
рения субстрат долж ен бы ть освобожден о т  конкурирующ их м икроор­
ганизмов. В тех случаях, когда для стерилизации субстрата недостаточ­
но высокотемпературного гидролиза, проводят самостоятельную  стери­
лизацию. Э та операция м ож ет быть осуществлена в ферментерах 
периодического действия с подводом  жидкой среды перед фермента­
цией после нагревания. О днако при этом  сокращается рабочая емкость 
ферментера. В случае непрерывной ферментации необходима предвари­
тельная стерилизация субстрата; для растворимых субстратов могут ис­
пользоваться стандартны е теплообменники и емкости с надлеж ащ им 
временем удержания. Для стерилизации твердых субстратов, образую ­
щих суспензии, требуется более сложное оборудование, поскольку дол­
жен обеспечиваться прогрев всей массы.

Концентрация ферментирующихся твердых веществ. Конечная стадия 
подготовки сы рья состоит в его разбавлении для получения определен­
ной концентрации твердых веществ, способных к ферментации. Концен­
трация определяется способностью  микроорганизм ов выдерживать дей­
ствие образую щ егося этанола при эксплуатационных условиях фермен­
тации. Такие условия устанавливаю тся на основании баланса между 
больш ой производительностью  при высокой концентрации и больш ими 
выходами при низкой концентрации сырья.

2.1. Этаиольная ферментация1’

Периодическая ферментация. Н екоторы е виды сы рья могут подвергаться 
только такой ферментации. При ферментации сырья из хлебных злаков 
неферментирующуюся часть обычно также приходится пропускать че­
рез ферментер. Извлечение дрожжевых клеток из твердых веществ, со­
держащихся в ферментационной жидкой фазе, при непрерывной рецир­
куляции неэффективно и неэкономично. Суспендированные субстраты  
чувствительны к загрязнению , которое легче предотвратить при перио­
дической ферментации.

Д ля периодической ферментации требуется ряд ферментеров, дей­
ствую щ их последовательно. В типичных случаях полный фермента­
ционный цикл в одном  аппарате периодического действия продолж ает­
ся 2-3 сут. Емкость аппарата долж на бы ть такой, чтобы  обеспечивалась

11 В настоящее время этанол в США получают, как правило, синтезом из 
этилена [7].
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ферментация сы рья в присутствии отходящих продуктов, а остальная 
часть установки эксплуатировалась на непрерывном потоке. П оэтом у 
для проведения периодического процесса использую тся ферментеры 
больш ой емкости.
Непрерывная ферментация. Такая ферментация осуществляется обычно 
при использовании растворим ого сырья. В случае растворим ого сырья 
рециркуляция дрожжевых клеток не вы зы вает затруднений, и, кром е то­
го, легче осуществляется его стерилизация. При непрерывной фермента­
ции требуется более сложное контрольно-измерительное оборудование 
и оборудование для извлечения дрожжей. О днако затраты  на приобре­
тение в малых установках компенсируются за счет меньших капитало­
вложений на сооружение ферментеров меньшей емкости.

Снабжение дрожжами. Д ля норм альною  производства этанола важное 
значение имеет наличие соответствую щ его ш там м а дрожжей. Дрож ж и 
могут покупаться на стороне или производиться на месте. Экономиче­
ски, по-видимому, более выгодно разводить ш там м  в среде, где перера­
батывается субстрат. В этом  случае ш там м  приспосабливается к суб­
страту и окруж аю щ им условиям. Д ля приготовления посевных культур 
с достаточны м количеством дрожжевых клеток использую тся фермен­
теры меньшего размера, чем для ферментации субстрата. Система вы­
ращ ивания дрожжей как посевного м атериала вклю чает ряд ферменте­
ров и оборудование для переноса посевной культуры без загрязнения. 
В периодическом процессе инокуляция производится для каждой фер­
ментации. В непрерывном процессе больш ая часть дрожжевых клеток 
выделяется из жидкой среды и используется для роста культуры в фер­
ментере. Выделение дрожжевых клеток осуществляется обычно центри­
фугированием. Теряемые дрожжи восполняю тся новы ми из системы вы­
ращивания, которая значительно меньше, чем требовалось бы для 
периодических процессов с такой же производительностью . В рецирку­
ляционном процессе потребление субстрата для выращ ивания дрожжей 
снижается.

2.2. Получение этанола
Обычно этанол получаю т отгонкой, и, по всей вероятности, этот способ 
будет применяться и в ближ айш ем будущем. О тгонка производится 
в колоннах путем последовательного отделения этанола от других ком­
понентов жидкой фазы.

Отделение барды. В первой колонне отделяю тся продукты ферментации 
(главным образом  этанол) и некоторое количество воды  о т  неферменти- 
рующихся твердых веществ в жидкой фазе (барде). Э та колонна обычно 
называется «пивным перегонным кубом». Ж елательно, чтобы на этом  
этапе из жидкой среды был отогнан весь этанол. В некоторых конструк­
циях колонн возможно увеличение концентрации этанола в верхнем по­
гоне путем  ректификации. Д ля отделения твердых веществ из жидкой 
фазы, движущейся вниз, предусмотрена отпарная секция.
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Производство безводного этанола. П оследовательность перегонки после 
«пивного перегонного куба» зависит от  требований, предъявляемых 
к этанолу. При производстве пищевого этанола последний должен быть 
очищен в соответствии с требованиями спецификаций на этанол или 
продукт, в котором  он будет использован. П ри производстве этанола 
промыш ленного назначения необходимо удалить из него все загрязняю ­
щие вещества, в том  числе сивушные масла, которые являю тся по­
бочными продуктами ферментации. П ри получении безводного этанола 
к очищенному продукту добавляю т вещества, разруш аю щ ие водно-эта- 
нольную азеотропную  смесь. Э танол и азотообразую щ ую  компо­
ненту отделяю т друг о т  друга в следующ ей колонне. В стандартны х ус­
ловиях для производства безводного этанола требуется по крайней 
мере четырехкратная перегонка.

Этанол, предназначенный для использования в качестве топлива, не 
долж ен содерж ать воду [8]. Вместе с тем  предполагается, что из такого 
этанола нет необходимости отделять сивушные масла. П оэтом у пере­
гонная система для получения этанола, предназначенного для использо­
вания в качестве топлива, вклю чает «пивной перегонный куб» с ректи­
фикацией и колонны для азеотропной перегонки и отпарки.

Спецификации на готовый продукт. Количество энергии, расходуемой на 
очистку этанола, определяет числа действующих колонн. В каждой ко­
лонне для поддерж ания заданного равновесия паров и жидкости над та­
релками расходуется значительное количество тепловой энергии. П оэто­
му с энергетической точки зрения важное значение имеет спецификация 
на готовы й продукт. В зависимости от  спецификации и гибкости уста­
новки для производства более ш ирокого ассортимента продуктов экс­
плуатационные расходы м огут возрасти больш е или меньше.

2,3. Получение побочных продуктов.

П ри наличии рынков сбыта реализация побочных продуктов может 
принести значительные доходы. При этом  не исключено, что для удо­
влетворения требованиям, которые предъявляет потребитель к по­
бочным продуктам, возникает необходимость в расширении этанольно- 
го  завода и  объединении его с цехами дл я  производства побочных 
продуктов.

В процессе ферментации может бы ть получен диоксид углерода вы­
сокой чистоты. Д ля сбы та этого газа его необходимо очистить и ком- 
примировать в баллоны. Н есмотря на то  что диоксид углерода является 
ценны м побочны м  продуктом, рынки сбыта его локализованы, и поэто­
му количество диоксида углерода, получаемое на крупных фермента­
ционных установках, не всегда м ож ет бы ть реализовано. Сооружение 
установки для получения диоксида углерода долж но бы ть экономически 
обосновано.

Д аж е в тех случаях, когда диоксид углерода не получают в качестве
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побочного продукта, отходящ ие газы  долж ны бы ть очищены от увле­
ченной жидкости, а концентрация содержащ ихся в них веществ, которые 
способствуют загрязнению  атмосферы , не долж на превыш ать установ­
ленные нормы.

Донные остатки в «пивном перегонном кубе» лучше всего использо­
вать непосредственно. О днако в этом  случае необходимо одновремен­
ное проведение таких операций, как ирригация полей и производство 
кормов. О тходящ ие потоки, не представляю щ ие интереса в качестве 
корма для животных, м огут быть использованы для анаэробного про­
изводства м етана или для аэробного производства одноклеточного про­
теина [ 3], что позволяет компенсировать расходы на обработку этих 
отходов с высокой биологической потребностью  кислорода.

В тех случаях когда в качестве сырья использую тся хлебные злаки, 
побочным продуктом  для сбы та на рынке м ож ет бы ть барда, что по­
требует дополнительны х расходов на ее обезвоживание. П ротеин и дру­
гие твердые вещества, получаемые из злаков, обогащ аю тся протеином 
увлеченных дрожжевых клеток. Таким способом, согласно имею щ имся 
данным, м ож но получать высококачественные добавки к корм ам  жи­
вотных. Поскольку обезвоживание этого м атериала обходится довольно 
дорого, он производится лишь для снижения расходов на единицу 
массы протеина при транспортировании на больш ие расстояния. При 
использовании этого отходящ его потока на месте существенно сокра­
щаю тся затраты  на сушку. Естественно, что в кормораздатчик доста­
точных размеров, находящ ийся рядом  с ферментационной установкой, 
этот поток может подаваться в надлежащ ей пропорции для включения 
в рацион животных. М атериальны й выигрыш  от использования этого 
побочного продукта м ож ет значительно увеличить экономичность уста­
новки: количество барды, получаемой на установке, практически не пре­
выш ает местные потребности.

3. ЭФФЕКТИВНОСТЬ (К. П. Д .) УСТАНОВКИ  
ПО ПРОИЗВОДСТВУ ЭТАНОЛА

О бщ ая эффективность установки зависит не только от  технологии пре­
вращения биомассы в этанол. При проектировании установки прежде 
всего следует исходить из необходимости производства топливного эта­
нола. Важное значение такж е имеет территориальное расположение 
установки, так как она не представляет собой изолированного сооруже­
ния и, кроме того, ее энергетическая эффективность не ограничивается 
работой перегонных колонн.

3.1. Независимая установка
В случае независимой, т. е. сооруж аемой на новом  участке, установки по 
производству этанола возникает ряд трудностей, которые должны быть 
преодолены, чтобы обеспечить разработку жизнеспособного проекта.
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Рассм атриваем ая ниже независимая установка предназначена для пере­
работки специально для нее выращ иваемой биомассы (хлебных злаков). 
У становка не связана с внешними системами снабжения сырьем или 
распределения продуктов.

Сырье, выращ иваемое для снабжения вновь сооружаемой установки, 
по своей стоимости долж но оправды вать расходы на его переработку 
и обеспечивать получение доходов производителем. Рыночные цены от­
раж аю т энергию, затраченную  на производство зерна и  сбор урожая, 
поэтому они м огут служить индикаторами эффективности производства 
и  снабжения зерном. С тоимость использования в качестве сырья 
хлебных злаков по сравнению с другими источниками сырья высока, 
и эффективность установки, перерабатываю щ ей специально для нее вы­
ращ иваемое сырье, снижается.

Сооружение и эксплуатация энергетического комплекса для вновь 
сооруж аемой установки, рассчитанного на применение привозного 
топлива, стоят дорого. Так же как и как и для сырья, стоимость энер­
гии, специально производимой для установки, долж на быть такой, 
чтобы полностью  оправдывались расходы на доставку топлива и капи­
таловложения на сооружение энергетической установки. Использование 
недорогого местного топлива (сельскохозяйственных отходов, древе­
сины или бумажных отходов) м ож ет значительно снизить расходы на 
топливо и повысить эффективность ферментационной установки. Б оль­
ш ое количество энергии, расходуемое на выращ ивание зерна, может 
бы ть компенсировано, если часть остатков от сбора урожая использо­
вать в качестве топлива. Д остигаем ая таким  способом экономия не­
сколько снижается за счет увеличения стоимости оборудования, пред­
назначенного для использования топлив такого типа, однако экономич­
ность выращ ивания биомассы повышается.

Расходы на энергию для вновь сооружаемой установки по производ­
ству этанола заним аю т второе место после расходов на сырье. Ком пен­
сация этих расходов возм ож на за счет стоимости этанола и побочных 
продуктов.

Барда, образую щ аяся на вновь сооружаемых установках, для получе­
ния из нее пригодных для использования побочных продуктов требует 
некоторой переработки, влекущей за собой определенные дополни­
тельные расходы. Э тот продукт частично обезвоживается с целью сни­
жения его массы для поставки потребителю. (Производители питьевого 
этанола считаю т это выгодным даже при значительных расходах энер­
гии на сушку.) В производстве топливного этанола с точки зрения эф­
фективности суш ка этих хлебных злаков убыточна как по расходу энер­
гии, так и по общей стоимости. Д ля того чтобы реализация побочных 
продуктов м огла повысить эффективность установки для производства 
топливного этанола, цены на них долж ны бы ть выш е номинала, и/или 
они должны удовлетворять рыночным спецификациям.

Вновь сооруж аемая установка может эксплуатироваться успешно 
в том  случае, если доступны сырье и энергия, а расходы возм ещ аю тся;
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за счет реализации основных и побочных продуктов. П о мнению  авто­
ра, достижение благоприятного эффекта по всем этим  показателям  
очень затруднительно, тем  более что главны м  продуктом  является то­
пливный этанол.

3.2. Объединенная установка
Общ ую  эффективность производства топливного этанола можно повы­
сить за счет объединения производства этанола с другими производ­
ственными объектами. Такое объединение позволяет снизить расход ре­
сурсов, потребляемых этанольны м  производством, путем распределения 
затрат на их доставку или производственных расходов между всеми 
подразделениями производства. Преимущ ества объединенного про­
изводства становятся очевидными при рассмотрении, например, отходя­
щих потоков.

Отходящ ий поток отходов, поступающ их из установки по перера­
ботке углеводов, представляет собой сырье, которое обычно требует не­
значительную предварительную обработку. Мелассы, сы воротка сыров 
и отходы измельчения хлебных злаков содерж ат твердые вещества, ко­
торые более подвержены ферментации, чем вещества, содержащиеся не­
посредственно при сборе урожая. При производстве сахара, сыров или 
крахм ала из зерновых культур компенсируются затраты  на доставку от­
ходов и значительно меньше расходы на предварительную подготовку. 
Н едостатком  использования таких м атериалов является ограничение 
производства этанола за счет объема отходящих потоков.

При перегонке этанола возмож но использование отходящ ей энергии. 
Так, например, отходящ ий с турбин силовой установки пар пригоден 
для работы атмосферных колонн перегонки этанола. В случае добавле­
ния этанола к бензину предусматривается использование отходящ его 
тепла неф теперерабатываю щ его завода. (На многих нефтеперерабаты­
вающ их заводах применяется более высокая температура, чем при про­
изводстве этанола, поэтому тепловая энергия этих заводов может быть 
повторно использована для производства этанола.) Источниками тепла 
для больш инства установок по производству этанола м огут бы ть печи 
для сжигания отходов, но они долж ны  бы ть надежными и отвечать тре­
бованиям технологического процесса в целом.

Барда, получаемая на скотоводческих хозяйствах промыш ленного 
типа, может использоваться лишь для дальнейшей переработки, напри­
мер, в качестве субстрата для производства протеина или корм а для 
животных.

4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
Комплекс по производству этанола, где полностью  используется сырье 
(например, пшеничные зерна (рис. 4)), может дать положительный энер­
гетический эффект. Такой комплекс вклю чает установку для произвол-
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Рис. 4. Энергетический баланс в случае производства топливного этанола на ос­
нове примыкающего скотооткормочного хозяйства промышленного типа.

ства этанола и промыш ленного типа хозяйство для откормки рогатого 
скота. В энергетическом балансе учитывается энергия, расходуемая на 
выращ ивание пшеницы, и энергия дл я  производства пара. П отери, обус­
ловленные непредвиденным расходом  энергии и ее генерированием, по­
кры ваю тся за счет подвода дополнительной энергии. Этанол, предназ­
наченный для использования в качестве топлива, представляет собой 
энергетический продукт, так же как и необезвоженная барда, подавае­
м ая  скоту. «Энергия» корм а м ож ет учитываться целиком, так как его 
приготовление и транспортирование в пределах комплекса не связаны 
с расходом  энергии. В результате отношение подводим ой и получаемой 
энергии становится больш е единицы; это отнош ение является абсо­
лю тны м  и не учитывает превращение одной энергии в другую.

5. ВЫВОД

П роизводство этанола анаэробной ферментацией биомассы эффективно 
и экономически оправданно только при наличии благоприятных усло­
вий: доступности сырья, возможности создания объединенных устано­
вок, возмож ности сбы та на близлеж ащ ем рынке.
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Ill Технические 
и экономические аспекты

Технические аспекты 
переработки биомассы в топливо

Дж. Радович1)

М атериальный баланс представляет собой математическую формулировку зако­
на сохранения массы применительно к процессам, приводящим к изменению хи­
мических и физических параметров системы.

П о существу это учет всех поступающих в систему и выходящих из нее по­
токов (материалов), при этом границы системы должны быть определены. Ана­
лиз материального баланса позволяет определить расходы или количество не­
известных потоков, выявить неполноту или неточность данных и спроектиро­
вать оборудование.

1. ОСНОВНЫ Е УРАВНЕНИЯ И  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

О бобщ енное уравнение м атериального баланса имеет вид

Н акопление мае- Масса, поступаю- Масса, выходящ ая
сы в пределах =  щ ая в систему — за пределы систе- +  
системы мы

М асса, образую - Расходы  массы 
+  щ аяся в пределах — в пределах (1)

системы системы

Процесс превращ ения биомассы в топливо часто происходит в ста­
ционарном  режиме, и в этом  случае левая часть равенства (1) равна ну­
лю. Если переработка биомассы не сопровождается химическими реак­
циями (например, сушка и перемешивание), то третий и четвертый 
члены в правой части уравнения (1) такж е равны нулю. П римеры  соста­
вления и анализа м атериального баланса различных систем  приводятся 
в работах [1-3].

1.1. Границы системы и состав системы

Рассм атриваем ая система долж на охваты вать все стадии переработки 
б и о м а с с ы -о т  доставленного к воротам  завода сы рья до подготовки по-

1} John М. Radovich, School of Chemical Engineering and Materials Science, 
University of Oklahoma, Norman.
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лученного продукта для транспортирования потребителю . В связи 
с этим  важно точно определить пределы этих границ.

М атериальный баланс определенных систем может бы ть записан 
следую щ им образом :

1. О бщ ий м атериальны й баланс (по всем компонентам) всей си­
стемы.

2. М атериальный баланс по химическим компонентам, т.е . общий 
материальный баланс м ож ет бы ть заменен балансом  по одной из 
компонент.

3. Общ ий м атериальны й баланс по каждой единице технологическо­
го оборудования, по комплекту оборудования (подсистем) и по каждому 
смесительному пункту в пределах системы, т.е. общий материальный 
баланс системы м ож ет бы ть заменен балансом  подсистемы, а баланс 
подсистемы -  балансом  по оборудованию  или по пунктам  смешения.

4. М атериальный баланс по компонентам  оборудования, пунктам 
смешения и подсистемам. О бщ ий м атериальный баланс в этих случаях 
м ож ет быть замещ ен балансом  по компонентам.

Д ля составления м атериального баланса необходимы исходные 
данные, т.е. исходное количество материала. При анализе подсистем 
выбранная для расчета база долж на согласовываться с базой для всей 
системы. Расчеты подсистем для удобства могут быть произведены от­
дельно, но полученные результаты  до перехода к следующей подсисте­
ме долж ны бы ть пересчитаны с учетом базы  всей системы.

Используемые в этих расчетах данные о составе долж ны  быть тщ а­
тельно изучены. Д ля газов при относительно низких давлениях (менее
10 ат) объемный процент эквивалентен мольному, а не массовому про­
центу. Анализ состава может производиться с учетом воды и пара или 
в пересчете на сухое вещество. Предпочтительнее пользоваться данны­
ми о составе, отраж аю щ ими количество всех компонент, поскольку 
в этом  случае эти данны е легко выразить в "% массы без компоненты 
х" по формуле

% массы без Процентный состав, вклю чая все компоненты
компоненты х  100% -%  х  компоненты

Аналогично поступаю т при анализе потоков твердых веществ или 
жидкостей. П осле этого данные о составе твердых веществ довольно 
просто пересчитать на обезвоженное или обеззоленное вещество или ис­
ходя из какой-либо другой основы.

1.2. Химические реакции и выходы

Если реакции происходят в пределах системы, то химические уравнения 
пишутся для каждой реакции. С пом ощ ью  такого уравнения, характери­
зующего равновесное состояние, можно получить необходимую  инфор­
м ацию  о количестве требующ ихся для расчета массы реагирующих ве­
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ществ, определить отнош ение молей элементов и молекул, которые при 
составлении м атериального баланса долж ны бы ть выражены в едини­
цах массы.

П ри  анализе промыш ленных процессов редко использую тся стехио- 
метрические соотнош ения, так как реакция м ож ет протекать не до  кон­
ца или могут иметь место побочные реакции. И  в том  и в другом  слу­
чае при составлении материальных балансов надо учитывать всю массу 
веществ, принимаю щ их участие в процессе.

П ри оценке данных относительно процесса, вклю чая химические ре­
акции, важное значение имеют:

•  лимитирую щ ий р еаген т-м и н им альн ое количество исходного ре­
агента, необходимого для протекания равновесной реакции;

•  избыточный реаген т-и зб ы точн ое количество реагента по сравне­
нию с тем, которое требуется для реакции с лимитирую щ им реагентом 
в соответствии с химической реакцией;

•  незаверш енная реакция -  лимитирую щ ий реагент не полностью  
превращ ается в продукты реакции;

•  конверсия (превращ ение)-ф ракция основного реагента (обычно ли­
митирую щ его) в потоке сырья, расходуемая на образование продуктов 
реакции:

х с =  И зрасходованный реагент, м оли/Реагент в сырье, моли,

{Индивидуальный продукт, м оли/И сходны й реагент, моли, 
или

П родукт, м оли/И зрасходованны й исходный реагент, моли,

И збирательность =  Конечный продукт А, моли/К онечны й продукт В, 
м оли;

•  инертные вещ ества-хим ические компоненты, не принимаю щ ие 
участия в реакциях, например N 2 в газификаторах с воздуш ным дутьем.

В связи со слож ностью  и м ногообразием  реакций, происходящих 
при превращении биомассы в топливо, возможно, что нельзя будет на­
писать соответствую щ ие химические уравнения. О днако оценка про­
ектных расчетов м ож ет бы ть сделана н а основе данных о конверсии 
и выходных данных для реагентов и продуктов. Если известно количе­
ство поступаю щ его в систему и выходящего из нее м атериала, то  м ож ­
но составить общ ий материальный баланс системы.

1.3. С и стем а  единиц

Д ля составления м ассового баланса м ож ет бы ть использована лю бая 
система единиц. Рекомендуется производить расчеты в международной 
системе единиц (СИ). О днако расчеты или по крайней мере его резуль­
таты  должны быть представлены в единицах, которы е обычно исполь­
зуются пром ы ш ленностью  (табл. 1 и 2).
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Таблица 1. Основные и производные единицы системы СИ [4]

наименование

Единица СИ

Длина 
Масса 
Время
Термодинамическая температура
Количество вещества 
Сила 
Давление
Энергия, работа, количество тепла 
Мощность
Плотность теплового потока 
Теплоемкость, энтропия 
Удельная теплоемкость, удельная эн 
тропия

Другие
единицы

наименование уел. обозн.

Метр М —
Килограмм КГ —
Секунда С —
Кельвин К —
Моль —
Ньютон Н кгм/с2
Паскаль Па Н/м2
Джоуль Дж Н м
Ватт В Дж/с

Вт/м2
Дж/К

[- Дж/кг • К

Таблица 2. Коэффициенты для пересчета английских мер в единицы системы СИ

Английская мера Единица СИ Множительный
коэффициент

Баррель (42 галлона для нефти)
Британская тепловая единица, БТЕ
БТЕ/фунт • масса • F
БТЕ/ч
БТЕ/с
БТЕ/фут2 • ч • F 
БТЕ/фут2 -ч 
Калория 
Кал/г-°С 
Фут3 
Галлон
Мощность (550 фут -  фунт =  сила/с) 
Фунты на квадратный дюйм 
Ватт-ч

м 3 1,5898729-10“ 1
Дж 1,0550559 103
Дж/кг-К 4,186800-103
Вт 2,9307107-103
Вт 1,0550559 -Ю3
Дж/м2 -с-К 5,678263
Дж/м2 - с 3,1545907
Дж 4,1868000
Дж/кг-К 4,186800-103
м 3 2,8316847-102
м 3 3,7854118-10~3
Вт 7,4569987-102
Па 6,8947573-103
Дж 3,6000000-103

Пример 1. Газификаторы с воздушным дутьем [5]. Материальный баланс 
для системы, находящейся в стационарных условиях, можно выразить в виде 
«Общая поступающая масса = Общая выходящая масса». Границы системы для 
газификатора и конденсатора показаны на рис. 1. Данные о материальном ба­
лансе приведены в табл. 3. Такой материальный баланс содержит ограниченную 
информацию; составы поступающих и выходящих потоков неизвестны. В связи 
с тем что происходит химическая реакция с образованием водяного пара, нельзя 
однозначно сказать, какая вода выходит из конденсатора-подведенная или 
образующаяся из водяного пара. При составлении материального баланса дан-
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Рис. 1. Упрошенная схема технологического процесса газификации с воз­
душным дутьем.

Таблица 3. Материальный баланс системы газифи­
кации с воздушным дутьем (на 100 кг древесины)
[5]

Входящий поток, кг Выходящий ПОТОК, к г

Древесина 100 Газ 263
Воздух 164 Зола 3
Водяной пар 17 Вода 15
Итого 281 Итого 281

ного типа нет необходимости знать, какое количество массы образуется или 
расходуется. И в то же время это действительный баланс, поскольку общая по­
ступающая масса включает все реагирующие и инертные вещества, а общая 
масса выходящих веществ-все инертные и непрореагировавшие вещества, а так­
же продукты, образовавшиеся в результате реакции, за вычетом израсходо­
ванных реагентов. Если известны точная природа реакции и выход продуктов, 
то можно рассчитать состав исходных потоков.

Пример 2. Пиролизно-газификационный реактор. Данные о материальном 
балансе комбинированной системы пиролиза и газификации приведены 
в табл. 4. Схема технологического процесса приведена на рис. 2. Вначале из 
влажной древесины испаряется вода, а затем водяной пар и древесина напра­
вляются в реактор для получения газа. Поскольку известны количество обра­
зующегося или расходуемого материала в ходе химических реакций и количе­
ство инертных веществ в каждом потоке, можно составить материальный 
баланс по компонентам системы. Для этого необходима следующая информа­
ция:
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Таблица 4. Материальный баланс реактора [6]
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К о м п о н е н т ы
Входящий поток, кг Выходящий поток, кг

Реактор первой ступени 
Древесина

Органические вещества
Зола
Вода

Итого
Пиролизно-газификационный реактор 

Древесина 
Органические вещества 
Зола
Водяной пар 

Итого
Воздух

Кислород
Азот
Аргон
Диоксид углерода 
Водород
Моноксид углерода 
Метан
Водяной пар

Итого
Всего

997,0
3,0

1103.0
2103.0

997,0
3.0

1103.0
2103.0

482,8
1575.5 

26,9
1.1 
0,0 
0,0 
0,0

11,3

2097.6
4200.6

997,0
3,0

1103.0
2103.0

3.0

3.0

0,0
1575.5 

26,9
938,0
65,3

505,8
26,5

1059.6
4197.6
4200.6

Выход 
производимо-\ 

го газа

Древесина

Реактор первой 
ступени

■Q,

Г*~ Qя

Пиролизно-
газшрикационныи

реактор
Рис. 2. Упрощенная схема технологи­
ческого комбинированного процесса 
пиролиз -  газификация.
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•  состав древесины (т.е. содержание углерода, водорода, кислорода и золы 
в масс. %) и

•  выход водорода, моноксида углерода, диоксида углерода и метана.

Пример 3. Пиролиз древесины (рис. 3). Материальный баланс по компонен­
там и атомным группам приведен в табл. 5. Выходы определялись с пересчетом 
иа сухую и беззольную древесину. В расчетах было принято 30 масс. % углисто­
го вещества (безводного и беззольного), 25 масс. % топливной жидкости (с
12 масс. % воды) и 13 масс.% воды. Мы можем также проверить общий мате­
риальный баланс:

Общее поступление массы =  Потоки (1 +  2 + 7 +  9) =
= 166,7 +  28,8 +  809,3 + 34,1 =
= 1033,9 103 кг/ч.

Общий выход массы =  Потоки (8 +  10 +  топливная жидкость +
+ углистое вещество) =

= 937,9 + 50,0 +  20,8 + 25,2 =
= 1033,9 103 кг/ч.

Данные, представленные в примере 3, оказы ваю тся наиболее 
удобными дл я  оценки процесса переработки древесины.

2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС

П ри рассмотрении массового баланса мы  исходили из закона сохране­
ния массы, в данном  же случае мы долж ны исходить из закона сохране­
ния энергии.

2.1. Основные уравнения и общие сведения

Согласно первому закону термодинамики, для системы в стационарном 
режиме имеем

AH  =  Q - W S, (3)

где Д Я -и зм ен ен и е энтальпии от впускных до выпускных потоков, 
Q -  тепло, пересекающее границы системы, Ws -  работа, произведенная 
жидкостью  в аппарате. Тепло, переданное системе, величина положи­
тельная; тепло, отобранное от системы, величина отрицательная; рабо­
та  положительна, когда она передается от системы к окружающей сре­
де. Члены  кинетической и потенциальной энергии по сравнению 
с другими ничтожно малы. П одробны й вывод этого уравнения и его 
применение мож но найти в стандартном  учебнике по термодинамике [8,
9].

Следует подчеркнуть, что энтальпия представляет собой функцию 
состояния и, следовательно, ее значение зависит только от состояния 
системы, т.е. от температуры, данления и объема. И зменение энтальпии 
зависит только от начальных и конечных состояний системы и не зави­
сит от  пути или м етода, которы м и достигнуто изменение состояния.
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Фазовые взменення. Обычно фазовые превращ ения в процессе перера­
ботки биомассы происходят при испарении и конденсации. В этом  слу­
чае ДН соответствует разности энтальпии при постоянных температуре 
и давлении веществ в ж идком  и парообразном  состояниях или скрытой 
теплоте испарения.

Температурные изменения. Это изменение энтальпии легко рассчиты­
вается по формуле 

т2
АН = |  CpdT, (4)

т,

где А Н -эн тальп и я  на единицу массы (моль), Ср-теп лоем кость  на еди­
ницу массы (моль). Теплоемкости газов, жидкостей и твердых веществ 
приводятся в таблицах, например в работе [ 10].

Хямяческяе реакция я теплоты сгораняя. Больш ая часть энергетических 
изменений, происходящих при термохимических превращениях, является 
результатом  высвобождения или поглощения энергии при протекании 
химической реакции. Теплота реакции представляет собой разность ме­
жду энтальпиями продуктов реакции и реагентов. Д ля экзотермической 
реакции энтальпия продуктов меньше энтальпии реагентов, и во время 
реакции тепло высвобождается в окружаю щ ую  среду. Д ля эндотермиче­
ской реакции энтальпия продуктов реакции больше, чем энтальпия ре­
агентов, и тепло реакции будет поглощ аться. Тепло реакции опреде­
ляется по закону Гесса

АН (реакции) =  £Д Н /(продуктов) -  £Д Н /(реагентов), (5)

где £  ДЯ /—сум м а стандартных теплот образования продуктов или ре­
агентов. Стандартны е теплоты  образования представляю т собой эн­
тальпию  изменений в реакции на 1 м оль соединения элементов. С тан­
дартное состояние реагентов и продуктов реакции при 1 атм  и 298 К.

Т еплоты  реакции м огут также быть определены по теплотам  сгора­
ния (АН°с), которы е представляю т собой энтальпию  изменений (при 
298 К  и 1 атм), связанных с реакциями, в которых происходит соедине­
ние с кислородом до образования конкретных продуктов горения (на­
пример, Н 20  и С 0 2). Д ля расчета изменений энтальпии процесса или 
для сравнения топливного значения сырья и потоков продуктов чаще 
всего использую т теплоты сгорания. Значение теплоты сгорания эквива­
лентно стандартной теплоте сгорания. Высшая теплота сгорания пред­
ставляет собой АН°с для реакции, в процессе которой образую тся диок­
сид углерода и жидкая вода; низш ая теплота сгорания представляет 
собой АН°с, когда образую щ аяся вода переходит в парообразное состоя­
ние. Разность между этими двумя теплотами сгорания характеризует 
тепло, затраченное на испарение образую щ ейся воды. (Следует иметь 
в виду, что, согласно приняты м нами обозначениям, теплота сгорания

23*
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будет отрицательной, поскольку сгорание представляет собой экзотер­
мическую реакцию и теплота высвобождается в окружаю щ ую  среду.)

Теплота сгорания некоторых сельскохозяйственных культур и видов 
лесной продукции приводится в работе [5 ]; для различных видов древе- 
с и н ы -в  работах [11-13]. Согласно работе [И ] ,  высш ую теплоту сгора­
ния (в пересчете на сухую и беззольную  массу) можно определять с по­
м ощ ью  следующей эмпирической формулы:

Высшая теплота сгорания (БТЕ/фунт) =

=  (7527) %с +  (1 — %с)11 479,
(6)

где хс-м а с с а  целлю лозы. Рассчитанное по этой формуле значение те­
плоты сгорания отличается в пределах 5% о т  экспериментально опреде­
ленной. Ш афизадех [12] и де Грут [13] предлагаю т следующ ую эмпи­
рическую формулу для подсчета теплоты сгорания в калориях на грам м  
(для получения значений в БТЕ/фунт надо умножить на 1,8):

А Н С =  94,19 (% С) =  55,01, (7)

где масс. % С -  содержание углерода в биом ассовом  топливе. Это урав­
нение относится к данным, полученным для продуктов пиролиза био­
массы. П оскольку при температуре 25°С многие реакции не происходят, 
для составления энергетического баланса необходимо использовать из­
менение энтальпии реакции при определенной температуре. Рассмотрим  
ф орм ализованную  методику определения изменения энтальпии.

Н апомним, что изменение энтальпии лю бой системы зависит только 
от начального и конечного ее состояний, а не от  реального хода проте­
кающ их в ней процессов. Допустим, что

д я = ?
Реагенты при Т г , Р г ---------> П родукты  при Т р , Рр. (8)

Тогда АН =  Я  (продукты при Тр, Рр) -  Н  (реагенты при Тг, Рг). 
Аналогично

Реагенты при Т г, Рг — ► П родукты  Т„, Р„ 
дН v

iAH, t  ДЯ3
Реагенты при 298 К  ----- > П родукты  при 298 К.

ДЯ,

(1 атм ) (1 атм)

Тогда АН  =  А Н 1 +  Д Я 2 +  Д Я 3 , где Д Я Х представляет собой изменение 
энтальпии при стандартны х условиях для реагентов при температуре от 
Т г до 298 К, Д Я 3 —изменение энтальпии для продуктов при температуре 
от  298 К  до Т р , Д Я 2-т е п л о т а  образования или сгорания отдельных
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продуктов. П ри более высокйх температурах величина А Я  значительно 
меньше, чем при 298 К, особенно в случае экзотермической реакции (на­
пример, горения) [13].

2.2. Упрощенные уравнения энергетического баланса

Расчеты энергетического баланса, основанные на первом законе терм о­
динамики, мож но существенно упростить при условии, что:

1. Тепло не добавляется к системе и не отводится из нее: AH  =  Q. 
Изменение энтальпии поступающ их или выходящих потоков должно 
бы ть равно теплообмену между системой и окружающей средой.

2. Н икакая работа и адиабатическое действие не производятся (Q =  
=  0): АЯ =  0. О бщ ая энтальпия поступающих потоков долж на быть 

равна общей энтальпии действующих потоков. Э то наиболее типичная 
ситуация для энергетических балансов систем, в которых происходят 
химические реакции.

3. Никакой работы не производится, и температура постоянная: 
АН  =  Q. Э тот вариант отличается от первого тем, что изменения эн­
тальпии связаны с фазовыми изменениями (например, сушка) или с хи­
мической реакцией ( Т р =  Т г).

Если в энергетическом балансе учитывается работа, то она долж на 
быть оценена в точке обмена на границе системы. Так, например, если 
сжать газовый поток (система сжата), то  величина работы  добавляется 
к работе, затраченной на компримирование газа. Д ля расчета работы  
должен быть использован к .п .д . компрессора (или другого механическо­
го устройства).

2.3. Процессы превращения
Пиролиз древесины. О бщ ий энергетический баланс системы по пиролизу 
древесины (рис. 3) приведен в табл. 6 [7]. Э тот тип энергетического ба­
ланса соответствует применению первого закона термодинамики к изо­
термической системе при W s =  0. П оступаю щ ая энергия рассчитывается 
по максимальной теплоте сгорания древесины, равной 2200 кДж/кг су­
хой массы. Выходящ ая энергия рассчитывается по максимальной тепло­
те сгорания топливной жидкости (28 377 кДж/кг), углистого вещества 
(30703 кДж/кг) и физическому теплу образовавш ихся газов и охлаж даю ­
щей воды при температуре 25°С. Теплота, покидаю щ ая систему, пред­
ставляет собой тепловые и механические потери. Первый закон 
термодинамики м ож ет бы ть записан в виде

Я вх =  Явых +  Q- (9)
Пиролизно-газификациоиная система. Энергетический баланс пиро- 

лизно-газификационной системы (рис. 2) приведен в табл. 7 [6].
Д ля энергетического баланса реактора первой ступени и реактора
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Таблица 6. Общий энергетический баланс системы 
пиролиза древесины

Подача
Влажная древесина 840,1

Выход
Топливная жидкость 269,8
Углистое вещество 350,4
Сырье для сушилки 92,2
Сырье для котельной 11,2
Тепло израсходованное на
охлаждение 45,6
Тепловые потери 30,0
Различные потери 41,1

Итого 840,1

Примечание. Данные приводятся из расчета 1000 т/сут сухого
сырья; • 10б кДж/ч.

Таблица 7. Энергетический баланс пиролизНо-газификационной си­
стемы

Поток энергии Ввод Выход

Реактор первой ступени
H i (298 К) 0,0 —
Н 2 (598 К) 
(ДН с =  4730)

--- 936,3

Я 4 (699 К) 1218,9 __
Я 4 (325,7 К)

_ 270,4
12,2

Пиролизно-газификационный реактор
Ну 5 (879,6 К) 302,8 —
Н г (1273 К) 
(ДНе =  3796)

— 2151,4

Qr — 21,7

Примечание. Данные приводятся из расчета 1000 кг сухой древесины
298 К; ■ 10б кал.

при температуре

пиролизной газификации соответственно имеем 

Н г +  Я 4 =  Н 2 +  Н 5 +  Qp,

0 +  1218,9 =  (936,3 +  270,4 +  12,2)(106 кал), (10)

1218,9 =  1218,9(10® кал),
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где H t -эн тал ьп и я  первого потока. О на равна нулю, поскольку относит­
ся к базовой температуре; Н 2-эн тал ь п и я  второго потока, которая 
учитывает физическое тепло древесины при 1000°С плюс физическое 
тепло и скрытую теплоту испарения при той же температуре; Q - т е п ­
ловы е потери в количестве 1% общ его тепла, подводим ого к реактору; 
Н 5-т е п л о т а  газа, выходящ его из нагревательной рубашки реактора:

Н  з  +  Q r  =  Н  2 +  Н 1 5 ,

2151,4 +  21,7 =  936,3 +  302,8, (11)

2173,1 Ф 1239,1 (10б кал)

Энергетический баланс будет полным, если к поступаю щ им  потокам  
энергии (Я 2 +  Я 15) добавить АЯреакции:

АН реакции =  Я 2 (А Н°с) -  Я 3 (А Я°) =  4730 -  3796 =  934 (106 кал). (12)

Энтальпии потоков так же, как и для первого реактора, бы ли рассчи­
таны  исходя из физического тепла при данной температуре, при этом  Qr 
бы ла принята равной 1% поступаю щ его тепла.

3. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К . П . Д .  С И С Т Е М Ы

Биомасса представляет собой сырье, которое м ож ет быть использовано 
в качестве источника энергии. П ри этом  должны производиться самые 
необходимые энергоемкие продукты либо продукты, производство ко­
торых оказывается наиболее экономически оправданным [14].

3 .1 . К ритерии

Д ля сравнения различных систем переработки биомассы надо опреде­
лить их границы и основу.

1. Граница системы. Бы ло принято, что система для завода, произво­
дящ его топливо, вклю чает все операции от приема биомассы у ворот 
завода до  подготовки конечного продукта для транспортирования по 
назначению. Если система предназначена для производства энергии (во­
дяной пар, электричество), то  ее границы должны «отраж ать» эту энер­
гетическую форму при выходе. Точки, в которых масса или энергия 
пересекает границы системы, долж ны быть четко определены.

2. Основа. Д ля составления м атериального баланса долж ен бы ть из­
вестен состав биомассы в м ом ент ее получения у ворот завода или 
в м ом ент ее подачи в первый аппарат установки, если произош ли зна­
чительные изменения в составе в период хранения. Д ля  технологическо­
го процесса приемлем лю бой удобный период времени. При расчете эн­
тальпии такж е надо определить парам етры  стандартного состояния при 
298 К, вклю чая все компоненты.
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3.2. Тепловой и энергетический к .п .д .

К. п. д. системы является функцией ее границ и, что более важно, инже­
нерной предпочтительности. П ри оценке данной системы по переработ­
ке биомассы необходимо сравнивать технические и экономические ха­
рактеристики систем Ч

Д ля сравнения систем можно использовать общ ий энергетический 
к .п .д . [15]:

П олученная энергия
Ч е = ъ ------------------------------ --------------. (13)

Введенная в систему энергия

П олученная энергия определяется как желательный выход ее в процессе 
превращ ения; под введенной энергией им ею т в виду ее затраты  на 
процесс.

У прощ енный процесс превращ ения энергии показан на рис. 4 с энер­
гетическими потоками, приведенными в табл. 8.

Энергетический к .п .д . системы I выражен в виде

^ 2 +  « +(3 +  у - <14>

Чистый ввод энергии представляет собой теплоту сгорания плюс всю 
потребляемую  энергию  независимо от  формы энергии, покидающ ей 
границы системы. О днако при этом  игнорируется качество подаваемой 
энергии (т.е. 1 кДж электроэнергии эквивалентен 1 кДж теплоты сгора­
ния биомассы), и поэтому этим  соотнош ением пользоваться не следует. 
Расчет г\е рекомендуется производить по формуле

_________3_________
Це 2 +  (а/г\р) +  (Р /ту  +  у ’ (15)

где г)р и r)s - фактические к. п. д. использования как топливного продук­
та, так и биомассы для генерирования энергии и водяного пара 
соответственно.

Энергетический к .п .д . системы II имеет вид

Ле =  6/ 1. (16)

(Следует заметить, что рассматривается случай, когда энергия потреб­
ляется только в пределах границ системы, что не всегда имеет место.)

11 При производстве топлива или энергии некоторые потоки, такие, как те­
пло, отдаваемое охлаждающей воде, не имеют никакой экономической ценности
и поэтому в рассматриваемых здесь расчетах не учитываются.
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Рис. 4. Границы систем преобразования биомассы для подсчета к.п.д. процесса.

Таблица 8. Энергетический баланс по потокам общего процесса превраще­
ния (рис. 4)

Поток Номер
потока

Энергия/Время

Требуемая мощность а  (электрическая)
Требуемое количестю топлива Р
Водяной пар У
Биомасса 1 Высшая теплота сгорания
Биомасса 2 » »
Топливные продукты 3 » »

4 » »
5 » »
6 » »

А вторы [5, 17; 18] определяю т к .п .д . как

Высшая теплота сгорания Энергия, затраченная на про- 
полученного продукта изводство конечного продукта

г*е _  Высшая теплота сгорания сырья
(17)

Э тот к. п. д. назы ваю т тепловым, так как для сравнения используется те­
п лота сгорания топлива. То же самое относится и к .п .д . котельной [16]. 
О днако тепловой к .п .д . не рекомендуется использовать для сравнения 
энергии, вводимой в систему по производству топлива или энергии. 

Следует им еть в виду, что определение ц е основано на произвольно
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выбранных потоках энергетического баланса, исходя из экономической 
оценки таких потоков. С огласно первому закону термодинамики, отно­
шение Общ ее количество получаемой энергии/О бщ ее количество вводи­
мой энергии всегда равно 1,0 .

Основная ошибка, возникаю щ ая при использовании энергетического 
к. п. д. обусловлена произвольны м  вы бором  потоков. Возможно, не пра­
вом ерно пользоваться для сравнения систем, в которы х производит­
ся энергия или которы е работаю т по иному принципу. В таких случаях, 
по-видимому, более обоснованна следую щ ая оценка теплового к .п .д . 
[15]:

Рабочая характеристика действительной системы
%  =  —— ------------------------------------------------------------------------------------------ . (18)

Рабочая характеристика эквивалентной идеальной системы

Данные, необходимые для расчета т>(, обы чно отсутствуют.

3.3. Термодинамический к .п .д .

Значение термодинамического к .п .д . зависит от  характеристик систем 
(т.е. от назначения сравниваемых систем); вы бора идеального процесса, 
поскольку существует м ного идеальных устройств, в которых желатель­
ная цель достигается без увеличения энтропии (Sp =  0); вы бора базы для 
установления эквивалентности размеров [15].

Для теплового двигателя %  =  И^реаЛьная/^идеальная при одинаковой 
теплопередаче в условиях повышенной температуры. И деальная раб ота 
получается путем отнесения баланса массы, энергии и энтропии 
к идеальному процессу при Sp =  0. Значение r |t будет зависеть от выбора 
идеального процесса. Д ля теплового двигателя обычной основой для 
сравнения является цикл Карно. В работе [15] приводятся примеры рас­
чета г|Г для других простых систем.

Термодинамический к .п .д . относительно редко используется для 
оценки комплексных систем, в частности систем по переработке био­
массы. Авторы работы  [19] показали возмож ность его применения для 
оценки производства электроэнергии путем сжигания угля в псевдоожи- 
женном слое. В этом  случае термодинамический к. п. д. м ож ет быть 
определен с пом ощ ью  формулы [19]

Tit =  - ^ еаЛ—  =  (Ареальная)/!! I  М ВНХ(Я ВЫХ -
^идеальная ( 1У)

— TdSbux) — Л М ВХ(Я ВХ — T/)Sbx)] ,

где W -  генерируемая электроэнергия, М -р ас х о д  массы, Я  и S - энталь­
пия и энтропия соответственно, Г -зад ан н ая  температура. Выражение 
(Я  — TpS) известно как доступность энергии и определяется как макси­
м альное количество работы, которая м ож ет быть извлечена из единицы
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м ассы в потоке при стационарном  реж име без какой-либо химической 
реакции или каких-либо изменений кинетической или потенциальной 
энергии; тепловая энергия переносится при заданной температуре.

О ценка членов этого уравнения может быть осущ ествлена путем 
анализа материальных, энергетических и энтропийных балансов си­
стемы [ 8, 15, 17]. В работе [19] продемонстрировано также подобие r)t 
и  теплового к .п .д ., определяемого как

%  =  (^ л ) /(т е п л о т а  сгорания топлив) =

=  W А/ (М вых А Я ' вых -  М вх А Я ' вх), (20)

где А Н ’- чистая теплота сгорания потоков м ассового секундного расхо­
да.

А втор работы  [17] предлагает использовать в качестве к .п .д . «П ока­
затель качества»:

П оказатель _  М аксимальная энергия выходящих потоков . . . .
качества М аксимальная энергия, содерж ащ аяся во всех ‘ 

вводимых потоках 
В данном  случае учитываю тся все потоки, так же как при вычислении 
термодинамического к. п. д., т. е. исходя из идеальных процессов (Sp =  0), 
происходящих в реальных и  идеальных условиях (298 К, 1 атм). В рабо­
те [17] приводится ряд  примеров расчета показателя качества для сжи­
гания ископаемых топлив и процессов переработки угля. Расчеты зави­
сят от величин Я , S  или (Я  — T DS).

4. ВЫВОДЫ

Д ля составления энергетического баланса необходимо точно опреде­
лить границы рассматриваемой системы. Энергетический к .п .д . м ож ет 
быть использован для оценки к .п .д . различных систем по переработке 
биомассы. О днако в тех случаях, когда процесс переработки биомассы 
вклю чает стадии производства энергии (например, водяного пара или 
электроэнергии), более полезны м будет сравнение термодинамических 
к. п. д., поскольку последний дает возможность установить, какая и з си­
стем  для производства работы  (энергии) лучше по сравнению с идеаль­
ной. П ри оценке общ его к .п .д . системы, исходя из к .п .д . отдельных 
компонент системы или ее подсистем, надо соблю дать осторожность. 
В случае комплексной системы для определения общ его к .п .д . имею т 
значение производительность всей системы в целом, а  не производи­
тельность отдельных подсистем или группы подсистем.
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Экономические аспекты 
производства топлива из биомассы

Ф. Скулиг)

Анализ экономичности производства топлива из биомассы может быть про­
веден различными методами. Точность такого анализа зависит от назначения 
конечного продукта, состояния технологии переработки биомассы, наличия фон­
дов для проведения соответствующих работ. При этом для обоснования соору­
жения установки по переработке биомассы требуется более высокая степень точ­
ности, чем при сравнении различных способов переработки сырья. В первом 
случае необходимо знать количество (расход) и стоимость сырья, а во втором 
вполне достаточно располагать общими показателями, например денежной 
стоимостью, приходящейся на 1 м 3 или на 1 м 2.

При сравнении различных способов переработки биомассы в топливо тре­
буются схемы и описания технологического процесса, а также составление мате­
риального и энергетического баланса. При этом делаются допущения относи­
тельно возможных ресурсов биомассы, воды, земельных площадей и рабочей 
силы в данном районе. Кроме того, принимаются во внимание показатели, ха­
рактеризующие уровень чистоты окружающей среды, и требования, предъяв­
ляемые соответствующими организациями по охране окружающей среды 
к предприятию, производящему топливо из биомассы.

1. ОБЩИЕ ПРАВИЛА
Д ля получения надежных конечных результатов при анализе экономич­
ности лю бого производства следует руководствоваться общ ими прави­
лами. К числу таких правил относятся:

-  выбор единообразного экономического показателя, что позволяет 
сравнивать различные способы производства и стоимость получаемых 
п родуктов;

-  использование оценки только основных элементов жизненного 
цикла производства, вклю чая капиталовложения и эксплуатационные 
расходы ;

-  учет ож идаемого дохода, а  следовательно, и окупаемости капита­
ловложений, принимая во внимание продолж ительность и разм ер пер­
воначальных капиталовложений и эксплуатационных расходов.

1.1. Единообразие анализа
П ри анализе экономичности различных систем по переработке био­
массы в топливо важное значение имеет использование одних и тех же 
методов и допущений. Так, например, стоимость конечного продукта

1( Fred A. Schooley, California Institute of Technology.
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существенно зависит от допущений относительно скидки с налога на ка­
питаловложения. О бычно возможны е скидки с налога на капиталовло­
жения не принимаю тся во внимание и учитывается влияние только 
среднего налога, взим аем ого властями ш татов. Д ля определения этого 
налога к федеральному налогу добавляю т 2- 6 %.

Отнесение сооруж аемого коммерческого предприятия по переработ­
ке биомассы к регулируемому или нерегулируемому производству зави­
сит от возможных рынков, на которы е будут поставляться получаемые 
продукты переработки биомасс. К регулируемому производству отно­
сится производство электроэнергии, коммунальной топливной жидкости 
и синтез-газа, а к нерегулируемому -  производство технологического па­
ра, амм иака, этанола, среднекалорийного газа и других топливных жид­
костей. П редполагается, что регулируемое производство частично 
финансируется капиталовлож ениями за счет привлеченного капитала. 
Во многих исследованиях процессов переработки биомассы отношение 
фондов по долгосрочным обязательствам  к чистой стоимости за выче­
том  обязательств по долгосрочным обязательствам  было принято 
равным 65-35%. При этом  ставка процента по привлеченному капиталу 
составляла 9-12%, а по прибыли на собственный капитал 15-18% [1].

О дним  из важных факторов, обеспечивающих единообразие эконо­
мического анализа, является учет обесценивания, или инфляции, долла­
ра и принятие условий, касающ ихся периода налаживания серийной тех­
нологии производства и транспортирования конечных продуктов. 
В типичных случаях все денежные показатели приводятся в постоянных 
ценах, выраженных в долларах (например, в долларах середины 1979 г.). 
Расходы на оборудование для транспортирования продуктов, как пра­
вило, не вклю чаю тся в капиталовложения на заводское оборудование. 
Ц ены на продукты являю тся ценами у «заводских ворот».

1.2. Оценка жизненного цикла

Д о  недавнего времени основное внимание, как правило, уделялось толь­
ко проектированию  системы. Такой м етод расчета был типичен для 
фирм, поставлявш их, как правило, оборудование для потребителей, ко­
торых в основном интересовали технические характеристики установки. 
Тщ ательны й экономический анализ предусматривает учет как капитало­
вложений, так и эксплуатационных расходов. Другими словами, необхо­
дим а оценка всего жизненного цикла установки. Д ля этого составляется 
стандартная карта расходов, с пом ощ ью  которой оцениваю тся расходы 
в течение всего срока службы установки (табл. 1).

1.3. Стоимость с учетом будущих доходов

П равильное соотнош ение между капиталовложениями и эксплуата­
ционными расходами мож но определить, исследуя финансирование бу­
дущего потока во времени. Д ля этого существуют различные методы,
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Таблица 1. Стандартная карта расходов

Капиталовложения Доллары
Заводские сооружения 
Оборудование 
Земельный участок
Организационные и пусковые расходы 
Потребности в оборотных средствах
Катализаторы и химические реагенты, применяемые в на­
чальной стадии
Ссудный процент в ходе сооружения

Итого

Годовые эксплуатационные расходы
Биомасса 
Прочее сырье

Материалы для технического обслуживания 
Вода
Катализаторы и химические реагенты 

Оплата труда
Эксплуатационнико в 
Арендатора
Работников технического обслуживания
Управленческих работников и работников материально- Доллары 
технического снабжения 

Закупаемая электроэнергия 
Общие управленческие расходы 
Поимущественный налог и страхование

Итого

Примечание. Денежное значение меняется в зависимости от типа и технологии процесса, периода вре­
мени, оценочных допущений. •

в том  числе приведение экономических показателей разных лет к теку­
щей стоимости, определение норм прибыли и расчет годовых затрат. 
П одобное исследование, описанное в работе [2], заклю чалось в основ­
ном в установлении будущих расходов при минимальной норме прибы­
ли. В типичных случаях норм а прибыли составляет 9-12% по долго­
срочным обязательствам  и 15-18% от собственного капитала. Ф ормула 
для определения средних годовых расходов приводится в разд. 4.

2. КАПИТАЛОВЛОЖ ЕНИЯ
Типичные заводские капиталовложения вклю чаю т общ ую стоимость за­
вода, готового к пуску, в том  числе технологического оборудования, 
коммунальных сооружений, производственных помещений и коммуни­
каций, а также все прямые и косвенные издержки.
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К  производственны м помещ ениям и коммуникациям относятся зда­
ние управления завода, исследовательская лаборатория, система сигна­
лизации, рем онтны е мастерские, снабженческие склады, контрольная ла­
боратория, кафетерий, поликлиника и отдел кадров, заводские дороги, 
стоянки для автомобилей, пешеходные дорожки, стоки для ливневых 
вод, система заводской коммуникации, ограждение завода, помещение 
для охраны и осветительная система, противопож арное оборудование.

Расходы на вспомогательное оборудование, производственные поме­
щения и коммуникации обычно не вклю чаю т расходы на сооружение 
и эксплуатацию  объектов, расположенных вне территории завода, дамб, 
водопроводов, энергосиловых установок, отводов потоков, подъездных 
и железных дорог, посадочных площ адок для самолетов, мостов, тунне­
лей, продуктопроводов и жилищ ного строительства. П оскольку предпо­
лагается, что в больш инстве случаев электроэнергия и дополнительная 
пресная вода будут доставляться за  счет капиталовложений обществен­
ного пользования, расходы, связанные со строительством  водопроводов 
и с водоснабжением не учитываются.

П ериод строительства завода, перерабатываю щ его биомассу, зави­
сит от его разм еров и может колебаться от двух лет для завода с не­
больш ой пароэлектрической силовой установкой до четырех лет для за­
вода с больш ой установкой. П ри рассмотрении новых предприятий, 
финансируемых с привлечением долгосрочных кредитов (как правило, 
регулируемые коммунальны е предприятия), в суммарные капиталовло­
жения на время строительства включается ссудный процент.

К ком м унальны м  объектам  завода относятся система фильтрации 
и умягчения сырой воды, система водяного охлаждения (колонны с воз­
душ ным или водяны м  охлаждением, система распределения и обработ­
ки продувкой), дем инерализаторы  и деаэраторы  воды, подаваемой в ко­
тельную, система распределения воды, система сбора и обработки 
отходящ ей воды, оборудование для контроля отходящ их газов, завод­
ская топливная система, котельная, парораспределительная система, 
конденсатопроводы и устройства для продувки котельной, (если она не 
сооружается отдельно), электрическая подстанция и система распределе­
ния электроэнергии, система подачи воздуха и инертного газа, систе­
м а удаления золы, система хранения и транспортирования топливного 
газа.

Затраты  на земельный участок. У часток земли для сооружения завода 
по переработке биомассы обычно приобретается по ценам 
1979 г . - 12 000-24 ООО долл. за  1 га в сельской местности и 60 000-120 000 
за  1 га в городских районах. Затраты  на земельный участок вклю чаю т 
расходы, связанные с грубы м выравниванием и подготовкой участка.

Оборотный капитал предназначен для выплаты заработной платы  (в 
течение трех месяцев), оплаты  (наличными) счетов по статье эксплуата­
ционных расходов (в течение двух месяцев) и для закупок сырья (в тече­
ние одного месяца) до получения средств по счетам дебиторов.
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Административные расходы и издержки, связанные с пуском установ­
ки, вклю чаю т затраты  н а модификацию  оборудования и ремонтные ра­
боты  во время пуска установки, обучение операторов, а также поимуще­
ственные налоги, страхование в ходе строительства и материалы, 
расходуемые в ходе запуска установки. Обычно на эти расходы прихо­
дится 5% капиталовложений на оборудование для завода, не производя­
щ его электроэнергию, и 3% для завода, производящ его электроэнергию. 
Затраты  на пуск регулируемого производства капитализирую тся, а не­
регулируемого производства относятся к издержкам.

Амортизационный капитал. В случае регулируемого производства 
амортизационный капитал представляет сумму капитальных затрат на 
заводское оборудование, ссудного процента на строительство, упла­
ченных лицензионных платежей и издержек на пуск завода. Если речь 
идет о нерегулируемом производстве, то  ам ортизационны е расходы 
вклю чаю т в себя капитальные затраты  на сооружение заводских зданий 
и лицензионные платежи, характерные для начала строительства про­
мыш ленного предприятия.

Срок службы регулируемого производства обычно составляет 20-30 
лет, и основной капитал списывается равномерно. Д ля нерегулируемого 
производства предусматривается 15-30-летний срок службы и ускорен­
ное начисление износа в зависимости от ряда факторов, в том  числе от 
выносливости конструкционных материалов.

Эксплуатационный период завода. П осле завершения периода пуска 
завод по переработке биомассы в топливо должен эксплуатироваться 
примерно 90% времени, или 326,5 дней в году. У становка для производ­
ства электроэнергии долж на работать 80% времени (292 дня в году), что 
типично для новой силовой установки с базовой нагрузкой.

Производительность завода. Д ля характеристики разм еров промыш ­
ленных установок по переработке биомассы часто использую т не коли­
чество перерабатываемого сырья, а количество производимого продук­
та  (например, 1 млн. л этанола в год или 10 млн. н м 3 топливного газа 
в сутки). При термохимической обработке биомассы расход сырья, как 
правило, принимаю т равны м  1000 сухих т/сут (максимально 3000 сухих 
т/сут), что обусловлено трудностями сбора и подготовки сырья. При 
биохимической обработке биомассы расход сырья также принимается 
равны м  1000 сухих т/сут, хотя возможны и более высокие скорости по­
дачи сырья. Так, например, некоторы е разработчики промышленных 
установок по анаэробной ферментации морских водорослей предлагаю т 
проекты установок с расходом  сы рья 6000 т/сут. Сущ ествуют проекты 
и небольших установок для переработки 30-50  сухих т/сут навоза.

3 . Ц Е Н Ы  Н А  С Ы Р Ь Е

Ц ены на сырье, вообщ е говоря, можно рассматривать в зависимости от 
его наличия почти н а всех региональных рынках: чем больш е сырья, 
тем  ниже его стоимость [1]. П ри увеличении цен на сы рье возможность

24-89
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Таблица 2. Стоимость биомассы (1979 г.)

Сырье Первоначальная Пределы конъюнктурных
стоимость, долл./т колебаний, долл./т
сухой массы сухой массы

Древесные растения 19 0-36
Навоз (со скотоводческих ферм промыш­

ленного типа) 5 0-10
Целлюлозный материал (с низким содер­

жанием влаги) 25 6-40
Растения с высоким содержанием сахаров 15 0-30
Морские водоросли (бурые) 60 30-120
Сельскохозяйственные культуры с высо­

ким содержанием влаги 35 10-60

его приобретения, как правило, возрастает вдвое, но при этом  цены на 
сырье могут существенным образом  зависеть от района и конъю нктуры 
рынка (табл. 2).

4. РАСХОДЫ  НА ЭКСПЛУАТАЦИЮ  И ТЕХНИЧЕСКОЕ  
ОБСЛУЖИВАНИЕ

Эксплуатационные расходы вклю чаю т стоимость м атериалов для м ате­
риально-технического обслуживания и снабжения, оплату работы  опера­
торов, административные расходы, налоги, страхование и накладные 
расходы. При этом  к административным работам  и работам  по м ате­
риально-техническому обслуживанию относят деятельность директора 
завода, инженеров-технологов, технического состава лабораторий, слу­
жащих, секретарей, телефонистов, сторожей, охраны и пожарников.

П редполагается также, что в общей сумме оплаты  учтены суммы по 
страхованию  здоровья, страхованию  нетрудоспособности, а также 
суммы, выплачиваемые в связи с отпуском, по бю ллетеням, и пенсии.

Н а заводах по переработке биомассы обычно существует следующая 
система оплаты  труда:

Эксплуатационники, долл./ч 8-12
Технический контроль (% оплаты труда эксплуатационников) 15-20 
Работы по техническому обслуживанию (% оплаты от капи­

тальных затрат на заводское оборудование) 2-3 
Административная работа (% оплаты работы по эксплуатаци­

онному контролю и техническому обслуживанию) 15-20 
Фонд заработной платы (% всех работ) 30-40

Технические и экономические аспекты 363

Д ля эксплуатационных материалов, используемых на заводах по 
превращ ению биомассы, типичными являю тся следующие показатели:

Эксплуатационные материалы и снабжение (% капитальных 
затрат на заводское оборудование) 2-3 

Местный поимущественный налог и страхование (% капиталь­
ных затрат на заводское оборудование) 2-3;

Общие управленческие и накладные расходы (% капиталь­
ных затрат на заводское оборудование) 1-3 

Электроэнергия (центы за 1 кВт ч) 2,5-3,0 
Вода (центы за 1000 л, доставленных на завод) 13-26

Управленческие и накладные расходы вклю чаю т расходы на глав­
ную контору, на бухгалтерию, материально-техническое снабжение, 
юридические услуги, снабжение конторы, связь, командировочные и ус­
луги, осуществляемые по договору.

5. РАСЧЕТ ДОХОДОВ

Расчет доходов производится с учетом:
-  ежегодных расходов (ежегодные капиталовложения и эксплуата­

ционные расходы, исключая побочные продукты и кредиты);
-  среднегодового дохода (принимая во внимание будущие поступле­

ния, приведенные к совместной стоимости);
-  распределения среднегодового дохода на годовое производство 

продуктов в единицах измерения (литры этанола, кубом етры  топливной 
жидкости и т.п.) для определения годовой стоимости каж дой единицы

Таблица 3. Теплосодержание различных видов топлива

Топливо Теплосодержание, кДж

Нефть, м 3 38490000
Древесина сухая, т 15 825000-18 990000
Остатки сухой сельскохозяйственной культуры, т 13715000-17935000
Аммиак, т 18990000-20005000
Бензин, л

регулярный 33 750
высокооктановый 32 500

Котельное топливо № 2, л 37000
Природный газ или синтез-газ, м 3 27-33
Среднекалорийный газ, м 3 9-15
Низкокалорийный газ, м 3 3,0-3,2
Метанол, л 15 330-16170
Этанол, л 21 740-22 580
Электроэнергия, кВт ч 35 870-36080

24*
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произведенного продукта. П ри этом  производится пересчет годовой 
стоимости произведенных единиц продукта в доллары  на миллионы ки­
лоджоулей путем деления стоимости полученных единиц топлива на 
кДж продукции (принимаю тся средние значения теплот сгорания, 
табл. 3).

5.1. Доходы от нерегулируемой части производства

Для получения предполагаемой прибыли на капиталовложения в тече­
ние срока службы установки исследуется характер будущих поступле­
ний, приведенных к современной оценке [2]. Денежная наличность для 
лю бого года представляет собой сумму активных и пассивных статей, 
состоящ ую  из полученного дохода, эксплуатационных расходов, подо­
ходного налога, доли акционера в капиталовложениях и уплаты ссудно­
го процента на задолженность. Годовая чистая денежная наличность 
дисконтируется путем умножения ее на соответствую щ ий коэффициент 
переоценки, определяемый по формуле

" - с Г Л т -  111
где d - коэффициент переоценки, выражаемый как Р  или как современ­
ная стоимость; ( -н о р м а  прибыли от собственных капиталовложений, 
выраженная в виде будущих поступлений наличными, приведенными 
к современной оценке; и - г о д  срока службы установки, к которому от­
несено движение денежной наличности.

Требуемый доход для получения предполагаемой норм ы  прибыли на 
капиталовложения определяется путем итеративного расчета таким 
образом , что сумма всех активных и пассивных годовых движений де­
нежной наличности за весь срок службы установки равнялась нулю.

Эквивалент годовых расходов (R) при современной стоимости всех 
годовых расходов может быть определен как

Ш +  (')"
R =  P — ------- — , (2)

(i + О" -  1

где (-м и н и м ал ьн о  допустим ая норм а прибыли, и -с р о к  службы уста­
новки.

5.2. Доходы от регулируемой части производства

М етоды анализа хозяйственной деятельности предприятий, исполь­
зуемые фирмами США, до некоторой степени устанавливаю тся регули­
рую щ им органом. Так, согласно методу, предложенному федеральной 
энергетической комиссией США [3], административные расходы, из­
держки, связанные с пуском предприятия, ссудный процент в ходе
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строительства и лицензионные платежи следует рассм атривать как 
часть амортизационного капитала. При этом  основной капитал равно­
мерно списывается для каждого года работы  установки. А мортиза­
ционный капитал вычитается из суммы капитальных затрат. П рибыль 
определяется как

RRB =  rf(i) +  (l - d ) r ,  (3)

где R R B - прибыль на основе учетной ставки, d - доля задолженности 
(60-70%), /-п р о ц ен т  по задолженности (9-12%), 1 -  d -д о л я  акционеров 
в капитале предприятия, /--прибы ль на чистую стоимость предприятия 
за вычетом обязательств (15-18% ) для 1979 г.

Кредиты за счет побочных продуктов, если таковые имею тся, опре­
деляю тся отдельно, а доходы от чистого продукта получаю т путем вы-' 
читания их из общей суммы планируемых доходов.

П ланируемые доходы для различных процессов переработки неко­
торых биомасс приводятся в работе [1]. Экономические аспекты про­
изводства топлива из биомассы рассматриваю тся также в работах 
[4 -6 ].
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