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Введение
Увеличение количества бытовых отходов за-

ставляет задуматься о безопасной и эффективной 
их переработке. Из существующих термических 
методов (пиролиз, сжигание и газификация) осо-
бое место занимает газификация. При газифика-
ции количество вредных примесей значительно 
меньше [1], а полученный в результате данного 
процесса синтез-газ может использоваться в энер-
гетических целях и в качестве сырья в химиче-
ской технологии.

Качество синтез-газа зависит от типа подава-
емого сырья, температуры, времени пребывания 
в реакторе и др. Для снижения количества вы-
сокомолекулярных конденсирующихся веществ 
применяют обращенную схему газификации [2]. 
В этом случае сырье, поступающее в реактор, 
подвергается термическому разложению в зоне 
пиролиза и образующиеся летучие вещества про-
ходят через высокотемпературную зону горения 

и восстановительную зону, что обеспечивает вы-
сокие времена пребывания (1–2 секунды) смоли-
стых веществ.

Летучие вещества, выделяющиеся из топлива 
при его нагревании, подвергаются термоокисли-
тельному превращению с образованием широко-
го круга органических веществ. В зависимости 
от температуры и времени пребывания летучих 
веществ в реакторе основными компонентами 
смолы являются [3]:

1. Продукты первичного превращения целлю-
лозы и гемицеллюлозы (левоглюкозан, гидрокси-
ацетальдегид, фурфуролы и др.), а так же лигни-
на — метоксифенолы.

2. Фенольные соединения — продукты пре-
вращения соединений первой группы

3. Алкилпроизводные ароматических ве-
ществ: аценафтен, метилнафталин, толуол и ин-
ден

4. Ароматические углеводороды (бензол, на-
фталин, антрацен с фенантреном и пирен)

Для повышения температуры в реакторе-гази-
фикаторе можно применять плазму веществ, уча-
ствующих в процессе газификации (воздух, пар). 
При этом энергетически оптимально применять 
именно воздушную плазму [4]. Используя плазму 
в качестве окислителя, можно значительно повы-
сить запасенную в синтез-газе химическую энер-
гию, а также повысить температуру, снизив со-
держание побочных продуктов, таких как смолы 
(конденсирующиеся при нормальных условиях 
органические вещества).

При плазменной газификации температура 
синтез-газа, выходящего из реактора может со-
ставлять 1250 °C [5] и более, что вызывает прак-
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тически полное разложение высокомолекулярных 
органических веществ [6]. Основными компо-
нентами смолы в этом случае являются бензол, 
толуол и нафталин, общее содержание которых 
для топлив с высоким выходом летучих веществ 
не превышает 10 мг/м 3 [7].

Однако компоненты смол по-разному влияют 
на устройства, работающие с получаемым синтез-
газом. Особенно важна точка росы синтез-газа, 
зависящая от его состава.

Традиционные методы газификации в зави-
симости от принимаемой схемы процесса дают 
от 0,5 до 100 г смол на 1 м 3 синтез-газа.

Целью данной работы являлось исследование 
процесса разложения смол в процессе воздуш-
но-плазменной газификации отходов на примере 
древесных отходов для подтверждения эффектив-
ности данного вида газофикации.

Экспериментальная часть
Исследования газификации проводились на ла-

бораторной установке [8] производительностью 
150 кг/ч. Основные параметры процесса указаны 
в табл. 1, а схема реактора-газификатора на ри-
сунке. Измерение основного состава с точностью 
0,5 % об. осуществлялось масс-спектрометром 
Cirrus 300 с детектором Фарадея. Для калибровки 
масс-спектрометра применялись поверочные га-
зовые смеси 1-го разряда.

Основным отличием плазмохимического ре-
актора является использование вместо дутьевого 
воздуха (или совместно с ним) воздушной плаз-
мы, генерируемой в плазмотроне. В качестве ге-
нераторов плазмы были использованы воздушные 
плазмотроны переменного тока [9] общей мощно-
стью 70 кВт, а сырьем служила древесная щепа. 

Подача плазмы осуществлялась через кольцевые 
распределительные устройства, обеспечивающие 
равномерное распределение плазмы по всему се-
чению в области ввода.

Пробоотбор и пробоподготовка осущест-
влялись по методике, представленной в [10], 
а именно, синтез-газ пропускался через погло-
тительные приборы с охлажденным до –15 °C 
изопропиловым спиртом. При этом основное 
количество воды, содержащееся в синтез-газе, 
конденсировалось в первом поглотительном со-
суде, а смолы в последующих пяти. Поглоти-
тельный раствор анализировался хромато-масс-
спектрометрическим методом при следующих 
условиях: капиллярная колонка длиной 100 ме-
тров с 5%-дифенил /95%-диметилсилоксаном, 
температура испарителя 275 °C, скорость нагрева 
колонки – 8 °C/мин до 300 °C. Исследование про-
водилось на всем диапазоне времен выхода пиков. 
При этом концентрации компонентов смол были 
настолько малы, что на фоне основных пиков 
воды и изопропилового спирта были незначитель-
ными. Для исключения влияния изопропилового 
спирта дополнительно проведен анализ методом 
внутреннего стандарта с началом детектирования 
после выхода изопропилового спирта.

Синтез-газ после поглощения смол анализиро-
вался квадрупольным масс-спектрометром с це-
лью определения основных компонентов: водо-
рода, монооксида углерода, диоксида углерода, 
аргона и метана.

Результаты
Основной состав синтез-газа во времени пред-

ставлен в табл. 1, а сравнительное содержание ос-
новных компонентов смолы в получаемом нами 
синтез-газе и в синтез-газе для не плазменных ме-
тодов (по литературным данным) в табл. 2. Номе-
ра в колонках табл. 2: 1 — использованный метод 
воздушно-плазменной газификации; 2 — паровая 
газификация древесных пеллет, прямой процесс 
[11]; 3 — паровая газификация древесных пеллет, 
обращенный процесс [11]; 4 –обращенная газифи-
кация тростника воздухом [12]; 5 — газификация 
паром в псевдоожиженном слое [13].

Видно, что содержание водорода и моноокси-
да углерода значительно превышает значения для 
традиционной газификации, что повышает тепло-
ту сгорания синтез-газа. При этом практически 
отсутствуют смолистые компоненты, осложняю-
щие процесс переработки синтез-газа.

Заключение
Исследованный процесс плазменной газифи-

кации с использованием воздушной плазмы в ка-
честве окислителя не проводился в стационарных 

Рис. Схема плазмохимического реактора
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условиях (от начала эксперимента прошло 8 ча-
сов), однако уже по истечению времени разогре-
ва получаемый синтез-газ содержал смолы в кон-
центрациях недоступных для измерения методом 
хромато-масс-спектрометрии с учетом концентри-
рования пробы. Это свидетельствует практически 
полном разложении смол под действием воздушной 
плазмы теплосодержанием 3,5 МДж/кг и удельным 
подводом электрической энергии 4,74 МДж/кг ис-
ходного топлива.

Полученные результаты позволяют говорить 
о возможной экономии при очистке газа от по-
бочных веществ: потребуется очистка от кислых 
газов (сероводорода, диоксида углерода и т. д.) 
и золы, что приведет к сокращению капиталь-
ных и эксплуатационных затрат при производстве 
из твердых отходов электрической энергии.
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Paper deals with the investigation of tar decomposition in the process of air-plasma gasifi cation of 
waste on the example of wood waste. Tests for the laboratory-scale plant with output of 150 kg/h on 
raw materials have been performed. Tars were determined at passing of the analyzed gas through 
isopropyl alcohol chilled to –15 °C with its subsequent analysis by the gas chromatography–mass 
spectrometry. The obtained results are compared to the literary data.
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