
и другие) в случае растопки напрямую подаются в горелочные устройства (18) котла, 

после растопки они могут накапливаться в специальном газовом хранилище-ресивере (23), 

при определенном давлении и в дальнейшем могут использоваться для стабилизации 

горения факела. 

Данный процесс получения летучих горючих из угля не является процессом газификации 

угля. Технологии газификации более сложные и дорогостоящие. Однако рассматриваемый 

процесс отличается от процессов высокотемпературного пиролиза и газификации тем, что 

нагрев осуществляется только до температур, необходимых для выхода горючих летучих 

веществ, в необходимом объеме и с достаточной теплотой сгорания, которые зависят от 

характеристик угля.  

По результатам экспериментальных исследований,  можем сделать вывод, что для 

использования в котле в качестве растопочного топлива достаточно греть уголь до 

температур 350-450°С. Получаемый горючий газ, при сравнительно невысоких 

температурах нагрева,  выделяется в необходимом объеме и обладает достаточной 

теплотой сгорания, чтобы быть использованным в процессе растопки котлов, тем самым 

может заменить дорогостоящий и затруднительный в эксплуатации мазут. 
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Аннотация 

В статье представлены результаты экспериментального исследования трех видов 

углей на пригодность получения газообразного топлива, в достаточном объеме и с 

необходимой теплотой сгорания. 
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Среди стран СНГ Казахстан занимает второе место по запасам и добыче угля и 

первое место - по добыче угля на душу населения. Наибольший объем добычи угля в 

республике приходится на Центральный (Караганда) и Северо-Восточные (Павлодар) 

регионы - 96,2%. Экспорт угля Казахстана в 2003 году составил 25,7 млн.т при общем 

объеме добычи свыше 89 млн. тонн [2].В настоящее время Казахстан входит в число 

десяти крупнейших производителей угля на мировом рынке, так же как и в десятку 

крупнейших экспортеров. Республика дает около 3% общемирового экспорта угля. Нужно 

отметить, что потребность в энергетическом угле с каждым годом будет возрастать не 

только в Казахстане, но и в мире в целом. По некоторым данным в ряде развивающихся 

стран потребность в угле ежегодно будет возрастать на 6%. Рост потребления 

энергетического угля обуславливается потребностью в немногочисленных тепловых 

электростанций, которые вырабатывают все больше электрической и тепловой энергии. 

Следовательно, добыча угля и разработка новых угольных месторождений будет 

интенсивно увеличиваться.  

С целью получения газообразного топлива, способного заменить растопочный 

мазут на пылеугольных станциях, были экспериментально исследованы три вида твердого 

топлива, месторождения которых находятся в Казахстане: бурый уголь «Майкубенское», 

бурый уголь «Шубаркульское» и бурый уголь «Сарыадырское».  

Предварительно обработанный образец угля (частица размером около 5 мм) 

помещалась на подложку в экспериментальной камере. Далее проводилось плавное 

повышение напряжения на нагревателе, что приводит к повышению температуры. В 

результате повышения температуры начинается процесс термической деструкции образца, 

тем самым инициируя возгонку летучих соединений.  

Эксперименты проводились в атмосфере азота при заданном давлении, не 

превышающем допустимое максимальное давление камеры.  

В процессе эксперимента измеряется динамика температуры в определенных 

точках образца для построения картин динамики теплового поля. В ходе и после 

завершения эксперимента производится отбор и анализ проб газа из камеры. Отбор проб 

газа производится непосредственно из камеры и через полимерный пневмошланг 

поступает на фильтр-регулятор LFR-1/4-D-5M-MINI. Это устройство позволяет отбирать 

пробу газа, не оказывая влияние на давление в камере, а также удаляет из газа 

аэрозольную фазу и пылевые частицы. После фильтра-регулятора газ поступает на 

хроматограф Agilent 7890, с помощью которого производится анализ получаемого газа. 

Продолжительность эксперимента ограничивалось достижением заданного 

значения максимальной температуры 600 °С.  

Результаты экспериментальных исследований по определению количественного 

состава газа, полученного из представленных выше образцов углей различных 

месторождений, представлены в таблице 1 и рис 1. 

На рисунке 1 приведены зависимости выходов основных горючих компонентов 

газа (СО,  Н2,  СН4) от  температуры  в  интервале 300–600 0С,  в  таблице 1 

представлены  их  суммарные  выходы. 

Таблица 1 – суммарный выход горючих компонентов газа (СО, Н2, СН4) в 

диапазоне температур от 300 0С до 600 0С  

 
Месторождение 
образцов угля 

Суммарный выход СО, Н2, СН4 (в об. %) в зависимости от 
температуры нагрева, 0С 

300 400 500 600 
Шубаркульское 1,2 4,56 12,32 18,71 
Майкубенское 0,9 3,22 8,41 10,85 
Сарыадырское 0,5 2,13 5,2 6,70 
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тем самым инициируя возгонку летучих соединений.  

Эксперименты проводились в атмосфере азота при заданном давлении, не 

превышающем допустимое максимальное давление камеры.  

В процессе эксперимента измеряется динамика температуры в определенных 

точках образца для построения картин динамики теплового поля. В ходе и после 

завершения эксперимента производится отбор и анализ проб газа из камеры. Отбор проб 

газа производится непосредственно из камеры и через полимерный пневмошланг 

поступает на фильтр-регулятор LFR-1/4-D-5M-MINI. Это устройство позволяет отбирать 

пробу газа, не оказывая влияние на давление в камере, а также удаляет из газа 

аэрозольную фазу и пылевые частицы. После фильтра-регулятора газ поступает на 

хроматограф Agilent 7890, с помощью которого производится анализ получаемого газа. 

Продолжительность эксперимента ограничивалось достижением заданного 

значения максимальной температуры 600 °С.  

Результаты экспериментальных исследований по определению количественного 

состава газа, полученного из представленных выше образцов углей различных 

месторождений, представлены в таблице 1 и рис 1. 

На рисунке 1 приведены зависимости выходов основных горючих компонентов 

газа (СО,  Н2,  СН4) от  температуры  в  интервале 300–600 0С,  в  таблице 1 

представлены  их  суммарные  выходы. 

Таблица 1 – суммарный выход горючих компонентов газа (СО, Н2, СН4) в 

диапазоне температур от 300 0С до 600 0С  

 
Месторождение 
образцов угля 

Суммарный выход СО, Н2, СН4 (в об. %) в зависимости от 
температуры нагрева, 0С 

300 400 500 600 
Шубаркульское 1,2 4,56 12,32 18,71 
Майкубенское 0,9 3,22 8,41 10,85 
Сарыадырское 0,5 2,13 5,2 6,70 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость выхода горючих компонентов газа (СО, Н2, СН4) от 

температуры нагрева 

 

По результатам проведенных экспериментов видно, что с повышением 

температуры нагрева образцов угля в диапазоне от 300 до 600 0С, увеличиваются 

объемные концентрации горючих компонентов газа. Состав газа также с повышением 

температуры существенно изменяется. В таблице 2 представлен состав газа, получаемого 

из Шубаркульского каменного длиннопламенного угля. 

 

Таблица 2 – Состав газов из Шубаркульского длиннопламенного угля 

Температур
а нагрева 
t,°С 

CO2+H2
S CO CmHn CH4 и 

гомологи C2H6 H2 N2 

300 18,2 9,0 11,3 21,2 30,1 6,3 3,9 
400 14,4 8,4 9,6 31,6 21,2 10,4 4,4 
500 6,2 6,2 4,6 40,3 14,4 24,8 5,7 
600 5,0 5,2 2,2 41,4 6,8 34,3 6,2 

 
По результатам определения количественного состава газа, представленных в 

таблице 2, можно сделать вывод о том, что с увеличением температуры нагрева снижается 

выход диоксида углерода СО2, что благоприятно сказывается на теплоте сгорания газа, и 

увеличивается выход CH4. Также наблюдается повышение выхода смолистых веществ, в 

особенности у угля месторождения «Шубаркульское», который является 

длиннопламенным.  

Результаты расчета теплоты сгорания, получаемого газа из представленных 

образцов углей при различной температуре нагрева, показали, что с повышением 

температуры нагрева повышается и теплота сгорания горючих газов, получаемых из 

образцов угля. У всех рассматриваемых образцов углей максимальное значение теплоты 

сгорания прослеживается при температуре нагрева 600 °С. Наибольшее значение 

наблюдается у каменного угля Шубаркульского месторождения – 29,1 МДж/м3, а 

минимальное значение у бурого угля Сарыадырского месторождения – 13,5 МДж/м3.  

По результатам экспериментальных исследований можем сделать вывод, что из 

трех представленных углей для получения горючего газа, наиболее подходят угли 

Шубаркульского и Майкубенского месторождений. Для использования в котле в качестве 

растопочного топлива достаточно греть уголь до температур 350-450°С. Получаемый 

горючий газ, при сравнительно невысоких температурах нагрева,  выделяется в 

необходимом объеме и обладает достаточной теплотой сгорания, чтобы быть 

использованным в процессе растопки котлов, тем самым может заменить дорогостоящий 

и затруднительный в эксплуатации мазут. 
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тем самым инициируя возгонку летучих соединений.  
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превышающем допустимое максимальное давление камеры.  

В процессе эксперимента измеряется динамика температуры в определенных 

точках образца для построения картин динамики теплового поля. В ходе и после 

завершения эксперимента производится отбор и анализ проб газа из камеры. Отбор проб 

газа производится непосредственно из камеры и через полимерный пневмошланг 

поступает на фильтр-регулятор LFR-1/4-D-5M-MINI. Это устройство позволяет отбирать 

пробу газа, не оказывая влияние на давление в камере, а также удаляет из газа 

аэрозольную фазу и пылевые частицы. После фильтра-регулятора газ поступает на 

хроматограф Agilent 7890, с помощью которого производится анализ получаемого газа. 

Продолжительность эксперимента ограничивалось достижением заданного 
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представлены  их  суммарные  выходы. 
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диапазоне температур от 300 0С до 600 0С  
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Рисунок 1 – Зависимость выхода горючих компонентов газа (СО, Н2, СН4) от 

температуры нагрева 
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наблюдается у каменного угля Шубаркульского месторождения – 29,1 МДж/м3, а 

минимальное значение у бурого угля Сарыадырского месторождения – 13,5 МДж/м3.  

По результатам экспериментальных исследований можем сделать вывод, что из 

трех представленных углей для получения горючего газа, наиболее подходят угли 

Шубаркульского и Майкубенского месторождений. Для использования в котле в качестве 

растопочного топлива достаточно греть уголь до температур 350-450°С. Получаемый 

горючий газ, при сравнительно невысоких температурах нагрева,  выделяется в 

необходимом объеме и обладает достаточной теплотой сгорания, чтобы быть 

использованным в процессе растопки котлов, тем самым может заменить дорогостоящий 

и затруднительный в эксплуатации мазут. 
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электрической энергий и биоудобрений. Биогазовая технология может быть использована 

для переработки многих видов органических отходов, навоза, сточных вод, отходов 

сельскохозяйственных культур и производства, улучшая экологическую обстановку 

местности. Тот факт, что животные неполно усваивают энергию растительных кормов и 

более половины этой энергии уходит в виде навоза, позволяет рассматривать последний 

не только как ценное сырье для органических удобрений, но и как мощный 

возобновляемый источник энергии. 

Одним из путей рациональной утилизации навоза и других органических отходов 

является их анаэробное сбраживание, что обеспечивает обезвреживание и сохранение их 

как органического удобрения при одновременном получении биогаза. 

Биогаз - это смесь из 50 - 80% метана СН4, 20 - 50% углекислого газа СО2, 1% 

сероводорода (H2S) и незначительных следов азота N2, кислорода О2, и водорода Н2, а так 

же продуктов метанового брожения органических веществ растительного и животного 

происхождения, осуществляемого специфическим природным биоценозом анаэробных 

бактерий различных физиологических групп. Энергия, заключенная в 1 м3 биогаза (20-25 

МДж), эквивалентна энергии 0.6 м природного газа, 0.74 л нефти или 0.66 л дизельного 

топлива. Соотношение СН4 и СО2 зависит от исходного субстрата и характеристики 

процесса брожения (температуры, времени пребывания массы в реакторе и загрузки его 

рабочего пространства). 

Использование биогаза как топлива возможно как при его сжигании в котлах для 

производства теплоты в виде пара или жидкого теплоносителя, так и при сжигании в 

камерах сгорания газотурбинных установок и в цилиндрах газопоршневых агрегатов. 

Наличие в сыром биогазе значительной доли (30 - 50 %) негорючих газов, в первую 

очередь двуокиси углерода, делает использование биогаза в ГТУ и ГПА более 

предпочтительным, чем в котлах, т.к. в этих случаях СОг выступает в качестве части 

рабочего тела этих установок. При сжигании же в топках котлов СО2 является балластом. 

Однако сжигание биогаза в котлах для получения теплоты также нашло практическое 

применение, и использование такого рода установок может привести к достижению 

положительного результата. 

Теплотворная способность биогаза оставляет 22.29 МДж/ м и 1 м3 его эквивалентен 

0,7-0,8 кг условного топлива. В результате брожения из 1 т органического вещества (по 

сухой массе) получается 350.600 м3 биогаза, при этом КПД превращения энергии 

органических веществ в биогазе 80.90%. [5, с. 15-30, 4, с. 141, 6, с. 11-15]. 

Эффективность использования биогаза составляет 55% для газовых плит, и от 24% 

для двигателей внутреннего сгорания. Наиболее эффективный путь использования 
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Развитие высокоэффективных энергосберегающих технологий является на 

сегодняшний день задачей государственной важности. Это объясняется, в основном, 

значительно более высокой (в 3 - 4 раза), чем в экономически развитых странах Западной 

Европы и Америки, энергоемкостью промышленного и сельскохозяйственного 

производства, значительными затратами энергии в жилищно-коммунальном хозяйстве, 

приводящими к нерациональному расходованию невосполняемых запасов органического 

топлива, излишним затратам общественного труда. Принятый закон Республики 

Казахстан от 13 января 2012 года № 541-IV «Об энергосбережении и повышении 

энергоэффективности» (с изменениями и дополнениями по состоянию на 15.01.2019 г.), 

последовавшие за ним подзаконные акты определяют основные направления 

деятельности научных и производственных организаций, в том числе в повышении и в 

развитии энергосберегающих технологий. 

Одним из направлений экономии невосполняемых запасов органического топлива 

является применение для генерации установок, работающих с использованием энергии 

возобновляемых источников. Генерация электроэнергии и теплоты на установках, 

использующих энергию возобновляемых источников, является на сегодняшний день 

одним из бурно развивающихся направлений развития мировой энергетики. Доля энергии, 

генерированной с их применением в общем энергетическом балансе, со временем 

непрерывно возрастает. 

Традиционно к возобновляемым источникам относят энергию солнца, ветра, 

геотермальную энергию Земли, гидроэнергию. Возобновляемым источником энергии 

является также и биотопливо. К биотопливу относятся древесина, солома, продукты 

переработки растительной массы, а также отходы животноводства и птицеводства. 

Биотопливо используется в твердом, жидком и газообразном виде. Биотопливо в 

газообразном виде носит название биогаз. 

Истощение запасов нефти и традиционных энергоресурсов, рост цен на них и 

обострение экологических проблем обусловили глобальный интерес к разработке и 

использованию биогазовой технологии для получения механической, тепловой, 
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