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Изучено влияние подготовки сырья (водных суспензий смесей биомассы и нефтяных остатков) к
газификации на результаты газификации, составы и свойства образующегося синтез–газа. Показа-
но, что комбинированная механоактивация суспензий/эмульсий сырья нефтяного и растительного
происхождения позволяет получать при газификации синтез-газ с высоким соотношением (Н2 : СО =
= 1.9–2.3) и низким содержанием сажи. Синтез-газ может быть выделен и использован для катали-
тической конверсии в ценные органические продукты. Выявлены особенности приготовления го-
могенных высокодисперсных суспензий смешением биомассы и нефтяных остатков, в частности,
проявление синергетического эффекта при смешении биомассы и нефтяного сырья.
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ВВЕДЕНИЕ
Синтез-газ, состоящий в основном из оксида

углерода и водорода, уже более 100 лет находит
широкое применение в промышленности, в
первую очередь в качестве сырья для каталитиче-
ских синтезов углеводородов (синтетической
нефти), метанола, высших спиртов, олефинов и
других продуктов, а также как основа энергетиче-
ского газа. Синтез-газ получают из углеводород-
ного сырья различной природы – угля, природ-
ного газа, попутных газов нефтепереработки, тя-
желых нефтяных остатков. Последние годы
активно развивается направление получения
синтез-газа из биомассы, которое весьма актуаль-
но для нашей страны, так как только в россий-
ском агропромышленном комплексе ежегодно
генерируется более 770 млн т растительных отхо-
дов [1]. Другим крупнотоннажным видом угле-
родсодержащего сырья для газификации могут
быть тяжелые остатки от переработки нефти –
мазут, гудрон, тяжелый вакуумный газойль.

Технология газификации отличается большой
гибкостью в отношении качества используемого
сырья – она наиболее пригодна для переработки
смешанного сырья различного происхождения, в
том числе и низкокалорийного [2]. Разнообраз-

ные модификации процессов газификации ши-
роко используются в промышленности для пере-
работки нефтяных остатков.

Анализ литературных данных свидетельствует,
что технология газификации активно разрабаты-
вается и для процессов деструктивной переработ-
ки биомассы, идея которых – разложение био-
массы с получением энергетического газа, биоуг-
ля-биочара, синтез-газа [3–5].

Важная стадия процесса – это подготовка сы-
рья к газификации. Так, биомасса в процессе
подготовки к переработке в большинстве случаев
предварительно высушивается, а затем измельча-
ется. Высушивание материала тем эффективнее и
быстрее, чем сильнее он измельчен, так как на-
грев частиц материала ускоряется вследствие уве-
личения их поверхности и сокращения времени
испарения содержащейся в них воды.

Перспективным вариантом технологии гази-
фикации нефтяных остатков является вариант га-
зификации сырья в виде водных суспензий,
включающий его предварительную подготовку.
Газификацией специально подготовленных вод-
ных суспензий нефтяных остатков в определен-
ных условиях можно получить газ, содержащий в
основном СО и Н2. Такой газ можно использо-
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вать не только как энергетическое топливо, но и в
качестве сырьевого ресурса для получения синте-
тических жидких топлив по методу Фишера-
Тропша, а также для получения ценных химиче-
ских продуктов.

Как правило, образующийся синтез-газ перед
дальнейшей переработкой очищают от механиче-
ских примесей (частиц сажи и золы), смолы, сер-
нистых соединений и диоксида углерода. Иссле-
дования, проведенные в работах [6–8], показали,
что количество примесей в синтез-газе можно су-
щественно сократить, если в качестве сырья для
газификации использовать водные суспензии уг-
леродсодержащих материалов.

Преимуществом газификации сырья в виде
водных суспензий является также то, что такая
технология позволяет снизить температуру про-
цесса и уменьшить сажеобразование.

В настоящей статье представлены результаты
исследований, развивающих направление, кото-
рое разрабатывается ее авторами в последние го-
ды: переработка смесей биомассы и тяжелых
нефтяных остатков методом газификации с пред-
варительной комбинированной механоактиваци-
ей смесей водных суспензий/эмульсий сырья.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Характеристики сырья. Для экспериментов в

качестве нефтяных остатков использовали мало-

зольный топочный мазут марки М40 и гудрон, ха-
рактеристики которых представлены в табл. 1 и 2
соответственно.

В качестве растительного сырья использова-
лись два вида отходов агропромышленного ком-
плекса: лузга семян подсолнечника и стержни по-
чатков кукурузы. Такой выбор обусловлен боль-
шим объемом ежегодно образующихся именно
этих видов отходов, а также тем, что, согласно [9],
такие отходы биомассы можно рассматривать как
высокореакционные материалы с большим (до
80%) выходом летучих веществ при их переработ-
ке. Характеристики проб биомассы представлены
в табл. 3, химический состав ее золы (минераль-
ной части) – в табл. 4.

Сырье для газификации. Предварительную под-
готовку биомассы проводили следующим обра-
зом: сырую биомассу (стержни початков кукуру-
зы и лузгу семян подсолнечника) высушивали, а
затем измельчали на щековой мельнице. Полу-
ченные материалы загружали в специально раз-
работанный аппарат – измельчитель твердых тел
(ИТТ), и подвергали 2–3-кратной обработке (из-
мельчению) для достижения необходимой дис-
персности частиц.

Измельченное растительное сырье рассеивали
на приборе РОТАПП и отбирали фракцию с раз-
мером частиц не более 0.2 мм. Гранулометриче-
ский состав биомассы класса –0.2 мм после из-
мельчения в ИТТ представлен в табл. 5 и 6.

Таблица 1. Физико-химические свойства мазута (ГОСТ 10585-2013 Топливо нефтяное. Мазут. Технические усло-
вия)

Плотность
при 15°С, кг/м3

Фракционный состав, об. % Условная 
вязкость

при 80°С, оВУ

Содержание, мас. %

н.к. – 360°С до 450°С вода асфальтены сера механические 
примеси

944.6 12.7 36.4 5.78 0.15 6.5 1.0 0.005

Таблица 2. Физико-химические свойства гудрона ( ГОСТ 783-53)

Плотность
при 20°С, кг/м3

Вязкость 
структурная

при 100°С, Па · с

Начало 
кипения,°С Коксуемость, %

Содержание, мас. %

вода асфальтены сера механические 
примеси

1008.6 510 368 8.6 2.5 6.2 2.2 0.6

Таблица 3. Физико-химические свойства биомассы (ГОСТ Р53357-2013 Топливо твердое минеральное. Техниче-
ский анализ)

Растительное сырье
Технический анализ, мас. % Элементный анализ, мас. %

Wa Ad Vdaf Сdaf Hdaf Sdaf Ndaf O

Лузга семян подсолнечника 8.1 2.5 60.8 50.3 6.3 0.15 1.8 41.45
Стержни початков кукурузы 6.7 8.1 56.8 48.9 6.65 0.22 1.45 42.78
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Ранее [6] для смесей тяжелых нефтяных остат-
ков с активирующими добавками (природными
цеолитами и сланцами) были подобраны условия
получения суспензий и эмульсий, характеристи-
ки которых обеспечивают повышение эффектив-
ности процесса их газификации. В частности,
установлено, что для существенного уменьшения
сажеобразования при сжигании водомазутных
топлив необходимо, чтобы в эмульсиях (суспен-
зиях) содержание частиц воды размером 10 мкм
составляло не менее 80%, а эффективный размер
диспергированных частиц органоминерального
активатора – не более 10 мкм. Такие особенности
эмульсий приводят к возникновению эффекта
микровзрыва.

Приготовление эмульсий нефтяных остатков
проводили в специально разработанном аппа-
рате – эмульгаторе. Предварительно мазут или
гудрон смешивали с водой в лопастной мешалке.
Количество добавляемой воды составляло 10, 20
или 30 мас. % в расчете на сухое вещество сырья.
Смешение проводили при 80–90°С.

Конструкция аппарата позволяет использо-
вать два принципа измельчения: удар и истира-
ние одновременно. В начале обработки в боль-
шей степени используется удар, на конечной ста-
дии – истирание. Сочетание двух принципов
измельчения в одном аппарате позволяет сокра-
тить время обработки до достижения требуемой
дисперсности материалов и снизить энергозатра-
ты. В табл. 7 и 8 представлены данные по разме-
рам частиц воды в эмульсиях после обработки в
эмульгаторе.

Исследования гранулометрического состава ча-
стиц воды в эмульсиях проводили на установке, со-
стоящей из оптического микроскопа OLYMPUSBX-51,
оснащенного системой захвата изображений и снаб-
женного программным комплексом IMAGESCOPE
для обработки изображений, фиксируемых в про-
ходящем или отраженном свете. Диапазон изме-

рений диаметра частиц составляет от 2 до 200 мкм.
Проводили по три параллельных измерения для
анализа каждого образца эмульсий “мазут–вода”
и “гудрон–вода”.

Согласно данным табл. 7 и 8, увеличение со-
держания воды в эмульсии от 10 до 30% приводит
к сдвигу размеров частиц воды в сторону увеличе-
ния содержания частиц размером 5–10 мкм, а,
как указано выше, именно частицы воды такого
размера способствуют эффекту “микровзрыва”
при распыле сырья форсункой, что положитель-
но сказывается на ходе процесса газификации.
Анализ данных свидетельствует также о том, что
использование мазута в качестве сырья позволяет
получить более мелкодисперсную эмульсию, чем
гудрон. Следовательно, мазут имеет преимуще-
ства с точки зрения эффективности распыления в
зоне реакции газификатора и уменьшения саже-
образования.

Принципы технологии получения водных
эмульсий гудрона/мазута, отвечающих требова-
ниям к жидкому сырью для газификации, описа-
ны в работах [6–9].

При разработке метода приготовления трех-
компонентных суспензий были проведены опы-
ты, целью которых было выявление оптимально-
го порядка смешения растительной и углеводо-
родной частей композиции.

В частности, в первом варианте смешивали два
жидких компонента: водную эмульсию нефтяных
остатков и водную суспензию биомассы. В ло-
пастной мешалке в воду загружали навески пред-
варительно измельченных образцов биомассы
(размер частиц 0.2 мм), после перемешивания и
гомогенизации к полученной суспензии прили-
вали нагретые до 80–90° эмульсии мазута или
гудрона, приготовленные в эмульгаторе по опи-
санной методике. Такой вариант смешения пред-
ставлялся предпочтительным: технологическое

Таблица 4. Химический состав золы биомассы (ГОСТ 11722-2017. Метод определения химического состава золы)

Состав золы, стержни початков кукурузы/ лузга семян подсолнечника, мас. %

SiO2 А12О3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 K2O Na2O P2O5

70.5 – – – 5.8 7.8 – 10.2 5.7 –

74.8 2.8 1.5 – – – – 20.1 0.7 0.1

Таблица 5. Гранулометрический состав измельчен-
ныхс тержней початков кукурузы, класс – 0.2 мм
(ГОСТ 2093-82. Ситовый метод определения грануло-
метрического состава)

Содержание частиц, мас. %

0.2–0.1 0.1–0.063 0.063–0.05 Менее 0.05

Таблица 6. Гранулометрический состав измельчен-
ной лузги семян подсолнечника, класс – 0.2 мм
(ГОСТ 2093-82. Ситовый метод определения грануло-
метрического состава)

Содержание, мас. %

0.2–0.1 0.1–0.063 0.063–0.05 Менее 0.05
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оформление схемы смешения двух текучих мате-
риалов проще, чем сухого и текучего.

Во втором варианте к нагретым до 80–90°С
эмульсиям нефтяных остатков добавляли навес-
ки предварительно измельченных образцов био-
массы. Образующиеся суспензии подавались в
специально разработанный аппарат дисперга-
тор–гомогенизатор [9]. Конструкция аппарата
позволяет создавать эффект кавитации, разруши-
тельная сила которой используется для дисперги-
рования и гомогенизации сырья.

Сопоставление вариантов показало, что при
порядке смешения компонентов по второму ва-
рианту сокращается время достижения требуе-
мой дисперсности частиц биомассы и резко (в 2–
5 раз) уменьшаются энергозатраты на работу дис-
пергатора, т.е. в этом случае наблюдается прояв-
ление синергетического эффекта при смешении
биомассы и нефтяного сырья. Для объяснения
этого эффекта были изучены особенности ис-
пользуемых видов биомассы, а также особенности
их поведения при смешении с нефтяным сырьем.

Согласно [10], внутренняя структура стержня
кукурузного початка (СКП) имеет выраженную
поглощающую способность по отношению к
нефти и нефтепродуктам и обеспечивает возмож-
ность эффективного массопереноса при контакте
частиц биомассы и нефтяного сырья. В частно-
сти, согласно данным по кинетике поглощения
нефти разными частями СКП и целым стержнем
[11], максимальные значения нефтеемкости до-
стигаются уже в первые 5–10 мин процесса. Ис-
следования авторов данной статьи подтвердили
эту информацию: максимальные значения неф-
теемкости при контакте СКП с мазутом достига-

лись через 2–5 мин, а при контакте с гудроном –
через 7–15 мин.

Второй вид биомассы (лузга семян подсолнеч-
ника-ЛСП) представляет собой одеревеневшую
растительную ткань, однородную по физической
структуре, с большим постоянством химического
состава и физико-механических свойств. Специ-
фическая капиллярно-пористая структура ЛСП
обуславливает ее высокую сорбционную способ-
ность по отношению к гидрофильным и гидро-
фобным жидкостям: значения нефтеемкости со-
ставляют 4.8–5.8 г/г [12]. Указанные особенности
структуры используемых видов биомассы дают
основания предполагать, что при контакте СКП и
ЛСП с тяжелыми нефтяными остатками проис-
ходит процесс поглощения мазута и гудрона по-
рами растительных компонентов, способствую-
щий гомогенизации получаемых суспензий, при-
чем скорость этого процесса высокая. Эти
предположения подтвердились в ходе исследова-
ний авторов настоящей работы: максимальные
значения нефтеемкости при контакте ЛСП с ма-
зутом достигались через 8–12 мин, с гудроном –
через 15–20 мин.

Вероятно, сравнительно быстрое проникнове-
ние углеводородных молекул в структуру биомас-
сы при их смешивании с повышением температу-
ры до 80–90°С приводит к возникновению рас-
клинивающего эффекта, следствием которого
является увеличение проницаемости структуры,
что в свою очередь способствует ускорению про-
цесса диспергирования – гомогенизации в систе-
ме “биомасса–вода–углеводород”. Но при при-
готовлении водной суспензии биомассы (первый
вариант смешения) ее капиллярно-пористая
структура поглощает дополнительно молекулы
воды, которые препятствуют проникновению уг-
леводородных молекул. Диспергирование и гомо-
генизация в этом случае требуют большего време-
ни и энергозатрат.

Содержание биомассы в суспензиях изменяли
от 55 до 85%, соответственно содержание нефтя-
ных остатков составляло 45–15% (в расчете на су-
хое вещество). Результаты анализа дисперсности
частиц биомассы в водонефтяных эмульсиях по-
сле 2–3-кратного пропускания суспензий через
диспергатор–гомогенизатор показывают, что
комбинированная механоактивация сырья поз-
воляет измельчить большую часть стержней по-
чатков кукурузы (60–80% от общей массы загру-
жаемого сырья) до размера частиц менее 60 мкм
(преимущественно до 5–20 мкм). Аналогичные
данные были получены и при механохимическом
диспергировании лузги семян подсолнечника.

Полученные результаты подтверждают зако-
номерности, выявленные ранее в работах [9, 13]
по механоактивации суспензий сланцев и тяже-
лых нефтяных остатков; очевидно, они характер-

Таблица 7. Статистические данные по составу эмуль-
сии “мазут–вода”

Практическое 
содержание 
воды, мас. %

Размер частиц воды, мкм

минимальный максимальный средний

9.6 1.67 11.3 2.19
16.9 1.67 9.07 2.14
30.4 1,67 19.5 2.45

Таблица 8. Статистические данные по составу эмуль-
сии “гудрон–вода”

Практическое 
содержание 
воды, мас. %

Размер частиц воды, мкм

минимальный максимальный средний

9.6 1.79 24.5 2.94
17.6 1.79 29.7 3.93
29.4 1.79 35.0 5.34
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ны и для трехкомпонентных смесей “нефтяные
остатки – биомасса–вода”.

Газификация трехкомпонентных суспензий. Для
прогнозирования изменений при газификации и
для подбора температурных режимов были вы-
полнены термогравиметрические исследования
процесса термодеструкции биомассы.

При динамическом анализе термодеструкции
образца биомассы в среде аргона на приборе
MOM-1500 линейный подъем температуры про-
водили со скоростью 10 град/мин (+1 град/мин)
от комнатной температуры до 800°С. Полученные
результаты показали, что на ТГ-кривых можно
выделить три температурных интервала, в кото-
рых происходит основная потеря массы. В интер-
вале 70–200°С происходит в основном удаление
влаги, максимум скорости потери массы
(1.35%/мин) при этом приходится на температуру
100°С. Потеря массы составила 8.6%. Максималь-
ная потеря массы происходит в интервале 270–
500°С (∆Т = 230°) и составляет 31.5%. Для этого
температурного интервала характерно наличие
двух максимумов скорости потери массы. Пер-
вый максимум скорости, равный 3.5%/мин, соот-
ветствует температуре 350°С и обусловлен, веро-
ятно, выделением смолистых веществ; второй
максимум скорости, равный 1.5%/мин, при тем-
пературе 420°С связан с деструкцией органиче-
ской массы и образованием газообразных про-
дуктов. При более высоких температурах в интер-
вале 500–700°С (∆Т = 280°) скорость потери
массы связана в основном с газообразованием и
составляет всего 0.5%/мин. Потеря массы в этом
температурном интервале равна ~11%. Общая по-
теря массы при термообработке до 800°С в инерт-
ной среде составила 53.8%.

По степени выгорания в среде воздуха полу-
ченного углеродистого остатка были оценены его
зольность и зольность исходного сырья:
Характеристика сырья по данным ТГА, %:
Влажность Wa 8.6

Летучие Va 53.8

Зольность Aa 8.4
Зольность углеродистого остатка (кокса) 43.7

Для газификации суспензий смесей биомассы
и тяжелых нефтяных остатков использовали уста-
новку непрерывной газификации в псевдоожи-
женном слое. Газификацию проводили при
следующих условиях: температура 800–1200°С;
содержание кислорода в дутье 21 об. %; коэффи-
циент избытка воздуха 0.3–0.5; производитель-
ность по суспензии 5–10 л/ч.

Состав полученного газа анализировали мето-
дом газоадсорбционной хроматограии на хрома-
тографе “Кристаллюкс”. Детектор – катарометр.
Газ-носитель – гелий. При этом использовали
две хроматографические колонки. Для разделе-
ния СО и N2 применяли колонку, заполненную
гранулированными молекулярными ситами СаА
(размеры гранул 1.6 · 5.0 мм). Температурный ре-
жим – изотермический, температура 90°С. Для
разделения СО2 и СН4 применяли колонку, за-
полненную HayeSepR (4.6 м · 3.0 мм). Температур-
ный режим – программированный, 50–220°С,
10°С/мин.

В табл. 9 представлены результаты сравнитель-
ного анализа состава синтез-газа, полученного
при газификации трехкомпонентных смесей,
подвергавшихся и не подвергавшихся механоак-
тивации.

Видно, что предварительная механоактивация
обоих видов биомассы и тяжелых нефтяных
остатков способствует повышению выхода водо-
рода при газификации и увеличению соотноше-
ния Н2 : СО в образующемся синтез-газе до 1.9–
2.3. Известно, что для использования синтез-газа
в качестве сырья процесса Фишера–Тропша ве-
личина этого соотношения должна быть не ниже
1.5, а для каталитической конверсии синтез-газа в
спирты – не менее 2.0 [14]. Интересно отметить,
что эти показатели лучше для стержней початков
кукурузы, что, возможно, является проявлением
различия химического состава исследуемых ви-
дов биомассы: в лузге подсолнечника значитель-
но больше нереакционноспособных компонен-
тов золы, кремния и алюминия.

Данные по выходу целевого продукта и сажи
(табл. 10, весовой метод определения) также под-
тверждают значение механоактивации сырья: во

Таблица 9. Состав газа, полученного при газификации трехкомпонентных суспензий

*Числитель – состав газа, полученного газификацией суспензий без предварительной механоактивации сырья; знаменатель –
состав газа, полученного газификацией суспензий, подвергавшихся механоактивации.

Состав суспензии
Состав газа*, об. % Соотношение 

Н2:СОH2 CO CO2 N2 CH4

Стержни початков кукурузы + мазут + вода 19.9/23.4 11.6/10.3 10.4/8.6 57.5/56.2 0.6/1.5 1.7/2.3
Стержни початков кукурузы + гудрон + вода 16.8/18.9 9.6/8.9 8.9/7.9 64.2/63.4 0.5/0.9 1.75/2.1
Лузга семян подсолнечника + мазут + вода 17.2/17.9 9.8/9.3 11.2/10.6 61.3/61.2 0.5/1.0 1.75/1.9
Лузга семян подсолнечника + гудрон + вода 16.6/18.6 10.2/10.8 10.5/9.9 62.7/62.8 0.5/1.0 1.6/2.1
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всех случаях выход синтез-газа при газификации
суспензий, подвергавшихся механоактивации,
был выше, а выход сажи – ниже, чем при газифи-
кации трехкомпонентных суспензий, не подвер-
гавшихся механоактивации.

Очевидно, это объясняется тем, что, как из-
вестно, при газификации углеродсодержащих ма-
териалов определяющими являются механизмы
термической деструкции частиц сырья, а также
кинетика образования и воспламенения образу-
ющихся летучих соединений. Скорость образова-
ния последних зависит как от температуры и
скорости нагрева, так и от степени измельчения
частиц. Изменение степени дисперсности и ки-
нетической устойчивости частиц сырья на стадии
его подготовки механоактивацией позволяет ак-
тивировать их реакционную способность, стиму-
лировать процесс автоактивации, что способ-
ствует интенсификации процесса газификации.

При механическом воздействии на углеродсо-
держащие материалы вследствие деформации
входящих в их состав макромолекул происходит
изменение конформации молекулярных цепей,
межатомных и межмолекулярных расстояний [15,
16]. Это сопровождается ослаблением внутри- и
межмолекулярных связей и соответствующим
увеличением свободной энергии компонентов
сырьевых смесей. При измельчении происходят
изменения как физических, так и химических
свойств, наряду с диспергированием и агрегацией
происходят изменения структуры и энергетиче-
ского состояния поверхностных слоев частиц сы-
рья, оказывающих влияние на взаимодействие
частиц между собой и со средой.

Главное условие получения многокомпонент-
ных дисперсных систем с заданными свойствами –
это достижение таких параметров механических
воздействий, которые обеспечат предельное раз-
рушение структуры на начальных стадиях во всем
объеме системы и максимальную однородность
распределения фаз в самом начале процесса
структурообразования.

При механоактивированном воздействии со-
здаются условия для предельного или близкого к
нему снижения вязкости системы, существенно-

го ускорения процессов и контактирования мак-
симального количества твердых и жидких частиц
дисперсной фазы с дисперсионной средой. Орга-
низация в аппарате для диспергирования суспен-
зий условий вскипания и пузырьковой кавитации
приводит к возникновению в объеме сырьевых
смесей реакционноспособных радикальных ча-
стиц, обладающих высоким окислительным по-
тенциалом. Это обеспечивает не только качество
распыла сырья форсункой при газификации, но и
существенные изменения химического состава
сжигаемых смесей за счет образующихся при дис-
пергировании точечных зон высоких температур
и давлений. В образующихся эмульсиях с разме-
ром капель воды около 5 мкм, при равномерном
распределении их в объеме, вода играет роль ини-
циатора горения или газификации вследствие
проявления так называемого явления микро-
взрыва топливной капли, т.е. дополнительного
диспергирования капли водотопливной эмуль-
сии за счет взрывного парообразования и актив-
ного реагирования пара с распыленной частицей
жидкого топлива. Микровзрыв воды сопровож-
дается чрезвычайно высокими локальными гра-
диентами температур, что обеспечивает ускоре-
ние процесса газификации и инициирует вторич-
ное распыливание сырья. Испарение воды при
микровзрыве снижает пиковую температуру сго-
рания и таким образом уменьшает образование
NOx. Улучшение сгорания также снижает выбро-
сы твердых частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследований особенностей меха-

ноактивации трехкомпонентных смесей “нефтя-
ные остатки–биомасса–вода” подтверждают за-
кономерности, выявленные ранее в работах по
механоактивации суспензий сланцев и тяжелых
нефтяных остатков, что, очевидно, свидетель-
ствует об их общем характере. Выявлены условия
и режимы механоактивации, позволяющие полу-
чать газификацией смесей нефтяного и расти-
тельного сырья синтез-газ с высоким содержани-
ем водорода. Комбинированная механоактива-
ция суспензий “биомасса–тяжелые нефтяные

Таблица 10. Выход продуктов при газификации трехкомпонентных суспензий

*Числитель – состав газа, полученного газификацией суспензий без предварительной механоактивации сырья; знаменатель –
состав газа, полученного газификацией суспензий, подвергавшихся механоактивации.

Состав суспензии
Выход продуктов*, мас. %

синтез-газ (H2 + СО) сажа

Стержни початков кукурузы + мазут + вода 34.4/38.7 4.1/1.3
Стержни початков кукурузы + гудрон + вода 32.0/36.7 4.5/1.8
Лузга семян подсолнечника + мазут + вода 32.1/34.8 2.8/0.8
Лузга семян подсолнечника + гудрон + вода 30.9/32.7 2.5/1.5
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остатки–вода” улучшает результаты их газифика-
ции: повышает выход синтез-газа в среднем на
10%, а также снижает выход сажи более чем в 2 ра-
за. Соотношение Н2:СО в полученном синтез-га-
зе составляет 1.9–2.3, что позволяет рассматри-
вать его как сырье для каталитической конверсии
в ценные органические продукты.
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