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Реализация угольных проектов в электроэнер-
гетике сдерживается вследствие низкой энергоэф-
фективности и экологичности сжигания рядовых
углей, высоких затрат на доставку энергии угля,
особенно низкокалорийных, к конечным потреби-
телям. В связи с этим возникает большой интерес к
проблеме переработки углей в синтетическое жид-
кое топливо как альтернативное энергетическое
топливо.

Одним из наиболее перспективных направле-
ний переработки угля является его газификация
с последующим синтезом синтетических жидких
топлив в энерготехнологических установках ком-
бинированного получения синтетического жидко-
го топлива и электроэнергии. Интерес к данной
технологии определяется высокой производитель-
ностью процесса синтеза синтетического жидкого
топлива, достаточной экологической чистотой
процесса и производством экологически чистого
топлива.

Работы по математическому моделированию
энерготехнологических установок синтеза различ-
ных синтетических жидких топлив (метанол, диме-
тиловый эфир и др.) и их технико-экономические
исследования выполняются в Институте систем
энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН (г. Ир-
кутск) в течение длительного времени. Разработа-
ны математические модели отдельных блоков
энерготехнологических установок синтеза синте-
тических жидких топлив и установок в целом, най-
дены оптимальные схемно-параметрические реше-
ния по установкам и условия их конкурентоспо-
собности [1–4].

Следует отметить, что в ранее проводимых ис-
следованиях энерготехнологических установок си-
стемы очистки синтез-газа от соединений серы
и диоксида углерода рассматривались в упрощен-
ном виде с использованием экспертных данных
по удельным затратам энергии и капитальным вло-
жениям. В то же время при каталитическом синте-
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зе синтетических жидких топлив одним из основ-
ных требований со стороны катализаторов являет-
ся отсутствие соединений серы, так как они спо-
собствуют их «отравлению» и снижают скорость
образования синтетических жидких топлив. Пред-
ставляется также необходимым удаление из про-
дуктов газификации излишнего диоксида углерода.
Поскольку данные системы являются весьма доро-
гостоящими и имеют значительное энергопотре-
бление, их упрощенное представление не позволя-
ет с необходимой точностью определить технико-
экономические показатели энерготехнологической
установки в целом.

В связи с этим возникает необходимость мате-
матического моделирования и технико-экономи-
ческих исследований системы очистки продуктов
газификации в составе энерготехнологической
установки синтеза синтетического жидкого то-
плива.

Отметим, что в качестве синтетического жид-
кого топлива в работе рассматривается метанол.

Исследования состоят из двух этапов. На пер-
вом этапе строится математическая модель систе-
мы очистки продуктов газификации методом Рек-
тизол, и проводятся её оптимизационные технико-
экономические исследования, на втором этапе
разработанная модель включается в состав матема-
тической модели энерготехнологической установ-
ки в целом для проведения дальнейших оптимиза-
ционных технико-экономических исследований.
Цель таких исследований заключается в получении
оптимальных параметров энерготехнологической
установки с разной степенью извлечения диоксида
углерода из продуктов газификации. Это обусло-
влено тем, что некоторая часть диоксида углерода
участвует в реакциях синтеза метанола, что может
увеличить его выход или выход дополнительного
количества окиси углерода в составе продувки син-
тез-газа, поступающего на сжигание в камеру сго-
рания газовой турбины. Второе обстоятельство мо-
жет повлиять на выработку дополнительного коли-
чества электроэнергии.

Математическое моделирование системы очистки
продуктов газификации методом Ректизол. Основой
разработанной математической модели системы
очистки является один из перспективных процес-
сов очистки продуктов газификации от соедине-
ний серы и излишнего диоксида углерода, так на-
зываемый Ректизол-процесс (метод очистки газа
метанолом при низких температурах). Интерес к
данному методу обусловлен тем, что, во-первых,
он прошёл широкую промышленную проверку при
очистке синтез-газа, получаемого газификацией
угля, во-вторых, в энерготехнологических установ-
ках производства синтетических жидких топлив
присутствуют потоки с низкими температурами,
которые могут быть эффективно использованы
в системе очистки, в-третьих, этот способ обеспе-
чивает комплексную очистку газов от СО2, Н2S, се-
роорганических соединений и других примесей од-
ним и тем же растворителем.

В зависимости от способа газификации и со-
става исходного газа используют различные схемы
очистки. В данном случае рассматривается двух-
ступенчатая очистка продуктов газификации хо-
лодным метанолом от Н2S и СО2. Её расчётная схе-
ма [5], для которой разработана математическая
модель, представлена на рис. 1.

При построении математической модели систе-
мы очистки продуктов газификации от Н2S и СО2

использовались ранее разработанные модели вхо-
дящих в нее элементов: теплообменников, испари-
телей, компрессоров, смесителей и др., а также бы-
ли разработаны новые элементы: абсорбер и десор-
бер Н2S и СО2.

Математическая модель абсорбера включила
в себя зависимости между входными и выходными
параметрами элемента (равновесные составы и
расходы абсорбента (метанола) и растворяемого
газа (продуктов газификации), давления и темпе-
ратуры потоков), а также зависимости между эт-
ими переменными и конструктивными характери-
стиками аппарата.

В математической модели абсорбера исходны-
ми данными служат расход и состав растворителя
и растворяемого газа, входное давление, темпера-
тура и энтальпия. Ниже дана система уравнений,
описывающих математическую модель [6].
• Материальный баланс процесса

где ΣG(i) – суммарный расход распределяемого
компонента из газовой фазы в раствор во всём ап-
парате; GL(i)

вх – расход абсорбента (метанола), содер-
жащего распределяемые компоненты, на входе
в секцию; Gг(i)

вх – расход компонента газа на входе
в секцию.
• Тепловой баланс процесса

где Qдиф – дифференциальная теплота растворения
газа; Gг

ср, GL
ср – средние расходы фаз на секции аб-

сорбера; cL – относительная теплоёмкость абсор-
бента; сг – относительная теплоёмкость растворя-
емого газа; tL

вых, tг
вых – температура в данном сечении

абсорбента и растворяемого газа; tL
вх, tг

вх – началь-
ная температура абсорбента и растворяемого газа.

При определении равновесного состава раство-
ров в абсорбере используется закон Генри для иде-
альных растворов (т. к. при протекании процесса
отсутствуют химические взаимодействия между га-
зом и поглотителем, а также используются умерен-
ные давления и невысокие температуры)

где Xi – мольная доля извлекаемого компонента
в растворе; ki – константа Генри компонента; Pi –
парциальное давление компонента газа.
• Поверхность массопередачи

где ΣG(i) – суммарный расход распределяемого
компонента из газовой фазы в раствор во всём ап-
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парате; Кг – коэффициент массопередачи; ∆Y
–

ср –
движущая сила в единицах концентраций газовой
фазы.
• Коэффициент массопередачи

где βL и βг – коэффициенты массоотдачи соответ-
ственно в жидкой и газовой фазах, кг/(м2⋅c); т –
коэффициент распределения, кг метанола /кг газа.
• Высота абсорбера определяется из геометриче-

ского соотношения

где F – поверхность массопередачи; a – удельная
поверхность насадки; dст – стандартный диаметр
обечайки абсорбера; ψa – доля активной поверхно-
сти насадки.

Для решения системы уравнений используется
итерационный метод Ньютона с учётом ограниче-
ния по тепловому балансу. В результате решения
этой системы определяются конструктивные ха-
рактеристики абсорбера.

Математическая модель десорбера включает за-
висимости для определения равновесного состава
двухфазных смесей, теплового и материального ба-
лансов. Учитываются ограничения на неотрица-
тельность температурных напоров. Определяются
конструктивные характеристики (поверхность
массопередачи, высота ступени десорбера и др.).

Таким образом, математическая модель систе-
мы очистки продуктов газификации методом Рек-
тизол ориентирована на конструкторский расчёт
элементов установки: определение поверхностей
нагрева теплообменников, поверхностей массопе-
редачи абсорберов и десорберов, мощности приво-

да насосов и компрессоров, термодинамических
параметров, расходов потоков и др.

На основе разработанной математической мо-
дели системы очистки методом Ректизол проведе-
ны оптимизационные исследования, целью кото-
рых являлось определение энергетических и капи-
тальных затрат в зависимости от степени удаления
СО2 при условии тонкой очистки продуктов гази-
фикации от соединений серы.

Для этого решались задачи нелинейного мате-
матического программирования, смысл которых
состоит в вычислении параметров (поверхностей
массопередачи абсорберов и десорберов и др.), ко-
торые обеспечивают минимальное значение капи-
тальных затрат в систему очистки при заданной
стоимости керамических кислотоупорных насадок
(колец Рашига) с учетом физико-технических
ограничений на параметры системы очистки и
энергетических затрат на удаление Н2S и СО2.

Постановка задачи в математическом виде

при ограничениях

где x – вектор независимых оптимизируемых пара-
метров; y – вектор зависимых (вычисляемых) пара-
метров; Н – вектор ограничений-равенств (уравне-
ния материального, энергетического балансов, те-
плопередачи и др.); G – вектор ограничений-нера-
венств; хmin, xmax – векторы граничных значений оп-
тимизируемых параметров; ∆КCY – капиталовложе-
ния в систему удаления Н2S и СО2; К

ТО – капитало-
вложения в теплообменники; КAS – капиталовло-
жения в абсорберы; КDS – капиталовложения в дес-
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Рис. 1. Расчетная схема двухступенчатой системы очистки продуктов газификации от Н2S и СО2 методом Ректизол: W1 – газо-
водяной теплообменник; T1–T4 – теплообменники; AS – абсорбер сероочистки; AY1, AY2 – абсорбер СО2 1-й и 2-й сту-
пени; NH1, NH2 – испарители; DY – десорбер СО2; DS – десорбер сероочистки; К1–К3 – компрессоры; N1–N4 – насосы.
Обозначение потоков: g – греющий поток; n – нагреваемый поток; y – удалённые компоненты из синтез-газа
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орберы; КKR – капиталовложения в компрессоры;
∆NCY – потребление энергии в системе очистки.

Всего оптимизируется 20 параметров (расход
метанола в системе очистки, изменение энтальпий
холодных потоков в испарителях, расход азота
на входе в десорберы и т. д.). Система ограничений
включает условия на неотрицательность концевых
температурных напоров теплообменников, огра-
ничения на расчётные температуры и механиче-
ские напряжения труб теплообменников, поверх-
ности массопередачи абсорберов и десорберов и
т. д. Всего – 135 ограничений.

Рис. 2. Зависимость суммарных капиталовложений и сум-
марного потребления электроэнергии в системе
очистки от степени удаления СО2

На основе результатов оптимизационных ис-
следований системы очистки построены аппрок-

симационные зависимости (рис. 2) для определе-
ния капиталовложений и потребляемой энергии в
системе очистки в зависимости от степени удале-
ния СО2 при условии тонкой очистки от соедине-
ний серы.

Исследования системы очистки методом Рек-
тизол показали, что с уменьшением степени удале-
ния СО2 вырождаются ступени абсорбции за счёт
понижения расхода абсорбента, необходимого для
поглощения СО2 из продуктов газификации (вари-
ант с удалением 40 % СО2 имеет одну ступень аб-
сорбции).

Из полученных аппроксимационных зависимо-
стей (рис. 2) виден рост капиталовложений и зат-
рат энергии в систему очистки за счёт увеличения
поверхностей массопередачи абсорберов и десор-
беров при увеличении доли удаления СО2.

Разработанная математическая модель системы
очистки продуктов газификации от Н2S и излишнего
СО2 методом Ректизол включена в математическую
модель энерготехнологической установки в целом
(рис. 3) для проведения дальнейших исследований.

Оптимизационные исследования энерготехноло-
гической установки синтеза метанола с учётом удале-
ния Н2S и СО2. Математическая модель энерготех-
нологической установки в целом ориентирована
на конструкторский расчёт элементов установки
и содержит порядка 2000 переменных, несколько
сот алгебраических и трансцендентных уравнений.
Решение системы уравнений производится мето-
дом Зейделя.

Рис. 3. Упрощенная технологическая схема энерготехнологической установки синтеза метанола из угля: 1 – система топливо-
подготовки; 2 – система разделения воздуха; 3 – газогенератор; 4 – система охлаждения продуктов газификации; 5 –
блок очистки продуктов газификации методом Ректизол; 6 – компрессор синтез-газа; 7 – регенеративный газо-газовый
теплообменник; 8 – каталитические реакторы синтеза метанола; 9 – холодильник-конденсатор метанола; 10 – сепара-
тор метанола; 11 – расширительная газовая турбина; 12 – камера сгорания газовой турбины; 13 – основная газовая тур-
бина; 14 – воздушный компрессор; 15 – котел-утилизатор; 16 – паровая турбина; 17 – конденсатор паровой турбины.
Обозначение потоков: g – газ, b – воздух, w – питательная вода, y – уголь, k – кислород, p – пар низкого давления, t –
пар высокого давления. I – блок получения синтез-газа, II – блок синтеза метанола, III – энергетический блок

 



Целью оптимизационных исследований на ма-
тематической модели энерготехнологической уста-
новки с системой очистки продуктов газификации
от Н2S и СО2 является получение оптимальных тер-
модинамических и расходных параметров устано-
вок и изменения их технико-экономических пока-
зателей в зависимости от степени удаления СО2

из продуктов газификации в системе очистки.
Оптимизация проводилась по критерию мини-

мального значения цены на производимое синте-
тическое жидкое топливо при заданных уровнях
внутренней нормы возврата капитальных вложе-
ний, ценах на потребляемое топливо и отпуска-
емую электроэнергию с учетом физико-техниче-
ских ограничений на параметры установки и зат-
рат в систему очистки от Н2S и СО2.

В качестве оптимизируемых параметров назна-
чались энтальпии, давления и расходы острого па-
ра, объем катализатора в энерготехнологической
установке синтеза метанола и др. Система ограни-
чений содержит условия на неотрицательность
концевых температурных напоров теплообменни-
ков, перепадов давлений вдоль проточной части
паровых, газовых турбин, ограничения на расчет-
ные температуры и механические напряжения труб
теплообменников, на минимальную и максималь-
ную температуру газификации и т. д. Исходная тех-
нико-экономическая информация принята на ос-
нове ранее проведенных в Институте систем энер-
гетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН (г. Иркутск)
исследований технологий переработки твердого
топлива в синтетические жидкие и газообразные
топлива и анализа смет технологических и энерге-
тических производств [1–4]. Газификация топлива
происходит в газогенераторах с кипящим слоем и
сухим шлакоудалением на парокислородном дутье
под давлением 2 МПа. Такой газогенератор являет-
ся аналогом достаточно исследованного и реализо-
ванного в промышленных масштабах газогенера-
тора Winkler. Эти газогенераторы чаще всего при-
меняют в установках синтеза синтетических жид-
ких топлив. Внутренняя норма возврата капитало-
вложений составляет 15 %, что соответствует миро-
вой практике при исследовании крупномасштаб-
ных проектов.

Постановка задачи в математическом виде

при ограничениях

где x – вектор независимых оптимизируемых пара-
метров; y – вектор зависимых (вычисляемых) пара-
метров; Н – вектор ограничений-равенств (уравне-
ния материального, энергетического балансов, те-
плопередачи и др.); G – вектор ограничений-нера-
венств; хmin, xmax – векторы граничных значений оп-
тимизируемых параметров; ССЖТ – стоимость мета-
нола; km – коэффициент удаления СО2; ∆КCY – ка-
питаловложения в систему очистки от Н2S и СО2;
∆NCY – затраты энергии в системе очистки; IRR,

IRRz – соответственно расчетная и заданная вну-
тренняя норма возврата капиталовложений.

В таблице представлены оптимальные технико-
экономические показатели энерготехнологической
установки производства метанола и электроэнер-
гии на основе угля при различных значениях сте-
пени удаления СО2.

Таблица. Основные технико-экономические показатели
энерготехнологической установки на угле с раз-
ной степенью удаления СО2

На рис. 4 даны зависимости основных показа-
телей энерготехнологической установки от степе-
ни удаления СО2 из продуктов газификации.

Рис. 4. Зависимость годового производства метанола, годо-
вого отпуска электроэнергии и цены производства
метанола от степени удаления СО2

Наименование

Варианты энерготех-
нологической уста-

новки с разной степе-
нью удаления СО2, %

25 50 90

Годовой расход топлива (угля):

условного, тыс. т у. т 2480

натурального, тыс. т 4580

Цена угля, дол./т у. т 20

Годовое производство метанола:

условного, тыс. т у. т 1323,5 1317,5 1255,2

натурального, тыс. т 1852,9 1844,5 1757,3

Годовой отпуск электроэнергии, 
млн кВт⋅ч

1549,1 1508 1802

Мощность, МВт:

газовой турбины, 317,09 338,4 402,4

паровой турбины, 243,01 229,5 246,9

собственных нужд, 338,8 352,5 391,9

полезная 221,3 215,4 257,4

Капиталовложения в систему очистки
продуктов газификации, млн дол.

53,8 76,1 126,1

Капиталовложения суммарные в уста-
новку, млн дол.

1108 963,6 947,2

Термический КПД производства мета-
нола, %

64,6 64 63,5

Цена отпускаемой электроэнергии,
цент/кВт⋅ч

4

Цена производства метанола, дол./т у. т 257 225 241

,,;0),(;0),( maxmin zIRRIRRxxxyxGyxH =≤≤≥=

),,,,(min ÑÆÒ ÑYÑYm NÊkyxC ∆∆
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При исследовании энерготехнологической
установки с системой очистки продуктов газифи-
кации в целом в зависимости от степени удаления
СО2 определена оптимальная доля извлечения СО2

(рис. 4). Эта доля соответствует варианту с 50 %
удалением и характеризуется наименьшей ценой
производимого метанола. Как рост, так и снижение
доли удаляемого СО2 характеризуются большей
стоимостью метанола.

Выводы

Исследования системы очистки методом Рек-
тизол показали, что с уменьшением степени удале-
ния СО2 вырождаются ступени абсорбции за счёт
понижения расхода абсорбента, необходимого для
поглощения СО2 из продуктов газификации.

В результате проведённых исследований и раз-
работанных математических моделей новых эл-
ементов системы очистки методом Ректизол (аб-
сорбер и десорбер) и модели системы в целом, ко-
торая была включена в математическую модель
энерготехнологической установки, получены ап-

проксимационные зависимости энергетических
и капитальных затрат в системе очистки от степе-
ни удаления СО2 при условии тонкой очистки про-
дуктов газификации от соединений серы. На осно-
ве разработанных математических моделей прове-
дены оптимизационные технико-экономические
исследования энерготехнологической установки
с учетом затрат в систему очистки в зависимости
от степени удаления СО2, которые показали, что
существует оптимальный вариант с 50 % удалени-
ем СО2, характеризующийся наибольшей эффек-
тивностью.

Полученные результаты исследований и разра-
ботанные математические модели системы глубо-
кой очистки продуктов газификации от диоксида
углерода и соединений серы методом Ректизол мо-
гут быть применены для исследований как энерго-
технологических, так и различных теплоэнергети-
ческих установок на угле с учётом затрат в систему
глубокой очистки продуктов газификации, а также
могут быть использованы на предпроектных и про-
ектных стадиях их разработки.
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