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Дослідження технології виробництва електроенергії 
з використанням газифікації підготовленої біомаси 

 
Анотація. Стрімке зростання частини децентралізованої генерації електроенергії, пов’яза-
ної з використанням для її виробництва відновлюваних джерел енергії, є одним з основних 
напрямків сучасного розвитку енергогенеруючих систем. У статті узагальнено описано стан 
та напрямок розвитку світової та української енергетики. Коротко описано розвиток елек-
трогенеруючого обладнання на базі газогенерації. Наведено результати дослідження техно-
логії виробництва електроенергії з використанням газифікації підготовленої біомаси. Наве-
дено технологічні схеми підготовки генераторного газу на вимоги виробників до якості га-
зоподібного палива у разі використання його як моторного палива в сучасних двигунах. 
Наведено методи визначення вмісту забруднюючих компонентів у газі, дані про склад кон-
денсату, відібраного з генераторного газу. Наведена схема очищення газу призначена для 
використання твердих залишків процесу газифікації для очищення газу з готового біопали-
ва. Наведено результати аналізу сорбційних властивостей коксозольного залишку та резуль-
тати очищення газу з використанням його як фільтра. Наведено результати роботи комп-
лексу з виробництва електроенергії методом газифікації. Показано, що екологічні показни-
ки установки по викидах CO та NOx в атмосферу відповідають вимогам Євро-5. Бібл. 20, 
рис. 4, табл. 4. 
Ключові слова: електроенергія, відновлювані джерела енергії, біомаса, газифікація. 
 

Активна розбудова розподіленої генерації в 
Україні є відповіддю на спроби знищення енерге-
тичної інфраструктури країни агресором. Важ-

ливо, що ці зусилля цілком відповідають тенден-
ціям світовому розвитку енергетики. Великі цент-
ралізовані електростанції, що використовують ви-
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копне паливо, поступово зменшують свою присут-
ність на енергоринку, віддаючи свою частку гене-
рації установкам малої та середньої потужності, 
які забезпечують виробництво електричної та теп-
лової енергії за рахунок відновлюваних джерел 
енергії. Вугільні електростанції в Європейському 
Союзі за останні 10 років знизили виробництво 
електричної енергії більше ніж на 20 % [1], актив-
но розвивається сонячна та вітрова генерація. У 
лексиконі енергетичного ринку з’явилися нові по-
няття, які описують нові відносини у системі «ви-
робник — споживач». Термін «активний спожи-
вач», введений законодавчо [2], створив нові умо-
ви взаємодії енергопостачальних компаній та клі-
єнтів, в якій клієнт може бути одночасно покуп-
цем та продавцем електричної енергії [3].  

Бажання забезпечення стабільного доступу до 
електроенергії та лібералізація законодавства в 
малій енергетиці призвели до активізації спожи-
вачів, які самі стають її виробниками, а також до 
зростання попиту на обладнання для виробництва 
та акумуляції електроенергії. Вітрова та сонячна 
генерація не забезпечує стабільного енергопоста-
чання. Використання парових та газових турбін 
для установок потужністю до 500 кВт обмежу-
ється малою пропозицією такого обладнання, низь-
кою його ефективністю та високими капітальними 
витратами. У результаті підприємства, застосу-
вання технологічних ланцюгів яких може бути за-
безпечено малими електрогенеруючими установ-
ками, активно встановлюють електрогенеруючі та 
когенераційні енергетичні агрегати на базі порш-
невих двигунів. Як паливо в них використову-
ються рідкі вуглеводні та природний газ. Еконо-
мічні переваги використання для забезпечення ро-
боти таких установок газоподібних палив з біо-
маси примушують підприємства шукати відпо-
відне обладнання, але на сьогодні в Україні пра-
цює лише одна газогенераторна електростанція 
встановленою потужністю 500 кВт, яка належить 
ТОВ «Чернігівська генеруюча компанія», м. Чер-
нігів. Масова поява аналогічного обладнання на 
інших підприємствах України стримується висо-
кою вартістю установок, які пропонуються євро-
пейськими компаніями, відносною новизною тех-
нологічних рішень та відсутністю пропозицій від 
українських виробників.  

 
Вимоги до систем газифікації 

та підготовки газу. 
Сучасні газогенераторні електростанції 

 
Технологія газифікації деревини набула ши-

рокого поширення в роки, що передували Дру-
гій світовій війні та деякий час після неї [4]. 
Наприкінці війни тільки у Німеччині викорис-
товувалося понад 500 тис. автомобілів, що пра-
цювали на генераторному газі з деревини. Спро-
би використати цей досвід на новому техноло-
гічному рівні показали, що перевірена роками 
технологія погано піддається масштабуванню, 
тому зараз ряд підприємств пропонують готові 
рішення з встановленою електричною потужніс-
тю 45–50 кВт. При цьому використання підхо-
дів, перевірених у минулому та підтриманих су-
часними дослідженнями, не гарантують позитив-
ного результату. Компанії, які першими вийшли 
на ринок з пропозицією газогенераторних елект-
ростанцій, зазна-ли значних втрат та навіть збанк-
рутували. Однією з причин невдач була недос-
татня підготовка газу для використання в сучас-
них двигунах внутрішнього згоряння. Науковці 
констатують, що смоли в промисловому газі є 
суттєвою, якщо не головною, проблемою засто-
сування систем газифікації [5]. Вимоги до на-
дійності двигунів змінилися суттєво. Компанії 
MWM та Jenbacher вказують строк експлуатації 
до капітального ремонту 80 тис. год. Рівні ро-
бочих температур та ступені стиснення, техно-
логічні рішення, які використовуються сьогод-
ні, вимагають більш якісної підготовки газу, 
ніж це було в минулому. Для забезпечення ста-
більної експлуатації обладнання більшість ви-
робників поршневих двигунів обмежують мак-
симальний вміст смол та твердих залишків у па-
ливі 50 мг/м3, обмежуючи також вміст лужних 
металів (< 1 мг/м3), хлоридів (< 10 мг/м3 ), 
аміаку (< 50 мг)/м3) та сполук, що містять сір-
ку (< 100 мг/м3 ) [6]. Зустрічаються і більш 
жорсткі вимоги до вмісту смол. 

Враховуючи необхідність якісної підготовки 
газу, одержаного в процесі газифікації, розроб-
лено різні системи очищення такого газу [7], в 
яких після виходу з газогенератора газ послідов-
но проходить через: 

— сухий пиловловлювач, скрубер, труба Вен-
турі, крапле вловлювач, дросельна група, крап-
левловлювач;  

— сухий пиловловлювач, скрубер, труба Вен-
турі, крапле вловлювач, вологий електрофільтр;  

— циклон, скрубер, конденсатор вологи, крап-
ле вловлювач, фільтр з шаром фільтрувального 
матеріалу;  

— циклон, фільтр з шаром фільтрувального 
матеріалу (або рукавний фільтр). 

Наведені елементи у тій чи іншій комплекта-
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ції використовуються в більшості сучасних сис-
тем очищення, починаючи з простої промивки 
водою [8] та завершуючи складними комбінова-
ними системами [9]. Однак вдалі рішення все ще 
залишаються не частими, незважаючи на підтрим-
ку розвитку виробництва електроенергії з віднов-
люваних джерел, обмежуючи поширення газоге-
нераторних систем. Єдиним можливим шляхом 
покращання експлуатаційних характеристик га-
зогенераторних електростанцій є збільшення кіль-
кості користувачів обладнання, які реалізують 
цю технологію, з кваліфікованим контролем ро-
боти таких систем. Дослідження італійських вче-
них [10], виконані на стандартному когенерацій-
ному комплексі V4.50 компанії Burkhardt, кіль-
кість інсталяцій яких та більш потужних устано-
вок V3.90 цього ж виробника перевищує 100 
[11], показали, що для підтримання заявлених 
виробником характеристик необхідно щонаймен-
ше коригування строків виконання регламентних 
робіт. Неможливість підтримання паспортної по-
тужності електрогенерації 50 кВт обумовлена, за 
їх даними, проблемами із забрудненням фільтрів 
золою та смолами, які утворюються в процесі га-
зифікації пелет з деревини.  

Прикладом успішно реалізованого процесу під-
готовки газу для забезпечення його використан-
ня як палива для двигунів внутрішнього згорян-
ня є біопаливна електростанція в місті Гессінг, 
Австрія. Комплекс, який передбачає піроліз во-
логої (45–50 %) деревної тріски в киплячому 
шарі з використанням розігрітого піску як про-
міжного теплоносія, забезпечує роботу двигунів 
GE Jenbacher J620 з генерацією до 2,3 МВт елект

-ричної енергії. Розроблений для реалізації 
цього проекту технологічний ланцюг підготовки 
продуктів піролізу передбачає на додаток до ста-
ндартного охолодження газу та очищення його 
від золи за допомогою фільтра ще й промивання 
газоподібного палива дизельним паливом, яке 
виготовляється з біологічної сировини. Застосо-
ваний метод очищення підтвердив свою ефекти-
вність, довівши вміст смол та пилу до рівнів 10–
40 мг/м3. Незважаючи на високі експлуатаційні 
витрати, пов’язані з необхідністю компенсації 
вартості біодизеля, цей елемент став важливою 
ланкою в технології підготовки генераторного га-
зу. Зараз ця технологія широко використовуєть-
ся в промислових та дослідницьких установках, 
призначених для виробництва електроенергії 
шляхом газифікації біопалива. 

 
Дослідна газогенераторна електростанція 

Інституту газу НАН України 
 
Дослідження в галузі газифікації біомаси 

провадяться в багатьох наукових установах Ук-
раїни [12], але комплекси, які дають можливість 
здійснити усі роботи, необхідні для оцінки ефек-
тивності когенераційних установок на базі газо-
генераторних технологій, в нашій країні практич-
но відсутні. Один з таких комплексів створено в 
Інституті газу НАН України на базі відділів тех-
нологій альтернативних палив і газових техноло-
гій. Стенд, розроблений для досліджень з гази-
фікації твердих палив, підготовки та викорис-
тання генераторного газу для виробництва елект-
ричної енергії (рис. 1), складається з обладнання  

 

 
 

Рис. 1. Принципова схема виробництва, підготовки та використання генераторного газу. 
 

Figure 1. Schematic diagram of production, preparation and use of generator gas. 
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для подачі повітря, спроможного створити тиск 
до 6 кПа, газогенератора, який дає можливість 
розвивати теплову потужність 90 кВт при роботі 
на трісці деревини, холодильника, розрахова-
ного на охолодження генераторного газу до 40–
50 °С, системи фільтрів, поршневого двигуна та 
електрогенератора з блоком регулювання наван-
таження.  

Дослідження, що провадяться в Інституті 
газу, передбачають всебічне вивчення створюва-
ної технології, включаючи відпрацювання режи-
мів виробництва генераторного газу з різних ви-
дів первинних ресурсів, його підготовку та вико-
ристання як моторного палива, а також вирішен-
ня проблем утилізації побічних продуктів гази-
фікації.  

 
Виробництво та підготовка 

генераторного газу 
 
 Газифікація підготовленого біопалива забез-

печується газогенератором зворотної хвилі. У 
розробленого в Інституті газу газогенератора 
(рис. 2), який реалізує той же процес, що актив-
но вивчається для інших цілей в Інституті віднов-
люваної енергетики [13], є один, суттєвий для 
теперішнього часу недолік — періодичний ре-
жим роботи, але багато позитивних характерис-
тик: стабільність роботи, висока якість генератор-
ного газу, висока ефективність. 

Дослідження газифікації різних видів підго-

товленого біопалива з вологістю 8–12 % підтверди-
ло відносно стабільний рівень теплоти згоряння 
генераторного газу на рівні 5,0–6,7 МДж/м3 з 
діапазоном зміни концентрації основних компо-
нент на рівні Н2 — 14–21 %, СО — 13–19 %, 
СО2 — 9–12 %, СН4 та інші вуглеводні сумарно 
— до 5 %. Важливою перевагою газогенератора  
як джерела моторного палива для поршневої елек-
тростанції є генерація на режимах, близьких до 
номінального генераторного газу, із вмістом смол, 
близьким до 100 мг/м3 [14]. 

Відбір та дослідження складу речовин, що міс-
тяться в генераторному газі, виконували за мето-
дикою [15], з використанням установки, принци-
пова схема якої наведена на рис. 3. Методика ви-
мірювання DIN CEN/TS 15439 (tar protocol) ви-
користовується як основна перевірена методика, 
по якій звіряють інші методи визначення вмісту 
смол в газоподібних продуктах газифікації твер-
дих палив [16]. 

Система підготовки газу, розроблена в Інсти-
туті газу, базується на стандартному підході, 
який включає охолодження та фільтрування ге-
нераторного газу з використанням власних рі-
шень [17] (див. рис. 1). Після охолодження в теп-
лообміннику газ/вода газоподібне паливо пода-
ється на насадковий фільтр, наповнений низько-
якісним активованим вугіллям, що забезпечує 
поглинання крапельної вологи та конденсованих 
вуглеводнів. 

Послідовно встановлені тканинні фільтри гру- 
 
 

 
 

Рис.2. Принципова схема газогенератора серії ГПД. 
 

Figure 2. Schematic diagram of the gas generator of the GPA series 
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   а         б 
 
Рис.3 Принципова схема (а) та зовнішній вигляд (б) установки вимірювання вмісту конденсату в газоподібному 
паливі: 1 — модуль осадження конденсату; 2 — вакуумний насос; 3 — ротаметр; 4 — об’ємний витратомір. 
 

Figure 3 Schematic diagram (a) and appearance (b) of the installation for measuring the content of condensate in 
gaseous fuel: 1 — condensate deposition module; 2 — vacuum pump; 3 — rotameter; 4 — volumetric flow meter.

 
Таблиця 1. Показники роботи енергогенерувального комплексу 
 

Table 1. Performance indicators of the power generation complex 
 

Параметр 
Час від початку випробування, год 

1 5 10 15 20 

Витрати повітря, м3 /год 180 200 188 202 190 

Витрата палива, кг/год 70 72 70 74 68 

Електрична потужність комплексу, кВ⋅А 54 56 55 57 53 

Температура газу на вході в двигун, °С 32,3 32,6 33,5 34,8 35,3 

Концентрація смолистих залишків у газоподіб-
ному паливі, мг/м3 46 44 48 47 50 

Зміна ваги вугільної насадки, кг     30,6 

 
бого та тонкого очищення дають можливість ви-
далити з газового потоку частинки золи з вихід-
ного палива та вугілля з вугільного фільтра. За-
пропонована технологія підготовки газу підтвер-
дила високу ефективність досліджень, здійсне-
них у ході випробувань газогенераторної елект-
ростанції на базі газогенератора оберненого про-
цесу. У насадковому фільтрі з висотою запов-
нення 3,0 м та перетином 0,6 м швидкість газу 
становила 0,4 м/с, що зумовило тривалий період 
контакту генераторного газу й поверхні частинок 
вугілля та слабкий винос вуглецю. Результати 
роботи системи очищення підтвердили можли-
вість її використання для забезпечення підготов-
ки газу як моторного палива (табл. 1). 

 
Кількісні та якісні характеристики 

коксового залишку  
 
Особливістю реалізованої технології очищен-

ня газу є використання в насадковому фільтрі 
коксозольного залишку, який утворюється в про-
цесі газифікації підготовленого біопалива. Техно-
логія зворотної хвилі передбачає генерації над 
зоною, де в умовах наявності повітряного дуття 
відбувається процес горіння палива, шарів кок-
сового залишку. Через ці шари, розігріті до висо-
ких температур, рухаються високотемпературні 
продукти згоряння. У результаті взаємодії з па-
рами води та вуглекислим газом відбуваються ре-
акції водяного газу та Будуара відповідно. При 
цьому температура реагуючих речовин та щіль-
ність коксового залишку знижуються. Під впли-
вом хімічної обробки коксозольний залишок набу-
ває характеристик активованого вугілля (табл. 2), 
характеристики якого залежать від властивостей 
вхідної сировини та режиму експлуатації установ-
ки. В умовах реальної експлуатації осереднений 
показник розвитку поверхні коксового залишку 
становить близько 300 м2/г, що значно підвищує  
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Таблиця 2. Результати аналізу сорбційних 
властивостей коксозольного залишку після 
газифікації деревини 
 

Table 2. Results of analysis of sorption 
properties of coke-ash residue after wood 
gasification 

 

Параметр 
Одиниця 
вимірю-
вання 

Зна-
чення 

Вологість  % 0,92 

рН 1 %  7,6 

Насипна щільність  г/ см3 0,12 

Питомий об’єм пор по бен-
золу  см3 /г 2,712 

Питомий об’єм пор по воді см3 /г 0,21 

Освітлювальна здатність 
метиленового синього % 55 

Питома адсорбція на нафті г/г 10,2 

Ємність моторного масла г/г 9,75 

Ємність для дизельного па-
лива 

г/г 11,34 

 
ефективність очищення генераторного газу. Ви-
користання активованого вугілля для очищення 
продуктів газифікації не є унікальним технічним 
рішенням [18]. Перевагою розробки Інституту 
газу є використання вугілля власного виробницт-
ва, яке утворюється як супутній продукт основно-
го технологічного процесу. Роботи по підготовці 
біовугілля ведуться багатьма дослідниками, але 
тільки процес, реалізований на установці Інсти-
туту газу, дає можливість виконати газифікацію 
біопалива з частковою активацією біовугілля за 
один прохід. Цей процес без додаткових усклад-
нень суттєво підвищує якість біовугілля як осно-
ви для внесення добрив та розширює напрямки 
застосування такої речовини. 

Кількісні показники утворення коксового за-
лишку є функцією вмісту вологи в біопаливі та 
режиму експлуатації газогенератора. На номі-
нальному режимі роботи установки з біопали-
вом вологістю 9–12 % кількість вуглецю стано-
вить 10 % від маси первинного палива. Змен-
шення навантаження до 50 % підвищує масову 
частку коксового залишку до 20 % від первин-
ного палива, при цьому вміст смол в газоподіб-
них продуктах газифікації суттєво зростає, що 
ускладнює подальше використання генератор-
ного газу як палива.  

 

Кількісні та якісні 
характеристики конденсату  

 
У процесі газифікації, окрім газоподібних та 

твердих продуктів, утворюється і рідини, які в 
основі своїй складаються з води. Кількість кон-
денсату, який виділяється з газу в процесі його 
охолодження, та вміст у ньому вуглеводневих 
сполук залежать від вологості вихідного палива 
та режиму роботи газогенератора. Осереднений 
показник утворення вологи під час газифікації 
тріски деревини з вологістю 10–12 % становить 
близько 100 кг вологи на 1 т вхідного палива. 
Результати аналізу конденсату, отримані на хро-
матомасспектрофотометрі Shimadzu-2010QP, по-
казали, що його основу становить вода, частка 
якої перевищує 97 %. Конденсат забруднений кис-
лотами, фенолами, ароматичними та граничними 
вуглеводнями (табл. 3) потребує очищення та 
утилізації.  

 
Таблиця 3. Склад конденсату, що утворюється 
при газифікації деревини 
 

Table 3. Composition of condensate formed 
during wood gasification 
 

Компонент 
Одиниці 

вимірювання Значення 

Вода % (мас.) 97,5 

Кислоти:   

   мурашина % (мас.) 0,1 

   оцтова % (мас.) 0,05 

   фумарола % (мас.) 0,05 

Феноли:   

   фенол % (мас.) 0,4 

   крезол % (мас.) 0,2 

   Гідроксибензойна 
кислота % (мас.) 0,1 

Гетероцикли:   

   фурфурол % (мас.) 0,05 

   метилфурфурол % (мас.) 0,05 

   оксиметилфурфурол % (мас.) 0,05 

Ароматичні вуглеводні:   

   азулен % (мас.) 0,05 

   нафталін % (мас.) 0,05 

   бензол % (мас.) 0,01 

Граничні вуглеводні 
(С17–С28) 

% (мас.) 1,34 
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Енергетичні 
характеристики комплексу  

 
Потужність та ККД є ключовими характерис-

тиками енергогенеруючих систем. Дослідна газо-
генераторна електростанція Інституту газу, осна-
щена двигуном FF10/8.8, доопрацьованим для 
роботи на газоподібному паливі, розрахована на 
потужність 25 кВт. Виконані на цій установці до-
слідження дали можливість визначити ККД ви-
робництва електичної енергії в технологічному 
процесі «газифікація твердого палива — вироб-
ництво електроенергії з використанням поршне-
вого двигуна» на рівні, близькому до 20 %. По-
рівняння отриманих на установці Інституту газу 
результатів з даними дослідження роботи газоге-
нераторної електростанції на базі газогенератора 
оберненого процесу, оснащеною двигуном GE08TI 
GEN-PACK, показало більш високу ефективність 
останньої (рис.4). На навантаженні 75 % від но-
мінального ККД цієї електростанції становить 
близько 24 %. Зважаючи на близькі енергетичні 
показники газогенераторних установок, більш 
висока ефективність роботи установки з двигу-
ном GE08TI GEN-PACK забезпечена саме вико-
ристанням більш сучасної поршневої машини. 
Спираючись на аналіз ефективності процесів га-
зифікації, можна стверджувати, що технологія, 
запропонована Інститутом газу, не поступається 
рішенням, побудованим на базі газогенераторних 
установок оберненого процесу, та, зважаючи на 
підтверджену в промислових умовах можливість 

створення установок великої потужності [19], пе-
реважає їх.  
 

Безвідходна технологія 
виробництва електричної енергії  

 
Дослідження, виконані на дослідній газогене-

раторній електростанції Інституту газу, дали мож-
ливість не тільки визначити її енергетичний ККД, 
а й скласти осереднені матеріальний та енергетич-
ний баланси роботи газогенератора:  

— матеріальний: з 1 кг підготовленого біопа-
лива та 1,6 кг повітря, що йде на газифікацію, 
утворюється близько 2,4 кг генераторного газу, 
0,1 кг конденсату та 0,1 кг деревинного вугілля.  

— енергетичний: 15 МДж/кг потенціалу пер-
винного палива витрачається на виробництво га-
зоподібного палива (10,5 МДж — 70 %), утво-
рення коксового залишку (2,5 МДж — 17 %), 
нагрів води в системі охолодження (1,5 МДж — 
10 %), теплові втрати (0,5 МДж — 3 %). 

Важливим в експлуатаційних показниках 
комплексу є те, що усі матеріальні потоки при 
його роботі замикаються та створюють можли-
вість роботи за безвідходною технологією. Уста-
новка розрахована на споживання підготовлено-
го біопалива, генерацію електричної енергії та 
високоякісного вуглецевого палива. Для генера-
ції 1 кВт⋅год електричної енергії використову-
ється близько 1 кг підготовленого біопалива, при 
цьому генерується 0,1 кг біовугілля, якого достат-
ньо для підготовки генераторного газу та нейтра-

лізації конденсату. Після вико-
ристання із зволоженого вугілля 
з додаванням в’яжучих матеріа-
лів формується паливний бри-
кет, сушка якого здійснюється за 
рахунок надлишкової теплової 
енергії, яка утворюється в про-
цесі газифікації біопалива та ро-
боти двигуна внутрішнього зго-
ряння. Весь технологічний лан-
цюг було протестовано, для чого 
створено технологічну лінію на 
базі валкового пресу, визначено 
оптимальні склади в’яжучих до-
бавок та підготовлено технічні 
умови «Брикети з вуглецевого 
залишку термічної переробки 
твердих вуглецевмісних матеріа-
лів». Теплота згоряння брикетів, 
вміст золи в яких не перевищує 

 

Рис. 4. Залежність ККД комплексу «газогенератор — ДВЗ — електро-
генератор» від потужності. 
 

Figure 4. Dependence of the efficiency of the "gas generator — combustion 
engine — electric generator" complex on power. 
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20 %, становить не менш 6500 ккал/кг          
(27,2 МДж/кг). У рамках опрацювання можли-
востей технологічного ланцюга досліджено та 
підтверджено можливість утилізації гуми відпра-
цьованих автомобільних шин шляхом газифіка-
ції з виробництвом генераторного газу та техніч-
ного вуглецю. З технічного вуглецю сформовано 
паливні брикети та підтверджено можливість їх 
використання замість вугілля у твердопаливних 
котлах. Зольність та теплота згоряння палива на 
основі твердих залишків газифікації гуми відпо-
відають вимогам розроблених технічних умов. 

Таким чином, єдиними відходами газогенера-
торної електростанції є продукти згоряння, які 
утворюються під час роботи газопоршневої уста-
новки. Основною проблемою роботи такого об-
ладнання є утворення димових газів з високим 
вмістом оксиду вуглецю та оксидів азоту. Під час 
налагоджування роботи електростанції підбира-
ються режими, оптимальні за коефіцієнтом ко-
рисної дії та викидами забруднюючих речовин. 
Виконані дослідження дали можливість забезпе-
чити при роботі електростанції відповідність     
нормам Євро-5: СО — 4,0 г/кВт⋅год; NOx —         
2,0 г/кВт⋅год (табл. 4).  

Цей результат, досягнутий на застарілому дви-
гуні, пояснюється тим, що наявність водню забез-
печує швидке займання паливної суміші, яка в ос-
новному складається з простих молекул, що за-
безпечує високий ступінь вигоряння компоненті 
палива та низький вміст СО, а низька темпера-
тура горіння генераторного газу зумовлює віднос-
но низькі концентрації NOx. Досягнуті результа- 

  
Таблиця 4. Залежність утворення забруднюючих 
речовин в продуктах згоряння генераторного 
газу від потужності 
 

Table 4. Dependence of the formation of 
pollutants in generator gas combustion products 
on power 
 

Потужність 
комплексу, 

% від номіналу 

Викиди, 
млн.–1 

Викиди, 
г/кВт⋅год 

СО NOx СО NOx 

2,5 2822 618 2,95 1,06 

10,0 2952 589 3,08 1,01 

32,5 2015 575 2,10 0,98 

37,5 2458 490 2,57 0,84 

42,5 2472 445 2,58 0,76 

58,7 2270 336 2,37 0,57 

76,0 2140 269 2,23 0,50 

ти частково відповідають навіть вимогам Євро-6 
для стаціонарних двигунів з   іскровим запалюван-
ням. Вимоги Євро-6 для СО — 4,0 г/кВт⋅год, 
відносно NOx — 0,4 г/кВт⋅год [20]. 

 
Висновки 

 
Перехід до децентралізованої енергетики та 

широке використання відновлюваних джерел 
енергії є одним із викликів сьогодення. Розроб-
лена технологія підготовки та використання ге-
нераторного газу підтвердила свою працездат-
ність та високі експлуатаційні показники. Ство-
рено технологічний ланцюг, який забезпечує без-
відходне виробництво електричної енергії з біо-
маси з високою для установок малою потужності 
ефективністю — близько 20 %. Генерація цільо-
вого продукту — електричної енергії — супровод-
жується виготовленням вторинного продукту — 
паливних брикетів з вуглецю. У технології пе-
редбачається поглинання конденсованих вугле-
воднів з генераторного газу та конденсату, що 
утворюється під час газифікації біомаси, коксо-
зольним залишком, який у достатній кількості 
утворюється під час термічного розкладання біо-
маси. Із зволоженого вуглецю з додаванням в’я-
жучих формується вугільний брикет зольністю 
не більш 20 % та нижчою теплотою згоряння не 
менш 6500 ккал/кг. Екологічні показники вики-
дів CO та NOx в атмосферу відповідають вимо-
гам Євро-5.  
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Research of electricity generation technology 
using gasification of prepared biomass 

 
Abstract. The rapid growth of the part of decentralized power generation, associated with the use of renew-
able energy sources for its production, is one of the main directions of the modern development of power 
generation systems. The article summarizes the state and direction of development of the world and Ukrainian 
energy industry. The development of electricity generating equipment based on gas generation is briefly de-
scribed. The results of the study of electricity production technology using gasification of prepared biomass 
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are given. The technological schemes for the preparation of generator gas as motor fuel and the requirements 
of manufacturers for the quality of gaseous fuel in the case of its use as motor fuel in modern engines are 
presented. Methods of determining the content of polluting components in gas, data on the composition of 
condensate taken from generator gas are given. The presented scheme of gas purification is intended for the 
use of solid residues of the gasification process for gas purification from finished biofuel. The results of the 
analysis of the sorption properties of coke-sol residue and the results of gas purification using it as a filter are 
given. The results of the operation of the complex for the production of electricity by the gasification method 
are given. It is shown that the environmental indicators of the installation in terms of CO and NOx emissions 
into the atmosphere meet Euro-5 requirements. Bibl. 20, Fig. 4, Tab. 4. 
Keywords: electricity, renewable energy sources, biomass, gasification. 
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