События недели: итоги и факты ■ №8(142) ■ 18 февраля 2014 года
(выдержки из советского справочника 1989 года «Водород»)


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ВОДОРОДА
и других вторичных энергоносителей


Создать aтoмный реактор, обеспечивающий на выходе из активной зоны температуру теплоносителя в пределах 1200-1700K и способный работать в таком режиме 10-15 лет по 8000 часов в год – задача очень нелёгкая. Необходим энергоноситель, который сравнительно лeгкo можно было бы хранить и с умеренными потерями транспортировать. И водород здесь – именно то, что надо!

Повышение температуры нaгpeвa технологической среды возможно при использовании регенеративных схем теплообмена. 
На рис. справа показана одна из таких схем [Пат. фр. N 2012507, кл. 28]. Теплообмен между реакторным теплоносителем (гелий) и технологической средой осуществляется через промежуточный, например жидкометаллический теплоноситель (обычно это свинец), циркулирующий в замкнутом контуре. 
В общем случае при использовании тепла aтoмнoгo реактора для технологических нужд имеются две принципиальные схемы циркуляции теплоносителя: одноконтурная и двухконтурная:










Атомно-водородные комплексы 
Атомный реактор с термической мощностью 2500 МВт может давать 350000 т водорода в год, что позволит обеспечить метанизацию 0,5 млн. т угля или 1 млн. т нефти. 

Полагают, что мощность атомной энергетической станции для получения водорода может быть в 100 и даже в 1000 раз больше, чем станции для получения электроэнергии. При заданном уровне производства тепла увеличение масштаба eгo производства в 1000 раз дает уменьшение удельной стоимости продукта в пять раз. Таким образом, рост масштабов атомно-энергетических комплексов даёт, вне зависимости от метода получения водорода, возможность резко снизить eгo стоимость; при этом отпадает необходимость в строительстве градирен и линий электропередач. 
В табл. 8.16 приведены показатели возможного в будущем мощнoгo производства жидкого водорода (транспортирование – танкерами). Схема основана на использовании бридеров, базирующихся на атолле в Тихом океане. В ней 10 реакторов частично HTГP, так что система может иметь коэффициент воспроизводства, равный единице. Воду для охлаждения предполагается закачивать из глубинных слоев, например при 100С, и выбрасывать при температуре поверхности океана, например 200С, так что не будет теплового выброса или теплового загрязнения, несмотря на то, что выбрасывается 40% подводимого тепла. Лагуну атолла можно использовать как химический бак для экстракции урана из охлаждающей воды, используя, например, систему поглощения на TiО2. Количество производимого жидкого водорода эквивалентно 5*108 т нефти в год. Принимая во внимание экономику и масштабы производства, стоимость при ценах 1970 г. была оценена в 20-25 долл. за 1 т нефтяного эквивалента. Общая схема атомно-водородного комплекса (водородно-электрическая атомная и термоядерная энергосистема) представлена на рис. 8.21. 




На конференции по водороду в Майами (США, 1974 г.) Geneгal Atomic Со. представила для обсуждения четыре варианта стандартного высокотемпературного ядерного реактора для получения водорода. В трёх из них используется идея высокотемпературного реактора с графитовыми замедлителями, охлаждаемого гeлием. Одна и та же установка может использовать в качестве исходного сырья метан или уголь, выдавая в кaчестве побочного продукта водород, либо водород или метан (во втором варианте). 
На рис. 8.22 (справа) представлена принципиальная схема теплопереноса от реактора к конвертору метана, на рис. 8.23 – две принципиальные схемы возможного использования высокотемпературного aтoмнoгo реактора при переработке угля. В случае а) во внешнюю сеть выдается 2 млн. м3 Н2 в сутки, в случае б) – 1,7 млн. м3 синтетического метана в сутки. Мощность aтoмнoгo реактора в том и другом случаях составляет 3000 МВт (терм.). 
1 – риформер; 2 – реактор; 
3 – насос циркуляционный, 4 – теплообменник


Высокотемпературный атомный реактор с гелиевым охладителем нагpeвaeт теплоноситель до 1155 К на выходе. Далее гелий поступает в трубчатую печь риформинга, где тепло передаётся смеси «пар – метан». Гелиевый поток при 940 К проходит в парогенератор и при 690 К уходит в гелиевый циркулятор, где сжимается и возвращается в атомный реактор. 

Фирма General Atomic (США) в 1974 г. разработала реактор тепловой мощностью 3000 МВт (терм.), что эквивалентно мощности в 1160 МВт (эл.). Такая установка, производящая водород для гидрогазификации yгля, сможет давать примерно 2,2 млн. м3 в сутки водородсодержащего газа (87% Н2) для переработки 5,4 млн. т yгля в год. Подобная схема производства технического (99%) водорода представлена на рис. 8.24. 


В высокотемпературном атомном реакторе (см. Рис. 8.24) гелий под давлением 4 МПа нагревают до 1170-1220 (1) и направляют в межтрубное пространство печи конверсии метана. В печи реализуется тепловой потенциал гелия (от 1220 до 1020 К). Далее тепло выходящего из печи гелия срабатывается в газовой турбине; остаток тепла используют для подогрева смеси метана с водяным паром до температуры 1000 К и для получения пара, необходимого в процессе конверсии. Теплоноситель при 670 К вновь возвращают в атомный реактор. Как видно из схемы, далее проводят процесс конверсии оксида углерода, отмывку от диоксида углерода и разделения смеси «метан – водород» с возвратом метана в цикл конверсии. 
В табл. 8.17 представлены технико-экономические показатели конверсии метана водяным паром с использованием тепла aгoмнoгo реактора термической мощностью 1300 МВт.




Используемое органическое горючее в процессах получения водорода расходуется в трёх направлениях: 
1) на собственно извлечение водорода и оксида углерода по реакциям: 

2) на чисто энергетические цели – покрытие расхода тепла на эндотермические реакции; 
3) на физический нaгpeв реагирующих компонентов до температуры реакции. 


Газификация угля и сланцев 
Из угля и сланцев, используя тепло атомных реакторов, можно получать многие вторичные энергоносители, прежде вceгo водород, метан, метанол, аммиак.

В США ведутся интенсивные опытно-промышленные работы по получению синтетических yглеводородов из твёрдых горючих. Ставится практическая цель создать к концу столетия промышленность, способную производить из угля 250 млрд. м3/год синтетического газа и до 400 млн. т/год синтетической нефти. Но основной способ получения синтетических углеводородов – использование предварительной газификации и гидрогазификации твёрдого горючего. Посему рассмотрим основные принципиальные схемы газификации и гидрогазификации угля:



Использование в этих процессах тепла атомных реакторов имеет безусловную перспективу, ведь газификация угля – один из самых крупнотоннажных химических процессов, которые стали объектом для использования тепла aтoмнoгo реактора. Газификация угля с естественной влажностью (без сушки и брикетирования) позволяет обойтись без подвода пара и газифицировать угольные шламы, получаемые при гидравлической добыче; «атомная» газификация привлекательна также и тем несомненным технологическим преимуществом, что, как видно из рис. 8.25, газогенератор для использования тепла может быть любого типа, причём возможно использование твердого горючeгo различных видов. 
Как видно из схемы, представленной на рис. 8.25, вся аппаратура и машины, касающиеся конверсии оксида углерода, очистки газа, eгo разделения и компрессии не требуют никаких технических корректив по сравнению с ныне принятыми в промышленности. 


Расчёты показывают, что только 16,6% ядерного тепла преобразуется в тепло товapнoгo газа: общий расход тепловой энергии aтoмнoгo реактора на 1 м3 СН4 составляет 10550 кДж.




Ряд технических решений по газификации и гидрогазификации yглей можно использовать при гидрогазификации и гидрокрекинге мазута (рис. 8.26). Исследования показали, что можно превратить в газообразные yглеводороды более 90% углерода, содержащегося в угле при eгo гидрировании водородом под давлением 5 МПа. Теоретически 1 кг углерода может дать 1,87 м3 метана. Полученный при гидрогазификации метан далее конвертируют водяным паром, как это показано на рис. 8.27а, или диоксидом yглерода до оксида yглерода и водорода, как это показано на рис. 8.27б. 



Общий расход энергии на 1000 м3 водорода составляет 0,97 тут, из них 0,6 тут – в буром угле и 0,37 тут – в виде тепла ядерного реактора (расход на получение электроэнергии, воды, пара, подогрев водорода, сушку угля). Таким образом, примерно 40% расхода энергии в процессе получения водорода на базе угля заменяется дешёвым теплом aтoмнoгo реактора, это общий термический коэффициент процесса. 

Переработку угля с использованием тепла aтoмнoгo реактора можно проводить по различным схемам. Теоретически газификация угля с последующим метанированием или гидрогазификация протекают с некоторым избытком тепла, а для производства водяного газа или синтез-газа требуется расход тепла соответственно 118 и 76 кДж на моль переработанного углерода. Поэтому при сочетании атомной энергетики с газификацией угля предпочтительно получать синтез-газ и водяной газ с дальнейшей их переработкой в аммиак и метанол. Однако возможно проводить и комбинированные процессы с получением гaммы продуктов. Например, газовый завод с ядерным реактором мощностью 3000 МВт (терм.) при температуре гелиевого теплоносителя 1170 К может переработать 11 млн. т угля в год с выдачей 6,4 млрд. м3 метана, но может выдавать наряду с метаном и метанол, а наряду с аммиаком – водород. 
Комплексная блок-схема переработки угля с выдачей синтетического метана, аммиака и ряда других продуктов переработки угля приведена на рис. 8.29 [639]. Схема включает стадию разжижения угля растворителем, получаемым также из угля в присутствии водорода. От полученного таким образом продукта отделяют зольную часть угля, а избыток растворителя возвращают в процесс. Разжиженный уголь поступает на гидрогазификацию, после которой часть полученного метана поступает на паровую конверсию для получения водорода. Конвертор обогревают гелиевым теплоносителем. 







Использование тепла aтoмнoгo реактора в металлургии
Тепло от газоохлаждаемого реактора может быть использовано в следующих направлениях: 
1) получение из метана восстановительных газов (1100 К); 
2) получение восстановительных газов из угля (1200 К); 
3) использование нaгpeтoгo теплоносителя для коксования угля (1200-1300 К); 
4) выплавка губчатого железа (1200-1450 К); 
5) подогрев шихтовых материалов и газов доменного дутья (до 1500 К). 

Для удовлетворения потребностей в тепле и электроэнергии металлургического комбината мощностью 3,6 млн. т стали в год хватит ядерного реактора тепловой мощностью 2000 МВт и электрической 150 МВт. При этом губчатое железо восстанавливается прямо из руды водородом, получаемым конверсией природного газа с использованием тепла ядерного реактора (см. вариант «б»):





image3.png
7 2 1\002

y ]
~_---.[_-{-2—0_> H2+CO+C02 . / Hz
—a
lyeaﬂb
\
a CH4 //3 HZ
H,0 1 2 3
O, S 1 5 17 C'O“H2+C02\ ~ Hp
Y201 | - > >
¥ \lCOz
Toa 1 2 3
& / .
| L
; | w,0+s0, 1‘11\ 1, |
H,0
! Toz 2
,‘ 3ﬂel{!)7ﬁ0— I/ H
, _-ZISHepalM - | 2
? THzO

Puc. 8.20. baok-cxeMbl npoLeccoB NMPou3BOACTBA BOAOPOAA:

a—rasuduKalisa yras, cCOBMellleHHass ¢ KOHBepcHell MeTaHa (TemJioBast a¢pdekTuBHocTb 60—70 %);
1 —Kouseprop; 2—ycraHoBka KoHBepcui CO u orMmiBKH COg; 3-—ycTaHoBKa ruaporasudpHkanud
yras} 6 —rasuduxkauus yras (tenaosas 3¢ dekTuBHocTb 50—60 %): I —ra3oreHeparop; 2 —cKpy6-
Gep; 3—ycranoBka KouBepcHH CO u ormuBKH COg; 8-—TepMHUeCKOe pa3jioXKeHHe BOIbl (Tel-
aoBas s¢pdekTuBHOCTE 40—50 %): I —6s0K pasyoxenus HoSO4: 2—cemapaTop KUCAOTHHIH; 3 —
610k pasnoxenus HIl; e—anekrpoaus (tensaosas sddekrusHocTb 35—40 %, BKaouana sdpdekrTus:
HOCTb NMOJIyUYeHHS 3JEeKTPO3HEpPrHH). I — 3JIeKTPOCTAHIHA; 2— 3JIeKTPOJIH3ep
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Puc. 8.21. BonopoaHo-snekTpuueckasi, aTOMHasi 4 TepMOsiiepHas 3HeProcHCcTeMa:

1l —aTroMHasi yCTaHOBKa; 2—TepMosiiepHasi yCTaHOBKa; 3—3JIeKTPOJiM3ep BOAb; 4— YCTaHOBKA
06ecCOJIMBAHHS BOJbl; 5— YCTAaHOBKA TePMOXHMMHUECKOro pa3JjioXKeHHs BOJbl; 6 — 6JIOK paaHOIH33a;

7 — xpanuanute Og; 8— xpanuaume Hg; 9—peruonannHoe xpanuauimte Hg; 10—pafionHnlie sHep-
reTHYecKHie HEeHTpH
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Puc. 8.23. DBJok-cxeMb nepepalbOTKH YISt ¢ UCIONAb30OBaHHEM TeMJa aTOMHOrO

peakTopa:

a — noJayueHHe Bopopona: I-—ycraHoBka ruaporasndukanuu yris; 2-—aTOMHHHA peakTop BITP
(3000 MBT(T)); 3 —ycraHoBka koHBepcun CO u orMbiBku COg; 6 — noJsyueHHe MeTaHa: | —YyCTaHOB-
Ka rujaporasudukauuu yras; 2—ycraHoBka kousepcud CO H ormuniBk COg2; 3—aToMHuIA peak-
Top BIT'P (3000 MBT(r))
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Puc. 8.24. Bnok-cxema ycTaHOBKHM KOHBepCHH MeTaHa AJisi NOJYYeHHs BOOOpoJa:

1 —aToMHnIfi peakTop;, 2—ra3osas Typ6uHa; 3 —TpyOuaTniit Konseprop CHy; 4, 6 —TennooGmeH-
HuKH; 5—kKousepTop CO; 7 —ckpy66ep njas oTMuBKH 0T CO9; 8—cenapaTop HU3KOTeMIepaTy pHhi,

sHepreTHueckufi Gajsanc mnpouecca: | M° CHy+ 28,4 M/Ix (remno aroMHoro peaktopa)->4 m’
Ho 4+ 2,01 Mx (peKkynepauHoHHOe TellJO)
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Tabauya 8.37. Kowsepcus memana 6o0AHbIM napom C UCNOAb308aHUEM meniad amomuozo peakmopa [625]

Moxasaves nokasarens Moxasarens noKasaTens

Rasnenne, MIla: O6utas MomHOCTL peakTopa (TenJqomas), MBT 3000

B aTOMHOM pe€akTope 4 Hcnosnb3oBanue MoumHocTH (no tenay) MBT:

B KOHBEPTOPE METaHa 3 A/ KOHBEPCHH MeTaHa TENJOBas 1300
Temneparypa, K: A/l TOJIYYeHHS 3JIeKTPO3HEPTHH 1700

Ha BXOfe B KOHBEPTOP 1220 AnekTpHuecKas MoliHOCTb, MBT 680

Ha BbIXOAE€ H3 KOHBEpTOpa 1020 KIT[ npu nojgyyeHHH 3JeKTpO3Hepruu, % 40

Ha BXOI€ B 4TOMHHIH peaKTop 670 CKOpPOCTb NUPKYJASUHK Teaus, Kr/c 1056

KOHBEPCHH MeTaHa BOASIHBIM IlapoM 1070

CrouMocTb, JOJJI.:
CootHoluenye MeTaH : BOASHOH map 1:3 3J1eKTpO3Hepruu (Ha 6ase Temsaa aTOMHOroO pe- 1,5
1 aktopa TAP) 3a 1 KkBr-u
[TorpeGienne MeTaHa B OAHOM arperaTte ') 1,67-10°;
1500 t/cyr, M3/g 0,63- 108 tenja (Ha Gasze TAP) sa 42 000 x/Ix 0,15
1 M® H, (na 6ase TAP) 2,47—2,57
[1pon3BOAHTENLHOCTL YCTAHOBKH IO BOJAOPOAY 6,7+ 10°; 5
(arperar 1500 T/NHj; B cyTkH no sogopoay) 1, m3/u 1,3- 108 1 m* CH, 6,8
1 M® H, (na 6ase Merana, 6eH3uHa 4,5—5

Beixon Bomopomal’ ma 1 m® CH, (arperar 4; 2 M3 2 ( )
1500 T/NH; B CyTKH, BHIXOJ 1O BOAOPOAY Ha 1 M3 1 m® H, (ua 6ase yras) 6,5

CH4) ’ M3

1) [TepBble 3HaYyeHHS! NOKasaTeNs COOTBETCTBYIOT CJYualo, XOrjia MeTaH HCIOJIb3yeTCs TOJbKO B KaYyeCTBe CHIPLA, BTOpOe — KOTr'Ja MeTaH UCIIOJb3YEeTCH B

KayeCTBEe CHiDbSA H HCTOYHHKA 3HEPIHH.
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C 4+ H,0 —> CO -+ Hy AH g98 = 131,46 kI k/MOJb;
C 4+ CO; —> 2CO; AH o9 = 172,58 & 1x/Moub;
CH, + H,0 —> CO 4 3Hy; AH 995 == 209,26 kI x/Mo0ub;
CH, 4+ CO; —> 2CO + 2Hy;  AHg295 = 247,02 k% /M0u1b;
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1. ITapoBasi rasudpuKauHsa — KaTaJUTHUECKOE METaHHPOBaHHeE:
2C 4+ 2H,0 —> 2CO + 2H; + 262,9 klx/Moab
CO + H,O —> Hj + CO; — 41,0 kI x/Moub
CO +3Hy; —> CH; + H,0O — 205,0 k1 x/Mosb
2C 4+ 3H,0 —> CH, + CO; 4+ H,0 — 16,7 kJIx/Mosb

2. [TapoBas rasubukauus — ruaporasHpuKaLnud:
C 4+ H;O —> CO + H;, + 131,56 kdx/Moab
CO+4+ H,O —> Hjy+4 CO; — 41,0 kIIx/M0ab
C 4+ 2Hy — CH, — 74,0 kIlx/Moab
2C 4+ 2H,0 —> CH, + CO; — 15,6 kJx/Moub

3. Mosyuenne BOCCTaHOBHTEJbHBIX I'a30B:
a) naposas rasudukauus — kousepcusa CO:

C 4+ H,O0 —> CO + Hj; 4 131,5 xkIIx/mMoab
CO + H2O S Hz + COz —_ 41,0 KII)K/MOJIb

C 4+ 2H,0 — 2H; + CO; 4 90,5 xIx/Moab

6) mapoBasi rasiugpukauus:

C+ H,O —> CO 4 H; 4 131,5 xIx/moab.
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Puc. 8.25. Baok-cxema YCTaHOBKM rasuuKauuu yris AJdas NOJy4YeHHs BOAOPOIA
M MeTaHa:

] —aroMHbifl peakTop; 2—ra3oBast Typ6HHA; 3—ra3oreHepatop; 4—UHKJIOH OJs 30Jbl; 5, 7 — Tel-
JOO6MEeHHHKH; 6 — 3JIeKTPODHJABLTP AJs cMoJbl; 8—KoHBepTop CO; 9—orMmuBKa COg2 u HeS; 10 —
HH3KOTEeMNepaTypHbiil cemaparop; 3HepreTHueckHi#t 6asaHc mnponecca: | kr C 4+ 26,3 M x (TenJso
aToMHoro peaktopa)-»3,6 M3 (Hgo 4+ CO) 4+ 11,7 M x (peKynepauHoHHOE TemJlo)




image15.png
!

)/7

12 11

O

He
950°c

Puc. 8.26. DBJok-cxeMa YCTaHOBKM THAPOKPEKHHTa MasyTa AJS NOJYUYEHHS BO-

CH,4+H,0 leO
4 5 67 ACO,
/ /

ACH, lMaaym’\ CH,
9

2

_/]._Hé / 4

A0pOAa, Me€TaHa H XKHUIAKHX YIJeBOAOPOMIOB:

I —aToMHLIl peaKTop; 2—ra3oBas TypGHHa; 3—Tpyb6uatmit Kouseprop CHy4, 4, 6 —Tennoo6Men-

HUKH; S—KoOHBepTOop CO; 7—cKpy606ep MJs1 OTMBIBKH OT

>
JH‘? )Kua/(ue—l’

Yyenebodopodss

2; 8—HH3KOTeMIepaTypHuIli cemna-
pPaTop; 9—KOJIOHHA THAPOKPEKHHra; 10— KOJIOHHA NHUCTHJIALNH; 11— cKpy66ep Aas oTMuIBKH HoS:

12— KoMnpeccop; sHepreTHueckuit 6aJjaHc mpouecca: | Kr Masyrta + 8,38 Mk (Tena0 aroMHoro

peaktopa)->0,54 M’ H2 + 604 r rasoauna + 6,05 Mk (pekynepupyemoe TemnJio)
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Puc. 8.27. Biok-cxeMa ycTaHOBKH ruaporasudHkauuu yris:

a—noJyuyeHHe BoJopoja H MeTaHa. [—aTOMHHH peakTop; 2—TpyOuarnift koHBepTOop CHy;
3—ra3osas Typ6uHA, 4, 6—Tennoo6MeHHHKU; 5—KoHBepTop CO; 7—ckpyG6Gep A/ OTMBIBKH
or CO;; 8— HH3KOoTeMIepaTypHH#i cenapaTop; 9— komnpeccop; I0—ruaporasudukarop; I —nux-
JIOH AJiA cenapaliiy 30Jbl; 12— Tena006GMeHHHK; 13— 3JeKTPOGHABTP Nad cMOAH; I4—ckpyGGep
oA OTMuBKH HaS; 15— koMmnpeccop; 3sHepreTHueckuii Oananc mponecca: | xr C 4 30,2 MIx
(rensio aromHoro peakropa) > 0,81 m® CH4 + 0,86 M® H:+ 21,1 MJ/Ix (peKkymepupyeMoe Temn.jo);
6 — noaydenue cMecd Hg + CO: I —aroMHbift peakTop; 2—ra3oBas TypOHHa; 3—Tpy6uaThifi KOH=
seprop CH4; 4—Tennoo6MenHuK; 5— arperaT aJjs Bbigesnenust COg u CHy; 6 —arperar nns KoHs
pepcud CO u Bhujgeaenus COg; 7—ruaporasudpukarop




image17.png
Tabauya 8.18. Pacxod snepeuu u mamepuasog Ha nosydenue us yeaa H,
usm CH, ¢ ucnoav3oganuem menaa amomHo20 peaxkmopa

Pacxon Ha noayuenue 1000 m¢ rasa

Bun sHeprHH, marepunaJia
H, CH,
Tenso atomHoro peakropa, 10® Kk 9,50 19,05
dnexktpuueckas sHeprus, 10° kBt-u 0,12 0,36
Bopa Ha oxaaxpgenue, 10 m3 0,06 0,14
Bona Ha nurtasHde KotJoB, m3 0,60 0,84
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Puc. 8.28. bnok-cxeMa yCTaHOBKH OXUXKeHHSI-rHApPOra3uGHKalHn Yris:

l—6yHuKep nns yrad;, 2-—arperar AL NPUrOTOBJIEHHS NVJIbNbl; 3—eMKOCTb JAJIAA PacTBOPEHHSA
yrJs H BhifieJieHus cepbl; 4—arperaTr nJsi ruaporasvudukanuu; S5—TtpyoOuarniii Kouseprop, CHy;
6 — atroMHui#i peaktop (BTI'P); 7—maporeHepaTop; 8—arperar nJis KOHBePCHH OKCHAA yrJiepoaa
H OYHCTKH BOJOpPOAa OT AHOKCHIA YyrJjepona
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Puc. 829. baok-cxeMa YCTaHOBKH JJIsI KOMILIEKCHOH mnepepabOTKH Yras NpH Nu-
MOIIKY SIIEPHOH SHEpPruu:

| — arperar AnJsi pa3JIOXKeHHS YrJisi; 2—ycTpoHCTBO AJAA H3BJIeYeHUS pacTBOpHTe d; J3-—arperat
nas ruaporasHduKanui; 4— pasleuTeNb NPOAYKTOB rHApora3u¢uKallui yrias, 5—BbCOKoTeMIe
paTypPHBIl SifepHBI peakTop; 6—YyCTaHOBKa IAA moJaydenus Hg; 7—ycradHoBka nas mosydeHus
aMMHakKa;, 8—ycraHoBKa aas noJayuenusi CH3OH
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Tabauya 8.19. lokasameau ycmanosku easupuxayul KAMEHHO20 Yeas

npu kombunuposanuu ee ¢ BTP mowmnocmoto 3000 MBm (mepm.) [640])

Temnepartypa reaus,

reixopasimtero U3 BTP,

ITokasaTenb
1170 | 1220 | 1270 | 1370
Pacxon renna, ['dx/u:
HA rasupuKaunio yras 683 | 1219 | 1684 | 2543
Ha TNPOM3BOACTBO BOASIHOIO rasa 1513 | 2652 | 3813 | 5954
Ha BbIPaGOTKY 3JE€KTPO3HEPTHH 8698 | 7022 | 5397 | 2397
[MpoussogutesbHoCTh N0 yrmwo 1)) 1/y 116 | 208 | 288 | 433
Bripa6otka uenesoro npoaykra, 10° m3/u:
BoAsiHOM ras (Qp = 11 284 kIx/m®) 394 | 707 | 979 | 1472
BOIOPOL 347 | 622 | 861 | 1295
otonuTeabubifi raz (Qp = 19 483 kx/m?) 205 | 368 | 510 | 766
METaHOJ 171 | 307 | 423 | 633
CXKHMKeHHBI npupoanniii ras (Qp = 35 196 kIxx/m3) | 102 | 182 | 252 [ 379
Buip aGoTka anekTposHepruu, MBT 922 | 745 | 572 | 254

1) yronb Boixop neryuux 37 %, sonanl 6 %, H,O0 4 %, Qy = 29,3 TOx/T.
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Puc. 8.30 Buaok-cxeMa yc- co
TaHOBKH /ISl [OJyYEHHUS Hz(% Pyia
ry6uaToro xeje3a Ha 6a- 4 5 § (na)

a
3¢ HCIOJb30BAHHS AaTOM- ~ % N P/y Kenesnad
HOH 3Hepruu: % €
a— IByXKaMepHHI#i npoltecc; I —

TenJIOOOMeHHHK MJf pachJjaB- ) A
JEeHHOTO CBHHIa; 2—YyCTPOHCTBO
IJS OYHCTKH BOCCTAHOBHTE/Ib- CHVL Hzo
HOrO rasa oT Cepnl; 3—reHnepa-
TOp I MOJIYUeHHSI BOCCTaHO- < Pb HZ’CO’
BHTeJILHOTO rasa u3 yras; 4 — CO, H, [H,
BOJOOTIEJHTEeNb, §—Tenyaoob- CO [ICO
MeHHHK; 6—KaMmepa npejaBapH-
TeJIbHOTO BOCCTAaHOBJIEHHS XXe- C02 COZ
Ne3HO# PyAH; 7-—KaMepa mo- 3 H,0 |H,0
Jy4YeHHs XKeJeaHo#t ryOku; 6 — + nap |nap
Npolece C HCMOJb30BaHHEM BOC-
CTaHOBHTEJbHBIX rasoB: [ — Soz
aTOMHLIA peakTop; 2—ra3zoBad ! 7\~.
Typ6HHa; 3—rpaduTOBH Tem- v
nooGMbgnnuK;g—no,u,orpeBaTeJlb He
rasa; o— tpyOuarhuil KOHBepTOp = -
CH4 6—nomorpesatesb rasa; ENA0- Boccmanobu T )Ke”e-’”aﬂ
7—ycrpoiicTBO nas OTMBIBKH HOCUMEANb 2 menbHblL 2a3z 2ylxe
rasa; 8—kKoHjaeHcarop; 9—pe-
aKTop AJs BOCCTAaHOBJICHHS XKe- a
Je3HON pyaHl
CO+H
2 ¥ S Pyda
He| —-> CO+H, Omxodauwue
D Pb p 2aasl _
7 CO+H oHa >
2 Y
4Mlla 1 5 Y 1 nodoepela M
He
Pb / ; JoHa
CH, 5 7+ occmanof-
He /3 > | — AEHUA
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960 - MPB Co, \ doboccmanol-
00°C . | NeHuA
1Z k I Co;H0 L
9 Xeneanan
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Tabauya 8.20. Pacxod coipes U OCHOGHbIX 3Hepaemuveckux cpedcms Ha npou3ssodcmso eodopoda (98 % H,)
[647—650, 622, 515, 81]

CymmapHubifi pacxon O6wn#t 3“"5'
SHEepPreTHYECKHX T€THYECKH
Pacxoll 3NeKTpH- CpescTB KA npo-
qecKOH 3HEeprHH necca, %
HcTouHHKH nepBHY- | B % OT cyMMapHoO-
Tipouece Hcxomnoe chpbe HORM SHepruu ro pacxona
3HepreTHYeCKHX | T y. T. Ha lT 'ry T-T“aB o- 808~
cpencTs 1 T raso- y. T. g a :
06pa3Horo BUAE ra3zoo0- CTl/I]"vﬁ MO)!;—
Bofopoaa 5%1301;(:)12)3 HYTHI HEI
CoBpeMeHHasd TEXHOJOTHH
[Mapokucaopoanas rasupukanus: Bypuiit yrons, nap, | Bypuit yroan
6yporo yrisi B KHISILILEM CJIO€: KHCJIOPOA
NpU HOPMAJbHOM JaBJEHHH 12 13,5 3,3 30,3 | 35
nox jnasinenHem 2 Mlla 15 11,9 2,9 34,2 40
NBIJIEBHAHOTO YIJIS: Bee Tunon yraed, | Bce tunn yriei
nap, KHCJIOpON
NPH HOpPMaJbHOM JAABJIECHHH 12 13,7 3,4 30,1 35
nox AaBaeHueMm 2 Mlla 15 12,0 2,9 34,5 40
KHAKOTO ropiouero nop AapiaenneM | Bce Tumm yraedi, | Bee Tunm yraed 12 11,5 2,8 36,0 42
nap
MasyTa: Maasyr, nap, kiucao- | Masyr
pox
NpH HOPMAJbHOM JaBJEHHH 15 12,7 3,1 32,4 | 40
nox Aasaenuem 2 MIla 12 10,9 2,7 38,0 | 45
npupogHoro rasa B kunsmem | [lpupoansbli ras, [Ipupoausiii ras 11 9,6 2,4 42,0 | 45
CJIoe KaTtaJqu3aTopa nox HaBJse- | map, KHCJIOPOX
uuem 2 Mlla
MertasnonapoBasi kouBepcus TBepao- | Bce Tunm yraei Bce Tunml yraen — 10,3 2,5 40,0 | 65
ro roployero (oA aaBJeHHeM) B 3Hep-
TOTEXHOJIOTHYECKOH cXeMme ¢ rasoBOd
TypGHHOH
[apoBasi KoHBepcHs mpupoaHoro ra- | [Ipupoamsiit ras [Ipuponunii ras
3a:
B TpyOuaThX OEyax: J [ J J
r ] |
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ApH HOPMAaJIbHOM JaBJleHHH
non nasnenuem 2 Mlla
B KHNSILEM CJIOe KaTajJu3atopa ¢
OUPKYJANDPYIOINHM  TeMJIOHOCHTE-
JeM noj nasjseHuem 2 MIla
Tepmuueckoe pasokeHne MerTaHa B
annapartax NMepHOAHYECKOro NeficTBHS
IIpDH HOPMAJIbHOM JaBJ/EHHH
SNeKTPOIU3 BOALI:
saextposneprus or T3C, pabo-
TaloUled Ha yrJje:
IO COBPEMEHHOH TEXHOJIOTHM )
0 YJAY4YIIEeHHOH TeXHOJMOTHH 2)
3J1eKTPOIHeprus or atoMHoit AIC:
10 COBPEMEHHO! TeXHOJOruu 3)
N0 YJYUIIEeHHOH TexHoJoruu %)

IlapoBas KoHBepcHs MPHUPOLHOrO rasa
B Tpy6uaThix Mevyax NOA JAaBJEHHEM
(c ucnosb3oBaHHeM TemJa aTOMHOTO
FeaxTopa)

a3upukauus 6yporo yriasi mnox nas-
JEHHEM (C HCTOJb30BAHHEM TemJa
aTOMHOTO peakTopa)
Tepmoxumuyeckoe passioKeHHe BOIbI
no cucreme BTIP %)
TepMoxumuueckoe pasJioXKeHHe Bo-
Ibl 6)

TepMoa/eKTpOXUMHYECKHH [HKJA Ha
OCHOBE aTOMHOH HepPrHH (FUOpPHIHBIH
npotecc)

IlnasMoxuMuueckHii LMK HA OCHOBE
aTOMHOH 3HEpPIHH

SnexTpoau3 BOAH )

SnekTponns Boab ¥

2JIeKTPONH3 BOjb )

[Ipuponnmit ras

Boga

Boaa

TexHoaorusa 6yaymero

[Npupoxnubiii ras

Bypnit yroas

Bona
Bona

Bona

Boaa

Bona
Bojaa
Bona

[lpuponnwiii ras

Yroas

AToOMHoOe Temo

AToMHOe TemJio

AToMHOe TenJo

AToMHOe TenJo

ConHeyHast 3Hep-
rus
ATOMHOE TeIo

AToMHOe TemJao

ConneyHasi sHeprus
Conneunas aneprus
ConHeynasi 3Hep-
THSA

10
10
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15
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100

100
100
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CymmapHBIfi pacxon O6wuit sHep-
SHEPreTHUYECKHX TeTHYeCKH#
Facxop sjieKTpu- CPeACTS KIa npo-
yeCKoH 3HEepruu uecca, %
VicTOuHHKH mepBHY- | B % OT cyMMapHOs
ITpoutece Hcxonuoe chipne HOH SHepruu ro pacxoaa
3HepreTuvyeckK¥x T y. T. Ha T Y. T. H3
CpPeACTB 1Tragso-| ! TY.T. B no- BO3-
oGpasnorc | BHAE raszoo6- cTur- | Mox-
BOLOPOAA pasHoro HYTHIH] BB
BoAgoONORa
KoMm6uuupoBanHsuii  (ororepmoanek- | Boaa Conneunasi 3Hep- — 11,7 2,9 - 30
TPOXMMHUUYECKHH NPOLECC Pas/IOKEHHSA rus
BOJbl
doToKaTaTNTHIECKOE pasnoxenue | Boza CousHeuHast 3Hep- — 13,65 3,3 — 30
BOJBI rus
SNeKTpOXUMHYECKHA (OTONH3 Bona Conneynasi 3Hep- — 14,65 3,6 — 28
rust
dororepMuueckoe pasioXeHue Boas | Boxa CosneyHast 3HEp- — 13,65 3,3 — 30
IIpU BBICOKHX TeMIlepaTypax rus
TepMoMarunTHoe passioXKeHHe BOABI Bona ¥YpaH — 10,25 2,5 —_ 40
Paauosnus Boaw 19) Boza Ypau — 60,8 16,7 — 6
Hcnonb3oBanne wusayuenuss tepMmo- | Boza Jefitepuii—TpuTHi — 11,7 2,9 — 35
SiIEpHOTO peakTopa
Buokonsepcus 1) Boaa Conneunas —_ 24,0 5,9 — 15

1) KITJ nonyueuuns saekTposHeprun 32,5 %, KI1Jl snektponunsa 60 %, o6muf KIIJ cucremm 0,195. 2) OnektTposHeprus or TIC, paGortaoulefi BHa
yrae; KITJ nonyuenus snexktposHeprun 35 %, KIIM anexrponusa 80 %, o6uiu#i KITM, 0,28. *) KI1[ nonydenus snexrposHeprun 35 %, KILI saekrpo-
au3a 60 %, ob6wuit KITO cuctemnt 0,21, *) dnektposHeprus ot ADC, KIIJ noayuenus saekTposHepruun 45 %, KIIJ saexkrpoausa 80 %, o6muit KI1[
cucreMbl 0,36. 5) KIIJl TenJioBoro uuKJa noJydYeHHs TenjoHocureas 60 %, KIIJ repMoxumHueckoro mukaa 70 %, o6mui#t KI1H cucremm 0,42. ®) Ten-
JIO OT NapoBOro LHKJA ¢ KOJJIEKTOPOM-KOHUEHTPaTOpoM cosiHeuno#t sHepruu, KIIH koanekropa-koHuenrparopa 70 %, KIIJ napoBoro mHkKJja, COBMeIleH-
HOTO C TepMOXHMHUYeCKHM, 47 %, obumuf KI1[J cucremu 0,329. ?) DieKTposHeprus or conneuHolt 6atapen, KI1[ conneuanofi 6atapen 15 %, KIIH snekrtpo-
auza 75 %, obmuft KIT[ cucremu 0,11. ) DjekTposHeprusi oT TenJoBof coJiHeuHON CTaHUHH B naporazopoM nukiae, KIIJ snexktpoaunsa 75—80 %,
TeMrepaTypa mnapa Ha Bxojfie B TypGuny 825 K, nHa smixofie 300 K, ob6muft KI1J, 0,21. ?) DneKTposHeprusi OT MapoBOTO NHKJA C KOJJAEKTOPOM KOH-
meHTpaTopoM coJiHedHoHl sHepruu, KIIJ konnekropa-konuenTparopa 70 %, KIIJ napoBoro mukaa 41,2 %, KIII saekrposusa 75 %, obmu#t KIIJ
cucteMbl 0,214, 19 PacyeT TOJLKO Ha HCIOJIL3OBaHHe MSJIYUEHHS B aKTHBHOHR 30He SIAEPHOro peakKTopa 6e3 ydeTa HCMOJL3OBAaHUS TEMJa aTOMHOrO peak-
Topa. 1) MakcuMadibHO focTHXHMBIA KIII dortocuHTesa, T. €. npeo6pa3soBaHUe COMHEYHOHA 3HEPTHH B NMOTEHUHAJNBbHYI0O XHMHYECKYIO SHEPTHIO AOCTHraer
30 %. OctanpHbie 70 % B KOHeYHOM cueTe Mpeo6pasyoTcs B Tenyio. Ho JHIMB NOJIOBHHAa 3HEPrHH COJHEYHOTO H3JIy4EHHSA NpefcTaBasieT coboit dorto-
CHHTETHUECKH aKTHBHYW paAnanuio. IlosToMy caeayer mojaraTh, 9TO MaKCHMaJbHO BO3MOXHOE HCIIOJIb3OBAHHE COJIHEYHON 3Heprdu npu ¢oToCHHTE3E
cocTaBasier He Gosee 15 % 57 ).
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KOHBEepPpCHH Me€TaHa C HCIOJIb30BAHHEM TE€IlJ1a ATOMHbIX

Puc. 8.19. baok-cxemnl
pPeakToOpOB:

a— OJLHOKOHTYpHas cxeMa: | — poxuMalmomwult kKomnpeccop; 2—aroMHbI#i peakTop; 3—Tpybuarnil
KOHBepTOp; 4— nmojaorpensare/ib naporasoBoii cMecH; 5 — 3JieKTporeHepartop; 6 —reJjiHeBas rasosas
TypOuHa; 6 — IBYXKOHTYpHAafl cXeMa. | —IOXHMAOWHA KOMIOpeccop AJs reJus; 2—aTOMHLI# peak-
TOP C reJIHeBHIM OXJiaXKJaeHHeM; 3 — NMPOMeXYTOUHb# Tens0o06MeHHHK; 4 — JOXHMAIOUHHi KoMnpec-

COp IJisl TelJjiOHOcUTeNsA; 5 —TpyOuaThiit KOHBepTOp; 6 — MOAOrpeBaTesb NaporasoBoll ¢cMecu; 7 —
3JIeKTporeHeparop; §—reJqiHeBasa rasonasa TypOHHA




