
ВВЕДЕНИЕ

Никакая деятельность невозможна без ис-
пользования энергии. Производительность
– и, в конечном счете, прибыль – в значи-
тельной степени зависит от стабильности по-
дачи энергии. Наличие энергии – одно из не-
обходимых условий для решения практичес-
ки любой задачи.

Получением, а правильнее сказать, преоб-
разованием энергии лучшие умы человечест-
ва занимаются не одну сотню лет. Производ-
ство энергии предполагает ее получение в ви-
де удобном для использования, а само полу-
чение – только преобразование из одного ви-
да в другой.

В предлагаемой книге ставилась цель
представить сегодняшнее техническое состо-
яние энергетики как отрасли и ассортимент
источников и устройств преобразования
электрической энергии, доступных для прак-
тического использования, от производите-
лей присутствующих на нашем рынке. В при-
водимых примерах использован опыт разра-
боток реальных проектов отечественных и
зарубежных фирм (см. стр. 106).

Из всех отраслей хозяйственной деятель-
ности человека энергетика оказывает самое
большое влияние на нашу жизнь. Просчеты
в этой области имеют серьезные последст-
вия. Тепло и свет в домах, транспортные по-
токи и работа промышленности — все это
требует затрат энергии.

Основой энергетики сегодняшнего дня яв-
ляются топливные запасы угля, нефти и га-
за, которые удовлетворяют примерно девя-
носто процентов энергетических потребно-
стей человечества (гл. 1).

Одной из важных проблем в энергетике,
кроме получения энергии, является обеспече-
ние возможностей ее хранения и транспорти-
рования. Химические источники тока, извест-
ные более 100 лет, позволяют вырабатывать,
хранить и преобразовывать энергию. Они яв-
ляются непременными спутниками любых ав-
тономных источников энергии (гл. 2).

Наиболее универсальная форма энергии
– электричество. Оно вырабатывается на
электростанциях и распределяется между по-
требителями посредством электрических се-
тей коммунальными службами. Прекраще-
ние подачи электроэнергии парализует все
виды деятельности. Для того чтобы этого не
произошло – используются системы беспе-
ребойного электропитания и автономные
источники энергии (гл. 3 и 4).

Потребности в энергии продолжают посто-
янно расти. Наша цивилизация динамична.
Любое развитие требует, прежде всего, энер-
гетических затрат и при существующих фор-
мах национальных экономик многих госу-
дарств можно ожидать возникновения серьез-
ных энергетических проблем. Более того, в
некоторых странах они уже существуют.

Даже если энергетического кризиса удаст-
ся избежать, мир, рано или поздно, неизбеж-
но столкнется с тем, что основные виды тра-
диционного топлива будут исчерпаны. Запа-
сы нефти, газа, угля не бесконечны. Чем боль-
ше мы используем эти виды энергетического
сырья, тем меньше их остается и тем дороже
с каждым днем они нам обходятся.
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Несмотря на то, что количество разведан-
ных запасов некоторых энергетических ре-
сурсов, например, нефти, возрастает, перед
человечеством уже сегодня встает задача ос-
воения неисчерпаемых источников энергии.

В течение следующего века начнется пере-
ход к другим источникам энергии, после че-
го человечество прочно встанет на путь соз-
дания неисчерпаемой системы снабжения
энергией.

Поскольку, еще можно выбирать между
различными источниками энергии решаю-
щее значение для выбора имеет стоимость
энергии. В отличие от нефти сегодня в мире
не существует каких-то единых цен на
уголь. Его стоимость колеблется в зависимо-
сти от содержания тех или иных компонен-
тов, возможности использования для опре-
деленных целей, условий транспортировки
и т.д.

Что касается ядерной энергии, то здесь си-
туация парадоксальна. Можно утверждать,
что атомная энергетика возникла слишком
рано и одновременно слишком поздно.

Если мы говорим «рано», то это означает,
что ее использование еще не стало насущно
необходимым, так как сегодня и в ближай-
шие десятилетия еще есть возможность поль-
зоваться нефтью и газом. Во втором случае
речь идет о том, что использование возмож-
ностей атомной энергетики не внесло суще-
ственного вклада в энергетику [1].

До настоящего времени работы по управ-
ляемому термоядерному синтезу не вышли
из экспериментальной стадии. Поэтому на
этот вид безграничных энергетических ре-
сурсов пока рассчитывать не приходится.

Земля каждый день получает от Солнца в
тысячу раз больше энергии, чем ее вырабаты-
вается всеми электростанциями мира. Зада-
ча здесь состоит в том, чтобы научиться пра-
ктически использовать хотя бы ее неболь-
шое количество (гл. 4). Нельзя утверждать,
что широкомасштабное использование сол-
нечной энергии не будет иметь никаких пос-
ледствий для окружающей среды, но все же
они будут несравненно меньшими, чем в тра-
диционной энергетике.
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1ГЛАВА

ЭНЕРГЕТИКА ВЧЕРА И СЕГОДНЯ

На протяжении почти 80 лет электроэнер-
гетика развивалась и функционировала как
общенациональная монополия. Каждая рес-
публика бывшего Союза являлась интегри-
рованной частью единой энергетической си-
стемы (ЕЭС). В 1991 году начался процесс де-
централизации и дезинтеграции ЕЭС и элек-
троэнергетики. Начался процесс реформи-
рования отрасли, что привело к снижению
качества и росту цен на электроэнергию.

В эпоху угольной и мазутной энергетики
необходимо было получать электричество и
тепло на крупных станциях, а затем переда-
вать их потребителям находящимся на рас-
стоянии. Такие системы были оправданы –
они возникли в те годы, когда основным исто-
чником энергии для страны был каменный
уголь. Сжигать его трудно – нужна сложная
техника для размола. Кроме того, следовало
располагать станции подальше от жилья.

Затем появились электростанции и котель-
ные на мазуте. Но мазут – это топливо доступ-
ное только для сжигания на крупных установ-
ках, причем, с обилием выделяемых токсич-
ных газов в выбросах из дымовых труб.

Атомные электростанции наносят не
меньший ущерб. Утилизация отработанного
топлива ядерных реакторов и тепла, послед-
ствия радиоактивных выбросов и аварий –
неполный перечень недостатков «мирного
атома».

Зачастую мы не можем в абсолютных еди-
ницах выразить ущерб, который всегда нано-
сит любая тепло- или электростанция. Вы-
бор вариантов развития энергетики разумен
только в том случае, если сравниваются не
только положительные, но и отрицательные
факторы.

В кипении политических страстей част-
ный вопрос об энергоснабжении страны ото-
двинулся на второй план. Многие считают,

что этот вопрос их не касается. Но если пред-
ставить реакцию населения замерзающего в
темных квартирах – энергетика опередит да-
же продовольственный вопрос.

Лозунг «Долой атомные электростанции»
используют деятели всех мастей. «Зеленые»
его применяют в прямом смысле. Противо-
стоящие им апологеты* нынешних гигант-
ских электростанций тоже любят этот ло-
зунг, как пример очевидной некомпетентно-
сти и недальновидности «зеленых»: «Поси-
дят, дескать, в темноте – запоют иначе» [2].

Главные объекты дискуссий – тепловые,
гидравлические и атомные электростанции.
Каждая из этих «фабрик электричества» име-
ет серьезные недостатки из которых на пер-
вое место выдвигается наносимый ими эко-
логический ущерб.

Для понимания «что такое хорошо и что
такое плохо» в энергетике необходимы кри-
терии учитывающие необходимость продол-
жения хозяйственной деятельности челове-
ка и, наряду с этим, минимизирующие
ущерб наносимый окружающей среде.

Основной вклад в загрязнение атмосфе-
ры углекислым газом вносят ТЭЦ, ГРЭС и
автомобили. Атомные электростанции не
выбрасывают углекислый газ, а потому «пар-
никовый эффект» стал главным аргументом
у сторонников атомной энергетики.

Достаточно большим энергетическим по-
тенциалом обладают разведанные запасы га-
за. С экологической точки зрения у природ-
ного газа два недостатка: выбросы окислов
азота и углекислого газа усиливающего пар-
никовый эффект. При умелом сжигании га-
за, в парогазовых установках, окислов азота
образуется немного (см. стр. 9), а выбросы
углекислого газа примерно вдвое ниже, чем
при использовании угля или нефти.
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До того как мы научимся получать энер-
гию в больших количествах из принципиаль-
но новых источников будут использоваться
традиционные виды топлива. Поэтому раз-
рабатываются новые месторождения и ис-
следуются процессы, позволяющие эффек-
тивнее использовать энергию ископаемого
топлива и уменьшить связанное с этим за-
грязнение окружающей среды.

В этой главе мы хотим показать, что нет
оснований слепо верить тем, кто рисует на-
ше будущее в мрачных тонах, кто постоянно
твердит, что близится «конец света», что
энергетический кризис и загрязнение окру-
жающей среды в течение десятилетий угро-
бят человечество.

Парниковый эффект

Опасность парникового эффекта челове-
чество осознало сравнительно недавно [1].
Наряду с термическими процессами, проис-
ходящими внутри нашей планеты, большую
часть энергии несет излучение солнца.

Температура излучающей поверхности
Солнца около 6000°К. Падающая на Землю
энергия переносится излучением с длиной
волны от 0,2 до 2 мкм (кривая 1 на рис. 1.1).
Излучаемая земной поверхностью, со сред-
ней температурой в 255°К, энергия распро-
траняется в диапазоне длин волн от 2 до 100
мкм (кривая 2 на рис. 1.1).

Водяной пар атмосферы свободно пропус-
кает прямое солнечное излучение и сравни-
тельно слабо задерживает его отражение. Ак-
тивное поглощение водой приходится на ди-
апазон 4...7 мкм. На рис. 1.1 этот диапазон
занимает узкий участок спектра (участок
H2O кривой 2). Углекислый газ (СО2) погло-
щает излучение на частотах 13...19 мкм. Он
задерживает отраженное тепло на участке
кривой 2.

Таким образом, «углекислотное одеяло»
повышает температуру планеты. Рост темпе-
ратуры коррелирует с ростом концентрации
углекислого газа в атмосфере.

На рис. 1.2 показано изменение концент-
рации СО2, измеренное на Гавайских остро-
вах. Там нет промышленных центров, поэто-
му можно считать, что регистрировалась «об-
щемировая» картина. Замеры за 25 лет пока-
зали, что с 1959 по 1984 год, количество угле-
кислого газа в атмосфере возросло.

За десятилетие 1970...80 гг. повышение
температуры земной поверхности составило
0,3°С. В последующие десятилетия прогно-
зировался рост температуры на несколько
градусов. Реальное повышение температу-
ры происходит несколько медленнее. Одна-
ко, в будущем потепление может стать при-
чиной глобального экологического бедст-
вия – привести к таянию полярных льдов,
повышению уровня и затоплению прибреж-
ных территорий мирового океана. По пред-
варительным оценкам таяние полярных «ша-
пок» Земли приведет к повышению уровня
мирового океана на 6 метров.
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Топливные ресурсы Земли
После нефтяного кризиса 1973...74 годов

в развитых странах серьезно задумались об
экономии природного топлива. С той поры
начался интенсивный поиск энергосберега-
ющих технологий – конструирование эконо-
мичных двигателей, электростанций и пр.

В результате потребности в топливе а, со-
ответственно и цены на него, не только ста-
билизировались, но даже снизились. Изме-
нились, став более оптимистичными, про-
гнозы относительно природных топливных
запасов.

К примеру, прогнозы не учитывают ги-
гантские резервы газовых гидратов*. Но да-
же если этот сырьевой источник не брать в
расчет, то имеющихся ресурсов, при незна-
чительном замещении нефти углем и газом,
вполне достаточно, чтобы обеспечить уве-
ренное энергетическое обеспечение челове-
чества до конца следующего столетия. Так
что в обозримом будущем природные ресур-
сы смогут успешно конкурировать как с еще
только осваиваемым водородом, так и с син-
тетическими видами топлива. Цифры, при-
водимые на рис. 1.3, показывают в каком со-
отношении используется ископаемое топли-
во [3].

Имеющиеся в нашем распоряжении источ-
ники энергии мы используем в высшей степе-
ни нерационально. Человек вынужден неод-
нократно преобразовывать один вид энергии
в другой пока окончательно ее не использует.

Каждое преобразование сопровождается
потерями части энергии. На электростанци-
ях из топлива получают тепловую энергию,
используемую для производства пара. Пар,
в свою очередь, приводит в движение турби-
ны. Теперь уже механическая энергия, кото-
рая передается генераторам, преобразуется,
в конечном счете, в электроэнергию. При ис-
пользовании электронагревательных прибо-
ров полученная многократными преобразо-
ваниями и поэтому дорогая электрическая
энергия превращается вновь в тепловую. В
результате из всей получаемой энергии мы
реально потребляем не более половины, ос-
тальная безвозвратно теряется.

Потери тепловой энергии на первой ступе-
ни не позволяют получить КПД выше 40%.
Отработанное тепло попадает в водоемы и
нарушает в них биологическое равновесие.
Тепловые электростанции сжигающие уголь
день и ночь выбрасывают в атмосферу тон-
ны соединений углерода** и серы. Послед-
ние вступают в химическую реакцию с вла-
гой, содержащейся в воздухе, образуя кисло-
ты разъедающие сталь и мрамор и, что на-
много хуже, разрушающие наши легкие.

В сравнении с традиционными паротур-
бинными электростанциями, ТЭЦ и котель-
ными более эффективна газовая микроэнер-
гетика. Малые установки позволяют выраба-
тывать необходимое количество энергии в
соответствии с текущими потребностями в
непосредственной близости от потребителя.
Они обладают высокой надежностью и мало-
инерционны. Стоимость оборудования на
киловатт мощности вдвое ниже, чем на круп-
ных ТЭЦ.

Важное преимущество газовой микро-
энергетики – маневренность. Изменить
электрический режим можно за секунды, те-
пловой режим – за минуты, вместо многих
часов изменения режима в обычных тепло-
вых сетях. Практическая нерегулируемость
сегодняшних тепловых источников с длин-
ными сетями приводит к перерасходу энер-
гии: когда зимой потеплеет и мы открываем
окна, выбрасывая избыток тепла на улицу.

Отметим еще одну деталь: за все потери в
энергетике, в конечном счете, платит потре-
битель.
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Рис. 1.3. Использование ископаемого топлива

* Газовые гидраты – газы, связанные с водой в зонах вечной мерзлоты и на дне морей.

** Ежегодно в атмосферу выбрасывается около шести миллиардов тонн углерода [3].



Нефть – источник энергии и сырья
Долгое время нефть не находила примене-

ния как топливо и сырье. Только в начале
ХIХ века из «земляного масла», как ее тогда
называли, стали выделять очищенные проду-
кты. Прежде всего, научились получать керо-
син и бензин. Керосин нашел применение
сразу с появлением керосиновой лампы.
Судьба бензина оказалась более сложной.
На протяжении почти ста лет эта легковос-
пламеняющаяся жидкость была одним из
опаснейших отходов нефти.

Бензина с каждым годом становилось все
больше и от него все труднее было избавлять-
ся. К началу ХХ века вес уничтожаемого бен-
зина исчислялся сотнями тысяч тонн в год.
Объявлялись конкурсы – кто найдет луч-
ший способ уничтожения отходов. Только
изобретение двигателя внутреннего сгора-
ния открыло реальную область применения
бензина [4].

Нефть содержит до 50% мазута, который
также не находил применения. В настоя-
щее время из него изготавливают смазки и
сжигают в специально разработанных топ-
ках котлов.

Месторождения нефти на материках, ко-
торые могут быть освоены отработанными
методами, давно и хорошо известны. Их экс-
плуатация идет полным ходом.

На протяжении многих лет специально
оборудованные суда, ведущие разведку неф-
ти, тщательно исследуют морское дно. Геоло-
ги связывают свои надежды, прежде всего, с
шельфом* – дном мелководных морей, омы-
вающих все без исключения части света.

В морях, которые глубоко вдаются в мате-
рики, шельфовые зоны сравнительно вели-
ки, поскольку вокруг лежит суша. Берега в
таких местах, как правило, омываются мел-
ководьем.

Наиболее перспективное шельфовое мо-
ре – Северное. Сейсмическое зондирование
и контрольное бурение показало, что под
его дном находятся несколько десятков неф-
тяных месторождений. Согласно оценкам,
суммарные разведанные запасы нефти в Се-
верном море достигают 1,5 млрд. т. Это в

семь раз превышает запасы нефти на Евро-
пейском континенте.

Специалисты полагают, что до сих пор раз-
ведана около 1/3 нефти. Кроме нефти под
дном Северного моря обнаружено около 50
газоносных месторождений.

В связи с этим становится понятной даль-
новидность построения морских термина-
лов, например, в Одессе. Нефть нужно пере-
работать. При этом получают не только топ-
ливо, но и сырье.

Газификация угля
Кроме непосредственного сжигания

уголь может использоваться как сырье для
получения синтетического газа. Первые
опыты по газификации угля относятся к кон-
цу ХVIII века. В 1782 году Ф. Фонтана сооб-
щил о наблюдавшейся им реакции образова-
ния «горючего газа» при пропускании водя-
ного пара через раскаленный уголь.

Опыты по получению газа для освещения
проводились в Англии в начале ХIХ века. В
1831 г. Дж. Лоу предложил сжигать уголь в ат-
мосфере воздуха, а затем газифицировать
пропуская через него водяной пар. В 1840 г.
был построен первый газогенератор. В
1854 г. – зарегистрирован первый патент на
технологию газификации угля в промышлен-
ных масштабах.

Рост доли промышленного использова-
ния в энергетике нефти и природного газа
сделал процессы газификации угля конку-
рентоспособными. Энергетические компа-
нии снова обратили на него внимание в пе-
риод энергетического кризиса 1973...74 гг.

Производительные технологии разработа-
ны в начале ХХ века. Известен метод газифи-
кации угольной пыли, предложенный Винк-
лером, в начале 20-х годов. Фирма «Лугри»
разработала технологию получения газа, об-
ладающего высокой теплотворной способ-
ностью, с использованием кислорода и водя-
ного пара под давлением.

С точки зрения экологии любые виды га-
зификации угля только увеличивают вред-
ные выбросы. При сжигании выбросы оки-
слов серы и азота остаются велики даже при
очень дорогостоящих очистных сооружени-
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* Шельф [англ. shelf] – подводное продолжение материка, до глубины 200 м.



ях, а выбросы основного продукта сгорания
– углекислого газа – неустранимы.

Если теплоэлектростанции наряду с уло-
вителями золы и очисткой сточных вод обо-
рудуются установками для серо- и азотоочи-
стки, то они, безусловно, дорожают. Расче-
ты показывают, что энергия угольных ТЭЦ
обойдется вдвое дороже газовых.

Таким образом, представляется, что для
энергоснабжения экономичнее использо-
вать природный газ.

Газовая микроэнергетика
Газ – наиболее эффективный вид топлива.

Природный и попутный горючий газ состоит
из углеводородов с примесью азота, углекис-
лого газа, сероводорода и в небольших коли-
чествах аргона и гелия. В его состав входит
40...80% метана и пропана, 20...60% бутана,
пентана и высших углеводородов, а тепло-
творная способность достигает 4,19 кДж/кг.

Газ как топливо создает единственную эко-
логическую опасность – токсичные окислы
азота в продуктах горения. В малых котлах их
образуется в пять раз меньше (на единицу вы-
рабатываемой энергии), чем в больших. Кро-
ме того, существуют хорошо проверенные
простые методы дальнейшего снижения оки-
слов азота в выбросах путем подмешивания
части дымовых газов к входящему воздуху, то
есть с рециркуляцией или дожиганием.

Дожигатель монтируется на любую горел-
ку и обеспечивает медленное, с многократ-
ной рециркуляцией, вихревое движение го-
рящих газов дающее полное сгорание – без
сажи и при минимальных количествах оки-
слов азота. Этот метод используется при сжи-
гании не только природного газа, но и отра-
ботанного машинного масла из автомобиль-
ных двигателей или резиновых отходов и ста-
рых шин.

Малые энергоустановки на базе двигате-
лей внутреннего сгорания на газовом топли-
ве (или газовых турбин), турбогенератора и
котла-утилизатора для комбинированной
выработки электроэнергии и тепла представ-
ляются реальной основой газовой энергети-
ки. В тех случаях, когда необходимо только
тепло (отопление, горячая вода), достаточ-
но установить на чердаке здания небольшой
полностью автоматизированный водогрей-
ный котел.

Газовые трубы вместо тепломагистралей

Плотность потока энергии в газовой тру-
бе, даже при невысоком давлении, в сто раз
выше, чем в трубе с горячей водой. Уложен-
ные до войны газовые трубы служат до сих
пор. В то же время тепловые сети с водой, на-
гретой до 100...180°С, приходится менять ка-
ждые пять-десять лет из-за неустранимой
коррозии металла в горячей и влажной сре-
де. Поэтому одну и ту же энергию можно пе-
редать в газовой трубе десятикратно меньше-
го диаметра, кроме того, газовые сети много-
кратно долговечнее.

Вместо тепловых магистралей диаметром
около метра, которые хорошо знакомы жите-
лям городов, газовая труба диаметром 100
миллиметров может быть проведена всюду
практически без «травм» для окружающих
сооружений.

Малые современные водогрейные котлы
с полной конденсацией дымовых газов име-
ют КПД не ниже 90%. При нагреве воды для
горячего водоснабжения от 10 до 100°С тем-
пература уходящих газов составляет всего
20...30°С. Рециркуляцией дымовых газов вы-
бросы окислов азота снижаются до 30 час-
тиц на миллион. Это лучше, чем при любых
способах очистки, применяемых на боль-
ших электростанциях. Котлы полностью ав-
томатизированы, они не требуют обслужива-
ния кроме периодического осмотра.

На графике рис. 1.4 отражены результаты
эксплуатации такого котла тепловой мощно-
стью 300 кВт. Как видно из графиков, даже в
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Рис. 1.4. Зависимость концентрации окислов
азота от степени рециркуляции



трудном режиме малой нагрузки (20% от но-
минальной) достаточно рециркулировать
25% газов, чтобы добиться малых выбросов.

При такой же единичной мощности – сот-
ни киловатт можно решать и задачу снабже-
ния электроэнергией. Здесь хорошим приме-
ром служат дизель-генераторы, поставляе-
мые фирмой ABZ Aggregate-Bau GmbH (см.
гл. 4.1). Дизельный двигатель на природном
газе вращает синхронный генератор, даю-
щий электроэнергию. Тепло охлаждения
двигателя и выхлопных газов используется
для отопления и горячего водоснабжения.
Низкий уровень шума и малые выбросы оки-
слов азота и других вредных газов приемле-
мы даже для условий города с особо высо-
ким уровнем требований.

В жилых домах подобные агрегаты разме-
щаются на верхнем этаже либо в подвале. Их
возможный шум или вибрация меньше, чем
от лифтовой машины или водяных насосов.
Запуск и остановка проводятся автоматикой
в соответствии с реальной нагрузкой. Ника-
кой проблемы маневренности не возникает.
При неисправности агрегата его не ремонти-
руют, а заменяют, привозя новый двигатель
или генератор.

Эффективность малой энергетики по рас-
ходу топлива, несомненно, выше, чем при
традиционном централизованном тепло-
снабжении от паротурбинных ТЭЦ. Дизель-
ные двигатели имеют КПД около 42%, тогда
как паротурбинные установки, даже самые
совершенные – не выше 39%. К тому же при
доставке преобразованной энергии потреби-
телю в тепловых сетях теряется в среднем не
менее 10% энергии, тогда как в газовой та-
ких потерь нет совсем.

Газ – соперник бензина
Повсеместный рост количества автомоби-

лей потребовал значительного увеличения
объемов производства бензина. В качестве
замены жидкого топлива для двигателей вну-
треннего сгорания широко используется
природный газ.

Когда в тридцатые годы прошлого века ан-
гличанин Барнетт получил патент на газо-
вый двигатель, а в 1860 году француз Э. Лену-
ар построил мотор, работающий на смеси
воздуха и газа, никого такой выбор горючего
не удивил – бензина еще не было.

Впервые бензин в качестве горючего был
использован лишь спустя два десятилетия, ко-
гда Г. Даймлер создал бензиновый двигатель
внутреннего сгорания. Бензиновый мотор за-
менил лошадь в первых «самодвижущихся ко-
лясках» – автомобилях, создателями которых
стали Карл Бенц и Готлиб Даймлер.

О газе как о возможном моторном топли-
ве надолго забыли. Лишь через 100 лет после
Барнетта, в конце тридцатых годов нашего
столетия, возродилась мысль о его использо-
вании. Тогда появились первые газогенера-
торные автомобили. Газ вырабатывался в
топке, а оттуда подавался в двигатель.

Октановое число 105?

Исследования опровергли устоявшееся
мнение, что использование газа вместо бен-
зина – вынужденная мера. Газовое топливо
сгорает полнее, поэтому концентрация оки-
си углерода в выхлопе газового двигателя в
несколько раз меньше.

Автомобиль на бензине выбрасывает в ат-
мосферу сернистый газ, который образуется
от сгорания сернистых компонентов топли-
ва, и тетраэтилсвинец. В природном газе се-
ры, как правило, нет, а поэтому в выхлопах
газового двигателя нет ни сернистого газа,
ни соединений свинца.

В отработанных газах бензинового двига-
теля из-за неполного сгорания топлива со-
держится и окись углерода (СО) – токсич-
ное для человека вещество.

И газовые, и бензиновые автомобили вы-
брасывают в атмосферу одинаковое количе-
ство углеводородов. Для здоровья человека
опасны не сами углеводороды, а продукты
их окисления. Двигатель, работающий на
бензине, выбрасывает сравнительно легко
окисляющиеся вещества – этил и этилен, а
газовый двигатель – метан, который из всех
предельных углеводородов наиболее устой-
чив к окислению. Поэтому углеводородный
выброс газового автомобиля менее опасен
(см. рис. 1.5).

Газ как моторное топливо не только не ус-
тупает бензину, но и превосходит его по сво-
им свойствам.

Двигатель внутреннего сгорания автомоби-
ля работает по классическому четырехтактно-
му циклу. Газообразная смесь воздуха и топли-
ва всасывается в цилиндр двигателя, сжима-
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ется поршнем, воспламеняется искрой, да-
вит на поршень и двигает шатунный меха-
низм, а затем выбрасывается из цилиндра.

Чем сильнее можно сжать топливо без воз-
никновения детонации*, тем больше мощ-
ность двигателя. Антидетонационную спо-
собность топлива определяют октановым чи-
слом. Чем оно выше, тем лучше топливо. Сре-
днее октановое число природного газа – 105
– недостижимо для любых марок бензина.

Двигатель внутреннего сгорания работает
на смеси воздуха и распыленного топлива,
Для воспламенения смеси нужна определен-
ная концентрация топлива. Газ, в сравнении
с бензином, горит при меньших концентра-
циях, т.е. при более «бедных» смесях. В слу-
чае повышения концентрации газа и обога-
щения смеси можно добиться увеличения
мощности двигателя. Обедняя смесь, наобо-
рот, можно понизить мощность. Возникает
возможность изменением состава смеси ре-
гулировать мощность двигателя: газ как топ-
ливо значительно «послушнее» бензина.

Эксплуатация показала, что автомобили
на газе более выносливы – в полтора-два
раза дольше работают без ремонта. При сго-
рании газа образуется меньше твердых час-

тиц и золы, вызывающих повышенный из-
нос цилиндров и поршней двигателя. Кроме
того, масляная пленка дольше держится на
металлических поверхностях – ее не смыва-
ет жидкое топливо, и, наконец, газ практиче-
ски не вызывает коррозию металла,

Несмотря на многочисленные достоинст-
ва природного газа, закрывать заправочные
станции и выбрасывать бензиновые канист-
ры еще рано.

Метан

В переходе на газовое топливо есть свои
сложности. Так, например, плотность при-
родного метана в тысячу раз ниже плотно-
сти бензина. Поэтому, если заправлять авто-
мобиль метаном при атмосферном давле-
нии, то для равного с бензином количества
топлива понадобится бак в 1000 раз больше.
Чтобы не возить огромный прицеп с топли-
вом, необходимо увеличить плотность газа.
Это можно достичь сжатием метана до
20...25 МПа** (200...250 атмосфер). Для хра-
нения в таком состоянии используются спе-
циальные баллоны.

Пропан-бутан

Пропан-бутан – синтетическое топливо.
Его получают из нефти и сконденсирован-
ных нефтяных попутных газов. Чтобы эта
смесь оставалась жидкой, ее хранят и перево-
зят под давлением в 1,6 МПа (16 атмосфер).
Газобаллонная аппаратура для сжиженного
пропан-бутана несколько проще. Процесс
заправки машин на газонаполнительных
станциях несложен и очень похож на заправ-
ку бензином.

По своим свойствам сжиженный пропан-
бутан почти не отличается от сжатого при-
родного газа. То же высокое октановое чис-
ло, те же неплохие экологические и эксплуа-
тационные показатели. Есть у сжиженного
пропан-бутана и преимущество перед мета-
ном – 225 литров этого горючего хватает на
пробег около 500 километров, а метана, по-
мещающегося в восьми баллонах – на вдвое
меньший. Сейчас на сжиженном газе работа-
ет вдвое меньше машин, чем на сжатом и вот
почему. Пропан-бутана получают в 20...25
раз меньше, чем добывают природного газа.
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Рис. 1.5. Токсичность выхлопа бензиновых и
газовых автомобилей

* Детонация [лат. detonare прогреметь] – распространение пламени в веществе со скоростью, превышающей скорость
звука в данном веществе.

** 1ат = 9,81х104 Па.



Водородная энергетика сегодня
Возможность повсеместного использова-

ния водорода как топлива сегодня выглядит
менее обнадеживающе, чем, скажем, 30 лет
назад. Это направление энергетики предпо-
лагает получение водорода в крупных мас-
штабах путем разложения воды, транспорти-
ровку «горючего» к пунктам потребления и
использование его практически во всех слу-
чаях, где сейчас сжигают ископаемое топли-
во. Находятся горячие головы, которые пред-
лагают уже сегодня полностью отказаться от
централизованного энергоснабжения, что-
бы производить электроэнергию с помо-
щью водорода в топливных элементах у са-
мих потребителей [5].

О водородной энергетике мечтают давно:
3 удельная теплота сгорания водорода в три

раза выше, чем у нефти или бензина;
3 продуктом сгорания водорода является во-

дяной пар;
3 ресурсы сырья для получения водорода

безграничны.
Но водород как горючее имеет ряд недос-

татков:
– он более взрывоопасен, чем метан;
– объемная теплота сгорания водорода в

три раза меньше, чем у природного газа.
Путь к безвредной энергетике труден и

многоэтапен. Здесь возможны разные реше-
ния. Тем не менее, в некоторых случаях при-
менение водорода как топлива не только по-
лезно с экологической точки зрения, но и
вполне экономически оправдано.

К примеру, загрязнение атмосферы авто-
мобильными выхлопными газами. Замена
всех бензиновых двигателей на водородные
нереальна, т.к. она связана с огромными ма-
териальными затратами. Однако, почти без
всяких изменений в двигателе, можно ис-
пользовать бензин с 10-процентной водород-
ной добавкой. Даже этот небольшой шаг рез-
ко улучшит экологическую обстановку в
крупных городах.

Водород – аккумулятор энергии

Очевидным становится и то, что водород
может ослабить некоторые напряженные
проблемы атомной энергетики. Разруши-
тельные аварии АЭС (Чернобыль, Тримайл-
Айпенд) показали, что наиболее опасны «ма-
невры» мощностью реактора, то есть измене-

ние интенсивности ядерной реакции [3].
Следовательно, для обеспечения безопасно-
сти желательно ограничиваться стационар-
ным режимом работы АЭС.

Эта стабильность ограничивает возможно-
сти энергосистем в части выравнивания на-
грузок, когда, например, в рабочее время по-
требление энергии резко возрастает, а по но-
чам и в выходные дни падает. Пока не сущест-
вует удовлетворительного способа аккумули-
ровать электроэнергию, но на помощь может
прийти водород. Расчеты показывают, что с
помощью аккумулирования водорода затра-
ты на производство электроэнергии могут
быть снижены примерно на 15% по сравне-
нию с традиционным способом – АЭС плюс
пиковая теплоэлектростанция на водороде.

Аккумулировать водород можно не толь-
ко в сжатом и жидком виде, а и в специально
разработанных аккумуляторах водорода.
Принцип работы таких аккумуляторов осно-
ван на свойстве полиметаллических компо-
зиций поглощать водород. Один из видов та-
кого аккумулятора представляет собой ем-
кость из нержавеющей стали заполненную
сплавом титана, ванадия и железа. Сплав об-
ладает свойством выделять чистый водород,
даже если он аккумулировался с примесью
кислорода и влаги.

На АЭС за счет излишков электроэнергии
можно производить водород и для нужд про-
мышленности. Химическая промышлен-
ность – самый крупный потребитель водоро-
да. Его используют в качестве сырья, напри-
мер, для производства аммиака. Такой энер-
готехнологический комплекс может сни-
зить на 10...17% расходы топлива по сравне-
нию с существующей раздельной системой
производства электроэнергии, водорода и
аммиака.

Но в целом эффективность таких систем
не очень высока из-за сравнительно низкого
коэффициента полезного действия АЭС.
КПД современных АЭС не превышает 33%, в
то время как у теплоэлектростанций – 39%.

Невысокий коэффициент полезного дейст-
вия АЭС обусловлен сравнительно низкой
температурой водяного пара (около 300°С),
нагреваемого теплом атомного реактора. Ус-
ловия безопасности не позволяют увеличить
эту температуру, а она определяет КПД паро-
вой турбины и, следовательно, всей АЭС.
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Промышленные методы получения водорода

Есть два направления промышленного по-
лучения водорода – электролиз и плазмохи-
мия. Электролиз очень прост: в электролит,
то есть в токопроводящую среду (классичес-
кий вариант – вода с небольшим количест-
вом щелочи), помещают два электрода и под-
водят к ним напряжение. Однако, в установ-
ках, работающих по этому принципу, для по-
лучения одного кубометра водорода требует-
ся 4...5 киловатт-часов электроэнергии, что
довольно дорого – производство эквива-
лентного по теплотворной способности ко-
личества бензина обходится втрое дешевле.

При электролизе большая часть электро-
энергии теряется в виде тепла при протека-
нии тока через электролит. Кроме того,
удельная производительность современных
установок – не более 0,5 литра водорода в
час с одного см2. Это количество определяет-
ся самим характером электрохимических ре-
акций, протекающих только на поверхности
электродов. Если электролиз будет широко
использоваться, недостатки этого метода,
по-видимому, останутся.

Гораздо производительнее метод плазмо-
химии, использующий химическую актив-
ность ионизованного газа – плазмы. В спе-
циальные установки – плазмотроны подво-
дят газы или пары различных веществ. Ин-
тенсивным электромагнитным полем в этих
газах или парах создают электрические раз-
ряды, образуется плазма. Энергия электри-
ческого поля передается ее электронам, а от
них – нейтральным молекулам. Последние
переходят в возбужденное, химически актив-
ное состояние.

Перспективны неравновесные плазмохи-
мические системы, где электроны, разогре-
тые электромагнитным полем до темпера-
тур 10...15 тысяч градусов, избирательно пе-
редают энергию молекулам, а последние,
распадаясь, образуют нужные химические
продукты. При этом газ в целом остается пра-
ктически холодным (его температура
300...1000°С). Важное преимущество этих си-
стем – объемный характер протекающих в
них процессов. Большие скорости химичес-
ких реакций в газовой фазе позволяют доби-
ваться гигантской удельной производитель-
ности плазмотронов.

Прямое плазмохимическое разложение
паров воды на кислород и водород в настоя-
щее время малоэффективно. А вот углекис-
лый газ оказался идеальным плазмохимичес-
ким объектом. Неравновесное возбуждение
его молекулярных колебаний до 4...6 тысяч
градусов приводит к тому, что богатые энер-
гией молекулы отбирают ее у более бедных.
Это влечет за собой резкое повышение ско-
рости химических реакций и энергетичес-
кой эффективности процесса. Коэффици-
ент полезного действия при разложении уг-
лекислого газа на окись углерода и кислород
превышает 80 процентов. Практически всю
вкладываемую в разряд энергию удается на-
править на осуществление полезной химиче-
ской реакции.

С учетом этого можно организовать двух-
стадийный цикл производства водорода:
– на первой стадии осуществить плазмохи-

мическое разложение углекислого газа;
– на второй – выполнить давно освоенную

промышленностью реакцию взаимодейст-
вия окиси углерода с водяным паром.
В результате образуется водород и исход-

ное вещество – углекислый газ. Таким обра-
зом, углекислый газ будет выполнять роль
физического катализатора для получения во-
дорода из воды и, не расходуясь, разрешит
трудности, возникающие при разложении
водяного пара. В итоге формируется плазмо-
химический цикл, в котором тратится толь-
ко вода, а углекислый газ постоянно возвра-
щается в процесс.

Производительность такой плазмохими-
ческой системы в десятки тысяч раз превзой-
дет эффективность электролизеров, стои-
мость же водорода окажется примерно та-
кой же, как и при электролизе. Это, конеч-
но, еще дорого. Сегодня практически весь
водород, потребляемый промышленно-
стью, производится за счет переработки при-
родного газа.

В таких установках вместо одного энерго-
носителя получаем другой и используем его
не для нужд энергетики, а для технологии. Та-
кая схема выглядит ущербно. Поэтому иссле-
довали такой обнадеживающий источник во-
дорода, как сероводород, сопутствующий, в
частности, обычным, прежде всего, глубин-
ным месторождениям природного газа.
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Многие беды в районах газоносных место-
рождений связаны с выбросами сероводоро-
да или продуктов его переработки в атмосфе-
ру. Сейчас в промышленности в лучшем слу-
чае сероводород окисляют кислородом воз-
духа по методу Клаусса, разработанному
еще в прошлом веке, и получают при этом се-
ру, а водород связывается с кислородом. Не-
достаток этого, кстати, весьма дорогостоя-
щего процесса очевиден: из сероводорода из-
влекают только серу, а водород переходит в
воду.

Поэтому проводились эксперименты по
диссоциации сероводорода в плазме, чтобы
на одной стадии получать два продукта: водо-
род и конденсированную серу.

Для этого сероводородную плазму застав-
ляют вращаться с околозвуковой скоро-
стью. Образующиеся в плазмотроне части-

цы серы выносятся при этом из объема реак-
ции за время, недостаточное для осуществле-
ния обратной реакции. Центробежный эф-
фект позволяет добиться значительного от-
клонения плазмохимической системы от
термодинамического равновесия и снизить
энергозатраты на получение кубометра водо-
рода до десятков ватт. Такой водород оказы-
вается дешевле электролизного примерно в
15 раз, и его уже можно широко использо-
вать в энергетике и в промышленности.

Мы давно находимся на переломном рубе-
же. Всем ясно, что назрели изменения тради-
ционной энергетической структуры в кото-
рой главенствовали нефть и уголь. Сегодня
наиболее перспективным является природ-
ный газ, но его широкое использование свя-
зано с проблемами экологии. В обозримом
будущем водород может придать энергетике
безопасность и экологическую чистоту.
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