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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПРОФЕССОРА В.С. МАРТЫНОВСКОГО

Про фес сор В.С. Мар ты но вс кий в своё вре мя сфор му ли ро вал за да чу: «Ес ли ис поль зо -
вать хо лод, вы ра ба ты ваемый ус та нов кой, для лик ви да ции заг ряз не ний от
собствен ной ко тель ной, то ос та нет ся ли хо лод для очист ки воз ду ха от заг ряз не -
ний, соз да ва е мых дру ги ми ис точ ни ка ми?». Ре ше нию за да чи пос вя ще на дан ная
статья, в кото рой на ос но ве про ве дён ных ис сле до ва ний до ка за на воз мож ность
соз да ния и обес пе че ния ра бо ты та кой ус танов ки. Для это го раз ра бо та на схе ма и
ме то ди ка рас чё та эф фек тив ных энер го тех но ло ги чес ких комп лек сов, потреб ля ю -
щих при род ный газ, для про из во д ства жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок си да уг -
ле ро да, га зо об раз но го азо та и элект ро э нер гии. Пред ло же на ме то ди ка оп ре де ле ния
ус ло вий, со от ве т ству ю щих мак си му му ко эф фи циен та ожи же ния СО2 в ожи жи те ле
ди ок си да уг ле ро да, ра бо та ю ще го по цик лу вы со ко го дав ле ния. Пос тав ле на и ре ше на
за да ча оп ре де ле ния оп ти маль но го сос та ва цир ку ли ру ю ще го ами но во го раст во ра в
аб со рб ци он но�де со рб ци он ной ус та нов ке, со дер жа ще го 10 % МЭА и 40 % МДЭА, ко -
то рый от ве ча ет ми ни маль но му удель но му пот реб ле нию теп ло ты на ре ге не ра цию
раст во ра 4500 кДж/кг СО2. Соз да на ме то ди ка рас чё та ко эф фи ци ен та избыт ка
воз ду ха и ко ли че ст ва при род но го га за, по да ва е мо го в ко ге не ра ци он ную ус та нов ку,
для дос ти же ния её ра бо чих ха рак те рис тик. Най ден и обос но ван спо соб эф фек тив -
но го вклю че ния ко ге не ра ци он ной ус та нов ки в сос тав энер го тех но ло ги чес ко го
комп лек са и ор га ни за ции про цес са го ре ния при род но го га за в сре де кис ло ро да ды мо -
вых га зов. Оп ре де ле ны ха рак те рис ти ки энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са в ре жи -
ме пе ре ра бот ки до полни тель ных сто рон них ды мо вых га зов. При этом про из во ди -
тель ность по жид ко му низ ко тем пе ра тур но му СО2 и га зо об раз но му N2 мо жет уве -
ли чить ся в 1,5 ра за. Оп ре де ле ны энер ге ти чес кие ха рак те рис ти ки и про из во ди -
тельность энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са, подт ве рж да ю щие воз мож ность его
ав то ном ной ра бо ты с вы со кой тер мо ди на ми чес кой эф фек тив ностью (he =21 %). 
Клю че вые сло ва: Энер го тех но ло ги чес кий комп лекс. При род ный газ. Ди ок сид уг ле -
ро да. Азот. Элект ро э нер гия. Эк сер ге ти чес кий КПД. Ко ге не ра ци он ная ус та нов ка.
Ожи жи тель ди ок си да уг ле ро да. Аб со рб ци он но�де со рб ци он ная ус та нов ка. Ге не ра -
тор ды мо вых га зов сте хи о мет ри чес ко го сос та ва.

G.K. Lavrenchenko, A.V. Kopytin 

SOLUTION OF THE PROBLEM BY PROFESSOR V.S. MARTYNOVSKY

Professor V.S. Martynovsky at one time formulated the problem: «If you use the cold pro-
duced by the plant, for liquidation impurities from the its own boiler then will be a cold for
cleaning the air from impurities created by other sources?». This article is devoted solution
of the problem, in which on the basis of carried out researches demonstrated the possibility
of establishment and maintenance work such installation. For this a scheme and method
calculation of the effective energy and technology complex that consumes natural gas for
the production of low�temperature liquid carbon dioxide, nitrogen gas and electricity were
developed. The method of determine the conditions corresponding to the maximum coeffi-
cient liquefaction of CO2 in the carbon dioxide liquefier, working on a cycle of high pressure
was proposed. The problem of determining the optimal composition of the circulating amine
solution in absorption and desorption installation containing 10 % of MEA and 40 %
MDEA, which corresponds to the minimum specific consumption of heat for the regenera-
tion solution is 4500 kJ/kg of CO2, is posed and solved. The method of calculation coeffi-
cient of excess air and quantity of natural gas supplied to the cogeneration unit, to achieve
its performances, was created. Established method of calculating the excess air ratio and the
amount of natural gas supplied to the cogeneration unit, to achieve its performances. Found
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ОБОЗНАЧЕНИЯ

АДУ — абсорбционно�десорбционная установка;
БО — блок осушки;
ГВ — горячая вода;
ГС — газовая смесь;
ДГ — дымовой газ;
ДГСС — дымовой газ стехиометрического состава;
КА — котельный агрегат;
Кип — кипятильник;
КМ — компрессорная машина;
Конд — конденсатор;
КУ — когенерационная установка;
МДЭА — метилдиэтаноламин;
МЭА — моноэтаноламин;

ОДУ — ожижитель диоксида углерода;
Охл — охлаждающий газ;
ПГ — природный газ;
ПТУ — паротурбинная установка;
Рег — регенерирующий газ;
ТУ — традиционная установка;
ХМ — холодильная машина;
ЦВД — цикл высокого давления;
ЦСД — цикл среднего давления;
Эл — электроэнергия;
ЭТК — энерготехнологический комплекс;
LTLCO2 — жид кий низ ко тем пе ра тур ный ди ок си�
да уг ле ро да

and proved way of effective including a cogeneration unit in the energy and technology
complex and the organization of the combustion process natural gas in oxygen smoke
gases. The characteristics of the energy and technology complex in the mode of processing
the additional third�party of smoke gases are determined. In this case the performance of
low�temperature liquid CO2 and of the gaseous N2 can be increased by 1,5 times. The energy
characteristics and performance of the energy and technology complex, confirming the pos-
sibility of it's an autonomous with a high thermodynamic efficiency (he=21 %) are deter-
mined.
Keywords: Energy and technology complex. Natural gas. Carbon dioxide. Nitrogen.
Electricity. Exergy efficiency. Cogeneration unit. Carbon dioxide liquefier.
Absorption�de�sorption unit. Generator of smoke gases the stoichiometric composition.

1. ВВЕ ДЕ НИЕ

В мо ног ра фии «Цик лы, схе мы и ха рак те ристи ки
тер мот ра нс фор ма то ров» про фес сор В.С. Марты но в�
с кий сфор му ли ро вал сле ду ю щую за да чу: «Ес ли ис -
поль зо вать хо лод, вы ра ба ты ва е мый ус та нов кой, для
лик ви да ции заг ряз не ний от собствен ной ко тель ной,
то ос та нет ся ли хо лод для очист ки воз ду ха от заг -
ряз�не ний, соз да ва е мых дру ги ми ис точ ни ка ми?» [1].

При всей крат кос ти и ла ко нич нос ти за да чи, ко то -
рая ин ту и тив но по нят на, она всё�та ки нуж да ет ся в
по яс не нии и уточ не нии. Из ус ло вия за да чи сле ду ет,
что хо ло диль ная ма ши на долж на быть теп ло ис -
поль�зу ю щей. Её наз на че ние — очист ка от заг ряз не -
ний дымо вых га зов, во�пер вых, собствен ной ко тель -
ной, во�вто рых, сто рон них ис точ ни ков.

Под заг ряз не ни я ми сле ду ет по ни мать ди ок сид уг -
ле ро да (пар ни ко вый газ), со дер жа щий ся в ды мо вых
га зах, об ра зу ю щих ся в ре зуль та те сго ра ния топ ли ва в
собствен ной ко тель ной или в дру гом аг ре га те.

Ус та нов ка для очист ки от заг ряз не ний долж на рас -
по ла гать ся в не пос ре д ствен ной бли зос ти от внеш него
ис точ ни ка ды мо вых га зов, что бы вы пол нить своё пред -
наз на че ние. Это поз во лит сок ра тить зат ра ты на сбор и
по да чу ды мо вых га зов на пе ре ра бот ку и очист ку.

Ана лиз за да чи В.С. Мар ты но вс ко го по ка зы ва ет,
что са мо го уда ле ния ди ок си да уг ле ро да из ды мо вых
га зов не дос та точ но. Не об хо ди мо по лу чить СО2 в ви де
жид кос ти при низ кой тем пе ра ту ре с дав ле ни ем
Ртр<P 1,8 МПа, где Ртр — дав ле ние в трой ной точ ке

СО2. Ди ок сид уг ле ро да в та ком состоянии — уни вер -
саль ный про дукт для транс пор ти ро ва ния, хра не ния и
при ме не ния, а так же для пос ле ду ю ще го за хо ро не ния
или ис поль зо ва ния, ко то рое бы поз во ли ло его вер -
нуть в гло баль ный природ ный цикл, нап ри мер, в ре -
зуль та те про из во д ства кар ба ми да — эф фек тив но го
удоб ре ния. Сле до ва тель но, во�пер вых, не об хо ди мо
изв лечь ди ок сид уг ле ро да из ды мо вых га зов, во�вто -
рых, по лу чить его в кон ден си рован ном низ ко тем пе ра -
тур ном сос то я нии.

Из ве ст но, что на и бо лее расп ро ст ра нён ны ми спо -
со ба ми изв ле че ния СО2 из га зо вых сме сей, в том чис -
ле и из ды мо во го га за, яв ля ют ся сле ду ю щие:

1. Вы мо ра жи ва ние СО2 на по ве рх нос тях, охлаж -
да е мых внеш ней хо ло диль ной ма ши ной.

2. Вы мо ра жи ва ние СО2 из по то ка ды мо во го га за,
ох лаж да е мо го при рас ши ре нии его в тур бо детан де ре.

3. Вы де ле ние СО2 с по мощью про цес сов абсорб -
ции�де со рб ции.

Из всех пе ре чис лен ных спо со бов толь ко в од ном
ис поль зу ет ся хо ло диль ная ма ши на, ко то рая долж на
ох лаж дать по ве рх ность теп ло об ме на, на ко то рой бу -
дет вы мо ра жи вать ся ди ок сид уг ле ро да из ды мо вых га -
зов. Тем пе ра ту ра по ве рх нос ти вы мо ра жи ва те ля
од�ноз нач но оп ре де ля ет ся ко неч ным зна че ни ем со -
дер жа ния СО2 в ды мо вых га зах и долж на быть ни же
темпе ра ту ры на сы ще ния ди ок си да уг ле ро да в со от ве -
т ствии с его пар ци аль ным дав ле ни ем в сме си. Так

например, ес ли в кон це про цес са, ко то рый ре а -
ли зу ет ся при ат мос фер ном дав ле нии, со дер жа ние СО2

Из всех пе ре чис лен ных спо со бов толь ко в од ном
ис поль зу ет ся хо ло диль ная ма ши на, ко то рая долж на
ох лаж дать по ве рх ность теп ло об ме на, на ко то рой бу -
дет вы мо ра жи вать ся ди ок сид уг ле ро да из ды мо вых га -
зов. Тем пе ра ту ра по ве рх нос ти вы мо ра жи ва те ля
од�ноз нач но оп ре де ля ет ся ко неч ным зна че ни ем со -
дер жа ния СО2 в ды мо вых га зах и долж на быть ни же
темпе ра ту ры на сы ще ния ди ок си да уг ле ро да в со от ве -
т ствии с его пар ци аль ным дав ле ни ем в сме си. Так,
например, ес ли в кон це про цес са, ко то рый ре а ли зу -
ет ся при ат мос фер ном дав ле нии, со дер жа ние СО2 сос�
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тав ля ет 3 %, то тем пе ра ту ра вы мо ра жи ва ния дол�ж -
на быть ни же ми нус 113 °С. Ес ли же пы тать ся дос тичь
ос та точ но го со дер жа ния СО2 в ды мо вых га зах на
уров не 1 %, то не об хо ди мо под дер жи вать по ве рх -
ность при тем пе ра ту ре ни же ми нус 125 °С; при пол -
ном вы мо ра жи ва нии — ми нус 143 °С. Это при ве дёт к
боль шим зат ра там энер гии для обес пе че ния ра бо ты
хо ло диль ной ма ши ны в этих ус ло ви ях. Кро ме это го,
серь ёз ным не дос тат ком та кой схе мы яв ля ет ся обя за -
тель ное на ли чие в ней не ме нее двух пе рек лю ча ю щих -
ся вы мо ра жи ва те лей.

Сле ду ет от ме тить, что ни ка кая теп ло ис поль зу ю -
щая хо ло диль ная ма ши на не спо соб на обес пе чить эф -
фек тив ное и эко но мич ное ох лаж де ние ды мо вых га зов
до ука зан ных тем пе ра тур. На и бо лее прос ты ми и ши -
ро ко при ме ня е мы ми теп ло ис поль зу ю щи ми хо -
ло�диль ны ми ма ши на ми яв ля ют ся аб со рб ци он ные
бро�мис то ли ти е вые или во до ам ми ач ные хо ло диль ные
ма ши ны, вы ра ба ты ва ю щие хо лод при тем пе ра ту рах 7
°С или ми нус 30 °С, со от ве т ствен но. При ме не ние их
не пос ре д ствен но для дос ти же ния ука зан ных це лей
не це ле со об раз но. С дру гой сто ро ны, они мо гут быть
по лез но ис поль зо ва ны для кон ден са ции СО2 пос ле
его пред ва ри тель но го комп ри ми ро ва ния и осуш ки в
хо�ло диль ных уг ле кис лот ных ус та нов ках кас кад но го
ти па, ра бо та ю щих по цик лу вы со ко го или сред не го
дав ле ний. В верх нем кас ка де — аб со рб ци он ная хо -
ло�диль ная ма ши на, в ниж нем — уг ле кис лот ный
комп рессор за дан ной про из во ди тель нос ти. Такие ус -
та нов ки на зы ва ют ся ожи жи те ля ми ди ок си да уг ле ро -
да.

Из ве ст но, что на и бо лее эф фек тив ным спо собом
очист ки ды мо вых га зов от СО2 яв ля ют ся про цессы,
ос но ван ные на хи ми чес кой аб со рб ции. Для это го не -
об хо ди ма аб со рб ци он но�де со рб ци он ная ус та нов ка, в
аб сор бе ре ко то рой вод ным раст во ром мо но э та но л�
амина из ды мо вых га зов пог ло ща ет ся га зо об раз ный
СО2, а в де сор бе ре за счёт под во да теп ло ты сго ра ния
при род но го га за осу ще с твля ет ся про цесс ре ге не ра ции
раст во ра с вы де ле ни ем га зо об раз но го СО2, ко то рый
да лее нап рав ля ет ся в ожи жи тель ди ок си да уг ле ро да.

Та ким об ра зом, для лик ви да ции заг ряз не ний от
собствен ной ко тель ной не об хо ди мо иметь две уста -
нов ки — аб со рб ци он но�де со рб ци он ную ус та нов ку и
ожи жи тель ди ок си да уг ле ро да. Ука зан ные ус та нов ки
вхо дят в сос тав тра ди ци он ных уг ле кис лот ных
стан�ций, ра бо та ю щих на ба зе сжи га ния при род но го
га за и пред наз на чен ных для про из во д ства СО2 из об -
ра зо�вав ших ся про дук тов сго ра ния. В свя зи с этим
мож но дать по ло жи тель ный от вет лишь на пер вую
часть во�про са проф. В.С. Мар ты но вс ко го, т.е. подт -
вер дить воз можность очист ки ды мо во го га за от
собствен ной ко тель ной. Од на ко для от ве та на вто рую
часть его воп ро са, от но ся щу ю ся к очист ке сто рон них
ды мо вых га зов от заг ряз не ний, не об хо ди ма раз ра бот ка
та ких сис тем про из во д ства жид ко го низ ко тем пе ра тур -
но го ди ок си да уг ле ро да, ко то рые поз во ли ли бы по лу -
чать его ав то ном но с от но си тель но низ ки ми зат ра та ми.
Воз мож ное улуч ше ние по ка за те лей су ще ст ву ю щих
комп лек сов, да же нес коль ко ре ко н стру и ро ван ных, ог -

ра ни че но. Не об хо ди мо соз да ние но вых энер го тех но ло -
ги чес ких комп лек сов, бо лее эф фек тив но ис пользу ю -
щих вы со кое зна че ние эк сер гии при род но го га за.

Следует от ме тить, что жид кий низ ко тем пе ра тур -
ный ди ок сид уг ле ро да яв ля ет ся не столь ко заг ряз не -
ни ем, сколь ко лик вид ным про дук том, ко то рый в боль -
ши н стве слу ча ев по лу ча ют из ды мо вых га зов, об ра зо -
ван ных в ре зуль та те сго ра ния при род но го га за. Од на -
ко су ще ст ву ю щим уг ле кис лот ным комплек сам при су -
ща низ кая эф фек тив ность ис поль зова ния эк сер гии
при род но го га за. Эк сер ге ти чес кий КПД тра ди ци он -
ных ус та но вок сос тав ля ет ме нее 1 %.

Из на ших ис сле до ва ний [2�6] мож но зак лючить,
что эф фек тив нее все го по лу чать жид кий низ котем пе -
ра тур ный ди ок сид уг ле ро да, а так же га зо об разный
азот в энер гоп ро из во дя щих комп лек сах, пот ребля ю -
щих при род ный газ. Раз ра бот кам и ис сле до ва ниям та -
ких комп лек сов по ка не уде ля ет ся долж но го вни ма ния,
нес мот ря на растущую сто и мос ть природ но го га за.

Эти комп лек сы для про из во д ства, на ря ду с СО2 и
N2, ещё теп ло ты и элект ро э нер гии ра ци о наль но соз да -
вать на ос но ве вы пус ка е мых раз лич ны ми фир ма ми
сов ре мен ных ко ге не ра ци он ных ус та но вок. Од на ко
прос тое их вклю че ние в сос тав раз ра ба ты ва е мых
комп лек сов ав то ном но го ти па без по ис ка и ре а ли за -
ции ря да ре ше ний ока зы ва ет ся прак ти чес ки не воз -
мож ным. Это обус лов ле но тем, что про дук ты сго ра ния
пос ле га зо во го дви га те ля со дер жат от но си тель но
боль шое ко ли че ст во кис ло ро да, вы зы ва ю ще го по ли -
ме ри за цию при ме ня е мых в про цес сах аб со рб ции�де -
со рб ции СО2 вод ных раст во ров ами нов. Кро ме это го,
тем пе ра турный по тен ци ал и ко ли че ст во теп ло ты, про -
из во ди мой ко ге не ра ци он ной ус та нов кой, ока зы ва ют ся
су ще ст вен но ни же, чем тре бу ет ся для изв ле че ния СО2

из про дук тов сго ра ния. Всё это де ла ет ак ту аль ным
раз ра бот ку но вых эф фек тив ных энер го тех но ло ги че�
с ких комп лек сов ав то ном но го ти па для по лу че ния
жид ко го СО2, га зо об раз но го N2 и элект ро э нер гии
толь ко за счёт исполь зо ва ния при род но го га за.

2. СТРУК ТУ РА ЭНЕР ГО ТЕХ НО ЛО ГИ ЧЕС КО ГО
КОМП ЛЕК СА

На рис. 1 предс тав ле на прин ци пи аль ная схе ма
раз ра бо тан но го энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са
(ЭТК), ко то рый сос то ит из трёх ос нов ных ус та но вок:
ко ге не ра ци он ной 1 и аб со рб ци он но�де со рб ци он ной 3
ус та но вок, а так же ожи жи те ля ди ок си да уг ле ро да 4.
ЭТК при ис поль зо ва нии толь ко при род но го га за
про�из во дит жид кий низ ко тем пе ра тур ный ди ок сид уг -
ле ро�да, га зо об раз ный азот и элект ри чес кую энер -
гию. 

Как вид но из рис. 1, при род ный газ , посту па -

ю щий в комп лекс, де лит ся на две час ти: од на
нап рав ля ет ся в ко ге не ра ци он ную ус та нов ку для вы -

ра бот ки элект ро э нер гии , го ря чей во ды и ды -

мо вых га зов , дру гая — в ге нера тор ДГСС.
ЭТК спо со бен так же пе ре ра ба ты вать сто рон ние ды -
мо вые га зы. По э то му ды мо вые га зы после ко ге не ра -
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ци он ной ус та нов ки, при род ный газ и сторон ние ды -
мовые га зы от внешнего котельного агрегата

предварительно смешиваются и подаются в генератор
ДГСС. 

Ис точ ник сто рон них ды мо вых га зов, как пра ви ло,
на хо дит ся в не пос ре д ствен ной бли зос ти от комп лек -
са, что су ще ст вен но сни жа ет рас хо ды на сбор и
транс пор ти ро ва ние ды мо вых га зов к мес ту их пе ре ра -
бот ки. В ге не ра то ре ДГСС за счёт при ме не ния ка та -
ли за то ра про ис хо дит бесп ла мен ное ка та ли ти ческое
го ре ние при род но го га за в сре де кис ло ро да дымо вых
га зов. В ре зуль та те вы де ля ет ся теп ло та, исполь зу е -
мая в ки пя тиль ни ке аб со рб ци он но�де со рб ци он ной ус -
та нов ки для ре ге не ра ции раст во ра аб сор бен тов, и по -
лу ча ет ся ды мо вой газ сте хи о мет ри чес ко го сос та ва, из
ко то ро го на ря ду с СО2 изв ле ка ет ся ещё и тех но ло ги -
чес кий га зо об раз ный азот. 

Пос ле ге не ра то ра ДГСС 2 ды мо вые га зы
на�прав ля ют ся в аб со рб ци он но�де со рб ци он ную ус та -
нов�ку 3 для раз де ле ния на га зо об раз ный ди ок сид уг -
ле ро�да, ко то рый по да ёт ся в ожи жи тель ди ок си да уг -
ле ро да 4 для даль ней ше го ожи же ния и вы да чи жид ко -
го низ�ко тем пе ра тур но го ди ок си да уг ле ро да, и га зо -
об раз ный азот, ко то рый пред ва ри тель но осу ша ет ся,
комп ри ми�ру ет ся до дав ле ния 0,8 МПа и вы да ёт ся
пот ре би те лю. 

Для обес пе че ния ра бо тос по соб нос ти ЭТК не об -
хо ди мо эф фек тив но ор га ни зо вать про цес сы про -
из�водства жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок си да
уг ле�ро да, га зо об раз но го азо та и элект ро э нер гии, ре -
шив сле ду ю щие за да чи:

– вы пол нить оп ти ми за цию ра бо чих ха рак терис -
тик ожи жи те ля ди ок си да уг ле ро да с целью обеспе че -
ния мак си му ма ко эф фи ци ен та ожи же ния СО2;

– най ти оп ти маль ный сос тав цир ку ли ру ю ще го ами -
но во го раст во ра аб сор бен тов в аб со рб ци он но�де со рб -
ци он ной ус та нов ке, от ве ча ю щий ми ни му му рас хо да теп -
ло ты на его ре ге не ра цию;

– оп ре де лить ра ци о наль ное расп ре де ле ние при род -
но го га за меж ду ко ге не ра ци он ной ус та нов кой и ге не -
ра то ром ДГСС, ко то рое бу дет со от ве т ство вать мак си -
му му про из во ди мой элект ро э нер гии и ми ни муму пот -
реб ля е мой теп ло ты на про цесс ре ге не ра ции цир ку ли -
ру ю ще го раст во ра в АДУ;

– соз дать ус ло вия для обес пе че ния про цес са го -
ре ния при род но го га за в сре де кис ло ро да ды мо вых га -
зов в ге не ра то ре ДГСС;

– оп ре де лить энер ге ти чес кие ха рак те рис ти ки и про -
из во ди тель ность ЭТК в ре жи ме пе ре ра бот ки как
собствен ных, так и до пол ни тель ных сто рон них ды -
мо�вых га зов, подт ве рж да ю щие спо соб ность комп -
лек са ра бо тать ав то ном но с вы со кой тер мо ди на ми -
чес кой эф фек тив ностью.

3. ОП ТИ МИ ЗА ЦИЯ РА БО ТЫ ОЖИ ЖИ ТЕ ЛЯ 
ДИ ОК СИ ДА УГ ЛЕ РО ДА

ЭТК ори ен ти ро ван на про из во д ство жид ко го низ -
ко тем пе ра тур но го СО2 как на и бо лее удоб но го
про�дук та с точ ки зре ния его хра не ния, транс пор ти ро -
ва�ния и га зи фи ка ции в мес тах пот реб ле ния. При его
соз да нии не об хо ди мо оп ти ми зи ро вать ра бо ту ОДУ.
Для это го, как по ка зал ана лиз [7, 8], в его сос тав
нуж но вклю чить низ ко тем пе ра тур ную хо ло диль ную
ма ши ну для пе ре ох лаж де ния жид ко го СО2 пе ред
дрос се ли ро ва ни ем в изо тер ми чес кую ём кость. Об ра -
зу ю щи е ся при этом па ры СО2 пос ле дрос се ли ро ва ния
сле ду ет нап рав лять на ре ге не ра цию и ох лаж де ние ад -
сор бе ров бло ка осуш ки (БО) с пос ле ду ю щей их по да -
чей на вса сы ва ние в комп рес сор (рис. 2). 

За да ча оп ти ми за ции ра бо ты ОДУ в об щем слу чае
сво дит ся к оп ре де ле нию ус ло вий мак си му ма ко эф -

фи�
ци ен та ожи же ния при сле ду ю щих допу ще ни -

ях:
1. Не об хо ди мо ком пен си ро вать по те ри га зооб -

раз но го СО2 в КМ и кон ден са то ре за счёт уве ли чения
по то ка ис ход но го га за до его зна че ния

,                            (1)

где — ко эф фи ци ент, ха рак те ризу ю -

щий про из во ди тель ность уг ле кис лот но го компрес со -
ра по ди ок си ду уг ле ро да с учё том его по терь на пе ри о -
ди чес кие про дув ки сту пе ней сжа тия (оцен ки по ка зы -
ва ют, что в сред нем те ря ет ся 1 % CO2 на каждую сту -

пень комп ри ми ро ва ния); — ко эф фи ци -
ент, учи ты ва ю щий по те ри га зо об раз но го СО2 в во дя -
ном кон ден са то ре, обус лов лен ные сбро сом в ат мос -

Рис. 1. Принципиальная блок�схема
энерготехнологического комплекса: 

1 — когенерационная установка (КУ); 
2 — генератор дымовых газов стехиометрического
состава (ДГСС); 3 — абсорбционно�десорбционная

установка (АДУ); 4 — ожижитель диоксида
углерода (ОДУ)
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фе ру не кон ден си ру ю щих ся при ме сей (в сред нем те ря -
ет ся 1…2 % CO2).

2. Сле ду ет уве ли че ние рас хо да га зо об раз но го СО2

че рез комп рес сор осу ще с твлять за счёт ор га ни -

зации цир ку ли ру ю ще го по то ка в ОДУ, требу е мо -
го для ре ге не ра ции БО. С учё том это го

.                            (2)

3. Нуж но под дер жи вать рас ход ре ге не риру ю ще го
га за пос то ян ным и рав ным ко ли че ст ву га за, по да ва е -
мо го на ох лаж де ние ад сор бе ров БО, т.е. обеспе чить

=idem. (3)

В со от ве т ствии с при ня ты ми до пу ще ни я ми ко эф -
фи ци ент ожи же ния

.             (4)

Кри те ри ем ра бо тос по соб нос ти ОДУ, сог ласно
[9,10], яв ля ет ся вы пол не ние не ра ве н ства, ха рак -
те�ри зу ю ще го ра бо ту БО, в ви де:

,                  (5)

где — вре мя ад со рб ции, па рал -

лель ной ра бо ты, наг ре ва, ох лаж де ния, подъ ё ма и
сбро са дав ле ния, со от ве т ствен но, ч. 

Вы ра же ния (1)�(5) лег ли в ос но ву ме то ди ки рас -
чё та по ка за те лей ра бо ты ОДУ, со от ве т ству ю щих мак -
си му му ко эф фи ци ен та ожи же ния. С их ис поль зова ни -
ем вы пол не на оцен ка эф фек тив нос ти ра бо ты ОДУ,

ра бо та ю ще го по ЦВД с при ме не ни ем комп рессо ра
мар ки 2УП (табл. 1). 

Таб ли ца 1. Ос нов ные ха рак те рис ти ки ОДУ

При ме ча ния: , , , — пот реб ля е мые
элект ри чес кие мощ нос ти КМ, БО, ХМ и ОДУ, со от ве т -

ствен но; — ко эф фи ци ент ожи же ния; — удель ные

энер го зат ра ты ОДУ; — эк сер ге ти чес кий КПД ОДУ.

Из табл. 1 вид но, что ОДУ ТУ об ла да ет низкой
эф фек тив ностью при про из во д стве LTLCO2, ко торая
сос тав ля ет =15 %. Это обус лов ле но низ ким
коэф фи ци ен том ожи же ния 0,52 и, со от ве т ствен но,
вы со ки ми удель ны ми энер го зат ра та ми (0,365
кВтч/кгСО2). Рас чёт ха рак те рис тик ОДУ ЭТК, ра -
бо�та ю ще го по ЦВД, по ка зал, что при уве ли че нии
энер�го пот реб ле ния на 13 % за счёт ус та нов ки низ -
ко тем пера тур ной ХМ и ор га ни за ции цир ку ля ции не -
об хо ди�мо го и дос та точ но го ко ли че ст ва ре ге не ри ру ю -
ще го га за (см. рис. 2) эф фек тив ность про из во д ства
LTLCO2 вы рас тет на 62 % и сос та вит 25 %, что
при ве дёт к сни же нию удель ных энер го зат рат на 38 %
с 0,365 до 0,226 кВтч/кгСО2. Эф фек тив ность про из -
во д ства LTLCO2 по ЦСД ( =26 %) со из ме ри ма с

эф фек�
тив ностью ОДУ, ра бо та ю ще го по ЦВД (

=25 %).

4. ОПТИМИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
АБСОРБЦИОННО�ДЕСОРБЦИОННОЙ 
УСТАНОВКИ

Большое влияние на характеристики
абсорб�ционно�десорб ци он ных ус та но вок (рис. 3)
ока зы ва ют про те ка ю щие в них про цес сы аб со рб -
ции�де со рб ции СО2. Тра ди ци он но для ре ге не ра ции
раст во ра аб сор бента тре бу ет ся мно го теп ло ты, ко то -

Рис. 2. Принципиальная схема ожижителя 
диоксида углерода: 1 — углекислотная КМ; 

2 — холодильник; 3 — блок осушки; 4 — водяной
конденсатор; 5 — испаритель ХМ; 

6 — низкотемпературная ХМ; 7 — дроссельный
вентиль; 8 — изотермическая ёмкость; 

9 — электроподогреватель БО

Установка ТУ ЭТК

Реализуемый цикл ЦВД ЦВД ЦСД

, кВт 46,32 46,32 26,36

, кВт 0,38 0,38 0,38

, кВт — 6,05 25,21

, кВт 46,69 52,75 51,95

0,52 0,95 0,95

, кВтч/кг 0,365 0,226 0,22

, % 15 25 26
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рая под во дит ся к кипя тиль ни ку раст во ра в ви де во дя -
но го па ра в ко ли честве 5…6 т па ра/т СО2. По э то му
це ле со об раз но рас смотреть раз лич ные ва ри ан ты сни -
же ния зат рат теп ло ты, не об хо ди мой для обес пе че ния
про цес са де сорб ции СО2 в ус та нов ке. Для ре ше ния пос -
тав лен ной за да чи ис сле до ва лось вли я ние сос та ва раст -
во ра ами ны�во да на энер ге ти чес кие ха рак те рис ти ки
про цес сов аб со рб ции�де со рб ции СО2 с целью оп ре де ле -
ния оп ти маль но го сос та ва раст во ра, обес пе чи ва ю ще го
ми ни маль ное пот реб ле ние теп ло ты на про цесс ре ге не -
ра ции раст во ра.

Ана лиз раз лич ных про цес сов ами но во го изв -
ле�че ния СО2 из ды мо вых га зов [11�13] поз во лил
сфор мули ро вать ос нов ные тре бо ва ния, предъ яв ля е -
мые к аб сорбен там. Выб ран ный для аб со рб ци он -
но�де со рб ци он ной ус та нов ки аб сор бент дол жен обес -
пе чи вать:

1. Сни же ние ко ли че ст ва цир ку ли ру ю ще го ами на
за счет пе ре хо да на ме нее кор ро зи он но ак тивный аб -
сор бент, до пус ка ю щий бо лее вы со кую кон центра цию
и сте пень на сы ще ния СО2.

2. Умень ше ние теп ло вых наг ру зок на ки пя тиль -
ник, кон ден са тор и теп ло об мен ное обо ру до ва ние в
ре зуль та те ис поль зо ва ния ами на, тре бу ю ще го мень -
шую крат ность цир ку ля ции и име ю ще го бо лее низ кую
теп ло ту ре ак ции с СО2.

Так как от дель ные ти пы ами нов не поз во ля ют су -
ще ст вен но сни зить ука зан ные по ка за те ли, бы ло ре -
ше но ис поль зо вать вод ную смесь мо но э та но ла ми на
(МЭА) и ме тил ди э та но ла ми на (МДЭА). За да ча оп -
ти�ми за ции сос та ва вод но го раст во ра аб сор бен тов в
об�щем слу чае сво дит ся к оп ре де ле нию

,                        (6)

где x* — оп ти маль ный сос тав вод но го раст во ра абсор -
бен тов;

, (7)

— кон це нт ра ции ами нов (МЭА, МДЭА),
СО2 и во ды, со от ве т ствен но, % масс;

,        (8)

— сте пень кар бо ни за ции амина
(кгСО2/кг ами на или моль СО2/моль ами на), за вися -
щая от тре бу е мой сте пе ни изв ле че ния СО2 из ДГ и
рас хо да теп ло ты на ре ге не ра цию раст во ра, ха рак те -
ризу е мо го ко эф фи ци ен том ре ге не ра ции ами на. 

При за дан ной про из во ди тель нос ти по га зо образ -
но му ди ок си ду уг ле ро да удель ный рас ход цир ку -
ли ру ю ще го раст во ра 

.                     (9)

При ре ше нии оп ти ми за ци он ной за да чи вво ди лись
ог ра ни че ния на со дер жа ние ами нов. Так, МЭА, как
пра ви ло, ис поль зу ет ся в ви де 10…20 %�ных раст во -
ров; сте пень на сы ще ния кис лы ми ком по нен та ми ог -
ра ни чи ва ет ся 0,45 моль/моль МЭА. Бо лее вы со кие
кон це нт ра ции и сте пе ни на сы ще ния яв ля ют ся при чи ной
по вы шен ной кор ро зии обо ру до ва ния. Кон це нт ра ция
МДЭА в раст во ре сос тав ля ет 20…50 %, сте пень на сы -
ще ния кис лы ми ком по нен та ми — до 0,3 моль/моль
МДЭА. Ис поль зо ва ние сме си ами нов да ёт воз мож -
ность удач но со че тать силь ные сто ро ны раз лич ных её
сос тав ля ю щих: низ кую кор ро зи он ную ак тив ность
МДЭА, что поз во ля ет под дер жи вать вы со кую кон це н�
т ра цию ами но во го раст во ра и его сте пень на сы ще ния
кис лы ми ком по нен та ми, с по вы шен ной ре ак ци он ной
спо соб ностью МЭА к CO2, что способствует дос -
тижению тре бу е мой сте пе ни очист ки ДГ от СО2.

При по ис ке оп ти маль но го сос та ва вод но го раст во -
ра аб сор бен та, сог лас но (7), учи ты ва лись так же ог ра -
ни че ния: тем пе ра ту ра де со рб ции не долж на пре вы шать
125 °С, рас ход изв ле ка е мо го СО2 из ДГ =idem;
кон це нт ра ция СО2 в от хо дя щем по то ке га за (N2) из
аб сор бе ра =idem; кон це нт ра ция ами нов в раст -
во ре аб сор бен та долж на быть в пре де лах, обес пе чи -
ва ю щих ми ни маль ную кор ро зи он ную ак тив ность
раст во ра для каж до го из выб ран ных ами нов, и не пре -
вы шать 50 % масс. для все го раст во ра.

Ра бо тос по соб ность аб со рб ци он но�де со рб ци он -
ной ус та нов ки подт ве рж да лась вы пол не ни ем теп ло -
во го ба лан са ки пя тиль ни ка раст во ра [14], кДж/кг:

,                     (10)

где qхим — удель ное ко ли че ст во теп ло ты, зат ра чи -

Рис. 3. Принципиальная схема
абсорбционно�десорбционной установки: 
1 — газодувка; 2 — абсорбер; 3 — насос; 

4 — холодильник раствора; 5 — теплообменник; 
6 — десорбер; 7 — кипятильник; 8 — конденсатор
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вае�мой на ре ак цию хи ми чес ко го раз ло же ния кар бо -
на та ами на; qp — удель ный рас ход теп ло ты, рас хо ду е -
мой на наг рев раст во ра до тем пе ра ту ры де со рб ции;
qвт.п — удель ное ко ли че ст во теп ло ты, уно си мое с вто -
рич ны ми во дя ны ми па ра ми; qпот — удель ные по те ри
теп ло ты.

При при ня том сос та ве про дук тов сго ра ния при -
род но го га за (СО2 — 9,3 %, N2 — 72,0 % и Н2О —
18,7 %), со от ве т ству ю ще го ко эф фи ци ен ту из быт ка
воз ду ха a=1, а так же за дан ной про из во ди тель нос ти
ус та нов ки по га зо об раз но му СО2 на уров не 250 кг/ч и
про чих ра бо чих па ра мет рах АДУ (тем пе ра ту ра ды -
мо�вых га зов на вхо де в аб сор бер 40 °С; тем пе ра ту ра
раство ра на вхо де в аб сор бер 45 °С; кон це нт ра ция
СО2 в от хо дя щем из аб сор бе ра га зе 0,03 % об.; чис -
то та произ во ди мо го га зо об раз но го СО2 99,8 %), луч -
шие резуль та ты бы ли по лу че ны для раст во ра, со дер -
жа ще го 10 % МЭА и 40 % МДЭА масс. (рис. 4).

При при ня тых зна че ни ях, как мож но за ме тить из
рис. 4, дос ти га ет ся ми ни маль ный рас ход теп ло ты на
ре ге не ра цию раст во ра, сос тав ля ю щий 4500 кДж/кг
СО2, что су ще ст вен но ни же зат рат теп ло ты, рас хо ду е -
мой в де сор бе ре тра ди ци он ной ус та нов ки (12900
кДж/кг СО2) при сте пе ни изв ле че ния СО2 из раст во -
ра рав ной 0,8. В дан ном слу чае эк сер ге ти чес кий КПД
АДУ ЭТК сос тав ля ет 5,63 %, что в 11 раз вы ше эк -
сер ге ти чес ко го КПД АДУ ТУ (0,51 %) . Это обус лов -
ле но не толь ко сни же ни ем рас хо да теп ло ты на ре ге -
не ра цию раст во ра в ре зуль та те оп ти ми за ции его сос -
та ва, но так же про из во д ством до пол ни тель но го про -
дук та — га зо об раз но го N2.

5. ОРГАНИЗАЦИЯ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ
КОГЕНЕРАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ 
С АБСОРБЦИОННО�ДЕСОРБЦИОННОЙ 
УСТАНОВКОЙ В СОСТАВЕ 
ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Для обес пе че ния сов ме ст ной ра бо ты ко ге нера ци -
он ной и аб со рб ци он но�де со рб ци он ной ус та нов ок в
сос тав комп лекса был вклю чён ге не ра тор ды мо вых
га зов сте хи о мет ри чес ко го сос та ва (рис. 1), ко то рый
яв ля ет ся ки пя тиль ни ком АДУ. В об щем случае ус ло -
вия их сты ков ки мож но предс та вить как

(11)

где , — сос та вы ком по нен тов ды мо вых га зов и

при род но го га за; — до ля по то ка при род но го га за,
рас хо ду е мого в ко ге не ра ци он ной ус та нов ке; aКУ — ко эф -
фи ци ент из быт ка воз ду ха в КУ; — со дер жа ния

О2 и СО2 в ды мо вых га зах; — удель ная теп ло вая

наг руз ка ки пя тиль ни ка АДУ; —
пот реб ля е мые элект ри чес кие мощ нос ти, не об хо ди -
мые для ра бо ты КУ, АДУ, ОДУ, азот но го комп рес со ра

и ЭТК; — про из во ди мая элект ри ческая мощ -
ность в ко ге не ра ци он ной ус та нов ке. 

При реше нии пос тав лен ной за да чи при ни ма лось во
вни ма ние вы пол не ние ба лан со вых со от но ше ний,
учи ты ва ю щих ре ак цию го ре ния при род но го га за
[15, 16]:

где aКУ=1,65 — ко эф фи ци ент из быт ка воз ду ха, пода -
ва е мо го в ко ге не ра ци он ную ус та нов ку; Vо=(m+n/4)´
´(O2+3,76N2) — объ ём воз ду ха, обес пе чи ва ю ще го
про цесс го ре ния, м3/м3 ПГ; dВ — вла го со дер жа ние ат -

мос фер но го воз ду ха, кг/кг; — со дер жа ния
СО2 и N2 в исходном топливе (в природном газе); VO2 —
объёмное содержание кислорода в дымовых газах;

, , — объ ём ные ко ли че ст ва при род но го
га за, по да ва е мо го в КУ, ге не ра тор ДГСС и пот реб ля е -
мо го всем комп лек сом.

Из системы уравнений (12) определяются такие
важные параметры, как , , и aКУ.
Установлено распределение потока природного газа
между когенерационной установкой и генератором
ДГСС (13)�(15), позволяющее привести продукты
сго ра ния при род но го га за к сте хи о мет ри чес ко му сос -
та ву (рис. 5). В ре зуль та те вы пол не но ус ло вие сты -
ков ки (11) и тем са мым обес пе че на ра бо тос по соб -
ность АДУ. По лу че ны ос нов ные рас чёт ные за ви си -
мос ти:

Рис. 4. Зависимость тепловой нагрузки на
кипятильник десорбера от cтепени извлечения 

СО2 и состава раствора: 1�10 % МЭА; 
2�15 % МЭА; 3�20 % МЭА; 4�6 % МЭА+40 % МДЭА;
5�8 % МЭА+40 % МДЭА; 6�10 % МЭА+40 % МДЭА

(12)
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– ко эф фи ци ент из быт ка воз ду ха

;            (13)

– ко ли че ст во ПГ, по да ва е мо го в ге не ра тор ДГСС,

;                           (14)

– количество ПГ, направляемого в КУ,

.                              (15)

Из рис. 5 вид но, что ми ни маль ное ко ли че ст во
при род но го га за, по да ва е мо го в ге не ра тор ДГСС —
ки пя тиль ник АДУ, сос та вит 26,5%, что со от ве т ству ет
aКУ=1,36 и =min. По лу чен ные дан ные позво ля ют
сде лать нес коль ко вы во дов. Во�пер вых, стан да рт ные
КУ, ра бо та ю щие с aКУ=1,65 в сос та ве ЭТК, в сос то я -
нии обес пе чить ра бо тос по соб ность АДУ, так как ко -
ли че ст во при род но го га за, по да ва е мого в ге не ра тор
ДГСС, сос тав ля ет 40 %, что боль ше ми ни маль но не -
об хо ди мо го для ра бо ты АДУ (26,5%). Во�вто рых,
воз мож на пе ре ра бот ка сто рон них ды мовых га зов.
В�треть их, как сле ду ет из рис. 5, ко ли чество при род -
но го га за, нап рав ля е мо го в ко ге не ра ци онную ус та -

нов ку, долж но быть в ди а па зо не 55,5 %³ 62,5 %,

а в ге не ра тор ДГСС — 37,5 % ³ 44,5 %. Выб -
ран ный ди а па зон расп ре де ле ния природ но го га за ог -
ра ни чен зна че ни я ми aКУ, рав ны ми 1,6 и 1,8, как по ка -
за но на рис. 5 с по мощью вы де ленной об лас ти [15].
Мень шее зна че ние aКУ=1,6 обуслов ле но ми ни маль -
ным ко ли че ст вом ок си дов азо та и угар но го га за, со -
дер жа щих ся в вых лоп ных га зах, отхо дя щих от ко ге не -
ра ци он ной ус та нов ки, а боль шее зна че ние aКУ=1,8 —
пре де лом восп ла ме ня е мос ти га зо воз душ ной сме си, по -
да ва е мой на сго ра ние в ко гене ра ци он ную ус та нов ку.

6. ПЕ РЕ РА БОТ КА СТО РОН НИХ ДЫ МО ВЫХ ГА ЗОВ

Пе ре ра бот ка сто рон них ды мо вых га зов — акту -
аль ная за да ча, ко то рую сле ду ет ре шать при раз -
ра�бот ке энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са. Ра бо та
комп лек са в ре жи ме пе ре ра бот ки сто рон них ды мо вых
га зов поз во лит улуч шить как эко ло ги чес кую, так и
эко но ми чес кую эф фек тив нос ти про из во д ства жид -
ко�го низ ко тем пе ра тур но го ди ок си да уг ле ро да. Мак -
си�маль ную удель ную про из во ди тель ность комп лек са
по СО2 мож но оп ре де лить как

.                            (16)

При этом удель ное до пол ни тель ное ко ли чество
СО2, про из во ди мо го из сто рон них ды мо вых газов при

их пе ре ра бот ке, . Так, при ра бо те

комп лек са с ко ге не ра ци он ной ус та нов кой, име ю щей
aКУ=1,65 и =1,36, ко ли чество до пол ни -
тель но про из во ди мо го СО2 уве ли чит ся на 48,7 %, т.е.

поч ти в aКА=1,5 ра за, и сос та вит =4,09–2,75=

=1,34 кг СО2/кг ПГ. Ко ли че ст во до пол нитель но про -
из во ди мо го га зо об раз но го N2 оп ре де ля ет ся с учё том
сос та ва сто рон них ды мо вых га зов. При мем сос тав ды -
мо вых га зов в со от ве т ствии со стан да рт ным ко эф фи -
ци ен том из быт ка воз ду ха, ха рак тер ным для ко тель но -
го аг ре га та, aКА=1,05 [16]. На ос но ве этих дан ных
рас счи та ем ко ли че ст во при род но го га за, направ ля е -
мо го в ге не ра тор ДГСС, и ко ли че ст во про изво ди мо го
азо та по сле ду ю щим за ви си мос тям:

;                 (17)

;                               (18)

.               (19)

Уравнения (17) и (18) учи ты ва ют раз ный состав пе -
ре ра ба ты ва е мых ды мо вых га зов и раз ли чия в кон це нт ра -
ци ях их ком по нен тов, ко то рые в не яв ном ви де вы ра же ны
че рез ко эф фи ци ен ты из быт ка воз ду ха. В ре зуль та те рас -
чё тов най де но но вое расп ре де ле ние при род но го га за
меж ду ука зан ны ми ус та нов ка ми при ра бо те энер го тех но -
ло ги чес ко го комп лек са в ре жи ме пе ре ра бот ки сто рон них

ды мо вых га зов: =40,23 %; =59,77 %; ко ли че ст во
про из во ди мо го азо та gN2

=20 кг N2/кг ПГ; жид ко го низ ко -

тем пе ратур но го СО2– = 4,09 кг СО2/ кг ПГ.

7. ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЕ РА БО ТОС ПО СОБ НОС ТИ 
ГЕ НЕ РА ТО РА ДГСС

Од ной из важ ных за дач, ре ша е мых при разра бот -
ке энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са, яв ля ет ся по -

Рис. 5. Распределения общего потока ПГ между КУ 
и генератором ДГСС в зависимости от aКУ: 

1 — количество ПГ, направляемого в КУ; 2 —
количество ПГ, поступающего в генератор ДГСС
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лу че ние ды мо вых га зов сте хи о мет ри чес ко го сос тава.
Для это го не об хо ди мо соз дать ус ло вия ста биль ного
го ре ния при род но го га за в сре де кис ло ро да ды мовых
га зов, по да ва е мо го в ге не ра тор ДГСС, ко то рые за ви -
сят от кон це нт ра ции при род но го га за и тем пе рату ры
га зо вой сме си. Най ден ные кон це нт ра ции природ но го
га за в га зо вой сме си (3,74 % и 2,5 %), по дава е мой в
ге не ра тор ДГСС, по ка за ли, что они при возмож ных
ре жи мах ра бо ты ЭТК ни же ниж не го пре де ла восп ла -
ме ня е мос ти. Это поз во ля ет сде лать вы вод о том, что
восп ла ме не ние и го ре ние сме си при род но го га за с ды -
мо вы ми га за ми при нор маль ных ус ло ви ях в при су т -
ствии отк ры то го ог ня не воз мож но [15, 16].

Для ре ше ния дан ной проб ле мы пред ла га ет ся ор -
га ни зо вать бесп ла мен ное ка та ли ти чес кое го ре ние
при род но го га за в сре де ды мо вых га зов. Так как ды -
мо�вой газ в ос нов ном сос то ит из ди ок си да уг ле ро да,
азо�та, во дя но го па ра и кис ло ро да и на вы хо де из ко ге -
не�ра ци он ной ус та нов ки име ет тем пе ра ту ру око ло 500
°С, то це ле со об раз но про во дить па ро кис ло род ную ка -
та лити чес кую кон вер сию при род но го га за. Для это го
дымо вой газ сме ши ва ет ся в сме си те ле с при род ным
га зом и по да ёт ся в труб ное прост ра н ство ге не ра то ра
ДГСС, ко то рый за пол нен ка та ли за то ром. В ре зуль та -
те про цесса ка та ли ти чес кой кон вер сии по лу ча ет ся
во до род Н2 и ок сид уг ле ро да СО. Кис ло род ды мо во го
га за в ре ак ции с Н2 и СО об ра зу ет па ры во ды и СО2.

В ка че ст ве ка та ли за то ра пред ла га ет ся ис пользо -
вать па ла дий со дер жа щий ка та ли за тор на ни -
кель�алю ми ни е вой ос но ве [17]. При ме не ние дан но го
ти па ка та ли за то ра обус лов ле но его вы со кой ак тив -
ностью при сжи га нии при род но го га за при от но си -
тель но низ�ких тем пе ра ту рах 500…850 °С. Мас со вые
до ли ком по�нен тов в ка та ли ти чес ко м слое
следующие: 5,5 % — Pd/Al2O3; 70,5 % — Ni и 24 %
— Al, где па ла дия со держит ся 0,9 % . Для обес пе че -
ния ра бо тос по соб нос ти ка та ли за то ра и бесп ла мен но -
го ка та ли ти чес ко го го рения при род но го га за в ге не ра -

то ре ДГСС не об хо ди мо, что бы , где =300
°С — тем пе ра ту ра ра зог ре ва ка та ли за то ра, пос ле
дос ти же ния ко то рой нач нёт про те кать са мо ра зог ре -

ва ю ща я ся ка та ли ти че�ская ре ак ция; — тем пе -
ра ту ра га зо вой сме си на вхо де в ге не ра тор ДГСС. В
ре зуль та те рас чё тов тем�пе ра ту ра га зо вой сме си на

вхо де в ге не ра тор ДГСС сос та ви ла =479 °С и

=355 °С в слу чае пере ра бот ки сто рон них ДГ.
Рас чё ты подт вер ди ли, что как в пер вом, так и во вто -
ром слу ча ях (ре жи мах ра бо�ты комп лек са) ус ло вие

ра зог ре ва ка та ли за то ра выпол ня ет ся, т.е. .
Та ким об ра зом, обес печи вает ся пол ное сго ра ние при род -
но го га за в ге не рато ре ДГСС и по лу че ние ды мо вых га зов,
не со дер жащих кис ло ро да. Конструк тив но ге не ра тор
ДГСС совме щён с ки пя тиль ни ком АДУ и предс тав ля ет
со бой од но це лое. Та ким об ра зом, теп ло та, обра зу ю щаяся
при бесп ла мен ном ка та ли ти чес ком го рении при род но го
га за в сре де кис ло ро да ды мо вых газов, не пос ре д ствен но
пе ре да ёт ся раст во ру аб сор бен та для его ре ге не ра ции.

8. АВ ТО НОМ НОСТЬ РА БО ТЫ 
ЭНЕР ГО ТЕХ НОЛО ГИ ЧЕС КО ГО КОМП ЛЕК СА

Для обес пе че ния ав то ном ной ра бо ты ЭТК необ хо -
ди мо оп ре де лить удель ное ко ли че ст во вы ра ба тыва е мой
элект ри чес кой мощ нос ти в КУ и со пос та вить его зна че -
ние с сум мар ной удель ной пот реб ля е мой мощ ностью
ЭТК, ко то рое долж но удов лет во рять усло вию:

,            (20)

где =0,058 кВтч/кг СО2 — удель ный рас ход
элект ро э нер гии в ко ге не ра ци он ной ус та нов ке, ко -
то�рый сос тав ля ет 5% от про из во ди мой но ми наль ной

мощ нос ти; =0,0335 кВтч/кг СО2 — удель ный

расход элект ро э нер гии в АДУ; =0,226 кВтч/кг СО2

— удель ный рас ход элект ро э нер гии в ОДУ; =0,078

кВтч/кг N2 — удель ный рас ход элект ро э нер гии на
осуш ку и комп ри ми ро ва ние га зо об раз но го азо та до
дав ле ния 0,8 МПа. Так как ко ли че ст во получаемо го
азо та с учё том сте хи о мет рии свя за но с ко ли че ст вом
про из во ди мо го СО2, то удель ные энер го зат ра ты на
комп ри ми ро ва ние га зо об раз но го азо та мож но вы разить

че рез про из во ди тель ность по ди ок си ду уг ле ро да: =

=0,375 кВтч/кг СО2; =0,058 + 0,0335+ 0,226 +

+0,375 = 0,6925 кВтч/кг СО2 — сум мар ный
удель�ный рас ход элект ро э нер гии в ЭТК.

Ко ли че ст во про из во ди мой элект ри чес кой
мощ�нос ти в ко ге не ра ци он ной ус та нов ке оп ре де ля -
лось как

.                  (21)

Сов ре мен ные га зо по рш не вые элект рос тан ции в
ос нов ном ра бо та ют с ко эф фи ци ен том из быт ка
воз�ду ха aКУ=1,65 и об ла да ют вы со ким элект ри чес -

ким КПД, ко то рый дос ти га ет =39 %. По э то му
удель ная про из во ди мая мощ ность КУ ЭТК при

= 1,36 сос та вит =2,35 кВтч/м3 ПГ или

=3,23 кВтч/кг ПГ. С учё том удель но го рас хо да ПГ на
про из во д ство СО2 вы ра ба ты ва е мая мощ ность КУ, от не -

сён ная к 1 кг про из во ди мо го LTLCO2, =1,175
кВтч/кг СО2.

В ре зуль та те для ЭТК ус ло вие ав то ном ной ра бо ты

комп лек са вы пол ни мо, так как =1,175 кВтч/кг

СО2> =0,6925 кВтч/кг СО2. Сле ду ет от ме тить,

что ко ли че ство вы ра ба ты ва е мой элект ри чес кой энер -
гии поч ти в 2 ра за боль ше, чем не об хо ди мо для обес -
пе че ния ав то ном ной ра бо ты комп лек са. Этот факт
сви де тель ству ет о том, что най ден ное расп ре де ле ние
по то ка при род но го га за меж ду КУ и ге не ра то ром
ДГСС поз во ля ет про из во дить мак си маль ное ко ли че -
ст во элект ро э нер гии в комп лек се, ко то рую мож но по -
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лез но ис поль зо вать для ор га ни за ции пе ре ра бот ки
сто рон них ды мо вых га зов ли бо для пе ре да чи её как
про дук та во внеш ние элект ри чес кие се ти.

9. ТЕР МО ДИ НА МИ ЧЕС КАЯ ЭФ ФЕК ТИВНОСТЬ
РА БО ТЫ КОМП ЛЕК СОВ

Для оцен ки эф фек тив нос ти ра бо ты энер го техно -
ло ги чес ко го комп лек са ис поль зо вал ся эк сер ге ти -
че�ский ме тод тер мо ди на ми чес ко го ана ли за [1,18,19].
Для это го был соз дан прог ра м мный комп лекс для
рас чё тов ха рак те рис тик ЭТК и опи са на ме то ди ка рас -
чё тов ос нов ных ха рак те рис тик ОДУ, АДУ, сос та вов
про дук тов сго ра ния при род но го га за, расп ре де ле ния
по то ка при род но го га за меж ду ко ге не ра ци он ной ус та -
нов кой и ге не ра то ром ДГСС, про из во ди мой элект ри -
чес кой мощ нос ти в ко ге не ра ци он ной ус та нов ке, ко ли -
че ст ва пе ре ра ба ты ва е мых сто рон них ды мо вых га зов.
На ос но ве раз ра бо тан ной ме то ди ки подт ве рж де ны вы -
со кие по ка за те ли энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са
при его ра бо те в раз лич ных ре жи мах работы (табл. 2). 

Таб ли ца 2. Ос нов ные рас чёт ные ха рак те рис ти -
ки ЭТК

При ме ча ния: LTLCO2, — про из во ди тельность по
жид ко му низ ко тем пе ра тур но му ди ок си ду уг ле ро да и га зо об -
раз но му азо ту под дав ле ни ем 0,8 МПа, со от ве т ствен но;

— теп ло та, от во ди мая от сис те мы ох лаж де ния КУ;

— рас ход ПГ в ЭТК; , — ко эф фи ци ен ты,

учи ты ва ю щие расп реде ле ние об ще го по то ка ПГ меж ду ус -
та нов ка ми комплек са; aКУ — ко эф фи ци ент из быт ка воз ду ха

в КУ; — теп ло вая наг руз ка ки пя тиль ни ка АДУ;

— вы ра ба ты ва е мая элект ри чес кая мощ ность в КУ;

— пот реб ля е мая элект ри чес кая мощ ность ЭТК; —
вы да ва е мая элект ри чес кая мощ ность пот реби те лю; he—
эк сер ге ти чес кий КПД.

Из табл. 2 вид но, что эк сер ге ти чес кие КПД комп лек -

сов при оди на ко вом рас хо де при род но го га за в

за ви си мос ти от ре жи мов ра бо ты сос тав ля ют =21 %

и = 17 %, а эк сер ге ти чес кий КПД ТУ — все го

лишь = 0,7 %. Это сви де тель ству ет о том, что эф -
фек тив ность ра бо ты но вых энер го тех но ло ги ческих
комп лек сов в 25…30 раз вы ше эф фек тив нос ти рабо ты
тра ди ци он ных ус та но вок при од ном и том же потреб ле -
нии при род но го га за. Та кое су ще ст вен ное уве личение
КПД обус лов ле но ре ше ни ем ря да оп ти ми за ци онных за -

дач и эф фек тив ным ис поль зо ва ни ем эк сер гии при род -
но го га за в ко ге не ра ци он ной ус та нов ке, что позво ли ло
од нов ре мен но и ав то ном но про из во дить жидкий низ ко -
тем пе ра тур ный ди ок сид уг ле ро да, га зо об разный азот
под дав ле ни ем 0,8 МПа и элект ро э нер гию.

В ре зуль та те ре ше ния пос тав лен ных за дач
раз�ра бо та ны энер го тех но ло ги чес кие комп лек сы, ко -
то рые ори ен ти ро ва ны на пот реб ле ние при род но го га -
за от 100 до 550 нм3/ч, про из во д ство жид ко го низ ко -
тем пе ра турно го ди ок си да уг ле ро да от 200 до 1500
кг/ч, га зо об разно го азо та от 800 до 6000 нм3/ч и вы -
да чу внеш не му потре би те лю элект ри чес кой энер гии
от 25 до 500 кВт.

10. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Ре ше на за да ча, сфор му ли ро ван ная проф. В.С.
Мар ты но вс ким. Для это го раз ра бо та ны схе мы, соз да -
ны ме то ди ки оп ти ми за ции и рас че тов эф фек тивных
энер го тех но ло ги чес ких комп лек сов, ис поль зующих
при род ный газ, для од нов ре мен но го про из водства жид -
ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок си да уг ле ро да, га зо об -
раз но го азо та и элект ро э нер гии. Это поз во ля ет по ло -
жи тель но от ве тить на пос тав лен ный проф. В.С. Мар -
ты но вс ким воп рос о воз мож нос ти соз да ния комплек -
сов, спо соб ных ути ли зи ро вать как собствен ные выб -
ро сы, так и сто рон ние ды мо вые га зы. Из про ведён ных
ис сле до ва ний, целью ко то рых яв ля лось не толь ко ре -
ше ние за да чи проф. В.С. Мар ты но вс ко го, но и соз да -
ние прин ци пи аль но но вых вы со ко эф фек тивных ЭТК,
сле ду ют вы во ды:

1. Не об хо ди мость по лу че ния жид ко го низ ко тем -
пе ра тур но го СО2 и га зо об раз но го N2 обус лов ли ва ет
струк ту ру энер го тех но ло ги чес ких комп лек сов, вклю -
ча ю щую ко ге не ра ци он ную ус та нов ку, аб со рб ци он -
но�де со рб ци он ную ус та нов ку и ожи жи тель ди ок си да
уг ле ро да. Вза и мос вязь ус та но вок и ра бо тос по соб -
ность все го комп лек са обес пе чи ва ет ся раз ра бо тан -
ны ми ус ло ви я ми сты ков ки и соз дан ны ми ме то ди ка ми
рас чё тов его ос нов ных ха рак те рис тик.

2. Сты ков ка ко ге не ра ци он ной ус та нов ки с
аб�сорб ци он но�де со рб ци он ной ус та нов кой в комп -
лек се долж на осу ще с твлять ся пос ре д ством ге не ра то -
ра ды мовых га зов сте хи о мет ри чес ко го сос та ва, ко то -
рый так же вы пол ня ет функ ции ки пя тиль ни ка раст во -
ра. В свя зи с этим при род ный газ, пот реб ля е мый
комп лек сом, де лит ся на две час ти. Од на часть по да ёт -
ся в ко ге не ра ци он ную ус та нов ку для вы ра бот ки
элект ро э нер гии и теп ло ты, другая — в ге не ра тор ды -
мо вых га зов сте хи о мет ри чес ко го соста ва. В ре зуль та -
те рас чё тов оп ре де лен ди а па зон расп реде ле ния по то -

Обозначения Ед.изм. ТУ ЭТК�1 ЭТК�2
LTLCO2 кг/ч 109,82 200 314

м3/ч — 803 1233

кВт — 163,6 163,6

кг/ч 76,80 76,80 76,80

% 72,0 25,1 39,4

% 28,0 74,9 60,6

aКУ — — 1,36 1,65

кВт 754,4 263,2 391,1

кВт — 247,8 247,8

кВт 47,20 144,22 214,0

кВт — 103,6 33,8

he % 0,7 21 17 1. Не об хо ди мость по лу че ния жид ко го низ ко тем -
пе ра тур но го СО2 и га зо об раз но го N2 обус лов ли ва ет
струк ту ру энер го тех но ло ги чес ких комп лек сов, вклю -
ча ю щую ко ге не ра ци он ную ус та нов ку, аб со рб ци он -
но�де со рб ци он ную ус та нов ку и ожи жи тель ди ок си да
уг ле ро да. Вза и мос вязь ус та но вок и ра бо тос по соб -
ность все го комп лек са обес пе чи ва ет ся раз ра бо тан -
ны ми ус ло ви я ми сты ков ки и соз дан ны ми ме то ди ка ми
рас чё тов его ос нов ных ха рак те рис тик.
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ка при род но го га за меж ду ко ге не ра ци он ной ус та нов -
кой (от 55,5 до 62,5 %) и ге не ра то ром ды мо вых га зов
сте хи о мет ри чес ко го сос та ва (от 37,5 до 44,5 %).

3. Про из во д ство жид ко го низ ко тем пе ра тур ного ди -
ок си да уг ле ро да в его ожи жи те ле, ра бо та ю щем по цик -
лу вы со ко го дав ле ния с пе ре ох лаж де ни ем СО2 пе ред
дрос се ли ро ва ни ем, ха рак те ри зу ет ся вы со кой тер мо ди -
нами чес кой эф фек тив ностью. Оп ре де ля е мые на ос но ве
разра бо тан ной ме то ди ки ус ло вия мак си му ма ко эф фи -
ци ен та ожи же ния поз во ля ют уве ли чить про из во ди тель -
ность и, со от ве т ствен но, сни зить удель ные энер го зат -
ра ты ус танов ки на 38 % (с 0,365 до 0,226 кВтч/кг СО2)
по срав нению с су ще ст ву ю щи ми ожи жи те ля ми.

4. Эф фек тив ность ра бо ты аб со рб ци он но�де со рб -
ци он ной ус та нов ки за ви сит от ко ли че ст ва теп лоты,
рас хо ду е мой на про цесс ре ге не ра ции цир ку ли -
рую�ще го раст во ра аб сор бен та. В ус та нов ках тра ди -
ци он но го ти па, ра бо та ю щих на вод ном раст во ре
МЭА, зат ра ты теп ло ты дос ти га ют 12900 кДж/кг СО2.
Для её сни же ния бы ла пос тав ле на и ре ше на за да ча
оп ре де ле ния оп тималь но го сос та ва ами но во го раст -
во ра аб сор бен тов, состо я ще го из МЭА и МДЭА. В
ре зуль та те най ден оп тималь ный сос тав (10 % МЭА и
40 % МДЭА), от ве ча ю щий ми ни маль но му удель но му
пот реб ле нию теп ло ты на про цесс ре ге не ра ции раст -
во ра (4500 кДж/кг СО2).

5. Ко ли че ст во вы ра ба ты ва е мой элект ри чес кой энер -
гии и теп ло ты в ко ге не ра ци он ной ус та нов ке дос та точ -
но для обес пе че ния не толь ко ав то ном ной рабо ты
комп лек са, но и для пе ре ра бот ки сто рон них ды мо вых
га зов. При ра бо те комп лек са в та ком ре жи ме про из -
во ди тель ность по жид ко му низ ко тем пе ра тур но му СО2

и га зо об раз но му N2 мо жет воз рас ти в 1,5 ра за.
6. Энер го тех но ло ги чес кие комп лек сы ха ракте ри зу -

ют ся вы со ки ми зна че ни я ми тер мо ди на ми чес кой эф фек -
тив нос ти ( =21%), ко то рые в 25�30 раз выше,
чем у су ще ст ву ю щих тра ди ци он ных ус та нов ках. При
этом эмис сия СО2 в ок ру жа ю щую сре ду мо жет быть
сни же на на 40…70 % за счёт вы ра бот ки элект ри че�
с кой энер гии и пе ре ра бот ки сто рон них ды мо вых га зов.
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