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Проблемы и методы современной науки

СУММЫ, УЗЛЫ И ЦИКЛЫ

В общем-то так было всегда: в революционных технических решениях сплетались в один узел важные достижения разных естественных наук. Паровая машина будто поршнем подтолкнула развитие теплофизики, горного дела, металлургии и одновременно вобрала в себя их открытия и достижения. А спустя века нечто подобное, только в неизмеримо большем мае- штабе, проделала атомная энергетика со многими разделами физики и химии, особенно физики ядра и химии чистых веществ.
Сегодня как указатели дорог — дорог в будущее — читаются такие понятия, как «плазмохимия», «водородная энергетика», «комплексное использование ресурсов», «безотходная технология»... Этот рассказ — о работе, в которой все эти разнородные вроде бы понятия переплелись в один узел. Естественно, подобный комплекс проблем может быть разрешен лишь общими усилиями многих научных коллективов, разных по принадлежности — территориальной, ведомственной, «научно-дисциплинной».

ВОДОРОД ЗАЦИКЛЕННЫЙ
Водород не только самый распространенный элемент Вселенной, но и один из самых важных. Только в нашем журнале за последние пять-семь лет элементу № 1, и прежде всего водородной энергетике, посвящено не меньше десятка публикаций. Это не случайно: с водородом специалисты связывают возможность построения универсальной энерготехнологической системы, решающей проблемы транспорта энергии, ее хранения и экономного использования, не загрязняющего среду вредными выбросами и отходами.
Мировое производство водорода превысило 30 млн. т в год. Очень много, казалось бы. И в то же время прав был один известный химик, заметивший как-то, что водородная энергетика-то уже существует — вот только водорода нет...
Как же так? Десятки миллионов тонн, с одной стороны, и «нет» — с другой.
Дело в том, что производство углеводородов из нефти сегодня обходится дешевле, чем получение водорода из метана или тем более из воды. Энергия химических связей в молекуле Н2О — по величине одна из самых глубоких энергетических ям, вырытых природой. Чтобы разложить воду на кислород и водород с помощью только тепловой энергии, нужно достичь температуры в несколько тысяч градусов. Технологически это неприемлемо: напомним, что самый распространенный из цветных металлов — алюминий стал самым массовым и дешевым лишь после того, как удалось снизить температуру электролиза его окиси с двух тысяч градусов до одной. Одна тысяча градусов — разумный уровень, приемлемый для современной технологии. Все прочее — лишь для исключительных случаев.
В странах, особо богатых гидроэлектроэнергией (Норвегия, Канада), водород получают электролизом, из воды. В большинстве же стран (96% мирового производства) водород — продукт конверсии природного газа:
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Но и этот способ достаточно энергоемок, к тому же природный газ, как и все горючие ископаемые, склонен дорожать.
Наиболее реальные подступы к водородной энергетике близкого будущего обещают комбинированные методы получения водорода в замкнутых технологических циклах. Отдельными стадиями этих циклов могут быть термохимические, электрохимические, фотохимические реакции.
Чем меньше стадий, тем лучше. И чем большее число ступеней может быть обеспечено энергией за счет перспективных, менее лимитированных ее источников, тем лучше. Процессы, использующие атомную энергию, преобразованную в электричество или тепло, здесь предпочтительнее, чем сжигание топлив.
Еще несколько лет назад президент Академии наук СССР академик А. П. Александров писал в статье «Атомная энергетика и научно-технический прогресс»:
«Завоевание атомной энергетикой области электроэнергетики является только первым, наиболее простым шагом. Выработка промышленного и отопительного тепла, участие атомной энергетики в производстве восстановителей для металлургии и включение ее в химическую промышленность является задачей такого же масштаба, как электроэнергетика, и в ближайшие годы мы, конечно, станем свидетелями и участниками проникновения ядерной энергии в эти области».

Те ближайшие годы, о которых говорил президент, приближает и то, что в нашей стране для технологических целей разрабатываются атомные реакторы с газовым теплоносителем, температура которого на выходе достигает 900° С.
Есть и другой, не менее современный путь: использовать отходящее тепло плазмотронов в сочетании с плазмохимическими процессами получения водорода из природного газа. И все это — в условиях замкнутых технологических циклов.
О некоторых таких циклах «Химия и жизнь» уже рассказывала (1981, № 12, с. 8—12; 1975, № 12, с. 35; 1974, № 6, с. 41).
Самый простой и, пожалуй, самый многообещающий цикл — сернокислотный. Всего две стадии: анодное окисление сернистого газа и термическое разложение образовавшейся серной кислоты:
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Циклически используются вода, кислота, сернистый газ. Продукты — водород и кислород, которые, впрочем, надо разделить, что, кстати говоря, умеют.
Условия каждой из двух реакций, составляющих цикл, вполне достижимы. Для первой из них нужно напряжение до 0,5 В, для второй — температура около 870° С (вспомните температуру носителя в газовом атомном реакторе технологического назначения).
Теоретически и экспериментально сернокислотный цикл достаточно хорошо изучен. Скоро его намереваются опробовать в производственных условиях.
Об этом и других циклах рассказывает один из участников работы, профессор Белорусского технологического института Г. И. Новиков.

ЧТО — ЛОШАДЬ,А ЧТО — ТЕЛЕГА!
Энергетические барьеры на пути к водородной энергетике высоки, но преодолимы. Один из путей — плазмохимический: разрушение связей в молекулах метана с помощью плазмы и обязательная утилизация полученного в плазмотроне тепла. Первый технологический плазмотрон для этих целей недавно начал работать в Гродно, на опытной установке производственного объединения «Азот».
Вообще это уникальное предприятие, хотя сегодня и продукция, и технология там традиционны. В Гродно получают аммиак, капролактам, азотные удобрения. Первая стадия всех подобных производств — связывание азота, синтез аммиака NH3. Азот — из воздуха, водород — из природного газа. Классический процесс синтеза аммиака требует, как известно, довольно высоких температур и давлений. Оттого предприятиям азотной промышленности приходится жечь собственное сырье: на энергетические цели, на нагрев газовой смеси, расходуется значительная часть поступающего на завод природного газа. Заметим, что путь его по трубопроводам нередко составляет тысячи километров.
Не за горами время, когда природный газ станет дефицитен, перебои с ним и сейчас иногда случаются. Но не только в этом дело. Жечь собственное сырье! Абсурдно с точки зрения экономиста, производственника, просто инженера. А гродненским «Азотом» руководят очень хорошие инженеры. Вот почему именно это предприятие так активно взаимодействует со многими научными центрами.
Для предприятия это непросто: оно живет прежде всего сегодняшними заботами — план, качество, вал, номенклатура... Гродненцы же, делая — и хорошо делая — то, что нужно сегодня, постоянно ищут новое и помогают его создавать. Именно на гродненском «Азоте» отрабатываются в производственных условиях самые перспективные технологические методы и приемы. Сейчас — плазмохимические и микробиологические. В близкой перспективе — циклы целиком.
Может быть, вам покажется, что я телегу запряг впереди лошади: прежде чем рассказывать о циклах и их разработке, завел речь о заводском звене науки. Но ведь именно этот — заключительный этап часто бывает самым трудно одолимым. Внедрение. Само слово-то какое! То, что делают для науки производственники из Гродно, лично я расцениваю как подвиг. Ничто даром не дается: каждый рубль, отторгнутый на науку, каждый квадратный метр цеховых помещений, отданных под опытные установки, требует компенсации — количеством и качеством сегодняшнего труда. В Гродно на это шли и идут. Так повелось со времен первого директора «Азота» — Г. И. Соловьева, та же политика у его преемников — нынешних руководителей гродненского «Азота» В. А. Иванова, А. И. Карповича, В. Г. Поваляева...
Они отлично понимают: нынешняя технология во многом несовершенна и уже потому не вечна. Сотрудничество с наукой, нацеленной на решение принципиальных проблем химической технологии, для них профессиональная и нравственная необходимость. Оттого и оказалось сравнительно нетрудно увлечь их и перспективами плазмохимии, и нашими циклами.
Впрочем, «нашими» — не совсем верно. Сернокислотный цикл в чистом виде специалисты известной формы «Вестингауз», идя параллельным путем, опробовали чуть раньше нас. Широко известны* также циклы с участием йода — в нашей стране ими занимались академик АН БССР А. К. Красин и его сотрудники. Но йод дорог и коррозионно активен. Для промышленности циклы с участием йода мне кажутся не очень-то перспективными, тем более что три четверти энергии для реакции такого цикла должны поступать в виде тепла и лишь четверть — в виде электричества.
Нами предложен, продолжает профессор Г. И. Новиков, еще один цикл — серно-сернокислотный. Над ним работал большой коллектив химиков, физиков и инженеров во главе с академиком В. А. Легасовым. В работе принимают участие сотрудники Института атомной энергии имени И. В. Курчатова, НИУИФ имени Я. В. Самойлова, Институтов ядерной физики и тепломассообмена Академии наук Белоруссии, нашего института и гродненского производственного объединения «Азот»... Единение — лишь благодаря ему удается сейчас приблизиться к решению реальных проблем водородной энергетики.
О нашем цикле.
В плазмотроне разлагается углекислота: СО2 → СО + О. СВЧ-плазма позволяет вести процесс так, чтобы образовывались именно эти продукты. Расчеты, проведенные на нашей кафедре, показали, что, Введя в этот процесс серу, мы не получим промежуточных продуктов состава CS2 или COS — атомарный кислород не даст им образоваться. Курчатовцы подтвердили это и теоретически и в эксперименте. А вот SO2 получается, а от него — один шаг до серной кислоты. Можно начинать сернокислотный цикл. Решили, однако, ввести еще одну реакцию: H2SO4 + S → 2SO2 + H2.
* «Химик и жизнь», 1975, №12, с. 35.

Двуокись серы и кислота обращаются в цикле, а водород — итоговый продукт. То, что нужно гродненцам! И не только им. Осталось — доработать плазмохимический блок, что и делается. Одновременно думаем, как использовать в цикле не элементарную серу, а сероводород, которого предостаточно в природном газе многих наших месторождений. Обычно он — весьма вредная примесь, а в циклах его можно будет обратить на пользу...
Вот вам характерная деталь: обычно научные съезды, конференции, школы проходят в крупных научных центрах. Международная школа по плазмохимии этой зимой проходила в Гродно, на базе производственного объединения «Азот». Тогда же был пущен первый — пока опытный, 100-кило-ваттный — плазмотрон. А в перспективе плазмотрон большей мощности. Он будет «кормиться» электроэнергией, отбираемой, как предлагает В. А. Легасов, с электростанций в «провальные» часы графика нагрузки.
В отработке этого, опытно-промышленного, варианта активно участвуют сотрудники Института ядерной физики АН БССР во главе с членом-корреспондентом АН БССР В. Б. Нестеренко.
Все это — программа минимум — позволит сэкономить около половины поступающего на предприятие природного газа, каждый год — сотни тысяч кубометров.
На нынешней стадии работы нового, в принципе, немного — лишь диссоциация углекислого газа с парами серы в плазмотроне. А основное оборудование — нынешнее. Меняется лишь часть, причем меньшая часть, но при этом решаются острые на сегодня проблемы — сырьевые, энергетические, экологические. И кадры переучивать не надо.
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Схема получения водорода плазмо-химическим способом из метана в замкнутом цикле с участием серы: 1 — технологический высокотемпературный атомный реактор, 2 — плазмотрон, 3 — химический реактор, 4 — абсорбер, 5 — узел рекуперации. Сплошной линией даны материальные потоки, пунктирной — энергетические
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Схемы перспективных плазмохимических процессов. Сверху — почти классическая конверсия, разложение углекислоты (которая зацикливается) с последующим получением водорода из воды. Внизу — тот же, по существу, процесс, но с участием серы. Цикл удлиняется, но это тот самый случай, когда более длинный путь оказывается выгоднее: отпадает необходимость разделения сложной газовой смеси — Н2, О2, СО2, СО

ГРОДНЕНСКИЕ ВПЕЧАТЛЕНИЯ
Производственное объединение «Азот», носящее имя С. О. Притыцкого, одного из организаторов Советской власти в Западной Белоруссии — крупнейшее промышленное предприятие города. Орден Дружбы народов на его знамени — свидетельство производственных успехов. Но не о них этот рассказ. После встреч в Минске больше всего, естественно, интересовало то, что профессор Г. И. Новиков назвал заводским сектором науки. Впрочем, и на «Азоте» мне не раз пришлось услыхать это не совсем обычное словосочетание.
Как и на всех больших предприятиях, здесь есть достаточно хорошо оснащенная ЦЗЛ, центральная заводская лаборатория. Но — не только она. Есть и лаборатория автоматизации систем управления, и лаборатория автоматизации технологии, и лаборатория внедрения новой техники. ЦЗЛ не обременена анализом и технологическим контролем — это дело цеховых аналитических служб. О большой практической пользе заводского сектора науки говорит хотя бы такой факт, что модернизация производства капролактама на «Азоте» была проведена на основе собственных научных разработок. Экономический эффект научного сектора оценен в 8 млн. рублей. Это только за годы десятой пятилетки.
Большинство сегодняшних и ближайших проблем производства здесь решают сами. А кроме того, и это может быть самое важное, заводской сектор науки служит соединяющим промежуточным звеном между производственным объединением и институтами, в том числе академическими. Не случайно несколько сотрудников заводского сектора науки из Гродно оказались в составе исследовательских групп, удостоенных Государственных премий БССР.
Не много найдется промышленных предприятий и объединений, в рамках которых успешно функционировали бы две проблемных лаборатории. А гродненцы создают еще и третью, которой предстоит заниматься утилизацией «сильно разбавленного» водорода с помощью так называемых водородных бактерий. (Это микроорганизмы, в результате жизнедеятельности которых «отходы» водородного производства превращаются в белки.) Установка для микробиологов уже построена, исследования разворачиваются.
Возглавляет заводской сектор науки кандидат технических наук А. И. Крапович.
«Собственные наши разработки, — считает он, — важны прежде всего для отрасли, но кое-что выходит и за ее пределы. Межотраслевая кооперация — самое трудное, но вот с физиками хорошо получается. Потому что им это интересно. Потому, что среди них, как и среди химиков, нашлись «зацикленные» люди. Для нас очень важны постоянные контакты с первоклассными исследовательскими институтами, такими, к примеру, как Курчатовский. Это помогает растить наши научные кадры, ориентировать их на крупные проблемы. Само общение чрезвычайно полезно, а ведь есть еще и результаты. В совместной работе над большими проблемами .сложилась реально действующая система .научного сотрудничества, в которой участвуют представители разных отраслей, разных ведомств, разных республик. Заводской сектор науки стал важной частью этой системы. Он в конечном счёте отвечает за все. Судят-то по результатам!»
А результаты? Они, конечно, не всегда бывают так хороши, как хотелось бы. Затраты предприятия на будущую науку окупаются не в миг. Проблемные лаборатории работают, так сказать, в кредит. Однако в Гродно умеют, как говорят шахматисты, смотреть на несколько ходов вперед. И не боятся брать на себя ответственность.
На прямой вопрос: «Зачем это нужно?», — директор «Азота» В. А. Иванов ответил довольно неожиданно: «Затем, что мы — инженеры»,— и пояснил: — «Тем, кто повседневно занимается традиционным делом, обязательно должно хотеться заняться и чем-то новым. А если это новое — кровное, наше, так тогда и подавно! Инженеры, которые хотят не только развивать что-то, но и развиваться, только так и должны относиться к новому. А новое — это прежде всего наука. Потому я считаю, что нет ничего особенного в том, что мы делаем. А знаете что еще существенно? У большинства гродненских химиков дети в химики пошли. Вот и не хочется, чтобы им скучно было работать...
Плазма — что! Плазму, как автомобиль, освоим, а вот куда поедем? Вообще-то, я не думаю, что при нашей жизни состоится плазменная технология заводского связывания азота, а вот водород с ее помощью определенно будем получать. Интересно окислить уголь в плазме до СО? С попутным получением водорода?! Та же конверсия, а по сути — иначе. Нельзя на производстве забывать, что ты — инженер, а по Далю инженер значит «ученый строитель, но не жилых домов (это архитектор, зодчий), а других сооружений различного рода». Вот и сооружаем. А что шишки иногда набиваем, так это закономерно: как говорится, нас бьют, а мы крепчаем. На том стоим».

САМЫЙ КОРОТКИЙ КОММЕНТАРИИ
Вернувшись в Москву, я позвонил академику В. А. Легасову, попросил прокомментировать не столько статью, сколько работу в целом.
Комментарий был предельно краток:
«Стадия — ранняя, стартовая, но дело очень интересное. И крайне полезно, что в нем участвует очень творческий комбинат...»
Что он имел в виду — гродненское производственное объединение «Азот» (раньше оно называлось химкомбинатом) или комбинат исследователей, развивающих важное направление водородной энергетики — я не стал спрашивать.
В. СТАНЦО,
специальный корреспондент «Химии и жизни»
