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ВЫВОДЫ
1. Проведен анализ современного состояния проблемы улавливания диоксида углерода при сжигании органического топлива. Рассмотрены основные методы поглощения и разделения С02 из дымовых газов котельных установок: абсорбция (химическое растворение), адсорбция, мембранное разделение, а также методы с использованием наноструктурных материалов и ферментов.
2. Из абсорбционных методов улавливания С02 промышленно освоенными технологиями являются аминовое растворение, уже используемое в опытно-промышленных установках, и применение охлажденного раствора аммиака. Однако эти технологии имеют достаточно высокие энергозатраты, что существенно повышает себестоимость производимой электроэнергии до 70 %, поэтому такие технологии применять не следует. Более перспективным является абсорбционный метод с применением в качестве растворителя С02 ионных жидкостей, имеющий более низкие энергозатраты.
3. Адсорбционные методы улавливания С02 на основе твердых сорбентов отличаются низкими дополнительными энергозатратами, связанными с регенерацией сорбентов. К ним относятся технологии, основанные на использовании кальциево-карбонатного цикла (Са0/СаС03) и карбонатов щелочных металлов (Na и К). Метод улавливания С02, основанный на применении наноструктурных материалов - аминосодержащих твердых сорбентов отличается от указанных технологий более высокой адсорбционной способностью по отношению к С02 и может быть рекомендован для промышленного освоения.
4. Мембранное разделение С02 из потока дымовых газов приводит к самым высоким дополнительным энергозатратам (в частности, из-за необходимости компрессора для создания перепада давления в 10 бар) и требуется очень большая площадь мембранной поверхности (до 100 млн. м2). Поэтому такая технология не рекомендуется для практического использования.
5. Применение нового класса наноструктурных матералов - металлоорганических каркасных структур (МОКС) открывает большие возможности для разделения и улавливания СО2, вызванные более высокой эффективностью по сравнению с цеолитами из-за большой удельной внутренней поверхности (до 600 м2/г) и очень низкими энергозатратами для последующего выделения С02. Для систем улавливания С02 рекомендуется МОКС типа Mg- MOF-74, состоящий из ионов магния, соединенных органическими линкерами.
6. В качестве самого эффективного и экологически чистого метода рекомендуется разделение С02 с помощью фермента карбоангидразы (КА), играющего важную роль в живых организмах, включая человека. Этот фермент является мощным катализатором процессов растворения и последующего выделения С02 в водных растворах.
7. Все рассмотренные в работе методы и технологии улавливания С02 имеют промышленные перспективы. Однако по степени промышленного освоения в данный момент их можно разбить на две категории: первого и второго поколений. Технологии первого поколения являются в основном промышленно освоенными — это аминовые растворы, охлажденный аммиачный раствор, кальциево-карбонатный цикл, карбонаты щелочных металлов и мембранное разделение. Для возможности промышленного применения технологий второго поколения (твердые аминосодержащие сорбенты, металлоорганические каркасные структуры, ионные жидкости и ферментное разделение) требуется проведение значительного объема НИОКР.
8. Предложена методика оценки стоимости различных систем улавливания С02, основанная на анализе стоимости «предотвращенного выброса» С02, отнесенной к единице массы С02. Такой анализ, проведенный для технологий первого поколения, показал, что в настоящее время оптимальной технологией, имеющей самую низкую стоимость, является применение кальциево-карбонатного цикла (~900 руб/т С02), который рекомендуется для внедрения на крупных ТЭС. Для традиционной аминовой технологии эта величина в 2 раза выше (~1800 руб/т С02).
Для кардинального решения проблемы сохранения климатических условий на Земле требуется, на наш взгляд, создание промышленно освоенных технологий, обеспечивающих непосредственное снижение уровня диоксида углерода в атмосфере без затраты энергии. Для этой цели может быть использован фотокаталитический метод восстановления С02 до СО с помощью супрамолекулярных структур, содержащих рений, рутений и органические лиганды
