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Ââåäåíèå

С начала массового строительства АГНКС в на�
шей стране отечественными производителями из�
мерительной техники был внедрен в эксплуатацию
ряд методов преобразования расхода и автомати�
зированных средств измерения количества сжато�
го газа, основанных на различных физических яв�
лениях. В результате их применения на сегодняш�
ний день накоплен опыт эксплуатации, позволяю�
щий выделить их характерные свойства, достоин�
ства и недостатки, и сделать выводы о целесооб�
разности применения того или иного метода изме�
рения сжатого газа в условиях АГНКС.

Задача данной статьи – рассмотреть и проана�
лизировать основные свойства наиболее распро�
страненных методов измерения массового расхода
газа. На основе произведенного анализа выделить
из них тот метод, который более других удовлетво�
ряет условиям применения в составе ИИС расхода
сжатого газа на АГНКС.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà îáúåêòà èçìåðåíèÿ

Природный газ на АГНКС, пройдя технологиче�
ский цикл подготовки, включающий в себя предва�
рительную очистку от механических примесей и ка�
пельной влаги, сжатие до давления 24...25 МПа, ох�

лаждение и осушку, накапливается в резервуа�
рах–аккумуляторах. Температура сжатого газа в ак�
кумуляторах в зависимости от вида их размещения
(внутри отапливаемого помещения АГНКС, снару�
жи помещения в подземном бункере, снаружи по�
мещения на открытом воздухе) и режима компри�
мирования может изменяться либо в сравнительно
узких пределах 283...313 К, либо в более широких
пределах – 243...313 К. Плотность газа при давле�
нии 20 МПа в зависимости от его компонентного
состава и температуры может изменяться в пределах
130...180 кг/м3. Из аккумуляторов сжатый газ после
предварительного понижения давления до 20 МПа
подается в газопровод–коллектор разбора газа на
заправку. Заправка автотранспорта производится
через газораздаточные колонки, оборудованные пе�
реключающим устройством, гибким шлангом с за�
правочным устройством на конце и манометром,
измеряющим давление в газовом баллоне автомо�
биля при его подключении к заправочному устрой�
ству. Газопровод между коллектором разбора и ко�
лонкой имеет внутренний диаметр 10...15 мм, ус�
ловный диаметр переключающего устройства нахо�
дится в пределах 8...10 мм, внутренний диаметр гиб�
кого шланга находится в пределах 6...10 мм. Пропу�
скная способность газозаправочной колонки по
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âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ "Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò"

Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ êîñâåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóæàþùåãî óñò-
ðîéñòâà è ïðÿìîé ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ìàññû ñæàòîãî ïðèðîäíîãî ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì âèáðàöèîííîãî

êîðèîëèñîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàñõîäà. Íà îñíîâå àíàëèçà ôîðìóë èçìåðåíèÿ ðàñõîäà äåëàþòñÿ âûâîäû î ïðè-
ãîäíîñòè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ê èçìåðåíèþ ñæàòîãî ïðèðîäíîãî ãàçà íà ÀÃÍÊÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññîâûé ðàñõîä, êðèòè÷åñêîå ñîïëî, ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, êîðèîëèñîâ ðàñõîäîìåð.

ANALYSIS METHODS FOR MEASURING THE MASS FLOW
OF COMPRESSED NATURAL GAS IN THE CNG STATION

G. Parkhomenko, Samara State Technical University

The article analyzes as an indirect measurement method of gas mass flow rate using orifice instruments and direct

method for dynamic measurement of the mass of compressed natural gas using Coriolis mass flow meter. On the basis of

formulas Flow conclusions about the suitability of the methods considered for use in the measurement of CNG.

Keywords: mass flow, the critical nozzle, gas-dynamic function, ñoriolis flow meter.

gaz6.12(1-56).ps
gaz6.12(1-56).vp
29 ª æ  2012 ª. 12:32:01

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



сжатому природному газу равна примерно 2 л/с
(0,3 кг/с). Внутренний диаметр отверстия заправоч�
ного вентиля автомобиля может быть равен 3 или
5 мм [1].

Первичный преобразователь расхода обычно
размещается на входе в колонку между подающим
газопроводом и переключающим устройством. Пе�
реключающее устройство обеспечивает подачу га�
за в баллон через заправочное устройство в начале
заправки, отключение газа от заправочного уст�
ройства и сброс давления с него по окончании за�
правки. Основные перечисленные элементы ли�
нии заправки АГНКС показаны на рис. 1 [1].

Èçìåðåíèå ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà

ñ ïîìîùüþ êðèòè÷åñêîãî ñîïëà

В прикладной газовой динамике известен спо�
соб измерения массового расхода газа через сопло
с использованием формулы Сан�Венана–Венцеля
[2]:
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, (1)

где P0 и �0 – параметры газа при нулевой скорости
(параметры торможения);
P0 – давление в аккумулято�е;
�0 – плотность газа в аккумуляторе;
Pа – встречное давление на выходе из сопла;
k – показатель адиабаты газа в аккумуляторе

при нулевой скорости;
F – площадь поперечного сечения сопла.
Формула (1) использует отношение встречного

давления к давлению торможения � � Р Pа / .0 Это
дает возможность использовать для измерений во
всем диапазоне измеряемого расхода всего два из�

мерительных преобразовате�
ля на полное давление P0 вме�
сто набора преобразователей
перепада давлений на разные
пределы измерений, что и по�
служило предпосылкой для
создания простых по устрой�
ству ИИС расхода сжатого
газа на АГНКС.

В качестве критического
сопла наиболее часто приме�
няется сопло с плавно сужаю�
щейся входной частью (про�
филированное сопло), пред�
ставленное на рис. 2.

Самая узкая часть 2 сопла
1, называемая горловиной, имеет диаметр d. Соот�
ношение диаметра горловины к диаметру трубы
� � 0 2, .Сужающаяся часть сопла имеет радиус кри�
визны, приближенно равный диаметру горловины
( )R d� и длину l, также приближенно равную диа�
метру l d� . Давление Р0 перед соплом измеряется
датчиком P1 на расстоянии от передней стенки со�
пла, приближенно равном внутреннему диаметру
трубы D; встречное давление на выходе из сопла Рa
измеряется датчиком Р2 в сечении трубы, лежащим
в одной плоскости со срезом горловины сопла;
температура газа Т0 перед соплом измеряется дат�
чиком температуры Т1 на расстоянии 2 2, D [3].

Течение газа в горловине сопла при фиксиро�
ванных значениях параметров заторможенного
потока газа P0, T0 и �0 и изменяющемся встречном
давлении Pa происходит по следующей закономер�
ности: до тех пор, пока давление Pa больше "крити�
ческого" давления Р �, подсчитанного по парамет�
рам P0, T0 и �0, любые изменения Pa распространя�
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Рис. 1. Схема линии заправки АГНКС:
АК – аккумулятор газа АГНКС; М1 – манометр контроля давления в аккумуля�

торе; РД – регулятор давления; К – коллектор разбора газа; ГЗК – газозаправоч�
ная колонка; М2 – манометр контроля давления в линии заправки; Кр1 – пере�
ключающее устройство; Шл – гибкий шланг; Авт – заправляемый автомобиль;

М3 – манометр контроля давления в газовом баллоне автомобиля; Вн1 – запра�
вочный вентиль; ГБ – газовый баллон автомобиля

Рис. 2. Схема расходомера с профилированным критиче*
ским соплом:

1 – сопло; 2 – горловина сопла; 3 – труба; T – датчик
температуры газа; Р1 – датчик давления газа перед со�

плом; Р2 – датчик давления газа на выходе из сопла
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ются внутрь сопла. В этом случае массовый расход
газа определяется по формуле (1).

Когда уменьшающееся встречное давление Pa
достигает критического значения P �, в выходном
сечении сопла устанавливается критическая ско�
рость потока w�, равная местной скорости звука a,
препятствующая проникновению изменений дав�
ления Pa внутрь отверстия сопла. Установившийся
при этом критический перепад давлений, создаю�
щий расход газа через сопло, вне зависимости от
давления Pa, будет постоянным, а критический
массовый расход газа Qm

� будет также постоянным

и максимальным. Это явление получило название
"звукового запирания" сопла, при котором резер�
вуар и отверстие сопла оказываются изолирован�
ными от внешней среды [4].

Явление звукового запирания приводит к тому,
что при критическом и сверхкритическом отноше�
нии давлений P Pa / 0 формула (1) перестает пра�
вильно описывать массовый расход через сопло.
Массовый расход в этом случае должен определять�
ся с учетом критической скорости по формуле [2]:

Q F
k

k
P

k
m

k
�

�

�
� �

�

�
��

	



��

2

1

2

1
0 0

2

1

� . (2)

Критическое отношение давлений �� �� ( / )P Pa 0

можно определить, найдя точку, где приращение
функции (1) равно нулю. С этой целью функцию (1)
исследуют на максимум. Очевидно, что массовый
расход достигает максимума, когда разность, за�
ключенная в скобки под знаком квадратного корня,
достигает максимального значения. Продифферен�
цировав эту разность по � и приравняв к нулю ее
производную, решением полученного уравнения
относительно � находят теоретическое выражение
для определения критического отношения давле�
ний [3]:
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. (3)

Полученное выражение справедливо для тече�
ния идеального газа при бесконечно большом уда�
лении стенок резервуара от отверстия сопла. При
течении реального газа в трубе критическое отно�
шение давлений �� определяется по рекурсивной
формуле:
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При выполнении условия � < 0,2 выражение (4)
аппроксимируется формулой (3).

Таким образом, процесс измерения расхода с
помощью критического сопла при заправке авто�
мобиля складывается из двух этапов. На первом
этапе, при отношении давлений меньше критиче�
ского � �� �, массовый расход через сопло является

постоянным, полностью определяемым парамет�

рами торможения газа P0, T0, �0 и не зависящим от
свойств и давления газа в баллонах автомобиля.

Второй этап заправки начинается при возраста�
нии отношения давлений более критического. На
этом этапе массовый расход зависит не только от
параметров торможения, но также от давления газа
в баллонах автомобиля. В течение второго этапа
отношение давлений постепенно возрастает до

� = 1 и массовый расход соответственно уменьша�
ется до нуля. График изменения массового расхода
в процессе заправки, отнесенного к критическому
расходу Q�, представлен на рис. 3.

Формулы (1) и (2) определяют теоретический
расход идеального газа при адиабатическом исте�
чении без трения газа о стенки сопла. На практике
измеренный расход меньше теоретически опреде�
ленного из�за неизбежных потерь кинетической
энергии на трение, которые зависят от формы со�
пла и термодинамических свойств газа. Форма су�
жающейся части профилированного сопла обеспе�
чивает малые потери на трение, так как в начале
сужения сопла отсутствуют завихрения из�за рез�
кого изменения направления, а в горловине отсут�
ствует дополнительное сужение потока, также
приводящее к потерям кинетической энергии.
Сравним, как крайние случаи, критические сопла
в виде диафрагмы с острой кромкой и профилиро�
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Рис. 3. График изменения массового расхода через критиче*
ское сопло при заправке автотранспорта на АГНКС, отне*

сенного к критическому расходу Q�
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ванное сопло, показанное на рис. 2. Критерием
сравнения служит коэффициент расхода:

� с

m

m

Q

Q
� ä , (5)

где Qmä – действительный массовый расход через
критическое сопло;
Qm – теоретический массовый расход через кри�

тическое сопло.
Коэффициент расхода по воздуху: для профи�

лированного критического сопла �с = 0,99, для
критического сопла в виде диафрагмы с острой
кромкой �с = 0,85. Промежуточные формы сопел,
такие как цилиндрическое сопло с коническим
входом, коническое сужение (конфузор) имеют
коэффициенты расхода �с, лежащие между этими
крайними значениями [4].

Действительный массовый расход газа через со�
пло с учетом (5) определяется по формуле:
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. (6)

Для исследования влияния теплофизических
свойств газа на массовый расход, определяемый с
помощью критического сопла, удобно использо�
вать газодинамическую функцию (ГДФ) приве�
денного расхода q [4].

ГДФ приведенного расхода q может быть выра�
жена как функция отношения давлений q(�) сле�
дующей формулой:
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(7)

Формула (6) определения массового расхода че�
рез критическое сопло с использованием ГДФ q

преобразуется к виду [4]:

Q F B q
P

T
m с�� 0

0

, (8)

где Т0 – температура газа при нулевой скорости
(температура торможения);
B – коэффициент расхода, связанный с показа�

телем адиабаты природного газа зависимостью:
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При критическом отношении давлений � �� �

значение ГДФ q считают равным единице и фор�
мула (8) принимает вид:

Q F B
P

T
m

� � �
ñ

0

0

. (10)

ГДФ q (при � = const) и коэффициент расхода В
зависят от теплофизических свойств природного
газа в аккумуляторе, выражаемых через показатель
адиабаты k. На рис. 4 приведены графики измене�
ния показателя адиабаты природного газа в зави�
симости от температуры для трех значений абсо�
лютного давления.

Графики на рис. 4 охватывают температурный
диапазон –20...+30 �С. Значения показателя адиа�
баты для природного газа, имеющего плотность
при стандартных условиях 0,685 кг/м3, молярную
концентрацию азота 0,8 % и диоксида углерода
0,005 %, рассчитаны с помощью программного
комплекса "Расходомер�ОМЦ" версии 1.1.0.0 по
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Рис. 4. Графики зависимости показателя адиабаты k при*
родного газа от температуры при абсолютном давлении:

22 МПа;               20 МПа;               18 МПа

Рис. 5. Графики зависимости коэффициента расхода В
природного газа от температуры при давлении:

22 МПа; 20 МПа;                  18 МПа
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упрощенной формуле (с неполным компонентным
составом) методом GERG�91 мод.

Изменения показателя адиабаты k

определяют изменения коэффици�
ента расхода В и ГДФ q. Таким обра�
зом, изменение коэффициента В на�
ходится в зависимости от изменения
температуры и давления и характе�
ризует влияние теплофизических
свойств природного газа в аккумуляторе газа на из�
меренное значение массового расхода в режиме
критического течения. Графики изменения коэф�
фициента В в зависимости от температуры и давле�
ния, рассчитанные по формуле (9), показаны на
рис. 5.

Графики изменения ГДФ q в зависимости от из�
менения температуры, рассчитанные по формуле
(7) при фиксированном значении отношения дав�
лений � = 0,6, показаны на рис. 6.

При перемножении ГДФ q и коэффициента В,
являющихся взаимно обратными функциями по�
казателя адиабаты k, происходит частичная ком�
пенсация влияния изменений адиабаты на массо�
вый расход. На рис. 7 показаны графики измене�
ния коэффициента Bq при отношении давлений
� � 0 6, , обусловленные изменениями показателя
адиабаты метана k.

Из графиков на рис. 5 и 7 следует, что погреш�
ность измерений массового расхода, вызванная от�
клонением показателя адиабаты от условий изме�
рений при настройке ИИС, достигает наибольших
значений в режиме критического течения через со�
пло и непрерывно снижается с уменьшением ГДФ
q в режиме субкритического течения.

Относительная погрешность измерений массо�
вого расхода по формуле (8), обусловленная вариа�

цией коэффициента расхода В и ГДФ q при посто�
янном расходе, определяется формулой:

где � �B q, ( )� – изменения коэффициента расхода
В и ГДФ q( )� соответственно, вызванные измене�
нием показателя адиабаты газа.

После соответствующих преобразований фор�
мула (11) приводится к виду:

�
� �

�
k

B B q q

B q
�

� �
�
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�

�

�
�

( )[ ( ) ( )]

( )
%.

� �
1 100 (12)

Погрешность �k достигает наибольшего значения
в области критического расхода, когда исчезает ком�
пенсирующее влияние ГДФq( ).� В этом случае отно�
сительная погрешность определяется по формуле:

� k

B

B
�
�

100 % . (13)

Определим наибольшую относительную погреш�
ность измерения при изменении температуры газа на
1 �С. Для этого вычислим изменение коэффициентаВ
при отклонении температуры газа на �5 �С от темпе�
ратуры градуировки 5 �С при давлении 20 МПа.

Среднее значение коэффициента расхода в диа�
пазоне 0...10 �С равно среднему арифметическому
от минимального и максимального:

B
ñð
�

�
�

0 8163 0 8073

2
0 8118
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, .
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Рис. 6. Графики зависимости ГДФ q природного газа от

температуры при отношении давлений � = 0,6 и давлении

торможения:

22 МПа; 20 МПа;                  18 МПа

Рис. 7. Кривые зависимости коэффициента расхода B q
природного газа от температуры при отношении давлений

� = 0,6 и давлении:

22 МПа;                  20 МПа; 18 МПа
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Отклонение коэффициента расхода В от сред�
него значения составляет:

�B � �
�

� �
0 8163 0 8073

2
0 0045

, ,
, .

Относительная погрешность измерения массо�
вого расхода, обусловленная отклонением темпе�
ратуры газа на �5 �С, cоставляет:

� k

B

B
� � � � � �

�

ñð

100
0 0045

0 8118
100 0 55%

,

,
% , %.

Таким образом, установлено, что при измере�
ниях массового расхода с помощью критического
сопла с применением формул (1) и (2) неизбежно
возникает методическая погрешность измерения,
обусловленная отклонениями показателя адиаба�
ты сжатого природного газа от условий настройки.

Следует отметить, что способ измерений массо�
вого расхода с помощью критического сопла ус�
пешно используется для измерений расхода чис�
тых газов при постоянном давлении, воздуха при
атмосферном давлении, перегретого водяного пара
при постоянном давлении и температуре. В этих
случаях обеспечивается постоянство показателя
адиабаты. В условиях АГНКС показатель адиабаты
сжатого природного газа подвержен значительным
вариациям из�за изменений давления и температу�
ры газа, вызванных как технологическим режимом
АГНКС, так и суточными и сезонными колебания�
ми температуры окружающего воздуха. В этих ус�
ловиях для обеспечения точности измерений тре�
буются особые меры, к которым в идеальном слу�
чае можно отнести непрерывную коррекцию
показателя адиабаты в вычислительном устройстве
ИИС расхода. Это неизбежно ведет к усложнению
устройства ИИС и повышению эксплуатационных
расходов на ее содержание.

Другой путь повышения точности ИИС расхода
сжатого газа при заправке автотранспорта, полно�
стью исключающий влияние теплофизических
свойств газа на результаты измерений, – это ис�
пользования прямого динамического измерения
массы газа кориолисовыми расходомерами.

Êðàòêîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè è ôóíêöèè

ïðåîáðàçîâàíèÿ âèáðàöèîííîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà

Кориолисов расходомер был создан к концу
прошлого столетия в результате длительной эво�
люции гироскопического метода измерения массы
продукта, движущегося в закрытом трубопроводе.

Прототипом современных кориолисовых массо�
вых расходомеров является изобретенное и запа�

тентованное в США устройство для измерения мас�
сового расхода, основанное на выделении разности
фаз колебаний участков изогнутой U�образной
трубки, возникающей вследствие воздействия на
них знакопеременных сил инерции Кориолиса [5].

Колеблющаяся трубка кориолисового массово�
го расходомера называется вибрационным корио�
лисовым преобразователем расхода [6].

Вибрационный кориолисовый преобразователь
расхода в наиболее простом варианте представляет
собой упругий элемент в виде U�образной трубки,
жестко заделанной в основание свободными кон�
цами входного и выходного участков. Трубка при�
водится в колебательное движение с угловой час�
тотой � вокруг оси, проходящей вблизи жесткой
заделки свободных концов. При колебаниях кон�
сольная часть трубки перемещается в вертикаль�
ном направлении со скоростью v. При движении в
трубке сжатого газа на консольные участки трубки
действуют знакопеременные силы Кориолиса,
направленные в противоположные стороны. Виб�
рационный кориолисовый преобразователь расхо�
да изображен на рис. 8.

На рис. 8 на консольный участок 1 U�образной
трубки на расстоянии от оси А–А действует равно�
действующая сил Кориолиса F

k1 , направленная
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Рис. 8. Деформация вибрационного преобразователя массо*
вого расхода под действием сил Кориолиса:

1 – входной консольный участок; 2 – выходной кон�
сольный участок; 3 – центральный участок; �х – взаим�
ное смещение консольных участков 1 и 2 под действием

равнодействующих сил инерции Кориолиса F
k 1

и F
k 2

;
� – угол закручивания U�образной трубки под действием

равнодействующих сил инерции Кориолиса

gaz6.12(1-56).ps
gaz6.12(1-56).vp
29 ª æ  2012 ª. 12:32:30

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



против движения трубки, а на консольный участок
2 также на расстоянии L от оси А–А действует рав�
нодействующая сил Кориолиса Fk 2 , направленная
по движению трубки. Действие равнодействующих
сил Кориолиса F

k1 и Fk 2 вызывает относительное
смещение по вертикали � x участков 1 и 2, которое
можно рассматривать как угол закручивания �
вокруг оси О–О. Колебания каждого консольного
участка преобразуются в электрический сигнал.
Информативным параметром преобразователя яв�
ляется временной интервал � t между одинаковы�
ми фазами колебаний консольных участков
U�образной трубки [5].

Àíàëèç ôîðìóëû èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ

âèáðàöèîííîãî êîðèîëèñîâîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàñõîäà

Функция преобразования массового расхода Qm

во временной интервал � t имеет вид [5]:

Q t
K L

r
m

S� �
8 2

, (14)

где КS – жесткость трубки при воздействии на нее
моментов сил, создаваемых силами инерции Ко�
риолиса.

Жесткость трубки К определяется взаимным
расположением консольных участков, их геомет�
рическими размерами и упругими свойствами ма�
териала трубки.

Из (14) следует, что функция преобразования
массового расхода во временной интервал полно�
стью определяется упругими свойствами и геомет�
рическими размерами вибрационного преобразо�
вателя. На результат измерений оказывают влия�
ние температурные изменения модуля Юнга и ко�
эффициента Пуассона материала трубки, темпера�
турное линейное расширение трубки, а также точ�
ность измерения временного интервала � t . Эти
влияния могут быть полностью учтены при конст�
руировании расходомера и ИИС расхода сжатого
газа на АГНКС. Возникающие вследствие этих
влияний погрешности измерения компенсируют�
ся схемотехническими методами или исключаются
из результата измерения алгоритмическими мето�
дами. Свойства же измеряемой среды не оказыва�
ют никакого влияния на результат измерения.

Çàêëþ÷åíèå

В результате анализа косвенного метода измере�
ния массового расхода с помощью критического со�
пла было установлено, что при его использовании в
условиях АГНКС расход газа на заправку измеряет�

ся во всем диапазоне без установки дополнитель�
ных датчиков и смены сопел. Следует отметить, что
рассмотренный метод измерения массового расхода
основан на определении скорости потока в сопле с
использованием закона сохранения энергии адиа�
батического процесса, поэтому отклонения тепло�
физических свойств газа от тех, которые имелись на
момент настройки ИИС, приводят к образованию
значительной методической погрешности. В связи
со спецификой приготовления, хранения и исполь�
зования сжатого природного газа на АГНКС, его
физические свойства, такие как температура и дав�
ление в аккумуляторе, а также компонентный со�
став и плотность, с течением времени изменяются
настолько, что вызывают значительную дополни�
тельную погрешность измерения данным методом.
Для повышения точности измерений требуется ли�
бо использовать в вычислениях расхода обновляе�
мый показатель адиабаты газа, либо производить
калибровку ИИС с такой частотой, которая исклю�
чает возникновение указанной погрешности.

В результате анализа прямого динамического
измерения массы газа с помощью вибрационного
кориолисового преобразователя расхода установ�
лено, что в его функции преобразования не ис�
пользуются теплофизические свойства измеряемо�
го природного газа. Поэтому рассмотренный спо�
соб измерения не имеет методических погрешно�
стей, связанных с отклонениями теплофизических
свойств газа и условий окружающей среды от усло�
вий, в которых производилась настройка расходо�
мера. Следовательно, данный способ обеспечит
более точное измерение массового расхода сжатого
природного газа в условиях АГНКС по сравнению
с критическим соплом.
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Мировой рынок сжиженного природного газа
(СПГ) становится одним из перспективно разви�
вающихся рынков углеводородных топлив.

В США и странах Западной Европы доля СПГ в
общем газопотреблении составляет около 20 %.

Сжиженный природный газ, представляющий
собой криогенное моторное топливо с большим
удельным содержанием связанного водорода, все
больше привлекает внимание грузоперевозчиков.
В 80�х гг. в России проходили испытания несколь�
ких десятков грузовых автомобилей, работающих
на СПГ. В крупных городах США муниципальный
транспорт успешно переводится на экологически
чистое топливо СПГ и компримированный при�
родный газ (КПГ).

Существенно более высокая по сравнению с
КПГ плотность СПГ позволяет минимизировать
габариты системы хранения и подачи топлива на
борту автомобиля. Замена компримированного
природного газа на СПГ значительно улучшает
технико�эксплуатационные характеристики авто�
мобилей и приводит: к увеличению запаса хода в
2–3 раза, сохранению грузоподъемности базовой
модели, сокращению холостых пробегов для

совершения заправок, повышению уровня безо�
пасности.

Применяя свой большой научно�технический
потенциал, накопленный за 80�летний период ра�
боты в области создания криогенной техники,
ОАО "НПО Гелиймаш" с 1998 г. проводит ком�
плексные опытно�конструкторские работы по ис�
пользованию СПГ в качестве моторного топлива
на автомобильном транспорте. Работы ведутся по
следующим направлениям: создание технологиче�
ского оборудования для ожижения природного га�
за, очистки его от различных примесей, долговре�
менного хранения и транспортировки к потреби�
телю, создание современных средств заправки ав�
томобилей СПГ, а также систем питания сжижен�
ным природным газом двигателей внутреннего
сгорания, в том числе с использованием холода
СПГ для охлаждения изотермического кузова ав�
торефрижератора.

В предлагаемой статье рассмотрена созданная
НПО "Гелиймаш" и НПФ "САГА" топливная сис�
тема "Гелий–САГА" для малотоннажного грузово�
го автомобиля "Газель", использующего СПГ в
качестве моторного топлива.
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Ðàññìîòðåíà ñîçäàííàÿ ÎÀÎ "ÍÏÎ Ãåëèéìàø" è ÎÀÎ ÍÏÔ "ÑÀÃÀ" òîïëèâíàÿ ñèñòåìà "Ãåëèé–ÑÀÃÀ" äëÿ ìàëî-
òîííàæíîãî ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ "Ãàçåëü", èñïîëüçóþùåãî ÑÏÃ â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû òåïëîâûõ èñïûòàíèé êðèîãåííîãî áàêà ñ âàêóóìíî-ìíîãîñëîéíîé òåïëîèçîëÿöèåé è ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòà-
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÏÃ – ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç, êðèîãåííûé áàê, òîïëèâíàÿ ñèñòåìà ÑÏÃ, âàêóóìíàÿ ìíîãî-
ñëîéíàÿ èçîëÿöèÿ.

THE FUEL SYSTEM OF THE TRUCK "GAZELLE",
RUNNING ON NATURAL GAS

R. Amamchyan, PhD. Technical Science, A. Bragin, A. Eremina, V. Ignatiev;

S. Millman, O. Popov, V. Udut, PhD. Technical Sciences – members of OAO "NPO Geliymash",

B. Sherbinin, Director General of NPF "SAGA"

Considered, created by JSC "NPO Gelimash" and JSC APF "SAGA", fuel system "Helium-SAGA" for low-tonnage truck
"Gazel", using LNG as a motor fuel. The results of thermal tests of cryogenic tank with vacuum-multilayer insulation and

certification tests of the equipment "Helium-SAGA".

Keywords: LNG – liquefied natural gas, cryogenic tank, the fuel system of LNG, vacuum multilayer insulation.
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Общий вид такого автомобиля с СПГ�баком и
системой заправки показан на рис. 1.

Топливная система состоит из криогенного то�
пливного бака БКТ�100, редуцирующей и газосме�
сительной аппаратуры.

Принципиальная схема топливной системы с
баком БКТ�100 представлена на рис. 2.

Криогенный сосуд топливного бака имеет объ�
ем 100 л, снабжен эффективной вакуумно�много�
слойной теплоизоляцией (ВМИ), встроенным ис�
парителем для быстрого подъема давления над
жидкостью и оснащен стандартной арматурой (в
том числе предохранительной), указателем уровня
жидкости и датчиком давления.

Испарение отбираемого из бака СПГ и по�
следующий подогрев газа, поступающего в дви�
гатель, осуществляется в компактном трубча�
том теплообменнике�испарителе, встроенном в
систему охлаждения двигателя.

Топливная система расположена на автомо�
биле следующим образом. Криогенный сосуд с
арматурным шкафом закреплен на лонжероне с
правой стороны автомобиля. В моторном отсе�
ке установлены теплообменник�испаритель, а
также разработанная фирмой НПФ "САГА" ре�
дуцирующая и газосмесительная аппаратура
(газовый редуктор, датчик давления, электро�
магнитные газовый и бензиновый клапаны,
смеситель газа). В кабине установлен двухпози�
ционный переключатель вида топлива с указа�
телем уровня. Дренажный аварийный трубо�
провод расположен за кабиной.

Одним из основных эксплуатационных тре�
бований к криогенному сосуду является доста�
точно высокая (не менее 3 сут.) длительность
бездренажного хранения в нем СПГ. Это обу�
словливает необходимость обеспечения высо�

кой эффективности системы теплозащиты бака и,
в первую очередь, тепловой изоляции. Рис. 3 ил�
люстрирует зависимость длительности бездренаж�
ного хранения СПГ в баке БКТ�100 от типа тепло�
вой изоляции.
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Рис. 1. Общий вид грузового автомобиля "Газель" с СПГ*ба*
ком и системой заправки

Рис. 2. Принципиальная схема топливной системы с баком
БКТ*100:

БКТ – криогенный топливный бак; ВН1 – кран шаровой;
КП1, КП2 – клапан предохранительный; КС1 – клапан
скоростной; МН1 – манометр; ОК1 – клапан обратный;
ТО – теплообменник; У1 – уровнемер; УС�Б1, УС�Б2 –

устройство заправочное бортовое; Ф1 – фильтр

Рис. 3. Зависимость длительности бездренажного хранения (t –
сутки) СПГ в баке БКТ*100 от коэффициента теплопроводно*

сти (l Вт/(мЧК)) и типа тепловой изоляции при изменении аб*

солютного давления в баке от 0,1 до 0,55 МПа:

– вакуумно�многослойная изоляция; – вакуумно�по�
рошковая изоляция; – пенополиуретановая изоляция при

атмосферном давлении
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Применение ВМИ, т.е. наиболее эффективной
тепловой изоляции в интересующем нас диапазоне
температур, позволяет получить требуемую дли�
тельность бездренажного хранения при минималь�
ных массе и габаритах криогенного бака.

В НПО "Гелиймаш" отработаны технологии ме�
ханизированного монтажа ВМИ, а также создания
и поддержания вакуума в изоляционных полостях
криогенных сосудов, обеспечивающие стабильное
и воспроизводимое качество системы теплозащиты.

В табл. 1 представлены результаты проведенных
в НПО "Гелиймаш" тепловых испытаний бака
БКТ�100 на СПГ.

На рис. 4 показана расчетная зависимость без�
дренажного хранения СПГ в баке БКТ�100 от до�
пустимого абсолютного давления над жидкостью.

При давлении 0,6 МПа расчет хорошо согласуется
с результатами испытаний. Видно, что дальнейшее
повышение давления в баке до 1,7 МПа (т.е. почти
в 3 раза) дает небольшое (менее чем на 20 %) уве�
личение длительности бездренажного хранения
вследствие существенного ухудшения вакуума в
изоляции и, следовательно, возрастания тепло�
притока к СПГ.

На завершающем этапе отработки топливной
системы были проведены сертификация топливно�
го бака БКТ�100 и сертификационные испытания
автомобиля ГАЗ 3302 "Газель" с комплектом обору�
дования "Гелий–САГА" на полигоне НИЦИАМТ
(г. Дмитров). Последние включали экспертизу безо�
пасности конструкции и размещения топливной
системы на автомобиле, экологические и динами�
ческие испытания.

Результаты сертификационных испытаний ав�
томобилей на СПГ по определению выбросов
вредных веществ с отработавшими газами пред�
ставлены в табл. 2 и 3.

Динамические свойства автомобиля определя�
лись в соответствии с ОСТ 37.001.653–99 на стенде
с беговыми барабанами при разгоне на прямой пе�
редаче с 50 до 80 км/ч. Среднее значение трех из�
мерений времени разгона на бензине составляет
11,0 с, на газе – 10,1 с. Максимальная скорость со�
ставила на бензине 116,1 км/ч, на газе – 114,2 км/ч.

Результаты испытаний соответствуют требова�
ниям нормативных документов.

По результатам выполненной работы начато
изготовление партии топливных систем "Ге�
лий–САГА" с целью организации на Московском
автокомбинате № 41 опытно�промышленной экс�
плуатации колонны автомобилей, работающих на
СПГ.
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Таблица 1

Результаты тепловых испытаний БКТC100 на СПГ

Параметр Величина

Длительность заправки, мин 10...12

Коэффициент заполнения,  0,9

Потери от испарения, г/ч 35

Длительность бездренажного хранения при

 = 0,85, в интервале абсолютных давлений,

сут.:

0,1...0,55 МПа 9,3

0,25...0,55 МПа 5,2

Таблица 2

Выбросы вредных веществ с отработавшими газами,
г/испытание (ОСТ 37.001.653–99), методика

ГОСТ 41.83–99 (Правила № 83C02А ЕЭКООН)
испытаний типа 1)

Наименование

компонента

При работе Предельные

значения

Правил № 83�02Ана бензине на газе

Оксид углерода

(СО)
88 41 112

Углеводороды

и оксид азота

(СН+NOx)

30,8 26,1 39,7

Рис. 4. Зависимость длительности бездренажного
хранения СПГ в баке БКТ*100 от допустимого дав*

ления:

– расчет; – испытание�
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Криогенный топливный бак БКТ�100, создан�
ный в НПО "Гелиймаш", является первенцем типо�
размерного ряда криогенных баков, которые разра�
батываются для наиболее распространенных в Рос�
сии автомобилей и автобусов. В настоящее время
разработана конструкция и изготовлен опытный
образец автомобильного топливного бака для СПГ
объемом 250 л для автомобилей ЗиЛ и КамАЗ. Ве�
дется проработка криогенных топливных баков
большого объема для большегрузных автопоездов и
городских автобусов особо большого класса.

Для успешного продвижения вперед по пути
внедрения криогенного топлива СПГ на автомо�
бильном транспорте, по нашему мнению, необхо�
димо использовать уникальные возможности рабо�
тающей в стране газопроводной транспортной сис�
темы и, устанавливая на газораспределительных
станциях (ГРС) локальные ожижительные установ�
ки производительностью 1000...3000 кг/ч и выше,
обеспечивать регионы дешевым моторным топли�
вом СПГ. Указанные установки могут быть изго�
товлены "НПО Гелиймаш". Сжиженный природ�
ный газ доставляется от ожижительных станций ав�
тогазовозами непосредственно в места расположе�
ния автохозяйств, где производится заправка авто�
мобилей через специальные колонки.

Внедрение СПГ в качестве моторного топлива
во многом зависит от внимания центрального и ре�
гионального руководства.

Êðèîãåííàÿ àâòîìîáèëüíàÿ

çàïðàâî÷íàÿ ñòàíöèÿ

КриоАЗС состоит из технологического и ком�
прессорного отделений, размещенных в двух
20�футовых контейнерах, криогенной емкости, за�
правочной и операторной колонок.

Природный газ от газораспределительного
пункта газового трубопровода поступает в ком�
прессорное отделение, сжимается до давления
20 МПа, очищается от масла и капельной влаги и
подается в технологический отдел, где в блоке очи�
стки проходит тонкую очистку от влаги и углеки�

слоты, охлаждается в теплообменниках и затем
сжижается. Сжиженный газ сливается в криоген�
ную емкость и накапливается в ней.

Из криогенной емкости сжиженный природ�
ный газ по криогенному трубопроводу с вакуумной
изоляцией подается в заправочную колонку. За�
правка автомобилей "Газель" осуществляется опе�
ратором от заправочной колонки через шланг и
пистолет. Время заправки – 7...12 мин.

Технические характеристики КриоАЗС:
Производительность ожижителя ПГ, л/ч . . . . . . 50

Максимальное количество СПГ,

накапливаемого в криоемкости, л. . . . . . . . . . . . . 7000

Потребление ПГ из сети

ожижителем, м3/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Давление ПГ на входе в КриоАЗС,

МПА (кг/см2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 (2,5)

Преимущества КриоАЗС:
– исключение необходимости перевозки топ�

лива;
– возможность резервирования топлива;
– возможность использования для заправки

компримированным ПГ;
– модульное исполнение.

Ðîññèÿ, 119992, Ìîñêâà,
Ëóæíåöêàÿ íàá., 10à,
ÎÀÎ "ÍÏÎ Ãåëèéìàø"

òåë.: 495 257-24-94;

ôàêñ: (495) 234-91-11
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e-mail: gmashmrle@ru.ru
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Таблица 3

Концентрация вредных веществ в отработавших газах при работе на СПГ (методика ГОСТ 41.83–99 испытаний
типа 2, на режиме холостого хода, ГОСТ 17.2.2.03–87, ГОСТ 17.2.2.06–99)

Частота

вращения

двигателя,  мин–1

Испытания на СПГ Предельные значения

СО, % СН, млн–1
ГОСТ 17.2.2.03–87 ГОСТ 17.2.2.06–99 Правил №83�02А

СО, % СН, млн–1 СО, % СН, млн–1 СО, %

850 (nмн) 1,1 65 3,5 1200 3,0 1000 3,5

2700 (nнов) 0,7 50 2,0 600 2,0 600 –
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В связи с ростом численности населения увели�
чение нагрузки на окружающую среду резко воз�
растает, что является характерной чертой про�
мышленной революции, которая в последние годы
развивается быстрыми темпами. Нарастание эко�
логической напряженности не только в развитых,
но и развивающихся странах ставит серьезные
проблемы как международного, так и внутреннего
характера и заставляют их нещадно эксплуатиро�
вать свои запасы природных, особенно энергети�
ческих ресурсов, основными из которых являются
нефть, природный газ и каменный уголь. Однако

запасы нефти на планете небезграничны и начало
ХХI в. многие специалисты характеризуют как
окончание эры дешевой нефти. Сокращение запа�
сов нефти, пригодной для производства современ�
ных моторных топлив, находит отражение в на�
блюдающейся тенденции удорожания нефтяных
топлив и других продуктов ее переработки, ис�
пользуемых в нефтехимической промышленности.
Одним из основных направлений развития топ�
ливно�энергетического комплекса становится
уменьшение его зависимости от нефти путем со�
кращения объемов потребления нефтяных топлив
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за счет использования альтернативных возобнов�
ляемых источников сырья.

"Альтернативные топлива" включают в себя ве�
щества, которые могут быть использованы в двига�
телях внутреннего сгорания или в энергетических
установках вместо топлив нефтяного происхожде�
ния.

Обычно в качестве альтернативы нефти рас�
сматривают природный газ или уголь, однако
они, так же как и нефть, относятся к невозобнов�
ляемым источникам энергии, а их сжигание в
энергетических установках приводит к увеличе�
нию содержания СО2 в атмосфере, что создает
еще немаловажную проблему, связанную с пар�
никовым эффектом.

Пока использование альтернативных нефти го�
рючих веществ, таких как метан, пропан�бутано�
вая фракция, водород, метанол, спирты и эфиры в
качестве топлива, ограничено, но в отсутствие
нефти они способны заменить традиционные бен�
зин и дизельное топливо. К тому же успехи, дос�
тигнутые в разработке альтернативных топлив, по�
казывают, что их применение становится более
экологически безопасным, поскольку они обеспе�
чивают более "чистый" выхлоп, а основная кон�
цепция энергетики будущего – совместимость с
окружающей средой.

В последние годы внимание исследователей
всего мира приковано к спиртовым топливам, пре�
имуществам и недостаткам их использования в
двигателях внутреннего сгорания. Наибольшее
распространение получили низшие алифатиче�
ские спирты: метанол и этанол. Высшие спирты
могут использоваться в качестве стабилизирующих
добавок. В настоящее время для производства ме�
танола используют синтез�газ – в основном про�
дукт паровой конверсии метана, а этанол получают
прямой гидратацией этилена. Однако в последние
годы в связи с дефицитом и увеличением стоимо�
сти этилена все большее количество этанола
производится из возобновляемого сырья – расти�
тельной биомассы [1, 2].

С энергетической точки зрения преимущества
спиртов заключаются, главным образом, в их вы�
сокой детонационной стойкости, что определяет
преимущественное использование спиртов в дви�
гателях внутреннего сгорания с принудительным
(искровым) зажиганием. Более полное сгорание
спиртового топлива, меньшая температура отрабо�
тавших газов, интенсивный теплоотвод, а также
возможность увеличения степени сжатия делают
КПД двигателя, работающего на спиртах, выше,
чем при работе на традиционном нефтяном топли�

ве. Кроме того, спирты являются более экологиче�
ски чистыми топливами, поскольку при их
использовании увеличивается полнота сгорания
топлива, снижается эмиссия СО и углеводородов,
а также уменьшается сажеобразование [3].

В настоящее время одним из возможных глав�
ных заменителей нефти рассматривается этанол,
полученный переработкой биомассы. Использова�
ние этанола в качестве энергетического сырья счи�
тается реальным способом снижения выбросов
СО2 в атмосферу. Этанол как топливо по своим
эксплуатационным характеристикам лучше мета�
нола. Он менее гигроскопичен, имеет большую те�
плоту сгорания и меньшую теплоту испарения, и к
тому же этиловый спирт гораздо менее токсичен,
чем метиловый. Растущий интерес к этанолу обу�
словлен возможностью его производства из возоб�
новляемого растительного сырья. По существую�
щим оценкам ежегодно в процессе фотосинтеза
образуется столько биомассы, что из нее можно
выработать энергии в восемь раз больше, чем в на�
стоящее время дает все топливо на основе ископае�
мого сырья [4]. Ежегодный объем органических
отходов (биомассы) в СНГ составляет 500 млн т.
Их переработка потенциально позволяет получить
до 150 млн т условного топлива в год:
100...110 млн т – за счет производства биогаза
(120 млрд м3), 30...40 млн т – этанола [5].

Переработка биомассы в этиловый спирт явля�
ется одним из наиболее эффективных способов ее
использования. Основное преимущество расти�
тельного сырья состоит в том, что для его перера�
ботки используются экологически чистые техно�
логии, основанные на процессах конверсии ве�
ществ ферментами биологического происхожде�
ния [6–11]. Технический этанол получают прямой
термофильной анаэробной биоконверсией ассо�
циациями целлюлолитических и этанологенных
бактерий. Отходы и побочные продукты перера�
ботки биосырья также могут быть подвергнуты
биологической конверсии, что позволяет созда�
вать практически безотходные технологии [6].

Основным производителем этилового спирта в
мире является Бразилия. В этой стране весь эта�
нол, а это 15 млрд л/год, т. е. 57 % мирового объема
производства, получают из сахарного тростника.
В США, которые занимают второе место по объ�
ему производства этанола, вырабатывается
14 млрд л спирта в год, в Испании – 225 млн, во
Франции – 125 млн л в год [12]. При этом необхо�
димо отметить, что 80 % вырабатываемого в мире
биоэтанола используется в качестве автомобиль�
ного топлива.
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За рубежом в карбюраторных двигателях прак�
тическое применение нашли смеси 10...20 % эта�
нола с нефтяными бензинами, получившие назва�
ние "газохол" [3, 13]. Согласно стандарту ASTM,
разработанному национальной комиссией по
спиртовым топливам США, газохол с 10 % этанола
характеризуется следующими показателями: плот�
ность 730...760 кг/м3, температурные пределы вы�
кипания 25...210 �С, теплота сгорания
41,9 МДж/кг, теплота испарения 465 кДж/кг, дав�
ление наcыщенных паров (38 �С) 55...110 кПа, вяз�
кость (–40 �С) 0,6 мм2/c [14]. По большинству по�
казателей газохол отвечает требованиям, предъяв�
ляемым к автомобильным бензинам.

По результатам испытания бензинов, содержа�
щих 5...10 % этанола, проведенных в ВНИИ НП, та�
кие топливные смеси были допущены к примене�
нию в России [15]. В Бразилии с 1930 г. используют�
ся топливные смеси, содержащие 2...8 % этанола.
Около четверти современного автомобильного пар�
ка этой страны работает на спиртосодержащем топ�
ливе, которое также называется газохол и представ�
ляет собой бензин с добавкой 26 % этанола. Кроме
того, в Бразилии в последние годы разработаны
двигатели, работающие на этаноле с содержанием
его 92, 6% об. В Швеции, Финляндии и США экс�
плуатируется бензин марки Е85, в состав которого
входит 85 % этанола [12]. К 2010 г. Европа планиру�
ет на 6 %, Китай и Индия на 5 % заменить бензин
этанолом собственного производства, получаемого
из биомассы.

Абсолютный этанол гигроскопичен в меньшей
степени, чем метанол. Тем не менее, в реальных
условиях хранения и транспортировки бензи�
но�спиртового топлива неизбежно его обводнение
за счет попадания воды в бензин различными пу�
тями. Бензино�этанольная смесь поглощает влагу
в количестве, пропорциональном содержанию в
ней этанола, при этом происходит расслоение сме�
си, и на дне емкости с топливом образуется вод�
но�спиртовой слой, а содержание этанола в топли�
ве снижается и как следствие уменьшается окта�
новое число топлива. При использовании обвод�
ненного этанола в условиях пониженных темпера�
тур окружающей среды для предотвращения рас�
слоения в смесь необходимо вводить стабилизато�
ры, в качестве которых используют пропанол, изо�
бутанол и другие спирты. Так, добавка 2,5...3,0 %
изобутанола обеспечивает устойчивость смеси эта�
нола, содержащего 5 % воды, с бензином при тем�
пературе до –20 �С [12].

Мероприятия по переводу работы двигателя на
чистый этанол или смесевое топливо сводятся к

увеличению степени сжатия, вместимости топлив�
ного бака и перерегулировке карбюратора для ра�
боты при больших расходах на бедных смесях. Бла�
годаря низким температурам горения и повышен�
ной полноте сгорания спиртовых топлив в отрабо�
тавших газах автомобиля снижается содержание
таких токсичных соединений, как оксиды азота,
монооксид углерода и канцерогенные ароматиче�
ские углеводороды, такие как бензаперены. При
этом отмечается повышенное содержание ацеталь�
дегида в выхлопе. К тому же из�за низкого давле�
ния насыщенных паров и высокой теплоты испа�
рения этанола запуск карбюраторных двигателей
невозможен уже при температурах ниже +10 �С.
Для улучшения пусковых качеств в спирты добав�
ляют 4...6 % изопентана или 6...8 % диметилового
эфира, что обеспечивает нормальный пуск двига�
теля при температуре окружающего воздуха
–20...–25 �С. Для устойчивой работы двигателя
при повышенных нагрузках требуется дополни�
тельный подогрев топливной смеси с помощью,
например, отработавших газов [2]. Однако при
всех экологических преимуществах этанола в хо�
лодных районах применение его осложняется
из�за указанных технических проблем, особенно
связанных с расслаиванием и вымерзанием воды,
которую он интенсивно поглощает из воздуха.
Поэтому переработка этанола в глобальные виды
моторных топлив (бензина, дизельного топлива и
др.) – задача весьма актуальная.

В связи с резким ростом цен на нефть и необхо�
димостью экономии ресурсов нефтяных топлив при�
менение биоэтанола как топливной добавки и как
сырья для получения синтетического бензина или
его высокооктановых компонентов: алкиларомати�
ческих углеводородов и алканов изостроения, стано�
вится реальной альтернативой. Первая попытка в
России осуществить реакцию восстановительной де�
гидратации ряда циклических и алифатических
спиртов реализована в ИНХС им. А.В. Топчиева
РАН [4, 16, 17], которая приводит к образованию уг�
леводородов линейного и изостроения. Предложен�
ный способ превращения спирта в углеводороды
осуществляется на железотитановых гидридных ка�
талитических системах.

С учетом экологических требований, предъяв�
ляемых к автомобильному транспорту, особое вни�
мание уделяется углеводородному составу топлив.
Именно этим и обусловлен повышенный спрос на
изоалканы, которые обеспечивают экологическую
приемлемость топлива. Поэтому способ получе�
ния изоалканов для моторных топлив из биоэтано�
ла является весьма перспективным по сравнению с
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традиционными способами их получения из
нефтяного сырья.

Важным стратегическим направлением также
является использование этанола как базовое сырье
для нефтехимической промышленности. Так в
30�х гг. был реализован промышленный процесс
получения бутадиена из биоэтанола по методу
С.В. Лебедева, как стадия синтеза искусственного
каучука. Однако в последствии биоэтанол был вы�
теснен из этого процесса более дешевыми углево�
дородами, получаемыми из нефти.

К проблеме конверсии этанола вернулись только
в середине 70�х гг., во время первого нефтяного
кризиса, и в связи с появлением катализаторов на
основе цеолитов. Было показано, что в декатиони�
рованной форме некоторые цеолиты способны не
только осуществлять дегидратацию спиртов, но и
проявлять олигомеризующую активность. К на�
стоящему времени в промышленности реализована
только технология конверсии метанола, являющая�
ся стадией процесса превращения угля или природ�
ного газа в жидкие углеводороды. Конверсия этано�
ла из�за относительно его высокой стоимости и до�
минировании нефти как основного углеводородно�
го сырья до промышленной реализации доведена
не была.

Нами разработана новая реакция дегидратации
ряда алифатических спиртов С2–С5, приводящая к
образованию углеводородов, содержащих как ми�
нимум удвоенный углеводородный остов исходного
спирта. В качестве катализаторов для превращения
этанола в углеводороды были выбраны цеолиты
ZSM�5 [18] с различными структурирующими до�
бавками.

Обычно для синтеза цеолитов HZSM�5 исполь�
зуются соли тетрапропиламмония [19], благодаря
пространственной конфигурации которых атомы
кремния и алюминия образуют требуемую структу�
ру цеолита. Производство данных солей сопряжено
с реализацией новой сложной технологической схе�
мы, что увеличивает их стоимость и как следствие
стоимость получаемого цеолита. В данной работе в
качестве структурообразующих добавок были ис�
следованы различные вещества производственного
цикла капролактама: основное сырье – гексамети�
лендиамин (ЦКЕ�Г), и отходы – Х�масло
(ЦКЕ�ХМ) и спиртовая фракция (ЦКЕ�СФ), кото�
рые обеспечивали различную степень кристаллич�
ности получаемых цеолитных катализаторов и в
сочетании с различными силикатными модулями
существенным образом влияли на конверсию и се�
лективность процесса превращения этанола.

Эксперименты по конверсии этанола проводи�
ли на установке проточного типа при температуре
400 �С, давлении до 3 атм, объемной скорости по�
дачи сырья 10 ч–1 в течение 2 ч. Газовую фракцию
анализировали в среднем каждые 40 мин, жидкую
фракцию анализировали после окончания экспе�
римента.

Состав газообразных продуктов конверсии эти�
лового спирта определяли хроматографически на
приборе "Кристалл Люкс�4000М": насадочная ко�
лонка длиной 2 м, диаметром 3 мм, фаза – Porapak
Q, газ�носитель гелий 30 см3/мин, термопрограм�
мированный режим 30...150 �С (5 �С/мин). Кон�
центрации газов на выходе из колонки определяли
с помощью детектора по теплопроводности. Для
точного отнесения пиков проводили как калиб�
ровку по индивидуальным компонентам (метан,
этан, СО2, пропан�бутановая смесь, изобутилен),
так и эксперименты с одновременным детектиро�
ванием ПИД�катарометр. Анализ жидкой углево�
дородной фракции проводили на хроматографе
"Кристалл Люкс�4000М": капиллярная колонка
длиной 30 м, диаметром 3 мм, фаза – SE�30,
газ�носитель гелий 20 см3/мин, термопрограмми�
рованный режим 30...175 �С (5 �С/мин). Концен�
трации компонентов на выходе из колонки опре�
деляли с помощью пламенно�ионизационного де�
тектора. Для точного отнесения пиков проводили
сравнение с методом внутреннего стандарта. В ка�
честве внутренних стандартов использовали хими�
чески чистые – н�гексан, н�гептан, циклогексан,
н�нонан, н�декан, бензол, толуол, орто�ксилол,
нафталин, диэтиловый эфир и этанол (96 %). Вре�
мя выхода остальных компонентов было определе�
но с помощью таблиц удерживания и индексов Ко�
вача.

Результаты наших исследований показали, что
на всех синтезированных нами катализаторах была
достигнута 100 % конверсия этанола, однако по се�
лективности они существенно различались в зави�
симости от условий синтеза и природы структури�
рующей добавки (табл. 1).

Из табл. 1 видно, что наибольшей селективно�
стью по жидким углеводородам обладает катализа�
тор ЦКЕ�Г, при этом содержание пропан�бутано�
вой фракции достигает 74 % масс., которую можно
использовать в качестве бытового топлива или сы�
рья для производства олефинов, включая диено�
вых, с последующей реализацией их в промышлен�
ных процессах получения синтетических каучуков
и других полимерных материалов. Катализатор
ЦКЕ�ХМ обладает высокой активностью в реак�
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ции дегидратации этанола в этилен, обеспечивая
выход этилена до 90 % масс. Поэтому этот катали�
затор можно использовать для создания техноло�
гии получения чистого этилена из этанола. В на�
стоящее время этилен получают в основном кре�
кингом нефтяного сырья, он является одним из ос�
новных продуктов нефтехимической промышлен�
ности, применяется для синтеза полиэтилена, ви�
нилхлорида, этиленоксида и многих других орга�
нических веществ. Добавка спиртовой фракции в
процессе синтеза цеолита приводит к росту актив�
ности катализаторов в реакции олигомеризации по
сравнению с добавкой X�масла. Добавка гексаме�
тилендиамина в ходе синтеза цеолита ZSM также
существенно повышает олигомеризующую актив�
ность его декатионированной формы в реакции
конверсии этанола, увеличивая выход жидких
продуктов (см. табл. 1).

Получение из биоэтанола этилена и легких оле�
финов С3–С4, а также жидких алканов и преиму�
щественно ароматических углеводородов, которые
могут быть использованы как сырье нефтехимиче�
ского синтеза или компоненты моторного топлива
[18–43], позволит существенным образом расши�
рить сырьевую базу для этих технологий. В работе
[20] предложен маршрут реакций каталитического
превращения спирта на цеолитсодержащих ката�
лизаторах ZSM�5 в углеводороды, где этилен –
продукт дегидратации спирта, является промежу�
точным соединением. Далее происходит образова�
ние насыщенных и ароматических углеводородов
по реакциям олигомеризации, циклизации, гидри�
рования. Олефины С3–С4 являются сырьем для
синтеза многих органических веществ, использу�
ются в качестве реагентов процесса алкилирова�
ния ароматических углеводородов и мономеров
для производства синтетических каучуков. Основ�

ной путь получения пропилена и бутиленов –
пиролиз нефтепродуктов. При недостатке нефтя�
ного сырья возможность получения легких олефи�
нов из биоэтанола можно рассматривать как
альтернативу существующим промышленным тех�
нологиям.

Состав полученного нами углеводородного
продукта конверсии этанола приведен в табл. 2.
Как видно из табл. 2 выход жидких продуктов со�
ставляет 26 % при давлении 3 атм, которые содер�
жат олефины, углеводороды бензинового ряда и
широкий набор ароматических углеводородов.
Приведенные данные иллюстрируют возможности
получения широкого спектра органических соеди�
нений на основе технического этилового спирта,
получаемого из биосырья, что создает вполне ре�
альные экономические предпосылки для его доми�
нирующего положения в структуре производства
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Таблица 2

Состав продуктов конверсии этанола на катализаторе
ЦКЕCГ(Si/Al = 50), % масс.
(Т = 400 �С,Wэт(ж) = 10 ч–1)

Компонент р = 1 атм р = 3 атм

Метан 0,07 0,18

Этан 5,42 1,37

Этилен 2,05 1,81

Пропан�пропилен 24,02 29,79

С4�фракция 33,17 31,47

С5–7�фракция 18,55 12,43

С8+�фракция 1,18 0,89

Бензол 0,91 1,47

Толуол 5,07 6,76

Этилбензол 1,03 1,13

м�, п�ксилолы 4,84 5,40

о�ксилол 1,14 1,46

Метилэтилбензолы 2,61 3,23

Алкилбензолы 0,67 0,97

Нафталины 0,27 1,65

Всего жидкой фракции 20,61 26,20

Из них ароматических 86,21 90,80

Таблица 1

Соотношение продуктов реакции конверсии этанола
на цеолитах группы HZSMC5 (Si/Al = 50),

приготовленных с различными структурообразующими
добавками (Т = 400 �С, Wэт (ж) = 10 ч–1, Р = 3 атм)

Катализатор

Суммарный состав продуктов

за 2 ч реакции, % масс.

УВж Метан Этилен Этан С3 С4

ЦКЕ�Г 21 0,7 1,3 3,0 41 33

ЦКЕ�ХМ 3 2 90 1 2 2

ЦКЕ�СФ 12 5 10 13 40 20
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более дешевых моторных топлив и сырья для неф�
техимической промышленности, и позволит сни�
зить зависимость от невозобновляемых природных
углеводородов, рост цен на которые является ха�
рактерной чертой настоящего и будущего времени.

Нами показано, что цеолиты, синтезированные
с добавкой гексаметилендиамина, не уступают по
активности ранее исследованным традиционным
цеолитам НZSM�5, синтезированным с добавкой
солей тетрапропиламмония [18]. Ряд активности
катализаторов ЦКЕ (Si/Al = 50) в реакции олиго�
меризации можно представить следующим
образом:

ЦКЕ�Г > ЦКЕ�СФ > ЦКЕ�ХМ

Эти данные хорошо согласуются с величиной
степени кристалличности образцов, что указывает
на прямую связь между этими двумя параметрами,
которые в сочетании позволяют существенным об�
разом влиять на состав полученного углеводород�
ного продукта при конверсии этанола, расширяя
тем самым технические возможности синтеза
различных углеводородов для нефтехимии.

Конверсия этанола на разработанных нами ката�
лизаторах типа НZSM�5 приводит к образованию
насыщенных и ненасыщенных углеводородов, в
том числе толуола, ксилолов и других ароматиче�
ских углеводородов (см. табл. 2). Октановое число
образующегося жидкого продукта при конверсии
этанола на цеолите ЦКЕ�Г50 составило 98 по иссле�
довательскому методу, и, учитывая отсутствие в его
составе серы и азота, а также низкое содержание
бензола, его можно использовать в качестве высо�
кооктанового, экологически более чистого мотор�
ного топлива, отвечающего качеству Евро�3, 4 по
сравнению с топливом, получаемого из нефти. Кро�
ме того, эти катализаторы можно рассматривать как
перспективные для получения из этанола олефинов
и ароматических углеводородов – важных продук�
тов для нефтехимической промышленности.

Таким образом, экспериментальные данные
позволяют рассматривать цеолитные катализато�
ры на основе HZSM�5 как перспективные и от�
крывающие возможность получения этилена, про�
пан�пропеновой и бутан�бутеновой фракций, уг�
леводородов бензинового ряда и ароматических
углеводородов из биоэтанола. В отсутствие нефти
получение их из возобновляемого сырья станет не�
обходимостью.

При варьировании состава цеолитного катали�
затора и условий проведения процесса конверсии
этанола можно увеличить содержание тяжелых (в

том числе и с конденсированными ядрами) арома�
тических углеводородов в жидкой фракции, после�
дующее гидрирование которых водородом позво�
ляет трансформировать их в нафтеновые углеводо�
роды, составляющих основу топлив для реактив�
ных двигателей.

Процесс гидрирования полученной углеводо�
родной фракции проводили в автоклаве объемом
100 мл при давлении водорода 100 атм. в присутст�
вии Pt�содержащего катализатора (промышлен�
ный катализатор 3 % Pt на активированном угле).
После продувки реактора азотом и водородом ре�

актор нагревали до 250 �С, и при интенсивном пе�
ремешивании процесс проводился в течение 3 ч с
периодической подачей водорода. После процесса
конверсии биоэтанола и после гидрирования газо�
вая и жидкая фазы анализировались на хромато�
графе "Кристалл�Люкс 4000М".

Схема экспериментальной установки для изу�
чения каталитического гидрирования ароматиче�
ских углеводородов приведена на рисунке.

С помощью хромато�масс�спектрометра была
получена хроматограмма продуктов гидрирования.
Из хроматограммы видно, что количество арома�
тических соединений уменьшается, а количество
нафтеновых соответственно увеличивается.

Результаты гидрирования приведены в табл. 3.
Приведенные в табл. 3 экспериментальные ре�

зультаты показывают, что количество ароматиче�
ских углеводородов снижается по сумме от 51 %, в
зависимости от глубины гидрирования, до
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – автоклав; 2 – манометр; 3 – термопара; 4 – измери�
тель ОВЕН; 5 – баллон с водородом, 110 атм.; 6 – плит�
ка с магнитной мешалкой; 7, 8 – вентиль; 9 – мешалка;

10 – тефлоновая прокладка; 11 – болт
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12...21 %. При этом в конечном продукте практиче�
ски отсутствует бензол. Таким образом, получен�
ная фракция после гидрирования может быть ис�
пользована как реактивное топливо.

В табл. 4 приведены фактические численные
значения нормируемых техническими требова�
ниями основных показателей реактивного топли�
ва. Как видно из таблицы, опытный образец № 4
соответствует нормативным требованиям к синте�
тическому биотопливу для авиационных газотур�
бинных двигателей.

Таким образом, впервые в России по Техниче�
ским требованиям ЦИАМ в МИТХТ им. М.В. Ло�
моносова совместно с ЦИАМ созданы опытные
образцы жидкого синтетического углеводородного
топлива для авиационных газотурбинных двигате�
лей из биосырья.

Для увеличения плотности жидкого углеводо�
родного сырья, получаемого конверсией биоэта�
нола использовали спиртовые смеси этанол�изо�
пропанол, этанол�бутанол, этано�изобутанол раз�
личного соотношения. Влияние других спиртов на
качество продуктов, полученных в процессе кон�
версии указанных смесей приведены в табл. 5.

Из полученных данных видно, что сумма аро�
матических углеводородов и удельный вес в ней
тяжелой фракции существенно возрастает под
влиянием изобутанола. Сумма ароматики повы�

шается от 55 до 70 %, а концентрация С10 аромати�
ки увеличивается от 18 до 29 %.

Таким образом, разработанная технология для
двухстадийного превращения этанола позволяет
получать биотопливо с заданными характеристика�
ми, что позволяет рекомендовать рассмотренный
каталитический процесс к промышленной реализа�
ции.

Представленные данные свидетельствуют, что
каталитическая конверсия этанола, полученного
ферментацией биомассы, является альтернативой
традиционным процессам переработки нефтяного
сырья.

В заключение необходимо отметить, что на ми�
ровом рынке в последнее время происходит суще�
ственное увеличение объемов производства топ�
ливного этанола – продукции лучшего качества,
более экологичной и социально значимой, способ�
ствующей развитию смежных отраслей, обеспечи�
вающих создание дополнительных рабочих мест и,
в целом, увеличению ВВП. При этом, если в неко�
торых случаях стоимость топливного этанола мо�
жет быть выше нефтяного топлива, в зависимости
от ситуации на рынке нефтяного сырья, то во всех
странах, производящих биоэтанол, включается го�
сударственное экономическое регулирование в ви�
де льготного налогообложения, снижения акциз�
ных сборов и государственных дотаций.
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Рис. 2. Хроматограмма продуктов гидрирования
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Правительство Бразилии, стимулируя произ�
водство топливного биоэтанола, не облагает его
акцизными сборами. В США правительство суще�
ственным образом влияет на рост производства
этанола в стране путем предоставления налоговых
льгот компаниям, использующим этанол в произ�
водстве моторных топлив, одновременно прини�
мая жесткие экологические стандарты относитель�
но нефтяных бензинов и состояния воздуха в круп�
ных городах. Во Франции и Швеции налоговое за�
конодательство освобождает от налога топлива со�
держащее биоэтанол, а Европейский парламент в
своей резолюции подчеркивает, что в связи с важ�
ностью использования биологического топлива
для сохранения окружающей среды, а также для
повышения его конкурентноспособности на рын�
ке нефтепродуктов, биологическое топливо будет
освобождаться от налогов. Украина, Казахстан и
страны Балтии идут по пути Европы и разрабаты�
вают специальные законы, стимулирующие
производство биоэтанольного топлива.

В настоящее время Россия, обладая значитель�
ными запасами нефти, пока остается в стороне от
мировых тенденций по производству и примене�
нию топливного этанола. В России нет законода�
тельно утвержденного понятия "топливный эта�
нол", а любой производимый этиловый спирт счи�
тается пищевым и облагается высоким акцизом.
Учитывая высокие темпы мирового развития про�
изводства топливного этанола, правительству Рос�
сии необходимо провести значительную реконст�
рукцию экологического законодательства, направ�
ленного на сближение с принятыми европейскими
нормами. Решив законодательные и технические
проблемы и встав на путь развития производства
и применения топливного этанола, получаемого из
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Таблица 3

Результаты гидрирования смесей, полученных
конверсией этанола

Состав

жидкой фракции

% масс.

до гидрирования
после гидрирования

1,5 ч 3 ч

С1–С2 4,19 1,42 1,0

С3 8,3 7,36 6,48

С4 3,26 5,17 4,93

С5 6,91 7,21 6,99

бензол 1,08 0,01 0,01

С6 11,51 22,41 22,34

толуол 4,16 0,01 0

С7 10,9 24,08 27,03

этилбензол 2,26 0,96 0,63

мета�, пара�ксилол 9,01 0,42 0,33

С8 0,1 1,19 1,05

орто�ксилол 2,03 0,25 0,21

С9 3,65 9,88 18,17

метил�,

этил�бензол
15,53 10,05 1,34

С10 ароматика 17,11 9,58 9,49

! 100 100 100

! ароматики 51,18 21,28 12,01

Таблица 4

Основные показатели реактивного топлива

Показатель Нормы по ТТ
Образец

№ 1 № 2 № 3 № 4

Плотность при 20 �С, кг/м3, не менее 755 775 755 855 790

Низшая теплота сгорания, кДж/кг, не менее 43 120 43 100

Высота некоптящего пламени, мм, не менее 25 31

Температура вспышки, определяемая в закрытом

тигле, �С, не ниже
28 25
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биологического сырья, Россия
получит: дополнительный рост
ВВП; создание рабочих мест
(особенно в депрессивных сель�
ских районах); рост доходов фер�
меров, оживление региональной
экономики; создание альтерна�
тивных технологий получения
исходных продуктов для нефте�
химической промышленности;
контроль цен на бензин; чистый
воздух в мегаполисах.
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Таблица 5

Продукты конверсии смесей спиртов на цеолитных катализаторах
Т = 390...410 �C, объемная скорость (по жидкому сырью) 2 ч–1

Компоненты Этанол
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Этанол+бута�
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Этанол+iбута�
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С10 аром 17,7 15,03 22,01 28,52

Сумма 100 100 100 100

Сумма

ароматики
54,69 58,32 66,44 70,78
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В связи с удорожанием нефтяных ресурсов во
многих странах мира рынок моторных топлив все
больше ориентируется на потребление дизельных то�
плив. Так, сокращение бензинового фонда для стран
ЕС в период с 2007 по 2011 г. составило в целом
10,3 %, из них во Франции – 23,6 %, в Италии –
17,2 %, в Великобритании – 13,5 %. В США уменьше�
ние потребления бензина за тот же период составило
3,08 % при соответственном увеличении доли дизель�
ных топлив. При этом как к качеству дизельных топ�
лив, так и к продуктам их сгорания предъявляются
строгие ограничения, в первую очередь, по содержа�
нию серы и полиядерной ароматики.

Производство дизельных топлив с улучшенными
экологическими показателями развивается по двум
направлениям. Во�первых, это вовлечение в их со�
став продуктов переработки растительного сырья и
их модификаций, во�вторых – снижение содержания
в них сернистых, азотных соединений и полицикли�
ческих ароматических углеводородов за счет гидроге�
низационных процессов [1–3].

С одной стороны, снижение содержания серы ве�
дет к общему уменьшению выбросов оксидов серы,
отмечается также снижение количества твердых час�
тиц в отработавших газах и образования отложений в
топливной системе. С другой – снижение содержа�
ния серы приводит к уменьшению смазывающей
способности топлива и накоплению статического
электричества, что ведет к преждевременному износу
узлов и агрегатов топливоподающей системы и уве�
личивает пожароопасность топлив, так как присутст�
вующие в топливах соединения серы, кислорода или
азота, имея постоянный дипольный момент, притя�
гиваются поверхностью металла, создают смазочную
пленку, которая уменьшает трение и износ и одно�
временно снижают удельное объемное сопротивле�
ние, способствуя увеличению значений их удельной
электропроводности [4, 5].

Для устранения вышеперечисленных недостатков
применяются противоизносные присадки, в качестве
которых могут быть растительные масла [5], парафи�
новые углеводороды [6], сложные эфиры ди� и моно�
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ÝÒÈËÅÍ- È ÏÐÎÏÈËÅÍÃËÈÊÎËÅÂÛÅ ÝÔÈÐÛ
ÆÈÐÍÛÕ ÊÈÑËÎÒ ÊÀÊ ÀÍÒÈÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ

È ÏÐÎÒÈÂÎÈÇÍÎÑÍÛÅ ÏÐÈÑÀÄÊÈ
Ê ÄÈÇÅËÜÍÛÌ ÒÎÏËÈÂÀÌ

Ò.À. Ìàìåäîâà, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ÍÀÍ Àçåðáàéäæàíà, Áàêó, êàíä. òåõí. íàóê

Èññëåäîâàíû àíòèñòàòè÷åñêèå è ïðîòèâîèçíîñíûå ñâîéñòâà äèçåëüíûõ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì 0,002...0,01 % ýòè-
ëåí- è ïðîïèëåíãëèêîëåâûõ ýôèðîâ æèðíûõ êèñëîò ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Âûÿâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå 0,005 % ýòèëåí-

è ïðîïèëåíãëèêîëåâûõ ýôèðîâ æèðíûõ êèñëîò õëîïêîâîãî, êóêóðóçíîãî è ïîäñîëíå÷íîãî ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ê äè-
çåëüíûì òîïëèâàì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äèàìåòðà ïÿòíà èçíîñà íà 35,1...40,2 % ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè

óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äî 400 ïÑì/ì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíîå òîïëèâî, áèîäèçåëü, ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, ýêîëîãèÿ.

GLYCOL ETHERS OF FATTY ACIDS AS BIFUNCTIONAL
ADMIXTURES OF DIESEL FUELS

T. A. Mamedova, senior research fellow of the Institute of Petrochemical Processes of ANAS,

Baku, Ph.D Technical Science

It was determined the optimum conditions for obtaining the anti-wear and anti-static additives based on fatty acids of

vegetable oils and dihydric alcohols. It was investigated fuel compositions containing different amounts of ethylene propylene
glycol ethers of organic acids of cotton, corn and sunflower oils and concluded that their usefulness as anti-wear and

anti-static additives for diesel fuel.

Keywords: disel, bio disel, vegetable raw materials, environment.
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карбоновых кислот и ди� и полиатомных спиртов [7],
нефтяные кислоты [8], спирты [9].

Жесткие нормативы на качество топлив и продук�
тов их сгорания ограничивают также и выбор сырье�
вой базы для получения различных добавок к топли�
вам, в том числе и противоизносных. В первую оче�
редь, эти добавки не должны содержать гетероатом�
ных соединений серы, азота, ароматических соедине�
ний и, по возможности, быть из возобновляемых ви�
дов сырья. Поиск эффективных добавок, имеющих
достаточно широкую сырьевую базу и относительно
невысокую стоимость, весьма актуален.

Принимая во внимание все вышесказанное, нами
была поставлена цель получения кислородсодержа�
щих добавок к дизельным топливам взаимодействием
жирных кислот хлопкового, кукурузного и подсолнеч�
ного растительных масел с этилен� и пропиленглико�
лем. Продуктами такого взаимодействия являются
сложные эфиры жирных кислот, в молекулах которых
наряду со сложноэфирной группой присутствуют так�
же гидроксильные группы, наличие которых и обу�
славливает некоторые характерные особенности полу�
ченных соединений в качестве добавок к дизельным
топливам.

Синтез этиленгликолевых и пропиленгликолевых
эфиров растительных кислот проводился непосред�
ственной этерификацией их этиленгликолем и про�
пиленгликолем в присутствии катализатора КУ�2
(Н�форма).

Органические кислоты были получены гидроли�
зом хлопкового, подсолнечного и кукурузного расти�
тельных масел.

Определение оптимальных условий синтеза эти�
ленгликолевых и пропиленгликолевых эфиров орга�
нических кислот растительных масел проводилось
при варьировании режимных параметров процесса

(температуры 120...190 �С, продолжительности реак�
ции от 5 до 9 ч) и соотношения реагирующих компо�
нентов кислота/гликоль в пределах 1:1,2 1:4.

Полученные данные позволили выявить опти�
мальные проведения процесса этерификации орга�
нических кислот растительных масел этилен� и про�
пиленгликолями – температура процесса 190 �С,
продолжительность реакции 9 ч, соотношение ком�
понентов кислота/гликоль 1:4.

Свойства полученных эфиров приведены в табл. 1.
Для получения обессеренного дизельного топлива

прямогонную дизельную фракцию предварительно
подвергли гидроочистке на пилотной установке при
температуре 350 �С, давлении водорода 3,0...3,2 МПа,
массовой скорости подачи сырья 1 ч–1. Содержание
серы в данной фракции составило 0,0042 %, диаметр
пятна износа 0,709 мм.

После этого синтезированные этилен� и пропи�
ленгликолевые эфиры органических кислот были до�
бавлены в полученную дизельную фракцию в количе�
стве от 0, 002 до 0,01 % мас. и определены диаметры
пятен износа для полученных топливных компози�
ций (табл. 2).

Определение пятен износа для полученных топ�
ливных композиций производилось на машине тре�
ния, разработанной в ИНХП НАНА на основе маши�
ны трения КТ�2 и представляющую собой герметич�
ную камеру, заполненную испытуемым топливом,
где по трем неподвижным шарам, установленным
равномерно по окружности, вращается плоский
диск. Установка снабжена системой погружения, по�
зволяющей изменять величину осевой нагрузки, при�
жимающей плоский диск к шарам, и системой подо�
грева топлива. Испытания проводились при следую�
щих значениях режимных параметров: скорость
скольжения диска относительно шаров 1,17 м/с; осе�
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Таблица1

ФизикоCхимические свойства этиленC и пропиленгликолевых эфиров органических кислот растительных масел

Показатели

Этиленгликолевый эфир на основе органических

кислот растительных масел

Пропиленгликолевый эфир на основе

органических кислот растительных масел

хлопкового подсолнечного кукурузного хлопкового подсолнечного кукурузного

Плотность при 20 �С, кг/м3 960,4 956,6 958,7 970,2 967,3 969,5

Кислотное число, мг КОН/г

жирн. кислот
7,3 8,6 9,1 7,8 8,9 8,3

Кинематическая вязкость при

20 �С, мм2/с
6,45 6,37 6,39 6,92 6,86 6,72

Температура застывания, �С –16 –18 –18 –15 –16 –16

Коэффициент преломления, "d
20

1,3648 1,3677 1,3689 1,4243 1,4267 1,4253

Йодное число гJ2/100 г пр 33,87 52,1 49,60 31,2 50,32 48,23
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вая нагрузка, прижимающая диск к шарам – 100 Н;
температура топлива в камере контактирующих по�
верхностей – 60 �С; продолжительность испытания
30 мин; материал шаров – сталь марки ШХ�15; диа�
метры пятен износа шаров замерялись на микроско�
пе с точностью до 1 мкм [10].

Как видно из представленных результатов, уже
при содержании испытуемых добавок в топливе в ко�
личестве 0,002 % масс. (20 ррm) наблюдается умень�
шение пятна износа деталей (от 0,674 до 0,596 мм).
Тенденция к уменьшению диаметра пятна износа со�
храняется при дальнейшем увеличении содержания
синтезированных эфиров в топливе. При содержании
добавок в топливе 0,005 % мас. (50 ррm) наблюдается
максимальный эффект противоизносных свойств,
диаметр пятна износа при этой концентрации доба�
вок составляет от 0,424 до 0,460 мм (уменьшение диа�
метра пятна износа составляет 35,1...40,2 %), и до�
стигнутая величина диаметра пятна износа удовле�
творяет требованиям EN�590.

При дальнейшем увеличении содержания добавок
в топливе диаметр пятна износа не меняется, поэтому
оптимальной концентрацией синтезированных эти�
лен� и пропиленгликолевых эфиров органических
кислот растительных масел в топливе является
0,005 % мас. (50 ррm).

Для сравнения ниже в табл. 3 приведены измене�
ния диаметра пятна износа при использовании наи�
более распространенных противоизносных присадок
Clariant, BASF, Infineum, Lubrizol, Ciba, Octel, ис�
пользуемых в настоящее время. Анализ приведенных
данных позволяет сделать вывод о том, что получен�
ные гликолевые эфиры растительных масел обладают
достаточными противоизносными характеристиками
в сравнении с присадками вышеперечисленных ма�
рок [11].

Для исследования антистатических свойств гли�
колевых эфиров жирных кислот растительных масел
были приготовлены 0,005 % компаунды их с дизель�
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Таблица 2

Противоизносные характеристики дизельного топлива при добавлении этиленC и пропиленгликолевых эфиров
органических кислот различных растительных масел

Концентрация добавок, % мас. 0,002 0,003 0,005 0,01

Эфиры, полученные на основе: Диаметр пятна износа, мм

хлопкового масла

пропиленгликолевый эфир 0,614 0,538 0,458 (–35,4 %) 0,470

этиленгликолевый эфир 0,582 0,500 0,436 (–38,5 %) 0,465

кукурузного масла

пропиленгликолевый эфир 0,650 0,554 0,456 (–35,7 %) 0,470

этиленгликолевый эфир 0,593 0,548 0,424 (–40,2 %) 0,470

подсолнечного масла

пропиленгликолевый эфир 0,674 0,581 0,460 (–35,1 %) 0,485

этиленгликолевый эфир 0,596 0,500 0,457 0,462

Таблица 3

Изменения диаметра пятна износа при использовании
некоторых противоизносных присадок

Присадка

фирмы

Концентра�

ция присадок,

ppm

Диаметр пят�

на износа,

мкм

Уменьшение

диаметра пят�

на износа, %

Дизельное то�

пливо без

присадки

0 535 0

Clariant
25 426 20,3

50 266 50,2

BASF
25 440 17,7

50 367 31,4

Infineum
25 400 25,2

50 271 49,3

Lubrizol
25 411 23,1

50 334 37,5

Ciba
25 441 17,6

50 304 43,2

Octel
25 436 18,5

50 306 42,8
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ным топливом и определены электропроводности
полученных компаундов.

Электропроводность 0,005 % компаундов на осно�
ве прямогонного дизельного топлива и полученных
сложных эфиров жирных кислот с этилен� и пропи�
ленгликолями была измерена на аппарате ЭЛ�4М,
согласно ГОСТ 25950–83 (табл. 4).

Как видно из представленных результатов, практи�
чески все компаунды на основе прямогонного дизель�
ного топлива и синтезированных эфиров жирных ки�
слот растительных масел с этилен� и пропиленглико�
лями обладают высокими значениями удельной элек�
тропроводности. При норме удельной электропровод�
ности 150 пСм/м , приготовленные компаунды с
0,005 % содержания эфиров хлопкового масла имеют
удельную электропроводность 320...400 пСм/м. Для
компаундов с содержанием эфиров кукурузного и
подсолнечного масел удельная электропроводность
смесевых топлив несколько ниже (252...307 пСм/м),
однако по�прежнему значительно выше допустимого
минимального значения.

Для применяемых в настоящее время присадок
Stadis 450 (фирмы Octel) и Dodistat 5549 (фирмы
Clariant), представляющих собой смесь хромпроиз�
водных олеиновой кислоты и фенольного антиокси�
данта, добавление присадки в концентрации 30 ppm

обеспечивает электрическую проводимость
в пределах 400...500 пСм/м. Однако увеличе�
ние значений удельной электропроводности
более 300 пСм/м нежелательно, так как
чрезмерно высокая электропроводность мо�
жет оказывать отрицательное влияние на
точность показаний топливомеров емкост�
ного типа, устанавливаемых на резервуарах
и самолетах [12, 13], и с этой точки зрения
использование в качестве антистатической
добавки синтезированных этилен� и пропи�
ленгликолевых эфиров представляется бо�
лее целесообразным.

Исходя из полученных результатов, эти�
лен� и пропиленгликолевые эфиры жирных
кислот подсолнечного и кукурузного масел
могут быть рекомендованы в качестве про�
тивоизносной и одновременно антистатиче�
ской добавки к дизельным топливам.
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Таблица 4

Электропроводность 0,005 %Cного компаунда синтезированных
эфиров с дизельным топливом

Композиции
Удельная электропроводность, пСм/м

в день приготовления через 30 дней

Дизельное топливо без

присадки
2,0 2,0

Дизельное топливо + 0,005 %

этиленгликолевых эфиров

жирных кислот:

хлопкового масла 320 350

кукурузного масла 283 307

подсолнечного масла 212 285

Дизельное топливо + 0,005 %

пропиленгликолевых эфиров

жирных кислот:

хлопкового масла 386 400

кукурузного масла 231 265

подсолнечного масла 252 280
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Проблема утилизации нефтяных шламов – одна из
наиболее острых экологических проблем топлив�
но�энергетического комплекса России. Несмотря на
обилие исследований в этой области до сих пор так и не
проработан вопрос комплексного подхода к решению
проблемы. А без такого подхода невозможно обеспечить
нулевой экологический цикл нефтяных шламов и эф�
фективную работу в данной отрасли. На сегодняшний
день предприятиями нефтегазового комплекса России
накоплено огромное количество нефтяных отходов. По
самым скромным подсчетам ежегодное увеличение их
количества составляет около 3 млн т. Консалтинговые
агентства приводят данные о миллионах тонн накоплен�
ных буровых, резервуарных и прудовых шламов.

Несмотря на то, что компании–владельцы нефтяных
отходов непрестанно заявляют об успехах в работе по их
ликвидации, уменьшении количества порывов нефте�
проводов, увеличении затрат на экологические нужды, –
в период с 2000 по 2009 г. площадь нефтезагрязненных
почв увеличилась в 1,2 раза, акватории поверхностных
вод – в 1,16 раза, объем разливов нефтепродуктов в ре�
зультате аварий нефтепроводов – в 1,53 раза [1, 2].

Приведенные значения дают наглядную количест�
венную картину масштабности проблемы. Тем не менее,

имеются основания полагать, что и эти значения зани�
жены вследствие трудностей в учете данного вида отхо�
дов, а нередко и их фактического сокрытия.

На данный момент в области утилизации нефтяных
отходов складывается парадоксальная ситуация. С од�
ной стороны, у нефтяных компаний имеется понимание
необходимости заниматься переработкой отходов, с
другой – существующая номенклатура технологий не
имеет возможности осуществить это грамотно и резуль�
тативно. Ни одна из отдельно существующих сегодня
технологий не в состоянии показать "экологический
ноль"!

Присутствующие на мировом и российском экологи�
ческом рынке фирмы и организации ставят перед собой
задачу получения из нефтяных отходов нефтесодержа�
щей массы, которая бы в дальнейшем подвергалась пере�
работке в товарный продукт. Причем эти технологии
претендуют на универсальность с надеждой применения
для любого вида нефтешламов. Однако, как показывает
практика, каждый вид нефтяных отходов имеет свою спе�
цифику, разное содержание взвешенных частиц, различ�
ный химический состав. Поэтому для решения данной
экологической проблемы необходим индивидуальный
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комплексный подход с привлечением различных техно�
логий, которые могли бы решить эти задачи "под ключ".

К сожалению, значительная часть организаций,
имеющих лицензию на работу с опасными отходами, не
имеет экологически оправданной технологии. Владельцы
лицензии вынуждены приобретать технологии, не имея
соответствующего опыта работы. В результате зачастую
отходы свозятся на полигоны, свалки ТБО и должным
образом не утилизируются.

Для выполнения грамотного комплексного решения
проблем переработки нефтяных отходов предложена
схема организации данного процесса (рис. 1).

На предприятиях нефтяного сектора находится ог�
ромное количество нефтяных шламов различной при�
роды: резервуарные, прудовые, разливы нефтепродук�
тов на грунте, нефтепродукты в линзах, проливы в ре�
зультате чрезвычайных ситуаций. Так как предприятия,
как правило, не обладают необходимыми ресурсами для
переработки данного вида отходов (лицензия, техноло�
гия, оборудование), нефтешламы передаются сторон�
ним организациям.

Свойства шлама в каждой из перечисленных групп
неодинаковы, а потому на первой стадии переработки
следует применять различные технологии. Нефтезагряз�
ненные грунты подвергаются отмывке, а затем, как и
прудовый, резервуарный шлам, нефтепродукты линз, –

сепарации на декантерах с выделением водной фазы, ке�
ка и углеводородной составляющей.

Применяя доступные на сегодняшний день техноло�
гии, производится очистка воды от загрязнений и доведе�
ние ее качества до требований, позволяющих осуществ�
лять сброс в водные объекты или использование для тех�
нологических нужд. Шлам водоочистки перерабатывает�
ся и захоранивается совместно с кеком.

Углеводородные остатки сепарации каждого вида
шламов собираются вместе и готовятся к переработке.
При необходимости снижения вязкости, разбавления
полученной смеси могут использоваться нефть, конден�
сат, а при их отсутствии – нефтепродукты, находившие�
ся в линзах. Углеводородный состав подвергается обез�
воживанию, обессоливанию или иным технологиче�
ским операциям (например, ультразвуковая обработка,
кавитация), позволяющим впоследствии отправить
смесь на атмосферную разгонку с получением товарных
продуктов (бензин, керосин, дизельное топливо, мазут),
которые в дальнейшем реализуются.

Осуществление всех этапов представленной схемы
требует четкого руководства и контроля. Для этих целей,
а также для финансирования проекта в целом предпола�
гается создание управляющей компании. Именно ей
предстоит оплачивать все технологические операции по
переработке шламов, начиная с их сепарации и отмывки
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Рис. 1. Схема комплексной переработки нефтяных отходов:
1 – сепаратор (декантер); 2 – резервуар для хранения УВ�смеси
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и заканчивая процессами, обеспе�
чивающими законченность жиз�
ненного цикла отходов. Средства
для ассигнования будут поступать
как от инвестора, заказчиков работ
(владельцев отходов), так и от реа�
лизации продуктов переработки
шламов.

По инициативе Торгово�про�
мышленной палаты РФ создана Ав�
тономная некоммерческая органи�
зация "Международный центр со�
действия развитию предприятий по
переработке нефтешламов" (АНО
"МЦ РППНШ"). Ее цель – органи�
зация взаимодействия и взаимопо�
мощи между предприятиями по
утилизации и переработке нефте�
шламов, опасных промышленных
отходов между проектными и ис�
следовательскими институтами,
финансовыми структурами, предприятиями�заказчиками.
В рамках деятельности АНО "МЦ РППНШ" создан Экс�
пертный совет, включающий представителей Министер�
ства энергетики РФ, Ростехнадзора, Росприроднадзора,
Минтранса, нефтяных компаний России. Он призван осу�
ществлять анализ технологических решений на их пригод�
ность к переработке определенного вида отходов с эколо�
гической и экономической эффективностью, а также ре�
комендовать (или не рекомендовать) технологии к ис�
пользованию. Рабочая группа АНО "МЦ РППНШ" ведет
разработку рекомендаций органам законодательной и ис�
полнительной власти Российской Федерации по созда�
нию условий для обязательного применения современных
технологий и оборудования для защиты окружающей сре�
ды от вновь образующихся и уже накопленных нефтеотхо�
дов на предприятиях ТЭК.

Любому участнику рынка – владельцу технологии,
лицензии, заказчику – гарантировано участие в проекте
на безконкурсной основе. Немаловажным направлени�
ем работы АНО "МЦ РППНШ" является создание атла�
са наиболее доступных технологий с тем, чтобы пока�
зать, кто и насколько эффективно работает в области
переработки нефтяных отходов.

Для реализации описанной выше схемы (которая яв�
ляется всего лишь одним из проектов АНО "МЦ
РППНШ") организацией выработан алгоритм, который
уже сегодня приводится в действие (рис. 2).

На первом этапе работ производилась аэрокосмиче�
ская съемка территорий, отобранных экспертами для
реализации проекта, – Саратовская область, Тюменская
область, Краснодарский край. На основании интерпре�
тации полученных данных выбран регион – Краснодар�
ский край, на территории которого проведен мониторинг
с целью выявления площадей, объемов и концентрации
нефтяных загрязнений. На сегодняшний день принима�
ется решение о создании технологического комплекса по
утилизации нефтяных отходов в соответствии с предло�
женной схемой комплексной переработки отходов.

Работу в отрасли осложняет несовершенство законо�
дательной и нормативной базы в вопросах права собст�

венности на отходы, лицензирования деятельности,
тендерной системы проведения работ и ряда других. Ре�
шение проблемы утилизации нефтяных шламов невоз�
можно без изменений в нормативно�правовой базе. Не�
обходим пересмотр вопроса права собственности на от�
ходы, порядка выдачи лицензии на производство работ с
опасными отходами, нормативной базы в сторону при�
ближения к мировым стандартам в целом. Важно усо�
вершенствовать классификацию отходов, вредных и
опасных веществ, ПДК, ПДВ, ПДС в сторону смягче�
ния, устранить ведомственную разобщенность методик
исследований, пересмотреть налоговый кодекс для пе�
реработчиков отходов и отношение к тендерной систе�
ме. Основополагающим принципом отрасли должен
быть принцип, что отходы – это вторичное сырье для
получения товарного продукта путем их комплексной
переработки. Предприятия должны понимать, что лик�
видация отходов – сложная научно�техническая работа,
которая стоит немалых затрат.

Немаловажной проблемой является желание каждой
компании построить собственную схему переработки
отходов, однако нужно понимать, что реализовать эф�
фективный технологический цикл их утилизации в рам�
ках одного предприятия невозможно. Кроме того, необ�
ходимым является участие государственных структур,
потому как эффективное взаимодействие государства и
предприятий в сфере переработки нефтешламов – залог
успешной экологической политики России в целом.
Обеспечить эффективную утилизацию нефтяных шла�
мов возможно только в рамках совместной работы всех
заинтересованных сторон.
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Рис. 2. Алгоритм реализации плана проекта по комплексной переработке нефтя*
ных отходов
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В начале ХХ в., в период, когда объем переработки
нефти непрерывно возрастал, для удовлетворения
увеличивающейся потребности в топливе возникла
необходимость в очистке образующихся побочных
газов. При этом в больших количествах выделялся
пропилен, сильно загрязненный различными приме�
сями. При очистке смесей отработанных газов про�
пилен сравнительно легко поглощался 80...90 %�ной
серной кислотой. При этом образовывался изопро�
пилсульфат, переходящий в изопропиловый спирт.

Это привело к созданию производства его как
первого нефтехимического продукта в условиях
нефтепереработки. В конце 20�х гг. американская
фирма Standard Оil Сo, ввела в действие первую уста�
новку по производству изопропилового спирта. За�
тем американская фирма Carbon and Carbide
Chemicals в период 1934–1939 гг. разработала про�
цессы получения 12 новых продуктов из пропилена,
тогда как из этилена производилось только 6 [3].
С этого времени постоянно рос интерес к пропилену.
В настоящее время большой спрос на пропилен дела�
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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÄÎÁÀÂÊÈ ZSM-5 È HZSM-5
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(ÐÃÓ íåôòè è ãàçà) èì. È.Ì. Ãóáêèíà; Â.Ì. Êàïóñòèí, ä-ð òåõí. íàóê,
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èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (ÌÈÒÕÒ)

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà âàêóóìíîãî ãàçîéëÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷àòü âûñîêîîêòàíî-
âûå àâòîìîáèëüíûå áåíçèíû è ëåãêèå îëåôèíû. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ïðîïèëåíà èñïîëüçîâàëè ïðîìûøëåí-
íûé êàòàëèçàòîð êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà RD-DMS-PM (êîìïàíèè BASF), ñîäåðæàùåãî ìîäèôèöèðîâàííûå äîáàâ-
êè â âèäå ïîðîøêà öåîëèòà HZSM-5 è ìèêðîñôåðè÷åñêèé êàòàëèçàòîð MOA(40 % ZSM-5) (êîìïàíèè BASF). Êàòàëèòè-

÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ýòîãî êàòàëèçàòîðà îöåíåíà â ìèêðîðåàêòîðå â íåïîäâèæíîì ñëîå êàòàëèçàòîðà ïðè 500 �Ñ. Íàè-
áîëüøèé âûõîä ïðîïèëåíà (11,5 % ìàñ.) áûë äîñòèãíóò ïðè äîáàâëåíèè â êàòàëèçàòîð RD-DMS-PM 40 % MOA è 8 %

öåîëèòà HZSM-5.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã, ïðîïèëåí, áåíçèí, ëåãêèå îëåôèíû, öåîëèòñîäåðæàùèå äîáàâêè.
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FOR OBTAINING LIGHT OLEFINS AND PROPYLENE

IN FCC PROCESS
Sedghe Rouhi Babak, graduate student of Gubkin Russian State University of Oil and Gas;

V.M. Kapustin, doctor of technical sciences, head of the Department of Oil Refining Technologies

of Gubkin Russian State University of Oil and Gas; V.F. Tretyakov, head of the Department TNHS

and IZHT, doctor of chemical sciences, professor

The primary purpose is the new approach to the production of olefins in the process fluid catalytic cracking (FCC) of

vacum gas oil. The catalytic cracking of vacuum gas oil (FCC) catalyst containing novel additives was investigated to

enhance propylene yield. A conventional zeolite HZSM-5 and MOA (BASF) were tested as additives to a commercial
equilibrium catalyst RD-DMS-PM ( BASF). Their catalytic performance was assessed in a fixed-bed micro-activity test unit

(MAT) at 500 �C. The cracking activity of all RD-DMS-PM (BASF) /additives did not decrease by using these additives.The

highest propylene yield of 11,5 wt. % was achieved over RD-DMS-PM, 40 % MOA and 8 % zeolite HZSM-5.

Keywords: catalytic cracking (FCC), propylene, gasoline, light olefins, zeolite-containing supplements.
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ет актуальной задачу увеличения его выработки на
нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ) [2].

В последнее время наметился рост спроса на про�
пилен, прогнозируемый Консалтингом Южного Ис�
следовательского Института, который превышает в
Европе на 4,5...5,0 % в год в течение следующих четы�
рех лет, а в Азии – с еще более сильным ростом –
почти на 6 % в год. Следствием этих различных тем�
пов роста является то, что к 2015 г. производство про�
пилена достигнет 40 % от общего объема спроса на
олефины. В настоящее время около 61 % пропилена
производится при синтезе этилена, из которых 34 %
на НПЗ и менее 3 % на промышленных предприяти�
ях, предназначенных только для получения пропиле�
на [1]. B мире производится более 60 млн т пропилена
полимерного и химического сортов (PG/CG). Боль�
шая часть выпуска пропилена этих сортов приходит�
ся на долю установок пиролиза, где пропилен – по�
бочный продукт производства этилена. Однако спрос
на этилен растет медленнее спроса на пропилен. По�
этому идет поиск эффективных методов получения
пропилена [7]. Установки флюид каталитического
крекинга (FCC) легко переводятся из режима выра�
ботки моторных топлив на режим с увеличенной вы�
работки более легких продуктов. В процессе FCC пе�
рерабатывается тяжелое и недорогое сырье, а выход
пропилена в нем выше, чем выход этилена [2]. Пер�
вый процесс FCC в жестких условиях (так называе�
мый "глубокий каталитический крекинг" – DCC) был
разработан компанией Sinopec RIPP и внедрен в на�
чале 1990�х гг.

В настоящее время продажа эксклюзивных субли�
цензий к использованию данного процесса осущест�
вляется компанией Shaw Stone & Webster. Технология
предназначена, прежде всего, для производства про�
пилена и бутиленов. При использовании оптималь�
ного сырья выход целевого продукта – пропилена –
может достигать 23 % масс. [4].

В связи с ростом потребления пропилена, многие
ведущие западные компании лицензировали техно�
логии каталитического крекинга, предложив процес�
сы Flexicracking компаний Exxon Mobil (FM) и
Orthoflow и Kellogg Brown & Root’s (KBR). Все они
конвертируют высококипящие углеводороды, вклю�
чая нефтяные остатки, газойли, экстракты смазоч�
ных масел и/или деасфальтизированные масла в вы�
сококачественные продукты более чем на 70 установ�
ках с суммарной проектной мощностью, превышаю�
щей 400 тыс. м3/сут., считая на сырье. ExxonMobile
владеет и эксплуатирует 27 установками FCC с сум�
марной мощностью 1,6 млн брл/сут. Промышленные
установки компании Shaw и Axens продали 34 новые
установки FCC и выполнили более 160 проектов по
реконструкции FCC установок.

Зарубежными компаниями Shell Global Solutions
B.V. Lummis Technology, CB&I Indmax FCC (I�FCC,

MAXOFIN, SK/KBR–CNC и Arco/KBR Superflex)
спроектировано и продано лицензий более чем на 30
новых установок с повышенным выходом пропиле�
на, включая 7 установок для переработки остаточного
сырья и более 30 аналогичных реконструированных
установок [4–6].

Российскими нефтяными компаниями также учи�
тывается перспектива роста потребности в сырье для
производства полипропилена и другой нефтехимиче�
ской продукции, как за рубежом, так и внутри стра�
ны. Вступление в силу технического регламента, ус�
танавливающего более жесткие нормативы качества
автомобильных бензинов уже с 2012 г., влечет за со�
бой необходимость увеличения выработки бутиленов
для последующего выпуска алкилата и метилтретбу�
тилового эфира (МТБЭ) в качестве компонентов ав�
томобильных бензинов. Для удовлетворения выше�
указанных потребностей на ряде Российских НПЗ в
перспективе планируется сооружение новых устано�
вок каталитического крекинга (FCC), ориентирован�
ных на максимальное производство пропилена и
бутиленов [6].

Для повышения выхода пропилена мы сосредото�
чили свои усилия на оптимизации катализатора
RD�DMS�PM.

Выход легких олефинов растет при применении
состава катализаторов, которые характеризуются ма�
лой скоростью массопереноса водорода. На таких ка�
тализаторах минимизируется насыщение молекул
предшественников олефинов и усиливается крекинг
этих молекул в целевые олефины. Присутствие ред�
коземельных элементов (РЗЭ) в катализаторе кре�
кинга влияет на скорость массопереноса водорода.
При высоком содержании РЗЭ ускоряется перенос
водорода и гидрирование олефинов, как самых лег�
ких, так и в бензиновой фракции. При этом замедля�
ется прямое образование олефинов и крекинг пропи�
лена предшественников олефинов в бензиновой
фракции и, как итог, снижается выход бутиленов.

В 1980�х гг. для повышения октанового числа
(ОЧ) бензина FCC в катализаторы начали вводить до�
бавки, содержащие цеолит ZSM�5. На этом цеолите
низкооктановые компоненты бензина, в первую оче�
редь, олефины С7–С12 и в меньшей степени парафи�
ны, селективно крекировались преимущественно в
олефины С3–С5, которые в дальнейшем могут быть
переработаны в высокооктановые алкилаты. Кроме
того, разложение низкооктановых компонентов бен�
зина приводило к увеличению в нем доли ароматиче�
ских углеводородов, из�за чего росло его ОЧ. В про�
тивоположность цеолитам Y, на цеолите ZSM�5 вы�
ход пропилена увеличивается сильнее, чем выход бу�
тенов. Поэтому эти добавки в основном крекируют
олефины бензиновой фракции в легкие олефины.
Как следствие, введение большой дозы этих добавок
приводит к снижению общей крекирующей активно�
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сти катализатора FCC. Целесообразно вводить добав�
ки с высоким содержанием ZSM�5, потому что мож�
но получить хороший прирост выхода пропилена при
гораздо меньшей дозировке добавки, т.е. при мень�
шем разбавлении катализатора крекинга [2].

Было много исследований о влиянии добавок
ZSM�5 на селективность процесса FCC [8–9]. Вклю�
ченные активные компоненты, такие как фосфор и
металлы, позволяют прогнозировать преобразование
более тяжелых молекул, оптимизацию суммарных со�
ставов с высоким уровнем ZSM�5 и использованием
Y�цеолитов. Некоторые из предлагаемых подходов
предназначены для уменьшения потерь при эксплуа�
тации каталитической системы FCC [10–11]. Ис�
пользование других типов цеолитов в качестве доба�
вок в катализаторы FCC, таких как морденит,
MCM�22, бета, и МСМ�68, обсуждались в других ра�
ботах [12–16]. Бифункциональные ZSM�5 и MgAl2O4

системы как добавки были использованы для повы�
шения выхода пропилена и для удаления SO2 в про�
цессе FCC [17].

С учетом растущего интереса к процессу катали�
тического крекинга с высоким выходом пропилена
был выполнен комплекс научно исследовательских
работ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Основой катализатора был коммерческий равно�
весный катализатору (перкурсор) типа
(RD�DMS�PM), полученный с Московского НПЗ.

В качестве добавок использовали промышленный
микросферический катализатор типа, MOA (компа�

нии BASF) и стандартный порошок цеолита
HZSM�5.

Процесс каталитического крекинга гидроочищен�
ного вакуумного газойля проводили на лабораторной
установке micro activity test catalyst (МАТ) по методи�
ке ASTM D 3907 при атмосферном давлении и темпе�
ратуре 500 �С с весовой скоростью подачи жидкого
сырья 7 ч–1 в реакторе проточного типа. В составе тя�
желого вакуумного газойля доминировали высококи�
пящие парафиновые углеводороды (16,5 %), нафтены
(48 %) и алкилбензолы (34 %). Состав получаемых
продуктов приведен в табл. 1.

Был проведен анализ газообразных и жидких про�
дуктов реакции каталитического крекинга. Анализ
газообразных продуктов осуществлялся методом га�
зовой хроматографии.

В хроматографе для анализа газа была установлена
капиллярная PLOT�колонка HP�PLOT/Q (фирма
Varian), которая предназначена для анализа углеводо�
родного газа и газов, содержащих СО2 и H2S. Также
установлена набивная колонка, заполненная цеоли�
том СаХ, которая используется для анализа не угле�
водородных газов и метана (N2, O2, СО, СН4).

Фракционный состав жидкого продукта опреде�
лялся методом имитированной дистилляции, для че�
го применялся газовый хроматограф с колонкой
DB�2887 (фирма Varian) (L= 30 м,D= 0,53 мм) и пла�
менно�ионизационным детектором.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Выход неконденсируемых продуктов представлен
в табл. 1.
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Таблица1

Распределение продуктов реакции в процессе каталитического крекинга

Добавки

RD�DMS�PM

без добавки

+40 %

МОА

+30 %

МОА

+20 %

МОА

+10 ;

МОА

+16 %

HZSM5

+12 %

HZSM5

+8 %

HZSM5

+4 %

HZSM5

Продукты реакции, % масс. при 500 �С

Газ 10 30,8 25 25,1 22 33 34 36,02 25

Сухой газ, в т.ч. 2 8,2 5,5 5,6 4,7 11,6 10,0 11,19 6,5

Этилен 0,4 4,3 2,7 2,7 2,0 6,2 6,0 6,4 3,7

Пропан�пропи�

леновая фрак�

ция, в т.ч.

2,7 13,4 11 11 9 14 15,4 16,21 10,5

Пропилен 2 11,2 9,2 9,1 7,5 7,5 9,2 10,21 7,5

Бутан�бутилено�

вая фракция, в

т.ч.

5,3 9,2 8,5 8,5 8,3 7,4 8,6 8,62 8,0

Изобутан 1,5 1,97 2,6 1,9 1,9 2,6 2,9 2,51 2,35
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Из табл. 1 видно, что при увеличении добавки
МОА до 40 % и цеолита HZSM�5 до 8 % достигается
максимальный выход газообразных продуктов.

В составе несконденсированных продуктов при�
сутствуют следующие газообразные фракции: сухой
газообразный этилен, пропан�пропиленовая фрак�
ция (ППФ) и бутан�бутиленовая фракция (ББФ).
Наиболее интересными газообразными продуктами
являются этилен, пропилен и ББФ.

При добавлении в катализатор МОА селектив�
ность и выход пропилена и бутиленов значительно
выше, чем выход сухого газа и этилена, по сравнению
с добавлением в катализатор цеолита HZSM�5.

Сконденсировавшийся жидкий продукт состоит
из бензиновой фракции (НК–200 �С), легкого газой�
ля (200...320 �С), тяжелого газойля (320 �С–КК).

Из табл. 1 следует, что при повышенных количест�
вах добавки отмечается более резкое снижение выхо�
да бензиновой фракции от 42 до 25 %, а выход легкого
газойля и тяжелого остатка на 2...3 % уменьшается в
противоположность выхода кокса, количество кото�
рого увеличивается.

Анализ жидких продуктов каталитического кре�
кинга для определения химического состава, в част�
ности, для определения содержания ароматических
углеводородов в составе бензина (рис. 1–3), проводи�
ли на хроматомасс�спектрометре Finnigan MAT 95XL
(капиллярная колонка Varian VF�5ms, длина 30 м,
внутренний диаметр 0,25 мм, толщина фазы
0,25 мкм, газ�носитель – гелий, режим работы: тем�
пература инжектора 270 �С, начальная температура
печи хроматографа 30 �С, затем в изотермическом ре�
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Добавки

RD�DMS�PM

без добавки

+40 %

МОА

+30 %

МОА

+20 %

МОА

+10 ;

МОА

+16 %

HZSM5

+12 %

HZSM5

+8 %

HZSM5

+4 %

HZSM5

Продукты реакции, % масс. при 500 �С

Бензиновая

фракция

(нк–200 �С)

42,0 26,3 28,2 29,5 32,1 26,0 27,5 26,44 28,4

Легкий газойль

(200...320 �С)
21 19 20 20 20,4 15,5 16,9 17,55 20,4

Остаток (320 �С) 22 18,4 21,4 20 20,4 18,4 15,6 13,94 21

Кокс + потери 5 5,5 5,4 5,4 5,1 6,4 6 6,05 5,2

Окончание табл. 1

Рис. 1. Анализ жидкого продукта каталитического крекинга с катализатором (RD*DMS*PM)
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жиме в течение 5 мин с последующим нагревом со
скоростью 10 �С/мин до 300 �С). Для идентификации
компонентов использовались референсные масс�
спектры, представленные в базе данных NIST/EPA/
NIH 08. Расчет содержания компонентов проводил�
ся, исходя из площадей хроматографических пиков
на хроматограмме по полному ионному току без кор�
рекции по эффективности ионизации.

Составы жидких продуктов в крекинге вакуумного
газойля при постоянном соотношении С/N для трех

катализаторов приведены в табл. 2 Результаты пока�
зывают значительное снижение изопарафинов, н�па�
рафинов, олефинов и нафтенов, а также увеличение
ароматических фракций (бензол, толуол и ксилол
(БTК)). Ароматические соединения были получены
либо циклизацией олефинов или переносом водоро�
да или дегидрогенизацией соответствующих нафте�
нов [18].

Содержание ароматических углеводородов увели�
чилось до 57 % масс. для катализатора
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Рис. 2. Анализ жидкого продукта каталитического крекинга с катализатором (RD*DMS*PM+MOA)

Рис. 3. Анализ жидкого продукта каталитического крекинга с катализатором (RD*DMS*PM+цеолит HZSM*5)
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RD�DMS�PM + цеолит HZSM�5 по сравнению с
RD�DMS�PM, где ароматики – 20 % масс. Увеличе�
ние содержания ароматических соединений наблю�
далось также для RD�DMS�PM+MOA до 40 %. Рас�
пределение БTК в жидкой фракции каталитического
крекинга для трех катализаторов представлено в
табл. 2 и на рис. 1–3.

Çàêëþ÷åíèå

В результате исследования продемонстрировано
влияние добавок HZSM�5 и MOA на кислотность,
мезопористость и, как следствие, на производитель�
ность промышленного катализатора каталитического
крекинга типа RD�DMS�PM (BASF) и повышение
выхода пропилена. При крекинге гидроочищенного
вакуумного газойля Московского НПЗ в присутствии
цеолитного катализатора крекинга повышается вы�
ход пропилена от 2 % масc. на катализаторе
RD�DMS�PM (базовый вариант) до 11,2 % масc. с до�
бавками 40 % MOA и до 10,21 % масc. с добавками 8 %
цеолит HZSM�5.

Установлено, что кислотность цеолита и умень�
шение массового переноса водорода оказались важ�
ными параметрами для увеличения выхода пропиле�
на и других легких олефинов на катализаторах кре�
кинга. Олефины, затрачиваемые на реакции перено�
са водорода, были подавлены, и вторичные реакции
были снижены из�за более короткого времени пре�
бывания и быстрого вымывания первичных продук�
тов крекинга в случае использования указанных до�
бавок. Увеличение выхода легких олефинов было
связано с высокой активностью добавок при протека�
нии реакции переноса водорода. Результаты анализа
материального баланса процесса показали, что угле�
водородные потери были связаны в основном с кре�
кингом изопарафинов и олефинов, содержащихся в
бензине.

Преимущества использования MOA в качестве до�
бавки в процессе FCC проявляются на низком уровне
выхода сухого газа в газовых продуктах при малом со�
держании олефинов и высоком октановом числе для

бензиновой фракции. Для всех добавок октановое
число бензина увеличилось на 7–12 пунктов в связи
со значительным увеличением содержания аромати�
ческих соединений. Ароматические соединения уве�
личились от 20 % масс. до 40...57 % масс. в продуктах,
полученных в реакции с модифицированным катали�
затором RD�DMS�PM.

Предложенные новые модифицированные ката�
лизаторы легко могут быть реализованы в промыш�
ленном масштабе, обеспечивая снижение себестои�
мости выпускаемой продукции в процессе FCC.
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Таблица 2

Составы жидких продуктов в крекинге вакуумного
газойля

Продукты

Доля аромати�

ческих углево�

дородов,

% масс.

Доля алканов

+ олефинов +

+ циклических

углеводородов,

% масс.

RD�DMS�PM 20 80

RD�DMS�PM+MOA 40 60

RD�DMS�PM+HZSM�5 57 43
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8 июня 2012 г. в Министерстве энергетики РФ состоялось очередное заседание Рабочей группы по подготовке
предложений по использованию сжиженных углеводородных газов (СУГ) и компримированного природного газа
(КПГ) в качестве моторного топлива.

ÌÈÍÈÑÒÅÐÑÒÂÎ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ
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Î ìåðàõ, ïðåäïðèíèìàåìûõ Ìèíýíåðãî

Ðîññèè äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ ðàñøèðåíèÿ

èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîìîòîðíîãî òîïëèâà

(äàëåå – ÃÌÒ) â Ðîññèè

Необходимо признать, что развитие рынка га�
зомоторного топлива в России происходит крайне
медленно и носит стихийный характер. Наиболь�
шую инициативу проявляют частные инвесторы,
которые готовы вкладывать финансовые средства
в строительство газозаправочной инфраструктуры
и продвигать на рынок наиболее экологически
чистый вид топлива – газомоторное топливо (да�
лее – ГМТ). В ряде субъектов РФ такая инициати�
ва нашла поддержку со стороны администраций
субъектов РФ, но в большинстве регионов России
тема расширения ГМТ остается на уровне "отда�
ленной" перспективы. И такая ситуация помимо
субъективных причин для каждого региона имеет
общую объективную причину, а именно – практи�
чески отсутствует нормативно�правовая база и ме�
ры государственного стимулирования в сфере
ГМТ.

Учитывая русскую пословицу "Под лежачий ка�
мень – вода не течет!", Минэнерго России в рамках
своих полномочий проявляет инициативу в подго�
товке правовой базы для развития газомоторного
рынка России:
� законопроект № 634248�5 "О внесении изме�

нений в статью 14 Федерального закона "Об энер�
госбережении и о повышении энергетической эф�
фективности и о внесении изменений в отдельные
законодательные акты Российской Федерации" (в
части расширения использования СУГ) подготов�
лен Комитетом ГД по энергетике к рассмотрению
во втором чтении;
� 6 июня 2012 г. в Минэнерго России состоя�

лось третье совещание с представителями Респуб�
лики Казахстан и Республики Беларусь по согласо�
ванию редакции проекта технического регламента
Таможенного союза "О безопасности сжиженных
углеводородных газов". Республика Казахстан
одобрила проект техрегламента к публичному об�
суждению. Ожидается к 15 июня 2012 г. официаль�
ная позиция Республики Беларусь;
� Минэнерго России разработало и направило

в Минфин России для рассмотрения и последую�
щего внесения в Правительство РФ законопроект
"О внесении изменений в части первую и вторую
Налогового кодекса РФ" в целях налогового стиму�
лирования развития и эффективной деятельности
предприятий, осуществляющих производство,
хранение, транспортировку, реализацию (перевал�
ку) газового моторного топлива, выпускающих

транспортные средства, двигатели и оборудование,
работающие на газовом моторном топливе, а также
стимулирования использования физическими и
юридическими лицами ГМТ.

Çàêîíîïðîåêò Ìèíýíåðãî Ðîññèè

"Î âíåñåíèè èçìåíåíèé â ÷àñòè ïåðâóþ

è âòîðóþ Íàëîãîâîãî Êîäåêñà ÐÔ"

В случае положительного решения Минфина
России о целесообразности внесения указанного
законопроекта в Правительство РФ и успешного
согласования законопроекта с другими ФОИВами
в России впервые будут созданы реальные условия
для стимулирования производства, реализации и
использования ГМТ, а также транспортных
средств, работающих на ГМТ:
� учитывая, что без развитой газозаправочной

инфраструктуры производство и эксплуатация
транспортных средств, работающих ГМТ, не имеет
перспектив, законопроектом предлагаются на пе�
риод развития рынка ГМТ (3–5 лет) меры налого�
вого стимулирования, направленные, в том числе
и на увеличение инвестиционной способности
предприятий, осуществляющих инвестиции в га�
зомоторную отрасль, и ускорение окупаемости та�
ких целевых вложений;
� предлагается освободить от налогооблажения

земельным налогом земельные участки, занятые
введенными в эксплуатацию объектами газового
хозяйства, используемые для производства (перера�
ботки), хранения и реализации (перевалки) ГМТ, в
течение пяти лет, начиная с налогового периода, в
котором объекты введены в эксплуатацию;
� законопроектом предлагается стимулирова�

ние приобретения физическими и юридическими
лицами транспортных средств, работающих на
ГМТ, за счет уменьшения ставки акциза на
30...50 % ниже от уровня акцизов на транспортные
средства, работающих на традиционном моторном
топливе, что будет способствовать развитию не
только газозаправочной инфраструктуры и произ�
водства газобаллонных транспортных средств и
оборудования, но и позволит улучшить экологиче�
скую обстановку в населенных пунктах (особенно
в городах с населением свыше 1 млн человек) и на
транспортных магистралях.

Î ñèòóàöèè ñ ðàñøèðåíèåì

èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîìîòîðíîãî òîïëèâà

â Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå

(ïî èíôîðìàöèè Ìèíïðîìýíåðãîòðàíñïîðòà

Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ)

О ситуации с расширением использования ГМТ
в Ставропольском крае и выполнении распоряже�
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ния И.И. Сечина от 22.11.2011 г. № ИС�П9�8278
рассказал начальник отдела энергоресурсов и
энергосбережения Министерства промышленно�
сти, энергетики и транспорта Ставропольского
края Глушаков Валерий Васильевич.

В целях реализации краевой программы "Ис�
пользование в Ставропольском крае компримиро�
ванного природного газа в качестве моторного то�
плива в 2011–2013 годах" между Минпромэнер�
готранспорта Ставропольского края и ООО "Газ�
пром трансгаз Ставрополь" достигнута договорен�
ность по строительству 10 АГНКС и 5 пунктов по
переводу автотранспортных средств на использо�
вание компримированного природного газа в ка�
честве моторного топлива в течение трех после�
дующих лет.

По состоянию на 1 июня 2012 г. выполнена сле�
дующая работа:
� разработаны и утверждены технические зада�

ния и требования на проектирование всех плани�
руемых к строительству объектов;
� на конкурсной основе определены и присту�

пили к работе исполнители проектных работ для
всех объектов за исключением АГНКС города Пя�
тигорска;
� произведен выбор земельных участков и на�

чато оформление актов выбора земельных участ�
ков под строительство всех АГНКС и ППА;
� определены возможные поставщики основ�

ного и вспомогательного оборудования для
АГНКС и ППА;
� оформлены акты выбора земельных участков

для АГНКС городов Изобильного, Ипатово, Ново�
александровска, Нефтекумска и ППА села Верхне�
русское;
� получены постановления об утверждении ак�

тов выбора земельных участков под АГНКС горо�
дов Изобильного, Новоалександровска, Нефте�
кумска и ППА села Верхнерусское;
� по остальным АГНКС и ППА

акты выбора земельных участков
находятся в разной степени готов�
ности.

Также между Минпромэнер�
готранспорта Ставропольского края
заключено соглашение о взаимо�
действии с филиалом ПАО Симфе�
ропольского машиностроительного
завода "Прогресс" (далее – Филиал),
предусматривающее строительство
12 новых АГНКС и пунктов по пере�
воду автотранспортной техники на
территории Ставропольского края.

В рамках реализации указанного соглашения
Филиал берет на себя обязательство обеспечить
переоборудование автотранспортных средств бюд�
жетных организаций за свой счет, с последующим
включением стоимости этого оборудования в цену
поставляемого топлива (компримированного при�
родного газа).

В настоящее время Филиалом ведется работа по
выбору земельных участков в Новоалександров�
ском и Труновском муниципальных районах.

Перечень населенных пунктов Ставропольско�
го края, в которых Филиалом планируется строи�
тельство АГНКС:

1. с. Красногвардейское Красногвардейского
района;

2. с. Донское Труновского района;
3. с. Дивное Апанасенковского района;
4. г. Благодарный Благодарненского района;
5. с. Александровское Александровского район;
6. с. Кочубеевское Кочубеевского района;
7. г. Михайловск Шпаковского района;
8. г. Ипатово Ипатовского района;
9. г. Изобильный Изобильненского района;
10. г. Новоалександровск Новоалександровско�

го района;
11. г. Минеральные Воды;
12. г. Светлоград Светлоградского района.
Представитель ООО "Газпромтрансгаз Ставро�

поль", начальник производственно�технического
отдела ООО "Кавказавтогаз" Воробьев Олег Петро�
вич представил информацию и доложил о ситуа�
ции по Ставропольскому краю.

Ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîîòíîøåíèè

êîëè÷åñòâà àâòîòðàíñïîðòà, ïëàíèðóåìîãî

ê èñïîëüçîâàíèþ ÃÌÒ, è îáùåãî êîëè÷åñòâà

àâòîòðàíñïîðòà êàòåãîðèè Â, Ñ, Ä â ãîðîäàõ

Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ (èíôîðìàöèÿ

ïðåäîñòàâëåíà ÎÎÎ "Ãàçïðîì òðàíñãàç

Ñòàâðîïîëü")
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г. Буденновск 64,7 16 914 600

г. Нефтекумск 27,0 7147 400

г. Изобильный 40,1 13 118 600
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Ñèòóàöèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ

ãàçîçàïðàâî÷íîé èíôðàñòðóêòóðû

â Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå ïî èíôîðìàöèè

ÎÎÎ "Ãàçïðîì òðàíñãàç Ñòàâðîïîëü"

� ООО "Газпром трансгаз Ставрополь" экс�
плуатирует на территории Ставропольского края
8 АГНКС: в Ставрополе –2, по одной в г. Невин�
номысске, Минеральных Водах, Ессентуках, Пя�
тигорске.
� Загрузка АГНКС по городам края:
Ставрополь – 41 %;
Невинномысск – 49 %;
Георгиевск – 84 %;
Минеральные Воды – 65 %;
Пятигорск – 70 %;
Ессентуки – 55 %.

По состоянию на 01.06.2012 г.:
� реализовано потребителям 12,7 млн м3 ком�

примированного природного газа (106 % по отно�
шению к 2011 г.), что позволило
заместить более 9,1 тыс. т бензина
и дизельного топлива, тем самым
уменьшены выбросы загрязняю�
щих веществ в окружающую среду,
содержащихся в выхлопных газах,
на 5,9 тыс. т;
� выполнено 467 тыс. заправок

автомобилей *(112 % по отноше�
нию к 2011 г.);
� на трех пунктах по переводу

автотранспорта на компримиро�

ванный природный газ, располо�
женных в городах Ставропольского
края (Ставрополь, Невинномысск и
Георгиевск), за 5 мес. 2012 г. переве�
дено для работы на КПГ 53 автомо�
биля, принадлежащих частным ли�
цам и предприятиям различных
форм собственности.

Заместитель генерального дирек�
тора по ремонту и капитальному
строительству ООО "Газпром транс�
газ Краснодар" Фик Андрей Степа�
нович рассказал о согласовании и
подготовке к реализации проекта
Программы ООО "Газпром трансгаз
Краснодар".

Î ïðîåêòå Ïðîãðàììû

ÎÎÎ "Ãàçïðîì òðàíñãàç

Êðàñíîäàð" ïî ðàçâèòèþ

ãàçîçàïðàâî÷íîé ñåòè

â Êðàñíîäàðñêîì êðàå

â ïåðèîä 2013–2019 ãã.

Несмотря на то, что предложения ОАО "Газ�
пром" по комплексной газификации транспортного
узла города Сочи к зимним Олимпийским и Пара�
лимпийским играм 2014 г. не получили должной
поддержки как со стороны администрации Красно�
дарского края, так и со стороны федеральных орга�
нов исполнительной власти, ООО "Газпром транс�
газ Краснодар" разработал и согласовал с ОАО "Газ�
пром" проект Программы развития газозаправоч�
ной сети в зоне своей ответственности.

В соответствии с документом в Краснодарском
крае в период с 2013 по 2019 г. предполагается по�
строить дополнительно к 12 АГНКС, имеющимся
в настоящее время, еще 44 заправочные станции.
Это позволит довести общий парк газозаправоч�
ных станций в крае до 56 единиц.

Для успешной реализации проекта Программы
необходимо:
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г. Ипатово 25,8 9557 400

г. Минеральные Воды 76,4 21 943 800

г. Новоалександровск 26,8 9706 400

г. Светлоград 38,6 12 624 500

г. Зеленокумск 35,8 12 681 500

г. Пятигорск 143,8 44 586 800

г. Ставрополь 404,6 126 873 1000

ИТОГО 883,6 275 149 6000
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Ïðîåêò Ïðîãðàììû ÎÎÎ "Ãàçïðîì òðàíñãàç

Êðàñíîäàð" ïî ðàçâèòèþ ãàçîçàïðàâî÷íîé

èíôðàñòðóêòóðû â Êðàñíîäàðñêîì êðàå

Ïåðñïåêòèâû ñîãëàñîâàíèÿ ïðîåêòà

Ïðîãðàììû ÎÎÎ "Ãàçïðîì òðàíñãàç

Êðàñíîäàð" ðàçâèòèþ ãàçîçàïðàâî÷íîé

èíôðàñòðóêòóðû â Êðàñíîäàðñêîì êðàå

По информации ООО "Газпром трансгаз Краснодар"
проект Программы по развитию сети автогазозаправоч�
ных станций в регионе находится на рассмотрении в Де�
партаменте транспорта Краснодарского края и Департа�
менте ТЭК Краснодарского края.

Потенциальная потребность районов края в созда�
нии сети заправок для газомоторных двигателей всех ка�
тегорий транспорта есть, и вышеуказанные Департа�
менты откликнулись с заинтересованностью, поэтому
существует вероятность, что проект Программы будет
согласован.

В случае согласования администрацией Краснодар�
ского края проекта Программы наибольшую трудность
будет представлять выделение земельных участков под
строительство АГНКС и время оформления земельных
участков.

ООО "Газпром трансгаз Краснодар" надеется полу�
чить поддержку властей региона в решении "земельного
вопроса".

Генеральный директор Зайцев
Вячеслав Петрович рассказал:

Î ïðåäëîæåíèÿõ

ïî ðàñøèðåíèþ

èñïîëüçîâàíèÿ

àâèàöèîííîãî

ñêîíäåíñèðîâàííîãî

ïðîïàí-áóòàíîâîãî òîïëèâà

(ÀÑÊÒ) íà àâèàòðàíñïîðòå

"Интеравиагаз", НИПИгазпе�
реработка, "ЦАГИ", "ЦИАМ",
ГосНИИ ГА, Союз нефтегазопро�
мышленников России.

Перевод воздушных судов на га�
зовое топливо – АСКТ, обеспечит
развитие региональной авиации Си�
бири, Севера, дальнего Востока и
Арктики!!!

Высокие цены на авиатопливо
убивают региональную авиацию!!!

Известно, что в арктических, се�
верных, сибирских и дальневосточ�
ных регионах России, которые зани�
мают около 70 % ее территории,
авиация является основным, часто
единственным транспортным сред�
ством. Однако, в связи с высокими
ценами на авиатопливо, которые
еще выше, чем "на материке" из�за
транспортной составляющей и се�
зонного завоза, тарифы на авиапере�

возки там очень высоки.
Однако в этих регионах имеется попутный нефтяной

газ (ПНГ), излишки которого из�за сложности транс�
портировки и отсутствия спроса на месте сжигаются в
факелах. Авиационная и нефтегазовая наука (ЦАГИ,
ЦИАМ, ГосНИИ ГА, НИПИгазпереработка, Интера�
виагаз и др.) показали, что из него можно вырабатывать
альтернативное более экологичное авиационное скон�
денсированное пропан�бутановое топливо – АСКТ, це�
на которого будет соизмерима с ценой автопропана, т.е.
в 1,5...2,5, а на Крайнем Севере, в Сибири и на Дальнем
Востоке в 3...4 раза дешевле авиакеросина. Технические
условия на это топливо (ТУ 39�1547–91) согласованы со
всеми   заинтересованными   организациями.

Реальность использования АСКТ в качестве авиато�
плива подтверждена на МВЗ им. М.Л. Миля в процессе
наземных и летных испытаний экспериментального
вертолета Ми�8ТГ в 1987–1988 гг. В середине 1990�х гг.
был создан, прошел начальный этап испытаний и пока�
зан в полете на "МАКС–95" первый в мире опытно�про�
мышленный образец вертолета Ми�8ТГ, оба двигателя
которого могут работать как на АСКТ, так и на обычном
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авиакеросине, а также на их смеси. Исследования, про�
веденные позже, показали возможность, а главное, эф�
фективность перевода на АСКТ и самолетов, особенно
региональной авиации (Як�40, Ил�114, Ту�136,
Ан�2(3)).

По мнению представителей научно�исследователь�
ских институтов в сфере авиации, проект носит иннова�
ционный характер и способствует энергоэффективно�
сти и энергосбережению ресурсов страны, а также имеет
большое значение для развития региональной авиа�
транспортной системы, особенно для труднодоступных
и малонаселенных регионов России.

Производство АСКТ, по мнению специалистов, может
быть организовано:

на действующих ГПЗ по переработке попутного неф�
тяного газа;

на ГПЗ по переработке природных газов;
на установках комплексной подготовки природного

газа и конденсата (УКПГ);
на заводах по стабилизации и переработке газового

конденсата (Сургутский ЗСК и др.);
на установках стабилизации нефти и газофракцио�

нирования (ГФУ) нефтеперерабатывающих заводов;
на малогабаритных промысловых установках по под�

готовке нефтяного газа к транспорту (МГБУ) непосредC
ственно на месторождениях;

на МГБУ, расположенных на дожимных насосных
станциях (ДНС) или других пунктах по трассе продукто�
проводов ШФЛУ.

Âûâîäû è ïðåäëîæåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ

ïî âíåäðåíèþ ÀÑÊÒ

Выводы:
1. Внедрение АСКТ технологии на воздушных судах

открывает новое газотопливное направление в развитии
авиации.

2. Экономические расчеты показывают высокую эф�
фективность внедрения газотопливной технологии как
на существующих, так и на перспективных воздушных
судах (АСКТ, авиакеросин) не вызовет больших про�
блем и может быть выполнена в любом авиаремонтном
предприятии.

Предложения:
1) работы по внедрению в авиации АСКТ необходи�

мо проводить на базе государственно�частного партнер�
ства в рамках согласованных Федеральной и Региональ�
ных программ;

2) для координации и согласования работ (разработ�
ки "дорожной карты") необходимо формирование Меж�
отраслевого Совета (смешанной рабочей группы), кото�
рый объединит представителей федеральных и регио�
нальных авиационных, нефтегазовых, финансовых и
других организаций, заинтересованных в создании ре�
гиональных двухтопливных воздушных судов.

По итогам совещания составлены Протокол и Реше�
ния, утвержденные заместителем министра энергетики
РФ С.И. Кудряшовым.

У Т В Е Р Ж Д А Ю
заместитель министра энергетики

Российской Федерации С.И. Кудряшов
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ÏÐÎÒÎÊÎË

совещания под председательством директора Департамента
переработки нефти и газа Министерства энергетики

Российской Федерации П.А. Дегтярева
на тему: "Развитие газомоторного рынка в России и

реализация пилотных проектов в отдельных субъектах
Российской Федерации"

от 8 июня 2012 г., № 06�42пр, г. Москва.

Присутствовали от:
Минэнерго России – А.Т. Заитов, Е.А. Кузина;
Минпромторг России – Н.Г. Безъязычный,

С.В. Ускова;
Минэкономразвитяи России – Н.Л. Доброславский;
Министерство промышленности,
энергетики и транспорта
Ставропольского края – В.В. Глушаков;
Департамент транспорта
Краснодарского края – Д.В. Теслин;
ООО "Газпром трансгаз Краснодар" – А.С. Фик;
Кавказавтогаз ООО "Газпром трансгаз
Ставрополь" – О.П. Воробьев;
ОАО "КамАЗ" – А.Г. Малюга;
ООО "РариТЭК" – Р.Р. Батыршин;
ОАО "Газпромбанк" – А.Е. Терский;
ФБУ "Росавтотранс" – В.В. Машков;
ОАО "Интеравиагаз" – В.П. Зайцев;
ФГУП "ЦАГИ" – В.И. Маврицкий;
Центр стратегических разработок
в гражданской авиации – А.В. Корень;
ФГБОУВПО "Государственный
Университет Управления" – А.В. Ильюша;
ОАО "НИИАТ" – А.А. Акопян;
Общероссийская общественная организация "Деловая РосC
сия" – А.В. Маевский;
НП "Совет Газомоторной Отрасли" – В.В. Дементьев.

I. Развитие газомоторного рынка в России и,
в частности, в Ставропольском и Краснодарском краях

(Заитов, Глушаков, Воробьев, Батыршин, Машков,
Малюга, Терский, Безъязычный, Дементьев, Фик, Теслин,

Зайцев, Маврицкий, Ильюша, Корень)

1. Принять к сведению информацию Департамента пе�
реработки нефти и газа Минэнерго России о состоянии
развития газомоторного рынка в России и о мерах, пред�
принимаемых Минэнерго России по совершенствованию
нормативно�правовой базы в сфере использования газомо�
торного топлива (далее – ГМТ).

2. Принять к сведению информацию Министерства
промышленности, энергетики и транспорта Ставрополь�
ского края о ходе реализации краевой Программы "Исполь�
зование в Ставропольском крае компримированного при�
родного газа в качестве моторного топлива в 2011–2013 го�
дах" (далее – краевая Программа).

3. Принять к сведению информацию ООО "Газпром
трансгаз Ставрополь" о состоянии и перспективах развития
сети АГНКС на территории Ставропольского края.

По состоянию на 01.06.2012 г. выполнена следующая
работа:

– разработаны и утверждены технические здания и тре�
бования на проектирование всех планируемых к строитель�
ству объектов;

– на конкурсной основе определены и приступили к ра�
боте исполнители проектных работ для всех объектов за ис�
ключением АГНКС города Пятигорска;

– произведен выбор земельных участков и начато
оформление актов выбора земельных участков под строи�
тельство всех АГНКС и ППА;

– определены возможные поставщики основного и
вспомогательного оборудования для АГНКС и ППА;

– оформлены акты выбора земельных участков для
АГНКС городов Изобильного, Ипатово, Новоалександров�
ска, Нефтекумска и ППА с. Верхнерусское;

– получены постановления об утверждении актов выбо�
ра земельных участков под АГНКС городов Изобильного,
Новоалександровска, Нефтекумска и ППА села Верхнерус�
ское;

– по остальным АГНКС и ППА акты выбора земельных
участков находятся в разной степени готовности.

Подрядными организациями, выполняющими проек�
тирование, в рамках заключенных с ними договоров вы�
полняются следующие работы:

– полевые инженерные изыскания на участках строи�
тельства;

– по объектам, для которых оформлены акты выбора зе�
мельных участков, направляются запросы на выдачу крас�
ных линий и ТУ на присоединения к автодорогам;

– согласование планировок зданий и сооружений пла�
нируемых к строительству объектов со специалистами ООО
"Газпром трансгаз Ставрополь".

4. Отметить позицию ООО "РариТЭК" и ОАО "КамАЗ"
о том, что краевая Программа направлена в основном на
переоборудование транспортных средств, что экономиче�
ски не выгодно. Технический регламент "О безопасности
транспортных средств" требует согласования с заводом�из�
готовителем переоборудования транспортного средства.
Сами заводы не занимаются переоборудованием, а выпус�
кают уже готовую технику. Если переоборудованием будут
заниматься частные компании, то они не смогут предоста�
вить потребителю весь комплекс сервисных услуг и гаран�
тий по обслуживанию. Поэтому необходимо использовать
только метан в качестве ГМТ и закупать новую технику с
газобаллонным оборудованием в заводском исполнении.
А для расчета экономического эффекта от перевода транс�
порта на ГМТ целесообразно перевести транспортные
средства одного муниципального автотранспортного пред�
приятия на работу на КПГ и с учетом полученного резуль�
тата доработать краевую Программу.

5. Принять к сведению информацию ФБУ
"РОСАВТОТРАНС" о том, что на запрос Минтранса Рос�
сии о потребности регионов в автобусах, работающих на
ГМТ, от Минпромэнерготранспорта Ставропольского края
поступила заявка на поставку 30 автобусов (общая заявка от
различных организаций Ставропольского края). Поставка
указанных автобусов планируется в 2012 году.

6. Принять к сведению информацию ОАО "Газпром�
банк" о поддержке программ по переводу автотранспорт�
ных предприятий на работу на ГМТ и о экономической це�
лесообразности закупки газобаллонной техники в завод�
ском исполнении. ОАО "Газпромбанк" готов кредитовать
проекты на базе транспортных предприятий с условием
синхронизации строительства АГНКС и перевода транс�
порта на ГМТ.
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Также необходимо внести изменения в действующее за�
конодательство с тем, чтобы цена на КПГ была привязана
не к бензину марки А�76 (как это установлено постановле�
нием Правительства РФ от 15.01.1993 г. № 31), а к дизель�
ному топливу, либо отменить вышеуказанное постановле�
ние Правительства РФ.

7. Принять к сведению позицию Минпромторга России
о поддержке предложений ООО «РариТЭК» и ОАО
«КАМАЗ» в части необходимости закупки новой техники,
работающей на ГМТ. Надо активнее вести диалог с завода�
ми�изготовителями транспортных средств с газобаллон�
ным оборудованием. Только в этом случае может быть ус�
пешно решена задача по расширению использования ГМТ
не только в Ставропольском крае, но и в других регионах,
которые проявляют интерес к переводу транспорта на ГМТ.

8. Принять к сведению предложение НП «Совет Газо�
моторной Отрасли» о целесообразности предусмотреть в
программе по замене «изношенных» транспортных
средств, на реализацию которой выделяются финансовые
средства из федерального бюджета (Минрегион России
распределяет эти средства), чтобы в количестве транспорт�
ных средств, подлежащих замене, учитывался определен�
ный процент транспортных средств на ГМТ в заводском
исполнении, что позволит обеспечить загрузку заводов и
выполнение положений Федерального закона от
23.11.2009 г. № 261�ФЗ. Также необходимо, чтобы согласно
указанному Закону муниципальные власти отчитывались
за экономию денежных средств, полученную при переводе
транспорта на ГМТ.

9. Принять к сведению информацию ООО "Газпром
трансгаз Краснодар" о перспективах строительства АГНКС
в Краснодарском крае, Ростовской области и Республике
Адыгея по трем основным направлениям: побережье Чер�
ного и Азовского морей, крупные сельскохозяйственные
центры, крупные транспортные магистрали.

ООО "Газпром трансгаз Краснодар" разработало и со�
гласовало с ОАО "Газпром" проект программы (далее –
проект программы) развития газозаправочной сети в ука�
занных 3 регионах в период с 2013 по 2019 г., предусматри�
вающей строительство около 60 АГНКС с годовым объ�
емом реализации газа – до 455 млн м3. На реализацию про�
екта программы предполагается выделение около 2,5 млрд
рублей. В настоящий момент проект программы направлен
на первичное согласование в администрации Краснодар�
ского края, Ростовской области и Республики Адыгея.

10. Отметить, что Департамент транспорта Краснодар�
ского края поддерживает расширение сети АГНКС в крае,
что позволит стимулировать автотранспортные предпри�
ятия к переходу на ГМТ (сейчас более 90 % пассажирского
транспорта работает на дизельном топливе). Есть положи�
тельный опыт эксплуатации автобусов НЕФАЗ (30 единиц
закуплено в г. Краснодар и 2 единицы в Тбилисском и Ар�
мавирском районах края), а также грузового автомобиля,
работающих на ГМТ. Закупка транспортных средств на
ГМТ ограничивается только неразвитостью газозаправоч�
ной сети. Подана заявка на закупку 100 городских автобу�
сов для тех районов края, где существует сеть АГНКС.

11. Принять к сведению информацию ОАО "Интеравиа�
газ", ФГУП "ЦАГИ", ФГБОУВПО "Государственный Уни�
верситет Управления", Центра стратегических разработок в
гражданской авиации о возможности и экономической це�
лесообразности перевода региональной авиации, особенно
в арктических, северных, сибирских и дальневосточных ре�
гионах России, на использование авиационного сконден�

сированного пропан�бутанового топлива (далее – АСКТ),
цена которого будет соизмерима с ценой автопропана, т.е. в
1,5...2,5, а на Крайнем Севере, в Сибири и на Дальнем Вос�
токе в 3...4 раза дешевле авиакеросина. Технология произ�
водства АСКТ разработана в ОАО "НИПИгазпереработка".
Его можно получать из попутного нефтяного или "жирно�
го" природного газа практически на любой газоперерабаты�
вающей установке и даже с помощью мобильных устано�
вок высокой заводской готовности непосредственно на
месторождениях.

Модификация вертолетов и самолетов региональной
авиации в двухтопливный вариант (АСКТ, авиакеросин)
может быть выполнена в любом авиаремонтном предпри�
ятии.

Отметить, что проект носит инновационный характер и
способствует энергоэффективности и энергосбережению
ресурсов страны.

II. По итогам совещания решили:

1. Рекомендовать Министерству промышленности
энергетики и транспорта Ставропольского края прорабо�
тать замечания и предложения ООО "РариТЭК",
ОАО "КамАЗ" по реализации краевой Программы с целью
необходимости корректировки краевой Программы для
улучшения ее эффективности. О результатах проинформи�
ровать Департамент переработки нефти и газа Минэнерго
России. (Срок – 31 августа 2012 г.)

2. Рекомендовать Министерству промышленности,
энергетики и транспорта Ставропольского края, админист�
рации Краснодарского края (Департаменту транспорта и
Департаменту ТЭК Краснодарского края) совместно с ОАО
"Газпромбанк" рассмотреть возможность сотрудничества
по вопросам предоставления кредитов на мероприятия по
переводу транспортных предприятий на ГМТ. О результа�
тах переговоров проинформировать Департамент перера�
ботки нефти и газа Минэнерго России. (Срок – 10 августа
2012 г.)

3. Минэнерго России направить запрос в Минпромторг
России о предоставлении следующей информации:

а) целесообразность и законность перевода старого парка
автотранспортных средств на ГМТ в рамках действующего
Технического регламента "О безопасности колесных транс�
портных средств", в том числе готовность фирм по переобо�
рудованию автотранспортных средств на ГМТ предостав�
лять услуги по обучению водительского и обслуживающего
персонала, по гарантийному и постгарантийному обслужи�
ванию переоборудованных автотранспортных средств;

б) модели автотранспортных средств, работающие на
сжатом природном газе и сжиженном нефтяном газе, в за�
водском исполнении. (Срок – 19 июня 2012 г.)

4. Рекомендовать администрации Краснодарского края
(Департаменту транспорта и Департаменту ТЭК Красно�
дарского края) оказать содействие ООО "Газпром трансгаз
Краснодар" в получении и оформлении земельных участ�
ков под строительство АГНКС в возможно короткие сроки.

5. Рекомендовать ОАО "Газпромбанк" подготовить про�
ект нормативно�правового акта с целью актуализации це�
нообразования на природный газ, используемый в качестве
моторного топлива, и представить его в Департамент пере�
работки нефти и газа Минэнерго России. (Срок – 29 июня
2012 г.)

директор Департамента
переработки нефти и газа П.А. Дегтярёв
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ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ ÐÎÑÑÈÈ

Â.Í. Çàõàðîâ, è.î. äèðåêòîðà ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ ïðîô., ä-ð òåõí. íàóê,

Ñ.Ñ. Êóáðèí, è.î. çàâ. ëàáîðàòîðèè, ä-ð òåõí. íàóê,

Â.Ñ. Çàáóðäÿåâ, âåäóùèé íàó÷í. ñîòðóäíèê, ïðîô., ä-ð òåõí. íàóê

Месторождения России располагают крупней�
шими в мире запасами каменного угля, которые
оцениваются в 3817 млрд т и являются самыми ме�
таноносными в мире: в одной тонне угля содер�
жится 11,6 м3 метана (8,3 кг/т при средней по ме�
сторождениям мира 4,9 кг/т).

Основные метаноносные месторождения угля
находятся в Кузнецком и Печорском бассейнах,
где содержание метана в угле достигает 25–30 м3/т
сухой беззольной массы. Ресурсы угольного мета�
на на разведанных шахтных полях составляют
260 млрд м3, а по прогнозам в угольных месторож�
дениях – около 15 трлн м3.

В 2010 г. подземным способом в РФ добыто
102,1 млн т угля, что составляет 32 % от общей уг�
ледобычи в стране. Из числа 90 российских шахт
метанообильными являются 80 %, в том числе вы�
сокометанообильными – 70 %, с искусственным
извлечением метана средствами дегазации – 30 %
(преимущественно в шахтах с метанообильностью
более 40–50 м3/мин). В шахтах, метанообильность
которых составляет более 100 м3/мин, для извлече�
ния метана применяется комплекс способов и схем
дегазации, т.е. способы (схемы) дегазации
разрабатываемых и сближенных угольных пластов
и выработанных пространств.

Объемы выделяющегося из угольных шахт России
метана составляют 1,5–1,6 млрд м3 в год, из них сред�
ствами дегазации извлекается 0,65–0,70 млрд м3, ути�
лизируется – около 0,05 млрд м3. Практически весь
выделяющийся в угольных шахтах метан выбрасыва�
ется в атмосферу Земли.

Основной российской проблемой, решение ко�
торой в настоящее время весьма актуально, явля�
ется:

1) повышение объемов извлечения шахтного
метана средствами дегазации;

2) извлечение кондиционных по метану газо�
воздушных смесей, пригодных для утилизации в
газомоторных установках, вырабатывающих элек�
трическую и тепловую энергию;

3) повышение объемов использования капти�
руемого в шахтах метана;

4) сокращение объемов выбрасываемого в атмо�
сферу угольного метана.

В силу различных экономических, технических
и нормативно�правовых барьеров объемы утилиза�
ции шахтного метана (ШМ) в России незначитель�
ны – утилизируется всего 3,3 % высвобождаемого
в процессе угледобычи метана. Извлеченный ШМ
может использоваться в качестве энергоносителя.
В мире ШМ чаще всего используется для произ�
водства тепловой и электрической энергии. Со�
гласно данным Агентства по охране окружающей
среды США�, практически весь ШМ в США пода�
ется в систему газопроводов как природный газ,
главным образом потому, что метан высокого ка�
чества извлекается через пробуренные с поверхно�
сти вертикальные скважины перед началом и во
время угледобычи. Доля утилизированного ШМ в
США составляет 24–25 %. На российских шахтах
извлекается небольшое количество метана, а
объемы его утилизации используются преимуще�
ственно для частичного удовлетворения потребно�
стей шахт в тепловой и электрической энергии.

Потенциальные варианты утилизации шахтных
метановоздушных смесей в зависимости от кон�
центрации в них метана и, соответственно, тепло�
творной способности, приведены в табл. 1. В Рос�
сии шахтный метан, извлекаемый средствами де�
газации, пока используется для производства теп�
ловой и электрической энергии в газомоторных и
котельных установках, калориферах для обогрева
поступающего в шахту воздуха и топочных устрой�
ствах для сушки угля и шлама на обогатительных
фабриках. ШМ утилизируется на пяти шахтах Вор�
куты (Печорский бассейн) и четырех шахтах Куз�
нецкого бассейна, в том числе: в котельных уста�
новках (7 шахт), газомоторных установках (3 шах�
ты), на центральной обогатительной фабрике
(г. Воркута), в топочном устройстве термокласси�
фикатора и в калориферной установке (ОАО "Вор�
кутауголь"), на одной шахте оборудовано факель�
ное сжигание газа (шахта им. С.М. Кирова,
ОАО "СУЭК�Кузбасс").

В сравнении с Россией, например, в США ути�
лизируется 1,3 млрд м3 шахтного метана, что экви�
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валентно почти 1 % добываемого в США природ�
ного газа. Доля выбросов ШМ в общем объеме вы�
бросов парниковых газов (ПГ) в России незначи�
тельна (около 1 %), однако и она имеет значение в
условиях растущей обеспокоенности по поводу
влияния деятельности человека на глобальное по�
тепление и необходимости сократить выбросы ПГ.
В такой ситуации важно воспользоваться любой
возможностью сокращения даже сравнительно не�
больших объемов вредных выбросов. Это пробле�
ма, в решении которой даже маленький шаг имеет
значение: совместные и экономически целесооб�
разные усилия в целом ряде областей и стран, на�
правленные на сокращение даже небольших объе�
мов выбросов, могут дать значительные результа�
ты. Таким образом, необходимость улавливания и
утилизации ШМ в России обоснована как с точки
зрения экономических показателей, так и защиты
окружающей среды от глобального потепления.

Однако повышение производительности
шахт – это гораздо более сильный экономический
и социальный стимул.

В то время как экономическая целесообраз�
ность использования ШМ в качестве топлива не
столь существенна, особенно в условиях низких
цен на газ в России, прибыльность таких проектов
повышается за счет продажи кредитов в рамках ме�
ханизмов Киотского протокола. Если привязать
углеродные кредиты к ежегодно выбрасываемым в
атмосферу 1,6 млрд м3 метана (24,0 млн эквивален�
та СО2), можно было бы выручить дополнительно
около 480 млн долл. США (при цене 20 долл. США
за тонну СО2).

Существует несколько экономических показа�
телей, которые учитываются в процессе принятия

решений об инвестициях в извлечение и утилиза�
цию ШМ. Они включают:

– объемы метана в угольных пластах и среднюю
концентрацию метана в извлекаемых МВС;

– параметры МВС по содержанию пыли и влаж�
ности, которые определяют технологии по подго�
товке газа (осушка, очистка) для использования;

– объемы бурения и затраты на транспортиро�
вание МВС на поверхность;

– повышение производительности шахт, кото�
рого можно достичь благодаря дегазации;

– производительность энергетического обору�
дования, в котором будет использоваться добытый
метан и уровень местных или собственных потреб�
ностей в тепловой и электроэнергии.

В настоящее время вопросам добычи шахтного
метана и рациональных способов его утилизации
(помимо использования каптируемого в шахтах
Воркуты метана) получило экономическое обосно�
вание и реализация проекта извлечения и использо�
вания кондиционного метана на шахте
им. С.М. Кирова (ОАО "СУЭК�Кузбасс"). ИПКОН
РАН выполнил укрупненную оценку эффективно�
сти работ по дегазации угольных шахт и утилизации
каптируемых метановоздушных смесей. Эта оценка
базируется на опыте шахт, уже использующих дега�
зационные системы.

В исследованиях ИПКОН РАН оценены эконо�
мические показатели от различных способов ис�
пользования каптированного в шахтах метана.
Они показывают, что утилизация каптируемого
метана выгодна за счет повышения продуктивно�
сти шахт и экономии электроэнергии. В то же вре�
мя в этой оценке должна учитываться прибыль от
продажи единиц сокращения выбросов (этот меха�
низм на сегодня в России не действует).
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Таблица 1

Утилизации шахтных метановоздушных смесей в зависимости от концентраций метана

Шахтный газ
Концентрация

метана, %
Технология извлечения

Теплотворная

способность газа,

ГДж/1000 м3

Варианты и объекты

утилизации МВС

Вентиляционный 0,5 Вентиляционные системы
шахт 0,14 Воздух для горения. Реверс�поточ�

ные реакторы

Дегазационный 30–50 Дегазационные системы
шахт 11–17 Сжигание. Производство электро�

энергии и тепла. Теплицы

Дегазационный 50–95
Дегазационные системы
шахт (в том числе с обога�
щением МВС)

17–32
Производство электроэнергии и
тепла. Бытовой газ. Двигатели
транспортных средств

Угольный метан 95–100

Дегазация пластов и газо�
вых скоплений. Дегазаци�
онные системы шахт с обо�
гащением МВС

32–36

Химическое сырье. Моторное топ�
ливо. Бытовой газ. Производство
электроэнергии и тепла. Подача
метана в газопроводы
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Механизмы Киотского протокола
ООН содействуют повышению эконо�
мической привлекательности проектов
по извлечению и утилизации шахтного
метана. Цель РФ по Киотскому прото�
колу, который устанавливает ограниче�
ния выбросов для всех ратифицировав�
ших его стран, – снизить в
2008–2012 гг. выбросы на 5 % по срав�
нению с уровнем 1990 г. Поддерживая
выбросы на уровне ниже базового, Рос�
сия может продавать избыток квот на
выбросы. Однако для этого в России
должны работать процедуры и система
утверждения проектов совместного
осуществления (ПСО). Рентабельность
проекта зависит от доступности киот�
ского финансирования и возможности
продавать полученные единицы сокра�
щенных выбросов (ЕСВ). Однако рос�
сийское правительство пока не утвер�
дило ни механизм совместного осуще�
ствления, ни схему зеленых инвести�
ций, которая призвана обеспечить позитивное
влияние на окружающую среду торговли квотами
на выбросы путем привязывания дохода от такой
торговли к природоохранным программам в стра�
нах–продавцах квот.

ОАО "СУЭК�Кузбасс", дочерняя компания
крупнейшего в России производителя и экспорте�
ра угля ОАО "СУЭК", вместе с компанией
"Emissions�Trader ET GmbH" (со штаб�квартирой в
Германии) запустили экспериментальный проект
по реализации шахтного метана в рамках механиз�
ма проектов совместного осуществления (ПСО)
Киотского протокола. Проект "Утилизация шахт�
ного метана на шахтах ОАО "СУЭК" направлен на
утилизацию метана, добытого при помощи средств
дегазации на пяти шахтах ОАО "СУЭК" в Кемеров�
ской области.

Приоритетными методами утилизации шахтно�
го метана являются когенерационные установки и
котлы, а остаток газа дожигается в факеле. Эконо�
мический эффект от реализации проекта приведен
в табл. 2.

Структура экономического эффекта от реализа�
ции проекта следующая:

– выручка от продажи ЕСВ – 66,4 %;
– экономия, связанная с электроэнергией –

32,7 %;
– экономия на платежах за выбросы метана в

атмосферу – 0,9 %.
На шахте им. С.М. Кирова построена вакуум�на�

сосная станция, один бойлер (котел) переведен на

использование ШМ, в работе находятся две когене�
рационные установки и еще две запланированы на
ближайшее время, построена факельная установка.
Проект имеет следующие прогнозные показатели:
экономия выбросов в размере 45 млн т эквивалента
СО2 на протяжении всего срока действия, из кото�
рых 15–19 млн т эквивалента СО2 планируется дос�
тичь в 2012 г., а 20–26 млн т – в 2013–2017 гг. При�
быльность проекта в значительной степени зависит
от финансирования в рамках Киотского протокола
и возможности продавать ЕСВ.

Несмотря на то, что российское правительство
и крупные компании, такие как ОАО "СУЭК", ак�
тивизировали деятельность по извлечению и ути�
лизации ШМ за последние 5–6 лет, все еще суще�
ствует ряд препятствий, которые необходимо пре�
одолеть, чтобы повысить уровень извлечения и
утилизации ШМ в будущем.

Среди многочисленных нормативно�правовых
проблем с обеспечением исполнения норм и пра�
вил безопасности основным барьером для более
широкомасштабной добычи и утилизации шахтно�
го метана являются низкие цены на природный
газ, которые служат главным ограничивающим
фактором для российской угольной промышлен�
ности в целом, а не только для утилизации связан�
ного с ней метана. Основным элементом рыноч�
ной реформы в энергетическом секторе России в
целом выступает рост цен на природный газ до по�
крывающего расходы и до необходимого по срав�
нению с ценами на уголь уровня. Именно эта клю�
чевая задача ставилась в последних двух версиях
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Таблица 2

Экономический эффект от реализации проекта
с учетом выручки от продажи ЕСВ

Источник

дохода
Расчет

Тариф,

руб./кВт#ч

Итого,

млн руб.

Потребление

электричества

10 генераторов � 1,55 МВт �

� 8760 ч/год � 85 %
0,49778 67

За услуги

электропередачи

10 генераторов � 1,55 МВт �

� 8760 ч/год � 85 %
0,10019 13

Экономия от платежей

за мощность
– – 1

Экономия на платежах

за выбросы в атмосферу

10 генераторов � 386,7 м3/ч �

� 8760 ч/год � 85 %
64,8 2

Выручка от продажи
ЕСВ

0,43 Мт СО2/год �
�7,5 евро/т СО2 �
�36,6 руб./евро

– 118

ИТОГО – 201

gaz6.12(1-56).ps
gaz6.12(1-56).vp
29 ª æ  2012 ª. 12:34:32

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



энергетической стратегии, однако она остается
основной проблемой энергетического сектора в
России в целом и продолжает нарушать нормаль�
ное функционирование сектора.

Низкие цены на тепловую и электроэнергию,
отсутствие механизма торговли квотами на выбро�
сы ПГ, извлечение и утилизация ШМ является ли�
бо низкорентабельной (срок окупаемости проек�
тов более 8 лет), либо убыточной. Получить фи�
нансирование для метановых проектов в России
довольно сложно. Даже в том случае, если техни�
ко�экономическое обоснование показывает эко�
номическую привлекательность проекта, у уголь�
ных компаний часто нет дополнительного капита�
ла, который можно было бы инвестировать. До се�
годняшнего времени компании без энтузиазма от�
носятся к инвестициям в акционерный капитал со
стороны сторонних инвесторов. Проблема недос�
таточного финансирования еще более усугубилась
с началом мирового финансового и экономическо�
го кризиса.

В России удаленность метановых ресурсов от по�
тенциальных потребителей представляет еще одно
препятствие для коммерческой продажи метана.
Недостаточно развитая инфраструктура транспор�
тировки метана по газопроводам и стоимость
строительства газопроводов могут значительно по�
влиять на экономическую привлекательность про�
ектов по извлечению и утилизации ШМ. Многим
районам по добыче угля не хватает газопроводов и
газосборных систем для сбора и транспортировки
газа. В таких случаях наиболее экономически целе�
сообразно использовать ШМ на месте, чтобы избе�
жать необходимости сжижения газа и его транспор�
тировки на большие расстояния.

Во многих странах, в том числе и в России, рас�
пространенным барьером для осуществления и
расширения проектов по утилизации ШМ являет�
ся волатильность сезонного или рыночного спроса
на ШМ как топливо. Многие шахты, использую�
щие метан для обогрева, испытывают дефицит газа
в зимние месяцы, когда спрос на тепловую энер�
гию высокий, и в то же время стравливают метан в
больших количествах в атмосферу в летние меся�
цы, когда спрос низкий. Сезонная волатильность
спроса представляет проблему и в других странах и
решением может быть использование ШМ для
производства электроэнергии. В условиях шахт
также сложно обеспечить стабильность поставок и
качество метана. Развитие и расширение системы
газохранилищ может помочь в решении проблемы.
Во многих газодобывающих регионах мира под�
земные хранилища являются самым широко рас�

пространенным способом хранения газа, чтобы
удовлетворить сезонные пиковые требования
рынка. Чаще всего для этого используются поро�
вые коллекторы, включая истощенные месторож�
дения и хранилища в пустотах.

На данный момент российское законодательст�
во не регулирует в достаточной мере вопросы пра�
ва собственности на извлекаемый шахтный газ.
Необходимо разработать систему, которая бы точ�
но устанавливала владельца газа и предусматрива�
ла передачу прав на использование извлеченного
ШМ. Сегодня метан извлекается на российских
угольных шахтах, чтобы удовлетворять требовани�
ям безопасности и считается побочным продуктом
основной деятельности по добыче угля. Поскольку
шахтный метан не является отдельным ресурсом,
шахты не обязаны иметь и не имеют никаких до�
полнительных лицензий для его извлечения. ШМ
может также считаться отходами производства без
четко установленного владельца. Такая юридиче�
ская неопределенность является следствием не�
достаточно четких нормативных документов и
препятствует утилизации ШМ третьими сторона�
ми. Таким образом, инвесторы и компании, не яв�
ляющиеся владельцами шахт, но заинтересован�
ные в эксплуатации ресурсов ШМ, вынуждены
создавать совместные предприятия с угледобы�
вающими компаниями, чтобы избежать проблем с
решением вопросов о праве собственности.

В России сложилась достаточно сложная систе�
ма лицензирования деятельности, связанной с по�
лезными ископаемыми. Довольно часто метано�
вым проектам необходимо получить дополнитель�
ные лицензии, однако это сложный, запутанный и
долгий процесс. Шахты, оснащенные дегазацион�
ными системами, могут извлекать и утилизировать
ШМ без дополнительных лицензий, и в таком слу�
чае разработчики могут сотрудничать с угольными
компаниями, чтобы избежать получения дополни�
тельных лицензий. В то же время, если шахта про�
дает газ (или тепловую и электроэнергию, произ�
веденную на основе ШМ) третьей стороне, проек�
ту понадобятся дополнительные лицензии на до�
бычу полезных ископаемых. В таком случае оста�
ется неясным, потребуется ли такая лицензия
угольной компании, владеющей несколькими
шахтами, если ШМ будет передаваться с шахты на
шахту. Сторонним компаниям, которые покупают
метан у шахт, чтобы перепродать полученную на
его основе энергию этим же шахтам, возможно,
также потребуется лицензия. Для того чтобы избе�
жать таких рисков, разработчики проектов могут
сделать выбор в пользу утилизации газа в рамках
одной компании (или шахты). Такая неясность от�
носительно прав собственности может создавать
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препятствия для успешных по другим показателям
проектов по продаже газа.

Также остается неясным, потребуются ли шах�
там лицензии в случае продажи ЕСВ, полученных
от проектов по сокращению выбросов метана.
Предположительно, если ШМ используется сами�
ми шахтами, то проекту не потребуется дополни�
тельных лицензий, поскольку в лицензионных
требованиях речь идет исключительно об энергии.
Однако пока этот вопрос не рассмотрен властями,
такой потенциальный риск существует.

Сегодня использование современных техноло�
гий для извлечения и утилизации ШМ в России ог�
раничено несколькими шахтами и угольными ком�
паниями. Для использования метана способом
сжигания в котельных станциях или газогенера�
торных установках необходима концентрация ме�
тана не менее 30–40 %. Для выполнения этого ус�
ловия зачастую требуется реконструкция дегазаци�
онных систем, так как при их проектировании не
всегда предусматривалась утилизация метана.
Шахты и угольные компании часто не имеют
опыта реализации проектов по утилизации ШМ.
В России, где рынок услуг по утилизации ШМ
практически отсутствует, существуют предпри�
ятия, специализирующиеся на оказании услуг на
различных стадиях извлечения и утилизации ШМ,
например, бурение скважин, прокладка дегазаци�
онных трубопроводов или подготовка документа�
ции для проектов по сокращению выбросов ПГ.
В то же время ни одно из них не предоставляет
полный спектр услуг. В условиях, когда привлече�
ние организации�подрядчика не представляется
возможным, угольные компании, которым прихо�
дится заниматься утилизацией ШМ, сами создают
специализированные подразделения.

В настоящее время в России, как и в большинст�
ве стран, вопросам утилизации ШМ уделяется мало
внимания, также отсутствует политическая воля на
высших политических уровнях, чтобы создать усло�
вия для решения этой проблемы. Постоянное вни�
мание верхних эшелонов власти могло бы помочь
координировать усилия. На сегодня научно�техни�
ческие работы разобщены: создание и внедрение
новой техники и технологии дегазации и использо�
вания метана осуществляются в рамках отдельно
выполняемых проектов, порой без единого научно�
го и организационного руководства. Назначение
компетентной и авторитетной организации могло
бы привлечь внимание к ШМ в России. Такая орга�
низация могла бы проводить экспертизу и монито�
ринг метановых проектов, чтобы ускорить и упро�
стить их одобрение Ростехнадзором.

Извлечение кондиционных метановоздушных
смесей по�прежнему остается относительно новой

концепцией для многих российских угольных ком�
паний. Отсюда вытекает еще одно ограничение –
некоторые угольные компании не имеют времени и
ресурсов, чтобы исследовать потенциал развития
прибыльного проекта на собственных шахтах. К то�
му же, владельцы могут не знать о существующих
финансовых стимулах, предлагаемых местными
властями. Ключевой стратегией по преодолению
таких информационных барьеров является под�
держка информационных программ, которые бы
служили связующим звеном между заинтересован�
ными сторонами, обеспечивали техническое обуче�
ние, а в некоторых случаях и осуществляли предва�
рительные технико�экономические исследования
для определенных проектов. Партнерство "Метан –
на рынки" в этом отношении служит полезным ин�
формационным ресурсом, который дает возмож�
ность доступа к международным сетям и опыту по
извлечению и утилизации ШМ. В России междуна�
родное сотрудничество имеет место начиная с
1990�х гг. Его примером может служить Междуна�
родный центр исследований угля и метана "Углеме�
тан", который предоставляет информационную ба�
зу и платформу для сотрудничества.

В разных странах существует ряд политических
мер, стимулирующих утилизацию ШМ, которые
доказали свою эффективность. Многое можно по�
заимствовать из целого ряда разработанных в мире
(Австралия, Великобритания, США и Германия)
механизмов поддержки, поощряющих утилизацию
запасов ШМ и метана угольных пластов. Эти меха�
низмы принимают разные формы и предоставляют
разные виды поддержки, однако все они успешно
стимулируют сокращение выбросов ПГ и утилиза�
цию ШМ (табл. 3).

Эти механизмы разделяются на следующие ка�
тегории:

$ льготные тарифы, стимулирующие произ�
водство электроэнергии;

$ обязательства, целью которых является юри�
дически обязать определенных участников рынка
использовать ресурсы с помощью квот/обяза�
тельств и штрафов за несоблюдение;

$ налоговые льготы, которые включают инве�
стиционные и/или производственные стимулы;

$ гранты, предоставляющие стимулы для ин�
вестиций в основной капитал;

$ схемы торговли выбросами ПГ – включение
ШМ в такие схемы может обеспечить значитель�
ную прибыль;

$ информационные программы, направлен�
ные на стимулирование использования конкрет�
ных ресурсов, обеспечивая техническую поддерж�
ку и распространение информации.
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Вопросы шахтного метана касаются двух от�
дельных проблем:

1) извлечения ШМ из соображений безопасно�
сти посредством более строгого соблюдения тех�
ники безопасности;

2) стимулирование утилизации ШМ посредст�
вом соответствующих инструментов и инициа�
тив.

Внесение в 2007 г. Ростехнадзором требования
об обязательной дегазации газообильных шахт
(РД�15�09–2006) уже способствует повышению
безопасности горных работ. Более эффективное
обеспечение соблюдения правил безопасности в
России является первоочередной задачей, особен�
но в контексте прогнозируемого увеличения добы�
чи угля из более газообильных шахт, чтобы удовле�

творить рост спроса на внутреннем рынке и экс�
портный спрос. Контрольные органы в России
часто испытывают недостаток финансовых ресур�
сов и персонала, чтобы эффективно выполнять
возложенные на них природоохранными норма�
тивными документами и законами. Эта проблема
становится особенно острой, когда контролирую�
щие органы не имеют равноценного доступа к ин�
формации, учитывая разницу в масштабах и ресур�
сах между контролирующим органом и крупными
компаниями, контроль и мониторинг которых они
должны осуществлять. В этой связи российское
правительство должно удовлетворить потребности
Ростехнадзора в финансовых ресурсах, чтобы
обеспечить соответствующую комплектацию и ка�
чество обучения персонала.
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Таблица 3

Политика и меры, позволяющие контролировать выбросы шахтного метана благодаря его утилизации

Политическая

мера

Описание Страна Статус Выгоды для разработчиков/

устойчивость финансирования

Льготный
тариф

Гарантированные в тече�
ние 20 лет контракты от�
бора мощности, предос�
тавляемые генераторам
электроэнергии

Германия Выглядит очень успешной с
освоенной мощностью в
70 тыс. кВт/ч за время суще�
ствования. Применяется для
действующих и закрытых
шахт

Высокая привлекательность
благодаря высокому тарифу, ко�
торый гарантирован в течение
продолжительного периода вре�
мени, значительная поддержка
для финансирования проектов

Обязательства Обязательство для по�
ставщиков энергии или
генераторов ограничить
выбросы СО2 (Государ�
ственная схема по сни�
жению выбросов ПГ;
13 % газовая схема
Квинсленда; Схема по
снижению выбросов ПГ
Нового Южного Уэльса)

Австралия По имеющимся сведениям,
привлекла интерес со сторо�
ны сектора утилизации ШМ
(только действующие шахты),
который стремится к аккре�
дитации схем по утилизации
ШМ. Квинслендская схема
успешна и планируется повы�
сить обязательство до 18 %

Рыночная инициатива, кото�
рая при условии правильного
планирования может предоста�
вить экономические стимулы
для разработчиков проектов и
облегчить их финансирование

Налоговые
льготы

Скидка по налогу на до�
бычу – 10�летняя нало�
говая льгота с целью сти�
мулирования производ�
ства электроэнергии

США Схема больше не применяет�
ся к шахтному метану. Счи�
тается, что ее результатом
стала эксплуатация свыше
10 000 скважин на работаю�
щих шахтах к 2000 г.

По сути, завуалированный
льготный тариф, обеспечиваю�
щий уверенность в уровне дохо�
дов таким образом упрощаю�
щий финансирование проектов

Налог на антропогенное
воздействие

Великобритания Внедрение схемы в 2003 г.
Сегодня ее влияние ограни�
чено

Инициатива увеличивающая
рентабельность проекта, но не�
достаточная сама по себе в ус�
ловиях небольшого оптового
рынка электроэнергии в Вели�
кобритании

Гранты Программа по снижению
выбросов ПГ (грант, по�
крывающий 50 % затрат
по проекту)

Австралия Пять проектов на работаю�
щих шахтах уже получили
финансирование, до конца
2004 г. запись на финансиро�
вание по программе завер�
шилась

Гранты могут стать серьезным
стимулом и при грамотном
планировании могут обеспе�
чить устойчивое финансирова�
ние

Торговля кво�
тами на вы�
бросы ПГ

Британская схема тор�
говли выбросами, пред�
шествовавшая Европей�
ской системе торговли
выбросами

Великобритания Проекты успешно проводи�
лись на работающих шахтах.
Схема завершила работу в де�
кабре 2006 г.

Крупные потоки денежных
средств вследствие проведения
обратных аукционов по прода�
же сокращенных выбросов в
марте 2002 г.
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Российское законодательство не проясняет в
достаточной мере правовой статус извлекаемого га�
за и его утилизацию, что затрудняет деятельность
компаний и инвесторов, заинтересованных в ути�
лизации извлеченного ШМ на российских шахтах.
Кроме вопросов принадлежности газа, процедуры
получения лицензий создают еще одно препятствие
для инвесторов, поскольку оформление многочис�
ленных разрешений – долгий и дорогостоящий
процесс. Принимая во внимание, что шахты часто
не заинтересованы или не имеют средств для утили�
зации ШМ, привлечение сторонней компании или
инвестора могло бы стимулировать утилизацию
ШМ на российских шахтах. Простая и четкая про�
цедура выдачи лицензий также значительно облег�
чила бы развитие проектов по утилизации ШМ.

Распоряжение Правительства РФ об "Основных
направлениях государственной политики в сфере
повышения энергетической эффективности элек�
троэнергетики на основе использования возобнов�
ляемых источников энергии на период до 2020 го�
да", которое устанавливает конкретные целевые
показатели объема производства электроэнергии с
использованием возобновляемых источников
энергии (ВИЭ), может привлечь инвестиции в из�
влечение и утилизацию ШМ, поскольку производ�
ство электроэнергии на основе ШМ попадает под
действие этого распоряжения. Для реализации
этого распоряжения необходимо будет разработать
и принять целый ряд подзаконных актов и поста�
новлений. Наиболее целесообразным вариантом
будет, скорее всего, использование метана для
нужд самих шахт или в населенных пунктах, рас�
положенных недалеко от шахт. Если объемы про�
изводимой энергии будут превышать локальный
спрос, продажа электроэнергии через распредели�
тельные сети для использования в других населен�
ных пунктах также может иметь место. Для осуще�
ствления такой меры необходим будет более про�
зрачный механизм доступа третьих сторон к элек�
тросетям. В случаях продажи высококачественно�
го ШМ (с содержанием метана свыше 95 %) необ�
ходимо будет урегулировать доступ к газопровод�
ной системе, принадлежащей государственному
монополисту – компании "Газпром".

Целенаправленная поддержка научно�исследо�
вательских проектов по утилизации ШМ уже нача�
ла осуществляться в России. Уже реализуется госу�
дарственный контракт, над которым совместно ра�
ботали Роснаука, ОАО "СУЭК" и ИПКОН РАН.

Различные формы налоговых стимулов, вклю�
чая налоговые кредиты, освобождения и скидки,
могут стимулировать новую практику и внедрение
новых технологий, повышая экономическую рен�
табельность утилизации ШМ. В то же время необ�

ходим контроль со стороны властей, чтобы не до�
пустить злоупотребления налоговыми льготами со
стороны компаний, занимающихся извлечением
метана угольных пластов (а не ШМ). Метан уголь�
ных пластов разрабатывается как месторождение
природного газа, а не выделяется в процессе угле�
добычи, и не должен попадать под действие таких
льгот.

Еще один вариант, который могло бы рассмот�
реть российское правительство, – повышение эко�
логических платежей за выбросы вредных веществ,
в том числе и метана, в атмосферу. Если платежи
повысятся до уровня, ощутимого для промышлен�
ности, интерес к утилизации и факельному сжига�
нию стравливаемого в атмосферу ШМ может воз�
расти. Такая мера могла бы значительно снизить
выбросы метана из российских шахт и ограничить
их негативное влияние на окружающую среду. По�
мимо проектов Совместного осуществления Зеле�
ная инвестиционная схема может использоваться
для направления прибыли от продажи единиц со�
кращения выбросов в проекты по шахтному метану
действующих шахт. Однако эта схема в России так�
же еще не одобрена российским правительством.

В России сегодня отсутствует единая методоло�
гическая база для разработки проектов по исполь�
зованию ШМ, а проектным организациям без по�
мощи НИИ не хватает опыта для проектирования
систем утилизации метана. Налицо также недоста�
точная координация действий между различными
учреждениями, ответственными за разные аспекты
деятельности по извлечению и утилизации ШМ.

Российскому правительству следует занять бо�
лее сильную руководящую позицию по вопросам
разработки и реализации политики по извлечению
и утилизации ШМ.

Активный координационный орган мог бы
сконцентрировать свою работу на преодолении ос�
новных барьеров и проблем в области извлечения и
утилизации ШМ в России, а также создавать усло�
вия для диалога с ключевыми международными ор�
ганизациями и компаниями. Он мог бы стать ин�
формационным центром по распространению ин�
формации и проведению исследований для всех
крупных и малых угольных компаний в России с
целью повысить осведомленность о существующих
проблемах, а также содействовать обмену информа�
цией о политике и международной передовой прак�
тике. Результатом деятельности координационного
органа могло бы стать радикальное увеличение ко�
личества извлеченного и использованного метана в
России, что позволило бы повысить конкуренто�
способность шахт и способствовало бы более устой�
чивому экономическому развитию угольного секто�
ра и сектора энергетики в целом.
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В Обзоре мировой энергетики (World Energy
Outlook), который выпущен Международным
Энергетическим Агентством (МЭА) в 2011 г., от�
дельная тематическая глава посвящена будущему
природного газа. Авторы МЭА озаглавили ее
"Вступаем ли мы в золотой век газа?" [1]. Газовиков
не может не порадовать уже сама формулировка
вопроса. Энтузиасты российского газа уже давно
предсказывали наступление "Эры метана", когда
природный газ, ставший привычным топливом
для бытовых газовых плит, домашних и промыш�
ленных отопительных котлов и электростанций,
возьмет последний бастион, удерживаемый жид�
кими видами ископаемого топлива, – транспорт.
Им виделись не только автомобили, но и локомо�
тивы, суда и даже самолеты, работающие на при�
родном газе [2]. На наших глазах разворачиваются
процессы, в результате которых все это может
стать реальностью.

Причем реальностью, вносящей, помимо про�
чего, и значительный вклад в скорейшее решение
одной из наиболее насущных задач, стоящих сего�
дня перед человечеством, – сокращение выбросов
в атмосферу парниковых газов и других загрязняю�
щих веществ. В данной статье я хочу остановиться
именно на этих глобальных трендах. Специалисты
компании BP, представившие в январе 2011 г. на
суд общественности свой прогноз развития миро�
вой энергетики до 2030 г. [3], фактически дали от�
вет на вопрос МЭА: "Да, вступаем". По нашим
оценкам, в последующие два десятилетия газ будет
самым быстрорастущим видом ископаемого топ�
лива (которое в совокупности обеспечит большую
часть (64 %) прироста мирового энергопотребле�
ния). Мы ожидаем, что к 2030 г. доля природного
газа в мировом энергобалансе вырастет до 26...27 %
с нынешних 23,8 %.

Наиболее быстрым будет рост потребления газа
в развивающихся странах Азии (4,6 % в год), в том

числе в Китае (7,6 % в год). Но и в развитых странах
спрос на газ будет расти, что будет обусловлено как
замещением газом угля в электроэнергетике, так и
применением природного газа (именно природно�
го, а не привычного нам сжиженного углеводород�
ного газа – СУГ) на транспорте. При этом техноло�
гии применения газа развиваются так быстро, что,
выпуская наш доклад, мы признали возможность
увеличения прогнозируемых объемов потребления
газа. И масштабы использования газа на транспорте
(в нынешнем варианте прогноза газ удовлетворяет
только около двух процентов спроса на моторное
топливо к 2030 г.) будут одной из основных тем, ко�
торой мы уделим пристальное внимание.

Какие же инновации определяют необходимость
столь быстрого обновления прогнозных оценок?
Нам кажется, имя одного из основных технологиче�
ских новшеств, быстро меняющего облик газовых
рынков, СПГ – сжиженный природный газ.

СПГ – двойная революция
на транспорте

Про то, как появление СПГ�танкеров револю�
ционизировало поставку газа на дальние расстоя�
ния и способствовало растущей интеграции миро�
вых газовых рынков, написано уже немало. На�
помним некоторые факты.

1. За последние пять лет поставки СПГ на миро�
вой рынок выросли на 58 % – в три раза больше,
чем мировая добыча газа. В частности, в 2010 г. по�
ставки СПГ выросли на 22,6 % (против 5,4 % роста
международных поставок газа по трубопроводам).
Доля СПГ в мировой торговле газом выросла с
23 % в 2005 г. до 31 % в 2010 г. и будет продолжать
расти, по нашим оценкам, в среднем на 4,4 % в год
в течение ближайших двадцати лет).

2. Именно совпадение во времени роста миро�
вых мощностей по сжижению газа с "революцией"
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сланцевого газа в США привело к
тому, что рынки ощутили послед�
ствия этой революции далеко за
пределами Северной Америки –
прежде всего в Европе. Не будь
СПГ, никому бы не пришло в голо�
ву увязывать рост добычи газа в
США с сокращением (или ростом
меньше возможного) добычи газа в
России (напомним, что США уже
второй год подряд обгоняют Рос�
сию по объему добычи газа).

Но связь была. Часть СПГ, ока�
завшегося невостребованным в
США из�за роста собственной до�
бычи, была перенаправлена в Ев�
ропу по ценам ниже зафиксиро�
ванных в долгосрочных контрактах
на поставку российского газа. Это
стало основной причиной того, что
спрос на российский газ в Европе
упал более значительно, чем сокра�
щение потребления газа в связи с
экономическим кризисом (в 2009 г.
даже ниже минимально оговорен�
ных контрактных объемов). Как ни
неприятны были для России эти
события, для мировой экономики
возникновение данной причин�
но�следственной цепочки было
знаменательным явлением на пути
к возникновению интегрированно�
го глобального газового рынка.

3. Инновационное развитие в
производстве и транспортировке
СПГ продолжается. Весной 2011 г.
компания Shell ввела в строй пер�
вый в мире плавучий завод по сжи�
жению природного газа, стали по�
являться плавучие заводы по ре�
газификации СПГ. В Австралии
реализуются проекты по производ�
ству СПГ на основе газа из нетра�
диционных источников (угольно�
го метана). В США одобрены пер�
вые проекты по переоборудованию
заводов по регазификации в заводы
по сжижению, что позволит начать
экспорт газа, добытого в Северной
Америке.

Все это свидетельствует о рас�
ширении географии производства
и потребления СПГ. В связи с этим

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 6 (66) / 2012

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

54

gaz6.12(1-56).ps
gaz6.12(1-56).vp
29 ª æ  2012 ª. 12:34:56

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



превращение региональных рынков газа (прежде
всего, Евразийского, Североамериканского и Ази�
атского) в единый глобальный рынок можно уже
считать не фантазией, а грядущей реальностью
(пусть и не завтрашнего дня). Но помимо уже свер�
шившейся революции транспортировки газа в ви�
де СПГ инновации приближают и следующую ре�
волюцию – превращение СПГ в серьезного конку�
рента жидким нефтепродуктам в качестве мотор�
ного топлива. Нам кажется, что не менее значи�
мым, чем появление СПГ�танкеров, стало появле�
ние автомобилей и других транспортных средств,
использующих СПГ на автомобилях с двигателями
внутреннего сгорания.

Следует оговориться, что появление двигателей
внутреннего сгорания, работающих на газе, нельзя
отнести к свежим инновациям. По дорогам многих
стран мира уже давно колесят грузовые и легковые
автомобили и автобусы, заправленные либо СУГ
(пропан, бутан), либо сжатым природным газом
(метан). По данным Ассоциации автомобилей на
природном газе (Natural Gas Vehicle Association –
NGVA), в настоящее время в мире насчитывается
уже 13 млн автомобилей, использующих метан в
качестве топлива (наиболее продвинулись в этом
направлении Пакистан, где 70 % автомобилей ра�
ботают на метане, и некоторые страны Латинской
Америки – 20...25 % автопарка на метане) [4].

В следующие десять лет в мире ожидается рост
числа автомобилей на метане до 65 млн (т.е. около
18 % в год) [5]. Представляется, что начало исполь�
зования СПГ как моторного топлива способно вне�
сти заметный вклад в этот процесс. Остановимся на
факторах, которые позволяют нам так думать.

Экологичность

При сжигании в двигателе внутреннего сгора�
ния метан обеспечивает меньшие выбросы в атмо�

сферу парниковых газов и прочих загрязняющих
веществ. По оценкам Европейской группы экспер�
тов по моторным топливам будущего (European
Expert Group on Future Transport Fuels – EEGFTF),
метан обеспечивает на 20...24 % меньше выбросов
СО2, чем бензин, и на 5...7 % меньше, чем дизель
стандарта Евро�5 [6]. Современные двигатели, рас�
считанные на сжигание метана, позволяют легко
ограничить объем выбросов в соответствии со
стандартом Евро�6. Выбросы твердых загрязняю�
щих частиц практически равны нулю.

Более того, согласно данным компании Rolande
LNG B.V., разработанные ею двигатели обеспечи�
вают меньший уровень выбросов, чем предусмот�
рено стандартом Евро�7, который может быть вве�
ден в перспективе [7].

Экономичность

Расчеты NGVA показывают, что десять евро,
потраченные на заправку автомобиля в феврале
2011 г., давали его хозяину возможность проехать
111 км на бензине, или 152 км на дизеле, или
246 км на сжатом газе [8].

Дополнительное преимущество СПГ по сравне�
нию со сжатым природным газом заключается в
возможности его более компактного хранения на
автомобиле. При оснащении тяжелого грузовика
одним�двумя баками СПГ (по размеру сопостави�
мыми с обычными дизельными) одна заправка да�
ет возможность пробега от 600 до более чем
1000 км.

Кроме того, СПГ прибывает в Европу уже в го�
товом для заправки виде и может либо сразу отпус�
каться автомобилистам, либо его можно перевезти
в СПГ�цистерне на заправочную станцию
(СПГ�цистерны могут использоваться и как мо�
бильные заправки). Заслуживает внимания ини�
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циатива NGVA по реализации проекта "Голубые
коридоры" – планов создания единой европейской
системы заправок СПГ для автомобильного транс�
порта.

Эксперты EEGFTF считают, что даже если
электромобили со временем станут предпочти�
тельным видом городского транспорта, природ�
ный газ будет обладать преимуществами в качестве
топлива для перевозок на средние и дальние рас�
стояния. По оценкам представителей "Газпрома",
использование СПГ на автотранспорте может вы�
расти к 2030 г. до 80 млрд м3 в год с нынешних
3 млрд м3 в год [9].

Более того, "Газпром" прогнозирует и заметное
увеличение использования природного газа как
бункерного топлива для морского транспорта. По
данным компании, моря уже бороздят 16 судов на
СПГ и еще 56 заложены на стапелях [10]. В связи с
планами Еврокомиссии по ограничению загряз�
няющих выбросов морских судов, зарегистриро�
ванных в ЕС, на 40...50 % к 2050 г. [11] можно ожи�
дать дальнейшего роста использования природно�
го газа на водном транспорте. Видят эксперты
EEGFTF и нишу для использования природного
газа на железнодорожном транспорте – по край�
ней мере, там, где электрификация экономически
нецелесообразна.

���

Мы остановились только на двух инновациях,
преображающих газовые рынки. Безусловно, у
российской промышленности хорошие шансы
принять участие в этих революционных преобра�
зованиях. Хотя Россия и с опозданием включилась
в процессы, путь которым отрыла первая СПГ�ре�
волюция (появление СПГ�танкеров и СПГ�терми�
налов), она может стать пионером на новых рын�
ках, создаваемых второй СПГ�революцией (появ�
лением транспортных средств, использующих
СПГ как топливо). Ведь в России уже давно по�
строены и железнодорожный локомотив, и речное
судно, и даже самолет, использующие метан как
топливо. По оценкам российского министерства
энергетики, в самой России существует потенциал
четырехкратного увеличения использования при�
родного газа на транспорте. Мы считаем, что Рос�
сия может использовать этот шанс и для наращи�
вания экспортных поставок российского газа в Ев�
ропу (а возможно, и не только в Европу). Причем
даже в условиях усиливающейся конкуренции ме�
жду поставщиками газа на европейский рынок (хо�
тя, конечно, успешно конкурировать можно будет,

только сохранив себестоимость поставок россий�
ского газа на более низком, чем у конкурентов
уровне).

Масштабное использование СПГ на транспорте
возможно только при значительных инвестициях в
развитие инфраструктуры (заправочные станции,
обслуживание автомобилей на газе). Иначе харак�
терная для новых, только еще формирующихся
рынков проблема курицы и яйца (поставщикам
нужно достаточное число покупателей, а покупа�
телям для принятия решения о переводе автомоби�
ля на газ нужна развитая инфраструктура) будет
решаться очень медленно. Масштаб таких инве�
стиций весьма значителен. Но если Россия решит�
ся на них, они обеспечат ей долю новых перспек�
тивных рынков.

Европейские страны (с их особым вниманием к
повышению экологичности транспорта) кажутся
нам привлекательными объектами для таких инве�
стиций. И что примечательно, законодательные
новации Евросоюза, такие как "Третий энергети�
ческий пакет", не чинят препятствий для инвести�
ций российских компаний в развитие газовой ин�
фраструктуры, необходимой для расширения при�
менения природного газа на транспорте. Нам ка�
жется, такой шанс не стоит упускать!
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