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Интенсивное использование ископаемых угле�
водородных источников энергии приводит к посте�
пенному истощению их запасов на нашей планете.
Помимо сокращения запасов природных и энерге�
тических ресурсов резко увеличились выбросы
вредных веществ в атмосферу автотранспортом и
при выработке энергии теплоэнергетическими
станциями (ТЭС). Данные о растущих выбросах хи�
мических веществ в атмосферу показывают, что за�
грязнение атмосферного воздуха приобрело гло�
бальный характер, и биосфера земли уже не справ�
ляется с их переработкой. В связи с этим поиск аль�
тернативных сырьевых источников энергии и раз�
работка экологически чистых эффективных уст�
ройств преобразования химической энергии в элек�
трическую, а также автомобилей нового поколения

на их основе, являются актуальнейшей задачей со�
временной науки и промышленности [1, 2].

Наиболее перспективным и экологически чис�
тым видом топлива в настоящее время считается
водород [3, 4]. Однако водород не может приме�
няться как горючее в двигателях внутреннего сго�
рания, поскольку, во�первых – возникают значи�
тельные сложности в хранении достаточных коли�
честв газообразного водорода на борту автомоби�
ля, а во�вторых, температура сгорания водорода в
воздухе составляет 3000 �С, что в свою очередь на�
кладывает ограничения на материалы двигателя, а
также приводит к окислению азота воздуха с обра�
зованием токсичных оксидов азота. Поэтому наи�
более выгодным является использование водорода
в топливных элементах, преобразующих химиче�
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Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé â âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêå òðåáóåò ñîçäàíèÿ ïðîñòûõ è ýêîíîìè÷íûõ ñïîñîáîâ
ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà èç âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ. Òàêèì ñûðüåì ìîæåò ñëóæèòü ýòàíîë, ïîëó÷àåìûé ôåðìåíòàòèâ-
íûì ñáðàæèâàíèåì áèîìàññû. Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîíâåðñèè âîäíî-ýòàíîëüíûõ ñìåñåé
â âîäîðîäñîäåðæàùèé ãàç íà Cu/CeO2 êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìåäè â
äàííîé ñèñòåìå ñîñòàâëÿåò 5–10 %, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå âûõîäû âîäîðîäà ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ êîí-
âåðñèè ýòàíîëà. Ïîëîæèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñåëåêòèâíîñòü ïî ÑÎ, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü äàííûé ïðîöåññ ñ öåëüþ ãåíåðàöèè âîäîðîäà äëÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñòî÷íèêè ýíåðãèè, âîäîðîäñîäåðæàùèé ãàç, áèîâîäîðîä, áèýòàíîë.

GETTING STEAMED HYDROGEN-CONTAINING GAS
ETHANOL CONVERSION

V.F. Tretyakov, M.S. Yakimova, head of the TNHS and IZHT Department, the MITHT

after named M.V. Lomonosov, doctor of chemical sciences, professor

K.V. Tretyakov, researcher of the Institute of Petrochemical Synthesis, Ph.D

The development of modern technologies in hydrogen energy required make a simple and economic ways for production
hydrogen of renewable raw materials. Such raw materials may be using of ethanol, obtained by enzymatic digestion of
biomass. Our goal research and find the new approach to conversion mixtures water-ethanol in to hydrogen gas in the
Cu/CeO2 catalyst systems. The results showed the optimum concentration of copper in this system is 5–10 % which
increaser hydrogen yield at the high conversion ethanol.

A positive effect of the proposed system is the low selectivity to CO, which makes it possible to apply this process to
generate hydrogen for fuel cells.

Keywords: energy sources, hydrogen containing gas, biohydrogen, bioethanol.
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скую энергию реакции окисления водорода кисло�
родом в электричество при относительно низких
температурах [5]. Топливные элементы обладают
многочисленными преимуществами, главными из
которых являются высокий КПД и отсутствие об�
разования вредных веществ. Считается, что топ�
ливные элементы представляют собой реальную
альтернативу современным двигателям внутренне�
го сгорания и способны в обозримом будущем
составить им реальную конкуренцию.

В настоящее время водород в промышленности
получают газификацией угля или паровой конвер�
сией природного газа, что значительно снижает
положительный экологический эффект от его ис�
пользования в качестве топлива, поскольку коли�
чество, образующегося СО2 при его получении и
выбрасываемое в атмосферу не снижается. Кроме
того, существует ряд проблем, связанных с транс�
портировкой и хранением газообразного водорода,
обусловленных его чрезвычайно низкой плотно�
стью даже в сжатом состоянии [6]. Альтернати�
вой – являются методы непрерывного производст�
ва водорода из жидких органических веществ с по�
следующим его использованием в топливных эле�
ментах. Перспективным топливом для такой сис�
темы считается метанол [7, 8], преобразуемый в ре�
зультате паровой или окислительной конверсии в
водород и СО2. Основным препятствием для ши�
рокомасштабного внедрения этого процесса в на�
шей стране является высокая токсичность метано�
ла и ряд законодательных документов ограничи�
вающих его оборот. Однако существует ряд про�
цессов, позволяющих вместо метанола использо�
вать менее токсичные органические соединения,
из которых наиболее привлекательным является
этанол [9–15]:

CH CH OH H O CO H3 2 2 2 23 2 6� � � .

Преимущество данного процесса заключается в
том, что этанол, получаемый из биомассы, являет�
ся возобновляемым сырьем и при его использова�
нии в качестве топлива как в двигателях с искро�
вым зажиганием, так и в топливных элементах
многократно снижаются выбросы СО2 в атмосфе�
ру. Перспективными катализаторами паровой
конверсии этанола являются системы на основе
оксида церия и переходных металлов, проявляю�
щие высокую активность в реакции образования
водородсодержащего газа (CO H2 23� ), а также се�
лективного окисления СО в присутствии водоро�
да, образующегося в малых количествах в виде по�
бочного продукта [16, 17]. В данной работе приво�

дятся экспериментальные результаты, полученные
при исследовании конверсии этанола на каталити�
ческой системе, содержащей медь на нанокристал�
лическом оксиде церия, и ее активность в данной
реакции.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Оксид церия (SУД = 220 м2/г, диаметр пор =
= 1,8 нм, средний размер частиц = 5 нм) был полу�
чен в ИОНХ РАН [18–20]. Важной особенностью
данного оксида церия являлась его гидрофиль�
ность, что позволило использовать метод пропит�
ки по влагоемкости для нанесения металлов. Ката�
лизаторы с различным содержанием меди были
приготовлены пропиткой оксида церия соответст�
вующими растворами нитрата меди. Образцы, со�
держащие 20 и 30 % меди, были получены двух� и
трехкратной пропиткой раствором нитрата меди.
После пропитки все образцы сушили при 90–95 �С
в токе воздуха в течение 2 часов, затем кальцини�
ровали в токе воздуха в температурно�программи�
рованном режиме 100–400 �С со скоростью нагре�
ва 5 �С/мин с последующим нагревом при 400 �С в
течение 1 часа.

Паровую конверсию этанола проводили на ус�
тановке проточного типа в интервале температур
400–550 �С, при атмосферном давлении и объем�
ной скорости подачи сырья 3000 ч�1 в течение 4 ча�
сов. Состав продуктов реакции конверсии этанола
определяли с помощью газового хроматографа
"КристаллЛюкс�2000М": насадочная колонка дли�
ной 3 м, диаметром 3 мм, фаза – Hayesep DB,
газ�носитель гелий, поток при 30 см3/мин, термо�
программированный режим 30–180 �С. Концен�
трации газов на выходе из колонки определяли с
помощью детектора по теплопроводности. Опре�
деление водорода проводилось хроматографиче�
ски на приборе CHROM�5: насадочная колонка
длиной 3 м, диаметром 3 мм, фаза – Carbopak,
газ�носитель азот 30 см3/мин.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Конверсия этанола в водородсодержащий газ
исследовалась на чистом оксиде церия в интерва�
ле температур 400–550 �С, мольном соотношении
вода/этанол = 3 и скорости подачи сырья 3000 ч�1.
Во всем исследуемом интервале температур в про�
цессе паровой конверсии этанола образовывались
водород, монооксид и диоксид углерода, метан,
этилен, ацетальдегид и ацетон. Результаты экспе�
риментов на чистом оксиде церия и медно�церие�
вых каталитических системах представлены в таб�
лице.
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Из таблицы видно, что все каталитические сис�
темы проявляют высокую активность в паровой
конверсии этанола. Наибольшая конверсия этано�
ла наблюдается на катализаторах с содержанием
меди 1 и 3 % масс., тогда как максимальный выход
водорода (30 % от стех.) наблюдается на системах с
содержанием 5, 10 % масс. меди. Следует отметить,
что данная система отличается крайне низкой се�
лективностью по монооксиду углерода, выгодно
отличающей ее от систем на основе других пере�
ходных металлов и оксида церия [21]. Содержание
СО в продуктах реакции на всех катализаторах со�
ставляет менее 1,5 %. Количество диоксида углеро�
да составляет 20–23 % практически для всех иссле�
дованных систем. Максимальное содержание ме�
тана (10,6 %) наблюдается на чистом оксиде церия.
Этилен, ацетальдегид и ацетон в большом количе�
стве (свыше 20 %) образуются на чистом оксиде
церия, а также на катализаторе, содержащем 20 %
масс. меди. Сопоставление концентраций побоч�
ных продуктов образующихся на чистом и мо�
дифицированном медью при 500 �С показыва�
ет, что высокие значения конверсии этанола
на чистом оксиде церия достигаются за счет
реакций дегидрирования этанола до этилена
(14 %), а также реакции разложения этанола до
метана (10 %) и СО, который, вступая в реак�
цию с водой, обеспечивает образование водо�
рода. На медно�цериевых катализаторах отме�
чается более глубокое протекание реакций
окисления, приводящее к снижению выхода
углеводородов, однако часть этилена перехо�
дит в этан, образование которого на чистом
СеО2 не наблюдается. При сопоставлении вы�
ходов этана и этилена на катализаторах с раз�
личным содержанием оксида меди необходи�
мо отметить, что минимум их выделения

(5,3 % и 2,6 % соответственно) приходится на
систему 10 % Cu/CeO2. При варьировании
температуры конверсии 400–550 �С содержание
водорода в продуктах конверсии этанола меняется
(рис. 1).

При 400 �С на большинстве катализаторов ос�
новным побочным продуктом является ацетон, со�
держание которого колеблется от 7–8 %
(5–10 % Cu/CeO2) до 35 % (чистый СеО2) (рис. 2).

При образовании ацетона отмечается выделе�
ние большого количества водорода:

2 43 2 2 3 2 2 2СH CH OH H O CH O CO H� � � � �( ) .

Сопоставление данных по образованию СО2 и
водорода с концентрацией ацетона показывает,
что в случае катализаторов, содержащих менее 3 %
или более 20 % меди, данная реакция является ос�
новным маршрутом образования водорода.
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Состав продуктов конверсии этанола на CeO2 и Cu/CeO2 при 500 �С

Содержание

меди, % масс.

Конверсия

этанола, %

Выход H2, %

стех.

Состав продуктов, %

H2 CO CO2 CH4 С�другие

0 70,0 16,6 46,0 0,3 20,3 10,6 22,8

1 90,1 29,1 51,5 0,2 23,0 8,4 16,9

3 93,5 28,8 51,0 1,3 22,5 6,9 18,3

5 84,6 30,5 54,0 0,2 23,1 7,3 15,4

10 63,4 30,3 59,0 0,8 22,6 8,1 9,5

20 54,0 16,0 52,0 0,3 22,2 4,9 20,6

30 57,2 18,7 52,0 0,3 22,8 7,9 17,0

Рис. 1. Зависимость содержания водорода от температуры и со%
держания меди на катализаторе
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На оксиде церия и катализаторах с низким со�

держанием меди при 400 �С образуются также зна�
чительное количество этана (11–20 %), т.е. часть
водорода расходуется на гидрирование этилена –
продукта дегидратации этанола. При повышении

температуры до 450 и 500 �С вклады реакций обра�
зования ацетона и гидрирования этилена снижа�
ются, однако увеличивается вклад реакции разло�
жения этанола до метана, особенно проявляю�

щийся при 550 �С (рис. 3):

СH CH OH H O CH CO H3 2 2 4 2 22� � � � .

Стехиометрический выход водорода в реакциях
образования метана и ацетона одинаков, однако
уменьшение вклада реакции гидрирования этиле�
на приводит к возрастанию концентрации водоро�
да в продуктах конверсии.

Для катализаторов, содержащих 5,
10 % меди, содержание водорода в газо�
образных продуктах конверсии практи�
чески не меняется с ростом температу�
ры от 400 до 550 �С (рис. 1), значения
конверсии этанола увеличиваются, дос�
тигая максимума 97 % для 5 % Cu/CeO2

и 70 % для 10 % Cu/CeO2. Анализ соста�
ва побочных продуктов конверсии так�
же указывает на то, что данный диапа�
зон концентраций меди является опти�
мальным для осуществления конверсии
этанола в водородсодержащий газ. На�
личие максимума на кривой зависимо�
сти выхода водорода от процентного со�
держания меди при 500 �С легко объяс�
нить исходя из концепции о совмест�
ном участии оксида церия и меди в про�

цессе конверсии этанола. Оксид церия способен
проявлять активность в данной реакции, но селек�
тивность образования водорода невелика. Извест�
но, что введение оксида меди резко повышает ак�
тивность оксида церия, как в реакции окисления
СО кислородом [22], так и в реакции конверсии во�
дяного газа [23]. Тем не менее, активность индиви�
дуального оксида меди в данных реакциях невели�
ка, поскольку он достаточно быстро восстанавлива�
ется до металлической меди, гораздо менее актив�
ную в этих реакциях. Присутствие оксида церия,
способного аккумулировать кислород в решетке за
счет обратимого перехода Ce Ce3 4� �� обеспечива�
ет наночастицы оксида меди необходимым кисло�
родом, препятствуя их полному восстановлению и
поддерживая медь в активном состоянии. При на�
несении небольшого количества меди на оксид це�

рия в катализе участвуют и частицы меди и
сам оксид церия, тем не менее, не удается
достичь максимальных значений конвер�
сии. В случае нанесения 20–30 % меди по�
верхность оксида церия блокируется, и со�
кращается площадь поверхностных кон�
тактов между оксидом церия и наночасти�
цами меди. Оптимальные значения кон�
центраций оксида меди лежат в области
5–10 %, в этом случае на поверхности об�
разца формируется активный слой, содер�
жащий как частицы меди, так и оксида це�
рия.

Таким образом, на основании полу�
ченных экспериментальных результатов
определено оптимальное содержание ме�
ди в медно�цериевых оксидных катализа�
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Рис. 2. Зависимость содержания ацетона в продуктах реакции от тем%
пературы на катализаторах Сu/CeO2

Рис. 3. Влияние температуры на содержание метана в продуктах ре%
акции на катализаторах Сu/CeO2
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торах конверсии этанола. Показано, что при нане�
сении 5–10 % оксида меди на высокоповерхност�
ный оксид церия получаются эффективные ката�
лизаторы способные превращать водно�этаноль�
ную смесь в водородсодержащий газ, с содержани�
ем водорода до 60 %. Выход водорода на данных
катализаторах практически не зависит от темпера�
туры в интервале от 400–550 �С, однако состав по�
бочных продуктов изменяется в сторону увеличе�
ния выхода ацетона при низких температурах и ме�
тана при высоких. Важнейшей характеристикой
разработанной медноцериевой оксидной катали�
тической системы является низкая селективность
по монооксиду углерода, что дает возможность ис�
пользования получаемого газа в топливных эле�
ментах.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Третьяков В.Ф. Биоэтанол – стратегия развития топ�
ливного и нефтехимического комплекса // Химическая
техника. 2008. № 1. С. 8–12.

2. Данилов А.М., Каминский Э.Ф., Хавкин В.А. Альтер�
нативные: достоинства и недостатки. Проблемы примене�
ния // Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об�ва им. Д.И. Менделее�
ва). 2003. Т. 47. № 6. С. 4–11.

3. Коротеев А.С., Миронов В.В., Смоляров В.А. Перспек�
тивы использования водорода в транспортных средствах //
Международный научный журнал "Альтернативная энерге�
тика и экология" (АЭЭ). 2004. Т. 1. Н. 9. С. 5–13.

4. Тарасов Б.П., Лотоцкий М.В. Водород для производ�
ства энергии: проблемы и перспективы // Международный
научный журнал "Альтернативная энергетика и эколо�
гия" ( АЭЭ). 2006. Т.   8. Н. 40. С. 72–90.

5. Месяц Г. А., Прохоров M. Д. Водородная энергетика и
топливные элементы //Вестник РАН. 2004. Т. 74. № 7.
С. 579–597.

6. Кириллов Н.Г. Водородная энергетика: проблемы
внедрения и новые российские технологии // Международ�
ный научный журнал "Альтернативная энергетика и эколо�
гия" (АЭЭ). 2006.   Т. 3. Н. 35. С. 11–17.

7. Лукьянов Б.Н. Каталитическое производство водоро�
да из метанола для мобильных, стационарных и портатив�
ных энергоустановок на топливных элементах // Успехи
химии. 2008.   Т.   77. № 11.   С. 1065–1087.

8. Rozovskii A.Ya., Lin G.I., Kipnis M.A., Samokhin P.V.,
Volnina E.A., Belostotsky I.A., Grafova G.M., Zavalishin I.N.
Production of H2 for fuel cell applications: methanol steam
reforming with sufficiently thorough cleaning of H2 from CO
impurity // Topics in Catalysis. 2007. V. 42–43. P. 437–441.

9. Haryanto A., Fernando S., Murali N., Adhikari S. Current
status of hydrogen production techniques by steam reforming of
ethanol: a review // Energy & Fuels. 2008. V. 19. P. 2098–2106.

10. Aupretre F., Descorme C., Duprez D. Hydrogen
production for fuel cells from the catalytic ethanol steam
reforming // Topics in Catalysis. 2004. V. 30/31. P. 487–491.

11. Goula M.A., Kontou S., Zhou W., Xin Qin, TsiakaB

ras P.E. Hydrogen production over a commercial Pd/AI203

catalyst for fuel cell utilization // Ionics. 2003. V. 9. P. 248–252.

12. Liberatori J.W.C., Ribeiro R.U., Zanchet D., NoronB

ha F.B., Bueno J.M.C. Steam reforming of ethanol on supported

nickel catalysts // Applied Catalysis A: General. 2007. V. 327.

P. 197–204.

13. Laosiripojana N., Assabumrungrat S., Charojrochkul S.
Steam reforming of ethanol with co�fed oxygen and hydrogen

over Ni on high surface area ceria support // Applied Catalysis A:

General. 2007. V. 327. P. 180–188.

14. Jacobs G., Keogh R.A., Davis B.H. Steam reforming of

ethanol over Pt/ceria with co�fed hydrogen // Journal of

Catalysis. 2007. V. 245. P. 326–337.

15. Erdohelyi A., Rasko J., Kecskes T., Toth M., Domok M.,

Baan K. Hydrogen formation in ethanol reforming on supported

noble metal catalysts // Catalysis Today. 2006. V. 116.

P. 367–376.

16. Laosiripojana N., Sutthisripok W., Assabumrungrat S.
Reactivity of high surface area CeO2 synthesized by

surfactant�assisted method to ethanol decomposition with and

without steam // Chemical Engineering Journal. 2007. V. 127.

P. 31–38.

17. Laosiripojana N., Assabumrungrat S. Catalytic steam

reforming of ethanol over high surface area CeO2: The role of

CeO2 as an internal pre�reforming catalyst // Applied Catalysis

B: Environmental. 2006. V. 66. P. 29–39.

18. Иванов В.К., Шариков Ф.Ю., Полежаева О.С.,

Третьяков Ю.Д. Формирование нанокристаллического ди�

оксида церия из водно�спиртовых растворов нитрата церия

(III) // Докл. РАН. Cерия "Химия". 2006. Т. 411. № 4.

С. 485–487.

19. Иванов В.К., Полежаева О.С., Копица Г.П., БаранчиB

ков А.Е., Третьяков Ю.Д. Фрактальная структура нанодис�

персных порошков диоксида церия // Неорган. материалы.

2008. Т. 44. № 3. С. 324–330.

20. Дробот Д.В., Чуб А.В., Воронов В.В., Федоров П.П.,

Иванов В.К., Полежаева О.С. Получение наночастиц диок�

сида церия // Неорган. материалы. 2008. Т. 44. № 8.

С. 966–968.

21. Yakimova M.S., Lermontov A.S., Polezhaeva O.S.,

Ivanov V.K., Tretyakov V.F. Hydrogen production via

bio�ethanol steam reforming on CeO2�based catalysts // 2nd

International IUPAC Conference on Green Chemistry.

14–20 September 2008. Russia, 2008. P. 160–161.

22. Lermontov A.S., Yakimova M.S., Trushin A.A.,

Polezhaeva O.S., Ivanov V.K., Tretyakov V.F. Deep and selective

CO oxidation on nanocrystalline CeO2�supported catalysts //

2nd International IUPAC Conference on Green Chemistry.

14–20 September 2008, Russia, 2008. P. 145–146.

23. L. Li, Y. Zhan, Q. Zheng, Y. Zheng, X. Lin, D. Li, J. Zhu

Water–gas shift reaction over aluminum promoted Cu/CeO2

nanocatalysts characterized by XRD, BET, TPR and cyclic

voltammetry (CV) // Catal. Lett. 2007. V. 118. P. 91–97.

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 7 (67) / 2012

ISSN 2073-8323 ÍÀÓÊÀ

7

gaz7.12(1-56).ps
agzk7.12(1-56).vp
21 æ Æ  2012 ª. 12:49:09

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



Стремление к более полному использованию уг�
леводородного потенциала нефти в технологиях по�
лучения товарных продуктов определяет актуаль�
ность исследований, связанных с применением раз�
личных методов активации (модификации) сырья.
Механоактивация углеводородов, входящих в состав
нефтяного сырья, как показывают исследования, да�
ет возможность увеличить выход целевых продуктов
при последующем термическом (термокаталитиче�
ском) воздействии на активированное сырье.

К настоящему времени существует большое коли�
чество патентов и публикаций (в том числе обзорного
характера), содержащих результаты теоретических и
экспериментальных исследований, посвященных
воздействию механических напряжений на жидкие
среды и, в частности, на компоненты нефти [1–7].

При воздействии механических напряжений раз�
личной природы в потоке жидкой субстанции в опре�
деленных условиях возникает явление кавитации.
В момент схлопывания кавитационных пузырьков
сверхкритического радиуса кинетическая энергия
жидкости резко возрастает и переходит в другие ви�
ды. При этом в окрестности точки схлопывания воз�
никают высокие давления и температуры. Значения
этих показателей по расчетным данным могут дости�

гать 100–400 МПа и 104 К. Выделяющейся энергии
достаточно для возбуждения ионизации и диссоциа�
ции жидкой среды [8–10].

В случае использования нефтяного сырья в каче�
стве жидкой среды за счет этой энергии происходит
разрушение слабых межмолекулярных (разупорядо�
чение структуры нефтяных дисперсных систем) и
разрыв прочных межатомных связей внутри молекул
соединений с образованием свободных радикалов.
Реакции с участием этих радикалов определяют со�
став и строение конечных продуктов.

В наиболее явном виде эффект от действия меха�
нических напряжений проявляется в изменении мо�
лекулярно�массового распределения н�алканов, вхо�
дящих в состав нефтяного сырья. Так, в [6] приведе�
ны результаты механохимических превращений в
центробежно�планетарной мельнице АГО�2 углево�
дородов мазута, выработанного из нефти Талакан�
ского месторождения. Обнаружено увеличение выхо�
да фракций, выкипающих до 350 �С (продукты кре�
кинга). При этом концентрация н�алканов в составе
мазута изменилась следующим образом: С11–С16 –
возросла, С17–С27 – снизилась, а С28–С36 – практиче�
ски не изменилась.
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ÊÀÂÈÒÀÖÈÈ
Â.Í. Òîðõîâñêèé, Ñ.È. Âîðîáü¸â, Ñ.Â. Èâàíîâ, Ñ.Í. Ãîðîäñêèé, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

óíèâåðñèòåò òîíêèõ õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Ðàññìîòðåíû ïðåâðàùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå çà ñ÷åò ýíåðãèè åäèíè÷íîãî èìïóëüñà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèè
â ñðåäå í-òåòðàäåêàíà, ñîäåðæàùåãî â êà÷åñòâå ïðèìåñåé ìîíîìåòèëòðèäåêàíû, í-òðèäåêàí è í-ïåíòàäåêàí. Êàâèòà-
öèîííûé ðåæèì íàñòóïàë ïðè òå÷åíèè óãëåâîäîðîäîâ ÷åðåç ìèêðîùåëü ñ ðåãóëèðóåìûì ñå÷åíèåì ïîä âëèÿíèåì
äàâëåíèÿ 20–60 ÌÏà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòü, òîâàðíûå ïðîäóêòû, êàâèòàöèÿ, åäèíè÷íûé èìïóëüñ, ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, àëêà-
íû, àêòèâàöèÿ.

THE TRANSFORMATION OF ALKANES CARBON-13-15
UNDER THE ACTION OF HYDRODYNAMIC CAVITATION

V.N. Torhovsky, S.I. Vorob'ev, S.V. Ivanov, S.N. Gorodsky, the Colloid Chemistry department, the MITHT

after named M.V. Lomonosov

The primary purpose taking about transformation alkanes C13–C15 place due to the energy of a single pulse of
hydrodynamic cavitations in the medium of n-tetradecane. Cavitations regime occurs at pressure 20–60 MPa in the flow of
hydrocarbons through the microcracks with variable cross section.

Keywords: oil, products, cavitations, specific impulse, mechanical stress, alkanes, activation.
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Нефть месторождения Тамсагбулаг (Монголия)
характеризуется высоким содержанием н�алканов
(31,2 % масс.), в том числе твердых (16,9 % масс.). От�
бензиненный (до 200 �С) образец этой нефти подвер�
гали механоактивации в присутствии частиц кварца
на установке АГО�2 в течение 10 мин [7]. В этих усло�
виях концентрация н�алканов снизилась суммарно
на 15,8 % масс., в том числе твердых парафинов
(С16–С33) – на 10,8 % масс. Судя по изменению моле�
кулярно�массового распределения н�алканов (рис. 4
[7]), содержание низкомолекулярных гомологов
(число атомов углерода менее 8) увеличилось незна�
чительно; снижение концентрации н�алканов на
15,8 % масс. в большей степени связано с образовани�
ем из них углеводородов других классов. Алканы ли�
нейного строения С34–С38 практически не претерпе�
ли изменений.

С использованием дизинтегратора высокого дав�
ления ДА�1 выполнены исследования по механоак�
тивации прямогонного мазута, выработанного из то�
варной смеси нефтей Западной Сибири и Татарстана
[11]. Образец этого мазута содержал 75,8 % алканов, в
том числе 4,8 % С7–С15 и 71 % С16–С40; начало кипе�
ния 262 �С, до 480 �С выкипало 18,5 %. При течении
нефтепродукта (температура 35–45 �С) через микро�
щель с регулируемым сечением под влиянием давле�
ния 20 МПа, создаваемого плунжерным насосом, в
объеме за микрощелью за счет турбулизации потока и
возникновении кавитации (пять последовательных
импульсов механического воздействия) характери�
стики образца изменились. Суммарное содержание
алканов снизилось до 62,7 %, в том числе С16–С40 до
54,3 %; концентрация углеводородов этого класса
С7–С15 в результате деструктивных превращений воз�
росла до 8,4 %. Основная часть алканов С16–С40 за
счет вторичных реакций (дегидрирования, циклиза�
ции, дегидроциклизации) трансформировалась в со�
единения других классов. Начало кипения мазута
снизилось до 234 �C, а доля фракций, выкипающих
до 480 �С, повысилась до 29,8 %.

Представленные в [6, 7 и 11] результаты позволя�
ют предположить, что н�алканы (полиметилены), как
и классические полимеры при действии механиче�
ских напряжений [3], имеют предельное число
–СН2�групп в молекуле (предельная степень полиме�
ризации), ниже которой деструкция межатомных
связей С–С при кавитационном воздействии прекра�
щается.

В таком случае предельное число атомов углерода
(m) (число метиленовых групп m – 2) н�алканов, вхо�
дящих в состав активируемых нефтепродуктов, со�
ставляет 16–17 [6], 8–9 [7] и 15–16 [11]. Возможно, это
положение связано с наличием в сырье углеводородов
других классов, а поведение индивидуальных соедине�
ний гомологического ряда СnH2n+2 под действием ме�
ханических напряжений будет иным, и для н�алканов

с меньшим, чем отмечено, числом атомов углерода
также характерны деструктивные превращения. Отме�
ченные различия могут быть обусловлены конструк�
цией использованных реакционных устройств и, соот�
ветственно, природой механических напряжений.

Условия, в которых происходило воздействие ме�
ханических напряжений в наших экспериментах, как
будет показано ниже, принципиально отличаются от
описанных в [6]. В последнем случае кроме мазута
проводили обработку н�алканов С6–С8 при отсутст�
вии катализаторов в барабане центробежно�плане�
тарной мельницы (фактор ускорения мелющих тел –
стальных шаров – 80 единиц, время обработки –
90 мин). При этом не обнаружили изменения состава
исходных образцов. Образования новых жидких про�
дуктов не наблюдали и при механоактивации в тече�
ние 10 мин н�алканов С6, С10–С12, С14 и С15 в присут�
ствии кварцевого песка при факторе ускорения ме�
лющих тел 123 единицы, хотя в газовой фазе зафик�
сировали наличие, кроме воздуха, метана (до
25 % об.) и этана (до 2 % об.).

Целью настоящей работы является проверка вы�
сказанного предположения о том, что для н�алканов
(полиметиленов) существует предельное число ато�
мов углерода, ниже которого разрыв С–С связей в
молекуле за счет кавитации не происходит. Исследо�
вано поведение н�тетрадекана (с содержащимися в
нем примесями) за счет единичного импульса кави�
тации, возникающего при течении смеси под влия�
нием высокого давления через микрощель с регули�
руемым сечением.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

В качестве объекта исследований использовали
н�тетрадекан (марка "Ч") производства Новочеркас�
ского завода синтетических продуктов по
ТУ6�09�3705–74.

Механические напряжения создавали, подавая
н�тетрадекан в дезинтегратор высокого давления
ДА�1. Принцип действия этого аппарата описан в
[11]. Добавим к изложенному в [11], что в ДА�1 на пе�
риодически (через 0,34 с) подаваемую порцию жид�
кого сырья объемом 2,5 см3 однократно воздейство�
вал импульс механического напряжения (давление
сжатия) длительностью также 0,34 с. После продав�
ливания порции жидкости через микрощель в объеме
за ней в зоне атмосферного давления возникал еди�
ничный импульс кавитации без резонансного накоп�
ления энергии, в отличие от акустической кавитации
подобного эффекта не наблюдалось [12]. Такой спо�
соб кавитационного воздействия дает возможность
рассматривать первичные, самые начальные (мини�
мально ощутимые) стадии химических превращений
прежде, чем перейти к реализации многоциклового
кавитационного воздействия. По мнению ряда авто�
ров [9, 13], кавитационная обработка может дости�
гать нескольких сотен циклов.
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Требуемое давление сжатия создавали, регулируя
площадь сечения кольцевого зазора, выполненного
по схеме "острая кромка�конус"* и контролировали с
помощью манометра на уровне 20; 40; 50 и 60 МПа.
Колебания давления в ходе эксперимента не превы�
шали 	5 % от номинального значения. При подготов�
ке к экспериментам образцы н�тетрадекана термо�
статировали при температурах 6, 13 и 25 �С. При не�
обходимости в ходе экспериментов в охлаждающую
рубашку рабочего узла ДА�1 подавали проточную во�
ду. Выбор давления сжатия 20–60 МПа в настоящей
работе продиктован следующим соображениями.
Единичные импульсы кавитации, вызванные меха�
ноактивацией в ДА�1 давлением сжатия ниже
20 МПа, как показали предварительные исследова�
ния на других видах сырья, не приводят к заметным
(статистически значимым) изменениям углеводород�
ного состава. В свою очередь, повышенные давления
сжатия выше 60–70 МПа связано с выделением энер�
гии, достаточной для более глубоких превращений
компонентов сырья за счет вторичных реакций, что
не совпадает с целью настоящей работы.

Отметим, что, несмотря на охлаждение рабочего
узла ДА�1, средняя температура жидких смесей после
механического и последующего кавитационного воз�
действия была на 5–10� выше начальной. Температу�
ра была тем выше, чем большего значения достигало
давление сжатия. При начальной температуре около
6 �С в обработанной смеси все еще присутствовала
твердая фаза, но визуально ее количество было мень�
ше, чем в исходном состоянии. Состав смесей углево�
дородов определяли с помощью газового хроматогра�
фа 6890N фирмы "Agilent Technologies", оборудо�
ванного капиллярной колонкой и масс�селективным
детектором. Параметры колонки: 50 м�0,32 мм, не�
подвижная фаза – полиметилсилоксан – 0,52 мкм.
Газ�носитель – гелий, скорость потока 1 см3/с. Тем�
пература испарителя и детектора 290 �С. Программи�
рованный режим нагрева колонки: изотерма (50 �С) –
5 мин, нагрев со скоростью 5�/мин до 290 �С, изотер�
ма (290 �С) – 15 мин. Хроматограф укомплектован
масс�спектрометрической базой данных NIST98 для
проведения автоматической идентификации соеди�
нений.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

В табл. 1 и 2 представлены составы исходной сме�
си и конечных продуктов, полученных за счет воздей�
ствия механических напряжений и возникших им�
пульсов кавитации. Видно, что в н�тетрадекане име�

ются примеси – монометилтридеканы, а также
н�тридекан и н�пентадекан. Можно также устано�
вить, что воздействие импульса кавитации не приве�
ло к образованию соединений с числом атомов угле�
рода менее 13 и более 15 и за пределами гомологиче�
ского ряда СnH2n+2. Это означает, что для н�алканов,
как и для полимеров [3], существует предельное чис�
ло атомов углерода (в данном случае 15), ниже кото�
рого разрыв С–С связей основной цепи молекулы не
происходит.

Тем не менее, неожиданно оказалось, что в смеси
углеводородов С13–С15 изменилось соотношение ме�
жду компонентами. Снизилось на 0,3–0,7 % масс.
суммарное содержание изоалканов и на 0,2–0,11%
масс. – н�алканов С13 и С15. Указанные изменения
количественно компенсированы увеличением кон�
центрации основного компонента смеси – н�тетраде�
кана. Учитывая незначительность абсолютных значе�
ний в разнице концентраций, их можно было бы объ�
яснить погрешностью эксперимента. Однако одно�
направленность изменений концентраций с увеличе�
нием давления сжатия по сравнению с начальным со�
ставом дает основание предполагать о наличии опре�
деленной закономерности. Ее существование может
быть обусловлено протеканием реакций изомериза�
ции (изо�С14Н30 � н�С14Н30) и диспропорционирова�
ния (m С13Н28+ m С15Н32 � 2m С14Н30). Правомер�
ность наличия этих реакций при воздействии им�
пульса кавитации требует подтверждения статистиче�
ской обработкой полученных результатов.

Статистической обработке по общепринятой ме�
тодике [14] подвергли результаты трех эксперимен�
тов, проведенных при давлении сжатия 20 МПа (см.
табл. 1). Для всех компонентов этой смеси определи�
ли средние значения (x) и доверительные интервалы
(	
). Последние связали с результатами, полученны�
ми при давлении сжатия 40–60 МПа (см. табл. 2).

Средние значения (x) и доверительные интервалы
(	
) обозначают пределы, в которых следует воспри�
нимать как реально существующие концентрации
компонентов смеси в сравнении с их начальными
значениями (xнач ). Сравнение с x xнач � � 
 c xнач

н�алканов С13 и С15 позволяет сделать вывод, что ре�
акция диспропорционирования при давлениях сжа�
тия 20 и 40 МПа (при начальной температуре смеси
25 �С) статистически незначима. В других экспери�
ментах подобные сравнения говорят в пользу стати�
стической значимости реакции диспропорциониро�
вания. Аналогичным образом для метилтридеканов
(для 6�метилтридекана в тех же двух упомянутых экс�
периментах с некоторой натяжкой) можно утвер�
ждать, что с позиции статистического анализа реак�
ция изомеризации во всех экспериментах является
установленным фактом. Статистическую значимость
увеличения концентрации н�тетрадекана проверяли,
сравнивая с xнач x x xmin ( )� �эксп 
 . Во всех экспери�

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 7 (67) / 2012

ÍÀÓÊÀ ISSN 2073-8323

10

* Элементы узла сжатия, формирующие контактирующие
поверхности, выполнены из титанового сплава ВТ6С
(Ti ~ 90 %; Al ~ 5,8�6,5 %; V ~ 3,5�4,5 %; Zr – до 0,3 %; Si – до
0,15 %; О2 – до 0,15 %; Н2 – до 0,015 %).
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ментах результат сравнения подтвердил значимость
полученных результатов.

Известно (см. [15] и цитируемые источники), что
диспропорционирование н�парафиновых углеводо�
родов, протекающее по уравнению 2m H2m+2 �
� Cm�xH2m+2�2x + Cm+xH2m+2+2x, является побочной ре�
акцией при каталитической изомеризации н�ал �
кан � изо�алкан для получения разветвленных
структур. В [16] отмечено, что термодинамическое
равновесие в смеси н�парафины�изопарафины с по�
вышением температуры смещается в сторону нераз�
ветвленных структур. В свою очередь в [17] констати�
руют, что диспропорционирование парафиновых уг�
леводородов даже в присутствии катализаторов при
высоких температурах протекает с небольшой скоро�
стью. Из сказанного можно заключить, что, посколь�
ку с увеличением давления сжатия содержание в сме�

си н�тетрадекана возрастает за счет реакций изомери�
зации и диспропорционирования, то это связано с
выделением при кавитации большего количества
энергии и повышением температуры. Однако повы�
шение температуры не сопровождается адекватным
возрастанием степени превращения компонентов
смеси, а приводит лишь, как уже отмечалось, к повы�
шению конечной температуры углеводородов. Веро�
ятно, это связано с тем, что начальный состав смеси
был достаточно близок к равновесному состоянию в
условиях, создаваемых режимом кавитации. Тем не
менее в проведенных нами экспериментах основная
и побочная реакции с участием углеводородов
С13–С15 направлены в сторону образования н�тетра�
декана.

Обращая внимание на начальную температуру
смеси углеводородов С13–С15, мы имеем в виду сте�
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Таблица 1

Результаты воздействия единичного импульса кавитации при давлении сжатия 20 МПа на смесь углеводородов
С13–С15 и статистической обработки экспериментальных данных

Углеводороды

(в порядке

выхода

на хромато�

грамме)

Содержание углеводородов в смеси, % масс.

Результаты статистической обработки

экспериментальных данных (n = 3; f = 2;

p = 0,05; t = 4,30) Примеча�

ние**
Начальный

состав

xнач

После воздействия единичного

импульса кавитации при

Pсж = 20 МПа

Начальная температура смеси, �C

5,8–6*

x1

13

x2

25x3 x, % масс. s x2 ( )
	
, % масс. x xmax � � 
,

% масс.

н�Тридекан 0,22 0,18 0,20 0,21 0,197 0,00023 0,038 0,235 > xнач –

Тридекан,
6�метил

0,15 0,12 0,13 0,14 0,130 0,00010 0,025 0,155 > xнач –

Тридекан,
5�метил

0,16 0,11 0,12 0,12 0,117 0,00003 0,014 0,131 < xнач +

Тридекан,
4�метил

0,27 0,21 0,23 0,24 0,227 0,00023 0,038 0,265 < xнач +

Тридекан,
2�метан

0,72 0,55 0,61 0,62 0,503 0,00143 0,094 0,687 < xнач +

Тридекан,
3�метил

0,89 0,65 0,74 0,73 0,707 0,00243 0,123 0,830 < xнач +

н�Тетрадекан
97,46 98,09 97,86 97,82 97,922 0,02125 0,362

x xmin � � 


97,56 > xнач

+

н�Пентадекан 0,13 0,09 0,11 0,12 0,107 0,00023 0,038 0,145 > xнач –

Всего 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 – – –

Сумма

изоалканов

2,19 1,64 1,83 1,85 1,773 0,0134 0,288 2,061 < xнач +

0

* Смесь перед подачей в ДА�1 термостатировали при перемешивании во избежание образования монолитной твердой

фазы – в ДА�1 подавали пульпу

** "+" – статистически значимые отличия от xнач ;

"–" – статистически незначимые отличия от xнач .

gaz7.12(1-56).ps
agzk7.12(1-56).vp
21 æ Æ  2012 ª. 12:49:11

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 7 (67) / 2012

ÍÀÓÊÀ ISSN 2073-8323

12

Т
аб

ли
ца

2

Р
ез

ул
ьт

ат
ы

во
зд

ей
ст

ви
я

ед
ин

ич
но

го
им

пу
ль

са
ка

ви
та

ци
и

пр
и

да
вл

ен
ии

сж
ат

ия
40

–
60

М
П

а
на

см
ес

ь
уг

ле
во

до
ро

до
в

С
13

–
С

15

и
ст

ат
ис

ти
че

ск
ой

об
ра

бо
тк

и
эк

сп
ер

им
ен

та
ль

ны
х

да
нн

ы
х

У
гл

ер
од

ы

(в
п

ор
яд

ке

вы
хо

да
н

а

хр
ом

ат
о�

гр
ам

м
е)

С
од

ер
ж

а�

н
и

е
в

и
с�

хо
дн

ой

см
ес

и
,%

м
ас

с.

П
ос

ле
во

зд
ей

тв
и

я
ед

и
н

и
чн

ог
о

и
м

п
ул

ь�

са
ка

ви
та

ц
и

и
(P

сж
=

40
М

П
а,

t с
м

=
13
�C

),
%

м
ас

с.

П
ос

ле
во

зд
ей

ст
ви

я
ед

и
н

и
чн

ог
о

и
м

п
ул

ьс
а

ка
ви

та
ц

и
и

(P
сж

=
40

М
П

а,
t с

м
=

25
�C

),
%

м
ас

с.

П
ос

ле
во

зд
ей

ст
ви

я
ед

и
н

и
чн

ог
о

и
м

п
ул

ьс
а

ка
ви

та
ц

и
и

(P
сж

=
50

М
П

а,
t с

м
=

13
�C

),
%

м
ас

с.

П
ос

ле
во

зд
ей

ст
ви

я
ед

и
н

и
чн

ог
о

и
м

п
ул

ьс
а

ка
ви

та
ц

и
и

(P
сж

=
60

М
П

а,
t с

м
=

25
�C

),
%

м
ас

с.

x эк
сп

	



x

xm
ax
�

�
�

эк
сп




П
ри

�

м
еч

а�

н
и

е*

x эк
сп

	



x

xm
ax
�

�
�

эк
сп



П

ри
м

е�

ча
н

и
е*

x эк
сп

	



x

xm
ax
�

�
�

эк
сп



П

ри
м

е�

ча
н

и
е*

x эк
сп

	



x

xm
ax
�

�
�

эк
сп



П

ри
м

е�

ча
н

и
е*

н
�Т

ри
де

�

ка
н

0,
22

0,
18

0,
03

8
0,

21
8

<
x н

ач
+

0,
20

0,
03

8
0,

23
8

>
x н

ач
–

0,
17

0,
03

8
0,

20
8

<
x н

ач
+

0,
18

0,
03

8
0,

21
8

<
x н

ач
+

Т
ри

де
ка

н
,

6�
м

ет
и

л
0,

15
0,

12
0,

02
5

0,
14

5
<

x н
ач

+
0,

13
0,

02
5

0,
15

5
>

x н
ач

–
0,

11
0,

02
5

0,
13

5
<

x н
ач

+
0,

11
0,

02
5

0,
13

5
<

x н
ач

+

Т
ри

де
ка

н
,

5�
м

ет
и

л
0,

16
0,

10
0,

01
4

0,
14

4
<

x н
ач

+
0,

11
0,

01
4

0,
12

4
<

x н
ач

+
0,

08
0,

01
4

0,
09

4
<

x н
ач

+
0,

10
0,

01
4

0,
14

1
<

x н
ач

+

Т
ри

де
ка

н
,

4�
м

ет
и

л
0,

27
0,

21
0,

03
8

0,
24

8
<

x н
ач

+
0,

22
0,

03
8

0,
25

8
<

x н
ач

+
0,

19
0,

03
8

0,
22

8
<

x н
ач

+
0,

19
0,

03
8

0,
22

8
<

x н
ач

+

Т
ри

де
ка

н
,

2�
м

ет
и

л
0,

72
0,

53
0,

09
4

0,
62

4
<

x н
ач

+
0,

57
0,

09
4

0,
66

4
<

x н
ач

+
0,

50
0,

09
4

0,
59

4
<

x н
ач

+
0,

50
0,

09
4

0,
59

4
<

x н
ач

+

Т
ри

де
ка

н
,

3�
м

ет
и

л
0,

89
0,

65
0,

12
3

0,
73

7
<

x н
ач

+
0,

68
0,

12
3

0,
80

3
<

x н
ач

+
0,

61
0,

12
3

0,
73

3
<

x н
ач

+
0,

60
0,

12
3

0,
72

3
<

x н
ач

+

н
�Т

ет
ра

де
�

ка
н

97
,4

6
98

,1
2

0,
36

2
x

x
m

in
�

�
эк

сп

�




9
7

75
8

,
x н

ач

+
97

,9
8

0,
36

2
x

x
m

in
�

�
эк

сп

�




9
7

61
8

,
x н

ач

+
98

,2
7

0,
36

2
x

x
m

in
�

�
эк

сп

�




9
7

90
8

,
x н

ач

+
98

,2
4

0,
36

2
x

x
m

in
�

�
эк

сп

�




9
7

87
8

,
x н

ач

+

н
�П

ен
да

�

те
ка

н
0,

13
0,

09
0,

03
8

0,
12

8
<

x н
ач

+
0,

11
0,

03
8

0,
14

8
>

x н
ач

–
0,

07
0,

03
8

0,
10

8
<

x н
ач

+
0,

08
0,

03
8

0,
11

8
<

x н
ач

+

В
се

го
10

0,
00

10
0,

00
–

–
10

0,
00

–
–

10
0,

00
–

–
10

0,
00

–
–

С
ум

м
а

и
зо

ал
ка

н
ов

2,
19

1,
61

0,
28

8
1,

89
8

<
x н

ач
+

1,
71

0,
28

8
1,

99
8

<
x н

ач
+

1,
49

0,
28

8
1,

77
8

<
x н

ач
+

1,
50

0,
28

8
1,

78
8

<
x н

ач
+

*
"+

"
–

ст
ат

и
ст

и
че

ск
и

зн
ач

и
м

ы
е

от
ли

чи
я

от
x н

ач
;

"–
"

–
ст

ат
и

ст
и

че
ск

и
н

ез
н

ач
и

м
ы

е
от

ли
чи

я
от

x н
ач

.

gaz7.12(1-56).ps
agzk7.12(1-56).vp
21 æ Æ  2012 ª. 12:49:12

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



пень структурирования системы, обусловленную
межмолекулярными взаимодействиями. В [18] при�
ведены результаты расчетов числа молекул н�алканов
(в частности С13–С15), содержащихся в их ассоциа�
тах – сложных структурных единицах (ССЕ), кото�
рые можно принять за наименьшую структурную
единицу. Степень ассоциации, например, н�тетраде�
кана, содержание которого в смеси углеводородов
составляет более 97 %, в интервале температур
10–12 �С достигает 3,4 молекулы в ССЕ. С повыше�
нием температуры этот показатель снижается: 2,6 –
при температуре 25–40 �С, 1,4 – при 50–60 �С и 1 –
при 70 �С и выше [18]. Температура кристаллизации
н�тетрадекана составляет 5,86 �С [19]. При этой тем�
пературе происходит кристаллизация и образование
матричной (ячеистой) структуры из твердой фазы
н�тетрадекана. Внутри ячеек, кроме жидкой части
н�тетрадекана, жидких изоалканов (температура кри�
сталлизации монометилалканов ниже этого показа�
теля для н�алканов с тем же числом атомов углерода)
и н�тридекана (tкр = �5,38 �С), находится в твердой

фазе н�пентадекан (tкр = +9,93 �С) [19]. Таким обра�
зом, химические реакции за счет энергии, выделяю�
щейся при кавитации, происходят на фоне разруше�
ния ассоциатов (ССЕ) и фазовых превращений, свя�
занных с повышением температуры, что может ска�
зываться на получаемых результатах.

Для более детального анализа и оценки уровня за�
трат энергии на выявленные изменения в составе уг�
леводородов С13–С15, базируясь на массе смеси 100 г,
определили число молей каждого компонента в ис�
ходном составе и после кавитационной обработки.
Результаты экспериментов, проведенных в описан�
ных выше условиях, показывают (см. табл. 3), что
увеличение концентрации н�тетрадекана в смесях
после кавитационного воздействия на 86–93 % отн.
связано с изомеризацией монометилтридеканов и
лишь на 7–14 % – с диспропорционированием
н�тридекана и н�пентадекана. О влиянии начальной
степени структурирования компонентов смеси на по�
лученные результаты сделать однозначный вывод не
позволяет недостаточный объем доказательной базы.
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Таблица 3

Сравнительные данные по составу смеси углеводородов С13–С15 и его изменению под воздействием единичного
импульса кавитации в ДАB1, моль�103

№

п/п

Углеводороды

(в порядке выхода

на хроматограмме)

Молекулярная

масса

Начальный

состав

После воздействия единичного импульса кавитации

при давлении сжатия, МПа

20 (сред.) 40 50 40 60

При начальной температуре, �С

15 13 25

1 н�Тридекан 184 1,19 1,07 0,98 0,92 1,09 0,98

2 Тридекан, 6�метил 198 0,76 0,66 0,61 0,55 0,66 0,55

3 Тридекан, 5�метил 198 0,81 0,59 0,50 0,40 0,55 0,50

4 Тридекан, 4�метил 198 1,36 1,14 1,06 0,96 1,11 0,96

5 Тридекан, 2�метил 198 3,64 3,00 2,67 2,53 2,88 2,52

6 Тридекан, 3�метил 198 4,49 3,57 3,28 3,08 3,43 3,03

7 н�Тетрадекан 198 492,22 494,56 495,56 496,31 494,85 496,16

8 н�Пентадекан 212 0,61 0,50 0,42 0,33 0,52 0,38

9 Всего – 505,08 505,09 505,08 505,08 505,09 505,08

10 Сумма изоалканов 11,06 8,96 8,12 7,52 8,63 7,56

11 Прореагировало изоалканов – 2,10 2,94 3,54 2,43 3,50

12 Прореагировало н�С13 – 0,12 0,21 0,27 0,10 0,21

13 Прореагировало н�С15 – 0,11 0,19 0,28 0,09 0,23

Образовалось н�С14:

14 всего – 2,34 3,34 4,09 2,62 3,94

15 за счет диспропорциони�
рования (14)–(11)

– 0,24 0,40 0,55 0,19 0,44

16
за счет изомеризации
(14)–(15)

– 2,10 2,94 3,54 2,43 3,50
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Однако при давлении сжатия 40 МПа при увеличе�
нии начальной температуры углеводородов с 13 до
25 �С появляется тенденция к снижению степени
превращения реагентов в реакциях изомеризации и
диспропорционирования.

Для оценки уровня энергетических затрат на изоме�
ризацию монометилтридеканов в н�тридекан примем
во внимание, что изомеризация н�алканов в разветв�
ленные структуры идет с выделением 6–8 кДж/моль
[16]. Надо полагать, что обратный процесс потребует
затрат энергии такого же уровня. Нетрудно подсчитать,
что для образования 3,5�10�3 молей н�тетрадекана за
счет единичного импульса кавитации в ДА�1 в экспери�
ментах с давлением сжатия 50–60 МПа (см. табл. 3) по�
требовалось 21–28 Дж.

Степень превращения индивидуальных метилтри�
деканов, как это видно из табл. 3, зависит от положе�
ния в молекуле метильной группы. Исходя из этого,
можно предположить, что в данном случае изомери�
зация является внутримолекулярной реакцией, про�
текающей через промежуточные циклические ком�
плексы. Возможность изомеризации радикалов через
промежуточные циклические комплексы рассмотре�
на в [20] на примере термического разложения выс�
ших алканов, где вероятность образования комплек�
сов с разным числом атомов углерода в цикле постав�
лена в зависимость от энергии напряжения цикла.

О взаимосвязи между способностью к образованию
и раскрытию циклов, с одной стороны, и их напряже�
нием – с другой, накоплен достаточно большой объем
информации (см. [21] и цитируемые источники). На�
пряжение циклических углеводородов, рассчитанное
при точном измерении теплоты их сгорания, характе�
ризуется показателем "напряженность" (N):

N n n� � ,

где n – число атомов углерода в цикле; �n – разница
между теплотой сгорания (в газообразном состоянии)

на одну СН2�группу данного углеводорода и ненапря�
женного циклогексана, ккал/моль.

Значения N для трех�, четырех�, пяти�, шести� и
семичленного циклов составили соответственно 27,6;
26,0; 6,5; 0; и 6,3 ккал/моль [21]. В соответствии с эти�
ми значениями N вероятность внутримолекулярной
изомеризации вторичных радикалов после воздейст�
вия кавитации в ДА�1 в зависимости от положения
метильной группы должна выстраиваться в следую�
щий ряд:

5�метил > 6�метил > 4�метил >

> 3�метил> 2�метил. (1)

Из табл. 3 видно, что с наибольшей скоростью
произошла, как и следовало ожидать, изомеризация
5�метилтридекана; 5,1�изомеризация осуществляет�
ся через ненапряженный шестичленный цикл. Одна�
ко скорость изомеризации других разветвленных тет�
радеканов в зависимости от положения метильной
группы убывает в иной последовательности:

5�метил > 3�метил > 2�метил >

> 4�метил> 6�метил. (2)

Различие между рядами (1) и (2) может быть объ�
яснено, если принять во внимание некоторые поло�
жения, изложенные в [21, стр. 495–498]. Во�первых,
отмечено, что возможность образования цикличе�
ских структур определяется не только термодинами�
ческими факторами. Во�вторых, циклизация идет
легче, если образуется ненапряженный цикл или
ациклическое соединение приняло форму, удобную
для циклизации, т.е. такую, в которой реагирующие
группы будут сближены. Отмечена также роль стати�
стических законов, один из которых заключается в
том, что необходимая форма появляется тем реже,
чем длиннее, подвижнее цепь между двумя концевы�
ми группами. Поскольку в нашем случае длина цепи
между двумя концевыми группами в молекулах изо�
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№

п/п

Углеводороды

(в порядке выхода

на хроматограмме)

Молекулярная

масса

Начальный

состав

После воздействия единичного импульса кавитации

при давлении сжатия, МПа

20 (сред.) 40 50 40 60

При начальной температуре, �С

15 13 25

Степень превращения изоалканов, % мол.

n* = 7 Тридекан, 6�метил 13,2 19,7 27,6 13,2 27,6

n = 6 Тридекан, 5�метил 27,2 38,3 50,6 32,1 38,3

n = 5 Тридекан, 4�метил 16,2 22,1 30,5 18,4 29,4

n = 3 Тридекан, 2�метил 17,6 26,6 31,4 20,9 30,8

n = 4 Тридекан, 3�метил 20,5 27,0 32,5 23,6 32,5

* n – число атомов углерода в промежуточном циклическом комплексе.

Окончание табл. 3
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алканов одинакова, действие законов статистики, по
нашему мнению, связано с концентрацией каждого
из монометилтридеканов в исходной смеси. Тогда
следует ожидать, что необходимая для циклизации
форма ациклического соединения появляется тем ре�
же, чем ниже его концентрация, что мы реально и на�
блюдаем (см. табл. 3).

Концентрации монометилтридеканов, изомери�
зация которых связана с образованием напряженных
циклов, снижается в ряду:

3�метил > 2�метил > 4�метил > 6�метил, (3)

совпадая с последовательностью ряда (2).
В литературе [22] рассматривается и иная возмож�

ность взаимного превращения алкильных радика�
лов – бимолекулярная изомеризация типа:

изо С H н С H

С H н С H

� � � �

� � �

� �

� �

� �

� � .

n n n n

n n n n

2 1 2 2

2 2 2 1

(а)

Роль этой реакции тем выше, чем ниже вероят�
ность конкурирующей реакции:

изо С H С H H.� � �
�

� � �

n n n n2 1 2 (б)

Так как в смеси углеводородов С13–С15 после кави�
тационного воздействия непредельные соединения
не обнаружены, то бимолекулярная изомеризация
может быть принята во внимание.

Обе реакции (а) и (б) становятся значимыми при
давлениях выше 10 МПа (в зоне реакции), а с повы�
шением температуры их роль снижается. Бимолеку�
лярная изомеризация при воздействии импульса ка�
витации в смеси углеводородов С13–С15 происходит,
вероятно, по следующей схеме:

изо С H изо С H CH

изо С H н C H н

� � � �

� � � �

� � �

�

14 30 13 27 3

13 27 13 28 � � �

� � � �

�

�

� � �

С H н С H

н С H изо С H CH

изо С

13 27 13 28

13 27 13 27 3

14
H н С H30 14 30� � .

Высокая концентрация в смеси н�С14Н30, как нам
представляется, снижает конкурентную способность
бимолекулярной изомеризации в сравнении с внут�
римолекулярной реакцией.

Взаимодействие н�алканов С13 и С15 произошло
без изомеризации с образованием только н�тетраде�
кана, вероятно, по механизму "конденсация�деле�
ние" [17]:

m m m mC C C C
13 15 28 14

2� � �[ ] .

Значения m в уравнении последней реакции равно
1/2 молей н�тетрадекана, образовавшегося за счет

диспропорционирования (см. табл. 3 поз. 15), а по�
грешность этой величины в экспериментах со стати�
стически подтвержденной реакцией диспропорцио�
нирования (см. табл. 2) лежит в пределах 1,8–5,3 %
отн. (сравнить в табл. 3 значения поз. 12, 13 и 15).

Таким образом, в результате проведенных иссле�
дований установлено, что при воздействии единич�
ного импульса кавитации на смесь алканов С13–С15 в
продуктах реакции не появились какие�либо соеди�
нения с числом атомов углерода менее тринадцати,
т.е. крекинг не происходил. За счет реакций изомери�
зации и диспропорционирования примесных компо�
нентов смеси (монометилтридеканов, н�тридекана и
н�пентадекана) увеличилась концентрация н�тетра�
декана.
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В последнее время в связи с отрицательным
влиянием традиционных растворителей на окру�
жающую среду в качестве альтернативы были
предложены ионные жидкости (ИЖ) [1]. Широ�
кий интерес к ИЖ обусловлен комплексом прису�
щих им свойств: жидкое состояние в основном при
комнатной температуре, негорючесть, практиче�
ское отсутствие парового давления, термическая
стабильность, возможность рециркуляции и т.д.
Экологически приемлемые ИЖ широко использу�
ются в качестве растворителей в органическом и
нефтехимическом синтезе, в различных процессах
экстракции, в электрохимическом и металлоком�
плексном катализе в качестве растворителей,
экстрагентов, катализаторов и модификаторов
[2–12].

В ИНХП НАНА тоже проводятся научно�ис�
следовательские работы по синтезу ИЖ и испыта�
нию их в различных процессах, в том числе в се�
лективной очистке различных нефтяных фракций
от ароматических и сернистых соединений [13].
В результате проведенных исследований на основе
некоторых органических кислот – муравьиной,
уксусной и бензойной кислот и аминов – анилина,
морфолина, пиперидина, пиридина и ди�, триэти�
ламина были синтезированы "аромафильные" ИЖ
соли и установлена их экстрагирующая способ�
ность для различных нефтяных фракций. Было по�
казано, что при изменении состава ИЖ солей и их
мольного соотношения к взятому сырью, условий
экстракции можно управлять селективностью
процесса.
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ÈÎÍÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
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ÄÈÑÒÈËËßÒÀ
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В представленной работе даны результаты по
синтезу новых ИЖ на основе метилсульфатных со�
лей N�(ди)метилморфолина и экстракции ими
фракции масляного дистиллята (ФМД) при раз�
личных условиях, в том числе кавитационных.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Для очистки был выбран масляный дистиллят
(н.к. 243 � С�к.к.421 �С); � 4

20 – 873,4; V50 – 7,9;

Tвоспламенение – 137 �С; Тзастывание – (�20) �С;
nd

20 – 1,4895; кислотное число – 0,9 мг KOH/гр.

1.1. Синтез ИЖ солей

Реакцией взаимодействия диметилсульфата с
различными производными морфолина в мольном
соотношении 1:1, в интервале температур �5�0 �С
были синтезированы соли – N�метилморфоли�
нийметилсульфат (ИЖ�1) и N–N�диметилморфо�
линийметилсульфат (ИЖ�2), которые после филь�
трования были высушены под вакуумом, при 20 �С

(см. схему).
С помощью прибора "Тераометр Е613" при тем�

пературе 23 �С измерялась электропроводимость
синтезированных ИЖ солей и для ИЖ�1 и ИЖ�2
составила соответственно 3,24�103 и 2,52�104 Ом�м.

С помощью прибора "Боэтиус" была установле�
на температура плавления (Тпл): для ИЖ�1 30 �С и
ИЖ�2   95 �С.

1.2. Проведение процесса экстракции

Процессы экстракции ФМД с ИЖ солями про�
водились при различных условиях, в том числе
обычным перемешиванием и кавитационным
воздействием.

При обычном перемешивании экстракция про�
водилась в трехгорлой колбе, снабженной мешал�

кой, термометром, обратным холодильником, в те�
чение 1 часа, при температуре 45–60 �С, весовое
соотношение ФМД к ИЖ 85 % водному раствору
составляло 1:1. После завершения процесса вся
масса переводилась в делительную воронку и ра�
финат отделялся от экстракта расслоением.

Кавитационное перемешивание осуществля�
лось в кавитаторе из нержавеющей стали объемом
300 мл, помещенный в статор электродвигателя
(380 В, 50 Гц). В качестве ферромагнитных нерав�
ноосных частиц были использованы кусочки про�
волоки из нержавеющей стали длиной 0,9–1,2 см
общим весом 96 г. Реактор заполнялся расчетным
количеством ФМД и 85 % водным раствором ИЖ,
после чего в течение 2 мин в присутствии ферро�
магнитных частиц подвергался воздействию элек�
тромагнитного поля, создаваемого статором элек�
тродвигателя. Температура реакционной среды на
этом этапе исследований поднималась до
28–60 �С. После завершения процесса вся масса
также переводилась в делительную воронку и ра�
финат отделялся от экстракта расслоением.

1.3. Методы анализа

Исходный МД и полученные рафинатные и
экстрактные фазы были анализированы методом
ИК� и ЯМР спектроскопии.

ИК спектры исследуемых продуктов регистри�
ровали на спектрофотометре ИК�Фуре марка. От�
несение полос полученных спектров проводили,
как описано в [14], спектральные коэффициенты
вычисляли по [15]. Содержание (в %) парафино�
вых, нафтеновых и ароматических структур рас�
считывали по методике [16].

ПМР�спектры исследуемых продуктов снима�
лись на спектрометре "Bruker 300" (Германия) при
рабочей частоте 300 мГц, в качестве растворителя
был выбран четыреххлористый углерод.

Показатели преломления были измерены при
помощи рефрактометра Portable Sugar/Brix
Refractometer 0 to 80 % 300003.

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Как было отмечено выше, синтезированные
ИЖ соли на основе различных кислот и аминов, в
том числе муравьиной кислоты и морфолина, об�
ладают хорошими экстрагирующими способно�
стями для различных нефтяных фракций и особен�
но для масляных дистиллятов [17]. Также извест�
но, что различные соединения морфолина (N�фор�
милморфолин, N�ацетилоксазолидон, N�ме�
тил�3�морфолинон) применяются как селектив�
ные экстрагенты нефтяных фракций в различных
промышленных процессах ("Formex", "Morphy�
lane", "Aromex", "Octenar", "Morphysorb") [18].
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Целью представленной работы является синтез
новых ИЖ солей, на основе производных морфо�
лина, состоящих из метилсульфатного аниона, ис�
пытание их в качестве экстрагентов ароматических
углеводородов масляного дистиллята в различных
экстракционных условиях. Известно, что на эф�
фективность процессов жидкостной экстракции
оказывает существенную роль скорость перемеши�
вания компонентов. В последние годы ведутся ин�
тенсивные работы по проведению экстракцион�
ных процессов (нано)аэрозольными, (нано)мем�
бранными и т.д. методами [Акиф м. литература].
Очевидно, что к перспективным направлениям в
создании нетрадиционных и интенсификации су�
ществующих технологий относится использование
различных физических методов воздействия на хи�
мико�технологические процессы. В результате та�
кого воздействия могут реализоваться физические
и химические процессы, которые в обычных усло�
виях трудно или невозможно осуществить. Для
увеличения эффективности процессов экстракции
нами проведена экстракция масляного дистиллята
с новыми ИЖ солями при магнитно�импульсном
кавитационном (МИК) воздействии.

Само явление кавитации – это образование в
капельной жидкости полостей, заполненных га�
зом, паром или их смесью (так называемых кавита�
ционных пузырьков, или каверн). Кавитационные
пузырьки образуются в тех местах, где давление в
жидкости становится ниже некоторого критиче�

ского значения. Это может происходить при уве�
личении ее скорости (гидродинамическая кавита�
ция); при прохождении (акустическая кавитация);
при воздействии интенсивного лазерного импуль�
са (оптическая кавитация), при прохождении
электромагнитного поля (магнитно�импульсная
кавитация) [19–22].

Ниже приведены результаты по экстракции
ФМД с ИЖ солями при обычных условиях и под
воздействием МИК.

ИК спектры ИЖ�1 и ИЖ�2 представлены на
рис. 1 и идентифицированы по [14].

В ИК�спектрах ИЖ�1 и ИЖ�2 полосы поглоще�
ния, наблюдаемые в областях 3300–3030 см�1, ха�
рактерные для в четвертичных солей аммония,
принадлежат катионам. В ИК�спектрах ИЖ солей
наблюдаемые полосы поглощения в областях
1308 см�1 и 1311 см�1 свидетельствуют о наличии
аниона [–SO4CH3]

–. Полоса поглощения в области
900 sm�1 также указывает на S–O связь.

При обычном интенсивном перемешивании
ФМД с ИЖ солями, взятыми в весовом соотноше�

нии 1:1, проводимой при температуре 45–50 �С, в
течение 1 часа выход рафинатной фазы составляет

90 %. В случае применения
ИЖ�1 показатель преломления
рафинатной фазы составляет
1,4890, а в случае ИЖ�2 –
1,4850.

Сняты ИК�спектры ФМД и
рафинатов полученных обыч�
ным перемешиванием. В ИК
спектре ФМД наблюдаются по�
лосы поглощения при 720 см�1,
ответственные за маятниковые
колебания метиленовой группы
(СН2), а также – полосы дефор�
мационных при 1380 см�1 и ва�
лентных колебаний при 2860,
2960 см�1, характерных для ме�
тильных групп (СН3). Полосы
поглощения деформационных
при 1470 см�1 и валентных коле�
баний при 2840, 2920 см�1, соот�
ветствуют метиленовым груп�
пам (СН2). Кроме перечислен�

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 7 (67) / 2012

ÍÀÓÊÀ ISSN 2073-8323

18

Рис. 1. ИК%спектры:
ИЖ�1; ИЖ�2
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ных полос поглощения в спектре имеются полосы
деформационных при 1310 см�1 и валентных при
2890 см�1 колебаний, характерных для метиновой
группы (СН). В спектре присутствует полоса погло�
щения при 1455 см�1, ответственная за алифатиче�
скую метильную группу (СН2), находящейся по со�
седству с бензольным кольцом.
А также в спектре наблюдают�
ся полосы поглощения вне
плоскостных (710, 755, 775,
820 см�1) и плоскостных
(1050 см�1) деформационных
колебаний С–Н связи, харак�
терных для монозамещенного
бензольного кольца. Полосы
поглощения с максимумами
при 1510, 1580 см�1 относятся к
деформационным колебаниям
бензольного кольца, а при
1610 см�1 – С=С связи арома�
тического кольца. В спектре
имеются полосы с максимума�
ми при 980 и 1020 см�1, ответст�
венные за углеводородный
скелет нафтенов. Кроме того,
наблюдаются полосы погло�
щения симметричных при
1170 см�1 и асимметричных при
1220, 1290 см�1 валентных ко�

лебаний, соответствующих
C–O�группам. Полоса погло�
щения при 1715 см�1 соответст�
вует карбонильной группе
(C=O).

ИК�спектры рафинатной
фазы и экстракта полученных
обычным перемешиванием
ФМД с ИЖ 1 даны на рис. 2 и
рис. 3.

Было установлено, что в ИК
спектрах исходного ФМД и
полученных рафинатных фазах
имеются некоторые различия в
ряде полос поглощения, так
как в спектрах рафинатов от�
сутствуют полосы поглощения
кислородсодержащих групп,
которые наблюдаются в ФМД
при 1170, 1220 и 1290 см�1 об�
ластях. Соответствующая на�
сыщенным углеводородам по�
лоса поглощения в области

2850 см�1 –CH2–, в ФМД и рафинатных фазах на�
блюдается с высокой интенсивностью. Однако в
ИЖ и экстрактных фазах наблюдается с низкой
почти не учитываемой интенсивностью. Это сви�
детельствует о том, что углеводороды парафиново�
го типа не поглощаются или поглощаются незна�
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Рис. 2. ИК%спектры:
рафината и            экстракта, полученного от ФМД и ИЖ�1

Рис. 3. ИК%спектры:
рафината и            экстракта, полученного от ФМД и ИЖ%2
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чительно экстрагентом. В области 1610 см�1, при�
надлежащем –С=С– связям бензольного кольца,
наблюдалось уменьшение интенсивности. Для ра�
финатов этот показатель составлял D =
= 0,1104 – 0,1220, против D = 0,1372 для исходного
ФМД.

Были рассчитаны оптические плотности полос
поглощений характеризующих колебательные дви�
жения связей в ФМД и рафинатных фаз на основа�
нии интенсивности основных пиков, наблюдаемых
в области 700–1800 см�1. Оптические плотности и
спектральные коэффициенты представлены в
табл. 1.

Содержание парафиновых, нафтеновых и аро�
матических структур исследуемых образцов дано в
табл. 2.

Как видно (табл. 1 и 2), синтезированные ИЖ
соли при обычном перемешивании имеют очень
низкую избирательность к ароматическим углево�
дородам, содержащимся в ФМД.

С целью увеличения эффективности процесса,
экстракцию проводили под воздействием МИК.
Для этого была выбрана ИЖ�2 соль и приготовлен
ее 85 % водный раствор. При этом, весовое соотно�
шение ФМД к ИЖ�2 составлял 1:1. В течение 1 ми�
нуты выход рафинатной фазы составляет 95 % и по�
казатель преломления рафинатной фазы – 1,4830.
До проведения процесса экстракции ФМД подвер�
гали (без добавления ИЖ�2) в течение 1 минуты
воздействию МИК. С целью выяснения изменений
по составу был снят его ИК�спектр. ИК спектры
ФМД и ФМД после воздействия МИК сопостави�
мы. Однако на спектрах ФМД после воздействия
МИК имеются ряд отличий, связанных с измене�
ниями интенсивности сигналов некоторых связей.
Отметим, что сигнал при 1715 см�1 является объек�
тивным критерием, отражающим содержание кар�
бонилсодержащих соединений.

На основании ИК спектроскопического анализа
ФМД и рафинатов, полученных под воздействием
МИК, по интенсивности основных сигналов в об�
ласти 700–1800 см�1 вычисляли оптические плотно�
сти (D), характеризующие колебательные движе�
ния некоторых связей, а также спектральные коэф�
фициенты. Полученные результаты представлены в
табл. 3. Содержание парафиновых, нафтеновых и
ароматических структур исследуемых объектов да�
но в табл. 4.

ИК спектроскопическим анализом показано,
что процесс очистки ФМД ионными жидкостями
сопровождается изменением спектральных коэф�
фициентов. При очистке снижаются коэффициен�
ты К1, К2, что связано с увеличением алифатично�
сти, а именно количества СН2 групп при 720 см�1.
Таким образом, в процессе очистки ФМД ионны�
ми жидкостями происходит уменьшение содержа�
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Таблица 2

Содержание углеводородных структур в ФМД
и рафинатах, полученных обычным перемешиванием

Наименование

Содержание структур, %

Парафиновые Нафтеновые
Ароматиче�

ские

ФМД 38,44 39,76 21,80

Рафинат от

ИЖ�1
40,29 38,13 21,58

Рафинат от

ИЖ�2
39,14 40,58 20,28

Таблица 1

Оптические плотности полос поглощения и спектральные коэффициенты ФМД и рафинатах,
полученных обычным перемешиванием

Образцы D720 D750 D980 D1610 D1715 K K1 K2

ФМД 0,2419 0,3195 0,1372 0,1372 0,2264 1,65 0,57 1,32

Рафинат от ИЖ�1 0,2278 0,3100 0,1220 0,1220 – – 0,54 1,36

Рафинат от ИЖ�2 0,2131 0,2923 0,1162 0,1104 – – 0,52 1,37

П р и м е ч а н и е: K – коэффициент окисленности (D1715/D1610), K1 – коэффициент ароматичности (D1610/D720), K2 – коэффи�

циент поглощения полициклических аренов и н�алканов (D750/D720).
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ния (%) ароматических и увеличение – парафино�
вых и нафтеновых углеводородов.
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Таблица 4

Углеводородный состав ФМД и рафината, полученного
после воздействия МИК

Наименование

Содержание структур, %

Парафиновые Нафтеновые
Ароматиче�

ские

ФМД 38,44 39,76 21,80

ФМД после

воздействия

МИК

43,70 36,93 19,37

Рафинат от

ИЖ�2
42,04 41,6 16,36

Таблица 3

Оптические плотности полос поглощения и спектральные коэффициенты ФМД и рафината,
полученного под воздействием МИК

Образцы D720 D750 D980 D1610 D1715 K K1 K2

ФМД 0,2419 0,3195 0,1372 0,1372 0,2264 1,65 0,57 1,32

ФМД после воздействия

МИК

0,2752 0,3100 0,1220 0,1220 0,1339 1,1 0,5 1,00

Рафинат от ИЖ�2 0,2837 0,2278 0,1220 0,1104 – – 0,4 0,8
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1. Ââåäåíèå

В последние годы серьезное внимание уделяется
диверсификации энергообеспечения. Один из пу�
тей решения этой проблемы – использование во�
зобновляемых источников энергии. Успехи некото�
рых государств в этом направлении таковы, что не
могут не впечатлять. Например, потенциал таких
источников задействован в Норвегии на 99 %, в

Швеции – 77 %. В Украине же – всего на 3 % и то за
счет вклада в этот скромный показатель гидроэнер�
гетики [1]. В связи с этим в Украине необходимо ос�
ваивать и другие нетрадиционные источники энер�
гии.

В качестве альтернативного энергообеспечения
может рассматриваться производство генераторно�
го газа. Его можно вырабатывать из такого низкока�
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УДК 621.593

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ
ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÌÎÒÎÐÍÛÕ ÃÀÇÎÂÛÕ ÒÎÏËÈÂ

ÈÇ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÎÃÎ ÃÀÇÀ
Å.È. Ñóõèí, Íàöèîíàëüíîå àãåíòñòâî Óêðàèíû ïî âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ,

À.È. Ïÿòíè÷êî, Ò.Ê. Êðóøíåâè÷, Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû,

Ã.Ê. Ëàâðåí÷åíêî, À.Â. Êîïûòèí, Óêðàèíñêàÿ àññîöèàöèÿ ïðîèçâîäèòåëåé òåõíè÷åñêèõ

ãàçîâ "ÓÀ–ÑÈÃÌÀ"

Íèçêîêàëîðèéíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñûðüå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãåíåðàòîðíîãî ãàçà. Îïèñûâà-
åòñÿ ñòðóêòóðà ñîçäàííîé äëÿ ýòîé öåëè óñòàíîâêè. Ïîëó÷àåìûé ãàç ñîäåðæèò CH4, CnHm, H2, CO, CO2 è N2. Äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ èç íåãî óãëåâîäîðîäîâ ðàçðàáîòàíû äâå óñòàíîâêè: îäíà ìîæåò ïðîèçâîäèòü æèäêèå ìåòàí è ýòàí, à äðóãàÿ
– æèäêóþ ìåòàíîýòàíîâóþ ôðàêöèþ. Íà èõ îñíîâå ìîæíî ñîçäàâàòü àâòîíîìíî äåéñòâóþùèå êîìïëåêñû. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ èõ ýíåðãèåé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîãåíåðàöèîííûå óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå íà ñáðîñíûõ ïîòîêàõ ãàçà
(Í2, ÑÎ è N2). Ïðè ïîòðåáëåíèè 1000 íì3/÷ (933 êã/÷) ãåíåðàòîðíîãî ãàçà êîìïëåêñ ìîæåò ïðîèçâîäèòü 113 êã/÷ æèäêî-
ãî ÑÍ4, 31 êã/÷ æèäêîãî Ñ2Í6, 195 êã/÷ æèäêîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ÑÎ2 è 330 êÂò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè. Â ñëó÷àå
ïðîèçâîäñòâà ãàçîîáðàçíîé ìåòàíîýòàíîâîé ñìåñè ïðè äàâëåíèè 22 ÌÏà, êîòîðàÿ êàê ìîòîðíîå òîïëèâî ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ äëÿ çàïðàâêè áàëëîíîâ, çàòðàòû ñíèæàþòñÿ áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàòîðíûé ãàç, ìåòàí, ýòàí, âîäîðîä, îêñèä óãëåðîäà, äèîêñèä óãëåðîäà, î÷èñòêà, îñóøêà,
àáñîðáöèÿ, àäñîðáöèÿ, ðåêòèôèêàöèÿ, êîãåíåðàöèÿ.

DEVELOPMENT OF A TECHNOLOGICAL COMPLEXES
FOR MANUFACTURE MOTOR GAS FUELS

FROM GENERATING GAS
E.I. Suhin, National Agency for Efficient Use of Energy Resources,

A.I. Pyatnichko, T.K. Krushnevich, Gas Institute of National Academy of Sciences of Ukraine,

G.K. Lavrenchenko, A.V. Kopytin, Ukrainian Association of Industrial Gases Manufacturers "UA–SIGMA"

Low-calorie power raw material can be used for manufacture of generating gas. The structure of the installation created
for this purpose is described. Generating gas contains CH4, CnHm, H2, CO, CO2 and N2. For extraction from it hydrocarbons
two installations are developed: one can make liquid methane and ethane, and another – liquid methane-ethane fraction. On
their basis it is possible to create independently working complexes. For maintenance with their energy it is offered to use
co-generation installations working on a waste stream of gas (H2, CO and N2). At consumption 1000 nm3/h (933 kg/h)
synthesis-gas a complex can made 113 kg/h liquid ÑÍ4, 31 kg/h liquid Ñ2Í6, 195 kg/h liquid low-temperature ÑÎ2 and
330 kW of electric capacity. In case of manufacture gaseous methane-ethane mixes at pressure 22 MPa which as motor fuel
is used for refuelling cylinders, expenses are reduced more than in 1,5 times.

Keywords: generating gas, methane, ethane, hydrogen, oxide carbon, dioxide carbon, clearing, dehydration, absorption,
adsorption, rectification, co-generation.
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лорийного энергетического сырья, как отходы пе�
реработки древесины, сельскохозяйственной про�
дукции и др. После газификации (пиролиза) этого
сырья получается генераторный газ – эффектив�
ный энергоноситель.

В общем случае установка для его производства
представляет собой комплекс технологического
оборудования, в состав которого входят следую�
щие основные элементы:

� Блок приема, подготовки и подачи сырья. Пе�
ред загрузкой блока происходит его взвешивание.
Предварительно определяются его физические ха�
рактеристики, такие как влажность, гранулометри�
ческий состав, зольность. В блоке создается запас
сырья, которое в случае необходимости просушива�
ется до относительной влажности не более 15 %.

� Блок газификации сырья, в котором произво�
дится генераторный газ, его охлаждение, очистка и
подача в следующий блок.

� Блок подачи генераторного газа в объеме
10–15 % в газораспределительные трубопроводы
согласно разработанным техническим условиям
[3] либо в автономные энергогенерирующие уста�
новки.

� Блок автоматизации и коммерческого учета, с
помощью которого осуществля�
ется управление комплексом.

Технология газификации и
конструкции нескольких устано�
вок разработаны "Специальным
КБ Сухина" (г. Киев). Анализ вы�
рабатываемого установкой газа
показал, что его калорийность (те�
плотворная способность) оказы�
вается невысокой. В связи с этим
предложены два способа его ис�
пользования: для организации га�
зификации различных объектов, в
процессе которых к генераторному
газу будут добавляться некоторые
объемы природного газа; для про�
изводства газового компримиро�
ванного или сжиженного мотор�
ного топлива.

В настоящей статье основное
внимание будет уделено освеще�
нию второго из указанных спосо�
бов.

2. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà

ãåíåðàòîðíîãî ãàçà

Остановимся на рассмотре�
нии технологических особенно�
стей производства генераторного
газа.

На рис. 1 изображена укрупненная технологиче�
ская схема установки газификации, которая вклю�
чает в себя непосредственно реактор и вспомога�
тельное оборудование. Внешние виды установки
приведены на рис. 2.

Исходное сырье из бункера 1 с помощью меха�
низма перемещения 15 подается в реактор 2, в кото�
ром происходит его термическое разложение с вы�
делением горючего газа. Появляющийся в реакторе
углеродный остаток непрерывно удаляется в сбор�
ник 11 для отгрузки потребителю или перегрузки в
бункер 12 для использования в качестве топлива.
Произведенный горючий газ после реактора 2 соби�
рается в коллекторе 14 и подается в систему его очи�
стки и охлаждения. В тех случаях, когда нет необхо�
димости в его очистке, он в горячем состоянии
транспортируется при помощи высокотемператур�
ного эксгаустера 3 к потребителю газа.

Горючий газ в системе очистки и охлаждения
проходит вначале первичное охлаждение и очистку
от смолы в холодильнике 7. Потом он подается в
дезинтегратор 4 для дополнительной очистки от
нее. Далее газ поступает через каплеотделитель 5 в
фильтр 6, где происходит улавливание оставшихся
капель смолы. На выходе из системы очистки и ох�
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Рис. 1. Укрупненная технологическая схема установки газификации:
1 – бункер сырья; 2 – реактор; 3 – эксгаустер; 4 – дезинтегратор; 5 – капле�

отделитель; 6 – фильтр; 7, 8 – охладители газа 1�й и 2�й ступеней;
9 – приемник; 10 – насос; 11 – сборник; 12 – бункер топлива; 13 – венти�
лятор; 14 – коллектор; 15 – механизм перемещения сырья; 16 – дымосос;

17 – камера смесительная; 18 – фильтр угольный; 19 – осушитель силикаге�
левый; 20 – фильтр полипропиленовый
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лаждения газа установлен холодильник конечного
охлаждения 8. Вода для охлаждения газа подается в
холодильники газа первой и второй ступеней. Вы�
делившаяся из газа смола и сконденсировавшаяся
влага накапливаются в приемнике 9, откуда насо�
сом 10 подаются в камеру сгорания реактора 2.

Для поддержания на требуемом уровне темпера�
туры процесса термического разложения сырья в
камеру сгорания реактора 2 постоянно из бункера
12 подается топливо. Воздух для его сгорания на�
гнетается вентилятором 13. Продукты сгорания из
камеры реактора 2 поступают в камеру смешения 17
и далее на технологические потребности: подогрев
смолы, сушка сырья, разогрев трубопроводов. По�
сле этого дымососом 16 они выбрасываются в атмо�
сферу. Для очистки и осушки генераторного газа в
установке предусмотрены фильтры угольный 18 и
полипропиленовый 20, а также осушитель селика�
гелевый 19 [2].

Состав генераторного газа, получаемого гази�
фикацией двух видов органического сырья (отхо�
дов переработки древесины), приведен в табл. 1.

Теплотворная способность генераторных газов
в зависимости от способа газификации находится
в пределах 5–17 МДж/м3.

Разработанная и изготовленная установка имеет
хорошие показатели. Производимый в ней газ сни�
зит потребление природного газа в различных хо�
зяйственных секторах. Это уменьшит риски, вы�
званные возможными перебоями в подаче природ�
ного газа или другого топлива. Не менее важным ас�

пектом применения генераторных газов является
производство на их основе моторных газовых топ�
лив. Однако низкая калорийность газов, которая в
2…3 раза меньше, чем у природного газа, и наличие
в составе диоксида углерода (см. табл. 1) обусловли�
вают необходимость разработки технологий и обо�
рудования для их переработки [4].

Проанализируем несколько вариантов техноло�
гических комплексов для производства моторных
топлив из указанных газов. В них требуется выде�
лять из генераторного газа метан, этан и другие уг�
леводороды в газообразном или жидком состояни�
ях. Желательно, чтобы этот комплекс характеризо�
вался минимальными удельными энергозатратами
и допускал его автономную работу.

3. Âàðèàíòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì

êîìïëåêñà

3.1. Общая структура

Исходя из назначения той или иной разрабаты�
ваемой установки и состава перерабатываемого га�
за (см. табл. 1), в ее принципиальную схему необ�
ходимо включить ряд блоков, в которых будут осу�
ществляться следующие процессы:

� Абсорбционная очистка газа от СО2 за счет его
извлечения при помощи абсорбции�десорбции
водным раствором моноэтаноламина или другого
абсорбента [5].

� Компримирование очищенного газа до тре�
буемого рабочего давления процесса.

�Осушка и очистка от паров воды и следов СО2.
� Глубокое охлаждение газа (с использованием

холодильного контура или без него).
� Разделение синтез�газа на отдельные углево�

дороды [4].
� Хранение и выдача сжиженных углеводород�

ных газов.
В схеме установки могут быть и дополнитель�

ные блоки, развивающие ее инфраструктуру [6].
Оборудование и аппараты, предназначенные для

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 7 (67) / 2012

ÍÀÓÊÀ ISSN 2073-8323

24

Рис. 2. Установка для производства генераторного газа:
а – вид спереди; б – вид сбоку

Таблица 1

Компонентные составы генераторных газов
(% об. в пересчете на сухой газ)

Тип газа H2 CH4 СO CnHm СO2 N2

ГГС�А 19–25 17–21 40–48 5–8 1–13 0–1

ГГС�Б 18–24 16–20 44–50 3–5 9–12 2–4

П р им е ч а н и е: ГГС – газ горючий смесевой [3].
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получения генераторного газа в процессе газифи�
кации различного сырья, формирующие отдель�
ную установку (см. рис. 1), уже рассматривались
нами.

Наиболее общая схема разрабатываемых устано�
вок с распределением на указанные блоки приведе�
на на рис. 3. На ней точечным контуром показаны
основные блоки, которые используются для выде�
ления углеводородных газов из генераторного газа.
Блоки, находящиеся за контуром, могут предназна�
чаться для получения дополнительных продуктов,
таких как жидкий низкотемпературный диоксид уг�
лерода, водяной пар, а также для производства
электрической и тепловой энергии. В случае выра�
ботки электрической энергии в когенерационной
установке обеспечивается автономность работы
всего комплекса. При этом вся произведенная элек�
троэнергия расходуется преимущественно на собст�
венные нужды.

3.2. Узел подготовки генераторного газа

Анализ способов извлечения углеводородов из
генераторного газа и расчет различных вариантов
схем установки будем проводить для усредненного
состава газа типа А (см. табл. 1). Для упрощения
дальнейших расчетов углеводородный комплекс
СnНm будем принимать эквивалентом этана (С2Н6).

Следует учитывать, что генераторный газ на вы�
ходе из газификационной установки будет прохо�
дить водяной скруббер, после которого он будет
насыщен влагой. Поэтому перед поступлением его
в низкотемпературную часть установки помимо
очистки от диоксида углерода необходимо преду�
смотреть его осушку с целью предотвращения
образования кристаллов льда и газовых гидратов.

Для проведения технологических расчетов при�
нимаем: расход исходного влажного газа –
1000 нм3/ч; давление р = 0,11 МПа и температура
t = 40 �С. Усредненный состав газа типа ГГС�А с
учетом насыщения его влагой приведен в табл. 2.

Так как разделение генераторного газа состоит
в извлечении углеводородов, то целевыми компо�
нентами в данном случае будут СН4 и С2Н6.

Для очистки и разделения углеводородных газов
применяют различные способы, базирующиеся на
следующих процессах или их комбинациях: абсорб�
ция и адсорбция; каталитические методы очистки
газов; мембранный способ разделения; ступенчатая
конденсация; низкотемпературная ректификация
[4, 6]. Анализируя перечисленные способы разделе�
ния газовых смесей, приходим к выводу, что наибо�
лее эффективно и целесообразно для этой цели
применить процессы ректификации совместно с
предварительной абсорбционной и адсорбционной
очисткой и осушкой генераторного газа.

Удаление СО2 из перерабатываемого газа, как
нами уже отмечалось, осуществляется при помощи
процессов абсорбции�десорбции водным амино�
вым раствором при исходном давлении и темпера�
туре (см. рис. 3). Далее, после извлечения СО2 по�
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Рис. 3. Блок%схема установки извлечения углеводородов из генераторного газа: ГГС%А – генераторный газ смесевой типа
А; GCO2 – газообразный диоксид углерода; LCO2 – жидкий низкотемпературный диоксид углерода; Н2О – вода и водяной

пар; LCН4 – жидкий метан; LCnНm – жидкий углеводородный газ; WG – сбросный (горючий) газ; FG – дымовой газ;
Wel – электрическая мощность; Qt – тепловая мощность

Таблица 2

Усредненный компонентный состав генераторного газа
типа ГГСBА

Ед. изм. H2O H2 CH4 CO C2H6 CO2 N2

% об. 6,6 17,7 17,7 43 1,9 11,2 1,9

% масс. 5,3 1,6 12,7 53,6 2,5 22 2,3
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ток газа компримируется в компрессоре, охлажда�
ется в концевом холодильнике и после сепарато�
ра�влагоотделителя направляется в блок ком�
плексной очистки для удаления следов СО2 и влаги
с помощью адсорбентов. Затем этот газ с составом,
соответствующим табл. 3, при давлении техноло�
гического процесса подается на охлаждение и раз�
деление.

Состав газа (см. табл. 3) приводится в связи с
тем, что в схемах, которые будут анализироваться
более детально, узел подготовки газа не показыва�
ется. Так как содержание СО2 в исходном газе не
превышает 12 % (см. табл. 2), это позволяет ис�
пользовать одну из выпускаемых установок для его
извлечения. Аналогично подбирается комплекта�
ция для блока осушки и очистки. Поэтому процес�
сы в рассматриваемых схемах будут начинаться с
компримирования. Этот процесс будет прямым
образом влиять на величину энергозатрат. Состав
генераторного газа будет соответствовать табл. 3,
так как на компримирование его будут подавать
очищенным от СО2 и влаги.

3.3. Технологические схемы выделения углеводородов
из генераторного газа

Проанализируем два вида технологических
схем разделения генераторного газа: первую – с
выдачей жидких метана и этана; вторую – с полу�
чением жидкой метаноэтановой фракции. Для
расчета термодинамических свойств многокомпо�
нентных смесей использовалась программа, разра�
ботанная в Институте газа НАН Украины [7]. Вез�
де концентрации потоков или продуктов указыва�
ются в об. процентах. Предлагаемые схемные ре�
шения не преследуют целью получение высоко�
чистых продуктов разделения, а лишь производст�
во достаточного качества жидких продуктов, у ко�
торых калорийность соответствует требованиям
ГОСТ 5542–87, т.е. оказывается не ниже
31,8 МДж/м3 или 44,5 МДж/кг.

Одним из немаловажных факторов, влияющих
на удельные энергозатраты разрабатываемых ком�
плексов, является обоснованный выбор рабочего
давления газа на входе в установку выделения угле�
водородов. Для его оценки была установлена зави�
симость температур точек росы от давления генера�
торного газа (см. рис. 4). Из рисунка видно, что
компримировать газ выше 1,5…3 МПа нецелесооб�
разно. Поэтому рабочее давление в рассматривае�
мых технологических установках принималось на
уровне 1,5 МПа. При этом учитывалось, что в про�
цессах регенеративного теплообмена удастся обес�
печить при таком давлении прямого потока предва�
рительное охлаждение его до температуры ниже
температуры точки росы (см. рис. 4). Выполнение
этого условия позволит увеличить выход жидких уг�
леводородов при относительно невысоком давле�
нии нагнетания газа и, как следствие, снизить
удельные энергозатраты.

3.3.1. Разделение генераторного газа
с выдачей жидких метана и этана

На первом этапе исследований создавалась,
рассчитывалась и анализировалась технологиче�
ская схема для выделения из газа раздельно двух
жидких углеводородов. Схема разделения, где пре�
дусматривается выдача метана и этана в жидком
виде, изображена на рис. 5.

Установка (см. рис. 5) действует следующим об�
разом. Генераторный газ в количестве 678 кг/ч после
абсорбционной (удаление СО2) и адсорбционной
(удаление влаги) очистки и осушки сжимается в
компрессоре КО�1 до давления 1,5 МПа и охлажда�
ется в концевом охладителе ОН�1 до температуры
30 �С. Далее он направляется на охлаждение в основ�
ные рекуперативные теплообменники ТО�1 и ТО�2.
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Таблица 3

Состав очищенного от СО2 генераторного газа
(% об. в пересчете на сухой газ)

Тип газа H2 CH4 СO C2H6 N2

ГГС�А 21,59 21,59 52,28 2,27 2,27

П р им е ч а н и е: Низшая теплота сгорания очищенного и

осушенного газа составляет 20,4 МДж/кг; объемный расход

газа – 820 м3/ч; массовый расход – 678 кг/ч.

Рис. 4. Зависимость температур точек росы от давления
генераторного газа ГГС%А
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В них газ охлаждается за счет холода обратного пото�
ка и потока циркуляционного метанового холодиль�
ного контура до температуры �135 �С. Расход метана
в холодильном контуре – 338 кг/ч. При данном дав�
лении и температуре часть углеводородных газов
конденсируется и потом дросселируется через дрос�
сель ДР�1 до давления 0,8 МПа в двухфазный сепа�
ратор С�1. В нем происходит отделение углеводород�
ной фракции (этан – 58,5 %, метан – 34,5 %, оксид
углерода – 6,8 %, азот – 0,2 %) от неконденсирую�
щихся газов. Жидкая этанометановая фракция в ко�
личестве 31 кг/ч при давлении 0,8 МПа и температу�
ре �142 �С выдается потребителю.

Газ после сепаратора С�1, из которого отбирает�
ся практически весь этан, переохлаждается в теп�
лообменнике ТО�4 обратным потоком. Образовав�
шаяся парожидкостная смесь через дроссельный
вентиль ДР�2 поступает в ректификационную ко�
лонну К�1, в которой при давлении 0,6 МПа про�
исходит разделение газа на жидкий метан, отводи�
мый из куба колонны, и сбросный поток 9,
отбираемый из верхней части колонны К�1.

Жидкий метан, выходящий из куба колонны
К�1, переохлаждается в теплообменнике ТО�5 за
счет холода сбросного газообразного потока 9, ко�
торый дросселируется через вентиль ДР�3 до дав�
ления 0,115 МПа. Затем метан дросселируется в
ДР�4 до давления 0,2 МПа в двухфазный сепаратор
С�2, из которого в количестве 113 кг/ч выдается
потребителю. Сбросный поток после теплообмен�
ника�переохладителя ТО�5 проходит один из ос�
новных теплообменников ТО�2, в котором нагре�
вается до 21 �С, и направляется для дальнейшего
его использования.

Таким образом, из 1000 нм3/ч газа можно полу�
чить жидкий метан в количестве 113 кг/ч (99,2 % –
СН4 и 0,8 % – С2Н6) с давлением 0,2 МПа и темпе�
ратурой �153 �С и жидкую этанометановую фрак�
цию в количестве 31 кг/ч с давлением 0,8 МПа и
температурой �142 �С, состоящую из 34,5 % – СН4,
58,5 % – С2Н6, 6,8 % – СО, 0,2 % – N2, а также
сбросный поток газа в количестве 534 кг/ч следую�
щего состава: 3 % – N2, 28,5 % – Н2 и 68,5 % – СО.
Сбросный (горючий) газ имеет калорийность
12,7 МДж/кг.

Энергозатраты на разделение очищенного и осу�
шенного генераторного газа и получение жидкого
метана низкого давления, а также жидкого этана
(точнее – этанометановой смеси) составят 206 кВт.
Низшая теплота сгорания получаемого жидкого ме�
тана – 50 МДж/кг, а жидкого этана – 45 МДж/кг.

3.3.2. Выделение из генераторного газа жидкой
метаноэтановой фракции

Переработка газа проводится, как отмечалось, с
целью выделения из него метана и этана в жидком
виде для дальнейшего их использования как газо�
вых моторных топлив (см. рис. 3). Однако предва�
рительный анализ показывает, что эти ценные
компоненты генераторного газа с существенно
меньшими затратами можно получать в виде одной
жидкой метаноэтановой фракции.

Технологическая схема выделения из генера�
торного газа жидкой фракции углеводородов низ�
кого давления показана на рис. 6.

В установке, реализующей указанную схему, газ
в количестве 678 кг/ч после его подготовки так, как
указывалось ранее, сжимается в компрессоре КО�1
до давления 0,8 МПа (а не до 1,5 МПа, как в схеме,
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Рис. 5. Схема разделения генераторного газа с выдачей метана и этана в жидком виде: КО%1, КО%2 – основной и циркуля%
ционный компрессоры; ОН%1, ОН%2 – охладители/нагреватели; ДЕ%1 – разделитель потока; Д%1 – детандер; ТО%1, …,

ТО%5 – рекуперативные теплообменники; СМ%1– смеситель; ДР%1, …, ДР%4 – дроссельные вентили; С%1, С%2 – сепарато%
ры двухфазные; К%1 – колонна
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представленной на рис. 5) и охлаждается в конце�
вом охладителе ОН�1 до температуры 30 �С. Далее
он направляется на охлаждение в основные рекупе�
ративные теплообменники ТО�1 и ТО�2. В них газ
охлаждается за счет холода сбросного газообразного
потока 9 и потока циркуляционного метанового хо�
лодильного контура до температуры �150 �С. При
данном давлении и температуре часть углеводород�
ных компонентов конденсируется. После этого па�
рожидкостная смесь через дроссельный вентиль
ДР�1 поступает в ректификационную колонну К�1,
в которой происходит разделение исходного газа на
метаноэтановую фракцию, отводимую из куба ко�
лонны в жидком виде, и сбросный поток, выходя�
щий из верхней части колонны К�1.

Жидкая метаноэтановая фракция после куба
колонны К�1 переохлаждается в теплообменнике
ТО�4 сбросным газообразным потоком 9, сдроссе�
лированным в вентиле ДР�2 до давления
0,115 МПа. Через дроссельный вентиль ДР�3 кубо�
вая фракция поступает в сепаратор С�1 при давле�
нии 0,2 МПа, в котором накапливается и выдается
потребителю в жидком виде.

Далее сбросный поток проходит через один из
основных теплообменников (ТО�2), в котором на�
гревается до температуры 21 �С и выдается потре�
бителю в состоянии 12. Так как метаноэтановая
фракция выводится из установки в жидком виде,
то для компенсации термодинамических потерь и
потерь холода с покидающим установку низкотем�
пературным продуктом используется метановый
холодильный контур, в котором циркулирует
370 кг/ч метана. Приведенная схема циркуляцион�
ного метанового холодильного контура нами упро�
щена с целью оценки максимальных энергозатрат.
В действительности расход электроэнергии в холо�

дильном контуре будет на 25 % меньше в связи с
использованием более совершенной схемы.

В установке из 1000 нм3/ч газа можно получить
жидкую метаноэтановую фракцию с низким давле�
нием 0,2 МПа и температурой �152 �С в количестве
141,5 кг/ч, состоящую из 90,5 % – СН4 и 9,5 % –
С2Н6. Энергозатраты на разделение очищенного и
осушенного генераторного газа и извлечение из не�
го жидкой метаноэтановой фракции низкого давле�
ния составят 180 кВт. Низшая теплота сгорания по�
лучаемой метаноэтановой фракции – 49,6 МДж/кг.

Из табл. 4 видно, как возрастают значения низ�
шей теплоты сгорания по мере переработки гене�
раторного газа в установках, схемы которых пред�
ставлены на рис. 5 и 6.

Суммарный расход электроэнергии на выделе�
ние углеводородных продуктов будет составлять
180 или 206 кВт в зависимости от типа применяе�
мой технологической схемы.
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Рис. 6. Схема выделения из генераторного газа жидкой метаноэтановой фракции низкого давления: КО%1, КО%2 – ком%
прессоры; ОН%1, ОН%2 – охладители/нагреватели; ДЕ%1 – разделитель потока; Д%1 – детандер; ТО%1, …, ТО%4 – тепло%

обменники; СМ%1 – смеситель; ДР%1, ДР%2, ДР%3 – дроссельные вентили; К%1 – колонна; С%1 – сепаратор двухфазный

Таблица 4

Низшие теплоты сгорания различных потоков газов и
жидкостей

Наименование потока
Низшая теплота

сгорания, МДж/кг

Жидкий метан 50

Жидкая метано�этановая фракция 49,6

Жидкий этан 45,1

Синтез – газ после очистки от CO2
и осушки

20,4

Исходный синтез – газ 14,9

Отбросный поток 12,7
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3.3.3. Выделение из генераторного газа жидкой
метаноэтановой фракции, ее газификация

и выдача под высоким давлением

В случае производства углеводородов в жидком
виде в схемы установок должны быть включены, как
это сделано в двух проанализированных схемах,
внешние источники холода, например, в виде мета�
нового холодильного контура. При выдаче же газо�
образных углеводородов (метана и этана) под высо�
ким давлением для заправки их в баллоны удельные
энергозатраты будут ниже, так как холод сжатого в
насосе жидкого продукта будет использоваться для
охлаждения прямого потока генераторного газа. При
работе в таком режиме снижение затрат будет обес�
печено уменьшением давления нагнетания основно�
го компрессора КО�1 и исключением из схемы уста�
новки внешнего холодильного контура (см. рис. 7).

Основным преимуществом указанной техноло�
гической схемы (см. рис. 7) является простота ис�
полнения и низкие удельные энергозатраты при
производстве компримированного газового мотор�
ного топлива.

Генераторный газ после абсорбционной (удале�
ние СО2) и адсорбционной (удаление влаги) очист�
ки и осушки в количестве 678 кг/ч сжимается в ком�
прессоре КО�1 до давления 0,8 МПа и охлаждается
в концевом охладителе ОН�1 до температуры 30 �С.
Далее газ направляется на охлаждение в основной
рекуперативный теплообменный аппарат. Этот ап�
парат разбит на две части ТО�1 и ТО�2, в которых
газ охлаждается за счет холода обратных потоков до
температуры �150 �С. При данном давлении и тем�
пературе часть углеводородных газов конденсирует�
ся. После этого парожидкостная смесь через дрос�
сельный вентиль ДР�1 поступает в ректификацион�
ную колонну К�1, в которой происходит разделение
исходного газа на метаноэтановую фракцию, отво�
димую из куба колонны в жидком виде, и сбросный
поток 9, выходящий из верхней части колонны К�1.

Жидкая метаноэтановая фракция, отбираемая
из куба колонны К�1, переохлаждается в теплооб�
меннике ТО�3 (для покрытия теплопритоков от
насоса и создания кавитационного запаса) холо�
дом сбросного газообразного потока 9, который
дросселируется через вентиль ДР�2 до давления
0,115 МПа. Потом фракция компримируется
криогенным насосом до давления 22 МПа.

Далее эти потоки проходят основной теплооб�
менник (ТО�1 и ТО�2), в котором нагреваются до
температуры 15–20 �С и выдаются потребителю
или поступают на дальнейшее их использование.

В итоге, из 1000 нм3/ч генераторного газа можно
получить газообразную метаноэтановую фракцию с
давлением 22 МПа и температурой 20 �С в количе�
стве 141,5 кг/ч (195,8 нм3/ч), состоящую из 83,5 % –
СН4 и 16,5 % – С2Н6. Фракцию при таких парамет�
рах рационально использовать в качестве моторно�
го топлива для заправки баллонов автомобилей.

Энергозатраты на разделение очищенного и
осушенного генераторного газа и получение газо�
образной метаноэтановой фракции высокого дав�
ления составят 85 кВт. Низшая теплота сгорания
полученной фракции – 49,6 МДж/кг.

4. Îáåñïå÷åíèå àâòîíîìíîñòè êîìïëåêñîâ

Выполняя технико�экономический анализ про�
ектируемой установки по разделению газа, как и
любой другой технологической схемы разделения
или переработки углеводородных газов, особое
внимание следует уделять возможным путям по�
вышения ее эффективности. Нами были проана�
лизированы некоторые варианты схем установок
для выделения из генераторного газа метана и эта�
на в сжиженном виде, определены их энергетиче�
ские характеристики и оптимальные параметры.

Теперь попытаемся учесть ранее неиспользо�
вавшиеся резервы для дальнейшего улучшения их
показателей без существенного изменения техно�
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Рис. 7. Схема выделения из генераторного газа жидкой метаноэтановой фракции и выдачи ее из установки насосом под
высоким давлением: КО%1 – компрессор; ОН%1 – охладитель/нагреватель; ДЕ%1 – разделитель потока; ТО%1, ТО%2,

ТО%3 – теплообменники; СМ%1 – смеситель; ДР%1, ДР%2 – дроссельные вентили; К%1 – колонна; Н%1 – криогенный насос
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логических схем. К ним, в первую очередь, следует
отнести применение более глубокой переработки
сбросных потоков с целью получения дополни�
тельных продуктов. Таких потоков в разрабатывае�
мых установках два: газообразный диоксид углеро�
да, выходящий из десорбера блока очистки генера�
торного газа, и газообразный сбросный (горючий)
поток легкокипящих компонентов (см. табл. 5),
отбираемый из верхней части ректификационных
колонн (см. рис. 5–7).

Первый из указанных потоков – диоксид угле�
рода – выходит из десорбера, насыщенный парами
воды и содержащий следы абсорбента. Его расход в
установке, перерабатывающей 1000 нм3/ч газа, –
205 кг/ч. Обеспечив его осушку и ожижение, мож�
но получить высоколиквидный дополнительный
продукт – жидкий низкотемпературный диоксид
углерода, который в случае полного его сбыта бу�
дет давать прибыль, соизмеримую с прибылью от
реализации жидкого метана. Суточная производи�
тельность по жидкому низкотемпературному ди�
оксиду углерода с учетом потерь – 4674 кг. Удель�
ный расход электроэнергии на ожижение СО2 при
использовании современных схем и оборудования
не превышает 0,36 кВт�ч/кг. Суммарный расход
электроэнергии на производство указанного коли�
чества диоксида углерода – 74 кВт.

Второй сбросный поток содержит три компонен�
та: оксид углерода, водород и азот (см. табл. 5). Его
расход в установке, перерабатывающей 1000 нм3/ч
газа, составляет 537 кг/ч. Отметим возможные пути
его использования: выделение криогенными метода�
ми водорода для применения его как эффективного
энергоносителя [8] или производство синтетическо�
го бензина по методу Фишера�Тропша. Более про�
стым является применение этого сбросного потока в
качестве топлива для производства тепловой или
электрической энергии в когенерационной установ�
ке. Низшая теплота сгорания данного сбросного газа
составляет 12,7 МДж/кг, а высшая – 13,3 МДж/кг.
Как показывают предварительные расчеты, энерге�
тического потенциала этого сбросного потока будет
достаточно, чтобы обеспечить полную автономность
разрабатываемого комплекса. В этом случае можно
производить необходимые количества тепловой
энергии в виде пара, требуемого для осуществления

процессов регенерации абсорбента, адсорбентов
блока осушки и очистки газа и адсорбентов блока
осушки СО2, а также электрической энергии, расхо�
дуемой на привод основного и вспомогательного
оборудования всего комплекса, включая установку
разделения генераторного газа и оборудование для
осушки и ожижения диоксида углерода.

Блочная схема автономного комплекса по раз�
делению генераторного газа, т.е. с внутренним
производством электрической и тепловой энер�
гии, представлена на рис. 3.

Электрическая энергия может производиться при
помощи стандартно выпускаемых газопоршневых
электростанций с когенерационными установками.
Такие электростанции могут использовать в качестве
топлива газ с различными значениями низшей теп�
лоты сгорания. При оснащении электростанции со�
ответствующим теплообменным оборудованием
можно дополнительно производить горячую воду
для отопления и горячего водоснабжения.

Приведем характеристики автономных ком�
плексов по разделению генераторного газа (см.
рис. 3) с учетом производства в них жидкого низ�
котемпературного диоксида углерода. За основу
возьмем две установки. Технологическая схема
первой из них представлена на рис. 5. Она является
самой энергоемкой. Во второй реализуется техно�
логическая схема (см. рис. 7), характеризуемая ми�
нимальными энергозатратами.

Для выделения СО2 из генераторного газа необ�
ходим водяной пар для регенерации раствора аб�
сорбента со следующими параметрами: р = 0,3 МПа
и Т = 135 �С. Кроме этого, целесообразно использо�
вать такой пар для подогрева регенерирующих по�
токов блока комплексной очистки и осушки.

Приняв КПД парового котла равным 0,9, уста�
новим, что в него следует подавать не менее
170 кг/ч сбросного потока. При этом расходе топ�
лива будет обеспечена работа блоков абсорбцион�
ной (извлечение СО2) и адсорбционной (парона�
греватель регенерирующего газа) очистки и осуш�
ки генераторного газа.

Проведем оценку значений мощности, потреб�
ляемой автономно работающими комплексами
при выдаче из них углеводородов в жидком (см.
рис. 5) или газообразном (см. рис. 7) состояниях и
одновременном производстве жидкого низкотем�
пературного диоксида углерода (см. табл. 6).

Из табл. 6 следует, что суммарная установлен�
ная мощность, потребляемая оборудованием пер�
вого комплекса, представленного на рис. 5, состав�
ляет 330 кВт, а второго комплекса – 200 кВт (см.
рис. 7). В действительности, комплексы будут по�
треблять меньшие количества электроэнергии
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Таблица 5

Компонентный состав сбросного (горючего) газа

Ед. изм. H2 CO N2

% об. 28,5 68,5 3

% масс. 2,8 93 4,2
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(75–80 % от указанных). Для энергообеспечения
комплексов можно использовать стандартные га�
зопоршневые станции с когенерационными уста�
новками, которые будут работать на сбросных по�
токах газа. Для обеспечения работы когенерацион�
ной установки потребуется сжигать 245 кг/ч сброс�
ного газа, выходящего из установки по производ�
ству жидких метана и этана (см. рис. 5). В случае

получения сжатой газообразной метаноэтановой
фракции высокого давления (см. рис. 7) потреб�
ность когенерационной установки в сбросном газе
составит 145 кг/ч.

Следовательно, суммарный расход сбросного
газа, используемого в паровом котле для производ�
ства пара и в когенерационных установках (выра�
ботка электрической и тепловой энергии), соста�
вит 415 кг/ч при работе по 1�й схеме и 315 кг/ч –
при обеспечении работы 2�й схемы. Установки же,
входящие в состав комплексов, могут выдавать
537 кг/ч сбросного газа. Оставшийся газ можно на�
править на производство дополнительного тепла
или электроэнергии.

Автономные комплексы по переработке генера�
торного газа (см. рис. 3, 5 и 7) будут иметь характе�
ристики, указанные в табл. 7.

3. Çàêëþ÷åíèå

Таким образом, показано, что можно получать
из генераторного газов высоколиквидные жидкие
и газовые виды топлива. Выгодно использовать
поток сбросного газа для производства электриче�
ской и тепловой энергии в когенерационных уста�
новках, что позволит обеспечить автономность ра�
боты комплексов.

Из исходного влажного газа типа ГГС�А, пода�
ваемого в установку в количестве 1000 нм3/ч, мож�
но получить 113 кг/ч жидкого CH4 и 31 кг/ч жидко�
го С2Н6 или 144 кг/ч газообразной метаноэтановой
фракции высокого давления при удельных энерго�
затратах 1,1…1,8 кВт�ч/кг.

При использовании сбросного потока в качест�
ве топлива когенерационных установок (в случае
создания автономных комплексов) можно будет
дополнительно производить 195 кг/ч жидкого низ�
котемпературного диоксида углерода.
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Таблица 6

Значения мощности, расходуемой отдельными
объектами потребления в составе автономно

работающих комплексов

Потребитель
Мощность, кВт

рис. 5 рис. 7

Углекислотная установка 74 74

Паровой котел 8 8

Шкаф управления 2 2

Насос сжиженного метана 3 5

Насос сжиженного этана 2

Компрессор (основной) 117* 85**

Компрессор циркуляционный 98

Вспомогательное оборудование 26 26

Итого: 330 200

П р им е ч а н и е: * – давление нагнетания 1,5 МПа; ** –

давление нагнетания 0,8 МПа.

Таблица 7

Показатели автономно действующих комплексов
по переработке генераторного газа

Показатель
Установка

(рис. 5)

Установка

(рис. 7)

Расход исходного синтез�газа
ГГС�А

1000 нм3/ч
(933 кг/ч)

1000 нм3/ч
(933 кг/ч)

Производство

жидкого низко�
температурного
диоксида угле�
рода

195 кг/ч 195 кг/ч

жидкого метана 113 кг/ч 144 кг/ч*
(200 нм3/ч)

жидкого этана 31 кг/ч

водяного пара 1000 кг/ч 1000 кг/ч

Вырабатываемая электрическая
мощность

330 кВт 200 кВт

Расходуемая комплексом мощ�
ность, не более

265 кВт 160 кВт

П р им е ч а н и е: * – газообразная метаноэтановая фрак�

ция высокого давления, состоящая из 83 % – CH4 и 16,5 % –

C2H6.
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Ââåäåíèå

Россия является крупнейшим поставщиком природ�
ного газа. Однако уровень автоматизации диспетчер�
ских комплексов управления газотранспортными систе�
мами недостаточно высок. Одной из проблем эксплуа�
тации магистральных газопроводов (МГ) является свое�
временное обнаружение и устранение разрывов, проис�
ходящих на трубах (нитках) МГ. Настоящая статья по�
священа проблеме принятия решений по устранению
нештатных ситуаций (НС), связанных с разрывом ли�
нейной части (ЛЧ) МГ, главным образом в части пере�
крытия участка с разрывом и последующего перераспре�
деления газовых потоков.

Газопровод состоит из нескольких параллельных ни�
ток (по которым газ транспортируется от поставщика к
потребителю), составляющих ЛЧМГ [4]. Каждая нитка
состоит из крестовин, включающих участок нитки дли�
ной 1 км и основной кран. В некоторых местах МГ меж�
ду нитками ЛЧ имеются нитки�перемычки (далее боко�
вые нитки), соединяющие различные нитки ЛЧМГ. Бо�
ковая нитка может содержать кран (кран�перемычку),
который позволяет смешивать газовые потоки в смеж�

ных нитках. В случае разрыва нитки на ЛЧМГ необходи�
мо устранить нештатную ситуацию, для чего нужно сна�
чала прекратить подачу газа на участок нитки ЛЧ с раз�
рывом путем закрытия необходимых кранов (процесс
локализации разрыва), затем направить газ по обходно�
му пути через боковые нитки, открыв необходимые кра�
ны (процесс перераспределения газовых потоков). При
перераспределении газ идет по боковой нитке в сосед�
нюю нитку ЛЧ, а затем часть газа поступает обратно в
исходную нитку по другой боковой нитке [1].

Возможны различные варианты устранения НС на
МГ [4]. Перекрыть участок с разрывом можно закрыти�
ем разных кранов на нитке, так же как и перераспреде�
ление газовых потоков (далее обвод места разрыва)
можно реализовать через различные боковые нитки. Та�
ким образом, возникает вопрос о поиске возможных
способов устранения НС, связанной с разрывом, а так�
же об их ранжировании по критерию пригодности к
применению, и в итоге – о подборе наилучшего спосо�
ба выхода из НС. Критерием пригодности к примене�
нию может служить, главным образом, объем теряемого
газа при реализации данного способа выхода из НС.
Способ (сценарий) выхода из НС представляет собой
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The article is devoted to the solution of a problem of search of decisions on an exit from the emergency situations
connected with a rupture of pipes on the main gas pipeline. Are considered a wave method of definition of scenarios of an
exit from emergency situations on the main gas pipeline, and also a way of the subsequent redistribution of gas streams
alternative to it.
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последовательность инструкций по закрытию (для лока�
лизации) и открытию (для обвода) кранов.

Âîëíîâîé ìåòîä óñòðàíåíèÿ ÍÑ íà Ë×ÌÃ

Суть генерации сценариев локализации места раз�
рыва и обвода газа около участка с разрывом заключает�
ся в использовании так называемого волнового метода.
Метод состоит в том, что на нитке газопровода, на кото�
рой произошел разрыв, последовательно проверяется
каждая крестовина (в обе стороны от предполагаемого
места разрыва) на предмет наличия основных кранов и
кранов�перемычек для полного перекрытия участка с
разрывом и подбора путей обвода через параллельные
нитки [1, 2].

Процесс локализации и обвода состоит из трех эта�
пов. В первую очередь, поскольку место разрыва чаще все�
го не может быть сразу достоверно известно, выполняет�
ся закрытие всех кранов�перемычек, связанных с нит�
кой, где произошел разрыв. При этом сохраняется ин�
формация о том, какие из кранов�перемычек, лежащих
за пределами предполагаемого локализуемого участка,
были открыты (для последующего открытия вновь).

Далее, когда место разрыва известно с достаточной
надежностью, нужно выполнить закрытие ближайших
найденных к нему основных кранов (в общем случае мо�
гут использоваться и не самые близкие краны в зависи�
мости от ряда обстоятельств).

Второй этап заключается в поиске путей обвода газа
около локализованного участка. Нужно найти все воз�
можные пути обвода – через верхние и нижние парал�
лельные нитки. Таким образом, для формирования кон�
кретных сценариев нитка "сканируется" на поиск двух
действующих верхних (нижних) перемычек, ведущих в
одну нитку, и находящихся по разные стороны от лока�
лизованного участка.

На третьем этапе происходит открытие тех кра�
нов�перемычек за пределами локализованного участка,
которые до разрыва были открыты (кроме тех, которые
уже были использованы для обвода).

Также следует отметить, что не следует перекрывать
краны�перемычки на нитке с разрывом кроме тех, кото�
рые расположены внутри перекрываемого участка, и за�
крытие которых необходимо для недопущения утечки
газа после локализации участка с разрывом.

Коллективом авторов разработаны и реализованы ал�
горитмы поиска сценариев локализации разрыва и по�
следующего обвода газа на основе волнового метода [3].

С помощью алгоритмов, формирующих сценарии уст�
ранения НС, можно получить множество вариантов лока�
лизации и обвода газа вокруг места разрыва. Но недопус�
тимо, чтобы диспетчер линейного производственного
управления МГ случайно выбирал один из них. Целью
проведенного исследования является повышение эффек�
тивности устранения НС, поэтому сценарий выхода из НС
должен обеспечивать максимально быстрое перекрытие
участка с разрывом и восстановление нормального транс�
порта газа, а также его наименьшие потери. Диспетчеру
системы мониторинга нужно предложить все сценарии,
которые способны устранить НС, но их нужно строго от�
сортировать (ранжировать) по степени пригодности для

решения проблемы с разрывом с учетом указанных
критериев. В простейшем случае диспетчер должен вы�
брать лучший сценарий, однако при наличии достаточных
оснований он по своему усмотрению может выбирать и
другие варианты. Авторами предложено два метода ран�
жирования сценариев [3].

Для проверки алгоритма ранжирования сценариев,
полученных волновым методом, проведены серии вы�
числительных экспериментов.

Поскольку одним из главных критериев пригодно�
сти к применению конкретного сценария является объ�
ем теряемого газа, то, в первую очередь, сценарии ран�
жируются в соответствии с длиной локализуемого (пе�
рекрываемого) участка нитки, которая и определяет
объем утечки. Из оставшихся критериев наиболее зна�
чимым является длина незадействованного при обводе
участка, так как предполагается, что нормальное со�
стояние газопровода (т.е. состояние, при котором значе�
ния показателей датчиков давления соответствуют ус�
тавкам) восстанавливается тем быстрее, чем меньше
длина перекрытого при обводе места разрыва участка.
Таким образом, все множество S сценариев устранения
разрыва на заданном участке газопровода состоит из не�
скольких подмножеств Li , в каждом из которых сцена�
рии объединены одним способом локализации участка с
разрывом:

S Li�{ }.

Вычислительный эксперимент по проверке работо�
способности алгоритма ранжирования сценариев (для
заданных входных параметров, включая точное место
разрыва) состоит из двух этапов.

1. Сравнение на предмет величины объема утечки n
сценариев из некоторого подмножества S S i Nl i� �{ | ... }1
множества S, каждый сценарий S i которого имеет уни�
кальный среди всех сценариев подмножества S l способ
локализации участка с разрывом, т.е.S Li i� (n N� , где N –
число способов локализации данного разрыва). Суть со�
стоит в сравнении различных способов локализации уча�
стка с разрывом в целях выбора единственного сценария
для каждого из рассматриваемых способов локализации.
Целесообразно отбирать из каждого подмножества Li пер�
вый по рангу сценарий (сценарии ранжированы в соответ�
ствии с алгоритмом, предложенным в [3]).

2. Сравнение k сценариев одного из подмножеств Li

(k K� , где K – число сценариев подмножества Li ) на
предмет времени восстановления минимально допусти�
мых давлений.

Машинный эксперимент по вычислению объемов
утечки газа при разрыве на ЛЧМГ в общем виде пред�
ставляется следующим образом:

Y S l kmi��( , , ),

где S i – заданный сценарий из множества S, l и km –
номера нитки и километра местоположения разрыва.
Эти параметры представляют факторы, определяющие
исходные альтернативы. Выход (отклик) эксперимента
можно представить в виде

Y Vbr Val Tbr Tal Ti i i i i i�( , , , , ),

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 7 (67) / 2012

ISSN 2073-8323 ÍÀÓÊÀ

33

gaz7.12(1-56).ps
agzk7.12(1-56).vp
21 æ Æ  2012 ª. 12:49:57

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



где Yi – результат i�го эксперимента; Vbri – объем утечки
до момента обнаружения места разрыва; Tbri – временной
интервал с момента разрыва ЛЧМГ до момента обнаруже�
ния места разрыва; Vali – объем
утечки до момента полного пере�
крытия участка с разрывом (лока�
лизации); Tali – временной интер�
вал с момента разрыва ЛЧМГ до
момента полного перекрытия ло�
кализуемого участка; Vi – полный
объем потерянного газа; Ti – вре�
менной интервал с момента раз�
рыва ЛЧМГ до окончания утечки
газа.

Введены следующие ограни�
чения на проведение экспери�
мента: разрыв является одиноч�
ным; во время работы программ�
ных модулей, выполняющих дан�
ные вычисления, диспетчер не
выполняет никаких перестановок
запорной арматуры кроме пово�

рота тех кранов, которые необходимы для выполнения
сценария устранения НС на ЛЧМГ.

Места разрывов на нитках для проведения экспери�
ментов принято выбирать по одному на каждом участке
между ближайшими перемычками и основными крана�
ми. Параметр l принимает значения l = 1, 3, 5, 7 (всего
газопровод содержит 8 ниток, однако нитки с четными
номерами являются дополнительными ("дюкеры"), и
случаи разрывов на них здесь не рассматриваются). Па�
раметр km принимает при l = 1, 3, 7 (соответственно
нитки "СРТО – Торжок", "Пунга – Ухта – Грязовец" и
"Пунга – Вуктыл – Ухта 2") семь различных значений, и
для нитки l = 5 ("Пунга – Вуктыл – Ухта 1") – одно зна�
чение (в силу конфигурации расположения основных
кранов и перемычек на этих нитках). Для каждого места
разрыва выбрано по 5 сценариев с различными способа�
ми локализации (n = 5). Небольшое число сценариев
обусловлено тем, что эксперименты требуют больших
затрат временных ресурсов за счет множества ручных
операций при управлении программой имитационного
моделирования транспорта газа и диспетчерского кон�
троля за состоянием МГ. План эксперимента приведен в
табл. 1 (NS – номер сценария устранения конкретного
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Таблица 1

План эксперимента по вычислению объемов утечек газа
при использовании различных способов локализации

участка с разрывом

№

опытов

Диапазоны изменения факторов
Y

Vali km NS NSmin max/

1–34 1

146, 151, 166, 178,
193, 225

1/5
Y1 – Y34

207 1/4

35–69 3
146, 151, 166, 178,

193, 207, 225
1/5 Y35 – Y69

70–74 5 151 1/5 Y70 – Y74

75–109 7
146, 151, 153, 154,

166, 178, 193
1/5 Y75 – Y109

Рис. 1. Графики зависимостей объ%
емов потерянного газа (тыс. м3)
при разрывах на различных кило%

метрах МГ при использовании раз%
личных сценариев от длины локали%

зованного участка (км), пред%
усмотренного сценарием (слева для
разрыва на 146 км нитки "СРТО –
Торжок", справа – на 166 км нит%

ки "СРТО – Торжок"):
а – полный объем потерянного

газа; б – объем газа, потерянного
после обнаружения места разры�
ва; в – объем газа, потерянного

после перекрытия локализованно�
го участка
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разрыва, NS min и NS max – соответственно минимальное и
максимальное значения номера).

Для сравнения способов локализации участка с раз�
рывом по пригодности к применению необходимо вы�
числить объемы утечек газа при использовании того или
иного способа, используя параметры Vbri , Vali и Vi . При
этом сравнивать сценарии по критерию полного объема
утечки Vi не достаточно показательно, так как в различ�
ных случаях место разрыва может обнаруживаться за
разное время Tbri , в результате чего за этот период
будут потеряны различные объемы газаVbri , а главными
характеристиками конкретного сценария локализации
являются объемы газа, потерянного после перекрытия
участка с разрывомVi �Vali и газа, потерянного за время
закрытия кранов Val Vbri i� .

На рис. 1 приведены отдельные графики, отражаю�
щие объемы потерь газа в различных местах разрыва при
использовании разных сценариев выхода из НС (каж�
дый из этих сценариев имеет свой способ локализации
участка с разрывом). Каждый из проведенных экспери�
ментов подтверждает тезис о том, что объем потерянно�
го газа всегда больше для сценария, использующего
больший участок локализации МГ.

Следует отметить, что по результатам исследования
выявлены зависимости объемов утечки от длин локали�
зованных участков при разрывах на различных километ�
рах. ЗависимостиVi ,Vali иVbri от длины локализованно�
го участка близки к линейным, по крайней мере при
больших длинах участков.

Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

ãàçîâûõ ïîòîêîâ ïîñëå ëîêàëèçàöèè

ðàçðûâà íà Ë×ÌÃ

Для обвода газа путем перенаправления транспорта
газа через соседнюю трубу в обход локализованного уча�
стка возможно использование способа, альтернативно�
го волновому методу. В качестве главного критерия вы�
бора соседней нитки принимается критерий минимиза�
ции общей длины (числа километров) неиспользован�
ного (закрытого со всех сторон) участка газопровода [5].
Поэтому нужно открывать краны�перемычки так, чтобы
они были максимально приближены к месту разрыва,
это является важнейшим критерием эффективности
сценария обвода локализованной НС. Под сценарием
понимается последовательность открываемых или за�
крываемых кранов. Для нахождения сценария обвода
рассматриваемый участок ЛЧМГ представляется в виде
взвешенного ориентированного графа G V A�( , ), мно�
жество вершин V которого образовано местами ответв�
ления перемычек. Множество дуг A A Aosn per� � ,
A Aosn per� �� образуется линейными участками ЛЧМГ
между перемычками (Aosn ) и самими перемычками (Aper ).
Дуги направляются в сторону течения газа. Поскольку
по перемычке газ может течь в обе стороны, перемычку
целесообразно представить двунаправленной дугой. Ло�
кализованный участок (часть нитки ЛЧМГ вместе с за�
крытыми кранами�перемычками) на орграфе не пред�
ставляется.

Пусть KM – километр ЛЧМГ, на котором располо�
жена перемычка, тогда для дуги, образованной из дан�
ной перемычки, величина �L определяется формулой:

�L
KM KM KM KM

KM KM K

lok lok

lok
�

� �

�
min min

max

,

,

если

если M KM lok


�
�
� max ,

где KM lok
min – минимальный километр локализованного

участка; KM lok
max – максимальный километр локализован�

ного участка. Перемычки, находящиеся между KM lok
min и

KM lok
max при построении графа не учитываются, посколь�

ку их открытие приведет к нарушению локализации ава�
рийного участка.

Весовая функция для дуги a A� графа G будет иметь
вид:

F
o KM a A

k L t a A
a

osn

per

�
� � �

� � � �

�
�
�

��

�

�

,

,
.

если

если

Коэффициенты �о , k, �t подбираются таким образом,
чтобы вес дуги � �a Aosn превышал вес � �a Aper .

Оптимальный сценарий обвода находится запуском
алгоритма поиска минимального пути на орграфе. Для
нахождения другого сценария из орграфа необходимо
удалить дугу минимального веса, входившую в найден�
ный маршрут. Получаемые сценарии могут быть про�
ранжированы от наиболее эффективного к худшему со�
гласно критерию минимизации суммарного веса най�
денного пути.

Открыть кран�перемычку между двумя нитками
можно только в том случае, если разность давлений в
этих нитках не превышает 5 кгс/см3. Потребитель, выка�
чивая газ из перекрытой трубы, инициирует резкое па�
дение давления, а поставщик, закачивая газ в другой ко�
нец перекрытой трубы, провоцирует нарастание давле�
ния. С течением времени разница давления переходит
означенный рубеж, и открыть кран между нитками
представляется невозможным. Поэтому для каждого из
кранов�перемычек, входящих в сценарий обвода, необ�
ходимо спрогнозировать развитие НС с целью опреде�
лить, через какое время перекрытие данного крана ста�
нет невозможным, а следовательно, весь сценарий ста�
нет неосуществимым. В статье предлагается использо�
вать аппроксимацию показаний датчиков давления с
помощью численных методов, базирующихся на реше�
нии систем линейных уравнений методом Гаусса. Ее ис�
пользование не даст высоких по точности результатов,
но учитывая, что требуемое временное окно прогнози�
рования не велико (порядка 10 – 15 мин), данный под�
ход применим для оценки "времени жизни" предложен�
ного с помощью графовой модели сценария обвода.

Для проверки адекватности предложенной модели
составления сценариев обвода реализован программ�
ный модуль, преобразующий матричную модель ЛЧМГ
во взвешенный орграф. При реализации модуля коэф�
фициенты весовой функции выбирались следующим
образом.
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Множитель k принят равным 10, слагаемое �t приня�
то равным дискретной величине по формуле

� �

�

�

� �

� �

t

t

t

t

t

0 0

1 20

2 20 40

3 40 60

4

,

,

,

,

,

при

при

при

при

при t 


�

�

�
��

�

�
�
� 60 ,

где t – время, необходимое для закрытия крана�пере�
мычки. Если кран�перемычка между ниткой, на кото�
рой локализована НС, и соседней уже открыт, то t �0.

Поскольку сведения о техническом состоянии участ�
ка МГ, рассматриваемого в экспериментах, отсутству�
ют, величина �о для всех основных участков ЛЧМГ была
выбрана равной 1000. На рис. 2 изображен взвешенный
орграф, представляющий участок ЛЧМГ, на котором
проводились эксперименты для доказательства приме�
нимости модели.

При моделировании разрыва на 230�м километре уча�
стка ЛЧМГ существует 20 вариантов обвода. Лучшие
5 путей из найденных алгоритмом представлены в табл. 2.

На основании дополнительной серии эксперимен�
тов сделан вывод об адекватности и допустимой точно�
сти предлагаемого подхода к прогнозированию измене�
ния давления для временного окна в 10 мин во время
развития НС, связанной с разрывом на ЛЧМГ [5].

Âûâîäû

Авторами реализован волновой метод устранения
НС на МГ, который, в частности, позволяет локализо�
вать место НС в виде ЛЧМГ. Вычислительные экспери�
менты подтвердили адекватность метода и, главным об�
разом, основного принципа ранжирования сценариев
устранения НС, суть которого в том, что наиболее пред�
почтительными являются сценарии, использующие
меньшую длину локализуемого участка, так как в этом
случае устранение НС сопровождается меньшими поте�
рями газа. Также разработан альтернативный волново�
му методу способ перераспределения газовых потоков,
адекватность которого также доказана вычислительны�
ми экспериментами.
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Рис. 2. Взвешенный орграф для участка ЛЧМГ

Таблица 2

Результаты применения графовой модели
поиска сценариев обвода

Суммарный

вес пути
Последовательность вершин пути

100340 11�>12�>13�>14�>15�>16�>17�>18�>7�>8�>19�>20�>21

100350 11�>12�>13�>14�>15�>16�>17�>18�>7�>8�>9�>20�>21

100350 11�>12�>13�>14�>15�>16�>17�>18�>28�>29�>20�>21

100350 11�>12�>13�>14�>15�>16�>17�>6�>7�>8�>19�>20�>21

100350 11�>12�>13�>14�>15�>16�>17�>27�>28�>29�>20�>21
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Ââåäåíèå

Сокращение нефтяных запасов и международная
борьба в сфере экологии возвели биогаз в ряд пер�
спективных энергетических источников. Крупные
производители когенерационного оборудования
молниеносно отреагировали на современные тенден�
ции рынка, удовлетворив спрос предложением широ�
кого выбора когенерационных устройств, адаптиро�
ванных для работы на биогазе. Но основная масса из
предлагаемого – это устройства генерации на Двига�
телях Внутреннего Сгорания с принудительным за�
жиганием рабочего тела. А это указывает на однобо�
кость в развитии отрасли двигателестроения, ориен�
тированного на малую энергетику. Так же узкая на�
правленность производителей создает определенные
трудности для изучения и понимания влияния биога�
за на процессы, протекающие в дизельном двигателе,
который по своим характеристикам изначально явля�
ется более эффективным, а с последующей конверта�
цией под альтернативные топлива не растительного

характера (рапсовое масло), способен стать одним из
самых прогрессивных устройств.

Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Недостаточное уделенное внимание вопросу со�
вершенствования дизельных двигателей адаптиро�
ванных под альтернативное моторное топливо Био�
газ определило выбор направления научного иссле�
дования. Накоплен определенный исследователь�
ский опыт по разработке двигателей с искровым за�
жиганием, работающих на газо�воздушных смесях, в
том числе и биогазе. Применительно к дизельному
двигателю эта проблема остается по�прежнему мало�
исследованной, о чем свидетельствует небольшое ко�
личество публикаций по данной тематике в отечест�
венной литературе. Реализация термохимического
преобразования биогаза в системе питания дизеля по
сравнению с ДВС с искровым зажиганием имеет от�
личительные особенности, вызывающие необходи�
мость индивидуального подхода при его осуществле�
нии с решением ряда специфических вопросов, обу�
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ÄÈÇÅËÜÍÛÉ ÄÂÈÃÀÒÅËÜ È ÁÈÎÃÀÇ, ÍÀÓ×ÍÛÉ
ÏÎÄÕÎÄ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

Ñ.Ï. Øèì÷åíêî, àñïèðàíò (Âëàäèìèðñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò),

Â.Â. Ýôðîñ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð (ÂÃÓ),

Ñ.ß. ×åðíèí, ïðîô. ÷ëåí-êîðð. ÐÀÅÍ, ïðåçèäåíò ãðóïïû Êîìïàíèé "ÃàçÝíåðãîÑòðîé"

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ áèîãàçîâîé ñìåñè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà äëÿ äèçåëü-
íûõ äâèãàòåëåé â ìàëîé ýíåðãåòèêå (êîãåíåðàöèè). Ïðèâåäåí àíàëèç ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ñ ïðè-
íóäèòåëüíûì èñêðîâûì âîñïëàìåíåíèåì ðàáî÷åãî òåëà àäàïòèðîâàííûõ äëÿ ðàáîòû íà áèîãàçå è äâèãàòåëåé ñ ãàçî-
äèçåëüíûì (äâóõòîïëèâíûì) ïðîöåññîì ïðè àíàëîãè÷íîé àäàïòàöèè, âëèÿíèå ïðîöåññîâ ðàáîòû íà ýêîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè è õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòîâ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå
ïðèìåíåíèÿ áèîãàçîâîé ñìåñè íà õèìè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà àëüòåðíà-
òèâíîì òîïëèâå ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, äèçåëüíûé äâèãàòåëü, äâóõòîïëèâíûé ïðîöåññ, áèîãàçîâàÿ ñìåñü, òåïëîâûäåëåíèå,
äûìíîñòü, ñàæà, ýêîëîãè÷íîñòü, îòðàáîòàâøèå ãàçû.

DIESEL ENGINE AND BIOGAS, SCIENTIFIC APPROACH
TO EFFECTIVE INTERACTIONS

S.P. Shymchenko, graduate student (Vladimir State University),

Viktor Efros, doctor of technical sciences, Professor (Vladimir State University),

Sergey Chernin, Professor, corresponding member President of Corporation "GasEnergyStroy"

Considered the possibility of applying biogas mixture as an alternative fuel for diesel engines of small power generation.
An analysis of the performance of gas engines with spark ignition, ignition working body adapted for work on biogas and
engines with biogas and biodiesel bi-fuel process in a similar adaptation, the impact of processes on environmental
indicators and characteristics of heat dissipation during operation of a diesel engine. Is an example of the calculations. The
influence of applying biogas mixture on the chemical components of the exhaust gas at engine alternative fuels with different
modes.

Keywords: diesel, diesel engine, flexible fuel process, biogas mixture, heat, smoke, soot, environmental friendliness, the
exhaust gases.
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словленных условиями особенности рабочего про�
цесса дизельного двигателя.

Температурно�энергетическое состояние тепло�
носителя на выпуске дизеля меняется с изменением
нагрузочного и скоростного режимов работы, что
подчеркивает важность решения ряда дополнитель�
ных вопросов при разработке конверсионной систе�
мы, адаптированной к условиям работы двигателя на
биогазе как основы моторного топлива.

Основной вклад в ущерб окружающей среды от вы�
бросов вредных веществ дизелями оказывают оксиды
азота и частицы сажи. Наиболее сложно обеспечить
уменьшение выбросов оксидов азотов до перспектив�
ных норм и это приобретает особое значение при раз�
работке новых силовых установок, работающих на
альтернативных топливах, и проведении поисковых
исследований перспективных рабочих процессов.

Влиянию химических и физических процессов
внутри цилиндра дизельного двигателя при сгорании
биогазовоздушной смеси с запальной дозой дизельно�
го топлива, а также воздействие сгорания альтерна�
тивного топлива на механизм окисления азота сегодня
является перспективным направлением, хотя и это
внимание является недостаточным, и требуется прове�
дение дальнейших теоретических и практических ис�
следований, способных в полной мере раскрыть ха�
рактер влияния и эффективности воздействия.

Решение этих задач и определяет актуальность на�
учной тематики.

Ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû

Попытки осмысления данной технологии и созда�
ние рабочей модели осуществлялись и раннее, но
справиться с недостатками применения биогаза ди�
зельным двигателем на более низкой технологиче�
ской ступени не представлялось возможным, в доба�
вок эти попытки натыкались на трудности, связан�
ные с использованием биогаза, к которым относятся:

– падение мощности и динамики двигателя при
работе на бедной биогазовой смеси;

– падение значения теплоты сгорания Hu, а соот�
ветственно и энергетических показателей;

– высокие значения температур воспламенения
биогаза 600–800 �С, делающие весьма проблематич�
ным процесс самовоспламенения смеси без примене�
ния дополнительного воздействия (искры либо за�
пальной дозы дизельного топлива);

– постоянная потребность в качественном регули�
ровании соотношения количества подаваемого воз�
духа из�за колебания уровня метана СН4 в биогазовой
смеси;

– высокие коррозийные свойства выхлопных газов
из�за наличия в них SO2 (диоксида серы) как остаточ�
ного продукта реакции разложения H2S (сероводоро�
да): газа, входящего в состав биогазовой смеси;

– образование токсичных компонентов NOx как
остаточных продуктов окислительной реакции ам�

миака, находящегося в составе биогазовой смеси
4NH3 + 7O2 � 4NO + 6H2O;

– образование токсичных компонентов NOx как
остаточных продуктов окисления азота, составляю�
щего большую часть в составе воздуха 2NО + O2 �
� 2NO2;

– высокое давление топлива, подаваемого в ци�
линдр, и связанная с этим опасность хранения (от
12–30 МПа).

В процессе научного исследования была решена
первостепенная задача по определению баланса ха�
рактеристик альтернативного моторного топлива –
биогаза, а именно отрицательных и положительных
его качеств и сторон. Кроме того, современный этап
развития техники позволил решить ряд застарелых
вопросов связанных с использованием биогазовой
смеси в дизельных двигателях, и в добавок современ�
ные технологии придали динамику развития биогазу,
т.е., говоря языком экономики, перспективность и
экономические преимущества, к ним относятся:

– дешевизна производства;
– экологичность;
– возобновляемость (особенно в сельскохозяйст�

венной отрасли);
– качественное регулирование смесеобразова�

ния, способное повысить экологичность дизельного
двигателя на примере приведенных химических задач
по токсичным элементам в выхлопных газах;

– окисление аммиака (Избыток O2) 2NО + O2 �
� 2 2NO (Токсичность выхлопных газов);

– (баланс O2) 2NО + O2 � N2 + 2O2 (Инертность

азота);
– разложение сероводорода (Избыток O2)

2H2S + 3O2 � 2 2SO + 2H2O (Токсичность и агрессив%

ность выхлопных газов);
– (баланс O2) 2H2S + O2 �2S + H2O (Кристаллиза%

ция избытка серы).

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ðàáîòû

äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà áèîãàçå

Подробное изучение техпроцессов, проходящих в
дизельном двигателе, конвертированного с жидкост�
ного (дизельного) в двухтопливный (газодизельный)
и со способностью в процессе эксплуатации плавно
возвращаться к исходному топливу без остановки
двигателя, поможет определить влияние альтерна�
тивного топлива (биогаза) на его мощностные и эко�
логические характеристики.

Другой задачей исследования является эффектив�
ность использования биогаза как основы моторного
топлива, а для этого следует раскрыть механизм влия�
ния данной химической смеси на процесс горения, и
влияние горения на процесс изменения конструктив�
ных и эксплуатационных параметров дизельного
двигателя.
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Свойство биогаза как моторного топлива. Химиче�
ский состав биогазовой смеси имеет существенное
влияние на завиcимость коэффициента индикаторного
КПД � �i f� ( )v , прежде всего, из�за уменьшения объе�
ма воздуха�v , необходимого для сгорания 1 м3 биогаза,
чем отличает процесс двухтопливный (газодизельный),
от стандартного дизельного (жидкостного).

Коэффициент степени сжатия. Максимальная
мощность дизельного двигателя при жидкостном
процессе достигается в смеси с коэффициентом из�
бытка воздуха  ! � �135 16, , , а при работе на бедной га�
зовоздушной смеси (биогазовой смеси)  ! 
18, , что
влияет на увеличение индикаторного КПД, � i при
работе на альтернативной смеси с коэффициентом
избытка воздуха в диапазоне  ! � �16 2 28, , .

Но при достижении перечисленных преимуществ
дизельного двигателя, работающего в двухтопливном
режиме, необходимо особо уделить внимание про�
цессу смесеобразования, так как альтернативное мо�
торное топливо – биогазовая смесь, сама по себе яв�
ляется величиной переменной, подверженной влия�
нию процессов ее формирования:

– температурного режима (психрофильного
(+8 �С – +20 �С), мезофильного (+30� С – +40 �С),
термофильного (+50 � – +56 �С));

– процесса метагенеза либо окисления органики
(анаэробное или аэробное разложение);

– биомассы сбраживания (отходов животноводства
и птицеводства (КРС свиней птицы) сельскохозяйст�
венных культур (жома силоса свекольной ботвы люпи�
на) продуктов переработки (пивной и винной барды
дробины меласса) пищевых органических отходов).

Все это оказывает воздействие на качество альтер�
нативного топлива, а следовательно, на экологию и
технологию процессов, и еще раз подчеркивает необ�

ходимость качественного регулирования баланса в
соотношении биогаза, а вернее метана, находящегося
в смеси к воздуху.

Степень сжатия биогазовоздушной смеси, ". Пре�
имущественной составляющей биогаза является ан�
тидетонационная стойкость, данное качество – это
эффект от находящегося в составе биогазовой смеси
углекислого газа (СО2), он положительно влияет на
увеличение степени сжатия " 
 �17 const, а следова�
тельно, смещает границу в сторону большего  , что
приводит к увеличению � i и улучшению устойчиво�
сти работы двигателя при малых нагрузках и холо�
стом ходу.

Гомогенизация смеси. В рабочий объем цилиндраV0

(см. рис. 1) дизельного двигателя, заполненного био�
газовоздушной смесью, впрыскивается запальная до�
за жидкого топлива, избыточное давление подвергает
струю дисперсионному распылению. Дальнейшее ис�
парение капель и диффузия паров дизеля создают не�
обходимую смесь в цилиндре, на которую влияют
турбулентные движения среды, именуемые интен�
сивными закрутками потока. Для достижения закру�
ток и турбулизаций в адаптированном дизельном
двигателе особых конструктивных изменений не тре�
буется, так как конструкция головки цилиндра и кон�
фигурация впускного канала способствуют вихрево�
му движению биогазовоздушной смеси с продолже�
нием данного движения по инерции даже в процессе
сжатия вплоть до начала сгорания.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èçäàíèé è ïóáëèêàöèé

Подробное изучение научных публикаций выяви�
ло обширный исследовательский опыт в вопросе изу�
чения адаптации ДВС с искровым зажиганием для
работы на газовоздушных смесях, альтернативных
топливах, биогазах и даже водороде, и этому направ�

лению уделено достаточно вни�
мание как в отечественных, так
и в зарубежных изданиях:

Р.З. Кавтарадзе, д.т.н., зав.
кафедры, Теплофизические
процессы в дизелях [1]:

Рассматривает процессы
адаптации дизельного двигателя
под природный газ и детонаци%
онные водородосодержащие газы.

Патрахальцев Н.Н., д.т.н.,
профессор, Повышение эконо�
мических и экологических ка�
честв двигателей внутреннего
сгорания на основе применения
альтернативных топлив [2]:

В своей работе больше уделя%
ет внимание рапсовому маслу и
водородосодержащим газам.

Тимченко И.И., к.т.н., Эф�
фективное использование био�
топлив как моторных [3]:
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Рис. 1. Объем поршневого пространства дизельного двигателя:
Vк – объем камеры сгорания; Vр – рабочий объем цилиндра; Vо – полный объем

цилиндра; ВМТ – верхняя мертвая точка; НМТ – нижняя мертвая точка;
S – ход поршня; D – диаметр цилиндра
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Рассматривает вопрос влияния биогаза на ДВС с ис%
кровым зажиганием вместо бензина.

Грицук И.В., к.т.н., Экспериментальные исследо�
вания процесса работы газодизельного двигателя с
целью снижения запальной дозы дизельного топлива
[4]:

Грицук И.В., к.т.н., доцент, Черняк Ю.В., к.т.н.,
Прилепский Ю.В., к.т.н., доцент. Уменьшение ток�
сичности отработавших газов конвертированного га�
зодизельного двигателя для использования его в ста�
ционарной энергетической установке [5]:

Рассматривает процессы адаптации дизельного
двигателя под природный газ.

Basshysen R., Schafer F. (Hrsg), Handbuch Verb�
rennungsmotor. Grundlagen, Komponenten, Systeme,
Perspektiven [6]:

Lieuwen T., Yang V., Yetter R. Synthesis Gas
Combustion. FundamentalsandApplications [7]:

Рассматривают вопросы адаптации ДВС с искро%
вым зажиганием под генераторный, коксовый и иные
технологические газы в замен бензина

Но как видно из приведенного перечня публика�
ций, вопросу адаптации дизельного двигателя под
альтернативное моторное топливо – биогаз,
по�прежнему уделяется не достаточно внимания.

Ïðèìåð ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ

Необходимой составляющей исследования до
создания рабочей модели является математический
расчет, позволяющий предварительно проанализи�
ровать границы предполагаемых характеристик,
влияние на эти процессы, температур, возникающих
при сгорании биогазовой смеси, а также количество
необходимого воздуха для создания качественного
сгорания гомогенной среды, объема запальной дозы
дизельного топлива.

Данный математический расчет указывает на не�
обходимость выявления зависимости коэффициента
избытка воздуха  от объема камеры сгорания КС,
степени сжатия рабочего тела "рт и наполнения каме�
ры сгорания, выраженного коэффициентом �в :
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Для расчета теплоты, полученной в процессе сго�
рания биогазовоздушной смеси hбсм , применяем
формулу
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где q – доля тепловой энергии, внесенной запальной
дозой дизельного топлива в объем цилиндра; Qh

p –

низшая теплота сгорания биогазовой смеси; L0 – рас�
четное теоретическое количество воздуха, необходи�
мое для полного сгорания 1 м3 биогазовой смеси.

Доля тепловой энергии q, внесенной запальной до�
зой дизельного топлива, рассчитываем по формуле:

q
H G

Q V H G
d

h
p

d

�
�

т

бг т

;

q H G Q V H Gd h
p

d� �т бг т/ ,

где q – доля тепловой энергии, внесенной запальной
дозой дизеля в объем цилиндра; H d – низшая теплота
сгорания дизельного топлива; G т – расчетный расход
дизельного топлива;Vбг – расчетный расход биогаза.

Коэффициент избытка воздуха  бгд в двухтоплив�
ном процессе определяется из расчета:

 бгд
вд

бг
бг

т
д

�
�

L

V L G L0 0

;

 бгд вд бг
бг

т
д� �L V L G L/ ,0 0

где Lвд – расход воздуха дизельным двигателем; L0
бг –

теоретически необходимое количество воздуха для
сгорания 1 м3 биогаза; L0

д – теоретически необходи�
мое количество воздуха для сгорания 1 кг удельного
дизельного топлива.

При расчете КПД определяем Индикаторный
КПД:
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где hбсм – должно быть для двигателей, работающих
на биогазе, кДж/м3.

Механический КПД определяется по формуле,

�т �
P

P
e

i

,

�т � P Pe i/ .

Эффективный КПД

� � �e i� т ,

� � �e i� т .

Расчет эмпирической зависимости цетанового
числа (ЦЧ ДТ) и октанового числа (ОЧ) Биогаза и
влияние на эту зависимость смеси газов (метана, уг�
лекислого газа):

ЦЧ
ОЧ

бг
бг� �60

2
;
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где D – диаметр цилиндра; "пр
3 – степень сжатия;
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Воспламенение биогаза. На процесс сгорания биога�
зовой смеси в объеме цилиндра адаптированного ди�
зельного двигателя влияют высокие значения темпе�
ратур самовоспламенения биогазовой смеси
600–800 �С, воспламенение которой лишь за счет из�
быточного сжатия выполнить весьма проблематично.
Эти значения существенно превышают температуры
самовоспламенения дизельного топлива (240–270 �С)
(см. рис. 3). Но это не значит, что развитие достигло
тупика, и нет подвижек в направлении исследования.
Решение озвученных проблем давно найдено, но все
же стоит уделить внимание совершенствованию про�
цессов самовоспламенения биогазовой смеси, даже с
учетом адаптации дизеля под двухтопливный процесс.
В опытах следует экспериментировать с различными
углами впрыска и объемами запальных доз жидкого
топлива. В процессе исследовательской работы следу�
ет уделять внимание октановому числу биогазовой
смеси (100 ПО (ROZ > 100; CZ < 10; метановое число
биогаза 130) (см. рис. 2)), которое позволяет достиг�
нуть достаточно высоких степеней сжатия (8–11
(20–25 %)). Но существуют все же сложности из�за
низкой скорости распространения пламени в биогазо�
воздушной смеси (примерно 43 см/с), оказывающие
негативное воздействие на задержку воспламенения
/ i , что требует незамедлительного решения, если мы
хотим достигнуть в работе поставленной цели.

Вывод. Анализ исследования показывает перспек�
тивность использования дизельных двигателей, адап�
тированных для работы на альтернативном мотор�
ном топливе – Биогазе в качестве энергетических

установок для малой энергетики. А своевременный
взгляд на альтернативное топливо поможет решить
топливный вопрос еще до того, когда прерогативой
станут цели получения возобновляемых энергоисточ�
ников над добываемыми. А последующее сокраще�
ние добычи углеводородов обратит внимание произ�
водителей на данные виды когенерационных уст�
ройств, особенно это будет интересно в сельскохо�
зяйственной отрасли, богатой альтернативными ис�
точниками энергии и так стремящейся к автономно�
сти и диверсификации. Работа в этом направлении –
это также меч, рубящий Гордиев узел зависимости
цен на продукты от цен на топливо.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Кавтарадзе Р.З. Теплофизические процессы в дизелях,
конвертированных на природный газ и водород // Изд�во
МГТУ им. Н.Э. Баумана. 2011. 238 с.

2. Патрахальцев Н.Н. Повышение экономических и эколо�
гических качеств двигателей внутреннего сгорания на основе
применения альтернативных топлив. // М.: Изд�во РУДН,
2008. 267 с.

3. Тимченко И.И. Эффективное использование биотоплив
как моторных // Двигатели внутреннего сгорания 2/2006.

4. Грицук И.В. Экспериментальные исследования про�
цесса работы газодизельного двигателя с целью снижения
запальной дозы дизельного топлива // Збiрникнауко�
выхпраць ДонIЗТ. 22/2010.

5. Грицук И.В., Черняк Ю.В., Прилепский Ю.В. Уменьше�
ние токсичности отработавших газов конвертированного газо�
дизельного двигателя для использования его в стационарной
энергетической установке // Збiрникнауковыхпраць ДонIЗТ.
25/2011.

6. Basshysen R., Schafer F. (Hrsg), Handbuch
Verbrennungsmotor. Grundlagen, Komponenten, Systeme,
Perspektiven. 4. Auflage. Wiesbaden: Vieweg&SohnVerlag, 2007.
1032 s.

7. Lieuwen T., Yang V., Yetter R. Synthesis Gas Combustion.
Fundamentals and Applications. New York: CRCPress, 2009.
384 p.

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 7 (67) / 2012

ISSN 2073-8323 ÍÀÓÊÀ

41

Рис. 2. Детонационные границы газовых топлив

Рис. 3. Температуры воспламения то%
плив

gaz7.12(1-56).ps
agzk7.12(1-56).vp
21 æ Æ  2012 ª. 12:50:30

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 7 (67) / 2012

ÍÀÓÊÀ ISSN 2073-8323

42

ÑÏÈÑÎÊ ÀÂÒÎÐÎÂ ÐÀÇÄÅËÀ "ÍÀÓÊÀ"

Tretyakov Valentin Filippovich, head of the Department
and TNHS IZHT, doctor of chemical sciences,
professor

Yakimova Marina Sergeevna, engineer of the VIAM
(The Federal State Unitary Enterprise "All�Russian
Research Institute of Aviation Materials")

Tretyakov Kirill Valentinovich, researcher of the
Institute of Petrochemical Synthesis, Ph.D

Torhovsky Valery Nikolaevich, Ph.D., senior researcher
of the TNHS and IZHT

Vorob'ev Sergey Ivanovich, doctor of biological
sciences, professor of the Colloid Chemistry
department, the MITHT after named M.V. Lomonosov

Ivanov Sergey Victorovich, postgraduate student of the
TNHS and IZHT Department, the MITHT after
named M.V. Lomonosov

Gorodsky Sergey Nikolaevich, senior researcher, the
MITHT after named M.V. Lomonosov

Azizbeyli Hamid, postgraduate student of the
"Technology of ionic liquids in petrochemical
processes" department of ANAS

Aliyeva Reyhan Veli gyzy, Ph.D., head of the ANAS IPP
laboratory (Institute of Petrochemical Processes of the
National Academy of Sciences of Azerbaijan)

Mamedova Tarana Aslan kyzy, senior research fellow of
the Institute of Petrochemical Processes of ANAS,
Baku, PhD Technical. Science

Ahmedbekova Saida Fouad gyzy, Ph.D., senior Scientist
of the IPP ANAS

Azizov Akif Hamid oglu, ANAS Corresponding
Member, Ph.D., Deputy Director of the Institute of
Petrochemical Processes named J.G. Mammadaliyeva
ANAS

Suhin E.I., National Agency for Efficient Use of Energy
Resources

Pyatnichko A.I., Krushnevich T.K., Gas Institute of
National Academy of Sciences of Ukraine

Lavrenchenko G.K., Kopytin A.V., Ukrainian
Association of Industrial Gases Manufacturers
"UA–SIGMA"

Shymchenko S.P., graduate student (Vladimir State
University)

Efros Viktor, doctor of technical sciences, Professor
(Vladimir State University)

Chernin Sergey, Professor, corresponding member
President of Corporation "GasEnergyStroy"

Третьяков Валентин Филиппович, зав. кафедрой ТНХС и
ИЖТ, д�р хим. наук, проф., е�mail: tretjakov@ips.ac.ru

Якимова Марина Сергеевна, инженер ВИАМ (федеральное
государственное унитарное предприятие "Всероссийский
научно�исследовательский институт авиационных мате�
риалов")

Третьяков Кирилл Валентинович, научный сотрудник
ИНХС, канд. хим. наук

Торховский Валерий Николаевич, канд. техн. наук, старший
научный сотрудник ТНХС и ИЖТ

Воробьев Сергей Иванович, д�р биол. наук, проф. кафедры
коллоидной химии МИТХТ им. М.В. Ломоносова

Иванов Сергей Викторович, аспирант кафедры ИНХС и
ИЖТ МИТХТ им. М.В. Ломоносова

Городский Сергей Николаевич, старший научный сотруд�
ник, канд. хим. наук, МИТХТ

Азизбейли Гамида Азизбейли, аспирант Отдела "Технологии
ионных жидкостей в нефтехимических процессах" НАНА

Алиева Рейхан Вели гызы, канд. хим. наук, зав. лаб. ИНХП
НАНА (Институт Нефтехимических Процессов Нацио�
нальной Академии Наук Азербайджана)

Мамедова Тарана Аслан кызы, канд. техн. наук, ведущий на�
учный сотрудник института Нефтехимических процессов
НАН Азербайджана, Баку e�mail:

Ахмедбекова Саида Фуад гызы, канд. хим. наук, ст. науч. со�
трудник ИНХП НАНА

Азизов Акиф Гамид оглы, член�корр. НАНА, профессор, д�р
хим. наук, зам. директора Института Нефтехимических
Процессов им. Ю.Г. Мамедалиева, НАНА

Сухин Е.И., Национальное агентство Украины по вопросам
обеспечения эффективности использования энергоресур�
сов, Музейный пер., 12, г. Киев, Украина, 01601,
e�mail: skb@suhina.com.ua

Пятничко А.И., Крушневич Т.К., Институт газа НАН Украи�
ны, ул. Дегтяревская, 39, г. Киев, Украина, 03113, e�mail:
alexig@ukrpost.net

Лавренченко Георгий Константинович, Копытин А.В., Укра�
инская ассоциация производителей технических газов
"УА–СИГМА", а/я 271, г. Одесса, Украина, 65026,
e�mail: uasigma@paco.net$

Шимченко Сергей Петрович, аспирант (Владимирский Го�
сударственный Университет)

Эфрос Виктор Валентинович, д�р, техн. наук, профессор
(ВГУ)

Чернин Сергей Яковлевич, проф. член�корр. РАЕН, прези�
дент группы Компаний "ГазЭнергоСтрой"

gaz7.12(1-56).ps
agzk7.12(1-56).vp
21 æ Æ  2012 ª. 12:50:30

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



В церемонии открытия
АГНКС приняли участие
заместитель председателя
правления ОАО "Газпром"
Виталий Маркелов, пер�
вый заместитель председа�
теля правительства Рес�
публики Алтай Юрий Ан�
тарадонов, руководители
дочерних организаций
"Газпрома", республикан�
ских транспортных компа�
ний, представители обще�
ственности.

Выступая перед собрав�
шимися, Виталий Марке�
лов подчеркнул, что сего�
дняшнее событие является
частью масштабной рабо�
ты "Газпрома" по расшире�
нию использования газо�
моторного топлива в рос�
сийских регионах.

"Открытие первой АГНКС в Республике Алтай
означает начало создания здесь регионального
рынка газомоторного топлива. Это неотъемлемая
часть системной работы "Газпрома" по выводу рос�
сийского рынка газомоторного топлива на качест�

венно новый уровень. Для местных жителей ис�
пользование газа в моторах имеет особое значение.
Алтай – уникальный природный памятник, кото�
рый является национальным достоянием России.
Использование газомоторного топлива позволит
значительно снизить вредные выбросы и тем са�
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проектная производительность – более 6 млн м3 в год
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мым поможет сберечь природу этого удивительно�
го уголка нашей страны", – отметил Виталий Мар�
келов.

"Сегодняшнее событие ставит Республику Ал�
тай в один ряд с теми регионами, которые уже
пользуются очевидными преимуществами приме�
нения газомоторного топлива. Это и ощутимое
улучшение экологической обстановки, что осо�
бенно важно для больших городов. Это и снижение
нагрузки на региональный и муниципальные бюд�
жеты за счет разницы в цене между традиционным
и газомоторным топливом. В настоящее время мы
подготовили 30 автомобилей, которые будут рабо�
тать на природном газе: машины, занятые в пасса�
жирских перевозках и обслуживании коммуналь�
ной сферы города. Мы сделаем все возможное и

для того, чтобы максимально использо�
вать мощности новой станции, и для
того, чтобы количество этих станций у
нас было достаточным для организации
автомобильных перевозок по всей тер�
ритории республики", – подчеркнул
Юрий Антарадонов.

Ñïðàâêà

Использование природного газа в каче�
стве моторного топлива активно развивает�
ся в мире и в настоящее время осуществля�
ется более чем в 80 странах. Среднегодовой
рост парка автомобильной техники на при�
родном газе составляет 26 %. Ведущие ми�
ровые автопроизводители выпускают более
80 моделей газовых автомобилей. Россий�
ский парк автомобилей, работающих на
природном газе, оценивается примерно в
86 тыс. ед. (численность мирового парка со�

ставляет около 15 млн ед.).
На сегодняшний день в 59 регионах РФ действуют

243 автомобильные газонаполнительные компрессор�
ные станции (АГНКС), 208 из них находятся в собствен�
ности ОАО "Газпром" (с учетом открытой сегодня в Рес�
публике Алтай).

В 2011 г. через российские АГНКС было реализовано
361,6 млн м3 компримированного (сжатого) природного
газа (КПГ), что на 16,6 млн м3 больше, чем в 2010 г., но
составляет лишь 18 % от проектной производительности
российских АГНКС.

Наиболее развитыми региональными рынками по
итогам 2011 г. являются Ставропольский и Краснодар�
ский края, Свердловская, Челябинская, Ростовская и
Тульская области, Республика Башкортостан: на них
пришлось 52,1 % от общего объема реализации КПГ в
России.

"Газпромом" подписаны договоры о сотрудничестве
в сфере использования природного газа в каче�
стве моторного топлива с Калужской, Орлов�
ской, Нижегородской и Тамбовской областя�
ми. Региональные законодательные акты, на�
правленные на развитие локальных рынков
КПГ, приняты в Москве, Ставропольском
крае, Свердловской, Тамбовской, Калужской и
Саратовской областях, а также в Республике
Татарстан.

В настоящее время ведется продвижение
газозаправочных мощностей в регионы Вос�
точной Сибири и Дальнего Востока. АГНКС
уже построены в Братске. Ведется проектиро�
вание метановой заправочной станции в Пе�
тропавловске�Камчатском. В перспективе на�
мечено строительство АГНКС в Хабаровске,
Благовещенске, Владивостоке, Южно�Саха�
линске.

Управление информации ОАО "Газпром"
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Станция открыта

Во время церемонии открытия
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Перед совещанием его участники посетили выставку
газобаллонных автомобилей на территории "Газпрома".
Презентацию газобаллонных автомобилей КАМАЗ про�
вел генеральный директор ООО "РариТЭК" Рафаэль Ба�
тыршин.

Было представлено 7 из 21 серийно выпускаемой мо�
дели ОАО "КАМАЗ":

1. Автокран КС�55713�5К�1 (6�6);
2. Автобус специальный НЕФАЗ�4208�10�41 (6�6);
3. Грузопассажирский автомобиль АРОК с КМУ

(6�6);
4. Передвижной автогазовый заправщик (6�6);
5. Самосвал КАМАЗ�6520�34 (6�4);
6. Тягач седельный КАМАЗ�65116�34 (6�4);
7. Мусоровоз с задней разгрузкой minipac mk�2;
8. Автобус городской НЕФАЗ�5299�30�31.
Здесь же, на выставке, были показаны 10 единиц тех�

ники: автобусы "ЛИАЗ", "MAN", легковые автомобили
"Фольксваген Caddy EcoFuel", "Мерседес Е 200",
"Ё�концепт", "Ё�кроссовер" и другие, а также оборудо�
вание для АГНКС.

Участники совещания рассмотрели все основные ас�
пекты, касающиеся развития рынка газомоторного топ�
лива в России. В частности, речь шла о развитии произ�
водства газовых автомобильных двигателей и серийной
автотехники, работающей на природном газе, о роли

нефтяных компаний в расширении сети газовых запра�
вок, а также о значении газификации автотранспорта
для российских регионов.

В рамках темы совещания "Развитие производства
газовых автомобильных двигателей и серийной техни�
ки" генеральный директор ОАО "КАМАЗ" Сергей Кого�
гин сделал доклад "Производство газобаллонных авто�
мобилей в ОАО "КАМАЗ".

Выступая на совещании, Алексей Миллер сказал: "На
энергетической карте мира Россия является страной но�
мер один по запасам газа, но по уровню использования
газомоторного топлива она, к сожалению, находится
лишь на 20 месте. У "Газпрома" уже есть опыт работы с га�
зомоторным топливом в России на базе дочерних пред�
приятий, но ключевой задачей сегодня является построе�
ние системы развития рынка газомоторного топлива в
масштабах всей страны, объединив усилия всех заинтере�
сованных сторон. Считаем, что для этого есть все предпо�
сылки. Развитие использования газомоторного топлива в
России станет частью Программы газификации регио�
нов, в рамках которой у "Газпрома" отлажено взаимодей�
ствие практически со всеми субъектами РФ. Мы предла�
гаем уже с 2013 г. подписывать с ними Программы разви�
тия газификации и газоснабжения с обязательным разде�
лом по газомоторному топливу. Таким образом, уже с на�
чала следующего года мы могли бы перейти на качествен�
но иной уровень работы по развитию рынка газомотор�
ного топлива России. В первую очередь, ее необходимо
вести в регионах, где есть города�миллионники".

Обсуждая меры организационного и финансового
стимулирования использования газомоторного топлива,
участники совещания особо отметили, что сегодня как
никогда назрела необходимость развития соответствую�
щей законодательной базы, государственного регулиро�
вания процесса перевода автотранспорта на газ и обеспе�
чения синхронизации строительства газозаправочной се�
ти с развитием рынка реализации нефтепродуктов.

По итогам совещания профильным подразделениям
"Газпрома" дано поручение в кратчайшие сроки подго�
товить типовой раздел Программы развития газифика�
ции и газоснабжения регионов РФ, касающийся разви�
тия рынка газомоторного топлива.
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ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÒÎÏËÈÂÀ – ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÆÈÇÍÈ
Äìèòðèé Îæåãîâ, ãëàâíûé ñïåöèàëèñò ïî ìàðêåòèíãó íàïðàâëåíèÿ ÃÁÎ ÎÎÎ "ÐàðèÒÝÊ"

Â Ìîñêâå â öåíòðàëüíîì îôèñå ÎÀÎ "Ãàçïðîì" ñîñòîÿëîñü
ìåæîòðàñëåâîå ñîâåùàíèå î ñòèìóëèðîâàíèè ðàçâèòèÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãàçîìîòîðíîãî òîïëèâà. Â ìåðîïðèÿòèè, êîòîðîå
âåë ïðåäñåäàòåëü ïðàâëåíèÿ Àëåêñåé Ìèëëåð, ïðèíÿëè ó÷à-
ñòèå ïðåäñòàâèòåëè ðóêîâîäñòâà ïðîôèëüíûõ ìèíèñòåðñòâ
ÐÔ, âåäóùèõ íåôòÿíûõ êîìïàíèé, â ÷àñòíîñòè, ÎÀÎ ÍÊ "Ðîñ-
íåôòü" è ÎÀÎ "ËÓÊÎÉË", êðóïíûõ çàâîäîâ–ïðîèçâîäèòåëåé
àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè: ÎÀÎ "ÊÀÌÀÇ", ÓÊ "Ãðóïïà ÃÀÇ", êîí-
öåðíà "Òðàêòîðíûå çàâîäû", ÎÎÎ "¸-Àâòî", à òàêæå
ÎÀÎ "ÐÆÄ", èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè ñóáúåêòîâ ÐÔ, ïîäðàçäå-
ëåíèé è äî÷åðíèõ îðãàíèçàöèé "Ãàçïðîìà".
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Добываемый в России природный газ поступает в
магистральные газопроводы, объединенные в Еди�
ную систему газоснабжения (ЕСГ) России.

ЕСГ является крупнейшей в мире системой транс�
портировки газа и представляет собой уникальный
технологический комплекс, включающий в себя объ�
екты добычи, переработки, транспортировки, хране�
ния и распределения газа. ЕСГ обеспечивает непре�
рывный цикл поставки газа от скважины до конечно�
го потребителя.

В состав ЕСГ входят 161,7 тыс. км магистральных
газопроводов и отводов, 215 линейных компрессор�
ных станций с общей мощностью газоперекачиваю�
щих агрегатов в 42 тыс. МВт, 6 комплексов по перера�
ботке газа и газового конденсата, 25 объектов подзем�
ного хранения газа.

Благодаря централизованному управлению, боль�
шой разветвленности и наличию параллельных мар�
шрутов транспортировки ЕСГ обладает существен�
ным запасом надежности и способна обеспечивать

бесперебойные поставки газа даже
при пиковых сезонных нагрузках.

Единая система газоснабжения
России принадлежит "Газпрому".
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Единая система газоснабжения (ЕСГ) России

Строительство магистрального газопровода (по девственным лесам)

Протяженности газопроводов хватит
на то, чтобы обогнуть Землю 4 раза

ÅÄÈÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÃÀÇÎÑÍÀÁÆÅÍÈß ÐÎÑÑÈÈ
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ÂÎÑÒÎ×ÍÀß ÃÀÇÎÂÀß ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ
Ïîòåíöèàë Äàëüíåãî Âîñòîêà è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè

Восточная Сибирь и Дальний Восток составля�
ют порядка 60 % территории Российской Федера�
ции. Начальные суммарные ресурсы газа суши
Востока России – 52,4 трлн м3, шельфа –
14,9 трлн м3. Вместе с тем, геологическая изучен�
ность газового потенциала региона является край�
не низкой и составляет 7,3 % для суши и 6 % для
шельфа.

Благоприятные геологические предпосылки от�
крытия крупных месторождений, хорошие пер�
спективы подготовки запасов и добычи газа, а так�
же высокая значимость с точки зрения социаль�
но�экономического развития страны стали ключе�
выми причинами для определения Востока России
регионом стратегических интересов Группы "Газ�
пром". Запасы и ресурсы газа Восточной Сибири и

Дальнего Востока позволяют организовать новые
крупные центры газодобычи, обеспечивающие на
длительный срок внутренние потребности восточ�
ных регионов России и экспортные поставки в
страны Азиатско�Тихоокеанского региона.

Базовым документом для развития газовой от�
расли на Востоке России является государственная
Восточная газовая программа. Еще до ее официаль�
ного утверждения "Газпром" приступил к фактиче�
ской реализации заложенных в ней положений.

Восточная газовая программа

Государственная "Программа создания в Вос�
точной Сибири и на Дальнем Востоке единой сис�
темы добычи, транспортировки газа и газоснабже�
ния с учетом возможного экспорта газа на рынки
Китая и других стран АТР" (Восточная газовая
программа) утверждена в сентябре 2007 г. прика�
зом Министерства промышленности и энергетики
РФ. Координировать деятельность по реализации
Программы Правительство РФ поручило
ОАО "Газпром".

Освоение газовых ресурсов и формирование га�
зотранспортной системы на Востоке России:

1. Юрубчено�Тохомское. Запасы: 700 млрд м3.
2. Собинско�Пайгинское. Запасы: 170 млрд м3.
3. Ковыктинское. Запасы 2,000 млрд м3.
4. Чаяндинское. Запасы 1,240 млрд м3.
5. "Сахалин I–II". Запасы 900 млрд м3.
6. Перспективные участки Сахалинского

шельфа.
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Камчатка
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На Востоке России будут сформированы цен�
тры газодобычи в Красноярском крае, Иркутской
области, Республике Саха (Якутия), Сахалинской
области и Камчатском крае. Программой опреде�
лено, что вместе с созданием центров газодобычи и
единой системы транспортировки газа будут син�
хронно развиваться газоперерабатывающие и газо�
химические производства, в том числе мощности
по производству гелия и сжиженного природного
газа (СПГ).

Таким образом, газовая и перерабатывающая
отрасли на Востоке России будут развиваться ком�
плексно. Преимущества восточного газа, содержа�
щего много ценных компонентов, будут использо�
ваны с максимальной эффективностью.

Ресурсная база "Газпрома"
на Востоке России

"Газпром" располагает на Востоке России суще�
ственной ресурсной базой, позволяющей реализо�
вывать крупные инфраструктурные проекты. В на�
стоящее время "Газпрому", его дочерним и зависи�
мым обществам принадлежит несколько десятков
лицензий на право пользования участками недр в
Восточной Сибири и на Дальнем Востоке. В том
числе на право пользования недрами Чаяндин�
ского месторождения в Якутии, Ковыктинского и
Чиканского месторождений в Иркутской области,
Собинского месторождения в Красноярском крае,
Киринского и Южно�Киринского месторождений
на шельфе о. Сахалин.

Для увеличения ресурсной базы "Газпром" ве�
дет геологоразведку в Красноярском и Камчатском
краях, Иркутской области, в Республике Саха
(Якутия) и на шельфе Охотского моря. К 2030 г. в
Сибирском и Дальневосточном федеральных ок�
ругах "Газпром" планирует прирастить до 7 трлн м3

газа.

Приоритетом работы "Газпрома" на Востоке и
базовым принципом Восточной газовой програм�
мы является первоочередное газоснабжение
российских потребителей.

Реализация "Газпромом" Восточной программы

Чиканское месторождение (Иркутская область).
В 2008 г. введено в опытно�промышленную экс�
плуатацию. Прорабатываются вопросы создания
газотранспортных мощностей, в том числе для
обеспечения природным газом городов Саянск,
Ангарск и Иркутск.

Собинское месторождение (Красноярский
край). Завершены геологоразведочные работы, ве�
дется подсчет запасов. Прорабатывается возмож�
ность создания на базе газа Собинского месторож�
дения газоперерабатывающего и газохимического
комплексов.

Чаяндинское месторождение (Республика Саха
(Якутия)). Уникальное по запасам газа месторож�
дение в Якутии, содержащее также значительные
объемы гелия. Проводятся геологоразведочные ра�
боты. В соответствии с технологической схемой
разработки месторождения наиболее оптималь�
ный вариант добычи – 25 млрд м3 газа в год. Нача�
ло добычи нефти запланировано на 2014 г., газа –
2016 г.

В 2012 г. "Газпром" приступит к строительству
газопровода "Якутия–Хабаровск–Владивосток".
Прорабатываются вопросы создания на базе газа
Чаяндинского месторождения газоперерабаты�
вающих мощностей, а также мощностей по произ�
водству СПГ в Приморском крае.

Газоснабжение Камчатки. "Газпром" ведет обу�
стройство Кшукского и Нижне�Квакчикского ме�
сторождений на западном побережье Камчатского
полуострова. В сентябре 2010 г. введен в эксплуата�
цию магистральный газопровод "Соболево–Пе�
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тропавловск�Камчатский", начались поставки газа
в краевой центр. Проект также предусматривает
строительство распределительных сетей в г. Пе�
тропавловске�Камчатском и газификацию насе�
ленных пунктов вдоль трассы газопровода. "Газ�
пром" ведет поисково�разведочные работы на За�
падно�Камчатском участке шельфа.

Сахалинский шельф является наиболее подго�
товленным к началу добычи и организации поста�
вок газа потребителям Дальнего Востока России.

"СахалинB2". Крупный интегрированный СРП
проект, осуществляемый международным консор�
циумом. Основным акционером проекта является
"Газпром". В рамках проекта "Сахалин�2" был по�
строен первый в России завод по производству
СПГ. Поставки российского СПГ зарубежным по�
требителям начались в 2009 г. В 2010 г. завод СПГ
вышел на проектную мощность – 9,6 млн тонн
СПГ в год. "Роялти" и доля Российской Федерации
в прибыльной продукции будут направлены на га�
зоснабжение Дальнего Востока.

"СахалинB3". В 2009 г. Правительством РФ при�
нято решение о передаче "Газпрому" лицензий на
Киринский, Восточно�Одоптинский и Аяшский
блоки проекта. Ведутся геологоразведочные рабо�
ты. На Киринском месторождении (лицензия по�
лучена в 2008 г.) проводятся работы по обуст�
ройству, начало добычи запланировано на 2012 г.
В 2010 г. на Киринском участке открыто крупное
Южно�Киринское месторождение. Запасы место�
рождений "Сахалина�3" станут одним из источни�

ков газа для газотранспортной системы "Саха�
лин–Хабаровск–Владивосток".

Газотранспортная система (ГТС) "Сахалин–ХаB
баровск–Владивосток". ГТС является одним из
первоочередных объектов Восточной газовой про�
граммы и необходима для развития газоснабжения
Хабаровского края и Сахалинской области, орга�
низации газоснабжения Приморского края. В
сентябре 2011 г. в точном соответствии со сроками,
установленными Правительством РФ, первый
пусковой комплекс ГТС был введен в эксплуата�
цию, начались поставки газа потребителям Влади�
востока.

Протяженность первого пускового комплекса
ГТС составила 1350 км, производительность –
6 млрд м3 газа в год. В дальнейшем система сможет
обеспечить транспортировку около 30 млрд м3 са�
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халинского газа. ГТС позволяет обеспечить газом
крупных промышленных потребителей сразу в не�
скольких дальневосточных регионах, начать мас�
штабную газификацию. Созданы условия для
организации поставок газа в страны АТР.

Газотранспортная система "Сахалин–Хаба�
ровск–Владивосток" позволит обеспечить газом
большинство потребителей Хабаровского и При�
морского краев, Еврейской АО и Сахалинской об�
ласти

Развитие газификации на Востоке

Газификация регионов Российской Федера�
ции – одно из наиболее приоритетных направле�
ний деятельности ОАО "Газпром". Работа "Газпро�
ма" по газификации российских регионов направ�
лена на достижение максимального экономически
оправданного уровня газификации РФ. Несмотря
на значительные ресурсы природного газа, сред�
ний уровень газификации Восточной Сибири и
Дальнего Востока не превышает 7 %, тогда как в
целом по России он составляет 63,1 %. Такое поло�
жение должно быть изменено.

В настоящее время из четырнадцати регионов
Восточной Сибири и Дальнего Востока с одиннад�
цатью "Газпром" подписал Соглашения о сотруд�
ничестве и с десятью – Договоры о газификации.
В 2007 г. разработана Генеральная схема газоснаб�
жения и газификации Дальневосточного феде�
рального округа. В 2009 г. "Газпромом" завершена
разработка Генеральных схем одиннадцати регио�
нов Восточной Сибири и Дальнего Востока, в
2010 – еще двух.

Генеральными схемами предусматривается
комплексный подход к газификации регионов
Восточной Сибири и Дальнего Востока. Наряду с
сетевым природным газом предполагается широко
использовать сжиженный углеводородный и при�
родный газ.

С 2008 г. впервые в программу газификации бы�
ли включены регионы Дальнего Востока и Восточ�
ной Сибири. Среди них – Красноярский край,
Республика Саха (Якутия), Хабаровский край и
Сахалинская область. С 2009 г. в Программу в том
числе дополнительно вошли Приморский край,
Камчатский край и Еврейская автономная об�
ласть.
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На рынке транспортных средств, работающих
на природном газе, существует два направления, в
соответствии с которыми развиваются технологии
сжиженного природного газа:

СПГ в сжиженном состоянии заправляется в
криогенные резервуары на борту транспортного
средства на заправочных станциях (АЗС СПГ) и да�
лее через систему ГБО используется в двигателях;

СПГ регазифицируется, с помощью компрессо�
ра сжимается до 250 бар и далее заправляется в га�
зовые баллоны автомобиля, работающего на КПГ.

ÀÃÍÊÑ, ðàáîòàþùèå îò ÑÏÃ,

êàê èñòî÷íèêà ãàçà

АГНКС, работающие на привозном СПГ, обес�
печивают два основных преимущества:

– логистика: возможность увеличить количест�
во заправочных станций КПГ, благодаря высокой
гибкости доставки СПГ в криогенных автоцистер�
нах, туда, где нет газопровода;

– энергопотребление: важно
сопоставить энергопотребление
АГНКС (где газ поступает из тру�
бопровода под низким давлени�
ем, сжимается до 250 бар на за�
правочной станции) и регазифи�
кации СПГ, где регазифициро�
ванный природный газ сжимает�
ся (компримируется) до 250 бар
криогенными насосами и далее
заправляется в баллоны автомо�
биля с давлением 200 бар. В этом
случае достигается экономия
энергии до 75 %;

– эксплуатационные затраты:
ориентировочная экономия до
75 %.

Гибкость, надежность и повышенное энерго�
сбережение обеспечиваются за счет использования
инновационной модульной насосной системы
ф. Vanzetti Engineering, отличающейся широкой
номенклатурой типоразмеров, а также апробиро�
ванного насосного узла в базовом исполнении,
специально разработанного для обеспечения вы�
сокой эффективности и простоты техобслужива�
ния; его можно использовать в различных конфи�
гурациях – моно, с тремя или пятью узлами.

Для крупногабаритных заправочных станций
предлагается второе инновационное решение,
внедренное ф. Vanzetti Engineering: монтаж бустер�
ного насоса (погружной центробежный насос) для
подпитки общей всасывающей линии, что позво�
ляет увеличить эффективность и надежность на�
сосной системы, а также упрощает подсоединение
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ко всем видам стационарных криогенных резер�
вуаров для хранения газа.

Çàïðàâî÷íûå ñòàíöèè ÑÏÃ

Станции для заправки СПГ (жидкость–жид�
кость) предназначены для обслуживания инно�
вационных транспортных средств, уже оснащен�
ных бортовыми криогенными резервуарами.

Преимущества автомобилей, работающих на
СПГ и оснащенных бортовыми криогенными ре�
зервуарами, по сравнению с автомобилями, рабо�
тающими на КПГ:

– большое снижение веса и габаритов: размеры
бортового криогенного резервуара аналогичны
размерам традиционного бака для дизельного топ�
лива при удельном весе СПГ всего лишь 0,5 кг/л;

– существенное увеличение эквивалента храни�
мого на борту топлива, что увеличивает пробег ав�
томобилей на СПГ вдвое против пробега на КПГ;

– существенное расширение типов обслужи�
ваемых автомобилей: легковые, грузовые, автобу�
сы и т.д.;

– существенное энергосбережение на заправоч�
ных станциях, выше 50 % по сравнению с традици�
онными АГНКС.

Основной комплектующей частью, спроекти�
рованной ф. Vanzetti Engineering для заправочных
станций СПГ, является "погружной насос для
СПГ", мод. "ARTIKA 2", смонтированный внутри
криогенного резервуара с вакуумной изоляцией.

Погружной насос (который можно использо�
вать и в качестве бустерного насоса, см. выше) гер�
метичный, не имеет динамических уплотнителей и
сальников (холодный торец без сальника), монти�
руется в стационарном криогенном резервуаре и
полностью погружен в криогенную среду. При та�
ких условиях насос может постоянно находиться в
условиях холода и в состоянии постоянной готов�
ности к немедленному запуску без необходимости
системы для выпуска уплотнительного газа.

Ìíîãîöåëåâûå çàïðàâî÷íûå ñòàíöèè

Путем монтажа в одной заправочной станции
обеих описанных выше систем – для АГНКС и
АЗС�СПГ, ф. Vanzetti Engineering сформировала
новую станцию для заправки всех типов транс�
портных средств, работающих на природном газе,
т.е. "классических" автомобилей, оснащенных
бортовыми газовыми баллонами для КПГ, и ав�
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томобилей "последнего поколения", оснащенных
бортовыми криогенными резервуарами для
СПГ.

Благодаря этим современным решениям, все
работающие на природном газе транспортные
средства, включая паромы, рыболовецкие суда и
пр., могут быть удобно заправлены на многоцеле�
вых заправочных станциях Vanzetti Engineering.

Èííîâàöèîííûå ìîäóëüíûå

"íàñîñíûå ñèñòåìû äëÿ ÑÏÃ"

Для того, чтобы полностью удовлетворить тре�
бованиям гибкости, надежности и энергосбереже�
ния, фирма Vanzetti Engineering предлагает не�

сколько инновационных реше�
ний в области оборудования и
прикладных решений. Вышена�
званные цели обеспечиваются за
счет применения инновацион�
ных модульных насосных систем
различных типоразмеров и двух
базовых насосных узлов, апроби�
рованных и компонуемых в груп�
пы по 1–5 насосов (VT�1 и
VT�55).

Фирма Vanzetti Engineering
разработала две модели поршне�
вых криогенных модульных на�
сосов высокого давления: VT�1 и
VT�55, отличающихся высокими
эксплуатационными качествами
и простотой техобслуживания.
Два специальных модульных на�
соса (моно, 3...5 насосов) пред�
назначены для широкого диапа�
зона применений СПГ.

Серия VT�1, в конфигурации
с 1...3 узлами, предназначена для
применений с расходом СПГ
3,6...55,8 л/мин – рассчитана на
спускное давление до 420 бар.

Серия VT�55 в конфигурации
с 1...5 узлами, с параллельной ра�
ботой узлов, общим валом и экс�
центриком для каждого коллек�
тора рассчитана на расход СПГ
от 20 до 260 л/мин – спускное
давление до 420 бар.

Основные характеристики
VT�1 и VT�55:

– простота конструкции и простота обращения
с холодным торцом;

– легковесность; пониженный вес обеспечива�
ет быстрое охлаждение насоса и сокращает потери
газа;

– повышенная надежность и устойчивость к
напряжению в холодном торце, подверженном
высокому давлению, без приварки комплектую�
щих;

– удобство эксплуатации: уплотнители поршня
предварительно собираются в самоцентрующейся
кассете, и при проведении планового техобслужи�
вания оператор должен лишь снять старую кассету
и установить новую.
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Îñíîâíûå ïðîáëåìû

è ïóòè èõ ðåøåíèÿ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþùàÿ ñåòü

ÀÇÑ/ÀÃÇÑ äî êîíöà íå îòâå÷àåò îáúåìó ðûíêà, ïî-

ýòîìó ðàçâèòèå ýòîãî ñåêòîðà ïðîäîëæàåò áûòü àê-

òóàëüíûì. Â öåëîì, âîïðîñ ïîëó÷åíèÿ çåìåëüíûõ

ó÷àñòêîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: ïðèîá-

ðåòåíèå çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ èëè ñóùåñòâóþùèõ

îáúåêòîâ ïîä ðåêîíñòðóêöèþ íà âòîðè÷íîì ðûíêå è

âçàèìîäåéñòâèå ñ àäìèíèñòðàöèÿìè

Êóïëÿ-ïðîäàæà

В случае приобретения земельного участка с целью
строительства АЗС (при наличии тех. условий) проблем с
оформлением земельно�правовых отношений практиче�
ски не возникает. Организация сталкивается лишь с пе�
ререгистрацией, процедура которой довольно хорошо от�
лажена в ответственных органах и задержек не вызывает.

В случае же приобретения земельных участков с су�
ществующими объектами можно отметить и плюсы, и
минусы.

Плюс – это возможность получения во владение или
пользование готового сформированного земельного
участка с действующим автозаправочным комплексом
(АЗК), пригодным к эксплуатации после проведения
работ по ребрендингу или реконструкции объекта.

Минус – это различного рода сложности, с которы�
ми компаниям приходится сталкиваться при оформле�
нии и согласовании проведения работ по реконструк�
ции объекта (перепланировка внутренних помещений,
замена резервуарного парка и др.).

Òåíäåðû è êîíêóðñû

Если земельный участок получен по итогам тендеров
или конкурсов – столкновение с "подводными камня�
ми" практически неизбежно.

Отчасти проблемы возникают из�за отсутствия еди�
ной концепции развития ТЭК (несогласованность су�

ществующих программ ТЭК и "Автодор"). Но приходит�
ся сталкиваться и с другими проблемами. Участки, вы�
деляемые по итогам конкурсов, как правило, не прохо�
дят предварительную проверку на возможность разме�
щения автозаправочных комплексов. После проведения
тендерных процедур зачастую выясняется невозмож�
ность размещения на них объектов по экологическим
или иным причинам. Нередко отсутствуют четкие ори�
ентиры месторасположения будущего объекта, а также
не исключена вероятность того, что участки, выставлен�
ные на конкурс, уже переданы в аренду или право на по�
лучение данного участка имеет ограничения.

По мнению специалистов "Лукойл Центрнефтепро�
дукт", перечисленные проблемы необходимо решать на
уровне законодательства и региональных органов ис�
полнительной власти, которые, как минимум, должны
обеспечить надлежащий контроль за проведением кон�
курсов и их результатов.

Àðåíäà

По ряду обстоятельств, связанных с долговременно�
стью разработки проектной документации и ее согласо�
вания в ответственных органах, при использовании
краткосрочной аренды арендатор не успевает освоить
участок и провести строительство объекта за предостав�
ленные договором сроки. Это формирует риск отказа
арендодателя (администрации муниципального образо�
вания) в пролонгации договора по причине неосуществ�
ления строительства, объекта или других факторов. А
также провоцирует значительные затраты компании на
нереализованные проекты.

Предоставление земельных участков под строитель�
ство объектов на долгосрочный период (долгосрочная
аренда) позволяет частично избежать вышеобозначен�
ных проблем. Кроме того, наиболее перспективные уча�
стки, находящиеся в аренде, могут быть в последствии
выкуплены в собственность.

Àðåíäíûå ïëàòåæè

Как известно, арендная плата за пользование зе�
мельным участком рассчитывается в зависимости от ка�
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дастровой стоимости земельного участка и корректиру�
ется ежегодно. В свою очередь, кадастровая стоимость
зависит от категории земель, максимальную кадастро�
вую стоимость имеют земли населенных пунктов, а
именно   – города.

По этой причине муниципальные образования не�
редко де�юре расширяют черты населенных пунктов для
искусственного увеличения налоговых платежей за уча�
стки, расположенные в границах этих территорий.
Арендная ставка в подобных случаях увеличивается в
3–4 раза.

Подобное расширение иногда становится даже аб�
сурдным: например, в Московской области встречаются
территории городских округов, ближайший населенный
пункт от которых находится в 15–20 км, а размер аренд�
ной платы там такой же, как и в центральной части насе�
ленного пункта.

Ãîñóäàðñòâåííûé çåìåëüíûé êàäàñòð

Отдельно рассмотрим проблемы, возникающие при
взаимодействии со структурами, ведущими государст�
венный земельный кадастр.

С момента вступления в силу Федерального закона
РФ от 24 июля 2007 г. № 221 "О государственном кадастре
недвижимости" изменилась процедура постановки на ка�
дастровый учет земельных участков и процесс межевания
земель. Структура была создана для упорядочения нало�
гообложения и структурирования информации о нали�
чии о земельных участках, их собственниках и пользова�
телях. Особенность изменений, появившихся со вступле�
нием в силу названного закона, стало появление дежур�
ной кадастровой карты России, на которую в интерак�
тивном режиме наносятся в графической форме все зе�
мельные участки страны, а также в форме базы данных,
информация о собственниках и владельцах.

Интерактивная кадастровая карта позволяет система�
тизировать всю информацию о землях на рассматривае�
мых территориях и анализировать развитие территорий,
но не защищена от некорректного внесения данных (ка�
дастровых ошибок), исправление которых недостаточно
отрегулировано нормативно�правовыми документами.

Проблема взаимодействия органов муниципальных
образований с органами Роснедвижимости, в частности
в Московской области, заключается в длительности
процедуры внесения изменений в адресный регистр, ка�
тегории использования земель, наименования земле�
пользователей и форм собственности. Это затягивает
сроки проведения других работ.

Кроме того, приходится решать проблему согласова�
ния границ природоохранных территорий, а также про�
блему информационного взаимодействия. Из�за того
что вся информация обрабатывается в центральном
управлении Роснедвижимости по Московской области
и количество участков слишком велико, сроки получе�
ния кадастровых паспортов увеличиваются с положен�
ных по закону 20 рабочих дней до полугода.

Ðåêîíñòðóêöèÿ â Ìîñêâå

Ограничения по площади земельных участков город�
ских объектов, как правило, не позволяют организовать
их полную реконструкцию с увеличением торговых пло�

щадей, строительством новых объектов, предоставляю�
щих услуги дополнительного сервиса (автомойки, авто�
сервисы и т. п.). Соответственно целью проведения ре�
конструкции объектов является замена обветшавших
резервуарных парков, обновление внешнего вида фаса�
дов зданий.

Согласно постановлению правительства Москвы от
25.04.2006 г. №272�ПП, в течение 30 дней с даты госу�
дарственной регистрации изменений в договоре аренды
земельного участка (в части изменения вида разрешен�
ного использования с эксплуатации АЗС на реконструк�
цию АЗС) осуществляется арендная плата за земельный
участок в размере 30 % от кадастровой стоимости за 1 год
действия договора аренды. В последующие годы ставка
соответствует 1,5 % от кадастровой стоимости. В Москве
этот единовременный платеж в 2 раза превышает затра�
ты на проведение реконструкции и ввод объекта в экс�
плуатацию.

Существующая ситуация может привести к тому, что
через некоторое время городские АЗС будут не только
иметь устаревший внешний вид, но и станут опасными
для эксплуатации.

90 % АЗС "ЛУКОЙЛа", эксплуатируемых в Москве,
были приобретены на вторичном рынке и не соответст�
вуют полным корпоративным стандартам компании,
поэтому программа реконструкции АЗС направлена не
только на изменение внешнего вида объектов, но и на
улучшение экологической ситуации в городе. Однако
постановление правительства Москвы от 27 января
2009 года №46�ПП предусматривает высокие платежи за
право реконструкции – от 15 до 70 млн руб. за объект.
Как следствие, затраты на выкуп прав аренды иногда
превышают стоимость полной реконструкции объектов.

В аналогичном положении находятся все компании,
работающие на рынке розничной реализации нефте�
продуктов в Москве ("АГЗК+АТ" – и не только в Моск�
ве). По мнению специалистов "ЛУКОЙЛ�Центрнефте�
продукта", необходимо совершенствование системы зе�
мельного кадастра; установление четких правил, прису�
щих для каждого муниципального образования, в облас�
ти земельных отношений; консолидация в принятии ре�
шений контролирующих и согласующих служб, тща�
тельная проработка проектов размещения АЗС; надле�
жащий контроль за проведением конкурсов и их резуль�
татов; пересмотр некоторых нормативов; создание еди�
ной программы ТЗК и снижение налогового бремени
для компаний, вынужденных реконструировать свои
A3C.
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"В наступившем году отмечается 350�летие обществен�
ного транспорта, причем, уважаемые читатели, летопись
времени сохранила даже точный день этого выдающегося
события – 18 марта 1662 года. Само предложение о том,
чтобы в определенное время по установленным маршрутам
проезжали транспортные средства, перевозящие горожан
за умеренную плату, исходило от знаменитого французско�
го ученого Блеза Паскаля. И 350 лет назад в Париже, 8�ме�
стные открытые кареты (carosses a cinq sous), стоимость
проезда в которых составляла 5 су, связали Люксембург�
ский дворец с тогдашним пригородом Сент�Антуан.

В свете столь яркой памятной даты мы бы хотели пред�
ложить Вашему вниманию рассказ об этом событии по
книге Б.Н. Тарасова о Блезе Паскале (серия ЖЗЛ), полагая,
что это станет нашим скромным вкладом в юбилей отрасли,
как и сохранение благодарной памяти о выдающемся уче�
ном, мыслителе (замыслу которого все мы оказываемся
обязаны возникновению городского транспорта, с середи�
ны 1980�х гг. переживающему подлинное возрождение,
имея в виду, в первую очередь, массовое восстановление
трамвайного движения в промышленно�развитых стра�
нах)". И далее из книги Б.Н. Тарасова:

"Еще осенью прошлого года в разговоре с герцогом де
Роанне у Паскаля возникла идея устроить в Париже деше�
вый способ передвижения (многоместные "кареты по пять
су", названные впоследствии омнибусами: от латинского
omnibus – для всех). Идея понравилась герцогу, и он воз�
главил деловую часть предприятия, вокруг которого стали
собираться многочисленные подрядчики.

7 февраля 1662 г. предприимчивые акционеры получили
королевскую привилегию, одобрявшую общественное ка�
ретное движение, а 18 марта открылся первый маршрут – от
ворот аристократического предместья Сент�Антуан до
Люксембургского дворца. Вот как сразу после открытия в
письме к одному из компаньонов сообщает об этом сестра
Паскаля Жильберта, взяв перо вместо брата, не способного
держать его в руках:

– Торжественная процедура, начавшаяся в семь часов
утра, сопровождалась одновременно помпезностью и охра�
нительными предосторожностями. Так ко дворцу, перед
которым расположились четыре кареты (три кареты нахо�
дились у ворот предместья), прибыли два комиссара поли�

ции и парижский прево в сопровождении более десяти луч�
ников и стольких же конников. Когда все было готово к на�
чалу движения, один из комиссаров произнес торжествен�
ную речь, в которой отметил общественную выгоду нового
мероприятия и от имени короля пригрозил кучерам стро�
гим наказанием, если те вздумают произнести хоть одно
бранное слово. Затем кучера облачились в широкие голу�
бые плащи с вышитым на них королевским оружием, и
первый экипаж, в котором находился прево и специальный
часовой, отправился в путь.

А за первым экипажем с интервалом в четверть часа по�
следовали и остальные три (в каждом из них также находил�
ся часовой), а лучники и конники растянулись по всему
маршруту. У ворот предместья Сент�Антуан была проведе�
на точно такая же церемония.

На близлежащих улицах и на Новом Мосту вскоре обра�
зовалась толпа народа, сквозь которые запоздавшему зева�
ке было трудно протиснуться, чтобы поглядеть на невидан�
ное доселе зрелище. Везде, пишет Жильберта, были видны
только смеющиеся и радостные лица, а ремесленники, как
в праздничные дни, бросали работу и ничего не делали.

Мероприятие, по ее мнению, настолько удалось, что
уже в первое утро кареты оказались заполненными до отка�
за и в них можно было даже заметить несколько женщин.
Но этот же успех составлял и самое большое неудобство:
люди мерзли на улице, ожидая карету, а она прибывала пе�
реполненной. Приходилось утешаться, что через четверть
часа прибудет другая, однако и другая и следующая также
полны, и люди были вынуждены идти пешком. И это не
преувеличение, заверяет Жильберта компаньона своего
брата, так как она сама оказалась в подобном положении,
когда собралась навестить больного Блеза.

Успех, заканчивает она письмо, превзошел все ожида�
ния. О дальнейшем ходе дела Жильберта обещает регуляр�
но сообщать вместо брата: он и сам бы с радостью сделал
это, если бы только мог писать.

Вскоре количество маршрутов стало увеличиваться, а
неутомимый Лоре в своей "Исторической музе" сообщал
парижанам, что отныне им предоставлены невероятные и к
тому же дешевые удобства в виде карет по пять су, запря�
женных прекрасными лошадьми, которые от предстоящей
работы могут превратиться в кляч.

Несмотря на удачное начало предприятия, компаньоны
не решились до полного завершения дела выплатить Паскалю
соответствующую сумму, и он вынужден помогать голодаю�

щим в Блуа, исходя из наличных средств.
Заслуги Паскаля как одного из изо�

бретателей общественного транспорта
были своеобразно отмечены в ХХ веке
во Франции, когда в 1930�е годы здесь
даже выпускались книжечки автобусных
билетов с его изображением".

Б.Н. Тарасов "Паскаль"
(серия "ЖЗЛ", М., 1979)
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