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Ââåäåíèå

За последние годы нефтегазовые компании
ежегодно добывают около 490 млн т нефти (с газо*
вым конденсатом). Лучшие запасы нефтяных ме*
сторождений вырабатываются опережающими
темпами, их убыль не компенсируется приростом
новых запасов [1]. Актуальной задачей сегодняш*
него дня является исследование ресурсного потен*
циала тяжелой нефти Российской Федерации и
перспектив его освоения.

Основные мировые запасы углеводородов, со*
средоточены именно в тяжелой нефти. По разве*
данным запасам тяжелой нефти Россия занимает
третье место в мире после Канады и Венесуэлы. За*

метим, что одной из наиболее важных тенденций,
наблюдаемых в современном нефтедобывающем
секторе, является снижение добычи легкой нефти
и нефти средней плотности. Запасы нефти, удоб*
ные для добычи, истощаются ускоренными темпа*
ми. В РФ степень выработанности запасов осваи*
ваемых нефтегазовых месторождений достигла
60 %, при этом добыча ведется с использованием
сверхинтенсивных технологий. Другие месторож*
дения находятся в северных районах и содержат
трудноизвлекаемые запасы тяжелой нефти и
сложные подгазовые залежи [2].

На территории Российской Федерации основная
часть ресурсов тяжелой нефти (ТН) приурочена к
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Âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé ñûðüåâîé áàçû íåôòÿíîé îòðàñëè Ðîññèè è ðÿäà äðóãèõ íåôòåäîáûâàþùèõ ñòðàí ìè-
ðà ÿâëÿþòñÿ çàïàñû òÿæåëîé íåôòè. Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ, èõ ìèðîâîé ñóììàðíûé îáúåì îöåíèâàåòñÿ â
810 ìëðä ò, ÷òî ïî÷òè â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò îáúåì îñòàòî÷íûõ èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ íåôòè ìàëîé è ñðåäíåé âÿçêî-
ñòè, ñîñòàâëÿþùèé ëèøü 162,3 ìëðä ò. Ðîññèÿ ïî çàïàñàì òÿæåëîé è áèòóìèíîçíîé íåôòè çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî
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CATALYTIC CRACKING VACUUM GAS OILS
OBTAINED OF HEAVY OILS

Sedghi Rouhi Babak F., graduate student of Gubkin Russian State University of Oil and Gas,
Arslanov R.M., graduate student, Gubkin Russian State University of Oil and Gas,
Karmenov A.G., student, Gubkin Russian State University of Oil and Gas,
V.M. Kapustin, professor, doctor of technical sciences, head of the Department of Oil Refining
Technologies of Gubkin Russian State University of Oil and Gas, director of JSC "VNIPIneft"

The major components of raw material base in the oil industry of Russia and other oil-producing countries are the
reserves of heavy oils. According to experts showed, what the total volume of heavy oil resources in the world estimated at
810 billion tons, five times more than low and medium viscosities oils, amounting to only 162,3 billion tons. Russia reserves
of heavy oil and bituminous oils is the third largest in the world. High resource potential of this type of hydrocarbon causes
have been given to pay more attention to the oil companies. In recent years, in the Russia and foreign countries, the
question is brewing about its processing. We offer new approaches to the development of deep oil refining processes, which
stimulates the development of Russia’s energy strategy.

Keywords: heavy oils, vacuum gas oils, catalytic cracking, gasoline, propylene, butylenes.
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месторождениям Волго*Уральской и Западно*Си*
бирской нефтегазоносных провинций (НГП). В на*
стоящее время на территории Западно*Сибирской
НГП разрабатывается примерно 25 % залежей тя*
желой нефти; на разрабатываемые залежи прихо*
дится 30 % извлекаемых запасов ТН провинции. На
территории Тимано*Печерской провинции разра*
батывается примерно четверть залежей; доля этих
залежей в запасах ТН провинции превышает 50 %.
На территории Волго*Уральской провинции НГП,
занимающей лидирующую позицию в вопросах ос*
воения ресурсов тяжелой нефти, в настоящее время
разрабатывается около 40 % залежей ТН, на разра*
батываемые залежи приходится до 90 % запасов тя*
желой нефти провинции [3].

Наиболее крупные залежи тяжелой нефти при*
урочены к терригенным и карбонатным отложени*
ям нижнего и среднего карбона и карбонатам верх*
него девона. Подавляющее большинство залежей
сосредоточено на глубине 700...1500 м, в ряде слу*
чаев глубина залегания продуктивных пластов
достигает 2,0...2,5 км.

На территории республики Татарстан в опыт*
но*промышленной разработке находятся также за*
лежи сверхвязкой нефти (СВБН), с вязкостью бо*
лее 2500...4000 мПа�с. Благодаря использованию
современных методов добычи нефтеотдача при
разработке этих залежей превышает 30 %. По раз*
ным оценкам, суммарные ресурсы СВН и природ*
ных битумов республики Татарстан составляют от
1,4 до 7 млрд т [4].

Операционные затраты по добыче тяжелой
нефти и природных битумов в 3–4 раза превосхо*
дят затраты на добычу легкой нефти, что связано
не только с более высокой плотностью и вязкостью
тяжелой нефти, но и с недостаточной развитостью
технологии ее добычи и переработки в нашей стра*
не. Так, технология разделения основана на сме*
шении тяжелой нефти с легкой нефтью или легки*
ми дистиллятами. Только в последние годы на оте*
чественных НПЗ стали использоваться современ*
ные технологии переработки тяжелой и сверхтяже*
лой нефти.

Многие из российских НПЗ имеют в своем со*
ставе только процессы неглубокой переработки
нефти. В этом случае из нефти выделяют легкие и
средние фракции, а мазут используют как котель*
ное топливо. На ряде заводов реализован первый
этап углубления переработки нефти – выделение
из мазута вакуумных фракций и их каталитический
крекинг. Некоторая часть остатка вакуумной рек*
тификации гудрона используется для получения
кокса, битумов, остаточных масел. Основная масса
гудрона используется для производства электро*
энергии и пара. В подобной схеме глубина перера*

ботки нефти при этом составляет обычно не более
70...75 %, в то время как за рубежом, где широко
развиты чрезвычайно дорогостоящие процессы
переработки мазутов и гудронов, она достигает
90 %.

Как известно, после первичной переработки тя*
желой нефти, выход легких углеводородов состав*
ляет не более 20 %, фракций с температурой кипе*
ния 200...350 �С и 350...530 �С – порядка 40 % , и
более 40 % – остаток свыше 530 �С. Результатом
чего является низкая величина глубины перера*
ботки нефти. Решение данной проблемы требует
изменения технологии переработки нефти. Боль*
шое значение приобрели вторичные и, особенно,
каталитические процессы. Одним из таких про*
цессов является каталитический крекинг (КК).
Высока эффективность и гибкость этого процесса,
надежность используемого оборудования и воз*
можность создания автоматизированных устано*
вок.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ìàòåðèàëû è õàðàêòåðèñòèêè

В работе использовали вакуумные газойли, вы*
рабатываемые на Московском НПЗ (ГО ВГ)
(фракционный состав 350...530 �С, плотность
0,889 г/см3, доля серы 0,25 %): вакуумный газойль
битуминозной нефти (ПВГБН), полученной пере*
гонкой нефти на автоматизированной установке
модели DIST D*5236 (фракционный состав
350...530 �С, плотность 0,9429 г/см3, доля серы
3,69 %); газойль, полученный в процессе гидро*
конверсии гудрона карбоновой нефти (ВГ ГК),
(фракционный состав 350...530 �С, плотность
0,9492 г/см3, доля серы 2,47 %) . Микросфериче*
ский цеолитсодержащий промышленный катали*
затор марки RD*DMS*PM компании BASF, при*
меняемый на ОАО "Московский НПЗ" (насыпная
плотность 0,97 г/см3, удельная поверхность 91 м2/г,
средний диаметр пор 10,1 нм).

Эксперименты проводились на лабораторной
установке МАТ (micro activity test), предназначен*
ной для проведения научно*практических иссле*
дований в области каталитического крекинга, а
также для испытаний каталитической активности
катализаторов крекинга, при атмосферном давле*
нии, в температурном интервале 500...530 �С, мас*
совой скорости 7 ч–1.

Àíàëèç ïðîäóêòîâ ðåàêöèè

Анализ продуктов осуществляется методом га*
зовой хроматографии. Газообразные анализирова*
лись на колонках HP*PLOT/Q фирмы Varian
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(предназначена для анализа углеводородного со*
става газа) и набивной, заполненной цеолитом
СаХ (для анализа неуглеводородного состава газо*
вой фракции). Анализ жидких продуктов проводи*
ли по стандарту ASTM D2887.

Îáñóæäåíèå

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ

Результаты каталитического крекинга различ*
ных вакуумных газойлей различного происхожде*
ния представлены на рис. 1 и 2.

С повышением температуры процесса наблю*
дается повышение конверсии, что связано с проте*
канием более глубокого крекинга.

С увеличением температуры реакции увеличи*
вается выход газовой фракции и кокса, уменьшает*
ся выход жидкой фракции (рис. 2).
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Рис. 1. Влияние температуры процесса на конверсию для
различных типов вакуумных газойлей

Рис. 2. Выход газообразных (а), жидких (б, в) и твердых (г) продуктов каталитического крекинга в зависимости от тем%
пературы реакции для различных вакуумных газолей

gaz2.13(1-56).ps
agzk2.13(1-56)
5 º  2013 ª. 14:22:34

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



На рис. 2 видно, что кривые кокса имеют экс*
тремальный характер, проходя через минимум об*
ластей определенных температур, различных для
разного типа сырья. Повышение выхода кокса
происходит вследствие увеличения скорости реак*
ции и глубины превращения сырья. Поскольку
кривые выхода кокса и бензина имеют антибатный
характер, минимальный выход кокса соответствует
высоким выходам бензина, что можно проследить
на рис. 1 и 2.

На рис. 2, а наблюдается значительное увеличе*
ние выхода газообразной фракции с увеличением
температуры для всех смесей. В состав газообраз*
ной фракции входят: сухой газ, пропан*пропиле*
новая и бутан*бутиленовая фракции (рис. 3).
При этом выход ценного сырья для нефтехи*
мии – пропан*пропиленовой и бутан*бутиленовой
фракции возрастает почти в 2–4 раза при увели*

чении температуры от 500 до 530 �С (рис. 3, а и б).

Основными продуктами пропан*пропиленовой
и бутан*бутиленовой фракций являются пропилен
и бутилен соответственно, содержание которых во
фракциях составляет более 50 % масс. Другим ос*
новным компонентом бутан*бутиленовой фрак*
ции является изобутан, доля которого во фракции
может составлять до 30...40 % масс. Изобутан фор*
мируется из нестабильной бензиновой фракции и
бутенов за счет протекания вторичных процессов,
например, крекинга и/или изомеризации при по*
вышенных температурах.

Также наблюдается значительное увеличение
выхода сухого газа (рис. 3, а) при повышении тем*

пературы процесса до 530 �С.
При повышении температуры процесса выход

бензиновой фракции (температурный интервал

НК–200 �С) снижается и практически не зависит
от влияния температуры в случае каталитического
крекинга (КК) ГО ВГ МНПЗ. Вероятно, происхо*
дит вторичный крекинг бензиновой фракции при
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Рис. 3. Влияние температуры процесса
и концентрации полиэтилена в сырье на
выход газообразных фракций: сухого га%
за (а), пропан%пропиленовой (б) и бу%

тан%бутиленовой (в) фракций
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высоких температурах и образуется больше сухого
газа, что подтверждается результатами исследова*
ний (рис. 3, в и 4, а). В случае использования в ка*
честве сырья КК ПВГ БН, с повышением темпера*
туры процесса выход бензиновой фракции увели*
чивается незначительно и проходит через макси*

мум при температуре 520 �С, наличие которого
объясняется антибатным характером кривой выхо*
да бензина. Значительно, почти в два раза наблю*
дается увеличение выхода бензиновой фракции
при использовании в качестве сырья КК вакуум*
ного газойля процесса гидроконверсии ПВГ БН.
В двух последних случаях повышение выхода бен*
зиновой фракции, вероятно, происходит за счет
протекания более глубокого крекинга углеводоро*
дов, косвенным доказательством которого являет*
ся значительное уменьшение выхода остатка

(>350 �C) (рис. 4, а).
Подобное влияние температуры наблюдается и

для выхода легкого газойля и тяжелого остатка
(рис. 4, б и 2, в).

Повышение температуры процесса увеличивает
выход кокса (рис. 2, г), который блокирует актив*
ные центры катализатора и тем самым снижает его
активность и селективность. Кокс, как правило,
формируется как из его предшественников в сырье,
например, смол, металлоорганических и аромати*
ческих соединений с высокой молекулярной мас*
сой, так и при вторичных реакциях превращения из
наиболее реакционно способных первичных про*
дуктов. Снижение активности катализатора приво*

дит к росту доли вторичных реакций с соответст*
вующим снижением выхода ценных фракций.

Âûâîäû

Из проведенных исследований можно сделать
выводы, что использование тяжелых нефтяных
фракций (ПВГ БН, ВГ ГК) в качестве сырья про*
цесса каталитического крекинга позволяет полу*
чать высокие выходы ценных продуктов – высоко*
октанового компонента автобензинов, пропан*
пропиленовой и бутан*бутиленовой фракций, со*
поставимых с результатами, полученными при ра*
боте на традиционном вакуумном дистилляте
(ВГ МНПЗ). Однако данные результаты достига*
ются при более высоких температурах (520,

530 �С), чем в случае традиционого вакуумного га*

зойля (500 �С).
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Рис. 4. Влияние температуры процесса и концентрации полиэтилена в сырье на выход жидких фракций: бензина (а)
и легкого газойля (б)
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Одной из актуальных проблем современности
является поиск альтернативных топлив, способ*
ных заменить традиционные нефтяные топлива
для тепловых двигателей. В числе таких топлив в
настоящее время рассматриваются природный и
нефтяной газы, продукты синтеза углеводородов
из природного газа, угля, горючих сланцев, спирты
и т.д., а в более отдаленной перспективе – водород.
Многолетний опыт перевода автомобильного
транспорта на газовые топлива показывает, что
длительность процесса создания соответствующей
инфраструктуры существенно ограничивает воз*
можности крупномасштабного освоения этих топ*
лив, отодвигает сроки решения проблемы полной
замены традиционных топлив. В то же время, не*
обходимость уже сегодня решать экологические
проблемы, энергетические региональные пробле*
мы и прочее вынуждает идти по пути постепенного
внедрения этих топлив в практику эксплуатации,
применяя двухтопливные двигатели, двигатели со
свойствами многотопливности. Конечно, приме*
нение таких двигателей приводит к усложнению
ряда систем из*за необходимости оснащать авто*

мобиль, например, двойной системой топливо*
снабжения; усложнению и удорожанию эксплуата*
ции и технического обслуживания и т.д. И все же
возможность улучшения эколого*экономических,
а часто и энергетических показателей двигателей
за счет изменения физико*химических и моторных
свойств топлива вынуждает воспользоваться эти*
ми решениями. При этом в первую очередь пред*
почтение может отдаваться таким системам, кото*
рые могут быть реализованы модернизационным
путем, т.е. без существенного изменения конст*
рукции базовых двигателей.

Задача разработки топлив с заданными физи*
ко*химическими и моторными свойствами, опти*
мальными для дизелей данной конструкции, с дан*
ными условиями эксплуатации и т.д. ставилась уже
сравнительно давно [1]. Такой подход к совершен*
ствованию показателей дизеля был назван "физи*
ко*химическим регулированием" (ФХР), хотя,
строго говоря, в условиях эксплуатации свойства
топлива обычно не менялись (за исключением слу*
чаев, когда например, судовой дизель переводится
на работу на тяжелом топливе после пуска и про*
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AND MOTOR QUALITIES OF FUEL
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There presented an analysis of opportunities to use some alternative fuels, mixtures of diesel fuels with different additives
for regulation and improvement of working process of diesel by variation of physical-chemical and motor qualities of fuel.

Keywords: diesel, regulation of working process, alternative fuels, physical-chemical and motor qualities of fuels.
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грева на дизельном топливе, или газодизельные
модификации, в которых включение–выключение
подачи газа связывается с тепловым состоянием
дизеля или его нагрузкой).

Известно, что для разных режимов работы одно*
го и того же двигателя целесообразно использовать
топливо с разными свойствами. Для карбюратор*
ных двигателей возможность регулирования физи*
ко*химическими и моторными свойствами топлива
(точнее, свойствами горючей смеси) была реализо*
вана сравнительно простыми средствами, когда для
повышения детонационной стойкости к основному
бензину с пониженным октановым числом стали на
режимах низких частот вращения и полных нагру*
зок осуществлять присадку природного газа. В этом
случае ставилась задача не максимального замеще*
ния бензина газом, а регулирования рабочим про*
цессом двигателя.

Строго говоря, "физико*химическое регулиро*
вание" подразумевает оперативное изменение
свойств топлива во время работы двигателя по сиг*
налам протекания режима работы, изменения по*
казателей рабочего процесса и т.д. [2, 3].

В дизелях возможность "физико*химического
регулирования" (ФХР) появилась после разработ*
ки ряда схем систем топливоподачи, которые спо*
собны реализовать эти задачи [4, 5]. Реализация
метода ФХР возможна, например, с применением
системы топливоподачи с регулированием началь*
ного давления (РНД) (рис. 1). (Иначе, эти системы
называют также системами с импульсной подачей
добавок).

Ввод добавки в ЛВД 3 через клапан РНД 5 про*
исходит за счет волн разрежения, формируемых в
ЛВД при отсечке подачи насосом 1 и посадке на*
гнетательного клапана 2 в седло. Включение–вы*
ключение подачи добавок из емкостей 16 управля*
ется с помощью электромагнитных клапанов (за*
порных вентилей) 9.

Электромагнитная катушка 11 позволяет управ*
лять удержанием клапана 5 в открытом (для от*
ключения цилиндра) или закрытом положении.
После отключения подачи добавки система рабо*
тает как система с РНД – регулированием началь*
ного давления топлива в ЛВД. То есть волна разре*
жения в ЛВД 3 открывает клапан РНД 5 и дизель*
ное топливо из линии низкого давления (или ли*
нии отсека) через клапан (вентиль) 8 вводится в
ЛВД 3, повышая в ней начальное давление, стаби*
лизируя и интенсифицируя последующие впры*
скивания топлива.

Применение метода ФХР возможно без измене*
ния принципов автоматического регулирования
дизеля с помощью штатного регулятора частоты

вращения. Однако, поскольку на двигателе реали*
зована система с подачей АТ в линии высокого
давления, то при этом одновременно с изменением
состава топлива происходит изменение, регулиро*
вание начального давления (РНД) топлива благо*
даря аккумулированию в ЛВД дополнительного
количества топлива*добавки. В этом случае функ*
циональная схема системы регулирования может
быть представлена в несколько измененном виде в
сравнении с классическим представлением
(рис. 2).

В "классике" функциональная схема представ*
ляет собой взаимосвязанные три блока: регулятор
частоты вращения, топливная аппаратура и объект
регулирования – дизель. При реализации метода
ФХР добавкой АТ в линию высокого давления то*
пливную аппарату целесообразно представить в
виде отдельных элементов: топливный насос высо*
кого давления с нагнетательным клапаном, фор*
сунка закрытого типа и линия высокого давления.
Дополнительным элементом схемы является ис*
точник добавки. Возможно также реализовать
управление расходом добавки по сигналу от регу*
лятора.
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Рис. 1. Конструктивная схема выключателя добавки:
1 – ТНВД; 2 – нагнетательный клапан с объемной раз*

грузкой линии высокого давления (ЛВД); 3 – ЛВД;
4 – ограничитель хода клапана регулирования начально*
го давления (РНД); 5 – клапан РНД; 6 – подвод элек*
тропитания к электромагнитной катушке (напряжение

12...24 В); 7 – канал подвода добавки (или слива дизель*
ного топлива); 8 – фильтр; 9 – запорный вентиль;

10 – линия подвода добавки к клапану РНД; 11 – элек*
тромагнитная катушка; 12 – шток; 13 – магнитная пер*

форированная пластина; 14 – седло клапана РНД;
15 – направляющий хвостовик клапана РНД; 16 – бал*

лоны с добавками; 17 – форсунка закрытого типа;
18 – дизель
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Итак, существо метода ФХР заключается в том,
что при работе дизеля осуществляют добавку к ос*

новному дизельному топливу тех
или иных альтернативных топ*
лив, присадок (а также возможно
и негорючих добавок или катали*
тически активных веществ), регу*
лируя рабочий процесс в нужном
направлении. При этом двигатель
нельзя считать ни двухтоплив*
ным, ни многотопливным, так
как количество этих добавок срав*
нительно незначительно и приме*
няются они эпизодически. По
сравнению с основным топлив*
ным баком, хранятся они на борту
транспортного средства или дру*
гой машины в виде, например,
баллонов типа аэрозольных. А то*
пливная система дизеля претер*
певает незначительные модерни*
зационные изменения, не сравни*
мые, например, с системой газо*
дизеля со смешанным смесеобра*
зованием.

Уже в настоящее время метод ФХР дизеля мо*
жет быть применен для достижения целей, пока*

занных на рис. 3.
Разъясним эти положения со ссылками

на позиции рисунка 3.
1. Известно, что при работе по внешней

скоростной характеристике дымность от%
работавших газов (ОГ) дизеля укладывает*
ся в существующие нормы, как правило,
при n n n� �nom nom0 5, . При дальнейшем
снижении частоты вращения дымность
возрастает недопустимо, что особенно
ощутимо у двигателей со свободным газо*
турбинным наддувом. Для снижения дым*
ности традиционно используют антидым*
ные корректоры, т.е. уменьшают цикловые
подачи топлива при пониженных частотах,
регулируя дизель на повышенную мини*
мальную частоту вращения (например, ус*
танавливают n nmin , ).� 0 5 nom

Для дизелей с наддувом применяют его
регулирование. Нередко используют анти*
дымные присадки к дизельному топливу на
всех режимах. В то же время эксперимен*
тально доказана возможность снижения
дымности ОГ при использовании топлива с
добавкой, например, сжиженного нефтяно*
го газа или диметилэфира [5], спиртов [6],
синтетических углеводородов [7], сжижен*
ного пропан*бутана топливного (СПБТ)
[8] и т.д. Применение таких смесевых топ*
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Рис. 2. Функциональная схема системы автоматического регулирования дизеля с
подачей добавки в линии высокого давления:

� – угловая скорость вращения коленчатого вала; �р – угловая скорость вала
регулятора; � – задание органа управления двигателем; z – положение муф*
ты регулятора; hр – положение рейки ТНВД; Qн – подача топлива насосом

высокого давления; 	gм – приращение подачи топлива, благодаря изменению
начального давления в линии высокого давления (ЛВД); N – положение ор*

гана управления нагрузкой; gф – подача смесевого топлива форсункой;
	gн – увеличение производительности насоса благодаря зарядке ЛВД от ис*

точника добавки

Рис. 3. Схематическое представление основных целей, достижение
которых возможно методом "физико%химического регулирования" на

основе применения альтернативных топлив
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лив для постоянного питания дизеля может быть
экономически не выгодно. Однако кратковремен*
ное, эпизодическое применение добавки СПБТ или
спирта к дизельному топливу из малоразмерных ем*
костей избавляет от перечисленных проблем. Опе*
рации организации работы дизеля в этом случае мо*
гут выглядеть следующим образом. При полной или
близкой к ней нагрузке дизеля и снижении частоты
вращения ниже установленного уровня (например,
0 5, ,nnom включается подача добавки в линию высо*
кого давления топливной системы вблизи форсун*
ки, где образуется смесевое топливо, которое затем
обычным порядком впрыскивается в цилиндр дизе*
ля). Известны предложения о регулировании дым*
ности дизеля по сигналу от датчика превышения
допустимого уровня дымности.

Показано, что изменением добавки можно сни*
зить дымность ОГ дизеля с 35 % на номинале до
30 % во всем диапазоне скоростных режимов, мож*
но снизить минимально устойчивую частоту вра*
щения, форсировать дизель на 20 %, причем, даже
на режимах низких частот вращения – без превы*
шения предела дымления.

2. Снижение токсичности ОГ методом ФХР воз*
можно присадкой к топливу, например, водного
раствора BaCl2 [9]. Созданием и впрыскиванием
водо*топливной эмульсии (ВТЭ), особенно на пол*
ных нагрузках, можно снизить выбросы NOх. Пода*
ча мочевины для восстановления NOх возможна не
в каталитический нейтрализатор, а непосредствен*
но в цилиндры дизеля. Рассматривая дизель с саже*
вым фильтром и системой нейтрализации ОГ как
единую систему, требующую оптимизации пара*
метров, можно периодическим введением в топли*
во каталитических веществ, различных, нередко до*
рогостоящих, антидымных присадок не только сни*
зить сажевыделение дизеля, но и обеспечить само*
регенерацию фильтра.

3, 4. Достижение цели повышения экономично%
сти возможно, например, традиционным путем
интенсификации впрыскивания, повышения фак*
тора динамичности цикла, а следовательно, и сте*
пени повышения давления при сгорании


 � P Pz c/ . Увеличение 
 желательно проводить

лишь на режимах полных нагрузок и частот враще*
ния, с тем чтобы не увеличивать жесткость про*
цесса сгорания при пониженных частотах и на*
грузках. Эту задачу можно решить, увеличивая ко*
личество легких фракций в цикловой подаче на
полных нагрузках, изменяя цетановое число топ*
лива на этих режимах, улучшая процесс смесеобра*
зования (диспергирование топлива) на этих режи*
мах. Этого можно достичь, например, добавкой

спирта к дизельному топливу, насыщением топли*
ва газом и т.д. [10, 11]. Следует отметить, что ранее
было доказано, что одинакового качества распы*
ливания топлива можно достичь при высоком дав*
лении впрыскивания чистого дизельного топлива
и при пониженном давлении впрыскивания спир*
то*топливной эмульсии. Очевидно, что возможное
повышение доли АТ в цикловой подаче позволяет
решать задачу экономии традиционного топлива
частичным замещением его альтернативным.

5, 6. Возможности форсирования дизеля по мощ%
ности связаны с тем, что добавка, например, сжи*
женного нефтяного газа снижает дымность ОГ, а
следовательно, появляется возможность форсиро*
вать двигатель по составу смеси. В зависимости от
допустимых нагрузок возможно эпизодическое
кратковременное форсирование по мощности, на*
зываемое "форсаж".

7. Под пуском в особых условиях следует пони*
мать пуск дизеля при отрицательных температу*
рах, в высокогорных условиях, пуск непрогретого
двигателя (пуск из "холодного" состояния). Извес*
тен традиционный метод повышения эффектив*
ности "холодного" пуска дизеля, когда на всасыва*
ние двигателя подают пары легковоспламеняю*
щейся жидкости (ЛВЖ). То есть по существу, регу*
лируют физико*химические свойства заряда на
впуске. Однако такой метод регулирования обла*
дает тем недостатком, что самовоспламенение
смеси может происходить в произвольный, завися*
щий от теплового состояния двигателя, момент.
При этом возможны случаи воспламенения смеси
до ВМТ с появлением недопустимо высокой жест*
кости сгорания, повышенного максимального дав*
ления, причем, с появлением отрицательного кру*
тящего момента, вплоть до возможности провора*
чивания вала двигателя в обратном направлении.
От этого недостатка избавлен метод регулирования
дизеля при пуске путем присадки к дизельному то*
пливу ЛВЖ и впрыска их смеси в цилиндр (т.е.
путем ФХР) [12].

Перед пуском дизеля ЛВЖ ручным насосом че*
рез клапан РНД подают в ЛВД, повышая в ней на*
чальное давление и создавая смесь (композит) из
ЛВЖ и дизельного топлива. При прокрутке вала
двигателя стартером и нагнетании топлива насосом
происходит впрыск композитного топлива штатной
форсункой в цилиндр. При появлении вспышек и
начале самостоятельной работы дизеля разгон вала
и прогрев двигателя до желательного теплового со*
стояния также целесообразен на композитном топ*
ливе с постепенным уменьшением концентрации
ЛВЖ и наконец, выключением ее подачи. Приме*
нение этого метода целесообразно для пусков дви*
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гателя и в нормальных условиях (положительные
температуры окружающего воздуха, но не прогре*
тый двигатель). Наличие ЛВЖ в композитном топ*
ливе позволяет уменьшить пусковую подачу (вооб*
ще исключить применение пускового обогатителя),
а следовательно, уменьшить, например, выбросы
альдегидов в процессе пуска и прогрева двигателя.

8. Особо полезным метод ФХР может стать для
дизелей, периодически работающих в условиях вы%
сокогорья, для компенсации потерь мощности,
обеспечения охлаждения, сохранения экономично*
сти и т.д. [13]. Применение метода основано на по*
ложении о том, что добавка к дизельному топливу
ГСН, спирта, ДМЭ и т.д. снижают уровень дымно*
сти ОГ. То есть допустимый предел дымления дос*
тигается в этом случае при существенно более низ*
ком коэффициенте избытка воздуха, что допускает
форсировку рабочего процесса по составу смеси, а в
условиях высокогорья – по меньшей мере, частич*
но обеспечивает компенсацию потери мощности.
Нормализация охлаждения двигателя при подъеме
на высоту может достигаться применением водо*
топливных и растворотопливных эмульсий (ВТЭ
и РТЭ), так называемое внутреннее охлаждение.

9. При использовании на дизеле альтернативных
топлив, обладающих худшими физико*химически*
ми и моторными свойствами, чем дизельное топли*
во, целесообразно применить регулирование этих
свойств. Например, при применении топлив утяже*
ленного фракционного состава (УФС), легкого га*
зойля каталитического крекинга (ЛГКК) можно до*
бавкой легких синтетических парафиновых углево*
дородов (ЛСПУ) или диметилэфира (ДМЭ), обла*
дающих высокими ЦЧ и пр., улучшить процессы
смесеобразования – сгорания в области частичных
режимов (где это наиболее целесообразно, так как
на высокотемпературных полных нагрузках про*
блема применения таких топлив менее остра) [14].
Проблема повышения качества распыливания утя*
желенных топлив, в том числе растительных масел,
может решаться добавкой к топливу сжиженного
нефтяного газа (ГСН), улучшающего диспергиро*
вание, или насыщением топлива газом. Можно
предположить, что в перспективе применение ФХР
может стать полезным при использовании твердых
топлив.

10. Одним из методов повышения экологических
качеств дизелей может стать метод сжигания в
двигателе отработанного масла [15] (что исключает
его попадание на почву, в грунтовые воды при про*
ведении различных технических обслуживаний)
или отходов химической, микробиологической и
т.д. промышленности [16] (на двигателях внутри*

заводского, внутрицехового транспорта), что слу*
жит также целям экономии энергии. Сам процесс
смешения дизельного топлива с какими*то отхода*
ми часто возможен лишь с применением системы с
РНД, т.е. смешивание возможно и целесообразно
лишь во время работы двигателя.

11. Ряд операций технического обслуживания
дизелей можно совместить с процессом эксплуата*
ции. Известен метод раскоксовывания распылите*
лей форсунок применением ВТЭ или РТЭ, кото*
рые периодически подаются в дизель в течение
20...30 мин.

12. Снятие дизеля с эксплуатации для проведе*
ния ремонта обычно проводится по показателям
выявленных отказов в работе, т.е. из*за снижения
мощности, повышения расхода топлива, повыше*
ния дымности. Исследования показали [17], что
присадкой к дизельному топливу сжиженного газа
можно существенно улучшить эти показатели и тем
самым продлить допустимое время эксплуатации
двигателя.

13. В особых условиях эксплуатации, например, в
горно*рудной промышленности, требования к ра*
бочему процессу предъявляются прежде всего эко*
логические. Дизель в этих условиях оснащается
системой нейтрализации ОГ (каталитическими,
жидкостными нейтрализаторами, сажевыми фильт*
рами). Традиционные методы регулирования рабо*
чего процесса дизеля в этих условиях направлены
на снижение выброса NOх (наддув для повышения
при сохранении или даже некотором снижении
мощности, рециркуляция ОГ, уменьшение угла
опережения впрыскивания топлива и т. д.) но при
этом, как правило, возрастают выбросы СО, CnHm,
сажи, для устранения которых и нужны нейтрали*
заторы. То есть система дизель – СНОГ (система
нейтрализации ОГ) в этом случае имеет понижен*
ную экономичность, высокую стоимость, большие
габариты, низкую удельную мощность. В то же вре*
мя применение, например, ВТЭ (преимущественно
на повышенных нагрузках), высокоцетановых при*
садок на малых нагрузках, каталитических добавок
(РТЭ) и т.д. снижает многие проблемы, облегчая
нейтрализацию ОГ.

14. Применение ФХР при неустановившихся ре*
жимах работы дизеля может позволить решать как
задачи снижения дымности и токсичности, так и за*
дачи повышения динамических качеств установок с
дизелями благодаря улучшению характеристик рас*
пыливания, испарения, воспламенения топлива и
т.д. Очевидно, что в этом случае система регулиро*
вания (ФХР) будет пригодна и для регулирования
дымности при неустановившихся режимах работы
дизеля (разгонах, набросах нагрузки и т.д.).
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15. Уменьшение жесткости сгорания, как пра*
вило, целесообразно проводить на режимах пони*
женных нагрузок и/или пониженных частот вра*
щения. Большими возможностями обладает метод
повышения цетанового числа топлива на указан*
ных режимах. На полных нагрузках цетановое чис*
ло (ЦЧ) нередко снижают для обеспечения повы*
шенной динамики сгорания и КПД. ЦЧ можно по*
высить, вводя в топливо соответствующие присад*
ки на указанных режимах, и выключая их подачу
при повышении нагрузки. Другой метод ФХР для
решения этой задачи заключается в том, что при*
меняя на дизеле высокоцетановое топливо, и ис*
пользуя "мягкую" характеристику впрыскивания
(например, ступенчатую), на режимах полных на*
грузок увеличивают подачу в топливо легкоиспа*
ряющихся фракций. Благодаря этому, при сохра*
нении "мягкой" работы на пониженных режимах,
получают на полных нагрузках увеличение доли
топлива, подготовленного к сгоранию, увеличение
фактора динамичности цикла, возрастание степе*
ни повышения давления при сгорании и КПД.

Таким образом, метод "физико*химического ре*
гулирования", т.е. регулирования рабочего процес*
са дизеля оперативным, во время работы, измене*
нием физико*химических и моторных свойств топ*
лива, может применяться для решения многих на*
сущных задач совершенствования показателей ра*
боты дизелей. Использование при этом альтерна*
тивных топлив позволяет накопить опыт работы с
ними эксплуатирующим организациям, а он будет
полезен по мере перехода транспорта на нетрадици*
онные топлива.
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В последние годы значительная часть объемов до*
бычи нефти обеспечивается включением в процесс
разработки месторождений с тяжелыми, высоковяз*
кой и высокопарафинистой нефтью. Добыча и транс*
портировка такой нефти затруднены из*за высокой
вязкости и температуры застывания, аномального
реологического поведения. Особенность реологиче*
ских свойств этой нефти проявляется в непостоянст*
ве их динамической вязкости, зависящей от прила*
гаемого напряжения сдвига и скорости движения
жидкости. Такое течение нефти является неньюто*
новским и определяется ее коллоидно*химическим
состоянием (составом дисперсной фазы и дисперси*
онной среды), характером межмолекулярных взаи*
модействий, структурообразованием [1].

Для снижения температуры застывания и улучше*
ния реологических характеристик добываемой нефти

на месторождениях с тяжелой, высоковязкой нефтью
используют целый ряд технологий: термическую об*
работку и другие методы физического воздействия,
разбавление легкими фракциями нефти или различ*
ными растворителями, введение присадок, регули*
рующих вязкоупругие свойства нефти. В настоящее
время в нефтяной промышленности используют
очень большое количество присадок, наибольшее
распространение получили присадки на основе высо*
комолекулярных полимерных соединений. В частно*
сти, широко используются сополимеры алкенов с ви*
нилацетатом или с эфирами непредельных кислот
(например, акриловой или метакриловой) и т.п.

Следует отметить, что используемые присадки –
регуляторы реологических свойств нефти – недоста*
точно эффективны для высоковязкой смолистой неф*
ти [1].

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 2 (71) / 2013

ÒÎÏËÈÂÎ ÈÇ ÍÅÔÒÈ È ÃÀÇÀ ISSN 2073-8323

14

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß
ÄÅÏÐÅÑÑÎÐÍÎÉ ÏÐÈÑÀÄÊÈ È ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÎÉ

ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÍÀ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÂÛÑÎÊÎÂßÇÊÎÉ ÍÅÔÒÈ

Ëûó Õîàé Ôûîíã, àñïèðàíò, ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà,
Å.À. ×åðíûøåâà, ïðîôåññîð, êàíä. õèì. íàóê, çàì. çàâ. êàôåäðîé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè íåôòè,
ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà, È.Ð. Òàòóð, äîöåíò, êàíä. òåõí. íàóê, ÐÃÓ íåôòè è ãàçà
èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà

Ðàññìîòðåíî äåéñòâèå äåïðåññîðíîé ïðèñàäêè è óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âèäû âûñîêîâÿçêîé íåôòè. Ïðî-
âåäåí àíàëèç ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåôòè, èçó÷åíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ è äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè
ïîñëå êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íåôòè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñìîëèñòûõ âåùåñòâ, íàèáîëåå
äåéñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ äåïðåññîðíîé ïðèñàäêè è óëüòðàçâóêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåïðåññîðíàÿ ïðèñàäêà, óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà, òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, äèíàìè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü, óñòîé÷èâîñòü, êîìïëåêñíîå âîçäåéñòâèå, âûñîêîâÿçêàÿ íåôòü, èíäåêñ ýôôåêòèâíîñòè.

STUDY OF THE COMPLEX INFLUENCE DEPRESSANT
AND ULTRASONIC TREATMENT ON THE CHANGES

OF RHEOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF HIGHLY VISCOUS OIL

Luu Hoai Phuong, graduate student, Gubkin Russian State University of Oil and Gas,
E.A. Chernysheva, professor, candidate of chemical sciences, deputy head of the department
of oil refining technologies, Gubkin Russian State University of Oil and Gas,
I.R. Tatur, assistant professor, candidate of technical sciences, Gubkin Russian State University
of Oil and Gas

The action of depressant and ultrasonic radiation on highly viscous oil is considered. The analysis of the rheological
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В связи с этим интерес представляют и другие спо*
собы улучшения реологических свойств нефти с вы*
соким содержанием смол. Одним из вариантов реше*
ния этой задачи является использование ударно*вол*
нового воздействия на высокопарафинистые нефти.
К такому воздействию относятся электроимпульсная
обработка нефти, обработка гидродинамическим
вибратором, обработка гидродинамическим измель*
чителем, ультразвуковая обработка нефти и т.д. [2, 3].

Целью настоящей работы являлось изучение изме*
нения реологических свойств тяжелой высоковязкой
нефти при комплексном воздействии ультразвуковой
обработки и депрессорной присадки.

Для исследования были взяты два вида нефти, ха*
рактеризующиеся высоким содержанием смол и зна*
чительным количеством парафинов (табл. 1).

В работе была использована высокоэффективная
депрессорная присадка ДМН*2005 [4].

Волновая обработка выполнялась с помощью ком*
плекта ультразвукового оборудования (лабораторного
ультразвукового диспергатора) УЗД*20*500 [5]. К пре*
имуществам установки относятся компактные разме*
ры, возможность работы как в стационарном, так и в
проточном режиме, небольшой объем испытуемого
образца (при работе в стационарном режиме).

Для исследуемых образцов исходной нефти, а так*
же нефти с присадкой ДМН*2005 (300 г/т), подвер*
гавшихся ультразвуковой обработке, были определе*
ны температура застывания, динамическая вязкость,
и агрегативная устойчивость.

Для определения температуры застывания образ*
цов был использован прибор "Фазафот" [6], общий
вид которого представлен на рис. 1. Принцип дейст*

вия этого прибора основан на явлении зеркального
отражения, что в сочетании с методом кривых охлаж*
дения/нагревания, позволяет определить ряд низко*
температурных свойств объекта в ходе одного опыта.

Динамическая вязкость была измерена при раз*
личных температурах, от 25 до 10 �С с шагом 5 на ро*
тационном вискозиметре "Реотест RN4" [7] (рис. 2),
применяемом в рамках ГОСТ 1929–87 "Метод опре*
деления динамической вязкости на ротационном
вискозиметре".

Агрегативная устойчивость образцов нефти была
определена на основе упрощенной методики [8], ос*
нованной на центрифугировании испытуемого нефте*
продукта в среде растворителя с последующим опреде*
лением оптической плотности верхнего и нижнего
слоев центрифугата с помощью фотоэлектроколори*
метра (ФЭК) ЮНИКО*2100 (рис. 3).

Полученные результаты представлены в табл. 2.
Анализ данных, представленных в табл. 2, пока*

зал, что при добавлении 300 г/т депрессорной при*
садки ДМН*2005 к нефти в количестве 300 г/т темпе*
ратура застывания значительно снизилась, и депрес*
сия составила 9,5 �С для нефти (образец 1) и 7 �С для
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Таблица 1

Основные характеристики исследуемой нефти

Образец нефти

Состав нефти Температура

плавления

парафинов, �С

Температура

застывания

нефти, �С
(П+А)/СПарафины,

% масс.

Асфальтены, %

масс.
Смолы, % масс.

Образец 1 8,9 0,5 13,4 +63 +13 0,7

Образец 2 12,4 0,2 9,2 +58 +9 1,37

Рис. 1. Общий вид фотоколориметра "Фазафот"
Рис. 2. Общий вид вискозиметра "Реотест

RN4"
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нефти (образец 2). Кроме этого, фактор устойчивости
при введении присадки увеличился – для образца 1
на 63 % и для образца 2 на 53 %, это свидетельствует о
наличии стабилизирующего эффекта депрессорной
присадки ДМН*2005 для этой нефти.

При действии ультразвука на исследуемую нефть
происходит уменьшение температуры застывания,
как и при использовании депрессорной присадки
(для образца 2), однако агрегативная устойчивость
системы при этом снижается.

При совместном воздействии депрессорной при*
садки и ультразвуковой обработки на исследуемую
тяжелую высоковязкую нефть температура застыва*
ния снизилась сильнее, чем при воздействии каждого
фактора в отдельности: депрессия составила 13 �С для
нефти (образец 1) и 9 �С для нефти (образец 2), устой*
чивость систем увеличилась в 3–5 раз.

Таким образом, среди методов, используемых для
улучшения низкотемпературных свойств и увеличе*
ния показателя устойчивости смолисто*парафини*
стой нефти с высокой температурой застывания, наи*
более эффективно комплексное воздействие ультра*
звуковой обработки и депрессорной присадки, вве*
денной в оптимальном количестве.

Для исследуемой нефти после введения присадки и
ультразвуковой обработки также была изучена зависи*
мость динамической вязкости нефти от напряжения
сдвига. Результаты показаны на рис. 4 и 5.

Анализ полученных результатов показал, что мак*
симальное снижение динамической вязкости при
всех температурах исследования наблюдается для
систем, подвергающихся воздействию только ультра*
звука, причем наибольший эффект проявляется в об*
ласти температур 20...25 �С.

Введение только присадки или введение присадки
совместно с обработкой ультразвуком оказывает ме*
нее существенное влияние на уменьшение вязкости,
чем только обработка ультразвуком. При этом, дейст*
вие депрессорной присадки оказывается более эф*
фективным для нефти (образец 2), содержащей зна*
чительное количество парафинов (соотношение сум*
мы парафинов и асфальтенов к смолам – (П+А)/С
составляет от 1,0 до 5,0). Для нефти (образец 1), в со*
ставе которой превалируют смолы ((П+А)/С меньше
1,0), введение присадки совместно с обработкой
ультразвуком оказывается более целесообразным.

Для более наглядного сравнения эффективности
различных способов действия на нефть рассчитаны
индексы эффективности по формуле:

J эфф
исх

возд

�
�

�
,

где Jэфф – индекс эффективности;
�исх – динамическая вязкость исходной нефти,

МПа�с;
�возд – динамическая вязкость нефти с присадкой

или обработкой ультразвуком, МПа�с.
Индекс эффективности Jэфф показывает, во сколь*

ко раз динамическая вязкость нефти, подвергавшей*
ся различным воздействиям отличается от динамиче*
ской вязкости исходной нефти.

Чем больше величина индекса эффективности
Jэфф, тем выше способность изучаемого воздействия
улучшать реологические свойства нефти [1]. Значе*
ния индексов эффективности, рассчитанные для по*
казателей динамической вязкости, определенных
при различных температурах, приведены в табл. 3.

Результаты расчета величины индексов эффек*
тивности воздействий (Jэфф) свидетельствуют о том,
что максимальный эффект снижения динамической
вязкости достигается при обработке исходных образ*
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Таблица 2

Результаты определения температуры застывания и показателя фактора устойчивости исследуемой нефти после
обработки их ультразвуком и введения депрессорной присадки

№ Свойства нефти

Образец нефти

Исходная нефть

Нефть+0,03 %

ДМН*2005
Обработанная

нефть

Обработанная

нефть+0,03 %

ДМН*2005

Образец 1
Температура застывания (Тз, �С) +13 +3,5 +8,5 0

Фактор устойчивости (Ф) 0,27 0,44 0,43 0,92

Образец 2
Температура застывания (Тз, �С) +9 +2 +2 0

Фактор устойчивости (Ф) 0,32 0,49 0,27 1,77

Рис. 3. Общий вид фотоэлектроколориметра ЮНИКО%2100
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Рис. 4. График зависимости изменения динамической вязкости нефти (образец 1) от напряжения сдвига

Рис. 5. График зависимости изменения динамической вязкости нефти (образец 2) от напряжения сдвига
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цов только ультразвуком. В то время как для умень*
шения температуры застывания наиболее эффектив*
но комплексное воздействие присадки и ультразвука.

Это можно объяснить тем, что нефть состоит из
низкомолекулярных и высокомолекулярных соеди*
нений (ВМС), межмолекулярные взаимодействия
(ММВ) которых приводят к образованию в нефти
пространственных надмолекулярных структур, со*
стоящих из множества макромолекул. Для перемеще*
ния всей макромолекулы нефти необходимо совмест*
ное перемещение многих сегментов. Значит сопро*
тивление, оказываемое макромолекулой в потоке,
должно зависеть от ее молекулярного веса. Чем боль*
ше молекулярный вес, тем сильнее в нефти развива*
ется надмолекулярное структурообразование, тем
при более низких напряжениях сдвига совершается
переход к неньютоновскому течению и тем больше
возрастает показатель динамической вязкости.

При обработке ультразвуком происходит разбива*
ние надмолекулярной структуры, это приводит к
снижению динамической вязкости. Однако при вве*
дении депрессорной присадки, образуется простран*
ственная надмолекулярная структура, способствую*
щая некоторому увеличению вязкости. Поэтому су*
щественное уменьшение показателя вязкости при об*
работке системы только ультразвуком.

Таким образом, при изучении влияния различных
воздействий на нефтяную систему, содержащую
большое количество смолистых соединений и зна*
чительное количество парафинистых веществ, пока*

зывает, что для нефти различного состава требуются
разные методы воздействия. Оптимальное решение
задачи по снижению температуры застывания и ди*
намической вязкости, увеличению устойчивости той
или иной нефти может быть принято только с учетом
индивидуальных особенностей нефти. Такой подход
способен повысить эффективность нефтедобычи,
уменьшить затраты на транспортировку и переработ*
ку нефти.
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Таблица 3

Оценка эффективности различных способов воздействия на динамическую вязкость нефти при различных
температурах

№

Образец нефти

Исходная

нефть

Нефть + 0,03 % ДМН*2005 Обработанная нефть Обработанная нефть+0,03 %

ДМН*2005

Динамическая

вязкость,

мПа�с

Динамическая

вязкость,

мПа�с

Индекс

эффективно*

сти, Jэфф

Динамическая

вязкость,

мПа�с

Индекс

эффективно*

сти, Jэфф

Динамическая

вязкость,

мПа�с

Индекс

эффективно*

сти, Jэфф

При Т = 25 �С

Образец 1 21,54 9,34 2,31 6,07 3,55 8,48 2,54

Образец 2 14,91 11,42 1,31 9,69 1,54 14,59 1,02

При Т = 20 �С

Образец 1 31,03 16,95 1,83 6,38 4,86 12,53 2,48

Образец 2 28,17 20,95 1,34 16,51 1,71 26,38 1,07

При Т = 15 �С

Образец 1 35,95 30,27 1,19 14,82 2,43 24,46 1,47

Образец 2 49,77 41,32 1,20 26,38 1,89 40,32 1,23

При Т = 10 �С

Образец 1 36,75 56,28 0,65 21,43 1,71 38,17 0,96

Образец 2 59,34 78,84 0,75 36,13 1,64 47,54 1,25
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Россия по протяженности трубопроводов раз*
личного назначения занимает второе место в мире
после США [1]. Весь добываемый природный газ и
98 % нефти доставляется потребителям трубопро*
водным транспортом.

В настоящее время на территории России экс*
плуатируется более 200 тыс. км магистральных
нефтегазопродуктопроводов и около 350 тыс. км –
промысловых [2].

По оценкам специалистов МЧС, аварийность
трубопроводов ежегодно возрастает в 1,7 раза, и
уже сейчас 70 % систем жизнеобеспечения страны
находятся в изношенном состоянии [3, 4]. В них
теряется большое количество транспортируемых
нефти и газа, воды и тепла.

Число аварий увеличивается с каждым годом
ввиду изношенности и ветхости трубопроводных
транспортных систем. Статистические данные го*
ворят о том, что уже сейчас 42 % трубопроводных
систем не выдерживают пятилетней эксплуатации,
а 17 % служат менее двух лет. По другим данным
[5], более 50 % трубопроводов, по которым транс*
портируют агрессивные среды, имеют срок служ*
бы от одного месяца до двух лет.

В целом ежегодная потребность нефтяной про*
мышленности в трубах составляет около
80...100 тыс.   км [6].

В настоящее время на территории России экс*
плуатируется 52,5 тыс. км магистральных нефте*
проводов [7] диаметром от 530 до 1220 мм, 73 % из
которых были построены более 20 лет назад, 38 %
находятся в эксплуатации более 30 лет, 37 % – от 20
до 30 лет, и 19 100 км нефтепродуктопроводов, из
которых 46 % используются более 30 лет, 25 % – от
20 до 30 лет [8].

Аналогична ситуация на газопроводах.
Протяженность магистральных газопроводов

России составляет 166 тыс. км [7, 9], в том числе по
диаметрам: 1420 мм – 49 600 км; 1220 мм –
25 060 км; 1020 мм – 16 495 км; 820 мм – 4527 км,
720 мм – 11 414 км; 530 мм – 11 825 км и др. [10]. Из
них газопроводы со сроком службы от 10 до 32 лет
составляют 64 %, на долю газопроводов, находя*
щихся в эксплуатации более 30 лет, приходится
14 % (при этом средний возраст газопроводов рав*
няется 22 годам при нормативном сроке эксплуа*
тации в 33 года) и лишь 22 % газопроводов экс*
плуатируются менее 10 лет, около 16 тыс. км газо*
проводов нуждаются в переизоляции и ремонте, а
по причине потенциальной опасности более
21 тыс. км газопроводов эксплуатируются при
пониженных давлениях [10, 11].

В результате ухудшения состояния объектов
транспортной инфраструктуры фактическая про*
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ÊÀÊ ÐÅØÅÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
Ý.Ç. ßãóáîâ, ä-ð òåõí. íàóê, Ôèëèàë Äàëüíåâîñòî÷íîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà â ã. Íàõîäêå

Â ñòàòüå èçëàãàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå íåôòåãàçîïðîâîäíûõ ñèñòåì, ïðåäëàãàþòñÿ ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íåôòåãàçîïðîâîäîâ ÷åðåç âíåäðåíèå ñòåêëîïëàñòèêîâûõ òðóáîïðîâîäîâ. Çàãëàâèå ñòà-
òüè ïîëíîñòüþ îòðàæàåò ñîäåðæàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòåãàçîïðîâîäíûå ñèñòåìû, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, ñòåêëîïëàñòèêîâûå òðóáîïðî-
âîäû.

FIBERGLASS PIPELINES – AS SOLUTION
OF THE ENVIRONMENTAL SAFETY PROBLEM

OF THE OIL AND GAS PIPELINE SYSTEMS
Yagubov Emin Zafar oglu, doctor of technical sciences, deputy director of the Far Eastern
Federal University Branch in Nakhodka

The article describes the current state oil and gas pipeline systems, ways to solve the problem of the oil and gas
pipelines environmental safety through the introduction of fiberglass pipelines are offered. Title of the article fully reflects
content.

Keywords: oil and gas pipeline systems, environmental safety, fiberglass pipelines.
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изводительность трубопроводных транспортных
систем ниже проектной.

Как показывает практика, нормальный период
эксплуатации стальных трубопроводов в лучшем
случае составляет не более 10...25 лет (в промысло*
вых условиях трубопроводы работают не более
1...2 лет; на большинстве месторождений Урала и
Западной Сибири вследствие большого количества
высокоминерализованной воды стальные трубо*
проводы выходят из строя, как правило, через
2...3 года [12]). 90 % аварий на нефтегазопроводах
происходят вследствие коррозионного разруше*
ния материала труб.

Нельзя упускать и тот факт, что аварии наносят
невосполнимый ущерб экосистеме. А наиболее
опасными для окружающей среды являются разли*
вы нефти. Например, по данным Европейской ор*
ганизации по защите окружающей среды Concawe
D. Lyon, 100 г разлитой на поверхности воды неф*
ти приводит в негодность около 8000 л пресной во*
ды, а растительность при контакте с нефтью поги*
бает полностью в течение 2...3 ч. Согласно данным,
приведенным в исследованиях В.М. Клапцова
(Российский институт стратегических исследова*
ний) [13], при разливе нефти в количестве 12 л/м2

фитомасса через 3 года уменьшается на 74 %, при
разливе 25 л/м2 – на 90 % за год. Период самовос*
становления растительного покрова после загряз*
нения почвы для северных широт составляет
10...15 лет. При попадании в воду 1 т нефти образу*
ется сплошная пленка на площади 2,6 км2. Одно*
процентный водный раствор ароматических угле*
водородов, которых в нефти содержится 30...40 %,
убивает все водные растения.

Таким образом, надежность систем трубопро*
водного транспорта является основным условием
для бесперебойной подачи потребителям нефти,
газа и нефтепродуктов. Проблемы, связанные с
повышением надежности, срока службы, эффек*
тивности функционирования трубопроводных
систем – наиболее актуально стоят в настоящее
время перед специалистами нефтегазовой отрасли.
Им посвящены многие научные работы и исследо*
вания. Учитывая рост протяженности проклады*
ваемых трубопроводных систем, насыщение густо*
населенных районов трубопроводами с приближе*
нием их к поселениям человека, предприятиям и
инженерным коммуникациям, к надежности и
безопасности нефтегазопродуктопроводов предъ*
являются все более высокие требования.

Важным фактором обеспечения надежности
служит правильный выбор материала для сооруже*
ния, ремонта, восстановления и реконструкции
систем трубопроводного транспорта.

К таким материалам на современном этапе сле*
дует отнести стеклопластики, использование кото*
рых в изделиях наукоемких технологий (в авиа*,
ракетно*, космической технике, в судостроении)
позволило сделать качественный скачок в совер*
шенствовании производства трубных конструкций
высокого давления повышенной прочности и кор*
розионной стойкости.

Переход на применение стеклопластиковых
труб взамен стальных обусловлен следующими
преимуществами [14–16]:

� высокая механическая прочность;

� высокая коррозионная стойкость;

� анизотропия свойств КМ позволяет получать
равнопрочные конструкции, рационально исполь*
зуя при этом материал, что невозможно в случае
применения в качестве материала для труб изо*
тропных сталей;

� низкая теплопроводность, позволяющая в ря*
де случаев избегать применения теплоизоляцион*
ных покрытий;

� устойчивость к воздействию агрессивных
сред и микроорганизмов, к воздействию грунтовых
и сточных вод, корродирующих грунтов;

� высокая стойкость к абразивному износу;

� практически зеркальная внутренняя поверх*
ность исключает парафиновые и соляные отложе*
ния и снижает гидравлическое сопротивление, тем
самым повышая пропускную способность труб;

� низкий удельный вес при погрузочно*разгру*
зочных работах и монтаже труб диаметром до
600 мм позволяет обходиться без специальных
подъемно*транспортных машин;

� при монтаже не требуются высококвалифи*
цированные рабочие, снижается трудоемкость;

� гарантийный срок службы таких труб – не
ниже 30 лет.

Однако практика создания нефтегазопроводов
из композиционно*волокнистых материалов
столкнулась с двумя главными проблемами, тре*
бующими научного изучения и решения:

1. Низкая трещиностойкость стенок труб под
действием внутреннего давления и возникающая
при этом вероятность утечек транспортируемых
сред с последующим разрыхлением структуры
композита и, как следствие, снижение прочности
[14, 17].

2. При использовании герметизирующих слоев
с целью решения проблемы 1 – возникновение
"кессонного отслаивания" герметизирующего слоя
при сбросах внутреннего давления, приводящее к
разгерметизации трубопровода [18].
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Автором в ходе проведенных исследований и
экспериментальных работ была разработана кон*
струкция бислойной стеклопластиковой трубы,
отличающаяся от известных конструкций стекло*
пластиковых труб с внутренним герметизирую*
щим слоем, позволяющая нейтрализовать выше*
указанные проблемы.

Это достигается за счет того, что в тонкослой*
ных металлических герметизирующих оболочках
предложено использовать конструктивно*техно*
логическую концепцию их рифления. При нагру*
жении трубы внутренним давлением силовая обо*
лочка претерпевает упругие деформации растяже*
ния и в тангенциальном, и в коаксиальном направ*
лениях. Для предотвращения разрыва от тангенци*
альных напряжений или отслоения от силовой
стенки тонколистовой упругой герметизирующей
оболочки, упругая деформация которой при раз*
рыве меньше упругой деформации композицион*
но*волокнистой оболочки трубы, герметизирую*
щая оболочка выполняется с системой радиальных
складок, образующих ребра жесткости, обращен*
ные внутрь трубы.

Таким образом, герметизирующая оболочка
оказывается при действии внутреннего давления
транспортируемой среды ненагруженной, адап*
тивно отслеживая радиальную деформацию сило*
вой оболочки трубы. Такая конструктивно*техно*
логическая концепция применима и в случае ис*
пользования в качестве ГС полимерного материа*
ла, например полиэтилена, который при действии
внутреннего давления транспортируемой среды,

не испытывая плоского двухосного растяжения,
уже не будет претерпевать надмолекулярно*струк*
турной перестройки, приводящей к его разуплот*
нению и образованию каналов проницаемости в
нем. Благодаря такой технологии, непроницае*
мость полимерной герметизирующей оболочки
трубы существенно повышается. Кроме этого, по*
добный герметизирующий слой имеет ряд преиму*
ществ перед гладким герметизирующим слоем:
меньший вес при том же гидравлическом сопро*
тивлении и давлении, повышенная гибкость, спо*
собность противостоять сдвиговым деформациям,
экономия сырья при производстве рифленых ГС
достигает 50 % (рис. 1).

Применение рифленых ГС исключает образо*
вание устойчивых зон скопления газов в верхней
части и твердых фракций в донной части трубы,
т.е., другими словами, имеет место гомогенизация
трубопроводного тракта и транспортируемой
среды.

Для повышения радиальной прочности скреп*
ления герметизирующей и силовой оболочек при
сбросе внутреннего давления ребра герметизирую*
щей оболочки рекомендуется выполнять в виде
спирально*винтовых рифлей, которые хорошо
видны на рис. 2 [14, 16, 19].

Помимо высоких показателей по герметично*
сти, позволяющих нейтрализовать возможные не*
гативные экологические проблемы при транспор*
тировке высокоагрессивных сред, эксперимен*
тально было установлено, что использование спи*
рально*рифленых внутренних ГС приводит к уве*
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Рис. 1. Базовая конструкция трубы из КВМ с рифле%
ным герметизирующим слоем для транспортирования

агрессивных сред под высоким давлением:
а – базовая конструкция трубы в сборе; б – конст*
рукции ГС; в – схема нагружения; 1 – композици*

онная стенка трубы; 2 – герметизирующая оболочка;
3 – клеевой состав; 4 – компенсирующая прослойка

из эластичного резиноподобного материала;
5 – шов; 6 – вкладыши, предназначенные для защи*

ты герметизирующей оболочки
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личению скорости потока в трубе на 3...5 %, по
сравнению со скоростью потока в трубе с обычным
ГС. Измерения производились с помощью ультра*
звукового накладного расходомера "Flexim".

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Емелин В.И., Шайхадинов А.А. Комплекс оборудова*

ния для бестраншейной реконструкции трубопроводных

коммуникаций // Механизация строительства. 2005. № 1.

С. 14–17.

2. Бобылев Л.М. Труба или решето? // Нефть России.

2000. № 1. С. 64–68.

3. Бобылев Л.М. Аварий и катастроф из*за утечек неф*

ти, газа, воды и промышленных стоков из трубопроводов

можно избежать // Механизация строительства. 2004. № 3.

С. 12–15.

4. Григоращенко В.Д., Плавских В.Д., Харькин В.А. Бес*

траншейная реконструкция подземных трубопроводов //

Строительная техника и технологии. 2002. № 3. С. 76–77.

5. Проскурин Е. Защитные покрытия: качество и долго*

вечность труб // Национальная металлургия. 2003. № 5.

С. 68–78.

6. Самые перспективные трубы // Нефть и жизнь. 2004.

№ 5 (11). С. 30–31.

7. Годовой отчет о деятельности федеральной службы по

экологическому, технологическому и атомному надзору в

2009 году [Электронный ресурс] / Федеральная служба по

экологическому, технологическому и атомному надзору.

М., 2010. Свободный доступ из сети Интер*

нет. URL: http://www.gosnadzor.ru/

osnovnaya_deyatelnost_otchety.

8. Современное состояние системы маги*

стральных трубопроводов [Электронный ре*

сурс] / Транспортная безопасность и техно*

логии. 2004. Свободный доступ из сети Ин*

тернет. URL: http://www.transafety.ru.

9. Варфоломеева Л. Информационные

технологии на службе нефтегазовой отрасли

России // Нефть России. 2004. № 9. С. 24–25.

10. Бойко А.М., Дедешко В.Н., Салюков

В.В. и др. Состояние эксплуатации и капи*

тального ремонта магистральных газопрово*

дов в 1998 году // Газовая промышленность:

науч.*техн. сб. сер.: "Ремонт трубопроводов".

М.: ООО "ИРЦ Газпром", 1999. № 1–2.

С. 18–25.
11. Будзуляк Б.В., Дедешко В.Н., СалюC

ков В.В. и др. Формирование концепции ре*
монта линейной части магистральных газо*
проводов ОАО "Газпром" // Газовая про*
мышленность: науч.*техн. сб. сер.: "Ремонт
трубопроводов". М.: ООО "ИРЦ Газпром",
1999. № 1–2. С. 4–17.

12. Черепанов А. Рецепт долголетия
[Электронный ресурс] // Нефть России (Мо*

сква). 2001. Свободный доступ из сети Интернет. URL:
http://www.biohim.ru/ library/697.php.

13. Клапцов В.М. Экологические проблемы эксплуата*
ции трубопроводов в России // Бюллетень Российского
института стратегических исследований. 2003. № 14.

14. Ягубов Э.З. Композиционно*волокнистые трубы в

нефтегазовом комплексе. Под редакцией д*ра техн. наук,

профессора И.Ю. Быкова. М.: ЦентрЛитНефтеГаз, 2008.

271 с.

15. Ягубов Э.З. Стеклопластиковые трубы: проблемы и

перспективы применения в нефтегазовой промышленно*

сти // Технологии нефти и газа. 2006. № 5. С. 61–67.

16. Ягубов Э.З. Стеклопластиковые трубы – будущее

экологически безопасного нефтегазопроводного транспор*

та // Защита окружающей среды в нефтегазовом комплек*

се. 2007. № 7. С. 20–23.

17. Ягубов Э.З. Механизм нарушения герметичности
трубопроводов из композиционных материалов // Кон*
струкции из композиционных материалов. 2010. № 1.
С. 53–63.

18. Ягубов Э.З. Проблема "кессонного явления" в высо*

конапорных стеклопластиковых трубах с герметизирую*

щим слоем. Находка: Находкинский инженерно*экономи*

ческий институт, 2006. 11 с.

19. Ягубов Э.З. Пути повышения герметичности изде*

лий из стеклопластика на примере труб нефтегазового на*

значения // Междунар. науч.*техн. конф. "Современное

материаловедение и нанотехнологии", 27–30 сентября

2010 г. Т. 1. Комсомольск*на*Амуре: КнАГТУ, 2010.

С. 334–340.

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 2 (71) / 2013

ÝÊÎËÎÃÈß ÒÎÏËÈÂÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ ISSN 2073-8323

22

Рис. 2. Стеклопластиковая стенка с рифленым (спирально%винтовым) ГС
в разрезе после испытаний
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Сегодня основная задача реорганизации предпри*
ятий по производству и распределению газообразно*
го топлива – разделение естественно*монопольных
(транспортировка) и потенциально*конкурентных
(сбыт) видов деятельности, и разделение функций
владения собственностью и управления ею [1].

На сегодняшний день газораспределительные ор*
ганизации (ГРО) в России функционируют как в
форме акционерных обществ, так и в форме унитар*
ных предприятий. Поэтому разработка программы
реорганизации ГРО зависит от организационно*пра*
вовой формы ГРО.

Анализ мирового и российского опыта позволил
выявить три альтернативных подхода к реорганиза*
ции предприятий по производству и распределению
газообразного топлива, имеющих организацион*
но*правовую форму унитарного предприятия:

� акционирование предприятий при сохранении
основного пакета или 100 % акций за муниципалите*
том;

� акционирование предприятий при сохранении
муниципальной собственности на инженерные ин*
фраструктурные объекты и управление этими объек*
тами на контрактных условиях бизнесом;

� полная приватизация.

Учитывая как особенности газораспределитель*
ных организаций, так и российские реалии, наиболее
приемлемой на сегодняшний день видится второй
подход к реорганизации, предусматривающий муни*
ципальную собственность на инженерные инфра*
структурные объекты с привлечением частного биз*
неса для управления этой собственностью.

Факторы, влияющие на выбор варианта разделе*
ния видов деятельности и подходы к принятию реше*
ния на первых этапах выбора:

� структура собственности и финансовое состоя*
ние;

� возможность и целесообразность передачи га*
зосбытовой функции;

� объем кредиторской и дебиторской задолжен*
ностей;

� наличие статуса субъекта оптового рынка газа;

� наличие раздельного бухгалтерского учета по
видам деятельности.

Подходы к изменению формы собственности объ*
ектов инженерной инфраструктуры определяются,
прежде всего, действующим на сегодняшний момент
законодательством о приватизации в Российской Фе*
дерации, которое частично ограничивает возмож*
ность приватизации объектов инженерной инфра*
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Options of reorganization of the enterprises for production and distribution of gaseous fuel are considered. The algorithm
of formation of the mechanism of reorganization of the enterprise for production and distribution of gaseous fuel is given.
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структуры и в частности газораспределительных сис*
тем, но не запрещает ее. Наибольшую вероятность,
при приватизации инженерной инфраструктуры, на
наш взгляд, имеет один из следующих вариантов:

� инженерная инфраструктура остается в собст*
венности муниципалитета и передается по договору
концессии или в аренду управляющей компании;

� инженерная инфраструктура приватизируется,
т.е. передается в виде уставного капитала в создан*
ное при приватизации открытое акционерное обще*
ство, а 100 % акций этого общества закрепляются в
собственности муниципалитета либо к этому обще*
ству будет применено право "золотой акции".

Вероятнее всего, при принятии решения о прива*
тизации инженерной инфраструктуры будет учиты*
ваться не только экономический, но и политический
фактор. Даже при наличии определенной политиче*
ской воли и принятии решения о приватизации (име*
ется в виду потеря контроля муниципалитета) инже*
нерной инфраструктуры из*за несовершенства зако*
нодательства о приватизации это решение можно бу*
дет оспорить и это в свою очередь может повлечь воз*
врат имущества в муниципальную собственность и
вариант потери контроля муниципалитета над этими
объектами представляется маловероятным.

Управление объектами инженерной инфраструк*
туры газораспределительного предприятия должны
проходить с применением концессионных механиз*

мов управления. Невозможность формирования кон*
куренции на этом сегменте рынка должна компенси*
роваться конкуренцией за рынок на основе концес*
сионных соглашений, которые реализуются путем за*
ключения договоров на право осуществления различ*
ного рода хозяйственной деятельности с передачей
объектов муниципальной инфраструктуры в эксплуа*
тацию и управление российскому или иностранному
хозяйствующему субъекту (управляющей компа*
нии).

На рис. 1 показан алгоритм формирования струк*
туры организационно*экономического механизма
реорганизации предприятия по производству и рас*
пределению газообразного топлива.

Методика реорганизации предприятия, включает
в себя отбор мотивирующих факторов реорганиза*
ции, формирование состава и расчет экономических
и финансовых показателей, отражающих действие
мотивирующих факторов, расчет и сравнение ком*
плексного показателя эффективности реорганизации
предприятия до реорганизации Кдо реор и после прове*
дения реорганизации Кпосле реор.
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Магистральный газопровод (МГ) состоит из не*
скольких параллельных ниток (труб), по которым
газ транспортируется от поставщика к потребите*
лю. Каждая нитка условно состоит из крестовин,
представляющих собой участок трубы длиной 1 км
с основным краном. В некоторых местах МГ между
смежными нитками линейной части (ЛЧ) МГ име*
ются перемычки (боковые нитки), которые также
могут иметь краны (краны*перемычки). В случае
разрыва ЛЧМГ необходимо устранить нештатную
ситуацию, для чего сначала следует прекратить по*
дачу газа на участок нитки ЛЧ с разрывом путем за*
крытия необходимых кранов (процесс локализа*
ции), а затем направить газ по обходному пути
через смежные нитки, открыв необходимые
краны*перемычки (процесс перераспределения
газовых потоков) [4].

Возможны различные варианты локализации и
перераспределения газовых потоков (обвода лока*
лизованного участка с разрывом) на МГ, поэтому
возникают задачи поиска рациональных способов

устранения НС, связанных с разрывом, и их ран*
жирование по критерию эффективности примене*
ния в целях выбора наилучшего сценария выхода
из НС. Одним из таких критериев является объем
теряемого газа при реализации конкретного спо*
соба выхода из НС. Способ (сценарий) выхода из
НС представляет собой последовательность инст*
рукций по закрытию (для локализации) и откры*
тию (для обвода) кранов. Формирование сценари*
ев может осуществляться, например, волновым
методом, который использует статическое графо*
вое представление структуры МГ [3].

Следует заметить, что состояние МГ меняется
во времени – конкретный кран газопровода может
быть невозможно открыть или закрыть в данный
момент, это зависит от разности давлений в частях
трубы, расположенных до и после крана (если раз*
ность давлений по модулю превышает 0,5 кгс/см,
то поворот крана невозможен). Ввиду непостоян*
ства значений давления на МГ во времени, в част*
ности, при разрыве нитки газопровода, в разные
моменты времени для открытия и закрытия дос*
тупны различные наборы основных кранов и кра*
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FORECASTING OF OPERATION OF THE MAIN GAS
PIPELINE REGARDING DETERMINATION

OF OPERABILITY OF SCENARIOS OF ELIMINATION
OF EMERGENCY SITUATIONS

A.V. Kokorin, D.V. Aleksandrov, A.V. Kostrov, Vladimir state university named after Alexander
and Nikolay Stoletovs

In this article forecasting of a condition of the main gas pipeline for definition of scenarios of an exit from emergency
situations is considered. Forecasting consists in a prediction of values of gas pressure on different sites of the gas pipeline.

Keywords: main gas pipeline, emergency situation, forecasting.
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нов*перемычек. Поэтому из множества сценариев
локализации и обвода, полученных путем анализа
графа МГ, следует исключать те, которые не могут
быть реализованы диспетчером. Кроме того, для
поворота любого крана требуется некоторое время.
Задействованный в сценарии кран, который в дан*
ный момент можно повернуть, через какое*то вре*
мя может оказаться невозможно закрыть или от*
крыть довольно продолжительное время. В этом
случае сценарий, о котором идет речь, становится
непригодным для использования в данной ситуа*
ции. Поэтому необходимо прогнозирование
состояния МГ на некоторый заданный промежу*
ток времени. Также необходимо учитывать и
другие факторы, например, время реакции диспет*
чера на предупреждения и советы системы.

Àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÌÃ

äëÿ ïîääåðæêè ðåøåíèé äèñïåò÷åðà

â óñëîâèÿõ íåøòàòíîé ñèòóàöèè

Предложенный в статье обобщенный алгоритм
прогнозирования состояния МГ с целью определе*
ния пригодности сценариев выхода из НС основан
на итерационном алгоритме моделирования
транспорта газа [1]. В алгоритме прогнозирования
моделирование работы МГ ведется с опережением,
отталкиваясь от текущего момента времени. При
этом параллельно обрабатывается каждый воз*
можный сценарий устранения НС. Вышеуказан*
ный итерационный алгоритм позволяет опреде*
лять значения давления на элементах МГ во време*
ни, поэтому в алгоритме прогнозирования для ка*
ждого крана проверяется разность давлений в тру*
бе до и после, что позволяет определить возмож*
ность его поворота в данный момент. Кроме того,
система учитывает реальную скорость поворота
каждого конкретного крана. Если некоторый кран,
который необходимо закрыть или открыть, недос*
тупен, алгоритм выдает сообщение о непригодно*
сти соответствующих сценариев.

Основные рабочие переменные алгоритма сле*
дующие:

dt – временной промежуток, через который не*
обходимо выполнять проверку состояния газопро*
вода (шаг итерации);

t – текущий момент времени;
activeсценарий(active) – логическая переменная,

указывающая на пригодность к использованию
данного сценария:

active = 1 – сценарий работоспособен (по умол*
чанию);

active = 0 – сценарий неработоспособен;
ScenariosDetail – набор сценариев устранения

НС;

Scenario – сценарий устранения НС;
dT – интервал времени, через который необхо*

димо обновлять набор пригодных для устранения
НС сценариев (заново генерировать по графу МГ).

Сценарий Scenario представлен в виде кортежа,
содержащего как атрибут множество используе*
мых в сценарии кранов (элементы множества
Kran), которые совпадают с соответствующими
элементами модели газопровода,

Scenario action action Kran directioni�  � �{ | { , }} ,

где action – действие, состоящее в повороте крана
Kran в направлении, соответствующем значению
свойства direction:

direction = 0 – действие завершено (поворот кра*
на выполнен), поворачивать не нужно;

direction = 1 – открыть кран;
direction = 2 – закрыть кран.
Необходимо также ввести функцию

IS Scenario Kran( , ), которая определяет, использу*
ется ли указанный кран Kran в сценарии Scenario,
и функцию Action Scenario Kran( , ) , возвращающую
действие action, в котором используется этот кран.

Для крана Kran, расположенного на j*м кило*
метре i*й нитки, необходимо ввести характеристи*
ку Ti j – время полного поворота крана (с).

Поскольку алгоритм прогнозирования работает
с каждым конкретным сценарием, запуская пото*
ки вычисления параллельно, необходимо ввести
функцию willScenarioActive Scenario( ) , моделирую*
щую процесс прогнозирования для сценария
Scenario за одну итерацию и отслеживающую во
времени пригодность данного сценария.

Ниже приведено общее словесное описание ал*
горитма без детализации функции willScenario*
Active Scenario( ) . В нем также использован алго*
ритм выделения активных и пассивных участков
МГ [1].

1. Задать текущий момент времени t � 0 , вре*
менной интервал между итерациями dt �1.

2. Если t кратно dT , то определить набор сцена*
риев на данный момент времени ScenariosDetail .

3. Для каждого сценария Scenario из массива
ScenariosDetail.

3.1. Установить � �V p Voi i, для всех ниток
l i ni , ( , ..., ) .�1

3.2. Проверить состояние запорной арматуры
на изменение состояния и занести изменения в со*
ответствующий элемент ei j (запустить алгоритм
выделения активных и пассивных участков МГ).

3.3. Запустить очередную итерацию алгоритма
прогнозирования для данного сценария
willScenarioActive Scenario( ) .
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3.4. Проверить пригодность к применению это*
го сценария на данный момент. Если active � 0 для
данного сценария, то

3.4.1. activeсценарий � "ложь" (сценарий неработо*
способен);

3.4.2. t tсценарий � .
4. Задать следующий момент времени t t dt� � .
5. Вернуться к шагу 2.
Завершение алгоритма осуществляется по за*

просу пользователя.
Эксперимент по проверке алгоритма прогнози*

рования состояния МГ с целью предсказания из*
менения значений давления при использовании
сценариев устранения НС на МГ проведен для не*
скольких мест разрыва на нитке "СРТО–Торжок"
МГ. Километры нитки, на которых по условиям
эксперимента должен произойти разрыв, выбира*
лись в середине участков между ближайшими ос*
новными кранами и перемычками, а также на ки*
лометрах, где расположен основной кран.

Все множество сценариев S для устранения раз*
рыва на заданном участке газопровода состоит из
нескольких подмножеств Li, в каждом из которых
сценарии объединены одним способом локализа*
ции участка с разрывом:

S Li� { } .

Наборы мест разрыва и сценариев для экспери*
ментов выбраны в соответствии с условиями:

1) необходимо провести в целях сравнительного
анализа эксперименты для k*сценариев из некото*
рого подмножества Li множества сценариев S для
одного из мест разрыва, т.е. для набора сценариев,
использующих один и тот же способ локализации
участка с разрывом, но разные способы обвода газа
около участка с разрывом.

Выбрано 5 сценариев из подмножества сцена*
риев Li для i = 1 множества сценариев устранения
НС при разрыве на 166 км нитки "СРТО–Торжок".
Это сценарии №№ 1, 2, 4, 5 и 6. Сценарий № 3 не*
целесообразен для проведения эксперимента, так
как является дополнением сценария № 2, преду*
сматривая обвод через две нитки и требуя откры*
тия дополнительного крана;

2) для этого же места разрыва необходимо про*
вести эксперименты для n*сценариев из некоторо*
го подмножества S S i Nl i� �{ | , ..., }1 множества
сценариев S для данного места разрыва, каждый
сценарий Si которого имеет уникальный среди сце*
нариев подмножества Sl способ локализации уча*
стка с разрывом, т.е. S Li i . Данный набор экспе*
риментов позволяет провести сравнительный ана*

лиз особенностей работы со сценариями для дан*
ного места разрыва, использующих разные спосо*
бы локализации.

Выбраны первые сценарии из множеств Li для
i �1 5, ..., . Это сценарии №№ 1, 14, 27, 35 и 42;

3) необходимо также провести эксперименты
для некоторого набора мест разрыва на других ки*
лометрах нитки. Сценарии необходимо выбирать
по одному для каждого места разрыва. Это позво*
лит подтвердить некоторые особенности устране*
ния разрывов на разных километрах нитки.

Выбран сценарий № 1 для километров 178, 193
и 225 нитки "СРТО–Торжок".

Условия эксперимента следующие. Поворот
крана возможен только в том случае, если давление
на датчиках, расположенных рядом с краном по
обе стороны от него, не ниже 5 кгс/см2 (так как по*
ворот крана происходит под действием давления
газа) и модуль разности давлений на этих кранах не
превышает 5 кгс/см2 (так как в этом случае при от*
крытии крана происходит резкое повышение дав*
ления по одну из сторон от него, что может привес*
ти к разрыву), т.е.:

P P

P P

next back

next back

� �

� �

5 5

5

кгс / см кгс / см

кгс / с

2 2, ,

| | м 2 ,

где Pback – давление на датчике, расположенном до
данного крана (по направлению течения газа);
Pnext – давление на датчике, расположенном после
данного крана.

Для выполнения экспериментов выбрана доля
разрыва трубы газопровода в 50 % от площади се*
чения трубы, так как при условии полного разрыва
трубы (100 %) выполнение экспериментов затруд*
нено – в этом случае из*за быстрого убывания газа
в газопроводе разность давлений по обеим сторо*
нам от кранов растет очень быстро. Закрытые кра*
ны*перемычки быстро становится невозможно от*
крыть, так как с одной стороны крана на нитке с
разрывом давление быстро падает, а с другой – на
исправной нитке, где нет потери газа, давление
остается примерно таким же, и, таким образом,
разность давлений быстро становится выше
5 кгс/см2.

Суть проведенных экспериментов заключается
в том, чтобы проверить работоспособность алго*
ритма прогнозирования состояния МГ, а также
оценить возможность использования сценариев
выхода из НС на примере вышеуказанных сцена*
риев, а именно – установить, в течение какого вре*
мени возможно использование того или иного сце*
нария (и возможно ли вообще).
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В общем виде машинный эксперимент по про*
гнозированию работоспособности сценариев уст*
ранения НС представляется в виде:

Y S l kmj� � ( , , ) ,

где Sj – 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 T Krani i i� ( , ) ,

где Ti – максимальное время ожидания; Krani –
проблемный кран.

Максимальное время ожидания – интервал
времени (мм:сс) от момента разрыва, в течение ко*
торого можно начать выполнение данного сцена*
рия. Если начать выполнение после истечения
данного временного промежутка, то, по крайней
мере, один из кранов, задействованных в сцена*
рии, невозможно будет повернуть вообще либо
повернуть до конца.

Проблемный кран – кран, который при превы*
шении указанного времени отказывает в первую
очередь. Для остальных кранов время, в течение

которого можно сделать поворот, может быть
значительно больше.

В табл. 1 приведены результаты выполненного
эксперимента.

К примеру, данные, приведенные в табл. 1 по
сценариям для разрыва на 166 км нитки
"СРТО–Торжок", означают, что если диспетчер по
какой*либо причине не предпримет никаких дей*
ствий в течение первых 3 мин 10 с после разрыва и,
таким образом, упустит возможность воспользо*
ваться наилучшими сценариями выхода из данной
НС (сценариями №№ 1 и 2, а также сценариями
№№ 14 и 27), то из приведенных выше вариантов у
него останется возможность воспользоваться лишь
пятью оставшимися (см. табл. 2). В табл. 2 для каж*
дого из этих сценариев указано время, которое ос*
талось у диспетчера, чтобы воспользоваться этими
сценариями, начиная с данного момента времени
(оставшееся время ожидания).

В табл. 3 приведена зависимость количества
сценариев для 166 км нитки "СРТО–Торжок" от
времени, которые возможно реализовать по про*
исшествии заданного временного промежутка (из
9 сценариев, для которых выполнен вычислитель*
ный эксперимент). В качестве задаваемого вре*
менного интервала использовано максимальное
время ожидания для каждого из сценариев.

Проблемным краном почти всегда является вы*
ходной кран, используемый при обводе, так как
после перекрытия участка с разрывом в участок,
расположенный после него, газ без открытия пути
обвода почти не поступает, и возникшая разность
давлений, превышающая норму (из*за потери газа
до локализации), не уменьшится. Около крана, от*
крывающего перемычку обвода до места разрыва,
нормальная разность давлений может восстано*
виться за счет пополнения участка нитки до разры*
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Таблица 2

Оставшееся время ожидания для различных сценариев
устранения разрыва на 166 км нитки "СРТО–Торжок"

на момент прекращения возможности использования
наилучших сценариев

Номер сценария Оставшееся время ожидания

4 6:35

5 7:20

6 6:35

35 4:15

42 4:50

Таблица 1

Результаты эксперимента по проверке алгоритма
прогнозирования состояния МГ после разрыва

Километр
Номер

сценария

Максимальное

время ожидания

(мм:сс)

Проблемный

кран

166

1 3:10 178–34.9

2 3:00 178–34.9

4 9:45 207–34.0

5 10:30 207–34.9

6 9:45 207–34.0

14 3:10 178–34.9

27 3:00 178–34.9

35 7:25 207–34.9

42 8:00 207–34.9

178 1 7:30 207–34.9

193 1 4:40
207–34.9

225 1 Более 40 мин
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ва газом от поставщика. Краны, перекрывающие
место разрыва, также можно открывать в течение
долгого времени – поскольку они изначально от*
крыты, давления по обе стороны от них примерно
равны.

По результатам экспериментов по устранению
разрыва на 166 км нитки "СРТО–Торжок" выяв*
лены следующие закономерности. Вначале рас*
смотрены сценарии № 1, 2, 4, 5 и 6, использую*
щие общий способ локализации участка с разры*
вом:

а) для сценариев, отличающихся только выход*
ным краном обвода, максимальное время ожида*
ния тем больше, чем дальше от локализованного
участка расположен выходной кран обвода;

б) для сценариев, отличающихся только вход*
ным краном обвода, максимальное время ожида*
ния, скорее всего, должно отличаться незначи*
тельно или не отличаться совсем.

Для сценариев, использующих различные спо*
собы локализации участка с разрывом, но общий
способ обвода, выявлены следующие закономер*
ности. Если подсценарии локализации отличаются
только одной командой, т.е. используют только
один отличный кран, то максимальное время ожи*
дания для них может быть практически одинако*
вым, поскольку максимальное время ожидания ог*
раничено проблемным краном, который обычно
не бывает закрытым, т.е. используемым для лока*
лизации (см. выше).

Многие обстоятельства, выявленные в резуль*
тате эксперимента (необходимость ожидания по*

вышения давления и др.), указывают на то, что во
многих случаях у диспетчера для принятия реше*
ния бывает недостаточно информации, сгенериро*
ванной при помощи волнового метода и дополнен*
ной указанием максимального времени ожидания,
вычисленного алгоритмом прогнозирования сос*
тояния МГ, что указывает на необходимость:

а) использования прецедентного метода для
хранения в базе прецедентов необходимой допол*
нительной информации об использовании кон*
кретного сценария при разрыве в определенном
месте МГ;

б) совершенствования алгоритма прогнозиро*
вания состояния МГ для использования в реаль*
ной системе поддержки принятия решений дис*
петчером ГТС.

Âûâîäû

В статье показано, что применения алгоритмов
устранения НС, основанных на волновом методе,
недостаточно для поиска рациональных способов
устранения НС. Поэтому разработан алгоритм
прогнозирования состояния МГ с целью определе*
ния возможности использования конкретных сце*
нариев выхода из НС в настоящий момент времени
и в заданный момент времени в будущем. Резуль*
таты вычислительных экспериментов подтвердили
работоспособность алгоритма прогнозирования
работы МГ.
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Таблица 3

Зависимость числа оставшихся для выполнения
сценариев от времени при разрыве на 166 км нитки

"СРТО–Торжок"

Время, прошедшее

с момента разрыва
Число оставшихся сценариев

0:00 9

3:00 7

3:10 5

7:25 4

8:00 3

9:45 1

10:30 0
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На состоявшейся рабочей встрече в Якутске предсеC
дателя правления Алексея Миллера и Президента РесC
публики Саха (Якутия) Егора Борисова стороны обсуC
дили ход выполнения Соглашения о сотрудничестве и
перспективы дальнейшего взаимодействия с учетом
принятого "Газпромом" окончательного инвестиционC
ного решения по Чаяндинскому месторождению, строиC
тельству объектов транспортировки и переработки газа.

Было отмечено, что "Газпром" существенно на*
растил инвестиции в развитие экономики республи*
ки: в 2007–2011 гг. на работы по созданию Якутского
центра газодобычи было направлено 5,1 млрд руб., а
только за десять месяцев 2012 г. – 4,2 млрд руб.

Расширение деятельности "Газпрома" в Якутии –
это серьезный стимул для роста уровня социаль*
но*экономического развития региона. В частности,
строительство газотранспортных мощностей на его
территории обеспечит возможность развития гази*
фикации. Первая часть мощной единой газотранс*
портной системы для Якутского и Иркутского цен*
тров газодобычи – газопровод "Якутия–Хаба*
ровск–Владивосток" пройдет через южные районы
Якутии. Трасса газопровода выбрана таким образом,
чтобы газифицировать максимально возможное чис*
ло их населенных пунктов.

Кроме того, создание Якутского центра газодобы*
чи позволит повысить уровень занятости местного
населения. При эксплуатации газопровода и добыч*
ных объектов "Газпрома" на территории республики
необходимо будет задействовать около 3000 специа*

листов. Сегодня "Газпром" организует подготовку
специалистов, в том числе из числа жителей Якутии,
в российских профильных образовательных центрах,
стимулирует разработку новых образовательных про*
грамм.

Стороны отметили, что необходимо активизиро*
вать работу по созданию благоприятных условий для
развития газовой отрасли в Якутии. Было отмечено,
что "Газпром" и правительство республики ускорят
подготовку проектов мер государственной поддерж*
ки, включая разработку региональных законодатель*
ных актов по налоговым льготам.

Наращивая присутствие в экономике Якутии,
"Газпром" уделяет пристальное внимание развитию и
социальной сферы. В рамках программы "Газ*
пром–детям" компания ведет строительство детского
многофункционального комплекса в Якутске. Одним
из дальнейших направлений работы может стать со*
вместное с республикой сооружение в Якутске цен*
тра культуры и искусства.

Ñïðàâêà

Соглашение о сотрудничестве между ОАО "Газпром"
и Республикой Саха (Якутия) подписано в июле 2007 г.,
Договор о газификации – в июне 2008 г. В декабре
2010 г. был подписан договор о сотрудничестве в облас*
ти социально*экономического развития республики
при реализации Восточной газовой программы.

ЭнергCтрана. "Нефтегазовый комплекс"
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ÑÎÇÄÀÍÈÅ ßÊÓÒÑÊÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ ÃÀÇÎÄÎÁÛ×È —
ÝÒÎ ÑÒÈÌÓË ÐÎÑÒÀ

ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÐÀÇÂÈÒÈß ÐÅÃÈÎÍÀ

Комитет ТПП РФ по энергетической стратегии и
развитию ТЭК, возглавляемый Юрием ШафраниC
ком, провел круглый стол на тему: "Пять лет сланцеC
вому газу. Проблемы. Перспективы. Вызовы".

Мероприятие было организовано совместно с
Союзом нефтегазопромышленников России и
Российским газовым обществом.

В нем приняли участие вице*президенты ТПП
РФ Владимир Страшко и Дмитрий Курочкин, за*
меститель председателя Комитета ТПП РФ по
энергетической стратегии и развитию ТЭК, прези*
дент Союза нефтегазопромышленников России
Геннадий Шмаль, главный экономист по России и

СНГ компании ВР, вице*президент представитель*
ства компании ВР в России Владимир Дребенцов,
генеральный директор ФГУП "ВНИГРИ" Олег
Прищепа, члены Комитета, представители руко*
водства нефтегазовых компаний, академических,
учебных и научно*исследовательских институ*
тов.

На круглом столе выступили представители
нефтегазовых компаний, научно*исследователь*
ских институтов, эксперты. Открывая заседание,
Геннадий Шмаль отметил, что никакой "сланце*
вой революции" в энергетике нет, хотя с точки зре*
ния технологии появление сланцевого газа под*
тверждает, насколько ТЭК зависит от модерниза*
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ции и инноваций в технологиях. Как отметил Ген*
надий Шмаль, сланцевый газ стал заметным явле*
нием на мировом рынке. А наибольшие достиже*
ния в добыче этого нетрадиционного вида топлива
показали США. При этом еще остается путаница в
терминах, и под сланцевым газом порой понимают
разные источники топлива и энергии.

Мировые запасы сланцевого газа составляют
200 трлн м3. В отличие от природного газа, место*
рождения сланцевого распределены на планете
равномерно, поэтому его крупные залежи есть
практически везде: в США, России, Китае, на
Ближнем Востоке, в ряде государств Европы, в ча*
стности, в Польше, на Украине, в Германии, Авст*
рии, Венгрии, Швеции и др.

Первая скважина на месторождении сланцево*
го газа была открыта еще в 1821 г. в США, в штате
Нью*Йорк, Вильямом Хартом, но масштабное
промышленное производство началось в Штатах
только в начале 2000*х гг. компанией DevonEnergy,
которая впервые применила метод горизонтально*
го бурения.

Разведка сланцевого газа активно проводится в
ряде стран Европы и в Китае, где запасы оценива*
ются в 26 трлн м3, а начало добычи уже запланиро*
вано на 2015 г.

Несмотря на то, что плотность и теплотворная
способность сланцевого газа более чем в два раза
ниже, чем природного, и месторождения сланце*
вого газа можно использовать не более 10 лет, его
добыча, в частности, в США является весьма рен*
табельной. Сейчас годовая добыча там составляет
184 млрд м3, что превышает экспорт российского
газа в Европу.

Развитие технологий добычи сланцевого газа
делают его более доступным и для других стран. К
преимуществам этого вида топлива можно также
отнести низкую стоимость геологоразведки, нали*
чие его по всему миру и близость рынков сбыта.

Динамика добычи сланцевого газа в США и
планы разведки и добычи его в Европе могут зна*

чительно снизить объем экспорта российского газа
в Европу. Поэтому России сейчас важно обладать
официальной информацией и актуальными дан*
ными по добыче сланцевого газа в Америке и пла*
нов добычи его в Европе и Китае.

В апреле 2012 г. Владимир Путин, выступая в
Государственной Думе ФС РФ с отчетом о работе
правительства Российской Федерации, заявил, что
экономика страны должна быть готова к угрозе пе*
рекройки рынка углеводородов из*за развития тех*
нологий добычи сланцевого газа. Он также отме*
тил: "Идет новая волна технологических измене*
ний. Меняется конфигурация глобальных рын*
ков". 23 октября 2012 г. на заседании Комиссии по
вопросам стратегии развития топливно*энергети*
ческого комплекса и экологической безопасности
В. Путин отметил проблему добычи сланцевого га*
за, которая достигла значимых объемов в США и
влияет на экспортные рынки Европы.

России пора выработать собственную страте*
гию развития в этом секторе энергетики. По пред*
варительным оценкам, запасы сланцевого газа в
стране насчитывают около 25 трлн м3. В 2030 г.
объемы его добычи должны достигнуть 3 млрд м3.
При этом глава Г. Шмаль напомнил собравшимся,
что запасы обычного природного газа насчитыва*
ют порядка 287 трлн м3.

Геннадий Шмаль также отметил значимость для
России развития сегмента СПГ. Россия несколько
опоздала с выходом на рынок в этом сегменте. Он
сказал, что себестоимость любого СПГ*проекта в
холодных широтах будет ниже, чем, скажем, в Авст*
ралии, из*за технологических особенностей сжиже*
ния газа. И обратил внимание на то, что России, как
ключевому участнику мирового газового рынка, не*
обходимо учитывать в своих действиях и новых
проектах смену конфигураций на глобальных рын*
ках в связи с развитием новейших технологий добы*
чи сланцевого газа. Россия отстала от мировых тен*
денций и наращивала объемы экспорта газового
сырья, а также обороты экспортных газопроводов в
Европу. Так что сегодня надо хорошо подумать, ко*
му будет нужен этот газ.

Доля нетрадиционного газа будет расти, – под*
вел итог своего выступления Г. Шмаль.

Далее с докладом на тему: "Сланцевый газ и гло*
бализация рынков" выступил Владимир Дребен*
цов. "Сланцевый газ – это реальная революция в
энергетике", – заявил он. Сланцевый газ способст*
вует глобализации мирового рынка газа, который
пока разбит на сегменты. При этом в мире об его
использовании говорят уже давно, а в России заго*
ворили только сейчас.
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Владимир Дребенцов отметил рост конкурен*
ции на рынке добычи сланцевого газа. Анализируя
этот рынок за последние годы, он подчеркнул ве*
дущую позицию США в данной сфере. За счет
сланцевого газа цены на газ в США сильно снизи*
лись, стали использовать больше газа вместо угля.
В результате в 2012 г. третий год подряд США обго*
нят Россию по производству газа. (Для справки: в
2001 г. в США добыча газа составила 719,4 млрд м3,
а в России – 670,7 млрд м3.) К 2015 г. США станут
экспортерами газа. А сейчас в США идет переход
от добычи сухого газа к газоконденсатным место*
рождениям. В ближайшее время произойдет пере*
ход к технологиям сжижения сланцевого газа, что
приведет к переделу мирового рынка по ценам и
географическим поставкам. Кто будет не готов к
этому вызову рынка, тот проиграет, – считает
В. Дребенцов.

Олег Прищепа предложил вниманию участни*
ков заседания презентацию на тему: "Подходы к
оценке ресурсной базы сланцевых газов и нетради*
ционных видов нефти". Он также отметил путани*
цу в понятиях о сланцевом газе с технологической
точки зрения и проблемы изучения месторожде*
ний сланцевой нефти и газа. По его оценке, сейчас
в целом для российской экономики, и газодобы*
вающей промышленности в частности, тема добы*
чи сланцевых газов не так актуальна, но может на*
стать время, когда России нужно будет заявить
свои позиции в этой сфере. Олег Прищепа полага*
ет, что все оценки запасов сланцевого газа в Рос*
сии – это оценки неких природных ресурсов и не
более того. Сегодня требуется разработка глобаль*
ной целевой программы изучения запасов сланце*
вого газа.

Зам. гендиректора ВНИИзарубежгеология
В.В. Высоцкий в своем докладе отметил, что неф*
тегазосервисная компания Шлюмберже в настоя*
щее время разрабатывает технологии, которые
снизят себестоимость сланцевого газа. А по словам
руководителя Центра изучения мировых энергети*
ческих рынков ИНЭИ РАН В. Кулагина, если
сланцевый газ становится побочным продуктом
добычи целого "букета" продуктов ("жирного га*
за"), то его себестоимость падает до нуля. Поэтому
большое значение имеет комплексность его добы*
чи в "жирном" газе.

Профессор РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина
М.И. Левинбук подчеркнул, что еще в 2007 г. США
закупали на внешнем рынке 50 млн т топлива (бен*
зина), а в 2011 г. уже отправили на экспорт 2 млн т.

Это результат внедрения сланцевой нефти и газа.
По сравнению с США и Китаем, в России больше
классического газа и важней заниматься им, а пре*
жде всего, проблемами транспортировки газа из
дальних регионов добычи. Сегодня такие страны,
как Катар, Саудовская Аравия и КНР, показывают
высокие результаты в развитии глубокой перера*
ботки нефти и газа. По мнению профессора, с рос*
том производства сланцевой нефти и газа начнется
"ценовая война" на рынке углеводородного сырья,
и Россия тут проиграет со своими высокими цена*
ми при долгосрочных контрактах. Поэтому для
России выходом является глубокая переработка уг*
леводородов и создание продуктов из них для внут*
реннего и внешнего рынков.

Главный эксперт Управления стратегических
исследований СИБУР Холдинга В.С. Протасов со*
общил собравшимся, что возможно в ближайшее
время в США объемы добычи сланцевого и тради*
ционного газа сравняются. Новые технологии по*
зволят сделать переход от добычи "сухого" к добы*
че "жирного" газа. Эти тенденции могут привести к
реиндустриализации промышленности США, ак*
тивному строительству ШФЛУ*проводов.

Однако Наталия Шуляр (Инфо*ТЭК) в своем
выступлении подчеркнула, что при анализе зарож*
дающегося рынка сланцевого газа и достижений в
этом секторе США все время оперируют данными
самих США, которые могут быть тенденциозными
и преувеличивающими роль и перспективы слан*
цевого газа. Для объективности надо использовать
данные МЭА, ОПЕК, а также России. По ее мне*
нию, необходимо создавать Евроазиатский центр
формирования котировок цен на энергоносители,
в который вошли бы такие страны, как Россия, Ка*
захстан и Китай.

В заключение участники мероприятия приняли
решение о необходимости проведения постоянно*
го мониторинга развития мирового рынка сланце*
вого газа; оптимизации затрат на добычу, транс*
портировку и налогообложение российского газа
для повышения его привлекательности и конку*
рентоспособности на мировых рынках; внести в
стратегические документы нефтегазовой отрасли
необходимые изменения в соответствии с измене*
ниями тенденций мирового развития нефтегазово*
го рынка.

На мировой рынок вслед за сланцевым газом
уже выходит сланцевая нефть, и российскому
ТЭКу надо быть готовым к таким вызовам вре*
мени...
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Председатель Комитета Госдумы по энергетике
Иван Грачёв не верит, что с помощью сланцевого газа
можно серьезно изменить соотношение в мировой
энергетике, и берется это обосновать.

– Иван Дмитриевич, а откуда такой скептицизм –
оттого, может быть, что это ударит по российской экоC
номике?

– Существует реально такая опасность и будь она
связана с тем же сланцевым газом, я первый бы на*
стаивал, чтобы к этому отнеслись серьезно.

– Но давайте все рассматривать, начиная с наших
ближайших соседей и партнеров – ониCто сланцевый
газ ищут. И вкладываются...

– Хорошо, начнем тогда с Белоруссии. У них по*
ставлена задача – не менее 25 % энергии получать за
счет собственных источников. Но из Минска не зву*
чит заверений о полном обеспечении себя газом. Нет,
и, думаю, быть не может каких*либо спекуляций по
поводу экспорта энергоресурсов. Там сознают отно*
сительную скудость собственных запасов нефти и га*
за. И стараются, как могут, это преодолеть. Белорус*
сия сегодня вплотную подошла к реализации подго*
товительного этапа по строительству АЭС. Они под*
держивают деловые и дружественные отношения со
странами, обладающими большими запасами нефти
и газа, и особенно с Россией. И уделяют много вни*
мания повышению эффективности использования
углеводородного топлива.

Что касается сланцевого газа – да, там идет доволь*
но вялый спор между учеными Академии Наук и "Бел*
геологией". Но мы*то ведь понимаем – любому ведом*
ству нужны средства, а получить их без какой*либо на*
дежды на результат не так*то просто... В целом Бело*
руссия ведет себя достаточно сдержанно, практически
не участвуя в виртуальной игре со "сланцевым газом".

– Вы всеCтаки считаете это игрой?

– Разумеется. И раз уж вы предложили начать с
наших соседей, то давайте возьмем для контраста
Украину. Там, на мой взгляд, сланцевый газ больше
политическая метафора, чем реальность...

– Почему вы так считаете?

– Потому что невозможно без глубоких исследо*
ваний и расчетов давать реальные оценки углеводо*
родных ресурсов. Те, кто знаком с историей освоения
Западной Сибири, нас поймут. Вы можете себе пред*
ставить, чтобы Борис Евдокимович Щербина – один
из создателей западносибирского нефтегазового ком*
плекса, кстати, украинец по национальности – озву*
чил хотя бы одну цифру, не опираясь на выводы гео*
логов и геофизиков? Я не могу. Десятки лет шла рабо*
та, и только потом делались прогнозы по объему за*
пасов.

А что мы сейчас наблюдаем на Украине? В самых
широких пределах приводятся разные величины.
Сначала это 1,5 трлн м3 сланцевого газа, а через год
уже и 60 трлн м3! И это называл не кто*нибудь, а сам
министр экологии и природных ресурсов Злочев*
ский, в разгар кампании, напоминающей "звездные
войны"... Теперь, когда он смещен, преемниками
бывшего министра планка наполовину снижена – но
и они заявляют о 32 трлн м3...

– А не кажется ли вам, что стремительные действия
украинских чиновников на "сланцевом" направлении
по стилю напоминают шаги наших реформаторов начаC
ла 1990Cх гг.?

– Поспешность, с какой Украина подписывает
меморандумы с различными зарубежными фирмами
на проведение поисковых работ и добычу сланцевого
газа, на такую мысль наталкивает. Кстати, зачастую
все делается вопреки мнению украинских ученых и
практиков – геологов, геофизиков, нефтяников, га*
зовиков. Многие профессионалы считают, что себе*
стоимость "нетрадиционного" газа, как его именуют
обычно украинские функционеры, может превысить
200 дол. за 1000 м3. И профессионалы эти уверены,
что страна их обладает реальными энергетическими
ресурсами, и просят на эти цели у власти средства.
Кстати, нередко ученых и практиков не подпускают к
исследовательским работам по практической оценке
запасов сланцевого газа. И тут, действительно, могут
прийти на ум времена, когда главным было – выстро*
ить финансовую схему...

– Кстати, складывается впечатление, что Украина с
Польшей – основные действующие лица в "сланцевых
войнах"...

– Скорее, исполнители главных ролей. Причина
тут очевидная. У этих стран, в отличие от развитых
европейских, сравнительно низкая мобильность и
инновационность экономики. И в то же время высо*
кая зависимость от импорта энергоресурсов. Иногда
это приводит к необдуманным и очень невзвешен*
ным шагам – экономика подменяется политикой...

– Но откуда все исходит? Почему вдруг в один миг
тема "сланцевой революции" стала такой популярной?

– На мой взгляд, тут две глубокие причины.
Во*первых, видно по всему – те, кто надувает в мире
глобальные финансовые пузыри, на сей раз выбрали
главным инструментом энергетику. И, в частности,
тему сланцевого газа. Начинаются всякие политиче*
ские и геополитические игры. Режимы в странах –
поставщиках традиционных ресурсов – объявляются
"неприятными и нелигитимными". А тем, кто мечта*
ет об энергетической независимости, предлагается
"обманка", обладающая рядом признаков подлинно*
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го ресурса, однако, по сути, ресурсом не являющаяся.
Допустим, в той же Украине при отсутствии средств и
технологий осуществлять добычу сланцевого газа на
глубине от 2 до 4 км – это явная роскошь. Но из*за
множества всяческих факторов – прежде всего поли*
тической нестабильности – находятся чиновники,
идущие на заведомо сомнительные соглашения. Рас*
считывая, видимо, на то, что им, в конце концов, все
спишется.

– И вторая причина?

Бывает так, что на пути выгодного бизнеса вырас*
тают трудно преодолимые препятствия, ведущие его
в тупик. Существуют вопросы, по которым в той же
Америке сейчас идут жестокие споры. И есть очевид*
ные вещи, которые даже самые стойкие защитники
производства сланцевого газа не могут не признать.
Для добычи сланцевого газа в США были осуществ*
лены изъятия из закона о чистой воде – наверное, ма*
ло кто об этом знает и говорит, но это факт. Но когда
у американских граждан метан начинает выходить
прямо из водопроводных кранов – они молчать не
будут.

Техногенные воздействия на окружающую при*
родную среду при разведке и добыче сланцевого газа
намного масштабнее, чем при освоении традицион*
ных углеводородных месторождений. И если амери*
канцы, имеющие территорию, сопоставимую с Рос*
сией, в принципе могут иногда на экологию напле*
вать (до определенных границ), то в густонаселенной
Европе это никак не получится.

– Однако на днях глава Total заявил, что Франция
может снять запрет на разработку месторождений сланC
цевого газа...

– Считаю это частью той же игры. Никогда фран*
цузы, с их плотностью населения, на своей террито*
рии не станут использовать технологию гидравличе*
ского разрыва пласта, пока она не станет абсолютно
безопасно чистой.

И в реальной действительности, а не виртуальной,
никто в ЕС на это не пойдет...

– Так что, Россию заранее можно считать победитеC
лем в сланцевой войне?

– Мы ее не затевали, но, по сути, это так...

Пресс%служба ГД
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Крупнейший независимый производитель газа в
России ожидает в текущем году обострения конку*
ренции на внутреннем рынке. Основными причина*
ми станут либерализация цен, ужесточение правил по
сжиганию попутного нефтяного газа, а также усиле*
ние роли на рынке государственной "Роснефти". Ана*
литики прогнозируют, что доли НОВАТЭКа и "Рос*
нефти" в ближайшие годы практически сравняются.

Либерализация рынка может изменить расстанов*
ку сил в российской газовой отрасли. Как пишет
НОВАТЭК в своем инвестмеморандуме к выпуску
евробондов (копия есть у РБК daily), после того как
доходность от внутренних продаж сравняется с экс*
портом, "Газпром" может сфокусироваться на внут*
реннем рынке, так как экспорт перестанет быть для
него более выгодным. Все это приведет к усилению
конкуренции за транспортные мощности, а также ко*
нечных потребителей и трейдеров.

Как уже сообщала РБК daily, сейчас правительст*
во ведет борьбу со сжиганием попутного нефтяного
газа (ПНГ) на факельных установках. Согласно не*
давно опубликованному постановлению правитель*
ства, если на факельных установках сжигается более
5 % ПНГ, с 1 января нынешнего года для нарушите*
лей коэффициент расчета штрафных платежей вы*
растет с 4,5 до 12. Теперь компании будут стремиться
утилизировать ПНГ, а значит, на рынок выйдет боль*
шое количество газа, уверены в НОВАТЭКе.

При этом в последнее время на газовом рынке по*
являются новые крупные игроки. Так, в прошлом го*
ду "Роснефть" и "Итера" создали СП, объединив газо*

вые активы. В частности, в него внесен "Сибнефте*
газ", который "Итера" ранее разрабатывала только с
НОВАТЭКом (ему принадлежит 51 % акций в компа*
нии). В октябре "Роснефть" объявила о приобретении
ТНК*BP, которая является газовым конкурентом
НОВАТЭКу, а в ноябре подписала контракт с "Интер
РАО" на поставку 875 млрд м3 газа в течение 40 лет
(ранее "Интер РАО" была клиентом НОВАТЭКа).

В этой ситуации НОВАТЭК старается усилить по*
зиции на внутреннем рынке. В этом году контракты с
компанией на поставку свыше 180 млрд м3 газа в тече*
ние 15 лет заключили "Э.ОН Россия" и "Фортум",
Магнитка договорилась закупить 50 млрд м3 в тече*
ние 10,5 лет, "Северсталь" – 12 млрд м3 в течение пя*
ти лет.

НОВАТЭК не оставляет попыток добиться права
на самостоятельный экспорт сжиженного природно*
го газа (СПГ): компания направила соответствующее
предложение в Минэнерго. Тем не менее этот вопрос
пока еще не решен. В декабре прошлого года замми*
нистра энергетики Павел Федоров заявил, что реше*
ние по СПГ будет принято в течение недели, а спустя
какое*то время в министерстве сказали, что позиция
еще не сформирована.

В ближайшей перспективе приоритетным для
компании остается внутренний рынок, и конкурен*
ция на нем действительно будет выше, чем ожидалось
раньше, отмечает Андрей Полищук из Raiffeisenbank.
По его оценке, в 2017 г. "Роснефть" и НОВАТЭК смо*
гут занять примерно равные доли рынка – 14 и 17 %
соответственно.

ÍÎÂÀÒÝÊ ÃÎÒÎÂÈÒÑß Ê ÊÎÍÊÓÐÅÍÖÈÈ
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При этом мировые запасы нефти и газа в 2011 г.
выросли на 1 и 4 % соответственно, в то время как
рост доходов нефтегазовой отрасли за этот период
составил 27 %.

Согласно ежегодному исследованию "Эрнст энд
Янг" в области мировых запасов нефти и газа
(Global oil and gas reserves studу), в рамках которого
был проведен анализ международных и региональ*
ных данных по разведке и добыче углеводородов 75
компаний за пятилетний период с 2007 по 2011 г.,
данная тенденция обусловлена ростом совокупных
затрат на поисково*разведочные работы и освое*
ние новых месторождений на 19 % в 2011 г. до
384 млрд дол. США.

Дэйл Найджока, руководитель международной
группы "Эрнст энд Янг" по оказанию услуг компа*
ниям нефтегазовой отрасли, отмечает: "Росту запа*
сов газа в Азиатско*Тихоокеанском регионе спо*
собствует развитие австралийская сектора сжи*
женного природного газа (СПГ). Не исключено,
что в этом десятилетии Австралия выйдет на пер*
вое место в мире по объемам производства СПГ.
Компании, имеющие капитальные ресурсы, в
2013 г. продолжат наращивать инвестиции в про*
екты производства СПГ. В целом увеличение рас*
ходов на разведку и добычу, несомненно, привело
к еще более существенному росту мировых запасов
в 2012 г.".

Совокупный показатель капитальных затрат,
осуществленных рассматриваемыми компаниями
в мире в 2011 г., составляет 480,5 млрд дол. США,
что ниже показателя 2010 г. на 3 %. Снижение вы*
звано наблюдавшимися в 2011 г. сокращением
объема сделок по приобретению доказанных запа*

сов. При этом компании осуществили значитель*
ные инвестиции в разведку новых ресурсов и раз*
работку доказанных запасов.

Соответствующие совокупные расходы в 2011 г.
составили 384,2 млрд дол. США, что на 19 % пре*
вышает показатель 2010 г.

Несмотря на относительно высокий уровень
цен на нефть, существенный рост запасов, зафик*
сированный в 2011 г., привел к сокращению стои*
мости поиска и разработки новых запасов в расче*
те на баррель нефтяного эквивалента (б.н.э.). Дан*
ный показатель снизился с 17,89 дол. США на
б.н.э. в 2010 г. до 16,72 дол. США на б.н.э. в 2011 г.

По состоянию на конец каждого года в течение
рассматриваемого периода отмечался рост показа*
теля нефтяных запасов, в 2011 г. он увеличился на
1 %. При этом наиболее существенный прирост
был отмечен в Канаде и США. Мировой уровень
добычи нефти в 2011 г. снизился на 4 %, что связа*
но с сокращением объемов добычи в Африке и на
Ближнем Востоке, вызванными нестабильной по*
литической ситуацией, а также с сокращением
объемов добычи нефти в Европе, где на протяже*
нии нескольких лет сектор испытывал недостаток
инвестиций.

В последние годы сохранялись высокие показа*
тели возмещения запасов нефти: коэффициент
возмещения за счет разведки и разработки место*
рождений (без учета купленных и проданных запа*
сов) составил 128 % в 2011 г. при среднем показате*
ле за три года с 2009 по 2011 г. на уровне 126 %.

Мировые запасы газа по состоянию на конец
2011 г. выросли на 4 %, а за весь рассматриваемый
пятилетний период – на 27 %. Объемы добычи
природного газа в 2011 г. увеличились на 4 %. При
этом наиболее существенный рост как запасов га*
за, так и объемов его добычи в 2011 г. был отмечен
в АТР и США.

Прирост запасов газа в 2011г. обусловил рост
коэффициента возмещения запасов за счет развед*
ки и освоения месторождений (без учета куплен*
ных и проданных запасов) до уровня 164 %, что
стало рекордным показателем за рассматриваемый
пятилетний период.
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ÍÅÔÒÈ È ÃÀÇÀ

Благодаря наращиванию газовых запасов в АзиатскоCТихоокеанском регионе (АТР), инвестициям в разраC
ботку нефтеносных песков Канады и существенному приросту запасов сланцевого газа в США общемировые
запасы нефти и газа в 2011 г. увеличились.
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По словам г*на Найджоки, успехи в области до*
бычи сланцевого газа в США в значительной сте*
пени определяют ход дальнейшего развития неф*
тегазовой отрасли. Благодаря им развивается дея*
тельность относительно освоения этого вида ре*
сурсов в других странах, в то время как примене*
ние технологий, используемых для добычи сланце*
вого газа, при разработке месторождений с трудно*
извлекаемыми запасами нефти, дает жизненно не*
обходимый импульс нефтяной отрасли США.

В результате повышения цен на углеводороды
доходы рассматриваемых компаний от деятельно*
сти по добыче нефти и газа увеличились на 27 %.
При этом совокупный показатель доходов достиг
1,2 трлн дол. США. Вследствие роста стоимости
рабочей силы и услуг, увеличения прочих статей
затрат, а также повышения налогов на добычу их

издержки в 2011 г. в целом возросли на 31 %. Пока*
затель прибыли от разведки и добычи в мире после
уплаты налогов повысился на 29 % по сравнению с
показателем за 2010 г. Таким образом, в 2011 г.
прибыль рассматриваемых компаний достигла
319,9 млрд дол. США.

Г*н Найджока заключает: "В некоторых отно*
шениях финансовые результаты нефтегазовой от*
расли за 2011 г. представляются неоднозначными.
Цены на нефть и газ были достаточно высоки, бла*
годаря чему прибыли отрасли существенно увели*
чились. Вместе с тем в сегменте разведки и добычи
вновь наблюдается рост издержек. В этих условиях
контроль затрат и меры по минимизации риска
становятся важными факторами успешного разви*
тия компаний".

Нефтегазовый Мир
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В ходе совещания обсуждались вопросы приоб*
ретения автобусов, работающих на газомоторном
топливе. В частности, порядок приобретения авто*
бусов, работающих на газомоторном топливе, в со*
ответствии с постановлением Правительства РФ от
26 сентября 2012 г. № 981 "Об утверждении правил
предоставления и распределения в 2012 г. субсидий
из федерального бюджета бюджетам субъектов Рос*
сийской Федерации на закупку произведенных на
территории государств–участников единого эконо*
мического пространства автобусов, работающих на
газомоторном топливе, трамваев и троллейбусов".

А также участники совещания обсудили поря*
док внедрения, использования новых автобусов
совместного производства ОАО "КамАЗ" с бра*
зильским концерном "Марко*Поло" и рассмотре*
ли финансовую программу приобретения автобу*
сов "НефАЗ", работающих на газомоторном топли*
ве, предложенную ОАО "Лизинговая компания
"КамАЗ".

Акция "День клиента", ставшая событием в
продвижении на рынке автомобилей КамАЗ, рабо*
тающих на компримированном природном газе –
метане, собрала официальных дилеров компании
КамАЗ, партнеров, поставщиков и корпоративных
клиентов лидера отечественного грузового автомо*
билестроения.

По традиции ее участники посетили ключевые
места производства автомобильной техники. На
площади перед культурно*деловым комплексом
"КамАЗ" их ожидало 17 единиц дизельных и газо*
вых автомобилей КамАЗ, которые вобрали в себя
все преимущества выпускаемых компанией ма*
шин.

Компания "РариТЭК" представила следующие
модели газобаллонных автомобилей:

1. Самосвал с задней разгрузкой КамАЗ*6520*35
с газовым ДВС 300 л.с. (Евро*4);

2. Тягач седельный КамАЗ*65116*34 с газовым
ДВС 300 л.с. (Евро*4);

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ
ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ

Â ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ
ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ ÒÀÒÀÐÑÒÀÍ

Ä.Ë. Îæåãîâ, ãë. ñïåöèàëèñò ïî ìàðêåòèíãó íàïðàâëåíèÿ ÃÁÎ ÎÎÎ "ÐàðèÒÝÊ"

В Министерстве транспорта и дорожного хозяйства Республики Татарстан состоялось очередное совещаC

ние по применению инновационных решений в транспортном комплексе Татарстана с участием автоперевозC

чиков республики, ОАО "КамАЗ" и ООО "КамАЗCМарко".
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3. Автобус городской НефАЗ*5299*30*31 с газо*
вым ДВС 260 л.с. (Евро*4).

Данные автомобили входят в серийно выпус*
каемый модельный ряд газобаллонных автомоби*
лей КамАЗ, который на сегодня составляет 21 мо*
дель. Это дорожно*строительная, сельскохозяйст*
венная, коммунальная, специальная техника, а
также автобусы и тягачи.

Партнер "РариТЭКа" ООО "Компания Си*
бирь*Развитие" г. Новосибирск была отмечена ру*
ководством ОАО "КамАЗ" и награждена благодар*
ственным письмом за внедрение на предприятии
энергоэффективной и экологичной техники
КамАЗ.

Отметим, что для успешного
продвижения камских грузови*
ков, работающих на метане, в
республике Татарстан реализу*
ются совместные программы ме*
жду "КамАЗом", "ГАЗпромом",
муниципальными властями с
участием компании "РариТЭК".
К ним можно отнести развитие
сети автомобильных газонапол*
нительных компрессорных стан*
ций в местах эксплуатации и об*
служивания автотехники КамАЗ
c газобаллонным оборудова*
нием.

Немаловажен и такой факт,
как постоянно растущий спрос

на КамАЗы с газобаллонным оборудованием среди
республиканских потребителей. Уже есть приме*
ры, когда крупные компании вместо автомобилей
с традиционными видами топлива пополняют
свои автопарки газобаллонными КамАЗами.

24 октября 2012 г. компания ООО "РариТЭК"
внесена в Регистр систем качества как соответст*
вующая требованиям ГОСТ Р ИСО 9001–2008.

Выданный сертификат ; РОСС RU.0001.13ИК79,
сроком действия до 22.10.2015 г., удостоверяет систе*
му менеджмента качества компании "РариТЭК"
применительно к:

� реализации автотранспортной техники и за*
пасных частей к ним;

� реализации автотранспортной
техники с газовым оборудованием и
запасных частей к ним;

� полнокомплектному капиталь*
ному ремонту и техобслуживанию
автомобильной и дорожно*строи*
тельной техники, двигателей внут*
реннего сгорания, агрегатов и узлов;

� реализации тентовых и метал*
лических конструкций.

Отныне компания "РариТЭК" бу*
дет размещать знак соответствия на
рекламных и информационных ма*
териалах, печатных изданиях, визит*
ных карточках, официальных блан*
ках и на веб*сайте.
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Крупнейший российский автопроизводитель "АвC
тоВАЗ" начал сборку своего первого электромобиля.
El Lada, которая была представлена широкой публиC
ке на автосалоне в Москве, будет выпускаться неC
большими сериями. Первая партия в 100 машин отC
правится в Ставрополье.

"АвтоВАЗ" готовился к серийному производст*
ву электрокара несколько лет. Автомобиль на
электротяге долго тестировали в разных условиях,
оценивая его пригодность для ежедневной экс*
плуатации. Результатом подготовки стала премье*
ра электромобиля El Lada на автосалоне в Москве,
который прошел в августе текущего года.

"АвтоВАЗ" в 2012 г. приступил к мелкосерийно*
му производству электромобилей EL Lada на плат*

форме одного из своих бестселлеров – Lada Kalina
в кузове "универсал". Первая партия электромоби*
лей EL Lada в ближайшее время отправится в ку*
рортный регион – Ставрополье, где будет работать
в качестве такси (в рамках подписанного на Мос*
ковском международном автосалоне в сентябре
2012 г. Соглашения с правительством Ставрополь*
ского края), – сообщили Авто.Вести.Ru в пресс*
службе Волжского автозавода. Первая партия
состоит из 100 автомобилей, которые будут рабо*
тать в такси.

Еще в рамках автосалона стало известно, что
первоначальная цена отечественного электромо*
биля составит 1,2 млн руб. (порядка 30 тыс. евро).
"При развитии интереса на рынке и создании не*
обходимой инфраструктуры российские электро*
мобили могут стать общедоступными, а их рознич*
ная цена для частных лиц уменьшится", – добави*
ли на предприятии.

Отечественный электрокар способен разго*
няться до 130 км/ч, запас хода составляет 150 км, а
подзарядка от бытовой сети занимает 8 ч. По дан*
ным газеты "Гудок", единственными отечествен*
ными деталями электропривода являются редук*
тор и приводы колес (производства "АвтоВАЗа").
Остальные компоненты электропривода автомо*
биля – зарубежные и поставляются швейцарской
фирмой MES. Аккумуляторы закупаются в Китае.
Зарядное устройство – швейцарской фирмы
"Бруса".
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"ÀÂÒÎÂÀÇ" ÏÐÈÑÒÓÏÈË Ê ÂÛÏÓÑÊÓ ÏÅÐÂÎÃÎ
ÝËÅÊÒÐÎÌÎÁÈËß

ДТЭК и австралийская компания Linc Energy доC
говорились о сотрудничестве в сфере применения на
Украине метода подземной газификации угля для поC
лучения синтезCгаза, заменяющего дорогой импортC
ный природный газ.

Стороны подписали меморандум о взаимопо*
нимании и договор на разработку предварительно*
го технико*экономического обоснования проекта.
Основные этапы работ и перспективы развития
технологии обсудили в Донецке Максим Тимчен*
ко, генеральный директор ДТЭК, и Адам Бонд,
президент Clean Energy – структурного подразде*
ления компании Linc Energy по ПГУ.

"Сотрудничество с Linc Energy – это новый
взгляд на тему эффективного и безопасного ис*
пользования разведанных запасов украинского уг*
ля. Экологически чистый способ получения син*
тез*газа позволяет задействовать угольные залежи,
бесперспективные для разработки традиционным
шахтным методом. ПГУ также дает новую жизнь
газовым электроэнергетическим проектам. Ком*
пания продолжает курс на использование отечест*
венного угля и применение альтернативных энер*
горесурсов. Первый синтез*газ мы ожидаем полу*
чить в 2014 г.", – отметил генеральный директор
ДТЭК Максим Тимченко.

ÓÊÐÀÈÍÀ ÏËÀÍÈÐÓÅÒ ÏÎËÓ×ÈÒÜ ÏÅÐÂÛÉ
ÑÈÍÒÅÇ-ÃÀÇ Â 2014 ÃÎÄÓ
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"Linc Energy инвестировала значительные сред*
ства в развитие технологии ПГУ. Компания уже
12 лет производит синтез*газ на мощностях в
г. Чинчилла (Австралия). Linc Energy в 2009 г. впер*
вые в мире реализовала единый цикл получения
синтез*газа в промышленных масштабах с дальней*
шим преобразованием его в жидкие углеводороды
по технологии Gas*to*Liquids (GTL) – синтетиче*
скую нефть и на ее основе синтетическое мотор*
ное топливо. В условиях удорожания нефти и при*
родного газа интерес к ПГУ в настоящее время про*
являют все больше стран и компаний. ДТЭК стал
пионером в этом направлении в Украине", – сказал
президент Clean Energy Адам Бонд.

ДТЭК уже несколько лет изучает возможность
применения технологии ПГУ на своих угольных

предприятиях. В результате компания решила раз*
вивать партнерство в этом направлении с Linc
Energy как с лидером рынка ПГУ. Для исследова*
ний привлекались специалисты Национального
горного университета (г. Днепропетровск). Пред*
варительные результаты и расчеты показали пер*
спективность данного направления. По эксперт*
ным оценкам, себестоимость синтез*газа ниже
сланцевого и близка к природному газу, добывае*
мому на Украине. Его можно использовать не
только в энергетике, но и для производства мотор*
ного топлива, масел, удобрений, компонентов для
фармацевтической промышленности. За реализа*
цию проекта ПГУ в ДТЭК будет отвечать
профильная дочерняя компания – ООО "ДТЭК
Нефтегаз".

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 2 (71) / 2013

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

40

Эксплуатация электрических автомобилей, котоC
рых становится в последнее время все больше и больC
ше, показала, что в недалеком будущем людям приC
дется столкнуться с проблемой утилизации отрабоC
тавший свой срок аккумуляторных батарей. Но батаC
реи, используемые в электрических автомобилях,
к тому моменту, когда они становятся непригодны к
дальнейшему их использованию в автомобилях, выC
рабатывают всего 30 % от своего полного ресурса.
И вот, компания General Motors, объединившись с
компанией ABB, разработала энергетическую устаC
новку бесперебойного питания, в которой используC
ются отработанные аккумуляторные батареи от
электрического автомобиля Chevrolet Volt.

Созданная система бесперебойного питания
имеет мощность 25 кВт, которую обеспечивают си*
ловые инверторы, разработанные компанией ABB,
а в ее пяти аккумуляторных батареях можно нако*
пить до 50 кВт/ч электрической энергии. Прове*
денные энергетической компанией Duke Energy
испытания системы бесперебойного питания
ABB*GM показали, что таких показателей систе*
мы вполне достаточно для обеспечения энергией
трех–пяти среднестатистических домов в течение
двух часов, времени, вполне достаточного для уст*
ранения не очень серьезной аварии в энергетиче*
ских сетях, передает DailyTechInfo.

Система бесперебойного питания ABB*GM была
продемонстрирована на конференции GM Electri*

fication Experience, состоявшейся в Сан*Франциско.
Согласно материалам конференции, данная система
может быть использована не только для снабжения
энергией домов и других подобных объектов. Ее,
благодаря высокой надежности самих аккумулятор*
ных батарей, инверторов ABB Energy Storage Inverter
system и используемого управляющего программно*
го обеспечения, можно успешно использовать для
обеспечения бесперебойной работы промышленных
объектов, где непрерывность работы является кри*
тичным параметром.

Следует добавить, что у подобной системы мо*
жет быть еще одно применение, имеющее для лю*
дей большее значение, нежели использование ее в
качестве источника бесперебойного питания. Если
на дополнительный вход такой системы подать
энергию от источника возобновляемой энергии,
такого как солнечная батарея или ветряной генера*
тор, то такая система сможет накапливать в акку*
муляторах энергию и расходовать ее оттуда в мо*
менты максимального потребления.

К сожалению, компании ABB и GM не сообщили
пока о своих дальнейших планах касательно новой
системы. Но можно предположить, что это произой*
дет лишь тогда, когда количество электрических ав*
томобилей увеличится настолько, что проблема по*
вторного использования и утилизации отработанных
аккумуляторных батарей станет крайне остро.

RusCable.ru

ÊÎÌÏÀÍÈÈ GM È ABB ÍÀØËÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ
ÎÒÐÀÁÎÒÀÂØÈÌ ÑÂÎÉ ÑÐÎÊ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÌ

ÀÊÊÓÌÓËßÒÎÐÍÛÌ ÁÀÒÀÐÅßÌ
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"Газпром" усиливает программу автономной гази*
фикации регионов и продвигает использование ком*
примированного природного газа (КПГ) в качестве
моторного топлива. Преимущества голубого топлива
как энергоносителя признаны и очевидны – газ эко*
номичен и экологичен. Реализация данных программ
требует господдержки и переформатирования топ*
ливного рынка РФ.

Международная конференция компании Creon
Energy "СПГ и КПГ 2012", посвященная перспекти*
вам использования сжиженного и компримирован*
ного природного газа в России состоялась в канун те*
кущего года, партнерами которой были компании
Linde Engineering Dresden Gmbh, Rugasco, ВНИПИ*
газдобыча и "Энергокаскад". Конференция прошла
при поддержке общероссийской общественной орга*
низации «Деловая Россия», Российской ассоциации
морских и речных бункеровщиков, Российского га*
зового общества, Национальной газомоторной ассо*
циации и журнала "АвтоГазоЗаправочный Ком*
плекс+Альтернативное топливо".

Глава Creon Energy Фарес Кильзие в своей привет*
ственной речи отметил, что при всей важности экс*
портных поставок будущее российского природного
газа компания видит в развитии внутреннего рынка, а
компримированный природный газ может стать но*
вым энергетическим геополитическим продуктом
страны.

"В топливном балансе США превалирует бензин,
в Европе ратуют за дизель, почему бы России не стать
мировым лидером в плане использования КПГ в ка*
честве моторного топлива. Сегодня мы рассчитываем
увидеть позитивный настрой игроков рынка в данной
области, особенно учитывая полноценный патронаж
со стороны отечественного "газового" гиганта – ком*
пании "Газпром", которая вновь обратила свое вни*
мание на КПГ и рассматривает его как полноценный
продукт в программах поставок на внутренний ры*
нок", – подчеркнул господин Кильзие.

Заместитель начальника отдела координации раз*
вития рынка газовых видов моторного топлива
Управления по маркетингу промышленной продук*
ции Департамента маркетинга, переработки газа и
жидких углеводородов ОАО "Газпром" Александр
Строганов рассказал о планах компании по развитию
рынка природного газа, используемого в качестве мо*
торного топлива. Он назвал XXI*й век "золотым ве*
ком газа", что обусловлено соотношением мировых
запасов природного газа и его потреблением, которое
в 2011 г. составило более 3 трлн м3. По оценкам экс*
пертов к 2035 г. спрос на газ вырастет на 55 %, т.е.
примерно до 5 трлн м3, при этом общие извлекаемые
запасы оцениваются приблизительно в 850 трлн м3.

В активном использовании природного газа как
энергоносителя заинтересованы органы государст*

венной власти, производители технологического
оборудования, автопроизводители и, разумеется, ко*
нечные потребители, поскольку модернизация
транспорта позволит ощутимо снизить себестои*
мость продукции, повысить экологичность мобиль*
ных и стационарных энергетических установок, ди*
версифицировать линейку моторных топлив. Речь
идет о перевооружении не только автомобильного,
но и железнодорожного, водного, воздушного транс*
порта и сельскохозяйственной техники, а также о ре*
конструкции теплоэнергетики с целью широкого ис*
пользования КПГ и СПГ.

В России в 2009 г. принят Федеральный закон
№ 261 "Об энергосбережении и о повышении энерге*
тической эффективности", который прямо говорит о
необходимости мероприятий по замещению нефтя*
ных топлив газовыми.

РФ занимает 20 место в мире по газификации
транспорта, и если в 2005 г. рынок достиг годового
прироста в 35 %, то уже через четыре года (2009 г.) он
был отрицательным, а в 2011 г. составил около 5 %.

Основным препятствием для использования гази*
фицированного транспорта является отсутствие ус*
тойчивого спроса на такого рода технику из*за слабо
развитой инфраструктуры – системы заправочных
сетей и доставки топлива, недостаточного количества
диагностических и сервисных центров, отсутствия
квалифицированного персонала. Получается, что ко*
нечному потребителю трудно решиться на эксплуата*
цию газомоторной техники, а производитель буксует
из*за отсутствия спроса. Для того чтобы разорвать
этот замкнутый круг, необходимы дополнительные
усилия со стороны государства и монополистов от*
расли, благодаря которым в будущем появится воз*
можность прийти к созданию конкурентного рынка
газомоторной техники.

"Тема эта очень большая, очень существенная, и
даже "Газпром" в одиночку ее не вывезет. Мы хотим
дать толчок этому направлению, и частные компании
появятся обязательно", – подчеркнул Александр
Строганов.

В мировой практике развита система организаци*
онных, финансовых и технических мер для стимули*
рования рынка, которая привела к увеличению парка
газифицированных автомобилей в 10 раз за послед*
ние 10 лет. В России подобный комплекс мер необхо*
димо разрабатывать.

Благодаря активной работе "Газпрома" летом про*
шлого года приняты поправки в Федеральный закон
№ 261, предусматривающие возможность использо*
вания механизма энергосервисного договора финан*
сирования переоборудования государственного и му*
ниципального автопарка для работы на газовом мо*
торном топливе.
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В связи с этим в 2012 г. руководство ОАО "Газ*
пром" решило активизировать деятельность по раз*
витию рынка газомоторного топлива России и созда*
ло специализированное предприятие ООО "Газпром
газомоторное топливо", в котором консолидируются
активы по производству и реализации компримиро*
ванного природного газа.

Также руководство "Газпрома" приняло решение о
жесткой увязке реализации ежегодных программ га*
зификации регионов России с развитием региональ*
ного рынка газомоторного топлива, развернута рабо*
та с 69 субъектами РФ и 54 региона уже выразили го*
товность начать диалог по данному направлению.

По итогам проведенной работы на данный момент
отобраны 16 субъектов Российской Федерации, для
которых уже проводится разработка технико*эконо*
мических обоснований строительства 36 автомобиль*
ных газонакопительных компрессорных станций
(АГНКС). Строительство объектов, отобранных
по результатам ТЭО, планируется начать уже в этом
году.

Старший менеджер Управления координации га*
зоэнергетической деятельности и продаж продуктов
нефтехимии и газопереработки ОАО "ЛУКОЙЛ" АхC
мед Гурбанов представил прогнозный баланс рынка
нефти и автобензинов в РФ, согласно которому де*
фицит бензина к 2030 г. составит 4...5 млн т, что, глав*
ным образом, связано с падающими темпами нефте*
добычи.

Разрабатывать альтернативные варианты для лик*
видации топливного дисбаланса в долгосрочной пер*
спективе необходимо уже сейчас. Открытие новых
труднодоступных месторождений, а также импорт
бензина представляется малоэффективными из*за
высокой стоимости обоих направлений. Введение
электротяги в сфере автотранспорта, несомненно,
является интересным проектом, однако в настоящее
время находится на начальных уровнях разработки,
что не позволяет говорить о массовой электрифика*
ции транспорта в обозримом будущем.

Наиболее реалистичным сценарием преодоления
бензинового кризиса является использование СПГ и
КПГ в качестве моторного топлива. Данный способ
подтвержден ресурсами, хорошо изучены технологии
перевода автотранспорта на газовые двигатели, т.е.
существуют все необходимые предпосылки для ус*
пешного развития данного направления. При этом,
чтобы достичь необходимых показателей в
3...5 млрд м3 в год, потребление КПГ придется увели*
чить в 10–20 раз, а на это потребуется не менее
8...10 лет интенсивного развития данного сектора
при активной поддержке государства в качестве регу*
лятора.

Начальник Управления отраслевых программ
ОАО "Газпром Газэнергосеть" Анатолий Ким расска*
зал о реализации новых проектов, одним из которых
является участие в программе газификации регионов
РФ: компания выступает заказчиком по объектам ав*
тономного газоснабжения сжиженным углеводород*

ным газом (СУГ), СПГ И КПГ, а также является экс*
плуатирующей организацией законченных объектов.

С 2009 г. в России применяется дифференциро*
ванный подход при выборе способов газификации –
трубопроводной или автономной – где они более ак*
туальны по экономическим или техническим сообра*
жениям. Учитываются отдаленность населенных
пунктов от газотранспортной системы и объемы ко*
нечного потребления, в зависимости от наличия ре*
сурсов определяется тип газа – СУГ или СПГ.

Принципиально схема газоснабжения СПГ вы*
глядит следующим образом: на магистральном газо*
проводе располагается завод по сжижению газа, его
производительность зависит от нужд конечного по*
требителя. Далее СПГ перевозится в специальных
криогенных метановозах до пунктов регазификации,
где газ переходит из жидкого состояния в обычное га*
зообразное, и уже в таком виде поставляется потреби*
телю – предприятиям, котельным, населению. "Газ*
пром" берет на себя обязательства по строительству
заводов по сжижению, пунктов регазификации и
приобретению газовозов. Субъекты готовят потреби*
телей к приему газа – это прокладка уличных газо*
проводов, переоборудование и подготовка предпри*
ятий и объектов теплогенерации к потреблению но*
вого энергоносителя.

В настоящее время реализуются проекты авто*
номной газификации СПГ трех населенных пунктов
Пермского края и поселка Многовершинный Хаба*
ровского края. Также на стадии обоснования инве*
стиций находятся проекты газификации СПГ насе*
ленных пунктов в Вологодской, Новосибирской,
Томской и Ленинградской областях.

В целях развития использования газомоторного
топлива на транспорте с 2012 г. в Программу газифи*
кации регионов РФ "Газпромом" добавлен блок раз*
вития АГНКС. На "Газпром газэнергосеть" возложе*
на задача разработать схему размещения АГНКС в
субъектах Российской Федерации. Сегодня опреде*
лены пилотные регионы, в которых планируется
строительство 20 объектов газомоторной инфра*
структуры уже в нынешнем году. Подписывая Про*
грамму газификации, администрации регионов берут
на себя обязательства по обеспечению потребителей
для вновь вводимых АГНКС, закупку новой техники,
работающей на газе или перевод с бензина на газ дей*
ствующих автопарков. По итогам реализации проек*
тов в текущем году будет формироваться продолже*
ние Программы на 2014–2015 гг.

"Программа позволяет всего лишь дать некую ди*
намику этой теме, основной бизнес возникнет тогда,
когда на природный газ перейдет частный потреби*
тель, которого не нужно будет заставлять, потому что
он сам посчитает, сколько стоит автомобиль или пе*
реоборудование, и выберет газовый вид топлива, по*
тому что ему выгоднее на нем ездить. Имея необходи*
мую инфраструктуру, мы будем идти именно к этому
потребителю", – заключил Анатолий Ким.
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Руководитель Рабочего комитета "Использования
газа" Международного газового союза, консультант
ООО "Газпром экспорт", Исполнительный директор
НГА Евгений Пронин представил обзор мирового
рынка газовых альтернативных видов моторного топ*
лива.

В 2012 г. количество работающего на природном
газе автотранспорта в мире составило 17 млн автомо*
билей, на СУГ – 18 млн. Глобальный спрос на при*
родный газ для транспорта по итогам прошлого года
оценивается примерно в 42 млрд м3 и, по мнению
экспертов, может вырасти до 200 млрд м3 к 2020 г.

Мировыми лидерами по использованию компри*
мированного и сжиженного природного газа можно
назвать такие страны, как Пакистан – 3,1 млн ма*
шин, Иран – 2,9 млн, Аргентина – 2,1 млн, Брази*
лия – 1,7 млн, Индия – 1,5 млн, Китай – 1,2 млн.
Россия находится в середине второго десятка миро*
вого рейтинга. По данным за 2012 г. парк метановых
машин в РФ оценивается примерно в 86 тыс. ед., а об*
щий спрос на КПГ составляет 388 млн м3. В Европе на
метане работают 1,4 млн автомобилей. Европейски*
ми лидерами являются Италия (870 млн м3) и Украи*
на (870 млн м3). Общий спрос на природный газ в
транспортном секторе оценивается в 3,1 млрд м3.

Средняя годовая розничная цена на моторное то*
пливо в Европе сложилась на уровне: 1,27 евро за
литр дизельного топлива, 1,4 евро за литр бензина,
0,9 евро за литр СУГ и 0,74 евро за м3 природного газа.

По количеству АГНКС Россия занимает четвертое
место среди европейских стран – 250 станций, про*
пустив вперед Италию, Германию и Украину, кото*
рые имеют 909, 904 и 324 станции соответственно.

"Сегодня мы являемся свидетелями того, что ком*
пания Creon Energy в очередной раз предоставила де*
ловому сообществу площадку для обсуждения ключе*
вых проблем развития рынка углеводородного сырья
в России. Экспортно*сырьевая модель углеводород*
ного рынка себя исчерпала. В настоящее время созда*
лись предпосылки для развития инновационной мо*
дели, приоритетом которой является углубленная пе*
реработка углеводородного сырья, к которой можно
отнести и СПГ*производства", – сообщил техниче*
ский менеджер Департамента зарубежного и специ*
ального строительства "Стройтрансгаз" Валерий
Плотников.

США увеличивают добычу сланцевого газа, в свя*
зи с чем уже сейчас происходит перераспределение
экспортных потоков, возрастает конкуренция и сни*
жаются цены на газ в Европе. При этом рынок СПГ
растет, и России требуется наращивание перерабаты*
вающих и нефтегазохимических мощностей, а не уве*
личение объемов добычи. Отечественный бизнес мо*
жет подключиться к развитию рынков потребления
внутри страны, а также успеть занять свою нишу на
этом рынке за рубежом. В настоящий момент Рос*
сийская Федерация, обладающая 23 % мировых запа*
сов газа, занимает не более 5 % мирового рынка СПГ.

Если бы Россия использовала свои энергоресурсы
так же эффективно, как Швеция или Норвегия, она
бы ежегодно экономила более 200 млн т нефтяного
эквивалента, что составляет примерно 1/3 всего энер*
гопотребления страны. С учетом того, что 1000 м3 га*
за можно приравнять к 1 т нефти по энергетическому
эквиваленту, то упущенная выгода составляет
200 млрд м3 газа. На сегодняшний день Россия пере*
рабатывает всего 9 % природного газа. Для сравне*
ния: доля переработанного сырья в США составляет
60 %, а в Канаде – около 100 %.

В перспективе основными доходами компаний га*
зовой отрасли должны стать не добыча и экспорт газа,
а его переработка и нефтехимия. В настоящее время
разрабатываются семь крупных проектов в этой об*
ласти в Тобольске, Кстове, Буденновске, Владиво*
стоке, Усть*Луге и Ямало*Ненецком округе.

Важным направлением в развитии рынка СПГ яв*
ляется создание и эксплуатация мини*заводов сжи*
женного природного газа. Преимущества использо*
вания такого рода мини*установок очевидны – это
возможность газифицировать удаленные от магист*
рального газопровода труднодоступные регионы,
улучшить экологическую ситуацию, а также исполь*
зовать сжигаемый попутный нефтяной газ. Кроме
того, реализация СПГ проектов способствует эконо*
мическому развитию регионов и промышленной ба*
зы страны, связанной с отечественным машино*
строением.

На сегодняшний день мини*заводы СПГ сущест*
вуют в Московской, Ленинградской и Свердловской
областях. Предприятиями группы "Газпрома" прора*
батываются новые проекты по строительству объек*
тов малотоннажного производства в Московской,
Ленинградской, Новгородской, Новосибирской, Ом*
ской, Томской и Амурской областях, а также в Перм*
ском, Алтайском и Красноярском краях.

Отечественный инженерно*строительный бизнес,
в том числе компания "Стройтрансгаз", имеющая
опыт строительства объектов по квалифицированной
переработке газа внутри страны и за рубежом, могли
бы принять активное участие в реализации конкрет*
ных проектов.

Ведущий проектный менеджер по продажам
Linde Engineering Dresden GmbH Максим Шварц пре*
зентовал разработанную компанией Linde передовую
концепцию StarLNG для установки получения СПГ
малой и средней производительности.

Компания начала свой путь в 1879 г. в Германии,
создав первую в мире воздухоразделительную уста*
новку. Сейчас на счету Linde более тысячи запатенто*
ванных технологий, более 4000 реализованных про*
ектов, а также около 300 собственных криогенных и
газоперерабатывающих заводов по всему миру. Од*
ной из главных специализаций компании являются
проекты по СПГ – создание производств любого мас*
штаба – от мини до крупнотоннажных и плавучих за*
водов.
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Стандартная установка СПГ малой и средней про*
изводительности позволяет охватить более 90 % воз*
можных вариаций процесса производства. При этом
она обеспечивает такие же высокие стандарты безо*
пасности, которые предусмотрены для крупнотон*
нажных производств. Предварительно разработанная
технологическая схема, стандартная документация и
компоновка модульной установки максимально сни*
жают срок поставки, монтажа и запуска оборудова*
ния. Блочно*модульный подход обеспечивает низкие
капитальные затраты при максимальном удовлетво*
рении требований заказчика.

Вице*президент CNG Департамента Hexagon
Composites Френк Хэберли представил собравшимся
новые интересные решения по комплексной модер*
низации систем хранения и транспортировки газа,
включая применение полимерно*композитных бал*
лонов бытового, автомобильного и промышленного
назначения.

Полимерно*композитные газовые баллоны облада*
ют уникальными свойствами: они до 70 % легче метал*
лических, абсолютно взрывобезопасны, обладают вы*
сочайшей ударостойкостью, прозрачность и видимость
уровня газа в баллонах облегчает управление запасами.

Член Совета директоров ООО "Ростовская авто*
мобильная и газосервисная компания" Алексей АбаC
кумов рассказал о технологии безтрубопроводной
транспортировки компримированного газа "вирту*
альная труба", которая заключается в следующем. Се*
тевой газ метан сжимается до давления 25 МПа, после
чего он заправляется в баллоны, смонтированные на
специальном передвижном автогазовом заправщике
(ПАГЗ) и в таком виде доставляется потребителям.
Данный вид транспортировки эффективен на рас*
стояниях от 5 до 100 км от центральной компрессор*
ной станции до конечного потребителя – объектов
газоснабжения, теплоснабжения, электроснабжения,
мобильных АГНКС.

Для бытовых потребителей возможна индивиду*
альная автономная газификация, когда КПГ перека*
чивается в индивидуальные газобаллонные установ*
ки или редуцированный газ поставляется по обыч*
ным сетям низкого давления от групповой газобал*
лонной установки.

Автономная газификация отвечает требованиям
дня с точки зрения сроков реализации и обеспечения
газом только реальных потребителей, для проектов
МО ее стоимость в 2–3 раза дешевле трубопровод*
ной.

К сожалению, доклад господина Абакумова был
прерван Советником генерального директора ГУП
МО "Мособлгаз" Татьяной Савченко, которая заяви*
ла, что представленные в презентации данные содер*
жат не согласованную к разглашению информацию.
Речь шла о проекте газификации Московской облас*
ти на примере Орехово*Зуевского района.

Директор департамента углеводородного сырья
ЗАО "Креон Энерджи" Станислав Гатунок раскрыл
перспективы использования СПГ в качестве бунке*

ровочного топлива. В соответствии с требованиями
международной конвенции MARPOL происходит
ужесточение нормативов на выбросы в атмосферу су*
довыми двигателями оксидов серы, азота и углерода,
а также твердых частиц. В связи с этим владельцы су*
дов рассматривают новые возможные стратегии по*
ведения на рынке: использование дистиллятов, при*
менение скрубберов и переход на бункеровку СПГ.

Большинство мировых судовладельцев считают
использование СПГ наиболее перспективным на*
правлением, отмечая высокую экологичность и низ*
кую стоимость данного вида топлива по сравнению c
имеющимися альтернативными вариантами. Соглас*
но экспертной оценке Creon Energy, потенциал ми*
рового рынка бункеровки СПГ в свете вступления в
силу новых экологических норм к 2030 г. может дос*
тичь около 100...120 млрд м3 ежегодно.

Особыми районами контроля за выбросами серы
на сегодняшний день являются акватории Балтий*
ского и Северного морей – именно здесь пролегают
основные маршруты морских грузоперевозок Рос*
сии. Суммарный спрос на СПГ в данных регионах бу*
дет расти и к 2025 г. составит не менее 4 млн т.

Среди факторов, сдерживающих развитие рынка
СПГ, Станислав Гатунок отметил неразвитую инфра*
структуру, высокую стоимость переоборудования
действующих судовых силовых установок и увеличе*
ние на 15...20 % капитальных затрат на постройку но*
вых судов, а также несовершенство российской нор*
мативно*правовой базы, регулирующей порядок об*
ращения СПГ в акваториях российских портов.

Заместитель главного конструктора Государствен*
ного научно*производственного ракетно*космиче*
ского центра "ЦСКБ–Прогресс" Борис Соболев за*
тронул проблему энергоснабжения и транспортиров*
ки грузов в отдаленных районах Сибири, Крайнего
Севера и Дальнего Востока. Одним из наиболее пер*
спективных вариантов решения данного вопроса он
назвал автономное энергообеспечение вышеперечис*
ленных районов с помощью технологий СПГ и пред*
ложил инновационный способ доставки топлива и
грузов с помощью дирижаблей.

Генеральный директор ПК Научно*производ*
ственная фирма "ЭКИП" Анатолий Савицкий расска*
зал о технологических аспектах производства сжи*
женного природного газа и о деятельности компании
в части разработки свободно*поршневых двигателей
с КПД более 50 %. Господин Савицкий отметил, что
малотоннажное производство СПГ должно стать ре*
сурсной базой для расширения применения газа в ка*
честве моторного топлива на всех видах транспорта:
автомобильного, речного, железнодорожного, а так*
же сельскохозяйственного. Также он особо отметил
эффективное использование СПГ для газификации
отдаленных населенных пунктов и объектов.

Директор по продажам и маркетингу в Восточной
Европе Xperion Energy & Environment GmbH Дарья
Берндт прогнозирует постоянный рост мирового
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спроса на природный газ. При этом, по ее словам,
транспортировка газа играет важную роль в структу*
рировании рынка, и повышенным интересом послед*
нее время пользуются именно малотоннажное произ*
водство и контейнерные перевозки СПГ и КПГ. Да*
рья Брендт подробно рассказала о современных сис*
темах высокого давления для хранения и транспорти*
ровки компримированного природного газа, основ*
ными плюсами которых являются их безопасность,
экономичность и эффективность.

Директор по продажам газобаллонных автомоби*
лей ОАО "КамАЗ" Руслан Зиатдинов сообщил, что пе*
реход на газомоторные автомобили позволит увели*
чить энергосбережение, эффективность и экологич*
ность используемого автотранспорта.

В 1991 г. компания приступила к исследованиям
по созданию первого газового двигателя "КамАЗ", и к
настоящему времени налажено серийное производ*
ство тягачей, дорожно*строительной, коммунальной
и прочей автоспецтехники, а также городских, приго*
родных и вахтовых автобусов, работающих на КПГ в
качестве топлива. Вся автотехника соответствует эко*
логическому стандарту Евро*4.

"Природный газ на сегодняшний день является
самым недорогим видом топлива на рынке, при рав*
ном расходе на 100 км пути он обходится почти в три
раза дешевле своих аналогов. Помимо этого газ пока*
зывает отличные характеристики безопасности: тем*
пература самовозгорания метана 650 °С, пропан–бу*
тана 450 °С, а дизеля и бензина меньше 300 °С", –
подчеркнул представитель "КамАЗ".

Проведенный экспертами компании сравнитель*
ный анализ эксплуатации восьми дорожных машин в
г. Набережные Челны с газовыми и дизельными дви*
гателями показал, что при годовом пробеге в
311 тыс. км затраты на ГСМ в случае использования
КПГ в качестве топлива составили 1,43 млн руб.,
ДТ – 3,8 млн руб., в данном случае эксплуатация га*
зовых моторов позволила сэкономить 2,38 млн руб.
за год.

При этом разница в цене между дизельным авто*
мобилем и газовым отличается на стоимость газобал*
лонного оборудования, которая окупается в среднем
за год.

По расходу топлива показатели примерно равны:
в расчете на 100 км в среднем "КамАЗ" при полной за*
грузке потребляет 45 л дизеля или 45 м3 газа, перио*
дичность и стоимость технического обслуживания
автомобилей примерно одинакова, однако ресурс га*
зового двигателя намного выше.

"Таким образом, есть все экономические предпо*
сылки для развития топливного рынка КПГ и СПГ в
Российской Федерации", – заключил Руслан Зиатди*
нов.

Состояние и перспективы развития производства
газомоторных автомобилей в России оценил замести*
тель исполнительного директора НП "Объединение
автопроизводителей России" Алексей Серёженькин.
Он отметил широкий ассортимент газомоторной тех*
ники, предлагаемый российскими производителями
ОАО "КамАЗ", "Группа ГАЗ" и ОАО "АвтоВАЗ". Важ*
ным условием для развития отрасли эксперт считает
помощь со стороны государства, которое должно сти*
мулировать спрос на данный вид автотранспорта на
федеральном и региональном уровнях.

Заместитель директора НИиКИКМ ОАО "Крио*
генмаш" Иван Кузьменко предложил вниманию со*
бравшихся разработки объединения в области техно*
логий производства, хранения и транспортировки
сжиженного и компримированного природного газа.

В связи с возрастающим количеством СПГ и КПГ
проектов российский рынок в ближайшей перспек*
тиве столкнется с дефицитом профессиональных
кадров, сообщила Заместитель директора НОЦ ра*
ционального использования ПНГ и технологий сжи*
женных газов РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина
Елена Федорова. Специалистов нефтегазового ком*
плекса готовят в различных вузах страны, однако об*
ласть СПГ имеет свою определенную специфику, ко*
торая определяет специальные требования к работ*
никам данной сферы. На площадке РГУ
им. И.М. Губкина запущена двухлетняя программа
магистерской переподготовки "Техника и технологии
производства СПГ". Кроме того, на базе университе*
та действуют программы профессиональной пере*
подготовки специалистов по производству, транс*
портировке и хранению СПГ различного уровня.

По мнению главы Creon Energy Фареса Кильзие,
дорога по реализации этих эффективных программ
будет длинной, и препятствия со стороны сущест*
вующих механизмов будут жесткими. "Газпрому"
придется задействовать весь арсенал ресурсов для от*
стаивания и внедрения программ по СПГ и КПГ на
российском рынке. А в качестве практических парт*
неров по внедрению технологических решений мож*
но выбрать наших давних партнеров по газу из Герма*
нии, резюмирует господин Кильзие.

Информационно%аналитический
департамент CREON Energy
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Потенциал плавучих заводов СПГ

Со второй половины 90*х годов 20*го века ми*
ровая газодобывающая промышленность вышла
на морской шельф. В настоящее время разрабаты*
ваются и начинают разрабатываться крупные мор*
ские месторождения газа в Северном и Баренце*
вом морях, в Мексиканском заливе, у побережья
Сахалина, Австралии, Малайзии и Индонезии.
При этом строительство заводов по сжижению
природного газа требует дополнительных капи*
тальных вложений в строительство морских трубо*
проводов. Как результат – рост стоимости СПГ.

Наряду с крупными месторождениями газа на
шельфе имеются и небольшие месторождения,
разработка которых по данной схеме явно нерента*
бельна. Многие газовые шельфовые месторожде*
ния невыгодно разрабатывать в силу их удаленно*
сти от берега и трудностей со строительством заво*
дов по сжижению газа, а также всей необходимой
инфраструктуры – подводных газопроводов, хра*
нилищ СПГ, причалов для танкеров и т.д. Для та*
ких месторождений, а также с целью экономии
при разработке крупных шельфовых месторожде*
ний, крупные компании*разработчики предлагают
плавучие заводы*хранилища СПГ (LNG Floating
Production Storage and Offloading – LNG FPSO).
Плавучий завод СПГ представляет собой судно
или баржу с функциями добывающей морской
платформы, на палубе которой размещены уста*
новки подготовки, очистки и осушки газа, техно*
логические линии для разделения и сжижения га*
за. В корпусе судна размещены танки для хранения
СПГ и сжиженных углеводородных газов (СУГ).
Плавучий завод оснащается системой отгрузки
СПГ на танкеры. Кроме того, на палубе находятся
многоэтажные строения, предназначенные для
проживания персонала плавучего комплекса.

Судно располагается над месторождением при*
родного газа, что позволяет избежать необходимо*
сти строительства длинных подводных трубопро*
водов, и остается на месте швартовки до полного
истощения месторождения. В этой связи, плаву*
чий комплекс должен быть устойчив к любым не*
благоприятным погодным явлениям, включая
ураганы.

В настоящее время определено около ста пер*
спективных проектов плавучих заводов с произво*
дительностью в 1 млн т СПГ в год и выше [1]. При
этом рассматриваются не только месторождения
газа и газоконденсата, но и нефтяные месторожде*
ния с высоким газовым фактором – для сжижения
попутного нефтяного газа. Свои проекты по по*
стройке плавучих заводов предлагают компании
Shell, Air Products, FLEX LNG, SBM Offshore*Linde
и др.

Проекты плавучих заводов включают техноло*
гические линии производительностью от 1 до
4,5 млн т в год. Хотя береговые заводы СПГ успеш*
но эксплуатируются уже более 40 лет, существует
масса проблем, связанных с выбором и компонов*
кой оборудования на плавающих объектах и созда*
нием наиболее надежных и безопасных техноло*
гий для морских условий.

Общие требования
к плавучим заводам СПГ

Плавучие заводы по производству СПГ вводят
более строгие требования безопасности в связи с
тесным расположением заводской зоны, храни*
лищ и зоны персонала. Пространство, доступное
для размещения оборудования на плавучем заводе,
в разы меньше пространства, отводимого под него
на суше, и оптимальное конструкторское решение
должно быть нацелено на сведение к минимуму
размеров и веса оборудования. Оборудование
должно быть устойчивым к движениям судна и
приведено в соответствие с нормативно*техниче*
ской документацией, которой регламентируются
объекты, расположенные на суше. Важной задачей
проектирования и строительства плавучих заводов
по производству СПГ является успешная интегра*
ция надпалубных строений (непосредственно пе*
рерабатывающих установок и основных систем
жизнеобеспечения производства СПГ) с корпусом
и судовыми системами. В решении этой задачи
ключевую роль играют судостроители [2].

Строительство плавучих заводов должно осуще*
ствляться по модульному принципу, с минимально
возможным числом единиц оборудования. Разбие*
ние на модули обеспечивает экономию капиталь*
ных затрат и высокое качество производства.
Строительство самого судна и комплекса надпа*
лубных строений может быть выполнено парал*
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лельно, сокращая на многие месяцы общее время
создания плавучего завода.

Процессы производства, хранения и выгрузки
СПГ и другой продукции должны соответствовать
высоким нормам безопасности. Эксплуатация тех*
нологических установок должна быть также макси*
мально безопасной и осуществляться минималь*
ным количеством обслуживающего персонала.

Первоочередной задачей при проектировании
плавучих объектов является борьба с эффектом
"слошинга" – колебанием жидкости при большой
свободной поверхности, порождающим сильные
ударные нагрузки на внутреннюю облицовку тан*
ков. Плавучие суда должны быть разработаны так,
чтобы свободное колебание жидкости в период
производства СПГ и постепенного заполнения
танков не разрушало их.

Эффект плескания СПГ ("слошинга") в мем*
бранных танках при качке может быть снижен за
счет усиления стенок, изменения геометрии тан*
ков и установки центральной продольной перего*
родки, также выполняющей роль дополнительной
опоры для надпалубных строений.

Кроме того, должны быть предусмотрены хра*
нилища для сжиженных углеводородных газов
(СУГ), возможности их отгрузки на суда. Хранили*
ща должны быть различных типов и объемов, так
как состав газа меняется от месторождения к
месторождению.

Для загрузки СПГ*танкеров "борт*о*борт" раз*
работаны системы, использующие сочлененный
загрузочный рукав и гибкий криогенный трубо*
провод. Отгрузка "борт*о*борт" возможна только в
спокойном море, поставщики технологий в на*
стоящее время активно разрабатывают жесткую
систему отгрузки, что позволяет организовать
передачу в более суровых погодных условиях.

При детальной разработке проектов инженеры
сталкиваются с серьезными техническими пробле*
мами, одна из которых – это совмещение на огра*
ниченной территории технологии добычи, подго*
товки, сжижения, хранения и морской транспорти*
ровки СПГ, увязав между собой все нормативные
документы и технические регламенты, и соблюсти
при этом все нормы безопасности. Условия экс*
плуатации судна предполагают его подвижность,
возникающую при волнении на море. Движение
судна может вызвать разбрызгивание или неравно*
мерное распределение жидкостей в аппаратах и
оборудовании, снижающее надежность работы ус*
тановок. Конструкции контактных устройств ко*
лонных аппаратов и теплообменников требуют осо*
бого внимания для обеспечения надлежащей эф*
фективности. Снижению эффективности теплооб*
мена при нарушении вертикального положения

особенно подвержены спирально*витые теплооб*
менные аппараты.

Выбор технологического процесса сжижения

Уже с последней декады прошлого столетия
компании*разработчики проводили сравнитель*
ный анализ технологических процессов сжижения,
пригодных для плавучих заводов СПГ. Были по*
пытки адаптировать известные крупнотоннажные
технологические процессы к условиям работы на
море, исследовались существующие малотоннаж*
ные процессы. В процессе систематизации знаний
и опыта эксплуатации различных технологических
процессов производства СПГ были выработаны ос*
новные критерии выбора технологии сжижения:

– простота в эксплуатации;
– минимальная зависимость от погодных усло*

вий;
– возможность быстрого запуска и остановки;
– сохранение эффективности процесса в широ*

ком диапазоне температур окружающего воздуха;
– высокая энергоэффективность;
– адаптивность к изменению производительно*

сти;
– хорошая приспособляемость к изменению со*

става сырьевого газа при переходе от одного место*
рождения к другому;

– возможность встраивания в технологический
процесс узлов выделения ШФЛУ и пропан*бута*
новой фракции;

– минимальная необходимость работы с потен*
циально опасными хладагентами [3].

Если рассмотреть проекты плавучих заводов,
уже принятые к производству или находящиеся в
стадии рассмотрения, то станет понятно, что лиди*
рующую позицию среди технологических процес*
сов сжижения занимает азотно*детандерный цикл.

Речь идет об азотном холодильном цикле с дву*
мя детандерами, где применение второго детанде*
ра на более низком температурном уровне повы*
шает термодинамическую эффективность процес*
са за счет уменьшения разности температур в про*
цессе переохлаждения СПГ [16]. Принципиальная
технологическая схема процесса представлена на
рис. 1.

Эта технология позволяет сжижать природный
газ различного состава – от жирного до сухого, с
производительностью до 2 млн т в год. Азотный
холодильный цикл обладает преимуществами в
морских условиях, такими как быстрый запуск и
остановка, малое количество оборудования, про*
стота схемы, обеспечение безопасности в отсутст*
вии углеводородных хладагентов. Азотный цикл
дешевле цикла на смешанном хладагенте, а более
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низкая его эффективность по сравнению со
смешанным хладагентом компенсируется более
простой технологией.

Технологическое оборудование азотно*детан*
дерного процесса ожижения поддается модульно*
му конструированию и изготовлению благодаря
компактным размерам и относительно небольшо*
му количеству его элементов.

По данным Wood Mackenzie, среди технологи*
ческих процессов сжижения для использования на
плавучих заводах СПГ также были выбраны:

– процесс Shell DMR (применяется на сахалин*
ском заводе СПГ);

– процесс CB&I Niche LNG (газ сжижается в
двух независимых циклах, с использованием мета*
на в качестве хладагента в цикле предварительного
охлаждения и азота в основном цикле сжижения;
оба цикла используют по одному детандеру);

– процесс PRICO (однопоточный холодильный
цикл на смешанном хладагенте).

Проекты плавучих заводов

Компания Shell в течение нескольких послед*
них лет работает над конструкцией самого боль*
шого в мире судна – плавучего завода по сжиже*
нию природного газа и хранилища СПГ – Prelude
FLNG Project. Предполагается, что два таких судна
будут работать на шельфовых месторождениях
Прелюдия и Концерт (Prelude and Concerto) бас*
сейна Брауз (Browse Basin), расположенных на рас*
стоянии около 200 км от северо*западного побере*
жья Австралии, а также в проекте Sunrise. В мае
2011 г. Совет директоров компании принял окон*
чательное инвестиционное решение по проекту, и
в настоящее время на верфях Samsung ведется
строительство этого судна*гиганта.

Плавучий завод Shell представляет собой судно,
пришвартованное на систему якорей, с располо*

женными на палубе уста*
новками подготовки, раз*
деления и сжижения газа.
В трюмы судна встроены
танки для хранения СПГ и
СУГ. Налив танкеров осу*
ществляется с помощью ус*
тановленной на палубе за*
грузочной системы. Сталь*
ной корпус судна имеет дли*
ну 470 м, ширину 74 м, водо*
измещение около 600 тыс. т.
Технологическая линия
сжижения природного газа,
построенная на технологии
Shell DMR, рассчитана на

производство 3,5...4 млн т СПГ в год плюс значи*
тельного количества СУГ и конденсата. Резервуа*
ры судна способны вместить 220 тыс. м3 СПГ,
90 тыс. м3 СУГ и 126 тыс. м3 конденсата.

Плавучий завод удерживается на месте 24 швар*
товами. Все подводные соединения осуществляют*
ся через поворотную якорную систему, позволяю*
щей судну вращаться вокруг нее, оставаясь в фик*
сированном положении. Газ и конденсат поступа*
ют из месторождения по гибким райзерам. Управ*
ление разработкой месторождения осуществляется
из диспетчерской на борту судна.

На рис. 2 – проект будущего гиганта с пришвар*
тованным танкером СПГ.

В работе над проектом компания Shell столкну*
лась с рядом технических трудностей, о некоторых
из них было рассказано на международной конфе*
ренции "GASTECH 2011" в марте 2011 г. [4].

Компания FLEX LNG (Великобритания) в ап*
реле 2011 г. подписала соглашение с несколькими
компаниями, в частности, с Pacific LNG, Samsung
и др., о создании плавучего завода производитель*
ностью 1,7 млн т в год в заливе Папуа у южных бе*
регов Папуа Новой Гвинеи.

Техническая концепция проекта уже заверше*
на. Модуль сжижения, состоящий из двух техноло*
гических линий, представляет собой азотный цикл
с двумя детандерами. Модуль предварительной
подготовки газа включает системы очистки газа от
СО2, воды и ртути. В зависимости от состава газа,
предусмотрена стабилизация газового конденсата,
фракционирование и стабилизация сжиженного
нефтяного газа, компримирование и системы кон*
троля. Для хранения СПГ судно будет оснащено
независимыми призматическими танками типа
IHI*SPB (рис. 6, а) [5]. Ввод судна в эксплуатацию
намечен на середину 2014 г.
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Рис. 1. Принципиальная схема сжижения природного газа на основе азотного цикла с
двумя детандерами
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Ряд проектов плавучих заводов СПГ рассмот*
рен в работе [6].

Плавучие регазификационные терминалы

В последние несколько лет в индустрии СПГ
стали появляться плавучие регазификационные
установки – LNG Floating Storage and
Regasification Unit (FSRU). Вызвано это высокой
стоимостью земли и повышенными экологиче*
скими требованиями в прибрежной полосе. Вы*
несение приемных терминалов в море приводит
к удалению СПГ*объектов от населенных пунк*

тов и сокращению сроков строи*
тельства терминала.

Преимуществами плавучих
приемных терминалов являются:

– отсутствие негативного воз*
действия на прибрежную эколо*
гию;

– высокий уровень безопасно*
сти;

– возможность строительства
судна и сборки надпалубных уста*
новок на одной верфи;

– пониженные капитальные
затраты по сравнению с берего*
вым терминалом;

– возможность сменить место*
положение;

– для прокладки трубопрово*
дов и кабелей может быть выбра*
но наилучшее место с учетом су*
ществующей береговой инфра*
структуры.

Плавучий приемный терминал
загружает СПГ из танкеров в соб*
ственные резервуары, а бортовая
регазификационная установка
испаряет сжиженный газ и подает
его в подводный газопровод через
систему гибких коллекторов.

Первым в истории плавучим
приемным терминалом был тан*
кер СПГ типа Moss, переоборудо*
ванный на сингапурской верфи
Keppel в регазификационный тер*
минал. Регазификационная уста*
новка расположена в носовой час*
ти судна, а операторная – в кормо*
вой части, рядом с помещения*
ми для экипажа. Для разгрузки
метановые танкеры должны швар*
товаться с терминалом борт*о*
борт, трансфер СПГ осуществля*

ется с помощью типовых жестких загрузочных
рукавов.

Погружные насосы откачивают СПГ из танков
для подачи на установку регазификации. По пути к
испарителям сжиженный газ прокачивается через
насосы, поднимающие давление до 6 МПа. Для ре*
газификации используются испарители с проме*
жуточным теплоносителем, исключающие воз*
можность замерзания морской воды. В частности,
в Дубаи на плавучем терминале установлены
каскадные испарители Hamworthy Gas Systems.

Сжиженный природный газ высокого давления
поступает сначала в пропановый испаритель 3, в
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Рис. 3. Проект FLEX LNG на 1,7 млн т в год
Источник: FLEX LNG

Рис. 2. Проект плавучего завода СПГ компании Shell
Источник: Shell
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котором газ испаряется и нагревается примерно до
–15 �С. Для достижения необходимой температу*
ры в 20 �С газ после прохождения испарителя по*
падает в теплообменник с морской водой 1. Про*
пан является промежуточным теплоносителем ме*
жду морской водой и природным газом. Он цирку*
лирует по замкнутому контуру, в котором охлажда*
ется сжиженным газом и нагревается морской
водой в теплообменнике 2.

Этот каскадный испаритель, по свидетельству
компании*оператора одного из плавучих термина*
лов Dubai Supply Authority, обладает высокой эф*
фективностью и компактностью и исключает за*
мерзание морской воды в процессе теплообмена [7].

После испарителя газ через систему клапанов
поступает в магистральный газопровод.

На сегодняшний день уже четыре сферических
танкера, принадлежащих компании Golar LNG,
переоборудованы в плавучие приемные термина*
лы. Такие терминалы базируются у берегов Брази*

лии, Дубаи, Италии (Ливорно) и США (Бостон)
(рис. 5).

Для приемных терминалов существует та же
проблема, что и для плавучих заводов СПГ – почти
постоянное частичное заполнение танков, вызы*
вающее сильные колебания жидкости внутри тан*
ка. Поэтому конструкции танков должны выби*
раться из условий устойчивости к ударным нагруз*
кам со стороны колеблющейся жидкости. В этом
отношении лучшим выбором на сегодняшний день
являются сферические танки системы Moss и
призматические танки систем IHI*SPB (рис. 6, а) и
ADBT (рис. 6, б).

Одной из особенностей конструкции танков
системы IHI*SPB является их свободная форма.
Она позволяет конструировать танки в соответст*
вии с внутренними очертаниями корпуса судна,
добиваясь идеальной подгонки.

Внутренняя оболочка танков выполняется из
алюминиевого сплава или 9 % никелевой стали.
С внешней стороны танки покрыты изоляцией из
пенополиуретановых панелей, прикрепленных по
центру шпильками к оболочке. Пространство меж*
ду панелями заполнено так называемыми подуш*
ками, поглощающими относительное смещение
оболочки танка и температурные напряжения в
слое изоляции. В отличие от мембранных систем,
изоляция не принимает на себя нагрузки со
стороны СПГ.

Танк опирается на колодки из усиленной фане*
ры, установленные на днище судна. Внутренняя
часть танка разделена на четыре отсека вертикаль*
ной осевой герметичной перегородкой и попереч*
ной вертикальной перфорированной перегород*
кой (рис. 6, а). В совокупности с горизонтальными
ребрами перегородки снижают ударные нагрузки
от всплесков жидкости при бортовой качке.

Призматические танки системы ADBT –
Aluminium Double*barrier Tanks – новая разработка
(2009 г.) компании Wadan Yard CNG Technology
GmbH & Aker Solutions. Конструкция танка вклю*
чает оболочку из двойных алюминиевых пластин,
между которыми перпендикулярно установлены
ребра жесткости, принимающие на себя ударные
нагрузки. Внутренние стенки, разбивающие все
пространство танка на несколько полуоткрытых ка*
мер, работают по принципу волнореза и значитель*
но снижают ударные волновые нагрузки от вспле*
сков жидкости (рис. 6, б). Такая конструкция танка
допускает любую степень загрузки сжиженным га*
зом и нормальную работу при любом уровне волне*
ния на море [18].

Другой проблемой, выявленной уже в ходе экс*
плуатации плавучих терминалов, является повы*
шенная подвижность судна под влиянием морских
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Рис. 5. Плавучий приемный терминал
Источник: Golar LNG

Рис. 4. Каскадный испаритель Hamworthy Gas Systems
1 – теплообменник морская вода–природный газ;

2 – теплообменник пропан–морская вода; 3 – теплооб*
менник пропан–природный газ; 4 – насосы высокого

давления
Источник: Hamworthy Gas Systems
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погодных условий. Подвижность судна увеличивает
нагрузку на якорную систему, как правило, вклю*
чающую шесть двойных цепных строп, и является
источником повышенной опасности при швартов*
ке борт*о*борт двух одинаково подвижных судов.
В этом случае инженерным решением, снижающим
вероятность столкновения и повреждения бортов,
может стать замена жестких загрузочных рукавов на
амплитудные системы (Amplitude*LNG Loading
System – ALLS и др.). Они представляют собой
криогенные гибкие мультикомпозитные шланги
диаметром 400 или 200 мм и длиной от 15 до 50 м.
Амплитудные системы проходили тестирование в
компаниях GdFSuez и TNO в течение 4 последних
лет и были сертифицированы. На рис. 7 показаны
жесткая (а) и амплитудная (б) загрузочные системы.

Вторым решением, уменьшающим подвиж*
ность судна и предлагаемым немецкой инженер*
ной компанией E.ON Ruhrgas AG, является утяже*
ление киля плавучего терминала [8].

По данным Baird Maritime, в июне 2011 г. ком*
пания Hyundai Heavy Industries заключила кон*
тракт на строительство принципиально новых пла*
вучих терминалов для Норвегии. Это будут баржи
длиной 294 м, шириной 46 м, способные хранить в
своих резервуарах 170 тыс. м3 СПГ. Сдача в экс*
плуатацию первых двух плавучих терминалов за*
планирована на вторую половину 2013 г. и на
первую половину 2014 г. [9].

Сжижение природного газа
из нетрадиционных источников

На протяжении последних двадцати лет в мире
наблюдается рост добычи природного газа из не*
традиционных источников. Это газ, добываемый
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Рис. 6. Конструкции призматических танков систем
IHI%SPB (а) и ADBT (б)

а: 1 – крыша танка; 2 – направляющие; 3 – перфори*
рованная перегородка; 4, 9 – изоляция; 5 – внутренняя

стенка корпуса судна; 6 – свободное пространство;
7 – опоры; 8 – центрально*осевая герметичная перего*

родка; 10 – балластные отсеки
а – источник: IHI Marine United
б – источник: Hydrocarbon World

Рис. 7. Типы загрузочных систем
а – жесткие загрузочные рукава; б – амплитудная система

GdFSuez на стадии тестирования
Источники: Statoil Hidro, Technip
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из плотного песчаника, сланцев и угольных пла*
стов. Дислокация месторождений нетрадиционно*
го газа сильно отличается от расположения тради*
ционных месторождений углеводородов, что мо*
жет сильно изменить картину мирового экспорта и
импорта природного газа.

В частности, в США увеличение добычи нетра*
диционного газа повлияло на перспективы амери*
канского импорта. Уже в 2008 г. производство газа
из нетрадиционных источников покрывало более
половины потребностей внутреннего рынка, а им*
портные поставки СПГ обеспечивали всего лишь
чуть более 1,5 % от общего потребления в США
[10].

По той же причине, что и в конце 1950*х гг. в
Алжире, некоторые страны–производители газа
из нетрадиционных источников рассматривают
возможность применения технологий сжижения
для транспортировки газа на дальние расстояния.
В Азиатско*Тихоокеанском регионе такой газ мо*
жет стать важным фактором роста СПГ*индуст*
рии. Среди перспективных производителей СПГ
из угольного метана – Австралия и Индонезия.
Большими запасами угля обладают Россия и Ки*
тай.

В Канаде на рассмотрении находится проект за*
вода по сжижению сланцевого газа, который пред*
полагается разместить в области Китимат, в Бри*
танской Колумбии. Но стоимость производства
сланцевого газа значительно выше, чем газа из
угольных пластов, и это оказывает влияние на эко*
номическую эффективность проектов сжижения
сланцевого газа [11].

На данный момент в Австралии на разных ста*
диях готовности существуют пять проектов сжиже*
ния газа из угольных пластов – 4 крупнотоннаж*
ных и 1 малотоннажный. Все они построены по од*
ной модели: метан угольных отложений (МУО) до*
бывается в южных и центральных районах Квинс*
ленда и по 400*километровому газопроводу на*
правляется на заводы СПГ в Глэдстоуне, на севе*
ро*восточном побережье Австралии. По прогно*
зам, суммарная производительность четырех ос*
новных заводов СПГ из угольного метана первона*
чально составит около 16 млн т в год, а затем
вырастет до 57...58 млн т в год [17].

Завод Bontang LNG в Восточном Калимантане
(Индонезия) может в будущем стать первым гиб*
ридным по сырью проектом, принимающим как
углеводородный газ, так и газ из угольных пластов.

На рис. 8 представлена карта мировых проектов
СПГ из нетрадиционных источников.

В дополнение к проектам, отображенным на
карте (рис. 8), польская компания LNG*Silesia со*
вместно с американскими партнерами в настоящее
время приступила к реализации проекта малотон*
нажного производства СПГ из МУО с содержани*
ем метана 97 % и производительностью 3 тыс. т в
год.

Несмотря на обилие нетрадиционных ископае*
мых резервов по всему миру, существует ряд про*
блем, помимо экономических, с которыми сталки*
ваются разработчики технологий сжижения
сланцевого газа или МУО.

Одной из основных трудностей реализации
проекта СПГ из угольного метана является обеспе*
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Рис. 8. Проекты заводов СПГ, рассчитанные на поступления газа из нетрадиционных источников
Источник: [11]
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чение достаточного количества сырья. Для поддер*
жания одинаковой производительности завода
СПГ необходимо в сто раз больше продуктивных
скважин на метаноугольном месторождении, чем
на традиционном. По предварительным оценкам,
для обеспечения завода СПГ с производительно*
стью 1,5...4 млн т в год на протяжении 20 лет может
потребоваться около 3000 скважин [12]. В частно*
сти, для загрузки четырех основных заводов СПГ
на северо*восточном побережье Австралии потре*
буется более 27 125 добывающих скважин [17].
К тому же, потребуется периодическая замена ис*
черпавших ресурс скважин на новые. При этом
состав сырья может меняться от скважины к
скважине, а сами скважины подвержены затопле*
нию пластовыми водами.

Угольный метан добывается из скважин при
низком давлении и требует дополнительной ком*
прессии для подачи на завод СПГ. МУО относится
к сильно сухим газам, он отличается полным от*
сутствием других углеводородов нормального ря*
да, которые часто существенно поднимают эконо*
мику СПГ*проекта. Отсутствие легких углеводо*
родных газов С2+ в товарном СПГ снижает его теп*
лотворную способность, что не приветствуется в
ряде стран*потребителей СПГ. Состав неоргани*
ческих примесей в природном газе угольных пла*
стов может варьироваться в широком диапазоне,
что требует разноплановых инвестиций в установ*

ки очистки и осушки газа. Коммерчески привлека*
тельным считается газ с содержанием метана не
менее 90 % мол.

К примеру, угольный метан из Австралии со*
держит 98 % метана, и совсем не содержит углеки*
слого газа, что удешевляет его подготовку к сжиже*
нию. А силезский МУО имеет в качестве примесей
азот, кислород, воду и углекислый газ. Удаление
этих примесей из газа требует дополнительных ин*
вестиций в установки очистки. Типовые составы
природного газа из традиционного месторождения
и МУО приведены в таблице [12].

Добыча природного газа из угольных пластов
неизбежно приведет к сокращению выбросов ме*
тана в атмосферу, но что гораздо важнее, будет
способствовать повышению безопасности труда на
угольных шахтах.

Монетизация малых месторождений
природного газа

Особенностью производства СПГ на малых ме*
сторождениях является конечность жизненного
цикла в недалекой перспективе, поэтому уровень
производительности устанавливается с расчетом
на ограниченный срок эксплуатации и истощение
месторождения.

С уменьшением производительности, как пра*
вило, увеличиваются капитальные затраты на про*
изводство СПГ, отсюда повышается важность ком*
промисса между капитальными затратами и эффек*
тивностью процесса. Огромную роль здесь играют
термодинамическая эффективность холодильного
цикла, эффективность компрессоров и турбин [13].

Развитие техники и технологий сжижения и
подготовки газа позволило создавать эффективные
малотоннажные установки получения СПГ. Соз*
дание малотоннажного производства СПГ откры*
вает новые перспективы, как для нетрадиционных
рынков, так и для нетрадиционных источников
газа.

Модульная стратегия строительства
объектов СПГ

Модульная стратегия сооружения крупных про*
изводственных объектов, характерная для нефтя*
ной промышленности, находит применение в ин*
дустрии СПГ. Модуляризация была разработана
при строительстве шельфовых нефтяных сооруже*
ний. Стратегия заключается в том, что большая
часть строительных работ выполняется на суше, а
последующая сборка готовых модулей происходит
непосредственно на морских платформах.

Благодаря развитию с середины 1980*х гг.
строительной индустрии, в частности, росту про*

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 2 (71) / 2013

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

53

Таблица

Типовые составы газа из традиционных источников
и из угольных отложений

Компоненты газа

Месторождение

природного газа, %

мол.

Угольные

отложения, % мол.

Метан 83,0 95,0

Углекислый газ 2,5 3,0

Азот 1,5 2,0

Этан 6,5 Следы

Пропан 3,0 Отсутствует

Бутаны 1,5 Отсутствует

Пентаны и выше 0,5 Отсутствует

Сероводород 1,5 Отсутствует
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изводительности грузоподъемных механизмов и
оборудования для наземной транспортировки
крупногабаритных грузов, модульная стратегия
стала возможной и для объектов на суше. Она сни*
жает объем работ, необходимых на основной
строительной площадке.

Модульная стратегия уже применялась на объ*
ектах СПГ*индустрии при строительстве норвеж*
ского завода Snohvit LNG (2007), завода Сахалин
СПГ (2009), пятой линии австралийского завода
СПГ North West Shelf (2008) и 1*й линии австра*
лийского Pluto LNG (2011). В Австралии и дальше
планируется использовать модульный принцип
строительства объектов СПГ.

На заводе*изготовителе модули предварительно
комплектуются оборудованием и обвязываются
стальной конструкцией, позволяющей транспор*
тировать и устанавливать их на строительной пло*
щадке. По размерам и массе модули могут разли*
чаться от нескольких тонн до нескольких тысяч
тонн, в зависимости от конструкции и назначения.
Быстровозводимые и предварительно собранные
модули транспортируются к строительной пло*
щадке сначала на судах по морю, а затем наземным
транспортом. На строительной площадке модули
устанавливаются, соединяются и подключаются
[14].

Существуют две основные категории объектов,
использующих модульную стратегию. Во*первых,
это проекты с сезонными или погодными пробле*
мами, вызывающими длительные периоды застоя в
строительстве. К погодным проблемам относятся,
например, низкие температуры, обильная грязь или
лед. Арктические проекты попадают в эту катего*
рию. Во*вторых, это проекты с ограниченной пло*
щадью строительства, дороговизной строительных
работ или отсутствием на месте квалифицирован*
ной рабочей силы.

С другой стороны, конструкция модулей долж*
на быть рассчитана на транспортировку и установ*
ку, что равносильно усилению конструкции для
эксплуатации в сейсмоопасной зоне. Как правило,
модули содержат около 60 % конструкционной
стали, в отличие от 25 %, используемых при строи*
тельстве традиционными методами. Это ведет к
росту общих капитальных затрат. Кроме того,
из*за разработки модулей увеличивается общее
время проектирования. Модульное исполнение
также существенно влияет на выполнение закупок,
логистику и планирование всего хода работ. Все
эти факторы должны учитываться при выборе
стратегии строительства [15].

Тем не менее, модульный принцип может ока*
заться единственным правильным решением в

экстремальных погодных условиях или при нали*
чии проблемы трудовых ресурсов. В частности, он
должен стать определяющим при размещении объ*
ектов малотоннажного производства СПГ в уда*
ленных регионах России.

Размещение производства СПГ в арктических
районах

Большинство существующих крупнотоннажных
заводов СПГ построено в теплых климатических
условиях. Однако три завода – Кенай (США), Са*
халин (Россия) и Сновит (Норвегия) – располага*
ются в регионах с более холодным климатом. С вы*
ходом России на арктический шельф и освоение
крупных газовых месторождений Баренцева моря,
полуострова Ямал, Тимано*Печорской нефтегазо*
носной провинции сохраняется тенденция разме*
щения производства СПГ в районах с низкими
среднегодовыми температурами и широким диапа*
зоном изменения температур в течение года.

Изменение температуры в широких пределах
оказывает негативное влияние на работоспособ*
ность холодильных циклов, компрессоров и тур*
бин, поэтому требует адаптированной стратегии ох*
лаждения природного газа и более совершенных
конструкций оборудования. В холодном климате
будут меняться условия обслуживания и ремонта
оборудования, поэтому будут востребованы, в пер*
вую очередь, модульность связки драйвер/ком*
прессор.

Изменение окружающих температур оказы*
вает двойственное влияние на процесс сжижения.
С одной стороны, природный газ должен быть ох*
лажден от температуры окружающей среды до
температуры конденсации. Если окружающая
температура падает, снижается нагрузка на холо*
дильные циклы. Для технологического процесса
сжижения, предусматривающего предваритель*
ное охлаждение газа, нагрузка между циклом
предварительного охлаждения и циклом сжиже*
ния должна быть перераспределена, включая воз*
можность снижения температуры предваритель*
ного охлаждения.

С другой стороны, изменение температуры ок*
ружающей среды меняет кривую работы компрес*
сора, что должно учитываться заводскими систе*
мами контроля технологических процессов. Од*
ним из способов реагирования на изменение тем*
пературы воздуха является корректировка скоро*
сти компрессора. Это возможно осуществить с
авиационной газовой турбиной, с паровой турби*
ной или электродвигателем. Промышленные газо*
вые турбины не обладают широким диапазоном
скоростей [13].
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Сделка подтверждает, что Китай заинтересован в
импортировании природного газа, считает руководи*
тель энергетических исследований Mirae Asset Securities
Гордон Кван (цитата по Bloomberg). PetroChina плани*
рует, что к концу десятилетия половина ее добычи будет
осуществляться за рубежом, сообщает Bloomberg. Китай
сокращает зависимость от угля за счет использования
природного газа. Согласно прогнозу Международного
энергетического агентства, потребление газа в Китае за
2011–2035 гг. увеличится в четыре раза – до 545 млрд м3.
Объемы производства газа в Китае не в состоянии об*
служивать внутренний спрос, поэтому компаниям при*
ходится инвестировать в зарубежные проекты. Согласно
пятилетнему плану развития Китая (2011–2015 гг.), к
2015 г. доля импортного газа должна вырасти с 15 % в
2010 г. до 35 % в 2015 г. К 2020 г. потребление газа в Ки*
тае вырастет более чем на 11 % (прогноз BG Group).

В зарубежные активы инвестирует не только
PetroChina, в июле China National Offshore Oil (CNOOC)
объявила о покупке канадской нефтегазовой компании

Nexen за $15,1 млрд. Также CNOOC владеет 50 % в со*
вместном с британской BG Group проекте по производ*
ству СПГ Queensland Curtis. Sinopec владеет 25 % в дру*
гом проекте по производству СПГ на территории Авст*
ралии. Всего же, по оценке Bloomberg, в этом году ки*
тайские компании анонсировали сделки в нефтегазовом
секторе на рекордные с 2007 г. $25 млрд (без учета сдел*
ки PetroChina и BHP).

Browse принадлежит ко второй волне проектов по
производству СПГ в Австралии. Проект находится на
начальной стадии, пишут "Ведомости". В лучшем случае
Browse начнет работу в 2018 г., пишет The Wall Street
Journal, стоимость его реализации составит около
$30 млрд, считают аналитики, опрошенные газетой. За*
пасы месторождения – менее 15,5 трлн м3 газа. Доли
в проекте также имеют Woodside (оператор проекта, вла*
деет 31,3 %), Shell, BP, Japan Australia LNG.

Energyland.info – Лента новостей

PETROCHINA ÏÎÊÓÏÀÅÒ ÄÂÀ ÏÐÎÅÊÒÀ
ÏÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ ÑÏÃ Â ÀÂÑÒÐÀËÈÈ

ÇÀ $1,6 ÌËÐÄ
Китайская государственная нефтегазодобывающая компания PetroChina выкупит долю BHP Billiton в двух австраC

лийских проектах по производству СПГ для экспорта за $1,6 млрд, сообщили компании. PetroChina получит 8,33 % акций
в проекте East Browse и 20 % в проекте West Browse. Сделку компании планируют закрыть в первой половине 2013 г.
"Сделка выгодна для обеих компаний. PetroChina станет более весомым игроком на мировом рынке газа, а BHP стремитC
ся к избавлению от нестратегических активов", – заявил директор нефтяного подразделения ВНР Майкл Егер.
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"Газпром" построит вблизи города Белогорска
Амурской области газохимический комплекс по перераC
ботке газа и производству гелия, говорится в корпораC
тивном журнале "Газпрома".

Его пуск планируется в 2018 г. одновременно с на*
чалом поставок природного газа с Чаяндинского ме*
сторождения по новой газотранспортной системе
Якутия–Хабаровск–Владивосток. Напомним, гер*
манская Linde AG уже выразила готовность стать
крупным покупателем добываемого на Чаяндинском
НГКМ гелия, пишет Рупек.

Якутский газ будет ориентирован как на рынок
стран Азиатско*Тихоокеанского региона, так и на раз*
витие российского газохимического производства.

Сейчас ведутся поиски скважин для хранения ге*
лиевого концентрата. Кроме того, важной задачей яв*
ляется развитие инфраструктуры для жидкого гелия:
требуется технологическое оборудование для извлече*
ния и сжижения, а также мощности для его перевозки.

Перевозить жидкий гелий железнодорожным
транспортом нельзя – из*за специфики его физи*
ко*химических свойств и конструктивных особенно*
стей контейнеров. Остается автомобильная и мор*
ская транспортировка в специальных контейне*
рах*цистернах. До недавнего времени производством
таких емкостей занимались американцы и шведы. Но
в 2008–2012 гг. "Гелиймаш" разработал собственную
автомобильную гелиевую транспортную цистерну. Ее

объем – 40 м3 и в ней поддерживается температура
–268,9 �С (4,2 К), в то время как стандартные крио*
генные сосуды не держат температуру ниже –200 �С.

В конце 2012 г. планируется провести опыт*
но*экспериментальные испытания контейнера*цис*
терны в ходе пробега по маршруту Оренбург–Ир*
кутск–Оренбург. В начале нынешнего контейнер бу*
дет передан в "Газпром газэнергосеть" для 18*месяч*
ного цикла испытаний. Сейчас компания, являю*
щаяся специализированным оператором "Газпрома",
в числе прочего реализует оренбургский газообраз*
ный гелий. Но в 2014 г. она планирует начать произ*
водство и реализацию жидкого гелия.

На территории России сейчас сосредоточено по*
рядка 34 % мировых запасов гелия. Для сравнения: у
Катара – 21 %, у США – 18 %, у Алжира – 17 %. Глав*
ная гелиеносная провинция нашей страны – это юж*
ные окраины Сибирской геологической платформы,
здесь открыты 26 гелийсодержащих газовых месторо*
ждений. К самым крупным из них, кроме Ковыкты и
Чаянды, относятся Дулисьминское (Иркутская об*
ласть), Средне*Ботуобинское, Тас*Юряхское, Верх*
невилючанское (Республика Саха (Якутия)), Собин*
ское, Юрубчено*Тохомское (Красноярский край).
Однако промышленное производство гелия у нас ве*
дется только на Оренбургском нефтегазоконденсат*
ном месторождении.
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ÏÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ ÃÅËÈß

По итогам российско*китайских переговоров за*
меститель председателя правительства РФ Аркадий
Дворкович отметил, что строительство в Приморье
завода по сжижению природного газа является при*
оритетным в российско*китайском сотрудничестве в
области энергетики.

Напомним, ОАО "Газпром" построит завод по
сжижению природного газа в Приморском крае.

Завод СПГ будет построен на мысе Ломоносова в
районе бухта Перевозная Хасанского района. Изна*
чально ОАО "Газпром" рассматривало восемь площа*
док под строительство завода на территории края. В их
числе Находка, Фокино, Тернейский и Ольгинский
районы. "Мыс Ломоносова наиболее подходящая пло*
щадка, в том числе и с точки зрения транспортной
доступности. Этот проект поддержал и губернатор
Приморского края Владимир Миклушевский", – от*
метил Сергей Сидоров.

По словам начальника управления энергетики,
нефтегазового комплекса и угольной промышленно*
сти Приморского края Николая Ловыгина, на сего*
дняшний день ОАО "Газпром" приступил к разработ*
ке проектной документации. "Разработка проектной
документации будет идти в течение 1–1,5 лет", – со*
общил он.

Строительство завода по сжижению природного
газа мощностью не менее 10 млн т будет проходить в
три этапа. Первая очередь строительства завершится
в 2018 г., вторая очередь – в 2020 г., окончание строи*
тельства – 2025 г.

По мнению экспертов, реализация этого проекта
будет иметь большое значение для развития восточ*
ной системы газоснабжения России и увеличения по*
ставок российского газа на рынки стран АТР.
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