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Мероприятие,  проводимое Российским газовым обществом,  —  это признанная  
площадка для открытой и профессиональной дискуссии о наиболее актуальных 
проблемах развития российской газовой индустрии.  В форуме традиционно 
участвуют профессионалы и эксперты газовой отрасли,  руководители профильных 
органов государственной власти России, крупнейших российских  нефтегазовых 
компаний, отраслевых общественных организаций  и экспертных институтов. 

Москва,  декабрь
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ЭКСПЕРТНЫЙ СОВЕТ

ФОРМАТ МЕНЯЕТСЯ, РАБОТА ВЕДЕТСЯ

Экспертный совет Российского газового общества продолжает работу над актуальными темами отрасли и корректирует 
формат под ситуацию с пандемией.

Экспертный совет при Союзе организаций нефтегазовой от-
расли «Российское газовое общество» (РГО), постоянно действу-
ющий совещательный орган, объединяющий ведущих специали-
стов различных направлений газовой отрасли, в начале 2020 года 
продолжил научно-аналитическую и экспертно-правовую рабо-
ту под руководством председателя Экспертного совета, прези-
дента Общества П.Н. Завального и исполнительного директора 
РГО Р.О. Самсонова.

Российское газовое общество проводит совещания экспер-
тов по наиболее актуальным для отрасли темам, целью кото-
рых является выработка консолидированного мнения отрасли, 
разработка отраслевых стандартов и в последнее время – по-
иск путей выхода из кризиса, вызванного пандемией COVID-19. 
Результаты работ переданы в соответствующие федеральные ор-
ганы исполнительной и законодательной власти.

Госрегулирование: газоснабжение и экология
В течение указанного периода продолжалась работа над 
Целевой программой «Совершенствование нормативного пра-
вового регулирования отношений в области газоснабжения». 
В рамках обсуждения проблематики, связанной с регулирова-
нием в сфере газоснабжения, эксперты РГО с участием пред-
ставителей сторонних заинтересованных организаций провели 
круглые столы на темы: «Разработка предложений по совер-
шенствованию нормативно-правового регулирования в сфере 
обеспечения безопасности при использовании и содержании 
внутридомового и внутриквартирного газового оборудования 
при предоставлении коммунальной услуги по газоснабжению», 
«Совершенствование нормативного и правового регулирования 
отношений по переустройству магистральных газопроводов по 
инициативе третьих лиц».
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Коллективная работа и экспертное обсуждение в феврале-мар-
те 2020 года прошли также по темам «Проекты государственных 
стандартов, направленных ТК 23 «Нефтяная и газовая промышлен-
ность» для проведения голосования в 2020 году», «Внесение изме-
нений в действующее законодательство РФ в части выполнения ра-
бот по лесовосстановоению и лесоразведению лицами, использую-
щими лес, в соответствии со статьями 43-46 Лесного кодекса РФ». 

Вебинары. Новые условия, новый формат
Глобальная пандемия, вызванная распространением в мире 
коронавируса COVID-19, скорректировала планы абсолютно 
всех граждан и организаций, вынужденных адаптировать 
свою деятельность под формат автономной удаленной работы, 
исключающей непосредственное общение людей в ограниченном 
пространстве. Однако это не стало причиной прекращения 
общения вообще, в том числе профессионального.

Российское газовое общество успешно перевело работу офи-
са и подразделений на удаленный режим и продолжило работу, 
в том числе совещательную и коллегиальную, в онлайн-режиме 
посредством современных технологий удаленной связи, рабочих 
совещаний, видеоконференций.

В таком формате в марте–мае 2020 года РГО провело несколь-
ко циклов вебинаров и видеоконференций по следующим темам:

–	 стратегическое хранение нефти и газа: «Хранение нефти и 
газа. Особенности регулирования»,  «Наземное и подземное 
хранение нефти и газа. Сегодня и завтра»;

–	 низкоуглеродное будущее природного газа: «Низкоугле
родное будущее для природного газа. Политика, экономика, 
промышленность, потребитель», «Низкоуглеродные перспек-
тивы природного газа. Энергопереход и экология нефтегазо-
вого комплекса России»;

–	 проблемы снижения добычи нефти: «Проблемы снижения 
добычи нефти и газа и пути ее восстановления. Оптимизация 
затрат и импортозамещение».
Ведение данных тематических циклов продолжается. 

Прорабатывая вопрос о возможностях и целесообразности стра-
тегического хранения нефти, Российское газовое общество пред-
ложило отраслевому сообществу создать в России систему хра-
нилищ стратегического нефтяного резерва. Письмо с соответ-
ствующими технико-экономическими предложениями отправ-
лено президентом РГО Павлом Завальным в адрес замминистра 
энергетики Павла Сорокина.

Российское газовое общество расширяет тематическую ли-
нейку экспертной деятельности в новом формате в соответствии 
с наиболее насущными проблемами и задачами нефтегазовой от-
расли России.
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ГЕОФИЗИКА

Проблема истощения запасов на разрабатываемых крупных 
газовых месторождениях заставляет сегодня говорить не только 
об организации добычи на удаленных месторождениях с высо-
кой себестоимостью извлечения, но и о разработке нетрадицион-
ных ресурсов углеводородов. Расширение ресурсной базы угле-
водородного сырья является важнейшей составляющей страте-
гии развития «Газпрома». Одно из новых для компании направ-
лений – разработка нетрадиционных газовых ресурсов в рамках 
стратегии комплексного, эффективного освоения углеводород-
ного сырья и участие в развитии регионов, традиционно ориен-
тированных на каменный уголь, с решением спектра задач: от 
экологических до локально-энергетических. 

В 2003 году ОАО «Промгаз» в Кузбассе начаты эксперимен-
тальные работы по обоснованию возможности промышленной 

добычи метана. В 2003–2004 годах пробурены и оснащены не-
обходимым оборудованием 4 экспериментальные скважины. В 
этих скважинах произведены гидроразрывы пластов. К настоя-
щему времени в Кузбассе пробурено 26 разведочных скважин. В 
процессе освоения скважин были проведены откачки воды, соз-
даны депрессии на пласты и получены первые притоки метана. 
В процессе разведки месторождения выполнены сейсморазведоч-
ные работы с целью изучения геологического строения, постро-
ения структурных, фильтрационных моделей и проектирования 
разработки. При проектировании и обработке сейсморазведоч-
ных работ необходимо учитывать аномальность угольной толщи, 
в плане ее залегания, особенности нарушенных и трещиноватых 
зон, небольшую мощность угольных пластов (3–10 метров), а 
также перспективные глубины до 1 км с приемлемыми филь-
трационными параметрами угольных пластов – коллекторов. 
Исходя из этой специфики, существует несколько подходов для 
решения данной задачи.

ВОЗМОЖНОСТИ ОБРАБОТКИ 
И ИНТЕРПРЕТАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

НА ОСНОВЕ ИЗУЧЕНИЯ ВТОРЫХ ГАРМОНИК 
В ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
МЕТАНОУГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

КУЗБАССА

УДК 542.943

Традиционно при подготовке к разработке месторождений углеводородного сырья для изу-
чения строения геологического разреза используются сейсморазведочные работы 2D МОГТ. 
Монотонный терригенный разрез, вмещающий угольные пласты мощностью первые метры, 
характерный для метаноугольных месторождений Кузбасса, и незначительная глубина залега-
ния целевых горизонтов (до 1000 м) требуют определенных технологий проведения сейсмо-
разведочных работ и методов обработки полученных материалов. В рамках этой работы бу-
дут предложены технологии изучения верхней части разреза импульсными, вибрационными 
источниками упругих колебаний и методики обработки с использованием высших гармоник 
частотного спектра нелинейных волновых полей, направленные на повышение разрешенности 
временного разреза для выбора и обоснования объектов разработки метана угольных пластов. 
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1. �Применение технологии высокоразрешающей 
сейсморазведки с использованием взрывного 
источника под зоной малых скоростей (ЗМС).

Сущностью метода является возбуждение упругих волн под 
ЗМС из достаточно глубоких скважин с использованием малых 
зарядов. Глубина скважин зачастую превышает 50–80 метров, в 
зависимости от мощности ЗМС. Ограничением метода, несмо-
тря на его несомненную эффективность, является дороговизна 
проведения полевых работ, связанная с бурением скважин воз-
буждения, а также экологическими ограничениями и нормами 
безопасности из-за использования, как правило, взрывчатых ве-
ществ в качестве источника упругих волн.

Высокоразрешющая сейсморазведка (далее – ВРС) пред-
ставляет собой технологию, использующую минимизированные 
заряды на оптимальной глубине ниже подошвы ЗМС, а также 
специальные процедуры обработки (патент №2107310 [3]). На 
рисунке 1 показаны полевые сейсмограммы с одной и той же 
физической точки, полученные с использованием взрывного 
источника под ЗМС, и из неглубокой скважины. Спектр поле-
вой сейсмограммы высокоразрешающей сейсморазведки замет-
но шире, несколько сдвинут вправо, чем спектр традиционной 
сейсмограммы. Разрешающая способность сейсмограммы ВРС 
неоспорима. ВРС позволяет изучать и картировать тонкие особен-
ности нефтегазовых ловушек, осложненных малоамплитудными 
сбросами, выделять структурные и стратиграфические несогласия 
и т.д. Широкое использование ВРС позволяет получать высокока-
чественную геологическую информацию. Сейсморазведочные ра-
боты методом ВРС обнаруживают существенные отличия в геоло-
гических моделях, по сравнению с устоявшимися, в течение мно-
гих десятилетий. Ограничениями распространения технологии яв-
ляются дороговизна ее проведения и экологические требования.

2. �Применение технологии высокоразрешающей 
сейсморазведки с использованием вибрационного 
источника упругих волн, основанной на нелинейных 
свойствах распространения упругих волн в среде. Метод 
отличается относительной дешевизной и был реализован 
на метаноугольных месторождениях Кузбасса.

Теоретические обоснования и суть подхода 
расширения спектрального состава 
регистрируемых колебаний с использованием 
вибрационного источника упругих волн
Отметим также и то, что вибрационная сейсморазведка развива-
лась, в основном, на базе линейной теории процессов, протекаю-
щих при возбуждении и распространении волн в реальных сре-
дах. Наблюдаемые при этом нелинейные искажения вибросиг-
налов относились к помехам и исключались из процесса обра-
ботки получаемых данных. Однако показано, что возникающие 
в процессе работы вибраторов нелинейные волны (гармоники и 
субгармоники) несут с собой полезную информацию, представ-
ляющую интерес для целей разведки. Это обосновывает тезис о 
том, что развитие и совершенствование вибрационной сейсмо-
разведки возможно лишь на основе привлечения новых, в том 
числе нестандартных, оригинальных идей и решений. 

В основе нелинейной вибрационной сейсморазведки лежат 
следующие основные положения:
•	 	нелинейный характер взаимодействия рабочей плиты с 

грунтом;
•	 	наличие в реальных средах областей и зон с нелинейными 

свойствами, которые могут стать источником взаимодей-
ствия волн;

•	 	конструктивные особенности вибраторов.

Рис. 1. Сейсмограммы и их спектры. 
Слева – поверхностный источник, справа – источник небольшой мощности под зоной малых скоростей



10 НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ РОССИЙСКОГО ГАЗОВОГО ОБЩЕСТВА  # 1(24)  2020

ГЕОФИЗИКА

Одной из основных проблем вибрационной сейсморазведки 
является наличие корреляционных помех. Для их минимизации 
используется применение специальных управляющих сигналов, 
характеризующихся низким уровнем корреляционных шумов.

Суть подхода – попытка решения частной задачи, вытекаю-
щей из нелинейных свойств среды, которые позволяют оценить 
уровни гармоник сейсмических волн, распространяемых в ре-
альной среде. Строгое теоретическое решение задачи о распро-
странении сейсмических волн в неупругих средах сопряжено со 
значительными математическими выкладками и выходит за рам-
ки настоящей работы. В связи с этим приведено решение некото-
рых частных задач, вытекающих из нелинейных свойств среды, 
которые позволяют оценить уровни гармоник, получить уравне-
ние Гука для среды с нелинейными свойствами и рассмотреть 
особенности возбуждения волн вибраторами [1].

Идея метода, озвученная авторами, заключается в следующем.
Нелинейные явления в сейсморазведке давно привлекают к 

себе внимание многих исследователей. К настоящему времени 
выполнено определенное число теоретических и эксперимен-
тальных работ, подтверждающих наличие нелинейных составля-
ющих в сейсмических волновых полях. В смежных дисципли-
нах, в которых широко развиты волновые процессы (акустика, 
радиофизика, оптика и др.), сформировалось даже новое направ-
ление – общая теория нелинейных волн. Нелинейную сейсмику 
можно отнести к одному из разделов этой теории. Тем не менее 
широкого практического применения в сейсморазведке она не 
получила из-за того, что в большинстве случаев линейная теория 
позволяет получать достаточно полные и обоснованные реше-
ния структурных и неструктурных задач.

Результаты последних работ в области сейсмических иссле-
дований, физики взрыва, вибрационной сейсморазведки, мони-
торинга месторождений не могут быть полностью объяснены 
с позиций линейной теории волновых полей, что делает необ-
ходимым систематическое изучение нелинейных сейсмиче-
ских эффектов при возбуждении и распространении волн малых 
деформаций.

Основываясь на этом, можно утверждать, что нелинейные 
эффекты в сейсморазведке будут научной и экспериментальной 
базой для дальнейшего развития и совершенствования метода.

Абсолютно линейных систем в природе не существует, и по-
этому всякая реальная механическая система нелинейна. В силу 
различных причин системы представляются «линейными», их 
нелинейными свойствами пренебрегают. Так было в сейсмораз-
ведке и в других смежных дисциплинах (акустика, оптика и др.).

Исходные, начальные причины нелинейности обусловлены 
физическими свойствами реальных сред, нелинейностью урав-
нений теории упругости и приближенностью закона Гука, а так-
же особенностями конструкции вибрационных источников сейс-
мических колебаний и способов передачи нагрузок среде.

Обычно теория колебаний и распространения сейсмических 
волн строится на основе разложения выражения упругой энер-
гии в ряд по степеням тензора деформаций. При этом члены раз-
ложения третьего и более высоких порядков в предположении 
их малости отбрасываются, что и предопределяет линейный ха-
рактер получаемых уравнений. При введении в рассмотрение 
членов разложения более высоких порядков линейность соотно-
шений нарушается и возникают новые эффекты, следующие из 
нелинейности уравнений движения.

Нелинейность, вызванная этой причиной, называется геоме-
трической, и она не зависит от физической природы деформиру-
емых тел.

Второй тип нелинейности – физический, обусловлен нели-
нейной зависимостью напряжений и деформаций, которая носит 
индивидуальный характер и непосредственно связана с такими 
характеристиками горных пород, как их неоднородность, трещи-
новатость, пористость, водогазонасыщенность и др.

Теоретические и экспериментальные исследования послед-
них лет показывают, что двух- и трехфазные среды-коллекторы, 
характерные для нефтяных и газовых месторождений, обладают 
четко выраженными нелинейными свойствами. При этом осо-
бенно велика роль пузырьков газа, которые легко меняют свой 
объем при прохождении сейсмических волн. Отсюда следует, 
что уровень нелинейности нефтегазонасыщенных пород место-
рождений углеводородов должен быть выше, чем у вмещающих 
отложений. Это обосновывает создание новых, нетрадиционных 
способов поисков залежей нефти и газа на основе данных сей-
сморазведки. Данный подход неприменим к условиям угольного 
метана ввиду отсутствия его в свободном состоянии во вмеща-
ющей породе.

В вибрационной сейсморазведке появляется еще одна причи-
на возникновения нелинейных явлений.

Конструктивные особенности современных вибрационных 
источников сейсмических колебаний таковы, что, несмотря на 
сравнительно небольшие развиваемые ими удельные нагрузки, 
разнонаправленные перемещения излучающей плиты и инерт-
ной массы вибратора несимметричны, что приводит к искаже-
нию возбуждаемых колебаний и нелинейным искажениям. В ре-
зультате возникают гармонические составляющие волн, которые 
отсутствовали в сигналах возбуждения, что приводит к расши-
рению спектрального состава регистрируемых колебаний и воз-
можности освещения разреза отложений в разных полосах ча-
стот. Эта нелинейность названа механической, и она играет зна-
чительную роль в формировании волновых полей.

Таким образом, геометрическая, физическая и механическая 
нелинейности образуют физическую основу нелинейной вибра-
ционной сейсморазведки.

Результаты теоретических и экспериментальных работ в этой 
области изложены в работах [4-8]. Особенности работы вибра-
ционных источников, приводящие к возникновению гармоник, 
и возможность их использования для решения геологических за-
дач при разведке и разработке метаноугольных месторождений 
рассмотрены в работах [1, 8]. В 2011 году реализация метода со-
стоялась на Нарыкско-Осташкинском метаноугольном месторо-
ждении, позже на Тутуясской площади Кузбасса, при проведе-
нии сейсмических работ МОГТ 2-D.

Основы теории нелинейной вибрационной 
сейсморазведки и направления ее использования, 
направленные на повышение эффективности 
вибрационной сейсморазведки при использовании 
высших гармоник волновых полей

Геометрическая нелинейность обусловлена распространением 
сейсмических волн конечной амплитуды в реальных средах, что 
приводит к нелинейной зависимости между вектором перемеще-
ния точек среды и тензором деформаций. Применительно к сей-
сморазведке решение этой задачи приведено в работе [4].
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В сейсморазведке размеры источников колебаний, как пра-
вило, намного меньше, чем длины возбуждаемых волн. Поэтому 
обоснованно рассмотрение задачи об излучении точечного мо-
нополя, т.е. источника без момента, в сферически-симметрич-
ной, идеально упругой нелинейной однородной среде.

В работе [1] приведены соотношения различных компонент 
волн, генерируемых «нелинейным» и «линейным» монополями 
одинакового размера.

где: 
Ra, Rb – радиусы монополя;
а – амплитуды колебаний стенки излучателя;
n – параметр нелинейности; 
B(ω) – амплитуда излучения линейного излучателя на частоте ω;
А(ω) – �амплитуда излучения нелинейного излучателя на часто-

те ω;
K – волновое число (k=ω/c).

Приведенные соотношения показывают, что линейные и не-
линейные компоненты волновых полей соизмеримы. При этом 
уровень вторых гармоник у точечного монополя выше, чем у 
протяженного. Результаты экспериментальных работ подтвер-
ждают эти положения, особенно по интенсивности вторых гар-
моник (рис. 2). Следовательно, в спектре излучения сейсмиче-
ского источника могут возникать высокочастотные составляю-
щие, обусловленные нелинейными свойствами среды.

Применительно к нашим условиям и поставленной зада-
че повышения разрешающей способности сейсмической записи 
метод базируется именно на этом эффекте.

 Угольные пласты, картирование которых является целью на-
ших исследований, находятся, ориентировочно, на глубине до 
одного километра и имеют мощности от 3 до 10 метров. Угольная 
толща осложнена также малоамплитудными тектоническими на-
рушениями различного генезиса, зонами трещиноватости и разу-
плотнения. Учитывая высокое затухание высокочастотной части 
спектра исходного сейсмического сигнала с глубиной, а также 
непосредственную связь динамической разрешенности сейсми-
ческого разреза и амплитудного спектра сейсмической записи, 
предлагается расширение последнего, используя вторые гармо-

Рис. 2. Оценка амплитуд сейсмограмм 1-й (слева) и 2-й гармоник. Среднее отношение амплитуд 10:1 в заданном окне
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ники, присутствующие в отраженном сигнале, возникшие в ре-
зультате нелинейных искажений, свойственные сейсмическому 
вибрационному источнику упругих волн. Данный подход реали-
зован на Нарыкско-Осташкинском и Олжерасском месторожде-
ниях угольного метана.
Воплощение метода
Согласно проектам сейсморазведочных работ на Нарыкско-
Осташкинском метаноугольном месторождении и Тутуясской 
площади при отстреле сейсмических профилей использовал-
ся вибрационный источник упругих волн со следующими 
параметрами.

Линейный свип (sweep) шириной 10–85 Гц, разверсткой 
12 секунд, продолжительностью наблюдения 17 секунд. 
Наблюденный материал был записан в виде коррелограмм (тра-
диционный вид) и виброграмм в формате SEGD, двумя потока-
ми на соответствующем носителе цифровой информации. Чтобы 
выделить вторые гармоники из отраженного сигнала, приходи-
лось коррелировать (сворачивать) каждую трассу виброграммы 
со свипом второй гармоники (20–170 Гц шириной, разверсткой 
12 секунд), (свипы представлены на рисунке 3). Отмечается, что 
уровень корреляционного шума на сейсмограммах, полученных 
путем свертки теоретического свипа первой гармоники и уни-

Рис. 3. Свипы: А – свип 1-й гармоники, снятый с плиты вибратора; 
В – свип теоретический 2-й гармоники; С – свип теоретический 1-й гармоники

Рис. 4. Сейсмограммы, как результат свертки виброграммы 
А – с уникальным свипом, снятым с плиты вибратора, В – с теоретическим свипом 1-й гармоники.
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Рис. 6. Спектры сейсмограмм 1-й гармоники (слева), 2-й гармоники (справа)

кального, снятого с плиты вибратора, практически идентичны 
(рис. 4). Корреляционный шум более выражен на сейсмограмме, 
полученной при свертке уникального свипа первой гармоники, 
снятого на одной физической точке (№ 1), но примененного к 
виброграмме другой физической точки (№ 29) (рис. 5). В связи с 
этим использование теоретических свипов, к наблюденным ви-
брограммам, правомерно к изучаемым площадям.

В результате выполненных мероприятий на выходе появля-
ются наборы сейсмограмм первых и вторых гармоник в их при-
вычном виде (рис. 6). Для вторых гармоник характерен доста-
точно сдвинутый в сторону высоких частот амплитудный спектр 
(рис. 6).

Рис. 5. Корреляционные шумы одноименной сейсмограммы №29: А – с уникальным свипом первой гармоники с «чужого» пункта взрыва №1; 
В – с теоретическим свипом 1-й гармоники. Уровень корреляционных шумов сейсмограммы «А» значительно выше «В»
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Рис.7. Фрагмент сейсмического профиля 1-й (слева) и 2-й гармоник Тутуясской площади Кузбасса

Рис. 8. Фрагмент сейсмического профиля 1-й и 2-й гармоник Нарыкской площади Кузбасса
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Рис. 9. Фрагмент глубинного разреза 1-й и 2-й гармоник Нарыкской площади Кузбасса. Трассирование неоднородности типа надвиг

Рис. 10.  Сопоставление синтетической трассы с разрезом 1-й гармоники (слева) коэффициент корреляции 60 % 
и 2-й гармоники (справа) коэффициент корреляции 67 %
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Амплитуды 1-й и 2-й гармоник относятся примерно как 
10:1 (рис. 2), что подтверждает теоретические положения из 
вышеупомянутой монографии [1]. 

В дальнейшем сейсмограммы первой и второй гармоник обра-
батывались по выбранному графу, и в результате были получе-
ны мигрированные временные и глубинные разрезы (рис. 7–9). 
Разрезы второй гармоники более динамически разрешенные, 
чем стандартные. Основные горизонты угольной толщи более 
уверенно прослеживаются. Выделяются пачки, выходящие на 
поверхность и примыкающие к ней. На разрезе вторых гармо-
ник (рис. 9) хорошо трассируется малоамплитудное нарушение. 
На стандартном разрезе имеется некая неоднородность, кото-
рую нельзя идентифицировать. Привязка скважинных геофизи-
ческих данных (акустический импеданс для скважины № 10), с 
получением синтетической трассы и зарегистрированного сейс-
мического материала 1-й и 2-й гармоник профиля в окне около 
600 метров, представлена на рисунке 10.

Коэффициент корреляции для 1-й гармоники составил 60 %, 
2-й гармоники – 67 %, что говорит о более высокой достоверно-
сти сейсмического материала 2-й гармоники для соответствую-
щих глубин.

Для всех обработанных профилей второй гармоники свой-
ственно то, что информативная часть сейсмического поля со-
ставляет около 600–800 миллисекунд для временного разреза 
(800–900 метров для глубинного). Это связано, как уже отмеча-
лось выше, с относительно небольшой амплитудой сейсмическо-
го сигнала 2-й гармоники и «затуханием» его высокочастотной 
составляющей с глубиной. Так как основной целью исследова-
ний являются угольные пласты, залегающие на глубинах до 1000 
метров, то это ограничение не является критическим. 

Выводы

Используя вышеизложенный метод насыщения временного раз-
реза вторыми гармониками, которые возникают при использо-
вании вибрационного источника упругих волн, в условиях гео-
логического разреза метаноугольных площадей Кузбасса, мож-
но значительно улучшить разрешенность верхней части разреза 
(до 800–1000 метров), на которой и залегают основные целевые 

угольные пласты. Появляются также дополнительные возможно-
сти картирования малоамплитудных нарушений и разуплотнен-
ных зон. Полученная информация используется при корректи-
ровке геологической модели месторождения, обосновании раз-
мещения эксплуатационных скважин кустового расположения, 
обеспечивающих формирования единой депрессионной ворон-
ки – основного условия получения максимальных дебитов ме-
таноугольных скважин. В настоящее время на метаноугольных 
месторождениях Кузбасса внедряется технология многозабой-
ного заканчивания, при которой важно иметь для заложения си-
стемы скважин (горизонтальная многозабойная – вертикальная 
добывающая) объективную характеристику состояния массива в 
месте вскрытия пласта и сопряжения скважин. На этапе опыт-
но-промышленных работ для оценки состояния массива в створе 
основного ствола горизонтальной скважины целесообразно ис-
пользовать рассмотренные технологии сейсмопрофилирования.
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Traditionally, 2D seismic surveys are used to study the structure of the geological section in 
preparation for the development of hydrocarbon deposits. A monotonous terrigenous section 
containing coal seams with a thickness of a few meters typical of Kuzbass methane deposits and a 
small depth of the target horizons (up to 1000 m) require certain seismic exploration technologies 
and methods for processing the obtained materials. As part of this work, technologies will be 
proposed for studying the upper part of the section using pulsed, vibrational sources of elastic 
vibrations, and processing methods using higher harmonics of the frequency spectrum of nonlinear 
wave fields aimed at increasing the resolution of the time section for selecting and substantiating 
objects for exploration of coalbed methane.

Keywords: coalbed methane fields, high resolution seismic, nonlinear vibrational seismic, second 
harmonics

POSSIBILITIES OF PROCESSING AND INTERPRETATION OF SEISMIC DATA 
BASED ON THE STUDY OF SECOND HARMONICS IN MINING-GEOLOGICAL 

CONDITIONS OF METHOANOGENIC DEPOSITS OF KUZBASS
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В России пять из шести расположенных на континенте нефте-
газоносных провинций находятся в области вечной мерзлоты. 
Затраты здесь на обеспечение эксплуатационной надежности ин-
женерных сооружений составляют существенную долю в себе-
стоимости добычи и транспорте газа. При этом наиболее опасным 
процессом является деградация многолетнемерзлых пород, свя-
занная с наблюдаемым повышением среднегодовой температуры 
воздуха [1].

Это относится и к местной городской среде, и к инфраструк-
туре. Обеспечение устойчивости и повышение её качества в та-
ких городах, как Якутск, Норильск, Воркута, Салехард, Магадан, 
Анадырь, старыми технологиями строительства на вечной 
мерзлоте невозможно. Процессы деградации криолитозоны на 
этих территориях проявляются повсеместно [2, 12]. 

Вместе с тем, президент Российской Федерации В.В. Путин 
в послании Федеральному собранию 1  марта 2019 года отме-
тил, что запущен целый ряд масштабных индустриальных про-
ектов в Арктике. Укрепляются научная, транспортная, навига-
ционная, военная инфраструктуры, что позволит надёжно обе-
спечить интересы России в этом стратегически важном регионе. 

АКТУАЛЬНОСТЬ ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА ГОРОДОВ И ОБЪЕКТОВ 

НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ В АРКТИЧЕСКОЙ 
ЗОНЕ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

УДК 624.13 (551.345)

Арктические районы отличаются крайней чувствительностью ландшафтов к нару-
шениям, большой скоростью развития криогенных геологических процессов, край-
не медленным восстановлением нарушенной природной среды. Сегодня нужны 
значительные вложения в крупномасштабные экологические исследования, изуче-
ние криолитозоны и её поведения в условиях меняющегося климата. 
Практически все предприятия нефтегазовой отрасли и в меньшей степени арктиче-
ские города, заинтересованные в безопасной эксплуатации своей промышленной и 
гражданской инфраструктуры, построенной в условиях распространения многолет-
немерзлых грунтов (ММГ), организуют на местах специализированные службы по 

её геотехническому мониторингу. При этом вся информация зачастую является закрытой и не подлежит распространению. 
Всё это не способствует обмену данными между компаниями ТЭК, прикладными академическими институтами и органами 
исполнительной государственной власти в регионах. Способно ли справиться с этой задачей новое законодательство в области 
охраны вечной мерзлоты? Вопрос остаётся для нас открытым.
В статье рассматривается актуальность создания отделов мерзлотного надзора в Арктической зоне Российской Федерации, а 
также важность принятия региональных и федеральных законов, регламентирующих хозяйственную деятельность на террито-
риях, где развита вечная мерзлота. Назрела острая необходимость в объединении и анализе геокриологических наблюдений, в 
проведении геотехнического мониторинга на протяжении всего жизненного цикла арктической гражданской и промышленной 
инфраструктуры.  
На федеральном уровне всем заинтересованным регионам необходимо объединить усилия и продвигать законопроект «Об ох-
ране и рациональном использовании вечной мерзлоты». Важным результатом принятия данного закона должно стать требо-
вание, когда при осуществлении хозяйственной деятельности ответственный исполнительный орган государственной власти 
арктического региона (отдел мерзлотного надзора) может инициировать ограничения на виды работ, оказывающие опасное 
воздействие на состояние криолитозоны. 

Ключевые слова: геотехнический мониторинг, вечная мерзлота, арктические регионы, законотворчество.
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Поставлена задача обеспечить прорывное развитие, вывести на 
новый уровень качество городской среды и инфраструктуры [2].

На Х Международном форуме «Экология-2019» председа-
тель Государственного собрания (Ил Тумэн) Республики Саха 
(Якутия) А.Н. Жирков в своём докладе отметил, что важно ак-
центировать внимание на научной стороне вопроса рациональ-
ного использования вечной мерзлоты. Сегодня нужны значи-
тельные вложения в крупномасштабные геоэкологические ис-
следования, изучение криолитозоны, поведения её в настоящее 
время и на перспективу в условиях глобального потепления [2]. 

Изучение вечной мерзлоты предусматривается в рамках го-
сударственной программы Российской Федерации «Социально-
экономическое развитие Арктической зоны Российской 
Федерации (АЗРФ)», утвержденной постановлением прави-
тельства РФ от 21 апреля 2014 г. № 366. В ней предусмотрена 
реализация Минстроем России в 2018–2020 годах основного 
мероприятия «Обеспечение хозяйствования в условиях вечно-
мёрзлых грунтов». Согласно этому мероприятию запланирова-
на актуализация и разработка нормативно-технических доку-
ментов, касающихся сферы проектирования и строительства 
объектов в Арктической зоне, а также разработка механизма 
геотехнического мониторинга крупных городов Арктической 
зоны Российской Федерации. Минстроем России предполага-
лось проведение следующих мероприятий: прогноз изменения 
температурного режима грунтов основания зданий и сооруже-
ний крупных городов северных регионов страны; исследова-
ние влияния опасных геокриологических процессов на устой-
чивость зданий и сооружений, разработка рекомендаций по 
их инженерной защите; оценка технического состояния ответ-
ственных зданий и сооружений крупных городов в северных 
регионах; разработка рекомендаций по организации сети гео-
технического мониторинга и т.д. 

Таким образом, государство, руководство страны ставят за-
дачу ускоренного развития Арктики и Дальнего Востока – тер-
ритории вечной мерзлоты – в качестве стратегического приори-
тета, однако средства на проведение необходимых научных ис-
следований не выделяются, не проводятся проектные изыска-
ния [2].

Правила и нормы эксплуатации, свод правил 
для зданий на территории распространения 
многолетнемерзлых грунтов

Нормы технической эксплуатации жилищного фонда опре-
деляют правила по эксплуатации, капитальному ремонту и 
реконструкции объектов жилищно-коммунального хозяйства, 
обеспечению сохранности и содержанию жилищного фон-
да, технической инвентаризации и являются обязательными 
для исполнения органами исполнительной власти субъектов 
Российской Федерации, органами государственного контроля 
и надзора, органами местного самоуправления [3].

Так, например, в постановлении Госстроя РФ от 27.09.2003 
№ 170 «Об утверждении Правил и норм технической эксплуа-
тации жилищного фонда» (зарегистрировано в Минюсте РФ 
15.10.2003 № 5176) сказано, что эксплуатация жилых зданий 
на вечномерзлых грунтах должна быть при систематическом 
наблюдении за их температурой и положением их верхней по-
верхности [3, п. 6.6.3]. При этом организации по обслуживанию 
жилищного фонда должны обеспечивать сохранность теплоизо-
ляции перекрытия над подпольем и его герметизацию, не допу-
ская при ремонтах зданий снижение его теплозащитных пока-

зателей [3, п. 6.6.5]. Организация по обслуживанию жилищного 
фонда, при увеличении против проектных предложений глуби-
ны оттаивания грунта или увеличении осадки здания, или при 
появлении в нем значительных деформаций, обязана совместно 
с проектной и строительной организациями принять необходи-
мые предупредительные и восстановительные меры, обеспечи-
вающие прекращение деформаций и осадку домов [3, п. 6.6.10].

В СП 25.13330.2012. «Свод правил. Основания и фундаменты 
на вечномерзлых грунтах. Актуализированная редакция СНиП 
2.02.04-88» (утв. Приказом Минрегиона России от 29.12.2011 
№ 622) (ред. от 24.01.2019) отмечается, что геотехнический мо-
ниторинг на многолетнемерзлых грунтах (ММГ) – это комплекс 
работ, основанный на натурных наблюдениях за состоянием 
грунтов основания (температурный режим), гидрогеологиче-
ским режимом, перемещением конструкций фундаментов вновь 
возводимого, реконструируемого и эксплуатируемого сооруже-
ния [4, п. 15.1]. Также в состав мониторинга входят: текущий 
и контрольный осмотры состояния технических этажей, подпо-
лий зданий и расположенных в них коммуникаций; наблюдения 
за состоянием бетона фундаментов; наблюдения за температу-
рой воздуха в подполье; наблюдения за работой системы искус-
ственной вентиляции подполья; наблюдения за работой охлаж-
дающих устройств. 

В процессе мониторинга необходимо обеспечить своевре-
менность информирования заинтересованных сторон о выявлен-
ных отклонениях контролируемых параметров (в том числе тен-
денции их изменений, превышающие ожидаемые) от проектных 
значений и результатов тепло- и геотехнического прогноза [4].

Свод правил СП 25.13330.2012 требует от проектных, стро-
ительных и эксплуатирующих организаций в главной степени 
обустройства сети наблюдений за температурным режимом ос-
нований и деформациями инженерных сооружений. При этом в 
нём не указано, каким образом следует использовать результаты 
наблюдений. В связи с этим возникает вполне обоснованный во-
прос: адекватное ли количество материальных ресурсов вложено 
в обеспечение механической надежности инженерного сооруже-
ния [7]? 

Также отмечается, что эксплуатирующие организации обыч-
но уделяют недостаточное внимание режимному опросу сети гео-
технического мониторинга [7]. При этом существующие норма-
тивные документы, регламентирующие хозяйственную деятель-
ность в условиях вечной мерзлоты, не рассматривают изменения 
геокриологических условий при потеплении климата.

Как отмечает Д.С. Паздерин [5], периодическое привлечение 
к данным работам сторонних организаций не позволяет опре-
делить степень опасности измеренных аномалий температур-
ного поля грунтов оснований и планово-высотных положений. 
Это зачастую объясняется отсутствием у разово привлечённых 
изыскателей полного пакета геологической информации по объ-
ектам мониторинга, исторически накопленных данных по тер-
мометрии грунтов, а иногда и просто мотивации. Спросить с 
«временщиков» в долгосрочной перспективе зачастую просто 
невозможно. 

Именно поэтому предприятия нефтегазовой отрасли, заинте-
ресованные в безопасной эксплуатации промышленной инфра-
структуры, построенной в условиях распространения ММГ, ор-
ганизуют на местах специализированные службы по геотехни-
ческому мониторингу. Так, например, с целью усиления контро-
ля опасных явлений, а также для минимизации воздействия на 
окружающую среду негативных факторов, связанных с добычей 
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нефти и газа, в ООО «Газпромнефть-Ямал» создано подразде-
ление, оснащенное необходимым современным оборудованием 
для геотехнического мониторинга на Новопортовском нефтега-
зоконденсатном месторождении (НГКМ). Подобное подразде-
ление есть и на Бованенковском НГКМ в структуре инженер-
но-технического центра ООО «Газпром добыча Надым». При 
этом информация по термометрии грунтов, проявлению опас-
ных криогенных процессов на нефтегазовых промыслах явля-
ется объектом корпоративной собственности и не подлежит 
распространению.

Всё это, несомненно, не способствует обмену информаци-
ей между компаниями ТЭК, органами исполнительной государ-
ственной власти в регионах, прикладными и академическими 
институтами. Новое законодательство в области охраны вечной 
мерзлоты способно, хотя бы частично, справиться с этой задачей.

 
Наблюдения на специализированных 
геокриологических стационарах и линейных 
объектах нефтегазовой отрасли

На севере Западной Сибири, на территории Ямало-Ненецкого 
автономного округа, сосредоточено 90% всего российского при-
родного газа. Сложность природных условий нефтегазоносных 
площадей предопределяет необходимость заблаговременного 
прогнозирования изменений геологической среды, а осущест-
вление таких прогнозов требует проведения опережающих работ 
по её мониторингу. Информационную основу таких наблюдений 
на севере России составляют геокриологические стационары, но 
большая их часть была закрыта или законсервирована [6]. 

В 80-х годах прошлого столетия инженерно-геокриологиче-
ские исследования на Ямале осуществляли проектные и науч-
ные организации такие как ПНИИИС, ВСЕГИНГЕО, НИИОСП 
и другие. На геокриологических стационарах и наблюдатель-
ных площадках Ямальского и Гыданского полуостровов, кон-
тинентальной части округа (Марре-Сале, Парисенто, Васькины 
Дачи, Тюринто, Надымский) в полном объёме осуществлял-
ся термометрический мониторинг грунтов и озёр, велись на-
блюдения за климатом. Сегодня академические институты и 
научные организации из разных регионов страны (Институт 

криосферы земли ТюмНЦ СО РАН, Тюмень; ИНГГ СО РАН 
им.  А.А.  Трофимука, Новосибирск; ИВЭП СО РАН, Барнаул; 
МГУ им. М.В.  Ломоносова, Москва; ГКУ ЯНАО «Научный 
центр изучения Арктики», Салехард и др.), занимаются восста-
новлением исследований на научных стационарах ЯНАО. Это 
бурение мерзлотно-параметрических скважин с целью получе-
ния долговременных рядов наблюдений за температурой грун-
тов; детальные электроразведочные работы по изучению пла-
стовых и жильных льдов; космический мониторинг арктических 
территорий, анализ поверхностных вод в озёрах и реках; состав-
ление современной литолого-геоморфологической карты с опи-
санием геологических разрезов скважин и естественных берего-
вых обнажений.

Так, например, на научном геокриологическом стациона-
ре Парисенто (юго-западная часть Гыданского полуострова) в 
2018 году, после 30-летнего перерыва, возобновлены термоме-
трические работы в новых десятиметровых скважинах, которые 
были пробурены в местах их прошлого расположения. В резуль-
тате этих работ выяснилось, что за 30 лет температура ММГ на 
глубине 10 метров повысилась здесь почти на 2°С (среднее зна-
чение по 6 скважинам). В единичном случае отмечается макси-
мальное потепление криолитозоны, до 3°С [7]. Это, несомнен-
но, очень значительное повышение температуры многолетне-
мерзлых грунтов для Ямальского и Гыданского районов, где 
считается, что граница годовых колебаний проходит как раз вы-
ше глубины 10 метров. 

Региональный отдел ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в 
г. Салехард с 2010 по 2015 год ежегодно проводил экологиче-
ское и геокриологическое обследования магистрального газо-
провода «Бованенково–Ухта» на Ямальском и Уральском бере-
гах Байдарацкой губы (с непосредственным участием авторов). 
Две нитк» газопровода были проложены подземным способом 
в 2009–2013 годах на территории сплошного распространения 
многолетнемерзлых грунтов.

В период строительства газопровода и первые годы его экс-
плуатации специалисты ООО «Газпром ВНИИГАЗ» провели 
термометрию в теле валика обратной засыпки; выявили места, 
где проявление криогенных процессов наиболее опасно; опреде-
лили пространственное положение газопровода (Рис. 1).

Рис. 1 – Проведение геокриологического мониторинга на магистральном газопроводе «Бованенково – Ухта».  
Фото А.И. Синицкого, полуостров Ямал, 2015 г.
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В результате полевых работ подтвердилось, что сезонное 
протаивание грунтов ниже уровня заложения подземного трубо-
провода может привести к его вертикальным и горизонтальным 
перемещениям, что обусловлено пучением промерзающих грун-
тов, вызывающим в стенках трубы значительные напряжения. 
Даже за сравнительно небольшой период наблюдений отмеча-
ется тенденция к увеличению температур в верхней части крио-
литозоны. Так, в результате проведённой на Ямале термометрии 
ММГ выявлено, что в береговой зоне Байдарацкой губы, на глу-
бине 6 м, за два календарных года наблюдений вечная мерзлота 
потеплела на 2°С. А уже на глубине 10 м за то же время темпера-
тура в ММГ повысилась на 1°С (Рис. 2) [8]. 

Опыт непрерывной термометрии 
грунтов оснований зданий и сооружений 
на примере г. Салехард
Организация геотехнического мониторинга, помимо объектов 
нефтегазовой отрасли не менее актуальна и для городов, распо-
ложенных в АЗРФ (регионы ЯНАО, НАО, КОМИ, Якутия и др.).

Обследование порядка 20 жилых зданий и сооружений, 
расположенных в центральных районах г. Салехард и постро-
енных уже после 2010 года, показало, что их проветриваемые 
подполья часто захламлены строительным и бытовым мусором 
(Рис. 3). Вместе с тем, в СП 25.13330.2012 (Приложение М – 
Контролируемые параметры при геотехническом мониторинге) 

Рис. 3 – Проветриваемое подполье здания Окружного центра национальных культур, г. Салехард, август 2018 г.

Рис. 2 – Результаты термометрии в наблюдательной скважине, Ямальский берег Байдарацкой губы.
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отмечается, что количество термометрических скважин должно 
быть не менее 2% от общего числа фундаментов (свай, столб-
чатых фундаментов) [4]. В результате обследования выявилось, 
что под всеми наблюдаемыми зданиями существующие термо-
метрические скважины пробурены в недостаточном количестве. 
В среднем около 20–30% всех обнаруженных скважин заброше-
ны (засыпаны или забиты), а их фактические глубины не дости-
гают и 10 метров. В таких случаях проведение даже минималь-
но регламентированного геотехнического мониторинга не пред-
ставляется возможным. Справедливости ради нужно отметить, 
что в половине случаев термометрические скважины под дома-
ми пробурены до глубин 14 метров, что ниже уровня годовых 
колебаний температур в ММГ. 

 Высотное капитальное строительство в г. Салехард от-
носительно молодое: первый девятиэтажный дом построен в 
2009  году. Поэтому массовых проблем, связанных с потерей 
несущей способности грунтов оснований фундаментов, пока не 
наблюдается. Однако уже сегодня отмечаются единичные слу-
чаи деформации капитальных строений в самом центре города. 
Так, признаки разрушений имеют здание Ямальского полярно-
го агроэкономического техникума, которое уже несколько лет 
признано аварийным, и Окружной центр национальных куль-
тур, расположенные по адресам: улица Республики 36А и 74 
соответственно (Рис. 4). Деревянные дома и сооружения, по-
строенные в середине прошлого века, с таким же деревянным 
свайным основанием, которые массово расположены в перифе-
рийных районах города, массово испытывают недопустимые 
деформации в связи с просадками и разрушениями свайного 
фундамента.

Таким образом, если уже сегодня не принимать мер по гео-
техническому мониторингу грунтов оснований зданий и соо-
ружений, Салехард неизбежно повторит историю других горо-
дов, построенных на вечномёрзлых грунтах (Воркута, Норильск, 
Якутск и др.).

 В городе Салехард по инициативе ГКУ ЯНАО «Научный 
центр изучения Арктики» в 2018 году запущен проект по дис-
танционному мониторингу за температурой грунтов, который 
заключается в устройстве термометрических скважин в венти-
лируемом подполье капитальных строений на глубину не ме-

нее фактической длины большинства свай (10 метров и более). 
Скважины располагаются по периметру и посередине основа-
ния здания. Информация о термометрии грунтов осуществля-
ется по средствам беспроводной передачи данных при помощи 
GSM-модуля системы автоматического мониторинга мерзлоты 
(«САМ-Мерзлота»), который, в свою очередь, является авто-
номным контроллером, подключенным к термометрическим ко-
сам. Температурные датчики установлены на термокосе с шагом 
0,5 м, до глубины 2 м и далее с шагом 1 м до глубины 10, 12 или 
14 м в зависимости от глубины термометрической скважины. 
Результаты замеров температуры собираются на сервере в виде 
численных данных.

Разработанная специализированная программа «Система 
геокриологического мониторинга Арктики» (СИГМА) решает 
три основные задачи: 1) сбор данных термометрии в скважинах; 
2)  хранение информации; 3) отображение (визуализацию) дан-
ных температуры многолетнемерзлых грунтов и геотехническо-
го мониторинга в целом.

Визуализация данных и веб-интерфейс в СИГМА реализован 
с использованием поисково-информационной картографической 
службы Яндекс-Карты [9].

На 01.05.2020 года в г. Салехард ведётся непрерывный мо-
ниторинг за температурой грунтов по 7 капитальным жилым 
домам, под которыми оборудовано в общей сложности 17 сква-
жин (Рис. 5). Расположение зданий по адресам и количеству 
скважин под ними следующее: ул. Республики, 20 (1 скважи-
на); ул. Свердлова, 39 (1 скважина); ул. Зои Космодемьянской, 
68 (4 скважины); ул. Комсомольская, 13 (2 скважины); ул. име-
ни Василия Подшибякина, 46Б (4 скважины); ул. Арктическая, 4 
(4 скважины).

На Рис. 6 показан график температуры грунтов оснований 
на глубине 10 метров в 4-х скважинах (период наблюдений с 
03.07.2018 по 05.05.2020 годы), расположенных под жилым 
многоэтажным домом по адресу ул. Зои Космодемьянской, 68 
в г. Салехард. 

Видно, что тренд годовых колебаний температур, за два года 
непрерывных наблюдений, имеет тенденцию к повышению во 
всех скважинах. 

Рис. 4 – Аварийные здания Ямальского полярного агроэкономического техникума 
и Окружного центра национальных культур, г. Салехард, апрель 2020 г. 
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Так, например, в термометрической скважине Т2 разница в 
минимальных температурах грунтов оснований за год достига-
ет +1°С. Т.е. в скважине Т2, на глубине 10 метров, минимальная 
температура в середине марта 2019 года составляла –3,8°С, а уже 
в марте 2020 года минимальная температура достигла только 
–2,8°С. Связано это с более тёплой и снежной зимой 2019/2020 
относительно зимы 2018/2019 или с какими-либо другими при-
чинами, говорить пока преждевременно. Необходимо продол-
жать наблюдения как за общим трендом изменений температур 
в многолетнемерзлых грунтах, так и за атмосферными темпера-
турными показаниями в проветриваемом подполье изучаемых 
объектов (зданий). 

Для специалистов и всех заинтересованных лиц предусмо-
трен полный доступ к ресурсу с возможностью администриро-
вания системы, осуществления выборки и выгрузки интересую-
щих данных. СИГМА включает следующие возможности:
–	 отображение списка точек геокриологического контроля с 

описанием расположения и краткой статистикой собранных 
данных;

–	 отображение точек геокриологического контроля на Карте с 
возможностью просмотра расширенной информации;

–	 отображение плана размещения термометрических скважин;
–	 отображение данных измерений для выбранных термометри-

ческих скважин геокриологического контроля в виде табли-
цы и графиков;

–	 экспорт данных в форматах CSV, JSON.
Очевидно, что внедрение автономной системы в несколько 

раз экономически эффективнее и надёжнее температурных из-
мерений, выполняемых вручную. Это особенно актуально в свя-
зи с тем, что наблюдения должны осуществляться регулярно в 
течение календарного года, на протяжении всего времени экс-
плуатации здания, в условиях постоянного роста новых объектов 
мониторинга.

Актуальность создания надзорных 
органов, осуществляющих геотехнический 
мониторинг в АЗРФ
Комплекс наблюдений за криолитозоной в арктических реги-
онах России должен осуществлять исполнительный орган го-
сударственной власти в области охраны окружающей среды и 
градостроительной политики. Таким органом, по аналогии с 
Республикой Саха (Якутия), может стать структура мерзлотного 
надзора (далее – структура). Будет она являться структурным 
подразделением какого-либо профильного государственного ор-
гана исполнительной власти или отдельным учреждением – за-
висит от конкретной ситуации.

Важно учитывать в работе этой структуры, что к мониторин-
гу вечной мерзлоты, помимо промышленной инфраструктуры и 
городских агломераций, относятся также наблюдения на специ-

Рис. 6 – График температур грунтов 
оснований в 4-х скважинах на глубине 
10 метров под жилым многоэтажным 
домом, г. Салехард, период 
наблюдений 03.07.2018 – 05.05.2020.

Рис. 5 – Визуализация программы 
«Система геокриологического 
мониторинга Арктики» с объектами 
(жилые здания) геокриологического 
мониторинга в г. Салехард
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ализированных геокриологических стационарах и научно-испы-
тательных полигонах. 

Специфика работы подразделения заключается в том, что 
это, по сути, единственный орган, надзирающий за состоянием 
грунтов на протяжении всего жизненного цикла зданий и про-
мышленной инфраструктуры.

При разработке положения о структуре мерзлотного надзора 
должны быть отражены её основные задачи [10]:
–	 предупреждение и выявление застройщиком, техническим 

заказчиком, лицом эксплуатирующей организации допущен-
ных нарушений норм и правил, обеспечивающих надежность 
и нормативную устойчивость зданий и сооружений, возводи-
мых и эксплуатируемых на вечномерзлых грунтах;

–	 анализ текущего состояния и качественный прогноз мерзлот-
но-грунтовых условий городской территории.
Состав структуры мерзлотного надзора, очевидно, должен 

включать представителей всех сторон, заинтересованных в обе-
спечении устойчивого функционирования мерзлотных ланд-
шафтов, промышленности и городов. В состав совещательного 
органа (управления) должны входить представители: 
–	 управления государственной экспертизы проектной 

документации; 
–	 службы государственного строительного надзора; 
–	 службы по геотехническому мониторингу предприятий ТЭК;
–	 управляющих компаний; 
–	 федеральной или региональной научной организации;
–	 профильных департаментов (строительства; транспорта и до-

рожного хозяйства; по делам коренных малочисленных на-
родов Севера и др.) из состава органов исполнительной госу-
дарственной власти в регионах;

–	 саморегулируемых организаций («Союзы строителей» и др.);
–	 профильных комитетов законодательной власти регионов, 

входящих в АЗРФ;
–	 общественных организаций.

Структура должна также заниматься обобщением жалоб и 
обращений населения по вопросам состояния тепловой защиты 
зданий, поскольку это может привести к снижению эксплуатаци-
онной надежности конструкций здания, в том числе грунтового 
основания.

В задачи такого подразделения входит и участие в проведе-
нии совместных проверок объектов капитального строительства 
с инспекторами строительного и жилищного надзора по резуль-
татам которых выдаются акты проверки, замечания по состоя-
нию грунтового основания фундаментов. На момент сдачи объ-
ектов в эксплуатацию подтверждается соответствие грунтового 
основания требованиям технических регламентов и проектной 
документации объектов капитального строительства, безопасная 
эксплуатация которых зависит от состояния ММГ [10].

 Итогом работы структуры за календарный год должно стать: со-
здание карты-схемы, демонстрирующей состояние вечномерзлых 
грунтов в городах, расположенных в зоне распространения вечной 
мерзлоты; единая геокриологическая база данных, в которой долж-
на отражаться информация по термометрическим скважинам, проа-
нализированы результаты замеров температур грунтов [10].

Результаты работ специализированной структуры мерзлот-
ного надзора должны быть занесены в территориальные банки 
данных арктических регионов РФ, доступные всем заинтересо-
ванным юридическим и физическим лицам. И только на осно-
вании полученной в разные годы информации можно говорить 
о динамичности состояния грунтового основания фундаментов 

застроенных территорий, о её связи с уровнем техногенного 
воздействия. 

Актуально создание реестра домов и сооружений на терри-
тории городов в АЗРФ, подлежащих государственному стро-
ительному надзору (в отношении грунтового основания), в ко-
торых выполнены мероприятия технической мелиорации в ви-
де устройства сезонно действующих охлаждающих устройств 
(СОУ) разных типов. Или тех из них, чьи фундаменты запроек-
тированы с принудительным охлаждением для обеспечения про-
ектной несущей способности и расчетных тепловых значений 
грунтов основания. 

Задачи законотворчества в области 
охраны вечной мерзлоты

27 декабря 2017 года состоялось заседание Государственного 
совета Российской Федерации (http://www.kremlin.ru/events/
president/news/56511/videos, 1:31), посвященное мерам повыше-
ния инвестиционной привлекательности регионов. В ходе засе-
дания было отмечено, дословно: «Стоит вопрос о том, что делать 
со многими населёнными пунктами, которые построили в веч-
ной мерзлоте, потому что там города на сваях построены, и сваи 
эти вбиты в вечную мерзлоту, а она тает, и это вопрос».

Уже в феврале прошлого года на заседании Совета по 
Арктике и Антарктике при Совете Федерации был рассмотрен 
вопрос «О законодательном обеспечении сохранности многолет-
немерзлых грунтов при хозяйственном освоении Арктической 
зоны РФ». Члены Совета поддержали и согласились с точкой 
зрения, что федеральный закон о защите вечной мерзлоты бу-
дет способствовать реализации важных социально-экономиче-
ских, энергетических и транспортных проектов в Арктической 
зоне. По итогам заседания приняты рекомендации в адрес 
Правительства Российской Федерации и ряда министерств о за-
конодательном обеспечении сохранности многолетнемерзлых 
грунтов при хозяйственном освоении Арктической зоны России.

Таким образом, государственное управление в области охра-
ны вечной мерзлоты должно основываться на следующих прин-
ципах [11]:
–	 приоритета охраны жизни и здоровья населения в интересах 

настоящего и будущих поколений;
–	 обеспечения благоприятных экологических условий для жиз-

ни, труда и отдыха человека;
–	 недопущения необратимых последствий деградации веч-

ной мерзлоты в результате активизации геокриологических 
процессов;

–	 государственного регулирования и мониторинга всех факто-
ров, связанных с деградацией вечной мерзлоты;

–	 гласности, полноты и достоверности информации о состо-
янии вечной мерзлоты и её изменениях, прогноза чувстви-
тельности и устойчивости мерзлотных ландшафтов;

–	 научной обоснованности, системности и комплексности под-
хода к охране вечной мерзлоты;

–	 ответственности, обязательности соблюдения требований за-
конодательства в области охраны вечной мерзлоты. 
Главной задачей законотворчества в области охраны вечной 

мерзлоты должно являться установление правовых основ регу-
лирования отношений в области её сохранения.

В 2017 году разработан законопроект «Об охране и раци-
ональном использовании вечной мерзлоты». На межрегио-
нальном уровне он был поддержан в октябре того же года в 
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г.  Петропавловск-Камчатский членами парламентской ассоци-
ации «Дальний Восток и Забайкалье» и, практически одновре-
менно, в г. Салехард, участниками совещания руководителей за-
конодательных органов субъектов Российской Федерации, рас-
положенных в районах Крайнего Севера и приравненных к ним 
местностях. В результате все регионы, на территории которых 
существует вечная мерзлота, выразили принципиальную под-
держку данному законопроекту.

В настоящее время законопроект «Об охране и рациональном 
использовании вечной мерзлоты» находится в стадии активной 
разработки и рассмотрения в Совете законодателей Российской 
Федерации при Федеральном собрании. 

На региональном уровне в России уже есть пример по-
добного закона – «Об охране вечной мерзлоты в Республике 
Саха (Якутия)», принятый постановлением Государственного 
Собрания (Ил Тумэн) Республики Саха (Якутия) от 22.05.2018 
З № 1572-V.

Выводы

Арктические районы отличаются крайней чувствительностью 
ландшафтов к климатическим изменениям и техногенным нару-
шениям, большой скоростью развития криогенных геологиче-
ских процессов, крайне медленным восстановлением нарушен-
ной природной среды. Необходимы крупномасштабные геоэко-
логические исследования промышленных объектов и городской 

инфраструктуры, изучение криолитозоны и её изменения в усло-
виях климатического потепления. 

Практически все описанные в литературных источниках от-
казы, связанные с потерей надежности геотехнической системы 
«фундамент – грунты основания», были обусловлены либо про-
счетами проектировщиков или служб эксплуатации, либо некор-
ректной оценкой его снижения вследствие теплового загрязне-
ния грунтов основания. Разные исследователи оценивают поте-
рю надежности сооружений по упомянутым причинам в преде-
лах 65–83%) [1].

Рекомендуется объединить усилия в рамках работы над зако-
нопроектом «Об охране и рациональном использовании вечной 
мерзлоты». Важным результатом принятия данного закона долж-
но стать требование, когда при осуществлении хозяйственной 
деятельности ответственный исполнительный орган государ-
ственной власти арктического региона (подразделение мерзлот-
ного надзора) может инициировать ограничения на виды работ, 
оказывающих опасное воздействие на состояние криолитозоны. 

Остро необходим обмен данными между нефтегазовыми 
компаниями, профильными академическими и корпоративны-
ми институтами, органами исполнительной государственной 
власти в регионах АЗРФ; создание общей геокриологической 
базы, содержащей информацию по геологическому строению, 
термометрии грунтов, распространению опасных криогенных 
процессов на хозяйственных территориях и научных полиго-
нах, где распространена вечная мерзлота. 
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The article discusses the relevance of creating permafrost supervision departments in the Arctic 
zone of the Russian Federation, as well as the importance of adopting regional and federal 
laws regulating economic activity in areas where permafrost is developed. There is an urgent 
need to combine and analyze geocryological observations, to conduct geotechnical monitoring 
throughout the entire life cycle of the Arctic civil and industrial infrastructure.
The Arctic regions are characterized by extreme landscape sensitivity to disturbances, a high 
rate of development of cryogenic geological processes, and extremely slow restoration of the 
disturbed natural environment. Today, significant investments in large-scale environmental 

studies and in the study of the permafrost zone and its behavior in a changing climate are needed.
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of permafrost, organize on-site specialized services for its geotechnical monitoring. At the same time, all information is closed and not subject 
to distribution. All this does not facilitate the exchange of data between FEC companies, applied academic institutes and executive state 
authorities in the regions. Is new legislation in the field of permafrost protection able to cope with this task? The question remains open for us.
The article discusses the relevance of creating permafrost supervision departments in the Arctic zone of the Russian Federation, as well as the 
importance of adopting regional and federal laws regulating economic activity in areas where permafrost is developed. There is an urgent need 
to combine and analyze geocryological observations, to conduct geotechnical monitoring throughout the entire life cycle of the Arctic civil and 
industrial infrastructure.
At the federal level, all interested regions need to join forces and promote the bill “About the protection and rational use of permafrost”. An 
important result of the adoption of this law should be the requirement that, when carrying out economic activities, the responsible executive 
state authority of the Arctic region (permafrost supervision department) can initiate restrictions on the types of work that have a dangerous 
effect on the state of permafrost zones.
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Введение
В настоящее время полимерные материалы прочно вошли в оби-
ход человечества, заменив практически полностью материалы 
растительного и животного происхождения. Одним из крупно-
тоннажных продуктов, использующихся в производстве синте-
тических волокон,  например,  полиоксадиазольных [1],  различ-
ных  пластификаторов [2],  полибензимидазолов, алкидных 
смол, упаковочного материала, является терефталевая кисло-
та (ТФК) [3]. Получаемые материалы отличаются прочностью, 
высокой термостойкостью, а также диэлектрическими характе-
ристиками [4].

Относительно продолжительное время ТФК не находила об-
ширного практического применения, поэтому рассматривались 
лишь лабораторные способы получения. Однако в 50-е годы 
XX столетия ситуация изменилась: ТФК стала востребованным 
продуктом в промышленных масштабах. Было разработано мно-
жество различных методов получения ТФК, однако в промыш-
ленности широкое распространение получил процесс жидкофаз-
ного окисления п-ксилола (ПК) [5, 6].

Для обеспечения требуемых количеств алкилзамещенных 
бензолов разрабатываются способы получения углеводородов из 
газообразного сырья [7,8, 9], при этом находится решение одной 
из экономических проблем нефтедобывающей отрасли – ути-
лизация попутного нефтяного газа (ПНГ) [10]. На сегодняшний 
день ведутся разработки глубокой переработки ПНГ по следую-
щим стадиям: производство метанола-сырца методом Фишера–
Тропша [10, 11] с последующей переработкой полупродукта ли-
бо в синтетическую нефть, либо в бензин или концентрат аро-

ПОЛУЧЕНИЕ АРОМАТИЧЕСКИХ КИСЛОТ 
ЖИДКОФАЗНЫМ ОКИСЛЕНИЕМ 

УГЛЕВОДОРОДОВ

Рассмотрено промышленное производство терефталевой кис-
лоты из п-ксилола, получаемого при облагораживании нефти 
или глубокой переработке попутного нефтяного газа. Изучен 
процесс жидкофазного окисления п‑ксилола в среде исход-
ных веществ кислородом воздуха, катализируемый стеара-
том кобальта (II). Рассчитан материальный баланс процесса. 
Проведены исследования с варьированием начального коли-
чества катализатора, с добавками конечного продукта. Выяв-
лены новые закономерности протекания процесса окисления. 
Разработана кинетическая модель жидкофазного окисления 
п-ксилола, адекватно описывающая поведение участников 
процесса.

Ключевые слова: жидкофазное окисление, п-ксилол, терефта-
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матических углеводородов, в частности, бензола, толуола и кси-
лолов [10]. Дополнительно ПК получают путем алкилирования 
бензола и монозамещенных ароматических углеводородов [7]. 
Далее полученный ПК отправляется на переработку в ТФК.

Таким образом, описанное направление переработки ПНГ 
позволяет увеличить не только глубину использования запасов 
газообразного сырья, но и добавленную стоимость конечных 
продуктов, представленных широкой гаммой продукции.

Существуют различные варианты проведения процесса окис-
ления ПК в ТФК, имеющие свои особенности. Например, окис-
ление в протонном растворителе [6], в роли которого обычно вы-
бираются одноосновные органические кислоты ряда C1-C3, при-
водит к интенсификации расходования окисляемого субстрата и 
выделения конечного продукта – ТФК. Процесс в среде исходных 
веществ, также именуемый как процесс окисления алкиларома-
тических углеводородов «самих в себе», дает возможность ре-
ализации замкнутого контура циркуляции исходного углеводо-
рода, тем самым повышая степень использования сырьевой ба-
зы, способствует более легкому извлечению продуктов реакции, 
их разделению и очистке. В то же время такой вариант окисле-
ния протекает медленнее по стадиям, то есть сначала образует-
ся п-толуиловая кислота (ПТК), которая затем доокисляется до 
ТФК. Данная особенность является недостатком в промышлен-
ной области, однако для лабораторной техники дает возмож-
ность рассмотреть механизм окисления более детально, инди-
видуализируя каждую из стадий окисления ПК до конечного 
продукта.

Не менее важную роль в процессе жидкофазного окисления 
играют: используемый катализатор, промотор и окислитель. В 
роли катализатора обычно применяются растворимые в выбран-
ной среде окисления, широко используемые ацетаты и стеараты, 
соли кобальта, марганца и их смеси, поскольку их бо̀льшая ак-
тивность по сравнению с другими солями металлов переменной 
валентности (МПВ) была не раз доказана [12, 13, 14].

Добавками к катализаторам являются промоторы, позволяю-
щие не только улучшить контакт между катализатором и окисля-
емым углеводородом, ускоряя вхождение субстрата в координа-
ционную сферу комплекса МПВ, но и облегчить данное взаимо-
действие в целом путем увеличения поляризующей способности 
обоих реагентов [15]. На сегодняшний день в качестве промо-
торов широко используются бромиды, например, калия или на-
трия, поскольку отличаются наибольшим увеличением скорости 
окисления органического соединения (по сравнению с хлорида-
ми, ацетатами, нитратами и йодидами) [16, 17].

В промышленности основного органического и нефтехими-
ческого синтеза стараются использовать более дешевые и без-
опасные окислители, поэтому самым распространенным окис-
ляющим агентом является кислород воздуха. Однако если дей-
ствия данного окислителя недостаточно для проведения процес-
са окисления до требуемой конверсии окисляемого соединения, 
могут быть использованы такие агенты, как: органические и не-
органические пероксиды, хромовый ангидрид, озон, перманга-
наты, неорганические кислоты [18, 19], чаще названные окисли-
тели применяются в лабораторной практике, нежели в промыш-
ленных масштабах.

Процесс получения ТФК проводится в различных условиях, 
необходимых для поддержания смеси в жидком состоянии [19]: 
температура варьируется в интервале 120–230°C, а давление – 
0,1–3 МПа [5]. Выбор и варьирование указанных параметров по-
зволяют достигать наиболее высокой конверсии и селективно-

сти к определенным продуктам в зависимости от потребитель-
ских требований химической промышленности. Однако оконча-
тельный выбор той или иной химико-технологической системы 
окисления зависит не только от выбранных параметров процес-
са, но и от механизма протекания. Иными словами, подробное 
кинетическое описание дает возможность расчета и подбора оп-
тимального технологического оборудования.

Актуальность данной работы заключается в построении на 
примере ПК кинетической модели его окисления, которая в даль-
нейшем может быть адаптирована под другие алкилзамещенные 
ароматические углеводороды, не содержащие вторичного атома 
углерода в боковой цепи. В более глобальных масштабах станет 
возможным создание единого представления кинетического мо-
делирования в процессе жидкофазного каталитического окисле-
ния метилбензолов.

1. �Общие представления о механизме жидкофазного 
каталитического окисления ПК до ПТК

Теоретическим и практическим вопросам в области жид-
кофазного окисления посвящено множество работ, начиная с 
30-х годов XX столетия. Изначально выдвигалось предположе-
ние, что, независимо от наличия и природы катализатора и рас-
творителя, природы окисляемого субстрата, процесс протекает 
по аналогичному механизму для различных алкилароматиче-
ских соединений и является радикально-цепным с вырожден-
ным разветвлением за счет распада гидропероксидов – проме-
жуточного продукта. Однако накопленный эксперименталь-
ный материал [20] показывает несостоятельность выдвинутых 
суждений, которые нуждаются в существенной корректировке. 
Также доказано [21], что в кинетику протекания процесса суще-
ственный вклад могут вносить получаемые промежуточные про-
дукты, причем не только ускоряя определенные стадии, но и ин-
гибируя процесс получения основного продукта. При окислении 
ПК до ТФК было замечено ингибирующее действие ПТК, не по-
зволяющее проводить процесс до глубоких степеней конверсий 
используемого алкилароматического углеводорода.

Для решения данных вопросов первоначально необходимо 
рассмотреть и откорректировать имеющиеся кинетические пред-
ставления о механизме каталитического жидкофазного окисления 
ПК, проверить адекватность полученных суждений путем созда-
ния новой кинетической модели и сравнения с экспериментальны-
ми данными, что в свою очередь, даст возможность обеспечения 
оптимальной глубины протекания промышленного процесса.

В основу механизма жидкофазного каталитического окисле-
ния ПК, несмотря на описанные выше противоречия с действи-
тельным протеканием процесса, положено окисление ПК как ра-
дикально-цепной процесс.

Если рассматривать каталитическое жидкофазное окисление 
ПК как радикально-цепной процесс, то роль катализатора сво-
дится к двум основным функциям:
1.	 	инициирование реакции за счет одноэлектронного переноса на 

ион металла в высшем валентном состоянии (Mn+1) с окис-
ляющегося вещества (RH), по реакции (1) с образованием 
иона металла в низшем валентном состоянии (Mn+):
	 (1) Mn+1 + RH →Mn+ + R + H+;

2.	 	ускорение распада ГППК (ROOH) на радикалы (RO•) по 
реакции (2), которая впервые была предложена Габером и 
Вейсом [22]:
	 (2) ROOH + Mn+→ RO•+ Mn+1 + OH–.
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Однако на практике часто встречались такие явления, для 
интерпретации которых необходимо усложнять представлен-
ные выше уравнения. В частности, скорость реакции окисления 
может почти не зависеть от добавок пероксидов, в то же время 
сильно увеличивается при добавлении других промежуточных 
продуктов, например, альдегидов. В свою очередь, пероксиды 
при этом быстро разлагаются [23] без выхода радикалов в объем 
реакционной массы [24, 25, 26], например, за счет образования 
различных координационных соединений с металлом-катализа-
тором с последующим распадом уже в молекулярные продукты.

Таким образом, схема радикально-цепного окисления ста-
ла дополняться новыми, нерадикальными стадиями, которые 
имели место, однако и в этом случае вступала в противоречие 
с экспериментом, в частности, при рассмотрении каталитиче-
ского окисления ПК. Так появилась необходимость в создании 
уточненной кинетической модели на основе общих представ-
лений данного процесса, адекватно описывающей эксперимен-
тальные данные.

На текущий момент в работе [27] показано направление век-
тора исследования в области кинетики и катализа жидкофазного 
окисления. Фундамент для лабораторных исследований в насто-
ящей работе был взят из источника [27] для последующего рас-
ширения естествоведческих представлений о механизме катали-
тического окисления ПК. Упрощенная схема окисления ПК до 
ПТК представлена на рис. 1.

Из исходного окисляемого соединения (ПК) под действием 
окислителя образуется перекисное соединение (ГППК), которое 
затем распадается на соответствующий спирт (ПТС), окисляю-
щийся до карбонильного соединения (ПТА), и собственно на 
ПТА. Далее альдегид окисляется до карбоновой кислоты (ПТК).

В работе [27] исследование базировалось на проведении се-
рии однофакторных экспериментов с варьированием определен-
ных параметров процесса. Было экспериментально установлено, 
что отсутствие катализатора сводит к минимуму скорость окис-
ления ПК, а при добавлении небольшого количества стеарата ко-
бальта (II) наблюдается автоускоренный характер кривых расхо-
дования ПК и накопления ПТК. В развитом периоде окисления 
установлен порядок по катализатору, равный ½, по кислороду 
воздуха – 0. 

Также было доказано путем введения добавок продуктов 
окисления ПК, а именно ГППК, ПТА, ПТК в реакционную мас-
су [27], что роль ГППК и ПТК заключается в генерировании 
каталитически активной формы МПВ, в то время как добавки 
ПТА ускоряют общий процесс окисления и увеличивают вы-
ход ПТК.

На следующем этапе работы [27] было рассмотрено влия-
ние на скорость окисления исходного ПК добавок его продуктов 
окисления: ГППК, ПТА, ПТК. На основе ряда эксперименталь-
ных исследований было доказано, что роль ГППК и ПТК заклю-
чается в генерировании каталитически активной формы МПВ, в 
то время как добавки ПТА ускоряют общий процесс окисления и 
увеличивают выход ПТК. 

На основании данных фактов был получен фрагмент кине-
тического описания процесса жидкофазного окисления ПК [27] 
с учетом образования только ПТА в качестве промежуточного 
продукта. Однако на основании работ [28, 29] показано, что ко-
личество образующихся ПТС и ПТА должно быть соизмеримо 

друг с другом независимо от 
наличия и природы внесен-
ных добавок.

Таким образом, дальней-
шим направлением исследо-
ваний должно быть прове-
дение дополнительных ла-
бораторных однофакторных 
экспериментов, а именно экс-
периментов с введением до-
бавок ПТК в широком диа-
пазоне рассмотрения концен-
траций и варьированием кон-
центрации вносимого катали-
затора, с целью приближения 
построенной ранее [27] кине-
тической модели к описывае-
мому процессу и установле-
ния основных параметров но-
вой модели.

2. Экспериментальная часть

2.1. Методика эксперимента
п-Ксилол С6Н4(СН3)2. Использовался готовый продукт марки 

«ч» в качестве окисляемого алкилароматического углеводорода.
п-Толуиловый спирт CН3С6Н4СН2ОН. Побочный продукт ка-

талитического окисления п-ксилола.
п-Толуиловый альдегид CН3С6Н4СНО. Побочный продукт 

каталитического окисления п-ксилола.
п-Толуиловая кислота СН3С6Н4СООН. Продукт каталитиче-

ского окисления п-ксилола использовался в качестве добавки 
при окислении, использовался готовый продукт марки «ч».

Для идентификации продуктов окисления п-ксилола, об-
наруженных в реакционной массе: п-толуилового спирта 
CН3С6Н4СН2ОН; п-толуилового альдегида CН3С6Н4СНО; п-толу-
иловой кислоты СН3С6Н4СООH, использовали покупные реакти-
вы марки «ч.д.а.» фирм Macron Fine Chemicals, Triveni Interchem 
P.Ltd, ООО «НПК «Химмед».

Стеарат кобальта Со(С17Н35СОО)2. Использовался готовый 
продукт марки «ч.д.а.» в качестве катализатора.

Рис. 1. Упрощенная схема окисления ПК до ПТК
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Азот N2. Использовался готовый продукт марки «ос. ч.» в ка-
честве инертной среды в реакторе и газа-носителя в хроматогра-
фическом анализе.

Кислород О2. Использовался кислород, подаваемый компрес-
сором из окружающей среды в качестве окислителя.

ПК окислялся кислородом воздуха в реакторе периодическо-
го действия при атмосферном давлении и температуре 120 °C 
в присутствии стеарата кобальта (II), поддерживалась кинетиче-
ская область протекания процесса путем создания необходимых 
условий: расход газа-окислителя 1,4 л/мин, интенсивность пере-
мешивания 1450 об/мин.

Схема экспериментальной лабораторной установки жидко-
фазного окисления ПК при атмосферном давлении приведена в 
работе [30]. Через заранее выбранные промежутки времени от-
бирались пробы оксидата для количественного анализа всех ос-
новных компонентов реакционной смеси.

За начало эксперимента принималось время подачи окисли-
теля в реактор, в котором находился окисляемый ПК и раство-
ренный катализатор, нагретые до соответствующей температу-
ры процесса.

Концентрации валентных форм катализатора определялись 
методом спектрофотометрии, ПТС и ПТА – хроматографиче-
ским методом, концентрации ГППК и ПТК анализировались ме-
тодом титрования.

На основании приведенных выше характеристик и параме-
тров процесса был проведен контрольный эксперимент с целью 
проверки работоспособности выбранных условий для рассмо-
трения процесса окисления ПК и последующего кинетического 
моделирования. 

Для проведенного контрольного эксперимента установлен 
материальный баланс окисления ПК при начальных концен-
трациях компонентов [ПК]0 = 8,11 моль/л, [Со(С17Н35СОО)2]0 = 
0,002 моль/л (далее будет использовано обозначение [Co2+] для 
соответствующей концентрации). Результаты представлены в 
таблице 1 и на рисунке 2.

Незначительная систематическая ошибка в балансе может 
объясняться тем, что в результате окисления несколько повыша-

ется плотность реакционной массы и, соответственно, снижается 
ее объем. При этом концентрации продуктов будут немного за-
вышены по сравнению с исходной концентрацией ПК.

Представленные экспериментальные данные показывают, 
что ПТС и ПТА образуются параллельными путями; оба соеди-
нения являются промежуточными продуктами окисления ПК, а 
конечным – ПТК. Ошибка схождения материального баланса не 
превышает 1,5 мас. %, поэтому проведенный эксперимент мо-
жет быть использован как контрольный для сравнения с после-
дующими. Такой подход к обработке экспериментальных дан-
ных даст возможность выявления изменений и закономерностей 
протекания процесса каталитического жидкофазного окисления 
ПК при варьировании различных параметров, в частности, на-
чальной концентрации катализатора и добавок ПТК.
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 Рис. 2. Кинетические кривые расходования ПК  
и накопления ПТА, ПТС и ПТК

[ПК]0 = 8,11 моль/л; [Со2+]0 = 0,002 моль/л; t = 120 °C
▲ – [ПК], ○ – [ПТС], □ – [ПТА], + – [ПТК]

Таблица 1. Результаты эксперимента по окислению ПК
 [ПК]0 = 8,11 моль/л; [Со2+]0 = 0,002 моль/л; t = 120 °C

*∆=([ПК]0 − [ПК]) – [ПТА] – [ПТС] – [ПТК] – [ГППК], моль/л.

Время, мин
Концентрации, моль/л ∆*, моль/л

Co3+*103 ПК  ПТА ПТС ПТК ГППК*103 

0 0,0000 8,1100 0,0000 0,0000 0,0000 0,1025 – 0,0001

5 0,3783 8,0648 0,0012 0,0375 0,0065 0,3209 – 0,0003

15 1,5402 7,9802 0,0321 0,0858 0,0119 0,3590 – 0,0004

30 1,6645 7,7866 0,1140 0,1701 0,0392 0,3740 – 0,0003

50 1,7862 7,6116 0,3271 0,1309 0,1404 0,2383 – 0,0002

80 1,8329 7,4244 0,3299 0,0728 0,2830 0,3217 – 0,0004

120 1,9837 6,9618 0,4321 0,0537 0,6624 1,3003 – 0,0013
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2.2 �Влияние начальных концентраций катализатора  
на скорость окисления ПК
Для изучения влияния начальных концентраций катали-

затора на скорость протекания процесса окисления была про-
ведена серия экспериментов с начальными концентрациями 
Со(С17Н35СОО)2: 0,0005; 0,001; 0,002 моль/л. Результаты пред-
ставлены на рисунках 3–5.

 Из рис. 3 видно, что концентрация трехвалентного кобаль-
та увеличивается до практически полного исчерпания исходного 
Со2+, при этом чем выше начальная концентрация катализатора, 
тем дольше происходит переход Со2+→Со3+. Уменьшение мак-
симальной концентрации ПТС при сохранении приблизительно 
одного и того же времени выхода на максимальную концентра-
цию (рис. 4) может являться следствием увеличения скоростей 
его накопления и расходования в альдегид. Форма кривой ПТА 
(рис. 5) практически не зависит от концентрации катализатора.

Показанное поведение кинетических кривых может быть 
объяснено тем, что с увеличением начальной концентрации ка-
тализатора увеличивается общая скорость процесса, приводя к 
бо̀льшему выходу кислоты, которая быстрее выводит катализа-
тор из системы посредством связывания в неактивный комплекс. 
Соответственно, дезактивация катализатора приводит к сниже-
нию общей скорости процесса.

Для детального рассмотрения явления дезактивации катали-
затора вследствие связывания в неактивные координационные 
соединения с ПТК необходимо провести дополнительные экспе-
рименты, варьируемым параметром в которых будет начальная 
концентрация ПТК.

2.3 �Влияние добавления ПТК в исходную реакционную смесь 
на скорость процесса окисления ПК
Для изучения влияния добавок ПТК различных начальных 

концентраций на скорость протекания процесса окисления ПК 
была проведена серия экспериментов с начальными концентра-
циями ПТК 0,0125; 0,0250; 0,0500 моль/л. Результаты представ-
лены на рисунках 6–9.
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Рис. 4. Кинетическая кривая накопления ПТС
[ПК]0 = 8,11 моль/л; t = 120 °C

▲ – [Co2+]0 = 0,0005 моль/л, 
□ – [Co2+]0 = 0,001 моль/л, 
○ – [Co2+]0 = 0,002 моль/л
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Рис. 5. Кинетическая кривая накопления ПТА
[ПК]0 = 8,11 моль/л; t = 120 °C

▲ – [Co2+]0 = 0,0005 моль/л, 
□ – [Co2+]0 = 0,001 моль/л, 
○ – [Co2+]0 = 0,002 моль/л
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Рис. 3. Кинетическая кривая накопления Co3+

[ПК]0 = 8,11 моль/л; t = 120 °C
▲ – [Co2+]0 = 0,0005 моль/л, 
□ – [Co2+]0 = 0,001 моль/л, 
○ – [Co2+]0 = 0,002 моль/л
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Рис. 6. Кинетическая кривая накопления ПТС

[ПК]0 = 8,11 моль/л; [Со2+]0 = 0,002 моль/л; t = 120 °C
▲ – [ПТК]0 = 0,0125 моль/л, 
□ – [ПТК]0 = 0,0250 моль/л, 
○ – [ПТК]0 = 0,0500 моль/л, 
+ – [ПТК]0 = 0,0000 моль/л



33SCIENTIFIC JOURNAL OF THE RUSSIAN GAS SOCIETY #1(24)  2020

REFINING AND PROCESSING

 

На этапе глубокого окисления количество накопленной ПТК 
становится сопоставимым с добавленным, нивелирует ее влия-
ние на количество промежуточных веществ (рис. 6, 7), скорости 
реакций замедляются. В общих чертах концентрации продуктов 
выше, чем при окислении без добавок ПТК.

 

Процесс окисления ПК с добавкой в исходную реакционную 
массу характеризуется более глубоким расходованием окисляе-
мого углеводорода (рис. 8), однако при внесении большой кон-
центрации ПТК наблюдается некоторое торможение процесса на 
начальном этапе окисления.

 Поведение формы катализатора Co3+ имеет свои особенно-
сти (рис. 9). По мере увеличения накапливаемой ПТК количе-
ство Co3+ уменьшается. Следовательно, ПТК, как отмечалось в 
предыдущем подразделе, с большой долей вероятности связыва-
ет активную форму катализатора в неактивные комплексы, тем 
самым выводя из процесса окисления по предполагаемым реак-
циям (3) и (4):

(3)  R’’COOH + Co3+(OH)–St2 ↔ (R’’COOH)Co3+(OH)–St2

Наличие такого комплекса может быть подтверждено тем 
фактом, что при анализе оксидата спектрофотометрическим ме-
тодом наблюдался сдвиг максимума оптической плотности с 
длины волны 605 нм, характерной для активных комплексов ко-
бальта (III), до 580 нм. Кроме того, квантово-химические рас-
четы, выполненные по программе G-16 в рамках теории функ-
ционала энергии от электронной плотности B3LYP/6-31G* с 
учетом во всех расчетах молекулярных систем влияния раство-
рителя (воды), показывают, что энтальпия взаимодействия ката-
лизатора стеарата кобальта (III) с двумя молекулами пара-толу-
иловой кислоты по суммарной реакции (3) и (4) имеет величи-
ну +4,4 кКал, а следовательно, предполагаемые реакции связы-
вания активной формы катализатора в неактивные комплексы 
вполне вероятны. Таким образом, в кинетической модели необ-
ходим учет данных стадий.

3. �Кинетическое описание процесса 
жидкофазного окисления ПК

Обобщая общие представления о механизме жидкофазного 
окисления (раздел 1), работу [27], полученные результаты экс-
периментов (раздел 2), а также результаты математической об-
работки данных, процесс окисления ПК можно описать следу-
ющей схемой: 
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Рис. 7. Кинетическая кривая накопления ПТА
[ПК]0 = 8,11 моль/л; [Со2+]0 = 0,002 моль/л; t = 120 °C

▲ – [ПТК]0 = 0,0125 моль/л, 
□ – [ПТК]0 = 0,0250 моль/л, 
○ – [ПТК]0 = 0,0500 моль/л, 
+ – [ПТК]0 = 0,0000 моль/л
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Рис. 8. Кинетическая кривая расходования ПК
[ПК]0 = 8,11 моль/л; [Со2+]0 = 0,002 моль/л; t = 120 °C

▲ – [ПТК]0 = 0,0125 моль/л, 
□ – [ПТК]0 = 0,0250 моль/л, 
○ – [ПТК]0 = 0,0500 моль/л, 
+ – [ПТК]0 = 0,0000 моль/л

R’’COOH + Co
3+

(OH)
–
St2 ↔ (R’’COOH)Co

3+
(OH)

–
St2

R’’COOH + (R’’COOH)Co
3+

(OH)
–
St2 → (R’’COOH)2Co

3+
(OH)

–
St2

7,0

7,2

7,4

7,6

7,8

8,0

8,2

0 20 40 60 80 100

[ПК], моль/л

Время, мин

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0 20 40 60 80 100

[Co+3], моль/л

Время, мин

Рис. 9. Кинетическая кривая накопления Co3+

[ПК]0 = 8,11 моль/л; [Со2+]0 = 0,002 моль/л; t = 120 °C
▲ – [ПТК]0 = 0,0125 моль/л, 
□ – [ПТК]0 = 0,0250 моль/л, 
○ – [ПТК]0 = 0,0500 моль/л, 
+ – [ПТК]0 = 0,0000 моль/л

(4)  �R’’COOH + (R’’COOH)Co3+(OH)–St2 → (R’’COOH)2Co3+(OH)–St2
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ПЕРЕРАБОТКА НЕФТИ И ГАЗА

(1.1) 	 ROO• + RH → ROOH + R• – продолжение цепи
(1.2) 	 R•+ O2 → ROO•

(1.3) 	 ROOH + Co2+St2→ RO• + Co3+(OH–)St2
(1.4) 	 2ROOH → ROO• + RO• + H2O
(1.5) 	 RO• + RH + ½O2 → R’HO + R• + H2O
(1.6) 	 ROO• + H2O → ROH + HO2

•

(1.7) 	 2ROO•→ R’HO + ROH + O2 – обрыв цепи
(1.8) 	 ROH + Co3+(OH–)St2 ↔ (ROH)Co3+(OH–)St2
(1.9) 	 R’HO + Co3+(OH–)St2 ↔ (R’HO)Co3+(OH–)St2
(1.10) 	 (ROH)Co3+(OH–)St2 → RO• + Co2+St2 

+ H2O – инициирование цепи
(1.11) 	 (R’HO)Co3+(OH–)St2 → R’O• + Co2+St2 

+ H2O – инициирование цепи
(1.12) 	 ROH + R’HO → R’HO…ROH
(1.12.1)	 ROO• + R’HO...ROH → ROOH + R’HO...RO•

(1.13) 	 R’HO...RO• + O2 → 2R’HO + HO2
•

(1.14) 	 HO2
• + RH → R• + H2O2

(1.15) 	 2R’HO ↔ R’HO…R’HO
(1.15.1)	 ROO•+ R’HO…R’HO → 

R’’COOH + RO• + R’HO
(1.16) 	 R’’COOH + Co3+(OH–)St2 ↔ 

(R’’COOH)Co3+(OH–)St2

(1.17)	 R’’COOH + (R’’COOH)Co3+(OH–)St2 ↔ 
(R’’COOH)2Co3+(OH–)St2 –  
связывание в неактивный комплекс

R = H3C-C6H4-CH2; R’ = H3C-C6H4-C; R’’ = H3C-C6H4.
Реакции (1.3)–(1.6) описывают процесс быстрого 

распада ГППК до ПТС и ПТА по молекулярному пу-
ти. Тогда можно считать концентрацию гидроперок-
сида стационарной:

Принимая во внимание, что распад происходит с 
селективностью φ (ПТС) и (1-φ) (ПТА) соответствен-
но, а также r1>>r7 и r1>>r14, получается следующее 
кинетическое описание приведенной ранее схемы:

Учитывая, что в радикально-цепных процессах с большой 
длиной цепи скорость инициирования равна скорости обрыва 
цепи (r10 + r11 = r7), и то, что концентрация ROOH – величина по-
стоянная и низкого значения:

Так как практически весь кобальт находится в форме ком-
плексов, материальный баланс по Co3+ имеет следующий вид:

С учетом равновесия (8), (9) и (16) реакций:

Тогда кинетическая модель примет вид:

где k1, k7, k10-12, k15 – константы скоростей; К8-9, К16, К17 – констан-
ты равновесия соответствующих реакций.

Подбор констант (параметров) модели определяли путем 
численного интегрирования предложенной системы уравнений с 
минимизацией остаточной суммы квадратов расчетных и экспе-
риментальных значений. Значения констант составили:

k1 = 1510 ± 130 л/(моль·мин),
k7 = 2·109 л/(моль·мин),
k10 = 12 ± 9 мин-1,
k11 = 1,7 ± 0,6 мин-1,
k12 = 4,4·105 ± 8·104 л2/(моль2·мин),
k15 = 1·105 ±3·104 л2/(моль2·мин).
К17 = 0,02 ± 0,018 л/моль,
К9 / К8 = 306 ± 100,
К16 / К8 = 123 ± 60,
φ = 0,77 ± 0,04.
Среднеквадратичное отклонение расчетных и эксперимен-

тальных данных не превышает 9 %. Данные, рассчитанные по 
приведенной выше кинетической модели, и экспериментальные 
данные контрольного опыта приведены для сопоставления на 
рисунках 10–13.

(1.1) ROO• + RH → ROOH + R• – продолжение цепи
(1.2) R•+ O2 → ROO•
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(1.4) 2ROOH → ROO• + RO• + H2O
(1.5) RO• + RH + ½O2 → R’HO + R• + H2O 
(1.6) ROO•+ H2O → ROH + HO2
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(1.7) 2ROO•→ R’HO + ROH + O2 – обрыв цепи
(1.8) ROH + Co3+(OH–)St2 ↔ (ROH)Co3+(OH–)St2
(1.9) R’HO + Co3+(OH–)St2 ↔ (R’HO)Co3+(OH–)St2
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(1.17) R’’COOH + (R’’COOH)Co3+(OH–)St2 → (R’’COOH)2Co3+(OH–)St2 – связывание в
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Рис. 10. Кинетическая кривая расходования ПК
[ПК]0 = 8,11 моль/л; [Со2+]0 = 0,002 моль/л; t = 120 °C

– – расчетные данные, моль/л, □ – экспериментальные данные, моль/л

Рис. 11. Кинетическая кривая накопления ПТС
[ПК]0 = 8,11 моль/л; [Со2+]0 = 0,002 моль/л; t = 120 °C

– – расчетные данные, моль/л, □ – экспериментальные данные, моль/л

Рис. 12. Кинетическая кривая накопления ПТА
[ПК]0 = 8,11 моль/л; [Со2+]0 = 0,002 моль/л; t = 120 °C

– – расчетные данные, моль/л, □ – экспериментальные данные, моль/л

Рис. 13. Кинетическая кривая накопления ПТК
[ПК]0 = 8,11 моль/л; [Со2+]0 = 0,002 моль/л; t = 120 °C

– – расчетные данные, моль/л, □ – экспериментальные данные, моль/л
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При сравнении полученных результатов было выявлено, что 
предложенная модель удовлетворительно описывает поведение 
участников процесса.

Таким образом, предложен механизм жидкофазного ката-
литического окисления ПК кислородом воздуха. На его основе 

получена кинетическая модель, адекватно описывающая экспе-
риментальные данные. Параметры модели были установлены 
путем минимизации остаточной суммы квадратов отклонений, 
рассчитанных по модели и экспериментальным значениям кон-
центраций реагентов.
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The industrial production of terephthalic acid from p-xylene obtained 
by refining oil or deep processing of associated petroleum gas is 
considered. The process of liquid-phase oxidation of p-xylene 
catalyzed by cobalt (II) stearate in the environment of the starting 
substances with atmospheric oxygenis studied. The material balance 
of the process is calculated. Research work with variablethe initial 
amount of catalystand the final product additive is carried out. The 
new regularities of liquid-phase oxidationis identified. A kinetic 
model of the liquid-phase oxidation of p-xylene which adequately 
describes the behavior of process participants is developed.
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Ректификация многокомпонентных смесей является одним 
из наиболее распространенных процессов разделения органи-
ческих веществ и широко используется в промышленности ор-
ганического синтеза, нефтехимии, нефте- и газопереработке. 
Процесс характеризуется значительными капитальными затра-
тами, высокой энергоемкостью и низким коэффициентом полез-
ного действия. Термодинамически необратимый характер ректи-
фикации приводит к тому, что его показатели, в том числе удель-
ное энергопотребление, зависят от пути проведения процесса. В 
качестве такового можно рассматривать как траекторию ректи-
фикации (изменение концентрационных профилей по высоте ап-
парата), так и саму технологическую схему [1]. 

Графы траекторий ректификации построить достаточно про-
сто, поскольку сам объект состоит из элементов нулевой (точ-
ки) и единичной (линии) размерности. Тогда точкам стыковки 
траекторий, целевым и промежуточным фракциям, можно по-
ставить в соответствие вершины графа, а линиям (траектори-
ям) – ребра. На рис. 1 представлен качественный ход траекто-
рий ректификации для различных технологических вариантов 
организации процесса. Траекториям на рис. 1 можно поставить в 
соответствие графы траекторий ректификации и графы техноло-
гических схем (рис. 2), которые, как видно, достаточно близки. 
Отличием является то, что для технологических схем, которые 
состоят из нескольких колонн, граф траекторий ректификации 
является несвязным (рис. 2а). Он представляет собой объедине-
ние нескольких изолированных подграфов, отражающих разде-
ление в отдельных аппаратах. Эти отдельные составляющие не 
упорядочены и, следовательно, не дают возможности даже опре-
делить, какую последовательность разделения обеспечивает схе-
ма, в какую точку подается исходный состав и т.п. Простым до-

бавлением ориентированного ребра графы траекторий ректифи-
кации превращаются в графы схем ректификации, которые уже 
полностью отражают технологическую схему ректификации в 
соответствии с процедурами, описанными в работах [2, 3].

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
РЕКТИФИКАЦИИ ЛЕГКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ 
НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПЛЕКСОВ 

СО СВЯЗАННЫМИ ПОТОКАМИ

УДК 536.75

Представлен обзор современного состояния технологий рек-
тификации, основанных на применении комплексов с полно-
стью и частично связанными потоками. Приведены данные 
по энергоэффективности комплексов.

Ключевые слова: ректификация, комплексы, энергосбереже-
ние, сложные колонны, теплоинтеграция
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Рис. 1. Траектории ректификации (по жидкой фазе) для 
различных случаев организации разделения. A, B, C – продукты; 
P1 – промежуточный продукт; F – точка питания; точки стыковки 

траекторий: S2 – двух секций; S3 – трех секций колонны; → – нода 
жидкость – пар, соединяющая состав жидкости на тарелке БО и 

состав парофазного БО
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Одним из основных направлений энергосбережения при рек-
тификации является ее приближение к гипотетическому термо-
динамически обратимому процессу. Такой подход реализуется 
в виде комплексов с полностью связанными тепловыми и мате-
риальными потоками (FTCDS) и был впервые предложен отече-
ственными исследователями [4]. Пример такого комплекса при-
веден на рис. 3.

Идея создания реальных ректификационных установок, по 
структуре соответствующих обратимой ректификации, принад-
лежит российским ученым, среди которых особо необходимо 
отметить Ф.Б. Петлюка, Л.А. Серафимова и В. М. Платонова 
[2,14,15]. Основополагающей идеей в таких системах является 
отказ от традиционных простых двухсекционных колонн и пере-
ход к принципиально иной схеме разделения. 

Промежуточными вариантами по термодинамической эф-
фективности между классической ректификацией и FTCDS слу-
жат технологические схемы, включающие комплексы с частич-
но связанными тепловыми и материальными потоками (PTCDS). 
FTCDS полностью, а PTCDS частично обеспечивают теплоинте-
грацию и исключают термодинамически вредные процессы сме-
шения потоков. 

Причиной термодинамических потерь при обычной рек-
тификации в простой колонне являются необратимые процес-
сы смешения в зонах питания и на каждой тарелке (уровне), а 
также конечные движущие силы процесса. Наличие конечных 
движущих сил можно отнести к «полезной» необратимости, по-
скольку именно за их счет возможно осуществление процесса 

при конечных размерах колонны и конечном времени. Процессы 
необратимого смешения, напротив, можно отнести к «вред-
ной» необратимости, которая приводит к увеличению производ-
ства энтропии и снижению термодинамической эффективности 
ректификации[14]. 

Существование множества вариантов технологических схем 
обусловлено термодинамической необратимостью процесса рек-
тификации. Если осуществить обратимую ректификацию в ади-
абатическом варианте, то от всего множества технологических 
схем остается единственный вариант. Основные идеи обратимой 
ректификации были использованы при создании ректификаци-
онных схем разделения со связанными тепловыми и материаль-
ными потоками [4, 12].

Используя некоторые особенности, реальную ректифика-
цию можно приблизить к обратимому процессу. Например, пу-
тем осуществления промежуточного подвода тепла и холода по 
высоте колонны [13]. Можно также использовать разделение с 
полностью распределенными между кубом и дистиллятом ком-
понентами с промежуточной относительной летучестью. В этом 
случае имеется ряд вариантов технической организации процес-
са, представляющих собой топологические инварианты [2, 14, 
15]. Они характеризуются тем, что в каждой секции исчерпыва-
ется не более одного компонента, и имеют следующие принци-
пиальные особенности: 

1.	 общее число секций для разделения n-компонентной смеси 
равно n(n-1) вместо (2n-1), как в обычной схеме;

2.	 достаточно иметь только один дефлегматор и один кипятиль-
ник независимо от числа разделяемых компонентов;

3.	 ключевыми компонентами являются два крайних по летуче-
сти компонента;

4.	 в продуктовой колонне получается n продуктов заданной 
чистоты.
В термодинамическом отношении рассматриваемый способ 

разделения характеризуется наличием только «полезных» тер-
модинамических потерь при массопередаче на каждой тарелке 
[12, 14]. Термодинамические потери при смешении потоков в 
районе питания и на концах колонн отсутствуют. Таким обра-
зом, в реальном процессе можно использовать только две осо-
бенности обратимой ректификации:
1. 	 промежуточный подвод и отвод тепла по высоте колонны;
2. 	 разделение с полностью распределенными между кубом и 

дистиллятом компонентами с промежуточной относитель-
ной летучестью.
В первом случае требуется переход от классической адиаба-

тической ректификации к неадиабатическому аппарату. Во вто-
ром случае для исключения процесса необратимого смешения 
в зоне питания требуется обеспечить колинеарность балансо-
вой прямой и ноды жидкость-пар в точке питания. Такой под-
ход приводит к комплексам, которые относятся к классу схем 
с обратимым смешением потоков. Промежуточное положение 
между обычными схемами ректификации и комплексами с пол-
ностью связанными тепловыми потоками занимают комплексы 
с частично связанными тепловыми и материальными потоками 
(PTCDS). К ним относят колонны с боковыми отпарными или 
укрепляющими секциями, префракционаторами, а также другие 
конструктивные решения. Для PTCDS число теплообменных ап-
паратов J может лежать в интервале 2≤J ≤2(s-1), где s – число ко-
нечных продуктовых фракций.

Исключение процесса необратимого смешения в зоне пита-
ния возможно только при условии полного совпадения концен-

Рис.2. Графы траекторий ректификации: а – в простых,  
б, в – в сложных колоннах и графы технологических схем  

г, д, е, отражающие варианты разделения,  
представленные на рис. 1 г, д, е соответственно

Рис. 3. Сложная колонна, соответствующая системе  
с полностью связанными тепловыми и материальными потоками 

(FTCDS) для разделения четырехкомпонентной смеси
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трационных параметров исходной смеси и состава на тарелке с 
учетом их агрегатного состояния. Для ректификации многоком-
понентных смесей это реализуется только при условии колли-
неарности линии материального баланса и ноды жидкость-пар 
в точке питания. В обычных ректификационных колоннах при 
четком разделении такого совпадения добиться невозможно. 
Исключением является случай S-образности траектории ректи-
фикации [16]. Решить задачу можно только путем организации 
процесса нечеткого разделения с полностью распределенными 
между кубовым продуктом и дистиллятом компонентами с про-
межуточной относительной летучестью.

Термодинамические преимущества такого способа разделе-
ния обусловлены отсутствием термодинамических потерь при 
смешении потоков, а также термодинамических потерь при под-
воде и отводе тепла во всех точках вывода промежуточных по 
летучести продуктов. Движущие силы процесса массообмена в 
этом случае распределены по высоте колонны значительно бо-
лее равномерно, чем при обычном способе ректификации. Все 
это приводит к значительному снижению термодинамической 
работы разделения и энергозатрат.

Однако комплексы с обратимым смешением потоков име-
ют существенный недостаток: с увеличением числа разделяе-
мых компонентов резко возрастает число секций. Например, 
при n = 5 число секций равно 20 вместо 8 в обычной схеме. 
Комплексы с обратимым смешением потоков являются частным 
случаем более широкого класса ректификационных комплексов 
со связанными тепловыми потоками. Основное представление о 
зонах термического связывания можно получить из рис. 4. 

 

Характерными особенностями таких схем является то, что 
промежуточные по летучести продукты выделяются во внутрен-
них точках схемы (точках, связанных с двумя различными сек-
циями), и тепловые потоки всех колонн связаны между собой. 
При этом в каждой двухсекционной колонне ключевыми не обя-
зательно являются крайние по летучести компоненты. В целом 
комплексы с обратимым смешением потоков и со связанными 
тепловыми потоками позволяют существенно снизить энергети-
ческие затраты на разделение за счет приближения их к процес-
су обратимой ректификации. В каждом конкретном случае этот 
выигрыш зависит от состава разделяемой смеси и соотношения 
относительных летучестей разделяемых компонентов. 

Достаточно продолжительное время считалось, что управле-
ние такими сложными колоннами представляет практически не-

преодолимое препятствие. Однако в настоящее время проблемы 
управления решены, а такого рода комплексы применяются в ви-
де колонн с перегородками (DWC), которые будут рассмотрены 
далее.

Создание в конце прошлого века концепции «термодинами-
чески эквивалентных конфигураций» [17] и дальнейшее ее раз-
витие в работах [18-20] позволило предложить более управляе-
мые FTCDS. Вместе с развитием методов контроля и управле-
ния технологическими процессами это создало предпосылки для 
более активного внедрения в промышленную практику таких 
энергосберегающих решений. Термодинамически эквивалент-
ные конфигурации фактически различаются только распределе-
нием секций комплекса между реальными колоннами (рис. 5). 
Однако для этого набора технологических схем характерно, что 
контроль и управление схемами 2 и 4 существенно легче, чем 
первой и третьей [20].

 
В рамках идеи термодинамически эквивалентных схем про-

водится ряд исследований, направленных на сопоставление их 
по термодинамической и энергетической эффективности. В част-
ности, в работе [21] проведено сопоставление 6 альтернативных 
FTCDS схем (рис. 6) для разделения трехкомпонентной смеси 
н-пентан(40%)-н-гексан(20%)-н-гептан(40%). Следует отметить, 
что действительно полностью эквивалентными FTCDS по струк-
туре потоков пара и жидкости, числу кипятильников и конденса-
торов, зон обратимого смешения потоков являются только схе-
мы PU-V и PU-L. Остальные представляют собой некоторые пе-
реходные структуры от схем с обратимым смешением потоков 
к комплексам FTCDS. Такой переход показан, в частности, ав-
торами [22]. Ясно, что такого типа системы разделения имеют 
право на существование, они, видимо, могут обеспечить лучшую 
управляемость за счет снижения числа паровых и возвратных 
потоков между колоннами комплекса [17,23], однако называть 
их термодинамически эквивалентными не совсем верно. 

Это, собственно, и подтверждается рассматриваемым иссле-
дованием [21], как будет видно из дальнейшего анализа работы. 
В качестве критерия термодинамической эффективности η авто-
ры используют отношение минимальной работы разделения к 
общей работе разделения. В табл. 1 представлены полученные в 
работе данные по энергетической и термодинамической эффек-

A, B, C, D – компоненты смеси
Рис. 4. Зоны теплоинтеграции (а) и термического связывания (б) 

в комплексе FTCDS, комплекс со связанными тепловыми потоками

Рис. 5. Термодинамически эквивалентные структуры комплексов 
FTCDS для ректификации трехкомпонентных смесей
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тивности рассмотренных схем. Видно, что энергозатраты на раз-
деление для промежуточных структур в ряде случаев (PU-V, RV) 
незначительно отличаются от традиционного комплекса FTCDS 
(схема 1 на рис.5). По термодинамической эффективности 5 из 
6 предложенных структур хуже, чем традиционный FTCDS. С 
одной стороны, полученные авторами результаты подтвержда-
ют, тот факт, что повышение термодинамической эффективно-
сти не всегда влечет за собой снижение затрат на разделение. 
Например, схема RL, худшая по термодинамическому крите-
рию, имеет и максимальное энергопотребление, схема FTCDS, 
имеющая минимальные энергозатраты на разделение, не являет-
ся лучшей по термодинамическим параметрам, поскольку луч-
шим показателем обладает схема PU-V. С другой стороны, полу-
ченные результаты вызывают некоторые сомнения, поскольку, 
если варианты PU-V и PU-L полностью идентичны по структуре 

потоков FTCDS и друг другу, то и термодинамическая эффек-
тивность и паропроизводительность и энергопотребление долж-
ны быть одинаковыми. 

В работе [24] предлагается с целью улучшения управляемо-
сти комплексами ректификации сократить число паровых связей 
между колоннами. При разделении трехкомпонентных смесей 
это требует модификации FTCDS добавлением кипятильника 
или конденсатора (рис.7). При увеличении числа продуктовых 
фракций появляется возможность исключения некоторых па-
ровых связей комплекса не только по дистилляту или кубовому 
продукту первой колонны комплекса FTCDS, но и по боковым 
отборам без добавления дополнительного теплообменного обо-
рудования путем исключения из термического связывания BC 
парового потока (рис. 8).

Примечание:  *по рис. 5; ** по рис. 6

Таблица 1. Сопоставительные данные по термодинамической и 
энергетической эффективности схем, рассмотренных в [21]

Рис. 7. Комплекс FTCDS для разделения трехкомпонентной 
смеси (а) и его образ с редуцированной по пару связью (б, в)

Рис. 8. Комплекс FTCDS для разделения четырехкомпонентной 
смеси (а) и его образ с редуцированной по пару связью BC (б)

Схема
Суммарная нагрузка на 

кипятильники, кВт
Термодинамическая 
эффективность, η%

1* 604.9 31.82

PU-L** 626.3 30.57

PU-V** 607.3 32.31

RL** 702.4 29.24

RV** 607.7 31.55

RL-U** 697.5 29.16

RV-U** 627.8 30.86

Рис. 6. Технологические схемы со связанными потоками, 
исследованные в [21].

А-н-пентан, В-н-гексан, С-н-гептан
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Очевидно, что такой подход может быть реализован только 
при числе продуктовых фракций не менее четырех, и это суще-
ственно сужает область его применения. 

Достаточно длительное время для моделирования и оцен-
ки экономической и энергетической эффективности FTCDS ис-
пользовали алгоритмы Фенске-Андервуда, однако в последние 
годы все активнее исследователей привлекают строгие методы 
расчета и оптимизации этих комплексов [25]. Это дает возмож-
ность более точно оценить практическую значимость того или 
иного решения и особенно важно для случаев «перераспреде-
ления» секций между реальными аппаратами, поскольку при-
ближенные методы не дают возможности оценить разницу в 
энергопотреблении.

В частности, авторами [26] показано, что при разделении 
смеси углеводородов этилена (1,28%), пропилена (7,6%), про-
пана (23,12%), изобутана (14,43%), бутена-1 (26,83%), н-бута-
на (4,09%), изопентана (9,4%), н-пентана (10,08%), н-гексана 
(3,17%) мол. системы DWC и FTCDS потребляют на 20%, а си-
стема с предфракционатором на 19% меньше, чем система, рабо-
тающая по первому заданному разделению. Подробное исследо-
вание возможности модернизации системы разделения С4-С6+ 
фракции углеводородов с небольшой примесью пропана прове-
дено в [27]. Рассмотрено несколько вариантов технических ре-
шений, в том числе путем замены системы колонн, работающих 
по первому заданному разделению, на сочетание депропанизе-
ра и комплекса с обратимым смешением потоков или исполь-
зование для ректификации бутан-пентановой фракции колонны 
с перегородкой (DWC). Авторы делают вывод о необходимости 
осторожно подходить к выбору технического решения, делая 
выбор между DWC и системами со связанными потоками, по-
скольку в ряде случаев по экономическим параметрам, особенно 
при реконструкции производств [28], последние могут оказаться 
более экономически эффективными. 

Достаточно интересны результаты исследований авторов 
[21], которые, пользуясь алгоритмами, разработанными в [29], 
провели сравнение термодинамически эквивалентных техноло-
гических схем FTCDS для разделения трехкомпонентной смеси 
н-пентана (40%), н-гексана (20%) и н-гептана (40%) по термо-
динамической и энергетической эффективности. Установлено, 
что классический комплекс FTCDS потребляет энергии мень-
ше и характеризуется большей термодинамической эффектив-
ностью, чем его «термодинамически эквивалентные» аналоги. 
Более того, некоторые из аналогов потребовали для разделения 
затрат энергии на 16% больше, несмотря на то, что их термо-
динамические показатели достаточно близки. Это еще раз под-
тверждает тот факт, что высокая термодинамическая эффектив-
ность не всегда обеспечивает значительное энергосбережение. 
В [30] предлагается использовать комплексы со связанными 
тепловыми и материальными потоками в технологиях, связан-
ных с переработкой нефти. В частности, авторы предлагают за-
менить традиционные схемы из простых ректификационных ко-
лонн в процессе выделения ароматических соединений (бензол, 
толуол, ксилолы) из продуктов риформинга на технологические 
комплексы, содержащие FTCDS (рисунок 9). В своих расчетах 
они показали, что энергозатраты при этом снизятся на 13%, а 
капитальные затраты на 4%, что немаловажно при высокой про-
изводительности таких производств. В [31] авторы продолжили 
свои исследования, в результате они предложили новый вари-
ант организации процесса разделения бензола, толуола и кси-
лолов в комплексе со связанными тепловыми и материальными 
потоками (рисунок 9). Структура комплекса, представленная на 
рисунке 9б, обычно называется «сателлитной» или «распростра-

ненной» (extended), а структуры, на рисунке 9а – «классически-
ми». Полученная схема обеспечивает до 29% экономии энергии 
на проведение разделения по сравнению с ранее предложенным 
вариантом (рисунок 5а). Кроме того, авторы предлагают исполь-
зовать аналогичные комплексы при разделении этана, пропана и 
бутана. Это позволяет снизить энергозатраты на разделение на 
23% по сравнению с традиционной технологической схемой, со-
стоящей из простых колонн. Исследована и возможность приме-
нения «сателлитной» структуры с несколько иной организацией 
потоков для ректификации бензол-толуол-ксилольной фракции, 
и установлено, что при этом достигается требуемая чистота про-
дуктовых потоков и экономия энергии на 9,7% по сравнению с 
традиционной трехколонной схемой [32].

 

Авторами [33,34] было показано, что существуют термодина-
мически эквивалентные варианты организации процесса, обла-
дающие теми же свойствами, но имеющие отличную структуру 
от классических схем FTCDS. Это объясняется наличием в этих 
комплексах термических связей между колоннами (т.е. связей, 
включающих прямые и обратные потоки). Если же «разрезать» 
ректификационную колонну на уровне ввода питания, получат-
ся две секции (рисунок 6в), которые будут соединяться между 
собой потоками жидкости и пара, аналогичными термическим 
связям между колоннами в комплексе со связанными тепловыми 
и материальными потоками. Исходя из этого, у комплекса появ-
ляются структурные степени свободы, число которых равно чис-
лу термических связей, т.е. 2(n-2). Общее число термодинамиче-
ски эквивалентных вариантов становится равным 22(n-2). Чтобы 
получить все возможные варианты, авторы предлагают разбить 
колонны комплекса на секции. Тогда в схеме появляются «под-
вижные» секции – части колонны, имеющие термические связи 
с другими колоннами. Таким образом, перебирая положение та-
ких секций, можно получить все возможные варианты техноло-
гических схем. 

Колонны с перегородками (Dividing-Wall columns) являют-
ся одним из примеров реализации внутренней теплоинтеграции 
и представляют собой аппараты, которые по структуре потоков 
близки к схемам с полностью связанными тепловыми и матери-
альными потоками. Впервые колонны с перегородкой (DWC) 
были предложены для снижения энергопотребления при ректи-
фикации еще в 1949 году [35]. При этом теоретическое обоснова-
ние снижения энергозатрат на разделение отсутствовало. Только 
с разработкой теории обратимой ректификации и выявлением 
структуры комплексов FTCDS стало ясно, что эти два варианта 

Рис. 9. Комплексы для разделения смеси бензол-толуол-ксилолы 
(а,б) и ректификационная колонна, разбитая на секции (в)
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организации разделения многокомпонентных смесей представ-
ляют собой практически идентичные с точки зрения термодина-
мики, но конструктивно различающиеся технические решения. 

Авторы [36], проведя подробное исследование истории соз-
дания DWC, подчеркивают, что сама идея расположения вер-
тикальной перегородки в колонне с целью снижения затрат на 
разделение была предложена еще раньше. Уже в 1936 году в 
Голландии, а затем и в США были запатентованы такие реше-
ния. Однако эквивалентной FTCDS структуре потоков и тепла 
соответствует только патент 1949 года [35]. 

Таким образом, рассматривая DWC, нужно всегда обращать 
внимание на структуру потоков в этих сложных колоннах. В за-
висимости от требований они могут соответствовать как ком-
плексам FTDCS, так и сложным колоннам с частично связан-
ными тепловыми и материальными потоками, а то и выполнять 
совершенно иные функции. Например, получения одного про-
дукта разного качества можно добиться, располагая перегородку 
в верхней части укрепляющей или в нижней части исчерпываю-
щей секции колонны. Соответственно, в отличие систем с тепло-
интеграцией потоков эти технические речения будут иметь боль-
ше теплообменного оборудования, чем простая колонна.

В настоящее время DWC являются уже достаточно распро-
страненными техническими решениями и все больше и боль-
ше привлекают внимание промышленных корпораций. Первая 
колонна с перегородкой, работающая как FTCDS, была пуще-
на в эксплуатацию в Людвигшафене (Германия) фирмой BASF. 
Самые крупные колонны имеют диаметр 5,2 м и высоту до 100 м. 
Наиболее успешным опытом реализации таких технических ре-
шений обладает фирма BASF. К 2004 году только этой компани-
ей использовалось 30 установок, имеющих в своем составе DWC 
[37]. В 2009 году – уже 70 установок DWC [38], а общее число 
их в мире превысило 100 [39]. Значительных успехов также до-
билась компания Linde AG, разработавшая к настоящему време-
ни DWC для разделения продуктов синтеза Фишера–Тропша с 
оценочной высотой до 107 м и диаметром 5,2 м для фирмы Sasol 
[40]. Следует отметить, что колонна фирмы Linde AG была пер-
вым аппаратом тарельчатого типа среди DWC, до этого все тех-
нические решения предусматривали применение регулярной на-
садки. Использование тарельчатых массообменных устройств в 
DWC позволило рассматривать их и как аппараты, пригодные 
для эксплуатации там, где применение насадок неэффективно 
или нецелесообразно по технологическим требованиям [41-46]. 
К настоящему времени фирма BASF уже не является единствен-
ным разработчиком колонн DWC. Очень активно в этой области 
работают Linde AG, Unde, UOP, а массообменные устройства 
разрабатывает уже не только J.Montz GmbH, но и такие извест-
ные фирмы, как Sultzer Chemtech и Koch-Glitsch.

Применение DWC приводит за счет внутренней теплоинте-
грации к снижению парового потока на 10–50% по сравнению 
с традиционными схемами ректификации [46-48]. Кроме того, 
можно ожидать и некоторого снижения капитальных затрат при 
применении DWC, поскольку, также как и FTCDS, эти системы 
при максимальной теплоинтеграции имеют только один кипя-
тильник и один конденсатор. Отметим, что применение DWC, 
эквивалентной FTCDS, требует увеличения числа ступеней раз-
деления, что ведет к увеличению капитальных затрат. Таким об-
разом, эти два фактора действуют разнонаправленно, и требует-
ся экономическая оценка.

Если до 1996 года использовали фиксированные сварные пе-
регородки, то в настоящее время в результате применения не-
фиксированных перегородок (расположение разделяющей пере-

городки может варьироваться от тарелки к тарелке или от сек-
ции к секции) удалось значительно расширить спектр примене-
ния DWC и увеличить их выпуск. В настоящее время ежегодно 
в строй вводятся около 5 DWC. По-прежнему лидерами в этой 
области является фирма BASF. Например, недавно совместно с 
J.Montz GmbH создана установка, позволяющая разделять в ус-
ловиях глубокого вакуума смесь на 4 чистых компонента в од-
ной колонне высотой 34 м с внутренним диаметром 3,6 м и од-
ной «нефиксированной» перегородкой [38,48,49]. Структура та-
ких колонн представлена на рис.10. Применение единственной 
перегородки для ректификации четырехкомпонентной смеси 
является оправданным с точки зрения упрощения конструкции 
и улучшения управляемости. Но с другой стороны, такой вари-
ант не обеспечивает реализацию структуры потоков FTCDS, и 
по термодинамической эффективности такой процесс будет про-
игрывать классическому FTCDS. Поэтому расширение такого 
подхода на разделение смесей с числом компонентов более че-
тырех требует дополнительной проработки. 

Исследование, проведенное авторами [42], показало, что при-
менение DWC позволяет снизить операционные затраты на 35%, 
инвестиции на 25%, а установка будет занимать на 40% мень-
ше площади по сравнению с традиционными технологиями рек-
тификации. Последнее связано с уменьшением числа вспомога-
тельного оборудования, в частности, кипятильников, конденса-
торов, промежуточных емкостей. Автор [50] приводит несколь-
ко иные данные по снижению капитальных затрат и энергопо-
требления установок, которые, по его оценкам, могут лежать в 
интервале 10–30%. 

Также определенный интерес представляют и такие внеэко-
номические оценки DWC установок, как риск неисправностей, 
уровень неопределенности знаний о процессе, уровень влияния 
на окружающую среду. Считается, что во всех этих случаях име-
ется низкий уровень, что позволяет относить DWC установки к 
высококонкурентным технологически решениям и по внеэконо-
мическим критериям [50].

Основными проблемами, препятствующими реализации 
DWC в широкой промышленной практике, считались сложность 
управления и отсутствие опыта проектирования [44]. Эти со-
ображения в полной мере относятся не только к DWC, но и к 
FTCDS, поскольку в условиях отсутствия теплообмена через пе-
регородку данные комплексы полностью идентичны как термо-
динамически, так и с точки зрения величин потоков тепла, пара 
и жидкости.

 Рис. 10. Примеры структуры DWC с одной перегородкой для 
разделения четырехкомпонентных смесей. «Колонна Кайбеля» – (а), 

схема практически реализованной «колонны Кайбеля» – (б), 
схема колонны с вертикальной и горизонтальной перегородками – (в)
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Авторами [51] проводится сопоставление энергетической эф-
фективности и капитальных затрат для ректификации четырех-
компонентной смеси н-алканов. В результате установлено, что 
применение как FTCDS, так и DWC нецелесообразно, если слож-
ная колонна синтезируется путем объединения аппаратов, рабо-
тающих при значительной разности давлений. Для всех случаев, 
когда в исходной последовательности простых колонн происхо-
дит последовательное снижение давления в аппаратах, оказалось 
целесообразно на первом этапе использовать простую колонну, а 
затем FTCDS или DWC для разделения трехкомпонентной сме-
си. Наибольшая экономия при переходе к FTCDS или DWC ре-
ализуется при эквимолярном составе исходной смеси. Интерес 
также представляют и данные по соотношению капитальных за-
трат на создание FTCDS и DWC. Приведенные данные свиде-
тельствуют об относительно небольшой разнице в пользу DWC, 
лежащей в интервале от 0 до 10% [51].

Колонны с перегородкой могут по своей структуре соответ-
ствовать не только FTCDS процессу, но и схемам с частично свя-
занными тепловыми и материальными потоками PTCDS. К ним 
относят колонны с выносными отпарными или выносными укре-
пляющими секциями (стриппинг-секциями). На одной колонне 
может устанавливаться несколько боковых секций. Такие колон-
ны более сложны в управлении по сравнению с простыми, одна-
ко позволяют существенно снизить энергозатраты, поэтому они 
получили широкое применение в процессах переработки нефти. 
В меньшей степени такие комплексы реализуются в химической 
и нефтехимической промышленности. 

В работе [52] было показано, что множество технологиче-
ских схем из простых двухсекционных колонн содержит в себе 
все возможные варианты организации деления исходной смеси 
и, соответственно, все возможные взаимосвязи секций раздели-
тельных аппаратов. Поэтому такие последовательности могут 
служить основой для синтеза других множеств технологических 
схем необратимой ректификации зеотропных смесей. На осно-
ве этих данных авторами [4,53] предложена стратегия синтеза 
множества схем, состоящих из колонн с разным числом секций, 
основанная на трансформации графов структур схем из простых 
двухсекционных колонн. 

Существенным отличием предложенных авторами [3,4,53] 
подходов к синтезу схем ректификации от традиционных комби-
наторных методов является то, что структуры в различных клас-
сах эквивалентности можно рассматривать как образы и прооб-
разы. Следовательно, такой метод синтеза может предсказывать 
энергетическую эффективность схем и ее преемственность при 
переходе от одних классов к другим. Высказано предположение, 
что если структура оптимальной технологической схемы, пред-
ставленная в том или другом виде, сохраняет все или основные 
свои связи при операциях преобразования, то она порождает оп-
тимальные решения в других классах эквивалентности [3,4,53]. 
Такая закономерность действительно наблюдается [54-56]. 

Другие подходы к синтезу технологических схем ректифика-
ции с частично связанными тепловыми и материальными пото-
ками развиваются в работах [57-60]. 

Очевидно, что и процесс PTCDS можно осуществить и в ко-
лонне с перегородкой. При этом DWC будет иметь число кипя-
тильников и дефлегматоров меньшее, чем при обычной ректи-
фикации, но больше 2. Примеры таких технологических реше-
ний приведены в работе [61]. Можно использовать и схемы ор-
ганизации потоков, которые не являются аналогами ни FTCDS, 
ни PTCDS. Такие технические решения были запатентованы в 

1984 году [62,63]. Достаточно часто по имени автора такие ко-
лонны теперь называют колонной Кайбеля (Kaibel column). 
Характерной особенностью такого технического решения явля-
ется то, что для разделения смеси на четыре фракции использу-
ется колонна с единственной перегородкой (рис. 10а). Они не эк-
вивалентны FTCDS и являются некоторой комбинацией PTCDS 
системами с боковыми отборами продуктов. Однако снижение 
капитальных затрат и упрощение конструкции колонны оказы-
вается привлекательным при промышленной реализации таких 
объектов. Именно такая колонна была пущена в эксплуатацию 
в 2008 году. Она имеет диаметр 3,6 м и высоту 34 м. В соответ-
ствии с данными [38] такой аппарат имеет структуру расположе-
ния пакетов с регулярной насадкой, представленную на рис.11б. 
Видно, что реальная конструкция несколько отлична от теоре-
тической (рис.10а). Несколько иной подход к реализации про-
цесса ректификации четырехкомпонентных смесей в колонне с 
одной перегородкой предложен в работе [64]. В данном случае 
конструкция дополнена горизонтальной перегородкой, разде-
ляющей секции 5 и 6 (рис. 10в). В этом случае такая колонна 
действительно соответствует системе PTCDS. При этом авторы 
предполагают, что, исключив таким способом необратимое сме-
щение потоков, удастся повысить термодинамическую эффек-
тивность за счет теплообмена между нижней частью секции 5 и 
верхней частью секции 6. 

В настоящее время продолжаются исследования, направлен-
ные на определение оптимальных конструкционных особенно-
стей DWC. 

Рис. 11. Схемы из простых колонн, работающие по I заданному 
разделению SI – (а) и SII (в); PTCDS PI (б) и PII (г); сложная колонна 

с перегородкой на основе PTCDS PI (д) и PII (е)
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В частности, рассмотрена эффективность применения DWC 
для ректификации легких парафиновых углеводородов в зави-
симости от агрегатного состояния исходной смеси [65]. Для со-
поставления выбраны все возможные варианты (рис. 11) ректи-
фикации бутан-пентановой фракции с составом в массовых до-
лях: пропан 0,0009; изобутан 0,2084; н-бутан 0,0521; изопентан 
0,1563; н-пентан 0,4167; н-гексан 0,1656. В качестве продукто-
вых фракций приняты фракции изобутана, н-бутана, С5+ фракция. 

При варьировании температуры исходного потока питания 
от 75 до 120оС установлено, что с повышением температуры сни-
жаются тепловые нагрузки на кипятильники колонн (рис. 12).

 

Интересным выявленным фактом является то, что при по-
вышении температуры питания резко, особенно с изменением 
агрегатного состояния, растет эффективность применения DWC 
(рис. 13).

Исходя их полученных данных, установлено, что DWC 
обеспечивает существенное снижение капитальных затрат 
(рис. 14), которое во всем исследованном интервале составля-
ет 18–21%. Следует обратить внимание, что с ростом доли па-
ра в питании для DWC происходит более быстрый рост метал-
лоемкости по сравнению с традиционными технологическими 
схемами ректификации.

 

Таким образом, предложены конструкционные параметры 
колонн DWC для разделения фракции легких углеводородов. 
Выявлено, что наибольший энергетический эффект DWC обе-
спечивают при использовании питания в виде пара, при этом 
экономия энергоресурсов может достигать 30%. В условиях ре-
ального промышленного предприятия выбор агрегатного состо-
яния питания определяется возможностью использования низко-
потенциальных тепловых ресурсов. В отсутствие такой возмож-
ности для рассматриваемой смеси следует рекомендовать пита-
ние при температуре 110оС.

Также рассмотрено и разделение С4-С5 фракций пироли-
за [66]. Использованы аналогичные технологические схемы. 
Показано, что использование сложных колонн дает значитель-
ную экономию тепла (от 34% до 50% в зависимости от исходно-
го состава питания) при разделении углеводородов, полученных 
при пиролизе фракций различного состава.

Таким образом, к настоящему времени разработана методо-
логия синтеза схем с частично и полностью связанными тепло-
выми и материальными потоками, накоплен достаточный опыт 
их эксплуатации. Это создает благоприятные предпосылки к бо-
лее широкой реализации таких комплексов в нефтехимическом 
и основном органическом синтезе.

Рис. 12. Изменение нагрузок на кипятильники колонн от температуры 
исходного питания, S – традиционная схема, P – PTCDS/DWC, 
I, II – первое и второе заданные разделения, соответственно

Рис. 14. Зависимость суммарной поверхности цилиндрической 
части обечайки без учета сепарационных пространств S 

от доли пара в питании, при допущении о равенстве высот 
секций I и IV DWC структуры PTCDS I (S-DWC) и схемы 

из простых двухсекционных колонн

Рис. 13. Снижение нагрузок на кипятильники колонн 
при использовании для разделения DWC в зависимости 

от температуры питания
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ENERGY-SAVING DISTILLATION FLOWSHEETS WITH INTERNAL 
HEAT INTEGRATION FOR LIGHT HYDROCARBONS SEPARATION

A review of modern separation technologies based on 
the use of distillation sequences with fully and partially 
thermally coupled distillation columns is presented. 
The energy efficiency data of the complexes for light 
hydrocarbons separation are considered.
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complex columns, heat integration
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ПЕРЕРАБОТКА НЕФТИ И ГАЗА

Водород широко применяется во многих отраслях народного 
хозяйства, в основном при производстве таких важнейших хими-
ческих продуктов, как аммиак и метанол, на которые приходят-
ся 80 % от общего объема его потребления. В нефтепереработ-
ке водород активно используют при гидроочистке для удаления 
серосодержащих соединений и гидрокрекинге для повышения 
глубины переработки нефти, увеличения спектра получаемых 
нефтепродуктов и их качества. Он также находит применение в 
автомобильном транспорте, пищевой промышленности, в каче-
стве ракетного топлива, при сварочных работах и в ряде других 
областей. 

В настоящее время только в качестве сырья для химической и 
нефтехимической промышленности в мире производится около 
45–65 млн т водорода в год, что эквивалентно ~1% мировых по-
ставок энергии, не говоря уже об остальных отраслях [1]. Кроме 
того, из-за наблюдаемой в последние годы тенденции перехода к 
низкоуглеродной энергетике значительно активизировались ис-
следования возможности перехода от невозобновляемых источ-
ников энергии (нефти, природного газа, угля) на водород, в связи 
с чем обсуждается возможность альтернативной области миро-

вой энергетики – водородной энергетики [2]. В перспективе во-
дород может стать универсальным экологически чистым энер-
гоносителем, так как при его горении образуется только вода, 
а в атмосферу не выделяются такие загрязнители воздуха, как 
аэрозоли выхлопных газов или диоксид углерода, которые от-
ветственны за усиление парникового эффекта. Все чаще водород 
стал использоваться в автономных источниках электроэнергии 
мощностью от одного до нескольких тысяч кВт: это портатив-
ные приборы и аккумуляторы, резервные генераторы, системы 
энергообеспечения небольших энергоустановок, цеховая транс-
портная техника, беспилотные аппараты, генераторы для посто-
янного снабжения теплом и электричеством частных домов. К 
2050 г., согласно прогнозам [3], на водород придется около 18 % 
от всего мирового энергопотребления. По прогнозам, потребле-
ние водорода к этому времени увеличится до 370 млн т в год, а 
к 2100 г. – до 800 млн т. Полагают, что благодаря переходу на 
водородную энергетику к 2050 г. эмиссия СО2 снизится на 60 %, 
при этом спрос на водород может вырасти в 10 раз. 

США, страны ЕС, Великобритания, Япония, Китай, Южная 
Корея и Австралия уже имеют свои национальные стратегии и 
программы создания и развития водородной энергетики. В США 
объем бюджетных ассигнований на водородные проекты сей-
час составляет 1,7 млрд долларов на пять лет (в несколько раз 
больше средств поступает от частных компаний), в Европейском 
Союзе – 2 млрд евро, в Японии – 4 млрд долларов на 20 лет [4]. 
Летом 2019 г. было принято решение о создании такой государ-
ственной программы в России [4].

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ПОЛУЧЕНИЮ 
ВОДОРОДА ИЗ УГЛЕВОДОРОДНОГО СЫРЬЯ

УДК 547.211; 661.961

В обзоре рассматриваются промышленные технологии получе-
ния водорода в процессах паровой, окислительной и углекислот-
ной конверсии природного газа/метана в синтез-газ. Приводятся 
данные о разрабатываемых альтернативных способах конверсии 
углеводородных газов в синтез-газ и востребованный на рынке 
водород, анализируются принципиально новые, перспективные 
направления исследований в этой области.

Ключевые слова: водород, синтез-газ, процесс получения, при-
родный газ, метан, конверсия.
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Рис. 1. Схема парового риформинга компании Lurgi [18]

Водород можно получать на основе различных источников 
сырья, применяя для этого самые разнообразные технологии. 
Около половины производимого в настоящее время водорода 
получают риформингом (конверсией) природного газа (метана, 
попутного нефтяного газа), 30 % – риформингом нефти и жид-
ких нефтепродуктов, 18 % – газификацией угля и 4 % – электро-
лизом воды. В разработке находятся также новые способы по-
лучения водорода, включая биохимические методы [6], термо-
химическое расщепление воды энергией солнца [7], высокотем-
пературный электролиз [8] и другие. Анализу принятых в миро-
вой практике промышленных методов производства водорода, а 
также способов выделения высокочистого водорода посвящено 
много обзоров, в том числе [9-12]. 

Наиболее распространенный в промышленности метод кон-
версии природного газа в водород включает в себя три стадии: 
а)  риформинг природного газа в синтез-газ (смесь водорода и 
СО) [13]; б) двухступенчатая конверсия содержащегося в син-
тез-газе СО по реакции водяного газа (WGSR) [14]; в) очистка от 
CO2 и остатка СО [15]. 

Риформинг природного газа в синтез-газ и водород является 
основой практически всех крупнотоннажных технологий пере-
работки природного газа, которую осуществляют тремя извест-
ными способами: паровой конверсией (паровой риформинг), 
углекислотной конверсией (сухой риформинг) и парциальным 
окислением (окислительная конверсия) [16]. 

Традиционная конверсия природного газа/метана в син-
тез-газ и в ближайшей перспективе остается основным произ-
водственным процессом получения водорода в промышленных 
масштабах. А поскольку традиционные процессы конверсии ха-
рактеризуются высокой сложностью и энергоемкостью, то рас-
ходы на получение синтез-газа в себестоимости конечной про-
дукции составляют не менее 50–55%, а доля капиталовложений 
в технологическое оборудование достигает 60–65% от общей 
суммы инвестиций в производство. Помимо высоких капита-
ловложений для получения различных конечных целевых про-
дуктов (водорода, аммиака, метанола, продуктов технологий 
GTL/gas-to-liquid) необходим синтез-газ конкретного состава. 

Конверсия природного газа в синтез-газ наиболее сложная и 
затратная стадия современных газохимических процессов, низ-
кая эффективность которой является основным фактором, сдер-
живающим развитие современной газохимии. Поэтому, с целью 
преодоления недостатков традици-
онных процессов конверсии при-
родного газа, ведутся интенсивные 
работы над созданием альтернатив-
ных и принципиально новых, более 
простых и экономически привле-
кательных технологий конверсии 
углеводородного газового сырья в 
синтез-газ и водород. 

Цель обзора – сравнительный 
анализ характеристик принятых в 
мировой практике традиционных 
технологий конверсии природного 
газа в синтез-газ и водород, разви-
ваемых альтернативных способов 
проведения конверсии и принципи-
ально новых решений для возмож-
ности генерации Н2 из углеводород-
ных газов. 

1. �ПАРОВАЯ КОНВЕРСИЯ МЕТАНА 
(ПАРОВОЙ РИФОРМИНГ)

1.2. Традиционные технологии паровой конверсии

Наиболее распространенным промышленным процессом, на ос-
нове которого сейчас производится почти 95% синтез-газа, явля-
ется паровая конверсия метана [17], которая в сочетании с реак-
цией «водяного газа» может служить эффективным источником 
водорода. Этот сильно эндотермический процесс, в котором по-
лучают богатый водородом синтез-газ с отношением Н2/СО = 3, 
начал широко внедряться в промышленных масштабах начиная 
с 1960-х гг., когда в качестве исходного сырья вместо угля ста-
ли использовать природный газ. Этот процесс также и наиболее 
популярный и дешевый способ производства водорода. По срав-
нению с электролизом воды на единицу потребляемой энергии в 
нем образуется намного больше Н2. 

СН4 + Н2О  СО + 3Н2,    ΔН = +226 кДж/моль.
Паровая конверсия осуществляется на никелевых катализа-

торах при температурах 800–1000оС, давлениях выше 2 МПа и 
высоком отношении Н2О/СН4 = 2,5–3,0 и более (для снижения 
выхода кокса). В промышленных процессах конверсии возника-
ют проблемы, связанные с отравлением катализаторов сероводо-
родом, коксообразованием и оптимизацией размеров реакцион-
ных аппаратов.

В установках парового риформинга природного газа обыч-
но используются реакционные аппараты с внешним обогревом 
и нанесенными металлическими катализаторами. В паровых 
риформерах метана обычно используют недорогие никелевые 
катализаторы, а двумя важнейшими параметрами парового ри-
форминга являются соотношение пара к углероду и температура 
процесса. С точки зрения энергетической эффективности пред-
почтительны их низкие значения, однако они повышают риск 
образования углерода в слое катализатора и его отравления. 

Проблема отравления катализатора серой при реализации 
паровой конверсии метана была успешно решена компанией 
Haldor Topsoe (Дания) за счет снижения общей активности ка-
тализатора или использования предриформера для предвари-
тельной конверсии в мягких условиях более тяжелых гомоло-
гов метана. Сейчас основные усилия разработчиков направлены 
на улучшение тепло- и массообмена, оптимизацию процесса и 
минимизацию размеров реактора. На рис. 1 представлена схе-
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ма установки парового риформинга компании Lurgi с утилиза-
цией тепла топочных газов и полученного синтез-газа. Процесс 
парового риформинга осуществляют в трубных печах, при этом 
в конструкциях реакторных печей (риформеров) разных ком-
паний, например таких, как Howe-Baker (США), Haldor Topsoe 
(Дания), Foster Wheeler Corp. (США), Technip (Франция), ис-
пользуются различные схемы нагрева реакторных труб с ката-
лизатором. Тем не менее, во всех вариантах конструкции печей 
тепло дымовых газов используется для производства пара, а так-
же для предварительного подогрева сырья и воздуха, подаваемо-
го на горелки. Расположение горелок может быть вертикальным 
(наиболее распространенный вариант), боковым и террасным. 
Для установок малой производительности ряд компаний предла-
гает трубчатые печи с нижним подводом сырья и нижним распо-
ложением горелок. В варианте риформера HTCR (Haldor Topsoe 
Convection Reformer™) компании Haldor Topsoe осуществляет-
ся конвективный нагрев катализаторных труб дымовыми газами 
(рис. 2), а реактор представляет собой цилиндрическую печь с 
отдельной камерой сгорания в нижней секции, с вертикальными 
теплообменно-реакционными комплексами, состоящими из трех 
концентрических трубок. 

Если в составе сырья много тяжелых гомологов метана, при-
водящих к ускоренному закоксовыванию катализатора, то в схе-
му процесса включают реактор предварительного риформинга, в 
котором при температуре до 600оС проводят паровую конверсию 
тяжелых гомологов метана в метан и частично в синтез-газ. 

Важным элементом технологической схемы конверсии при-
родного газа в синтез-газ является компрессор синтез-газа. 
Компримирование синтез-газа приводит к его значительному 
разогреву, а присутствие в синтез-газе до 70% водорода ведет 
к необходимости использования для изготовления риформеров 
специальных сплавов, устойчивых к охрупчиванию водородом. 

Поэтому в некоторых случаях компрессор синтез-газа может 
оказаться самым дорогим агрегатом во всей технологической 
цепочке. К недостаткам метода парового риформинга можно от-
нести и то, что состав получаемого синтез-газа не всегда соот-
ветствует требуемым показателям для его последующей перера-
ботки, а также тот факт, что на наружный обогрев реакционных 
трубок расходуется большое количество природного газа.

1.2. �Альтернативные варианты 
реакторных конструкций для 
реализации парового риформинга

1.2.1. Мембранные реакторы
Для повышения эффективности получения водорода высокой 
чистоты методом парового риформинга углеводородного сырья 
предлагается использовать мембранные реакторы, объединяю-
щие паровой риформинг и выделение/очистку водорода в еди-
ном аппарате. Селективная мембрана выделяет водород из ре-
акционной системы за счет его прохождения в пермеат, не за-
трагивая при этом другие компоненты системы. Такое удаление 

одного из продуктов сдвигает термо-
динамическое равновесие реакции, 
тем самым повышая равновесную сте-
пень превращения и, соответственно, 
скорость конверсии по сравнению с 
традиционными реакторами парового 
риформинга. В результате повышает-
ся выход продукта, а его чистота близ-
ка к 100 %. 

Мембранные реакторы подразде-
ляются на плотные и пористые неор-
ганические, полимерные, цеолитные, 
с электролитическими ячейками и др., 
а также по размерам пор на: >50  нм, 
2–50 нм, <2 нм или <0,5 нм. При опе-
рациях разделения/очистки водорода в 
процессах конверсии природного газа 
хорошо себя зарекомендовали неорга-
нические металлические мембраны, в 
частности, мембраны с тонкими стен-
ками из Pd и сплавов Pd-Ag [19,20].
Транспортный механизм прохожде-
ния водорода сквозь палладиевую 
(или на основе палладиевого сплава) 
мембрану включает процесс растворе-
ния-диффузии, когда водород адсор-
бируется на одной стороне мембраны 
при высоком парциальном давлении, 
разлагается на атомарный водород, 
который в таком состоянии проходит 

через мембрану, а в результате обратной хемосорбции оконча-
тельно десорбируется в виде молекул Н2. 

Например, для получения Н2 высокой чистоты методом па-
рового риформинга углеводородного сырья (метана и его сме-
сей с более высокими гомологами, например С3Н8) в Институте 
проблем химической физики РАН (ИПХФ РАН) разработан 
мембранный реактор оригинальной конструкции [21], который 
состоит из цилиндрического кожуха, двух крышек и мембран-
но-каталитического модуля из нескольких секций, который по-
мещается между двумя газораспределительными решетками. 
Каждая секция содержит реакционную камеру и камеру сбора 

Рис. 2. Схема процесса  HTCR компании Haldor Topsoe [18]
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водорода, при этом процесс конверсии осуществляется парал-
лельно в нескольких реакционных камерах, что позволяет уве-
личить площадь удельной поверхности мембраны на единицу 
объема катализатора и повысить тем самым конверсию сырья 
в целевой продукт. В частности, процесс паровой конверсии в 
таком мембранном реакторе был осуществлен с использовани-
ем промышленного Ni катализатора и мембраны в виде фольги 
из сплава Pd-Ru [22]. Показано, что при температуре 500–550°С 
(это значительно ниже температур «немембранной» реакции в 
диапазоне 700–800°С) наблюдается полная конверсия метана, се-
лективность образования СО2 составляет более 50%, а из реакци-
онной смеси отводится более 80% Н2, при этом основной «нежела-
тельной» реакцией, приводящей к снижению конверсии, является 
метанирование. Установлены оптимальные условия проведения 
процесса (температура 550°С, соотношение пар:сырье = 3:5, объ-
емная скорость подачи сырья 1800 ч-1), при которых вклад реак-
ции метанирования минимален, а через мембрану отводится бо-
лее 70 % Н2 высокой чистоты. 

Мембранная технология позволяет существенно снизить 
температуру процесса, не требует применения дополнитель-
ных стадий доокисления СО и очистки получаемого Н2, кото-
рые используются в традиционных процессах конверсии, то есть 
упрощает технологическую схему процесса, что снижает его ка-
питалоемкость и увеличивает энергоэффективность (табл. 1). 
Высокочистый водород, получаемый при паровой конверсии в 
мембранном реакторе, может использоваться для питания низко-
температурных топливных элементов, применяться в гибридных 
источниках энергии и просто как мобильный источник водорода.

Большой цикл исследований по получению чистого водоро-
да из метана в мембранных реакторах проводится в Институте 
катализа им. Г.К. Борескова СО РАН. В частности, для этих це-
лей разработан эффективно действующий модуль мембранного 
риформера с катализатором состава 10%Ni-10%MgO-Ni-пена. 
Показана высокая производительность по получению чистого 
Н2 на уровне 0,7 кг Н2/час•м2, проведено математическое моде-
лирование процесса [23]. Здесь же разработан процесс, позво-
ляющий получать чистый водород с высокой производитель-
ностью 600–700 г Н2/ч в мембранном реакторе, состоящем из 
32 мембранных модулей [24]. 

В работе [25] предлагается протонный мембранный рифор-
мер для производства высокочистого водорода паровым рифор-

мингом метана в одностадийном процессе. Авторы использова-
ли протон-проводящий электролит BaZrO3, нанесенный в каче-
стве плотной пленки на композитный электрод из пористого Ni, 
который выполнял еще и дополнительную функцию катализато-
ра риформинга. При 800 °С была достигнута полная конверсия 
метана, а 99 % образующегося водорода выделялось и направ-
лялось на стадию компрессии. Моделирование установки полу-
чения водорода производительностью 10 кг Н2/день показало 
энергетическую эффективность более 87%. Предлагаемый про-
цесс может стать конкурентоспособной альтернативой при соз-
дании промышленных установок получения водорода. 

1.2.2. Микроканальные реакторы
Перспективным направлением в создании альтернативных ме-
тодов проведения паровой конверсии природного газа является 
микроканальная технология (microprocessing technology), осу-
ществляемая в микроканальных реакторах с каналами диаме-
тром менее 1 мм [26] в присутствии микроструктурированных 
катализаторов. Она была разработана американской компанией 
Velocys Inc. и позволяет резко повысить интенсивность тепло- и 
массообмена процесса. На рынке также активно продвигаются 
микроканальные реакторы, разработанные английской компани-
ей Compact GTL.

Микроканальный риформер состоит из большого числа ми-
кроканальных слоев. При окислительной конверсии последова-
тельно чередуются слои, в которых циркулирует конвертируе-
мый природный газ, и слои, в которые подается окислитель или 
теплоноситель, в зависимости от типа риформинга (рис. 3). 

 Увеличение интенсивности теплообмена позволяет сни-
зить размеры аппарата и сократить время реакции, что особен-
но важно при паровом риформинге, поскольку процессы саже-
образования обычно протекают значительно медленнее, чем 
сам риформинг. Время контакта в микроканальном реакторе 
составляет менее 10 мс, что позволяет избежать сажеобразова-
ния, повысить производительность процесса и снизить затра-
ты. Увеличение производительности достигается простым на-
ращиванием числа слоев с микроканалами без необходимости 
масштабирования самого процесса. Принцип микроканально-
го реактора применим и для проведения последующих стадий 
синтеза Фишера − Тропша или синтеза метанола на основе по-
лученного синтез-газа.

Таблица 1. Сравнение показателей традиционной паровой 
конверсии и  паровой конверсии с использованием  

мембранного реактора ИПХФ РАН

Рис. 3. Схема микроканальной системы [27]

Параметр
Традиционная 

паровая 
конверсия

Использование 
мембранного 

реактора

Температура 700–800 °С 500–550 °С

Чистота 
водорода

до 90 % 99,999 %

Предриформинг необходим не требуется

Доокисление 
СО

необходимо не требуется 

Единичная 
мощность 
установки

большая возможно создание 
малых и мобильных 

установок
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В тонких реакционных каналах существенно улучшается теп-
ло- и массоперенос и облегчается контроль температуры вдоль 
катализаторного слоя, что позволяет достигать максимальной 
активности катализатора и более высокой производительности 
реактора, обеспечивая возможность их работы при более низких 
мощностях [28]. Повышенная производительность микроканаль-
ных реакторов связана также с тем, что в работе этих реакторов 
можно использовать более активные катализаторы, а модуль-
ность и более высокая производительность микроканальных ре-
акторных систем делают возможным их использование в мало-
тоннажных производствах. Микроканальные реакторы обычно 
работают с более дорогими катализаторами на основе благород-
ных металлов, особенно родия, так как они проявляют намного 
более высокую удельную активность по сравнению с никелевы-
ми катализаторами. Благородные металлы также предпочтитель-
но применять в процессах с более тяжелыми гомологами мета-
на и более сложным сырьем, так как они обладают повышенной 
стойкостью к загрязнениям, особенно к соединениям, действую-
щим как каталитические яды. 

В России работы по изготовлению микроканальных ката-
литических реакторов из пластин с нанесенным на них ката-
лизатором, в частности для получения водорода из метана и 
метанола, были сконцентрированы в Институте катализа им. 
Г.К. Борескова СО РАН. В середине 2000-х гг. здесь был создан 
целый ряд исследовательских установок проточно-циркуляци-
онного типа, на которых изучалась кинетика газохимических ге-
терогенных каталитических процессов в мембранных реакторах 
[29,30]. Например, в реакторе, выполненном из керамического 
монолита с микроканалами, покрытыми Al2O3 и сплавом Ni-Co-
Cr-O, была продемонстрирована высокая термическая и меха-
ническая устойчивость катализатора в условиях высокотемпе-
ратурного парциального окисления метана. Из последних работ 
Института катализа в этой области отметим создание комбини-
рованного микроканального реактора парциального окисления 
метана в синтез-газ, состоящего из двух последовательных зон: 
зоны 1 малого объёма и зоны 2 большего объёма, которые свя-
заны между собой теплопередачей [31]. При больших потоках 
реакционной смеси в зоне 1 преимущественно протекает экзо-
термическая реакция полного окисления метана, а в зоне 2 – 
эндотермические реакции паровой и углекислотной конверсии 
метана. Это позволяет уменьшить повышение температуры на 
фронтальной кромке микроканальных пластин, что обычно на-
блюдается в ходе процесса. Проведение парциального окисле-
ния метана в таком комбинированном микроканальном реакто-
ре увеличивает глубину процесса и повышает содержание син-
тез-газа на выходе за счёт передачи тепла из зоны 1 в зону 2. 
При определенно подобранных условиях процесса концентра-
ция водорода и моноксида углерода на выходе составили 30,1 и 
23,7 об.%, соответственно. 

1.2.3. �Комбинирование атомных реакторов с блоком  
химической конверсии

В качестве перспективного направления развития техноло-
гии паровой конверсии в передовых странах рассматривается 
использование в качестве источника тепла конверсии высоко-
температурных атомных реакторов. Разработками в области соз-
дания процессов получения водорода с использованием атомной 
энергии занимаются в лабораториях Айдахо, ORNL и General 
Atomics (США), в Институте ядерных и энергетических техно-
логий INET Университета Синьхуа (Китай), Институте атомной 

энергии JAERI (Япония), Исследовательском институте атомной 
энергии KAERI (Республика Корея) и ряде других. 

Что касается нашей страны, то еще в 1970-х – 1980-х гг. в 
СССР работали над созданием самолетов и ракет на водород-
ном топливе, однако позже эту программу закрыли. В наши дни 
атомная энергетика России обладает серьезной интеллектуаль-
ной и технологической базой для развития атомно-водородной 
энергетики, включая производство водорода, его хранение, рас-
пределение и использование. Лидером в этой области в стране 
является корпорация «Росатом» [32,33]. В частности, речь идет 
о высокотемпературных гелиевых реакторах (ВТГР) – новом ти-
пе универсальных атомных энергоисточников, способных вы-
рабатывать тепло при температуре до 1000°C. Так, с участием 
концерна «Росэнергоатом» в 2019 г. разработан проект уста-
новки с модульным реактором МГР-Т из серии ВТГР для про-
изводства водорода и электричества (тепловая мощность блока 
– 600 МВт). Реактор испытан в технологии комбинированной 
выработки высокопотенциального тепла с температурой тепло-
носителя на выходе из реактора 950–1000°С и электроэнергии 
с эффективностью газотурбинного цикла преобразования энер-
гии 48%. Высокопотенциальное тепло, получаемое в реакторе, 
отводится теплоносителем первого контура (гелием), имеющим 
на выходе из реактора температуру 950°С. Это тепло передает-
ся конвертируемой парогазовой смеси в химико-технологиче-
ской части установки в высокотемпературных теплообменниках. 
Оставшаяся тепловая энергия в блоке преобразования энергии 
преобразуется в электрическую энергию в прямом газотурбин-
ном цикле. Из общей тепловой мощности реактора, составля-
ющей 600 МВт, 160 МВт идет на процесс паровой конверсии 
метана и 435 МВт – на производство электроэнергии, а расчет-
ный срок службы такого реактора составляет 60 лет. С участи-
ем «Росэнергоатома» также разработан проект модульного ре-
актора МГР-МВС для производства метан-водородной смеси с 
тепловой мощностью блока 250 МВт [32].

2. �УГЛЕКИСЛОТНАЯ КОНВЕРСИЯ 
(СУХОЙ РИФОРМИНГ)

2.1. �Традиционная технология 
углекислотной конверсии

Интерес к процессу углекислотной конверсии метана (сухому 
риформингу) [34], который является еще более эндотермиче-
ским, чем паровая конверсия метана, связан с возможностью по-
лучения синтез-газа с отношением Н2:СО, близким к 1, что пред-
почтительно для дальнейшего получения на его основе углево-
дородов с длинной цепью и диметилового эфира.

СН4 + Н2О  2СО + 2Н2      ΔН = +261 кДж/моль

Будучи высоко эндотермическим процессом, сухой рифор-
минг осуществляется с использованием катализаторов при тем-
пературах выше 900°С. Селективности и конверсии, близкие к 
100%, обычно достигаются при 1000–1100°С, а при рабочей тем-
пературе ˂  640°С равновесие реакции сдвигается в сторону обра-
зования СН4 + СО2 (так называемая реакция метанирования СО2). 
Помимо основной реакции, углекислотная конверсия метана со-
провождается реакцией образования углерода, которая также яв-
ляется эндотермической и протекает при высоких температурах.

Для регулирования отношения Н2/СО и создания более 
мягких условий процесс сухого риформинга обычно сочета-
ют с паровым риформингом или с парциальным окислением. 
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Катализаторами углекислотной конверсии метана являются 
металлы и их оксиды. Наибольшей активностью среди небла-
городных металлов обладает никель, однако при повышенных 
температурах он закоксовывается, и чтобы снизить этот эффект, 
обычно к никелю добавляют небольшие количества благород-
ных металлов (~0,01–2 %). Как и в случае парового риформинга, 
для проведения сухого риформинга применяют нанесенные Ni 
и Со-катализаторы, хотя исследуются возможности применения 
и других каталитических систем. Наибольшую активность из 
металлических катализаторов проявляют благородные металлы 
VIII группы, которые к тому же меньше подвержены закоксо-
выванию, при этом их каталитическая активность падает в ря-
ду Rh˃Pt ˃ Pd~Ir˃Ru. Активность катализаторов на основе бла-
городных металлов во многом зависит от применяемых подло-
жек-носителей. Так, активность катализаторов с одним и тем же 
металлом в зависимости от носителя уменьшается в ряду подло-
жек Al2O3˃ThO2˃SiO2˃MgO, что соответствует изменению кис-
лотности используемой подложки, которая способствует образо-
ванию более мелких кристаллитов металлов. Основной трудно-
стью для промышленной реализации углекислотной конверсии 
метана по-прежнему остается зауглероживание применяемых 
катализаторов, а также образование значительных количеств 
С2-углеводородов.

Хотя процесс сухого риформинга не реализуется в промыш-
ленности в качестве самостоятельной технологии конверсии 
природного газа, компания Haldor Topsoe показала, что с тех-
нологической точки зрения добавки СО2 к смеси СН4+Н2О по-
зволяют оптимизировать последующий синтез метанола, однако 
это выгодно только при наличии больших объемов относительно 
чистого СО2. А японская компания Japan National Oil Corporation 
предложила использовать для этих целей трубчатый риформер, 
что снижает потребление энергии и делает процесс эффектив-
ным при его реализации на небольших природных месторожде-
ниях с высоким содержанием СО2, а также при переработке от-
ходящих газов с высоким содержанием СО2 на заводах по произ-
водству сжиженного природного газа.

Продолжаются работы по поиску новых катализаторов и спо-
собов осуществления углекислотной конверсии метана с получе-
нием водорода [35,37]. Например, для этого процесса золь-гель 
методом синтезированы нанокатализаторы Ni/Al2O3, Ni-Co/
Al2O3-MgO и Ni-Co/Al2O3-MgO/Nb-Zr. В качестве промоторов 
катализаторов использовались Nb и Zr, добавки которых при-
вели к увеличению поверхностной площади синтезированных 
катализаторов благодаря своей большой удельной поверхности 
[38]. Самым эффективным катализатором сухого риформинга 
метана в водород оказался Ni-Co/Al2O3-MgO/Nb-Zr (86,96% и 
87,84% конверсии СН4 и СО2, соответственно), полученный по 
золь-гелевой технологии. Его эффективность определяется силь-
ным взаимодействием между активным металлом катализатора 
и подложкой, стойкостью к закоксовыванию и улучшением ста-
бильности процесса риформинга в целом. 

Сухой риформинг метана исследован и на серии катализа-
торов Co-Me (Me = Ce, Fe, Zr), нанесенных на активированный 
уголь (AC), промотированный N, и приготовленных методом 
пропитки [39]. Наблюдалось значительное увеличение активно-
сти при проведении сухого риформинга в присутствии промо-
тированного церием кобальтового катализатора 3Co-1Ce/AC-N, 
что объяснили присутствием в его составе церия. Сравнительный 
анализ катализаторов с различным соотношением Со/Се пока-
зал, что катализатор с соотношением, равным единице, проявля-
ет более высокую каталитическую активность. 

3. �ПАРЦИАЛЬНОЕ ОКИСЛЕНИЕ МЕТАНА 
(ОКИСЛИТЕЛЬНАЯ КОНВЕРСИЯ)

3.1. �Традиционные процессы 
парциального окисления метана

Технология парциального окисления (окислительной конвер-
сии) метана в синтез-газ была разработана в начале 1950-х гг. 
Это слабо экзотермический процесс, не требующий дополни-
тельного подвода тепла [40]: 

СН4 + 0,5О2  2СО + 2Н2      ΔН = –44 кДж/моль

Как правило, процесс осуществляют при давлении 30–100 атм 
с использованием чистого кислорода, который берется в неболь-
шом избытке по сравнению со стехиометрией реакции, чтобы 
обеспечить более полную конверсию и достигнуть нужной для 
реакции температуры, однако это приводит к образованию и не-
которого количества продуктов глубокого окисления СО2 и Н2О. 
Процесс может работать на различном сырье, например на угле 
и нефтяных остатках.

Окислительная конверсия метана может протекать как в при-
сутствии катализатора, так и без него. В случае некаталитиче-
ского процесса необходимы температуры 1200–1500°С и дав-
ления 2,5–8,0 МПа, при которых происходит полная конверсия 
углеводорода, предотвращается сажеобразование, а термическая 
эффективность процесса достигает 60–75%. В каталитическом 
процессе обычно используют никелевый или родиевый катали-
затор, чаще всего на цеолитах ZSM-5 [41-43], при этом возмож-
ны более мягкие условия (800–900°С, 2,5–3,5 МПа), что позволя-
ет использовать технологию в малотоннажных процессах, а так-
же повышает ее мобильность. В присутствии катализаторов на 
основе Co и Ni парциальное окисление осуществляется при вы-
соких температурах, при этом катализаторы быстро дезактиви-
руются из-за отложений кокса на их поверхности. Катализаторы 
на основе благородных металлов (Rh, Pt) могут работать при бо-
лее низких температурах, а значит, меньше подвержены дезакти-
вации, однако они намного дороже. Специалистам из Hokkaido 
University’s Institute for Catalysis удалось разработать и пригото-
вить катализатор, который объединяет преимущественные свой-
ства катализаторов на основе благородных и базовых металлов 
[44]. С использованием такого комбинированного катализатора 
при 650°С в синтез-газ конвертируется 86 % метана с сохранени-
ем активности катализатора в течение 50 часов.

Наиболее популярное направление исследований – исполь-
зование парциального окисления и комбинированной парокис-
лородной конверсии метана. Помимо снижения энергозатрат, 
такой метод позволяет получать синтез-газ с соотношением 
Н2/СО2 ≈ 2, что наиболее благоприятно для синтеза Фишера − 
Тропша и синтеза метанола. Еще одна привлекательная сторона 
парциального окисления – возможность использования различ-
ных видов углеводородного сырья, в том числе тяжелых угле-
водородов, однако при этом отношение Н2/СО становится рав-
ным  1, то есть слишком низким для получения синтетических 
углеводородов и метанола. При комбинации парциального окис-
ления метана с паровым риформингом отношение Н2:СО уже 
может быть доведено до 2, что было успешно реализовано на 
крупнейшем в мире заводе по производству синтетических жид-
ких углеводородов Perl GTL компании Shell в Катаре. 

Как правило, оценку ожидаемых показателей конверсии и вы-
хода синтез-газа проводят на основании термодинамических рас-
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четов. Однако в реальных условиях при гомогенном окислении 
очень богатых газовых смесей трудно добиться равновесного хи-
мического состава продуктов, при этом важным фактором, опре-
деляющим выход компонентов синтез-газа, является именно со-
став используемой углеводородной смеси. Рост общего давления 
приводит к росту парциального давления СН4, СО2 и Н2О в равно-
весном составе газа (то есть высокие давления неблагоприятны 
для парциального окисления метана), однако компенсирует вы-
сокие температуры, необходимые в некаталитическом процессе. 

Главными недостатками парциального окисления метана 
являются большие капиталовложения в создание установки по 
разделению воздуха в случае использования кислорода и необ-
ходимость рецикла разбавленного азотом синтез-газа при ис-
пользовании воздуха. В процессе также образуется некоторое 
количество сажи, которое необходимо удалять. Помимо не-
обходимости затрат на дорогостоящий кислород, существуют 
проблемы обеспечения взрывобезопасности процесса, а также 
опасности возникновения локальных перегревов. Сложность 
процесса заключается еще и в том, что помимо высоких тем-
ператур и давлений здесь необходимо обеспечивать низкое 
соотношение О2/СН4 = 0,6 – 0,7, то есть приходится работать 
с очень богатыми смесями, соотношение метана и кислоро-
да в которых фактически лежит вне области воспламенения 
для нормальных условий, а технически это крайне сложно. 
Коммерциализацию процесса парциального окисления метана 
затрудняют также большие размеры реакторов. 

Крупнейшими разработчиками и лицензиарами техноло-
гии парциального окисления метана являются компании Shell 
и Chevron Texaco. Согласно данным [45], при реализации про-
цесса некаталитического парциального окисления, разрабо-
танного в компании Shell, природный газ (t = 400°С) и кис-
лород (t = 250°С) подаются в горелку (или систему подобных 
горелок) раздельно и с высокими скоростями (рис. 4). При 
этом скорость подачи кислорода (50–100 м/с) значительно вы-
ше скорости подачи газа (25–60 м/с), так что их соотношение 
VСН4/VО2 = 0,25–0,6. Верхняя часть перегородок, разделяющих 
потоки газа и кислорода, выполнена из керамического материала 
или из благородных металлов или их сплавов и, возможно, вы-
полняет роль катализатора, инициирующего процесс окисления. 

	

Некаталитический процесс Shell Gasification Process компании 
Shell был реализован на заводе по производству жидких углево-
дородов производительностью 12,5 тыс. баррель/сут. в Бинтулу 
(Малайзия). Реакция протекает при температуре 1100–1300°С 
до достижения термодинамического равновесия. На основе 
этой технологии осуществлен крупнейший в мире проект GTL-
предприятия Perl GTL (Рас-Лафан, Катар) для компании Qatar 
Petroleum (производительность – 140 000 баррель/сут. жидких 
продуктов, потребление газа – 45,3 млн м3/сут., затраты на реали-
зацию проекта – свыше 24 млрд долл.). 

Компания Chevron Texaco владеет непрерывным некатали-
тическим процессом парциального окисления, позволяющим 
производить синтез-газ из различного газообразного и жидкого 
сырья. Углеводородное сырье, модератор (Н2О, СО2 или N2) и 
окислитель (чистый кислород, обогащенный воздух или воздух) 
подаются в специальную горелку, установленную в работающей 
под давлением и футерованной огнеупором камере сгорания. 
Одно из основных преимуществ процесса – возможность увели-
чения давления в реакторе до 14 МПа и выше, благодаря чему 
исключается необходимость компримирования получаемого га-
за. За счет утилизации тепла продуктов реакции тепловой КПД 
процесса увеличен до 90–94%. 

Активные работы по созданию каталитических процес-
сов парциального окисления метана ведет компания Lurgi. 
Разработанные здесь катализаторы ускоряют достижение тер-
модинамического равновесия. Процесс химической конверсии 
в разработанном компанией каталитическом реакторе протека-
ет без горелочного устройства и обеспечивает приемлемое со-
отношение H2/CO при низкой теплоте реакции 38 кДж/моль. 
Показано, что H2 и CO образуются непосредственно как первич-
ные продукты, причем за миллисекундные времена контакта. 
Селективность образования H2 и CO превышает 90% при кон-
версии CH4, также превышающей 90%. Однако на практике бы-
вает трудно избежать дальнейшего окисления полученных H2 и 
CO. Этот процесс особо популярен среди разработчиков мало-
тоннажных процессов GTL [18]. 

Каталитический процесс парциального окисления метана мо-
жет быть осуществлен в присутствии трех различных групп ка-
тализаторов: 1) Ni, Co и Fe; б) благородные металлы; 3) карбиды 
переходных металлов. 

Процесс может протекать по двум механизмам: 
1) 	 последовательный механизм (через глубокое окисление до 

СО2 и Н2О и последующие паровую и углекислотную кон-
версию метана), чему способствуют высокие температуры, 
малые времена контакта и катализаторы, восстановленные 
до металлического состояния; 

2) 	 прямой механизм (через полную диссоциацию СН4 → Садс + 
4Надс и О2 → 2Оадс на поверхности катализатора с последую-
щим образованием конечных продуктов Садс + Оадс → СО и 
2Надс → Н2), наблюдаемый при низких температурах и боль-
ших временах контакта на окисленных поверхностях нане-
сенных катализаторов.
Высокая вероятность самовоспламенения смеси еще до кон-

такта с катализатором, резкий температурный профиль и об-
разование горячих пятен в катализаторе, способствующих его 
спеканию, дезактивации и уносу металла. Все это отрицательно 
сказывается на стабильности и безопасности процесса и делает 
маловероятным создание крупнотоннажных производств на его 
основе. 

Рис. 4. Схема горелочного устройства компании Shell  
для некаталитического парциального окисления метана  

при высоком давлении 
1 – верхняя часть перегородки, разделяющей каналы, 1а – наружная часть 
перегородки, разделяющей каналы, 2 – перегородка, разделяющая каналы, 

3 – центральный канал для подачи окислителя, 4 – наружный канал 
для подачи природного газа, 5 – наружная стенка горелки [45]
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3.2. �Парциальное окисление при 
малом времени контакта

Проведение парциального окисления при высоких объемных 
скоростях на уровне 10000 ч-1 и выше обеспечивают хорошее 
смешение реакционной смеси и минимальное влияние ограни-
чений по массопереносу. Малого времени контакта можно до-
стичь, пропуская реакционные смеси через керамические блоки, 
на которые нанесен металл-катализатор, либо через металличе-
ские сетки, изготовленные из такого катализатора.

Малое время контакта (от 10-5 до 10-1 с) позволяет осущест-
влять процесс с высокой селективностью по синтез-газу (выше 
90%) при почти полной конверсии метана. При этом исходный ме-
тан окисляется по «прямому» механизму, минуя реакции глубоко-
го окисления, паровой и углекислотной конверсии, для протека-
ния которых требуются большие времена контакта. Парциальное 
окисление метана при малом времени контакта и высоких объем-
ных скоростях представляется перспективным и менее капитало-
емким, так как позволяет иметь реакционные аппараты небольшо-
го размера и возможность снизить тепловые нагрузки [46,47].

3.3. �Фильтрационное горение применительно 
к паровой конверсии метана

Особый интерес для конверсии природного газа представляют 
процессы, основанные на частичной рекуперации тепла продук-
тов сгорания в свежую смесь реагентов. Это позволяет повысить 
температуру реагентов, не прибегая к дополнительным внешним 
источникам тепла (сверхадиабатическое горение). С одной сто-
роны, при получении синтез-газа к реакционной смеси необхо-
димо подводить энергию для инициирования эндотермических 
стадий, а с другой – нужно утилизировать тепло образующихся 
продуктов. Одним из подходов к решению этой двойственной 
задачи является проведение процесса в условиях фильтрации ре-
акционной газовой смеси сквозь инертную пористую среду (ре-
жим фильтрационного горения) с сочетанием окислительной и 
паровой конверсии метана [48-51].

Для реализации фильтрационного горения углеводородных 
газов применяют реакторы различной конструкции. Например, 
теоретическое исследование окисления метановоздушных сме-
сей в реакторе с раздельным вводом реагентов в противоточ-
ном реакторе фильтрационного горения с подвижным слоем 
инертного теплоносителя выполнено в работах [52,53] (рис. 5). 
Отличительная особенность этих исследований – наличие те-
плообменного устройства (рис. 5б), которое позволяет более эф-
фективно использовать тепло инертного теплоносителя за счет 
предварительного подогрева воздуха, а также наличие разноо-
бразных вариантов ввода окислителя в систему. 

Изучается также и возможность реализации гибридного 
фильтрационного горения, при котором сочетается фильтраци-
онное горение газов с твердым топливом (рис. 6) [54]. Объем ре-
актора заполнен смесью пористого инертного материала с твер-
дым топливом, через которую происходит распространение вол-
ны горения метановоздушной смеси.

 Простейший вариант реализации сверхадиабатической кон-
версии – системы с передачей тепла продуктов к свежей смеси 
при теплообмене через стенку реактора, например, при органи-
зации встречных потоков. Однако более популярны системы с 
организацией горения в пористых средах, например проведе-
ние процесса в слое твердой инертной засыпки, когда скорость 
пламени в 10–30 раз превышает скорость ламинарного пламе-
ни, что позволяет повысить характеристики термического про-
цесса парциального окисления метана и расширить пределы 
горения (рис. 7) [55].

Рис. 5. Противоточные реакторы фильтрационного горения 
с подвижным слоем инертного теплоносителя: 

а) – без теплообменного устройства с боковым вводом топлива [52]; 
б) – с теплообменным устройством, с боковым вводом предварительно 

подогретого воздуха [53]
Рис. 7. Риформер на основе парциального окисления метана в 

термической пористой матрице [55]

Рис. 6. Реактор гибридного фильтрационного горения [54]
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Более эффективны два других способа организации процесса 
в пористых системах – стационарный и динамический. В первом 
случае, который широко используется в радиационных горелоч-
ных устройствах и нагревателях на основе поверхностного го-
рения, зона горения стабилизирована в пределах определенного 
положения в пористой матрице. В случае использования пере-
ходных режимов конверсия происходит в пористой среде в вол-
не горения, которая распространяется в ней попеременно то в 
одном, то в противоположном направлении. 

Для получения синтез-газа конверсией газообразных углево-
дородов С1-С3 можно использовать сверхадиабатическое филь-
трационное горение в пористой среде, когда более высокие, чем 
при адиабатической конверсии, температуры позволяют конвер-
тировать смеси с большим стехиометрическим избытком метана 
над кислородом, для которых характерен низкий тепловой эф-
фект. А перенос тепла выходящих газов твердым теплоносите-
лем навстречу потоку обратно в зону реакции и холодного газа 
снижает потери энергии с выходящими из реактора продуктами. 

Возможность конверсии метана с более высокой энергети-
ческой эффективностью и при более высокой температуре по-
зволяет отказаться от применения дорогостоящих катализато-
ров и использовать инертный твердый материал, устраняя тем 
самым проблемы закоксовывания и отравления катализатора, 
что является важным преимуществом фильтрационного горе-
ния по сравнению с каталитическим парциальным окислением 
пропана. Концепция термохимической конверсии метана в син-
тез-газ в самоподдерживающемся режиме была наглядно про-
демонстрирована на практике. Оптимальные значения эквива-
лентного соотношения для максимального выхода синтез-газа 
φ = 2[СН4]/[О2] = 3–3,5. 

Согласно литературным данным, при фильтрационном го-
рении углеводородных газов максимальное содержание водоро-
да в газообразных продуктах в случае использования в качестве 
окислителя воздуха может достигать 34% объемных, однако в 
большинстве исследований этот показатель не превышал 25%. 
Для увеличения содержания водорода в продуктах реакции мож-
но применять катализаторы и/или обогащенный кислородом 
окислитель. Конечно, существенно поднять содержание водо-
рода в продуктах можно также при каталитическом разложении 
метана, при этом содержание получаемого Н2 может достигать 
80%, однако для этого необходим значительный внешний под-
вод энергии.

3.4. �Матричная конверсия природных газов  
на основе объемных матричных горелок  
как альтернатива традиционным технологиям

Группой ученых из Института химической физики имени 
Н.Н. Семенова РАН и Института проблем химической физики 
РАН предложен другой принцип осуществления конверсии при-
родного газа в синтез-газ, получивший название матричной кон-
версии [56,57]. Разрабатываемый метод, являющийся одним из 
примеров практического использования сверхадиабатического 
горения, основан на беспламенном приповерхностном горении 
углеводородов с частичной рекуперацией тепла продуктов окис-
лительной конверсии обратно в свежий поток реагентов. В отли-
чие от фильтрационного горения, парциальное окисление в ма-
тричном конверторе происходит в газовой фазе, но вблизи вну-
тренней поверхности проницаемой для газовой смеси замкнутой 
объемной матрицы из твердого термостойкого материала.

Суть матричной конверсии заключается в следующем: 
смесь горючего и окислителя (атмосферный воздух, воздух, 
обогащенный кислородом, или технический кислород) посту-
пает в полость, сформированную из проницаемого для газа 
материала, в качестве которого может быть использован тер-
мостойкий материал: перфорированная керамика, тугоплавкий 
пенометалл или прессованная проволока из тугоплавких метал-
лов (металловойлок) (рис. 8) [58]. При воспламенении такой 
смеси вблизи внутренней поверхности матрицы будет наблю-
даться «беспламенное» горение. Сама матрица разогревается 
до 800–900°С и становится интенсивным источником видимого 
красного и невидимого инфракрасного теплового излучения. 
Свежая газокислородная смесь, проходя через стенки матрицы, 
нагревается почти до такой же температуры, что и матрица, и 
поступает в зону горения уже нагретой до 600–800°С, что по-
зволяет конвертировать в синтез-газ очень богатые смеси, обе-
спечивающие при окислении высокий выход Н2 и СО. Такая 
рекуперация тепла продуктов в поток свежих реагентов позво-
ляет реализовать режим сверхадиабатического горения. 

 

Основные преимущества матричной конверсии: метод тех-
нологически прост, не требует применения внешних источни-
ков тепла и катализаторов (резко снижаются затраты на очистку 
и подготовку газа), исходные углеводородные газы могут быть 
практически любого состава, а главное – процесс имеет очень 
высокую удельную производительность (в 10 раз выше произ-
водительности паровой конверсии). Все это принципиально 
упрощает процесс и существенно снижает его капиталоемкость. 
Помимо получения синтез-газа, устройства на основе матрично-
го горения могут использоваться для производства небольших 
объемов водорода. Предложенный матричный метод был успеш-
но протестирован в условиях работы лабораторных и демонстра-
ционных установок. 

Рис. 8. Принцип работы матричного риформера  
на основе поверхностного горения [58]
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Метод матричной конверсии природного газа можно исполь-
зовать в каскадных схемах получения метанола или продуктов 
Фишера − Тропша, в том числе на морских платформах, а так-
же для синтеза жидких продуктов в труднодоступных местах до-
бычи. Ряд характеристик матричной конверсии природного газа 
приведен в табл. 2. 

 

Представленные выше варианты некаталитического парци-
ального окисления открывают конкурентоспособные перспекти-
вы повышения эффективности конверсии природного газа в син-
тез-газ и водород. Особенно это относится к автотермическим 
процессам сверхадиабатического горения, которые обеспечива-
ют возможность более эффективного использования собствен-
ной энергии исходного углеводородного сырья для покрытия 
энергозатрат на получение синтез-газа или водорода. 

4. �КОМБИНИРОВАНИЕ ТРАДИЦИОННЫХ 
СПОСОБОВ РИФОРМИНГА 
ПРИРОДНОГО ГАЗА/МЕТАНА

В ряде процессов для повышения эффективности применяют 
комбинацию двух и более видов традиционных способов кон-
версии (паровая, кислородная или углекислотная конверсия) 
природного газа в синтез-газ и водород.

4.1. Автотермический риформинг

Автотермический риформинг (АТР), разработанный компанией 
Haldor Topsoe, является комбинацией процессов парового ри-
форминга и парциального окисления, что позволяет привести 
общую энтальпию реакции практически к нулю [59]. Процесс 
АТР осуществляется в зоне парциального или каталитического 
парциального окисления, где он получает тепло, необходимое 
для последующей эндотермической ступени парового рифор-
минга. Рабочие температуры – в пределах 900–1500°С, давле-
ние – 0,1–8,0 МПа с резким повышением температуры в экзо-
термических областях и равномерным понижением в эндотерми-
ческих. По сравнению с парциальным окислением процесс АТР 
обеспечивает более высокий выход водорода, а по сравнению с 
паровым риформингом – более высокую гибкость в выборе ус-
ловий проведения процесса.

Преимущество АТР по сравнению с паровым риформингом 
метана в том, что не требуется внешний обогрев, процесс значи-
тельно проще и менее дорогостоящий. АТР обеспечивает макси-
мальный выход водорода и низкое содержание СО в получаемой 
газовой смеси. В отличие от эндотермического процесса паро-

вого риформинга АТР не требует подачи энергии извне. Другое 
существенное преимущество АТР по сравнению с паровым ри-
формингом в его технологической гибкости, поскольку его мож-
но очень быстро останавливать и вновь выводить на рабочий ре-
жим, получая при этом больше водорода, чем при парциальном 
окислении. 

Коммерческое применение АТР основано главным образом на 
том, что образующийся в этом процессе синтез-газ имеет соотно-
шение Н2/СО, благоприятное для получения аммиака и метанола. 
Фактически разработка АТР привела к экономически эффектив-
ной возможности при очень низких соотношениях пар/углерод 
получать синтез-газ с высоким содержанием СО, подходящим для 
дальнейшего синтеза Фишера − Тропша. Благодаря составу полу-
чаемого газа, относительной компактности, низким капиталовло-
жениям и возможности масштабирования АТР представляет ин-
терес для процессов GTL. Термическая эффективность АТР со-
поставима с парциальным окислением (60–75 %) и лишь немного 
ниже, чем в паровом риформинге. 

При автотермическом риформинге органическое сырье (на-
пример, природный газ) и пар (иногда СО2) прямо в риформере 
смешиваются с кислородом и воздухом. Сам реактор-риформер 
состоит их трех зон: а) горелка – здесь подаваемые потоки газов 
турбулентно смешиваются в диффузионном пламени; б) зона го-
рения, где по реакции парциального окисления получают смесь 
СО, водорода и продуктов глубокого окисления; в) каталитиче-
ская зона, где газы, выходящие из зоны горения, достигают тер-
модинамического равновесия. Реакции парциального окисления 
протекают в зоне горения, а выделяемое при этом тепло утилизи-
руется в зоне риформинга. Горячая смесь газов из зоны горения 
проходит сквозь катализаторный слой, где и происходит рифор-
минг. Когда в автотермическом риформере используются СО2, 
то на выходе получают соотношение Н2:СО = 1:1, когда исполь-
зуют пар, то соотношение Н2:СО = 2,5:1.

4.2. Тройной риформинг

В последние годы большое внимание вновь привлек так называ-
емый три-риформинг (tri-reforming) метана, впервые предложен-
ный в 2000 г. [60]. Три-риформинг комбинирует традиционные 
процессы парового риформинга, сухого риформинга и парциаль-
ного окисления метана (СН4 + О2 + СО2 + Н2О) и до некоторой 
степени сохраняет основные преимущества и недостатки этих 
процессов. Фактически он объединяет эндотермический рифор-
минг СО2 и паровой риформинг с экзотермическим окислением 
метана в едином реакционном аппарате. 

Согласно обзору, посвященному исследованиям три-рифор-
минга с получением синтез-газа и водорода [61], схема пре-
вращений при три-риформинге метана выглядит следующим 
образом:

Паровой риформинг метана: 
	 H2 O + CH4 → CO + 3H2	 ΔH0

298 = 206.3 кДж/моль 
Сухой риформинг метана: 
	 CO2 + CH4 → 2CO + 2H2	 ΔH0

298  = 247.3 кДж/моль 
Парциальное окисление метана: 
	 CH4 + (1/2)O2 → CO + 2H2	 ΔH0

298  =  –35.6 кДж/моль 
Полное окисление метана: 
	 CH4 +2O2 → CO2+2H2O	 ΔH0

298  = –880 кДж/моль 

Таблица 2. Показатели матричной конверсии природного газа  
при окислении кислородом воздуха 

(коэффициент избытка окислителя α = 0.34; температура матрицы 900°С)

Параметр Значение

Конверсия метана, % 94,3
Конверсия кислорода. % 95,0
Концентрация Н2, % 23,7
Концентрация СО, % 14,2
Концентрация СО2, % 3,7
Концентрация СН4, % ˂ 1
Соотношение Н2/СО 1,67
Селективность образования Н2, % 71,3
Селективность образования СО, % 85,4
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Одновременно с этими реакциями при три-риформинге мо-
жет происходить образование и деструкция углерода:

Крекинг метана:	 CH4 = C + 2H2	 ΔH0
298  = 74.9 кДж/моль

Реакция Будуара:	 2CO = C + CO2 	 ΔH0
298  = –172.2 кДж/моль

Реакция водяного газа:  
	 C + H2O = CO + H2	 ΔH0

298  = 131.4 кДж/моль
Полное окисление углерода: 
	 C + O2 = CO2	 ΔH0

298  = –393.7 кДж/моль

Процесс три-риформинга сложен, поэтому для анализа его 
кинетики требуется точная информация о многих параметрах, 
таких, как состав исходной газовой смеси, парциальные давле-
ния сырья и другие. Катализаторам три-риформинга посвящено 
большое количество исследований, при этом обычно использу-
ются никелевые катализаторы, нанесенные на различные под-
ложки, среди которых наиболее популярны Al2О3, ZrO2, MgO, 
TiO2, CeO2, CeZrO и SiO2 [62-64].

Особое значение сейчас придается способам утилизации и 
хранения диоксида углерода, поскольку он относится к парнико-
вым газам, вызывающим парниковый эффект. Процесс три-ри-
форминга метана как раз можно отнести к одному из способов 
утилизации СО2. В частности, эти проблемы затрагиваются в 
[65], где обсуждаются два сценария использования три-рифор-
минга метана, а именно: 1) три-риформинг как эффективный 
путь для химической утилизации СО2 без его выделения из то-
почных газов электростанций, работающих на ископаемом то-
пливе; 2) сухой риформинг метана, улучшенный добавками во-
ды и кислорода, который можно рассматривать как процесс хи-
мического накопления энергии.

Активно создаются и используются для оптимизации пара-
метров три-риформинга математические модели. В их числе ма-
тематическая модель для анализа новых маршрутов термохими-
ческой конверсии метана в метанол, включая процессы би-ри-
форминга (комбинация парового риформинга и сухого рифор-
минга) и три-риформинга (реакции парциального окисления 
наряду с реакциями риформинга) СО2 [66]. Проведен экономиче-
ский анализ предлагаемых маршрутов реализации риформинга, 
который показал, что стоимость оборудования составляет 40 % 
от общих капиталовложений для обоих способов, а что касает-
ся текущих расходов, то в обоих случаях наиболее значительная 
часть из них (61 %) приходится на стоимость сырья. Процессы 
риформинга на основе СО2 привлекательны и с экологической 
точки зрения, поскольку значительно снижают эмиссию СО2 в 
окружающую среду. 

Таким образом, тройной риформинг метана позволяет ради-
кальным образом снизить отложения углерода, снизить закоксо-
вывание катализатора и потерю им активности. Более того, при-
сутствие О2 в исходной газовой смеси позволяет генерировать 
энергию in situ за счет экзотермического окисления метана, что 
повышает энергетическую эффективность процесса. А возмож-
ность изменения состава реагентов позволяет осуществлять уни-
версальный синтез газовых композиций, наиболее удобных для 
последующих применений получаемого синтез-газа [67]. Также 
тройной риформинг позволяет напрямую производить син-
тез-газ из топочных газов с использованием метана при их со-
вместном присутствии в исходной газовой смеси [68]. Правда, 
коммерческие катализаторы и промышленные производства для 
процессов три-риформинга метана пока отсутствуют, что стиму-
лирует исследования в этой области.

5. �НОВЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ 
Н2 ИЗ УГЛЕВОДОРОДНЫХ ГАЗОВ

Процессы риформинга часто классифицируют по величине энер-
гетических и капитальных затрат, при этом каждому их них при-
сущи свои преимущества и недостатки. Так, при паровом рифор-
минге получают высокое соотношение синтез-газа (Н2/СО = 3), 
что удобно для производства аммиака. Но процесс эндотерми-
ческий и требует высоких инвестиций. Парциальное окисление, 
являющееся экзотермической реакцией, снижает капитальные и 
эксплуатационные расходы, однако требуется подача кислорода, 
стоимость производства которого составляет около 50 % от ка-
питаловложений в процесс, а кроме того, существует опасность 
взрыва системы при повышенных температурах. Сухой рифор-
минг хорош для утилизации биогаза и превращения газов, вызы-
вающих парниковый эффект (СН4 и СО2), в продукты с высокой 
добавленной стоимостью, при этом получают синтез-газ с низ-
ким соотношением (Н2/СО = 1), который удобен для синтеза ди-
метилового эфира (ДМЭ) [34]. 

Практически все современные промышленные процессы 
конверсии природного газа в синтез-газ характеризуются высо-
кой сложностью и энергоемкостью, при этом расходы на получе-
ние синтез-газа в себестоимости продукции составляют не менее 
50–55%, а доля капиталовложений в технологическое оборудо-
вание на его получение достигает 60–65% от общей суммы инве-
стиций. Кроме того, для получения различных конечных целевых 
продуктов (водород, аммиак, метанол, продукты GTL) необходим 
различный состав синтез-газа. Необходимость преодоления этих 
проблем стимулирует поиск принципиально новых решений для 
создания более эффективных и рентабельных технологий рифор-
минга природного газа в синтез-газ и водород. Ниже приводятся 
краткие сведения о тенденциях в области таких исследований. 

5.1. �Система с раздельной подачей сырья 
и окислителя и циркулирующим 
переносчиком кислорода на основе 
микросферического носителя 

В качестве способа избежать недостатков традиционных тех-
нологий конверсии природного газа предложен метод получе-
ния водорода с раздельной подачей сырья и окислителя, одна 
из версий которого разрабатывается в Институте нефтехими-
ческого синтеза им. А.В. Топчиева РАН (ИНХС РАН) [69,70]. 
Предлагаемый процесс (chemical looping process) осуществляет-
ся в двух пространственно разделённых аппаратах – реакторе и 
регенераторе, сообщающихся между собой (рис. 9). 

Рис. 9. Схема производства синтез-газа и водорода в системе 
реактор-регенератор
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Между реактором и регенератором непрерывно циркулирует 
микросферический переносчик кислорода (оксидно-металличе-
ская система, нанесенная на окись алюминия). Переносчик до-
ставляет кислород, входящий в его состав, от регенератора к ре-
актору и окисляет метан до водорода и оксидов углерода. При 
этом отсутствует непосредственный контакт сырья и газообраз-
ного окислителя, которым может служить воздух, а образующи-
еся продукты реакции не содержат азота. Ниже приводятся реак-
ции, протекающие в реакторе и регенераторе:

Реактор: 	 CH4 + MeO → CO + 2H2 + Me
Регенератор: 	 4N2 + O2 + 2Me0 → 2MeO + 4N2
Суммарно: 	 CH4 + 4N2 + O2 → Co + 2H2 + 4N2

Что касается процессов очистки водорода от оксидов угле-
рода (конверсия CO и удаление CO2), то они хорошо отработа-
ны. Реакцию водяного газа WGSR проводят в двухступенчатых 
shift-реакторах; для стадии очистки от CO2 применяют амино-
вую очистку, карбонатную очистку либо короткоцикловую ад-
сорбцию (КЦА). 

Процесс конверсии метана в системе с раздельной подачей 
сырья и окислителя протестирован на пилотной установке в 
ИНХС РАН. Проведен широкий комплекс исследований по соз-
данию научных основ технологии процесса, подбору оборудова-
ния, разработке принципиальной технологической схемы и ре-
жимных параметров процесса. Достигнутые значения конверсии 
метана превышали 95%, мольное отношение в синтез-газе соста-
вило H2/CO ≈ 2.

К общим проблемам традиционных способов конверсии при-
родного газа можно отнести большие энергозатраты, необхо-
димость предриформинга углеводородов С2+, взрывоопасность 
смесей метан-кислород, высокую стоимость выделения кислоро-
да из воздуха, повышенное сажеобразование, образование бал-
ластного азота при использовании воздуха в качестве окислите-
ля и пр.

Сравнение ключевых характеристик разрабатываемого про-
цесса конверсии в системе реактор-регенератор с традиционны-
ми промышленными технологиями выявляет ряд потенциаль-
но-конкурентных преимуществ:
–	 возможность переработки природного газа, содержаще-

го примеси этана, пропана и более тяжёлых углеводород-
ных газов без традиционно применяемого в таких случаях 
предриформинга;

–	 высокая взрывобезопасность (исключено образование 
взрывоопасных метан-воздушных смесей);

–	 высокая энергоэффективность, так как циркулирующий 
переносчик кислорода обеспечивает приток тепла из реге-
нератора в реактор и обратно, обеспечивая нагрев сырья и 
воздуха;

–	 относительно низкий уровень капитальных затрат (отсут-
ствует необходимость разделения воздуха, основное реак-
торное оборудование изготавливается из простой углеро-
дистой стали);

–	 использование воздуха в качестве окислителя без разбавле-
ния синтез-газа азотом;

–	 предотвращение дезактивации катализатора в результате 
удаления кокса на стадии регенерации;

–	 получение значительного объема технического азота, кото-
рый можно использовать в различных процессах.

5.2. �Плазменные риформинг и переработка 
углеводородных газов

Стимулирование химических процессов различными типами 
электрических разрядов, которые могут обеспечить сверхравно-
весные концентрации активных частиц в объеме образующей-
ся плазмы, давно применяется в ряде химических технологий. 
Благодаря этому реакции с высокой энергией активации можно 
осуществлять при комнатной температуре и атмосферном давле-
нии без участия катализаторов [71]. Значителен интерес иссле-
дователей к возможности использования плазмохимии и для пе-
реработки углеводородных газов в синтез-газ и водород [72-74].

В случае реализации плазменного риформинга цепочка пре-
вращений такая же, что и при традиционном риформинге угле-
водородных газов, однако энергия и свободные радикалы для 
проведения процесса здесь поставляет плазма, которая генери-
руется электричеством или теплом. Когда в сырьевую смесь вво-
дится вода или пар, то помимо электронов образуются радика-
лы Н˙, ОН˙ и О˙, создавая таким образом условия для протека-
ния как реакций восстановления, так и реакций окисления. Само 
привлечение технологий плазменного риформинга для перера-
ботки природного газа и метана связано с желанием усовершен-
ствовать традиционные процессы риформинга. 

Плазменный риформинг, подразделяющийся на две основ-
ные группы (риформинг в тепловой плазме и риформинг в не-
тепловой плазме), осуществляется в плазменных аппаратах, на-
зываемых плазматронами, которые могут генерировать очень 
высокие температуры (>2000°С) при высокой экономии исполь-
зуемого электричества. Генерируемое тепло не зависит от меха-
низма реакции, а оптимальные рабочие условия процесса зави-
сят как от скорости подачи, так и от состава исходного газового 
сырья. Компактность плазменных риформеров обеспечивается 
высокой энергетической плотностью, присущей самой плазме, 
и пониженными временами протекания реакции, что приводит 
к очень малым временам пребывания реагентов в риформере. 
Используемые обогащенные водородом газовые потоки можно 
получать из различного углеводородного сырья (природный газ, 
бензин, ракетное и дизельное топливо, нефть, биомасса и др.) с 
конверсией, близкой к 100 %. 

В [75] предлагается проводить неокислительную конверсию 
метана в плазме барьерного разряда с получением водорода, а 
также других газообразных и жидких углеводородов. Авторы 
подобрали специальные условия проведения процесса, кото-
рые препятствуют образованию полимероподобных отложений 
на стенках реактора, что обычно наблюдалось в работах других 
исследователей. В поток газа добавляли воду, в результате чего 
создавались условия для вывода продуктов из разрядной зоны 
реактора. Авторами предложена математическая модель процес-
са для анализа кинетики и механизма плазмохимической конвер-
сии [76]. 

Выяснение закономерностей превращения пропана и его 
смеси с метаном в присутствии воды в барьерном разряде было 
продолжено этими же авторами в [77]. Установлено, что основ-
ными продуктами превращения являются водород и газообраз-
ные углеводороды С1–С4. Были обнаружены жидкие углеводо-
роды, представленные алканами С5–С12 изомерного строения. 
С ростом концентрации пропана в исходной смеси увеличива-
лось содержание газообразных олефинов и жидких углеводоро-
дов в продуктах реакции, а содержание молекулярного водорода 
и алканов С2–С4 снижалось, что объясняется кинетикой конвер-
сии пропана и его смеси с метаном в плазме. 
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Однако общим и практически непреодолимым недостатком 
большинства плазмохимических методов конверсии природного 
газа в целевые продукты (за исключением производства ацети-
лена и технического углерода в электрической дуге) является их 
крайне низкая энергетическая эффективность. 

5.3. �Получение водорода пиролизом 
метана без образования СО2

В качестве альтернативы паровому риформингу метана предла-
гается получать водород пиролизом метана [78] без образования 
СО2 по реакции:

СН4 (газ)   С (твердое тело) + 2Н2 (газ)	 ΔН0 = 74 кДж/моль

Показано, что в результате растворения активных в конвер-
сии метана катализаторов на основе металлов (Ni, Pt, Pd) в неак-
тивных металлах с низкой температурой плавления (In, Ga, Sn, 
Pb) образуется катализатор на основе расплавленного металли-
ческого сплава, активный и стабильный в проведении пироли-
за метана с получением водорода и углерода. И если все твер-
дые катализаторы в процессе конверсии метана обычно дезакти-
вируются из-за зауглероживания, то в системе с катализатором 
из расплавленных металлов нерастворимый в системе углерод 
всплывает на поверхность, откуда его можно легко удалять, пре-
дотвращая его отложение на поверхности катализатора и тем 
самым исключая потерю катализатором активности. В присут-
ствии сплава 27% Ni – 73% Bi конверсия метана достигала 95% 
при 1065°С с получением чистого водорода без образования СО2 
или каких-либо других побочных продуктов. Для пиролиза ме-
тана использовались барботажные колонны, заполненные смеся-
ми расплавленных металлов различного состава, при этом обра-
зующийся углерод непрерывно удалялся из реакционной среды. 
Установлено, что активные металлы в сплаве расплавленных ме-
таллов находятся в атомарно диспергированной форме и отрица-
тельно заряжены, при этом наблюдается корреляция между ко-
личеством заряда на атомах и их каталитической активностью в 
проведении конверсии метана. 

6. ВЫДЕЛЕНИЕ ЧИСТОГО ВОДОРОДА ИЗ 
ПРОДУКТОВ КОНВЕРСИИ ПРИРОДНОГО ГАЗА

Для выделения чистого водорода из продуктов конверсии при-
родного газа/метана применяют мембранную адсорбцию, ко-
роткоцикловую адсорбцию (КЦА) и криогенное разделение. 
Основные показатели этих технологий представлены в табл. 3.

При мембранном разделении используется различие способ-
ности газов проникать сквозь мембрану (обычно полимерную), 
когда газ сначала растворяется в полимерной мембране, затем 
диффундирует сквозь ее толщу, перед тем как опять выйти в объ-
ем с противоположной стороны мембраны. Растворимость газов 
в полимере определяется его структурой и составом, а скорость 
диффузии – разностью давлений. Ограничения для использова-
ния систем мембранной сепарации: такие системы могут отде-
лять водород от примесей, однако не в состоянии обеспечить вы-
сокую чистоту водорода. Поэтому они в основном применяются 
в тех случаях, когда не требуется высокочистый Н2. Кроме то-
го, вызывающие коррозию соединения и сероводород могут вы-
звать разрушение материала мембраны. 

Системы короткоцикловой адсорбции могут производить 
сверхвысокочистый (до 99.999%) водород. Они работают при 
низком или повышенном давлении, характеризуются сложными 
схемами контроля и высокими капитальными и эксплуатацион-
ными затратами. Принцип работы системы состоит в том, что 
сырье проходит над слоем адсорбента под высоким давлением, 
где тяжелые компоненты, имеющие значительно более высокую 
адсорбционную способность, чем у водорода, адсорбируются на 
ней, оставляя чистый поток водорода в конце слоя адсорбента. 
Адсорбент постепенно насыщается примесями, потому что эти 
системы способны адсорбировать такие соединения, как серово-
дород, углеводороды, оксиды углерода и вода. После сырье по-
дают на свежий слой адсорбента, а насыщенный примесями ад-
сорбент направляется на регенерацию, где все тяжелые компо-
ненты десорбируются в поток остаточного газа. Обычно систе-
ма КЦА состоит из двух адсорберов, каждый из которых содер-
жит от четырех до шести слоев адсорбента. Очищенный водород 
удаляется под давлением, близким к давлению сырья, тогда как 
остаточный газ с целью увеличения степени извлечения водоро-
да находится под очень низким давлением (около 0,03 МПа). Для 
достижения максимального извлечения Н2 эти действия обычно 
повторяются от 4 до 12 раз. 

Криогенное разделение является намного более капитало- и 
энергоемким процессом по сравнению с двумя вышеперечис-
ленными методами выделения очищенного водорода, а также 
характеризуется сложностями при эксплуатации, поэтому этот 
процесс не столь популярен. Обычно такой метод применяют 
для выделения и очистки синтез-газа со значительным количе-
ством примесей, в частности, криогенная сепарация проявляет 
высокую эффективность при выделении водорода из метан-со-
держащего синтез-газа. В этом случае применяются две основ-
ные схемы процесса: парциальная конденсация метана и отмыв-
ка метана. При парциальной конденсации водород отделяется от 
диоксида углерода в серии сепараторов дегазирования, после ко-

Таблица 3. Технологии выделения-очистки водорода при конверсии природного газа [79]

Параметр Мембранное разделение КЦА Криогенное разделение

Чистота Н2 90–98 % 99,9+ % 95–99 %

Выделение Н2 85–95 % 75–92 % 90–98 %

Давление исходного сырья 2–16 МПа 1–4 МПа > 0,5–7,5 МПа

Содержание Н2 в сырье > 25–50 % > 40 % > 10 %

Производительность Н2 1000–60 000+ м3/ч 1000–250 000 м3/ч 10 000 – 90 000+ м3/ч

Подготовка сырья минимальная не требуется удаление СО2, Н2О

Капитальные затраты низкие средние высокие

Выход на рабочий режим минуты минуты часы
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торых установлена колонна по разделению смеси СО/Н2 для до-
стижения высокой чистоты выделенного водорода. Решающим 
фактором для использования этой методики является наличие 
таких примесей, как метан и углеводороды, без присутствия ко-
торых для выделения водорода более эффективно применять 
мембранные технологии. 
Заключение
В ближайшей перспективе основным промышленным процес-
сом крупнотоннажного получения водорода останется конвер-
сия природного газа/метана в синтез-газ и водород, технологи-
чески сложный процесс, остающийся наиболее энерго- и капи-
талозатратной стадией всей технологической цепочки превра-
щения природного газа в химические продукты. Стремление 

преодолеть недостатки традиционных методов получения во-
дорода и повысить эффективность его получения стимулирует 
разработку новых технологий конверсии углеводородного газо-
вого сырья в синтез-газ и водород. Наиболее перспективными в 
настоящий момент представляются некаталитические автотер-
мические процессы, характеризующиеся минимальными капи-
тальными и операционными затратами.
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CURRENT TRENDS IN THE PRODUCTION OF HYDROGEN 
FROM HYDROCARBON FEEDSTOCK

The review deals with industrial technologies for producing hydrogen 
in the processes of steam, oxidative and dry reforming of natural gas/
methane to syngas. Information on alternative methods of conversion 
of hydrocarbon gases into syngas and hydrogen, which is in demand 
on the market, is presented, and fundamentally new promising 
research directions in this area are analyzed.

Key words: hydrogen, syngas, production process, natural gas, 
methane, conversion. 
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ИЗБРАННЫЕ ТРУДЫ «ГУБКИ»
К 90-летию РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина. Хронология научных достижений

1929–1930 – профессор В.А. Соколов обосновал метод газовой 
съемки нефтяных месторождений, основанный на улавливании 
газообразных углеводородов, мигрирующих из залежей через 
покрывающие породы.
1930-е – группа ученых с участием В.С. Яблонского и 
П.П.  Шумилова создала теорию последовательной перекачки 
нефтепродуктов (моторных топлив) прямым контактированием, 
благодаря чему обеспечивается максимально возможное исполь-
зование пропускной способности трубопровода.
1931 – завкафедрой про-
фессор Л.В.  Пустовалов 
разработал методы корре-
ляции геологических раз-
резов, использующиеся 
для расчленения толщ в 
скважине на интервалы по 
различным признакам. 
1932 – основатель и пер-
вый директор МНИ 
им.  Губкина издал свою 
знаменитую монографию 
«Учение о нефти». 
1932 – экспедиция во гла-
ве с завкафедрой профессо-
ром А.А. Блохиным откры-
ла Ишимбайское нефтяное 
месторождение в Волго-
Уральской нефтегазонос-

ной провинции («Второе Баку», первое открытие башкирской 
нефти). 
1932 – профессор И.А. Стрижов и геолог Н.Н. Тихонович откры-
ли Ярегское месторождение вязкой нефти в Тимано-Печорской 
нефтегазоносной провинции; через несколько лет, в 1940 году, 
под руководством завкафедрой А.Я. Кремса впервые осущест-
влена шахтная добыча на этом месторождении.
1934 – создан первый комплексный план разработки место-
рождений Краснодарского края, основанный на теории раци-
ональной разработки нефтяных месторождений, созданной 
И.М. Губкиным, Л.С. Лейбензоном и Б.Б. Лапуком.
1934 – Г.А.  Гамбурцев 
и Л.А.  Рябинкин на озе-
ре Байкал впервые в СССР 
зарегистрировали записи 
сейсмических отраженных 
волн, а уже в следующем 
году этот метод начали при-
менять при поиске место-
рождений нефти и газа. 
1934–1939 – сконструиро-
ван новый забойный двига-
тель – многоступенчатый 
турбобур (П.П. Шумилов, 
Э.И. Тагиев, М.Т. Гусман, 
Р.А. Иоаннесян); метод 
турбинного бурения стал 
основным в СССР. 
1936 – академик, зав
кафедрой С.С.  Наметкин 
открыл реакцию катали-
тической гидрополимеризации непре-
дельных углеводородов, используемую 
для получения высокооктановых ком-
понентов бензина. 
1938 – опубликована монография зав
кафедрой В.М. Сенюкова «Река Толба 
и нефтеносность северного склона 
Алданского массива», которая способ-
ствовала открытию ряда нефтяных ме-
сторождений в Восточной Сибири. 
1939–1940 – разработан и внедрен в 
промышленность эффективный метод 

В 2020 году исполняется 90 лет любимому всеми выпускниками «альма матер» – Российскому государственному университе-
ту (национальному исследовательскому университету) нефти и газа имени И.М. Губкина. С момента создания это не только 
флагманский вуз нефтегазового образования бывшего СССР и сегодняшней России, это также средоточие научной мысли. Это 
300 докторов наук, 600 кандидатов наук, 400 доцентов, 200 профессоров. Это длинный флейм открытий, теорий, практических 
разработок, научных достижений, только небольшую часть которых мы приводим в данном хронологическом наброске.

Редакция и Редакционная коллегия «Научного журнала Российского газового общества» присоединяется к многочисленным 
поздравлениям со славным юбилеем Университета!
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увеличения глубины переработки нефти – за счет увеличен-
ной выработки авиабензинов на действующих установках НПЗ 
(А.И. Скобло).
1941 – в Саратовской области открыто Елшанское газовое ме-
сторождение (выпускник Губкинского института А.И. Кутуков). 
Во время войны елшанский газ обеспечивал работу НПЗ, снаб-

жавшего нефтепродуктами Сталинград, а после войны стал по-
ступать в столичный регион по газопроводу Саратов – Москва.
1944 – сотрудники МНИ имени И.М. Губкина участвовали в 
открытии первых месторождений девонской нефти в несколь-
ких точках Самарской Луки в Жигулевских горах. На буровой 
№ 41 в Яблоневом овраге из скважины, достигнувшей глубины 
1522,1 м, ударил мощный фонтан дебитом 500 т/сут.
1944 – в Башкортостане реализован проект разработки 
Туймазинского нефтяного месторождения, одного из круп-
нейших в мире. Проект был основан на рекомендациях по ра-
циональному размещению скважин, которые двумя годами ра-
нее разработали сотрудники МНИ им. Губкина для треста 
«Бугурусланнефть». Экономический эффект в масштабах СССР 
был оценен в миллиарды рублей.
1944–1946 – завкафедрой Г.М. Панченков предложил дополне-
ния к теории вязкости жидкостей, уточняющие закономерно-
сти изменения вязкости жидкостей в зависимости от плотности, 
давления, температуры, молекулярной массы и объема молекул; 
разработал формулу, объединяющую внешние параметры систе-
мы и свойства жидкостей и молекул.
1945 – завкафедрой Я.М. Кершенбаум с кол-
легами разработал революционный метод ско-
ростного строительства вышек для бурения 
нефтяных скважин (подъемник Кершенбаума). 

1947 – разработаны новые методы окисления нефтяных 
продуктов и применения в качестве деэмульгаторов сырых 
нефтей и присадок к смазкам, предложена рецептура и техноло-
гии производства антикоррозионных присадок, масел и смазок 
(Н.И. Черножуков, Д.С. Великовский).
1948 – в Татарстане было открыто Ромашкинское нефтяное 
месторождение (М.Ф. Мирчинк, И.А. Шпильман); с участи-
ем губкинцев А.П.  Крылова, В.Н. Щелкачева спроектирована 
система разработки этого крупнейшего на тот момент в СССР 
месторождения.
1950 – разработан метод интенсификации добычи нефти пу-
тем законтурного заводнения, примененный на Туймазинском 
нефтяном месторождении (профессор В.Н. Щелкачев, выпуск-
ники-губкинцы М.И. Максимов, С.И. Кувыкин, Г.Ф. Кипсар, 
Т.М. Золоев).
1950–1980-е – созданы теоретические основы неизотермических 
неустановившихся режимов магистральных трубопроводов, а 
также методы теплогидравлических расчетов, развита методо-

Уважаемый Виктор Георгиевич!

От всей души поздравляем Вас лично и весь коллектив Рос-
сийского Государственного Университета нефти и газа 
им. И.М. Губкина с 90-летним юбилеем!
Все эти годы Университет и его филиалы стабильно являлись 
кузницей высококвалифицированных кадров для нефтегазо-
вой промышленности нашей страны. Из стен Университета 
вышли видные научные деятели,  руководители нефтегазовых 
компаний, специалисты самых разных направлений нефтега-
зового сектора. Выпускники РГУНГ не только поддерживают 
на высочайшем уровне отечественную нефтегазовую промыш-
ленность, но востребованы и конкурентоспособны в нефтяных 
и газовых проектах по всему миру и являются достойными 
представителями специалистов,  подготовленных Россий-
ским ВУЗом. Все это благодаря высочайшей квалификации, 
профессионализму, творческому и инновационному подходу 
профессорско-преподавательского состава, ученых, которые 
вписаны в историю отечественных исследований нефти и газа, 
среди которых И.М. Губкин, Л.В. Пустовалов, М.М. Чарыгин, 
А.А. Бакиров, В.Н. Виноградов и многие другие.
Ваш ВУЗ сохраняет высокие стандарты образования и сегод-
ня, по созданным на базе РГУНГ образовательным програм-
мам и стандартам обучаются студенты многих профильных 
ВУЗов и смежных, в том числе горно-геологического  профи-
ля подготовки. Такие направления подготовки, как, например, 
«Прикладная геология», являются площадкой для взаимного 
обмена опытом подготовки специалистов ВУЗов нефтегазо-
вого и горно-геологического профилей, где востребован опыт 
Санкт-Петербургского  Горного университета. Знания и на-
следие таких выдающихся педагогов-исследователей, как 
Бакиров А.А., Брод И.О., Бакиров Э.А., Жданов М.А., Гаври-
лов В.П., Халимов Э.М., Басниев К.С., Филиппов В.П. и мно-
гих других, создали основу для подготовки высококвалифици-
рованных и нестандартно мыслящих геологов-нефтяников, что 
в сегодняшних условиях навязывания альтернативных – “зеле-
ной”, “водородной” и “био-“ энергетики позволяет сохранить 
промышленность, обеспечивающую благосостояние страны.
Публикации Ваших педагогов и специалистов злободневны 
и не раз становились основой для обсуждения новых важных 
направлений исследований. Площадка журнала Российского 
Газового общества с особым внимание относится к разработ-
кам РГУНГ и всегда рада представлять новые достижения и 
разработки.
Хочется высказать самые теплые слова благодарности за Вашу 
деятельность на благо нефтегазовой промышленности России! 
Желаю Вам, всем сотрудникам Университета и обучающимся 
здоровья, стабильности, процветания, новых открытий, успе-
хов во всех сферах деятельности, мира и добра!

О.М. Прищепа,
д.г.-м.н., профессор, зав. кафедрой Санкт-Петербургского  

горного университета, член Редакционной коллегии  
«Научного журнала Российского газового общества»
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логия применения депрессорных присадок для транспортировки 
нефтей с аномальными свойствами. Эти достижения обеспечили 
бесперебойную работу магистральных нефте- и газопроводов на 
внутренних и экспортных маршрутах.
1949–1951 – открытие ряда нефтяных и газовых место-
рождений в Нижнем Поволжье с участием выпускни-
ка-губкинца Ф.А. Алексеева, управляющего трестом 
«Сталинграднефтегазразведка».
1953 – тюменские геологи, в числе которых была выпускница 
Губкинского С.Г. Белкина, открыли Березовский газоносный 
район, примыкающий к восточному склону Уральских гор.
1956 – в Узбекистане открыто 
Газлинское месторождение с при-
менением предложенного профес-
сором А.А. Бакировым метода бу-
рения опорных скважин с целью 
планомерного выявления перспек-
тив нефтегазоносности малоис-
следованных районов. 
1961 – выпускник университета 
Ф.Г.  Гурари предсказал возмож-
ность обнаружения в баженовской 
свите промышленных скоплений 
нефти в трещинных коллекторах по 
итогам исследований Сибирской 
платформы; через семь лет его про-
гноз подтвердился мощными фон-
танами нефти  на Салыме. 

1962 – группа специалистов-губкинцев была удостоена 
Ленинской премии за разработку и внедрение нового метода ин-
тенсификации добычи нефти внутриконтурным заводнением (на 
Ромашкинском месторождении).
1960-е – разработаны теоретические основы проектирова-
ния и сооружения газохранилищ. Группа ученых универсисте-
та (А.И. Ширковский, Е.В. Левыкин, И.А. Чарный) были при-
влечены к проектированию и сооружению Гатчинского ПХГ. 
Уникальность работ заключалась в решении – впервые в мире – 

проблемы закачки газа в малоаплитудные ловушки горизонталь-
ных пологозалегающих водоносных пластов.
1964 – открыто Базайское газовое месторождение в Западном 
Казахстане с участием выпускника-губкинца Р.Г. Горецкого.
1966 – С.П. Максимов, выпускник университета, открыл 
Оренбургское газоконденсатное месторождение.
1968 – открыто уникальное газовое месторождение Шатлык в 
Каракумской пустыне в Туркмении; работами руководил вы-
пускник М.А. Аширмамедов.
Конец 1960-х – начало 1970-х – разработана единая методи-
ка подсчета запасов нефти и газа под руководством профессо-
ра В.М. Добрынина.
1970 – создан метод регулируемого направленного прие-
ма сейсмических волн для поиска и разведки полезных ис-
копаемых в сложных геологических условиях (профессор 
Л.А. Рябинкин, доцент Ю.В. Напалков-Софинский, профессора 
Ю.Н. Воскресенский, В.В. Знаменский).
Начало 1970-х – под руководством профессоров В.Л. Березина 
и П.П. Бородавкина разработаны скоростные методы строитель-
ства трубопроводных систем (метод «поточного» строительства, 
метод бесштраншейной вибропрокладки трубопроводов над на-
сыпями авто- и жд дорог, др.). Эти методы были применены при 
строительстве нефтепровода Ямбург – Самотлор и газопровода 
Медвежье – Москва.
1970-е – открыты нефтегазовые месторождения в Республике 
Коми, Харьягинского в НАО в результате ГРР  под руковод-
ством выпускника С.А. Дюсуше. 
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1970-е – кафедра машин и оборудования университета под руко-
водством Г.В. Молчанова и отраслевая лаборатория разработа-
ли новую конструкцию глубинно-насосной штанговой установ-
ки АГН-Л с гидроприводом, менее металлоемкую и более эф-
фективную, увеличивающую забор нефти из скважины на 10%.
1971 – сотрудники МНИ 
им. Губкина открыли 
первые в мире залежи 
газогидратов, экспери-
ментально установив ра-
нее неизвестное свойство 
природных газов образо-
вывать в земной коре при 
определенных термоди-
намических условиях 
(температура до 295°К, 
давление 250 атм.) зале-
жи в твердом газогидрат-
ном состоянии. 

1971 – открыто крупней-
шее газовое месторожде-
ние на Ямале, названное в 
честь выпускника-губкин-
ца В.Д.  Бованенко, первого 
организатора и руководите-
ля ГРР в ЯНАО, участвовав-
шего в открытии Тазовского, 
Новопортовского, 
Губкинского, Заполярного, 
Уренгойского месторожде-
ний, автора изобретения су-
хопутного сейсморазведоч-
ного бона.

1975–1978 – группа выпускников «Губки» предложила 
сайклинг-процесс как эффективный метод повышения конден-
сатоотдачи пластов при разработке газовых и газоконденсат-
ных месторождений. Комплекс научно-технических решений по 
ускоренному вводу в разработку был применен на Медвежьем 
месторождении.
1977 – Госпремии удостоен выпускник Р.И. Кузоваткин, сы-
гравший выдающуюся роль в освоении крупнейшего в стране 
Самотлорского нефтяного месторождения. Он разработал и вне-
дрил новые высокоэффективные научно-технические и инже-
нерные решения для ускоренного освоения месторождения. В 
частности, освоен метод газлифта.
1978 – профессор С.А. Ловля получил признание за разработ-
ку и внедрение более экологически безопасного метода сейсмо-
разведки для акваторий с помощью «невзрывных» источников.
Первая половина 1980-х – коллектив сотрудников университе-
та во главе с академиком А.Н. Дмитриевским разработал и вне-
дрил методы повышения эффективности освоения нефтегазо-
вых месторождений в сложных горно-геологических условиях 
(Восточная Сибирь).

Конец 1980-х – выпускник-губкинец Я.П. Маловицкий науч-
но обосновал новую крупную нефтегазоносную процинцию на 
шельфе Западной Арктики (Штокмановское газоконденсатное и 
Приразломное нефтяное месторождения). 

1994 – под редакцией В.Я. Кершенбаума издана «Международная 
инженерная энциклопедия» (более 40 томов).
1998 – создана первая в России кафедра освоения морских нефте-
газовых месторождений, собравшая ведущих ученых и специали-
стов страны в этой области.
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1998 – признание по-
лучил цикл исследова-
ний «Прогноз, разведка 
и разработка газовых ме-
сторождений Крайнего 
Севера Сибири» авторско-
го коллектива с участи-
ем «губкинцев» академи-
ка А.Н.  Дмитриевского, 
Ф.Г. Гурари, а также акаде-
мика С.В. Гольдина, Ю.Н. Карагодина (СО РАН), Ю.В. Неелова 
(в то время главы ЯНАО), других специалистов, в том числе 
представителей «Газпрома».
 Начало 2000-х – по заказу ПАО «Газпром» коллектив под ру-
ководством академика А.Г. Дедова разработал новые техноло-
гии и новые катализаторы для окисления метана в процессах 
«синтез-газ» и для получения высокооктановых компонентов 
бензина. 
Начало 2000-х – под руководством И.Т. Мищенко разработаны 
теоретические основы эксплуатации скважин с осложненными 
условиями при разработке нефтяных месторождений с трудно-
извлекаемыми запасами, с использованием геолого-гидродина-
мических моделей.
2001 – коллектив ученых в составе В.И. Грайфера, профес-
соров М.А. Силина и В.Н. Кошелева, а также Е.Г. Гаевого, 
Р.С.  Магадова, Л.А. Магадовой получил правительственную 
премию за разработку новых химреагентов – гелеобразных жид-
костей на водной и углеводородной основах для гидроразры-
ва пласта (ГРП), позволяющих повысить КИН и увеличить пло-
щадь фильтрации. 

2002 – ректор университета А.В. Владимиров, а также 
С.В.  Мещеряков и Г.Л. Гендель получили госпремию за рабо-
ту «Комплексное решение проблемы безопасного освоения 
уникальных сероводородосодержащих нефтегазовых ресурсов 
Прикаспийского региона», подразумевающую автоматический 
мониторинг загрязнений воздушного пространства. На основе 
данной работы создана система контроля.

2002 – признание получила разработка новых эффектив-
ных технологий производства присадок для высокооктано-
вых бензинов коллективом с участием завкафедрой профессора 
В.М. Капустина.
2005 – коллектив университета начал разработку полномасштаб-
ного диспетчерского тренажерного комплекса по управлению 
режимами магистральных трубопроводов. Данные комплексы 
являются для диспетчерских служб «Газпрома» и «Транснефти» 
инструментами принятия оптимальных решений.
2006 – выпускник-губкинец Р.В. Маганов получил признание за 
разработку и внедрение рациональных комплексов геолого-гео-
физических исследований и экоэффективных технологий стро-
ительства морских скважин, обеспечивших открытие новой 
крупной нефтегазоносной субпровинции в российском секторе 
Каспийского моря и за ускоренную подготовку сырьевой базы 
нефтегазодобычи.
2007 – университет осуществил прорыв в области цифровиза-
ции образовательного процесса – создал виртуальные промыс-
лы и использует их в качестве среды обучения в мультидисци-
плинарном обучении. 

2019 – группа молодых ученых под руководством завкафедрой 
академика А.Г. Дедова завершила работу над экспресс-методом, 
позволяющим службам контроля топлив на АЗС и нефтебазах 
определять содержание металлов в топливе.
2019 – правительственную премию получили профессора 
А.С.  Лопатин и Н.Х. Халлыев с коллегами из «Газпрома» за 
внедрение комплекса технологий, обеспечивающих механиче-
скую целостность трубопроводных систем: разработаны и вне-
дрены новые технологии обнаружения потенциально опасных 
участков, способы ресурсосберегающего ремонта (без останов-
ки транспорта газа), новый класс изоляционных материалов, об-
разующих защитный барьер.

Использованы данные и иллюстрации РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина, 
а также фото «Газпром нефти», «Салым Петролеум Девелопмент», 
«Роснефти», «Газпрома» и др.
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НЕФТЕГАЗОВЫЕ ЛЮДИ

ПАМЯТИ ВАЛЕРИЯ ИСААКОВИЧА ГРАЙФЕРА,
Человека, посвятившего жизнь воплощению  

научно-технических идей в нефтегазовую практику
24 апреля 2020 года в возрасте 90 лет ушел из жизни известный российский нефтя-
ник, председатель совета директоров компании ПАО «ЛУКОЙЛ», создатель компании 
«РИТЭК» Валерий Исаакович Грайфер.

Советский, российский нефтяник, заместитель министра нефтяной промышленности 
СССР (1985–1992), председатель совета директоров ОАО «ЛУКОЙЛ», лауреат Ленин-
ской премии и премии правительства РФ, почетный нефтяник, заслуженный работник 
нефтяной и газовой промышленности РФ, мудрый наставник, опытный руководитель и 
просто обаятельный человек. Смелый в решениях, творческий по натуре, твердый в прин-
ципах. Его жизнь – это энциклопедия современного нефтегазового комплекса России.

В.И. Грайфер родился 20 ноября 1929 года в Баку. В 1952 году окончил Московский нефтя-
ной институт имени И. М. Губкина по специальности «горный инженер по разработке 
нефтяных и газовых месторождений». В 1967 году Валерий Исаакович защитил канди-
датскую диссертацию. В 1976 году заочно окончил Институт народного хозяйства.

«Татнефть»: эффективность и автоматизация
С 1952 года, сразу после окончания Губкинского института, в те-
чение двадцати лет В.И. Грайфер работал на предприятиях про-
изводственного объединения «Татнефть». Начинал помощником 
мастера по добыче нефти, далее – инженер по труду и нормиро-
ванию, заведующий внутрипромысловой перекачкой, мастер по 
добыче нефти, начальник производственно-технического отдела 
(1952–1956); начальник отдела добычи нефти и газа – замести-
тель главного инженера объединения (1956–1957).

В 1957–1962 годах работал в управлении нефтяной промыш-
ленности Татарского совнархоза (начальник отдела добычи, пе-
реработки нефти и газа). В 1962–1964 – управляющий трестом 
«Татнефтегаз», в 1964–1972 – главный инженер – заместитель 
начальника производственного объединения «Татнефть».

Под техническим руководством Грайфера «Татнефть» за-
няла ведущие позиции в отрасли по автоматизации производ-
ства. Теме технического совершенствования и автоматизации он 
всегда уделял большое внимание. В 1976 году в составе груп-
пы специалистов был удостоен Ленинской премии за работу 
«Перевооружение нефтедобывающего производства на основе 
новых научно-технических решений и комплексной автоматиза-
ции, обеспечившие высокие темпы роста добычи нефти».

Миннефтепром, Западная Сибирь

В 1972–1985 годах В.И. Грайфер работал начальником плано-
во-экономического управления Министерства нефтяной про-
мышленности СССР. В то время это была ключевая должность 
по подготовке отраслевых планов добычи нефти и финансирова-
ния отрасли.

В течение 1985–1990 годов В.И. Грайфер был заместителем 
министра нефтяной промышленности СССР, и это его пятилетие 
сыграло роль в судьбе одного из важнейших нефтегазодобыва-
ющих регионов страны, а также в общем подходе государства к 
нефтегазовому потенциалу недр.

В середине восьмидесятых годов начала снижаться добыча 
нефти в Тюменской области. Нагрузка на несколько гигантских 
месторождений превысила все допустимые нормы, и надо было 
переходить к разработке обычных месторождений, для чего тре-
бовались соответствующие капитальные вложения. Политика 
освоения тюменских недр, делавшая ставку на разработку толь-
ко сверхкрупных месторождений, привела к сбою. Социальная 
сфера в регионах добычи также не развивалась.

Встал вопрос: кто может стать антикризисным управляющим 
в этой ситуации? В.И. Грайфера пригласили в ЦК КПСС и предло-
жили возглавить Тюменское производственное объединение по не-
фтяной и газовой промышленности «Главтюменнефтегаз» в ранге 
заместителя министра нефтяной промышленности. Для этой долж-
ности он был подготовлен лучше, чем кто-либо другой. Что нужно 
делать для спасения Западной Сибири, он знал – его этому учили 
выдающиеся нефтяники страны  В.Д. Шашин и В.И. Муравленко.

Всего за три года тюменские нефтяники вышли на рекорд-
ные уровни. Если в 1985 году бурили 17 млн метров и вводили 
5650 новых скважин, то в 1988 году эти показатели составили со-
ответственно 27,6 млн метров и 9954 скважин. Если в середине 
1980-х годов «Главтюменнефтегаз» добывал 365 млн тонн, то в 
1988 году – почти 409 млн тонн.

Светлая память!

Валерий Исаакович Грайфер был легендой российской нефтяной от-
расли. Его можно смело назвать одним из ее отцов, его вклад в освое-
ние Западно-Сибирской нефтегазовой провинции, а затем в становле-
ние компании «ЛУКОЙЛ» как одной из самых передовых компаний 
страны невозможно переоценить. Настоящий профессионал, способ-
ный заглянуть в будущее, специалист высокого класса, руководитель, 
умеющий увлечь людей и внушить им уверенность в завтрашнем дне, 
прекрасный, порядочный, светлый человек – таким запомнят его все, 
кто причастен к работе отрасли, кто знал его лично.

П.Н. Завальный, 
Президент Российского газового общества, 

Председатель комитета Государственной Думы по энергетике
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Именно при Валерии Исааковиче начался переход к разумно-
му планомерному развитию Западной Сибири. В этом его исто-
рическая заслуга. Пятилетие В.И. Грайфера сломало пагубный 
курс исключительного освоения нефтяных гигантов, сумело пе-
реломить негативную тенденцию падения добычи в самом круп-
ном и важном нефтегазовом регионе страны и обеспечило задел 
на многие годы вперед.
«Нефтянка» новой России

Валерий Исаакович Грайфер внес большой личный вклад в 
структурное развитие нефтедобывающей промышленности. 
В 1990–1991 годах он был заместителем председателя Научно-
технического совета Министерства нефтяной промышленности 
СССР. В сложных условиях перехода к рыночной экономике он, 
один из немногих, поддержал идею создания первой в России 
вертикально-интегрированной нефтяной компании.

В 1992 году – исполнительный директор по научно-техниче-
скому прогрессу и экологии НК «ЛУКОЙЛ». С 1996 года член 
Совета директоров, с 2000 – председатель Совета директоров 
ОАО «ЛУКОЙЛ», активно участвует в решении сложнейших 
вопросов стратегии развития компании.

Президент ПАО «ЛУКОЙЛ» В.Ю. Алекперов называет 
В.И.  Грайфера своим мудрым учителем, соратником, едино-
мышленником, считает его уникальным человеком, инженером 
от Бога, блестящим организатором и прирожденным новатором, 
отдающим все свои знания, энергию и опыт любимому делу – 
добыче нефти.

Инновационный «РИТЭК»

В 1992 году В.И. Грайфер создал «Российскую инновационную 
топливно-энергетическую компанию» («РИТЭК»). С 1992 по 
12 января 2010 года – генеральный директор, а с 2010 – предсе-
датель совета директоров ОАО «РИТЭК».

Целью компании с момента создания стало внедрение инно-
вационных технологий в области увеличения нефтеотдачи ме-
сторождений, развитие нефтесервисного направления деятель-
ности. По словам Грайфера, в то время слово «инновация» ре-
зало слух, чтобы разобраться, люди смотрели толковые словари.

Первоначально компания сосредоточилась на сервисных 
работах, ремонтировала простаивающие скважины. В стра-
не – огромный фонд простаивающих скважин. Структуры 
«РИТЭК» их ремонтируют в ХМАО, ЯНАО, Пермской обла-
сти, Татарстане. Среди новых видов работ – гидроразрыв пласта, 
бурение горизонтальных скважин, замена заводнения закачкой 
газа на баженовской свите. «РИТЭК» стал полигоном по разра-
ботке и испытанию многих высокоэффективных технологий и 
оборудования для нефтедобычи. Инновационные технологии с 
маркой «РИТЭК» пользуются спросом на месторождениях из-
вестных российских компаний «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь», 
«ЛУКОЙЛ-Пермь», «Удмуртнефть», «Татнефть» и др.

В интеллектуальном портфеле «РИТЭКа» десятки запатен-
тованных объектов интеллектуальной собственности – уникаль-
ных технологий (водогаз, парогаз, совместно-раздельная раз-
работка многопластовых месторождений, термогазовый метод 
увеличения нефтеотдачи и др.).

Компания предложила использовать технологию термогазо-
вого воздействия. В пласте инициируются высокотемператур-
ные окислительные процессы, в результате чего появляется те-

Грайфер, история знакомства:  
проппанты, премия и фото…

Знакомство с человеком такого масштаба всегда является значимым 
событием в жизни. Мне выпало счастье участвовать вместе с Валери-
ем Исааковичем во внедрении одной отечественной разработки, и это 
осталось ярким воспоминанием навсегда.
В начале 90-х мы стали заниматься разработкой реагентов для добычи 
нефти – тем, что мы сегодня называем «промысловой химией». Это 
длинная история о том, как научные сотрудники из учебного вуза на-
чинают заниматься производством. Мы организовали на базе одного 
из нефтеперерабатывающих заводов производство поверхностно-ак-
тивных веществ (ПАВ) для интенсификации добычи нефти и затем 
стали расширять ассортимент продукции. В это время в Россию верну-
лась, уже в западном оформлении, российская технология гидроразры-
ва пласта (ГРП), которая стала развиваться быстрыми темпами. ГРП 
давал быстрый и значительный результат и стал (и остается до сих 
пор) очень популярным методом интенсификации притока.
Вскоре российские инженеры начали заниматься процессом, как его 
сейчас называют, импортозамещения – появились разработки на-
сосного оборудования (ОАО «СММ»), программного обеспечения 
(ВНИИнефть), рабочие жидкости (ВНИИнефть, РГУ нефти и газа им. 
Губкина, ЗАО «Химеко-ГАНГ»), проппант (Боровичский комбинат).
Наша группа, состоящая из сотрудников ВНИИнефть и Губкинского 
университета, занималась разработкой рабочих жидкостей. Были ис-
пытаны эмульсионные жидкости, загелированное дизельное топли-
во, затем нефть и, наконец, гели на водной основе. Каждое из этих 
решений кардинально отличается от предыдущего и, соответственно, 
требует организации производства новых реагентов. Но благодаря 
хорошему взаимодействию и машиностроителей, и математиков, и 
химиков, и, конечно, нефтяников удалось внедрить эту комплексную 
технологию.
Это были смелые ростки российских технологий, которые пытались 
подняться во времена всеобщего падения производства, сокращения 
финансирования науки. И именно в это время возглавляемая Вале-
рием Исааковичем Грайфером российская компания «РИТЭК» стала 
владельцем ОАО «Пурнефтеотдача», которому было поручено объе-
динить вокруг себя всех разработчиков техники, химии, материалов 
и ПО.
Это было очень рискованное решение, так как любая новая разработка 
проходит сложный цикл апробирования и выхода в производство. А 
тут – сразу четыре составляющих, каждая из которых сама по себе 
сложная задача, а все вместе – целый комплекс задач.
Было очень много сложностей, непредвиденных обстоятельств, но 
опыт Валерия Исааковича и его огромный авторитет среди руководи-
телей нефтегазовых компаний позволили их преодолеть и технология 
вышла на производство, дала толчок развитию российских разработок 
и существует до сих пор.
В 2001 году, когда мы получали Премию Правительства РФ за вне-
дрение данной технологии, сидя в красивых интерьерах Белого Дома, 
я сказал Валерию Исааковичу, что завидую тем, кто работает в этой 
красоте. Мудрый В.И. Грайфер быстро разубедил меня в этом счастье: 
«Вы не представляете нагрузки и стрессы, которые испытывают люди, 
работающие в правительстве. Не завидуйте им». Он имел полное пра-
во так сказать, так как в самые сложные годы становления добычи 
нефти в Западной Сибири именно он держал на своих плечах решение 
сложнейших задач нефтяников страны.
В моем кабинете всегда висит фотография, которую мы сделали в ка-
бинете Валерия Исааковича вскоре после вручения премии. В тот день 
он забыл в суете свою медаль дома, а фотограф торопился и я отдал 
Валерию Исааковичу свою медаль для фотографии, так как он сидел в 
первом ряду, а я стоял за спинами. Эта маленькая интрига, связанная с 
данной фотографией, делает ее для меня еще дороже.
Для Губкинского университета кончина Валерия Исааковича – огром-
ная потеря. Долгие годы он был Председателем Попечительского 
совета. Крепчайшими многочисленными связями мы обросли с АО 
«РИТЭК» и ПАО «ЛУКОЙЛ» во многом благодаря именно ему.
Светлая память!

М.А. Силин,
заведующий кафедрой технологии химических веществ для нефтяной 
и газовой промышленности Российского университета нефти и газа 
(национальный исследовательский университет) имени И. М. Губкина
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пловой газовый фронт повышенного давления, который вытес-
няет углеводороды в добывающие скважины.

Оптимизация добычи и ТРИЗ

Много внимания В.И. Грайфер уделял развитию отраслевой науки, 
разработке и внедрению современных технологий и оборудования 
по добыче нефти и газа, совершенствованию законодательно-право-
вой базы в этой области. Среди множества его научных трудов мож-
но выделить работу над оптимизацией добычи нефтяных ресурсов 
глубинными насосами, благодаря которой была серьезно повышена 
эффективность предприятий, занимающихся нефтедобычей.

В начале нового тысячелетия, еще до первых результатов 
сланцевой революции в США, В.И. Грайфер увлекся темой ос-
воения низкопроницаемых коллекторов баженовской свиты, где 
сосредоточено до 30 млрд тонн запасов нефти.

Грайфер считал главным достижением «РИТЭКа» разработ-
ку и внедрение технологий добычи тяжелых нефтей, трудных 
нефтей, которые расположены в низкопроницаемых пластах. 
Эта не имеющая аналогов технология, объединяющая термиче-
ский и газовый методы воздействия на нефтяной пласт, позво-
ляет вести высокоэффективную добычу высоковязкой нефти на 
больших глубинах.

В.И. Грайфер – лауреат премии Правительства РФ за разра-
ботку и промышленное внедрение новых технологий гидрораз-
рыва пласта с использованием гелеобразных рабочих жидкостей 
на водной и углеродной основах (2000), лауреат премии имени 
академика И.М. Губкина и премии им. Н.К. Байбакова (2004).

С 1995 года – профессор кафедры экономики нефтяной и га-
зовой промышленности РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина, чи-
тает лекции по дисциплине «экономика нефтяной и газовой про-
мышленности». Член Попечительского совета РГУ нефти и газа 
им. И.М. Губкина.

Академик Академии горных наук (с 1995), Международной 
топливно-энергетической академии (с 1997), автор около 100 на-
учных работ, 40 изобретений; заслуженный деятель науки и 
техники Татарской АССР (1966), заслуженный работник нефтя-
ной и газовой промышленности РСФСР (1967).

Награжден орденом «За заслуги перед Отечеством» 3-й сте-
пени (2007), орденом Александра Невского (2015), еще пятью 
орденами, четырьмя медалями.

В ноябре 2019 года именем В. Грайфера названо нефтегазо-
конденсатное месторождение (ранее – Ракушечное) компании 
«ЛУКОЙЛ», расположенное в российском секторе Каспийского 
моря.
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Обаяние и масштаб

Дополнить то, что уже сказано-пересказано и написано о Грайфере, 
казалось невозможным. Как минимум три обстоятельные книги с мно-
жеством отличных фотографий, два снятых с большим тактом доку-
ментальных фильма, десятки журналов с сотней интервью его коллег, 
сподвижников, друзей – по большей части выдающихся нефтяников, 
крупных руководителей, ученых. И все главные черты его характера, 
особенности личности, жизненные приоритеты, учителя, увлечения, 
круг друзей, семья, свершения, планы на будущее – все описано, обо 
всем рассказано и проиллюстрировано примерами поступков.
И, тем не менее, о Грайфере хочется говорить еще. Потому что он как 
явление – огромен и неисчерпаем. Глыба. Титан. Гигант. Человек!
Мы слышали это от десятков людей, знающих его, причем людей раз-
ных поколений – и друзей, имеющих счастье общаться с ним в течение 
60 лет, и более молодых коллег по работе – и больших начальников, и 
лишь недавно принятых на работу совсем молоденьких специалистов, 
и студентов, впервые увидевших и услышавших Грайфера. Спросите 
ритэковцев, и они дружно ответят вам: «Грайфер – это наше все».
Для тех, кто хоть однажды ощутил мощь и притягательную силу био-
поля Грайфера, каждая последующая встреча с Валерием Исаакови-
чем, даже коротенькая беседа, даже если состоялся трудный разговор, 
остается в памяти как событие. Вы чувствуете, что вам доверяют, и вы 
безоговорочно верите в то, что слышите. Его интонацией передается 
его доброжелательность, уважительность к собеседникам, готовность 
к диалогу, способность к самоиронии, восприимчивость к юмору. Же-
стикуляция ограниченна, глаза с прищуром. Это – Грайфер!

В.С. Шейнбаум,
советник при ректорате, профессор, ответственный секретарь  

Попечительского совета РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина
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Мероприятие,  проводимое Российским газовым обществом,  —  это признанная  
площадка для открытой и профессиональной дискуссии о наиболее актуальных 
проблемах развития российской газовой индустрии.  В форуме традиционно 
участвуют профессионалы и эксперты газовой отрасли,  руководители профильных 
органов государственной власти России, крупнейших российских  нефтегазовых 
компаний, отраслевых общественных организаций  и экспертных институтов. 

Москва,  декабрь


