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1. ВВЕДЕНИЕ

В нас то я щее вре мя серь ёз ное вни ма ние уде ля ет ся
проб ле мам энер гос бе ре же ния и эко ло гии. Осо бен но

ак ту аль но это для предп ри я тий, за ни ма ю щих ся до бы -
чей нефти и уг ле во до род ных га зов. В хо де этих ра бот
це ле со об раз но при ме нять ди ок сид уг ле ро да и азот,
ко то рые мо гут ис поль зо вать ся для ин тен си фи ка ции
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ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МНОГОЦЕЛЕВЫЕ КОМПЛЕКСЫ 
НА ПРИРОДНОМ ГАЗЕ, СОДЕРЖАЩИЕ УГЛЕКИСЛОТНУЮ СТАНЦИЮ, 
КОГЕНЕРАЦИОННУЮ И ВОЗДУХОРАЗДЕЛИТЕЛЬНУЮ УСТАНОВКИ 

Ди ок сид уг ле ро да и азот не об хо ди мы для ин тен си фи ка ции неф те� и га зо до бы чи.  Их
мож но по лу чать из ды мо вых га зов, об ра зу ю щих ся пос ле сжи га ния при род но го га за.
Ана лиз по ка зы ва ет, что бо лее вы год но вна ча ле в ко ге не ра ци он ной ус та нов ке, ра бо -
та ю щей на при род ном га зе, про из вес ти элект ро э нер гию и теп ло ту, а по том вы де -
лить ди ок сид уг ле ро да и азот. При этом воз ни ка ют две слож ные проб ле мы: про дук -
ты сго ра ния пос ле ко ге не ра ци он ной ус та нов ки со дер жат 8�10 % кис ло ро да; по тен -
ци ал по лу ча е мой теп ло ты ока зы ва ет ся низ ким. Пред ло же но нес коль ко ва ри ан тов
ре ше ния этих проб лем. Это поз во ли ло соз дать ав то ном но и эф фек тив но действу ю -
щие мно го це ле вые энер го тех но ло ги чес кие комп лек сы, ис поль зу ю щие толь ко при род -
ный газ, для вы ра бот ки элект ро э нер гии, теп ло ты, жид ко го низ ко тем пе ра тур но го
ди ок си да уг ле ро да и чис то го га зо об раз но го или жид ко го азо та. Энер го тех но ло ги -
чес кие комп лек сы мо гут вклю чать в свой сос тав так же и кри о ген ные воз ду хо раз де -
ли тель ные ус та нов ки, что спо со б ству ет рас ши ре нию но ме нк ла ту ры про из во ди мых
про дук тов, в част нос ти, за счёт получаемого жид ко го кис ло ро да. В этих комп лек -
сах пол ностью ре а ли зу ет ся вы со кий энер ге ти чес кий по тен ци ал при род но го га за. 
Клю че вые сло ва: Мно го це ле вой энер го тех но ло ги чес кий комп лекс. При род ный газ.
Элект ри чес кая энер гия. Теп ло та. Жид кий низ ко тем пе ра тур ный ди ок сид уг ле ро да.
Га зо об раз ный азот. Жид кий азот. Жидкий кис ло род. Воз ду хо раз де ли тель ная ус та -
нов ка. Неф те� и га зо до бы ча. 
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ENERGOTECHNOLOGICAL MULTI�PURPOSE COMPLEXES 
ON THE NATURAL GAS, CONTAINING CARBON DIOXIDE STATION, 
CO�GENERATION AND AIR SEPARATION PLANTS

Carbon dioxide and nitrogen are necessary for an intensification of oil�and gas�extraction.
They can be received from the flue gases formed after burning of natural gas. The analysis
shows that is more favourable at the beginning in co�generation plant working on natural
gas to make the electric power and heat, and then to allocate a carbon dioxide and nitro-
gen. Thus there are two complex problems: products of combustion after co�generation plant
contains 8�10 % of oxygen; the potential of received heat appears low. Some variants for
decision this problems are offered. It has allowed to create an independently and effectively
working multi�purpose energotechnological complexes using only natural gas, with the
purpose of manufacture the electric power, heat, liquid low�temperature carbon dioxide and
pure gaseous or liquid nitrogen. Energotechnological complexes allow includes in the struc-
ture also an cryogenic air separation plants that promotes the expansion of nomenclature of
made products, in particular, liquide oxygen. In these complexes the high energy potential
of natural gas is completely realized. 
Keywords: Multi�purpose energotechnological complex. Natural gas. Electric power. Heat.
Liquid low�temperature carbon dioxide. Gaseous nitrogen. Liquid nitrogen. Liquid oxygen.
Air separation plant. Oil�and gas�extraction. 
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неф те� и га зо до бы чи. Раз ра бо тан ные на ми энер го тех -
но ло ги чес кие комп лек сы, пот реб ля ю щие толь ко при -
род ный газ, мо гут од нов ре мен но с про из во д ством СО2

и N2 ре шать ещё две ост ро сто я щие проб ле мы обес пе -
че ния ука зан ных объ ек тов элект ри чес кой и теп ло вой
энер ги ей [1�10].

Ди ок сид уг ле ро да це ле со об раз но по лу чать в ви де
низ ко тем пе ра тур ной жид кос ти. Это поз во лит его на -
кап ли вать и хра нить дли тель ное вре мя в боль ших ко -
ли че ст вах при от но си тель но низ ких дав ле ни ях
(0,8…1,5 МПа). С по мощью на со са и пос ле ду ю щей га -
зи фи ка ции его мож но под дав ле ни ем до 40 МПа ис -
поль зо вать для уве ли че ния неф те� или га зо до бы чи.
Кро ме это го, жид кий низ ко тем пе ра тур ный СО2 яв ля -
ет ся иде аль ным сред ством для по жа ро ту ше ния и соз -
да ния инерт ных сред. С по мощью N2 так же мож но
соз да вать инерт ные сре ды. Его мож но ожи жить и под
тре бу е мым дав ле ни ем при ме нять для ин тен си фи ка ции
ука зан ных про цес сов.

Ана лиз по ка зы ва ет, что на и бо лее эф фек тив но ди -
ок сид уг ле ро да и азот мож но по лу чать из ды мо вых га -
зов. Ди ок сид уг ле ро да про из во дят из ды мо вых га зов,
об ра зо ван ных в ос нов ном пос ле сго ра ния при род но го
га за, ме то дом аб со рб ции/де со рб ции с при ме не ни ем
раст во ров мо но э та но ла ми нов. Для обес пе че ния дан но -
го про цес са реализуют тех но ло ги чес кие про цес сы, свя -
зан ные как с про из во д ством, так и без про из во д ства во -
дя но го па ра, не об хо ди мо го для обес пе че ния теп ло той
про цес са де со рб ции СО2 из раст во ра аб сор бен та.

В та ких схе мах [12] не дос та точ но эф фек тив но ис -
поль зу ют теп ло вую энер гию при род но го га за. Так как
при род ный газ яв ля ет ся вы со ко э нер ге тич ным топ ли -
вом, то це ле со об раз нее при ме нить его вна ча ле для
про из во д ства элект ро э нер гии и теп ло ты, а за тем вы -
де лить из ды мо вых га зов га зо об раз ные азот и СО2 для
пос ле ду ю ще го их сжи же ния [12,13]. Элект ри чес кую
энер гию и теп ло ту мож но вы ра ба ты вать в га зо по рш -
не вых ко ге не ра ци он ных ус та нов ках, пот реб ля ю щих
при род ный газ [13]. Не сом нен ным пре и му ще ст вом
сов ре мен ных сис тем ко ге не ра ции яв ля ет ся то, что они
мо гут про из во дить элект ри чес кую энер гию и теп ло ту с
бо лее вы со ким комп ле кс ным КПД, чем да же су ще ст -
ву ю щие круп ные теп ло вые элект ри чес кие стан ции.

Од на ко при соз да нии та ких сис тем воз ни ка ют две
дос та точ но слож ные для ре ше ния проб ле мы: про дук -
ты сго ра ния пос ле ко ге не ра ци он ной ус та нов ки со дер -
жат до 8…10 % кис ло ро да; по тен ци ал по лу ча е мой теп -
ло ты ока зы ва ет ся низ ким (85…90 °С). На ли чие в ды -
мо вом га зе кис ло ро да не поз во ля ет ис поль зо вать из -
ве ст ные про цес сы аб со рб ции/де со рб ции СО2 для его
изв ле че ния с по мощью вод ных раст во ров мо но э та но -
л�а ми нов. 

С целью мак си маль но го сни же ния со дер жа ния
кис ло ро да в ды мо вых га зах или пол но го его уда ле ния
(как след ствие — уве ли че ния кон це нт ра ции СО2) на -
ми пред ла га ет ся ис поль зо вать блок ка та ли ти чес кой
кон вер сии при род но го га за и ка та ли ти чес кой очист ки
ды мо вых га зов от О2, СО и NOx [14,15]. Ре а ли за ция
это го поз во лит од нов ре мен но ре шить проб ле му по вы -
ше ния по тен ци а ла теп ло ты с про из во д ством во дя но го

па ра (или без его про из во д ства), ко то рая не об хо ди ма
для осу ще с твле ния про цес са де со рб ции СО2 из раст -
во ра мо но э та но ла ми на.

Про из во д ство чис то го га зо об раз но го азо та мож но
ор га ни зо вать толь ко при ус ло вии пол но го уда ле ния
кис ло ро да из ды мо вых га зов и ис поль зо ва ния бло ка
комп ле кс ной очист ки и осуш ки его от сле дов СО2 и
во дя но го па ра.

На ря ду с ис поль зо ва ни ем ко ге не ра ци он ной ус та -
нов ки, бло ков ка та ли ти чес кой кон вер сии при род но го
га за и ка та ли ти чес кой очист ки уда ёт ся при ме нить
двух кон тур ную па ро тур бин ную ус та нов ку для ути ли за -
ции и пре об ра зо ва ния про из ве дён ной теп ло ты в
элект ро э нер гию [16].

При не об хо ди мос ти из бы ток элект ри чес кой мощ -
нос ти, про из во ди мой в комп лек се, мож но ис поль зо -
вать для про из во д ства жид ко го азо та, до пол ни тель но
ос нас тив комп лекс ожи жи те лем азо та. В ре зуль та те
комп лекс, пот реб ляя толь ко лишь при род ный газ, бу -
дет ав то ном но про из во дить элект ри чес кую и теп ло вую
энер гии, жид кий низ ко тем пе ра тур ный ди ок сид уг ле -
ро да и жид кий азот, в чём так нуж да ют ся предп ри я -
тия, за ни ма ю щи е ся неф те� и га зо до бы чей. Вна ча ле
крат ко рас смот рим осо бен нос ти и ха рак те рис ти ки не -
об хо ди мо го для это го энер го тех но ло ги чес ко го комп -
лек са, а за тем пе рей дём к ана ли зу по ка за те лей комп -
лек са, вы ра ба ты ва ю ще го жид кие низ ко тем пе ра тур -
ный ди ок сид уг ле ро да и кис ло род.

2. ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ
КОМПЛЕКС НА ПРИРОДНОМ ГАЗЕ,
ПРОИЗВОДЯЩИЙ ЖИДКИЕ
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ ДИОКСИД
УГЛЕРОДА И АЗОТ

Прин ци пи аль ная схе ма энер го тех но ло ги чес ко го
комп лек са, про из во дя ще го СО2 и N2, предс тав ле на на
рис. 1. Осо бен ность комп лек са зак лю ча ет ся в том, что
для про из во д ства азо та воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов -
ка не нуж на, так как про дук ты сго ра ния при род но го га за
пос ле их осуш ки предс тав ля ют со бой двух ком по не нт ную
смесь СО2 и N2. Дру гая осо бен ность комп лек са — про -
из во д ство до пол ни тель но го ко ли че ст ва элект ро э нер гии
в па ро тур бин ной ус та нов ке (как от ме ча лось ра нее) за
счёт ути ли за ции име ю щих ся в нём теп ло вых по то ков.

На рис. 1 схе ма тич но по ка за но под ве де ние теп ло -
ты (Qh) в ви де стре ло чек от ко ге не ра ци он ной ус та нов -
ки и уг ле кис лот ной ус та нов ки к па ро тур бин ной ус та -
нов ке. Бла го да ря эф фек тив ной ути ли за ции всех ис -
точ ни ков теп ло вой энер гии в ПТУ мож но по лу чить до -
пол ни тель но ещё 30 % элект ро э нер гии. Га зо об раз ный
азот пос ле это го мо жет пред ва ри тель но осу шать ся в
ад со рб ци он ных бло ках осуш ки и очист ки. При ве дём в
табл. 1 ха рак те рис ти ки энер го тех но ло ги чес ко го комп -
лек са, изоб ра жён но го на рис. 1, в срав не нии его с ха -
рак те рис ти ка ми тра ди ци он ной ус та нов ки, ко то рая
про из во дит толь ко жид кий СО2 из про дук тов сго ра ния
при род но го га за. 

Из дан ных, предс тав лен ных в табл. 1, мож но зак -
лю чить, что эф фек тив ность энер го тех но ло ги чес ко го
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комп лек са вы ше по срав не нию с ус та нов кой, в ко то -
рой ис поль зу ет ся тра ди ци он ная схе ма про из во д ства
ди ок си да уг ле ро да.

Та кие энер го тех но ло ги чес кие комп лек сы об ла да -
ют спо соб ностью ин тег ри ро вать ся в стан да рт ные уг -
ле кис лот ные ус та нов ки. Пред ла га е мые на ми ре ше ния
мож но учесть при соз да нии но вых уг ле кис лот ных
стан ций, ко то рые будут рас счи та ны на ис поль зо ва ние
ко ге не ра ци он ной и па ро тур бин ной ус та но вок. 

Энер го тех но ло ги чес кий комп лек с (см. табл. 1)
мо жет про из во дить до 2000 кВт элект ро э нер гии; 1000
кг/ч жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок си да уг ле ро -
да, 5250 м3/ч чис то го га зо об раз но го азо та или 850
кг/ч жид ко го азо та. Он ха рак те ри зу ют ся вы со ким эк -
сер ге ти чес ким КПД (бо лее 40 %) и низ ким эмис си он -
ным эф фек том, свя зан ным с про из во д ством элект ри -
чес кой энер гии на мес те с пол ной ути ли за ци ей ди ок -
си да уг ле ро да из про дук тов сго ра ния, что сви де тель -
ству ет о его вы со кой энер го э ко ло ги чес кой эф фек тив -
нос ти [17�20]. В дан ных ус та нов ках так же мож но про -
из во дить СО2 из ды мо вых га зов, пос ту па ю щих от
внеш них ис точ ни ков [20].

Те перь крат ко рас смот рим ха рак те рис ти ки энер го -
тех но ло ги чес ко го комп лек са, про из во дя ще го жид кие

низ ко тем пе ра тур ный ди ок сид
уг ле ро да и кис ло род.

3. ЭНЕР ГО ТЕХ НО ЛО ГИ -
ЧЕС КИЙ КОМП ЛЕКС 
НА ПРИ РОД НОМ ГА ЗЕ,
ПРО ИЗ ВО ДЯ ЩИЙ 
ЖИД КИЕ НИЗ КО ТЕМ ПЕ -
РА ТУР НЫЙ ДИ ОК СИД
УГ ЛЕ РО ДА И КИС ЛО РОД

В комп лексе, предс тав лен -
ном на рис. 1, не удаётся про из -
во дить азот вы со кой чис то ты.
Это обусловлено, как ми ни мум,
дву мя причинами. Пер вая из
них оп ре де ля ет ся тем, сколь ко
кис ло ро да со дер жит ся в ды мо -
вом га зе, пос ту па ю щем в аб -
сор бер уг ле кис лот ной стан ции,

где СО2 пог ло ща ет ся раст во ром аб сор бен та. Кис ло -
род, ес ли он имеет ся в ды мо вом га зе, весь пос ту па ет в
от во ди мый из аб сор бе ра азот. Про яв ле ние вто рой
при чи ны за ви сит от сте пе ни комп ле кс ной очист ки
азо та пос ле аб сор бе ра. Нуж но учи ты вать, что в га зо -
об раз ный азот после сго ра ния при род но го га за мо гут
попадать примеси, содержащиеся в ис ход ном га зо вом
топ ли ве. 

По э то му в тех слу ча ях, ког да тре бу ет ся осо бо чис -
тый га зо об раз ный или жид кий азот, его ра ци о наль но
про из во дить с по мощью кри о ген ной воз ду хо раз де ли -
тель ной ус та нов ки. Та кой комп лекс мо жет най ти бо -
лее ши ро кое при ме не ние, чем тот, ко то рый на ми ана -
ли зи ру ет ся.

Также следует учитывать, что в тех слу ча ях, ког да
при род ный газ бо лее дос ту пен, чем элект ро э нер гия,
комп лек сы мо гут с ис поль зо ва ни ем про цес сов ко ге не -
ра ции, кро ме жид ко го низ ко тем пе ра тур но го СО2, про -
из во дить жид кие ли бо азот, ли бо кис ло род. 

Прин ци пи аль ная схе ма энер го тех но ло ги чес ко го комп -
�лек са, про из во дя ще го СО2 и О2, предс тав ле на на рис.
2. В неё для про из во д ства кис ло ро да включена воз ду -
хо раз де ли тель ная ус та нов ка. Га зо об раз ный азот пос ле
осуш ки и очист ки от СО2 может найти при ме не ние в
ка че ст ве инерт но го га за для про ду вок обо ру до ва ния,
соз да ния за щит ных ат мос фер, ту ше ния по жа ров и др. 

Рис. 2. Схе ма энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са
(ЭК�2), про из во дя ще го элект ро э нер гию (W), теп -
ло ту (Qh), жид кие ди ок сид уг ле ро да (LСО2) u  кис -

ло род (LО2); Air — воз дух, пе ре ра ба ты ва е мый в ВРУ

Рис. 1. Схе ма энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са
(ЭК�1), про из во дя ще го элект ро э нер гию (W), теп ло -
ту (Qh), жид кий ди ок сид уг ле ро да (LСО2) u га зо об -
раз ный (GN2) или жид кий азот (LN2): ПТУ — па ро -

тур бин ная ус та нов ка; БО — блок осуш ки и очист ки

Наименование ТУ ЭК�1
Расход природного газа: 510 510
– в когенерационной установке, м3/ч 306
– в генераторе СО2, м3/ч 204
Производство электроэнергии: 1950
– в когенерационной установке, кВт 1170
– в паротурбинной установке, кВт 780
Производительность по жидкому диоксиду углерода, кг/ч 1000 1000
Производительность по газообразному азоту, м3/ч 52501)

Производительность по жидкому азоту, кг/ч 8502)

Потребление электроэнергии, кВт 340 3501) / 19502)

Эксергетический КПД 1,6 41,41) / 6,82)

Таб ли ца 1. По ка за те ли энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са, про из во -
дя ще го жид кие СО2 и N2

При ме ча ния: ТУ — тра ди ци он ная ус та нов ка; ЭК�1 — энер го тех но ло ги чес кий комп -
лекс (СО2 и N2); 1) — ре жим про из во д ства га зо об раз но го азо та (GN2); 2) — ре жим
про из во д ства га зо об раз но го (GN2) и жид ко го (LN2) азо та.
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Этот энер го тех но ло ги чес кий комп лекс мо жет
най ти бо лее ши ро кое при ме не ние. Нуж но иметь в ви -
ду, что жид кие кис ло род и ди ок сид уг ле ро да яв ля ют ся
лик вид ны ми про дук та ми. Не сле ду ет иск лю чать  и бо -
лее прос тые слу чаи, ког да вмес то воз ду хо раз де ли -
тель ной ус та нов ки (ВРУ) мо жет выс ту пать лю бое
име ю ще еся тех но ло ги чес кое про из во д ство, ко то рое
нуж да ет ся в элект ри чес кой энер гии и теп ло те. 

Энер го тех но ло ги чес кий комп лекс, про из во дя щий
жид кие СО2 и О2, ра бо та ет сле ду ю щим об ра зом. Из
при род но го га за пос ле его ис поль зо ва ния в ко ге не ра -
ци он ной ус та нов ке по лу ча ют элект ри чес кую энер гию
и теп ло ту, а из про дук тов сго ра ния про из во дят СО2 и
га зо об раз ный N2. Из быт ки теп ло ты ды мо вых га зов и
сис те мы ох лаж де ния комп лек са ути ли зи ру ют ся в па -
ро тур бин ной ус та нов ке, ко то рая про из во дит до пол ни -
тель ное ко ли че ст во элект ро э нер гии. Вся вы ра бо тан -
ная элект ри чес кая энер гия расп ре де ля ет ся меж ду
собствен ны ми пот ре би те ля ми — воз ду хо раз де ли -
тель ной ус та нов кой и уг ле кис лот ной стан ци ей, обес -
пе чи вая ав то ном ную ра бо ту комп лек са. Теп ло та низ -
ко го тем пе ра тур но го уров ня ис поль зу ет ся для отоп ле -
ния по ме ще ний предп ри я тия.

При ве дём в табл. 2 ха рак те рис ти ки энер го тех но -
ло ги чес ко го комп лек са, изоб ра жён но го на рис. 2. Он
срав ни ва ет ся с по ка за те ля ми тра ди ци он ной ус та нов -
ки, ко то рая про из во дит толь ко жид кий СО2 из про дук -
тов сго ра ния при род но го га за. 

Из дан ных, предс тав лен ных в табл. 2, мож но зак -
лю чить, что эф фек тив ность энер го тех но ло ги чес ко го
комп лек са в 5 ра з боль ше по срав не нию с ус та нов кой,
ре а ли зу ю щей тра ди ци он ную схе му про из во д ства ди ок -
си да уг ле ро да.

Энер го тех но ло ги чес кий комп лекс ЭК�2, пот реб -
ляя толь ко при род ный газ в ко ли че ст ве 510 м3/ч, мо -
жет ав то ном но про из во дить до 2000 кВт элект ро э нер -
гии; 1000 кг/ч жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок си -
да уг ле ро да, 5250 м3/ч га зо об раз но го азо та и 1000
кг/ч жид ко го кис ло ро да. 

В тех слу ча ях, ког да мно го ре жим ная ВРУ в сос та ве
комп лек са вы ра ба ты ва ет осо бо чис тый жид кий азот
вмес то жид ко го тех ни чес ко го кис ло ро да, его эф фек тив -

ность ма ло от ли ча ет ся от
ука зан ной в табл. 2.

Для оцен ки эф фек -
тив нос ти энер го тех но ло -
ги чес ких комп лек сов бу -
дем при ни мать за це ле -
вые про дук ты про из во ди -
мые жид кие СО2, N2, O2 и
элект ро э нер гию при про -
чих оди на ко вых ус ло ви ях.
Их эк сер ге ти чес кие КПД
в со от ве т ствии с уп ро -
щён ной схе мой эк сер ге -
ти чес ко го ба лан са, изоб -
ра жён ной на рис. 3, ука -
за ны в табл. 3 с учё том
дан ных таб лиц 1 и 2.

Из табл. 3 сле ду ет, что на и боль шим эк сер ге ти -
чес ким КПД (41 %) бу дет рас по ла гать энер го тех но -
ло ги чес кий комп лекс (ЭК), про из во дя щий жид кий
низ ко тем пе ра тур ный ди ок сид уг ле ро да и элект ро э нер -
гию. По лез ное же ис поль зо ва ние элект ро э нер гии
внут ри комп лек са для про из во д ства жид ко го азо та
(ЭК�1) или кис ло ро да (ЭК�2), как про дук тов, при ве -
дёт к сни же нию эк сер ге ти чес ко го КПД в сред нем до 5
%. В слу ча ях раз лич ных ва ри ан тов про из во д ства и
вы да чи час тич но га зо об раз ных или жид ких про дук тов,
а так же элект ро э нер гии эк сер ге ти чес кая эф фек тив -
ность энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са бу дет из ме -
нять ся от 5 до 41 % и за ви сеть от конк рет ных тре бо -
ва ний за каз чи ка.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Соз да ние ав то ном но и эф фек тив но действу ю щих
мно го це ле вых энер го тех но ло ги чес ких комп лек сов,
пот реб ля ю щих толь ко при род ный газ, с целью вы ра -
бот ки элект ро э нер гии, теп ло ты, жид ко го низ ко тем пе -
ра тур но го ди ок си да уг ле ро да и га зо об раз но го азо та —
перс пек тив ное нап рав ле ние в энер ге ти ке, неф те� и га -
зо до бы ва ю щей про мыш лен нос ти. Та кие комп лек сы
поз во ля ют пол ностью ис поль зо вать зна чи тель ный

энер ге ти чес кий по тен ци ал при род но го га за;
обес пе чить вы со кую сте пень ути ли за ции про из -
ве дён ной теп ло ты; про из вес ти до пол ни тель ный
про дукт — чис тый га зо об раз ный или жид кий
азот; снаб дить пот ре би те ля собствен ной элект -

Наименование ТУ ЭК�2
Расход природного газа: 510 510
– в когенерационной установке, м3/ч 306
– в генераторе СО2, м3/ч 204
Производство электроэнергии: 1950
– в когенерационной установке, кВт 1170
– в паротурбинной установке, кВт 780
Производительность по диоксиду углерода, кг/ч 1000 1000
Производительность по газообразному азоту, м3/ч 5250
Производительность по жидкому кислороду, кг/ч 1000
Потребление электроэнергии, кВт 340 1950
Эксергетический КПД 1,6 8,2

Таб ли ца 2. По ка за те ли энер го тех но ло ги чес ко го комп -
лекс, про из во дя ще го жид кие СО2 и O2

При ме ча ния: ТУ — тра ди ци он ная ус та нов ка; ЭК�2 —энер го тех но -
ло ги чес кий комп лекс (СО2 и O2).

Рис. 3. Уп ро щён ная схе ма
ос нов ных эк сер ге ти чес ких
по то ков энер го тех но ло -
ги чес ко го комп лек са: ЕCH4

,
ЕNel, ЕWel , ЕLCO2

, ЕLN2
, ЕLO2

—
эк сер гии, со от ве т ствен -
но, ис ход но го топ ли ва —
ме та на, пот реб ля е мой и
про из во ди мой элект ро �

э нер гии, жид ких СО2, N2 и О2

На и ме но�
ва ние

LCO2,
кг/ч

LN2,
кг/ч

LO2,
кг/ч

Nel,
кВт

Wel,
кВт

he,
%

ТУ 1000 340 1,6
ЭК 1000 1600 41,0
ЭК�1 (рис. 1) 1000 850 4,7
ЭК�2 (рис. 2) 1000 1000 5,3

Таблица 3. Значения эксергетических КПД

Примечания: ТУ — традиционная установка; ЭК,
ЭК�1, ЭК�2 — энерготехнологические комплексы,
производящие, соответственно, LCO2 и Wel, LCO2 и
LN2, LCO2 и LО2; Nei — потребляемая ТУ мощность.
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ро э нер ги ей, теп ло той; раз вить инф ра ст рук ту ру пред�
п ри я тия; ин тен си фи ци ро вать неф те� и га зо до бы чу.

При учё те приб ли зи тель ной оце ноч ной сто и мос ти
та ких комп лек сов (ЭК�1 и ЭК�2), ко то рые элект ро�
э нер гию, жид кие низ ко тем пе ра тур ный ди ок сид уг ле -
ро да и азот про да ва ли бы пот ре би те лям или ис поль зо -
ва ли для собствен ных нужд, срок их оку па е мос ти сос -
та вит от 2 до 3 лет, что яв ля ет ся убе ди тель ным по ка -
за те лем их вы со кой рен та бель нос ти.

Ука зан ные сро ки оку па е мос ти зат рат на соз да ние
энер го тех но ло ги чес ких комп лек сов мо гут быть су ще -
ст вен но сни же ны. На это мо гут пов ли ять два обс то я -
тель ства, ко то рые про яв ля ют се бя по�раз но му.
Во�пер вых, сле ду ет учесть, что при рас чё тах на ми
учи ты ва лась от но си тель но вы со кая сто и мость при -
род но го га за, по ко то рой он пос тав ля ет ся в Ук ра и не
на предп ри я тия об щеп ро мыш лен но го наз на че ния.
При ис поль зо ва нии комп лек сов в ре ги о нах га зо до бы -
чи сто и мость га за бу дет близ ка к его се бес то и мос ти.
Во�вто рых, в рас чё ты не об хо ди мо вво дить эко но ми -
чес кий эф фект, обус лов лен ный рос том неф те� и га зо -
до бы чи от при ме не ния про дук тов, про из во ди мых с по -
мощью энер го тех но ло ги чес ких комп лек сов.

Раз ра бо тан ные энер го тех но ло ги чес кие комп лек -
сы при ис поль зо ва нии при род но го га за в ко ли че ст ве
510 м3/ч и про чих оди на ко вых ус ло ви ях мо гут про из -
во дить 1000 кг/ч жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок -
си да уг ле ро да, 850 кг/ч жид ко го азо та или 1000 кг/ч
жид ко го кис ло ро да в за ви си мос ти от схе мы ре а ли за -
ции комп лек са. Уни каль ность комп лек са зак лю ча ет ся
в возможности его ин тег ри ро ван ия в лю бой тех но ло -
ги чес кий про цесс про из во д ства.

Сле ду ет от ме тить, что эк сер ге ти чес кий КПД
энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са в 3 ра за вы ше при
ав то ном ном про из во д стве жид ких про дук тов — азо та
или кис ло ро да и более чем в 20 раз боль ше при про из -
во д стве элект ро э нер гии и га зо об раз но го азо та по
срав не нию с тра ди ци он ны ми установками, вы ра ба ты -
ва ю щи ми толь ко жидкий ди ок сид уг ле ро да.

Та ким об ра зом, при ме няя толь ко при род ный газ с
до пол ни тель ной вы ра бот кой теп ло вой и элект ри че�
с кой энер гии, мож но по лу чать та кие вост ре бо ван ные
про дук ты как жид кий низкотемпературный ди ок сид
уг ле ро да и чис тый га зо об раз ный или жид кий азот, ко -
то рые нуж ны для ор га ни за ции про цес сов неф те� и га -
зо до бы чи. Раз ра бо тан ные комп лек сы яв ля ют ся эко -
ло ги чес ки чис ты ми и не име ют выб ро сов в ат мос фе ру
СО2, вред ных при ме сей, что не вы зо вет не об хо ди мос -
ти внед ре ния слож но го ме не дж мен та СО2. 
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