
1. МИР КРИОПРОДУКТОВ 
И КРИОГЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Мно го чис лен ные га зы на хо дят при ме не ние в сов -
ре мен ных тех но ло ги ях. Без них не воз мож но предс та -
вить су ще ст во ва ние ря да от рас лей про мыш лен нос ти,
сельс ко го хо зяй ства, ме ди ци ны и др. 

Боль ши н ство так на зы ва е мых тех ни чес ки важ ных
га зов по лу ча ют изв ле че ни ем из сме сей. Для это го ис -
поль зу ют ся раз лич ные спо со бы и ре а ли зу ю щее их
обо ру до ва ние. 

Тех ни ка раз де ле ния га зо вых сме сей неп ре рыв но
раз ви ва ет ся, со вер ше н ству ет ся так же про из во ди мое
обо ру до ва ние. Так, из мно го ком по не нт ных од но фаз -
ных га зо вых сме сей пос ле их комп ри ми ро ва ния изв ле -
ка ют не об хо ди мые ве ще ст ва при тем пе ра ту ре ок ру жа -
ю щей сре ды, нап ри мер, с по мощью по ло во ло кон ных
мемб ран или про цес сов ко рот ко цик ло вой ад со рб ции.

Про цес сы раз де ле ния мож но су ще ст вен но ин тен -
си фи ци ро вать, ес ли сме си пред ва ри тель но ох лаж дать
и за тем, час тич но или пол ностью, ожи жать. Для вы де -
ле ния из та ких двух фаз ных мно го ком по не нт ных сред

2

Технические газы, № 6, 2010

ã Г.К. Лавренченко

УДК 621.59(075.8)

Г.К. Лавренченко 
Украинская ассоциация производителей технических газов «УА�СИГМА», а/я 271, г. Одесса, Украина, 65026 
e�mail: uasigma@paco.net 

СОДЕЙСТВИЕ РАЗВИТИЮ 
ГЛОБАЛЬНОЙ ОТРАСЛИ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ ГАЗОВ
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ни чес ких га зов. Под во дят ся ито ги де я тель нос ти Ас со ци а ции за де сять лет ра бо -
ты, рас смат ри ва ют ся перс пек ти вы даль ней ше го раз ви тия. 
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це ле вых про дук тов при ме ня ют про цес сы деф лег ма ции
и рек ти фи ка ции. С по мощью этих ме то дов вы со ко го
уров ня дос тиг ли тех но ло гии пе ре ра бот ки уг ле во до род -
ных га зов [1], кри о ген но го изв ле че ния ком по нен тов
воз ду ха [2,3]. При ис поль зо ва нии про цес сов низ ко -
тем пе ра тур но го раз де ле ния мож но обес пе чи вать бо -
лее вы со кую чис то ту ве ществ, про из во дить глу бо кую
пе ре ра бот ку ис ход ных сме сей, по лу чать ком по нен ты в
жид ком ви де или в ви де га зов под дав ле ни ем. 

Од но из ин тен сив но раз ви ва ю щих ся нап рав ле ний
низ ко тем пе ра тур ной тех ни ки — по лу че ние из раз лич -
ных га зо вых сме сей кис ло ро да, азо та, ар го на, ме та на,
ок си да уг ле ро да, во до ро да, не о на, ге лия, крип то на и
др. [2,3]. Их про из во д ство, транс пор ти ро ва ние и хра -
не ние осу ще с твля ют ся пре и му ще ст вен но в об лас ти
кри о ген ных тем пе ра тур, т.е. от 120 К и ни же.

Боль ши н ство из ука зан ных га зов предс тав ля ет
со бой про дук ты раз де ле ния воз ду ха. Пот реб ле ние их
неп ре рыв но рас тёт, со ору жа ют ся но вые ус та нов ки
для по лу че ния этих про дук тов (фо то 1). Приб ли жён -
ная оцен ка с учё том дан ных [4] по ка зы ва ет, что ми ро -
вое го до вое про из во д ство кис ло ро да дос ти га ет 1 трлн.
м3, азо та — 0,8 трлн. м3 и ар го на — 1 мрлд. м3.

Кри о ген ные тех но ло гии и обо ру до ва ние ис поль -
зу ют для изв ле че ния ге лия из до бы ва е мо го на не ко то -
рых мес то рож де ни ях при род но го га за [5]. Сов ре мен -
ные за во ды по про из во д ству ге лия пе ре ра ба ты ва ют

при род ные га зы, со дер жа щие от 0,05 до 0,9 % ге лия.
Рас тёт ко ли че ст во соз да ва е мых кри о ген ных ус та -

но вок для раз де ле ния про ду воч ных га зов ам ми ач ных
про из водств. В ре зуль та те часть во до ро да возв ра ща -
ет ся в тех но ло ги чес кий про цесс син те за ам ми а ка;
кро ме это го изв ле ка ет ся та кой цен ный про дукт, как
ар гон [6].

Дру гое нап рав ле ние свя за но с соз да ни ем кри о -
ген ных сис тем ожи же ния га зов. В пос лед ние го ды со -
ору жа ют ся комп лек сы для ожи же ния при род но го га за
и во до ро да как эф фек тив ных энер го но си те лей. Сжи -
жен ный при род ный газ (СПГ) яв ля ет ся вы со ко лик -
вид ным то ва ром меж ду на род ной тор гов ли. В мес тах
его до бы чи, ожи же ния, а так же при ё ма соз да ют ся
круп ные хра ни ли ща и тер ми на лы; стро ят ся круп но -
тон наж ные морс кие ме та но во зы [7,8]. Ожи же ние ме -
та на — на и бо лее ра ци о наль ный, а иног да и един -
ствен ный ва ри ант его транс пор ти ро ва ния на боль шие
рас сто я ния (фо то 2). При ожи же нии ме та на его плот -
ность воз рас та ет с 0,67 до 425 кг/м3, т.е. в 635 раз.
Та кое «уп лот не ние» ме та на мож но обес пе чить в ре -
зуль та те его комп ри ми ро ва ния при тем пе ра ту ре 293
К до дав ле ния, пре вы ша ю ще го 230 МПа.

При ожи же нии во до ро да его плот ность уве ли чи -
ва ет ся ещё боль ше, а имен но в 845 раз — с 0,084 до
70,8 кг/м3. Зна че ния плот нос ти жид ко го во до ро да
мож но дос тичь при сжа тии га за до дав ле ния 190 МПа
при 293 К. Пот ре би те ли боль ших ко ли честв во до ро да
— ра кет но�кос ми чес кие комп лек сы [9,10], а так же

Фото 2. Морская платформа для добычи
природного газа комплекса «Сахалин�2» (а) 

и загрузка СПГ в морской метановоз (б)Фото 1. Вид на новый цех разделения воздуха
Северского трубного завода (РФ) 

с современной крупнотоннажной ВРУ КдАдАр�9/3
производства ОАО «Криогенмаш»
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за во ды по про из во д ству дей те рия и тя жё лой во ды [11].
Круп ные ге ли е вые ус та нов ки на хо дят при ме не ние

в уни каль ных сис те мах кри о ген но го обес пе че ния тер -
мо я дер но го син те за, кри ос та ти ро ва ния МГД�ге не ра -
то ров, свер хпро во дя щих ка бе лей, про ве де ния ис сле -
до ва ний в об лас ти фи зи ки вы со ких энер гий [12].

Мож но, ко неч но, рас смот реть ещё ряд кри о ген -
ных тех но ло гий, ко то рые на хо дят всё бо лее ши ро кое
при ме не ние. Их, на ря ду с уже пе ре чис лен ны ми, раз -
ви ва ют и ис поль зу ют раз лич ные спе ци а лис ты. К ним
про яв ля ет ин те рес и Ук ра и нс кая ас со ци а ция про из -
во ди те лей тех ни чес ких га зов «УА�СИГ МА», ко то рой
в этом го ду ис пол ня ет ся 10 лет.

Вспом ним, как она и с ка кой целью соз да ва лась в
2000 г.

2. ПОТРЕБНОСТЬ 
В ОБЪЕДИНЕНИИ СПЕЦИАЛИСТОВ 

Да же из прос то го пе ре чис ле ния вид но, ка кую
зна чи тель ную роль в ре ше нии ря да важ ней ших проб -
лем сов ре мен нос ти иг ра ют кри о ген ные тех но ло гии и
со от ве т ству ю щие тех ни чес кие сис те мы, ис поль зу е -
мые для изв ле че ния или ожи же ния кис ло ро да, азо та,
ар го на, ме та на, во до ро да и ге лия.

Предп ри я тия, про из во дя щие не об хо ди мое для
этих тех но ло гий обо ру до ва ние, от но сят ся к от рас ли
кис ло род но го и кри о ген но го ма ши но ст ро е ния. В этой
от рас ли ра бо та ют вы со кок ва ли фи ци ро ван ные спе ци -
а лис ты, ве ду щие по ис ко вые ра бо ты и учи ты ва ю щие
при этом име ю щий ся опыт. То есть в этих кол лек ти вах
на ли цо пре ем ствен ность по ко ле ний. Это го, в боль -
ши н стве слу ча ев, не ска жешь о тех, кто эксплу а ти ру -
ет кри о ген ное обо ру до ва ние или за ни ма ет ся ис поль -
зо ва ни ем кри оп ро дук тов в раз но об раз ных сфе рах.
Ин же не ры и тех ни ки, за ня тые в этих про из во д ствах,
не дос та точ но ин фор ми ро ва ны о воз мож нос тях и дос -
ти же ни ях кри о ген ной тех ни ки. По дав ля ю щее их
боль ши н ство не име ет ба зо во го об ра зо ва ния по спе -
ци аль нос ти «Кри о ген ная тех ни ка и тех но ло гия» [13].

По пред ло же нию предс та ви те лей ря да ве ду щих
предп ри я тий бы ло ре ше но ор га ни зо вать Ас со ци а цию,
что бы с её по мощью мож но бы ло соз дать и пос то ян но
под дер жи вать в ра бо чем сос то я нии ин фор ма ци он ный
ка нал хо тя бы меж ду про из во ди те ля ми воз ду хо раз де -
ли тель ных ус та но вок (ВРУ) и те ми мно го чис лен ны ми
пот ре би те ля ми, кто эксплу а ти ру ет их для по лу че ния
из воз ду ха кис ло ро да, азо та, ар го на и др. ат мос фер -
ных га зов. Эта идея бы ла об суж де на и за тем одоб ре на
участ ни ка ми 1�го меж ду на род но го се ми на ра по проб -
ле ме по вы ше ния эф фек тив нос ти и бе зо пас нос ти про -
из водств про дук тов раз де ле ния воз ду ха, ко то рый был
про ве дён в Одес се 2�6 ок тяб ря 2000 г. (фо то 3).

Уч ре ди те ля ми Ас со ци а ции ста ли три на и бо лее
круп ных кис ло род ных за во да Ук ра и ны (ЗАО «Кис ло -
род ный за вод», г. Ки ев; ОАО «Харь ко вс кий ав то ген -

ный за вод»; ОАО «АГА Ук ра и на», г. Днеп ро пет ровск)
и хо ро шо из ве ст ное в то вре мя предп ри я тие — ООО
«Кри о ни ка» (г. Одес са). Поз же про и зош ли не ко то -
рые из ме не ния в их наз ва ни ях: за вод в Днеп ро пет ро -
вс ке, пе рей дя в ру ки дру го го собствен ни ка, стал име -
но вать ся как ОАО «Лин де Газ Ук ра и на»; ООО «Кри -
о ни ка» ре ор га ни зо ва лось в ПКФ «Кри оп ром» ООО.

При соз да нии Ас со ци а ции учи ты ва лось всег да су -
ще ст ву ю щее объ ек тив но обус лов лен ное про ти во ре -
чие* меж ду от рас ле вым про из во д ством кри о ген но го
обо ру до ва ния, в том чис ле ВРУ, и его ши ро ким ме ж�
от рас ле вым ис поль зо ва ни ем. По э то му для «сгла жи -
ва ния» это го про ти во ре чия и тре бо вал ся ко ор ди ни ру -
ю щий ор ган, ко то рый дол жен был не фор маль но по -
мо гать ус та нов ле нию кон так тов меж ду про из во ди те -
ля ми и пот ре би те ля ми сис тем кри о ген ной тех ни ки.

С учё том все го это го ос нов ная цель де я тель нос ти
Ас со ци а ции бы ла обоз на че на в сле ду ю щем ви де: вы -
ра бот ка на уч но�тех ни чес ких ре ко мен да ций в об лас ти
со вер ше н ство ва ния сис тем раз де ле ния воз ду ха, раз -
лич ных ус та но вок для про из во д ства низ ко тем пе ра тур -
ных тех ни чес ких га зов, обес пе че ния их эф фек тив ной и
бе зо пас ной эксплу а та ции. В та кой фор му ли ров ке сфе -
ра де я тель нос ти Ук ра и нс кой ас со ци а ции про из во ди те -
лей тех ни чес ких га зов «УА�СИГ МА», — так бы ло ре -

Фото 3. Так выглядели участники I�го семинара (а)
по проблемам совершенствования производств

продуктов разделения воздуха (г. Одесса, 
гостиница «Валентина», 2�6 октября 2000 г.), 

а так — Х�го международного юбилейного семинара
(б), собравшего 5�9 октября 2009 г. 

в гостинице «Виктория» около 100 специалистов 
с 70�ти предприятий и компаний 14�ти государств
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*) Под про ти во ре чи ем по ни ма ет ся ди а лек ти чес кое вза и мо дей ствие про ти во по лож ных тен ден ций, яв ле ний, выс ту па ю щих
ис точ ни ком раз ви тия. По э то му раз ви тие есть воз ник но ве ние про ти во ре чий, их ре ше ние и в то же вре мя воз ник но ве ние но -
вых про ти во ре чий. 



ше но её наз вать, — выг ля дит ши ре, не же ли та, что
за мыш ля лась вна ча ле. Обус лов ле но это тем, что ука -
зан ные про ти во ре чия име ют ся в от но ше ни ях меж ду
про из во ди те ля ми и пот ре би те ля ми дру гих сис тем и
тех но ло гий, ори ен ти ро ван ных на про из во д ство и при -
ме не ние низ ко тем пе ра тур ных тех ни чес ких га зов.

3. НАПРАВЛЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Цель де я тель нос ти пре доп ре де ли ла прин ци пи -
аль но неп ри быль ный ха рак тер ра бо ты Ас со ци а ции.
Мы по ни ма ли, что Ас со ци а ция не смо жет про су ще ст -
во вать дол го толь ко за счёт пе ри о ди чес ких взно сов
ас со ци иро ван ных чле нов. По э то му с пер вых дней на -
шей де я тель нос ти ста ли вы пол нять ся раз лич ные за -
ка зы, ко то рые сфор ми ро ва лись в блок ра бот по обес -
пе че нию предп ри я тий, про из во дя щих или ис поль зу ю -
щих тех ни чес кие га зы, а так же про дук ты раз де ле ния
га зо вых сме сей, в том чис ле и воз ду ха, сов ре мен ны ми
на уч но�тех ни чес ки ми раз ра бот ка ми. К ним от но сят ся: 

– вы ра бот ка пред ло же ний по эф фек тив ным сис -
те мам для про из во д ства раз лич ных тех ни чес ких га зов;

– вы пол не ние про ек тов ре ко н струк ции обо ру до -
ва ния действу ю щих про из водств про дук тов раз де ле -
ния воз ду ха, ус та но вок про из во д ства ди ок си да уг ле -
ро да, сжи жен но го при род но го га за и т.п.;

– соз да ние прог ра м мных про дук тов;
– про ве де ние по ис ко вых НИР в об лас ти кри о -

ген ной тех ни ки, ус та но вок про из во д ства ди ок си да уг -
ле ро да, сис тем комп ри ми ро ва ния и сжи же ния при -
род но го га за.

Рас ши ре ние спект ра ра бот, вы пол ня е мых Ас со -
ци а ци ей для предп ри я тий, про ис хо ди ло, ко неч но, пос -
те пен но. На ми, с од ной сто ро ны, соз да вал ся не об хо -
ди мый за дел, а, с дру гой, — рас ши ря лись гра ни цы де -
я тель нос ти.

Неп рос той ока за лась так же за да ча ор га ни за ции
ме роп ри я тий, свя зан ных с дос ти же ни ем сфор му ли ро -
ван ной на ми ос нов ной це ли де я тель нос ти. Нуж но бы -
ло най ти и ре а ли зо вать та кие ви ды и фор мы ра бот,
что бы мак си маль но эф фек тив но по мо гать всем, кто в
Ас со ци а ции ви дит струк ту ру, ус та нав ли ва ю щую вза и -
мо от но ше ния меж ду про из во ди те ля ми и пот ре би те ля -
ми обо ру до ва ния для по лу че ния тех ни чес ких га зов.
Крат ко ос та нов люсь на ха рак те рис ти ке этой на шей
ос нов ной де я тель нос ти.

4. ФОРМИРОВАНИЕ 
ГЛОБАЛЬНОЙ ОТРАСЛИ НТГ 

На на чаль ных эта пах сво ей де я тель нос ти Ас со ци -
а ции уда лось ус та но вить мно го чис лен ные кон так ты
так же с предп ри я ти я ми, в ко то рых при ме ня лись раз -
лич ные низ ко тем пе ра тур ные тех но ло гии с ис поль зо -
ва ни ем в них та ких га зов, как ди ок сид уг ле ро да, ам ми -
ак, уг ле во до ро ды и др. В свя зи с этим, во�пер вых, был
рас ши рен спектр ре ша е мых Ас со ци а ци ей за дач, и,
во�вто рых, сфор ми ро ва на для ор га ни за ции сов ме ст -
ной де я тель нос ти с ука зан ны ми предп ри я ти я ми гло -
баль ная от расль низ ко тем пе ра тур ных тех ни чес ких га -

зов (НТГ). Та кую от расль, ко неч но, не воз мож но
отыс кать в су ще ст ву ю щих клас си фи ка то рах, так как
она яв ля ет ся в не ко то ром ро де вир ту аль ной. 

Вза и мо дей ствие Ас со ци а ции с гло баль ной от -
раслью НТГ выз ва но тем, что на ми пос то ян но ве дёт ся
по иск и в ре зуль та те на хо дят ся воз мож нос ти со вер -
ше н ство ва ния в пе ре чис лен ных част ных от рас лях ря -
да низ ко тем пе ра тур ных про цес сов, тех но ло ги чес ких
схем, спо со бов и обо ру до ва ния. Это подт ве рж да ет ся
тем, что Ас со ци а ци ей за пос лед ние го ды соз дан со -
лид ный за дел в об лас ти на уч но�тех ни чес ких раз ра бо -
ток, ко то рые мо гут ис поль зо вать ся в струк ту ре НТГ
для улуч ше ния по ка за те лей обо ру до ва ния и тех но ло -
гий. Но виз на не ко то рых раз ра бо ток за щи ще на па тен -
та ми Ук ра и ны и РФ. За пос лед ние го ды Ас со ци а ция
по лу чи ла 40 па тен тов. На рас смот ре нии на хо дят ся
ещё 15 за я вок на изоб ре те ния.

Что же от ли ча ет от расль НТГ?
Ука жем три ос нов ных приз на ка, ко то рые ха рак -

тер ны для этой от рас ли:
– ре а ли за ция тех но ло гий и ма те ри а лов спе ци -

аль но го ма ши но ст ро е ния при соз да нии обо ру до ва ния
для про из во д ства низ ко тем пе ра тур ных тех ни чес ких
га зов;

– при ме не ние низ ко тем пе ра тур ных энер го тех но -
ло гий при про из во д стве тех ни чес ких га зов;

– от рас ле вое про из во д ство обо ру до ва ния и ши -
ро кое ме жот рас ле вое его ис поль зо ва ние.

Мож но пе ре чис лить не ко то рые про из во д ства, где
при ме ня ет ся из го тав ли ва е мое в рас смат ри ва е мой от -
рас ли НТГ обо ру до ва ние:

– про из во д ства про дук тов раз де ле ния воз ду ха
кри о ген ны ми и нек ри о ген ны ми ме то да ми, нап ри мер,
с по мощью мемб ран или ко рот ко цик ло вой без наг рев -
ной ад со рб ции [14,15];

– уг ле кис лот ные про из во д ства, где со че та ют ся
про цес сы изв ле че ния СО2 из ды мо вых га зов или про -
дук тов кон вер сии при род но го га за с пос ле ду ю щим по -
лу че ни ем ди ок си да уг ле ро да в ви де вы со ко� или низ -
ко тем пе ра тур ных жид кос тей (фо то 4);

– ус та нов ки для по лу че ния, очист ки и сжи же ния
во до ро да [14];

– ус та нов ки раз де ле ния уг ле во до род ных и уг ле -
во до род со дер жа щих га зов;

– ус та нов ки изв ле че ния Не из ге лий со дер жа щих
мес то рож де ний при род но го га за;

– ус та нов ки для изв ле че ния и очист ки Не, Ne,
Аr, Кr, Хе, СО и др. НТГ;

– комп лек сы по про из во д ству, комп ри ми ро ва -
нию и сжи же нию при род но го га за;

– про из во д ства ам ми а ка, кар ба ми да, ме та но ла и
т.п., в сос та ве ко то рых ис поль зу ют ся обо ру до ва ние и
тех но ло гии изв ле че ния НТГ, нап ри мер, ар го на из от -
ду воч ных га зов аг ре га тов син те за NH3 [16];

– мно го це ле вые ко ге не ра ци он ные ус та нов ки с
од нов ре мен ным про из во д ством элект ри чес кой и теп -
ло вой энер гии, а так же ди ок си да уг ле ро да и азо та
[17,18].

Ас со ци а ция уже нес коль ко лет раз ви ва ет ин тен -
сив ную и, вмес те с тем, про дук тив ную де я тель ность в
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от рас ли НТГ. С опо рой на дан ную гло баль ную от -
расль, в ко то рой предс тав ле но так же кис ло род ное и
кри о ген ное ма ши но ст ро е ние как сфе ра на ших ос нов -
ных ин те ре сов, на ми стро ят ся да ле ко иду щие пла ны.
Ас со ци а ция, бла го да ря эф фек тив ным кон так там с
предп ри я ти я ми от рас ли НТГ, смог ла су ще ст вен но
рас ши рить круг ре ша е мых за дач. Од на ко в цент ре на -
ше го вни ма ния бе зус лов но бу дут ос та вать ся воп ро сы
эф фек тив но го раз де ле ния воз ду ха и со вер ше н ство ва -
ния не об хо ди мых для это го кри о ген ных сис тем. Ас со -
ци а ция и в этой от рас ли бу дет ре а ли зо вы вать име ю -
щи е ся раз ра бот ки [19�21].

5. КАДРОВОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Ана лиз проб лем, ха рак тер ных для круп ных ме -
жот рас ле вых струк тур, где эксплу а ти ру ют ся сис те мы
про из во д ства раз лич ных тех ни чес ких га зов, по ка зы ва -
ет, что в ря де слу ча ев их ост ро та обус лов ле на нех ват -
кой ин же не ров тре бу е мо го про фи ля, а так же от су т -
стви ем сов ре мен ной на уч но�тех ни чес кой ин фор ма ции
[13,22]. Для ока за ния эф фек тив ной по мо щи предп ри -
я ти ям Ас со ци а ция ос нов ное вни ма ние уде ля ет:

– обу че нию, пе ре под го тов ке и по вы ше нию ква -
ли фи ка ции ИТР в об лас ти кри о ген ной, хо ло диль ной и
комп рес сор ной тех ни ки, ко то рые ор га ни зу ют ся на ба -
зе Одес ской го су да р ствен ной ака де мии хо ло да
(ОГАХ);

– из да нию на уч но�тех ни чес ко го и про из во д -
ствен но го жур на ла «Тех ни чес кие га зы»;

– про ве де нию еже год ных меж ду на род ных се ми -
на ров по проб ле мам со вер ше н ство ва ния про из водств
про дук тов раз де ле ния воз ду ха; обо ру до ва ния и тех но -
ло гий про из во д ства комп ри ми ро ван но го и сжи жен но -
го при род но го га за; энер го э ко ло ги чес ких по ка за те лей
про из во д ства и ис поль зо ва ния ди ок си да уг ле ро да.

Нес коль ко под роб нее сле ду ет ос та но вить ся на
пе ре чис лен ных нап рав ле ни ях, ко то рые ре а ли зу ют ся
Ас со ци а ци ей при кад ро вом и ин фор ма ци он ном обес -
пе че нии предп ри я тий.

5.1. Раз ви тие сис те мы неп ре рыв но го об ра зо ва ния
про из во д ствен ни ков

Фор ми ро ва ни ем сис те мы обу че ния про из во д -
ствен ни ков Ас со ци а ция за ня лась в пер вый же год су -
ще ст во ва ния сов ме ст но с ОГАХ. Про мыш лен ность и,
в це лом, эко но ми ка в те го ды вос ста нав ли ва лись пос -
ле про дол жи тель но го кри зи са, выз ван но го рас па дом
СССР. Ощу ща лась нех ват ка ин же нер ных кад ров по
спе ци аль нос ти «Кри о ген ная тех ни ка и тех но ло гия».
За вре мя кри зи са на предп ри я ти ях про и зош ло «вы -
мы ва ние» ука зан ных спе ци а лис тов. За ме на их ин же -
не ра ми, ра бо та ю щи ми в ос нов ном про из во д стве
предп ри я тия, не ре ша ла проб ле му. Пот реб ность в ин -
же не рах кри о ген но го про фи ля про яв ля лась осо бен но
за мет но там, где на ча ли за ни мать ся ре ко н струк ци ей
или об нов ле ни ем су ще ст ву ю щих ВРУ, при об ре те ни ем
и вво дом в эксплу а та цию но во го обо ру до ва ния. Ори -
ен та ция же на мо ло дых спе ци а лис тов не мог ла снять
ост ро ту кад ро вой проб ле мы, так как они не зак реп ля -
лись на предп ри я ти ях по ря ду из ве ст ных при чин.

Всё это по бу ди ло нас за нять ся ор га ни за ци ей обу -
че ния про из во д ствен ни ков в ОГАХ без от ры ва от про -
из во д ства [23,24]. Ас со ци а ция та ким об ра зом по от -
но ше нию к ОГАХ ста ла  выс ту пать в ро ли еди но го за -
каз чи ка, про во дя всю ра бо ту по по пу ля ри за ции ву за и
прив ле че нию же ла ю щих обу чать ся.

Пос те пен но сов ме ст но с ОГАХ уда лось соз дать
сис те му неп ре рыв но го об ра зо ва ния (рис. 5). Как вид -
но из при ве дён но го ри сун ка, в рам ках сис те мы ре а ли -
зу ют ся три ви да обу че ния по спе ци аль нос ти «Кри о -
ген ная тех ни ка и тех но ло гия»:

· По лу че ние выс ше го об ра зо ва ния без от ры ва
от про из во д ства те ми, кто окон чил про филь ный
тех ни чес кий кол ледж. Эти спе ци а лис ты за чис ля ют -
ся че рез при ём ную ко мис сию ОГАХ на вто рой или да -
же тре тий кур сы Инс ти ту та за оч но го/дис тан ци он но го
обу че ния. На коп лен ный опыт по ка зы ва ет, что этот
кон тин гент фор ми ру ет ся из мо ло дых лю дей, ра бо та ю -
щих ап па рат чи ка ми, комп рес сор щи ка ми, опе ра то ра -
ми ВРУ. Они, ре шив обу чать ся в ОГАХ, ви дят ре аль -
ные перс пек ти вы карь ер но го рос та пос ле по лу че ния
выс ше го ин же нер но го об ра зо ва ния. Предп ри я тия
долж ны вся чес ки под дер жи вать та ких спе ци а лис тов,
так как они ещё в про цес се учё бы бу дут обес пе чи вать
бо лее вы со кое ка че ст во тру да, а за тем пос ле окон ча -
ния учё бы бу дут да вать не ма лую от да чу в те че ние про -
дол жи тель но го пе ри о да вре ме ни. В свя зи с этим вло -

Фото 4. Адсорберы и регенераторы системы
очистки азотоводородной смеси от диоксида
углерода ОАО «Одесский припортовый завод»
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же ние предп ри я ти я ми средств в этих, по�хо ро ше му
ам би ци оз ных, спе ци а лис тов бу дет впол не оп рав да но.
Умест но вспом нить выс ка зы ва ние ака де ми ка П.Л. Ка -
пи цы о поль зе обу че ния про из во д ствен ни ков в лек -
ции «Кис ло род», с ко то рой в 1944 г. он выс ту пил в
Цент раль ной шко ле пар тор га ни за то ров ЦК ВКП(б):
«Об ра зо ва ние че ло ве ка сто ит мень ше по срав не нию
с тем, что при но сит го су да р ству его бо лее ква ли фи ци -
ро ван ный труд» [25].

· Пе ре под го тов ка тех, кто уже име ет ин же -
нер но�тех ни чес кое об ра зо ва ние. Обу че ние этой
груп пы про из во д ствен ни ков так же про во дит ся по за -
оч ной фор ме, но в те че ние двух лет. Учё ба за вер ша ет -
ся сда чей Го су да р ствен но го эк за ме на. Пе ре под го тов -
ка ока зы ва ет ся осо бен но эф фек тив ной для ин же не -
ров, ко то рые уже ра бо та ют в сис те ме про из водств
про дук тов раз де ле ния воз ду ха, не имея спе ци аль но го
выс ше го об ра зо ва ния. За эти го ду по лу чи ли выс шее
об ра зо ва ние и прош ли пе ре под го тов ку око ло 40�ка
про из во д ствен ни ков.

· По вы ше ние ква ли фи ка ции, ор га ни зу е мое
для спе ци а лис тов, ко то рые за ин те ре со ва ны в
ре гу ляр ном об нов ле нии про фес си о наль ных зна ний
(фо то 6). Обу че ние участ ни ков кур сов ве дёт ся по оч -
но�за оч ной фор ме в те че ние че ты рёх не дель. В учеб -
ный план и учеб ные по со бия по сог ла со ва нию с ОГАХ
пос то ян но вно сят ся из ме не ния и до бав ле ния, учи ты -
ва ю щие пос лед ние дос ти же ния в об лас ти кри о ген ной
тех ни ки. Но, кро ме это го, в по со би ях на хо дят от ра же -
ние перс пек ти вы раз ви тия кри о ген ных сис тем. Та кой
под ход к ор га ни за ции по вы ше ния ква ли фи ка ции поз -
во ля ет раз ру шить сло жив шу ю ся оцен ку об ра зо ва ния
как дви же ния впе рёд с го ло вой, по вёр ну той на зад. 

За пе ри од 2003�2010 гг. ква ли фи ка цию по вы си ли
98 спе ци а лис тов с 29�ти предп ри я тий Ук ра и ны, Мол -
до вы, Рос сии.

Как сле ду ет из пе ре чис ле ния воз мож нос тей эф -
фек тив но действу ю щий на ба зе ОГАХ сис те мы неп ре -
рыв но го об ра зо ва ния, про из во д ствен ни ки мо гут не
толь ко по лу чать про филь ное выс шее об ра зо ва ние,
пер вое или вто рое, но так же об нов лять зна ния пу тём
ре гу ляр но го по вы ше ния ква ли фи ка ции.

Сис те ма неп ре рыв но го об ра зо ва ния про из во д -

ствен ни ков про дол жа ет раз ви вать ся и со вер ше н ство -
вать ся. Но уже сей час ощу ща ет ся её дос та точ но вы -
со кая эф фек тив ность и ори ен та ция на дол гов ре мен -
ное функ ци о ни ро ва ние. Вхож де ние их в эту сис те му,
как вид но из рис. 5, мо жет быть раз лич ным, но ре -
зуль та ты — всег да по зи тив ные. На де юсь на даль ней -
шее сох ра не ние ин те ре са к ней со сто ро ны про из во д -
ствен ни ков.

5.2. Со вер ше н ство ва ние сис те мы ин фор ма ци он но -
го обес пе че ния спе ци а лис тов

Ас со ци а ция с пер вых ме ся цев сво ей ра бо ты ста ла
вы пус кать хо ро шо из ве ст ный сей час жур нал «Тех ни -
чес кие га зы». На чаль ный этап из да тельс кой де я тель -
нос ти Ас со ци а ции был очень труд ным из�за наб лю -
дав ше го ся в то вре мя спа да на уч ных ис сле до ва ний.
Ре дак ции жур на ла, нес мот ря на это, уда лось ус та но -
вить твор чес кие свя зи с учё ны ми и про из во д ствен ни -
ка ми, кто вёл ис сле до ва ния и вы пол нял на уч но�тех -
ни чес кие раз ра бот ки по про фи лю жур на ла. В вы пус -
ках жур на ла ста ли пуб ли ко вать ся так же и док ла ды,
об суж дав ши е ся на ор га ни зу е мых на ми се ми на рах
(фо то 7).

Те ма ти чес кая нап рав лен ность жур на ла за де сять
лет пре тер пе ла су ще ст вен ные из ме не ния, вый дя за
рам ки толь ко проб лем, свя зан ных с те о ри ей и прак ти -
кой раз де ле ния воз ду ха. Из все го кру га воп ро сов, от -
но ся щих ся к про из во д ству и при ме не нию тех ни чес ких
га зов, ре дак ция жур на ла от да ёт пред поч те ние сле ду -
ю щим те мам: 

– сов ре мен ные эф фек тив ные про цес сы, тер мо -
ди на ми чес кие цик лы, схе мы, конструк ции и обо ру до -
ва ние сис тем про из во д ства тех ни чес ких га зов;

– ус та нов ки раз де ле ния воз ду ха для про из во д -
ства кис ло ро да, азо та, ар го на и дру гих га зов; ус та нов -
ки для по лу че ния чис тых и осо бо чис тых га зов, в том
чис ле и ред ких;

– ин фор ма ция об ис сле до ва ни ях и раз ра бот ках ком-
п рес сор ных и рас ши ри тель ных ма шин, де тандер�комп -
рес сор ных аг ре га тов; на со сов сжи жен ных га зов;

– теп ло� и мас со об мен ные ап па ра ты, бло ки

Фото 6. Занятия со слушателями курсов 
повышения квалификации 

в специализированной аудитории ОГАХ

Рис. 5. Структура системы непрерывного
образования производственников 

в Одесской государственной академии холода
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комп ле кс ной очист ки воз ду ха и дру гих га зов, рек ти -
фи ка ци он ные ко лон ны и пр.;

– ус та нов ки с нек ри о ген ны ми спо со ба ми раз де -
ле ния воз ду ха, дру гих га зо вых сме сей;

– ус та нов ки низ ко тем пе ра тур но го сжи же ния и
раз де ле ния уг ле во до род ных сме сей, сжи же ния при -
род но го га за, про из во д ства ра бо ты при ре га зи фи ка -
ции СПГ, по лу че ния азо то во до род ных сме сей;

– ус та нов ки про из во д ства во до ро да, его очист ки;
ус та нов ки для по лу че ния син тез�га зов;

– азот ные, во до род ные, ге ли е вые и дру гие реф -
ри же ра то ры, ожи жи те ли;

– ус та нов ки вы де ле ния из га зо вых сме сей ок си да
и ди ок си да уг ле ро да, ар го на, не о на, ге лия, крип то на,
ксе но на и дру гих га зов в раз лич ных сос то я ни ях;

– тер мо ди на ми чес кие и теп ло фи зи чес кие свой -
ства тех ни чес ких га зов и их сме сей, тер мо ди на ми -
чес кий ана лиз про цес сов в низ ко тем пе ра тур ных сис -
те мах;

– эф фек тив ные тех но ло гии, ос но ван ные на ис -
поль зо ва нии раз лич ных тех ни чес ких га зов;

– энер гос бе ре же ние в сис те мах про из во д ства и
ис поль зо ва ния тех ни чес ких га зов.

В пос лед ние го ды наб лю да ет ся рост ин те ре са и к
жур на лу, и к пуб ли ка ци ям в нём. Жур нал, та ким об -
ра зом, стал из да ни ем, в ко то ром действи тель но нуж -
да ют ся мно гие спе ци а лис ты.

С 2010 г. жур нал из да ёт ся в кон так те с ОГАХ.
Ака де мия яв ля ет ся од ним из его со уч ре ди те лей. Учас -
тие ОГАХ поз во лит рас ши рить кон тин гент ав то ров
жур на ла и бу дет спо со б ство вать даль ней ше му по вы -
ше нию его уров ня. 

Важ ной сос тав ля ю щей ин фор ма ци он но го обес пе -
че ния кад ров яв ля ют ся меж ду на род ные се ми на ры,
про во ди мые Ас со ци а ци ей. Пер вый се ми нар, на ко то -
ром рас смат ри ва лись проб ле мы по вы ше ния эф фек -
тив нос ти и бе зо пас нос ти воз ду хо раз де ли тель ных ус та -

но вок, был ор га ни зо ван ини ци а тив ной груп пой, сос та -
вив шей за тем яд ро Ас соци а ции, еще 2�6 ок тяб ря 2000
г. Этот пер вый се ми нар и осо бен но пос ле до вав шие за
ним дру гие убе ди ли нас в том, что с их по мощью од -
нов ре мен но уда ет ся ус пеш но ре шать две ак ту аль ные
за да чи: и по вы шать ква ли фи ка цию его участ ни ков, и
обес пе чи вать их сов ре мен ной ин фор ма ци ей. Ана лиз
со дер жа тель ной час ти се ми на ров по ка зал, что та кие
встре чи край не не об хо ди мы. Хо тя бы по то му, что,
во�пер вых, воз ни ка ю щие на предп ри я ти ях раз лич но го
ро да проб ле мы за час тую име ют од но тип ный ха рак тер,
во�вто рых, об суж да е мые на се ми на ре спо со бы их ре -
ше ния мо гут предс тав лять ин те рес и несом нен ную
цен ность для всех, кто раз ра ба ты ва ет, из го тав ли ва ет
и эксплу а ти ру ет сис те мы раз де ле ния воз ду ха.

Учас тие в ра бо те се ми на ров да ёт воз мож ность спе -
ци а лис там по вы шать ква ли фи ка цию. Нап рав лен ность
се ми на ров рас ши ре на на ми с учё том зап ро сов гло баль -
ной от рас ли низ ко тем пе ра тур ных тех ни чес ких га зов.

Еже год но в пер вую не де лю ок тяб ря Ас со ци а ция
ор га ни зу ет меж ду на род ные се ми на ры по проб ле ме
со вер ше н ство ва ния про из водств про дук тов раз де -
ле ния воз ду ха. В этом го ду бу дет про хо дить уже
XI�ый се ми нар «ППРВ�2010» (4�8 ок тяб ря). Все го
в ра бо те пре ды ду щих де ся ти се ми на ров при ня ли
учас тие 646 спе ци а лис тов с 221�го предп ри я тия
18�ти стран ми ра. 

На чи ная с 2005 г., Ас со ци а ция один раз в два го да
про во дит меж ду на род ные се ми на ры по проб ле ме со -
вер ше н ство ва ния энер го э ко ло ги чес ких по ка за те лей
про из во д ства и ис поль зо ва ния ди ок си да уг ле ро да.
Уже сос то я лись три се ми на ра, соб рав шие 154 спе ци -
а лис та с 68�ми предп ри я тий 10�ти го су дарств. С 2006
г. Ас со ци а ция ста ла так же один раз в год ор га ни зо вы -
вать се ми на ры по проб ле мам со вер ше н ство ва ния
обо ру до ва ния и тех но ло гий про из во д ства комп ри ми -
ро ван но го и сжи жен но го при род но го га за. Про ве де ны
три се ми на ра, на ко то рых при су т ство ва ло 165 спе ци -
а лис тов с 78�ми предп ри я тий 13�ти стран. 

Фото 7. Заместитель директора НИКИ КМ 
ОАО «Криогенмаш» А.В. Кортиков выступает перед

участниками X�го международного семинара 
«ППРВ�2009» (5�8 октября 2009 г.) с докладом 

о развитии технических и технологических решений,
используемых в создаваемых предприятием ВРУ

Фото 8. Сертификат о повышении квалификации
вручается главному специалисту ОАО «Автогаз» 

(г. Москва) Е.В. Шапочкиной во время 
III�го международного семинара «CH4�2010» 

(г. Одесса, 24�28 мая 2010 г.)
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Та ким об ра зом, 16 се ми на ров прив лек ли 965 спе -
ци а лис тов. Это ука зы ва ет на вы со кую эф фек тив ность
и хо ро шую вост ре бо ван ность семинаров. Их зна чи -
мость подт ве рж да ет ся учас ти ем в ра бо те предс та ви -
те лей Го су да р ствен но го ко ми те та Ук ра и ны по про -
мыш лен ной бе зо пас нос ти, ох ра не тру да и гор но му
над зо ру, Фе де раль ной служ бы РФ по эко ло ги чес ко му,
тех но ло ги чес ко му и атом но му над зо ру. Се ми на ры ор -
га ни зо вы ва лись под эги дой Ми нис те р ства про мыш -
лен ной по ли ти ки Ук ра и ны и Ми нис те р ства про мыш -
лен нос ти и тор гов ли РФ.

Предс та ви те ли предп ри я тий, участ ву ю щие в се -
ми на рах, обес пе чи ва ют ся ин фор ма ци он ны ми ма те ри -
а ла ми; для них про во дят ся кон суль та ции; они име ют
воз мож ность оз на ко мить ся с опы том ра бо ты кол лег.
Участ ни кам се ми на ров вру ча ют ся сер ти фи ка ты о по -
вы ше нии ква ли фи ка ции (фо то 8).

6. РАСШИРЕНИЕ СТРУКТУРЫ 
И КОНТАКТОВ АССОЦИАЦИИ

Ус тав Ас со ци а ции поз во ля ет фор ми ро вать и рас -
ши рять её струк ту ру за счет прив ле че ния кор по ра тив -
ных чле нов. Это да ло нам воз мож ность уже в 2001 г.
иметь в сос та ве Ас со ци а ции в ка че ст ве чле нов де сять
предп ри я тий Ук ра и ны. В нас то я щее вре мя их уже 33.
Это — предп ри я тия Ук ра и ны, РФ и даль не го за ру -
бежья.

Ас со ци а ция уде ля ет серь ёз ное вни ма ние ра бо те
со сво и ми чле на ми, ока зы вая по мощь в ре ше нии
проб лем улуч ше ния струк ту ры про из во д ства и при ме -
не ния тех ни чес ких га зов на конк рет ных предп ри я ти ях.

В те че ние де ся ти лет не го пе ри о да Ас со ци а ция
при об ре ла и меж ду на род ное приз на ние. В 2002 г. Ас -
со ци а ция ста ла кор по ра тив ным чле ном Меж ду на род -
но го инс ти ту та хо ло да (Па риж, Фран ция), в 2004 г.
— Ев ро пейс кой ас со ци а ции про мыш лен ных га зов
(EIGA), что на хо дит ся в Брюс се ле (Бель гия). Ас со ци -
а ция тес но сот руд ни ча ет с Аме ри ка нс ким об ще ст вом

ин же не ров�кри о ген щи ков (CSA), Все ин дийс кой
(AIIGMA) и Ки тайс кой (CIGIA) ас со ци а ци я ми про -
мыш лен ных га зов. В 2008 г. Ас со ци а ция «УА�СИГ -
МА», сов ме ст но с ас со ци а ци я ми Ки тая, Ин дии, Япо -
нии и Юж ной Ко реи об ра зо ва ла Ази а тс ко�Ти хо оке а н�
с кую ас со ци а цию про из во ди те лей га зов (фо то 9).

Сле ду ет от ме тить, что для нас боль шое зна че ние
име ют ус та но вив ши е ся тес ные кон так ты с ред кол ле -
ги я ми из ве ст ных рос сийс ких жур на лов: «Комп рес -
сор ная тех ни ка и пнев ма ти ка», «Хи ми чес кая тех ни -
ка», «Хи ми чес кое и неф те га зо вое ма ши но ст ро е ние»,
«Хо ло диль ная тех ни ка», «Ав то га зо зап ра воч ный
комп лекс + Аль тер на тив ное топ ли во», «Хо ло диль -
ный биз нес» и др. В этих из да ни ях рек ла ми ру ет ся
жур нал «Тех ни чес кие га зы», раз ме ща ет ся ин фор ма -
ция о ме роп ри я ти ях, про во ди мых Ас со ци а ци ей. С на -
шей сто ро ны осу ще с твля ет ся рек лам ная под де рж ка
ука зан ных жур на лов.

7. ПЕРС ПЕК ТИ ВЫ РАЗ ВИ ТИЯ АС СО ЦИ А ЦИИ

Ас со ци а ция ор га ни зу ет и осу ще с твля ет свою де я -
тель ность в ус ло ви ях пос то ян но из ме ня ю щей ся си ту -
а ции в гло баль ной от рас ли низ ко тем пе ра тур ных тех -
ни чес ких га зов. Осо бен но это за мет но, ес ли рас смат -
ри вать толь ко про из во д ства про дук тов раз де ле ния
воз ду ха для обес пе че ния ими предприятий чёр ной ме -
тал лур гии Ук ра и ны.

В на ча ле ве ка в Ук ра и не нас чи ты ва лось 55 круп -
но тон наж ных ВРУ, из ко то рых 48 пол ностью вы ра бо -
та ли наз на чен ный ре сурс. Нес мот ря на это, как от ме -
ча лось в пуб ли ка ции [13], боль шая их часть про дол -
жа ла эксплу а ти ро вать ся. Та ким об ра зом, ис поль зу е -
мые ВРУ име ли не толь ко зна чи тель ный мо раль ный
из нос, но и край не не у дов лет во ри тель ное сос то я ние,
что вмес те обус лов ли ва ло од нов ре мен ное сни же ние
их эф фек тив нос ти и на дёж нос ти. 

В те че ние 10�ти лет предп ри я тия чёр ной ме тал -
лур гии су ще ст вен но об но ви ли тех ни чес кую ба зу про -
из водств про дук тов раз де ле ния воз ду ха. Та кой вы вод
мож но сде лать, ис хо дя из табл. 1. 

Таб ли ца по ка зы ва ет, какие предп ри я тия об но ви -
ли обо ру до ва ние про из водств про дук тов раз де ле ния
воз ду ха. В этой важ ной ра бо те при ни мал учас тие не
толь ко ос нов ной в прош лом про из во ди тель ВРУ —
ОАО «Кри о ген маш». Ста ла за ни мать ся этим так же
ком па ния «Air Liquide», ко то рая на че ты рёх ме тал -
лур ги чес ких ком би на тах Ук ра и ны со ору ди ла 5 круп -
но тон наж ных ВРУ�60 [26]. 

Од на ко наб лю да ет ся не толь ко со вер ше н ство ва -
ние про из водств про дук тов раз де ле ния воз ду ха. На чи -
на ют внед рять ся но вые фор мы обес пе че ния предп ри -
я тий чёр ной ме тал лур гии кис ло ро дом, азо том и ар го -
ном. Так, пот реб ность в ука зан ных га зах Ма ке евс ко го
ме тал лур ги чес ко го ком би на та им. Ки ро ва пол ностью
удов лет во ря ет ся пос тав ка ми жид ких кри оп ро дук тов,
про из во ди мых ОАО «Лин де Газ Ук ра и на».

При ве дём ещё один при мер ис поль зо ва ния аут -
сор син га в снаб же нии тех ни чес ки ми га за ми. Хол динг
«Ме тин вест» на ме рен про дать за 100 млн. ев ро две

Фото 9. Торжественное открытие «Китайского
газового форума�2008» в выставочном комплексе

«Март Экспо» (Шанхай), в котором была проведена
инаугурация Азиатско�Тихоокеанской ассоциации

производителей газов
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но вые ВРУ, ус та нов лен ные на Ена ки е вс ком ком би на -
те и ком би на те «Азовс таль» (г. Ма ри у поль), фран цу -
зс кой ком па нии «Air Liquide».

Ас со ци а ция в не ко то рой ме ре спо со б ство ва ла пе -
ре ос на ще нию предп ри я тий чёр ной ме тал лур гии: на
ба зе ОГАХ про во ди лась пе ре под го тов ка кад ров; ре гу -
ляр но по вы ша лась ква ли фи ка ция спе ци а лис тов, ор -
га ни зо вы ва лось их за оч ное обу че ние. В хо де про во ди -
мых на ми се ми на ров предс та ви те ли ука зан ных пред�
п ри я тий ус та нав ли ва ли кон так ты с ве ду щи ми про из -
во ди те ля ми кри о ген ных ВРУ; с ком па ни я ми, за ни ма -
ю щи ми ся мон таж ны ми ра бо та ми.

Раз ви тие и су ще ст вен ное рас ши ре ние спект ра
де я тель нос ти Ас со ци а ция в бу ду щем свя зы ва ет с от -
раслью НТГ. Для сот руд ни че ст ва с предп ри я ти я ми
этой гло баль ной от рас ли, в ко то рой предс тав ле но
так же кис ло род ное и кри о ген ное ма ши но ст ро е ние как
сфе ра на ших ос нов ных ин те ре сов, Ас со ци а ция стро ит
да ле ко иду щие пла ны.

Ас со ци а ция в те че ние все го пе ри о да де я тель нос -
ти ве ла на уч но�ис сле до ва тельс кие ра бо ты, в ко то рых
ре ша лись ли бо конк рет ные за да чи, ли бо соз да вал ся
за дел на бу ду щее. 

Пе ре чис лю крат ко не ко то рые ре зуль та ты про во -
ди мых на ми на уч но�ис сле до ва тельс кий ра бот, внед ре -
ние ко то рых мо жет дать зна чи тель ные тех ни ко�эко -
но ми чес кие эф фек ты.

· Ас со ци а ци ей раз ра бо та ны мно го це ле вые энер -

го тех но ло ги чес кие комп лек сы с ко ге не ра ци он ны ми
ус та нов ка ми, ис поль зу ю щи ми при род ный газ, для од -
нов ре мен но го про из во д ства жид ко го низ ко тем пе ра -
тур но го ди ок си да уг ле ро да, га зо об раз но го или жид ко -
го азо та, элект ри чес кой и теп ло вой энер гии [17,18].
Уп ро щён ная тех но ло ги чес кая схе ма комп лек са при -
ве де на на рис. 10. При пот реб ле нии комп лек сом 280
м3/ч при род но го га за он мо жет вы да вать внеш не му
пот ре би те лю 775 кВт элект ро э нер гии и до 470 кВт
теп ло вой энер гии; 540 кг/ч жид ко го низ ко тем пе ра -
тур но го ди ок си да уг ле ро да и 2100 м3/ч чис то го га зо -
об раз но го азо та. Эк сер ге ти чес кий КПД комп лек са
дос ти га ет 40 %. Су ще ст ву ю щие в Ук ра и не и РФ уг ле -
кис лот ные ус та нов ки ра бо та ют по тра ди ци он ным схе -
мам с кот лом для про из во д ства во дя но го па ра и ге не -
ра ци ей ды мо во го га за, из ко то ро го в про цес сах аб �
со рб ции�де со рб ции изв ле ка ет ся СО2. Они по эф фек -
тив нос ти бо лее, чем в 10 раз ус ту па ют раз ра бо тан -
ным на ми энер го тех но ло ги чес ким комп лек сам; вно -
сят су ще ст вен ный вклад в пар ни ко вый эф фект. Час -
тич ное внед ре ние на шей раз ра бот ки в уг ле кис лот ное
про из во д ство ком па нии ОАО «За вод Урал тех газ» (г.
Ека те рин бург) поз во ли ло до бить ся зна чи тель ной эко -
но мии при род но го га за [27]. Ра бо ты в об лас ти соз да -
ния со вер шен ных энер го тех но ло ги чес ких комп лек сов
по лу чи ли даль ней шее раз ви тие. На ми по ка за но, что
про цес сы ко ге не ра ции и да же три ге не ра ции мо гут
быть ис поль зо ва ны при соз да нии комп лек са, ра бо та -
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Металлургическое предприятие Установки (год выпуска) Производитель

ОАО «Алчевский металлургический
комбинат»

КтК�35 (1976 и 1978 гг.)
КтА�40/30�1 (2005 г.)

ОАО «Криогенмаш»

ВРУ�60 (2007 и 2008 гг.) «Air Liquide»
ОАО «Днеп ро вс кий ме тал лур ги чес кий
ком би нат им. Дзер жи нс ко го»

КтК�30�1, КтК�35�3 (1982 и 1983 гг.)
АКАр�40/35�4 (2007 г.)

ОАО «Криогенмаш»

ОАО «Днепровский металлургический
завод им. Петровского»

АКАр�6 (1993 г.)
АК�6 (1996 г.)

ОАО «Криогенмаш»

ОАО «Донецкий металлургический завод»
КА�11 (1975 г.)

КА�15�3 (1985 г.)
ОАО «Криогенмаш»

ОАО «Енакиевский металлургический
завод»

БР�2М (1968 и 1969 гг.)
КтК�35�3 (1974 г.)

ОАО «Криогенмаш»

ВРУ�36 (2006 г.) «Linde AG»

ОАО «Запорожсталь»
КАр�30 (1980 г.)

КтК�35�3 (1976 г.)
ОАО «Криогенмаш»

ВРУ�60 (2007 г.) «Air Liquide»

ОАО «Арселор Миттал Стил», 
г. Кривой Рог

БР�2М (1968, 1969, 1971 и 1972 гг.)
КАр�30 (1973 и 1976 гг.)

КАр�30М1�7 (2004 г.)
КтА�40/30 (2009 г.)

ОАО «Криогенмаш»

ОАО «ММК им. Ильича»

БР�1К4 (1966 г.)
БР�2 (1963 г. � 2 шт.)

БР�2М (1972 г.)
КтК�35�3 (1975 г.)

ОАО «Криогенмаш»

ВРУ�60 (2004 г.) «Air Liquide»

ОАО «ММК «Азовсталь»
КАр�30 (1974, 1975 и 1977 гг.)

КААр�32 (2002 г.)
ОАО «Криогенмаш»

ВРУ�60 (2005 г.) «Air Liquide»

Таблица 1. Техническая база производств продуктов разделения воздуха основных металлургических
предприятий Украины



ю ще го на при род ном га зе, ко то рый вклю ча ет в се бя
уг ле кис лот ную стан цию и воз ду хо раз де ли тель ную ус -
та нов ку [28].

· Раз ра бо та ны ре ко мен да ции по уве ли че нию про -
из во ди тель нос ти аг ре га тов син те за кар ба ми да за счёт
по да чи в них на со сом до пол ни тель но го ко ли че ст ва
СО2 в жид ком ви де [29]. Эти ре ко мен да ции обес пе чи -
ва ют не толь ко рост про из во д ства кар ба ми да. В лет -
нее вре мя, ког да комп рес со ры, сжи ма ю щие ди ок сид
уг ле ро да до 15 МПа пе ред его по да чей в аг ре га ты
син те за, рез ко сни жа ют про из во ди тель ность, на сос -
ная по да ча жид ко го СО2 с та ким же дав ле ни ем бу дет
удач ной аль тер на ти вой комп рес сор ной.

· Обос но ва на воз мож ность про из во д ства жид ко -
го низ ко тем пе ра тур но го СО2 в эко но мич ных цик лах

низ ко го или сред не го дав ле ний с ис поль зо ва ни ем хо -
ло да сжа то го жид ко го ам ми а ка [30,31]. С учё том это -
го раз ра бо та но нес коль ко ва ри ан тов комп рес сор -
но�на сос ных ус та но вок, в ко то рых ра бо та зат ра чи ва -
ет ся толь ко в уг ле кис лот ном комп рес со ре, сжи ма ю -
щем СО2 до 1,5�1,8 МПа (цикл низ ко го дав ле ния)
или до 3,0 МПа (сред не го). Ожи же ние ди ок си да уг ле -
ро да в цик ле осу ще с твля ет ся за счёт хо ло да жид ко го
NH3, сжа то го до 1,5 МПа. На рис. 11 при ве де на схе -
ма од ной из та ких ус та но вок. В ней га зо об раз ный ди -
ок сид уг ле ро да сжи ма ет ся в уг ле кис лот ном комп рес -
со ре до дав ле ния 1,8 МПа, за тем ох лаж да ет ся до тем -
пе ра ту ры 35 °С в кон це вом хо ло диль ни ке, осу ша ет ся
в бло ке осуш ки, кон ден си ру ет ся и пе ре ох лаж да ет ся
на 2�3 °С ни же рав но вес ной тем пе ра ту ры для пре до -
тв ра ще ния яв ле ния ка ви та ции в на со се. Жид кий СО2

на кап ли ва ет ся в се па ра то ре для от во да не кон ден си -
ру ю щих ся при ме сей. За тем сжи ма ет ся в плун жер ном
на со се до дав ле ния 15 МПа и, прой дя че рез ре ку пе ра -
тив ный теп ло об мен ник, наг ре ва ет ся до 30 °С. Пос ле
это го по ток по дог ре ва ет ся до 80 °С в межс ту пен ча том
и кон це вом хо ло диль ни ках комп рес со ра и по да ёт ся на
про из во д ство кар ба ми да. Тем пе ра ту ра сме ше ния
жид ко го ам ми а ка, пос ту па ю ще го на про из во д ство
кар ба ми да, обес пе чи ва ет ся на уров не 5 °С за счёт хо -
ло да аб со рб ци он ной бро мис то�ли ти е вой хо ло диль ной
ма ши ны (АБХМ).

В табл. 2 приводятся рас чёт ные зна че ния про из -
во дства жид ко го ди ок си да уг ле ро да комп рес сор но�на -
сос ной ус та нов кой в за ви си мос ти от ко ли че ст ва ис -
поль зу е мо го хо лод но го жид ко го ам ми а ка сжа то го до
1,5 МПа. 

Таб ли ца 2. Про из во ди тель ность комп рес сор но�на -
сос ной ус та нов ки по жид ко му СО2 при Ркон=1,8 МПа

При ме ча ние: GNH3
— рас ход жид ко го ам ми а ка; tн, tк —

тем пе ра ту ры ам ми а ка на вхо де в кон ден са тор СО2 и вы хо де
из не го; QNH3

— ко ли че ст во хо ло да, от би ра е мо го от жид ко -
го ам ми а ка; РСО2

— дав ле ние кон ден са ции га зо об раз но го
СО2; Ткон — тем пе ра ту ра кон ден са ции СО2; GСО2

— про из -
во ди тель ность по жид ко му СО2; *) — ко ли че ст во хо лод но го
жид ко го ам ми а ка, пос ту па ю ще го на сме ше ние с тёп лым
жид ким ам ми а ком для обес пе че ния тем пе ра ту ры 5 °С и
сум мар но го рас хо да 32,5 т/ч; **) — ко ли че ст во хо лод но го
жид ко го ам ми а ка, уве ли чен ное на 1,75 т/ч из�за рос та рас -
хо да СО2, по да ва е мо го на син тез кар ба ми да.

Из табл. 2 вид но, что про из во ди тель ность ус та -
нов ки по жид ко му ди ок си ду уг ле ро да при дав ле нии
наг не та ния 1,8 МПа сос тав ля ет от 2 до 2,3 т/ч в за ви -
си мос ти от ко ли че ст ва ис поль зу е мо го хо лод но го жид -

Рис. 11. Тех но ло ги чес кая схе ма по да чи га зо об -
раз но го СО2 с дав ле ни ем 15 МПа на син тез кар -
ба ми да: «Х» и «Т» — по то ки хо лод но го и тёп -
ло го жид ко го ам ми а ка; WG — отб рос ный газ 

(не кон ден си ру ю щи е ся га зы); КМ — уг ле кис лот -
ный комп рес сор; К — кон ден са тор; С — се па ра -
тор; РТО — ре ку пе ра тив ный теп ло об мен ник;
Н1, Н2 — уг ле кис лот ный и ам ми ач ный на со сы, 

со от ве т ствен но; АХУ — ам ми ач ная хо ло диль -
ная ус та нов ка аг ре га та син те за ам ми а ка;
GCO2, LCO2 — га зо об раз ный и жид кий СО2; 
Н2О — хо лод ная во да, про из во ди мая АБХМ; 

LNH3 — жид кий ам ми ак

Рис. 10. Схема комплекса, использующего только
природный газ, для одновременного производства

электроэнергии (W), теплоты (Qh), 
жидкого диоксида углерода (LCO2) 

и чистого газообразного азота (GN2)

Наименование Показатели установки
GNH3

, т/ч 16,643* 18,39**
tн, °С –30 –30
tк, °С –26 –26
QNH3

, кВт 144 159
РСО2

, МПа 1,8 1,8
Ткон, °С –23 –23
GСО2

, кг/ч 2083 2302
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ко го ам ми а ка. При мощ нос ти аг ре га та по про из во д -
ству кар ба ми да 1400 т/сут. его про из во ди тель ность
мож но уве ли чить на 5 %, т.е. на 72 т/сут. или на 3
т/ч, по да вая в не го до пол ни тель но 2,3 т/ч жид ко го
СО2 и 1,75 т/ч жид ко го NH3. 

· Соз да ны те о ре ти чес кие ос но вы раз ра бот ки вы -
со ко эф фек тив ных де тан дер�комп рес сор ных аг ре га тов
(ДКА) с двухс ту пен ча тым рас ши ре ни ем воз ду ха для
ВРУ, ра бо та ю щих по цик лам сред не го и вы со ко го дав -
ле ний [32,33]. На рис. 12 изоб ра же на схе ма ДКА с
ре дук то ром, в ко то ром ре а ли зу ет ся двухс ту пен ча тое
рас ши ре ние воз ду ха. ДКА этой конструк ции поз во ля -
ют сни зить удель ное энер го пот реб ле ние при про из во -
д стве жид ко го кис ло ро да в ВРУ сред не го дав ле ния до
17,6 % по срав не нию с ВРУ, ба зи ру ю щей ся на цик ле
Кло да (см. рис. 13). При ме ча тель но, что этот ре зуль -
тат мо жет быть дос тиг нут в су ще ст ву ю щих ВРУ без
за ме ны рек ти фи ка ци он ной ко лон ны пу тём пе ре хо да
на бо лее низ кое дав ле ние наг не та ния.

· Пред ло жен и де таль но про ра бо тан спо соб су -
ще ст вен но го по вы ше ния эф фек тив нос ти мощ ных па -
ро тур бин ных бло ков элект рос тан ций, ра бо та ю щих на
при род ном га зе [34]. Объ ек том ис сле до ва ний яв лял ся
на и бо лее круп ный па ро тур бин ный блок К�1200�240.
Пред  ла га е мое на ми ис поль зо ва ние двухс ту пен ча той
кон вер сии с тер мо хи ми чес кой ре ге не ра цией теп ло вой
энер гии при род но го га за да ёт воз мож ность уве ли чить
на 20 % энер ге ти чес кую цен ность топ ли ва и объ ём
про из во ди мо го во до ро да; под нять верх нюю тем пе ра -
ту ру в цик ле па ро тур бин ной ус та нов ки до 1000 °С;
по вы сить мощ ность за счёт до пол ни тель но го про из -
во д ства во дя но го па ра; из ба вить ся от СО2 в па ро вом
кон ту ре теп ло вой стан ции; умень шить рас ход кис ло -
ро да. Внед ре ние ре зуль та тов ис сле до ва ний в мо дер -
ни зи ро ван ный блок К�1200�240М (рис. 14) поз во лит,
как вид но из табл. 3, по вы сить тер ми чес кий КПД
бло ка ht на 31,4 % и умень шить выб ро сы СО2 на 18,8
%. В раз ра бо тан ной тех но ло ги чес кой схе ме бло ка

583,5 т/ч об ра зу ю ще го ся ди ок си да уг ле ро да вы да ёт ся
в ви де жид ко го низ ко тем пе ра тур но го про дук та. Эти
ис сле до ва ния мо гут по вы сить эф фек тив ность на и бо -
лее расп ро ст ра нён ных в РФ, Ук ра и не и стра нах СНГ
па ро тур бин ных энер гоб ло ков до уров ня па ро га зо вых.
На их ос но ве удаст ся соз да вать со вер шен ные ин тег -
ри ро ван ные энер го тех но ло ги чес кие комп лек сы, для
обес пе че ния ра бо ты ко то рых пот ре бу ет ся вы со ко�
п ро из во ди тель ные кис ло род ные жид ко ст ные ВРУ.

Таб ли ца 3. Ос нов ные ха рак те рис ти ки тра ди ци -
он но го и мо дер ни зи ро ван но го па ро тур бин ных
бло ков К�1200�240

При ме ча ния: Tп — тем пе ра ту ра пе рег ре ва; Ткс — тем пе -
ра ту ра в ка ме рах сго ра ния; Р — дав ле ние па ра пе ред тур -
би ной вы со ко го дав ле ния; у.т. — ус лов ное топ ли во; * —
про дукт.

Рис. 12. Схе ма ДКА 
с ре дук то ром: 

1 — мно гос ту пен ча -
тая компрессорная

ступень; 2 — ре дук -
тор; 3, 4 — де тан дер -

ная ступень низ ко го 
и вы со ко го дав ле ний, 

со от ве т ствен но

Параметры К�1200�240
К�1200�24

0М
Эф фек тив -

ность, %
P, МПа 24 24 –
Tп, °С 540 540 –
Tкс, °С – 1000 85,2

CH4 (у.т.), т/ч –
212,2

(255,7)
21,6

О2, т/ч – 236,15 –
СО2, т/ч 693,6 583,5* 18,8
Мазут (у.т.),
т/ч

222,3
(311,0)

– –

ht, % 53,3 70,04 31,4
hе, % 47,4 57,64 21,6
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Рис. 13. Схема ВРУ среднего давления с ДКА,
реализующим двухступенчатое расширение воздуха: 

I — компрессор; II, IV — концевые холодильники; 
III — блок комплексной очистки и осушки воздуха; 

V — компрессорная ступень; VI, VII — детандерные
ступени низкого и высокого давлений; VIII — основ ной

теплообменник; IX — дроссельный вентиль; 
X, XI — нижняя и верхняя ректификационные

колонны; 1…10 — расчётные точки



Ука зан ные здесь не ко то рые из на ших раз ра бо ток
спо со б ству ют ус той чи во му раз ви тию от рас ли НТГ,
под ко то рым по ни ма ет ся ди на мич ный эко но ми чес кий
рост при мак си маль но ра ци о наль ном ис поль зо ва нии
при род ных ре сур сов и сох ра не нии бла гоп ри ят ной ок -
ру жа ю щей сре ды для бу ду щих по ко ле ний.

В цент ре на ше го вни ма ния бе зус лов но бу дут ос -
та вать ся проб ле мы эф фек тив но го раз де ле ния воз ду ха
и со вер ше н ство ва ния кри о ген ных сис тем. Ас со ци а ция
и в от рас ли кис ло род но го и кри о ген но го ма ши но ст ро -
е ния бу дет ре а ли зо вы вать име ю щи е ся раз ра бот ки. 

Ка кие ещё перс пек ти вы отк ры ва ют ся пе ред Ас -
со ци а ци ей, ори ен ти ро ван ной на «обс лу жи ва ние»
гло баль ной от рас ли НТГ?

Преж де все го, не об хо ди мо рас ши рить но ме нк ла -
ту ру спе ци аль нос тей, по ко то рым бу дет вес тись обу -
че ние и по вы ше ние ква ли фи ка ции про из во д ствен ни -
ков. Бо лее раз но об раз ной долж на стать те ма ти ка
пуб ли ку е мых в жур на ле «Тех ни чес кие га зы» ста тей.
Мы рас ши рим на ше учас тие в меж ду на род ных выс -
тав ках и фо ру мах, вы хо дя за рам ки те ма ти ки кис ло -
род но го и кри о ген но го ма ши но ст ро е ния.

Рас счи ты ва ем так же на уве ли че ние чис ла кор -
по ра тив ных чле нов. Уже сей час наб лю да ет ся уг луб -
ле ние на ших свя зей с боль шой груп пой предп ри я -
тий, ко то рые за ин те ре со ва ны в кон так тах с Ас со ци -
а ци ей. Это поз во лит Ас со ци а ции вой ти в сле ду ю щий
пе ри од де я тель нос ти с но вы ми иде я ми, пла на ми и
за да ча ми.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ук ра и нс кая ас со ци а ция про из во ди те лей тех ни -
чес ких га зов «УА�СИГ МА» за вер ша ет де ся ти ле тие
сво ей де я тель нос ти. Ею вне сён за мет ный вклад в со -
вер ше н ство ва ние сис тем раз де ле ния воз ду ха, раз лич -
ных ус та но вок про из во д ства тех ни чес ких га зов, обес -
пе че ние их эф фек тив ной и бе зо пас ной эксплу а та ции.

Для рас ши ре ния де я тель нос ти и кру га ре ша е мых
за дач Ас со ци а ци ей сфор ми ро ва на гло баль ная от расль
низ ко тем пе ра тур ных тех ни чес ких га зов. Ори ен та ция
на зап ро сы мно го чис лен ных предп ри я тий этой от рас -
ли поз во ля ет Ас со ци а ции, с од ной сто ро ны, уже сей -
час за нять ся внед ре ни ем собствен ных перс пек тив ных
раз ра бо ток, а с дру гой — соз дать пред по сыл ки для бо -
лее ши ро ко го ис поль зо ва ния в этой от рас ли тех ни че�
с ких га зов и, ко неч но, про дук тов раз де ле ния воз ду ха.
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Рис. 14. Принципиальная схема паротурбинной установки К�1200�240М с термохимической регенерацией
теплоты природного газа: A — воздух; CG — конвертированный газ; LCO2 — жидкий низкотемпературный
диоксид углерода; F — топливо (мазут); FG — дымовой газ; H2O — вода; NG — природный газ; N2 — азот; 
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