




Absun Zolal Khavarmianeh 
Company, Иран
Asia Behin Barq Co., Иран 
BARON Energy Technology 
Developer Group, Иран
Beijing Ray Power Environmental 
Protection Technology Сo, Ltd. (Китай) 
CHN-RUN (CHN-RUN Group Limited)
IPS-KAVOSH, Иран
Iranian Industrial Equipment 
Manufacturers Association SATSA, Иран
Houpu Clean Energy Co., Ltd
Management Aban air cooler 
Shiraz Co, Иран
Management Energy 
Gostaran Rastak, Иран
Rojin Sanat Pars Engineering 
Company, Иран
«ROSTEC MENA» Компания 
свободной экономической зоны
Sulzer Chemtech AG
Wickr d.o.o. (Сербия)
Администрация муниципального 
образования город Новый Уренгой
Администрация муниципального 
образования Надымский район 
«АК-БУР Сервис» ООО
«Альфа Транс Альянс» ООО
«А-ПРО» Адвокатское бюро Москва
Астраханский государственный 
политехнический колледж ГБПОУ АО 
«АУ «Правосознание» СРО СОЮЗ
«Ачимгаз» АО
«Битривер» УК ООО
«Бузулукский строительный 
колледж» ГАПОУ
«Водпроектстрой» ООО
«Восточно-Арктическая 
Нефтегазовая Корпорация» ООО
«Газовый вектор» ООО
«Газпром автоматизация» ООО
«Газпром газомоторное топливо» ООО
«Газпром газораспределение 
Белгород» АО
«Газпром газораспределение 
Брянск» АО
«Газпром газораспределение 
Владимир» АО
«Газпром газораспределение 
Волгоград» ООО
«Газпром газораспределение 
Вологда» АО
«Газпром газораспределение 
Калуга» АО
«Газпром газораспределение 
Кострома» АО
«Газпром газораспределение 
Краснодар» АО
«Газпром газораспределение 
Ленинградская область» АО
«Газпром газораспределение 
Липецк» АО
«Газпром газораспределение 
Москва» ООО
«Газпром газораспределение 
Нижний Новгород» ПАО
«Газпром газораспределение 
Оренбург» АО
«Газпром газораспределение 
Ростов-на-Дону» ПАО

«Газпром газораспределение 
Смоленск» АО
«Газпром газораспределение 
Ставрополь» АО
«Газпром газораспределение 
Тамбов» АО
«Газпром газораспределение 
Тверь» АО
«Газпром газораспределение Тула» АО
«Газпром газораспределение Уфа» ПАО
«Газпром газораспределение» АО
«Газпром добыча Краснодар» ООО
«Газпром добыча Надым» ООО
«Газпром добыча Ноябрьск» ООО
«Газпром добыча Оренбург» ООО
«Газпром добыча Уренгой» ООО
«Газпром добыча Ямбург» ООО
«Газпром межрегионгаз Белгород» ООО
«Газпром межрегионгаз Брянск» ООО
«Газпром межрегионгаз 
Владимир» ООО
«Газпром межрегионгаз 
Волгоград» ООО
«Газпром межрегионгаз Казань» АО
«Газпром межрегионгаз Калуга» ООО
«Газпром межрегионгаз 
Кемерово» ООО
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Краснодар» ООО
«Газпром межрегионгаз Липецк» ООО
«Газпром межрегионгаз Москва» ООО
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«Газпром межрегионгаз 
Новосибирск» ООО
«Газпром межрегионгаз Рязань» ООО
«Газпром межрегионгаз 
Санкт-Петербург» ООО
«Газпром межрегионгаз Тверь» ООО
«Газпром межрегионгаз Тула» ООО
«Газпром межрегионгаз Уфа» ООО
«Газпром межрегионгаз Ухта» ООО
«Газпром межрегионгаз» ООО
«Газпром нефть шельф» ООО
«Газпром нефть» ПАО
«Газпром переработка» ООО
«Газпром трансгаз Волгоград» ООО
«Газпром трансгаз Екатеринбург» ООО
«Газпром трансгаз Казань» ООО
«Газпром трансгаз Краснодар» ООО
«Газпром трансгаз Москва» ООО
«Газпром трансгаз Нижний 
Новгород» ООО
«Газпром трансгаз Самара» ООО
«Газпром трансгаз Саратов» ООО
«Газпром трансгаз Ставрополь» ООО
«Газпром трансгаз Сургут» ООО
«Газпром трансгаз Томск» ООО
«Газпром трансгаз Уфа» ООО
«Газпром трансгаз Ухта» ООО
«Газпром трансгаз Югорск» ООО
«Газпром экспорт» ООО
«ГАЗПРОМ» ПАО
«Газхолодтехника» ООО
«Гефест Групп» ООО
«Гипрониигаз» АО
«ГРАД» Московская 
Коллегия Адвокатов

«Имеральд» ООО
«ИРЗ ТЭК» ООО
«Иркутская нефтяная компания» ООО
«КРИОГАЗ-Челябинск» ООО
«Леманс» ООО
«Мехмаш» ПП ООО
«Минерально-химическая 
компания «ЕвроХим» АО
«МИРТЕК» ООО
«МИРТЕК-КАСКАД» ООО
«Мосгаз» АО
«Мособлгаз» АО
«Научно-исследовательский 
институт природных газов и газовых 
технологий – Газпром ВНИИГАЗ» ООО
«Научно-исследовательский институт 
современных телекоммуникационных 
технологий» АО
«Национальная газомоторная 
ассоциация» Ассоциации организаций 
в области газомоторного топлива
«НД» ООО
«НефтеГазИнвест» ООО
«Нефтяная компания «ЛУКОЙЛ» ООО
«Нефтяная компания «Роснефть» ПАО
«НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» ООО
«ОМВ Раша Апстрим ГмбХ» 
(Австрия) Представительство
«Оператор товарных поставок ТЭК» ООО
«Премиум Энерджи» ООО
«Прометей» ИСК ООО
«ПРОММАШ ТЕСТ» ООО
«Промприбор-Р» ООО
«РАО Энергетические системы  
Востока» АО
«РНГ Газ» ООО
«Росгеология» АО
«Российское энергетическое 
агентство» ФГБУ
«РОТЕК» АО
«Руспройсгаз» ООО
«Рэд Энерджи» ООО
«Санкт-Петербургская Международная 
Товарно-сырьевая Биржа» АО
«Саратовгаз» АО
«СК «МИР» ООО
«СОХО» ООО
«СП ВИС-МОС» ООО
«Средневолжская газовая 
компания» ООО
«ССПЭБ» ООО
«Стильинжиниринг» ООО
«Страховое общество газовой 
промышленности «СОГАЗ» АО
«СтройНафтаСервис-М» ТОО
«Сургутнефтегаз» ПАО
«Татнефть» им. В. Д. Шашина ПАО
«Трансгаз» ООО
«Техно» ООО
«ТРИО-СЕРВИС» ООО
«ФНГ Хандель унд Фертриб ГмбХ» 
Представительство
«Химмаш-Аппарат» ООО
«Центрэнергохолдинг» ПАО
«Эгида» ООО
«Электронная торговая 
площадка ГПБ» ООО
«Юнипер Глобал Коммодитиз СЕ» 
Представительство
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Уважаемые читатели!

С гордостью приветствую вас на страницах «Научно-
го журнала Российского газового общества», который 
уже 10 лет является неотъемлемой частью профес-
сионального сообщества ученых, специалистов, кол-
лективов, работающих в газовой отрасли. С момента 
своего основания в 2014 году журнал стремился быть 
вестником новейших научных и технологических до-
стижений, просвещать читателей, информируя о пере-
довых идеях и опыте коллег, об инновациях и техноло-
гиях одной из важнейших для России отраслей.

Прошедшее десятилетие было наполнено значимы-
ми событиями и достижениями в газовой промышлен-
ности. И наш журнал стал свидетелем и участником 
этого процесса, освещая развитие таких областей, 
как геология, поиски и разведка, разработка и эксплу-
атация нефтяных и газовых месторождений, техно-
логии бурения скважин, методы защиты от коррозии, 
процессы и аппараты химических технологий, иннова-
ции в области топлива, строительство и эксплуатация 
нефтегазопроводов и хранилищ и т. д.

Важным этапом в становлении и развитии журнала 
было участие и научное наследие бывшего Главного 
редактора, выдающегося советского и российского 
ученого академика А. Э. Конторовича. Его преданность 
науке и стремление к передаче знаний вдохновляли 
нас и продолжают служить образцом для дальнейшей 
работы.

Мы гордимся тем, что наш журнал стал платформой 
для ученых и специалистов, где они могут делиться сво-
ими идеями, открытиями и исследованиями. В русле об-
ширной деятельности Российского газового общества 
(РГО) журнал уделяет особое внимание развитию науч-
ных дискуссий и принимает активное участие в популя-
ризации научных знаний среди широкой аудитории.

РГО играет значительную роль в развитии газовой 
отрасли России и поддержке научных исследований. 
Как учредитель и издатель журнала, РГО активно раз-
вивает его деятельность, понимая важность изданий 
для научного сообщества и промышленности в целом. 
Научные журналы выполняют функцию незаменимого 
инструмента для распространения новейших исследо-
ваний и достижений в различных областях. В случае 
газовой промышленности такие издания являются 
основным источником информации о передовых тех-
нологических разработках, а также о современных на-
учных подходах к вопросам, стоящим перед отраслью, 
способствуют привлечению внимания к важным те-
мам и проблемам, требующим решения.

Наш журнал предоставляет широкую площадку 
для ученых и специалистов, где они могут публиковать 
свои исследования, обмениваться опытом и находить 
новые пути совершенствования отрасли. Это спо-
собствует научному диалогу, стимулирует инновации 
и обогащает знания в области геологии, бурения, хи-
мических технологий и других аспектов газовой про-
мышленности.

Хочу пожелать нашим читателям – работникам га-
зовой отрасли, ученым и молодым специалистам  – 
настойчивости и успехов в научных стремлениях 
и технологических прорывах. Пусть каждый находит 
на страницах журнала не только источник знаний, 
но и вдохновение для своих исследований и достиже-
ний. Мы призываем вас к постоянному стремлению 
к высоким целям и научным стандартам. Журнал – 
ваш надежный партнер и помощник на пути к научным 
открытиям и инновациям.

С искренними пожеланиями  
успехов и процветания,

Главный редактор
Александр Вячеславович ЛОБУСЕВ
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Геология нефтяных и газовых месторождений

© Rybalchenko V. V., 2024

© Рыбальченко В. В., 2024

Аннотация. Геодинамика в разной степени влияет 
на периодические необратимые структурные транс-
формации платформенных структур и локальных 
поднятий, на многоэтапные процессы формирования, 
переформирования и разрушения залежей углево-
дородов. С этих позиций выполнен геолого-ресурс-
ный анализ энергетического усиления процессов 
формирования тектонических структур, эволюции 
формирования и пространственного размещения 
месторождений различного фазового состояния в ус-
ловиях тектонического покоя, встречных геодинами-

ческих напряжений и в зонах сочленения окраинных 
частей платформенных областей со складчато-над-
виговыми дислокациями на примере арктической 
(заполярной) части Западно-Сибирской нефтегазо-
носной мегапровинции и южной части Восточно-Си-
бирской нефтегазоносной мегапровинции. На основе 
результатов анализа современная фазовая зональ-
ность углеводородов явилась основанием для нефте-
газогеологического районирования и направленных 
поисков газовых, нефтегазовых и нефтяных место-
рождений в пределах рассмотренных территорий.

Вадим Викторович Рыбальченко
ПАО «Газпром», Санкт-Петербург, Россия
v.rybalchenko@adm.gazprom.ru

Научная статья
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Abstract. Geodynamics affects to varying degrees 
periodic irreversible structural transformations of 
platform structures and local uplifts, multi-stage 
processes of formation, reshaping and destruction of 
hydrocarbon deposits. From these positions, a geological 
and resource analysis of the energy amplification of 
the processes of formation of tectonic structures, the 
evolution of the formation and spatial placement of 

deposits of various phase states under conditions of 
tectonic rest, counter geodynamic stresses and in the 
zones of articulation of marginal parts of platform areas 
with folded-thrust dislocations is performed. Based on 
the results of the performed analysis, the modern phase 
zonality of the hydrocarbon was the basis for oil and gas 
geological zoning and directed searches for gas, oil and 
gas and oil fields within the considered territories.
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Введение  
Энергетическое усиление процессов формирования, 
переформирования и разрушения залежей углеводо-
родов (УВ) в недрах осадочных бассейнов возможно 
за счет геодинамических (тектонодинамических) яв-
лений [1–3]. Практически все обсуждаемые геодина-
мические концепции базируются на том, что земная 
кора характеризуется фрактальностью, демонстри-
рующей субгоризонтальную вертикальную рассло-
енность и разломно-блоковую структуру разномас-
штабных пластин. Поэтому напряженное состояние 
горных пород почти повсеместно определяется неги-
дростатическим геодинамическим полем давлений 
тектонического генезиса [1–7].  

В перечне подходов к решению данной важнейшей 
для страны задачи выбрана и детально рассмотрена 
малоизученная проблема оценки влияния геодина-
мики на онтогенез скоплений газа и нефти в зависи-
мости от интенсивности сжимающих тангенциальных 
напряжений со стороны складчатых систем. Важней-
ший показатель этого влияния – геодинамический 

фактор структурообразования, катагенеза органи-
ческого вещества (ОВ) и эпигенеза пород при пони-
женном геотермическом режиме недр – раскрывает 
последовательность процессов формирования 
скоплений УВ различного фазового состояния в ма-
теринских толщах в зонах с активным проявлением 
сжатия и тектонического покоя [1].

В работе рассматриваются вопросы структуро-
образования и влияние современных и палеотекто-
нических тангенциальных движений (напряжений) 
на нефтегазообразование и пространственное раз-
мещение залежей УВ. При этом геодинамические 
сжимающие напряжения рассматриваются в качестве 
одного из основных источников энергии для тектони-
ческих и геохимических процессов. Данные напряже-
ния имеют место в осадочных нефтегазоносных бас-
сейнах различного ранга, приуроченных к активным 
горно-складчатым сооружениям, в которых в данной 
работе изучены условия образования структур сжа-
тия и их связь с фазовым состоянием залежей УВ. 
Одностороннее или встречное сжатие пород сопро-
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вождается тектоническими дислокациями, свиде-
тельствующими о бывших, современных и, вероятно, 
будущих тектонических подвижках, изучение которых 
приобретает практическое значение в связи с их пря-
мой связью с формированием месторождений нефти 
и газа [1–4]. Данное явление рассмотрено на примере 
разноранговых структур арктической области запад-
ной и южной части Восточной Сибири. 

Существенный вклад в изучение геологического 
строения, истории развития и нефтегазоносности ре-
гиона, в пределах которого расположена территория 
работ, внесли К. А. Аникиев, В. К. Александров, Г. К. Бо-
ярских, Ю. В. Брадучан, А. М. Брехунцов, Н. Б. Вас-
соевич, В. И. Ермаков, В. П. Гаврилов, Ф. Г. Гурари, 
Т. Т. Казанцев, М. А. Камалетдинов, А. Э. Конторович, 
А. В. Лобусев, М. А. Лобусев, С. Г. Неручев, И. И. Несте-
ров, Е. А. Рогозина, В. А. Рыбальченко, В. А. Скоробога-

тов, В. С. Старосельцев, А. В. Ступакова, А. А. Трофи-
мук и многие другие.

Формирование газоносных провинций
Арктическая (заполярная) часть Западно-Сибирской 
нефтегазоносной мегапровинции (ЗНМП), в пределах 
которой встречные геодинамические движения (на 
расстоянии 1500 км) Полярного Урала (Щучинский 
выступ) и Таймыра (Таймырский выступ) в кайнозо-
йское время привели к значительным изменениям 
структуры осадочного чехла – формы и амплитуды 
структурных элементов, проявлению дизъюнктивной 
тектоники в мезозойском комплексе отложений. На-
ряду с этим геодинамический фактор катагенеза спо-
собствовал интенсификации и ускорению процессов 
преобразования ОВ, проявляясь в виде дополнитель-
ных источников энергии за счет напряжений сжатия.  

Рисунок 1 – Дифференцированное проявление типов и интенсивности катагенетических процессов 
в подошве меловых отложений (М. А. Лобусев, 2020): 1 – домезозойское обрамление; 2 – палеограница 

Арктического региона ЗНМП; 3 – современная граница Арктического региона ЗНМП; 4 – прибортовая зона 
многолетнемерзлых пород; 5 – изореспленды и граничащие градации катагенеза; 6 – градации катагенеза; 7 – марки углей: 
Б – бурые, Д – длиннопламенные, Г – газовые, Ж – жирные, К – коксующиеся, ОС – отощенно-спекающиеся, Т – тощие, ПА – 

полуантрациты, А10-11 – антрациты; 8 – граничные значения, Rovt; 9 – направления и степень влияния геодинамических 
напряжений со стороны Северо-Уральской и Таймырской складчатых систем; 10 – угольные месторождения антрацитов 

и суперантрацитов; 11 – контуры Обского триасового палеоокеана, триасовый грабен (рифт); 12 – месторождения: 
газовые (12), нефтегазовые (нефтегазоконденсатные) (13), нефтяные (14); 15 – поле динамокатагенеза (ДК); 16 – поле 

регионального катагенеза (РК)
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Рисунок 2 – Модель проявления суммарного 
эффекта регионального и геодинамического 
факторов катагенеза (М. А. Лобусев, 2020)

Исключительная газоносность осадочного чехла 
Арктического региона обусловлена двухэтапными 
процессами генерации, миграции и аккумуляции УВ. 
На первом этапе, как и на всей территории Западной 
Сибири, формировались залежи преимущественно 
нефтяного ряда (градации катагенеза МК1–МК3) [1–4]. 
Умеренный катагенез сохранился в зонах относитель-
ного тектонического покоя (региональный катаге-
нез) (рисунки 1, 2). На втором этапе за счет влияния 
геодинамических процессов в Арктическом регионе 
устанавливаются более жесткие условия преобразо-
вания ОВ (градации катагенеза МК4–АК2) (рисунок 1, 
см. с. 10) большей части отложений, что привело 
к масштабным процессам газогенерации, расформи-
рованию нефтяных залежей и повсеместной газоак-
кумуляции. 

Наряду с формированием сложных структур зонам 
деформации (коллизии) свойственны проявления 
высокоградиентного преобразования пород (ката-
генез и метаморфизм) и процессы ускоренного не-
фтеобразования и переформирования скоплений УВ. 
Реальный вклад геодинамического воздействия со 
стороны складчатых систем (структурных выступов) 
в данный суммарный эффект катагенеза иллюстри-
руется на рисунках 1 и 2.

В результате на втором этапе юрские отложения 
с любым типом ОВ в наиболее погруженных частях 
оказались в главных и второстепенных зонах газо-
образования, где в створе сжимающих напряжений 
ОВ достигло градаций катагенеза МК3–АК4 (в подо-
швенной части), углы падения пород стали круче, ам-
плитуда разрывов увеличилась, что открыло широкие 
возможности для вертикальной и ступенчатой мигра-
ции и перетоков УВ в вышезалегающие отложения. 
На путях миграции в ловушки непрерывно поступают 
УВ (рисунок 3, см. с. 12).

Из сверхзрелой зоны генерации с аномально высо-
ким пластовым давлением (АВПД) струйные потоки 
углеводородного газа (УВГ) по мере продвижения 
по разнопротяженным путям миграции, включая 
и встречаемые ловушки в разной степени, растворили 
в объемах газа и газоконденсата нефть ранней гене-
рации в различных соотношениях. Сначала это проис-
ходило в зоне генерации, создавая углеводородные 
мультисистемы, а затем на путях струйной миграции 
по мере их продвижения по трассе миграционного по-
тока. Интенсивная реализация газоматеринского по-
тенциала юрских отложений (прежде всего, субугленос-
ных нижнесреднеюрских) обеспечила заполнение раз-
норазмерных ловушек (до гигантских включительно) 
УВГ и привела к формированию газовых и газоконден-
сатных месторождений второй генерации и тем самым 
к переформированию нефтяных залежей и в целом 
к доминированию газовой компоненты суммарных УВ 
по всему разрезу отложений (соотношение ресурсов 
природного газа и конденсата к нефти 94:6) [1, 3, 8].

Интенсивная вертикальная (по зонам дробления 
пород разрывных нарушений) и ступенчатая лате-
рально-вертикальная миграция УВ из активных зон 
газогенерации обеспечивают преимущественную 

и исключительную газоносность всего разреза отло-
жений в регионе к северу от Полярного круга, веду-
щую роль УВГ, мигрирующих из зон генерации в газо-
материнских нижнесреднеюрских породах, на смеще-
ние вверх зон накопления углеводородных скоплений 
с преобладанием в них свободного газа (рисунок 4, 
см. с. 12) [1, 3, 9]. 

В результате в пределах Арктического региона За-
падной Сибири установлены области преимуществен-
ного (Уренгойская концентрация) и исключительного 
(Ямальская концентрация) газонакопления по нали-
чию семи газовых супергигантов, включая крупней-
шее из них (Уренгойское), по начальным запасам газа 
(более 60 трлн м3) и другим показателям [1–3].  

Выделенные области стали базовой основой кон-
цепции выделения газоносной провинции в пределах 
Арктического региона Западной Сибири. В концепции 
раскрыта природа ее появления путем изучения усло-
вий формирования и пространственного размещения 
газовых и газоконденсатных месторождений в Аркти-
ческом регионе Западной Сибири.

В условиях сжатия и коробления слоев появилось 
подавляющее число складчатых зон, валов, прираз-
ломных складок на суше и в Карском море, а в ре-
зультате тангенциальных напряжений обеспечивался 
значительный прирост амплитуд валообразных и ло-
кальных поднятий – от 100 до 500 м (Г. Н. Гогоненков, 
В. И. Ермаков, В. А. Скоробогатов, А. В. Хабаров и др.), 
рост амплитуды разрывных нарушений, по которым 
осуществляется вертикальная и ступенчатая (лате-
рально-вертикальная) миграция газа (В. И. Ермаков, 
В. А. Скоробогатов, Н. Н. Соловьев, Г. Н. Гогоненков, 
А. И. Тимурзиев, М. А. Лобусев, А. В. Лобусев, А. В. Боч-
карев, Р. М. Бембель и др.). Главная особенность 
сжатия пород в Арктическом регионе – исчезновение 
сводовых структур, которые превратились в крупные 
мегавалы и более мелкие валообразные структуры 
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и антиклинали, тогда как к югу от Полярного круга 
в условиях тектонического покоя сводовые (в том 
числе крупные) сооружения сохранились.

Южная часть Восточно-Сибирской НГМП (ВНМП). 
Влияние геодинамики (тектонодинамики) на формиро-
вание скоплений газа и нефти находит подтверждение 
в Восточно-Сибирской НМП. В результате сжимающих 
напряжений со стороны складчатых систем в южной 
части рассматриваемой территории состоялись пери-
одические необратимые структурные трансформации 

платформенных структур, образовались высокоам-
плитудные складки, проявились многоэтапные процес-
сы формирования, переформирования и разрушения 
залежей УВ (рисунок 5, см. с. 13). Фазовая зональность 
УВ может стать основанием для нефтегазоносного 
районирования территории южной части ВНМП и на-
правленных поисков газовых, нефтегазовых и нефтя-
ных месторождений. Важнейшим направлением гео-
логоразведочных работ в этой части мегапровинции 
является обеспечение сырьевой базой «Силы Сибири» 
– первой крупнейшей межрегиональной системы даль-
ней транспортировки газа на востоке России [4, 10].  

По осадочному выполнению рассматриваемый 
регион – один из древнейших мегабассейнов мира, 
характеризующийся сложным структурно-текто-
ническим строением и историей развития в ри-
фей-вендское и послекембрийское время. Основные 
черты геологического строения и нефтегазоносности 
рассматриваемой территории можно определить [5]: 
по наибольшей площади распространения криптозой-
ского осадочного чехла;  по промышленной нефтега-
зоносности древних толщ (рифей-венд); по наличию 
мощного карбонатно-соленосного флюидоупора 
(250–500 м) в разрезе нижнего и среднего кембрия; 
по широкому диапазону градаций преобразования 
органоминеральных веществ от раннего протокатаге-
неза (бурых углей) до суперантрацитов и графитов – 
высшей стадии термотрансформации ОВ; по высокой 
плотности дизъюнктивной тектоники в объеме оса-

Рисунок 3 – Принципиальная схема юрско-меловой генерационно-миграционно-аккумуляционной 
системы формирования залежей УВ северных окраин ЗНМП (М. А. Лобусев, 2020):

1 – домезозойские отложения; 2 – акватория Карского моря; 3 – зона развития многолетнемерзлых пород; 4 – газовые 
скопления в коре выветривания палеозоя; 5 – выходы на поверхность антрацитовых углей и графита; 6 – верхняя граница 

нефтегазообразования; 7 – верхняя граница газообразования; 8 – область ступенчатой (вертикально-латеральной) 
миграции; 9 – направление вертикальной миграции УВ; 10 – главная зона нефтеобразования (ГЗН); 11 – главная зона 

газообразования (ГЗГ); 12 – зона метанообразования (ЗМО); 13 – нижняя зона образования кислых газов (НЗОКГ);  
14 – скопления нефти в стороне от современных путей миграции УВГ; 15 – область образования и формирования залежей 
газа (конденсата); 16 – область образования и переформирования нефтяных залежей; 17 – многолетнемерзлые породы

Рисунок 4 – Соотношение генерационных 
и аккумуляционных характеристик основных 

стратиграфических подразделений Арктической 
газоносной провинции (М. А. Лобусев, 2020)
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дочного чехла и по значительному влиянию разломов 
на все звенья онтогенеза УВ в недрах.

Геодинамика и нефтегазоносность юга плат-
формы. Рельеф рассматриваемой южной части 
Восточно-Сибирской НМП сформировался под вли-
янием надвигания на платформу горных массивов 
Восточного Саяна и горных образований забайкаль-
ских складчатых систем. Платформа в этой части 
под прямым углом вклинивается в южные окончания 
указанных горно-складчатых сооружений (острый 
край приходится на юг Ангаро-Ленской ступени) 
в результате движения складчатых систем в сторону 
платформы. Прямой угол платформы в пределах юж-
ной части Ангаро-Ленской ступени образуется в ре-
зультате движения орогенов: со стороны Восточных 
Саян в направлении на северо-восток, а со стороны 
Байкало-Патомской складчатой системы – на севе-
ро-запад. Породы ступени оказались, таким образом, 
в тисках (структурных клещах) Саяно-Байкальского 
складчатого пояса (рисунки 1–3).   

Формирование структурного плана и скоплений УВ. 
Встречные движения горно-складчатых сооружений 
в пределы южной части Восточно-Сибирской НМП по-
степенно сокращают размеры мегаплатформы в зо-
нах сопряжения, меняют рельеф, стратиграфический 
набор осадков и особенности строения основных 
структурных элементов территории (оживлением ста-
рых и появлением новых дизъюнктивных нарушений, 
увеличением амплитуды разноразмерных локальных 
поднятий и т. д). Многократное тектоническое воз-
действие горно-складчатых сооружений на южную 
краевую часть платформы в течение нескольких тек-
тонических эпох криптозоя и фанерозоя (от рифей-
ского и венд-раннепалеозойского до кайнозойского) 
привело в конечном итоге к глубокой современной 
денудации отложений, размывам/отсутствию осад-
конакопления в конце рифея и среднем палеозое, 
к современному структурно-тектоническому облику 
структурного плана региона (рисунок 5) [7, 10, 12]. 

Процессы тангенциального сжатия в большинстве 
случаев сопровождались тепловыми аномалиями – 
термомаксимумами, наиболее крупный из которых 
приходится на наиболее геодинамически напряжен-
ную Ангаро-Ленскую ступень, пребывающую в тисках 
(с юго-запада и юго-востока) горно-складчатых со-
оружений [12]. Такие же термомаксимумы отмечены 
в пределах Ангарского кряжа: Катангской седловины 
и Тайшетского выступа. При этом допускается (по 
аналогии с арктической частью Западной Сибири), 
что подобные аномалии являются отражением сжи-
мающих напряжений и сопровождаются вдоль их 
внешних границ зонами разломов, которые формиру-
ют и контролируют в пределах тектонических блоков 
скопления УВ (рисунки 6, 7, см. с. 14). Наряду с тепло-
выми аномалиями развиты фоновые и аномально 
повышенные поля пластовых давлений (Ка = от 1,25 
до 1,76) в венд-рифейском и венд-нижнекембрий-
ском комплексах отложений, прежде всего в краевых 
частях бассейна, как результат баланса разнонаправ-
ленных текущих геодинамических процессов [12]. 

Рисунок 5 – Основные тектонические элементы 
и месторождения южной части ВНМП: 

I – Непско-Ботуобинская антеклиза; Iа – Непский свод;  
II – Предпатомский прогиб; IIа – Нюйско-Джербинская 

впадина; IIб – Березовская впадина; III – Ангаро-Ленская 
ступень; IIIa – Братский выступ; IV – Присаяно-Енисейская 

синеклиза, IVа – Катангская седловина; V – Байкитская 
антеклиза, Va – Камовский свод. Границы: 1 – зона надвигов; 

2 – ВСНП; 3 – крупных тектонических элементов,  
4 – структур II порядка; 5 направление сжимающих 

напряжений; месторождения: 6 – газовые 
и газоконденсатные, 7 – нефтегазовые, 8 – нефтяные; 

номера месторождений: 1 – Куюмбинское, 2 – Юрубчено-
Тохомское, 3 – Оморинское, 4 – Борщевское, 5 – Камовское, 

6 – Шушукское, 6а – Ново-Юдуконское, 7 – Имбинское, 
8 – Агалеевское, 9 – Берямбинское, 10 – Абаканское, 10а – 

Восточно-Имбинское, 11 – Собинское, 12 – Пайгинское, 
13 – Абайское, 14 – Братское, 15 – Атовское, 16 – Ангаро-

Илимское, 17 – Левобережное, 18 – Ангаро-Ленское, 
19 – Ковыктинское, 20 – Чиканское, 21 – Заславское, 
22 – Знаменское, 23 – Нарьягинское, 24 – Тутурское, 

25 – Марковское, 26 – Северо-Марковское,  
27 – Ярактинское, 28 – Дулисьминское, 29 – Аянское,  

30 – Западно-Аянское, 31 – Пилюдинское,  
32 – Даниловское, 33 – Санарское, 34 – им. Н. Лисовского, 

35 – им. Б. Синявского, 36 – им. Савостьянова, 37 – Северо-
Вакунайское, 38 – Вакунайское, 39 – Верхнечонское,  

40 – Тымпучиканское, 41 – Верхнепеледуйское,  
42 – Пеледуйское, 43 – Талаканское, 44 – Северо-

Талаканское, 45 – Южно-Талаканское, 46 – Алинское,  
47 – Восточно-Алинское, 48 – Чаяндинское, 49 – Чайкинское, 

50 – Среднеботуобинское, 51 – Тас-Юряхское, 52 – Бес-
Юряхское, 53 – Мирнинское, 54 – Маччобинское,  

55 – Иреляхское, 56 – Нелбинское, 57 – Северо-Нелбинское, 
58 – Станахское, 59 – Иктехское, 60 – Верхневилючанское, 

61 – Вилюйско-Джербинское, 62 – Хотого-Мурбайское,  
63 – Отраднинское, 64 – Бысахтахское [4]

Приведенные аномалии являются отражением 
сжимающих напряжений и сопровождаются локали-
зованными вдоль их внешних границ флюидопро-
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водящими зонами разломов, которые формируют 
и контролируют в пределах тектонических блоков 
накопление и сохранность скоплений УВ. В кратковре-
менные периоды сейсмической активности (раскры-
тия тектонических трещин) в таких зонах происходят 
масштабные перераспределения высоконапорных 
флюидов (газоконденсата, воды) с нижних на верхние 
уровни разреза отложений. 

На первом этапе формирования залежей УВ зоны 
их генерации в погруженных частях бассейна пре-
бывали в рифее и венде и продолжались в кембрии, 
а формирование зон накопления приобрело массо-
вый характер в то время, когда над резервуарами об-
разовались мощные галитовые флюидоупоры. Одним 
из основных очагов генерации УВ для большей части 
юга Сибирской мегаплатформы была область Байка-
ло-Патомского палеопрогиба, где все первичные ло-
вушки его внутренней части были заполнены нефтью 
и газом уже к концу кембрия. В результате устойчи-
вого высокого и повышенного прогрева осадочного 
чехла, активных процессов генерации УВ и последу-
ющей палео- и современной разгрузки непрерывно 
поступающих флюидов на неотектоническом этапе 
эволюции региона происходило масштабное разру-
шение и переформирование первичных залежей УВ 
первого (нефтяного) этапа их образования. Это под-
тверждают многочисленные выходы битумов, мальт, 
асфальтитов по всему разрезу осадочного чехла 
от нижнего палеозоя до триаса. Данный вывод согла-
суется также с оценкой весомой (возможно, главной) 
роли мезозойско-кайнозойского геодинамического 

этапа в истории формирования Лено-Ангарской сту-
пени. Двусторонние (нередко сопряженные встреч-
ные) сжимающие напряжения оказали решающее 
влияние на формирование высокоамплитудных скла-
док, из которых выделяется Ковыктинское поднятие, 
а также интенсивное преобразование всего разреза 
отложений до антрацитовых стадий в подошве оса-
дочного чехла по направлению к складчатой системе. 
Как видим, нефтегазоносность рассматриваемой 
территории зависит от многих факторов. Но главным 
показателем, по нашему мнению, является степень 
преобразованности ОВ. Бурые угли Иркутского бас-
сейна с приближением к складчатому сооружению 
Саян переходят в каменные угли (фактический ма-
рочный состав вплоть до коксовых) с расчетным 
в рассеянном органическом веществе (РОВ) уровнем 
катагенеза до позднего апокатагенеза в подсолевых 
отложениях [4, 9, 11–14]. 

Наряду с увеличением амплитуды антиклиналь-
ных структур и степени их нарушенности разрывной 
тектоникой в целом геодинамические процессы 
в соответствующих условиях ускоряли в материн-
ских отложениях рифея, венда и кембрия процессы 
нефтегазообразования, формирования и перефор-
мирования залежей УВ. Дополнительным источни-
ком энергии в данном случае являются напряжения 
сжатия, которые совместно с тепловым фактором 
обеспечивают существование длительно действую-
щего очага внутрирезервуарных газообразных источ-
ников образования УВ. В таких условиях достигнутый 
расширенный катагенез пород, особенно в краевых 

Рисунок 6 (слева) – Пространственное размещение месторождений различного фазового состояния 
(размер круга и цифры внутри и рядом соответствуют доле запасов газа НМП):

1 – супергиганты (запасы свыше 1 трлн м3); 2 – уникальные (от 300 млрд м3 до 1 трлн м3); 3 – крупные (30–300 млрд м3); 
4 – средние (5–30 млрд м3); 5 – мелкие (менее 5 млрд м3); 6 – граница Восточно-Сибирской НМП; 7 – граница структурных 
элементов 1-го порядка; 8 – то же 2-го порядка; 9 – граница зон преимущественного накопления УВ различного фазового 
состояния; 10 – доля (%) нефти (а) и газа (б) в круге; 11 – зона преимущественного газонакопления; 12 – зона накопления 

газо(конденсата)+нефти – переходная зона; 13 – зона нефтенакопления.
Рисунок 7 (справа) – Доля газа в суммарных начальных запасах УВ в выделенных зонах 

преимущественного накопления УВ южной части ВНМП 
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частях платформы, приближенных к складчатым 
зонам, обеспечивает исключительную генерацию 
и накопление углеводородных газов в продуктивных 
отложениях, а в ловушках – их формирование (газ 
и газоконденсат), переформирование (мультисисте-
мы разной степени переходного состояния: например, 
газовые шапки и нефтяные оторочки) и разрушение 
(нефтяные скопления вне путей миграции). При этом 
газ на путях сложной ступенчатой миграции и в ло-
вушках растворил в себе первичную нефть (рисунки 6, 
7) [3–5, 7, 10, 14].

В Предпатомском прогибе произошло сдавливание 
отложений в автохтоне и их коробление в аллохтоне, 
что в целом отразилось на резком снижении емкост-
но-фильтрационных свойств пород. Непско-Ботуо-
бинский мегавал стал крупной антеклизой, оказав-
шись вместе с южным его продолжением (Братский 
выступ) в центральной части Иркутского амфитеатра 
основным упором для тангенциальных сжимающих 
напряжений с востока. В результате эта часть плат-
формы стала крупной областью сбора и формиро-
вания скоплений УВ различного фазового состояния 
и размера (количества) в ловушках различного мор-
фологического типа.

Геодинамические напряжения приводят к энерге-
тическому усилению таких процессов, как многочис-
ленные перестройки структурных планов, появление 
структуры двухъярусного строения и непрерывное 
пополнение и переформирование скоплений УВ вдоль 
рассмотренного непосредственного сочленения 
юго-восточных активизированных окраин Восточно- 
Сибирской древней платформы с Байкало-Патом-
ским нагорьем.

В такой зоне установлено: последовательное 
сокращение площади бассейна после надвигания 
складчатых систем на край платформы по сравне-
нию с ее размерами до складкообразования; ортого-
нальное положение складок по отношению к направ-
лению сжимающих напряжений и сложное строение 
диспликатов (комбинации пликативных и дизъюн-
ктивных форм); преимущественное развитие над-
вигов, взбросов, сдвигов и детачмента в надвинутой 
части аллохтона и сбросов, сдвигов в автохтоне; 
реальный вклад геодинамического воздействия со 
стороны складчатых систем в суммарный эффект 
преобразования ОВ (повышенные значения отража-
тельной способности витринита (ОСВ) и ускоренного 
нефтегазообразования, завершающегося газогене-
рацией); уменьшение пористости и увеличение плот-
ности пород по направлению к надвигам. Разрывные 
нарушения на месторождениях в таких зонах явля-
ются структуроформирующим фактором, при этом 
наиболее интенсивная трещиноватость фиксируется 
в сводовых частях локальных структур и вблизи тек-
тонических нарушений. Кроме того, разломно-бло-
ковое строение структур характерно для всего раз-
реза отложений на фоне значительного приращения 
амплитуды складок и разрывных нарушений (их 
плотность и интенсивность в аллохтоне существенно 
выше) [6].

Энергия геодинамических процессов является важ-
ным фактором эволюции нефтегазоносных склад-
чатых и примыкающих систем поднадвиговых зон 
осадочных бассейнов, обеспечивает формирование 
в аллохтоне мелких газовых скоплений, а автохтоне – 
от мелких до уникальных нефтяных и газовых место-
рождений.

Большая часть месторождений и недра в южной 
части Восточной Сибири в зоне влияния сочленения 
платформы со складчатой областью осложнены 
разрывными нарушениями с различной направлен-
ностью, протяженностью, амплитудой и проявлением 
трещиноватости. При этом залежи приобретают 
сложное приразломное или тектонически экрани-
рованное строение в разломно-блоковой структуре 
месторождений. Разновозрастные породы Байка-
ло-Патомской пассивной континентальной окраи-
ны палео- и современного прогиба (поднадвиговая 
и принадвиговая зоны), испытавшие неравномерное 
сжатие, остаются основным длительно действую-
щим очагом внутрирезервуарных источников УВ, 
способствующих формированию многопластовых 
месторождений в пределах сопредельных Непско-Бо-
туобинской и Ангаро-Ленской областей на первом 
доскладчатом (нефть) и втором постскладчатом 
(газ, газоконденсат) этапах. Влияние геодинамики 
в данном случае на все процессы онтогенеза ме-
сторождений УВ в юго-восточной части территории 
ВНМП (Предпатомский прогиб) было неоднозначным 
в зависимости от интенсивности тангенциальных 
сжимающих напряжений со стороны орогенов: разру-
шительным в аллохтонных областях и благоприятным 
в автохтонах. В пределах аллохтона сосредоточены 
мелкие, но высокодебитные газовые месторождения, 
тогда как в пределах автохтона формируются наря-
ду с небольшими по запасам относительно крупные 
и преимущественно газовые и газоконденсатные ме-
сторождения [5].

По результатам анализа вышеприведенных фак-
торов установлена зональность накопления нефти 
и газа, которая может служить основанием для не-
фтегазогеологического районирования территории 
южной части ВНМП с выделением следующих нефте-
газоносных областей: газоносная, нефтегазоносная 
(переходная), нефтеносная, которые становятся 
объектами направленных поисков газовых (газокон-
денсатных), нефтегазовых (нефтегазоконденсатных) 
и нефтяных месторождений (таблица 1, см. с. 16).

Зональность территории по фазовому состоянию 
залежей. Газовая и газоконденсатная зона, доля за-
пасов газа 65–100 % (1-я зона). В газовую и газокон-
денсатную зону входят месторождения в пределах 
всех структурных элементов (полностью или частично) 
платформенного клина на юге ВНМП на стыке с Сая-
но-Байкалькой складчатой системой (рисунки 2, 3).    

Практически весь разрез отложений в этой зоне ге-
нерирует газообразные УВ, которые на сложных ступен-
чатых (вертикально-латеральных) путях миграции до-
стигают вскрытых бурением ловушек. Отсюда по всему 
разрезу отложений встречено подавляющее количество 
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многопластовых газовых и газоконденсатных залежей 
(газовая среда). Общее количество газа (с конденсатом) 
по девяти газовым и 14 газоконденсатным место-
рождениям зоны – почти 5 трлн м3, что составляет 97 % 
от суммы всех УВ в этой зоне (таблица 1). В пределах 
зоны выявлены два супергиганта (Ковыктинское газо-
конденсатное и Чаяндинское нефтегазоконденсатное 
месторождения) и одно газоконденсатное месторожде-
ние с уникальными запасами газа (Ангаро-Ленское). 
В сторону прилегающей складчатой области увеличи-
вается плотность пород в разрезе отложений, резко 
возрастает их дислоцированность, ухудшаются условия 
сохранения скоплений нефти и газа.

Зона накопления газо(конденсата) + нефти, доля 
запасов газа 64–30 % (2-я или переходная зона). 
Во вторую сравнительно узкую переходную зону 
входят Байкитская антеклиза, Катангская седловина, 
Непско-Ботуобинская антеклиза. Спектр катагене-
тической преобразованности осадочных образова-
ний в относительном удалении от зоны сочленения 
платформы со складчатыми системами охватывает 
главные зоны нефте- и газообразования, что по-
зволяет сохранить примерно равный баланс нефти 
и газа в зонах накопления (в суммарном количестве 
УВ запасы газа составляют 51 %). В пределах зоны 
выявлено 22 нефтегазоконденсатных и одно нефте-
газовое месторождение, по абсолютному количеству 
начальные запасы газа с конденсатом (2,26 трлн м3) 
примерно адекватны начальным запасам нефти 
(2,15 трлн м3). В пределах зоны выявлено одно супер-
гигантское нефтегазоконденсатное (Юрубчено-То-
хомское) и три нефтегазоконденсатных месторожде-
ния с уникальными запасами нефти + газа (Верхне-
чонское, Среднеботуобинское, Куюмбинское).

3она накопления нефти + газо(конденсата), доля 
запасов газа 0–29 % (3-я зона). В третью зону вхо-
дит территория к северу от второй зоны в пределах 
тех же структурных элементов. Катагенез пород 
осадочных образований в зоне сравнительного тек-
тонического покоя не вышел из начальной стадии 
главной зоны нефтеобразования, что обеспечивает 
здесь преимущественное нефтенакопление в неболь-
шом количестве (содержание нефти составляет 80 % 
от суммы УВ, а общее количество нефти по откры-
тым месторождениям зоны – 0,53 млрд тонн). Так, 
в Канско-Ачинском угленосном бассейне развиты 
бурые угли, а в подсолевых отложениях – ОВ на-

Таблица 1 – Извлекаемые начальные запасы нефти, природного газа и конденсата  
(тыс. тонн условного топлива) и соотношение запасов нефти и природного газа + конденсата 
по зонам преимущественного накопления УВ в южной части ВНМП

Зоны 
преимущественного 

накопления УВ

Свободный + 
растворенный  

газ
Конденсат Нефть Газ + 

конденсат

Газ + 
конденсат + 

нефть

% газа 
к нефти

1-я зона 4 826 307 153 906 152 244 4 980 213 5 132 457 97
2-я зона 2 119 508 144 731 2 154 617 2 264 239 4 418 856 51
3-я зона 103 056 5 696 424 713 108 752 533 465 20
Всего по зонам 7 048 871 304 333 2 731 574 7 353 204 10 084778 73

чального мезокатагенеза. Удаленность территории 
от основных источников газообразования обеспечи-
вает присутствие в нефти низкой доли растворен-
ного и свободного газа, в сумме составляющих 20 % 
от общего количества УВ. Изученность территории 
низкая, отсюда малое количество выявленных место-
рождений. В данном случае такое положение с невы-
сокой нефтеносностью разреза отложений является 
следствием отсутствия проявления дополнительного 
энергетического источника – геодинамического фак-
тора, что не способствует формированию высокоам-
плитудных складок и уникальных по запасам нефтя-
ных месторождений. В пределах зоны выявлены в ос-
новном средние по запасам нефти месторождения 
(менее 30 млн тонн). Тяжелые нефти – не прямое сви-
детельство их древнего возраста, а указание на поте-
рю устойчивой связи с источниками генерации УВ. 

Территория ВНМП в целом относится к преимуще-
ственно газоносному региону по установленным ре-
сурсам (доля газа составляет 73 % от суммарного ко-
личества УВ). По результатам анализа теплового и ге-
одинамического факторов установлена зональность 
накопления нефти и газа, которая может служить 
основанием для нефтегазогеологического райониро-
вания территории южной части ВНМП с выделением 
следующих нефтегазоносных областей: газоносная, 
нефтегазоносная (переходная), нефтеносная, кото-
рые становятся объектами направленных поисков 
газовых (газоконденсатных), нефтегазовых (нефте-
газоконденсатных) и нефтяных месторождений.   

Заключение  
Геодинамические процессы в разной степени влияют 
на последовательное сокращение площади бассейна 
после надвигания складчатых систем на край плат-
формы; разломно-блоковое строение структур, форму, 
морфологию складок и сложное строение дисплика-
тов; ускоренное преобразование ОВ и нефтегазообра-
зование, преимущественную газоносность недр. Гео-
динамика в разной степени влияет на периодические 
необратимые многоэтапные процессы формирования, 
переформирования и разрушения залежей УВ. На ос-
нове результатов выполненного анализа современная 
фазовая зональность УВ явилась основанием для не-
фтегазогеологического районирования и направлен-
ных поисков газовых, нефтегазовых и нефтяных ме-
сторождений в пределах рассмотренных территорий. 
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Аннотация. В работе описана актуальная для ранних 
этапов проектирования разработки месторожде-
ний задача вероятностной оценки содержания от-
дельных компонентов в составе добываемого газа 
на основе ограниченного набора исходных данных 

с применением статистического метода. Авторами 
предложен и опробован на одном из газоконден-
сатных месторождений подход к вероятностной 
оценке состава газа, сделаны выводы о его эффек-
тивности и перспективах применения. 
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Abstract. The paper describes the task of probabilistic 
assessment of the content of individual components 
in the composition of the extracted gas based on 
a limited set of initial data using the statistical 
method, which is relevant for the early stages of field 

development design. The authors proposed and tested 
an approach to the probabilistic assessment of the 
gas composition at one of the gas condensate fields, 
and drew conclusions about its effectiveness and 
application prospects.
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Введение
Ранние стадии оценки добычных активов, предшеству-
ющие проектированию разработки (в том числе раз-
ного рода «технико-экономические обоснования»), за-
частую характеризуются минимальными сведениями 
о составах добываемого газа. Причиной этого является 
низкая изученность объекта на момент выполнения 
работ и, соответственно, малое количество результатов 
экспериментальных исследований составов и свойств 
газа. Данное обстоятельство осложняет оценку по-
тенциала товарной продукции и определение состава 
оборудования для промыслового обустройства место-

рождений. В работе предлагается использовать мето-
ды статистического анализа для обработки большого 
числа экспериментальных данных по составам флю-
идов, оценки характеристик выборки и использования 
полученных результатов для обоснованного прогноза 
составов новых объектов разработки или месторожде-
ний в данном регионе. 

Целью работы является исследование эксперимен-
тальных данных о составах добываемого газа нового 
газоконденсатного месторождения с применением ме-
тодов статистического анализа, получение вероятност-
ной оценки состава добываемого газа.
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Разработка и эксплуатация нефтяных 
и газовых месторождений

Обзор
Регион Восточной Сибири играет важную роль в форми-
ровании минерально-сырьевой базы России, главным 
образом благодаря таким крупным газоконденсатным 
месторождениям, как Ковыктинское ГКМ (1,4  трлн м3 
доказанных запасов СГ) и Чаяндинское НГКМ (0,9 трлн 
м3) [1]. Ковыктинское ГКМ является базовым для фор-
мирования Иркутского центра газодобычи, а Чаяндин-
ское НГКМ – Якутского центра. Оба месторождения 
формируют ресурсную базу газопровода «Сила Сиби-
ри», который транспортирует природный газ в Китай.   

Природный газ Восточной Сибири характеризуется 
высоким содержанием гелия, который нашел широкое 
применение в космонавтике, медицине, криогенной, 
ядерной промышленности и во многих других обла-
стях [2]. Помимо гелия, в составе природного газа при-
сутствуют другие ценные компоненты, такие как этан, 
пропан, бутаны, которые в свою очередь являются сы-
рьем для получения полимерных материалов. Ценность 
газа Восточной Сибири обуславливает необходимость 
его разделения на индивидуальные компоненты. До-
бываемый природный газ газоконденсатных место-
рождений Восточной Сибири является перспективным 
сырьем Амурского ГПЗ (АГПЗ), расположенного близ 
российско-китайской границы (г. Свободный). Проект-
ная мощность АГПЗ по переработке природного газа – 
42 млрд м3/год. Выделение из природного газа гелия, 
метана и этана происходит на криогенных газоразде-
лительных установках, где также выделяют широкую 
фракцию легких углеводородов, которую направля-
ют на дальнейшее разделение на газофракциониру-
ющую установку. Этан и сжиженные углеводородные 
газы с АГПЗ будут использоваться в качестве сырья 
для строящегося по соседству с АГПЗ Амурского газо-
химического комплекса, который в перспективе будет 
производить полиэтилен и полипропилен различных 
товарных марок.

В настоящее время АГПЗ работает не на полную про-
ектную мощность вследствие того, что месторожде-
ния Восточной Сибири, обеспечивающие его загруз-
ку, еще не достигли максимальных уровней добычи 
газа. Выход АГПЗ на проектную мощность ожидается 
в 2025 году [3]. Наличие в Восточной Сибири множества 
еще не введенных в разработку месторождений, нахо-
дящихся на различных стадиях изученности, а также 
необходимость обеспечения столь масштабного пере-
рабатывающего комплекса сырьем и планирования ба-
лансов переработки газа в течение длительного пери-
ода времени являются дополнительными факторами, 
подчеркивающими важность решения задачи прогноза 
составов добываемого газа на ранних стадиях изучен-
ности месторождений.

Ранние стадии проектирования месторождений ха-
рактеризуются минимальными сведениями о составах 
добываемого газа, что связано с низкой изученностью 
объекта на текущий момент. В случае, когда добыва-
емый на месторождении газ в перспективе является 
сырьем газоперерабатывающего и газохимического 
комплексов, прогнозирование содержания в составе 
природного газа ценных индивидуальных компонен-

тов позволит определить объем газа, необходимый 
для достижения требований к составу транспортируе-
мого газа на газоперерабатывающий завод. 

Для еще не введенных в разработку новых газо-
конденсатных месторождений характерно частичное 
или полное отсутствие данных о составах добываемого 
газа, что подразумевает неопределенность при плани-
ровании разработки. При малом количестве исследова-
ний интерес представляет также вероятностная оценка 
составов добываемого газа, позволяющая «обриско-
вать» составы газа, распределив их по вероятности 50, 
10 и 90 % соответственно.

Разрабатываемое ГКМ является многоцелевой слож-
ной системой однократного жизненного цикла с нео-
пределенностями, что подразумевает важность оцени-
вания рисков: возможных потерь, убытков в сравнении 
с прогнозируемыми величинами [4]. 

Неопределенность описывает ситуацию, когда су-
ществует большое количество возможных результатов, 
в связи с чем нельзя предсказать конечный результат.  

Существует два подхода к определению конечного 
результата:

1. Детерминированная модель подразумевает полу-
чение единого конечного результата из совокупности 
входных параметров, характеризующихся неслучайны-
ми значениями. 

2. Стохастическая модель рассматривает систему, 
в которой совокупность входных параметров пред-
ставлена случайными величинами, а конечный резуль-
тат представляет собой совокупность вероятных зна-
чений. 

Вероятностная оценка основана на стохастическом 
моделировании с помощью метода Монте-Карло. Наи-
более часто метод Монте-Карло встречается в нефте-
газовой отрасли для оценки геологических запасов 
объемным методов. Данная методика применяется 
для обоснования пессимистических, базовых и опти-
мистических оценок ресурсов, которые затем исполь-
зуются в различных сценариях расчетов инвестпроек-
тов. Использование вероятностного подхода позволяет 
учитывать влияние неопределенностей всех подсчет-
ных параметров, участвующих в оценке, которые опре-
деляются статистическими распределениями [5]. 

Суть метода заключается в формировании случай-
ных значений таких параметров, как площадь залежи, 
эффективные газонасыщенные толщины, коэффи-
циент пористости породы, в заранее заданных диапа-
зонах с помощью компьютерного моделирования [6]. 
Далее для сочетаний параметров, сформированных 
случайным образом, выполняют оценку величины гео-
логических запасов газа. Затем приступают к статисти-
ческой оценке полученной величины запасов и опреде-
ляют ее значение для вероятности 10, 50 и 90 %. 

Использование метода Монте-Карло для расчета со-
става добываемого газа требует дополнительного кон-
троля суммарного содержания сгенерированных слу-
чайных величин содержаний отдельных компонентов. 
Поскольку содержания индивидуальных компонентов 
в составе природного газа являются взаимозависи-
мыми величинами, снижение содержания метана вы-
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зывает увеличение содержания других компонентов 
и наоборот. При этом суммарное содержание всех ком-
понентов должно составлять 100 %. Учитывая данное 
обстоятельство, из массива сгенерированных случай-
ным образом содержаний компонентов понадобится 
выбрать лишь такие сочетания, которые в сумме будут 
давать 100 % либо выполнять нормирование содержа-
ний компонентов к 100 %, что в свою очередь может 
повлиять на характер распределения случайной вели-
чины. Поиск решения такой задачи авторы настоящей 
статьи оставили для будущих исследований и не рас-
сматривали в описываемой работе.

В рамках представленной работы был проведен ста-
тистический анализ данных для определения кривых 
распределения содержания индивидуальных компонен-
тов в составе природного газа. Для описываемого ис-
следования был выбран состав добываемого газа одно-
го из перспективных месторождений Восточной Сибири. 

Первичная обработка 
экспериментальных данных о составах 
добываемого газа
В качестве экспериментальных данных были взяты ла-
бораторные исследования состава газа в количестве 
63 проб (пример исходных данных приведен в таблице 1).

Для корректного вычисления статистических харак-
теристик была проведена предварительная обработка 
данных. Отсутствующие значения по содержанию ком-
понентов в пробе были заменены на 0, при наличии сле-
дов компонента его содержание принималось равным 
0,001 % мол. 

При суммировании содержаний компонентов 
не во всех пробах получалось 100 %, что потребова-
ло дополнительной нормировки состава. Получаемую 
разницу добавляли/отнимали (в зависимости от по-
лучаемой суммы) к метану по причине того, что метан 
в составе природного газа составляет большую часть, 
изменение его содержания на величину отклонения 
суммы содержаний компонентов от 100 % будет наи-
меньшим по сравнению с остальными компонентами.  

Отбраковка значений в выборке 
по правилу 3σ
После того как составы газа всех проб были приведены 
к единому виду и нормированы, были составлены вы-
борки содержания индивидуальных компонентов при-
родного газа. 

Следующий шаг обработки экспериментальных 
данных заключался в отбраковке значений, для ко-
торой было выбрано правило 3σ, распространенное 
для нормального распределения случайной величи-
ны, гласящее, что вероятность отклонения случайной 
величины от своего математического ожидания более 
чем на три среднеквадратических отклонения не пре-
вышает 0,28 %. 

Рассмотрим процесс отбраковки значений на приме-
ре метана. В таблице 2 (см. с. 22) приведена выборка 
значений мольного содержания метана.

Минимальное и максимальное значение для выбор-
ки составило 81,40 и 89,59 соответственно. Рассчита-
ли среднее арифметическое, среднее квадратичное 
отклонение и границы диапазона, которые составили 
79,43 и 91,26. Отбросили все значения, которые не вхо-
дят в данный промежуток. Таким образом отбраковы-
ваются три значения: 91,43, 91,21 и 79,39.

Аналогичные расчеты выполнялись для всех после-
дующих компонентов. Если в пробе был отбракован 
хотя бы один компонент, вся проба исключалась из ана-
лиза. Таким образом было отбраковано 13 проб, в итоге 
в дальнейшем исследовании участвовали 50 составов.

Вычисление статистических 
характеристик и построение кривых 
распределения
На основе оставшихся проб были составлены выбор-
ки для каждого компонента и определены их основные 
статистические характеристики. 

В первую очередь определялось число интервалов 
по формуле Стерджесса [7]: 

k = 1 + 3,322 • lg(n),

Таблица 1 – Результаты исследования проб газа, отобранных на устье скважины, % мол. (фрагмент) 

Компонент 1 2 3 4 5 …
СН4 87,00 84,48 86,97 84,69 85,46 …
С2Н6 3,85 4,27 3,45 4,14 4,37 …
С3Н8 1,41 1,80 1,54 1,61 1,52 …
iС4Н10 0,20 0,23 0,25 0,21 0,18 …
nС4Н10 0,49 0,59 0,65 0,59 0,45 …
iС5Н12 0,13 0,14 0,15 0,30 0,17 …
nС5Н12 0,31 0,28 0,24 0,60 0,24 …
nС6Н14 0,32 0,15 0,20 0,55 0,10 …
С5Н12+в 0,76 0,57 0,59 1,45 0,51 …
CO2 0,01 0,31 0,02 – 0,01 …
N2 5,99 7,75 6,27 7,07 6,92 …
H2 – Следы – 0,02 0,01 …
He 0,29 0,31 0,26 0,22 0,57 …
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где n – общее количество значений содержания компо-
нента, участвующего в исследовании. 

После разбивки выборки на интервалы определили 
количество данных, попавших в определенный интер-
вал – m. Для каждого интервала была рассчитана ве-
роятность попадания случайного числа в указанный 
интервал – P, на основании которого определяется ма-
тематическое ожидание M(x) и дисперсия D(x).

Расчет и полученные результаты приведены в та-
блице 3.

Аналогичные расчеты были выполнены для других 
компонентов добываемого газа.

Далее была выполнена интервальная оценка со-
держания компонентов с расчетом доверительных ин-
тервалов для математического ожидания. В таблице 4 
представлены результаты расчета доверительного 

интервала для математического ожидания по содер-
жанию компонентов добываемого газа, определенные 
с учетом принятого уровня доверия 95 %.

На основании полученных результатов по каждо-
му компоненту были построены графики частоты, 
функции распределения и плотности распределения 
вероятности (границы доверительного интервала 
для математического ожидания с принятым уровнем 
доверия 95 % обозначены сплошными красными ли-
ниями).

Как видно из графиков, большинство полученных 
зависимостей подчиняются закону нормального рас-
пределения, за исключением компонентов, содержа-
ние которых в составе газа практически нулевое (на-
пример, водород), вследствие чего наблюдается пик 
частот ближе к нулю. 

Таблица 2 – Выборка значений мольного содержания метана
87,00 85,72 84,62 87,03 91,43 83,59 81,87
84,17 82,74 86,24 87,00 91,21 86,98 81,40
86,97 82,23 85,55 86,29 84,06 85,77 79,39
84,69 87,28 83,79 86,33 86,84 85,67 86,94
85,46 84,89 85,61 85,19 86,20 84,70 86,29
85,73 84,90 81,63 89,44 89,59 84,63 81,71
84,60 85,37 87,66 89,52 90,06 84,56 79,63
83,39 87,59 86,41 81,32 85,83 83,82 85,36
85,73 88,33 86,52 81,69 85,92 81,63 81,05

Таблица 3 – Расчет статистических характеристик на примере метана

№ Интервалы m xср P = m/n M(x) D(x) t(x) f(x) Pтеор(x) P (x)
1 81 82 5 81,40 0,100 8,140 1,501 1,965 0,058 0,029 0,077
2 82 83 2 82,70 0,040 3,308 0,265 1,306 0,170 0,086 0,031
3 83 85 10 84,00 0,200 16,800 0,325 0,646 0,324 0,164 0,154
4 85 86 14 85,30 0,280 23,884 0,000 0,013 0,399 0,202 0,215
5 86 87 13 86,60 0,260 22,516 0,457 0,673 0,318 0,161 0,200
6 87 89 3 87,90 0,060 5,274 0,414 1,332 0,164 0,083 0,046
7 89 90 3 89,20 0,060 5,352 0,925 1,992 0,055 0,028 0,046
Σ – – 50 – 1,000 85,274 3,886 7,926 – 0,755 0,769

Таблица 4 – Границы доверительного интервала для математического ожидания компонентов 
(уровень доверия – 95 %)

Компонент

Доверительный интервал для математического ожидания

M(x) – t √n M(x) + t √n
Метан 84,73 85,82
Этан 3,93 4,55
Пропан 1,09 1,35
Изобутан 0,11 0,15
Н-бутан 0,28 0,38
С5+ 0,22 0,39
СО2 0,12 0,23
N2 7,52 8,28
H2 0,04 0,15
He 0,38 0,44
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Рисунок 1 –  Сравнение частотных гистограмм, функций распределения и плотности распределения 
вероятности для содержаний компонентов (доверительный интервал для математического ожидания 

представлен сплошными красными линиями)
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По полученным данным определены диапазоны со-
держания компонентов, площадь под кривой теорети-
ческого распределения которых соответствует веро-
ятности 90 %, представленные в таблице 6.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что принципы представленного подхода могут быть 
использованы для вероятностной оценки составов до-
бываемого газа на основе ограниченного количества 
исследований. Потенциал для улучшения имеется в ча-
сти поиска и учета взаимосвязи между содержанием 
отдельных компонентов в составе добываемого газа. 

В работе [8] описан подход к варьированию PVT-
свойств флюида для многовариантного гидродина-
мического моделирования с использованием модели 
BlackOil. По мнению авторов, при многовариантном ги-
дродинамическом моделировании с использованием 
композиционной модели флюида для описания веро-
ятных составов пластового газа может использовать-
ся описанный в настоящей статье подход. 

Данное исследование является перспективным на-
правлением для разработки методики прогноза со-
ставов добываемого газа на ранних стадиях проекти-
рования месторождения. Развитие описанного подхо-
да видится в следующих направлениях.

Распространение предложенного подхода на другие 
месторождения с накоплением статистических дан-
ных (в последующих работах предполагается исполь-
зование большего количества исходных данных, в том 
числе и других месторождений, входящих в одну груп-
пу. При увеличении количества записей в исходном 
массиве можно будет уточнить тип распределения со-
держания отдельных компонентов).

Получение зависимостей изменения содержания 
компонентов от глубины залегания и других характе-
ристик пласта.

Прогнозные расчеты содержания компонентов 
в добываемом газе еще не введенных в разработку 

Таблица 6 – Границы диапазонов по содержанию компонентов в добываемом газе, 
соответствующих вероятности 90 % 

Компонент
Границы диапазона

M(x) – 1,7σ M(x) + 1,7σ
Метан 81,92 88,63
Этан 2,35 6,13
Пропан 0,45 1,99
Изобутан 0,00 0,25
Н-бутан 0,03 0,63
С5+ 0,00 0,81
СО2 0,00 0,43
N2 5,58 10,23
H2 0,00 0,37
He 0,23 0,59

месторождений с применением статистических ха-
рактеристик, в частности прогноз содержания компо-
нентов С5+ (повышение качества прогноза количества 
конденсата в составе добываемого газа на ранних эта-
пах изучения месторождения) положительно повлияет 
на точность оценки капитальных затрат на полномас-
штабную разработку месторождения.

Заключение
В работе выполнена статистическая оценка экспери-
ментальных данных о содержании компонентов в до-
бываемом газе одного из месторождений, установле-
ны характеристики распределения по компонентам. 
На основе полученных характеристик распределения 
выполнен расчет доверительных интервалов для ма-
тематического ожидания по содержанию компонентов 
с принятым уровнем доверия 95 %, а также вычислены 
интервалы по содержанию компонентов, соответству-
ющие вероятности 90 %.

Предложенный подход к определению составов 
добываемого газа подходит для оценки диапазона 
изменения содержания ценных компонентов – дове-
рительного интервала – на основании ограниченного 
объема экспериментальных данных. В последующих 
исследованиях авторы планируют рассмотреть воз-
можность разработки методики прогноза компонент-
ного состава добываемого газа для месторождений 
с использованием описанного в настоящей статье 
подхода, а также методов имитационного модели-
рования. Актуальность выбранного направления ис-
следований подтверждается отсутствием описания 
подобных методик в отечественных и зарубежных 
публикациях. 

Результаты работы характеризуются авторами 
положительно, запланирован ряд дальнейших работ, 
направленных на детализацию и расширение сферы 
применения описанного метода. 



FIELD DEVELOPMENT

25SCIEN T I FI C J OU R NAL OF THE RUSSIAN GAS SOC IE T Y  # 1(43)  2024

1. Рыбьяков А. Н., Скоробогатов В. А., Хабибуллин Д. Я. Крупнейшие, гигантские и уникальные месторождения угле-
водородов Сибири и Дальнего Востока России. Сколько еще не открыто и где? // Вести газовой науки. 2023. № 1 (53). 
С. 278–293.

2. Сафиканов И. Ю. Возможность выделения гелия на Амурского ГПЗ // Форум молодых ученых. 2023. № 6 (82). 
С. 331–336. 

3. Амурский газоперерабатывающий завод. Интернет-сайт ПАО «Газпром». URL: https://www.gazprom.ru/projects/
amur-gpp/.

4. Васильев Ю. Н., Гимадеева Р. Н., Ильницкая В. Г. Неопределенности и риски при проектировании и управлении 
разработкой газовых месторождений // Вести газовой науки. 2014. № 4 (20). С. 16–22.

5. Фокин А. Н. Риски и неопределенности в геологоразведочном процессе // ROGTEC. 2011. № 27. С. 76–84.
6. Емельянова Ю. Н., Пороскун В. И. Методика вероятностной оценки ресурсов нефти и газа участков недр с учетом 

зависимости геологических рисков агрегируемых локальных объектов по площади и разрезу // Нефтегазовая геоло-
гия. Теория и практика. 2021. Т. 16. № 3. С. 1–19. 

7. Колядов Л. В., Тарасенко П. Ф., Диденко Т. В. Статистика нефтяной и газовой промышленности. В двух частях. 
Часть 1. М: Издательский центр РГУ нефти и газа имени И. М. Губкина, 2014. 308 с.

8. Рейтблат Е. А., Толчеев А. Ю., Шинкарев М. Б. Описание неопределенностей поведения газоконденсатных систем 
с помощью параметрической SRT-модели // Научный журнал Российского газового общества. 2019. № 2 (21). С. 42–46. 

Список источников

References

1. Rybyakov A. N., Skorobogatov V. A., Khabibullin D. Ya. The biggest, gigantic and unique hydrocarbon fields in Siberia and at 
the Far East of Russia. How many of them are still going to be discovered and where? // Vesti Gazovoy Nauki. 2023.  No. 1 (53).  
P. 278–293. (In Russ.).

2. Safikanov I. Yu. Possibility of helium recovery at the Amur GPP // Forum molodyh uchenyh. 2023. No. 6 (82). P. 331–336. 
(In Russ.).

3. Amur Gas Processing Plant. Gazprom's website. URL: https://www.gazprom.ru/projects/amur-gpp/.
4. Vasil'ev Yu. N., Gimadeeva R. N., Il'nickaya V. G. Uncertainties and risks in the design and management of gas field 

development // Vesti Gazovoy Nauki. 2014. No. 4 (20). P. 16–22. (In Russ.).
5. Fokin A. N. Managing Exploration Risks & Uncertaintie // ROGTEC. 2011. No. 27. P. 76–84. (In Russ.).
6. Emelyanova Yu. N., Poroskun V. I. Probabilistic oil and gas resource assessment for subsurface areas taking into account 

the dependence of geological risks of aggregated local objects by area and section // Petroleum Geology – Theoretical and 
Applied Studie. 2021. V. 16. No. 3. P. 1–19. (In Russ.).

7. Kolyadov L. V., Tarasenko P. F., Didenko T. V. Statistics of the oil and gas industry. In 2 parts. Part 1. M: Gubkin Publishing 
House, 2014. 308 p. (In Russ.).

8. Reitblat E. A., Tolcheev A. Yu., Shinkarev M. B. Description of uncertainties in the behavior of gas condensate systems using 
parametric SRT-model // Scientific journal of the Russian gas society. 2019. No. 2 (21). P. 42–46. (In Russ.). 

Информация об авторах
Анна Анатольевна Савина, младший научный сотруд-
ник лаборатории создания цифровых технологических 
моделей новых месторождений 
Дмитрий Александрович Рычков, кандидат техниче-
ских наук, начальник лаборатории создания цифровых 
технологических моделей новых месторождений, до-
цент кафедры переработки нефти и газа Тюменского 
индустриального университета
Алексей Юрьевич Фарисеев, заместитель начальника 
лаборатории создания цифровых технологических мо-
делей новых месторождений
Игорь Олегович Малышев,  начальник центра техни-
ко-технологических решений по освоению новых ме-
сторождений, доцент базовой кафедры ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» Тюменского индустриального университета

Information about the authors
Anna A. Savina, junior research assistant of digital 
technological new field model creating laboratory
Dmitry A. Rychkov, candidate of technical sciences, head 
of digital technological new field model creating laboratory, 
associate professor of the department of oil and gas 
processing at Tyumen Industrial University
Alexey Yu. Fariseev, deputy head of digital technological 
new field model creating laboratory 
Igor O. Malyshev, head of the Center for technical and 
technological solutions for the development of new fields, 
associate professor of the basic department of Gazprom 
VNIIGAZ at Tyumen Industrial University

Статья поступила в редакцию 01.03.2024; одобрена после рецензирования 20.03.2024; принята к публикации 21.03.2024.
The article was submitted 01.03.2023; approved after reviewing 20.03.2024; accepted for publication 21.03.2024.



НЕФТЕГАЗОПРОВОДЫ //

26 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л Р ОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 1(43)  2024

Строительство и эксплуатация 
нефтегазопроводов, баз и хранилищ

© Karmanov E. O., Vasiliev G. G., 2024

© Карманов Е. О., Васильев Г. Г., 2024

Аннотация. Система магистральных газопроводов 
проходит по территории большинства субъектов 
нашей страны. В связи с тем, что по магистраль-
ным газопроводам транспортируется природный 
газ, то в процессе эксплуатации на данные объ-
екты распространяется ряд условий, ограничений 
и требований, направленных на защиту как объек-
тов транспорта газа, так и сторонних объектов, по-
средством установления зон с особыми условиями 
использования территорий (среди которых охран-
ная зона и зона минимальных расстояний) вокруг 
трубопроводов на весь их жизненный цикл (период 

эксплуатации), в границах которых запрещается 
размещение сторонних объектов. 

Цель работы заключается в разработке алго-
ритмов оценки риска при изменении минималь-
ных расстояний между зданиями, сооружения-
ми и магистральными газопроводами в зонах 
с особыми условиями использования территорий, 
что, в свою очередь, позволит аргументирован-
но оценивать допустимость или недопустимость 
сближения населенных пунктов, зданий и соору-
жений с действующими или проектируемыми тру-
бопроводами.
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Abstract. The system of main gas pipelines runs through 
the territory of most subjects of our country. Due to the 
fact that natural gas is transported through main gas 
pipelines, during operation, these facilities are subject 
to a number of conditions, restrictions and requirements 
aimed at both protecting gas transport facilities and 
third-party facilities by establishing zones with special 
conditions for the use of territories (including a security 
zone and a zone of minimum distances) around pipelines 
for their entire life cycle (period of operation), within the 

boundaries of which the placement of third-party facilities 
is prohibited.

The purpose of the work is to develop algorithms for 
risk assessment when changing the minimum distances 
between buildings, structures and main gas pipelines 
in areas with special conditions of use of territories, 
which, in turn, will allow a reasoned assessment of the 
admissibility or inadmissibility of the convergence of 
settlements, buildings and structures with existing or 
projected.
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Введение
Магистральные газопроводы (МГ) относятся к опас-
ным производственным объектам (ОПО), на которые 
в процессе эксплуатации распространяется ряд усло-
вий, ограничений и требований, направленных на за-
щиту МГ и окружающей среды. Основным способом 
защиты от последствий аварий и инцидентов как МГ, 
так и объектов, находящихся в зоне их влияния, яв-
ляется защита расстоянием, которая реализуется 
посредством установления зон с особыми условия-

ми использования территорий (ЗОУИТ) вокруг трубо-
провода на весь период его эксплуатации. В границах 
ЗОУИТ устанавливаются ограничения использова-
ния земельных участков, которые распространяются 
на все, что находится на и под поверхностью земель, 
и ограничивают или запрещают размещение на та-
ких земельных участках объектов недвижимого иму-
щества, а также использование земельных участков 
для осуществления видов деятельности, несовмести-
мых с целями установления ЗОУИТ.  
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Сравнительный анализ отечественных и зарубежных 
требований к нормативному регулированию ЗОУИТ ли-
нейной части МГ (ЛЧ МГ) показал, что требования к су-
ществованию охранных зон, как правило, носят повсе-
местно обязательный детерминированный характер, 
хотя и различаются по величине. В то же время требо-
вания по зонам минимальных расстояний (ЗМР), обе-
спечивающим ограничение воздействия поражающих 
факторов при аварии на населенные пункты, здания 
и сооружения, существенным образом различаются. 
При этом для определения параметров ЗМР исполь-
зуется как нормирование расстояний, так и различные 
методики оценки риска [1].

На сегодняшний день перспективным является по-
иск решения проблемы по обеспечению и повышению 
безопасности как расположенных вблизи ЛЧ МГ на-
селенных пунктов, зданий и сооружений, так и самих 
МГ на основе использования механизма риск-ориен-
тированного подхода, позволяющего количествен-
но увязать параметры расстояния между зданиями, 
сооружениями и ЛЧ МГ с количественными значени-
ями возникающего при этом риска. Разработка ме-
ханизмов решения задачи по снижению уровня риска 
как для объектов МГ, так и для расположенных вблизи 
ЛЧ МГ населенных пунктов в случаях возможного воз-
никновения аварии на ЛЧ МГ позволит аргументиро-
ванно оценивать допустимость или недопустимость 
сближения населенных пунктов, зданий и сооружений 
с действующими или проектируемыми трубопровода-
ми в ЗОУИТ.

Ключевой темой в этом вопросе является обосно-
вание границ ЗОУИТ, поскольку ЗМР, размеры которых 
определены в нормативных документах по проектиро-
ванию МГ в РФ, оценки зон потенциального негативного 
воздействия поражающих факторов аварии на ЛЧ МГ 
и размеры зон поражения, зафиксированные при ава-

риях на объектах трубопроводного транспорта газа, 
не всегда коррелируются между собой [2].

Методические основы в области моделирования 
аварийных выбросов, определения последствий аварий 
на ОПО, в том числе ЛЧ МГ, а также исследования оцен-
ки потенциальной опасности и анализа риска размеще-
ния объектов вблизи ЛЧ МГ заложены в работах [3–8]. 
В исследованиях достаточно широко освещены вопро-
сы моделирования аварийных ситуаций и определения 
последствий поражающих факторов аварии на ОПО. 
При этом недостаточно раскрыты вопросы риск-ори-
ентированного подхода к обеспечению безопасности 
объектов магистрального транспорта газа и располо-
женных в зоне их влияния населенных пунктов, зданий 
и сооружений, реализуемого на основе количественной 
оценки параметров риска. 

Материалы и методы
Для оценки распределения величины потенциального 
риска по трассе ЛЧ МГ и определения границ участ-
ков с фиксированным уровнем потенциального риска, 
в рамках которых параметры их значений сохраняют-
ся неизменными, предлагается следующий алгоритм, 
определяющий взаимосвязь расстояния между ЛЧ МГ 
и объектами (здания и сооружения) с величиной по-
тенциального риска, измеряемого в количественных 
показателях. Такая зависимость позволит обоснован-
но решать задачи по оценке допустимости сближения 
объектов и ЛЧ МГ.

На первом шаге формируется фиксированный набор 
индикаторов, определяющих уровень потенциального 
риска при аварии на ЛЧ МГ. Набор индикаторов форми-
руется из числа действующих факторов влияния, опре-
деляющих количественную оценку риска возникнове-
ния аварийного события на ЛЧ МГ (рисунок 1). При этом 
количественная оценка ожидаемого риска возникно-

Рисунок 1 – Графическое отображение набора индикаторов, определяющих уровень 
потенциального риска при аварии на ЛЧ МГ
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вения аварийного события на ЛЧ МГ рассматривается 
по формуле (1):

   (1)

где: Pож.лчмг – ожидаемая вероятность возникнове-
ния аварии на ЛЧ МГ, 1/год; Yож (S ) – ожидаемый по-
тенциальный ущерб, выраженный в возможном коли-
честве пострадавших и материальном ущербе в зоне 
риска ЛЧ МГ, млн руб. (чел.); Rмат.ущ – риск возникно-
вения аварии в границах участков с фиксированным 
уровнем потенциального риска ЛЧ МГ, выраженный 
в материальном ущербе, млн руб./год; Rпостр – риск 
возникновения аварии в границах участков с фик-
сированным уровнем потенциального риска ЛЧ МГ, 
выраженный в количестве пострадавших, чел./год; 
Pn – ожидаемая вероятность возникновения ава-
рии в границах участков с фиксированным уровнем 
потенциального риска ЛЧ МГ, 1/год; Yмат (S ) – воз-
можный материальный ущерб в зоне риска, млн руб.; 
Yчел (S ) – возможное количество пострадавших 
в зоне риска, чел.

Для определения границ участков с фиксирован-
ным уровнем потенциального риска ЛЧ МГ вся трасса 
ЛЧ МГ разделяется на локальные однофакторные 
зоны по формуле (2):

                             
(2)

На следующем шаге устанавливаются границы суще-
ствования каждой однофакторной зоны в виде ма-
трицы размерностью /m•n/ по формуле (3):

 (3)

где и   – соответственно начало и конец одно-
факторной зоны по i-му структурообразующему эле-
менту фактора λi.

На третьем шаге просматривается поэлементно 
каждый столбец матрицы L, определяются границы 
участков с фиксированным уровнем потенциального 
риска ЛЧ МГ. С этой целью фиксируется начало трас-
сы  как верхняя граница первого участка 
с фиксированным уровнем потенциального риска ЛЧ 
МГ и по критерию (4):

   (4)

определяется ее нижняя граница. Границы первого 
участка с фиксированным уровнем потенциального 
риска ЛЧ МГ, удовлетворяющей поставленным требо-
ваниям, находятся из соотношения (5):

   (5)

Нижняя граница первого участка с фиксированным 
уровнем потенциального риска ЛЧ МГ является в то же 
время верхней границей следующего участка с фикси-
рованным уровнем потенциального риска ЛЧ МГ, гра-
ницы которого определяются из соотношения (6):

   (6)

Для определения границ любого i-го участка с фик-
сированным уровнем потенциального риска ЛЧ МГ 
справедливо соотношение (7):

   (7)

Аналогичным образом устанавливаются границы 
для всей трассы ЛЧ МГ, как показано на рисунке 2 
(см. с. 30). Каждый индикатор на всей длине ЛЧ МГ мо-
жет принимать разные значения. Совокупность факти-
ческих разных значений разных индикаторов образует 
участок с фиксированным уровнем потенциального 
риска ЛЧ МГ. 

Количественная оценка возможного риска для каж-
дого участка с фиксированным уровнем потенци-
ального риска ЛЧ МГ будет находиться в пределах 
от ноля, для случая  размещения зданий и сооружений 
на расстояниях, превышающих величину действия 
поражающих факторов при аварии (Fmax ), до какой-то 
максимальной величины,  которая характеризуется 
вероятностью возникновения аварии и ожидаемыми 
потерями от аварии объектов хозяйства, населения, 
компонентов природной среды в границах каждого 
из участков в пределах зоны действия поражающих 
факторов аварии.

Для количественной оценки ожидаемого потенци-
ального ущерба на участке с фиксированным уров-
нем потенциального риска ЛЧ МГ определяется пло-
щадь зоны риска S, на которой располагаются объек-
ты и люди, подверженные опасности от поражающих 
факторов аварии. Площадь зоны риска S на участке 
с фиксированным уровнем потенциального риска 
ЛЧ МГ предлагается определять через разность двух 
площадей: площадь зоны риска S1 для максимального 
расстояния действия поражающих факторов аварии 
(Fmax ) и площадь зоны поражения S2, рассчитанная 
с учетом сближения объекта или населенного пункта 
с ЛЧ МГ по формуле (8):

S = S1 – S2,                                      (8)

где:  S1 = LУПУР МГ • 2Fmax, м2; S2 = LУПУР МГ • C, м2;  
LУПУР МГ – длина участка с фиксированным уровнем 
потенциального риска ЛЧ МГ, м; Fmax – ширина опас-
ной зоны (м), определенная по методикам [9–12]; 
C – параметр, соответствующий фактическому сбли-
жению границ объекта (здания или сооружения) с ЛЧ 
МГ, м.  
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Графическое отображение методики определения 
площади зоны риска для участка с фиксированным 
уровнем потенциального риска ЛЧ МГ представлено 
на рисунке 3 (см. с. 31). 

В случае взаимного размещения ЛЧ МГ, зданий 
и сооружений в ЗОУИТ в пределах нулевого риска (за 
границами зон поражения (Fmax ) нет необходимости 
оценивать, а тем более выполнять какие-либо допол-
нительные процедуры по обеспечению безопасности 
системы «ЛЧ МГ – здания и сооружения в ЗОУИТ». 

В случае взаимного размещения ЛЧ МГ и зда-
ний, сооружений в ЗОУИТ в зонах не нулевого риска 

Рисунок 2 – Графическое отображение трассы ЛЧ МГ как совокупность участков с фиксированным 
уровнем потенциального риска ЛЧ МГ 

(в пределах зон поражения  (Fmax ) возникает необхо-
димость оценивать риски и по результатам оценки 
выполнять какие-либо дополнительные процедуры 
по обеспечению безопасности системы «ЛЧ МГ – 
здания и сооружения в ЗОУИТ». Для оценки риска 
используется метод, учитывающий как вероятность 
наступления рискового события, так и последствия 
от реализации рисков посредством построения ма-
трицы риска.  

 Разработанный алгоритм использован для его 
апробации на примере фактического сближения к оси 
ЛЧ МГ Починки – Пенза (DN 1400, Pр = 7.4 МПа) гра-
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Рисунок 3 – Графическое отображение методики 
определения площади зоны риска участка 
с фиксированным уровнем потенциального  

риска ЛЧ МГ 

Рисунок 4 – Графическое отображение зон 
поражающих факторов аварии на ЛЧ МГ

Рисунок 5 –  а) графическое отображение зависимости результатов оценки количества пострадавших 
от параметра С, характеризующего сближение границы населенного пункта к оси ЛЧ МГ; 

б) графическое отображение зависимости результатов оценки материального ущерба от параметра С, 
характеризующего сближение границы населенного пункта к оси ЛЧ МГ

ницы населенного пункта (население – 2030 чел., пло-
щадь – 15,79 км2).  

По методикам [9–12] определено, что ширина 
опасной зоны участка с фиксированным уровнем 
потенциального риска ЛЧ МГ (Fmax ) для номинально-
го диаметра ЛЧ МГ DN 1400 мм с давлением 7,4 МПа 
и заглублением до верхней образующей трубы 0,8 м 
составляет 443 м. На рисунке 4 приведено графиче-
ское отображение зон поражающих факторов аварии 
на ЛЧ МГ, для которых определялась ширина опасной 
зоны участка с фиксированным уровнем потенциаль-
ного риска ЛЧ МГ (Fmax ).

Результаты оценки возможного потенциально-
го ущерба от аварии на участке с фиксированным 
уровнем потенциального риска ЛЧ МГ в зависимости 
от параметра С, характеризующего сближение гра-
ницы населенного пункта к оси ЛЧ МГ, приведены 
на графиках (рисунок 5).

Из представленных графиков видно, что чем ближе 
граница населенного пункта к ЛЧ МГ, тем выше зна-
чение потенциального ущерба, оцениваемого в воз-
можном количестве пострадавших и материальном 
ущербе.

Примеры построения матриц риска возникнове-
ния аварии на участке с фиксированным уровнем 
потенциального риска ЛЧ МГ для объектов насе-
ленного пункта представлены в таблице 1 (см. с. 32) 
(по количеству пострадавших) и в таблице 2 
(см. с. 32) (по материальному ущербу).

На основе матрицы риска принимается решение 
о возможном размещении объектов населенного пун-
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Таблица 1 – Матрица риска возникновения аварии на участке с фиксированным уровнем 
потенциального риска ЛЧ МГ (по количеству пострадавших), чел./год

№

Параметр (С), 
соответствующий 

фактическому сближению 
границ объекта с ЛЧ МГ 
(с одной стороны от оси 

ЛЧ МГ), м

Ко
ли

че
ст

во
 

по
ст

ра
да

вш
их

, ч
ел

. Риск возникновения аварии на участке с фиксированным уровнем 
потенциального риска ЛЧ МГ, чел./год

Категория 
МГ – В

Категория 
МГ – I

Категория 
МГ – II

Категория 
МГ – III

Категория 
МГ – IV

Вероятность возникновения аварии на участке с фиксированным уровнем 
потенциального риска ЛЧ МГ, 1/год

0,000004316 0,000004624 0,000005241 0,000005549 0,000006967
1 444 0 0 0 0 0 0
2 400 3 0,0000119 0,0000128 0,0000145 0,0000153 0,0000193
3 350* 6 0,0000258 0,0000276 0,0000313 0,0000332 0,0000416
4 300 9 0,0000397 0,0000425 0,0000482 0,0000510 0,0000640
5 250 25 0,0001071 0,0001147 0,0001300 0,0001377 0,0001729
6 200 31 0,0001348 0,0001445 0,0001637 0,0001733 0,0002176
7 150 38 0,0001626 0,0001742 0,0001974 0,0002090 0,0002624
8 100 44 0,0001903 0,0002039 0,0002311 0,0002447 0,0003072
9 50 51 0,0002181 0,0002336 0,0002648 0,0002804 0,0003520

* Максимальное значение ЗМР от ЛЧ МГ (для номинального диаметра ЛЧ МГ свыше 1200 мм до 1400 мм) до объектов, 
приведенных в таблице 4  СП 36.13330.2012.

Таблица 2 – Матрица риска возникновения аварии на участке с фиксированным уровнем 
потенциального риска ЛЧ МГ (по материальному ущербу), млн руб./год

№

Параметр (С), 
соответствующий 

фактическому сближению 
границ объекта с ЛЧ МГ 

(с одной стороны от оси ЛЧ 
МГ), м

М
ат

ер
иа

ль
ны

й 
ущ

ер
б,

  
мл

н 
ру

б.

Риск возникновения аварии на участке с фиксированным уровнем 
потенциального риска ЛЧ МГ, млн руб./год

Категория 
МГ – В

Категория 
МГ – I

Категория 
МГ – II

Категория 
МГ – III

Категория 
МГ – IV

Вероятность возникновения аварии на участке с фиксированным уровнем 
потенциального риска ЛЧ МГ, 1/год

0,000004316 0,000004624 0,000005241 0,000005549 0,000006967
1 444 0 0 0 0 0 0
2 400 54.1 0,0002333 0,0002499 0,0002833 0,0002999 0,0003766
3 350* 65.8 0,0002840 0,0003043 0,0003448 0,0003651 0,0004584
4 300 78.3 0,0003379 0,0003621 0,0004103 0,0004345 0,0005455
5 250 128.0 0,0005524 0,0005919 0,0006708 0,0007102 0,0008918
6 200 152.4 0,0006577 0,0007047 0,0007987 0,0008456 0,0010617
7 150 177.8 0,0007673 0,0008221 0,0009318 0,0009866 0,0012387
8 100 208.0 0,0008977 0,0009618 0,0010900 0,0011541 0,0014491
9 50 214.9 0,0009274 0,0009937 0,0011262 0,0011924 0,0014972

* Максимальное значение ЗМР от ЛЧ МГ (для номинального диаметра ЛЧ МГ свыше 1200 мм до 1400 мм) до объектов, 
приведенных в таблице 4 СП 36.13330.2012.

Для идентификации уровня риска использована следующая шкала оценки риска: 
• риск незначительный в границах зоны риска участка с фиксированным уровнем потенциального риска ЛЧ МГ (  ); 
• риск умеренный в границах зоны риска участка с фиксированным уровнем потенциального риска ЛЧ МГ (  );  
• пограничное значение умеренного риска в границах зоны риска участка с фиксированным уровнем потенциального риска 

ЛЧ МГ (  );  
• риск критический в границах зоны риска участка с фиксированным уровнем потенциального риска ЛЧ МГ (  ).
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кта на таком расстоянии от оси ЛЧ МГ (для высшей 
(В) категории трубы), при котором значение потенци-
ального риска не будет превышать величину погра-
ничного значения умеренного риска как для случая 
возможного количества пострадавших, так и для слу-
чая возможного материального ущерба. В случае 
необходимости размещения объектов населенного 
пункта ближе указанного расстояния от оси ЛЧ МГ 
должны разрабатываться решения по компенсации 
риска или вводиться запреты на их размещение.  

На основе количественных оценок параметров ри-
ска должны устанавливаться ограничения по разме-
щению зданий и сооружений в ЗОУИТ, использованию 
земельных участков, видов деятельности и работ, 
разрешенных или запрещенных к проведению в гра-
ницах ЗОУИТ, а также приниматься решения о воз-
можных путях компенсации риска. 

Под компенсацией риска в общем случае понима-
ется процедура, которая предполагает реализацию 
комплекса мероприятий по обеспечению безопасно-
сти системы «ЛЧ МГ – здания и сооружения в ЗОУИТ» 
как реакцию на изменение прогнозируемого уровня 
риска. 

Заключение
Предложенный алгоритм позволяет решить вопрос 
взаимосвязи расстояний между ЛЧ МГ и объектами 
(здания и сооружения) с величиной потенциального 
риска, измеряемого в количественных показателях, 
и обоснованно решить задачи по оценке допустимо-
сти сближения населенных пунктов, зданий и соору-
жений с ЛЧ МГ, а также компенсации риска снижения 
уровня безопасности при сокращении ЗМР между 
зданиями, сооружениями и ЛЧ МГ в ЗОУИТ.

1. Карманов Е. О., Васильев Г. Г., Леонович И. А. Анализ практики США, Канады и Великобритании по обеспечению 
безопасности магистральных трубопроводов // Газовая промышленность. 2021. № 3 (813). С. 106–112.

2. Карманов Е. О, Васильев Г. Г. Методика количественной оценки риска аварий на линейной части магистральных 
газопроводов // Трубопроводный транспорт: теория и практика. 2023. № 1 (83). С. 48–59.

3. Дадонов Ю. А., Лисанов М. В., Лисин Ю. В., Печеркин А. С., Сидоров В. И. Методическое руководство по оцен-
ке степени риска аварий на магистральных нефтепроводах: Серия 27. Выпуск 1. 2-е изд., испр. М.: Государственное 
унитарное предприятие «Научно-технический центр по безопасности в промышленности Госгортехнадзора России», 
2002. 120 с.

4. Легасов В. А. Химия. Энергетика. Безопасность. Москва: Наука, 2007. 412 с.
5. Елохин А. Н. Анализ и управление риском: Теория и практика. М.: Полимедиа, 2002. 192 с.
6.  Быков А. А., Зайковский В. Э. Методологические и прикладные основы управления рисками предприятия и без-

опасностью населения и окружающей среды: моногр. / под общ. ред. чл.-кор. РАН Н. А. Махутова. Изд-во Томск. гос. 
ун-та систем упр. и радиоэлектроники, 2022. 617 с. 

7. Башкин В. Н. Экологические риски: расчет, управление, страхование: Учебное пособие. М.: Высшая школа, 2007. 
360 с.

8. Самсонов Р. О., Казак А. С., Башкин В. Н., Лесных В. В. Системный анализ геоэкологических рисков в газовой 
промышленности. М.: Научный мир, 2007. 282 с.

9. Методика оценки риска аварий на опасных производственных объектах магистрального трубопроводного 
транспорта газа. Руководство по безопасности, утвержденное приказом Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору от 22.12.2022 № 454. URL: https://docs.cntd.ru/document/552083261. 

10.  Методические указания по проведению анализа риска для опасных производственных объектов газотранс-
портных предприятий ОАО «Газпром». СТО Газпром 2-2.3-351-2009. URL: https://pozhproekt.ru/nsis/Rd/sto/sto-gazprom/
sto-2-2.3-351-2009/1.pdf.

11. Об утверждение свода правил «Определение категорий помещений, зданий и наружных установок по взрыво-
пожароопасной и пожарной опасности». Приказ Министерства Российской Федерации по делам гражданской оборо-
ны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий от 25.03.2009 № 182. URL: https://34.
mchs.gov.ru/uploads/resource/2021-09-01/13-2-1-3-svody-pravil_1630505371295368832.pdf.

12.  Методика определения расчетных величин пожарного риска на производственных объектах. Приказ Мини-
стерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации послед-
ствий стихийных бедствий от 10.07.2009 № 404, в ред. от 14.12.2010. URL: https://docs.cntd.ru/document/902170886.

Список источников



НЕФТЕГАЗОПРОВОДЫ //

34 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л Р ОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 1(43)  2024

Строительство и эксплуатация 
нефтегазопроводов, баз и хранилищ

References

1. Karmanov E., Vasiliev G., Leonovich I. Analysis of the practice of the USA, Canada and Great Britain in ensuring the safety 
of main pipelines // Gas industry. 2021. No. 3 (813). Р. 106–112. (In Russ.).

2. Karmanov E., Vasiliev G. Methodology for quantifying the risk of accidents on the linear part of main gas pipelines // 
Pipeline transport: theory and practice. 2023. No. 1 (83). Р. 48–59. (In Russ.).

3. Dadonov Yu.A., Lisanov M. V., Lisin Yu. V., Pecherkin A. S., Sidorov V. I. Methodological guidelines for assessing the risk of 
accidents on main oil pipelines: Series 27. Issue 1. Second ed., ispr. M.: State Unitary Enterprise Scientific and Technical Center 
for Industrial Safety of Gosgortehnadzor of Russia, 2002. 120 p. (In Russ.).

4. Legasov V. A. Chemistry. Energy. Safety. Moscow: Nauka, 2007. 412 p. (In Russ.).
5. Elokhin A. N. Analysis and risk management: Theory and practice. M.: Polymedia, 2002. 192 p. (In Russ.).
6. Bykov A. A., Zaikovsky V. E. Methodological and applied foundations of enterprise risk management and public and 

environmental safety: monograph / under the general editorship of the chl.-cor. RAS N.A. Makhutova. Publishing house of Tomsk 
State University of Control Systems and Radioelectronics, 2022. 617 p. (In Russ.).

7. Bashkin V. N. Environmental risks: calculation, management, insurance: Textbook. M.: Higher School, 2007. 360 p. 
(In Russ.).

8. Samsonov R. O., Kazak A. S., Bashkin V. N., Lesnykh V. V. System analysis of geoecological risks in the gas industry. M.: 
Scientific World, 2007. 282 p. (In Russ.).

9. Safety Manual “Methodology for assessing the risk of accidents at hazardous production facilities of gas trunk pipeline 
transport” approved by Rostechnadzor Order No. 454 dated 22.12.2022. URL: https://docs.cntd.ru/document/552083261. 
(In Russ.).

10. Guidelines for conducting risk analysis for hazardous production facilities of Gazprom gas transportation enterprises, STO 
Gazprom 2-2.3-351-2009. URL: https://pozhproekt.ru/nsis/Rd/sto/sto-gazprom/sto-2-2.3-351-2009/1.pdf. (In Russ.).

11. On the approval of the code of rules “Definition of categories of premises, buildings and outdoor installations for explosion 
and fire hazards” Order of the Ministry of the Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences 
of Natural Disasters: dated 03.25.2009 No. 182. URL: https://34.mchs.gov.ru/uploads/resource/2021-09-01/13-2-1-3-svody-
pravil_1630505371295368832.pdf. (In Russ.).

12. Methodology for determining the calculated values of the risk on production facilities, approved by Order of the Ministry of 
the Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Disaster Relief No. 404 dated 10.07.2009 (as amended on 14.12.2010). 
URL: https://docs.cntd.ru/document/902170886. (In Russ.).

Информация об авторах
Евгений Олегович Карманов, 
аспирант кафедры сооружения и ремонта газонефте-
проводов и хранилищ
Геннадий Германович Васильев, 
доктор технических наук, заведующий кафедрой соору-
жения и ремонта газонефтепроводов и хранилищ 

Information about the authors
Eugene O. Karmanov, 
postgraduate student of the department of gas and oil 
pipelines and storage facilities construction and repair
Gennady G. Vasiliev, 
PhD in petroleum engineering, head of the department of 
gas and oil pipelines and storage facilities construction and 
repair 

Статья поступила в редакцию 25.12.2023; одобрена после рецензирования 15.03.2024; принята к публикации 18.03.2024.
The article was submitted 25.12.2023; approved after reviewing 15.03.2024; accepted for publication 18.03.2024.





НЕФТЕГАЗОПРОВОДЫ //

36 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л Р ОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 1(43)  2024

Строительство и эксплуатация 
нефтегазопроводов, баз и хранилищ

© Tolmachev A. A., Tolmachev A. A., 2024

© Толмачев А. А., Толмачев А. А., 2024

Аннотация. Для транспортировки углеводородов 
от куста скважины до пункта сбора чаще всего 
используются стальные трубы с внутренней анти-
коррозионной защитой. В качестве альтернативы 
стальным трубам рассматривается конструкция 
многослойных полипропиленовых армированных 
труб, физико-механические свойства и химическая 
стойкость которых позволят применять их в каче-
стве промысловых трубопроводов для транспор-

тировки высокоагрессивных сред. В этих усло-
виях особую актуальность приобретает задача 
по разработке достоверной математической моде-
ли для описания напряженно-деформированного 
состояния многослойных полипропиленовых ар-
мированных труб, поскольку это позволит прогно-
зировать их работоспособность при воздействии 
динамических нагрузок, то есть при условиях, мак-
симально приближенных к условиям эксплуатации.  
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Abstract. for the transportation of hydrocarbons from the 
well bush to the collection point, steel pipes with internal 
corrosion protection are mostly used. As an alternative to 
steel pipes, the construction of multilayer polypropylene 
reinforced pipes is considered. Their physical and 
mechanical properties and chemical resistance will allow 
them to be used as field pipelines for the transportation of 

highly aggressive media. In these conditions, the task of 
developing a reliable mathematical model for describing 
the stress-strain state of multilayer polypropylene 
reinforced pipes becomes particularly relevant, since 
this will allow predicting their performance under the 
influence of dynamic loads, i.e. under conditions as close 
as possible to the operating conditions.
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Введение
Проблема широкого применения полимерных арми-
рованных труб на нефтегазовых промыслах начина-
ется на стадии формирования технического задания 
на проектирование. Требования к техническому зада-
нию на изготовление изделий достаточно высокие, так 
как задание, кроме общих требований, содержит и тех-
нические условия эксплуатации [1].

Использование прогрессивных методов строитель-
ства и ремонта промысловых трубопроводов из по-
лимерных армированных труб требует обеспечения 
их надежности при дальнейшей эксплуатации [2]. Это 
связано с определением уровня напряженного состо-
яния полимерных труб при их укладке и, соответствен-
но, с обоснованием рабочих параметров применяемой 
техники.  

Ранее авторами обсуждались возможные конструк-
ции полимерных армированных труб, которые можно 
было бы использовать для сооружения промысловых 
трубопроводов, в том числе в районах Крайнего Се-
вера [3]. Авторами был создан патент на изобретение 
RU 2793376 C1 «Многослойная полипропиленовая ар-
мированная труба» [4].

Чтобы обосновать возможность использования 
многослойных полипропиленовых армированных труб 
(МПАТ) при сооружении промысловых трубопроводов 
в районах Крайнего Севера, необходимо знать меха-
низм их поведения в условиях, максимально прибли-
женных к реальным. Поскольку на сегодняшний день 
производство МПАТ не вышло из стадии опытно-про-
мышленных разработок, для доказательства их при-
менимости и адекватности при сооружении линейных 
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объектов в условиях Крайнего Севера нужно создать 
математическую модель напряженно-деформирован-
ного состояния промыслового трубопровода из МПАТ. 

Известны математические модели напряженно-де-
формированного состояния магистральных и промыс-
ловых трубопроводов из стальных труб [5, 6]. Однако та-
кие модели не применимы к МПАТ, так как в них не учи-
тывается нелинейное поведение материалов трубы.  

В работе [7] описывалось построение математиче-
ской модели в нелинейных задачах механики дефор-
мируемого твердого тела. Но в данной модели рассма-
тривались лишь те случаи, когда деформируемое тело 
первоначально представляло собой прямолинейный 
стержень.

Известна математическая модель напряженно-де-
формированного состояния гибких полиэтиленовых 
труб [8], в которой учтено нелинейное поведение ма-
териала труб. Данная модель решает задачу по опре-
делению напряженно-деформированного состояния 
криволинейных стержней и тонкостенных труб, ра-
ботающих в зоне упругопластических деформаций, 
при одновременном действии изгиба и растяжения. 

Однако в данной математической модели не учиты-
вается напряженно-деформированное состояние гиб-
ких полиэтиленовых труб при воздействии различных 
температур.

Проанализировав особенности и специфику выше-
описанных моделей, авторы приняли решение о разра-
ботке собственной математической модели напряжен-
но-деформированного состояния МПАТ, которая бы учи-
тывала нелинейные характеристики материала и решала 
задачу по определению напряженно-деформированно-
го состояния криволинейных стержней и тонкостенных 
труб при воздействии различных температур.  

Разработка математической модели
На первом этапе разработки математической модели 
напряженно-деформированного состояния МПАТ были 
рассмотрены теории криволинейных стержней и кривых 
тонкостенных труб, так как длина МПАТ превышает ее 
диаметр. Для визуализации деформаций и напряже-
ний, действующих на МПАТ, были составлены расчетные 
схемы поперечного сечения и криволинейного участка. 
На рисунках 1 и 2 представлены расчетные схемы.

Рисунок 1 – Расчетная схема поперечного сечения МПАТ: 1 – схема поперечного сечения трубы 
в нормальном состоянии; 2 – схема поперечного сечения трубы при изменении формы вследствие 

вертикальной нагрузки

Рисунок 2 – Расчетная схема кривого стержня: 1 – расчетная схема при действии растягивающего 
усилия; 2 – расчетная схема при действии изгибающего момента
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После составления расчетных схем поперечного 
сечения МПАТ и криволинейного участка МПАТ были 
расписаны напряжения, возникающие в трубе [9]:

σ = εr +εs + εη ,                                 (1)

где σ – напряжение, возникающее в трубе, МПа;  
εr – относительная деформация от искривления 
МПАТ при прохождении угла поворота трассы трубо-
провода; εη – относительная деформация от измене-
ния поперечного сечения трубы; εs – суммарное зна-
чение относительной деформации от действия изги-
бающего момента M и относительной деформации 
от действия растягивающего усилия N.

Для учета влияния температуры на напряжения, 
возникающие в МПАТ, было предложено ввести в фор-
мулу (1) переменный модуль.

В результате введения переменного модуля урав-
нение напряжений, возникающих в трубе, стало иметь 
следующий вид:

σ = Ec · (εr + εs + εη),                      (2)

где σ – напряжение, возникающее в трубе, МПа; Ec – 
переменный модуль, МПа; εr – относительная дефор-
мация от искривления многослойной полипропилено-
вой армированной трубы при прохождении угла по-
ворота трассы трубопровода; εη – относительная де-
формация от изменения поперечного сечения трубы; 
εs – суммарное значение относительной деформации 
от действия изгибающего момента M и относительной 
деформации от действия растягивающего усилия N.

После введения переменного модуля в уравне-
ние напряжений также было принято решение распи-
сать уравнение зависимости модуля упругости МПАТ 
от температуры и уравнение предела текучести МПАТ 
от температуры, а также уравнение коэффициента, 
определяющего изменение переменного модуля от ве-
личины деформации с учетом температуры:       

Et = Et` · (– 0,6 · (Tt/Tt`) + 1,6);                      (3)
 

σt = σt` · (– 0,3 · (Tt/Tt`) + 1,3);                      (4)
 

bt = 0,5 · bt` · (3 – (Tt/Tt`)),                          (5)

где Et – мгновенный модуль упругости материала с уче-
том температуры, МПа; Et` – мгновенный модуль упру-
гости материала при заданной температуре, МПа; bt – 
коэффициент, определяющий изменение переменного 
модуля от величины деформации с учетом темпера-
туры, МПа-2; bt` – коэффициент, определяющий изме-
нение переменного модуля от величины деформации 
при заданной температуре, МПа-2; Tt   – температура 
окружающего воздуха, ºС; Tt` – заданная температура, 
ºС; σt – предел текучести материала трубы при задан-
ной температуре, МПа; σt` – предел текучести материа-
ла трубы при заданной температуре, МПа.

Используя [10] напряжение, возникающее в МПАТ 
под действием изгибающего момента и растягива-

ющего усилия, с добавлением переменного модуля 
уравнение преобразовали следующим образом:

σs = Ec · [(dθ/dφ) + ((dβ/dφ) · (y/(R+y)))],    (6)
где σs – напряжение, возникающее в трубе под дей-
ствием изгибающего момента M и растягивающего 
усилия N, МПа; Ec – переменный модуль, МПа; R – 
радиус изгиба трубы, м; φ – угол поворота, градусы; 
θ – угол поворота при растяжении, градусы; β – угол 
поворота при изгибе, градусы; y – высота угла от оси 
поперечного сечения трубы до дифференциала этого 
же угла, м.

Внутренние усилия, возникающие в поперечном 
сечении МПАТ, были также определены через напря-
жения в произвольной точке путем интегрирования 
напряжений по площади поперечного сечения стенки 
трубы в соответствии с [10]:

NS = ∫Aσs dA;                                     (7)

 MS = ∫Aσs ydA,                                    (8)
где σs – напряжение, возникающее в трубе под дей-
ствием изгибающего момента M и растягивающего 
усилия N, МПа; NS – продольное усилие, возникающее 
при изгибе трубы, Н; MS – изгибающий момент вдоль 
оси S, Н·м; A – площадь поперечного сечения стенки 
трубы, м2; y – высота угла от оси поперечного сечения 
трубы до дифференциала этого же угла, м.  

Поскольку материал МПАТ проявляет нелинейные 
эффекты, связанные с работой конструкций в обла-
сти пластических деформаций, было принято реше-
ние, используя уравнения из [8], ввести характеристи-
ки жесткости растяжения и изгиба, которые учитыва-
ют нелинейные свойства материала трубы:   
                           BN =δ · r 

0
Eс  dα;                                 (9)

 
                       DN = δ · r2  0 Eс  sinα · dα;                     (10)
 
        BM = δ · r2  0 Eс (sinα/(R + r · sinα)) · dα;         (11)
 
        DM =δ · r3  0 Eс (sin2α/(R + r · sinα)) · dα,        (12)
где BN, BM – характеристики жесткости растяжения 
с учетом нелинейных свойств материала трубы; DN, 
DM – характеристики жесткости изгиба с учетом не-
линейных свойств материала трубы; Eс – переменный 
модуль, МПа; R – радиус изгиба трубы, м; r – наруж-
ный радиус трубы, м; α – угол наклона поверхности 
движения к горизонту, градусы.     

На втором этапе разработки математической моде-
ли напряженно-деформированного состояния МПАТ 
методом конечных разностей была решена система 
уравнений дискретной модели МПАТ в виде единой 
для всей области решения задачи сеточной функции 
(дифференциальные уравнения были заменены на ал-
гебраические, при этом были использованы приближен-
ные выражения для производных искомой функции). 

На рисунке 3 (см. с. 40) представлена расчетная схе-
ма криволинейного участка МПАТ, полученная с помо-
щью метода конечных разностей.   

В дискретном виде система равновесия (граничные 
условия) была записана:
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Рисунок 3 – Расчетная схема криволинейного участка МПАТ, полученная с помощью метода 
конечных разностей: 1 – схема при количестве неизвестных, равном n;  

2 – схема при количестве неизвестных, равном n + 6 [11]

(13)

где q – распределенная внешняя нагрузка, Н/м; R – 
радиус кривизны оси стержня, м; BN – характеристика 
жесткости растяжения с учетом нелинейных свойств 
материала трубы; DM – характеристика жесткости 
изгиба с учетом нелинейных свойств материала тру-
бы; φ  – угол поворота, градусы; θ – угол поворота 
при растяжении, градусы; β – угол поворота при изги-
бе, градусы.   

Выразив дифференциальные уравнения в алге-
браической форме, задав при этом граничные усло-
вия, авторы создали матрицы при неизвестных β и θ. 
В таблице 1 представлена матрица коэффициентов 
(A), при этом DM/R2 = b1, BN/R2 = b2, ∆φ = t. В табли-
це 2 (см. с. 41) представлена матрица (В) для правых 
частей уравнений. 

На третьем этапе разработки математической 
модели напряженно-деформированного состояния 
МПАТ совместно с сотрудниками контрольно-сва-

Таблица 1 – Матрица коэффициентов (A)

рочной лаборатории АО «ММУС» по заданным авто-
рами данным была проведена процедура аналитиче-
ских вычислений в программном комплексе MathCAD. 
Процесс работы был условно разделен на три шага:

1. Ввод параметров МПАТ, влияющих на значение 
напряженно-деформированного состояния. Пользо-
ватель вводит все данные, необходимые для фор-
мирования модели (диаметр, толщина и овальность 
трубы, а также свойства материала трубы).

2. Автоматическая генерация программного кода 
для создания модели. На этом этапе участие пользо-
вателя сведено к минимуму. Программа автоматиче-
ски создает программный код методом наименьших 
квадратов (то есть вычислялся вектор коэффициен-
тов регрессионного полинома i-го порядка).

3. Вывод расчетов и формирование математиче-
ской модели напряженно-деформированного состо-
яния МПАТ.  
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Рисунок 4 – Цифровая модель участка неравномерного изгиба подземного трубопровода из МПАТ 
под действием пучения грунта

Таблица 2 – Матрица (В)

На рисунке 4 представлен смоделированный уча-
сток неравномерного изгиба подземного трубопро-
вода из МПАТ под действием пучения грунта.

Математическая модель напряженно-деформи-
рованного состояния трубопровода из МПАТ, интер-
претированная в программном комплексе MathCAD, 
позволяет оценить участки с наибольшим приложе-
нием сил. Так, узлы модели, в которых возникают 
напряжения, меняют свой цветовой спектр от более 

темного к более светлому. Данная функция позволя-
ет не только оценить участки с наибольшим приложе-
нием сил, но и дать превентивную оценку напряжен-
но-деформированного состояния МПАТ, не выводя 
информацию о прочности при растяжении, относи-
тельном удлинении при нагрузке и относительном 
удлинении при разрушении.   

Заключение
В разработанной математической модели напря-
женно-деформированного состояния МПАТ учтены 
внутренние усилия, возникающие в поперечном се-
чении трубы, характеристика жесткости растяжения 
и изгиба, а также заданы граничные условия, влия-
ющие на точность вычислений. Особенность данной 
математической модели в том, что она учитывает 
нелинейное поведение МПАТ при упругопластических 
деформациях при различных температурах окружа-
ющего воздуха. 

Практическая ценность разработанной математи-
ческой модели заключается в том, что ее внедрение 
в перечень научно-исследовательских и опытно-кон-
структорских работ организаций, занятых в нефте-
газовой отрасли, позволит минимизировать риски 
появления аварийно-опасных участков как на стадии 
проектирования, так и на стадии эксплуатации про-
мысловых трубопроводов из МПАТ. 
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Аннотация. В статье представлены научные под-
ходы к разработке новой технологии выделения 
гелия из состава природного газа. Показаны со-
поставительные результаты и дано обоснование 
выбранных типов и материалов мембран, кон-
струкции корпусов мембранных модулей и схем-
ных решений. Показано, что результаты такого 

научного подхода обеспечили создание промыш-
ленной установки выделения гелиевого концен-
трата, не имеющей мировых аналогов. Также 
представлено, как полученные результаты ис-
пользуются в настоящее время для развития мем-
бранной технологии применительно к объектам 
ПАО «Газпром». 
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Введение 
Основной задачей ООО «Газпром проектирование» 
является разработка комплексных проектов вновь 
создаваемых в системе ПАО «Газпром» объектов 
по добыче, транспорту и переработке углеводород-
ного и попутного сырья, максимально учитывающих 
технологические особенности новых направлений 
развития отрасли, принимая во внимание отсутствие 
в России, да и в мире, действующих аналогов. С этой 
целью ООО «Газпром проектирование» выполняет пре-
дынвестиционные и научные исследования, необходи-
мые для получения надежных данных для проектных 
работ.

К таким задачам относятся вопросы по сохранению 
для будущих поколений избыточных объемов гелия, 
который может быть выделен из добываемого при-
родного газа на Чаяндинском и Ковыктинском место-
рождениях. Предварительными исследованиями была 
показана экономическая эффективность использова-
ния для этих целей мембранных технологий путем соз-
дания установки мембранного выделения гелиевого 
концентрата (УМВГК) на Чаяндинском НГКМ. На пери-
од начала проектирования имелись только расчетные 
данные, полученные от различных компаний. Практи-
ческий опыт создания и эксплуатации подобных про-
мышленных установок в мировой практике полностью 
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отсутствовал. Не ясен был подход к выбору выпуска-
емых в тот период времени мембран, предлагаемых 
зарубежными компаниями. Производство российских 
мембран отсутствовало. Поэтому без проведения 
комплексного научного анализа и получения экспе-
риментальных данных разработать надежный проект 
промышленной мембранной установки не представ-
лялось возможным. 

Помимо этого, необходимо было учитывать и ряд 
ограничений, уже принятых к реализации в рамках 
других проектов: в частности, разные сроки ввода 
в эксплуатацию УМВГК и Амурского ГПЗ, контрактные 
требования к составу сырья, поступающего на Амур-
ский ГПЗ, и газа, направляемого в КНР, принятую схе-
му сбора и трубопроводного транспорта газа и пара-
метры ее эксплуатации, а также ряд других. С учетом 
сжатых сроков разработки проекта работы по проек-
тированию велись параллельно с выполнением НИОКР 
и проведением испытаний на специально созданной 
для этих целей опытно-промышленной мембранной 
установке (ОПМУ) Ковыктинского ГКМ.

С целью более полного понимания процессов, про-
исходящих при мембранном газоразделении, был изу-
чен мировой и российский опыт и выявлены основные 
параметры, оказывающие влияние на эффективность 
работы УМВГК. 

На рисунке 1 показана принципиальная схема мем-
бранного газоразделения.

Процесс мембранного газоразделения относится 
к диффузионно-сорбционным процессам, и к нему 
может быть применен закон диффузии Фика [1]:

      (1)

Применительно к мембранным процессам движу-
щей силой является разность парциальных давлений 
в надмембранном (поток сырья) и подмембранном 
(поток пермеата) пространствах. Поток единичного 
компонента газа через участок мембраны описывает-
ся следующим уравнением, которое вытекает из урав-
нения (1):

              (2)

где Ji – поток i-го компонента через мембрану;
Pf и Pp – давление газа перед мембраной (в сырье) 
и на выходе мембраны (в пермеате) соответственно;
Xi и Yi – концентрации i-го компонента перед мембра-
ной (в сырье) и на выходе мембраны (в пермеате) со-
ответственно;
l – толщина мембраны;
Ki – проницаемость i-го компонента через мембрану.

Движущей силой процесса мембранного газораз-
деления является разница парциальных давлений 
«над» и «под» селективным слоем мембранного по-
лимера. Определяющим фактором эффективности 
мембраны является проницаемость каждого компо-
нента, определяемая коэффициентом проницаемо-
сти (К), величина которого зависит от свойств приме-
няемого полимера, а также характеристик мембран-
ного элемента (МЭ). Под МЭ понимается, как правило, 
заменяемое устройство, обеспечивающее процесс 
газоразделения при размещении его/их в корпусе 
мембранного модуля (ММ), включающее в себя га-
зоразделительную мембрану (мембраны), клеевую 
заделку и иные вспомогательные элементы, обеспе-
чивающие организацию газовых потоков и механиче-
скую прочность.

Коэффициент проницаемости является сугубо эм-
пирическим параметром и определяется эксперимен-
тально. Данный параметр характеризует численное 
значение итогового вышеуказанного взаимодействия 
компонента и материала мембраны и не раскрыва-
ет его физико-химической сущности. Физический же 
смысл коэффициента проницаемости – это количе-
ство газа, прошедшее через единицу поверхности мем-
браны (пленки) единичной толщины в единицу времени 
при единичном перепаде парциального давления (дан-
ного газа) через мембрану. Общепринятой единицей 
измерения проницаемости газов через мембраны яв-
ляется баррер. В системе единиц СИ размерность про-
ницаемости должна иметь вид: . 

Рисунок 1 – Основные принципы мембранного газоразделения
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Рисунок 3 – Зависимость проницаемости через стекловидные (а) и высокоэластичные мембраны

Рисунок 2 – Шкалы проницаемости газовых компонентов в стекловидных (а)  
и высокоэластичных (б) мембранах

Для многокомпонентной газовой смеси общий поток 
газа через мембрану будет определяться следующим 
уравнением:

      (3)

Таким образом, можно отметить, что объем про-
никшего через мембрану газа прямо пропорционален 
площади мембраны, перепаду давления на мембране, 
времени и обратно пропорционален толщине мембра-
ны. Разница в скорости проницания различных газов 
через мембрану может составлять от нескольких про-
центов до 4–6 порядков.

Другим важным фактором является селективность 
мембраны, определяемая по паре компонентов как от-
ношение проницаемостей:  

                 (4)

И на проницаемость, и на селективность также ока-
зывает влияние температура мембранного газоразде-
ления, что необходимо учитывать [2]. 

Результаты анализа выявленных закономерностей 
мембранного газоразделения позволили выявить об-
щие для всех случаев, к которым можно отнести:

1. С ростом перепада давления величина количества 
продуктового газа, получаемого с единицы поверхно-
сти мембраны, возрастает как за счет роста перепада 
давлений, так и за счет их отношения.

2. Коэффициент селективности существенно вли-
яет на количество получаемого продуктового газа – 
чем он выше, тем больше количество продуктового 
газа.

3. Производительность мембраны по продуктовому 
газу увеличивается при росте поверхности мембраны.

4. Как правило, повышение температуры процесса 
газоразделения ведет к увеличению производитель-
ности по продуктовому газу, но приводит к снижению 
селективности. 

Для целей мембранного газоразделения исполь-
зуются два основных вида мембран: стекловидные 
и высокоэластичные, для которых проницаемость 
различных компонентов отлична [3]. На рисунке 2 при-
ведены шкалы проницаемости для стеклообразных (а) 
и высокоэластичных (б) полимеров.

Проницаемость компонентов зависит от свойств 
мембран: для стекловидных она в основном связа-
на с диффузией, определяемой кинетическим ди-
аметром компонента, и поэтому такие мембраны 
более эффективны для выделения легких компо-
нентов из природного газа, а в высокоэластичных 
мембранах проницаемость определяется в боль-
шей степенью растворимостью компонентов в теле 
мембраны, зависящей от температуры кипения 
материала мембраны, и поэтому такие мембраны 
более эффективны для удаления тяжелых углево-
дородов из газа. На рисунке 3 представлены при-
веденные данные.

а) шкала проницаемости газовых компонентов 
в стекловидных мембранах

б) шкала проницаемости газовых компонентов 
в высокоэластичных мембранах

а)

б)
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Для проектировщиков важным также является 
выбор материала мембраны не только с позиции 
эффективности газоразделительных характери-
стик, но и с позиции стойкости материала мембра-
ны к тем или иным примесям, содержащимся в об-
рабатываемом газе, что определяет «срок жизни» 
мембраны. Анализ материалов мембран, исполь-
зуемых различными компаниями при их изготов-
лении, позволил сделать вывод, что в случае необ-
ходимости выделения из природного газа или про-
дуктов его переработки таких легких компонентов, 
как гелий, водород, а также диоксид углерода, с ис-
пользованием стеклообразных мембран наиболь-
ший интерес представляют мембраны из полиими-
да. В случае же использования мембран для вы-
деления тяжелых углеводородов или редких ком-
понентов природного газа типа ксенона, криптона 
более эффективно использование мембран типа 
Porogen компании Air Liquede или из полисульфо-
нов.   Для извлечения ряда компонентов, занима-
ющих как бы промежуточное положение на шкале 
проницаемости (типа сероводорода), надо обеспе-
чивать выбор мембраны с учетом конкретной зада-
чи по результатам экономической эффективности.    

При выборе вида МЭ также рассмотрена возмож-
ность и целесообразность использования как ру-
лонных, так и половолоконных МЭ (рисунок 4). По-
нятно, что наибольшей поверхностью и способ-
ностью выдерживать больший перепад давления 

обладают половолоконные МЭ, что важно именно 
для процессов газоразделения природного газа. 

Однако в конечном счете эффективность ис-
пользования тех или иных МЭ определяется эконо-
мической эффективностью создаваемой установ-
ки, и если высокая поверхность половолоконных 
мембран обходится очень дорого, то не исключает-
ся возможность создания установок с использова-
нием рулонных МЭ. 

Из вариантов подачи газа в межволоконное про-
странство или внутрь волокна был однозначно 
выбран первый вариант с учетом высокого дав-
ления сырьевого газа. При использовании вну-
триволоконной подачи существует ограничение их 
использования до давления порядка 16 атм, так 
как при более высоком начинается разрушение се-
лективного слоя [5]. 

При создании установок мембранного газораз-
деления также значительное влияние на эффек-
тивность процесса оказывает конструкция корпу-
са ММ. Наиболее эффективным является вариант 
с обеспечением противотока, который может быть 
реализован только в половолоконном ММ. Именно 
такой вариант и реализован в мембранах, исполь-
зуемых в структуре УМВГК.

Также из существующих схем мембранного га-
зоразделения с использованием компримируемой 
или вакуумной схемы нами с учетом специфики до-
бываемого природного газа выбрана схема с пода-
чей на газоразделение газа высокого давления.

В настоящее время в технической литературе 
представлено множество различных многосту-
пенчатых схем мембранного газоразделения. Это 
одно-, двух и трехступенчатые схемы с различными 
рециклами. Понятно, что двух- и трехступенчатые 
схемы, особенно с рециклом, позволяют увеличить 
выход подготовленного товарного газа. Однако во-
прос использования той или иной схемы должен ре-
шаться при рассмотрении конкретной задачи с уче-
том места данной установки в комплексной схеме 
подготовки или переработки газа. Так, при созда-
нии УМВГК по результатам сопоставительного ана-
лиза наиболее эффективной оказалась двухсту-
пенчатая схема без рециклов. Выбор такой схемы 
на тот период времени также был обоснован отсут-
ствием создания и опыта эксплуатации подобных 
установок при столь высоком перепаде давления 
(порядка 10,0 МПа). На принятую схему получен па-
тент РФ [4]. 

В настоящее время, когда уже накоплен значи-
тельный опыт эксплуатации УМВГК, в новых про-
ектах рассматриваются варианты использования 
и более сложных схем. Критерием выбора схемы 
применительно к каждому конкретному объекту 
является результат технико-экономического срав-
нения.

Невозможно разработать проект той или иной 
установки без создания математической моде-
ли. Однако все компании, с которыми в то время 
велось взаимодействие, отказались от передачи 

Рисунок 4 – Общий вид рулонного (а) 
и половолоконного (б) МЭ

а)

б)
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созданных ими программных комплексов. Поэто-
му в период создания УМВГК специалистами ООО 
«Газпром проектирование» была создана собствен-
ная математическая модель газоразделения.  

Создание математического аппарата, способ-
ного адекватно описывать процессы мембранного 
газоразделения, являлось наиболее важным, так 
как без него невозможно было осуществлять тех-
нологическое сопровождение и прогнозирование 
работы УМВГК.

На рисунке 5 представлены принципы, поло-
женные в основу разработки математической мо-
дели, базирующиеся на использовании уравнения 
3. С учетом изменения состава газовых потоков, 
проходящих через мембрану, мы условно раздели-
ли МЭ на отдельные сегменты. В результате опти-
мальным получилось 20 сегментов. Большее число 
хоть и увеличивало точность расчетов, но приводи-
ло к увеличению времени расчетов, меньшее дава-
ло значительные отклонения. 

Разработанный программный код расчета был 
интегрирован в систему Aspen Hysys в качестве 
внешнего расчетного модуля, что обеспечило воз-
можность выполнять расчеты мембран непосред-
ственно в данной расчетной среде [6]. 

В период с 2018 по 2020 год на ОПМУ Ковыктин-
ского ГКМ проведены испытания большого чис-
ла (более 40 шт.) МЭ различных производителей, 
как зарубежных, так и впоследствии отечествен-
ных. По полученным фактическим данным прове-
дена адаптация расчетной модели путем опреде-
ления значений коэффициентов проницаемости 

мембран по каждому из газовых компонентов (зна-
чения Ki). Также в расчетную модель введена зави-
симость коэффициентов проницаемости от темпе-
ратуры (Ki = f(T)), для получения которой проводи-
лись отдельные испытания МЭ.

В таблице 1 (см. с. 50) представлены результаты 
сопоставительного анализа расчетов по создан-
ной модели с экспериментальными, из которых 
видно, что разработанная математическая модель 
обеспечивает достаточно высокую точность. В на-
стоящее время созданная математическая модель 
постоянно совершенствуется с учетом получаемых 
экспериментальных данных в реальных условиях 
эксплуатации мембран.  

Таким образом, можно резюмировать, что для по-
лучения надежных исходных данных при проекти-
ровании и создании УМВГК:
• разработан программный алгоритм (методика) 

расчета материально-компонентных балансов 
(МКБ) мембранного газоразделения. Методика 
построена на классических принципах расчета 
мембран на базе линейного феноменологического 
уравнения диффузии Фика, в основе которых ле-
жат коэффициенты проницаемости компонентов 
через мембрану. Для этого в составе работ впер-
вые в ПАО «Газпром» выполнено определение эм-
пирических коэффициентов проницаемости боль-
шого количества МЭ по результатам их испытаний 
в реальных условиях эксплуатации; 

• определены численные значения коэффициен-
тов проницаемости компонентов и их зависи-
мость от температуры в виде формульных вы-

Рисунок 5 – Схематичное представление процесса мембранного газоразделения  
по схеме противотока (а) и используемая модель поршневого вытеснения (б)

а)

б)
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ражений. Данные легли в основу построенного 
программного алгоритма расчета материального 
баланса МЭ;  

• установлено, что каждый из МЭ имеет свои зна-
чения проницаемостей и, соответственно, селек-
тивности компонентов, обусловленные, вероятнее 
всего, особенностями производства МЭ, что потен-
циально может приводить к погрешностям расчета 
материально-компонентных балансов (МКБ); од-
нако с учетом того, что в ходе промышленной экс-
плуатации будут задействованы сотни МЭ, итого-
вый баланс УМВГК будет определяться совокупно-
стью работы всех МЭ. В связи с этим для прогноза 
работы УМВГК в целом наиболее оптимальным 
будет использование усредненных характеристик 
газоразделения;

• разработана адаптированная к реальным ус-
ловиям эксплуатации математическая модель 
мембранного газоразделения, используемая 
для прогнозных расчетов по всей технологиче-
ской цепочке «от промыслов до поставки газа 
в КНР». 

Заключение 
Проведенные исследования выявили преимущества 
мембранных установок для целей их использования 
в системе ПАО «Газпром», к которым можно отнести 
следующие:
• простота процесса разделения; 
• гибкость характеристик и возможность регулиров-

ки технологических режимов;
• короткое время пуска и выхода на режим;
• низкие энергетические и капитальные затраты;
• возможность сочетания с другими процессами раз-

деления (в частности, c КЦА, аминами, криогеникой);
• отсутствие расходуемых материалов;
• возможность работы как в непрерывном, так и в пе-

риодическом режиме;
• легкость масштабирования;
• возможность полной автоматизации процесса.

В настоящее время к этому можно добавить опыт 
эксплуатации УМВГК в течение 3,5 лет [7], создание 
промышленного производства газоразделительных 
МЭ АО «Грасис», что обеспечило импортонезависи-
мость уже созданной установки, а также разрабаты-
ваемый проект установки очистки газа группы Кирин-
ских месторождений от диоксида углерода.

Таблица 1 – Результаты сопоставительного анализа расчетных и фактических данных  
Фактический МКБ Расчетный МКБ

Коэффициенты 
проницаемости Ki

Результаты, полученные  
на УМВГК ЧНГКМ

По данным испытаний  
на ОПМУ КГКМ

Количество МЭ 1 1 баррер
СГ ПГ Пермеат ПГ Пермеат 70,000

Расход, м3/ч 2319 2194 125 2191 128 95,500

Р, бар абс. 80 79 2 79 2 1,550

Т, ℃ºС 50,00 47,1 39,2 47,1 39,2 21,000

Водород 0,056 0,006 0,944 0,009 0,867 0,860

Гелий 0,391 0,027 6,777 0,026 6,648 0,255

Азот 7,969 7,736 12,217 7,729 12,087 0,083

СО2 0,002 0,000 0,039 0,001 0,021 0,450

Метан 84,601 84,968 77,790 84,955 78,577 0,083

Этан 4,804 4,982 1,707 5,002 1,408 0,083

Пропан 1,577 1,656 0,251 1,655 0,247 0,083

Изобутан 0,160 0,168 0,067 0,165 0,078 0,083

Н-Бутан 0,319 0,333 0,023 0,335 0,048

Изопентан 0,050 0,053 0,059 0,052 0,008

Н-Пентан 0,051 0,054 0,009 0,054 0,008

Гексаны 0,016 0,017 0,003 0,017 0,003
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Аннотация. В статье представлены перспектив-
ные направления использования мембранной 
технологии для выделения целевых компонен-
тов из добываемого газа на месторождениях 
ПАО «Газпром» или газовых потоков, получаемых 
при переработке углеводородного сырья. Разра-
ботаны и представлены принципиальные схемные 

решения с использованием мембранной техноло-
гии в сравнении с традиционными. Выполнена 
оценка экономической эффективности разрабо-
танных решений. Выявлены объекты, на которых 
использование мембранной технологии имеет 
преимущества в сравнении с традиционными тех-
нологиями.  
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using membrane technology for extraction of target 
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PJSC Gazprom or gas streams obtained from hydrocarbon 
feed streams. Principal solutions using membrane 

technology in comparison with traditional ones have 
been developed and presented. The feasibility study of 
the developed solutions has been conducted. Industrial 
facilities for advantageous membrane technology usage 
over traditional ones have been identified.
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Введение 
ПАО «Газпром» в марте 2020 года ввело в эксплуата-
цию не имеющую мировых аналогов установку мем-
бранного выделения гелиевого концентрата (УМВГК) 
из природного газа Чаяндинского нефтегазоконден-
сатного месторождения (НГКМ). УМВГК предназна-
чена для обеспечения в составе газа, поставляемого 
на Амурский ГПЗ, концентрации гелия, необходимой 
для его выработки в плановых объемах. Избыточ-
ные относительно рыночной потребности объемы ге-
лия в виде гелиевого концентрата (ГК) закачиваются 
на долгосрочное хранение в пласты Чаяндинского 
НГКМ.

Разработчиком мембранной технологии и проек-
та УМВГК является ООО «Газпром проектирование», 
которое за последние годы получило значительный 
опыт по созданию и эксплуатации УМВГК, имеет не-
оценимые экспериментальные данные по характери-

стикам мембран различных производителей при их 
работе в реальных условиях эксплуатации [1]. 

Положительный опыт эксплуатации УМВГК, под-
твержденный экономический эффект использо-
вания данной установки в сравнении с криогенной 
по выделению ГК, а также создание промышленного 
отечественного производства мембранных элементов 
(МЭ) компанией «Грасис» [2] обуславливают целесо-
образность дальнейшего развития и использования 
мембранной технологии по подготовке и переработ-
ке природного газа и газовых потоков в системе ПАО 
«Газпром».

В связи с этим ООО «Газпром проектирование» 
при поддержке ПАО «Газпром» активно продолжает 
заниматься вопросами мембранного газоразделения 
с целью выявления объектов, на которых данные тех-
нологии могут обеспечить более высокую экономиче-
скую привлекательность в сравнении с традиционны-
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ми технологиями, а также при подтверждении эконо-
мической обоснованности выполненных разработок 
обеспечить переход к проектированию новых разра-
боток.

Выявление перспективных объектов 
Для выявления эффективных ниш использования 
мембранной технологии была разработана стратегия 
развития, включающая разработку научно-техниче-
ских решений, направленных на возможность:

1. Получения товарных продуктов из природного 
газа и газовых потоков, получаемых при переработке 
добываемого углеводородного сырья, включая гелий, 
водород, редкие компоненты типа ксенона, криптона 
и др., в случае подтверждения присутствия их в при-
родном газе.

2. Выделения вредных и балластных компонентов 
из природного газа с целью обеспечения соответствия 
неподготовленного газа нормативным требованиям, 
в частности таким, как влага, диоксид углерода, серо-
водород, меркаптаны и пр.

Помимо перечисленных направлений, прорабаты-
ваются вопросы возможности и целесообразности 
использования мембранных процессов при подго-
товке газа на промысле для выделения «тяжелых» 
углеводородов, при переработке жидких углеводоро-
дов (комбинация мембранных и ректификационных 
процессов), для очистки от солей жесткости водных 
растворов, таких как водно-метанольный, водно-гли-
колевый и пр. С учетом задач, стоящих перед ПАО 
«Газпром», данный перечень постоянно дополняется 
новыми направлениями. 

По первому направлению выполнены и продолжа-
ются исследования по разработке технологий:
• получения товарного гелия с использованием ком-

бинированной мембранно-криогенной и «чисто» 
мембранной технологии взамен традиционной 
криогенной технологии с целью ее использования 
на объектах Восточной Сибири;

• получения водорода из избыточных объемов во-
дородсодержащих газов (ВСГ), получаемых на пе-
рерабатывающих объектах ПАО «Газпром», путем 
использования мембранного или комбинированно-
го мембранного процесса в сочетании с короткоци-
кловой адсорбцией.
По второму направлению проводятся исследования 

и разрабатываются технологии и установки:

• удаления диоксида углерода из природного газа 
на примере подготовки газов группы Киринских ме-
сторождений о. Сахалин; 

• мембранной предочистки газа Астраханского ГКМ 
от сероводорода и диоксида углерода с последую-
щей аминовой доочисткой;

• снижения в 2–3 раза содержания азота в добыва-
емых или планируемых к добыче природных газах 
Восточной Сибири путем использования комби-
нированной мембранно-криогенной технологии, 
что должно обеспечить требования к газу, подава-
емому на Амурский ГПЗ и в КНР.

Методология исследований
Методология базируется на выполнении комплекса 
расчетных исследований применительно к услови-
ям конкретных месторождений и параметров газов 
c использованием математической модели, разра-
ботанной специалистами ООО «Газпром проекти-
рование» [3], проведении комплекса исследований 
по экспериментальному подтверждению расчет-
ных данных, выполнении технико-технологических 
предложений по разработке мембранных или ком-
бинированных технологий и установок, технико- 
экономическом сопоставлении разработанной уста-
новки в сравнении с традиционными установками 
или технологиями. Ниже представлены основные 
результаты исследований и разработок, полученные 
на настоящее время.

Получение товарного гелия
На рисунке 1 (см. с. 55) представлены варианты по-
лучения товарного гелия: традиционным криогенным 
способом (а), комбинацией процессов с первоначаль-
ным мембранным концентрированием гелия и даль-
нейшим получением гелия с использованием криоген-
ной технологии (б) и вариант получения гелия только 
с использованием мембранной технологии (в). 

В качестве исходных данных для всех вариантов 
принят состав и параметры газа Ковыктинского ГКМ. 
Расчет выполнен применительно к производительно-
сти установок по сырьевому газу в объеме 5 млрд м3/
год. 

За базовый вариант принят вариант с использова-
нием криогенной технологии. Более подробно анализ 
разработанных решений изложен в статье [4]. В та-
блице 1 (см. с. 55) представлены первичные итоговые 

а) принципиальная схема криогенного получения гелия из природного газа 
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б) принципиальная мембранно-криогенная схема получения товарного гелия

в) принципиальная схема получения гелия с использованием мембранной технологии 

Рисунок 1 – Варианты получения товарного гелия

Таблица 1 – Технико-экономический сопоставительный анализ использования различных 
технологий получения товарного гелия

Показатель
Традиционная 

криогенная  
установка (а)

Мембранно-
криогенная  

установка (б)

Мембранная 
установка (в)

Загрузка по сырьевому природному газу, млрд м3/год    5,0
Концентрация гелия в сырье, % мол.     0,25
Производительность мембранной части установки, млрд м3/год – 5,0 5,0
Концентрация гелия на выходе мембранной установки, % мол. – 50 80
Производительность установки или узла криогенной 
ректификации выделения гелия, млрд м3/год 5 0,026 –

Объем товарного газа, направляемого в МГ после выделения 
гелия, млрд м3/год 4,8 4,83 4,9

Объем выработки товарного гелия (в сжиженном виде):
 – млн м3/год;
 – тыс. т/год

14,18
2,4

13,45
2,2

13,45
2,2

Расчетная суммарная степень извлечения гелия 
от потенциала в сырье, % 99,90 94,80 94,90

Энергетические затраты за 25 лет, тыс. МВт, 
в т. ч. при использовании:
 – мембранной технологии;
 – криогенной установки

14,1
–

14,1

3,1
2,1
0,9

2,3
2,3
0

Суммарные капитальные вложения относительно базового 
варианта, % 100 51 38

Относительные эксплуатационные затраты за 25 лет, % 100 35 30
Увеличение ЧДД относительно «базового криогенного» 
варианта, % – 81,20 93,2
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результаты сопоставления вариантов, демонстрирую-
щие перспективность использования мембранной тех-
нологии для получения гелия.

Основным отличием рассмотренных технологиче-
ских решений является тот факт, что ни комбиниро-
ванная мембранно-криогенная технология, ни «чисто» 
мембранная не могут обеспечить снижение содержа-
ния азота в газе в случае превышения его содержания 
в сырьевом газе. Криогенная же технология обеспечи-
вает одновременное извлечение из газа и гелия, и азо-
та. В связи с этим мембранная технология для получе-
ния гелия целесообразна к использованию примени-
тельно к случаям, когда не требуется одновременное 
удаление азота. 

Получение товарного водорода
Проработаны варианты использования мембранной 
технологии с целью рассмотрения целесообразности 
производства товарного водорода из избыточных 
объемов водородсодержащего газа (ВСГ), получае-
мого при переработке углеводородного сырья на Сур-
гутском ЗСК, Сосногорском ГПЗ и Астраханском ГПЗ.  
В таблице 2 представлены данные по избыточным 
объемам ВСГ на указанных объектах и потенциально 
возможным объемам получения водорода.

Из представленных данных видно, что основным 
источником водорода является ВСГ, получаемый 
в процессе риформинга бензиновых фракций на Сур-
гутском ЗСК, в объеме 47,7 тыс. т/год, далее – водо-
род, возможный к получению из газов пиролиза ме-
тана на Сосногорском ГПЗ, составляющий 184 тыс. т/
год. Принято, что с учетом незначительных объемов 
и проводимой реконструкции установок производства 

Таблица 2 – Избыточные объемы ВСГ и потенциально возможный объем получения водорода 
на перерабатывающих объектах 

Предприятие Избыток ВСГ, тыс. 
т/год

Концентрация водорода в ВСГ Потенциальный объем 
товарного водорода,  

тыс. т/год% мол. % масс.

Астраханский ГПЗ 9 161 71,6 % 17,7 % 1 622
Сосногорский ГПЗ 183 973 32,2 % 4,8 % 6 001
Сургутский ЗСК 47 767 89,47 % 31,3 % 15 529
Итого 240 901 – – 23 152

моторных топлив на Астраханском ГПЗ выделение во-
дорода из ВСГ на указанном предприятии нецелесоо-
бразно к дальнейшему рассмотрению.

Суммарный объем водорода, в случае его эффек-
тивного выделения из избыточных ВСГ Сургутско-
го ЗСК и Сосногорского ГПЗ, может составить более 
20 тыс. т/год, в том числе на Сургутском ЗСК – более 
15,5 тыс. т/год, на Сосногорском ГПЗ – до 6 тыс. т/год.  
При этом состав ВСГ, получаемого при риформинге 
на Сургутском ЗСК, значительно отличается от ВСГ, по-
лучаемого при пиролизе метана на Сосногорском ГПЗ 
с выходом термического или печного водорода.

Для рассмотрения возможности и целесообразно-
сти выделения водорода из ВСГ Сургутского ЗСК и Со-
сногорского ГПЗ специалистами ООО «Газпром проек-
тирование» разработаны варианты схемных решений 
с использованием различных технологий, как тради-
ционных типа короткоцикловой адсорбции, так и бази-
рующихся на использовании чисто мембранной техно-
логии (рисунок 2), а также мембранной с последующей 
короткоцикловой адсорбцией (рисунок 3, см. с. 57). 

Для сопоставления различных технологических 
решений принято, что товарный продукт – водород – 
должен соответствовать требованиям ГОСТ 3022-80, 
марки В, то есть иметь чистоту не менее 99,95 %. В свя-
зи с недостижимостью получения водорода марки 
А с чистотой 99,99 % мол. при использовании мембран-
ной технологии в рамках выполняемых исследований 
данный вариант не рассматривается. Водород марки 
А в случае необходимости может быть получен только 
с использованием технологии КЦА. 

В таблицах 4 и 5 (см. с. 57) приведены сопостави-
тельные данные по удельным капитальным вложени-

Рисунок 2 – Двухступенчатая мембранная установка выделения водорода  
из водородсодержащего газа
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ям и энергетическим затратам в получение водорода 
с использованием мембранной технологии и комби-
нированной (мембранной с КЦА) на рассматриваемых 
заводах в сравнении с базовым вариантом с исполь-
зованием короткоцикловой адсорбции.

По результатам расчетных исследований, пред-
ставленных в таблицах 4 и 5, видно, что создание 
установок, базирующихся на использовании техно-
логии только мембранного выделения, применитель-

но к Сургутскому ЗСК характеризуется наименьшими 
капитальными вложениями и эксплуатационными за-
тратами в сравнении с установками КЦА. По Сосногор-
скому ГПЗ предварительно получено, что наименьши-
ми капитальными вложениями также характеризуется 
вариант с использованием мембранной технологии, 
но операционные затраты по нему практически в два 
раза выше, чем по базовому варианту с использовани-
ем КЦА. При этом основные затраты на создание про-

Рисунок 3 – Комбинированная схема с использованием мембран и короткоцикловой адсорбции 
применительно к ВСГ Сургутского ЗСК

Таблица 4 – Сопоставительный анализ получения водорода из избыточных объемов ВСГ Сургутского 
ЗСК с использованием различных технологий

Показатели КЦА  
(базовый вариант)

Мембранная 
технология

Комбинированная 
технология

Продуктовый водород:
• млн м3/год;
• тыс. т/год

153,77
12,94

175,09
14,76

153,78
12,94

Капитальные вложения (КВ) в установки 
получения газообразного водорода, % 100 94,6 132,5

Удельные КВ в установки получения 
газообразного водорода, % 100 83,0 132,6

Удельные суммарные КВ, % 100 94,2 102,5
Операционные затраты, % 100 91,4 291,7
Удельные операционные затраты относительно 
базового варианта, % 100 80,1 276

Таблица 5 – Сопоставительный анализ получения водорода из избыточных объемов ВСГ 
Сосногорского ГПЗ с использованием различных технологий

Показатели КЦА  
(базовый вариант)

Мембранная 
технология

Комбинированная 
установка

(мембранно-КЦА)
Продуктовый водород:
• млн м3/год;
• тыс. т/год 

39,87
3,36

46,28
3,91

39,87
3,36

Капитальные вложения (КВ) в установки 
получения газообразного водорода, % 100 80,6 198

Удельные КВ в установки получения 
газообразного водорода, % 100 69,3 125

Удельные суммарные КВ, % 100 92,1 102,3

Удельные операционные затраты, % 100 209 172
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изводства жидкого водорода связаны именно со ста-
диями его ожижения и хранения, что в целом делает 
вложения во все рассматриваемые варианты доста-
точно сопоставимыми с учетом того, что они в разы 
превышают затраты на выделение водорода.  

В настоящее время выполняется детальный техни-
ко-экономический анализ разработанных технологий. 
Однако основными проблемами при получении водо-
рода, видимо, будут являться не технологические во-
просы, а проблемы, связанные с рынками сбыта, хра-
нения жидкого водорода и его транспортировкой. 

В качестве наиболее эффективного варианта транс-
портировки водорода рядом ученых рассматривается 
возможность его трубопроводного транспорта в составе 
природного газа [5]. Однако исследования, выполненные 
специалистами   ООО «Газпром проектирование», пока-
зали, что транспортирование водорода по магистраль-
ному газопроводу в составе газа возможно в объемах, 
не превышающих 10–15 %, так как большее содержание 
водорода приведет к необходимости реконструкции 
действующих компрессорных станций. Содержание та-
ких объемов водорода в газе не даст значительного 
эффекта при использовании этого газа в качестве энер-
гоносителя, а вторичное выделение водорода приведет 
к увеличению затрат на его производство. Все эти во-
просы требуют внимательного рассмотрения с целью 
принятия тех или иных управленческих решений.  

Выделение диоксида углерода  
из природного газа
Значительная доля добываемых газов за рубежом 
содержит в своем составе диоксид углерода в объе-
мах, превышающих требуемый уровень для его даль-
нейшего использования. В системе ПАО «Газпром» 
ситуация несколько иная, превышение содержания 
диоксида углерода в добываемом природном газе 
пока отмечено только в газах группы Киринских ме-
сторождений. В среднем порядка 2,15 % мол., что соот-
ветствует требованиям для использования этого газа 
в России согласно СТО Газпром 089-2010 (допустимо 
до 2,5 %), но превышает требования в случае постав-
ки газа в КНР (не более  2,0 % мол.). При этом в газе 
Астраханского ГКМ также зафиксировано значитель-
ное превышение диоксида углерода (до 15 % мол.). 
В газе Астраханского ГПЗ в значительных объемах 
присутствует сероводород (до 25 % мол.), что требует 
иных технологических решений по доведению указан-
ных газов до требований стандарта.

Специалистами ООО «Газпром проектирование» наи-
более детально проработана возможность использова-
ния мембранной технологии в чистом виде или в ком-
бинации с аминовой очисткой применительно к газам 
группы Киринских месторождений. Предварительный 
анализ показал, что затраты в создание комбиниро-
ванной установки (мембранно-аминовой) примени-
тельно к рассматриваемому объекту значительно про-
игрывают по отношению как к аминовой установке, так 
и к мембранной. Поэтому более детальный анализ был 
выполнен применительно к сопоставлению затрат в со-
здание аминовой и мембранной установки. Результаты 

анализа показали, что капитальные вложения в созда-
ние мембранной установки ниже на 7,5 %, а эксплуа-
тационные – на 14,0 %, что подтвердило целесообраз-
ность создания именно мембранной установки. Но не-
обходимо также отметить, что использование амино-
вой технологии практически исключает потери метана.  

Подтверждение расчетных данных обеспечено пу-
тем проведения испытаний на опытно-промышленной 
мембранной установке (ОПМУ) Ковыктинского ГКМ 
при условиях, приближенных к условиям эксплуатации 
промышленной установки на Киринском ГКМ.

В настоящее время разработана и оптимизирована 
по показателям суммарных затрат схема мембранной 
очистки газа группы Киринских месторождений, в со-
ответствии с которой разрабатывается проект про-
мышленной установки производительностью по сы-
рьевому газу 25 млрд м3/год.

Результаты анализа полученных данных по удале-
нию диоксида углерода из иных газовых потоков по-
казали следующее.

По очистке газа, направляемого на производство 
сжиженного природного газа (СПГ), показана техниче-
ская возможность использования только мембранной 
технологии для обеспечения требований по остаточ-
ному содержанию СО2 (50 ppm), однако капитальные 
вложения и энергетические затраты в этом случае мно-
гократно превысят затраты в сравнении с аминовой 
очисткой, вследствие чего такой вариант не рекомен-
дован к дальнейшему рассмотрению. Комбинирование 
мембранной и аминовой установок позволяет повысить 
эффективность процесса выделения СО2 в сравнении 
с аминовой очисткой: экономия энергозатрат относи-
тельно «базового» варианта может составить до 45 %.

По очистке этановой фракции, направляемой на пи-
ролиз, в настоящее время не выявлена целесообраз-
ность использования мембранной технологии ни в чи-
стом виде, ни в комбинации с аминовой очисткой. 

По очистке сбросных газов показано, что исполь-
зование мембранной или комбинированной (мембран-
но-аминовой) технологии с целью последующей закач-
ки в пласт экономически нецелесообразно по причинам 
высоких капитальных вложений и энергетических за-
трат, кратно превышающих затраты в создание амино-
вой установки, связанных с высоким содержанием азо-
та в выделенном диоксиде углерода, что не позволяет 
проводить закачку СО2 в сжиженном виде.

Предочистка природного газа  
Астраханского ГКМ от суммы  
кислых компонентов  
(сероводород + диоксид углерода)
Результаты маркетинговых исследований по рынкам 
серы показывают, что до 2050 года будет наблюдаться 
профицит серы как на российском рынке, так и на ми-
ровом. С учетом того, что Астраханское ГКМ эксплу-
атируется не в оптимальном режиме (оптимальная 
добыча составляет 48 млрд м3/год при существующей 
до 12 млрд м3/год), а хранение серы приводит, с одной 
стороны, к высоким затратам, связанным с созданием 
долгосрочных хранилищ серы, и с другой – к экологи-
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ческим проблемам, ПАО «Газпром» прорабатывает ва-
рианты снижения производства серы при увеличении 
объемов добычи газа на Астраханском ГКМ.

В качестве одного из потенциально возможных ре-
шений рассматривается создание технологии по вы-
делению кислых компонентов (сероводорода и диок-
сида углерода) с последующей их закачкой в пласт. 
На рисунке 4 представлена принципиальная схема 
подготовки кислых газов для закачки в пласт, вклю-
чающая многоступенчатое компримирование кислого 
газа с выводом конденсата в сепараторах после ка-
ждой ступени компримирования, глубокой осушкой 
кислого газа моноэтиленгликолем перед последней 
ступенью компримирования, охлаждением, сопрово-
ждаемым переходом кислых газов в жидкость, транс-
портировкой жидких кислых газов к устью нагнета-
тельной скважины и закачкой насосом этих кислых 
газов в пласт. 

Для подтверждения работоспособности такой схе-
мы в настоящее время ООО «Газпром проектирова-
ние» разрабатывает проект Полигона. С учетом по-
тенциальной возможности снижения затрат на вы-

Рисунок 4 – Принципиальная схема подготовки кислых газов для закачки в пласт

Рисунок 5 – Принципиальная схема опытного мембранного стенда в рамках Полигона 
по закачке кислых газов в пласт АГКМ

деление кислых компонентов путем использования 
мембранной предочистки газа в рамках создавае-
мого Полигона предусмотрено создание опытного 
мембранного стенда (рисунок 5). 

Использование мембранно-аминовой очистки газа 
на АГКМ (рисунок 6, см. с. 60) наиболее оправдано 
при реализации варианта с утилизацией кислых газов 
путем их закачки в пласт, что связано с повышенным 
содержанием метана в кислом газе.

Предварительный анализ возможности использо-
вания мембранной предочистки газа от кислых ком-
понентов с последующей тонкой аминовой очисткой 
показал принципиальную возможность снижения се-
роводорода в газе, поступающем на аминовую очист-
ку, с 25 до 7 % мол., а диоксида углерода – с 15 до 5,0 % 
мол. при общем снижении объема газа, направляемого 
на аминовую очистку, в 1,5 раза.

Реализация предлагаемого решения наиболее це-
лесообразна в случае закачки кислых газов в пласт 
в связи с тем, что в составе пермеата содержание 
метана превысит требуемые ограничения для его по-
ставки на установки производства серы. 
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В случае подтверждения работоспособности мем-
бранной предочистки газа АГКМ реализация пред-
лагаемой схемы в промышленном масштабе должна 
обеспечить снижение капитальных вложений и экс-
плуатационных затрат примерно на 15 % в сравнении 
с использованием только аминовой очистки.

По результатам отработки технологии на создава-
емом Полигоне ООО «Газпром проектирование» будет 
разработана схема промышленной установки мем-
бранно-аминовой очистки газа с использованием в ее 
структуре мембран российского производства.

Снижение азота в природном газе
В газах Восточной Сибири отмечено высокое содержа-
ние азота, что осложняет его подготовку для поставки 
на Амурский ГПЗ с учетом требований по содержанию 
азота в сырьевом газе 7,3±10 % мол., а также реализа-
цию в КНР с учетом ограничений по содержанию азота 
не более 2,0 % мол. При этом мембранное разделение 
азота и метана весьма сложно ввиду близких коэф-
фициентов проницаемости этих компонентов. 

Рисунок 6 – Принципиальная схема мембранно-аминовой очистки газа с последующей закачкой 
кислых компонентов в пласт

Рисунок 7 – Схема криогенного выделения азота

Результаты предварительных расчетных иссле-
дований показали, что использование только мем-
бранной технологии для обеспечения снижения азота 
в газе исключено, но возможно применение или крио-
генной, или мембранно-криогенной технологии. На ри-
сунках 7 и 8 (см. с. 61) представлены разработанные 
схемы криогенного и мембранно-криогенного выде-
ления азота.  

Анализ проработанных решений показал, что воз-
можно обеспечить снижение содержания азота в газе 
примерно в 2–2,5 раза при использовании интегриро-
ванной мембранно-криогенной технологии. Провести 
оценку затрат в разработанную комбинированную 
технологию пока сложно с учетом отсутствия в России 
требуемых для данного газоразделения высокоэла-
стичных мембран и их апробации в условиях реальной 
эксплуатации.

В 2024 году запланировано проведение испытаний 
на ОПМУ Ковыктинского ГКМ мембран нового поко-
ления, разрабатываемых в настоящее время АО «Гра-
сис».
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Заключение
В качестве заключения можно отметить, что вы-
полненный комплекс исследований подтверждает 
реальную возможность развития мембранной тех-
нологии и экономическую целесообразность ее ис-
пользования на объектах ПАО «Газпром». Так, в на-
стоящее время руководством ПАО «Газпром» уже 
принято решение о создании установки очистки газа 
группы Киринских месторождений от диоксида угле-
рода мощностью 25 млрд м3/год с использованием 
мембранной технологии.  Ведется проектирование 
Полигона по закачке кислых газов в пласт, включа-
ющего создание опытного мембранного стенда с по-

Рисунок 8 – Схема мембранно-криогенного выделения азота

следующей отработкой на нем мембранной техноло-
гии предочистки газа Астраханского ГКМ, показана 
экономическая целесообразность использования 
мембранной технологии для выделения водорода 
из избыточных объемов водородсодержащих га-
зов на Сургутском ЗСК, планируется проведение на-
турных исследований на ОПМУ Ковыктинского ГКМ 
по подтверждению расчетных данных по удалению 
из газа азота и иных компонентов. 

Полученные данные будут использованы при де-
тальной проработке вариантов в рамках эксперимен-
тальных исследований и предпроектной документа-
ции с целью принятия управленческих решений.
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Аннотация. В статье представлены результаты 
по разработке установки очистки газа от диокси-
да углерода с использованием различных техно-
логий: аминовой, мембранной и комбинирован-
ной – мембранно-аминовой применительно к газу 
группы Киринских месторождений. Расчетные 

данные подтверждены результатами эксперимен-
тальных исследований, полученных на реальном 
промысле Ковыктинского ГКМ. По результатам 
сопоставительного анализа к использованию ре-
комендована установка очистки газа по мембран-
ной технологии.  
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Введение
Природный газ группы Киринских месторождений, раз-
рабатываемых и планируемых к разработке в рамках 
проекта «Сахалин-3», характеризуется повышенным 
содержанием диоксида углерода (CО2). В частности, 
в составе газа Киринского ГКМ содержание диокси-
да углерода составляет 2,74 % мол. при планируемом 
объеме добычи на уровне 5 млрд м3/год, а в газе Юж-
но-Киринского НГКМ – порядка 2,05  % мол. при пла-
нируемом объеме добычи на уровне 20  млрд м3/год. 
В рамках проекта «Сахалин-3» принята совместная 
подготовка смесевого природного газа с этих ме-
сторождений со средним содержанием CО2 порядка 
2,15 % мол. 

Товарный газ месторождений «Сахалина-3» пред-
полагается направлять в магистральный газопровод 
Сахалин – Хабаровск – Владивосток (МГ СХВ), а также 
на экспорт в КНР. 

В Российской Федерации наиболее распространен-
ной технологией очистки природного газа от диоксида 
углерода и сероводорода является процесс химиче-
ской абсорбции, где в качестве абсорбента применя-
ются растворы аминов с последующей, как правило, 
адсорбционной осушкой. Так, аминовая очистка ис-
пользуется для газа Астраханского ГКМ и Оренбург-
ского НГКМ, что в первую очередь определяется необ-
ходимостью тонкой очистки от сероводорода. Также 
аминовая очистка используется в проектах, обеспечи-
вающих подготовку газа для направления на дальней-
шую криогенную переработку с целью получения сжи-
женного природного газа (СПГ) или выделения этана 
и других компонентов природного газа. В мировой 
практике в случае отсутствия необходимости тонкой 
очистки газа от CО2 зачастую используется мембран-
ная технология. С учетом отсутствия достаточного 
объема статистических данных о работе созданной 
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установки мембранного выделения гелиевого концен-
трата (УМВГК) Чаяндинского НГКМ на период начала 
разработки проекта по обустройству газа Киринских 
месторождений, первоначально было рекомендовано 
использование аминовой очистки.

Положительный опыт эксплуатации УМВГК в тече-
ние 3-летнего периода [1, 2] и наличие на территории 
РФ производства МЭ (АО «Грасис») [3] предопредели-
ли целесообразность рассмотрения использования 
для очистки газа рассматриваемых месторождений 
альтернативной мембранной технологии, что, по дан-
ным предварительной оценки, должно было обеспе-
чить снижение капитальных вложений (КВ) и эксплуа-
тационных затрат (ЭЗ) в сравнении с использованием 
аминовой очистки. 

Для подтверждения отмеченного специалистами 
ООО «Газпром проектирование» был выполнен ком-
плекс расчетных и экспериментальных исследований, 
по результатам которых разработана схема мембран-
ной установки с учетом тех же требований и ограниче-
ний, что и для аминовой установки.

Направления исследований
Сырьевой базой установок очистки газа в рамках про-
екта «Сахалин-3» является товарный газ Киринского 
и Южно-Киринского месторождений, объемы и соста-
вы приняты в соответствии с актуальной документа-
цией обустройства указанных месторождений. Состав 
смесевого потока принят согласно таблице 1. Объем 
газа после низкотемпературной сепарации (НТС) со-
ставляет 24,73 млрд м3/год.

Товарный газ месторождений проекта «Сахалин-3» 
должен соответствовать требованиям СТО Газпром 
089-2010, поскольку планируется его поставка в МГ 
СХВ для подачи как на внутренний рынок, так и в Ки-
тайскую Народную Республику. Основные требования 

Китайской национальной нефтегазовой корпорации 
к товарному газу, поставляемому в КНР, определяют 
содержание CО2 в объеме не более 2 %.

При поставке газа и в МГ СХВ, и в КНР регламен-
тируется содержание CО2 не более 2,0 % мол., а с уче-
том резерва принята необходимость обеспечения со-
держания диоксида углерода в подготовленном газе 
в объеме не более 1,8 % мол. 

Используемые методики при выполнении 
научных исследований
В рамках работы выполнен комплекс расчетных ис-
следований, а также с целью подтверждения получен-
ных расчетных данных – экспериментальных иссле-
дований.

Расчетные исследования проведены с использова-
нием математической модели УМВГК, разработанной 
специалистами ООО «Газпром проектирование» [4].

Экспериментальные исследования выполнены 
на реконструированной опытно-промышленной мем-
бранной установке (ОПМУ) Ковыктинского ГКМ, со-
зданной для изучения процессов мембранного выде-
ления гелия из природного газа, а также для проведе-
ния испытаний мембранных элементов (МЭ) как рос-
сийских, так и зарубежных компаний [5].   

Принципиальные схемные решения
При выполнении исследований рассмотрены три вида 
технологических решений с использованием различ-
ных установок очистки газа (УОГ). В качестве базового 
принят вариант аминовой очистки газа с последующей 
адсорбционной осушкой. С целью сравнения разрабо-
таны варианты использования «чистой» мембранной 
установки (вариант 1) и комбинированной – мембран-
но-аминовой установки (вариант 2).

Базовый вариант – аминовая установка с последу-
ющей адсорбционной осушкой

В соответствии с базовым вариантом газ после 
НТС с давлением порядка 6,0 МПа разделяется на два 
потока: первый направляется на аминовую очист-
ку и далее на адсорбционную осушку, а второй поток 
проходит байпасом установку. Далее байпасный поток 
смешивается с потоком, прошедшим очистку и осушку, 
и подается в МГ. Принципиальная схема по базовому 
варианту представлена на рисунке 1 (см. с. 67).

Доля газа, подаваемого на аминовую установку, со-
ставляет около 17 % от суммарного объема сырьевого 
газа. Указанная доля газа, направляемого на очистку, 
определяется возможностью очистки до остаточного 
содержания 500 ppm (0,05 % мол.). После объединения 
потока газа, прошедшего очистку и осушку, с байпас-
ным потоком содержание СО2 в подготовленном газе 
составляет не более требуемых 1,8 % мол.

При всех достоинствах аминовой очистки необхо-
димо отметить, что она осуществляется в водной сре-
де, что требует обязательной осушки газа. Допусти-
мое давление абсорбции составляет порядка 7 МПа, 
что не позволяет снизить габариты установки в случае 
поставки газа с давлением до 10 МПа после компри-
мирования на центральной дожимной компрессорной 

Таблица 1 – Усредненный состав смесевого 
потока природного газа проекта «Сахалин-3»

Компонент Содержание, % мол.
Метан 88,7493
Этан 4,7325
Пропан 2,5183
и-Бутан 0,5695
н-Бутан 0,7478
и-Пентан 0,1141
н-Пентан 0,0571
н-Гексан + высшие 0,0567
Водород 0,0001
Гелий 0,0001
Азот 0,3051
Диоксид углерода 2,1475
Вода 0,0018
Метанол 0,0001
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Рисунок 1 – Схема очистки газа по базовому варианту

Рисунок 2 – Схема распределения потоков 
при использовании МУ

станции (ЦДКС), расположенной перед подачей газа 
в МГ. Также для работы установки аминовой очистки 
газа и адсорбционной осушки требуется использова-
ние достаточно большого ассортимента реагентов, за-
воз которых на площадку связан с рядом сложностей. 
Немаловажным фактором аминовой очистки газа яв-
ляется необходимость выработки пара для регенера-
ции амина и нагрев абсорбента на стадии десорбции, 
что делает данный процесс высокоэнергоемким.

Вариант 1 – мембранная установка
При разработке схемы МУ в качестве аналога при-
нято использование в ее структуре блоков мембран-
ного разделения (БМР), аналогичных используемым 

в структуре УМВГК. Также расчетные исследования 
показали необходимость использования 2-ступенча-
той схемы газоразделения. Для снижения потерь ме-
тана с пермеатным потоком в схеме предусмотрены 
разделение БМР второй ступени на подступени и на-
личие рецикловых потоков, но не требующих допол-
нительного компримирования. Принципиальная схема 
МУ по варианту 1 представлена на рисунке 3 (см. с. 68).

Особенностью мембранных процессов является их 
высокая проницаемость по воде, что не требует по-
следующей осушки очищенного газа и является безус-
ловным преимуществом в сравнении со схемой ами-
новой очистки. Но необходимо отметить, что на МУ 
требуется подача газа в большем объеме, чем в случае 
использования аминовой установки, а также при ис-
пользовании МУ в пермеатный поток будет поступать 
часть метана. Поэтому наибольший выигрыш от ис-
пользования МУ может быть достигнут при возмож-
ности закачки в пласт получаемого СО2-содержащего 
газа – пермеата.  

При разработке схемы МУ в качестве МЭ рассмо-
трено использование российских МЭ, производимых 
АО «Грасис». Данные МЭ обладают определенными 
ограничениями по гидравлическому сопротивлению. 
В связи с этим выполнен анализ зависимости влия-
ния расхода газа от гидравлического сопротивления 
МЭ (рисунок 4, см. с. 68), а также того, как этот фактор 
влияет на необходимое число МЭ в структуре установ-
ки (рисунок 5, см. с. 68). 

По причине указанных ограничений обосновано на-
правлять на МУ часть потока в объеме, составляющем 
практически половину общего потока сырьевого газа. 
Для обеспечения содержания в товарном газе, направ-
ляемом в МГ, СО2 в объеме не более 1,8 % определено, 
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Рисунок 3 – Принципиальная схема УОГ по варианту 1

Рисунок 4 – Влияние перепада давления на МЭ на допустимый расход сырьевого газа на МЭ

Рисунок 5 – Расчетное количество МЭ при подаче газа на МУ

что остаточное содержание целевого компонента по-
сле МУ должно составлять не более 1,46 % мол. 

Вариант 2 – мембранно-аминовая установка
И аминовая, и мембранная установки обладают 
как преимуществами, так и недостатками. С целью 
снижения влияния негативных факторов, а именно 
потерь метана с пермеатом при использовании МУ 

и энергозатрат при использовании аминовой очистки 
газа рассмотрен вариант с применением комбиниро-
ванной схемы (КС) или мембранно-аминовой установ-
ки очистки газа. 

Принципиальная схема такой установки представ-
лена на рисунке 6 (см. с. 69).

В соответствии с приведенной схемой часть га-
зового потока с давлением 10,0 МПа проходит 
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Рисунок 6 – Принципиальная схема УОГ по варианту 2

первоначально очистку на мембраной установке. 
Но в данном случае используется одноступенчатая 
схема МУ. После мембранной очистки полученный 
пермеат с содержанием диоксида углерода поряд-
ка 15–20 % мол. компримируется на межступенча-
той компрессорной станции (МКС) с давления 0,02 
до 6,0 МПа и подается на тонкую аминовую очист-
ку. Полученный ретентат с содержанием CО2 в объ-
еме 1,46 % мол. смешивается с байпасным потоком, 
компримируется и при давлении 10 МПа направля-
ется в МГ. 

Газ после аминовой очистки при давлении 6,0 МПа 
возвращается на МУ в качестве рециклового потока. 
Так как объем этого газа составляет чуть более 1 % 
от объема на входе ЦДКС, то это практически не ока-
зывает влияния на работу МУ.

Предварительный анализ эффективности 
рассмотренных вариантов УОГ
Предварительное сопоставление вариантов осущест-
влялось по критерию энергоэффективности. Данные 
по сопоставлению представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Сопоставление вариантов УОГ от СО2 в проекте «Сахалин-3» 

п/н Показатели

Базовый
вариант  

(аминовая 
установка)

Вариант 1 
(мембранная 

установка)

Вариант 2 
КС – МУ + 
аминовая 
доочистка

Распределение сырьевых потоков

1 Суммарный поток сырьевого газа, млрд м3/год 24,73   24,73   24,73   

2 Объем газа, подаваемый на УОГ, млрд м3/год 4,09   12,85   12,85   

3 Степень очистки газового потока после УОГ, % мол. СО2 0,05     1,46   1,46   

Объемы продукции и потребления топливного газа

4 Объем товарного газа, млрд м3/год 24,566 24,597 24,585

5 Потребление ТГ, млрд м3/год 0,0724 0,0353 0,0580

6 Объем СО2-содержащего газа, направляемого на 
утилизацию, млрд м3/год 0,089 0,098 0,089

7 Эффективность по критерию энергозатраты, % 100 77,3 62,6

Состав СО2-содержащего газа, направляемого на утилизацию

8 Метан, % 0,24 9,20 1,40

9 С2+, % 0,17 0,03 0,04

10 СО2, % 96,32 90,03 91,53

16 Азот, % 0,00 0,55 0,00

17 Вода, % 3,28 0,17 7,02
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Из данных таблицы 2 видно, что основным минусом 
варианта с использованием МУ (вариант 1) является 
достаточно высокое содержание метана (около 10 %) 
в составе газа, подаваемого на утилизацию. Одна-
ко суммарные объемы товарного газа по базовому 
варианту и по варианту 1 практически сопоставимы, 
что связано с высокими энергозатратами с использо-
ванием ТГ по базовому варианту. 

Также видно, что вариант 2 (с использованием 
КС) обладает более низкой энергоэффективностью 
в сравнении с технологией с использованием «чисто» 
мембранной технологии. 

 С учетом того, что предварительный анализ КВ 
в создание рассмотренных установок также показал, 
что наиболее высокими КВ характеризуется вариант 2, 
дальнейший выбор схемных решений проводился в от-
ношении варианта 1 в сравнении с базовым вариантом.

Экспериментальные исследования 
технологии мембранного выделения 
диоксида углерода
При разработке принципиальной схемы МУ расчеты 
параметров работы выполнялись с использованием 
созданной ООО «Газпром проектирование» математи-
ческой модели расчета газоразделения применитель-
но к УМВГК. С учетом того, что состав газа Чаяндин-

ского месторождения отличен от состава газа группы 
Киринских месторождений в первую очередь по со-
держанию целевого компонента – СО2 (в газе ЧНГКМ 
содержание составляет всего около 0,005 % мол.), 
было принято решение о проведении на ОПМУ ком-
плекса экспериментальных исследований по извлече-
нию диоксида углерода из природного газа.  

Для получения газа, приближенного по содержанию 
СО2 к потоку смесевого газа проекта «Сахалин-3», была 
организована возможность его подачи из баллонов. 
Подмешивание СО2 в технологический цикл из балло-
нов производилось в коллектор всасывания межсту-
пенчатой компрессорной станции (МКС) с накоплени-
ем диоксида углерода в потоке сырьевого газа за счет 
рециркуляции потока пермеата второй ступени и его 
компримирования на МКС. Принципиальная схема ор-
ганизации экспериментальной схемы представлена 
на рисунке 7.

В таблице 3 представлен сопоставительный анализ 
экспериментальных данных с расчетными.

Результаты экспериментальных исследований 
в сравнении с расчетными данными при единых па-
раметрах процесса мембранного газоразделения 
подтвердили корректность математической модели. 
В частности, по экспериментальным данным в срав-
нении с расчетными: 

Рисунок 7 – Принципиальная схема проведения испытаний на ОПМУ Ковыктинского ГКМ

Таблица 3 – Сопоставление экспериментальных и расчетных данных

Показатели
Экспериментальные данные Расчетные данные

Сырье ПГ Пермеат Сырье ПГ Пермеат
Расход, ст.м3/ч 746 614 132 746 598 148

Давление, Мпа 8,9 – 0,19 8,9 – 0,9

Температура, ℃ 40 – 32 40 – 40,01

Инерты, % 5,02 1,94 19,38 5,02 1,95 17,37

Метан, % 87,08 91,98 64,18 87,08 91,55 69,07

Углекислый газ, % 2,95 0,33 15,21 2,95 0,56 12,57

Этан, % 4,95 5,75 1,23 4,95 5,94 0,99
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• расход пермеатного потока ниже примерно на 17 %;
• содержание диоксида углерода ниже примерно 

на 40 %. 
Однако с учетом того, что экспериментальные дан-

ные были получены на «свежих» МЭ, корректировки 
в ранее выполненные расчеты не вносились. 

При проведении экспериментальных исследований 
на ОПМУ КГКМ были испытаны как промышленные 
МЭ АО «Грасис» (образцы 755 и 754), так и опытный 
образец МЭ (754) с улучшенными характеристиками. 
Опытные образцы были получены также АО «Грасис» 
путем изменения некоторых параметров при их про-
изводстве без внесения изменений в технологическую 
схему.  

Из данных, представленных на рисунке 8, видно, 
что проницаемость МЭ с улучшенными характеристи-
ками превышает аналогичный показатель серийных 
МЭ на 10 %, а селективность – на 6 %. 

Необходимо отметить, что время проведения 
экспериментов с использованием каждого МЭ со-
ставляло не более 24 часов, а количество циклов пу-
сков-остановов – до восьми в зависимости от испы-
таний конкретного МЭ. За указанный период не были 
отмечены эффекты пластификации мембранного 
волокна. 

Оптимизация схемы по варианту 1  
С учетом получения по результатам эксперименталь-
ных исследований надежных коэффициентов по про-
ницаемости и селективности по паре метан – диоксид 
углерода выполнена оптимизация схемы МУ по вари-
анту 1 с целью повышения ее экономической привле-
кательности.

В процессе анализа структуры капитальных вложе-
ний в создание МУ (рисунок 9) выявлено, что наиболее 
высокие КВ приходятся на оборудование МКС. 

Как видно, на статьи расходов «Подготовка терри-
тории», «Узел коммерческого учета», «Благоустрой-
ство территории», «Сети и общезаводское хозяйство», 
«Объекты электроснабжения» суммарно приходится 

23,5 % капитальных вложений, на графике они пред-
ставлены в категории «Прочие».

Основным критерием оптимизации являлись эко-
номические показатели: КВ и ЭЗ, в первую очередь 
энергетические. Сокращение затрат в создание МУ 
выполнено за счет:
• понижения температуры сырьевого газа, пода-

ваемого на первую ступень газоразделения, с 50 
до 35–40 ºС, что приводит к повышению селектив-
ности процесса и снижению объема газа, поступа-
ющего на МКС;

• снижения давления сырьевого газа, подаваемого 
на вторую ступень газоразделения, с 10 до 7 МПа, 
что обеспечило дополнительное снижение нагрузки 
на МКС. 
При этом снижение производительности МЭ из-за 

понижения температуры и давления было компенси-
ровано путем некоторого увеличения числа мембран-

Рисунок 8 – Параметры разделения пары метан – СО2 для различных МЭ

Рисунок 9 – Структура КВ в создание УОГ 
по варианту 1
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ного оборудования. Результаты оптимизации схемы 
МУ представлены на рисунке 10. 

Также выполнен анализ по выявлению границ эф-
фективности использования МУ применительно к рас-
сматриваемому проекту (рисунок 11).

Из представленных данных видно, что создание 
мембранной установки удаления диоксида углерода 
применительно к газу группы Киринских месторожде-
ний эффективно до обеспечения содержания СО2 
в подготовленном газе до 0,73 % мол., в случае необ-

ходимости более тонкой очистки наиболее оправдано 
создание аминовой установки.

Обсуждение
Выполненный анализ возможности и целесообразно-
сти использования установки очистки газа примени-
тельно к газу группы Киринских месторождений по-
казал, что и аминовая, и мембранная установки могут 
быть использованы для указанных целей. При этом 
каждая технология имеет свои достоинства и недо-
статки, в связи с чем выбор установки должен быть 
сделан с учетом как экономической эффективности 
установок, так и других важных факторов, к кото-
рым относятся оборудование, реагенты и материалы, 
сложность эксплуатации и пр. 

В мировой практике в установках очистки газа 
от диоксида углерода используются процессы и ами-
новой очистки, и мембранной. Мембранная техноло-
гия более эффективна при необходимости незначи-
тельного снижения содержания диоксида углерода 
в подготовленном газе. При этом чаще всего получен-
ный СО2-содержащий газ закачивается в нефтяные 
пласты, что одновременно приводит и к повышению 
экологических показателей. В России же пока отсут-
ствуют мембранные установки, что связано с долгим 
отсутствием промышленного производства МЭ. В на-
стоящее время имеется возможность использования 
в структуре и аминовой, и мембранной установок пол-
ностью российского оборудования, что весьма важно 
с учетом санкционной политики ряда государств в от-
ношении РФ.  

Технология аминовой очистки газа характеризуется 
большим количеством различных типов оборудова-
ния (компрессоры, насосы, аминовая абсорбция, ад-
сорбционная осушка, паровая котельная), в то время 

Рисунок 10 – Сопоставление экономических 
показателей по базовому и оптимизированному 

варианту

Рисунок 11 – Границы эффективности мембранного удаления диоксида углерода из газов группы 
Киринских месторождений
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как мембранная технология имеет только два типа 
оборудования (компрессорное и мембранное). 

В отличие от аминовой технологии, где процесс 
разделения происходит в двухфазной среде, в мем-
бранной технологии разделение происходит в газовой 
фазе, жидкости не подмешиваются к рабочей среде 
и не выделяются в процессе разделения.

Учитывая, что применение технологии планируется 
непосредственно на газовом промысле, удаленном 
от больших населенных пунктов, дополнительными 
плюсами мембранной технологии являются: отсут-
ствие необходимости привлечения высококвалифи-
цированного персонала – обслуживание может осу-
ществляться персоналом газокомпрессорной службы, 
простота запуска мембранной установки. Отсутствие 
ежегодных регламентных работ для мембранной тех-
нологии, в отличие от технологии аминовой очистки 
(замена адсорбента установки осушки), в условиях 
удаленного промысла также является значительным 
плюсом с точки зрения логистического обеспечения 
функционирования газового промысла. 

Номенклатура расходных материалов, использу-
емых в процессе аминовой очистки (абсорбент, ан-
тивспениватель, активированный уголь, молекулярные 
сита, керамические шары, топливный газ, компрес-
сорные масла), значительно превышает номенклатуру 
расходных материалов для мембранной технологии, 
где масла, используемые в межступенчатой компрес-
сорной станции, идентичны маслам центральной до-
жимной компрессорной станции. Складское хранение 
мембранных элементов не требуется, так как резер-
вирование мембранного оборудования осуществля-
ется за счет резервирования дополнительных блоков 

мембранного разделения. Отходы аминовой техноло-
гии относятся к третьему классу опасности, в то время 
как отходы мембранной – к четвертому классу опас-
ности и могут быть утилизированы на полигоне твер-
дых бытовых отходов. 

В процессе контроля для мембранной технологии 
не требуется проведения дополнительных измерений, 
кроме качества товарной продукции (осуществляется 
на коммерческом узле учета газа), в то время как экс-
плуатация аминовой технологии требует контрольного 
отбора проб амина.

Перечисленные эксплуатационные отличия мем-
бранной технологии не являются определяющими 
при выборе. Основными критериями являются эконо-
мические показатели эффективности. На рисунке 12 
представлена сопоставительная структура затрат 
в создание аминовой и мембранной установок. 

Из представленных данных видно, что: 
• КВ в строительство мембранной установки относи-

тельно строительства установки аминовой очистки 
ниже на 6 %; 

• ЭЗ мембранной технологии ниже аналогичного по-
казателя для аминовой технологии на 15 %, в том 
числе фонд оплаты труда персонала при обслужи-
вании мембранной установки ниже на 16 %; 

• суммарные дисконтированные затраты в созда-
ние мембранной установки в сравнении с аминовой 
ниже на 14 %.

Заключение
Проведенные исследования позволили рекомендо-
вать мембранную технологию как основную для про-
екта разработки группы Киринских месторождений.

Рисунок 12 – Сопоставление экономической эффективности оптимизированного варианта создания 
УОГ с использованием мембранной и аминовой технологии

КВ – капитальные вложения
ЭЗ – эксплуатационные затраты
ДЗ – дисконтированные затраты
Персонал – ФОТ
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Введение 
До ввода в эксплуатацию на Чаяндинском нефтега-
зоконденсатном месторождении (НГКМ) в мире отсут-
ствовал опыт разработки, создания и эксплуатации 
установок мембранного выделения гелиевого концен-
трата (УМВГК) из природного газа. Создание на Чаян-
динском НГКМ и более чем трехлетняя эксплуатация 
данной установки (первоначально с использованием 
импортных мембран, а в настоящее время  – отече-
ственных) позволили получить не только целевые про-
дукты (гелиевый концентрат, направляемый на долго-
срочное хранение, и подготовленный газ для поставки 
в трубопровод «Сила Сибири»), но и опыт промышлен-

ного использования мембранных технологий в про-
мысловых условиях. Разработка рекомендаций по эф-
фективному использованию мембранных технологий 
и повышению эффективности работы УМВГК являет-
ся весьма актуальной не только для ПАО  «Газпром», 
но и для России в целом.   

Цель исследований 
Природные газы Восточной Сибири и Дальнего Восто-
ка характеризуются высокими запасами гелия, объе-
мы потребления которого определяют уровень разви-
тия государств [1]. 
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При разработке обоснования инвестиций (ОИ) 
в обустройство Чаяндинского и Ковыктинского место-
рождений было выявлено, что при принятой динамике 
добычи газа на этих месторождениях возможные объе-
мы производства гелия превысят мировой уровень его 
потребности. В связи с этим потребовалась разработка 
мероприятий по выделению для сохранения избыточ-
ных объемов гелия. 

Целью исследований явилась разработка, создание 
и внедрение энергосберегающей технологии выделе-
ния избыточных против рыночной потребности объе-
мов гелия и сохранения их для будущих поколений. 

Анализ технологий
Анализ потенциально возможных к использованию тех-
нологий выделения гелиевого концентрата (ГК) из при-
родного газа показал возможность применения тради-
ционной криогенной и новой мембранной технологии. 
Последняя на момент начала работ не имела мирового 
опыта создания и эксплуатации таких установок. 

Первоначально разработанная технология мембран-
ного выделения ГК базировалась на данных расчетных 
исследований. Выполненный по результатам первич-
ных исследований сопоставительный анализ криоген-
ной и мембранной технологии с привлечением специа-
лизированных компаний АО «Грасис» и АО «Гелиймаш» 
показал преимущества использования для поставлен-
ных целей мембранной технологии (таблица 1).

При этом результаты расчетных данных показали 
эффективность использования двухступенчатой схе-
мы без рецикла, на которую был получен патент РФ [2]. 

Экспериментальное подтверждение расчетных ис-
следований проводилось на опытных стендах с ис-
пользованием мембран как зарубежного, так и в по-
следующем российского производства. 

Методика экспериментальных 
исследований 
С учетом отсутствия на момент проведения исследо-
ваний экспериментальных данных, руководством ПАО 
«Газпром» было принято решение об апробации техно-
логии первоначально на экспериментальном стенде 
на промысле Марковского ГКМ ООО «Газпром добыча 
Краснодар», что подтвердило ранее полученные рас-
четные данные, а потом на опытно-промышленной 
мембранной установке (ОПМУ) Ковыктинского ГКМ, 
которая, по сути, являлась аналогом промышленной 
установки (рисунок 1, см. с. 79).

Исходя из стоящих задач по получению экспери-
ментального подтверждения работоспособности дан-
ной технологии, а также надежных исходных данных 
для проектирования промышленной установки на Ча-
яндинском НГКМ, была разработана методика прове-
дения исследований на ОПМУ. 

Методика предусматривала получение эксперимен-
тальных зависимостей при изменении факторов, ока-
зывающих влияние на эффективность процесса газо-
разделения, в частности таких, как расход и давление 
сырьевого газа, давление пермеатных потоков первой 
и второй ступеней газоразделения, температуры сырье-
вого газа. При этом учитывались ограничения, приня-
тые при проектировании ОПМУ, указанные в таблице 2.

С учетом отсутствия на тот период времени отече-
ственных мембранных элементов (МЭ) первоначально 
все необходимые зависимости были получены с ис-
пользованием японских МЭ производства UBE, предо-
ставленных компанией в рамках научно-технического 
сотрудничества с ПАО «Газпром».  

После получения всех требуемых зависимостей 
по влиянию различных факторов на процесс мем-
бранного газоразделения были проведены длитель-

Таблица 1 – Результаты сопоставительного анализа использования криогенной и мембранной 
технологии применительно к проекту выделения гелиевого концентрата из газа Чаяндинского НГКМ

Годовые показатели Вариант 1 
«мембранный»

Вариант 2 
«криогенный»

Сырье: пластовый газ, млн м3/год 25 000 25 000
Товарный газ, направляемый в магистральный газопровод, в % от сырьевого 98,9 98,5
Закачка газа, обогащенного гелием, в пласт, в % от сырьевого 1,0 0,4
Относительные капитальные вложения в установки извлечения гелия 51 100
Относительные расходы энергии на извлечение гелия 54,2 100

Таблица 2 – Параметры проведения исследований на ОПМУ 
Параметр Значение

Давление сырьевого газа на входе на установку, МПа 3,5–9,8
Давление сырьевого газа на входе 2-й ступени газоразделения, МПа 3,5–9,8
Температура сырьевого газа на входе на установку, °С 40–60
Температура сырьевого газа на входе 2-й ступени газоразделения, °С 40–60
Производительность по сырьевому газу на 1-й ступени газоразделения, ст.м3/ч 3000 – 16 000
Производительность по сырьевому газу на 2-й ступени газоразделения, ст.м3/ч 300–1000
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Рисунок 1 – Схема опытно-промышленной мембранной установки выделения гелия  
из природного газа

Рисунок 2 – Схема проведения испытаний по 
выделению гелиевого концентрата на ОПМУ

ные ресурсные испытания этих МЭ при параметрах, 
наиболее приближенных к эксплуатации промышлен-
ной установки.

Длительные ресурсные испытания (более 10 000 ча-
сов) подтвердили возможность и целесообразность 

использования МЭ половолоконного типа из полиими-
да компании UBE, обладающих высокой поверхностью, 
стойких к примесям, содержащимся в сырьевом газе, 
и выдерживающих высокий перепад давления [3].

На рисунке 2 представлена принципиальная схема 
методики проведения экспериментов на ОПМУ.

По указанной методике проведены испытания 
на ОПМУ МЭ других зарубежных компаний, в частно-
сти Air Liquide (Франция), UOP (США), Generon (США). 

Результаты испытаний на ОПМУ
По результатам испытаний МЭ зарубежных компаний 
было определено, что наиболее полно соответствуют 
техническим требованиям ПАО «Газпром» для условий 
использования на технологических линиях 1–2 УМВГК 
Чаяндинского НГКМ МЭ японской компании UBE [3].

На рисунках 3–6 (см. с. 80) представлен ряд полу-
ченных усредненных зависимостей по влиянию раз-
личных факторов на эффективность газоразделения 
на примере первой ступени газоразделения, являю-
щейся определяющей при использовании МЭ япон-
ской компании UBE. 

Важный комплекс работ проведен и с целью исклю-
чения использования импортных мембранных эле-
ментов: всесторонне испытаны опытные образцы МЭ 
ряда российских компаний: АО «Грасис», РМ «Нанотех», 
ООО «Текон мембранные технологии». По результатам 
выбраны наиболее эффективные мембранные эле-
менты АО «Грасис», организовавшего промышленное 
производство МЭ, которые в настоящее время ис-
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пользуются в структуре УМВГК на технологических 
линиях 3–6. 

Результаты испытаний на ОПМУ обеспечили полу-
чение надежных исходных данных для создания мате-
матической модели УМВГК, используемой при проек-
тировании и эксплуатации промышленной установки 
[4], а также при проектировании УМВГК. 

Разработка проекта
Разработанным ООО «Газпром проектирование» про-
ектом принята производительность УМВГК 32 млрд 
м3/год по сырьевому газу. Установка состоит из ше-
сти идентичных технологических линий, ввод которых 
определяется динамикой добычи газа и потребностя-
ми в гелии Амурского ГПЗ (рисунок 7, см. с. 81). 

Основным оборудованием являются блоки мем-
бранного разделения (БМР), включающие филь-
тры-коалесцеры и стойки с мембранными модулями.

Помимо мембранного оборудования, в структуру 
установки входят межступенчатая компрессорная 
станция (МКС) с целью компримирования пермеата 
первой ступени для обеспечения его подачи на вторую 
ступень газоразделения и дожимная компрессорная 
станция (ДКС) для компримирования пермеата, на-
правляемого на закачку в пласт. В таблице 3 (см. с. 81)
представлены основные характеристики УМВГК.

Рисунок 3 – Влияние давления сырьевого газа 
(СГ) на долю отбора в пермеат

Рисунок 4 – Влияние расхода сырьевого газа (СГ) 
на содержание гелия в ретентате

Рисунок 5 – Влияние температуры сырьевого 
газа (СГ) на производительность МЭ

Рисунок 6 – Влияние температуры сырьевого 
газа (СГ) на расход пермеата

Опыт эксплуатации УМВГК
С самого начала ввода в эксплуатацию УМВГК на Ча-
яндинском НГКМ (с марта 2020 года) осуществляется 
мониторинг работы установки. Помимо этого, дважды 
в год ООО «Газпром проектирование» совместно с ООО 
«Газпром добыча Ноябрьск» проводятся детальные 
обследования работы установки, направленные на вы-
явление соответствия ее работы проектным показа-
телям и поиск проблем, требующих решения. В соот-
ветствии с набором статистических данных о работе 
установки совершенствуется математическая модель 
расчета газоразделения применительно к условиям 
эксплуатации установки, позволяющая осуществлять 
прогнозную проработку функционирования установки 
при различных сценарных условиях и выявлять «узкие 
места», требующие разработки научно-технических 
решений [5]. 

На текущий момент показатели работы установки 
подтверждают практическое соответствие проект-
ным данным и отсутствие необходимости увеличения 
числа БМР вплоть до вывода установки на полную 
производительность. 

Начиная с конца декабря 2022 года на Чаяндинский 
промысел начались поставки газа с Ковыктинско-
го ГКМ (КГКМ). С учетом отличий состава газа КГКМ 
и ЧНГКМ по содержанию гелия, составляющему 0,21 % 
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Рисунок 7 – Принципиальная схема УМВГК

Таблица 3 – Характеристика оборудования, используемого в структуре УМВГК 
Показатели БМР 1-й ступени газоразделения БМР 2-й ступени газоразделения

Производительность, млрд м3/год 32 1,65
Количество тех. линий 6 6
Количество мембранных блоков 33 7
Количество мембранных элементов 1 188 252
Компрессорное оборудование МКС – межступенчатая КС ДКС – КС на закачку гелия в пласт
Производительность, млрд м3/год 1,75 0,36
Тип Центробежный Поршневой
Давление на входе в МКС, МПа (абс) 0,15 0,2
Давление нагнетания МПа (абс) 10,38 16
Количество агрегатов, шт. 3+1(резервный) 4+1(резервный)

мол. в газе КГКМ и 0,55 % мол. в газе ЧНГКМ, газ Ковык-
тинского ГКМ проходит байпасом УМВГК. Через УМВГК 
проходит только газ Чаяндинского НГКМ в том объе-
ме, который обеспечивает при смешении всех потоков, 
подаваемых в магистральный газопровод (МГ) «Сила 
Сибири», требуемое содержание гелия в газе. При этом 
содержание гелия в газе, поступающем в МГ «Сила Си-
бири», должно составлять не более 0,05 % мол. до ввода 

Амурского ГПЗ в эксплуатацию, газ должен содержать 
гелий в требуемых объемах для его промышленного 
производства на Амурском ГПЗ. То есть содержание 
гелия в газе, поступающем в МГ при работе Амурского 
ГПЗ, должно учитывать динамику ввода в эксплуата-
цию ЧНГКМ и КГКМ и очередей Амурского ГПЗ. 

На текущий момент объем закачиваемого ГК 
на хранение составляет порядка 21–23 тыс. м3/ч 
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(175–195  млн м3/год), концентрация гелия в ГК, на-
правляемом на закачку в пласт, составляет 30–40 % 
мол. Всего за период эксплуатации УМВГК объем за-
качанного в пласт на длительное хранение ГК соста-
вил около 400 млн м3. С учетом средней концентрации 
гелия на уровне 35 % мол. объем закачанного гелия 
за весь период – около 140 млн м3.

По состоянию на июнь 2023 года Амурский ГПЗ 
не был введен в эксплуатацию, а его запуск начался 
в августе. В настоящее время режим работы УМВГК 
не является проектным, так как объемы гелия в сырье-
вом газе УМВГК значительно превышают проектную 
мощность установки, что обосновано требованиями 
к вводу в эксплуатацию гелиевых блоков Амурского 
ГПЗ. До ввода в эксплуатацию Амурского ГПЗ УМВГК 
работала в режиме, обеспечивающем минимизацию 
потерь гелия в газе, направляемом на экспорт в КНР, 
то есть обеспечивала максимальное извлечение гелия 
из сырьевого газа с максимальным использованием 
всего имеющегося мембранного оборудования. 

Несмотря на «жесткий» режим эксплуатации, уровень 
извлечения гелия из поступающего на УМВГК газа НТС 
Чаяндинского НГКМ составляет свыше 97 %, что выше 
проектного показателя (95 %). Остаточное содержание 
гелия в смесевом подготовленном газе (смесь ретен-
татов 1-й и 2-й ступеней) находится на уровне 0,023 % 
мол., что ниже требуемых 0,05 % мол. После смешения 
подготовленного на УМВГК газа с газом Ковыктинского 
ГКМ байпасом УМВГК и газами стабилизации УСК ито-
говая концентрация гелия в направляемом в МГ газе 
составляет от 0,15 до 0,30 % мол. 

По степени извлечения гелия установлено, что оста-
точное содержание гелия в ретентате для мембран UBE 
(1-я и 2-я технологические линии) составляет в сред-
нем 0,2–0,025 % мол., а для мембран «Грасис» (3-я 
и 4-я технологические линии) данный показатель су-
щественно ниже и составляет в среднем 0,006–0,008 % 
мол. Таким образом, при сопоставимой загрузке мем-
браны «Грасис» обеспечивают гораздо более высокий 
уровень извлечения гелия.

Все это приводит к тому, что показатели работы 
УМВГК на текущий момент даже выше проектных.

Дальнейшее развитие УМВГК
По результатам более чем трехлетнего мониторинга 
работы УМВГК разработаны рекомендации по повы-
шению ее эффективности. В частности, на базе ма-
тематического моделирования выявлена возмож-
ность увеличения эффективности работы 2-й ступени  
УМВГК на базе ее реконструкции путем разбивки 2-й 
ступени на два последовательных блока вместо одно-
го эксплуатируемого по проекту. Расчетно получено, 
что реконструкция сможет обеспечить снижение за-
трат на приобретение новых МЭ, сокращение потре-
бления топливного газа на ДКС, сокращение объема 
закачиваемого в пласт метана в составе ГК. В 2024 
году планируется проведение работ по апробации тех-
нического решения на УМВГК. В случае подтвержде-
ния расчетных данных прогнозируется получение до-
статочно высокой экономической эффективности.

С учетом имеющихся в ПАО «Газпром» планов 
по увеличению добычи гелийсодержащих газов 
на других месторождениях Восточной Сибири, а также 
ограничений рынка гелия УМВГК имеет значительные 
перспективы по расширению мощности. 

Заключение 
1. Впервые в мире получены уникальные данные 

по мембранному извлечению гелия из природного 
газа высокого давления.  

2. Создана не имеющая мировых аналогов промыш-
ленная установка, подтвердившая работоспособ-
ность в течение 3,5 лет эксплуатации.

3. Выполнен комплекс работ, обеспечивший использо-
вание в структуре установки полностью российско-
го оборудования, включая МЭ.

4. Обеспечено получение фактического экономиче-
ского эффекта и определены потенциальные ниши 
использования мембранной технологии для нужд 
ПАО «Газпром».

5. На основании опыта эксплуатации можно сделать 
вывод о высоких эксплуатационных характеристи-
ках УМВГК, превышающих проектный уровень.

6. Разработана и адаптирована к реальным условиям 
эксплуатации математическая модель установки 
мембранного извлечения гелия, обеспечивающая 
моделирование ее работы с точностью, позволяю-
щей оперативное управление.
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Аннотация. В статье представлены результаты 
исследований по разработке схем, альтернатив-
ных традиционной криогенной технологии, полу-
чения товарного гелия с использованием мем-
бранно-криогенной и мембранной технологии. 
Представлены принципиальные схемные решения 

и материально-компонентные балансы приме-
нительно к газу Ковыктинского ГКМ, результаты 
анализа экономической эффективности разрабо-
танных решений и даны рекомендации по исполь-
зованию разработанных технологий на объектах 
ПАО «Газпром». 
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Введение
В ПАО «Газпром» разработана и нашла практическое 
применение технология мембранного газоразделе-
ния – построена крупнейшая в мире установка мем-
бранного выделения гелиевого концентрата (УМВГК) 
из газа Чаяндинского НГКМ, являющаяся частью 
комплекса «Сила Сибири» [1, 2]. УМВГК предназначена 
для регулирования содержания гелия в составе газа, 
направляемого в магистральный газопровод (МГ) 
«Сила Сибири» и далее на Амурский газоперерабаты-
вающий завод (АмГПЗ), где реализовано производ-
ство товарного гелия. Избыточные для рынка объемы 
гелия выделяются на УМВГК в виде гелиевого кон-

центрата (ГК) и закачиваются в пласты Чаяндинского 
НГКМ на долгосрочное хранение.

УМВГК является уникальным проектом, не имеющим 
аналогов не только в России, но и за рубежом. Установ-
ка введена в эксплуатацию в марте 2020 года, и на те-
кущий момент можно констатировать, что, несмотря 
на «детские болезни», в целом УМВГК справляется с по-
ставленными задачами, обеспечивая требуемый уро-
вень качества газа, поставляемого в МГ «Сила Сибири».

В планы ПАО «Газпром» входит расширение восточ-
ной системы газоснабжения (ВСГ), что предполагает 
увеличение добычи гелийсодержащего газа. Ограни-
ченная производительность АмГПЗ и необходимость 
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выделения гелия из дополнительных объемов газа 
требует создания новых гелиевых производств, и в на-
стоящее время рассматриваются различные точки их 
размещения на территории Восточной Сибири и Даль-
него Востока.

Положительный опыт эксплуатации УМВГК и на-
личие на территории РФ производства мембранного 
оборудования полного цикла (АО «Грасис») дают осно-
вания для дальнейшего внедрения мембранной техно-
логии для задач выделения гелия, а также для иных 
применений.

Производство товарного сжиженного гелия из при-
родного газа в соответствии с традиционной техноло-
гией включает следующие основные стадии: 
1. Очистка и подготовка газа (осушка, очистка от СО2, 

удаление ртути).
2. Получение гелиевого концентрата с концентрацией 

гелия до 70–80 %.
3. Тонкая очистка гелия от примесных компонентов 

(водород, азот, СО2).
4. Сжижение гелия.

Стадийность процесса и структура капитальных 
вложений традиционного гелиевого производства схе-
матично представлены на рисунке 1.

Процесс получения ГК традиционно реализуется 
на базе криогенной технологии. Однако она весьма 

дорогостоящая, энергозатратная и сложная в обслу-
живании. 

На примере природного газа Ковыктинского ГКМ 
специалистами ООО «Газпром проектирование» раз-
работаны два варианта технологии получения гелие-
вого концентрата с применением мембранных мето-
дов на базе:
• мембранно-криогенного выделения гелия (техноло-

гия МКВГ); 
• только мембранной технологии.

Разработки проводились путем выполнения расчет-
ных исследований с использованием математической 
модели мембранного газоразделения, разработанной 
в структуре ООО «Газпром проектирование» и адапти-
рованной по результатам опытно-промышленных 
испытаний на ОПМУ Ковыктинского ГКМ и промыш-
ленной эксплуатации УМВГК Чаяндинского НГКМ. Под-
робное описание модели представлено в [3].

Мембранно-криогенная технология
Суть предлагаемой мембранно-криогенной технологии 
выделения гелия (МКВГ) заключается в первичном по-
лучении ГК, содержащего до 50 % гелия, при мембран-
ном газоразделении с последующим направлением ГК 
на криогенный блок. Такое первичное концентрирова-
ние позволяет в 10–20 раз снизить объем ГК, направ-

Рисунок 1 – Этапность и структура капитальных вложений гелиевого производства

Рисунок 2 – Блок-схемы традиционной криогенной технологии (а)  
и рассматриваемой технологии МКВГ (б)

а) Традиционная криогенная технология
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ляемого на криогенный блок, и тем самым обеспечить 
снижение капитальных вложений (КВ) и эксплуатаци-
онных затрат (ЭЗ) на производство товарного гелия. 
Таким образом, технология МКВГ направлена на повы-
шение экономической эффективности проекта за счет 
снижения капитальных и эксплуатационных затрат 
по отношению к традиционной криогенной технологии.  

Блок-схемы традиционной криогенной технологии 
и технологии МКВГ представлены на рисунке 2 (см. с. 86). 

На примере состава газа Ковыктинского ГКМ про-
работаны различные схемы мембранного и криоген-
ного блоков, а также их различные сочетания. В част-
ности, применительно к блокам мембранного газораз-
деления рассмотрены варианты использования одно- 
и двухступенчатых схем с различной организацией ре-
цикловых потоков, проведена оптимизация режимов 
работы мембранных блоков, обеспечивающих сниже-
ние затрат в их создание. Применительно к блоку кри-
огенной ректификации также рассмотрены различные 
схемные решения, в частности двух- и трехколонные 
схемы с различными холодильными циклами. 

В расчетах приняты следующие исходные данные:
• концентрация гелия в сырьевом газе – 0,25 % мол. 

(соответствует газу НТС Ковыктинского ГКМ);
• степень извлечения гелия – 95 %;

• давление входного газа – 10 МПа (соответствует 
давлению на входе газа в магистральный газопро-
вод после компримирования);

• давление пермеата – 0,2 МПа на первой и второй 
ступенях газоразделения. 
В качестве критерия, на основании которого осу-

ществлялась оптимизация схемных решений, приняты 
суммарные капитальные вложения и энергетические 
затраты по всем блокам.

В результате расчетных проработок получено, 
что оптимальным вариантом технологии МКВГ, обе-
спечивающим минимальные КВ и ЭЗ, из всех рассмо-
тренных вариантов является:

1. По мембранному блоку: 
• двухступенчатая схема мембранной установки 

с организацией рецикла ретентата (рисунок 3);
• концентрация гелия в составе пермеата 2-й ступе-

ни, являющегося сырьем криогенного блока, – 50 %;
• температура газа, поступающего на блок мембран-

ного разделения (БМР) 1-й и 2 й ступеней газораз-
деления, – 60 ºС. 
По криогенному блоку в соответствии с принятым 

критерием минимизации КВ принята схема с одной ко-
лонной с применением внешнего азотного холодиль-
ного цикла (рисунок 4). 

Рисунок 3 – Схема двухступенчатого получения гелиевого концентрата с рециклом 
ретентата 2-й ступени

Рисунок 4 – схема криогенного блока с одной колонной с использованием 
азотного холодильного цикла (АХЦ)

К 1 – межступенчатый компрессор;
К 2 – компрессор гелиевого концентрата;
БМР 1 – блок мембранного разделения 1-й ступени;
БМР 2 – блок мембранного разделения 2-й ступени

К – колонна ретификационная;
Н – насос криогенный;
С – сепаратор;
АХЦ – азотный холодильный цикл
МФВД – метановая фракция высокого давления
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В таблице 1 представлен материально-компонент-
ный баланс мембранной части установки МКВГ, полу-
ченный по результатам расчетного моделирования [4] 
с учетом оптимизации процесса.

На примере газа Ковыктинского ГКМ при реализации 
технологии МКВГ значение КВ составило 51 % от тра-
диционной криогенной схемы, значение ЭЗ составило 
35 % от традиционной криогенной схемы. Также по ре-
зультатам проведенных экономических расчетов по-
лучено, что технология МКВГ обеспечивает увеличение 
более чем на 80 % чистого дисконтированного дохода 
(ЧДД) относительно традиционной криогенной схемы.

Мембранная технология
Также разработана технология выделения гелия 
только за счет использования мембранных методов, 
без применения криогенных процессов (рисунок 5).

В расчетах приняты исходные данные, аналогичные 
принятым для технологии МКВГ (представлены выше). 
В ходе проработки проанализировано несколько ва-
риантов установок мембранного выделения – в две 
и три ступени с различными схемами организации 
рециклов. На рисунке 6 (см. с. 89) представлен один 
из рассмотренных вариантов двухступенчатой схемы, 
описанной Бейкером [4].
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ПГ 
1-я 

ступень

Пермеат  
1-я 

ступень

Сырье  
2-я 

ступень

ПГ
2-я 

ступень

Пермеат  
2-я 

ступень
Расход объемный:
– млрд ст.м3/год;
– тыс. ст.м3/ч

5,000
595,238

0,408
48,539

5,408
643,777

4,973
592,030

0,435
51,747

0,239
28,465

0,196
23,281

0,169
20,074

0,027
3,208

0,408
48,539

Температура, ºC 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
Давление, МПа 
(абс.) 10,0 10,0 10,0 10,0 0,2 10,0 10,0 10,0 0,2 10,0

Состав, % мол.
Водород 0,0500 1,2652 0,1416 0,0037 1,7194 1,7194 1,7194 0,6211 8,5927 1,2652
Гелий 0,2836 5,6569 0,6887 0,0142 8,4056 8,4056 8,4056 1,7590 50,0003 5,6569
Азот 1,6206 2,0748 1,6548 1,6234 2,0141 2,0141 2,0141 2,1608 1,0960 2,0748
Кислород 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
СО2 0,0405 0,1749 0,0506 0,0337 0,2445 0,2445 0,2445 0,0763 1,2969 0,1749
Вода 0,0008 0,0265 0,0027 0,0000 0,0337 0,0337 0,0337 0,0163 0,1421 0,0265
Метанол 0,0340 1,1261 0,1163 0,0015 1,4307 1,4307 1,4307 0,6942 6,0393 1,1261
Метан 91,24 88,21 91,01 91,56 84,77 84,77 84,77 93,09 32,68 88,21
Этан 4,8781 1,2663 4,6058 4,9038 1,1964 1,1964 1,1964 1,3655 0,1379 1,2663
Пропан 1,1060 0,1141 1,0312 1,1120 0,1074 0,1074 0,1074 0,1236 0,0061 0,1141
Бутаны 0,5391 0,0556 0,5026 0,5420 0,0523 0,0523 0,0523 0,0602 0,0029 0,0556
С5+ 0,1992 0,0226 0,1859 0,2003 0,0212 0,0212 0,0212 0,0246 0,0000 0,0226
Извлечение гелия, % к СГ 95,0 %

Таблица 1 – Материально-компонентный баланс мембранной установки в составе технологии МКВГ 
(для объема сырьевого газа 5 млрд м3/год)

Рисунок 5 – Блок-схемы мембранной технологии получения товарного гелия
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При проработке схемных решений задействованы 
следующие критерии:
• обеспечение извлечения гелия на уровне не менее 

95 %;
• концентрация гелия в составе ГК не менее 80 %;
• минимизация КВ и энергозатрат.

В результате разработана новая схема, включаю-
щая три ступени газоразделения с развитой системой 
рециклов, обеспечивающая:
• КВ на уровне двухступенчатой МУ в составе МКВГ;

• энергопотребление на уровне двухступенчатой МУ 
в составе МКВГ.
В настоящее время на разработанную схему плани-

руется подача заявки на получение патента, в связи 
с чем детальная схема не представлена. Новая инно-
вационная схема рассматривается в качестве конку-
рента технологии МКВГ.

В таблице 2 представлено сопоставление основных 
показателей разработанных технологий в сравнении 
с базовой криогенной технологией.

Рисунок 6 – Один из рассмотренных вариантов схем мембранной установки: 
К 1 – межступенчатый компрессор; К 2 – компрессор гелиевого концентрата

Таблица 2 – Сравнение основных показателей технологий выделения и получения товарного гелия 
на примере газа Ковыктинского ГКМ объемом 5 млрд м3/год

Технологические показатели Традиционная 
криогеника МКВГ МУ (в 3 ступени)

Загрузка по сырьевому природному газу, млрд ст.м3/год 5
Концентрация гелия в сырье, % мол. 0,25
Производительность мембранной установки, млрд ст.м3/год – 5 5
Концентрация гелия на выходе МУ, % мол. – 50 80
Производительность установки криогенной переработки 
и выделения гелия, млрд ст.м3/год 5 0,026 –

Объем товарного газа в МГ, млрд ст. м3/год 4,8 4,83 4,9
Объем выработки товарного жидкого гелия:
• млн ст. м3/год;
• тыс. тонн/год

14,18
2,4

13,45
2,2

13,45
2,2

Расчетная суммарная степень извлечения гелия от 
потенциала в сырье, % 99,90 94,80 94,90

Энергетические затраты за 25 лет, тыс. МВт,
• на УМВГК;
• на криогенной установке

14,1
–

14,1

3,1
2,1
0,9

2,3
2,3
0

Экономические показатели
Суммарные капитальные вложения, % 100 51 38
Общие эксплуатационные затраты за 25 лет, % 100 35 30
Увеличение ЧДД относительно «базового» варианта, % – 81,20 93,20
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В представленной таблице видны очевидные пре-
имущества методов выделения гелия с применени-
ем мембранной технологии как по капитальным, так 
и по эксплуатационным затратам. 

Между тем следует отметить и недостатки разра-
ботанных технологий. Это связано с тем, что, помимо 
выделения гелия, традиционная криогенная техно-
логия обеспечивает также выделение азота. Разра-
ботанные и предлагаемые к использованию схемы 
на базе мембранного газоразделения не позволяют 
это сделать, так как практически весь азот остается 
в составе подготовленного газа, а извлекается лишь 
гелий с примесями метана и других компонентов. Дан-
ное обстоятельство обусловлено крайне низкой се-
лективностью существующих в мире мембран по паре 
азот/метан. В случае повышенного содержания в ис-
ходном газе азота и при наличии ограничений по его 
содержанию в подготовленном газе, как в случае с га-
зом месторождений Восточной Сибири, указанное об-
стоятельство не позволяет применять рассмотренный 
вариант технологии в чистом виде. 

В то же время при расширении системы ВСГ суще-
ствует возможность организации движения газовых 
потоков с поставкой в КНР без необходимости выде-
ления азота. Это возможно при объединении газовых 
потоков, транспортируемых по трубопроводам «Сила 
Сибири» и Сахалин – Хабаровск – Владивосток, в еди-
ную систему с реализацией газа в КНР в различных 
географических точках. Именно такая схема рассма-
тривается в качестве одной из возможных к реализа-
ции в настоящее время. Ключевую роль в этой систе-
ме может играть также рассматриваемый к созданию 
завод СПГ в г. Владивостоке. Сама по себе технология 
СПГ уже предполагает деазотирование газа, что ис-
ключает необходимость строительства иных произ-
водств по деазотированию. Данное обстоятельство 
полностью нивелирует указанные недостатки техно-
логий, базирующихся на использовании мембранной 
технологии, что открывает широкие перспективы по их 
применению для задач выделения гелия на террито-
рии Восточной Сибири.

Обсуждение
При расширении ВСГ остро встает вопрос создания 
дополнительных мощностей по выделению гелия 
из природного газа Восточной Сибири. Традиционная 
криогенная технология крайне дорогостоящая и энер-
гоемкая, что требует разработки новых решений. 
На текущий момент в качества альтернативы высту-
пают мембранные и комбинированные методы.

Технология МКВГ, в случае ее реализации, способна 
резко повысить экономические показатели проекта 
за счет очевидных преимуществ, таких как:
• экономия капитальных вложений свыше 51 %;
• экономия эксплуатационных затрат до 35 %;
• увеличение чистого дисконтированного дохода бо-

лее чем на 80 %.
Разработанная ООО «Газпром проектирование» 

схема выделения гелия только на основе мембран-
ных методов позволяет добиться еще более высоких 
экономических показателей, так как обеспечивает из-
влечение гелия на уровне 95 % с получением ГК с кон-
центрацией гелия 80 % мол. Это позволяет направить 
получаемый на мембранах гелиевый концентрат сразу 
на установку тонкой очистки, полностью отказавшись 
от дорогостоящей установки криогенной ректифи-
кации. При этом как по капитальным затратам, так 
и по энергопотреблению разработанная схема сопо-
ставима с частью схемы мембранного газоразделе-
ния в составе технологии МКВГ, для ее реализации 
не требуется использование криогенного блока.

Между тем рассмотренные технологии не лишены 
недостатков: в отличие от криогенной технологии, все 
они не обеспечивают выделение азота, что требуется 
при освоении месторождений Восточной Сибири. Од-
нако в случае принятия решений по строительству за-
вода СПГ в г. Владивостоке проблема с выделением 
азота может быть решена с учетом того, что сжижение 
метана без стадии деазотирования невозможно.

Заключение
Разработаны высокоэффективные схемы мембран-
но-криогенной и мембранной технологии, обеспечива-
ющие более чем двукратную экономию капитальных 
и эксплуатационных затрат по отношению к криоген-
ной технологии. Методы базируются на 100 % отече-
ственном оборудовании.

В планы ПАО «Газпром» входит расширение восточ-
ной системы газоснабжения (ВСГ), что предполагает 
увеличение добычи гелийсодержащего газа. Основ-
ным преимуществом криогенной технологии является 
ее способность выделять азот, что невозможно осу-
ществить на базе разработанных технологий. Однако 
в случае принятия решений по строительству завода 
СПГ в г. Владивостоке проблема с выделением азота 
уходит автоматически. Это открывает широкие воз-
можности по применению мембранной технологии 
для задач выделения гелия на территории Восточной 
Сибири с гораздо более высокой степенью экономиче-
ской эффективности.
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Аннотация. В настоящей публикации представлены 
материалы по разработке и исследованию техноло-
гии получения водорода с использованием реакто-
ров, которые состоят из нанесенных асимметричных 
водородпроводящих мембран и блочных катализато-
ров в реакции паровой конверсии этанола. Благода-
ря превосходным свойствам (высокой селективно-
сти, высокой термостабильности, высокой водородо-

проницаемости и низкой стоимости) такие реакторы 
являются привлекательными для технологии полу-
чения водорода. В данной статье представлен обзор 
исследовательской деятельности по разработкам 
и применению асимметричных нанокомпозитных 
мембран на пористых носителях для получения чи-
стого водорода из продуктов трансформации биото-
плив в каталитических реакторах.
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Abstract. This publication presents materials on 
the development and research of technology for 
hydrogen producing using reactors with supported 
asymmetric hydrogen-conducting membranes and 
structured catalysts in the ethanol steam reforming. 
Due to their excellent properties (high selectivity, 
high thermal stability, high hydrogen permeability and 

low cost), such reactors are attractive for hydrogen 
production technology. This article provides an 
overview of research activities on the development 
and application of asymmetric nanocomposite 
membranes on porous supports for the production of 
pure hydrogen from biofuel transformation products 
in catalytic reactors.
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Введение
Водородное топливо все больше привлекает внима-
ние в качестве потенциального экологически чистого 
энергоносителя. На данный момент водород преиму-
щественно получают путем конверсии ископаемых 
топлив: попутных нефтяных газов, природного газа 
и газификации угля. И только около 5 % от общего 

производства водорода приходится на совокупность 
передовых методов, таких как конверсия биомассы 
и альтернативных источников энергии (солнечный 
свет, ветер и т. п.) [1–3]. В связи с растущим спро-
сом и ужесточением требований к его производству 
необходимо развитие вышеперечисленных методов, 
способствующих уменьшению углеродного следа 



94 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л Р ОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 1(43)  2024

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ РАЗДЕЛЕНИЯ ГАЗОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РОССИЙСКИХ МЕМБРАН

в процессе получения H2. Преобразование биоэтано-
ла, полученного конверсией биомассы, в водород пу-
тем паровой конверсии является недорогим, доступ-
ным и простым в исполнении методом [4]. Биоэтанол 
имеет ряд преимуществ в качестве источника H2 бла-
годаря простоте хранения, обработки и безопасной 
транспортировке из-за его низкой токсичности и ле-
тучести.

Одним из перспективных подходов к реализации 
процессов конверсии биоэтанола и других биотоплив 
является создание каталитических мембранных ре-
акторов, в которых в одном пространстве происходят 
и каталитическая реакция, и разделение продуктов 
этой реакции с помощью мембраны. Одним из ос-
новных преимуществ таких реакторов по сравнению 
с реакторами, в которых каталитическая реакция 
и процесс разделения продуктов реакции простран-
ственно разделены, является непрерывный отвод 
продукта реакции – водорода, что позволяет сдви-
нуть равновесие в системе в сторону его образования 
[5, 6]. Перспективным подходом для создания таких 
мембран является разработка асимметричных мем-
бран с тонким пермселективным слоем, обеспечива-
ющим высокую водородную проницаемость, и проч-
ным пористым носителем, обеспечивающим высокие 
механические характеристики.

В настоящее время в нашей стране проводится ре-
ализация мероприятий, направленных на стимулиро-

вание разработок, коммерциализацию и внедрение 
отечественных водородных технологий. В рамках 
выполнения грантов Российского научного фонда 
и государственного задания Института катализа СО 
РАН разработаны каталитические мембранные реак-
торы для получения чистого водорода [4–8].

Каталитические реакторы на основе 
водородпроводящих мембран, 
материалы для их создания и методы 
их исследования
На рисунках 1 и 2 схематически изображен мем-
бранный реактор, в котором в едином пространстве 
расположены активный и стабильный катализатор 
и мембрана с селективной водородной проницаемо-
стью. Мембранный реактор сочетает в себе протека-
ние химических превращений и процессы разделе-
ния, что создает основу эффективной и экологиче-
ски чистой технологии получения чистого водорода 
из биоэтанола.

Асимметричные планарные мембраны состоят из не-
скольких слоев, последовательно нанесенных на высо-
копористые объемно-структурированные градиентные 
металлические носители (рисунок 3, см. с. 95).

Пенопористая подложка из никель-алюминиевого 
сплава для мембраны, состоящая из микропористого 
слоя с размером пор ~100 мкм и макропористого яче-
истого слоя с размером ячеек от 1,5 до 2,0 мм, обеспе-

Рисунок 1 – Принцип работы каталитического реактора на основе водородпроводящей мембраны 
для получения водорода путем паровой или углекислотной конверсии этанола

Рисунок 2 – Схема реактора на основе асимметричной нанесенной протонпроводящей мембраны 
и каталитического блока: 1 – мембрана; 2 – блок; 3 – термопарные карманы; 

4 – труба подачи топливной смеси; 5 – приемная труба продувки; 6 – выпускная труба продувки;  
7 – байпасная труба сброса [8]
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ное давление водорода и кислорода соответственно; 
индексы (1) и (2) обозначают значения для топливной 
и продувочной сторон мембраны соответственно. 

Для создания газоплотного функционального 
(пермселективного) слоя каталитической мембраны 
были синтезированы композиты с использовани-
ем порошков вольфрамата неодима (Nd5,5WO11,25-δ ), 
скандата лантана (La0,96Sr0,04ScO3 ) и наночастиц ни-
кель-медного сплава, полученных методом механи-
ческой активации и модифицированным методом 
Пекини. Порошки композитов были спрессованы 
в таблетки и спечены с использованием обычного 
спекания в печи на воздухе в течение 10 часов, а так-
же с использованием радиационно-термического 
спекания при температуре 1100 °C в течение 30 ми-
нут [6, 12–14]. Общая и протонная проводимость ма-
териалов были изучены методами Ван-дер-По и им-
педанс-спектроскопии. Кислородная подвижность 
была изучена методом термопрограммированного 
изотопного обмена кислорода с C18O2 в проточном ре-
акторе. Согласно данным, полученным в результате 
исследования транспортных свойств, композиты об-
ладают высокой общей (~102–103 См/см при 600 ºC) 
и протонной (~10-4 См/см при 600 ºC) проводимо-
стью, а также умеренной кислородной подвижно-
стью (коэффициент самодиффузии кислорода 
DO ~10–12–10 10 см2/с при 600 °C). При этом вольфра-
мат неодима также имел канал быстрой диффузии 
кислорода по междоменным границам (DO ~10-6 см2/с 
при 600 ºC), охватывающий около 5 % всего кислоро-
да [13, 14]. Данные свойства способны обеспечить 
сопряженный перенос электронов, протонов и ионов 
кислорода в условиях функционирования мембраны 
и, соответственно, высокую водородную проницае-
мость мембраны.

Нанесение нанокомпозита на металлические под-
ложки с градиентной пористостью на основе Ni-Al 
пеносплава осуществлялось с топливной стороны 
мембраны из суспензии с последующей прокал-
кой при 1100 ºC в потоке смеси аргона и водорода 
до достижения газоплотной структуры. На рисунке 4 
(см. с. 96) представлены снимки сканирующей микро-
скопии (СЭМ) среза готовой мембраны. Была отрабо-
тана методика нанесения функциональных слоев так, 
чтобы газоплотный слой композита был одновремен-
но тонким и обладал достаточной прочностью для вы-
держивания давления газового потока.

Блочный носитель катализатора сотовой струк-
туры был изготовлен на основе фольги из фехраля 
с защитным слоем α-Al2O3, на который был нанесен 
методом пропитки активный компонент (5%Ni+ 1%Ru/
Ce0,35Pr0,15Sm0,15Zr0,35O2-x) [8, 15, 16].

Испытания мембранных реакторов 
в реакции ПКЭ
Полученная конструкция мембранного каталитиче-
ского реактора была протестирована с варьировани-
ем параметров: концентрация и скорость подачи ис-
ходных реагентов, температурные режимы. В разных 
опытах концентрация этанола в подаваемой смеси 

Рисунок 3 – Схема каталитической мембраны, 
где: 1 – каталитический слой;  

2 и 3 – функциональный нанокомпозитный слой; 
4 – металлический пенопористый носитель [6]

чивает градиент состава и пористой структуры. По-
ристая структура микропористого слоя обеспечивает 
возможность нанесения тонкого газоплотного мем-
бранного покрытия. Функциональный слой состоит 
из двухфазного нанокомпозита с различным грануло-
метрическим составом (до 7,5 вес. % в расчете на мас-
су всей мембраны), закрепленного на поверхности ме-
таллического пенопористого носителя с градиентной 
пористостью [8].

Использование композитных керамометаллических 
материалов является перспективным подходом к по-
лучению более экономичных и высокопроизводитель-
ных водородпроводящих мембран. Преимущество 
двухфазных систем заключается в том, что они со-
вмещают в себе полезные свойства материалов раз-
ной природы. Входящая в состав керамическая фаза 
улучшает механическую стабильность и обладает вы-
сокой протонной проводимостью, в то время как ме-
таллическая фаза, помимо высокой электронной про-
водимости, обеспечивает также термомеханическую 
прочность. Высокая электронная проводимость нужна 
во избежание лимитирования медленным переносом 
электронов (рисунок 1). Также высокая кислород-ион-
ная проводимость (формула (1)) способствует увели-
чению выхода водорода по причине участия анионов 
кислорода в транспорте протонов и за счет реакции 
разложения воды [6, 8–11]:

(1)

где R – универсальная газовая постоянная; F – по-
стоянная Фарадея; l – толщина мембраны; σH , σO 
и σel  – протонная, кислород-ионная и электронная 
проводимость соответственно; PH2 и PO2 – парциаль-
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была 1,5–33 % об., время контакта на блочном ката-
лизаторе варьировалось в пределах 2–10 с. За счет 
высокой активности каталитического блока наблю-
дается почти полная конверсия этанола. Показано, 
что оптимальными условиями подавления коксо-
образования являются использование смеси этано-
ла и воды с соотношением 1:6 в низкотемпературном 
режиме либо с соотношением 1:4 в области средних 
температур [15]. 

Согласно данным математического моделирования 
процесса в каталитическом мембранном реакторе [16], 
важную роль в характеристиках его протекания играет 
не только перенос через газоплотный слой мембраны, 
но и газофазная диффузия в пористых слоях мембра-
ны, которая определяет до 70 % сопротивления массо-
переносу и является скорость определяющим процес-
сом (рисунок 5).

Рисунок 4 – Снимки СЭМ с элементным картированием мембраны с функциональным слоем 
на основе Ni50Cu50/La0,96Sr0,04ScO3 [12]

Рисунок 5 – Профиль концентрации продуктов 
реакции вдоль мембраны [16]

При испытании мембраны с нанесенными компо-
зитами Ni50Cu50/La0,96Sr0,04ScO3 и Ni50Cu50/ Nd5,5WO11,25-δ 
был достигнут высокий поток водорода ~2 мл H2/
(см2•мин•) и ~ 3 мл H2/(см2•мин) при 700 и 800 ºC со-
ответственно, что является высоким показателем 
и обеспечивается высокой смешанной кислород- 
ионной-протонной-электронной проводимостью на-
нокомпозитов. Для мембраны с нанесенными слоями 
катализатора в реакции паровой конверсии этанола 
проницаемость была не выше 1,2 мл H2/(см2•мин), 
что показывает преимущество использования блоч-
ного катализатора [15]. Было показано, что кажуща-
яся энергия активации водородной проницаемости 
мембраны (~10–20 кДж/моль) значительно ниже 
кажущейся энергии активации протонной проводи-
мости композита, из которого изготовлен функци-
ональный (пермселективный) слой мембраны. Со-
гласно данным математического моделирования, 
это объясняется высоким влиянием массопереноса 
в газовой фазе в пористом носителе. Однако такие 
низкие значения кажущейся энергии активации по-
зволяют сохранять высокую водородную проница-
емость мембраны даже в области средних и низких 
температур [5–8, 15, 16]. 

На рисунке 6 (см. с. 97) показана зависимость во-
дородной проницаемости асимметричной водород-
проводящей мембраны от температуры и степени 
разбавления этанола при подаче на топливную сто-
рону смеси этанола и паров воды, на продувочную 
сторону 7 Нл/ч Ar. Основными продуктами реакции 
паровой конверсии этанола являлись диоксид угле-
рода, монооксид углерода и водород, метан и другие 
углеводороды. С повышением температуры происхо-
дил рост конверсии этанола и снижение выхода ме-
тана и других углеводородов. Блочный катализатор 
и его расположение относительно мембраны также 
влияют на характеристики каталитической реакции 
и выход водорода [8, 15, 16].
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Рисунок 6 – Зависимость водородной 
проницаемости асимметричной 

водородпроводящей мембраны от температуры 
при проведении реакции паровой конверсии 
этанола, мольное соотношение паров воды к 

парам этанола = 4 [15]

Заключение
Использование каталитических мембранных реакторов, 
в которых в одном пространстве происходят каталити-
ческая реакция превращения биотоплива и выделение 
продукта реакции – водорода, является одним из пер-
спективных процессов получения водорода. Биоэтанол 
в качестве реагента для таких процессов рассматрива-
ется с точки зрения его доступности, дешевизны и отно-
сительно низкой токсичности. Асимметричные нанесен-
ные водородпроводящие мембраны на основе прочных 
пористых носителей и тонкого функционального (перм-
селективного) слоя позволяют сочетать достаточные 
механическую прочность и водородную проницаемость. 
С помощью физико-химических методов исследования, 
включая методы Ван-дер-По и изотопного обмена кис-
лорода, были продемонстрированы хорошие показатели 
протонной, кислород-ионной и электронной проводимо-
сти материалов на основе скандата лантана, вольфра-
мата неодима и никель-медного сплава. Лабораторные 
образцы каталитических мембранных реакторов на ос-
нове водородпроводящих мембран с пермселективны-
ми слоями, изготовленными из перспективных матери-
алов, и высокоактивных каталитических блоков пока-
зали высокую эффективность в получении водорода 
в реакции паровой конверсии этанола. Таким образом, 
разработанные каталитические мембранные реакторы 
представляют потенциальный интерес для получения 
чистого водорода.
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Аннотация. Селективное выделение олефинов 
из смеси с парафинами является важной задачей 
нефтехимии. Мембранная абсорбция-десорбция оле-
финов с применением водных растворов солей сере-
бра в качестве селективного абсорбента является 
перспективной альтернативой дистилляционному 
разделению. Разработка мембран, обеспечиваю-
щих дополнительный селективный перенос этилена, 
является важной практической задачей. В данной 
работе представлено сравнение переноса этилена 
через гидрофобную мембрану из полиоктилметил-
силоксана, наполненную наночастицами серебра 
(9  % масс.), и гидрофильную мембрану на основе 
альгината серебра, содержащую серебро как в виде 

противоиона альгиновой кислоты, так и в форме 
наночастиц (55 % масс.). Сравнение эффективно-
сти переноса этилена через мембраны обоих типов 
проведено в мембранном контакторе газ-жидкость 
при разделении бинарных смесей этилен/этан с раз-
личной концентрацией этилена (2,5–19 % об.). Пока-
зано, что при одинаковой скорости подачи газовой 
смеси и жидкого абсорбента (водного раствора ни-
трата серебра) массоперенос этилена и селектив-
ность его выделения максимальны при использова-
нии гидрофильной мембраны Alg Ag: при разделении 
смеси, содержащей 19 % об. этилена, коэффициент 
его массопереноса составил 2000 GPU при достиже-
нии фактора разделения этилен/этан 21. 
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Abstract. The selective separation of olefins from 
mixtures with paraffins is a significant task in 
petrochemistry. The use of membrane gas absorption/
desorption for the separation of olefins with aqueous 
solutions of silver salts as a selective solvent, in contrast 
to distillation, represents a promising alternative. The 
development of membranes that provide additional 
selective ethylene mass transfer represents an important 
practical challenge. This paper presents a comparison 
of ethylene transfer through hydrophobic membranes 
made from poly (octylmethylsiloxane), filled with silver 
nanoparticles (9% wt.), and hydrophilic membranes 
based on silver alginate, which contain silver both as 

alginic acid counter-ion and as nanoparticles (55 % wt.). 
The efficiency of ethylene transfer through both types 
of membrane was evaluated in a gas-liquid contactor 
while separating ethylene–ethane binary mixtures with 
various concentrations of ethylene (2.5–19 %). It has 
been demonstrated that, at the same gas mixture and 
solvent (an aqueous solution of silver nitrate) flowrates, 
mass transfer of ethylene and its selectivity are 
maximized when using an Alg Ag hydrophilic membrane. 
During the separation of a mixture containing 19 % vol. 
of ethylene, the mass-transfer coefficient for ethylene 
reached 2000 GPU and the ethylene/ethane separation 
ratio was 21. 
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Введение
Разделение предельных и непредельных углеводоро-
дов, в частности этана и этилена, – важнейшая задача 
в нефтехимической промышленности. Этилен явля-
ется основным сырьем для получения базовых поли-

меров и полимеров специального назначения, а также 
широко используется для синтеза целого спектра ор-
ганических веществ. Основной проблемой при разде-
лении молекул олефинов и парафинов с одинаковым 
числом атомов углерода является небольшая разница 
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в их температурах кипения. Этим обусловлены высо-
кие капитальные и энергетические затраты в процессе 
их разделения методом низкотемпературной дистил-
ляции при повышенных давлениях, где используются 
металлоемкие колонные аппараты тарельчатого либо 
насадочного типа [1]. Альтернативой дистилляционно-
му разделению может служить технология мембран-
ной абсорбции олефинов, в которой объединяются 
преимущества абсорбционного метода разделения 
(непрерывность процесса и высокая селективность 
поглощения олефинов водными растворами солей пе-
реходных металлов, в частности серебра) и достоин-
ства мембранных технологий (известная и постоянная 
площадь массообмена, компактность за счет высокой 
удельной поверхности массопереноса, модульность, 
отсутствие прямого смешения фаз, широкий диапа-
зон и независимость регулирования потоков газовой 
и жидкой фаз). В данном случае селективность разде-
ления олефинов и парафинов, помимо избирательной 
растворимости в жидком абсорбенте, может быть до-
полнительно повышена за счет специфической селек-
тивности мембраны по отношению к непредельному 
углеводороду (этилену). Такая комбинация позволяет 
увеличить перенос этилена в мембранном контакторе 
при сохранении минимальных затрат энергии на раз-
делительный процесс [2]. В качестве жидких абсор-
бентов олефинов применяют водные растворы солей 
серебра, в частности нитраты [3, 4] и тетрафторбораты 
[5] или ионные жидкости [6, 7]. Соли серебра способны 
образовывать комплексы с олефинами, тем самым 
обеспечивая их селективное выделение из газовых 
смесей. В этой связи введение ионов или наночастиц 
серебра в матрицу мембранного материала может по-
высить селективность и проницаемость мембраны 
по олефинам, что, в свою очередь, позволит интенси-
фицировать его массоперенос в мембранно-абсорб-
ционной системе [8]. 

Разработка гибридной мембраны, обладающей из-
бирательной селективностью по этилену, для мем-
бранного контактора газ-жидкость является нетриви-
альной задачей. В данном случае необходим подбор 
совместимых олефин-селективных добавок наноча-
стиц или ионов серебра и полимерных матриц [9]. На-
пример, в случае гидрофильных полимерных матриц, 
таких как поливиниловый спирт или полиэтиленоксид, 
требуется добавка, стабилизирующая серебро в ион-
ной форме [10, 11]. Данная проблема представляется 
существенной в случае применения мембраны в про-
цессе мембранного газоразделения, однако в случае 
мембранной абсорбции/десорбции олефинов роль 
стабилизатора может выполнять абсорбент. Интерес-
ным представляется применение в качестве мембран-
ных материалов полиэлектролитов, где противоионом 
функциональным группам полимерной матрицы мо-
жет быть катион серебра, например альгинат серебра 
[12], который ранее не был изучен в процессе мем-
бранной абсорбции олефинов. В случае гидрофобных 
полимерных матриц, таких как полидиметилсилоксан 
(ПДМС) и полиоктилметилсилоксан (ПОМС), суще-
ствование серебра в ионной форме не обнаружено, 

однако продемонстрирована возможность введения 
наночастиц серебра, которые также позволяют интен-
сифицировать перенос этилена через мембрану [13, 
14]. В данной работе впервые представлено сравне-
ние массопереноса этилена в мембранном контакторе 
газ-жидкость с применением композиционных мем-
бран с тонким гидрофильным слоем из альгината се-
ребра (Alg Ag) и тонким гидрофобным слоем из ПОМС, 
наполненного наночастицами серебра (ПОМС-Ag). 

Получение Ag-содержащих  
гидрофобных мембран 
Синтез гидрофобного ПОМС-Ag проводили по реакции 
гидросилилирования согласно одностадийной мето-
дике, описанной в работе [14]. На первом этапе поли-
метилгидросилоксан (ПМГС, Mn = 1900 г/моль (ABCR, 
Germany)), 1-октен (98 % масс., Sigma-Aldrich, USA), 
1,7-октадиен (98 % масс., Sigma-Aldrich, USA) смешива-
ют в мольном отношении ПМГС:1-октен:1,7-октадиен – 
10:9,4:2,6 в присутствии 2,3 % масс. катализатора Кар-
стеда в растворе изооктана (Химмед, ХЧ). Полученный 
раствор перемешивают в течение двух часов при 60 ºC. 
Затем в реакционную смесь вводят полидиметилси-
локсан (ПДМС, Mn = 25 000 г/моль (Sigma-Aldrich, USA)), 
растворенный в изооктане. Перемешивание при 60 ºC 
продолжают в течение одного часа. По истечении это-
го времени в реакционную смесь добавляют 3 % рас-
твор ПМГС в изооктане (при этом добавленное коли-
чество ПМГС составляет 8 % масс. от исходного коли-
чества ПМГС). Перемешивание раствора продолжается 
при 60 ºC до достижения вязкости реакционной смеси 
15 МПа·с. Суммарная концентрация ПОМС в раство-
ре изооктана составляет 12,5 % масс. На втором эта-
пе осуществляли введение наночастиц серебра путем 
дисперсии твердой соли AgBF4 (Sigma-Aldrich, USA) 
в ультразвуковой ванне в течение 20 минут. Селектив-
ный слой ПОМС-Ag на поверхность плоской подложки 
МФФК-1 (Владипор, РФ) наносили методом касания 
(kiss-coating). Данный метод нанесения позволяет ми-
нимизировать толщину селективного слоя и затекание 
раствора селективного слоя в поры мембран за счет 
того, что подложка контактирует только с поверхно-
стью формовочного раствора селективного слоя (по-
лимерного геля ПОМС). Полученную мембрану сушили 
при 100 ºC в течение 12 часов. Полученные композици-
онные мембраны обозначены как ПОМС/МФФК.

Количественное содержание серебра в матрице 
ПОМС было подтверждено методом рентгенофлуо-
ресцентного анализа с дисперсией по длине волны 
на последовательном рентгенофлуоресцентном спек-
трометре ARL PERFORM'X (Thermo Fischer Scientific) 
с использованием родиевой трубки. Содержание сере-
бра в матрице ПОМС составило 10 % масс. 

Рентгеновские дифракционные спектры образцов 
получены на рентгеновской установке Rigaku Rotaflex 
RU-200 с вращающимся медным анодом (CuKα-излу-
чение, Ni-фильтр), режим работы установки: 30 кВ  – 
100 мА. Рентгеновская съемка проводилась с помо-
щью горизонтального широкоуглового гониометра 
Rigaku D/MAX-RC по схеме Брэгга – Брентано в гео-
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метрии θ–2θ. Сканирование проводилось в угловом 
диапазоне 5–55 град. по 2θ со скоростью 2 град/мин 
и с шагом 0,04 град. В качестве детектора дифрагиро-
ванного рентгеновского излучения выступал сцинтил-
ляционный счетчик. На основании данных рентгено-
фазового анализа установлено, что в матрице ПОМС 
диспергированы наночастицы серебра размером 8 нм.  

Получение Ag-содержащих 
гидрофильных мембран 
Для введения в матрицу гидрогеля на основе альгино-
вой кислоты активного компонента (серебра) был вы-
бран нитрат серебра (95 %, Химмед, Россия) в качестве 
прекурсора. Альгинат натрия был приобретен у Rhône-
Poulenc (Париж, Франция) и использован без допол-
нительной очистки. Молекулярная масса полимера 
составила Mw = 1,2×106, соотношение β-D-маннуроно-
вой (М) и α-L-гулуроновой (G) кислот, равное M/G = 5,5. 
Мембраны из альгината серебра были приготовлены 
методом «инверсии фаз». Водную композицию альги-
ната натрия (3 % масс.) наносили на плоскую листовую 
пористую мембрану МФФК-1 с помощью ракеля с тол-
щиной зазора 200 мкм. Время воздействия сшиваю-
щего агента — 0,7М раствора нитрата серебра в воде — 
составляло 30 минут. 

На основании данных элементного анализа опреде-
лено содержание серебра в полимерной матрице аль-
гината, которое составило 55 % масс. Исходя из сте-
хиометрии взаимодействия нитрата серебра и аль-

гината натрия, теоретически возможное количество 
ионов серебра составило бы 38 % масс. В этой связи 
логично предположить, что в данной полимерной си-
стеме серебро находится не только в форме катиона, 
но и в форме металлического серебра. Из литерату-
ры известно, что полисахариды являются мягкими 
восстановителями [15], что приводит к постепенному 
превращению катионов серебра в его атомы. Обра-
зование «сшивающих» мостиков в полимере оказы-
вается возможным благодаря образованию ионных 
связей, а также хелатов по гидроксильным группам 
альгината и d-орбиталям серебра, что уже было выяв-
лено на примере другого полисахарида – хитозана [16]. 
Ранее в работе [12] на основании данных координаци-
онной и оптической спектроскопии было подтвержде-
но внедрение серебра в матрицу альгината не только 
в ионной форме, но и в форме наночастиц при осаж-
дении пленок альгината натрия в концентрированные 
растворы нитрата серебра. 

Сравнение массопереноса этилена  
и этана в мембранных контакторах 
газ-жидкость с гидрофобными  
и гидрофильными мембранами
Схема лабораторной установки для изучения процес-
са разделения смесей этилена и этана в лабораторном 
мембранном контакторе газ-жидкость на основе ги-
дрофобных и гидрофильных мембран представлена 
на рисунке 1 и аналогична представленной в работе [4]. 

Рисунок 1 – Схема лабораторной установки мембранного контактора газ-жидкость для разделения 
этилена и этана. GR – газовые редукторы; P1, P2 – перистальтические насосы; E1, E2, Е3 – емкости;  

EB – электронные весы; V1–V6 – вентили
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Эксперименты проводили следующим образом: ем-
кость Е1 заполняли водой через вентиль V6 до появле-
ния воды в емкости Е2. После этого выходное давле-
ние в газовом редукторе GR1 выставляли на значение 
0,5 атм. Предварительно рассчитанное количество 
этилена подавали в емкость Е1 с помощью вентилей 
V2 и V3; при этом соответствующий объем воды пе-
реходил из емкости Е1 в емкость Е2. Для продувки га-
зового канала мембранного контактора газ-жидкость 
газовой смесью из градуированного цилиндра ГР от-
крывали вентиль V6 и включали перистальтический 
насос P1. После нескольких (3-4) повторяющихся ци-
клов продувки вентили V3 и V6 закрывали, открывали 
вентиль V4 и включали перистальтические насосы Р1 
и Р2. В течение всего времени проведения экспери-
ментов через пробоотборник проводился регулярный 
отбор проб для хроматографического анализа. Одно-
временно с этим измеряли убыль массы воды в стака-
не E2 в соответствии с показаниями электронных ве-
сов ЕВ, другими словами, убыль объема газовой смеси 
в газовом канале мембранного контактора газ-жид-
кость. 

Входной поток газовой смеси (бинарная смесь эти-
лен/этан с содержанием этилена 2,5–19 % об.) пода-
вали со стороны пористой подложки (давление газо-
вой фазы 1,6 ата). Объем газовой фазы составлял 
1000 мл. Расход газовой фазы – 5 мл/мин. Абсорбент 
этилена (0,7Н водный раствор AgNO3) подавали со сто-
роны селективного слоя композиционной мембраны. 
Приготовление водных растворов осуществляли пу-
тем растворения необходимой навески соли в дистил-
лированной воде. Объем раствора составлял 1000 мл. 
Давление жидкой фазы – 1,12 ата для предотвраще-
ния образования пузырьков газа у поверхности мем-
браны. Расход жидкой фазы – 5 мл/мин. Отбор проб 
на анализ осуществляли каждые 30 минут. Жидкий 
абсорбент и газовая смесь приводились в контакт 
в мембранном контакторе в режиме противотока. Те-
чение газовой смеси и жидкого абсорбента осущест-
влялось в рециркуляционном режиме с заданными 
скоростями. 

Анализ состава газовой смеси проводили на газо-
вом хроматографе «Газохром-2000» (Хроматэк, Рос-
сия). Хроматограф оснащен детектором теплопро-
водности и насадочной колонкой, заполненной 20 % 
масс. гептадеканом на диатомитовом носителе. Ана-
лиз газовой пробы объемом 0,5 мл проводился в сле-
дующем режиме: температура термостата крана-до-
затора – 50 ºC, температура термостата колонок  – 
50  ºC, температура термостата детекторов – 160 ºC, 
расход газа-носителя (гелий) – 30 мл/мин. 

Мольный поток компонента газовой смеси (л/(м2ч)) 
в контакторе определялся по формуле (1): 

         (1)

где T – температура эксперимента; t – расчетное 
время эксперимента; Vi (0) – начальный объем газа; 
Vi (t) – объем газа в момент времени t; A – площадь 
поверхности раздела фаз, равная 20 см2. 

Проницаемость компонента газовой смеси рассчи-
тывали как отношение потока компонента газовой 
смеси к трансмембранной разнице парциальных дав-
лений газа. Коэффициент массопереноса в газовой 
фазе К (см/с) может быть рассчитан по формуле (2): 

         (2)

где Ji – мольный поток газообразного этилена, опре-
деленный по уравнению (4); (∆xi) – среднелогарифми-
ческая разность концентраций этилена в разделяемой 
газовой смеси и пермеате; R – универсальная газовая 
постоянная; p – общее давление газа в разделяемой 
смеси. Коэффициент массопереноса определяли 
в GPU – gas permeance units (1 GPU = 10−6 см3(н.у.)/
(см2 с см Hg)). 

Поскольку жидкий абсорбент находится в избытке, 
то концентрацией газа в жидкости можно пренебречь 
[17]. Тогда выражение для (∆xi) соответствует форму-
ле (3):

 
         (3)

Здесь xi (0) – начальная мольная концентрация 
компонента газовой смеси на входе в мембранный 
контактор; xi (t) – мольная концентрация компонен-
та газовой смеси после нахождения ее в контакторе 
в течение периода времени t.

Величина фактора разделения (селективности раз-
деления) смеси этилен/этан в мембранном контакто-
ре определяется по формуле (4):

         (4)

Сравнение эффективности функционирования 
контакторов газ-жидкость на основе мембран обоих 
типов проводили при различных концентрациях эти-
лена в разделяемой смеси. Поскольку ключевыми 
индикаторами работы мембранного контактора в ре-
жиме абсорбции являются коэффициент массопе-
реноса этилена и фактор разделения, то именно эти 
величины были взяты за основу сравнения работы 
гидрофобной мембраны ПОМС-Ag и гидрофильной 
мембраны Alg Ag. Результаты сравнения представле-
ны на рисунке 2 (см. с. 105).

Обнаружено, что массоперенос этилена через ги-
дрофильную мембрану Alg Ag протекает более эф-
фективно. Это связано как с большим количеством 
переносчика этилена (серебра) в материале гидро-
фильной мембраны, так и с тем, что ионная форма 
серебра при транспорте этилена более предпочти-
тельна, чем его наночастицы. При низких концен-
трациях этилена (2,5–5 % об.) коэффициент массо-
переноса С2Н4 для двух типов мембран сопоставим. 
Селективность выделения этилена из смеси с этаном 
также имеет выраженную концентрационную зави-
симость: при снижении концентрации этилена с 20 
до 2,5 % об. в исходной смеси селективность снижа-
ется почти в четыре раза. Фактор разделения газовой 
смеси в контакторе на основе гидрофильной мем-
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браны Alg Ag в два раза выше фактора разделения 
для контактора на основе гидрофобной мембраны 
ПОМС-Ag во всем исследованном диапазоне концен-
траций. Различие переноса С2Н4 через гидрофобную 
и гидрофильную мембрану также может быть вы-
звано различным смачиванием поверхности мем-
браны жидким абсорбентом, который обеспечивает 
минимальную концентрацию этилена под мембраной. 
В случае гидрофобной мембраны ПОМС-Ag смачива-
ние поверхности селективного слоя мембраны может 
быть неполным, вследствие чего отвод этилена в аб-
сорбент может быть затруднен. На основании полу-
ченных данных можно утверждать, что применение 
гидрофильной мембраны в мембранном абсорбере 
для извлечения этилена из смеси с этаном позволяет 
достичь лучших транспортных и разделительных ха-
рактеристик в сравнении с абсорбером на гидрофоб-
ной мембране. 

Заключение
Применение мембранных контакторов газ-жидкость 
для селективного разделения смесей предельных 
и непредельных углеводородов на примере смеси 
этилен/этан является перспективной альтернативой 
традиционной криогенной дистилляции. Разработка 
мембран, обеспечивающих селективный массопере-
нос этилена, является важной практической задачей. 
В данной работе представлено сравнение композици-

онных мембран с тонкими слоями из гидрофобного 
полиоктилметилсилоксана, наполненного наночасти-
цами серебра (9 % масс.), и гидрофильного альгината 
серебра, содержащего серебро как в виде противои-
она альгиновой кислоты, так и в форме наночастиц 
(55 % масс.). Сравнение эффективности массопере-
носа этилена при применении мембран обоих типов 
проведено в мембранном контакторе газ-жидкость 
при различной концентрации этилена в разделяемой 
смеси (2,5–19 % об.). Показано, что при одинаковой 
скорости подачи газовой смеси и жидкого абсорбента 
(водного раствора нитрата серебра) массоперенос 
этилена и селективность его выделения максимальны 
при использовании гидрофильной мембраны Alg Ag: 
при разделении смеси, содержащей 19 % об. этилена, 
коэффициент его массопереноса составил 2000 GPU 
при достижении фактора разделения смеси этилен/
этан 21. Для мембранного контактора газ-жидкость 
с применением композиционной мембраны с тонким 
слоем из гидрофобного ПОМС-Ag данные показате-
ли вдвое меньше. Полученные результаты связаны 
как с большим количеством переносчика этилена 
(серебра) в гидрофильной мембране, так и с лучшим 
смачиванием поверхности мембраны абсорбентом. 
Можно утверждать, что применение мембранно-
го контактора на основе гидрофильных мембран 
для выделения этилена из смеси с этаном является 
предпочтительным. 

Рисунок 2 – Сравнение коэффициентов массопереноса этилена KC2H4 и фактора разделения 
(селективности разделения) бинарной смеси этилен/этан в мембранных контакторах на основе 

гидрофобной мембраны ПОМС-Ag (синий) и гидрофильной мембраны Alg Ag (фиолетовый)



106 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л Р ОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 1(43)  2024

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ РАЗДЕЛЕНИЯ ГАЗОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РОССИЙСКИХ МЕМБРАН

1. Bazhenov S. D., Bildyukevich A. V., Volkov A. V. Gas-Liquid Hollow Fiber Membrane Contactors for Different Applications // 
Fibers. 2018. V. 6. Art. 76.

2. Pabby A. K., Sastre A. M. State-of-the-Art Review on Hollow Fibre Contactor Technology and Membrane-Based Extraction 
Processes // Journal of Membrane Science. 2013. V. 430. P. 263–303.

3. Ghasem N., Al-Marzouqi M., Ismail Z. Gas–Liquid Membrane Contactor for Ethylene/Ethane Separation by Aqueous Silver 
Nitrate Solution // Separation and Purification Technology. 2014. V. 127. P. 140–148.

4. Ovcharova A., Vasilevsky V., Borisov I., Bazhenov S., Volkov A., Bildyukevich A., Volkov V. Polysulfone Porous Hollow Fiber 
Membranes for Ethylene-Ethane Separation in Gas-Liquid Membrane Contactor // Separation and Purification Technology. 2017. 
V. 183. P. 162–172.

5. Ortiz A., Gorri D., Irabien Á., Ortiz I. Separation of Propylene/Propane Mixtures Using Ag+–RTIL Solutions. Evaluation and 
Comparison of the Performance of Gas–Liquid Contactors // Journal of Membrane Science. 2010. V. 360. P. 130–141.

6. Fallanza M., Ortiz A., Gorri D., Ortiz I. Effect of Liquid Flow on the Separation of Propylene/Propane Mixtures with a Gas/
Liquid Membrane Contactor Using Ag + -RTIL Solutions // Desalination and Water Treatment. 2011. V. 27. P. 123–129.

7. Friess K., Izák P., Kárászová M., Pasichnyk M., Lanč M., Nikolaeva D., Luis P., Jansen J.C. A Review on Ionic Liquid Gas 
Separation Membranes // Membranes. 2021. V. 11. No. 2. Art. 97.

8. Zarca R., Ortiz A., Gorri D., Ortiz I. A Practical Approach to Fixed-Site-Carrier Facilitated Transport Modeling for the Separation 
of Propylene/Propane Mixtures through Silver-Containing Polymeric Membranes // Separation and Purification Technology. 2017. 
V. 180. P. 82–89.

9. Campos A. C. C., dos Reis R. A., Ortiz A., Gorri D., Ortiz I. A perspective of solutions for membrane instabilities in olefin/
paraffin separations: a review // Industrial & Engineering Chemistry Research. 2018. V. 57. No. 31. P. 10071–10085.

10. Park Y. S., Chun S., Kang Y. S., Kang S. W. Durable Poly(Vinyl Alcohol)/AgBF4/Al(NO3)3 Complex Membrane with High 
Permeance for Propylene/Propane Separation // Separation and Purification Technology. 2017. V. 174. No. 3. P. 39–43.

11. Song D., Kang Y. S., Kang S. W. Highly Permeable and Stabilized Olefin Transport Membranes Based on a Poly(Ethylene 
Oxide) Matrix and Al(NO3)3 // Journal of Membrane Science. 2015. V. 474. P. 273–276.

12. Dmitrieva E., Grushevenko E., Razlataya D., Golubev G., Rokhmanka T., Anokhina T., Bazhenov S. Alginate Ag for Composite 
Hollow Fiber Membrane: Formation and Ethylene/Ethane Gas Mixture Separation // Membranes. 2022. V. 12. No. 11. Art. 1090.

13. Kim J. H., Won J., Kang Y. S. Olefin-Induced Dissolution of Silver Salts Physically Dispersed in Inert Polymers and Their 
Application to Olefin/Paraffin Separation // Journal of Membrane Science. 2004. V. 241. No. 2. P. 403–407.

14. Grushevenko E., Balynin A., Ashimov R., Sokolov S., Legkov S., Bondarenko G., Borisov I., Sadeghi M., Bazhenov S., Volkov A. 
Hydrophobic Ag-Containing Polyoctylmethylsiloxane-Based Membranes for Ethylene/Ethane Separation in Gas-Liquid Membrane 
Contactor // Polymers. 2022. V. 14. No. 8. Art. 1625.

15. Latif U., Al-Rubeaan K., Saeb A. T. M. A Review on Antimicrobial Chitosan-Silver Nanocomposites: A Roadmap Toward 
Pathogen Targeted Synthesis // Int. J. Polym. Mater. Polym. Biomater. 2022. V. 64. P. 448–458.

16. Noonikara-Poyil A., Cui H., Yakovenko A. A., Stephens P. W., Lin R. B., Wang B., Dias H. R. A Molecular Compound for Highly 
Selective Purification of Ethylene // Angewandte Chemie. 2021. V. 133. P. 27390–27394.

17. Qi Z., Cussler E. L. Microporous hollow fibers for gas absorption: I. Mass transfer in the liquid // Journal of Membrane 
Science. 1985. V. 23. No. 3. P. 321–332.

Список источников / References

Информация об авторах
Евгения Александровна Грушевенко, 
кандидат химических наук, старший научный 
сотрудник 
Павел Олегович Токарев, 
младший научный сотрудник
Илья Леонидович Борисов, 
кандидат химических наук, ведущий научный 
сотрудник
Татьяна Сергеевна Анохина, 
кандидат химических наук, старший научный 
сотрудник 
Степан Дмитриевич Баженов, 
кандидат химических наук, заведующий лабораторией

Information about the authors
Evgenia A. Grushevenko,
candidate of chemical sciences, senior researcher
Pavel O. Tokarev,
junior researcher
Ilya L. Borisov, 
andidate of chemical sciences, leading researcher
Tatiana S. Anokhina,
candidate of chemical sciences, senior researcher
Stepan D. Bazhenov, 
andidate of chemical sciences, head of laboratory

Статья поступила в редакцию 04.03.2024; одобрена после рецензирования 12.03.2024; принята к публикации 12.03.2024.
The article was submitted 04.03.2024; approved after reviewing 12.03.2024; accepted for publication 12.03.2024.





108 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л Р ОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 1(43)  2024

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ РАЗДЕЛЕНИЯ ГАЗОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РОССИЙСКИХ МЕМБРАН

© Bazhenov S. D., Alentiev A. Yu., Shalygin M. G., Borisov I. L., Anokhina T. S., 2024

© Баженов С. Д., Алентьев А. Ю., Шалыгин М. Г., Борисов И. Л., Анохина Т. С., 2024

Аннотация. Мембранное газоразделение с исполь-
зованием полимерных мембран является одной 
из быстроразвивающихся энергосберегающих тех-
нологий. В статье описан круг задач мембранного га-
зоразделения и показана актуальность применения 
мембранных методов для их решения. Представлен 
спектр коммерческих полимеров и перспективных 

синтетических полимерных материалов для таких 
важных задач газоразделения, как разделение воз-
духа, выделение углекислого газа, водорода и гелия 
из природных и промышленных газовых смесей, 
разделение смеси азота и метана. Продемонстри-
рованы перспективные направления развития мем-
бранного газоразделения. 
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Abstract. Membrane gas separation using polymer 
membranes is one of the rapidly developing energy-
saving technologies. The article describes the range of 
problems of membrane gas separation and shows the 
relevance of using membrane methods to solve them. A 
range of commercial polymers and promising synthetic 

polymer materials is presented for such important gas 
separation tasks as air separation, separation of carbon 
dioxide, hydrogen and helium from natural and industrial 
gas mixtures, and separation of a mixture of nitrogen 
and methane. Promising directions for the development 
of membrane gas separation have been demonstrated.
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Введение
В основных производственных циклах до 40–50 % 
требуемой энергии тратится на разделение сырьевых 
смесей или образующихся продуктов энергозатрат-
ными термическими методами. Современная мем-
бранная технология позволяет интенсифицировать 
производственные циклы за счет уменьшения энер-
гопотребления и отходообразования, снижения произ-
водственных затрат, в том числе благодаря компакт-
ности и модульности разделительного оборудования. 

Например, во многих регионах мира баромембранное 
опреснение морской воды является основным спо-
собом получения питьевой воды из-за 10-кратного 
преимущества в энергоэффективности перед терми-
ческими вариантами опреснения, в то время как его 
воздействие на окружающую среду минимально. 

Мембранное газоразделение – процесс разделения 
газовых смесей с помощью мембран, движущей силой 
которого является разность парциальных давлений 
компонентов с разных сторон мембраны. В процессе 
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смесь разделяется на два потока: пермеат – прохо-
дящий через мембрану и обогащенный более прони-
цаемым компонентом поток, ретентат – остающийся 
над мембраной поток, обогащенный менее проницае-
мым компонентом. В отличие от традиционных про-
цессов (криогенная ректификация, адсорбция), в мем-
бранном газоразделении фазовый переход отсутству-
ет. Отсутствие движущихся частей делает мембран-
ные системы привлекательными для использования 
в удаленных местах, где важна максимальная надеж-
ность. Компактность оборудования и малая занимае-
мая площадь делают такие системы перспективными 
для изолированных локаций (например, для морских 
газоперерабатывающих платформ).

1. Мембранное газоразделение:  
основы процесса 
Газоразделение с использованием синтетических по-
лимерных мембран основано на механизме «раство-
рения – диффузии». Проникающий газ (пенетрант) 
сорбируется на поверхности мембраны, диффундиру-
ет под действием градиента концентрации в направ-
лении противоположной поверхности мембраны (где 
концентрация пенетранта ниже), а затем десорбирует-
ся с противоположной поверхности мембраны. Двумя 
базовыми характеристиками мембраны являются: 

1) коэффициент проницаемости (характеристика 
мембранного материала) или проницаемость (харак-
теристика мембраны), которые определяют транс-
портные свойства (производительность) мембран 
по целевому компоненту, коэффициент проницае-
мости (P), как правило, приводится во внесистем-
ных единицах Баррер: 1 Баррер = 10-10•см3(н.у.)•см/
(см2•с•см рт. ст.); 

2) идеальная селективность (отношение проницае-
мостей или коэффициентов проницаемостей двух га-
зов), которая определяет разделительные свойства 
мембран. Эффективность полимерного материала 
для разделения той или иной пары газов опреде-
ляется положением на соответствующих диаграм-
мах «проницаемость – селективность» (диаграммах 
Робсона) по отношению к так называемым верхним 
границам распределения [1–6]. Верхние границы 
на диаграммах Робсона формируются полимерами 
с наиболее выгодным сочетанием проницаемость/
селективность.  

Современное мембранное газоразделение базиру-
ется на разработках в области мембранной водопод-
готовки. В 1959–1962 годах Сидни Лоэб и Сиривасан 
Сурираджан создали первую обратноосмотическую 
асимметричную мембрану, состоящую из тонкого не-
пористого полимерного разделительного слоя поверх 
более толстого пористого подложечного слоя, обе-
спечивающего механическую прочность. Подобная 
технология была применена в 1970-х годах в СССР: 
впервые был осуществлен весь цикл работ от синте-
за и промышленного производства полимера поли-
винилтриметилсилана (ПВТМС) до постановки произ-
водства плоских асимметричных газоразделительных 
мембран на его основе. 

2. Основные процессы мембранного 
газоразделения 
Современный мировой рынок газо- и парораздели-
тельных мембран оценивается в 1,0–1,4 млрд дол-
ларов США ежегодно, с оценкой в 957,47 млн дол-
ларов США в 2021 году с учетом влияния пандемии 
COVID-19. Ожидается, что в течение прогнозируемо-
го периода (2022–2027 годы) среднегодовой темп 
его роста составит 5,87 % [7]. Основными мировыми 
производителями газоразделительных мембран яв-
ляются: Air Liquide, Air Products Inc., DIC Corporation, 
FUJIFILM Corporation, Schlumberger Limited, Ube 
Industries Ltd, GENERON LLC, Honeywell International 
Inc., Membrane Technology and Research Inc., Evonik, 
Toray, Linde PLC (Praxair), Parker Hannifin Corp, Atlas 
Copco AB, AIRRANE. Основные производители газо-
разделительных мембран в России: НПК «Грасис», 
ОАО «НПО «Гелиймаш», ЗАО НТЦ «Владипор», ПАО 
«Криогенмаш» и ряд других компаний. 

Процессы мембранного газоразделения построены 
на использовании асимметричных или композицион-
ных плоских или половолоконных мембран на основе 
стеклообразных и/или высокоэластичных синтети-
ческих полимеров с селективными слоями толщиной 
от нескольких десятков нанометров до единиц ми-
крометров. Изготовление таких мембран является 
сложной технологической задачей, для решения ко-
торой необходим правильный подбор существующих 
или синтез новых полимеров с требуемым сочетанием 
ряда характеристик (транспортные и разделитель-
ные свойства, молекулярно-массовое распределение, 
механическая прочность, химическая и термическая 
стабильность, стоимость и т.д.). Сегодня большинство 
мембран изготавливается на основе промышленных 
полимеров массового производства (таблица 1, см. 
с. 111). При этом требования к материалам для разных 
задач существенно различаются. 

Улавливание паров из газовых потоков, извлече-
ние углеводородов С2–С4 из природных и попутных 
газов осуществляется с помощью мембран из кау-
чукообразных полимеров: полидиметилсилоксана 
(ПДМС) или других полисилоксанов. Существует аль-
тернативное направление, предполагающее исполь-
зование высокопроницаемых полинорборненов 
или полиацетиленов (например, политриметилсилил-
пропин (ПТМСП)), которое находится на этапе лабо-
раторных исследований. 

3.1. Разделение воздуха
Процессы разделения компонентов воздуха, главным 
образом получения азота из воздуха, среди мембран-
ных газоразделительных процессов занимают особое 
место. На сегодняшний день более 60 % рынка мем-
бранных газоразделительных технологий занимают 
процессы получения смесей, обогащенных азотом 
[10, 11]. Смеси с содержанием азота в диапазоне от 90 
до 99,9 % необходимы для создания инертных и пожа-
робезопасных атмосфер (процессы энергетики, пере-
работки пластмасс, химические реакторы, заполнение 
топливных баков, танкеров, трубопроводных линий), 
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в пищевой промышленности для хранения продуктов 
питания, для хранения лекарств, в металлообработке. 
Технический азот различных концентраций применя-
ется в процессах получения синтез-газа [12]. Доступ-
ность исходного сырья, простота получения таких 
смесей в ретентате, невысокие требования к матери-
алам мембран (отсутствие требования высокой тер-
мической стабильности из-за протекания процесса 
при низких перепадах давления и температуре окру-
жающей среды) [13], широкие возможности примене-
ния азотных смесей [12–14] диктуют распространен-
ность этой технологии. Во всех вышеперечисленных 
случаях применяются одно-, двух- или трехступен-
чатые схемы процесса в зависимости от материала 
мембраны и требуемой чистоты получаемого газа [13].  

3.1.1. Существующие и перспективные 
мембранные материалы
Исчерпывающий обзор по существующим и перспек-
тивным мембранным материалам для задачи воз-
духоразделения представлен в недавней обзорной 
работе [15], где показано, что на диаграмме «проница-
емость  – селективность» (диаграмма Робсона) [1–3] 
для пары кислород/азот (рисунок 1) положение верх-
ней границы значительно изменялось с исследова-
нием новых классов полимеров и с 2015 года опреде-
ляется высокопроницаемыми частично-лестничными 
полимерами и полиимидами на их основе [3, 16]. Пер-
спективные мембранные материалы, представленные 
на рисунке 1, при многообещающих газотранспортных 
и разделительных характеристиках пока обладают 

Таблица 1 – Основные области применения промышленного мембранного газоразделения [9, 10]

Процесс
Пара основных 
разделяемых 

компонентов смеси 
Полимер селективного слоя Размер рынка

Разделение воздуха  
(получение азота) O2/N2

Полиимиды (ПИ), полисульфон 
(ПСФ), полифениленоксид (ПФО), 
тетрабромполикарбонат (ТБПК), 
ПВТМС*

≈800 млн USD/год

Газопереработка:
• выделение кислых компонентов;
• выделение гелия

CO2/CH4, H2S/CH4
He/CH4

Ацетат целлюлозы, полиимиды, 
перфторированные полимеры ≈300 млн USD/год

Рекуперация водорода:
• в синтезе аммиака;
• в синтезе метанола  

(контроль состава синтез-газа);
• в нефтехимических процессах

H2/N2,
H2/CO

H2/CH4, Полисульфон, полиимиды, ПВТМС*

≈200 млн USD/год

Рекуперация паров
C3H6/N2, C2H4/N2, C2H4/Ar, 
C3+/CH4, CH4/N2,  
пары бензина/воздух

Кремнийорганические 
эластомеры ≈100 млн USD/год

* На данный момент промышленно не производится.

Рисунок 1 – Диаграмма Робсона для пары газов O2/N2 (адаптировано из [15])
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несколькими существенными недостатками. Напри-
мер, полимеры со спиро-фрагментами [6, 11, 17–26] 
и основаниями Трегера [6, 11, 27–30] не обладают ста-
бильностью транспортных и разделительных свойств 
во времени [16], а их синтез реализован только в ла-
бораторном масштабе. Полимер PIM-1, определяю-
щий верхнюю границу 2008 года [2], считается весьма 
перспективным материалом для задачи воздухораз-
деления [11], однако необходимы более дешевые ме-
тоды его синтеза. Интересны полимеры, содержащие 
триптиценовые фрагменты [5, 6, 11, 31–34], а также 
Catalytic Arene–Norbornene Annulation (CANAL)-поли-
меры [30, 35, 36], но их синтез весьма дорог, а свойства 
нестабильны во времени [5, 30, 35, 36]. Тем не менее 
ситуация с синтезом стабильного во времени политри-
метилсилилпропина [37] (через 30 лет после появления 
первичных газоразделительных данных) позволя-
ет и эту группу полимеров отнести к перспективным 
материалам для разделения смеси кислород/азот. 
TR-полимеры (жесткоцепные полибензоксазолы, по-
лученные твердофазной термохимической реакци-
ей) [33, 38, 39-49] на сегодняшний день не обладают 
необходимыми механическими характеристиками 
для получения на их основе коммерческих мембран, 
при этом некоторые из них [6] могут представлять ин-
терес в будущем. 

На диаграмме представлены верхние границы 1991, 
2008 и 2015 годов, а также данные для полимеров, ис-
следованные после 2018 года и содержащие трипти-
ценовые фрагменты, спиро-фрагменты, основания 
Трегера, TR-полимеры, CANAL-полимеры, полинафто-
иленбензимидазол и коммерческие полимеры, приме-
няемые сегодня для мембран в процессах разделения 
воздуха, указанные в таблице 1. Также представлены 
примеры химических структур перспективных поли-
меров. 

3.1.2. Промышленная реализация 
технологии
Интересным является тот факт, что ни один из ком-
мерческих полимеров не достигает даже верхней гра-
ницы 1991 года [1]. Однако эффективные технологии 
получения мембран из этих полимеров и устойчивость 
транспортных параметров во времени по-прежнему 

способствуют их использованию в современной про-
мышленности. В таблице 2 представлены коммерче-
ские мембраны современных вендоров процессов 
воздухоразделения. 

Технология мембранного получения технического 
азота доведена до уровня готовности технологии (УГТ) 
9; практически все производители имеют собственные 
варианты мембран и технических решений для данной 
задачи. В России АО «Грасис» на основе полиимидных 
половолоконных мембран собственного производства 
производятся азотные генераторы со следующими 
параметрами: производительность  – до 5000 м3/ч, 
чистота азота – до 99,9 %, давление – до 35 МПа [50]. 
Также при сотрудничестве РХТУ им. Д. И. Менделеева 
и НПО «Гелиймаш» разработаны и запущены в произ-
водство половолоконные мембраны из ПФО и модули 
на их основе для генерации инертных газов в авиаци-
онной технике [51]. 

3.2. Выделение компонентов 
из природного газа 
3.2.1. Гелий
На сегодняшний день гелий относится к невозоб-
новляемым природным ресурсам. При этом объе-
мы потребления Не определяют уровень развития 
государств, поскольку он незаменим в высокотех-
нологичных областях промышленности (заправка 
магнитно-резонансных томографов, сварка, микро-
электроника и др.), научных исследованиях и других 
важных сферах народного хозяйства (обнаружение 
утечек, воздухоплавание, дыхательные смеси и др.). 
От четверти до трети мировых разведанных запасов 
Не сосредоточено в российских нефтегазовых ме-
сторождениях. Традиционный криогенный метод из-
влечения Не из природного газа (типичное содержа-
ние Не – 0,05–0,60 % об.) достаточно энергозатратен, 
следовательно, себестоимость Не весьма высока. Ге-
лий в высоких концентрациях (0,15–1 %) содержится 
в природном газе месторождений Восточной Сибири 
и Республики Саха (Якутия), однако в этих условиях 
использование криогенного метода не всегда тех-
нически возможно и экономически целесообразно. 
В результате перспективно мембранное газоразде-
ление. 

Таблица 2 – Современные мембраны для разделения компонентов воздуха и материалы 
селективного слоя [15]

Мембрана Производитель Тип мембраны Полимер P(O2), Баррер α(O2/N2)
Generon Generon ПВ, АС ТБПК 1,36 7,5
Parker Parker-Hannifin ПВ ПФО 17 4,7
Sepuran Evonik ПВ ПИ P84 0,24 10
UBE UBE Corporation ПВ ПИ Upilex-R 0,27 6,9
Teflon AF2400 Biogeneral ПВ, АС AF2400 1140 2,1
PRIZM Air products ПВ ПСФ 1,4 5,6
MEDAL Air liquide ПВ ПИ/полиарамид – 6–8

ПВ – полое волокно, АС – асимметричная плоская мембрана.
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3.2.1.1. Существующие и перспективные 
мембранные материалы
Поскольку в природном газе концентрация Не мала, 
то для успешного извлечения максимального его ко-
личества в первую очередь необходимы высокие зна-
чения селективности мембран, в то время как их про-
ницаемость второстепенна. Основными материалами 
являются высокопрочные, низкопроницаемые и вы-
сокоселективные полиимиды (таблица 3). Различные 
компании предлагают собственные технические ре-
шения, однако наиболее распространены полиимид-
ные мембраны UBE (Япония). В Российской Федерации 
производство отечественных половолоконных поли-
имидных мембран (материал мембраны не разгла-
шается) и модулей на их основе налажено компанией 
«Грасис» [52]. 

На диаграммах «проницаемость – селективность» 
[1, 2, 4] для пары He/CH4 оптимальным сочетанием 
свойств обладают в основном фторсодержащие и пер-
фторированные полимерные материалы [2]. Их поло-
жение на верхней границе, как правило, объясняется 
снижением растворимости в этих полимерах метана, 
в результате чего возрастает селективность по гелию 
[53]. Среди примеров таких полимерных материалов 
можно выделить аморфные тефлоны AF [54] и другие 
полимерфтордиоксолы [53, 55], аморфный полигек-
сафторпропилен (ПГФП) и его сополимеры с тетраф-
торэтиленом [53, 56]. Стоит отметить, что последние, 
отожженные выше температуры стеклования, в целом 
определяют на диаграммах положение верхней гра-
ницы 2019 года [4]. Несмотря на перспективные свой-

ства, сейчас нет примеров применения таких материа-
лов для решения задачи выделения Не из природного 
газа вследствие их высокой стоимости. В качестве 
альтернативы предложено поверхностное фториро-
вание коммерчески доступных мембранных материа-
лов, которое для ряда высокопроницаемых полимеров 
приводит к высоким селективностям Hе/СН4 практи-
чески без потери производительности [57–59], однако 
подобная модификация мембран также пока не нашла 
широкого применения ввиду технической сложности 
процесса. 

3.2.1.2. Реализация технологии
Технология мембранного получения гелиевого концен-
трата из природного газа доведена до УГТ 9. Одной 
из крупнейших установок в мире является двухсту-
пенчатая установка мембранного выделения гелие-
вого концентрата (УМВГК), перерабатывающая газ 
Чаяндинского НГКМ (ресурсная база для газопрово-
да «Сила Сибири»), расположенная в Республике Саха 
(Якутия) (рисунок 2). 

Разработана и спроектирована ООО «Газпром про-
ектирование», ООО «Газпром развитие» и АО «Грасис» 
для ПАО «Газпром», запущена в эксплуатацию в 2020 
году. Номинальная мощность установки по сырьево-
му газу – до 87,5 млн м3/сут при давлениях газового 
потока до 10,27 МПа; обеспечивает снижение содер-
жания Не в газе с 0,5 % до < 005 %. Используются по-
лые полиимидные волокна производства компании 
UBE (Япония), а также отечественные мембраны АО 
«Грасис» [60]. Проницаемость таких мембран по гелию 

Таблица 3 – Современные мембраны для выделения гелия из природного газа и материалы 
селективного слоя [15]

Мембрана Полимер P(He), Баррер α(He/CH4)
Generon ТБПК 17,6 140
UBE ПИ Upilex-R 4,5* 170
Teflon AF2400 AF2400 2740 6,3
PRIZM ПСФ 13 49
Грасис ПИ 360 GPU 76

Рисунок 2 – Внешний вид УМВГК (а) [62] и мембранных модулей УМВГК (б) [63] на Чаяндинском НГКМ

а) б)
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достигает 1,0 Нм3м-2ч-1бар-1, при этом селективность 
(He/CH4) достигает 76 [15]. В качестве зарубежного 
примера можно привести комбинированную уста-
новку мембранно-адсорбционного извлечения гелия 
из природного газа, которая расположена в Battle 
Creek (Саскачеван, Канада). Разработана компани-
ей Air Liquide, оператором является North American 
Helium, запущена в 2022 году [61]. Номинальная мощ-
ность установки по сырьевому газу – до 0,57 млн м3/
сут; при исходном содержании Не в перерабатывае-
мом газе менее 1 % установка позволяет получать Не 
чистотой 99–99,999 % (доочистка – КЦА). В качестве 
мембран используют полые волокна на основе по-
лиимидов производства Air Liquide типа MEDAL. 
Проницаемость таких мембран по гелию достигает 
0,8–1,2 Нм3м-2ч-1бар-1, при этом реальная селектив-
ность (He/CH4) варьируется в пределах 60–80.

3.2.2. Сероводород, диоксид углерода
Одним из основных многотоннажных мембранных 
процессов является выделение кислых газов из ПГ 
(таблица 4), однако при этом его доля на рынке очист-
ки ПГ достигает ~10 % (остальное – аминная очистка 
газа). Главной задачей в этом случае является извле-
чение углекислого газа (СО2) и сероводорода (Н2S). ПГ 
может содержать до 35 % H2S (в случае газа Астрахан-
ского НГКМ [64]), а также 20–40 % CO2 [65, 66], в неко-
торых случаях – вплоть до 70 % [65, 66]. Коэффициент 
проницаемости CO2 для подавляющего числа полимер-
ных мембранных материалов значительно выше, чем 
коэффициент проницаемости CH4, а селективность 
разделения пары газов CO2/CH4 определяется селек-
тивностью и диффузии, и растворимости. В процес-
се разделения природного газа пермеат обогащается 
быстропроникающими H2S и CO2, а CH4 концентриру-
ется в ретентате, что весьма выгодно, как и в случае 
получения технического азота из воздуха. 

3.2.2.1. Существующие и перспективные 
мембранные материалы
С 80-х годов ХХ века разработаны и применяются 
половолоконные и плоские асимметричные мембра-

Таблица 4 – Современные мембраны для выделения гелия из природного газа и материалы 
селективного слоя [15]

Мембрана Полимер P(H2), Баррер ℃(H2/N2) ≈ ℃(H2/CO) α ℃(H2/CH4)
Generon ТБПК 16 89 133
SEPURAN (Evonik) ПИ P84 7,2 300 300
UBE ПИ Upilex-R
BPDA-pp’ODA 4,7 120 180
PRIZM (Air Products) ПСФ 14 56 56
MEDAL (Air Liquide) ПИ/ полиарамид 100 GPU – >200
Biogeneral Teflon AF2400 2 400 4,3 5,5
Поливинилтриметилсилан (Кусковский 
химический завод, СССР) ПВТМС 200 20 13

Мембрана ИНХС РАН ПСФ 14 50–70 50–70

ны на основе дешевого полимера массового произ-
водства – ацетата целлюлозы (Separex) [67–69], – 
несмотря на то, что проницаемость по CO2 для него 
не превышает 6 Баррер [70], а идеальная селектив-
ность по паре СО2/СН4 составляет 29. В качестве 
альтернативы предлагаются существующие мем-
браны на основе более селективных и проницаемых 
полиимидов [71]. Однако при переходе к полевым 
испытаниям в реальных условиях они демонстри-
руют снижение фактора разделения пары CO2/CH4 
из-за эффекта пластификации материала мембран 
(рисунок 3) [71]. 

3.2.2.2. Реализация технологии
Технология мембранной очистки ПГ доведена 
до УГТ 9. Крупнейшим заводом мембранной перера-
ботки природного газа является газовый терминал 
Terengganu, перерабатывающий газ месторождения 
Чакеравала (Малайзия) (рисунок 4, см. с. 115). 

Рисунок 3 – Снижение селективности мембран 
из полиимида и ацетата целлюлозы при переходе 

от лабораторных испытаний к разделению 
реальных смесей (адаптировано из [71])
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Рисунок 4 – Мембранная установка для извлечения кислых компонентов из ПГ месторождения 
Чакеравала – терминал Terengganu (адаптировано из [72])

Разработан компанией Schlumberger, оператором 
является PETRONAS, запущен в 2017 году. Мощно-
сти мембранной очистки достигают 36,2 млн м3/
сут при давлениях газового потока 5,2 МПа; очист-
ка от СО2 – с 30 % до < 8 %. По данным разработ-
чика, выигрыш в размерах установки в сравнении 
с аминной очисткой составляет до 60 %. В качестве 
мембран используют полые волокна из триацетата 
целлюлозы типа CYNARA PN-1 dual-zoned membrane. 
Проницаемость таких мембран по СО2 составля-
ет 0,25 Нм3м-2ч-1бар-1, при этом реальная селектив-
ность (CO2/CH4) – всего 12–15, в то время как селек-
тивность (Н2S/CH4) чуть выше и достигает 19 [72]. 
В России газоразделительные системы на основе 
полиимидных половолоконных мембран разработа-
ны и предлагаются АО «Грасис» [73]. 

3.3. Рекуперация водорода 
Извлечение Н2 из промышленных газовых смесей  – 
первый пример эффективного промышленного ис-
пользования мембранного газоразделения. С конца 
70-х годов ХХ века основными задачами были ре-
куперация водорода из продувочных газов процес-
са синтеза аммиака, а также регулирование состава 
синтез-газа при синтезе метанола. Основными па-
рами газов для разделения в этих случаях являются 
H2/N2, H2/CO, H2/CO2 и H2/CH4. На сегодняшний день за-
дача эффективного извлечения водорода снова сто-
ит на повестке в рамках перехода промышленности 
на водородную энергетику. Одной из перспективных 
технологий низкоуглеродного получения Н2является 
пиролиз углеводородов, и в рамках нее основная за-
дача заключается в разделении пары H2/CH4.

3.3.1. Существующие и перспективные 
мембранные материалы
В случае средне- и низкопроницаемых стеклообраз-
ных полимеров селективность H2/CH4 определяет-
ся селективностью диффузии, поэтому водородом 
как быстропроникающим компонентом обогащает-
ся пермеат, а CH4 концентрируется в ретентате. Если 
в водородсодержащих смесях концентрация водоро-

да велика, то, как и в случае получения обогащенного 
кислородом воздуха, необходимо не столько увели-
чение проницаемости мембран по Н2, сколько суще-
ственное увеличение селективности. Соответственно, 
как и для извлечения Не из природного газа, основ-
ными материалами, как правило, являются высоко-
селективные ПИ, а применять высокопроницаемые 
полимеры нерационально. Данное утверждение верно 
для разделения пары H2/CH4. Поскольку метан и азот 
достаточно схожи по свойствам проницаемости 
в полимерных материалах, то и для успешного раз-
деления пары H2/N2 требуются высокоселективные 
по водороду материалы – в основном ПИ, хотя в на-
стоящее время, как и в предыдущих случаях, исполь-
зуют мембраны из ПСФ благодаря его доступности, 
невысокой стоимости и повышенной относительно 
ПИ газопроницаемости, несмотря на их существенно 
меньшую селективность [74]. Помимо указанных ма-
териалов, в случае пары H2/CH4, как и для извлечения 
Не из природного газа, хорошим сочетанием прони-
цаемости и селективности обладают перфториро-
ванные аморфные полимеры [4], что объясняется 
пониженной растворимостью углеводородов в таких 
материалах. Напротив, их применение для разделе-
ния пары H2/N2 не является перспективным; для этой 
задачи положение верхней границы на диаграмме 
«проницаемость – селективность» определяется 
частично-лестничными полимерами с жестким из-
ломом основной цепи [3], а также TR-полимерами 
с аналогичными фрагментами [6]. Однако проблемы 
синтеза и стабильности свойств рассмотренных по-
лимеров пока затрудняют их применение для произ-
водства мембран. 

В случае разделения газов, содержащих пару H2/CО, 
применение высокопроницаемых полимеров невы-
годно, для регулирования состава синтез-газа также 
используют высокоселективные полиимиды или по-
лисульфон. В целом, если полимер имеет привлека-
тельную селективность для пары газов Н2/N2 он будет 
применим и для разделения пары газов Н2/СО.

Среди указанных материалов отдельно стоит 
отметить высокопроницаемый стеклообразный 
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кремнийсодержащий полимер ПВТМС, газоразде-
лительные мембраны из которого были разрабо-
таны в ИНХС РАН в 1970-х годах в СССР и который 
по-прежнему обладает достаточно привлекатель-
ным сочетанием транспортных и разделительных 
свойств. 

В таблице 4 представлены существующие ком-
мерческие материалы и их транспортные и раздели-
тельные свойства при разделении водородсодержа-
щих пар газов. 

3.3.2. Реализация технологии
За рубежом первые коммерчески успешные газо-
разделительные мембраны в виде полых волокон 
из полисульфона были разработаны компанией 
Permea (сейчас – подразделение Air Products). Впер-
вые мембраны стали применять для воздухоразде-
ления и отделения водорода от азота, аргона и мета-
на в продувочных газах агрегатов синтеза аммиака. 
В СССР впервые в мире были созданы и выпуска-
лись промышленно плоские асимметричные газо-
разделительные мембраны из ПВТМС (рисунок 5). 

С их применением в 1986 году в г. Гродно был 
осуществлен запуск установки по выделению водо-
рода с чистотой 99 % из смеси с азотом и метаном 
производительностью 9 м3/ч. В Невинномысском 
ПО «АЗОТ» была запущена мембранная установка 
для регенерации водорода из продувочных газов 
синтеза аммиака производительностью 10 000 м3/ч. 

В настоящее время мембранное газоразделение 
для извлечения Н2 из водородсодержащих газов до-
ведено до УГТ 9. Примерами процессов, требующих 
разделения водородсодержащих газовых смесей, 
являются:

• производство аммиака;
• производство метанола;
• гидрокрекинг;
• регенерация продувочного газа;
• десульфирование;

Рисунок 5 – Асимметричная плоская 
газоразделительная мембрана из ПВТМС

• синтез Фишера – Тропша;
• регулирование соотношения H2/CO в синтез-газе;
• газожидкостная конверсия (GTL).

Кроме того, мембранное выделение водоро-
да в ряде случаев рассматривается в комбинации 
с другими методами, такими как КЦА и криогенная 
технология, позволяя улучшить экономические по-
казатели разделительного процесса в целом.

Существующие коммерческие компании имеют 
собственные решения для извлечения водорода. 
Например, Air Liquide предлагает линейку мембран-
ных модулей и систем под торговой маркой MEDAL™, 
позиционируемых для решения широкого спектра 
задач [75]. Половолоконные модули MEDAL™ из по-
лиимида/полиарамида могут быть адаптированы 
в том числе под задачу очистки Н2. Для выделения 
водорода компанией были специально разработаны 
мембранные модули диаметром 12 дюймов, способ-
ные функционировать при давлении более 90 бар. 
Air Products предлагает линейку систем мембранно-
го разделения газовых смесей под торговой маркой 
PRISM®, в том числе для извлечения Н2. Мембран-
ные модули на основе ПСФ с тонким слоем ПДМС 
выпускают с диаметром 4 и 8 дюймов и корпусами 
из алюминия или ABS-пластика с алюминиевыми 
муфтами. Мембраны из ПСФ могут выдерживать 
температуры до 90 °С. Компания Evonik предлага-
ет специализированное решение для выделения 
и очистки водорода – мембранные модули под тор-
говой маркой SEPURAN® Noble [76] на основе полых 
волокон из полиимида P84. Половолоконные модули 
из ТБПК от Generon предназначены для разделения 
воздуха, но также могут быть использованы для из-
влечения Н2 [77]. Достоинствами решений компании 
являются: высокая степень извлечения водорода 
(90–99 %); высокая чистота водорода в продукте (до 
99,9 %); широкий диапазон обрабатываемых потоков 
(от 12 до 120 000 м3/ч); низкие эксплуатационные 
затраты. Конкурентоспособны технические решения 
от UBE: компания предлагает три типа половоло-
конных ПИ мембран, характеристики которых пред-
ставлены в таблице 5 (см. с. 117).

Мембраны всех указанных типов могут быть уста-
новлены в модули длиной от 2 до 4 м и диаметром 
от 4 до 8 дюймов. 

Российская компания «Грасис» также предостав-
ляет специализированные решения для задачи из-
влечения водорода с применением собственных по-
ловолоконных мембран (материал мембран не раз-
глашается). Основные характеристики установок 
для выделения водорода компании «Грасис» пред-
ставлены в таблице 6 (см. с. 117).

4. Перспективные процессы мембранного 
газоразделения
В современной промышленности существует ряд 
разделительных задач, для которых использование 
мембранного газоразделения крайне перспективно 
для снижения энергозатрат, но при этом существую-
щие полимерные мембраны неприменимы. Такие за-
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Таблица 5 – Характеристики половолоконных мембран UBE для выделения водорода [78]

Показатели
Тип мембраны

A B-L B-H
Рабочее давление, бар до 35 до 35 до 100
Рабочая температура, °C до 150 до 150 до 100

Таблица 6 – Основные характеристики 
установок для выделения водорода АО «Грасис» 
(адаптировано из [79])
Производительность, м3/ч 1000 – 50 000
Максимальное рабочее давление, бар 10–120
Рабочая температура, °С 5–40
Чистота H2, % 90–99,9
Точка росы, °С –40…–60

дачи представлены в таблице 7 (построена на базе 
публикаций [8, 9]), в которой также отражены оценки 
свойств мембран, требуемых для достижения ком-
мерческой жизнеспособности газоразделения. 

Одной из основных задач является извлечение СО2 
из различных газовых сред. В области очистки ПГ не-
обходима разработка устойчивых к пластификации 
мембран с селективностью по СО2 и Н2S, в 1,5–2 раза 
большей по сравнению с существующими мембрана-
ми из ацетата целлюлозы. Разработка таких мембран 
позволит увеличить долю рынка за счет уменьшения 
потерь углеводородов в процессе мембранного газо-
разделения и уменьшит долю энергоемкой абсорбци-
онной очистки газа аминами [9]. В области снижения 
выбросов климатически активных газов для постро-
ения низкоуглеродной экономики мембранное газо-
разделение является одним из трех основных техно-
логических решений для извлечения СО2 из сбросных 
газов энергетического сектора (наряду с абсорбцией 
аминами и адсорбционной очисткой на твердых сор-
бентах). В данном направлении необходимо создание 
мембран с высокой проницаемостью по СО2 (более 
3 Нм3м-2ч- 1бар-1) и селективностью пары газов СО2/N2 
не менее 30, что обусловлено энергетической выгод-
ностью реализации схемы процесса с вакуумирова-
нием пермеата. В мире ведется широкий фронт работ 
по созданию полимерных материалов для разделения 
пары газов CO2/N2 [15], создаются мембраны на осно-
ве СО2-селективных сополимеров полиэтиленоксида 
(PEBAX или PolyActive) с близкими к требуемым свой-
ствами [80–82]. Стоит отметить, что компания MTR 
(США) уже продемонстрировала возможности мем-
бранного газоразделения для извлечения СО2 из газов 
ТЭЦ на пилотном уровне [83]. Мембранная технология 
также позволяет улучшить существующую технологию 
абсорбционного улавливания СО2 с применением ал-
каноламиновых абсорбентов. Так, для предотвраще-
ния окислительной деградации аминов перспективно 
извлечение растворенного кислорода в мембранных 

модулях – контакторах «газ – жидкость» [84]. В ИНХС 
РАН для этой задачи предложено использовать ком-
позиционные мембраны с тонким высокопроница-
емым защитным слоем (проведены исследования 
по выбору пористых подложек для создания таких 
композиционных мембран [85]; для создания тонких 
защитных слоев композиционных мембран в работе 
[86] предложено использование смеси высокопро-
ницаемого полимера поли[1-(триметилсилил)-1-про-
пина] (ПТМСП) и поливинилтриметилсилана (ПВТМС) 
как агента, стабилизирующего транспортные свойства 
ПТМСП; изучены транспортные и разделительные ха-
рактеристики таких материалов по О2, СО2 и парам аб-
сорбентов). Наконец, в рамках работы [87] реализован 
процесс удаления растворенного О2 из модельного 
абсорбента на основе моноэтаноламина и продемон-
стрировано влияние типа подложки (пористые трубча-
тые керамические и половолоконные ПСФ мембраны) 
и добавления ПВТМС в материал тонкого защитного 
слоя на степень извлечения растворенного О2 при про-
ведении процесса мембранной деоксигенации.

Еще одной крайне важной разделительной задачей 
современной промышленности является разделение 
предельных и непредельных углеводородов для про-
изводства пластмасс, таких как полиэтилен и поли-
пропилен. Мировое ежегодное производство этилена 
и пропилена превышает 200 млн тонн. Промышлен-
ное разделение олефинов и предельных углеводоро-
дов (например, отделение этилена от этана) основано 
на криогенной ректификации при повышенных дав-
лениях при температурах до –160 °C. На этот процесс 
приходится 0,3 % (!) мирового потребления энергии 
(эквивалент годового энергопотребления Сингапура). 
Мембранное газоразделение, не требующее фазово-
го перехода, может снизить энергоемкость процесса 
до 10 раз, что пропорционально снижает углеродный 
след продукции [88]. Однако для этой задачи необходи-
ма разработка специальных селективных материалов 
и крупномасштабное производство олефин-селектив-
ных мембран со стабильными во времени свойствами. 
В настоящее время в мире такие мембраны только 
выходят на уровень демонстрации технологии (УГТ 
5-6, например, в случае компании Compact Membrane 
Systems с мембранами на основе перфторированных 
материалов с ионами серебра [89]). В РФ развитие тех-
нологии находится на уровне УГТ 2-4: разработаны 
лабораторные образцы газоразделительных мембран 
[90] и мембранных контакторов [91] для этой задачи.

Перспективным направлением является созда-
ние нового поколения термоустойчивых полимерных 
мембран, функционирующих при температурах свыше 
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100 °С, на основе полимеров с высокой термической 
и гидролитической стабильностью (например, полиге-
тероариленов, содержащих бензимидазольные фраг-
менты, – полибензимидазолов или полинафтоилен-
бензимидазолов) для задач высокотемпературного 
газоразделения, например, при получении водорода 
[92]. Газоразделительные мембраны для таких жест-
ких условий практически не распространены, однако 
потенциал их практического применения крайне велик. 
Так, в процессе промышленного получения водорода 
методом паровой конверсии метана (при температу-
рах более 800 °С) с последующей реакцией водяного 
газа при 200–350 °С получается высокотемператур-
ная смесь, которая помимо водорода содержит около 
20 % СО2, метан, пары воды и некоторое количество СО. 
Очевидно, что энергетически выгодно выделять водо-
род из этой смеси при ее рабочей температуре. Однако 
применение существующих на сегодняшний день ком-
мерческих полимерных мембран лимитируется их не-
достаточными термостойкостью и гидролитической 
стабильностью и, следовательно, необходимостью ох-
лаждения газовых потоков до температур существен-
но ниже 100 °С. В мире лидирующие позиции по соз-
данию мембран для данной задачи занимает MTR. 
Компанией разработан процесс MTR’s pre-combustion 
two-step membrane CO2 capture process, который ре-
ализован на пилотной установке (УГТ 4-6) для мем-
бранного извлечения водорода из синтез-газа после 
паровой конверсии углеводородов (Рио-Виста, Кали-
форния, США) (рисунок 6).  

Мощность процесса достигает 80 м3/сут по син-
тез-газу при давлениях газового потока до 1,0 МПа 
и температуре до 200 °С (состав газового потока: 
~35 % H2, 50 % CO2, 2000 ppm H2S, баланс – СН4). Ис-
пользуются рулонные мембранные элементы с ком-
позиционными мембранами (материал не раскрыва-
ется) типа ProteusTM. Проницаемость таких мембран 
по Н2 составляет 0,75 Нм3м-2ч-1бар-1, при этом реаль-
ная селективность (Н2/CО2) достигает 32 [93]. 

В Российской Федерации разработки в данном на-
правлении находятся на уровне УГТ 2-3. Разработаны 
плоские композиционные мембраны с тонким селек-
тивным слоем из полинафтоиленбензимидазола-О 
[95], обладающие высокой селективностью по водоро-
ду (до 230 по паре водород/метан) [96]. Устойчивость 

Рисунок 6 – Процесс высокотемпературного извлечения Н2 компании MTR 
(адаптировано из [94])

разработанных мембран к парам воды, углеводоро-
дам, а также кислым газам позволяет расширить их 
использование для разделения агрессивных газовых 
сред химических и нефтехимических производств. 

Некоторые другие перспективные направления 
применения мембранного газоразделения также 
представлены в таблице 7 (см. с. 119). 

Заключение
В химической промышленности мембранное газо-
разделение на сегодняшний день хорошо зарекомен-
довало себя и конкурирует с такими технологиями 
разделения, как криогенная дистилляция, абсорбция 
и короткоцикловая адсорбция. Мембранные про-
цессы разделения конкурентоспособны при рассмо-
трении совокупности экономических, экологических 
и технических аспектов, а также аспекта безопасно-
сти эксплуатации.

Будучи первоначально разработанными для реку-
перации водорода, в настоящее время мембранные 
газоразделительные системы нашли промышленное 
применение для ряда технологических задач (произ-
водство газов, обогащенных азотом и кислородом, 
извлечение H2 из потоков нефтеперерабатывающих 
заводов, извлечение CO2 и H2S из природного газа).

Основной задачей мембранного газоразделения 
является его имплементация в существующие техно-
логические процессы с целью их совершенствования. 
Например, мембранная разделительная аппаратура 
меньше, чем традиционные разделительные установки 
соответствующей мощности, поэтому ее применение 
перспективно для очистки природного газа на шельфе.

Перспективными направлениями ее применения 
являются извлечение CO2 из потоков дымовых га-
зов для построения низкоуглеродной экономики, де-
азотация природного газа, разделение предельных 
и непредельных углеводородов и др. Многообеща-
юще выглядит применение мембранного газоразде-
ления в нефтехимической отрасли, однако для этого 
необходима разработка новых мембранных матери-
алов и мембран, способных выдерживать сложные 
технологические условия: повышенную температуру, 
высокие давления, агрессивные среды.

Исследования в области получения полимерных 
мембран, проведенные в последние годы, привели 
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Таблица 7 – Потенциальные области применения мембранного газоразделения и целевые свойства 
мембран

Процесс Разделение
Свойства мембран

КомментарииСелектив-
ность

Проницаемость
Нм3м-2ч-1бар-1

Улавливание СО2:

• из природного 
газа (газопере-
работка)

CO2/CH- 20–30 > 0,3

Устоявшаяся область мембранного газоразделения. 
Необходимы более проницаемые и селективные мембраны. 
Цель – занятие доли гораздо более крупного рынка аминной 
абсорбции. 

• из сбросных газов 
(декарбонизация) CO2/N2 30–50 3–15

Улавливание CO2 из энергетических и промышленных 
дымовых газов. Необходимы высокопроницаемые 
мембраны. 

• из синтез-газа H2/CO2
CO2/H2

> 10
> 20 > 0,5

Процессы газохимии.
Необходимы высокотемпературные высокопроницаемые 
водород-селективные или СО2-селективные мембраны

• Разделение 
предельных 
и непредельных 
углеводородов

CnH2n/CnH2n+2 > 5 > 0,1

Ближайший рынок – рекуперация непредельных УВ из 
продувочных газов реакторов пиролиза. Будущий рынок – 
разделение газов парового крекинга или отходящих газов 
установок каталитического крекинга с псевдоожиженным 
слоем катализатора.

• Деазотация 
природного газа

N2/CH4
CH4/N2

> 6
> 3,5 –

Извлечение из ПГ азота – инертного газа, – который 
значительно снижает теплотворную способность 
товарного газа. Сложная задача ввиду близости физико-
химических свойств азота и метана. 

Разделение паров:
ароматические/
алифатические;
полярные/
неполярные

Ароматические/
алифатические

Полярные/
неполярные

> 10 > 1,5
Пароразделение для снижения стоимости и 
энергопотребления ректификации/дистилляции. 
Необходимы химически и термически стойкие мембраны.

Вода/растворители
H2O/этанол

H2O/изо-
пропанол

50–100 3–10

Дегидратация растворителя. Для коммерческой 
пригодности процесс должен быть реализован как 
процесс высокотемпературного пароразделения. 
Необходимы химически и термически стойкие мембраны.

к разработке систем, которые позволяют получать 
или разделять газы при низких затратах.

Тем не менее потенциал этой технологии реализо-
ван не полностью: технические сложности, связан-
ные с предварительной обработкой потоков, сроком 
службы мембран, их селективностью и проницаемо-
стью, ограничивают рост масштабов промышленно-
го применения мембранного газоразделения. Сей-
час реализуется большое количество исследований 
по усовершенствованию мембранных материалов, 
поскольку материаловедение является критически 
важным аспектом. Вместе с тем внимание исследо-
вателей должно быть уделено разработке и получе-

нию механически прочных мембран, отвечающих 
ключевым критериям надежности и долговечности 
для промышленного использования. Применение 
мембранного газоразделения в сочетании с традици-
онными разделительными технологиями в комбини-
рованных процессах также достаточно перспектив-
но. С развитием новых технологических концепций 
и технологий, вероятно, появятся новые области при-
менения мембранного газоразделения. Проведение 
опытных испытаний новых мембран и мембранных 
систем, демонстрационные проекты, подобные тем, 
которые осуществляются в настоящее время, могут 
ускорить это развитие.
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Abstract. Modern demands of industry and society 
require intensive development of technology for 
separation and purification of substances, including 
gaseous media. D. I. Mendeleev Russian Chemical 
Technology University and the world-class SMART 

laboratory of polymer materials and technologies are at 
the forefront of membrane research and development 
aimed at intensification of gas separation technologies. 
This review presents the SMART laboratory's 
developments in the field of gas separation.
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Введение
Российский химико-технологический университет им. 
Д. И. Менделеева долгие годы связан с мембранной 
технологией и лидирует в этой области. На базе РХТУ 
им. Д. И. Менделеева существует также единственная 
в Российской Федерации кафедра мембран и мем-
бранной технологии. В университете многие коллекти-
вы занимаются различными проблемами мембранной 
технологии. В их числе – лаборатория мирового уров-

ня SMART полимерных материалов и технологий (ла-
боратория SMART), которая занимается в основном 
проблемами газоразделения, что напрямую связано 
с тематикой современной индустриальной и экологиче-
ской повестки России. На базе лаборатории изучаются 
как плоские, так и половолоконные мембраны, в те-
чение года будет организовано собственное полупро-
мышленное производство половолоконных мембран. 
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Разработки лаборатории мирового 
уровня SMART полимерных материалов 
и технологий
Улавливание диоксида углерода 
Одной из актуальных альтернатив традиционному ме-
тоду улавливания углекислого газа – аминовой очист-
ке – является мембранная технология [1–3]. Наряду 
с существующими решениями улавливания углекис-
лого газа лаборатория SMART успешно разрабатывает 
мембранный каскад типа «Непрерывная мембранная 
колонна» и метод газогидратной кристаллизации. 

В 1980 году С. Т. Хванг и Д. М. Торман представили 
новый тип мембранного газоразделительного аппара-
та – непрерывную мембранную колонну [4]. Устрой-
ство этого аппарата напоминает дистилляционные 
колонны, где бинарная газовая смесь разделяется 
на два контура с разными компонентами. Массооб-
мен происходит через газоразделительные мембра-
ны, и благодаря рециркуляции потоков транспорт газа 
через мембрану осуществляется непрерывно. Такая 
конфигурация позволяет эффективно разделять би-
нарные газовые системы в условиях безотборного ре-
жима работы. В лаборатории SMART исследована мо-
дификация этого метода – мембранный каскад типа 
«Непрерывная мембранная колонна» [5, 6]. На рисун-
ке 1 представлены технологические схемы, применяе-
мые в этом процессе [7].  

Такие системы позволяют выполнять глубокую 
очистку труднопроникающих компонентов (≥ 99,99 % 

об.) бинарных газовых смесей при малом содержании 
легкопроникающего примесного компонента (от 0,1 
до 1 % об.). На рисунке 2 (см. с. 125) представлен лабо-
раторный стенд с непрерывной мембранной колонной, 
на котором проведено исследование разделения раз-
личных газовых смесей [8].

Полученные экспериментально зависимости пред-
ставлены на рисунке 3 (см. с. 125). Здесь величина F 
вводится как величина, обратная коэффициенту кон-
центрирования:

F =          ,         (1)

где Cпит – концентрация компонента в питающем по-
токе, Cизвл – концентрация компонента в извлекаемом 
потоке.

Здесь же представляется уместным поговорить 
об экономических особенностях различных мето-
дов газоразделения. Хемосорбция растворами ами-
носпиртов, несмотря на свою распространенность, 
не отличается экономической эффективностью. 
Стоит упомянуть, что с большой эффективностью 
для выделения углекислого газа из различных источ-
ников его выбросов может применяться гибридная 
мембранно-газогидратная технология, также разраба-
тываемая в лаборатории SMART полимерных матери-
алов и технологий. Подробнее об этой технологии бу-
дет сказано далее, в следующем разделе. В таблице 1 
(см. с. 126)  приведено сравнение технико-экономиче-

Рисунок 1 – Принципиальные схемы конфигураций мембранного каскада типа «Непрерывная 
мембранная колонна»: (ТМК) трехмодульная; (ДМК) двухмодульная; 

(НМК) непрерывная мембранная колонна. 1 – мембранный модуль в секции извлечения; 
2, 3 – мембранные модули в секции обогащения [7]
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Рисунок 2 – Лабораторный стенд «Непрерывная мембранная колонна» в конфигурации ТМК [8]

Рисунок 3 – Зависимость натурального логарифма величины F от доли отбираемого потока из секции 
извлечения для трех бинарных газовых смесей [7]

ских параметров процесса в контексте выделения CO2 
из дымовых газов ТЭЦ.

На текущий момент в лаборатории продолжаются 
исследования процесса улавливания CO2 с применени-
ем описанного стенда. Также осуществляется монтаж 
полупромышленной установки для производства по-
ловолоконных полимерных мембран, которые позво-
лят создать пилотный образец такого каскада для его 
апробации на площадках индустриальных партнеров.

Удаление кислых газов
В мировой практике наиболее распространенным ме-
тодом очистки газа от углекислого газа является ис-
пользование аминоспиртовой хемосорбции [9]. Обыч-

но для этого применяют первичные алканоламины, 
такие как моноэтаноламин (МЭА). Однако у первичных 
аминоспиртов, включая МЭА, есть серьезные недо-
статки, среди которых низкая способность поглоще-
ния (0,4 кг CO2 на кг сорбента) и высокая коррозион-
ная активность. Вторичные амины имеют большую 
сорбционную способность, но часто приводят к обра-
зованию токсичных нитрозаминов (особенно диэта-
ноламин). Нитрозамины являются крайне опасными 
веществами, вызывающими раковые и мутагенные 
эффекты даже при однократном контакте, особенно 
опасны для печени.

В общем, метод аминовой очистки является доро-
гим, но обеспечивает наилучшую очистку газов от кис-
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лых примесей [10]. С другой стороны, для этих же за-
дач может применяться мембранный метод очист-
ки. Однако, в отличие от удаления углекислого газа, 
при очистке природного газа предъявляются крайне 
высокие требования к составу продукта очистки со-
гласно ГОСТ 5542-2022 «Газ природный промышлен-
ного и коммунально-бытового назначения». Мем-
бранные технологии более экономичны с точки зрения 
затрат (в сравнении с хемосорбцией), но не обеспечи-
вают такого высокого уровня очистки, как аминовая 
хемосорбция, даже при наиболее оптимальных усло-
виях. Оптимальными являются гибридные методы. 
В лаборатории SMART разработаны два гибридных 
процесса: мембранно-адсорбционное газоразделение 
и газогидратное газоразделение [11–14].

Первый из этих методов – мембранно-адсорбци-
онное газоразделение – основан на слиянии методов 
аминовой очистки и мембранного газоразделения. 
В наиболее примитивной форме этот метод представ-
ляет собой систему, в которой на непористую мембра-
ну налит раствор аминоспирта. В такой системе про-
исходит следующая последовательность явлений;
• поступающий в мембранно-адсорбционный модуль 

газ проходит через слой жидкости. При этом кислые 
газы подвергаются хемосорбции, а остальные газы 
покидают модуль как ретентат, не подвергаясь ад-
сорбции;

• сорбированные газы вступают в контакт с мембра-
ной и десорбируются (о десорбции будет сказано 
дополнительно далее по тексту) через нее в под-
мембранное пространство, после чего удаляются 
из модуля в качестве пермеата.
Мембранно-адсорбционное газоразделение не явля-

ется каким-либо из множества типов жидких мембран, 
поскольку раствор аминоспирта никаким образом 
не поступает внутрь самой мембраны и потому не спо-
собен реализовать механизм облегченного переноса, 
что является необходимым условием для классифика-
ции системы как жидкой мембраны. По сути, жидкость 
в данном случае служит исключительно для предва-
рительной очистки газа перед мембраной. Иначе: если 
из модуля мембранно-абсорбционного газоразделения 
убрать адсорбент, оставшуюся часть устройства все 
еще можно будет использовать в качестве мембранно-
го модуля для выполнения тех же самых задач газораз-
деления (просто несколько снизится эффективность). 
Если из жидкой мембраны убрать жидкость, она пере-
станет работать в рамках своих задач и начнет рабо-
тать как простая пористая мембрана.

В лаборатории SMART применяются более продви-
нутые устройства, чем описанные выше (рисунок 4).

В данном случае система представляет собой две 
половолоконные мембраны разных диаметров, одна 
из которых вставлена внутрь другой. В пространство 
между этими мембранами помещается жидкий адсо-
рбент на основе аминоспиртов (рисунок 5, см. с. 127).

Таким образом реализуются сразу несколько важ-
ных преимуществ: достигаются огромные значения 
эффективной площади мембраны при сохранении 
компактного размера модуля и отсутствие необходи-
мости в организации стадии регенерации адсорбента. 
На втором стоит остановиться подробнее: как указы-
валось выше, стадия регенерации адсорбента (десор-
бции сорбированных газов) – основной недостаток 
классической аминовой очистки газов. Именно на этой 
стадии расходуется наибольшее количество энергии, 
а также процесс термической десорбции ведет к об-
разованию в растворах сорбентов нерастворимых со-
лей аминоспиртов, что снижает сорбционную емкость 
раствора. В случае мембранно-абсорбционного газо-
разделения регенерация адсорбента осуществляет-
ся за счет мембраны, ввиду чего не требуется под-
ведения энергии в форме тепла, плюс это не ведет 
к образованию нерастворимых соединений. Кривые 

Таблица 1 – Сравнение технико-экономических параметров различных способов выделения 
углекислого газа из дымовых газов ТЭЦ

Показатели

Мембранный каскад 
«Непрерывная 

мембранная 
колонна»

Гибридная 
мембранно-

газогидратная 
технология

Доступная на рынке 
мембранная 
технология

Хемосорбция

Содержание CO2, % ≥ 95 ≥ 95 ≥ 95 ~ 99

Степень выделения, % ≥ 90 ≥ 90 ≥ 90 ≥ 90

Себестоимость, ℃руб./т CO2 4 027 3 479 4 263 6 762

Рисунок 4 – Модуль мембранно-абсорбционного 
газоразделения
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на рисунке 6 демонстрируют (на примере смеси CO2/
CH4/Xe), что применение данной техники позволяет 
эффективно разделять газовые смеси.

В настоящее время в лаборатории SMART реали-
зуется проект, поддержанный Российским научным 
фондом, направленный на оптимизацию и интенси-
фикацию метода мембранно-абсорбционного газо-
разделения в части как конструкции и конфигурации 
разделительной ячейки, так и состава абсорбирующей 
смеси, а также поиска оптимальных условий проведе-
ния процесса. По этой тематике защищена диссерта-
ционная работа Атласкиной М. Е. [15]

Газогидратная технология
Газогидратная технология основана на существовании 
такого класса соединений, как клатраты. Клатраты – 
это соединения включения, в которых молекулы неко-

Рисунок 5 – Схема внутреннего устройства модуля мембранно-абсорбционного газоразделения [12]

Рисунок 6 – Зависимость содержания компонентов газовой смеси в потоке пермеата от доли 
отбора: (а) зависимость содержания двуокиси углерода в потоке пермеата от доли отбора при 
разделении трехкомпонентной газовой смеси с помощью модуля мембранно-абсорбционного 

газоразделения; (б) зависимость содержания метана в потоке пермеата от доли отбора при разделении 
трехкомпонентной газовой смеси с помощью модуля мембранно-абсорбционного газоразделения; 

(в) зависимость содержания ксенона в потоке пермеата от доли отбора при разделении 
трехкомпонентной газовой смеси с помощью модуля мембранно-абсорбционного газоразделения [12]

а) б) в)

торых веществ («гости») помещаются внутрь кристал-
лической решетки, составленной из молекул другого 
типа или других веществ («хозяев»). Схематично такие 
соединения изображены на рисунке 7 (см. с. 128). 

Одной из разновидностей клатратов как раз и яв-
ляются газовые гидраты. Различные газы способны 
сорбироваться («входить» в клатратную оболочку) 
при различающихся условиях – на этом и основан 
принцип газогидратного разделения. При температуре 
7 °С и давлении ~16 атмосфер лучше прочих сорбиру-
ются сероводород и углекислый газ. Таким образом, 
при прохождении газа через газогидратную установку 
водный лед за счет правильно подобранных термоди-
намических параметров системы селективно «захва-
тывает» кислые газы [13, 14]. Стоит отметить, что га-
зогидратный метод также может быть скомбинирован 
с мембранным газоразделением. 
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Рисунок 7 – Структура газовых гидратов и фотоизображение кристаллов льда  
с сорбированными в них газами 

Рисунок 8 – Лабораторный стенд с мембранно-
газогидратной установкой

Мембранный модуль (он может быть расположен 
как до газогидратных модулей, так и между ними) по-
зволяет значительно повысить селективность уста-
новки в целом. Мембрана дает возможность селек-
тивно удалять газы, которые не удалось захватить 
на первом этапе газогидратного разделения, таким 
образом, на последующие за мембраной стадии по-
ступает уже доочищенный газ, что, в свою очередь, по-
зволяет более эффективно разделять газы в рамках 
газогидратной очистки.

На рисунке 8 представлен разработанный в лабо-
ратории SMART лабораторный стенд с установкой 

для газогидратного разделения. В данной конфигура-
ции стальные разделительные ячейки смонтированы 
напрямую в ванне термостата. Эта установка необхо-
дима для детального физико-химического исследова-
ния механизма образования газогидратов. Причем она 
может давать сведения, необходимые как для улуч-
шения гидратообразования при газоразделении, так 
и для предотвращения образования газовых гидратов 
в скважинах природного газа, а также оборудовании, 
используемом для обработки и транспортировки газа.

Продолжая разговор о гибридном мембранно-га-
зогидратном газоразделении, стоит указать, что эта 
технология с большой эффективностью может ис-
пользоваться не только для очистки углеводородов, 
но и для удаления CO2 из различных источников его 
выбросов, как указывалось выше.

На текущий момент реализуется проект Российско-
го научного фонда, направленный на разработку и со-
здание гибридных и совмещенных технологий пере-
работки природного газа в части удаления различных 
примесей, одним из направлений которого является 
поиск путей и механизмов совершенствования газоги-
дратных технологий.

Производство высокочистых газов
Говоря о деятельности лаборатории SMART в вопро-
сах получения высокочистых газов, стоит упомя-
нуть исследования, посвященные возможности по-
лучения высокочистого ксенона (вплоть до чистоты 
99,9999  %) с помощью мембранной дистилляции [16, 
17].  Установка, применяемая в лаборатории, и ее схе-
ма представлены на рисунке 9 (см. с. 129). В данном 
случае мембранная установка позволяет значитель-
но повысить эффективность по сравнению с простой 
дистилляцией. При этом обеспечивается выигрыш 
как по энергозатратам (5–10 %), так и по производи-
тельности процесса (до 45 %). Высокочистый ксенон 
находит обширное применение в аналитической хи-
мии, фармацевтике, электронике и нефтехимии. Все 
методы, описанные в предыдущих разделах, могут 
с успехом применяться для получения высокочистых 
газов. Например, как показано на рисунке 3, с помо-
щью мембранного каскада типа «Непрерывная мем-
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бранная колонна» можно получать высокочистый азот 
и углеводороды. Метод газогидратной очистки, в свою 
очередь, с успехом применяется для получения высо-
кочистого ксенона [14]. 

На текущий момент в лаборатории SMART ведутся 
исследования возможности расширения номенклату-
ры получаемых высокочистых газов применяемыми 
методами. 

Заключение
Мембранная технология развивается уже многие 
десятилетия, и до сих пор не прекращается разра-
ботка новых установок на основе мембран. Клю-
чевым фактором, продвигающим развитие этих 
разработок, являются все более и более высокие 
и специфические запросы со стороны промышлен-
ности и общества в целом. Стоит также заметить, 
что лаборатория SMART – уникальный в своем роде 

Рисунок 9 – Установка для мембранной дистилляции и схема установки [16]

источник новых технологических решений и методов 
их исследования.

В обзоре излагаются достижения лаборатории 
SMART в сфере газоразделительных технологий: 
в частности, описаны мембранный каскад типа «Не-
прерывная мембранная колонна», мембранно-абсор-
бционное газоразделение, газогидратное газоразде-
ление и мембранная дистилляция. Эти методы не уз-
конаправлены и могут применяться как для удаления 
кислых газов (включая CO2 из различных источников 
его выбросов), так и для получения высокочистых га-
зов. 

На базе лаборатории мирового уровня SMART поли-
мерных материалов и технологий РХТУ им. Д. И. Мен-
делеева разрабатываются новейшие инжиниринговые 
решения и материалы, способные как выступать в ка-
честве решения насущных задач, так и предвосхищать 
будущие запросы индустрии.  
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Аннотация. Разработка промышленных мембран-
ных газоразделительных систем связана как с ком-
плексным расчетом конструктивных элементов, так 
и с оптимизацией режимов работы. В настоящем 
обзоре представлен анализ многолетнего опыта 

проектирования мембранных систем, выделены 
наиболее значимые его аспекты: выбор термодина-
мических параметров процесса, анализ механиче-
ской прочности волокон и компаунда, оптимизация 
массопереноса.
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Abstract. The development of industrial membrane gas 
separation systems is associated with a comprehensive 
calculation of structural elements as well as the 
optimization of operating modes. This review presents 
an analysis of many years of experience in designing 

membrane systems, highlighting its most significant 
aspects: selection of thermodynamic process 
parameters, analysis of the mechanical strength of 
fibers and compounds, optimization of mass transfer 
mechanism.
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Введение
Технология мембранного разделения основывается 
на свойстве специального барьера (мембраны) обе-
спечивать под действием движущей силы (перепада 
химических потенциалов) селективный массопере-
нос компонентов газовой или жидкой смеси. Данное 
свойство мембраны является следствием физико-хи-
мических особенностей массопереноса молекул газа 
или жидкости через ее селективный слой, благодаря 
чему мембраны эффективно применяются в процес-
сах разделения [1–3].

Мембранная технология способна решать широкий 
спектр задач по разделению, очистке и концентриро-
ванию газовых и жидких смесей, а ее основные пре-
имущества, выделяющие ее из ряда альтернативных 
методов разделения и очистки, – высокая энергоэф-
фективность и относительная простота аппаратного 
оформления процесса – делают ее весьма востребо-
ванной технологией разделения во многих областях 
промышленности.

Несмотря на все преимущества, разработка техноло-
гического процесса, основанного на мембранной техно-
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логии, весьма трудоемкая задача, требующая обшир-
ных знаний в различных областях науки и техники.

На протяжении длительного времени проводятся 
теоретические и экспериментальные исследования 
всех аспектов мембранной технологии. Накопленный 
опыт и достижения в смежных науках позволяют сде-
лать определенные заключения и выводы.

Основные проблемы разработки 
мембран и систем
Структура мембраны и механизм массопереноса в ней 
определяют физико-химические основы процесса 
разделения. По этому признаку можно выделить два 
основных типа мембран: пористые и непористые [4]. 
Наибольший практический и научный интерес пред-
ставляют непористые мембраны, которые и будут 
рассматриваться в данной работе. Сложный сорбци-
онно-диффузионный механизм разделения, который 
присущ непористым мембранам, позволяет достичь 
значимых разделительных характеристик за счет ис-
пользования наиболее существенного из механизмов 
разделения.

Тем не менее некоторые задачи разделения (смеси 
молекул с большой разницей в молекулярной массе) 
успешно решаются и на пористых мембранах. Выбор 
типа мембраны (по структуре и механизму разделе-
ния) – первый вопрос, на который необходимо отве-
тить при проектировании мембранных систем. Выбор 
этот делается на основании глубокого анализа самой 
задачи и выявления основных значимых различий 
между разделяемыми компонентами.

Наиболее востребованными материалами для изго-
товления непористых мембран являются различные 
полимеры и их модификации. Их основным преиму-
ществом является широкая возможность к модифика-

циям, что позволяет создавать мембраны с необходи-
мыми (заданными) свойствами. Решение этой задачи 
отражено в большом количестве научных работ [4–8]. 

Однако, несмотря на обширные научные изыскания 
и большое количество лабораторных образцов мем-
бран с выдающимися характеристиками, большинство 
из них непригодны для промышленного применения. 
Полимер только тогда может считаться мембранным, 
когда из него целесообразно с экономической и тех-
нологической (рисунок 1) точек зрения производить 
мембраны и модули на их основе. Таких полимеров 
в настоящее время не так много. 

С другой стороны, широкая номенклатура пер-
спективных полимеров порождает другую проблему, 
а именно диалектическое противоречие между основ-
ными разделительными характеристиками – прони-
цаемостью и фактором разделения. Две эти величины 
имеют обратно пропорциональную зависимость, ко-
торую наглядно отражает так называемая диаграмма 
Робсона [7]. Выбор между более проницаемыми, но ме-
нее селективными (или наоборот) мембранами нетри-
виален и требует расчетов и анализа.

Термодинамические условия разделения. Выбор оп-
тимальных термодинамических параметров процесса 
– давления и температуры – важен для любого физи-
ко-химического процесса, в том числе в мембранном 
разделении. Хорошо известно, что процессы сорбции 
и диффузии, благодаря которым и осуществляется 
массоперенос через непористую мембрану, зависят 
от давления и температуры. Пример их влияния на фак-
тор разделения приведен на рисунке 2 (см. с. 135). 

Сами мембраны и модули на их основе способны ра-
ботать в широких диапазонах рабочих давлений (до 100 
атм.) и температур (20–60 ºС), следовательно, выбор их 
оптимальных значений остается актуальной задачей.

Рисунок 1 – Примеры участков технологии производства мембран
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Решение такой задачи основано на качественном 
понимании и количественном анализе закономерно-
стей массопереноса. Их изучение на основании лично-
го опыта и массива литературных данных позволило 
нам разработать математическую модель процесса 
мембранного разделения [9, 10]. Классическая мо-
дель, представленная в работе [11], нами доработана 
для учета влияния температуры и парциального дав-
ления на эффективность процесса разделения.

Влияние давления и температуры неоднозначно, 
как и противоречие между проницаемостью и селек-
тивностью. Увеличение давления приводит к увеличе-
нию удельной производительности и степени извлече-
ния и одновременно – к увеличению эксплуатацион-
ных затрат. 

Температура добавляет неопределенности в проти-
востояние между проницаемостью и селективностью, 
так как с ее увеличением снижается селективность 
разделения, но увеличивается проницаемость. Следу-
ет учитывать, что выбор той или иной рабочей темпе-
ратуры накладывает дополнительные затраты на ее 
поддержание.

Таким образом, окончательный выбор давления 
и температуры делается на основании технико-эко-
номического расчета с учетом вышеприведенных осо-
бенностей.

Физико-механика. При выборе полимера необходи-
мо учитывать не только его способность к разделе-
нию, но и физико-механические свойства. Основной 
движущей силой процесса мембранного разделения 
является перепад парциальных давлений компонен-
тов смеси. Мембрана должна выдерживать оказыва-
емое на нее механическое воздействие. Для решения 
задач механической прочности были разработаны 
асимметричные и композиционные мембраны со 
специальным слоем – подложкой [12], что в разы по-
высило механическую прочность мембран, а придание 
им формы трубки (половолоконные и трубчатые мем-
браны) позволило сделать их структуру самонесущей 
и значительно увеличить удельную площадь за счет 
высокой плотности упаковки такой конструкции.

Исследования и расчеты, связанные с физико-ме-
ханикой и деформацией полимерных мембран в про-

цессе эксплуатации, слабо представлены в научной 
литературе, а вопросы расчета допустимого давления 
и их связи с конструктивными характеристиками мем-
браны становятся актуальнее по мере расширения об-
ластей применения мембранной технологии к задачам 
с высоким рабочим давлением.

Методика расчета напряженно-деформированно-
го состояния описана в работе [13]. Важно отметить, 
что условия механической прочности мембраны не-
достаточно для сохранения ее структуры и свойств. 
До разрыва мембраны при растяжении имеется об-
ласть неупругих деформаций, в которой происходят 
необратимые изменения в материале. Следователь-
но, деформация мембраны при механическом воз-
действии на нее должна оставаться «упругой».

Нами также накоплен опыт в моделировании, рас-
чете и выборе компаундов для различных типов мем-
бранных модулей (рисунок 3).

Рисунок 2 – Влияние температуры и давления 
на идеальный фактор разделения углекислого 

газа и метана. Мембрана – полисульфон [8]

Рисунок 3 – Расчет напряженно-деформированного состояния компаунда
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Стоит отметить, что задача герметизации мембран-
ного модуля является важнейшей, решение которой 
зависит в том числе от разделяемой смеси и рабочих 
условий. 

Гидродинамика. Модули половолоконного типа, не-
смотря на высокую плотность упаковки, обладают ря-
дом недостатков, основным из которых является от-
носительно высокое гидравлическое сопротивление. 
Поэтому аппараты этого типа нашли промышленное 
применение в процессах, протекающих при относи-
тельно высоких давлениях.

Селективный характер проницания смеси приводит 
к установлению градиента концентраций вдоль кана-
ла и, следовательно, к диффузионному переносу ком-
понентов в продольном направлении.

Таким образом, массоперенос в канале с селектив-
но проницаемой поверхностью может сопровождать-
ся комплексом сложных физических явлений и для его 
описания в общем случае необходимо рассматривать 
полную систему уравнений переноса.

Выбор оптимальных значений таких параметров, 
как длина мембранного элемента, его диаметр и ско-
рость газа в нем, связан с решением задачи массопе-
реноса с учетом эффектов падения давления, а также 
продольной и поперечной диффузии.

Технология разделения. В отличие от других техно-
логий разделения, мембранная редко позволяет осу-
ществить процесс в одну стадию или ступень [1–3]. 
Организация процесса и разработка самой технологии 
также входят в список задач, решаемых специалиста-
ми-мембранщиками. 

Например, нами была разработана двухстадийная 
мембранная схема с рециклом для получения обога-
щенного кислородом потока из воздуха (рисунок 4) [14].

Данная организация потоков позволяет в одну сту-
пень разделения получить поток, обогащенный кисло-
родом до 50 % об.

Практический опыт
Основные направления деятельности, которыми 
мы занимаемся, – разработка технологии мембран 
и процессов разделения и/или очистки газовых и жид-
ких смесей для:
• очистки газов (природного, попутного и пр.) от кис-

лых компонентов – CO2, H2S и др. серосодержащих 
газов;

• осушки и доочистки природного и попутного газов 
перед стадией ожижения (СПГ);

• выделения (рекуперации) водорода из технологиче-
ских газов;

• технологии и установки опреснения морских и соло-
новатых вод;

• очистки попутно добываемой воды (ПДВ) нефтедо-
бычи;

• извлечения гелия из природного газа;
• разделения воздуха с получением обогащенного 

азотом (или кислородом) газового потока.
Сферы применения мембранной технологии огром-

ны. К водоподготовке относятся задачи получения 
воды питьевого качества (СанПиН 2.1.4.1074-01), воды 
для промышленных нужд, сверхчистой воды для ми-
кроэлектроники, воды для нужд медицины. Задачи 
очистки сточных вод включают в себя очистку мно-
жества хозяйственно-бытовых стоков, попутно добы-
ваемой воды месторождений высоковязкой нефти, 
стоков гальванических производств и текстильных 
предприятий, шахтных вод.

Газоразделительные задачи условно можно разде-
лить на несколько групп: задачи разделения (напри-
мер, воздух на азот и кислород, разделение попутно-
го (нефтяного) газа), задачи очистки (углекислый газ 
и сероводород из природного газа), задачи выделения 
(водород из технологических и продувочных газов, ге-
лий из природного газа).

Рисунок 4 – Двухстадийная мембранная схема
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Каждая проблема имеет свою специфику и осо-
бенности построения технологических схем и выбора 
мембран (рисунок 5).

Нами накоплен большой опыт выполнения расче-
тов и разработок мембранных систем – как разработ-
ки технологии мембран и мембранных установок, так 
и на стадии проектирования, при обосновании целесо-
образности внедрения мембранной технологии.

Разработана совместно с ООО «Текон» ультрафиль-
трационная мембрана, которая успешно применяет-
ся во многих проектах: например, на станции очист-
ки воды на ВЗУ-3 г. Котельники (ОАО «Белая Дача»), 
на ТЭЦ Мосэнерго и др.

Еще одним достижением в данном направлении 
является создание технологии производства высоко-
проницаемых газоразделительных мембран, оптими-
зированных под задачи разделения воздуха с целью 
получения обогащенного азотом потока для систем 
«нейтрального» газа для авиации, для установок по-
жаротушения различного назначения, для хранения 
сельхозпродукции, для выделения водорода и гелия 
из природного и технологических газов. Успешно ре-
ализована линия по производству половолоконных 
полимерных мембран и мембранных модулей для ОАО 
«НПО Гелиймаш» (рисунок 6).

Проведены успешные испытания половолоконных 
мембран для выделения гелия из природного газа (со-
вместно с ООО «Текон мембранные технологии»).

Реализованы проекты по применению мембранной 
технологии в медицине. В частности, мембранный пор-
тативный концентратор кислорода. Опытный образец 
мембранного концентратора кислорода был разрабо-
тан нами по заказу Министерства обороны.

Заключение
Несмотря на то, что уже разработано относительно боль-
шое количество мембран и модулей на их основе, вве-
дено в эксплуатацию и действует большое число мем-
бранных установок, расчет их оптимальных параметров 
и конструкции остается актуальным и по сей день.

При проектировании мембранных систем инжене-
ру необходимо выбрать и обосновать целый ряд кон-
структивных и технологических параметров: механизм 
разделения, тип и материал, конструкцию мембраны 
и модуля; рабочее давление и температуру, схемное ре-

Рисунок 6 – Участки технологии по производству половолоконных мембран

Рисунок 5 – Мембранный модуль для выделения 
гелия из природного газа
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шение процесса, а также режим работы модуля на ка-
ждой стадии разделения и его рабочую площадь.

Промышленные модули и аппараты для мембранно-
го разделения газов и жидкостей должны удовлетво-
рять следующим требованиям: иметь высокую плот-
ность упаковки (удельная рабочая площадь поверх-
ности мембраны на единицу объема аппарата); быть 
технологичными в сборке, доступными для осмотра 
и ремонта, надежными и работоспособными в течение 
длительного времени; обеспечивать равномерное рас-

пределение газовых потоков в напорном и дренажном 
пространствах мембранных элементов; иметь невы-
сокое гидравлическое сопротивление и быть герме-
тичными.

Опыт экспериментального и теоретического ис-
следования мембранных материалов и имеющаяся 
теоретическая база позволяют производить расчеты 
мембранных процессов на существующих и перспек-
тивных материалах с целью выбора оптимального об-
разца и режима его эксплуатации.
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Аннотация. Проведены исследования возмож-
ности регенерации и модификации полимерных 
половолоконных мембран и мембранных элемен-
тов, прошедших промышленную эксплуатацию. 
Для обработки модельных образцов, образцов 
половолоконных мембран и газоразделительных 

мембранных элементов использовались экспери-
ментальные газоразрядные стенды. Результаты 
исследований показали возможность очистки 
половолоконных полимерных мембран от цикли-
ческих и алифатических конденсированных про-
дуктов.
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modification of polymer hollow fiber membranes 
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industrial operation have been studied. Experimental 
gas-discharge stands were used to process model 

samples, samples of hollow fiber membranes and 
gas separation membrane elements. The research 
results showed the possibility of cleaning hollow 
fiber polymer membranes from cyclic and aliphatic 
condensed products.
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Введение
Мембранная технология на сегодняшний день рас-
сматривается как основа энерго- и ресурсоэф-
фективных процессов селективного разделения, 
очистки веществ и выделения целевых продуктов. 
Промышленно освоено производство полимерных 
мембран пористой и беспоровой структуры [1]. Од-
нако по сей день не решенной в полной мере оста-
ется задача регенерации мембран после периода 
эксплуатации. Как правило, в процессе эксплуата-
ции может наблюдаться деградация селективного 

слоя, адгезия и полимеризация компонентов разде-
ляемых смесей, из-за чего снижается селективная 
поверхность и, как следствие, производительность 
мембраны.

В части регенерации полимерных мембран после 
эксплуатации предлагаются разнообразные подходы, 
включая введение планов рациональной эксплуатации 
установок мембранного разделения, применение про-
мывок растворителями, моющими составами, реверс 
сред или обратная промывка пермеатом, воздействие 
ультразвука и вибрации [2, 3].
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В представленной работе экспериментально иссле-
дована возможность удаления органических загряз-
нений с поверхности полимерных половолоконных 
мембран воздействием высокочастотного газового 
разряда пониженного давления. 

Понятием «газовый разряд» описывают процессы 
при протекании электрического тока через газ вслед-
ствие его ионизации. Сильно ионизированный газ, 
при условии электронейтральности в элементарном 
объеме, называют плазмой. Плазму, возникающую 
при газовом разряде, называют газоразрядной. Га-
зовые разряды классифицируют по состоянию ио-
низированного газа и частотному диапазону прило-
женного электромагнитного поля [4]. Газовый разряд 
имеет обширные области применения в технике: на-
пример, как источник излучения, в качестве ионизато-
ра для аналитических приборов, в радиотехнических 
устройствах, технологических реакторах и аппаратах, 
в испытательных стендах и др.

Обработка полимерных материалов газовым раз-
рядом сопровождается разнообразными фактора-
ми воздействия: в частности, воздействие вакуума, 
УФ-излучения, термическое воздействие. Однако 
основным компонентом обработки является воз-
действие частично ионизированной газовой среды, 
а именно ионов, молекул и атомов газа. В условиях 
газового разряда на поверхности обрабатываемого 
полимерного материала наблюдаются процессы ион-
ного распыления, имплантации, деполимеризации, 
ускорение химических взаимодействий и др. Газовый 
разряд часто применяется для очистки и подготовки 
полимерной поверхности путем физико-химического 
удаления нескольких молекулярных слоев. Извест-
ны работы по плазменной модификации структуры 
и свойств полимерных мембран [5].

Экспериментально исследована возможность эф-
фективного удаления органических загрязнителей 
с поверхности газоразделительных половолоконных 
мембран в условиях плазмы высокочастотного (ВЧ) 
газового разряда пониженного давления. Исследова-
ния проведены в рамках совместной НИР ФГБОУ ВО 
«КНИТУ» и ООО «Газпром добыча Ноябрьск».

Экспериментальная часть
В качестве объектов исследования выбраны поли-
мерные волокна, образцы газоразделительных поло-
волоконных мембран и мембранные элементы (МЭ) 
для выделения гелия из природного газа производ-
ства UBE Corporation (Япония) и АО «Грасис» (г. Москва). 
В исследованиях использовано экспериментальное 
плазменное оборудование, ячейки и стенды ФГБОУ ВО 
«Казанский национальный исследовательский техно-
логический университет» (г. Казань).

Для оценки состояния мембран и волокон приме-
няли конфокальную микроскопию отраженного света, 
изменение состава загрязнителя оценивали методом 
хромато-масс-спектрометрии и масс-спектрометрии 
отводимых из разряда газов.

Результаты 
Образцы половолоконных мембран, полученные после 
периода опытной эксплуатации на установке подго-
товки газа ООО «Газпром добыча Ноябрьск», характе-
ризуются снижением производительности и измене-
нием цвета. Внешний вид и поперечный срез образцов 
загрязненных половолоконных мембран приведены 
на рисунке 1.

Как видно на рисунке 1, на поверхности присутству-
ют загрязнения, отличающиеся по цвету от материала 
мембраны. Половолоконная мембрана обладает пори-

Рисунок 1 – Внешний вид (а) и поперечный срез (б) загрязненных половолоконных мембран
а б
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стым несущим каркасом с непористым селективным 
слоем на внешней поверхности.

В целях выявления химического компонентного со-
става загрязнителя проведена его экстракция и ана-
лиз полученного экстракта методом газо-жидкостной 
хроматографии. Результаты показали присутствие 
ряда алифатических углеводородов от С13 и выше, 
а также ароматических углеводородов, таких как наф-
талин, производные бензола, фенолы, ионол. Данные 
компоненты, предположительно, могли содержаться 
в аэрозольной фазе в сырьевом потоке, впоследствии 
осаждаться и полимеризоваться на поверхности мем-
браны.

Исследована возможность удаления загрязнителя 
с поверхности половолоконной мембраны в условиях 
высокочастотного газового разряда. Обработка про-
водилась высокочастотным разрядом с протоком ра-
бочего газа при рабочих давлениях 1–100 Па. Рассмо-
трены два возможных механизма удаления загряз-
нителя: ионное распыление и деполимеризация (для 
этого в качестве рабочего газа использовали инерт-
ный аргон) и ускоренная в разряде окислительная 
деструкция загрязнителя (в качестве рабочего газа 
применяли воздух). Внешний вид образцов половоло-
конных мембран после обработки в газовом разряде 
представлен на рисунке 2.

Как видно на рисунке 2, в обоих случаях обработки 
загрязнитель удален с поверхности. Однако при более 
детальном рассмотрении заметно, что образец по-
сле обработки в аргоне (рисунок 2а) демонстрирует 
на поверхности довольно отчетливый рельеф из ре-
гулярных углублений, что может свидетельствовать 
о вскрытии несущей губчатой основы полого волок-
на и удалении селективного слоя вследствие ионного 

Рисунок 2 – Внешний вид образцов половолоконных мембран после обработки газовым разрядом 
в рабочем газе аргоне (а) и воздухе (б)

а б

распыления. Образец после окислительной обработки 
(рисунок 2б), напротив, демонстрирует целостность 
селективного слоя, включая мелкие механические ца-
рапины на волокне от процессов производства, экс-
плуатации и пробоподготовки. Таким образом, мате-
риал селективного слоя оказался более восприимчив 
к распылению тяжелыми ионами инертного газа, чем 
к ускоренному окислению кислородом воздуха.

Качество очистки поверхности в газовом разря-
де оценивали аналогично: методом газо-жидкостной 
хроматографии экстракта. Анализ показал, что в обра-
ботанных образцах, по сравнению с исходными, почти 
полностью отсутствуют ароматические углеводоро-
ды, содержание тяжелых парафинов также значи-
тельно ниже. При сравнении образцов, обработанных 
в среде воздуха и аргона, заметно, что интенсивность 
рефлексов углеводородов в образце после обработки 
в воздухе минимальна, следовательно, наблюдается 
наиболее полная очистка.

В целях масштабирования полученных результатов 
для разработки технологии газоразрядной регенера-
ции МЭ в сборе исследована возможность поддер-
жания разряда в плотной упаковке волокон. Из поли-
амидных (ПА) моноволокон собраны модельные об-
разцы, имитирующие половолоконный МЭ (рисунок 3, 
см. с. 144).

Проведены испытания ВЧ плазменной обработки 
масштабных моделей МЭ (рисунок 4, см. с. 144) при ор-
ганизации протока рабочего газа (рисунок 4а) и в зам-
кнутой вакуумной ячейке (рисунок 4б). В обоих случаях 
достигнуто поддержание разряда внутри модели МЭ.

Установлена принципиальная возможность под-
держания газового разряда в объеме упаковки воло-
кон с протоком рабочего газа и в замкнутой вакуум-
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Рисунок 3 – Масштабная модель МЭ из ПА волокна в кварцевой трубке

Рисунок 4 – Газовый ВЧ разряд в объеме масштабной модели МЭ  
с протоком рабочего газа аргона (а) и в замкнутой вакуумной ячейке (б)

а б

ной ячейке. Увеличение степени заполнения ячейки 
волокнистым наполнителем приводит к повышению 
сопротивления ячейки газовому потоку и неоднород-
ности давлений в области подачи и откачки газа. В ре-
зультате чего свечение разряда в объеме модели МЭ 
неравномерное, локального нагрева и плавления поли-
амидного наполнителя не наблюдается (рисунок 4а).

Исследования инициации газового разряда в зам-
кнутой вакуумной ячейке в присутствии волокнистого 
наполнителя показали, что свечение разряда в объеме 
модели МЭ равномерное, локального нагрева и плав-
ления полиамидного наполнителя не зафиксирова-
но, однако после трех минут обработки наблюдается 
постепенное повышение температуры с повышением 
давления в ячейке, что связано с десорбцией лету-
чих компонентов с поверхности волокнистого напол-
нителя вследствие его постепенной фотохимической 
и термодеструкции.

Исследована поверхность ПА моноволокон, обрабо-
танных в экспериментальных ячейках (моделях МЭ). 
Установлено, что происходит снижение среднеариф-
метических значений шероховатости поверхности ПА 

волокон (параметр Rа ) на 0,03–0,15 мкм вследствие 
распыления выступов волокна. Плазменному воз-
действию подверглись волокна внутренних и внешних 
слоев.

Таким образом, исследования по формированию 
разряда в плотной упаковке волокон показали прин-
ципиальную возможность организации подобного 
процесса, однако низкая газопропускная способность 
системы приводит к значительному перепаду дав-
ления и постепенному росту температуры обработки 
свыше 100 ºС. С точки зрения безопасной и техноло-
гичной обработки газоразделительного МЭ предложе-
но организовать газовый разряд не между волокнами, 
а в окрестности их упаковки.

Для исследований процесса регенерации полово-
локонных мембран в составе МЭ спроектирован и из-
готовлен вакуумный стенд, содержащий посадочное 
место для газоразделительного МЭ (рисунок  5, 
см.  с.  145). Стенд предусматривает дополнитель-
ную объемную зону в области открытой поверхности 
мембранных волокон и позволяет поддерживать там 
газовый разряд.



145SCIEN T I FI C J OU R NAL OF THE RUSSIAN GAS SOC IE T Y  # 1(43)  2024

Мембраны и мембранная технология  / Membrane technology

Предварительные испытания стенда продемон-
стрировали возможность поддержания газового 
разряда в среде воздуха в присутствии газораздели-
тельного МЭ (рисунок 6).

Результаты испытаний показали эффект регене-
рации отдельных половолоконных мембран при их 
обработке в составе МЭ, аналогичный обработке ин-
дивидуальных волокон.

В рамках дальнейших работ планируется усо-
вершенствование методики на основе результатов 
опытно-промышленных испытаний на Чаяндинском 
нефтегазоконденсатном месторождении в целях 
разработки технологии газоразрядной регенерации 
МЭ.

Заключение
После периода промышленной эксплуатации газо-
разделительных половолоконных мембранных эле-
ментов для выделения гелия из природного газа 
на поверхности мембранных волокон образуются 
загрязнения, которые отличаются по цвету от ма-
териала мембраны и образованы преимуществен-
но алифатическими углеводородами от С13 и выше, 
а также такими ароматическими углеводородами, 
как нафталин, производные бензола, фенолы и ио-
нол.

Обработка отдельных мембранных волокон газо-
вым ВЧ разрядом в среде воздуха и аргона приводит 
к удалению загрязнителей: полностью удаляются 
ароматические углеводороды, содержание тяжелых 
парафинов значительно снижается. Обработка в га-
зовом разряде воздуха обеспечивает наиболее пол-
ную очистку мембранных волокон. Обработка в газо-
вом разряде аргона, наряду с очисткой поверхности, 
приводит к разрушению селективного слоя полово-
локонных мембран вследствие более интенсивного 
ионного распыления. 

Исследования по формированию ВЧ газового раз-
ряда в плотной упаковке волокон показали принци-
пиальную возможность организации подобного про-
цесса, однако низкая газопропускная способность 
системы приводит к значительному перепаду дав-
ления и постепенному росту температуры обработки 
свыше 100 ºС. С точки зрения безопасной и техноло-
гичной обработки газоразделительного МЭ предло-

жено организовать газовый разряд не между волок-
нами, а в окрестности их упаковки.

Спроектирован и изготовлен вакуумный стенд 
с посадочным местом для газоразделительного мем-
бранного элемента, предусматривающий объемную 
зону в области открытой поверхности мембранных 
волокон и позволяющий поддерживать там газовый 
разряд.

Испытания стенда продемонстрировали возмож-
ность поддержания газового разряда в среде возду-
ха в присутствии газоразделительного МЭ с возмож-
ностью регенерации половолоконных мембран.

В рамках дальнейших исследований планируется 
усовершенствование методики на основе результа-
тов опытно-промышленных испытаний, запланиро-
ванных на Чаяндинском нефтегазоконденсатном 
месторождении.

Рисунок 5 – Общий вид вакуумной камеры стенда для газоразрядной регенерации  
газоразделительных половолоконных МЭ

Рисунок 6 – Газовый разряд у поверхности 
половолоконных мембран МЭ в среде воздуха
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Аннотация. В данной статье рассматривается акту-
альная проблема выделения ценных или вредных 
веществ из многокомпонентных водных смесей, 
которая встречается в различных промышленных 
отраслях. Проблема заключается в сложности и вы-
соких затратах, если ее решать традиционными ме-
тодами разделения, такими как сорбция и мембран-
ные процессы. В статье предлагается новый под-
ход  – гибридный процесс реагентно-мембранного 
разделения, который включает в себя использова-

ние ассоциирующих добавок для изменения свойств 
целевых компонентов водных смесей, с последую-
щим разделением на пористых мембранах. Рассма-
триваются различные варианты ассоциирующих до-
бавок, требования к мембранам. Представлены ре-
зультаты применения метода реагентно-мембран-
ного разделения для умягчения водно-метанольных 
растворов газодобычи. Результаты исследования 
демонстрируют возможности метода для широкого 
спектра промышленных процессов. 
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Abstract. This article discusses the actual problem 
of the release of valuable or harmful substances 
from multicomponent water mixtures, which is found 
in various industrial sectors. The problem lies in the 
complexity and high costs if it is solved by traditional 
separation methods, such as sorption and membrane 
processes. The article proposes a new approach – a 
hybrid process of reagent-membrane separation, 
which includes the use of associating additives to 

change the properties of the target components of 
aqueous mixtures, followed by separation on porous 
membranes. Various variants of associative additives, 
requirements for membranes are considered. The 
results of the application of the reagent-membrane 
separation method for softening water-methanol 
solutions of gas-burning are presented. The results of 
the study demonstrate the possibilities of a wide range 
of methods for industrial processes.
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Введение
Выделение из многокомпонентных водных сме-
сей ценных или вредных веществ всегда было акту-
альным во многих отраслях промышленности. Так 
или иначе задачи эти решались, но обычно с больши-
ми издержками: многостадийные и многоступенчатые 
технологии, большое потребление дополнительных 
реагентов, высокие энергозатраты и т. д. Появивши-
еся 30–40 лет назад селективные сорбенты вселили 
было надежду на кардинальное решение проблемы. 
И действительно, ферроцианидные сорбенты на цезий 

принципиально изменили переработку жидких радио-
активных отходов АЭС. Алюминийсодержащие сор-
бенты на литий обеспечивают сегодня мировое произ-
водство этого незаменимого для аккумуляторов ме-
талла. Есть еще несколько уже не таких впечатляющих 
примеров. Но это направление химической технологии 
развивается медленно. На наш взгляд, причины здесь, 
во-первых, в сложности технологии самих сорбентов, 
во-вторых, в их коротком ресурсе, из-за чего сорбент 
разрушается всего после нескольких циклов «насыще-
ние – регенерация».
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Обзор
Выход на промышленный рынок мембранных процес-
сов разделения придал оптимизма разработчикам 
технологий, термин «селективно проницаемая мем-
брана» звучал многообещающе. Однако уже очень 
скоро стало понятно, что при разделении жидкофаз-
ных смесей, в большинстве случаев водных раство-
ров, мембрана может очень качественно выделить 
часть растворителя, то есть воды, проникающего 
через мембрану в виде потока пермеата, и, соответ-
ственно, сконцентрировать все растворенные ком-
поненты. О разделении же компонентов речи не шло, 
и это было обусловлено физико-химическим механиз-
мом мембранного массопереноса. 

Все эффекты разделения целиком обусловлены 
уникальными свойствами молекул воды. Сильно вы-
раженная полярность молекулы Н2О и в то же время 
абсолютная общая электронейтральность, сверхма-
лый размер и мощное стремление выстраивать ме-
жмолекулярные агрегаты-кластеры, резко отличные 
от других веществ температуры кипения и замерза-
ния [1], фантастическое поведение в слоях связанной 
воды вблизи гетерофазных поверхностей [2] – все 
это обусловливает преимущественный перенос воды 
через полупроницаемые мембраны.

В таких мембранных процессах, как обратный осмос, 
нанофильтрация, первапорация, перенос через мем-
брану осуществляется диффузией, вода выигрывает 
за счет существенно большего коэффициента диф-
фузии. Тот же принцип, только наоборот, обеспечи-
вает перенос в электродиализе. В ультрафильтрации, 
микрофильтрации, мембранной дистилляции перенос 
осуществляется конвекцией в порах, вода выигрывает 
за счет существенно меньшего размера своей моле-
кулы. В любом случае мы из одного объекта – мно-
гокомпонентного водного раствора – получим два: 
пермеат – поток чистой воды (при желании – очень 
чистой, на уровне дистиллята и выше) и поток концен-
трата, содержащего практически все растворенные 

и взвешенные вещества при практически том же их 
соотношении. 

На наш взгляд, гибридный процесс реагентно-мем-
бранного разделения (РМР) позволит решить задачу 
селективного выделения отдельных компонентов. 
Процесс протекает исключительно на пористых мем-
бранах и требует, к сожалению, ввода в исходную 
смесь некоторого количества дополнительного реа-
гента. Отсюда и его название.

Цель введения дополнительного реагента (назовем 
его ассоциирующей добавкой, АД) – изменить натив-
ное, то есть исходное состояние целевого компонента 
(ЦК) в смеси в направлении увеличения размера ча-
стиц. Весь процесс РМР, таким образом, реализуется 
в три шага (рисунок 1).

В зависимости от требований Заказчика возможны 
дополнительные шаги: 4 – промывка связанного ЦК 
для удаления остаточного количества исходного рас-
твора; 5 – разрушение ассоциата АД-ЦК химическим 
либо физико-химическим воздействием; 6 – разделе-
ние на пористой мембране с получением потока пер-
меата с ЦК и потока концентрата с АД, которую можно 
вернуть на повторное использование; 7 – мембранное 
концентрирование ЦК любым подходящим методом 
из ранее перечисленных.

Рассмотрим кратко некоторые обстоятельства 
каждого шага. 

1-й шаг. Мы утверждаем, что процесс РМР абсо-
лютно универсален благодаря огромному разнообра-
зию химических и физико-химических свойств любо-
го вещества, находящегося в растворе в виде моле-
кул или ионов. Отсюда и большой выбор АД, природа 
и взаимодействие которых с ЦК могут быть следую-
щие:
• высокомолекулярные растворимые вещества, вза-

имодействующие с ЦК по механизму ионного обме-
на, комплексообразования, замещения и т. п. Это 
могут быть природные или специально синтезиро-
ванные соединения; 

Рисунок 1 – Реагентно-мембранное разделение:  
1-я стадия – увеличение размера частиц целевого компонента (ЦК) за счет введения в раствор 

ассоциирующей добавки; 2-я стадия – стабилизация модифицированной исходной смеси;  
3-я стадия – разделение модифицированной смеси на пористой мембране с получением концентрата 

модифицированного целевого компонента
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• экстрагенты, растворяющие в себе ЦК и образую-
щие мелкодиспергированные эмульсии;

• микроразмерные молекулярные или ионообменные 
сорбенты;

• гидролизующие и коагулирующие вещества, спо-
собствующие формированию коллоидных систем 
и взвесей с участием ЦК;

• осадительные реагенты, образующие с ЦК нано- 
и микроразмерные взвеси и суспензии.
Количество вводимой АД должно быть минимально 

возможным, обычно стехиометрическим по отноше-
нию к содержанию ЦК в исходной смеси. Избыточное 
количество АД будет ухудшать качество конечного 
продукта.

2-й шаг. Стабилизация смеси необходима для обе-
спечения полноты связывания ЦК и предотвращения 
потери агрегативной устойчивости при концентриро-
вании смеси. Стабилизация достигается выдержива-
нием смеси, добавлением ПАВ или каким-либо физи-
ческим воздействием.

3-й шаг. Концентрирование ассоциированного ЦК 
должно протекать без блокирования мембраны. Это 
достигается выбором гидродинамических условий 
процесса, а также использованием явления элек-
тростатического отталкивания частиц от мембраны 
за счет приобретаемого в воде их одноименного элек-
трического заряда. 

Для реализации наиболее эффективны мембран-
ные аппараты со свободными проточными межмем-
бранными каналами, а именно аппараты с трубчатыми 
мембранными элементами без каких-либо турбулиза-
торов [3].

Основными характеристиками пористых мембран 
являются средний размер пор и общая пористость. 
Естественно, поры должны быть меньше частиц. Пори-
стость, в свою очередь, связана с удельной производи-
тельностью мембран и в конечном счете существенно 
влияет на экономические показатели проекта. Кроме 
того, необходимо учитывать степень гидрофильности 
материала мембран, его химическую стойкость, меха-

Рисунок 2 – Изменение оптической плотности модифицируемого ВМР по мере введения 
ассоциирующей добавки

ническую прочность. Из всего этого следует, что выбор 
мембран и оптимальных технологических параметров 
для каждого конкретного случая – это кропотливое 
и объемное предварительное исследование.  

Экспериментально показано, что правильно сде-
ланный выбор обеспечивает длительный ресурс мем-
бран, минимальные затраты на их текущую регене-
рацию и высокую конечную концентрацию ассоции-
рованного ЦК, до нескольких сотен граммов на литр 
концентрата.

Такое краткое описание процесса РМР показывает, 
что его промышленная реализация требует неслож-
ного оборудования, включающего смесители, дозато-
ры, насосы и мембранные аппараты. В зависимости 
от степени загрязнения исходной смеси может пона-
добиться предварительная фильтрация, а по требова-
нию Заказчика – финишная сушка продукта. 

Если в исходной смеси содержится несколько ЦК, 
то их выделение в непрерывном режиме работы по-
требует соответствующего количества последова-
тельно соединенных вышеописанных комплексов 
для каждого ЦК.

Целевым компонентом может быть востребован-
ный продукт, но может быть и загрязняющее веще-
ство, как, например, радионуклид Cs-137 в жидких ра-
диоактивных отходах. Поэтому для полного решения 
задачи разработчику необходимо включить в него 
и предложение по утилизации ЦК.

Результаты исследований
Одним из примеров является выполненная нами раз-
работка по умягчению водно-метанольного раствора 
(ВМР) газодобычи перед подачей его на ректифика-
ционное выделение метанола. При общем солевом 
фоне ВМР 102 г/л и содержании метанола 31 % кон-
центрация ионов жесткости составляла: Са2+ – 11,26 
и Mg2+  – 1,44  г/л. В качестве АД мы выбрали фос-
фат-ионы в составе соединения Na3PO4. Образующи-
еся ассоциаты имеют очень низкое остаточное со-
держание ионов жесткости в умягченном ВМР.
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При стехиометрическом введении АД в растворе 
появлялись микрочастицы ассоциатов со средним 
размером 4,0 мкм при общем их содержании 61,3 г/л. 
Формирование ассоциатов (по сути, зародышей кри-
сталлизации) протекает в несколько стадий по мере 
добавления АД [4]: исходные гидратированные ионы 
Ca2+ и Mg2+ образуют с фосфат-ионами молекулы 
солей, которые постепенно концентрируются во-
круг центров кристаллизации уже с образованием 
кристаллической решетки, далее частицы начинают 
прирастать в размерах за счет новых появляющих-
ся молекул вплоть до исчерпания ионов Ca2+ и Mg2+ 
в растворе. В этот критический момент количество 
введенной АД соответствует стехиометрическому 
количеству, что отражается на величине оптической 
плотности раствора. На рисунке 2 (см. с. 151) пока-

зано, что при единичной стехиометрической дозе 
АД (количество АД, необходимое для полного свя-
зывания Ca2+ и Mg2+ фосфат-ионами в соответствии 
с химической реакцией) оптическая плотность ста-
билизируется, то есть прироста числа частиц не про-
исходит. 

Все частицы приобретали отрицательный заряд, 
что обеспечивало агрегативную устойчивость систе-
мы во все время ее концентрирования.

Концентрирование проводили на пористых кера-
мических мембранах из карбида кремния со сред-
ним размером пор 0,8 мкм. Для экспериментов была 
изготовлена мембранная установка, позволяющая 
найти оптимальные параметры процесса и смоде-
лировать будущий промышленный комплекс. Схема 
установки представлена на рисунке 3.

Рисунок 3 – Схема экспериментальной установки: 1, 2 – емкости; Ш1–12 – шаровые краны; Н1 – насос; 
МА1–2 – мембранные аппараты; М1–3 – манометры; РП – ротаметры; Т1–2 – термометры

Рисунок 4 – Изменение удельной производительности керамической мембраны (G)
в процессе концентрирования ассоциатов солей жесткости(C) 

при температуре 24±1 ºС
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простого минерального удобрения, что практически 
полностью компенсирует затраты на умягчение ВМР.

Заключение
Проведенные исследования показали, что процесс 
РМР обеспечивает самые жесткие требования Заказ-
чика. Используется малогабаритное и простое обо-
рудование, энергозатраты относительно невелики, 
и благодаря многовариантности АД процесс универ-
сален и широко применим.

На рисунке 4 (см. с. 152) показано, как изменялась 
удельная производительность мембран в процессе 
концентрирования.

Важным достижением разработки мы считаем от-
сутствие явления блокировки мембран осадками, 
что доказывается мгновенным восстановлением 
удельной производительности мембраны при пере-
ключении на начальный ВМР. 

Остаточная концентрация ионов жесткости в умяг-
ченном ВМР была ниже предела обнаружения штат-
ным методом.

Утилизацию концентратов ионов жесткости пред-
ложено проводить путем их реализации в качестве 
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Аннотация. В статье представлена актуальная 
обзорная информация о российских газораздели-
тельных половолоконных мембранных элементах 
мирового уровня, не имеющих аналогов в РФ и вы-

пускаемых на заводе НПК «Грасис» в городе Дубне, 
опыте их применения и перспективах. Обсуждены 
вопросы, связанные с мембранной подготовкой 
газовых смесей.
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Abstract. This article provides current overview 
on global-scale Russian gas separation hollow 
fiber membrane elements unrivaled in the Russian 
Federation, and made at the R&P Co. Grasys 

manufacturing facility located in Dubna, as well as 
their case record and future expectations. Issues 
related to membrane treatment of gas mixtures are 
under deliberation.

Review article
UDC 66.081.6
EDN MIXKPN

Mikhail A. Gulyanskiy1, Sergey V. Potekhin2, Alexander A. Kotenko3,
Dmitry M. Amirkhanov4

1, 2, 3, 4R&P Co. Grasys, Moscow, Russia 
1info@grasys.ru
2info@grasys.ru
3kotenko@grasys.ru
4amirhanov@grasys.ru

Scientific journal of the Russian gas society. 2024;1(43):154-160  

R&P CO. GRASYS GAS SEPARATION MEMBRANES: 
AVAILABLE RANGE, APPLICATION SCOPE, CASE 
RECORD AND FUTURE EXPECTATIONS

Keywords: membrane, hollow fibers, membrane element, gas separation, hydrogen, helium, carbon dioxide

For citation: Gulyanskiy M. A., Potekhin S. V., Kotenko A. A., Amirkhanov D. M. R&P Co. Grasys gas separation 
membranes: available range, application scope, case record and future expectations. Scientific journal of the 
Russian gas society. 2024;1(43):154-160. (In Russ.). EDN MIXKPN.

Введение
Мембранное газоразделение относится к мембран-
ным процессам второго поколения, получившим про-
мышленное развитие с конца 70-х годов ХХ века [1]. 
За прошедшие десятилетия оно расширилось до про-
мышленного применения в таких задачах, как разде-
ление воздуха, извлечение водорода, удаление угле-
кислого газа, осушка. Показало свою эффективность 
и завоевало свои ниши в конкурентной борьбе с тра-
диционными технологиями. 

Мембранное газоразделение было основным на-
правлением при создании компании в 2001 году 
и до сих пор осталось ведущей тематикой работы НПК 
«Грасис». На протяжении своей деятельности компа-
ния сотрудничала со многими мировыми производи-
телями половолоконных мембран (UBE, Air Liquide, Air 
Products, Generon, PoroGen), рулонных мембран (Borsig, 

Eurofilm) и мембранных элементов (МЭ.) Основное на-
правление деятельности НПК «Грасис» – разработка 
и производство мембранных установок для концен-
трирования и выделения требуемых газов и удале-
ния нежелательных примесей, прежде всего в области 
мембранного разделения воздуха, газоразделения 
углеводородных смесей, в том числе выделения гелия 
и удаления углекислого газа из природного газа, из-
влечения и концентрирования водорода на предприя-
тиях газо-, нефтехимического комплекса. Опыт рабо-
ты показал, что без наличия собственного производ-
ства мембранных элементов (МЭ) расширение рынка 
мембранной подготовки газа, внедрение перспектив-
ной мембранной технологии в крупнотоннажных про-
ектах в РФ невозможно.  

В газоразделении на сегодняшний день преиму-
щественное распространение получили МЭ и мем-
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бранные модули (ММ) на основе половолоконной (ПВ) 
мембраны. Это обусловлено их безусловным преиму-
ществом по сравнению с плоскорамными и рулонны-
ми ММ по таким параметрам, как плотность упаковки 
мембраны, капитальные затраты, эксплуатационные 
расходы, более высокие допустимые значения давле-
ния процесса и перепада давления на мембране. Кро-
ме того, в аппаратах на основе ПВ МЭ часто возможно 
добиться большей эффективности проведения разде-
ления по сравнению с аппаратами на основе плоско-
рамных и рулонных элементов. 

В настоящее время деятельность компании в об-
ласти мембранного газоразделения в значительной 
степени базируется на запущенном в 2020 году про-
изводственном комплексе НПК «Грасис» в городе Дуб-
не  – единственном предприятии в РФ и СНГ полного 
цикла, специализирующемся на выпуске половоло-
конных газоразделительных мембранных элементов 
(картриджей) из половолоконной мембраны собствен-
ного производства. Для изготовления собственных 
волокон были спроектированы, собраны и запущены 
линии спиннинга волокна, участок отмывки волокон 
и линии нанесения покрытий, сушки волокон. На всех 
стадиях изготовления волокон проводится контроль 
геометрических размеров волокна, проницаемости 
волокна по индивидуальным газам. Введение обяза-
тельных термической обработки картриджей и нагруз-
ки волокон высоким давлением позволило уменьшить 
деградацию свойств картриджей при эксплуатации 
и повысить стабильность работы установок. Изна-
чально технология базировалась на базовой, передан-
ной компанией Air Liquide, однако в настоящее время 
все работы по развитию ведутся НПК «Грасис» само-
стоятельно. 

Полые волокна упаковываются в картриджи с ис-
пользованием управляемой компьютером спиральной 
намотки. Этот процесс обеспечивает равномерную 
структурированную упаковку. Конфигурация структури-
рованной упаковки волокна в МЭ, а также конструкция 
МЭ в целом позволяют минимизировать влияние фак-
торов, которые отрицательно влияют на эффективность 
разделения, и максимально приблизиться к наиболее 
эффективному противоточному режиму работы ММ.

В настоящее время востребованность продукции 
компании существенно выросла. Идет как расчет-
ная проработка перспективных проектов, так и прак-
тическая деятельность по уточнению показателей 
мембран НПК «Грасис» в различных технологических 
процессах, для очистки целевых потоков / концентри-
рования целевых компонентов. Производительность 
завода позволяет решать задачи и реализовывать 
проекты с практически любой нагрузкой по исходному 
газу [2].

Ниже приведена информация, которая позволяет 
ознакомиться с основными техническими параметра-
ми МЭ и эксплуатационными возможностями мем-
бранных установок на базе МЭ НПК «Грасис» в различ-
ных газоразделительных задачах.

Модельный ряд МЭ НПК «Грасис»
К настоящему времени разработан модельный ряд МЭ 
НПК «Грасис», который позволяет решать большин-
ство актуальных мембранных газоразделительных 
задач с максимальной эффективностью благодаря 
использованию разных типоразмеров мембранного 
элемента, варьированию геометрии половолоконной 
мембраны, площади мембраны в МЭ и рабочей длины 
волокна, на разные уровни давлений сырьевого газа:
• МЭ высокого давления (перепад давления 

до 10,5 МПа);
• МЭ среднего давления (перепад давления до 7 МПа);
• МЭ низкого давления (перепад давления до 2 МПа, 

внутренняя подача).
Конкретная конструкция половолоконного элемен-

та определяется поставленной задачей и свойства-
ми волокна. В основном используются МЭ с подачей 
газа снаружи волокна. В задачах разделения воздуха 
или в других газоразделительных задачах при низком 
давлении – МЭ с подачей газа внутрь волокна.  

Основные типы МЭ и их эксплуатационные пара-
метры приведены в таблице 1. МЭ для решения задач 
выделения/снижения содержания гелия, углекислого 
газа, водорода являются промышленно выпускае-
мыми. МЭ для подготовки биогаза, углеводородных 
газов, разделения воздуха находятся на различных 
стадиях разработки. 

Таблица 1 – Типоряд МЭ НПК «Грасис»

Целевой газ Гелий Углекислый 
газ Водород Углеводородные 

газы Биогаз Азот

Диаметр МЭ, м 0,305 0,305 0,305 0,203 0,203 0,203

Диаметр МЭ, дюйм 
(единица, принятая 
в мембранной технологии)

12 12 12 8 8 8

Давление исходного газа, 
МПа, не более 11,0 11,0 13,0 7,0 2,5 1,6

Перепад давления на 
мембране, МПа, не более 10,5 10,5 10,5 6,5 2,0 1,6

Температура исходного 
газа, °С 30–70 30–70  30–80 30–60 10–60 10–60 
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Опыт работы НПК «Грасис», а также анализ параме-
тров МЭ/ММ для разделения воздуха компаний UBE, 
Air Products, Generon, Air Liquide показали, что модули 
одного производителя и типоразмера могут иметь 
существенный разброс в газоразделительных харак-
теристиках. Применение в одном блоке модулей с от-
личающимися характеристиками может существенно 
ухудшать работу мембранного газоразделительного 
блока (МГБ) в целом. Поэтому в НПК «Грасис» компо-
новка мембранных газоразделительных блоков про-
изводится только из элементов, прошедших тестиро-
вание на специальном стенде. Предварительная вы-
борка мембранных элементов по результатам тести-
рования позволяет обеспечить оптимальную работу 
мембранных газоразделительных блоков установок.

Срок службы отдельных мембранных элементов 
при соблюдении допустимых параметров эксплуата-
ции, как правило, определяется загрязнением полово-
локонных мембран и снижением их производительно-
сти. Факторами, отрицательно влияющими на работу 
ММ, являются химически активные вещества, меха-
нические загрязнения, пары масла и т. п. Загрязнение 
поверхности мембран парами масла особенно критич-
но при применении в мембранных установках масло-
заполненных компрессоров. Для обеспечения требу-
емого срока службы мембран необходимо тщательно 
подходить к проектированию систем подготовки газа 
перед мембранными модулями. Как правило, стан-
дартная подготовка обеспечивается сепарацией лег-
коконденсирующихся примесей и паров в фильтре-ко-
алесцере с последующим подогревом отсепарирован-
ного газа не менее чем на 20 ºС по сравнению с тем-
пературой сепарации. Допустимое содержание кислых 
компонентов (углекислый газ, сероводород, меркап-
таны) позволяет использовать МЭ для широкого круга 
задач, практически без ограничений. При применении 
МЭ в процессах получения аммиака газ предваритель-
но должен быть отмыт до его остаточной концентра-
ции 10 ррм (об.), что создает ограничение по их приме-
нению в процессах производства аммиака, в которых 
отмывка газа перед мембранами не предусмотрена. 
При работе на смесях, содержащих тяжелые углево-
дороды, необходимо обеспечивать температурный 
режим, гарантирующий отсутствие процесса конден-
сации углеводородов С4+ в объеме МЭ в процессе 
подготовки газа, так как они концентрируются в оста-
точном, не проникшем через мембрану потоке (ретен-
тате). Должны соблюдаться и допустимые параметры 
эксплуатации МЭ. Это не только предельные давления 
и температуры (в том числе при охлаждении/нагреве 
МЭ в результате разделения), но и соблюдение требо-
ваний по скорости изменения давления или темпера-
туры. 

Перспективы и опыт применения МЭ НПК 
«Грасис» 
НПК «Грасис» имеет опыт реализации значительного 
количества проектов с использованием мембранной 
технологии на территории РФ и за рубежом. В число 
заказчиков входят ведущие газовые, нефтяные, не-

фтегазовые компании РФ. В последние годы значи-
тельно увеличилась доля проектов, которые реализу-
ются на продукции собственного производства. Ниже 
рассмотрены возможности, опыт и перспективы при-
менения мембран НПК «Грасис» в наиболее востребо-
ванных на сегодняшний день областях.

Задачи удаления/концентрирования 
гелия
Задача по выделению гелия из природного газа офор-
милась в отдельное направление из-за ее огромного 
масштаба. В РФ при активном участии НПК «Грасис» 
она системно стала решаться с 2011 года. 

Проект по выделению гелия из природного газа на-
чал прорабатываться НПК «Грасис» в 2010 году в рам-
ках расчетных работ для ООО «Газпром развитие». 
В 2011 году была разработана, изготовлена и испы-
тана на Марковском ГКМ ООО «Газпром добыча Крас-
нодар» первая опытная одноступенчатая мембранная 
установка для извлечения гелия.

Успешные испытания установки на Марков-
ском ГКМ привели к созданию в октябре 2013 года 
по проекту, разработанному в НПК «Грасис», опыт-
но-промышленной мембранной установки (ОПМУ) 
на Ковыктинском ГКМ ООО «Газпром добыча Ир-
кутск» для тестирования картриджей, поставляе-
мых НПК «Грасис». Установка состоит из двух сту-
пеней с межступенчатым дожимным компрессором. 
Тестирование картриджей и разработка технологии 
проводились совместно с ООО «Газпром развитие» / 
ООО «Газпром проектирование». В экспериментах 
при давлениях сырьевого газа до 9,6 МПа и темпе-
ратуре от 45 до 55 ºС исследовались степени отбора 
газа в пермеат (отношение пермеатного потока газа 
к потоку входного газа) при фиксированной концен-
трации гелия в исходном газе и различных концен-
трациях гелия в подготовленном газе. Изучалось 
влияние воды и высших углеводородов на газораз-
делительные свойства мембраны. Исследовались 
процессы деградации картриджей при их непре-
рывной работе в течение до 3000 часов и влияние 
на картриджи многократных остановок компрессо-
ров и сброса давления. Изучались изменения газо-
разделительных свойств мембран при изменении 
давления пермеата. Дополнительно фиксировались 
перепады давления на модулях при различных рас-
ходах сырьевого газа. 

Все испытания были проведены на двух модифи-
кациях картриджей одного типоразмера, предостав-
ленных НПК «Грасис». В результате многочисленных 
экспериментов было получено, что уменьшение кон-
центрации гелия в 10 раз при рабочих параметрах 
эксплуатации модулей достигается при доле отбора 
газа в пермеат, определяемой отношением расхода 
пермеата к расходу сырьевого газа, вошедшего в ММ, 
равной 3,7÷4,5 %. При этом перепады давления газа 
на модуле не превышают значения 150 кПа, а умень-
шение пермеатного потока при самой продолжитель-
ной непрерывной эксплуатации не превышает 5 %. 
Производительность всех картриджей по сырьевому 
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газу составила не менее 3600 м3/час (20 ºС, 0,1 МПа) 
на единичный картридж [3].  

Как результат многолетних испытаний была созда-
на (по проекту ПАО «ВНИПИгаздобыча») и в 2020 году 
запущена в эксплуатацию на Чаяндинском НГКМ 
ООО «Газпром добыча Ноябрьск» промышленная 
мембранная установка выделения гелия, полностью 
укомплектованная МЭ, поставленными НПК «Гра-
сис», в том числе изготовленными на заводе в горо-
де Дубне. Реализованы снижение содержания гелия 
в продуктовом газе до требований, предъявляемых 
Заказчиком, с одновременным снижением содер-
жания углекислого газа и дополнительной осушкой. 
На второй ступени реализовано получение потока, 
обогащенного по гелию и отправляемого на закачку 
в пласт [4, 5]. 

На МЭ «Грасис» может решаться и обратная зада-
ча. Получение потока, обогащенного по гелию («кон-
центрата» гелия) до 40…90 % мол., который может 
использоваться в качестве сырья для дальнейшего 
получения товарного гелия. Возможна реализация 
процесса с извлечением гелия из сырьевого газа 
на уровне 90…97 %. Для такого типа процессов ис-
пользуются схемы, включающие несколько ступеней 
и стадий мембранного разделения и рециклирование 
потоков, что позволяет в итоге обеспечить заданные 
показатели.

Задачи концентрирования водорода
Мембранные установки концентрирования водоро-
да широко представлены в нашей стране, так как яв-
ляются типовым решением лицензиара основной 
технологии, позволяющим возвращать в процесс 
водород и тем самым значительно улучшать эко-
номику процесса. Как правило, это установки ком-
паний Air Liquide и Air Products, реже – UBE. И это 
делает данное направление использования МЭ НКП 
«Грасис», вероятно, наиболее востребованным, при-
чем спрос на МЭ как под замену отработавших свой 
ресурс картриджей зарубежных производителей, так 
и в виде отдельных мембранных блоков постоянно 
растет.

Производимые водородные ПВ МЭ НПК «Грасис» 
по своим характеристикам и техническому уровню 

соответствуют половолоконным МЭ в действую-
щих водородных установках и могут быть исполь-
зованы в большинстве задач извлечения и концен-
трирования водорода: например, из продувочных 
газов гидроочистки, гидрокрекинга, изомеризации, 
каталитического риформинга, пиролиза, производ-
ства метанола, аммиачного производства (после 
предварительной отмывки от аммиака), в процессах 
дегидрирования алканов и алкенов, для регулирова-
ния соотношения водорода и окиси углерода (в син-
тез-газе). 

Достигаемые целевые показатели на водородных 
МЭ определяются, прежде всего, исходным содержа-
нием водорода, давлением входного газа и целевого 
потока водорода (пермеата) и не уступают зарубеж-
ным аналогам. Как правило, обеспечиваются: степень 
извлечения Н2 – более 80 %, концентрация Н2 – выше 
97 % мол. (до 99 % мол., в отдельных случаях – до 99,9 %) 
в диапазоне входных давлений водородсодержащего 
сырьевого газа до 13 МПа.

В июне 2023 года на площадке ПАО «Акрон» успешно 
проведены опытные испытания водородного МЭ НПК 
«Грасис», которые подтвердили заявленные характе-
ристики и обеспечили выполнение целевых показате-
лей. Наработка составила более двух месяцев.

В таблице 2 приведены некоторые примеры с пока-
зателями эффективности решаемых на МЭ НПК «Гра-
сис» задач извлечения и концентрирования водорода.

МЭ НПК «Грасис» полностью взаимозаменяемы 
с водородными МЭ производства UBE (типа НН-1215). 
Для замены МЭ других зарубежных производителей 
производится комплектная поставка мембранно-
го блока, дублирующего/заменяющего находящиеся 
в эксплуатации мембранные модули зарубежных по-
ставщиков. 

Более сложный и затратный, но принципиально воз-
можный путь, который также уже реализуется НПК 
«Грасис», – разработка в рамках выполнения опыт-
но-конструкторских работ (НИОКР) мембранных эле-
ментов с габаритными размерами, полностью иден-
тичными установленным в существующих корпусах. 
Такой подход позволяет сохранить существующее 
оборудование, что особенно актуально в условиях 
давно запущенных производств. 

Таблица 2 – Характеристика целевых показателей установок концентрирования Н2  
на базе МЭ НПК «Грасис»

Технология, технологический 
поток

Основны 
 примеси

Содержание Н2 
в исходном газе, % 

об.

Содержание Н2 
в продукте,  

% об.

Степень 
извлечения Н2, 

%
Производство аммиака, 
продувочный газ, после отмывки 
от аммиака

CH4, Ar, N2 60–66 89–95 (пермеат) ≥ 90

Гидрокрекинг, продувочный газ CH4 – С5Н12, Н2S 81–88 ≥ 97 (пермеат) ≥ 97

Конвертированный газ, получение 
синтез-газа СО > 68 49–51 (ретентат) –
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Задача выделения углекислого газа 
из природного газа
Мировой опыт использования мембран для извле-
чения углекислого газа насчитывает уже более 30 
лет. И актуальность с годами только повышается. 
Дополнительно к традиционной очистке природно-
го газа или технологических смесей от углекислого 
газа в последние годы большую актуальность приоб-
рело получение метана из биогаза. Принципиальное 
отличие биогазовых задач в том, что работа на низ-
ком давлении и с высоким исходным содержанием 
углекислого газа требует других решений, отличных 
от работ на высоком давлении.

НПК «Грасис» располагает всеми типами МЭ с се-
лективной по отношению к углекислому газу мем-
браной, необходимыми для оптимального решения 
задачи на разных уровнях давления исходного газа. 
Продолжаются работы по отработке биогазовых МЭ 
с внутренней подачей газа низкого давления.

В июне 2023 года успешно проведены испытания 
на ОПМУ Ковыктинского ГКМ ООО «Газпром добыча 
Иркутск» совместно с ООО «Газпром проектирова-
ние» МЭ для снижения содержания углекислого газа 
в целевом газе на природном газе высокого давле-
ния с повышенным содержанием углекислого газа. 
Для данной задачи была проведена предваритель-
ная работа по оптимизации процесса производства 
МЭ именно с учетом работы в среде с повышенным 
содержанием углекислого газа. Для выполнения этих 
испытаний предварительно была проведена рекон-
струкция ОПМУ, которая позволила реализовывать 
режимы работы с содержанием углекислого газа 
выше, чем в исходном сырьевом газе. По итогам про-
веденных испытаний подтверждена эффективность 
использования мембран для выделения углекислого 
газа. Полученные результаты позволяют с большей 
достоверностью проводить моделирование задач, 
связанных с удалением углекислого газа, и будут ис-
пользованы, в числе прочего, при проектировании 
двухступенчатой мембранной установки для обу-
стройства Южно-Киринского месторождения, пред-
назначенной для снижения содержания углекислого 
газа в природном газе до требований, предусмотрен-
ных проектом.

Направления развития
Основные направления развития производства МЭ 
НПК «Грасис» связаны с совершенствованием про-
дукции, повышением эффективности и надежности 
применения в составе мембранных установок уже 
разработанных МЭ, а также расширением газоразде-

лительных задач, которые можно решить на МЭ соб-
ственного производства благодаря:
• повышению максимального расхода исходного 

газа, который может быть переработан на единич-
ном МЭ, без рисков для механической прочности 
МЭ; 

• дальнейшему уменьшению концентрации дефек-
тов в ПВ с повышением селективных свойств МЭ;

• повышению температурного диапазона эксплуата-
ции МЭ;

• увеличению срока службы МЭ;
• отработке технологии получения полых волокон 

из новых мембранных полимеров;
• отработке конструкции и технологии изготовления 

разрабатываемых перспективных МЭ.
Для решения поставленных задач реализуются 

внутренние проекты по НИОКР, отлажена работа ла-
бораторной линии спиннинга, оборудована современ-
ными стендами и аналитическим оборудованием за-
водская лаборатория.  

Заключение
Мембранные газоразделительные элементы, произ-
водство которых уже освоено НПК «Грасис», позво-
ляют решать значительную часть типичных задач 
газовой и нефтехимической промышленности. Это 
задачи, связанные с удалением или концентрирова-
нием гелия, снижением содержания углекислого газа, 
подготовкой водородсодержащих газовых смесей. 
Однако ряд задач, которые раньше решались с ис-
пользованием мембранных элементов зарубежных 
производителей, на сегодня решены быть не могут.  

Основные направления перспективных мембран-
ных разработок, проводимые НПК «Грасис», нацеле-
ны на расширение спектра газоразделительных за-
дач, которые можно решить на МЭ собственного про-
изводства. В настоящее время идет отработка техно-
логии производства водородной мембраны, стойкой 
к аммиаку; углеводородной мембраны для работы 
в попутном нефтяном газе, в том числе для удаления 
азота; мембраны для выделения углекислого газа 
из биогаза. Активно ведется инженерно-конструк-
торская работа, направленная на повышение эксплу-
атационной надежности МЭ; нарабатывается опыт 
разработки МЭ радиального типа для применения 
в многокартриджных мембранных сборках. 

Данное направление интенсивно развивается, ин-
терес к такой продукции вырос в условиях санкцион-
ных ограничений и невозможности плановой замены 
МЭ иностранных производителей в действующих 
установках. 
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Аннотация. В статье представлены данные по про-
мышленной эксплуатации отечественных обратноо-
смотических мембранных элементов. Актуальность 
исследования объясняется, с одной стороны, расту-
щим использованием технологии обратного осмо-
са вместо традиционных методов обессоливания, 
а с другой стороны, необходимостью решения про-
блем, возникающих при использовании этой техно-

логии. В статье рассмотрены изменения в конструк-
ции обратноосмотических мембранных элементов, 
приводящие к существенным улучшениям их эксплу-
атационных характеристик. Полученные результаты 
показывают, что опыт эксплуатации мембранных 
элементов нового поколения более пяти лет под-
тверждает соответствие их эксплуатационных пара-
метров лучшим образцам импортного производства. 
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Abstract. The article presents data on the industrial 
operation of Russian reverse osmotic membrane 
elements. The relevance of the study is explained, firstly, 
by the growing use of reverse osmosis technology 
instead of conventional desalination methods, and 
secondly, by the need to solve problems resulting 
from the use of this technology. The article considers 

changes in the design of reverse osmotic membrane 
elements, leading to significant improvements in their 
performance characteristics. The results obtained 
show that the experience of more than five years of 
operation of membrane elements of a new generation 
confirms the similarity of their operational parameters 
with the best samples of imported production.
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Введение
Использование технологии обратноосмотического 
обессоливания в установках водоподготовки на ТЭС 
и АЭС является стандартной практикой в России 
и за рубежом уже несколько десятилетий. Эта тех-
нология проявила себя как надежное и конкуренто-
способное решение для обессоливания воды в энер-
гетической отрасли, где необходимы высокие стан-
дарты качества и стабильности. На сегодняшний 
день обратный осмос является предпочтительным 
методом обессоливания для большинства видов вод 
в России.

Однако с эксплуатацией рулонных фильтрую-
щих элементов (РФЭ) от зарубежных производите-

лей (DOW, Hydranautics, Suez) возникают проблемы 
в связи с текущими экономическими условиями. По-
этому компании сталкиваются с вызовом использо-
вания иностранных элементов, что может представ-
лять серьезные проблемы для эксплуатирующих 
организаций.

Накопленный опыт в применении мембранной 
технологии обессоливания в энергетике позволяет 
выявить основные проблемы. Главным барьером 
в эксплуатации обратноосмотических установок 
(УОО) остается качество исходной воды. Более 80 % 
проблем возникают из-за предочистки, особенно 
из-за повышенного содержания взвешенных и кол-
лоидных веществ в исходной воде перед УОО.
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Качественная работа обратноосмотических мем-
бранных установок определяется стабильными по-
казателями производительности и селективности 
в процессе их эксплуатации. Использование традици-
онных методов предочистки, таких как осветлители 
и механические фильтры, часто усугубляет пробле-
мы, связанные с ухудшением производительности 
и селективности из-за загрязнения мембранных эле-
ментов. Для восстановления параметров эксплуата-
ции используется химическая промывка мембранных 
элементов и их периодическая замена при истощении 
ресурса.

Следовательно, для российской энергетики крити-
чески важно иметь отечественные обратноосмотиче-
ские элементы, сравнимые с импортными по техно-
логическим параметрам и долговечности. Это позво-
лит обеспечить надежное и эффективное обессоли-
вание воды в условиях эксплуатации энергетических 
установок. Кроме того, улучшение эксплуатационных 
свойств позволит снизить эксплуатационные затра-
ты на проведение химических промывок мембран-
ных элементов и их замену.

АО «РМ Нанотех» – единственный российский про-
изводитель обратноосмотических элементов, образо-
ванный на базе Всесоюзного научно-исследователь-
ского института синтетических смол, занимавшегося 
данными разработками с 70-х годов прошлого века. 
Культура производства предприятия включает в себя 
постоянные исследования с целью улучшения и раз-
вития своего продукта. Ежегодно завод выпускает 
новые модификации мембранных элементов, что по-
зволяет гибко реагировать на требования клиентов 
и удовлетворять высокие ожидания, сложившиеся 
в результате долгосрочного использования импорт-
ных элементов [1].

АО «РМ Нанотех» начало коммерческую деятель-
ность с 2013 года. Пользователи первых моделей 
продукции отмечали небольшой ресурс в сравнении 
с импортными аналогами. В ответ на это была по-
ставлена задача разработки мембранного элемента 
с увеличенным сроком службы, и в 2018 году такой 
продукт был успешно создан. Первые партии новых 
мембранных элементов были внедрены на несколько 
объектов и прошли интенсивное тестирование со сто-
роны специалистов АО «РМ Нанотех». На некоторых 
объектах данные элементы успешно функционируют 
более пяти лет. В данной статье представлены основ-
ные изменения, внесенные в продукт, а также резуль-
таты наблюдений за его эффективностью.

Основные изменения, внесенные 
в новые модифицированные 
РФЭ АО «РМ Нанотех»
Неудовлетворительное качество предварительной 
очистки исходной воды перед системами обратного 
осмоса, для которой заводы-изготовители мембран-
ных элементов строго регламентируют требования, 
становится уязвимым местом при эксплуатации 
установок обратного осмоса. Загрязнения, которые 
должны задерживаться на стадии предварительной 

очистки, откладываются в «спейсере» РФЭ и на по-
верхности мембранного полотна. Кроме того, в слу-
чае проведения несвоевременной промывки мем-
бранный элемент может забиться настолько, что эти 
загрязнения могут быть необратимыми.

Рисунок 1 – Поврежденные рулонные 
мембранные элементы

Рисунок 2 – Внешний вид и крепление АТД 
к пермеатотводящей трубке старого (а) и нового 

образца (б)

а

б
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На практике рекомендуется проводить промыв-
ку УОО не по времени, а по степени загрязнения, ко-
торая определяется снижением основных рабочих 
параметров установки, таких как производитель-
ность, перепад давления и селективность. Если хотя 
бы один из этих параметров ухудшается более чем 
на 10–15 %, рекомендуется провести промывку. Если 
мембранный элемент не промывается своевременно, 
он может забиться настолько, что его будет невоз-
можно отмыть. Кроме того, продолжение эксплуата-
ции сильно загрязненного элемента в нормальном 
режиме может вызвать его физическое разрушение, 
что приведет к резкому снижению качества обрабо-
танной воды.

Таким образом, надежность работы систем обрат-
ного осмоса на протяжении всего периода эксплуа-
тации зависит от двух факторов. Во-первых, необхо-
димо следить за степенью загрязнения мембранных 
элементов и своевременно проводить их промывку. 
Во-вторых, чем меньше адгезионная способность 
поверхности мембраны и других структурных ком-
понентов РФЭ к загрязнениям, тем дольше элемент 
остается чистым и тем проще его отмывать.

Опыт использования российских обратноосмо-
тических элементов до 2017 года показал, что их 
разрушение действительно происходило при работе 
на неотлаженной и/или некачественно спроектиро-
ванной предочистке, качество воды после которой 
не удовлетворяет требованиям перед установками 

Рисунок 3 – Конструкция крепления 
стекловолоконной оболочки на старой (слева) 

и новой модификации РФЭ (справа) 

обратного осмоса. Важно отметить, что при отсут-
ствии необходимой предочистки разрушение элемен-
тов всех производителей происходит на некоторых 
установках, независимо от их бренда. Анализ ситуа-
ции привел специалистов АО «РМ Нанотех» к выводу, 
что нужно что-то делать с собственным продуктом, 
совершенствовать его под текущие условия эксплуа-
тации, так как если речь идет о существующих уста-
новках, то внести какие-то изменения в них доста-
точно проблематично и приходится работать с тем, 
что есть. Необходимо было провести модернизацию 
мембранного полотна для снижения его адгезии к за-
грязнениям и увеличения механической прочности 
элемента. Модернизация российских РФЭ включала 
увеличение прочности стекловолоконной оболочки, 
замену турбулизирующей сетки с улучшенными ги-
дравлическими характеристиками и модификацию 
селективного слоя мембраны [2].

Повышение прочности стекловолокон-
ной оболочки 
Механическое разрушение как отечественных, так 
и импортных элементов в большинстве случаев свя-
зано с разрушением или самого антителескопическо-
го диска (АТД), или места его крепления к внешней 
оболочке РФЭ, то есть в самом тонком месте корки. 
На рисунке 1 (см. с. 164) показано, как выглядят по-
врежденные мембранные элементы после опреде-
ленного времени эксплуатации.

Для решения этой проблемы была изменена кон-
струкция РФЭ как в части крепления АТД к пермеа-
тотводящей трубке (рисунок 2, см. с. 164), так и в ча-
сти увеличения толщины стекловолоконной оболочки 
(рисунок 3).

На рисунке 3 отчетливо видны изменения в обла-
сти соединения антителескопического диска и сте-
кловолоконной оболочки. Наблюдается значитель-
ная реконструкция, добавление дополнительного 
замка и утолщение оболочки, что в совокупности 
придало дополнительную механическую прочность 
РФЭ.

Были проведены исследования механической 
прочности российских РФЭ новой конструкции 
в АО  «Межотраслевой институт переработки пласт-
масс – НПО «Пластик» на испытательном стенде 
FP-100. Результаты анализа параметров прочности 
нового образца сравниваются с зарубежными анало-
гами и предыдущей моделью в таблице 1.

Из представленных данных видно, что механиче-
ская прочность новой конструкции отечественных 

Таблица 1 – Сравнение разрушающих усилий РФЭ разных производителей
№ №  элемента Разрушающее усилие, кН Примечание
1 FK1J002092 91,5 РМ новый
2 KM8004853-1027 46,0 KOCH
3 Т3801439 39,0 DOW
4 RQ2H002467 32,5 РМ старый
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РФЭ почти в три раза превосходит предыдущую мо-
дель и почти в два раза превышает прочность самого 
прочного из тестируемых импортных аналогов.

Переход на турбулизаторную сетку 
нового образца
Также специалисты АО «РМ Нанотех» провели иссле-
дования по влиянию новых турбулизаторных сеток 
с увеличенным размером ячейки, которые уже вы-
пускаются в промышленном масштабе. На рисунке 4 
представлены фотографии с одинаковым увеличе-
нием сеток разной толщины старого и нового образ-
ца.

Из рисунка видно, что размер ячейки новой сетки 
превышает размер ячейки старой, что приводит к из-
менениям в гидравлических характеристиках работы 
элемента при использовании новой сетки. 

В таблице 2  указаны различия в гидравлических 
параметрах работы РФЭ на старых и новых сетках. 
Испытания проводились на корпусе с двумя РФЭ ти-
поразмера 4040 и гидравлическим КПД 15 %. 

По данным таблицы, перепад давления на сетке 
с более крупной ячейкой в рабочих режимах значи-
тельно ниже по сравнению со старой сеткой.

На рисунке 5 показано сравнение перепада давле-
ния на старой и новой сетках в условиях промышлен-
ной эксплуатации в течение почти года. 

Рисунок 4 – Фото турбулизаторных сеток 
с одинаковым увеличением толщиной 28 mil (а) 

и 31 mil (б). В верхней части приведено 
изображение новой сетки, в нижней части – 

старой сетки

Рисунок 5 – Перепад давления на корпусе из шести элементов при использовании 
новой и старой сеток

Таблица 2 – Зависимость перепада давления на корпусе с двумя РФЭ размера 4040 в зависимости 
от используемой турбулизаторной сетки при разных расходах исходной воды

Толщина сетки, mils Перепад давления на корпус в атм. при подаче исходной воды на корпус, м3/ч

1,5 2,0 2,5
28 0,3026 0,4211 0,3959

28 (7*7) 0,186 0,243 0,312
31 0,1240 0,25 0,3633

31 (7*7) 0,0625 0,1391 0,2285
34 0,1497 0,2956 0,3978

34 (7*7) 0,1592 0,2389 0,2623

а) б)
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нодефекты» в селективном слое, как показано на ри-
сунке 6.

Модификация селективного слоя проводилась 
с целью уменьшения числа и размера «нанодефек-
тов». Это должно привести к снижению адсорбци-
онной способности, увеличению термостабильности 
и повышению селективности.

Результаты тестирования мембранных элементов 
с модифицированным селективным слоем и новой 
турбулизаторной сеткой представлены на рисунке 7.

Как видно из графика, применение модифициро-
ванной мембраны и новой сетки не только повысило 
селективность мембранных элементов, но и снизило 
адгезионные свойства. Это дало возможность по-
лучить значительно лучшие характеристики работы 
даже через год эксплуатации по сравнению со ста-
рым элементом.

Результаты применения 
модифицированных отечественных РФЭ
Далее приведены результаты длительной эксплу-
атации модифицированных обратноосмотических 
элементов производства АО «РМ Нанотех» (торговая 
марка «Мембраниум») на двух разных энергетиче-
ских производствах.

Производство № 1
Исходная вода – поверхностный водоисточник (во-
дохранилище).

Состав исходной воды:
• Ж: 10–13 мг-экв/л; 
• Щ: 3,8–5,0 мг-экв/л;
• окисляемость: 2,8–4,5 мгО2/л;
• УЭП: 800–1200 мкСм/см.

Исходная вода, подогретая до 25–30 ºC, проходит 
через самопромывные сетчатые фильтры Amiad. По-

Рисунок 6 – Схематическое изображение 
поверхностного селективного слоя 
обратноосмотической мембраны [3]

Рисунок 7 – Удельная электропроводность (УЭП) пермеата РФЭ с модифицированной мембраной 
и новой сеткой (желтая линия) со стандартной мембраной со старой сеткой (голубая линия) 

в зависимости от времени эксплуатации и качества исходной воды

Графики демонстрируют, что поддержание суще-
ственно более низкого перепада давления при ис-
пользовании новой турбулизаторной сетки полностью 
подтверждается результатами полномасштабных 
промышленных испытаний.

Модифицирование селективного слоя 
мембраны
Тонкопленочный слой обратноосмотической мем-
браны образован частично сшитым ароматическим 
полиамидом, состоящим из сшитой части с амидной 
связью и линейной части со свободной карбоксиль-
ной группой. Линейные части полимера создают «на-
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сле этого происходит подкисление и дозирование ко-
агулянта. Обработанная вода подается на установку 
ультрафильтрации с половолоконными мембранны-
ми элементами из полиэфирсульфона Norit.

Из-за более чем 10-летней эксплуатации ультра-
фильтрационных элементов произошло разрушение 
УФ-мембран, что снизило качество воды. Наблюда-
лись частые проскоки взвесей, алюминия и органики 
с блоков предочистки. Это привело к тому, что обрат-
ноосмотические установки работали с минимальной 
предочисткой в течение нескольких месяцев.

Установка обратного осмоса на станции состо-
ит из четырех блоков, каждый из которых включает 
12 шестиместных корпусов с мембранными элемен-
тами, расположенными по схеме 8:4. Использовались 
мембранные элементы компании DOW BW 30-400, 
а затем часть блоков была переведена на мембран-
ные элементы АО «РМ Нанотех»:
• 10.10.2018 – установлены новые модифицирован-

ные РФЭ АО «РМ Нанотех» ОМЭЭ nanoRO КС 8040-С 
на Блок № 2;

• 17.10.2018 – установлены новые РФЭ DOW на Блок № 3.

Оценка эффективности РФЭ АО «РМ Нанотех» про-
водилась сравнительно с РФЭ DOW, поскольку блоки 
БОО № 2 и БОО № 3 были включены в работу пример-
но в один период времени.

Графики нормализованных потока пермеата и пе-
репада давления на двух параллельно работающих 
блоках с отечественными и импортными РФЭ пред-
ставлены на рисунках 8 и 9.

Как видно из графика, изначально блоки с неотла-
женной предочисткой были запущены с более высо-
кой производительностью. Однако быстрое повыше-
ние рабочего давления из-за быстрого загрязнения 
мембранных элементов привело к необходимости 
снижения этого параметра. Примерно через год по-
сле установки новых элементов оба блока работали 
с практически одинаковыми гидравлическими пара-
метрами.

При этом за весь анализируемый период блок с от-
ечественными мембранными элементами продемон-
стрировал более низкий перепад нормализованного 
давления по сравнению с блоком, использующим им-
портные РФЭ (рисунок 9).

Рисунок 8 – Изменение нормализованного потока пермеата блоков обратноосмотической установки 
во время использования отечественных и импортных РФЭ

Рисунок 9 – Изменение нормализованного перепада давления на блоках обратноосмотической 
установки во время использования отечественных и импортных РФЭ
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На рисунке 10 представлены аналогичные кривые 
по нормализованному солесодержанию пермеата тех 
же блоков.

На графике видно, что в первые три месяца ка-
чество пермеата было почти одинаковым для обоих 
блоков. Однако далее на блоке с отечественными 
элементами селективность снизилась и оставалась 
на низком уровне в течение почти полугода. После 
внимательного обследования установки специали-
сты станции обнаружили разорванное уплотнение 
у крышки корпуса, где устанавливаются РФЭ. После 
замены уплотнения качество получаемого пермеата 
восстановилось. Несмотря на периодические превы-
шения нормализованного солесодержания пермеата 
на блоке с импортными элементами, качество перме-
ата, получаемое на обоих блоках, практически иден-
тичное.

Таким образом, можно сделать вывод, что РФЭ от-
ечественного и импортного производства продемон-
стрировали одинаковые результаты в течение четы-
рех лет эксплуатации.

Производство № 2
Исходной водой служит речная вода, предварительно 
подогретая до 18–22 ºC, которая проходит следую-
щие этапы очистки перед подачей на обратноосмо-
тическую установку (УОО):
• предварительная коагуляция полиоксихлоридом 

алюминия; 
• фильтрация на самопромывных сетчатых филь-

трах Arkal 200 мкм;
• осветление воды на установке ультрафильтрации, 

включающей в себя три блока по 40 модулей про-
изводства Pentair.
После осветления вода подается высоконапорным 

насосом на первую ступень установки обратного ос-
моса (УОО). Установка включает четыре блока (про-

Рисунок 10 – Изменение нормализованного солесодержания пермеата на блоках 
обратноосмотической установки во время использования отечественных и импортных РФЭ

изводительность каждого – 72 м3/ч) с конфигураци-
ей 8:4 с шестью элементами в каждом корпусе. Ги-
дравлический КПД каждого блока равен 75 %. Состав 
установки также включает блок химмойки, блок ми-
крофильтрации, блок дозирования ингибитора и блок 
дозирования биоцида.

В январе 2019 года из-за аварийного выхода 
из строя импортных мембранных элементов произо-
шла срочная замена, в течение 10 дней были постав-
лены и загружены отечественные мембранные эле-
менты в два блока. Замена проводилась в аварийном 
режиме, поэтому была осуществлена поставка име-
ющихся на складе элементов старого образца и мо-
дифицированных. В один из блоков также установле-
ны элементы DOW BW30HR-440i (RO1) одновременно 
с отечественными РФЭ, в то время как другой блок 
(RO2) эксплуатировался с импортными элементами 
DOW BW30HR-440, замена которых на аналогичные 
новые элементы была осуществлена в октябре 2021 
года.

Графики (рисунки 11–13, см. с. 170) демонстриру-
ют сравнение работы блоков с модифицированным 
(RO3) и прежним (RO4) мембранным полотном, а так-
же блоков, использующих элементы DOW. 

Из графиков видно, что нормализованное входное 
давление (рисунок 11) блоков с новыми импортны-
ми и отечественными элементами находится в од-
ном диапазоне значений. После замены элементов 
на блоке RO2 все блоки работают в схожем диапазоне 
значений.

Все блоки по нормализованному перепаду давле-
ния также работают в схожих режимах (рисунок 12).

Блок со «старыми» импортными элементами де-
монстрирует самую низкую селективность, в том 
числе по сравнению с новыми модернизованны-
ми элементами АО «РМ Нанотех». Лучшее качество 
пермеата (рисунок 13) наблюдается на блоке с мо-
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ РАЗДЕЛЕНИЯ ГАЗОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РОССИЙСКИХ МЕМБРАН

Рисунок 11 – Изменение нормализованного потока пермеата блоков обратноосмотической установки 
во время использования отечественных и импортных РФЭ

Рисунок 12 – Изменение нормализованного перепада давления на блоках обратноосмотической 
установки во время использования отечественных и импортных РФЭ

Рисунок 13 – Изменение нормализованного солесодержания пермеата на блоках 
обратноосмотической установки во время использования отечественных и импортных РФЭ

дифицированными элементами АО «РМ Нанотех», 
а также на блоке RO2 после замены импортных эле-
ментов.

Сравнительный анализ работы блоков с элемента-
ми АО «РМ Нанотех» и импортными элементами свиде-
тельствует о том, что новая модификация мембранно-
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го полотна АО «РМ Нанотех» показывает идентичные 
результаты по гидравлике и качеству фильтрата.

Заключение
Таким образом, представленные данные показы-
вают, что в результате проведенной модернизации 
достигнут высокий уровень качества РФЭ. Более 

того, стоит отметить, что при переходе на модерни-
зированные отечественные мембранные элементы 
основные характеристики эксплуатации обратно-
осмотических установок, ранее спроектированных 
и функционирующих с использованием импортных 
элементов, остаются неизменными, а в ряде случаев 
превосходят зарубежные аналоги.
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СОБЫТИЯ НАУЧНОЙ ЖИЗНИ
Ученые Тюменского индустриального университета разработали 
технологию «расконсервации» газовых гидратов. Извлечение газоги-
дратов требует значительных затрат, все известные методы эколо-
гически небезопасны, характеризуются длительностью протекания 
химических реакций и низкой эффективностью, что делает разра-
ботку нерентабельной.

Для решения этой проблемы ученые ТИУ Михаил Корабельников 
и Наталья Аксёнова разработали технологию, главная особенность 
которой в использовании пластовой воды с глубины 2500-3000 м, 
имеющей высокую температуру, в качестве теплоносителя.

Разработана специальная технологическая схема, включаю-
щая бурение «материнской» скважины до пласта-донора термаль-
ной воды и бокового горизонтального ствола к газовым гидратам. 
При этом горячая пластовая вода циркулирует в скважине, оказывая 
тепловое воздействие на гидраты. Не требуется затрат на подогрев 
воды, что позволяет отнести технологию в разряд энергоэффектив-
ных и ресурсосберегающих.

Для обеспечения управляемой добычи газа необходимо подгото-
вить насосы и станцию управления. Основное внимание уделяется 
контролю параметров процесса извлечения газа, в том числе интен-
сивности выделения газа, а также учету особенностей пласта-до-
нора.

В Пермском национальном исследовательском политехническом университете разработана система бездат-
чикового управления ЭЦН. Сейчас контроль параметров работы электроцентробежных насосов во время до-
бычи осуществляется с помощью систем телеметрии – комплексов многочисленных измерительных прибо-
ров, спускаемых в скважину. В подземной агрессивной среде они легко выходят из строя, для ремонта нужно 
поднимать все оборудование на поверхность, что очень затратно и требует остановки добычи.

Ученые ПНИПУ предлагают способ управления работой насоса под землей с использованием лишь двух дат-
чиков измерения — тока и напряжения. Для этого разработали две системы: для наблюдения за дебитом нефти 
и для косвенной оценки параметров на основе цифровой модели электроцентробежного насоса. Их объедине-
ние — это основа бездатчикового управления всем технологическим процессом.

Ученые ПНИПУ представили разработки новых гелей для повышения эффективности добычи.
Одна разработка поможет увеличить эффективность использования старых скважин. При потере герметич-

ности таких скважин один из перспективных методов уменьшения воды — использование гелеобразующего 
состава на основе ксантана. Пермские политехники добавили магниевую соль, моющее средство и лимонную 
кислоту. При выборе компонентов важно учитывать минерализацию вод, поскольку при ее высоких значениях 
гелеобразование раствора происходит быстрее. В качестве замедлителя растворения ксантана ученые при-
менили водный раствор хлорида магния. Детергент (моющее вещество) необходим для того, чтобы улучшить 
сцепление полученного состава с породой, а лимонная кислота — для усиления межмолекулярного взаимодей-
ствия внутри него. Новый гелеобразующий водоизоляционный состав на основе ксантана отличается от ана-
логов своей низкой стоимостью и лучшими показателями – эффективным проникновением и своевременным 
застыванием.

Другая разработка – эффективный полимерный гель, блокирующий трещины в горных породах с высоковяз-
кой нефтью. Ученые ПНИПУ подобрали компоненты новой гелевой композиции. Они выбрали полиакриламид 
марки ДП9-8177 благодаря его загущающим свойствам, хорошей проницаемости и адаптации к среде. Соля-
ная кислота в растворе вступает в реакцию с карбонатными породами, и происходит сшивка раствора в порах 
и трещинах. Хлорид магния позволяет регулировать вязкость и скорость гелеобразования для более глубокого 
проникновения состава в пласт. Лигносульфонаты используются для хорошего сцепления с горными породами. 
Новый состав полимерного геля перспективен для нагнетательных скважин, с его помощью оптимизируется 
направление движения воды по пласту и повышается нефтеотдача.



EVENTS

173SCIEN T I FI C J OU R NAL OF THE RUSSIAN GAS SOC IE T Y  # 1(43)  2024

Ученые группы TERS-Team Исследо-
вательской школы химических и био-
медицинских технологий ТПУ синте-
зировали углерод-полимерный ком-
позит на основе асфальтенов  – по-
бочных продуктов нефтепереработки. 
Новый материал обладает высокой 
электропроводностью, что делает его 
перспективным для использования 
в гибкой электронике. Технология по-
лучения композита основана на методе лазерной обработки исходных компонентов. Она энергоэффективна, 
проста в исполнении и может быть легко масштабирована. Исследование механизмов лазерной обработки про-
водилось при поддержке федеральной программы Минобрнауки «Приоритет 2030».

Углерод-полимерные композиты — одни из наиболее перспективных материалов в гибкой электронике, но име-
ют ограничения, связанные с недостаточной проводимостью или механической стабильностью. Исследователи 
ТПУ капельным методом нанесли на подложку из полиэтилентерефталата (ПЭТ) растворы различных асфальте-
нов, после чего обработали их лазером. Под воздействием лазерной энергии происходит процесс дегидрирования.

Полученный композит обладает низким поверхностным сопротивлением, однородностью, гибкостью, хими-
ческой и механической стабильностью. Этот комплекс свойств расширяет потенциал применения композита 
в гибкой электронике.

ПНИПУ и ООО «Силур» разработали технологию получения качественного сорбента для быстрого реагирова-
ния при разливе нефти и нефтепродуктов – компактный генератор и специальную смесь для изготовления 
терморасширенного графита непосредственно в очаге чрезвычайной ситуации. Традиционно он производится 
на предприятиях, что не позволяет оперативно доставлять его на удаленные места аварий.

Разработанный специалистами генератор представляет собой контейнер с уже подготовленной смесью, кото-
рый можно компактно доставить к месту аварии. Потребитель при необходимости активирует устройство и сра-
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зу собирает сгенерированный сорбент в отдельный тканевый контей-
нер. Оттуда сорбент выгружают на место разлива, где червеобразные 
частицы графита впитывают в себя нефть, как губка. В дальнейшем 
собранный нефтепродукт можно отжать.

Конструкция генератора и состав смеси дорабатываются, после чего 
разработку можно будет внедрять в производство.

Ученые Инженерной школы ядерных технологий Томского политеха 
нашли способ улучшить характеристики хранения водорода в гидриде 

магния. Они синтезировали новый композит на основе гидрида магния с улучшенными характеристиками. Ис-
следование проводилось при поддержке программы Минобрнауки «Приоритет 2030».

Металлогидридный метод хранения водорода считается одним из наиболее безопасных и эффективных. Во-
дород хранится в связанном химическом виде, а когда его необходимо извлечь из накопителя, металлогидрид 
нагревают и происходит десорбция (выход) водорода из материала. Гидрид магния является одним из перспек-
тивных для использования в системах металлогидридного хранения водорода: магний — распространенный, 
доступный и недорогой материал, который имеет высокую емкость хранения водорода. При этом гидрид маг-
ния – очень стабильное химическое соединение, его распад происходит при достаточно высоких температурах 
(около 400 ºC). Это усложняет и ограничивает применение гидрида магния при создании материалов-накопите-
лей для нужд водородной энергетики.

Исследователи ТПУ разработали новый композит со структурой типа «ядро-оболочка» на основе гидрида 
магния, который можно использовать при более низких температурах. Они впервые применили в качестве до-
бавки наноразмерный порошок алюминия, полученный методом электрического взрыва проводников.

Нанопорошок ученые смешали с гидридом магния при помощи шаровой планетарной мельницы. В результате 
был синтезирован композит, который представляет собой специфичную структуру, где гидрид магния выступа-
ет как ядро, а наноалюминий – оболочкой.

В рамках исследования политехники изучили морфологию и структурно-фазовое состояние композита, 
а также провели эксперименты, направленные на определение его десорбционных характеристик. Они показали, 
что температура выхода водорода снизилась до 336 ºC. Процесс выделения водорода начинается уже при тем-
пературе около 117 ºC. Полученные результаты в перспективе позволят расширить возможности использования 
отходов магния и алюминия для водородной энергетики.

«Газпром нефть» и Томский политехнический университет открыли два совместных учебных центра подготов-
ки специалистов для нефтегазовой отрасли: Центр управления добычей и Центр управления строительством 
скважин. В новых центрах студенты Инженерной школы природных ресурсов ТПУ будут обучаться высокотех-
нологичным методам добычи нефти.

В образовательном процессе будет использоваться российское программное обеспечение, которое компания 
применяет в своей деятельности. Экспертами центров стали сотрудники «Газпром нефти», которые участвова-
ли в разработке учебной программы и виртуальных тренажеров, необходимых для отработки навыков работы 
с современными технологиями.

Центры рассчитаны на образовательные программы как для студентов, так и для уже действующих специа-
листов нефтегазовой отрасли. За год центры могут подготовить до 300 человек.

На кафедре разработки и эксплуатации нефтяных месторождений 
Губкинского университета открыта учебная лаборатория компью-
терного моделирования пластовых систем имени И. Т. Мищенко. 
С открытием нового компьютерного класса на кафедре появилась 
возможность усовершенствовать процесс обучения в области мо-
делирования разработки месторождений углеводородов для сту-
дентов бакалавриата, специалитета и магистратуры.

Учебная аудитория названа в честь выдающегося профессо-
ра, чья научная деятельность внесла огромный вклад в области 
фундаментальных проблем разработки нефтяных месторожде-
ний и скважинной добычи нефти. Игорь Мищенко с 1967 года посвятил свою трудовую жизнь Губкинско-
му университету, пройдя профессиональный путь от преподавателя до заведующего кафедрой разработки 
и эксплуатации нефтяных месторождений, которую возглавлял с 1988 по 2020 год. И. Т. Мищенко был чле-
ном редакционной коллегии «Научного журнала Российского газового общества» в 2019-2020 годах.
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нер. Оттуда сорбент выгружают на место разлива, где червеобразные 
частицы графита впитывают в себя нефть, как губка. В дальнейшем 
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Ученые Инженерной школы ядерных технологий Томского политеха 
нашли способ улучшить характеристики хранения водорода в гидриде 

магния. Они синтезировали новый композит на основе гидрида магния с улучшенными характеристиками. Ис-
следование проводилось при поддержке программы Минобрнауки «Приоритет 2030».

Металлогидридный метод хранения водорода считается одним из наиболее безопасных и эффективных. Во-
дород хранится в связанном химическом виде, а когда его необходимо извлечь из накопителя, металлогидрид 
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с современными технологиями.

Центры рассчитаны на образовательные программы как для студентов, так и для уже действующих специа-
листов нефтегазовой отрасли. За год центры могут подготовить до 300 человек.

На кафедре разработки и эксплуатации нефтяных месторождений 
Губкинского университета открыта учебная лаборатория компью-
терного моделирования пластовых систем имени И. Т. Мищенко. 
С открытием нового компьютерного класса на кафедре появилась 
возможность усовершенствовать процесс обучения в области мо-
делирования разработки месторождений углеводородов для сту-
дентов бакалавриата, специалитета и магистратуры.

Учебная аудитория названа в честь выдающегося профессо-
ра, чья научная деятельность внесла огромный вклад в области 
фундаментальных проблем разработки нефтяных месторожде-
ний и скважинной добычи нефти. Игорь Мищенко с 1967 года посвятил свою трудовую жизнь Губкинско-
му университету, пройдя профессиональный путь от преподавателя до заведующего кафедрой разработки 
и эксплуатации нефтяных месторождений, которую возглавлял с 1988 по 2020 год. И. Т. Мищенко был чле-
ном редакционной коллегии «Научного журнала Российского газового общества» в 2019-2020 годах.



АПРЕЛЬ 2024
8–10  11-я Международная конференция «Геонауки: современные вызовы и пути решения», 

 Санкт-Петербург, «Геомодель»

15–19  XII Международная молодежная научно-практическая конференция «Новые технологии  
 в газовой отрасли: опыт и преемственность», Москва, «Газпром ВНИИГАЗ»

16–17  XIII Форум исследователей скважин «Современные методы исследования скважин и пластов 
 для повышения эффективности разработки нефтегазовых месторождений»,  
 Москва, Московский институт нефтегазового бизнеса

16–17  Национальный нефтегазовый форум – Евразийский нефтегазовый Форум, Москва, ННФ

18  XII международный научно-практический семинар «Добыча метана из угольных отложений. 
 Проблемы и перспективы», Москва, РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина

19  Национальная научно-техническая конференция «Решение прикладных задач 
 нефтегазодобычи на основе классических работ А.П. Телкова и А.Н. Лапердина»,  
 Тюмень, Тюменский индустриальный университет

22–26  Международный форум «Нефть и газ», XVII Всероссийская научно-техническая конференция 
 «Актуальные проблемы развития нефтегазового комплекса», 78-я Международная 
 молодежная научная конференция «Нефть и газ – 2024», 
 Москва, РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина

25–26  Международная научно-практическая конференция «Современные технологии нефтегазовой 
 геофизики», Тюмень, Тюменский индустриальный университет

26  V Международная научно-техническая конференция для молодых ученых 
 «Транспорт и хранение углеводородов», Омск, Омский государственный технический университет

26–27  VIII Международная научно-практическая конференция «Актуальные проблемы научного 
 знания. Новые технологии ТЭК-2024», Тюмень, Тюменский индустриальный университет

МАЙ 2024
13–16  6-я научно-практическая конференция «Горизонтальные скважины 2024», Казань, «Геомодель»

14  Конференция «Малотоннажный СПГ», Москва, CREON Conferences

16–17  XI Международный нефтегазовый саммит, Санкт-Петербург, ЭНСО

17  XXI Международная конференция «Освоение шельфа России и СНГ», Москва, RPI Conferences

21–24  Международная научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых  
 «Новые технологии – нефтегазовому региону», Тюмень, Тюменский индустриальный университет

22–23  Технический форум «Обустройство наземных и морских нефтегазовых месторождений»,  
 Москва, Российский нефтегазовый технический конгресс

22–23  Технический форум «ГРП – 2024: технологии внутрискважинных работ, ГРП и ГНКТ», 
 Москва, Российский нефтегазовый технический конгресс

23  Международная конференция «Рынок СУГ: новые реалии 2024», 
 Санкт-Петербург, CREON Conferences

24  Международная конференция «Гелий 2024», Санкт-Петербург, CREON Conferences

30–31  Технологическая конференция «Модернизация, технологии и экономика 
 нефтеперерабатывающего комплекса России», Омск, Национальный нефтегазовый форум
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