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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïî íà÷àëüíûì ïðîãíîçíûì ðåñóðñàì óãëå-
âîäîðîäíîãî ñûðüÿ – íåôòè, ïðèðîäíîãî ãàçà
è êîíäåíñàòà – Êðàñíîÿðñêèé êðàé çàíèìàåò
âòîðîå ìåñòî â Ðîññèè ïîñëå Òþìåíñêîé îá-
ëàñòè. Âìåñòå ñ òåì, íåðàçâèòàÿ ãàçîòðàíñïîðò-
íàÿ èíôðàñòðóêòóðà è îòñóòñòâèå ãàçîïåðå-
ðàáàòûâàþùèõ ìîùíîñòåé òðåáóþò çíà÷è-
òåëüíûõ èíâåñòèöèé è âðåìåíè äëÿ ïðîìûø-
ëåííîãî îñâîåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ áîãàòñòâ.
Çàïàñû ïðèðîäíîãî ãàçà ñêîíöåíòðèðîâàíû â
òðåõ îñíîâíûõ íåôòåãàçîâûõ ðàéîíàõ: Áîëü-
øåõåòñêîì (Âàíêîðñêèé, 118.1 ìëðä ì3),
Þðóá÷åíî-Òîõîìñêîì (Þðóá÷åíñêèé, 383.9
ìëðä ì3) è Ñîáèíñêî-Òýòýðèíñêîì (Ñîáèíñêèé,
158.3 ìëðä ì3). Â ñîîòâåòñòâèè ñ âåäîìñòâåí-
íîé öåëåâîé ïðîãðàììîé “Ðàçâèòèå äîáû÷è
ñûðîé íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà íà òåððèòî-
ðèè Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ íà ïåðèîä 2009–2011
ãîäû” ê 2011 ã. îáúåì äîáû÷è ïðèðîäíîãî ãàçà
ïî îòíîøåíèþ ê 2007 ã. äîëæåí âûðàñòè â 4.2
ðàçà, â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå – áîëåå
÷åì â 20 ðàç, à ê 2020 ã. áóäåò äîâåäåí äî
28.5 ìëðä ì3 (ðèñ. 1).
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ öåííûõ ïðîäóêòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðîöåññàì, îñíîâàííûì íà èñïîëüçî-
âàíèè ìèêðîñôåðè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîë: íåêðèîãåííîìó ïðîöåññó âûäåëåíèÿ ãåëèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì öåíîñôåð è ïðîöåññó îêèñëèòåëüíîé äèìåðèçàöèè ìåòàíà (ÎÄÌ) â ýòàí è ýòèëåí â
ïðèñóòñòâèè ôåððîñôåð. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà, ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè
ñîñòàâà è âêëþ÷àþùàÿ  ñòàäèè ÎÄÌ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûé ãàç, îêèñëèòåëüíàÿ äèìåðèçàöèÿ ìåòàíà, ãåëèé

“Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ Ðîññèè íà ïå-
ðèîä äî 2020 ãîäà” ñòàâèò çàäà÷è ôîðìèðî-
âàíèÿ è ðàçâèòèÿ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è íà
Äàëüíåì Âîñòîêå íîâûõ êðóïíûõ öåíòðîâ ãà-
çîäîáû÷è è âûõîäà Ðîññèè íà ðûíêè ñòðàí
Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà, ðàññìàò-
ðèâàÿ ïðèðîäíûé ãàç â îñíîâíîì êàê ýíåðãå-
òè÷åñêîå ñûðüå. Îäíàêî â ñâÿçè ñî ñëîæíûì

Ðèñ. 1. Ïëàíèðóåìûå ïîêàçàòåëè ðàçâèòèÿ äîáû÷è ïðèðîä-
íîãî ãàçà â Êðàñíîÿðñêîì êðàå íà ïåðèîä äî 2020 ã. [1].
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ìíîãîêîìïîíåíòíûì ñîñòàâîì ïðèðîäíîãî ãàçà
ìåñòîðîæäåíèé Âîñòî÷íîé Ñèáèðè [2, 3, 5]
ïðîãðàììà îñâîåíèÿ ýòèõ ãàçîíîñíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûõ â ñâîå âðå-
ìÿ äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè, è â ïåðâóþ î÷åðåäü –
íàöåëåííîñòüþ íà êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå
âñåõ ñîäåðæàùèõñÿ â äîáûâàåìîì ãàçå êîì-
ïîíåíòîâ. Ñîñòàâ ïðèðîäíîãî ãàçà â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåñòîðîæäåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â äîñòà-
òî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ: ïîìèìî îñíîâíîãî
êîìïîíåíòà – ìåòàíà (55–92 %) – â åãî ñîñòàâ
òàêæå âõîäÿò ýòàí (1–10 %) è âûñøèå óãëå-
âîäîðîäû (ïðîïàí + áóòàí  – äî 10 %, Ñ5-
óãëåâîäîðîäû è âûøå – 1–5 %), à òàêæå àçîò,
óãëåêèñëûé ãàç, ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ, ãå-
ëèé [4]. Â ýòîé ñâÿçè êðóïíîìàñøòàáíàÿ äî-
áû÷à ïðèðîäíîãî ãàçà íà ìåñòîðîæäåíèÿõ
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà
îáÿçàòåëüíîì èçâëå÷åíèè ýòàíà è äðóãèõ óã-
ëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà.
Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëèòü âûäå-
ëåíèþ ãåëèÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â ãàçàõ
Ñîáèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êðàñíîÿðñêîãî
êðàÿ äîñòèãàåò 0.6 %, à â ãàçå óíèêàëüíûõ
×àÿíäèíñêîãî è Êîâûêòèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèé ñîñðåäîòî÷åíî äî 70 % çàïàñîâ ãåëèÿ â
Ðîññèè. Íà÷èíàòü ïîëíîìàñøòàáíóþ ðàçðàáîò-
êó ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé äîïóñòèìî òîëüêî ïðè
óñëîâèè ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ ãåëèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå íàáëþäàåòñÿ
îòõîä îò èñêëþ÷èòåëüíî ýíåðãåòè÷åñêîé ðîëè
ïðèðîäíîãî ãàçà. Ëåãêèå óãëåâîäîðîäû (â òîì
÷èñëå ìåòàí) ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå
ïåðñïåêòèâíîãî ñûðüÿ äëÿ íåôòåõèìè÷åñêî-
ãî ñèíòåçà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â ïîâûøåííîì èíòåðåñå ê òàê íàçûâàå-
ìûì òåõíîëîãèÿì gas to liquid (GTL), ïîçâî-
ëÿþùèì ïîëó÷àòü èç àëêàíîâ Ñ1–Ñ4 æèäêèå
óãëåâîäîðîäû è ìîòîðíîå òîïëèâî [6, 7].

Èíòåðåñ  ê ýòîé ïðîáëåìå ïðîÿâëÿþò êðóï-
íûå ìèðîâûå íåôòåãàçîâûå êîìïàíèè, êîòî-
ðûå îçâó÷èâàþò ïëàíû ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ïðåäïðèÿòèé. Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ áîëåå ïîëóñîòíè ïðîåêòîâ ïî ñîçäà-
íèþ ïðåäïðèÿòèé,  èñïîëüçóþùèõ òåõíîëîãèþ
GTL ñ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 166 ìëðä ì3 ïðè-
ðîäíîãî ãàçà â ãîä è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî
ñèíòåòè÷åñêèì óãëåâîäîðîäàì îêîëî 2 ìëí
áàðð/ñóò. Íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ïàòåíòíàÿ àê-
òèâíîñòü â ýòîé îáëàñòè [8].

Ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííûå òåíäåíöèè, ìîæíî
âûäåëèòü äâå îñíîâíûå çàäà÷è õèìèêî-òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè: îáÿçàòåëüíîå âûäåëåíèå
ãåëèÿ è ñîçäàíèå ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêè ëåãêèõ àëêàíîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
öåííûõ ïðîäóêòîâ, â òîì ÷èñëå âûñîêîêà-
÷åñòâåííûõ ìîòîðíûõ òîïëèâ.
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Ïðîáëåìû õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà â òîò èëè èíîé ïðî-
äóêò èëè ïîëóïðîäóêò àêòóàëüíû òîëüêî äëÿ
íàèáîëåå ëåãêîãî óãëåâîäîðîäà – ìåòàíà –
è (â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè) ýòàíà, òîãäà êàê
ïðîöåññû ïðåâðàùåíèÿ ïðîïàíà è áîëåå òÿ-
æåëûõ àëêàíîâ õîðîøî èçó÷åíû è ðåàëèçî-
âàíû â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëå-
íèÿ â ðàçðàáîòêå ïðîöåññîâ ãàçîõèìè÷åñêîãî
ïðåâðàùåíèÿ:

1) äâóõñòàäèéíûå òåõíîëîãèè íà îñíîâå
ïðåäâàðèòåëüíîé êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäîâ
Ñ1–Ñ2 â ñèíòåç-ãàç ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîò-
êîé ïîñëåäíåãî â ñèíòåòè÷åñêèå óãëåâîäîðî-
äû (ñèíòåç Ôèøåðà–Òðîïøà) è ïîëó÷àåìîå íà
èõ îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîå ìîòîðíîå òîïëèâî,
ìåòàíîë, äèìåòèëîâûé ýôèð (õîòÿ ñîäåðæà-
íèå îêñèãåíàòîâ â òîïëèâå æåñòêî íîðìèðó-
åòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ), à òàêæå ýòèëåí.

2) îäíîñòàäèéíûå òåõíîëîãèè íà îñíîâå
ïðÿìîãî îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ â
ñïèðòû (ìåòàíîë) èëè îêèñëèòåëüíîé äèìåðè-
çàöèè ìåòàíà â ýòèëåí. Äàííûé ïðîöåññ ðàç-
ðàáàòûâàëñÿ ðÿäîì íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé
(ÈÕÔ ÐÀÍ, ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ è äð.)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êëàññè÷åñêèå ïðî-
öåññû ïðåâðàùåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ, â
òîì ÷èñëå ìåòàíà, â ñèíòåç-ãàç ìåòîäîì ïà-
ðîâîé èëè ïàðîêèñëîðîäíîé êîíâåðñèè ñ ïî-
ñëåäóþùèì ñèíòåçîì íà åãî îñíîâå ìåòàíîëà
èëè ìîòîðíûõ òîïëèâ çà ïîñëåäíåå âðåìÿ äî-
âåäåíû äî ïðîìûøëåííîãî óðîâíÿ âûñîêîé
ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà. Îäíàêî, êàê ïîêàçû-
âàþò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, òàêèå
ïðîèçâîäñòâà ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàíû òîëü-
êî ïðè çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ. Ïðè ñóùåñòâó-
þùèõ öåíàõ íà ñûðüå, îáîðóäîâàíèå, ýíåð-
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ãîíîñèòåëè è ñëîæèâøåéñÿ òåíäåíöèè ê íå-
ïðåðûâíîìó ðîñòó ïîòðåáíîñòè â ïðîèçâîäè-
ìîé òîâàðíîé ïðîäóêöèè ìàñøòàáû ýêîíîìè-
÷åñêè îïðàâäàííîãî ïðîèçâîäñòâà äîëæíû ñî-
ñòàâëÿòü 250–300 òûñ. ò/ãîä [9].

Îäíîñòàäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ íà îñíîâå ïðÿ-
ìîãî îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ â ìåòà-
íîë òàêæå õîðîøî ðàçðàáîòàíà [10], õîòÿ ðà-
áîòû ïî óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà è
åãî âíåäðåíèþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåêðà-
ùàþòñÿ  [11]. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ âåäóò-
ñÿ è â Ðîññèè (ñì., íàïðèìåð, [12]).

Ðåàêöèÿ ãåòåðîãåííî-ãîìîãåííîãî ïðîöåñ-
ñà îêèñëèòåëüíîé äèìåðèçàöèè ìåòàíà (ÎÄÌ),
îòêðûòàÿ â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ, áûëà äåòàëü-
íî èññëåäîâàíà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîø-
ëîãî âåêà.  Îáøèðíûé îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ ÎÄÌ, âûïîëíåí àâòîðàìè [11, 13–15, 54].
Íåêîòîðîå óìåíüøåíèå ÷èñëà ïóáëèêàöèé,
ïîñâÿùåííûõ ïðîöåññó ÎÄÌ, îáóñëîâëåíî
ñëîæèâøåéñÿ êîíúþíêòóðîé íà ðûíêå óãëå-
âîäîðîäîâ è îòñóòñòâèåì ýêîíîìè÷åñêèõ ïðå-
èìóùåñòâ ïðîèçâîäñòâà ýòèëåíà èç ýòàíà ïó-
òåì ÎÄÌ ïåðåä àëüòåðíàòèâíûìè ïðîöåññà-
ìè – êðåêèíãîì íåôòÿíîãî ñûðüÿ, ñèíòåçîì
Ôèøåðà–Òðîïøà è äð.  Ïðîâåäåííûå  â 1990-å
ãîäû îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ýêî-
íîìè÷åñêè îïðàâäàííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
öåññà ÎÄÌ, â çàâèñèìîñòè îò ñòîèìîñòè ýòè-
ëåíà, äîëæíà ñîñòàâëÿòü 16–30 % ïî âûõîäó
Ñ2Í4 ïðè ñåëåêòèâíîñòè ïðåâðàùåíèÿ ìåòà-
íà, ïðåâûøàþùåé 80 % [16–18].

Êèíåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîâåäåí-
íîå â ðàçíûå ãîäû [19, 20], ïîêàçàëî, ÷òî
ìàêñèìàëüíûé âûõîä ýòèëåíà â ïðîöåññå ÎÄÌ
íå ìîæåò ïðåâûøàòü 25–30 % çà ñ÷åò âêëà-
äà ãîìîãåííûõ ðåàêöèé ãëóáîêîãî îêèñëåíèÿ
è êîíêóðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî àêòèâíîãî êèñëîðîäà ñ ìåòàíîì, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è ýòèëåíîì – ñ äðóãîé. Áîëåå ïîçä-
íåå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå [21], â êî-
òîðîì ïðîâåäåí ïîèñê îïòèìàëüíûõ ìàêðîêè-
íåòè÷åñêèõ è òåðìîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê êàòàëèçàòîðà, ïîäòâåðäèëî âûâîä, ÷òî
ïðè ïðîâåäåíèè ÎÄÌ â óñëîâèÿõ ïðîòî÷íîãî
ðåàêòîðà ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà
ïðè åãî îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âåðõ-
íèé ïðåäåë âûõîäà Ñ2 ñîñòàâëÿåò 28 %.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâ-
íîñòü áîëüøèíñòâà èññëåäîâàíèé ñìåñòèëàñü
èç îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êàòàëèçàòîðà

â ñòîðîíó ìîäèôèêàöèè è îïòèìèçàöèè ïðî-
âåäåíèÿ ïðîöåññà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáî-
ëåå àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ñëåäóþùèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïîäõîäû:

1) Îáû÷íàÿ ñõåìà, ïðåäïîëàãàþùàÿ ñîâìåñò-
íóþ ïîäà÷ó ìåòàíà è îêèñëèòåëÿ (êèñëîðîäà)
íà ñëîé êàòàëèçàòîðà. Ïðè î÷åâèäíîé ïðîñòî-
òå ýòîãî ðåøåíèÿ åãî ðåàëèçàöèÿ îñëîæíÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâîäèòü äîðîãîñòîÿùåå
âûäåëåíèå êèñëîðîäà èç âîçäóõà. Êðîìå òîãî,
â ñâÿçè ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Î2 â ãà-
çîâîé ôàçå ïðè ñîâìåñòíîé ïîäà÷å â ïîëíîé
ìåðå áóäóò ïðîòåêàòü ïîáî÷íûå íåæåëàòåëü-
íûå ãàçîôàçíûå ðåàêöèè ïîëíîãî îêèñëåíèÿ,
÷òî ñíèæàåò âûõîä Ñ2-óãëåâîäîðîäîâ.

2) Ïîïåðåìåííàÿ ðàçäåëüíàÿ ïîäà÷à ÑÍ4

è Î2 â ðåàêòîð â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ èì-
ïóëüñîâ. Ïðè ýòîì ðåîêèñëåíèå êàòàëèçàòî-
ðà ìîæíî ïðîâîäèòü âîçäóõîì, ÷òî èñêëþ-
÷àåò íåîáõîäèìîñòü äîðîãîñòîÿùåé ñòàäèè ïî-
ëó÷åíèÿ êèñëîðîäà. Ðåàêöèÿ äèìåðèçàöèè ìå-
òàíà ïðîòåêàåò â îòñóòñòâèå ãàçîôàçíîãî êèñ-
ëîðîäà çà ñ÷åò îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà
êèñëîðîäà êàòàëèçàòîðà, ÷òî áëàãîïðèÿòíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ñåëåêòèâíîñòè ïðîöåññà, êî-
òîðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü 96–100 % [25]. Ê íåäî-
ñòàòêàì òàêîãî ïîäõîäà îòíîñÿòñÿ óñëîæíåíèå
ñõåìû è ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

3) Ìåìáðàííîå ïðîâåäåíèå ïðîöåññà. Ïðè
òàêîé ðåàëèçàöèè ìåòàí è Î2 ðàçäåëåíû ìåìá-
ðàíîé, ÷åðåç êîòîðóþ êèñëîðîä äîçèðîâàííî
ïîñòóïàåò â óãëåâîäîðîäíóþ ÷àñòü ðåàêòîðà çà
ñ÷åò îáû÷íîé äèôôóçèè èëè èîííîé (êèñëîðîä-
íîé) ïðîâîäèìîñòè. Êàòàëèçàòîð ÎÄÌ ìîæåò
áûòü íàíåñåí íà ìåìáðàíó ëèáî â êà÷åñòâå êà-
òàëèçàòîðà ìîæåò âûñòóïàòü ñîáñòâåííî ìà-
òåðèàë ìåìáðàíû. Õîòÿ íàèáîëåå âïå÷àòëÿþ-
ùèå ðåçóëüòàòû ÎÄÌ ïîëó÷åíû ïðè òàêîé ðå-
àëèçàöèè ïðîöåññà (êàòàëèçàòîð Na–W–Mn/
Ba0.5Ce0.4Gd0.1Co0.8Fe0.2O3, âûõîä Ñ2 34.7 %
ïðè ñòåïåíè êîíâåðñèè 51.6 % è ñåëåêòèâ-
íîñòè 67.4 % [26]), îñíîâíîé ïðîáëåìîé îñ-
òàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ìåìáðàíû â âîññòàíîâè-
òåëüíûõ óñëîâèÿõ è âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî-
ãî ïîòîêà êèñëîðîäà ÷åðåç ìåìáðàíó, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àïïàðà-
òà â öåëîì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ ïðåäëà-
ãàåìûå ïîäõîäû è ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó ïî-
âûøåíèþ âûõîäà â ðàìêàõ îïðåäåëåííîé êà-
òàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåîäîëåíèå ïðèíöè-
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ïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé ïðè ýòîì íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íàèáîëüøåãî óâåëè÷åíèÿ
âûõîäà Ñ2-ïðîäóêòîâ óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè
îðãàíèçàöèè öèðêóëÿöèè ðåàêöèîííîé ñìåñè
ñ ïðîìåæóòî÷íûì âûäåëåíèåì ýòèëåíà. Â òà-
êèõ óñëîâèÿõ â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçóåòñÿ âû-
ñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì
ïðè íèçêîé êîíâåðñèè ÑÍ4 çà ïðîõîä. Ïðè ýòîì
ðåçóëüòèðóþùèé âûõîä Ñ2-ïðîäóêòîâ äîõîäèë
äî 70 % [22] è äàæå äî 88 % (85 % äëÿ Ñ2Í4)
ïðè ñòåïåíè êîíâåðñèè ìåòàíà 97 % è ñåëåê-
òèâíîñòè ïî ýòèëåíó 88 % [23]. Îäíàêî ïðè
ýòîì ñóùåñòâåííî óñëîæíÿëàñü ñõåìà ïðîöåññà.
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü íå ìåíåå ÷åì 15–20 % ñòå-
ïåíü êîíâåðñèþ ìåòàíà çà ïðîõîä, ò. å. êðàòíîñòü
öèðêóëÿöèè íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5–8 [24].

Íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ ïðèíöèïèàëüíûå
îãðàíè÷åíèÿ, â ëèòåðàòóðå âûñêàçûâàåòñÿ
ìíåíèå, ÷òî óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ
ÎÄÌ ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí â
ñòðàíàõ ñ äåøåâûì ïðèðîäíûì ãàçîì (Ðîññèÿ,
Èðàí) [14, 27]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåñîìíåííûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçâèòèå íîâûõ, áîëåå
ýêîíîìè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðåàëèçàöèè ïðîöåñ-
ñà ÎÄÌ è ïîèñê îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîé êàòà-
ëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ñèíòåç êàòàëèçàòîðîâ ñ
ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Êàòàëèçàòîð ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ýëå-
ìåíòîì ïðîöåññà ÎÄÌ, ïîýòîìó åãî ñòîèìîñòü
âëèÿåò íà îáùèå ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè ÎÄÌ. Ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ ïðîöåññû, èñïîëüçóþùèå íå-
äîðîãèå è òåõíîëîãè÷åñêè ïðîñòûå êàòàëèçà-
òîðû, áóäóò èìåòü íåñîìíåííûå ýêîíîìè÷åñ-
êèå ïðåèìóùåñòâà. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé ñî-
çäàíèÿ ïðîñòîé ýôôåêòèâíîé êàòàëèòè÷åñêîé
ñèñòåìû ïðåâðàùåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà â öèêëå ðàáîò, ïðîâåäåííûõ
â ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ [28–30].

Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííûõ àâòîðàìè
êðèòåðèåâ ïîäáîðà êàòàëèçàòîðîâ [31] âûñêà-
çàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìèêðîñôåðè÷åñêèå
æåëåçîñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ çîë (ôåððîñôåðû) ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâ-
íîé ñèñòåìîé äëÿ ñîçäàíèÿ êàòàëèçàòîðîâ ïðî-
öåññà ÎÄÌ. Ôèçèêî-õèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ôåððîñôåð, âûäåëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ çîë,
ïîêàçàëî, ÷òî îíè óäà÷íî ñî÷åòàþò âûñîêóþ
òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü, íèçêóþ óäåëüíóþ

ïîâåðõíîñòü (íåîáõîäèìóþ äëÿ ðåàêöèè ÎÄÌ)
ñ íàëè÷èåì æåëåçîñîäåðæàùèõ îêñèäíûõ ôàç
ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû (ñòðóêòóðíûé òèï øïè-
íåëè, êîðóíäà), ñ ìåíÿþùèìñÿ ðàñïðåäåëåíè-
åì êàòèîíîâ æåëåçà ïî íåýêâèâàëåíòíûì ïî-
çèöèÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è íàëè÷èåì
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ [55].

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè
èçó÷åíû êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðÿäà óçêèõ
ôðàêöèé ôåððîñôåð ìèêðîñôåð ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ çîë ñ ìàññîâîé äîëåé Fe2O3 36.2–92.5 %
(ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå âûäåëåíû òðè îáëàñòè
ñîñòàâîâ ôåððîñôåð, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
þùèõñÿ ïî êàòàëèòè÷åñêèì ñâîéñòâàì – îá-
ùåé àêòèâíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ
Ñ2-ïðîäóêòîâ. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ôåð-
ðîñôåðû ñ ìàññîâîé äîëåé Fe2O3 ìåíåå 60 %,
êîòîðûå îáëàäàþò íèçêîé àêòèâíîñòüþ è ñå-
ëåêòèâíîñòüþ (15–18 %) îáðàçîâàíèÿ Ñ2Í6 è
Ñ2Í4. Íèçêàÿ ñåëåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ
ýòîé ãðóïïû ñâÿçàíà ñ áëîêèðîâêîé ôåððî-
øïèíåëüíîé ôàçû ñòåêëîôàçîé è åå íåäîñòóï-
íîñòüþ äëÿ ðåàãåíòîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñòåêëîôàçû (22–56
ìàñ. %) â ôåððîñôåðàõ è âûñîêîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ îáðàçöîâ. Âòîðàÿ îáëàñòü âêëþ-
÷àåò ÷àñòèöû ñ ìàññîâîé äîëåé Fe2O3 60–80 %,
äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà âûñîêàÿ àêòèâíîñòü,
íî íèçêàÿ ñåëåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ Ñ2-
óãëåâîäîðîäîâ. Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îá-
ðàçöû ñ ìàññîâîé äîëåé Fe2O3 áîëåå 80 %, îá-
ëàäàþùèå êàê âûñîêîé àêòèâíîñòüþ, òàê è
çíà÷èòåëüíîé ñåëåêòèâíîñòüþ ïî Ñ2Í6, êîòî-
ðàÿ âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ñîäåðæàíèþ
Fe. Íàèáîëüøàÿ ñåëåêòèâíîñòü ïî Ñ2-ïðîäóê-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñåëåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ Ñ2-óãëå-
âîäîðîäîâ îò ìàññîâîé äîëè Fe2O3 â ôåððîñôåðàõ ïðè
òåìïåðàòóðå 700 (1) è 750 oÑ (2). Ðåàêöèîííàÿ ñìåñü
ÑH4 : O2 : N2 = 82 : 9 : 9.
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òàì (äî 60 %) íàáëþäàåòñÿ äëÿ ôåððîñôåð ñ
ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì Fe, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ ñîáîé Ca-ôåððèòîâóþ ñèñòåìó ñ íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ. Àê-
òèâíîñòü ýòèõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ æåëåçîñîäåð-
æàùèõ ôàç, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñèñòåìå, –
ôåððîøïèíåëè, ãåìàòèòà è òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ íà èõ îñíîâå, ñòàáèëèçèðóþùèõ êèñëî-
ðîä â âèäå àêòèâíûõ àòîìàðíûõ ôîðì. Â íàñ-
òîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ èçó÷åíèå ýòèõ
ñèñòåì, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî áóäóò îïóáëè-
êîâàíû îòäåëüíî.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàåò òîò ôàêò,
÷òî îáðàáîòêà îäíîé èç íàèáîëåå ñåëåêòèâ-
íûõ ìèêðîñôåðè÷åñêèõ ñèñòåì ïëàâèêîâîé
êèñëîòîé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ïðå-
âðàùåíèÿ ìåòàíà äî 24 %  ïðè ñåëåêòèâíîñ-
òè äî 70 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó Ñ2-óã-
ëåâîäîðîäîâ äî 17 % [30].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî êàòàëèòè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì íåêîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûõ ñèñòåì ÎÄÌ, à òàêæå òî÷êà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ìîäèôèöèðîâàííûì ôåððîñôå-
ðàì. Âèäíî, ÷òî íè îäíà ñèñòåìà â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ïîïàäàåò â îáëàñòü ïðîìûøëåííî
çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåâðàùåíèÿ è ëèøü
äëÿ íåñêîëüêèõ ñèñòåì íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøå-

íèå òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà (28–30 %) ïî âû-
õîäó Ñ2-óãëåâîäîðîäîâ. Ñèñòåìû íà îñíîâå
ôåððîñôåð íåñêîëüêî óñòóïàþò ïðèâåäåííûì
êàòàëèçàòîðàì, îäíàêî áëàãîäàðÿ ñóùåñò-
âåííîé äåøåâèçíå è âîçìîæíîñòè äàëüíåé-
øåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îíè ïðèâëåêàòåëüíû â êà÷åñòâå
îáúåêòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ
îñíîâ ðåàêöèè ÎÄÌ ñ ïåðñïåêòèâîé âûõîäà
íà ïðîìûøëåííîå ïðèëîæåíèå.

×òî êàñàåòñÿ ýòàíà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ
ïðèðîäíîãî ãàçà, òî ìîæíî óêàçàòü íåñêîëü-
êî ïîäõîäîâ ê åãî ïåðåðàáîòêå. Îäèí èç íàè-
áîëåå ïðîñòûõ âàðèàíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî íà êàòàëèçàòîð ÎÄÌ ïîäàåòñÿ íå ÷èñ-
òûé ìåòàí, à ïðèðîäíûé ãàç, ñîäåðæàùèé
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî àëêàíîâ Ñ2–Ñ5. Â ýòîì
ñëó÷àå ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà ñíèæà-
åòñÿ, îäíàêî ñåëåêòèâíîñòü ïî îëåôèíàì ïðå-
âûøàåò 80 % ïðè ñòåïåíè êîíâåðñèè (â ðàñ-
÷åòå íà óãëåðîä) 18–20 % [32], ÷òî áëèçêî ê
ïàðàìåòðàì ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé ïðî-
ìûøëåííîé ðåàëèçàöèè.

Âòîðîé ïóòü ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè äåãèä-
ðèðîâàíèÿ ýòàíà äî ýòèëåíà ñ ïîñëåäóþùèì
ïðåâðàùåíèåì ïîñëåäíåãî â êîìïîíåíòû æèä-
êèõ òîïëèâ, ïîëèìåðû, ýòàíîë è äðóãèå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ïðîöåññîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíûé âûèãðûø
ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ñâÿçàòü ïî òåïëó âû-
ñîêîýêçîòåðìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ÎÄÌ è ýíäî-
òåðìè÷åñêèé ïðîöåññ íåîêèñëèòåëüíîãî äåãèä-
ðèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè [38], ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå óäàåòñÿ ïðî-
âåñòè ðåàêöèþ â “òåðìîíåéòðàëüíîì ðåæèìå”,
ò. å. áåç ïîäâîäà òåïëà, à ýòî îáåñïå÷èâàåò ýêî-
íîìèþ ýíåðãèè. Âîçìîæíûì ïóòåì ïðåâðàùå-
íèÿ ýòàíà ÿâëÿåòñÿ òàêæå åãî ïðÿìîå ïðå-
âðàùåíèå â æèäêèå, ïðåèìóùåñòâåííî àðî-
ìàòè÷åñêèå, óãëåâîäîðîäû íà Ìî-ñîäåðæàùèõ
öåîëèòíûõ êàòàëèçàòîðàõ ñ ïîëó÷åíèåì êîì-
ïîíåíòîâ æèäêèõ ìîòîðíûõ òîïëèâ [39–41].
Õîòÿ èíòåðåñ ê àðîìàòè÷åñêèì óãëåâîäîðîäàì
êàê êîìïîíåíòàì ìîòîðíûõ òîïëèâ çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèëñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ðàáîòû ïî
èçó÷åíèþ äåãèäðîàðîìàòèçàöèè íèçøèõ àë-
êàíîâ (â îñíîâíîì ìåòàíà) íà Mo-öåîëèòíûõ
êàòàëèçàòîðàõ íå ïðåêðàùàþòñÿ è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ [42, 43].

Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè, à èìåííî âûñîêîãî ñîäåðæà-

Ðèñ. 3. Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ÑÍ4 è ñåëåêòèâíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ Ñ2-óãëåâîäîðîäîâ äëÿ íåêîòîðûõ êàòàëèçàòîðîâ.
Çàêðàøåííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò âûõîäàì Ñ2 áîëåå
30 %, ïðÿìîóãîëüíèê – îáëàñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ïðîìûøëåííîñòè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ: 1 – Rb2WO4/SiO2 [35],  2 – Ba(1 – 0.5x)TiO3SnCl2(0.05x)

[36] , 3 – Bi1.5Y0.3Sm0.2O3 – d [37] , 4 – Na–W–Mn/
Ba0.5Ce0.4Gd0.1Co0.8Fe0.2O3 [26], 5 – Na–Mn–W/SiO2 [34],
6 – ôåððîñôåðû [30], 7 – NaBaSrTiO3 [33], 8 – K–Mn–
W/SiO2 [34], 9 – Rb–Mn–W/SiO2 [34], 10 – SrO/La2O3,
ïðèðîäíûé ãàç [32].
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íèÿ â íåì ãåëèÿ, ìîæíî ïðåäëîæèòü âàðèàíò
ïåðåðàáîòêè, âêëþ÷àþùèé ÎÄÌ, ïðè êîòî-
ðîì òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ ýôôåêòèâíîñòè êà-
òàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü íèæå ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 2.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè ãàçà
ïëàíèðóåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî Áîãó÷àí-
ñêîãî ÃÏÇ ìîùíîñòüþ 20 ìëðä ì3 ãàçà/ãîä.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû ïðî-
èçâîäñòâ ïî ñåïàðàöèè ãàçà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà êðèîãåííîì
ðàçäåëåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà íà ôðàêöèè ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûì âûäåëåíèåì êîíäåíñàòà,
ØÔËÓ, ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè, îòäåëåíè-
åì ìåòàí-ýòàíîâîé ôðàêöèè ñ ïîëó÷åíèåì ýòà-
íà è ãåëèÿ [5] (ñõåìà 1, áëîê 1). Äîïîëíèòåëü-
íûå ñòàäèè ðåàêöèè ÎÄÌ îðãàíè÷íî âïèñû-
âàþòñÿ â ïðåäëàãàåìóþ îñíîâíóþ ñõåìó (ñì.
ñõåìó 1, áëîê 2), ïðè ýòîì îáëàñòü ñîîòíîøå-
íèé ñåëåêòèâíîñòü–êîíâåðñèÿ ÎÄÌ, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè (ñì. ðèñ. 3), ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà
çà ñ÷åò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

1) Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé êðèîãåííîé òåõíî-
ëîãèè óäåøåâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ÷èñòîãî êèñ-
ëîðîäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè.

2) Îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà
óñòàíîâîê ðàçäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ÎÄÌ, ïî-
ñêîëüêó îñíîâíûå ïðîäóêòû ðåàêöèè – óãëå-
âîäîðîäû Ñ2-Ñ3 – ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè
ïðèðîäíîãî ãàçà, è èõ ðàçäåëåíèå çàëîæåíî
â îñíîâíîé òåõíîëîãèè. Ïîâåäåíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå
ÎÄÌ â öèêëå îñíîâíîãî ðàçäåëåíèÿ, ïîêàçà-
íî â ñêîáêàõ íà ñõåìå 1.

3) Â çàâèñèìîñòè îò äîëè ãàçà, ïîñòóïàþ-
ùåãî íà ðåàêòîð ÎÄÌ, óâåëè÷èâàåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ â ñìåñè áîëåå öåííûõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìåòàíîì óãëåâîäîðîäîâ Ñ2–Ñ4 ñ îä-
íîâðåìåííîé ýêîíîìèåé íèçêîòåìïåðàòóðíî-
ãî õîëîäà, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ïå-
ðåðàáàòûâàåìîãî ÑÍ4.

4) Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðå-
àêöèè ÎÄÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåî÷èùåííîãî
ïðèðîäíîãî ãàçà (ñì. ñõåìó 1, áëîê 2), â òîì
÷èñëå è ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ïîä ïîâûøåí-
íûì äàâëåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïëàíèðîâàòü
íåêðèîãåííóþ äèôôóçèîííî-ñîðáöèîííóþ ñòà-
äèþ âûäåëåíèÿ ãåëèÿ èç ïðîäóêòîâ ÎÄÌ.

5) Ñåëåêòèâíîå ïðåâðàùåíèå ìåòàíà â ýòè-
ëåí è ýòàí ïîñëå óäàëåíèÿ Í2Î è ÑÎ2 ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì îáúåìà,  ïîýòîìó

Ñõåìà 1.
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êîíöåíòðàöèÿ ãåëèÿ â ïðîäóêòàõ ÎÄÌ áóäåò
âûøå, ÷åì â èñõîäíîì ãàçå, ÷òî òàêæå ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè åãî âûäåëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå âûøå ñîîá-
ðàæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòóàëüíîñòè
ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ äëÿ îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè âêëþ÷å-
íèÿ ïðîöåññà ÎÄÌ â ñõåìó ïåðåðàáîòêè ïðè-
ðîäíîãî ãàçà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è íåîáõîäè-
ìîãî äëÿ ýòîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè êàòà-
ëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé
ñîñòàâà ãàçà.

ÍÅÊÐÈÎÃÅÍÍÛÉ ÑÏÎÑÎÁ ÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÈß ÃÅËÈß

ÈÇ ÃÅËÈÉÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÑÌÅÑÅÉ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåëèé ïðîèçâîäèòñÿ â
ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå èñêëþ÷èòåëüíî ñ
ïîìîùüþ êðèîãåííîãî ðàçäåëåíèÿ ïðèðîäíî-
ãî ãàçà ñ îáúåìíîé äîëåé ãåëèÿ 0.1–2 %. Ôè-
çè÷åñêóþ îñíîâó êðèîãåííîé òåõíîëîãèè ñî-
ñòàâëÿåò êîíäåíñàöèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ôðàê-
öèé – îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà.
Íèçêîòåìïåðàòóðíûå òåõíîëîãèè êàïèòàëî-
è ýíåðãîåìêèå [44] è ïîòîìó ýêîíîìè÷åñêè îï-
ðàâäàíû òîëüêî ïðè ïåðåðàáîòêå çíà÷èòåëü-
íûõ îáúåìîâ ïðèðîäíîãî ãàçà.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ãåëèÿ ñîñòîèò
â èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ìåìáðàííûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïðîöåñ-
ñîâ ðàçäåëåíèÿ Íå-ñîäåðæàùèõ ãàçîâ. Îäíà-
êî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåìáðàí â
ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññàõ îáðàùåíèÿ ñ ãåëèé-
ñîäåðæàùèìè ãàçîâûìè ñìåñÿìè òðåáóåòñÿ
ðåøåíèå ðÿäà ïðèêëàäíûõ è ôóíäàìåíòàëü-
íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ñåëåêòèâíîñòüþ äèô-
ôóçèîííîãî ïðîöåññà, ñîçäàíèåì áåçäåôåêò-
íûõ ìåìáðàí çíà÷èòåëüíîãî ðàçìåðà, îáëà-
äàþùèõ íåîáõîäèìîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòüþ è òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ. Ïðîáëå-
ìà ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ, èçáèðàòåëüíî ïðîíè-
öàåìûõ ïî îòíîøåíèþ ê ëåãêèì ãàçàì, àêòó-
àëüíà è â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñ ó÷åòîì ïåðñ-
ïåêòèâû ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè âûäåëåíèÿ ãå-
ëèÿ, àëüòåðíàòèâíîé êðèîãåííîìó ñïîñîáó.

Èíñòèòóò õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè
ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì òåîðåòè÷åñ-
êîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ ÐÀÍ â òå÷å-
íèå ðÿäà ëåò ðàçðàáàòûâàþò íîâûé ñîðáöè-

îííî-äèôôóçèîííûé íåêðèîãåííûé ñïîñîá ñå-
ëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ ãåëèÿ èç ïðèðîäíîãî
ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåëåêòèâíî ïðîíèöàå-
ìûõ äëÿ ãåëèÿ ìèêðîñôåðè÷åñêèõ ìåìáðàí,
âûäåëåííûõ èç ëåòó÷èõ çîë îò ñæèãàíèÿ êà-
ìåííîãî óãëÿ [48].

Öåíîñôåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëûå ãåð-
ìåòè÷íûå ñôåðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ðàçìå-
ðîì 5–500 ìêì, ñòåíêà êîòîðûõ ñîñòîèò èç
àëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà (äî 90 %), ñîäåð-
æàùåãî êðèñòàëëû ìóëëèòà, êâàðöà è øïè-
íåëè, à òàêæå ãàçîâûå è íåêîòîðûå äðóãèå
âêëþ÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî àëþìîñèëèêàòíûå
ñòåêëà ñî÷åòàþò âûñîêóþ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ
ãåëèÿ ñ êðàéíå íèçêîé äèôôóçèîííîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ â îòíîøåíèè áîëåå òÿæåëûõ ãàçîâ
(êèñëîðîäà, àçîòà, ìåòàíà), ïðè÷åì ñåëåêòèâ-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé
106 [45]. Ïðîíèöàåìîñòü ñóùåñòâåííî ìåíÿåò-
ñÿ ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà ñòåêëà, ïðè÷åì ïðî-
íèöàåìîñòü êâàðöåâîãî ñòåêëà ìàêñèìàëü-
íà. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, äèôôóçèÿ
ãåëèÿ âíóòðü öåíîñôåð äåéñòâèòåëüíî ïðî-
èñõîäèò ñ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ [47].

Â îñíîâå ïðåäëîæåííîãî íîâîãî ïîäõîäà
ê ïðîáëåìå âûäåëåíèÿ ãåëèÿ èç ïðèðîäíîãî
ãàçà ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ñôåðè÷åñêèõ ìåì-
áðàí. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü ìåìáðàííûé
è ñîðáöèîííûé ïðèíöèïû, ïðè÷åì ïîëó÷åíèå
ìåìáðàííûõ ìàòåðèàëîâ èç öåíîñôåð ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çîë ðåçêî ñíèæàåò çàòðàòû íà èõ
ïðîèçâîäñòâî [46]. Ôèçè÷åñêóþ îñíîâó ïðîöåñ-
ñà ñîñòàâëÿåò èçáèðàòåëüíîå ïðîíèêíîâåíèå
ãåëèÿ âíóòðü öåíîñôåð (äèôôóçèîííàÿ ñîðá-
öèÿ). Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îðãàíèçàöèè ñòàöèî-
íàðíîãî ïðîöåññà, â îòëè÷èå îò ïëîñêèõ ìåì-
áðàí, íåîáõîäèì ëèáî äâèæóùèéñÿ ñëîé öå-
íîñôåð [50], ÷òî äîñòàòî÷íî ñëîæíî òåõíè-
÷åñêè è ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê ïðî÷íîñòè è
èñòèðàåìîñòè ÷àñòèö, ëèáî ïðîâåäåíèå ðàç-
äåëåíèÿ â ðåæèìå “ñèìóëèðîâàííîãî äâèæå-
íèÿ” (simulated moving bed – SMB) ñ ïåðå-
êëþ÷åíèåì ïîòîêîâ [56]. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, îäíàêî, âàðèàíò âûäå-
ëåíèÿ ãåëèÿ èç ïðèðîäíîãî ãàçà â ðåæèìå
ñîðáöèè ñî ñáðîñîì äàâëåíèÿ (pressure swing
adsorption – PSA).

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè òàêîé ðåà-
ëèçàöèè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïîëíîãî öèêëà äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû êîëîíêè ñ ïîëûìè ìèêðîñôåðàìè. Ðå-
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çóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ñòàöèîíàðíî-ïåðèî-
äè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû êîëîíêè óñòàíàâëè-
âàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî (ïîñëå 4–10 öèê-
ëîâ). Ïðè ýòîì â òå÷åíèå îïðåäåëåííûõ ïðî-
ìåæóòêîâ âðåìåíè îêîëî âõîäíîãî èëè âû-
õîäíîãî êîíöà êîëîíêè ìîæíî ïîëó÷èòü ïî-
òîê ñìåñè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ.
Ïóòåì ïîäáîðà âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ íåñòà-
öèîíàðíûõ è öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîæíî
ïîëó÷àòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäåëüíûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà îáîãàùåíèÿ ñìåñè ãåëèåì
â öèêëå, ïðèìåðíî ðàâíûå 3–4 [49].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ
òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ
ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàêöèè öåíî-
ñôåð (+0.07–0.1) ìì ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ
0.18 ã/ñì3, âûäåëåííîé èç êîíöåíòðàòà öåíî-
ñôåð Ìîñêîâñêîé ÒÝÖ-22; ðàñ÷åòíàÿ òîëùè-
íà ñòåíêè 1.6 ìêì. Ðàçäåëåíèþ ïîäâåðãàëàñü
ãåëèé–àðãîíîâàÿ ñìåñü ñ îáúåìíîé äîëåé ãå-
ëèÿ 1.18 %. Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà ðàçäåëå-
íèÿ âàðüèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
òåìïåðàòóðà àäñîðáåðà (25–520 oÑ), ïðåäåëü-
íîå äàâëåíèå (3–10 àòì), ñïîñîá óäàëåíèÿ ïî-
ãëîùåííîãî Íå (îòêà÷êà, ïðîäóâêà ãàçîâîé
ñìåñüþ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè öèêëè÷åñêîì ïðî-
öåññå ñî ñáðîñîì äàâëåíèÿ íà öåíîñôåðàõ,
âûäåëåííûõ èç ýíåðãåòè÷åñêèõ çîë, ïðîèñõî-
äèò ðàçäåëåíèå ãåëèéñîäåðæàùåé ñìåñè íà
äâà ïîòîêà – îáåäíåííîãî è îáîãàùåííîãî ïî
ãåëèþ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ñìåñè. Ïðè ïà-
ðàìåòðàõ, áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì â èññëå-
äîâàííîì äèàïàçîíå: Ò = 352 oÑ, Pmax =
10 àòì, – ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
îáîãàùåíèÿ çà öèêë ñîñòàâèëî 2.2. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ íå èçìåíÿëàñü ïðè ìíîãî-
êðàòíîì ïîâòîðåíèè ñîðáöèîííî-äåñîðáöèîí-
íûõ öèêëîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå
çàìåòíûõ ðàçðóøåíèé ÷àñòèö è èõ ïåðôîðà-
öèè (âîçíèêíîâåíèè äîïîëíèòåëüíîé ïîðèñ-
òîñòè) â ïðîöåññå ðàáîòû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè-
âåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçäåëåíèÿ íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè, ïîñêîëüêó ïîëíîé îï-
òèìèçàöèè ïðîöåññà íå ïðîâîäèëîñü.

Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê öåíîñôåð êàê
äèôôóçèîííûõ ñîðáåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íå-
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòåíêè â
îòíîøåíèè Íå ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ: ïðîíèêíîâåíèå ãåëèÿ âíóòðü ãëîáóë ïðî-
èñõîäèò ñ çàìåòíûìè ñêîðîñòÿìè òîëüêî ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå 350 oÑ [47].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ñòåíêè ãëî-
áóë ñ ñîõðàíåíèåì âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè ðàç-
äåëåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ:

1. Ñíèæåíèå òîëùèíû ñòåíêè ÷àñòèö çà
ñ÷åò âûäåëåíèÿ èç êîíöåíòðàòà öåíîñôåð óç-
êèõ ôðàêöèé ïðè èõ ðàçäåëåíèè ïî ðàçìå-
ðó, êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè (â ïðîöåññå àýðî-
è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåïàðàöèè) è ìàãíèòíûì
ñâîéñòâàì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó,
÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå îäíîðîäíîå ðàñïðå-
äåëåíèå äèôôóçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ
ðàçíûõ ÷àñòèö âíóòðè ôðàêöèé. Ïðîâåäåííàÿ
ðàáîòà ïî âûäåëåíèþ óçêèõ ôðàêöèé öåíî-
ñôåð ïîêàçàëà, ÷òî ïðè òîëùèíå ñòåíêè ìå-
íåå 1–1.5 ìêì çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ìåõàíè-
÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ÷àñòèö; êðîìå òîãî, öåíî-
ñôåðû ñ òîíêîé ñòåíêîé ñîñðåäîòî÷åíû âî
ôðàêöèÿõ –0.05 ìì. Ïðî÷íîñòü îòäåëüíûõ ãëî-
áóë ìîæåò áûòü íåñêîëüêî óâåëè÷åíà çà ñ÷åò

Ðèñ. 4. ÐÝÌ-ñíèìêè èñõîäíûõ öåíîñôåð, âûäåëåííûõ
èç êîíöåíòðàòà Ìîñêîâñêîé ÒÝÖ-22, ôðàêöèÿ
(–0.16+0.125) ìì ñ ïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííûìè êðèñòàë-
ëèòàìè ìóëëèòà íà âíåøíåé (1) è âíóòðåííåé (2, ÷àñòè-
öà èñêóññòâåííî ðàçðóøåíà) ïîâåðõíîñòÿõ.
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âûäåëåíèÿ èç êîíöåíòðàòà öåíîñôåð, êîòîðûå
ñîäåðæàò íà ïîâåðõíîñòè ñëîé ïëàíàðíî-îðè-
åíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ìóëëèòà (ðèñ. 4), à
íåóäîáñòâà ïðè ðàáîòå ñ ìåëêèìè ôðàêöèÿ-
ìè ìîæíî ïðåîäîëåòü çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ èç
ìåëêèõ ÷àñòèö áîëåå êðóïíûõ ãðàíóë (ôîð-
ìîâàíèåì ñî ñâÿçóþùèì, ñïåêàíèåì è äð.), ñ
ñîõðàíåíèåì öåëîñòíîñòè îáîëî÷êè è ôîðìè-
ðîâàíèåì âíóòðè ãðàíóëû ñèñòåìû êðóïíûõ
òðàíñïîðòíûõ ïîð.

2. Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòåíêè
è âíåñåíèå èñêóññòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè (íà-
ïðàâëåííàÿ ðàñêðèñòàëëèçàöèÿ). Âîçìîæíîñ-
òè ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ áðóòòî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòåíêè
äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åíû, ïîñêîëüêó îí îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ñæèãà-
åìîãî óãëÿ è äèñïåðñèåé ñîñòàâà âíóòðè ôðàê-
öèè, à âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ â öåíîñôåðàõ ñ òîíêîé ñòåíêîé íå
ñóùåñòâåííû, ìàñ. %: SiO2 58–65, Al2O3 21–
36, îêñèä æåëåçà Fe2O3 <2.5, ùåëî÷íûå è ùå-
ëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû <7.

Îäíàêî ïóòåì îïðåäåëåííûõ îáðàáîòîê
ìîæíî ñîçäàòü â ñòåíêå ëîêàëüíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ,
ïðè÷åì ïðîíèöàåìîñòü îáðàçîâàâøåãîñÿ êîì-
ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà áóäåò ïðåâîñõîäèòü àä-
äèòèâíóþ âåëè÷èíó ïðîíèöàåìîñòè ñîñòàâíûõ
÷àñòåé, êàê ýòî íàáëþäàëîñü, â ÷àñòíîñòè,
äëÿ ïîëûõ âîëîêîí (ìåìáðàí) YSZ–SiO2 [51].
Â ñëó÷àå àëþìîñèëèêàòíûõ ñòåêîë óâåëè÷å-
íèå ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà ïðè îáðàçîâà-
íèè ïîëèôàçíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü îáóñ-
ëîâëåíî ðÿäîì ôàêòîðîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîíèöàåìîñòü ãåëèÿ ñâÿçàíà ñ
ñîñòàâîì ñòåêëà ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì [52]
KHe = 1.54 ⋅ 10–13e–(15040 – 126G)/T   (1)
ãäå KÍå – ïðîíèöàåìîñòü ïî ãåëèþ, ìîëü/
(ì ⋅ ñ ⋅ Ïà); Ò – òåìïåðàòóðà, K; G – ìîëÿð-
íàÿ äîëÿ îêñèäîâ-ñòåêëîîáðàçîâàòåëåé
(SiO2 + B2O3 + P2O5), %.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïðîíèöàå-
ìîñòè îáðàçöîâ êâàðöåâîãî ñòåêëà ïðè 25 oÑ
äëÿ ãåëèÿ ñîñòàâëÿåò 5.7 ⋅ 10–17 [53], à ðàññ÷è-
òàííîå ïî óðàâíåíèþ (1) – 4.3 ⋅ 10–17 ìîëü/
(ì ⋅ ñ ⋅ Ïà), ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûì ñîîòâåòñòâèåì. Èç óðàâíåíèÿ (1)
î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà ñòåê-
ëà, à èìåííî ïðè óâåëè÷åíèè äîëè SiO2, äîë-
æíà âîçðàñòàòü è âåëè÷èíà äèôôóçèîííîãî
ïîòîêà ãåëèÿ.

Íàìè áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî
òåðìîîáðàáîòêà öåíîñôåð ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ äîëè ñòåêëîôàçû â îáðàçöå çà ñ÷åò åå
÷àñòè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ôàçó ìóëëèòà
(Ì1), êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî ìóë-
ëèòà (Ì0, ñì. ðèñ. 4) ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè è ñîîòíîøåíèåì Si/Al. Îáðàçó-
þùèåñÿ êðèñòàëëèòû Ì1 ðàçìåðîì 10–15 íì
ëîêàëèçîâàíû âíóòðè ñòåíêè ÷àñòèöû, ò. å. ðàñ-
êðèñòàëëèçàöèÿ ñòåêëà ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâà-
íèåì ñòåêëîìóëëèòíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìà-
òåðèàëà. Åñëè ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ àëþìî-
ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà ñòåíîê ñ îáðàçîâàíèåì
ìóëëèòà ðåàëèçóåòñÿ ïî áðóòòî-ðåàêöèè
nSiO2 ⋅ mAl2O3 ⋅ kMeO → x(2SiO2 ⋅ 3Al2O3)

ñòåêëîôàçà-1                               ìóëëèò  (Ì1)

    + (n – 2x)SiO2 ⋅ (m – 3x)Al2O3 ⋅ kMeO     (2)

           ñòåêëîôàçà-2

ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî îáðàçóþùàÿñÿ
ñòåêëîôàçà-2 îáîãàùåíà SiO2 ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíîé ñòåêëîôàçîé-1 è, ñîîòâåòñòâåííî,
äîëæíà èìåòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ KÍå.

Óðàâíåíèå (1) ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíå-
íèå ïðîíèöàåìîñòè ïðè ïðîòåêàíèè ðåàêöèè
(2). Òàê, íàïðèìåð, ïðè èñõîäíîì ñîñòàâå
ñòåêëîôàçû-1 SiO2 : Al2O3 : MeO =  60 : 31 : 9
(ìàñ. %) è ñîñòàâå ñòåêëîôàçû-2 SiO2 : Al2O3 :
MeO = 70 : 21 : 9 (ìàñ. %), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïåðåõîäó 34 % Al2O3 èç ñòåêëà â ôàçó ìóë-
ëèòà Ì1, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñ-
òè ñîáñòâåííî ñòåêëà ïðè 25 oÑ óâåëè÷èòñÿ â
27 ðàç. Ðåàëüíîå óâåëè÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè
îáðàçîâàâøåéñÿ äâóõôàçíîé ñèñòåìû ìóëëèò –
ñòåêëî áóäåò íèæå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû, ïî-
ñêîëüêó äèôôóçèÿ Íå â ìóëëèòå ñóùåñòâåí-
íî çàòðóäíåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôôóçèåé â
ñòåêëîôàçå. Òåì  íå ìåíåå, ïðèâåäåííûå äàí-
íûå ðàñ÷åòà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïå-
ðåâîä ÷àñòè ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî àëþìî-
ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà â ìóëëèò ñóùåñòâåí-
íî èçìåíÿåò ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ïî
îòíîøåíèþ ê ãåëèþ. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè
ñ óðàâíåíèåì (1) âåëè÷èíà ýôôåêòà ðàñòåò ïðè
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, óâåëè÷èâàþ-
ùèì ñêîðîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ãàçîâ ÷åðåç êîì-
ïîçèòíûé ìàòåðèàë, ìîæåò áûòü íàëè÷èå
ìåæôàçíûõ ãðàíèö, äèôôóçèÿ âäîëü êîòîðûõ
ñóùåñòâåííî îáëåã÷åíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà, ïðîâåäåííàÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàêöèè öåíîñôåð
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(–0.063+0.05) ìì (ìàññîâàÿ äîëÿ SiO2 è Al2O3

60 è 31 % ñîîòâåòñòâåííî), âûäåëåííûõ èç
êîíöåíòðàòà Ìîñêîâñêîé ÒÝÖ-22 ïîñëåäîâà-
òåëüíûì ïðèìåíåíèåì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé è
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, ïîêàçàëà, ÷òî òåðìî-
îáðàáîòêà ïðè 1000 oÑ ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-
íèþ â îáðàçöå ìàññîâîé äîëè ôàçû ìóëëèòà
ñ 9 % â èñõîäíûõ öåíîñôåðàõ äî 32 % â òåð-
ìîîáðàáîòàííûõ. Ïðè ýòîì ïðîíèöàåìîñòü ÷àñ-
òèö â îòíîøåíèè ãåëèÿ âîçðàñòàåò â 14 ðàç
ïðè 23 oÑ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå óâåëè÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêè ïðåä-
ñêàçàííîìó, à ðàñêðèñòàëëèçàöèþ ìàòåðèà-
ëà ñòåíêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðñïåê-
òèâíûé ïóòü óâåëè÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè. Ýòî
îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîò-
êè íà îñíîâå öåíîñôåð ýíåðãåòè÷åñêèõ çîë
äèôôóçèîííî-ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ
ïðîöåññà íåêðèîãåííîãî îáîãàùåíèÿ ãåëèé-
ñîäåðæàùèõ ñìåñåé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå íîâûå ìàòåðèà-
ëû íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ ìèêðîñôå-
ðè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ – ôåððîñôåð è öåíî-
ñôåð, âûäåëåííûõ èç ëåòó÷èõ çîë, – ìîãóò
áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíû â ïðîöåññàõ óãëóá-
ëåííîé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè
ïðèðîäíîãî ãàçà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ öåííûõ ïðîäóêòîâ (êîìïîíåíòîâ
ìîòîðíûõ òîïëèâ è ãåëèÿ). Ïðîöåññ îêèñëèòåëü-
íîé äèìåðèçàöèè ìåòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèí-
òåçèðîâàííûõ íà îñíîâå ôåððîñôåð ýôôåê-
òèâíûõ êàòàëèçàòîðîâ îðãàíè÷íî âïèñûâàåò-
ñÿ â ïëàíèðóåìóþ êðèîãåííóþ òåõíîëîãèþ ñå-
ïàðàöèè ïðèðîäíîãî ãàçà, à ìèêðîñôåðè÷åñ-
êèå ñîðáåíòû äëÿ ãåëèÿ, ïðèãîòîâëåííûå íà
îñíîâå öåíîñôåð, ìîãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ðàç-
ðàáîòêè íåêðèîãåííûõ ñòàäèé ïðîöåññà îáîãà-
ùåíèÿ ãåëèéñîäåðæàùèõ ñìåñåé.
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