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ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕКАЧКИ СЖИЖЕННЫХ 
УГЛЕВОДОРОДНЫХ ГАЗОВ ПО ТРУБОПРОВОДАМ

Рассмотрены возможности перекачки сжиженных углеводородных газов по трубо­
проводам. Предложена новая технология, основанная на использовании добавления в сжижен­
ный природный газ газового конденсата.
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FEATURES OF PUMPING OF THE LIQUEFIED HYDROCARBONIC 
GASES ON PIPELINES

They considered the possibilities of transfer of liquefied hydrocarbon gases through pipe­
lines. It is proposed EC-use new technology based on the use of add in LNG (liquefied natural 
gas) gas condensate.
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Уровень газификации территории стра­
ны в северных районах очень низок (в Н о­
восибирской области газификация населе­
ния не доходит и до 5 %). В связи с этим 
предлагается обратить внимание на исполь­
зование сжиженных углеводородных газов 
для газификации северных районов России.

Актуальность этого предложения обуслов­
лена открытием громадных конденсатных 
месторождений, например, Ш токмановское, 
Приразломное и др.

В настоящее время возникли трудности 
с освоением этих месторождений, что свя­
занно с рисками продажи сниженного при­
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р о д н о го  газа  (С П Г ) ,  ра зр а б о тко й  сл анц евы х 
м е стор ож д ен ий . И м е н н о  п о э то м у  п р о е кт и ­
руется  тр у б о п р о в о д  М у р м а н с к  -  В о л х о в  для 
тр а н сп о р та  газа.

В  настоящ ее врем я реализованы  две 
т е х н о л о ги и  тр а н с п о р ти р о в ки  п р и р о д н о го  
газа: тр у б о п р о в о д н ы й  и  м о р с ко й  тр а н с п о р т  
С П Г . В  Р о сси и  о с н о в н ы м  м етод ом  является 
т р у б о п р о в о д н ы й  тра нспорт. Н а  ю ге  С а хал и ­
на п о стро ен  завод  п о  п р о и зв о д с тв у  С П Г , 
т а кж е  п р о е кти р у е тс я  завод  о ко л о  М у р м а н ­
ска  (Т ериб ерка ).

Р а ссм о три м  п е р с п е кти в ы  тра нспорта  
с ж и ж е н н ы х  у гл евод ород ов  в северны х р а й ­
о н а х  Р о сси и  п о  труб опр овод ам .

С ж иж енны й природны й  газ (С П Г , 
LNG -  liquefied natural gas) -  п р и р о д н ы й  газ, 
и с ку с с тв е н н о  с ж и ж е н н ы й  п у те м  охл а ж д е ­
н и я  до -1 6 0  °С.

П р и  с ж и ж е н и и  п р и р о д н ы й  га з  у м е н ь ­
ш ается  в объем е п р и м е р н о  в 600  раз. П р о ­
цесс с ж и ж е н и я  тр е б уе т  зн а ч и те л ь н о го  р а с ­
ход а  э н е р ги и  и  стр о и те л ь ства  д о р о го с т о я ­
щ е го  завода.

Т р у д н о с т и  т р а н с п о р т и р о в ки  С П Г  в 
та н ке р а х  о б усл о вл е н ы  тем , ч т о  в связи  со 
с л о ж н о й  л е д о во й  о б с т а н о в ко й  э то  в о з м о ж ­
н о  т о л ь ко  в е в р о п е й с ко й  ча с ти  и  на  ю ге  
С ахалина.

Т р у д н о с т и  т р а н с п о р ти р о в ки  С П Г  п о  
тр уб о п р о во д а м  об усл овл ены  н е о б х о д и м о ­
с ть ю  по д д е р ж и ва ть  н и з к у ю  тем п ера туру , 
испол ьзован и ем  д о р о го с т о я щ и х  сталей с 
вы с о ки м  сод ерж анием  н икел я , спец и ал ьн ой  
и зо л яц и и , за м о р а ж и ва н и я  о ко л о т р у б н о го  
п ростр анства  и  т.п .

С ж иж енны й углеводородны й газ 
(С Н Г , Г С Н , С У Г , LPG -  liquefied petroleum  
gas) -  смесь с ж и ж е н н ы х  под  давлением л е г­
к и х  углеводородов с тем пературой ки п е н и я  от 
- 5 0  до 0 °С, предназначен для прим енения  в 
качестве топлива.

П роизвод ится  в основном  из п о п у тн о го  
неф тяного  газа. П р и н ц и п и а л ьн ы х  проблем  п о  
транспортировке  труб опровод ны м  способом  
не возникает, однако  стоим ость на оптовом  
р ы н ке  составляет о кол о  1200 дол. за тон ну , 
что  п о ч ти  в два раза вы ш е с то и м о с ти  неф ти.

В  Р о сси и  до  с и х  п ор  зн ачи тел ьн ая  часть 
п о п у т н о го  н е ф тя но го  газа в связи  со с л о ж ­

н о стя м и  п о  е го  сб ору  и  у ти л и з а ц и и  с ж и га е т ­
ся в ф акелах п р я м о  на  м есто р о ж д е н и и .

Технологии LNG Lite. Д анная новая 
технол огия  предполагает производство с ж и ­
ж е н н о го  газа, в кл ю чаю щ его , п о м и м о  метана и  
этана, п роп ан о -б утан овую  ф ракцию . К л ю ч е ­
вой  в L N G  L ite  является техн ол о гия  ко м п р и - 
м ирования (сж а тия ) газовой  ж и д ко сти , пред­
ставляю щ ая собой процесс сж иж ен и я , у  к о т о ­
рой  к  при род но м  га зу  м етану добавляется 
аб сор б ирую щ и й  наполнитель (ж и д ки й  этан, 
пропан , бутан  и л и  и х  смесь), п озвол яю щ и й  
ему перейти  в ж и д ко е  состояние п р и  темпера­
туре -4 0  °С и  давлении 100 бар (102 атм.). 
Объем п р и р о д н о го  газа п р и  этом  м о ж е т  бы ть 
ум еньш ен  п рим ерно  в 300 раз.

С лабой сто р о н о й  т е х н о л о ги и  является 
вы сокая  м етал л оем кость  тан ке р о в  L N G  L ite . 
К  си л ь н ы м  сторонам  м о ж н о  о тн е сти  сущ е ­
ствен н о  м еньш ие , чем  п р и  и сп о л ь зо ва н и и  
С П Г , ка п и та л ь н ы е  затраты  на этапе п о д го ­
то в ки , с ж и ж е н и я  и  р е га зи ф и ка ц и и , в кл ю ч а я  
м е н ьш и е  п о те р и  п р и р о д н о го  газа для в н у т ­
р е н н и х  н у ж д  и  б о л ь ш у ю  энер гоэф ф е кти в ­
н ость  (н а  60 %  вы ш е, чем  п р и  кл а с си ч е ско м  
с ж и ж е н и и  для м о р с ко го  транспорта ).

К р о м е  то го , L N G  L ite  дает возм ож ность  
вы возить одноврем енно пр и р о д ны й  газ и  
пропан о -б утан овую  ф ракцию , что  позволит 
эф ф ективно разрабатывать небольш ие и  сред­
ние  оф ф ш орны е м есторождения, им ею щ ие  
усл овно-пром ы ш л енны е запасы. Н е  менее 
привлекательной является заявленная разра­
б отчикам и  возм ож ность  тра нспорти ро вки  
п ри род но го  газа непосредственно с м о р ски х  
м есторож д ений  п р и  м ини м ально й  предвари­
тельной п о д готовке  п р и р о д н о го  газа, в том  
числе с наим еньш им  расходом  энергии.

В  Р о сси и  наиболее п е р с п е кти в н о  в ы ­
гл я д я т  для та ко й  схем ы  систем а ср е д н и х  и  
м ал ы х м е с то р о ж д е н и й  Б аренцева и  П е ч о р ­
с к о го  м орей. У д ел ьн ая  сто и м о сть  заводов 
С П Г  растет п о  мере ум е н ь ш е н и я  и х  м о щ н о ­
сти , то гд а  к а к  L N G  L ite  л и ш е н  п о д о б н о го  
н е д о статка  и  м о ж е т  бы ть более эф ф ектив­
н ы м  п р и  го д о в о й  д об ы че  до  5 м лрд  м 3/го д . 
П о  заявл ениям  разр а б о тчи ка  к о н ц е п ц и и  
к о м п а н и и  SeaOne те х н о л о ги я  является э ко ­
н о м и ч е с ки  эф ф ективн ой  п р и  и сп о л ь зо ва н и и  
н а  м е с то р о ж д е н и я х  с запасам и  85 м лрд  м 3
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газа  п р и  е ж е го д н ы х  п о с та в ка х  3 м л н  т  ко м - 
п р и м и р о в а н н о й  газо во й  ж и д к о с т и  н а  п р о ­
тя ж е н и и  10-15 лет.

Т е х н о л о ги я  L N G  L ite  вы гл яд и т  п е р сп е к­
ти в н о  для Р оссии , т а к  ка к , вероятно, м о ж е т  
уве л и чи ть  ги б ко с т ь  и  эф ф ективность п оста ­
в о к  п р и р о д н о го  газа.

Тра нспортиро вка  п о  трубопроводам  L N G  
L ite  те хн о л о ги че ски  не  отличается от  транс­
п о р ти р о вки  п р и р о д н о го  газа. Н еобходим ая 
тем пература -4 0  °С и  давление 100 бар позво ­
ляет использовать о б ы ч н ую  труб оп р овод ную  
сталь кл а с са  Х 8 0  и  у с и л е н н у ю  за в о д с ку ю  
те п л о вую  изол яц ию . В  северны х рай она х  о х ­
лаж дение  до - 4 0  °С зи м о й  в о зм о ж н о  с п о ­
м о щ ь ю  термосвай, а теплоотдача  в м ерзлы й 
гр у н т  (вечная мерзлота), вероятно, не  будет 
с л и ш ко м  велика. П р и  этом  сокращ ение  объ­
ема газа  в 300 раз представляется зам анчи ­
вы м  для тр а нсп орти ро вки .

Д и м ети ловы й  эф ир (Д М Э )  им еет тем ­
п е р а тур у  к и п е н и я  -2 4 ,9  °С, п л о тн о сть  в 
ж и д к о й  фазе 0,668 г /с м 3, кр и ти ч е с ко е  дав­
ление  53 атм.

П р о и зв о д с тв о  Д М Э  осущ ествляется  в 
две стадии: о ки сл е н и е  м етана  и  си н те з -газ 
(смесь о кси д о в  у гл ерод а  и  водорода) и  ка та ­
л и т и ч е с ки й  си нте з  Д М Э  и з  синтез-газа . О бе 
стад ии  проводятся  п р и  п о в ы ш е н н о м  давле­
н и и  (3 0 -1 0 0  атм .). И з  1000 м 3 газа  м о ж н о  
п о л у ч и ть  о ко л о  1 т  Д М Э  и  о ко л о  0,5 т  б ен ­
зина. С то и м о сть  Д М Э  п о ч т и  сравнялась со 
сто и м о с ть ю  солярки .

Т е х н о л о ги я  п е р е ка ч ки  Д М Э  п о  т р у б о ­
проводам , вероятно , ещ е более проста , чем  
те х н о л о ги я  п е р е ка ч ки  L N G  L ite . С у щ е с т ­
в у ю щ и е  тр у б о п р о во д н ы е  стали, и зо л я ц и о н ­
н ы е  п о кр ы т и я  и  т е х н о л о ги и  п е р е ка ч ки  неф ­
т и  и  газа  п р и м е н и м ы  и  для тр а н с п о р ти р о в ки  
Д М Э . О д н а ко  е го  и спол ьзован и е  н асел ени ­
ем северны х р ай оно в  Р о сси и  для б ы то вы х  
н у ж д  н е п р о сто  осущ ествить . П е р с п е кти в н о  
по л уче н и е  э л е ктр и ч е с ко й  и  те п л о во й  энер ­
ги и  и  дальнейш ее ее использование .

И з  и з л о ж е н н о го  следует, ч т о  разр а б о т­
к у  т е х н о л о ги й  п е р е ка ч ки  с ж и ж е н н ы х  у гл е ­
в о д о р о д н ы х  га зо в  н а се л е н и ю  и  п р о м ы ш ­
л е н н ы м  п р е д п р и я ти я м  севе рны х  р а й о н о в

Р о с с и и  сл едует ве сти  п о  н а п р а вл е н и я м  и с ­
п о л ьзо в а н и я  L N G  L ite .

П редлагается  не  отказы ваться  о т  с тр о и ­
тельства завода с ж и ж е н н о го  газа, н о  стро ить  
завод п о  т е х н о л о ги и  L N G  L ite  и  тр а н с п о р ­
тирова ть  с ж и ж е н н ы й  газ  п о  труб опр овод ам . 
В  этом  случае и с че за ю т  т р у д н о с ти  создания  
тан керов  (о со б е н н о  л ед о во го  класса) для 
пе р е во зки  L N G  L ite .

О с н о в н ы е  с л о ж н о с т и  тр а н с п о р та  п о  
тр у б о п р о в о д а м  связаны  с н е о б х о д и м о с т ь ю  
п о д д е р ж а н и я  в ы с о к о го  д авл ени я  и  с р а в н и ­
тел ьн о  н и з к о й  те м п е р а ту р ы  ( -1 0 0  °С). П о д ­
д ерж иваем ая  те м п е р а тур а  м о ж е т  б ы ть в 
1,5 раза  вы ш е, чем  п р и  п е р е ка ч ке  С П Г . С о ­
о тв е тс тв е н н о  с н и ж а ю т с я  и  тре б о ва н и я  к  
к р и о ге н н о й  и зо л яц и и . С о врем ен ны е  т р у б о ­
п р о в о д н ы е  стали  м а р ки  Х 8 0  с п о с о б н ы  р а ­
ботать  п р и  м а кс и м а л ь н о м  д а вл е н и и  не  м е ­
нее 25 М П а  и  те м п е р а тур е  д о  -100  °С.

Д л я  п о д д е р ж а н и я  н и з к о й  те м п е р а тур ы  
п л а н и р у е тс я  и сп о л ь зо ва ть  за м о р а ж и ва н и е  
о к о л о т р у б н о го  п р о с тр а н с тв а  га зо п р о в о д а  (в 
то м  чи сл е  и  с п о м о щ ь ю  с р а в н и те л ьн о  д е ­
ш е в о го  ж и д к о го  азота, п о л у ч а е м о го  н а  за ­
вод ах  L N G  L ite ) ,  с о в р е м е н н у ю  т е п л о в у ю  
и зо л я ц и ю  (A F /A lm a f le x )  и  разм ещ ение  х о ­
л о д и л ь н ы х  у с т а н о в о к  п е р и о д и ч е с к о го  д е й ­
стви я  н а  о п р е д е л е н н ы х  р а с с т о я н и я х  вдоль 
тр уб о п р о во д а .

Р а зр а б о тка  и н н о в а ц и о н н о й  т е х н о л о ­
г и и  н а ч а та  в Г о р н о м  у н и в е р с и те те . П р о ­
е кт н ы е  р а с ч е ты  в ы п о л н я ю т с я  в л и ц е н з и ­
о н н ы х  п р о гр а м м а х  A n s y s  13 и  F lo w -  
M a s te r, а э кс п е р и м е н т ы  (с  и с п о л ь зо в а н и е м  
ж и д к о г о  азота) -  н а  стенде  Н а у ч н о го  ц е н ­
тр а  ге о м е х а н и к и  и  п р о б л е м  го р н о го  п р о ­
и зво д ства . П е р в о н а ч а л ь н о е  за х о л а ж и в а н и е  
к р и о г е н н о г о  тр у б о п р о в о д а  и  о к о л о т р у б н о -  
го  п р о с т р а н с т в а  п р е д у с м о тр е н о  с и с п о л ь ­
зо в а н и е м  ж и д к о г о  азота  (о п то в а я  с т о и ­
м о с ть  м енее  2 5 0  дол. за  т о н н у  п р и  п р о и з ­
во д стве  н а  заводе L N G  L ite ,  ч т о  м е н ьш е  
с т о и м о с т и  С П Г ) .  К р о м е  т о го , н а ш и м и  и с ­
с л е д о в а н и я м и  у с та н о в л е н о , ч т о  за ка л ка  
ж и д к и м  азо том  в ряде  сл учае в  с у щ е с т в е н ­
н о  п о в ы ш а е т  х а р а к т е р и с т и к и  т р у б о п р о ­
в о д н ы х  сталей.
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