
#1(754) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 63 

УДК 622.691.4.054 doi: 10.18698/0536-1044-2023-1-63-75 

Технико-технологические решения проектов  
сжижения метана угольных пластов 

А.И. Гайворонский, М.В. Горбунов 
АО «Газпром промгаз» 

Technical and Technological Solutions for the Coal Bed 
Methane Liquefaction Projects 

A.I. Gaivoronsky, M.V. Gorbunov 
Gazprom Promgaz JSC 

 
Проведены технологические и стоимостные исследования, направленные на обос-
нование выбора технико-технологических решений проектов сжижения метана 
угольных пластов на примере Нарыкско-Осташкинского и Талдинского метано-
угольных месторождений Кузбасса. Обоснована требуемая производительность за-
вода по сжижению метана угольных пластов с учетом этапности ввода мощностей. 
Приведены результаты технологического расчета предпочтительных циклов сжи-
жения метана угольных пластов, а также оценки стоимости основного технологиче-
ского оборудования сравниваемых вариантов. Сделан вывод о необходимости адап-
тации исходного проекта разработки месторождения под график ввода мощностей 
по сжижению метана угольных пластов и о предпочтительности использования 
SMR-цикла. 
Ключевые слова: метан угольных пластов, технологии сжижения, монетизация запа-
сов газа, технологическое оборудование, капитальные затраты, удельные энергопока-
затели 

The paper presents technological and cost studies aimed at substantiating selection of tech-
nical and technological solutions in the coal bed methane liquefaction projects on the ex-
ample of Naryksko-Ostashkinskoye and Taldinskoye methane-coal deposits in Kuzbass. Re-
quired capacity of the coal bed methane liquefaction plant is substantiated taking into ac-
count phasing of the capacity commissioning. Results of technological calculation of the 
preferred cycles of the coal bed methane liquefaction, as well as estimate of the cost of the 
main technological equipment of the compared options, are presented. It is concluded that 
it is necessary to adapt the initial deposit development project to the schedule for commis-
sioning capacities of the coal bed methane liquefaction, and that using the SMR cycle is 
preferable. 
Keywords: coal bed methane, liquefaction technologies, gas reserves monetization, techno-
logical equipment, capital expenses, specific energy indicators 

Метан угольных пластов (МУП) является цен-
ным источником энергии с теплотой сгорания 
до 38 МДж/м3. Оценки мировых запасов МУП 
варьируются от 99 до 212 трлн м3 [1], хотя они 
не все технически извлекаемы. По разным 
оценкам, подземные угольные шахты по всему 
миру ежегодно высвобождают 29…41 млрд м3 

метана, из которых менее 2,3 млрд м3 исполь-
зуют в качестве топлива. 

Оставшийся метан выбрасывается в атмо-
сферу, что представляет собой потерю ценного 
энергетического ресурса. Кроме того, выбросы 
метана, связанные с углем, наносят большой 
вред внешней среде, так как он является мощ-
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ным парниковым газом с потенциалом гло-
бального потепления, равным 72 за 20-летний 
период (для диоксида углерода он равен едини-
це). В связи с этим применение и утилизация 
этих газов имеют важное значение не только 
для получения энергии, но и для безопасности 
защиты внешней среды [2–4]. 

Впервые МУП стали добывать в США в кон-
це 1980-х годов, что доказало экономическую 
целесообразность таких проектов. Сейчас на 
добычу МУП приходится около 10 % добычи 
газа в США. МУП также добывают в Австра-
лии, Канаде и Китае. 

Прогнозные ресурсы угольных бассейнов 
России составляют около 84 трлн м3 [5], среди 
них Кузбасс занимает особое место. Общие за-
пасы Кузбасса по угольному метану ориентиро-
вочно равны 13 трлн м3 газа, а его промышлен-
ная добыча может достигать 3,5…4,0 млрд м3 
газа ежегодно [6]. В первую очередь это добыча 
метана из угольных пластов Южно-Кузбасской 
группы угольных месторождений, лицензия на 
которые принадлежит ООО «Газпром добыча 
Кузнецк». В настоящее время эта компания ве-
дет геологоразведочные работы на одном из 
Нарыкско-Осташкинских метаноугольных ме-
сторождений. 

В 2005 г. на Талдинском угольном разрезе, 
эксплуатируемом с 1986 г., был создан научный 
полигон по отработке технологии добычи МУП. 
В 2010 г. ПАО «Газпром» впервые в России запу-
стило промысел по его добыче на Талдинском 
месторождении в Кемеровской области. 

Монетизация МУП Кемеровской области 
предполагает его сжижение с последующим ис-
пользованием сжиженного газа для заправки 

карьерной техники и нужд жилищно-комму-
нального хозяйства. 

Цель работы — представить научно-мето-
дический подход к обоснованию выбора наибо-
лее рациональной технологии сжижения МУП, 
основанный на комплексном термодинамиче-
ском и экономическом исследованиях. 

Потенциальные объемы получения сжи-
женного МУП существенно превышают по-
требности регионального транспорта в газомо-
торном топливе, и их можно задействовать для 
газификации региона. Развитой системы газо-
проводов на Кузбассе нет, и стоимость ее со-
здания будет неоправданно высокой. Поэтому в 
нынешних условиях газификация региона 
наиболее рациональна только через сжижение 
МУП, что позволит также улучшить экологиче-
скую обстановку. Кроме того, поставки части 
сжиженного МУП на экспорт могут существен-
но улучшить экономику инвестиций, что под-
твердили проекты автономной газификации на 
основе сжиженного природного газа (СПГ) [7]. 

В конце июня 2017 г. региональная компа-
ния ООО «Сибирь-Энерго» ввела в эксплуата-
цию первую линию завода по сжижению МУП 
в д. Митино Новокузнецкого района Кемеров-
ской области. Мощность первой линии завода 
по сжижению МУП составила 1,5 т/ч (17,8 млн 
м3/год), чего достаточно для обеспечения газо-
моторным топливом примерно 160 тяжелых 
грузовиков или 41 карьерных самосвалов Бе-
лАЗ грузоподъемностью 90 т. Получаемое газо-
моторное топливо использует автопарк Сибир-
ской угольной энергетической компании, что 
позволяет сэкономить на дизельном топливе не 
менее 80 млн руб/год. 

 
Рис. 1. Динамика планируемого объема добычи и сжижения МУП Нарыкско-Осташкинского и Талдинского 

метаноугольных месторождений Кузбасса 
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Таким образом, можно констатировать, что 
процесс монетизации запасов газа в Российской 
Федерации находится в самом его начале, и еди-
ничные проекты (существующие и планируемые 
к реализации) не меняют общей картины. Ис-
следуем основные вопросы, влияющие на ста-
новление нового для нашей страны вида бизне-
са, связанного с монетизацией запасов МУП. 

В качестве примера рассмотрим Нарыкско-
Осташкинское и Талдинское метаноугольные 
месторождения Кузбасса. Возможный общий 
дебит этих месторождений приведен на рис. 1 и 
учитывает данные работ [8, 9]. Там же обозна-
чены значения в пересчете на сжиженный 
МУП. 

Как видно из рис. 1, планируемый профиль 
добычи МУП состоит из трех участков: нарас-
тающей (2026–2035 гг.), постоянной (2035–
2046 гг.) и падающей добычи (2046–2059 гг.). 
Очевидно, что в самом начале проекта необхо-
димо предусмотреть этапность ввода мощно-
стей как по добыче МУП, так и по объемам его 
сжижения. 

Исследуем вопросы организации сжижения 
МУП без рассмотрения технологических аспек-
тов его добычи. 

При планировании этапности ввода мощно-
стей сжижения МУП необходимо исходить из 
того, что каждая линия сжижения газа (далее 
ЛС) имеет минимальную пороговую произво-
дительность, ниже которой он не будет сжи-
жаться. Как правило, этот порог составляет 
около 40 %, но известны случаи и меньших зна-
чений. 

В каждом случае минимальная производи-
тельность ЛС должна быть подтверждена вы-

бранным лицензиаром технологического про-
цесса и определена технологией и типом при-
меняемого оборудования. Это в значительной 
степени зависит от типа основного криогенного 
теплообменника — пластинчато-ребристого 
или витого. У второго теплообменника порог 
минимальной производительности, как прави-
ло, ниже, чем у первого. 

В рассматриваемом случае наиболее вероят-
ным представляется использование одной из 
двух технологий сжижения газа — однокомпо-
нентного детандерного холодильного цикла 
(N2, CH4) или цикла на смесевом хладагенте — 
SMR (Single Mixed Refrigerants cycle). В этих тех-
нологиях для мощности сжижения газа не более 
40 т/ч применяют, как правило, пластинчато-
ребристые теплообменники. Поэтому порог 
сжижения МУП можно принять равным 40 %. 

В связи с этим выглядит логичным исполь-
зование трехэтапной схемы ввода мощностей с 
производительностью каждого этапа (каждой 
ЛС) 7,2 т/ч (рис. 2 и 3). Такая производитель-
ность означает полную идентичность всех трех 
ЛС, что объясняется унификацией применяе-
мого оборудования, типовыми условиями экс-
плуатации и технического обслуживания. 

В начале строительства ЛС в 2024–2025 гг. 
первая ЛС может быть запущена в эксплуата-
цию в 2028 г. (продолжительность EPC-
контракта 3,0…3,5 г.), вторая — в 2032 г., тре-
тья — в 2034 г. Одновременное строительство 
двух ЛС и более не рассматривается как мало 
реалистичное. Соответственно, первую ЛС сле-
дует выводить из эксплуатации в 2049 г., вто-
рую — в 2053 г, а третью — в 2059 г. (при окон-
чании проекта). 

 
Рис. 2. Динамика планируемой общей производительности завода сжижения  

МУП Нарыкско-Осташкинского и Талдинского метаноугольных месторождений Кузбасса 
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Наиболее экономичной может оказаться 
двухэтапная схема ввода в эксплуатацию двух 
идентичных ЛС производительностью 10,8 т/ч 
каждая. При этом первая ЛС также должна 
быть введена в эксплуатацию в 2028 г., а вто-
рая — в 2032 г. Вывод из эксплуатации первой 
ЛС должен произойти в 2053 г., а второй — в 
2059 г. 

При таком подходе время, в течение которо-
го будут задействованы все введенные в эксплу-
атацию мощности сжижения МУП, окажется на 
4…5 лет длиннее, чем при трехэтапной схеме, 
что должно благоприятно сказаться на инте-
гральных экономических показателях всего 
проекта. 

Планируемый профиль добычи МУП (см. 
рис. 1) является дискретной функцией, опреде-
ляемой последовательностью и количеством 
вводимых в эксплуатацию угольных скважин, 
число которых может исчисляться сотнями. 
График возможной производительности завода 
по сжижению МУП является главным образом 
ступенчатой функцией. 

В связи с этим наблюдается несоответствие, 
оказывающее отрицательное влияние на эко-
номические показатели проекта. В этом случае 
будут иметь место значительные временные 
периоды, в течение которых ЛС будет работать 
в режимах, далеких от номинальных. Поли-
тропные коэффициенты полезного действия 
компрессорной, турбинной и детандерной 
техники будут существенно отличаться от  
оптимальных, что приведет к увеличению 
удельных энергозатрат на сжижение МУП 

(мощностей на привод компрессоров хлад-
агентов). 

Поэтому общей рекомендацией для двух- и 
трехэтапной схем ввода мощностей является 
адаптация дискретного профиля добычи МУП 
(подбором соответствующего числа скважин) к 
ступенчатому профилю возможной производи-
тельности ЛС для минимизации продолжи-
тельности периодов неноминальных режимов 
работы вращающегося технологического обо-
рудования. 

Другим важным вопросом, в значительной 
степени влияющим на эффективность реализа-
ции проекта, является обоснование и выбор 
технологии сжижения МУП. 

Выбор технологии сжижения МУП обуслов-
лен годовой производительностью ЛС (в рас-
сматриваемом случае менее 0,15 млн т/год, со-
ставом исходного сырьевого газа, а также эко-
номической целесообразностью организации 
логистической схемы поставки холодильных 
хладагентов на завод сжижения МУП, которые 
могут отсутствовать в исходном газе. 

В связи этим широкое распространение по-
лучили однокомпонентные детандерные холо-
дильные циклы, где хладагентом служит азот 
(цикл N2), который является доступным, без-
опасным и извлекается непосредственно из ис-
ходного газа на заводе сжижения МУП [10]. 
В качестве хладагента может выступать и метан 
(цикл CH4). Перечень реализованных проектов 
сжижения МУП с использованием однокомпо-
нентных хладагентов при производительности 
менее 0,15 млн т/год [11–14] приведен в табл. 1.

 
Рис. 3. Синхронизация ввода мощностей сжижения МУП с профилем его добычи: 

 — планируемый профиль добычи МУП в пересчете на СПГ, т/ч; 
 — количество ЛС, находящихся в эксплуатации;  
 — планируемый профиль производства СПГ, т/ч;  

1–3 — количество одновременно работающих линий производства СПГ 
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Таблица 1 
Перечень реализованных проектов сжижения МУП с использованием однокомпонентных хладагентов 

при производительности менее 0,15 млн т/год 

Страна 
Проект Мощность  

сжижения МУП, 
млн т/год 

Технология  
сжижения МУП Название 

Год начала  
реализации Владелец 

США, 
Уилмингтон 

– 1972 Delmarva Power & Light 
Co. 

0,014 N2 

США,  
Нью-Йорк 

– 1972 Long Island Lighting 
Comp 

0,023 N2 

США, Бойсе – 1974 Intermountain Gas Co. 0,031 N2/CH4 
США, Омаха – 1975 Metropolitan Utility Dis-

trict 
0,046 N2/CH4 

Нидерланды, 
Маасвлакте 

– 1976 NV Netherlandse Gasunie 0,090 N2 

Бельгия, 
Зебрюгге 

– 1981 Distrigaz SA 0,085 N2 

Англия – 1981 British Gas Council 0,076 AP-N 
Германия, 
Штутгарт 

– 1987 Technische Werke 
Stuttgart 

0,041 N2/CH4 

Австралия, 
Алис-Спрингс 

– 1989 Energy Equity Corpora-
tion Ltd. 

0,009 N2 

Норвегия,  
Кармёй 

Snurrvarden 2003 Gasnor 0,022 Reversed Brayton 
liquefaction process 

(N2) 
Япония – 2004 Japex 0,048 AP-N 
Япония – 2007 Japex 0,068 AP-N 
Норвегия,  
Берген 

Kollsness II 2007 Gasnor 0,084 Double Reversed 
Brayton liquefaction 

process (N2) 
США – 2001 Keyspan LNG 0,041 AP-N 
США – 2002 Philadelphia Gas Works 0,110 AP–C1 
Канада,  
Монреаль 

– 2017 Gas Metro 0,120 Linde, N2 

Великобрита-
ния, Уэльс 

Dragon LNG 2017 Dragon LNG 0,120 Reversed Brayton 
liquefaction process 

(N2) 
Малайзия Petronas 

FLNG Dua 
2021 Petronas 1,500 AP-N 

США Petronas 
FLNG Satu 

2017 Petronas 1,200 AP-N 

США – 2019 National Grid 0,137 AP-N 
       
В основе детандерного холодильного цикла 

лежит замкнутый обратный цикл Брайтона, ши-
роко применяемый для мало- и среднетоннаж-
ного производства СПГ (менее 0,5 млн т/год). 

Основными преимуществами этого цикла перед 
другими являются простота эксплуатации, без-
опасность и невысокие капитальные затраты. 
При этом исключается необходимость хранения 
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и экспорта углеводородных хладагентов, так как 
в качестве основного хладагента выступает пре-
имущественно азот, который применяется для 
технологических продувок и является легко до-
ступным. 

В проектах сжижения МУП размеры техно-
логической ЛС и оборудования, как правило, 
не являются сдерживающим фактором. По-
этому невысокие удельно-габаритные показа-
тели ЛС, использующей обратимый цикл 
Брайтона, не ограничивают применение этого 
процесса. 

Сравнение удельной потребляемой мощно-
сти для обратного цикла Брайтона с использо-
ванием азота и метана [13] показывает, что 
последний более эффективен (приводит к 
меньшим удельным затратам) в диапазонах 
температур предварительного охлаждения и 
сжижения. Это связано с тем, что у метана от-
ношение удельной теплоемкости при посто-
янном давлении Ср к таковой при постоянном 
объеме СV (Ср/СV) меньше, чем у азота. 

При заданной степени сжатия азот по срав-
нению с метаном будет иметь более высокую 
температуру конца сжатия, а следовательно, и 
работу сжатия. Более высокий нагрев азота 
можно смягчить введением промежуточных 
охладителей, но это приведет к дополнитель-
ным потерям давления, что делает сжатие ме-
тана более эффективным. 

Для процесса переохлаждения уже сжижен-
ного исходного газа наблюдается иная картина. 
Использование азота приводит к прямо проти-
воположным результатам, так как при фикси-
рованной минимальной температуре давление 
паров метана, составляющее 1,9 бар, суще-
ственно ниже, чем для азота (25 бар), что при-
водит к более низкой эффективности теплопе-
редачи на этой части отвода теплоты. Кроме 
того, более низкое давление паров метана вы-
зывает увеличение объемных расходов и про-
ходных сечений. 

В целом достоинства метана как рабочего 
тела на этапах предварительного охлаждения и 
сжижения преобладают над недостатками на 
этапе переохлаждения. По этой причине в реа-
лизованных технологических установках по 
большей части применяют азот. Более подроб-
ная информация о рассмотренных циклах 
сжижения газа приведена в работах [13–16]. 

Общим недостатком однокомпонентных де-
тандерных циклов является невысокая энерге-
тическая эффективность, которую можно уве-

личить переходом на многокомпонентные хла-
дагенты. Для мало- и среднетоннажного произ-
водства сжиженного газа базовым является 
SMR-цикл [17–20]. 

Базовый состав хладагентов SMR-цикла со-
держит, как правило, четыре компонента — 
метан, этан, азот и бутан (или пропан). Наличие 
бутана повышает эффективность сжижения 
природного газа, однако замена бутана пропа-
ном не приводит к кардинальному снижению 
эффективности. Окончательный выбор состава 
смеси определяется планируемой эффективно-
стью цикла сжижения (и соответствующими 
энергозатратами), безопасностью и логистиче-
ской доступностью тех или иных компонентов, 
а также возможностью производства (извлече-
ния) требуемых хладагентов из исходного сы-
рьевого газа его фракционированием в соответ-
ствующей колонне. 

Как уже упоминалось, базовыми исходными 
данными для выбора оптимальной технологии 
сжижения являются параметры исходного сы-
рьевого газа — в рассматриваемом случае МУП, 
приведенные к табл. 2. 

В исходных параметрах МУП обращает на 
себя внимание высокое (для него) содержание 
метана и достаточно низкое содержание азота, 
которое, например, для китайских проектов 
может превышать 20 %. Это позволяет органи-

Таблица 2 
Исходные параметры МУП 

Параметр Значение 

Расчетное давление перед входом в уста-
новку, бар 

1,05 

Производительность установки по СПГ, 
т/ч 

7,2 

Содержание химических элементов  
в газе, об. %: 
    метан 
    этан 
    пропан 
    н-бутан 
    изобутан 
    н-пентан 
    изопентан 
    н-гексан 
    азот 
    гелий 
    диоксид углерода 
    водород 

 
 

92,690 
0,571 
0,109 
0,006 
0,001 
0,001 
0,014 
0,001 
0,392 
0,004 
6,213 
0,001 
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зовать высокоэффективную схему сжижения 
МУП. Вместе с тем низкое исходное давление 
приводит к неизбежности наличия входного 

многоступенчатого компрессора, затраты на 
привод которого существенно снизят общую 
энергетическую эффективность установки. 

 
Рис. 4. Упрощенные расчетные технологические схемы азотно-детандерного цикла (а) и SMR-цикла (б) 
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С учетом изложенного для исследования 
выбраны два цикла — азотно-детандерный и 
SMR. Упрощенные расчетные технологические 
схемы этих циклов приведены на рис. 4, а и б. 
Для расчета принята смесь со следующей моль-
ной долей компонентов, %: метан — 0,310; 
этан — 0,316; бутан — 0,331; азот — 0,043. 

Расчет выполнен в программном комплексе 
HYSYS V12.1, входящем в состав программного 
обеспечения AspenONE V12.1. 

Сравнительный анализ исходного состава 
МУП и возможных скоростей утечек хладаген-
тов из установки (главным образом в уплотне-
ниях холодильных компрессоров) показал, что 
один компонент смесевого хладагента (нор-
мальный бутан) невозможно компенсировать 
фракционированием сырьевого газа, поэтому 
его надо периодически завозить. 

Значения расчетной мощности приводного 
оборудования, обозначения которого соответ-
ствуют рис. 4, для рассматриваемых циклов 
приведены в табл. 3. Как и ожидалось, энерге-
тическая эффективность SMR-цикла выше, а 
общее энергопотребление более чем на 1 мВт 
меньше, чем у азотно-детандерного цикла. 

В первом случае удельные энергозатраты 
равны 1,03 кВт∙ч/кг сжиженного МУП, во вто-
ром — 0,85 кВт∙ч/кг. Относительная разница в 
энергозатратах составила чуть более 21 % в 
пользу SMR-цикла. Следует отметить, что ранее 
проведенные исследования для производитель-

ности 5 т/ч [19] показали еще большую разницу 
в энергозатратах. 

Сравнительный анализ энергоэффективно-
сти возможных циклов сжижения МУП важен, 
но недостаточен для окончательного выбора 
технологического решения. Среди прочего 
необходима стоимостная оценка основного 
технологического оборудования. Используя 
расчетные зависимости, номограммы и таблич-
ные данные, приведенные в работах [21–24], а 
также результаты выполненных технологиче-
ских расчетов, получены соответствующие сто-
имостные оценки, результаты которых приве-
дены в табл. 4. Здесь введены следующие обо-
значения: CEPCI (Chemical Engineering Plant 
Cost Index) — индекс стоимости предприятия 
химической промышленности; PECeq (Purchased 
Equipment Cost) — стоимость основного техно-
логического оборудования; PECtot — полная 
стоимость основного технологического обору-
дования, включая вспомогательные системы. 

Видно, что полная стоимость основного тех-
нологического оборудования для SMR-цикла на 
3 млн долл. США меньше, чем для азотно-
детандерного цикла. В условиях санкционных 
ограничений абсолютные стоимостные значения 
становятся не так важны, однако необходимо 
признать, что SMR-цикл оказался менее дорогим 
по сравнению с азотно-детандерным циклом. 
Главная причина этого — меньшая стоимость 
вращающегося оборудования. 

Таблица 3 
Значения расчетной мощности приводного оборудования для рассматриваемых циклов 

Приводное оборудование Обозначение Точка Мощность, кВт 

Для азотно-детандерного цикла 
Компрессор «теплого» компрессорно-детандерного аппарата* K1 А1 1327,0 
Компрессор «холодного» компрессорно-детандерного аппарата* K2 А2 398,1 
Основной азотный компрессор K3 A3 4767,0 
Основной компрессор сырьевого газа K4 А4 2682,0 
Всего 7448,0 

Для SMR-цикла 
Первая ступень SMR-компрессора K1 A1 2541,0 
Вторая ступень SMR-компрессора K2 A2 876,0 
Насос P1 A3 29,3 
Компрессор сырьевого газа K4 A4 2681,0 
Всего 6127,0 

* Справочное значение скомпенсировано генерируемой детандером работой. 
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Таблица 4 
Расчетная оценочная стоимость основного технологического оборудования  

рассматриваемых циклов сжижения МУП для ЛС  
производительностью 7,2 т/ч в ценах 2019 г. 

Оборудование 
Характерный параметр для оценки  

стоимости закупки 
Цена закупки, долл. США  

(CEPCI = 607,5) 

Название Значение PECeq PECtot 

Для азотно-детандерного цикла 
Компрессорное: 
    K1 
    K2 
    K3 
    K4 

Мощность привода, кВт  
1327,0 

398,1 
4767,0 
2682,0 

 
525 588,0 
212 317,0 

1 254 901,0 
852 631,0 

 
1 440 111,0 

581 749,0 
3 438 429,0 
2 336 209,0 

Всего  9174,1 2 845 498,0 7 796 498,0 
Детандерное: 
    Е1 
    Е2 

Мощность на валу, кВт  
1327,0 

398,1 

  
375 797,0 
225 683,0 

  
1 315 290,0 

789 890,0 

Всего  1725,1 601 480,0 2 105 180,0 
Криогенное (основной 
теплообменник): 
    HE1 
    HE2 
    HE3 
    HE4 

Общая площадь теплообменной 
поверхности, м2 

422,0* 788 849 1 263 607 

Аппараты воздушного 
охлаждения: 
    С1 
    С2 
    С3 

Тепловой поток, кВт   
 

4548,6 
1730,5 
3674,0 

  
 

171 615,6 
63 647,6 

138 625,0 

  
 

409 646,4 
151 926,8 
300 816,0 

Всего  9953,1 310 240,6 862 289,2 
Итого 12 027 574,2 

Для SMR-цикла 
Компрессорное: 
    K1 
    K2 
    K4 

Мощность привода, кВт   
2541,0 

876,0 
2681,0 

  
822 836,0 
386 926,0 
852 423,0 

  
2 254 576,0 
1 060 177,0 
2 335 639,0 

Всего  6098,0 2 062 185,0 5 650 392,0 
Криогенное (основной 
теплообменник): 
    HE1 

Общая площадь теплообменной 
поверхности, м2 

  
 

657,0* 

  
 

1 068 906,0 

  
 

1 712 212,0 
Аппараты воздушного 
охлаждения: 
    С1 
    С2 
    С3 

Тепловой поток, кВт   
 

3166,0 
1140,0 
3674,0 

  
 

115 043,0 
43 007,0 

138 625,0 

  
 

249 643,0 
933 25,0 

300 816,0 
Всего  7980,0 296 675,0 643 784,0 
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Окончание таблицы 4 

Оборудование 
Характерный параметр для оценки  

стоимости закупки 
Цена закупки, долл. США  

(CEPCI = 607,5) 

Название Значение PECequipment PECtotal 

Насосное: 
    Р1 

Мощность привода, кВт   
29,28 

  
9578,0 

  
31 033,0 

Емкостное (сепараторы 
хладагента): 
    S1 
    S2 

Внутренний объем, м3   
 

10,75 
7,16 

  
 

18 592,7 
14 270,1 

  
 

75 672,3 
58 079,4 

Всего   32 862,8 133 752,0 
Итого    8 171 173,0 

* При коэффициенте теплопередачи k = 1000 Вт/(м2К). 

      
Формат данной статьи не позволяет деталь-

но остановиться на других аспектах, которые 
необходимо принять во внимание при обосно-
вании выбора технологии сжижения МУП, од-
нако основные вопросы (энергетическая эф-
фективность и стоимостной фактор) рассмот-
рены и учтены. 

Выводы 
1. Предварительно подготовленный проект 

разработки месторождений МУП необходимо 

корректировать (подстраивать) под график 
ввода мощностей по его сжижению. 

2. При планировании проектов монетиза-
ции запасов МУП путем сжижения должна 
быть предусмотрена этапность ввода мощно-
стей по его сжижению и вывода их из эксплуа-
тации. 

3. Для планируемой производительности 
технологической ЛС, составляющей 7,2 т/ч, 
предпочтительнее использовать SMR-цикл как 
с термодинамической, так и со стоимостной 
точки зрения. 
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