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 Зрелище газовых факелов всегда вызывает недо-
уменный вопрос — неужели этим ресурсам нельзя най-
ти более достойное применение, например, для выра-
ботки электроэнергии? Однако есть две причины, серь-
езно ограничивающие возможность использования по-
путного нефтяного газа (ПНГ) для выработки электро-
энергии. Первая причина тривиальна. Значительная 
часть нефти и, следовательно, ПНГ добывается в уда-
ленных регионах, где практически нет крупных потре-
бителей энергии, за исключением самих добывающих 
предприятий. Объем извлекаемого с нефтью попутного 
газа (в среднем около 100 м3 на тонну нефти) в боль-
шинстве случаев слишком мал, чтобы на базе этого 
сырья строить на месте крупные электростанции. А 
стоимость необходимых для передачи в места потенци-
ального потребления газа или электроэнергии трубо-
проводных систем или электрических сетей при рас-
стояниях в сотни километров столь высока, что часто 
такая транспортировка экономически нецелесообразна. 
 В то же время этот объем обычно слишком велик, 
чтобы его можно было целиком потребить на собствен-
ные нужды промысла и окружающих территорий. 
Обычно для этого достаточно менее 20% извлекаемого 
ПНГ, и остальному газу приходится искать другое при-
менение. Тем не менее и 20% — существенный вклад в 
сокращение потерь. Кроме того, это реальная замена 
обычно используемого для собственной энергетики 
жидкого моторного топлива, стоимость которого с уче-
том транспортных расходов на доставку в районы про-
мыслов может в несколько раз превышать стоимость 
топлива в центральных регионах страны. 
 Вторая причина в том, что использование ПНГ в 
энергетике — задача далеко не тривиальная. Сырые 
природные и особенно попутные газы непригодны для 
прямого использования во многих типах современных 
энергоустановок, особенно на базе газопоршневых дви-
гателей, из-за присутствия в них тяжелых фракций С5+ 
углеводородов с низким октановым числом (табл. 1). 
Обычно попутный газ содержит в различных пропорци-
ях углеводороды от С1 до С8. Наличие в газовой смеси 

даже незначительной, порядка 1—2 %(об.), примеси 
тяжелых углеводородов приводит к появлению стука 
(детонации) в двигателе, что не позволяет достигать 
номинальной мощности. Кроме того, увеличивается 
образование нагара (рис. 1) и износа частей двигателя, 
резко снижается ресурс его работы. 
 В зависимости от состава природного газа его окта-
новое число составляет 105—110 единиц по моторному 
методу (МОЧ) и 110—115 единиц по исследовательско-
му методу (ИОЧ), что позволяет использовать природ-
ный газ в двигателях внутреннего сгорания (ДВС) со 
степенью сжатия 12—14. Метан является наиболее де-
тонационно стойким среди углеводородов и превосхо-
дит по этому показателю изооктан, выбранный в каче-
стве эталона детонационной стойкости (ОЧ = 100). 
 Для чисто газовых модификаций поршневых ДВС с 
высокой степенью сжатия 12—14 трудно определить 
детонационную стойкость газа с достаточно высокой 
точностью по октановой шкале. Принятые для жидкого 
топлива методы оценки этой важнейшей характеристи-
ки для газового топлива неудобны. Это привело к появ-
лению «метановой» шкалы, в которой за 100 единиц 

Таблица 1 

Октановое число нормальных алканов 

Октановое число Углеводород 

Моторный 
метод 

Исследовательский 
метод 

Метан 110 107,5 
Этан 108 107,1 
Пропан 100 105,7 
н-Бутан 91,0 93,6 
н-Пентан 61,7 61,7 
н-Гексан 26,0 24,8 
н-Гептан 0 0 
н-Октан –17* –19* 
Бензины прямой гонки 41—56 43—58 

* Расчет см. [1] 
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принимается детонационная стойкость метана, а за 0 — 
водорода [2, 3]. В этой шкале детонационная стойкость 
фактически определяется по соотношению Н/С в газо-
вом топливе. Хотя мотивы выбора за нулевой репер 
водорода, имеющего, по некоторым данным, октановое 
число по исследовательскому методу от 88 до 130 [4] не 
совсем ясны, метановая шкала позволяет оценивать 
детонационную стойкость различных газовых топлив. 
 Более тяжелые по сравнению с метаном алканы рез-
ко снижают детонационную стойкость газового топлива 
(табл. 2, рис. 2), даже если они присутствуют в виде 
малых примесей. 

Таблица 2 

Метановое число нормальных алканов 

Углеводород Метановое число 

Метан 100 
Пропан 35 
н-Бутан 11 
Водород 0 

 
 Определение фактических метановых чисел (мета-
нового индекса) газовых топлив связано с необходимо-
стью использования специальных двигателей с пере-
менной степенью сжатия, недоступных большинству 
исследовательских лабораторий, а также с затратой 
значительных средств и времени. Поэтому за рубежом 

для оценки метановых чисел газовых топлив применя-
ются различные программы, диаграммы и эмпирические 
уравнения расчета в зависимости от отношения «Н/С» в 
газовой смеси. Одно из таких уравнений (метод CARB 
— California Air Resources Board) [3, 5] приведено ниже: 

МЧ = 1,624(–406,14 + 508,04(Н/С) – 173,55(Н/С)2 + 
 + 20,17(Н/С)3) – 119,1 

 Для смесей с высоким содержанием метана эта фор-
мула дает значение МЧ, завышенное в среднем на 8,6% 
по сравнению с фактическим. Ошибка быстро нарастает 
с увеличением содержания тяжелых компонентов в 
смеси. 
 Другая эмпирическая формула позволяет приблизи-
тельно оценить МЧ по известному октановому числу 
топлива, определенному моторным методом (МОЧ) [2]: 

МЧ = 1,445·МОЧ – 103,42 

 В настоящее время на российском рынке отечест-
венными и зарубежными компаниями (Caterpillar, Cum-
mins, Doitz, Willson, Jenbacher, Waukesha и др.) предла-
гается широкий спектр газопоршневых электростанций 
(ГПЭС), которые по конструкции и режимам оптимизи-
рованы для работы на сетевом природном газе с низшей 
теплотворной способностью до 34—36 МДж/м3. Глав-
ным препятствием для работы этих ГПЭС на попутном 
нефтяном газе, помимо интенсивного смоло- и сажеоб-
разования, является его низкий метановый индекс 

(обычно много ниже 50) и высокая теплотворная 
способность, до 47 МДж/м3 и выше. Реально рабо-
та ГПЭС на попутном газе с содержанием метана 
ниже 70% может приводить к необходимости 
снижения мощности до 50% и ниже от номиналь-
ной, чтобы избежать детонации и перегрева двига-
теля из-за высокой теплоты сгорания топлива. 
 По данным различных производителей про-
блем с детонацией обычно не возникает при мета-
новом индексе выше 70, что и определяет такой 
индекс в качестве стандартного требования к топ-

  

Рис. 1. Образование сажи и смолистых веществ в топливной системе газопоршневого двигателя, работающего на попут-
ном газе 
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Рис. 2. Детонационная стойкость природного газа и индивидуаль-
ных алканов по «метановой» шкале 
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ливу для ГПЭС. Минимальная величина метанового 
числа, допустимая для эксплуатации стандартных энер-
гоагрегатов, составляет обычно ∼52 (условия компании 
Cummins). Но для гарантированного обеспечения рабо-
тоспособности газопоршневых электростанций (ГПЭС) 
желательно поддерживать метановое число на уровне 
55—56. 
 Для того чтобы продекларировать возможность ра-
боты своих агрегатов на попутном газе, некоторые про-
изводители применяют модификации газопоршневых 
двигателей с пониженными степенями сжатия, т.е. идут 
на снижение заявленной мощности по сравнению с фак-
тической на 25—30% и более. Например, для двигателя 
типа VHP9500GSI компании Waukesha с номинальной 
мощностью 1250 кВт снижение степени сжатия с 10,5 
для стандартного топлива до 8,0 позволяет снизить тре-
бование к метановому индексу топлива до 36. Но при 
этом мощность двигателя падает до 1050 кВт. 
 Стандартный способ повышения метанового числа 
газового топлива — очистка его от тяжелых компонен-
тов. Способы фракционирования смесей газообразных 
углеводородов достаточно хорошо разработаны, однако 
все они сложны и требуют дорогостоящего оборудова-
ния и больших энергозатрат на компримирование или 
охлаждение газа. Использование сложных газофракцио-
нирующих установок небольшой мощности, основан-
ных на низкотемпературной сепарации газа, для перера-
ботки малых объемов газов (0,2—20 млн м3/год), по-
требляемых энергоустановками мощностью от десятков 
киловатт до нескольких мегаватт, нерентабельно и лишь 
в редких случаях может быть экономически оправдан-
ным. 
 К основным недостаткам применения компрессион-
ных и низкотемпературных методов сепарации газовых 
смесей для повышения их метанового числа следует 
отнести: потерю значительной части топлива (выделен-
ные тяжелые фракции); необходимость использования 
дорогостоящего криогенного, теплообменного и ком-
прессорного оборудования и постоянного высококва-
лифицированного техобслуживания. Все это делает 
указанные выше методы экономически неоправданными 
для малой энергетики при переработке небольших объ-
емов попутного газа. 
 В последнее время активно развиваются адсорбци-
онные и мембранные методы очистки от тяжелых угле-
водородов С5+. Помимо тех же проблем с потерей зна-
чительной части топлива, необходимостью замены или 
регенерации абсорбентов и большим объемом оборудо-
вания, они требуют повышенных давлений. В случае 
мультифазной системы, каковой является ПНГ, это 
технологически непростая задача, требующая к тому же 
значительных затрат энергии. 
 Ниже рассмотрены два альтернативных подхода к 
использованию ПНГ в качестве топлива для энергоагре-
гатов. Первый основан на селективной окислительной 
конверсии тяжелых углеводородных компонентов смеси 
в более легкие и высокооктановые соединения, пригод-
ные в качестве моторного топлива. Второй подход — 

предварительная конверсия ПНГ в синтез-газ, который 
является эффективным топливом, практически для всех 
типов энергоприводов. Этот подход является универ-
сальным способом полной утилизации ПНГ, т.к. избы-
ток синтез-газа, не используемый в энергетике, относи-
тельно легко может быть конвертирован в синтетиче-
ские жидкие углеводороды (процесс Фишера—Тропша) 
или другие химические продукты. 

Селективный оксикрекинг 
тяжелых углеводородных компонентов ПНГ 

 Одним из вариантов решения проблемы использова-
ния ПНГ в качестве моторного топлива для энергоагре-
гатов может стать проводимый в мягких условиях се-
лективный оксикрекинг (селективная окислительная 
конверсия) тяжелых углеводородных компонентов в 
более легкие и высокооктановые соединения. Подобный 
термоокислительный крекинг жидких углеводородов 
был предложен еще в 30-е годы прошлого века [6] с 
целью повышения октанового числа моторных топлив. 
В настоящее время интерес к этим процессам возрос, 
прежде всего, в связи с необходимостью повышения 
эффективности использования углеводородного сырья в 
нефтепереработке и нефтехимии. Так, в [7] показана 
возможность окислительной активации термокрекинга 
тяжелых углеводородов (гудрона): введение всего 1% 
кислорода в 2 раза увеличивает выход легких фракций. 
 Окислительная конверсия (оксипиролиз, оксикре-
кинг) алканов С3+ привлекает в последнее время боль-
шое внимание как потенциальный метод получения 
низших олефинов [8—13]. Показано, что этот процесс 
эффективно идет в присутствии катализаторов, анало-
гичных катализаторам окислительной конденсации 
метана (ОКМ), которая протекает через образование и 
последовательное превращение свободных радикалов 
(см., например, [14] и цитируемую там литературу). Это 
дает возможность описывать процессы оксикрекинга в 
рамках подходов и кинетических схем, ранее разрабо-
танных для описания процесса ОКМ [15]. Однако при 
определенных условиях конверсия углеводорода при 
оксикрекинге достаточно эффективно протекает и в 
отсутствие катализатора [10], иногда даже с лучшими 
показателями, чем в каталитическом реакторе [9]. 
 Хотя известные катализаторы таких процессов и 
увеличивают скорость конверсии типичного представи-
теля тяжелых компонентов ПНГ — гексана, они не 
обеспечивают его полной конверсии [16]. В то же время 
при температурах выше 700 °С в газофазном процессе в 
пустом реакторе за время ∼2 с обеспечивается практи-
чески полная конверсия примеси гексана (∼6%) к азоту 
или метану (рис. 3). Присутствие небольших добавок 
кислорода (1—1,5%) не только ускоряет конверсию, но 
и устраняет сажеобразование, наблюдаемое в отсутст-
вие кислорода. 
 Основными продуктами конверсии гексана являются 
низшие олефины С2—С3 (в основном этилен), низшие 
алканы С1—С2 (в основном метан), водород и СО. В 
отсутствие катализатора практически не наблюдается 
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образование СО2. Все указанные соединения имеют 
высокую стойкость к детонации и, соответственно, вы-
сокие октановые числа и допустимы в качестве горючих 
газов для энергоустановок любого типа. Присутствие 
олефинов в моторном топливе ограничено (например, в 
бензине — 18 (об.)% по техническому регламенту 
2008 г.). Но, во-первых, эта концентрация в несколько 
раз выше, чем при конверсии С6+ углеводородов. Во-
вторых, в регламенте речь идет о более тяжелых жидких 
олефинах. И, в-третьих, главной целью этого ограниче-
ния является стабильность бензина при хранении. При 
оксикрекинге гексана образуются исключительно лег-
кие олефины С2—С3, содержание которых в газомотор-
ном топливе не регламентируется. Они значительно 
менее склонны к сажеобразованию и более стабильны в 
термических реакциях окисления по сравнению с алка-
нами С6+, что приводит к их накоплению в системе. Это 
позволяет надеяться, что их присутствие в газовом топ-
ливе не будет вызывать каких-либо проблем. 

 Аналогичные результаты с образованием тех же 
продуктов были получены при конверсии всех углево-
дородов С5—С7, составляющих основу низкооктановой 
части ПНГ (рис. 4). 
 Таким образом, селективный некаталитический ок-
сикрекинг тяжелых алканов ПНГ в интервале темпера-
тур до 750 °С позволяет эффективно решить проблему 
их негативного влияния на работу газопоршневых элек-
тростанций [17]. 

Использование объемных радиационных горелок 
для малотоннажной конверсии ПНГ в синтез-газ 

 Другим перспективным направлением использова-
ния ПНГ в малой энергетике могла бы стать его конвер-
сия в синтез-газ или водород. Однако существующие 
промышленные методы получения синтез-газа на базе 
паровой или парокислородной конверсии углеводород-
ных газов из-за технологической сложности и высокой 
капиталоемкости и энергоемкости вряд ли смогут пре-
тендовать на значительную роль в малотоннажных про-
цессах утилизации ПНГ. В технологических процессах 
на базе водорода и синтез-газа их доля в стоимости 
конечной продукции превышает 60% всех затрат, а при-
емлемый уровень рентабельности достигается только 
при очень больших масштабах производства. Кроме 
того, конверсия попутного газа в синтез-газ — более 
сложная задача, чем конверсия природного газа, из-за 
большого различия в реакционной способности и, соот-
ветственно, условиях конверсии входящих в него угле-
водородов. 
 В качестве более простой и компактной альтернати-
вы существующим методам показана возможность ус-
тойчивой конверсии в синтез-газ очень богатых углево-
дородовоздушных смесей в режиме поверхностного 
горения в объемной проницаемой матрице в условиях 
запертого ИК излучения [18, 19]. Беспламенное горение 
вблизи внутренней поверхности проницаемой объемной 
матрицы (рис. 5) из-за интенсивного конвекционного и 
радиационного теплообмена с поверхностью протекает 
при значительно более низкой температуре. При этом 

частичное запирание в объеме матрицы 
ИК излучения фронта пламени, на кото-
рое приходится значительная доля хими-
ческой энергии углеводородного газа (до 
40% при беспламенном горении вблизи 
поверхности плоских ИК горелок), по-
зволяет значительно расширить пределы 
горения в область богатых смесей, вплоть 
до значений коэффициента избытка окис-
лителя a = [О2]0/2[СН4]0 = 0,36. В этих ус-
ловиях осуществлено окислительное пре-
вращение смесей, горение которых в 
нормальных условиях практически не-
возможно, что позволяет получать в не-
каталитическом процессе выход синтез-
газа, близкий к термодинамически равно-
весному (рис. 6). 
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Рис. 3. Кинетика конверсии гексана при 730 °С в пустом 
реакторе: 
в смеси с азотом при [О2] = 3,4%; диаметр реактора 3 мм (�) и  
6 мм (▲); в смеси с метаном при [О2] = 1,6%; диаметр реактора 
6 мм (■) [16] 
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Рис. 4. Зависимость конверсии примеси алканов C5—C7 в азоте от темпера-
туры: 

[Cn]0 = 4,4%, [O2]0 = 3,4%, время пребывания в реакторе ∼2 с 
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 При оптимальных условиях конверсии и низких 
значениях коэффициента избытка окислителя отноше-
ние Н2/СО практически достигает идеального для по-
следующего технологического использования синтез-
газа значения 2 (рис. 7). 
 На этой базе разработано компактное устройство для 
получения синтез-газа из углеводородных газов практи-
чески любого состава [20]. На рис. 8 показан внешний 

вид лабораторного образца такого генератора синтез-
газа и внутренней полости объемной матрицы из пер-
форированной керамики в процессе работы (при снятой 
проницаемой крышке полости матрицы). 
 Предложенное горелочное устройство значительно 
проще известных реакторов получения синтез-газа, в 
частности, каталитического риформинга, и при этом 
способно стабильно обеспечивать близкие к известным 
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Рис. 5. Радиационная горелка с глубокой объемной матри-
цей: 

1 — внешний кожух; 2 — объем с газовоздушной смесью; 
3 — выход газов; 4 — боковые стенки и дно полости горелки 
из перфорированной керамики; 5 — крышка полости матрицы 
из перфорированной керамики 
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Рис. 6. Зависимость концентрации продуктов метано-
воздушной смеси в полости проницаемой объемной матри-
цы от коэффициента избытка окислителя a [18, 19] 

 

 

0

0,5

1,0 

1,5

2,0 

2,5 

0,30 0,50 0,70 0,90 1,10

О
тн
ош

ен
ие

 Н
2/
С
О

 

α 
 

Рис. 7. Зависимость отношения Н2/СО от коэффициента 
избытка окислителя a [18, 19] 

 

 
 

 

Рис. 8. Внешний вид конвертора на основе объемной мат-
ричной горелки мощностью 5 кВт 
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процессам показатели конверсии метана и выхода водо-
рода и оксида углерода. Его производительность, в за-
висимости от расхода горючей смеси, может изменяться 
в широких пределах. А с учетом возможности широкого 
варьирования мощности и модульной компоновки горе-
лочных устройств подобные генераторы водорода и 
синтез-газа способны перекрыть весь диапазон практи-
чески интересных для конверсии ПНГ мощностей. 
 Помимо автотермичности процесса к достоинствам 
генератора синтез-газа на основе радиационной горелки 
с объемной матрицей следует отнести большой диапа-
зон производительности, компактность (удельная тер-
мическая мощность до 30 Вт/cм2), простоту конструк-
ции и обслуживания, отсутствие катализатора и сажеоб-
разования в полости реактора, отсутствие особых тре-
бований к конструкционным материалам. Важным дос-
тоинством является возможность конвертирования уг-
леводородных газов практически любого состава, в т.ч. 
ПНГ (и, возможно, более тяжелых углеводородов), а 
также отсутствие проблемы загрязнения рабочей по-
верхности матрицы продуктами горения. Отметим, что 
процесс конверсии в радиационной горелке с объемной 
матрицей можно осуществлять и при повышенных дав-
лениях. Это делает его привлекательным в качестве 
источника синтез-газа для промышленных процессов, 
требующих высокого давления синтез-газа. В качестве 
окислителя, в зависимости от требований, предъявляе-
мых к синтез-газу, могут использоваться воздух, обога-
щенный воздух или кислород. 
 Генератор синтез-газа может быть дополнен катали-
тическим конвертором оксида углерода в водород в 
реакции с водяным паром, что позволит в полтора раза 
повысить выход водорода. Такие генераторы водорода 
могли бы обеспечивать питание автономных установок 
небольшой мощности, например, рассредоточенных 
источников энергоснабжения на базе электрохимиче-
ских генераторов (топливных элементов). В настоящее 
время именно отсутствие компактных автономных ис-
точников является одним из основных факторов, сдер-
живающих развитие водородной энергетики. 
 Важным преимуществом подхода, основанного на 
конверсии ПНГ в синтез-газ, является его универсаль-
ность и гибкость, позволяющая не только конвертиро-
вать углеводородные газы любого состава, но и обеспе-
чить их полную утилизацию, поскольку избыток синтез-
газа относительно легко можно конвертировать в легко 
транспортируемые жидкие синтетические углеводороды 
(СЖУ) и другие продукты (метанол, диметиловый 

эфир). А возникающие перепады в потреблении энергии 
могли бы компенсироваться за счет изменения объема 
синтез-газа, поступающего на дальнейшую химическую 
конверсию. 
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