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Більшість електроенергії у світі виробляється на конденсаційних електростанціях. Це означає, 

що теплова енергія перетворюється на електричну за допомогою парової турбіни. Середній кое-

фіцієнт корисної дії традиційних електростанцій становить приблизно 38 %, а понад 60 % виро-

бленої енергії втрачається у навколишнє середовище у вигляді невикористаного відпрацьованого 

тепла. Тригенераційна установка являє собою крок у напрямку енергетичної децентралізації та 

підвищення ефективності. Вона використовує відпрацьоване тепло, щоб підвищити загальну 

ефективність системи. Діоксид вуглецю та азот необхідні для інтенсифікації нафто- та газови-

добутку. Їх можна отримувати з димових газів, що утворюються після спалювання природного 

газу. Аналіз показує, що в тригенераційній установці, що працює на природному газі, вигідніше 

спочатку виробити електроенергію та теплоту, а потім виділити діоксид вуглецю та азот. У 

когенераційній установці двигун внутрішнього згоряння, що працює на газі, приводить в дію гене-

ратор, який виробляє електроенергію. При цьому утворюється надлишкове тепло, і його можна 

використати за допомогою теплообмінника. При цьому виникають дві проблеми, що важко вирі-

шувати: продукти згоряння після когенераційної установки містять 8-10% кисню; потенціал 

одержуваної теплоти виявляється низьким. Запропоновано декілька варіантів усунення недоліків. 

Це дозволило створити автономно та ефективно діючі багатоцільові енерготехнологічні ком-

плекси, що використовують тільки природний газ, з метою вироблення електроенергії, теплоти, 

рідкого низькотемпературного діоксиду вуглецю та чистого газоподібного або рідкого азоту. 

Енерготехнологічні комплекси дозволяють включати до свого складу також і повітророздільні 

установки, що сприяє розширенню номенклатури вироблених продуктів, зокрема, за рахунок кис-

ню. У цих комплексах повністю реалізується високий енергетичний потенціал газу. 
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1. Вступ  

 

Актуальним напрямком розвитку енергетич-

ного сектору є вдосконалення технологічних рі-

шень в галузі енергоефективності та охорони дов-

кілля. Особливо актуально це для підприємств, які 

займаються видобутком вуглеводневих газів. У 

ході цих робіт доцільно застосовувати діоксид 

вуглецю та азот. Ці гази можуть використову-

ватися для інтенсифікації нафто- та газовидобутку. 

Розроблені енерготехнологічні комплекси, що спо-

живають тільки природний газ, можуть одночасно 

з виробництвом СО2 і N2 вирішувати ще дві гострі 

проблеми забезпечення зазначених об'єктів елек- 
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тричною та тепловою енергією [1-10].   

Діоксид вуглецю доцільно одержувати у виг-

ляді низькотемпературної рідини. Це дозволить 

його накопичувати та зберігати тривалий час у 

великих кількостях при відносно низьких тисках 

(0,8…1,5 МПа). За допомогою насоса та наступної 

газифікації його можна використовувати під тис-

ком до 40 МПа для збільшення нафто-або газови-

добутку. Крім цього, рідкий низькотемпературний 

СО2 є ідеальним засобом для пожежогасіння та 

створення інертних середовищ. За допомогою N2 

також можна створювати інертні середовища. 

Його можна зріджувати і під необхідним тиском 

застосовувати для інтенсифікації зазначених про-

цесів. 

Аналіз показує, що найбільш ефективно ді-

оксид вуглецю та азот можна отримувати з ди-

мових газів. Діоксид вуглецю виробляють з димо-

вих газів, утворених переважно після згоряння 

природного газу, методом абсорбції/десорбції із 

застосуванням розчинів моноетаноламінів. Для 

забезпечення цього процесу використовують тех-

нологічні процеси, пов'язані як з виробництвом, 

так і без виробництва водяної пари, необхідної для 

забезпечення теплотою процесу десорбції СО2 з 

розчину абсорбенту.  

У таких схемах недостатньо ефективно вико-

ристовують теплову енергію природного газу. Так 

як природний газ є високоенергетичним паливом, 

то доцільніше його застосовувати спочатку для 

виробництва електроенергії та теплоти, а потім 

виділити з димових газів газоподібні азот та СО2 

для подальшого його зрідження [12,13]. Елек-

тричну енергію та теплоту можна виробляти в 

газопоршневих когенераційних установках, що 

споживають природний газ [13]. Безперечною 

перевагою сучасних систем когенерації є те, що 

вони можуть виробляти електричну енергію та 

теплоту з більш високим комплексним ККД, ніж 

великі теплові електричні станції. 

Однак при створенні таких систем виникають 

дві досить складні для вирішення проблеми: про-

дукти згоряння після тригенераційної установки 

містять до 8 ... 10% кисню; потенціал одержуваної 

теплоти виявляється низьким (90 °С). Наявність в 

димовому газі кисню не дозволяє використовувати 

відомі процеси абсорбції/десорбції СО2 для його 

вилучення за допомогою водних розчинів моно-

етаноламінів. 

З метою максимального зниження вмісту кис-

ню в димових газах або повного його видалення 

(як наслідок – збільшення концентрації СО2) про-

понується використовувати блок каталітичної кон-

версії природного газу та каталітичного очищення 

димових газів від О2, СО та NOx [14,15]. Реалізація 

цього дозволить одночасно вирішити проблему 

підвищення потенціалу теплоти з виробництвом 

водяної пари (або без її виробництва), яка необ-

хідна для здійснення процесу десорбції СО2 роз-

чину моноетаноламіну. 

Виробництво чистого газоподібного азоту 

можна організувати лише за умови повного 

видалення кисню з димових газів та використання 

блоку комплексного очищення та осушення його 

від слідів СО2 та водяної пари. 

Поряд із використанням когенераційної уста-

новки, блоків каталітичної конверсії природного 

газу та каталітичного очищення вдається застосу-

вати двоконтурну паротурбінну установку для 

утилізації та перетворення виробленої теплоти в 

електроенергію [16]. 

При необхідності надлишок електричної по-

тужності, що виробляється в комплексі, можна 

використовувати для виробництва рідкого азоту, 

додатково обладнавши комплекс зріджувачем 

азоту. В результаті комплекс, споживаючи тільки 

природний газ, буде автономно виробляти елек-

тричну і теплову енергії, рідкий низькотемпера-

турний діоксид вуглецю і рідкий азот, чого так 

потребують підприємства, що займаються нафто-і 

газовидобутком. Спочатку коротко розглянемо 

особливості та характеристики необхідного для 

цього енерготехнологічного комплексу, а потім 

перейдемо до розгляду комплексу, що виробляє 

рідкий низькотемпературний діоксид вуглецю та 

рідкий кисень. 

 
2. Засоби підвищення енергоефективності 

енерготехнологічних комплексів  

 
Принципова схема енерготехнологічного ком-

плексу, що виробляє СО2 та N2, представлена на 

рис. 1. Особливість комплексу полягає в тому, що 

для виробництва азоту повітророздільна установка 

не потрібна, так як продукти згоряння природного 

газу після їх осушення являють собою двоком-

понентну суміш СО2 та N2. Інша особливість 

комплексу – виробництво додаткової кількості 

електроенергії в паротурбінній установці (як 

зазначалося раніше) за рахунок утилізації наявних 

у ньому теплових потоків. 
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Рисунок 1 – Схема енерготехнологічного 

комплексу, що виробляє електроенергію (W), 

теплоту (Qh), рідкий діоксид вуглецю (LСО2)  

і газоподібний (GN2) або рідкий азот (LN2): 

 ПТУ – паротурбінна установка;  

БО – блок осушення та очищення 

 

На рис. 1 схематично показано підведення теп-

лоти (Qh), у вигляді стрілок від когенераційної ус-

тановки та вуглекислотної установки до паротур-

бінної установки. Завдяки ефективній утилізації 

всіх джерел теплової енергії у ПТУ можна одер-

жати додатково ще 30% електроенергії. Газопо-

дібний азот після цього може попередньо осушу-

ватися в адсорбційних блоках осушування та очи-

щення. Наведемо у табл. 1 характеристики енерго-

технологічного комплексу, зображеного на рис. 1, 

у порівнянні з характеристиками традиційної уста-

новки, яка виробляє тільки рідкий СО2 з продуктів 

згоряння природного газу. 

Таблиця 1 – Показники енерготехнологічного комплексу, що виробляє рідкі СО2 та N2 

Найменування ТУ ЕК-1 

Витрата природного газу: 510 510 

- у когенераційній установці, м3/год  306 

- у генераторі СО2, м
3/год  204 

Виробництво електроенергії:  1950 

- у когенераційній установці, кВт  1170 

- у паротурбінній установці, кВт  780 

Продуктивність по рідкому діоксиду вуглецю, кг/год. 1000 1000 

Продуктивність газоподібного азоту, м3/год  52501 

Продуктивність по рідкому азоту, кг/год  8502 

Споживання електроенергії, кВт 340 3501/19502 

Ексергетичний ККД 3,5 41,41 / 6,82 

Примітка: ТУ – традиційна установка; ЕК-1 – енерготехнологічний комплекс (СО2 та N2); 1) – режим вироб-

ництва газоподібного азоту (GN2); 2) – режим виробництва газоподібного (GN2) та рідкого азоту (LN2). 

 

З даних, поданих у табл. 1, можна зробити 

висновок, що ефективність енерготехнологічного 

комплексу вища порівняно з установкою, в якій 

використовується традиційна схема виробництва 

діоксиду вуглецю. 

Такі енерготехнологічні комплекси мають 

здатність інтегруватися в стандартні вуглекислотні 

установки. Пропоновані рішення можна врахувати 

при створенні нових вуглекислотних станцій, які 

були б розраховані на використання тригенера-

ційної та паротурбінної установок. 

Енерготехнологічні комплекси можуть вироб-

ляти до 2000 кВт електроенергії; 1000 кг/год рід-

кого низькотемпературного діоксиду вуглецю, 

5250 м3/год чистого газоподібного азоту або 850 

кг/год рідкого азоту. Вони характеризуються ви-

соким ексергетичним ККД (до 40%), і низьким 

емісійним ефектом, пов'язаним з виробництвом 

електричної енергії на місці та утилізацією діок-

сиду вуглецю з продуктів згоряння, що свідчить 

про їх високу екологічну ефективність [17-20], із 

димових газів від сторонніх джерел.  

Тепер коротко розглянемо характеристики енер-

готехнологічного комплексу, що виробляє рідкі 

низькотемпературні діоксиди вуглецю і кисень. 

Комплекс представлений на рис. 1, не може 

виробляти азот високої чистоти. Це визначено як 

мінімум двома обставинами. Перша визначається 

тим, скільки кисню міститься в димовому газі, що 

надходить в абсорбер вуглекислотної станції, де 

СО2 поглинається розчином абсорбенту. Кисень 

же, якщо він був у димовому газі, весь надходить 

у азот, що відводиться з абсорбера. Друга обста-

вина залежить від ступеня комплексного очищен-

ня азоту після абсорбера. Потрібно враховувати, 

що газоподібний азот навіть у разі утворення 

стехіометричного згоряння природного газу може 

містити не лише вологу вихідного газового палива. 

Тому в тих випадках, коли потрібний особливо 

чистий газоподібний або рідкий азот, його раціо-
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нально отримувати за допомогою кріогенної по-

вітророздільної установки. Такий комплекс може 

знайти ширше застосування, ніж перший варіант. 

У тих випадках, коли природний газ є дос-

тупнішим, ніж електроенергія, комплекси можуть 

з використанням процесів когенерації крім рідкого 

низькотемпературного СО2, виробляти або рідкий 

азот, або рідкий кисень. 

Принципова схема енерготехнологічного ком-

плексу, що виробляє СО2 та О2, представлена на 

рис. 2. У ній для виробництва кисню використо-

вується повітророздільна установка. Газоподібний 

азот після осушення та очищення від СО2 можна 

використовувати як інертний газ для продувок 

обладнання, створення захисних атмосфер, гасіння 

пожеж та ін. 

 
Рисунок 2 – Схема енерготехнологічного 

комплексу, що виробляє електроенергію (W), 

теплоту (Qh), рідкі діоксид вуглецю (LСО2) і 

кисень (LО2) 

Цей енерготехнологічний комплекс може 

знайти ширше застосування. Рідкі кисень і діоксид 

вуглецю є ліквідними продуктами. Замість повіт-

ророздільної установки (ПРУ) може виступати 

будь-яке наявне технологічне виробництво, яке 

потребує електричної енергії та теплоти. 

Енерготехнологічний комплекс, що виробляє 

рідкі СО2 та О2, працює наступним чином. З при-

родного газу після його використання в когене-

раційній установці отримують електричну енергію 

та теплоту, а з продуктів згоряння виробляють 

СО2 та газоподібний N2. Надлишки теплоти димо-

вих газів та системи охолодження комплексу ути-

лізуються у паротурбінній установці, яка виробляє 

додаткову кількість електроенергії. Вся вироблена 

електрична енергія розподіляється між власними 

споживачами – повітророздільною установкою та 

вуглекислотною станцією, забезпечуючи автоном-

ну роботу комплексу. Теплота низького темпера-

турного рівня використовується для опалення при-

міщень підприємства. 

Наведемо у табл. 2 характеристики енерготех-

нологічного комплексу, зображеного на рис. 2. Він 

порівнюється з показниками традиційної установ-

ки, яка виробляє лише рідкий СО2 із продуктів 

згоряння природного газу. 

З даних, поданих у табл. 2, можна зробити 

висновок, що ефективність енерготехнологічного  

 

Таблиця 2 – Показники енерготехнологічного комплексу, що виробляє рідкі СО2 та О2 

Найменування ТУ ЕК-2 

Витрата природного газу: 510 510 

- у когенераційній установці, м3/год  306 

- у генераторі СО2, м
3/год  204 

Виробництво електроенергії:  1950 

- у когенераційній установці, кВт  1170 

- у паротурбінній установці, кВт  780 

Продуктивність по діоксиду вуглецю, кг/год 1000 1000 

Продуктивність газоподібного азоту, м3/год  5250 

Продуктивність по рідкому кисню, кг/год  1000 

Споживання електроенергії, кВт 340 1950 

Ексергетичний ККД 3,5 8,2 

Примітка:ТУ – традиційна установка; ЕК-2 – енерготехнологічний комплекс (СО2 та O2). 

 

комплексу в 2,3 рази більша в порівнянні з уста-

новкою, що реалізує традиційну схему вироб-

ництва діоксиду вуглецю. 

Енерготехнологічний комплекс ЕК-2, спожи-

ваючи лише природний газ у кількості 510 м3/год, 

може автономно виробляти до 2000 кВт елек-

троенергії; 1000 кг/год рідкого низькотемпера-

турного діоксиду вуглецю, 5250 м3/год газоподіб-

ного азоту та 1000 кг/год рідкого кисню. 

У випадках, коли багаторежимна ПРУ у складі 

комплексу виробляє особливо чистий рідкий азот 

замість рідкого технічного кисню, його ефектив- 
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ність мало відрізняється від зазначеної в табл. 2. 

 

3. Висновки 

 

Створення автономно та ефективно діючих 

багатоцільових енерготехнологічних комплексів, 

що використовують лише природний газ, з метою 

вироблення електроенергії, теплоти, рідкого ни-

зькотемпературного діоксиду вуглецю та газопо-

дібного азоту – перспективний напрямок в енер-

гетиці, нафто- та газодобувній промисловості. Такі 

комплекси дозволяють повністю використати 

значний енергетичний потенціал природного газу; 

забезпечити високий рівень утилізації виробленої 

теплоти; виробити додатковий продукт – чистий 

газоподібний чи рідкий азот; забезпечити спожи-

вача своєю електроенергією, теплотою; розвинути 

інфраструктуру підприємства; інтенсифікувати 

нафто- та газовидобуток. 

При врахуванні приблизної оціночної вартості 

таких комплексів (ЕК-1 та ЕК-2), які електро-

енергію, рідкі низькотемпературний діоксид вуг-

лецю та азот продавали б споживачам або вико-

ристовували для власних потреб, термін їхньої 

окупності становитиме від 2 до 3 років, що є 

переконливим показником їх високої рентабель-

ності. 

Зазначені терміни окупності витрат за ство-

рення енерготехнологічних комплексів можуть 

бути істотно знижено. На це можуть вплинути дві 

обставини, які виявляють себе по-різному. По-

перше, слід врахувати, що за розрахунками вра-

ховувалася відносно висока вартість природного 

газу, за якою він поставляється в Україні на 

підприємства загальнопромислового призначення. 

При використанні комплексів у регіонах газо-

видобутку вартість газу буде близькою до його 

собівартості. По-друге, в розрахунки необхідно 

вводити економічний ефект, зумовлений зростан-

ням нафто- та газовидобутку від застосування 

продуктів, що виробляються за допомогою енерго-

технологічних комплексів. 

Розроблені енерготехнологічні комплекси при 

використанні природного газу в кількості 510 

м3/год та інших однакових умовах можуть 

виробляти 1000 кг/год рідкого низькотемпера-

турного діоксиду вуглецю, 850 кг/год рідкого 

азоту або 1000 кг/год рідкого кисню в залежності 

від схеми реалізації комплексу. Унікальність 

комплексу полягає в його інтегрованості у будь-

який технологічний процес виробництва. 

Слід зазначити, що ексергетичний ККД 

енерготехнологічного комплексу в 2,3 рази вищий 

при автономному виробництві рідких продуктів – 

азоту або кисню і в 10 разів більше при вироб-

ництві електроенергії та газоподібного азоту по-

рівняно з традиційними, що виробляють лише 

діоксид вуглецю. 

Таким чином, застосовуючи тільки природний 

газ з додатковим виробництвом теплової та елек-

тричної енергії, можна отримувати такі затре-

бувані продукти як рідкий діоксид вуглецю та 

чистий газоподібний або рідкий азот, які потрібні 

для організації процесів нафто- та газовидобутку. 

Розроблені комплекси є екологічно чистими та не 

мають викидів в атмосферу СО2, шкідливих 

домішок, що не викличе потреби впровадження 

складного менеджменту СО2. 
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Most of the world’s electricity is produced in condensing power plants. This means that thermal energy is 

converted into electricity using a steam turbine. The average efficiency of traditional power plants is 
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around 38%, and more than 60% of the energy produced is lost to the environment as unused waste heat. 

The trigeneration unit represents a step towards energy decentralization and efficiency. It uses waste heat 

to increase the overall efficiency of the system. Carbon dioxide and nitrogen are needed to intensify oil 

and gas production. They can be obtained from the flue gases formed after burning natural gas. Analysis 

shows that in a trigeneration unit operating on natural gas, it is more profitable to first produce electrici-

ty and heat and then separate the carbon dioxide and nitrogen. In a cogeneration unit, an internal com-

bustion engine running on gas drives a generator that produces electricity. This produces excess heat, 

which can be used with the help of a heat exchanger. This poses two problems that are difficult to solve: 

the combustion products after the cogeneration unit contain 8-10% oxygen; the potential of the heat ob-

tained is low. Several options for eliminating the shortcomings have been proposed. This has made it pos-

sible to create autonomously and effectively operating multi-purpose energy technological complexes that 

use only natural gas to produce electricity, heat, liquid low-temperature carbon dioxide and pure gaseous 

or liquid nitrogen. Energy technological complexes can also include air separation units, which helps to 

expand the range of products produced, in particular, due to oxygen. In these complexes, the high energy 

potential of gas is fully realized. 

Keywords: Multipurpose energy technological complex; Natural gas; Electric energy; Heat; Liquid low-

temperature carbon dioxide; Gaseous nitrogen; Liquid nitrogen; Oxygen; Air separation unit; Oil and 

gas production 
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