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Обоснована актуальность проведения исследований в области 
проектирования угольных производств с использованием коге-
нерационных технологий, направленных на повышение технико-
экономической эффективности их функционирования. Рассмо-
трены направления утилизации и переработки сопутствующе-
го газа метана с использованием стирлинг-технологий с полу-
чением конечного продукта в виде СПГ. Рассмотрены основные  
технологические процессы производства сжиженного природ-
ного газа и принципиально важные отличительные особенно-
сти технологии Стирлинга. Описаны основные ограничения  
при выборе криогенного цикла и технологии сжижения.
Ключевые слова: стирлинг-технологии, шахтный метан, сжи-
женный природный газ, газомоторное топливо, криогенера-
тор, автосамосвальный транспорт.
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ВВЕДЕНИЕ
В большинстве случаев разработки угольных месторождений 

сопутствующим георесурсом выступает газ метан (СН4), при
чем объемы его выделения в мировом масштабе оценивают
ся в 20-21 млрд м3/год. Значимость его учета при реализации 
производственных процессов угледобычи обусловлена двумя 
аспектами, которые нельзя не учитывать и игнорировать [1]:

– первый аспект связан с промышленной безопасностью ве
дения подземных горных работ, так как этот газ при образова
нии взрывоопасных концентраций 8-14% в метановоздушной 
смеси приводит к техногенным катастрофам с большими люд
скими и экономическими потерями; 

– второй аспект связан с экологической составляющей, так 
как этот газ занимает второе место в формировании парнико
вого эффекта и разрушении озонового слоя на планете, при
чем его агрессивность в 20 и более раз выше, нежели первой 
составляющей – диоксида углерода.

В России фактически утилизируется всего лишь чуть более 
4% всего метана, который выделяется в процессе ведения под
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земных горных работ. В связи с этим, вновь разрабатыва
емые технологии извлечения угольного метана должны 
быть увязаны с максимально возможным, экономически 
оправданным его извлечением из недр и технологиями его 
практического использования, при учете формирования 
тенденций резкого снижения его эмиссии в соответствую
щие слои атмосферы, и должны основываться на концеп
ции единой технологической платформы. 

 Из исследований следует, что утилизация добытого ме
тана может осуществляться в нескольких направлениях 
когенерации, в частности, получения промышленных объ
емов сжиженного природного газа (СПГ) [2].

 
ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ 
Производство СПГ в промышленных масштабах базиру

ется на технологии его ожижения, в основе которой ле
жат технологические процессы охлаждения компонен
тов смеси природного газа до граничной конечной точки 
конденсации. Данная технология ожижения реализуется 
в специальных промышленных холодильных установках 
с сопутствующим подобранным хладагентом. Основные 
параметры технологического процесса ожижения шахт
ного метана выглядят следующим образом: криогенная 
температура (–162°С) и давление (0,1 МПа). Количествен
ные значения этих параметров объясняют очевидные  
обстоятельства отсутствия до настоящего времени эконо
мически приемлемых технологий производства сжижен
ного шахтного метана.

На основе проведенных авторами исследований выяв
лено, что наиболее приемлемыми в плане перспективно
сти и экономичности технологиями получения сжижен
ного шахтного метана являются стирлинг-технологии. 
Основой их функционирования является цикл Стирлин
га, осуществляемый в криогенных газовых устройствах 
(криогенераторах, оснащенных контурами внешнего 
охлаждения тепловых процессов). Данные криогенера
торы работают с газами с максимальной температурой 
конденсации –200°С, что является определяющим факто
ром для ожижения шахтного метана (температура ожи
жения  –  –162°С) [3].

 Основной отличительной особенностью технологии 
Стирлинга является технологическая возможность дости
жения 100% порога сжижения при заявленных параметрах 
температуры и давления, что обусловливает отсутствие в 
конструктивном исполнении сбросовых продукционных 
трубопроводов, предназначенных для удаления несжи
жившихся объемов газа, в отличие от промышленных уста
новок дроссельно-детандерного типа и вихревых труб.

 Рациональный уровень производительности в 1,0 т/ч 
связан в этом случае с использованием как традиционных 
способов ожижения (цикл дроссельно-детандерного типа 
и цикл вихревой трубки Ранка), так и сравнительно инно
вационных (комбинаторика тепловых процессов в конту
рах внешнего и внутреннего охлаждения). При использо
вании последних способов процесс внутреннего охлаж
дения включает изобарное расширение метана, а процесс 
внешнего охлаждения – использование конденсатора.

Существующие технологические процессы производ
ства сжиженного природного газа предусматривают нали

чие разнообразных модификаций циклов. Самыми востре
бованными являются циклы сжижения с использованием 
в качестве хладагентов углеводородных газов или азота со 
степенью сжижения около 97%. Широко используется тех
нология, основанная на циклах со смесями хладагентов [4]. 
В таблице приведена статистика использования техноло
гических процессов сжижения в мировой практике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного анализа тенденций и зако

номерностей использования стирлинг– и когенерацион
ных технологий, технологий перевода работы грузового 
транспорта, обслуживающего угледобывающие предпри
ятия, на газодизельный режим работы в мире, трендов и 
перспектив развития установлено, что существуют реаль
ные предпосылки повышения технико-экономической эф
фективности угледобывающих предприятий за счет про
ектирования и внедрения технологических систем с ис
пользованием технологий ожижения шахтного газа ме
тана для заправки автомобильного транспорта и исполь
зованием его в качестве первичного источника энер
гии в мобильных газопоршневых когенерационных ТЭЦ  
для выработки электрической и тепловой энергии.
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Технологические процессы производства 
сжиженного природного газа

Process flows in liquefied natural gas production

Технологический 
процесс

Число техно-
логических 

линий

Общая 
производитель-
ность, млн т/год

Классический 
каскад

4 2,2

СrOCP 8 29,5
tEalarC 3 2.55
PrISO 3 3,35
aPCI SMr 4 3,0
aPCI C3-Mr 71 156,5
aPCI C3-Mr/Split Mr 9 37,9
aPCI aP-X 6 46,8
Statoil/linde MfC 1 4,3
Shell dMr 4 18,4
Итого: 113 304,5
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