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СПОСОБЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ГИДРАТА ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ 
ГАЗОВ 

Абдирахимов И.Э. 

Каршинский государственный технический университет. 
Аннотaция. Условия образования газовых гидратов при транспортировке и хранении углеводородных 

газов, их техногенные свойства, классификaтция методов предупреждения и борьбы с гидратaтцией газов. 
Ключевые слова: природные газы, влажность газа, гидраты газа, изобутан, кристалл, ингибитор, 

метанол, диэтиленгликоль, крекинг, углеводород. 
 

METHODS OF PREVENTING HYDRATE FORMATION IN GAS RECYCLING 

 Abdirakhimov I.E. 

Karshi state technical university. 
Abstract. Conditions for formation of gas hydrates during transportation and storage of hydrocarbon gases, 

their technogenic features, classification of methods for prevention and control of gas hydraulic transformation. 

Keywords: natural gases, gas moisture, gas hydrates, gas hydrate formation, hydrate control, hydrate 

inhibitors. 

Введение. Как известно, в состав газа, выходящего из месторождения, входят водяные 
пары, N₂, CO₂, H₂S и механические примеси. Наличие таких примесей при подаче газа на 
ГПЗ (газоперерабатывающий завод) приводит к ряду неблагоприятных последствий. При 
охлаждении газа или повышении давления водяные пары могут конденсироваться, образуя 
свободную воду, лёд или гидраты. 

Газообразные топлива применяются в сжатом и сжиженном виде. Углеводороды, 
критическая температура которых выше температуры окружающей среды, переходят из 
газообразного состояния в жидкое при относительно низком давлении. Такие газы 
называются сжиженными газами. Например, при температуре 20 °C для сжижения пропана 
требуется давление 0,85 МПа, а для бутана – 0,2 МПа. 

Анализ литературы и методология. Газовые гидраты – это кристаллические 
соединения, образующиеся при определённых термобарических условиях. Термин 
«клатраты» был введён профессором Пауэлом в середине XX века. В переводе с латинского 
«clatratus» означает «замкнутая решётка». 

Поскольку газовые гидраты не имеют постоянного состава, они относятся к 
нестехиометрическим соединениям. 

При добыче и транспортировке газа постепенное снижение давления приводит к 
понижению температуры насыщенного влагой газа. В таких условиях молекулы природного 
газа взаимодействуют с водой, образуя твёрдые кристаллические частицы. 

В скважинах и трубопроводах конденсaтция водяных паров и их накопление при 
определённых условиях способствует образованию гидратов. Каждая молекула углеводород-
ного газа (метан, этан, пропан, бутан) способна связываться с 6–17 молекулами воды (рис. 1). 
Образовавшееся физико-химическое соединение – твёрдое кристаллическое вещество 
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называется кристаллогидратом. 
Обсуждение. По внешнему виду гидраты 

напоминают рыхлый желтоватый снег или лёд. 
При нагревании или снижении давления они 
быстро разлагаются на газ и воду - это 
нестойкие соединения. 
Работа технологической системы без 
образования гидратов возможна при условиях: 𝑃 ≤ 𝑃𝑔. 𝑜   и 

𝑇 ≥ 𝑇𝑔.𝑜 

где 𝑃𝑔.𝑜, 𝑇𝑔.𝑜 
– равновесное давление и 

температура образования гидратов, 
определяемые экспериментально. Как видно, 
чем выше давление, тем больше температура 
образования гидрата 𝑇𝑔.𝑜. При высоком 
давлении гидраты не образуются при 
температурах, превышающих критические. 

  

Таблица 1. Температура образования гидратов 

        Газ 𝐶𝐻4 𝐶2𝐻6 𝑖 − 𝐶3𝐻8 𝑛 − 𝐶4𝐻10 𝑇𝑘𝑟, °С 21,5 14,5 5,5 1,5 
 

Кроме углеводородных компонентов, в образовании гидратов участвуют также не 
углеводородные соединения. Увеличение содержания H₂S и CO способствует повышению 
температуры равновесного образования гидрата и снижению равновесного давления. 
Например, для чистого метана при давлении 50 атм температура образования гидрата 
составляет 60 °C, тогда как при наличии H₂S – всего 10 °C. 

Природные газы, содержащие азот, образуют гидраты при ещё более низких 
температурах, при этом устойчивость гидратов возрастает. 

Для образования гидратов жидких углеводородных газов требуются более высокие 
давления и низкие температуры. В отличие от природного газа, в жидких углеводородных 
смесях рост давления способствует увеличению гидрат образования. 

Как и в случае природных газов, процесс сопровождается выделением тепла, что 
повышает температуру системы. При постоянном объёме рост температуры вызывает 
увеличение давления. 

При образовании гидратов жидких углеводородов наблюдается уменьшение объёма и 
падение давления, поскольку процесс протекает труднее. Для начала образования гидратов 
система должна находиться некоторое время при равновесных условиях. При отрицательных 
температурах образование кристаллов льда ускоряет формирование гидратов. Интересно, что 
гидраты жидких углеводородов легче воды. 

Сжатые газы – это углеводороды, критическая температура которых ниже 
температуры окружающего воздуха. Например, для перевода метана в жидкое состояние 
требуется температура –82 °C. При атмосферном давлении метан становится жидким при -
161 °C. При температурах выше –82 °C никакое повышение давления не приведёт к его 
сжижению. 

Попутные газы применяются в народном хозяйстве как бытовое и автомобильное 
топливо, а также как сырьё для пиролиза, охлаждающее и растворяющее вещество в 
технологических процессах. 

При переработке нефти в результате различных деструктивных процессов образуются 
заводские газы. По углеводородному составу они различаются: 

Рис. 1. Структура газового гидрата 
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• термические крекинг-газы богаты метаном и непредельными углеводородами; 
• каталитические крекинг-газы содержат значительное количество бутанов и 

бутиленов. 
Основными компонентами, образующими гидраты, являются лёгкие углеводороды 

природного газа - метан, этан, пропан, изобутан, а также азот, углекислый газ и сероводород. 
Формулы природных газовых гидратов: 
 

метан гексагидрат – CH₄·6H₂O 
этан октагидрат – C₂H₆·8H₂O 
пропан гептадекагидрат – C₃H₈·17H₂O 
изобутан гептадекагидрат – i–C₄H₁₀·17H₂O 
сероводород гексагидрат – H₂S·6H₂O 
азот гексагидрат – N₂·6H₂O 
углекислый газ гексагидрат – CO₂·6H₂O 

 

Гидраты представляют собой белые кристаллические вещества, по виду 
напоминающие лёд или спрессованный снег. В их структуре водная решётка частично 
заполнена жидкими углеводородами (пропаном, изобутаном), а оставшаяся часть - метаном, 
этаном, азотом, H₂S и CO₂. 

Эти компоненты вызывают образование гидратов в газопроводах, что осложняет 
транспортировку и переработку газа. Образование гидратов зависит от состава газа и 
термодинамических условий (давления и температуры), а также от содержания солей в воде - 
чем выше солёность, тем ниже температура гидратообразования. 

 
Рис. 2. Фазовая диаграмма давления и температуры образования гидратов метана 

 

Результаты. Гидраты имеют вид льда или уплотнённого снега. Они снижают 
пропускную способность трубопроводов, увеличивают нагрузку на компрессоры и вызывают 
коррозию оборудования (рис. 3). 
Негативные последствия: 

• коррозия трубопроводов и оборудования; 
• накопление жидкости в трубах; 
• сужение проходного сечения из-за гидратных пробок; 
• прекращение подачи газа потребителям. 



Chemistry and chemical technologies       

 
    Development of science and technology     Scientific and technical journal         №1/2026           60 

 
Рис. 3. График равновесия гидратообразования газа состава: 

CH₄ – 87,9 %; C₂H₆ – 4,64 %; C₃H₈ – 2,45 %; C₄H₁₀ – 1,27 %; n–C₅H₁₂ – 0,57 %. 
 

В промышленной газоснабжающей системе для предотвращения таких последствий 
газ осушается до требуемой степени. Глубина осушки определяется стандартами отрасли и 
технологией последующей переработки. Все газы, поступающие в магистральные 
трубопроводы, должны быть обязательно осушены. 

Для предотвращения образования гидратов применяются два метода - ингибирование 
и осушка. Ингибирование заключается во введении в газовую смесь веществ (ингибиторов), 
понижающих температуру гидратообразования - метанола, гликолей и др. Добавленные в газ 
ингибиторы растворяются в воде, уменьшают давление её паров и, следовательно, снижают 
температуру образования гидратов. 

В нефтегазовой промышленности применяются различные схемы ингибирования и 
осушки. Наиболее распространён метод введения ингибитора непосредственно в поток 
влажного газа. При этом растворённый в воде ингибитор снижает давление водяных паров и 
температуру образования гидратов. При снижении давления и повышении температуры 
гидраты разлагаются на воду и газ. 

Заключение. В качестве ингибиторов гидратообразования широко применяются 
метанол и гликоли. 

Метанол (CH₃OH) - метиловый спирт, который, вступая в контакт с влажным газом, 
поглощает водяные пары и образует водно-спиртовой раствор с низкой температурой 
замерзания. Метанол имеет высокое давление насыщенного пара, поэтому его трудно 
регенерировать, и он теряется в больших количествах. В связи с этим его используют 
преимущественно в скважинах, шлейфах и магистральных газопроводах для устранения уже 
образовавшихся гидратных пробок. Применяемый метанол, как правило, не регенерируется. 

Также он используется при низкотемпературной сепарaтции, дросселировании и 
компримировании газа для предотвращения гидратообразования и выделения тяжёлых 
углеводородов. 

Гликоли (моноэтиленгликоль – ЭГ, диэтиленгликоль – ДЭГ) также широко 
применяются в качестве ингибиторов. Хотя они дороже метанола, их легко регенерировать 
путём испарения. После насыщения водяными парами гликоль отделяют в сепараторах и 
возвращают в систему. 

Кроме того, в качестве ингибиторов используются растворы хлорида кальция (CaCl₂) 
и хлорида лития (LiCl). 

Наиболее эффективный способ предотвращения образования гидратов - осушка газа, 
при которой содержание влаги резко снижается. 
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ANAEROB PARCHALANISH JARAYONIDA HARORAT BARQARORLIGINING 

METANOGEN BAKTERIYALAR FAOLLIGIGA TA’SIRI VA UNI QUYOSHLI ISSIQLIK 

TIZIMI ORQALI TA’MINLASH 

Alinazarov A.X., Shariboyev N.Y., Jo‘raxanov D.M. 

Namangan davlat texnika universiteti. 
Annotatsiya. Ushbu maqolada anaerob parchalanish jarayonida harorat barqarorligining mikrobiologik 

asoslari tahlil qilinib, psixrofil, mezofil va termofil rejimlarda faoliyat yurituvchi mikroorganizmlarning haroratga 

sezgirligi yoritilgan. Shuningdek, biomassa parchalanishining asosiy bosqichlari hamda harorat tebranishlarining 

metan hosil bo‘lish mexanizmlariga ta’siri ilmiy jihatdan asoslab berilgan. Fermentator ichki haroratini barqaror 
ushlab turish maqsadida quyosh havo qizdirgichi yordamida issiqlik bilan ta’minlash va issiqlikni akkumulyatsion 
toshli qatlam orqali saqlashga asoslangan konseptual yondashuv taklif etiladi. Mazkur yondashuv issiqlik 

barqarorligini ta’minlash orqali anaerob mikrobiologik jarayonlarning uzluksizligini saqlash hamda sovuq 
sharoitlarda biogaz ishlab chiqarish samaradorligini oshirish imkonini beradi. 

Kalit so‘zlar: biogaz, anaerob parchalanish, metanogen bakteriyalar, harorat barqarorligi, psixrofil jarayon, 

mezofil jarayon, termofil jarayon, quyosh havo qizdirgichi, issiqlik akkumulyatsiyasi, fermentator. 

 

THE EFFECT OF TEMPERATURE STABILITY ON THE ACTIVITY OF 

METHANOGENIC BACTERIA IN THE ANAEROBIC DIGESTION PROCESS AND ITS 

PROVISION THROUGH A SOLAR THERMAL SYSTEM 

Alinazarov A.X., Shariboyev N.Y., Jurahanov D.M. 
Namangan state technical university. 

Abstract. The stable and efficient operation of the biogas production process directly depends on maintaining 

optimal conditions of the anaerobic digestion environment, particularly the internal temperature of the digester. Under 

cold climatic conditions, a decrease in ambient temperature intensifies heat losses in biogas digesters, which leads to a 

reduction in the activity of methanogenic bacteria and a slowdown in the methane formation process. This paper 

analyzes the microbiological fundamentals of temperature stability in the anaerobic digestion process and highlights 

the temperature sensitivity of microorganisms operating under psychrophilic, mesophilic, and thermophilic regimes. In 

addition, the main stages of biomass degradation and the effect of temperature fluctuations on methane formation 

mechanisms are scientifically substantiated. To maintain a stable internal temperature of the digester, a conceptual 

approach is proposed based on heat supply using a solar air heater and heat storage through an accumulation stone 

bed. This approach enables the continuity of anaerobic microbiological processes by ensuring thermal stability and 

enhances the efficiency of biogas production under cold environmental conditions. 

Keywords: biogas, anaerobic digestion, methanogenic bacteria, temperature stability, psychrophilic process, 

mesophilic process, thermophilic process, solar air heater, thermal energy storage, digester. 
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