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Большая часть крупнотоннажных химиче-
ских процессов протекает при повышенной тем
пературе и, соответственно, требует нагрева тех-
нологических сред и химического оборудования. 
По  данным американского Министерства энер-
гетики, в 2021 г. [1] на долю химической промыш-
ленности и нефтепереработки приходилось око-
ло 60% всего энергопотребления США, большая 
часть из которого шла именно на нагрев. На се-
годняшний день в промышленности для нагрева 
используют ископаемое топливо, сжигание кото-
рого приводит к значительным выбросам парни-
ковых газов в атмосферу [2, 3]. Несмотря на рас-
пространенность и  дешевизну данного метода, 
вероятно, в обозримом будущем компаниям, свя-
занным с  промышленным производством, при-
дется существенно модернизировать или менять 
способы нагрева. Это обусловлено современной 
тенденцией к переходу к низкоуглеродной энер-
гетике. В  частности, в  странах ЕС постепенно 
вводится “углеродный” налог, закладываемый 
в  стоимость каждого продукта и  соответствую-
щий объему выброшенного в атмосферу СО2 при 
его производстве [4, 5]. Решением проблемы де-
карбонизации промышленности может стать пе-
реход на  возобновляемую энергию, полученную 

за  счет природных источников — ветра, солнца 
или геотермальных источников [6].

Один из  сценариев такого перехода основан 
на  концепции “Power-to-X”, предполагающей 
переработку СО2  техногенного происхождения, 
воды и  азота в  топлива и  химические продукты 
за  счет электроэнергии [7–9]. Концепция мо-
жет строиться на фото- или электрохимической 
конверсии диоксида углерода [10–13], в которых 
электрический ток является своего рода участни-
ком химических реакций. Подход “Power-to-X” 
детально описан в  ряде работ, например [14]; 
подробное его рассмотрение выходит за  рамки 
настоящего обзора. Кроме того, в  рамках этой 
концепции возобновляемая электроэнергия ис-
пользуется только на первой стадии переработки 
СО2, в то время как последующая конверсия про-
водится за счет традиционных способов нагрева, 
основанных на сжигании ископаемого топлива; 
также “Power-to-X” не решает проблему выбро-
сов уже существующих систем нагрева. Поэтому 
для снижения углеродного следа промышленно-
сти и  производимых ею продуктов необходима 
замена традиционных нагревательных систем 
на электрические.
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Несмотря на  повсеместное применение 
электричества для нагрева маломощных систем, 
распространенность электронагрева в промыш
ленности ограничена. Цель обзора – анализ 
и  обобщение литературы, посвященной совре
менным способам электрического нагрева ка
талитических реакторов и  различных техно
логических блоков, а  также анализ данных 
по  практическому применению электронагрева 
в  промышленности. В  заключении дана оценка 
перспектив использования электрического на-
грева в промышленности взамен традиционным 
системам нагрева.

ТИПЫ ЭЛЕКТРОНАГРЕВА

Электричество широко применяется в качес
тве источника энергии при нагреве различных 
технологических блоков лабораторных, пилот
ных и  полупромышленных установок [15]. Ис-
пользование электричества обладает рядом 
неоспоримых преимуществ в сравнении с тради
ционным паровым нагревом: простота использо-
вания, точность регулирования температурного 
режима, относительная простота обслужива-
ния оборудования, а также распространенность 
электроэнергетической инфраструктуры.

Передача энергии системе при электронагреве 
может протекать контактным и  бесконтактным 
способом. Бесконтактная передача энергии про-
исходит за счет нагревания частиц образца элек-
тромагнитным излучением, порожденным пере-
менным электрическим полем. В  зависимости 
от частоты тока условно различают индукцион
ный нагрев (10 Гц–0.3 МГц), радиочастотный 
нагрев (0.3 МГц–300 МГц) и  микроволновый 
нагрев (300 МГц–300 ГГц) [16]. Несмотря на еди-
ный принцип передачи энергии системе, техно
логически схемы каждого из  перечисленных 
типов нагрева имеют различия. Так, при микро-
волновом нагреве (МВН) электромагнитные 
волны генерируются магнетроном, далее они 
проходят через волновод и попадают в металли-
ческую камеру или полость, куда помещается на-
греваемый материал. Микроволны отражаются 
от  металлических стенок внутренней полости, 
воздействуя на  нагреваемый образец с  разных 
сторон (рис. 1а). В камере создают резонансный 
режим электромагнитных стоячих волн [17], что 
позволяет улучшить однородность электромаг-
нитного излучения, а следовательно, и повысить 
эффективность нагрева.

(а) (б) (в)

Рис.  1. Схемы установок бесконтактного нагрева: 
а)  микроволновый; б) радиочастотный; в) индук
ционный.

Радиочастотный нагрев (РЧН) образца про-
водят посредством высокочастотного электри-
ческого поля, которое создается между двумя 
электродами (рис.  1б) [18]. Один из  электродов 
заземлен, таким образом, система становит-
ся конденсатором, который может накапливать 
электрическую энергию для ее последующего 
преобразования в тепловую энергию в образце.

Индукционный нагрев (ИН) проводят за счет 
помещения образца в  т. н. индуктор, представ
ляющий собой, как правило, один или несколько 
витков медного провода (рис. 1в). Вокруг индук-
тора создается электромагнитное поле [19], при-
водящее к появлению вихревых токов, нагреваю
щих образец.

Контактным способом электронагрева явля
ется резистивный нагрев, в  котором генерация 
тепла происходит при пропускании тока через 
проводник с определенным сопротивлением. Пе
редача энергии происходит за  счет непосредст
венного контакта проводника с нагреваемым ма-
териалом [20]. Далее подробно будет рассмотрен 
каждый тип нагрева, а также приведены данные 
по промышленному применению электронагре-
ва в каталитических реакторах.

МИКРОВОЛНОВЫЙ НАГРЕВ

Микроволновые системы нагрева начали 
развиваться в  50-х гг. прошлого века. В  случае 
нагревания химических систем МВН первона-
чально применяли в  жидкофазных процессах, 
в  частности в  реакции полимеризации [21–24]. 
Далее МВН использовали в газофазных процес-
сах, протекающих на  гетерогенных катализато-
рах [25].

МВН позволяет бесконтактно нагреть систе-
му до  десятков-сотен тысяч градусов. Энергия 
передается системе посредством колебательных 
и  вращательных движений диполей или ионов, 
что вызывает внутреннее трение и  приводит 
к нагреву системы. С теоретическими основами 
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МВН можно подробнее ознакомиться в  рабо-
тах [25, 26].

Эффективность поглощения энергии микро
волнового излучения (МВИ) существенно разли-
чается в зависимости от дипольной поляризации 
нагреваемых веществ, их ионной проводимости, 
магнитных свойств и  др. Другой важный фак-
тор — глубина проникновения МВИ, которая 
может варьироваться от  нескольких микрон 
до нескольких метров в зависимости от материа
ла [27]. Эти факторы приводят к  неравномер-
ному нагреву системы (особенно при коротких 
временах нагрева), что необходимо учитывать 
в случае разработки промышленных каталитиче-
ских реакторов, так как загрузка для них может 
отличаться на порядки в сравнении с лаборатор-
ными системами, а следовательно, данный эф-
фект будет усиливаться [28].

Неравномерность МВН в объеме может при-
водить к  локальному перегреву катализатора 
и  компонентов реакции [29] — растворителя 
или определенных активных центров [30, 31]. 
Стоит отметить, что неравномерность являет-
ся характерным явлением для МВН, причем 
как для жидких, так и для твердых соединений, 
однако причины такого поведения могут отли-
чаться [28]. В случае нагрева жидкостей важным 
фактором, влияющим на  температуру, является 
полярность компонентов. Для твердых систем 
таким фактором является различие магнитно-
го момента материала и магнитного поля МВИ, 
а  также возникающие взаимодействия диполей 
или ионов с  различными реакционными груп-
пами, присутствующими в кристаллической ре
шетке катализатора, например ОН– или Na+ [15, 
29, 32, 33]. Температура в объеме реактора и в ме-
стах локального перегрева может отличаться 
на 100–200°С, что приводит к изменению скоро-
сти и селективности реакции [34]. В работе [30] 
было показано, что МВН может значительно по-
глощаться носителями катализаторов. Так, для 
нанесенных MoS2 и  Pt поглощение МВИ пре-
обладает для катализаторов с  носителем Al2O3 
по  сравнению с  SiO2. Авторы связывают такой 
эффект с  отличием коэффициента диэлектри-
ческих потерь для данных материалов (энергия, 
рассеиваемая в  диэлектрике при воздействии 
на него электрического поля). Для катализаторов 
MoS2/Al2O3 и MoS2/SiO2 было предложено эмпи-
рическое уравнение (1), позволяющее рассчиты-
вать долю поглощенной мощности МВИ в зави-
симости от температуры.

γ = + ⋅ −








C C

E
RTA M� � �  exp ,a (1)

где γ — количество поглощенного МВИ; CA 
и  CM  — эмпирические константы; Еа — энергия 
активации, кДж/моль (энергия, необходимая для 
возбуждения частиц, восприимчивых к МВИ).

Согласно расчетам, проведенным авторами, 
доля поглощенного МВИ может достигать 25% 
для Al2O3 при нагреве свыше 500°С. Следует от-
метить, что уравнение (1) является сугубо эмпи-
рическим.

Для каталитических превращений прогно-
зирование МВН-системы — важная задача. 
В литературе имеется ряд моделей, позволяющих 
рассчитывать температурные профили для реак
торов с  МВН. В  работе [35] при помощи про-
граммного пакета COMSOL Multiphysics® была 
разработана трехмерная математическая модель 
температурного профиля трубчатого кварцево-
го реактора, заполненного стационарным слоем 
цеолитного катализатора NаY. Распределение 
электромагнитного поля рассчитано с  исполь-
зованием уравнения Максвелла (2); объемное 
рассеяние мощности МВИ (QMW) вычислено 
по формуле (3).

∇ + =2 2 0E E�ω εµ , (2)

	 QMW = πfε0εrʺE∙E*, 	 (3)

где E — вектор напряженности электрического 
поля, В/м; E* — комплексное сопряженное E; 
ω = 2πf — угловая частота, рад/с; ε и μ — прони-
цаемость и диэлектрическая проницаемость сре-
ды.

На  основе экспериментально измеренных 
диэлектрических свойств были смоделированы 
переходные температурные профили цеолита 
и кварцевой трубки ε´ и εʺ как функции от тем-
пературы. Экспериментальные температурные 
профили отличались от модели на 10.3% для слоя 
катализатора и  на  13.4% для стенки кварцевого 
реактора. Результаты моделирования показыва-
ют, что энергетическая эффективность МВН за-
висит не только от конфигурации реактора и на-
гревателя, но и геометрических параметров слоя 
катализатора.
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Несмотря на  перечисленные сложности, 
в  перспективе при проведении каталитических 
процессов недостатки МВН можно обратить 
в преимущества [15, 30, 36]. Так, локальные пе-
регревы можно использовать для селективного 
нагрева активных центров катализаторов в газо
фазных превращениях, при этом температура 
газовой фазы (сырье и продукты реакции) будет 
оставаться существенно ниже, что позволит сни-
зить интенсивность протекания побочных про-
цессов.

Стоит отдельно отметить, что при использо-
вании МВН возникает технологическая слож-
ность измерения температуры нагреваемого об-
разца, например катализатора в  реакторе [37]. 
При использовании традиционных термоэлект
рических преобразователей в  МВИ происходит 
искажение сигнала. Данную проблему частично 
решают при помощи экранирования или зазем-
ления термопар, однако полностью избавиться 
от нее не удается [38]. Другим подходом по конт
ролю температуры является использование ин-
фракрасных датчиков [39], однако и в этом слу-
чае остается нерешенным вопрос определения 
локальных температур внутри слоя катализато-
ра. Существует еще один подход, с  использова-
нием волоконно-оптической термометрии [40], 
лишенной вышеописанных проблем, однако 
установка таких датчиков требует особой акку-
ратности для исключения возможности его по-
вреждения во время проведения экспериментов. 
К сожалению, ни один из подходов не позволяет 
определять температуру перегретых участков си-
стемы, которые были упомянуты выше.

Сегодня системы с МВН активно исследуются 
и применяются учеными из разных стран, коли-
чество работ в этой области постоянно увеличи-
вается: так, согласно ресурсу “Google Patents”, 
количество патентов, посвященных электрона-
греву, с  2012 г. выросло более чем в  десять раз 
и  составляет в  последнее время 500–900  пуб
ликаций в  год. МВН применяют практиче-
ски для всех типов каталитических процессов: 
окисление  [41], дегидрирование [42], олигоме-
ризация  [43], риформинг [44] и  др. Многие ла-
бораторные исследования проводят на оборудо-
вании, аналогичном домашней микроволновой 
печи, т. е. реактор с  реактивами устанавливают 
в специальный шкаф и облучают МВИ [45, 46]. 
Однако такой подход неприемлем в крупнотон
нажном производстве, поэтому далее будут 
рассмотрены системы нагрева, которые в  пер-

спективе могут быть масштабированы для при-
менения в промышленных установках.

МВН реакторов проводят при помощи источ-
ников двух типов: моно/мультимодовые [47] си-
стемы (рис. 2) или реакторы с МВН, работающие 
по принципу “лампа бегущей волны”. Принци-
пиальным отличием данных систем является то, 
что в  случае мультимодового нагрева в  нагре
ваемом объеме формируются стоячие волны (мо-
ды) в результате отражения излучения от стенок. 
Интенсивность поля в объеме неоднородна, что 
приводит к  образованию условных “горячих 
и холодных” зон, в том числе за счет поглощения 
энергии образцом и рассеивания энергии в виде 
тепла в окружающую среду. В случае мономодо-
вых систем энергия через волновод поступает 
непосредственно на нагреваемый объект, за счет 
концентрирования МВИ, как показано на рис. 2, 
поэтому потери энергии, а также общее энерго-
потребление значительно меньше по сравнению 
с мультимодовыми системами. Недостаток моно-
модовых систем — выраженная неравномерность 
нагрева в объеме, где идет селективное нагрева-
ние определенной области образца со  стороны 
МВИ, что усложняет применение мономодового 
подхода к равномерному нагреву больших коли-
честв вещества.

(а) (б)

МВИ
МВИ

Рис. 2. Типы распределения микроволнового излу-
чения: а) мультимодовая система; б) мономодовая 
система. 

Университетами Сарагосы и  Валенсии [48] 
был разработан реактор, использующий моно
модовый тип нагрева для конверсии метана 
на монолитном катализаторе. Сам реактор пред-
ставляет собой стальной объем цилиндрической 
формы с расположенной внутри кварцевой труб-
кой, облучаемой с  одной стороны МВИ. Кварц 
используется в качестве материала, прозрачного 
для микроволн. Проблему неравномерного рас-
пределения тепла в  объеме катализатора (тем-
пература катализатора со  стороны излучения 
была существенно выше) авторы решили за счет 
постоянного вращения реактора вокруг своей 
оси. В этом случае процесс распределения тепла 
происходил равномерно по всему объему катали-
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затора. Температура катализатора была постоян-
ной в течение 19 ч и составляла 700°С. Несмотря 
на то, что авторам удалось достичь равномерного 
нагрева в каталитическом слое, реализовать дан-
ный подход в  промышленных масштабах будет 
весьма сложно, в  первую очередь из-за необхо-
димости вращения реактора, а также отсутствия 
возможности использования высокого давления 
в подобной системе.

В  обзоре [28] описаны микроволновые 
системы для переработки биомассы — процес-
са с  высоким потреблением энергии. Авторы 
утверждают, что при масштабировании реакто-
ра проблему проникновения микроволн вглубь 
образца можно решить за  счет использования 
определенного диапазона частот или специаль-
ной антенны, устанавливаемой в  реакторе, ко-
торая позволяет уменьшить количество и объем 
“слепых” для микроволн зон. В качестве приме-
ра такой системы авторы приводят реактор не-
прерывного действия компании “Sairem”  [49], 
позволяющий добиться равномерного нагрева 
за счет микроволнового генератора мощностью 
75 кВт с частотой излучения 915 МГц и постоян-
но вращающейся шнековой мешалки, установ-
ленной внутри реактора.

В  отличие от  моно/мультимодовых систем, 
реактор “лампа бегущей волны” сохраняет рав-
номерность нагрева в  том числе и  при масшта-
бировании. Для реализации данной технологии 
необходимо подобрать конфигурацию волно-
вода, в  первую очередь его форму — круглая, 
прямоугольная или коаксиальная. В  работе [50] 
рассмотрен коаксиальный тип микроволнового 
реактора. Авторы утверждают, что данная фор-
ма наиболее перспективна для последующего 
масштабирования, так как обеспечивает рав-
номерное распределение температуры в  каж
дом поперечном сечении слоя катализатора 
(Pt/C), расположенного в  кольцевом простран-
стве между двумя проводниками. Моделирова-
ние показывает, что коэффициент отражения 
микроволн в  разработанной системе составля-
ет около 1% при стандартной рабочей частоте 
2.45  ГГц, следовательно, передача энергии про-
исходит максимально эффективно (вдоль реак-
тора не генерируется стоячая волна). Кроме того, 
предложенная авторами схема загрузки катали-
затора обеспечивает более эффективную переда-
чу энергии от МВИ к катализатору, что приводит 
к равномерному распределению температурного 
профиля внутри каталитического слоя.

Для проведения жидкофазного синтеза ав-
торами работы [51] был разработан реактор 
с  U-образным волноводом со  специальной ли-
нией передачи МВИ, погруженной в реакцион-
ную смесь, что позволяет облучать жидкую фазу 
изнутри. Данная технология позволяет понизить 
потребление энергии по сравнению с мономодо-
выми резонаторами примерно в два раза. Такой 
эффект достигается благодаря оптимизации рас-
сеивания МВИ в жидкости и минимизации поте-
рянной мощности — микроволны после прохож-
дения жидкой фазы отражаются и направляются 
обратно к  магнетрону. Авторы утверждают, что 
данную технологию можно успешно масштаби-
ровать и использовать в промышленности.

Таким образом, МВН каталитических реакто-
ров с каждым годом привлекает все больше вни-
мания исследователей, в первую очередь за счет 
возможности селективного бесконтактного на-
грева частиц катализатора до  высоких темпера-
тур. Восприимчивость системы к МВН в первую 
очередь зависит от  ее диэлектрических свойств 
(диэлектрический коэффициент ε), которые не-
обходимо определять индивидуально, особенно 
в  случае многокомпонентных систем. Наиболее 
часто в  литературе исследуют каталитические 
системы на основе оксида алюминия и карбида 
кремния — нагреваемые МВИ носители, а также 
платина и  палладий — каталитически активные 
металлы, восприимчивые к  МВН. К  достоин
ствам микроволнового оборудования можно 
отнести его компактность, в сравнении с тради-
ционными системами, что позволяет существен-
но экономить технологические площади. К  не-
достаткам МВН можно отнести неравномерное 
распределение тепла внутри твердого слоя ката
лизатора (не до конца установлен механизм на-
грева), малую глубину проникновения МВИ 
и несовершенство способов измерения темпера
туры, проявляющееся даже на установках лабо
раторного масштаба. Использование МВН 
в крупнотоннажном производстве возможно при 
разработке специальных реакторов (установок) 
и катализаторов.

Несмотря на  обозначенные трудности, 
уже сегодня существуют примеры реализации 
микроволновых нагревателей в  промышлен-
ности. В  2014 г. компания “Microwave Chemical 
Co., Ltd.” (Япония) [52] начала строительство 
в Осаке пилотного химического завода, основой 
которого являются установки, использующие 
МВН. К  2019 г. в  эксплуатацию было введено 



420 КУЗНЕЦОВ и др.

НЕФТЕХИМИЯ   том 64   № 5   2024

три установки; к сожалению, детальных данных 
по процессам, которые в них реализуются, ком-
пания не  приводит [52]. Другим проектом ком-
пании является совместный с  “Taiyo Kagaku” 
запуск завода по  производству сложных эфи-
ров сахарозы мощностью 1000  т/год. Также су-
ществует проект установки “PW6” мощностью 
1000 т/год компании “Pyrowave” для переработ-
ки отходов полимеров [53]. Также имеется ин-
формация по реализации компанией “Microwave 
Chemical Co., Ltd.” проекта по  декарбонизации 
японской промышленности, в планах компании 
является разработка процесса крекинга с МВН —  
“M-Cracker” [52].

Опыт частных компаний и постоянно публи-
куемые новые патенты по использованию МВН 
для различных каталитических процессов остав-
ляют надежду на  дальнейшее расширение сфер 
использования данной технологии в химической 
промышленности.

ИНДУКЦИОННЫЙ НАГРЕВ

Индукционный нагрев (ИН) — бесконтакт-
ный метод нагрева электропроводящего мате
риала, помещенного в  переменное магнитное 
поле. Наведенное магнитное поле вызывает 
вихревые токи, протекающие по  нагреваемому 
материалу. Вследствие этого по закону Джоуля–
Ленца ввиду наличия конечного ненулевого 
электрического сопротивления начинает выде-
ляться энергия в  виде тепла [54]. Особенность 
данной технологии – выделение тепла происхо-
дит на поверхности материала, а не внутри него, 
что позволяет снизить риски его деформирова-
ния (если не  достигать температур плавления 
материала). Скорость нагрева очень высока — 
время разогрева материала на сотни градусов мо-
жет составлять миллисекунды, а эффективность 
передачи энергии достигает 90%. ИН может обе-
спечить прямой нагрев катализатора в реакторе, 
имеются данные о системах с рабочей темпера-
турой более 1500°С [55, 56]. К  недостаткам ин-
дукционной технологии нагрева можно отнести 
необходимость мощного охлаждения индукто-
ра (водяное охлаждение) и  тщательный подбор 
материала нагревательных элементов. Так, на-
пример, магнитная проницаемость ферромаг-
нитного железа начинает ухудшаться при 600°C 
и  фактически отсутствует уже при 750°C [57]. 
Поэтому использование железа в качестве нагре-
вательного элемента невозможно для процессов, 
протекающих свыше 750°C.

Индукционная технология нагрева берет свое 
начало с середины 20 в. Одной из первых компа-
ний, которая начала использовать эту техноло-
гию, была компания “Shell”. Shell предложила 
использовать данный подход для сверхбыстрого 
нагрева сырья, подаваемого на установку катали-
тического крекинга [58]. Одна из целей исполь-
зования ИН — снижение вклада термического 
крекинга сырья до момента его попадания на ка-
тализатор. В результате исследований была раз-
работана система преднагрева сырья, состоящая 
из  индукционной катушки и  золотых проволок 
и перфорированных пластин, которая позволяла 
разогревать сырье до момента попадания в реак-
тор с 400 до 700°С за 10 миллисекунд.

Повышение скорости теплопередачи воз-
можно также за счет изменения гидродинамики 
химических реакторов. В работе [56] описан ми-
ни-реактор с  псевдоожиженным слоем катали-
затора, имитирующий реактор промышленной 
установки. Использование ИН позволяет до-
стигать рабочей температуры до  1500°С в  реак-
ционной зоне менее чем за 5 с. Сырье подается 
в  реактор и  затем равномерно распределяется 
в разогретом слое катализатора. Данный реактор 
можно использовать для конверсии твердого сы-
рья, такого как кокс, биомасса или уголь, за счет 
системы подачи и  высокой температуры реак-
ционной зоны. Особенность реактора — сим-
метрично расположенные внутри восемь элек-
тропроводящих металлических стержней. Эти 
стержни являются рабочими частями системы 
ИН и  играют роль нагревательных элементов, 
позволяющих передавать тепло псевдоожижен-
ному слою катализатора по направлению от цен-
тра реактора к его стенке (остальные части уста-
новки инертны к ИН). Авторы утверждают, что 
температура в каталитическом слое остается по-
стоянной, отклонение от заданной температуры 
составляет ±10°С.

Другой подход по  использованию ИН был 
описан в патентах [59, 60], где авторы реализова-
ли нагрев системы за счет ИН непосредственно 
катализатора в  реакторе. В  работе [59] авторы 
применяли специальный ферромагнитный мате
риал (силицид железа) с  нанесенными на  него 
каталитически активными компонентами или 
сердечник, который при нагреве передает тепло 
окружающему его катализатору в  реакторе. Ав-
торы предлагают несколько вариантов исполне-
ния реактора: проходящий по  центру стержень 
цилиндрической формы для инертных к  ИН 
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катализаторов или диски с нанесенными на по-
верхность частицами катализатора, имеющие от-
верстия для тока реагентов. Сам реактор авторы 
предлагают изготавливать из  электроизоляци-
онных материалов для ограничения протекания 
в  нем индукционных токов; предпочтительные 
частоты переменного тока составляют 50–60 Гц, 
но  может использоваться любая частота от  25 
до 2500 Гц. В качестве примера применения ав-
торы приводят реакцию дегидрирования этил-
бензола до  стирола на  оксиде железа(III) с  до-
бавлением оксида хрома и калия, протекающую 
при температуре до 950°С. К сожалению, инфор-
мации об эффективности работы катализаторов 
(выход продуктов, конверсия сырья и др.) в па-
тенте авторы не приводят. В патенте [60] описы-
вается похожая система, где в качестве материа-
ла, восприимчивого к ИН, используют гранулы, 
кольца или стержни. Активным компонентом 
могут выступать каталитически активные метал-
лы, например платина, платиноиридиевые или 
платинородиевые сплавы. Металлы наносятся 
непосредственно на  поверхность нагреваемых 
деталей реактора. Данный тип реакторов пред-
лагается использовать для получения синильной 
кислоты. Авторы отмечают, что катализатор на-
гревается практически равномерно, что приво-
дит к более эффективному протеканию химиче-
ского превращения.

В работах [61, 62] было предложено использо-
вать ИН суперпарамагнитных наночастиц в  ка-
честве материалов для неподвижного слоя ката-
лизатора в  реакторе проточного типа. В  работе 
применяли наночастицы на основе железа, мар-
ганца и  стальные шарики, покрытые инертным 
к  химическому превращению материалом (си-
ликагель, уголь), содержащим активный компо-
нент. В  качестве материала реактора использо-
вали стекло или полимер (полиэфирэфиркетон), 
которые инертны к ИН, максимальная темпера-
тура нагрева была достигнута с  использовани-
ем стальных шариков — 350°С. Авторы провели 
апробирование данной системы на  широком 
спектре органических реакций в том числе с при-
менением гетерогенных катализаторов на основе 
переходных металлов (палладий, железо, цинк 
и  др.). Наилучшие результаты были достигнуты 
в  реакциях гидрирования различных функцио
нальных групп и  кросс-сочетания, где выход 
продуктов достигал 92% и  84% соответственно. 
Авторы отмечают, что при высоких значениях рН 
может протекать разрушение частиц силикагеля, 
в  случае  же стальных шариков наблюдается ло-

кальный перегрев, что может влиять на стабиль-
ность активных компонентов и, в свою очередь, 
на  общую эффективность реакционной систе-
мы. В целом авторы утверждают, что проведение 
органического синтеза в  проточных реакторах 
данного типа является перспективным подходом 
для крупной промышленности, однако необ-
ходима разработка новых типов катализаторов. 
В этом же направлении работала группа Ребро-
ва [16, 63, 64], особенность которой заключалась 
в использовании магнитных материалов (феррит 
никеля) для нагрева промышленных катализа-
торов HZSM-5 и Pd/TiO2 в реакциях изомериза-
ции цитронеллаля и  гидрирования изопулегола 
до  ментола соответственно. Катализатор и  на-
гревательный материал засыпаются в кварцевый 
реактор позонно; для поддержания необходи-
мого температурного профиля внутри реакци-
онной зоны гранулы феррита никеля смешива-
ли со  стеклянными шариками. Данный подход 
позволяет создавать каскад из  различных типов 
катализаторов, таким образом, можно проводить 
сразу несколько последовательных превращений 
в  одном реакторе. Расположение зон нагрева 
и катализатора оказывает существенное влияние 
на  выход продукта в  последовательных реакци-
ях. При оптимальных условиях выход ментола 
в двухзонном реакторе составил 46%, что суще-
ственно больше, чем в изотермическом реакторе 
с физической смесью катализаторов. Масштаби-
рование подхода с  использованием послойного 
расположения катализатора и  нагревательного 
слоя требует дополнительных исследований.

В  патентах [65–69] описаны системы плав-
ления тугоплавких материалов, в  том числе ди-
электриков (стекло), с помощью индукционной 
печи). Авторы работы [70] использовали данный 
подход в  реакции риформинга метана. Магнит-
ным полем проводили нагрев сплава Ni60Co40, 
представлявшего собой спрессованные в  диски 
порошки, до максимальной температуры 950°C; 
скорость нагрева составила 200°С/мин. Метал-
лический сплав одновременно выполнял роль 
катализатора реакции и  нагревательного эле-
мента. Катализатор стабильно работал в течение 
50  ч. Конверсия метана и  выход водорода при 
ИН были сопоставимы с показателями, получен-
ными при обычном нагреве: так, максимальный 
выход водорода составил 75%.

В патенте [71] описывается еще одна высоко
температурная реакторная система с  ИН (950–
1400°С) для получения синильной кислоты в га-
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зовой фазе. Катализатор (металлы платиновой 
группы) нанесен на газопроницаемый цилиндр, 
выполняющий одновременно функции нагрева-
теля и  катализатора. Цилиндрический газопро-
ницаемый катализатор, восприимчивый к  ИН, 
может состоять из твердого материала, например 
пористой пены, или из  нескольких слоев газо-
проницаемых нитевидных структур. Эффектив-
ность ИН реактора составляет ~89%. Авторы 
сообщают о  равномерном распределении тепла 
по  всей толщине кольцевого реактора — нагрев 
внешней поверхности цилиндрического ката-
лизатора от внутренней отличается всего на 11% 
(внутри меньше).

В работе [72] была разработана полупромыш-
ленная емкость из нержавеющей стали рабочим 
объемом 250 л с ИН. Рабочая частота тока соот-
ветствует частоте напряжения в сети — 50 Гц, что 
приводило к  вибрации установки и  возникно-
вению шумов. Одним из  решений данной про-
блемы являлось увеличение рабочей частоты 
до  1000–2000 Гц; при этом желательно, чтобы 
новая частота не была кратна 50 Гц — во избежа-
ние резонанса с  сетевым напряжением. Однако 
увеличение рабочей частоты приводит к  более 
сильному нагреву индукционной катушки, что 
может приводить к  выходу ее из  строя. Авторы 
предлагают использовать специально разрабо-
танную охлаждающую оболочку, располагаю
щуюся между реактором и индукционной катуш-
кой, обладающую высокой прозрачностью для 
магнитного поля, производимого генератором. 
Оптимизация конструкции охлаждающей обо-
лочки позволяет обеспечить снижение уровня 
потерь мощности, вызванных индукционными 
токами, кпд разработанной системы может до-
стигать 90%.

В  работе [73] была разработана численная 
модель индукционного нагрева трубы большо-
го диаметра из стали X80. Данные исследования 
могут быть весьма актуальны при реализации 
крупных промышленных индукционных систем 
нагрева.

В  настоящее время промышленные образ-
цы реакторов (емкостей) с  ИН производит ряд 
китайских компаний [74–76], предоставля-
ющих услуги по  проектированию и  поставке 
данного оборудования. Компании заявляют 
следующие характеристики оборудования: мощ-
ность — до  2000  кВт, вместимость реакторов — 
до нескольких десятков кубических метров, мак-

симальная температура нагрева — до  800°С. 
Однако говорить о массовом внедрении и приме-
нении технологии ИН в крупнотоннажных ката-
литических процессах пока не приходится.

ИН имеет большие перспективы применения 
в  промышленности, в  первую очередь, за  счет 
высокой скорости нагрева и  относительно про-
стого механизма передачи энергии в  сравне-
нии с МВН, где требуется учитывать множество 
свойств всех компонентов реакционной систе-
мы. В  случае ИН главную роль играет только 
наличие магнитных свойств материала нагрева-
тельного элемента. Сегодня ИН реакторов мож-
но разделить на  два основных подхода: а) ИН 
специальных элементов внутри реактора (стерж-
ни), позволяющих передавать тепло катализато-
ру, инертному к магнитному полю; б) ИН частиц 
(стальные шарики), восприимчивых к  магнит-
ному полю, на  поверхность которых наносятся 
каталитически активные компоненты. Вероятно, 
в будущем ИН будет весьма актуален для процес-
сов с псевдоожиженным/циркулирующим слоем 
катализатора.

РАДИОЧАСТОТНЫЙ НАГРЕВ

Еще один тип бесконтактной передачи энер-
гии — нагрев при помощи токов высокой часто-
ты (0.3–300 МГц), или радиочастотный нагрев 
(РЧН). В  качестве нагреваемого объекта может 
быть любой диэлектрический материал, поме-
щенный в  переменное электромагнитное поле, 
локализованное между двумя электродами. На-
грев в данном случае возникает вследствие тепло-
вых потерь энергии при дипольной поляризации 
диэлектриков [77]. Кроме того, наличие несколь-
ких альтернативных механизмов поляризации 
во  внешнем поле (электронно-релаксационная, 
ионно-релаксационная и  т. д.) определяет воз-
можность воздействия поля высокой частоты 
на жидкости с полярными молекулами и диссо-
циирующие ионы [78]. В сравнении с МВH ра-
диочастотный нагрев имеет ряд преимуществ: 
большая глубина проникновения в  образец; 
равномерность нагрева вне зависимости от гео-
метрии образца [79]; более простая конструкция 
нагревателя за счет отсутствия волновода.

На  сегодняшний день РЧН нашел широ-
кое применение в  пищевой промышленно-
сти — размораживание продуктов питания, их 
стерилизация, пастеризация и дезинфекция [80],  
медицине  [81], сушке [82–83]. Оборудование 
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РЧН производят международные компании: 
Radio Frequency Co. [84] (Италия); Stalam Co. [85] 
(Италия); Strayfield Co. [86] (Великобритания) 
и  др. Однако в  химической промышленности 
данный метод не  используется; принципы его 
применения пока являются предметом разрабо-
ток.

В  литературе встречаются исследования 
по  нагреву диэлектрических материалов, спо-
собных проявлять каталитическую активность, 
например волокон карбида кремния [79], угле-
родных нанотрубок [87] и  др. В  обеих работах 
использовали радиочастотный аппликатор, под-
ключенный к  медным пластинам; максималь-
ные скорости нагрева наблюдались при часто-
те 60–80 МГц, температура нагрева составляла 
от 80 до 400°C. К сожалению, лишь в единичных 
работах представлены исследования по  исполь-
зованию РЧН в каталитических превращениях.

Так, в  работе [88] авторы проводили катали-
тический синтез ацетилена из метана с помощью 
РЧН. Реактор представлял собой заполненную 
активированным углем трубку (реагент про-
цесса), помещенную между высоковольтными 
электродами с  одной стороны реактора и  за-
земляющими электродами с  другой (компании 
Radio Frequency Co., Inc.), рабочая частота уста-
новки — 40 МГц, пиковая мощность — 2.5 кВт, 
максимальная температура процесса — ~1000°С. 
Максимальная селективность химического пре-
вращения по ацетилену составила более 92%.

Авторами работы [31] была разработана си-
стема каталитического риформинга метанола 
с  использованием РЧН. Установка представ-
ляла трубку с  расположенным по  центру ката-
лизатором в  виде нити — платина, нанесенная 
на  углеродные нанотрубки и  оксид алюминия. 
Использование углерода позволяет селективно 
нагревать катализатор в  РЧН, максимальный 
нагрев проводили до 280°С. Авторы утверждают, 
что полученные результаты по  использованию 
данной системы сравнимы с обычными реакто-
рами, конверсия сырья при максимальной тем-
пературе составляла примерно 50%.

В  цикле работ группы Лиу [89, 90] авторы 
использовали РЧН для получения биодизеля 
из триглицеридов жирных кислот. Процесс про-
водили в стеклянной колбе с холодильником, по-
мещенной между двумя электродами, температу-
ра процесса не превышала 80°С. Также имеются 

данные по  конструированию реакторов для по-
лучения плазмы за счет РЧН [91, 92]. В [91] был 
разработан радиочастотный реактор для получе-
ния аргона в  плазменном состоянии, темпера-
тура нагрева составляла более 4000°С. Радиоча-
стотный усилитель реактора работал в диапазоне 
от 10 кГц до 250 МГц. В [92] авторы синтезирова-
ли алюминиевые наночастицы в радиочастотном 
плазменном реакторе с рабочей частотой 3 МГц; 
была достигнуты температура  ~7000°С.

Исходя из  имеющихся данных, можно ска-
зать, что РЧН широко распространен в пищевой 
и  сельскохозяйственной промышленности, од-
нако именно в области каталитических процес-
сов и высокомощных реакторов на сегодняшний 
день РЧН не используется.

РЕЗИСТИВНЫЙ НАГРЕВ

Резистивный нагрев является самым простым 
и  распространенным видом электронагрева, 
использующимся уже более 100  лет. Основной 
принцип резистивного нагрева — использова-
ние тепла, выделяющегося при протекании тока 
в  проводнике, за  счет теплового действия тока. 
Мощность нагревателя можно оценить по закону 
Джоуля–Ленца; тепло равномерно распределя-
ется по всей поверхности материала, играющего 
роль нагревателя. Для теплопередачи необходим 
физический контакт нагревательного элемен-
та и  нагреваемого объекта. Минус резистив-
ных систем — тепловые потери, расходующиеся 
на нагрев окружающей среды и технологических 
узлов (невозможен селективный нагрев), что 
можно компенсировать использованием тепло
изоляции или изменением конструкции нагрева-
тельной системы. На сегодняшний день эффек-
тивность резистивных нагревательных систем 
может достигать более 95% [93].

Резистивный нагрев выгодно отличается 
от  микроволновых и  индукционных систем, 
в первую очередь за счет более простой концеп
ции использования, не  требующей подбора 
материалов реактора, специальной разработ-
ки катализатора процесса, учета особенностей 
химических превращений, протекающих в  ре-
акторе, и  др. Кроме того, универсальность ре-
зистивных систем позволяет устанавливать их 
на любые технологические узлы, такие как: тру-
бы, фланцы, фитинги, сосуды, а также теплотрас-
сы. Отдельно стоит отметить простоту установ-
ки и  обслуживания электрических систем даже 
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в сравнении с паровым нагревом, где требуется 
проводить чистку теплообменных труб и поддер-
живать герметичность системы. В сумме это по-
зволяет утверждать, что с точки зрения промыш-
ленного производства данный подход наиболее 
перспективен и уже сейчас может заместить все 
существующие паровые системы нагрева [94].

Рынок электронагревательных систем хоро-
шо развит, в  первую очередь, за  счет бытового 
использования. Большое количество компаний 
поставляют электронагревательные системы 
для обогрева домов (электрокотлы), крыш, труб 
(ленточные нагреватели) и др. [95]. В основном 
данное оборудование обладает невысокими 
температурными характеристиками и  позволя-
ет нагревать материалы до  температур порядка 
200–300°С. С другой стороны, существуют ком-
пании ООО “ПК Марион” [96], ООО “Полимер-
нагрев” [97], занимающиеся сегментом высоко-
температурных систем нагрева до  1000–1100°С; 
к  ним относятся: керамические, хомутовые на-
греватели и  высокотемпературные ТЭН. Дан-
ные системы позволяют нагревать небольшие 
емкости и  лабораторные/пилотные установки, 
однако их мощности недостаточно для установок 
промышленного масштаба.

Промышленные нагревательные системы 
мощностью десятки-сотни МВт (для сравне-
ния, мощность современных печей на  НПЗ 
в  среднем составляет 30–200 МВт) еще 20–
30  лет назад не  производились [98]. Однако 
за  последнее время произошел существенный 
скачок в  данном направлении, и  уже можно 
с  уверенностью утверждать, что высокомощ-
ные электронагреватели существуют на  рынке 
и производятся международными компаниями, 
например: Watlow (США), Masterwat (Италия), 
San Electro Heats (Дания), Tutco Heating Solution 
Group (США) и  др. [95, 99–101]. Оборудова-
ние данных компаний практически идентично 
с  точки зрения конструкции; главные отличия 
связаны с  технологическими характеристи-
ками. В  основе современных высокомощных 
ТЭН лежит трубчатый электронагреватель, 
представляющий металлическую U-образ-
ную трубку, заполненную теплопроводящим 
электрическим изолятором, по центру которо-
го проходит токопроводящая нихромовая нить 
высокого сопротивления. Материалы и сопро-
тивление нити подбираются под требуемые за-
дачи: диапазон температур, давление в системе, 
коррозийная устойчивость и др.

Высокомощные нагревательные системы ус-
ловно делятся на  погружные, проточные и  ка-
нальные. Погружные и  проточные нагреватели 
используют одинаковый электрический блок 
нагрева, помещенный в разные технологические 
каркасы. Погружные электронагреватели встра-
ивают в стенку емкости без кожуха и напрямую 
нагревают содержимое резервуара. В случае про-
точных нагревателей резистивный элемент поме-
щен в специальный кожух, аналогичный парово-
му теплообменнику, что позволяет использовать 
такую систему в качестве поточного нагревателя 
нефти или других жидкостей.

Канальные системы используются для нагре-
ва воздуха или газа. Нагревательные элементы 
изготавливаются из обычной или нержавеющей 
стали, которые монтируются на  пластинчатые 
или стержневые опоры. Для лучшей переда-
чи тепла газу элементы могут иметь оребрение, 
а  в  качестве движущей силы перед ними может 
быть установлен вентилятор.

Компания Masterwatt (Италия) обладает ши-
роким ассортиментом промышленных электро-
нагревателей газа, жидкостей (нефть) и  пласт-
масс. Единичная мощность производимых 
нагревателей может достигать 5 МВт, температу-
ра поверхности ТЭН составляет 750°С, проточ-
ные системы способны выдерживать давление 
до 250 бар, при этом заявленный КПД установок 
достигает 98% [102].

Одна из  последних разработок компании 
Watlow — теплообменник нового поколения 
с  технологией непрерывного спирального тока, 
позволяющий обеспечить сверхвысокую равно-
мерную теплопередачу – Ultra-Efficient Electric 
Heat Exchanger [103]. Мощность системы может 
составлять до 200 МВт, что сравнимо с промыш-
ленными аналогами, максимальная температура 
нагрева заявлена 950°С, при давлении 20.6 МПа. 
Компанией реализовано множество проектов 
по  всему миру, в  том числе в  США, Бельгии, 
Австралии, Нигерии и др.

Еще одними представителями рынка явля-
ются компании San Electro Heats и Tutco Heating 
Solution Group, занимающиеся разработкой 
и изготовлением оборудования для нагрева газо-
вых потоков. Максимальные температуры про-
мышленных нагревателей составляют до  500°С. 
Отдельно стоит отметить, что высокомощные 
промышленные электронагреватели по  разме-
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рам меньше или схожи с паровыми, поэтому их 
замена не  требует дополнительного технологи-
ческого пространства, что упрощает процесс мо-
дернизации.

Современный рынок электронагревательных 
теплообменных систем не ограничен вышепере-
численными компаниями, что свидетельствует 
о  востребованности данного оборудования 
на рынке, и в перспективе данный сегмент будет 
только расширяться. Несколько иная ситуация 
обстоит с  электронагревом каталитических ре-
акторов — данное направление носит скорее ис-
следовательский характер, говорить об его мас-
совом использовании пока не приходится.

Резистивные реакторные системы можно 
условно разделить на  два типа. К  первому от-
носится омический нагрев, где в  качестве ма-
териала сопротивления выступают компонен-
ты реакционной системы (сырье, катализатор 
и  др.). Широкое распространение омический 
нагрев нашел в пищевой промышленности из-
за его способности нейтрализовать микроорга-
низмы путем термического и  нетермического 
повреждения клеток [104]. К сожалению, в ли-
тературе имеется небольшое число исследова-
ний, посвященных каталитическим процессам, 
использующим омический нагрев. В  рабо-
те  [105] была представлена нагревательная си-
стема для катализатора парового риформинга 
метана. Основной проблемой использования 
омического нагрева в катализе является низкая 
теплопроводность катализатора, что, особен-
но при наличии у реакции теплового эффекта, 
создает резкие температурные градиенты на ка-
тализаторе. В  качестве решения предложено 
использовать реактор из  сплава FeCrAl (со-
противление этого сплава не зависит от темпе-
ратуры) с напыленным внутри реактора слоем 
никеля (~130 мкм), служащего катализатором 
процесса. Резистивный нагрев осуществлялся 
путем подачи переменного тока вдоль стенки 
реактора, что позволяло обеспечить прямой 
нагрев каталитического слоя и  снизить темпе-
ратурный градиент, а также достигнуть конвер-
сии метана около 90% при температуре 800°С. 
В другой работе авторы [106] наносили палла-
диевые катализаторы на  внутреннюю поверх-
ность реактора из аналогичного материала для 
проведения реакций окисления органических 
соединений как наиболее популярного метода 
по утилизации выбросов летучих органических 
соединений. В  качестве модели реактор апро-

бировали в каталитической реакции окисления 
этилена воздухом. Лучшие результаты были по-
лучены при нанесении палладия гальваниче-
ским способом, где исчерпывающая конверсия 
этилена была достигнута уже при температуре 
~300°С; для других катализаторов аналогичный 
результат был получен при температуре 350°С 
и выше. Авторы отмечают, что данная система 
нагрева и  относительно простой метод нане-
сения катализатора на  стенки реактора могут 
быть применены и в альтернативных каталити-
ческих процессах, в которых активным компо-
нентом являются чистые металлы.

Еще один подход был описан в статье [107], где 
авторы использовали в качестве нагревательного 
элемента коммерческий карбид кремния, он же 
являлся носителем для активного компонента, 
в  данном случае никеля. Выбор карбида крем-
ния обусловлен его высокой термической стой-
костью, устойчивостью к  окислению, коррозии 
и  деформации под нагрузкой. Через кварцевый 
реактор, заполненный катализатором, подавался 
электрический ток, что позволило нагреть систе
му до  800°C. Стоит отметить, что применение 
омического нагрева в  каталитических системах 
скорее является исключением и  вряд  ли может 
быть массово использовано в большинстве про-
мышленных процессов.

Второй тип резистивного нагрева — системы 
с  элементами, нагревающими собой различные 
технологические блоки внутри или снаружи ре-
актора. Сами элементы при этом не  участвуют 
в химических процессах.

В 2015 г. для реактора компании Siemens [108] 
была предложена технология нагрева за счет вы-
деления тепла на  кремниевых стержнях, через 
которые подавался постоянный ток. Заявленная 
температура работы реактора составляла 1373 К 
при количестве стержней 24 шт. Авторы про-
вели моделирование нагрева данной системы 
и  сравнили ее с  промышленными аналогами. 
Результаты расчета показали, что снизить энер-
гопотребление можно за счет увеличения радиу
са стержней, их расположения в реакторе и об-
работки стенок реактора более подходящими 
материалами. Имеются данные [109] по исполь-
зованию в  качестве нагревательного материала 
углеродного волокна с возможностью нанесения 
на  него каталитически активных компонентов, 
однако полноценных каталитических систем та-
кого типа пока не разработано.
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В патентах [110–112] описаны каталитические 
системы, использующие резистивный нагрев, 
для проведения высокотемпературных газофаз-
ных реакций, в частности парового риформинга 
метана. Для увеличения эффективности тепло-
обмена между нагревателем и  газовым сырьем 
авторы использовали монолитную реакционную 
зону, представляющую собой матрицу с  пори-
стой структурой либо каналами цилиндрообраз-
ной формы. Отдельное внимание авторы рабо-
ты [110] уделяют безопасности таких реакторов: 
корпус реакторного блока помещен в герметич-
ную рубашку с  двойными стенками, предусмо-
трена возможность ее заполнения инертным 
газом. В патенте [112] отличительной особенно-
стью является возможность замены каталитиче-
ского картриджа, что позволяет в  зависимости 
от состава сырья быстро подбирать наиболее эф-
фективные катализаторы.

Помимо разработанных реакторных систем, 
в литературе приводятся работы по моделирова-
нию каталитических процессов с использовани-
ем электронагревательного оборудования. Так, 
в работе [113] авторы предлагают модульные кон-
фигурации реакторов с электрическим резистив-
ным нагревом для эндотермических реакций 
крекинга и парового риформинга углеводородов. 
Блок каждого каталитического модуля состоит 
из проводов/трубок, расположенных параллель-
но или последовательно, что позволяет получить 
равномерное распределение тепла в  зоне реак-
ции. В работе [9] был выполнен расчет с помо-
щью ПО “AspenPlus” для технологической схемы 
гидрирования CO2 в метанол. Расчеты показали, 
что использование реактора с  электрическим 
нагревом повышает общую энергетическую эф
фективность процесса и  позволяет упростить 
процесс переработки CO2 по сравнению с суще-
ствующими технологическими схемами.

В ближайшее время в ЕС планируют реализо-
вать ряд промышленных проектов с использова-
нием электрореакторов. В частности, в Баварии 
будет построена пилотная установка по  произ-
водству водорода из  биомассы [114, 115]. Новая 
технология позволит резко снизить энергозатра-
ты при получении водорода за  счет интеграции 
резистивного нагрева в  химический реактор. 
Компания EReTech предлагает разработать реа
ктор с  электрическим нагревом для парового 
риформинга метана, используя установку мощ-
ностью 250 кВт. В  качестве основы будет ис-
пользован реактор компании Sypox, который 

содержит структурированный катализатор на ке-
рамическом носителе. Согласно проекту, реак-
тор будет производить примерно 400 кг водорода 
в день, что сравнимо с коммерческой установкой 
риформинга биогаза. В случае успеха планирует-
ся провести масштабирование установки и  по-
высить ее мощность до 20 МВт.

Таким образом, резистивный нагрев уже се-
годня широко применяется в  химической про-
мышленности, заменяя традиционные паровые 
нагреватели в резервуарах, теплотрассах, трубах, 
фитингах и  других технологических блоках, что 
за  редким исключением невозможно сделать 
МВН и ИН. Обратная ситуация обстоит с рези-
стивным электрообогревом реакторов, данное 
направление пока находится только в  процес-
се разработки. Количество исследований в этой 
области увеличивается, но  в  настоящее время 
не реализован ни один промышленный проект, 
их создание планируется в Европе только после 
2025 г.

В  конце обзора хотелось отметить альтерна-
тивный способ нагрева. В  работе [116] описан 
химический реактор мощностью 15 кВт, спо-
собный преобразовывать солнечную/электри-
ческую энергии в тепло, что позволило поддер-
живать температуру внутри реактора до  1700°C. 
Процесс нагрева заключается в  аккумулирова-
нии света от мощных ламп на оптическую лин-
зу, которая позволяет сконцентрировать энер-
гию лучей на  нагреваемом объекте — реактор 
из  нержавеющей стали с  системой охлаждения. 
В случае коммерческого образца вместо ламп ис-
пользуется солнечный свет, который направляют 
на линзу с помощью гелиостатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одним из наиболее перспективных сценариев 
декарбонизации современной промышленности 
является замена традиционных нагревательных 
систем, основанных на  использовании энергии 
ископаемого топлива, на  электрические систе-
мы нагрева: контактные — резистивный нагрев; 
бесконтактные — индукционный, радиочастот-
ный и  микроволновый типы нагрева. Уровень 
технологической готовности соответствующих 
систем варьируется от лабораторных прототипов 
до промышленных установок.

Из перечисленных видов электронагрева ши-
рокое распространение имеют лишь системы 
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резистивного нагрева, их КПД в  зависимости 
от  технологического исполнения нагревателя 
может достигать более 95%, в отличие от тради-
ционного нагрева, где КПД варьируется от ~70–
90%. В  этой связи сегодня активно развивается 
рынок высокомощных электронагревателей для 
подогрева технологических потоков, применяе-
мых на  современных нефтеперерабатывающих 
заводах. Существенным недостатком такого типа 
нагрева является малый коэффициент теплопе-
редачи, что ограничивает применимость для на-
грева промышленных реакторов. Пока не суще-
ствует крупнотоннажных предприятий/заводов, 
использующих исключительно резистивный на-
грев. К  сожалению, резистивный нагрев не  по-
зволит оптимизировать потребление энергии 
в  химических процессах или добиться техноло-
гического прорыва в  эффективности промыш-
ленного оборудования.

Бесконтактный нагрев находится в  нача-
ле своего пути по  внедрению в  химическую 
промышленность и  в  основном представлен 
исследовательскими концептами. Это связа-
но с  низким уровнем фундаментальных знаний 
механизма бесконтактного нагрева, необходи-
мостью подбора специальных материалов, спо-
собных нагреваться в  электромагнитном поле, 
сложностью применяемого оборудования и  др. 
Несмотря на это, бесконтактные системы нагре-
ва вызывают большой интерес, что связано с его 
преимуществами, которых нельзя добиться при 
контактном нагреве:

– возможность быстрого и  сверхбыстрого 
нагрева вещества, что может позволить выве-
сти каталитические процессы на новый уровень 
энергоэффективности;

– возможность точечного нагрева частиц или 
групп частиц, которые участвуют в  химическом 
превращении, что позволит снизить общее энер-
гопотребление установки;

– возможность достижения существенно бо-
лее высоких температур по сравнению с традици-
онным нагревом, что открывает перспективы его 
использования в плазмохимических процессах;

– высокий КПД (более 90%).

Список потенциальных преимуществ не огра-
ничивается перечисленными, поэтому уже се-
годня появляются компании, которые активно 

разрабатывают и  производят готовые аппараты 
и  установки с  использованием микроволново-
го и  индукционного нагрева. Возможно, в  бли-
жайшем будущем именно бесконтактный нагрев 
станет основной альтернативой существующим 
системам нагрева. Также весьма перспектив-
ным выглядит комбинирование электронагрева 
различных типов для обеспечения оптимальной 
энергоэффективности производств.

Поскольку возобновляемая электроэнергия 
становится все более доступной и  универсаль-
ной формой энергии на  Земле, производства, 
работающие на  электричестве, будут играть ре-
шающую роль в  переходе к  экономически вы-
годному и  экологически чистому производству 
топлив и химических продуктов.
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