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П
роизводство низших олефинов 

является одним из наиболее ди-

намично развивающихся секто-

ров нефтехимии. Этилен и пропилен 

являются базовыми полупродуктами 

органического и нефтехимического 

синтеза, основой крупнотоннажного 

производства полимерных материа-

лов. Для получения низших олефинов 

основными сырьевыми ресурсами 

служат нефть и природный газ в зави-

симости от доступности и стоимости. 

В США основным процессом получе-

ния этилена является пиролиз этана, 

содержание которого в добываемом 

природном газе достаточно велико. В 

Европе и на Ближнем Востоке прева-

лируют процессы пиролиза углеводо-

родов нефти и попутного нефтяного 

газа (прямогонного бензина, нафты, 

пропан-бутановой фракции).

В случае получения низших олефи-

нов из метана возможно несколько 

вариантов непрямых процессов [1]. 

Одним из таковых является сочетание 

технологии Фишера–Тропша, или газ-

в-жидкость (GTL) с традиционным про-

цессом парового пиролиза (рис. 1).

С учетом многостадийности, а так-

же дороговизны конверсии метана в 

синтез-газ существующие технологии 

GTL становятся экономически при-

емлемыми только при очень больших 

объемах производства. Для получения 

низших олефинов этим путем также 

существуют весьма серьезные эконо-

мические препятствия. Основное из 

них – объем начальных инвестиций.

Для оценки рассмотрим два модель-

ных варианта производства мощно-

стью 1000 тыс. т/год по этилену: 

• первый – традиционная установка 

пиролиза, использующая в качестве 

сырья прямогонный бензин;

• второй – сочетание установки GTL 

с установкой пиролиза, в качестве сы-

рья используется природный газ.

Основные расчетные технико-эко-

номические параметры сравниваемых 

производств приведены в табл. 1.

Как кажется на первый взгляд, вто-

рой вариант явно проигрывает за счет 

превышения объема инвестиций прак-

тически в шесть раз. Однако при де-

тальном анализе следует рассмотреть 

не только капитальные, но и операци-

онные затраты.

Операционные расходы складыва-

ются из затрат на сырье, энергети-

ческих и топливных затрат, оплаты 

труда и амортизации оборудования. 

При этом затраты на сырье состав-

ляют более 40% всех эксплуатацион-

ных расходов, поэтому для сравнения 

экономических параметров необхо-

димо обратить внимание на его сто-

имость.

Как видно из рис. 2, цена на нафту 

зависит от колебаний цены на нефть. 

При определенных сценарных усло-

виях цена на нефть, а соответственно 

и на прямогонный бензин, может на-

столько повысится, что более целе-

сообразным будет использование для 
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Схема получения низших олефинов из природного газа
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получения низших олефинов природ-

ного газа.

В то же время в России для этих це-

лей возможно задействовать «невос-

требованные» объемы газа. При до-

бычных мощностях в 617 млрд м3 [2] в 

последние годы добыча газа у Группы 

Газпром падает (рис. 3), а сырьевая 

база является крупнейшей, при этом 

себестоимость газа на действующих 

месторождениях одна из самых низ-

ких в мире. В 2014 году с учетом за-

трат на его подготовку она составила 

1435 руб. за 1 тыс. м3 товарного газа, 

или менее 38 долл. за 1 тыс. м3, вклю-

чая НДПИ. В 2015 году себестоимость, 

согласно расчетам, составила менее 

30 долл. за 1 тыс. м3 газа [3]. 

На самом деле значительный эф-

фект и еще большее снижение се-

бестоимости в ближайшем будущем 

может дать применение технологий 

гидроразрыва пласта, отработанных 

для добычи сланцевого газа, для тра-

диционных российских месторожде-

ний в комплексе с объективно снижа-

ющимися затратами на строительство 

и эксплуатацию, связанных с макро-

экономической ситуацией в стране.

Также для комплексной экономиче-

ской оценки необходимо учесть осо-

бенности пиролиза синтетического 

прямогонного бензина. Для сравнения 

выходов основных продуктов в про-

цессе пиролиза были использованы 

нефтяная и синтетическая фракция 

«нк.-180». Групповой углеводородный 

состав данных фракций, определен-

ный по ГОСТ 32507-2013, приведен в 

табл. 2.

Исследование процесса терми-

ческого пиролиза жидких углеводо-

родов проводили в лабораторной 

установке проточного типа. Процесс 

осуществляли в стальном реакторе 

U-образной формы диаметром 10 мм и 

длиной 250 мм. На входе в верхней ча-

сти реактора имеется штуцер для воз-

можности подвеса в среднюю часть 

реактора металлического кольца для 

определения интенсивности коксо-

образования.

По результатам проведенных иссле-

дований выявлено, что по сравнению 

с нефтяной фракцией выход этилена 

при использовании синтетической 

фракции нафты выше на 2–3%, про-

пилена – на 1–1,5% (рис. 4).

Одной из проблем на установках 

пиролиза является образование угле-

родистых отложений на змеевиках 

печи и в закалочно-испарительном ап-

парате (ЗИА). Накопление кокса при 

термическом пиролизе углеводородов 

приводит к снижению теплопередачи, 

сокращению сечения змеевика и по-

Динамика цен на нефть и нафту (по данным [4])

Динамика добычи газа Группой Газпром (по данным [5,6])

Рис. 2

Рис. 3

Таблица 1

Таблица 2

Основные технико-экономические параметры сравниваемых производств

Групповой углеводородный состав бензиновых фракций

Вариант

Мощность 

по этилену, 

тыс. т/год

Сырье
Потребление 

сырья

Капитальные затраты, млн долл. 

США

установка 

GTL

установка 

пиролиза
всего

Пиролиз 1 000

Прямо-

гонный 

бензин

3,1 млн т/

год / 1 900 1 900

GTL + 

пиролиз
1 000

Природный 

газ

33,9 млрд 

м3/год
9 901 1 900 11 801
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Нефтяная 26,248 30,673 5,421 36,667 0,991 100,000

Синтетическая GTL 32,407 59,893 0,833 6,477 0,389 99,999
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вышению перепада давления. Потери 

из-за остановок печи для удаления 

кокса, уменьшение селективности по 

олефинам, потери энергии, связанные 

с накоплением кокса на стенке реакто-

ра приводят к серьезным негативным 

последствиям для экономики процес-

са пиролиза. Кроме того, науглеро-

живание труб может привести к меха-

ническим повреждениям и прогарам. 

Отложения кокса в ЗИА повышают тем-

пературу выхода пирогаза, а перепад 

давления в ЗИА препятствует произ-

водству пара под высоким давлением. 

Помимо отложений кокса неже-

лательным является образование 

монооксида углерода (СО). Окись 

углерода, получаемая в процессе 

пиролиза, действует как яд на ката-

лизатор Pd/Al2O3, используемый в 

последующем процессе гидрирова-

ния ацетилена. 

В промышленной практике часто 

применяются добавки для контроля  

производства CO. Наиболее широко 

используется группа добавок на осно-

ве соединений серы. Компоненты серы 

присутствуют в нефтяном сырье и со-

ответственно в прямогонном бензине, 

используемом в процессе пиролиза. 

В дополнение к сокращению выхо-

да CO добавки серы минимизируют 

общий уровень коксования путем по-

давления каталитической активности 

металлической стенки змеевика. 

На рис. 5 представлены выходы 

СО при пиролизе нефтяной и син-

тетической нафты в зависимости от 

длительности эксперимента. Во вре-

мя пиролиза синтетической фракции 

концентрация СО возрастает со вре-

менем и достигает максимума, а затем 

уменьшается до постоянного значе-

ния. Важную роль в описании данной 

зависимости играет взаимодействие 

пара и кокса. На металлической по-

верхности змеевика происходит ката-

литическая газификация кокса. Высо-

кое начальное выделение СО связано 

с каталитическим действием стенки. 

Затем частицы металла покрываются 

коксом, и их каталитическая актив-

ность уменьшается. Однако при вы-

соких температурах кокс продолжает 

газифицироваться при небольшом 

каталитическом влиянии металла, что 

приводит к асимптотическому выделе-

нию монооксида углерода.

Если рассматривать зависимость 

выхода СО при использовании пря-

могонного бензина, полученного из 

нефти, то можно заметить, что ввиду 

присутствия в ней серосодержащих 

соединений каталитически активные 

центры на стенке змеевика постоянно 

отравляются, что, в свою очередь, по-

давляет процесс газификации. 

Таким образом, при пиролизе синте-

тических фракций, полученных путем 

синтеза Фишера–Тропша, газифика-

ция коксовых отложений происходит 

более интенсивно по сравнению с 

пиролизом прямогонного бензина не-

фтяного происхождения.

Интенсивность газификации кокса 

в сочетании с низким содержанием 

ароматических углеводородов в сы-

рье (см. табл. 2) косвенно объясняет 

снижение коксообразования при пи-

ролизе синтетической (GTL) бензино-

вой фракции по сравнению с нефтя-

ной (табл. 3).

Выход низших олефинов при пиролизе нефтяной 

и синтетической бензиновых фракций

Зависимость выхода монооксида углерода при пиролизе 

нефтяной и синтетической бензиновых фракций

Рис. 4

Рис. 5
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Уменьшение коксообразования 

снижает количество и длительность 

остановок печей для регенерации, что 

напрямую влияет на операционные 

затраты производства и должно быть 

учтено при сравнении экономической 

эффективности работы установки. 

Помимо этого, оно способствует сни-

жению энергетических затрат на про-

цесс регенерации ввиду уменьшения 

температуры регенерации и соот-

ветственно необходимого количества 

подводимого тепла, что, в свою оче-

редь, влияет на объем сжигаемого 

топлива и приводит к уменьшению вы-

бросов диоксида углерода [7].

В процессе GTL помимо синтети-

ческой нафты одним из товарных 

продуктов является синтетическое 

дизельное топливо. Особым достоин-

ством дизельных фракций процесса 

Фишера–Тропша в отличие от продук-

тов, полученных из нефти, является 

практически полное отсутствие в их 

составе серосодержащих соедине-

ний, что устраняет образование ток-

сичных оксидов серы при сгорании 

таких моторных топлив в двигателях и 

тем самым решает одну из наиболее 

актуальных экологических проблем 

использования нефтяных моторных 

топлив [8].

Удовлетворение все более жестким 

и широким требованиям по сере уве-

личивает нагрузку на нефтеперера-

ботчиков в Европе, повышая дефицит 

газойля, и в то же время поддержи-

вает высокие цены спотового рынка 

на импортный газойль и дизельное 

топливо. С учетом данных факторов 

появляется возможность использова-

ния GTL дизельного топлива с ультра-

низким содержанием серы (ULSD) на 

рынке Европы. Смешение GTL-дизеля 

и дизельного топлива с существу-

ющих НПЗ позволит операторам с 

недостаточной сероочисткой моди-

фицировать и добавить ценность не-

кондиционному нефтяному дизельно-

му топливу.

С учетом вышеизложенных особен-

ностей для оценки эффективности 

применения комбинированной техно-

логии синтеза Фишера–Тропша и пи-

ролиза была разработана расчетная 

модель. В качестве сценарных усло-

вий с учетом исторических колебаний 

(см. рис. 2) были рассмотрены следу-

ющие варианты (табл. 4).

В качестве модельных приняты так-

же следующие условия:

• объем капитальных вложений не 

зависит от цены нефти;

• инфляция в расчете не учитыва-

лась;

Зависимость дисконтированного периода окупаемости (DPP) 

производств от изменения цены нефти и себестоимости природного газа

Зависимость накопленного дисконтированного 

свободного денежного потока производств от изменения 

цены нефти и себестоимости природного газа

Рис. 6

Рис. 7

Таблица 3

Таблица 4

Сравнение выхода монооксида углерода и коксообразования 

при пиролизе нефтяной и синтетической бензиновых фракций

Сценарные условия расчетной модели

Сырье: 

бензиновая фракция
Выход СО, % масс.

Коксообразование, 

мкг·ч-1·см-2

Нефтяная 0,01 342,47

Синтетическая GTL 0,03 170,15

Вариант «Пиролиз» Вариант «GTL+пиролиз»

Цена нефти, 

долл. США/барр.

Цена нафты, 
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Себестоимость природного газа, 

долл. США/тыс. м3:
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• прочие операционные затраты 

приняты:

– для варианта «Пиролиз» – 10% 

от суммарных издержек,

– для варианта «GTL+пиролиз» – 

20% от суммарных издержек;

• обменный курс доллара принят 

73,4 руб./долл;

• ставка дисконтирования – 12%.

По результатам моделирования по-

строены зависимости дисконтиро-

ванного периода окупаемости (DPP) 

от изменения цены нефти для ва-

рианта «Пиролиз» и от изменения 

себестоимости газа для варианта 

«GTL+пиролиз» (рис. 6).

Как видно из зависимости, срок оку-

паемости комбинированного вариан-

та «GTL + пиролиз» превышает срок 

окупаемости пиролизного производ-

ства с использованием нефтяной на-

фты (вариант «Пиролиз») только при 

ценах на нефть ниже 60 долл. США/

барр. Максимальная разница в сроках 

(при низкой цене на нефть и высокой 

себестоимости газа) составляет всего 

один год.

Если проанализировать при этом 

разницу накопленного дисконтирован-

ного свободного денежного потока за 

25 лет эксплуатации (рис. 7), то мож-

но заметить, что прибыль, получаемая 

при реализации варианта установки, 

сочетающей синтез Фишера–Тропша 

и пиролиз, значительно превышает 

реализацию производства по получе-

нию низших олефинов из нефтяной 

нафты.

Таким образом, сочетание техноло-

гии Фишера–Тропша с традиционным 

процессом термического пиролиза 

при реализации имеет определенные 

преимущества: во-первых, использо-

вание природного газа для получения 

нефтехимической продукции как аль-

тернативы нефти. Во-вторых, повы-

шенные выходы низших олефинов и 

уменьшение коксообразования при 

пиролизе синтетических бензиновых 

фракций снижают удельный расход 

синтетической нафты на тонну оле-

финов. Третьим существенным пре-

имуществом является расширение 

продуктовой линейки, получаемой из 

природного газа, за счет реализации 

дизельного топлива высшего экологи-

ческого класса.  НГХ
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ABSTRACTABSTRACT

The article deals with indirect processes for producing lower olefins from natural gas. One such technology, which combines the Fischer-Tropsch 

(GTL) process with a traditional steam cracking. Presents the advantages and disadvantages of the use of synthetic naphtha in the process of 

steam cracking. It is shown that in the pyrolysis of synthetic gasoline fractions observed increased yields of lower olefins and reduced coking. In 

the simulation, it is determined that the feasibility of producing light olefins from natural gas by a combination of GTL plants and steam cracking has 

been at oil prices of more than US $ 60 / barrel. The overall economic efficiency while significantly exceeds the effect of the traditional options for 

the production of lower olefins. Proposed by high oil prices and, consequently, to the naphtha used to produce lower olefins combined technology 

of Fischer-Tropsch synthesis and steam cracking.
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