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Введение

Россия занимает первое место в 
мире по доказанным запасам природ-
ного газа.  По оценке ОПЕК, в 2020 
году на территории России было со-
средоточено 48,9 трлн м3 природного 
газа, что составляло примерно 23,7% 
от общемирового значения. 

Большая часть ежегодно добывае-
мого газа в нашей стране (по данным 
Минэнерго России в 2022 года было 
добыто 671 млрд м3) используется в 
энергетических целях и поставляется 
на экспорт. На переработку направля-
ется примерно 12% добываемого газа, 
при этом в качестве сырья химиче-
ских производств используется около 
5–6%. Это довольно низкие показате-
ли для страны, обладающей такими 
колоссальными ресурсами.

Для снижения зависимости россий-
ской экономики от экспорта углеводо-
родного сырья, устойчивого развития 
высокотехнологичных отраслей про-
мышленности и проведения эффек-
тивной политики импортозамещения 
необходима ускоренная реализация 
новых проектов по производству га-
зохимической продукции, имеющей 
устойчивый спрос на внутреннем и ми-
ровом рынках.

Для оценки сырьевого потенциала 
текущих и планируемых к разработке 
газодобывающих регионов рассмо-
трены прогнозы по добычным воз-
можностям газовой отрасли России и 
прогнозируемым уровням добычи при-
родного газа. На рис. 1 представлены 
усредненные прогнозные данные за-
рубежных и отечественных органи-
заций (отчеты IEA (Франция), Rystad 
Energy (Норвегия), материалы Минэ-
нерго РФ).

Из рис. 1 видно, что на настоящее 
время объемы метанового сырья, ко-
торое может добываться, но не вос-
требовано рынком, составляют около 
144 млрд м3/год. Прогнозируется, что 
к 2050 году объемы свободного мета-
нового сырья увеличатся и составят 
более 152 млрд м3/год.

В связи с вышеуказанным особую 
актуальность приобретает поиск и 
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определение перспективных направ-
лений глубокой переработки метано-
вого сырья, которые позволили бы 
существенно диверсифицировать де-
ятельность добывающих нефтегазо-
вых компаний.

Основная часть

Необходимость развития отече-
ственной нефтегазохимии отражена 
в Энергетической стратегии Россий-
ской Федерации на период до 2035 
года [1], где, в частности, отмечено, 
что эффективным показателем ре-
шения задачи укрепления и сохране-
ния российских позиций в мировой 
экономике будет являться увеличение 
доли углеводородного сырья, направ-
ляемого на химическую переработку 
(рис. 2).

Следует отметить, что основными 
факторами, тормозящими развитие 
отечественной газохимии, являются 
высокая капиталоемкость и значитель-
ные сроки окупаемости новых проек-
тов. Крупные добывающие компании 
зачастую финансируют перерабаты-
вающую отрасль по остаточному прин-
ципу, в связи с тем что она является 
непрофильной стороной ведения их 
бизнеса, а специализированные хол-
динги практически не расширяют 
географию своих производств «мета-
нового крыла» из-за высоких капита-
ловложений в новые проекты. В этой 
связи увеличение мощностей уже су-
ществующих газохимических пред-
приятий за счет частичной модерниза-
ции технологических установок стало 
основным трендом развития отрасли в 
течение последних 10–15 лет [2].

Согласно анализу открытых источ-
ников, к 2030 году можно ожидать уве-
личения потребления природного газа 
газохимической промышленностью на 
17 млрд м3 и введения в эксплуатацию 
восьми новых производств на суще-
ствующих и новых площадках (рис. 3) 
[3]. 

Из рис. 3 видно, что основными 
драйверами развития глубокой пере-
работки природного газа в России на 
ближайшие 10 лет будут являться тра-
диционные крупнотоннажные произ-
водства метановой химии (метанола, 
аммиака и минеральных удобрений).

Конкретной целью для укрепления 
экономики нашего государства стало 
повышение степени переработки при-
родного газа, а одной из задач при 
этом является выбор наиболее эф-
фективного пути превращения метана 
в продукцию с высокой добавленной 
стоимостью с учетом современных ми-
ровых тенденций.

Прогноз добычных возможностей и объемов 
добычи природного газа до 2050 года

Рис. 1

Карта инвестиционных газохимических проектов России

Рис. 3

Прогноз динамики рыночных показателей нефтегазохимической 
отрасли согласно Энергетической стратегии Российской 
Федерации на период до 2035 года

Рис. 2
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Например, одним из мировых трендов последних лет 
стала проблема глобального потепления, широко обсуж-
даемая в большинстве развитых стран мира. По мнению 
некоторых ученых, причиной климатических изменений яв-
ляется в том числе антропогенное воздействие человека 
на природу, связанное с выбросами парниковых газов, в 
частности диоксида углерода, образующегося в большин-
стве процессов генерации энергии при работе механизмов 
и машин, основанной на процессах сжигания ископаемых 
топлив.

Представители Международного 
валютного фонда (МВФ) уже рассма-
тривают возможное введение тарифа 
на выбросы углекислого газа. Так, для 
стран с высоким уровнем экономиче-
ского развития минимальная ставка 
тарифа предлагается в размере 75 
долл. США за тонну СО2, а для стран 
со средним уровнем развития эконо-
мики (в том числе России) эмиссион-
ный налог будет составлять около 50 
долл. США за тонну СО2. Более того, 
в ряде стран ЕС в перспективе гото-
вится ввод руководящих документов 
о формировании цены продукции в 
зависимости от уровня эмиссии CO2. 
В этой связи перед различными отрас-
лями промышленности и энергетики 
ставится вопрос о необходимости де-
карбонизации производств, создании 
новых типов транспортных средств и 
о поиске альтернативных способов ге-
нерации электроэнергии.

Таким образом, с высокой долей ве-
роятности при рассмотрении перспек-

тивных проектов химической переработки природного газа 
в среднесрочной перспективе потребуется учет критерия 
по эмиссии СО2 в производстве целевой продукции (рис. 
4), а также планирование дополнительных затрат на меро-
приятия по снижению выбросов.

Из данных на рис. 4 видно, что наибольшей привлека-
тельностью для возможного развития газохимической про-
мышленности, отвечающей требованиям международной 
климатической повестки, отличается переработка природ-
ного газа в метанол.

Фактические и прогнозные средние значения выбросов диоксида 
углерода, сопровождающие процессы метановой химии

Рис. 4

Таблица 1

Технологические критерии процессов переработки природного газа

Наименование 
процесса 

переработки 
метана

Уравнение реакции
∆Н298,  

кДж/моль

Количество 
выделяемого 
водорода кг  
Н2/ кг СН4

Условия 
проведения 

процесса

Катализатор/ 
инициатор

Выход продукта, 
%

Пиролиз СН4 → С + 2Н2 74,87 0,25 >1000 °С 95

Пиролиз 2СН4 → С2Н2 + 3Н2 376,48 0,19 1500 °С 8–12

Паровая 
конверсия

СН4 + Н2О → СО + 3Н2 206,17 0,38
850 °С, 

25–35 атм. Ni-содержащий

Углекислотная 
конверсия

СН4 + СО2 → 2СО + 2Н2 248,30 0,25
1000– 

1100  °С
Rh/Pt/Al2O3

Парциальное 
окисление

СН4 + 1/2О2 → СО + 2Н2 -35,60 0,25
1100– 

1300 °С

Парциальное 
окисление

СН4 + 1/2О2 → СН3ОН 163,00 0,00
200–500 °С, 

30–90 атм
Соли Сu2+ и  Fe2+ 5–10

Хлорирование СН4 + Сl2 → СН3Сl + НСl 105,00 0,00 325–427 °С 95

Окислительный 
аммонолиз

СН4 + NН3 + 1/2О2 → НСN + 3Н2О -474,62 0,00
1000 °С,  

2 атм.
Pt/Rh/Ir (сплав) 48

Нитрование СН4 + НNО3 → СН3NО2 + Н2О 126,00 0,00
350–500 °С, 

5–10 атм.
90

Взаимодействие 
с серой

СН4 + 4S → СS2 + 2Н2S 150,00 0,00 650 °С Селикагель 96

Взаимодействие 
с сероводородом

СН4 + 2Н2S → СS2 + 4Н2 98,30 0,50 >900 °С 90

Димеризация в 
этилен

2СН4 → С2Н4 + 2Н2 101,00 0,13 700–800 °С
Оксидные 

марганцовые 
(NaMnO4)

8–12
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Одним из факторов, определяющих в итоге затраты по 
основным переделам производства конечной продукции, 
является энтальпия образования (∆Hf) сырья и продуктов 
синтеза, которая отражает количество необходимой под-
водимой или отводимой теплоты для осуществления про-
цесса. Также важное значение имеет необходимость при-
менения и стоимость катализаторов, связанная с составом, 
способом и условиями их получения; условия проведения 
процесса – все это входит в перечень основных техноло-
гических критериев выбора наиболее эффективной тех-
нологии. Сравнение количества выделяемого водорода в 
процессе переработки метана позволяет сделать вывод 
о пригодности того или иного направления для развития 
водородной энергетики, необходимость создания которой 
отмечают правительственные стратегические документы. 
Основные процессы переработки природного газа перво-
го передела и их характеристики приведены в табл. 1.

При анализе представленных данных табл. 1 видно, что 
процесс пиролиза метана с получением мелкодисперсного 
углерода и водорода на первый взгляд, является наиболее 
привлекательным, так как выход водорода составляет 95% 
при сравнительно высоком количестве выделяемого про-
дукта. Однако при реализации данной технологии в круп-
нотоннажном масштабе возникает вопрос об улавливании 

образующегося технического углерода и прежде всего о 
его дальнейшем использовании. На сегодняшний день 
объем рынка сбыта вышеупомянутого тонкодисперсного 
углерода слишком мал для крупномасштабного примене-
ния процесса. Также показатели энергозатрат процесса 
пиролиза в 1,1 раза выше традиционного процесса паро-
вой конверсии природного газа [4].

Методы конверсии метана в синтез-газ открывают доступ 
к широкому спектру процессов органического синтеза, сы-
рьем в которых может выступать смесь СО и Н2 (метанол, 
аммиак и их производные). Вышеупомянутый процесс так-
же является отработанным промышленным вариантом пе-
реработки метанового сырья, что обеспечивает большую 
привлекательность для его инвестирования по сравнению 
с другими технологиями, приведенными в табл. 1.

Дополнительным критерием выбора технологии в со-
временной геополитической ситуации является наличие 
технологий, готовых к промышленной реализации. Санк-
ционное давление на российскую экономику, осущест-
вляемое рядом недружественных стран, привело к отказу 
большинства иностранных компаний-лицензиаров и произ-
водителей оборудования от участия в российских проек-
тах. Проведенный мониторинг технологических установок 
на ряде существующих отечественных производств позво-

Таблица 2

Состояние рынка отечественных крупнотоннажных технологий получения продуктов из синтез-газа

Наименование критерия Водород (Н2) Метанол (СН3ОН) Аммиак (NH3)

Мощность предприятий 
РФ, тыс. т/год

В составе нефтегазохимических 
производств

5460 19840

Доля продукции, 
выпускаемой по 
отечественной технологии, 
%

- 10,5 37,4

Состояние производства 
отечественных 
катализаторов и 
сорбентов

Отечественный рынок обеспечен 
катализаторами паровой конверсии, 
средне- и низкотемпературной 
конверсии монооксида углерода, а 
также цинкоксидным адсорбентом 
стадии очистки природного газа 
от серосодержащих примесей. 
Отсутствует производство сорбентов 
стадии концентрирования водорода 
КЦА (короткоцикловая адсорбция)

Отечественный рынок располагает 
мощностями и технологиями 
производства катализатора стадии 
получения и подготовки синтез-
газа. Отечественные катализаторы 
промышленного синтеза метанола 
не производятся предприятиями 
РФ. Наличие научных и 
промышленных наработок в части 
получения катализатора (ООО 
«НИАП-катализатор»)

Отечественный рынок обеспечен 
катализаторами стадий 
получения и подготовки синтез-
газа. Полностью отсутствует 
производство промотированного 
железного катализатора синтеза 
аммиака на территории РФ

Критические элементы 
отечественной технологии

Относительно высокие 
энергозатраты стадии получения 
конвертированного газа на печах/
конверторах отечественной 
конструкции

Относительно высокие 
энергозатраты стадии получения 
конвертированного газа на печах/
конверторах отечественной 
конструкции

Отсутствие компетенций 
отечественных организаций 
в части конструирования 
центробежного 
многоступенчатого компрессора 
синтез-газа высокого давления с 
высокой производительностью

Предложения по 
доведению технологии до 
уровня промышленной 
реализации

1. Организация НИОКР в части 
разработки эффективного 
адсорбента КЦА. 
2. Организация ОКР по разработке 
энергоэффективных конструкций 
конверторов метана. 
3. Организация НИОКР по созданию 
и развитию технологий хранения 
и транспортировки Н2 с целью 
создания базы будущих прикладных 
промышленных технологий

1. Адаптация к современным 
требованиям производства и 
промышленное освоение советской 
внедренной технологии «Тандем», 
обладающей низкими показателями 
энергозатратотносительно других 
известных способов получения 
синтез-газа.

1. Инициирование НИОКР 
российским НИИ катализа, 
посвященным разработки 
катализатора синтеза аммиака. 
2. Инициирование НИОКР 
инжиниринговым организациям, 
направленных на разработку 
компрессора синтез-газа с 
заданными техническими 
характеристиками

Достигаемый 
долгосрочный эффект от 
реализации мощностей

Развитие водородной энергетики 
страны

Получение сырья, 
обеспечивающего путь к 
осуществлению политики 
импортозамещения, путем синтеза 
из него высоколиквидной продукции

Поддержание стабильных 
объемов экспорта 
высоколиквидной продукции
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лил определить основные критические элементы и выра-
ботать предложения по их доработке с целью доведения 
имеющихся отечественных технологий до крупномасштаб-
ной реализации (табл. 2).

Промышленно освоенные крупнотоннажные технологии 
монетизации метана представлены путем его переработ-
ки в метанол, аммиак и их производные. Сами по себе они 
являются сырьем для получения высоколиквидной про-
дукции, производство которой позволит обеспечить рост 
экономики страны. Основные пути переработки метанола 
и аммиака в товарные продукты и соответствующие отече-
ственные лицензиары и потенциальные разработчики тех-
нологий представлены в табл. 3.

Развитие газохимической отрасли Российской Федера-
ции в долгосрочной перспективе, как отмечено в основных 
стратегических и программных документах, рассматрива-
ется в контексте масштабного роста мощностей по выпу-
ску крупнотоннажных полимеров. Вместе с тем организа-
ция новых газохимических комплексов будет представлена 
за счет осуществления кластерного подхода и центром в 
них будут мощности по производству низших олефинов. 

Базовой проблемой газохимической промышленности 
России является состояние мощностей для производства 
мономеров. Почти 75% оборудования было введено более 
25 лет назад, а степень износа основных фондов состав-
ляет приблизительно 50% [5]. Для достижения целевых по-
казателей стратегических и программных документов (сни-
жение доли импорта крупнотоннажных полимеров до 15% 
к 2035 году) необходимо увеличивать производство поли-
мерной продукции, а вместе с тем обновлять и наращивать 
производство этилена и пропилена. Производственный по-
тенциал отечественных производителей крупнотоннажных 
полимеров на начало 2022 года составлял приблизитель-
но 7,5 млн т. Для достижения показателей Энергострате-
гии РФ к 2035 году необходимо производить оценочно 12 

млн т полимерной продукции, а с уче-
том прогнозов развития внутреннего и 
внешнего рынка крупнотоннажных по-
лимеров [6] объемы выработки на оте-
чественном рынке к 2050 году долж-
ны увеличиться приблизительно в 2,5 
раза и составить 19 млн т в год.

Кратное увеличение производитель-
ности по выпуску низших олефинов 
представляется не только масштаби-
рованием традиционной технологии 
их получения – пиролиза, но и осу-
ществлением ввода мощностей МТО- 
и МТР-процессов, сырьем в которых 
является метанол, получаемый из ме-
тана, свободный потенциал которого 
намного выше, чем у сырья процесса 
пиролиза.

Более детальный анализ и техно-
логическое обоснование использования того или иного 
процесса переработки углеводородного сырья в низшие 
олефины требует применения методов компьютерного 
моделирования, позволяющих достаточно точно оценить 
величину выхода целевой продукции, энергопотребление 
производства, объемы побочных продуктов и отходов, эко-
номические показатели.

Результаты, полученные путем компьютерного моделиро-
вания, определят эффективность пути переработки метана 
в низшие олефины через получение метанола, и в случае 
их оптимистичных значений позволят инициировать НИ-
ОКР ведущим исследовательским центрам, задав вектор 
развития отечественных технологий GTO (газ в олефины).

Заключение

Экономика России как никогда нуждается в продуктах 
химической промышленности. Отечественная нефтегазо-
вая отрасль стоит как перед вызовами нового времени – 
экологическими проблемами, так и перед необходимостью 
достижения технологического суверенитета в условиях 
ограниченных ресурсов.

Наиболее доступной и ликвидной технологией являет-
ся технология получения метанола, что обусловлено на-
личием отечественных лицензиаров процесса и научно-
технических наработок по производству катализаторов, 
вариативностью дальнейшей переработки в продукцию с 
высокой добавленной стоимостью (в том числе в низшие 
олефины, являющиеся сырьем для получения крупнотон-
нажных полимеров), а также соответствием международ-
ной климатической политике.

Решение раннее существующих и недавно возникших про-
блем увеличения доли перерабатываемого природного газа 
позволит достичь технологического суверенитета государ-
ства и обеспечить рост экономики отечественного рынка.

Таблица 3

Лицензиары и потенциальные разработчики отечественных технологий 
переработки метанола и аммиака в товарные продукты

Сырье (отечественный 
лицензиар)

Товарный продукт
Отечественный лицензиар/
потенциальный разработчик 

технологии

Метанол (ОАО «ГИАП»)

Уксусная кислота ОАО «ГИАП»

Формальдегид ИНХС РАН

Диметиловый эфир ИНХС РАН

Низшие олефины (этилен, 
пропилен)

ИНХС РАН

Аммиак (ОАО «ГИАП»)

Карбамид ОАО «НИИК»

Азотная кислота ОАО «ГИАП»

Аммиачная селитра ОАО «ГИАП»
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