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Изменения, происходящие
сейчас в мировой энергетике,
без преувеличения можно рас-
сматривать как научно-техниче-
скую революцию в этой области,
крупнейшую за последние пол-
века после создания атомной
энергетики. Еще несколько лет
назад подавляющее большин-
ство экспертов уверенно пред-
сказывали достижение в тече-
ние ближайших десятилетий пи-
ка мировой добычи углеводоро-
дов и последующий закат
углеводородной энергетики. И
для этого были серьезные осно-
вания. Ежегодная добыча тради-
ционных ресурсов природного
газа практически сравнялась с
объемом вновь открываемых за-
пасов (Рис. 1). Для нефти анало-
гичное событие произошло еще
25 лет назад, примерно в 1985 г.
Казалось, что человечество
вступило в период абсолютного
снижения объема доступных для
практического использования
углеводных ресурсов.

Пик мировой добычи традицион-
ных ресурсов нефти уже факти-
чески достигнут, а для природно-
го газа прогнозы уверенно пред-
сказывали его достижение в пре-
делах нескольких ближайших де-
сятилетий, и связанное с этим по-
степенное завершение углеводо-
родной эпохи в энергетике. Это
вызвало стремительный рост цен
на углеводородное сырье, борьбу
за контроль над его источниками
и ажиотажный интерес к альтер-
нативным источникам энергии,
хотя эти источники в принципе не
в состоянии обеспечить глобаль-
ные энергетические потребности
мировой экономики [1]. 

Сейчас, спустя всего несколько
лет, эксперты столь же уверенно
прогнозируют, что углеводород-
ное топливо будет оставаться ос-
новой мировой энергетики еще
многие десятилетия, по крайней
мере, до конца нынешнего века.
Что же произошло за эти нес-
колько лет? 

Перспективы будущего исполь-
зования ископаемых видов то-
плива кардинально изменили три
важнейших научно-технических
достижения мировой энергетики: 

>> Почти двукратное повышение
эффективности использова-
ния энергии.

>> Освоение технологии добычи
нетрадиционных ресурсов «тя-
желой» и «глубоководной»
нефти.

>> Создание технологии добычи
сланцевого и других нетради-
ционных ресурсов газа.

В результате, доступные чело-
вечеству ископаемые углеводо-
родные ресурсы значительно
увеличились, а прогнозируемый
период их активного использова-
ния расширился минимум до
конца текущего столетия. Это
неизбежно повысит интерес к ис-
пользованию и переработке
углеводородов и снизит интерес
к «альтернативным» источникам
энергии. 
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Повышение эффективности
использования энергии позволи-
ло ведущим странам значитель-
но снизить удельные затраты
энергии на производство това-
ров и услуг. Например, экономи-
ка США, устойчиво (за исключе-
нием кризисного 2008 г.) нара-
щивая объем национального
ВВП, практически не увеличива-
ет общее потребление энергии.
Это позволило за 30 лет вдвое
снизить удельное потребление
энергии на единицу ВВП (Рис. 2).
Аналогичными показателями ха-
рактеризуется экономика других
ведущих стран мира, включая
новые экономические державы,
в т.ч. Китай. К сожалению, Рос-
сия на эту тенденцию вовремя
не отреагировала, оставшись в
итоге одной из наименее эф-
фективных экономик мира с
удельным энергопотреблением
в 2–3 раза превышающим сред-
немировые показатели.

Вторым компонентом энергети-
ческой революции стало осво-
ение принципиально новых
углеводородных ресурсов. В ре-
зультате беспрецедентных уси-
лий и инновационного технологи-
ческого прорыва США сумели
освоить углеводородные ресур-
сы, которые еще несколько лет
назад из-за отсутствия техноло-
гий их добычи даже не рассма-
тривались как таковые и не учи-
тывались в мировом энергоба-
лансе. Новые технологические
возможности позволили США
обеспечить себя ресурсами неф-
ти и газа на ближайшие десяти-
летия [2] и снова восстановить
свой контроль над мировым рын-
ком этих продуктов. 

С учетом нетрадиционных ре-
сурсов «тяжелой» и «глубоко-
водной» нефти западное полу-
шарие снова доминирует по ее
запасам. Причем значительно
вырос общий объем доступных
ресурсов [3]. Но наиболее впе-
чатляющей новацией в энергети-
ке стало освоение ресурсов
сланцевого газа, технологию до-
бычи которых США разработали
буквально за несколько лет. Тем
самым они превратили эти
огромные запасы в реальный и
широко доступный энергетиче-
ский ресурс. Уже в 2009 г. его
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добыча составила 99 млрд куб. м,

предварительный итог 2010 г. –

127 млрд куб. м, а прогноз на

2035 г. – 350 млрд куб. м [4]. 

Освоение новых нетрадицион-

ных видов углеводородного

сырья позволило США полно-

стью компенсировать падение

добычи традиционных энергоре-

сурсов  (Рис. 3). А реальная перс-

пектива масштабной добычи

сланцевого газа в Европе грозит

серьезно подорвать не только ге-

гемонию России на европейском

газовом рынке, но и нанести тя-

желейший удар ее экономике,

ориентированной на экспорт

углеводородного сырья.

Согласно оценке Националь-
ного нефтяного совета США ми-
ровые ресурсы сланцевого газа
составляют 460 трлн куб. м, из
которых на долю Северной Аме-
рики приходится 110 трлн куб. м
(24%), на Китай – 100 трлн
куб. м (22%) и на страны СНГ –
17,7 трлн куб. м (3,8%)  (Рис. 4).
Но даже более скромная оценка
этих ресурсов в 200 трлн куб. м,
приводимая в [6], существенно
увеличивает объем доступных че-
ловечеству ископаемых углево-
дородов, отодвигая прогнозируе-
мый период их активного исполь-
зования до конца столетия.

Освоение более широко и рав-
номерно распространенных не-
традиционных ресурсов карди-
нально меняет геополитическую
ситуацию в мире. Они обильны,
что делает их на ближайшие де-
сятилетия доступными для пода-
вляющего большинства стран и
снимает угрозу глобальной нех-
ватки энергоресурсов. Фактиче-
ски перечеркивается возмож-
ность картельного сговора от-
дельных стран или группы компа-
ний, на чем до сих пор строилась
мировая политика в области тор-
говли энергоресурсами.

Надежды на то, что нетрадицион-
ные ресурсы газа окажутся некон-
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курентоспособными по сравне-
нию с традиционными российски-
ми ресурсами, оказались несо-
стоятельными. Уже сейчас в
США уровень затрат на бурение
и подготовку скважины для до-
бычи сланцевого газа снизился
до 4–5 млн долл., срок ее буре-
ния – до нескольких недель и даже
дней, а себестоимость добычи –
до 120–140 долл./тыс. куб. м.
Несмотря на пока еще более низ-
кую себестоимость добычи оте-
чественного газа (~24 долл./тыс.
куб. м), огромное расстояние до
европейских (2,5–3,1 тыс. км) и
тем более азиатских рынков уже
сейчас при экспортной цене бо-
лее 300 долл./тыс. куб. м делает
его практически неконкурентос-
пособным по сравнению с перс-
пективной добычей местных не-
традиционных ресурсов. По-
скольку в дальнейшем, по мере
истощения относительно легко-
доступного западносибирского
газа, планируется его замещение
значительно более дорогим га-
зом шельфовых и арктических
месторождений, конкурентоспо-
собность российского газа на ми-
ровых рынках будет падать. 

Фактическое закрытие амери-
канского рынка для импортного
сжиженного природного газа
(СПГ) при быстром росте мирово-
го производства СПГ и формиро-
вание на этой основе мирового
спотового рынка природного газа
уже привело к значительному па-
дению цены на газ и снижению
западноевропейского импорта
российского газа. Следует ожи-
дать дальнейшего вытеснения
России с европейского газового
рынка. Перспектива адекватной
замены европейского рынка ази-
атским маловероятна в свете на-
личия значительных ресурсов
сланцевого газа в Китае и его
жесткой ценовой политики, осо-
бенно если он станет фактически
монопольным импортером рос-
сийского газа на восточном на-
правлении. 

Есть ли у российской экономики
в этой ситуации реальный вы-
ход? Безусловно, есть. Вместо
дорогостоящего экспорта на да-
лекие мировые рынки углеводо-
родного сырья, делающего его
практически неконкурентоспо-

собным, Россия могла бы вос-
пользоваться неоспоримым пре-
имуществом обладания соб-
ственным дешевым (в местах его
добычи) сырьем. Если бы всего
10% добываемого в стране газа
перерабатывалось в первичные
химические продукты (олефины
и полимеры), имеющие в десять
раз более высокую добавленную
стоимость и огромный спрос на
мировом рынке, уже одно это мо-
гло бы обеспечить практически
такое же поступление валютной
выручки. Не говоря уже о несопо-
ставимо более простой задаче
транспортировки этой, в 10 раз
меньшей по объему продукции,
на мировые рынки. (Рис. 5).

В условиях вероятного сокра-
щения объема экспорта россий-
ского газа, снижения экспортных
цен и неизбежного роста стоимо-
сти его добычи и транспортиров-
ки, единственный выход для рос-
сийской газовой отрасли – все-
мерное развитие газохимии в ме-
стах добычи газа на базе соб-
ственного дешевого сырья. Даже
простейшая химическая перера-
ботка природного газа в олефи-
ны и полимеры, имеющие огром-
ный спрос на мировом рынке, по-
зволяет на порядок увеличить
его добавленную стоимость, со-
кратить издержки на добычу
сырья и транспортировку продук-
ции, снизить зависимость от ко-

лебаний цен на сырье и взаимо-
отношений со странами-транзи-
терами, увеличить гибкость и
географию поставок. Сейчас все
крупнейшие нефтегазодобываю-
щие страны мира резко увеличи-
вают химическую переработку
сырья, стремясь перейти на эк-
спорт продуктов с высокой до-
бавленной стоимостью. К сожа-
лению, Россия пока не проявляет
практического интереса к пере-
работке своих природных ресур-
сов, занимая по объему произ-
водства нефтехимических про-
дуктов 19-е место в мире (1–2%).
Доля нефтехимии в ВВП России
составляет всего 1,7%, в то вре-
мя как в ВВП Индии – 12%,
США – 25%, Китая – 30%.

Однако нетрадиционные ресур-
сы не исчерпываются сланцевым
газом. К ним можно отнести
огромные запасы угольного ме-
тана, попутные нефтяные газы,
более 150 млрд куб. м которых
ежегодно сжигается в мире [8],
низкодебитные и низконапорные
месторождения традиционного
газа и ряд других его источников.
Наблюдаемая в мире тенденция
замещения истощающихся тра-
диционных ресурсов природного
газа нетрадиционными ресурса-
ми ставит новые технологиче-
ские задачи в области транспор-
тировки и переработки газа. 
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Основные отличия нетради-
ционных источников газа:

>> Более широкая распростра-
ненность и доступность.

>> Пространственная рассредото-
ченность.

>> Низкий дебит.

>> Короткий период активной эк-
сплуатации (Рис. 6). 

В ряде случаев они имеют боль-
шую концентрацию тяжелых го-
мологов метана. Эти отличия де-
лают необходимым разработку
принципиально новых более гиб-
ких и малотоннажных технологий
переработки и транспортировки
газовых ресурсов.

Существующие газохимиче-
ские технологии, фактически
достигшие стадии технологиче-
ской зрелости, уже близки к ис-
черпанию своего потенциала
развития. При современном
уровне цен на сырье их рента-
бельность обеспечивается за
счет гигантских масштабов про-
изводства, достигающего мил-
лионов тонн конечной продук-
ции. Согласно технико-экономи-
ческим оценкам, учитывая
условия российских добываю-
щих регионов, капитальные и
операционные затраты будут
вдвое выше, что, скорее всего,
выведет их уже за грань рента-
бельности. Для удаленных рос-

сийских газодобывающих ре-
гионов, а также для переработ-
ки огромных ресурсов нетради-
ционных источников газа, вклю-
чая низкодебитные и низкона-
порные месторождения, слан-
цевый газ, угольный метан, по-
путные нефтяные газы и другие
источники, нужны принципиаль-
но новые технологические ре-
шения, более простые и эконо-
мичные, допускающие рента-
бельную переработку неболь-
ших объемов разнообразного
по составу и дебиту газового
сырья. Кроме того, при разра-
ботке нетрадиционных источни-
ков газа отрасль впервые стал-
кивается с ситуацией, когда
расчетный срок эксплуатации
оборудования может в несколь-
ко раз превышать активное вре-
мя жизни источника сырья. Поэ-
тому эти малотоннажные про-
цессы должны базироваться на
следующих принципах: 

>> Полностью заводское изгото-
вление оборудования без про-
ведения на месте строительно-
монтажных работ.

>> Блочно-модульная компоновка
оборудования с возможностью
наращивания и снижения
объема перерабатываемого
газа по мере изменения деби-
та скважин. 

>> Легкость демонтажа и переме-
щения оборудования при исто-
щении месторождения. 

>> Универсальность технологиче-
ских модулей, возможность
компоновать модули различ-
ных производителей как стан-
дартное оборудование.

>> Наличие модулей подготовки
газа, рассчитанных на широ-
кий диапазон его параметров
по объему, составу, содержа-
нию серы, влаги и т.д. 

>> Автономное энергообеспече-
ние за счет добываемого газа.

>> Высокая степень автоматиза-
ции, минимум обслуживающе-
го персонала.

>> Минимальная степень пере-
дела с получением одного
легко транспортируемого мо-
нопродукта для дальнейшей
переработки на специализи-
рованных предприятиях и
(при наличии потребителя
или газотранспортной систе-
мы) сухого газа.

Основой таких альтернативных
газохимических процессов мо-
гут стать законченные или близ-
кие к завершению результаты
НИР отечественных академиче-
ских и отраслевых институтов.
В России, в силу специфики ее
территориально-климатических
и инфраструктурных условий,
всегда ощущалась потребность
в простых малотоннажных тех-
нологиях переработки газа. От-
ставая в области крупнотоннаж-
ных газохимических технологий,
отечественные специалисты
сохраняют лидирующие позиции
по многим направлениям, свя-
занным с разработкой альтерна-
тивных малотоннажных газохи-
мических процессов. При нали-
чии соответствующей поддерж-
ки некоторые из этих разработок
в течение 1,5–2-х лет могут быть
доведены до опытно-промы-
шленной стадии. 

Большинство известных и раз-
рабатываемых газохимических
технологий основано на предва-
рительной конверсии углеводо-
родных газов в синтез-газ. Пока
только этот путь обеспечивает
высокую конверсию исходного
газа и высокую селективность
образования целевых продуктов.

ГАЗОХИМИЯ
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Однако используемые для этого
методы паровой и окислительной
конверсии и автотермического
риформинга очень сложны и от-
личаются большой энергонапря-
женностью. Сейчас на энерго- и
капиталоемкую стадию получе-
ния синтез-газа приходится до
70% всех затрат на получение
продуктов газохимии. Без
серьезного снижения затрат на
получение синтез-газа трудно
ожидать принципиального техно-
логического прорыва в этой
области и создания на их базе
гибких малотоннажных процес-
сов. Поэтому большие усилия
прилагаются для создания аль-
тернативных технологий конвер-
сии природных и попутных газов
в синтез-газ. Ниже перечислены
некоторые наиболее перспектив-
ные направления:

>> Получение синтез-газа на ос-
нове энергетических техноло-
гий. 

>> Получение синтез-газа и водо-
рода в радиационных горел-
ках.

>> Процессы на основе фильтра-
ционного горения.

>> Использование проницаемых
для кислорода керамических
мембран. 

>> Микроканальные реакторы. 

>> Окисление метана при милли-
секундных временах контакта.

>> Электрохимическая конверсия
метана в синтез-газ. 

Кроме того разрабатываются
новые технологии на основе пря-
мых методов конверсии природ-
ного газа в химические продукты: 

>> Окислительная конденсация
метана в этилен.

>> Прямое окисление метана в
метанол и процессы на его ос-
нове.

>> Каталитическая ароматизация
метана. 

>> Процессы на основе галоиди-
рования и оксигалоидирова-
ния метана.

Эти процессы технологически
просты, поэтому адаптируются к
небольшим масштабам и отсут-
ствию заводской инфраструкту-
ры. Однако они, как правило,
обладают более низкой селектив-

ностью и имеют относительно низ-
кую конверсию за проход через
реактор. Но они хорошо сочетают-
ся с процессами производства
энергии в единые энергохимиче-
ские процессы, позволяющие по-
лучать одновременно электриче-
скую и тепловую энергию и цен-
ные легко транспортабельные хи-
мические продукты, в т.ч. мотор-
ные топлива. Причем можно гибко
и оперативно регулировать соот-
ношение между производством
энергии и химической продукции. 

Такие малотоннажные процессы
не предназначены для конкурен-
ции с существующими крупнотон-
нажными производствами. Они
открывают совершенно новые
технологические ниши, вовлекая
в промышленную разработку ты-
сячи удаленных от трубопровод-
ных систем малодебитных сква-
жин традиционного и нетради-
ционного газа, в т.ч. попутный газ,
метан угольных шахт и сланцевый
газ. Их внедрение позволит обес-
печить добывающие регионы
нефтехимическими продуктами
собственного производства, в том
числе экологически чистым мо-
торным топливом и жидкими
энергоносителями. Появятся но-
вые возможности для экономиче-
ского и социального развития эт-
их регионов, подъема уровня жиз-
ни и занятости населения, созда-
ния новых рабочих мест за счет
развития местных производств на
базе химических продуктов пере-
работки газа, снизится загрязне-
ние атмосферы углеводородами
и продуктами их сгорания, повы-
сится надежность энергоснабже-
ния удаленных регионов.

Оперативная разработка но-
вых процессов для малотон-
нажной газохимии и малой
энергетики на базе нетради-
ционных источников газа и бы-
строе освоение производства
такого оборудования может
сделать Россию лидером на
этом высоко инновационном
рынке с потенциальным объе-
мом в десятки миллиардов дол-
ларов. В противном случае, как
это уже было в ряде других
отраслей, нам грозит участь са-
мим стать импортерами соот-
ветствующего зарубежного
оборудования.

ГАЗОХИМИЯ

• Полностью заводское изготовление оборудо-
вания без проведения на месте строительно-
монтажных работ.

• Блочно-модульная компоновка оборудования с
возможностью наращивания и снижения объе-
ма перерабатываемого газа по мере измене-
ния дебита скважин. 

• Легкость демонтажа и перемещения оборудо-
вания при истощении месторождения. 

• Универсальность технологических модулей, воз-
можность компоновать модули различных про-
изводителей как стандартное оборудование.

• Наличие модулей подготовки газа, рассчитан-
ных на широкий диапазон его параметров по
объему, составу, содержанию серы, влаги и т.д. 

• Автономное энергообеспечение за счет добы-
ваемого газа.

• Высокая степень автоматизации, минимум об-
служивающего персонала.

• Минимальная степень передела с получением
одного легко транспортируемого монопродукта
для дальнейшей переработки на специализиро-
ванных предприятиях и (при наличии потребите-
ля или газотранспортной системы) сухого газа.

[ ]Малотоннажные процессы
должны базироваться на
следующих принципах:
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