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Переработка попутного нефтяного газа в метанол:
 экологические последствия факельного сжигания 
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В настоящем обзоре систематизированы данные о процессах получения синтез-газа из попутного нефтяного газа 
(паровой риформинг, некаталитическое парциальное окисление, углекислотная конверсия, автотермический рифор-
минг). Особое внимание уделено малотоннажным установкам на основе некаталитического парциального окисления 
с использованием принципов жидкостных ракетных двигателей, позволяющих получать синтез-газ при давлениях 
до 8 МПа. Рассмотрены разработанные автором устройства (патенты RU 183401 U1, RU 176510 U1) для генерации 
синтез-газа и трёхреакторного каскада синтеза метанола. Показано, что оптимизация состава водородсодержащего 
газа по модулю M = 2,0–2,3 повышает выход метанола на 8–12 %. Проанализированы экономические показатели 
малотоннажного производства и концепция «метанольной экономики» с замкнутым циклом «метанол–водород». 
Предложена схема энергетической интеграции с турбогенератором для утилизации тепла отходящих газов, повы-
шающая общий коэффициент полезного действия комплекса до 68 %. Выявлены ключевые нерешённые пробле-
мы: подавление сажеобразования, влияние серосодержащих примесей, разработка компактных систем сепарации  
и применение методов искусственного интеллекта для оптимизации процессов. Обзор демонстрирует высокий потен-
циал технологий малотоннажного производства метанола из попутного нефтяного газа для решения экологических 
и ресурсных проблем нефтегазовой отрасли, как в России, так и в других странах.

Ключевые слова: попутный нефтяной газ, факельное сжигание, метанол, синтез-газ, парциальное окисление, 
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This review systematizes data on synthesis gas processing from associated petroleum gas (steam methane reform-
ing, non-catalytic partial oxidation, dry reforming, autothermal reforming). Particular attention is paid to small-scale 
plants based on non-catalytic partial oxidation using principles of liquid rocket engines, which allow producing syngas 
at pressures up to 8 MPa. The devices developed by the author (RF patents RU 183401 U1, RU 176510 U1) for syngas 
generation as well as a three-reactor methanol synthesis cascade are considered. It is shown that optimizing the composi-
tion of hydrogen-containing gas to a module M = 2.0–2.3 increases methanol yield by 8–12 %. The economic indicators of 
small-scale production and the concept of a “methanol economy” with a closed “methanol–hydrogen” cycle are analyzed. 
An energy integration scheme with a turbogenerator for utilizing waste gas heat, increasing the overall efficiency of the 
complex to 68 %, is proposed. Key unresolved problems are identified: soot suppression under high-pressure conditions, 
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Проблема утилизации попутного нефтя-
ного газа (ПНГ) на протяжении десятилетий 
остаётся одной из наиболее острых для ми-
ровой нефтегазовой отрасли. Исторически 
ПНГ рассматривался как побочный продукт, 
не обладающий достаточной экономической 
ценностью для масштабной утилизации, осо-
бенно в условиях удалённых и малодебитных 
месторождений. Это привело к тому, что зна-
чительные объёмы ценного углеводородного 
сырья сжигаются на факелах непосредственно 
на промыслах. Согласно ежегодному отчёту 
Всемирного банка «Global Gas Flaring Tracker 
Report», ситуация продолжает ухудшаться.  
В 2024 г. мировой объём факельного сжига-
ния достиг 151 млрд м3, что является макси-
мальным показателем с 2007 г. и примерно 
соответствует годовому потреблению газа всем 
Африканским континентом [1]. Суммарные 
выбросы парниковых газов от этой деятельно-
сти оцениваются в 389 млн т CO

2
-эквивалента. 

Критически важно, что 46 млн т приходится на 
несгоревший метан, который в 20-летней пер-
спективе обладает потенциалом глобального 
потепления (GWP), в 80 раз превышающим 
таковой для углекислого газа [1, 2].

Факельное сжигание ПНГ оказывает 
комплексное негативное воздействие на все 
компоненты окружающей среды, такое как 
прямой выброс парниковых газов и неполное 
сгорание, что приводит к эмиссии сажи, окси-
дов азота, серы, высокотоксичных полицикли-
ческих ароматических углеводородов (ПАУ) 
[3, 4]. Исследования в районах интенсивной 
нефтедобычи, например в Нигерии и Западной 
Сибири, фиксируют повышенное содержание 
тяжёлых металлов (ТМ) (Pb, Cd, Ni) и ПАУ  
в почвенном покрове на расстоянии до не-
скольких километров от факельных установок, 
что создаёт долгосрочные риски для экосистем 
и здоровья населения [5, 6].

Для решения этой проблемы Всемирный 
банк совместно с ООН в 2015 г. инициировал 
программу «Нулевое рутинное факельное 
сжигание к 2030 году» (Zero Routine Flaring 
by 2030) [7]. К 2025 г. к этой инициативе 
присоединились 109 правительств, нефтяных 
компаний и институтов развития. На данный 
момент для достижения цели к 2030 г. про-

sulfur-containing impurities effect, compact separation systems development, and the application of artificial intelli-
gence methods for process optimization. The review demonstrates the high potential of small-scale methanol production 
technologies from associated petroleum gas for solving environmental and resource problems in the oil and gas industry, 
both in Russia and other countries.

Keywords: associated petroleum gas, flaring, methanol, synthesis gas, partial oxidation, small-scale plants, low-
carbon energy, methanol economy, energy efficiency.

гресс остаётся недостаточным и требуется 
почти 40  % ежегодное сокращение объёмов 
сжигания [1]. Таким образом, это подчёрки-
вает необходимость разработки и внедрения 
экономически эффективных технологий 
утилизации ПНГ, в частности для удалённых 
и малодебитных месторождений, где под-
ключение к газотранспортной системе или 
строительство крупных перерабатывающих 
мощностей нерентабельны.

Наиболее перспективным направлением 
в этом контексте является малотоннажная га-
зохимия – переработка ПНГ непосредственно 
на промыслах в жидкие продукты (GTL – 
Gas-to-Liquids). Ключевым продуктом здесь 
выступает метанол, мировой рынок которого 
превышает 180 млн т/год. Метанол широко 
используется как ингибитор гидратообразо-
вания (потребность российских нефтегазовых 
компаний – более 500 тыс. т/год), компонент 
моторного топлива, сырьё для производства 
формальдегида, уксусной кислоты, метил-
трет-бутилового эфира (МТБЭ) и олефинов 
[8, 9]. Транспортировка метанола на удалён-
ные месторождения может увеличивать его 
стоимость в 2–5 раз [10], что создаёт мощный 
экономический стимул для организации ло-
кального производства.

Ключевой и наиболее капиталоёмкой ста-
дией (до 60–70 % затрат) производства мета-
нола является получение синтез-газа – смеси 
H

2
 и CO в определённом соотношении [11, 12]. 

Существующие методы окислительной кон-
версии метана имеют свои преимущества и не-
достатки, и их применимость для малотоннаж-
ных установок требует тщательного анализа. 
Технология некаталитического парциального 
окисления (ПОК) с использованием воздуха 
в качестве окислителя рассматривается как 
наиболее адаптированная к жёстким услови-
ям промыслов: она экзотермична, не требует 
катализаторов и дорогостоящих кислородных 
станций, а также позволяет создавать компакт-
ное высокопроизводительное оборудование 
[13, 14].

Цель настоящей работы – систематизиро-
вать современные научные данные о техноло-
гиях получения синтез-газа и каталитического 
синтеза метанола из ПНГ, проанализировать 
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экологические последствия факельного сжи-
гания, а также оценить потенциал и перспек-
тивы развития малотоннажных установок как 
элемента низкоуглеродной энергетики и реше-
ния проблемы эмиссий парниковых газов, с 
учётом специфики российских месторождений 
и возможностей масштабирования технологии 
для применения в других странах.

Материалы и методы исследования

Настоящая работа представляет собой 
научно-аналитический обзор, базирующийся 
на систематическом поиске и критическом 
анализе научной литературы, патентной доку-
ментации и открытых статистических данных. 
Поиск источников проводился в базах дан-
ных Scopus, Web of Science, eLIBRARY.RU,  
Springer.com, а также в патентных базах 
ФИПС за период 2010–2025 гг. Использова-
лись�����������������������������������       ����������������������������������     следующие�������������������������      ������������������������    ключевые����������������     ���������������   слова����������    ���������  и��������   ������� их�����  ����ком-
бинации: «associated petroleum gas flaring 
environmental impact», «syngas generation 
technologies», «methanol synthesis catalysis», 
«partial oxidation methane», «dry reforming 
CO₂», «small-scale GTL», «methanol economy», 
«matrix methanol conversion hydrogen», «en-
ergy integration turboexpander». �����������Глубина по-
иска и анализа охватывает наиболее значимые 
и цитируемые работы, а также публикации 
последних лет, отражающие современное со-
стояние исследований. Дополнительно в обзо-
ре использованы результаты собственных экс-
периментальных и расчётных исследований, 
защищённые патентами РФ (RU 183401 U1, 
RU 176510 U1). Описание эксперименталь-
ных установок и методик моделирования, на 
которых базируются эти результаты, подробно 
изложено в ранее опубликованных работах 
[15–17]. В частности, для термодинамического 
моделирования процесса ПОК использовался 
программный комплекс TermoCom, основан-
ный на методологии академика В.П. Глушко, 
верификация полученных результатов про-
водилась путём сопоставления с расчётами в 
среде Aspen Hysys. Экспериментальные ис-
следования процесса некаталитического ПОК 
выполнялись на опытно-демонстрационной 
установке ОДУ-300, а синтеза метанола – на 
лабораторном стенде ОИВТ РАН. Методики 
этих исследований подробно описаны в рабо-
тах [16, 17].

Обработка найденной информации вклю-
чала сравнительный анализ данных, выяв-
ление консенсусных положений и дискус-
сионных аспектов в исследуемой области. 

Статистические данные по объёмам факель-
ного сжигания и эмиссиям парниковых га-
зов приведены по отчёту Всемирного банка 
«Global Gas Flaring Tracker Report 2025» [1]. 
Экономические показатели производства 
метанола основаны на анализе открытых 
технико-экономических исследований, опу-
бликованных в 2023–2025 гг.

Экологические последствия факельного 
сжигания попутного нефтяного газа. 
Эмиссии парниковых газов и вклад 

в изменение климата

Факельное сжигание ПНГ является одним 
из крупнейших точечных источников антро-
погенных выбросов в нефтегазовом секторе. 
Эффективность сгорания метана в факелах 
варьируется от 92 до 98 % в зависимости от 
конструкции, скорости ветра и состава газа, 
что означает, что от 2 до 8 % метана попадает 
в атмосферу несгоревшим [18]. С учётом того, 
что метан имеет GWP

100
 = 28–36, а в 20-лет-

ней перспективе его воздействие на климат 
в 80–84 раза сильнее, чем у CO

2
 [2], эмиссии 

несгоревшего метана становятся критическим 
фактором для достижения краткосрочных 
климатических целей. Интенсивность факель-
ного сжигания (объём газа на баррель добытой 
нефти) остаётся практически неизменной 
последние 15 лет, причём пять стран-лидеров 
(Россия, Иран, Ирак, США, Венесуэла) обе-
спечивают 76 % всего мирового сжигания [1]. 
Это указывает на недостаточные инвестиции в 
инфраструктуру утилизации ПНГ и слабость 
регуляторных механизмов. Напротив, страны 
с более жёстким регулированием и экономиче-
скими стимулами (Норвегия, Саудовская Ара-
вия, Канада) демонстрируют интенсивность 
факельного сжигания на порядок ниже [14].

Неполное сгорание метана и высших угле-
водородов в факелах приводит к образованию 
сажи (элементарного углерода), оксида угле-
рода (CO), летучих органических соединений 
(ЛОС) и ПАУ. Концентрация сажи в выбросах 
факелов составляет 0,5–5 г/м3 в зависимости 
от соотношения горючее/воздух, температуры 
пламени и состава ПНГ [19]. Сажа не только 
является переносчиком токсичных ПАУ, но 
и, осаждаясь на снежный и ледовый покров 
в арктических регионах, снижает альбедо по-
верхности, ускоряя таяние вечной мерзлоты 
[20]. Кроме того, сажа выступает переносчи-
ком ПАУ – высокотоксичных соединений с 
доказанным канцерогенным, мутагенным и 
тератогенным действием.
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Исследования приземных концентраций 
загрязнителей вблизи факельных устано-
вок показали превышение среднесуточных 
предельно допустимых концентраций (ПДК) 
по бенз[а]пирену в 5–10 раз на расстоянии до  
2 км от источника [4]. В работе [5] изучено 
распространение продуктов горения от факе-
лов на нефтяных месторождениях Нигерии: 
установлено, что концентрация ПАУ в почвен-
ном покрове снижается по экспоненциально-
му закону с расстоянием, достигая фоновых 
значений на дистанции 3–5 км. Однако в зоне 
непосредственного воздействия (менее 500 м) 
содержание бенз[а]пирена в почве превышало 
допустимые уровни в 15–20 раз, что создаёт 
риски для населённых пунктов и сельскохо-
зяйственных земель.

Осаждение продуктов факельного сжи-
гания на почвенный покров вызывает нако-
пление ТМ (Pb, Cd, Ni, V, Zn), поступающих 
как из сжигаемого ПНГ (микропримеси), так 
и из коррозии металлических элементов фа-
кельной арматуры при высоких температурах. 
Концентрации ТМ в верхнем горизонте почв 
(0–10 см) в радиусе 1 км от факелов превы-
шают фоновые значения в 3–7 раз. Свинец 
и кадмий обладают высокой токсичностью  
и способностью аккумулироваться в пищевых 
цепях, создавая риски для здоровья человека 
и биоразнообразия [21].

Продукты факельного сжигания попа-
дают в водные объекты через атмосферные 
осадки, поверхностный сток и прямое загряз-
нение при авариях. Концентрации ПАУ в по-
верхностных водах вблизи нефтепромыслов  
с интенсивным факельным сжиганием  
в 3–5 раз превышают фоновые значения, ПАУ 
токсичны для гидробионтов, особенно для 
планктонных организмов и молоди рыб: уже 
при концентрациях 5–10 мкг/л наблюдаются 
нарушения развития эмбрионов и снижение 
выживаемости. Тяжёлые металлы, поступаю-
щие в водоёмы, аккумулируются в донных 
отложениях и гидробионтах, создавая долго-
срочное загрязнение.

Технологии получения синтез-газа 
из попутного нефтяного газа

Производство метанола включает две 
основные стадии: получение синтез-газа 
из углеводородного сырья и последующую 
каталитическую конверсию синтез-газа в 
метанол. Процесс получения синтез-газа 
является определяющим для всей технологи-
ческой схемы производства метанола. От него 

зависят состав и давление газа, поступающего 
на стадию синтеза, а также энергетическая 
эффективность и капитальные затраты всего 
комплекса. Качество синтез-газа оценивается 
стехиометрическим модулем M = (H

2
 – CO

2
)/

(CO + CO
2
). Для оптимальной работы медь-

цинк-алюминиевых катализаторов синтеза 
метанола значение M должно находиться в 
диапазоне 2,0–2,3, что соответствует соотно-
шению H

2
/CO = 2,2–2,8 при концентрации 

CO
2
 = 2–7 об. % [22, 23].
Паровой риформинг (�����������������  steam������������   ����������� methane����  ���re-

forming���������������������������������, �������������������������������SMR����������������������������) является доминирующей про-
мышленной технологией получения синтез-
газа для производства метанола, аммиака 
и водорода, особенно в крупнотоннажных 
производствах. Процесс базируется на эндо-
термической реакции метана с водяным паром 
на никелевых катализаторах при температуре 
800–900 оC:

CH
4
 + H

2
O → CO + 3H

2
, ΔH =

= +206 кДж/моль.

Эндотермичность реакции требует значи-
тельных энергозатрат на нагрев реакционной 
смеси, что обеспечивается внешним обогревом 
трубчатых реакторов. Образующийся синтез-
газ имеет высокое соотношение H

2
/CO ≥ 4,5 

и модуль M ≥  2,5, что превышает оптимум 
для синтеза метанола. Несмотря на высокую 
степень конверсии (85–95 %), SMR характе-
ризуется значительными капитальными за-
тратами, большими габаритами оборудования 
и чувствительностью катализатора к сере, что 
делает его малопригодным для мобильных 
малотоннажных установок в промысловых 
условиях [24].

Углекислотная конверсия (����������� dry��������  �������reform-
ing of methane, DRM) привлекает внимание 
возможностью утилизации двух парниковых 
газов:

CH
4
 + CO

2
 → 2CO + 2H

2
, ΔH =

= +247 кДж/моль.

Продуктом является синтез-газ с соот-
ношением H

2
/CO ≈ 1. Технология остаётся на 

стадии исследований и пилотных проектов 
из-за сильного сажеобразования (реакция Бу-
дуара: 2CO → C + CO

2
), приводящей к быстрой 

дезактивации катализатора, а также высокой 
эндотермичности процесса [25].

Парциальное окисление (partial pxidation, 
POX) представляет собой экзотермический 
процесс, в котором метан взаимодействует 
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с кислородом (или воздухом) при высоких 
температурах с образованием синтез-газа.  
В зависимости от условий процесс может про-
текать как с применением катализаторов, так и 
без них. Некаталитический POX (также назы-
ваемый газификацией) реализуют в камерных 
реакторах при температурах 1200–1500  оC 
и давлении 2–8 МПа. Отсутствие катализатора 
исключает проблемы его дезактивации и от-
равления, что позволяет перерабатывать сырьё 
с переменным составом, включая ПНГ [26, 27]. 
Промышленные технологии некаталитическо-
го POX, разработанные Shell, Texaco и Lurgi, 
ориентированы на использование чистого 
кислорода в качестве окислителя. Получаемый 
при этом синтез-газ характеризуется соотно-
шением H

2
/CO ≈ 1,6–1,8 и стехиометрическим 

модулем M ≈ 1,4 [26, 27]. Каталитический POX 
(CPOX) проводят при более низких темпера-
турах (800–1100 оC) на никелевых, родиевых 
или платиновых катализаторах. Такой подход 
обеспечивает лучшую селективность и мень-
шее сажеобразование, однако требует защиты 
катализатора от серосодержащих примесей  
и коксообразования [28].

Промежуточное положение занимает 
автотермический риформинг (ATR), пред-
ставляющий собой комбинацию POX и SMR  
в одном реакторе. Экзотермическое тепло 
ПОК используется для поддержания эндо-
термической реакции парового риформинга, 
что повышает энергетическую эффективность 
и позволяет получать синтез-газ с соотноше-
нием H

2
/CO = 2,5–3,0 [29]. Автотермический 

риформинг широко применяется в крупно-
тоннажных установках GTL производства 
метанола, но для малотоннажных систем его 
использование ограничено высокими капи-
тальными затратами и сложностью конструк-
ции реакторов [29].

Для получения синтез-газа, оптималь-
ного для последующего синтеза метанола  
с требуемым соотношением H

2
/CO = 2,2–2,8 

и M = 2,0–2,3, исходный газ после ПОК необ-
ходимо корректировать добавлением водяного 
пара, смешением с потоком газа после паро-

вого риформинга или проведением реакции 
водяного газа (water-gas shift):

CO + H
2
O → CO

2 
+ H

2
, ΔH = 

= –41 кДж/моль.

Малотоннажные установки на основе 
некаталитического парциального окисления: 
авторские разработки. Для малотоннажных 
мобильных комплексов мощностью 2,5– 
10 тыс. т/год, предназначенных для работы не-
посредственно на удалённых месторождениях, 
наиболее перспективным является некатали-
тический POX с использованием в качестве 
окислителя воздуха или обогащённого кисло-
родом воздуха [28, 30]. Применение воздуха 
исключает необходимость в дорогостоящей 
и энергоёмкой воздухоразделительной уста-
новке, что критически важно для автономной 
работы. Основной недостаток – балластирова-
ние синтез-газа азотом (до 40–50 об. %), что 
снижает эффективное парциальное давление 
реагентов на стадии синтеза метанола [28].

Автором разработана линейка газогенера-
торов синтез-газа (ГСГ) (рис.), конструкция 
которых базируется на принципах жидкост-
ных ракетных двигателей (ЖРД), адаптиро-
ванных для целей газохимии [29, 30]. Клю-
чевые особенности ГСГ:

– сверхвысокая теплонапряжённость (до 
5 МВт/м³) и, как следствие, малые габариты 
камеры сгорания; качественное смесеобра-
зование за счёт специальных смесительных 
головок с центробежными форсунками, что 
минимизирует образование застойных зон и 
сажи; охлаждение теплонапряжённых эле-
ментов (огневого днища, камеры сгорания) 
реагентами или деминерализованной водой, 
обеспечивающее длительный ресурс работы; 
наличие испарительной камеры, куда впры-
скивается вода для «закалки» продуктов реак-
ции, «замораживания» равновесного состава 
синтез-газа и подавления сажеобразования; 
модульная конструкция и быстроразъёмные 
соединения, обеспечивающие высокую ремон-
топригодность в полевых условиях.

Рис. Принципиальная схема разработанного газогенератора синтез-газа: I – запальное устройство; 
II – смесительная головка; III–IV – камера сгорания; V – узел впрыска воды; VI – испарительная 
камера / Fig. Schematic diagram of the developed synthesis gas generator (SGG): I – ignition device; 
II – mixing head; III–IV – combustion chamber; V – water injection unit; VI – evaporation chamber
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Термодинамические расчёты для типового 
состава природного газа (в %: CH

4
 – 97,57, 

C
2
H

6
 – 1,0, C

3
H

8
 – 0,37, C

4
H

10
 – 0,15, N

2
 – 0,84, 

CO
2
 – 0,07) и воздуха в качестве окислителя 

(α = 0,38) дают синтез-газ на выходе ГСГ сле-
дующего состава (об. %): H

2
 – 24,3, CO – 14,3, 

CO
2
 – 2,3, H

2
O – 10,7, N

2
 – 48,4, остаточный 

CH4 – менее 0,1. Модуль M для такого газа 
составляет около 1,4, что значительно ниже 
оптимального (2,0–2,3). Для его повышения 
в состав комплекса включён блок коррекции, 
где за счёт реакции водяного газа (CO + H

2
O →  

CO
2
 + H

2
) и частичного удаления CO

2
 в адсор-

бере модуль доводится до значения M = 2,05. 
Такая оптимизация позволяет повысить выход 
метанола на 8–12  % независимо от исполь-
зуемого окислителя [17]. При этом выявлена 
нелинейная зависимость: при увеличении 
концентрации O

2
 в окислителе свыше 70  % 

прирост выхода метанола замедляется, что 
позволяет оптимизировать эксплуатационные 
затраты.

Ключевая проблема некаталитического 
POX – сажеобразование, особенно при ис-
пользовании воздуха (недостаток кислорода, 
низкая температура в зонах гашения пламени) 
[31]. Для её предотвращения применяют: 
увлажнение исходного природного газа во-
дяным паром (15–20  масс.  %); улучшение 
смесеобразования за счёт применения фор-
сунок, увеличивающих турбулизацию (пере-
мешивание); впрыск химически очищенной 
воды в испарительную камеру для быстрого 
охлаждения продуктов горения до температур 
ниже порога сажеобразования (<  1000  oC); 
поддержание коэффициента избытка окис-
лителя в узком диапазоне (α  =  0,34–0,38 
в зависимости от концентрации O

2
) [15].

Эксперименты на опытной установке под-
твердили возможность работы ГСГ без образо-
вания сажевых отложений в камере сгорания 
и испарительной камере при соблюдении 
указанных мер [14].

Бескаталитические подходы нового по-
коления. В последние годы активно исследу-
ются бескаталитические подходы к конверсии 
метана, основанные на высокотемпературных 
плазменных, микроволновых и сверхзвуко-
вых технологиях. Параллельно развиваются 
подходы, использующие ультразвуковую 
кавитацию и электрохимическую активацию. 
В работе [32] демонстрируется возможность 
бескаталитического ПОК метана при ком-
натной температуре и атмосферном давлении  
с применением комбинации ультразвукового 
поля и механического перемешивания. Про-

изводительность подобных систем остаётся на 
уровне микромолей в час, что далеко от про-
мышленных масштабов. В работе [33] пред-
ложено электрохимическое окисление метана 
на катализаторах IrO

2
 с достижением высокой 

селективности по метанолу при комнатной 
температуре, однако вопросы долгосрочной 
стабильности и масштабирования остаются 
открытыми.

Таким образом, несмотря на высокий 
потенциал новых методов для фундаменталь-
ных исследований и перспективы создания 
принципиально новых технологий, их теку-
щий уровень технологической готовности не 
позволяет рассматривать их как альтернативу 
существующим промышленным решениям 
для малотоннажной утилизации ПНГ в бли-
жайшие годы.

Метанол как низкоуглеродное 
сырьё и энергоноситель.  

Концепция «метанольной экономики»

Джордж Ола предложил концепцию,  
в которой метанол выступает универсальным 
химическим сырьём и энергоносителем, спо-
собным заменить нефть [9]. Метанол легко 
транспортируется и хранится при обычных 
условиях, может использоваться непосред-
ственно как моторное топливо (программы 
M15/M85 в Китае) или сырьё для произ-
водства бензина (MTG-процесс), олефинов 
(MTO) и водорода [33–35]. С точки зрения 
углеродного следа, переработка 1000 м3 ПНГ 
в 500 кг метанола с его последующим исполь-
зованием позволяет снизить выбросы CO

2
-экв. 

примерно на 1,3 т по сравнению с прямым 
факельным сжиганием [36].

Сравнительная оценка экологической 
эффективности. В таблице 1 представлены 
результаты расчёта удельных выбросов пар-
никовых газов для различных сценариев 
утилизации 1000 м3 ПНГ. Данные для фа-
кельного сжигания рассчитаны на основе 
отчёта Всемирного банка [2]. Для генерации 
электроэнергии принят коэффициент полезно-
го действия (КПД) газопоршневой установки 
35 %; оценка выполнена по методике [37]. По-
казатели для производства метанола рассчита-
ны автором на основе материальных балансов 
установки [14, 17]. Сценарий с улавливанием 
CO

2
 оценивался исходя из гипотетической 

степени улавливания 70 % и данных о потен-
циале снижения выбросов, представленных в 
работе [38]. Предлагаемая схема производства 
метанола с энергетической интеграцией по-
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Таблица 1 / Table 1
Сравнение удельных выбросов парниковых газов при различных способах утилизации ПНГ 

(в расчёте на 1000 м3 газа) / Comparison of specific greenhouse gas emissions
 for different APG utilization methods (per 1000 m3 of gas)

Способ утилизации
Disposal method

Выбросы CO
2
-экв., т

CO
2
-eq emissions, t

Снижение относительно 
факела, % / Reduction 

relative to flaring, %
Факельное сжигание / Flaring 2,70 0
Генерация электроэнергии (ГПУ)
Electricity generation (GPU)

1,65 39

Производство метанола (базовое)
Methanol production (baseline)

0,80 70

Производство метанола (с утилизацией) 
Methanol production (with utilization)

0,45 83

То же + улавливание CO
2

Same + CO
2
 capture

0,15 94

Примечание: пояснения по расчётам см. в тексте.
Note: For calculation explanations, see the text.

Таблица 2 / Table 2
Технико-экономические показатели малотоннажного комплекса производства метанола

Technical and economic indicators of a small-scale methanol production complex

Показатель / Indicator Производительность, т/год 
Production capacity, t/year

5000 10000
Капитальные затраты (CAPEX), млн руб.
Capital expenditures (CAPEX), million RUB

320 540

Операционные затраты (OPEX), млн руб./год
Operating expenditures (OPEX), million RUB/year

135,9 208,8

Срок окупаемости (PP), лет / Payback period (PP), years 1,04 0,80
Чистая приведённая стоимость (NPV) за 10 лет 
при ставке 12 %, млн руб. / Net present value (NPV) 
over 10 years at 12 % discount rate, million RUB

1650 3550

Внутренняя норма доходности (IRR), %
Internal rate of return (IRR), %

118 142

Примечание: расчёты выполнены автором для условий удалённого месторождения с использованием ПНГ в 
качестве сырья. Капитальные затраты включают стоимость оборудования (блоки синтез-газа, синтеза метанола, 
компрессорное оборудование, теплообменники, системы автоматизации), проектирование и пусконаладочные 
работы. Операционные затраты учитывают расход электроэнергии, фонд оплаты труда, амортизацию, ремонт 
и обслуживание, прочие расходы.

Note: The author's calculations are based on conditions at a remote field using associated petroleum gas as feedstock. 
Capital expenditures include equipment costs (syngas units, methanol synthesis units, compressor equipment, heat exchangers, 
automation systems), design, and commissioning. Operating costs include electricity consumption, labor costs, depreciation, 
repairs and maintenance, and other expenses.

зволяет сократить выбросы CO
2
-экв. на 83 % 

по сравнению с факельным сжиганием. По-
тенциальное улавливание CO

2
 из продуктов 

дожигания (гипотетический сценарий) может 
повысить этот показатель до 94 %.

Технико-экономические показатели и 
перспективы внедрения. Расчёт экономиче-
ской эффективности для условий удалённого 
месторождения (где ПНГ является побочным 
продуктом) демонстрирует исключительную 
привлекательность проекта (табл. 2). Основ-
ной вклад в экономику вносит не столько 
высокая эффективность конверсии, сколько 

исключение колоссальных логистических из-
держек на доставку метанола.

Перспективные направления 
и нерешённые проблемы

Проведённый анализ позволяет выделить 
несколько ключевых направлений для даль-
нейших исследований и разработок.

Подавление сажеобразования в усло-
виях высоких давлений. Некаталитическое 
ПОК при давлениях 6–8 МПа, необходимых 
для исключения стадии компримирования 
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синтез-газа, протекает в условиях повышенной 
склонности к сажеобразованию по сравнению 
с атмосферным давлением [31]. Повышение 
давления сдвигает равновесие реакции Будуара 
(2CO → C + CO

2
) в сторону образования угле-

рода, а также замедляет диффузию кислорода 
в зоны, богатые метаном, создавая локальные 
области с недостатком окислителя [31, 39]. 
Увлажнение сырья водяным паром снижает 
сажеобразование благодаря реакции газифи-
кации углерода (C + H

2
O → CO + H

2
), однако 

избыточное увлажнение снижает темпера-
туру в камере сгорания и ухудшает качество 
синтез-газа [31]. Оптимизация конструкции 
смесительных головок ГСГ для обеспечения 
быстрого и однородного смешения метана и 
воздуха является ключевой задачей. При-
менение центробежно-струйных форсунок, 
вихревых камер предварительного смешения 
и многосопловых инжекторов обеспечивает 
время смешения <  1  мс и снижает вероят-
ность образования богатых метаном зон [15, 
39]. Дальнейшие исследования требуют 
CFD-моделирования процессов горения и 
турбулентного смешения в камере сгорания 
ГСГ для выявления оптимальной геометрии 
форсунок и камеры [39].

Защита катализаторов от серосодер-
жащих примесей. Попутный нефтяной газ, 
в отличие от магистрального природного газа, 
часто содержит повышенные концентрации 
сероводорода (H

2
S), меркаптанов (RSH) 

и карбонилсульфида (COS) – от десятков ppm 
до нескольких процентов в зависимости от ме-
сторождения [40]. Серосодержащие соедине-
ния являются ядами для медь-цинковых ката-
лизаторов синтеза метанола: адсорбируясь на 
активных центрах меди, они блокируют доступ 
реагирующих молекул и снижают активность 
катализатора [41, 42]. Уже при концентрации 
H

2
S > 1 ppm наблюдается заметное падение ак-

тивности, а при > 10 ppm катализатор необ-
ратимо отравляется в течение нескольких не-
дель [41]. Традиционная очистка синтез-газа 
от серы включает гидрирование серооргани-
ческих соединений на кобальт-молибденовых 
катализаторах при 300–400  оC с последую-
щей адсорбцией H

2
S на ZnO-сорбентах [42, 

43]. Однако для малотоннажных установок 
эта схема избыточно сложна. Перспектив-
ными являются адсорбенты на основе ок-
сидов железа, цинка и меди, способные эф-
фективно удалять H

2
S и COS при темпера-

турах синтез-газа 200–300 оC без необхо-
димости в отдельной стадии гидрирования 
[43, 44]. Срок службы таких адсорбентов со-

ставляет 1–2 года при концентрации серы в 
ПНГ < 100 ppm [43].

Интеграция сверхзвуковых сепараторов 
для предварительной очистки ПНГ. Попут-
ный нефтяной газ содержит не только серу, 
но и высшие углеводороды (С

5+
), водяной пар, 

CO
2
 и механические примеси, которые жела-

тельно удалить перед подачей в ГСГ для пре-
дотвращения сажеобразования и коррозии 
оборудования [45]. Традиционные методы 
сепарации (гравитационные сепараторы, аб-
сорбционная осушка, адсорбционные филь-
тры) громоздки и требуют периодической ре-
генерации [45]. Сверхзвуковые сепараторы, 
разработанные компанией Twister BV (Ни-
дерланды), осуществляют охлаждение газа 
при адиабатическом расширении в сверхзву-
ковом сопле Лаваля до температур ниже точ-
ки росы воды и углеводородов (–20…–40 оC) с 
последующим улавливанием сконденсирован-
ных капель в циклонном сепараторе и нагре-
вом газа в диффузоре [46, 47]. Процесс зани-
мает доли секунды и не требует внешнего под-
вода энергии (используется энергия давления 
газа), движущихся частей и химических реа-
гентов [46]. Сверхзвуковые сепараторы ком-
пактны (длина 2–3 м, диаметр 0,3–0,5 м), обеспе-
чивают очистку газа от воды на 90–95 %, от С

5+
 

на 80–90 % и практически не требуют обслу-
живания [46, 47]. Внедрение сверхзвуковых 
сепараторов в малотоннажные установки про-
изводства метанола из ПНГ позволит повысить 
надёжность работы ГСГ и катализаторов, сни-
зив риск сажеобразования и отравления [46].

Применение методов искусственного 
интеллекта (ИИ) для оптимизации процес-
сов. Процессы конверсии метана в синтез-
газ и синтеза метанола характеризуются 
множеством взаимосвязанных параметров 
(температура, давление, состав сырья, рас-
ход окислителя, активность катализатора), 
влияющих на выход и качество продукта [48]. 
Традиционные системы управления на осно-
ве ПИД-регуляторов не способны учитывать 
динамику многофакторных взаимодействий  
и обеспечивать глобальную оптимизацию [48]. 
Применение методов машинного обучения 
(нейронные сети, генетические алгоритмы, 
нечёткая логика) позволяет создавать адап-
тивные системы управления, предсказываю-
щие оптимальные режимы работы в реальном 
времени на основе текущих данных с датчи-
ков [48, 49]. Китайская компания Sinopec 
внедрила на нескольких установках произ-
водства метанола систему интеллектуального 
управления, основанную на нейронных сетях, 
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обученных на данных 5-летней эксплуатации 
[50]. Система обеспечила повышение вы-
хода метанола на 2–3 % и снижение расхода 
энергии на 5–7 % [50]. Для малотоннажных 
установок с ограниченным штатом операторов 
применение ИИ особенно перспективно, по-
скольку позволяет автоматизировать принятие 
решений и минимизировать отклонения от 
оптимального режима [48].

Энергетическая интеграция и утилизация 
хвостовых газов. Эффективное использование 
тепловых потоков является ключевым факто-
ром повышения общей энергоэффективности 
малотоннажных комплексов. Автором пред-
ложена схема энергетической интеграции, 
включающая высокотемпературный тепло-
обменник (котёл-утилизатор) для охлаждения 
синтез-газа с выхода ГСГ (900  оC – 400  оC) 
и генерации перегретого водяного пара (400–
450 оC, 4–5 МПа); турбодетандер для расши-
рения перегретого пара с выработкой электро-
энергии (генератор 100–300 кВт в зависимости 
от производительности установки); дожигание 
хвостовых газов (содержащих H

2
, CO, CH

4
) 

в камере сгорания с выработкой дополнитель-
ного перегретого пара для турбодетандера; 
использование выхлопа турбодетандера (пар 
120–150 оC) для подогрева сырья и химически 
очищенной воды, подаваемых в ГСГ [16, 51]. 
Расчёты показали, что такая схема обеспечи-
вает выработку 150–250 кВт электроэнергии 
для установки мощностью 5000 т метано- 
ла/год, что покрывает 60–80 % собственных 
нужд установки (компрессоры, насосы, си-
стемы управления) и снижает потребность во 
внешнем электроснабжении. Дожигание хво-
стовых газов также решает проблему их ути-
лизации и снижает общие эмиссии CO

2
 на 

10–15 % по сравнению с факельным сжига-
нием [51].

Заключение

Факельное сжигание ПНГ остаётся серьёз-
ной экологической и ресурсной проблемой 
мировой нефтегазовой отрасли, приводя к 
ежегодному выбросу сотен миллионов тонн 
парниковых газов, загрязнению атмосферы, 
почв и водных экосистем продуктами непол-
ного сгорания, а также безвозвратной потере 
ценного углеводородного сырья. Инициатива 
Всемирного банка «Нулевое рутинное фа-
кельное сжигание к 2030 году» определяет 
стратегическое направление для нефтяных 
компаний и правительств, однако её реали-
зация требует внедрения экономически эф-

фективных технологий утилизации ПНГ, в 
первую очередь на малодебитных и удалён-
ных месторождениях. Среди существующих 
методов наиболее перспективным для таких 
условий является малотоннажное производ-
ство метанола на основе некаталитического 
парциального окисления. Разработанные 
автором газогенераторы синтез-газа (патенты 
RU 183401 U1, RU 176510 U1), использующие 
принципы жидкостных ракетных двигателей, 
обеспечивают компактность оборудования, 
высокую производительность, возможность 
работы на воздухе в качестве окислителя без 
кислородных станций, отсутствие катализато-
ров на стадии получения синтез-газа и высокое 
давление процесса (6–8 МПа), исключающее 
необходимость в мощных компрессорах. 
Оптимизация состава синтез-газа по модулю 
M = 2,0–2,3, достигаемая в блоке коррекции, 
повышает выход метанола на 8–12 % и явля-
ется ключевым фактором экономической эф-
фективности малотоннажного производства. 
Предложенная схема повышения энергети-
ческой эффективности и интеграции с турбо-
генератором и дожиганием хвостовых газов 
позволяет повысить общий КПД комплекса 
до 70  %, сократить потребление внешней 
электроэнергии и практически полностью 
исключить выбросы горючих компонентов, 
дополнительно снижая углеродный след до 
15 % (более чем 80 % относительно факель-
ного сжигания). Технико-экономический 
анализ подтверждает высокую инвестици-
онную привлекательность таких проектов в 
условиях удалённых месторождений со сроком 
окупаемости менее 1,5 лет, что делает их реа-
листичной альтернативой доставки метанола. 
Метанол, полученный из ПНГ, является не 
только высоколиквидным химическим про-
дуктом, но и перспективным низкоуглеродным 
энергоносителем, обеспечивающим основу 
для «метанольной экономики» и замкнутых 
циклов «метанол–водород–электроэнергия». 
Ключевые нерешённые проблемы включают 
подавление сажеобразования в условиях 
высоких давлений и недостатка кислорода, 
защиту катализаторов синтеза метанола от 
отравления серосодержащими примесями 
ПНГ, разработку компактных и эффективных 
систем предварительной очистки газа (сверх-
звуковые сепараторы), а также применение 
методов искусственного интеллекта для адап-
тивного управления процессами конверсии и 
синтеза. Решение этих проблем откроет путь 
к масштабному внедрению малотоннажных 
установок производства метанола на нефте-
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промыслах и существенному сокращению 
объёмов факельного сжигания ПНГ, что 
внесёт значимый вклад в достижение глобаль-
ных климатических целей и формирование 
низкоуглеродной энергетики. Представлен-
ные решения могут быть адаптированы для 
применения не только в России, но и в других 
странах, сталкивающихся с проблемой утили-
зации ПНГ.
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