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СПГСПГ

КЛИМАТИЧЕСКИЙ 
ФАКТОР 
КОНКУРЕНЦИИ

Современная климатическая 
политика создает риски 
и расширяет возможности 
на рынках СПГ

Под энергетическим пере-
ходом, как правило, по-
нимается замещение воз-

обновляемыми источниками 
энергии (ВИЭ) ископаемых ви-
дов топлив. Зачастую энерге-
тическая трансформация отож-
дествляется с декарбонизаци-
ей, то есть снижением выбро-
сов парниковых газов на транс-
порте, в промышленности 
и энергетике. Демонстрируется 
это возрастающей долей ВИЭ 
в мировом энергетическом ба-
лансе.

Однако физические объемы 
потребления энергоносителей 
растут по всем видам ископае-
мых ресурсов, несмотря на сме-
ну основного источника и из-
менение структуры корзины. 
Например, в результате первого 
в истории человечества энерге-
тического перехода не произо-
шло сокращение использования 
физических объемов биомассы, 
по итогам второго энергетиче-
ского перехода (с угля на нефть) 
продолжился рост объемов ис-
пользования угля – так и пере-

ход на газ не остановил увели-
чение объемов использования 
нефти.

В результате всех энерге-
тических переходов не только 
не происходило тотального за-
мещения, вытеснения с рынка 
прежде лидирующего энергоно-
сителя, но в долгосрочной пер-
спективе сохранялся рост фи-
зических объемов потребления 
всех видов первичных энерго-
носителей. Между тем с каждым 
новым переходом глобальная 
энергетическая корзина стано-
вится все более сложной и раз-
нообразной.

Было бы наивным считать, 
что человечество откажется 
от накопленного капитала, тех-
нологий, знаний и созданной 
инфраструктуры в части до-
бычи угля, нефти и газа. Более 
того, в отдельных регионах ми-
ра использование ВИЭ не пред-
ставляется рационально обо-
снованным из-за отсутствия не-
обходимого ветрового, гидро- 
или солнечного потенциала.

Главные цели 
и климатический 
перекос
Нельзя забывать, что технологии 
производства и использования 
альтернативных топлив служат 
не только сохранению климата, 
но и достижению глобальных Це-
лей устойчивого развития (ЦРТ), 
разработанных в начале века 
Генеральной Ассамблеей ООН, 
таких как борьба с голодом, раз-
витие технологий, устранение 
неравенства в экономическом 
развитии, защита водной среды 
и суши, обеспечение недорогой 
и чистой энергией. Однако сегод-
ня эти важные цели почти полно-
стью вытеснены климатически-
ми проблемами, которым сейчас 
уделяется непропорционально 
большее внимание.

Принижение целей устойчи-
вого развития и использова-
ние исключительно показате-
ля выбросов парниковых газов 
в оценке актуальности проектов 
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и целесообразности инвести-
ций может привести к ложным 
выводам. Например, можно до-
вести до абсурда участившиеся 
рассуждения о «плохих лесах», 
которые выделяют больше угле-
кислого газа, чем поглощают. 
Следующим логичным шагом 
в такой системе координат ста-
нет вывод, что такой лес надо 
уничтожить – для защиты кли-
мата... Экосистема очень сложна, 
ее функции не ограничивают-
ся поглощением СО2 и выдачей 
кислорода. Тем более в долго-
срочном периоде деятельность 
живых систем приводит к свя-
зыванию и захоронению угле-
рода, то есть они являются по-
требителями СО2. Именно в ре-
зультате деятельности живых 
систем образовались не только 
залежи ископаемых энергоно-
сителей: нефти, газа, угля, тор-
фа, но и мела, мрамора, образо-
вался и плодородный почвен-
ный слой. Рассуждения о том, 
что леса являются нетто-эми-
тентом парниковых газов, есть 
вырванный временной интервал 
из цикла обращения углерода.

Вообще подход с одной лишь 
линейкой углеродного следа яв-
ляется примитивизацией, стрем-
лением упростить реальные 
процессы и свести их к однои-
менному пространству. Прежде 
чем брать калькулятор, надо 
проверить свои исходные дан-
ные на отсутствие логических 
противоречий и здравый смысл.

Итак, можно обозначить сле-
дующие принципиальные мо-
менты для нынешней энергети-
ческой трансформации.

1. Энергопереход не является 
синонимом декарбонизации.

2. Энергопереход является 
естественным стремлением лю-
бой системы к разнообразию, 
которая будет учитывать осо-
бенности каждого региона. Ито-
гом энергетической трансфор-
мации будет не доминирование 
ВИЭ, а формирование разноо-
бразной индивидуальной то-
пливной корзины для каждого 
случая.

3. В условиях разнообра-
зия источников энергии нефти 
и газу нужна своя трансфор-
мация в сторону неэнергети-
ческого использования, напри-
мер как сырье для биопротеина 
или конструкционные материа-
лы освоения океана и ближнего 
космоса.

4. Климатическая повестка 
(декарбонизация) вытеснила 
из повестки мировой политики 
другие цели устойчивого разви-
тия, что создает системные дис-
пропорции долгосрочного раз-
вития мира.

Газовая отрасль 
диверсифицируется
Поэтому, чтобы говорить о роли 
природного газа в экономике 
сегодня и в будущем, о разви-
тии газовой отрасли, и в част-
ности о секторе СПГ, нужно рас-
ширить поле зрения за рамки 
сугубо климатических целей 
и помнить о Целях устойчивого 
развития.

Так, нельзя забывать, 
что применение СПГ позволя-
ет не только снизить выбросы 
парниковых газов, но и обеспе-
чивает защиту водной среды 
и суши от загрязнения при раз-
ливах топлива, а использование 
аммиака позволяет полностью 
исключить выбросы парнико-
вых газов при генерации, пре-
дотвратить загрязнение суши 
и воды, повысить доступность 
азотных удобрений для сель-
ского хозяйства.

Аналогично, следует учиты-
вать, что производство новых 
видов энергоносителей обеспе-
чивает вовлечение в эксплуа-
тацию средних и малых место-
рождений природного газа – 
за счет создания более широких 
возможностей его монетизации 
на фоне общего роста востре-
бованности в нем как сырье 
и как энергоносителе.

В связи с выводом новых ви-
дов топлив на глобальный ры-
нок (а также в условиях законо-
дательных ограничений по экс-
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порту СПГ из РФ) происходит 
перепрофилирование россий-
ских арктических проектов СПГ 
с просто сжижения на более 
диверсифицированную перера-
ботку газа.

Первым проектом, сменив-
шим концепцию с СПГ на произ-
водство метанола, стал проект 
«Печора СПГ». За счет смены кон-
цепции проект не только снял 
проблемы ограничения экспорта 
газа, но и в течение достаточно 
короткого времени договорился 
о финансовой поддержке со сто-
роны институтов развития РФ.

Летом 2021 года компания 
«Обский СПГ» сменила назва-
ние на «Обский газохимиче-
ский комплекс»; было заявлено, 
что проект может изменить це-
левой продукт и стать произво-
дителем углеродно-нейтраль-
ного аммиака.

Углеродный след 
отрасли СПГ
Углеродный след в качестве ин-
струмента продвижения на ры-
нок впервые был использован 

в Канаде. СПГ с канадских проек-
тов активно позиционировался 
как энергоноситель для заме-
щения угля в странах АТР; энер-
гообеспечение этих проектов 
в основном базируется на гидро-
энергии. Это позволило впервые 
в мире определить предельное 
значение выбросов парнико-
вых газов в качестве показате-
ля для одобрения СПГ-проекта. 
В качестве целевого уровня взят 
углеродный след в размере 160 
кг на 1 тонну СПГ. Данный уровень 
недостижим при использовании 
газовых турбин для энергоснаб-
жения СПГ-проекта, но возможен 
в случае электрификации приво-
дов компрессоров.

Однако если Канада пер-
вая использовала величину 
углеродного следа в качестве 
инструмента маркетингово-
го продвижения своих проек-
тов на мировом рынке, то уже 
в 2021 году величина выбросов 
парниковых газов стала необ-
ходимым условием для доступа 
на отдельные рынки.

В силу использования слан-
цевого газа американский СПГ 
имеет высокий углеродный след, 
что стало причиной ограничения 
его поставок на европейский ры-
нок. Из-за экологических требо-
ваний по решению суда был, на-
пример, прекращен проект стро-
ительства терминала СПГ в Ир-
ландии, а французская компания 
Engie расторгла сделку по по-
ставке американского СПГ.

Общие принципы 
снижения выбросов
В целом последовательность до-
стижения углеродной нейтраль-
ности производства или про-
дукции представлены (в версии 
GIIGNL) следующими этапами:
•	 измерение парниковых га-

зов;
•	 мероприятия по снижению;
•	 оффсет с применением угле-

родных кредитов;
•	 документация и подтвержде-

ние (верификация).
Учет выбросов производит-

ся на основе принципа полного 
учета жизненного цикла про-
дукции, включая использование 
газа (то есть от скважины до по-
требителя). Данные по парнико-
вым газам должны быть полны-
ми, прозрачными, точными, за-
документированными. При от-
сутствии измеримых показа-
телей используются наиболее 
консервативные оценки.

парниковых газов;
•	 консервацию лесов или вы-

садку новых деревьев и рас-
тений, то есть организацию 
естественных поглотителей.
Два последних способа так-

же формируют т.н. «углерод-
ные кредиты» для обеспечения 
углеродной нейтральности СПГ.

Спектр основных технологических 
решений в производстве СПГ в России Распределение углеродного следа в производственной 

цепочке СПГ

Углеродный след некоторых СПГ-проектов в мире

География производств СПГ

Источник: СПГ-карта, www.agaz.org

Источник: СПГ-карта, www.agaz.org

действующие в стадии 
реализации

* по действующим, 
активным и заявленным 
проектам.

* диапазоны значений 
определены автором 
на основе анализа 
информации открытых 
источников.
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Глобальное климатиче-
ское регулирование оказыва-
ет сильное давление на рынок 
природного газа. Критике под-
вергаются все этапы произ-
водственной цепочки, включая 
добычу, сжижение, транспор-
тировку, также учитываются 
выбросы парниковых газов 
при использовании газового 
продукта. При этом выбросы 
метана, имеющего, как считает 
ряд экспертов, более высокий 
парниковый след, чем угле-
кислый газ, в технологически 
определенных пределах сопут-
ствуют всем элементам произ-
водственной цепочки.

Величина выбросов парнико-
вых газов зависит от конкрет-
ных условий реализации проек-
та, сырьевой базы, географии 
проекта, применяемых техно-
логий и распределяется нерав-
номерно по производственной 
цепочке (см. «Распределение 
углеродного следа в производ-
ственной цепочке СПГ»). Ос-
новной объем выбросов связан 
с конечным звеном этой цепоч-
ки – использованием СПГ. Стан-
дартный груз СПГ – около 70 тыс. 
тонн, или 4 трлн ВТЕ – приводит 
к выбросам 250 тыс. тонн СО2-
экв. Для учета различных типов 
парниковых газов (СО2, метана, 
окислов азота, фторсоединений 
и т. п.) их выбросы конвертиру-
ются в тонны, эквивалентные 
углекислому газу, и применяют-
ся показатели в т СО2-экв./т СПГ.

Непосредственно снижение 
углеродного следа может до-
стигаться несколькими путями, 
включая:
•	 сокращение выбросов по про-

изводственной цепочке;
•	 финансирование проектов 

в других отраслях, приводя-
щих к снижению выбросов 

  DMR
  АРС3MR
  MFS
  Арктический каскад
  прочее

Тихоокеанский 
бассейн, 32%

Атлантический 
бассейн, 10%

Арктический 
бассейн, 67%
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3%

2%

6%

3%

1%

65%

* проекты, получившие предварительное одобрение.
** проекты с утвержденными параметрами строительства.
Источники: автор на основе данных по проектам в США – Environmental Integrity Project. Emission 
Increase Database. November 2019, по прочим проектам – «Российский мало- и среднетоннажный СПГ». 
Том 2. «Региональная серия: Арктика», МШУ Энергетический центр Сколково, под ред. Климентьева А.Ю., 
Митровой Т.А., Капитонова С.А., 2019.
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Российские заводы 
в конкурентном поле
Выбросы СО2 при производстве 
СПГ являются косвенным сви-
детельством эффективности 
проектов (см. «Углеродный след 
некоторых СПГ-проектов в ми-
ре»). И это та действительность, 
та конкурентная среда, в кото-
рой действуют российские по-
ставщики СПГ на глобальном 
рынке. Рассмотрим теперь пози-
ции отдельных отечественных 
проектов в данном ракурсе.

Российские производители 
СПГ учитывают необходимость 
управления углеродным следом 
и участвуют в общем процессе 
декарбонизации – ставят цели 
по снижению углеродного следа, 
проводят сделки с углеродными 
оффсетами, раскрывают инфор-
мацию по удельному выбросу 
парниковых газов на единицу 
произведенной продукции.
•	 Объемы производства круп-

нотоннажных российских за-

мощности. Превышение объе-
ма производства над проектной 
мощностью в силу технологиче-
ских особенностей позволило 
существенно снизить удельный 
углеродный след на тонну произ-
веденного продукта (см. « Удель-
ные выбросы парниковых газов 
проекта «Ямал СПГ»). Задача 
по снижению выбросов к 2030 го-
ду на заводе «Ямал СПГ» опреде-
лена в 5% от уровня 2020 года.

Круг возможностей 
широк
Российские компании уже бла-
годаря географическому рас-
положению имеют низкие по-
казатели углеродного следа, 
но, принимая требования рынка, 
участвуют в процессах большего 
снижения выбросов парниковых 
газов как за счет технологиче-
ского совершенствования, так 
и за счет использования не ис-
копаемых видов энергии. Напри-
мер, «НОВАТЭК» рассматривает 
возможность использования ве-
тровой электростанции для за-
мещения газовой генерации 
на проекте «Ямал СПГ».

Также российские компа-
нии приступили к поставкам 
углеродно-нейтрального СПГ 
с использованием углеродных 
оффсетов. С марта 2020 года бы-
ло произведены три партии СПГ 
размером 64 тыс. тонн каждая. 
При этом покрытие углеродного 
следа осуществлялось в полном 
объеме, включая производство 
СПГ и выбросы от использова-
ния СПГ (well-to-wheel).

Для снижения углеродного 
следа российские проекты СПГ 
используют не только традици-
онные методы и имеющиеся вы-
годы, но и применяют уникаль-
ные технологии, среди которых 
следует выделить следующие:
•	 построение сложных логи-

стических цепочек с плавучи-
ми терминалами перевалки 
СПГ, которые позволяют сни-
зить выбросы при транспор-
тировке СПГ с арктических 
проектов («Ямал СПГ»);

водов значительно превы-
шают свою установленную 
мощность. Для проекта «Са-
халин-2» прирост производ-
ства почти на 20% относи-
тельно проектной мощности 
был обеспечен за счет ряда 
последовательных техноло-
гических усовершенствова-
ний. В 2020 году компания 
«Сахалин Энерджи» с целью 
управления углеродным сле-
дом разработала стратегию 
«Экологичный СПГ», которая 
включает четыре основных 
направления. Учет удель-
ных выбросов по отдельным 
этапам производственной 
цепочки позволяет проа-
нализировать текущую си-
туацию в целом и наметить 
круг возможностей по сни-
жению углеродного следа 
(см. «Удельные выбросы пар-
никовых газов по видам дея-
тельности проекта «Саха-
лин-2»).

•	 углубленная переработка по-
ступающего потока сырьево-
го газа («Балтийский СПГ»);

•	 применение АЭС и плавучих 
АЭС для энергоснабжения 
производства СПГ («Якутский 
СПГ»).
Наряду с технологическим 

развитием вдоль всей цепочки 
производства сжиженного газа, 
которое повышает энергетиче-
скую эффективность и снижа-
ет углеродный след, в отрасли 
имеются другие возможности 
повышения экологической эф-
фективности – за счет исполь-
зования электрических приво-
дов и низкоуглеродных мето-
дов генерации электроэнергии. 
Так, использование приводов 
для производства СПГ в север-
ных условиях осуществлялось 
на проекте установленной мощ-
ностью 4,3 млн т/г в Норвегии.

Российские технологии 
атомной генерации обладают 
достаточной конкурентоспо-
собностью на мировом рынке, 
а использование энергии АЭС 
может стать конкурентным пре-
имуществом России и предло-
жить на рынок СПГ с чрезвычай-
но низким углеродным следом. 
В 2021 году было подписано 
соглашение о сотрудничестве 
АО «Атомэнергомаш» и ООО 
«Глобалтэк» («Якутский СПГ») 

Удельные выбросы парниковых газов по видам деятельности проекта 
«Сахалин-2»

Удельные выбросы парниковых газов проекта «Ямал СПГ»

Показатель / вид деятельности 2017 2018 2019 2020

Объем производства СПГ, млн т 11,49 11,41 11,14 11,6

Удельные выбросы по сегментам:

– добыча углеводородов, т СО₂-экв./т УВС 0,048 0,052 0,046 0,046

– транспортировка углеводородов,
т СО₂-экв./тыс. т-км 0,009 0,009 0,009 0,009

– производство СПГ, т СО₂-экв./т СПГ 0,231 0,230 0,228 0,228

Удельные выбросы в целом по проекту, 
т СО₂-экв./т СПГ 0,288 0,291 0,283 0,283

В данном случае удельные выбросы нормированы на 1 тонну продукции. Это позволяет их суммировать 
по отдельным этапа производственной цепочки.

* в 2017 году оценка выбросов по проекту не проводилась.

Источник: автор по данным «Сахалин Энерджи»

Источник: по открытым данным проекта «Ямал СПГ».

Показатель 2018 2019 2020

Объем производства СПГ, млн т 8,4 18,4 18,8

Удельные выбросы СПГ, тонн СО2-экв./тонну СПГ 0,27 0,263 0,244

•	 Проект «Ямал СПГ» – один 
из недавних проектов, кото-
рый с самого начала включал 
отдельные технологии утили-
зации выбросов парниковых 
газов. Здесь предусмотрена 
технология утилизации вы-
бросов, содержащих метан. 
После сжижения газа полу-
ченные продукты СПГ выде-
ляют пары метана (отпарной 
газ). Для утилизации выде-
лившегося отпарного газа 
предусмотрена система от-
вода резервуарных паров. 
Отпарной газ возвращается 
в технологический процесс 
для повторного сжижения 
или использования в каче-
стве топливного газа для соб-
ственных нужд компании.
Владельцы проекта в полной 

мере использовали преимуще-
ства арктического расположе-
ния производственной площад-
ки, что позволило производить 
СПГ на 12% выше установленной 

об использовании плавучих АЭС 
для энергоснабжения проек-
та. Энергообеспечение произ-
водств СПГ с использованием 
энергии, произведенной на АЭС, 
предполагалось и по проекту 
Штокмановского СПГ.

При сжижении происходит 
охлаждение поступающего по-
тока газа до температуры ки-
пения, которая различна у от-
дельных компонентов природ-
ного газа. Некоторые из них 
переходят в жидкое агрегатное 
состояние задолго до ожиже-
ния метана. Таким образом, 
необходимы дополнительные 
энергетические затраты для ох-
лаждения компонентов, уже на-
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Применение действующими и перспективными российскими проектами СПГ 
технологий управления углеродным следом

Источник: оценка автора на основе анализа открытых данных

Источник: по данным International Energy Agency

Дата Поставщик Покупатель Произво- 
дитель Рынок Объем Покрытие 

выбросов

март 
2020 Shell CPC Сахалин-2 Терминал Yung-an, 

Тайвань 1 партия CO2 
well-to-wheel

март 
2021 Mitsui Hokkaido 

Gas Сахалин-2 Терминал Ishikari, 
Япония 1 партия CO2 

well-to-wheel

март 
2021 Газпром Shell Ямал СПГ

Dragon, порт 
Вотерстон, 
Великоб-ритания

1 партия GHG 
well-to-wheel

Мероприятия по снижению 
углеродного следа
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CCS + +
Использование водородных смесей +
ВИЭ +
электрификация завода +
АЭС +
Использование газопроводов высокого давления +
Углубленная переработка газа +
Использование внешнего холода + + + +
Сокращенное транспортное плечо + + +
Сложные логистические схемы с перевалкой +
Углеродные оффсеты + +

ходящихся в жидком состоянии 
до температуры кипения мета-
на. Дополнительную сложность 
создает движение по теплоо-
бменникам двухфазной смеси 
метана с углеводородами, пере-
шедшими в жидкое агрегатное 
состояние.

С другой стороны, по причи-
не того, что в потоке природ-
ного газа содержатся фракции 
и соединения, которые имеют 
как более высокую, так и более 
низкую температуру кипения, 
чем у метана, возможно их по-

бочное производство (газового 
конденсата, С2+, гелия). Произ-
водство побочных продуктов 
упрощает ожижение метана, 
снижает удельные издержки 
энергии, но приводит к необхо-
димости дополнительных капи-
тальных вложений.

В связи с появлением новых 
производителей СПГ, расшире-
нием доступных технологиче-
ских решений производства, 
ужесточением требований 
к качеству продукта и к эко-
логическому следу по всей це-

почке производства возникает 
необходимость в разработ-
ке инструмента эффективной 
оценки проектов, реализуе-
мых по различным коммерче-
ским и технологическим схе-
мам. Таким инструментом мо-
жет выступить разработанная 
авторская методика SKИндекс. 
Это будет способствовать вне-
дрению наилучших техноло-
гий по управлению выбросами 
и снижению углеродного следа 
в проектах сжиженного при-
родного газа в России.  


