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Комплексный подход
Чтобы занять свою долю мирового рынка 
СПГ, России нужно решить нетривиальную 
задачу — создать собственную крупнотон-
нажную технологию производства СПГ. Сей-
час в стране уже есть апробированные мало- 
и среднетоннажные технологии производст-
ва СПГ. Однако для освоения арктических за-
пасов и достижения долгосрочных целевых 
показателей производства сжиженного газа 
нужны заводы большей производительности.

Отраслевые эксперты считают, что ре-
шить задачу создания СПГ-производств на 
собственной крупнотоннажной технологии 
можно только комплексно. Для этого надо: 
разработать и принять стандарты в области 
технологий и техники переработки и сжиже-

ния природного газа, стимулировать НИОКР 
для обеспечения разработки отечественны-
ми предприятиями необходимых образцов 
оборудования и технологий, в том числе со-
здать испытательные стендовые комплек-
сы, создать национальную инжиниринго-
вую компанию, которая сможет взять на се-
бя весь комплекс работ по проектированию, 
заказу оборудования, организации строи-
тельства крупнотоннажных СПГ-проектов.

Инжиниринг, стандартизация и НИОКР 
— три составляющие успеха реализации рос-
сийских СПГ-проектов и локализации кри-
тически важного оборудования для средне- 
и крупнотоннажного производства СПГ. Осо-
бую важность имеет применение комплекс-
ного подхода при развитии этих трех сегмен-
тов — совершенствование одного невозмож-
но без улучшения другого. Развитие этих на-
правлений предусмотрено в «дорожной кар-
те» первоочередных мер по локализации 
критически важного оборудования для сред-
не- и крупнотоннажного производства СПГ.

По мнению отраслевых экспертов, для до-
стижения результатов по локализации обо-
рудования необходимо в полном объеме фи-

нансировать НИОКР и развитие стендовой 
базы. Также нужно выделять средства на ре-
ализацию программ стандартизации, совер-
шенствовать действующие и создавать но-
вые механизмы государственной поддер-
жки освоения российскими компаниями 
оборудования. Сегодня они не адаптирова-
ны под сложное СПГ-оборудование, а потому 
даже при выделении финансирования ком-
пании не всегда могут ими воспользоваться.

Мультипликативный эффект
Развитие индустрии СПГ окажет масштабный 
мультипликативный эффект на российскую 
экономику в целом и ее отдельные секторы в 
частности, уверены в правительстве. По дан-
ным министерств, в СПГ-проектах в России 
уже сейчас задействовано свыше 800 пред-
приятий из различных отраслей. Прежде все-
го речь идет о судостроении и машинострое-
нии, а также научной сфере. В Минэнерго ука-
зывали, что создание мощностей по сжиже-
нию может стать ключевым драйвером осво-
ения углеводородного потенциала Арктики, 
развития Северного морского пути, который 
свяжет Европу и Азию, а также позволит реа-

лизовать внутренний научный потенциал и 
создать почти 100 тыс. новых высококвали-
фицированных рабочих мест.

В качестве примера можно привести со-
трудничество «НОВАТЭКа», который уже за-
пустил один завод по сжижению в Аркти-
ке («Ямал СПГ») и ведет строительство еще 
одного производства в регионе — «Арктик 
СПГ 2», и «Совкомфлота». Для вывоза гото-
вой продукции с проекта в 2020 году сторо-
ны заключили тайм-чартерные контракты 
на фрахт 18 новых газовозов ледового клас-
са. В результате вырастет грузопоток по Сев-
морпути, что будет способствовать активно-
му развитию отечественного крупнотоннаж-
ного гражданского судостроения за счет мас-
штабного портфеля заказов. Это позволит 
сохранить и развить отечественные компе-
тенции в области ледового плавания, а так-
же создаст новые рабочие места для россий-
ских моряков. Под планируемый рост грузо-
перевозок обновляется атомный ледоколь-
ный флот. Строительство газовозов и атом-
ного ледокола «Лидер» ведется на ССК «Зве-
зда», который также обеспечивает заказами 
смежные отечественные предприятия.

Доля мирового рынка
Увеличение поставок сжиженного газа вы-
годно государству: реализация запланиро-
ванных компаниями СПГ-проектов позво-
лит России дополнительно добыть и моне-
тизировать 2,5 трлн кубометров газа до 2040 
года. Объем дополнительных инвестиций в 
российскую экономику до 2030 года ожида-
ется на уровне $150 млрд. Расширение про-
изводства сжиженного газа в России пре-
жде всего должно способствовать росту до-
ли страны на глобальной арене в 2,5–3 раза 
относительно текущего уровня — до 20%.

Потребление СПГ в мире может в зависи-
мости от конъюнктуры вырасти к 2030 го-
ду от 421 млн до 718 млн тонн в год. Основ-
ными производителями будут Австралия 
(от 70 млн до 90 млн тонн в год), Катар (от 
70 млн до 140 млн тонн в год), Россия (около 
100 млн тонн в год), а также США (от 100 млн 
до 300 млн тонн в год).

Замглавы ФНЭБ Алексей Гривач отмеча-
ет, что сейчас в стадии строительства нахо-
дятся мощности на 110 млн тонн в год по 
всему миру со сроками ввода в ближай-
шие пять лет, не считая российских «Арк-
тик СПГ 2» и СПГ комплекса в Усть-Луге. За-
явленных проектов, по которым еще нет 
окончательных инвестиционных реше-
ний, в разы больше, но многие из них, ско-
рее всего, никогда не будут реализованы, 
говорит эксперт. Текущие цены на газ на 
мировых рынках являются очень привле-
кательными для принятия новых инвести-
ционных решений.

Как отмечается в госстратегии по разви-
тию СПГ-отрасли, прогнозный спрос на СПГ 
превысит производство к 2027 году. «Это по-
тенциальное окно возможностей для рос-
сийских проектов по производству сжижен-
ного природного газа, которые на данный 
момент находятся в стадии проектирования 
и по которым не принято финальное инвес-
тиционное решение»,— отмечается там.

И в этой ситуации России важно не по-
терять преимущества, завершив реализа-
цию своих СПГ-планов раньше конкурентов 
или хотя бы не позже большинства из них. 
Но для этого нужно объединение усилий не 
только газовой отрасли, но и всех смежных 
секторов. Иначе через пять лет ниша про-
изводства СПГ будет занята иностранными 
конкурентами и российский СПГ будет уже 
никому не нужен, а это негативно скажется 
на всей экономике РФ.

Ольга Матвеева

Т Технологии для российского СПГ 

Наращивание производства 
СПГ в России, несмотря на из
менение геополитической си
туации в мире, является воп
росом времени. У страны для 
этого есть все предпосылки, 
а строительство запланирован
ных мощностей по сжижению 
газа создаст синергию с други
ми отраслями национальной 
промышленности и науки. 
Но уже сейчас идет борьба 
за первенство на глобальном 
рынке: видя сложности, с кото
рыми столкнулись российские 
производители СПГ, иностран
ные конкуренты все активнее 
обсуждают проектирование 
новых и разморозку старых 
производственных проектов, 
отложенных до лучших времен. 
Чтобы российский СПГ нашел 
своего потребителя на миро
вом рынке, важно сейчас при
ложить максимальные усилия 
для реализации уже заплани
рованных мощностей.

Окно возможностей
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— планирование —

Богатая разведанная ресурсная 
база определила задачу по уве-
личению объема производства 
СПГ в России более чем в три ра-
за менее чем за десять лет. Это 
позволит занять приблизитель-
но пятую часть мирового рынка 
СПГ. На сегодня для этого у рос-
сийского ТЭКа есть почти все: ре-
сурсы, около десятка запланиро-
ванных проектов и долгосрочная 
программа развития отрасли. 
Но серьезно изменившаяся гео-
политическая обстановка оказа-
ла влияние на глобальный энер-
гетический рынок и создала 
сложности для реализации всех 
задуманных проектов.

Программа в помощь
Развитие производства сжиженно-
го газа за последние несколько лет 
стало в России одной из ключевых 
стратегических задач экономики. 
Соответствующие планы отраже-
ны в утвержденной правительст-
вом в марте 2021 года долгосроч-
ной программе развития СПГ отра-
сли. Согласно документу, россий-
ские мощности по сжижению газа 
вырастут до 65 млн тонн к 2024 го-
ду и до 140 млн тонн — к 2035 го-
ду. Помимо этого программа пред-
полагает расширение использова-
ния российских технологий сжи-
жения природного газа и оборудо-
вания, развитие средне- и крупно-
тоннажных производств, создание 
СПГ-кластеров и газохимических 
производств. Рост производства 
СПГ также будет стимулировать ис-
пользование СПГ в качестве мотор-
ного топлива. Как сообщал в марте 
2021 года премьер министр Миха-
ил Мишустин, этому будет способ-
ствовать создание привлекатель-
ных условий для инвесторов. «Рас-
считываем, что в итоге доля России 
на мировом рынке СПГ возрастет до 
20%»,— добавлял он позднее. 

В программе также говорится, 
что рост производства сжиженно-
го природного газа до 140 млн тонн 

к 2035 году приведет к наращива-
нию его экспорта на сумму порядка 
$150 млрд в ценах 2019 года и обес-
печит не менее $150 млрд инвести-
ций в российскую экономику. В про-
грамме выделяется десять более 
крупных СПГ-проектов, находящих-
ся в различной степени проработки.

Как сообщил журналистам в мае 
2022 года в ходе официального визи-
та в Тегеран зампред правительства 
РФ Александр Новак, планы по про-
изводству СПГ в объеме до 140 млн 
тонн в год к 2035 году правительство 
не корректировало. «Задачу по СПГ 
мы пока не корректируем. Мы ра-
ботаем над тем, чтобы реализовать 
цифры, которые у нас в стратегии за-
ложены, даже с учетом того, что это 
будут российские технологии. Соот-
ветственно, принята программа по 
развитию российских технологий, я 
уверен, что она будет реализована — 
там ничего сложного нет»,— сказал 
он (цитата по «Интерфаксу»).

В свою очередь, глава Минпром-
торга Денис Мантуров пояснил «Ъ», 
что в действующих крупнотоннаж-
ных СПГ-проектах изначально пла-
нировалось использовать импорт-
ное оборудование, поэтому заказ-
чики везли на них разную номен-
клатуру. Например, насосное, ком-
прессорное, теплообменное обору-
дование, детандер-компрессорные 
агрегаты, котлы-утилизаторы. «Сей-
час ситуация поменялась»,— под-
черкнул он. Министр напомнил, 
что, исходя из потребностей рын-
ка, ведомство совместно с ключевы-
ми заказчиками — «НОВАТЭКом» и 
«Газпромом» — сформировали пере-
чень первоочередных направлений, 
включающий 18 видов СПГ-оборудо-
вания. На сегодняшний день поддер-
жку уже получили семь из них, уточ-
нил господин Мантуров. Эксперты 
из машиностроительной отрасли от-
мечают, что выделенное финансиро-
вание покрывает порядка 36% от по-
требности предприятий по этим се-
ми направлениям

С точки зрения технологии сжи-
жения, по его словам, Россия теперь 
будет опираться на «Арктический 

каскад» «НОВАТЭКа» и совместную 
технологию смешанного хладаген-
та «Газпрома» и германской Linde. 
В Минпромторге рассчитывают на 
дальнейшее развитие и масштаби-
рование этих технологий.

Денис Мантуров напомнил, что 
сейчас наиболее востребованным 
инструментом государственной 
поддержки создания СПГ-оборудо-
вания является господдержка НИ-
ОКР. И компаниям, которые под-
ают заявки на конкурс по выбору 
их исполнителя, нужно принять 
осознанное решение о готовности 
реализовывать эти НИОКР. «Сейчас 
особенно важно завершить разра-
ботку каждого изделия, поскольку 
у нас нет права на ошибку»,— отме-
тил министр.

Актуальный тренд
Акцент российских властей на раз-
витие отечественной отрасли по 
производству СПГ вполне логичен: 
последние несколько лет спрос на 
этот вид сырья в мире стабильно рос. 
По данным ежегодного обзора ми-
ровой энергетики компании BP за 
2021 год, за последние 20 лет миро-
вой экспорт СПГ увеличился в 3,5 ра-
за, а объемы мирового потребления 
в прошлом году выросли до истори-
ческого максимума в 383 млн тонн. 
При этом если раньше предложение 
на рынке опережало спрос, то сегод-
ня наметился дефицит сжиженного 
газа, который, по прогнозам экспер-
тов, может сохраняться в течение сле-
дующих нескольких лет. По данным 
агентства Rystad Energy, в 2022 году 

спрос на СПГ составит 436 млн тонн, 
а предложение — 410 млн тонн.

Сейчас лидерами мирового экс-
портного СПГ-рынка являются Ав-
стралия и Катар с показателями про-
изводства 80,2 млн и 77,8 млн тонн 
соответственно. По итогам 2021 го-
да замыкают тройку лидеров США с 
объемом 70,4 млн тонн, но, по про-
гнозам Shell, по итогам 2022 года по 
объемам производства страна вый-
дет на первое место. Совокупно на 
эти страны приходится 228,5 млн 
тонн газа, или около 60% всего объе-
ма экспорта сжиженного газа в мире.

Россия находится на четвертом 
месте, занимая более 8% глобального 
экспорта СПГ. В 2021 году страна экс-
портировала 30,1 млн тонн сжижен-
ного газа. Однако, как считают рос-
сийские власти, ресурсная база стра-
ны позволяет отечественным компа-
ниям успешно конкурировать с зару-
бежными производителями СПГ на 
мировом рынке.

Баланс спроса и предложения на 
мировом рынке СПГ до 2030–2035 го-
дов может быть достигнут только при 
условии запуска новых российских 
мощностей по сжижению на 70 млн 
тонн, считает директор по исследо-
ваниям VYGON Consulting Мария Бе-
лова. «В сегодняшних условиях сво-
евременный выход этих объемов на-
ходится под риском. Кроме того, Ев-
ропа, отказываясь от российского 
трубопроводного газа, предъявляет 
дополнительный спрос на СПГ, что 
еще больше осложняет ситуацию на 
этом рынке,— говорит она.— Поэто-
му мир должен быть заинтересован в 

появлении новых СПГ-заводов в Рос-
сии, если не хочет столкнуться с гло-
бальным дефицитом газа».

Ресурсная готовность
Сейчас в России работают два круп-
нотоннажных СПГ-завода: подкон-
трольный «Газпрому» «Сахалин-2» 
(проектная мощность — 9,6 млн 
тонн в год) и «Ямал СПГ» «НОВАТЭКа» 
(проектная мощность — 17,4 млн 
тонн). В высокой степени готовно-
сти находится проект «НОВАТЭКа» 
«Арктик СПГ 2», все остальные круп-
нотоннажные проекты по производ-
ству СПГ в России находятся в ста-
дии разработки или начальной ста-
дии строительства.

Согласно госпрограмме развития 
производства СПГ, вдобавок к дейст-
вующим СПГ-мощностям в ближай-
шее десятилетие должен быть запу-
щен еще ряд проектов. Среди них — 
«Печора СПГ», «Кара СПГ» и проект 
«Газпрома» в Усть-Луге.

В список возможных СПГ-проек-
тов внесено и Штокмановское ме-
сторождение в Баренцевом море с 
перспективной мощностью 30 млн 
тонн СПГ в год. Однако один раз «Газ-
пром» уже откладывал разработку 
этого месторождения. Некоторые 
эксперты утверждают, что потенци-
ал Штокмановского месторождения 
может быть реализован только в дол-
госрочной перспективе — не ранее 
2030 года.

В программе также упоминают-
ся Геофизическое и Северо-Обская 
группы месторождений, которые 
разрабатывает «НОВАТЭК». В конце 
мая председатель правления компа-
нии Леонид Михельсон сообщал, что 
«НОВАТЭК» рассматривает начало 
предпроектных работ нового круп-
нотоннажного проекта на базе рос-
сийской технологии «Арктический 
каскад», которая применялась на 
четвертой линии «Ямал СПГ», пред-
полагаемой мощностью сжижения 
5 млн тонн в год.

По факту единственным проек-
том из заявленных на стадии реа-
лизации находится «Арктик СПГ 2». 
По плану первая очередь завода бу-

дет запущена в эксплуатацию в нача-
ле 2023 года. А на полную мощность 
он заработает в 2026 году. Ресурсной 
базой проекта является месторожде-
ние Утреннее, доказанные и вероят-
ные запасы которого по стандартам 
PRMS оцениваются в 1,4 трлн куб. м.

По оценкам компании, прогресс 
по первой очереди «Арктик СПГ 2» на 
апрель 2022 года составлял 85%, в це-
лом по проекту — 65%. Проект стои-
мостью $21,3 млрд предусматривает 
строительство трех очередей по про-
изводству сжиженного природного 
газа мощностью 6,6 млн тонн в год 
каждая на основаниях гравитацион-
ного типа, на которые будут установ-
лены модули СПГ-завода. Платфор-
мы будут перемещены из Мурман-
ской области в ЯНАО и будут эксплу-
атироваться близ ресурсной базы 
проекта — Утреннего месторожде-
ния на Гыданском полуострове.

Перспективы СПГ
По словам Марии Беловой, сегодня с 
реализацией некоторых проектов, ко-
торые находятся на начальной стадии 
реализации, могут возникнуть слож-
ности: с учетом введения технологи-
ческих санкций в начале марта это-
го года и прочих ограничений в отно-
шении российского ТЭКа некоторые 
проекты уже были поставлены на пау-
зу. Независимый аналитик Александр 
Собко полагает, что риски заморажи-
вания новых проектов по крупнотон-
нажному сжижению газа сейчас высо-
ки, если не предпринять кардиналь-
ных шагов и быстро не создать свою 
крупнотоннажную технологию. При 
этом, по оценке Александра Собко, 
сложившаяся непростая ситуация по-
зволяет одновременно решить две 
важные задачи: «Во-первых, это мак-
симальное вовлечение отечествен-
ной промышленности в строительст-
во заводов СПГ, а во-вторых — разви-
тие Северного морского пути, так как 
основной спрос на российский СПГ 
теперь следует ожидать из Азии, по-
скольку Европа постарается миними-
зировать закупки российского газа, в 
том числе в сжиженном виде».

Константин Анохин

Российскому СПГ прописали рост

Об уникальном комплексе по производству СПГ-заводов | 26

 28 |  На какой стадии формирования 
законодательная база по СПГ  
и чего ей не хватает

ПРОГНОЗ МИРОВОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ СПГ (МЛН Т)    ИСТОЧНИК: IHS.WM.
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технологии для российского спг

— строительство —

Проще не придумать
ЦСКМС — единственный в мире комплекс по серийной 
сборке линий сжижения газа на основаниях гравита-
ционного типа (ОГТ). На его площадке осуществляются 
строительство ОГТ, интеграция СПГ-оборудования, про-
изводство крупногабаритных модулей и установка ли-
ний сжижения газа на ОГТ.

В основу проекта заложена инновационная концеп-
ция строительства СПГ-производств на ОГТ. На гигант-
скую бетонную платформу (ОГТ) размером 330х152х30 м 
(площадь поверхности больше, чем три футбольных по-
ля) устанавливают технологическую линию, которую со-
бирают из 14 модулей. Концепция позволяет перенести 
строительство завода СПГ из суровых районов Крайнего 
Севера, в которых нет необходимой инфраструктуры, в 
Мурманскую область с хорошим транспортным сообще-
нием и относительно мягкими погодными условиями 
для работы и проживания специалистов.

Уже готовую технологическую линию СПГ на ОГТ об-
щим весом более 600 тыс. тонн из Кольского залива от-
буксируют в Обскую губу в район газового месторожде-
ния. Платформе предстоит проделать путь в 2 тыс. км от 
места сборки до окончательной локации. Предполага-
ется, что ОГТ, которое держится на воде самостоятельно 
за счет 30 резервуаров внутри основания, заполняемых 
балластной водой и воздухом, будет доставлено на под-
готовленное место по морю с помощью семи буксиров. 
Затем платформу подключат к газопроводу, по которому 
газ идет со скважин, предварительно проходя первич-
ную подготовку, и завод может производить СПГ.

Этот подход за счет своей компактности позволяет су-
щественно, по оценкам — на 20–30%, сократить объем 
капвложений при реализации СПГ-проектов. ОГТ высту-
пает не только фундаментом завода СПГ: внутри основа-
ния располагаются резервуары для готовой продукции 
(СПГ и стабильного газового конденсата), а стенка еще 
становится и причалом для швартовки танкеров. Кроме 
того, за счет расположения ОГТ с заводом и резервуара-
ми в воде снижается нагрузка на арктическую тундру.

Стройка полным ходом
ЦСКМС уже построен, весной закончено строительст-
во цеха финальной сборки модулей, который стал по 
внутреннему объему самым большим производствен-
ным помещением в России. В нем одновременно мо-
гут трудиться более 5 тыс. человек. Цех состоит из пя-
ти пролетов, в каждом из них можно одновременно со-
здавать по три модуля. Его ввод завершает строительст-
во центра. Здесь уже идет сборка технологических мо-
дулей завода СПГ.

Предприятие работает и создает технологические ли-
нии на ОГТ для проекта «Арктик СПГ 2». В двух сухих до-
ках ЦСКМС построены два основания гравитационного 
типа. На первом ОГТ собраны все технологические мо-
дули завода СПГ, сейчас идет их пусконаладка. Вторая 
платформа отлита и готова к установке на нее модулей.

Проект «Арктик СПГ 2» предусматривает строитель-
ство трех технологических линий, каждая мощностью 
6,6 млн тонн. Причем начать работу они могут независи-
мо друг от друга сразу после доставки к месторождению 
и прохождения необходимых проверок. Проект «Арктик 
СПГ 2» будет работать на ресурсной базе Утреннего ме-
сторождения, расположенного на Гыданском полуостро-
ве в Ямало-Ненецком автономном округе.

После завершения строительства линий сжижения 
для «Арктик СПГ 2» ЦСКМС сможет построить ОГТ с тех-
нологическими линиями для других проектов, обеспе-
чивая реализацию госпрограммы по увеличению про-
изводства СПГ до 140 млн тонн в год. 

Место локализации
ЦСКМС является знаковым объектом для создаваемой в 
России отрасли по производству СПГ-оборудования, он 
изначально создавался как центр притяжения для рос-
сийской промышленности.

«НОВАТЭК» ставил задачу максимально увеличить 
уровень локализации и участия отечественных пред-
приятий машиностроения, металлургии, проектных и 
строительных организаций, чтобы снизить зависимость 
от западных поставщиков оборудования.

«С начала реализации проекта „Арктик СПГ 2“ мы вы-
страивали особую форму взаимодействия с российски-
ми предприятиями. Сформировали специальное по-
дразделение по локализации, на ранней стадии нача-
ли готовить поставщиков к участию в закупочных про-
цедурах, разъяснять проектные требования. Стали оп-
тимизировать требования к оборудованию для буду-
щих СПГ-заводов под возможности наших производи-
телей,— отметил заместитель председателя правления 
„НОВАТЭКа“ Сергей Васюнин.— Все эти действия выхо-
дят далеко за рамки традиционного отношения заказ-
чика к поставщикам. Мы не только формируем спрос, 
а инициативно обеспечиваем все условия российским 
компаниям для налаживания выпуска нужного обору-
дования и материалов и участия в тендерах. Ожидаем 
такого же ответственного подхода от производителей».

Создаваемые на ЦСКМС гравитационные основа-
ния являются наиболее масштабными на сегодняшний 
день плавучими сооружениями в мире. Для их произ-
водства построены четыре бетонных завода, использу-

ются российская арматура и металлопрокат. Уровень 
локализации при строительстве ОГТ составляет 75%.

Верхние конструкции для первой и частично для вто-
рой технологических линий производятся иностранны-
ми подрядчиками и доставляются в собранном виде по 
морю. Модули для третьей и частично для второй техно-
логических линий завода, как отмечают в «НОВАТЭКе», 
будут собираться уже на территории РФ на площадке 
ЦСКМС с максимальным использованием российских 
комплектующих и оборудования.

Все эти действия направлены на решение актуаль-
ной для отрасли задачи — локализации в России техно-
логий и оборудования мирового уровня для производ-
ства сжиженного природного газа. Центр объединил во-
круг себя сотни компаний, 95% из которых — россий-
ские. Кроме того, реализация проекта способствует раз-
работке новых профессиональных стандартов для раз-
личных отраслей отечественной промышленности, по-
явлению новых образовательных программ.

Как отмечал министр по развитию Дальнего Восто-
ка и Арктики Алексей Чекунков, произведенные благо-
даря созданию ЦСКМС объемы газа изменят мировой 
энергетический баланс, повысят экологичность миро-
вой энергетической системы.

Ирина Салова

Завод заводов
Одним из ключевых факторов даль-
нейшего наращивания производст-
ва СПГ в России и локализации тех-
нологий мирового уровня стало со-
здание Центра строительства круп-
нотоннажных морских сооружений 
(ЦСКМС) «НОВАТЭКа», расположен-
ного в Мурманской области. В самой 
компании его называют «з аводом 
по строительству заводов».
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— перспективы —

Россия, стоящая перед необходимостью разра-
ботки и применения собственных технологий в об-
ласти СПГ, уже существенно продвинулась в этой 
области. Но пока в большей степени это касает-
ся средне- и малотоннажных СПГ-производств. 
Хотя появляется опыт участия в проектировании 
и в рамках крупнотоннажных проектов. Например, 
им располагает одно из ключевых национальных 
инжиниринговых предприятий — НИПИГАЗ. О том, 
как планируется ускорять этот процесс в ближай-
шее время и какие требования предъявляются к 
отрасли,— „Ъ“ рассказал гендиректор компании 
ДМИТРИЙ ЕВСТАФЬЕВ.

— На какой стадии разработки собственных техно-
логий в сфере СПГ находится сейчас Россия?
— В настоящий момент можно говорить о свершившем-
ся факте освоения технологии малотоннажных и сред-
нетоннажных технологий производства СПГ. Успешно 
функционируют установки мощностью до сотни тысяч 
тонн в год, использующие технологию дроссельного и 
детандерного циклов, введены в эксплуатацию средне-
тоннажные «Криогаз-Высоцк» и четвертая линия «Ямал 
СПГ» с достаточно внушительными показателями произ-
водительности в 0,7 млн и 1 млн тонн в год соответствен-
но. Последняя особенно интересна, поскольку построе-
на по технологии «НОВАТЭКа» «Арктический каскад». Эта 
технология подразумевает возможность масштабирова-
ния с соответствующим увеличением производительно-
сти, базируется на отечественной компонентной базе, и, 
что особенно важно, она нацелена на высокую энергоэф-
фективность сжижения в условиях низких температур 
окружающей среды Заполярья, то есть в местах сосредо-
точения основных газовых ресурсов России.

Если говорить о крупнотоннажных производствах, то 
российские технологии сжижения — это вопрос текущих 
усилий всех участников отрасли, в первую очередь компа-
ний-инвесторов, российских инжиниринговых компа-
ний, которые уже имеют опыт реализации масштабных 
СПГ-проектов в сотрудничестве с глобальными компани-
ями, а также производителей оборудования. Эта работа 
координируется профильными ведомствами. Важно от-
метить, что центры производств оборудования для круп-
нотоннажных СПГ-проектов в мире исчисляются едини-
цами, они формировались десятилетиями. Наша страна 
проходит этот пусть достаточно высокими темпами.
— Каким опытом реализации СПГ-проектов облада-
ют российские компании?
— Уже упомянутые проекты малотоннажных и средне-
тоннажных заводов реализованы непосредственно рос-
сийскими компаниями. Крупнотоннажные заводы «Са-
халин-2» и «Ямал СПГ» уже построены с участием россий-
ских компаний в сотрудничестве с мировыми участни-
ками СПГ-индустрии. Также в стадии реализации уни-
кальный проект «Арктик СПГ 2», который в будущем дол-
жен стать крупнейшей СПГ-мощностью России. Он реа-
лизуется при участии НИПИГАЗ.

— Какие направления в этой сфере наиболее пер-
спективны?
— С учетом спроса на мгновенное решение, наиболее 
перспективным стало бы освоение уже ставшей класси-
кой технологии сжижения с использованием смешан-
ного хладагента и предварительным пропановым ох-
лаждением, примененной на почти 80% действующих 
крупнотоннажных СПГ-производствах. Но теперь это не-
обходимо реализовать, опираясь на производственные 
мощности, технологии и НИОКР российских произво-
дителей оборудования.

«Оперативным» решением для импортозамещения 
процесса сжижения может стать масштабирование уже 
работающего процесса «Арктический каскад». Кроме это-
го, как показывает опыт строительства «Арктического ка-
скада», локализация производства ключевого оборудова-
ния на территории России тоже возможна и в целом дан-
ный путь может послужить решением проблемы увели-
чения мощностей СПГ в долгосрочной перспективе.
— Что требуется импортозаместить в первую оче-
редь на фоне ухода зарубежных компаний с вну-
треннего рынка?
— Помимо общих позиций для всей нефтегазовой от-
расли можно выделить не только очевидные криоген-
ные теплообменники, приводные турбины и компрес-
соры хладагента, которые в совокупности образуют сер-
дце технологии сжижения, но и погружные насосы, до-
статочно мощные для того, чтобы справляться с отгруз-
кой товарного СПГ, а также мембранные покрытия для 
резервуаров хранения сжиженного газа.

Изготовлением оборудования для производства СПГ 
в России занимается ряд крупных машиностроитель-
ных компаний, таких как «Криогенмаш» («Объединен-
ные машиностроительные заводы»), «ЗиО-Подольск» 
(«Росатом»), концерн ВКО «Алмаз—Антей» (собств. РФ), 
«Казанькомпрессормаш» (группа ГМС), «РЭП Холдинг» 
(«Газпром энергохолдинг»), «Теплохиммонтаж». К этому 
списку можно добавить «Гелиймаш» и «Газпром СПГ тех-
нологии», которые работают на рынке малотоннажно-
го производства.
— Оказывает ли помощь государство в развитии на-
циональных технологий в области СПГ?
— В процесс активно вовлечен Минпромторг, ведется 
активное сотрудничество с Министерством строитель-
ства и Ростехнадзором в части нормативного регулиро-
вания проектирования и строительства, а государствен-
ные корпорации ведут разработки в области производ-
ства СПГ-оборудования.
— С какими основными проблемами сталкивается 
Россия при разработке собственных технологий?
— Это очевидные «болезни роста», усугубленные тем, 
что на протяжении долгих лет рынок технологий и услуг 
в СПГ-отрасли, как мы отметили, представлял собой до-
статочно узкую нишу. И сейчас, столкнувшись с взрыв-
ным спросом по всему миру, становится очевидным де-
фицит экспертизы, квалифицированных кадров, произ-
водственных мощностей и т. д. не только в России, но и в 
глобальном масштабе.

Интервью взял Андрей Орехов

Инженерия будущего
— стандарты —

Введение санкций и недоступность большинст-
ва видов зарубежного оборудования и технологий 
обострили в России проблему отсутствия собст-
венных стандартов в области сжижения природ-
ного газа. Их системная разработка до сих пор от-
сутствует, что существенно замедляет развитие 
отрасли СПГ и ограничивает применение отечест-
венных технологий. В то время как создание полно-
ценной законодательной базы, по мнению участ-
ников рынка, позволит снизить затраты и время 
на адаптацию иностранных проектов под россий-
ские нормы.

Строительство любого объекта промышленной ин-
фраструктуры невозможно без применения определен-
ных стандартов, утвержденных государством. Каждая 
деталь проекта должна быть сертифицирована и гаран-
тировать безопасность будущего сооружения. Таким 
образом, стандартизация способствует как повышению 
уровня безопасности, так и снижению технических ба-
рьеров, развитию добросовестной конкуренции, а так-
же обеспечивает охрану интересов потребителей.

Однако в России, несмотря на активное развитие в 
течение последнего десятилетия отрасли сжижения га-
за, до сих пор нет полноценной законодательной ба-
зы в этой области. Такая ситуация сложилась истори-
чески: на фоне значительного спада в экономике стра-
ны в 1980–1990-е годы и отсутствия интереса к СПГ как 
к продукту и способу экспорта природного газа об этом 
до недавнего времени просто не задумывались на го-
сударственном уровне. Первый СПГ-проект в России 
был реализован только в 2009 году на базе иностран-
ных технологий и стандартов. В то же время за рубе-
жом, где становление сектора сжижения газа началось 
еще в середине прошлого века, к этому времени бы-
ли построены десятки крупнотоннажных СПГ-произ-
водств, терминалов приема, хранения и регазифика-
ции газа, уже давно были определены общие подходы 
к проектированию и безопасности СПГ-инфраструк-
туры и создана нормативная база для полноценного 
функционирования отрасли.

Это стало предпосылкой для использования в Рос-
сии именно иностранных стандартов и привело к су-
щественным пробелам в национальной нормативно-
технической документации. До сих пор отсутствие оте-
чественных расчетных методик и программных про-
дуктов для проектирования и расчетов зачастую созда-
ет непреодолимые барьеры, вынуждая использовать 
зарубежные практики, что приводит, в свою очередь, к 
необходимости применения зарубежных материалов 
и оборудования.

В качестве примера на рынке приводят ситуацию с 
отсутствием единой системы стандартизации на мате-
риалы и комплектующие технологических трубопро-
водов. Эксперты отмечают, что недостаточность нор-
мативов в сфере производства сварных нержавеющих 
труб и элементов трубопроводов, а также ограничен-
ный сортамент, предусмотренный российскими стан-

дартами на трубы, не позволяет рационально спроек-
тировать технологические трубопроводы. Из-за этого 
российские компании вынуждены использовать меж-
дународные стандарты ASME (Американское общест-
во инженеров-механиков), которые, в свою очередь, 
ограничивают возможность применения отечествен-
ных сталей.

Так, поясняют в «НОВАТЭКе», в условиях отсутствия 
отечественных стандартов компании при строительстве 
заводов по сжижению природного газа пришлось разра-
ботать ряд технических условий, чтобы подтвердить со-
ответствие проекта российской нормативной базе.

Аналогичная ситуация складывается из-за отсутст-
вия стандартов на проектирование, изготовление и ис-
пытания отдельных видов высокотехнологичного обо-
рудования: центробежные газовые компрессоры, тур-
бодетандеры, криогенные насосы перекачки СПГ и дру-
гие. Здесь производители вынуждены использовать 
стандарты API (Американский институт нефти), также 
имеющие ограничения по применяемым маркам ста-
лей, технологиям проектирования компрессоров, из-
готовления их компонентов.

При этом применение зарубежных стандартов при 
строительстве крупнотоннажных мощностей по сжиже-
нию негативно отражается на графике реализации про-
ектов, а также требует разработки и согласования с над-
зорными органами специальных технических условий. 
Это, в свою очередь, затягивает сроки введения заводов 
и ведет к повышению стоимости их создания.

В то же время развитие собственной нормативной 
базы позволит России внедрить лучшие передовые ме-
ждународные технические решения и практики в об-
ласти проектирования и обеспечения безопасности 
СПГ-производств, а также гармонизировать действу-
ющие российские и международные стандарты. Так-
же производители смогут сократить время реализации 
проектов благодаря отсутствию необходимости адап-
тировать проектные решения и разработки специаль-
ных технических условий, а также за счет упрощения 
процедур согласования проекта Главгосэкспертизой и 
МЧС. Фактически с учетом ситуации на мировых рын-
ках и масштабных антироссийских санкций создание 
собственной базы стандартов становится критически 
необходимым.

Определенные шаги в этой области государство уже 
сделало. В рамках «дорожной карты» по импортозаме-
щению критически важного оборудования для средне- 
и крупнотоннажного производства СПГ правительство 
в 2019 году утвердило программу по стандартизации 
развития технологий и техники в области нефтеперера-
ботки, нефтехимии, переработки и сжижения природ-
ного газа. Документ предусматривает разработку 63 но-
вых и актуализацию 48 стандартов в области проекти-
рования и пожарной безопасности объектов нефтегазо-
переработки, в том числе объектов производства, хра-
нения, транспортировки и потребления СПГ, а также 
стандартов, регламентирующих проектирование, из-
готовление и испытания оборудования и материалов. 
Но, указывают участники рынка, этого недостаточно. 

Русский стандарт
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— технологии —

Истоки отрасли
Первый крупнотоннажный проект 
по сжижению газа в России «Саха-
лин-2» мощностью 10 млн тонн был 
запущен в эксплуатацию в 2009 го-
ду. Но создавался он иностранными 
компаниями и на базе зарубежных 
технологий, а российский участник 
консорциума «Газпром» вошел в него 
лишь как стратегический инвестор. 
Далее в 2017–2018 годах состоялся 
запуск первых трех очередей второ-
го российского масштабного проек-
та по сжижению газа — «Ямал СПГ». 
Его проектная мощность составляла 
16,5 млн тонн. Он был реализован 
«НОВАТЭКом», Total, CNPC и Фондом 
Шелкового пути на базе Южно-Там-
бейского месторождения на севере 
полуострова Ямал. Развитие СПГ-от-
расли и ввод завода способствовали 
принятию ряда стратегических госу-
дарственных решений. Они и дали 
старт активным научным разработ-
кам в сфере сжижения газа. В част-
ности, в декабре 2017 года прези-
дент Владимир Путин по итогам со-
вещания о развитии проектов про-
изводства СПГ в Сабетте дал ряд по-
ручений, в рамках которых прави-
тельство 30 августа 2018 года утвер-

дило «дорожную карту» реализации 
первоочередных мер по локализа-
ции критически важного оборудова-
ния для средне- и крупнотоннажно-
го производства СПГ, а также строи-
тельства судов-газовозов для его пе-
ревозки. Документ включал выпол-
нение НИОКР по освоению техно-
логического оборудования для про-
ектов по сжижению, создание стен-
довых комплексов для проведения 
испытаний оборудования и техно-
логий СПГ, разработку и актуализа-
цию стандартов в этой области, а так-
же создание инжиниринговых цент-
ров по средне- и крупнотоннажному 
производству СПГ.

Параллельно включились в ра-
боту по созданию собственных тех-
нологий СПГ и сами нефтегазовые 
компании. Первым результатом 
стал ввод в эксплуатацию в 2021 го-
ду среднетоннажной четвертой оче-
реди завода «Ямал СПГ», основан-
ной на отечественной технологии 
«Арктический каскад», запатенто-
ванной ПАО «НОВАТЭК» и использу-
ющей созданное впервые уникаль-
ное российское технологическое 
оборудование.

Следующим шагом в развитии 
СПГ-индустрии стала инициатива 
Министерства промышленности 

и торговли «Прорыв на рынки СПГ», 
предусматривающая поддержку 18 
приоритетных направлений разра-
ботки оборудования для крупнотон-
нажного СПГ, по 7 из которых уже 
ведется работа.

В целом на субсидии в трехлет-
нем федеральном бюджете предус-
мотрено свыше 19 млрд руб. на раз-
витие всех отраслей промышленно-
сти. Сколько из этих средств доста-
нется СПГ-отрасли — неизвестно. Яс-
но, что даже всех данных средств бу-
дет недостаточно, чтобы компенси-
ровать разработчикам расходы на 
НИОКР, выпуск пилотных партий, 
а также последующую доработку 
продукции, которые в ценах 2018 го-
да оценивались в 23 млрд руб.

Слагаемые успеха
Основная часть оборудования, кото-
рое разрабатывается в рамках реали-
зации «дорожной карты», ранее в Рос-
сии не производилась. Например, 
криогенные погружные насосы, спо-
собные работать с температурами ни-
же –160°С, для разработки которых 
требовалось проведение НИОКР с по-
следующим подтверждением экс-
плуатационных характеристик обо-
рудования на реальной среде. Имен-
но эти агрегаты, произведенные АО 
«ОКБМ Африкантов», эксплуатиру-
ются в составе среднетоннажной ли-
нии СПГ на заводе «Ямал СПГ». В кон-
це 2020 года компания успешно про-
вела испытания первого крупнотон-
нажного насоса отгрузки СПГ (произ-
водительностью 1750 куб. м/ч), сум-
марная наработка составила более 
1 тыс. часов, а уже в 2022 году завер-
шила стендовые испытания пилот-
ного насоса производительностью 
2 тыс. куб. м/ч для второго масштаб-
ного проекта «НОВАТЭКа» — «Арктик 
СПГ 2». Новый насос — один из круп-
нейших в мире.

Еще одним значимым направле-
нием НИОКР в сфере СПГ стала раз-
работка компонентов для хранения 
и перевозки сжиженного газа, в том 
числе мембран и панелей теплоизо-
ляции. Подобные сложные системы, 
похожие на гигантский термос, по-

зволяют длительное время хранить 
более 100 тыс. куб. м СПГ с темпера-
турой ниже –160°С и сводят к мини-
муму испарение продукта из-за при-
тока тепла. Субсидии на разработку 
мембран в 2020 году получило АО 
«НПП „Компенсатор“». В свою оче-
редь, освоением производства спе-
циальных теплоизоляционных сэн-
двич-панелей занимается компания 
«Технониколь».

Помимо этого российские раз-
работчики ведут работу по созда-
нию криогенной запорной армату-
ры, работающей при температуре 
до –196°С, компрессорных устано-
вок отпарного газа, а также пожар-
ных насосных установок для мор-
ских платформ. Последним проек-
том занимается компания КОНАР, 
и он имеет критическое значение 
для безопасности. Над освоением 
еще одного важного компонента — 
криогенного жидкостного детандер-
генератора, использование которого 
может обеспечить прирост произво-
дительности завода СПГ на 2% и бо-
лее,— работает «ОКБМ Африкантов».

Перспективы отрасли
Еще 11 направлений по НИОКР 
в сфере СПГ государство планиру-
ет поддержать в ближайшее время. 
В первую очередь это многопоточ-
ные спиральновитые теплообмен-
ники весом до 600 т — основа техно-
логической линии сжижения газа, 
а также мощные компрессорные аг-
регаты для сжатия хладагента. Среди 
других тематик — разработка аппа-
ратов воздушного охлаждения, тех-
нологических центробежных насо-
сов, криогенных поворотных затво-
ров, электроприводного дожимно-
го компрессора сырьевого газа боль-
шой мощности, стендеров для от-
грузки СПГ, конденсата и отвода от-
парного газа и др.

Несмотря на то что разработка от-
дельных видов оборудования уже 
ведется при поддержке Минпром-
торга, существующие условия суб-
сидирования НИОКР, требующие, 
в частности, обеспечения выручки 
от продажи освоенного оборудова-

ния в заданном объеме, не позволя-
ли производителям оборудования 
в достаточной степени пользовать-
ся федеральными деньгами для та-
кого рода проектов.

В феврале правительство упро-
стило правила предоставления по-
добных субсидий для инноваци-
онной продукции. Одним из глав-
ных изменений стало увеличение 
до одного года времени на устране-
ние нарушений, связанных с выпол-
нением инновационных проектов. 
В министерстве поясняют, что ме-
ра позволит защитить добросовест-
ные компании, у которых срыв сро-
ков и показателей зачастую вызван 
объективными причинами, в том 
числе санкционными рисками. По-
мимо этого документ предполагает 
снижение требований к минималь-
ному объему реализации приори-
тетной инновационной продукции 
с пяти до двух размеров запрашива-
емой субсидии. В правительстве рас-
считывают, что благодаря этому го-
споддержку смогут получить и оте-
чественные производители, выпу-
скающие критически важную про-
дукцию малыми сериями.

В то же время участники отрасли 
отмечают, что предлагаемые госу-
дарством инструменты поддержки 
по-прежнему требуют адаптации 
к особенностям рынка оборудова-
ния для крупнотоннажных проектов 
СПГ. Так, например, финансовый ре-
зультат компании-разработчика в те-
чение срока реализации проекта не-
обходимо оценивать не в выручке от 
продажи освоенного оборудования, 
а в синергетическом эффекте для на-
циональной экономики от реализа-
ции СПГ-проекта в целом. Помимо 
этого отраслевые игроки указывают, 
что сумму госсубсидии следует уве-
личить, так как стоимость освоения 
производства большинства образ-
цов СПГ-оборудования для крупно-
тоннажных производств зачастую 
превышает существующие лими-
ты. Также на рынке считают, что сле-
дует снизить или исключить требо-
вания к софинансированию проек-
та, так как, учитывая высокую стои-

мость реализации проекта, изыскать 
средства в значительном объеме для 
этого машиностроительным компа-
ниям трудно.

Помимо финансовых при освое-
нии новых технологий остается ряд 
технологических ограничений. Так, 
многие испытания разработок им-
портозамещающего криогенного 
оборудования для крупнотоннаж-
ных заводов СПГ были бы невозмож-
ны без специальной испытательной 
базы. Выполнение НИОКР по ряду 
направлений во многом стало воз-
можным благодаря созданию в Рос-
сии уникального специализиро-
ванного стендового комплекса для 
проведения испытаний широкого 
спектра криогенного динамическо-
го оборудования, в том числе на ре-
альной среде (СПГ). Его строительст-
во завершилось в августе 2021 года. 
Стоимость проекта составила 1,9 мл-
рд руб., из которых 1,3 млрд руб. бы-
ли выделены из федерального бюд-
жета. На данный момент в мире из-
вестно всего о трех подобных стен-
дах для испытаний крупнотоннаж-
ных насосов СПГ на реальной сре-
де (два — в США, один — в Японии). 
Но, в отличие от зарубежных анало-
гов, на отечественном оборудовании 
можно испытывать также жидкост-
ные детандеры и криогенные ком-
прессоры отпарного газа.

При этом в рамках госстратегии 
только предстоит создание еще од-
ного специализированного стен-
дового комплекса для проведения 
комплексных испытаний компрес-
сорных агрегатов с приводами, ко-
торые должны проводиться на коль-
це на реальной среде или среде-ими-
таторе. Таким стендом располагают 
только три компании в мире (в Гер-
мании, Италии и Японии), что помо-
гло им в свое время занять домини-
рующее положение на рынке.

Создание необходимой стендо-
вой базы, повышение эффективно-
сти мер государственной поддержки 
позволит ускорить темпы развития 
отрасли СПГ, которая является одной 
из самых наукоемких и перспектив-
ных в российской экономике.

Наука сжижения
Формирование отрасли производства 
сжиженного природного газа (СПГ) идет, 
но встречает препятствия. Одним из ключе-
вых факторов реализации утвержденной го-
сударственной стратегии в этой области яв-
ляется поддержка научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ (НИОКР). 
Часть инициатив по разработке новых СПГ-
технологий уже поддерживается правитель-
ством, но еще больше направлений ждут сво-
ей очереди. При этом, по мнению участников 
рынка, существующие инструменты еще тре-
буют адаптации к особенностям рынка обору-
дования для крупнотоннажных проектов СПГ.
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Эффективное развитие производст-
ва сжиженного природного газа (СПГ) 
в России невозможно без комплексного 
подхода со стороны сразу нескольких 
отраслей промышленности. Об опыте 
разработки нового оборудования и тех-
нологий, а также перспективах сектора 
СПГ — партнеры «НОВАТЭКа» из круп-
нейших российских машиностроитель-
ных компаний.

Андрей Никипелов,  
генеральный директор 
АО «Атомэнергомаш» (АЭМ):
— Когда несколько лет назад «Атомэнергомаш» 
делал свои первые шаги в разработке оборудова-
ния для СПГ, на нас смотрели с удивлением. Зачем 
машиностроительному дивизиону «Росатома» тратить 
на это время своих конструкторов, если подавляющее 
большинство СПГ-проектов в России осуществляется 
силами зарубежных подрядчиков? Это была в какой-
то мере авантюра: нужно было выделять средства 
из «кармана» дивизиона на сложнейший с технической 
точки зрения проект с непонятными перспективами, 
мобилизовать НИОКР, налаживать производство, над-
еясь исключительно на то, что все получится просто 
потому, что не получиться не может.

АЭМ потребовалось пять лет, чтобы уверенно себя 
почувствовать в СПГ-тематике. К сегодняшнему дню 
производство любого криогенного насоса стало для 
нас рутинной процедурой. Сейчас заканчиваем линей-
ку насосов для судов-газовозов. Умеем производить 
теплообменники и арматуру. Но работа над расшире-
нием рыночного предложения «Атомэнергомаша» для 
СПГ-проектов продолжается: недавно мы приступили 
к разработке жидкостных турбодетандеров, которые 
могут повысить производительность новых и уже су-
ществующих СПГ-заводов. Осваиваем производство 
стендеров отгрузки, позволяющих перекачивать СПГ 
из танкера газовоза в емкость хранения на берегу 
и наоборот…

Сегодня «Атомэнергомаш» в состоянии изготовить 
ключевое оборудование для любого СПГ-завода, а так-
же для инфраструктуры перегрузки и транспортировки 
СПГ. Но уметь изготовить оборудование — это еще 
полдела. Важно доказать потенциальному заказчику, 
что Made in Russia ничуть не хуже, а по некоторым ха-
рактеристикам — даже лучше Made in… где-нибудь еще.

Запуск в Петербурге единственного в Европе стенда 
для испытаний средне- и крупнотоннажного СПГ-обо-
рудования, построенного «Росатомом» при поддержке 
Минпромторга, дает нам возможность доказывать за-
казчику высокие качество и надежность отечественной 
продукции объективно — с результатами тестов в руках. 
При этом у нашего оборудования в разы более слож-
ная программа испытаний, чем у систем иностранных 
поставщиков, и именно потому, что нам нужно «зараба-
тывать репутацию». Для примера: испытания новейшего 
СПГ-насоса АЭМ длились на стенде целых три месяца 
во всех возможных и невозможных режимах, и этот 
«выпускной экзамен» насос успешно выдержал.

При этом до сих пор «Атомэнергомаш» на свой 
страх и риск ставил себе сам задачи по разработке 
новых технологий и расширению существующей 
номенклатуры для СПГ. Понять потенциального 
клиента можно: СПГ-проекты требуют очень больших 
инвестиций, и время простоя завода из-за техниче-
ских неполадок дорого обходится владельцу. Поэтому 
для СПГ-проектов привлекают оборудование от извест-
ного производителя с длинным списком референций. 
А в плане референций российскому СПГ-оборудованию 
пока сложно тягаться с иностранным. Сейчас доступ-
ность зарубежных поставок резко сузилась. В случае 
с импортозамещением оборудования для СПГ, если 
результат нужен уже завтра, начинать проект нужно 
было еще позавчера. И мы его начали.

Сложные времена требуют быстрых решений: нам 
также нужна поддержка государства — в разумной 
протекции внутреннего рынка. Мы, отечественные 
машиностроители, просто хотим иметь на российском 
рынке равные с иностранными производителями воз-
можности. Нынешняя ситуация открыла то самое «окно 
возможностей», когда расширение взаимовыгодной 
совместной работы российских машиностроителей, 
российских заказчиков и заинтересованных госструк-
тур может дать импульс к созданию по-настоящему 
технологически независимой СПГ-отрасли, в том числе 
за счет создания отечественной технологии сжижения. 
У «Росатома» есть огромный опыт в области теплофи-
зики: мы можем сделать расчеты и провести разработ-
ки, необходимые для создания этой технологии.

Поэтому обеспечение потребностей в оборудо-
вании уже существующих или строящихся в России 
СПГ-заводов — это не проблема, а задача. И в России 
есть нужные компетенции для ее решения. Пришло 
время работать всем вместе.

Дмитрий Теплинский,  
первый заместитель генерального 
директора ПАО ОМЗ:
— Важным партнером ПАО «НОВАТЭК» в рамках про-
екта строительства четвертой производственной линии 
завода «Ямал СПГ» стал один из ведущих промышлен-
ных активов Газпромбанка — ПАО «Криогенмаш». Завод 
исторически играл важнейшую роль во многих отраслях 
отечественной промышленности и, безусловно, обладал 
необходимыми компетенциями для реализации такой 
амбициозной задачи, как участие в создании новой 
российской технологии сжижения природного газа.

Специалисты «Криогенмаша» участвовали в ве-
рификации технологической схемы нового завода 
на ранних стадиях, а также разработали и изготовили 
ключевое оборудование комплекса — основной реку-
перативный многосекционный криогенный спирально-
витой теплообменник, предназначенный для наиболее 
эффективного использования всех холодных потоков 
установки для захолаживания природного газа, а также 
два турбодетандерных агрегата, предназначенных для 
охлаждения азота с последующим его использованием 
в качестве хладогента для переохлаждения природного 
газа, а также эффективного использования энергии 
расширения азота в детандерной части для комприми-
рования газа в компрессорной части турбодетандер-
ного агрегата.

Обе технологические позиции являются уникальны-
ми для российской промышленности. Высота основного 
теплообменника — более 35 м, вес — более 180 тонн, 
а суммарная длина теплообменных трубок составляет 
более 313 км. Это сердце установки сжижения: именно 
здесь обычный газ превращается в СПГ. Турбодетан-
деры имеют мощность более 3,3 МВт при 14 тыс. обо-
ротов в минуту и весят в сборе более 11 тонн каждый. 
Оборудование вышло на гарантированные параметры 
и успешно эксплуатируется в настоящий момент.

К вопросам, требующим на сегодня доработки, 
можно отнести необходимость синхронизации мер 
государственной поддержки НИОКР по направлению СПГ 
и обеспечение подтвержденного спроса на основании 
обязывающих соглашений с конечными пользователями 
оборудования на вновь разрабатываемую номенклатуру. 
Сейчас встречным обязательством получателя субсидии 
является продажа определенного количества оборудова-
ния, на разработку которого была взята субсидия, без ка-

ких-либо гарантий со стороны конечного потребителя. 
Усугубляется ситуация сжатыми сроками, по сути не учи-
тывающими жизненный цикл разработки оборудования 
и хронологию инвестиционных проектов в отрасли.

Но в любом случае промышленные активы 
Газпромбанка совместно с «НОВАТЭКом» и далее 
готовы участвовать в развитии российского сегмента 
крупнотоннажного СПГ-оборудования.

Арсений Дикий,  
директор по развитию АО КОНАР:
— Промышленная группа КОНАР и ПАО «НОВАТЭК» 
взаимодействуют с 2017 года. КОНАР является 
поставщиком криогенной трубопроводной арматуры 
для заводов «Ямал СПГ» и «Арктик СПГ 2». Основыва-
ясь на долгосрочных планах по вводу в строй заводов 
СПГ, мы проинвестировали в освоение новой для нас 
номенклатуры изделий, нарастили и продолжаем 
наращивать компетенции своих сотрудников.

В 2018 году мы начали создание центра испыта-
ний криогенного оборудования, использующегося, 

в частности, в технологическом процессе сжижения 
природного газа. К 2019 году КОНАР запустил собст-
венный криогенный стенд и начал проводить на нем 
испытания. Это стало большим шагом для развития 
отрасли СПГ. Производительность стенда, необходи-
мое количество камер мы проектировали под удовлет-
ворение запроса нашего заказчика. По техническим 
характеристикам и оснащению стенд позволяет 
испытывать практически 90% номенклатуры криоген-
ной арматуры — затворы, шаровые краны, задвижки, 
клапаны. Процесс высокотехнологичен, универсален 
и необходим для всех типов арматуры.

Наш стенд может применяться в качестве обору-
дования для проведения криогенных испытаний при 
низких температурах, а также для пневматических 
испытаний арматуры и технологического оборудо-
вания, материала корпусных деталей, сварных швов 
на прочность, плотность и герметичность относи-
тельно внешней среды. На стенде можно испытывать 
герметичность уплотнений, в том числе запорного 
органа арматуры, других подвижных и неподвижных 
соединений, включая гелиевое течеискание.

Мощности стенда позволяют проводить испы-
тания в диапазоне давления от 0 до 30 МПа, при 
температуре от –196°C до +20°C, в разной испыта-
тельной среде. Различные режимы можно задавать 
на каждом из этапов. Уникальность стенда заклю-
чается в автономном режиме работы: реализована 
возможность его программирования. Так как стенд 
имеет три камеры, это позволяет в одной проводить 
испытания, а в двух других охлаждать арматуру для 
последующих тестов. Охлаждение арматуры проис-
ходит несколькими способами: заполнением ванны 
жидким азотом, распылением жидкого азота в ванне 
или их комбинацией.

Мы прикладываем максимум усилий, чтобы 
предложить «НОВАТЭКу» конкурентоспособный 
технологичный продукт, активно задействуем все 
предприятия промышленной группы КОНАР и наших 
стратегических партнеров. Наши производственные 
возможности и компетенции мы планируем и в даль-
нейшем использовать для развития российских 
СПГ-проектов. Например, мы расширяем свои компе-
тенции по проектированию и изготовлению насосных 
агрегатов, применяемых «НОВАТЭКом» на техноло-
гических линиях в проекте «Арктик СПГ 2». Сейчас 
осваиваем технологию выплавки новой марки стали 
«супердуплекс» для использования в морской воде.

АО «Атомэнергомаш» (АЭМ) АО КОНАР

ПАО ОМЗ
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технологии для российского спг

— перспективы —

Российский рынок газомоторного то-
плива является одним из самых быс-
трорастущих направлений в топлив-
но-энергетическом секторе. По дан-
ным «Газпрома», с 1998 года количест-
во автозаправочных газовых станций 
на компримированном газе (КПГ) вы-
росло более чем в десять раз, а объем 
сбыта достиг 1,3 млрд кубометров. 

Расширять использование газа 
в качестве топлива помогает госу-
дарство, которое рассматривает га-
зомоторное топливо в качестве наи-
более эффективной замены его тра-
диционным видам на фоне глобаль-
ной декарбонизации. По данным 
Минэнерго, на развитие сети за-
правок на компримированном газе 
(сжатый метан) планируется направ-
лять 4,2 млрд руб. в год (23,6 млрд 
руб. за пять лет). Таким образом бу-
дет возмещаться часть затрат на стро-
ительство объектов инфраструктуры 
в этой области, а также они пойдут 
на компенсацию отрицательных фи-
нансовых потоков в первые три го-
да работы и доведение сроков оку-
паемости до экономически целесоо-
бразных семи лет. В целом субсидии 
до 2024 года получат 538 заправок.

СПГ и КПГ — кто победит?
Вторым масштабным направлением 
развития газомоторного сектора яв-
ляется использование в качестве то-
плива сжиженного природного газа 
(СПГ). СПГ — это газ, уменьшенный 
в 600 раз под действием низких тем-
ператур, что обеспечивает увеличе-
ние запаса хода автомобиля на сот-
ни километров. Компримирован-
ный природный газ, в свою очередь, 
сжимается в 200 раз. Технология про-
изводства, доставки и реализации 
СПГ идентична процессам для ЖМТ 
и включает в себя завод по производ-
ству, перевозку в транспортных ем-
костях и реализацию через заправоч-
ные станции. Технология производ-
ства, реализации КПГ предполагает 
его производство и сбыт в одном ме-
сте с необходимостью подключения 
к газовым сетям, что существенным 
образом ограничивает места их рас-
положения относительно транспорт-
ных магистралей. Скорость заправ-
ки СПГ-топливом сопоставима со ско-
ростью заправки традиционными 
видами топлива (около 5–6 минут). 
При этом вес заправленного топлив-
ного бака СПГ значительно ниже мас-
сивных баллонов КПГ, что позволя-
ет увеличивать запас топлива и, как 
следствие, запас хода без потерь мас-
сы полезного груза на автомобиле.

Но, несмотря на ряд преимуществ, 
рынок газомоторного СПГ-топлива 
пока развит гораздо слабее по срав-
нению с компримированным. «До-
рожная карта» по развитию этого сек-
тора и сферы малотоннажного СПГ 
до 2025 года была утверждена толь-
ко в феврале 2021 года. В Националь-
ной газомоторной ассоциации это 
объясняют более дорогой технологи-
ей производства СПГ по сравнению 
с КПГ при практически нулевом на-
чальном спросе на топливо. Но сей-
час накопленный в этой сфере опыт 

позволит сократить разрыв между 
двумя видами газового топлива уже 
к 2024 году, считают в ассоциации.

Есть куда расти
На данный момент, как указыва-
ет правительство, из действующих 
в России 11 малотоннажных заводов 
по производству СПГ поставки на вну-
тренний рынок ведут только 8 пред-
приятий. Данные заправочных ком-
плексов пока также остаются скром-
ными. По состоянию на май текуще-
го года в России действует 24 крио-
АЗС. Согласно статистике крио-АЗС 
«НОВАТЭКа», которому принадлежит 
14 из них, к этому периоду СПГ по то-
пливным картам компании приобре-
тают 156 юридических лиц. При этом 
в «НОВАТЭКе» указывают, что объем 
реализации СПГ в 2021 году по срав-
нению с 2020 годом вырос в 9,6 ра-
за, а по результатам нынешнего года 
ожидается увеличение объема потре-
бления еще более чем в два раза.

Как поясняет коммерческий ди-
ректор «НОВАТЭКа» по реализации 
газа на внутреннем рынке Алексей 
Мельников, при строительстве ком-
плексов по производству СПГ и сети 
СПГ-заправок компания столкнулась 
с рядом вопросов: от сложностей под-
ключения комплексов по производ-
ству СПГ к газотранспортной системе 
до избыточности норм проектирова-
ния и эксплуатации подобных объ-
ектов. Все эти трудности напрямую 
влияли на стоимость проекта. «Поэто-
му на этапе становления рынка СПГ 
мы решили отказаться от строитель-
ства стационарных заправок в поль-
зу модульных. Это позволило сокра-
тить капзатраты и ускорить ввод объ-
ектов, а клиентам — начать эксплуа-

тировать технику на СПГ»,— отметил 
он. По его словам, имея два источни-
ка СПГ — «Криогаз-Высоцк» и Магни-
тогорск, «НОВАТЭК» начал выстраи-
вать для техники на СПГ маршруты, 
соединяющие Северо-Запад с Уралом.

Компания полностью обеспечила 
станциями магистраль М10 Санкт-
Петербург—Москва, а также возмож-
ность движения большегрузного 
транспорта на трассе М5 «Урал» Мо-
сква—Челябинск—Екатеринбург. 
С учетом запуска во втором квартале 
заправочного пункта на территории 
Владимирской области обеспечено 
движение автотранспорта на СПГ по 
трассе М7 «Волга» от Москвы до Набе-
режных Челнов. Как отмечает Алек-
сей Мельников, в «НОВАТЭКе» рас-
считывают, что к концу текущего го-
да в розничной сети будет заправ-
ляться уже более 1,6 тыс. транспорт-
ных средств на СПГ. Это на два поряд-
ка выше показателей первого полу-
годия 2019 года. С учетом растущей 
потребности на рынке СПГ компа-

ния начала строительство заводов 
на территории Самарской и Москов-
ской областей мощностью до 14 тыс. 
тонн в год каждый.

Эти прогнозы не учитывают ав-
тобусный парк Санкт-Петербур-
га в 2,4 тыс. единиц техники. В рам-
ках транспортной реформы Санкт-
Петербург к середине июля должен 
стать первым российским регионом, 
в котором количество СПГ-автобусов 
превысит парк дизельных. Для реа-
лизации данного проекта привлече-
ны крупнейшие производители ав-
тобусов: Volgabus, ЛиАЗ, НефАЗ, МАЗ.

При этом эксплуатация городско-
го автобуса, работающего именно 
на сжиженном газе, началась в Че-
лябинске. На данный момент го-
род приобрел для работы на город-
ских маршрутах 87 СПГ-автобусов 
(33 «МАЗа», 7 «ЛиАЗов», 47 Volgabus), 
которые эксплуатируются на 22 мар-
шрутах. Уже треть челябинского пар-
ка работает на сжиженном газе.

Как отмечает начальник департа-
мента развития Национальной га-
зомоторной ассоциации Александр 
Тавдидишвили, высокую эффектив-
ность СПГ демонстрирует именно 
в сегментах, связанных с наиболь-
шими пробегами, в которых объ-
ем заправляемого топлива и запас 
хода имеют первостепенное значе-
ние. Прежде всего речь идет о маги-
стральных тягачах и пассажирских 
автобусах, которые сейчас являют-
ся самыми привлекательными для 
ускоренного развития в силу доступ-
ности модельного ряда отечествен-
ного производства. При этом в силу 
сложившихся ценовых параметров 
СПГ все еще сложно конкурировать 
с КПГ в сегменте легкового и сред-
него коммерческого транспорта, где 
правила игры задает КПГ.

Также перспективы есть в сегмен-
тах железнодорожного и речного 
транспорта, коммунальной и стро-
ительной техники и даже в авиаци-
онном сегменте. Но, по словам экс-
перта, для достижения обозначен-
ных правительством целей по раз-
витию СПГ в качестве моторного то-
плива важно на нынешнем этапе 
иметь согласованную позицию по 
планам строительства инфраструк-
туры, смягчить регуляторные требо-
вания к заправочным объектам. В то 
же время важно продолжить субси-
дирование цены на новую завод-
скую технику отечественного про-
изводства, потому что из-за приме-

нения более высокотехнологичного 
оборудования для подачи топлива 
и обеспечения безопасности в срав-
нении с дизельными аналогами ко-
нечная стоимость возрастает и ста-
новится не столь привлекательной.

Экологии на пользу
В целом по России к 2025 году, по 
прогнозу Минэнерго, количество за-
правляемого транспорта на СПГ пре-
высит 5 тыс. единиц, а к 2029 году до-
стигнет 6,5 тыс. единиц техники при 
консервативном сценарии. Для реа-
лизации этих планов ведомство на-
мерено субсидировать строительст-
во 79 крио-АЗС на основных феде-
ральных трассах.

Запланированные темпы разви-
тия сети крио-АЗС, исходя из консер-
вативного сценария Минэнерго, по-
зволят заместить 182 тыс. тонн ди-
зельного топлива в год сжиженным 
газом, что предполагает экономию 
в 6,38 млрд руб. в год (расчеты сдела-
ны исходя из стоимости СПГ, равной 
70% от стоимости дизтоплива). В базо-
вом сценарии эти цифры предпола-
гаются на уровне 256 тыс. тонн и 9 мл-
рд руб. в год соответственно. Общее 
сокращение выбросов углекислого 
газа за счет перехода транспорта на 
СПГ может составить в консерватив-
ном варианте 1,07 млрд тонн СО2, 
в базовом — 1,32 млрд тонн.

Помимо развития сети газовых 
заправок государство считает необ-
ходимым стимулировать спрос на 
транспорт на газомоторном топливе. 
В частности, на совещании в прави-
тельстве в начале февраля было при-
нято решение об увеличении бюд-
жетных ассигнований по поддержке 
спроса на работающие на газомотор-
ном топливе автомобили до 10 млрд 
руб. Но фактически ассигнования на 
реализацию программы субсидиро-
вания производителей техники, по 
информации Минпромторга, напро-
тив, сокращены с 3,3 млрд до 1,2 мл-
рд руб., что позволит только компен-
сировать затраты производителей на 
технику, реализованную в 2021 го-
ду. Таким образом, субсидирование 
в 2022 году не предусмотрено.

Незаменимых нет
Кроме сокращения финансирова-
ния развитие отрасли СПГ-топлива 
тормозят и другие факторы. Прежде 
всего речь идет о действующих нор-
мативах безопасности, которые уве-
личивают стоимость и сроки строи-

тельства заправочной инфраструк-
туры, которые и так занимают один-
два года для крио-АЗС и три-четы-
ре года для СПГ-завода. Связано это 
со сложностью подбора земельно-
го участка, обеспеченного техниче-
скими условиями для организации 
съезда к федеральной автомобиль-
ной дороге. Для того чтобы решить 
эту проблему, в «НОВАТЭКе» предла-
гают предусмотреть механизм пре-
доставления земельных участков, 
предназначенных для размещения 
стационарных крио-АЗС и обеспе-
ченных необходимыми технически-
ми условиями.

Помимо этого ситуацию в газо-
моторном секторе осложнила при-
остановка поставок СПГ-грузовиков 
крупнейшими иностранными ав-
топроизводителями, что ограничи-
ло объем предложения техники. На 
рынке отмечают, что одним из вари-
антов является замещение западно-
го транспорта китайским, но пока 
производители из КНР только при-
сматриваются к российскому рын-
ку. В свою очередь, объемы произ-
водства СПГ-техники в России сдер-
живает необходимость организации 
процессов импортозамещения ком-
понентов. Неразвитость националь-
ной производственной базы, в свою 
очередь, существенно увеличивает 
стоимость СПГ-техники по сравне-
нию с аналогичными моделями на 
дизельном топливе и КПГ.

По мнению Александра Тавди-
дишвили, отсутствие субсидий на 
технику на ГМТ может привести 
к склонению предпочтений потре-
бителей в сторону менее технологич-
ных и экологичных аналогов на ди-
зельном топливе. Он отмечает, что 
на данный момент основной вопрос 
СПГ-рынка стоит в обеспечении тех-
нологий, на импортозамещение ко-
торых уйдет не менее трех лет. «Се-
годня современные инженерные 
наработки для развития Крио-АЗС 
есть как у западных компаний, так 
и у компаний из Азиатско-Тихоокеан-
ского региона. Нельзя исключать, что 
именно азиатские технологии сыгра-
ют решающую роль в развитии СПГ-
инфраструктуры в России. И в сред-
несрочной перспективе Россия смо-
жет войти в число лидеров по количе-
ству заправочных объектов и транс-
портных средств, использующих СПГ 
в качестве моторного топлива»,— 
считает Александр Тавдидишвили.

Ольга Мордюшенко

Сжиженный газ для всех
Глобальная экологическая повестка и ужесточе-
ние требований по снижению влияния автотран-
спорта на окружающую среду делают все более 
актуальным развитие в России сектора газомо-
торного топлива. При этом если использование 
в автомобилях компримированного газа государ-
ство поддерживает уже давно, то развитие СПГ-
направления и сети крио-АЗС фактически только 
начинается. Несмотря на это, в планах прави-
тельства — нарастить объем потребления сжи-
женного газа за ближайшие восемь лет почти 
в шесть раз относительно уровня 2021 года.
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— регулирование —

Создание прозрачной и эффективной законода-
тельной базы является одним из ключевых усло-
вий развития сектора сжиженного природного га-
за (СПГ) в России. Правительству и надзорным 
органам предстоит существенно изменить уста-
ревший подход к проектированию и требованиям 
безопасности на новых заводах и объектах потре-
бления СПГ, учитывая уже накопленный мировой 
опыт в этой сфере. Например, при проектирова-
нии малотоннажных заводов СПГ и систем хра-
нения и регазификации СПГ в составе котельных 
ориентироваться на компактное размещение тех-
нологического оборудования, а также снять бюро-
кратические барьеры при подключении строящих-
ся мини-заводов по сжижению к Единой системе 
газоснабжения.

Формирование в России законодательной базы, не-
обходимой для наращивания внутреннего производ-
ства и реализации малотоннажного сжиженного при-
родного газа, столкнулось с рядом сложностей. Изме-
нение нормативных актов в сфере производства, тран-
спортировки и хранения СПГ предусмотрено «дорож-

ной картой» по развитию этой отрасли, утвержденной 
в феврале 2021 года. В частности, документ оговари-
вает снижение административных барьеров при ре-
ализации проектов по строительству объектов мало-
тоннажного СПГ и газозаправочной инфраструкту-
ры, повышение эффективности нормативно-право-
вого регулирования в области пожарной и промыш-
ленной безопасности, экологии и проектирования для 
снижения затрат на строительство и эксплуатацию за-
водов и крио-АЗС, а также создание условий для вне-
дрения наилучших доступных технологий, повышаю-
щих эффективность производства и потребления СПГ 
для автономной газификации и в качестве моторного 
топлива.

На данный момент в России в нефтегазовой и нефте-
химической сферах до сих пор применяются устарев-
шие, зачастую принятые еще в СССР технические тре-
бования к объектам строительства мощностей топлив-
но-энергетического комплекса. На рынке поясняют, что 
подобные нормы мешают компаниям строить или по-
купать компактные заводы, так что проекты приходит-
ся адаптировать под российские требования, что влияет 
на их стоимость. Ряд подобных проблем планируется ре-
шить уже к концу года.

Как отмечают участники отрасли, основными трудно-
стями при формировании законодательной базы в сфе-
ре малотоннажного СПГ являются традиционно консер-
вативные подходы МЧС РФ в области пожарной безопас-
ности, Ростехнадзора — в области промышленной без-
опасности, а также желание ведомств идти собственным 
уникальным путем, а не заимствовать уже имеющиеся 
лучшие зарубежные практики, на использовании кото-
рых настаивают крупнейшие участники отрасли.

По их мнению, наиболее продвинутым опытом обла-
дают страны, которые развивали применение СПГ в ка-
честве моторного топлива, а также как топливо для ав-
тономной газификации последние 10–15 лет. Так, отме-
чают в «НОВАТЭКе», передовые нормы и правила в обла-
сти малотоннажного СПГ применяются в Китае и стра-
нах Европы, в странах с длительным опытом примене-
ния данной техники. «НОВАТЭК» предлагает заимство-
вать лучшие мировые практики в области производства 
криогенного оборудования и промышленной безопас-
ности. Часть предложений компании была учтена при 
разработке «дорожной карты».

Сейчас она предполагает, что заинтересованные ве-
домства разработают нормативные акты, предусматри-
вающие, например, увеличение максимально допусти-

мого объема хранения сжиженного природного газа, 
а также сокращение минимальных расстояний между 
технологическими блоками на объектах производства, 
хранения и реализации СПГ. Помимо этого предпола-
гается гармонизация требований к противопожарным 
расстояниям в России с соответствующими иностран-
ными нормами, а также подготовка нормативов по по-
жарной безопасности на основе международного стан-
дарта ISO 16924, регулирующего работу автозаправоч-
ных станций СПГ (крио-АЗС). Аналогичные изменения 
должны быть внесены в отношении пожарной безопас-
ности объектов малотоннажного производства СПГ, 
станций регазификации СПГ.

Но проблемы еще остаются. Например, указывают 
на рынке, в силу того, что направление малотоннажно-
го СПГ не развивалось в России, отсутствует статистика 
аварийных ситуаций на объектах с обращением СПГ. В 
связи с этим для методик расчета допустимого пожарно-
го риска используются принципы и подходы, заимство-
ванные из индустрии сжиженных углеводородных га-
зов (СУГ — пропан-бутан). Но в силу физических свойств 
поведение СУГ при пожаре или разливе существенно от-
личается от поведения СПГ.

Ирина Салова

Базовый элемент
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