
ПРОМЫСЛОВАЯ ПОДГОТОВКА ГАЗА И ГАЗОВОГО КОНДЕНСАТА

42  НефтеГазоХимия 2 • 2020

Сеноманская залежь Ямбургского 
нефтегазоконденсатного месторож-
дения (ЯНГКМ) разрабатывается га-
зовыми скважинами, объединенными 
в кусты по 2–10 скважин. Газ с кустов 
скважин по шлейфам и коллекторам 
поступает на установку комплексной 
подготовки газа (УКПГ) для его про-
мысловой подготовки методом аб-
сорбционной  осушки в соответствии 
с требованиями СТО Газпром 089 
2010.  Основное требование этого от-
раслевого стандарта  – обеспечение 
температуры точки росы газа по воде 
(ТТРв), приведенной к давлению 3,92 
МПа: -20  °С в зимний период (с 1 ок-
тября по 30 апреля) и -14 °С в летний 
период (с 1 мая по 30 сентября).

Эксплуатация газовых скважин и 
системы сбора газа на поздней ста-
дии разработки сеноманской залежи 
ЯНГКМ осложняется выносом пласто-
вой воды и образованием песчано-
жидкостных пробок в шлейфах [1, 2]. 
Причины негативных явлений связаны 
с падением пластового давления, об-
воднением продуктивного горизонта 
и снижением объемов добываемого 
газа эксплуатационными скважина-
ми. Трубопроводы систем сбора газа 
ЯНГКМ имеют надземную прокладку, 
что приводит к существенному влия-
нию окружающей среды (низких тем-
ператур воздуха и высокой скорости 
ветра, особенно в зимний период) на 
термобарические условия их эксплуа-
тации. На поздней стадии разработки 
большие диаметры рельефных газос-
борных шлейфов (Ду 500) привели к 
значительному снижению скоростей 
движения жидкой и газовой фаз. При 
этом жидкая фаза (вода или водоме-
танольный раствор) аккумулируется 
в пониженных участках трассы [3]. 
Снижение скорости газа способству-
ет его охлаждению в промысловых 
трубопроводах, вплоть до отрицатель-
ных по Цельсию температур в зимнее 
время, что приводит к возможности 
льдо- и гидратообразования [4–6]. Для 
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предотвращения технологических  осложнений предусмо-
трена подача в системы сбора газа метанола в качестве 
ингибитора льдо- и гидратообразования, удельный расход 
которого в зимний период становится значительным и до-
ходит до 1,5 кг/1000 м3 газа. 

Абсорбционная осушка газа на сеноманских УКПГ осу-
ществляется по технологической цепочке: входная сепара-
ция – компримирование на дожимной компрессорной стан-
ции (ДКС) – абсорбционная осушка газа с использованием 
в качестве абсорбента концентрированного диэтиленгли-
коля (ДЭГ). Сырой газ вместе с водометанольным раство-
ром (ВМР) поступает по входным ниткам газопроводов-
шлейфов в два газосборных коллектора. Газ сепарируется 
от жидкости в пробкоуловителях и вертикальных сепарато-
рах. Далее сырой газ компримируется в газоперекачива-
ющих агрегатах в две ступени с охлаждением в аппаратах 
воздушного охлаждения (АВО) после каждой ступени ком-
примирования. Затем газ поступает в многофункциональ-
ные аппараты (МФА) с сепарационной, массообменной и 
фильтрующей секциями. В сепарационной секции отде-
ляется имеющаяся в потоке жидкость, в массообменной 
секции происходит контакт с ДЭГ, концентрацией до 99,3% 
масс., а в фильтрующей секции извлекается уносимый с 
массообменной секции гликоль. Для транспортировки по 
подземному межпромысловому коллектору осушенный газ 
охлаждается до температуры -2…0  °С: в зимнее время в 
АВО, а в летнее время дополнительно в турбодетандерных 
агрегатах. От межпромысловых коллекторов УКПГ ЯНГКМ 
подготовленный газ поступает на головную компрессор-
ную станцию для транспортировки по магистральному 
трубопроводу. Насыщенный ДЭГ проходит вакуумную ре-
генерацию при давлении 0,075–0,080 МПа и температуре 
162–164 °С. Потоки ВМР из входных сепараторов и содер-
жащий метанол рефлюкс (получаемый при регенерации 
ДЭГ) поступают на установку регенерации метанола. Более 
подробное описание системы подготовки газа УКПГ сено-
манской залежи ЯНГКМ представлено, например, в [7].

В настоящее время на Ямбургском НГКМ эксплуатируют-
ся газовые скважины как с низким устьевым давлением (на 
УКПГ-1…УКПГ-7), так и с высоким давлением (на УКПГ-9). 

На входе в УКПГ-1…7 сырой газ компримируют с 0,3–
0,7 МПа до 3,2–4,0 МПа, то есть реализуется схема «ДКС – 
УКПГ». Температура газа на входе в МФА в зимний пери-
од поддерживается посредством АВО на уровне не ниже 
14–15 °С, поскольку при большем снижении температуры 
газа из-за неравномерности охлаждения газа появляются 
риски отложения гидратов и льда в нижних трубках АВО. 
В летний период также поддерживается температура газа 
в МФА на уровне 14–15 °С (по техническим возможностям 
его охлаждения в АВО). Однако при высоких температурах 
воздуха (выше 25 °С) возможно кратковременное увеличе-
ние температуры в МФА. 

Параметры работы оборудования УКПГ-9 отличаются от 
УКПГ-1…7, поскольку компримирование газа на ДКС про-
исходит после его осушки (схема «УКПГ – ДКС»). Темпе-
ратура процесса абсорбционной  осушки газа варьирует-
ся от 2 до 10 °С, а давление газа составляет 5,0–6,0 МПа. 
Такие параметры позволяют обеспечить на УКПГ-9 более 
низкие ТТРв осушенного газа (в среднем на 2–4 °С), чем на 
УКПГ-1…7. При регенерации ДЭГ температура в печи под-
держивается в диапазоне 154–158  °С (то есть несколько 
ниже 164  °С – регламентированной максимальной темпе-
ратуры), а концентрация регенерированного ДЭГ состав-
ляет 98,4% масс. Поэтому на УКПГ-9 имеется некоторый 
резерв по температуре на выходе с печи, позволяющий 
при необходимости обеспечивать и более высокую кон-

центрацию регенерированного ДЭГ (до 99,0% масс.) и тем 
самым регулировать температуру точки росы (ТТР) осу-
шенного газа. В перспективе при значительном снижении 
пластового давления возможно переключение подачи газа 
на схему «ДКС – УКПГ» для обеспечения требований СТО 
Газпром 089 2010 [8].

Расходы газа, подаваемого в абсорберы на УКПГ-2, 3, 5, 
находятся в диапазоне 110–160 тыс. м3/ч. Работа этих УКПГ 
отличается длительными остановками (до трех месяцев в 
году). По УКПГ-6, 7, 9 расход газа в абсорберах составля-
ет 150–330 тыс. м3/ч. Расход газа по абсорберам УКПГ-1 и 
4 составляет 240–300 тыс. м3/ч, что обусловлено подачей 
газа на эти УКПГ с установок предварительной подготовки 
газа УППГ-4а и 8.

Технологический режим подготовки газа должен обе-
спечивать ТТРв в течение всего периода эксплуатации ме-
сторождения. В связи с этим в начале 2000-х годов была 
проведена модернизация внутренних массообменных эле-
ментов МФА (переход с центробежных элементов на регу-
лярную насадку), что позволило увеличить фактическую 
массообменную эффективность абсорберов с 1,0–1,2 до 
1,6–2,0 теоретических ступеней контакта. Эти технические 
решения подробно описаны в [9]. До модернизации при 
эксплуатации абсорберов с центробежными массообмен-
ными элементами наблюдался значительный капельный 
унос ДЭГ с товарным газом (до 20 г/1000 м3). В настоящее 
время за счет регулярной насадки в массообменной сек-
ции и установки дополнительных фильтрующих элементов 
величина уноса ДЭГ снизилась до 2–3 г/1000 м3. Расход по-
даваемого в абсорберы регенерированного ДЭГ строго не 
регламентируется и может варьироваться в довольно ши-
роких пределах – от 1 до 7 м3/ч на один абсорбер.  

Как выше отмечено, использование в системах сбора 
газа метанола для ингибирования льдо- и гидратообразо-
вания приводит к большому удельному содержанию мета-
нола в сыром газе, поступающем на абсорбционную осуш-
ку. На УКПГ-1…7 содержание метанола в газе варьируется 
от 0,6 до 1,5 г/м3, а на УКПГ-9 – от 0,5 до 0,7 г/м3. Для срав-
нения, содержание паров воды в обрабатываемом газе 
на УКПГ-1…7 находится в диапазоне от 0,3 до 0,5 г/м3, а 
на УКПГ-9 – от 0,1 до 0,3 г/м3. В поступающем на осушку 
газе на УКПГ 1…7 содержится больше паров метанола в 
зимний период, чем на УКПГ-9, по причине его большего 
равновесного содержания на входе в УКПГ. 

В процессе абсорбционной  осушки газа помимо из-
влечения воды происходит поглощение абсорбентом (ре-
генерированным ДЭГ (РДЭГ)) паров метанола. Поэтому 
наша дальнейшая задача  – проанализировать процесс 
абсорбционной осушки газа сеноманской залежи ЯНГКМ 
на поздней стадии разработки с точки зрения сокраще-
ния технологических потерь метанола с товарным газом 
при обеспечении значений ТТРв, требуемой отраслевым 
стандартом. Подобные исследования ранее проводились 
на УКПГ сеноманской залежи Заполярного нефтегазокон-
денсатного месторождения (ЗНГКМ) на начальном этапе 
ее разработки [10], когда сырой газ перед входными се-
параторами УКПГ дросселировался на ~3 МПа с подачей 
метанола перед дросселем. 

С целью изучения влияния расхода РДЭГ на ТТРв и со-
держание метанола в осушенном газе нами были проведе-
ны специальные промысловые исследования как на УКПГ-
7 с низким устьевым давлением скважин, так и на УКПГ-9 с 
высоким устьевым давлением скважин. 

Определение содержания метанола в товарном газе 
проводилось методом титрования водной вытяжки мета-
нола из газа. Методика предусматривает пропускание 
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исследуемого газа через воду, содержащуюся в трех по-
следовательно установленных поглотительных склянках 
Дрекселя. Дальнейшее определение метанола, абсорби-
рованного водой из газа, проводилось методом обратно-
го титрования, который  основан на окислении метанола 
бихроматом калия в присутствии серной кислоты. Тогда 
как ТТРв определялась измерителем точки росы и тем-
пературы конденсации углеводородов Hygrovision-mini. В 
измерителе используется конденсационный способ реги-
страции точки росы, который заключается в охлаждении 
зеркала и визуальной регистрации выпавшего на поверх-
ность зеркала конденсата. Для наблюдения за состоянием 
поверхности охлаждаемого зеркала при регистрации во-
дного конденсата используется специальный микроскоп 
с 40-кратным увеличением и боковая подсветка красным 
лазерным диодом.

В ходе промысловых экспериментов подача РДЭГ на 
УКПГ-9 снижалась с 2,2 до 1,0 м3/ч при расходе газа 282 тыс. 
м3/ч, что привело к повышению содержания паров метано-
ла в товарном газе на 20% и увеличению температуры точ-
ки росы на 2,7 °С. На УКПГ-7 была снижена подача РДЭГ в 
абсорбер с 5,5 до 2,75 м3/ч при расходе газа 152 тыс. м3/ч, 
что привело к повышению содержания паров метанола в 
товарном газе на 66% и увеличению ТТР на 1,7 °С. 

Сводка результатов промысловых экспериментов приве-
дена в табл. 1. 

Таким образом, как показали промысловые эксперимен-
ты, увеличение удельного расхода абсорбента позволяет 
существенно снизить содержание метанола в товарном 
газе, при этом ТТР газа также снижается. 

Были разработаны расчетно-технологические модели 
работы систем сепарации, осушки газа и регенерации ДЭГ 
применительно к УКПГ-7 и УКПГ-9, учитывающие содержа-
ние метанола в обрабатываемом газе и в циркулирующем 
гликоле. Эти модели адаптировались с использованием 
полученных промысловых данных (см. табл. 1). При моде-

лировании использовалось уравнение состояния Соаве–
Редлиха–Квонга в модификации SimSci, достаточно кор-
ректно описывающее фазовые равновесия «природный 
газ – гликоль – метанол – вода» [8]. Основным параметром, 
по которому проводилась адаптация моделей, является по-
лученная при исследованиях ТТР по воде. При этом были 
определены значения теоретических ступеней контакта, 
описывающих массообменную секцию МФА: для УКПГ-9 
число теоретических ступеней контакта составило 1,5, а 
для УКПГ-7  – 2,0. Адаптированные технологические моде-
ли позволяют проводить оптимизацию параметров работы 
рассматриваемых УКПГ.

Проведенная с применением этих моделей расчетная 
оценка показала, что в настоящий момент на УКПГ-1…7 
регенерированным гликолем извлекается из  осушаемого 
газа 60–70% от общего количества паров метанола в сы-
ром газе, а на УКПГ-9 – 40–50%. Отметим, что унос паров 
метанола с товарным газом составляет большую часть от 
его общих безвозвратных потерь по газовому промыслу.

Далее были проведены расчетные исследования изме-
нения количества извлекаемого метанола при различных 
расходах регенерированного ДЭГ. При этом принимались 
фактические параметры технологического режима, зафик-
сированные в ходе промысловых исследований (см. табл. 
1). Результаты расчетов проведены на рис. 1.

На УКПГ-9 находится в работе восемь технологических 
ниток подготовки газа и один насос подачи РДЭГ. При по-
вышении расхода РДЭГ в абсорбер с 2,2 до 5,5 м3/ч в ре-
зультате включения одного дополнительного насоса извле-
чение метанола увеличивается на 50,7 г/1000 м3. На УКПГ-7 
находится в работе три технологические нитки подготовки 
газа и один насос подачи РДЭГ. При повышении расхода 
РДЭГ в абсорбер с 3,3 до 6,6 м3/ч в результате включения 
одного дополнительно насоса извлечение метанола увели-
чивается на 80,3 г/1000 м3. 

Также была проанализирована дальнейшая возмож-
ность повышения расхода РДЭГ по-
средством включения третьего насоса 
подачи гликоля. Анализ показал, что в 
этом случае дополнительный положи-
тельный эффект от снижения потерь 
метанола с осушаемым газом уже эли-
минируется увеличением потребления 
электроэнергии. Таким образом, эко-
номическая оценка показала, что для 
снижения потерь метанола с осушен-
ным газом целесообразно включать в 
работу два насоса подачи РДЭГ.

Метанол, поглощенный из газа гли-
колем, выводится вместе с водой в со-
ставе рефлюкса колонны регенерации 
ДЭГ. Этот ВМР подается на установку 
регенерации метанола. Зависимость 
концентрации метанола в рефлюксе и 
его количества от расхода РДЭГ в аб-
сорбер представлена на рис. 2.

Расчетные величины ТТРв, опреде-
ленные по разработанным технологи-
ческим моделям УКПГ-9 и УКПГ-7 при 
соответствующих рис. 1 технологи-
ческих параметрах, представлены на 
рис. 3.

На рис. 3 видно, как увеличе-
ние удельного расхода РДЭГ при-
водит к снижению ТТРВ. В целях 
обеспечения требований СТО Газ-

Таблица 1

Параметры работы абсорбера УКПГ-7 и УКПГ-9  
в ходе промысловых испытаний

Параметр Ед. изм.
УКПГ-9 УКПГ-7

02.2019 02.2019 03.2019 03.2019

Концентрация метанола во 
входном сепараторе

% масс. 13,6 13,6 11,0 13,0

Расход газа по абсорберу тыс. м3/ч 282 282 152 154

Давление в абсорбере МПа 4,4 4,4 3,2 3,2

Температура в абсорбере °С 3,0 2,5 14,5 14,1

Расход РДЭГ в абсорбер м3/ч 2,2 1,0 5,5 2,75

Подача РДЭГ в абсорбер кг/тыс. м3 9,7 4,4 40,5 20,0

Температура РДЭГ оС 16 16 22,6 23

Концентрация РДЭГ* % масс. 98,05 97,93 98,89 98,83

Концентрация НДЭГ* % масс. 95,22 93,6 96,94 95,86

Концентрация метанола 
в РДЭГ

% масс. 0,43 0,49 0,07 0,15

Концентрация метанола 
в НДЭГ

% масс. 1,89 2,52 0,97 1,5

Капельный унос ДЭГ из 
абсорбера

мг/м3 2,2 1,3 1,1 0,5

ТТР осушенного газа °С -27,2 -24,5 -24,8 -23,1

Количество метанола 
в осушенном газе

г/м3 0,154 0,185 0,135 0,225

* Указанные значения концентрации ДЭГ включают суммарно ДЭГ и метанол.
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Зависимость содержания метанола в товарном газе от 
расхода РДЭГ (расчетные кривые: 1 – УКПГ-7;  
2 – УКПГ-9; фактические значения: 3 – УКПГ-7; 
4 – УКПГ-9)

Рис. 1
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Рис. 2
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пром 089-2010 по ТТРв для зимнего периода при заданных 
технологических параметрах по УКПГ-9 достаточно пода-
вать 1 м3/ч РДЭГ в абсорбер, то есть минимальное паспорт-
ное значение расхода. При этом обеспечивается запас в 
3,8  °С по ТТРв. Тогда как по УКПГ-7 достаточно подавать 
1,8 м3/ч РДЭГ.

Следует еще отметить, что увеличение концентрации 
РДЭГ, подаваемого в абсорбер УКПГ с высоким устьевым 
давлением скважин, также приводит к дополнительному 
извлечению метанола из осушаемого газа. Это может быть 
реализовано посредством увеличения температуры на-
греваемого ДЭГ на выходе печи подогрева ДЭГ (рис. 4). 
Оптимизация режима осушки газа на УКПГ с низким устье-
вым давлением скважин возможна только по расходу РДЭГ 

в абсорбер, так как подогрев ДЭГ в печи происходит при 
максимально допустимой температуре. 

Представленные на рис. 4 зависимости показывают, 
что при увеличении концентрации РДЭГ увеличивается 
извлечение из осушаемого газа как воды, так и метанола. 
Так, при увеличении концентрации РДЭГ с 97,6 до 98,3% 
масс. (такое повышение концентрации достигается путем 
увеличения температуры на выходе с печи регенерации 
УКПГ-9 с 155 до 164 °С) дополнительно извлекается при-
мерно 5 г/1000 м3 метанола. Тогда как при одновременном 
увеличении и расхода и концентрации РДЭГ количество 
извлекаемого метанола дополнительно возрастает. Так, 
при расходе 1 м3/ч извлекается метанола 2 г/1000 м3, а 
при расходе 5 м3/ч  – уже 8,7 г/1000 м3 (рис. 5). Это го-
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ворит о возможности большего извлечения паров мета-
нола при увеличении кратности циркуляции РДЭГ. При 
этом содержание метанола, который остается в ДЭГ по-
сле его регенерации, варьируется в пределах 0,31–0,94% 
масс. Остаточное содержание метанола в РДЭГ возрас-
тает при увеличении расхода РДЭГ, подаваемого в абсор-
бер, и снижается при увеличении температуры ДЭГ после 
печи регенерации.

Таким образом, в работе проанализированы текущие па-
раметры технологического режима подготовки газа сеноман-
ской залежи Ямбургского НГКМ для УКПГ как с высокими, 
так и низкими устьевыми давлениями скважин. С учетом по-
даваемого в систему сбора газа метанола разработаны рас-
четно-технологические модели УКПГ-7 и УКПГ-9. Проведена 
адаптация моделей в соответствии с результатами анализов 
проб газа, ВМР и ДЭГ, отобранных в рамках промысловых 
исследований. В ходе технологического моделирования по-
казана целесообразность дополнительного извлечения мета-
нола из осушаемого газа за счет увеличения расхода и кон-
центрации РДЭГ, подаваемого в абсорбер. Такое изменение 
технологического режима позволяет увеличить степень из-
влечения паров метанола из осушаемого газа с 72,8 до 83,5% 
по УКПГ-1...7 и с 49,7 до 65,2% по УКПГ-9.

Зависимость количества метанола в осушаемом газе 
с учетом концентрации РДЭГ при разных расходах  
РДЭГ в абсорбер (1 – 1 м3/ч; 2 – 2 м3/ч; 3 – 3 м3/ч; 
4 – 4 м3/ч; 5 – 5 м3/ч; 6 – 6 м3/ч; 7 – 7 м3/ч)

Рис. 5
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