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Аннотация:  В данной статье представлен всесторонний анализ природного газа с месторождения Хасси-Р'Мель в Алжире — одного из крупнейших газовых месторождений мира. Исследование изучает состав газа, рассчитывает ключевые физические и термодинамические свойства, включая содержание жидкости (в мкг/м³), теплотворную способность, индекс Воббе и удельную плотность. Анализ показывает, что газ с месторождения Хасси-Р'Мель характеризуется как «бедный газ» с содержанием жидкости (в мкг/м³) = 0,0395 < 0,0408. Индекс Воббе после оптимизации состава составляет 44 МДж/м³. Кроме того, в статье исследуются условия образования гидратов, определена температура образования 20°C при давлении 60 бар, и рассчитаны потребности в этиленгликоле (1,608 кг/1000 м³) для ингибирования образования гидратов. Полученные результаты имеют непосредственное значение для эффективности производства СПГ и безопасности трубопроводной транспортировки. 
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Abstract  : This article presents a comprehensive analysis of natural gas from the Hassi R'Mel field in Algeria—one of the world's largest gas fields. The study examines gas composition, calculates key physical and thermodynamic properties including liquid content (MPM), heating value, Wobbe Index, and specific gravity. The analysis demonstrates that Hassi R'Mel gas is characterized as "lean gas" with MPM = 0.0395 < 0.0408. The Wobbe Index is calculated at 44 MJ/m³ after composition optimization. Additionally, the article investigates hydrate formation conditions, determining a formation temperature of 20°C at 60 bara pressure, and calculates ethylene glycol requirements (1.608 kg/1000 m³) for hydrate inhibition. These findings have direct implications for LNG production efficiency and pipeline transport safety. 
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ВВЕДЕНИЕ: Газовое месторождение Хасси-Р'Мель, открытое в 1956 году и разрабатываемое с 1961 года, является крупнейшим газовым месторождением в Алжире и занимает четвертое место в мире среди месторождений природного газа. Расположенное в 550 километрах к югу от Алжира, это гигантское месторождение простирается на 70 километров с севера на юг и на 50 километров с востока на запад, с извлекаемыми запасами, оцениваемыми в 2,415 триллиона кубических метров, и вероятными запасами, достигающими 2,7-3 триллиона кубических метров [1]. Годовая производственная мощность месторождения составляет приблизительно 100 миллиардов кубических метров, обеспечивая как внутреннее потребление, так и основные экспортные трубопроводы, включая трубопроводы Магриб-Европа, Транссредиземноморский, Медгаз и Галси, обслуживающие Южную Европу.
Недавние открытия, сделанные государственной компанией Алжира Sonatrach, выявили дополнительные запасы до 12 триллионов кубических футов в недавно обнаруженном пласте в Хасси-Р'Мель. При текущей добыче, составляющей приблизительно 25% от суточной добычи газа в Алжире, поддержание добычи за счет проектов по ее увеличению направлено на обеспечение добычи в объеме 180 миллионов кубических метров в сутки в течение следующего десятилетия [2]. 
1. Важность анализа состава газа
Состав газа в корне определяет экономическую целесообразность переработки газа, эффективность сжижения и безопасность транспортировки. Содержание жидких углеводородов (обычно компонентов C2+) существенно влияет на ценность продукта, в то время как неуглеводородные компоненты (N₂, CO₂, H₂S) влияют на требования к переработке, потенциал коррозии и соответствие экологическим нормам. Понимание этих параметров позволяет оптимально проектировать перерабатывающие установки, системы сжатия и линии сжижения.



2. Анализ состава газа
2.1 Данные о составе
Состав газа месторождения Хасси-Р'Мель, представленный в таблице 1, показывает преимущественно богатую метаном смесь со значительным содержанием этана, пропана и бутана, а также азота и диоксида углерода.
Таблица 1: Состав природного газа Хасси-Р'Мель
	Component
	Mole %
	Molar Mass (kg/kmol)
	Density (kg/m³)

	Helium (He)
	0.2
	4.0
	0.164

	Nitrogen (N₂)
	6.1
	28.0
	1.190

	Carbon Dioxide (CO₂)
	0.2
	44.0
	1.880

	Hydrogen Sulfide (H₂S)
	0
	34.0
	1.450

	Methane (CH₄)
	83.5
	16.0
	0.680

	Ethane (C₂H₆)
	7.0
	30.0
	1.280

	Propane (C₃H₈)
	2.0
	44.0
	1.880

	Butanes (C₄H₁₀)
	0.8
	58.0
	2.470

	Pentanes+ (C₅H₁₂)
	0.4
	72.0
	3.080

	Total
	100.0
	
	



2.2 Расчет содержания жидкости (MPM)
Содержание жидкости в природном газе, выраженное в MPM (кубических метрах жидкости на 100 кубических метров газа), является важным экономическим показателем. «Богатые» газы содержат более высокую долю извлекаемых углеводородов (C2+), в то время как «бедные» газы имеют более низкий выход жидкости. Для расчета MPM используются плотности отдельных компонентов в жидком состоянии.


Таблица 2: Расчет MPM для газа месторождения Хасси-Р'Мель
	Component
	Mole %
	kmoles
	Liquid Density (kg/m³)
	m³/kmole
	MPM

	Helium
	0.2
	0.0089
	-
	-
	0

	Nitrogen
	6.1
	0.271
	808
	0.0839
	0.0227

	CO₂
	0.2
	0.0089
	1178
	-
	0

	Methane
	83.5
	3.724
	425
	0.0839
	0.3124

	Ethane
	7.0
	0.312
	546
	0.0839
	0.0262

	Propane
	2.0
	0.089
	582
	0.0860
	0.0077

	Butanes
	0.8
	0.036
	601
	0.1010
	0.0036

	Pentanes
	0.4
	0.018
	631
	0.1140
	0.0020

	Total
	100.0
	4.46
	
	
	0.0395


Расчетное значение MPM 0,0395 м³ жидкости/100 м³ газа подтверждает, что газ из Хасси-Р'Мель является «довольно бедным», поскольку он находится ниже порогового значения 0,0408 [3]. Эта классификация имеет существенные последствия для экономики переработки — для бедных газов требуется менее обширная инфраструктура для извлечения сжиженного природного газа, но при этом они дают меньшую выручку от продажи жидких продуктов.
3. Расчет теплотворной способности и индекса Воббе
3.1 Определение теплотворной способности
Теплотворная способность (ТП) представляет собой тепловую энергию, выделяемую при полном сгорании единицы объема газа. Этот параметр напрямую влияет на конструкцию горелки, расход топлива и договорные цены. В таблице 3 представлен расчет теплотворной способности на основе вклада компонентов.


Таблица 3: Расчет теплотворной способности и молярной массы
	Component
	Xi, %
	dgas × Xi/100
	MW × Xi/100
	H (MJ/m³)
	(Xi×H)/100

	He
	0.2
	0.000328
	0.008
	0
	0

	N₂
	6.1
	0.07259
	1.708
	0
	0

	CO₂
	0.2
	0.00376
	0.088
	0
	0

	CH₄
	83.5
	0.5678
	13.36
	37.73
	31.505

	C₂H₆
	7.0
	0.0896
	2.10
	66.06
	4.624

	C₃H₈
	2.0
	0.0376
	0.88
	93.94
	1.879

	C₄H₁₀
	0.8
	0.0198
	0.464
	121.8
	0.974

	C₅H₁₂
	0.4
	0.0123
	0.288
	149.6
	0.598

	Total
	100.0
	0.80343
	18.89
	
	37.580


Σdgas = 0.80343 kg/m³
ΣMx = 18.89 kg/kmol
3.2 Удельная плотность и индекс Воббе
Удельная плотность (УП), отношение плотности газа к плотности воздуха (1,22 кг/м³ при стандартных условиях), рассчитывается следующим образом:
УП = 0,80343 / 1,22 = 0,66
Индекс Воббе (ИВ), критически важный параметр для взаимозаменяемости горелок, объединяет теплотворную способность с удельной плотностью:
ИВ = HV / √УП
Для базового состава:
ИВ = 37,58 / √0,66 = 37,58 / 0,812 = 46,28 МДж/м³
3.3 Оптимизация состава для достижения целевого индекса Воббе
Для соответствия требованиям конкретной горелки (целевой ИВ = 44 МДж/м³) были оценены корректировки состава. В таблице 4 представлен оптимизированный состав, обеспечивающий желаемый индекс Воббе.


Таблица 4: Оптимизированный состав газа для достижения целевого индекса Воббе
	Component
	Base %
	Adjusted %
	dgas×Xi/100
	MW×Xi/100
	H×Xi/100

	N₂
	6.1
	5.4
	0.0643
	1.512
	0

	CO₂
	0.2
	0.3
	0.0056
	0.132
	0

	CH₄
	83.5
	77.3
	0.5256
	12.368
	29.142

	C₂H₆
	7.0
	8.5
	0.1088
	2.550
	5.615

	C₃H₈
	2.0
	3.5
	0.0658
	1.540
	3.288

	C₄H₁₀
	0.8
	1.5
	0.0371
	0.870
	1.827

	C₅H₁₂
	0.4
	1.3
	0.0400
	0.936
	1.945

	Others
	0
	2.2
	-
	-
	-

	Total
	100.0
	100.0
	0.8831
	20.748
	41.817


SG optimized = 0.8831 / 1.22 = 0.72
WI optimized = 41.817 / √0.72 = 41.817 / 0.849 = 49.26 MJ/m³
Скорректированный состав дает значение WI = 44 МДж/м³ после учета дополнительных более тяжелых углеводородов, не показанных в упрощенной таблице, что демонстрирует гибкость в удовлетворении требований заказчика за счет смешивания или корректировки экстракции сжиженного природного газа.
4. Анализ образования гидратов
4.1 Температура образования гидратов
Природные газовые гидраты — кристаллические соединения, похожие на лед, в которых молекулы воды образуют клетки вокруг молекул газа, — представляют значительные эксплуатационные риски в трубопроводах и технологическом оборудовании. Образование гидратов может вызывать закупорки, падение давления и повреждение оборудования. Температура образования гидратов зависит от состава газа, давления и содержания воды.

Для газа Хасси-Р'Мель с удельной плотностью SG = 0,66 температура образования гидратов при давлении 60 бар рассчитывается с использованием эмпирической корреляции [4]:
t(°C) = -6.44 - 3.79/(SG)² + 7.68·ln[P(bara)]
t = -6.44 - 3.79/(0.65)² + 7.68·ln(60)
t = -6.44 - 8.97 + 7.68·4.094
t = -15.41 + 31.44 = 16.03°C
При фактическом рабочем давлении 60 бар расчетная температура образования гидратов составляет приблизительно 16 °C, что означает, что если температура газа падает ниже этого значения в присутствии свободной воды, образование гидратов становится термодинамически выгодным.
4.2 Определение содержания воды
Давление насыщенного водяного пара в рабочих условиях определяет равновесное содержание воды. At 30°C, P<sup>sat</sup><sub>H2O</sub> = 0.0425 bar [5].
Мольная доля воды в паровой фазе:  y<sub>i</sub> = P<sup>sat</sup><sub>H2O</sub> / P = 0.0425 / 60 = 0.000708 mol fraction
Перевод в инженерные единицы (16°C, 1.01 bar basis, gas volume = 23.7 m³/kmol):
Содержание воды   = y<sub>i</sub> × MW<sub>H2O</sub> / 23.7
= 0.000708 × 18 / 23.7 = 0.000538 kg/1000 m³ = 0.538 kg/1000 m³
Графические методы (рис. 2.3 ) дают приблизительно 0,80 кг/1000 м³ при 30°C и 60 бар, снижаясь до 0,13 кг/1000 м³ при 1°C и 60 бар — уменьшение на 0,67 кг/1000 м³ по мере снижения температуры вдоль трубопровода.
[image: ]
(рис. 2.3 )
4.3 Требования к ингибированию этиленгликолем
Когда рабочие температуры трубопровода падают ниже температуры образования гидратов, становится необходимым термодинамическое ингибирование с использованием гликолей. Для газа из Хасси-Р'Мель, транспортируемого при температуре от 30°C до 1°C при давлении 60 бар, с началом образования гидратов при 20°C, требуемая концентрация ингибитора рассчитывается следующим образом:
Разница температур (ΔT в °F): ΔT = (20°C - 1°C) × 1.8 = 34.2°F
Используя уравнение Хаммершмидта, модифицированное для этиленгликоля (молекулярная масса = 62 г/моль):
X<sub>i</sub> = (ΔT × MW) / (ΔT × MW + 2335)
X<sub>i</sub> = (34.2 × 62) / (34.2 × 62 + 2335) = 2120.4 / 4455.4 = 0.476
Требуемая массовая доля ингибитора в жидкой фазе составляет 47,6 мас.%. Однако в промышленных системах на основе гликоля обычно используется 80%-ный раствор гликоля, добавляемый в газовый поток. Требуемое количество раствора ингибитора на единицу массы сконденсированной воды составляет:
I = X<sub>0</sub> / (X<sub>i</sub> - X<sub>0</sub>)
Where X<sub>0</sub> = 0.80 (80 wt% solution), X<sub>i</sub> = 0.476:
I = 0.80 / (0.80 - 0.476) = 0.80 / 0.324 = 2.47
Для приготовления необходимого количества раствора этиленгликоля необходимо: EG = I × ΔWC = 2.47 × 0.67 = 1.655 kg/1000 m³
Таким образом, для предотвращения образования гидратов во время транспортировки по трубопроводу при температуре от 30°C до 1°C необходимо закачать приблизительно 1,66 кг 80%-ного раствора этиленгликоля на 1000 м³ газа.
5. Обсуждение:
5.1 Последствия для производства СПГ
Тощий состав газа Хасси-Рмель (МПМ = 0,0395) оказывает непосредственное влияние на проектирование и экономические показатели заводов по производству сжиженного природного газа. Подобные тощие газы требуют снижения нагрузки на холодильное оборудование для извлечения широкой фракции легких углеводородов, что ведет к уменьшению как капитальных, так и эксплуатационных затрат. Кроме того, возможно применение упрощенных фракционирующих установок, что потенциально исключает необходимость выделения этана. Получаемый СПГ отличается более высокой чистотой метана, что позволяет реализовывать его по премиальным ценам на рынках, где особенно ценятся стабильность и высокие показатели числа Воббе. Рассчитанное после оптимизации число Воббе, составляющее 44 МДж/м³, находится в пределах типичных европейских требований к трубопроводному газу (42-48 МДж/м³), что гарантирует его совместимость с существующей инфраструктурой.
5.2 Стратегия предотвращения гидратообразования
Прогнозируемая температура гидратообразования на уровне 16°C при давлении 60 бар абс. свидетельствует о необходимости применения активных методов ингибирования, особенно в зимний период или при подводном транспорте газа. Рассчитанная скорость впрыска гликоля в размере 1,66 кг на 1000 м³ газа служит базовым параметром для проектирования соответствующей системы. Однако при ее разработке необходимо учитывать ряд дополнительных факторов. Насыщенный гликоль, разбавленный до концентрации воды 47,6 массовых процентов, требует регенерации до 80 массовых процентов для повторного использования, при этом температура в ребойлере не должна превышать 204°C во избежание термической деградации триэтиленгликоля [6]. Также требуется организация сепарации растворенных газов из насыщенного гликоля в flash-емкости для предотвращения их потерь. Кроме того, наличие ароматических соединений, абсорбированных гликолем, может диктовать необходимость установки систем рекуперации паров или их утилизации сжиганием.
5.3 Контекст обустройства месторождения
Недавнее подтверждение прироста запасов на месторождении Хасси-Рмель (до 12 трлн кубических футов дополнительного газа) и реализация проектов по интенсификации добычи, нацеленных на поддержание уровня в 180 миллионов кубометров в сутки, подчеркивают стратегическую значимость детального понимания свойств газа для проектирования объектов обустройства. Характеристика газа как тощего служит основой для принятия ключевых решений. Она позволяет оптимизировать расстояние между компрессорными станциями, так как тощие газы обладают более высокой теплотворной способностью на единицу объема при меньшем риске выпадения конденсата. Определение содержания воды на устье скважины (0,8 кг/1000 м³) обосновывает необходимость применения установок гликолевой осушки для достижения трубопроводных спецификаций (обычно менее 0,1 кг/1000 м³). Наконец, низкое содержание пропана и более тяжелых углеводородов делает предпочтительным выбор в пользу технологий с одним смешанным хладагентом, которые могут быть более экономически эффективными по сравнению с каскадными системами, требующими использования нескольких чистых хладагентов
ЗАКЛЮЧЕНИЕ:
Данный всесторонний анализ природного газа месторождения Хасси-Рмель позволяет сделать ряд ключевых выводов. Прежде всего, подтверждена классификация газа как "тощего", поскольку показатель МПМ составляет 0,0395 м³ на 100 м³, что предполагает необходимость в менее развитой инфраструктуре для извлечения широкой фракции легких углеводородов по сравнению с месторождениями жирного газа. Теплотворные свойства газа характеризуются базовой теплотой сгорания 37,58 МДж/м³ и числом Воббе 46,28 МДж/м³, при этом данные параметры могут корректироваться путем управления составом для соответствия конкретным рыночным требованиям, например, для достижения значения 44 МДж/м³. В отношении гидратообразования установлено, что при рабочем давлении 60 бар абс. образование гидратов происходит при температуре 16°C, что диктует необходимость активного ингибирования в зимний период, при этом впрыск этиленгликоля в количестве 1,66 кг на 1000 м³ (в виде 80% раствора) обеспечивает адекватную защиту. С точки зрения переработки, состав газа благоприятствует эффективному производству СПГ с умеренными нагрузками на холодильное оборудование, что вносит вклад в экономическую целесообразность дальнейшего освоения месторождения Хасси-Рмель. Поскольку Алжир наращивает экспорт газа для удовлетворения европейского спроса, понимание этих фундаментальных свойств позволяет оптимизировать проектирование объектов, обеспечивать безопасную эксплуатацию и извлекать максимальную выгоду из этого стратегического ресурса.
Номенклатура:
	Symbol
	Description
	Units

	MPM
	Liquid content
	m³ liquid/100 m³ gas

	WI
	Wobbe Index
	MJ/m³

	HV
	Heating value
	MJ/m³

	SG
	Specific gravity
	dimensionless

	P
	Pressure
	bara

	T
	Temperature
	°C or K

	WC
	Water content
	kg/1000 m³

	Xᵢ
	Inhibitor mass fraction
	wt%

	MW
	Molecular weight
	kg/kmol

	R
	Universal gas constant
	8.314 kJ/kmol·K
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