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Аннотация: в работе выполнен расчёт и анализ технологической схемы газоперерабатывающего завода для переработки природного газа Комсомольского месторождения сеноманского горизонта. Исходный газ характеризуется высоким содержанием метана, отсутствием сероводорода и низкой концентрацией диоксида углерода, что обуславливает необходимость адаптации типовых схем газопереработки. В рамках исследования выполнены материальные и тепловые балансы основных технологических узлов, рассчитаны параметры осушки, отбензинивания и ректификационного разделения углеводородной фракции C₂⁺. Показано, что блок очистки от кислых компонентов на основе моноэтаноламина является технологически неактивным и может быть исключён из рациональной схемы ГПЗ для данного состава газа. Обоснована двухступенчатая схема осушки с применением диэтиленгликоля и цеолитовой адсорбции, обеспечивающая достижение требуемых точек росы по воде. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и оптимизации газоперерабатывающих заводов для переработки низкосернистых природных газов.
Ключевые слова: газоперерабатывающий завод, сеноманский газ, материальный баланс, осушка газа, отбензинивание, ректификация, технологическая схема.
Abstract: the present study provides a calculation-based analysis of a gas processing plant (GPP) flowsheet designed for the treatment of natural gas from the Senomanian reservoir of the Komsomolskoye field. The feed gas is characterized by a high methane content, the absence of hydrogen sulfide, and a low concentration of carbon dioxide, which necessitates the adaptation of conventional gas processing schemes. Material and heat balances of the main process units were performed, and the operating parameters of gas dehydration, deethanization, and rectification of the C₂⁺ hydrocarbon fraction were determined. The results demonstrate that the amine-based acid gas removal unit is technologically inactive for the considered gas composition and can be excluded from a rational GPP scheme. A two-stage dehydration system employing diethylene glycol absorption followed by zeolite adsorption is substantiated, ensuring the required water dew point. The proposed flowsheet may serve as a basis for the design and optimization of gas processing plants handling low-sulfur natural gases.
Keywords: gas processing plant, Senomanian natural gas, material balance, gas dehydration, deethanization, rectification, process flowsheet.

Введение (Introduction)
Рациональная переработка углеводородных газов требует выбора технологической схемы, учитывающей вариабельность компонентного состава и примесей (кислые газы, вода, тяжёлые углеводороды), поскольку именно состав потока определяет необходимость стадий очистки, осушки и фракционирования [1–3]. На практике широко применяются типовые схемы газопереработки, включающие аминовую очистку от H₂S/CO₂ и регенерацию абсорбента, а также гликолевую осушку и/или адсорбционную доосушку на молекулярных ситах для достижения низких точек росы [2–4].
Для газов сеноманского типа характерны высокая доля метана при низком содержании кислых компонентов, что делает обязательным инженерное обоснование состава оборудования: при отсутствии H₂S блок аминовой очистки и регенерации может оказаться технологически избыточным, тогда как ключевыми становятся осушка, отбензинивание и разделение углеводородной фракции C₂⁺ [2–4]. В этой связи актуальна расчётно-аналитическая проверка рациональности включения отдельных стадий и параметров основного оборудования на основе материальных и тепловых балансов, а также термодинамических оценок фазового равновесия [2,5].
Целью настоящей работы является расчёт и анализ технологической схемы ГПЗ для переработки природного газа Комсомольского месторождения сеноманского горизонта с учётом фактического состава и принятых технологических допущений, включая оценку целесообразности абсорбционно-десорбционного контура и расчёт ключевых стадий подготовки и фракционирования газа. При расчёте разделительных аппаратов применены приближённые методы предварительного проектирования ректификации (Fenske–Underwood–Gilliland), широко используемые для оценки минимального числа тарелок и минимального флегмового числа на стадии технико-технологического обоснования [5].

Материалы и методы исследования. Исходные данные
В качестве объекта исследования рассмотрен природный углеводородный газ Комсомольского месторождения сеноманского горизонта, подаваемый на газоперерабатывающий завод для подготовки и фракционирования. Компонентный состав газа принят по опубликованным данным и использован в расчётах без корректировки, что соответствует практике предварительного технологического проектирования [2,3]. Исходный газ характеризуется высоким содержанием метана и отсутствием сероводорода, что принципиально влияет на выбор и обоснование технологической схемы переработки.
Объёмный расход поступающего газа принят равным 10 000 м³/ч при температуре 30 °С и давлении 0,15 МПа. Компонентный состав газа, включающий метан, этан, пропан, следовые количества тяжёлых углеводородов C₅⁺, диоксид углерода и азот, использовался для расчёта мольных, массовых и объёмных характеристик потоков, а также для определения средней молекулярной массы газовой смеси. Отсутствие сероводорода в исходном газе позволило рассматривать абсорбционно-десорбционный контур очистки от кислых компонентов как технологически неактивный, что учтено в дальнейших расчётах.
Для стадий осушки и фракционирования газа приняты режимы давления и температуры, соответствующие типовым условиям эксплуатации ГПЗ и методическим рекомендациям [2–4]. После предварительной подготовки газ сжимается до давления порядка 3,5 МПа и направляется на осушку с целью понижения точки росы по воде сначала до −10 °С на стадии гликолевой осушки, а затем до −40 °С на стадии адсорбционной доосушки.
Исходные данные для расчёта технологической схемы ГПЗ представлены в таблицах 1–2. Природный газ Комсомольского месторождения сеноманского горизонта характеризуется высоким содержанием метана (97,2 % об.), низкой концентрацией диоксида углерода (0,1 % об.) и отсутствием сероводорода, что принципиально определяет структуру и рациональность применяемых процессов подготовки газа [2,3].

Таблица 1
Исходные данные и состав природного газа Комсомольского месторождения (сеноманский горизонт)
	Компонент
	Химическая формула
	Молекулярная масса, кг/кмоль
	Содержание, % об.
	Объёмный расход, м³/ч
	Мольный расход, кмоль/ч
	Массовый расход, кг/ч

	Азот
	N₂
	28
	2,50
	250
	11,16
	312,50

	Диоксид углерода
	CO₂
	44
	0,10
	10
	0,45
	19,64

	Метан
	CH₄
	16
	97,20
	9720
	433,93
	6942,86

	Этан
	C₂H₆
	30
	0,12
	12
	0,54
	16,07

	Пропан
	C₃H₈
	44
	0,01
	1
	0,04
	1,96

	Тяжёлые углеводороды (условно)
	C₅⁺
	72
	0,01
	1
	0,04
	3,21

	Сероводород
	H₂S
	34
	0,00
	0
	0,00
	0,00

	Итого
	—
	—
	100,00
	10 000
	446,16
	7296,25






Таблица 2
Общие расчётные параметры исходного газа
	Параметр
	Обозначение
	Значение
	Единицы

	Объёмный расход газа
	V₍g₎
	10 000
	м³/ч

	Массовый расход газа
	G₍g₎
	7296,25
	кг/ч

	Средняя молекулярная масса смеси
	M̄
	16,36
	кг/кмоль

	Температура газа на входе
	T
	30
	°C

	Давление газа на входе
	P
	0,15
	МПа

	Содержание H₂S
	—
	0
	% об.

	Содержание CO₂
	—
	0,10
	% об.



Методика расчёта 
Расчёт технологической схемы ГПЗ выполнен по поузловому принципу: для каждого блока (очистка, осушка, адсорбционная доосушка, выделение C₂⁺ и ректификация) последовательно составлены материальные и тепловые балансы, определены термодинамические параметры газовой смеси и рассчитаны основные геометрические характеристики аппаратов (диаметры). Термодинамическая часть включает переход от объёмного состава к мольным и массовым расходам, вычисление средней молекулярной массы, оценку псевдокритических параметров смеси и поправки энтальпии на давление. Для ректификационной колонны использован предварительный расчёт разделения по приближённым методам (Fenske–Underwood) на основе коэффициентов фазового равновесия kᵢ и относительных летучестей αᵢ. 

Таблица 3
Структура расчётов и используемые зависимости
	№
	Расчётный блок / операция
	Основная формула (текстом)
	Ключевые обозначения
	Единицы / примечание

	3.1
	Переход от состава к расходам компонентов
	Vi = yi * Vg
	Vi — расход компонента; yi — доля; Vg — общий расход
	м3/ч

	3.2
	Мольный расход компонента
	ni = Vi / Vm
	ni — кмоль/ч; Vm — молярный объём газа
	кмоль/ч

	3.3
	Массовый расход компонента
	mi = ni * mui
	mi — кг/ч; mui — кг/кмоль
	кг/ч

	3.4
	Средняя молекулярная масса смеси
	M_ср = SUM(yi * mui)
	M_ср — кг/кмоль
	Мольные доли

	3.5
	Парциальное давление компонента
	Pi = yi * P
	Pi — давление компонента; P — общее давление
	МПа, кПа

	3.6
	Материальный баланс абсорбера
	SUM(G_in) = SUM(G_out)
	G — массовые потоки
	При H2S = 0

	3.7
	Тепловой баланс абсорбера
	SUM(Q_in) = SUM(Q_out)
	Q — тепловые потоки
	Газ только нагревается

	3.8
	Энтальпия газовой смеси
	H_mix = SUM(yi_mass * Hi)
	yi_mass — массовые доли; Hi — энтальпии
	кДж/кг

	3.9
	Псевдокритические параметры
	Pc = SUM(yi * Pc_i); Tc = SUM(yi * Tc_i)
	Pc_i, Tc_i — параметры компонентов
	МПа, К

	3.10
	Фактор ацентричности смеси
	omega_mix = SUM(yi * omega_i)
	omega_i — фактор компонента
	—

	3.11
	Поправка энтальпии на давление
	DeltaH = (R * T / M_ср) * (DeltaH0 + omega * DeltaH1)
	R — газ. пост.; T — К
	кДж/кг

	3.12
	Плотность газа
	rho_g = P * M_ср / (R * T)
	rho_g — кг/м3
	Идеальный газ

	3.13
	Объёмный расход
	V = G / rho_g
	V — м3/ч; G — кг/ч
	—

	3.14
	Диаметр аппарата
	D = sqrt(4 * V / (pi * u_dop))
	u_dop — доп. скорость
	м

	3.15
	Осушка ДЭГ
	G_DEG = W / (x1 − x2)
	W — извлекаемая влага
	Как в методичке

	3.16
	Адсорбционная доосушка
	u_dop = f(rho_g, rho_s, dp)
	rho_s — плотность слоя; dp — размер частиц
	По Лэду

	3.17
	Матбаланс ректификации
	F = D + B; F * zi = D * yi + B * xi
	F — питание; D — дистиллят
	Мольные доли

	3.18
	Подбор P и T по равновесию
	SUM(yi * ki) = 1 (жидкость); SUM(yi / ki) = 1 (пар)
	ki — коэф. равновесия
	Подбором

	3.19
	Относительная летучесть
	alpha_i = ki / k_key
	k_key — ключевой компонент
	—

	3.20
	Мин. число тарелок (Фенске)
	N_min = ln[(xD_LK / xB_LK)*(xB_HK / xD_HK)] / ln(alpha_LK_HK)
	LK, HK — ключевые
	Получено Nmin = 1

	3.21
	Мин. флегмовое число
	SUM(q * zi / (alpha_i − theta)) = 1; R_min = SUM(xD_i * alpha_i / (alpha_i − theta)) − 1
	theta — корень
	Таблично



Результаты и их обсуждение
Результаты расчёта материальных и тепловых балансов
На основе исходного компонентного состава природного газа Комсомольского месторождения выполнен материальный расчёт потоков газоперерабатывающего завода. Установлено, что при объёмном расходе 10 000 м³/ч и температуре 30 °С суммарный массовый расход газа составляет 7296 кг/ч, а средняя молекулярная масса смеси равна 16,36 кг/кмоль. Основную долю газа формирует метан (97,2 % об.), тогда как содержание диоксида углерода не превышает 0,1 % об., а сероводород полностью отсутствует.
Расчёт материального баланса блока очистки от кислых компонентов показал, что при отсутствии H₂S и крайне низком содержании CO₂ процессы химической абсорбции не реализуются. Вследствие этого циркуляция раствора моноэтаноламина отсутствует, насыщенный абсорбент не образуется, а состав очищенного газа полностью совпадает с составом исходного. Таким образом, аминовый контур в рассматриваемых условиях является технологически неактивным и не влияет на состав товарного газа.
Тепловой баланс абсорбера подтверждает данный вывод: все приходные и расходные статьи тепла сводятся исключительно к нагреву газового потока с 30 до 44 °С, без вклада теплоты абсорбции, испарения воды или регенерации абсорбента. Это указывает на отсутствие фазовых и химических превращений в данном узле и подтверждает избыточность его включения в схему переработки для газа данного состава. 
1. Материальный баланс исходного и очищенного газа
Как видно из таблицы 5, состав и массовый расход газа не изменяются при прохождении блока очистки от кислых компонентов. Это обусловлено отсутствием сероводорода и крайне низким содержанием CO₂ в исходном газе. Следовательно, химическая абсорбция в растворе МЭА не реализуется, циркуляция абсорбента отсутствует, а сам блок очистки выполняет исключительно формальную функцию. Полученный результат подтверждает инженерную избыточность аминового контура для переработки газа Комсомольского месторождения.
Таблица 5
Материальный баланс газа на стадии очистки от кислых компонентов
	Компонент
	Исходный газ, кг/ч
	Очищенный газ, кг/ч
	Изменение

	CH₄
	6942,86
	6942,86
	0

	C₂H₆
	16,07
	16,07
	0

	C₃H₈
	1,96
	1,96
	0

	C₅⁺
	3,21
	3,21
	0

	CO₂
	19,64
	19,64
	0

	N₂
	312,50
	312,50
	0

	H₂S
	0,00
	0,00
	0

	Итого
	7296,25
	7296,25
	0



2. Тепловой баланс абсорбера
Тепловой баланс абсорбера сводится к нагреву газового потока без участия фазовых или химических превращений. Отсутствие теплоты абсорбции и испарения воды подтверждает, что аминовая очистка в рассматриваемых условиях не оказывает влияния на энергетическое состояние потока. Это является дополнительным аргументом в пользу исключения абсорбционно-десорбционного контура из рациональной схемы ГПЗ.




Таблица 6
Тепловой баланс абсорбера
	Статья
	Массовый расход, кг/ч
	Температура, °C
	Тепловой поток, кДж/ч

	Приход
	
	
	

	Приход газа
	7296,24
	30
	Q₍приход₎

	Регенерация абсорбента
	0,00
	30
	0

	Теплота абсорбции
	–
	–
	0

	Итого приход
	
	
	Q₍приход₎

	Расход
	
	
	

	Уход газа
	7296,24
	44
	Q₍уход₎

	Насыщенный абсорбент
	0,00
	–
	0

	Испарение воды
	0,00
	–
	0

	Итого расход
	
	
	Q₍уход₎



3. Результаты расчёта осушки газа
Результаты расчёта показывают, что применение двухступенчатой осушки является технологически обоснованным. Гликолевая осушка обеспечивает удаление основной части влаги, тогда как адсорбционная стадия позволяет достичь низкой точки росы, необходимой для предотвращения гидратообразования и обеспечения стабильной работы оборудования при дальнейшем фракционировании газа.
Таблица 7
Параметры осушки природного газа
	Параметр
	Значение
	Единицы

	Давление газа
	3,51
	МПа

	Температура газа (ДЭГ)
	40
	°C

	Точка росы до осушки
	+30
	°C

	Точка росы после ДЭГ
	−10
	°C

	Точка росы после адсорбции
	−40
	°C

	Адсорбент
	Цеолит
	

	Размер частиц
	3
	мм

	Насыпная плотность
	780
	кг/м³

	Время цикла адсорбции
	8
	ч



4. Материальный баланс фракции C₂⁺
Фракция C₂⁺ характеризуется доминирующим содержанием этана, что определяет относительно простые условия ректификационного разделения. Наличие небольшого количества пропана и тяжёлых углеводородов требует применения ректификационной колонны, однако низкие расходы компонентов обуславливают компактность оборудования и низкую энергоёмкость процесса.



Таблица 8
Состав и расход фракции C₂⁺
	Компонент
	Массовый расход, кг/ч
	Мольная доля

	C₂H₆
	16,07
	0,857

	C₃H₈
	1,96
	0,071

	C₅⁺
	3,21
	0,071

	Итого
	21,24
	1,000



5. Результаты расчёта ректификационной колонны
Минимальное число теоретических тарелок, равное единице, указывает на высокую термодинамическую разделимость фракции C₂⁺ при принятых условиях. Это связано с существенной разницей летучестей этана и тяжёлых углеводородов. Полученный результат подтверждает возможность применения упрощённой газофракционирующей установки для переработки сеноманского газа.
Таблица 9 
Основные расчётные параметры ректификационной колонны
	Параметр
	Значение

	Ключевой компонент
	C₃H₈

	Минимальное число теоретических тарелок
	1

	Температура верха колонны
	≈25 °C

	Температура низа колонны
	≈88 °C

	Давление верха колонны
	P₍рефл₎ + 0,2 атм



Технологическая схема газоперерабатывающего завода, разработанная по результатам выполненных расчётов, ориентирована на переработку природного газа Комсомольского месторождения сеноманского горизонта и отражает адаптацию стандартной схемы ГПЗ к условиям отсутствия сероводорода и низкого содержания кислых компонентов.
Исходный газ поступает на завод и на первой стадии проходит блок механической очистки, предназначенный для удаления капельной влаги и механических примесей. Данный блок обеспечивает защиту последующего оборудования от эрозионного и абразивного износа и является обязательным элементом схемы независимо от состава газа.
Далее газ направляется на блок предварительной очистки от кислых компонентов. Несмотря на то, что данный блок предусмотрен технологически, расчёты показали, что при отсутствии сероводорода и минимальном содержании диоксида углерода процессы химической абсорбции не реализуются. В результате циркуляция раствора моноэтаноламина отсутствует, регенерация абсорбента не требуется, а блок фактически не участвует в изменении состава и теплового состояния газа. Таким образом, данный элемент схемы носит резервный характер и может быть исключён при оптимизации ГПЗ под конкретный состав сырья.
После предварительной подготовки газ поступает на компрессорную станцию, где осуществляется его сжатие до давления порядка 3,5 МПа, необходимого для последующих стадий осушки и фракционирования. Компримирование газа является ключевым этапом, обеспечивающим требуемые термодинамические условия для эффективного удаления влаги и разделения углеводородных фракций.
На следующей стадии реализуется двухступенчатая осушка газа. На первой ступени применяется гликолевая осушка диэтиленгликолем, обеспечивающая понижение точки росы по воде до −10 °C. Данная стадия позволяет удалить основную часть влаги и снизить нагрузку на последующее оборудование. На второй ступени газ направляется в адсорберы с цеолитовым адсорбентом, где осуществляется глубокая осушка до точки росы −40 °C. Применение адсорбционной доосушки обеспечивает предотвращение гидратообразования и стабильную работу оборудования при пониженных температурах и повышенных давлениях.
Осушенный газ поступает на блок отбензинивания, где происходит разделение сухого газа (метан-азотной фракции) и углеводородной фракции C₂⁺. Сухой газ выводится как товарный продукт, тогда как сконцентрированная фракция C₂⁺ направляется на дальнейшее фракционирование.
[image: ]
Рисунок 1. Технологическая схема газоперерабатывающего завода для переработки сеноманского газа Комсомольского месторождения
Разделение углеводородной фракции C₂⁺ осуществляется в ректификационной колонне газофракционирующей установки. В колонне происходит получение дистиллята, обогащённого этаном и пропаном, и кубового остатка, содержащего тяжёлые углеводороды C₅⁺. Проведённые расчёты показали, что при низких расходах тяжёлых компонентов и значительной разнице летучестей процесс разделения может быть реализован в компактной колонне с минимальным числом теоретических тарелок, что снижает энергоёмкость и металлоёмкость установки.
Таким образом, разработанная технологическая схема ГПЗ представляет собой рациональную последовательность операций подготовки и переработки газа, в которой ключевыми являются стадии осушки, отбензинивания и ректификации, тогда как блок очистки от кислых компонентов при данном составе сырья является избыточным и может рассматриваться как резервный элемент схемы.
Выводы
1. На основе материального и теплового расчётов показано, что природный газ Комсомольского месторождения сеноманского горизонта характеризуется высоким содержанием метана (97,2 % об.), отсутствием сероводорода и низкой концентрацией диоксида углерода, что принципиально определяет структуру рациональной технологической схемы газопереработки.
2. Установлено, что при данном составе газа блок очистки от кислых компонентов на основе моноэтаноламина является технологически неактивным: циркуляция абсорбента отсутствует, материальный и тепловой балансы вырождены, а состав газа на входе и выходе из аппарата не изменяется.
3. Показано, что ключевыми стадиями подготовки газа являются компримирование и двухступенчатая осушка, включающая гликолевую осушку диэтиленгликолем до точки росы −10 °C и адсорбционную доосушку на цеолите до −40 °C, обеспечивающие надёжную эксплуатацию оборудования и предотвращение гидратообразования.
4. В результате расчёта блока отбензинивания и ректификационной колонны установлено, что фракция C₂⁺ характеризуется доминирующим содержанием этана, что позволяет реализовать её разделение в компактной газофракционирующей установке с минимальным числом теоретических тарелок.
5. Разработанная технологическая схема газоперерабатывающего завода является рациональной для переработки сеноманского газа без сероводорода и может быть использована как основа для оптимизации типовых схем ГПЗ с целью снижения избыточности оборудования и повышения энергетической эффективности.
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