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расчеты для водных систем, содержащих H2O, CH3OH или гликоли, а также 
систем, содержащих другие УВ или неуглеводородные соединения во второй 
жидкой фазе.

При моделировании новой УРМ была учтена необходимость удаления из 
входного потока ВМР таких нежелательных компонентов, как УВ, соли, ОВЧ и 
H2S. Схема новой УРМ была дополнена следующим оборудованием: трехфазный 
сепаратор с фильтром-коалесцером для удаления УВ (2), гидроциклон для 
удаления ОВЧ (3), испаритель для удаления солей (5), отпарная колонна для 
удаления H2S (7). 

Итоговые технологические схемы новой установки для двух вариантов 
идентичны, на рис. 1 приведена схема новой УРМ только для базового варианта 
(В1). Параметры работы отпарной колонны для двух вариантов представлены 
на рис. 2-3. 

Рис. 1. Технологическая схема новой УРМ для варианта В1

Рис. 2. Параметры отпарной колонны удаления H2S новой УРМ, В1
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Рис. 3. Параметры отпарной колонны удаления H2S новой УРМ, В2

Параметры и составы основных входящих и выходящих потоков новой УРМ 
приведены в табл. 4-7.

Табл. 4. Результаты моделирования для варианта В1

Параметр
ВМР 

в новый 
УРМ

Смесь ОВЧ
Соль 

из испарителя
на закачку

Кислый 
газ

MeOH 
на склад

Вода 
из УРМ

Паровая фракция 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
Температура, °C 30,20 31,95 94,50 130,00 72,86 45,00 45,64
Давление, бар абс. 78,00 2,70 2,55 2,40 1,90 1,55 65,00
Молярный расход, 
кмоль/ч 115,83 115,83 7,94 1,35 0,11 0,90 106,88

Массовый расход, кг/ч 2113,57 2113,57 144,92 35,10 3,54 27,71 1937,12
Объемный расход 
жидкости при ст. усл., 
м3/ч

2,08 2,08 0,14 0,03 0,004 0,03 1,90

Плотность жидкости 
при ст. усл., кг/м³ 1014,51 1014,51 1014,45 1246,26 815,59 804,87 1018,09

Табл. 5. Результаты по составу основных потоков для варианта В1

Массовая 
доля

ВМР 
в новый УРМ Смесь ОВЧ

Соль 
из испарителя 

на закачку

Кислый 
газ

MeOH 
на склад

Вода 
из УРМ

H2O 0,9768 0,9768 0,9768 0,6058 0,0525 0,0500 0,9919 
Углеводороды 
(C1-C15)

0,0002 0,0002 0,0000 0,0000 0,0245 0,0000 0,0000 

Метанол 0,0150 0,0150 0,0150 0,0002 0,3639 0,9500 0,0010 
NaCl 0,0035 0,0035 0,0035 0,1970 0,0000 0,0000 0,0036 
Na2SO4 0,0035 0,0035 0,0035 0,1970 0,0000 0,0000 0,0036 
H2S 0,0010 0,0010 0,0010 0,0000 0,5591 0,0000 0,0000 
Каолин 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Всего 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
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Табл. 6. Результаты моделирования для варианта В2

Параметр

ВМ
Р 

в 
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вы
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УР
М

См
ес
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Ч
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 и
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УР
М

Паровая фракция 0,0000 0,0046 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000

Температура, °C 18,50 19,70 45,00 45,00 130,08 49,34 45,00 45,65

Давление, бар aбс. 78,00 2,70 2,55 2,55 2,40 1,90 1,55 65,00

Молярный расход, 
кмоль/ч 18,36 18,36 0,01 2,64 0,08 0,14 0,12 15,46

Массовый расход, кг/ч 336,29 336,29 0,88 48,11 2,01 4,62 3,58 279,09

Объемный расход 
жидкости 
при ст. усл., м3/ч

0,33 0,33 0,001 0,05 0,002 0,01 0,004 0,27

Плотность жидкости 
при ст. усл., кг/м³ 1011,02 1011,02 760,10 1013,70 1278,38 793,37 804,87 1016,23

Табл. 7. Результаты по составу основных потоков для варианта В2

Массовая доля
ВМР 

в новый 
УРМ

Смесь ОВЧ
Соль из 

испарителя 
на закачку

Кислый 
газ

MeOH 
на 

склад

Вода 
из УРМ

H2O 0,9679 0,9679 0,9780 0,5598 0,0291 0,0500 0,9965 

Углеводороды 
(C1-C15)

0,0033 0,0033 0,0000 0,0000 0,0549 0,0000 0,0000 

Метанол 0,0131 0,0131 0,0128 0,0001 0,0794 0,9500 0,0000 

NaCl 0,0017 0,0017 0,0017 0,2200 0,0000 0,0000 0,0018 

Na2SO4 0,0017 0,0017 0,0017 0,2200 0,0000 0,0000 0,0018 

H2S 0,0121 0,0121 0,0042 0,0000 0,8366 0,0000 0,0000 

Каолин 0,0002 0,0002 0,0016 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Всего 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

Описание технологического процесса
Насыщенный ВМР с давлением порядка 2,7 бар после редуцирующего 

клапана и температурой порядка 31,5°С поступает во входной теплообменник-
подогреватель ВМР НЕх-1 «пар-жидкость», в котором нагревается примерно 
до 94,50°С с тем, чтобы улучшить разделение ВМР от УВ, увлеченных из 
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технологических линий УКПГ. Нагревшись в НЕх-1, ВМР поступает в сепаратор-
разделитель V-102, который оснащен также фильтром-коалесцером для более 
полного удаления УВ из ВМР, поскольку даже незначительное количество 
растворенных УВ способно образовывать устойчивые эмульсии с водной фазой 
ВМР. Давление в разделителе V-102 поддерживается на уровне 2,5 - 2,55 бар 
абс. Одновременно разделитель V-102 служит для удаления легких УВ газов в 
случае, если они были захвачены потоком ВМР. Предполагается, что уловленные 
УВ под собственным давлением периодически выводятся в закрытую дренажную 
систему УКПГ, а ВМР поступает в гидроциклон для удаления ОВЧ, которые 
выводятся с низа гидроциклона. ВМР после гидроциклона проходит через 
теплообменник НЕх-2, где нагревается до 105°С до поступления в испаритель. 
Испаритель внутри снабжен трубным пучком, в который поступает водяной пар 
(или любой другой теплоноситель) с температурой порядка 130 – 135 °С, который 
подогревает ВМР до 130°С, переводя ВМР в полностью паровую фазу. При этом 
соли выводятся с низа испарителя в виде соляного раствора. Выходящий из 
испарителя паровой поток ВМР подогревает входной поток ВМР в HEx-1 и поток 
ВМР перед испарителем в HEx-2.

До поступления на регенерацию из ВМР надо удалить растворенный H2S, т.к. 
в продуктовом метаноле не должно быть наличия этого крайне нежелательного 
высокотоксичного и коррозионного компонента. Для удаления H2S установлена 
выпарная колонна, состоящая из самой колонны, а также включающая:

•	 верх колонны-конденсатора (АВО или водяной холодильник), флегмовой 
емкости и насоса возврата флегмы;

•	 низ колонны-ребойлера для подогрева кубовой жидкости, греющим 
агентом может выступать водяной пар. 

Возможно также использование в качестве греющего агента горячего масла, 
либо греть кубовую жидкость непосредственно в огневом подогревателе: для 
этих обоих вариантов потребуется топливный газ. 

ВМР с давлением 2 бар абс. и температурой 45°С поступает в верхнюю 
часть выпарной колонны. Согласно расчетам, температура верхнего продукта 
выпарной колонны после рефлюксной емкости составила 71,24°С, давление  
1,9 бар, температура кубовой жидкости составила 107 °С.

H2S с некоторым количеством водяного пара, около 1,9 - 2% масс., после 
рефлюксной емкости в объеме 59,304 ст. м3/сут (79,2 кг/сут выводится на 
факел низкого давления). Поскольку объем газа после выпарной колонны 
совсем незначителен, это не должно оказывать заметного влияния на выбросы 
парниковых газов.

ВМР с низа выпарной колонны с температурой 107°С поступает в среднюю 
часть дистилляционной колонны. Регенерация метанола происходит ректи-
фикацией при давлении 1,9 бар абс. и 2 бар абс. и температурах 86°С и120°С 
верха и низа колонны соответственно. Верхний продукт колонны - метанол с 
чистотой не менее 95% масс., нижний продукт - вода (99,99% масс.) с концентра-
цией метанола не более 0,01% масс. Вода из куба колонны выводится в дре-
нажную систему, а регенерированный метанол, пройдя через АВО, где охлажда-
ется до 45°С, и рефлюксную емкость поступает далее в соответствующую ем-
кость на площадку хранения химреагентов. Часть регенерированного мета-
нола после рефлюксной емкости посредством насоса флегмы подается в верх 
колонны на орошение.



290

Дополнительных насосов для откачки продуктового метанола в емкость 
хранения и кубовой воды в дренажную систему не понадобится, поскольку 
давление потоков составляет ~1,8 и 1,85 бар абс., соответственно является 
достаточным для прокачки.

Поскольку вода из куба колонны является уже достаточно чистым продуктом, 
возможен ввод его в оборотный цикл. 

По результатам моделирования, продукт метанол соответствует требованиям 
спецификации (табл. 8).

Результаты моделирования были использованы для оценки капитальных 
затрат по AACE 5 класса [10].

Табл. 8. Спецификации продукта метанола

Метанол в хранилище B1- Базовый B2 - Альтернативный

Температура, оС 45 45

Давление, бар 1,55 1,55

% извлечения метанола 83,1 77,2

Массовый расход, кг/ч 27,71 3,58

Метанол, % масс. 95 95

Вода, % масс. 5 5

H2S, % масс. 0 0

Оценка капитальных затрат и экономической эффективности
Точность оценки класса 5 по классификации AACE подразумевает оценку 

проекта на начальном этапе скрининг-изучения с допустимой погрешностью в 
следующих диапазонах, в зависимости от сложности проекта: 

•	 верхний диапазон: +30% ÷ +100%;
•	 нижний диапазон: -20% ÷ -50%.
Расчет капитальных затрат произведён в программном комплексе ASPEN 

Process Economic Analyzer (APEA), на основе моделирования технологического 
процесса новой УРМ на месторождении «Х», с определением перечня основного 
оборудования (табл. 9).

Таблица 9. Перечень основного оборудования

№ 
п/п

Номер 
позиции Наименование Описание Количество, 

ед.

Теплообменное оборудование 9

1 1 HE-1 Входной подогреватель ВМР 1

2 4 HE-2 Подогреватель ВМР перед испарителем 1

3 6 AC-1 Возд. охладитель ВМР 1
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4 9 AC-2 Возд. охладитель метанола-продукта 1

5 10 AC-3 Возд. охладитель воды 1

6 7.1 C-Str Конденсатор отпарной колонны 1

7 8.1 С-Dist Конденсатор ректификационной колонны 1

8 7.2 R-Str Ребойлер отпарной колонны 1

9 8.2 R-Dist Ребойлер ректификационной колонны 1

Емкостное оборудование 1

1 11 Buffer Vessel Буферная емкость воды 1

Сепарационное оборудование 7

1 2 Inlet Separator Входной сепаратор ВМР 1

2 5 Evaporator Испаритель ВМР 1

3 7.3 RV-1 Рефлюксная емкость отпарной колонны 1

4 8.3 RV-2 Рефлюксная емкость ректификационной 
колонны 1

5 7 Stripping column Отпарная колонна 1

6 8 Distillation column Ректификационная колонна 1

7 3 Hydrocyclone Гидроциклон удаления ОВЧ 1

Насосы 3

1 12 P-1 Насос откачки воды 1

2 7.4 RP-1 Насос рефлюкса отпарной колонны 1

3 8.4 RP-2 Насос рефлюкса ректификационной 
колонны 1

Емкости для хранения 1

1 13 MeOH Storage Емкость хранения метанола 1

ИТОГО единиц оборудования 21

На основе проведенного моделирования технологического процесса были 
определены капитальные затраты на приобретение блочно-модульной УРМ с 
учетом основного оборудования, материалов и затрат на изготовление моду- 
лей (табл.10).

Первый прогнозный год - 2023 год.
Год начала выпуска продукции - 2027 г.
Период расчета – 2023 - 2037 гг.
Годовой объем регенерированного метанола:
•	 Базовый вариант В1 - 570 т/г.;
•	 Альтернативный вариант В2 - 356 т/г.
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Табл. 10. Результаты расчета стоимости изготовления 
блочно-модульной УРМ

Наименование затрат Стоимость по Варианту 1, 
долл. США

Стоимость по Варианту 2, 
долл. США

Оборудование 571 739 450 061
Трубопроводы 777 477 408 296
Строительные материалы 699 031 493 684
Стальная продукция 68 145 63 348
Автоматизация 1 578 052 1 389 855
Электрооборудование 981 802 979 736
Изоляция 236 172 93 602
Покраска 103 977 70 116
ИТОГО 5 016 395 3 948 699

При расчете общей стоимости реализации проекта, учитывая среднюю 
сложность и уровень неопределенности для данного этапа, на основании норм 
расчета капитальных затрат Оператора, были приняты следующие допущения 
по увеличению базовой оценки:

•	 40% надбавки (allowance) на возможные неучтенные показатели по 
статьям «Оборудование» и «Строительно-монтажные работы»;

•	 30% непредвиденные расходы на все статьи затрат.
Общие и административные расходы приняты в размере 15 % от общих 

затрат на закуп и строительство. Результаты расчета капитальных затрат 
представлены в табл. 11.

Табл. 11. Результаты расчета капитальных затрат                                                     
при реализации проекта по вариантам

Инжиниринг Общая стоимость по 
Варианту 1, долл. США

Общая стоимость по 
Варианту 2, долл. США

Базовое проектирование 985 877 626 943

Детальное проектирование 1 834 647 1 507 897

Оборудование 6 011 160 4 925 825

Затраты на изготовление 2 227 628 1 614 863

Строительно-монтажные 
работы 3 293 171 1 919 150

Общие и административные 
расходы 1 331 037 975 620

ИТОГО ПО ПРОЕКТУ 15 683 520 11 570 297
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На основании результатов расчета капитальных затрат, была произведена 
оценка экономической эффективности со следующими показателями (табл.12).

Табл. 12. Результаты экономической оценки

Показатели Вариант 1 Вариант 2

Период расчета 2023-2037 

Накопленный объем производства метанола, тыс. т 5,99 3,74

Годовой объем производства метанола, т 570,00 356,00

Общая стоимость регенерированного метанола 
за расчетный период, млн долл. США 6,47 4,04

OPEX MOD, млн долл. США -1,84 -1,36

CAPEX MOD, млн долл. США -16,72 -12,33

NPV @10, млн долл. США -10,13 -7,80

Анализ безубыточности

CAPEX, долл. США 2 566 657 1 722 828

Цена метанола, долл. США/т 5 172 6 132

Объем метанола, т/г. 3 229 3 010

Проведенная экономическая оценка проекта при принятых прогнозных 
технологических и текущих макроэкономических параметрах, допущениях по 
затратам показывает:

•	 отрицательные результаты при базовом и альтернативном сценариях 
при цене 913 долл. США/т за период 2023-2037 гг.;

•	 положительные результаты (NPV≥0) при CAPEX не больше 2,6 млн 
долл. США (базовый сценарий) и 1,7 млн долл. США (альтернативный 
сценарий);

•	 положительные результаты (NPV≥0) при цене метанола не меньше 5 172 
долл. США/т (базовый сценарий) и 6 132 долл. США/т (альтернативный 
сценарий);

•	 положительные результаты (NPV≥0) при годовом объем производства 
метанола не меньше 3,2 тыс. т/г. (базовый сценарий) и 3 тыс. т/г. 
(альтернативный сценарий).

Выводы
По результатам проведенного исследования, строительство УРМ в рамках 

существующего технологического процесса месторождения «Х», является 
экономически нецелесообразным из-за низкого содержания метанола в 
исходном ВМР. 
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Тем не менее, проведенное исследование позволило определить следующее: 
1.	 С технической точки зрения регенерация метанола в условиях УКПГ 

вполне осуществима.
2.	 Ректификация ВМР на сегодняшний день является наиболее 

проработанной и распространенной технологией. На рынке существует 
значительное количество компаний, имеющих большой опыт в 
проектировании и изготовлении УРМ методом ректификации.

3.	 Среднегодовой выход регенерированного метанола при указанных 
объемах ВМР и концентрации метанола составит: по Базовому варианту 
– 570 т/г., по Альтернативному варианту – 356 т/г. 

4.	 Низкая концентрация метанола в ВМР обусловлена существующим 
технологическим процессом, который позволяет извлекать только 
незначительный объем метанола из технологических потоков. Основной 
объем метанола уносится с газом (порядка 15–20 %) и конденсатом (70–
75 %).

5.	 Обязательным условием для регенерации метанола в условиях 
УКПГ месторождения «Х» является необходимость предварительной 
подготовки ВМР с обязательным удалением углеводородов, механических 
примесей и кислых газов. 
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МЕТАНОЛДЫ РЕГЕНЕРАЦИЯЛАУ ҚОНДЫРҒЫСЫ: 
МОДЕЛЬДЕУ, ИМИТАЦИЯЛЫҚ МОДЕЛІ ЖӘНЕ

КҮРДЕЛІ ШЫҒЫНДАРДЫ БАҒАЛАУ

С.М. Ткенбаев, Ж.А. Ташенов, Р.У. Сабиров, 
К.Г. Сатенов, Н.Ғ. Бекмұхамед

Бұл мақалада метанолды регенерациялаудың әртүрлі әдістерінің 
артықшылықтары мен кемшіліктерін талдау, сондай-ақ ASPEN/HYSYS 
14.0 компьютерлік бағдарламасын қолдана отырып орындалған «Х» кен 
орнындағы ГКДҚ-да метанолды регенерациялау процесінің стационарлық 
жай-күйін технологиялық модельдеу қарастырылған. Жаңа МРҚ негізгі кіріс 
және шығыс ағындарының параметрлері мен құрамдары, сондай-ақ пайдалану 
шарттары анықталды. Технологиялық модельдеу нәтижелері 5-сыныпты 
AACE бойынша күрделі шығындарды бағалау үшін пайдаланылды, содан кейін 
метанолды регенерациялау қондырғысын салудың экономикалық тиімділігі 
мен нысандылығын анықтады.

Түйінді сөздер: Метанолды регенерациялау, ASPEN/HYSYS, су-метанол 
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ТИПЫ НЕФТЕЙ, ВЫДЕЛЕННЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ 
ГЕОХИМИЧЕСКИХ АНАЛИЗОВ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

УЗЕНЬ И КАРАМАНДЫБАС

Е.Ш. Сейтхазиев, А.А. Даумшаров

В данной работе рассматривались образцы нефтей в количестве 201 
единиц, которые были отобраны с устьев скважин месторождений Узень 
и Карамандыбас в 2023 г. Целью исследования являлось определе-ние 
генетического происхождения нефтей и их сопоставление с анализиро-
ванными пробами нефти (2016 г.) в имеющейся базе данных.

В статье представлены результаты геохимических исследований об-
разцов нефти основных продуктивных горизонтов (XIII, XV) месторождений 
Узень и Карамандыбас.

Ключевые слова: фингерпринтинг нефти, дендрограмма Варда, три-
гонограмма стеранов.

Введение
Научное обоснование исследований
Мировая практика показывает, что при геологоразведочных работах 

эффективное применение имеющейся базы данных в сочетании с другими 
методами позволяет избежать бурения сухих поисково-разведочных скважин. 
Сопоставление геохимических и геофизических данных увеличивает результаты 
разведки по сравнению с использованием только геофизических данных, так, 
на примере компании Shell результаты увеличились более чем в два раза. 
Экспертами этой компании, патентная технология которой используется в 
мировой практике уже более 30 лет, обнаружено, что фингерпринтинг нефти 
одной разведочной скважины, отмеченный зеленым цветом, не совпадает с 
другими соседними месторождениями, такими как Айдер (красный цвет), Терн 
(желтый цвет), Корморан (голубой цвет) (рис. 1). При использовании атласа по 
фингерпинтингу нефти Северного моря было обнаружено, что нефть №21116 
(зеленый цвет) совпадает с нефтью месторождения Оттер, что указывает на 
направление миграции УВ из северо-восточного направления. Благодаря данной 
информации была пробурена скважина в сводовой части по направлению 
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разлома. Она дала достаточно высокий приток нефти и подтвердила пути 
миграции УВ. Эксперты Шелл упомянули, что без этой информации не была бы 
пробурена успешная скважина [1, 2]. 

Как видно геохимия дает неплохие показатели в начале геологоразведочных 
работ, но с увеличением глубины пробуренных скважин возрастает роль 
геофизики. Геохимические исследования нефти проводятся на разных газо-
хроматографах, хромато-масс-спектрометрах, сопоставление результатов кото-
рых позволяет детально расшифровать генетическую принадлежность нефти.

Рис. 1. Воспроизведение направления миграции нефти и заполнения                   
коллектора по результатам фингерпринтинга нефти [1]

Фингерпринтинг нефти
Многомерная газовая хроматография компонентов с низкой термальной 

массой (Low Thermal Mass Gas Chromatography – далее LTM) позволяет 
произвести качественную оценку «отпечатков» каждого индивидуального 
пласта, горизонта или объекта разработки. Все исследованные пробы были 
пригодны для фингерпринтинга.

Для корреляции нефтей продуктивных пластов использовались соотношения 
12 ароматических пиков на хроматограммах LTM, по которым строились так 
называемые звездные диаграммы, наглядно иллюстрирующие сходство и 
различие флюидов.

В целом, все исследуемые нефти месторождений Узень и Кармандыбас 
по результатам «фингерпринтинга» были разделены на 16 групп. Также 
для удобства интерпретации все образцы нефти были сгруппированы по 
принадлежности к горизонтам (XIII-XXIV). В статье мы рассмотрим только два 
основных продуктивных горизонта месторождения Узень (XIII, XV).

Фингерпринтинг нефти горизонта XIII 
По данному горизонту было рассмотрено 47 проб нефти, результаты которых 
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показали выявление 3 групп, что наглядно иллюстрируется в виде дендрограммы 
Варда (рис. 2) и на структурной карте (рис. 3) в виде «звездных» диаграмм.

Идентичность звездных диаграмм в нефтях скважин №№1086, 1468, 2638, 
3314, 3846, 4055, 4233, 4247, 4934, 4553, 4707, 5046, 5387, 6361, 6523, 6831, 
7083, 7506, 7510, 7556, 7565, 7627, 7896, 8986, 8988, КРМБ-1, КРМБ-364, КРМБ-
475, КРМБ-777, КРМБ-810 (30 ед., 2023 г.) и №№759, 3901, 4696, 5123, 5281, 
7083, 7287, 7305, 7700 и КРМБ-127 (9 ед., 2016 г.) – 1 группа (красный цвет) - 
указывает на хорошую флюидосообщаемость пород-коллекторов, в то время 
как нефти скважин №№КРМБ-515, КРМБ-519, КРМБ-662, КРМБ-781, КРМБ-
806, КРМБ-873 (6 ед., 2023 г.) сходные между собой по конфигурации звезд, 
свидетельствует о хорошей гидродинамической связи между пластами этих 
скважин - 2 группа (темно-синий цвет). 3 группу образуют скв. №№7540, 7554 
(2 ед., 2023 г.)  – оранжевый цвет.

Фингерпринтинг нефти горизонта XV 
По результатам фингерпринтинга 16 образцов нефти, которые вскрывают 

данный горизонт, выделяются 4 группы (рис. 4). К 1-й группе (красный цвет) 
относятся скв. №№3291, 4028, 6221, 6932, 7775, 9568, 9748, 9843 (8 ед., 2023 г.) 
и №№3208, 5774 (2 ед., 2016 г.). 2-ю группу (фиолетовый цвет) – образуют скв. 
№КРМБ-720 (1 ед., 2023 г.) и №КРМБ-592 (1 ед., 2016 г.). 3-ю группу (оранжевый 
цвет) формирует единственная скважина № 9782 (1 ед., 2023 г.). К 4-й группе 
(зеленый цвет) относятся скв. №№2061, 2151, 8971, КРМБ-427 (4 ед., 2023 г.). 
Таким образом, на месторождении Карамандыбас по XV горизонту выделяются 
2 группы. Звездные диаграммы и структурная карта представлены на рис. 4.

Рис. 2. Дендрограмма Варда по XIII горизонту
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Рис. 3. Результаты фингерпринтинга нефти месторождений Узень 
и Карамандыбас (XIII горизонт)

Рис. 4. Результаты фингерпринтинга нефти месторождений Узень 
и Карамандыбас (XV горизонт)

Термическая зрелость нефтей и нефтематеринских пород
График зависимости соотношений пристана к фитану от соотношения 

С29стеран/С30 гопан (рис. 5) применялся для выявления различий между 
нефтематеринскими породами, образовавшихся в морских, озерных или дель-
товых условиях. Так как соотношение стеранов к гопанам С29/С30 отражает 
относительный вклад эукариотов (в основном водорослей) и бактерий, высокие 
значения стерана С29 типичны для морской среды, в которой преобладают 
микроорганизмы вроде фитопланктона. 

По данному графику было выявлено, что нефти месторождения Узень по 
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мере возрастания глубины залегания имеют больший вклад морских органи-
ческих веществ (далее – ОВ). Например, по сравнению с нефтями верхних 
горизонтов 13 (красные круги) и 16 (красные ромбы) образцы 21 горизонта 
(красные треугольники, №4979, №368) имеют больший вклад морского 
сапропелевого ОВ, так как они имеют большие соотношения С29 стеран/
С30 терпан. Нужно отметить, что нефти скважины №7554 (оранжевый круг) и 
скважины №9782 (оранжевый квадрат) здесь также отличаются от остальных 
нефтей, что может указать на их генетическое отличие.

Рис. 5. График зависимости пристан/фитан (Pr/Ph) 
к стерануС29/гопануС30 

в образцах нефти

Для определения различия морских и озерных условий раннего диагенеза, 
также использовалась тригонограмма стеранов для нефтей (рис. 6), на основе 
которой можно прийти к аналогичным выводам. В графике четко прослеживается 
закономерное изменение перехода нефти озерного происхождения к морскому 
в сторону нижних горизонтов. Нужно отметить, что нефть скважины №7554 
(оранжевый круг) и скважины №9782 (оранжевый квадрат) здесь также отли-
чается от остальных нефтей горизонтов XIII и XV (красные фигуры), что может 
указывать на их генетическое отличие, в то время как нефти нижних горизонтов 
XXI и XXIII близко находятся к региону ОВ глубоко-морского происхождения.
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Рис. 6. Тригонограмма стеранов в нефтях Узень

Согласно данному графику зависимости изомеров стерана C29ααα (S/
S+R) от C29 αββ(S+R)/αββ(S+R)+ ααα(S+R) (рис. 7), нефти верхних XIII и XV 
горизонтов (красные фигуры) обладают относительно самой низкой термической 
зрелостью, а нефти нижнего горизонта XXII имеют самые высокие термические 
зрелости. То есть, для нефти горизонтов XIII-XV-XVI-XXI четко отмечается 
закономерное возрастание термической зрелости по мере увеличения глубины 
залегания. Нужно отметить, что нефть скважины №7554 (оранжевый круг) и 
скважины №9782 (оранжевый квадрат) также отличается от остальных нефтей, 
что подтверждает их генетическое отличие.

Рис. 7. График зависимости изомеров стерана C29ααα (S/S+R) от C29 αββ(S+R)/
αββ(S+R)+ααα(S+R) в нефтях Узень
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Относительная степень зрелости всех проб нефти месторождения Узень 
представлена визуально на рис. 8, где видно, что образцы демонстрируют 
широкий диапазон зрелости нефтематеринской породы, начиная от ранней до 
средней зрелости во время генерации.  Здесь также видно, что нефти верхнего 
XIII горизонта (красные круги) обладают относительно самой низкой термической 
зрелостью, а нефти нижнего горизонта XXII (красные треугольники) имеют 
самые высокие термические зрелости. Здесь также для нефтей горизонтов XIII-
XV-XVI-XXI четко отмечается закономерное возрастание термической зрелости 
по мере увеличения глубины залегания. Нефти скважины №7554 (оранжевый 
круг) и скважины №9782 (оранжевый квадрат) также отличаются от остальных 
нефтей, что подтверждает их генетическое отличие.

Рис. 8. График зависимости терпанов С27Ts/Tm от C29Ts/Tm 
в нефтях месторождения Узень

Таким образом, в результате проведенных геохимических исследований, на 
месторождениях Узень и Карамандыбас в основных продуктивных горизонтах 
(XIII, XV) выделяется 5 групп нефтей: 

1-я – выявлена непосредственно в восточной части месторождения Узень, 
Основной свод (отмечено оранжевым цветом);

2-я – выявлена на всех месторождениях (отмечено красным цветом);
3-я – выявлена на месторождении Карамандыбас (отмечено тёмно-синим 

цветом);
4-я – выявлена в скв. №2151 на Парсумуруне и №КРМБ-427 (отмечено 

зелёным цветом);
5-я – выявлена на месторождении Карамандыбас (отмечено фиолетовым 

цветом).
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ОБОСНОВАНИЕ ПОДСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
СВОЙСТВ ПЛАСТОВОЙ НЕФТИ И СОЗДАНИЕ PVT 

МОДЕЛИ ПРИ НЕПОЛНОЙ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
НА ПРИМЕРЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ АСАР

Г.Ж. Бектас, А.М. Жексембин, К.М. Кунжарикова, А.С. Асауов,
Н.К. Дукесова, Л.М. Бисикенова

Результаты исследований свойств пластовой нефти входят в комплекс 
исходных данных, составляющих основу проведения корректной оценки 
запасов, а также проектирования и регулирования процесса разработки 
месторождений углеводородов. Решение многообразных задач в этом 
направлении в большей степени зависит от своевременной, объективной и 
наиболее точной информации о свойствах пластовых флюидах.

Обоснование подсчетных параметров свойств пластовой нефти 
является приоритетной задачей при подсчете запасов нефтяных и газовых 
залежей. Результаты промысловых, лабораторных и теоретических 
исследований используются одновременно для обоснования свойств 
природных углеводородных смесей и при создании PVT модели. Статья 
посвящена обоснованию подхода к идентификации компонентного состава 
пластовой нефти и воспроизведению основных подсчетных параметров PVT 
свойств при ограниченной исходной информации.

Ключевые слова: подсчетные параметры, PVT модель, газовая шапка, 
залежь, аппроксимация. 

Введение
Компонентный состав пластовой нефти известен из технических отчетов, 

содержащих результаты лабораторных исследований PVT свойств. Он 
определяется численной рекомбинацией компонентного состава растворенного 
газа и сепарированной нефти. Такой расчет может быть проведен с 
использованием результатов однократного разгазирования (стандартной 
сепарации) либо ступенчатой сепарации. Для него необходима информация 
как о компонентном составе растворенного газа и сепарированной нефти, так 
и о газовом факторе на ступенях сепарации и молярной массе сепарированной 
нефти. При отсутствии сведений о молекулярной массе ее величина может 
быть оценена с помощью корреляций [1] или по таблице Катца и Фирузабади, 
расширенной Витсоном [2].

Для достижения поставленной задачи необходимо решить следующие 
задачи:

•	 сбор и обработка имеющихся данных;
•	 выявление корреляционных связей плотности газонасыщенной нефти, 
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давления насыщения, объёмного коэффициента, плотности пластовой 
нефти, вязкости от газосодержания;

•	 разработка подхода к прогнозированию PVT-свойств нефти при огра-
ниченной исходной информации;

•	 исследование влияния параметров на расчетные величины основных 
PVT-свойств;

•	 создание поэтапного метода построения PVT-модели пластовой нефти 
для месторождения Асар, корректно описывающей основные резуль-
таты лабораторных и промысловых исследований.

Анализ результатов исследований проб пластовой нефти
Детальный анализ данных по пробам и обоснование состава и свойств 

пластового флюида проходили в несколько этапов. Сведения о изученности 
месторождения приведены в табл. 1.

Табл. 1. Изученность месторождения проб пластовой нефти

Горизонты Количество скважин Количество 
проб пластовой нефти

Ю-2 1 1
Ю-3 3 4
Ю-4 7 10
Ю-5 - -
Ю-6 3 5
Ю-7 1 2
Ю-8 - -
Ю-9 26 43
Ю-10 10 13
Ю-11 1 2

Итого по месторождению: 52 80

Первым этапом является выявление единой взаимосвязи свойств пластового 
флюида. Этот метод используется также для отбраковки некачественных 
результатов экспериментальных замеров. В основе данного метода лежит 
аксиома о взаймосвязи свойств единого пластового флюида гидродинамически 
связанной залежи. Для обоснования свойств начальной пластовой нефти 
были построены графики зависимости (давления насыщения, обьемного 
коэффициента, плотности пластовой нефти, вязкости от газосодержания), 
которые приведены на рис. 1-4. Графики построены по экспериментальным 
данным пластовой нефти для всех горизонтов. Как видно из графиков, параметры 
пластовой нефти удовлетворительно аппроксимируются единой корреляционной 
связью, что является критерием принадлежности всех проб единой нефтяной 
системе. Но учитывая, что месторождение имеет многопластовые продуктивные 
горизонты (нефтяные, газонефтяные залежи с газовой шапкой) параметры 
пластовой нефти для подсчета запасов рассмотрены отдельно по горизонтам. 
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Второй этап — это оценка качества лабораторных исследований методом 
материального баланса. Расчет материального баланса был произведен на 
основе экспериментальных значений плотности пластовой и дегазированной 
нефти, плотности выделившегося газа и газосодержания. По результатам 
расчета сравниваются обьемные коэффициенты материального баланса и 
эксперимента. Допустимые отклонения качества лабораторных данных до 2%. 

Третим этапом рассматривался состав пластового флюида с целью 
определения качества хроматографии. Качество оценивалось по величине 
достоверности экспоненциальной аппроксимации полученного графика.  

Далее для эффективного подхода к повышению качества обоснования 
свойств природных углеводородных систем были использованы комплексные 
промысловые данные (опробование, гидродинамические исследования 
скважин (далее – ГДИС)). Для сопоставления данных GORгди и GORлаб 
были подняты все имеющиеся материалы по геолого-промысловым данным, 
в результате получены данные по акту опробования, ГДИС исследованиям, 
также из таблиц опробования отчетов «Подсчет запасов» 1972,1984 и 2009 гг. 
В итоге сравнительный анализ газосодержания с газовым фактором по акту 
опробования показывает, что обоснованные нами пробы подтверждают друг 
друга удовлетворительно (табл. 2).

Учитывая все вышесказанные этапы детального анализа свойств 
нефти, флюидальное состояние продуктивных горизонтов было обосновано 
представительными пробами нефти для моделирования. Для продуктивных 
горизонтов Ю-4, Ю-6, Ю-7, Ю-9, Ю-10 и Ю-11 выбраны пробы из скважины 486, 
1003, 59, 15, 174, 1018 соответственно. 

Продуктивные горизонты Ю-2 и Ю-3 слабо изучены, отсутствует отбор 
глубинных проб, исследования проводились только по рекомбинированным 
пробам, которые не характеризуют истинную пластовую систему. Также 
продуктивный горизонт Ю-5 не изучен, не проведены отбор проб и исследования. 
Учитывая, что эти горизонты представлены нефтяной залежью, данные для 
моделирования выбраны по аналогии с горизонтом Ю-6.

Табл. 2. Сопоставление газосодержания с промысловым газовым фактором

№ № скв.

Инт. 
перфорации, 

начало

Го
ри

зо
нт

Да
та

 о
тб

ор
а

Газосодержание 
(при 20°C)

Дата
замера

Го
ри

зо
нт

Пр
ом

ы
сл

ов
ы

й 
Га

зо
вы

й 
ф

ак
то

р 
м3 /т

м м м³/м³ м³/т

1 ASA_0486 1727 1731 Ю4 08.09.22 89,15 103,48 11-21.12.22 Ю4 104,6

2 ASA_0486 1727 1731 Ю4 08.09.22 89,15 103,48 01.09.22 Ю4 95

3 ASA_1003 1989 2205,5 Ю6 30.10.13 85,8 102,6 08-09.05.14 Ю6 99

4 ASA_1003 1989 2205,5 Ю6 16.06.18 47,7 56,5 16.06.18 Ю6 47
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5 ASA_0059 1907 1914 Ю7 09.04.85 70,1 80,7 1989 Ю7 64

6 ASA_0015 2078 2092 Ю9 17.08.72 111,5 131,5 27.07-30.11.72 Ю9 103,2

7 ASA_0174 2114,5 2160 Ю10 20.09.08 50,94 59,24 01.08.08 Ю10 90

8 ASA_1018 2334 2520 Ю-11 17.11.14 59,61 70,12 28.07.15 Ю-11 53

9 ASA_1018 2334 2520 Ю-11 17.11.14 58,27 68,5 01.12.14 Ю-11 90
   

Рис. 1. Зависимость давления 
насыщения от газосодержания

Рис. 2. Зависимость объёмного 
коэффициента от газосодержания

Рис. 3. Зависимость плотности 
пластовой нефти от газосодержания

Рис. 4. Зависимость вязкости 
пластовой нефти от газосодержания

Моделирование пластового флюида
Основной задачей в настоящей работе является обоснование подсчетных 

параметров пластовой нефти на начальное состояние. В современной методике 
обоснование производится математическим моделированием по уравнению 
состояния пластового флюида на базе его состава. Для обоснования подсчетных 
параметров использованы 7-компонентные флюидальные модели, основанные 
на трехпараметрическом уравнении состояния в модификации Пенга-Робинсона 
[3]. Моделирование проведено по программе PVTsim Nova 6.0. Для расчета 
вязкости использовалось уравнение Лоренца-Брея-Кларка [4]. 

Из-за отсутствия начального компонентного состава пластовой нефти для 
проведения математического моделирования пластового флюида был проведен 
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анализ текущих экспериментальных PVT исследований, который схож по своим 
параметрам (газосодержание и плотность сепарированной нефти) с начальным 
пластовым флюидом. Математическая рекомбинация пластового флюида 
выполнялась на основе составов газа обоснованной пробы и жидкости из 
текущих проб. 

Корректная экспериментальная оценка физико-химических свойств 
пластовых нефтей для залежей с газовыми шапками затруднена по причине 
максимальной насыщенности пластового флюида растворенным газом на 
глубине газонефтяного контакта (далее – ГНК) [5]. Создание депрессии на 
пласт, необходимой для получения притока, не дает возможности отобрать 
представительную глубинную пробу с давлением насыщения нефти, равным 
начальному пластовому давлению на уровне газонефтяного контакта, что 
соответствует условию равновесия в залежи нефти с газовой шапкой. Таким 
образом, из-за большой неопределенности при обосновании свойств пластовых 
флюидов по горизонтам имеющиеся газовые шапки (Ю-4, Ю-7, Ю-8, Ю-9) были 
восстановлены расчетным путем на начальные условия с использованием 
равновесного состава газа, т.е. выбраны значения давления насыщения 
соответствующие пластовому давлению на глубине ГНК.

Адаптация модели к экспериментальным данным проводилась с помощью: 
•	 бинарных коэффициентов взаймодействия компонентов пластовых 

флюидов;
•	 Ткр и Ркр для фракции С7+;
•	 шифт-параметра для коррекции плотности;
•	 параметра Vc и коэффициентов полинома LBC для вязкости.
В результате адаптации достигнута удовлетворительная сходимость 

расчета с экспериментом. Условия сепарации приняты типичные для про-
мысловой системы нефтяных месторождений согласно РД-39-0147035-
225-88 [6] (табл. 3). Результаты приведены в табл. 4. Значения показателей 
пластовой нефти, рассчитанные по моделям, также хорошо отражают значения 
параметров пластовых нефтей эксперимента (рис. 5-16). После настройки 
уравнения состояния выгружены модели флюидов, соответствующие условиям 
разгазирования на промысловом сепараторе. 

Табл. 3. Условия сепарации на промысле

Ступень сепарации Р, МПа Т, oС

I 0,65 45

II 0,25 65

III 0,1 65

IV 0,1 20
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Табл. 4. Результаты настройки PVT модели 
на экспериментальные данные
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не
ф

ти
, к

г/м
3

Ю
-4

Экспериментальные 
данные 20,3 75 14,3 1,252 89,2 103,5 755,6 2,67 861,6

Расчеты по модели 20,3 75 14,31 1,260 89,3 103,7 748,8 2,67 861,2

Отклонение, % 0% 0% 0% 1% 0% 0% -1% 0% 0%

Ю
-6

Экспериментальные 
данные 18,6 84 16,4 1,293 89,7 102,6 779,0 1,63 875,0

Расчеты по модели 18,6 84 16,5 1,263 88,4 101,2 761,5 1,63 873,8

Отклонение, % 0% 0% 0% -2% -1% -1% -2% 0% 0%

Ю
-7

Экспериментальные 
данные 18,4 95 15,3 1,227 70,1 80,7 765,0 1,95 868,0

Расчеты по модели 18,4 95 15,3 1,229 70,1 80,7 763,3 1,97 868,5

Отклонение, % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0%

Ю
-9

Экспериментальные 
данные 20,8 85 19,63 1,320 111,5 131,5 727,0 1,24 847,9

Расчеты по модели 20,8 85 19,63 1,335 113,4 133,5 727 1,23 849,4

Отклонение, % 0% 0% 0% 1% 2% 2% 0% -1% 0%

Ю
-1

0

Экспериментальные 
данные 19,76 90,3 9,81 1,158 50,9 59,2 793,8 3,67 860,0

Расчеты по модели 19,76 90,3 9,76 1,175 50,0 58,1 784,7 3,91 860,0

Отклонение, % 0% 0% 0% 1% -2% -2% -1% 6% 0%

Ю
-11

Экспериментальные 
данные 22,4 80,6 10,2 1,211 59,6 70,1 755,1 2,6 850,2

Расчеты по модели 22,4 80,6 10,2 1,185 59,6 70,1 773,3 2,60 850,2

Отклонение, % 0% 0% 0% -2% 0% 0% 2% 0% 0%
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Рис. 5. Зависимость давления 
насыщения от газосодержания

Рис. 6. Зависимость объёмного 
коэффициента от газосодержания

Рис. 7. Зависимость плотности 
пластовой нефти от газосодержания

Рис. 8. Зависимость вязкости 
пластовой нефти от газосодержания

Рис. 9. Зависимость давления 
насыщения от газосодержания

Рис. 10. Зависимость объёмного 
коэффициента от газосодержания
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Рис. 11. Зависимость плотности 
пластовой нефти от газосодержания

Рис. 12. Зависимость вязкости 
пластовой нефти от газосодержания

Рис. 13. Зависимость давления 
насыщения от газосодержания

Рис. 14. Зависимость объёмного 
коэффициента от газосодержания

Рис. 15. Зависимость плотности 
пластовой нефти от газосодержания

Рис. 16. Зависимость вязкости 
пластовой нефти от газосодержания
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Обоснование параметров пластовой нефти для подсчета запасов
Параметры пластовой нефти по горизонтам должны приниматься согласно 

разгазированию по ступеням, соответствующим условиям промысловой 
сепарации, т.е. по ступенчатой сепарации. Из-за отсутствия эксперимента по 
ступенчатой сепарации, параметры пластовой нефти должны принимать-
ся согласно модели пластового флюида, настроенной на имеющиеся 
экспериментальные данные. После подготовки моделей пластового флюида 
по горизонтам, были получены свойства пластовой нефти по ступенчатой 
сепарации, согласно условиям разгазирования пластовой нефти на промысле.

Выводы
В результате проведённых работ была выполнена переинтерпретация 

результатов исследований свойств пластовой нефти и предложены новые 
параметры и модели флюида.

Модель пластового флюида представляет собой уравнение фазового 
состояния. Входными данными для модели явились компонентные составы 
пластовых флюидов по горизонтам, т.е. количество и свойства каждого 
компонента многокомпонентного флюида. Параметры уравнения состояния 
были настроены, для точного воспроизведения результатов экспериментальных 
данных (PVT). После настройки параметров уравнения состояния модель 
пластового флюида использована для сравнения с эксперименталь-
ными данными, отбраковки некачественных данных, обоснования свойств 
начального флюида для подсчёта запасов. Рекомендуемые подсчетные 
параметры по результатам математического моделирования приведены 
в табл. 5.

Исходя из объёма проведённых работ можно сделать нижеследующие 
выводы и рекомендации:

1.	 По результатам анализа лабораторных исследований свойств 
пластовых флюидов месторождения Асар выявлено большое 
количество некачественных данных. Основные проблемы здесь 
связаны с разгазированием проб, отсутствием сходимости результатов 
по материальному балансу, а также низким качеством проведения 
хроматографического анализа. 

2.	 В продуктивных горизонтах Ю-4, Ю-7, Ю-8 и Ю-9 с газовой шапкой, после 
детального анализа, по выявленным корреляциям свойства пластового 
флюида были восстановлены в насыщенное состояние, где соблюдается 
условие соответствия давления насыщения пластовой нефти пласто-
вому давлению на уровне ГНК. 

3.	 Горизонты Ю-2 и Ю-3 слабо изучены, охарактеризованы только реком-
бинированными пробами. В связи с этим предлагается принять свойства 
флюида аналогично свойствам пластовой нефти пласта Ю-6. Также 
рекомендуется провести отбор и анализ глубинных проб нефти.

4.	 Горизонты Ю-5 и Ю-8 не изучены, поэтому в дальнейшем рекомендуется 
провести отбор и анализ глубинных проб нефти по этим горизонтам.
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5.	 Лабораторные PVT исследования проб пластовой нефти месторождения 
Асар проводились только в рамках сокращенного комплекса, поэтому 
при построении модели использовались результаты экспериментов 
стандартного разгазирования. Моделирование выполнялось в програм-
ме PVTsim.

Подсчетные параметры пластовой нефти по горизонтам приняты по 
результатам ступенчатого разгазирования, соответствующим условиям 
промысловой сепарации. PVT модели переданы в департамент моделиро- 
вания КМГИ для загрузки в гидродинамический симулятор.
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АСАР КЕН ОРНЫНЫҢ МЫСАЛЫНДА БАСТАПҚЫ 
АҚПАРАТ ТОЛЫҚ БОЛМАҒАН ЖАҒДАЙДА ҚАБАТ 

МҰНАЙЫНЫҢ ҚАСИЕТТЕРІНІҢ ЕСЕПТЕЛГЕН 
ПАРАМЕТРЛЕРІН НЕГІЗДЕУ ЖӘНЕ PVT 

МОДЕЛІН ҚҰРУ

Г.Ж. Бектас, А.М. Жексембин, К.М. Күнжарықова, А.С. Асауов, 
Н.К. Дукесова, Л.М. Бисикенова

Қойнауқат мұнайының қасиеттерін зерттеу нәтижелері қорларды дұрыс 
бағалауды жүргізу, сондай-ақ көмірсутек кен орындарын игеру процесін жобалау 
және реттеу негізін құрайтын бастапқы деректер кешеніне кіреді. Осы 
бағыттағы әр түрлі мәселелерді шешу көбінесе қабат сұйықтықтарының 
қасиеттері туралы уақтылы, объективті және дәл ақпаратқа байланысты.
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Қабаттық мұнай қасиеттерінің есептік параметрлерін негіздеу мұнай 
және газ кен орындарының қорларын есептеу кезінде басым міндет болып 
табылады. Коммерциялық, зертханалық және теориялық зерттеулердің 
нәтижелері табиғи көмірсутек қоспаларының қасиеттерін негіздеу үшін 
және PVT моделін құру кезінде бір уақытта қолданылады. Мақала қабаттық 
мұнайдың құрамдас құрамын сәйкестендіру тәсілін негіздеуге және шектеулі 
бастапқы ақпаратпен PVT қасиеттерінің негізгі есептеу параметрлерін 
жаңғыртуға арналған.

Түйінді сөздер: санау параметрлері, PVT моделі, газ қақпағы, шөгінді, 
жуықтау.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ И УПРАВЛЕНЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 
ПО СНИЖЕНИЮ ВЫБРОСОВ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 

ВЕЩЕСТВ НА ОБЪЕКТАХ 
НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩЕГО КОМПЛЕКСА

Э.К. Идрисова, Г.Т. Атемова, Д.Н. Кеңесова, М.Б. Басенова

В данной работе приведен анализ стратегических и программных 
документов и нормативных правовых актов Республики Казахстан по 
вопросам снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, а также 
справочников по наилучшим доступным техникам «Добыча нефти и газа», 
«Энергетическая эффективность при осуществлении хозяйственной 
и (или) иной деятельности», «Переработка нефти и газа» и «Сжигание 
топлива на крупных установках в целях производства энергии», где уровни 
выбросов маркерных загрязняющих веществ, связанных с применением 
наилучших доступных техник, приближены к показателям стран Организаций 
экономического сотрудничества и развития (ОЭСР). 

Изучены технологические процессы, технические и управленческие 
решения на действующих месторождениях «Х» и «У», проведен анализ 
выбросов загрязняющих веществ, существующих и планируемых 
природоохранных мероприятий по снижению выбросов, а также представлены 
наилучшие доступные техники и технологии, возможные для внедрения на 
месторождениях «Х» и «У».

Ключевые слова: нефтегазовая отрасль, сокращение выбросов, 
загрязняющие вещества, наилучшие доступные техники. 

Несмотря на стремительное развитие возобновляемых источников 
энергии, нефть и природный газ останутся основными ресурсами мировой 
энергетической инфраструктуры и в ближайшем будущем. Учитывая этот 
факт, множество вопросов, связанных с добычей углеводородного сырья и ее 
влияние на окружающую среду, снижение выбросов загрязняющих веществ 
(далее – ЗВ) в атмосферу остаются актуальными. Вследствие роста произ-
водства и потребления энергетических ресурсов, актуальность этих проблем 
будут только усиливаться, в том числе и в Казахстане. 

Одним из направлений развития экономики Казахстана является переход на 
«зеленый» путь развития. Необходимость построения качественной, устойчивой, 
эффективной и «зеленой» модели экономики определена в основополагающих 
документах, определяющих стратегию развития страны на краткосрочную 
и долгосрочную перспективу. Таковыми документами на сегодняшний день 
являются Концепция по переходу Республики Казахстан к «зеленой экономике» 
[1] (далее – Концепция), «Стратегия «Казахстан–2050»: новый политический курс 
состоявшегося государства» [2], «Стратегический план развития Республики 
Казахстан до 2025 года» [3] и Программа партнерства «Зеленый мост» [4].

Разработка и поэтапное внедрение «зеленых» технологий и наилучших 
доступных техник (далее – НДТ) в целом рассматриваются как инструмент 
улучшения состояния окружающей среды, в том числе снижения выбросов не 
только парниковых газов, но и других загрязняющих веществ в атмосферный 
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воздух. Для повышения качества атмосферного воздуха в Концепции [1] 
определена цель по сокращению выбросов оксидов серы и азота в окружающую 
среду до европейского уровня.

Стратегический план развития Республики Казахстан до 2025 г. [3] пре-
дусматривает пересмотр экологического законодательства для предотвра-
щения загрязнения окружающей среды, включая стимулирование приро-
допользователей к снижению эмиссий, совершенствование принципов нор-
мирования выбросов и внедрения принципа «загрязнитель платит», которое 
создаст стимулы предприятиям снижать выбросы загрязняющих веществ. 

Программа партнерства «Зеленый мост» [4] направлена на достижение 
оптимального уровня потребления всеми странами энергетических и иных 
природных ресурсов к 2050 г. Программа учитывает меры по созданию усло-
вий и инфраструктуры для расширения доступа к зеленым технологиям 
и инвестициям и передачи практического и успешного опыта управления 
заинтересованным странам и организациям. 

Задачи, обозначенные в Стратегических и программных документах в части 
управления эмиссиями в окружающую среду и стимулирования снижения 
эмиссий, учтены в новом Экологическом кодексе [5].

В целях соблюдения требований экологического законодательства и поиска 
возможностей обеспечения долгосрочного роста на основе безопасных для 
окружающей среды технологий, мер по повышению энергоэффективности и 
рационального использования природных ресурсов бизнес продолжает поиск, 
разработку и внедрение в технологические процессы «зеленых» технологий и 
наилучших доступных техник передовых стран, в том числе Европейского Союза 
(далее – ЕС). 

Анализ материалов показал, что в ЕС промышленные производственные 
процессы составляют значительную долю общего загрязнения Европы 
(выбросы загрязнителей воздуха, сбросы сточных вод, образование 
отходов). Для устранения загрязнения окружающей среды от промышленных 
предприятий принят ряд документов. В частности, Политика в области 
чистого воздуха, принятая в 2013 году, определяет цели в области качества 
воздуха на период до 2030 г. Директива Европейского Парламента и Совета о 
сокращении национальных выбросов загрязнителей атмосферы (2016/2284/
EU) устанавливает национальные обязательства для государств-членов ЕС 
по пяти важным загрязнителям воздуха: оксидам азота, неметановым летучим 
органическим соединениям, диоксиду серы, аммиаку и мелким твердым 
частицам (PM2.5) [6]. Директива о промышленных выбросах (2010/75/EU) 
устанавливает правила по предотвращению/сокращению промышленных 
выбросов в воздух [7], она охватывает деятельность отраслей промышленности, 
в том числе нефтегазовую. Законодательство ЕС ориентировано на конкретные 
источники, устанавливает стандарты выбросов загрязняющих веществ, требуя 
использование наилучших доступных техник и технологий и ставит фокус на 
снижение промышленных выбросов.

В Великобритании основным документом по контролю концентрации 
основных загрязнителей в атмосферном воздухе являются Закон об окружающей 
среде 1995 года и Положение о стандартах качества воздуха (Air Quality Stan-
dards Regulations) [8], принятое в 2010 году Национальными правилами о 
предельном уровне выбросов (The National Emissions Ceiling Regulations) [9]. 
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В США контроль загрязнения воздуха регулируется Агентством по охране 
окружающей среды. Основной законодательный документ – Федеральный 
Закон о чистом воздухе, выделяет крупные и площадные источники выбросов. 
Согласно Закону крупными источниками признаются стационарные источники, 
выбрасывающие или которые могут выбрасывать до 10 т или более опасных 
загрязнителей в год, до 25 т или более опасных комбинаций загрязнителей в 
год. Для крупных источников устанавливаются стандарты выбросов, требующие 
максимального уровня сокращения выбросов опасных загрязнителей воздуха,
так называемых «максимально достижимой технологии контроля». Каждые 
восемь лет Агентство по охране окружающей среде пересматривает данные 
стандарты для определения остаточного риска [10]. Контроль уровня загряз-
нителей воздуха регулируется двумя основными программами: программой 
национальных стандартов качества атмосферного воздуха и программой по 
опасным загрязнителям воздуха. Национальные стандарты качества уста-
навливаются по шести основным загрязнителям (диоксид азота, диоксид серы, 
окись углерода, озон, твердые частицы и свинец), которые встречаются в 
атмосферном воздухе и считаются вредными для здоровья населения и окру-
жающей среды. По данным Агентства по охране окружающей среды выбросы 
токсичных веществ в атмосферный воздух с 1990 по 2017 год сократились 
на 74% [11].

Анализ данных показывает, что благодаря стратегическим политикам 
за последние десятилетия страны ЕС, США, Великобритании достигли 
значительного прогресса в снижении выбросов ЗВ и улучшении качества 
атмосферного воздуха. Так, ЕС сократил выбросы ЗВ с 1,5 до 1,9 раз, США – до 
2,2 раза, Великобритания – 3,2 раза (табл.1.).

Табл.1. Сравнительная таблица объема выбросов ЗВ по странам

Страны
Загрязняющие вещества, тыс. тонн

2001 г. 2011 г. 2021 г.

ЕС

Германия 11 138,00 8 145,00 5 981,00

Австрия 1 192,41 957,38 806,24

Норвегия 1 328,79 890,11 786,09

США 165 340,91 101 462,77 76 462,01

Великобритания 10 006,37 4 515,04 3 082,45

Согласно данным национальной статистики по состоянию окружающей 
среды, в Республике Казахстан объем выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферный воздух от стационарных источников выбросов в 2022 г. составил 
2,315 млн. т, что на 3,9% меньше, чем в 2021 г. (2021 г. – 2,408 млн. т, 2020 г. – 
2,441 млн. т, 2019 г. – 2,483 млн. т). В целом отмечается тенденция сокращения 
выбросов загрязняющих веществ от стационарных источников в атмосферный 
воздух [12]. Наибольшие объемы выбросов в атмосферу отмечаются в 
промышленно развитых регионах – в Карагандинской и Павлодарской 
областях (рис. 1). 
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Рис. 1. Объемы выбросов вредных веществ в Республике Казахстан 
за 2019-2022 годы по регионам
(Источник: www.stat.gov.kz), [12]

В 2022 г. в воздушный бассейн Республики поступили такие специфические 
загрязняющие вещества, как свинец и его соединения в количестве 213,4 т, 
марганец и его соединения – 73,9 т, оксид меди – 103,1 т, кислота серная – 382,2 
т, хлор – 53,8 т, ртуть – 264 кг. Фактический выброс данных веществ не превышал 
объем установленных предельно допустимых выбросов (рис. 2).

Рис. 2. Выбросы основных загрязняющих веществ за 2018-2022 гг.
(Источник: www.stat.gov.kz), [12]

В свете перехода Республики Казахстан на «зеленую» экономику одним из 
ключевых направлений по минимизации воздействия на окружающую среду 
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является сокращение выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
в процессе производственной деятельности. Для сокращения выбросов от 
производственных процессов действующее экологическое законодательство 
устанавливает ограничения по уровням выбросов ЗВ, которые не должны 
превышать соответствующие предельные значения эмиссий, установленные 
в заключениях по НДТ. Внедрение НДТ в структуру производства позволит 
улучшить качественные и количественные характеристики выбросов ЗВ от 
источников выбросов.

Ощутимый вклад в загрязнение воздушного бассейна вносит нефтегазовая 
отрасль, перед которой также стоит задача внедрения передового опыта и 
наилучших доступных техник для приведения значений эмиссий в соответствие 
с установленными параметрами [13-16]. 

На месторождениях «Х» и «У» для осуществления перехода к зеленой 
экономике в производственных цехах применяются ряд технологий и лучших 
практик, которые прямо или косвенно приводят к снижению выбросов ЗВ в 
атмосферу. 

Так, на месторождении «Х» применяется технология обезвоживания 
и обессоливания нефти с применением реагентов – деэмульгаторов, 
трехступенчатой сепарации и абсорбционной осушки газа с использованием 
гликоля в качестве абсорбента. Процесс обезвоживания и обессоливания нефти 
позволяет удалить из сырой нефти более 95% солей/взвешенных веществ. 
Сепараторы третьей ступени регулируют сокращение выбросов взвешенных 
частиц, эффективность улавливания составляет от 30% до 90%. 

Ввиду высокой коррозионной активности сырых газов, содержащих 
сероводород и меркаптаны, для их удаления на начальных этапах переработки 
на месторождении «Х» используются процессы аминовой очистки сырьевого газа 
от сероводорода, переработки газа и утилизации сероводорода с производством 
товарной газовой серы (в качестве конечного продукта очистки газа от 
сероводорода). Конверсия сероводорода в газовую серу является общепринятым 
подходом к его утилизации, т.к. помимо получения дополнительного товарного 
продукта – товарной газовой серы, позволяет избежать крупномасштабного 
сжигания сероводорода в факеле, ведущего к загрязнению атмосферного 
воздуха. На стадии аминовой очистки из сырьевого газа вместе с сероводородом 
удаляется подавляющее количество углекислоты. 

Для очистки кислых газов от серы и превращения сероводорода в 
безвредную элементарную серу применяется установка LO-CAT, позволяющая 
широко варьировать эксплуатационные параметры очистки и уменьшить объем 
сжигания газа на факелах. Эффективность удаления сероводорода составляет 
более 99,9%. 

На месторождении «У» применяются технология низкотемпературной 
сепарации нефтегазовой эмульсии, повышения степени сжатия ступеней 
компримирования, двухступенчатые процессы обессоливания, трехступенчатая 
сепарация. Низкотемпературная сепарация позволяет отделить примеси от 
сырой нефти, сократить выбросы оксидов азота (менее 0,1 кг/т), оксида углерода 
(менее 0,5 кг/т), метана (менее 0,1 кг/т), углеводороды (С1-С5) (менее 0,5 кг/т), 
диоксида серы (менее 0,2 кг/т), сероводорода (менее 0,01 кг/т). Технология 
повышения степени сжатия ступеней компримирования позволяет уменьшить 
расход топливного газа и снизить массу выбросов ЗВ, двухступенчатые 
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процессы обессоливания достигают эффективности удаления более 95% 
солей и взвешенных веществ из сырой нефти, трехступенчатая сепарация 
нефти позволяет очищать попутный нефтяной газ от капельной жидкости и 
механических примесей на 30-90%.

Для снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу и обеспечения 
приземных концентраций ЗВ в нормативных пределах на месторождении «У» 
резервуары и дренажные емкости оборудованы дыхательными клапанами, 
контролирующими выброс углеводородов в атмосферу, резервуарные парки 
хранения нефти и пластовой воды оборудованы газоуравнительной системой с 
газосборником с эффективностью снижения выбросов углеводородов на 60%.

Согласно Кодексу О недрах и недропользовании, на нефтедобывающих 
объектах предусмотрена утилизация газа в полном объеме [17]. На место-
рождениях «Х» и «У» часть очищенного попутного нефтяного газа используется 
на собственные нужды в качестве топлива для печей подогрева при подготовке 
нефти, обеспечения работы котельных при обеспечении бесперебойной работы 
системы отопления в зимний период. Потребление газового топлива (сжижен-
ный, топливный или природный газ) в отличие от жидкого топлива сокращает 
выбросы SO2, CO2 и NOх, а также тяжелых металлов. Газовые турбины, 
работающие на попутном нефтяном газе, позволяют сокращать выбросы в 
атмосферу до 75%. 

При эксплуатации, техническом обслуживании и ремонте технологического 
оборудования, сбросе газа с предохранительных клапанов, а также при ава-
рийных ситуациях осуществляется технологически неизбежное сжигание 
попутного газа на факельных установках. На правильно эксплуатируемых 
факелах обычно конверсия в CO2 достигается 98%, продукты частичного 
сгорания (почти весь CO) составляют 1,5% и 0,5% не сжигаются.

В целях содержания оборудования в исправном состоянии и недопущения 
непредвиденных выбросов в окружающую среду на производственных объектах 
месторождениях «Х» и «У» на регулярной основе проводится диагностика, 
планово-предупредительный и капитальный ремонт оборудования, по мере 
износа и выработки эксплуатационного ресурса осуществляется замена 
устаревшего оборудования. Ежегодно проводятся работы по пылеподавлению 
на территории проведения работ для сокращения выбросов взвешенных 
веществ. 

В целях дальнейшего снижения выбросов ЗВ на месторождении «У» 
предусмотрена установка микрофакельной инжекционной газовой горелки 
(далее – МИГГ) на печи подогрева нефти. МИГГ среднего давления предназна-
чена для сжигания нефтяного и попутного газов в топках котлов и печей по-
догрева нефти и воды, где нецелесообразна принудительная подача воздуха. 
МИГГ устанавливают на источниках, показывающих превышение выбросов 
метана и оксида углерода. Установка МИГГ позволит исключить образование 
вредных продуктов неполного горения за счет качественного сжигания топлива, 
позволит сократить время пребывания продуктов горения в зоне высоких 
температур, приводящее к уменьшению образования «термических» окси-
дов азота. 

Планируется также изменение мощности оборудования/агрегатов при 
технологически связанных работах – капитальный ремонт скважины, подземный 
ремонт скважины, физическая ликвидация скважин, гидравлический разрыв 
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пласта колтюбинг, перераспределение фильтрационных потоков (подъемный 
агрегат максимальной мощности (XJ – 450), что позволит сократить выбросы ЗВ 
на 40%.

Анализ данных по объемам выбросов ЗВ месторождениях «Х» и «У» 
показал, что основная масса выбросов ЗВ производится от стационарного 
сжигания топлива источниками выделения ЗВ (сжигание топлива в двигателях 
внутреннего сгорания, в котлах, подогревателях). На рис. 3 и 4 приведены объем 
выбросов ЗВ, таких как оксиды азота и диоксиды серы от источников выбросов 
месторождений «Х» и «У» [18,19].

Рис. 3. Объемы выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
на месторождении «Х»

Рис. 4. Объемы выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
на месторождении «У»

Несмотря на применяемые на месторождении «Х» технологии и методы в 
связи с увеличением объема работ подрядных организаций на месторождении 
«Х» отмечается увеличение объемов выбросов ЗВ. 

Учитывая, что Справочники по НДТ обновляются через каждые 8 лет, при 
каждом их обновлении требования к уровням выбросов маркерных загряз-
няющих веществ будут ужесточаться до уровня показателей развитых стран, 
в связи с чем, принимая во внимание постоянное увеличение мощности 
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производства, расширение действующих объектов на месторождениях 
«Х» и «У», необходимо заблаговременно продолжать мероприятия в целях 
дальнейшего сокращения выбросов ЗВ в атмосферу: рассматривать эф-
фективные мероприятия, внедрять передовые и эффективные техники и 
технологии. При этом методы снижения выбросов вредных веществ в атмосферу 
рассматриваются для каждого производственного предприятия индивидуаль-
но и зависят от следующих основных факторов:

-	 вид и особенности конкретного производственного процесса;
-	 концентрация, химические свойства ЗВ в выбросах;
-	 технические характеристики и возможности применяемого и внед-

ряемого оборудования и технологий (в соответствии с принципами НДТ);
-	 финансовые возможности предприятия;
-	 производственная безопасность;
-	 соответствие экологическим требованиям.
Для сокращения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу на 

месторождениях «Х» и «У» могут быть рекомендованы следующие технологии: 
-	 использование техники закрытого факела. Данный тип факела имеет 

закрытую конструкцию и обеспечивает бездымное сжигание и выделяется 
отсутствием видимого пламени без подачи воздуха и пара. Регуляция выбросов 
производится контролем температуры пламени;

-	 использование контрольных горелок на факелах, которые обеспечивают 
более надежное зажигание отходящих газов, поскольку на них не влияет ветер;

-	 закачка пара в факельные дымовые трубы, что может снизить выбросы 
взвешенных частиц при надлежащей конструкции (впрыск);

-	 сбор факельного газа для улавливания факельного газа и 
компримирования для других целей;

-	 технология низкотемпературного окисления NOx, которая может 
обеспечить удаление NOх 90–95% при постоянном уровне NOx до 5 ppm. 
Например, данный метод реализован в одном из проектов, фирмы Heraeus 
(Германия) [20].

-	 процесс очистки отходящих газов от NOx на молекулярных ситах, 
получивший название «Пуре Сив». Технология разработана американской 
фирмой «Юнион Карбайд». Очищаемые отходящие газы содержат 3500 см3/м3 
NОх, 6000 см3/м3 паров воды, 3% О2. Процесс каталитического окисления NО 
в NO2 осуществляется на молекулярных ситах при 10 атм. с последующей 
адсорбцией NО2. Система состоит из двух слоев адсорбента: один – адсорбирует, 
другой – регенерируется. Процесс позволяет снизить NОх в отходящих газах 
до концентрации 10 см3/м3 и увеличить выход НNО3 на 2,5% [21].

-	 технология предварительной очистки сжиженного природного 
газа (технология BASF Durasorb Cryo-HRU), которая удаляет как тяжелые 
углеводороды, так и воду из природного газа перед его поступлением в секцию 
сжижения [22]. Применяется в компании ExxonMobil (США). Cryo-HRU подходит 
для новых и модернизированных установок. За счет повышения эффективности 
производственного процесса технология помогает снизить потребление энергии 
и выбросы CO2 при производстве сжиженного природного газа [23].

-	 метод рециркуляции дымовых газов для снижения выбросов NOx, 
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очищение отходящих газов от вредных и опасных веществ и химических 
соединений [24].

Кроме того, снижению негативного воздействия выбросов ЗВ на окружающую 
среду способствуют оптимизация режима и времени работы оборудования, 
модернизация оборудования, применение инновационных технологий. Подбор 
наиболее эффективных способов очистки позволяет кардинально снизить 
концентрацию выбрасываемых в атмосферу вредных веществ, доведя их 
значения до разрешенных [25].

Выводы и заключение
Проведенный анализ стратегических и отчетных данных стран ЕС, США 

и Великобритании показал достижение значительного прогресса в снижении 
выбросов ЗВ (в ЕС до 1,5-1,9 раз, в США – до 2,2 раза, в Великобритании – до 
3,2 раза) и, как следствие, в улучшении качества атмосферного воздуха. 

Стратегия Казахстана по переходу к «зеленой» экономике, а также политика 
и новшества экологического законодательства диктуют необходимость принятия 
мер по улучшению экологической ситуации в регионах, в том числе в снижении 
загрязнения воздушного бассейна. 

На месторождениях «Х» и «У» газоочистное оборудование отсутствует, 
однако применяемые технологии и процессы способствуют снижению выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу. Учитывая динамику выбросов NOx и SOx 
и других ЗВ за 2019-2023 гг. на месторождениях «Х» и «У», необходимость 
соответствия показателей выбросов загрязняющих веществ уровням, 
установленным в Заключениях по НДТ, которые обновляются и ужесточаются 
через каждые 8 лет, необходимо внедрение наилучших доступных техник, 
принятие дополнительных мер для сокращения объемов выбросов и приведение 
значений эмиссий в соответствие установленным в НДТ уровням. 

Рекомендованы техники и технологии для снижения выбросов загрязняющих 
веществ на месторождениях «Х» и «У», которые могут быть внедрены в 
производственный процесс при их экономической целесообразности.

Список использованной литературы
1.	 О Концепции по переходу Республики Казахстан к «зеленой экономике». 

– Указ Президента Республики Казахстан от 30 мая 2013 года, № 577, (с 
изменениями от 10.09.2019 г.).

2.	 Стратегия «Казахстан-2050»: новый политический курс состоявшегося 
государства. – Послание Президента Республики Казахстан - Лидера На-
ции Н.А. Назарбаева народу Казахстана, г. Астана, 14 декабря 2012 года.

3.	 Об утверждении Национального плана развития Республики Казахстан 
до 2025 года и признании утратившими силу некоторых указов Президен-
та Республики Казахстан. –Указ Президента Республики Казахстан от 15 
февраля 2018 года № 636.

4.	 International Green Technologies & Investments Center: «Программа пар-
тнёрства «Зелёный мост»: что это за инициатива и почему она важна для 
Казахстана». – 2019.

5.	 Экологический кодекс Республики Казахстан. – Утв. 2 января 2021 года 
№ 400-VI (с изменениями и дополнениями по состоянию на 04.04.2024 г.).



327

6.	 Директива о сокращении национальных выбросов (2016/2284/EU). – EU, 
2016, https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2016/2284/oj. 

7.	 Директива о промышленных выбросах (2010/75/EU). – EU, 2010, https://
eur-lex.europa. eu/eli/dir/2010/75/oj. 

8.	 Положение о стандартах качества воздуха. – UK, 2010, https://www.
legislation.gov. uk/uksi/2010/1001/contents/made.

9.	 The National Emissions Ceiling Regulations – UK, 2018, https://www.
legislation.gov. uk/uksi/2018/129/contents/made. 

10.	Summary of the Clean Air Act. – 2023, https://www.epa.gov/laws-regulations/
summary-clean-air-act.

11.	US EPA, Air Quality - National Summary. – 2023, https://www.epa.gov/air-
trends/air-quality-national-summary.

12.	Отчет об охране атмосферного воздуха в Республике Казахстан. – Бюро 
национальной статистики, агентства по стратегическому планированию 
и реформам РК, 2022.

13.	Булатов В.И., Игенбаева Н.О., Кузьменков С.Г., Исаев В.И., Аюпов Р.Ш. 
Эколого-географическая проблематика нефтегазового комплекса россии 
в системе мегаэкологии. — География и природные ресурсы, 2020, № 1, 
с. 33–40. 

14.	Жакишева А.А. Экологические последствия добычи нефтегазовых ре-
сурсов. – Вестник Челябинского государственного университета, 2011, № 
31(246), с. 137–141.

15.	Чигаркина О.А., Сердалиева А.А. Пути решения экологических проблем 
при освоении нефтегазовых ресурсов. – Экономика: стратегия и практи-
ка. 2010, № 2 (14), с. 54-58.

16.	А.Э. Гончаров. Технологии очистки вредных атмосферных выбросов. – 
Экология и промышленность России, 2012, № 11, с. 14-18.

17.	О недрах и недропользовании. – Кодекс Республики Казахстан от 27 де-
кабря 2017 года № 125-VI ЗРК.

18.	Проект нормативов допустимых выбросов для промплощадок место-
рождений «Х» на 2023 г. – 2022.

19.	Проект нормативов эмиссий (Предельно допустимых выбросов) загряз-
няющих веществ (НДВ) в атмосферу для месторождений «У» на 2023 
г. – 2023.

20.	Чумаченко В.А., Исупова Л.А., Иванова Ю.А., Овчинникова Е.В., Решет-
ников С.И., Носков А.С. Технологии комплексной низкотемпературной 
каталитической очистки промышленных газовых выбросов от NOх и N2O 
в производстве азотной кислоты. – Химия в интересах устойчивого раз-
вития. 2020, вып. 2, с. 210–219. 

21.	И.А. Шабанова, С.В. Ковалева, А.В. Коршунов. Сравнительная эффек-
тивность технологий очистки отходящих газов от оксидов азота. –Инже-
нерный вестник Дона, 2023, № 5 (101), с. 519-532. 

22.	Čučuk А. BASF Durasorb Cryo-HRU. – 2023, https://www.offshore-energy.
biz/basfs-lng-pre-treatment-technology-receives-exxonmobil-qualification/



328

23.	K. Hoffmann. ExxonMobil awards BASF Durasorb™ Cryo-HRU with 
technology qualification for LNG pre-treatment – 2023, https://www.basf.com/
global/en/media/news-releases/2023/01/p-23-107.html

24.	Методы оптимизации эффективности котла и снижения уровня выбросов 
NOx. – Материалы сайта https://raadmanburner.com/ru/academy.

25.	Методы снижения выбросов вредных веществ в атмосферу. – Материа-
лы сайта https://sibelkon.ru/base.

МҰНАЙ-ГАЗ ӨНДІРУ КЕШЕНІ ОБЪЕКТІЛЕРІНДЕ 
ЛАСТАУШЫ ЗАТТАР ШЫҒАРЫНДЫЛАРЫН 
АЗАЙТУ ЖӨНІНДЕГІ ТЕХНИКАЛЫҚ ЖӘНЕ 

БАСҚАРУШЫЛЫҚ ШЕШІМДЕР

Э.К. Идрисова, Г.Т. Атемова, Д.Н. Кеңесова, М.Б. Басенова

Бұл жұмыста атмосфераға ластаушы заттардың шығарындыларын 
азайту мәселелері бойынша Қазақстан Республикасының стратегиялық және 
бағдарламалық құжаттары мен нормативтік құқықтық актілеріне, сондай-ақ 
«Мұнай мен газды өндіру», «Мұнай мен газды қайта өңдеу», «Шаруашылық және 
(немесе) өзге де қызметті жүзеге асыру кезіндегі энергетикалық тиімділік» 
және «Энергия өндіру мақсатында ірі қондырғыларда отынды жағу», мұнда 
ең үздік қолжетімді техниканы қолдануға байланысты маркерлік ластаушы 
заттар шығарындыларының деңгейі, Экономикалық ынтымақтастық және 
даму ұйымдары (ЭЫДҰ) елдерінің көрсеткіштеріне жақындату көзделген.

Қолданыстағы «Х» және «У» кен орындарындағы технологиялық процес-
тер, техникалық және басқару шешімдері зерделенді, ластаушы заттар-
дың шығарындыларын азайту жөніндегі қолданыстағы және жоспарланып 
отырған табиғат қорғау іс-шараларына талдау жүргізілді, сондай-ақ «Х» 
және «У» кен орындарында енгізу үшін мүмкін болатын ең үздік қолжетімді 
техникалар мен технологиялар ұсынылды.

Түйінді сөздер: Мұнай-газ саласы, шығарындыларды азайту, ластаушы 
заттар, қол жетімді ең жақсы техника.
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ПРОИЗВОДСТВО ВОДОРОДА ИЗ ПРИРОДНОГО 
И ПОПУТНЫХ НЕФТЯНЫХ ГАЗОВ

Д.А. Даулетбаков, Е.Н. Абуов, С.Е. Жолдаякова

Представлены результаты технико-технологического расчета процесса 
производства водорода методом паровой конверсии углеводородных газов с 
оценкой углеродного следа.

В программном продукте UniSIM Design разработана модель процесса 
паровой конверсии природного газа, где в качестве сырья возможно вовлечение 
нефтяных углеводородных газов, позволяющая рассчитывать балансовое 
количество продуктового водорода, возвращаемого на гидрирование 
остаточных сернистых соединений, а также количество отбираемого 
углеводородного газа, направляемого на печи в качестве технологического 
топлива. 

Проведено сравнение углеродного следа моделей производства водорода 
по типовой схеме и с учётом улавливания углекислого газа.

Ключевые слова: попутные нефтяные газы, паровой риформинг метана, 
производство водорода, углеродный след, декарбонизация, низкоуглеродное 
развитие, улавливание, хранение и утилизация углекислого газа (CCS/CCUS).

Введение 
На фоне зарождающегося рынка водорода в Казахстане весьма 

перспективна коммерческая реализация проектов на экспорт производства 
товарного водорода, либо в химически связанном состоянии, например, в виде 
аммиака для удобного хранения и транспортирования на дальние расстояния. 
Совсем недавно водород в больших объёмах не воспринимался как экспортный 
продукт, поскольку основную его часть, к примеру, нефтеперерабатывающие 
производства используют в процессах гидроочистки и изомеризации для 
выработки моторных топлив экологических стандартов класса К4 и К5.

По данным Международного энергетического агентства [1] в 2022 году около 
62% в структуре мирового производства водорода приходилось на конверсию 
нефтяных и природных углеводородных газов без применения технологий 
улавливания и утилизации углекислого газа, 21% – на газификацию углей, 16% 
– на переработку побочных продуктов и только 0,1% – на электролиз воды. 

Водород следует рассматривать в составе технологического газа – смеси 
с моноксидом углерода для производства синтетических моторных топлив 
методом Фишера-Тропша и других продуктов газохимического синтеза. 

Однако одним из наиболее оптимальных решений будет являться развитие 
систем водородного аккумулирования для долгосрочного хранения энергии 
как единственный способ для отдаленных регионов страны, где отсутствует 
централизованное энергоснабжение. В этом случае, водород будет служить 
топливом для выработки электроэнергии при использовании топливных 
элементов, принцип работы которых заключается в преобразовании химической 
реакции в электрическую энергию с образованием воды. 

В этой связи предлагается рассмотреть возможность повышения уровня 
использования нефтяных и природных углеводородных газов, путём развития 
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газохимической цепочки, в частности, производства водорода и других 
высокомаржинальных продуктов.

Для производства водорода были рассмотрены попутные нефтяные 
газы (далее – ПНГ), выделяющиеся в процессе подготовки и переработки 
углеводородного сырья, а также запасы низконапорного газа, используемые для 
собственных и технологических нужд.

Современные технологии химической конверсии углеводород-                     
ных газов

Ведущее место в крупномасштабном производстве водорода и синтети-
ческого газа на основе смеси водорода и оксида углерода (далее – синтез-газ) 
занимает процесс паровой каталитической конверсии газообразного углево-
дородного сырья, в частности метана и его гомологов, т.н. паровой риформинг 
метана (англ. steam methane reforming).

Процесс паровой каталитической конверсии углеводородов хорошо изучен и 
является наиболее экономически эффективным.

В промышленных условиях представленные реакции (1) – (4) являются 
эндотермическими, поэтому требуется подвод тепла, передающегося 
реакционным трубам в нагревательных печах при сжигании топливного газа.

В меньшей степени распространены следующие процессы производства 
водорода и синтез-газа: кислородная конверсия природного газа, известная 
как некаталитическое парциальное окисление (англ. partial oxidation – далее 
POX) и автотермический риформинг (англ. authotermal reforming – далее ATR). 
Конверсия углеводородного сырья в этих процессах осуществляется при помощи 
технического кислорода по реакции (5), который подводится в технологическую 
систему из блока воздухоразделительных установок. При этом, автотермический 
риформинг, по-сути, является комбинированным процессом парциального 
окисления и парового риформинга. Сложность организации процесса POX 
заключается в необходимости поддержания мольного соотношения O2/C 
в пределах области воспламенения и проектировании крупногабаритных 
реакторов. На сегодняшний день, основными лицензиарами и разработчиками 
технологии POX являются компании Shell и Chevron Texaco [2, 3]. 
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Для организации процесса парового риформинга метана с целью получения 
чистого водорода не требуется кислород, однако необходимо обеспечить 
избыточное количество водяного пара для реакции конверсии (3) и перевода 
оксида углерода в диоксид углерода каталитической одно- или двухстадийной 
конверсией по реакции (6), так называемой реакцией водяного сдвига (англ. 
water gas shift). Далее водород чистотой до 99,9% (масс.) выделяется и 
концентрируется в блоке коротко-цикловой адсорбции (далее – КЦА), состоящем 
из ряда адсорберов, в которых под высоким давлением происходит насыщение 
слоя адсорбента нежелательными тяжелыми примесями (в т.ч. оксиды угле-
рода, вода и углеводороды).

Стоит отметить различие трёх процессов риформинга по продуктовому 
балансу, – соотношение водорода к оксиду углерода, которое определяет при 
необходимости дальнейший химический синтез таких целевых продуктов, как 
аммиак, спирты или синтетическое моторное топливо, получаемое на основе 
реакций Фишера-Тропша, или технический водород. То есть для каждого 
процесса получения указанных продуктов имеется свой оптимальный состав 
синтез-газа. Например, для синтеза метанола, идеальным считается синтез-газ, 
соотношение в котором H2 : CO близко к значению 2,05. А для синтеза аммиака 
требуется технически чистый водород, который, как правило, не должен 
содержать примеси оксида и диоксида углерода, поскольку они являются 
ядами для катализаторов. Поэтому помимо конверсии оксида углерода по 
реакции (6), конвертированный газ подвергают промывке жидким азотом для 
удаления остаточного содержания оксида углерода и (или) подвергают реакции 
метанирования согласно реакции (7): 

Классическим сырьём процесса паровой каталитической конверсии является 
очищенный от кислых компонентов природный газ, в котором содержание 
гомологов метана составляет 5-10% (объемн.). Однако в случае вовлечения в 
переработку сернистых природных газов и ПНГ на объектах добычи и подготовки 
месторождений углеводородного сырья, помимо содержания значительного 
количества гомологов метана, содержание сероорганических веществ может 
достигать до 80-100 мг/м3, что недопустимо для процессов конверсии, поскольку 
влечёт быстрый выход из строя катализаторов риформинга по причине 
отравления активных центров. 

Современные коммерческие установки производства водорода являются 
гибкими по сырью и позволяют получать водород как из природного и попутных 
нефтяных газов, включая широкую углеводородную фракцию, так и из 
бензиновых фракций (нафты). Крупнейшими разработчиками и лицензиарами 
технологий производства водорода являются компании Uhde GmbH (Германия), 
HALDOR TOPSØE A/S (Дания), Linde AG (Германия), CB&I (США) и др. 

Типовая технологическая схема производства водорода представлена 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Типовая технологическая схема 
производства водорода 

методом паровой конверсии

При этом, необходимо также отметить, что удельный вес попутных газов 
больше веса природного газа вследствие наличия в составе углеводородов 
С2+высшие, которые привносят небольшое количество продуктового водорода в 
реакции конверсии (1) – (2). В результате преобразования конвертированный 
технологический газ состоит преимущественно из водорода, диоксида углерода 
и незначительного количества непрореагировавших метана и оксида углерода. 
Поэтому производство водорода таким способом сопровождается высоким 
углеродным следом, значение которого варьируется от 7 до 12 кг СО2/кг 
Н2 [4, 5], поскольку для проведения реакций конверсий требуется организация 
высокотемпературного нагрева (посредством горения топлива), таким образом, 
водород относится по критерию к «серому». В случае улавливания образующих-
ся объёмов углекислого газа водород будет относиться по критерию к «голу-
бому» или низкоуглеродному. 

Технологии улавливания углекислого газа
Наиболее прогрессивным методом очистки и улавливания CО2 является 

применение абсорбентов, обычно растворов алканоламинов, в частности, 
моноэтаноламина (МЭА) и метилдиэтаноламина (МДЭА). Как было отмечено 
выше, в блоке КЦА, где осуществляется разделение водорода, образующийся 
отдувочный газ, состоящий из CО2, CO, CH4 и N2, можно направить на установку 
улавливания СО2. Вместе с тем существует ещё 2 опции улавливания СО2: 
первый – непосредственно после блока реакторов конверсии метана и оксида 
углерода (стадия «pre-combustion» - до горения), второй – из дымовых газов, 
образующихся в процессе горения в печах топливного газа и отдувочных газов 
блока КЦА (стадия «post combustion» – после горения). Технологическая схема 
производства водорода методом паровой конверсии метана и возможными 
вариантами улавливания образующегося в процессе СО2 представлена 
на рис. 2.
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Рис. 2. Технологическая схема производства водорода методом паровой 
конверсии метана и улавливанием СО2 

Моделирование процесса паровой конверсии углеводородных газов
В целях исследования и анализа процесса паровой конверсии углеводо-

родных газов в системе UniSIM Design разработана модель технологи-
ческих процессов на основе принятых селективных реакций паровой конверсии 
метана и углеводородов, включая углеводороды С5+ и высшие, а также прове-
дена оценка уровня углеродного следа.

Использовались следующие термодинамические соотношения в стационар-
ном режиме: 

•	 сепарация, стабилизация, ректификация: пакет Пенга-Робинсона для 
равновесий и энтальпий;

•	 реакции конверсии и кинетические реакции: пакет Пенга-Робинсона для 
равновесия, энтальпий и реакторов идеального вытеснения; 

•	 аминовая очистка: пакет расчёта очистки амином — Li-Mather.
В качестве справочной документации использовался отчёт компании Foster 

Wheeler [6].
Для производства водорода принята производительность 50 000 нм3/ч, а 

в качестве сырья рассматривались попутные нефтяные газы, выделяющиеся 
в процессе подготовки и переработки углеводородного сырья, а также запасы 
низконапорного газа, используемые для собственных и технологических нужд.

Гидрирование сырья
Для всех типов сырья в первую очередь предусматривается реактор 

гидрирования сырья, поскольку могут наблюдаться проскоки органических 
соединений серы после аминовой очистки, а также одорантов, используемых 
для идентификации природного газа. Гидрирование сырья осуществляется при 
температуре 380°С с помощью потока рециркулирующего водорода, отбираемого 
из балансового количества продуктового водорода.  

В среде водорода протекают реакции гидрирования соединений серы с 
образованием сероводорода и метана (7) – (9). В промышленных условиях 
реакции протекают на никель/кобальт-молибденовом катализаторах, а 
поглощение образующегося сероводорода осуществляется на оксиде цинка, 
согласно реакциям (10) и (11):
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Предварительный низкотемпературный риформинг гомологов метана, 
основной риформинг и конверсия оксида углерода

Поскольку состав ПНГ зачастую непостоянный, поэтому подготовку сырья 
необходимо привести к стабилизированному составу с помощью метода 
низкотемпературной конверсии гомологов в метан по реакциям (1) и (2). Таким 
образом, стабилизацию ПНГ можно рассматривать как частичную конверсию. 
Конверсия проводится в пределах 400°С. Избыток водяного пара варьируется 
от 1,1 до 2,0.

Использование реактора предварительного риформинга рационально с 
точки зрения энергоэффективности, поскольку снижается тепловая нагрузка на 
печи благодаря протеканию реакции частичного риформинга (3), позволяющая 
повысить температуру сырьевого потока, поступающего в последующий реактор 
конверсии (основной риформинг). Далее, снижение содержания образующегося в 
результате основного риформинга моноксида углерода и повышение содержания 
продуктового водорода обеспечивается за счёт реактора среднетемпературной 
конверсии (реактор «водяного сдвига»). В табл. 1 приведены основные процессы 
и технологические параметры, принятые в среде моделирования установки 
производства водорода.

Табл. 1. Основные процессы и технологические параметры модели 
производства водорода

№ Наименование 
процесса

Назначение и параметры 
процесса

1

Гидрирование и гидроочистка 
сырья с адсорбцией 

сероводорода (H2S) и 
хлорорганических соединений

Подготовка сырья в целях исключения потери 
активности катализаторов предварительного 

риформинга и парового риформинга при T=380-
400°C и P=3,8 МПа

2 Предварительный риформинг

Подготовка сырья парового риформинга в целях 
снижения отложения кокса на катализаторах 

парового риформинга. T 
до 500°С, P=3,2 МПа
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3 Паровая каталитическая 
конверсия (риформинг) сырья

Конверсия метана с получением водорода и 
оксидов углерода с использованием равновесного 
реактора при температуре до 925°С, P=3,2 МПа

4

Среднетемпературная 
конверсия СО (паровая 

каталитическая конверсия 
оксида углерода)

Конверсия CO в равновесном реакторе при 
температуре 310°С

5 Коротко-цикловая адсорбция Концентрирование водорода до 99,9 % об.

Фрагмент потоковой технологической схемы блока предриформинга 
углеводородного сырья, гидрирования и сероочистки в среде моделирования 
UniSIM Design представлена на рис. 3.

Рис. 3. Фрагмент технологической схемы процесса паровой конверсии 
углеводородного сырья для производства водорода, реализованной 

в пакете UniSIM Design

Реакции паровой конверсии метана и гомологов, осуществляемых в аппара-
тах с использованием катализаторов, являются гетерогенно-каталитическими. 
Для описания кинетики процесса требуется задание в расчётной среде па-
раметров, определяющих скорость прямой и обратной реакций. Степень превра-
щения гомологов метана, содержащихся в ПНГ, зависит от макрокинетики: от 
типа катализатора и продолжительности контакта сырья в зерне катализатора, 
поэтому для более точного моделирования процесса в отдельном зерне 
катализатора необходимо располагать достоверными кинетическими дан
ными, а также параметрами гранул тех или иных используемых катализаторов 
в промышленных условиях. В связи с отсутствием таких данных, все протекающие 
химические реакции смоделированы по типу равновесных. 

Модель равновесного реактора в программном продукте UniSIM Design 
рассчитывает одновременно как фазовое, так и химическое равновесие реак-
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ций, протекающих в газовой фазе, со встроенным алгоритмом расчёта изме-
нения свободной энергии Гиббса. 

Вместе с тем, выполнена оценка распределения сырья, направляемого на 
технологию и в виде топлива с расчётом количества образующихся отдувочных 
газов в блоке КЦА, в зависимости от варьирования показателя C : H2O при 
заданном целевом значении производства водорода, а также сравнение 
печей, смоделированных по типу конверсии и типа Гиббс. График сравнения 
распределения сырья и выходов отходящих газов представлен на рис. 4. В 
качестве референсной модели для сравнения и верификации использована 
модель технологии компании Foster Wheeler [4]. Следует обратить внимание 
на то, что в референсной модели Foster Wheeler и в составе отходящего 
газа преобладает значительное количество водорода (23% мольн.) и метана 
(9% мольн.). В разработанной модели, степень извлечения водорода из 
конвертированного газа в блоке КЦА принята со значением 99,9%.

Рис. 4. Сравнение моделей при различном соотношении углерод: 
водяной пар при одинаковой производительности по продукту

Наряду с этим, для каждого типа сырья вычислено соответствующее 
балансовое потребление водорода, отбираемое потоком в виде рецикла из 
блока коротко-цикловой адсорбции для реакций гидрирования, протекающих 
в отдельном реакторе гидрирования равновесного типа, в зависимости от 
остаточного содержания сероорганики в исходном сырье. В разработанной 
модели в качестве топливного газа используется весь отходящий газ из 
КЦА и с помощью оператора подбора по разнице общего количества тепла 
осуществляется отбор количества газа из сырья, которое необходимо для 
обеспечения тепловой нагрузки печи.

Также модель позволяет использовать высокопотенциальное тепло 
дымовых газов для производства перегретого пара высокого давления для 
технологических и собственных нужд.

Результаты моделирования основных реакторов риформинга показывают, 
что в интервале температур от 150 до 380°С константа равновесия реакции 
конверсии метана (3) близка к 0, при этом константа равновесия реакции 
конверсии оксида углерода (6) достаточно высокого значения и составляет 
около 22, соответственно, протекает при относительно низких температурах. С 
повышением температуры реакции конверсии метана (3) до 900°С, константа 
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равновесия повышается до значения 1200, однако наблюдается снижение 
значения равновесия реакции конверсии оксида углерода (6) до 0,8.

Как показали результаты моделирования при конверсии ПНГ после 
сероочистки, учитывая более высокий удельный вес ПНГ, выход водорода 
составил на 4,4% больше в сравнении с природным газом типичного состава 
при тех же технологических режимах, в т.ч. при фиксированном соотношении 
углерод : водяной пар, принятом в модели 1 : 2.

Результаты моделирования при конверсии ПНГ в сравнении с ПГ типичного 
состава: метан 0,89 мольн.%, этан – 0,07 мольн.%, пропан – 0,01 мольн.%, 
диоксид углерода – 0,02% мольн.) представлены в табл. 2. 

Табл. 2. Сравнение результатов моделирования конверсии ПНГ 
и природного газа по типовой схеме

№ 
п/п Параметр (показатели)

Природный 
газ типичного 

состава

Попутный 
нефтяной газ 

месторождения N1

Объём углеводородного сырья

1 Объёмный расход (стандартный) м³/ч 48,5 48,5

На технологию

2 Объёмный расход, м³/ч (стандартный) 40,34 42,22

3 Массовый расход, кг/ч 12 990 15 180

4 Мольный расход, кмоль/ч 720,7 728,7

5 Объёмный расход, нм³/ч 17 040 17 230

В виде технологического топлива

6 Объёмный расход, м³/ч (стандартный) 8,164 6,276

7 Массовый расход, кг/ч 2 628 2 256

8 Мольный расход, кмоль/ч 145,9 108,3

9 Объёмный расход, нм³/ч 3 449 2 561

Выход водорода

10 Объёмный расход, м³/ч 
(стандартный), всего 62,72 64,74

11 Массовый расход, кг/ч 4 423 4 625

12 Мольный расход, кмоль/ч 2 173 2 242

13 Объёмный расход, нм³/ч 51 370 53 020

14 Расход на реакции гидрирования, кг/ч 58,442 68,862

15 Товарный водород, кг/ч (нм³/ч) 4 365 (50 690) 4 556 (52 940)

16 Выход в пересчёте (12/4=16), кмоль ПНГ 3,015 3,077
1 после очистки от сероорганики
2 количество водорода принято 0,0045 кг/ч в качестве циркулирующего агента на гидроочистку
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Моделирование процесса улавливания СО2
Разработанная технологическая схема учитывает стадию «post combustion» – 

полное сжигание отдувочных газов КЦА с возможностью извлечения углекислого 
газа при помощи установки этаноламиновой очистки с дальнейшей осушкой, 
компримированием и утилизацией путём обратной закачки в пласт всего объёма 
для поддержания устьевого давления на месторождении или захоронения. 

Отдувочный газ после очистки водорода на КЦА содержит значительное 
количество СО2, поэтому данный поток целесообразно без потери давления, 
влияющего на поглотительную способность раствора аминов, направить на 
установку аминовой очистки. В пакете UniSIM Design разработана стандартная 
схема аминовой очистки, где в качестве рабочего раствора принята смесь с 
содержанием МЭА и МДЭА, 9 и 15 % (масс.) соответственно, которая обеспе-
чивает максимальную степень извлечения СО2 из потока. Технологическая 
схема представлена на рис. 5.

Рис. 5. Технологическая схема установки аминовой очистки 
потока синтез-газа (для улавливания СО2), смоделированная 

в пакете UniSIM Design

Результаты расчётов технологических процессов показали, что при 
переработке природного газа с содержанием метана не менее 91% по объёму, 
углеродный след по типовой схеме и схеме с улавливанием диоксида углерода 
составил 9,5 кг СО2/кг Н2 и 5,34 кг СО2/кг Н2 соответственно. Сравнительные 
технологические показатели представлены в табл. 3.

Табл. 3. Сравнение технологических показателей процесса производства 
водорода с учётом и без учёта улавливания углекислого газа

№ 
п/п

Наименование 
показателя Ед. изм. Типовая схема 

(без улавливания)

Схема 
с улавливанием 

(после блока КЦА)

1 Производительность 
установки по водороду кг/ч 4 497 4 497
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2

Потребление газа (всего) кг/ч 16 338 16 935

- на технологию кг/ч 13 430 13 430

- в виде топлива кг/ч 2 908 3 505

3 Выбросы СО2, 
(в составе дымового газа) кг/ч 42 974 23 991

4 Углеродный след кг СО2/кг Н2 9,5 5,34

Выводы
Процессы конверсии углеводородного сырья в синтез-газ и водород, так 

называемые первого уровня передела нефте-, газохимического направления, 
в свете последних наблюдающихся тенденций перехода к чистой энергетике 
приобретают важное значение. Наиболее дешевым и распространённым ме-
тодом получения водорода и синтез-газа является технология паровой кон-
версии, ввиду отсутствия потребности в чистом кислороде. Для организации 
процессов POX и ATR, кислород является неотъемлемым сырьём, полу-
чение которого потребует дополнительных инвестиций на строительство 
воздухоразделительных установок, что повлияет на себестоимость конеч-
ной продукции. 

Расчётами показано, что паровая конверсия ПНГ позволяет получить выход 
водорода, в среднем на 4% больший по сравнению с конверсией природного 
газа. Выявлено, что улавливание СО2 из потока отдувочных газов после блока 
КЦА приводит к общему сокращению выбросов на 46%.

Таким образом, внедрение установок паровой конверсии в блочно-модульном 
исполнении при использовании очищенных от сернистых соединений попутных 
нефтяных газов весьма перспективно для объектов нефте-, газодобычи, где, 
например, квалифицированная первичная подготовка углеводородного сырья 
со степенью извлечения С2+высшие не достигает 99,0-99,5 %. 

Вместе с тем, производство низкоуглеродного водорода будет во многом 
зависеть от наличия резервуаров для хранения CO2. По данным UNECE [7] 
запасы CO2 в Казахстане оцениваются в размере 403 Гт, при этом геологическое 
хранение CO2 возможно в 6 осадочных бассейнах страны: Прикаспийском, 
Мангышлакском, Устюртском, Южно-Торгайском, Чу-Сарысуском и Зайсанском 
бассейнах. Исходя из этого, для реализации проекта по производству 
низкоуглеродного водорода с внедрением технологий улавливания и хранения 
углекислого газа подходит Западный регион Казахстана, где осуществляется 
добыча и подготовка природных газов и ПНГ.
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ТАБИҒИ ЖӘНЕ ІЛЕСПЕ МҰНАЙ ГАЗДАРЫНАН 
СУТЕГІНІҢ ӨНДІРІСІ

Д.Ә. Дәулетбақов, Е.Н. Абуов, С.Е. Жолдаяқова

Көміртегі ізін бағалай отырып, көмірсутек газдарын бумен конверсиялау 
әдісімен сутегі өндіру процесін техникалық-технологиялық есептеу 
нәтижелері ұсынылған.

UniSIM Design программасында табиғи газды бумен конверсиялау процесінің 
моделі әзірленді, мұнда шикізат ретінде мұнай көмірсутек газдарын тартуға 
болады, бұл қалдық күкірт қосылыстарын гидрлеуге қайтарылатын азық-
түлік сутегінің баланстық мөлшерін, сондай-ақ технологиялық отын ретінде 
пештерге жіберілетін іріктелетін көмірсутек газының мөлшерін есептеуге 
мүмкіндік береді.

Сутегі өндірісі модельдерінің көміртегі ізін типтік схема бойынша және 
көмірқышқыл газын ұстауды ескере отырып салыстыру жүргізілді.

Түйін сөздер: ілеспе мұнай газдары, метанның бу риформингі, сутегі 
өндірісі, көміртегі ізі, декарбонизация, төмен көміртекті даму, көмірқышқыл 
газын ұстау, сақтау және кәдеге жарату (CCS/CCUS).
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ВОЗМОЖНОСТИ УВЕЛИЧЕНИЯ ПОВТОРНОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДЫ 

В НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ КОМПЛЕКСАХ

Э.К. Идрисова, Л.Е. Турсынбаева

Вода является одним из самых ценных природных ресурсов и наряду с воз- 
духом и почвой поддерживает нашу экологическую экосистему. Из-за 
выраженного дефицита воды в мире, в нефтеперерабатывающей про-
мышленности существует большой интерес к улучшению управления 
сточными водами путем оптимизации использования и внедрения техно-
логий переработки воды. В данной статье приводится оценка важности 
качественной очистки сточных вод нефтеперерабатывающих заводов 
для увеличения повторного использования воды и обзор дополнительных 
технических возможностей для достижения данных целей. 

Ключевые слова: нефтеперерабатывающие заводы, рассол, сточные 
воды, повторное использование, обратный осмос, опреснительные уста-
новки.

Важность повторного использования воды в нефтеперерабатывающей 
промышленности

Проблема пресной воды с каждым годом становится все более актуальной. 
Население планеты, промышленное производство растут, а вслед за ними 
значительно увеличивается потребление пресной воды. Основная проблема 
пресной воды заключается в том, что не происходит восполнение вод-
ных ресурсов.

Запасы пресной воды на планете постепенно уменьшаются, и если не 
изменить экстенсивный путь траты водных ресурсов, то это может привести к 
дефициту пресной воды в большинстве регионов, а затем — к экологической 
катастрофе. Глобальная индустриализация и технологический прогресс 
связаны с образованием различных типов сточных вод, попадающих в наши 
экологические экосистемы. Наряду с этим спрос на нефтяные ресурсы в мире 
продолжает расти, что способствует развитию экономики [1].

Актуальность данной работы обусловлена необходимостью снижения 
водопотребления на предприятиях и возвращения очищенных вод в начало 
технологического процесса. В связи с этим, целью исследования явилось изуче-
ние методов по повышению качества очистки высокосоленых сточных вод 
нефтеперерабатывающих заводов для их повторного использования. 
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Сточные воды нефтеперерабатывающих заводов содержат различные 
органические и неорганические соединения, такие как нефтяные углеводороды, 
фенолы, аммиак, сульфиды, масла, жиры и другие соединения [2]. На 
нефтеперерабатывающих заводах очистка сточных вод проводится с помощью 
различных процессов, включая физические, биологические, химические и 
гибридные методы, которые сочетают в себе два или более метода [3]. 

Данный обзор дает представление о текущих способах по очистке сточных 
вод нефтеперерабатывающих заводов с использованием передовых ком-
плексных методов очистки.

Нефтеперерабатывающие заводы представляют собой сложные промыш-
ленные системы, предназначенные для переработки сырой нефти с помощью 
различных процессов [4], для которых требуется большое количество воды, что 
приводит к образованию большого количества сточных вод.

На нефтеперерабатывающих комплексах вода применяется в установках 
охлаждения и конденсации продуктов перегонки, в теплосиловых установках – 
для получения пара, а также для приготовления подпиточной воды для котлов, 
градирен и парогенераторов, в качестве сырья и реагента для производства 
химической продукции и в других процессах.

Заводы начали осознавать важность воды в отрасли и разрабатывают 
новые методы сокращения потребления пресной воды, а также повышения 
экономии затрат и устойчивости. Приобретает большее значение повторное 
использование и переработка сточных вод для формирования очищенных 
потоков в качестве дополнительного жизнеспособного источника воды.

Подаваемая вода должна быть пригодна для производственных нужд и по 
качественным характеристикам удовлетворять установленным требованиям. 
Обычно воду получают из имеющихся поверхностных источников или из 
водопроводов питьевой воды. Эти типы воды можно легко адаптировать к 
соответствующему качеству.

Повторное использование и переработка воды открывают значительный 
потенциал экономии в нефтепереработке, поскольку объемы перерабаты-
ваемой воды велики. Лучшее управление водными ресурсами может 
способствовать расширению или увеличению пропускной способности за счет 
высвобождения пресной воды. 

Возможные дополнительные преимущества повторного использования воды 
включают меньшие загрязнение и коррозию технологического оборудования, 
лучшее обессоливание сырой нефти, более холодную охлаждающую воду и 
улучшение имиджа компаний.

Источники сточных вод в нефтеперерабатывающих комплексах
Нефтеперерабатывающие заводы, как одна из сложных перерабатывающих 

отраслей, потребляют значительные объемы воды в зависимости от размера 
и конфигурации процесса, а также образуют большие объемы сточных вод 
различного происхождения [3].

Важным вопросом является утилизация и повторное использование этого 
значительного количества сточных вод для различных целей, в том числе для 
подачи воды, необходимой для систем охлаждения, технологических установок, 
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орошения и пожаротушения и др.
На нефтеперерабатывающих заводах существуют три основных источника 

загрязнения сточных вод: 
•	 утилизация сернистой нефти и обработка нефтепродуктов щелочами, 

что приводит к образованию высококонцентрированных сернистых 
щелочных сточных вод; 

•	 при комплексной переработке нефти и газа с целью получения 
синтетических продуктов образуются сточные воды с органическими 
кислотами, спиртами, фенолами и т. д.;  

•	 процессы опреснения и обезвоживания [5]. 
Также к источникам сточных вод нефтеперерабатывающих заводов можно 

отнести холодильное оборудование и техники, мойка резервуаров и другого 
оборудования, процессы переработки сырой нефти и других материалов. 
Крупные заводы также производят значительное количество бытовых сточных 
вод. Эти различные типы сточных вод в некоторых случаях могут быть 
объединены, но могут быть разделены в процессе очистки.

Сточные воды также могут содержать побочные продукты процесса 
переработки, которые требуют дальнейшей обработки и утилизации.

Очистка сточных вод в нефтеперерабатывающих комплексах 
Казахстана

В настоящее время казахстанские нефтеперерабатывающие заводы 
представляют собой сложные комплексы по разделению и переработке сырой 
нефти в различные продукты. Их сточные воды имеют различные источники 
образования в зависимости от которых обусловлен их состав. К производствен-
ным сточным водам присоединяются и ливневые воды с площадок 
технологических установок. Характеристика сточных вод по группам типового 
казахстанского нефтеперерабатывающего завода представлена в табл. 1.

Табл. 1. Характеристика сточных вод типового 
нефтеперерабатывающего завода [6]

Виды 
сточных вод

Концентрация веществ, мг/л

Фенол Взвешенные 
вещества

Нефте-
продукты Сульфиды Сухой 

остаток
Нефтесодержащие 

нейтральные - 100-300 1000-8000 - 700-1500

Солесодержащие 10-20 300-800 1000-10000 30000-
40000

30000-
40000

Сернисто-щелочные 6000-12000 300 8000-14000 30000-
50000 -

Кислые - - 2500 - -

На данных заводах предусматриваются две основные системы, которые не 
связаны между собой и разделены по содержанию веществ:
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- Система 1 - для отведения и очистки нефтесодержащих нейтральных 
производственных и производственно-ливневых сточных вод;

- Система 2 - для отведения и очистки производственных сточных вод, 
содержащих нефть, нефтепродукты и нефтяные эмульсии, соли, реагенты и 
другие органические и неорганические вещества.

В двух системах проходят одни и те же стадии очистки, но в параллельных 
процессах [6].

Сточные воды проходят очистку по схеме: песколовка – нефтеловуш-             
ка – первичные радиальные отстойники – флотаторы – аэротенки – вторичные 
радиальные отстойники – флотаторы доочистки – буферный пруд – сбросной 
коллектор – пруды-накопители (пруды-испарители). 

Для очистки сточных вод в зависимости от загрязненности и требований к 
качеству очищаемой воды используется схема, включающая в себя три основные 
стадии очистки: 

1) механическая очистка от грубодисперсных примесей; 
2) физико-химическая очистка от коллоидных частиц; 
3) биологическая очистка от органических растворенных примесей [6].

Пути увеличения повторного использования воды
Постоянно растущее количество и производственные мощности 

нефтеперерабатывающих заводов в последние годы усилили необходимость 
разработки эффективного и практичного метода очистки их сточных вод.

На нефтеперерабатывающих заводах очистке подлежат обработанная вода, 
ливневые и сточные воды. Загрязненная вода течет из каждого технологи-
ческого узла.

Новые технологии очистки сточных вод и возврата их в сети водоснабжения 
являются важным фактором увеличения ограниченных водных ресурсов. 
Водоочистные сооружения являются важной частью процесса восстанов-     
ления воды.

Нефтеперерабатывающие заводы используют сложные установки для 
очистки сточных вод с целью снижения нагрузки загрязняющих веществ до 
уровня, требуемого законодательством, или для повторного использования 
сточных вод в промышленности в качестве технической воды.

В мировой практике очистка сточных вод осуществляется в два этапа: 
этап предварительной очистки для уменьшения содержания жира, масла и 
взвешенных веществ и второй этап – более эффективная очистка для снижения 
других загрязняющих веществ [7].

Традиционная очистка сточных вод нефтеперерабатывающих заводов 
основана на физико-химических, механических методах и дальнейшей 
биологической очистке на установке комплексной очистки активного ила [8]. 
Однако из-за изменчивости состава сточных вод нефтеперерабатывающих 
заводов традиционные методы становятся неэффективными и не могут быть 
использованы индивидуально в полном объеме. 

Таким образом, существует потребность в изучении передовых методов 
по дополнительной очистке сточных вод нефтеперерабатывающих заводов. 
В качестве примера можно привести технологии обратного осмоса c 
ионообменными фильтрами смешанного действия, опреснительных установок, 
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которые позволят достичь нулевого сброса воды и увеличить объем повторно 
используемой воды.

Технология обратного осмоса + СIP (Clean-in-place) + ионообменные 
фильтры смешанного действия системы деминерализованной воды

Функцией системы деминерализованной воды является подготовка воды 
до качества, отвечающего требованиям к питательной воде для паровых 
котлов высокого давления, для системы охлаждения, разбавления химических 
реагентов и для других технологических нужд. Процесс деминерализации 
осуществляется на блоке обратного осмоса и ионообменных фильтрах со 
смешанным слоем, входящим в состав установки.

Блок очистки деминерализованной воды предназначен для удаления об-
щего количества растворённых твёрдых веществ из предварительно очищен-
ной воды. Блок деминерализованной воды состоит из трех параллельных 
ниток обратного осмоса и двух ниток фильтров глубокой очистки смешанного 
типа, заполненных ионообменной смолой для производства деминерализо-
ванной воды.

Блок обратного осмоса будет снижать содержание общего количества 
растворенных твердых веществ в фильтрованной воде, и данная очищенная 
вода обратного осмоса направляется в фильтр глубокой очистки смешанного 
типа, где она очищается до качества подпиточной котловой воды.

Очищенная вода из резервуара предварительно очищенной воды вводится 
в блок деминерализованной воды с помощью питательных насосов блока 
обратного осмоса. В данную воду вводится биоцид для предотвращения роста 
микроорганизмов в системах обратного осмоса, бисульфит натрия для удале-
ния остаточного хлора и ингибитор отложений для предотвращения осаждения 
умеренно растворимых карбонатных солей. 

Затем вода проходит через микрофильтры обратного осмоса (для удаления 
осадка при его наличии). Отфильтрованная вода затем перекачивается через 
блок обратного осмоса насосами высокого давления блока обратного осмоса. В 
блоке обратного осмоса происходит удаление ионов, растворенных в воде. 

Блок обратного осмоса состоит из 3 ниток: двух рабочих и одной резервной. 
При нормальном режиме работы две нитки обратного осмоса работают, а 
одна находится в резервном режиме или режиме очистки. Расчетная скорость 
потока и минимальная производительность блока обратного осмоса должны 
определяться на основе минимальной рабочей температуры. Нормальная 
рабочая температура (4°C) поддерживается нагревателем сырья блока об-
ратного осмоса.

Питательная вода под высоким давлением проходит через полупроницаемую 
диафрагму, в то время как растворенные твердые частицы остаются в 
концентрированном потоке и сбрасываются, как и остальные стоки, в резервуар 
хранения некондиционной воды 

Для блока обратного осмоса требуется периодическая процедура очистки 
внутренней части мембран – «Очистка на месте» (далее – CIP – «Clean-in-
place») – для удаления осадка из мембраны. Данный осадок может включать 
минеральные отложения, биологические вещества, коллоидные частицы и 
нерастворимые органические примеси. 
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Во время очистки CIP в мембрану из резервуара блока обратного осмоса 
вводятся химические реагенты с помощью насосов блока обратного осмоса. 
При CIP проводится очистка при высоком и низком уровнях pH. После очистки 
исходная производительность мембран должна восстановиться. 

На нагнетательной линии насоса блока обратного осмоса устанавливаются 
также фильтры блока обратного осмоса для удаления примесей, которые могут 
присутствовать в химических реагентах, или посторонних частиц, попавших в 
резервуар очистки.

Фильтр глубокой очистки со смешанным слоем
При нормальной работе два параллельно работающих фильтра глубокой 

очистки смешанного типа со 100% производительностью каждый будут очищать 
100% постоянного расхода, необходимого для потребителей. Как правило, 
один ионитный фильтр находится в рабочем режиме, а второй – в резерве. 
Регенерация двух ионитных фильтров будет производиться раз в три дня с 
использованием деминерализованной воды. 

Очищенная вода из блока обратного осмоса подается в установку очистки 
смешанного типа для удаления следов растворенных ионов. 

Установка очистки смешанного типа состоит из смеси катионитов и 
анионитов, расположенных в случайном порядке внутри резервуара для од-
новременного удаления ионов с положительным и отрицательным зарядами. 
При поступлении очищенной воды в верхнюю часть сосуда и ее прохождении 
через смесь ионообменных смол происходит поглощение растворенных ионов 
смолами посредством ионообменного процесса. Очищенная вода, выходящая 
из нижней части сосуда, является деминерализованной водой высокой степени 
очистки. На рис. 1 представлена схема технологии всего процесса.

Рис. 1. Описание технологии обратного осмоса + СIP + 
ионообменные фильтры смешанного действия системы 

деминерализованной воды
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Сточные воды, сформированные в результате очистки CIP оборудования 
обратного осмоса и стоки от промывки и обратной промывки смешанного слоя 
собираются в отстойнике нейтрализации.

Очищенная деминерализованная вода от блока деминерализованной 
воды хранится в резервуаре хранения деминерализованной воды

Транспортировка деминерализованной воды потребителям осуществляется 
насосами деминерализованной воды с максимальной производительностью 
50,0 м3/ч.

Обратный осмос на сегодняшний день является наиболее распространен-
ным мембранным процессом, используемым для опреснения воды. Он 
может удалять почти все коллоидные или растворенные вещества в водном 
растворе, производя концентрированную соленую воду и фильтрат практически 
чистой пресной воды. Обратный осмос основан на полупроницаемости. 
Полупроницаемые мембраны обладают высокой проницаемостью для воды, 
но низкой проницаемостью для растворенных веществ. Когда на мембрану 
прикладывается разница давлений, молекулы воды, содержащиеся в потоке 
сырья, вынуждены проникать через мембрану. Это давление должно быть доста-
точно высоким, чтобы преодолеть осмотическое давление, препятствующее 
питанию [9].

Обратный осмос также можно использовать для обессоливания потоков 
отходов установок электрического обессоливания сырой нефти, где содер-
жание солей в этих потоках очень высокое (более 5000 мг/л, включая 75-
85% хлорида натрия, 4-5% магния хлорид и 10-15% хлорид кальция) [10]. В 
качестве преимуществ обратного осмоса можно отметить следующие аспекты: 
компоненты (соли и вода) разделяются при температуре окружающей среды 
без какого-либо фазового преобразования воды (нагрева или охлаждения); 
осмотический модуль прост в конструкции и эксплуатации; процесс может быть 
полностью автоматизирован. В качестве недостатков можно назвать сложность 
изготовления обратноосмотических мембран, низкую производительность 
этих мембран и необходимость предварительной очистки стоков от твердых и 
эмульгированных примесей или растворенных органических и неорганических 
веществ.

При обратном осмосе на поверхности мембраны образуется динамический 
слой воды и растворенные вещества. Через этот слой и мембрану проникнут 
только молекулы строго определенного размера. Более крупные молекулы не 
проходят через мембрану и удаляются с поверхности мембраны под действием 
сил отталкивания и продольного смещения жидкости. Поэтому одновременно 
движутся два потока: поток жидкости (воды) и веществ с низкой молекулярной 
массой через слой мембраны за счет разницы концентраций этих веществ по 
обе стороны мембраны, и поток жидкости и высокомолекулярных веществ с 
поверхности мембраны в раствор с последующим уносом (продувкой) из зоны 
разделения [10].

Очистка нефтесодержащих сточных вод, полученных с Тегеранского 
нефтеперерабатывающего завода, с использованием тонкопленочной ком-
позитной мембраны обратного осмоса из полиамида показала следующие 
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результаты: высокое удаление общего содержания растворенных твердых 
веществ (TDS) (87%), химическое потребление кислорода (ХПК) (95%), 
биологическое потребление кислорода (БПК 5) (95,3%), мутности (81,8%) и 
содержания нефти и газа (86,1%) [11].

Отечественными исследователями разработаны высокоэффективные 
технологии очистки воды обратноосмотическим методом с использованием 
электромагнитной обработки для нефтеперерабатывающих заводов. Согласно 
исследованию [12] был получен положительный результат опреснения воды 
перед секцией осветления с помощью обратноосмотической установки, 
снабженной прибором импульсной электромагнитной обработки воды. В 
результате было достигнуто снижение общего содержания соли в воде перед 
секцией осветления с 427 до 13,0 мг/л, рН – с 7,8 до 6,6.

Также проводилась работа по разработке технологии очистки продувочной 
воды системы оборотного водоснабжения методом обратного осмоса. Была 
изготовлена обратноосмотическая установка производительностью 600 л/ч. 
Установлено, что применение данной технологии позволяет минимизировать 
сброс воды до 10% и улучшить качество очищенной воды [13]. 

Установка обратного осмоса соответствует требованиям наилучших 
доступных техник НДТ- 84 справочника наилучших доступных техник 
«Переработка нефти и газа» [6].

Технологии для дальнейшей очистки рассола
В результате очистки сточных вод на установке обратного осмоса будут 

образованы сильнозасоленные воды в виде рассола. Для утилизации 
рассола отработанной воды с высоким содержанием химических элементов 
в международной практике используют метод термического опреснения с 
вторичным использованием отходящего тепла на установке «MED» (Multiple Ef-
fect Distillation).

Термическое испарение является единственной технологией, которая 
достигает цели нулевого уровня загрязнений.

Процесс кристаллизации может превратить остатки рассола в 
кристаллическое твердое вещество, которое занимает мало места, и с которыми 
можно легко обращаться. Кристаллические твердые вещества в зависимости от 
состава и объемов, могут быть использованы для дальнейших целей. 

Правильно выбранная цепочка обработки очистки может привести к 
извлечению ценных продуктов из рассола и к минимизации энергозатрат 
процесса. 

Обработка рассолов с использованием безотходной системы (ZWS)
Цель безотходной установки для очистки рассольных стоков – превратить 

солевой остаток в поток высококачественной воды и солей в твердой 
кристаллической форме, путем получения конденсата и сухого остатка в 
виде твердой соли. Эта вода благодаря своему высокому качеству может 
быть повторно использована в технологическом процессе или в других 
целях, а кристаллизованные соли могут быть использованы для регенерации 
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смол. Регенерация заключается в промывании ионообменной смолы 
концентрированным раствором соли NaCI.

Таким образом, в безотходной системе жидкие отходы превращаются в два 
разных, безвредных, восстанавливаемых и легко управляемых потока.

В зависимости от исходной концентрации солей в рассоле очистка включает 
в себя первичное концентрирование стоков методом обратного осмоса. Если 
концентрация рассола уже высока, то этап обратного осмоса может быть 
пропущен. Затем концентрированный рассол подвергается процессу вакуумного 
выпаривания, в ходе которого происходит его дальнейшее концентрирование и 
генерируется поток воды, который может быть смешан с рассолом, полученным 
в результате обратного осмоса.

Управление солевыми стоками с помощью системы «нулевого потока» 
особенно выгодно в тех случаях, когда кроме солей имеются и другие 
загрязнения, требующие комплексной очистки. Это также идеальный вариант 
для водоподготовительных установок для получения сверхчистой воды, 
особенно в тех случаях, когда в процессе вакуумного испарения выделяется 
остаточная энергия, которая может быть использована в производстве.

Опреснительная установка MED
Опреснительная установка MED представляет собой испаритель, в котором 

рассол испаряется на одной или нескольких ступенях испарения при низкой 
температуре (<70°C) с целью получения чистой дистилляционной воды.

Многоступенчатая дистилляция с термическим сжатием паров (MED-TVC) 
состоит из нескольких последовательных ячеек, в которых поддерживается 
пониженное давление (и температура) от первой (горячей) камеры к последней 
(холодной). Каждая ячейка в основном состоит из пучка горизонтальных трубок. 
Сверху на пучок распыляется подпиточная вода, которая под действием силы 
тяжести перетекает из трубки в трубку. 

Внутри трубок подается греющий пар. Поскольку трубы охлаждаются 
снаружи подпиточным потоком, внутри труб пар конденсируется в дистиллят 
(пресную воду). В то же время рассол нагревается и частично испаряется за 
счет утилизации тепла конденсации (скрытой теплоты). Пар, образующийся при 
испарении рассола, имеет более низкую температуру, чем греющий пар. Однако 
его все равно можно использовать в качестве нагревателя для следующего 
эффекта, при котором процесс повторяется. Снижение давления от одной 
камеры к другой позволяет переносить рассол и дистиллят в следующую ячейку, 
где они будут испаряться и выделять дополнительное количество пара при 
более низком давлении. Этот дополнительный пар конденсируется в дистиллят 
внутри следующей ячейки [14].

Этот процесс повторяется в серии эффектов (многоступенчатая дистил-
ляция). Рассол и дистиллят собираются из ячейки в камеру до последней, откуда 
они извлекаются центробежными насосами. Стандартная технологическая 
схема установки MED представлена рис. 2.
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Рис. 2. Стандартная технологическая схема установи MED [15]

Характеристика установки многоступенчатой дистилляции с термическим 
сжатием паров (MED-TVC):

• Последовательные ступени теплообмена для кипячения воды;
• Оптимизация энергопотребления;
• Адаптируемость: может быть использована для разного качества 

рассола;
• Минимальная потребность в предварительной и последующей обработке;
• Типовая производительность: 600 - 25000 м3/сутки.
При отсутствии пара возможно использование механического парового 

компрессора (MED-MVC). В этом случае пар рециркулирует из холодной камеры 
в горячую с помощью центробежного компрессора, приводимого в действие 
электрическим двигателем.

Характеристика установки многоступенчатой дистилляции с механическим 
сжатием паров (MED-MVC): 

• Тепло подается в виде сжатого пара;
• Тепло возвращается в оставшуюся воду;
• Энергоэффективность;
• Требуются компрессоры с электрическим приводом;
• Типовая производительность: от 250 до 3000 м3/сутки.
Опреснительная установка MED соответствует требованиям наилучших 

доступных техник НДТ-84 справочника наилучших доступных техник 
«Переработка нефти и газа» в части метода дистилляции [6].

Заключение
Загрязнение окружающей среды сточными водами нефтеперерабатывающих 

заводов – глобальное явление, привлекающее серьезное внимание из-за 
своего вредного воздействия на экосистему. Поэтому на протяжении многих 
лет для решения этой проблемы были разработаны различные традиционные 
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и передовые методы очистки, такие как адсорбция, мембранная фильтрация, 
химическое осаждение и биологические системы. В то время как некоторые уже 
существующие методы готовы к использованию, другие связаны с различными 
проблемами и ограничениями. Выбор подходящей технологии очистки во 
многом зависит от состава нефтесодержащих сточных вод, эксплуатационных 
затрат, эффективности и воздействия на окружающую среду.

Исследования методов очистки этих токсичных нефтесодержащих сточ-
ных вод направлены на повышение эффективности и снижение производствен-
ных затрат.

В настоящем обзоре приведены методы дополнительной очистки сточных 
вод нефтеперерабатывающих заводов, позволяющие улучшить качество 
очистки сточных вод и тем самым увеличить объемы повторно исполь-
зуемой воды.

Сочетание традиционных методов обработки с современными методами 
может улучшить эффективность удаления нефти, представленной всеми ти-
пами составов и различными размерами частиц.

Ожидается, что новые технологии позволят снизить энергетические затраты 
на очистку сточных вод, а также улучшить очистку и производить меньше 
отхо-дов с меньшими выбросами и сбросами загрязняющих веществ в окру-
жающую среду.
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МҰНАЙ ӨҢДЕУ КЕШЕНДЕРІНДЕ СУДЫ ҚАЙТА 
ПАЙДАЛАНУДЫ АРТТЫРУ МҮМКІНДІКТЕРІ

Э.К. Идрисова. Л.Е. Турсынбаева

Су - ең құнды табиғи ресурстардың бірі және ауа мен топырақпен 
қатар біздің экологиялық экожүйемізді қолдайды. Әлемде су тапшылығының 
айқын болуына байланысты мұнай өңдеу өнеркәсібінде суды қайта өңдеу 
технологияларын пайдалану мен енгізуді оңтайландыру арқылы ағынды 
суларды басқаруды жақсартуға үлкен қызығушылық бар. Бұл мақалада суды 
қайта пайдалануды арттыру үшін мұнай өңдеу зауыттарының ағынды 
суларын сапалы тазартудың маңыздылығын бағалау және осы мақсаттарға 
жету үшін қосымша техникалық мүмкіндіктерге шолу жасалды.

Түйінді сөздер: мұнай өңдеу зауыттары, тұзды су, ағынды сулар, қайта 
пайдалану, кері осмос, тұзсыздандыру қондырғылары
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ МЕМБРАННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В ГАЗОХИМИИ: 

ОЧИСТКА И УТИЛИЗАЦИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ВЫБРОСОВ

С.Е. Нәбидоллаев, К.К. Зейнолла, Н.В. Кузнецова, 
А.Ж. Жексембаева, М.Д. Уразгалиева

В статье рассматриваются перспективы применения мембранных 
технологий для очистки и утилизации промышленных газовых выбросов 
в различных отраслях промышленности, включая энергетику, химию, 
металлургию и нефтегазовую отрасль. Проблема выбросов токсичных газов, 
таких как углекислый газ и сернистые соединения, становится все более 
актуальной из-за их негативного влияния на окружающую среду и здоровье 
человека. Основное внимание уделяется разработке и улучшению мембран-
ных систем, использующих новые материалы, такие как композитные 
мембраны на основе углеродных нанотрубок и металлических органических 
каркасов, которые демонстрируют высокую проницаемость и стойкость к 
агрессивным веществам.

Статья также обсуждает интеграцию мембранных технологий с дру-
гими методами очистки, такими как сорбционные процессы и каталити-
ческая обработка, для достижения более полной и эффективной очистки 
газовых выбросов. Рассматриваются преимущества и недостатки различ-
ных конструкций мембранных систем, а также их экономическая и эко-
логическая эффективность. В заключении приводятся примеры успешного 
применения этих технологий и их потенциал для значительного сокраще-
ния вредных выбросов, что способствует улучшению экологической 
обстановки и повышению промышленной безопасности.

Ключевые слова: мембранные технологии, очистка газовых выбросов, 
экологическая эффективность, газохимия.

Современная промышленность сталкивается с острой проблемой выбросов 
вредных газов, которые негативно влияют на окружающую среду и здоровье 
человека. Разработка и внедрение инновационных мембранных технологий для 
очистки газовых выбросов становится ключевым направлением исследований. 
Мембранные системы предлагают эффективные и экономически выгодные 
решения для удаления токсичных компонентов из промышленных выбросов, 
таких как углекислый газ (CO2), сернистые соединения (SOx), оксиды азота (NOx) 
и другие. В данной статье рассмотрены перспективы применения мембранных 
технологий в различных отраслях промышленности, включая энергетику, химию, 
металлургию и нефтегазовую отрасль. Основное внимание уделено разработке 
новых мембранных материалов и интеграции мембранных технологий с другими 
методами очистки газов.
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Новые материалы и конструкции мембран
Композитные мембраны [1], состоящие из углеродных нанотрубок, являются 

одной из самых перспективных разработок в области мембранных технологий. 
Углеродные нанотрубки обладают уникальными свойствами, такими как высокая 
механическая прочность, химическая стойкость и способность к высокой 
селективности при разделении газов. Композитные мембраны на их основе 
могут эффективно улавливать мелкодисперсные частицы и газовые молекулы, 
что делает их идеальными для применения в системах очистки промышленных 
выбросов.

Исследования показывают, что использование композитных мембран на 
основе углеродных нанотрубок позволяет достичь высокой производительности 
и долговечности мембранных систем. Примером успешного применения таких 
мембран является их использование для удаления углекислого газа из выбросов 
тепловых электростанций. Композитные мембраны демонстрируют высокую 
селективность и проницаемость для CO2, что позволяет эффективно улавливать 
этот парниковый газ и снижать его концентрацию в атмосфере.

Металлические органические каркасы представляют собой класс пористых 
материалов, состоящих из металлических ионных центров, соединенных 
органическими линкерами. MOF обладают высокой пористостью и возможностью 
тонкой настройки структуры пор, что делает их идеальными для использования 
в мембранных технологиях. Мембраны на их основе демонстрируют высокую 
селективность и проницаемость для различных газов, включая CO2, метан (CH4) 
и водород (H2).

Одним из ключевых преимуществ метал-органических каркасных мемб-
ран [2] является возможность их модификации для улучшения селективности 
и устойчивости к агрессивным газовым средам. Это открывает широкие 
перспективы для применения этих мембран в различных промышленных 
процессах, таких как улавливание CO2 из дымовых газов, разделение водородных 
смесей и очистка природного газа.

Интеграция мембранных технологий с другими методами очистки
Интеграция мембранных технологий с сорбционными процессами позволяет 

значительно улучшить эффективность очистки газовых выбросов. Сорбционные 
материалы, такие как активированный уголь, зеолиты и металлоксидные 
сорбенты, обладают высокой способностью к адсорбции токсичных газов 
и паров. Комбинированное использование мембранных и сорбционных 
технологий позволяет достигать более высокой степени очистки газов за счет 
последовательного удаления различных компонентов.

Примером успешной интеграции является использование мембранных 
систем совместно с активированным углем для удаления сернистых соединений 
из дымовых газов металлургических предприятий. Мембраны обеспечивают 
первоначальное отделение крупных частиц и капель, а сорбционные фильтры 
удаляют оставшиеся газовые компоненты, обеспечивая полную очистку 
выбросов.



355

Каталитическая обработка газовых выбросов [3] является эффективным 
методом для снижения концентрации токсичных компонентов. Катализаторы 
способствуют химическим реакциям, превращая вредные газы в менее опасные 
соединения. Интеграция мембранных технологий с каталитической обработкой 
позволяет улучшить селективность и производительность систем очистки.

Одним из примеров является использование мембранных реакторов 
для превращения углекислого газа в метанол. В мембранных реакторах 
мембраны служат для разделения реагентов и продуктов реакции, обеспечивая 
оптимальные условия для катализа. Это позволяет эффективно улавливать 
CO2 из промышленных выбросов и использовать его для производства ценного 
химического продукта – метанола, который может быть использован в качестве 
топлива или сырья для химической промышленности.

Фотокаталитическая очистка представляет собой инновационный метод, 
основанный на использовании света для активации катализаторов, способных 
разлагать токсичные вещества. Мембранные системы, интегрированные с 
фотокаталитическими материалами, позволяют эффективно удалять органи-
ческие загрязнители и летучие органические соединения из газовых выбросов.

Основная концепция предложенной технологии включает в себя создание 
вращающейся системы, в которой размещен цилиндрический блок катализатора/
адсорбента. Эта система расположена под дымовой трубой на промышленном 
объекте. Блок включает в себя ряд труб, заполненных различными веществами, 
включая трубу с радиоактивными частицами, которая запечатана заклепкой. 
При превышении определенного порога давления газовых выбросов, заклепка 
открывается, высвобождая радиоактивный изотоп [4] в отработанные газы. 
Это облегчает легкую идентификацию источников выбросов на основе 
радиоактивного фона как на объекте, так и за его пределами. Тем не менее важно 
подчеркнуть, что использование радиоактивных материалов может подпадать 
под ограничения и требования в соответствии с нормативами и стандартами 
безопасности. Перед внедрением данного изобретения необходимо провести все 
необходимые оценки и обеспечить соблюдение соответствующих нормативов и 
требований.

Рис. 1. Принцип действия механизма
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Рис. 2. Схема револьверного механизма и обзор радиоактивного стержня 
в трубчатой каталитической системе

Заключение
Мембранные технологии представляют собой перспективное направление 

в области очистки и утилизации промышленных газовых выбросов. Разработка 
и использование новых материалов, таких как композитные мембраны на 
основе углеродных нанотрубок и металлических органических каркасов (MOF), 
открывают новые возможности для эффективного удаления токсичных газов из 
выбросов. Эти материалы обладают уникальными свойствами, включая высокую 
селективность и проницаемость, что делает их идеальными для применения в 
различных промышленных процессах.

Интеграция мембранных технологий с другими методами очистки, 
такими как сорбционные процессы и каталитическая обработка, позволяет 
значительно улучшить эффективность и полноту очистки газовых выбросов. 
Комбинированные системы обеспечивают более высокую степень удаления 
различных загрязнителей и могут быть адаптированы для конкретных условий 
эксплуатации, что делает их универсальными и гибкими решениями для 
различных отраслей промышленности.

Кроме того, мембранные технологии обладают значительным потенциалом 
для сокращения выбросов парниковых газов, таких как углекислый газ, что 
способствует смягчению последствий изменения климата. Примеры успешного 
применения мембранных систем в промышленности демонстрируют их 
высокую экономическую и экологическую эффективность, что делает их 
привлекательными для широкого внедрения.

Будущее мембранных технологий в очистке газовых выбросов связано с 
дальнейшим развитием новых материалов и конструкций, а также с оптимиза-
цией процессов интеграции с другими методами очистки. С учетом текущих и 
будущих экологических требований, мембранные технологии станут ключевым 
инструментом для обеспечения устойчивого развития промышленности и 
защиты окружающей среды.
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ГАЗ ХИМИЯСЫНДА МЕМБРАНАЛЫҚ 
ТЕХНОЛОГИЯЛАРДЫ ҚОЛДАНУ 

ПЕРСПЕКТИВАЛАРЫ: ӨНЕРКӘСІПТІК 
ШЫҒАРЫНДЫЛАРДЫ ТАЗАРТУ ЖӘНЕ ЖОЮ

С.Е. Нәбидоллаев, К.К. Зейнолла, Н.В. Кузнецова, 
А.Ж. Жексембаева, М.Д. Уразгалиева

Мақалада энергетика, химия, металлургия және мұнай-газ салаларын қоса 
алғанда, өнеркәсіптік газ шығарындыларын тазарту және кәдеге жарату үшін 
мембраналық технологияларды қолдану перспективалары қарастырылады. 
Көмірқышқыл газы және күкірт қосылыстары сияқты улы газдар 
шығарындылары мәселесі олардың қоршаған ортаға және адам денсаулығына 
теріс әсеріне байланысты өзекті бола түсуде. Көміртекті нанотүтікшелерге 
негізделген композиттік мембраналар және коррозиялық заттарға жоғары 
өткізгіштік пен төзімділікті көрсететін металл органикалық қаңқалар сияқты 
жаңа материалдарды пайдаланатын мембраналық жүйелерді әзірлеуге және 
жақсартуға бағытталған.

Қағаз сонымен қатар газ шығарындыларын неғұрлым толық және 
тиімді тазартуға қол жеткізу үшін мембраналық технологияларды 
сорбциялық процестер және каталитикалық өңдеу сияқты басқа тазалау 
әдістерімен біріктіруді талқылайды. Мембраналық жүйелердің әртүрлі 
конструкцияларының артықшылықтары мен кемшіліктері, сондай-ақ олардың 
экономикалық және экологиялық тиімділігі қарастырылады. Қорытындыда 
осы технологияларды сәтті қолдану мысалдары және олардың экологиялық 
жағдайды жақсартуға және өнеркәсіптік қауіпсіздікті арттыруға ықпал 
ететін зиянды шығарындыларды айтарлықтай азайту әлеуеті келтірілген.

Түйінді сөздер: мембраналық технологиялар, газ шығарындыларын 
тазарту, экологиялық тиімділік, газ химиясы.
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Уважаемые читатели!

Предлагаем вашему вниманию 
информацию о выпускаемом отраслевом 
научно-практическом журнале «Вестник 
нефтегазовой отрасли Казахстана».

Целью издания журнала является 
публикация актуальной информации, 
касающейся эффективных технологий, 
инноваций, научно-технических решений 
в нефтегазовой отрасли Казахстана. 
Представляемый журнал позволит оперативно 
получать информацию о новых теоретических 
и прикладных исследованиях, обеспечит 
возможность диалога производственников, 

специалистов и ученых нефтегазовой отрасли с широкой общественностью, 
а также возможность распространять опыт инноваций, научно-технических 
решений для нефтегазовой отрасли.

Мы надеемся, что обсуждение актуальных проблем отрасли на страницах 
нового издания окажется полезным как для производственников, так и 
широкой научной общественности. Журнал создан для расширения научно-
производственного потенциала работников нефтегазовой отрасли страны. 

В связи с этим, предлагаем активным представителям нефтегазовой отрасли 
Казахстана публиковать результаты своих научных исследований и достижений 
в практической деятельности в журнале «Вестник нефтегазовой отрасли 
Казахстана», который благодаря вашему активному участию может стать 
ценным источником информации для всех читателей журнала - специалистов 
нефтегазовой отрасли, студентов, аспирантов и магистрантов, профессорско-
преподавательского состава.
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