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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

Актуальность  темы

Более полное извлечение  углеводородов  из добываемого газоконденсатного

сырья  и  обеспечение  надежной  работы  газо-  и  конденсатопроводов  в  многолетне-

мерзлых  породах  в  условиях  месторождений  углеводородов  Западной  Сибири  яв-

ляются актуальными задачами для газовой отрасли Российской Федерации.

Как  показала  практика,  из-за  нерешенной  проблемы  гидратообразования  при

обработке  продукции  газоконденсатных  залежей  на  Ямбургском  месторождении

достижение  регламентированной  температуры  товарного  газа  (-2...-5°С)  оказалось

возможным  лишь  при  температуре  процесса  низкотемпературной  абсорбции  угле-

водородов  на  15°С выше проектной, составляющей минус 25°С. Это приводит к

нарушению  требований  ОСТ  51.40-93  по  показателю  качества  газа  "точка росы  по

углеводородам",  а  также  к  низкому  уровню  извлечения  жидких  углеводородов  из

добываемого сырья и снижению коэффициента конденсатоотдачи.

Исследование  этих  проблем  в  условиях  разработки  одного  из  крупнейших  в

стране Ямбургского газоконденсатного месторождения и совершенствование техно-

логии промысловой обработки при  подготовке к транспорту добываемого углеводо-

родного сырья позволит повысить степень извлечения жидких углеводород, эффек-

тивность технологических процессов и уменьшит отрицательное воздействие на ок-

ружающую среду.

Цель  работы

Исследование и совершенствование методов повышения эффективности техно-

логии  промысловой  обработки  газоконденсатных  смесей  для  обеспечения  извлече-

ния  максимального  количества  жидких  углеводородов  и  предупреждения  гидрато-

образования.

Основные задачи исследования

-  анализ  термогидродинамических  условий  работы  установок  комплексной  подго-

товки газа  (УКПГ) на примере Ямбургского газоконденсатного месторождения;

- анализ условий образования гидратов и оценка перспектив применения различных

способов их предупреждения в разные периоды разработки месторождений;
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-  анализ динамики  извлечения  жидких углеводородов в  процессе  разработки  газо-

конденсатной  залежи  и  установление  технологических  режимов  эксплуатации,

обеспечивающих  максимальную  конденсатоотдачу.

Для решения поставленных задач выполнены аналитические и промысловые ис-

следования  технологии  обработки  газоконденсатных  смесей,  расчетное  моделиро-

вание и промышленные испытания усовершенствованных процессов при комплекс-

ном рассмотрении возможности извлечения максимального количества конденсата и

предупреждения гидратообразования.

Научная новизна

Исследованы  термобарические  условия  извлечения  жидких  углеводородов  из

газа  в  условиях  возможного  гидратообразования  и  показана  необходимость  ком-

плексного  учета  взаимодействия  этих  факторов  при  проектировании  технологий

подготовки к транспорту продукции газоконденсатных месторождений.

Впервые  исследованы  условия  фазовых  превращений  в  системе  «природный

газ  -  метанол -  вода»  при  противоточном  контактировании  водометанольного  рас-

твора с газом и выявлены предпосылки для успешной реализации этого процесса на

УКПГ-1в  Ямбургского месторождения.

Защищаемые положения

1. Обобщённый анализ и результаты исследований по обоснованию усовершен-

ствованной  технологии  обработки  газоконденсатной  смеси  на  месторождениях  За-

падной Сибири.

2.  Результаты  исследований  по  повышению  эффективности  циркуляционной'

технологии использования метанола для предупреждения гидратообразования.

3.  Методы  повышения  эффективности  обработки  газоконденсатных  смесей  с

учетом достижения максимально возможного извлечения жидких углеводородов Сз+

и  необходимостью поддержания  оптимальной температуры  газа в  газопроводах при

его транспортировке в условиях месторождений Западной Сибири.

Практическая ценность

Реализация  предложенных  диссертантом  рекомендаций  обеспечила  значитель-

ное  улучшение  показателей  работы  УКПГ-1в  на Ямбургском  месторождении.  Ис-
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пользование результатов исследований в условиях месторождений Западной Сибири

повысит  эффективность  работы  систем  подготовки  и  транспорта  газа;  надежность

технологии  предупреждения  гидратообразования,  в  особенности  на  проектируемых

месторождениях  углеводородов  акваторий  Обской  и  Тазовской  губ  и  полуострова

Ямал.

Апробация  работы

Основные положения диссертационной работы докладывались:

-  на  НТС  РАО  "Газпром"  "О  ходе  работ  по  обеспечению  качества  добываемого,

транспортируемого  и  поставляемого  потребителям,  в том числе  и  на экспорт,  при-

родного газа", Москва, ВНИИГАЗ, февраль 1998 г.;

- на конференции "Методы решения региональных проблем экологической безопас-

ности потенциально опасных объектов", Москва, ГАНГ им. И.М. Губкина, 1998 г.;

-  на  НТС  ОАО  "Газпром"  "Оценка  эффективности  научно-технических  решений,

реализованных  на  нефтегазодобывающих  объектах  ОАО  "Газпром",  г.  Ноябрьск

1999  г.;

- на Десятом  международного конгрессе "CITOGIC'2000-Москва", 2000 г.;

- на НТС ОАО "Газпром" "Технические решения по подготовке к транспорту на га-

зовых и газоконденсатных месторождениях с падающей добычей", г. Надым, 2001  г.

Публикации

По  материалам  диссертации  опубликовано  13  статей  и  получен  патент  РФ  на

изобретение.

Структура  и  объем  работы

Диссертационная  работа  состоит  из  введения,  пяти  глав,  заключения,  списка

использованной  литературы  и  приложения.  Работа  изложена  на  178  страницах  ма-

шинописного текста и содержит 45 рисунков и 33 таблицы.

СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ

Во  введении  показана актуальность темы, изложены цель, задачи и методы ис-

следований, научная новизна и практическая значимость полученных результатов.

В  первой  главе  рассмотрена  эффективность  различных  способов  применения

метанола для предупреждения гидратообразования в процессах промысловой подго-
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товки  газоконденсатных смесей  месторождений углеводородов  Западной  Сибири  на

примере  установок  комплексной  подготовки  газа  Уренгойского  и  Ямбургского  ме-

сторождений.  Полученные  данные  свидетельствуют о  многовариантности  техноло-

гий  применения  метанола даже в сравнительно несложных схемах установок низко-

температурной  сепарации  (далее  НТС).  Выявлена также  необходимость  повышения

эффективности технологических процессов с целью увеличения степени  извлечения

жидких углеводородов и снижения расхода ингибитора.

На  основании  полученных  результатов  автором  сделан  прогноз  относительно

перспектив  применения  метанола  в  качестве  антигидратного  реагента  для  условий

обработки  газа,  добываемого  из  нижнемеловых  отложений  Ямбургского  месторож-

дении. Отмечено, что для обоснования "метанольной" технологии на УКПГ-1в  это-

го  месторождения  требуется  разработка  методического  подхода  к  определению  без-

гидратных  условий  реализации  процесса  низкотемпературной  абсорбции  углеводо-

родов (далее НТА), не применявшегося ранее в отечественной практике.

Приведены  результаты  анализа  проектной  технологической  схемы  УКПГ-1в,

реализованной  на  Ямбургском  ГКМ.  Схема  установки  разработана  институтом

ЮжНИИгипрогаз  и  значительно  отличается  от  схем  других  отечественных  низко-

температурных УКПГ.  (Рис. 1).

В  первую  очередь  это  отличие  заключается  в  применении  гликолевой  осушки

сырьевого  газа,  с  помощью  которой  предполагалось  решить  проблему  гидратообра-

зования с минимальными эксплуатационными издержками. Кроме того, реализован-

ная  технология  включает  процесс  НТА,  обеспечивающий  увеличение  количества

извлекаемой из газа пропан-бутановой фракции по сравнению с обработкой  газа по

способу НТС.

Автором  выполнен анализ условий  образования  гидратов  на УКПГ-1 в  для  раз-

ных стадий обработки добываемого сырья.

Установлено,  что  параметры  работы  практически  всех  аппаратов  соответствуют

области  гидратообразования,  и  достижение  проектных  показателей  установки  воз-

можно только  при  обеспечении  надежных  безгидратных режимов.  В  этой  связи  ре-

шение данной проблемы является одной  из основных задач  исследований  в диссер-

тационной работе.





Во  второй  главе  приведены  результаты  промысловых  исследований  условий

работы основного технологического оборудования УКПГ-1в.

При исследовании условий работы абсорбера гликолевой осушки А-1  концен-

трация  регенерированного  диэтиленгликоля  (РДЭГ)  составила  в  среднем  98,8  %

масс, самая  низкая зафиксированная концентрация - 97,4 % масс. Производитель-

ность  аппарата  по  газу  при  проведении  испытаний  изменяли  в  дипазоне  305...410

тыс. м3/час  (номинальная производительность - 417 тыс. м3/час).

Установлен  высокий  механический  унос  с  газом  ДЭГа  из  абсорбера  А-1:  по

проекту унос  абсорбента  не  превышает  15  г/1000  м3,  тогда  как  фактический  соста-

вил ~45  г/1000 м3. Точка росы газа по воде превышала проектную (-25°С) и достига-

ла  минус  21°С.  Вследствие  этого  возможна  конденсация  водной  фазы  в  аппаратах

воздушного  охлаждения  газа  (АВО)  как  по  причине  охлаждения  нижних  теплооб-

менных  трубок до  более  низкой  температуры,  так  и  из-за  несоблюдения  регламен-

тированных показателей качества осушенного газа.

Исследования  условий  работы  аппарата воздушного  охлаждения  (АВО)  пока-

зали, что перепад давления в нем в 2...3 раза превышает величину перепада по пас-

портной  характеристике  (0,3...0,4  МПа).  В  схожих условиях работают теплообмен-

ники "газ-газ" (Т-1): имеет место повышенный перепад давления прямого потока га-

за. Среднее значение коэффициента теплопередачи теплообменника составило 253,2

ккал/м2ч °С, тогда как по паспортной характеристике диапазон изменения этого по-

казателя 480...700 ккал/м2 ч  °С. Из-за низкой эффективность работы Т-1  температу-

ры  охлажденного  газа  составляет  около  0°С,  что  существенно  выше  проектной  -

минус  6°С.  Соответственно  выше  по  сравнению  с  проектом  и  температура НТА  (в

абсорбере А-2): -15...-22°С вместо -25°С. Кроме того, не выполняется требование по

поддержанию температуры товарного газа на уровне  -2.. .-5°С.

Оценена эффективность работы трехфазного разделителя Р-1. Поскольку в аб-

сорбере  А-2  отмечено  гидратообразование,  автором  сделан  вывод  о  присутствии

"свободной"  воды  в  конденсате,  поступающем  из  разделителя  Р-1.  Отмечено,  что

одной  из  причин  присутствия  воды  является уменьшение  ее  растворимости  в  кон-
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денсате вследствие снижения температуры в абсорбере А-2 (на ~40°С) по сравнению

с температурой в разделителе Р-1.

Результаты  исследования  подтвердили  эффективность  реализованного  на

УКПГ-1в  процесса НТА.  Такой вывод сделан на основании сравнительной оценки

количества извлекаемой  из газа пропан-бутановой фракции и компонентов С5+ при

одних и тех же параметрах работы установки при режимах НТС и НТА. Минималь-

ная  температура  в  абсорбере  А-2  при  испытаниях  составила  минус  22°С,  то  есть

выше  проектной  (-25°С),  что  в  первую  очередь  обусловлено  низкой  эффективно-

стью работы теплообменников Т-1.

Причиной,  осложнявшей  проведение  исследований,  являлось  гидратообразо-

вание в абсорбере А-2. Гидравлические потери при нормальном режиме работы аб-

сорбера А-2 составляли  0,05...0,06 МПа и имели место  в  начальный  период работы

аппарата  после  "отогрева".  В  процессе  проведения  испытаний  перепад  давления  в

абсорбере  А-2  возрастал  вследствие гидратообразования.  Наличие  гидратных  отло-

жений  в  аппарате  подтверждено  при  ревизии  состояния  абсорбера  А-2.  Отмечено,

что более высокая по сравнению с проектом точка росы газа по воде после гликоле-

вой осушки способствует гидратообразованию при реализации процесса НТА.

Повышение эффективности НТА при устранении недостатков проектной тех-

нологии  возможно  путем  снижения температуры  в А-2,  в  том  числе, за счет охлаж-

дения подаваемого на орошение конденсата. По проекту жидкостная смесь из аппа-

рата А-2 "самотеком" поступает в межтрубное пространство теплообменников Т-2 и

Т-3,  где  происходит  охлаждение  "прямого"  потока  (конденсата-абсорбента,  пода-

ваемого на орошение в А-2). При проведении промысловых исследований осущест-

вить  охлаждение  конденсата-абсорбента в Т-2  и  Т-3  не удалось.  Установлена  пре-

пятствующая этому причина - отсутствие перетока по "самотечной" линии конден-

сата  из  абсорбера  А-2  в  теплообменники  Т-3  и  Т-2.  Для  устранения  выявленного

недостатка и создания "принудительного" перетока автором предложено внести из-

менение в схему УКПГ-1B, В соответствие с которым жидкость с полуглухой тарел-

ки  А-2  выводится  в  кубовую  часть  этого  аппарата.  Реализация  технического  пред-

ложения дала положительный результат.
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По результатам  исследований  установлено,  что проектная технология  УКПГ-

1в  не  обеспечивает регламентированную  температуру товарного  газа  (-2...-5°С)  без

ухудшения  технико-экономических  показателей  УКПГ-1.  Выполнение  требования

по  температуре  товарного  газа  намечалось  обеспечить  за  счет  неполной  рекупера-

ции  холода газового  потока после  процесса НТА,  температура которого  по  проекту

минус 25°С. На практике из-за низкой эффективности работы теплообменного обо-

рудования  поддерживать температуру  обработанного  газа  на уровне  -2...-5°С  оказа-

лось  возможным лишь при температуре НТА не ниже -10°С  (на  15°С  выше  проект-

ной).  Вследствие  этого  из  товарного  газа  недостаточно  полно  извлекаются  углево-

дороды Сз+, и не выполняется требование к качеству его подготовки по показателю

"точка росы  по углеводородам".

В  третьей  главе  приведены результаты  изучения  особенностей  эксплуатации

системы охлаждения газа на УКПГ-1 в  при использовании гликолевой осушки.

Для  исследования условий  работы  теплообменников  Т-1  автором  выполнено

расчетное  моделирование  режимов  их работы.  Моделирование  осуществлено  с  ис-

пользованием двух методов:  с помощью разработанного программного модуля и на

базе  системы  уравнений  материальных  и  тепловых  потоков.  По  результатам  моде-

лирования  определено  количество  газа  в  прямом  и  обратном  потоках  теплообмен-

ников,  скорость  газа  в  межтрубном  пространстве  и  коэффициенты  теплопередачи.

Хорошее  совпадение  результатов  расчета  по  обоим  методам  свидетельствует  о  дос-

товерности  полученных данных.  По результатам исследования установлено  несоот-

ветствие проектных и найденных путем моделирования показателей, следствием че-

го является низкая эффективность теплообмена в аппаратах.

Для  выявления  причин расхождения  между расчетными  и  проектными  пока-

зателями  работы  теплообменников  Т-1  автором  исследованы  условия  гидратообра-

зования  в  этих  аппаратах  с  учетом  антигидратных  свойств  ДЭГа,  присутствующего

вследствие механического уноса с газом из абсорбера А-1.

Механический унос гликоля из абсорбера А-1  (~45 г/1000 м3) более чем на по-

рядок  превосходит  равновесное  содержание  ДЭГа  в  паровой  фазе  при  условиях

осушки.  Расчетом  определены  количество  и  состав  выделяющегося  в  Т-1  водогли-
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колевого  раствора при  двух  режимах работы  А-1:  проектном,  с  подачей  регенери-

рованного ДЭГа с концентрацией 99,3% масс, и зафиксированном при проведении

промысловых исследований - с подачей на орошение ДЭГа с концентрацией 97,4 %

масс.

Данные,  представленные  на рис.  2,  позволяют следующим образом  охаракте-

ризовать  условия  работы  аппаратов  воздушного  охлаждения  (АВО)  и  Т-1  по  про-

ектной технологии.

При  подаче  на орошение  в абсорбер А-1  регенерированного ДЭГа с  концен-

трацией  99,3%  масс,  для  обеспечения  безгидратных условий  в  системе  охлаждения

газа достаточен  незначительный  механический  унос  жидкости  с  газом:  10  г/1000  м3

при фактической температуре на выходе из  Т-1  (0°С) и  12 г/1000 м3  - при проектной

температуре  (минус  6°С).  В  этом  случае  концентрация  гликоля  в  образующемся

водном  растворе  достаточна  для  предотвращения  образования  гидратов  (область

гидратообразования на рис. 2 расположена ниже жирных линий).
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При  осушке  газа ДЭГом  с  начальной  концентрацией  97,4  %  масс,  безгидрат-

ные условия работы аппаратов АВО и Т-1  устанавливаются при механическом уносе

гликоля с газом в количестве не менее 38 г/1000 м3 - при фактической температуре в

Т-1  (0°С),  и не менее 48  г/1000 м3  - при проектной температуре  (-6°С). В  итоге пре-

дупреждение  гидратообразования  в  системе  охлаждения  газа  достигается  только  за

счет механического уноса ДЭГа из абсорбера А-1  (в диапазоне  15...45  г/1000 м3  газа

- в зависимости от концентрации РДЭГа). С учетом эпизодического снижения кон-

центрации  РДЭГа  (например,  как  установлено,  до  97,4  %  масс.)  гарантированный

безгидратный режим работы АВО и Т-1  при уносе гликоля ~ 45  г/1000 м3  газа обес-

печивается  при  температуре  охлажденного  газа  не  ниже  О...-2°С,  что  соответствует

фактическим показателям работы УКПГ-1.

В  соответствии  с  проектной  схемой  механически  уносимый  из  А-1  гликоль

выделяется в сепараторе С-3, смешивается с конденсатом-абсорбентом (из раздели-

теля  Р-1)  и  поступает  на  орошение  в  низкотемпературный  абсорбер  А-2.  Согласно

выполненному  расчету  поступающий  в  абсорбере  А-2  водогликолевый  раствор  не

обладает  достаточными  антигидратными  свойствами  для  обеспечения  проектной

температура процесса НТА. Кроме того, присутствие в конденсате-абсорбенте ДЭГа

(~45  г/1000  м3  газа)  ухудшает  гидродинамический  режим  работы  абсорбера  А-2  и,

соответственно, условия массообмена.

Выявленные особенности эксплуатации УКПГ-1 в  свидетельствуют о  необхо-

димости  внесения  изменений  в  технологическую  схему  установки  для  достижения

проектных показателей ее работы.

При  проведении  исследований  на  УКПГ-1 в  из-за  неработоспособности  теп-

лообменников  Т-2  и  Т-3  на  орошение  в  абсорбер  А-2  подавался  неохлажденный

конденсат-абсорбент.  Автором  выполнена  расчетная  оценка  влияния  присутствия

воды  в  конденсате  на  условия  гидратообразования  в  указанных  теплообменниках.

Анализ расчетных данных  показал,  что  вследствие  гидратообразования достижение

даже  верхней  границы проектного температурного интервала (-15...-25°С) возможно

лишь  при  отсутствии  уноса  воды  из разделителя  Р-1.  Для  устранения  гидратообра-

зования при эксплуатации УКПГ-1 в  по проектной схеме потребовалась постоянная
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закачка метанола в линию конденсата-абсорбента, причем удельный расход ингиби-

тора составил значительную величину: более  1,8 кг на  1000 м3 газа. Данная мера по-

зволила обеспечить работоспособность теплообменников Т-2 и Т-3 и перейти к вы-

работке технических решений по повышению эффективности их работы.

Согласно проектной схеме УКПГ-1в  теплообменники Т-2 и Т-3 обвязаны па-

раллельно,  и  поступающая  в межтрубное  пространство теплообменников жидкость

предварительно  разделяется  на две части.  Как  показали результаты расчетного мо-

делирования условий  работы теплообменников,  при  их последовательном соедине-

нии температура охлаждаемого конденсата-абсорбента снижается до минус  14°С (на

7 градусов ниже, чем при параллельном соединении). Одновременно возрастает за-

грузка по  межтрубному  пространству Т-3  (на 87  %)  и  Т-2  (на  120  %),  в результате

чего повышается эффективность работы обоих теплообменников. Коэффициент те-

плопередачи  при  варианте  с  параллельной  обвязкой  Т-2  и  Т-3  составляет  ~50

Вт/м2-К,  при  последовательном  соединении  возрастает,  как минимум, на 30 %  - до

65  Вт/м2-К.  На  основании  результатов  выполненного  исследования  проведена  ре-

конструкция  УКПГ-1в  И реализована схема с последовательным соединением теп-

лообменников Т-3  и Т-2. Благодаря внедрению комплекса разработанных в диссер-

тации технических решении в настоящее время на УКПГЧв  достигнута не только

проектная температура конденса-абсорбента (-15...-25°С), но и более низкая - минус

28°С.

В  четвертой  главе оценена эффективность использования метанола при экс-

плуатации УКПГ-1в  по проектной технологии - с применением гликолевой осушки

газа. Как показали промысловые исследования, для обеспечения работоспособности

установки в этом случае метанол необходимо закачивать в конденсат-абсорбент, по-

даваемый на орошение в абсорбер А-2.

Для  исследования  условий  гидратообразования  в  абсорбере А-2  автором раз-

работана расчетная модель массообмена при противоточном контактировании BMP

с газом. Результаты определения концентрация метанола на теоретических ступенях

массопереноса (ТСМ) применительно к условиям работы А-2 приведены на рис. 3.
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Рис.  3.  Изменение концентрации метанола в абсорбере  А-2  в зависимости  от чис-

ла ТСМ и растворимости метанола в конденсате

Согласно полученным данным растворимость метанола в конденсате незначи-

тельно влияет на концентрацию ингибитора в выводимой из абсорбера водной фазе.

Изменение числа ТСМ в интервале 2...7 также слабо  отражается  на конечной  кон-

центрации метанола в BMP. При числе ТСМ, равном пяти, и растворимости метано-

ла в конденсате 0,2...0,4 % масс, остаточная концентрация ингибитора изменяется в

сравнительно  узком  диапазоне  70,1...73,8  %  масс.  Значимость  этого  вывода  обу-

словлена  тем,  что  число  ТСМ  для  условий  работы  абсорбера  А-2,  оборудованном

десятью массообменными тарелками, можно оценить весьма приближенно (по экс-

пертной  оценке  от  3  до  6).  Благодаря  выявленному  обстоятельству  минимальная

концентрации  метанола  в  BMP для различных режимов  работы  абсорбера А-2  мо-

жет  быть  определена  с  сохранением  точности  расчета  при  одном  и  том  же  числе

ТСМ, равном, например, пяти.
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Как  следует  из  результатов  расчета,  при  фиксированном  расходе  метанола

концентрация ингибитора в BMP по мере снижения температуры растет. При расхо-

де метанола  1,8  кг/1000 м3  газа и температуре ниже минус  8°С стекающий на полу-

глухую  тарелку  А-2  раствор  обладает достаточными  антигидратными  свойствами  (в

том  числе  при  достигнутой  по  проектной  технологии  температуре  НТА  -14°С...-

17°С).  Условия  для  образования  гидратов  в  А-2  при  фиксированном расходе  инги-

битора  1,8  кг/1000  м3  газа имеют место  при  "выводе"  установки  на рабочий  режим

(при недостаточном охлаждении газа), что и нашло подтверждение на практике.

Результаты  исследования  позволили  автору  сделать  благоприятный  прогноз

относительно  возможности  повышения  эффективности  применения  метанола  на

У К П Г - I B  при достижении проектной (минус 25°С) и более низкой температуре в А-

2.  При  снижении  температуры  НТА  это  обусловлено  уменьшением  равновесного

содержания метанола в газе и увеличением его доли в водной фазе. Если вследствие

растворимости в  газе метанол безвозвратно теряется, то из водной фазы ингибитор

может быть регенерирован и использован повторно. Расчетные данные по количест-

ву метанола в обработанном газе и в водной фазе, выводимой из А-2, приведены на

рис. 4.

Согласно прогнозу при достижении проектной температуры в А-2 (-25°С) тех-

нологические  потери  метанола  вследствие  растворимости  в  газе  составят  0,53

кг/1000 м3  газа,  что  на ~0,4 кг/1000 м3 меньше по сравнению с аналогичными поте-

рями при эксплуатации УКПГ-1в  с гликолевой осушкой газа. При температуре НТА

минус  30°С  эффективность работы установки  еще  больше возрастает:  потери мета-

нола  с  обработанным  газом  сокращаются  до  ~0,4  кг/1000  м3  газа,  и  одновременно

увеличивается количество извлекаемых из газа углеводородов С3+.

Полученные  результаты  свидетельствуют  о  благоприятных  условиях  работы

УКПГ-1B при исключении гликолевой осушки и использовании одного реагента -

метанола. Помимо отмеченных факторов, "метанольная" технология по сравнению с

проектной обеспечивает более надежную защиту от гидратообразования АВО и теп-

лообменников Т-1.

15



Пятая  глава  посвящена  вопросам  обоснования  и  реализации  усовершенство-

ванной технологии предупреждения гидратообразования на УКПГМв.

Прогнозируемое  преимущество  "метанольной"  технологии  по  сравнению  с

двухреагентной  (с использованием ДЭГа и метанола)  предопределило поиск такого

варианта ее применения, который бы позволил с максимальной эффективностью ис-

пользовать установленное  оборудование установки.  В  наиболее  полной мере такой

результат достигается  при  использовании "циркуляционной"  технологии, основан-

ной на свойстве метанола хорошо растворяться в газе на "теплых" ступенях сепара-

ции  установок  НТС.  Для  реализации  циркуляционной  технологии  выделенный  в

"холодных" сепараторах  водометанольный раствор закачивают  в  поток газа на пре-

дыдущие, более "теплые" ступени. В более совершенных способах сепаратор на са-

мой  "теплой"  ступени  оборудуется  массообменной  секцией,  в  которую  отработан-
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ный ингибитор подают на орошение. Противоточное контактировании BMP с газом

в  массообменной  секции  способствует более  полному  переходу  метанола (отдувке)

в  паровую  фазу  и,  соответственно,  более  полному  его  возврату  в технологический

цикл обработки газа. Оставшаяся после отдувки водная фаза смешивается с жидко-

стью, присутствующей в поступающем на обработку газе.

Недостаток  существующих  способов  обусловлен  последним  обстоятельством,

так как образующийся BMP вследствие низкой концентрации метанола непригоден

в  качестве  сырья  для  установки  регенерации.  Из-за  этого  теряется  заметная  часть

метанола и, кроме того, на установке возникают экологические проблемы, обуслов-

ленные присутствием в утилизируемых стоках токсичного реагента.

С целью устранения отмеченного недостатка автором предложена усовершенст-

вованная технология применения метанола на УКПГ-1в, которая реализуется соот-

ветствии  со  схемой  на рис.  5.  Циркуляция  метанола  осуществляется  путем  подачи

отработанного  ингибитора из разделителя  Р-2 на орошение  в  аппарат А-1, выпол-

нявший по проекту функцию абсорбера гликолевой осушки газа.

Преимущество  новой  технологии  заключается  в  возможности  избежать  потерь

метанола с водной фазой даже при неудовлетворительном качестве десорбции инги-
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битора  газом  вследствие  реализации  отдувки  в  неприспособленном  для  этой  цели

аппарате (А-1).

Поскольку  в  разработанном  способе  неудовлетворительное  качество  отдувки

метанола компенсируется путем регенерации его остаточного количества из водной

фазы  в  ректификационной  колонне,  сепаратор  С-1  играет  положительную  роль  в

части уменьшения солеотложения на установке регенерации.

Для  прогнозной  оценки  эффективности  отдувки  метанола  в  аппарате  А-1  ис-

пользована  разработанная  модель  расчета  фазовых  превращений  воды  и  метанола

при противоточном контактировании BMP с газом.  Согласно расчету при массооб-

мене, эквивалентном  одной ТСМ,  концентрация  метанола в  получаемой  после  от-

дувки водной фазе снижается по сравнению с исходной в 2...3 раза. При таких бла-

гоприятных  предпосылках  и  наличии  установки  регенерации  метанола  "перевод"

УКПГ-1в  на новую технологию эксплуатации вполне обоснован.

Приведены результаты испытаний новой технологии на УКПГ-1в. На орошение

в  аппараты  вместо  ДЭГа  подавался  водометанольный  раствор  из  разделителя  Р-2.

Основная часть метанола в А-1  в результате отдувки переходила из BMP в паровую

фазу и возвращалась таким образом в технологический цикл обработки газа.

Технологических  осложнений  вследствие  гидратообразования  при  работе

УКПГ-1в по однореагентной схеме не отмечалось. Испытания подтвердили возмож-

ность достижения не только проектной температуры  в абсорбере А-2 (минус  25°С),

но  и снизить температуру НТА до минус  29...30°С.  В  процессе  испытаний  количе-

ство и концентрация BMP, подаваемого на орошение в А-1, изменялись в широких

пределах:  соответственно от 0,22 до 2,5  кг/ч  и от 68 до 92  %  масс.  Во всех случаях

количество  "отдуваемого"  метанола  из  исходного  BMP  превышала  60  %,  число

ТСМ при реализации  процесса изменялось  в  пределах  от 0,5  до  0,7.  Удельный  рас-

ход метанола на обработку  1000 м3 газа снизился с  1,85  кг до ~1,55  кг.

Реализация новой технологии и комплекса разработанных технических реше-

ний  позволила значительно повысить эффективность и  надежность работы  УКПГ-

1 в.  Динамика температуры НТА  и удельного количества получаемого на установке

товарного нестабильного конденсата показаны на рис. 6.

18



Автором  рассмотрены  вопросы  использования  новой  технологии  при  разработ-

ке  намеченной  к  освоению  конденсатсодержащей  залежи Заполярного месторожде-

ния, и проектируемых месторождений полуострова Ямал.. Полученные данные сви-

детельствуют о возможности получения значительного экономического эффекта при

использовании  на  этом  месторождении  циркуляционной  технологии  применения

метанола.

В  заключении  представлены  основные  результаты  и  выводы  диссертационной

работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И  ВЫВОДЫ

1.  Исследование термобарических условий  извлечения жидких углеводородов из

газа  в  условиях  возможного  гидратообразования,  показало  необходимость  ком-

плексного учета  взаимодействия этих факторов при  проектировании технологий об-

работки и подготовки к транспорту газоконденсатных смесей.
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2.  В  процессе  исследований  условий  фазовых  превращений  в  системе  «природ-

ный  газ - метанол -  вода»  при  противоточном  контактировании  водометанольного

раствора  с  газом,  выявлена  возможность  реализации  этого  процесса  на  УКПГ-1в

Ямбургского месторождения и других месторождений Западной Сибири.

3.  Гликолевая осушка с подачей метанола в конденсат-абсорбент на УКПГ-1в  не

обеспечивает  достижения  проектной  температуры  охлажденного  газа,  вследствие

гидратообразования  в  теплообменном  оборудовании.  Безгидратный  режим  НТА

обеспечивается  при температуре  не ниже минус  10°С.  С  повышением  температуры

НТА надежность безгидратного режима повышается, но при этом значительно сни-

жается конденсатоотдача.

4.  Разработаны  методы  расчета  расходных  показателей  прямых  и  обратных  по-

токов газа в теплообменном оборудовании УКПГ-1в  и  коэффициентов теплопере-

дачи  для  каждого  аппарата.  Установлена  более  высокая  эффективность  (на  30  %)

теплообмена  при  последовательном  соединении  теплообменников  Т-2  и  Т-3  по

сравнению  со  схемой  параллельного  соединения.  Обоснованность  расчетных  дан-

ных подтверждена при реализации последовательного соединения указанных тепло-

обменников.

5.  Разработана  модель  расчета  фазовых  превращений  при  противоточном  кон-

тактировании  водометанольного  раствора с  газом.  При  заданном  числе  теоретиче-

ских  ступеней  массопереноса  максимальная  остаточная  концентрация  метанола  в

водной фазе соответствует концентрации исходного BMP 40...60 % масс.

6.  Разработан  и  внедрен  новый  способ  применения  метанола для  предупрежде-

ния гидратообразования, обеспечивающий практически полный возврат ингибитора

в цикл обработки газа из получаемой на установке водной фазы.

7.  При эксплуатации УКГТГ-1 в  с использованием новой технологии температура

НТА снижена с минус 23°С до минус 30°С, благодаря чему удельное количество из-

влекаемых из газа  углеводородов  увеличилось более чем на  Исключены

затраты дорогостоящего ДЭГа  и  снижен расход метанола.  Улучшена экологическая

характеристика УКПГЧв: в промышленных стоках отсутствует диэтиленгликоль и с

15 % масс, до 1 % масс, уменьшилось содержание метанола. Использование резуль-
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татов исследований  в условиях намеченных  к эксплуатации месторождений с анало-

гичными  термобарическими  условиями,  повысит  эффективность  работы  систем

подготовки  и  транспорта  газа;  надежность  технологии  предупреждения  гидратооб-

разования.
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АВО - аппарат  воздушного  охлаждения

А-2 - абсорбер  углеводородов

Р-1, Р-2 - трехфазные разделители

Т-1, Т-2, Т-3 — теплообменники

КРР - клапан-регулятор расхода

КРД - клапан-регулятор давления

КРТ - клапан-регулятор температуры

Э-1 -эжектор

Н-20 - насос

BMP - водометанольный раствор

ДЭГ - диэтиленгликоль

ТСМ - теоретическая ступень массопереноса
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