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Сжигание попутного нефтяного газа (ПНГ) наносит большой ущерб окружаю-
щей среде, здоровью людей и экономике. ПНГ представляет собой природный 
углеводородный газ (смесь газов и парообразных углеводородных и неуглево-
дородных компонентов), растворенный в добываемой нефти. Таким образом,  
ПНГ —  это сопутствующий продукт, при этом не менее ценный, чем нефть или 
природный газ. 

С 1 января 2012 г. действует постановление Правительства РФ «О мерах 
по стимулированию сокращения загрязнения атмосферного воздуха продук-
тами сжигания попутного нефтяного газа на факельных установках», соглас-
но которому компании обязаны утилизировать 95 % ПНГ. Многие крупные 
компании используют от 70 до 100 % такого газа, применяя его в качестве 
топлива для газотурбинных установок (ГТУ), исходного сырья в химической 
промышленности или закачивают его обратно в пласт для повышения уров-
ня извлечения нефти из пласта [1]. 

Получение ПНГ. Принципиальная схема получения ПНГ методом сепариро-
вания нефти представлена на рис. 1. Для этого используют многоступенчатые се-
параторы с разным давлением. Так, на первой ступени сепарации 1 создается дав-
ление от 1,6 до 3,0 МПа. На последующих ступенях сепарации 2 и 3 давление по-
степенно понижают. На последнем этапе сепарации давление может снижаться 
до 0,1–0,5 МПа. Газ, прошедший 2 и 3 ступени сепарации, перемешивается и про-
пускается через редуцирующий клапан с целью понижения давления. Далее газ 
сжимают на компрессорной станции (КС) и подают в промышленный газопровод 
и к месту переработки. Перед подачей на КС-1 газ должен пройти подготовку. 
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Рис. 1. Принципиальная схема получения ПНГ методом сепарирования 

Подготовка газа. ПНГ — это смесь газов, где основными компонентами 
являются предельные углеводороды (гомологи метана от СН4 до С6Н14).  
В зависимости от месторождения нефти, состав ПНГ может отличаться. В 
некоторых регионах в попутном газе могут содержаться неуглеводородные 
составляющие (например, соединения азота, серы, кислорода). ПНГ, кото-
рый фонтанирует после вскрытия нефтяных пластов, отличается малым ко-
личеством тяжелых углеводородных газов. Более «тяжелая» по составу часть 
находится в самой нефти. Поэтому на начальных этапах освоения месторож-
дений нефти добывают много ПНГ с большим содержанием метана.  Как 
правило, этот газ закачивают в магистральный газопровод. В процессе осво-
ения залежей данные показатели постепенно снижаются, и большую часть 
газа заполняют тяжелые компоненты, которые используют в народном хо-
зяйстве. Определив состав ПНГ, возможно оценить наиболее эффективную 
область его применения (энергетика или нефтехимия). Например, для круп-
ных месторождений лучшим, с экономической точки зрения, вариантом яв-
ляется производство электроэнергии на большой электростанции с последу-
ющей продажей, а для средних месторождений — сжиженного нефтяного 
газа на газоперерабатывающем заводе и продажа его предприятиям химиче-
ской промышленности, при этом обеспечение электроэнергией местных по-
требителей [2].  

Перед подачей на КС-1 ПНГ необходимо пройти подготовку: осушку, серо-
очистку, удаление механических примесей (частиц глины, песка и проч.), удале-
ние негорючих компонентов (азота, двуокиси углерода), охлаждение, отделение 
жидких углеводородов и компримирование (табл. 1) [3, 4]. 
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Таблица 1 

Этапы подготовки ПНГ 

Последовательность этапов Назначение  

Осушка газа Предотвращение образования гидратов и 
коррозии, обеспечение транспортных свойств 
газа 

Сероочистка Повышение безопасти эксплуатации и 
предотвращение коррозии 

Удаление негорючих компонентов Уменьшение «бесполезного» объема газа 
Удаление механических примесей Обеспечение  транспортных свойств газа, уве-

личение срока службы оборудования 
Отделение жидких углеводородов Для дальнейшего использования (отопления 

домов, в нефтехимической промышленности 
и т. д.) 

Компримирование Дополнительное сжатие газа с целью транс-
портировки по магистральному трубопроводу  

 
Осушка газа. Известно, что в ПНГ содержатся пары воды, поэтому воз-

можно образование гидратов, что оказывает негативное влияние на оборудова-
ние по переработке [5]. Еще одним негативным последствием является корро-
зия оборудования. С помощью осушки понижают точку росы, которая должна 
быть не выше минимальной температуры, характерной для данного региона. 
Существует несколько способов осушки ПНГ:  

– на основе абсорбции. Влага из ПНГ поглощается жидкими реагентами в 
специальных установках. В качестве абсорбента может выступать гликоль. 
Давление в такой установке не превышает 12 МПа, температура гликоля со-
ставляет около 140 ○С. Осушенный газ отводят, а насыщенный влагой гли-
коль направляют в выветриватель. Далее его подогревают и отправляют в 
десорбер. В результате более низкого давления и подвода тепла происходит 
испарение влаги. Очищенный гликоль можно использовать снова; 

– на основе адсорбции. Влага поглощается гранулированными реагентами 
(селикогелем, алюмогелем, цеолитами). Такой метод позволяет достиг-
нуть точки росы  –90 ○С; 

– на основе охлаждения. При постоянном давлении понижают температу-
ру ПНГ, в результате чего влага конденсируется и отводится. При этом 
снижается точка росы; 

– комбинирование нескольких способов.  
Сероочистка. В случае повышенного содержания сероводорода, ПНГ необ-

ходимо очищать, чтобы не подвергать коррозии оборудование и газопроводы [6]. 
Сероочистки также существует несколько способов: 

– жидкофазное окисление сероводорода. Получившаяся сера выводится в 
виде нетоварной или технической (товарной) серы; 

– регенеративная адсорбция. Поглотителями являются твердые компоненты. 
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При регенерации адсорбента образуется поток газа регенерации, загрязнен-
ный сероводородом. Этот газ может быть переработан в элементарную серу 
методом жидкофазного окисления или утилизирован на факел; 

– нерегеративная адсорбция. При этом способе происходит поглощение 
серы твердыми компонентами. Сорбент заменяется; 

– нерегеративная абсорбция. Способ основан на поглощении жидким сор-
бентом. В дальнейшем он выводится в виде жидкого отхода; 

– регеративная абсорбция. Происходит регенерация жидкого сорбента. 
Удаление механических примесей и жидких углеводородов. Для удаления 

механических примесей и жидких углеводородов из ПНГ используют механиче-
ские фильтры гравитационного, инерционного и центробежного типов, а также 
фильтры с фильтрующим волокнистым слоем (коалисцентные). 

Компримирование является важным этапом подготовки ПНГ. Газ после 
второй и последующих ступеней сепарации имеет низкое давление, не превы-
шающее 0,1–0,5 МПа, что недостаточно для его дальнейшей транспортировки. 
Для решения этой проблемы на местах нефтедобычи сооружают компрессорные 
станции с дожимными компрессорами [7].  Это, как правило, винтовые масло-
заполненные компрессоры (ВМК) производительностью до 9 м3/с и давлением 
нагнетания до 1,3 Мпа. Центробежные и винтовые компрессоры имеют высо-
кую степень надежности, что важно для установок, которые используют в 
труднодоступных районах.  

По сравнению с поршневыми компрессорами (ПК), ВМК имеют следующие 
преимущества: 

‒  системы регулирования производительности и использование соответству-
ющих профилей винтов, что позволяет экономить до 30 % электроэнергии; 

‒  сокращение затрат на обслуживание компрессорного оборудования. Если 
стандартный ПК необходимо обслуживать каждые 500 ч, то ВМК — каждые 
4000–8000 ч; 

‒ для обслуживания ВМК не требуется специально обученный персонал; 
‒ минимальные вложения при монтаже и наладке (не требуется фундамент, 

поставляется заводом-изготовителем в виде самостоятельного моноблока); 
‒ компактность; 
‒ низкий уровень шума;  
‒ срок службы в 3-5 раз больше;  
‒ объем ресивера в несколько раз меньше. 
Отметим, что это справедливо для ВМК до давлений нагнетания 1,3 МПа. 

При более высоких давлениях на КС применяют двухступенчатые ПК, которые 
выполняют согласно [8].  

По сравнению с центробежными компрессорами, ВМК также имеют ряд пре-
имуществ. Так, при изменении состава газа в центробежном компрессоре значи-
тельно изменяется давление нагнетания, тогда как в ВМК  этого не происходит. 

Давление на входе в КС составляет от 1 до 5 атм., при этом иногда может 
падать до 0,133 Па [9]. В таких случаях производительность КС снижается прак-
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тически до нуля. Таким образом, в компрессорах производительность изменя-
ется от   100 % до 0. В центробежных компрессорах поворотные лопатки на вса-
сывании позволяют только незначительно изменять производительность. В ос-
новном регулирование такого компрессора заключается в перепуске газа с 
нагнетания на всасывание, но это самый неэкономичный способ регулирования. 
В ВМК можно регулировать производительность с помощью золотника, что 
является более экономичным, поэтому выбор останавливают на них. 

Технологическая схема КС-1 представлена на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Технологическая схема компрессорной станции КС-1 

Перед подачей на промысловый трубопровод ПНГ необходимо очистить, ме-
ханических, химических примесей и паров воды. На входе ПНГ проходит через 
фильтр-скруббер с автоматической дренажной системой. Фильтр удаляет загрязне-
ния, а датчик уровня жидкости контролирует подачу, не давая перегрузить ком-
прессор. Жидкость из скруббера течет в изолированный сборник. Очищенный по-
ток газа подается на аппарат очистки от серы и только потом в ВМК, так как газ 
смешивается с маслом и на выходе получается газо-масляная смесь. После ВМК 
устанавливают коалисцентный фильтр и масло-влагоотделитель. Далее содержание 
масла понижается в охладителе, который установлен после фильтров. Охладитель 
снижает температуру газа для выпадения конденсата и сливает его через дренаж-
ную систему при помощи центробежного сепаратора. Последним этапом очистки 
ПНГ перед подачей его на КС-2 заключается в прохождении газа через систему 
фильтров 1– 2– 3 (основной фильтр, фильтр удаления остаточных масел и фильтр-
активный уголь, соответственно) и сепаратор конденсат — масло. Все полученные 
нежелательные примеси сливают через дренажную систему (рис. 2). 
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В маслосистеме используют более вязкое масло из-за наличия конденсата, 
который ведет к уменьшению кинематической вязкости и  увеличению мощно-
сти при сжатии газа. Со временем основные параметры газа (состав, температу-
ра, давление) изменяются. Установки для компримирования оснащены хрома-
тографом для определения состава ПНГ и измерителем температуры точки ро-
сы [7]. Подвод масла к системе осуществляется по двухконтурной схеме, разра-
ботанной компанией ОАО «Казанькомпрессормаш» [10]. 

Первый контур масла используют для впрыска в компрессор. Проходя через 
сепаратор, газ очищают от жидких компонентов и твердых частиц. В ВМК он 
смешивается с маслом и сжимается до требуемого давления. В маслоотделителе и 
коалисцентном фильтре происходит очистка газа от масла, которое возвращается 
в маслобак, находящийся под давлением нагнетания. Далее газ попадает в газо-
охладитель для предотвращения выпадения конденсата, где охлаждается ниже 
точки росы. Выделившийся конденсат отделяется в концевом сепараторе. 

Второй контур используют для подачи масла к подшипникам и уплотнениям. 
При этом масло не контактирует с газом в рабочей полости. Тяжелый газ легче 
растворяется в масле, что снижает производительность до 20 %. В данной системе 
такой эффект отсутствует. Использование второго контура повышает срок служ-
бы подшипников и уплотнений. Это также снижает требования к маслу [10].  

Утилизируют ПНГ разными способами. Рассмотрим вариант использова-
ния ПНГ для получения электроэнергии.  

Энергетические газотурбинные установки (ГТУ) нашли широкое примене-
ние в малой энергетике. Их используют для электроснабжения предприятий  
и отдельных населенных пунктов. По сравнению с паротурбинными установка-
ми, ГТУ имеют больший КПД (60–65 %), меньшую стоимость и просты в экс-
плуатации. Основными преимуществами является легкость монтажа, малый 
удельный вес, компактность [11]. 

Газ является наиболее чистым топливом. При его сгорании выделяется не-
большое количество углекислого газа [12]. Однако некоторые компании предъ-
являют повышенные требования к чистоте газа. Так, в General Electric считают 
допустимыми следующие показатели примесей в ПНГ (табл. 2) [13]. 

Таблица 2 
Допустимое содержание примесей в составе ПНГ 

Компонент Единица измерения 
Сера 0,05 % (мольных) 
Твердые частицы 0,0027 г/м3 
Металлы:  
 ванадий  
 Na + K  
 Са  
 Pb  
 Cu  

 
< 0,03 ррm 
0,05 % (мольных) 
< 0,012 ррm 
< 0,012 ррm 
< 0,025 ррm 

Соединения азота < 500 ррm в виде NH3 (экологическая норма) 
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Из сказанного выше следует, что на линии нагнетания КС должны быть 
предусмотрены аппараты, которые позволят удовлетворить обозначенные тре-
бования (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Технологическая схема  компрессорной станции КС-2 

Газ проходит через входной фильтр-скруббер с автоматической дренажной 
системой. В большинстве случаев такие скрубберы решают две задачи. Датчик 
уровня жидкости должен подать сигнал для отключения компрессора, если к вхо-
ду будет двигаться большой объем жидкости. Также в нем удаляются загрязне-
ния, которые могут вызвать износ оборудования и уменьшить срок эксплуатации. 
Жидкость из скруббера течет в изолированный сборник. Очищенный поток газа 
подается на всасывание в ВМК. При вращении роторов в таком компрессоре об-
разуются камеры, которые уменьшаются и перемещаются к окну нагнетания. Бла-
годаря высокой скорости вращения нагнетание газа происходит непрерывно. Во 
время работы в компрессор впрыскивается масло для отвода тепла, сжатия  
и уплотнения зазоров. В качестве опор используют подшипники скольжения или 
качения. Осевые усилия воспринимаются упорными подшипниками. ОАО «Ка-
занькомпрессормаш» рекомендует подшипники смазывать маслом, циркулиру-
ющим в замкнутой системе, состоящей из масляного бака, в котором размещены 
масляный фильтр и насос. Для охлаждения масла предусмотрен масляный охла-
дитель. Тепло от масла отводится воздухом. В ВМК газ смешивается с маслом и на 
выходе получается газо-масляная смесь. Для очистки газа устанавливаются цен-
тробежный, коалисцентный и угольный фильтры. Как правило, остаточное масло 
составляет пять частей на миллион (ppm). В дальнейшем содержание масла мо-
жет быть понижено в охладителе, который установлен после фильтров. Охлади-
тель охлаждает газ для удаления конденсата. Конденсат из центробежного сепа-
ратора сливается через дренажную систему [14]. 
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Иногда, согласно технологическому процессу, требуетсяся меньшее количе-
ство газа, чем при расчете производительности. Для данной КС с ВМК исполь-
зуют золотниковый принцип регулирования, который является наиболее эко-
номичным и простым в эксплуатации. Уменьшение производительности осу-
ществляют путем уменьшения длины роторов. 

При движении золотника к окну нагнетания часть рабочих ячеек сжатия 
соединена с всасывающим окном, что уменьшает производительность компрес-
сора. С помощью золотника можно регулировать производительность и отно-
шение давлений. Привод золотника может быть ручным и автоматическим 
(гидравлический или электрическим). Для газовых дожимных компрессоров 
используется гидравлический привод [15]. 

Выводы. Показано, что на КС, предназначенных для сбора и транспорти-
ровки ПНГ, и на КС для подачи ПНГ в топливную систему ГТУ, целесообразно 
использовать ВМК с золотниковым регулятором производительности.  

При сжатии газа ВМК следует использовать раздельную систему смазки 
подшипников и впрыска масла в полость сжатия. Технологические схемы КС, 
предназначенные для сбора и транспортировки ПНГ, будут индивидуальными 
для каждого месторождения, поскольку состав ПНГ на промыслах различен, и 
требует разных аппаратов для подготовки ПНГ на входе. Технологические схе-
мы КС, подающие ПНГ потребителям (в энергетике, нефтехимии), также будут 
индивидуальными, так как требования к ПНГ различны и различны аппараты 
для подготовки сжатого газа. 
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