Тема 8.

Сбор и подготовка нефтяного и природного газа. 
Вопрос 8.9: Методы и технологические схемы подготовки газа.

К основным технологическим процессам подготовки газа можно отнести следующие:

очистку газа от механических примесей - проводится с целью предотвращения загрязнения и эро​зии коммуникаций, оборудования, приборов и газопотребляющих устройств;

осушку газа - проводится для удаления из газа капельной влаги и уменьшения содержания в нем водяных паров с целью предотвращения образования гидратов и ледяных пробок в газопроводах при транспортировке газа;

очистку газа от сероводорода и двуокиси углерода - проводится с целью предотвращения коррели​рующего воздействия указанных компонентов на оборудование и трубопроводы и приведения содержания их в газе в соответствии с требованиями санитарных норм;

отбензинивание газа - проводится для удаления из газа пропан-бутановых и более тяжелых (бензи​новых) углеводородных компонентов с целью предотвращения образования в .газопроводах жидкостных пробок и получения сырья для нефтехимических и химических производств.

Указанные технологические процессы можно осуществить различными методами:

компрессионным - использование свойства воды и углеводородов при понижении температуры пе​реходить из парообразного и газообразного состояний в жидкое; образовавшуюся при этом жидкость мож​но отделить от газа в сепараторах;

низкотемпературными - использование свойства воды и углеводородов при понижении температуры переходить из парообразного и газообразного состояний в жидкое; образовавшуюся при этом жидкость также можно отделить от газа в сепараторах. Понижение температуры газа возможно вследствие использо​вания энергии самого газа (дроссель-эффекта), применения искусственного охлаждения или естественного холода окружающей среды;

абсорбцией - извлечение из газа влаги и определенных компонентов с применением жидких погло​тителей;

адсорбцией - извлечение из газа влаги и определенных компонентов с применением твердых погло​тителей;

адгезиеи (прилипание) - использование сил поверхностного натяжения и прилипания с целью удале​ния из газа капельной жидкости и механических частиц;

фильтрацией - пропуск газа через фильтры и насадки различных конструкций;

механическими - использование сил тяжести и центробежных сил с целью удаления из газа меха​нических частиц и капелек жидкости в сепараторах различных конструкций. Обычно адгезия, фильтрация и механические факторы, используемые при очистке газа, проявляются в комплексе;

комбинированными - сочетание нескольких методов.

Особое место в комплексе технологических процессов и методов подготовки природного газа зани​мает одоризация - придание газу характерного запаха.

Вопрос 8.10: Осушка газа и выделение конденсата за счет дроссель-эффекта.

Большинство месторождений природного газа в начальный период разработки имеет высокие пла​стовые давления, доходящие до 60 МПа. Высокое начальное давление природного газа используется в этих случаях для получения холода и выделения вследствие этого водяного и углеводородного конденсата из газа.

Холод при высоких давлениях природного газа получают на специальных установках, называемых установками низкотемпературной сепарации (НТС). В установках НТС отрицательные температуры создают​ся в результате дросселирования (понижения давления) газа высокого давления. При дросселировании газа на 0,1 МПа его температура в среднем понижается на 0,3 °С. при снижении давления природного газа, на​пример, при помощи штуцера на 10 МПа его температура понизится на 30 °С, в результате чего из газа выделится значительное количество водяного и углеводородного конденсата.
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Рис. 70 Принципиальная технологическая схема установки низкотемпературной сепарации газа.

Газ высокого давления при входе в установку НТС поступает сначала в сепаратор 1, где отделяет​ся основная масса жидкости. Затем газ поступает в теплообменник 2, где он охлаждается встречным пото​ком холодного газа из низкотемпературного сепаратора 4. После теплообменника газ проходит через регу​лируемый штуцер 3, где происходит резкое снижение его давления, в результате чего температура газа резко снижается/и за счет этого происходит конденсация водяных паров и углеводородов. Образовавшаяся жидкость отделяется от газа в низкотемпературном сепараторе 4 и стекает в конденсатосборник 5. Из се​паратора 4 часть газа поступает в газопровод, а другая часть - в теплообменник для охлаждения потока, поступающего на установку, а затем отводится в газопровод. Жидкость из сепаратора 1 и конденсатосбор-ника 5 направляется в систему подготовки или на ГПЗ.

Для предотвращения образования гидратов на установке в поток газа вводят ДЭГ или другой ин​гибитор, а регулируемый штуцер, низкотемпературный сепаратор и конденсатосборник обогревают паровы​ми подогревателями. Если давление газа с течением времени снижается и становится недостаточным для необходимого охлаждения его только за счет дроссель-эффекта, установку НТС дооборудуют холодильной машиной 6, вырабатывающей искусственный холод для дополнительного охлаждения газа.

Вопрос 8.11: Осушка газа и выделение конденсата за счет холода, получаемого в детандерах.

Детандеры (винтовые или турбинные) относятся к числу новых технических средств, предназначен​ных для охлаждения нефтяного газа с целью его отбензинивания и осушки.

Винтовой детандер - это расширительная машина, преобразующая энергию газа в тепло за счет по-литропного расширения при отдаче внешней работы. Он представляет собой винтовой компрессор, преобра​зованный для обратного вращения винтов энергией обрабатываемого газа.

Основной технологический параметр, определяющий эффективность обработки газа с помощью де​тандера, - изменение температуры обрабатываемого газа. В детандере газ можно охладить примерно на 12 -20°С на каждые 0,1 МПа снижения давления. Установка с применением детандеров показана на рис. 71.
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Рис. 71 Принципиальная технологическая схема подготовки нефтяного газа с применением винтовых детандеров.

По схеме а сырой газ первой ступени сепарации I с абсолютным давлением 0,6 - 0,9 МПа проходит через теплообменник 1, где охлаждается газом 11, отработанным в детандере, а затем поступает в сепаратор 2, в котором от газа отделяются частично сконденсировавшиеся тяжелые углеводороды и вода VII. Из се​паратора 2 газ поступает в винтовой детандер 3, где в результате политропного расширения происходит его глубокое охлаждение. При этом тяжелые углеводороды и пары воды, оставшиеся в газе, практически полностью конденсируются. Отделение сконденсировавшейся в детандере жидкости V происходит в сепара​торе 5. Из этого сепаратора, пройдя теплообменники 1 и 6, отбензиненный и осушенный газ первой сту​пени сепарации II с абсолютным давлением 0,15 - 0,2 МПа направляется на компрессорную станцию.

Одновременно на компрессор 4, вал которого соединен полумуфтой с валом детандера, подается газ второй ступени сепарации VI с абсолютным давлением 0,1-0,15 МПа, который дожимается компрессо​ром до 0,5 - 0,6 МПа и поступает в теплообменник 6, где охлаждается газом первой ступени сепарации, отработанным в детандере. При охлаждении из газа второй ступени сепарации выпадает жидкость (тяжелые углеводороды и вода) IV, которая отделяется в сепараторе 7. Из этого сепаратора частично отбензиненный и осушенный газ второй ступени сепарации III с повышенным давлением подается потребителю. Жидкость IV, V и VII направляется в нефтяной резервуар для дальнейшей подготовки или подается на ГПЗ.

Компрессор 4, повышающий давление газа второй ступени сепарации, служит одновременно разгру​зочным устройством винтового детандера, т. е. снимает внешнюю работу, выполняемую газом в детантере, обеспечивая тем самым политропное расширение газа.

Схема б отличается от схемы а тем, что здесь компрессор используется для дожатия газа II, отра​ботанного в детандере, до давления 0,3 - 0,45 МПа. Для полного восстановления первоначального давления газа дополнительно устанавливают электродвигатель 8, который компенсирует разность между мощностью, вырабатываемой детандером, и мощностью, которую должен потреблять компрессор для восстановления давления.

Вместо винта может использоваться турбина, тогда такая установка называется турбодетандером Принцип работы установки остается тем же.

Вопрос 8.12: Осушка газа на абсорбционных установках.

Этот метод получил наиболее широкое применение. В качестве абсорбентов (жидких веществ, по​глощающих влагу) используют этиленгликоль (ЭГ), диэтиленгликоль (ДЭГ), триэтиленгликоль (ТЭГ).

Преимущества абсорбентов: хорошая растворимость в воде; быстрая регенерация (восстановление) и высокая стабильность после регенерации; низкое давление паров при контакте с газом и поэтому их незна​чительные потери; отсутствие способности к образованию пен и эмульсий с углеводородным конденсатом и разделение с последним в отстойниках в результате значительной разницы в плотностях; нетоксичность:

отсутствие коррозионной активности.
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Рис. 72. Принципиальная схема осушки газа глнколпми.

1 - линия сырого газа; II - линия сухого газа; III - линия газа на сжигание; IV - линия хо​лодной воды; V - дымоход; 1 - сепаратор; 2 - абсорбер; 3 - линия слива уловленного гликоля;

4 - жалюзийный каплеуловитель; 5. - регулятор уровня; 6, 10 - холодильники; 7 - выветриватель; 8 - эжектор; 9 - сепаратор для улавливания гликоля; 11 - десорбер; 12 - кольца Рашига;

13 - кипятильник; 14 - насос; 15 - фильтр; 16 - холодильник.

При осушке газа, не содержащего углеводородного конденсата, влажный газ сначала поступает в сепаратор 1, где предварительно отделяется вода, образующаяся при снижении давления и температуры в процессе движения по стволу скважины и шлейфу. Затем газ направляется в нижнюю часть абсорбера 2, в котором проходит ряд тарелок, контактируя с опускающимся раствором гликоля, подаваемого насосом на верхнюю тарелку абсорбера. Концентрированный раствор гликоля, двигаясь с верхней тарелки вниз на​встречу газу, постепенно насыщается парами воды и опускается в нижнюю часть абсорбера. Газ, двигаясь навстречу гликолю, отдает ему пары воды и, осушенный, через жалюзийную кассету 4 поступает в магист​ральный газопровод. Насыщенный водой гликоль через теплообменник 16 поступает в выветриватель 7, в фильтр 15, а затем в десорбер (выпарную колонну) I! В кипятильнике 13 выпарной колонны гликоль на​гревается от 150 (ДЭГ) до 180 °С (ТЭГ), в результате чего вода вместе с небольшим количеством паров гликоля проходит через холодильник 10 и попадает в сепаратор 9. Сконцентрированные пары воды и гли​коль скапливаются в сепараторе, а затем сбрасываются в специальную емкость или снова в кипятильник 13. В верхней части выпарной колонны температура поддерживается в пределах 105-107 °С. регенированный раствор гликоля забирается насосом 14 и через теплообменник 6 и холодильник 16 с температурой около 30 °С снова поступает на верхнюю тарелку абсорбера. Цикл повторяется.

Для получения высокой концентрации (98 - 99 %) и с целью достижения низких точек росы (от -36 до -45) гликоли регенерируются под вакуумом. Для успешной осушки газа должно циркулировать не менее 25 л гликоля на 1 кг абсорбируемой воды и применяться возможно большее число тарелок в абсорбере (до десяти).

Вопрос 8.13: Осушка газа и выделение конденсата на адсорбционных установках.

Адсорбент (твердое вещество, поглощающее влагу) должен иметь следующие основные свойства:

высокую влагоемкость, простоту регенерации, малое сопротивление потоку газа, высокую механическую прочность (т. е. устойчивость против дробления и распыления), химическую инертность (т. е. отсутствие способности вступать в химические реакции с компонентами газа и водой), устойчивость при температур​ных изменениях.

Сущность адсорбции заключается в том. что на большой удельной поверхности адсорбента удержи​ваются (конденсируются) молекулы воды. Чем больше удельная поверхность (т. е. выше пористость) адсор​бента, тем больше влаги он может поглощать.

При повышении температуры увеличивается энергия адсорбированных молекул и они могут осво​бождаться из адсорбента. На этом основан принцип регенерации адсорбентов,

В качестве адсорбентов применяются многие вещества. Наиболее распространенные: активированная окись алюминия, боксит, флорит, селикагель. Содержание в газе тяжелых углеводородов, сероводорода, твердых и жидких взвешенных частиц снижает поглотительную способность адсорбентов, поэтому газ до поступления на осушку предварительно очищают от указанных примесей и компонентов.

Технологическая схема осушки газа твердыми поглотителями представлена на рис. 73.
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Рис. 73. Принципиальная технологическая схема осушки газа методом адсорбции.

Влажный газ поступает в адсор​бер 1, где он проходит через слой адсор​бента снизу вверх. По истечении опреде​ленного времени (зависящего от свойств адсорбента и расхода газа), обычно рав​ного 12-16 ч, адсорбер 1 отключают и переводят на регенерацию, а влажный газ направляют в адсорбер 2.

Регенерацию адсорбента осущест​вляют следующим образом. В качестве десорбционного агента используют опре​деленное количество сухого газа. После снижения давления части сухого газа почти до атмосферного в регуляторе 3 его отводят на газодувку 6, с помощью которой он подается в подогреватель 7,

где нагревается до температуры, необходимой для регенерации адсорбента. Затем подогретый газ поступает в адсорбер, переведенный на регенерацию. Насыщенный влагой десорбционный газ из адсорбера направля​ется в холодильник 4, затем в сепаратор 5, где из него удаляется влага, поглощенная в адсорбере. Из се​паратора газ газодувкой снова подается в регенерируемый адсорбер. В результате нескольких повторных циклов прокачки десорбционного газа адсорбент осушается и становится способным поглощать влагу из газа. Процесс регенерации длится 6-7 ч. После регенерации адсорбер охлаждают в течении 1-3 ч.

Вопрос 8.14: Выделение конденсата из газа на маслоабсорбционных установках.

На маслоабсорбционных установках, используемых обычно для очень жирных природных и нефтя​ных газов, можно достичь более глубокого извлечения тяжелых углеводородов, а также пропан-бутанов, чем на установках НТС и адсорбционных установках. Однако работа этих установок имеет один сущест​венный недостаток: на них не представляется возможным проводить осушку газа, т. е. освобождать его 07 паров воды. Поэтому на месторождении рядом с маслоабсорбционной установкой строится также установка по осушке газа с применением ДЭГ или ТЭГ.

На рис. 74 приведена упрощенная технологическая схема малогабаритной маслоабсорбционной ус​тановки.
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Рис. 74 Принципиальная схема маслоабсорбционной установки.

1 - газовый коллектор от компрессорной станции; 2, 10, 12 - холодильники; 3 - абсорбер:

4 - жалюзийный каплеуловитель; 5 - выветриватель; 6, 9 - теплообменники; 7 - печь; 8 - десорбер; 11 - сепаратор; 13, 14. 15 - насосы; 16 - градирня; 17 - емкость для хранения неста​бильного конденсата.

Нефтяной газ второй и третьей ступени сепарации, а также газы, поступающие с установок подго​товки нефти, после них компримирования направляются по линии 1 в абсорбер 3, предварительно пройдя холодильники 2. При движении газа в абсорбере вверх тяжелые углеводороды поглощаются абсорбентом, который с верха колонны стекает по тарелкам вниз. Обезжиренный газ проходит сначала каплеуловительную секцию 4, в которой улавливается уносимый газом абсорбент, затем поступает на установку осушки. после чего направляется в магистральный газопровод.

Насыщенный парами тяжелых углеводородов абсорбент отводится из низа абсорбера и поступает в выветриватель 5. Так как давление в выветривателя несколько ниже, чем в абсорбере 3, то из насыщенно​го абсорбента выделяется большая часть метана и этана.

Из выветривателя абсорбент сначала направляется в теплообменник 6, где предварительно нагрева​ется "сухим" абсорбентом, поступающим из нижней части десорбционной колонны 8. а затем в печь 7. В печи насыщенный абсорбент нагревается до температуры 250 °С, после чего поступает в среднюю часть десорбера 8, где происходит интенсивное выделение углеводородов из насыщенного абсорбента вследствие высокой температуры и значительного снижения давления в десорбере. Для интенсификации процесса в нижнюю часть десорбера подается из выветривателя газ, предварительно подогретый в теплообменнике 9 за счет тепла горячего абсорбента, выходящего через низ десорбера. Пары тяжелых углеводородов направля​ются в холодильник 10, где происходит их конденсация. Конденсат поступает в сепаратор 11, откуда часть конденсата забирается насосом 14 и направляется на орошение в десорбер, а другая часть попадает в ем​кость нестабильного конденсата 17. Горячий абсорбент из нижней части десорбера проходит последова​тельно теплообменники 9 и 6 и затем попадает в холодильник 12, где температура его снижается до 20 °С. охлажденный абсорбент подается на прием насоса 13, который нагнетает его наверх адсорбера 3 для оро​шения, и цикл движения "сухого" абсорбента повторяется. Охлаждение горячего абсорбента в холодильнике 12 и конденсация в холодильниках 10 паров тяжелых углеводородов, выделившихся из насыщенного абсор​бента в десорбере, осуществляются на данной установке в результате замкнутой циркуляции воды, охлаж​даемой в градирне 16 и нагнетаемой насосом 15.

В качестве абсорбента обычно применяются легкие масла и керосин с молекулярными массами 100 -140. Процесс выделения конденсата на установках маслоабсорбции протекает в две стадии: 1) масляная абсорбция и 2) газофракционирование, т. е. разделение поглощенных абсорбентом газов в десорбере или отпарной колонне. Газофракционирование в свою очередь может происходить по двум различным вариатам:

I) последовательность извлечения отдельных тяжелых компонентов и 2) выделение широкой фракции тяже​лых углеводородов с последующим разделением их на компоненты в отдельных фракционирующих колон​нах. Второй вариант оказался более экономичным и дает более чистые фракции пропана, бутана и гексана.

