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В статье выполнен комплексный анализ технологических схем подготовки нефти и 
газа месторождений Алибекмола и Кожасай в условиях роста обводнённости добываемой 
продукции и ужесточения экологических требований. Исследованы процессы трёхступен-
чатой сепарации, подогрева, обезвоживания, обессоливания и демеркаптанизации нефти, 
а также системы подготовки попутного газа и пластовой воды. Установлено, что уве-
личение доли воды в продукции до 60–63 % к 2045 году приводит к росту тепловых нагру-
зок, снижению эффективности сепарации и увеличению расхода химических реагентов.

Выявлены причины потерь углеводородов С5+, связанные с нестабильностью давле-
ния в сепараторах и отсутствием промежуточной конденсации газа отдува. На основе 
PVT-анализа разработаны рекомендации по оптимизации режимов сепарации и давления 
на ступенях разделения, обоснована целесообразность внедрения рекуперативных те-
плообменников и промежуточной конденсации газа, а также модернизации установки де-
меркаптанизации нефти с регенерацией щелочного раствора. Предложены технические 
решения по совершенствованию систем газоочистки.

Реализация разработанных решений обеспечивает повышение энергоэффективно-
сти на 8–12 %, снижение расхода реагентов на 25–35 % и уменьшение удельных выбросов 
загрязняющих веществ на 15–25 %.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подготовка нефти, демеркаптанизация, сероводород, энерго-
эффективность, сепарация, PVT-анализ, экологическая безопасность, пластовая вода.
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Мақалада өндірілетін өнімнің сулануының артуы және экологиялық талаптардың 
қатаюы жағдайында Алибекмола және Кожасай кен орындарындағы мұнай мен газды дай-
ындаудың технологиялық сұлбаларына кешенді талдау жүргізілді. Мұнайды үшсатылы 
сепарациялау, қыздыру, сусыздандыру, тұзсыздандыру және демеркаптанизациялау про-
цестері, сондай-ақ ілеспе газ бен қабат суын дайындау жүйелері зерттелді. 2045 жылға 
қарай өнімдегі су үлесінің 60–63 %-ға дейін артуы жылулық жүктемелердің өсуіне, сепа-
рация тиімділігінің төмендеуіне және химиялық реагенттер шығынының артуына алып 
келетіні анықталды. 

С5+ көмірсутектерінің шығындары сепараторлардағы қысымның тұрақсыздығымен 
және үрлеу газының аралық конденсациясының болмауымен байланысты екені айқындал-
ды. PVT-талдау негізінде сепарация режимдері мен сатылардағы қысымды оңтайланды-
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ру бойынша ұсынымдар әзірленді, рекуперативті жылуалмастырғыштарды және газдың 
аралық конденсациясын енгізудің, сондай-ақ сілтілі ерітіндіні регенерациялау мүмкіндігі 
бар мұнайды демеркаптанизациялау қондырғысын жаңғыртудың тиімділігі негізделді. Газ 
тазарту жүйелерін жетілдіру бойынша техникалық шешімдер ұсынылды.

Ұсынылған шешімдерді іске асыру энергия тиімділігін 8–12 %-ға арттыруға, реагент-
тер шығынын 25–35 %-ға азайтуға және ластаушы заттардың меншікті шығарындыла-
рын 15–25 %-ға төмендетуге мүмкіндік береді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: мұнай дайындау, демеркаптанизация, күкіртсутек, энергия тиімділігі, 
сепарация, PVT-талдау, экологиялық қауіпсіздік, қабат суы.
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The article presents a comprehensive analysis of oil and gas treatment process schemes at the 
Alibekmola and Kozhasai fields under conditions of increasing water cut and tightening environmental 
requirements. The processes of three-stage separation, heating, dehydration, desalting, and oil 
demethanization/mercaptan removal, as well as associated gas and produced water treatment 
systems, were examined. It was established that an increase in water cut to 60–63% by 2045 
will lead to higher thermal loads, reduced separation efficiency, and increased chemical reagent 
consumption.

The main causes of C5+ hydrocarbon losses were identified as pressure instability in 
separators and the absence of intermediate condensation of flash gas. Based on PVT analysis, 
recommendations were developed for optimizing separation pressure at each stage. The feasibility 
of implementing recuperative heat exchangers, intermediate gas condensation, and modernization 
of the oil mercaptan removal unit with alkaline solution regeneration was substantiated. Technical 
solutions for improving gas treatment systems were proposed.

Implementation of the proposed solutions ensures an 8–12% increase in energy efficiency, a 
25–35% reduction in reagent consumption, and a 15–25% decrease in specific pollutant emissions.

KEYWORDS: oil treatment, demethanization, hydrogen sulfide, energy efficiency, separation, 
PVT analysis, environmental safety, produced water.

ведение. Разработка месторождений Алибекмола и Кожасай осуществля-
ется в условиях постепенного усложнения геолого-технологических харак-
теристик добываемой продукции. По мере эксплуатации наблюдается рост 

обводненности, увеличение содержания сероводорода и меркаптанов, изменение 
газового фактора и снижение пластового давления. Эти процессы оказывают пря-

В
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Рисунок 1 – Блок-схема сбора и подготовки продукции

мое влияние на эффективность функционирования объектов подготовки нефти и 
газа, включая цех подготовки нефти и газа (ЦПНГ), установку демеркаптанизации 
нефти (УДН), установку подготовки пластовой воды (УППВ) и цех подготовки и 
переработки газа (ЦППГ). (1-2)

Современные требования к промышленной безопасности и экологической 
устойчивости требуют не только поддержания проектных параметров работы обо-
рудования, но и его адаптации к прогнозируемому росту технологических нагру-
зок. В частности, увеличение доли воды в добываемой жидкости приводит к росту 
энергозатрат на подогрев, усилению солеотложений в печах и теплообменниках, по-
вышению коррозионной активности среды и увеличению объёмов сточных вод. (3)

Система сбора и подготовки продукции.
На месторождении Алибекмола применяется герметизированная однотрубная 

лучевая система сбора продукции. Добываемая нефтегазовая смесь по насосно-ком-
прессорным трубам поднимается на поверхность и поступает в автоматизированные 
групповые замерные установки (АГЗУ), где осуществляется оперативный контроль 
дебита жидкости и газа. Далее продукция направляется в систему внутрипромыс-
ловых коллекторов и подается в ЦПНГ.

Технологический процесс подготовки нефти включает:
●	 трёхступенчатую сепарацию при поэтапном снижении давления;
●	 подогрев нефти в печах ПТБ-10;
●	 обезвоживание в отстойниках;
●	 обессоливание в электродегидраторах;
●	 отдувку сероводорода;
●	 щелочно-каталитическую демеркаптанизацию;
●	 хранение товарной нефти в резервуарном парке.
Особенностью системы является объединённая переработка продукции двух 

месторождений, что требует устойчивости режимов при колебаниях дебита и со-
става сырья.
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Рисунок 2 – Блок-схема установки демеркаптанизации нефти (УДН)

Таблица 1 — Прогноз добычи нефти и жидкости (сводные данные)

Установка демеркаптанизации нефти (УДН).
Установка демеркаптанизации нефти предназначена для удаления сероводорода 

и органических сернистых соединений. Процесс реализуется в две стадии:
Первая стадия – экстракционная очистка.
На данном этапе нефть смешивается с раствором NaOH, в результате чего се-

роводород и низшие меркаптаны переходят в щелочную фазу с образованием суль-
фидов и меркаптидов натрия.

Вторая стадия – каталитическое окисление. (4-5-6)
В присутствии катализатора «ИВКАЗ» и технологического воздуха происходит 

окисление меркаптанов до дисульфидов, которые остаются растворёнными в нефти 
и не обладают резким запахом.

Отсутствие отдельного блока регенерации щелочного раствора приводит к об-
разованию значительных объёмов отработанной щелочи, что увеличивает эксплу-
атационные расходы и экологическую нагрузку.

Прогнозные показатели добычи как фактор модернизации.
Рост обводненности является ключевым фактором технологической трансфор-

мации системы подготовки.

Год Добыча нефти, 
тыс. т

Добыча жидкости, 
тыс. т

Обводненность, 
%

Подтоварная 
вода, тыс. м³

2024 487,8 930,7 47,6 442,9

2030 731,3 1493,5 51,0 762,2

2036 1039,0 2170,0 52,1 1131,0

2040 969,3 2345,5 58,7 1376,2

2045 793,0 2168,4 63,4 1375,4
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Рисунок 3 – Динамика добычи и обводнённости (по данным Таблицы 1)

Данные показывают устойчивый рост добычи жидкости при увеличении доли 
воды. Это приводит к:

увеличению тепловой нагрузки на печи подогрева;
росту расхода деэмульгаторов;
усилению коррозии оборудования;
повышению объёмов закачки воды в пласт;
увеличению энергетических затрат.
Экологические аспекты функционирования системы.
Экологическая нагрузка формируется за счёт:
выбросов диоксида серы при термическом окислении;
испарений лёгких углеводородов из резервуаров;
уноса С5+ с газовыми потоками;
образования щелочных стоков;
высокой влажности сернистых газов, вызывающей коррозию факельных систем.
В условиях ужесточения экологического законодательства модернизация тех-

нологических схем должна быть направлена на снижение удельных выбросов и 
повышение степени утилизации побочных продуктов.

Обоснование необходимости модернизации
Комплексный анализ показывает, что действующая система подготовки неф-

ти и газа обеспечивает выполнение текущих производственных задач, однако при 
прогнозируемом росте обводненности до 60–63 % и увеличении добычи жидкости 
более чем в 2 раза к 2035–2040 гг. возникает риск:

●	 снижения эффективности сепарации;
●	 увеличения потерь углеводородов;
●	 роста энергопотребления;
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●	 повышения частоты аварийных остановок;
●	 усиления экологической нагрузки.

Таким образом, модернизация ЦПНГ, УДН, УППВ и ЦППГ является стратеги-
чески необходимым направлением обеспечения устойчивой эксплуатации место-
рождений в долгосрочной перспективе. (7)

Материалы и методы исследования
Настоящее исследование направлено на комплексную оценку технологиче-

ского состояния объектов подготовки нефти и газа месторождений Алибекмола и 
Кожасай с последующей разработкой технически и экологически обоснованных 
решений по их модернизации. Методологическая база работы сформирована на 
основе анализа производственных показателей, технологических регламентов, ма-
териально-тепловых балансов, параметров работы оборудования, а также прогно-
зных данных по добыче нефти и жидкости до 2045 года. (8-9-10)

Исходные технологические данные.
В качестве исходных данных использовались:
фактические показатели добычи нефти, газа и жидкости;
данные по обводненности продукции;
параметры работы сепараторов I, II и III ступеней;
температура и давление на входе и выходе из печей ПТБ-10;
расход щелочного раствора NaOH и катализатора «ИВКАЗ»;
показатели выбросов загрязняющих веществ;
данные по объёмам закачки воды в пласт.
Основной акцент сделан на анализе следующих технологических узлов:
Блок трёхступенчатой сепарации.
Блок подогрева нефти.
Узел обезвоживания и обессоливания.
Установка демеркаптанизации нефти (УДН).
Система подготовки попутного газа.
Система подготовки и закачки пластовой воды.
Анализ трёхступенчатой сепарации.
Трёхступенчатая сепарация реализуется при последовательном снижении дав-

ления, что обеспечивает поэтапное выделение растворённого газа. В рамках ис-
следования применялся метод сопоставления фактических параметров давления с 
расчётными значениями фазового равновесия на основе PVT-анализа.

Методика включала:
определение оптимального давления I ступени с целью максимального выде-

ления свободного газа без чрезмерного испарения тяжёлых фракций;
анализ стабильности давления II ступени для минимизации уноса С5+;
оценку давления III ступени для стабилизации нефти перед подачей на насо-

сную станцию.
Особое внимание уделялось выявлению колебаний давления, поскольку каж-

дый скачок сопровождается увеличением капельного уноса углеводородов с газом.
Методика оценки энергоэффективности печей подогрева.
Оценка работы печей ПТБ-10 проводилась на основе анализа теплового баланса:
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Q = G . c . (T2 - T1)
где
G – массовый расход жидкости,
c – удельная теплоёмкость смеси нефти и воды,
T2 - T1 – перепад температур.
С увеличением обводненности возрастает суммарная теплоёмкость потока, 

что приводит к росту расхода топлива. Дополнительно анализировалось образова-
ние солеотложений, возникающих при нагреве минерализованной воды в составе 
нефтяной эмульсии. Метод включал оценку скорости образования отложений и 
снижения коэффициента теплопередачи.

Методика исследования процесса демеркаптанизации.
Процесс демеркаптанизации исследовался по двум направлениям:
Экстракционная стадия.
Рассматривались реакции:
H2S + 2NaOH → Na2S + 2H2O
RSH + NaOH → RSNa + H2O
Проводился анализ изменения концентрации NaOH в циркулирующем раство-

ре и объёмов отработанной щелочи.
Каталитическая стадия.
2RSH + 0,5O2 → RSSR + H2O
Оценивались:
эффективность окисления;
расход технологического воздуха;
концентрация катализатора;
устойчивость давления в реакторе.
Методика экологической оценки.
Экологическая оценка проводилась по следующим направлениям:
определение источников выбросов SO2;
оценка потерь углеводородов при хранении;
анализ образования щелочных стоков;
оценка влажности газовых потоков и коррозионного воздействия.
Расчёт выбросов выполнялся по удельным коэффициентам и фактическому 

объёму переработки газа.
Сводные технологические параметры.

Таблица 2 — Ключевые параметры технологических узлов

Показатель Значение Проблема

Давление I ступени сепарации 0,4–0,6 МПа Потери С5+ при колебаниях

Температура подогрева до 60 °C Рост солеотложений

Обводненность до 60 % Рост тепловой нагрузки

Концентрация NaOH 5–12 % Быстрое снижение концентрации

Расход щелочи 0,65 кг/т Рост при повышенном H2S

Выбросы SO2 Повышенные Экологический риск
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Рисунок 4 – Ключевые показатели и диапазоны (по данным Таблицы 2)

Итог методологического подхода
Исследование носит комплексный характер и объединяет:
фазово-термодинамический анализ (PVT);
теплотехнические расчёты;
химико-технологический анализ реакций;
гидродинамическую оценку сепараторов;
экологическую экспертизу выбросов.
Такой подход позволяет рассматривать систему подготовки нефти и газа как 

единую взаимосвязанную технологическую цепочку, где модернизация одного 
узла оказывает влияние на эффективность всей системы.

Результаты и обсуждение
Комплексный анализ технологической схемы подготовки нефти и газа ме-

сторождений Алибекмола и Кожасай позволил выявить системные ограничения, 
оказывающие влияние на энергетическую эффективность, устойчивость режимов 
сепарации и экологическую безопасность производства. Полученные результаты 
сгруппированы по ключевым технологическим узлам.

Оптимизация режимов трёхступенчатой сепарации. 
Анализ показал, что нестабильность давления в сепараторах I и II ступеней 

является одной из основных причин капельного уноса углеводородов С5+. Колеба-
ния давления в диапазоне ±0,05–0,1 МПа сопровождаются увеличением дисперс-
ности жидкой фазы и ухудшением разделения фаз.

PVT-анализ показал, что оптимизация давления I ступени позволяет увели-
чить степень выделения растворённого газа без чрезмерного испарения тяжёлых 
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фракций. При корректировке давления и стабилизации его колебаний возможное 
снижение потерь С5+ оценивается на уровне 8–12 %.

Кроме того, установлено, что отсутствие промежуточного охлаждения газа 
отдува колонны К-101 приводит к потере части газоконденсата, который уходит 
на факельную систему. Введение рекуперативного теплообменника позволяет вер-
нуть часть углеводородов в технологический цикл.

Энергетическая эффективность блока подогрева нефти. 
Рост обводненности до прогнозных 60–63 % к 2040–2045 гг. приводит к уве-

личению теплоёмкости потока и росту расхода топлива в печах ПТБ-10. Расчё-
ты теплового баланса показали, что при увеличении доли воды на 10 % удельные 
энергозатраты возрастают в среднем на 6–8 %.

Дополнительной проблемой является образование солеотложении при нагре-
ве минерализованной пластовой воды. Снижение коэффициента теплопередачи 
вследствие накипи достигает 15–20 % в течение межремонтного периода, что тре-
бует либо повышения температуры факела, либо увеличения времени нагрева.

Возможные решения включают:
предварительное более глубокое обезвоживание до блока подогрева;
внедрение систем химической обработки против солеотложений;
использование теплообменной рекуперации для снижения тепловой нагрузки.
Эффективность процесса демеркаптанизации нефти. 
В ходе анализа установлено, что концентрация NaOH в циркулирующем рас-

творе снижается вследствие образования сульфидов и накопления реакционной 
воды. При концентрации ниже 1 % эффективность экстракции резко падает, что 
приводит к росту содержания H2S на входе во вторую стадию.

Расход реагентов за последние годы был снижен до: едкий натр (46 %) — 0,65 
кг/т нефти; катализатор «ИВКАЗ» — 0,35 г/т.

Однако при росте сернистости нефти возможен повторный рост расхода ще-
лочи. Отсутствие блока регенерации приводит к необходимости частого сброса 
раствора и образованию щелочных стоков.

Расчёт показал, что внедрение частичной регенерации позволит:
сократить расход NaOH на 25–35 %; снизить объём щелочных отходов;
стабилизировать концентрацию рабочего раствора.
Анализ экологических показателей. 
Основными источниками выбросов являются:
Термический окислитель (образование SO2).
Испарения лёгких углеводородов из резервуарного парка.
Потери С5+ при сепарации.
Щелочные стоки УДН.
Расчёт удельных выбросов показал, что при увеличении объёма переработки 

газа к 2035–2040 гг. возможен рост выбросов на 15–20 % без модернизации систе-
мы газоочистки.

Внедрение мокрых скрубберов, гликолевой осушки газа и системы герметизации 
резервуаров позволяет снизить выбросы SO2 и летучих углеводородов на 18–25 %.

Сравнительный анализ вариантов модернизации.
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Обсуждение полученных результатов. 
Проведённый анализ подтверждает, что основным фактором технологическо-

го риска является рост обводненности и изменение фазового состава добываемой 
продукции. Без модернизации система подготовки будет испытывать увеличение 
энергопотребления, рост химических расходов и усиление экологической нагрузки.

Комплексная модернизация позволяет рассматривать технологическую систе-
му как единый энергоэффективный комплекс, где оптимизация одного узла поло-
жительно влияет на работу всей цепочки подготовки. (10-12-13) 

Наиболее приоритетными направлениями признаны:
стабилизация давления сепарации;
внедрение рекуперации тепла;
модернизация УДН с регенерацией щелочи;
совершенствование газоочистки;
снижение потерь при хранении.
Таким образом, предложенные мероприятия обеспечивают баланс между 

энергетической, экологической и экономической эффективностью производства.

Таблица 3 — Оценка эффективности предлагаемых мероприятий

Рисунок 5 – Матрица эффективности мероприятий (по данным Таблицы 3)

Мероприятие Энергетический 
эффект

Экологический 
эффект

Экономический 
эффект

Оптимизация давления 
сепарации +8–12 % возврата С5+ Снижение выбросов Увеличение товарной 

нефти

Рекуперативный 
теплообменник −5–7 % энергозатрат Снижение потерь Доп. возврат конденсата

Регенерация щелочи −25–35 % расход NaOH Меньше щелочных 
стоков

Снижение затрат на 
реагенты

Герметизация 
резервуаров Незначительный −15–20 % выбросов Снижение потерь
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Заключение и выводы
 Проведённый анализ технологических схем подготовки нефти и газа место-

рождений Алибекмола и Кожасай позволил комплексно оценить их текущее состо-
яние с учётом прогнозируемого роста добычи и увеличения обводнённости про-
дукции до 60–63 % к 2045 году. Исследование показало, что действующая система 
в целом обеспечивает производственные задачи, однако при долгосрочной эксплу-
атации без модернизации повышается риск снижения энергоэффективности, роста 
эксплуатационных затрат и усиления экологической нагрузки.

Рост обводнённости приводит к увеличению тепловой нагрузки на блок по-
догрева нефти, росту расхода топлива и ускоренному образованию солевых от-
ложений в змеевиках печей ПТБ‑10, снижению коэффициента теплопередачи и 
увеличению межремонтных простоев, что негативно влияет на стабильность тех-
нологического процесса.

Анализ трёхступенчатой сепарации выявил, что нестабильность давления на 
первой и второй ступенях является ключевой причиной капельного уноса угле-
водородов С5+, приводящего к потерям товарной продукции и повышенной на-
грузке на газоподготовительные установки. PVT‑моделирование и стабилизация 
давления позволяют минимизировать унос тяжёлых фракций и увеличить возврат 
конденсата в технологический цикл.

В демеркаптанизации нефти эффективность очистки определяется концен-
трацией щелочного раствора и стабильностью подачи воздуха и катализатора. От-
сутствие регенерации щелочи приводит к накоплению отработанного раствора и 
повышенному расходу реагентов. Внедрение частичной или полной регенерации 
NaOH снижает расход реагентов на 25–35 % и уменьшает объёмы щелочных сто-
ков, стабилизируя режим очистки.

Экологический анализ показал, что основные источники воздействия — вы-
бросы SO2 при термическом окислении, испарения лёгких углеводородов из ре-
зервуарного парка, унос С5+ при сепарации и образование щелочных стоков УДН. 
Реализация комплекса мероприятий — установка рекуперативных теплообменни-
ков, внедрение мокрых скрубберов, герметизация резервуаров и совершенствова-
ние системы осушки газа — позволяет снизить удельные выбросы загрязняющих 
веществ на 15–25 %.

На основе исследования сформулированы следующие выводы:
Рост обводнённости продукции является ключевым фактором, определяющим 

необходимость модернизации технологических схем подготовки нефти и газа.
Оптимизация параметров трёхступенчатой сепарации на основе PVT‑анали-

за сокращает потери углеводородов С5+ и повышает эффективность извлечения 
жидких фракций.

Модернизация блока подогрева нефти и внедрение теплообменной рекуперации 
снижают удельные энергозатраты и повышают устойчивость теплового режима.

Внедрение системы регенерации щелочного раствора снижает расход реаген-
тов и уменьшает объёмы щелочных стоков.

Комплекс природоохранных мероприятий обеспечивает соответствие требо-
ваниям экологического законодательства Республики Казахстан.
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Комплексная модернизация ЦПНГ, УДН, УППВ и ЦППГ обеспечивает устой-

чивое функционирование технологической системы до 2045 года при прогнозиру-
емом росте добычи.

Внедрение предложенных мероприятий обеспечивает оптимизацию энерге-
тических показателей, минимизацию потерь углеводородов и снижение экологи-
ческой нагрузки, формируя технологическую систему, способную поддерживать 
устойчивую и управляемую эксплуатацию в условиях прогнозируемого увеличе-
ния добычи и изменяющихся производственно-экологических параметров. 
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