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Актуальность. Добыча природного газа и попутных нефтяных газов сопровождается необходимой подготовкой газа для 
поставки потребителю для коммерческого использования. В частности, на месторождениях газа и нефти применяется от-
деление всех побочных гомологов метана, влаги и других неуглеводородных соединений, входящих в состав попутных 
нефтяных газов, ухудшающих условия эксплуатации оборудования и понижающих качество исходного сырья. При постоянно 
растущей степени обводненности газовых и нефтяных месторождений необходимо поступательное развитие технологи-
ческих методов подготовки газа, в том числе одного из наиболее распространенных в РФ – абсорбционного метода осушки 
природного и попутных нефтяных газов от примесей воды. 
Цель: обосновать применение диэтиленгликоля как наиболее эффективного абсорбента в условиях Крайнего Севера при 
подготовке природного газа. 
Объект: установка комплексной подготовки природного газа. 
Метод. Расчет модели установки комплексной подготовки газа произведен в программном комплексе UniSim Design R470. 
Результаты. Исследовано влияние основных технологических параметров: температуры, давления процесса абсорбцион-
ной осушки природного газа на абсорбенте диэтиленгликоль на установке подготовки газа для удаления примесей воды. 
Определены оптимальные условия по давлению и температуре для эффективного удаления влаги из природного газа мето-
дом абсорбции воды диэтиленгликолем при высоком давлении входного сырья. Показано, что применение абсорбента диэти-
ленгликоля наиболее эффективно в условиях Крайнего Севера. При использовании диэтиленгликоля в качестве абсорбента 
для осушки природного газа от воды при низких температурах значительно уменьшаются энергозатраты на компримирова-
ние газа, его охлаждение перед абсорбером и расход осушителя по сравнению с другими абсорбентами. Определены наиболее 
эффективные технологические параметры работы абсорбционной установки по осушке природного газа при концентрации 
диэтиленгликоля 98 % мас. и расходе сырого природного газа 385 тыс. м³/ч. Диэтиленгликоль уже при температуре контак-
та 19 °С осушает газ до регламентируемых показателей температуры точки росы минус 20 °С и давлении в установке под-
готовки газа не менее 4 МПа и выше. Напротив, превышение температуры контакта газ–диэтиленгликоль выше 20 °С и 
снижение давления менее 4 МПа приводит к значительному повышению энергозатрат, уносу абсорбента диэтиленгликоля и 
ухудшению экономических показателей процесса осушки природного газа от примесей воды.  
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Введение 

В настоящее время на многих нефте- и газодобы-
вающих предприятиях Российской Федерации для 
удаления капельной влаги из попутных нефтяных и 
природных газов на установках подготовки природ-
ного газа применяется абсорбционный метод для уда-
ления примесей воды с помощью различных абсор-
бентов. Необходимо отметить, что настоящий аб-
сорбционный метод широко распространен на север-
ных газовых месторождениях для очистки природных 
газов от примесей воды [1]. 

В последние годы из-за длительной эксплуатации 
многих газовых месторождений в Российской Федера-
ции их дальнейшая разработка сопровождается сниже-
нием избыточного давления углеводородного сырья.  

Большое влияние на снижение добычи сырья ока-
зывает истощение месторождения, ведущее к паде-
нию пластового давления и увеличению влаги в при-
родном газе. Вследствие этого для поддержания рен-
табельности добычи природного газа важное значе-

ние приобретает повышение технологической эффек-
тивности подготовки природного газа. 

Выбор эффективной технологии осушки и количе-
ство этапов чаще всего зависит от источника природ-
ного газа. Стадия обезвоживания природных газов 
необходима для удаления воды, которая присутствует 
в различных количествах в зависимости от условий 
на входе [2]. 

Большинство эксплуатируемых газовых место-
рождений РФ находятся на стадии падения показате-
лей добычи, вследствие этого идет нарастание содер-
жания влаги в газе. Для поддержания плановых пока-
зателей по добыче природных газов на газовых, газо-
конденсатных и нефтяных месторождениях прово-
дятся дополнительные инвестиционные мероприятия 
для повышения эффективности подготовки газа к 
транспортировке. 

Повышение эффективности абсорбционного мето-
да осушки газа обусловлено оптимизацией парамет-
ров технологического режима работы установки и 
оптимальным подбором абсорбента. 

DOI 10.18799/24131830/2023/2/4025 
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В данной работе представлены результаты разра-
ботки технологии очистки природного газа на основе 
математической модели для удаления влаги из при-
родного газа с помощью диэтиленгликоля (ДЭГ), 
включая метод регенерации абсорбента. 

Методология проведения эксперимента 

Разработанная модель процесса осушки природно-
го газа от примесей влаги методом абсорбции ДЭГ 
рассчитана при помощи программы для симуляции 
химических процессов UniSim Design R470. 

Необходимыми исходными параметрами для про-
цесса абсорбционной осушки природного газа явля-
ются: давление, температура и природа абсорбента, 
его физико-химические свойства.  

В результате выполненных математических расче-
тов подобраны оптимальные технологические пара-
метры (температура, давление и другие) для получения 
коммерческого осушенного газа, соответствующего 
отраслевому стандарту Газпрома [3], основные: точка 
росы по влаге и точка росы по углеводородам [4]. 

Исходные параметры для моделирования – техно-
логические параметры УПГ месторождения Х – при-
ведены в табл. 1.  

Таблица 1.  Входные параметры для расчета модели 

Table 1.  Input parameters for simulation 

Температура контакта газ–ДЭГ 
Gas–diethylene glycol (DEG) contact temperature, °С 

20 

Концентрация DEG, % мас./DEG concentration, % wt. 98 

Давление осушаемого газа перед абсорбером, МПа 

Drying gas pressure in front of the absorber, MPa 
4 

Давление в абсорбере, МПа/Pressure in the absorber, MPa 4 

Расход ДЭГ, м3/ч/DEG flow, m3/h 1,45 

Расход осушаемого газа, тыс. м3/ч 

Dried gas glow, thous. m3/h 
385 

Содержание влаги, м3/ч/Moisture content, m3/h 2,7 

 
Состав природного газа, поступающего на вход 

УПГ описан в табл. 2. 
Для абсорбента ДЭГ основными критериями для 

установления эффективных технологических пара-
метров абсорбционного процесса удаления влаги из 
природного газа являются: давление газа на входе, 
температура контакта газ–ДЭГ, температура точки 
росы по влаге и углеводородам [5–7].  

Таблица 2.  Исходный состав природного газа 

Table 2.  Feed composition of natural gas 

Компоненты исходного газа 
Feed gas components 

Объемные доли 
Vol. % 

CH4 0,928 

C2H6 0,029 

C3H8 0,0103 

n-C4H10 0,0023 

i-C4H10 0,0048 

N2 0,0009 

CO2 0,0144 

H2O 0,0094 

 
Из исходных параметров для расчета теоретиче-

ской модели на основе уравнений были рассчитаны 
оптимальные технологические параметры абсорбера: 

диаметр 2,5 м, высота 15 м. Функционально аппарат-
ное устройство абсорбера состоит из нескольких сек-
ций: 

 Нижняя сепарационная, в которой происходит 
процесс наибольшего отделения пластовой воды и 
конденсата из природного газа. 

 Массообменная, в которой происходит процесс 
поглощения целевых компонентов в газовой сме-
си жидким абсорбентом. 

 Верхняя фильтрующая, в которой происходит 
процесс тонкой очистки газа от абсорбента, выхо-
дящего из массообменной секции. 
С помощью программного комплекса UniSim De-

sign R470 была рассчитана математическая модель 
процесса абсорбционной осушки газа и разработана 
технологическая схема установки абсорбционной 
осушки природного газа от примесей воды с помо-
щью ДЭГ (рис. 1). Также было рассчитано количество 
необходимого абсорбента ДЭГ для осушки газа, и 
определена температура точки росы по влаге для 
коммерческого газа. 

По входным величинам были рассчитаны основ-
ные технологические параметры: температура точки 
росы по газу составила минус 21,35 °С; унос ДЭГ 
вместе с осушенным газом после абсорбера 0,64 кг/ч, 
или 1 г/1000 м

3
; рассчитана массовая концентрация 

насыщенного ДЭГ – 88 % мас. Некоторые параметры, 
такие как температура точки росы (ТТР) по газу и 
унос ДЭГ, сильно зависят от давления газа и контакт-
ной температуры. Выполнен анализ действия основ-
ных параметров осушки природного газа методом аб-
сорбции. 

Изменение давления. Увеличение давления на вхо-
де установки подготовки газа ведет к снижению тем-
пературы точки росы осушенного газа, что показано 
на рис. 2. При этом выявлена зависимость, сопоста-
вимая с теоретическими данными [8, 9]. Абсорбент 
ДЭГ обеспечивает температуру точки росы минус 
20 °С и ниже при давлении 4 МПа. При более низких 
температурах ДЭГ осушает газ до еще более низких 
температур точек росы, также зимний период года 
районов Крайнего Севера положительно помогает 
процессу осушки газа [10, 11]. Унос ДЭГ сильно за-
висит от изменения давления в УПГ, обнаруживается 
аналогичная обратно пропорциональная зависимость: 
при увеличении давления на входе в УПГ унос ДЭГ 
уменьшается кратно, как и в описываемом случае 
выше с ТТР по газу (рис. 3). Следует отметить, что в 
зимний период затрачивается меньше энергоресурсов 
на охлаждение абсорбента ДЭГ благодаря погодным 
условиям [12]. 

Изменение температуры. Увеличение температу-
ры контакта газ–ДЭГ в абсорбере ведет к увеличению 
ТТР по влаге, что качественно ухудшает характери-
стику осушаемого природного газа [13, 14]. При тем-
пературе контакта газ–ДЭГ ниже 20 °С ДЭГ показы-
вает существенно более низкие ТТР по влаге (рис. 4). 
На основании вышеназванного критерия ДЭГ являет-
ся наиболее приоритетным абсорбентом при эксплуа-
тации газовых месторождений в преимущественно 
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холодных климатических зонах России [15]. ДЭГ уже 
при температуре контакта 19 °С осушает газ до ре-
гламентируемых показателей ТТР минус 20 °С. ТТР 

ниже минус 20 °С при абсорбционной осушке при-
родного газа ДЭГ достигается при температуре кон-
такта 19 °С.  

 

 
Рис. 1.  Принципиальная технологическая схема установки абсорбционной осушки природного газа от примесей во-

ды с помощью диэтиленгликоля, разработанная в UniSim Design R470: 1, 5 – двухфазный сепаратор; 2 – аб-

сорбер; 3, 4 – регулирующий клапан; 6 – печь для подогрева насыщенного диэтиленгликолем; 7 – десорбер ди-

этиленгликоля; 8 – смеситель для восстановленного диэтиленгликоля и концентрированного диэтиленглико-

ля; 9 – теплообменник; 10 – насос 

Fig. 1.  Schematic diagram of the plant for absorption dehydration of natural gas from water impurities using DEG, devel-

oped in UniSim Design R470: 1, 5 – two-phase separator; 2 – absorber; 3, 4 – control valve; 6 – heater for heating 

saturated diethylene glykol; 7 – diethylene glykol desorber; 8 – mixer for reconstituted diethylene glykol and concen-

trated diethylene glykol; 9 – heat exchanger; 10 – pump 

 
Рис. 2.  Зависимость температуры точки росы газа от давления на входе в установку 

Fig. 2.  Dependence of gas dew point temperature on the pressure at the inlet to the unit 

 
Рис. 3.  Зависимость уноса диэтиленгликоля от давления на входе в установку 

Fig. 3.  Dependence of diethylene glykol entrainment on the pressure at the inlet to the unit 
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Рис. 4.  Зависимость температуры точки росы газа от температуры контакта газ–диэтиленгликоль 

Fig. 4.  Dependence of the gas dew point temperature on the gas–diethylene glykol contact temperature 

Изменение температуры контакта газ–ДЭГ в 
большую сторону ведет к увеличению уноса ДЭГ уже 
в осушенном газе (рис. 5, табл. 3). Нарастание темпе-

ратуры контакта газ–ДЭГ увеличивает унос ДЭГ в 
установке подготовки газа [16].  

 

 
Рис. 5.  Зависимость уноса диэтиленгликоля с осушенным газом от температуры контакта газ–диэтиленгликоль 

Fig. 5.  Dependence of diethylene glykol entrainment with dried gas on the gas–diethylene glykol contact temperature  

Таблица 3.  Технологические параметры процесса осуш-

ки природного газа 

Table 3.  Technological parameters of natural gas drying  
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Так, уже при температуре контакта 40 °С унос 

ДЭГ составляет 3,70 кг/ч, или 4,2 г/1000 м
3
, а при 

50 °С – 7,22 кг/ч, или 8,2 г/1000 м
3
. Из этого следует, 

что при увеличении температуры контакта газ–ДЭГ 
выше 49 °С происходит унос ДЭГ выше 8 г/1000 м

3
, 

что экономически убыточно.  
Для уменьшения уноса ДЭГ, как и для понижения 

температуры точки росы при заданных параметрах 
рассмотрена модернизация внутреннего конструктива 
абсорбера, а именно монтаж пакетной вихревой 
насадки, что позволит проводить процесс массообме-

на по природному газу на скорости до 5,5 м/с. Сейчас 
чаще всего применяются насадки, работающие в пле-
ночном режиме на скорости до 2 м/с [17, 18].  

Применение абсорбента ДЭГ в качестве осушите-
ля на северных месторождениях в России выгодно 
при поддержании температуры контакта газ–ДЭГ 
меньше 20 °С, так как в этих условиях достигается 
более низкая температура точки росы и его более вы-
сокая экономическая эффективность [19–22]. 

Заключение 

Проведенные исследования и расчеты абсорбци-
онной осушки природного газа в программе Unisim 
Design R470 показали, что применение абсорбента 
диэтиленгликоля для осушки природного газа от во-
ды более целесообразно, особенно для северных ме-
сторождений России и районов Крайнего Севера; 
увеличение давления на входе в установку по осушке 
природного газа от воды уменьшает температуру точ-
ки росы и унос диэтиленгликоля. Увеличение темпе-
ратуры контакта газ–диэтиленгликоль напрямую вли-
яет на увеличение температуры точки росы, что ведет 
к понижению товарных характеристик осушенного 
газа. Для получения необходимой температуры точки 
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росы в минус 20 °С необходима температура контакта 
газ–диэтиленгликоль 21 °С. Необходимо отметить, 
что существенный недостаток использования абсор-
бента диэтиленгликоля для осушки природного газа 
от примесей воды будет проявляться в летний период, 
тогда потребуются дополнительные энергоресурсы для 
охлаждения абсорбента диэтиленгликоля перед пода-
чей в абсорбер и поддержание определенной темпера-
туры контакта газ–диэтиленгликоль для получения 
осушенного газа с регламентными значениями.  

Определены наиболее эффективные технологиче-
ские параметры работы абсорбционной установки по 

осушке природного газа при концентрации диэти-
ленгликоля 98 % мас. и расходе сырого природного га-
за 385 тыс. м³/ч. Диэтиленгликоль уже при температу-
ре контакта 19 °С осушает газ до регламентируемых 
показателей температуры точки росы минус 20 °С и 
давлении в установке подготовки газа не менее 4 Мпа 
и выше. Напротив, превышение температуры контакта 
газ–диэтиленгликоль выше 20 °С и снижение давления 
менее 4 МПа приводит к значительному повышению 
энергозатрат, уносу абсорбента диэтиленгликоля и 
ухудшению экономических показателей процесса 
осушки природного газа от примесей воды.  
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Relevance. The extraction of natural and associated petroleum gases is accompanied by the necessary gas preparation for delivery to the 
consumer for commercial use. In particular, in gas and oil fields, the separation of all side homologues of methane, moisture and other 
non-hydrocarbon compounds that are part of associated petroleum gases, which worsen the operating conditions of equipment and lower 
the quality of the feedstock, are used. With the ever-increasing degree of water cut in gas and oil fields, it is necessary to progressively de-
velop technological methods for gas treatment, including one of the most common in the Russian Federation – the absorption method of 
drying natural and associated petroleum gases from water impurities. 
Purpose: to substantiate the use of diethylene glycol in preparation of natural gas, as the most effective absorbent in the Far North. 
Object: complex natural gas treatment unit. 
Method. The calculation of the model of the complex gas treatment unit was carried out in the UniSim Design R470 software package. 
Results. The influence of the main technological parameters: temperature, pressure of absorption drying of natural gas on the absorbent 
diethylene glycol at the gas treatment plant for the removal of water impurities is investigated. The optimal pressure and temperature con-
ditions for effective removal of moisture from natural gas by the method of water absorption by diethylene glycol at high pressure of the in-
put raw material are determined. It is shown that the use of diethylene glycol absorbent is most effective in the conditions of the Far North. 
When diethylene glycol is used as an absorbent for drying natural gas from water at low temperatures, the energy consumption for gas 
compression, its cooling in front of the absorber, and the consumption of the dryer are significantly reduced compared to other absorbents. 
The most effective technological parameters of the operation of an absorption plant for drying natural gas at a diethylene glykol concentra-
tion of 98 % wt. and raw natural gas consumption of 385 thousand m³/h were determined. Diethylene glykol already at a contact tempera-
ture of 19 °C dries the gas to the regulated dew point temperature of minus 20 °C and pressure in the gas treatment unit of at least 4 MPa 
and above. On the contrary, exceeding the gas–diethylene glykol contact temperature above 20 °С and lowering the pressure below 
4 MPa lead to a significant increase in energy consumption, the entrainment of the diethylene glycol absorbent and the deterioration of the 
economic indicators of the natural gas drying from water impurities. 

 
Key words: 
absorption drying of natural gas, diethylene glycol, natural gas, pressure, temperature,  
dew point temperature, model calculation, gas treatment plant. 
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