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Аннотация
Определение состава пластовых флюидов является основой для дальнейшего изучения практиче-

ски всех технических и технологических параметров дальнейшей разработки любого месторождения. 
Особенно актуальным это является для сравнительно недавно разрабатываемых месторождений, для 
которых период разработки находится на начальных или средних этапах, поскольку последующие эта-
пы разработки и другие мероприятия с этим связанные требуют максимального научного подхода для 
грамотного достижения запланированных коэффициентов извлечения нефти и газа. При этом одной из 
основных задач среди множества имеющихся является уменьшение антропогенного влияния неизбежно 
образующихся при сгорании любого углеводородного топлива парниковых и кислых газов, таких как ок-
сиды углерода и серы. Количество выбрасываемых газов, влияющих на изменение климата, на сегодняш-
ний день регламентируется как федеральными нормативными актами, так и международными, поэтому 
утилизация этих газов стоит актуальной задачей для абсолютно всех недропользователей. В работе по-
казаны результаты хроматографического исследования состава попутного нефтяного газа, добываемого 
на Среднеботуобинском нефтегазоконденсатном месторождении (СБНГКМ). На основании полученных 
данных определен состав отходящих дымовых газов, получаемых в результате сжигания ПНГ. Проведены 
экспериментальные исследования по определению оптимальных параметров каталитической очистки 
продуктов горения углеводородов от диоксидов углерода и серы в среде фторида кальция. В результате 
проведенной регенерации каталитическая система полностью восстанавливала свои окислительные спо-
собности. В работе показана принципиальная возможность проведения каталитической очистки газов го-
рения от кислых газов на примере попутного нефтяного газа Среднеботуобинского НГКМ. 
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газов на изменение климата, геохимический состав пластовых газов, хроматография, кислые газы, диок-
сид серы, флюорит, суспензии фторида кальция, Среднеботуобинское нефтегазоконденсатное месторож-
дение, каталитическая очистка дымовых газов
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Abstract 
Determining the composition of formation fluids is the basis for further study of virtually all technical and 

process parameters for the subsequent development of any field. This is especially relevant for relatively recently 
developed fields, which are in the early or mid-stages of development, since subsequent stages of development 
and other related activities require a highly scientific approach to effectively achieve the planned oil and gas 
recovery factors. One of the key challenges among many existing ones is to reduce the anthropogenic impact 
of greenhouse and acid gases, such as carbon and sulfur oxides, inevitably formed during the combustion of 
any hydrocarbon fuel. The amount of gases emitted that contribute to climate change is currently regulated by 
both federal and international regulations, making the utilization of these gases a pressing issue for all subsoil 
users. This paper presents the results of a chromatographic study of the composition of associated petroleum gas 
produced at the Srednebotuobinskoye oil and gas condensate field (SBNGCF). Based on the data obtained, the 
composition of the flue gases resulting from associated petroleum gas combustion was determined. Experimental 
studies were conducted to determine the optimal parameters for catalytic purification of hydrocarbon combustion 
products to remove carbon dioxide and sulfur in a calcium fluoride medium. Following regeneration, the catalytic 
system fully restored its oxidizing capacity. This paper demonstrates the fundamental feasibility of catalytic flue 
gas purification using associated petroleum gas from the Srednebotuobinskoye oil, gas and condensate field as 
an example. 

Keywords: fossil fuel combustion product composition, mitigating the impact of greenhouse gases on climate 
change, geochemical composition of reservoir gases, chromatography, acid gases, sulfur dioxide, fluorite, calcium 
fluoride suspensions, Srednebotuobinskoye oil and gas condensate field, catalytic flue gas purification
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Введение
Подход к решению вопроса, связанного с экологической составляющей продуктов горения 

основного источника энергии в мире, полностью зависит от его химического состава. Основной 
компонент продуктов горения – диоксид углерода является крайне стабильной молекулой, ак-
тивация которой для дальнейшего использования является довольно сложной задачей. Кроме 
того, состав выбрасываемых газов может усложняться наличием крайне агрессивных серосо-
держащих компонентов. Несмотря на уже достигнутые значительные результаты, связанные с 
утилизацией рассматриваемых газов, сжигание ПНГ на факелах с сопутствующими выбросами 
СО2 и SO2 является существующей практикой. Особенно остро данный вопрос стоит в трудно-
доступных месторождениях, которые чаще всего находятся в северных регионах страны, где 
выбросы парниковых газов оказывают существенное влияние на изменение климата в целом.

Способы очистки продуктов горения углеводородного топлива от кислых газов основаны 
либо на методах, связанных с каталитическими процессами, либо с сорбционными. 

Основной проблемой сорбционных методов является временное улавливание кислых га-
зов, требующее дальнейшего решения, связанного с вовлечением диоксидов углерода и серы  
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в производство. Каталитические методы одновременно с улавливанием нежелательных ком-
понентов способны образовывать новые вещества, которые могут использоваться в других от-
раслях промышленности. 

Ранее [1] было показано, что фторсодержащие соединения способны выполнять роль акти-
ваторов кислорода для использования его в качестве активного окислителя для малоактивной 
молекулы диоксида углерода и других оксидов. При этом в результате этих реакций были полу-
чены вещества, не оказывающие вред окружающей среде.

Расчеты показали [2–7], что промежуточными частицами, позволяющими проводить реак-
ции с рассматриваемыми оксидами, являются гидроперокисдная группа НО2•, которая образу-
ется в результате взаимодействия активного кислорода с водой фторсодержащей системы.

Целью работы является изучение возможности использования фторсодержащей системы на 
основе фторида кальция для очистки реальной системы, образующейся в результате горения 
попутного нефтяного газа Среднеботуобинского нефтегазоконденсатного месторождения.

Экспериментальная часть
Исследование качественного и количественного состава попутного нефтяного газа, ото-

бранного из СБНГКМ, проводили высокоточным хроматографическим методом по ГОСТ 
31371.3-2008. Газ природный. Определение состава методом газовой хроматографии с оценкой 
неопределенности. Часть 3. Определение водорода, гелия, кислорода, азота, диоксида углерода 
и углеводородов до С8 с использованием двух насадочных колонок. Состав газа определяли на 
газовом хроматографе SHIMADZU GC-2010 Plus. 

По полученным расчетным данным была смоделирована искусственная смесь газов с учетом 
состава газа горения, образующегося из ПНГ СБНГКМ. Испытуемые газы пропускали через 
систему очистки, основным компонентом которого является адсорбер с CaF2. Термобарические 
условия процесса установили стандартные. 

Для поддержания расчетного количества кислых газов в системе скорость подачи газа уста-
навливали газовым расходомером. Требуемое количество газа регулировали при помощи рас-
ходомера газа. Для испытания концентрацию фторида кальция изменяли в пределах от 0.05 М 
до 1.4 М. 

Для поддержания равномерности содержания фторида кальция вследствие гетерогенности 
системы суспензию в постоянном режиме смешивали магнитной мешалкой. 

Исследование возможности очистки продуктов горения попутного нефтяного газа СБНГКМ 
от диоксидов углерода и серы проводили при различных скоростях подачи очищаемых газов от 
0.03 до 0.118 л/мин. 

Для использования повторно кислорода воздуха в качестве окислительной среды во фтори-
де кальция через сорбент барботировали воздух, после проведенной операции система показа-
ла начальные сорбционные способности.

Результаты и их обсуждение
Результаты, полученные при проведении хроматографического анализа попутного нефтяно-

го газа Среднеботуобинского НГКМ, представлены ниже (табл. 1).
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Таблица 1
Компонентный состав попутного нефтяного газа Среднеботуобинского НГКМ

Table 1 
Component composition of associated petroleum gas of the Srednebotuobinskoye oil 

and gas condensate field

Компонент Мольная доля, %
He 0.43
H2 0.0019

CO2 0.0134
C2H6 3.23
O2 0.0258
N2 6.35

CH4 87.63
C3H8 1.64

i-C4H10 0.016
n-C4H10 0.55

neo-C5H12 0.0035
i-C5H12 0.0166
n-C5H12 0.07
C6H14 0.0104
C7H16 0.0048

n-C8H18 0.0037
R-SH 0.0008

По полученным данным был произведен расчет состава газа, получаемого при горении рас-
сматриваемого попутного нефтяного газа. В результате расчета был получен следующий состав 
газа горения (табл. 2):

Таблица 2 
Состав газа горения Среднеботуобинского НГКМ

Table 2 
Composition of combustion gas of the Srednebotuobinskoye oil and gas condensate field

Состав продуктов горения, %
He 2.24

CO2 5.41
H2O 10.17
N2 79.90
O2 2.21

SO2 0.000042

Как показывают результаты проведенных расчетов, наиболее опасными газами, образую-
щимися в результате горения рассматриваемого попутного нефтяного газа, являются диоксид 
углерода и диоксид серы.

Кинетические кривые сорбции очищаемых газов при подаче их со скоростью 65 мл/мин 
показывают, что максимальное количество диоксида серы может быть поглощено 0.4 М суспен-
зией фторида кальция, а количество поглощаемого диоксида углерода незначительно меняется 
при увеличении концентрации суспензии в 40 раз (рис. 1).
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Рис. 1. Адсорбция диоксидов углерода и серы каталитической системой суспензии фторида кальция 
при различных ее концентрациях

Fig. 1. Adsorption of carbon and sulfur dioxides by the catalytic system of calcium fluoride suspension 
at various concentrations

Для очистки отходящих дымовых газов рассматриваемого состава в адсорбер подается очи-
щаемый газ, который снизу колонны пропускается через сорбент. Для активации каталитиче-
ских способностей сорбента подается в колонну сорбции воздух, а очищаемый газ перенаправ-
ляется в другую колонну (рис. 2).

Рис. 2. Технологическая схема каталитической очистки попутного нефтяного газа

Fig. 2. Flow chart of catalytic purification of associated petroleum gas
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Заключение
Одной из основных проблем, которые имеются при очистке дымовых газов от кислых газов, 

образующихся в результате сгорания углеводородного топлива, является то, что диоксиды угле-
рода и серы после очистки необходимо далее утилизировать [8-13]. При этом очень сложной за-
дачей является перевод стабильной молекулы диоксида углерода в реакционно-активную форму. 

Ранее в работe [14] было показано, что фторсодержащие среды способны переводить рас-
творенный в себе кислород в активную форму, и далее с образованием промежуточных пе-
роксосоединений в водных растворах диоксид углерода мог переходить в активную форму с 
образованием, например, щавелевой кислоты.

Но основным недостатком ранее рассмотренных фторсодержащих соединений было то, что 
система была гомогенной, что в свою очередь всегда вызывает определенные сложности при 
разделении продуктов реакции и необходимость работы с довольно агрессивными средами.

Особенностью использования суспензий фторидов кальция является то, что такие системы 
выглядят гораздо привлекательнее с точки зрения возможности быстрого отделения получае-
мых продуктов, нетоксичности и использования реагентов, которые довольно распространены 
на территории нашей страны.
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