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Постановка проблеми. Сучасний стан 
нафтогазової галузі України характеризується 
дефіцитом газу власного видобутку і значним 
виснаженням основних за запасами вуглеводнів 
газових і газоконденсатних родовищ. Нові ро-
довища газу освоюються повільно і не можуть 
в найближчій перспективі значно вплинути на 
загальний видобуток газу і конденсату. Тому 
актуальною залишається проблема збільшення 
поточного видобутку і ступеня вилучення вуг-
леводнів з родовищ, які розробляються. До ос-
новних напрямків підвищення кінцевого коефі-
цієнта газовилучення газових родовищ в умо-
вах газового режиму відносяться: мінімізація 
значень кінцевого пластового тиску у зоні дре-
нування видобувних свердловин; інтенсифіка-
ція видобутку газу із слабкодренованих і низь-

копроникних ділянок родовища з підвищеним 
пластовим тиском і витіснення залишкового 
природного газу з виснажених родовищ невуг-
леводневими газами і рідинами та їх поєднан-
ням [1-5]. Обов’язковою умовою отримання 
високих значень кінцевого коефіцієнта газови-
лучення родовищ є забезпечення стабільної ро-
боти видобувних свердловин з підвищеними 
дебітами газу шляхом покращення стану при-
вибійної зони пласта і боротьби з ускладнення-
ми у свердловинах і викидних лініях під час 
видобування газу. У цій статті розглядається 
питання застосування невуглеводневих газів 
(зокрема азоту) для витіснення залишкового 
природного газу з виснажених газових родовищ 
(покладів). 
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Проаналізовано результати досліджень із витіснення залишкового природного газу з виснажених газо-
вих покладів різними невуглеводневими газами. Обґрунтовано застосування з цією метою азоту. Узагальне-
но результати досліджень і промисловий досвід з отримання азоту із повітря та очищення від азоту про-
дукції видобувних газових свердловин стосовно до нагнітання азоту у виснажений газовий поклад з метою 
підвищення газовилучення. 

Ключові слова: поклад, свердловина, газ, азот, витіснення, нагнітання, отримання і відділення азоту. 
 
Проанализированы результаты исследований по вытеснению остаточного природного газа из исто-

щенных газовых залежей различными неуглеводородными газами. Обосновано применение с этой целью 
азота. Обобщены результаты исследований и промысловый опыт по получению азота из воздуха и очистки 
от азота продукции добывающих газовых скважин применительно к нагнетанию азота в истощенную га-
зовую залежь с целью повышения газоотдачи. 

Ключевые слова: залежь, скважина, газ, азот, вытеснение, нагнетание, получение и отделение азота. 
 
The research results on residual natural gas displacement from depleted gas deposits by various non-

hydrocarbon gases are analyzed. The use of nitrogen for this purpose is proved. The research results and industrial 
experience in obtaining nitrogen from air and purifying nitrogen from the products of gas production wells in case 
of nitrogen injection into depleted gas deposits to increase gas recovery are summarized. 
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Мета роботи. Узагальнення результатів 
досліджень і промислових матеріалів стосовно 
отримання азоту з повітря і очищення від азоту 
продукції видобувних газових свердловин сто-
совно до нагнітання азоту у виснажений газо-
вий поклад через нагнітальні свердловини з ме-
тою підвищення газовилучення. 

 
Основна частина. Одним із можливих на-

прямків підвищення кінцевого газовилучення з 
виснажених газових покладів є витіснення з 
пористого середовища залишкового природно-
го (вуглеводневого) газу невуглеводневими га-
зами (діоксидом вуглецю, азотом, димовими 
газами, викидними газами, сумішами різних 
газів, в тому числі суміші повітря та невуглево-
дневих газів), водогазовими сумішами, нешкід-
ливими побічними рідинними продуктами різ-
них хімічних виробництв.  

Можливість використання невуглеводне-
вих газів у промисловості розглядалась ще у 
10-20-х роках минулого століття [11]. Невугле-
водневі гази і рідини знаходять все більше за-
стосування в нафтогазовій галузі. Їх, зокрема, 
використовують у промислових масштабах для 
підтримування пластового тиску в нафтових 
родовищах або як замінник буферного газу на 
підземних газосховищах [25].  

Результати відомих лабораторних і теоре-
тичних досліджень свідчать про високу техно-
логічну ефективність застосування невуглевод-
невих газів для підвищення газовилучення з 
виснажених газових покладів. Серед невугле-
водневих газів найбільш дешевим і доступним 
для використання є повітря. Але повітря разом 
з природним газом утворює вибухонебезпечну 
суміш за певного вмісту газу у повітрі. Так, 
гранична концентрація метану у повітрі, яка 
відповідає займистості газоповітряної суміші за 
атмосферного тиску і температури 20 °С, зміню-
ється від 6 до 13,3 % об [10].  Вказаний недолік 
повітря можна усунути шляхом додавання до 
нього невуглеводневих газів та інертних речо-
вин (розчинників), наприклад, діоксиду вугле-
цю, азоту або антиокисників, які сприяють 
утворенню з газом вибухобезпечних сумішей за 
будь-якого вмісту в них повітря (газу) [4]. Щоб 
запобігти спалахуванню повітря з метаном за 
стандартних умов, до його складу уводять понад 
36 % об. азоту або 23 % об. діоксиду вуглецю. 
Для пропану суміш є незаймистою за об’ємної 
частки азоту 29 % об. або об’ємної частки діок-
сиду вуглецю 38 %. При цьому із збільшенням 
температури зменшується кількість інертної 
присадки, яка необхідна для повного запобі-
гання вибуху. Антиокислювальними властиво-
стями володіють, наприклад, речовини на осно-
ві амінів і фенолів (ароматичні аміни, алкіфе-
ноли, парамінофеноли, діаміни та ін.). Залежно 
від типу антиокисника необхідний вміст його в 
газоповітряній суміші для запобігання вибуху 
змінюється від 0,002 до 0,1 % мас. чи об. [10]. 

Як інертні розчинники можна також вико-
ристовувати димові гази теплових електростан-
цій, газопереробних заводів або викидні гази 
двигунів внутрішнього згоряння і газотурбін-

них двигунів – приводів нагнітачів компресор-
них станцій [4]. Утилізація їх буде сприяти ви-
рішенню проблеми охорони навколишнього 
середовища від забруднення. В окремих випад-
ках може виявитися доцільним будівництво 
спеціальних установок (заводів) для отримання 
азоту з повітря або виробництва діоксиду вуг-
лецю. При застосуванні вибухонебезпечних 
газоповітряних сумішей з невуглеводневими 
газами об’єми останніх, а, відповідно, і потуж-
ності установок (заводів) з їх отримання будуть 
значно меншими, ніж при використанні окремо 
азоту, діоксиду вуглецю чи димових газів.  

Вперше димові гази були застосовані на 
родовищі Блок-31 (штат Техас, округ Крейн, 
США) в 1966 р. Це родовище є одним із пер-
ших великомасштабних об’єктів з цілеспрямо-
ваним застосуванням вуглеводневих, димових 
газів і азоту для підвищення коефіцієнта вугле-
водневилучення [11]. Для виробництва димо-
вих газів у 1966 р. був побудований спеціаль-
ний завод, де димові гази отримували в резуль-
таті спалювання сухого вуглеводневого газу.  

Найкращими газовитіснювальними влас-
тивостями серед невуглеводневих газів володіє 
діоксид вуглецю (СО2). Густина діоксиду вуг-
лецю у 6 разів вища, ніж густина природного 
газу у пластових умовах. В’язкість СО2 також 
більша, ніж в’язкість метану. Діоксид вуглецю 
характеризується високою розчинністю у нафті, 
газовому конденсаті і пластовій воді [12]. Ви-
сока розчинність СО2 у пластовій воді може 
забезпечити стабільне витіснення природного 
газу діоксидом вуглецю [13]. Велика увага при-
діляється СО2 як газу для нагнітання в нафтові 
поклади [14]. 

Згідно з результатами теоретичних дослі-
джень процесу витіснення залишкового приро-
дного газу діоксидом вуглецю з виснажених 
покладів коефіцієнт газовилучення буде тим 
більший, чим за нижчого поточного пластового 
тиску розпочато нагнітання у родовище діокси-
ду вуглецю. При цьому інтервал перфорації 
видобувних свердловин рекомендується розмі-
щувати у зоні пласта з меншою проникністю, 
оскільки це затримує прорив діоксиду вуглецю 
в експлуатаційні свердловини (до 50 %) [15, 16]. 

У роботах [17-19] наведено результати ма-
тематичного моделювання процесу розробки 
газового родовища з нагнітанням у пласт діок-
сиду вуглецю. Вони свідчать, що найвищий 
коефіцієнт газовилучення можна отримати у 
випадку розробки родовища на виснаження до 
економічно-рентабельної межі з подальшим 
нагнітанням у пласт діоксиду вуглецю. 

У роботах [15, 20-23] наведено результати 
лабораторних досліджень з витіснення природ-
ного газу (метану) діоксидом вуглецю, азотом і 
димовими газами з горизонтальних моделей 
однорідного пласта і двопластових моделей з 
різним розміщенням низькопроникного проша-
рку (верхнім або нижнім) за наявності непро-
никного стику між пластами або їх взаємодії 
безпосередньо чи через дротяну сітку між плас-
тами. Результати лабораторних досліджень сві-
дчать про високу технологічну ефективність 
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застосування невуглеводневих газів для вилу-
чення залишкового газу з виснажених газових 
родовищ. Найбільший коефіцієнт газовилучен-
ня отримано в експериментах з витіснення ме-
тану з моделей пласта діоксидом вуглецю. В 
окремих дослідах коефіцієнт газовилучення 
при витісненні метану діоксидом вуглецю сягав 
значень 81-97,4 %. При застосуванні димових 
газів і азоту для витіснення з моделей пласта 
метану отримано дещо менші, але досить висо-
кі значення коефіцієнта газовилучення. 

Основним недоліком використання діокси-
ду вуглецю є високий ступінь корозійного 
впливу на свердловинне обладнання. Викорис-
тання діоксиду вуглецю потребувало би засто-
сування інгібіторів корозії, оснащення існую-
чого обладнання засобами антикорозійного за-
хисту, або його заміни на обладнання з коро-
зійностійких матеріалів. 

У роботі [24] наведено результати дослі-
джень впливу нагнітання у газоконденсатний 
поклад викидних газів на коефіцієнт конденса-
товилучення. Викидні гази поєднують у собі 
переваги азоту і діоксиду вуглецю. У роботі 
розглянуто 5 різних варіантів нагнітання у по-
клад викидних газів при повному і частковому 
розкритті продуктивних пластів. Перший варі-
ант передбачає розробку покладу на виснажен-
ня протягом 50 років. У другому варіанті нагні-
тання викидних газів здійснюється з 10-го року 
розробки покладу протягом 20 років, після чого 
поклад розробляють ще 20 років на виснажен-
ня. У третьому варіанті нагнітання у пласт діо-
ксиду вуглецю починають з 20-го року розроб-
ки протягом 20 років, а дорозробка покладу на 
виснаження здійснюється впродовж наступних 
10 років. Варіанти 4 і 5 передбачають циклічне 
нагнітання у поклад викидних газів протягом 
20 років, а час початку нагнітання і дорозробки 
відповідають 2 і 3 варіантам. Циклічне нагні-
тання проводять наступним чином: один рік 
відбувається нагнітання у подвійному об’ємі 
видобутку сухого газу видобувними свердло-
винами; на другий рік нагнітальна свердловина 
не працює. Час початку нагнітання і дорозроб-
ки відповідають 2 і 3 варіантам. Згідно з ре-
зультатами досліджень найбільший коефіцієнт 
конденсатовилучення досягається при цикліч-
ному нагнітанні викидних газів з 10 року роз-
робки покладу, коли пластовий тиск знижується 
від початкового значення 35 МПа до 10 МПа.  

Раціональнішим є використання азоту як 
невуглеводневого газу для нагнітання у висна-
жені газові поклади. Азот легкодоступний. Його 
можна отримати з повітря за порівняно низьких 
економічних витратах за допомогою кріогенних 
або мембранних установок [25]. Азот має низь-
ку корозійну активність. Використання його не 
викликає корозії свердловинного обладнання і 
тому не вимагає застосування ні антикорозій-
ного захисту, ні будь-яких особливих корозій-
ностійких сталей і сплавів [26, 27]. 

Саме тому азот знайшов дуже широке і рі-
зноманітне застосування в різних сферах і галу-
зях промисловості. У нафтогазовій галузі азот і 
установки для отримання його з повітря вико-

ристовують для систем підтримування пласто-
вого тиску, при бурінні свердловин, для захис-
ту від пожеж і при пожежогасінні, при ремонті 
свердловин, для очищення трубопроводів. 

Однак азот має і свої недоліки. Нагнітання 
його у газоконденсатний поклад призводить до 
зростання тиску початку конденсації вуглевод-
невої суміші, що може призвести до передчас-
ного випадання конденсату з газу у пласт [28]. 

У роботах [6-9] наведено результати теоре-
тичних досліджень процесу витіснення залиш-
кового природного газу азотом з виснажених 
газових покладів, які свідчать про технологічну 
ефективність його застосування. За результата-
ми виконаних досліджень встановлено оптима-
льні значення тиску початку нагнітання азоту у 
поклад, тривалості періоду його нагнітання і 
системи розміщення видобувних свердловин на 
площі газоносності, за яких досягаються найбі-
льші коефіцієнти газовилучення. Нагнітання 
азоту у поклад за оптимальних умов дозволяє 
отримати вищі на 5-10 % коефіцієнти газовилу-
чення порівняно з дорозробкою покладу на ви-
снаження без застосування азоту. 

Для широкого промислового використання 
азоту потрібно мати стабільні джерела його 
отримання. На сьогодні в основному викорис-
товуються два способи отримання азоту: відо-
кремлення (вилучення) його з повітря та з ди-
мових газів. Димові гази містять 85 % азоту та 
15 % діоксиду вуглецю. Їх отримують при спа-
люванні природного газу в паровому котлі [25]. 
Димові гази також утворюються при спалюван-
ні рідкої і твердої вуглеводневої сировини, це 
продукти горіння палива органічного похо-
дження, що відходять з робочого простору опа-
лювальних металургійних агрегатів. Димові 
гази утворюються у процесі термічної перероб-
ки відходів. Найбільш поширеним і економічно 
ефективним для промисловості є спосіб отри-
мання азоту з повітря, яке містить 78,12 % азо-
ту, 20,95 % кисню, 0,93 аргону. Крім того, у 
повітрі знаходиться від 0,5 до 2 % парів води. 

З атмосферного повітря азот отримують 
трьома способами: мембранним, адсорбційним 
та кріогенним. Мембранним та адсорбційним 
способами отримують газоподібний азот, а 
кріогенним способом – рідкий азот [31]. Кріо-
генне розділення повітря для отримання азоту 
відбувається за температури 89-90 К [29, 30]. 

Перші заводи з отримання азоту із повітря 
споруджено в США у 1907 р. З того часу виро-
бництво азоту безперервно зростає [30]. 

У промислово розвинених країнах мем-
бранні азотні установки практично повністю 
витіснили альтернативні способи отримання 
технічного азоту у випадках, коли не потрібні 
великі його обсяги і висока чистота. 

Мембранна технологія набуло поширення 
в 70-х роках минулого століття. Тоді мембран-
ний метод став справжнім проривом в області 
відокремлення азоту від інших складових атмо-
сферного повітря. До сьогоднішнього дня ця 
технологія поділу повітря активно вдосконалю-
ється і є найневибагливішою до зовнішніх умов 
і надійною. 
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Мембранний спосіб отримання азоту реалі-
зують за допомогою азотної станції (рис. 1). 
Атмосферне повітря, попередньо стиснене, 
осушене і очищене від механічних частинок 
подається на вхід в мембранний блок. Далі по-
вітря рівномірно розподіляється по порожнис-
тих волокнах, закріплених у корпусі блоку. По-
вітря всередині кожної з поліволоконних мем-
бран розшаровуються через різницю парціаль-
них тисків на зовнішній і внутрішній поверхнях 
мембрани. Високопроникні гази, проходячи 
крізь міжмембранний простір, формують два 
потоки: повітря, збагачене азотом, і повітря, 
збагачене киснем. Збагачене азотом повітря 
(азот) подається  споживачу, а повітря, збагаче-
не киснем, скидається в атмосферу. Чистота 
отриманого мембранним способом азоту коли-
вається від 95 % до 99,5 %. 

Іншим способом отримання азоту є адсор-
бційний, який здійснюється так само за допо-
могою азотної станції, зображеної на рисунку 2. 
Технологічний процес отримання азоту з повіт-
ря подібний до мембранного способу. Стиснене 
атмосферне повітря проходить крізь молекуля-
рне сито (адсорбент), яке поглинає всі складові 

газу, крім азоту. Чистота отриманого адсорб-
ційним способом азоту вища порівняно з мем-
бранним способом і становить 99,9999 %. Ад-
сорбційний метод забезпечує низьку собівар-
тість отримання азоту з повітря. Проте такі 
установки мають низьку обмежену продуктив-
ність і потребують значної кількості адсорбен-
тів. 

Вибір азотної станції мембранного або ад-
сорбційного типу залежить від вимог до чисто-
ти азоту тій чи іншій області застосування [31]. 

На Котелевському родовищі Полтавської 
області у 2012-2013 рр. побудовано азотну ста-
нцію ААВН-40/25 VI з блоком виробництва 
азоту адсорбційного типу з тиском нагнітання 
азоту у продуктивний пласт 25 МПа з продук-
тивністю 50 тис.м3/доб виробництва концерну 
УКРРОСМЕТАЛ. Цей комплекс устаткування 
забезпечує одержання з атмосферного повітря 
газоподібного азоту концентрацією не менше 
99 %. Станція працює в автоматичному режимі 
та виготовлена в блочно-модульному виконанні 
і складається з окремих модулів: модуль комп-
ресора низького тиску; модуль підготовки сти-
сненого повітря; модуль розділення повітря; 

 
Рисунок 1 – Схема отримання азоту з повітря на основі мембранних газороздільних блоків 

 

 
Рисунок 2 – Схема отримання азоту з повітря адсорбційним способом 
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модуль компресора високого тиску; модуль 
охолодження теплоносія; ресивери (азоту і по-
вітря) [44]. 

Великого поширення отримав метод коро-
ткоциклової адсорбції, який передбачає виді-
лення з повітря (газу) водню, кисню, метану, 
етилену та інших компонентів [33]. Процес 
отримання азоту з повітря методом короткоци-
клової адсорбції має високі показники ефекти-
вності. При реалізації методу повітря потрапляє 
в один з двох почергово працюючих адсорбе-
рів, де підтримується певний тиск і певна тем-
пература. При цьому адсорбент поглинає ки-
сень (стадія поглинання), тобто відбувається 
уловлювання адсорбентом кисню з отриманням 
продуктового азоту. На стадії регенерування 
поглинутий компонент виділяється з адсорбенту. 
Такі процеси характеризуються повторюваними 
короткими циклами. Чистота азоту при цьому 
способі поділу повітря досягає 99,9995 % об. 

Процес короткоциклової адсорбції ґрунту-
ється на властивості адсорбенту поглинати 
(вбирати) певні речовини. Найбільшого поши-
рення набули так звані PSA-установки (корот-
коциклової ненагрівальної адсорбції). Спосіб 
передбачає первинне стиснення атмосферного 
повітря [29]. 

Фірмою Mahler AGS запропоновано уста-
новку Nitroswing для отримання азоту з повітря 
за  технологією короткоциклової адсорбції із 
змінним тиском. Вона грунтується на поділі 
атмосферного повітря за температури навко-
лишнього середовища за допомогою вуглеце-
вого молекулярного сита ВМС (речовини, що 
поглинають молекули кисню і пропускають 
молекули азоту). 

Третім способом отримання азоту з повітря 
є кріогенний. Він базується на виникненні різ-

ниці температур скраплення кисню та азоту в 
умовах значного охолодження повітря. Атмос-
ферне повітря попередньо стискають, очищу-
ють від частинок пилу, охолоджують. Зазвичай 
на цьому етапі використовують спеціальні ком-
пресори без компресорного мастила (напри-
клад, серія WSF). Прикладом таких компресо-
рів є серія WSF марки «OF Kompressoren». Далі 
стиснене повітря подається в так званий детан-
дер, де відбувається його розширення. При 
цьому температура повітря значно зменшується 
і воно переходить в рідку фазу. При незначно-
му нагріванні повітря  відбувається випарову-
вання азоту. Такий спосіб виділення азоту з по-
вітря має свої переваги і недоліки. Основними 
перевагами цього способу отримання азоту з 
повітря є одночасне отримання декількох газів 
(кисень + азот) та висока продуктивність уста-
новки. До недоліків цієї технології можна від-
нести складність і високу габаритність устано-
вок та їх велику енергоємність [29]. Кріогенний 
спосіб отримання азоту (рис. 3) був застосова-
ний на покладі ГС-4 родовища Гандхар (Індія) 
[34].  

Основним процесом генерування азоту є 
охолодження повітря до температури зріджен-
ня з подальшою перегонкою його окремих 
компонентів. Для відокремлення азоту повітря 
спочатку стискають, а потім очищують, щоб 
видалити такі забруднюючі речовини, як водя-
на пара і діоксид вуглецю. Повітря охолоджу-
ють, частково конденсуючи до рідини, а потім 
подають до дистиляційної колони, де через різ-
ні температури кипіння його компонентів пові-
тря розділяють  на кисень, аргон і азот.  

Великі установки повітряної сепарації вже 
понад 100 років використовують перевірену 
технологію на основі кріогенного розділення 

 
Рисунок 3 – Схема отримання азоту з повітря кріогенним способом 

 



Фізико-технічні проблеми видобування енергоносіїв 

 

 12 Нафтогазова енергетика 
2018.  № 2(30) 

ISSN 1993–9868 print  
ISSN 2415–3109 online 

 

[26]. Цей процес забезпечує дуже високу чисто-
ту отриманого азоту. Кріогенне розділення по-
вітря є найбільш економічним способом отри-
мання азоту з повітря у великих об’ємах. Най-
більший у світі завод з нагнітання азоту у про-
дуктивний пласт (який був збудований за 2 ро-
ки) перебуває в експлуатації з 2000 р. в Канта-
релле (Мексика). Він постачає гігантську кіль-
кість азоту трубопроводом до морських родо-
вищ в Кантарелле та Ку-Малооб-Заап. Азот, 
який отримують шляхом кріогенного розділен-
ня повітря, також успішно використовують на 
нафтових північноафриканських родовищах 
[35].  

Авторами роботи [36] розроблено страте-
гію розробки родовища Kinteroni-Sagari шля-
хом нагнітання азоту з метою підвищення кое-
фіцієнта вуглеводневилучення. Ця система до-
розробки родовища реалізується шляхом пере-
ведення частини видобувних свердловин у на-
гнітальні та уведення в експлуатацію нових 
технологічних установок для отримання азоту з 
повітря та відділення азоту від видобутого при-
родного газу. Азот, що нагнітається у пласт, 
поступово рухається до видобувних свердло-
вин.  

Основні переваги та недоліки різних спо-
собів отримання азоту з повітря наведено у 
таблиці 1. 

Сучасні азотні станції використовуються в 
багатьох галузях промисловості. Залежно від 
об’ємів і чистоти необхідного газу, а також  
масштабів виробництва азоту, застосовується 
обладнання різного типу. Ефективність і функ-
ціональна доцільність азотних газороздільних 
станцій в кожному конкретному випадку зумо-
влені властивостями газу. Компанія «ГРАСИС» 

понад 17 років випускає модельний ряд газо-
роздільних установок на основі мембранної і 
адсорбційної технологій. Найкращими вважа-
ються азотні установки мембранного типу, які є 
найбільш надійними інноваційними та мають 
довговічне устаткування [33]. Постійними за-
мовниками азотних установок і азотних стацій 
компанії «ГРАСИС» є найбільші російські і 
зарубіжні компанії – Газпром, Роснефть, Лу-
койл, РИТЭК, Татнефть, Eni, Enel, Total, Shell, 
Exxon Mobil, Petrofac, НОВАТЭК, Сургутнеф-
тегаз, Славнефть, Газпром Нефть, Pepsi, Mars і 
багато інших [46]. 

Підприємство «Челябинский компрессор-
ный завод» пропонує високотехнологічне обла-
днання з вироблення і отримання високоякісно-
го азоту чистотою до 99,999%, що задовольняє 
вимогам підприємства будь-якого профілю. 
Компанія має власну мережу центрів продажу 
та обслуговування техніки як на території РФ, 
так і в Казахстані, Киргизії, Україні, Білорусії, 
Таджикистані, Азербайджані та Монголії. 

Американська компанія Innovative Gas Sys-
tems (IGS) пропонує широку номенклатуру 
професійних азотних станцій, що працюють за 
унікальною мембранною технологією власної 
розробки. Технологія, на основі якої працює 
азотна установка GENERON®, дозволяє отри-
мати більший об’єм кінцевого продукту без 
додаткового збільшення часу виробництва і 
енергоспоживання [37].  

Ще однією провідною компанією на ринку 
країн СНД є компанія «Провіта», фахівці якої 
успішно займаються дослідженнями і розроб-
ками в цій галузі з 1980 року. За цей час був 
накопичений багатий досвід у створенні про-
мислових генераторів кисню та азоту адсорб-

Таблиця 1 – Основні переваги та недоліки різних способів отримання азоту з повітря 

Спосіб отримання азоту Переваги  
і  

недоліки Мембранний Адсорбційний Кріогенний 

Переваги 

У газорозділювальних блоках 
повністю відсутні рухомі час-
тини, що забезпечує надій-
ність установок. 

Мембрани дуже стійкі до віб-
рацій і ударів, функціонують у 
широкому діапазоні темпера-
тур – від мінус 40 °C до  
плюс 60 °C. 

При дотриманні умов експлу-
атації ресурс мембранного 
блоку складає від 130 000 до 
180 000 годин (15-20 років 
безперервної роботи). 

Можливість отри-
мання азоту висо-
кої чистоти – до 
99,9999 % 

Відсутні рухомі 
частини 

Можливість отримання над-
чистого азоту (у наближенні 
до 100 %) 

Можливість отримання інших 
компонентів повітря 

Можливість отримання ком-
понентів повітря в рідкому 
стані 

Недоліки 

Обмежена продуктивність ви-
браної установки 

Максимальна концентрація 
азоту – 99,5 % 

Необхідність пе-
ріодичної заміни 
адсорбенту 

Висока вартість обладнання 

Значні витрати на виробництво 

Великі габарити обладнання 

Тривалий пусковий період 
 
 



Фізико-технічні проблеми видобування енергоносіїв 

 

 13 ISSN 1993–9868 print  
ISSN 2415–3109 online 

Нафтогазова енергетика 
2018.  № 2(30) 

 
 

ційного типу, а також установок на їх основі 
[38]. 

Застосування невуглеводневих газів для 
підвищення вуглеводневилучення з виснаже-
них газових родовищ рано чи пізно призводить 
до поступового прориву їх у видобувні сверд-
ловини. Значний вміст невуглеводневих газів у 
свердловинній продукції погіршує якість това-
рного газу і невідповідності його галузевим 
стандартам на постачання газу споживачам. 
Згідно з [47] вміст азоту у природному газі, що 
подається у газотранспортну систему, не пови-
нен перевищувати 5 % об. Обмеження вмісту 
азоту у товарному газі пояснюється тим, що за 
наявності азоту зменшуються калорійність газу 
і число Воббе. Параметрами товарного газу є: 
калорійність – близько 7600 ккал/м3 (за даними 
НАК «Нафтогаз України» – 8000-8250 ккал/м3, 
а за даними ПАТ «Укртрансгаз» – 8200 ккал/м3)  

та число Воббе – у межах 9850-13000 ккал/м3. 
За більшого вмісту азоту видобутий газ потріб-
но очищати до товарних кондицій. 

Проблема вилучення з газу азоту виникає 
також на природно загазованих азотом родо-
вищах. Так, вміст азоту у газі родовища Пан-
хандл-Хьюготон (США) становить 10 % об., а 
по деяких інших родовищах досягає 30-35 % об. 
[39, 40]. Транспортування азотовмісного газу 
на великі відстані вимагає значних витрат. То-
му природний газ доцільно очищати від азоту 
не на місці споживання, а безпосередньо на мі-
сці видобування.  

Для розділення природного газу і азоту або 
газів горіння використовують кріогенну техно-
логію [30]. Установка для відокремлення азоту 
складається із таких основних вузлів: очищення 
газу від домішок, отримання скрапленого при-
родного газу і сепарації азоту від метану. В 
останніх двох вузлах послідовно використову-
ються процеси охолодження, скраплення і фра-
кціонування суміші за кріогенних температур. 

Азот можна ефективно відділяти з газу 
шляхом охолодження, скраплення і фракціону-
вання за низьких температур. Таким методом 
можна отримати природний газ із вмістом  ме-
тану 99 % [25].  

Азот можна очищати за низьких темпера-
тур у циклі скраплення в дистиляційних коло-
нах, де відбувається відділення азоту від мета-
ну і його відведення в газовій фазі. Економічна 
ефективність цього процесу може бути істотно 
підвищена, якщо одночасно з очищенням від 
азоту проводити вилучення з нього гелію (якщо 
він є в газі). На низькому температурному рівні 
(228 К) також ефективно очищати природний 
газ і від діоксиду вуглецю шляхом адсорбції на 
активованому вугіллі марки СКТ [41]. 

Проблема очищення видобутого газу від 
невуглеводневих газів виникла, зокрема, на ро-
довищі Блок-31 (штат Техас, округ Крейн, 
США). На цьому родовищі інтенсивне нагні-
тання димових газів у пласт призвело до того, 
що протягом 10 років експлуатації приблизно 
третя частина родовища була охоплена впли-
вом димових газів [11], а вміст димових газів у 
продукції видобувних свердловин складав до 

30-40 % об. Тому було прийнято рішення про 
будівництво нового заводу для вилучення азоту 
із видобувного газу з подальшим зворотним 
нагнітанням азоту у пласт. Було збудовано на-
півзаводську установку і проведено інженерні 
вишукування стосовно процесу скраплення 
азоту, але у промислових умовах цей процес не 
був застосований. 

На великих підприємствах, як правило, 
зменшення кількості азоту у природному газі 
відбувається в установках видалення азоту. 
Принцип роботи таких установок ґрунтується 
на сепарації азоту з основного потоку газу  
завдяки різниці температур кипіння метану  
(мінус 161,6 °C) і азоту (мінус 195,69 °C). Для 
охолодження середовищ до наднизьких темпе-
ратур застосовуються алюмінієві паяні пласти-
нчасто-ребристі теплообмінники. Теплообмін-
ники також застосовують як конденсатори або 
випарники в обв'язці ректифікаційних колон 
[42]. 

Два великі заводи з переробки природного 
газу споруджуються в Російській Федерації і в 
Австралії. Компанія Linde Engineering постачає 
блоки видалення азоту (NRU) для обох об'єктів. 
Хоча обидва блоки вилучення азоту працюють 
на перевіреному принципі кріогенної ректифі-
кації при відділенні азоту з метану в суміші 
природного газу, в них реалізовано досить різні 
підходи. Завдання фірми Linde полягало у про-
ектуванні блоку видалення азоту, який би зни-
жував частку азоту до одного або двох відсот-
ків. Для російського проекту компанія Linde 
застосовує процес з одноразовою ректифікаці-
єю, а для австралійського блоку обрано процес 
з подвійною ректифікацією. 

В установках переробки природного газу, 
де рідкий азот необхідний для спеціальних 
процесів у ході подальшої обробки газу, сепа-
рування в колоні одноразової ректифікації час-
то є найкращим рішенням. Але в тих випадках, 
коли азот потрібно тільки вилучити з газу і ви-
пустити в атмосферу, процес ректифікації з 
двома колонами може виявитися більш ефекти-
вним [43]. 

Розробивши власну технологію, компанія 
Air Liquide Engineering & Construction пропонує 
гнучкі рішення, що відповідають широкому 
спектру потреб, включаючи можливість роботи 
з природним газом будь-якого складу. В уста-
новці з видалення азоту частково конденсуєть-
ся природний газ, який містить азот. Потім ме-
тан і азот відокремлюються в системі, що скла-
дається як мінімум з однієї і як максимум з 
трьох дистиляційних колон (залежно від складу 
сировини і тиску). Сценарій технологічного 
процесу завжди вибирається, виходячи з конк-
ретних параметрів проекту, таких як зміна 
складу сировини в часі і технічні умови на про-
дукцію. Також Air Liquide Engineering & 
Construction пропонує спектр рішень для уста-
новок з видалення азоту. Сировиною для цього 
технологічного процесу можуть бути природ-
ний газ, попутні гази нафтових родовищ або газ 
з нетрадиційних джерел. Можлива переробка 
майже будь-якої суміші азоту з метаном  
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(5-90 %). Ця пріоритетна технологія забезпечує 
високу ефективність та адаптованість і дозво-
ляє отримувати газ на продаж, що відповідає 
вимогам трубопровідного транспортування га-
зу. Крім того, зводяться до мінімуму викиди 
парникових газів у атмосферу, а вміст азоту у 
природному газі менший 1% об. [44]. 

Авторами роботи [45] запропоновано спо-
сіб видалення азоту з природного газу, який 
включає: 1) абсорбцію вуглеводневого компо-
нента природного газу прямогонною нафтою, 
яка містить фракції з С5-C12 - С8-C18 парафіно-
вих вуглеводнів в установці для здійснення аб-
сорбції. Абсорбцію здійснюють в колоні з на-
садкою за кімнатної температури; 2) десорбцію 
вуглеводневого компонента з прямогонної наф-
ти у відпарній колоні за температури на її дні в 
інтервалі від 150 до 200 °С; 3) рециркуляцію на 
стадію (1) прямогонної нафти, регенерованої 
при десорбції; 4) подавання десорбованого вуг-
леводневого компонента в розподільну мережу. 
При цьому природний газ попередньо оброб-
ляють для видалення діоксиду вуглецю (за його 
наявності) шляхом пропускання газу крізь мем-
брани. 

Узагальнення результатів досліджень і 
промислових матеріалів з отримання азоту з 
повітря і очищення від азоту природного газу 
свідчать про те, що найкращим способом отри-
мання азоту з повітря є мембранний, оскільки 
він не залежить від зовнішніх умов і надійний. 
Основним способом очищення природного газу 
від азоту, який промислово апробований, є 
кріогенний спосіб. 

 
Висновки 

 
До перспективних методів підвищення га-

зовилучення з виснажених газових покладів 
відноситься витіснення залишкового природно-
го газу невуглеводневими газами (діоксидом 
вуглецю, димовими газами, азотом та іншими), 
серед яких найбільш дешевим, доступним і 
простим в отриманні є азот. Серед способів 
отримання азоту з повітря (мембранний, адсор-
бційний, кріогенний) високоефективним і на-
дійним у промисловій практиці є мембранний 
спосіб, який дозволяє отримати азот досить ви-
сокої чистоти (99.5 %). У процесі нагнітання 
азоту у виснажений газовий поклад азот буде 
поступово прориватися у видобувні свердлови-
ни, що призведе до погіршення якості товарно-
го газу і вимагатиме очищення його від азоту. 
Серед методів відокремлення азоту з природно-
го газу на найбільшу увагу заслуговує кріоген-
ний метод, суть якого полягає в охолодженні і 
скрапленні природного газу і подальшому його 
фракціонуванні шляхом сепарації азоту від ме-
тану. 

Одночасне використання на газовому про-
мислі мембранної установки для отримання 
азоту з повітря і кріогенної установки для очи-
щення природного газу від азоту вимагатиме 
різнотипового обладнання і значних витрат на 
їх будівництво та обслуговування. Тому слід 
продовжити дослідження з метою створення 

універсальних, малогабаритних і компактних 
установок, які би дозволили ефективно отриму-
вати азот з повітря, а після появи азоту у сверд-
ловинній продукції – відділяти азот з природ-
ного газу шляхом заміни окремих блоків чи 
встановлення додаткових.  

Можливим варіантом є використання кріо-
генної технології як для отримання азоту з по-
вітря, так і для очищення продукції видобувних 
газових свердловин від азоту. 
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