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В научной статье описан математический метод расчета количеств углеводородных газов на раз-

ных этапах переработки углеводородного сырья, начиная от смешивания потоков углеводородного
сырья и заканчивая контролем точности выходов продукции. Такой комплексный подход обеспе-
чивает системное улучшение всех процессов переработки. Научная статья содержит примеры рас-
четов, что делает методику доступной для использования специалистами в отрасли. Это позволяет
легко адаптировать и применять предложенные методы в различных производственных условиях.
Эти аспекты подчеркивают высокую значимость и инновационность выполненной научной работы,
способствуя решению актуальных проблем переработки углеводородного сырья и повышению эф-
фективности нефтехимической промышленности.
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Ғылыми мақалада көмірсутектерді өңдеудің әртүрлі кезеңдерінде көмірсутекті қоректік ағындар-
ды араластырудан бастап өнім шығымының дәлдігін бақылауға дейін көмірсутекті газдардың мөл-
шерін есептеудің математикалық әдісі сипатталған. Бұл кешенді тәсіл өңдеудің барлық процестерін
жүйелі түрде жақсартуды қамтамасыз етеді. Ғылыми мақалада есептеу мысалдары келтірілген, бұл
әдістемені сала мамандарына қолжетімді етеді. Бұл ұсынылған әдістерді әртүрлі өндірістік жағдай-
ларда бейімдеуді және қолдануды жеңілдетеді.Бұл аспектілер көмірсутегін өңдеудің өзекті мәселе-
лерін шешуге және мұнай-химия өнеркәсібінің тиімділігін арттыруға ықпал ететін атқарылған ғы-
лыми жұмыстардың жоғары маңыздылығы мен жаңашылдығын көрсетеді.
Түйін сөздер: көмірсутекті газдар, газ құрамы, газ қоспаларын есептеу әдістері, газ қоспалары-

ның материалдық балансы.

MATHEMATICAL METHOD FOR DETERMINING COMMERCIAL PRODUCTS DURING
PROCESSING AND PREPARATION OF HYDROCARBON GASES
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The scientific article describes a mathematical method for calculating the amounts of hydrocarbon gases
at different stages of hydrocarbon processing, starting from mixing hydrocarbon feed streams and ending
with monitoring the accuracy of product yields. This integrated approach ensures systemic improvement
of all processing processes. The scientific article contains examples of calculations, which makes the
methodology accessible for use by industry specialists. This makes it easy to adapt and apply the proposed
methods in various production conditions. These aspects emphasize the high significance and innovativeness
of the scientific work performed, contributing to solving pressing problems of hydrocarbon processing and
increasing the efficiency of the petrochemical industry.
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of gas mixtures.

Введение. В последние годы все большую до-
лю сырья в нефтехимической промышленности
занимают попутные газы нефтяных месторож-
дений. Добыча, транспортировка, переработка и
хранение углеводородного сырья, такого как при-
родный газ и попутный нефтяной газ, играет клю-
чевую роль в нефтехимической промышленно-
сти и энергетическом секторе [1]. Повышение эф-
фективности переработки углеводородного сы-
рья может значительно повысить экономическую
эффективность нефтегазовых компаний и улуч-
шить экономические показатели страны. Инте-
грация современных технологий - внедрение со-
временных методов вычислений технологии раз-
деления, адсорбционные и абсорбционные про-
цессы, позволяет значительно улучшить процесс
переработки углеводородного сырья и повысить
выход целевых продуктов [2].
Сокращение выбросов загрязняющих веществ

и парниковых газов является приоритетом в
глобальной экологии. Эффективная переработ-
ка попутного нефтяного газа позволяет умень-
шить объемы сжигания газа на факелах, что спо-
собствует снижению экологической нагрузки на
окружающую среду [3].
Переработка углеводородного сырья, такого

как природный газ, попутный нефтяной газ или
иной углеводородный газ, является актуальным,

сложным многоэтапным процессом. На каждом
этапе переработки происходит выделение раз-
личных продуктов, включая товарный газ, сжи-
женный нефтяной газ, сжиженный углеводород-
ный газ, конденсат и другие углеводороды. Для
обеспечения точности в определении количества
этих продуктов используются различные методи-
ки, основанные на материальных балансах, физи-
ческих и химических свойствах сырья, а также на
данных, полученных с помощью аналитических
методов [4].
Определение количества товарного газа, СНГ,

СУГ, конденсата и других продуктов при пере-
работке углеводородного сырья является крити-
чески важным этапом, влияющим на экономиче-
скую эффективность и экологическую безопас-
ность производства. Развитие методов матери-
ального баланса, использование передовых ана-
литических технологий и оптимизация техноло-
гических процессов позволяют достигать высо-
кой точности и надежности расчетов. Важное зна-
чение имеет также постоянное совершенствова-
ние технологических установок и внедрение ин-
новационных решений, направленных на сниже-
ние потерь и минимизацию воздействия на окру-
жающую среду [5].
Месторождения углеводородного сырья часто

расположены в отдаленных районах, что дела-
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ет транспортировку газа капиталоемкой. Разра-
ботка методов переработки газа непосредствен-
но на месте его добычи может существенно сни-
зить затраты на транспортировку и повысить рен-
табельность производства. Методы расчета коли-
чества углеводородной продукции играют ключе-
вую роль в повышении экономической и эколо-
гической эффективности процессов переработ-
ки углеводородного сырья. Точные расчеты ма-
териальных балансов и использование передовых
аналитических технологий позволяют оптимизи-
ровать производственные процессы, снизить за-
траты и уменьшить негативное воздействие на
окружающую среду. Применение этих методов
способствует достижению устойчивого развития
нефтегазовой промышленности, обеспечивая ба-
ланс между экономическими выгодами и эколо-
гической ответственностью.
Проекты по сокращению объемов сжигания

ПНГ носят, в основном, экологическую направ-
ленность. Положительный эффект заключается
в снижении выбросов значительного количества
загрязняющих веществ (ЗВ) и парниковых газов
в атмосферу. Исторически нормативно-правовые
акты и регулирующие документы в России недо-
статочно стимулировали нефтяные компании к
минимизации факельного сжигания газа и повы-
шения уровня его эффективного использования
[6].
Материалы и методы. В настоящее время

использование механизмов Киотского протокола
помогают за счет продажи единиц сокращения
выбросов (ЕСВ) снизить уровень антропогенно-
го воздействия на окружающую среду, а также
значительно улучшить экономические показате-
ли проектов эффективного использования ПНГ и
компенсировать часть затрат на создание инфра-
структуры для утилизации попутного газа [7]. В
настоящее время вследствие ужесточения требо-
ваний по выбросам ЗВ возникли соответствую-
щие нормативы, по которым в факелах разреша-
ется сжигать не более 5 % произведенного ПНГ.
При повышении этого уровня к плате за выбро-
сы ЗВ дополнительно применяются повышающие
коэффициенты. Если узлы учета ПНГ не уста-
новлены, данный коэффициент применяется рав-

ным 120. Штрафы за сжигание ПНГ относитель-
но невысоки, но снижение цены на нефть и так
привело к достаточно большим убыткам для неф-
тяных компаний [8]. Во многих странах проек-
ты добычи трудноизвлекаемой нефти вследствие
снижения цен стали нерентабельными. В Рос-
сии уже приостановлены разработки некоторых
новых нефтяных месторождений. Поскольку для
нефтехимической промышленности ПНГ явля-
ется основным сырьем, без которого она не мо-
жет функционировать, длительная эксплуатация
существующих месторождений, без ввода новых,
может привести к дефициту сырья для нефтега-
зохимической промышленности, которая на сего-
дняшний день, в среднем, загружена всего лишь
на 40 %. Учитывая то, что на долю нефтехими-
ческой промышленности приходится около 60%
промышленной продукции страны и более 7%
налоговых платежей, допущение такой ситуации
сильно отразится на экономике страны.
Низкий уровень утилизации ресурсов нефте-

химии является одной из наиболее острых совре-
менных проблем в развитии нефтегазового сек-
тора России [9].
Подробная схема приведена на рис.1. пла-

стовая газожидкостная смесь поступает в бло-
ки пробкоуловителей 1, где происходит разделе-
ние газожидкостной смеси на газ углеводород-
ный и конденсат. От блоков пробкоуловителя 1
газ направляется через аппарат воздушного охла-
ждения 3 на установку адсорбционной осушки, в
состав которой входят фильтры-сепараторы 7 и
группа адсорберов 8. По мере заполнения адсорб-
ционного слоя влагой, каждый из адсорберов вы-
водится в режим «регенерации» горячим газом,
после чего охлаждается и включается в режим
«осушки». Осушенный газ от установки адсорб-
ционной осушки двумя параллельными потока-
ми подается в блоки теплообменников. Первый
поток: блок теплообменников 9, где охлаждается
до температуры минус 5–15°С газом из низкотем-
пературного сепаратора 13. Второй поток: блок
теплообменников 10, где охлаждается до темпе-
ратуры минус 25–35°С газовым конденсатом из
низкотемпературного сепаратора 13 . Смешан-
ный газ от теплообменников 9, 10 с температурой
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минус 20–30°С подается в промежуточные сепа-
раторы 11, а затем на турбодетандерного агрега-
та 12, где температура газа понижается до минус
50–60°С. Охлажденный двухфазный поток отво-
дится в низкотемпературные сепараторы 13, от-
куда газ подается в дефлегматор колонны низко-
температурной ректификации 15, затем — в ре-
куперативный теплообменник 9, компримирует-
ся в компрессоре турбодетандерного агрегата 12
и направляется на прием компрессоров внешне-
го транспорта товарного газа 17. Конденсат из
блоков пробкоуловителей 1 отводится в раздели-
тель 2, где происходит отделение конденсата от
пластовой воды и разгазирование при давлении
2,5–3,5 МПа. Газ выветривания подается на га-
зоперекачивающие агрегаты 6, а затем смешива-
ется с основным потоком газа, направляемого в
блок адсорбционной осушки. Газовый конденсат
из разделителя 2 подается в колонну горячей де-
этанизации 4. Конденсат подается в колонну дву-
мя потоками: первый — в верхнюю часть колон-
ны, второй — в среднюю часть колонны, предва-
рительно подогреваясь в рекуперативном тепло-
обменнике 5. Параметры работы колонны горя-
чей деэтанизации 4: температура верха колонны
равна 10–35оС, температура низа —140–200оС.
Подвод тепла осуществляется за счет циркуляции
кубового продукта через подогреватели, в каче-
стве которых могут выступать как огневые подо-
греватели, так и теплообменники с циркулирую-
щим промежуточным теплоносителем. Газ деэта-
низации колонны 4 смешивается с газом вывет-
ривания, поступающим на компрессоры 6. Деэта-
низированный газовый конденсат с куба колонны
4 подается в рекуперативный теплообменник 5, а
затем в блок насосный
внешнего транспорта. Нестабильный конденсат
из низкотемпературных сепараторов 13, смеши-
вается с конденсатом из промежуточных сепара-
торов 11 и с температурой минус 40–60°С, подо-
гревается в рекуперативных теплообменниках 10
и подается в колонну низкотемпературной рек-
тификации 15. Параметры работы колонны низ-
котемпературной ректификации: давление 2–3
МПа, температура верха — минус 20–30°С, тем-
пература низа колонны— 80–120°С. Подвод теп-
ла осуществляется за счет циркуляции кубового

продукта через подогреватели. Дистиллят колон-
ны 15 поступает в дефлегматор 14, где охлаждает-
ся газом из низкотемпературного сепаратора 13
до температуры минус 40–50°С, при этом выде-
лившийся из газа конденсат (преимущественно
пропан и бутан) отбивается на насадках дефлег-
матора и возвращается на верхнюю тарелку ко-
лонны в качестве орошения. Затем осушенный
газ охлаждает пропан-бутановую фракцию в ре-
куперативных теплообменниках 16, комприми-
руется в агрегатах 16 и смешивается с товарным
осушенным газом, который соответствует СТО
089–2010. Пропан-бутановая фракция с куба ко-
лонны 15 подается в рекуперативный теплооб-
менник 16, а затем направляется в блок насосный
внешнего транспорта.
Основные отличительные особенности этой

установки заключаются в использовании техни-
ческих решений, которые до сих пор, в основном,
применялись на газоперерабатывающих заводах,
в частности: предотвращение процессов гидрато-
образования осуществляется путем осушки сы-
рого газа в блоке адсорберов; глубокое извлече-
ние пропана осуществляется с применением ко-
лонны низкотемпературной сепарации [10].

Рис. 1 - Технологическая схема установки
комплексной подготовки природного газа с
глубоким извлечением углеводородов С3+
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I – нестабильный газовый конденсат; II – товар-
ный осушенный газ; III – деэтанизированный газо-
вый конденсат в блок насосной внешнего транспорта
𝑀сырье=𝑀газ+𝑀СНГ+𝑀СУГ+𝑀конденсат+𝑀потери
где Mсырье - масса исходного сырья, 𝑀газ - масса

товарного газа, 𝑀СНГ- масса сжиженного нефтяного
газа, MСУГ- масса сжиженного углеводородного газа,
Mконденсат - масса конденсата, Mпотери- масса потерь.
Расчет количества товарного газа:
𝑀газ=𝑀сырье·𝐾газ
где Kгаз - коэффициент извлечения товарного газа.
Расчет количества сжиженного нефтяного газа:
𝑀СНГ=𝑀сырье·𝐾СНГ
где 𝐾СНГ - коэффициент извлечения сжиженного

нефтяного газа.
Расчет количества сжиженного углеводородного га-

за:
𝑀СУГ=𝑀сырье·𝐾СУГ
где 𝐾СУГ- коэффициент извлечения сжиженного уг-

леводородного газа.
Расчет количества конденсата:
Mконденсат =Mсырье·Kконденсат
где 𝐾конденсат- коэффициент извлечения конденса-

та.
Пример расчета
Исходные данные:
Состав сырья: метан (70%), этан (10%), пропан

(8%), бутан (5%), пентан и тяжелее (7%). Объем сы-
рья: 10000 м³. Коэффициенты извлечения: товарный
газ (85%), СНГ (5%), СУГ (7%), конденсат (3%).
Расчет:
Масса товарного газа:
𝑀газ=10000м3·0.85=8500м3

Масса сжиженного нефтяного газа:
𝑀СНГ=10000м3·0.05=500м3

Масса сжиженного углеводородного газа:
MСУГ =10000м3 ·0.07=700м3

Масса конденсата:

Mконденсат=10000м3·0.03=300м3

Таким образом, из 10000 м³ исходного сырья
получается 8500 м³ товарного газа, 500 м³ сжи-
женного нефтяного газа, 700 м³ сжиженного уг-
леводородного газа и 300 м³ конденсата.
Результаты и обсуждение. Этот метод поз-

воляет точно рассчитать количество получаемых
продуктов на основе исходных данных и коэффи-
циентов извлечения, что важно для планирова-
ния и оптимизации процессов переработки угле-
водородного сырья. Расчет общего объема смеси
углеводородного сырья VСУС, тыс. м3, определя-
ется по следующей формуле:

𝑉СУС = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + … + 𝑉𝑛 (1)

где V1, V2, V3, …, Vn – объемы потоков угле-
водородного сырья, поступающих в общую смесь
углеводородного сырья, тыс. м3.
Расчет доли i-того потока углеводородного сы-

рья 𝜔𝑖, от общего количества смеси углеводород-
ного сырья определяется, по следующей форму-
ле:

𝜔𝑖 = 𝑉𝑖
𝑉СУС

(2)

Расчет мольной доли j-того компонента смеси
углеводородного сырья, xj, % (моль), определяет-
ся по следующей формуле:

𝑥𝑗 =
𝑛

∑
𝑖=1

𝑥𝑗
𝑖 × 𝜔𝑖 (3)

где, 𝑥𝑗
𝑖 – мольная доля j-того компонента, i-того

потока углеводородного сырья поступающего в
общую смесь углеводородного сырья, % (моль).
Метод пересчета смеси углеводородного сырья по
составу и определение количества выхода про-
дукции – 𝑛, 𝑛, 𝑛, определяется по соотноше-
нию

(𝑛тг
СУС, 𝑛СУГ

СУС, 𝑛конд
СУС, 𝑛СУС

С2 , 𝑛СУС
С4 , 𝑛СУС

С5 , 𝑛СУС
С6 , … , 𝑛СУС

СО2 , 𝑛СУС
𝑁2 , … ) = ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗Ω0×𝐴−1 (4)

где, А – является матрицей от состава ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗Ωпг, ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗Ωсуг, ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗Ωконд:
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𝐴 =

∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥

⃗⃗⃗ ⃗⃗Ω⃗
⃗⃗⃗ ⃗⃗Ω⃗
⃗⃗⃗ ⃗⃗Ω⃗

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 … 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 … 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 … 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 … 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 … 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 … 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 … 0

…
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 … 1

∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥

(5)

Разница между количеством углеводородного вещества в установках и технологических трубо-
проводах в начале и в конце расчетного периода, 𝛥 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗Νзапас, определяется как:

𝛥 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗Νзапас = (0, 0, 0, 𝑛СУС
С2 , 𝑛СУС

С4 , 𝑛СУС
С5 , 𝑛СУС

С6 , … , 𝑛СУС
СО2 , 𝑛СУС

𝑁2 , …) (6)

Выражение А-1 является обозначением обрат-
ной матрицы, определяется на основе автомати-
зированных методов или в соответствии [11] осу-
ществляется по формуле:

𝐴−1 = 1
|𝐴| × 𝑆𝑇 (7)

Где |𝐴| – определитель матрицы A;
ST – транспонированная матрица
(|Aij|) i=1…n, j=1…n;
Aij – Алгебраическое дополнение к элементу

матрицы A с координатами (i; j), определяемая по
схеме:
• вычёркиваем из исходной матрицы A i-строчку
и j-й столбец.

• получим новую квадратную матрицу, и её умно-
жаем этот на (-1)i+j.
Определитель матрицы рассчитывается по

[12].
Расчет (норматива) удельного количества про-

дуктов переработки по формулам:

𝑘тг = 𝑛тг
𝑛тг
СУС

+
𝑛тг × ∣𝛥 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗Νзапас∣

𝑛СУС
(8)

𝑘суг = 𝑛СУГ
𝑛СУГ
СУС

+
𝑛СУГ × ∣𝛥 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗Νзапас∣

𝑛СУС
(9)

𝑘конд = 𝑛конд
𝑛конд
СУС

+
𝑛конд × ∣𝛥 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗Νзапас∣

𝑛СУС
(10)

где 𝑛СУС – общее количество вещества углево-
дородного сырья, поступающего на переработку,
кмоль;

𝑛тг
СУС – количество вещества переработанного

товарного газа, кмоль, рассчитанный на основе
состава углеводородного сырья и товарного газа
в соответствии с п. 2;

𝑛СУГ
СУС – количество вещества, переработанно-

го сжиженного углеводородного газа, кмоль, рас-
считанный на основе состава углеводородного
сырья и сжиженного углеводородного газа в со-
ответствии с п. 2;

𝑛конд
СУС – количество вещества переработанного

конденсата, кмоль, рассчитанный на основе со-
става углеводородного сырья и конденсата в со-
ответствии с п. 2;

𝑛тг - количество вещества переработанного то-
варного газа, кмоль;

𝑛СУГ – количество вещества, переработанного
сжиженного углеводородного газа, кмоль;
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nконд – количество вещества вырабатываемого
конденсата, кмоль;
𝛥 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗Νзапас – разница между количеством углево-

дородного вещества в установках и технологиче-
ских трубопроводах в начале и в конце расчетно-
го периода, определяемый в соответствии п. 2.
Для определения количества выхода углеводо-

родной продукции, входящего в состав смеси уг-
леводородного сырья, поступающий на перера-
ботку, применяется следующая формула:

𝑉 вых
тг = 24, 04012 × 𝑛тг×𝑘тг, ст.м3 (11)

𝑚вых
СУГ = 𝑛СУГ×𝑘СУГ × 𝑀СУГ, кг (12)

𝑚вых
конд = 𝑛конд×𝑘конд × 𝑀конд, кг (13)

где nТГ – количество вещества переработанно-
го товарного газа, кмоль, рассчитанный на основе
состава смеси углеводородного сырья и товарно-
го газа в соответствии с Разделом 3;
nСУГ – количество вещества, переработанно-

го сжиженного углеводородного газа, кмоль, рас-
считанный на основе состава смеси углеводород-
ного сырья и сжиженного углеводородного газа в
соответствии с Разделом 3;
nконд – количество вещества переработанного

конденсата, кмоль, рассчитанный на основе со-
става смеси углеводородного сырья и конденсата
в соответствии с Разделом 3;
kтг – удельная норма выхода переработанного

товарного газа;
kСУГ – удельная норма выхода переработанного

сжиженного углеводородного газа;
kконд – удельная норма выхода переработанно-

го конденсата;
МСУГ – мольная масса переработанного сжи-

женного углеводородного газа, кг/кмоль;
Мконд – мольная масса переработанного кон-

денсата, кг/кмоль.
Контроль точности расчета

Расширенная неопределённость результатов
расчета выхода углеводородного сырья, тыс. м3,
определяется по формуле:

𝑈 = 𝑘 ⋅ 𝑢𝑙 (14)

где l – коэффициент охвата, принимает значе-
ние в интервале 2-3, что соответствует выбранно-
му уровню доверия 95-99 %;
uk – стандартная неопределённость, тыс. м3,

определяемая по формуле:

𝑢𝑘 =
𝑛

∑
𝑖=0

𝑉𝑖 ⋅ 𝛥Ω𝑖 +
𝑚

∑
𝑗=0

𝑉𝑗 ⋅ 𝛿𝑗 (15)

где V – общий объем смеси углеводородного
сырья, поступающий на переработку, в расчетный
период, тыс. м3;
ΔΩi – установленная погрешность определе-

ния компонентного состава
i-го анализа;
Vi – количество газа, соответствующего компо-

нентному составу полученному i-ым анализом, в
расчетный период, тыс. м3, участвующим в учете
газа в системе переработки углеводородного сы-
рья;
δj – установленная погрешность j-го замерного

узла, в соответствии с таблицей Е.1;
Vj – количество зафиксированного газа j-ым

замерным узлом, в расчетный период, тыс. м3,
участвующим в учете газа в системе переработ-
ки углеводородного сырья.
Контроль правильности результатов расчета:

𝑢𝑙
𝑉 × 100 < 𝐾𝑛 (16)

где V – общий объем смеси углеводородного
сырья, поступающий на переработку, в расчетный
период, тыс. м3;
ul – стандартная неопределённость, определяе-

мая по формуле (15), тыс. м3;
Kn – норматив контроля, %;
Kn принимается не более 1%.
Для перевода количества вещества в массу
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смеси углеводородного сырья применяется сле-
дующая формула:

𝑚СУС = 𝑛 × 𝑀УС, кг, (17)

где n – количество вещества смеси углеводо-
родного сырья, кмоль;
MУС – молярная масса смеси углеводородного

сырья, кг/кмоль.
Для перевода массу в количество вещества

смеси углеводородного сырья применяется сле-
дующая формула:

𝑛 = 𝑚УС
𝑀УС

, кмоль,

где, mУС – масса смеси углеводородного сырья,
кг;
MУС – молярная масса смеси углеводородного

сырья, кг/кмоль.
Для перевода количества вещества в объем га-

за в стандартных условиях смеси углеводородно-
го сырья применяется следующая формула:

𝑉ст.у. = 24, 04012 × 𝑛,м3 (18)

где n – количество вещества смеси углеводо-
родного сырья, кмоль.
Для перевода объем газа (в стандартных усло-

виях) в количество вещества смеси углеводород-
ного сырья применяется следующая формула:

𝑛 = 0, 04159713 × 𝑉ст.у., кмоль (19)

Где Vст.у. – объем углеводородного газа в стан-
дартных условиях, м3.
Молярные массы компонентов смеси углеводо-

родного сырья приведены в таблице А.1.
Плотность газа в стандартных условиях, ρ,

кг/м3, определяется по формуле:

𝜌 = 0, 04159713⋅М (20)

где М – молярная масса, кг/кмоль.
Экологические и экономические аспекты.

Научно-исследовательская работа по разработке

и анализу методов переработки углеводородного
сырья предлагает инновационные решения, кото-
рые существенно повышают экономическую эф-
фективность и снижают экологическую нагрузку.
Использование передовых технологий и точных
аналитических методов позволяет улучшить пе-
реработку сырья, снизить затраты и повысить до-
ходы, одновременно способствуя охране окружа-
ющей среды за счет снижения выбросов и рацио-
нального использования ресурсов. Точные мето-
ды расчета и оптимизация технологических про-
цессов позволяют уменьшить объемы сжигания
газа на факелах, что снижает выбросы загрязня-
ющих веществ и парниковых газов в атмосферу.
Внедрение современных технологий переработ-
ки углеводородного сырья способствует сниже-
нию экологической нагрузки и улучшению эко-
логических показателей предприятий. Оптими-
зация переработки углеводородного сырья поз-
воляет рационально использовать ресурсы, ми-
нимизируя потери и воздействие на окружающую
среду. Применение энергоэффективных техно-
логий, таких как мембранные, адсорбционные
и абсорбционные процессы, улучшает процессы
переработки и снижает энергозатраты, что благо-
приятно сказывается на экологии. Современные
методы переработки, такие как низкотемпера-
турная ректификация и использование высоко-
эффективных насадок в колоннах, уменьшают
энергозатраты и выбросы, повышая экологиче-
скую безопасность процессов. Методы расчета
материального баланса и аналитические техно-
логии позволяют точно определять количество
выходящих продуктов (товарный газ, сжижен-
ный углеводородный газ, конденсат), что улучша-
ет планирование и управление ресурсами, повы-
шая рентабельность производственных процес-
сов. Оптимизация технологических процессов и
использование передовых математических мето-
дов позволяют достичь высокой точности и на-
дежности расчетов, что улучшает планирование
и управление ресурсами. Применение передо-
вых технологий, таких как плазмохимические и
волновые методы, снижает капитальные затраты
на переработку углеводородного сырья, улучшая
экономические показатели предприятий. Разра-
ботка методов переработки газа непосредственно

516



на месте его добычи снижает затраты на транс-
портировку, что особенно важно для удаленных
месторождений. Внедрение автоматизированных
систем расчетов сокращает время на проведение
расчетов и снижает вероятность ошибок, что до-
полнительно повышает экономическую эффек-
тивность переработки углеводородного сырья.
Продажа единиц сокращения выбросов (ЕСВ)
помогает улучшить экономические показатели
проектов и компенсировать часть затрат на созда-
ние инфраструктуры для утилизации попутного
нефтяного газа (ПНГ).
Выводы: Уникальный разработанный метод

предлагает расчет общего объема смеси углево-
дородного сырья, а также доли каждого потока
сырья в общей смеси. Это позволяет точно опре-
делить мольную долю каждого компонента в сме-
си. Применение матричных методов для пере-

счета состава углеводородного сырья на выход
продукции. Использование обратной матрицы и
компонентного состава позволяет точно опреде-
лить количество выходящих продуктов. Методи-
ка включает расчет удельного выхода различных
продуктов (товарный газ, сжиженный углеводо-
родный газ, конденсат) на основе общего коли-
чества углеводородного сырья и технологических
потерь. Определение количества выходящей про-
дукции для каждого конкретного потока углево-
дородного сырья позволяет детализировать рас-
чет и повысить точность. Введение показателя
расширенной неопределенности и методов кон-
троля правильности расчетов. Это обеспечивает
уверенность в точности и достоверности резуль-
татов. Применение формул для перевода количе-
ства вещества в массу и объем и наоборот. Это
позволяет легко конвертировать результаты рас-
четов в необходимые единицы измерения.
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