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Научный обзор

Процессы регенерации метанола из водометанольных растворов  
в нефтегазовой промышленности 

К.Г. Сатенов, С.М. Ткенбаев, Ж.А. Ташенов, Ж.Е. Ахметов, С.Р. Кадыров
КМГ Инжиниринг, г. Астана, Казахстан

АННОТАЦИЯ
В технологиях добычи, подготовки и транспорта нефти и газа газогидраты вызывают 

серьёзные проблемы, связанные с нарушением указанных технологических процессов. 
Традиционным и наиболее распространенным методом борьбы с газогидратами  
в нефтегазовой промышленности является использование метанола в качестве ингибитора 
гидратообразования. Удельные расходные показатели потребления метанола в качестве 
ингибитора образования газовых гидратов напрямую зависят от состава добываемой 
продукции, а также от технологии подготовки добываемой продукции к транспортировке. 

Газовые гидраты представляют собой одну из серьёзных экономических проблем 
и проблем безопасности в нефтяной и газовой промышленности при разведке, добыче, 
переработке и транспортировке газа и углеводородов.

В данной статье проведен анализ современных методов регенерации метанола 
на предприятиях нефтегазовой отрасли, подробно изложены методы и параметры 
технологических установок, которые применяются для регенерации водометанольных 
растворов. Описаны достоинства и недостатки современных методов регенерации 
водометанольных растворов. В результате проведённого обзора существующих технологий 
наиболее предпочтительным определён метод ректификации как наиболее отработанный  
и широко применяемый метод на сегодняшний день.

Ключевые слова: водометанольный раствор, регенерация метанола, 
гидратообразование.
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Processes of methanol regeneration from water-methanol solutions  
in the oil and gas industry
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Zhanibek Ye. Akhmetov, Sultan R. Kadyrov
KMG Engineering, Astana, Kazakhstan

ABSTRACT
In oil and gas production, treatment and transportation technologies, gas hydrates cause 

serious problems associated with disruption of these technological processes. The traditional  
and most common method of combating gas hydrates in the oil and gas industry is the use  
of methanol as a hydrate inhibitor. The specific consumption indicators of methanol consumption 
as an inhibitor of the formation of gas hydrates directly depend on the composition of the extracted 
products, as well as on the technology for preparing the extracted products for transportation. 

Gas hydrates represent one of the major economic and safety problems in the oil and gas 
industry in the exploration, production, processing and transportation of gas and hydrocarbons. 

This article analyzes modern methods for methanol regeneration at oil and gas industry 
enterprises, and describes in detail the methods and parameters of processing plants that are used 
for the regeneration of water-methanol solutions. The advantages and disadvantages of advanced 
methods of water-methanol solutions regeneration are described. As a result of the review of existing 
technologies, the distillation method was determined to be the most preferable, as the most proven 
and widely used method today. 

Keywords: water-methanol solution; methanol regeneration; hydrate formation.
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Ғылыми шолу

Мұнай-газ өнеркәсібіндегі су метанолды ерітінділерден метанолды 
регенерациялау процестері

Қ.Ғ. Сатенов, С.М. Ткенбаев, Ж.Ә. Ташенов, Ж.Е. Ахметов, С.Р. Қадыров
ҚМГ Инжиниринг, Астана қаласы, Қазақстан

АННОТАЦИЯ
Мұнай және газ өндіру, өңдеу және тасымалдау технологияларында газ гидраттары 

осы технологиялық процестердің бұзылуына себеп болатын күрделі мәселелерді тудырады. 
Мұнай және газ өнеркәсібінде газ гидраттарымен күресудің дәстүрлі және кең таралған әдісі 
гидрат ингибиторы ретінде метанолды пайдалану болып табылады. Газ гидраттарының түзілу 
ингибиторы ретінде метанолды тұтынудың үлестік тұтыну көрсеткіштері өндірілетін өнімдердің 
құрамына, сондай-ақ өндірілген өнімді тасымалдауға дайындау технологиясына тікелей 
байланысты.

Газ гидраттары мұнай және газ өнеркәсібіндегі газ бен көмірсутектерді барлау, өндіру, 
өңдеу және тасымалдау кезіндегі негізгі экономикалық және қауіпсіздік мәселелерінің бірі 
болып табылады.

Бұл мақалада мұнай-газ өнеркәсібі кәсіпорындарында метанолды регенерациялаудың 
заманауи әдістері талданады және су-метанол ерітінділерін регенерациялау үшін 
қолданылатын технологиялық қондырғылардың әдістері мен параметрлері толық сипатталады. 
Су-метанол ерітінділерін регенерациясының заманауи әдістерінің артықшылықтары 
мен кемшіліктері сипатталған. Бүгінгі таңда жүргізілген шолу нәтижесінде қолданыстағы 
технологиялардан ең қолайлы , ең дамыған және кеңінен қолданылатын әдіс болып 
ректификация саналады.

Негізгі сөздер: су-метанол ерітіндісі, метанолдың регенерациясы, гидраттың 
түзілуі.
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Введение
Трубопроводы и технологическое обо

рудование может быть заблокировано фор
мированием различных газовых гидратов. Об
разование газогидратов возможно как во время 
работы, так и в периоды простоя. Обычно их про
явление происходит под высоким давлением 
и  при низком температурном режиме  [1–5]. 
Борьба с  гидратообразованиями по большей 
мере направлена на предупреждение и лик
видацию газовых гидратов (рис. 1).

С развитием масштабов добычи неф
ти и газа и  вводом новых нефтегазовых 
месторождений возрастает также и потреб
ление метанола, как  наиболее часто при
меняемого реагента для  подавления гидрато
образования [6]. 

Первые научные работы по применению 
метанола для подавления образования 
гидратов написаны в 30-е  гг. XX  в. Автор 
Хаммершмидт  [7,  8] написал две наиболее 
важные статьи в 1934 и  1939  гг., касающиеся 
образования гидратов и  соответствующих 
процедур по решению данной проблемы.

Как показано на рис.  2, за последние 
десятилетия учеными и исследовательскими 

группами по всему миру были проведены 
обширные исследования методов ингибиро
вания газогидратов.

Регенерация метанола  
с использованием процессов 
ректификации
На рис.  3 представлен традиционный 

процесс ректификации – регенерация водного 
раствора метанола (далее – ВМР). Насыщенный 
ВМР через теплообменник  (1) и сепаратор  (2) 
подается на  установку по извлечению 
метанола. В  сепараторе происходит удаление 
низкокипящих углеводородов (далее – УВ)  
и примеси конденсата. Из сепаратора  (2) 
ВМР поступает в  теплообменник  (5), далее –  
в ректификационную колонну  (6). Назначение 
теплообменника – нагрев ВМР за счёт нагретой 
воды из ребойлера (7). Для конденсации паров 
в колонне применяется аппарат воздушного 
охлаждения (далее – АВО) (8). Для обеспечения 
орошения используются насосы сборника 
орошающей фракции  (10). Из верхней части 
колонны отводится выделившийся в процессе 
сепарации газ [9].

Рисунок 1. Методы борьбы с гидратообразованием
Figure 1. Methods of gas hydration control

Рисунок 2. Количество научных 
публикаций, связанных 

с ингибированием гидратов,  
за 2011–2022 гг.  

(по данным Google Scholar)
Figure 2. Number of scientific publications 

related to hydrate inhibition,  
for 2011–2022  

(according to Google Scholar) 

Рисунок 3. Схема процесса по извлечению метанола 
с применением дистилляции

Figure 3. Process flow diagram for methanol recovery 
using distillation 

1 – теплообменник / heat exchanger 2 – сепаратор / separator; 
5 – теплообменник / heat exchanger; 6 – ректификационная 
колонна / distillation column; 7 – ребойлер / reboiler; 8 – аппа-
рат воздушного охлаждения / air cooling device; 9 – емкость 
рефлюкса / reflux capacity; 10 – насос сборника орошающей 
фракции / reflux fraction collector pump; 11, 13 – насос / pump; 
12 – подогреватель / heater
LC – Level Controller / контроллер уровня 
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Учеными ООО  «Научно-исследователь
ский институт природных газов и газовых 
технологий – ВНИИГАЗ» были получены 
патенты на способ регенерации водного 
раствора метанола и  установку регенерации 
ВМР  [10,  11]. Данные изобретения позволяют 
значительно увеличить производительность 
«традиционного» процесса регенерации 
ингибитора гидратообразования (метанола)  
не только за счёт снижения энергопотребле
ния технологического процесса, но и за счет 
увеличения селективности его извлечения 
посредством применения инертной парогазо
вой смеси, отводимой с ректификационной 
колонны регенерации метанола. Полученную 
парогазовую смесь охлаждают и компримируют, 
вследствие чего происходит конденсация 
метанола.

Регенерация метанола  
с использованием установок  
высокой гравитации
Идея использования полей высокой 

гравитации для интенсификации газожид
костного массопереноса получила развитие 
в течение последних четырёх десятилетий, 
после того как  Рамшоу и Мэллинсон 
в 1981  г. получили патент на  процесс 
массопереноса  [12]. В зарубежной литературе 
центробежные ректификационные установки, 
основанные на процессе массопереноса, 
получили название Higee unit – установки 
высокой гравитации (далее – УВГ).

В работах [13–19] описаны новые принципы 
регенерации метанола, реализованные 
с  использованием УВГ. В аппарат высокой 
гравитации в виде капельной струи подается 
ВМР  (рис.  4). Аппарат состоит из корпуса  (9), 
ротора  (1) и статора  (5) с подвижными 
и  неподвижными перегородками  (4) и ряда 

штуцеров  (3, 6, 7, 8, 10) для  формирова
ния целевой фракции, которая выводится  
через штуцер (6).

В патенте [20] представлены технические 
результаты регенерации метанола из ВМР 
с  высоким содержанием растворимых солей. 
При регенерации метанола проблема солевого 
остатка решается путем предварительной 
очистки ВМР с применением мембранной 
технологии (рис. 5). 

ВМР с высоким содержанием раство
римых солей пропускается через колонну  (1), 
куда при  повышенной температуре подается 
нагретый газ  (11). Далее с помощью газо
дувки  (2) смесь, состоящая из паров ВМР  
и газа, подается в мембрану (3). Поток жидкости 
на выходе из мембраны, проходя через тепло
обменник (5), поступает в конденсор (4) и далее 
через насос  (12) в  контейнер  (6) целевого 
продукта. Система работает в режиме рецикла, 
когда отводящий газ при выходе из мембран (3) 
поступает обратно в колонну (1).

Регенерация метанола  
с использованием технологии отдувки
Впервые вариант технологии отдувки 

был представлен обществом с ограниченной 
ответственностью ООО «Газпром добыча 
Уренгой». Технология регенерации метанола 
осуществляется в  колонне отдувки метанола  
за счет противоточного массообменного 
процесса между газовой фазой и ВМР (рис. 6).

Этот метод схож с дистилляцией, только 
вместо ребойлера используется тепло газа. 
Установка включает в себя последователь
но соединённые трубопроводом компрессор, 
ректификационную колонну и охлаждающее 
устройство. На выходе из  охлаждающего уст
ройства установлен внутритрубный сепара
тор. Один из выходов сепаратора соединен  

Рисунок 4. Схема УВГ  
для регенерации метанола

Figure 4. Higee unit scheme for methanol 
regeneration

1, 2 – ротор / rotor; 3, 6–8, 10 – штуцеры / connecting 
pipes; 4  – неподвижные перегородки /fixed weirs;  
5 – статор / stator; 9 – корпус / casing; 11 – привод 
/ drive

Рисунок 5. Установка для регенерации 
метанола с использованием  
водоселективных мембран

Figure 5. Methanol regeneration plant using 
water-selective membranes

1 – колонна / column; 2 – газодувка / gas blower; 3 – 
мембрана / membrane; 4 – конденсор / condenser; 5, 
10 – теплообменник / heat exchanger:: 6 – контейнер 
/ container:7, 8 – ёмкости с ВМР / containers with WMS; 
9, 12 – насос / pump; 11 – нагретый газ / heated gas
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с эжектором, установленным на линии подачи 
ВМР в колонну (рис. 6) [22].

Регенерация метанола  
с использованием процессов 
выпаривания и дистилляции
Одним из методов, применяемых в про

цессах регенерации метанола, является 
метод выпаривания и дистилляции, который 
учитывает сложный состав и содержание солей 
в ВМР. 

Процесс выпаривания предполагает ис
пользование значительного объема необ
ходимой энергии для испарения воды,  
что позволяет рассматривать выпаривание  
как энергоемкую технологию. Так, в работе [23] 
рассматривается процесс многократного выпа
ривания, а также представлены результаты 
исследования, которые позволяют снизить 
потребление пара, сократить затраты  
на производство и повысить экономическую 
рентабельность. По данной технологической 
схеме подогретый ВМР подается в ис
паритель, а  смешанный пар, состоящий 
из воды и метанола, напрямую подается  

в дистилляционную колонну  (рис.  7). Пары 
метанола поднимаются в  верхнюю часть 
колонны, охлаждаются и  конденсируются 
в  холодильнике-конденсаторе. Жидкость, 
выходящая из нижней части колонны, 
утилизируется в качестве отходов как отра
ботанный концентрат.

В данной статье обобщены результаты 
исследований в области методов реге
нерации метанола, а также подробно 
описаны их достоинства и недостатки. 
В табл.  1  представлена сравнительная 
характеристика существующих доступных 
технологий по извлечению метанола. 

Метод ректификации является хорошо 
отработанной технологией и широко приме
няется в промышленных масштабах.

Методы выпаривания и продувки 
характеризуются простотой технологии,  
но в то же время требуются большие энерго
затраты.

В отличие от вышеуказанных мето
дов, метод массопереноса не требует 
дополнительных энергозатрат. К недостаткам 
можно отнести повышенные вибрационные 

Рисунок 6. Схема процесса по извлечению метанола с применением метода отдувки газом
Figure 6. Process flow diagram for methanol recovery using gas stripping method

Рисунок 7. Схема извлечения метанола с применением процессов выпаривания и дистилляции
Figure 7. Scheme for methanol recovery using evaporation and distillation processes
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Метод
Method

Описание
Description

Преимущества
Advantages 

Недостатки
Disadvantages

Ректифика-
ция
Distillation

Разновидность процесса дистилляции, 
которая основана на противоточном взаимодей-
ствие паровой и жидких фаз (флегмы).

A type of distillation process that is based 
on the countercurrent interaction of vapor 
and liquid phases (reflux).

хорошо отработанная технология;
достаточно высокая степень разде-
ления компонентов;
применима в промышленных 
масштабах;
высокий уровень автоматизации;
высокая эффективность с перспек-
тивой энергооптимизации 
с низкими потерями тепла;
используемое оборудование имеет 
доступ к быстрой и оперативной 
замене комплектующих.

 well-developed technology; 
 a fairly high degree of separation 
of components; 
 applicable on an industrial scale; 
high level of automation; 
high efficiency with the prospect 
of energy optimization with low heat 
losses; 
the equipment used has access 
to quick and prompt replacement 
of components.

может использоваться только 
после очищения сырьевого про-
дукта от солей и др. нежелатель-
ных компонентов;
высокие энергозатраты, связан-
ные с переходами на зимний и 
летний режимы работы, а также 
на нагрев ВМР в ребойлере;
увеличение размера колонны 
при слишком низкой концентра-
ции метанола в ВМР.

can be used only after the raw 
product has been purified 
from salts and other undesirable 
components; 
high energy costs associated with 
transitions to winter and summer 
operating modes, as well as for 
heating the WMS in the reboiler; 
increasing the column size when 
the methanol concentration in the 
WMS is too low. 

Продув-
ка (десорб-
ция)
Purging 
(desorbtion).

Осуществляется в колонне отдувки метанола 
за счет противоточного массообменного процесса 
между газовой фазой и ВМР. ВМР подается 
в верхнюю часть колонны, а газ поступает в низ 
колонны. В результате противотока происходит 
сепарация ВМР горячим газом. Газожидкостная 
фаза с верха колонны, проходя через конденса-
тор-холодильник, разделяется на газовую 
и жидкую (метанол) фазы.
Часть регенерированного метанола может воз-
вращаться в колонну на орошение.

It is carried out in the methanol stripping column 
due to a countercurrent mass exchanging process 
between the gas phase and the WMS. The WMS 
is supplied to the top of the column, and gas 
enters the bottom of the column. As a result of the 
counterflow, the WMS is separated by hot gas. The 
gas-liquid phase from the top of the column, passing 
through the condenser-refrigerator, is separated 
into gas and liquid (methanol) phases. Part of the 
regenerated methanol can be returned to the column 
for reflux.

простота технологии;
применима в промышленных 
масштабах;
газ из верха колонны можно рецир-
кулировать обратно в процесс 
для снижения его расхода;
может использоваться при высоких 
давлениях ВМР.
simplicity of technology; 
applicable on an industrial scale; 
gas from the top of the column can 
be recycled back into the process 
to reduce its consumption; 
can be used at high WMS pressures. 

требуется бесперебойная подача 
газа в процесс;
большие энергозатраты на 
нагрев отдувочного газа; 
необходимы решения для утили-
зации отдувочного газа.

an uninterrupted supply of gas to 
the process is required; 
high energy consumption for 
heating the stripping gas;
solutions are needed for the 
disposal of stripping gas.

Выпарива-
ние
Evaporation

Процесс выпаривания предполагает использова-
ние значительного объема необходимой энергии 
для испарения воды. ВМР и пар подаются в 
испаритель, где из него выпариваются соли. 
Далее смесь метанола и пара охлаждается 
в охладителе либо смесь далее подается в 
ректификационную колонну для повышения 
концентрации метанола.

The evaporation process involves using a significant 
amount of required energy to evaporate water. The 
WMS and steam are supplied to the evaporator, 
where the salts are evaporated from it. Next, the 
mixture of methanol and steam is cooled in a cooler, 
or the mixture is then fed into a distillation column to 
increase the concentration of methanol. 

простота технологии;
может использоваться для очистки 
ВМР от солей и других нежела-
тельных примесей;
при использовании доступных 
вспомогательных систем и 
мультиэффективного выпарива-
ния энергоемкость может быть 
оптимизирована;
возможность использования тепла 
на других установках;
процесс может быть использо-
ван в сочетании с традиционной 
ректификацией для очистки ВМР 
от солей.

simplicity of technology; 
can be used to clean WMS from salts 
and other undesirable impurities; 
by using available auxiliary systems 
and multi-efficiency evaporation, 
energy intensity can be optimized;
possibility of using heat in other 
plants; 
the process can be used in 
combination with traditional 
rectification to purify WMS from salts. 

главный недостаток – значитель-
ное количество энергии и тепла 
для полного
выпаривания ВМР;
невысокая концентрация мета-
нола в продукте;
без дальнейшей ректификации 
практически на выходе получает-
ся полупродукт;
целесообразно для использова-
ния при частичном возврате для 
ингибирования метанола низкой 
концентрации (40–60% масс.).

the main disadvantage is a 
significant amount of energy and 
heat for complete evaporation of 
WMS;
low concentration of methanol in 
the product;
without further rectification, the 
final product is practically a semi-
product; 
suitable for use with partial 
return to inhibit low concentration 
methanol (40–60% mass).

Таблица 1. Сравнение существующих доступных технологий  
по извлечению метанола

Table 1. Comparison of existing available methanol recovery technologies
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нагрузки ротора и  недостаточно проверенная 
технология.

Выводы
В данной работе рассмотрены химические 

методы борьбы с гидратообразованием, 
представлен обзор применения в нефтегазовой 
промышленности процессов регенерации 
метанола из водометанольных растворов, 
а также статус самих технологий на данный 
момент. 

Изучен мировой опыт применения 
химических методов борьбы с гидрато
образованием, включая проекты на место

рождениях России, США, Нигерии и других 
стран. Несмотря на активное использование 
многими исследовательскими группами 
различных подходов к  совершенствованию 
методов регенерации метанола, анализ 
литературных данных показывает, что наиболее 
часто и успешно применяемым методом 
регенерации метанола из ВМР является метод 
ректификации. 

Данный метод находит широкое 
применение при освоении трудноизвлекаемых 
запасов углеводородного сырья, включая 
увеличение фонда скважин в процессе 
разработки шельфовых месторождений.
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