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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Тех но ло гия ма ло тон наж но го про из во д ства сжи -
жен но го при род но го га за (СПГ) на га зо ра сп ре де ли -
тель ных стан ци ях (ГРС) ма ги ст раль ных га зоп ро во дов
предс тав ля ет ся на и бо лее эф фек тив ной, пос коль ку
поз во ля ет ис поль зо вать су ще ст ву ю щий пе ре пад дав -
ле ний меж ду ма ги ст раль ным и га зо ра сп ре де ли тель -
ным га зоп ро во да ми для ре а ли за ции цик лов с рас ши -
ре ни ем га за в де тан де ре, нап ри мер, цик ла Кло да, без

энер го зат рат на сжа тие га за в комп рес со ре. Учи ты вая
име ю щий ся пе ре пад дав ле ний на ГРС, на и бо лее
перс пек тив ны схе мы с при ме не ни ем тур бо де тан де ра
[1�3]. 

Блок�схе ма та ко го цик ла предс тав ле на на рис. 1, а. 
Как из ве ст но, ко эф фи ци ент сжи же ния га за в

цик ле Кло да дос ти га ет мак си маль но го зна че ния при
оп ти маль ном зна че нии тем пе ра ту ры га за пе ред де тан -
де ром (рис. 2).

Од ной из проб лем, воз ни ка ю щих при ре а ли за ции
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род но го га за (СПГ) на га зо ра сп ре де ли тель ных стан ци ях ма ги ст раль ных га зоп ро во -
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та ким двух по точ ным схе мам сто и мость сис те мы очист ки га за от CO2 сни жа ет ся в
6�10 раз. Для уве ли че ния со дер жа ния ме та на до 99 % и вы ше в про дук ци он ном по -
то ке и сни же ния кон це нт ра ции CO2 до уров ня 50�100 ppm не об хо ди мо в низ ко тем -
пе ра тур ной час ти СПГ ис поль зо вать се па ра цию чис тых па ров за счёт фрак ци он но -
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этой тех но ло гии, яв ля ет ся не об хо ди мость осуш ки, а за -
тем и очист ки га за, пос ту па ю ще го в ус та нов ку, в пер вую
оче редь, от ди ок си да уг ле ро да. Очист ка ис ход но го га за
от СО2 поз во ля ет иск лю чить крис тал ли за цию ди ок си да
уг ле ро да как в про цес се сжи же ния, так и при даль ней -
шем хра не нии и га зи фи ка ции СПГ у пот ре би те ля.

2. ДВУХ ПО ТОЧ НАЯ СХЕ МА СЖИ ЖЕ НИЯ 
ПРИ РОД НО ГО ГА ЗА

На су ще ст ву ю щих стан ци ях сжи же ния очист ка

га за осу ще с твля ет ся, как пра ви ло, ад со рб ци ей на це -
о ли тах, при этом обес пе чи ва ет ся кон це нт ра ция ди ок -
си да уг ле ро да в га зе на уров не 200�100 ppm. Из�за
ма лой ад со рб ци он ной ем кос ти це о ли тов по от но ше -
нию к СО2 сто и мость сис те мы очист ки мо жет сос тав -
лять от 40 до 60 % сто и мос ти ус та нов ки при со дер жа -
нии СО2 в ис ход ном га зе 0,05�0,5 % [4]. Для сни же -
ния сто и мос ти сис те мы очист ки пред ло же но в [5] пе -
ре хо дить к двух по точ ным схе мам (ри с. 1, б), ког да газ,
пос ту па ю щий в ус та нов ку, де лит ся на два по то ка: тех -
но ло ги чес кий и про дук ци он ный. При этом от ди ок си да
уг ле ро да очи ща ет ся толь ко про дук ци он ный по ток, до -
ля ко то ро го сос тав ля ет 10�30 % от все го по то ка
сырь е во го га за, отбираемо го на ус та нов ку. Тех но ло ги -
чес кий по ток (90�70 %) толь ко осу ша ет ся. Крис тал -
ли за ция СО2 в нём иск лю ча ет ся за счёт то го, что тем -
пе ра ту ра га за за де тан де ром (низ шая тем пе ра ту ра
тех но ло ги чес ко го по то ка) под дер жи ва ет ся вы ше тем -
пе ра ту ры крис тал ли за ции. 

Как по ка за но в [6], при боль ших кон це нт ра ци ях
ди ок си да уг ле ро да в сырь е вом га зе за счёт по вы ше ния
тем пе ра ту ры га за пе ред де тан де ром и рас ши ре ния га -
за в де тан де ре до про ме жу точ но го дав ле ния мож но
исклю чить крис тал ли за цию в результате не ко то ро го
сни же ния про из во ди тель нос ти ус та нов ки. На ри с. 3
предс тав ле ны за ви си мос ти ко эф фи ци ен та сжи же ния
цик ла и до пус ти мой кон це нт ра ции ди ок си да уг ле ро да
в ис ход ном га зе от тем пе ра ту ры га за тех но ло ги чес ко -
го по то ка га за пе ред де тан де ром. Так, нап ри мер, ес ли
со дер жа ние СО2 в ис ход ном га зе 3000 ppm (0,3 %),
то, по вы шая тем пе ра ту ру га за пе ред де тан де ром за
счёт из ме не ния со от но ше ния рас хо дов тех но ло ги че�
с ко го и про дук ци он но го по то ков с 222 до 230 К, мож -
но иск лю чить крис тал ли за цию ди ок си да уг ле ро да и
ре а ли зо вать двух по точ ную схе му. В ре зуль та те сто и -
мость сис те мы очист ки сни зит ся при мер но в 8�10 раз.
При этом, од на ко, ко эф фи ци ент сжи же ния умень -
шит ся с 0,120 до 0,116, т.е. про из во ди тель ность ус та -
нов ки сни зит ся при мер но на 4 %.

Рис. 3. Коэффициент сжижения чистого метана (1)
и допустимая концентрация диоксида углерода в

газе (2) в зависимости от температуры газа перед
детандером при давлениях прямого потока 3,5 МПа

и обратного — 0,6 МПа 

Рис. 1. Схемы сжижения природного газа по циклу 
с детандером на низком температурном уровне 

с очисткой всего потока сырьевого газа
(однопоточная схема) (а) и с очисткой только

продукционного потока газа (двухпоточная схема)
(б): H2O — блок осушки газа; CO2 — блок очистки
газа; ПТО — предварительный теплообменник; ДТ
— детандер; ДТО — детандерный теплообменник;

Д — дроссель; 
С — сборник�сепаратор; 1 — продукционный

поток; 2 — технологический поток

Рис. 2. Значения коэффициентов сжижения в
зависимости от температуры перед детандером 

и содержания в природном газе высококипящих
компонентов (ВКК), мольн. %: 1 — 0 

(чистый метан); 2 — 1;  3 — 3; 4 — 5. 
Диапазон расширения газа 3,5 — 0,6 МПа.

Адиабатный КПД детандера 75 %
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Все вы шеп ри ве ден ные вы во ды спра вед ли вы, ес -
ли рас смат ри вать при род ный газ как смесь ме та на и
ди ок си да уг ле ро да. На са мом де ле, как из ве ст но, в
при род ном га зе со дер жат ся вы со ко ки пя щие ком по -
нен ты (уг ле во до ро ды С2+, па ры мас ла) и низ ко ки пя -
щие ком по нен ты (азот, кис ло род). Ес ли тех но ло ги -
чес кий по ток на вхо де в ус та нов ку сжи же ния не очи -
ща ет ся, то в про цес се ох лаж де ния га за воз мож на
кон ден са ция вы со ко ки пя щих ком по нен тов (ВКК) в
по то ке. Ана лиз вли я ния вы со ко ки пя щих ком по нен тов
с со дер жа ни ем 1�5 % (таб л. 1) на сжи же ние при род -
но го га за на ГРС по двух по точ ной схе ме про ве ден в
ра бо те [7]. 

Таб ли ца 1. Рас чёт ные сос та вы при род но го га за

В результате анализа установлено:
1. При про из во д стве СПГ по цик лу с внут рен ним

ох лаж де ни ем при ра бо те в об лас ти мак си маль ной
про из во ди тель нос ти ус та нов ки (как по од но по точ ной,
так и двух по точ ной) прак ти чес ки всег да прои схо дит
кон ден са ция вы со ко ки пя щих ком по нен тов в рас ши -
ри тель ной ма ши не, что мо жет при вес ти к на ру ше нию
ее ра бо ты.

2. При сум мар ном со дер жа нии вы со ко ки пя щих
ком по нен тов в ис ход ном га зе 1�5 % моль ных рас ши -
ре ние га за в тур бо де тан де ре за вер ша ет ся в об лас ти
влаж но го па ра. При этом оп ти маль ное зна че ние тем -
пе ра ту ры га за пе ред де тан де ром по вы ша ет ся с 223
(для чис то го ме та на) до 235 К (для сме си с со дер жа -
ни ем С2+ до 3 %), а ко эф фи ци ент сжи же ния уве ли чи -
ва ет ся с 0,120 до 0,125.

3. При на ли чии кон ден са та вы со ко ки пя щих ком -
по нен тов по вы ша ет ся раст во ри мость ди ок си да уг ле -
ро да в га зе. Это поз во ля ет иск лю чить крис тал ли за -
цию ди ок си да уг ле ро да в де тан де ре прак ти чес ки при
оп ти маль ном зна че нии тем пе ра ту ры га за пе ред де тан -
де ром (рис. 4). Так, нап ри мер, ес ли в ис ход ном га зе
кон це нт ра ция ди ок си да уг ле ро да сос тав ля ет 5000
ppm (0,5 %), то для сме си ВКК 1 % пе ред де тан де ром
не об хо ди мо под дер жи вать тем пе ра ту ру 230 К, и ко -
эф фи ци ент сжи же ния сос та вит 0,123, что весь ма
близ ко к оп ти маль но му зна че нию. При сжи же нии
сме си, со дер жа щей 3 % ВКК и 5000 ppm ди ок си да уг -
ле ро да, пос лед ний пол ностью раст во ря ет ся в на сы -
щен ной уг ле во до ро да ми С2+ сме си. По э то му по вы ше -
ние тем пе ра ту ры пе ред де тан де ром пот ре бу ет ся лишь
при кон це нт ра ци ях СО2 в 1,2 % мольн. и вы ше.

Та ким об ра зом, за счёт оп ти ми за ции па ра мет ров
цик ла сжи же ния при род но го га за, со дер жа ще го уг ле -

во до ро ды С2+, мож но по вы сить про из во ди тель ность
ус та нов ки по срав не нию с чис тым ме та ном, обес пе -
чить удов лет во ри тель ное ка че ст во СПГ (вы со кое со -
дер жа ние ме та на), рас ши рить об ласть при ме не ния
двух по точ ных схем при вы со ком со дер жа нии ди ок си да
уг ле ро да в ис ход ном га зе. 

Сле ду ет за ме тить, что сов ре мен ные тур бо де тан -
де ры ра бо та ют без су ще ст вен но го сни же ния эф фек -
тив нос ти при рас ши ре нии в па ро жид ко ст ную об ласть

Рис. 4. Коэффициент сжижения (1) и допустимая
концентрация диоксида углерода в газе (2) в

зависимости от температуры газа перед
детандером при давлениях прямого потока 3,5 МПа
и обратного — 0,6 МПа для различных содержаний

ВКК, мольн. % : а — 1; 
б — 3; в — 5

Компонент
Содержание для различных смесей, 

% мольн.

1% ВКК 3% ВКК 5% ВКК

Метан 99 97 95

Этан 0,5 2 3

Пропан 0,375 0,75 1,5

Бутан 0,125 0,25 0,5
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с мас со вым вла го со дер жа ни ем 5�7 % [8, 9]. При бо -
лее вы со ком со дер жа нии вы со ко ки пя щих ком по нен -
тов в сырь е вом га зе, а так же в слу чае не об хо ди мос ти
ра бо тать в об лас ти с по вы шен ным вла го со дер жа ни -
ем, в ка че ст ве рас ши ри тель ных ма шин це ле со об раз -
но ис поль зо вать спе ци аль ные тур бо де тан де ры, вол -
но вые де тан де ры [10], элект ро га зо ди на ми чес кие де -
тан де ры [11].

3. НИЗ КО ТЕМ ПЕ РА ТУР НАЯ ОЧИСТ КА ПРИ 
ПРО ИЗ ВО Д СТВЕ СПГ ВЫ СО КО ГО КАЧЕ СТ ВА

В рас смот рен ной вы ше двух по точ ной схе ме сжи -
же ния при род но го га за пред по ла га ет ся, что очист ка
про дук ци он но го по то ка (рис. 1, а) осу ще с твля ет ся ад -
со рб ци он ным ме то дом. Про из во ди тель ность бло ка
очист ки в 8�10 раз мень ше, чем при од но по точ ной
схе ме. Од на ко в пос лед нее вре мя по я ви лась не об хо -
ди мость в сжи жен ном при род ном га зе с со дер жа ни ем
ме та на свы ше 99 % и кон це нт ра ци ей СО2 в СПГ не
бо лее 100�50 ppm, что пред по ла га ет очист ку ис ход но -
го га за не толь ко от ди ок си да уг ле ро да, но и от дру гих
ком по нен тов (С2+, па ры мас ла, азот и т.д.). В этом
слу чае предс тав ля ет ся перс пек тив ным ис поль зо вать
низ ко тем пе ра тур ную се па ра цию чис тых па ров за счёт
фрак ци он но го ис па ре ния и пос ле ду ю щую их пе ре кон -
ден са цию [12]. При двух по точ ной схе ме это поз во лит
пол ностью от ка зать ся от ад со рб ци он ной очист ки ис -
ход но го га за. 

Очист ка про дук ци он но го по то ка про ис хо дит сле -
ду ю щим об ра зом (рис. 5). Про дук ци он ный по ток пе -
ред ос нов ным дрос сель ным вен ти лем раз де ля ет ся на
две час ти: пер вая часть дрос се ли ру ет ся в се па ра тор
до про ме жу точ но го дав ле ния с об ра зо ва ни ем жид кой
фа зы. Вто рая часть про хо дит че рез ис па ри тель, рас -
по ло жен ный в ниж ней час ти се па ра то ра, кон ден си ру -
ет ся за счёт от во да теп ла к жид кос ти в се па ра то ре,
за тем дрос се ли ру ет ся с по ни же ни ем дав ле ния и рав -
но вес ной тем пе ра ту ры жид кос ти и пос ту па ет в ис па -
ри тель�кон ден са тор. Жид кость в се па ра то ре ис па ря -
ет ся за счет под во да теп ла от вто рой час ти про дук ци -
он но го по то ка и обо га ща ет ся вы со ко ки пя щи ми ком -
по нен та ми, а пар с низ ким со дер жа ни ем ВКК отп рав -
ля ет ся в теп ло об мен ник�кон ден са тор, где кон ден си -
ру ет ся за счёт ис па ре ния вто рой час ти про дук ци он но -
го по то ка, и нап рав ля ет ся пос ле до пол ни тель но го
дрос се ли ро ва ния в сбор ник СПГ для отп рав ки пот ре -
би те лю. Что бы из бе жать крис тал ли за ции ди ок си да
уг ле ро да в ку бо вой жид кос ти в про цес се ее ис па ре -
ния, часть жид кос ти вы во дит ся из се па ра то ра. Из�за
воз мож нос ти крис тал ли за ции ди ок си да уг ле ро да в ку -
бо вой жид кос ти ее ис поль зо ва ние в цик ле проб ле ма -
тич но и пред по ла га ет ся, что хо лод этой жид кос ти не
ре а ли зу ет ся. Часть про дук ци он но го по то ка пос ле ис -
па ре ния в ис па ри те ле�кон ден са то ре пос ту па ет в об -
рат ный по ток цик ла и возв ра ща ет ся в расп ре де ли -
тель ный га зоп ро вод.

В ре зуль та те из бло ка низ ко тем пе ра тур ной очист -
ки вы хо дят сжи жен ный при род ный газ с низ ким со дер -
жа ни ем ВКК, ку бо вая жид кость с вы со ким со дер жа -

ни ем ВКК и по ток га за с ис ход ным со дер жа ни ем ВКК,
ко то рый объ е ди ня ет ся с об рат ным по то ком цик ла. 

Эф фек тив ность низ ко тем пе ра тур но го бло ка
очист� ки оп ре де ля ет ся кон це нт ра ци я ми ВКК в сжи -
жен ном при род ном га зе в за ви си мос ти от сос та ва ис -
ход но го га за и от но си тель ным умень ше ни ем про из во -
ди тель нос ти ус та нов ки, обус лов лен ным вы во дом ку -
бо вой жид кос ти из ус та нов ки. При вы бо ре и оп ти ми -
за ции па ра мет ров бло ка очист ки с ис поль зо ва ни ем
фрак ци он но го ис па ре ния не об хо ди мо в пер вую оче -
редь оп ре де лить ве ли чи ну дав ле ния в се па ра то ре С1.
Чем ни же это дав ле ние, тем мень ше ВКК со дер жит ся
в па ре и тем вы ше ка че ст во СПГ (вы ше кон це нт ра ция
ме та на). С дру гой сторо ны, при низ ком дав ле нии в се -
па ра то ре С1 сни жа ет ся раст во ри мость ВКК в ку бо -
вой жид кос ти (в пер вую оче редь ди ок си да уг ле ро да).
В свя зи с этим рас ход ку бо вой жид кос ти не об хо ди мо
уве ли чи вать. Это при во дит к сни же нию ко эф фи ци ен -
та сжи же ния га за. Кро ме то го, из�за воз мож нос ти
крис тал ли за ции ди ок си да уг ле ро да в по то ке 2 ог ра ни -
чи ва ет ся ми ни маль но до пус ти мое дав ле ние в се па ра -
то ре С1. Не об хо ди мо так же учи ты вать раз ность в
рав но вес ных дав ле ни ях по то ков, что бы обес пе чить
теп ло об мен при ис па ре нии и кон ден са ции.

За ви си мость ми ни маль но до пус ти мо го дав ле ния в
се па ра то ре С1 от сос та ва ис ход но го га за предс тав ле -
на на рис. 6. Вид но, что ми ни маль ные зна че ния дав ле -
ния ук ла ды ва ют ся в ди а па зон ра бо чих дав ле ний при
про из во д стве СПГ на ГРС (3,5�0,6 МПа). При раз де -
ле нии сме си с ВКК 1% ми ни маль ное дав ле ние в се па -
ра то ре ни же, чем в слу чае раз де ле ния сме си ме та на и
ди ок си да уг ле ро да. Это свя за но с по вы ше ни ем раст -

Рис. 5. Схема установки частичного сжижения
природного газа с блоком разделения и

переконденсации (БРП): ПК —
теплообменник�конденсатор, С1 —

сепаратор�фракционный испаритель; С — сборник �
сепаратор СПГ; 

Куб — кубовая жидкость; 1 — часть
продукционного потока, направляемая в сепаратор;

2 — часть продукционного потока, подаваемая 
в испаритель; 3 — чистый пар из сепаратора; 
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во ри мос ти ди ок си да уг ле ро да в сме си тя же лых уг ле -
во до ро дов С2+. Та кое сни же ние дав ле ния в се па ра то ре
при во дит к по вы ше нию эф фек тив нос ти раз де ле ния.

На рис. 7 предс тав ле ны за ви си мос ти ко эф фи ци -
ен та сжи же ния для ус та нов ки (рис. 1, б) в за ви си мос -
ти от тре бу е мой чис то ты СПГ по СО2 и сос та ва ис ход -
ной сме си. Из этих за ви си мос тей сле ду ет, что при ме -
не ние фрак ци он но го ис па ре ния для по вы ше ния ка че -
ст ва СПГ поз во ля ет сни зить кон це нт ра цию ди ок си да
уг ле ро да в про дук те с 500 ppm до 100 ppm с од нов ре -
мен ным умень ше ни ем про из во ди тель нос ти ус та нов ки
на 15 %. Да же не боль шое со дер жа ние уг ле во до ро дов
С2+ поз во ля ет сни зить кон це нт ра цию ди ок си да уг ле -
ро да до 50 ppm при умень ше нии про из во ди тель нос ти
на 25 %. Од нов ре мен но со сни же ни ем кон це нт ра ции
ди ок си да уг ле ро да про ис хо дит сни же ние кон це нт ра -
ции всех вы со ко ки пя щих ком по нен тов (табл. 2). В то
же вре мя при ме не ние фрак ци он но го ис па ре ния для
очист ки сме сей с от но си тель но вы со ким со дер жа ни ем
ди ок си да уг ле ро да в ис ход ном га зе око ло 1000 ppm,
оче вид но, не це ле со об раз но.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При про ек ти ро ва нии од но� и двух по точ ных схем
сле ду ет стро го соб лю дать ре ко мен ду е мые тем пе ра -
тур ные уров ни подк лю че ния тур бо де тан де ра в за ви си -
мос ти от сос та ва сырь е во го га за. Вы ход за оп ти маль -
ные па ра мет ры функ ци о ни ро ва ния тур бо де тан де ра
чре ва т крис тал ли за ци ей ди ок си да уг ле ро да и по яв ле -
ни ем ка пель ной вла ги при рас ши ре нии.

При ме не ние двух по точ ных схем поз во ля ет зна чи -
тель но (в 6�10 раз) сок ра тить сто и мость сис те мы
очист ки сырь е во го га за от ди ок си да уг ле ро да.

Пред ла га е мая тех но ло гия про из во д ства СПГ по
цик лу с рас ши ре ни ем га за в де тан де ре с ис поль зо ва -
ни ем двух по точ ной схе мы и низ ко тем пе ра тур но го
бло ка очист ки про дук та пу тем фрак ци он но го ис па ре -
ния поз во ля ет обес пе чить кон це нт ра цию ди ок си да уг -
ле ро да в про дук те на уров не 50�100 ppm, сни зить на
по ря док кон це нт ра цию уг ле во до ро дов С2+ при сни же -
нии на по ря док сто и мос ти сис те мы очист ки, но и при
умень ше нии про из во ди тель нос ти по СПГ на 15�20 %.
Од на ко об ласть при ме не ния та кой тех но ло гии ог ра -
ни че на со дер жа ни ем ди ок си да уг ле ро да в ис ход ном
га зе на уров не 500 ppm (0,05 %). 

Таб ли ца 2. Сос тав СПГ при сжи же нии сме си с ВКК
(1 %) и СО2 (500 ppm) в ус та нов ке час тич но го
сжи же ния с бло ком разделения и пере ко нденсации
про дук та (БРП) в за ви си мос ти от сте пе ни
очист ки (со дер жа ния СО2 в СПГ). Кон це нт ра ция
н�бу та на в СПГ во всех слу ча ях <1 ppm
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