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Дана робота присвячена питанням проєктування й експериментального 
дослідження дослідно-промислової ректифікаційної установки, призначеної 
для комплексного розділення пропан-бутанових сумішей, що одержуються 
при підготовці природного газу та його зрідження. Актуальність теми зу-
мовлена гострою необхідністю використання екологічно безпечних натура-
льних холодоагентах, таких, як пропан (R290) та ізобутан (R600a), які ста-
ють все більш затребуваними в холодильній техніці. Автори наголошують 
на значущості глибокої переробки вуглеводневої сировини. Так, багатосту-
пенева переробка дозволяє суттєво підвищити додану вартість кінцевої 
продукції – пропану й бутану високої чистоти. У статті надано теоретич-
не обґрунтування вибору технологічної схеми. У ході попередніх розрахунків 
встановлено, що через значну різницю в теплофізичних властивостях бінар-
них систем (пропан-ізобутан і пропан-пропілен) застосування однієї ректи-
фікаційної колони неефективне. Проєктована установка включає дві колони 
з різними геометричними параметрами, заповнені нерегулярною сітчастою 
насадкою, що забезпечує ефективний тепломасообмін. Особливу увагу при-
ділено інноваційному підходу до організації системи теплохолодопостачан-
ня. Розроблена система інтегрує два парокомпресійні холодильні агрегати 
безпосередньо в технологічний цикл колон. Випарники холодильних машин, 
вбудовані в конденсатори колон, дозволяють створювати потік флегми, 
необхідної для ректифікації, а конденсатори машин підводять тепло до 
кубів колон. Даний підхід дозволяє підтримувати стабільний тиск в апара-
тах та гнучко регулювати температурні рівні. Експериментальна перевірка 
установки під час переробки «брудного» пропану підтвердила проєктні очі-
кування: досягнуто 99,9% чистоти цільового продукту. Показано технічну 
можливість доочищення пропану до 99,96% за допомогою повторної пере-
гонки у другій колоні. Установка має високу гнучкість, що уможливлює без-
відходну переробку вихідної сировини з виділенням бутану, ізобутану й про-
пілену як самостійних товарних продуктів шляхом зміни робочих темпера-
турних режимів. Отримані результати демонструють високу ефектив-
ність запропонованих технічних рішень для виробничих потужностей. 

Ключові слова: ректифікація, пропан-бутанова суміш, природний газ, на-
туральні холодоагенти, насадкова колона, теплохолодопостачання. 

Вступ 
Сучасний розвиток світової холодильної та кліматичної техніки перебуває на етапі глобальної 

трансформації, зумовленої суворими вимогами міжнародних екологічних угод. Так, згідно з приписами 
таких документів, як Монреальський протокол, Кігалійська поправка й європейські регламенти щодо 
фторовмісних парникових газів (F-gases) [1] необхідно практично повністю вивести з обігу не лише озо-
норуйнівні речовини, а й гідрофторвуглеці (ГФУ), які мають високий потенціал впливу на глобальне по-
тепління (GWP). У цих умовах особливої актуальності набуває повернення до природних (натуральних) 
холодоагентів, серед яких провідні позиції посідають пропан (R290) й ізобутан (R600a). Вони мають ну-
льовий потенціал озоноруйнування (ODP=0) й мізерно малу здатність впливу на глобальне потепління 
(GWP<3), а також демонструють відмінні термодинамічні й теплофізичні властивості [2], що часто пере-
вищують показники синтетичних аналогів. Джерелом для промислового отримання таких холодоагентів є 
широка фракція легких вуглеводнів, зокрема фракція C2+ [3], яка виділяється під час підготовки природ-
ного газу (ПГ) до магістрального транспортування або безпосередньо перед його зрідженням (виробницт-
во ЗПГ). До складу вихідних пропан-бутанових сумішей, крім основних компонентів, зазвичай входить 
широкий спектр інших супутніх вуглеводнів: етан (R170), етилен (R1150), пропілен (R1270) і нормальний 
бутан (R600) [4]. Кожна з цих сполук сама по собі є високоцінною сировиною для нафтохімічної промис-
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ловості або перспективним компонентом для низькотемпературних робочих тіл. Сучасний стан розвитку 
газопереробної галузі вимагає відходу від простого спалювання або використання пропан-бутанової су-
міші як низькоякісного палива (LPG) [5]. Економічний аналіз глибокої переробки вуглеводнів чітко вка-
зує на те, що послідовна багатоступенева сепарація дозволяє кардинально збільшити додану вартість кін-
цевого продукту. Проходження 4–5 стадій розділення й очищення сировини підвищує ринкову вартість 
отриманих високочистих компонентів у 8–10 разів порівняно з вихідним газом [6].  

Для наочності розглянемо класичний технологічний ланцюжок: природний газ → етан → ети-
лен → поліетилен → готові вироби з пластмас. Ринкова вартість чистих олефінів (етилену й пропілену) 
приблизно втричі вища за вартість суміші пропану й бутану. Переробка їх у полімери (поліетилен, по-
ліпропілен) підвищує вартість у 7–8 разів, а випуск готової продукції – у 12 разів. Отримання хладоно-
вих фракцій пропану й ізобутан-пропанових розділених продуктів високої чистоти (понад 99,5–99,9%) 
відкриває прямий доступ до високотехнологічного ринку холодоагентів. Однак головною науково-
технічною проблемою на шляху до отримання індивідуальних вуглеводнів хладонової чистоти є склад-
ність їхнього розділення. Оскільки пропан-бутанові фракції – це багатокомпонентні неазеотропні сумі-
ші з близькими температурами кипіння окремих складових (наприклад, пропан і пропілен), їх чітке 
розділення класичними методами одноразової дистиляції неможливе. Необхідно застосовувати ректи-
фікаційні масообмінні апарати. Традиційні ректифікаційні установки великої потужності, що викорис-
товуються на нафтопереробних заводах, мають величезні габарити, значну металомісткість і колосаль-
не енергоспоживання. Проте для малотоннажного виробництва, локальних газорозподільних станцій 
або дослідно-промислових об’єктів потрібні гнучкі, компактні й високоефективні установки. Викорис-
тання насадкових колон (зокрема, із нерегулярними сітчастими насадками) дозволяє суттєво інтенсифі-
кувати процеси тепломасообміну й зменшити габарити обладнання [7].  

Окремим критичним викликом при проєктуванні таких малогабаритних установок є організація 
термодинамічно ефективного підведення й відведення теплоти. Ректифікація потребує постійного нагріву 
куба колони для випаровування суміші й одночасного охолодження дефлегматора (конденсатора) для 
створення зворотного потоку рідини (флегми). Створення автономних й енергоефективних систем тепло-
холодопостачання, які інтегрують холодильні цикли безпосередньо в технологічний контур ректифікації, 
– це передовий напрям досліджень, що дозволяє утилізувати теплоту конденсації і мінімізувати зовнішні 
енергетичні витрати.  

Представлена робота присвячена вирішен-
ню вказаних науково-технічних завдань, а саме 
проєктуванню, оптимізації та експериментальному 
дослідженню дослідно-промислової ректифікацій-
ної установки для комплексного розподілу на 
компоненти пропан-бутанової фракції природного 
газу. Основною метою є розробка високоефектив-
ної технологічної схеми на базі двох насадкових 
колон й інтегрованої парокомпресійної холодиль-
ної машини, здатної забезпечити стабільне отри-
мання перспективних екологічно безпечних робо-
чих тіл для холодильної техніки з високим ступе-
нем чистоти. 

Проєктування ректифікаційної установки 
Попередні розрахунки насадкових колон [6] 

показали, що для розділення пропан-бутанової фра-
кції з вилученням пропану через велику різницю в 
теплофізичних властивостях бінарних сумішей 
пропан-ізобутан і пропан-пропілен (рис.1) немож-
ливо використовувати одну колону. Потрібно, як 
мінімум, дві колони з різним співвідношенням діа-
метр-висота для зони сепарації. 

  
а    б 

Рис. 1. Ізобари рівноваги систем пропан-ізобутан (а) [8]  
і пропілен-пропан (б) [9] 
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У табл. 1 показані основні геометричні характеристики насадкових колон, прийнятих для ви-
готовлення. Обидві колони заповнені сітчастою сідлоподібною насадкою 10×10×0,2 мм. Габаритні 
розміри колон обмежувалися коштами, виділеними на виготовлення. 

На рис. 2 представлена спрощена схема ректифікаційної установки (а) і проєкт панелі управлін-
ня (б). Перша колона призначена для відокремлення від пропану важкої фракції – ізобутану, бутану і 
більш важких вуглеводнів, що входять до складу фракції в мікроконцентраціях. Газоподібна фракція 
(очищений від бутанів пропан) надходить у другу колону для відділення пропілену, етилену, етану й ле-
гших компонентів пропан-бутанової суміші. 

Для забезпечення роботи ко-
лони до куба постійно підводиться 
теплота, а від верхньої частини (кон-
денсатора колони) відводиться екві-
валентна кількість теплоти, напри-
клад, за допомогою зовнішнього хо-
лодоагенту. Між конденсатором і ку-
бом розміщена робоча частина насад-
кової колони, де відбувається тепло-
масообмін, заповнена нерегулярною 
насадкою. Діаметр і висота робочої 
частини – розрахункові величини, що 
визначаються типом суміші, яка роз-
діляється, балансовими рівняннями і 
типом масообмінної поверхні. 

У конденсаторі колони утво-
рюється рідина, що стікає по насадці. 
Газова фракція практично не містить 
висококиплячих домішок. Рідина, що 
попадає в куб, майже не містить 
пропану. Він випаровується під час 
підведення теплоти. Аналогічні про-
цеси відбуваються у другій колоні. 

Відведення теплоти QX1 і QX2 
від дефлегматорів колон проводиться 
при температурах на 5–7 градусів 
нижче, ніж температура конденсації 
основного низькокиплячого компоне-
нта при робочому тиску (рис. 3). 

На першому етапі при отри-
манні пропану як джерело холоду мо-
жна використовувати каскадні холо-
дильні цикли на аміаку, пропані або 
пропілені в нижньому каскаді [10]. 
При очищенні від пропілену  на про-
пілені, етані чи етилені. Перспектив-
ним способом охолодження на цьому 
етапі можуть бути безмашинні при-
строї для передачі холоду з нижчого 
температурного рівня (наприклад, від 
рідкого азоту) через речовину-
посередника (термосифон [11]). 

Однак пошук обладнання із 
заданими характеристиками показав,  

Таблиця 1. Геометричні характеристики ректифікаційних  
колон (мм) дослідно-промислової установки 

Розміри теплообмінних 
апаратів 

Розміри  
насадкової частини 

Висота 
Найменування 

апарату 
Висота, h Діаметр, d LД LК 

Діаметр 
DД=DК 

Колона К1 4000 200 1300 1800 400 
Колона К2 6000 250 1300 1800 400 

Д – конденсатор колони (дефлегматор); К – куб колони 

К1

К2

Вихідна
суміш
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Рис. 2. Спрощена схема (а) отримання пропану з суміші 
вуглеводнів С2+ і панель управління установкою (б),  

розміщена в нижній частині холодного блоку: 
К1, К2 – насадкові ректифікаційні колони;  

ТО – рекуперативний теплообмінник 

 

Рис. 3. Підбір холодоагенту для системи охолодження колон [2]:  
T1 і T2 – різниця температур між температурою конденсації 

пропілену у верхній частині колони К2 і холодоагентом 
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що забезпечити необхідні параметри охоло-
дження (табл. 2) можна лише з використан-
ням серійного холодильного агрегату. 

Система теплохолодопостачання 
(СТХП) ректифікаційних апаратів розробле-
на на базі парокомпресійної холодильної 
машини (ПХМ) із регенеративним 
теплообмінником (РТО, рис. 4, 5 [10]), 
вбудованої в ректифікаційну установку. 

Робоча речовина стискається в комп-
ресорі (процес 1–2) і надходить у конденса-
тор холодильної машини, де скраплюється 
(процес 2–3). Для збільшення дросель-ефекту 
використовується теплообмін між прямим і  

Таблиця 2. Параметри роботи холодильної машини  
у різних режимах роботи установки 

Колона №  
з/п 

Технологічний процес 
Перша Друга 

1. Отримання пропану 
 1.1. Температурний рівень,С -30 ... -35 -35 ... -40 
 1.2. Холодопродуктивність, кВт 15 30...45 
2. Очищення пропілену 
 2.1. Температурний рівень,С -38 ... -45 -38 ... -45 
 2.2. Холодопродуктивність, кВт 15 30...45 
3. Отримання ізобутану 
 3.1. Температурний рівень,С -5 -10 
 3.2. Холодопродуктивність, кВт 10…15 25…30  

зворотним потоками у РТО (процес 3–4). Після дроселювання (процес 4–5) робоче тіло надходить у випа-
рник ПХМ, розміщений у конденсаторі колони (процес 5–6). Підігрітий у РТО газ (процес 6–1), надхо-
дить на компримування до компресора колони. 

Для охолодження конденсаторів колон у кожну з них вбудований випарник відповідної холо-
дильної машини. За рахунок цього конденсується частина речовини і створюється потік флегми, що 
зрошує насадки. Для випаровування флегми в зоні куба використовуються конденсатори холодиль-
них машин, вбудовані у куби колон. Тепло конденсації робочого тіла надходить до продукту. 

 
Рис. 4 Традиційна схема 
холодильної установки 

Процес в РТО

 
а     б 

Рис. 5. Цикл холодильної машини в lgP-i (а) та T-s (б) діаграмах 

Холодопродуктивність 560 iiQ   відповідає заданому тепловому потоку, необхідному для 

охолодження конденсатора колони QX. Тепловий потік від конденсатора ПХМ 32 iiQК   підводиться 
до куба колони. 

З енергетичного балансу холодильного циклу випливає, що 

 )()( 125632 iiiiii     

або 

 LQQK  0 , ) 

де L – робота компресора. 
Формули показують, що в холодильному циклі відводиться більше тепла, ніж можна отрима-

ти холоду у випарнику ПХМ. Якщо цей баланс не відповідає заданому, необхідному для реалізації 
процесу ректифікації, у колоні може утворитися надлишок теплоти. Внаслідок цього флегма посту-
пово випарується, а тиск у ректифікаційному апараті підвищуватиметься. Для досягнення стабільнос-
ті в колоні частину тепла холодильного циклу слід відводити у зовнішній водяний конденсатор, який 
входить до складу будь-якого холодильного агрегату. 

У результаті проведених досліджень для забезпечення процесу ректифікації було прийнято 
серійний компресорно-ресиверний агрегат на фреоні-22 АКР-50 [12]. 
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Як було показано вище, відкидні фракції, отримані в процесі вилучення пропану, містять інші 
цінні компоненти. Основними для важкої фракції є бутан та ізобутан, для легкої – пропілен. Для їх 
переробки потрібно змінити температурний рівень охолодження конденсаторів колон і підведення 
теплоти до кубів (табл. 2). 

Результати експериментальних досліджень 
У табл. 3 представлені результати 

очищення пропану чистотою близько 90% 
у дослідно-промисловій установці, а в 
табл. 4 – параметри роботи колон і СТХП. 

На рис. 6, а дано зразок сертифіка-
та на багатокомпонентну суміш, що вико-
ристовується для отримання пропану. 
Продуктивність установки по вихідній 
суміші на першому етапі відповідала про-
єктній – 30 нм3/год, чистота продукційно-
го пропану – 99,9%. 

Для отримання продукту 99,96% 
(рис. 6, б) необхідна подвійна перегонка 
(доочищення від пропілену) в другій колоні. 

Таблиця 3. Результати переробки «брудного» пропану 

Склад модельної суміші: Продукт: 
Метан – 0,31% 
Етан – 0,49% 

Пропан – 89,6% 
І-бутан – 4,2% 
Н-бутан – 5,4% 

Пропан чистотою 99,9% 
Домішки: 

етан 351,18 ppm 
пропілен 325,18 ppm 

ізобутан 323 ppm 
Продуктивність по пропану – 1200 кг на добу  

(50 кг/год=24,8 нм3/год) 

Таблиця 4. Робочі параметри колон, що підтримуються 
у процесі очищення 

Параметр Колона К1 Колона К2 
Тиск у колоні (надл.) кг/см2 2,62 2,57 

Тиск холодоагенту R22 на вході у 
випарник ПХМ (т. 5, рис. 4) кг/см2 

1,88 0,55 

Температура охолодження К (С) 256 (-17) 243 (-30)   

   
а     б 

Рис. 6. Вихідний продукт (а) і хроматограма пропану, отриманого при переробці  
в дослідно-промисловій ректифікаційній установці 

Висновки 
До складу пропан-бутанових сумішей, як правило, входять і інші вуглеводні, які можуть бути 

використані як натуральні робочі тіла холодильних машин. Оскільки бінарні суміші, утворені компо-
нентами суміші, є неазеотропними, вилучення кожного індивідуального компонента можливе мето-
дами фазової сепарації. Для заданих умов (невеликі витрати) раціонально використовувати дві коло-
ни, заповнені нерегулярною насадкою. 

Система підведення теплоти до куба колон і відведення теплоти від конденсаторів організо-
вана на базі двох парокомпресійних холодильних машин, вбудованих у технологічний цикл. 
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Випробування дослідно-промислової установки під час подачі вихідної пропан-бутанової су-
міші із заданою продуктивністю показало, що в результаті переробки можна отримати пропан чисто-
тою 99,9%. Чистоту пропану можна збільшити шляхом повторної перегонки у другій колоні. 

У розробленій установці можлива безвідходна переробка сировини з одержанням бутану, ізо-
бутану й пропілену. Для цього потрібно змінити температурний рівень охолодження конденсаторів 
колон і підведення теплоти до кубів. 
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