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Аннотация. Сырьевыми потоками промышленного производства мото- и авиа-алкилатов являются изобутановая и бутан-

бутиленовая фракции, содержащие в своём составе инертный для реакции сернокислотного алкилирования изобутана олефинами 

компонент – н-бутан. В соответствии с Техническими условиями ТУ 0272-024-00151638-99 содержание н-бутана в изобутановой 

фракции в зависимости от марки фракции составляет 0,7÷20%мас. Его присутствие уменьшает полезный реакционный объём 

реактора алкилирования, а при разделении компонентов реакционной массы алкилирования необходимо использование 

ректификационной колонны (дебутанизатор). Рассматривается возможность включения в технологическую схему дополнительной 

колонны для вывода н-бутана из состава фракции (соответственно концентрирования изобутана) до её подачи в реактор 

алкилирования. Особенное значение это имеет для фракций с маркой ниже «Высшая марка». Исследование проводится с 

использованием программной системы Honeywell UniSim Design. Для расчета свойств компонентов технологических потоков 

использовали метод Peng-Robinson. Рассчитано теоретически оптимальное оформление аппарата: при использовании 

ректификационной колонны с давлением в аппарате порядка 400 кПа для уменьшения содержания н-пропана в дистилляте 

(получаемая изобутановая фракция) до 0,001 мол.доля и содержания изобутана в кубе (получаемая н-бутановая фракция) 

0,001 мол.доля потребуется 48 теоретических тарелок, принятое флегмовое число R=8,9, температуры в конденсаторе и ребойлере 

26,88 и 47,27 ℃ соответственно. Вычислительным экспериментом показано, что для достижения в получаемой изобутановой 

фракции практического отсутствия н-бутана (концентрация порядка 0.1%мас.) возможно использование ректификационной колонны 

со следующими технологическими режимами: число тарелок 60, тарелка питания 15, эффективность контактных устройств 0,8; 

давление в колонне порядка 400 кПа, температура в конденсаторе и ребойлере Тк=28,91÷29,05 ℃ и Тр=46,72÷47,25 ℃ 

соответственно, флегмовое число R=20,41. В этой фракции также нет пентанов. 

Ключевые слова: алкилирование, изобутан, олефины, изобутановая фракция, бутан-бутиленовая фракция, ректификационная 

колонна, моделирование, Honeywell UniSim Design. 
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Abstract. The raw materials for the industrial production of moto- and air-alkylates are isobutane and butane-butylene fractions containing in 

their composition a component, n-butane, which is inert for the reaction of sulfuric acid alkylation of isobutane with olefins. In accordance 

with the Specifications TU 0272-024-00151638-99, the content of n-butane in the isobutane fraction, depending on the grade of the fraction, 

is 0.7÷20% wt. Its presence reduces the useful reaction volume of the alkylation reactor, and when separating the components of the alkylation 

reaction mass, it is necessary to use a distillation column (debutanizer). The possibility of including an additional column in the technological 

scheme for removing n-butane from the composition of the fraction (respectively, isobutane concentration) before it is fed into the alkylation 

reactor is being considered. This is of particular importance for factions with a brand below "High Brand". The study is conducted using the 

Honeywell UniSim Design software system. The Peng-Robinson method was used to calculate the properties of process stream components. 

The theoretically optimal design of the apparatus was calculated: when using a distillation column with a pressure in the apparatus of about 

400 kPa to reduce the content of n-propane in the distillate (obtained isobutane fraction) to 0.001 mol. the share will require 48 theoretical 

plates, the accepted reflux ratio R = 8.9, the temperatures in the condenser and reboiler are 26.88 and 47.27 °C, respectively. A computational 

experiment has shown that in order to achieve the practical absence of n-butane in the obtained isobutane fraction (concentration of about 

0.1% wt.), it is possible to use a distillation column with the following technological modes: the number of plates is 60, the feed plate is 15, 

the efficiency of contact devices is 0.8; the pressure in the column is about 400 kPa, the temperature in the condenser and reboiler is 

Тk=28.91÷29.05 ℃ and Тр=46.72÷47.25 ℃, respectively, reflux ratio R=20.41. This fraction also does not contain pentanes. 
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Введение 

Важной задачей в нефтеперерабатывающей 
отрасли служит получение моторного топлива 
высокого качества. Это обусловлено ужесточе-
нием экологических требований, предъявляемых 
к топливам, и совершенствованием двигателей 
внутреннего сгорания [1]. 

Среди вторичных процессов нефтеперера-
ботки большое внимание уделяется установкам 
алкилирования изобутана олефинами [1–2]. Ис-
следования по совершенствованию процесса 
проводятся в различных направлениях, затраги-
вающих кинетические закономерности процесса 
и используемые катализаторы, его технологи-
ческое и аппаратурное оформление и другое. 
В частности, возможности использования  
различных катализаторов систематизируются 
в работах [3, 4], изменения в конструкции реак-
торов алкилирования изобутана предлагаются 
в патентах, а в исследованиях описываются 
преимущества использования для  
алкилирования каскада из двух реакторов, в ко-
торых серная кислота циркулирует в общем 
или автономных контурах и отделяется из реак-
ционной массы алкилирования после её выхода 
из реакторов. Включение в технологическую схему 
дополнительных массообменных аппаратов позво-
ляет выделить из дистиллятов депропанизатора и 
дебутанизатора [5] изобутансодержащую фрак-
цию. В работах [6–8] для улучшения  
достигаемых показателей работы установок 
проводится их математическое моделирование. 

Цель работы – изучение промышленного 
процесса сернокислотного алкилирования изо-
бутана олефинами для повышения содержания 
изобутана в сырьевом потоке (изобутановой 
фракции) до показателей, улучшающих соответ-
ствующие показатели нормы «Высшая марка» 
по ТУ 0272–024–00151638–99 [9], выводом  
н-бутана из состава фракции. 

Методы 

Сырьевыми потоками промышленного 
производства мото- и авиа-алкилатов являются 
изобутановая и бутан-бутиленовая фракции, 
содержащие в своём составе инертный для реак-
ции сернокислотного алкилирования изобутана 
олефинами компонент – н-бутан [10, 11]. В соответ-
ствии с Техническими условиями ТУ 0272–024–
00151638–99 содержание н-бутана в изобутановой 
фракции в зависимости от марки фракции  
составляет от 0,7% мас. (для «Высшей марки») 
до 5÷20% мас. (для «Марки В»). Его присут-
ствие уменьшает полезный реакционный объём 
реактора алкилирования, а при разделении ком-
понентов реакционной массы алкилирования 
необходимо использование ректификационной 
колонны (дебутанизатор). 

С целью концентрирования изобутана 
в составе изобутановой фракции целесообразна 
оценка возможности включения в технологиче-
скую схему дополнительной колонны для вывода 
н-бутана из состава фракции (соответственно 
концентрирования изобутана) до её подачи в реак-
тор алкилирования. Особенное значение это имеет 
для фракций с маркой ниже «Высшая марка». 

Исследование проводится с использованием 
программной системы Honeywell UniSim Design, 
для расчета свойств компонентов технологических 
потоков использовали метод Peng-Robinson [12]. 
Компонентный состав технологических потоков: 
пропилен, пропан, изобутен, 1-бутен, транс- 
бутен, цис-бутен, изобутан, н-бутан, изопентан 
и н-пентан. 

Результаты и обсуждение 

Для рассмотрения возможности суще-
ственного снижения содержания н-бутана 
в изобутановой фракции на рисунке 1 в координа-
тах «давление-температура» приведены кривые 
кипения и конденсации для рассматриваемой 
смеси углеводородов. Близкое расположение 
кривых указывает на возможные технические 
особенности для разделения компонентов смеси, 
которые потребуют использование ректифика-
ционной колонны с возможно большим числом 
тарелок и флегмовым числом. 

 

Рисунок 1. Кривые кипения и конденсации смеси 
компонентов изобутановой фракции (распечатка в 
Honeywell UniSim Design) 

Figure 1. Evaporation and condensation curves of a 
mixture of isobutane components (printout from 
Honeywell UniSim Design) 

 
Для оценки технологических режимов 

и конструкционных параметров ректификаци-
онной колонны концентрирования изобутана 
выводом из сырьевого потока н-бутана было 
рассчитано теоретически оптимальное оформле-
ние аппарата. Расчеты показали, что при использо-
вании ректификационной колонны с давлением 
в аппарате порядка 400 кПа для уменьшения 
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содержания н-пропана в дистилляте (получаемая 
изобутановая фракция) до 0,001 мол. доля и  
содержания изобутана в кубе (получаемая н-бу-
тановая фракция) 0,001 мол. доля потребуется 
48 теоретических тарелок (актуальное число  
тарелок 60, тарелка питания 15), принятое флег-
мовое число R = 8,9, температуры в конденсаторе 
и ребойлере 26,88 и 47,27 ℃ соответственно. 

Для проведения вычислительного экспери-

мента использовали следующие конструкционные 

параметры колонны: число тарелок Nт = 60, 

тарелка питания Nпит = 15, эффективность 

контактного устройства 0,8 (предполагается  

использование клапанных тарелок). На ри-

сунке 2 показана схема моделируемой ректи-

фикационной колонны. 

На питание колонны КРдоп-2 поступает 

изобутановая фракция (поток фр_i-С4–2). В каче-

стве дистиллята отбирается поток фр_i-С4наР, 

в котором практически не содержится н-бутан 

(его концентрация порядка 0,1% мас.). Основным 

компонентом кубового продукта (поток фр_n-С4) 

является н-бутан (94% мас.), здесь также при-

сутствуют пентаны, которых нет в дистилляте. 

Значения технологических режимов и компо-

нентный состав потоков колонны КРдоп-2 при-

ведены в таблице 1 (оценка флегмового числа 

R = 20,41), температурный профиль по высоте 

колонны показан на рисунке 3а. Отметим, что для 

достижения рассчитанных показателей работы  

колонны в промышленных условиях необходимо 

обеспечить указанный температурный профиль. 

 

Рисунок 2. Ректификационная колонна КРдоп-2 

(распечатка в Honeywell UniSim Design) 

Figure 2. Distillation column КRdор-2 (printout in 

Honeywell UniSim Design) 

 

Как отмечено выше, для использования 

в промышленных условиях характеристики 

изобутановой фракции регламентируются нормами 

по ТУ 0272–025–00151638–99. Для «Высшей марки» 

необходимо содержание изобутана не менее 98% 

мас. и не более 0,7% мас. н-бутана. 

 

Таблица 1. 

Значения технологических режимов (а) и компонентный состав потоков (b) колонны КРдоп-2 

(распечатка в Honeywell UniSim Design) 

Table 1.  

Values of technological regimes (a) and component composition of flows (b) of the КРдоп-2 column 

(printout in Honeywell UniSim Design) 

(a) 

(b) 
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(а) (b) 

Рисунок 3. Температурный профиль (а) и расходы паровой и жидкой фаз (b) по высоте колонны КРдоп  

Figure 3. Temperature profile (a) and flow rates of the vapor and liquid phases (b) along the height of the column КРдоп  

 

Сравнение концентрации компонентов 

в получаемой изобутановой фракции (таблица1b) 

с соответствующим составом для фракции «Выс-

шей марки» показывает, что при рассчитанных 

технологических режимах достигается умень-

шение содержания (практическое отсутствие) 

н-бутана до 0,1% мас. при его содержании в ис-

ходной сырьевой фракции 0,7÷20% мас. Как 

следствие, поступление получаемой изобутановой 

фракции устойчивого компонентного состава 

в реактор алкилирования обеспечит достижение 

достаточно постоянных характеристик алкилата. 

Таблица 2. 

Конструкционные параметры колонны КРдоп-2 

(распечатка в Honeywell UniSim Design) 

Table 2.  

Structural parameters of the КРдоп-2 column 

(printout in Honeywell UniSim Design) 

 
 

Анализ рассчитанного расхода паровой 

и жидкой фаз по высоте аппарата (рисунок 3b) 

совместно с оценкой конструкционных парамет-

ров колонны КРдоп-2, приведенной в таблице 2, 

показывает, что возможно использование колонны 

с одинаковым диаметром в её исчерпывающей 

и укрепляющей частях. 

Заключение 

Анализ состава изобутановой фракции 

различных марок, используемой в промышленно-

сти на установках получения алкилатов, показы-

вает на содержание в ней инертного для реакции 

алкиллирования изобутана бутиленами компо-

нента – н-бутана в количестве 0,7÷20% мас. 

Включение в технологическую схему  

дополнительной ректификационной колонны 

позволит вывести из сырьевого потока н-бутан и 

пентаны, и, следовательно, повысить удельную 

производительность реактора, а также снизить 

нагрузку на дебутанизатор реакционной массы 

алкилирования. В программной среде Honeywell 

UniSim Design было выполнено моделирование 

работы колонны и найдены значения целесообраз-

ных технологических режимов и конструкционных 

параметров: число тарелок 60, тарелка питания 15, 

эффективность контактных устройств 0,8; дав-

ление в колонне порядка 400 кПа, температура 

в конденсаторе и ребойлере Тк = 28,91÷29,05 ℃ 

и Тр = 46,72÷47,25 ℃ соответственно, флегмовое 

число R = 20,41. В получаемой изобутановой 

фракции достигается снижение содержания  

н-бутана до 0,1% мас. и отсутствие пентанов. 
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