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Аннотация. Одним из ответственных узлов для установок получения изопропилбензола является узел подготовки фракций реактантов, 
в частности используемой пропан-пропиленовой фракции. В соответствии с Техническими условиями ТУ 0272-024-00151638-99 
содержание пропилена в этой фракции должно составлять не менее 65%мас. Такое достаточно низкое содержание пропилена для 
проведения реакции алкилирования бензола приводит к неэффективному использованию реакционного объёма реактора алкилирования. 
Рассматривается работа узла концентрирования пропилена из пропан-пропиленовой фракции промышленного производства 
изопропилбензола алкилированием бензола пропиленом. Исследование проводится с использованием моделирующей системы 
Honeywell UniSim Design. Моделируется протекание процесса в одной ректификационной колонне и при использовании двух колонн. 
Проведением вычислительного эксперимента показано, что для получения пропиленовой (расчетное содержание пропилена 99,1%мас.) 
и пропановой (расчетное содержание пропана 90%мас. пропилена – 4,47%мас.) фракций, удовлетворяющих параметрам действующих 
нормативных документов, возможно использование одной ректификационной колонны с технологическими режимами: Тниз=31,4 ℃, 
Тверх=21,17 ℃, давление в аппарате 1050кПа, флегмовое число R=13,43. При использовании двух колонн первая качественно 
«формирует» пропиленовую фракцию (расчетное содержание пропилена 99,1%мас., пропана 0.8%мас), а вторая колонна – пропановую 
фракцию с практическим отсутствием в ней пропилена (содержание пропана 94,42%мас., пропилена - 0.03%мас.). Разработанные модели 
технологических схем концентрирования пропилена из пропан-пропиленовой фракции могут использоваться для оценки режимных и 
конструкционных параметров колонн и анализа достигаемых показателей процесса. Расчетами показано, что на промышленном узле 
вероятной причиной высокого содержания пропана в получаемой пропиленовой фракции порядка 7%мас. является поддержание 
неоптимальных технологических режимов. Приводятся значения целесообразных режимных параметров. 
Ключевые слова: бензол, пропилен, пропан-пропиленовая фракция, алкилирование, изопропилбензол, моделирование. 
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Abstract. One of the critical units for isopropylbenzene production plants is the unit for preparation of reactant fractions, in particular, the 
used propane-propylene fraction. In accordance with the Specifications TU 0272-024-00151638-99, the content of propylene in this fraction 
must be at least 65% wt. Such a sufficiently low content of propylene to carry out the reaction of benzene alkylation leads to inefficient use of 
the reaction volume of the alkylation reactor. The operation of the unit for the concentration of propylene from the propane-propylene fraction 
of the industrial production of isopropylbenzene by alkylation of benzene with propylene is considered. The study is carried out using the 
Honeywell UniSim Design modeling system. The flow of the process in one distillation column and when using two columns is simulated. A 
computational experiment has shown that in order to obtain propylene (calculated propylene content 99.1% wt.) and propane (estimated 
propane content 90% wt. propylene - 4.47% wt.) fractions that meet the parameters of current regulatory documents, it is possible to use one 
distillation column with technological modes: Тlow=31.4 ℃, Тup=21.17 ℃, apparatus pressure 1050kPa, reflux ratio R=13.43. When using 
two columns, the first one qualitatively "forms" the propylene fraction (calculated content of propylene 99.1% wt., propane 0.8% wt.), and the 
second column - the propane fraction with the practical absence of propylene in it (propane content 94.42% wt., propylene - 0.03% wt.). The 
developed models of technological schemes for the concentration of propylene from the propane-propylene fraction can be used to evaluate 
the operating and design parameters of columns and analyze the achieved process indicators. Calculations show that at the industrial site, the 
probable cause of the high propane content in the resulting propylene fraction is about 7% wt. is the maintenance of non-optimal technological 
regimes. Values of expedient operating parameters are given. 
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Введение 

Производство изопропилбензола является 
первой стадией совместного получения фенола 
и ацетона кумольным методом [1]. Ежегодный 
прирост синтеза фенола составляет величину 
порядка 6% [2], что объясняет научный и практи-
ческий интерес к совершенствованию процесса 
алкилирования бензола пропиленом, направления 
исследования которого затрагивают кинетику и 
технологическое оформление процесса, его ап-
паратурное оформление, системы автоматиче-
ского регулирования и другое [3–14]. В частности, 
возможность использования вихревого смесителя 
для смешения осушенной бензольной шихты и 
полиалкилбензолов с пропиленом показана в [5],  
в патенте [6] предлагается раздельное проведение 
реакции алкилирования и переалкилирования. 
В патенте [7] для увеличения выхода и оптимизации 
фракционного состава используют реакционно-
ректификационную колонну. Разработка катали-
заторов для процесса алкилирования бензола 
пропиленом описывается в исследованиях [8–10]. 

Одним из ответственных узлов для устано-
вок получения изопропилбензола является узел 
подготовки фракций реактантов, в частности 
используемой пропан-пропиленовой фракции 
(ППФ). В соответствии с Техническими усло-
виями ТУ 0272–024–00151638–99 [11] содер-
жание пропилена в ППФ должно составлять  
не менее 65% мас. В одном из ранних исследо-
ваний [12] описывается способ разделения  
пропана и пропилена, в котором используется 
ректификационная колонна с 200 тарелками, 
работающая при давлении 1,8 МПа. В ректифика-
ционном способе концентрирования пропилена 
выше 97% мас. используют углеводородные 
разбавители [13]. В патенте [14] для разделения 
газов пиролиза предлагается выделять пропилен 
из ППФ в двух ректификационных колоннах, 
обеспечивающих содержание олефина в пропи-
леновой фракции 90% мас. 

Цель работы – оптимизация содержания 
пропилена до 99,1% мас. в пропиленовой фрак-
ции, выделенной из ППФ для промышленной 
установки получения изопропилбензола. 

Методы 

Анализы состава ППФ на действующем 
производстве показывают, что содержание  
пропилена в ППФ может изменяться от 52,8  
до 65,1% мас. [15]. Такое достаточно низкое  
содержание пропилена для проведения реакции 
алкилирования бензола приводит к неэффек-
тивному использованию реакционного объёма, 
так как пропан в рассматриваемом случае не 
участвует в реакции и является «балластом»,  
занимающим соответствующий объём реактора. 

Исследования по концентрированию  
пропилена из ППФ проводили с использованием 
программной среды Honeywell UniSim Design [16]. 
Для расчета термодинамических свойств компо-
нентов технологических потоков использовали 
метод NRTL. В состав компонентов технологи-
ческих потоков входили метан, этан, пропан, 
изобутан, 1-бутен и пропилен. 

На рисунке 1 в координатах «давление-
температура» показаны кривые кипения и кон-
денсации для рассматриваемой ППФ. Видно, 
что их близкое расположение объясняет нали-
чие определенных трудностей для разделения 
компонентов смеси. 

Результаты и обсуждение 
Для оценки технологических режимов и 

конструкционных параметров массообменного 
аппарата для концентрирования пропилена было 
рассчитано теоретически оптимальное аппара-
турное оформление колонны. Расчеты показали, 
что при использовании ректификационной ко-
лонны с давлением в аппарате порядка 1050 кПа 
для снижения содержания пропана в дистилляте 
(пропиленовая фракция) до 0,008 мол. доля и 
содержания пропилена в кубе (пропановая 
фракция) 0,005 мол. доля потребуется 54 теоре-
тических тарелок (актуальное число тарелок 71 
и тарелка питания 29), принятое флегмовое число 
R = 15, температуры в конденсаторе и ребойлере 
19,26 и 30,28 ℃ соответственно. 

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

Figure 1. Curves of boiling and condensation of a 
mixture of PPF components (printout in Honeywell 
UniSim Design) 

 
Для дальнейшего рассмотрения возмож-

ности концентрирования пропилена в пропиле-
новой фракции рассматривали два варианта 
технологического оформления процесса – с исполь-
зованием одной ректификационной колонны и  
системы, состоящей из двух колонн. При этом 
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были взяты следующие конструкционные пара-
метры: число тарелок Nт = 71, тарелка питания 
Nпит = 29, эффективность контактного устройства 
0,8 (предполагается использование клапанных 
тарелок, в частности клапанных эжекционных 
ЭТ-ИМПА-01 ТУ 3611–004–507890004–2006). 

На рисунке 2 показан вариант с использова-
нием одной ректификационной колонны. Пропан-
пропиленовая фракция (поток ппф-2) после  
рекуперативного теплообменника ТОА2–2–2  
и теплообменника ТОА1–2–2 поступает на 29 
тарелку ректификационной колонны К-14/2 изм-2. 
В качестве дистиллята отбирается пропиленовая 
фракция (поток фрПРОПИЛЕН-2), кубовый 
продукт поступает после насоса Н-19–2–2 в 
теплообменник ТОА2–2–2, где отдает тепло  
сырьевому потоку ппф-2. Охлажденная пропано-
вая фракция – поток фр_ПРОПАН-2. Значения 
технологических режимов и компонентный  

состав потоков колонны К-14/2 изм-2 показаны 
в таблице 1 (оценка флегмового числа R = 13,43), 
температурный профиль по высоте колонны 
приведен на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 2. Одноколонная система концентрирова-
ния пропилена из ППФ (распечатка в Honeywell  
UniSim Design) 

Figure 2. PPF Single Column Propylene Concentration 
System (printout from Honeywell UniSim Design) 

Таблица  1 .  
Значения технологических режимов (а) и компонентный состав потоков (b) колонны К-14/2 изм-2 

(распечатка в Honeywell UniSim Design) 
Table 1.  

Values of technological regimes (a) and component composition of flows (b) of column K-14/2 изм-2 
(printout in Honeywell UniSim Design) 

(a) 

(b) 
 

 
Рисунок 3. Температурный профиль по высоте 
колонны (распечатка в Honeywell UniSim Design) 

Figure 3. Temperature profile along the height of the 
column (printout in Honeywell UniSim Design) 

Из таблицы 1 видно, что при рассчитанных 
технологических режимах (Тниз = 31,40 ℃, 
Тверх = 21,17 ℃, Рниз = 1090кПа, Рверх = 1050кПа, 
R = 13,43) содержание пропилена в пропиленовой 
фракции (поток фрПРОПИЛЕН-2) составляет 
99,07% мас., что значительно лучше показателей, 
изложенных в стандарте СТ 300101–2014 [17], 
где отмечено, что содержание олефина должно 
быть не менее 92% мас. Пропан в пропановой 
фракции (поток фр_ПРОПАН-2) содержится в 
количестве 90% мас. (содержание пропилена 
4,47% мас.), данные показатели соответствуют 
Техническим условиям ТУ 0272–023–00151638–
99 [18]. 
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На узле концентрирования пропилена из 
ППФ используются колонны с 71 клапанными 
2-x поточными тарелками, диаметр и высота 
аппаратов – 2 м и 36,7 м соответственно [19].  
В таблице 2 приведены рассчитанные конструк-
ционные параметры колонны К-14/2 изм-2, полу-
ченные для расхода питания колонны 6 т/ч. 
Видно, что возможно использование колонны  
с одинаковым диаметром в её исчерпывающей 
и укрепляющей частях. Сравнение соответствую-
щих характеристик промышленной и рассчитан-
ной колонн указывает на их близкие численные 
значения. Следовательно, для рассматриваемой 
ректификационной колонны (диаметр 2 м) ве-
личина 6 т/ч является номинальным расходом 
питания, при котором обеспечивается устойчивая 
работа тарелок. При возрастании нагрузки на 
колонну требуется соответствующее увеличение 
её диаметра, в частности при нагрузке 8 т/ч  
целесообразный диаметр составляет величину 
2,3 м, а при нагрузке 10 т/ ч – 2,5 м. 

При эксплуатации колонн необходимо 
учитывать интервал допустимых нагрузок,  
при которых тот или иной тип тарелок работает 
в устойчивом режиме, то есть не возникает  
режим «захлёбывания» или «провала». Отметим, 
что предложенная технологическая схема  
с соответствующими режимными параметрами 
колонны (рисунок 2) может быть использована 
для подготовки пропиленовой фракции про-
мышленной установки алкилирования бензола. 

Вместе с тем присутствие пропилена 
(4,47% мас.) в пропановой фракции приводит  
к его «потере» для реакции алкилирования. Для 
решения данного вопроса ниже проводится  
моделирование и оптимизация режимов работы 
аппаратов промышленного узла концентриро-
вания пропилена из ППФ [19]. 

На рисунке 4 показана разработанная  
модель технологической схемы узла концен-
трирования пропилена. 

Таблица  2 .  
Конструкционные параметры колонны К-14/2 
изм-2 (распечатка в Honeywell UniSim Design) 

Table 2.  
Structural parameters of the K-14/2 изм-2 column 

(printout in Honeywell UniSim Design) 

 
 

 
Рисунок 4. Модель промышленного узла концентрирования пропилена из ППФ (распечатка в Honeywell UniSim Design) 

Figure 4. Model of an industrial plant for the concentration of propylene from PPF (printout in Honeywell UniSim Design) 
 
Поток ппф после системы теплообменников, 

аналогичной соответствующим теплообменникам 
схемы на рисунке 2, поступает на 29 тарелку 
ректификационной колонны К-14/2 изм. Дистил-
лят колонны – пропиленовая фракция (поток 
фрПРОПИЛЕН). Отличительной особенностью 
от предыдущей технологической схемы является 

использование второй колонны А-14/1 изм, на 
питание которой в её верхнюю часть подается 
кубовый продукт колонны К-14/2 изм. С верха 
колонны А-14/1 изм после компрессора К-100 
технологический поток ппф-рец-3 рециркулирует 
в нижнюю часть колонны К-14/2 изм. Кубовый 
продукт колонны А-14/1 изм – пропановая 
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фракция, после охлаждения в системе теплооб-
менников – поток фр_ПРОПАН. Сравнение 
технологических схем (рисунок 2 и рисунок 4) 
показывает, что назначение второй колонны – 
практическое выведение пропилена из состава 
пропановой фракции. При этом при использова-
нии одноколонной системы концентрирования 
пропилена из ППФ величина флегмового числа 
(R = 13.43) выбиралась из необходимости удо-
влетворения требованиям нормативов [17, 18]. 
При использовании двух колонн первая каче-
ственно «формирует» пропиленовую фракцию 
(содержание пропана 0.8% мас), а вторая колонна – 

пропановую фракцию с практическим отсут-
ствием в ней пропилена (0.03% мас.). 

Значения рассчитанных технологических 
параметров и компонентный состав потоков 
ректификационных колонн К-14/2 изм (флегмовое 
число R = 15) и А-14/1 изм приведены в таблице 3 
и таблице 4 соответственно. Изменение темпера-
туры по высоте колонн показано на рисунке 5. Для 
колонн с диаметром 2 м величина расхода  
питания должна быть порядка 6 т/ч. Отметим, 
что приведенные технологические режимы могут 
быть использованы в промышленных условиях. 

Таблица  3 .  
Значения технологических параметров (а) и компонентный состав потоков (b) колонны К-14/2 изм 

(распечатка в Honeywell UniSim Design) 
Table 3.  

Values of technological parameters (a) and component composition of flows (b) of column K-14/2 изм (printout 
in Honeywell UniSim Design) 

(a) 

(b) 
 

Таблица  4 .  
Значения технологических параметров (а) и компонентный состав потоков (b) колонны А-14/1 изм 

(распечатка в Honeywell UniSim Design) 
Table 4.  

Values of technological parameters (a) and component composition of streams (b) of column A-14/1 изм (printout 
in Honeywell UniSim Design) 

(a) 

(b) 
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(a) (b) 

Рисунок 5. Температурный профиль по высоте колонн К-14/2 изм (а) и А-14/1 изм (b) (распечатка в Honeywell 
UniSim Design) 

Figure 5. Temperature profile along the height of columns K-14/2 изм (a) and A-14/1 изм (b) (printout in Honeywell 
UniSim Design) 

Разработанная модель двухколонной тех-
нологической схемы была использована для 
анализа работы промышленного узла концентри-
рования пропилена [19]. Расчетами показано, что 
вероятной причиной высокого содержания пропана 
(порядка 7% мас.) в получаемой пропиленовой 
фракции является использование неоптимальных 
технологических режимов. 

Для получения в промышленных условиях 
на существующих колонных аппаратах диаметром 
2 м (с сохранением используемых давлений  
в аппаратах порядка 1600кПа) пропиленовой 
фракции с содержанием пропилена 99,1% мас. 
целесообразно увеличение флегмового числа  
с R = 9,8 до R = 15 с одновременным уменьше-
нием расхода питания до 6 т/ч и поддержанием 
следующих температурных режимов колонн: 
для колонны К-14/2 температура в конденсаторе 
Тконд = 35,87 ℃ и температура в ребойлере 
Треб = 45,66 ℃, для колонны К-14/1 темпера-
тура верха Тверх = 45,77 ℃ и температура  
в ребойлере Треб = 49,76 ℃. Приведенные  
режимы значительно отличаются от используе-
мых в промышленности. 

Заключение 

Анализ состава промышленной ППФ,  
используемой при алкилировании бензола  

с целью получения изопропилбензола, показал, 
что для эффективного использования реакци-
онного объёма реактора алкилирования необ-
ходимо концентрирование пропилена из ППФ. 
На действующем узле получаемая пропиленовая 
фракция содержит 6,18÷8,94% мас. пропана. 

С целью оценки возможности существен-
ного концентрирования пропилена из ППФ  
до 99,1% мас. в программной среде Honeywell 
UniSim Design были разработаны модели техно-
логических схем концентрирования. Проведе-
нием вычислительного эксперимента показано, 
что для получения из ППФ пропиленовой и про-
пановой фракций, удовлетворяющих параметрам 
из нормативных документов [17, 18], возможно 
использование одной ректификационной колонны. 
Для схемы, состоящей из двух колонн, найдены 
оптимальные технологические режимы, обеспе-
чивающие в получаемой пропиленовой фракции 
содержание пропилена 99,1% мас. и пропана  
не более 0,8% мас., остаточное содержание про-
пилена в пропановой фракции порядка 0,03% мас. 

Разработанные модели технологических 
схем концентрирования пропилена из ППФ могут 
использоваться для оценки режимных и конструк-
ционных параметров массообменных колонн и 
анализа достигаемых показателей процесса. 
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