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Аннотация. Анализ компонентного состава этан-пропановой фракции, получаемой на действующих газофракционирующих 

установках из широкой фракции лёгких углеводородов (ШФЛУ), показывает, что из-за недостаточно чёткого разделение легких 

углеводородов С1÷С3 в этан-пропановой фракции (ЭПФ) наблюдается высокое содержание пропана. ЭПФ используется на установке 

пиролиза, где целевым полупродуктом получают этилен, следовательно, в промышленных условиях необходимо обеспечить 

предельно возможное извлечение пропана из состава ЭПФ. В технологической схеме действующих установок ЭПФ получают с 

использованием фракционирующего абсорбера или ректификационной колонны. В обоих вариантах ЭПФ отбирается верхом 

аппаратов, а кубовый продукт, содержащий углеводороды С3+, подаётся на дальнейшее расфракционирование. С целью анализа 

работы газофракционирующих установок в программной среде Honeywell UniSim Design разработана модель установки. 

Проведенный вычислительный эксперимент с использованием различных промышленных значений содержания углеводородов в 

ШФЛУ показал, что для достижения предельно возможного извлечения пропана из ЭПФ необходимо в получаемую на 

фракционирующем абсорбере (или ректификационной колонне) ЭПФ вовлекать весь пропан так, чтобы в кубовом продукте аппарата 

была только фракция углеводородов С4+, направляемая на дальнейшее разделение. Полученная таким образом ЭПФ направляется в 

дополнительную ректификационную колонну, в которой обеспечивается четкое разделение на этановую (дистиллят колонны) и 

пропановую (кубовый продукт колонны) фракции, при этом в полученных фракциях достигаются показатели по концентрированию, 

улучшающие соответствующие показатели норм по ТУ 0272-022-00151638-99. Приводятся рассчитанные режимные параметры и 

фракционные составы технологических потоков аппаратов, описывается измененная схема установки. Разработанные модели могут 

использоваться для оптимизации режимов работы промышленных аппаратов и проектирования новых установок, а также для 

обучения технологов приемам квалифицированного ведения процесса. 

Ключевые слова: широкая фракция легких углеводородов, фракционирование, абсорбционная колонна, ректификационная 

колонна, моделирование, Honeywell UniSim Design. 
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Abstract. Analysis of the component composition of the ethane-propane fraction obtained from the wide fraction of light hydrocarbons (NGL) 

at operating gas fractionation plants shows that due to the insufficiently clear separation of light hydrocarbons С1÷С3, a high propane content 

is observed in the ethane-propane fraction (EPF). SPE is used in the pyrolysis plant, where ethylene is obtained as the target intermediate, 

therefore, under industrial conditions, it is necessary to ensure the maximum possible extraction of propane from the SPE composition. In the 

technological scheme of operating plants, SME is obtained using a fractionating absorber or a distillation column. In both versions, the SME 

is taken from the top of the apparatus, and the bottom product containing C3+ hydrocarbons is fed for further fractionation. In order to analyze 

the operation of gas fractionation plants in the Honeywell UniSim Design software environment, a plant model was developed. A computational 

experiment using various industrial values of the hydrocarbon content in NGL showed that in order to achieve the maximum possible extraction 

of propane from the PSP, it is necessary to involve all the propane in the PSP obtained on the fractionating absorber (or distillation column) so 

that only the C4+ hydrocarbon fraction is in the bottom product of the apparatus for further separation. The ESP obtained in this way is sent to 

an additional distillation column, which provides a clear separation into ethane (distillate of the column) and propane (bottom product of the 

column) fractions, while in the obtained fractions concentration indicators are achieved that improve the corresponding indicators of standards 

according to TU 0272-022- 00151638-99. The calculated regime parameters and fractional compositions of technological flows of apparatuses 

are given, the modified scheme of the installation is described. The developed models can be used to optimize the operating modes of industrial 

devices and design new installations, as well as to train technologists in the methods of qualified process management. 
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Введение 

Ресурсосбережение на всей технологиче-

ской цепочке от подготовки и конвертирования 

сырья до получения товарной продукции – посто-

янная и значимая задача для любого современ-

ного нефтегазового предприятия. В результате 

переработки попутного нефтяного газа получают 

широкую фракцию легких углеводородов (ШФЛУ), 

состоящую в основном из предельных углеводо-

родов С1÷С6 и выше. На следующем технологи-

ческом этапе ШФЛУ подвергается разделению на 

отдельные фракции углеводородов. От чёткости 

разделения углеводородов зависит их дальнейшее 

возможное использование в качестве товарной 

продукции или в других нефтехимических  

синтезах. Практический интерес предельного 

и качественного расфракционирования ШФЛУ 

объясняется многотоннажностью установок, 

где даже небольшая оптимизация процесса 

приводит к существенному улучшению общих 

технико-экономических показателей газофрак-

циониро-вания, а получаемый экономический 

эффект обеспечивает достаточно быструю оку-

паемость дополнительного технологического 

оборудования, которое может потребоваться 

для совершенствования процесса. 

В промышленных условиях достигается 

недостаточно чёткое разделение легких углево-

дородов С1÷С3 и, соответственно, при концентри-

ровании имеет место их взаимное присутствие 

в соответствующих фракциях, превышающее 

нормы технических условий [1–3]. На практике 

это может быть связано с отклонениями от оп-

тимального технологического режима работы 

установки, неустойчивой работой контактных 

устройств, отклонениями от целесообразного 

температурного профиля по высоте колонны. 

В работе [4] рассматривается ряд исследова-

ний [5–8], направленных на улучшение чёткости 

разделения компонентов ШФЛУ. В частности, 

изменение тарелок ввода-вывода орошений  

абсорбционной колонны приводит к уменьше-

нию расчетного количества пропана в этан-

пропановой фракции (ЭПФ). В патентах [9–11] 

предлагаются варианты аппаратурного оформ-

ления узлов деэтанизации и депропанизации. 

Цель работы – для действующей газо-

фракционирующей установки поиск техноло-

гических вариантов для предельно возможного 

уменьшения содержания пропана в ЭПФ. 

Методы 

На рисунке 1 в координатах «давление-

температура» показаны кривые кипения и кон-

денсации для фракции углеводородов С1÷С3. 

Раздельное расположение кривых показывает 

на возможность достаточно чёткого разделения 

компонентов смеси, например, в диапазоне давле-

ний в массообменном аппарате 1000÷2000 кПа. 
На рисунке 2 показана схема действующей 

газофракционирующей установки [12, 13]. В каче-
стве сырья поступает ШФЛУ газо- и нефтеперера-
батывающих заводов с возможным вовлечением 
бензина газового стабильного. 

В аппарате I (фракционирующий абсорбер 
по технологии [12] или ректификационная ко-
лонна по технологии [13]) происходит выделение 
из ШФЛУ этан-пропановой фракции, которая 
используется в качестве сырья пиролиза для заво-
дов органического синтеза, а также как топливо 
для печей нефтехимических производств. 

 
Рисунок 1. Кривые кипения и конденсации фракции 
углеводородов С1÷С3 (распечатка в Honeywell 
UniSim Design) 

Figure 1. Evaporation and condensation curves of the 
hydrocarbon fraction С1÷С3 (printout in Honeywell 
UniSim Design) 

 

На колонне II производится дальнейшее 
разделение кубового продукта колонны I на лег-
кую (пропан-бутановую) и тяжелую (пентан-
гексановую) фракции. Из легкой фракции в аппа-
рате III и разрезной колонне V выделяют пропан, 
изобутан и н-бутан. В аппарате IV и разрезной 
колонне VI выделяют гексановую фракцию, 
изопентан и н-пентан. Гексановая фракция исполь-
зуется в качестве абсорбента на колонне I [12]. 

Для действующих установок [12, 13] иссле-
дования по поиску технологических вариантов для 
предельно возможного уменьшения содержания 
пропана в ЭПФ проводили с использованием 
программной среды Honeywell UniSim De-
sign [14]. Свойства компонентов технологиче-
ских потоков рассчитывались по методу Peng-
Robinson. В компонентный состав технологи-
ческих потоков включены метан, этан, пропан, 
i-бутан, n-бутан, i-пентан, n-пентан, n-гексан, 
n-гептан, n-октан, n-нонан. 
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Рисунок 2. Схема газофракционирующей установки  

Figure 2. Scheme of gas fractionation plant 

 

Результаты и обсуждение 

В приведенной схеме газофракциониру-

ющей установки (рисунок 2) после выделения 

ЭПФ верхом аппарата I её кубовый продукт 

(фракция С3+) подается на дальнейшее расфрак-

ционирование. Расчеты показали, что, если ко-

лонна I будет фукционировать как деэтанизатор 

(содержание этана в кубовом продукте порядка 

0,001% мас.), то для достижения практического 

отсутствия пропана в дистилляте (содержание 

0,01% мас.) необходимы следующие технологи-

ческие режимы и конструкционные параметры 

аппарата: актуальное число тарелок Nт = 88,  

минимальное флегмовое число Rmin = 3,54; 

температуры в конденсаторе и ребойлере -95,6 

и 98,7 ℃ соответственно, давление Р = 2000кПА. 

При формировании ЭПФ в промышленных 

условиях для разделения смеси легких углеводо-

родов не используют такие низкие температуры 

в верху аппарата и технологические режимы 

выбирают так, чтобы содержание этана в кубе 

колонны куб

этанC  → min и содержание пропана 

в дистилляте верх

пропанC  → min. При этом с учётом 

термодинамических характеристик углеводо-

родов в ЭПФ увлекается заметное количество 

пропана, причем его присутствие в этой фрак-

ции нежелательно, если фракция поступает на 

установку пиролиза, а в целом для установки 

это «потеря» пропана. 

Если колонна I будет фукционировать 
как депропанизатор (содержание пропана в ку-
бовом продукте порядка 0,03% мас.), то при  
содержании i-бутана в дистилляте 0,07% мас. 
можно использовать колонну с 30 тарелками, 
флегмовое число R = 18; температуры в кон-
денсаторе и ребойлере 11,1 и 109 ℃ соответ-
ственно, давление Р = 1550кПА. При этом,  
как видно из рисунка 1), поток верха колонны I 
может быть чётко разделен на этановую и про-
пановую фракции. 

Анализ приведенных оценок возможной 
работы колонны I показывает, что для про-
мышленных установок [12, 13] целесообраз-
ным вариантом технологии разделения легких 
углеводородов ШФЛУ, отличным от схемы 
на рисунке 2, возможен способ разделения,  
когда в получаемую ЭПФ вовлекаются практи-
чески все углеводороды С1÷С3 с их последующим 
разделением на этановую (ЭФ) и пропановую 
(ПФ) фракции. 

На рисунке 3 показан фрагмент газофрак-
ционирующей установки, в которой реализован 
такой технологический вариант, когда выбором 
технологических режимов в колонне выделения 
ЭПФ в кубовом продукте практически отсут-
ствует пропан (соответственно метан и этан), 
разделение компонентов полученной ЭПФ на ЭФ 
и ПФ выполняется в дополнительной колонне, 
а кубовый продукт (фракция С4+) поступает 
на дальнейшее расфракционирование. 
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В технологической схеме с использова-
нием для выделения ЭПФ ректификационной 
колонны (рисунок 3а) [13] сырьё (поток шфлу 2) 
подаётся на 19 тарелку колонны КР-1 (число та-
релок 30, эффективность 0.8). Кубовый продукт 
(поток фр. С4+), имеющий в своём составе  
углеводороды С4+, подаётся на дальнейшее 
разделение, а дистиллят (поток фр. С2-С3)  
поступает на разделение в колонну КР-1/доп, 
верхом которой отбирается ЭФ (поток фр_С2Н6), 
а кубовый продукт – ПФ (поток фр_С3Н8). 

Расчеты показали, что для четкого разделе-
ния ЭФ и ПФ (содержание этана в кубе 0,01% мас., 
содержание пропана в дистилляте 0,01% мас.) 
в ректификационной колонне КР-1/доп при дав-
лении порядка 2450 кПа потребуется 21 теорети-
ческая тарелка (актуальное число тарелок 60,  
тарелка питания 24), принятое флегмовое число 2,5. 

Рассчитанные оценки режимных парамет-

ров и компонентный состав технологических  

потоков колонн КР-1 и КР-1/доп приведены 

в таблице 1 и таблице 2. Видно, что в колонне 

КР-1 при температурах верха Тв = 11 ℃ и низа 

Тн = 109 ℃ (таблица 1а) в кубовом остатке 

(столбец фр. С4+ таблица 1b) присутствуют 

только углеводороды С4+ и практически отсут-

ствует пропан (содержание в потоке порядка 

0,03% мас.). В колонне КР-1/доп при температу-

рах в конденсаторе Тконд = -1,9 ℃ и ребойлере 

Треб = 67,9 ℃ (таблица 2а) достигается четкое 

разделение этановой (столбец фр_С2Н6 таб-

лица 2b) и пропановой фракций (столбец фр_С3Н8 

таблица 2b). В ЭФ содержание пропана состав-

ляет 0,07% мас., в ПФ содержится порядка 

0,07% мас. этана. Профиль изменения темпера-

туры по высоте колонн показан на рисунке 4. 

В технологической схеме, показанной 

на рисунке 3b, для выделения ЭПФ используется 

фракционирующий абсорбер ФА-1 [12]. 

 

(a) 

 

(b) 

Рисунок 3. Фрагменты схемы выделения этан-пропановой фракции на газофракционирующей установке:  

(а) – ректификационное выделение; (b) – абсорбционное выделение (распечатка в Honeywell UniSim Design) 

Figure 3. Fragments of the scheme for separating the ethane-propane fraction at the gas fractionation unit: (a) distillation 

separation; (b) Absorptive release (Honeywell UniSim Design printout) 
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Фракция ШФЛУ (поток сырьё № 3) пода-

ётся на 17, 21, 31 и 45 тарелки (число тарелок 60, 

эффективность контактных устройств 0.7). Абсор-

бентом является гексановая фракция установки. 

Кубовый продукт абсорбера (поток фр. С4+) по 

аналогии с технологической схемой на рисунке 3а 

подаётся на дальнейшее разделение, а дистиллят 

(поток фр. С2-С3) после компримирования  

поступает на 24 тарелку колонны КР-1/доп для 

разделения на ЭФ (поток фр.. С2Н6) и ПФ  

(поток фр.. С3Н8). 

Таблица 1.  
Значения технологических режимов (а) и компонентный состав потоков (b) колонны КР-1, 

показанной на рисунке 3а, (распечатка в Honeywell UniSim Design) 
Table 1.  

The values of technological regimes (a) and the component composition of flows (b) of the КР-1 column, 
shown in Figure 3а, (printout from Honeywell UniSim Design) 

 
(a) 

 
(b) 

Таблица 2. 
Значения технологических режимов (а) и компонентный состав потоков (b) колонны КР-1/доп, 

показанной на рисунке 3а, (распечатка в Honeywell UniSim Design) 
Table 2.  

Values of technological regimes (a) and component composition of flows (b) column КР-1/доп, shown in 
Figure 3а, (printout from Honeywell UniSim Design) 

 
(a) 

 
(b) 
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(а) (b) 

Рисунок 4. Температурный профиль по высоте колонн КР-1 (а) и КР-1/доп (b) для схемы, показанной 

на рисунке 3а, (распечатка в Honeywell UniSim Design) 

Figure 4. Temperature profile along the height of columns КР-1 (a) and КР-1/доп (b) for the scheme shown in Figure 

3а, (printout in Honeywell UniSim Design) 

 
В результате проведенного вычислитель-

ного эксперимента получили значения техноло-
гических режимов и компонентный состав  
потоков для фракционирующего абсорбера ФА-1 
и ректификационной колонны КР-1/доп, пока-
занные в таблице 3 и таблице 4. 

Для аппарата ФА-1 рассчитанные темпе-

ратуры верха и в ребойлере составляют 

Тверх = 42,38 ℃ и Треб = 116,4 ℃ соответственно 

(таблица 3а). В кубовом продукте (столбец  

фр. С4+ таблица 3b) присутствуют в основном 

углеводороды С4+, а содержание пропана в потоке 

составляет 0,14% мас. Для колонны КР-1/доп  

получены следующие параметры: температуры 

в конденсаторе Тконд = 2,38 ℃ и ребойлере 

Треб = 72,1 ℃ (таблица 4а), флегмовое число 

R = 8,73. Достигнуто четкое разделение этановой 

(столбец фр.. С2Н6 таблица 4b) и пропановой 

(столбец фр.. С3Н8 таблица 4b) фракций. Содер-

жание пропана в ЭФ составляет 0,007% мас., в ПФ 

содержится 0,07% мас. этана. Профиль измене-

ния температуры по высоте колонн показан 

на рисунке 5. 

  

(а) (b) 

Рисунок 5. Значения технологических режимов (а) и компонентный состав потоков (b) фракционирующего 
абсорбера ФА-1, показанного на рисунке 3b, (распечатка в Honeywell UniSim Design) 

Figure 5. The values of technological regimes (a) and the component composition of flows (b) of the fractionating 
absorber ФА-1, shown in Figure 3b, (printout from Honeywell UniSim Design) 

Таблица 3. 
Значения технологических режимов (а) и компонентный состав потоков (b) колонны КР-1/доп, 

показанной на рисунке 3b, (распечатка в Honeywell UniSim Design) 
Table 3.  

The values of technological regimes (a) and the component composition of the flows (b) of the column 
КР-1/доп, shown in Figure 3b, (printout from Honeywell UniSim Design) 

 

(a) 
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(b) 

 

  

(а) (b) 

Рисунок 6. Температурный профиль по высоте фракционирующего абсорбера ФА-1 (а) и колонны КР-1/доп (b), 

показанных на рисунке 3b, (распечатка в Honeywell UniSim Design) 

Figure 6. Temperature profile along the height of the fractionating absorber ФА-1 (a) and column КР-1/доп (b) shown 

in Figure 3b, (printout in Honeywell UniSim Design) 

 

Рисунок 7. Изменённая схема газофракционирующей установки  

Figure 7. Modified scheme of the gas fractionation plant 
 

Проведенные расчеты показывают целесо-

образность изменения технологической схемы 

действующей установки с соответствующей  

переобвязкой оборудования. При этом в качестве 

колонны КР-1/доп может быть использована 

«высвобожденная» колонна III (см. рисунок 2). 

Вариант измененной схемы показан на рисунке 6, 

где поток ЭПФ подаётся на ректификационную 

колонну III, а кубовый продукт колонны I,  

содержащий углеводороды С4+, поступает 

на питание колонны II для разделения бутанов 

от более тяжёлых фракций. Дистиллят этой  
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колонны подаётся на колонны V и Vа для полу-

чения изобутановой (фр.i-С4Н10) и бутановой 

(фр.n-С4Н10) фракций. Назначение остальных 

аппаратов и потоков схемы не изменяется. 

Заключение 

Анализ компонентного состава этан-про-
пановой фракции, получаемой на действующих 
газофракционирующих установках из ШФЛУ, 
показывает, что из-за недостаточно чёткого 
разделение легких углеводородов С1÷С3 в ЭПФ 
наблюдается высокое содержание пропана. 
ЭПФ используется на установке пиролиза, где 
целевым полупродуктом получают этилен, следо-
вательно, в промышленных условиях необходимо 
обеспечить предельно возможное извлечение 
пропана из состава ЭПФ. 

В технологической схеме установок [12,13] 
ЭПФ получают с использованием фракционирую-
щего абсорбера или ректификационной колонны. 
В обоих вариантах ЭПФ отбирается верхом 
аппаратов, а кубовый продукт, содержащий 
углеводороды С3+, подаётся на дальнейшее 
расфракционирование. 

С целью анализа работы газофракциониру-

ющих установок в программной среде Honeywell 

UniSim Design разработана модель установки. 

Проведенный вычислительный эксперимент 

с использованием различных промышленных 

значений содержания углеводородов в ШФЛУ 

показал, что для достижения предельно возмож-

ного извлечения пропана из ЭПФ необходимо 

в получаемую на фракционирующем абсорбере 

(или ректификационной колонне) ЭПФ вовле-

кать весь пропан так, чтобы в кубовом продукте 

аппарата была только фракция углеводородов 

С4+, направляемая на дальнейшее разделение. 

Полученная таким образом ЭПФ направляется 

в дополнительную ректификационную колонну, 

в которой обеспечивается четкое разделение 

на этановую (дистиллят колонны) и пропановую 

(кубовый продукт колонны) фракции, при этом 

в полученных фракциях достигаются показатели 

по концентрированию, улучшающие соответ-

ствующие показатели норм по ТУ 0272–022–

00151638–99. 

Разработанные модели могут использо-

ваться для оптимизации режимов работы про-

мышленных аппаратов и проектирования новых 

установок, а также для обучения технологов 

приемам квалифицированного ведения процесса. 
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