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Аннотация. Статья посвящена вопросам интенсификации 
процесса ректификации бутановой фракции в колонне С-1. В 
ходе исследования проведен комплексный анализ технологи-
ческой схемы и выявлены критические параметры, определя-
ющие чистоту целевого изобутана. Установлено, что эффек-
тивность разделения лимитируется балансом термодинамиче-
ских условий и материальных потоков. Выявлено, что наибо-
лее эффективными рычагами интенсификации являются уве-
личение кратности орошения, а также целенаправленное сни-
жение рабочего давления и температуры верха колонны для 
повышения относительной летучести компонентов. 

Annotation. The article is devoted to the is-
sues of intensifying the process of precise recti-
fication of the butane fraction in the C-1 column. 
The study conducted a comprehensive analysis 
of the technological scheme and identified criti-
cal parameters that determine the purity of the 
target isobutane. It was found that the separa-
tion efficiency is limited by the balance of ther-
modynamic conditions and material flows. It was 
revealed that the most effective intensification 
levers are increasing the ratio of the spraying, 
as well as purposefully reducing the operating 
pressure and temperature of the top of the col-
umn to increase the relative volatility of the 
components. 
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ведение 
В современной нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности процесс чет-

кой ректификации бутановой фракции играет определяющую роль, так как изобутан является ценным сы-
рьем для установок алкилирования, производства метил-трет-бутилового эфира и синтетического каучука. 
Качество конечных высокооктановых компонентов моторных топлив напрямую зависит от чистоты изобу-
тана, получаемого в колоннах. Однако эффективное разделение смеси изомеров бутана осложнено бли-
зостью их физико-химических свойств, что требует значительных энергетических затрат и поддержания 
прецизионного технологического режима. Необходимость увеличения содержания изобутана в верхнем 
продукте диктуется как ужесточением экологических требований к топливам, так и стремлением предпри-
ятий к снижению операционных издержек. В связи с этим актуальным становится поиск методов оптими-
зации работы ректификационных колонн за счет регулирования давления, температурного профиля и 
флегмового числа, а также анализа точки подачи сырья. [2, 5] 

В 
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Поставленные задачи 
В настоящей работе на основе моделирования в цифровой платформе РТСИМ.Карьера прове-

ден анализ текущих режимов эксплуатации колонны, а также рассмотрены оптимальные режимы для 
обеспечения стабильной высокой концентрацию изобутана в верхнем продукте. На примере колонны 
разделения бутанов С-1, были рассмотрены следующие сценарии: 

–  снижение температуры верха колонны С-1; 
–  увеличение расхода орошения; 
–  снижение давления в колонне. 
Целью моделирования стало выявление ключевых управляющих параметров, влияющих на со-

держание изобутана в верхней части ректификационной колонны. На рисунке 1 изображена принци-
пиальная схема процесса разделения бутанов. 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема процесса разделения бутанов 

  
Методы и материалы 
Визуализация показателей приборов до и после изменения температуры представлена на ри-

сунках 2 и 3 соответственно. Динамика концентрации изобутана при изменении расхода орошения 
отражена на рисунках 4 и 5, а при снижении давления в колонне – на рисунках 6 и 7. 

 

  
 

Рисунок 2 – Показатели приборов до изменения температуры 
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Рисунок 3 – Показатели приборов после изменения температуры 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Концентрация изобутана до изменения расхода орошения 
 

 

 
 

Рисунок 5 – Концентрация изобутана после изменения расхода орошения 
 

 

 
 

Рисунок 6 – Концентрация изобутана до снижения давления в колонне 
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Рисунок 7 – Концентрация изобутана после снижения давления в колонне 

 
Таблица 1 – Сводная таблица результатов эксперимента 
 

Параметр Датчик Ед. изм. 
Значение до измен.  

параметра 
Значение после 
измен. параметра 

Норма 

Температура верха колонны TIRCA-002 °C 85,921 90,066 > 85% 

Расход орошения FIRC-003 кг/ч 85,856 89,303 > 85% 

Снижение давления в колонне PIRCA-001 кПа 85,846 85,879 > 85% 

 
Полученные результаты 
●  Снижение температуры верха колонны как основной параметр управления процессом 

разделения бутановой фракции 

Анализ работы узла ректификации показал, что чистота изобутана находится в прямой зависи-
мости от температурного профиля верха колонны. В рамках оптимизации процесса было проведено 
поэтапное снижение температуры верха (контролируемое параметром TIRCA-002) с 50,8 °C до ниж-
ней границы технологической нормы. Приращение расхода охлаждающего агента (через открытие 
клапана TV-001) обеспечило условия для более четкого разделения бутановой фракции. Экспери-
ментально подтверждено, что при снижении температуры до 50,3 °C содержание изобутана в дистил-
ляте достигло 90,066 %. Улучшение качественных показателей объясняется термодинамическими 
особенностями смеси: при более низких температурах разность давлений насыщенных паров изобу-
тана и н-бутана увеличивается. Это повышает селективность процесса на контактных устройствах, 
минимизируя унос н-бутана в паровую фазу и концентрируя целевой изобутан в верхнем продукте. [3] 

●  Изменение концентрации изобутана в верхнем продукте при увеличении расхода ороше-

ния 

Технологическая схема процесса предусматривает управление возвратом орошения из конден-
сатора Т-1 в колонну С-1 через регулирующий клапан FV-003. Наращивание расхода флегмы напря-
мую влияет на эффективность работы тарелок, увеличивая поверхность межфазного контакта и гра-
диент концентраций по высоте аппарата. Данный метод интенсификации позволил более эффектив-
но концентрировать изобутан в верхней части колонны, одновременно минимизируя унос тяжелого 
компонента с дистиллятом. Результатом данных управляющих воздействий является повышение чи-
стоты целевого продукта, регистрируемое прибором контроля качества AIRA-002.[1] 

●  Снижение давления в колонне как один из факторов интенсификации процесса ректификации 

В ходе исследования выполнена оценка работы регулятора давления PIRCA-001 и его влияния 
на точность разделения бутановой фракции. Воздействие на клапаны PV-001/002, приводящее к сни-
жению давления в колонне С-1, формирует благоприятные изменения физико-химических свойств 
разделяемой среды.  

●  Практическая значимость результатов для промышленной эксплуатации 

Разработанные в рамках исследования подходы и подготовленные рекомендации являются 
ценным производственным ресурсом, применимым для модернизации технологического режима ра-
боты установок. Внедрение предлагаемых методов управления температурными и барическими 
условиями, а также флегмовым числом в колонне С-1, обеспечит повышение качества изобутана. 
Кроме того, это создаст условия для уменьшения удельных затрат при его выпуске за счет оптимиза-
ции процессов разделения и минимизации потерь 

 

Выводы 
Моделирование, проведенное в цифровой среде РТСИМ.Карьера, показало, что снижение тем-

пературы в верхней части колонны С-1 с 50,8 °С до 50,3 °С – фактор интенсификации процесса. Дан-
ное технологическое воздействие обеспечило селективную конденсацию тяжелых фракций и позво-
лило достичь максимальной концентрации изобутана в дистилляте – 90 %. Установлено, что оптими-
зация давления способствует росту коэффициента относительной летучести в системе «изобутан – н-
бутан».  
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