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На первой стадии дегидрирования изопентана производства изопрена образуется изопентан-изо-
пентеновая фракция, которую после стабилизации от легких и отделения от тяжелых углеводородов
разделяют в колонне экстрактивной ректификации. Традиционно использующиеся колонны с чис-
лом тарелок 140–150 и экстрагента на основе N,N-диметилформамида селективного по отношению
к олефиновым и диеновым углеводородам обеспечивают получение изопентанановой фракции с
остаточным содержанием изопентенов 5 мас. % и более. Более глубокой очистки в производстве
изопрена не предусмотрено и остаточные изопентены в составе изопентановой фракции возвраща-
ются на первую стадию дегидрирования с алюмохромовым катализатором, где преимущественно
превращаются в углеводороды С1–С4 и закоксовывают катализатор. Результаты моделирования
процесса экстрактивной ректификации изопентан-изопентеновой фракции с помощью среды
Honeywell UniSim Desing показали возможность извлечения изопентенов до остаточного содержа-
ния 0.67 мас. % за счет возврата части изопентановой фракции на орошение колонны в смеси с
N,N-диметилформамидом.
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ВВЕДЕНИЕ
Изопрен нашел применение в производстве

синтетического каучука, используемого для изго-
товления резинотехнических изделий электротех-
нической, авиационной и машиностроительной
отраслей промышленности, для изготовления из-
делий пищевого и медицинского назначения [1].

В литературных источниках приводится боль-
шое число способов синтеза изопрена, однако в
промышленном производстве их реализовано
пять: синтез из 2-метилпропена и формальдегида,
двухступенчатое дегидрирование изопентана, де-
гидрирование изопентенов, димеризацией про-
пилена, выделение из пиролизной фракции С5 [1,
2]. Итоговая стоимость синтетического полиизо-
пренового каучука в большей степени определя-
ется затратой на производство изопрена, которая
в свою очередь складывается от стоимости исход-
ного сырья, количества энергии, затраченной на
стадии синтеза, стабилизации катализата от лег-
ких и тяжелых примесей, выделение целевого
продукта из углеводородной смеси, и прочие ста-
дии очистки мономера до полимеризационной

чистоты. Среди промышленных способов полу-
чения изопрена наиболее энерго-ресурсозатрат-
ным является двухстадийное дегидрирование изо-
пентана, по которому из 2 тонн изопентана полу-
чают 1 тонну изопрена.

В настоящее время на ОАО “Синтез-Каучук”
г. Стерлитамак производят изопрен, получаемый
двухстадийным дегидрированием изопентана,
годовая выработка изопрена составляет сотни ты-
сяч тонн. Полупродукт производства – изоамиле-
новая фракция может быть использована для
синтеза третамиловый эфира, являющимся высо-
кооктановым компонентом автомобильного бен-
зина. Для дегидрирования изопентана использу-
ется алюмохромовый катализатор (ИМ-2204,
ИМ-2206 и др. модификации), на котором обра-
зуются три изопентена – 2-метилбутена-1 (γ), 3-
метилбутена-1 (α) и 2-метилбтена-2 (β) [3] и ряд
продуктов побочных реакций, связанных со ске-
летной изомеризацией, крекингом, дегидроцик-
лизацией, образованием ацетиленовых и кисло-
родсодержащих соединений, коксообразованием.
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Для производства конкурентноспособной про-
дукции по данному способу продолжаются иссле-
дования, направленные на снижение потерь изо-
прена как при каталитических превращениях на
первой и второй стадиях дегидрирования изопен-
тана и изопентенов, так и при фракционирова-
нии смесей изопентан-изопентеновой и изопен-
тен-изопреновых фракций.

Катализат первой стадии дегидрирования изо-
пентана после стабилизации содержит смесь близ-
кокипящих углеводородов С5. Для разделения
фракции С5 используют метод экстрактивной рек-
тификации, где в качестве разделяющих агентов
используется ацетон, фурфурол, ацетонитрил,
N,N-диметилформамид (ДМФА), диметилаце-
тамид, N-метилпирролидон, β-метоксипропио-
нитрил. Внедрение в производство селективных
катализаторов дегидрирования изопентана позво-
лило увеличить содержание изопентенов в катали-
зате до 30 мас. % [4]. Режимные параметры экс-
трактивной ректификации не позволяют абсорби-
ровать α-изопентен разделяющим агентом из-за
его низкой температуры кипения (20.1°С).

Таким образом, в состав изопентановой фрак-
ции после экстракции переходит α-изопентен,
количественно равным его содержанию в сырье-
вом потоке. Суммарное остаточное содержание
изопентенов составляет 5 мас. % и более. Кроме
энергозатрат на перекачивание изопентана в ка-
честве рецикла на дегидрирование с остаточным
количеством α-изопентена до 1.5 т/ч наблюдают-
ся осложнения в виде протекания побочных про-
цессов, связанных с крекингом α-изопентена на
первой стадии дегидрирования до С1–С4 и закок-
совываением катализатора.

С целью совершенствования технологиче-
ской схемы разделения изопентан-изопентено-
вой фракции рассмотрена возможность доиз-
влечения изопентенов путем возврата части
изопентановой фракции на орошение в колонну
хемосорбции в смеси с ДМФА.

Для решения поставленной задачи рассмотрена
возможность модернизации схемы колонны экс-
тракции путем возврата части изопентановой фрак-
ции на орошение в смеси с ДМФА через аппарат-
смеситель, обеспечивающую доизвлечение оста-
точных изопентенов из изопентановой фракции.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В лабораторных условиях проведено смешение

ДМФА с изопентановой фракцией, содержащей
остаточное количество изопентенов 5.13 мас. %.
Состав исходного ДМФА и изопентановой фрак-
ции представлен в табл. 1 и 2.

Эксперименты по извлечению изопентенов про-
водили в объемном аппарате смешения и в ста-
тическом аппаратах смешения, результаты кото-
рых сравнивали с данными эксперимента, моде-

Таблица 1. Результаты анализа состава ДМФА

Состав ДМФА
Н2О ∑С5 ДМФА

x мас. %

Исходный 0.10 0 99.90
Эксперимент 1 0.087 5.76 94.15
Эксперимент 2 0.052 13.05 86.90
Эксперимент 3 0.078 13.61 86.32

Таблица 2. Состав изопентановой фракции

Компоненты, мас. % Исходный Эксперимент 1 Эксперимент 2 Эксперимент 3

∑С4 0.04 0.05 0.02 0.02
неопентан 0.04 0.05 0.04 0.06
изопентан 90.20 90.20 90.66 90.91
н-пентан 4.17 4.17 4.20 4.39
∑изопентенов, 5.13 5.15 4.70 4.61
в том числе:

α-изопентен 3.62 3.73 3.34 3.27
γ-изопентен 1.36 1.28 1.22 1.21
β-изопентен 0.16 0.14 0.14 0.13

∑н-пентенов 0.39 0.36 0.36 0.35
Изопрен 0.01 0.01 0.01 0.01
ДМФА 0.022 0.011 0.017 0.014
Изопропиловый спирт 0.00026 0.00019 0.00013 0.00021
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лирующего расслоенное течение углеводородной
фракции и экстрагента. Время контакта смешивае-
мых потоков в экспериментах было принято рав-
ным одной минуте.

Извлечение изопентенов оценивали по изме-
нению их концентраций в изопентановой фрак-
ции и в ДМФА.

Компонентный состав углеводородов изопен-
тановой фракции анализировали методом газо-
жидкостной хроматографии на двух приборах с ис-
пользованием пламенно-ионизационного детек-
тора. Неподвижная фаза – 5% полиэтиленгликоль
ПЭГ-1500 на цветохроме 1К фракции 0.15–0.25 мм,
газ-носитель – гелий, температура колонки на-
чальная 80°С, конечная 150°С, температура испа-
рителя 160°С, длина колонки 3 м, диаметр 3 мм.
Массовую долю ДМФА в изопентановой фрак-
ции определяли методом абсолютной калибров-
ки. С использованием детектора по теплопро-
водности. Неподвижная фаза – 20% диэтиленгли-
кольдибутират на диатомитовом кирпиче фракции
0.15–0.25 мм, газ-носитель – гелий, температура
колонки 30°С, температура испарителя 75°С,
длина колонки 7 м, диаметр 3 мм. Массовую долю
углеводородов С4 и С5 в изопентановой фракции
определяли методом внутренней нормализации с
учетом концентрации ДМФА, определенной на
приборе, описанном выше.

Компонентный состав ДМФА определяли ме-
тодом газожидкостной хроматографии на при-
боре с детектором по теплопроводности. Усло-
вия хроматографирования: колонка с неподвижной
фазой – полисорб, фракции 0.25–0.30 мм, непо-
движная фаза – 10% полиэтиленгликоль ПЭГ-
3000, длина колонки 6 м, диаметр 3 мм, газ-носи-
тель–гелий; температура испарителя 225°С, тер-
мостата колонки начальная 120°С, конечная
200°С. Массовую долю компонентов определяли
методом внутренней нормализации.

В ДМФА объемом 30 мл и температурой плюс
23°С, вводили изопентановую фракцию объемом
45 мл с температурой плюс 10°С. Выдерживали
смесь без перемешивания в течение одной минуты
(эксперимент 1).

В эксперименте 2 данную смесь в течение 30 с
перемешивали лопастной мешалкой в круглодон-
ной колбе, далее выдержали без перемешивания
30 с и проводили анализ (эксперимент 2).

При температуре и объемных соотношениях
перемешиваемых сред, соответствующим усло-
виям экспериментов 1 и 2, смешивание проводи-
ли в трубчатом турбулентном аппарате (экспери-
мент 3). Схема экспериментальной установки
представлена на рис. 1.

После экстракции, проведенной по экспери-
ментам 1–3, ДМФА из изопентановой фракции
отделяли перегонкой при 80°С и анализировали
углеводородный состав.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ

Анализ смешения потоков. Низкое содержание
изопентенов в изопентановой фракции потребо-
вало проведение эксперимента с полуторакрат-
ным превышением объема изопентановой фрак-
ции над ДМФА. Образовавшаяся двухслойная
система позволила анализировать каждый слой.
Состав ДМФА и изопентановой фракции приве-
дены соответственно в табл. 1 и 2.

При условиях эксперимента 1 содержание уг-
леводородов С5 в ДМФА возросло с отсутствия до
5.76 мас. %, в изопентановой фракции перерас-
пределения содержаний компонентов не произо-
шло, что свидетельствует о высокой растворяющей
способности экстрагента и неравновесии изучае-
мой среды.

Проведение экстракции при увеличении кон-
такта смешиваемых сред за счет использования пе-
ремешивающего устройства привело к интенсифи-
кации растворения углеводородов С5 в ДМФА. Пе-
рераспределению углеводородных компонентов
в изопентановой фракции произошло в сторону
уменьшения содержания изопентенов, которое

Рис. 1. Установка смешения раствора ДМФА и изо-
пентановой фракции. 1 – емкость с ДМФА; 2 – ем-
кость с изопентановой фракцией; 3 – трубчатый тур-
булентный аппарат.
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снизилось на 0.43 мас. % (табл. 1 и 2). Интенси-
фикация экстракции с использованием объем-
ного аппарата смешения может быть рассмотре-
на как параметр, влияющий на смещение к рав-
новесию.

Разница плотностей ДМФА и изопентановой
фракции более чем на 30% требует при работе пере-
мешивающего устройства больших затрат энергии
для создания однородной смеси. В этой связи ре-
шение по организации перемешивания может быть
достигнуто за счет движения потока при использо-
вания статического аппарата смешения. Результа-
ты работ по смешиванию двухфазных потоков,
приведенные в литературных источниках [5–11],
показали эффективность использования трубча-
того турбулентного аппарата диффузор-конфу-
зорной конструкции. Следует ожидать устране-
ния недостатков объемного аппарата смешения в
следующем испытании с использованием трубча-
того турбулентного аппарата. Интенсивное пере-
мешивание в канале аппарата, создающее разви-
тую поверхность смешиваемых сред, и избыточ-
ное давление во входном канале аппарата должны
способствовать успешной экстракции олефино-
вых углеводородов.

Экстракция изопентановой фракции в ДМФА
в потоке канала трубчатого турбулентного аппа-
рата позволила снизить остаточное содержание
изопентенов в углеводородной фракции на
0.52 мас. % (табл. 2), а эффективность данного
способа составила 10% в расчете на изопентены.
Экстрагирование в аппарате смесителе происхо-
дит за короткий промежуток времени, что недо-
статочно для наступления фазового равновесия
компонентов в дисперсной системе. Частично
извлеченные таким образом изопентены предла-
гается направлять в колонну экстракции на та-
релки, расположенные ниже, чем поток флегмы
изопентановой фракции, вводимой на орошение
колонны экстракции. Изопентены более раство-
римы в ДМФА, чем изопентан, и увеличение их
концентрации в колонне будет способствовать вы-
теснению изопентана из экстрагента.

Смешение изопентановой фракции и ДМФА
может быть использовано при совершенствова-
нии экстрактивной ректификации изопентан-изо-
пентеновой фракции. Эффективность извлечения
изопентенов может быть увеличена путем перерас-
пределения точек ввода экстрагента и рецикло-
вого потока – изопентановой фракции в колон-
ну экстракции, что требует проведения расчета их
соотношения и выбора точки ввода при совмест-
ной подаче в колонну.

Моделирование объекта исследования. При моде-
лировании аналогичных систем используется раз-

личное программное обеспечение [12–20]. Моде-
лирование колонны экстрактивной ректификации
проводилось в среде Honeywell UniSim Desing.

Экспериментальная часть работы смешивания
изопентановой фракции с ДМФА проведена с це-
лью установления влияния степени перемешива-
ния на эффективность извлечения остаточных изо-
пентенов, установления принципиальной возмож-
ности и целесообразности применения данного
способа на установке экстрактивной ректифика-
ции. Полученные результаты экспериментальной
части при дальнейшем моделировании экстрак-
тивной ректификации не использовались.

При составлении модели экстрактивной рек-
тификации значения параметров модели уточ-
нялись по данным составов компонентов техноло-
гических потоков и режимных значений, получен-
ных с промышленной установки. Для метода
NRTL используя внутренние алгоритмы для
оценки коэффициентов бинарного взаимодей-
ствия компонентов были рассчитаны коэффи-
циенты Aij, которые представлены в табл. 3. Ко-
эффициенты Bij и Cij для всех пар компонентов
были приняты равными 0.0 и 0.3 соответственно.

Анализ состава смеси (табл. 4), поступающей
на разделение, значений температур и давлений,
при которых происходит процесс разделения изо-
пентана и изопентенов методом экстрактивной
дистилляции с ДМФА, показал, что наиболее под-
ходящей моделью расчета констант фазового рав-
новесия является модель NRTL [21, 22].

Модели колонн были реализованы с учетом
геометрических размеров и внутренних массооб-
менных устройств, применяемых на производстве.
Десорбер представляет из себя аппарат колонного
типа с 57 тарелкой клапанного типа, конденсато-
ром и ребойлером. Колонна экстракции является
аппаратом со 116 клапанными тарелками и также с
конденсатором и ребойлером. На реальном произ-
водстве колонна экстракции разделена на две ко-
лонны, расположенные рядом. Сходимость рецик-
лов при расчете колонн обеспечивалась алгоритмом
Вегстейна и 30 итерациями. Расчет парожидкостно-
го равновесия компонентов был проведен с исполь-
зованием метода NRTL. Значения остальных физи-
ко-химических параметров веществ и компо-
нентов рассматриваемой системы были приняты
по умолчанию в соответствии с установками про-
граммы.

Технологическая схема процесса с орошением
колонны экстракции смесью изопентановой фрак-
ции с ДМФА представлена на рис. 2.

Моделирование начали с сопоставления расчет-
ных данных с данными по содержанию углево-
дородных компонентов в выделяемых фракциях
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и основными технологическими режимами дей-
ствующей установки экстрактивной ректифика-
ции и десорбции. Сопоставительный анализ дан-
ных табл. 5–8 показывает удовлетворительное сов-
падение рассчитанных данных промышленным.

Первым этапом исследований явилось уста-
новление влияния расхода изопентановой фрак-
ции, подаваемой на орошение от 4 до 15 т/ч в сме-
си с ДМФА и их отношение на эффективность
извлечения изопентенов. Диапазон соотношений

расходов выбран от 1 : 1 до преобладания ДМФА
к изопентановой фракции 9 : 1. Точка ввода смеси
по рассматриваемой схеме располагалась на пять
тарелок ниже (108 тарелка) от точки ввода ДМФА
(113 тарелка), при этом нагрузка по сырью (40 т/ч),
общий расход ДМФА (220 т/ч), расход флегмы
колонны экстракции и десорбции, а также точки
их ввода оставались неизменными. При модели-
ровании технологической схемы с целью смеше-
ния компонентов перед вводом в колонну был
выбран смеситель, предлагаемый программным
обеспечением.

Из представленных данных по содержанию ком-
понентов в изопентановой фракции (табл. 9) видно,
что содержание изопентенов во всем представлен-
ном интервале расхода и соотношения компонен-
тов смеси, подаваемой на орошение, находится на
сопоставимом уровне. Увеличение расхода изопен-
тановой фракции до 15 т/ч позволяет незначитель-
но снизить содержание изопентенов в изопентано-
вой фракции.

Проведен расчет процесса разделения изопен-
тан-изопентеновой фракции с увеличением по-
тока флегмы на 10 т/ч (с 75 до 85 т/ч) в колонне
экстракции при неизменных остальных режимных
параметрах работы блока. Увеличение расхода изо-
пентановой фракции в виде флегмы на 10 т/ч вы-
брано из соображений, что это значение сопоста-
вимо с расходом изопентановой фракции, пода-
ваемой на орошение в смеси с ДМФА 4–15 т/ч по
предлагаемому решению. При этом содержание

Таблица 4. Состав сырьевых потоков, подаваемых в
колонну экстракции

Параметр Содержание, мас. %

Изо-бутан 0.02
Н-бутан 0.02
Неопентан 0.27
Изопентан 61.15
Н-пентан 2.09
∑ изопентенов, в т.ч. 31.3
α-изоамилен 1.75
γ-изоамилен 9.88
β-изоамилен 19.67
∑н-пентенов 2.63
Изопрен 2.03
Транс-пиперилен 0.24
Цис-пиперилен 0.24

Рис. 2. Схема разделения изопентан-изоамиленовой фракции. 1, 2 – колонны экстрактивной ректификации; 3 – ко-
лонна десорбции; 4, 5 – конденсатор; 6, 7, 8 – тройник; 9 – смеситель; 10, 11 – ребойлер. I – ДМФА; II – сырье; III –
ДМФА основной поток; IV – смесь ДМФА с изопентаном; V – рецикл изоамиленовой фракции; VI – рецикл изопен-
тановой фракции; VII – изопентановая фракция в парк; VIII – изоамиленовая фракция в парк; IX – отработанный
ДМФА. Сплошными линиями обозначено движение потоков по действующей схеме, пунктирными линиями – поток
орошения по предлагаемой схеме.
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изопентенов в изопентановой фракции осталось на
соизмеримом уровне с результатами действующей
установки. Аналогичные результаты были получе-
ны и по содержанию изопентановой фракции.

Вторым этапом исследования явилось опреде-
ления эффективности извлечения изопентенов
при снижении точки ввода смеси в колонну с ша-
гом 5 тарелок от начальной точки ввода (108, 103,
98, 93 тарелки).

Наибольшая степень извлечения изопенте-
нов происходит при подаче смеси на 108 тарел-
ку колонны (остаточное содержание изопенте-
нов 2.83–2.86 мас. %), что позволяет увеличивать
выход изопентеновой фракции до 15.3 т/ч. Увели-
чение содержания изопентенов в изопентановой
фракции при подаче смеси на 98 и 93 тарелки ко-
лонны было связано с подачей рециклового потока
обогащенного изопентенами с колонны десорбции
на 98 тарелку колонны экстракции (внутренний
рецикл) для обогащения ДМФА изопентенами.

На третьем этапе исследования расход внут-
реннего рецикла с колонны десорбции был сни-
жен с 2.8 до 0.5 т/ч, а точка ввода перенесена с 98
на 85 тарелку колонны экстракции. Расчеты по
оценке степени извлечения изопентенов были
повторно воспроизведены при подаче смеси на
93 тарелку колонны (таблица 10). В этом случае
остаточное содержание изопентенов составило
0.49–0.67 мас. %.

Оптимальной точкой подачи смеси принята
тарелка 93, т.к. в этом случае с одной стороны су-
щественно снижается содержание изопентенов,
с другой, происходит попадание изопентана до
0.74 мас. % в изопентеновую фракцию. Исклю-
чить вероятность проскока изопентана и обеспе-
чить содержание изопентенов на минимальном
уровне возможно снижением расхода ДМФА до
215 т/ч, дальнейшее снижение расхода ДМФА
позволяет снизить энергопотребление ребойлера,
но в этом случае возрастает остаточное содержа-
ние изопентенов. Очевидно, что увеличить степень
разделения изопенан-изопентеновой фракции до
следовых количеств изопентенов в изопентановой
фракции возможно при увеличении расхода изо-
пентановой фракции в смеси с ДМФА, что повле-
чет существенный рост энергозатрат.

Извлечение изопентенов при экстрактивной
ректификации путем орошения колонны экс-
тракции изопентановой фракцией 8 т/ч на тарел-
ку 93 с предварительным смешением с ДМФА поз-
воляет увеличить отбор изопентенов на 0.8–0.9 т/ч,
являющимся дополнительным сырьем второй ста-
дии дегидрирования для получения изопрена.

Потребление тепла на обогрев ребойлера ко-
лонны экстракции по предлагаемому способу по-

Таблица 5. Результаты моделирования состава изо-
пентановой фракции

Компонент
Исходные 
значения,

мас. %

Результаты 
расчета,
мас. %

Н-пентан 3.29 3.15
Σ изопентенов 4.47 4.06
α-изопентен 0.63 1.32
γ-изопентен 3.82 2.64
β-изопентен 0.02 0.10
Изопрен 0.006 0
Транс-пиперилен 0.00015 0
Цис-пиперилен 0.00015 0
Изо-бутан 0.02 0.02
Н-бутан 0.02 0.02
ΣC4 0.04 0.03
∑н-пентенов 0.12 0.07
Изопентан 91.65 92.19
Неопентан 0.35 0.41
ЦПД 0 0
ДМФА 0.01 0.07

Таблица 6. Результаты моделирования параметров ко-
лонны К-1,2

Параметр Исходные
значения

Результаты 
расчета

Tверх К-1,2, °С 44 43.8
Tкуб К-1,2, °С 123 117
Pверх К-1,2, кгс/см2 0.7 0.7

Pкуб К-1,2, кгс/см2 1.3 1.7
Флегмовое число К-1,2 3.1 3.1

Таблица 7. Результаты моделирования состава изо-
пентеновой фракции

Компонент
Исходные
значения,

мас. %

Результаты 
расчета,
мас. %

Н-пентан 0.66 0
Σ изопентенов 84.35 84.90
α-изопентен 27.91 26.73
γ-изопентен 0.02 0
β-изопентен 56.42 58.17
Изопрен 6.42 6.02
Транс-пиперилен 0.76 0.71
Цис-пиперилен 0.76 0.71
Изо-бутан 0 0
Н-бутан 0 0
ΣC4 0 0
∑н-пентенов 6.91 7.66
Изопентан 0.07 0
Неопентан 0 0
ЦПД 0.1 0
ДМФА 0 0
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казали сопоставимые энергозатраты (по исход-
ной схеме – 56.0 ГДж/ч, рецикл 4 т/ч изопентано-
вой фракции – 55.8 ГДж/ч, 8 т/ч изопентановой
фракции – 57.1 ГДж/ч), соответственно затраты по
совершенствованию установки разделения изопен-

тан-изопентеновой фракции будут связаны с капи-
тальными затратами на монтаж линии орошения и
на установку смесителя.

В табл. 11 приведены сравнительные результа-
ты по содержанию выделяемых фракций по дей-
ствующей технологической схеме, полученной
расчетным методом и по предлагаемому вариан-
ту. В результате совершенствования изопентано-
вая фракция обогащается основным компонентом
на 5.6 мас. % и снижается содержание изопентенов
на 3.35 мас. %. Это позволяет увеличить выход изо-
пентеновой фракции на 1.4 т/ч (табл. 12). Техноло-
гические параметры по колонне экстракции оста-
лись на сопоставимом уровне, но в колонне де-
сорбции увеличилось энергопотребление на 12.5%
на обогрев ребойлера и на 29.5% на охлаждение ди-
стиллята.

Таблица 8. Результаты моделирования параметров ко-
лонны десорбции К-3

Параметр Исходные
значения

Результаты 
расчета

Tверх К-3, °С 40 38
Tкуб К-3, °С 161 157

Pверх К-3, кгс/см2 0.05 0.05

Pкуб К-3, кгс/см2 0.5 0.5

Флегмовое число К-3 2.5 2.1

Таблица 9. Эффективность разделения изопентан-изопентеновой фракции в колоннах экстракции–десорбции
при смесевом орошении

Компонент/Параметр Размерность
Значения

Изопентановая фракция Изопентеновая фракция

GDMF(mix) : GMR – 1 : 1–9 : 1
Nmix – 108–93
GMR т/ч 4–15
Изопентан мас. % 93.25–93.40 0
Σ изопентенов мас. % 2.83–3.13 84.62–84.97

Таблица 10. Эффективность разделения изопентан-изопентеновой фракции при смесевом орошении после со-
вершенствования схемы потоков

Компонент/параметр Размерность Значения (изопентановая/изопентеновая фракция)

GDMF т/ч 220 215 210 200

Nmix – 93

GMR т/ч 4

Изопентан мас. % 97.85/0.70 97.79/0 96.83/0 94.90/0

Σ изопентенов 0.67/81.46 0.71/82.24 1.03/83.06 1.87/84.52

Q ГДж/ч 56.6 55.8 55.1 53.6

GMR т/ч 8

Изопентан
мас. %

98.01/0.74 97.82/0 96.83/0 94.89/0

Σ изопентенов 0.60/81.29 0.67/82.25 1.01/83.23 1.88/84.51

Q ГДж/ч 57.9 57.1 56.4 54.9

GMR т/ч 15

Изопентан
мас. %

98.25/0.49 97.84/0 96.81/0 94.88/0

Σ изопентенов 0.49/78.38 0.62/82.34 0.99/83.11 1.90/84.46

Q ГДж/ч 60.2 59.5 58.7 57.3
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования показана возмож-
ность доизвлечения изопентенов из изопентано-
вой фракции путем организации орошения колон-

ны экстракции смесью изопентановой фракцией с
ДМФА с применением аппарата-смесителя.

На основе расчетных исследований Honeywell
UniSim Desing определена оптимальная схема по-

Таблица 11. Результаты моделирования состава выделяемых фракций

Компонент

Изопентановая фракция Изопентеновая фракция

Исходные
значения по расчету,

мас. %

Результаты расчета 
по предлагаемому 

решению,
мас. %

Исходные
значения по расчету,

мас. %

Результаты расчета 
по предлагаемому 

решению,
мас. %

Н-пентан 3.15 0.92 0 4.04
Σ изопентенов 4.06 0.71 84.90 82.24
α-изопентен 1.32 0.70 26.73 3.49
γ-изопентен 2.64 0.01 0 26.33
β-изопентен 0.10 0 58.17 52.42
Изопрен 0 0 6.02 5.41
Транс-пиперилен 0 0 0.71 0.64
Цис-пиперилен 0 0 0.71 0.64
Изо-бутан 0.02 0.02 0 0
Н-бутан 0.02 0.02 0 0
∑н-пентенов 0.07 0 7.66 7.01
Изопентан 92.19 97.79 0 0
Неопентан 0.41 0.43 0 0
ДМФА 0.07 0.09 0 0

Таблица 12. Результаты моделирования режимных параметров колонн К-1,2 и К-3

Режимный параметр

Колонна экстракции Колонна десорбция

Исходные
значения по расчету

Результаты расчета 
по предлагаемому 

решению

Исходные
значения по расчету

Результаты расчета 
по предлагаемому 

решению

Флегмовое число 3.10 2.80 2.02 1.73
Gорошение, т/ч 75 75 32 32

Gдистиллята, т/ч 24.2 22.8 15.8 17.2

Gкуб, т/ч 236 232 220 215

Pверх, кгс/см2 0.72 0.72 0.05 0.05

Pкуб, кгс/см2 1.7 1.7 0.1 0.1

Tверх, °С 43.8 43.9 38 40

Tкуб, °С 117 117 157 157

Qdef, ГДж/ч 33.1 33.9 21.0 27.2

Qreb, ГДж/ч 56.0 55.8 39.3 44.2

Nсырье 74 74 12 12

NDNF/NDMF(mix) 113/– 113/93 – –
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дачи смеси для очистки изопентановой фракции,
при которой остаточное содержание изопентенов
составит 0.67 мас. %.
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