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Аннотация. Для установок пропановой деасфальтизации гудрона характерна достаточно большая энергоёмкость технологического 
процесса. С целью её снижения выполнена оценка возможности уменьшения расхода пара при регенерации пропана из асфальтового 
раствора.  Исследование проводили с использованием моделирующей системы Honeywell UniSim Design, в которой сформировали модель 
установки пропановой деасфальтизации гудрона. В качестве математического пакета для расчета термодинамических свойств компонентов 
фракций использовали метод Peng-Robinson. Компонентный состав сырья представлен нефтяными фракциями с температурами кипения от 
405 до 616 ℃. При проведении вычислительного эксперимента использовали следующие значения технологических параметров: расход 
гудрона 38.9 т/час, отношение (пропан: сырье) составляло (6.4:1), выход деасфальтизата порядка 30 %мас. Выполненный анализ типовой 
схемы регенерации пропана из асфальтового раствора показал, что в технологическом потоке, поступающем на питание отпарной колонны 
К-6, уже присутствует достаточно большое количество паровой фазы, состоящей практически из пропана и следов нефтяных фракций. Для 
эффективного использования энергии потока без привлечения дополнительных энергетических затрат целесообразно разделить газовую и 
жидкую фазы до их поступления в колонну К-6, то есть перед ней включить в технологическую схему дополнительный сепаратор. 
Проведенный вычислительный эксперимент показал, что в предложенном варианте технологической схемы требуемый для выделения 
пропана расход пара уменьшается на 17,5 %, что соответственно для последующих аппаратов схемы снижает количество воды, 
сбрасываемой в канализацию. Оптимизация технологических режимов отпарной колонны К-6 обеспечивает четкое выделение пропана, 
в потоке которого содержание битумных фракций составляет 0.03% мол., что делает возможным в промышленных условиях возвращать 
поток пропана на питание экстракционной колонны. Предлагаемое технологическое решение для регенерации пропана может 
использоваться в процессах одно- и двухступенчатой деасфальтизации гудрона. 

Ключевые слова: гудрон, пропан, установка деасфальтизации гудрона, деасфальтизат, раствор асфальта, сепаратор, отпарная 
колонна, энергосбережение, Honeywell UniSim Design 
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Abstract. For propane tar deasphalting units, a rather high energy intensity of the technological process is characteristic. In order to reduce it, an 
assessment was made of the possibility of reducing the steam consumption during the regeneration of propane from asphalt solution. The study was 
carried out using a Honeywell UniSim Design modeling system, in which a model of a propane tar deasphalting unit was formed. The Peng-Robinson 
method was used as a mathematical package for calculating the thermodynamic properties of the components of the fractions. The component 
composition of the feedstock is represented by oil fractions with boiling points from 405 to 616 °C. When carrying out a computational experiment, the 
following values of technological parameters were used: the tar consumption was 38.9 t / h, the ratio (propane: raw material) was (6.4: 1), the yield of 
deasphalted oil was about 30 wt%. The performed analysis of a typical scheme for the regeneration of propane from asphalt solution showed that in the 
process stream supplied to the feed of the stripping column K-6, there is already a sufficiently large amount of a vapor phase consisting practically of 
propane and traces of oil fractions. To efficiently use the energy of the flow without attracting additional energy costs, it is advisable to separate the gas 
and liquid phases before they enter the column K-6, that is, to include an additional separator in the technological scheme before it. The performed 
computational experiment showed that in the proposed version of the technological scheme, the steam consumption required for the release of propane 
decreases by 17.5%, which, accordingly, for the subsequent devices of the scheme, reduces the amount of water discharged into the sewage system. 
Optimization of technological modes of the stripping column K-6 provides a clear separation of propane, in the flow of which the content of bitumen 
fractions is 0.03 mol%, which makes it possible in industrial conditions to return the flow of propane to the feed of the extraction column. The proposed 
technological solution for propane recovery can be used in the processes of one- and two-stage tar deasphalting. 
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Введение 

Для нефтехимических процессов посто-
янно возрастающая стоимость энергоресурсов 
(водяной пар, электроэнергия) определяет 
необходимость поиска различных вариантов 
энергосбережения. В технологии процесса  

деасфальтизации нефтяных остатков в качестве 
растворителя используют пропан или пропан-
бутановую фракцию, при этом для установок 
пропановой деасфальтизации гудрона харак-
терна достаточно большая энергоёмкость тех-
нологического процесса [1, 2]. В этом процессе 
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пропан выполняет функции и коагулятора  
асфальто-смолистых веществ и избирательного 
растворителя по отношению к требуемым ком-
понентам нефтяных фракций [3]. 

С целью снижения энергоёмкости уста-
новок пропановой деасфальтизации проводят 
их модернизацию с изменением аппаратурного 
оформления процесса, оптимизируют режимы 
работы массообменных аппаратов [4]. В работе [5] 
с использованием программного пакета SimSci- 
Esscor Pro II был проведен поверочный расчет 
основного и вспомогательного оборудования и 
оценены характеристики получаемого асфальта. 

Цель работы – исследование возможно-
сти снижения расхода пара при регенерации 
пропана из асфальтового раствора установки 
пропановой деасфальтизации гудрона. 

Методы 

При изучении процесса пропановой деас-
фальтизации гудрона необходимо учитывать 
разнообразие фракционного состава сырья, дан-
ные по фазовому состоянию систем, сведения 
по фазовым переходам компонентов нефтяных 
фракций, особенности пропана как растворителя-
коагулятора и одновременно избирательного 
растворителя, соотношения количества про-
пана к сырью. 

Исследования проводили с использованием 
моделирующей системы Honeywell UniSim  
Design [6], в которой сформировали модель 
установки пропановой деасфальтизации гудрона. 
В качестве математического пакета для расчета 
термодинамических свойств компонентов фрак-
ций использовали метод Peng-Robinson. 

Компонентный состав сырья представлен 
нефтяными фракциями с температурами кипения 
от 405 до 616о С. График ИТК разгонки гудрона 
приведен на рисунке 1, значение средней мо-
лярной массы составляет 409.5 кг/кмоль [7–20]. 

 

Рисунок 1. График ИТК разгонки гудрона 

Figure 1. ТВР schedule tar distillation 

На рисунке 2 показан фрагмент «типовой» 

технологической схемы пропановой деасфаль-

тизации гудрона, демонстрирующий этапы  

регенерации пропана из асфальтового раствора. 

При проведении вычислительного эксперимента 

использовали следующие значения технологи-

ческих параметров: расход гудрона 38.9 т/час, 

отношение (пропан:сырье) составляло (6.4:1), 

выход деасфальтизата порядка 30%мас. 

Поток раствора асфальта (битум 2) из 

экстрактора дросселируется в клапане VLV-110 

с 3923 до 2723 кПа, нагревается в теплообменнике 

Т-101 до 115о С (VLV-110 и Т101 на рисунке 2 

не показаны) и поступает в печь П-1а для разо-

грева до 219о С, затем поток битум 3 подается 

в испаритель Э-2а. Газовая фаза (поток пропан 13) 

состоит в основном из пропана (99.99% мол.) 

и малого количества унесенных битумных 

фракций (0.01% мол.), а в жидкой фазе (поток 

битум 4) содержится до 10.68% мол. пропана. 

Задачей последующих аппаратов схемы является 

полное выделение пропана из жидкой фазы. 

Необходимость этого объясняется тем, что не-

полная регенерация пропана может привести 

к выходу из строя секций теплообменников, 

в трубках которых возможно отложение компо-

нентов смеси и, как следствие, их забивка. Из-за 

высокой вязкости раствора асфальта затрудня-

ется отделение пропана, поэтому наблюдается 

вспенивание асфальта. Для предотвращения 

этого физического процесса в промышленных 

условиях используют антипенные присадки. 

После аппарата Э-2а снижают давление потока 

в клапане VLV-111 до 150 кПа и направляют 

его (поток битум 5) в отпарную колонну К-6. 

Расчеты по модели показывают, что для отгонки 

10.68% мол. пропана из раствора асфальта  

потребуется минимальный энергетический поток 

пара порядка 1.224е6 кДж/час. 

Результаты и обсуждение 

Снижение давления потока битум 5  

приводит к однократному испарению его ком-

понентов до доли отгона порядка е = 0.0986, 

то есть в данном потоке уже присутствует до-

статочно большое количество паровой фазы, 

состоящей практически из пропана и следов 

нефтяных фракций (таблица 1, столбец Vapour 

Phase). Для эффективного использования энергии 

потока без привлечения дополнительных энер-

гетических затрат целесообразно разделить  

газовую и жидкую фазы до их поступления 

в колонну К-6, то есть перед ней включить 

в технологическую схему дополнительный  

сепаратор С1доп (рисунок 3). 
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Рисунок 2. Фрагмент «типовой» технологической схемы установки деасфальтизации (распечатка в среде 

Honeywell UniSim Design) 

Figure 2. Fragment of a "typical" technological scheme of a deasphalting plant (printout in Honeywell Uni-Sim Design 

environment) 

 

 

Рисунок 3. Фрагмент технологической схемы установки деасфальтизации гудрона с дополнительным 

сепаратором пропана С1доп (распечатка в среде Honeywell UniSim Design) 

Figure 3. Fragment of the technological scheme of the tar deasphalting unit with an additional С1доп propane separator 

(printout in Honeywell UniSim Design environment) 

Таблица 1.  

Фракционный состав потока битум 5 (распечатка в среде Honeywell UniSim Design) 

Table 1. 

Fractional composition of битум 5 stream (printout in Honeywell UniSim Design environment) 

 
 

В результате разделения потока битум 5 

в аппарате С1доп в потоке пропанС1доп  

содержание регенерированного пропана со-

ставляет 99.97% мол. (уносимые нефтяные 

фракции – 0.03% мол.). Остаточное содержа-

ние пропана в растворе асфальта (поток  

битум 5_) ~ 1% мол. 

Дальнейшее выделение пропана в отпарной 

колонне К-6 потребует энергетический поток пара 

порядка 1.01е6 кДж/час. Сравнение расходов 

пара в колонне К-6 показывает, что в схеме 

с дополнительным сепаратором (рисунок 3) обес-

печивается снижение требуемого расхода пара и 

соответственно теплового потока на величину 

(1.224–1.01) е6 / 1.224е6 = 17.5% по сравнению  

с «типовым» вариантом схемы. 

Графики ИТК разгонки полученных 

фракций деасфальтизата и асфальта приведены 

на рисунке 4. Расчетные оценки средней моляр-

ной массы выделенных продуктов составляют: 

для деасфальтизата Мдеасф = 376.5 кг/кмоль; 

для асфальта Масф = 423.3 кг/кмоль. 
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В соответствии с технологической схемой 

пропановой деасфальтизации гудрона выходящие 

из отпарных колонн потоки регенерированного 

пропана содержат воду, поэтому они направля-

ются в колонну-конденсатор, где через орошение 

водой из потока пропана удаляют воду. В предло-

женной схеме (рисунок 3) за счет уменьшения 

расхода пара уменьшается требуемый расход воды 

в колонне-конденсаторе и, как следствие, снижа-

ется её количественный сброс в канализацию.

  
(а)  (b) 

Рисунок 4. Графики ИТК разгонки фракций деасфальтизата (а) и асфальта (b) (распечатка в среде UniSim Design) 

Figure 4. Graphs of ТВР for distillation of deasphalted (a) and asphalt (b) fractions (printout in UniSim Design 

environment) 

 

Заключение 

Проведенный вычислительный эксперимент 

позволяет сделать следующие выводы. 

Предложена энергосберегающая техно-

логия регенерации пропана из асфальтового 

раствора установки пропановой деасфальтизации 

гудрона, обеспечивающая снижение расхода пара 

на величину порядка 17.5% за счет включения 

в технологическую схему дополнительного  

сепаратора. 

Оптимизация технологических режимов 

отпарной колонны К-6 обеспечивает четкое  

выделение пропана, в потоке которого содержание  

битумных фракций составляет 0.03% мол., что 

делает возможным в промышленных условиях 

возвращать поток пропана на питание экстрак-

ционной колонны. 
Из анализа потоков технологической схе-

мой установки деасфальтизации гудрона следует, 
что за счет снижения расхода пара уменьшается 
количество воды, сбрасываемой в канализацию. 

Предложенная технологическая схема 
регенерации пропана может использоваться 
в процессах одно- и двухступенчатой деасфаль-
тизации гудрона. 
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