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Предложены варианты аппаратурного оформления процессов выделения высокоплавких  

углеводородов из нефтепродуктов, позволяющие упростить конструкцию, оптимизировать 

технологические схемы и улучшить качество продуктов. 
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The article presents options of the implementation of separation processes of high-melting hydrocarbons 

from petroleum products, which make it possible to simplify the structure, optimize process flow 

diagrams and improve the quality of oil products. 
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В Российской Федерации актуально получение нефтепродуктов, пригодных для эксплуата-

ции в условиях низких температур, учитывая значительные территории с холодным климатом, 

продолжительный зимний период на большей части страны и планы освоения северных 

территорий и Арктики. Низкотемпературные характеристики важны как для топлив, так и для 

масел и могут быть обеспечены только удалением из нефтепродуктов высокоплавких углеводо-

родов. Существуют различные методы депарафинизации нефтепродуктов. Депарафинизация 

путем кристаллизации веществ, обладающих высокой температурой застывания, позволяет 

очистить от них нефтепродукты и одновременно получить парафинсодержащие продукты для 

целевого использования. 

Выделение веществ с высокой температурой застывания из нефтяных фракций осуществ-

ляют с помощью поверхностно-активных веществ (ПАВ), способных изменить конфигурацию 

образующихся кристаллов углеводородов [1]. Другим направлением исследований является 

внедрение в технологию полимерных композиций [2]. Высокомолекулярные соединения высту-

пают в роли матрицы, на которой впоследствии кристаллизуются высокоплавкие компоненты. 

Однако такие методики выделения обладают существенным недостатком — удалить из продукта 

добавленные соединения (ПАВ или полимеры) нередко сложнее, чем сами парафины, а их 

небольшое количество существенно влияет на показатели качества готовых продуктов, напри-

мер “содержание фактических смол” [3]. В то же время процесс депарафинизации кристалли-

зацией позволяет получать парафины и гачи различного качества. 
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При выделении высококачественного высокоплавкого сырья из нефтепродуктов следует 

особое внимание обратить на аппаратурное оформление процессов депарафинизации. В настоя-

щее время на нефтеперерабатывающих заводах применяется следующая схема: смешение неф-

тепродукта с растворителем, кристаллизация с выделением твердой фазы на охлаждаемой 

поверхности (в дисковых, шнековых или электрокристаллизаторах — сложных и дорогих в обслу-

живании), фильтрация суспензии на барабанных вакуум-фильтрах, регенерация растворителя из 

фильтрата и расплавленных твердых продуктов. Заменив сложное оборудование кристал-

лизации, содержащее, как правило, электромеханические устройства, на теплообменное с раз-

витой поверхностью, которая будет иметь переменную температуру в зависимости от режима 

работы, можно получить следующие результаты:  

— увеличение поверхности теплообмена с уменьшением металлоемкости;  

— упрощение и оптимизацию технологической схемы;  

— решение всех проблем, связанных с фильтрацией, так как необходимость в ней отпадет; 

— гибкость технологии и улучшение качества готовых продуктов. 

Нами предложен вариант аппарата, который функции кристаллизатора и разделителя смесей 

(далее — кристаллизатор) будет выполнять одновременно [4]. Аппарат изготовлен в виде кожу-

хотрубного теплообменника с развитой поверхностью теплообмена, к которой в зависимости от 

режима работы (кристаллизация или расплавление) подводится хладагент, либо горячий 

теплоноситель. Такое решение позволяет осуществлять выделение высокоплавких соединений 

из растворов и разделение на компоненты в корпусе одного аппарата. Условием правильно 

подобранного аппарата является такое количество трубок кристаллизатора, при котором 

расстояние между ними давало возможность течь охлаждаемому нефтепродукту с линейной 

скоростью W, не превышающей 1 м/c [5], что способствует предотвращению турбулизации 

потока и нарушению процесса кристаллизации, а также беспрепятственному заполнению прост-

ранства между холодными трубками слоем высокоплавких углеводородов. 

Линейная скорость W определяется по формуле 
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где растV  — объемный расход раствора нефтепродукта, м3/ч; S — площадь поперечного сечения 

аппарата, м2 

Так как линейная скорость не должна превышать 1 м/c, то формула преобразуется в нера-

венство 
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При условном расходе раствора раст 100V   м3/ч (средняя производительность типовых уста-

новок) площадь свободного поперечного сечения, которое заполняется депарафинизируемым неф-

тепродуктом и выделяющимися парафинами, должна быть S  100 / 3600 = 0.0278 м2. Кристал-

лизатор типа “труба в трубе”, соответствующий этой площади и пропускной способности для 

заданного расхода раствора, будет иметь следующее количество трубок m (при условии, что в 

стандартных аппаратах типа КРСН внутренний диаметр труб dвнут = 168 мм) [6]:  
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Так как в таком типе аппарата трубы установлены парами, то минимальное количество тру-

бок, необходимое для достижения заданной линейной скорости жидкости составит m = 2. На 

практике используют аппараты типа труба в трубе [5]. Например, аппарат КРСН 100-70 имеет 
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технические характеристики: поверхность теплообмена 100 м2, длина 13 500 мм, высота 3800 мм, 

ширина 1660 мм, масса 19 100 кг. Аппараты этого типа отличаются большими габаритами и малой 

поверхностью теплообмена.  

Рассмотрим кожухотрубный аппарат марки КНГ (конденсатор с неподвижными трубными 

решетками горизонтальный), обладающий гораздо меньшими габаритами и следующими 

техническими характеристиками: диаметр кожуха Dкож = 0.6 м, диаметр наружных труб  

dнар = 0.025  0.002 м, число ходов — 1, общее количество труб m = 261 шт., поверхность 

теплообмена при длине труб 6 м — 147 м2, что на 47 % больше, чем у аппарата КРСН 100-70  [7]. 

Вычислим площадь сечения межтрубного пространства F (она не должно быть меньше, чем 

S = 0.0278 м2):  
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Основополагающими факторами, определяющими эффективность оборудования для прове-

дения процессов депарафинизации, являются скорость охлаждения и длина поверхности, в дан-

ном случае труб, вдоль которых движется раствор и медленно выделяется высокоплавкий 

компонент. Чтобы проверить, подходит ли данный аппарат для проведения кристаллизации 

высокоплавких компонентов из раствора, необходимо рассчитать скорость охлаждения   
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где m — количество труб в кристаллизаторе; n — количество кристаллизаторов (примем n = 1); 

l — рабочая длина труб, м; t — средний температурный напор, °С, который рассчитывается по 

формуле 
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здесь бt  и мt  — наибольший и наименьший температурные перепады на краях теплообменника 

соответственно  

Допустим, что сырье поступает в кристаллизатор с температурой 30 °С, а выводится с тем-

пературой – 10 °С [8], тогда если хладагент, кипящий под давлением, имеет температуру – 15 °С, 

то t равен 
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Тогда скорость охлаждения составит 

 
100 108

10.56 100 C/ч
0.11 261 1 6




   
  

. 

Так как   не превышает 100°С/ч, можно сделать вывод, что кристаллизатор выбран верно 

[8]. 

Преимуществами применения кожухотрубных теплообменников в качестве аппаратов депа-

рафинизации являются: увеличение поверхности теплообмена при существенном снижении 

металлоемкости оборудования, оптимальный режим охлаждения (скорость охлаждения много 

меньше критической), разделение нефтепродуктов по температурам застывания (холодное фрак-

ционирование) без фильтрации твердого слоя кристаллов. 

При использовании кожухотрубных аппаратов в качестве кристаллизаторов депарафини-

зации и разделении нефтяных смесей в условиях непрерывности процесса необходимы два аппа-

рата, один из которых работает в режиме кристаллизации, другой — расплавления. Оптимизи-

рованная технологическая схема процесса депарафинизации нефтепродуктов, состоящая из двух 

параллельно работающих аппаратов, представлена на рисунке. 
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Схема холодного фракционирования нефтепродуктов последовательно-параллельными режимами 

кристаллизации (1) и расплавления (2): I — нефтепродукт; II — растворитель; III — депарафини-

зированный нефтепродукт; IV — жидкий парафин; V — хладагент; VI — горячий теплоноситель 

Смесь нефтепродукта с растворителем поступает в кожухотрубный аппарат А, где на 

охлажденной поверхности труб выделяются кристаллы высокоплавких углеводородов (режим 1), 

в то время как в аппарате Б этот слой (при удаленном депарафинизированном нефтепродукте) 

расплавляется при подаче в трубное пространство горячего теплоносителя. При режиме 2  

в аппарате А идет расплавление слоя кристаллов, а в аппарат Б поступает смесь нефтепродукта 

с растворителем. Гибкость технологии позволяет улучшить качество готовых продуктов. Холод-

ное фракционирование можно проводить с помощью различных вариаций хладагентов и горя-

чих теплоносителей, например, кипящего аммиака, пропана, этана, водяного пара, холодной / 

горячей воды. Проведение разделения нефтяных фракций по различным температурам застыва-

ния таким способом позволяет получить целый ряд продуктов.  

ВЫВОДЫ 

Представленная технология выделения высокоплавких углеводородов из нефтепродуктов 

отличается простотой, универсальностью и гибкостью. Она предполагает использование уни-

фицированных аппаратом с гораздо меньшей металлоемкостью, которые при правильном выборе 

типа хладагента и горячего теплоносителя позволяют выделять мягкие, средние и твердые пара-

фины, которые могут стать сырьем в нефтехимическом синтезе поверхностно-активных веществ, 

пластификаторов полимеров, смазок, легких масел.  

Создание продуктов с высокой добавленной стоимостью превращает процедуру получения 

масел с низкой температурой застывания в новый процесс — холодного фракционирования 

нефтепродуктов с целью выделения полезных узких фракций с большим потенциалом.  
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