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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ èç òÿæåëîé
ñìîëû ïèðîëèçà ïðîäóêòà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì íàôòàëèíà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò óçëà ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ òÿæåëîé ñìîëû ïèðîëèçà. Ðàçðàáîòàíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óçëà
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû ðàáîòû ðåêòèôèêàöèîííûõ êîëîíí. Ïðåä-
ëîæåííûé ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ òÿæåëîé ñìîëû ïè-
ðîëèçà ïîçâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìó ðàöèîíàëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ òÿæåëîé
ñìîëû ïèðîëèçà ïðè ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùèõñÿ
ìîùíîñòÿõ óñòàíîâîê ïèðîëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû;
æèäêèå ïðîäóêòû ïèðîëèçà; ìîäåëèðîâàíèå; íà-
ôòàëèí; íàôòàëèíîâûé êîíöåíòðàò; ïèðîëèç; ðåê-
òèôèêàöèîííàÿ êîëîííà; ðåêòèôèêàöèÿ; òÿæåëàÿ
ñìîëà; ôðàêöèîíèðîâàíèå.

In this work, the possibility of isolating a product
with a high naphthalene content from a heavy
steam cracking tar is considered. The calculation
of the unit for fractionation of heavy steam
cracking tar has been carried out. The process
flow diagram of the fractionation unit has been
developed. The main parameters of the operation
of the rectification columns have been
determined. The proposed method for the
separation of heavy steam cracking tar will solve
the problem of rational use of significant volumes
of heavy steam cracking tar with constantly
increasing capacities of steam cracking units.

Key words: aromatic hydrocarbons; distillation
column; fractionation, heavy tar; liquid steam
cracking products; modeling; naphthalene;
naphthalene concentrate; steam cracking;
rectification.

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòåé óñòàíî-
âîê ïèðîëèçà, à òàêæå ââèäó óòÿæåëåíèÿ ñû-
ðüÿ, ïðîáëåìà ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
òÿæåëîé ñìîëû ïèðîëèçà (ÒÑÏ) ñòàíîâèòñÿ
âñå áîëåå àêòóàëüíîé 1.

Òÿæåëàÿ ñìîëà – ïîáî÷íûé æèäêèé ïðî-
äóêò ïðîöåññà ïèðîëèçà. Â åå ñîñòàâ âõîäÿò
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû Ñ8+, à òàêæå ñìî-
ëû è àñôàëüòåíû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé óïëîòíåíèÿ è êîíäåíñà-
öèè àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö 2. Ñîäåðæàíèå íà-
ôòàëèíà è ìåòèëíàôòàëèíîâ ñîñòàâëÿåò íå ìå-
íåå 25% ìàñ. 3,4.

Íà ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâ-
êàõ ïèðîëèçà òÿæåëàÿ ñìîëà ïèðîëèçà íå ÿâëÿ-

åòñÿ öåëåâûì ïðîäóêòîì, îíà íå èìååò ñòàáèëü-
íîãî ñîñòàâà è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ìåíÿþùèõñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
èñõîäíîãî ñûðüÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà.
Ïðèìåíåíèå áîëåå òÿæåëîãî ñûðüÿ ñïîñîáñòâó-
åò óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà íàôòàëèíà è åãî
ïðîèçâîäíûõ (áîëåå 25% ìàñ.) â ÒÑÏ 5.

Ñîâðåìåííûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ñìîëû ïèðîëèçà äîâîëüíî îáøèðíû, íî íå ðå-
øàþò ïîëíîñòüþ ïðîáëåìó åå ðåàëèçàöèè
(òàáë. 1).

Èçâåñòíî, ÷òî òÿæåëàÿ ñìîëà ïèðîëèçà
èìååò ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, êîòîðûé â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåâîçìîæíî èäåíòèôè-
öèðîâàòü äîñòóïíûìè íà ïðîèçâîäñòâå ñðåä-
ñòâàìè. Ñìîëà ïèðîëèçà ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì
ïðîäóêòîì ïðîèçâîäñòâà, à ìåòîäû åå àíàëèçà
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âûñîêîçàòðàòíû è íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíû,
ïîýòîìó îíà â îñíîâíîì íàõîäèò ïðèìåíåíèå
êàê êîìïîíåíò ñûðüÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ
(òàáë. 1). Êðîìå òîãî, ðàçíîîáðàçíàÿ ñûðüåâàÿ
áàçà ïðîöåññà ïèðîëèçà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ îñíîâíûõ è ïîáî÷íûõ
åãî ïðîäóêòîâ, à îòñóòñòâèå äàííûõ î ñîñòàâå
ÒÑÏ íå ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ
îïðåäåëèòü öåëåñîîáðàçíîå íàïðàâëåíèå åå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî ñîñòàâ
ñûðüÿ ïðîöåññà ïèðîëèçà íå îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñîäåðæàíèå íàôòàëèíà è
åãî ïðîèçâîäíûõ, ïðåîáëàäàþùèõ â ñîñòàâå
ÒÑÏ. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
èç ÒÑÏ íàôòàëèíîâîãî êîíöåíòðàòà, êîòîðûé
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíäèâèäóàëü-
íîãî êîìïîíåíòà, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì åå ïåðåðàáîòêè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÒÑÏ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
íàôòàëèíîâîãî êîíöåíòðàòà ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì íàôòàëèíà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
ïðîöåññ ðåêòèôèêàöèè. Ðàñ÷åò áëîêà ðåêòèôè-
êàöèè ïðîèçâîäèëñÿ â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ

UniSim Design.íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ äîïó-
ùåíèé:

– ñîñòàâ ñìîëû ïèðîëèçà âçÿò íà îñíîâå
äàííûõ èç 25;

– ââèäó îòñóòñòâèÿ â ðàñ÷åòíîé ïðîãðàì-
ìå UniSim Design äàííûõ ïî ðÿäó ñîåäèíåíèé,
âìåñòî íèõ èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå, áëèçêèå ïî
ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèÿ ñ òåì æå êîëè÷åñòâîì
àòîìîâ óãëåðîäà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ïîâûøå-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ñìåñåé ìåòîäîì ðåêòèôèêàöèè – îï-
òèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ðåêòèôèêàöèîí-
íîé êîëîííû, ïîâûøåíèå ðàçäåëÿþùåé è ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîëîíí, à òàêæå âûáîð
ñõåìû ðàçäåëåíèÿ 26.

Íà îñíîâàíèè ïîòåíöèàëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ íàôòàëèíà â ÒÑÏ, ïðåäëîæåíà ñõåìà ðàç-
äåëåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ðåêòèôèêàöèîííûõ êîëîíí. Â êà÷åñòâå
îáîñíîâàíèÿ âûáðàííîé ñõåìû ðàçäåëåíèÿ àâ-
òîðû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ñëåäóþùèìè ïðèíöè-
ïàìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, îñóùåñòâëÿëîñü âû-

Таблица 1
Варианты применения и переработки тяжелой смолы пиролиза

№ 
п/п 

Направление использования 
тяжелой смолы  пиролиза Фракционный состав Лит-ра 

1 Производство битумов Не регламентируется [6] 

2 Производство пеков - Не регламентируется; 
- НК-350 °С  (для процессов при повышенном давлении) [7] 

- Не регламентируется [8] 3 Производство  
нефтеполимерных смол Фракция С8-С9 (120–200 °С) [9] 

4 Производство  
пластификаторов и ПАВ Фракции с температурой кипения выше 170 °С [10] 

Не регламентируется [11] 
5 Производство кокса Фракции с температурой кипения  

выше 250 °С  [12] 

Фракции, содержащие углеводороды C10–C16 [13] 
Фракция 200(210)–230 °С  [14] 
Фракция 200–250 °С (200–230 °С) для выделения 
нафталина, 230–250 °С – для деалкилирования с 
получением дополнительного количества нафталина) 

[15] 6 Производство нафталина 

Фракция 216–218.5 °С  (после проведения  
полимеризации) [16] 

7 Каталитический крекинг Не регламентируется [17] 
8 Каталитическая перегонка Не регламентируется [18] 
9 Получение реактивного топлива Фракция до 330 °С [19] 

10 

Комплексная переработка 
(получение смазочных масел,  
компонента реактивных топлив, 
антикоррозионных покрытий) 

Раздельное использование фракций с температурой 
кипения 200–245 °С и выше  
245 °С  

[20] 

11 Пиролиз  Фракция до 300 °С [21] 
12 Получение легких фракций Не регламентируется [22] 
13 Получение компонента топлива Фракция 180–230 °С [23] 

14 
Комплексная переработка 
(получение нафталина  
и сырья для битума) 

Раздельное использование фракций 200–235 °С,  
235–270 °С и выше 270 °С [24] 
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äåëåíèå âûñîêîêèïÿùåé ÷àñòè ÒÑÏ, ñîñòîÿ-
ùåé ïðåèìóùåñòâåííî èç êîìïîíåíòîâ ñ òåìïå-
ðàòóðàìè êèïåíèÿ âûøå 300 îÑ, çàòåì îòäåëå-
íèå ôðàêöèè ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ âûøå
240 îÑ, íà òðåòüåé ñòóïåíè ðàçäåëåíèÿ ïðîèñ-
õîäèëî îòäåëåíèå íàôòàëèíîâîãî êîíöåíòðàòà
îò êîìïîíåíòîâ ñ ìåíüøèìè òåìïåðàòóðàìè
êèïåíèÿ, íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îñóùåñòâ-
ëÿëîñü âûäåëåíèå íàôòàëèíà ñ ñîäåðæàíèåì
îñíîâíîãî êîìïîíåíòà áîëåå 90% ìàñ.

Òÿæåëàÿ ñìîëà ïèðîëèçà, ïîëó÷åííàÿ â
ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â ïå÷àõ
ïèðîëèçà è îòäåëåííàÿ îò ïèðîãàçà â êîëîííå
ïåðâè÷íîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, íàïðàâëÿëàñü
íà äàëüíåéøåå âûäåëåíèå íàôòàëèíîâîãî êîí-
öåíòðàòà. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ÒÑÏ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Òÿæåëàÿ ñìîëà ïèðîëè-
çà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò êîëîííû Ê1–Ê4,
ãäå â ïðîöåññå ðàçäåëåíèÿ îáðàçóþòñÿ ôðàêöèè ñ
íèçêèì ñîäåðæàíèåì íàôòàëèíà ðàçëè÷íîãî ñî-
ñòàâà (ÒÑÏ1–ÒÑÏ4). Ñ êóáà êîëîííû Ê4 îòâî-
äèòñÿ íàôòàëèíîâûé êîíöåíòðàò, ÿâëÿþùèéñÿ
öåëåâûì ïðîäóêòîì. Ñîäåðæàíèå íàôòàëèíà â
íàôòàëèíîâîì êîíöåíòðàòå, ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì
äàííûì, ñîñòàâëÿåò 94.4% ìàñ. (òàáë. 2).

Âûáîð äàâëåíèÿ â ðåêòèôèêàöèîííûõ êî-
ëîííàõ îáóñëàâëèâàëñÿ ñîñòàâîì ðàçäåëÿåìûõ
ñìåñåé ïðè ñîáëþäåíèè ïðèíöèïîâ ýíåðãîñáåðå-
æåíèÿ. Ðàñ÷åò îáùåãî ÷èñëà òàðåëîê ïðîâîäèë-
ñÿ, èñõîäÿ èç ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ îïòèìàëü-
íîñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ è êàïèòàëüíûõ çàòðàò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðåêòèôèêàöèîííûõ
êîëîíí: òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êà÷åñòâî
è êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 2.

Таблица 2
Результаты расчета

ректификационных колонн

№  
п/п  Параметр К1 К2 К3 К4 

1 Температура , оС  270 212 195 205.5 
2 Давление , бар 1 0.9 0.8 0.8 
3 Расход сырья , кг/ч 3300 995 675 551 
4 Число тарелок 12 20 25 26 
5 Температура   

дистиллята, оС 223 204.7 162.2 190.6 

6 Расход дистиллята , кг/ч 995 675 124 59 
7 Содержание нафталина 

в дистилляте, % мас. 47.61 69.50 0.01 7.89 

8 Температура   
остатка , оС  332.5 238.3 205 207.6 

9 Расход остатка, кг/ч 2305 320 551 492 
10 Содержание нафталина 

в остатке, % мас. 0.02 1.37 85.14 94.40 

Íà êàæäîé ñòóïåíè ðàçäåëåíèÿ ïðîèñõî-
äèò ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè íàôòàëèíà â ïðîäóêòàõ êîëîíí Ê1–Ê4
(ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñïîñîáîâ ïåðåðà-
áîòêè òÿæåëîé ñìîëû ïèðîëèçà ïîêàçàë, ÷òî
ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ âûäå-
ëåíèå íàôòàëèíà. Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî
ïîòðåáíîñòüþ â íàôòàëèíå êàê ñûðüå è ïðî-
äóêòå íåôòåõèìèè, íî è öåëåñîîáðàçíîñòüþ
âûáðàííîãî ñïîñîáà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîñòàâà

К1 К2
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Т2 Т5
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Т3

Е1 Е2

Т6

Е3

Н1 Н2 Н3 Н4 Н5 Н6

К4
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Нафт. фр. 3

Нафт. фр. 2
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Нафт. фр. 1

ТСП
Е4
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ТСП 4

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óçëà ðàçäåëåíèÿ òÿæåëîé ñìîëû ïèðîëèçà: Ê1–Ê4 –
ðåêòèôèêàöèîííûå êîëîííû; Ò1–Ò11 – òåïëîîáìåííèêè; Å1–Å4 – åìêîñòè; Í1–Í7 – íàñîñû; ÒÑÏ1–
ÒÑÏ4 – òÿæåëàÿ ñìîëà ïèðîëèçà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì íàôòàëèíà; Íàôò. ôð. 1–Íàôò. ôð. 3 – ïðî-
ìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íàôòàëèíà
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òÿæåëîé ñìîëû ïèðîëèçà. Âûáîð ñõåìû ðàçäå-
ëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé êîíöåíòðàöèåé
íàôòàëèíà â íàôòàëèíîâîì êîíöåíòðàòå.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íàôòàëèíà â ïðî-
äóêòàõ ðàçäåëåíèÿ ïî êîëîííàì

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî
íàèáîëüøåå êîíöåíòðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â ïåðâûõ äâóõ êîëîííàõ. Íà òðåòüåé ñòóïå-
íè äîñòèãàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íàôòàëèíà ñâû-
øå 85% ìàñ., ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåò-
ñÿ äîïóñòèìûì. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ñõåìó ðàçäåëåíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç
òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîëîíí.

Âûäåëåíèå íàôòàëèíîâîãî êîíöåíòðàòà ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íàôòàëèíà (áîëåå
90% ìàñ.) ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ñèñòåìå,
ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ðåêòèôèêàöèîííûõ êîëîíí. Ïðè ýòîì,
ïîòåðè íàôòàëèíà â õîäå ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ
ïðè ïðèíÿòîì ðàñõîäå ÒÑÏ 3300 êã/÷ è ñîäåð-
æàíèè íàôòàëèíà â èñõîäíîì ñûðüå
474.21 êã/÷ ñîñòàâÿò 9.513 êã/÷ ïðåäëîæåííàÿ
ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü îòáîð
97.99% ìàñ. íàôòàëèíà èç ÒÑÏ.
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