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摘要:采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟软件对混合碳四溶剂脱沥青全流程进行模拟ꎬ研究溶剂比、抽提温度、抽提压力对脱沥青油

收率的影响ꎬ确定了最佳工艺条件ꎮ 并考察在最佳工艺条件下ꎬ脱沥青油的 ＡＰＩ 度及不同稀油掺入量对脱沥青油 ＡＰＩ 度的影
响ꎮ 模拟结果显示ꎬ在脱除质量分数 ３５％重组分后ꎬ所得脱沥青油 ＡＰＩ 度可达到 ９􀆰 ９ꎻ掺原稀油加入量质量分数 ３５％ꎬＡＰＩ 度达
到 １６􀆰 ５ꎬ与原料加拿大油砂沥青掺稀油 ＡＰＩ 度相当ꎬ满足运输要求ꎬ同时可以节约质量分数 ６５％的稀释油ꎮ
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　 　 随着常规原油源获取难度逐渐加大ꎬ全球的石

油公司纷纷开始与加拿大、南美、俄罗斯等资源国的

石油公司合作ꎬ寻找非常规原油上游开发的机遇ꎮ
在全球可供外国石油公司开发利用的原油资源(除
伊拉克外)中ꎬ加拿大的油砂沥青资源总量位居第

一ꎬ成为各大石油公司关注和投资的热点[１]ꎮ
中国石油积极实施“走出去”战略ꎬ开发利用加

拿大油砂沥青是重要的战略选择ꎮ 目前ꎬ中国石油

已拥有加拿大麦凯河(ＭａｃＫａｙ Ｒｉｖｅｒ)１００％股权ꎬ该
区块可采储量达 １７ 亿桶ꎬ由于油砂沥青密度高、黏
度大、沥青质及金属含量高ꎬ需要通过掺调轻质原油

或者就地改质降黏ꎬ才能满足储运的要求ꎮ 掺稀法

存在着轻油价格较高以及不能长期稳定供应等不

足ꎬ因此ꎬ中国石油亟需建设油砂沥青改质厂ꎬ解决

油砂沥青降黏储运问题ꎮ
目前工业应用的油砂沥青改质技术有 ４ 种ꎬ分

别是延迟焦化、流化焦化 /沸腾床加氢裂化组合、溶

剂脱沥青 /脱油沥青气化以及沸腾床加氢裂化为核

心的改质技术ꎮ 本文中主要研究混合碳四溶剂脱沥

青改质技术ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟软件对混合

碳四溶剂脱沥青的全流程进行模拟ꎬ研究分析溶剂

比、抽提温度、抽提压力对脱沥青油收率的影响ꎬ确
定最佳操作条件ꎮ 并考察在最佳操作条件下脱沥青

油的 ＡＰＩ 度ꎬ同时研究稀油不同掺入量对脱沥青油

ＡＰＩ 度的影响ꎬ确定满足运输要求的稀油加入量ꎮ

１　 溶剂脱沥青过程模型的建立

１􀆰 １　 原料

由于加拿大政府对油砂沥青等重要资源的出口

进行了限制ꎬ在国内很难得到原产的油砂沥青原油ꎮ
这些原料基本上都是经过掺稀油的方法处理后输送

到我国的ꎮ 掺入轻油的沸点都小于 ２００℃ꎬ而油砂

沥青掺稀油中大于 ３５０℃的常压渣油则全部来自加

拿大油砂沥青原油[２]ꎮ 加拿大油砂沥青掺稀油馏
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程如表 １ 所示ꎮ
表 １　 加拿大油砂沥青掺稀油馏程

沸点

范围 / ℃
馏分收率

(质量) / ％
累积

(质量) / ％
馏分收率

(体积) / ％
累积收率

(体积) / ％
比重

６０ / ６０℉

ＬＰＧ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５８２２

Ｃ５ ~２５０ １９􀆰 ８ ２０􀆰 ５ ２５􀆰 ８ ２６􀆰 ６ ０􀆰 ７１４４

２５０~２７５ ２􀆰 ２ ２２􀆰 ７ ２􀆰 ４ ２９􀆰 ０ ０􀆰 ８８０２

２７５~３００ ２􀆰 ２ ２４􀆰 ９ ２􀆰 ３ ３１􀆰 ３ ０􀆰 ８９２７

３００~３５０ ６􀆰 ０ ３０􀆰 ９ ６􀆰 １ ３７􀆰 ４ ０􀆰 ９１８７

３５０~４００ １􀆰 １ ３２􀆰 ０ １􀆰 １ ３８􀆰 ５ ０􀆰 ９５４４

４００~４２５ ５􀆰 ６ ３７􀆰 ６ ５􀆰 ５ ４４􀆰 ０ ０􀆰 ９６０５

４２５~４５０ ５􀆰 １ ４２􀆰 ７ ４􀆰 ９ ４８􀆰 ９ ０􀆰 ９７１０

４５０~４７５ ３􀆰 ７ ４６􀆰 ４ ３􀆰 ６ ５２􀆰 ５ ０􀆰 ９８１６

４７５~５００ ３􀆰 １ ４９􀆰 ５ ２􀆰 ９ ５５􀆰 ４ ０􀆰 ９９４０

５００~５２０ ４􀆰 ０ ５３􀆰 ５ ３􀆰 ７ ５９􀆰 １ ０􀆰 ９９６１

５２０＋ ４６􀆰 ５ １００ ４０􀆰 ９ １００ １􀆰 ０６３０

　 　 注:６０ / ６０℉指一定体积的石油产品在 ６０℉时的质量与同体积

纯水在 ６０℉时的质量之比ꎮ

１􀆰 ２　 建立模型

加拿大油砂沥青掺稀油先在常压塔中进行分

馏ꎬ将原料中小于 ３５０℃的馏分油分离ꎬ常压渣油与

混合碳四溶剂混合后进入萃取塔ꎬ萃取塔顶部溢出

含大量溶剂的脱沥青油溶液ꎬ然后进入溶剂分离器ꎮ
９０％以上的溶剂从溶剂分离器顶部溢出ꎬ循环使用ꎬ
含有少量溶剂的脱沥青油经汽提塔分离残余溶剂后

与常压塔塔顶小于 ３５０℃的馏分油混合后ꎬ得到满

足运输条件的脱沥青油ꎮ 图 １ 为混合碳四溶剂脱沥

青工艺原则流程ꎮ

图 １　 混合碳四溶剂脱沥青工艺原则流程

根据混合碳四溶剂脱沥青工艺原则流程ꎬ建立

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟流程图ꎮ 图 ２ 为模拟流程图ꎮ

图 ２　 混合碳四溶剂脱沥青工艺流程模拟图

　 　 首先ꎬ需要采用常压塔将油砂沥青掺稀油中小

于 ３５０℃的馏分分离ꎬ常压塔理论板选择 １４ 块ꎬ塔
压为 ０􀆰 ０７ ＭＰａꎬ常压塔塔底可获得大于 ３５０℃的常

压渣油ꎮ 萃取塔本文中选用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 里塔器

(Ｃｏｌｕｍｎｓ)中的萃取(Ｅｘｔｒａｃｔ)模块计算ꎬ理论塔板

选 ６ 块ꎬ进料分 ２ 股:塔顶第一块塔板进料常压渣

油ꎻ溶剂为混合碳四ꎬ从塔底第 ６ 块塔板进入ꎮ 溶剂

回收采用超临界回收和汽提溶剂回收相结合的方

法ꎮ 大部分溶剂经超临界回收ꎬ少量溶剂再汽提回

收ꎬ回收的溶剂循环使用ꎮ
１􀆰 ３　 组分输入

根据加拿大油砂沥青掺稀油馏程表(表 １)ꎬ分

析其中的 ＬＰＧ 组成如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＬＰＧ 组成数据

组分 质量分数 / ％ 组分 质量分数 / ％

乙烷 ０􀆰 ０３３ 正戊烷 １􀆰 １８６

丙烷 １􀆰 ９８６ 异戊烷 ６􀆰 ５２４

正丁烷 ７２􀆰 ９２３ ２ꎬ２－二甲基丙烷 ２􀆰 ２３４

异丁烷 １４􀆰 ９３６ ３－甲基－１－丁烯 ０􀆰 ０１９

反式－２－丁烯 ０􀆰 ０３１ 环戊烷 ０􀆰 ０１５

顺－２－丁烯 ０􀆰 ０２２ Ｃ６＋ ０􀆰 ０８０

异丁烯 ０􀆰 ０１１ 　 　

对于表 １ 中所述的 Ｃ５ ~ ５２０＋℃ 这部分石油馏
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分ꎬ由于其组成极其复杂ꎬ很难也没有必要逐个组分

模拟计算ꎬ因此一般是在实沸点蒸馏数据的基础上

将这部分石油馏分分成若干个虚拟组分ꎬ采用虚拟

组分的方式进行流程模拟ꎮ 以表 １ 数据为基础ꎬ转
成的虚拟组分数据如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 虚拟组分物性数据

虚拟

组分

平均沸

点 / ℃
ＡＰＩ
比重

比重
特征

因子

分子

质量

质量 /
％

ＰＣ７１Ｃ ７１􀆰 ０７ ５９􀆰 １４ ０􀆰 ７４ １１􀆰 ４９ ８３􀆰 ６０ ５􀆰 ５１

ＰＣ１４９Ｃ １４８􀆰 ９７ ４６􀆰 ６０ ０􀆰 ７９ １１􀆰 ４９ １２４􀆰 ２２ ９􀆰 ２４

ＰＣ２５１Ｃ ２５０􀆰 ６４ ３４􀆰 ２４ ０􀆰 ８５ １１􀆰 ４９ １９１􀆰 ４６ ８􀆰 ９６

ＰＣ３１７Ｃ ３１６􀆰 ５３ ２７􀆰 ８２ ０􀆰 ８９ １１􀆰 ４９ ２４６􀆰 ９５ ５􀆰 ７０

ＰＣ３７２Ｃ ３７１􀆰 ７５ ２３􀆰 １４ ０􀆰 ９２ １１􀆰 ４９ ３００􀆰 ９５ １􀆰 ５４

ＰＣ４３３Ｃ ４３２􀆰 ５０ １８􀆰 ５７ ０􀆰 ９４ １１􀆰 ４９ ３６７􀆰 ９７ １３􀆰 ６９

ＰＣ５１５Ｃ ５１４􀆰 ７７ １３􀆰 １５ ０􀆰 ９８ １１􀆰 ４９ ４７０􀆰 ０３ １６􀆰 １１

ＰＣ５８５Ｃ ５８４􀆰 ９０ ９􀆰 １０ １􀆰 ０１ １１􀆰 ４９ ５６４􀆰 ８２ ９􀆰 １８

ＰＣ６２９Ｃ ６２９􀆰 ４４ ６􀆰 ７５ １􀆰 ０２ １１􀆰 ４９ ６２７􀆰 ２０ ７􀆰 １７

ＰＣ６７８Ｃ ６７７􀆰 ６４ ４􀆰 ３７ １􀆰 ０４ １１􀆰 ４９ ６９５􀆰 １９ ８􀆰 ２８

ＰＣ７９３Ｃ ７９２􀆰 ６５ －０􀆰 ７０ １􀆰 ０８ １１􀆰 ４９ ８５０􀆰 ５８ １３􀆰 ９３

将表 ２ 与表 ３ 结合起来就构成了加拿大油砂沥

青掺稀油的原料组成数据ꎬ解决了流程模拟过程中

组分不易确定的难题ꎮ
表 ４ 为模拟时采用的混合 Ｃ４ 溶剂组成分布ꎮ

表 ４　 混合 Ｃ４ 溶剂组成数据

组成 体积分数 / ％ 临界温度 / ℃ 临界压力 / ＭＰａ

异丁烷 ３３􀆰 ５５ １３５􀆰 ０ ３􀆰 ６５

正丁烷 ２１􀆰 ９２ １５２􀆰 ０ ３􀆰 ７５

反丁烯 １０􀆰 ５２ １５５􀆰 ５ ４􀆰 １０

正丁烯 １０􀆰 ９８ １４６􀆰 ６ ４􀆰 ０２

异丁烯 １５􀆰 ９８ １４４􀆰 ８ ３􀆰 ９９

顺丁烯 ６􀆰 ７３ １６０􀆰 ０ ４􀆰 １０

１􀆰 ４　 物性方法选择

过程模拟能否正确反映操作情况、能否用于设

计或指导操作ꎬ关键在于是否选对了热力学模型ꎮ
Ａｐａｒｃｉｏ 等[３] 提出在溶剂脱沥青模拟过程中选用
ＰＥＮＧ－ＲＯＢ 热力学方法进行模拟ꎬ李武东等[４] 建议
在模拟溶剂脱沥青萃取塔时ꎬ选用 ＰＳＲＫ 热力学方

法进行模拟ꎮ 因此ꎬ本文中选择 ＰＥＮＧ－ＲＯＢ 作为该

物系的基本物性方法ꎬ萃取模块选用 ＰＳＲＫ 物性方

法进行模拟调试ꎮ
１􀆰 ５　 物流及单元操作模块的输入

规定好组分和物性以后ꎬ建立好流程ꎬ输入各进

料物流变量ꎬ然后再输入塔、闪蒸罐、混合器、换热器

等模块的参数变量ꎬ就大致完成了整个流程的输入ꎬ
可以进行模拟ꎮ 打开 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｎｎｅｌꎬ点击运行按钮ꎬ
即可运行该流程ꎮ 由于有大量的溶剂进行循环会使

计算难以收敛ꎬ因此需要不断地调试ꎬ直至收敛好

为止ꎮ

２　 结果与讨论

点击快捷图表中 Ｃｈｅｃｋ ｒｅｓｕｌｔｓ 按钮ꎬ可以查看

在设定条件下的运行结果ꎮ 通过调整设定参数ꎬ考
察、分析影响脱沥青油收率的因素ꎬ确定最佳操作条

件ꎮ 在最佳操作条件下ꎬ计算脱沥青油的 ＡＰＩ 度ꎬ
同时研究稀油掺入量对脱沥青油 ＡＰＩ 度的影响ꎮ
２􀆰 １　 溶剂比对脱沥青油收率的影响

考察溶剂比对脱沥青油收率的影响ꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 溶剂比对脱沥青油收率的影响

从图 ３ 中可以看出ꎬ脱沥青油的收率随着溶剂

比的增大而升高ꎮ 通常情况ꎬ不同的原料和不同的

生产方案都有一定的溶剂比ꎬ一般说来溶剂比的大

小是根据原料油的性质来调节的ꎬ即较重的原料溶

剂比小一些ꎬ原料变轻需溶剂比大一些ꎮ 从原料性

质、产品产量以及能量消耗等因素综合考虑ꎬ实际操

作中的溶剂比大小有一最佳值ꎮ 综合考虑ꎬ本工艺

选择溶剂与原料油质量比为 ４ ∶１ꎮ
２􀆰 ２　 抽提压力对脱沥青油收率的影响

考察抽提压力对脱沥青油收率的影响ꎬ如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 抽提压力对脱沥青油收率的影响

从图 ４ 中可以看出ꎬ脱沥青油的收率随着抽提

􀅰９２２􀅰
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压力的升高而增大ꎮ 抽提压力是保证抽提效果和超

临界溶剂回收效果的重要因素之一ꎬ控制的关键是

要平稳ꎮ 系统压力是为了保证液－液抽提的实现ꎬ
其压力不能低于抽提温度下溶剂的饱和蒸气压ꎮ 但

是ꎬ过高的压力也是不可取的ꎬ一方面将增加动力消

耗ꎬ另一方面也不利于安全生产ꎮ 因此ꎬ综合考虑ꎬ
确定抽提压力为 ４ ＭＰａꎮ
２􀆰 ３　 抽提温度对脱沥青油收率的影响

考察抽提温度对脱沥青油收率的影响ꎬ如图 ５
所示ꎮ

抽提塔底温度:１—８０􀆰 ０℃ꎻ２—８５􀆰 ０℃ꎻ３—９０􀆰 ０℃ꎻ
４—９５􀆰 ０℃ꎻ５—１００􀆰 ０℃

图 ５　 抽提温度对脱沥青油收率的影响

从图 ５ 中可以看出ꎬ随着抽提塔塔顶温度的升

高ꎬ脱沥青油的收率降低ꎻ随着抽提塔塔底温度的升

高ꎬ脱沥青油的收率降低ꎮ 一般情况下ꎬ温度升高ꎬ
溶解度降低ꎬ选择性提高ꎬ抽出物减少ꎬ脱沥青油收

率下降ꎬ残碳、黏度、密度降低ꎬ颜色变浅ꎻ温度下降

则相反ꎮ 温度过高ꎬ油组分沉降过多ꎬ造成沥青含油

量上升ꎬ软化点下降ꎮ 温度过低ꎬ溶解度过大ꎬ非理

想组分溶于抽出物中过多ꎬ使脱沥青油残碳上升ꎬ严
重时还造成塔内混相ꎬ顶部出黑油ꎮ 综合考虑ꎬ确定

抽提塔塔顶温度为 １１０℃ꎬ塔底温度 ９５℃ꎮ
２􀆰 ４　 稀油掺入量对脱沥青油 ＡＰＩ 度的影响

在溶剂比为 ４ ∶１、抽提塔塔顶温度为 １１０℃、塔
底温度 ９５℃、抽提压力为 ４ ＭＰａ 的条件下ꎬ计算主

要物流的 ＡＰＩ 度ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 主要物流 ＡＰＩ 度的模拟结果

油砂沥青掺稀油

(原料)
常压塔塔底渣油 脱沥青油

ＡＰＩ 度(模拟) １６􀆰 ５ ５􀆰 ５ ９􀆰 ９

模拟计算结果显示ꎬ加拿大油砂沥青掺稀油的

ＡＰＩ 度为 １６􀆰 ５ꎬ分离出稀油后ꎬ常压渣油的 ＡＰＩ 度

为 ５􀆰 ５ꎮ 脱沥青油的收率可以达到 ６５％以上ꎬ在脱

除质量分数 ３５％重组分后ꎬ所得脱沥青油 ＡＰＩ 度可

达到 ９􀆰 ９ꎬ可见ꎬ只靠抽提的方式并不能满足脱沥青

油 ＡＰＩ 度≥１６􀆰 ５ 的要求ꎬ因此需要将常压塔塔顶分

离出来的轻油与脱沥青油进行调和ꎮ
下面ꎬ采用灵敏度分析的方式考察常压塔塔顶

轻油掺入量对脱沥青油 ＡＰＩ 度的影响ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 稀油掺入量对脱沥青油 ＡＰＩ 度的影响

从图 ６ 可以看出ꎬ随着掺入常压塔顶分离出来

稀油量的增大ꎬ脱沥青油掺稀油的 ＡＰＩ 度也是逐渐

增大的ꎬ为了达到加拿大油砂沥青掺稀油的 ＡＰＩ
度ꎬ需要掺入原料稀油质量的 ３５％ꎮ 由此可见ꎬ在
有效分离出重组分后ꎬ可以节约 ６５％的稀释剂ꎬ生
产出 ＡＰＩ 度为 １６􀆰 ５ 以上的油品ꎬ从而满足油砂沥青

的运输要求ꎮ

３　 结论

采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟软件对混合碳四溶剂

脱沥青全流程进行模拟ꎬ分析了溶剂比、抽提温度、
抽提压力对脱沥青油收率的影响ꎬ确定了最佳操作

条件为溶剂比 ４ ∶１、抽提塔塔顶温度为 １１０℃、塔底

温度 ９５℃、抽提压力为 ４ ＭＰａꎮ 并考察了在最佳操

作条件下ꎬ脱沥青油的 ＡＰＩ 度及稀油掺入量对脱沥

青油 ＡＰＩ 度的影响ꎮ 结果显示ꎬ在脱除质量分数

３５％重组分后ꎬ所得脱沥青油 ＡＰＩ 度可达到 ９􀆰 ９ꎻ掺
原稀油加入量质量分数 ３５％ꎬＡＰＩ 度达到 １６􀆰 ５ꎬ与
原料加拿大油砂沥青掺稀油 ＡＰＩ 度相当ꎬ满足运输

要求ꎬ可以节约质量分数约 ６５％的稀释油ꎮ
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