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еакторный блок установки 

каталитического крекинга 

(КК) ЗАО «Рязанская не-

фтеперерабатывающая компа-

ния» был сооружен в 2002 г. по 

лицензии одной из зарубежных 

компаний при реконструкции 

действующей установки 1А/1М. 

Его характерной особенностью 

является равновысотное располо-

жение реактора и регенератора. 

Схема реакторного блока в со-

ответствии с исходным проектом 

включала следующие основные 

узлы:

• наружный прямоточный 

реактор, оборудованный радиаль-

ными сырьевыми и шламовыми 

форсунками;

• спаренные циклоны грубого 

разделения на конце прямоточ-

ного реактора с отрицательным 

давлением (давление внутри цик-

лонов ниже, чем в сепарационной 

камере реактора), оборудованные 

пылевозвратным стояком с за-

творным клапаном;

•  одноступенчатые высо-

коэффективные циклоны, не-

посредственно соединенные с 

выводными патрубками циклонов 

грубого разделения и образующие 

с последними замкнутую систему 

циклонов;

• отпарную секцию реактора, 

оборудованную каскадными ко-

ническими тарелками и кольце-

выми парораспределителями;

• напорный стояк отработав-

шего катализатора, оборудован-

ный системой аэрации и шибер-

ной задвижкой;

• транспортную линию от-

работавшего катализатора, со-

стоящую из горизонтального и 

вертикального участков, обору-

дованную на конце (внутри ре-

генератора) распределительным 

устройством;

• воздухораспределительное 

устройство регенератора, состо-

ящее из трехсекционного труб-

чатого воздухораспределителя и 

двух кольцевых воздухораспре-

делителей;

• двухступенчатые циклоны 

регенератора;

• напорную камеру, соединен-

ную с регенератором наклонным 

перетоком, и напорный стояк 

регенерированного катализатора, 

оборудованный системой аэрации 

и шиберной задвижкой. 

При эксплуатации установки 

и ревизии оборудования реактор-

ного блока в период капитального 

ремонта были выявлены следую-

щие недостатки:

• низкий и нестабильный 

перепад давления на шиберной 

задвижке отработавшего ката-

лизатора, что ограничивало ско-

рость циркуляции катализатора 

и дестабилизировало технологи-

ческий режим установки;

• неоднократное «зависание» 

катализатора в пылевозвратном 

стояке циклонов грубого разде-

ления на стадии наладки цирку-

ляции катализатора при пуске 

установки с последующим его 

уносом в основную ректифика-

ционную колонну;

• неоднородная регенерация 

катализатора;

• эрозионный износ нако-

нечника сырьевых и шламовых 

форсунок;

• эрозионный износ нефуте-

рованной коллекторной трубы и 

ниппелей основного кольцевого 

парораспределителя отпарной 

секции реактора;

• эрозионный износ тройника 

в месте сочленения напорного 

стояка и транспортной линии 

отработавшего катализатора с об-

разованием обширных отверстий 

в его корпусе;

• эрозионный износ ниппелей 

трубчатого воздухораспредели-

теля. 
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Описана модернизация реакторного блока установки каталитического крекинга 
с внедрением комплекса передовых разработок, позволившая существенно повысить эффективность 

и надежность работы установки, создать необходимые условия для ее перевода на трех- 
и четырехлетние межремонтные пробеги. 
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Для устранения отмеченных 

недостатков был разработан про-

ект модернизации оборудования 

реакторного блока, предусматри-

вающий выполнение следующих 

технических мероприятий:

• установку новых высокоэф-

фективных сырьевых форсунок и 

эрозионно стойких наконечников 

шламовых форсунок;

• переоборудование циклонов 

грубого разделения;

• установку кольцевых па-

рораспределителей отпарной 

секции реактора и трубчатого 

воздухораспределителя регене-

ратора усовершенствованной 

конструкции;

• замену тройника транс-

портной линии отработавшего 

катализатора. 

Вышеперечисленный ком-

плекс работ был реализован во 

время капитального ремонта ус-

тановки в 2007 г. 

В новых сырьевых форсунках 

осуществляется трехстадийное 

диспергирование сырья после-

довательно в паровом дробителе 

(диспергаторе), модифициро-

ванном сопле Вентури и щелевом 

наконечнике*. 

В паровом дробителе прово-

дится предварительное дисперги-

рование сырья под воздействием 

высокоскоростных струй водяно-

го пара, направляемых на твердую 

поверхность перпендикулярно 

потоку сырья. Модифицирован-

ное сопло Вентури предупреждает 

коалесценцию капель сырья, 

образовавшихся в паровом дро-

бителе. Окончательное распыле-

ние сырья в поток катализатора 

осуществляется через щелевой 

наконечник форсунки, который 

формирует плоскую веерообраз-

ную струю, способствующую бо-

лее равномерному распределению 

сырья по поперечному сечению 

прямоточного реактора.

 Форсунки обеспечивают 

тонкое и однородное распыление 

сырья с образованием капель 

размером менее 100 мкм, причем 

их эффективная работа сохра-

няется в широком диапазоне 

варьирования производитель-

ности установки (60–120% от 

номинальной). 

При разработке нового на-

конечника шламовых форсунок 

акцент сделан на предупреждение 

его эрозионного изнашивания. 

Эта проблема решается путем 

правильного выбора конфигу-

рации отверстия наконечника и 

скорости истечения парожидко-

стной струи из него. В то же время 

в конструкции шламовых форсу-

нок учитывается необходимость 

мелкодисперсного распыления 

шлама для исключения коксовых 

отложений на корпусе и внутрен-

нем оборудовании реактора. 

Наблюдаемое до модерниза-

ции реакторного блока «зави-

сание» катализатора в пылевоз-

вратном стояке циклонов грубого 

разделения при пуске установки 

было обусловлено конструк-

тивными особенностями этих 

циклонов, отличающихся более 

низким внутренним давлением, 

чем давление в сепарационной 

зоне реактора. В связи с этим цель 

переоборудования циклонов за-

ключалась в создании в них более 

высокого давления, чем в сепара-

ционной камере реактора. 

Переоборудование циклонов 

грубого разделения предусмат-

ривало демонтаж затворного кла-

пана на конце пылевозвратного 

стояка, удлинение пылевозврат-

ного стояка с погружением его в 

псевдоожиженный слой отпарной 

секции, изменение конструкции 

и расположения узла ввода во-

дяного пара из отпарной секции 

в замкнутую систему циклонов 

реактора (см. рисунок). 

Кроме того, для повышения 

эффективности отпарки катализа-

тора непосредственно под пыле-

возвратными стояками циклонов 

грубого разделения смонтированы 

кольцевые парораспределители 

предварительной отпарки. 

Как показало обследование ра-

боты установки, проведенное до 

ее модернизации, причина низ-

кого и нестабильного перепада 

давления на шиберной задвижке 

отработавшего катализатора за-

ключалась в повышенном увле-

чении водяного пара в напорный 

стояк с образованием в нем пузы-

рей большого размера. 

Для предупреждения этого яв-

ления в отпарной секции реактора 

вместо основного парораспреде-

лителя установлены два новых 

кольцевых парораспределителя 

Схема реактора установки 
каталитического крекинга 
после модернизации: 
1 – сепарационная камера; 

2 – отпарная секция; 

3 – прямоточный реактор; 

4 – циклон грубого разделения; 

5 –одноступенчатый циклон; 

6 – узел ввода водяного пара; 

7 – парораспределитель 

предварительной отпарки; 

8 – каскадные тарелки; 

9 – кольцевой парораспределитель
*Пат. 2078115 (РФ).
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(см. рисунок). Расположение этих 

парораспределителей и распре-

деление водяного пара по ним 

выбраны таким образом, чтобы, 

с одной стороны, обеспечить 

однородное псевдоожижение в 

зоне ввода катализатора в напор-

ный стояк, а с другой стороны, 

существенно сократить увлечение 

водяного пара катализатором, 

поступающим в напорный сто-

як. Новые парораспределители 

покрыты снаружи эрозионно 

стойкой футеровкой и снабжены 

ниппелями усовершенствованной 

конструкции. 

Ревизия оборудования уста-

новки в период капитального 

ремонта выявила сильный эро-

зионный износ примерно трети 

ниппелей трубчатого воздухорас-

пределителя регенератора. При 

эксплуатации установки отмеча-

лась неоднородная регенерация 

катализатора, выражаемая в при-

сутствии заметного количества 

частиц темного цвета с повышен-

ным содержанием кокса в регене-

рированном катализаторе. 

Указанные недостатки были 

обусловлены пониженным газо-

динамическим сопротивлением 

трубчатого воздухораспределите-

ля и несовершенной конструкци-

ей его ниппелей. 

Вновь установленный трубча-

тый воздухораспределитель, как и 

прежний, состоит из трех распре-

делительных секций. Его отли-

чают от прежнего более высокое 

(оптимальное) газодинамическое 

сопротивление и более совершен-

ная конструкция ниппелей. 

Ниппель представляет со-

бой цилиндрический патрубок с 

каналом переменного сечения. 

Короткий входной участок ка-

нала (диафрагма) обеспечивает 

требуемое для равномерного рас-

пределения воздуха по сечению 

псевдоожиженного слоя газоди-

намическое сопротивление возду-

хораспределителя. Расширенный 

удлиненный выходной участок 

канала обеспечивает полное рас-

ширение воздушной струи и 

снижение скорости ее истечения, 

что предотвращает подсос ката-

лизатора на периферию струи, 

способствующий эрозионному 

изнашиванию канала ниппеля, 

а также сводит к минимуму ис-

тирание катализатора. Наружная 

поверхность воздухораспреде-

лителя покрывается эрозионно 

стойкой футеровкой толщиной 

25 мм, наносимой на S-образные 

армирующие анкеры. 

Для повышения эксплуата-

ционной надежности тройника 

транспортной линии отработав-

шего катализатора разработано 

новое оригинальное его устрой-

ство, отличающееся усовершен-

ствованным узлом смешения ка-

тализатора и транспортирующего 

воздуха, а также более прочным 

креплением вертикальной и гори-

зонтальной обечаек корпуса.

Конструкция узла смешения 

катализатора и транспортирую-

щего воздуха обеспечивает плав-

ное соединение двух потоков, 

что способствует уменьшению 

эрозионного износа корпуса 

тройника. 

До и после модернизации обо-

рудования реакторного блока на 

установке перерабатывали гидро-

очищенный вакуумный газойль со 

следующими характеристиками: 

плотность при 20°С — 885 кг/м3, 

пределы выкипания — 300–520°С, 

коксуемость (по Конрадсону ) — 

0,02% мас., содержание серы — 

800 мг/кг. 

В результате внедрения ком-

плекса технических мероприятий 

исключено «зависание» катали-

затора в пылевозвратном стояке 

циклонов грубого разделения 

при пуске установки, обеспечен 

стабильный перепад давления на 

шиберной задвижке отработав-

шего катализатора и повышена 

его величина с 0,02–0,025 до 

0,04–0,045 МПа, получена более 

однородная регенерация катали-

затора. 

Кратность циркуляции ка-

тализатора увеличена на 15% 

отн., что позволило повысить 

конверсию сырья на 1,7% мас., 

выход бензина — на 0,8% мас., 

октановое число бензина по мо-

торному и исследовательскому 

методам — соответственно на 1 и 

1,2 пункта. 

Содержание механических 

примесей в остатке, отводимом 

снизу ректификационной колон-

ны, сохранилось на уровне менее 

0,1% мас. 

Модернизация оборудования 

реакторного блока установки 

создала необходимые условия 

для перевода ее на трех- и че-

тырехлетние межремонтные 

пробеги. 
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