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Второй этап

Р еконструкция реакторного блока (РБ) каталитического крекинга (КК) комбиниро-
ванной установки r-43-107M/I проведена в 000 «ЛИНОС» (г. Лисичанск, Украи-
на) в два этапа, в периоды ее плановых капитальных ремонтов - соответственно

в 2002и 2003-2004 гт. Первыйэтапописанв [1].
Второйэтап реконструкции включал: монтаж высокоэффективныхциклонов в реакторе

и регенератореи сепарационного устройства на конце прямоточногореактора (ПР); модер-
низациюотпарной секции реактора с MOHТIO!COMусовершенствованныхкаскадныхтарелок и
парораспределительныхустройств; замену внутреннего участка ПР; монтаж устройства пе-
риодической выгрузки отработанного катализатора.

Еще при строительствеэтой установки реактор КК был реконструированпо технологии
Французского института нефти. В частности, были демонтированы циклоны 11 ступени с
сохранениемциклонов 1ступени (т.е. реализована одноступенчатаяциклоннаясистема пы-
леулавливания) и на конце ПР установлен баллистический сепаратор.

Каждый'циклон был приварен к газосборной камере выводнымпатрубкоми дополни-
тельно закреплен на крышке аппарата при помощи двух вертикальныхтяг. Конструкция
по~леднихне обеспечивала их свободного вращения в направлении горизонтальногопере-
мещения узлов крепления тяг на крыщке циклона при разогреве, вследствие чего возника-
ли дополнительныетепловые нагрузки. Циклоны отличалисьнизким отношениемвысотык
диаметру цилиндрической части корпуса (-3,7) и площади поперечного сечения корпуса к
площади входного патрубка (-4,3), что ограничивало эффективностьпылеулавливания.

Пылевозвратные стояки циклонов были оборудованы обратным клапаном, снабжен-
ным горизонтальнойзатворной плитой с противовесом. Конструкция клапана способство-
вала заклиниваниюплиты при вращении,вокрут оси щарнираи, как следствие, неnлотному
ее прилеганию к выводному патрубку. Эго приводило к подсосу паров в пылевозвратный
стояк и вторичномууносу катализатора.

Из-занизкойэффективностипьrnеулавливаниясодержаниекатализаторав шламесоставляло
1-1,5% (масс.).ПоокончанииГОдиЧногопробегаустановкина оборудованиии корпусереактора
в зоне, примыкающейк его крыщке,бьUIИ обнаруженызначительныекоксовыеотложения.

Баллистический сепаратор на конце ПР, оборудованныйчетырьмя равномерно распо-
ложенными направляющими коробами для вывода парокатализаторногопотока, распола-
гался на 4 м ниже входногопатрубка циклонов реактора. Из сепараторапарокатализаторный
поток направлялсяв отстойнуюзону реактора, где частицы катализатора,обладающиеболь-
шей кинетической энергией, отделялись от парообразныхпродуктовкрекинга и ссыпались
в псевдоожиженныйслой отпарной секции. Эффективностьразделения продуктовкрекинга
и ката.1Изаторав этом сепараторе составляла 80-85%.

Низкаяэффективностьсепарации 11продолжительноевремя пребыванияпродуктовкре-
кинга в отстойной зоне реактора способствовали развитию в этой зоне неселективных вто-
ричныхреакций,снижающихвыходбензиновойфракцииприросте коксо- и газообразования.

Смонтированные в реакторе на втором этапе реконструкции новые высокоэффектив-
ные О.'lноступенчатыециклоны характеризуются высоким отношением длины к диаметру
цилиндрической части корпуса (-5,2) и оптимальным соотношением геомеТРllческихраз-
меров корпуса, входного и выводного патрубков. Выбранные геометрИ'lеские параметры
циклонов обеспечивают высокую эффеКТIIВНОСТЬпылеулаВЛIIВЗНИЯ.

Конструкция подвески циJ<.:lОНОВисключает возникновение дополнительных нагрузок
при тепловом расширении. ВнутреННllе поверхности циклонов и верхней части пылевоз-
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вратных стояков фyrерованы эрозионно-стойкимбетоном
(толщина облицовки - 25 мм), нанесенным на панцир-
ную сетку. На конце пылевозвратногостояка установлен
обратный клапан современной конструкции, оснащенный
вертикальнойзатворной плитой.

Кроме четырех высокоэффективныхциклонов в реак-
торе (рис. 1) установлена новая газосборная камера, во-
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Рис. 1. Схема реактора каталитическою крекииraустаиовки
f-43-107Mjl после реКОllстрУКЦИИ:
1 - прямоточныйреактор; 2 - одноступенчатыйuиклон;
3 - парораспределительное кольuо; 4 - двухступенчатый
сепаратор; 5 - парораспределительное кольuо
предварительной oтnapКl!; 6 - отпарная секuия;
7 - основное парораспределительнос кольuо;
8 - ВСПО~lOгательноепарораспредеЛlIтельное полукольuо.
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круг которой смонтировано парораспределительное коль-
цо, предупреждающееотложениекокса на поверхностикор-
пуса и оборудованиикупола реактора.

С внедрениемновых циклонов содержание катализато-
ра в щламесократилосьдо 0,04-0,06% (масс.), Т.е. пример-
но в 20 раз. Согласно расчетам, эффективность пылеулав-
ливания циклонамипревышает99,995%. Ревизия оборудо-
вания после годичного пробега установки показала, что
циклоны находятсяв отличном состоянии, а коксовые от-
ложения в куполе реактора отсyrствуют.

Новый сепаратор (см. рис. 1) представляет собой ком-
пактное двухступенчатоеустройство, предназначенное для
быстрого гашения каталитическихреакций на выходе газо-
катализаторногопотока из ПР. Он разработан по результа-
там экспериментов на крупномасштабном газодинамиче-
ском стенде и защищен патентом РФ [2, 3).

Разделениев нем катализатораи паров происходитпод
совокупнымдействиеминерционныхи центробежныхсил. Ча-
С11Щыкатализатора, уловленные на обеих ступенях сепарации,
поступают по пылевозвратномустояку в псеIЩоожиженныйслой
oтnарнойсекции. Очищенныепродуктыкрекинга направля-
ются по raзoвыводнойтрубе на входциклоновреактора.

Двухступенчатыйсепаратор по эффективности сепара-
ции (98-99%) близок к циклону грубой очистки на конце
ПР, но отличаетсяот него меньшим временем разделения:
0,2-0,3 с против 1-1,5 с.

Дегазация потока в пылевозвратномстояке сепаратора
способствует сокрашению количества углеводородных па-
ров, увлекаемых в отпарную секцию с отработанным ката-
лизатором. Установленное непосредственно под выходным
отверстиемстояковпарораспределительноекольцодля пред-
варительнойотnарки катализаторапозволяет повыситьэф-
фективностьработыотпарной секции в целом.

Высокоэффективныйдвухступенчатыйсепаратор и узел
предварительнойoтnаркикатализатораспособствуютсокра-
щениючисланежелательныхвторичныхреакцийв отстойной
и отпарнойзонах реакторасо снижениемселективностиоб-
разованиякокса и сухогогаза и повышениемселективности
образования бензиновойфракции.

До второгоэтапа реконструкции на установке сохраня-
лось устаревшееконструктивноеоформлениеотпарнойсек-
ции реактора, разработанное в рамках первоначального
проекта этой установки в середине 1970-х годов. Отпарная
секция была оборудована двумя периферийными каскад-
ными тарелками конусного типа, прикрепленными к кор-
пусу аппарата, и тремя центральными тарелками, при-
крепл~ными к наружной поверхности ПР.

В нижнейчастиотпарнойсекции были установленыдва
кольцевых парораспределителя,изготовленных из нефyrе-
рованной трубы диа~!етром Dy = 150 мм и снабженных ко-
роткими ниппелями постоянного проходного сечения.

Из-за недостаточного числа каскадных устройств в
отпарной секции эффективность отпарки катализатора
была пониженной. Нефyrерованные парораспределите-
ли подвергались эрозионному изнашиванию на участках
вблизи ниппелей. Оборудование отnарной секции и BHyr-
ренний участок ПР были изготовлены из стали 08ХIЗ,
которая, как показывает опыт эксплуатации установок
r-43-107Mj1, в среде реактора КК быстро теряет свои
прочностные свойства.

Проектмодернизацииотnарнойсекцииреактора(см.рис.
1) для устранения указанных недостатков предусматривал
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установку семи новых каскадных конусных тарелок, в том
числе трех центральныхи четырехпериферийных,основно-
го и вспомогател~ногопарораспределителей,а также заме-
ну внутреннегоучастка ПР.

Согласно проекту, наружная поверхность каскадных
тарелок покрытаэрозионно-стойкойфутеровкой.Несколь-
ко рядов отверстий вблизи нижнего края каскадных таре-
лок обеспечивают ступенчато-противоточныйрежим кон-
тактирования катализатора и водяного пара.

Основное парораспределительное кольцо, изготовлен-
ное из трубы с пу = 200 мм, установлено под нижней кас-
кадной тарелкой, вспомогательное парораспределительное
полукольцо, предназначенное для предупреждения обра-
зования застойных зон в нижней части отпарной секции,
- напротив входа в напорный стояк. Парораспределители
оснащены удлиненными ниппелями переменного сечения
с эрозионно-стойкой футеровкой наружной поверхности.
Ограничительнаядиафрагма на входев ниппель создает по-
вышенное газодинамическое сопротивление, а расширен-
ный выводной канал обеспечивает пониженную скорость
пара на выходе из ниппеля. Такая конструкция позволяет
достичь более равномерного распределения водяного пара
и свести к минимуму эрозионный износ ниппелей.

Новое оборудование отпарной секции реактора и внут-
ренний участок ПР изготовлены из стали 08XI8Н10T.

Согласно первоначальному проекту установки Г-43-
107M/I, в регенераторе были размешенышесть группдвух-
ступенчатыхциклонов.Эти циклоныотличалисьнизкимот-
ношением высоты к диаметру цилиндрическойчасти кор-
пуса (-3,7) и повышенной скоростью газа в выводныхпат-
рубках (при проектной производительности),что приводи-
ло к быстромуэрозионному изнашиваниюконической ча-
сти корпуса и бункера с образованиемсквозных отверстий.

КонструктивныенедостаткиcJIcтeMbIподвескициклонов
ограничивалипри разогревесвободноеперемещениецикло-
нов 1ступении их подвесныхтяг как в горизонтальном,так и
в вертикальномнаправлениях.В результатев узлах крепления
циклонов возникали значительныетепловые нагрузки, а в
корпусах,особеннов зоне сварныхшвов,появлялисьмикро-
трещины. (На других установках этого типа в ряде случаев
происходилотрыв крышкиот корпусациклонов1 ступени.)

Образование сквозных эрозионных отверстий и мик-
ротрешин приводило к заметному снижению эффектив-
ности пылеулавливания циклонами и уносу крупных ча-
стиц катализатора. Содержание фракции >40 мкм в ката-
лизаторе, уловленном выносной системой пылеочистки,
превышало 55%.

Для повышенияэффективностии надежностисистемы
пылеулавливания регенератора (рис. 2) были разработаны
новыедвухступенчатыециклоны и усовершенствованакон-
струкция их подвески.

Высокоэффективные циклоны характеризуются повы-
шенным отношением длины к диаметру цилиндрической
части корпуса (-5). Геометрические размеры их входногои
выводногопатрубков выбраны исходя из условия создания
в них оптимальногоскоростного режима, обеспечиваюше-
го длительный срок службы циклонов и высокую эффек-
тивностьпылеулавливания.Пылевозвратныестояки цикло-
нов I и 11 ступеней оснащены затворными (обратными)
клапанами усовершенствованной конструкции.

В регенераторе сохранены число (шесть) групп
двухступенчатыхциклонови расположениена крышкешту-
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церов подвески циклонов 1 ступени. При замене циклонов
установлена новая, более компактная газосборная камера.

Циклоны 1 ступени подвешены на вертикальныхтягах
(по две на каждый циклон) усовершенствованнойконст-
рукции, состоящих из неподвижного и врашаюшегосяуз-
лов. Циклоны 11ступени приварены выводнымпатрубком
к газосборной камере и дополнительно прикрепленык ней
при помощидвух вертикальныхтяг. Конструкцияподвески
циклонов обеспечивает компенсацию теплового расшире-
ния ее элементов как в вертикальном,так и в горизонталь-
ном направлениях.

В результате применения в реакторе и регенераторе
установки r-43-107M/I высокоэффективныхциклоновпо-
тери катализатора снизились до 1,2-1,5 т/сут. Однако для
поддержания активности равновесного катализатора на
оптимальном уровне в систему РБ необходимодогружать
2,5-3 т/сут. свежего катализатора.

Для предупреждениянакопления катализаторав систе-
ме разработано устройство его периодической выгрузки.
Основнымиузлами этого устройстваявляютсядозаторрас-
хода катализатораи линия пневмотранспортакатализатора
из регенератора в бункер Б-201.
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Рис. 2. Схема pereHepaтopa с двухступенчатым н ЦИКЛОllамн:

1, 2 - U11К110НЫсоответствеllНО I 11 11 ступеней;
3 - подвеСllаятяга; 4 - rnзосбоРllая камера.
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До втoporo После
Показатели этапа втoporo этапа

рекоиструкции рекоиструкции

/
Реактор

Температура, 'С
крекинга 523 523
нагрева сырья 281 286

Давление, МПа 0,126 0,128
/; Регенератор/ /

//,,~,/ / /

Расход воздуха 134 132
(в нормальных
условиях), тыс. м)/ч

Температура 684 675
в псевдоожиженном
слое, 'С

Давление, МПа 0,146 0,141

Выход, % (масс.)

Продукт крекиига до втoporo после
этапа втoporoэтапа

реконструкции реконструкции

Сухой газ 3,73 3,19
Фракция

пропан-пропиленовая 7,29 7,31
бутан-бутиленовая 9,65 9,50
бензиновая 54,02 55,05

Газойль
легкий . 15,68 15,36
тяжелый 4,76 4,74

Кокс 4,87 4,85

Конверсия,% (масс.) 79,56 79,90

До втoporo После
Показатели этапа втoporoэтапа

реконструкции реконструкции

:I~ ~бjtfif~;(6iiftйfi9i;(s(ckрiiф(~
Плотностьпри 20'С, кг/м) 735 733
Температура,'С

н.к. 32 34
К.к. 209 207

Содержаниесеры, 0,046 0,045
% (масс.)
Октановоечисло

по ММ 82,2 83,2
по ИМ 94 94,2

~~jtiй~Й;~~6ff~~

Плотностьпри 20'С, кг/м) 967 966
Температура,'С

Н.к. 222 222
К.к. 359 362

Содержаниесеры, 0,65 0,64
% (масс.)

Аппаратура

Таблица1

Таблица2

Таблица3

в
I

\ \
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Основная проблема эксnлуатauии подобных устройств
состоит в высокой (-650'С) температуре выводимогоката-
лизатора. Из-за этого возможнысильный нагрев трубопро-
вода и арматуры линии пневмотранспорта,а также повы-
шение температуры в бункере Б-201, изготовленномиз уг-
леродистой стали.

В разработанном устройстве периодической выгрузки
для исключения перегрева аппаратурыпредусмотренопри-
менение дозатора, ограничиваюшего вывод из регенера-
тора горячего катализатора. Это способствует сушествен-
ному снижению температуры катализатора при транспор-
тировке в бункер Б-201.

Проведенныев рамках второгоэтапа реконструкцииРБ
технические мероприятияпозволилисущественноповысить
эффективностьи надежностьработыустановкиГ-43-107МЛ.
Основные режимные параметры, выход и характеристики
продуктов крекинга до и после второго этапа реконструк-
ции приведены в табл. 1-3.

Они соответствуютпериодамработыустановкипри про-
изводительности,близкой к проектной.Другие условия эк-
сплуатации в эти периоды (характеристикисырья и равно-
весного катализатора,температураокружаюшей среды, со-
стояние оборудования блока фракционирования продук-
тов крекинга) различались незначительно.

Сырье установки - гидроочишенныйвакуумный дис-
тиллят 320-560'С западносибирскойнефти. Его плотность
при 20'С - 894 кг/м), коксуемость(по Конрадсону)- 0,15-
0,20% (масс.), содержаниев нем серы - 0,30-0,35%(масс.).
Процесс проводили с применением мелкодисперсного ка-
тализатора NEXUS компании «Gгace Davison». Активность
равновесного катализатора - 68% (масс.) по методу МАТ
Davison. Температуру крекинга в сравниваемые периоды
работы установки поддерживалиравной 523'С.

Как видно из приведенныхданных, после второгоэтапа
реконструкциитемпературарегенерацииснизиласьна 9', вы-
ходсухогогазасократилсяна 0,54%(масс.).это свидетельству-
ет о коррекцииселективностипроцессав благоприятномна-
правлениивследствиеснижениявкладанежелательныхвторич-
ных реакций,протекающихв отстойнойзоне и отарной сек-
ции реактора.

В результате выход бензиновойфракции увеличился на
1,03% (масс.), Т.е.до 55,05% (масс.), ее октановоечисло по-
высилось на 1 пункт по мм (до 83,2) и 0,2 пункта по ИМ
(до94,2). Благодаряприменениюновыхвысокоэффективных
циклонов в регенераторе содержание фракций >40 мкм в
катализаторе, уловленном выносной системой пылеочист-
ки, снизилось до 4% (масс.).

После первого и второгоэтапов реконструкцииРБ вы-
ход бензиновой фракции увеличился на 2,63% (масс.), ее
октановое число повысилосьна 1,2 пункта по мм и на 0,9
пунктапо ИМ, расходкатализаторасократилсяна 30%.Обес-
печены условиядля переводаустановкина двухлетниймеж-
ремонтный пробег.
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