
Аппаратура

Описана в. ОАО «Уфанефreхим. ycraнoBкa каталитическогокрекинга 1А/1М с псевдоожижен-
реконструкция ным слоем катализатораЭКСlUlуашруетсяс 1963г. В исходнойсхемеее реакторного

установки блока (РБ) было принято несоосное расположение регенератора Ha,U.реактором.
каталитического Циркуляционный контур РБ включает:транспоptНyJOлиншо реактора, наружный уча-
крекинга 1А/1М сток которой расположен под углом 450к оси реактора; транспоptНyJOлинию регенератора,

С внедрением состоящую из горизонтальногои веpmкального участков, соединенных ~aBHЫMповоро-
комплекса новых том; короткий (высотой около 3 м) напорныйстояк реактора; удлиненный (высотой около

элементов технологии
б 40 м) напорный стояк регенератора.Напорныестояки оснащенырегулирующимиклапана-и узлов О орудования:

беv ми ши рногошпа.сырьевои
и шламовойфорсунок, РБработаетприсравнительнонизкомизбыточномдавлении:вреакторе- не выше0,07

одноступенчатых МПа, в регенераторе - не выше0,02 МПа. В 1970-хи 1980-хгодах на установке был выпол-

циклонов реактора, нен ряд технических мероприяmй, направленныхна повышениеэффективностипроцессз.

двухступенчатой В 1995 г. отечественный катализатор КМЦР-НД был заменен на катализатор фирмы
отпарки катализатора, «аrзсе D~vison., отличающийсяболее высокими селекmвностью, стабильностью и изно-

воздухо- И паро- состойкостью. Однако устаревшиек тому времени технология и оборудование процесса не
распределительных позвол~еализо~ть потенциал нового катализатора.В связи с этим в 1997-1999 гг. по

устройств, проекту ВНИИ НП~быливыполненычастичная модернизацияи замена оборудования РБ.
двухступенчатых Смонтирован прямоточныйреактор, состояший из наружногонаклонного и внутрен-

циклонов .
него веpmкaльного участков; в его основании установлена многосопловаяфорсунка с уз-

регенератора, лом предварительногодиспергированиясырья [1], а на его конце - инерционный сепара-
тор, обеспечивающий разворотгазокатализаторногопотока на 180' с последующимотделе-
нием 80-85% отработанногокатализатораот продуктов крекинга [2, 3].

Кроме того, были cMoнmpoвaHЫновый напорный стояк регенератора, оснащенный
современной однослойной футеровкой, и двухступенчатые циклоны реактора (взамен
трехступенчатых).Новоеоборудованиебылорассчитанона номинальнуюпроизводительность
по свежему сырью 0,8 млн. т/год.

С 1999 г. направляемыйна установкув качестве сырья прямогонныйвакуумныйгазойль
подвергается гидрооqистке. этотпроцесс проводится в сравнительно мягких условиях на
переоборудованной установке Л-25/4, изначально предназначеннойдля гидроочистки ди-
зельноготоплива. Степень обессериваниявакуумногогазойля не превышает50-60%.

После чаC'l1lЧНОЙмодернизацииустановки lА/IМ в перерабатываемыйгидроочищен-
ный вакуумныйгазойльсталидобавлятьпримерно10%прямогонного.В результатемодерни-
зации РБ и вовлечения в переработкугидроочищенногосырья выходбензина увеличился с
40 до 48% (масс.), октановое число бензина - с 78,5 до 81,5 по моторномуметоду (ММ) и
с 90,0 до 92,5 по исследовательскомуметоду (ИМ).

В дальнейшем в связи с увеличением поставок нефти в ало «Уфанефтехим. возникла
необходимость в повышениилроизводительностиустановки lА/IМ примерно на 40%. Од-

Кл новременно были постамены задачи улучшения технико-экономических показателей ра-ючевые слова
боты установкидо мировогоуровняи увеличенияпродолжительностиее межремонтного
пробегадо двух лет и более.

Однако сохранившееся технологическоеи аппаратурноеоформление РБ из-за ряда не-
достатков не позволяло увеличить выход и октановое число бензина, продолжительность
межремонтногоnpo6era, а также повыситьнадежностьработыустановки и снизить вредные
выбросы в атмосферу. К наиболее существеннымиз них относились:

· длительное время пребыванияпаров в отстойнойзоне реактора,способствующеесниже-
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нию селективности процесса по
образованию бензина;
. пониженная эффективностьотпар-
ки катализатора, способствующаяего
необратимой дезактивации и приво-
дящая к ухудшению селективности
процесса по образованию кокса;
. нерациональнаятехнологиядвухсту-
пенчатой регенерации катализаторас
применением горизонтальной секци-
онирующейрещеткипровальноготипа
и вводом отработанногокатализатора
в отстойную зону регенератора, при-
водящая к повыщенным выбросам
оксида утлерода в атмосферу и более
высокой температуре регенерирован-
ного катализатора (благодаря выводу
из регенератора более холодных ды-
MOBblXгазов); повышеннаятемперату-
ра регенерированного катализатора
приводила, в свою очередь, к сниже-
нию кратности циркуляции катализа-
тора и конверсии сырья;
. пониженная эффективностьцикло-
нов реактора и регенератора, отсут-
ствие в них эрозионно-стойкойфуте-
ровкиИвследствиеэтого повышенный
унос катализатора с продуктамикре-
кинга и дымовыми газами, изнаши-
вание корпуса и бункера циклонов с
образованием сквозных отверстий;
. устаревшая конструкuия трубчато-
го воздухораспределителярегенерато-
ра: отсyrcтвие эрозионно-стойкойфу-
теровки; применение коротких нип-
пелей с каналом постоянного проход-
ного сечения, направленных верти-
кально вверх и размещенных в пери-
ферийной зоне на разных BbICOТHblX
отметках, чт~ приводило к его эро-
зионномуизнашиванию,неравномер-
ному распределению воздуха по се-
чению регенератора и, как следствие,
неоднородному псевдоожижению 7
одной из причин периодически воз-
никающей нестабильности течения
катализаторапо напорномустояку ре-
генератора;
. недостаточнонадежнаяконструкция
подвески циклонов регенератора;
. неоптимальныеконфигурацияслив-

.ной воронки и схема аэрации напор-
ного стояка регенератора, способству-
ющие нарушениям стабильности цир-
куляции катализатора;
. устаревшая конструкция топливных
форсунок регенератора, вызывающая
перегрев катализатора в зоне ввода

топлива и его термическую дезакти-
вацию при длительной эксплуатации
топливных форсунок.

для устранения отмеченныхнедо-
статков и достижения поставленных
целей ВИИИ НП и Башгипронефте-
хим разработали проект ре-
конструкции установки lA/1M, пре-
дусматривающийувеличениеее номи-
нальной производительностипо све-
жемусырьюдо 1,2 млн.т/год. Заказчи-
ком был выбран низкозатратныйва-
риант реконструкции РБ - с сохра-
нением конфигурацииначальногоуча-
стка прямоточногореактора,посколь-
ку в этом случае исключалась необхо-
димость сооружения дополнительной
опорнойметаллоконструкциии нового
напорного стояка регенератора.

В схему РБ (см. РИСУНОК)согласно
проекту реконструкции бьUlвключен
следующий комплекс новых элемен-
тов технологии и узлов оборудования:
. прямоточный реактор с увеличен-
ной на 40% площадью поперечного
сечения;
. сырьевая форсунка с камеройпред-
варительного диспергирования, рас-
считанная на более высокую произ-
водительность;
. эрозионно-стойкая шламовая фор-
сунка;
. четыре футерованных одиоступен-
чатых циклона и газосборная камера
реактора;
. парораспределительное кольцо в
куполе реактора для предупреждения
отложения кокса в этой зоне;
. три каскадные тарелки в верхней
части отпарной секции реактора;
. десять парораспределительныхтруб
в отпарнойсекции реактора,оснащен-
ных наружной футеровкой и усовер-
шенствованными ниппелями с вход-
ной диафрагмой;
. внугренний участок транспортной
линии регенераторас распределитель-
ным устройствомотработанногоката-
лизатора на ее конце;
. футерованное воздухораспредели-
тельное устройство регенератора, со-
стоящее из трубчатого восьмисекци-
онного воздухораспределителя,распо-
ложенного на стыке цилиндрической
и конической частей корпуса регене-
ратора, и кольцевоговоздухораспреде-
лителя, расположенногов нижней ко-
нической зоне регенератора;
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. восемь групп двухступенчатыхфу-
терованных циклонов и газосборная
камера регенератора;
. внутреннийучасток напорногосто-
яка регенератора со сливной ворон-
кой, оборудованнойпредохранитель-
ной решеткой;
. две высокоэффективныетопливные
форсунки регенератора;
. автоматизированныешиберные за-
дВИЖКИК-5 и К-20 фирмы «ТАРСО..
(США) на напорныхстоякахсоответ-
ственно реактораи регенератора.

После реконструкциипроцесс ка-
талитическогокрекинга проводитсяв
прямоточномреактореобщей длиной
31,5 м, состоящем из наружного на-
клонного участка, участка плавного
поворота,расположенноговнутри от-
парной секции реактора, и внутрен-
неговертикальногоучастка.Прямоточ-
ный реакторразбитна четыреучастка
с различным поперечным сечением,
возрастающим по мере увеличения
глубины превращениясырья.

Регенерированный катализатор
поступает в нижнюю часть прямо-
точного реактора непосредственно в
зону д~спергирования и испарения
сырья.Сырьевводитсявпрямоточный
реактор через соосно расположенную
форсунку, оснащенную многосопло-
вым наконечникоми камерой пред-
варительногодиспергированиясырья.

В камере осушествляетсяэффек-
тивное диспергированиесырья удар-
ным дроблениемжидкой струи с по-
следующим измельчением образую-
щихся капельпод воздействиемBыо--
коскоростных струй водяного пара.
Одновременно достигается однород-
ное перемешиваниепотоков сырья и
водяного пара.

В среднюючастьнаружногоучаст-
ка прямоточного реактора подается
шлам через радиальную эрозионно-
стойкуюфорсунку.На выходеиз пря-
моточногореакторапарокатализатор-
ный поток поступаетв инерционный
сепаратор, состоящий из четырех
плавно изоmутыхотводов.

В сепараторев результатесовокуп-
ного действия инерциониых и цент-
робежных сил продукты каталитиче-
ского крекингаотделяютсяот отрабо-
танного катализаторас эффективно-
стью 85-90% и выводятсяиз сепара-
тора на небольшомрасстоянииот вхо-
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Схема реaк:roрноro блока уcraновки lA/IM nOCJleреконстрyiЩIIII:

1 - сырьевая форсунка; 2 - прямоточный реактор; J - шламовая форсунка;
4 _ парораспределительноеустройство;5 - двухступенчатая oтnарная секция;
6
_

инерционный сепаратор; 7 - одноступенчатые циклоны; 8 - транспортная

линия регенератора; 9 - во:щухораспределительное устройство; 10 - узел
распределения отработанного катализатора; 11 - двухeтynенчатые циклоны,
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да в ЦИКЛОНЫреактора. Их глубокая
очистка осуществляется в четырех од-
ноступенчатых высокоэффективных
циклонах, внутренние поверхности
которых покрыты эрозионно-стойкой
футеровкой. Циклоны С высоким от-
ношениемдлины к диаметру цилинд-
рической части корпуса обеспечива-

ют 99,995%-ную эффективность пьте-
улавливания. Затворный клапан пьте-
возвратного стояка циклонов погружа-
ется в псевдоожиженный слой отпар-
ной секции для предупреждения под-
соса паров в циклоны через стояк.

Отработанный катали?атор после
orделения ar продуктов каталитического
крекинга поступает в отпарную секцию
реактора, где подвергается двухступен-
чатой отпарке в пpoтивoroчном режи-
Me с водяным паром. На первой ступе-
ни агпарка осуществляется в верхней
зоне секции с применением вновь ус-
тановленных трех конических каскадных
тарелок. На второй ступени она завер-
шается с использованием существую-

ших каскадных элеменroв желобчатого
типа.

Водяной пар на агпарку вводится
через два яруса футерованных парорас-
пределителей усовершенствованной
конструкции. В верхнем ярусе преду-
смотрены четыре парораспределитель-
ные трубы, в нижнем ярусе - шесть
парораспределительных труб, причем

водяной пар подается в верхний и
нижний ярусы двумя агдельными по-
токами с независимым регулировани-
ем расхода.

Уровень псевдоожиженного слоя в
отпарной секции регулируется автома-
тизированной шиберной задвижкой

К-5 на напорном стояке реактора. По-
ложение шибера задвижки изменяется
в автоматическом режиме по сигналу
датчика контрольно-измерительного
прибора, измеряющего уровень слоя.

На входе в напорный стояк уста-
новлена предохранительная решетка,
исключающая попадание в него круп-
ных кусков кокса ИЛИфутеровки. Пос-
ле агпарки отработанный катализатор
поступает по напорному стояку в
транспортную линию регенератора,

по которой воздушным потоком пе-
ремещается в регенератор в разрежен-
ной фазе.

Orpабаганный катализатор вводит-

ся в регенератор в среднюю часть осев-
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доожиженного слоя при помощи ус-
тановленного на конце транспортной
линии устройства, равномернораспре-
деляющего катализатор по горизон-
тальномусечению слоя. Основнойпо-
ток воздуха на регенерацию подается
через фyreрованный восьмисекцион-
ныйтрубчатыйвоздухораспределитель
с раздельнымподводом воздухав каж-
дую секцию. Дополнительный поток
воздуха поступает в нижнюю конус-
ную часть регенератора через футе-
рованныйкольцевой воздухораспреде-
литель.

Топливо в регенератор при разо-
греве системы или в аварийныхситуа-
циях подается через две новые высо-
коэффективные форсунки.

Дымовые газы регенерации под-
вергаютсяочистке от увлеченногока-
тализатора в восьми группах высоко-
эффективныхдвухступенчатыхцикло-
нов с нанесенной на внутренние по-
верхности эрозионно-стойкой футе-
ровкой.Первая ступень крепитсяк ку-
полу регенератора при помощи вра-
щающихся на шарнирах подвесных
тяг, вторая- непосредственно к сбор-
ной камере циклонов. Конструкция
подвески циклонов обеспечиваетком-
пенсацию температурного удл'\tнения
всех узлов системы как в вертикаль-
ном, так и в горизонтальном направ-
лениях.

После внутреннихциклоновдымо-
вые газы направляются на глубокую
очистку в элеIcrpОфИЛЬТРЫ,которыев
перспективепланируется заменитьвы-
носной циклонной системой пыле-
улавливанW}.

Регенерированныйкатализаторпо-
ступает в напорный стояк через слив-
ную воронку, оснащенную предохра-
нительной решеткой. Стояк обору-
дован усовершенствованнойсистемой
аэрации, включающей девять ярусов.
Скорость циркуляции катализатора
регулируетсяавтоматизированнойши-
берной задвижкой К-20 в нижней ча-
сти напорногостояка. Положеннеши-
бера задвижки изменяется в автома-
тическом режиме по сигналу термо-
пары, расположенной на выходе из
инерционного сепаратора.

В зависимости от потребности в
том или ином нефтепродукге процесс
каталитического крекинга можетосу-
ществляться при различной жестко-
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сти технологическогорежима с максимальной выработкойлибо бензина, либо
легкого газойля, либо непредельныхгазов Сз-С4. Жесткость режимаварьирует-
ся путем изменениятемпературыкрекинга, температурынагревасырья и расхо-
да свежего катализатора.

Реконструкция РБ и блока фракционирования продуктовкрекинга (за ис-
ключением модернизациивнутренних устройств колонного оборудования)вы-
полнена в период плановыхкапитальных ремонтов установки lА/lМ в 2001 и
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в экспозиции

. Продукция
нефтегазодобывающей,
машиностроительнойи других
отраслей промышленности

. Новейшиетехнологии,
оборудование, инструменты

. Новое в строительной,
транспортной
и сельскохозяйственной
отраслях

Обращаться по адресу: 426063,
Удмуртская Республика, г. Ижевск,
ул. Гольянский поселок, 54а.

Тел./факс: (3412) 51-10-73, 75-03-08,
76-14-17, 75-34-17, 75-17-98,
75-13-19.

Тел.: (3412) 51-13-15.

E-mall:
postmaster@izhexpoceпtr.иdm.ru
izhexp@иdmпet.ru
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2002 IТ. После реконструкции установка ЭКСIUIyатируетсяпри стабильном техно-
логическом режиме, близком к проектному. Нарушения циркуляции катализа-
тора, наблюдавшиеся в предшествующий период, исключены.

На установке перерабатывается nшроочшценный в мягких условиях вакуум-
.
ный газойлъ в смеси с прямогонным - до 20% (масс.). Характеристика этого
.сырья: nлопюсть - 890-895 кг/м) при 20.С; температураконцакипения- 500-
520.С; содержание фракцийдо 350.С - 10-12% (об.);содержаниесеры- 0,9-
1,0% (масс.); коксуемость (по Конрадсону) - 0,12-0,16% (масс.);содержание
ванадия и никеля - 1 мr/кr.

Каталитический крекинг осуществляетсяпри температурена конце прямо-
точного реактора 520-525"С, температуренагрева сырья 260-280.С, кратности
циркуляции катализатора- 6,8-7. Расходсвежегокатализатора- 0,45 ю:/т сы-
рья. Содержание остаточногококса на катализаторе- 0,1% (масс.).

Выход и качество ПРОдylCГOвустановки lNlM приведены соответственнов
табл. 1 и 2. В табл. 3 показаноизменениепоказателейpa~OTЫустановкив резуль-
тате реконструкции.

При ЭКСIUIyаташmустановки после реконструкции производительностьпо
свежему сырью составила 110-115% от номинальной (3880-4050 т/сут); окта-
новое число бензина - 82,2 (по ММ) и 93,5 (по ИМ); выходбензина с темпера-
турой конца кипения 205.С - 50,8% при номинальной производительности;со-
держание пропилена и бугиленов во фракции Сз-С. - 64,5% (масс.).

Реконструкция позволила увеличить производительностьустановки по све-
жему сырью на 40%, повысить выход бензина на 2,8% (масс.) и его октановое
число на 0,7-1 пyюcr, создать предпосЬUIКИдля перевода установкина двухлет-
ний межремонтный срок ЭКСIUIyатации.

Из-за незавершенности реконструкции блока фракционирования при эк-
сплуатации установки выявлены недостатки: нечеткое разделение продук-
тов крекинга в ректификационной колонне, что приводит к повышенному
содержанию бензиновых фракций в легком газойле; значительное увлечение
фракций C)-Cs с сухим газом (их содержание в сухом газе составляет 50-
60% масс.).

Модернизацию основной ректификационной колонны и блока абсорбции
жирного газа намечено провести в период следующего капитального ремон-
та установки, что позволит, реализовав в полной мере потенциал новой
технологии, дополнительно повысить выход и октановое число бензина.
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