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Реконструкция установок
каталитического крекинга с применением

....усовеРLUенствованныхтехнологии
и аппаратуры

5.3. Соляр, л.ш. Глазов, Е.А. Климцева, И.М. Либерзон, А.З. Аладышева, В.Н. Попов
(000 «Двтотехпроект»)

В последние несколько лет с
привлечением специалистов ОАО
«ВНИИНП»и 000 «Автотехпроект»
осуществляется комплексная ре-
конструкция реакторного б",ока
(РБ) установок каталитического
крекинга (КК) ГК-3 Ангарской
нефтехимической компании,
1А/1М ОАО «Уфанефтехим», Г-43-
107М/1 Уфимского и Лисичанеко-
го НПЗ, КТ-1 Павлодарского НХ3,
а также производится модерниза-
ция отдельных узлов оборудова-
ния установок КК «Славнефть-
Ярославнефтеоргсинтез» и P~aH-
ской НПК.

Для решения задач по p€ct(OH-
струкции установок КК создан
комплекс современных ор иги-
нальных разработок, к наиболее
важным из которых ОТНОСSlтся
следующие:
. распылительные сырьевые оор-

сунки;. сепарационное устройство пря-
моточного реактора (ПР~;

. двухстадийная отпарка отрабо-
танного катализатора;. воздухо- и парораспред-ели-
тельные устройства;

. высокоэффективные циклоны
для систем пылеулавливания
реактора и регенератора.

Разработанная на основе мно-
голетнего промышленного опыта
последняя модификация сы ::>ье-
вой форсунки (патент РФ N!!
2078115) включает в качеСТВЕ ос-
новных элементов камеру пре...:J,ва-
рительного диспергирования сы-
рья и сопло Вентури с щеЛЕВЫМ
распределительным наконе -IНИ-
ком (рис. 1).

В камере осуществляется эф-
фективное диспергирование сы-
рья ударным дроблением жидкой
струи с последующим измег ьче-
нием образовавшихся крупны:.::ка-
пель под воздействием высоко-
скоростных струй водяного г.ара.
Одновременно достигается одно-
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родное перемешивание потоков
сырья и водяного пара. Оконча-
тельное распыление сырья в по-
ток катализатора производится
через сопло Вентури и щелевой
наконечник форсунки, обеспечи-
вающий формирование плоских
струй.

Такая форсунка обеспечивает
высокую эффективность распыла
сырья при сравнительно низких
перепаде давления и расходе во-
дяного пара, при этом ее эффек-
тивность сохраняется в широком
диапазоне изменения расхода сы-
рья.

Наряду с устройством форсун-
ки важное значение имеет конст-
руктивное оформление узла ввода
сырья в целом, которое должно
способствовать равномерному
распределению и минимальному
обратному перемешиванию сырья
и катализатора в зоне начального
контакта.' Указанные требования
обеспечиваются оптимальным со-
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Рис, 1. Сырьевая форсунка с узлом
предварительногодиспер~рования

четанием следующих параметров:
угла раскрытия и скорости струи
на выходе из форсунки, угла на-
клона форсунки к оси ПР, скоро-
сти водяного пара в зоне ускоре-
ния катализатора и высоты этой
зоны.

Сырьевые форсунки последней
модификации эксплуатируются на
пяти установках КК. Их примене-
ние позволило повысить выход
бензина на 1,5-3,0 % мас.

Сепарационное устройство на
конце ПР предназначено для быст-
рого и эффективногоотделения ос-
новнойчасти отработанного катали-
затора от паров нефтепродуктов с
целью предупреждения их контакти-
рования с катализатором в отстой-
ной зоне реактора. Разработанный
на основе экспериментов на крупно-
масштабном газодинамическом
стенде сепаратор последнего поко-
ления(патентРФ N!! 2115460) пред-
ставляет собой компактноедвухсту-
пенчатое устройство, в которомраз-
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Рис. 2. Сепаратор прямо точного реак-
тора
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Рис. З. Двухстадийная oтnapKa катали-
затора

деление катализатора и паров про-
исходит за счет совокупногодейст-
вия инерционных и центробежных
сил (рис. 2). Частицыкатализатора,
уловленные на обеих ступеняхсепа-
рации, поступают по пылевозврат-
ным стоякам сепаратора в псевдо-
ожиженный слой отпарной секции.
Очищенный парогазовый по~окна-
правляется по газовыводным пат-
рубкам сепаратора на вход цикло-
нов реактора.

Сепаратор характеризуется
ВЫСокойэффективностью сепара-
ции (98-99 %), приближающейся
к эффективности циклона грубой
очистки, но отличается от по-
следнего более коротким време-
нем разделения (0,2...0,3 с против
1,0...1,5 с для циклона). Его при-
менение позволяет свести к ми-
нимуму время контактирования
парообразных продуктов крекинга
с катализатором в отстойной зоне
и повысить благодаря этому се-
лективность образования бензи-
на. В результате дегазации потока
в пылевозвратных стояках сепара-
тора снижается количество угле-
водородных паров, увлекаемых в
отпарную секцию с отработанным
катализатором.

Сепарационные устройства ПР
внедрены на двух установках КК, в
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2008-2009 гг. планируется их вне-
дрение еще на двух установках.

Технология двухстадийной от-
парки катализатора обеспечивает
как эффективную десорбцию ув-
леченных углеводородов, так и
предупреждение их дальнейшего
разложения с образованием сухо-
го газа и кокса (рис. 3). На первой
стадии отпарки осуществляется
быстрое удаление увлеченных уг-
леводородов, находящихся в про-
странстве между частицами ката-
лизатора. Это достигается либо
путем локальной подачи водяного
пара непосредственно под выход-
ным отверстием пылевозвратных
стояков двухступенчатого сепара-
тора или циклонов грубой очистки
(при применении на конце ПР се-
параторов, оборудованных пыле-
возвратными стояками), либо пу-
тем установки дополнительных
высокоэффективных каскадных
устройств в верхней части отпар-
ной секции (при применении на
конце ПР инерционных сепарато-
ров упрощенной конструкции с
выводом сепарированного ката-
лизатора в отстойную зону реак-
тора).

На второй стадии отпарки осу-
ществляется глубокое удаление
адсорбированных углеводородов
в нижней части отпарной секции,
оборудованной конусными или
желобчатыми каскадными эле-
ментами, конструкция которых
обеспечивает эффективное пере-
крестное контактирование водя-
ного пара и катализатора.

Технология двухстадийной от-
парки внедрена на четырех уста-

Центральный
КOJII1eКТOp

новках КК, что позволило сокра-
тить расход водяного пара в сред-
нем на 25 % при сохранении срав-
нительно низкого содержания во-
дорода в коксе (6-7 % мас.).

Устройства для распределе-
ния воздуха и водяного пара (со-
ответственно в регенераторе и
отпарной секции реактора) отли-
чаются усовершенствованной
конструкцией ниппелей, имею-
щих входную ограничительную
диафрагму и удлиненный вывод-
ной канал (рис. 4). Ограничитель-
ная диафрагма обеспечивает оп-
тимальное сопротивление уст-
ройства и, как следствие, равно-
мерное распределение газовой
фазы; удлиненный выводной ка-
нал - полное расширение струи
и, как следствие, исключение
эрозионного изнашивания по-
верхности. В отпарной секции
применяются, как правило, коль-
цевые распределители, в регене-
раторе - трубчатые.

Повышение механической
прочности трубчатого воздухора-
спределителя в регенераторе до-
стигается применением более
устойчивой опорной конструкции
воздухораспределителя и более
надежной конструкции соедине-
ния раздаточных и распредели-
тельных труб, увеличением диа-
метра распределительных труб,
а также нанесением эрозионно-
стойкого футеровочного по-
крытия на внешнюю поверх-
ность воздухораспределителя
(см. рис. 4).

Воздухо- и парораспредели-
тельные устройства описанной

Рис. 4. Воздухораспределительное устройство
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Рис. 5. Высокоэффективный циклон

конструкции эксплуатируются на
пяти установках КК.

Важным направлением прово-
димых работ в области ККявляет-
ся совершенствование циклонов,
применяемых в системах пыле-
улавливания реактора и регенера-
тора. Разработанные высокоэф-
фективные циклоны отличаются
более высоким отношением дли-
ны к диаметру цилиндрической
части корпуса (Ц D =4,5...5,5 про-
тив 3,7 в типовых отечественных
циклонах) и площади поперечного
сечения корпуса к площади вход-
ного патрубка (1tIi/ab) при более
низком отношении диаметров вы-
водного патрубка и циклона d/D
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Рис. 6. Одноступенчатые циклоны ре-
актора

(рис. 5). На внутреннюю поверх-
ность циклона наносится эрози-
онно-стойкая футеровка. На конце
пылевозвратных стояков устанав-
ливаются затворные клапаны со-
временной конструкции

На ряде отечественных устано-
вок ККдля очистки продуктов кре-
кинга от катализатора применяют-
ся двухступенчатые циклоны уста-
ревшей конструкции. Их отличает
пониженные эффективность и ме-
ханическая надежность, что обус-
ловлено подсосом газа в пыле-
возвратный стояк циклонов вто-
рой ступени через затворный кла-
пан, низкий удельный расход ка-
тализатора в котором не обеспе-
чивает создание газодинамичес-
кого затвора. В результате имеет
место вторичный унос уловленно-
го катализатора и эрозионный из-
нос затворной плиты и корпуса
циклонов.

Для исключения указанных не-
достатков в системах пылеулавли-
вания реактора целесообразно
применять высокоэффективные
одноступенчатые циклоны (рис.
6). Их эффективность достигает
99,995 %, что обеспечивает со-
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Рис. 7. Двухступенчатые циклоныре-
генератора

держание катализатора в шламе,
отбираемом с низа ректификаци-
онной колонны, менее 0,1 % мас.
При этом отпадает необходи-
мость в использовании шламоот-
стойника.

Система высокоэффективных
одноступенчатых циклонов реак-
тора внедрена на четырех уста-
новка'ХКК.

Для внутренней системы пыле-
улавливания регенератора разра-
ботаны высокоэффективные двух-
ступенчатые циклоны и усовер-
шенствованная конструкция их
подвески на подвижных тягах
(рис. 7). Устройство подвески
обеспечивает компенсацию тем-
пературного расширения узлов
конструкции как в вертикальном,
так и в горизонтальном направле-
ниях. Эффективность пылеулавли-
вания двухступенчатых циклонов
превышает 99,997 %.

Система высокоэффективных
двухступенчатых циклонов реге-
нератора внедрена на четырех ус-
тановках КК.

Высокоэффективные циклоны
этого же типа целесообразно ис-
пользовать в качестве третьей

Химическая техника Ng 4, 2008
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Рис. 8. Выносная система глубокой пылеочистки газов регенерации (третья сту-
пень)

(выносной) ступени глубокой (са-
нитарной) очистки дымовых газов
регенерации от катализаторной
пыли. Преимуществом этих цик-
лонов перед эксплуатирующимися
на установках кк Г-43-107.(КТ-1)
и гк-з в качестве третьей ступени
крупногабаритными циклонами
конического типа (диаметром 2,8
м) или мультициклонами (153
мультициклона диаметром 0,5 м)
является их существенно более
низкая металлоемкость при при-
мерно равной эффективности пы-
леулавливания.

Выносная система пылеочист-
ки на основе высокоэффективных
циклонов внедрена на установках
1-Aj1М «Славнефть-Ярославнеф-
теоргсинтез» (рис. 8) и «Уфанеф-
техим» взамен электрофильтров.
Эта система включает в качестве
основных элементов одноступен-
чатые циклоны нормального раз-
мера, размещенные снаружи или
внутри бункера уловленного ката-
лизатора, и эжектор, предназна-
ченный для непрерывной выгруз-
ки уловленного катализатора об-
ратно в регенератор или в бункер-
накопитель. Применение этой си-
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стемы пылеочистки обеспечивает
соблюдение санитарной нормы
выброса катализаторной пыли в
атмосферу при ее концентрации
менее 100 MrjM3.

Установки гк-з и 1-Aj1 М вве-
дены в эксплуатацию в конце
1960-х годов и относятся к перво-
му поколению отечественных сис-
тем кк. Основной целью их рекон-
струкции является замена уста-
ревших реакционных устройств
(секционированного горизонталь-
ными решетками псевдоожижен-
ного слоя на установке гк-з, на-
клонного комбинированного реак-
тора, заканчивающегося псевдо-
ожиженным слоем, на установке
1-Aj1М) современной технологи-
ей крекинга в прямоточном реак-
торе.

На установке гк-з Ангарской
нефтехимической компании пере-
рабатывается прямогонный ваку-
умный газойль низкосернистой
западно-сибирской нефти (содер-
жание серы в сырье крекинга
0,8-1,0 % мас.), на установке
1-Aj1М ОАО «Уфанефтехим» - ги-
дроочищенный при мягких усло-
виях вакуумный газойль сернис-
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Рис. 9. Реконструкция РБ установки КК
ГК-3. Новые элементы технологии и
аппаратурного оформления:
1 - прямоточныйреактор; 2 - сырье-
вые форсунки; 3 - шламовые форсун-
ки; 4 - циклонгрубой очистки;5 - си-
стема охлаждения продуктов крекинга;
6 - двухстадийнаfl отпарная секция;
7 - парораспределительное устройст-
во; 8 - одноступенчатые циклоны;
9 - транспортная линия; 10 - узел
распределения отработанного катали-
затора; 11 - воздухораспределитель-
ное устройство; 12 - двухступенчатые
циклоны; 13 - напорная камера;
14 - напорныйстояк

той западно-сибирской нефти с
вовлечением в сырье прямогон-
ных фракций и деасфальтизата
(содержание серы в сырье кре-
кинга 0,7-0,8 % мас., коксуемость
по Конрадсону - 0,6-0,7 % мас.).

Схема реконструкции РБ уста-
новки гк-з включает следующие
новые элементы технологии и
конструктивного оформления
(рис. 9):
. выносной вертикальный ПР с

участками восходящего и нисхо-
дящего потока;

. сырьевые форсунки с камерой
предварительного диспергиро-
вания;

. эрозионно-стойкие шламовые
форсунки;

7
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Рис. 10. Реконструкция РБ установки
КК 1-А/1 М. Новые элементы техноло-
гии и аппаратурного оформления:
1 - прямоточный реактор; 2 - сырЬе-
вая форсунка; 3 - шламовая форсун-
ка; 4 - инерционный сепаратор;
5 - двухстадийная отпарная секция;
6 - парораспределительное устройст-
во; 7 - одноступенчатые циклоны;
8 - транспортная линия регенератора;
9 - узел распределения отработанно-
го катализатора; 10 - воздухораспре-
делительное устройство; 11 - двухсту-
пенчатые циклоны

. циклонгрубой очистки на конце
ПР;

. систему охлаждения продуктов
крекинга на выходе из циклона
грубой очистки;

. двухстадийную отпарку катали-
затора;

. высокоэффективные односту-
пенчатые циклоны реактора и
двухступенчатые циклоны реге-
нератора;

. воздухо- и парораспределители
усовершенствованной конструк-
ции;

. узел распределения отработан-
ного катализатора.

Предлагаемая конструкция ПР,
обусловленная низким высотным
расположением существующего
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Рис. 11. Реконструкция РБ установки
КК Г-4З-107 (КТ-1). Новые элементы
технологии и аппаратурного оформле-
ния:
1 - сырьевые форсунки; 2 - шламо-
вые форсунки; 3 - паровая форсунка;
4 - сепаратор; 5 - система охлажде-
ния продуктов крекинга; 6 - двухста-
дийная отпарная секция; 7 - парорас-
пределительное устройство; 8 - одно-
ступенчатые циклоны;9 - трубчатый
воздухораспределитель; 10 - двухсту-
пенчатые циклоны

реактора, позволяет разместить
циклон грубой очистки внутри ре-
актора, обеспечивая при этом оп-
тимальное время контакта катали-
затора с сырьем.

Реконструкция установки кк
гк-з Ангарской нефтехимической
компании осуществлялась поэтап-
но в период с 1997 по 2003 г.

В результате реконструкции
выход бензина увеличился на
12,0 % мас. (до 51,6 % мас.), ок-
тановое число бензина повыси-
лось на 1,7 пункта по ММ - до
82,0 и на 2,9 пункта по ИМ - до
93,6, расход водяного пара в РБ
сократился на 30 %, расход ката-
лизатора - в 2,2 раза, производи-
тельность установки повышена на

20 %. Межремонтный цикл экс-
плуатации составляет два года.
После капремонта 2007 г. плани-
руется перевод установки на
трехлетний межремонтный цикл.

Для установки кк 1-А/1М ОАО
"Уфанефтехим» с учетом требова-
ний заказчика разработан низко-
затратный вариант реконструкции
РБ с увеличением производитель-
ности с 0,9 до 1,8 млн. т/год. Этот
вариант предусматривает сохра-
нение наружного наклонного уча-
стка ПР, что исключает необходи-
мость сооружения дополнитель-
ной этажерки и нового напорного
стояка регенератора.

В схеме реконструкции РБ ус-
тановки 1-А/1М предусматрены
следующие новые элементы тех-
нологии и конструктивного
оформления (рис. 1О):
. комбинированный ПР с наруж-

ным наклонным и внутренним
вертикальным участками;

. сырьевые форсунки с камерой
предварительного диспергиро-
вания;

. эрозионно-стойкая шламовая
форсунка;

. инерционный сепаратор на кон-
це ПР;

. двухстадийная отпарка катали-
затора;

. высокоэффективные односту-
пенчатые циклоны реактора и
двухступенчатые циклоны реге-
нератора

. воздухо- и парораспределители
усовершенствованной конструк-
ции;

. узел распределения отработан-
ного катализатора.

Основные этапы реконструк-
ции установки 1-А/1 М проведены
в течение четырех плановых капи-
тальных ремонтов в период с 200 1
по 2006 гг. Одновременно с ре-
конструкцией РБ были выполнены
работы по модернизации и увели-
чению пропускной способности
блоков НФЧ и ГФЧ.

в результате реконструкции
выход бензина увеличился на
13,6 % мас. - до 52,6 % мас., ок-
тановое число бензина повыси-
лось на 3,7 пункта по ММ - до
82,5 и на 4,0 пункта по ИМ - до
94,0, расход водяного пара в РБ
сократился на 35 %, расход ката-
лизатора - на 25 %. Производи-
тельность установки повышена в
2 раза. С 2006 г. установка пере-
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ведена на четырехлетний межре-
монтный цикл эксплуатации.

Установки КК в составе ком-
плексов Г-43-107 и КТ-1 относят-
ся к последнему, более современ-
ному поколению отечественных
систем КК. Эти установки снабже-
ны вертикальным ПР и отличаются
рациональной схемой РБ, способ-
ствующей повышению их эксплуа-
тационной и механической надеж-
ности. В то же время технологиче-
ское и конструктивное оформле-
ние основных узлов РБ, предус-
мотренное проектными решения-
ми, в значительной мере устаре-
ло.

В связи с этим разработана
схема реконструкции РБ устано-
вок ККГ-43-107 и КТ-1 с примене-
нием следующих новых элементов
технологии и конструктивного
оформления (рис. 11):
. сырьевых форсунок с камерой

предварительного диспергиро-
вания;

. эрозионно-стойких шламовых
форсунок;

. двухступенчатоrо сепаратора;

. системы охлаждения продуктов
крекинга на выходе из сепара-
тора;

.двухстадийной отпарки катали-
затора;

. высокоэффективных односту-
пенчатых циклонов реактора и
двухступенчатых циклонов реге-
нератора;

. воздухо- и парораспределите-
лей усовершенствованной кон-
струкции.

На установке КК Г-43-1 07Mj1
Уфимского НПЗ перерабатывает-
ся гидроочищенный вакуумный
газойль с вовлечением до 25 %
газойлей вторичного происхожде-
ния. Ее реконструкция, проведен-
ная в 1997-2004 ГГ., позволила
увеличить выход бензина на 2,5 %
мас. - до 53,2 % мас., повысить
октановое число бензина на 0,7
пункта по ММ - до 82,4 и на 1,3
пункта по ИМ- до 94,0, сократить
расход водяного пара в РБ на
20 %. Установка переведена на
четырехлетний межремонтный
цикл эксплуатации. Во время кап-
ремонта 2008 г. запланировано

внедрение современного сепара-
тора прямоточного реактора и си-
стемы охлаждения продуктов кре-
кинга в сепарационной зоне.

На установке Г-43-1 07Mj1 Ли-
сичанского НПЗ перерабатывает-
ся гидроочищенный вакуумный
газойль с концом кипения 560.С.
Ее реконструкция, проведенная в
2002-2006 гг. в полном объеме,
позволила увеличить выход бен-
зина на 3,9 % мас. - до 56,1 %
мас., повысить октановое число
бензина на 0,6 пункта по ММ - до
82,6 и на 1,0 пункта по ИМ - до
94,2, сократить расход катализа-
тора на 30 %.

На установке КК КТ-1 Павло-
дарского НХЗ перерабатывается
гидроочищенный вакуумный га-
зойль с концом кипения 520'С. Во
время капремонта 2006 г. на уста-
новке внедрены узел ввода сырья
и одноступенчатые циклоны реак-
тора. В результате выход бензина
повысился на 2,9 % мас., содер-
жание механических примесей в
шламе уменьшилось с 0,15 до
0,06 % мас.


