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Высокоэффективное сепарационное устройство
ДЛЯ прямоточного реактора каталитического крекинга

Повышение эффективности и снижение времени отделения ларообразнах продуктов
крекинга от отработанного микросферического катализатора на выходе из прямоточ-
ного реактора каталитического крекинга обеспечивают сокращение доли вторичных
реакций в сепарационной камере реактора, способствуя снижению выхода кокса и
сухого газа и увеличению выхода дистиллятов.
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С уществующие сепарационные ус-
тройства на выходе из прямоточ-
ного peaкropa можно ра:шeлиrь на

два основных типа. К первому типу отно-

сягся инерционные сепараторы, в которых
поток газовзвеси выводится в сепарацион-

ную зону реактора, где обладающие боль-
щей кинетической энергией твердые час-

тицы катализатора отделяются от парооб-

разных продуктов крекинга и ссьmаются в
кипящий слой отпарной секции. Эффек-

тивность разделения в них составляет 80-
96%. Недостатками сепараторов этого типа
являются невысокая степень очистки газа
и продолжительное время пребывания в
сепарационной зоне реактора продуктов
крекинга, что способствует увеличению
доли нежелательных вторичных реакций.

Ко второму типу относятся сепарато-
ры, в которых разделение осуществляет-

ся в компактной камере под воздействи-
ем центробежных или инерционных сил,
а уловленный катализатор отводится по
ПЬUlевозвратиомустояку непосредствен-
но в кипящий слой отпарной секции.
Наиболее распространенным устройством
этого типа является разгружающий цик-
лон. Его основное преимущество - высо-
кая эффективность сепарации (около
99%), практически исключающая ката-

литическое превращение углеводородов в
сепараЦионной зоне реаJ...'Тора;существен-
ный недостаток - снижение селективно-
сти процесса, обусловленное сравнитель-
но ПРОДОЛЖlпельнымвременем разделе-
ния парообразных продуктов и отрабо-

танного катализатора (1- 1,5 с), сопоста-
вимым со временем контактирования в
прямоточном реакторе.
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Современные тенденции развития
технологии каталитического крекинга
направленына сокращениевременикон-
тактированияв прямоточном реакторе,
чтообусловливаетнеобходимостьразра-
боткии применениясепарационныхуст-
ройств,обеспечивающих не только вы-
сокую эффективность, но и минималь-
ное времяразделения твердой и газовой
фаз (0,2-0,3 с). В связи с этим во
ВНИИ НП выполнен комплекс экспе-
риментальныхисследованийс цельюраз-
работкивысокоэффективногосепарато-
радля быстрогоразделенияфаз на выхо-
де из прямоточногореактора каталити-
'leCKOГOкрекинга.

На холодном гидродинамическом
стеНД,е(1)исследовано влияние различ-
ныхфакторовна эффективность и гид-
родинамику разделения твердой и га-
зовойфаз. В качестве твердой фазы ис-
пользовалиравновесный катализатор с
ПРОМЫUUlеннойустановки каталитичес-
кого крекинга. Частицы катализатора
имели среднемедианный диаметр
67 мкми кажущуюсяплотность1515
кг/м). В качестве газовой фазы исполь-
зовали воздух.

Гидравлическиехарактеристикиоп-
ределяли водяными дифманометрами.
Эффективностьулавливания оценивали
по концентрациитвердыхчастицв пото-
ках до и после сепарационного устрой-
ства.Для этогопроводилиизокинетичес-
кийотборпроб методом внешнейфиль-
трации (2). Фракционный состав проб
пыли определяли методом жидкостной
седиментациина отечественномфотосе-
ДI!ментографеАФС-2М.

Исследования показали, что требуе-
мые эффективность (на уровне 99%) и
время (0,2-0,3 с) разделения твердой и

газовой фаз могут быть достигнуты в
двухступенчатом сепараторе (рис. 1), прюр
цип действия которого основан на соче-

тании центробежных и инерционных сил.
На первой ступени поступающий из

пневмоподъемника поток газовзвеси под
действием центробежных и инерционных
сил разделяется с эффективностью 95%.
Поток газа, отделившийся от основной
массы твердых частиц, резко изменяет на-
правление движения и поступает на вто-
рую ступень, где также под воздействи-

ем центробежных и инерцнонных сил
происходит дополнительная очистка до
глубины 98-99%. достигаемой только в
разгружающем циклоне.

Уловленные на первой и второй сту-
пенях частицы поступают из сепарато-

Рис. 1. Схема двухступенчатогосепа-
ратора:

/- газовзвесь; JI - каталll3атор;l//-
газ на доочнстку.

.Химия И технология топлив и масел.. 6'98



Аппаратура

tЗ
>t
~

1,5

2,8

2,5

2,0

1,0

0,5
9 10 14

V,A//c
18 20

Рис. 2. Зависимость nщравлическоro
сопротивлеиия Ар от скорости' v газа
иа входе в сепарациоиное УСТРОЙСТВО
(прн концеитрации катализатора
20 кг/м'):
1 - баллистический сепара1'ОР;2-
циклон;3 - двухступенчатыйсепара-
тор.
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Рис. 3. Зависимость эффективиости tt
улавливания от скорости v газа на вхо-
де в сепарационное устройство. Обозна.
чення см. к рис. 2.

ра по пылевозвратному стояку в кипи-
щийслой. В двухступенчатомсепарато-
ре протиженностьтраекториидвижения
потоков значительно меньше, чем в
разгружаюшемциклоне. Благодаряэто-
му время пребывания газа в нем не пре-
вышает0,2-0,3 с.
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На рис. 2 и 3 представлены зависимос-
ти соответственно гидравлического сопро-
тивления и эффективности улавливания от
скорости газа на входе в разгружаюший
циклон, баллистический сепаратор (3) и

описанный двухступенчатый сепаратор. За-
висимости получены при концентрации
твердых частиц в пневмоподъемнике 15-

20 кr/M3,характерной для прямоточных ре-
акторов промьпuленных установок.

Как видно из рис. 2, гидравлическое
сопротивление в ДВУХCIyЛеичатомсепара-
торе несколько ниже, чем в разгружаю-
щем циклоне, причем эта разница возрас-

тает с увеличением скорости газа, и при-
мерно на 20% выше, чем в баллистичес-

ком сепараторе. Последний среди извест-
ных сепарационных устройств обладает од-
ним из наиболее низких гидравлических
сопротивлений. Более низкое сопротивле-

ние в двухступенчатом сепараторе, чем в
разгружающем циклоне, косвенно свиде-
тельствует о меньшей степени истирания
катализатора в нем.

Эффективность улавливания частиц в

двухступеичатом сепараторе при скорости
газа 18 м/с и выше, соответствующей ско-
ростному режиму на конце прямоточного
реактора, приближается к эффективности
разгружающего циклона, составляющей

около 99,5% (см. рис. 3).
Дополнительным преимуществом раз-

работанного сепаратора является сохране-
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ние довольно высокой эффективности
улавливания при снижении скорости
газа, что важно при работе с понижен-

ной производительностью по свежему
сырью и при пуске установки. Экспе-
рименты показали, что при снижении
скорости газа от 15 до 9 м/с эффектив-

ность улавливания снижается до 97,5%,
оставаясь на приемлемом уровне.

Эффективность улавливания на
первой ступени разработанного устрой-

ства составляет 90-95%, что соответ-
ствует эффективности работы баллис-
тического сепаратора. Снижение эффек-
тивности улавливания на второй ступе-

ни до 80-90% обусловлено сокраще-
нием размера частиц, уносимых газом
с первой ступени очистки. В целом эф-
фективность двухступенчатого сепара-
тора составляет 97,5-99,5% при скоро-

сти газа 9-20 м/с. Таким образом, тре-
буемая эффективность улавливания до-

стигается двухступенчатой очисткой.
На рис. 4 представлены данные о

фракционном составе частиц на выходе

из сепарационного устройства при раз-
ной эффективности улавливания. С ро-
стом последней среднемедианный раз-
мер частиц в газе, выходящем из сепа-
ратора, уменьшается до 20 мкм. Даль-

нейшая доочистка газа до требуемой
кондицииможетбыть осуществленапри
помощи высокоэффективных циклонов.
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Рис. 4. ФраJЩИОННЫЙсостав катализатора (d - размер частиц; С- содержание частиц
крупнее задаюlOГО размера):

1 - на входе в сепарационное устройство; 2, 3 - на выходе из сепарационного устрой-
ства при эффективностиуnаВЯИ8.аНиясоответственно 95-96 и ~99%.
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Рнс. 5. Схемы выносного (a~ н внутреннего (6) прямaJ'Oчных реакторов каталитическо-
го крекинга с двухступенчатым ннерционным сепаратором:.

1- реактор; 1- ДВУХС1)'I1енчатыйсепаратор; 3 - доулавливающийциклон; ,,- сепа-
рационнаякамера;5- десорбер;1- сырье;II - водянойпар;III - регенерирован-
ныйкатализатор;lY - закоксованныllкатализатор;J'- парообразные продукты.

II

Благодаря высокой эффективности
разработанногодвухступенчатогосепара-
тора можно ограничитьсяодной ступе-
нью ДООЧИСТКИпарообразных продуктов
в высокоэффективных циклонах, минуя
сепарационную зону реактора. Резкое со-
кращение времени пребывания паров в

зоне высоких температур способствует
предотвращению нежелательных реакций
термического крекинга.

На рис. 5 приведены схемы узлов с
внутренним и выносным прямоточными
реакторами, оборудованными двухступен-

чатьrм сепаратором. Предлагаемые техни-
ческие решения MOryrбыть использова-
ны как при создании новых, так и для
реконструкции действующих установок

каталитического крекинга. При равных
условиях эксплуатации двухступенчаты�й
сепаратор характеризуется более корот-

ким временем разделения и более высо-
кой надежностью, чем широко приме-
няемый в настоящее время разгружаю-
щий циклон.
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