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Описан завершающий
этап реконструкции

реакторного блока
установки каталитического

крекинга ГК-3
. с внедрением

новой технологии.

Элементы аппаратурного
оформления:

комбинированный
выносной

прямоточный реактор;
высокоэффективные

сырьевые и шламовые
форсунки;

циклон грубой очистки;
узел охлаждения

продуктов крекинга;
двухстадийная отпарка

катализатора;
система TpaHCnOPtJl
регенерированного

катализатора.

в результате выход
бе"зина повышен

на 4,6% (масс.),
расход водяного пара

в реакторном блоке
сокращен на 15%;

установка переведена
на двухлетний

межремонтный пробег;
сырье - утяжеленный
вакуумный дистиллят;

повышены надежность
и безопасность

эксплуатации.
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РеКОНСТРУКЦИR peaKTOpHOrO 6лока
установки каталитическоrо крекинrа

в составе комплекса ГК-3

Р еконструкция реакторногоблока (РБ) установки каталитического крекинга (КК) в
составе комплекса ГК-3 в ОАО «Ангарская НХК.. проводилась в несколько этапов.
Первые три этапа были выполнены в период с 1993 по 2000 г. [1-3].

В ходе этих этапов были произведены замена практически всех узлов аппаратурного
оформления РБ (паро- и воздухораспределительныхустройств, циклонов реактора и реге-
нератора, транспортнойлинии отработанногокатализатора, отпарной секции реактора) и
~lOнтаж COBpe~(eHHOГO высокоэффективного оборудования.

Однако на установке сохранялись элементы устаревшей технологии:
. ввод свежего сырья в псеВДООЖJ1женныйслой катализатора;

· низкая селективность, Т.е. ~1а.1ЫЙвыход бензиновоii фраКШIIIи непредельных газов;

· повышенное коксообразование,что не ПОЗВО;lЯ.lОперерабатывать сырье с температурой
конца кипения 540'С;

· значительный (6-7 т/ч) расход ВОдЯногопара на псе!!ДООЖllжениеслоя ката.'1изаторав
реакторе;

· система транспортированиякатализатораиз регенератора в реактор, состоящая из разме-
щенных внутри четырех напорных стояков, не обеспечивала необходимых надеЖJ10СТИи
стабильности работы РБ:

в связи с этим в 2002-2003 гг. был выполнен четвертый завершающийэтап реконструк-
ции РБ этой установки: внедрение технологии с прямоточнымреактором (ПР). Аппаратур-
ное оформление этой технологиивключает следующие основные элементы (см. рисунок):

* комбинированный выносной вертикальный ПР. состоящий из участков с ВОСХОдЯщим11
НИСХОдЯщимпотоками(применениетакой конструкции обусловлено низким расположени-
ем существующего реактора, позволяет разместить сепарационное устройство

- ЦI1КЛОН
грубой очистки внутри концевого участка реактора, что обеспечивает оптимальное время
пребывания катализаторав реакционной зоне);

*
шесть высокоэффективныхсырьевыхфорсунок с устройством предварительногодиспер-

гирования сырья;

*
две эрозионностойкиефорсунки в средней части реактора - для ввода шлама;

* циклон грубойочистки на концевомучастке реактора - для снижения содержания ката-
лизатора в продуктах крекинга, поступающих в сепарационную зону реактора, и предуп-
реждения дальнейшего разложениябензиновой фракции и легкого газойля с образованием
газа и кокса;

*
форсунку в выводном патрубке циклона грубой очистки - для ввода охлаждаюшего

агента (легкого газойля) с целью снижения температуры в сепарационной зоне реактора и
исключения нежелательныхтермических реакций крекинга;

*
парораспределительноекольцо под верхнимднищем реактора - для предохранения обо-

рудования в купольной части реактора от отложений кокса;

* секцию двухстадийнойотпарки катализатора(на первой стадии - в кольцевой зоне меж-
ду корпусом реактора и центральнойкамерой, на второй стадии - в центральной камере с
каскадными конусными тарелками) - для десорбции увлеченных утлеводородов;

*
напорную камеру с наклонным перетоком и уравнительной линией

- для создания
оптимальныхусловий поступления катализатора из регенератора в напорный стояк;

*
напорный стояк регенератора с системой аэрации, автоматизированной шиберной за-

движкой производствафирм «KUBOTA.. (Япония) и «ТАРСО.. (США) и сильфонным ком-
пенсатором фирмы «IWКA ВКТ.. (Германия);

* J-образный переток- для плавногопоступления катализатора из напорного стояка в ПР.
длямонтажа нового оборудования сооружена компактная опорная металлоконструк-

ция с обслуживающимиплощадками.Вновь монтируемая система аппаратов и транспорт-
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ных линий крепится к балкам метал-
локонструкции при помощи пружин-
ных подвесок постоянной и перемен-
ной нагрузки производства фирмы
«LlSEGA» (Германия).

Одновременно с реконструкци-
ей РБ была установлена распре-
делительная система фирмы
«HONEYWELL» (США) для управ-
ления установкой. Монтаж наружно-
го оборудования осуществлен в ходе
эксплуатации установки, заверша-
ющий этап реконструкции - в пе-
риод планового капитального ремон-
та установки общей продолжитель-
ностью 1,5 мес.

Процесс крекинга на установке
ГК-3 после реконструкцииреакторно-
го блока осушествляется следуюшим
образом. Регенерированный катализа-
тор поступает по наклонному перето-
КУ,врезанномув боковую стенку кор-
пуса регенератора, в напорную каме-
ру. В нижнюючасть этой камеры пода-
ется во:щухна псевдоожижение.Дымо-
вые газы выводятся из напорной ка-
меры в отстойную зону регенератора
через уравнительную линию.

Из напорной камеры катализатор
направляется через сливную воронку
в напорный стояк. оборудованный по
высотенесколькимиярусами аэрации.
Скорость циркуляции катализатqpа в
РБ регулируется автоматизированной
задвижкойв нижней части напорного
стояка. Из последнего катализаторпо-
ступает в J-образный переток с систе-
мой аэрации водяным паром, из ко-
торогоплавно перетекает в разгонный
участок ПР.

В нижнюю часть ПР вводится.сы-
рье через шесть высокоэффективных
форсунок. Сырье и водяной пар сме-
шиваются в них с помощью устрой-
ства для предварительного дисперги-
рования. В этом устройстве осуществ-
ляется ударное дробление струи сы-
рья под воздействием высокоскорост-
ных струй водяного пара.

Образовавшаясясмесь капель сы-
рья и водяного пара поступает в мо-
дифицированное сопло Вентури, где
капли дополнительно измельчаются.
Распыление сырья в поток катализа-
тора производится через щелевой на-
конечникфорсунки, обеспечивающий
формированиеплоской высокодиспер-
сной струи и оптимаЛьную скорость
ее истечения.

В среднюю часть ПР подается
шлам через две эрозионностойкие
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Схема реакторноro блока установки ГК-3 с прямоточным реактором:

1 - прямоточный реактор; 2 - сырьевые форсунки; 3 - шламовые форсунки;
4 - циклон грубой очистки; 5 - секция двухстадийной отnарки;
6 - парораспределительные устройства; 7 - однocтynенчатый циклон;
8 - транспортная линия; 9 - воздухораспределительное устройство;
10 - узел распределения отработанного катализатора;
11 - двухступенчатые циклоны; 12 - напорная камера; 13 - напорный стояк;
14 - шибернаязадвижка;15 - J-образный переток.
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радиальные форсунки. Процесс кре-
кин га осуществляется последова-
тельно в восходящем и нисходящем
потоке при 520-530.С (в концевой
части реактора) и кратности цирку-
ляции 6-7.

Из ПР газокатализаторный по-
ток поступает в циклон грубой очи-
стки для предварительного разделе-
ния продуктов крекинга и отрабо-
танного катализатора. На выходе из
этого циклона продукты крекинга
охлаждаются на 20-30. легким га-
зойлем, после чего поступают на
доочистку от катализаторной пыли
в высокоэффективные одноступен-
чатые циклоны.

Отработанный катализатор на-
правляется по пылевозвратным сто-
якам циклонов в оmарную секцию на
двухстадийную отпарку. Первая ста-
дия осуществляется в кольцевой зоне
реактора, куда подается водяной пар
на псевдоожижение через трубчатый
парораспределитель. Из кольцевой
зоны катализатор поступает по пере-
точным окнам в центральную каме-
ру, оборудованную несколькими кас-
кадными конусными тарелками, где
проводится вторая, завершающаяста-
дия отпарки.

Уровеньслоя катализаторав omар-
ной секции автоматическw регулиру-
ется конусным клапаном на входе в
транспортную линию. После omарки
отработанный катализатор поступает
в эту линию и по ней воздушнымпо-
током перемещается в регенератор в
разреженном состоянии.

Ввод отработанного катализато-
ра в регенератор осуществляется в
среднюю часть псевдоожиженного
слоя при помощи устанавливаемого
на конце транспортной линии уст-
ройства, обеспе'lИвающего равно-
мерное распределение катализатора
по горизонтальному сечению слоя.
Основной поток воздуха на регене-
рацию подается через футерованный
восьм исекцион ный трубчатый
воздухораспределитель с раздельным
подводом воздуха в каждую секцию.
Дополнительный поток воздуха по-
дается через футерованный кольце-
вой воздухораспределитель в ниж-
нюю часть регенератора.

Дымовые газы подвергаются очи-
стке от увлеченного катализаторав во-
сьми группах высокоэффективных

двухступенчатыхциклоновс эрозион-
ностойкой фугеровкойна внутренней
поверхности.

После реконструкции установка
эксплуатируетсяпри стабильном тех-
нологическомрежимес параметрами,
близкими к проектным.

Технология крекинга в прямоточ-
ном реакторе характеризуется значи-
тельно меньшим временем контакта
сырья и катализатора,чем применяв-
шаяся ранее, поэтому стала возмож-
ной постепенная замена малоактив-
ной модификации катализа-
тора OMNICAT фирмы «GRACE
DAVISON» (США) на однотипную,
но более активную.

Для оценки эффективностирекон-
струкции проведен фиксированный
пробег, в ходе которого перерабаты-
вался вакуумныйдистиллятследующе-
го качества: плотность при 20.С - 905
кг/м); содержание фракции до 360.С

- 12%(об.);температураначала кипе-
ния - 313, конца кипения - 518.С;
коксуемость по Конрадсону - 0,25%
(масс.); содержание серы - \,03%
(масс.); содержаниетяжелыхметаллов
(ванадия и никеля) - менее 1 мг/кг.

К моменту фиксированного про-
бега содержание высокоактивноймо-
дификации катализатора OMNICAT
в системе не превышало 20%. Актив-
ность равновесного катализатора со-
ставляла 67% (масс.) по методу МАТ;
планируемое значение активности
после полной замены катализатора-
70% (масс.).

Процесс крекинга во время фи-
ксированного пробега осуществлялся
при следуюших условиях: температу-
ра - 527"С; температура нагрева сы-
рья - 302.С; избыточноедавление в
сепарационной зоне реактора - 1О1
кПа; кратностьциркуляциикатализа-
тора - 6,5; содержание остаточного
кокса на катализаторе - 0,06% (масс.).

Данные о выходе и качестве про-
дуктов крекинга, полученные в ходе
пробега, следуюшие:

Выходпродуктовкрекинга
% (масс.)

Топливный газ, включая H2S.. 3,2
Головка стабилизации 13,1
Бензиновая фракция 51,6
Легкий газойль 22'5
Тяжелый газойль 4,7
Кокс 4,9

БензинованфракцUR
Плотность при 20.С, кг/м) 74\
Содержание серы, % (масс.) .0,12
Октановое число

по ММ 81'7
по ИМ 93

Фракционный состав, .С
Н.к. 37
10% (об.) 47
50% (об.) 107
90% (об.) \87
К.к. 209

Легl..ий гаlОUль

Плотность при 20"С, кг/м} 968
Содержание серы, % (масс.) . 1,55
Фракционный состав, .С

Н.к. \93
10% (об.) 246
50% (об.) 29\
90% (об.) 352
К.к. 360

Температура застывания, .С... -\4

Как следует из этих данных, при
пераработкевакуумногодистиллятана
реконструированной установке ГК-3
выход светлых продуктов - бензино-
вой фракции и легкого газойлясостав-
ляет 74, I% (масс.); выход бензиновой
фракции повысился на 4,6% (масс.),
ее октановое число (по ИМ) - на 0,5
пункта; расход водяного пара сокра-
тился на 15%.

Потери катализатора после ре-
конструкцииустановки не изменились
и составили 0,25 кг/т сырья.

Завершение реконструкции реак-
TOPIJOГOблока установки ГК-3 по-
зволяет перевести ее на двухлетний
межремонтный пробег, обес-
печивает возможность переработки
утяжеленного вакуумного дис-
тиллята с температурой конца ки-
пения 550-560"С, способствует по-
вышению надежности и безопасно-
сти ее эксплуатации.
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