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Свет лой пам ят и И  почки А габековой  

посвящ ает ся

П РЕД И СЛО ВИ Е

Нефтегазовые технологии создаются, эксплуатируются и совершенству
ются трудом огромной армии научных, инженерных и технических к ад рои 
многочисленных специальностей: геологов и геофизиков, специалистов по 
бурению скважин, эксплуатации месторождений и добыче нефти и газа и их 
дальнему транспорту, по газопереработке, нефтепереработке и нефтехимии, 
по разработке технологического оборудования, технической диагностике, 
контролю и автоматизации. Постоянные модернизация и совершенствование 
различных производств неминуемо заставляют каждого работника не только 
быть высококвалифицированным специалистом узкого профиля, но и обла
дать широким техническим и практическим кругозором в смежных сферах 
своей деятельности, знать прошлое и настоящее техники, взаимосвязь техни
ческой и экономической сторон производства и тенденции его развития.

В книге описаны товарные продукты из нефти и газа, сырье и продукция 
для нефтехимии, наиболее распространенные производственные технологи
ческие процессы газопереработки, нефтепереработки и нефтехимии, их про
изводственные и экономические показатели, а также проектирование надеж
ного и безопасного технологического оборудования. Показано широкое ис
пользование углеводородов нефти и газа практически во всех отраслях 
промышленности и различных сферах жизнедеятельности современного об
щества.

Мы надеемся, что книга будет полезной для повышения научной и техни
ческой грамотности большого круга читателей. Она может послужить также 
руководством, советчиком и путеводителем при самостоятельном более глу
боком изучении отдельных разделов и последних достижений нефтегазовой 
тематики. Адресуется научным работникам и инженерам, может быть полез
ной для студентов высших учебных заведений инженерного и экономическо
го профиля, в системе повышения квалификации и переподготовки кадров, 
а также для менеджеров в нефтегазовом бизнесе.

Авторы признательны рецензентам за внимание к рукописи, за все полез
ные рекомендации, замечания и обсуждение при редактировании книги. 
“ зм.м 1акже заранее благодарны за все критические замечания и советы чи
тателей.
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ВВЕДЕНИЕ

Уровень потребления энергии давно стал важнейшим показателем степе
ни развития каждой страны и в большинстве из них удовлетворяется преиму
щественно за счет нефти и газа, ценность которых определяется содержащи
мися в них углеводородами.

Современные нефтегазопереработка и нефтехимия достигли удивитель
ных успехов, повседневная жизнь человека окружена большим многообрази
ем веществ, продуктов и материалов, которые получают из углеводородов. 
Топлива, масла и смазки для двигателей внутреннего сгорания автомобиль
ной и авиационной техники, для железнодорожного, водного и морского 
транспорта, промышленное и бытовое топливо, битумы, синтетические 
пластмассы и волокна, ткани, меха, кожи, каучуки, моющие средства, краски, 
лаки, удобрения, средства защиты растений, растворители, полимерные по
лупроводники и многое другое -  все это происходит из нефти и газа или из 
получаемого из них нефтехимического сырья. В настоящее время только на 
основе нефти и газа производят более 80 тыс. разных химических продуктов. 
Научно-технический прогресс непрерывно совершенствует и качественно из
меняет основные параметры и характеристики большинства оборудования 
и готовой продукции.

Наука и техника, обслуживающие долгий и длинный путь от поиска и до
бычи нефти и газа до их транспортировки и дальнейшей переработки в необ
ходимую обществу продукцию, вобрали в себя новейшие научные разработ
ки прикладной математики, физики, химии, кибернетики, материаловедения, 
конструирования машин и оборудования, теории надежности, длительного 
и безопасного технического обслуживания оборудования, организации 
и управления производством. Возникающие при этом многовариантпые за
дачи и принятие оптимальных решений по сложности не уступают пробле
мам, присущим другим важным сферам научно-исследовательской и инже
нерной деятельности общества.

Достижения современной химической технологии (химии и техники пе
реработки углеводородного сырья) и успехи современного апнаратостроения 
позволили создать и успешно эксплуатировать различные технологические 
установки нефтегазоперсработки и нефтехимии. Уникальное высокопроизво-
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дителыюе технологическое оборудование позволяет осуществлять сотни раз
ных физических и химических процессов в широком интервале рабочих тем
ператур и давлений. Например, температура применяемых процессов изме
няется от близких к абсолютному нулю (около минус 273 °С ) до 1500 °С, одни 
процессы могут быть эффективными только при вакууме, другие же осу
ществляются при давлении до 350 МПа (3500 ат) и более. Большинство хими
ческих процессов протекает в присутствии разнообразных, обычно дорогих 
и сложных катализаторов, которые постоянно совершенствуются, так же как 
и каталитические системы. Диаметр ректификационных колонн может до
стигать 6-12 м, а высота -  до 100 м при массе до 1200 т, диаметр реакторов 
3-14 м, а регенераторов 6-18 м (каталитический крекинг), толщина стенки со
судов высокого давления до 300 мм, масса отдельно монтируемого аппарата 
может быть 500-800 т и даже 1450 т (гидрокрекинг). Поверхность одного те
плообменного аппарата достигает 16-20 тыс. м2, а мощность турбокомпрес
сора -  до 80 МВт. Скорость вращения ротора центробежных насосов состав
ляет 9-24 тыс. об/мин, компрессоров -  до 10-30 тыс. об/мин и более, а турбо
детандеров -  более 50 тыс. об/мин.

Современные нефтегазопереработка и нефтехимия отличаются большим 
энергопотреблением, высоким уровнем контроля и автоматизации ведения 
технологического процесса, дорогостоящим оборудованием, сложной трубо
проводной системой и повышенной опасностью в случае аварий.



Гпава I.

ДОБЫЧА НЕФТИ, 
ГАЗОВОГО КОНДЕНСАТА 
И ГАЗА



1.1. Нефть и ее происхождение

Нефть -  жидкий горючий минерал, который встречается в осадочных по
родах Земли [1-4]. Состав нефти представляет собой сложную смесь многих 
сотен различных углеводородов и соединений, содержащих помимо углерода 
и водорода разные количества серы, азота, кислорода и металлов. По внешне
му виду нефть -  маслянистая жидкость от темного до светлого цвета в зави
симости от содержания в ней смолистых веществ. Она легче воды, практиче
ски не растворима в ней, ее относительная плотность обычно от 0,80 до 0,92. 
Вязкость нефти значительно выше, чем воды. Температура кипения состав
ляющих нефть разных углеводородов и фракций изменяется от 40-50 °С до 
высоких температур (вплоть до 500-600 °С). Свое название нефть получила 
от персидского слова «нафата», что означает «просачивающаяся, вытекаю
щая». Появление нефти на Земле остается до сих пор темой непрекращаю- 
щихся научных дискуссий (в основном двух взаимоисключающих гипотез -  
ее органического и неорганического происхождения).

Согласно гипотезе неорганического происхождения нефти (абиогенная 
гипотеза) углеводороды образовались в результате превращения неорганиче
ских соединений. Еще в 1805 г. немецкий ученый А. Гумбольдт утверждал, 
что нефть происходит из примитивных горных пород, под которыми покоит
ся энергия всех вулканических явлений. В 1876 г. французский химик М. Бер- 
тло, искусственно синтезировав углеводороды из неорганических веществ, 
высказал предположение, что нефть образовалась в недрах Земли из мине
ральных соединений.

В 1876 г. русский ученый Д. И. Менделеев изложил свою «карбидную» 
гипотезу образования нефти, согласно которой вода, просачиваясь в недра 
Земли и взаимодействуя с карбидами металлов, в частности железа, под воз
действием высоких температур и давления образует углеводороды и соответ
ствующие оксиды металлов. Подтверждением абиогенной теории служили 
опыты по получению водорода и ненасыщенных углеводородов при воздей
ствии серной кислоты (H jSO J на чугун, содержащий значительные количе
ства углерода. В 1878 г. французские ученые, обрабатывая соляной кислотой 
(НС!) зеркальный чугун и водяными парами железо при белом калении, по- 
■ч чшш водород и углеводороды, коюрыс даже по запаху напоминали нефть.
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Значительный вклад в развитие гипотезы о неорганическом происхожде
нии нефти внес известный ленинградский геолог-нефтяник Н. А. Кудрявцев. 
В 1950-е годы, обобщив огромный геологический материал о нефтяных и га
зовых месторождениях мира, он создал свою магматическую гипотезу про
исхождения нефти, по которой в мантии Земли при высоких температуре 
и давлении из углерода и водорода сначала образуются углеводородные ра
дикалы, которые, поднимаясь в слои земной коры (в области более низких 
температур и давлений), взаимодействуют друг с другом и с водородом, пре
вращаясь в нефть. Перемещаясь как вертикально, так и горизонтально в по
роде по трещинам, образовавшаяся нефть скапливается в ловушках не толь
ко в верхних слоях Земли, но и в глубине. Эти представления Н. А . Кудряв
цева подтверждаются все большей глубиной (более 10 км) бурения нефтяных 
скважин.

Но «карбидная» гипотеза не объясняет появления всех углеводородов 
разнообразного строения, которые имеются в нефти. Наряду с вулканической 
гипотезой происхождения нефти русский геолог В. Д. Соколов в 1889 г. вы
двинул космическую теорию, согласно которой газовый сгусток постепенно 
переходил в жидкую фазу, а содержащиеся в нем углеводороды (соединения 
углерода с водородом) растворялись в жидкой магме, превращающейся по 
мере охлаждения в твердую земную кору, по трещинам в которой углеводо
роды поднимались в верхние ее слои, образуя скопления нефти и газа.

Уже в наше время, объединив вулканическую и космическую гипотезы 
в единое целое, новосибирский исследователь В. А. Сальников предположил, 
что в результате столкновения спутника с Землей активизировалась вулкани
ческая и горообразовательная деятельность. Миллиарды тонн вулканическо
го пепла и грязевые потоки завалили в глубоких недрах Земли принесенные 
из космоса углеводороды, где под действием высоких температур и давлений 
они превратились в нефть и газ.

Сущность органической гипотезы происхождения нефти заключается 
в том, что нефть и газ появились из органического вещества, которое перво
начально было в рассеянном состоянии в осадочных породах. Предполагается, 
что таким органическим веществом были отмершие остатки микрофлоры 
и микрофауны (планктон и др.), развивавшиеся в морской воде, к которым 
примешивались остатки животного и растительного мира. Основные процес
сы преобразования погребенного в осадочных породах органического веще
ства происходили после погружения на значительные глубины, где под воз
действием высоких температур и давлений, а также из-за каталитического 
действия горных пород органическое вещество превращалось в углеводоро
ды нефти. На это потребовались сотни (около 570) миллионов лет, что, одна
ко, составляет всего около 10 % истории Земли. Еще в 1888 г. немецкие уче
ные Г. I e<ber> и К. Знглеп iiojivmmпн мпелеш.ные vrnpnmirmnnu ngngrbw»• • * j -— '■"'Г —» — i “" r  —
и смазочные масла при перегонке рыбьего жира при температуре 400 °С 
и давлении порядка 1 МПа.
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В 1919 г. русский ученый академик Н. Д. Зелинский при переработке орга
нического ила растительного происхождения (сапропель из озера Балхаш) 
получил бензин, керосин, тяжелые масла, а также метан.

Академик И. М. Губкин в своей книге «Учение о нефти» (1932 г.) в каче
стве исходного вещества для образования нефти также рассматривал сапро
пель -  битуминозный ил растительно-животного происхождения. Пласты, 
обогащенные органическими остатками, перекрываются более молодыми от
ложениями, предохраняющими ил от окисления кислородом воздуха с после
дующим его превращением под воздействием анаэробных бактерий. В пла
сте по мере тектонических перемещений его в глубину возрастают темпера
тура и давление, что приводит к преобразованию органики в нефть. Взгляды 
И. М. Губкина на образование нефти лежат в основе современной гипотезы ее 
биогенного происхождения, согласно которой процесс формирования нефтя
ных месторождений включает в качестве основных стадии осадконакопления 
и преобразования органических остатков в нефть.

Член-корреспондент АН  СССР А. А. Воробьев выдвинул предположение, 
что кроме температуры и давления в природных процессах участвует и элек
тричество. Так, метан, выделяющийся из органических соединений под воз
действием электрического разряда, возникающего при контакте горных по
род в ходе тектонических процессов, превращается в ацетилен, этилен и дру
гие углеводороды, входящие в состав нефти.

Основоположник современной геохимии нефти академик В. И. Вернад
ский в начале X X  в. также придерживался биогенной гипотезы происхожде
ния нефти: «Организмы, несомненно, являются исходным веществом неф
тей». Согласно гипотезе, высказанной В. И. Вернадским, в строении нефти, 
газа, каменного угля и других пород участвуют углерод и его соединения, ко
торые являются частью глобальной геохимической системы круговорота

r v

Рис. 1.1. Круговорот углерода в природе: / -  залежи уг
леводородов, 2 3 -  Золсж;; ка;.:с;т;;сгс уг.т-; 
4 -  массы карбонатных пород (стрелки показывают 

движение углерода)
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в земной коре (рис. 1.1). Основным из этих соединений является диоксид 
углерода (COj), содержание которого в атмосфере оценивается в 4 - 10м т. 
При этом ежегодно в результате фотосинтеза и выветривания из атмосферы 
поглощается более 8 • 10® т С 02. То есть в отсутствие кругооборота углерод 
за тысячи лет мог бы полностью исчезнуть из атмосферы и быть «захоронен
ным» в горных породах, где запасы С 02 примерно в 500 раз больше, чем в ат
мосфере.

Метан (СНд) также является переносчиком углерода, а его содержание 
в атмосфере составляет 5 • 109 т. Однако из атмосферы часть СН4 попадает 
в стратосферу и далее в космическое пространство. Кроме того, метан расхо
дуется и в результате фотохимических превращений. Если учесть, что про
должительность существования молекулы СН4 в атмосфере около 5 лет, то 
для того чтобы пополнить его запасы, в атмосферу ежегодно должно посту
пать около 109 т метана из подземных запасов в виде метанового испарения 
или «газового дыхания Земли».

В настоящее время источниками поступления углерода считаются ман
тия Земли при извержении вулканов и дегазация недр за счет «газового дыха
ния» планеты. При этом пополнение углеродных запасов происходит в ре
зультате затягивания осадков океанической породы в мантию при надвига
нии плит друг на друга. В значительно меньшей степени (10 10 от общего 
количества ежегодно «складируемого») углерод поставляется вместе с метео
ритным веществом из космического пространства.

Об органическом происхождении нефти и газа образно пишет профессор 
М Г У  Б. А. Соколов: «Нефть -  результат физико-химических реакций при 
столкновении двух противоположных движущихся потоков: опускающейся 
органоминеральной волны осадочных слоев, содержащих органическое ве
щество и испытывающих ката генетические превращения, с одной стороны, 
и поднимающейся флюидной, осуществляющей тепломассоперенос из недр 
Земли к ее поверхности -  с другой».

Большинство белорусских ученых (академик Национальной академии 
наук Беларуси и Российской академии наук Р. Г. Гарецкий, члены-корреспон
денты НАН Беларуси Р. Е. Айзберг и А. В. Кудельский) связывают генезис 
нефти и природного газа с органической (осадочно-миграционной) теорией 
Их позиция обусловлена тем, что почти все известные скопления нефти 
и углеводородных газов приурочены к осадочным толщам и районам разви
тия так называемых пефтсгазоматсринских (нефтегазогенерирующих) ком
плексов. Отмечается очень большое сходство большинства органических сое
динений, обнаруженных в осадочных породах, с углеводородами, составляю
щими основную массу нефти, при этом показано, что в составе нефти 
органическое вещество имеет биогенное происхождение. В соответствии 
с осадочно-миграционной теорией нефте! азоность недр является историче- 
С!Ж.‘. "плс:::;см. Она Заапсит от количсстпа «  M m iB d  органического веще
ства генерационных пород, интенсивности их погружения на большие глуби-
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(2~10 км и более) в условиях нарастающей высокотемпературной среды 
L  60-80 до 150-200 °С).

В связи с этим все поисково-разведочные работы по обнаружению новых 
месторождений нефти и газа на территории Беларуси основаны на концепции 
их органического происхождения.

В то же время, по мнению академика Р. Г. Гарецкого, выявленные случаи 
нахождения нефтепроявлений в кристаллических или изверженных породах 
(если они не связаны с перетоком из осадочных толщ) могут быть свидетель
ством возможности генезиса нефти и нафтидов и неорганическим (абиоген
ным) путем. Но такие нафтидопроявления несоизмеримо более редки, чем 
нефтепроявления в осадочных комплексах.

Белорусский ученый, член-корреспондент НАН  Беларуси Ю. М. Плеска- 
чевский в конце 1980-х годов предложил радиационно-химическую гипотезу 
генезиса нефти, которая основана на известных явлениях взаимодействия ио
низирующих излучений с веществом. Согласно этой гипотезе, нефть образу
ется как из органического вещества осадочной толщи, так и из углеродистых 
газов глубинного и сверхглубинного происхождения. Под влиянием есте
ственной радиации земных пород газы мантийного (абиогенного) происхо
ждения, такие как метан и низкомолекулярные углеводороды, присутствую
щие и в продуктах деструкции органических веществ, «захороненных» 
в осадках, т. е. биогенного происхождения, полимеризуются и превращаются 
затем в нефть. При этом глубина этих превращений в значительной мерс 
определяется поглощенной дозой радиации, которая и обусловливает образо
вание различной по составу и вязкости нефти.

В пользу радиационно-химической гипотезы образования нефти свиде
тельствует присутствие в ней природных радиоактивных веществ: урана, то
рия и т.п., а также соединений ванадия (концентрация которого в тяжелых 
нефтях и природных битумах нередко превосходит его концентрацию в твер-

ГАЗ НЕФТЬ

Рис. 1.2. Схема нефтяной залежи
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1

дых рудах), германия, никеля и др., являющихся основой эффективных ката
лизаторов полимеризации и химических превращений низкомолекулярных 
углеводородов в нефть.

Вследствие своей подвижности нефть и газ, так же как и вода, способны 
передвигаться в толще пористых пластов осадочных пород. Эти перемеще
ния называются миграцией. При вертикальной миграции нефть и газ скапли
ваются в так называемых ловушках, т. е. в таких участках пористых горных 
пород, откуда дальнейшая миграция невозможна. Скопления нефти в этих 
ловушках называются нефтяными залежами (рис. 1.2). Если количество неф
ти и газа в залежи достаточно велико или в данной структуре пластов горных 
пород имеется несколько залежей, то говорят о нефтяном, нефтегазовом или 
газовом месторождении.

1.2. Газовый конденсат и углеводородные газы

На газоконденсатных месторождениях добывают газ и газовый конденсат 
в количестве 0,1-0,5 кг/м3 [1,3], на газовых -  природный газ, состоящий пре
имущественно из метана и примесей этана, пропана и бутана, на нефтяных 
(или нефтегазовых) -  не только нефть, но и газ, если над уровнем нефти (ино
гда только в первоначальный период добычи) располагается газовый слой 
(так называемая газовая шапка). При этом возможна раздельная добыча неф
ти и газа: после удаления газовой шапки в залежи остается практически одна 
нефть. Газ в количестве от 10 до 300 нм3/т также выделяется из добываемой 
нефти и на нефтяных месторождениях, так как давление нефти на поверхно
сти меньше ее давления в залежи. Такой газ называется попутным нефтяным 
газом (П Н Г). Он тяжелее природного из-за большего содержания в нем про
пана, бутана, пентана, гексана и др.

Жидкий газовый конденсат выделяется из поднятого на поверхность газа 
в результате обратной конденсации при понижении давления газа. В прошед
шие годы полная утилизация ПНГ часто не проводилась из-за отсутствия не
обходимого технического обустройства месторождений, поэтому много ПНГ 
сжигалось на факельных установках. В целях выполнения государственной 
программы к 2012 г. планируется довести уровень утилизации ПНГ на рос
сийских месторождениях до 95 %. Состав газового конденсата существенно 
зависит от особенностей и параметров залежи. Он содержит не только легкие, 
но и тяжелые углеводороды с температурой кипения до 180-320 °С. Газовые 
конденсаты могут содержать также сероводород, азот, углекислый газ. В при
родных газах также могут быть разные количества сероводорода, азота, угле
кислого газа, гелия и редких инертных газов (аргон, неон, криптон, ксенон) 
В общем балансе добываемого газа природный газ составляет около 80-85 %, 
а попутный нефтяной газ -  15-20 % [1-6].
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Нефть извлекаемая из недр Земли по скважине на поверхность, является
т о л ь к о  смесью жидких углеводородов. Она выносит с собой попутный не

фтяной газ. механические примеси до I %  на нефть (например, частички гор
ных порол) и пластовую волу. Пластовая вода и минеральные соли в количе
стве до 10-15 к Ф  [1, 2] -  хлориды, сульфаты и другие химические соедине
ния которые находятся в ней практически полностью в растворенном 
состоянии, являются неизбежными спутниками нефти. Содержание хлоридов 
в разных нефтях обычно колеблется от 20 до 3000 мг/л, а в карачаганакском 
конденсате общее содержание хлоридов 3500 мг/л [4]. В начальный период 
обводненность нефти мала, однако по мере эксплуатации месторождения об
водненность нефти обычно увеличивается, например, средняя величина это
го показателя в целом по России достигала 50 %  [1,2].

1.3.1. Фракционный состав

фракционный состав нефти (газового конденсата) предствляется зависи
мостью количества выкипающих фракций от температуры. Каждая нефтяная 
фракция выкипает в некотором интервале температур. Фракционный состав 
нефти по стандартному методу (периодическая простая дистилляция, Engler 
distillation A S TM ) представляют в виде таблицы или кривой ОИ (однократно
го испарения), где по оси абсцисс откладывают выход фракций в объемных 
процентах: 0,10,20,30 и т.д до 90 %, а по оси ординат -  температуру начала 
кипения (НК), температуру конца выкипания 10 %-ной фракции, температу
ру конца выкипания 20 %-ной фракции и т.д. до температуры конца кипения 
(КК). Этим методом (ГО СТ 2177-99) состав нефти может быть определен от 
начала кипения (обычно 30-40 °С ) до температуры кипения не выше 320- 
340 °С, поскольку при атмосферном давлении более высококипящие фракции 
(углеводороды) нефти термически разлагаются. Фракционный состав тяже
лой высококипящей части нефти (выше 320-340 °С ) определяют по описан
ному методу при таких пониженных давлениях, чтобы выкипание тяжелых 
фракций проходило при температурах не выше 340-350 °С  Затем получен
ные температуры пересчитывают на нормальное атмосферное давление. 
Таким способом можно получить фракционный состав нефти до температур 
кипения 460 -560 °С и даже до 600 °С, однако и при 600 °С нефть полностью 
не испаряется. При необходимости выход в объемных процентах может быть 
пересчитан в массовые проценты. Более надежные данные по фракционному 
составу нефти и нефтепродуктов получают на стандартном лабораторном 
Ректификационном аппарате АРН-2 по ГОСТ 11011-85 (периодическая ректи
фикация, distillation ТВР) [1, 2]. Нефть подвергают атмосферно-вакуумной 
Ратификации с отбором 10 %-ных или даже 3 %-ных фракций, которые за- 
к анячизируют для определения плот пости, вязкости, температуры вспыш- 

. молекулярной массы и др. Выход или отбор фракций на нефть онределя-

1.3. Состав нефти, газовою  конденсата и ■ аза
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ется в массовых процентах. На аппарате АРН-2 получают кривую истинных 
температур кипения фракций. Кривые НТК нефти и нефтепродуктов исполь
зуют для расчета физико-химических и эксплуатационных свойств нефтепро
дуктов и параметров технологического режима процессов ректификации не
фтяных смесей.

При промышленной атмосферной и вакуумной ректификации нефти по
лучают нефтяные фракции, имеющие разные пределы выкипания. Эти фрак
ции не являются еще товарными нефтепродуктами, которые, в свою очередь, 
производят обычно смешением многих фракций (прямогонные фракции, 
фракции вторичных химических процессов: бензины крекинга, коксования, 
алкилаты, изомеризаты, риформаты и др.). Так, фракции выкипают в преде
лах: бензиновые 35-180 °С, керосиновые 120-315, дизельные 180-350, мазут 
выше 320-360, легкие масляные фракции 350-420, тяжелые масляные фрак
ции 420-490, фракции остаточных масел выше 490, гудрон выше 500-550 °С.

1.3.2. Элементный химический состав

Расшифровать, т. е. идентифицировать, « полный»  химический состав неф
ти современными средствами пока не представляется возможным (поскольку 
можно получать и изучать химический состав нефти только до температур 
кипения узких фракций в максимальных пределах 500-580 °С), поэтому хи
мический состав нефти выражают двумя способами -  элементным химиче
ским составом и групповым химическим составом [1-4].

Элементный химический состав -  количественный состав химических 
элементов, входящих в нефть, выраженный в массовых долях или в массовых 
процентах. Число химических элементов в составе нефти очень велико, но 
основными из них являются следующие.

Углерод содержится в нефти различного состава в количестве от 83 до 
87 мае. %, причем чем тяжелее нефть по плотности и фракционному составу, 
тем выше содержание углерода. Углерод входит в состав всех химических 
соединений нефти.

Водород составляет 11-14 мае. % нефти, в более тяжелых нефтях водорода 
меньше. Так же как углерод, водород является составной частью всех химиче
ских соединений нефти. Водород и углерод -  основные горючие элементы 
нефти, носители тепловой энергии.

Сера входит в состав многочисленной группы серосодержащих гетеро- 
атомных соединений. Нефти сильно различаются по содержанию серы: в ма
лосернистых сера составляет от 0,02 до 0,50 мае. %, а в высокосернистых -  от
1,5 до 6,0 мае. %. В высококипящих фракциях нефти (выше 400 °С ) серы 
обычно содержится значительно больше, чем в низкокипящих. Она является 
одним из нежелательных элементов нефти.

А?от содержится в нефти я значительно меньших, чем сера, количествах 
(0,01-0,60 мае. % ) и лишь в отдельных случаях до 1,5 мае. %  Азотсодержащие
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,нения концентрируются в основном в тяжелых фракциях нефти (выше 
400°С). Азот является нежелательной примесью нефти.

Кислород представлен в виде карбоновых и нафтеновых кислот, содержание 
может быть от 0,05 до 0,80 мае. %, а иногда до 3 мае. %  Кислород концен- 

^ п у ет ся  в тяжелых фракциях нефти и является нежелательным элементом.
Металлы составляют большую группу гетероэлементов, образующих 

с углеводородами сложные соединения. Содержание около 30 металлов в неф
тях невелико и редко превышает 0,05 мае. %  (500 мг/кг); наиболее распро
странены ванадий, никель, железо, цинк, медь, магний и алюминий. Металлы 
входят в состав высококипящих фракций (450 °С и выше), их присутствие 
обычно нежелательно для катализаторов, они ухудшают эксплутационные 

свойства нефтепродуктов.
В составе нефти уже установлено более 500 индивидуальных и около 350 

серо-, азот- и кислородсодержащих углеводородов, в ней обнаружено более
50 химических элементов. Содержание указанных соединений и примесей 
в нефти разных месторождений колеблется в широких пределах, поэтому го
ворить о среднем химическом составе нефти можно только условно.

1.3.3. Групповой химический состав

Химический состав нефти и нефтепродуктов принято характеризовать 
содержанием основных групп углеводородов и других соединений [1-4]. 
Углеводороды нефти представлены тремя группами: парафиновые (алканы), 
нефтеновыс (цикланы, или циклоалканы), ароматические (арены). В нефте
продуктах появляются и олефиновые углеводороды (алкены), обладающие 
повышенной реакционной способностью, которые образуются при реакцион
ных процессах переработки нефтяных фракций тсрмодеструктивными и тср- 
мокаталитическими методами.

Парафиновые углеводороды (алканы или метановые углеводороды, гомо
логи метана, насыщенные углеводороды метанового ряда) -  основная часть 
углеводородов нефти. Они имеют химическую формулу C(IH2n,2i где С -  угле
род, Н -  водород, и -  количество атомов углерода, например п =  1 СН4 (ме
тан), п = 2 CjH^ (этан), п =  3 CjHg (пропан), п = 4 С4Н10 (бутан) и т а

Газообразные алканы с числом атомов углерода от 1 до 4 растворены 
в нефти в условиях давления и температуры нефтяного пласта и выделяются 
Дегазацией из нефти при ее добыче в виде попутного нефтяного газа. Самые 
легкие углеводороды метан и этан составляют основную часть «сухи х » при
родных газов (до 96,5-98,6 об. %). В более «жирном» газе из газоконденсат
ных месторождений доля метана 55-90 об. %, а содержание этана, пропана, 

ана и пентана (С5Н12) может достигать 6-16 об. %  и более. Попутные не- 

прад™а аЗЫ МОГУГ содержать метана от 30 до 50 об. %  и 50 70 об. % этана, 
обыч»к>а' ^ Та,1а’ ПС1|та,,а и более тяжелых углеводородов. Природные газы 

не содержат сероводорода или в них обнаруживаются только его сле
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ды. Но некоторые газы, например. Оренбургского, Астраханского газокон
денсатных месторождений содержат повышенное содержание сероводорода. 
Особо отличается по этим примесям газ Астраханского месторождения, в ко
тором содержание С 02 достигало 16,5-25,4 об. %  и H2S -  14-20 об. %. [1,6].

Парафиновые углеводороды от С5 (температура кипения 36 °С ) до С|(, 
(температура кипения 320 °С) являются жидкими. По своему строению алка- 
ны с числом атомов углерода 4 и более делятся на алканы нормального строе
ния и разветвленные алканы изостроения (изоалканы, изопарафины). Для С4 
углеводород имеет одно нормальное строение и одно изостроение, для С5 
имеется уже три изомера, для С6 -  пять, для Cg -18  изомеров и т л . Содержание 
алканов в нефтях очень разнообразно -  от 10 до 70 %  (считая на светлые 
фракции). Жидкие изоалканы желательны для автобензинов и масел.

Твердые парафиновые углеводороды условно начинают считать таковыми 
с углеводородов С |9 или Cjq и до максимально возможных в нефти. Такой тер
мин в этом случае относится к нормальным алканам, представляющим дей
ствительно твердые микрочастицы, а изоалканы при нормальной температу
ре остаются жидкими. Твердые н-парафины -  это наиболее высокозастываю- 
щие углеводороды нефти. Они определяют температуру застывания нефти 
и нефтепродуктов, поэтому их содержание в топливах и маслах ограничено. 
Их содержание в нефтях колеблется от 0,5 до 20 мае. %  и является классифи
кационным признаком, по которому нефти относят к трем видам: до 1,5 % -  
малопарафинистые, 1,51-6 %  -  парафинистые и более 6 %  -  высокопарафини- 
стые.

Нафтеновые углеводороды  ^циклами, насыщенные циклические) явля
ются моноциклическими и полициклическими по строению и имеют хими
ческую формулу CjjH^. В бензиново-керосиновых фракциях моноцикланы 
C} -C g распространены как в виде нормальных циклов, так и в виде изомеров. 
В бензиновых фракциях преобладают циклопентановые углеводороды С5 
и циклогексановые С6, причем С5 может быть до 15 %. Полициклическис на- 
фтены содержатся в основном во фракциях нефти выше 300 °С, а во фракциях 
400-550 °С количество всех изомеров достигает 70-80 мае. %. Нафтены -  же
лательный компонент всех нефтяных топлив, они имеют высокие теплоту 
сгорания и плотность и низкую температуру застывания. Это сочетание осо
бенно важно в реактивных топливах для летательных аппаратов.

Ароматические углеводороды (арены) являются ненасыщенными цикли
ческими углеводородами. Содержание арснов в нефтях и нефтепродуктах 
различно. В бензиновых фракциях их присутствие (может быть до 30 мае. %) 
желательно (в определенных пределах) и необходимо для улучшения эксплу- 
тационных характеристик (повышение детонационной стойкости). Эту роль 
играют моноциклическис (бензольные) ароматические углеводороды ь’ 
их до 67 %  среди всех аренов, присутствующих в нефтях. Формула бензола 

'-6i ‘б*ci °  ‘ umojioi и -  luiiytui C ji ig, Cgii,0opTO-, мсi«i- и параксилолы, этилос*' 
зол и др. Бензол, толуол и ксилолы (БТК) — ценнейшее сырье н е ф т е х и м и и .

16



тнчсским углеводородам относятся также и другие углеводороды: би- 
К клические (нафталиновые), трициклические (антраценовые) и др.
ЦИК0  ефиновые углеводороды (алкены) -  это ненасыщенные углеводороды.

химических деструктивных процессов нефтепереработки и нефтехи
м и й  (заводские вторичные газы) содержат низшие олефины C .H j,: этилен 
С.Н пропилен C-jHfi. бутилены С4Н8, которые составляют от 20 до 60 мае. % 
о т  состава заводских вторичных газов. Среднемолекулярные алкены (C5-C lg) 
и высокомолекулярные алкены (С „  и выше) образуются в меньших количе
ствах по сравнению с низшими олефинами и входят в состав легких (30— 
350 °С) и тяжелых (350-500 °С) нефтяных фракций вторичного происхождения 
(вторичные процессы переработки нефтяных фракций -  это химические де
структивные процессы). Алкены являются незаменимым сырьем нефтехимии.

Гетероатомные соединения -  это химические соединения углеводоро
дов с одним или несколькими атомами различных химических элементов: 
серы, азота, кислорода, хлора и металлов. Нежелательные гетероатомные со
единения существенно осложняют технологию переработки нефти, влияют 
на эксплутационные свойства конечных нефтепродуктов и уровень загрязне
ния окружающей среды.

Серосодержащие соединения. Сера находится в нефти в связанном виде 
в количестве от 0,02 до 6 мае. % . По содержанию общей серы нефть условно 
подразделяется на малосернистую (до 0,5 %), сернистую (0,51 -  1,90 % ) и вы
сокосернистую (1,91-3 %  и более). Идентифицировано около 300 серосодер
жащих соединений в нефти, которые можно выделить в несколько групп. 
Простейшее соединение -  сероводород H2S, хотя его обычно определяют от
дельно от других серосодержащих веществ. В природной нефти сероводоро
да немного (0,01-0,03 мае. %), он растворен в ней, и основное его количество 
уходит с попутным нефтяным газом. При переработке сернистой нефти за 
счет химических термокаталитических реакций деструкций сероводород об
разуется в больших количествах, он выделяется из заводских вторичных га
зов и направляется на производство серы. Уникальной по содержанию серо
водорода (до 24-25 мае. % ) является нефть некоторых месторождений При
каспийской впадины (например, месторождение Тенгиз в Казахстане) [4]. Как 
бурение и добыча, так и переработка такой необычной высокосернистой неф- 
ти требуют особых технико-эксплуатационных решений (более дорогое обо
рудование, повышенная безопасность для персонала, жесточайшие требова
ния по экологии и др.).

Меркаптаны ■ серосодержащие вещества (их называют еще тиоспирты, 
™олы), в нефти их немного (2-10%  от всех серосодержащих веществ). Они 
J ^ ctc с сероводородом аккумулируются в легких бензиновых фракциях, 

фиды *0*, >̂03И0ИИЫ и токсичны. Кроме меркаптанов различают также суль- 
ы, тиофены и др. Применяют разнообразные процессы очистки нефтяных

тР®КЦИИ ОТ pptw'rx п/м..........  /
Я Т И ШМ! г- £ ц i |Л1К i ПШШЯ СЧНСI lC« p aC * пОрН i C~

литическая гидроочистка в присутствии водорода и др.).
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Азотсодержащие соединения в нефти встречаются в количестве не бо
лее 0,6 мае. %, в бензиновых фракциях они практически отсутствуют (д0 
0,0005 мае. %), а концентрируются в более высококипящих фракциях. Эти 
соединения чрезвычайно нежелательны, так как они отравляют многие ката
лизаторы, например, ароматизации при переработке бензиновых фракций 
(поэтому их содержание в таких бензиновых фракциях ограничено величи
ной 0,00005 мае. %). Азотсодержащие соединения осмоляют дизельное то
пливо, вызывают его помутнение. Их удаляют в процессе гидроочистки од
новременно с соединениями серы.

Кислородсодержащие соединения (карбоновые, присутствующие в бен
зиновых и керосиновых фракциях, и нафтеновые кислоты, фенолы и др.) кор- 
розионны, заметно ухудшают эксплуатационные свойства нефтяного топли
ва и масел, поэтому всегда требуется гидроочистка нефтепродуктов для со
вместного удаления от соединений серы, азота и кислорода.

Смолы и асфальтены -  сложная смесь наиболее высокомолекулярных 
углеводородов и гетероатомных соединений с числом атомов углерода от 50 
до 100. Смолы -  очень вязкие жидкости темно-коричневого или бурого цвета, 
плотностью выше единицы и молекулярной массой 600-1200 являются силь
ными красителями, они нестабильны и окисляются уже при 20-40 °С, удаля
ют при гидроочистке. Будучи нежелательными компонентами всякого топли
ва, смолы служат в то же время сырьем производства кокса.

Асфальтены -  концентрат наиболее высокомолекулярных соединений 
нефти (в основном гетероатомных соединений) с молекулярной массой от 
1500 до 4000. В нефти они присутствуют в виде подвижных коллоидных ми
крочастиц, а будучи выделенными из нефти, представляют собой твердые 
аморфные частицы черного цвета. Содержание асфальтенов в нефти не пре
вышает 10 мае. % , они химически активны, легко окисляются. Концентриро
ванная смесь смол и асфальтенов представляет собой битум -  хорошее связу
ющее и гидроизолирующее вещество. Из нефтяных масляных фракций необ
ходимо обязательно удалять асфальтены и смолы (деасфальтизация) с целью 
получения качественных базовых масляных фракций.

1.3.4. Газовые конденсаты

Газовые конденсаты отличаются от нефти фракционным составом, содер
жанием углеводородных газов, отсутствием или значительно уменьшенным 
содержанием парафинов, смол, асфальтенов. Газовые конденсаты -  жидкая 
смесь углеводородов, выделякмцаяся из потока газа, добываемого на газокон
денсатных и реже на газовых месторождениях, за счет обратной конденсации 
газовой смеси при понижении ее давления и температуры как по мере подъе
ма по подземной скважине, так и в наземных сепараторах [1, 2, 5, 6]. Сырой
m n D l f f J  VrtU flOIIPOT П1 ?1«АЛП»«> t i l  m n n i l  r» (•*•«*<• . . . . .  . . . .  n,»n »M 'U -
. ............................. 1 u^v.4 LJ un^v nuiiwjioiiutl SIM 1/4IVuv I II ПО ЧМ’" "

ны в количестве 100 500 г/м\ содержит парафиновые углеводороды от этана
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алых количествах) до додекана С20 и выше, а также ароматические (до 
<- М ас % ) и нафтеновые (до 30 мае. %) углеводороды. Стабильный газовый 

сат получают удалением из сырого газового конденсата наиболее лег- 
яю^углевадородов (этап, пропан, бутаны). Для того чтобы его можно было 

нспоотировать в обычных железнодорожных цистернах для бензина или 
тоубопроводу, давление его насыщенного пара не должно превышать 67- 

93 кПа (500-700 мм рт.ст.). Иногда стабильный газовый конденсат смешивают 
со стабильной нефтью в целях дальнейшей совместной первичной переработ
ки Однако более выгодной может быть раздельная переработка нефти и газо
вого конденсата; например, в системе ОАО «Газпром» имеются небольшие 
НПЗ для переработки газового конденсата. Групповой химический и фракци
онный составы газовых конденсатов различаются в разных месторождени
ях. Классификационными признаками при этом служат содержание общей 
серы, массовая доля ароматических и нормальных алкановых углеводородов 
и фракционный состав. Например, 80 мае. % газовых конденсатов облегченно
го состава выкипают при температуре до 250 °С, газовые конденсаты проме
жуточного состава полностью выкипают при 250-320 °С, а тяжелые -  выше 
320 °С. По содержанию ароматических углеводородов газовые конденсаты де
лят натри группы: менее 15,15-20 и более 20 мае. %. По содержанию парафи
новых углеводородов во фракции 200-320 °С газовые конденсаты делят на че
тыре группы: менее 12, 12-18, 18-25 и более 25 мае. %. Наконец, по содержа
нию серы газоконденсаты бывают малосернистые (не более 0,05 мае. %), 
сернистые (0,05-0,80 мае. % ) и высокосернистые (выше 0,8 мае. %). Содержа
ние светлых (бензиновых и дизельных) фракций в газоконденсатах может до
стигать 90-100 мае. %, в то время как в нефти их 30—40 мае. %.

1.3.5. Природные и попутные нефтяные газы

Природные и попутные нефтяные газы, содержащие углекислый газ С 02 
и сероводород H2S, принято называть «кислыми» сернистыми газами [1-6]. 
Эти газы могут содержать также и другие сернистые соединения, например 
меркаптаны и т.д. В качестве примера можно привести химический состав 
(об. %) некоторых газ( —  '  “

Месторождение СН4

Медвежье 98,56
Уренгойское 85,31 
Оренбургское 84,10

Астраханское 52,79

газовых и газоконденсатных месторождений [1, 2, 5]:

с л с>н» с.нм СА , со, HjS

0,17 0,01 0,01 0,02 0,22 - 1,00
5,81 531 2,05 0.18 0,44 - 0,91
4,80 1,70 0,80 1.50 0,60 1,70 4,80
2,12 0,82 0,54 4,00 2537 13,96 0,30

Держит^ С̂ ’аханск° 10 газоконденсатною месторождения в составе H2S 
ен Ме льшое количество (мг/м’ ) cepoyi дородных соединений: ссроок- 

углерода COS —1000. cepovrtwnvm r'Q _  in «  п г » »  г р п А п п г ^ ш ш т '^ и у  Г Л .  

нений, меркаптаны (тиолы) - 2000.

со-
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Химический состав природных и нефтяных газов определяет выбор тех 
или иных процессов их первичной переработки на газоперерабатывающих 
установках или на заводах с целью очистки от сернистых соединений, осущ. 
ки, производства серы, выделения газового конденсата и при необходимости 
его полной или частичной переработки.

По мере эксплуатации месторождений количество и химический состав 
добываемых нефти, газового конденсата, природных и попутных нефтяных 
газов обычно заметно изменяются (и часто в худшую сторону).

1.4. Поиск и разведка нефтяных и газовых месторождений.
Бурение скважин

1.4.1. Геологические, геофизические и геохимические методы разведки

Скопления нефти и газа связаны с геологическим строением недр Земли, 
поэтому изучение этого строения и составление геологических карт регионов 
лежат в основе всех методов поиска нефти и газа [1, 2]. Первый поисковый 
этап -  это геологическая разведка по сбору данных о геологическом строении 
с использованием не разрушающих недра методов. Широко применяют так
же различные геофизические методы (сейсморазведка на суше и в море, маг
ниторазведка с применением авиационной техники и космических аппаратов 
и др.) с целью воссоздать глубинное строение недр и найти предполагаемые 
нефтяные и газовые залежи (рис. 1.3). При сейсморазведке измеряют скорость 
распространения взрывной волны в толще горных пород на глубине исследо
ваний не более 2-3 км. Взрыв заряда на небольшой глубине вызывает глубин
ные сейсмические колебания горных пород. В качестве источника упругих

Рис. 1.3. Схема сейсмической разведки:
I  -  приемная система; 2 -  передающая система
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,  - ИСпользуют также специальные вибраторы необходимой частоты, 
ьные (раньше изучали только эти волны) и поперечные волны этих 

ПР®0 КОЛебаний, отраженные от слоев горных пород (с различной плотно- 
УПРУ и упругостью), регистрируются сейсмоприемниками (датчиками), кото- 
СТЪ,°  полагаются по определенной схеме на поверхности изучаемой терри- 

Полученные данные в виде сейсмограмм затем обрабатываются на 
даИ  и на основе анализа полученных результатов составляется глубинная 
карта границ залегания тех или иных пород с различными свойствами, по ко
торым можно предположить наличие нефтегазоносных залежей. При этом 
сопоставление продольных (P-wave) и поперечных (S-wave) волн дает больше 
информации о свойствах геологических пород, чем только по продольным 

волнам.
Магниторазведка позволяет изучать с помощью высокочувствительных 

магнитометров аномалии магнитного поля Земли, которые связаны с разли
чиями магнитных свойств разных горных пород на глубине до 7 км. Такие 
найденные аномалии, измеряемые у поверхности Земли, позволяют предпо
ложить в ряде случаев существование в недрах складчатых структур или 
пластов плотных кристаллических пород, среди которых возможны нефтега
зовые залежи. Разновидностью магнитной разведки является электроразвед
ка с той лишь разницей, что измеряется не магнитное, а электрическое поле 
глубинных пород в изучаемом районе. Замеченное снижение электрического 
сопротивления недр и служит косвенным признаком возможного скопления 
нефти и газа.

Геохимические методы, обычно дополняющие геофизические, включают 
газовую, микробиологическую, люминссцентно-битуминологическую и ра
диоактивную съемки. Газовая съемка проводится для определения микро- 
концентраций углеводородных газов в пробах фунта и припочвенного слоя 
воздуха, а также подземных вод, вытекающих на поверхность. Микробиоло
гическая съемка выявляет в почве микроорганизмы, питающиеся углеводо
родами. Над залежами нефти обычно увеличено содержание битумных сое
динений в породе. Если пробу породы облучить ультрафиолетовым светом, 
то микропримсси битумных соединений начинают светиться. По характеру 
свечения и его интенсивности определяют присутствие битумных соедине
ний в породе и его возможную связь с нефтяной залежью. В этом сущность 
принципа люминесцентно-битуминологической съемки. При радиоактивной 
съемке измеряется радиоактивный фон, который обычно ниже над нефтяны
ми и газовыми залежами.

^Эффективность геохимических методов может быть обеспечена прежде 

н*Л1)имеп<>Ча11,1,С”  ЧУВСТВИТС-'1Ь,ЮСТЬК) регистрирующих приборон, которые, 
микгх  ̂ Л° 1ЖИЫ надеж,ю обнаруживать один «том примеси (углеводородов, 

д  низмон и др.) среди десяти или даже ста миллионов других аюмон.

Ф°Рмахтонн И* ,К)СЛСЛ11ИХ *5-20 лет позволили широко применять геоин- 
<ны< компьютерные технологии для обработки и интерпретации
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получаемой геолого-геофизичсской информации. В отличие от старых двух
мерных плоскостных геологических моделей типа 2D с середины 70-х годов 
XX  в. применяется трехмерное, объемное, пространственное моделирова
ние -  сейсморазведка 3D особенно для случаев сложного геологического 
строения при шельфовых поисках нефти и газа, что также обязательно для 
глубоких скважин на суше и в море (фирма «Chevron» и др.). С 1993 г. передо
вые нефтяные и геофизические фирмы («Shell», «Schlumberger» и др.) исполь
зуют сейсморазведку 4D -  сейсмомониторинг, позволяющий отслеживать 
также и изменения во времени, просходящие в месторождении по мере его 
разработки.

Для сейсмической разведки морских нефтяных и газовых месторожде
ний успешно используют специальные суда сейсмической разведки типа 
«Ramform», позволяющие получать сеймическую информацию на мониторах 
в режиме 3D. С кормы судна, которая значительно больше носовой ширины 
судна, на глубину моря опускаются 8-24 специальных стримера (кабеля) диа
метром до 70 мм с многоэлсмснтными зондами для веерного покрытия по
верхности морской глубины на расстояние до 9,5 км от судна (длина судна до 
100 м, ширина кормы до 48 м, экипаж 60-80 чел.). Информация поступает на 
судно от 24 тыс. и более микрофонов, средняя площадь разведки 15 тыс. км2. 
Эта революционная сейсмическая морская разведка применяется передовы
ми нефтяными компаниями в последние 10-15 лет, эффективность такой 
сейсмической разведки может превышать на 60-80 % результаты сейсмораз
ведки на суше.

1.4.2. Буровое оборудование для разведочных и зкеплутационных скважин

Однако доказать присутствие нефтяной (газовой) залежи глубоко в не
драх Земли может только второй этап -  геологическая разведка с помощью 
подземного бурения разведочных скважин [1, 2]. Разведка недр Земли на 
большие глубины (до 3-7,5 км, а иногда до 10 км) является сложным и доро
гостоящим технологическим процессом. Бурение одной скважины длится 
месяцы и даже годы, при этом используется сложное и тяжелое буровое обо
рудование и очень часто в труднодоступных для нормального обитания чело
века местах.

Сначала пробуривают разведочные скважины глубиной 500-700 м с це
лью составления надежных структурных карт строения геологических пла
стов на этих глубинах. Затем приступают к бурению разведочных скважин 
до предполагаемой глубины залегания нефти или газа. Задача разведочного 

бурения -  однозначно доказать наличие месторождения нефти или газа, 
определить контуры месторождения и установить запасы углеводородов.

C l >М П К »Й  <Ч 'П«1М '?ИП » /«%**«***•»*»«« ж я я м я м м м о м Х  Я М М ^  ««И » » »  ■»« » » ч  л »  Лоль-м » pvtiiiv «ъои iujiu pu.>l>W/IV>11IV/ГI, IIUIUM lUUIIU»»'"*
шего диаметра) производится с помощью буровой установки (рис. 1-̂ )> 
основными блоками которой являются буровая вышка, блок бурения, блок
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спускоподъемных работ, блок подго
товки и нагнетания бурового раство

ра, блок привода и др.
Буровая вышка пространствен

ная металлоконструкция, в верхней 
части которой крепится подъемное 
устройство (полиспаст) для подъе
ма и опускания бурильных труб.
Высокопрочные толстостенные бу
рильные Трубы длиной 6-10 м (мо
гут быть и до 16-30 м), соединяемые 
между собой резьбой специального 
профиля, образуют бурильную ко
лонну. В нижней части бурильной 
колонны крепится на резьбе да/ото, 
имеющее на своей внешней поверх
ности множество зубьев из твердых 
сплавов (иногда это кристаллы тех
нических алмазов -  алмазные доло
та). При вращении долота его зубья 
скалывают, раздавливают, дробят раз
буриваемую породу, создавая под
земную скважину (ствол) в виде вер
тикальной цилиндрической полости.
Вращение долота может осущест
вляться специальными подземными двигателями (применяют электробур 
или турбобур с гидротурбинным двигателем), расположенными в низу не- 
вращающсйся бурильной колонны.

В настоящее время передовые нефтяные компании применяют турбобуры 
(рис. 1.5) для 75-80 %-ной проходки скважин на нефть и газ и особенно в слу
чаях наклонного (вплоть до горизонтального) бурения. Высокооборотныс 
турбобуры со скоростью вращения 400-600 об/мин используют для скважин 
глубиной до 1,8-2,0 км и более. При глубинах скважин более 2 км все чаще 
применяют низкооборотные гидродвигатсли со скоростью вращения 100-200

мин (длина турбобура от 10 до 40 м). С другой стороны, можно осущест- 
вращснис всей бурильной колонны вместе с долотом с помощью рото

ре. расположенного на поверхности на постаменте буровой вышки. Ротор -  
и ^ юс РСДУкторпос устройство с приводом вращает опирающуюся 

щую через него верхнюю бурильную трубу (отсюда термин «ротор- 
■ремсни ПИС Моторное бурение имеет недостатки, так как только около 30 % 
« . . . .  являстся полезным для ппохолки скважины, а остальное впемя поел-
*■■■ »■»■«• IVно для %
1990-х голов I К ополъсмных операций бурильных труб и т.д. С начала 

анада, 1992 г.) широко внедряе тся передовая технология буре-

Рис. 1.4. Буровая установка
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ним с применением малогабаритных верхнеприводных си 
стем, половина из которых электрические и столько 
же гидравлические. Верхний привод увеличивает полез
ное время бурения до 40 % и более, но пока он ограничен 
глубинами бурения до 3 км.

Бурение скважины возможно только с применением 
бурового (промывного) раствора, содержащего тяжелые 
глины (обычно бентонитовые) в виде мелкодисперсных 
смесей плотностью 1600-2400 кг/м3. Буровой раствор по
дается в верхнюю буровую трубу через вертлюг, подве
шенный на крюке полиспаста, и направляется по бурильной 
колонне вниз до забоя (зона непосредственного бурения 
породы) и далее поднимается по кольцевому пространству 
между бурильными трубами и стенками пробуренной 
скважины на поверхность в специальные отстойники. 
Для движения бурового раствора используют мощные бу
ровые насосы (в количестве 1-3) обычно поршневого 
типа, при этом 70-85 % энергии, затраченной на бурение, 
поглощается буровыми насосами. Буровой раствор выпол
няет очень важные функции: охлаждение долота (темпе
ратура в забое может достигать 240 °С); промывка забой
ной зоны скважины от частиц разрушенной породы; 

транспортировка разрушенной породы на поверхность Земли; привод двига
теля турбобура (если он используется); уравновешивание больших пластовых 
давлений недр Земли в случае нсожидасмого достижения нефтяной или газо
вой залежи, в которой давление может быть до 20 -  100 МПа и болсс.

Конструкция скважины в верхней части имеет так называемое устье. Для 
его устройства выкапывают шурф глубиной 6-8 м до устойчивых и твердых 
пород. В него опускают обсадную колонну. Наверху устья скважины устанав
ливают превентор -  устройство, предотвращающее выброс бурового раство
ра из скважины в случае сс неожиданного фонтанирования при достижении 
нефтяной или газовой залежи. При проходке первых 50—400 м стенки сква
жины укрепляют другой обсадной колонной меньшего диаметра. Чем глуб
же, тем меньший диаметр имеет следующая обсадная колонна и соответ
ственно меньший диаметр бурового инструмента. Последняя обсадная ко
лонна называется эксплуатационной.

Режущие зубья бурового долота изнашиваются в зависимости от твердо
сти пород через каждые 10 40 м проходки скважины. При проходке наиболее 
твердых пород долота усиливают техническими алмазами и карбидвольфр8" 
мовыми таблетками (в этом случае их требуется заменять через 150-200 м ,  

а иногда через 1200 м проходки скважины). Для замены долота необходимо 

поднять из скважины всю бурильную колонну и развинтить все бурильные 
трубы. Для этого и служит буровая вышка с полиспастом ,  с о е д и н е н н ы м

Рис. 1.5. Турбобур 
(fi -  направления 

движении бурового 
раствора)
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®оЯ^ *  ' замены долота проводятся операции поочередного свинчивания 
буоильных Труб и опускания бурильной колонны с новым долотом до 

скважины. Спускоподъемные операции бурильной колонны -  самые 
к1|е длительные и опасные из всех операций бурения скважины. 

™  даой глубины при бурении скважины поднимают с помощью специаль
ного устройства образцы породы керны. Периодически поднятые керны 
^буровой раствор постоянно изучают на предмет уточнения геологического 
строения породы вокруг скважины и появления первых микропримесей угле
водородов в забое скважины. Чем чаще поднимаются с глубины скважины 
керны и чем точнее применяемые методы анализа керна и бурового раствора, 
тем больше надежность прогнозирования приближения забоя скважины к за
лежи нефти и газа. Например, уникальный масс-спектрометр может иденти
фицировать сверхмикроконцентрации меньше 1 нг (одна миллиардная часть 
грамма), что позволяет обнаружить в кернах сопутствующие биомаркеры 
(микробиологические примеси, следы органических соединений С 19-С з5 
и выше), которые указывают на присутствие углеводородов нефти и газа в по
роде около скважины (американские данные 1988 г.). С буровыми трубами 
в скважину опускают также датчики геофизического и химического изуче
ния залегающих пластов породы. Если результаты такого изучения свиде
тельствуют о существовании несколько глубже или около забоя нефтегазо
носной залежи, то бурение прекращают. Поднимают бурильную колонну 
и спускают в скважину последнюю обсадную колонну. Затем в забой опуска
ют перфоратор -  устройство для прострсливания металлическими пулями 
стенок эксплутационной колонны и проникновения в толщу пласта, а так
же создания каналов для облегчения притока (фильтрации) нефти и газа из 
пласта в забой.

Следующей операцией является освоение скважины с целью создания 
условий для притока нефти в забой. Для этого постепенно уменьшают цирку
ляцией плотность бурового раствора до полной его замены на воду. При этом 
снижается давление в забое по сравнению с давлением в нефтяном (газовом) 
пласту и нефть (газ) из пласта поступает в забой и поднимается по скважине 

поверхность Земли. На устье скважины предварительно устанавливается 
сложная и безопасная скважинная арматура высокого давления (фонтан- 

арматура), от которой по трубопроводам поднимаемая нефть (газ) на-

С .с7  е" В Се" враторы и речервуары 
дованис т отмстить насыщенность буровой установки специальным обору-

бедки М ЛПЯ пРивоЛа (электрический, дизельный) подъемной системы, лс- 
от Н е / Г 01" ’ Иа_СОСОВ’ для приготовления буровою раствора, для отделения 
виа,а. ЯТОИ Разрушенной породы, для складирования и перемещения

* **М1»1Х тп\((л Гг
свинчинани применяется разнообратный буровой инструмент для

развинчивания буровых труб, для их захвата и удержания.

6 ровой  л е б е д к о й  высокой мощности, необходимой для подъема бурильной
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Целый ряд трудностей и сложностей (износ труб, прихват труб стенками 
скважины и др.) при бурении требует выполнения подземного ремонта сква
жины и оборудования в ней. Буровые скважины могут быть вертикальные 
и наклонные (и даже горизонтальные), с одним стволом или кустовые с не
сколькими стволами, пробуриваемыми из одного устья.

Размеры буровой установки и технические характеристики бурового обо
рудования зависят от необходимой глубины скважины. Высота буровой выш
ки обычно от 25 до 40 м, иногда до 50-60 м, ее размеры в плане внизу д0 
10 х  10 м. Наружный диаметр обсадных труб может быть 630-324 мм для глу
бин до 4,2 км и 245-168 мм для глубин 1,2-7,5 км. Некоторые технические 
характеристики основного бурового оборудования могут быть следующими: 
грузоподъемность полиспаста 600-1000 т; мощность бурового насоса до 
1000-2300 кВт (около 1400-3000 л.с.); давление нагнетания бурового насоса 
20-37 МПа; масса бурового насоса 10—40 т; масса буровой лебедки 20-30 т; 
масса ротора 3-6  т. Буровая установка имеет блок привода и трансмиссий, ис
пользуются электропривод и стационарные дизельные двигатели, количество 
которых может достигать 3-5.

За рубежом более 25-30 %  нефти и газа добывают в морс на континен
тальном шельфе; например, в настоящее время это более 700 млн т нефти 
(доля морской добычи нефти в мире составила 35 %  в 2001 г.) и 300 млрд м3 
газа в год. На шельфе (включая и российский) открыты многочисленные ме
сторождения нефти и газа, в том числе супергигантские. Даже пессимистиче
ские оценки российских морских углеводородных ресурсов составляют око
ло 100 млрд условного топлива, в том числе 16 млрд т нефти и 84 трлн м3 газа.
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*ил морского бурения существенно отличается в первую очередь 
^"^пользованием  морских буровых платформ (сейчас в мире около 420 
как и щих морских буровых платформ), так и привлечением больших фи- 
ДеЙСТвых и специальных технических средств. Буровая платформа 
H*HCOf g f  эт0 уникальное техническое сооружение (длина 100 м и более до 
адОм ширина 80 м и более, высота может быть с 50-этажный дом, масса до 
ад тыс т и более) с автономным жизнеобеспечением (персонал до 120 человек 

бопее) и энергоснабжением. Морское бурение скважин и добычу нефти 
и газа ведут как на мелководье (10-100 м), так и на глубинах моря от 200- 
500 м вплоть до 1,5-2,8 км при глубине самих скважин от 1,5 до 4,5-7,5 км. 
Удаление точки бурения от берега может быть самым разным -  от 10 до 

500 км и более.
Применяют морские стационарные и плавучие платформы для бурения 

скважин и добычи нефти и газа, подводные трубопроводы, плавучие терми
налы и новейшие сложные и дорогие технологии бурения, добычи, хранения, 
отгрузки и транспорта нефти и газа. Платформа может жестко опираться на 
морское дно несколькими мощными колоннами; в водах глубиной до 100— 
200 м чаще используют подузатоплясмые платформы. Наиболее сложными 
являются проблемы фиксации на точке бурения скважины гигантской буро
вой платформы (особенно при ледовой обстановке) и герметизации устья 
скважины для исключения загрязнения моря буровым раствором при буре
нии и нефтью при се добыче. Стоимость крупной ледостойкой морской плат
формы для добычи нефти или газа может достигать 2-3 млрд долл. СШ А 
(включая все оборудование).

В мире уже эксплуатируется около 7 тыс. морских платформ в шельфовой 
зоне 53 стран на более 1000 месторождений, а число морских скважин глуби
ной до 4-5  км превысило 100 тыс. еще к началу 1980-х годов. В настоящее 
время успешно эксплуатируются крупные морские платформы шестого по
коления. Ледовые условия северных морей в сочетании с большими морски
ми глубинами создают огромные нагрузки на надводные стационарные 
и плавучие технические средства и могут исключить их применение. В таких 
случаях подводные и подледные нсфтсгазопромыслы имеют преимущество, 
но они очень сложны в техническом отношении и могут быть сопоставимы 
с космическими системами.

«O il R-13 И3 самь,х совершенных самоходных буровых морских платформ 
побепеж* <ГЦюилась чстырс года. Она эксплуатируется на шельфе восточного 
в морско**" аНаЛЫ 1 лУбина моря в точке бурения до 3 км, глубина скважины 
состоитТ Д,1С Л°  ^ КМ’ Удалс,|ис точки бурения от берега 200 км. Платформа 
подрулил ШСС™  погРУженных понтонов, каждый из которых имеет шесть 
"ия платфо *  ^СТ^°^СТВ (Двигатель, гребной винт и др.); скорость движе
ние км "ри самотрансиор!ировке 11 км/ч, буксировка платформы до 

усилие под рул I ,1внмсет ‘1С1ЫРС якоря по 22 т, подъем якоря за 2 ч. Суммарное 
ирующих устройств 600 т; точное позиционирование платфор
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мы в точке бурения осуществляется автоматически через спутниковую связь 
и с помощью системы ЭВМ, управляющей подрулирующими устройствами 
понтонов; надстройки платформы (как верхушка айсберга) возвышаются над 
уровнем моря на 24 м. Платформа выдерживает шторм на море до 9 баллов, 
волны высотой 15 м и ветер со скоростью до 110 км/ч; высота (длина) нара
щиваемых бурильных труб 30 м, применяется верхнеприводная система вра
щения бурильных труб (вместо распространенного роторного привода); ко
личество электроэнергии, потребляемой оборудованием платформы и необ
ходимой для автономного жизнеобеспечения экипажа, соизмеримо 
с расходами электроэнергии крупного города (например, г. Галифакс, Канада); 
двойная система пожарной безопасности; вертолетная система; спасательные 
непотопляемые катера с автономной системой жизнеобеспечения на 6 сут.; 
численность экипажа (персонала) 120 человек, экипаж работает три недели 
по 12 ч в сутки, после чего отдыхает на берегу в течение недели; платформа 
эксплуатируется 365 дней в году; аренда платформы 250 тыс. долл. США 
в сутки; только одна из пяти пробуренных скважин на шельфе может быть 
успешной.

Для представления комплекса научно-технических проблем, связанных с поис
ком нефти и газа, приводим уровень капиталовложений на бурение скважин (зару
бежные данные 1988 г.): на 10 пробуренных разведочных нефтяных скважин в сред
нем только одна будет рентабельной, т. е. только одна скважина «найдет» нефть в ко
личестве и качеством, которые будут гарантировать рентабельность дальнейшей 
эксплуатации этой скважины. Каждое бурение скважины на суше требует 0,7- 
0,9 млн долл. США и на морс 18-27 млн долл. (одна сверхглубоководная скважина 
в Мексиканском заливе стоит 30-50 млн долл. и выше), т. е. надо израсходовать 
7-9 млн долл. на суше и 180-270 млн долл. на море, чтобы получить одну рентабель
ную скважину.

На Кольском полуострове была пробурена самая глубокая в мире разведочная 
вертикальная скважина СГ-3, ее забой достиг 12 262 м (на 1994 г.), где температура 
превысила 180 °С. Применялся турбобур и буровые трубы диаметром 147 мм. Обсад
ные трубы были установлены до глубины 8770 м. Керны отбирали равномерно 
с 80 %-ной проходки скважины. Буровая установка представляла собой отдельно 
стоящее закрытое помещение-предприятие. Все работы по основным программам 
бурения, спускоподъемных работ и др. были автоматизированы, на ЭВМ обрабаты
валось 32 канала информации. По всему вертикальному разрезу пород, пройденных 
сверхглубокой скважиной, подняты керны, давшие возможность получить новые за
кономерности изменения с глубиной состава пород и их геологических и физико
химических свойств, собран уникальный научный материал о строении земно 
коры, о размещении природных ископаемых, в том числе железа, золота, меди, ко
бальта и др., который можно использовать для прогнозирования д а л ь н е й ш е г о  раз 
вития минерально-сырьевой базы.

Наиболее глубокие вертикальные скважины: 8499 м (1998 г.). М е к с и к а н с к и й  за 
лив; 9049 м (1982 г.), Техас; 9590 м (1974 г.), Оклахома, США. (

В 2008 г. в Катаре пробурена с морской платформы на мелководье под дно м Р" 
вертикально-наклонная скважина рекордной протяженностью 12 289 м с глубинн



НЫМ участком 10 902 м. В январе 2011 г. по проекту «Сахалин-1» с бсрс- 
горизонталы пробурена вертикально-наклонная скважина в морское не
га Охотского ждснис с рекордной длиной ствола 12 345 м, отклонение по вертика- 
Ф™"00 6оя 10 тонки забуривания па суше составило 11 475 м.
ЛИ от ТОЧКИ ла

1 5. Эксплуатация нефтяных и i а юных месторождений

П р о м ы ш л ен н ую  ценность разведываемого месторождения характеризу
ете запасы, которые в зависимости от степени разведанности относят 

^обнаруженным (достоверным, промышленным) и предполагаемым (про
гнозным) [1-3]. В зависимости от величины запасов месторождения делят на 
мелкие (менее 10 млн т нефти или 10 млрд м3 природного газа), средние (10— 
30 млн т нефти или 10-30 млрд м3 газа), крупные (30-300 млн т нефти или 
30-500 млрд м3 газа) и уникальные, или гигантские (более 300 млн т нефти

или 500 млрд м3 газа).
К концу X IX  в. добыча нефти в мире достигла 50-70 тыс. т/год, тогда как 

бурный рост добычи нефти за пятидесятилетие (с 1925-1930 гг. по 1975— 
1980 гт.) изменился от 0,2 до 3,2 млрд т/год, т. е. увеличился в 16 раз. На нача
ло 2003 г. спрос на нефть в мире оценивался около 77 млн баррслсй/сут, что 
эквивалентно примерно 3,7-3,8 млрд т нефти/год (1 баррель в С Ш А равен 
0,159 м3). В 2009 г. мировая добыча нефти была на уровне 3,9 млрд т/год 
(рис. 1.7).

Мировые разведанные запасы нефти оцениваются в 90-95 млрд т при 
прогнозных запасах нефти в мире около 250-270 млрд т [3]. В 2009 г. мировая 
добыча газа была 2,98 трлн м3, а в 2008 г. -  3,34 трлн м3 с долей России около 
20 % при прогнозных запасах газа в мире около 400 трлн м3 и разведанных 
запасах 172-185 трлн м3.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2010 

Рис. 1.7. Дииамика мировой добычи нефти
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В 1975 г. СССР стал первым производителем нефти в мире, в 1986-1987 гг. 
добыча нефти достигла максимума (624 млн т), а добыча природного газа 
в 1986 г. была 686 млрд м3. В 1993 г. годовая добыча нефти в России уменьши
лась до 354 млн т, в 1999 г. -  до 305 млн т, из которых экспортировалось 
137 млн т нефти. В 2000 г. в России было добыто 323 млн т нефти и газокон
денсата, из которых экспортировано 133 млн т. Данные о добыче нефти и га
зового конденсата в России за последующие годы приведены ниже:

Год 2001 2002 2003 2004 2005 2007 2008 2009 2010
Добыча, мл» т 348 377 421 459 470 492 488 494 505

В 1994 г. добыча природного газа в России составила 580 млрд м3, в 2002 г. -  597 
млрд м3, из которых экспорт составил 183 млрд м3. Ниже представлены данные о до
быче природного газа в России за последующие годы:

Год 2007 2009 2010
Добыча, млрд м1 645 582 650

Последствия начавшегося в 2008 г. мирового финансово-экономического кризиса 
на добычу нефти и природного газа прогнозировать непросто. Это касается дальней
шего развития добычи нефти и газа как в мире, так и в основных нефтегазодобываю
щих странах.

Ориентировочная информация о крупнейших производителях нефти приведена 
в табл. 1.1 (Международное энергетическое агентство, США).

Таблица 1.1. Крупнейшие производители нефти

Страна Годоаая добыча, млн т (200К г.) Запасы, млн м3 (на гонец 2004 г)

Саудовская Аравия 480 41800

Россия 488 11500
США 294 3400
Иран 252 21100
Китай 189 2700
Венесуэла 173 12300
Мексика 168 7600

В период с 1991 по 2001 г. Россия занимала второе место в мире по экспорту неф
ти и нефтепродуктов (первое место было за Саудовской Аравией). В 2006 г. Россия 
стала лидером в мире по добыче нефти и газоконденсата.

Крупнейшие производители природного газа в 2006 г. (млрд м3): Россия -  673, 
США — 667, Алжир — 171, Иран -  170, Норвегия -  144, Индонезия -  88, Саудовская 
Аравия -  86, Нидерланды -  77. Наибольший рост добычи природного газа в послед
нее время достигнут в Катаре, обладающем крупнейшим в мире Северным газовым 
месторождением, где в 2007 г. добыча газа составила около 60 млрд м3 (в 3 раза боль
ше, чем в 1997 г.).

После 2012 г. Катар станет крупнейшим экспортером сжиженного природного 
[ аза (СПГ) с мощностями сжижения около 80 млн т СПГ в год, а также на основе уже 
достигнутых научно-технических и производственных достижений может стать ми
ровым лидером в переработке природною ь cuuiewtccKMc жидкие мишрные 
топлива по новым технологиям GTL (Gas to Liquids).



разработку месторождения ведут экспериментальными скважинами, 
олагающимися по определенной сетке на территории месторождения. 

Шаг скважин в этой сетке и их общее число зависят от многих факторов, 
в частности от энергетического режима залежи, геологического строения, 
физико-химических свойств пластовой нефти (газа) и др. [1, 2]. За последние 
25 лет в области обработки и интерпретации гесшого-геофизической и про
мысловой информации произошли революционные изменения: геоинформа- 
ционные компьютерные технологии позволяют повышать эффективность 
разведки и разработки залежей нефти и газа. Это совокупность программных 
средств по обработке и интерпретации собранных геологических, гидрогео
логических, геофизических и промысловых данных, позволяющих описы
вать геологическое строение залежи с максимально возможной точностью 
и на основе полученной математической модели получать достоверные дан
ные о запасах углеводородов и оптимальную схему их добычи. Доминиру
ющее положение на мировом рынке систем обработки геолого-геофизической 
и промысловой информации занимают фирмы «Western Atlas», «Schlumber- 
gen>, «Landmark» и др. Такие системы ориентированы на трехфазное и трех
мерное моделирование нефтегазового месторождения. Имеется возможность 
визуализации результатов моделирования, получения трехмерных изображе
ний любого из пластовых свойств, манипуляции ими в интерактивном режи
ме с целью более полного представления о протекающем процессе. Прак
тически не осталось ни одного крупного месторождения, эффективность раз
работки которого не была бы повышена благодаря использованию моделиро
вания. Например, моделирование и мониторинг месторождения «Forties» 
(первого крупного открытого месторождения в Северном морс) проводятся 
фирмой «British Petroleum» начиная с 1975 г. в течение всего срока его экс
плуатации, на 1995 г. было добыто около 60 %  извлекаемых запасов, которые 
составили 600 млн т.

В начальный период эксплуатации нефтяного месторождения пластовое 
давление достаточно велико для того, чтобы выдавливать нефть из залежи по 
скважине на поверхность. Это самый предпочтительный режим добычи неф
ти фонтанным методом. При этом необходимый, но не максимальный отбор 
(дебит, расход) добываемой нефти устанавливается с помощью регулируемо
го дросселя, в котором имеется устройство, измененяющее площадь живого 
сечения для прохода потока. Добыча газа осуществляется только фонтанным 
методом. Фонтанная добыча нефти длится обычно недолго, время фонтани
рования зависит от начального пластового лавлсния, от дебита скважин(ы) 

их количества и взаимного расположения. Когда пластовое давление нефти 
становится недостаточным для подъема нефти на поверхность, тогда перехо

да добычу нефти другими методами. Применяется нагнетание углеводо
родною газа под давлением через специальные предварительно пробуренные 

стово1111Ы Нс1,осРсдствснно в контур нефтяного пласта для повышения пла- 
°  давления и улучшения фильтрации газонефтяной смеси из залежи
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в забой скважины. При компрессорном (газлифтном) методе углеводородный 
газ с поверхности (его надо иметь поблизости и в необходимом количестве) 
под давлением вводится в спой нефти в нескольких местах по высоте скважи 
ны и образовавшаяся газонефтяная смесь поднимается за счет разности ги
дростатических давлений (плотностей) негазированной и газированной неф
ти. Методы поддержания пластового давления осуществляют также нагне
танием пресной воды под давлением выше пластового давления нефти через 
специальные напорные скважины непосредственно в контур нефтяного пла
ста или за ним. Используются также методы вторичного воздействия на 
пласт: гидроразрыв нефтяного пласта водой; термическая обработка пласта; 
физико-химическая обработка забоя скважины растворами кислот, поверх
ностно-активных веществ и других реагентов. Распространенным методом 
добычи нефти (весьма дорогим, но часто безальтернативным) является метод 
насосной откачки нефти из забоя с помощью глубинных насосов (погружных 
центробежных электронасосов, погружных гидропоршневых насосов, сква
жинных штанговых поршневых насосов).

С учетом всех мер по поддержанию пластового давления и разнообразно
го воздействия на продуктовый пласт, с учетом насосной откачки нефти из
влечь из нефтяного пласта удастся, к сожалению, в лучшем случае около 40- 
45, реже до 60 % нефти. Остальное се количество с помощью современных 
методов и технических средств извлечь пока невозможно, но в этом направ
лении во всем мире проводятся интенсивные научно-технические исследова
ния. Эксплуатация газового месторождения продолжается обычно 15-20 лет, 
за это время извлекается 80-90 %  запасов газа.

Эксплуатация сквамсины разбивается на два периода. Первый период -  
установка устьевого и скважинного оборудования, пуск и освоение скважи
ны, а также обустройство месторождения: строительные работы, монтаж 
и пуск необходимых технологического оборудования, трубопроводов, резер
вуаров, насосов, компрессоров и т. д. для сбора нефти (газа) от группы сква
жин и транспорта нефти (газа) на централизованные пункты первичной об
работки и подготовки их к дальнейшему транспортированию до крупных 
объектов нсфтсгазопсрсработки. Этот период в зависимости от территори
альных размеров и запасов месторождения может длиться от 1,5 до 6 лет. 
Второй период -  это собственно эксплуатация скважин и всего месторожде
ния, которая длится (в зависимости от рационального отношения к ресурсам 
и от будущих капиталовложений по модернизации и поддержанию эффек
тивности эксплуатации месторождения) 20-40 лет и более. За длительный 
период эксплуатации скважины возникаем необходимость изменять режимы 
(фонтанный, компрессорный, насосный) функционирования скважины и про
водить операции по воздействию (стимулированию) на призабойную зону 
(ги.пропя «пын пласта, кислотная обработка забоя и др.) Устьевое и скважин
ное оборудование требует периодических остановок скважины для техниче
ского обслуживания или замены оборудования. Возникает также нсобходи-



мость ремонта обсадных труб и стенок скважины. Все эти работы (обслужи
вание, замена, ремонт) носят название подземного ремонта скважины.

Для подземного ремонта применяют специальное наземное и скважинное 
оборудование. Нефтегазопромысловое оборудование для эксплуатации, осво
ения и ремонта скважин, интенсификации добычи, сбора и подготовки неф
ти газа и воды, поддержания пластового давления, механизации трудоемких 
и тяжелых работ включает сотни машин, механизмов, аппаратов и приспосо
блений с разными техническими характеристиками [7,8].

1.5.1. Конструкция эксплуатационных скважин. Устьевое и скважинное 
оборудование для фонтанного способа добычи нефти и газа

Конструкция эксплуатационных скважин зависит от природных особен
ностей, количества эксплуатируемых продуктовых пластов (их может быть 
до 5), их режима функционирования (фонтанный, компрессорный, насо
сный), пластового давления, дебита (расхода) добываемых нефти, газа и пла
стовой воды, их химического состава, структуры геологических пород, через 
которые проходит скважина, от ее глубины и др.

Уже при бурении стенки скважины укрепляются обсадными колоннами 
в количестве от 3 до 5 в зависимости от структуры геологических пород 
и глубины скважины. Все обсадные колонны (начиная со второй) должны 
быть закреплены, т. е. подвешены с помощью наземного оборудования обвяз
ки обсадных труб, называемого головкой скважины. Головка скважины пред
ставляет собой комплекс устройств в виде цилиндрического корпуса с двумя 
фланцами, которые называют колонными головками. Каждая обсадная ко
лонна состоит из обсадных труб длиной 6-10 м, соединяемых между собой 
резьбой специального профиля. Верхняя труба обсадной колонны опирается 
с помощью клиньевых или муфтовых подвесок конической формы в кониче
ской расточке (седле) внутренней поверхности корпуса соответствующей ко
лонной головки. К примеру, головка скважины большой глубины (более 5 км) 
для рабочего давления 70 МПа, предназначенная для обвязки пяти обсадных 
колонн диаметром 426, 377, 299, 219 и 168 мм, может иметь вертикальный га- 
®аРит 2-3 м и массу 3-8 т. Внутри последней по счету обсадной эксплуатаци
онной колонны опускается колонна насосно-компрессорных (подъемных) 
труб, наружный диаметр которых может выбираться из следующего ряда: 
168, 140, 127, 114, 89, 73 и 60 мм. По насосно-компрессорным трубам нефть, 
>аз и вода поднимаются из забоя скважины до ее устья. Длина этих труб 

•0 м, онн соединяются между собой резьбой специального профиля. Одна 
олонна насосно-компрессорных труб может иметь трубы одного диаметра

« И ™ ™  из двух-трех участков труб разного диаметра, причем более 
уоокие трубы имеют меньший диаметр. Наземное оборудование скважины

Се уГТКРВЛА лЯ лп у п лп о к »» U м\ПЧ(111Л1« ИТП1 ооопипм 1ГЛППЛ/ГР vnnnu....... |...........“ t J -  - --------
°вки имеются боковые фланцы или боковые отверстия с резьбой для
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присоединения манифольдов -  боковых патрубков и запорной арматуры (кра
ны, задвижки). Внутри колонной головки располагаются подвески, соединен
ные с верхом трубы (обсадной или подъемной) резьбой, а также герметизи
рующие устройства.

Фланцы соединяются шпильками и гайками, применяют также металли
ческие прокладки. Выше верхней колонной головки подъемных труб на флан
це крепится фонтанная арматура скважины (фонтанная «елка»), которая 
может включать в себя тройники, крестовины, переводники, основную за
порную арматуру, регулирующий дроссель, боковые отводы с запорной арма
турой, манометры, термометры. Основная запорная арматура, как и запорная 
арматура на боковых отводах (манифольдах), обычно состоит из двух (иногда 
трех) последовательно соединенных задвижек, которые работают только 
в одном из двух режимов: закрыто-открыто. Таким образом, головка скважи
ны предназначена для подвешивания обсадных колонн и колонн подъемных 
труб, для разобщения межколонных пространств, для проведения ряда тех
нологических операций (нагнетание промывных растворов, ингибиторов 
коррозии и гидратообразования и др.), для установки противовыбросного 
оборудования -  превентора (ов) (в процессе бурения скважины) и фонтанной 
арматуры (в процессе эксплуатации скважины).

Фонтанная арматура предназначена для герметизации устья скважины, 
контроля и регулирования режима се эксплуатации, для проведения различ
ных технологических операций при освоении, эксплуатации и ремонте сква
жин. Задвижки имеют дистанционное автоматическое управление (пневмопри
вод) и дублирующее ручное управление. Технические характеристики сква
жинных головок и фонтанной арматуры должны обеспечивать их надежную 
и долговечную эксплуатацию при рабочих давлениях до 70 МПа и даже иногда 
до  100 МПа. Рабочие потоки могут быть агрессивными и содержать механи
ческие примеси абразивной породы, температура потоков достигает иногда 
100 °С (и даже 150-250 °С  для определенных технологических операций).

Совершенствование промыслового оборудования высокого давления 
(устьевого и скважинного) происходит в направлении уменьшения его раз
меров и массы. Например, головку скважины, обычно соединенную на флан
цах из множества колонных головок, можно изготовить в виде одного моно
блока, который содержит внутри все устройства для подвешивания и герме
тизации труб, а также имеет отверстия для присоединения всех боковых 
манифольдов. В современных скважинах используют трубы и инструмент 
(приспособления) небольшого диаметра. Широко применяют быстроразъсм- 
ные хомутовыс соединения с металлическими кольцевыми прокладками, 
уплотняемыми внутренним давлением, в узлах оборудования высокого дав
ления на нефтяных и газовых промыслах в северных районах и под водой, 
т. с. с зкстрсмалl: :иг. ус."сп::::г., где сгрг::::"с::с гремя сбор*:" и рятЛопки. 
и это даст значительный эффект по сравнению с фланцевыми соединениями. 
В середине 60-х годов X X  в. в С Ш А  90 %скважин имели по одной подъемной



колонне насосно-компрессорных труб. Остальные скважины были оборудо
ваны двум я (90 % ) и тремя (10 % ) параллельными подъемными колоннами. 
Сейчас есть скважины, в которых используют до пяти подъемных колонн 
для одновременной добычи нефти из пяти продуктовых пластов. Подъемные 
колонны могут быть концентрично расположены одна в другой или могут 
быть параллельными. В этом случае диаметры подъемных труб должны 
быть равны м и 73, 60, 52,48,42, 33 мм. Иногда применяют для скважин в ре
жимах фонтанирования или насосной откачки нефти подъемную колонну из 
сваренных м еж ду собой труб диаметром от 73 до 33 мм. Такая гибкая подъ
емная колонна длиной до 5,5 км «наматывается» на гигантский барабан диа

метром 10 м.
Насосно-компрессорные (подъемные) трубы изготавливают из коррози

онно-стойкой высокопрочной стали, концы труб соединяются специальной 
резьбой. Предложено много (особенно за рубежом) разновидностей резьбо
вых соединений и их типоразмеров для обсадных и подъемных труб (Аме
риканский нефтяной институт -  API, «Hydril», «Spang Seal», «Extreme Line», 
«Buttress», «Hadry G riffin ,» «Vallourec», «A rm co», «Atlas Bradford» и др.).

Часто на внутреннюю поверхность труб наносят защитные покрытия 
(лаки, эмали, стекло, эпоксиды) для борьбы с коррозией, отложениями солей 
и твердых парафинов. Чистота механической обработки внутренней поверх
ности (шероховатость) труб или слоев защитных покрытий не должна превы
шать 2-3 мкм (полирование), что особенно эффективно против отложений 
твердых парафинов. Применяют облегченные трубы из высокопрочных спла
вов на основе алюминия и даже титана для глубоких скважин.

К конструкциям скважинного оборудования, располагаемого в нижней 
части скважины в призабойной зоне, предъявляются определенные требова
ния. Небольшой диаметр подъемных труб ограничивает и наружный диаметр 
всего скважинного оборудования, которое крепится друг к другу резьбовыми 
соединениями. Соединения должны гарантировать герметичность и долго
вечность, а также при необходимости разборку (развинчивание) оборудова
ния и его подъем из скважины. В комплект скважинного оборудования вхо
дят приспособления и устройства, которые могут быть использованы в буду
щем (например, после режима фонтанирования скважины требуется переход 
к компрессорной (газлифтной) добыче нефти, а потом к насосной откачке 
нефти). Комплекты скважинного оборудования различаются в зависимости 
от особенностей скважины, пластового давления нефти и газа и других фак
торов. Однако в любом случае комплект скважинного оборудования обычно 
включает в себя следующее оборудование (в направлении вниз к забою): 
клапан-отсскатель, циркуляционные клапаны, телескопическое соединение, 
разъединитель колонны, газлифтные клапаны, ингибиторные клапаны, сква
жинную камеру падоп  ̂фипьтр. По рнсотс п^п^иятпивямггг* пящнчмиг по
садочные ниппели, замки и карманы, переводники, пробки, приспособления

захвата, поворота, опускания и полъсма оборудования.
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Клапаны-отсекатели предназначены для перекрытия подъемных труб 
фонтанирующих скважин при разгерметизации устья, при увеличении деби
та скважин выше заданного, при возникновении пожара на устье. Клапаны 
циркуляционные применяют для сообщения и разобщения затрубного про
странства с внутренней полостью подъемных труб при проведении различ
ных технологических операций с целью освоения и эксплуатации скважин 
Клапаны ингибиторные позволяют подавать из затрубного пространства 
в полость подъемных труб ингибиторы разного назначения. Телескопически 
соединение служит для компенсации температурных изменений длины ко
лонны подъемных труб. Газлифтные клапаны предназначены для автоматн 
ческого регулирования поступления газа, нагнетаемого из затрубного про
странства, в колонну подъемных труб при добыче нефти компрессорным 
(газлифтным) способом. Скважинные камеры применяют для посадки газ- 
лифтных и ингибиторных клапанов при эксплуатации нефтяных скважин 
фонтанным или газлифтным способами.

Пакеры предназначены для разобщения продуктовых пластов (если их 
больше одного) и изоляции эксплуатационной обсадной колонны от воздей
ствия добываемой нефти и газа в процессе эксплуатации нефтяных, газовых 
и нагнетательных скважин, а также при проведении ремонтно-профилакти
ческих работ. Пакер -  основной элемент скважинного оборудования. Он опу
скается в скважину на колонне подъемных труб и служит обычно опорой 
нижнего конца подъемной колонны. Пакер должен выдерживать максималь
ный перепад (вниз и вверх) давлений, действующих на него в экстремальных 
условиях и называемых рабочим давлением. Якори пакера -  это устройства, 
обеспечивающие заякориванис (фиксацию) самого пакера и посредством него 
всей колонны подъемных труб за внутреннюю поверхность обсадной колон
ны. Пакер соединяется с разъединителем колонны (длиной 1,5-3 м) для воз
можного отсоединения подъемных труб, установленных над пакером. Кон
струкции пакеров очень разнообразны, они могут иметь верхнее и нижнее 
заякоривающис устройства. Длина пакера может достигать 2-4 м и масса 
100-140 кг.

Требования к конструкциям пакеров чрезвычайно жесткие. Обычно пакер 
является постоянным скважинным оборудованием, оставляемым в призабой
ной зоне скважины в течение долгого срока ее эксплуатации. Однако для 
скважин средней глубины применяют иногда пакеры съемные, которые мо
гут быть в принципе извлечены нз скважины. Известные зарубежные фир
мы -  изготовители пакеров и другого устьевого и скважинного оборудова
ния: «Сатсгоп», «Baker», «Brown», «Guibcrson», «Halliburton», «Otis», «С а тсо » 
и др. Большинство изготовителей придерживаются стандартов Американ
ского нефтяного института AP I, к тому же яипяющсгося организацией, ко
торая в настоящее время ссршфииирус! ш ш й ли .Iponiwibouv < 
в целом и отдельные изделия для нефтяной и газовой промышленности прак
тически во всем мире.
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1.5.2. Оборудование для газлифтного и насосного способов добычи нефти

Газлифтный (компрессорный) способ добычи 
нефти позволяет эксплуатировать скважины с вы
сокой обводненностью и значительно искривлен
ным стволом (рис. 1.8). Наиболее рационален зам
кнутый газлифтный цикл, при котором нагнетае
мый в скважины газ многократно используется 
для осуществления газлифта («поднятия» нефти 
газом за счет снижения плотности газонефтяной 
смеси). Оборудование, установленное в начале экс
плуатации скважины, позволяет обычно осуще
ствить переход с фонтанного способа эксплуата
ции на газлифтный без подъема колонны труб.
В низу скважины устанавливают, например, пять 
газлифтных клапанов на определенном расстоя
нии друг от друга. Под действием нагнетаемого 
газа сначала открываются все газлифтные клапа
ны. После пускового периода работа скважины 
происходит только через нижний газлифтный кла
пан, а остальные пусковые клапаны автоматически 
закрываются. Переходу на добычу нефти компрес
сорным способом предшествует обустройство 
промысла необходимым наземным технологиче
ским оборудованием компрессорной и абсорбционной установки (газовые 
компрессоры высокого давления, газожидкостные сепараторы, теплообмен
ники и холодильники, абсорберы, десорбсры, фильтры-сепараторы, насосы, 
емкости, резервуары, трубопроводы и др.).

Эксплуатация нефтяных скважин 
штанговыми насосами -  наиболее 
распространенный способ добычи 
нефти, охватывающий более 65 %  дей
ствующего фонда скважин (россий
ские данные 1999 г.). Современными 
штанговыми насосными установка
ми можно добывать нефть из одного 
или двух продуктовых пластов сква
жины глубиной до 3,5 км с дебитом 
нефти от нескольких кубометров до 
нескольких сотен кубометров в сутки.

111тянгг>няя нягпгняя vr-гяпонка го-

Рис. 1.8. Схема газлифта:
/ - добывающая скважина; 
2 -  ее устье; 3 -  ствол; 
4 -  забой; 5 -  нагнетательная 

скважина; 6 -  башмак

р»с 19 Станок -качалка

стоит из наземного станка-качалки, 
устьсвого сальника, колонны насос-
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ных штанг, колонны подъемных труб и скважинного насоса, который кре
пится к нижней подъемной трубе. Станок-качалка (рис. 1.9) имеет раму, стой
ку, балансир с поворотной головкой, траверсу с шатунами, редуктор с криво
шипами и противовесами, электродвигатель и сменные шкивы для изменения 
числа качаний. Масса станков-качалок может быть от 3,3 до 14,5 т при высоте 
от 2,8 до 6,2 м. Длина хода насоса от 0,6 до 6 м. Соединительным звеном меж
ду наземным приводом поступательно-возвратного действия и скважинныу 
насосом служит колонна соединяемых на резьбе насосных штанг. Их изго
тавливают из легированных сталей длиной от 1 до 8 м, штанга имеет круглое 
сечение диаметром 12-28 мм, на концах штанги нарезана метрическая специ
альная резьба для соединения штанг муфтами. Скважинный штанговый на
сос представляет собой вертикальную конструкцию одинарного действия 
объемного принципа с неподвижным цилиндром и подвижным металличе
ским плунжером и шариковыми клапанами. Периодически совершаемые пе
ремещения вверх-вниз и последовательные открытие и закрытие клапанных 
(нижнего и верхнего) узлов седло-шарик обеспечивают движение жидкости 
под создаваемым давлением снизу вверх до устья скважины. Длина плунже
ра 1,2-6,0 м, напор насоса 700-3500 м столба жидкости, длина насоса от 4,0 
до 9,2 м, масса до 135 кг.

Эксплуатация нефтяных скважин погружными бесштанговыми насоса
ми широко распространена для откачки из нефтяных скважин (в том числе 
и наклонных) пластовой жидкости, содержащей нефть, воду, газ и механиче
ские примеси. Псщача погружного центробежного электронасоса может быть 
25-1250 м3/сут, напор 1000-2000 м столба жидкости, мощность двигателя 20- 
360 кВт при скорости вращения ротора 3000 об/мин. Длина насосного агрега
та с электродвигателем 15-35 м при длине только насоса 8-20 м, масса агре
гата 0,6-1,9 т при массе только насоса 0,3-0,8 т. Установка состоит из погруж
ного насосного агрегата, элсктрокабсля, наземного электрооборудования 
(трансформаторная комплектная подстанция). Насосный агрегат, состоящий 
из погружного многоступенчатого насоса и маслонаполнснного электродви
гателя с гидрозащитой, спускается в скважину на колонне подъемных труб. 
Ниже насоса могут устанавливаться фильтр и газосепаратор. Насос собирает
ся из двух-четырех секций с одинаковой длиной корпусов (2, 3 и 5 м), валы 
секций соединяются шлицевыми муфтами. Число ступеней (рабочее центро
бежное колесо и направляющие элементы) в секциях может быть от 34 до 
192, общее число ступеней достигает 180-400. Погружные герметичные трех- 
фазные асинхронные электродвигатели в нормальном и коррозионном испол
нении работают в среде пластовой жидкости температурой до 110°С, содер
жащей нефть и воду в любых пропорциях, сероводород до 1,25 г/л (коррози
онное исполнсннс), механические примеси до 0,5 г/л, свободный газ по 
~бтему иг firmrr SO %  гилгммпятичеекпе лаимение в зоне двигателя не более 
20 МПа. Гидрозащита электродвигателя требует применения специальной 
барьерной жидкости плотностью до 2000 кг/м3, обладающей физико
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химическими свойствами, которые исключают ее перемешивание с пласто
вой жидкостью скважины и маслом в полости электродвигателя.

Для эксплуатации малодебитных (4-16 м3/сут) нефтяных скважин приме
няют погруж ны е диафрагменные электронасосы, спускаемые на подъем
ных трубах. Длина агрегата 2,7 м, масса 1,4-2,7 т, мощность двигателя 2,5 кВт 
при скорости вращения ротора 1500 об/мин. Погружной диафрагменный на
сос выполняется в виде вертикального моноблока, включающего асинхрон
ный электродвигатель, конический редуктор и плунжерный насос с эксцен
триковым приводом и возвратной пружиной. Эти узлы расположены в общей 
камере, заполненной маслом и герметично изолированной от перекачиваемой 
среды резиновыми диафрагмой (в верхней части) и компенсатором (в нижней 
части). В контакт с перекачиваемой жидкостью вступают только всасываю
щий и нагнетательный клапаны, расположенные в головке над диафрагмой.

На малодебитных месторождениях при высокой вязкости нефти в пласто
вых условиях успешно применяют погружные винтовые электронасосы. 
Однако их можно также использовать для добычи нефти обычных вязкости 
и газосодсржаний. Номинальная подача насоса 16-200 м3/сут, его мощность 
5-32 кВт при скорости вращения ротора 1500 об/мин. Длина погружного 
агрегата 8,5-13,7 м, масса 0,3-0,7 т. Винтовой насос относится к насосам объ
емного принципа ротационного действия. Рабочие органы насоса — геликои
дальные роторы с правым и левым направлениями спирали при вращении 
образуют замкнутую свободную полость, в которую с помощью впускного 
клапана входит перекачиваемая жидкость. Свободная полость с жидкостью 
при дальнейшем вращении роторов сообщается с зоной выпускного клапана, 
через который жидкость выталкивается из насоса. Рабочие органы винтовых 
насосов изготавливаются с небольшими зазорами, которые и создают необхо
димую герметизацию. Имеется кинематическая связь для открытия и закры
тия клапанов при определенном угле поворота ротора.

Блочные установки гидропоршневых насосов предназначены для добы
чи нефти из двух-восьми кустовых наклонных скважин при плотности нефти 
до 870 кг/м3, содержащей до 99 %  воды, до 0,1 г/л механических примесей, до 
0,01 г/л сероводорода, и температуре пласта до 120 “С, содержание свободно
го газа на приеме насоса не допускается (данные 1990 г.). Подача одного ги- 
дропоршнсвого агрегата до 25 м3/сут, всего блока до 150 м3/сут. Установка 
состоит из скважинного и наземного оборудования. Рабочая жидкость (вода 
или нефть) от наземных силовых насосов высокого давления (трех- или пяти
плунжерных) поступает через оборудование устья скважины в кольцевое 
пространство между эксплуатационной обсадной колонной и колонной подъ
емных труб, к нижней из которой подвешен глубинный гидроприводной 
агрегат (насос и гидропривод). Нижняя часть насоса опирается на пакер 

прохолит через него в забой с нефтью. Рабочая жидкость под давлением 
через отверстия в корпусе гидропривода в одну из его рабочих но- 

и соадает усилие, увлекающее поршень гидропривода и соединенный
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с ним поршень насоса вверх или вниз. То есть поршень гидропривода и пор
шень насоса, находящиеся на одном штоке, осуществляют возвратно
поступательные движения каждый в своем цилиндре. При движении штока 
вверх в цилиндре насоса осуществляется всасывание откачиваемом нефти из 
забоя. При достижении штока верхнего положения происходит автоматиче
ское переключение клапанов в цилиндрах гидропривода и насоса. После это
го рабочая жидкость двигает поршень гидропривода вниз, вместе с ним вниз 
движется поршень насоса в своем цилиндре и осуществляется выдавливание- 
нагнетание добываемой нефти в колонну подъемных труб выше уровня рас
положения гидропоршневого агрегата. Добываемая нефть поднимается под 
давлением, создаваемым в цилиндре насоса, до устья скважины.

1.5.3. Оборудование для подземного ремонта скважин

Оборудование для ремонта эксплуатируемых скважин образует большую 
группу разнообразного скважинного оборудования и приспособлений, а так
же наземного оборудования [1]. С его помощью проводят промывочно-про- 
давочные работы, нагнетание различных жидких срсд при гидравлическом 
разрыве пластов и гидроструйной перфорации, солянокислотной обработке 
призабойной зоны, дспарафинизации скважин, термической обработке пла
ста и др. Его используют при спуске и подъеме на проволоке (канате или ка
беле) приборов и приспособлений для гидродинамических исследований 
скважин и для скважинных работ по установке и пуску, замене и съему сква
жинного оборудования. При необходимости проводят извлечение оставших
ся в скважине колонн труб и скважинного оборудования, а также другие спу- 
скоподъсмныс операции. Наземное оборудование обычно монтируется на са
моходной транспортной базе автомобиля или трактора.

Особенности ремонта скважин под давлением. Скважина работает 
в режиме фонтанирования нефти и газа. По мерс сс эксплуатации в связи 
с отбором из залежи нефти (газа) давление в забое уменьшается. В нефтяных 
скважинах это происходит и по причине ухудшения фильтрации нефти из за
лежи в призабойную зону из-за отложения в призабойной пористой породе 
различных твердых осадков, песка, солей, парафинов. Проницаемость пори
стой породы уменьшается, и приток нефти в забой сокращается. В таких слу
чаях и начинают различные технологические операции вторичного возде 
ствия на забой: кислотные промывки осадков в забое, пескоструйную перфо* 
рацию и гидравлический разрыв призабойного пласта. Основная цель таких 
операций восстановить или увеличить проницаемость призабойной П°Р” 
стой породы, обеспечить приток нефти в забой и увеличить дебет _
рующей скважины. С другой стороны, периодически требуется очистка 
тренних стенок колонны подъемных труо и скважшшши с5сргп“ наИ‘^ ^ с 
слоя песка, солей и парафина. В настоящее время широко пРимсняс1‘'ЯрГ)СНи- 
спсциальная техника для ремонта нефтяных и газовых скважин пол Д*



. Unit) как в режиме закрытой скважины, так и в режиме ее экс- 
см (Snubbing числе и ||а МОрских скважинах (I). Эта техника в принципе 

ПЛУаТаЦ^Лована в СШ А еще в 1928 г., потом была усовершенствована и в 70- 
была 0,1Ро0̂ х  в получиЛа распространение в мире. К концу 80-х годов X X  в.

уже применялось более 120 таких установок.
Установка фирмы «O tis» позволяет производить на действующей сква- 

под давлением следующие технологические операции: очистку подъ- 
—  Труб и скважинного оборудования; удаление осадков, солей, парафина 
циркуляцией соответствующих растворов; монтаж внутри колонны подъем
ных труб дополнительной колонны труб более малого диаметра -  ремонт
ной колонны; разбуривание загрязненного забоя; посадку нового пакера; 
пуск скважины после ремонта; спуск различного скважинного оборудования 
и инструментов; подъем из скважины оборванных труб, приспособлений 
и др. Такая техника позволяет также увеличить нефтеотдачу пласта и прод
лить время его эксплуатации. Установка изготавливается в блочном авто
номном исполнении, она может транспортироваться на специальном автомо
бильном прицепе. Основные узлы установки: блок устройств безопасности 
и герметизации, монтируемый непосредственно на фонтанную арматуру 
скважины (задвижки и превенторы); блок устройств для спускоподъемных 
операций (мачта, гидравлическое подъемно-спусковое устройство, ротор, 
лебедка); блок гидропривода и гидроуправления с дизельным двигателем; 
блок для размещения подъемных труб малого диаметра, соединяемых друг 
с другом резьбой.

Применяются также установки с  ремонтной колонной из сваренных 
труб диаметром 19-89 мм в виде гибкой колонны [I]. Колонна гибких труб 
(КГТ), безмуфтовая длинномерная труба длиной до 5 км и более, наматывае
мая на барабан, или калтюбинг (Coiled Tubing), а также колтюбинговое обо
рудование незаменимы и для наклонных, и для горизонтальных скважин.

становки предназначены для работы на нефтяных и газовых фонтанирую
щих скважинах глубиной до 7 км на суше и на морс при рабочем давлении 

и даже до 100 МПа. Применение таких установок позволяет продлить 
^ , , ^ таиии скважин в режиме фонтанирования и увеличить общее 

|,ефти и/или газа, добытое в режиме фонтанирования, при этом

техночогия' КГТ* иа скважи,,с уменьшается обычно в 5-7 раз. В СШ А 
rnvfiu „ i",, применяет трубы диаметром до 89 мм, в стадии освоения 

и 114 мм и более.
овизна технологии !/■ р т  _

клов°го itamv 1 состоит в использовании долговечного малоцн-
с» с образопа 'СПИЯ 33 "Рсдслами уиругост и материала, труба и зги бает- 
с* важииоопсраИС*й \ ^ ч ^  пластических деформаций (ресурс работы до 150 
'ага спуска-пс^л И ^ тоим°сть установок на основе КГТ (в том числе и агрс- 

13 высока l unvficwnui" Aimuu не П v(i ч и к'v и и печуль- 

Сюлес 500 таких уст* *,аЬ° 1̂’ в " “ стоящее время в СШ А и Канаде применяют 
Ювок, в то и рем и как н России около сотни импортных
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установок и их отечественных аналогов. Большой эффект гибкие трубы лакуг 
также при бурении скважин без их «глуш ения» буровым раствором, в том 
числе наклонных и горизонтальных скважин, а также при доразработке ста
рых месторождений, при восстановлении малодебитных и бездействующих 
скважин. Колтюбинг уже может заменять многие традиционные буровые 
технологии. Сегодня основными производителями и поставщиками оборудо. 
вания и услуг по обслуживанию скважин гибкими трубами являются фирмы 
«Hydra R ig», «Stewart and Stevenson», «Baker Huges», «Shlumberger» 
«Hulliburton», «А гсо », «Tenaris Coiled Tubes», «Hydraulic Power Technology» 
«Foremost Industries», «Crown Energy Technologies», «National Oilwell Varco» 
и др. Некоторые аналоги легкого и среднего типоразмеров такой техники 
с 2000 г. начал производить и ряд российских и белорусских предприятии.

1.5.4. Морская добыча нефти и газа

Основным отличием современной разведки и добычи нефти и газа с точ
ки зрения географии и экономики от предыдущих периодов наряду с про
грессом внедряемых методов по повышению нефтегазоотдачи пластов на су
ществующих месторождениях является переход к освоению глубокозалегаю- 
щих и низкоконднционных месторождений, находящихся в основном 
в труднодоступных и малоосвоенных районах мира. Это увеличивает затра
ты на разведку, бурение и добычу в 3-S раз по сравнению с предыдущими 
периодами. В конце 1960-х годов начался новый перспективный этап морской 
добычи нефти и газа. К этому времени были открыты крупные месторожде
ния нефти в Северном море. Великобритания из импортера нефти преврати
лась в крупного экспортера. Уже в 1983 г. она добыла 1 IS млн т и в настоящее 
время входит в число крупнейших стран -  производителей нефти.

Североморская нефть «Brent» по котировкам международных нефтяных 
бирж -  маркерная нефть, поэтому от ее биржевой цены по сложившейся тра
диции на международных биржах определяются цены многих других видов 
нефти, например российской. Это легкая и малосернистая нефть, продавае
мая на мировых рынках по высоким ценам. Однако следует учитывать, что 
удельные затраты на разведку и добычу нефти в Северном море к концу 1970-х 
годов были в 25-27 раз больше, чем на Ближнем и Среднем Востоке. По со
стоянию на август 2000 г. морская добыча в странах Западной Европы соста
вила 324 млн т нефти и газконденсата, или около 25 %  от мирового показате
ля, при этом 88 %  этого объема приходилось на Норвегию и Великобританию. 
В настоящее время продолжаются интенсивные работы по разведке и освое
нию континентального шельфа во многих регионах мира. В них участвуют 
крупнейшие нефтяные компании СШ А, Японии, Великобритании, Норвегии, 
Германии, Нидерландов и других стран. Примером этого могут быть также 
международные проекты разведки и добычи нефти в Каспийском море и на 
сахалинском шельфе.
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85 % общих ресурсов нефти и газа российского шельфа сосредото-
” ° ПС~ -|ССИцу морях. Проблемы освоения нефтяных и газовых место- 

ЧеН°  мин (например, гигантского Штокмановского с запасами более 3 трлн м3 
рС* ВСНсположенного в 500 км от берега в Баренцевом морс, и нескольких мс- 
газа' раС[С|1ИЙ> уникальных по возможным запасам нефти до 5 млрд т и газа до 
стоР0*  мз в южной части Карского моря) на шельфе замерзающих морей 
№ccmi и анализ возможных технических решений неизбежно приведут раз-

ботчнков к созданию подводной технологии бурения, добычи, эксплуата
ции и ремонта скважин с помощью подводного бурового комплекса (автома
тическая буровая установка с дистанционным управлением или подводное 
буровое судно). К примеру, один из мировых лидеров в использовании подво
дных технологий для разработки и эксплуатации морских нефтегазовых ме
сторождений -  компания «Norsk Hydro» (Норвегия) уже построила первую 
подводную добывающую установку на шельфе Норвегии, которая связана 
подводным газопроводом с берегом.

Вероятно, подводные технологии с применением морской платформы или 
без нее -  это будущее нефтегазовой отрасли для морской добычи нефти 
и газа. Такие зарубежные технологии могут стать возможными и в России 
при освоении Штокмановского газоконденсатного месторождения. Во время 
первой фазы этого проекта планируется строительство завода по сжижению 
природного газа (СПГ) производительностью 7,5 млн т в год. Для этого пред
стоит проложить морской газопровод длиной 550 км Штокман-Териберка 
(около Мурманска) с отгрузкой СП Г на внешний рынок. Это будет второй за
вод по сжижению СПГ в России. Стоимость проекта первой фазы освоения 
Штокмановского газоконденсатного месторождения оценивается в 15 млрд 
долл. США.

В июле 1999 г. добыта первая российская морская нефть в рамках между
народного проекта «Сахалин-2» (СШ А, Япония, Великобритания, Нидерлан
ды, Россия) на основе соглашения о разделе продукции (СРП). Планируются 
также разведка и добыча нефти и газа по проектам «Сахалин-3,4 и 5». Проект 
«Сахалин-2» предусматривает два этапа. На первом этапе бурение и добыча 
нефти и газа на Пильтун-Астохском морском нефтегазовом месторождении 
(П А) осуществляется с помощью трех морских платформ ПА-А, ПА-В и Па -
C. Первая морская платформа А  представлена нефтедобывающим комплек
сом «Витязь». Комплекс состоит из четырех объектов: платформы «Молик- 
пак» («Molikpaq») стоимостью около 750 млн долл. СШ А, двухкилометрового 
подводного нефтепровода, плавучего нефтехранилища для приема и отгруз
ки нефти, пришвартованного к одноякорному морскому причалу. Нефть, до- 

мая с платформы «Моликпак», подастся по подводному нефтепроводу 
емкости плавучего нефтехранилища -  танкера «О ха» для последующей пе-

Р> жи нефти в экспортные танкеры-челноки. Вместимость танкера-хоа- 
ИИЛИща OKOJ.,, 1S8 ...........L ........  -V7* ........... ......... .о  . .  _____ Г г - 1Г .

-------- Ww. i tivy in, ciu  длшш i/*t m, ширина *tu m, outu ia uuptu

м« высота осадки 16 м. Платформа «Моликпак» установлена на расстоянии
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16 км от берега на глубине моря 30 м. Планируется ее годовая производитель
ность по нефти 4,4 млн т и по газу 0,7 млрд м5. Схема с использованием 
танкера-хранилища является временной. Она используется в навигационный 
период и до начала работы других платформ. В будущем начнут свою работу 
платформа В годовой производительностью 4,4 млн т нефти и 1,2 млрд м1 
газа и платформа С годовой производительностью 2,2 млн т нефти и 0,6 млрд м3 
газа. Платформа В соединяется с платформой А  подводными трубопровода
ми длиной 24 км, диаметром 406 мм для нефти, диаметром 324 мм для газа 
и диаметром 406 мм для пластовой воды. Платформа С соединяется с плат
формой В подводными трубопроводами длиной 11 км, диаметром 219 мм для 
нефти, диаметром 324 мм для газа и диаметром 273 мм для пластовой воды. 
От платформы В до берега будут проложены нефтепровод и газопровод дли
ной 15 км. Далее по наземным трубопроводам длиной 172 км, диаметром 
559 мм (нефтепровод) и диаметром 610 мм (две нитки газопроводов) нефть 
и газ поступают на береговой технологический комплекс (БТК ) для предва
рительной подготовки.

Второй этап проекта «Сахалин-2» -  это освоение морского газоконденсат
ного Лунского месторождения (Л У Н ) с помощью платформ ЛУН -А  и ЛУН-В. 
Платформа А  располагается в 13 км от берега, ее годовая производительность 
по газу 17,4 млрд м3 и по конденсату 1,8 млн т. Платформа В с годовой произ
водительностью по газу 4,1 млрд м3 и по конденсату 0,25 млн т соединяется 
подводным газопроводом диаметром 508 мм с платформой А. На берегу про
кладываются газопровод диаметром 1067 мм до БТК и от БТК -  на расстоя
ние 594 км нефтепровод диаметром 559 мм и газопровод диаметром 1118 мм 
на юг острова Сахалин. Здесь размещаются береговой терминал для экспорт
ной отгрузки нефти танкерами и завод сжижения природного газа СПГ для 
дальнейшего его экспорта в танкерах-метановозах. По проекту планировался 

ежегодный экспорт до 18 млрд м3 газа в виде СПГ и до 12 млн т нефти. Пуск 
в эксплуатацию первого в России завода сжижения природного газа был 
в феврале 2009 г. (первоначальная стоимость завода была более 3 млрд долл. 
С Ш А ) стал одним из крупнейших в мире с годовой мощностью 9,6 млн т СПГ 
(два модуля).

Компания «Royal Dutch Shell» (данные конца 2009 г.) планирует разме
стить у северо-западного побережья Австралии самое крупное в мире плаву
чее сооружение (намного превосходящее размерами военный авианосец) -  
первый в мире плавучий завод по сж иж ению  природного газа. Всего эта 
компания может заказать 10 таких заводов стоимостью по 5 млрд долл. США. 
Конструкционная масса каждого сооружения 600 тыс. т, длина 480 м, ширина 
75 м, мощность 3,5 млн т СПГ в гол. Ожидается, что стоимость таких плаву
чих заводов СП Г втрое дешевле и срок введения в эксплуатацию вдвое бы
стрее по сравнению с наземными существующими заводами СПГ.
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I 6 Промысловая подготовка нефти и газа к транспорту

ка нефти и газа к транспортировке объединяет десятки разных
• сепарацию нефти и газа, обезвоживание и обсссоливанис нефти, 

прош-'-с0” - СЫрой нефти, осушку и очистку газа, извлечение из газа этана 

СТб0лес тяжелых углеводородов, стабилизацию сырого газового конденсата

и ДР 
вая

М-З 5 6,8,9]. Обычно эти процессы осуществляют на промыслах (пер- 
с т а д и я  подготовки к транспорту) и на газоперерабатывающем заводе 

н нефтеперерабатывающем заводе (НПЗ) (вторая стадия подготовки 
к переработке). Стабильная обезвоженная и обессоленная нефть и стабиль
ный газовый конденсат являются сырьем НПЗ, а углеводородные газы (даже 
«сухой» природный газ) -  сырьем ГПЗ. Товарной продукцией ГПЗ является 
осушенный, очищенный углеводородный газ -  промышленное и бытовое то
пливо, от которого отделяется фракция легких углеводородов С2-С ь для по
лучения этановой фракции, широкой фракции легких углеводородов (Ш Ф Л У ) 
или пропан-бутановой фракции С3-С 4 и т.п. Фракции легких углеводородов 
Cj и C j-C j служат незаменимым сырьем нефтехимии. Газовые конденсаты 
с высоким содержанием парафинов также являются сырьем нефтехимии. 
Сернистые соединения, извлеченные из углеводородов, используют для про
изводства элементарной (газовой) серы. Из очищенного газа можно извлекать 
гелий, аргон и другие редкие инертные газы.

1.6.1. Подготовка нефти

Вместе с добываемой сырой нефтью из скважины выносятся углеводород
ный газ, пластовая вода, механические примеси, соли и др. В задачу промыс
ловой подготовки нефти входит отделение от нефти основной части газа, 
воды, механических примесей и солей и доведение ее качества по их содержа
нию до требований стандартов на товарную нефть, готовую к транспорту 
и переработке (больше распространены классы, типы, группы и виды нефти 
по технической классификации в ГОСТ Р 51858-2002).

В зависимости от масштаба месторождения, режима функционирования 
скважин, обводненности нефти, содержания газа и солей, степени обустрой
ства промысла необходимыми технологическими установками применяются 
разнообразные схемы сепарации нефти от попутного нефтяного газа, обезво
живания и обессоливания нефти, удаления из попутного нефтяного газа сер
нистых соединений. От сырой нефти отделяют нежелательные примеси (газ, 
®°Да, соли и др.), т. е. стабилизируют нефть и получают так называемую ста- 

ную нефть, готовую к транспорту на крупные НПЗ. На промыслах нефть 
Ч**однт узлы многоступенчатой сепарации для отделения попутного газа 

ступенчатого понижения давления процесса (обычно 2-3 сепарацион- 
ступени, но иногда даже до 7, как на одном из месторождений на юге 

^ н а ) .  Неф: ь и попутный i a j от группы (куста) скважин поступают на авто- 
Рованные замерные установки для определения дебета каждой сква
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жины. Попутный нефтяной газ собирается по сети газопроводов и направл 
ется на комплексную газоперерабатывающую установку, расположенную " 
крупном промысле или на ГПЗ, который может располагаться в 50-120 км *** 
места добычи газа. До сих пор на российских промыслах сжигают до 20-30 •/ 
попутного нефтяного газа, в то время как по законодательству многих стран 
например СШ А, требуется высокий уровень обустройства нефтегазопромыс 
лов, исключающий сжигание нефтяного газа.

В зависимости от обводненности нефти ее обезвоживание и обессолива- 
ние проводят либо на промысловом пункте сбора и подготовки нефти, газа 
и воды, либо при небольшой обводненности сырую нефть транспортируют на 
центральную установку стабилизации нефти (ЦУСН), которая может рас
полагаться на удалении 30-80 км от места добычи нефти. Иногда целесо
образно объединить на одной промышленной площадке ГПЗ и ЦУСН. Если 
обводненность добываемой нефти велика и отделяемую воду вновь использу
ют для закачки в нефтяные пласты, то обезвоживание нефти производят на 
промысле, для чего применяют блочные сепарационные установки для отде
ления от нефти попутного газа и свободной воды. Такие установки делают 
и замер количеств нефти, газа и воды. Сепарация нефти и газа до недавнего 
времени осуществлялась обычно в непосредственной близости от мест добы
чи. Новая насосная технология фирмы «Зульцер» («Sulzer») позволяет прово
дить эту операцию на централизованных сборных пунктах. Разработанные 
этой фирмой геликоидальные осевые многофазные насосы позволяют транс
портировать на большие расстояния нефть с различным содержанием газа 
(до 95 об. % ). Это многоступенчатые насосы, в которых каждая ступень или 
компрессионная камера состоит из вращающегося геликоидального осевого 
колеса и невращающегося направляющегося аппарата.

Нефть подготавливают к переработке в два этапа: на нефтепромысле 
(Н П ) и на НПЗ. На НП вначале в отстойниках отделяется пластовая вода. 
Вода и нефть взаимно нерастворимы, поэтому основная часть пластовой 
воды легко отделяется от нефти. Но при интенсивном перемешивании вода 
и нефть образуют дисперсионную смесь (эмульсию воды в нефти), разделе
ния которой в обычных отстойниках не происходит из-за малого размера ча
стиц диспергированной воды. Эмульсия воды в нефти разделяется в специ
альных аппаратах -  электродегидраторах в два приема: первая стадия -  н» 
НП, вторая стадия -  оставшаяся часть воды (около 0,2-1,0 мае. % на нефть) 
доизвлекастся на НПЗ. Большинство минеральных солей (M gC l2, СаС12, NaCl 
и др.) растворены в воде, поэтому они также в два приема удаляются из нефти 
при се обезвоживании. После промысловой подготовки содержание солей 
снижается до 40 1800 мг/л при остаточном содержании воды 0,2-1,0 мае. /«• 
Окончательное обезвоживание и обсссоливание нефти завершается на HI _ 
до содержания солей не более 5 мг/л и воды не более 0,2 мае. %. Попутиы 
нефтяной газ отделяют в сепараторах высокого и низкого давления гравит» 
ционным разделением. В нефти остается в растворенном состоянии 0.
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родов (до бутана включительно), которые извлекают на
1,5 мае. %  ^ з з ц и и  „ефти на ЦУСН или на НПЗ. В течение долгого периода 
стадии с™ и иного месторождения происходит изменение качества до-ях/ЯТЗШИ И НСф|ИП ,
эксплу»1-  . ти> уМеньшается количество и состав попутного нефтяного 
бываем0»  " С1)вается обводненность нефти и содержание солей, что требует 
газа, )  вели техн£ШОГ>1ческой схеме промысловой подготовки нефтн и ia*a.
изменении

1.6.2. Подготовка газа

Подготовка газа на газовых и газоконденсатных месторождениях имеет 
особенностей. Уменьшение пластового давления в течение времени экс- 

^^агации снижает давление сырого газа на входе в установку его подготов- 
ги д л ,  поддержания требуемого давления приходится со временем устанав
ливать дополнительное оборудование (дожимные компрессоры, насосы, се
параторы). Изменяется во времени и состав добываемого газа по мере падения 
пластового давления. Растет концентрация легких (до С*) и падает концен
трация тяжелых (Cj и выше) углеводородов в газе и газовом конденсате. 
Общим принципом выбора схемы подготовки и переработки газа является их 
двухступенчатоеть. На первой ступени проводят промысловую подготовку 
газа для отделения капельной влаги, для его осушки и очистки от азота, угле
кислого газа и сернистых соединений, а на газоконденсатных месторождени
ях -  для отделения от газа сырого газового конденсата и его стабилизации 
с целью подготовки газа и газового конденсата к транспорту в крупные цен
тры переработки -  ГПЗ и НПЗ.

Газ выносит из скважины взвешенную капельную жидкость (газовый 
конденсат и воду) и мелкие частицы горной породы, т. с. он является дисперс
ной системой с жидкой и твердой фазами. Для их отделения применяют фи
зическую сепарацию в гравитационных, инерционных, центробежных и низ
котемпературных сепараторах. Выбор типа сепаратора зависит от предъяв
ляемых требований к процессу и от исходных характеристик газового потока, 

месь конденсата и воды со сборных пунктов и сепараторов поступает 
разделители-отстойники, где воду отделяют от сырого газового конденсата. 

^Т“°илизацию сырого газового конденсата с целью удаления из него наибо- 
Углеводородов С3-С 5 проводят в стабилизаторах ректнфикацн- 

*олоннах. Стабильный газовый конденсат должен иметь давление на- 
иых паров не более 67-93 кПа (500-700 мм рт. ст.) для его дальнейшей 

|Спортировки в железнодорожных цистернах.

‘‘ать тпегЛНЫИ Га3, псшвасмый в магистральные i азопроводы, должен отве- 
■*ию Tnvf Ваниям Действующих стандартов: он не должен вызывать корро- 
чить его одов, арматуры, приборов и т.п., качество газа должно обеспе- 
Не допжн^НСПОр1 В од,10Фазном газообразном состоянии, т. е. в газопроводе 
и гачош,,, <Х)Разовываться углеводородная жидкость, водяной конденсат

с гидраты.
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Влагосодержание углеводородных газов, воздуха и других газов оцен 
ется абсолютной влажностью (в граммах водяных паров на 1 м3 газа) и о 
снтельной влажностью (в процентах или в долях единицы), а также темпепа. 
турой точки росы (точкой росы) [9]. Присутствие в природном газе влаги * 
время его транспортировки может приводить к нежелательным явлениям- oft. 
разованию капельной влаги при компримировании газа, появлению гидрат 
ных твердых соединений (микрокрнсталлов льда), забивающих газопроводы 
арматуру и приборы контроля. Поэтому углеводородные и другие газы под! 
вергают осушке, и мерой глубины такой осушки является точка росы -  тем. 
пература, при которой в газе начинает образовываться капельная влага 
(ГО СТ 20061-84). В борьбе с образованием газовых гидратов широко приме
няют ингибирование газа (введение ингибитора в поток газа). В качестве ин
гибиторов широкое распространение получили метанол (опасен, ядовит) для 
борьбы с гидратообразованием и гликоли (диэтиленгликоль и др.) для осуш
ки газа. Для абсорбционной осушки природного и других углеводородных 
газов можно применять различные поглотители влаги, среди них распро
странены гликоли в виде высококонцентрированных растворов (99 % и бо
лее): этиленгликоль (ЭГ), диэтиленгликоль (ДЭГ) и триэтиленгликоль (ТЭГ) 
Абсорбционная осушка газа осуществляется в колонных аппаратах -  абсор
берах. Некоторые показатели качества природного газа, подаваемого в маги
стральные газопроводы, приведены в табл. 1.2.

Таблица 1.2 Показатели качества нриролши о I lia

Показатель

Климжппсскмй район
холодный

1 U 1 а

Точка росы газа по влаге, "С, не выше 0 -5 -10 -20

Точка росы газа по углеводородам, °С, не выше 0 0 -5 -10

Содержание, г/м3, не более:
механических примесеи 0,003
сероводорода 0,02
меркаптанов 0,036

Летний период I длится с 1 мая по 30 сентября и зимний период II -  с 1 октября по 
30 апреля. Для северных месторождений влагосодержание подаваемого в газопро**»’ 
ды газа должно составлять 0,022 г/м3 (зимний период) и 0,044 г/м} (летний периода, 
которые соответствуют точкам росы минус 25 и минус 15 °С при давлении в гало- 
проводе 5,5 МПа и при давлении 7,5 МПа -  соответственно минус 23 и минус И

Некоторые показатели качества стабильного газового к о н д е н с а т а  ДО* 

транспортировки железнодорожным транспортом и по т р у б о п р о в о д а м  прел 
ставлены в табл. 1.3.

Для полной оценки товарного качества стабильного газового кондсн 
::егбгг'Л” »*г' тя«т«г** ппремелять и следующие характеристики: фракиион 
состав, содержание сернистых соединений, ароматических уикда»**-» 
и нысококипящих парафиновых углеводородов, температуру застьта,|ИЯ
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. > п п и и т м и  качеств» стабильного газового конденсата
Тп6ЯУЧв1-*ттМ^1--------- ----------------- ---- . ------------____________________________

г «-------- Поквдател».
Для установок 
стабилизаиии

1

Для промыслов

п
___ ___ 1жЧ*ЛЛ 1ГИП̂ММЯ- • нс ииЖ<:

не болсс:

периоя
67(500) 
93 (700)

т-ччий период----- -------

воды
^^яичсских примесси----------------------------------

0,03
0,005

п
-

о 
о

^ ^ ^ ^ р и л о в ,  мг/л. НС болсс 15

Голержание обшей серы. мае. %
Нс нормируется, 

определение обюательно

«  «Ши 70°С. кг/м3 То же

1.7. Транспорт нефти и газа

Большинство месторождений нефти и газа удалено от мест их переработ
ки и потребления товарной продукции нсфтегазопсреработки. Подготов
ленную на нефтепромысле нефть транспортируют на НПЗ одним из следую
щих видов транспорта -  трубопроводным, железнодорожным и водным (мор
ским и речным) [1,10-15].

1.7.1. Трубопроводный транспорт

В СССР была создана гигантская трубопроводная система для транспор
тировки нефти и газа по всей территории СССР и для экспорта в страны 
Западной Европы, при этом протяженность нефтепроводов превышала 50 
тыс- км, а протяженность газопроводов была около 146 тыс. км при макси
мальной дальности транспортировки газа до 5 тыс. км (Уренгой-Запад, 
Я мал-Запад и др.). Региональные и магистральные нефтепроводы в настоя
щее время объединены в России в ЛК  «Транснефть» с крупнейшим в мире 
^ орП1ЫМ нефтепроводом «Дружба» протяженностью более 5,4 тыс. км 
км) Р* ДЛИНа вссх трубопроводов Западной Европы составляет около 2,5 тыс.

йские газопроводы входят в ОАО «Газпром», значительная часть 
МОГО пРиРОДНого газа подается в страны СНГ и Западной Европы. По 

иость си<п°ЛаМ ТРамспоРтиРУкг:ся и нефтепродукты, например, протяжен- 
'Чее врсмяСМЫ "еФтепР°дуктопр<>и<м\1>« ЛК  «Транснефтепродукт» в настоя- 

НПЗ Росси,СОСТаНЛЯСТ ОКОЛО ^  тыс- км; 01,3 подключена к 13 крупнейшим 
то*. Таким o f f  Г МО НИМ тРа,1с,юРтиР4>вамо около 22 млн т нефтспродук- 
ности, цРО| разом* 8 СССР и России была сочлана уникальная по протяжеп- 
страды.ых т г ,иел,,иости и сложности крупнейшая в мире система магн- 
То#» Зтв c»«-nZ!?^*)0eo'noR лля транспортировки газа, нефти и нефтепродук- 
'"'uias длина к °  крупных инженерных сооружении А Х  н.,

гистРалей достигла 215 тыс. км, н том числе 160 тыс. км маги
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стральных газопроюдов (на 1995 г. американская система составляла 94 тыс. 
км). Промысловые •рубопроводы имеют еще большую длину -  300 тыс. км.

Трубопроводньи транспорт нефти и газа -  наиболее экономичный и эко
логически предпочтительный вид транспорта. В СССР около 85 %  добывае
мой нефти перекачшалось по нефтепроводам. Диаметр крупных трубопрово
дов достигает 1,2-1,4 м. Магистральные нефте- и газопроводы включают 
в себя собственно хть трубопроводов (рис. 1.10), проложенных обычно под 
землей, хотя имеется участки трубопроводов и на поверхности, насосные 
перекачивающие станции через 100-250 км для нефти и нефтепродуктов, 
компрессорные стации через 80-120 км для природного газа, резервуарные 
парки для нефти, утановки для подогрева высоковязких и высокозастывам- 
щих нефтей, лини диспетчерской связи по всей трассе трубопровода, 
устройства защигы труб от коррозии, противопожарные и противоаварип- 
ные средства, слугёы обслуживания и ремонта и др. Давление нагнетания, 
развиваемое нефтяными насосными станциями, составляет обычно 5-8 МПа, 
а давление нагнетния газовых компрессорных станций -  8-12 МПа (до 
25 МПа) и снижасся по мере движения нефти и газа по трубопроводу из-за 
гидравлических сшротивлений трубопроводной системы.

Для магистрали ых трубопроводов применяются трубы отечественного 
и зарубежного (ФГ, Италия, Япония) производства наружным диаметром 
530, 720, 820, 102(11220 и 1420 мм, толщиной стенки от 8 до 32—48 мм и дли
ной до 18 м. Испаьзуется разнообразная трубопроводная арматура (запор
ные краны шаровве и пробковые, запорные вентили и задвижки, регулирую
щая и предохранительная арматура, обратные клапаны). Например, запорный 
шаровой кран дл( магистральных газопроводов модели Пс(6)747р с пневмо- 
гидроприводом it условный диаметр 1400 мм и условное давление 12,5 МПа 
имеет длину 3,7 «и высоту 5,5 м. На магистральных нефтепроводах обычно 
используют запсрые клиновые задвижки с электроприводом на условное

Рис. 1.10. Строительство нефтепровода
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6,4; 7,5 и 8 МПа и условный диаметр трубопровода 350, 700, 800, 
1000 и 1200 мм. К примеру, габариты задвижки модели 30с905нж на услов
н ы й  диаметр 1200 мм составляют 1,9 м (длина) и 6,1 м (высота).

На магистральных газопроводах компрессорные станции комплектуются 
ц е н т р о б е ж н ы м и  компрессорами с газотурбинным приводом или элсктропри- 
водом. Отечественные и зарубежные турбокомпрессоры могут иметь еди
ничную производительность 4 20 млрд м3/год, скорость вращения вала тур
бокомпрессора до 5200-8200 об/мин и мощность 10-25 МВт. Электро- 
„риводные компрессоры имеют производительность 5-14 млрд м3/год, ско
рость вращения вала электродвигателя 1500-3000 об/мин и вала компрессора 
4800-8000 об/мин, мощность 4-12 МВт и общую массу агрегата 50-80 т. На 
технические нужды магистральных газопроводов расходуется около 7 %  до
бываемого газа, 6-9 %  газа закачивается в подземные хранилища.

Газопроводы могут прокладываться также по дну моря, в этом случае тру
бопровод копирует профиль морского дна, изгибаясь под собственной массой. 
Протяженность таких морских газопроводов обычно не превышает 200—400 км 
(как, например, первого морского газопровода Алжир-Италия мощностью до 
30 млрд м3 газа  в год). Второй подводный газопровод Алжир-Марокко- 
Испания через Гибралтар стоимостью 13 млрд долл. СШ А и мощностью 
10 млрд м3 газа в год функционирует с конца 1996 г.

Создание морского участка было предусмотрено в первом международ
ном проекте подводного газопровода природного газа из России «Голубой по
ток» («Blue Stream Pipeline») через Черное морс. Российский газ поступает 
в Турцию по газопроводу общей длиной около 1200 км с морским участком 
двух ниток газопровода (трубы диаметром 610 мм и толщиной стенки 32 мм 
для рабочего давления 25 МПа) длиной 385 км по дну Черного моря на глуби
не до 2150 м (впервые в мире на такой глубине) и сухопутным участком (тру
бы диаметром 1420 мм и рабочим давлением 10 МПа). Стоимость проекта со
ставляла около 3,4 млрд долл. С Ш А при мощности до 16 млрд м3 газа в год. 
Строительство газопровода завершено в декабре 2002 г.

В мире эксплуатируются десятки морских газо- и нефтепроводов; особен
но значительна их сеть в Северном морс. Подводный газопровод длиной 

км соединяет Францию и газовые месторождения в норвежском сскторс 
верного моря. Благодаря этому газопроводу Норвегия стала главнейшим 

Шиком газа для Франции. Самый большой морской газопровод в мире 
ц. Длиной 1200 км, мощностью 20 млрд м3 газа в год связывает нор-
налом°и * р ГПИ0С газовое месторождение Ормен Ланге с британским терми- 
2оо7 синггон- Строительство началось в 2004 г., закончилось в октябре 
(1 7 ’ ®‘г°имость строительства составила более 3,5 млрд долл. СШ А

• J ^ y ^ o e  стерлингов).

РопейекогоГ Нача1°  строительство международного мсгапроскта ссвсро-св- 
uiaNajia °  М* г,1стРалы!йгО 1чзонроьода «Сеьерный читок» («N'oid Slicain») 

Иа3емн°й, а с 2010 г. подводной части для подачи российского при-
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роднюго газа в страны Западной Европы. Этот подводный газопровод нз т 
диаметрюм 1220 мм по дну Балтийского моря длиной более 1200 км свя*»- 
россмйокий Выборг и немецкий Грайфсвальд (две нитки газопровода оби 
моияностью 55 млрд м3 газа в год), максимальная глубина моря в местах про. 
хожденмя газопровода 210 м. Для обеспечения дополнительной надежности 
эксплуатации уникального газопровода, отслеживания давления в подво 
дной части газопровода и скорости движения газа в нем, а также для бы 
строй локализации аварийной утечки газа (если уж она случится по непред. 
виденной причине) планируется параллельная прокладка оптоволоконного 
кабеля. Стоимость подводной части проекта оценивается в 7,4 млрд евро 
стоимость наземной российской части (более 900 км) газопровода, очевидно, 
составит выше 6 млрд долл. СШ А. Пуск первой нитки газопровода осущест! 

влев в 2011 г.
Для; строительства магистральных подводных газопроводов используют 

крупные морские трубоукладчики. Маршрут подводного газопровода перво
начал ычо определяется на основе его моделирования на ЭВМ в трехмерном 
и зображении 3D с учетом особенностей морского дна с его подводными впа
динами! и возвышениями. Профиль морского дна строго позиционируется, 
графические координаты выбранного маршрута на глубине моря далее повто
ряются укладываемым «навечно» (срок службы 100 лет и болсс) сваренным 
((без: кажих-либо других соединений) одним сплошным трубопроводом, кото- 
рюй под действием собственной массы прогибается и копирует профиль мор

ского дна.
Тру/боукладчик — это гигантское специализированное судно, например 

«Pieter Schcltc» (спуск на воду планируется в 2013 г.), которое станет самым 
крупным судном в мире подобного класса: длина 382 м, ширина 117 м, грузо
подъемность 48 тыс. т, экипаж 577 чел., прокладка газопроводов наружным 
диаметром (по защитной изоляции) до 1,72 м. Судно имеет динамическую си
стему позиционирования через спутниковую связь, к нему подвозятся вспо
могательными судами стальные трубы длиной 12-18 м и толщиной стенки ДО 
48 мм с защитным слоем коррозионного покрытия из пластмассы и каче
ственного бетона. Два подъемных крана трубоукладчика грузоподъемностью 
no 15CI т передают эти трубы в свой сварочный цех, в котором свариваю*** 
плети труб длиной до 57 м, на них в зоне сварного шва также наносят защит
ные слои коррозионного покрытия. Далее каждая готовая плеть специальны** 

мощным подъемным краном грузоподъемностью 300 т подается к натяжному 
устройству судна, где она приваривается к готовому участку газопровода. 
торы in еще находится на трубоукладчике. Судно постоянно движется, сГ° 
псщьсммый крап все время медленно опускает наружный конец газопровод 
в воду/. Срсдння скорость прокладки морского газопровода 10 км/сут и бол®* 
!С,-':гтгт:::г " А !!•*•«»» (плпаия и IQ9X гЛ. с т о я щ а я  с 2007 г. судно 

Sdhclttc», считает, что оно побьет все рекорды по глубине и скороо и 
ки мофских газопроводов Подводный магистральный газопровод «С свср"

fftord Stream) прокладывает морской трубоукладчик «Solitaire» ком- 
П°Т0К>> Allseas», который в настоящее время остается пока крупнейшим 
пании «  на зоо м> ширина 52 м, грузоподъемность 23 тыс. т, экипаж

И*р*.
j _____ ____  ____ ____ —  —

420 чел. пьинм трубопроводам могут транспортироваться и сжижсн-

Ма/ЩфЛУ, пропан, этилен, аммиак и др.) от мест производства к ме- 
ныс 1азы ^ лс(1ИЯ’ |1ЛИ хранения. Протяженность таких трубопроводов не бо- 

СТа!̂ п°100 км между насосными станциями, хотя общая длина трубопровода 
Лее достигать 400-1000 км; например, этанопровод для транспортировки 

фракции в сверхкритическом состоянии от Оренбурга до Казани 
^  ̂ „ н у  около 950 км и мощность 650 тыс. т в год (февраль 2009 г.).

1.7.2. Железнодорожный транспорт

Большое количество нефти и основное количество нефтепродуктов пере
возятся железнодорожным транспортом. В 1984 г. эксплуатационная длина 
железных дорог МПС СССР была болсс 144 тыс. км с электротягой 48 тыс. 
км, годовой грузооборот составлял 3,9 млрд т. В настоящее время в бывших 
республиках СССР более 8000 железнодорожных станций. Система транс
порта нефти и нефтепродуктов по железным дорогам включает вагоны- 
цистерны, наливные и сливные эстакады с соответствующим насосным обо
рудованием и реэервуарным парком. При необходимости предусматривается 
также подогрев содержимого в цистернах для слива высоковязких нефтепро
дуктов (мазут, битум) или высокозастывающих вязких сортов нефти и пара- 
финистых газовых конденсатов. Вагоны-цистерны представляют собой 4-ос
ную или 8-осную колесную тележку с установленной на ней цистерной с пол
ным объемом от 60 и 137 м3 и более на условное давление 0,15 МПа. Цистерны 
бывают обычного исполнения для легких нефтей и светлых нефтепродуктов 
испециального исполнения для вязких или высокозастывающих нефтей и не
фтепродуктов с теплоизоляцией, «рубашками» для подогрева водяным паром 
м и  другими теплоносителями. На наливную эстакаду подается состав из 
^  40 и болсс цистерн для их заполнения, длина маршрута цистерн обычно 
^•фетышлет 720 м. Вдоль железнодорожного пути проложен коллектор- 

с вертикальными стояками, число которых равно количеству 

«*обст!СМЫХ ЦИСТС1’ Н каждый стояк имеет запорную арматуру и Г-образный 
ток-лаз С ГИ̂ КИМ шлангом на конце, который опускается через открытый 
На.,,Ив,;1; ^ Р ь  чистсрны, производительность одною стояка 100-150 м’ /ч.

83 Только КМаКады вссгда специализированы, т. с. предназначены для нали- 
ЦИстерна ^ )ти или какого-либо одного вида нефтепродукта. Перед наливом 
ций по ПР°ходит промывочно-пропарочную подготовку -  комплекс опера- 
сти цист~,1.1НИ,°  007371(08 нефтепродуктов, пропарке внутренней поверхно-

_ ’ ПООМЫйк-*» ОСУПтКС Т? Т.ТТ. НрО**!.!?л|п,л п л п п 2 » 'Л 1 т ч в  unua I

чл'*,аоатывать обычно до 400 600 цистерн в сутки. Сливная эстакада
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служит для приема из цистерн нефти и нефтепродуктов. Слив нефти и нсфте, 
продуктов может быть верхним, когда через Г-образный «хобот» стояка из 
цистерны жидкость откачивается насосом, и нижним, откуда через нижнщ 
спускные клапаны (арматуру) цистерн в приемный лоток (или приемные по- 
поротные трубы) жидкость самотеком поступает в промежуточный подзем
ный приемник для дальнейшей насосной откачки в основные резервуары 
Некоторые технические характеристики цистерн для перевозки нефти и не
фтепродуктов приведены в табл. 1.4.

Таблица 1.4. Технические характерноihkh цистерн для перевозки 
неф|и и нефтепродуктов

Характеристика Россия ФРГ США Франши

Полный объем цистерны, м3 61 137 100 113 128

Число осей 4 8 4 4 8

Диаметр цистерны, м 2,8 3 3 3 3

Лляю цистерны (котла), м 10,3 19,9 163 18,6 20

Состав (эшелон) цистерн нефти или нефтепродуктов состоит обычно из 
50-60 цистерн со средней массой продукта 57 т.

Для перевозки сжиженных углеводородных газов (этилена, пропана, про
пилена, Ш Ф ЛУ и бутанов) используют в основном железнодорожный транс
порт. В настоящее время жидкий пропан перевозят в цистернах емкостью до
51 или 54 м3, а жидкий бутан -  в цистернах емкостью до 60 или 100 м\ при 
этом максимальный полезный объем составляет 85 % от емкости цистерны. 
Цистерна имеет четырехосную колесную платформу, люк-лаз, запорную 
сливно-наливную и контрольную арматуру (вентили), предохранительный 
клапан, манометр. Применяется верхний налив и слив; остаточное давление 
паров сжиженных газов в цистерне после слива нс должно быть менее 0,05 МПа; 
нс допускается присутствие воды или иной жидкости. Цистерна перевозит 
только один вид продукции. В цистернах для пропана, пропилена и ШФЛУ 
при максимальной рабочей температуре 50 °С наибольшее допустимое давле
ние должно быть нс болсс 2 МПа, а в цистернах для бутанов при 50 °С -  не 
более 0,8 МПа. Для перевозки нефтепродуктов и сжиженных газов использу
ются также автомобильные цистерны.

Железнодорожный транспорт отличается от трубопроводного большей 
универсальностью -  возможностью доставки нефти и нефтепродуктов на лю
бую железнодорожную станцию, имеющую приемную эстакаду. А в т о м о б и л ь 

ные цистерны дополняют железнодорожный транспорт по доставке нефте
продуктов в любой пункт назначения. К недостаткам ж е л е з н о д о р о ж н о г о  

транспорта нефти относятся высокая стоимость провоза, большие затраты 
времени, i руда и энергии на наливные и сливные операции, на под|отовк? 
цистерн, потери нефти и нефтепродуктов, загрязнение окружающей срезы



1.7.3. Водный транспорт

некоторых регионов и даже государств (например, Японии) водный 
является единственным или наиболее экономичным видом пере- 

гРаЯСП<̂ т и  и нефтепродуктов. Однако в России транспортировка по воде но- 
*°3*И п!ЫЙ характер. Другой недостаток водных перевозок малая ско- 
СИТ Г  Перевозка нефти и нефтепродуктов по воде осуществляется в танке- 
р о ^ о р с к и х  и речных, а также в баржах -  морских (лихтерах) и речных. 
Набольшее распространение в мире получили танкеры самоходные нефтс- 

а л и в н ы е  суда, корпуса которых системой продольных и поперечных пере
городок разделены на отсеки (танки). Современные танкеры обязательно 
должны иметь двойной корпус (двойная обшивка) для повышения безопас
ности перевозок и уменьшения риска экологического загрязнения водной по
верхности. На судах имеется газоотводная система с дыхательными клапана
ми Лихтерам называется несамоходное грузовое морское судно для перевоз
ки нефтепродуктов по морю и в устьях рек. Лихтер принимают нефтегруз 
с танкера на открытых рейдах, так как танкеры с большой осадкой не всегда 
могут подходить к терминалам береговых причалов. Речные баржи делятся 
на самоходные и несамоходные. Устраивают нефтяные гавани для приема не- 
фтегруза посредством специальных причалов и пирсов. Для больших танке
ров непосредственно в море сооружается причальный буй -  терминал, к ко
торому швартуются танкеры. Нефть и нефтепродукты передаются от при
чального буя на берег по трубопроводам, уложенным по дну. В международной 
торговле нефтью главную роль играют морские перевозки танкерами боль
шой грузоподъемностью. Обычные танкеры перевозят 5-10-15-30-50 тыс. т, 
а крупные -  70-100-135 до 250-280 тыс. т нефти.

В 1970-е годы появились японские супертанкеры с осадкой 15-20 м для 
перевозки 300-500 тыс. т нефти. Танкер «Глобтик Токио» (1973 г.) мог пере
возить 480 тыс. т нефти; его длина 380 м, ширина 62 м и высота от киля до

Рис. 1.11. Супертанкер для транспортировки нефти
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главной палубы 36 м. За 1976-1980 гг. было построено около 130 гуПс. 
ров, среди них японский танкер «Глобтик -  Танкерз» водоизмещением ТОО**^! 
Супертанкер «Knock Nevis» может перевозить до 565 тыс. т нефти л 
459 м, ширина 69 м, полная осадка 25 м; он имеет силовую установку W° 
л.с. (18,4 МВт). Танкерные перевозки (рис. 1.11) имеют преимущества ^  
железнодорожными: меньшую стоимость перевозок, относительную п м ??  
ту налива и слива и меньшие потери нефтегруза от испарений и розлив 
Однако аварийность из-за морской стихии иногда заканчивается л о в ц ^ ?  
экологическим бедствием. Специальные танкеры с холодильными систем^! 
применяют также и для перевозки этилена в сжиженном состоянии (при 
лении 1,9-3,5 МПа и температурах минус 28-73 °С).

Некоторые производители природного газа (Алжир, Ливия, Бруней и дп) 
были вынуждены в числе первых применять дорогостоящие установки « щ  
ких технологий для сжижения огромных количеств природною газа с целью 
его дальнейшей морской транспортировки в жидком состоянии. Первая уст», 
новка большой мощности по сжижению природного газа была построена 
в 1964 г. в Алжире по французскому проекту. Сжиженный природный газ- 
СПГ (LN G  -  Liquefied Natural Gas) транспортируют в метановозах (газово
зах) -  морских танкерах, оборудованных мощными холодильными установ
ками для поддержания рабочей температуры в танках (на уровне —160*0. 
СПГ перевозят в Испанию, Францию, Италию, Великобританию, США, Япо
нию и другие страны. Завод сжижения природного газа расположен обычно 
на берегу моря; по низкотемпературному трубопроводу СПГ насосами загру
жается в танки мстановоза. В порту разгрузки СПГ насосами подаете* на 
портовую станцию его регазификации, откуда носiупаст в есть пзопода 
бления. Полезный объем СПГ в метановозах достигает 25-50-150 тыс ■ 
(рис. 1.12). Корабль водоизмещением 53 тыс. т имеет длину 244 м, ширин) 
34 м, осадку при загрузке 9,5 м, грузоподъемность 29,3 тыс. т и скорость 34 к*-4

Ркс. 1.12. Супертанкер (мстанорпэ) дч* -фяпспоргир»»**-** 
сжиженного природного газа (СИГ)



ов в 3 раза превышает стоимость танкеров для псрсвоз- 
Стоимость MerrtjWJ® перевозимого груза.
ки нефти на си моШНОСТСй заводов сжижения природного газа происходил 

Бурный рост ^ 2000 г. производство и перевозки СПГ в метановозах

* икеров) составили 130 млрд м3, а к 2010 г. потребление СПГ
(более 100 та'| Л асти до 240 млрд м3 в год. В настоящее время в мире рабо- 
в мире может ^  ^  конец 2012 г. в мире прогнозируется 100 технологн- 
хает 20 3 U Q *» производства СПГ общей мощностью 300 млн т в год. Среди 
ческих моду „ в Сп г  в мире и 17 стран-импортеров в 2007 г. первое

15 СТРв̂ НИмал Ктгар (28 млн т в год), Малайзия (22), Индонезия (20), 
Алжир, Бруней, США. В том же году три самых больших импор- 

А^ г  были Япония (65 млн т в год). Северная Корея (34) и Испания (24). 
g 2QO0 г. на долю СПГ приходилось 22 %  от мирового экспорта природного 
газа против значения этого показателя 6 %  в 1970-х годах, а к 2010 г. этот по
казатель может возрасти до 25-30 %  и к 2030 г. -  до 48 %.

В рамках международного проекта «Сахалин-2» по добыче нефти и газа 
на сахалинском шельфе в июле 1999 г. добыта первая нефть. На первом этапе 
реализации этого проекта планируется добывать ежегодно 10 млн т нефти 
и 2,3 млрд м3 газа; на втором этапе прогнозируется увеличение годовой до
бычи природного газа до 18 млрд м3. В начале 2009 г. на берегу острова зара
ботал один из крупнейших в мире завод сжижения природного газа. Это по
зволяет транспортировать СПГ в метановозах в Японию, Корею, Китай и дру
гие страны. Например, для проекта «Сахалин-2» Россия и Япония строят 
мстановозы (газовозы) с полезным объемом СПГ 145—150 тыс. м3 и стоимо
стью 160-200 млн долл. США.

1.7.4. Хранение нефти и газа

базы^болВ*>СМ“ 1,1ЮГ0 И длитель,,ого хранения нефти имеются региональные 
бленны ЬШ°** смкости с использованием наземных металлических и заглу- 
ных по™ ЖСЛСЗО̂ СТ0" 11ЫХ резервуаров, а также подземных хранилищ в гор- 
вые _с|*̂ ДаХ’  вь*Работках каменной соли и др. На НПЗ используются сырье- 

«нимать доТо *уС ПарКИ Для хРа,1сния нефти и нефтепродуктов, они могут 
Резервуары дл ° ^ рритоРин завода и составлять до 10 %  стоимости завода. 

' ° и *  « ™ н ы " ^ £ " „ 1 ^ : " родукт“  'тап п »руТО в отдельные парки, ко- 
чи пунктами небГ * ’Лгюволами и насосными станциями с соотвстствующи- 
чи завода, а также^'^водно! о приема нефти с технологическими установка- 

Применякпся ^ ^ ” ^ ГГСТВУЮЩИМИ сливными и наливными эстакадами. 
Krnm, ^ п гтт ,,,.. Ра,чые конструкции резервуаров (с плаваю щ ими

*  Г1  ’ ™'Г| K p e i i i i a w in } .  ; JJVintrt  J_»r.5CJ!!?Vt1-

«и » ,,.„>МШами или с понтонами не должна послышан. 120 тыс.

— К, .. IZU тыс. м* для хранении горючих жидкостей.
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Максимальный объем одного резервуара с плавающей крышей дол* 
не более 120 тыс. м3, резервуара с понтоном -  50, со стационарной кп "  бЬГГ1 
20 тыс. м3 для ЛВЖ  и 50 тыс. м3 для горючих жидкостей. Объем ШсЙ '  
горизонтального резервуара для сжиженных газов под давлением не 
превышать 200 м3, они могут устанавливаться блоками объемом д0 
и группами общим объемом до 4000 м3 (два блока по 2000 м3). Шаровые 
земные резервуары для хранения сжиженных газов под давлением уст 
ливаются группами не более четырех с объемом группы до 2400 м3. 
резервуары объемом 600 м3 и диаметром 10,5 м на давление 1,8 М П аи об^  
мом 1000 м3 и диаметром 12,5 м на давление 0,7 МПа используются для х 
нения сжиженного пропана, бутана, пентанов. Известны шаровые резервуапи 
для хранения сжиженного бутана емкостью 3000 м3, диаметром 18 м.

Сырьевой парк хранения нефти должен обеспечивать бесперебойную т . 
боту НПЗ в течение 7 сут и более при подаче сырья по нефтепроводу. Напри- 
мер, во Франции при танкерных поставках нефти емкость резервуаров хране
ния нефти доходит до 1-3 месячной производительности НПЗ; такие резер
вуары могут составлять до 10-20 %  стоимости завода. В сырьевых парках 
обычно используют резервуары объемом 20-50 тыс. м3, а иногда до 100 тыс. и3 
(фирма «Chicago Bridge», СШ А). Товарные парки нефтепродуктов должны 
обеспечивать возможность приема и хранения в них 15-суточной выработки 
каждого продукта при их отгрузке по железной дороге, при отгрузке нефте
продуктов по трубопроводу -  7 сут. Емкость резервуара может измениться от 
10 до 50 тыс. м3 (диаметром более 60 м).

Для природного газа и сжиженных газов (в том числе этилена), а также 
нефти и нефтепродуктов применяют также подземные хранилища, которые 
создаются в устойчивых горных породах: гранитах, известняке и др., в отло
жениях каменной соли, в отработанных угольных и железорудных шахтах 
и в вечномерзлых породах. Каждое такое хранилище углеводородов являете» 
сложным техническим сооружением и требует индивидуальных разработок 

Некоторые страны имеют уникальные хранилища сжиженного природного 

газа. Криогенные хранилища могут быть наземными с двойными стся**1*  
объемом до 70-100 тыс. м3, подземными из бетона и подземными в МСР ^  
грунте. СШ А имеет федеральный стратегический запас нефти исходя из 
120 сут замещения импорта. Например, к началу 2000 г. в луизианских 

ных выработках хранилось более 75 млн т нефти [16].



Глава 2.

ПЕРЕРАБОТКА 
И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
НЕФТИ И ГАЗА



2.1. Теплофизические свойства углеволоролов и их смесей

Физика и химия как основополагающие науки всегда начинали изучение 
любого вещества с определения его физических и тепловых свойств при раз
ных температурах и давлениях. Чистые вещества (например, вода, большин
ство индивидуальных углеводородов, н е у глсводородные газы и жидкости 
и др.) давно экспериментально изучены в достаточно широком интервале из
менения температур и давлений. Бурное развитие химии с ее невероятными 
возможностями получения все новых веществ, некоторым из которых нет 
аналогов в природе (например, полимерные, синтетические вещества и др.), 
было возможно лишь на основе достижений экспериментального изучения 
теплофизических (термодинамических) свойств не только чистых веществ, 
но и многокомпонентных и сложных смесей, каковыми являются, например, 
газообразные и жидкие смеси углеводородов. Процессы переработки углево
дородов и другого промышленного сырья включают в себя обычно гидроме
ханические, тепловые, массообменные, химические и другие процессы подго
товки (осушка, очистка, разделение) сырья, процессы фракционирования 
(разделения) сырья и получаемых фракций, химические процессы термиче
ских и термокаталитических превращений сырья и/или их фракций, процес
сы очистки получаемых продуктов и доведения их свойств до требований 
к товарной или коммерческой продукции. Для проектирования всех этих 
процессов и для эксплуатации промышленных установок необходимо знание 
достоверных значений целого комплекса многочисленных теплофизически* 
свойств огромного количества газообразных и жидких смесей. Определит* 
экспериментально такое множество свойств для широкого интервала измене
ния температур и давлений обычно не представляется возможным, поэтому 
наряду со справочными экспериментальными данными широко использую1 
эмпирические уравнения (формулы) для приближенного вычисления необ*0- 
димых тсплофизических свойств и их пересчета для разных температур 
и давлений [1-3, 5, 17-20].

2.1.1. Температура кипения

Температура кипения это температура фимлыи переход- 
в паровое (газообразное) состояние при нормалыюм давлении 0,1013 j

) Температура кипения чистого вещества постоянна; например, 
(760 мм р - кипения воды при нормалыюм давлении равна 100 "С. Смесь вс- 
Т в М |^«(Ьтя ная или газовая фракции) кипит в некотором интервале темпе- 
ШвСГ̂  начала кипения до конца кипения этой смеси. Температура кипения 
^ У ’ .агтся с увеличением давления и существенно зависит от природы и со- 
00*Ы̂ ш ества (смеси). В расчетах тсплофизических свойств смесей исполь- 
СТ*В* средняя температура кипения. Средняя температура кипения узкой 
лГ ии с интервалом кипения менее 20 "С без большой погрешности может 
5ытъ принята как среднеарифметическая величина из начальной и конечной 
температур кипения данной узкой фракции. В практике нефтепереработки 
и сп о л ь зу ю т  разные модификации средней температуры кипения: массовая, 
объемная, мольная и др., которые различаются по величине, так как относят
ся к массовому, объемному и мольному составу фракции. Имеются формулы 
для пересчета разных значений этих средних температур кипения. Средняя 
температура кипения массовая больше средней температуры объемной, кото
рая, в свою очередь, больше средней температуры мольной.

2.1.2. Плотность

Абсолютной плотностью называется физическая величина, определяе
мая массой вещества в единице объема, измеряемая обычно в т/м3, кг/м3 или 
г/см3 при некоторой температуре, например 20 “С. Относительная плот
ность -  величина безразмерная, представляет собой отношение плотностей 
нефтепродукта при 20 “С и воды при 4 °С. Эти температуры 20 °С для нефте
продуктов и 4 *С для воды приняты в СССР и ряде стран за стандартные 
температуры, в США и других странах таковыми являются 15,6 °С. В США 
и некоторых других странах мерой плотности нефтепродуктов является ве
личина, измеряемая в градусах API (Американский нефтяной институт). Для 
углеводородных и других газов относительную плотность принимают по от
ношению к плотности воздуха при одинаковых температурах газа и воздуха 

(стандартные условия) или при 0 Х  (нормальные условия). Имеются 
формулы и таблицы для пересчета одних единиц измерения плотности 

Другие единицы измерения. Также имеются эмпирические формулы для 
приближенных значений плотности в зависимости от характер

ной °ИСТВ нефтепродуктов (средней температуры кипения, средней моль- 
плот ности" показатсля преломления и др.) и формулы для пересчета значения 
■•ели ппЛ НЯХ°СШ С одно** температуры на другую, а также пересчета зна- 
ЗИ,Чев|«. 11°°™ га3а С ОДНИХ уч ен и й  температуры и давления на другие их 

( * ТМОСТЬ жиДкос7си и газов может определяться эксперимен- 
3900-85, ГОСТ 17310-81, ГОСТ 29064 91. ГОСТ Р 8599-2003). 

’нмического1* Не<̂ ТИ и “  Фракций является косвенной характеристикой их 
СОСТава Плотность наравне со средней температурой кипения 

“Увъшн 1ш|ммс|рами для приближенною вычисления многих
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других физико-химических свойств нефтяных фракций. Нефти классифиц,, 
руют, в частности, по значениям их относительной плотности: очень лег* 
при плотности до 0,8; легкие 0,80-0,84; средние 0,84-0,88; тяжелые 0,88-0 92 
и более; очень тяжелые при плотности более 0,92. Относительная плотное^ 
некоторых нефтей Западной Сибири: усть-балыкская -  0,87; сургутская -0,89- 
самотлорская -  0,84. Российская нефтяная экспортная смесь «Urals» с поста»! 
кой по нефтепроводу «Дружба» имеет плотность 0,86-0,87. Плотность неко- 
торых новых нефтей: колгуевская -  0,78; варандейская -  0,90; ярегская -  0,95 
Усредненные значения плотности нефтяных фракций: бензиновая фракщц 
0,71-0,78; керосиновая фракция 0,80-0,86; фракция дизельного топлива 0,84-
0,89; мазутная фракция 0,92-0,97; масляные фракции 0,87-0,94.

2.1.3. Молекулярная масса

Молекулярная (мольная) масса -  важнейшая физическая характеристик» 
как индивидуальных веществ, так и их смесей. Молекулярную массу инди
видуального вещества вычисляют по его химической формуле через атомные 
массы элементов, входящих в состав молекулы. Молекулярная масса показы
вает, во сколько раз масса молекулы данного вещества больше 1/12 части мас
сы атома изотопа углерода |2С. Киломоль (моль) -  это количество веществ*, 
выраженное в килограммах (граммах) и равное молекуляной массе этого ве
щества. Когда говорится о молекулярной массе сложных смесей (например, 
газ, нефть, нефтяные фракции), то подразумевается их средняя молекулярни 
масса, она остается постоянной при изменении температуры и давления.

Молекулярную массу можно определять экспериментально; кроме того, 
для этого используют также приближенные расчетные методы через найден
ные ранее плотность и среднюю температуру кипения нефтяной фракции. 
Примерные значения средних молекулярных масс нефти и нефтяных фрак
ций: нефть 210-250; бензиновая фракция 95-130; керосиновая фракция 185- 
220; фракция дизельного топлива 210-240; мазутная фракция 350-400; мас
ляные фракции 300-500; остаточные масляные фракции 400-600; гудрон*1 
более 400; смолы 700-1000; асфальтены более 2000. Для примера приводятся 
значения молекулярных масс углеводородных газов, которые в п р и н ц и п е  мо
гут несколько изменяться:

Природный газ газовых месторождений:
Медвежье.........................................................
Уренгойское ......................................................

Газ газоконденсатного месторождения Выктульскос
Нефтяной газ газонефтяных месторождений:

Коробковское ....................................................
Т\’ймазж»ское....................................................

нефтяного месторождения Самотлорское. 
после 1-й ступени сепарации.............................

. 16,33 

.16,37 
19,28

.21,53

.28.47

20,97



noCJIC 2-й ступени сепарации.............................................................. 24,01
”^ле 3-й ступеии сепарации....................................................... 32,37

iiiia* смесь техническая пропана и бутана............................ 47-52
< £ £ нна,  широкая фракция легких углеводородов (ШФЛУ).......52-59

з н а ч е н и ю  молекулярной массы газа или паровой фазы нефтяной фрак- 
но просто вычислить плотность при нормальных условиях: при тем- 

Ции м0 о ®С и давлении 0,1013 МПа (760 мм рт.ст.) делением молекулярной 
22,41. Размерность плотности газа (пара) в кг/м3 или кг/нм3, где 

*®f̂ *MCTp к у б и ч е с к и й  для нормальных условий. При расчете процессов рек- 
пиЬикаЦИИ нефти и нефтяных фракций иногда используют дифференциал!, 

п р е д с т а в л е н и е  непрерывного состава нефти, полученного в виде кривой 
НТК. Для этого ось ординат (температура выкипания фракций) кривой НТК 
произвольн о  разбивают на интервалы, которые идентифицируются с некото
рым ко м п о н ен то м  (узкой фракцией) или со средней температурой кипения 
узкой фракции. При четком делении смеси (нефти) рекомендуют принимать 
не менее 50 условных компонентов и  при нечетком делении -  10-15 компо
нентов. В качестве примера в табл. 2.1 [17] дано дифференциальное представ
ление состава некоторой сырой нефти, а в табл. 2.2 приведены физико-хими- 
ческие свойства узких фракций Уренгойского нестабильного газового кон
денсата.

Таблица 2.1. Дифференциальное представление состава сырой нефти
Компонент и средняя Суммарное содержание Средняя молекулярная масса

уш *  фракции. "С (отбор), об. % уюйфрышш

Метан 0,01 16,04
Эган 0,14 30,07

Пропан 1,09 44,09
изо-Бутан 1.54 58,12
н-Ьутан 3,22 58,12

иэо-Пентан 4,55 72,15
н-Пснтан 6.13 72,15

55,0 9,79 83,52
____ 82,0 12,58 95,60
___  98,7 15,67 102,76
____ 115,4 18,76 110,55
___  132.1 22,31 118,23
_____148,8 26,15 127,58

165,0 30,00 137,03
______ 182,2 33.26 147,26
_____198,9 36,52 158,12
______ 215,6 39,78 169.60
_______ 232,3 42,86 181,74

249.0
-!.££ 1 —

45.9?---------- - 194,56

1— к Г ------ -------------------------------51.83 222,19
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Компонент и средни 
температура кипения 

ужйфраашш.'С

Суммарное содержание 
компонента и умом фракции 

(отбор), об. Ч
Средняя молекулярная масса 

умам фракции

299,1 54,59 237,02
315,5 57,34 252,51
332Д 60,09 268,62
348,9 62,84 285,63
365,6 65,60 303,76
390,5 71,00 332,85
423,9 76,00 372,42
457,2 80,65 412,15
490,5 83,91 455,08
523,9 87,17 501,81
582Д 92,86 572,90
665,5 97,23 616,06
733,0 100,00 611,70

Таблица 2.2 Физико-химические свойства узких фракций У рен гой ского  
нестабильного газового конденсата

Фракция Предел 
отбора, *С

Отбор, мае. Ч Плотное IV
при ЯГС, 

о/М1
Молекулярная

масса

Кимсмапгчсоии аязюстъ, мх:,с, 
пр« температуре, Т

фракдии 20 so
1 Газ до  С4 0,47 0,47
2 НК-62 3,01 3,48 653,3
3 62-85 4,07 7,55 721,4 88
4 85-100 5,49 13,04 735,7 97
5 100-120 10,08 23,12 752,3 105
6 120-140 8,80 31,92 768,4 116
7 140-150 2,91 34,83 7794 125
8 150-160 2,74 37,57 785,2 131 1,06
9 160-180 4,81 42,38 792,5 139 1,28
10 180-200 3,80 46,18 801,1 153 1,48 0,95 1

11 200-230 8,18 54,36 812,5 166 2,06 1,27_П

12 230-240 2,69 57,05 824,6 184 3,04 1.70__1

13 240-250 2,31 59,36 829,2 192 3,72 1,95__

14 250-260 2,80 62,16 834,0 199 4,43 Zj ? L -A
15 260-280 4,41 66,57 841,5 209 5,38
16 280-300 4,66 71,23 848,7 228 7,46
17 300-320 4,20 75,43 852,7 248 10,16 ----j
18 320-340 2,58 78,01 855,3 270 _ _ 5 ^ 5 5 ^

19 340-350 1,45 79,46 856,6 288
20

Остаток
350-380 534 84,80 872,8 308 iô o J

>380 14,15 98,95 892,3
ГГ-------- » л е »ЛЛ

аЬ'Г‘‘
П р и м е ч а н и е .  Атмосферно-вакуумная разгонка конденсата проведена на ап п ар ате  

образец разгоняли до температуры 380 “С



2.1.4. Давленые насыщенного пара

ш£нием (упругостью) насыщенного пара индивидуального вещества 
Я°вЛе>\ е 111Сств называют давление паровой фазы, находящейся в равно- 

или смеси в предельном, неизменяющемся состоянии) с жидкой
.,о/-илм с о с т о я н и и  v*. г п  ,  ,eecauj"  ̂ данной температуре. В нефтепереработке широко применяют 
фазой при^ метод с бомбой Рейда (Reid) по ГОСТ 1756 2000, которая имеет 
ст*1У1*\™!ГИчно соединенные на резьбе камеры высокого давления, объем па- 
^  Г" к а м е р ы  в 4 раза больше объема камеры для жидкости. В нижнюю ка- 
Р° з а л и в а ю т  исследуемую жидкость, например бензин, камеры соединяют 
МС|ШТзевают в термостате до стандартной температуры 38 °С. После выдерж- 
И для д о с т и ж е н и я  равновесия между паровой фазой (насыщенные пары) 
и жидкой фазой по манометру на паровой камере определяют давление насы
щенного пара. Такой экспериментальный метод является приближенным (так 
как для достижения равновесного состояния в принципе требуется бесконеч
но большое время и  в паровой камере до опыта присутствуют воздух и водя
ные пары), но этот метод достаточен для оценки условий транспортировки 
и хранения, величины потерь от испарения, товарных характеристик бензи
нов, стабильных газовых конденсатов и сжиженных газов. Например, про
дукцией ГПЗ являются этан, пропан, бутан, газовый бензин (или их смеси). 
Газовый бензин -  это сжиженные углеводороды, извлеченные из попутного 
нефтяного и природного газов. Давление насыщенного пара товарного газо
вого бензина должно быть 0,07-0,23 МПа (0,7-2,4 кг/см2), пропана (жид
кость) -  не более 1,45 М П а  (14,8 кг/см2), бутана (жидкость) -  не более 0,48 МПа 
(4,9 кг/см2), а автобензинов и стабильных газовых конденсатов для отгрузки 
в железнодорожных цистернах -  не более 66,7-93,3 кПа (500-700 мм рт.ст.). 
Таким образом, давление насыщенного пара зависит от состава исходной жид-

Таблица 2.3. Физические свойства углеводородов

n*P t~ i^ Минску Темпе
ратур»

Опюагтсльнаа плстносп. Критические
условия

Давление

■“ «упкжь
«то*

Формул. л*Р«“
масса,

кг/кмоль
кипе
ни»,
т

жкдкосш 
при 15,6 •€

п«ра(|«м)
ПОИОХТутупрИ

0*С и 0,1013 МП»
РвтУР*’

х: MTU

мою пара 
пр«3*Т, 

МПа
Метан с н . 16,043 -161.5 03 0,554 -823 4,491 _
^ган 30,068 -88,6 0347 1,038 323 4,727 5,374Пропан

jkoftyraH
■-Бутан

с,н. 44,097 -42,1 0,5077 1352 96,8 4,119 1,304
58,124 -11,7 0.5631 2,006 135,0 зззо 4,962

К С 58,124 -0,5 0,5844 2,006 152,0 3,678 0,359
Ц«нентан
н-Пе»гт*.Г~

_и-С,Н„ 72,151 27,9 0,6248 2,491 187,8 3,226 0,140
72,151 36,1 0,6312 2.491 196.6 3.266 0,108
86,178 Г 68.7 0,664 2,975 234,7 2,932 0,034

IjkVtT;— -S S iV ~100, IVfc 98.4 0,6882 3.459 277,0 2,648 0,011
П4 77.1 I'M 7 П 7ПЛЯ

U .U U

3.94?------------------- 796? 7 S89_ 00037
0,0013

174,0 0,7341 4,912 346,1 2,138 0,0005
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кости и температуры. Давление насыщенного пара углеводородов и их 
сей -  важнейшая характеристика для расчета разных массообменных 
(однократное испарение жидких смесей, однократная конденсация га 00* 
смесей, абсорбция углеводородных газов, ректификация жидкого мц0г0 
понеитного сырья и др.). Поэтому в литературе приводятся как справоч 
данные, так и многочисленные эмпирические формулы для определения да* 
ления насыщенного пара для различных температур и давлении [l-3t 5 
Основные физические свойства некоторых углеводородов и газов приведе 
в табл. 2.3 и 2.4.

Таблица 2.4. Физические свойства гаюв

Гм Формула
Молекулярная

масса,
кг/кмоль

Тсмпсра- Пдотносп ЖНЗЯ0С1И К р * ™ ч е с к ^ ^ ~ ~ |
гура « т е 

ки», К.
при т сыне - 
рягурс.*С ■г тотсрвгу-

МП.
Гс Л ИЙ Н е 4,003 -268,9 -269 125 -267,9 0.225
Водород н 7 2,016 -252,7 -252 71 -239,9 1Д58
Азот N , 28,016 -196,0 -196 808 -147,1 Л З й г
Воздух - 28,950 -195,0 -192 860 -140,7 3,651
Аргон Аг 39,944 -185,7 -185 1402 - 122,0 4,071
Кислород О, 32,000 -183,0 -183 1140 -118,8 Г  4,871
Углекислый газ со , 44,011 -78,2 -50 1155 31,1 7,162
Сероводород H,S 34,082 -60,2 -60 960 100,4 8,721
Аммиак NH, 17,030 -33,4 -39 683 132,4 10,938

2.1.5. Вязкость

Вязкость -  физическая величина, которая характеризует внутреннее со
противление движению (течению) флюида (жидкого или газообразного). 
Вязкостью называют внутреннее трение на уровне межмолекулярных «смеж
ных слоев» жидкости или газа. Она измеряется динамической вязкостью (аб
солютной или молекулярной динамической вязкостью) и имеет размерное» 
Па с -  Паскаль-секунда (или 1 кг-с/м2 = 9,81 Па с). Динамическая вязкость 
не поддается теоретическому расчету, а определяется только эксперимен
тально. Динамическая вязкость жидкостей колеблется в широких пределах- 
Так, при 20 “С вязкость воды около 1 сантипуаз (1 сП), а глицерина -  о*0*® 
1500 сП, в то время как вязкость воздуха примерно в 60 раз меньше вязкости 
воды (1 сП = 1 мПа • с -  м ил л и п ас ка л ь-сс ку н да). Вязкость -  один из важней̂  
ших показателей гидравлики (перемещения, транспортировки) жидкое*** 
а также товарных и эксплутационных характеристик топлив, масел, битумов 
Вязкость сильно зависит от температуры, она определяет затраты энергии 
перекачку жидкостей, смазывающую способность масел и смазок и ДР

Существует большое число экспериментальных методов опРсдсЛСН*1д о) 
кости с помощью различных висктиметров (ГОСТ 33-2000, ГОС Т
;; ««чип» Toamwrrvn 11 ияйНГНИЙ. В ИНЖС 1

•  ^  A J  *"* I ******** » I ,
расчетах часто используют кинематическую вязкость как о т н о ш е н и е
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ости к абсолютной плотности (м2/с или мм2/с; 1 10 6 м2/с = 1 
мИческои вязь д ля характеристики нефтей и нефтепродуктов используют

* * т и чес кую вязкость, значение которой находят эксперимен- 
обычНО КИ̂ а^дартных температурах 20, 50 и 100 °С (для болсс вязких фрак
тально при1 переработке иногда применяют условную вязкость, измеряемую 
ций). В ву (ГОСТ 6258 85), которая представляет собой отношение нре 
в граДУ13* нефтепродукта из вискозиметра при некоторой температуре 
мсни исте счения равного объема дистиллированной воды при 20 "С. Для 
к вреМе̂ язкостно-Температурных свойств масел широко используется индекс 
<я*якя у  д ина и т. Дэвиса (ИВ) по ГОСТ 25371- 82, определяемый по двум 
вЯЯ̂ м о *  кинематической вязкости (при 50 или 40 и 100 “С) для интервала 
^даенения ИВ по принятой шкале оценки от 0 до 100. Индекс вязкости вхо- 

в стандарты на масла; чем он больше, тем выше качество масла. Высокий 
ИВ указывает на сравнительно незначительное изменение вязкости от темпе
ратуры. В настоящее время значение ИВ для современных высокоиндексных 
масел достигает 130 -200 (иногда ИВ может быть 250 и выше).

Вязкости, вязкостно-температурным свойствам массл, методам их опре
деления, классификации массл посвящен значительный объем работ в обла
сти реологии и трибологии. Например, предложено только около 50 методов 
выражения вязкостно-температурных свойств массл в виде единого показа
теля или простой функции, однако многие из них нс являются строго удо
влетворительными, включая и наиболее широко используемый на практике 
индекс вязкости Дина и Дэвиса. С учетом этого и исходя из условий сохране
ния практически удобной и коммерческой оценки способов производства 
и качества массл, еще в 1970-х годах был принят стандарт ASTM D2270-64 
для определения ИВ массл от 0 до 100 (метод А) и выше (метод В). На основе 
расчетов по методу В построена удобная номограмма для определения ИВ 
массл от 100 до 300 по показателям кинематической вязкости при 40

100 *С [I]. В сфере производства и потребления массл ИВ служит обобщен
ным критерием технического совершенства масляных производств и коммер
ческой мерой качества массл.

качсствс справочных данных приведены значения кинематической вяз- 
Для ряда нефтей, нефтяных фракций и массл:

Нефти
?»°«Мэю,е пефп1 
E * - — .  нефтей

Г — °—Ромашки,,ская 
^Устъ-балык^а,
1а**ыс ^ " '" 'с;!ти

Урещ ОЙСКПГП UCC1 прпж дения

рпура,*С Впяостъ, мм̂/с
20 3-300
20 Более 1000
20 10-30
20 6
20 14
20 25
20 0 ,6-3 ,0
20 0.9-23
20 С, 0-1,2
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Керосиновые фракции 
Дизельные фракции 
Мазутные фракции выше 350°С 
Фракции остаточных масел 
Топливо для газотурбинных установок 
Топливо для судовых установок 
Топливо котельное (топочные мазуты) 
Топливо печное бытовое 
Масла авиационные

Масла для двигателей внутреннего сгорания

Масла для дизельных двигателей

Масла для быстроходных дизельных двигателей

Компрессорные масла 
Трансмиссионные масла 
Индустриальные масла и масла общего 

назначения без присадок

20
20
80
50
50
50
80
20
20
100

100

100

100

100
50

50 4-100
Величина вязкости наиболее сильно (по сравнению с другими свойствами) 

влияет на конечные показатели расчета гидромеханических и тепловых про
цессов. Вместе с тем определение достоверных значений вязкости сложных 
газовых и особенно жидких смесей для различных давлений и температур 
остается достаточно ненадежным. Это характерно для так называемых нью
тоновских жидкостей (газов и собственно жидкостей), вязкость которых 
прямо пропорциональна градиенту скорости потока. Ньютоновские жидко
сти охватывают большой класс веществ и их смесей, имеющих сравнительно 
небольшую молекулярную массу -  до 500-600 (чистые газы и жидкости, ин
дивидуальные углеводороды, нефтяные фракции).

Для неньютоновских жидкостей характерно одновременное проявлен* 
свойств, типичных для жидкости и твердого тела. Для них зависимость вяз
кости от градиента скорости потока становится еще более сложной, нелиней
ной функцией. Поэтому вводится понятие кажущейся (эффективной) вязко
сти, и ее определение имеет свои особенности для каждого из разных клас
сов и групп нсньютоновских жидкостей.

1. Реологически стационарные жидкости:
бингамовские (пластичные) жидкости (густые суспензии и шламы, бур0" 

вые растворы, масляные краски и т.п.);
псевдопластичные жидкости (растворы высокополимеров -  ц еллю лозы , 

полиэтилены, полистиролы и т.п.);
----- i r . io .  s х: «. i j l j

CV-

жанисм твердой фазы, суспензии крахмала, различные клеи и т.п.).
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пески нестационарные жидкости:
2 жидкости (многие красители);
тиксотро ЖИпкости (суспензии бентонитовых глин, некоторые кол-гопектические*™

птСТВОрЫ/'лоиДНЫе Рл '^ ,,ие (максвелловскис) жидкости (смолы, высоковязкне эмуль

сии и с>СП1'”ЗИ(̂ н̂ 10Тоновских жидкостей является предметом науки о де-
Изучени^ течении _ pgQju^uu. Исследование реологических характери- 

Ф°Рм*Ш1ЯХвызван0 созданием и последующим бурным ростом промышлсн- 
CTVK ЫЛцзводств полимерных и пластических материалов, синтетических 
каучуков и красителей и других веществ.

2.1.6. Тепловые свойства

Перенос энергии в форме тепла (теплоты), происходящий между телами, 
и м ею щ им  различную  температуру, называется теплообменом (переносом 
пппа). Движущей силой любого процесса теплообмена является разность 
температур более нагретого и менее нагретого тел. Перенос тепла осущест
вляется тремя принципиально разными процессами: теплопроводностью -  
между непосредственно движущимися соприкасающимися частицами тела, 
конвекцией -  вследствие движения и перемешивания макрообъемов газовых 
и жидких тел, тепловым излучением -  через лучеиспускание от нагретого тела 
температурой 300-600 “С и более и лучепоглощение менее нагретым телом.

Теплопроводностью характеризуют скорость распространения тепла в раз
личных веществах. Теплопроводность -  это количество тепла, которое про
ходит в единицу времени через единицу поверхности тсплопереноса при раз
ности температуры в I град, отнесенное к единице длины в направлении те
плового потока, перпендикулярном поверхности теплопереноса.

Для жидких нефтяных фракций теплопроводность уменьшается с повы
шением температуры и их плотности и составляет от 0,1 до 0,9 Вт/(м °С). 
Теплопроводность углеводородных газов и паров нефтяных фракций растет 
с повышением температуры, снижается с увеличением их молекулярной мас
сы и изменяется при нормальном давлении от 0,02 до 0,08 Вт/(м °С). Тепло
проводность теплоизоляционных материалов от 0,006 до 0,18 Вт/(м °С), ме
таллов при 0 °С: меди -  394 Вт/(м -”С), обычной углеродистой стали -  52, нс- 
Ржавеющей хромоникслевой стали -  25 Вт/(м °С). Теплопроводность часто 
™£Р*стс* в ккал/(м ч «С), при этом 1 ккал/(м ч °С) = 1,163 Вт/(м °С). В ли- 
иу^туре публикованы экспериментальные табличные и графические дан- 
Разных ТеПЛОВЫМ сво”ствам газов, углеводородов и нефтяных фракций для 
ния зн ТСМп̂ РатУР и давлений, а также эмпирические формулы для вычнслс- 
ндавп * НИ̂  'епловых свойств и для их пересчета на разные температуры 

ЯЯНЯ**»- Имеются также формулы для вычисления тепловых свойств сме- 
ЛЦЦЦИ компонентов.



Теплоемкость определяется как количество тепла, необходимое 
нагрева единицы вещества на 1 град (в некотором интервале тем псп 
Теплоемкость массовая измеряется в кДж/(кг-°С) или в ккал/(кг • °С), При
1 ккал/(кг °С) = 4,187 кДж/(кг “С). Теплоемкость мольная равна тепл,)/7011 

с ги  массовой, умноженной на молекулярную массу вещества. Теплоемк 
жидких углеводородов и нефтепродуктов зависит от химического ст р<,« 
и  состава, а также от температуры. Теплоемкость вещества в газовой или * 
ровой фазе зависит также и от давления, причем теплоемкость может опр^ 
ляться при постоянном давлении (широко применяется в практике расчетов 
процессов нефтегазопереработки) или при постоянном объеме (первое значе 
н и е  всегда больше второго). Теплоемкость паровой (газовой) фазы значитель
н о  больше теплоемкости жидкой фазы этого же вещества.

Например, для углеводородов и нефтяных фракций в газовой (паровой) 
ф азе  в интервале температур от 0 до 500 “С и при давлениях до 5 МПа тепло- 
емкость находится в пределах 2,5-3,0 кДж/(кг • °С), а для водорода -  3,5- 
15,0 кДж/(кг-*С). Некоторые значения теплоемкости жидких нефтяных фрак- 
ц и й  при 20 °С в кДж/(кг • °С) равны:

Ф р ах т а  Относительная плотность Теплоемкость
Бензиновая 0,74 2,4
Дизельная 0,87 2,1
Масляная 0,94 1,8

Энтальпия (теплосодержание) -  это количество тепла, необходимое дл* 
нагрева единицы вещества от некоторой базовой температуры (0 °С или К) до 
данной температуры. Абсолютное значение энтальпии для практических рас
четов не представляет интереса, так как в расчетах обычно используют раз
ность значений энтальпии для разных температур. Энтальпия мольная боль
ш е  энтальпии массовой. Влияние температуры и давления на значения эн
тальпии паров и жидкостей аналогично их влиянию на теплоемкость. 
Единицы измерения энтальпии: кДж/кг или ккал/кг.

Теплота испарения (конденсации) часто определяется как разность эн
тальпий насыщенных паров и насыщенной жидкости при одной и той же тем
пературе. Средние значения теплоты испарения некоторых нефтяных фрак
ц и и :

Фракция Теплота испарения. кДж/кг

Бензиновая 290-315
Керосиновая 230-250
Масляная 170-220

Теплота сгорания (теплотворная способность) -  количество тепла, выДС' 
ля юшссся при полном сгорании единицы вещества. Это важнейшее свойств® 
топлив и  всех горючих веществ характеризует мощность всех д в и г а т е л е й  

и лругого теплообразующего оборудования, испочцзукчцего горение топЛ*' 
ва. Низшая 1силота сгорания (чаще используется в практических расчета**
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теПЛоты сгорания на величину теплоты конденсации обра- 
меНЬш с вы сш ей  ^  в о д я н ы х  паров. Ниже приведены некоторые значения 
1У(0шихся при ия нек0Т0рых видов топлив в МДж/кг:
низок»"'теПЛ0ТЫ 'Водород 

Метан
Природный газ 
Нефть 
Автобснзнн 
Реактивное топливо 
Дизельное топливо 
Котельное топливо 
Каменный уголь 
Бурый уголь 
Торф
Древесина

Для практических расчетов применяются обычно значения тепловых 
свойств, найденные с некоторой погрешностью. Даже экспериментальные 
данные обычно имеют погрешность, обусловленную несовершенством экспе
риментального прибора и неточностью измерений (для нефтяных топлив 
ГОСТ 21261-75 и для углеводородных газов ГОСТ 10062-75). Невозможно 
экспериментально определить свойства всего множества смесей веществ, 
применяемых в технике. Поэтому используют многочисленные эмпирические 
уравнения для приближенного вычисления свойств смесей.

При проектировании и расчете промышленных установок стоит обычно 
дилемма: каким из многих опубликованных методов воспользоваться для 
определения значений энтальпий газовых (паровых) и жидких потоков. 
Разница в определении энтальпий материальных потоков, найденных различ
ными методами, может достигать, например, для установок переработки 
углеводородных газов до плюс/минус 20—40 %. Это приводит к существенно 
различным величинам проектных количеств тепла и материальных потоков.

2.1.7. Критические параметры

^Критическим состоянием вещества является такое состояние, при кото- 
^^"счезает различие (и граница) между его жидкой и паровой фазами. Это 

ие наступает при критической температуре и критическом давле- 
*е,1НТтрд̂ ЫМ СоответствУет так называемая критическая плотность (объем) 

Ю' Понятие критических параметров применяют для чистых веществ, 
тие кп ДЛЯ газов 11 индивидуальных углеводородов. Для их смесей поня
тии сск°го состояния заменяют понятием псевдокритического состо-

Частов кячЯеерц П| ч-тве опорного параметра пользуются пе критическими (и пссс 
“ими для сложных смесей), а приведенными точениями (парамс-

120,2
52.5

46.0-48,5
43.7-46,2 

44,0 
43,2
42.5

39.0-40,5
23.0-33,0 
11^-144 
8,1-15,8
11.7-12,5
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трами) температуры и давления, взятыми как отношение фактической 
пературы к критической (псевдокритической) температуре и отношение I?*' 
тического давления к критическому (псевдокритическому) давлению. Кп** 
ческие и приведенные параметры используют для вычисления м„0 И 
теплофизических свойств (теплопроводность, теплоемкость, энтальпия тещ 
та испарения, давление насыщенного пара, вязкость, коэффициент сжимае 
мости и др.).

При выводе основных закономерностей в гидромеханике использовано 
понятие о гипотетическом идеальном флюиде (жидкость, газ), который в от
личие от реального (вязкого) флюида абсолютно несжимаем под действием 
давления, не изменяет плотности при изменении температуры и не обладает 
вязкостью. Реальные флюиды делятся на капельные (жидкость) и упругие 
(газы или пары). Капельные жидкости практически несжимаемы и обладают 
очень малым коэффициентом объемного расширения. Объем упругих газов 
(паров) сильно изменяется при изменении температуры и давления. Коэф. 
фициент сжимаемости реального газа (пара) учитывает отклонение реаль
ного газа от поведения идеального газа.

2.1.8. Константы фазового равновесия

Любой из индивидуальных углеводородов, находящихся при некоторых 
значениях давления и температуры в газообразном состоянии, может при 
других соответствующих давлении и температуре перейти в жидкое состоя
ние. Это процесс полной конденсации. Наоборот, при изменении давления 
и температуры жидкий углеводород испаряется и переходит в газообразное 
состояние -  это процесс испарения. Для индивидуального углеводорода (ком
понента) при температуре конденсации происходит полная конденсация га
зообразного углеводорода, т. е. всего его количества при достаточном отводе 
тепла от газовой системы. При температуре испарения и достаточном подво
де тепла к жидкой системе происходит полное испарение жидкого углеводо
рода. Если нагреву или охлаждению подвергается многокомпонентная смесь 
углеводородов, то при некоторых значениях давления и температуры в газо
вой (паровой) фазе и в жидкой фазе будут находится все углеводороды много
компонентной смеси, т. е. после осуществления процессов частичной конден
сации паров или частичного испарения жидкости.

Равновесным состоянием газожидкой (парожидкой) системы н а з ы в а е т с я  

такое, при котором при неизменных температуре и давлении с о с у щ е с т в о в а 

ние газа (пара) и жидкости не приводит к изменению их состава в течение 
длительного времени. Равновесное (предельное) состояние -  основополагаю
щее понятие термодинамики, изучающей массоперенос (массообмен) меясДУ 
газовой (паровой) и жидкой фазами. Константа <1ниового равновесия ком!*0"_ к /..аПО*кипишхшиилгшыши концентрации компонента В газиии** у •» 
вой) фазе к мольной концентрации этого же компонента в ж и д к о й  Фа
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базового равновесия компонентов являются количественной ха- 
КонстантЫ яетучест и  (фугитивности, Fugacity) компонентов. Чем ниже 
рЖЯ*Р*''\Т^ипения компонента, тем он более летуч, тем больше значения 
температур® насыщенного пара и константы фазового равновесия.
**"*еЯЯ* ния констант фазового равновесия компонентов, взятые по 

ТН° му выбранному компоненту смеси, например по наименее летучему 
смеси, называют коэффициентами относительной летучести 

К0МП° ентов или коэффициентами их разделения, которые могут оценивать 
“ *“*^ость и легкость взаимного разделения. Таким образом, знание (пред- 
®03~ ^ 1ьное определение) величины констант(ы) фазовог о равновесия ком- 
данентов(а) позволяет просто вычислить мольные составы (концентрации) 

овесных газовой (паровой) и жидкой фаз, например газовой фазы по из
устному составу жидкой фазы или, наоборот, жидкой фазы по известному
составу газовой фазы.

Для систем при расчетных давлениях не более 0,35 МПа константу фазо
вого равновесия компонента вычисляют как отношение давления насыщен
ного пара компонента при расчетной температуре к общему давлению систе
мы. Более универсальным определением константы фазовою равновесия 
компонента при давлении до 2 МПа является отношение фугитивности ком
понента в жидкой фазе к фугитивности компонента в паровой фазе. Фуги- 
тивность (летучесть, «исправленное давление») -  это давление реального газа 
(пара), свойства которого выражены уравнением состояния идеального газа 
(пара).

Термодинамическое состояние реальных газов (паров) характеризуется 
уравнениями состояния, связывающих давление Р, объем V и температуру Т 
(отсюда параметры PVT). Известно более 150 эмпирических уравнений со
стояния различной сложности и, следовательно, точности вычисляемых па
раметров. Унифицированные лабораторные стенды РУТ позволяют также 
найти экспериментально значения констант фазового равновесия углеводо
родов и узких нефтяных фракций через их мольные составы и количества.

ахождение констант фазового равновесия через значения давления насы
щенного пара или через фугитивность остается достаточно приближенным, 

как при этом не учитывается влияние состава фаз на константу фазового 
'к и и я 01***Т" С 0118 пРсдставлястся как функция только температуры и дав- 
ком В СИСТеме' ® Действительности константа фазового равновесия данного 
ния в °,ГГа П̂ И 0Д|,ИХ и тсх же давлении и температуре имеет разные значе- 
ГП|)_ ^ 1,ИСНМ0СТИ от концентраций других компонентов, с которыми сосуще- 
(коллектДаННЫЙ ком,юпе,1т в данной смеси. Проявляется «влияние среды 
С18Ует не Иа повелс,,ие индивидуума». Этот универсальный закон дей- 

Влияни°ЛЬК° * 0®щсствс,,1ю” жизни, по также и в термодинамике.
ЯЕГ ^ ’стаиа м(югокомпонентной смсси на константы фазового рап- 

KUMimttciiioB смеси ино)да оценивается через понятие оивления 
см с̂и. При давлении сходимости значения констант фазового

73



1равновесия всех компонентов смеси приближаются к единице. Опубл 
многочисленные табличные значения констант фазового равновесия ИК0Еа,11< 
различные графики и номограммы. Некоторые графические данные 3 **** 
в виде аналитических зависимостей (корреляций), которые с помощь 
позволяют упростить процедуру вычисления констант фазового раВ|*° 
углеводородов, водорода, азота, углекислого газа и узких нефтяных d!,0вeC,,, 
[1-3,5,17,19]. ' ФРак10«

Влияние выбора метода определения констант фазового равновесия 
понентов. К сожалению, при определении констант равновесия всегда 
ся элемент риска, так как по сравнению с экспериментом разные методы 
отклонения в величине констант фазового равновесия, особенно для надьЦ 
лее легких и наиболее тяжелых компонентов смеси. Пределы изменения м .  
стант равновесия по разный методам могут быть: метана 6 %, этана 21 щ». 
пана 40 %, из чего следует погрешность в определении количеств матери»- 
ных потоков плюс/минус 15-30 %, что приводит, как правило, к тому чщ 
фактические показатели работы, например, установок переработки углеводо
родных газов не соответствуют проектным показателям. Исследователя 
и проектировщики не прекращают работы по дальнейшему уточнению мето
дов определения констант фазового равновесия компонентов, равно как и эн
тальпий и других теплофизических свойств уже известных и новых много
компонентных смесей. Но обычно эти новые данные не публикуются и оста
ются в собственности крупных нефтяных компаний и фирм, проектирующих 
новые промышленные предприятия нефтегазопереработки и нефтехимии.

2.1.9. Характерные температуры

К ним относятся температуры, характеризующие те или иные физические 
свойства или фазовые переходы (агрегатные состояния) нефтяных фракций 
и товарных (коммерческих) нефтепродуктов [1,2]. Характерные температуры 
представляют эксплуатационные свойства топлив, масел, парафинов, биту
мов и т. д. и входят в соответствующие стандарты.

Температура вспышки -  это минимальная температура, при которой 
в стандартных условиях образующиеся над поверхностью нефтепропу*1* 
(или стабильного газового конденсата) пары в смеси с окружающим возду*0- 
образуют горючую смесь, вспыхивающую при поднесении к ней пламея» 
или электрической искры (зажигательное приспособление) и гаснушую и*-* 
недостатка горючей массы в этой смеси. Эта температура является харв**  ̂
ристикой пожароопасных свойств нефтепродуктов, на ее основе класся^ 
цируют промышленные объекты нефтепереработки по к а т е г о р и я м 
ной опасности. Чем легче нефтяная фракция (меньше ее т е м п е р а т у р * ^  ]  
ния), тем ниже ее температу ра вспышки (например, для бензиновых ФРа ^
—40°С, для керосиновых и дизельных фракций 35-60, для м азу то в  
250 °С). В зависимости от конструкции стандартных приОоров ра»**'
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ки в открытом тигле по ГОСТ 26378-84 и в закрытом 
всПЫ ыШКОй и автоматическое приспособление поднесения пла- 

тигяе |421-79. В открытом тигле температура вспышки всегда за
мени) по ГОС  ̂ закрытом, где пары накапливаются быстрее и горючая 
мет"0 ®ыШе’ ‘̂ ’npи более низкой температуре.
смесь образу темПературой вспышки в закрытом тигле ниже 61 °С от- 

gce * а***сплаЛ,еняЮи1имся жидкостям (ЛВЖ). Температура вспышки 
носят к Л4’*7АГтнгле соответствует минимальной концентрации паров нефте- 
в за“рьт>в ^здухе при которой такая горючая смесь вспыхивает (взрывает- 
продукта “̂ ^ г о  ГОрючего вещества существуют пределы взрываемости его 
С*1 /^здухом -  нижний и верхний. Нижний предел взрываемости (HIIB)- 
^^минимальная концентрация паров горючего вещества в воздухе, при 
ЭТто й „збыток воздуха не позволяет развиваться (начаться) реакции горе- 
'м^Верхний предел взрываемости (ВПВ) -  та максимальная концентрация 
паров горючего вещества в воздухе, при которой недостаток кислорода воз
духа не позволяет развиваться (продолжаться) реакции горения. В качестве 
примера приведены значения пределов взрываемости (воспламеняемости) не
которых горючих веществ (табл. 2.5).

Температура воспламенения -  это минимально допустимая температура, 
при которой смесь паров нефтепродукта с воздухом над его поверхностью

Таблица 2.5. Характеристика о гн е - и в зр ы в о о п а с н ы *  св о й ст в
Н С К О Ю р Ы !  I О р Ю Ч  И X B C U 1C C IB

Температура, *С Пределы юспламсмсния (прыаасмостм) с мадухом
Чаасство вспышки температурные, "С концентрационные, об. Ч

в закрытом
титле -« с и . нюгомЯ верхний нижний верхний

Водород - S10 _ - 4,10 75,00
Сероводород - 290 - _ 4,30 45.50
Метан - 640 _ _ 5,00 15,00
)тал - 530 _ _ 3,00 12,50

Пропан 540 _ 2,10 9,50
Пентаи -42 287 _ 135 8,00Ьснюл -11 562 -14 13 1,40 7,10
'^^туймаъш екдя -21

-36
320
300

-21
-36

-8
-7 0,79 S.16

КсРосимояа*
Фг«*ци« МО-230 Т

28

62

220

260

20

43

57

80

1.20 7,10

nenier
^ п . ^ о ^ М1,сс

----- -
Масло — ------

1 ркд Ицщ,

71 310 62 100 _ _
48

Г 145

И»

240
420

3S3

69
143

,43

119
170

171
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при поднесении пламени вспыхивает и не гаснет (устойчивое пламя) 
температура определяется в открытом тигле, и она на десятки градусов в 
температуры вспышки в открытом тигле. ^

Температурой самовоспламенения называют температуру, при кот™** 
соприкосновение нефтепродукта с воздухом вызывает его воспламен 
и устойчивое горение без поднесения внешнего источника огня (электрик 
ской искры). На этом свойстве топлива основана работа дизельных двигате 
лей внутреннего сгорания (ДВС) в отличие от бензиновых ДВС, в которьц 
смесь паров бензина с воздухом воспламеняется от электрической искры 
Температура самовоспламенения выше температуры вспышки и воспламене
ния на несколько сотен градусов. Определяют температуру самовоспламене- 
ния в открытом тигле нагреванием до появления пламени (бензины 300- 
480 °С, керосины 220-380, дизельные топлива 240-380, мазуты 280-420 *С) 
по ГОСТ 13920-68. Температура самовоспламенения зависит не от испаряе
мости, а от химического состава нефтяной фракции. Чем выше молскулярни 
масса, тем ниже температура самовоспламенения нефтепродукта.

Температурой помутнения считается та максимальная температура, при 
которой в проходящем свете топливо меняет прозрачность (мутнеет из-за на
чала образования микрокристаллов твердых парафинов и примесей воды) 
в визуальном сравнении с прозрачным эталонным образцом. Ее определяют 
для авиабензинов, реактивных и дизельных топлив (ГОСТ 5066-91). Темпе
ратура помутнения характеризует низкотемпературные свойства; например, 
для дизельных топлив она в пределах от 0 до минус 35 °С.

Температура начала кристаллизации является характеристикой низко
температурных свойств авиабензинов и реактивных топлив, начало кристал
лообразования нафтеновых и ароматических углеводородов в которых проис
ходит при температурах ниже минус 50 °С. Эта температура определяете* 
в проходящем свете визуально (ГОСТ 5066-91). Так же как и температура по
мутнения, температура начала кристаллизации характеризует предельную 
температуру фильтрации топлива, т. е. еще нормальную работу фильтров 
тонкой очистки топлива в системе подачи его в двигатель.

При температуре застывания нефтепродукт теряет подвижность (теку
честь) по причине образования кристаллов парафинов, образования колло
идного (стеклообразного) состояния, резко увеличивающих вязкость жидко
сти. Эта температура соответствует состоянию, при котором охлажден11** 
в пробирке жидкость не изменяет уровня при наклоне пробирки под УгЛ0М 
45° (ГОСТ 20287-91).

Температура плавления характеризует свойства твердых кристалл!I* 
ских нефтепродуктов парафинов, церезинов и восков; она о п р е д е л я е т  те»* 
пературу фазового (агрегатного) перехода из т в е р д о го  состояния в жиД 
(ТОСТ 4255 75Y Н а п р и м с п . п пя  нсЛ >тяных « м г о м ю ч и н ^ н н м х  папасЬино* те*1 
нсратура плавления для разных марок равна 50-52, 52 54 и до 58 б2<><-.^и‘ 
церезинов 65-70, 70-75 и до 80-85 “С.
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разм ягч ен и я  - важная характеристика твердых коллоидно-
ТемпеРат?]*ародуктов (гудроны, битумы), определяемая методом «коль- 

оЬроз*ых Л506-73). Температура размяг чения твердых битумов: стро-
uo-uiap” 50/50 -  не ниже 50 “С, марки БЫ 90/10 -  не ниже 90 °С;
„тельных маР ^  4 5 /lg 0  _ 4 0 ,5 0  ^  марки БНК 90 /30  _ 85-95 "С; хруп-

битумов марки Б -  110-110 "С, марки Г - 125-135 °С; вязких до- 
ких ,,e*Tg)iTJ M0B Марки БНД 200/300 не менее 35 °С, марки БНД 40/60 -  не 
Г0* » ' ,  oq эта температура характеризует твердость битумов. 
меЯ?  епатурой каплепадения считается наименьшая температура падения 

пП капли консистентного продукта (битум, воск, солидол, вазелин и др.) 
" '’отверстия стандартного прибора. Эта температура характеризует конси- 
И3 либо пластичные свойства смазок, или текучесть битумов.C/nCHmnotc:
Например, антифрикционная смазка Солидол Ж должна иметь температуру 
каплепадения не менее 78 ”С, многоцелевая смазка Литол-24 -  не менее 185, 
смазка автомобильная AM (карданная) -  не менее 115 °С.

Температура хрупкости характеризует низкотемпературные свойства би
тумов, т. е. склонность их к растрескиванию и ломке при низких температу
рах (ГОСТ 11507-78). Эта температура характеризует прочность битумов 
и морозостойкость (например, для дорожных битумов она должна быть не 
выше минус 10 “С для марки БНД 40/60 и минус 20 °С для марки БНД 200/300).

2.2. Характеристика товарных нефтепродуктов и газовых фракций

Нефтепереработкой получают более 600 различных нефтепродуктов. 
Основное использование нефти -  это производство топлив и масел (около 
0.7-0.8 т/т нефти). Кроме того, при переработке нефти производят парафины, 
церезины, воски, вазелины, пластические смазки, битумы, нефтяной кокс, 
а также ароматические углеводороды, нефтяные растворители, осветитель
ный керосин, жидкие парафины, смазочно-охлаждающие жидкости, присад
ки к топливам и маслам, технический углерод (сажа) и другие нефтепродук
ты различного назначения. Но к числу важнейших задач современной нефте
переработки относится также и обеспечение сырьем нефтехимических 
“Р^илодств. Если ряд основных топлив может быть в принципе замещен 

оудущем альтернативным топливом (водород, природный газ, сжиженный 
^^синтетическое топливо на базе метанола или переработки угля и др.), то 
х нефтяного сырья для получения многочисленных важнейших нефте- 
Бо1ееЧССКИХ ПРодУктов в обозримой перспективе маловероятна (рис. 2.1). 
НЫх Лол* нефти, а точнее, наиболее ценных и дорогостоящих нефтя-

фракции, используемых для производства нефтехимического сырья,
С * енлемцию К Увеличе,шю в большинстве развитых стран.

Hvr и, н,1ая гаэопереработка ориентирована на максимальное извлече-
СагНЫх ■'•«•одородных газов laiOBblA, н

орождений этана, пропана, бутанов, пентанов для дальнейшего
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КРЕКИНГ

ПАРАФИНЫ ОЛЕФИНЫ
СгН» С 3КЦ С4Н,0 CsH,2 C jH t С4Н» иэо-С«(-ц
и х  цагт  (утаи пв.!» щ т пт  (уют" мо^упп»,

ПИРОЛИЗ
I__________________

СН« С Н г = С Н г C H jC H = C H j C H jC H = C H C H , АРОМАТИЧЕСКИЕ 
яж гшт прспк» ЗДуяп УГЛЕВОДОРОДЫ

CH*=c<CHj)2 
м̂ фмтм 

H jC = C H C H = C H j 
1.Мгчаии 

и-С5Н10= С Н ,

м-С^о mo-CjHio

КАТАЛИТИЧЕСКИЙ РИФОРМИНГ
___I

Рис. 2.1. Основные углеводороды нефтехимического синтеза -  продукты 
деструктивной переработки нефтяного сырья

их использования в виде нефтехимического сырья. Сюда также вовлекаются 
заводские углеводородные газы НПЗ: парафиновые углеводороды (алканы) 
первичной переработки нефти и парафиновые и непредельные углеводороды 
(алканы и алкены) вторичных процессов переработки нефтяных фракций 
(газы термических и термокаталитических реакционных процессов).

Товарные нефтепродукты и газовые фракции по своим физико-химиче
ским свойствам должны соответствовать требованиям действующих стан
дартов. За рубежом в большинстве стран используют стандарты ASTM (Ame
rican standard test method, American society for testing materials), также д е й ств у ю т  
стандарты Европейского союза, Японии и других ведущих стран. Требования 
к физико-химическим показателям товарных нефтепродуктов и газовых 
фракций, а также других продуктов и полупродуктов переработки нефти 
и газа объективно изменяются но м е р е  развита* новой техники и п о т р с б и -  

•ельских свойств продукции, а также под давлением экологического законо
дательства мирового сообщества [1 -3, 16, 21-24]. Мировые показатели на не'
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к и на н е к о т о р ы е  двигатели внутреннего сгорания) сильно 
ф^продукты tK и{/ ких. В настоящее время некоторые российские стан-
о т л и ч а ю т с я  от Р ^ ^  на ВЫСОКООктановые автобензины, дизельные топлива,
дарты  (п р е* *  ВЫСОКОиндексные моторные масла) подлежат изменению
топочны е ” ео 6 х 0 д ИМОСТЬЮ их соответствия международным стандартам.
* С**ЗИ ю как начало длительного этапа Правительство России, согласно
С ЭТ0И оелению № 118 от 27.02.08, утвердило Технический регламент «О тре-
П0СТ*иях к автомобильному и авиационному бензину, дизельному и судово-
б0“ £1ЛИву, топливу для реактивных двигателей и топочному мазуту», му

2.2.1. Нефтяные топлива

Основное требование к топливам заключается в том, что их физико-хи- 
мическис свойства должны соответствовать параметрам потребителя (двига
тели внутреннего сгорания, печные устройства и др.), климатическим усло
виям эксплуатации и минимальному загрязнению окружающей среды, что 
отражается в требованиях соответствующих стандартов. Качество топлива 
достигается как трудный компромисс между многочисленными требования
ми, часто взаимоисключающими друг друга. Эти требования обеспечивают
ся главным образом природным химическим составом нефти и соответству
ющей технологией получения из нее то
плива, а также добавлением присадок.

Технология получения товарных (ком
мерческих) топлив играет существен
ную роль в обеспечении названных вы
ше требований к ним. Технология полу
чения топлив может быть различной на 
разных нефтеперерабатывающих заво
дах (НПЗ), она включает в себя тот или 
иной набор известных технологических 
установок (рис. 2.2) или технологиче
ских (производственных) процессов пе
реработки, которые направленно изме
няют химический состав и физические 

ства нефтяных фракций или произ- 
дят дополнительно другие фракции, 
торые также исполыуют для получе- 

топлив. Эти производственные про-

(гаювЛ^Р1Раб° ,КН Неф™ " НСФТЯНЬ,Х 
Фракций многочисленны: ai-

ум„гад^ " ифи“ ци-  неФ™' вак'У-
DekTuA фикац,,я мазута, вторичная 
•^П ^и к ац и я  бензиновых и дизельных
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фракций, очистка кислотная и щелочная нефтяных фракций, гидроочист* 
риформинг, гидрокрекинг, термический крекинг, каталитический крски^ 
коксование, изомеризация, алкилирование, фракционирование (разделены \ 
продуктов риформинга, крекинга, коксования и других процессов, депарафи 
ннзация, деасфальтизация и др. Каждый их этих процессов также включая 
в себя целое семейство производственных процессов под тем же название* 
но имеющих существенные отличия друг от друга в зависимости от конкрет 
ного перерабатываемого сырья, от предъявляемых требований к получаемы* 
фракциям (продуктам), от применяемого катализатора, от технологических 
параметров ведения процесса и т.п. Таким образом, разные НПЗ имеют в сво
ем составе различный набор технологических установок, который и опреде
ляет обычно современность, совершенство, экологичность и технико-эконо- 
мические показатели его работы.

Ни одна из нефтяных фракций (бензиновая, керосиновая, дизельная, мас
ляная и др.) не представляет собой еще товарный или коммерческий продукт. 
Товарные топлива (как и нефтяные масла) готовят из различных полученных 
и предварительно подготовленных фракций с разных технологических уста
новок. Например, для приготовления товарных автобензинов на некоторых 
НПЗ используют до 10-15 компонентов (прямогонные бензиновые фракции, 
катализат риформинга, бензин каталитического крекинга, изопентановая 
фракция, алкилат, изомеризат, бензин коксования и др.). Окончательная до
водка (улучшение) свойств топлив осуществляется за счет добавления в них 
присадок. Присадки — это специальные химические вещества, добавка кото
рых в очень малых количествах (от 0,0001 до 2 мае. %) позволяет заметно из
менять одно или несколько эксплутационных (товарных) свойств топлив [1-3]. 
Все присадки обычно делят на стабилизаторы и модификаторы. Стабилиза
торы помогают сохранить (стабилизировать во времени) свойства, которыми 
уже обладает топливо. Модификаторы изменяют (модифицируют) топливо, 
т. е. придают ему новые свойства. Стабилизаторы -  это антиокислитсльные 
присадки (0,002-0,1 мае. %), деактиваторы металлов (0,003-0,005 мае. %) 
и др. Модификаторы -  это антидетонаторы (0,05-0,3 мае. %), противонагар- 
ные (0,003-0,02 мае. %), противоизноспые (0,001-0,05 мае. %), противокорро
зионные (0,0008-0,005 мае. %), моющие (0,001-0,1 мае. %), депрессорные 
(0,01-1,5 мае. %) присадки и др.

К основным товарным топливам из нефти, газового конденсата и газа от
носятся:

газообразные топлива для промышленных и бытовых целей -  природный 
газ (Cj-C j) и сжиженный газ (Cj-C4);

бензины авиационные и автомобильные (из фракций 40-180 или 40-200 °СК 
реактивные топлива (из фракций 120- 280, 60 280 и 195-315 °С), 
дизельные топлива (из фракций 150 320 или 180-360 °С); 
lojurypGiititibic miijiHHa лля стапионяпнмх и гпятчмитты* мтяноно*» 
топлива для судовых энергетических установок;
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топлива для топок энергоустановок, печей металлургии и дру-котельные т

^ п ^ к б ы т о в о е  топливо.
МежДУ!народная классификация нефтяных топлив по стандарту ISO 8216-86 

5ТОТ класс топлив обозначаете* буквой F (Fuel), кажлому виду топлив 
[II. 00 *“ ! ? ^ т в у ю ш м  буква: G -  газообразные топлива (С,-С2); L -  сжиженные (азы (С,- 
дается соот® ^  топлива (от бензинов до газотурбинных топлив); R - остаточные то-

0 (кГслц1ыс)1 с  _ нсфтяной KOIlCi используемый как топливо.

Между к о н с т р у к ц и е й  двигателя и топливом существует тесная взаимос- 
паигятель создается под определенное топливо, и, наоборот, новая кон-ВЯЗЬ. ДВИ1Л*
ия двигателя часто требует разработки усовершенствованного, измс- 

энного или даже нового топлива.

2.2.1.1. Принцип работы двигателей внутреннего сгорания

В современной технике широко используются двигатели внутреннего сго
рания (ДВС) трех основных типов [1, 2]. Горючая топливовоздушная смесь 
(TBQ может подаваться в камеру сгорания периодически (циклически) в ДВС 
карбюраторных и дизельных или непрерывно в ДВС турбокомпрсссорных 
воздушно-реактивных. В карбюраторных и дизельных ДВС в цилиндрово- 
поршневой группе четырехтактного (или реже двухтактного) принципа реа
лизуется рабочий цикл в четыре (или два) хода поршня (такта).

В карбюраторном ДВС (N.Otto, 1880 г.) карбюратор дозирует и мелко рас
пыляет через жиклер порцию топлива в поток воздуха во всасывающем па
трубке двигателя для образования ТВС. В первом такте (всасывание) ТВС 
засасывается поршнем в цилиндр через открытый впускной клапан (выпуск
ной клапан цилиндра закрыт, поршень движется вниз). Во втором такте (впуск
ной и выпускной клапаны закрыты, поршень движется вверх) ТВС сжимается 
поршнем только лишь до 0,7-1,0 МПа (превышение этого давления вызывает 
взрывное самовоспламенение топлива), температура в цилиндре повышается 
до 200 400 "С, заканчивается испарение мельчайших капель топлива и пере
мешивание ТВС. В конце сжатия с некоторым опережением нагретая ТВС 
воспламеняется от электрической искры между электродами свечи. ТВС на- 
инает горсть, при этом давление в цилиндре (впускной и выпускной клапа

ны закрыты) быстро растет до 3-6 МПа за счет образования большого коли- 
^ СТВа газ°в (продуктов) сгорания поршень вынужденно движется вниз, со- 
“*Ртас'т рабочий ход (третий такт) и вращает через шатунно-поршневой 

коленчатый вал двигателя, который совершает полезную работу, 
(envr ЭТого П0Ршень движется вверх и через открытый выпускной клапан 
рвНиж клапан закрыт) выталкивает горячие отработанные продукты сго- 
С п Иэ цилиндра -  что четвертый такт (выхлоп) рабочего цикла двигателя. 
^^^ЩЫо коленчатого вала и шатунно-поршневой группы в каждом из ци-

* \ПК МО'Аст Л fs Т» А т * нртгт'ггг̂ тто rmrnnrtnutnr»ii.lln nnvr
осУЩествляются все четыре такта рабочего цикла.



природного газа) в качестве топлива ГТУ используют прзиродный газ. Эю- ! 
атируются газовые турбины турбокомпрессоров для магистральных г атоп^ 
водов и ГПЗ мощностью до 25 МВт. Газотурбинные двигатели нового пг1Р° 
ления для электростанций могут иметь к.п.д 50 % и мощность до По МВт °'

Самыми уникальными являются современные двигатели пилотируемо* 
космической техники. Жидкостный ракетный двигагтель (ЖРД) работа»!, 
в разреженных слоях атмосферы, где кислорода очень мало, и в космическоц 
пространстве, где его практически нет. Поэтому ракета и космический ко. 
рабль должны иметь на борту не только топливо, но и окислитель. Дл* М0Ц) 
ных ракетных двигателей окислителем служат сжиженгный кислород, тетр*. 
оксид азота (четырехокись азота), пероксид водорода и др. В качестве топли
ва используются сжиженный водород, жидкие ракетньяе топлива (например, 
на основе керосиновых фракций и др.), диметилгидразин (гидразин, «геп- 
тил») и т. д. Основные части ЖРД: баки -  емкости для -топлива и окислителя, 
парогенератор, турбонасосный агрегат, форсунки, камере сгорания, сопло, сис
тема управления и др.

Масса окислителя и топлива составляет до 90 % массы ракеты-носителя. 
Многоступенчатая управляемая баллистическая ракета диаметром до 4-5 м и общей 
высотой более 50 м для выведения в космос полезного груза до 140 т имеет старто
вую массу около 3000 т (1985 г.). Ракетные двигатели работа ют на активном участке 
траектории около 15 мин. Температура продуктов сгорай ия, например керосина 
в смеси с кислородом, -  до 3400 “С. Давление в камере сгорания ракетных двигателей 
первого поколения для космического корабля «Восток» было около 3,5 МПа, а для 
космических кораблей типа «Союз» -  более 30 МПа. В 1970 г. американец Г. Габслиш 
установил рекорд скорости на суше -  1001 км/ч. Четырехколесная гоночная машина 
«Голубое пламя» длиной 12 м имела ракетный двигатель на топливе сжиженном 
природном газе с окислителем (пероксидом водорода). В 1997 г. британец Э. Грин 
увеличил этот рекорд до 1228 км/ч на сверхзвуковом автомобиле «Thrust Super Sonic 
Саг» с двумя турбореактивными двигателями Rolls-Royce мощностью по 53 ООО л.е.

2.2.1.2. Газообразные топлива

Газообразные топлива применяют для ДВС в виде сжиженных н еф тяны х 
газов С3-С< (пропан-бутановая смесь, сжиженный углеводородный газ -  СУГ, 
или LPG -  Liquefied Petroleum Gas) и сжатых углеводородных газов C,-Cj 
(комгримированный природный газ- КПГ) [16], для которых недавно начали 
использовать термин «газомоторное топливо». Для обеспечения безопасно
сти использования сжиженных нефтяных газов, а также правильного их 
применения необходимо учитывать следующие особенности. В г а з о о б р а з н о м  

состоянии они в 1,5-2,1 раза тяжелее воздуха, что при утечках предопрсдел* 
ст возможность их скопления на нижних уровнях помещений или в углублю 
ннях с 1нн.лсауюшим возможным взрывом от открытого пламени или эле* 
тричсской искры при отсутствии промышленной МЯ11№>>ипМ <- 
кратност мо воздухообмена. Примерно 40 % крупных аварий, связанных с



остями и газами, обычно происходит из-за нарушений с обра- 
р10чимн углеводородных фракций (метан, этан, пропан, бутан и т. д.),
щение* легк н по уровню опасности в десятки раз превосходит бензин, 
причем пгк̂ кость газов и повышенное давление в резервуарах сжиженною 

^^Ляплонах при давлении до 1,6 МПа) благоприятствуют утечкам. 
г*3* <В 1 леты в о с п л а м е н я е м о с т и  (взрывасмостн) в воздухе обусловливают 
Низкие п*""уВОПОЖаро0пасность. Применение сжиженных углеводородных 
в ы с о к а  к1 неню0 с бензином обеспечивает до 10-20% экономии энергии 
ГаЭ°В и до 50 % экономии стоимости топлива при значительном (на 40-75 %) 
И "Мщении экологических выбросов. При переводе транспортных дизель- 
Ум на сжиженный газ наиболее рационально смешение дизельного то- 

и сжиженного газа с использованием присадки, интенсифицирующей 
плоаесс горения. На сжиженный и сжатый газ сейчас переведено в развитых 
странах не более 4 % всего парка автомобилей, часто автомобили имеют ре
зервную систему питания бензином. Некоторые физико-химические показа
тели углеводородных сжиженных газов для автомобильного транспорта по 
ГОСТ 27578-87 приведены в табл. 2.6.

Таблица 2.6. Физико-химические показатели углеводородных сжиженных I а юн 
для автомобильного транспорта

Показатель ПА-пропжи ПГ>А лролт-бутаи

Содержание углеводородов, мае. %: 
пропан 90 +/-10 50 +/-10
непредельные углеводороды, не болсс 6 6

Лаалеиие насыщенного пара, МПа, при температуре: 
45*С, нс менее 1.6
- 20Т , не менее _ 0,07

0,07 _
^ Д ф » а н и с  серы, мае. % . не более 0,01 0,01

0,003 0,003
_ w iw aane саиГминк.!! виды и щелочи 
11р*а *снснис rlP« температуре атмосферного

Отсутствуют Отсутствуют

Lxaayxa. "С, зимой не ниже О т-20 д о -30 -20

с н Й ИМСИСНИС Сжатых горючих газов в виде моторных топлив известно 
л * годов, при этом к достоинствам относят следующее: на 50 70 % уве- 
^^**ется срок службы ДВС; на 30 75 % уменьшается выброс токсичных 
хотя В атмосФеРУ; горючие газы дешевле нефтяных моторных топлив, 
м »лат°СТаТКИ также существенны: баллоны для хранения сжатого газа при 
У**яьша Д° ^  очснь тяжелы и громоздки, только они на 14 20 % 
иа 30-40  о/ ПолезнУК) нагрузку автомобиля; запас хода автомобиля снижается 
на* СИст 0 и не превышает 200-250 км, редко 500 км; усложняется топлив- 

а' Ухичивается ее масса, объем, стоимость технического обслу-
И , .. / . . .  -7

По* аРовзрывобстопасносги (особенно для сжиженных газов) авто
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мобильной системы, заправочных станций, гаражей и др.; увеличивает 
стоимость изготовления автомобиля на 20-26 % и на 3-5 % стоимость кап* 
тальных вложений на одно место стоянки в гараже.

Проходили испытания газового топлива на воздушном транспорте На 
пример, был создан первый в мире экспериментальный самолет Ty_j5j 
с двигателем НК-88 для работы на сжатом природном газе, который устан0 
вил 10 мировых рекордов. Для широкого практического внедрения г азовое 
моторного топлива промышленно освоены газовые двигатели (газовое или 
бензиногазовое топливо) и газодизели мощностью 100, 350, 1125 и 2250, Юоо 
и 3500 кВт. Физико-химические показатели сжатого природного газа для г*. 
зобаллонных автомобилей по ГОСТ 27577-87 (при 20 °С и 0,1013 МПа) при- 
ведены в табл. 2.7. Европейская экономическая комиссия ООН еще в 2001 г 
приняла резолюцию о переводе к 2020 г. 10 % автомобильного парка Европы 
на природный газ. Однако применение СУГ и КПГ ограничено, несмотря на 
их дешевизну и экологичность; более эффективным является использование 
газов Cj-Cj и С3-С4 в качестве сырья для современной нефтехимии.

Таблица 2.7. Физико-химические показатели сжатого природною газа 
для газобаллонных автомобилей

Пошэвтеп НоР“*
Низшая теплота сгорании, кДж/м3, не менее 32600-36000
Относительная плотность (по воздуху), не менее 0,56-0,62
Октановое число (расчетное), не менее 105
Содержание сероводорода, г/м3, не более 0,2
Содержание меркаптановой серы, г/м1, не более 0,036
Содержание механических примесей, мг/м3, не более 1,0
Суммарное содержание негорючих компонентов, 

включая кислород, об. %, не болсс 7,0
Содержание воды, мг/м3, не более 9,0

2.2.1.3. Бензины

Бензины — это смеси углеводородов различного химического строения 
преимущественно Сз-С10 с температурой кипения 40-200°С (для автобензи
нов) и 40-180 “С (для авиабензинов) для использования в качестве жидкого 
моторного топлива в карбюраторных ДВС. Мировое потребление бензин* 
в 2009 г. было около 975 млн т/год, что составило примерно 25 % от всей 
бытой нефти. США потребляет около 40% бензина, а страны Западной 
и Восточной Европы (включая СНГ) -  17 5 %, Восточная Европа (вклю ча* 

СНГ)-5 ,4% .
НПЗ вырабатывали разнообразный ассортимент авиационных бензИНО* 

марок Б-91/115, Б-95/130, Б-92 и др. и автомобильных бензинов марок А- •
А - К О  Л - Ч 9  Л  ч _ О Ч  A u - Q S  А ы - О К  н  п п  ( и  м м - п м н н ч 1 к г а 'м и  т р { « Ш Я Н И Я  К Д РИ *-

тслям и топливам и их ассгортимснт довольно быстро изменяются). I|а1 "*
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_iOHHOu стойкостью понимают способность бензина сгорать без дето- 
**в*ж,,^ горая является следствием аномального горения ТВС в цилиндре, 
лздии. ]ЫЮМ плавном горении фронт пламени распространяется во все 
При н о р точки зажигания со скоростью 20 30 м/с. При аномальном горс- 

с нормальным распространением фронта пламени возникают 
НИИ " тионные очаги самовозгорания (микровзрывов) образующихся нсу- 
^ о ^ я ы х  соединений пероксидов. Ударная волна повышения давления от 
^яовзрывов распространяется со скоростью до 200 м/с, многократно отра- 

от СТенок камеры сгорания и создает звуковые удары большой силы 
-ы ш и м ы й  металлический стук). Детонационное горение объясняется при

сутствием в бензине групп углеводородов, склонных к образованию перокси
дов. Наиболее стойки к детонации ароматические углеводороды, далее идут 
изоалканы, затем нафтеновые углеводороды, олефины, наименее стойки к де
тонации нормальные алканы.

Мерой детонационной стойкости является октановое число (04) по услов
но принятой шкале. В этой шкале за 100 единиц (пунктов) принята детонаци
онная стойкость изооктана (изо-CgHig), а за нуль -  детонационная стойкость 
нормального гептанл (h-CjH^). Октановым числом испытуемого бензина на
зывается количество изооктана (об. %) в его смеси с н-гептаном (эталонная 
смесь). Причем эталонная смесь и испытуемый бензин проявляют эквива
лентную детонационную стойкость в стандартных условиях испытания. 
Существует несколько стандартных методов определения октанового числа.

Исследовательский метод определения октанового числа ОЧи осущест
вляют на стандартной одноцилиндровой лабораторной установке (карбюра
торный ДВС) УИТ-65 (ГОСТ 8226-82), позволяющей изменять степень сжа
тия и скорость вращения вала двигателя и фиксировать начало детонации 
путем записи индикаторной диаграммы изменения давления в цилиндре 
(в зависимости от угла поворота коленчатого вала от верхней мертвой точки 
положения поршня), скорость вращения вала 600 об/мин. Моторный метод 
’пределен и я октанового числа ОЧм реализуют на той же установке УИТ-65 
При СК0Р°сти вращения вала двигателя 900 об/мин (ГОСТ 511-82). ОЧи соот- 

вует мягким условиям работы двигателя, а ОЧм характеризует более по- 
д  НУ° нагРУЗку (форсированный ре.жим) двигателя. ОЧи на 2-12 пун- 
"ость 3ависимос,и от химическою состава бензина) больше ОЧм. Эта раз- 
б°ль111сНа?ЫВаСТСЯ чУвствительн,н'тыо бензина к методу испытания. Чем 
"а из Чувсгвитсльность бензина, тем больше его детонационная стойкость 

^еняющихся режимах работы ДВС.
Ют |Сак * Шк октоновое число (ОЧд), или октановый индекс (ОИ), опрсдсля-
101 (не Г " "  значение между ОЧи и ОЧм [18]. Для авиабензинов опрсдсля- 
Дер^тпц-,. такжс сортность бензина на богатой смсси, т. с. с большим со-

топлива в ТВС (ГОСТ 3338-68). Он заключается в сравнении ----  /- *••««•. .

скорости вращения вала 1800 об/мин и степени сжатия 7, oi рани-
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ченной начальной детонацией при работе на эталонной смеси и испыт уе.чоц 
бензине. Сортность авиабензинов лежит в пределах 90-160 ед., и чем она 
больше, тем лучше (т. е. без детонации) работает двигатель на богатой смеси 
Детонационные испытания бензинов проводят и на серийных двигателях 
в стендовых и дорожных условиях. Кроме того, имеются расчетные методы 
определения октанового числа в зависимости от группового химического со
става бензинов.

Современными автобензинами XXI в. могут быть только бензины, соче
тающие в себе потребительские (эксплуатационные) свойства, отвечающие 
как требованиям экологического законодательства, так и уровню развиваю
щейся автотехники. Но сложность этой проблемы заключается в противопо
ложности этих требований.

Повышение детонационной стойкости бензинов осуществляется различ
ными способами. Каталитический риформинг и каталитический крекинг по
зволяют получить базовые бензиновые фракции с октановым числом ОЧм= 
75-80 и ОЧи=80-94. Дальнейшее увеличение октанового числа возможно за 
счет добавления в базовые бензиновые фракции высокооктановых компонен
тов, получаемых процессами прежде всего алкилирования и изомеризации 
углеводородов. Носителхми высоких значений ОЧи автобензина являете* 
ароматика и олефины. Но содержание ароматических углеводородов (особен
но бензола) и олефинов в современных бензинах строго ограничено. 
Ароматические углеводороды приводят к нагару в двигателях и тяжелым 
конденсированным канцерогенам в выхлопных газах. Олефины увеличивают 
разность между ОЧи и 04м и являются причиной образования смога и тро
посферного озона (если стратосферный слой озона защищает от губительной 
ультрафиолетовой радиации жизнь на Земле -  «хороший» озон, то тропо
сферный (в слое воздуха высотой около 2 км) озон вызывает трудности с ды
ханием у людей, особенно больных астмой и пожилого возраста -  «плохой» 
озон). Поэтому в последние годы в США и Западной Европе протводят^ 
тобензины реформулированного (измененного) состава, которые с извесп** 
долей условности являются «экологически чистыми» (ЭЧ-бензины ) и могут 
считаться «бензинами XXI века» [1,2, 22,23].

В качестве высокооктанового компонента ЭЧ-бензинов широко прим 
ется мстил-трет-бутиловый эфир -  МТБЭ (фирма «Mobil», 1973г.) -  ОД*** 
оксигенатов (высокооктановых кислородсодержащих с о е д и н е н и й )  в коЛ 
ствс 8-11 мае. %. Вторым по значению эфирным высокооктановым комп 
том бензина становится оксигенат мстил-трет-амиловый эфир (М I ̂  ^  и ы 
большее внимание привлекает д и и  зопроп иловый эфир (ДИ11Э). Оке и- ‘ ^  
вводят в состав самого топлива кислород (2,0-2,7 мае, %) и  о б е с п е ч и в  
самым более полное сгорание бензина в ДВС. Например, к и с л о р о д а  в

« о  Л  А / l i r a r v  1 П  -  ГМ 4 П О  1C Т о /  м п ./т И 1 1 П Н Ы ^  .

у МТБЭ равен 108, у МТАЭ - 104. а у ДИПЭ -  105. Мощности проЮ* ^  
оксигенатов в мире составляют около 10 млн т/год, из них 5 мл"

млй Америке, 2 ,5  млн т/год в Западной Европе и 0 ,2  млн т/год в России, 
в Север”0" и((С детонационной стойкости бензинов было возможно добав- 
Ранес поВ̂ 1)Х ПрИсадок антидетонаторов. Самым известным и долгим по 
лением в иих была этиловая жидкость (фирма «General Motors»,
« Р -^ с м е с ь  тетраэтилсвинца (ТЭС), выносителя и красителя. ТЭС эффек- 
1Р22 г.) С̂ ш а е т  октацовос число при его добавлении 0 ,0 1 -0 ,0 5  %  в автобен- 
™ВН0 "о 1-0 2 мае. % (по свинцу) в авиабензины. Однако из-за высокой ток- 
зинЫ я было з а п р е щ е н о  применение ТЭС с 1992 г. в США, Канаде, Японии, 
*Tw6r» Западной Европе. В целях охраны окружающей среды современная 

теперь ориентирована на производство неэтилированных
^высокооктановых бензинов.

По фракционному составу бензины различаются в основном температу- 
вами отборов 10, 50 и 90 об. % Температура 10 % отбора желательна доста
точно низкая (т. е. в бензине больше ле1 коиспаряющихся углеводородов), тог
да пуск холодного двигателя происходит легче и быстрее (пусковые качества 
бензина). Температура 50 % отбора характеризует нормальную работу двига
теля, его устойчивый режим и адаптацию к изменениям нагрузки. По темпе
ратуре 90 % отбора и температуре конца кипения судят о наличии в бензине 
тяжелых трудноиспаряющихся (хвостовых) фракций, о полноте сгорания то
плива, о мощности, развиваемой двигателем, и др. Желательно иметь эти 
температуры как можно ниже для полной испаряемости топлива. В против
ном случае увеличиваются расход топлива, износ цилиндрово-поршневой 
группы вследствие смывания масла со стенок цилиндра остатками несгорсв- 
шего бензина и его разжижения в картере, а также из-за неравномерности 
распределения топливной смеси по цилиндрам.

Содержание фактических смол в бензинах оценивает склонность их об
разовывать липкие, вязкие осадки (пленки) темно-коричневого цвета по все
му тракту ТВС и продуктов сгорания, которые образуют нагар, самовоспла- 
мсняют ТВС, способствуют детонации, зависанию (припсканию) клапанов 
и Другим неисправностям (ГОСТ 1 5 6 7 -8 3 , ГОСТ 8 4 8 9 -8 5 ) .

Коррозионная активность бензинов определяется содержанием кислых 
"ВДюкзтй: органических кислот (нафтеновых, сульфоновых кислот и др.) и сср- 

соединений (серы, сероводорода, меркаптанов). Содержание органиче- 
ВыпадТ**0Гра"ичс,ю7ССЮМ "акшжтность (ГОСТ 5985 79, ГОСТ 11362 76). 
Ние сел**010* ТаКЖС количественные и качественные испытания на содсржа- 
•Ипий ЫХ соединений (содержание ссры и меркаптанов, испытание на 
т*>рмм"ЛаСТИ"КС> "о ГОСТ 17323-71, ГОСТ 18598-73. Определение волорас-

Индук КИслот и Щелочей производится по ГОСТ 29064-91.
...̂ -^кциоиныи период — это время образования и накопления в топливе 

окисления нестойких углеводородов, приводящих к образованию 
”®СШх вептегтн и пл-ант» vYvninawituY ««елт/тяниоппыр гютй- 

чем больше индукционный период, тем дольше можно хранить
3 потери его качества.
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Топлива, содержащие непредельные олефиновые углеводороды I  
(фракции процессов термического и каталитического крекинга, koкcoв!Г,ll, 
и др.), химически нестабильны. Наоборот, топлива, имеющие в себе k o J^  
ненты, не содержащие алкеиов, -  прямогонные бензины, бензины каталитТ 
ческого риформинга (ароматические углеводороды), алкилаты и изомеру 
ты обладают высокой химической стабильностью. О содержании "спреду 
ных (ненасыщенных) углеводородов в топливе судят по бромному (йодиоми 
числу, т. е. по содержанию брома (или йода) в граммах, присоединившая 
к 100 г анализируемого топлива. По значению бромного (йодного) числа р ^  
четом определяется массовое содержание непредельных углеводород^ 
Например, йодное число авиабензина марки Б-95/130 не должно прсвыщщ 
6 г йода на 100 г бензина, что соответствует 2,4 мае. % непредельных углево
дородов.

Ароматические углеводороды, увеличивая октановое число бензинов, 
ухудшают некоторые другие эксплуатационные свойства: повышают темпе
ратуру помутнения и температуру начала кристаллизации, гигроскопичность 
(поглощение влаги) и склонность к нагарообразованию. Содержание арома
тических углеводородов можно определять через анилиновую точку -  темпе
ратуру полного растворения в анилине, при которой испытуемое топливо 
полностью растворяется в равном объеме анилина (ГОСТ 12329-77).

В качестве примера для некоторых нсэти л и рован н ы х аптобензина 
в табл. 2.8 приведены требования по ГОСТ Р 51866-2002 (аналог енронорм 
EN 228-2004) «Топлива моторные. Бензин неэтилированный».

Таблица 2.S. Физико-Химические п о к а зв т ш  »«iобеим нов

Показатель Еаро-рсгулар
92

bpoHipe*»)™
И п

Октановое число, нс мснсс: 
исследовательский метод 92 95 98

моторный метод 83 85 88

Плотность при 15 °С, кг/м3 720-775 720-775 720-775

Содержание серы, мг/кг (ppm), нс болсс: 
вид I 150 150 150

вид II 50 50 50

вид III 10 10 ■'

Содержание смол, мг/100 мл, нс болсс 5 5

Устойчивость к окислению, мин, нс мснсс збо 360 3 60 _

Коррозия медной пластины (3 ч при 50 “С), ед. шкалы Класс I Класс 1 Класс]_

Содсржшшс углеводородов, об. % , не бопее- 
олефиновых 2* 18 IS |

*ЧТТП|*»Г irwv
4? Л  / е  *

вид II 
вид III

35
35 s ь и



бензола в автобензинах должно быть нс болсс 1 об. %, кисло- 
I'- U #  lTv ” e 2 7 мае. %• Содержание оксигенатов должно быть нс болсс: 
рода -  не , ^  *Уоу этанола -  5, изопропилового спирта -  10, изобутилового 
м ^ о  трстбутилового спирта -  7, эфиров (С5 и выше) -  15, других окси- 
С”ИРТ* _ [О об %- Для Разных классов испаряемости бензинов (летних, пе- 
генатов - мннх) А, В, С и С,, D и D,, Е и Е, F и F, давление насыщенных 
^ “ ^ с о о т в е т с т в е н н о  не менее/не более: 45/60, 45/70, 50/80, 60/90, 65/95, 
ПаР°М кПа Отбор объемный для тех же классов испаряемости при 150 °С нс 

75 % при 100 °С -  46-71 и при 70 °С соответственно 20-48 (первые два) 
**22*50%'(ДЛ* остальных). Взрывоопасная концентрация паров бензина 
" воздухе составляет 1-6 об. %, предельно допустимая концентрация паров 
бензина в воздухе Равна мг/м3. Гарантийный срок хранения автобензи- 
нов -  5 лет с даты изготовления. Теплота сгорания авиабензинов должна 
быть не менее 43,16 МДж/кг. В бензинах должны отсутствовать водораство
римые кислоты и щелочи, механические примеси и вода. Содержание меркап- 
т а н о во й  серы в автобензинах не более 0,001 мае. %, или 10 ppm.

Названный ГОСТ Р 51866-2002 соотвсствуст евронормам EN 228-2004, 
и его требования вводятся в России по мере потребностей экономики страны. 
Правительство России Постановлением № 118 от 27.02.08 утвердило Техни
ческий регламент «О требованиях к автомобильному и авиационному бензи
ну, дизельному и судовому топливу, топливу для реактивных двигателей 
и топочному мазуту», согласно которому сроки выпуска в оборот автобензи- 
нов и дизельных топлив разных классов откладывается, например, до 2011 г. 
для класса 3 с 150 ppm серы, до 2014 г. для класса 3 с 50 ppm серы и т. д.

Зарубежные автобензины в странах Западной Европы обычно выпуска
ются двух видов: Premium gasoline (премиум) с ОЧи-95-98 и Regular gasoline 
(регуляр) с ОЧи=91-93, а также но евронормам EN 228-2004 Евро-супер 95 
и^-супсрлю кс 98. В странах Европы доля бензинов Premium больше 
w /о, а в США доля бензинов с ОЧи =95 составляет 15% и с ОЧи-91-93-85 %. 
•«митыс страны уже давно перешли на производство нсэтилированных бен- 

г  в Западной Европе введены болсс жесткие требования iI по вы-бпп с  — — —/Awn i.njHMiL инс,il 11ы ikjjiul- Ж1СI ки с ipcixm ain i
p России дсйствуст ГОСТ 51866-2002 на автобсизины по нор-

* с 2008 ° ^ Г в Западной Европе перешли на требования Евро-4,
Г' Если нормы Евро-2 ограничивали максимальное содср-» ,,ик <■ ------ oi ранпчивали максимальное содср-

noita3aTCjJ,3t>1a Д0 0//° и серы до 0,05 %, то нормы Евро-3 устанавливали эти 
нания по с ^ан,<ыми * % по бензолу и 0,015 % по ссрс и также вводили трсбо- 
Да (до 2 о 2 ^ жанию аРоматичсских и олефиновых углеводородов, кислоро- 

са'п̂ ч ,Ю ФРакционномУ составу, обязательному применению мо- 
и Содержание ароматики н яитобезиня» ограничивалось 

Ют* */ тРс®ования содержания содержание серы в автобензи-
' * ’ *"» "  “  • « Iv  Г. - U .tn itJ'j */П »Vl t lM IM H M t*  М М П КИ  11Г 1Ш И Ш V IIМ Т И 1-

- - « и л  и западной Кнроис содержат 18-24 % алкилата про- 
тРаДИционных бензинов. Квронормы устанавливают также

В
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требования к совершенству конструкций карбюраторных и дизельных ДВс 
(по моторесурсу, безопасности, шуму, составу выхлопных газов, применению 
керамических фильтров и каталитических систем дожигания сажевых частиц 
в выхлопных газах, эффективные катализаторы которых содержат платину, 
палладий и родий и т. д.).

Завершающей стадией приготовления товарных бензинов (как и других 
нефтепродуктов) является смешение (компаундирование) различных компо
нентов (фракций) и введение необходимых присадок. На разных НПЗ применя
ют свои рецептуры товарных бензинов в зависимости от бензиновых фракций, 
производимых на технологических установках завода. На передовых заводах 
процессы смешения обычно обеспечены математическими программами рас
чета и анализа смешения и автоматизации контроля свойств разных потоков 
и процесса их смешения с применением ЭВМ. Применяются датчики, анали
заторы и приборы для определения физических характеристик (расхода, тем
пературы, плотности, вязкости и др.) в потоке, а также может осуществлять
ся автоматизированное определение в потоке и октанового числа бензинов 
(например, фирмы «Monirex»,1969 г. и «Апасоп»,1980 г., в основу приборов 
положен принцип оценки окисления смеси паров бензина с воздухом при 
температуре около 300 °С). Смешивают обычно 7-10 (до 15-20) компонентов 
для получения товарных бензинов широкого ассортимента. Ориентировоч н ый 
компонентный состав бензинового фонда (об. %) приведен ниже (данные 
2007 г.):

США Западная Европа Россия
Общий фонд, млн т/гоя 330 130 29
Бутаны 7,0 5,0 5,7
Бензины каталитического рифор- 
минга 34,0 48,2 54,1

Бензины каталитического крекинга 35,5 27,0 20,0
Изомсризаты 5,0 5,0 13
Алкил аты ИД 5,0 0 3
Бензины прямогонные, 
гидроочистки и гидрокрекинга 3,1 7 3 13,3

Бензины термокрекинга 0,6 0,5 4,9
Оксигенаты 3,6 2,0 0 3
Октановое число (ОЧи+ОЧм)/2 89 88 82

2.2.1.4. Реактивные топлива

Реактивные топлива -  это топлива (авиационные керосины) для в о з д у ш 
но-реактивных двигателей (ВРД) современных самолетов и вертолетов, а  так
же для ракет. Мировое прои мидство реактивного топлива составляет в сред* 
н гм  5  % от перерабатываемой нефти (около 2 %  в I кроне и р а з в и в а ю щ и х с я

. . .  . .  „  / ' « „ „ . „ „ Л  А П  n . m u . 1 . .  о  ш ч - Н Ы Ы Г  п о т с о . ’!» * * '-

примерно 10 % от общих ресурсов реактивных топлив. Масса топлива со-
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р„яет 30-60 % от взлетной массы самолета, что чрезвычайно усиливает 
важность применяемого топлива. Эти топлива однокомпонентные, т. е. сме
щение их не допускается, с очень жестко оговоренной и контролируемой тех
н ологией  их производства. Топлива должны обеспечивать полную безава
ри й н о сть ; надежный запуск двигателя в любых условиях; устойчивое горе
ние в быстро движущемся потоке воздуха и при больших коэффициентах 
избытка воздуха (более 2); полное сгорание без дыма и нагара; высокую ско
рость и дальность полета летательного аппарата [1]. Получают реактивные 
топлива из нефтяных фракций (С,0-С ]4 и выше), выкипающих в пределах 
120-280,60-280 (дозвуковая авиация) или 195-315 °С (для утяжеленных авиа
керосинов, используемых на военных самолетах с большими сверхзвуковыми 
скоростями). Российские НПЗ производят реактивные топлива следующих 
марок: Т-1, ТС-1 и  Т-2 (дозвуковая авиация), РТ (переходное топливо для до
звуковой и сверхзвуковой авиации при отношении скорости самолета 
к 1190 км/ч (скорость звука в воздухе) и числу Маха М не более 1,5), Т-6 и Т-8В 
(для сверхзвуковой авиации при М до 3,5).

Специфические требования к качеству реактивных топлив диктуются 
жесткими условиями работы топливной системы (фильтры, форсунки, насо
сы и др.) двигателей реактивных самолетов и мощных вертолетов, для кото
рых отказ двигателя (в том числе при повторных его запусках в воздухе) мо
жет повлечь крупные аварии с большими человеческими жертвами. Получе
ние реактивных топлив с низшей теплотой сгорания (на уровне 43 МДж/кг), 
с максимальным содержанием меркаптановой серы в пределах 0,001- 
0 ,0 0 3  мае. %, с низкой температурой вспышки и небольшим давлением насы
щенного пара, с высокой термической стабильностью, с практически полным 
отсутствием воды (эмульсионной, растворенной и др.), смолистых соедине
ний и механических примесей требует вовлечения в технологию производ
ства этих топлив наиболее совершенных гидрогенизационных процессов (ги- 
дродеароматизация, гидроочистка, гидрокрекинг) получения и очистки не
фтяных фракций, использования противоизносных и антиокислительных 
присадок и др.

Склонность реактивных топлив к нагарообразованию контролируется 
ограничением содержания в них ароматических углеводородов (арснов) не 
более 10-22 мае. %, а также высотой некоптящего пламени, которая не долж
на превышать 20-25 мм.

Характер пламени (его яркость) реактивных топлив для сверхзвуковой 
авиации оценивается люминометрическим числом (ЛЧ). Чем ЛЧ выше, тем 
Р*®сть пламени ниже. Полнота сгорания топлива зависит от его химичсско- 

Топливо, обогащенное ароматическими углеводородами, склонно 
образованию сажи и нагаров, вследствие чего в i а «том  потоке пламени по

ил... _СЯ Раскалснные микрочастицы углерода, повышающие яркость мля-
• ■M U ie ilH I ' M « т у к - т и  .....................и . . .» .—.. о . . . . . .  л . . --------- -- ч

" »  "ерсгрсвающая стенки камер сгорания и уменьшающая срок службы
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двигателя. Люминометрнчсское число авиаксросинов определяют сравнени
ем с эталонными топливами, в качестве которых выбраны тетралин (тетра
гид ронафтал и и) с ЛЧ, равным 100 ед. (ГОСТ 17750-72). Интенсивность (яр
кость) пламени измеряется люминометром. У лучших марок реактивного то
плива ЛЧ=60-75. Стандарты на реактивное топливо требуют высоких 
значений его плотности (не менее 755-840 кг/м3), так как с повышением плот
ности топлива увеличивается дальность полета самолета для одного и того 
же объема топливных баков.

В топливных баках самолетов топливо охлаждается до минус 40-50 "С (на 
высоте 12-14 км и больше), а в топливоподающей системе оно, наоборот, нагре
вается до 150-250 °С, при этом непредельные углеводороды (алкены), смолы, 
меркаптаны начинают разлагаться с образованием нерастворимых осадков, 
забивающих фильтры, форсунки и другие устройства топливной системы. 
Поэтому к реактивным топливам предъявляются жесткие требования повы
шенной термической стабильности в статических и динамических условиях 
(топлива для сверхзвуковых самолетов по ГОСТ 11802-88 и ГОСТ 17751-79),

Таблица 2.9. Физико-химические показатели реактивных топлив
Показатель TC-I PT т-« т-«в

Плотность при 20 'С , кг/м1, не менее 780 775 840 800
Фракционный состав при температуре, *С, не выше: 

начало кипения:
не ниже - 135 195 165
не выше 150 155 - -

10 об. % отбора 165 175 220 185

50 об. % отбора 195 225 255
Не нор

мировано
90 об. % отСхтра 230 270 290 Тоже
98 об. % отбора 250 280 315 280

Кинематическая вязкость, мм^/с, 
при 20*С:

не менее 130 1.25 - 130
не болсс - - 4,5 -

при -40°С, не более 8 16 60 16
Кислотность, мг КОН/100 мл, не более 0,7 - 0,5
То же в топливе без противоизносной присадки - 0.4-0.7 - 0.4-0.7

Содержание ароматики, мае. %, не более 22 22 10 10
Содержание фактических смол, мг/100 мл, не более 3 4 4 4
Содержание серы, мае. %, не более 0,20 0,10 0,05 0,10
Содержание меркаптановой серы, мае. % . не болсс 0,003 0.001 отс. 0,001
Температура вспы ш ки в закры том тигле, °С не ниже 28 28 62 Z j E I J

Температура начала кристаллизации, "С, не ниже -6 0 -5 5 -6 0 - 5 0  J

i И .няш пм пш Ч С С Ш С  число, itc 11КЛС VI 45 i °  J

I Т ерм ос1а б н л ы ю сп ., мг осадга'Ю О  мг, не бочег 
в течение 5 ч при 150 18 6

6 О
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qTO д о с т и г а е т с я  очисткой топлив и введением присадок. В табл. 2.9 приво- 
_ятся требования для реактивных топлив ТС-1 и РТ по ГОСТ 10227-98 и Т-6 
и Т-8В по ГОСТ 12308-89.

В реактивных топливах должны отсутствовать сероводород, водораство- 
пимые кислоты и щелочи, мыла нафтеновых кислот, механические примеси 
и вода, водорастворимые щелочные соединения; топливо должно выдержи
вать испытание на медной пластине; нормируются низшая теплота сгорания 
не менее 43,12 МДж/кг (ТС-1 и РТ) и не менее 42,9 МДж/кг (Т-6 и Т8В), золь
ность не более 0,003 мае. %, а также удельная электрическая проводимость 
(в целях безопасности от статического электричества), содержание нафтали
новых углеводородов и присадок. Высота некоптящего пламени не менее 
25 мм (ТС-1 и РТ) и не менее 20 мм (Т-6 и Т8В). В России производство и по
требление топлива ТС-1 составляет более 70 % в балансе всех реактивных то
плив, хотя в развитых странах увеличивается спрос на реактивные топлива 
глубокого гидрокрекинга для обеспечения высокой термостабильности при 
температурах выше 150 “С и минимального нагарообразования топлив типа 
Т-6 и Т-8В.

Перспективы увеличения производства реактивных топлив. В ближай
шее время вряд ли найдется реальная альтернатива реактивным топливам, 
получаемым из нефти. Быстрые темпы продолжающегося развития авиации 
требуют значительного увеличения производства реактивных топлив. 
Первый путь широкого вовлечения вакуумных газойлей (тяжелых нефтяных 
фракций) для получения высококачественного реактивного топлива на базе 
процессов гидрокрекинга, каталитического крекинга и глубокой гидроочист
ки продуктов связан с высокими капиталовложениями в НПЗ и удорожанием 
топлива. Второй путь, более экономичный, состоит в легальном расширении 
фракционного состава реактивного топлива за счет повышения температуры 
конца кипения и снижения требований к качеству топлива (повышение со
держания ароматических углеводородов и температуры начала кристаллиза
ции и др.), но он требует оптимизации некоторых узлов авиадвигателей. 
В табл. 2.10 приведено сопоставление требований, которые, вероятно, будут 
предъявляться к реактивным топливам в США в будущем, и действующих 
ныне стандартов на одно из самых распространенных реактивных топлив JP-4.

Таблица 2.10. Сопоставление 1рсбований к реактивным топливам
Реактивное топливо (средние значения)

JP-4 псрсютмвисс

240 315
23 32-М
57 -4 5

4Я532 42594

14.5 13.0



Наиболее распространены за рубежом марки реактивного топлива (jct 
Fuels, Jet Кего): Jet A-l, JP-1 и JP-4 в США, их французские аналоги TR-4 (Из 
фракции 55-240 “С, давление насыщенного пара 13,7-20,7 кПа, температура 
начала кристаллизации минус 60 °С) и TRO (из фракции 165-240 °С, темпера
тура начала кристаллизации минус 40 ”С). На мировых рынках (прежде всего 
в странах Европейского союза и НАТО) наиболее распространено реактивное 
топливо Jet А-1 по стандарту ASTM D1655-96c. В любые марки реактивных 
топлив добавляют следующие присадки: антиоксиданты (24 мг/л), деакти
ваторы металлов (5,7 мг/л), антистатические добавки (3 мг/л), антиобледе- 
нительные добавки (0,10-0,15 %) и др. [22].

Альтернативным топливом для авиатехники (в первую очередь для вер
толетов) являются нефтяные сжиженные газы, которые при давлении 0,5- 
1,6 МПа находятся в жидком состоянии (газовый бензин, ШФЛУ, пропан- 
бутановая фракция). В 1987 г. для модифицированного вертолета Ми-8ТГ ис
пытано новое топливо АСКТ (авиационное сконденсированное), состоящее из 
40 % сжиженной пропан-бутановой фракции и 60% конденсатного топлива 
(моторное топливо из газовых конденсатов). Ресурсы такого топлива в райо
нах Крайнего Севера и Западной Сибири остаются большими, стоимость 
производства его и необходимой модификации авиадвигателей и самих вер
толетов невелика. В табл. 2.11 приведены некоторые показатели АСКТ [16].

Таблица 2.11. Покаипслм авиационною сконлемсированно! о топлива
[1ошатш Норма

Давление насыщенного пара, МПа (кг/ем2), не более 
при температуре, "С:

-40
-20
-45

0,03 (0.3) 
0.26(2,6) 
0.5 (5,0)

Плотность, кг/м3, при температуре, "С: 
-40 
-20

645-650
585-595

Низшая теплота сгорания, кДж/кг, не менее 45144
Температура начала кипения, °С. не ниже -1 0
Содержание серы, мае. % 0,002
Содержание свободной воды и щелочи Отсутствуют

АСКТ -  экологически болсс чистое и менее коррозионное топливо, в нем 
отсутствуют сернистые соединения, смолы, асфальтсны и другие нежела
тельные вещества, присутствующие в традиционных реактивных топливах. 
АСКТ обладает лучшими пусковыми свойствами, что особенно важно дл* 
эксплуатации авиационной техники в северных районах. АСКТ и р е а к т и в н о е  

топливо ТС-1 смешиваются (взаимно растворяются) в любых с о о т н о ш е н и я х .

Произволе I во реактивных топлив около 7 млн т/год в России, 77 млн т/гОЯ 
в США и НО млн тЛ«д в ссмсрьс ведущих стран (США, Япония, Г е р м а н и я .  

Италия, Великобритания, Канада, Франция).
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Р а к е т н ы е  топлива применяются только для жидкостных ракетных дви- 
__лей (ЖРД) с определенными особенностями их использования. Ракетные 
«олива бывают однокомпонентными и двухкомпонентными. Однокомпо

тные ракетные топлива содержат в своем составе и горючие элементы, 
кислород- Примеры таких топлив: метилнитрат CH30N 02 (температура 

кипения 64 °СУ, нитрометан CH3N02 (температура кипения 101 °С). Они го- 
без подвода кислорода извне и используются в тех случаях, когда подвод 

кислорода ограничен. Двухкомпонентное ракетное топливо -  это углеводо
родное горючее (синтетическое или природное), сжигаемое в присутствии 
сильного окислителя (обычно жидкого кислорода). Примером синтетическо
го горючего может служить диметилгидразин (гидразин, гептил), или диа
мид H2N-NH2, кипящий при 113°С. Природные горючие -  это либо жидкий 
водород, либо углеводороды. В качестве углеводородных горючих могут ис
пользоваться некоторые серийные реактивные топлива, например Т-2 и Т-6, 
а также специально выделенные фракции нафтеновых нефтей (нафтил) или 
синтезированные нафтеновые углеводороды [1,2].

2.2.1.5. Дизельные топлива

Дизельные топлива -  это одно из массовых моторных топлив для назем
ного (автомобили, тракторы, тепловозы, тягачи и т.п.) и водного транспорта, 
которые вырабатываются в количестве до 28-30 % от общего объема перера
батываемой нефти. В 2006-2010 гг. мировое производство дизельного топли
ва выросло от 1167 до 1284 млн т/год. Прогноз роста мирового производства 
дизельного топлива на 2011-2015 гг. -  4,4—4,9 % ежегодно. Дизельные топли
ва представляют собой смеси углеводородов C^-C jq, выкипающие при тем
пературах 150-320 и 180-360 “С. Специфические требования к дизельным то
пливам обусловлены особенностями образования топливовоздушной смеси 
(ТВС) и ее самовоспламенения в дизельных двигателях. Оно используется 
также в некоторых типах газотурбинных двигателей. Различают дизельное 
топливо для быстрооборотных (быстроходных) дизелей (более 800 об/мин) -  
легкие топлива и для малооборотных (тихоходных) дизелей (150-500 об/мин) - 
тяжелые топлива. Для быстроходных дизелей автотракторных, тепловозных, 
“Уровых установок, танков и т.п. вырабатывают однофракционные топлива 
из фракций 150-320 или 180-360 °С с последующим облагораживанием ги- 
Дроочисткой и депарафинизанней (ГОСТ 305 82): марка Л -  летнее для тем
пературы воздуха 0 "С и выше; марка 3 зимнее двух видов: для температуры 

Духа не ниже минус 20 °С (для средней полосы страны) и для температуры 
Для ** МИНУС 30 и ниже (для северных районов); марка А -  арктическое 

температуры воздуха минус 50 “С и ниже. Каждая из этих марок может
0 Г"",)жать не более 0,2 мае. % серы (малоссрнистое топливо) или не более 

мае. % серы (сернистое топливо).
‘га  ^ ^  ТИХОХОДНЫХ Л ИЗСЛСЙ (с у Д О Й Ь Й  МО!!*НЫС '/СТЯН ОЙ КИ, СТЗЦИОНЭрНЬ!*? Д В И -

производят две марки тяжелых топлив ДТ и ДМ. получаемые как
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смесь тяжелых фракций (дистиллятов) 300-500 °С с остаточными фракциями 
переработки нефти. По современной технологии при получении марок з 
и А из дизельных фракций извлекают депарафинизацией (до 95% от потен
циала) нормальные парафиновые углеводороды (н-алканы) С,2-См с целью 
понижения температуры застывания топлива. При этом получаются жидкие 
н-парафины - сырье нефтехимического синтеза (производство синтетических 
жирных кислот и высших жирных спиртов для моющих средств и др.), ино
гда микробиологического синтеза (производство белково-витаминных кон
центратов) и др.

Удаление из дизельного топлива н-алканов снижает его цетановое число 
до 35-38, что компенсируют введением в топливо в количестве 0,5-2,0 % при
садки (изопропилнитрат, этилнитрат и др.), повышающей цетановое число. 
В легкие топлива вводят антиокислительные, противоизносные, противо- 
дымные, противонагарные и биоцидные (для топлив в странах с жарким 
и влажным климатом) присадки. В тяжелые топлива вводят несколько иной 
набор присадок: дсактиваторы металлов, противоизносные, противонагар
ные, дспрсссорныс и др.

Одно из важных моторных свойств дизельных топлив -  способность бы
стро самовоспламеняться после впрыска топлива в нагретый воздух, сжатый 
в цилиндре. Различные дизельные топлива имеют разнос время между нача
лом впрыска и самовоспламенением. Если топливо самовоспламеняется поч
ти сразу после впрыска в цилиндр, то его сгорание происходит с постоянной 
скоростью, давление продуктов сгорания в цилиндре растет равномерно (та
ким должен быть нормальный режим работы дизельного ДВС). Если же в ци
линдр успевает поступить большое количество топлива и его самовоспламе
нение несколько задерживается, то в этом случае горение топлива носит 
взрывной характер, давление продуктов сгорания повышается мгновенно 
и скачкообразно. Такое явление внешне напоминает детонацию в бензиновых 
ДВС, режим работы дизеля становится жестким, происходит перегрев двига
теля, при его работе слышны металлические стуки и удары. Наилучшей са- 
мовоспламснясмостью обладают топлива, содержащие много нормальных 
алканов (парафинов) и мало арснов (ароматики); у таких топлив ниже темпе
ратура самовоспламенения и меньше период задержки самовоспламенения.

Оценку самовоспламеняемости дизельных топлив (по аналогии с детона
ционной стойкостью - октановым числом) проводят сравнением и сп ы ту е м о го  
топлива с эталонным для определения на стандартном двигателе его цетаново- 
го числа. Папановым числом (ЦЧ) испытуемого топлива называют об ъ е м н о е  
содержание цапана (нормального парафинового углеводорода г е к с а д с к а и а  

С16Н34), имеющего ЦЧ=100 сд., в смеси с альфа-метилпафталином (аромати
ческим углеводородом СцН!0) с ЦЧ—0, которая эквивалентна по с а м о в о с п л э -  

меняемости испытуемому топливу. На стандартной мнбораторной устан о в к а  
1ГТ.0-1М с плноиилинлоовым дизельным ДВС при скорости вращения вала
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МПа фиксируют температуры вспышки электронным индикатором 
3(22-67). Нормальный запуск и плавная работа дизелей обеспечивает- 

^«яменением топлив с цетановым числом не ниже 45. Но при ЦЧ > 70 на- 
С* П а -тся неполное сгорание топлива. За рубежом самовоспламеняемость 

jx топлив иногда оценивают также дизельным индексом (ДИ), или 
*\и 1мовым индексом (ЦИ/ определяемым расчетным путем в зависимости 

зн ач е н и й  ряда физико-химических показателей топлива: плотности, тем
ператур отбора 10, 50 и  90 об. % и  др.

В условное обозначение топлива (ГОСТ 305-82 с изм.1-6) марки JI (лет
нее) входят содержание серы (мае. %) и температура вспышки в закрытом ти
гле например, Л-0,2-62 вид I и II (не более 0,2 и 0,05 мае. % серы соответ
ственно и температура вспышки не ниже 62 °С). Для топлива 3 (зимнее) вхо
дят содержание серы (мае. %) и температура застывания; например, 3-0,2-35 
(для вида I до 0,2 мае. % серы и температура застывания не выше минус 
35 “Q- В 90-х годах производилось экологически чистого дизельного топлива 
марки ДЛЭЧ по ТУ 38.1011348-90 с содержанием серы не более 0,05 мае. % 
(вид 1) и не болсс 0,1 мае. % (вид 2) для применения прежде всего в крупных 
городах и при температурах окружающего воздуха до минус 5 °С. Некоторые 
НПЗ освоили производство дизельного топлива типа ДЛЭЧ с содержанием 
серы 0,035 и 0,005 %. Для зимнего периода при температуре окружающего 
воздуха до минус 15 ®С используют зимние дизельные топлива с депрсссор- 
ной присадкой по ТУ 38.101889-81: ДЗп-0,5 и ДЗп-0,2 с содержанием серы со
ответственно не болсс 0,5 и 0,2 мае. %. Дизельное топливо ДЗп -15/ -25 по ТУ 
38.4015836-92 с содержанием серы не болсс 0,5 или 0,2 мае. % рекомендуется 
для температур окружающего воздуха до минус 25 °С.

Для некоторых марок дизельных, газотурбинных и котельных топлив, не
фтяных масел, а также для тяжелых нефтяных фракций (мазут, вакуумные 
газойли, гудрон, остатки термического крекинга, коксования, каталитическо
го крекинга и гидрокрекинга и др.) определяется коксуемость как масса кок
са в мае. % (ГОСТ 8852-74 и ГОСТ 19932-74), получаемого при прокаливании 
пробы (1-Ю г) без доступа воздуха при температурах 500-520 “С. Коксуемость 
оценивает возможное коксообразованис в тсрмодсструктивных процессах 
переработки нефтяных фракций. Допустимые значения коксуемости фикси- 
Р>Ю1СЯ стандартами на нефтяные фракции и товарную продукцию; напри- 
*Ч>, для некоторых марок дизельного топлива и нефтяных массл она может 

ь равной 0,1 -0,3 %, для ряда газойлей -  0,2-0,5, а для некоторых гудро- 
иов - до 15—20 % [I, 2].

Цвет нефтепродуктов является внешним, визуальным, проявлением их 
•ическою состава, например содержания смол и асфальтенов, которые об- 

сильными красящими свойствами. Некоторые олефиновыс углсводо- 
и продувы окисления также придают цвет нефтепролуктам. Поэтому 

Vi ,UhCI'y можно судить о степени очистки нефтепродуктов от нежелательных



дукт, тем больше в его составе смол и асфальтенов и тем он темнее по цвету 
Цвет дизельных топлив, вакуумных газойлей, котельных топлив, нефтяных ма
сел, парафинов и других определяют с помощью оптических калориметров 
путем сравнения цвета испытуемого образца и цвета эталонов (например, На 
колориметрах типа ЦНТ, КНС (ГОСТ 2667-82, ГОСТ 25337-82, ГОСТ 20284 74). 
Существуют диаграммы для перевода цвета в единицах ЦНТ в единицы ЫРд 
(Color test ASTM D 1500), а также в цветовые марки других стандартов, напри
мер, европейских стран ISO 2049.

В табл. 2.12 приведены основные показатели некоторых марок дизельных 
топлив. В дизельных топливах должны отсутствовать сероводород, водорас
творимые кислоты, щелочи и механические примеси и вода; топлива должны 
выдерживать испытание на медной пластине; зольность топлив не должна 
превышать 0,01 мае. %. Кислотность дизельных топлив -  не более 5 мг КОН/Ю0 
мл топлива, а йодное число не более 6 г йода/100 г топлива.

Производство дизельных топлив около в России 40 млн т/год, в США 180 
и в семерке ведущих стран (США, Япония, Германия, Италия, Великобрита
ния, Канада, Франция) 420 млн т/год. Уже сейчас действующий евростандарт 
на дизельное топливо требует содержания серы нс болсс 0,035 мае. %, ис
пользования противоизносных присадок, увеличения цстанового числа до 51 
и болсс, ограничения содержания полицикличсской ароматики до 11 мае. %, 
уменьшения плотности до 820-845 кг/м3 и др. Применяются разные пакеты 
присадок: антидымные, дспрсссорныс, повышающие цстановос число и др. 
К 2010 г. прогнозировалось снижение содержания ссры в дизельных топливах 
до 0,0005 мае. •/. [22, 23].

Таблица 2.12. Физико-химические показатели л и и л м ш !  топлив
Пошжгель Л длэч длэ ДЗп-ОД

Плотность при 20“С, кг/м5, не болсс 860 860 845 860
Цетановое число не менее 45 45 - 45
Дизельный (цстановый) индекс нс мснсс - - 58 -
Фракционный состав, при температуре “С, не ниже: 

50 об. % отбора 280 280 280 280
96 об. % отбора 360 360 340 360

Вязкость кинематическая при 2(РС, мм2/с, нс менее 3-6 3-6 3-6 3-6
Температура застывания, "С, не выше -1 0 -1 0 -1 0 - 3 0
Температура помутнения, "С, не выше - 5 - - 5
Предельная температура фильтрусмости. *С, нс выше - - 5 - 5 - 1 5
Температура вспышки в закрытом тигле, "С, не ниже:

для тепловозных и судовых дизелей и 1азовых турбин 62 62 65 _
для дизелей общего назначения 40 40 40

Содержание серы, мае. % , не более 0,2/0,05 0,05/0,1 0.2 0.2
Содержание меркаптановой серы, мае % , не более 0.01 - 0.01
Содержание фактических смол, мг/100 мл, нс Gu jiix 40 40
K u k c v c m o c tv  м а е  %, н е  tx v ie e £ U 0.2 02 0 3
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в  с т а н д а р т е  ГОСТ Р 52368-2005 (аналог свронорм EN 590-2004) “Топливо 
ое Е В Р О ”  приводятся требования к показателям дизельного топлива 

пи)ое по содержанию серы: вид I (не более 350 ppm, или 0,0035 мае. % 
тре* вНД п (не более 50 ppm, или 0,0005 мае. % серы), вид II I  (не более 
•А1 о т  или 0,0001 мае. % серы), разных шести сортов для районов с умерен- 

м к л и м а т о м : А, В , С, D, Е, F с предельной температурой фильтруемости 
с о о т в е т с т в е н н о  5,0, -5, -10, -15, -20 "С и разных пяти классов для районов 

х о л о д н ы м  к л и м а т о м : 0 ,1 ,2 ,3 ,4  с предельной температурой фильтруемости 
С о о т в е тс т в е н н о  -20, -26, -32, -38 и -44 "С (табл. 2.13).

Таблиц 2.13 Требования к дизельным топливам по ГОСТ Р 52368-2005
— - Показатель Значаще
Плотность при 15-С. кг/м 820-845
Цетановое число не менее 51
Дизельный (цетаиовын) индекс, не менее 46
Содержание серы, мг/кг (мае. %), не более, для топлива:

ВИД1
вид II 
вид III

350 (0,0035) 
50(0,0005) 
10(0,0001)

Температура вспышки в закрытом тише, “С, не выше 55
Содержание полицикличсских ароматических углеводородов, мае. %, не более 11
Коксуемость 10 %-ного остатка разгонки, мае. %, не более 0 3
Зольность, мае. %, не более 0,01
Содержание воды, мг/кг (ppm), не более 200
Содержание механических примесей (общее загрязнение), мг/кг (ppm), не более 24
Коррозия медной пластины (3 ч при 50 °С), сд. шкалы класс 1
Окислительная стабильность: общее количество осадка, r/м3, не более 25
Смазывающая способность: диаметр пятна износа при 60 *С. мкм. не более 460
Кинематическая вязкость при 40 “С, мм2/с 2 ,04,5
Фракционный состав:

при температуре 250 “С, об. %, не менее 
при температуре 350 ̂ С, об. %, не менее 

Оттон ф ракции 95 об. % при температуре, *С, не выше

65
85

360
Содержание метиловых эфиров жирных кислот, об. %, не более 5

Фирма «Haldor Topsoc» разработала процесс ULSD (UltTa low sulfur diesel) 
для гидроочистки прямогонных и крекированных дистиллятов дизельного 
топлива с ц ел ью  достижения содержания серы до 5 мг/кг (5-50 мг/кг) в реак
торе низкого давления 3,5 МПа и выше. Высокоактивный и стабильный но
вый к атал и зато р  Brim обспсчиваст улучшенные характеристики дизельного 
топлива по цетановому числу, уменьшению плотности и содержания поли- 
аром атики. Катализатор Brim можно использовать при реконструкции суще
ствую щ их установок гидроочистки дизельного топлива также с целью сни
жения р асх о д а  водорода.

Среди альтернативных способов получения эколог ически чистых топлив 
мечается производство синтетического дизельного топлива в виде днмс-
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тилового эфира (ДМЭ) на основе синтез-газа. ДМЭ -  ультрачистос дизельно* 
топливо, применение которого позволяет снизить выбросы дыма, части 
сажи, оксидов азота и шум в работающем двигателе. ДМЭ представляет со 
бой легко сжижаемый газ (при температуре 20 °С необходимо давление О 5 
МПа), по условиям применения подобный сжиженным пропаи-бутановым 
смесям, используемым в карбюраторных ДВС. По массовой теплоте сгорания 
ДМЭ уступает нефтяному дизельному топливу, но его термический к.п.д. вы- 
сок, а по всем остальным показателям он существенно превосходит обычное 
топливо. Его цетановое число 55-58, температура самовоспламенения 230 “С 
наличие кислорода в структуре его молекул способствует его полному без
дымному горению (эффект, подобный действию МТБЭ в бензинах). При этом 
обеспечивается легкий запуск холодного двигателя, резко снижается саже- 
образоваиие в выхлопных газах, впрыск сжиженного ДМЭ в камеру сгорания 
ДВС проще и возможен при давлении в 4 раза меньшем, чем для нефтяных 
дизельных топлив. Стоимость модернизации дизельного ДВС при переходе 
на ДМЭ незначительна, дешевым сырьем для производства синтез-газа, ме
танола и ДМЭ является природный газ (процесс «Tigas» датской фирмы 
«Haldor Topsoc» и фирмы «Ашосо») [22]. Однако ДМЭ опасен при нарушени
ях санитарных требований его хранения и использования, он оказывает нар
котическое воздействие на человека, В настоящее время стоимость производ
ства ДМЭ велика и массового использования он, очевидно, не получит.

2.2.1.6. Газотурбинные топлива

Если раньше газовые турбины применялись только в авиации, то в насто
ящее время они широко используются на предприятиях нефтегазоперсработ- 
ки и нефтехимии для привода компрессоров и насосов, стационарных и пере
движных электрических станций, а также на транспорте (речные и морские 
суда, локомотивы, тракторы и автомобили). Они имеют большую единичную 
мощность в одном агрегате при малых габаритах и массе, простоту конструк
ции, легкость пуска и обслуживания, гибкость в отношении нагрузки, возмож
ность работы на различных видах топлива: газообразном (природные и попут
ные нефтяные газы), жидком (от бензина до мазута) и даже твердом пылевид
ном (уголь, торф). За рубежом до 20 % турбин работают на природном газе 
и до 70 % на жидком топливе. Марка топлива для газовых турбин в ы б и р а е т ся  
в  зависимости от их назначения, конструкции (особенно камеры сго р ан и я ), 
требуемой температуры продуктов сгорания на входе на турбину и д р .

Для стационарных газотурбинных установок, для турбин п ар о г азо в ы х  
энергетических установок и газотурбинных установок водного т р а н с п о р т а  
п р е т п в о д я т  пвп мяпх-и топ пи на А и Б по ГОСТ 10433-75. К топливу марки 
А предъявляются более жесткие требования по содержанию ванадия. м" 
гГ'Гтг и»??'?? а «имя'*», от «rvrrmwv чявисит высокотемпературная корр<1311



к о м п а у н д и р о в а н и е м  л егк и х  газойлей коксован и я , к атал и ти ч еск о го  
поЛуЧа1̂ еского крекинга с ирямогониыми фракциями 180 420 °С. Иногда ra
i l  ТСрМИ ТОПЛИво производят т о л ь к о  и з прямогонных нефтяных фракций. 
зСУРу* для стационарных и транспортных газотурбинных установок 
33 пименяют реактивные топлива (для авиационных газотурбинных 

д _ ргД при использовании их в качестве судовых и  энергетиче- 
ДВИГ̂ сгановок), легкие и тяжелые дизельные топлива и мазуты (при темпе- 
С*"*ос газов на входе в турбину не выше 650 °С). Иногда на ГТУ используют 
^^югонную бензиновую фракцию -  нафту, а для автомобильных ГТД -  не- 
упишрованные бензины. Применяемые для ГТУ дизельные топлива могут 
содержать до 1,0—1,5 мае. % серы. Некоторые физико-химические показатели 
га зо т у р б и н н ы х  топлив приведены в табл. 2.14.

2.2.1.7. Топлива для судовых энергетических установок

Топлива для судовых энергетических установок (для дизельных ДВС) 
различаются в основном вязкостью, содержанием серы, температурой засты
вания. Вырабатывают различные марки такого топлива:

флотский мазут Ф5 по ГОСТ 10585-99 с низкой вязкостью (не более 
5 °ВУ при 50 •С), низкой температурой застывания (не выше минус 5 °С), вы
сокой температурой вспышки (не ниже 80 °С) и содержанием серы не более
2 мае. %;

флотский мазут Ф12 по ГОСТ 10585-99 имеет большую вязкость (не бо
лее 12 °ВУ при 50 °С), более низкое содержание серы (не более 0,6 мае. %), 
низкую температуру застывания (не выше минус 8 °С);

Таблица 2.14. Физико-химичсскис показатели газотурбинных топлив
Марка А МчшшБ

а-ютаосп. при 20 *С, кг/м’, нс более 935
|.б з.о

Низшая теплота сгорании, кДж/кг, не мснсс 39800 39800
Задш°<~1у %. не болсс 0,01 0,01
'-одержание, мае. %, нс болсс: 

ванадия 
“ трмя и калия 
кальция
серы
сЧ»аодорода
^лорастворимых кислот и щелочей
“панических примесей
ВОДЫ
CINHM9

ttr ------

0,00005
0,0002
0,0004

1.8
Отсутствует.

»
0,02
0.1

0,0(101

0,0004

1.0
Отсутствует

»
0,03
0,5
— f
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топливо судовое высоковязкое легкое (CBJI) по ТУ 38.1011314-90 имеет 
вязкость как флотский мазут Ф5, содержание серы может быть не более 1 2 
и 2,5 мае. %, температура застывания не выше -5 °С;

моторное топливо по ГОСТ 1667-68 для средне- и малооборотных дизе. 
лей марок ДТ и ДМ (более тяжелое) с содержанием серы не более 1,5-2 мае. % 
и вязкостью при 50 °С не более 3 °ВУ (ДТ высшего сорта), не более 5 °ВУ (д-р 
первого сорта) и не более 17,4 °ВУ (ДМ).

2.2.1.8. Котельные топлива

Котельные топлива -  крупнотоннажная по количеству выработки группа 
немоторных топлив, используемых для сжигания в горелках (форсунках) топок 
котлов тепловых электростанций, технологических печей установок нефтепере
работки и нефтехимии, металлургических производств и объектов сельского 
хозяйства. Основным жидким котельным топливом являются топочные мазу-

Таблица 2.15. Физико-химические показатели мазутов

Гкж&зхтсль М-40
топочный

М-100 Ф-5
флотский

Ф-12
«ГЮГСО*

В я зк о с т ь  условная при 80 "С, °ВУ, не более 8 16

Вязкость кинематическая при 80 "С, мм?/с, не более 59 118
Вязкость условная при 50 “С, “ВУ, не более 5 12
Вязкость кинематическая при 50 “С, мм^е, не более 36,2 89,1
Содержание серы, мае. % , не более для вида: 

I 0.5 03
П 1.0 1.0 1.0 0,6
Ш 13 13
IV 2,0 2,0 2,0
V 2 3 2 3
VI 3,0 3.0
v n 33 33 __

Содержание сероводород а Отсут
ствует

Отсут
ствует

Отсут
ствует

Отсут
ствует

Температура застывания, “С, не выше 10 25 -5 -8
Температура вспышки в закрытом тигле, *С, не ниже 80 90

Температура вспышки в открытом тигле,'С, не ниже 90 110
Зольность, мае. %, не болсс для мазута: - -

малозольного 0,04 0,05
0,10 _эолыюго 0,12 0,14 0,05

Коксуемость, мае. %, не болсс 6 6__
Содержание механических примесей, мае. %, не болсс 0.5 1.0 0.1 _ 0J 2 _

R * 1 1.0 1.0 03 JU _—
Низшая теплота сгорания, кДж/rr, ис менее, для мазута
видов:

I,II, III, IV 40740 40530 41454 41454

V. V!. 399СС __ —1
Плотность при 20 °С, кг/м3, не более - - »->- -L__ir"
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пок М-40 M-l°° по ГОСТ 10585 99 для стационарных котельных и пс- 
Ма̂ оло1И'ц_"ких установок. В настоящее время в России вырабатывают 

88 % мазутов марки М-100 и 9 °/. мазутов марки М-40 и 0,3 % низкосер- 
мазутов с содержанием серы до 0,5 % в общем объеме их выработки. 

""'Мартеновских печей производят топливо нефтяное марок МИ, MI1-I 
^МПВА по ГОСТ 14298-79 с содержанием серы соответственно не более 0,5; 1,0 
И 2 3 мае. %. НПЗ выпускают также экспортный мазут марок Э-4 и Э-5 по 
ТУ 'з8 001361-87 называемый топливом технологическим экспортным. Оно 
изготавливается из прямогонных нефтяных фракций, допускается добавка 
в него депрессорной присадки для понижения температуры застывания.

Россия около 50 % мазута продает на экспорт, а развитые страны исполь
зую т п р еи м у щ ествен н о  тяжелые нефтяные фракции в качестве сырья для 
процессов вт оричной переработки с целью получения дополнительного ко
личества м о то р н ы х  топлив и других целевых продуктов [22]. В табл. 2.15 
приведены основные показатели некоторых мазутов -  котельных топлив.

П рактически во всех развитых регионах мира (США, Канада, Япония, стра
ны Западной Европы) содержание серы в котельных топливах ограничивается, 
как правило, 1 м ае. %, вязкость условная -  примерно 10-12 °ВУ при 50 °С; 
в Германии, Франции и скандинавских странах требования к содержанию 
серы до 0,5 %, а в перспективе ожидается ограничение до 0,3 мае. % [22, 23].

Таблица 2.16. Физико-химические показатели печною бытового топлива
П а п и » Нор»

Фракционный состав при температуре, *С, не выше:
Ю об. V. отбора 160

360
Впюсть кинематическая при 20 “С, мм^/с, не более 8
Температура, *С:

•спышки в закрытом тише, не ниже 
3*стъ“ аии», не выше: 

зимний период 
_____ летний период

45

-1 5
- 5

Содержание, мае. %, не более: 
серы:

* “алосериистом топливе
•  сернистом топливе 

воды

ссРоводорода
примсссй. водорастворимых кислот и щелочей 

r^~p-2!!5V M r КОН/100 мл. не болсс

0.5
1.1

Следы
Отсутствует

»
5

ие более
мае %. не болсс

0,02
0.Э5

|аЦ>П№С1,‘ "Ри 20-Г.юУм1
Не нормируется, 

определение
1 соя ja ic jii.n o



Печное бытовое топливо по ТУ 38.101656-2005 предназначено для комму, 
нально-бытовых нужд, снабжения населения, а также для предприятий сель
ского хозяйства (табл. 2.16). Это топливо производят из фракций первичной 
переработки нефти и вторичных процессов переработки нефтяных фракций. 
В отличие от дизельного печное бытовое топливо имеет большую вязкость 
(до 8 мм2/с при 20 °С против 3-6 мм2/с для дизельного топлива), более тяже
лый фракционный состав с повышенным до 1,1 мае. % содержанием серы. 
Для понижения температуры застывания этого топлива применяют депрес- 
сорные присадки, синтезированные на основе сополимера этилена с винила- 
цетатом [16].

2.2.2. Нефтяные масла

2.2.2Л. Трение, износ и смазка

Трение возникает, когда два тела, перемещающиеся относительно друг 
друга, соприкасаются своими внешними поверхностями (внешнее трение) 
или когда элементы структуры тела (атомы, молекулы) перемещаются отно
сительно друг друга (внутреннее трение). Внутреннее трение может иметь 
место в газах, жидкостях (оно называется вязкостью) и в твердых телах. 
Трение -  это комплекс явлений в зоне контакта поверхностей двух перемеща
ющихся относительно друг друга тел, в результате чего в этой зоне возникают 
контактные силы. При соприкосновении двух тел поверхностные микронеров- 
ности упруго или пластически деформируются и в конце концов срезаются 
и разрушаются. При трении кроме физических (механических) имеют место 
тепловые, химические, электрические, магнитные и другие явления [25,26].

Для снижения трения в мире ежегодно расходуется более 100 млн т сма
зочных материалов, в том числе около 40 млн т смазочных масел. Последствия 
внешнего трения в динамических узлах оборудования обычно негативны. 
Относительная величина износа, например отношение потери массы машины 
или изделия к первоначальной массе, весьма мало, но износ приводит к вы
ходу из строя всей машины или изделия в целом. Потери средств в машино
строении развитых стран вследствие износа и трения достигают 4-5 % наци
онального дохода. Около 80-90 % отказов машин происходит из-за износа их 
узлов и деталей. В результате этого на базе ранее несколько разобщенных на
правлений в исследовании трения, износа и смазки в середине 1960-х годов 
сформировались новая наука -  трибология (термин «tribology» предложен 
в 1966»., Аш лия) и ее практическое применение триботехника. Трибология 
и триботехника были призваны п/шнципиичыш пч-шючму подойти к разра- 
боткс новых перспективных конструкционных и смазочных м а т е р и а л о в ,  

у у о п и м м м ч о т я п н я м и т  у ч т и »  i t w - m u u  и  ( и « ч ' м | * ч г ' н и к  * м «  н а д е ж н о й  И  б О Я в б

долговечной эксплуатации.

2.2.1.9. Печное бытовое топливо
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В н е ш н е е  трение явление сопротивления относительному перемещению, 
икаюшес между двумя телами в зонах соприкосновения их поверхно- 

И з н а ш и в а н и е  -  процесс отделения материала с поверхности твердого 
при трении. Износ -  результат изнашивания, измеряемый в единицах 
ы  массы и др. Трение со смазочным материалом -  это трение двух тел 
наличии на поверхности трения введенною смазочного материала. 

_ действие смазочного материала по уменьшению трения и износа. 
С м а зы ва н и е  -  подведение смазочного материала к поверхности трения. 
Олазочный материал -  материал (газовый, жидкий, твердый), вводимый на 
поверхности трения.

Внешние условия работы узлов трения чрезвычайно разнообразны по ра
бочим давлению (до 10 МПа и выше) и температуре (до 550 "С и выше), отно
сительной скорости перемещений в зоне контакта. Во время контакта микро
неровностей трущихся поверхностей возникают большие контактные давле
ния -  до 1000-4000 МПа и более (из-за небольшой контактной площади 
микронеровностей), сопровождающиеся выделением тепла и нагревающие 
отдельные пятна микронсровностсй до температуры 1200 “С и выше. Целью 
смазывания узла трения является обеспечение между трущимися поверхно
стями жидкостного трения, при котором слой жидкости разделяет непосред
ственный контакт твердых тел в зоне трения, т. е. исключает сухое трение.

Однако в реальных условиях в любом узле трения не удастся создать иде
альный вид жидкостного трения, чаще происходит смешанное трение. Поэто
му физико-химические, тепловые, гидродинамические, реологические и ме
ханические явления, происходящие в зоне контакта узла трения, чрезвычай
но разнообразны, сложны и взаимозависимы. Они изменяют структуру 
и свойства трущихся поверхностных слоев (ПС) и смазочного материала 
и образуют подповерхностные зоны (ПЗ) у каждого из контактирующих тел. 
Свойства ПС и ПЗ отличаются от первоначальных свойств конструкционных 
материалов трущихся тел и смазочного материала. При трении поверхност
ных слоев происходит их абразивное истирание, срезание и разрушение с об
разованием твердых частиц продуктов износа. Эти частицы, находясь в зазо
ре между трущимися телами, могут измельчаться и выноситься из зоны тре
ния или могут укрупняться в конгломераты, смешиваться с продуктами 
коррозии, с твердыми частицами нагарообразования, с внешними частицами 
механических примесей (твердые частицы пыли, песка) и, в свою очередь, 
УсУгУблять износ трущихся тел, имея обычно твердость большую, чем пер
воначальная твердость трущихся тел. Толщина ИС и ИЗ и размеры частиц 
"Родушов износа зависят от многих факторов трибологической системы 

’рения) н обычно равны 0,1-30 мкм (1 мкм -  1 микрометр — 10 *м). 
_*~Мргстающис требования к надежности, долговечности и безопасности 

руже111юн и высокоскоростной техники предопределяют много-
----- 1 ; ,  Jt U i A k tH lH *  4H f t u n »/»//• и т * / м л ж л у * / 1 м»*г I I r v * п л п т т  »»n / « r » « 4 n i n n  ч ч ^ и ^ п т п р х н

«вилиди СС>ЗД2ТЬ как ,ювыс узды (пары) трения (конструкции, новые маче-



2.2.1.9. Печное бытовое топливо— ---- -----------

Печное бытовое топливо по ТУ 38.101656-2005 предназначено д ля  комму
нально-бытовых нужд, снабжения населения, а также для предприятии сель
ского хозяйства (табл. 2.16). Это топливо производят из фракций первичной 
переработки нефти и вторичных процессов переработки нефтяных фракций.
В отличие от дизельного печное бытовое топливо имеет большую вязкость 
(до 8 мм2/с при 20 “С против 3-6  мм2/е для дизельного топлива), более тяже
лый фракционный состав с повышенным до 1,1 мае. % содержанием серы. 
Для понижения температуры застывания этого топлива применяют депрес- 
сорные присадки, синтезированные на основе сополимера этилена с  винила-

цетатом [16].

2.2.2. Нефтяные масла

2.2.2.1. Трение, износ и смазка

Трение возникает, когда два тела, перемещающиеся относительно друг 
друга, соприкасаются своими внешними поверхностями (внешнее трение) 
или когда элементы структуры тела (атомы, молекулы) перемещаются отно
сительно друг друга (внутреннее трение). Внутреннее трение может иметь 
место в газах, жидкостях (оно называется вязкостью) и в твердых телах. 
Трение -  это комплекс явлений в зоне контакта поверхностей двух перемеща
ющихся относительно друг друга тел, в результате чего в этой зоне возникают 
контактные силы. При соприкосновении двух тел поверхностные микронеров- 
ности упруго или пластически деформируются и в конце концов срезаются 
и разрушаются. При трении кроме физических (механических) имеют место 
тепловые, химические, электрические, магнитные и другие явления [25,26].

Для снижения трения в мире ежегодно расходуется более 100 млн т сма
зочных материалов, в том числе около 40 млн т смазочных масел. Последствия 
внешнего трения в динамических узлах оборудования обычно негативны. 
Относительная величина износа, например отношение потери массы машины 
или изделия к первоначальной массе, весьма мало, но износ приводит к вы
ходу из строя всей машины или изделия в целом. Потери средств в машино
строении развитых стран вследствие износа и трения достигают 4-5 % наци
онального дохода. Около 80 90 % отказов машин происходит из-за износа их 
узлов и деталей. В результате этого на базе ранее несколько разобщенных на
правлений в исследовании трения, износа и смазки в середине 1960-х годов 
сформировались новая няука -  трибология (термин «tribology» предложен 
г. 1966 • Англия) и ее практическое применение -  триботехника. Трибология 
.. .техника были i.piCHn!!'! принципиально по новому подойти к разра-

щ - - . . вцх () смазочныл кйтср*яЯЙ*'

к усовершенствованию узлов 
долговечной эксплуатации.
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Внешнее трение — явление сопротивления относительному перемещению, 
в03Никаюшее между двумя телами н зонах соприкосновения их поверхно- 

^нашивание -  процесс отделения материала с поверхности твердого 
.jejia при трении. Износ -  результат изнашивания, измеряемый в единицах 
длины, массы и др. Трение со смазочным материалом - это трение двух тел 
при наличии на поверхности трения введенного смазочного материала. 
Смазка -  действие смазочного материала по уменьшению трения и износа. 
Смазывание -  подведение смазочного материала к поверхности трения. 
Онаэочный материал -  материал (газовый, жидкий, твердый), вводимый на 
поверхности трения.

Внешние условия работы узлов трения чрезвычайно разнообразны по ра
бочим давлению (до 10 МПа и выше) и  температуре (до 550 "С и выше), отно
сительной скорости перемещений в зоне контакта. Во время контакта микро
неровностей трущихся поверхностей возникают большие контактные давле
ния -  до 1000—4000 МПа и более (из-за небольшой контактной площади 
микронеровностей), сопровождающиеся выделением тепла и нагревающие 
отдельные пятна микронеровностей д о  температуры 1200 “С и выше. Целью 
смазывания узла трения является обеспечение между трущимися поверхно
стями жидкостного трения, при котором слой жидкости разделяет непосред
ственный контакт твердых тел в зоне трения, т. е. исключает сухое трение.

Однако в реальных условиях в любом узле трения нс удастся создать иде
альный вид жидкостного трения, чаще происходит смешанное трение. Поэто
му физико-химические, тепловые, гидродинамические, реологические и ме
ханические явления, происходящие в  зоне контакта узла трения, чрезвычай
но разнообразны, сложны и взаимозависимы. Они изменяют структуру 
и свойства трущихся поверхностных слоев (ПС) и смазочного материала 
и образуют подповерхностные зоны (ПЗ) у каждого из контактирующих тел. 
Свойства ПС и ПЗ отличаются от первоначальных свойств конструкционных 
материалов трущихся тел и смазочного материала. При трении поверхност
ных слоев происходит их абразивное истирание, срезание и разрушение с об
разованием твердых частиц продуктов износа. Эти частицы, находясь в зазо
ре между трущимися телами, могут измельчаться и выноситься из зоны тре
ния или могут укрупняться в конгломераты, смешиваться с продуктами 
коррозии, с твердыми частицами пагарообразования, с внешними частицами 
•«ханичсских примесей (твердые частицы пыли, песка) и, в свою очередь, 
Усугублять износ трущихся тел, имея обычно твердость большую, чем пер- 

ьная твердость трущихся тел. Толщина I1C и ИЗ и размеры частиц 
/ У*'1011 износа зависят от многих факторов трибологичсской системы 

ЭВШДОия) и обычно par.?!!.? 0,1 70 МКм (1 мкм 1 микрометр -  10“* м). ■Ы— И"— *-----^ -------------------------, ---- —• ним мкм -  i микрометр — 10“* м),
>Шие трсбовання к надежности, долговечности и безопасное! и»»V <ЬГ* •in»»».-»

— • и Bbitinun.К.14П>ст 1 юн техники предопределяют митч-

новые VJ-'lb! (Пары) трения (конструкция, псвыс MUfe.
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риалы, малоизнашиваемые покрытия для традиционных материалов и 
так и более совершенные или новые смазочные материалы, обеспсчнвакнц^ 
гарантированное жидкостное трение в узлах трения для различных рабочих 
условий (высокоиндексные масла высокой стабильности с минеральной (не. 
фтяной), полусинтетической и синтетической основой) [22,25].

Можно привести некоторые примеры последних достижений современ_ 
ной трибологии [27, 28]. Наночастица -  многоатомная молекула углерода С 
получила название «фуллерен» в честь известного американского архитекто
ра Р.Б. Фуллера, предложившего строить ажурные куполообразные конструц. 
ции из пяти- и шестиугольников. В 1996 г. за открытие фуллеренов удостое
ны Нобелевской премии по химии X. Крото, Р. Смоли и Р. Керл. Эти молеку
лы с помощью нанотехнологий получают из чистого углеродного сырья 
(технический углерод и др.); они нашли применение во многих отраслях нау
ки и техники, в том числе и в трибологии. Такие молекулы оказались «иде
альными» шариками, наличие их в смазке (масле) в виде добавок (присадки) 
почти полностью исключает трение скольжения, которое переходит в трение 
качения (в таких случаях коэффициент трения качения может уменьшаться 
до 1000 раз по сравнению с коэффициентом трения скольжения). Молекулы 
Сад могут выдерживать большие нагрузки, масляная пленка с ними становит
ся намного прочнее и даже при сверх нагрузках контакт трущихся деталей 
полностью исключается. -  это молекулы углерода и алифатических (аци
клических с неразветвленной или с разветвленной системой связей) угеводо- 
родов, армированных галогенами.

В 70-х годах XX в. трибологи столкнулись с проблемами трения и износа 
на микроуровне. Бурное развитие компьютерной техники потребовало созда
ния устройств записи, хранения и обработки информации на магнитных но
сителях памяти. Аналогией головки, считывающей информацию с поверхно
сти слоя диска накопителя современного компьютера, может служить авиа
лайнер, который летит на высоте 0,2 мкм над землей со скоростью 900 км/ч. 
Контроль трения и износа в микро- и наномасштабс также затронул и другие 
разделы современной техники: прецизионные поверхности в робототехнике, 
в медицинских приборах микрохирургии, в сверхточных системах механиче
ских и электромеханических гироскопов, в устройствах ссрвомсханики и ми- 
кроперсмсщсний.

Новая область трибологии, определяемая сейчас как микро- и нанотрибо- 
логия, стала основой разработки нового класса приборов -  микроэлектроме- 
ханических систем (МЭМС) и новой области микросистсмных те х н о л о ги и . 
Микросистема определяется как миниатюрный прибор, сочетающий функ
ции датчика, преобразователя сигнала и исполнительного механизма.

Требуются принципиально новые технические решения проблем тр и б о 
логии; так, например, для снижения трения в системах магнитной записи ис
пользуются мономолскулярныс с л о и  смазочных материалов -  ф т о р и р о ы М '  

ных углеводородов (перфторполиэфиры). Также применяются с п е ц и а л ь н ы е
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и по нанесению сверхтонких покрытий или методов модификации
***°~1остпого слоя трущихся детален с помощью, например, ионной им-
|ЮВе*,Х „илп В последние годы удалось изготовить МЭМС из таких мате- 
0лантаииик&к м е т а л л и ч е с к и е  сплавы и полимеры.риалов,

т  не не всегда является разруш ительным процессом [25J. Например, в биоло- 
ч системах живой природы встречаются закрытые узлы трения суставы 

живых о р г а н и з м о в ,  способные к самовосстановлению, поэтому они могут работать 
ес лет без износа. На твердой кости располагается мягкий хрящ, на поверхно- 

сти которого имеется тонкая подвижная полимерная пленка. Сопряженная поверх
ность имеет такую же структуру, в суставе в парс трения работают два одинаковых 
материала, причем мягкий по мягкому. Подобные пары трения (у мыши, слона, 
рыбы, птииы, человека и т.п.) являются универсальными узлами, обладающими 
«безызносностью», -  это эффект безызносности живых организмов. В неживой приро
де также встречаются узлы трения на основе эффекта безызносности. Например, он 
реализован в узлах трения компрессора домашнего холодильника, который работает 
в тяжелейших условиях (постоянные пуски и остановки) практически без износа. 
Детали трения выполнены из стали, смазочным материалом служит смесь 50 % мас
ла и 50 % хладоагента (фреона). В процессе работы на поверхности трения -  шейках 
коленчатого вала (шатупной и коренных), сопряженных подшипниках, поршне и ци
линдре -  самопроизвольно образуется тонкая медная пленка толщиной 1-2 мкм. Она 
формируется из ионов меди, образующихся в смазочном материале в результате не
значительного коррозионного процесса медных трубок испарителя и конденсатора 
холодильной системы. К месту контакта деталей трения ионы меди переносятся сме
сью хладоагента и масла. Коррозионная активность смазочно-фреоновой смеси по 
отношению к медным трубкам повышается в результате образования в зоне трения 
слабых кислот из-за окисления масла только при начальной работе компрессора. 
После образования в зоне контакта необходимой пленки меди условия трения дета
лей изменяются (сила трения уменьшается, давление снижается, падает температу
ра) и процессы дальнейшего роста толщины пленки (окисление масла и растворение 
“«ли трубок в масле) прекращаются. При установившемся режиме трения мелная 
пленка не разрушается, медь может переходить с одной поверхности на другую. 
Продукты износа медного слоя удерживаются в зазоре трения электрическими сила- 
ми Металлическую защитную пленку, образующуюся в результате и в процессе 
тРепия, называют в трибологии сервовитной (от лат. servowitte -  спасать жизнь). 
Трение не может уничтожить эту пленку, так как оно сс создаст. Образование ссрво- 
■итиой пленки относится к классу самоорганизующихся явлений неживой природы, 
К0Т0Рое называют также избирательным переносом (ИП) при трении.

Ссрвовитпая пленка может образовываться также в узле трения сталь- 
СТаль и при работе с металлоплакирующими смазочными материалами, со- 
*Ржащими порошкообразные тонкого помола частицы бронзы, меди, свин- 
ц** серебра и др. Могут использоваться порошки плакирующих твердосплав- 
*** материалов, которые наносятся на трущиеся поверхности, на которых 

создастся ссрвовитпая пленка мягкого металла (медь и др.). 
применяется при трепни стали по стали, стали по чугуну, по мсталло- 

^*>Микс, по мсталлополимсру, по бронзе и по другим материалам при смаз
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ке нефтяными и синтетическими маслами, смазочно-охлаждающими жидк^ 
стями, пластичными смазочными материалами, жидкостями для гидравЛи, 
ческих систем, нефтью и нефтепродуктами, смесью масла с фрсоноц 
кислыми и щелочными средами, применяемыми в химической промышлен
ности, для разнообразных узлов трения в самолетах, автомобилях, дизель
ных двигателях тепловозов и автомобилей, в насосах и компрессорах, в ме
таллообрабатывающих станках и др.

Изучение и создание практически неизнашиваемых узлов трения с ис
пользованием ИП представляет сложные проблемы, так как в зависимости от 
материалов пар трения, от природы и свойств смазочного материала, от усло
вий трения (давление, температура, скорость взаимных перемещений тру
щихся деталей, характер и величина контактных нагрузок, природа и свой
ства рабочей среды и др.) физико-химический механизм формирования сер- 
вовитной пленки на поверхностях трения может быть различным.

С другой стороны, для уменьшения трения в различных узлах успешно 
применяются полимерные и металлополимерные покрытия. В последнее вре
мя особенно распространены полимерные и мсталлополимсриыс покрытия 
в виде наносимых сверхтонких пленок и покрытий толщиной от нескольких 
сотен ангстрем (100 А = 10 нм) до нескольких микрометров (1 мкм -  1000 нм). 
Применяют целое семейство дорогих и разнообразных присадок (добавок): 
антиокислитсльных, антикоррозионных, противозадирных и противен шос- 
ных. Это и есть обычная, традиционная практика разработки и производства 
присадок к маслам. Другой путь -  нансссние малоизносных слоев специально 
подобранного материала на трущиеся поверхности (износостойкие материа
лы, керамика, твердые сплавы, полимеры, фуллсрсны, материалы для созда* 
ния ссрвовитных пленок и др.).

Нефтяные масла [1, 2, 16, 21] представляют собой смссь углеводородов 
CjQ-Cfto молекулярной массой 300-750, выкипающих в интервале 300-650 °С 
Общая выработка масел из нефти невелика (1,5-2,0 % от общей переработки 
нефти), но технология их получения болсс сложна и энергоемка, чем техно
логия производства топлив. Мощности производства массл в мире составля
ют около 42 млн т/год, из них в США — И, в странах Западной Европы -  7 
и в России и СНГ -  6 млн т/год. Вакуумной ректификацией мазутной фрак
ции получают обычно две дистиллятныс (боковые погоны -  фракции ваку
умной ректификационной колонны) фракции: маловязкую (350-420 °С) и вяз
кую (420-500 °С), а также остаток -  гудрон (выше 500 °С). И з  этих трех фрак
ций вырабатывают в конечном итоге базовые дистиллятные масла 
(маловязкис и вязкие) и базовое остаточное масло (высоковязкос), из кото
рых компаундированием и добавлением присадок получают р а з н о о б р а з н ы е  

масла различного назначения. И з  вакуумной колонны иногда отбирают три- 
четыре боковые масляные фракции.

Сущность технологии получения базовых массл из дистиллятов и остат
ка -  это их многоступенчатая очистка от нежелательных примесей и груп11
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_ _ ,0роДОВ. Из остатка (гудрона) сначала с применением процесса деас- 
у д а л я ю т  асфальтены. Мотом из дистиллятов и деасфальтизиро- 

ГО о с т а т к а  с помощью процесса очистки селективными растворителями 
•“"Тминная очистка) устраняют нежелательные высокомолекулярные аро- 
.^^гические углеводороды для увеличения индекса вязкости и уменьшения 
Ц~»суемости. после этого проводят процесс депарафинизации для извлече
ния см есей  нормальных алканов С20-С 35 (гачи) и нзоалканов -̂35 и выше (пе- 
мполатумы) для обеспечения низких температур застывания масел. Завер
яющей стадией служит процесс гидроочистки, при которой базовые масла 
осветляются (гидрированием оставшихся в них смолистых соединений) и из 
них частично удаляются нежелательные серо- и азотсодержащие соединения.

В результате этих очисток в базовых маслах остаются в основном нафте
новые, иэопарафиновые и низкомолекулярные ароматические углеводороды 
с д л и н н ы м и  боковыми цепями. Поскольку в процессе очистки масляных 
фракций обычно не происходит химических превращений углеводородов, 
а только лишь удаление нежелательных соединений, то на качество базовых 
масел существенное влияние оказывает химический состав тяжелой части 
нефти. Другими словами, для получения качественных базовых масел необ
ходимо прежде всего использовать соответствующие нефти только отдель
ных месторождений.

Товарные масла приготавливают смешением (компаундированием) дистил- 
лятных и остаточных базовых масел по требуемым значениям вязкости, ин
дексу вязкости, температуре вспышки, температуре застывания и др. Удов
летворение же всех эксплуатационных характеристик товарных масел дости
гается их доводкой за счет добавления многочисленных присадок (в основном 
модифицирующих), общее количество которых составляет от 2-3 до 15-25 мае. %, 
т. е. на порядок выше, чем в топливах [1,28].

Перечень (пакет) присадок к маслам обычно шире, чем к топливам, и вклю
чает следующие присадки: вязкостные (индексные, загущающие), изменяю
щие вязкость и индекс вязкости масла (полиизобутилен, полиметакрилат 
и Др.); антиокислительные, предотвращающие окисление масла при нормаль
ных условиях и при высокой температуре в ДВС; антифрикционные, снижа
ющие трение в узлах трения; противоизносные, предохраняющие поверхно
сти трения и уменьшающие износ в узлах трения; противозадирные, исклю- 
чи°Щие сухой контакт в узлах трения; противокоррозионные и ингибиторы 
"“Икиии; депрессорные, понижающие температуру застывания масла; мою- 

Я^нсргирующие, предупреждающие осаждение продуктов окисления 
В ВИЛС ма| аРа' инти пенные, адгезионные, предотвращающие вытекание 

екание) масла из узлов смазки.
Или PH Меняются также многофункциональные присадки, обладающие двумя 
^ еСК°ЛЬКИМИ Функциями действия. Наибольшее применение получили 
Лок Ком"оне,*тные присадки, представляющие комплекс нескольких приса- 

Ка*Дая из которых улучшает одно или несколько свойств масел.
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Номенклатура товарных нефтяных масел весьма многочисленна, их 
но классифицировать по назначению следующим образом: масла смазо 
(моторные, трансмиссионные, индустриальные, турбинные, компрессор,,,*, 
цилиндровые, осевые, прокатные, приборные); масла специальные ('гидравли’
ческие, электроизоляционные, вакуумные, технологические, защитные, ме 
дицинские).

Нефтяные масла иногда называются также минеральными только дд, 
того, чтобы отличить их от синтетических (или более правильно -  частично 
синтетических масел), которые получают из органических соединений - 
продукции многоступенчатого нефтехимического синтеза. Использование 
синтетических масел было вызвано повышающимися требованиями к высо
кокачественным моторным и другим маслам, которые должны обеспечивал 
высокотемпературную окислительную стабильность при рабочих температу- 
рах выше 200 °С. Для синтетических масел (точнее, для синтетический основы 
масел) используются углеводороды разного происхождения и другие органи- 
чсские соединения. Синтетические масла вырабатывают на основе гидроизо- 
мсризации парафина, сложных спиртов, эфиров синтетических жирных кис
лот, кремнийорганических жидкостей и других веществ. Нефтяные и синте
тические масла не всегда совместимы (взаимозаменяемы) друг с другом. 
Синтетические, равно как и минеральные, масла имеют свой пакет многочислен
ных присадок. Обычно в состав масел входит не менее 3-5 различных компо
нентов, иногда их число может достигать 8-10. Стоимость пакета присадок 
может составлять 60-80 % стоимости высококачественных товарных масел.

Трибологические характеристики масел (индекс задира, критическая на
грузка, показатель износа, нагрузка сваривания и др.) определяются на экс
периментальных установках трениях (например, на четырех шариковой ма
шине трения). Некоторые синтетические масла при определенных условиях 
их эксплуатации ведут себя как неньотоновские жидкости, поэтому дости
жения трибологии и триботехники связаны также с научными успехами рео
логии [22,25,26, 28].

Для нефтяных базовых и товарных массл и смазок в последнее время стал 
обязательным тест на испаряемость масла (Volatility test) для определения 
стабильности его качества во время эксплуатации. Испаряемость определяет
ся как потеря массы образца масла, выдерживаемого в стандартных условиях 
в течение некоторого времени при постоянной температуре. Таким же необ
ходимым является определение цвета масла (Color test), который быстро по
зволяет оценить наличие нежелательных тяжелых фракций, ухудшающих 
также и стабильность масла.

Моторные масла наиболее массовые (около 6 0  %  о т  общего п о т р е б л е н и я  

всех масел), к которым предъявляются повышенные эксплуатационные т р е -

2.2.2.2. Моторные масла
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Они и с п о л ь з у ю т с я  во всех двигателях внутреннего сгорания (ДВС), 
от конструкции и рабочего режима ДВС требования к мотор- 

И * ̂ маслам также различаются. Долговечность узлов трения, работающих 
нЫМ вЫС0КИх контактных нагрузках и температурах, достигающих 200 
ПРп°С а также при низких температурах окружающего воздуха (до минус 

огл в с и л ь н о й  степени зависит от марки выбираемого масла. Неудачный 
можст привести к снижению долговечности подшипников газотур

бинных а в и а ц и о н н ы х  двигателей в 2-8 раз, зубчатых передач в 1,5-5,0 раз. 
Поэтому для двигателей применяются только масла, указанные в техниче
ской д о к у м е н т а ц и и  завода-изготовнтеля. Именно моторные масла определя
ют развитие технологий масляного производства.

К моторным маслам предъявляются разнообразные и жесткие эксплуата
ционные требования: обеспечивать минимальный износ трущихся деталей 
и наименьшие затраты мощности на преодоления трения; иметь высокий ин
декс вязкости; очищать трущиеся детали, предохранять их от коррозии; не 
образовывать низкотемпературных отложений и высокотемпературных нага
рообразован ий; обладать высокой текучестью для прокачки и проникнове
ния масла в зазоры и сопряжения в узлах трения; сохранять свои свойства 
как при долгом хранении, так и при длительной работе двигателя.

Моторные авиационные масла применяют для авиационных карбюратор
ных ДВС и газотурбинных двигателей (ГТД). Это высококачественные, до
рогие масла для ответственных летательных аппаратов. В качестве примера 
приводим авиационные масла следующих марок [1,2,16]:

МС-14 -  масло селективной очистки, вязкость не менее 14 мм2/с при 100 °С, тем
пература застывания -  минус 30 °С, применяется в шарнирах винтов вертолетов, 
а также в качестве базового для некоторых моторных масел и смазок;

МС-20 -  высоковязкос остаточное масло селективной очистки из малоссрнистых 
нефтей без присадок для шарниров винтов вертолетов, карбюраторных авиацион
ных ДВС, в качестве компонентов в маслосмссях для турбовинтовых двигателей, 
вязкость не менее 20,5 мм̂ /с при 100 “С, температура застывания -  минус 18 “С;

МК-8 -  маловязкос дистиллятнос масло кислотно-контактной очистки, вязкость 
не менее 8,3 мм2/с при 50 “С, температура застывания -  минус 55 “С, температура 

пышки в закрытом тигле нс ниже 140 “С, тсрмоокислитсльная стабильность повы- 
т * 1»  Добавлением 0,6 мае. % присадки ионола (для МК-8п), применяется в ГТД 
•виациоимой и наземной техпики;

МС-8П -  маловязкос дистиллятнос масло селективной очистки из сернистых 
*°СТОЧНЫ* нефтей, содержащее антиокислительные и противоизносную присадки 
^***чиватор металла, свойства схожи с маслом МК-8п, рабочая температура масла 

превышает 150 “С (так же как и для ранее описанных марок масел);
_  МП-10 -  синтетическое масло с присадками для теплонагруженных реактив* 
Мем̂ * алви,гат'слей, используется при рабочей температуре до 200 "С, вязкость нс 
jc-,. мм/с при 100 “С, температура застывания -  минус 50 “С, температура 

нс ни*с 190°С, плотность нс болсс 820 кг/м3 при 2 0 *С, уникальное авиа
масло представляет собой смесь продукта гидрокрекинга и гидроизомери
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зации парафина со сложным эфиром ссбациновой кислоты и изооктн ловою <_Пи 
содержит антиокислительную и противоизносную присадки и деактиватор метал**’

ВТ-301 -  синтетическое масло -  крсмнийорганичсская жидкость с антиокислн' 
тельной присадкой, имеет высокую термоокислительную стабильность при 250 
280 °С, вязкость не мснсс 8,5 мм2/с при 100 “С, температура застывания -  Мин 
60 “С, плотность 1090-1110 кг/м3 при 20 °С, масло эксплуатируется в двигателе беэ 
замены в течение всего ресурса двигателя.

Моторные масла для карбюраторных и дизельных ДВС применяются в ав
томобилях, тракторах, танках, тепловозах, сельскохозяйственной, дорожной 
судовой и другой технике (ГОСТ 8581-78, ГОСТ 12337-84, ГОСТ 10541-78) 
Классификация и маркировка моторных масел установлена в ГОСТ 17479.1—85. 
Основное классификационное свойство всех моторных массл -  кинематиче
ская вязкость при 100 °С, изменяющаяся для разных классов масел от 6 до 
20 мм2/с (без загущения). Обозначение моторных масел состоит из групп зна
ков: первая буква М -  моторные, вторая (цифрами) класс кинематической вяз
кости, третья (прописными буквами) -  принадлежность к группе масел по 
эксплутационным свойствам. По вязкости моторные масла делят на классы, 
дробные классы; указывают в числителе класс вязкости при температуре ми
нус 18 °С, в знаменателе -  вязкость при 100 "С (табл. 2.17). По качеству мотор
ные масла делят на шесть групп (от А до Е), в каждой из которых имеются 
разные масла вязкостью в интервале 6-20 мм2/с при 100 "С.

Таблица 2.17. Класс вязкости моторных масел

Класс M w cin
Прслея шлюелц мм’/с, при 100 "С Мажсхшлиш мэюх'гь, мм:/с.
ие мснсс ■к болсс при мнкус 18 "С

3, 3,8 - 1250
4, 4,1 - 2600
5, 5.6 _ 6000
6 , 5.6 - 10400
6 5.6 7,0 -

8 7.0 9,5 -

10 9,5 11,5 -

12 11,5 13,0 -

14 13,0 15,0 _
16 15,0 18,0
20 18,0 23,0 _

3,/8 7,0 9,5 1250

Л '6 5,6 7,0 2600
4 , /8 7,0 9,5 2600 _

4 ,/10 9,5 11,5 2600 __
5,/14 13,0 15,0 6000 ____ ]
6,/10 9.5 11,5 10400 J
6,/10 15,0 18,0 10400 _J

П р и м е ч а н и е .  Индекс 3 -  масло с вязкостными присадками, применяется как зимнее 
или всссезониое.



группы А (М-8А и М-10А) выпускают без присадок или с неболь- 
содержанием. В масла группы Б (марки от М-6 Б, до М-ЮБ, и марок 

» иМ " ̂  до М-гОБз) добавляют до 6  мае. % присадок и используют их толь-
01 алофорсировапных карбюраторных (индекс 1) и дизельных (индекс 2 ) 
*° г  Масла группы В (марки от М-6 В, до М-ЮВ, и от М-8 В2 до М-20В2) со- 

д0  8 % присадок, а группы Г (марки от М-6Г, до М-ЮГ, и марки от 
f i g r  до М-20Г2) -  до 14 % композиции присадок. Последние две группы 

сел предназначены для среднефорсированных дизельных и высокофорсн- 
ванных карбюраторных ДВС соответственно. Для теплонапряженных ди

зелей с наддувом, работающих в тяжелых условиях, производят масла груп
пы Д (марок от М-8Д до М-20Д) с содержанием композиций присадок до 15- 
18%. Масла группы Е (марки от М-12Е до М-20Е) применяют для 
м а л о о б о р о т н ы х  дизельных ДВС с лубрикаторной (насосной) системой смаз
ки, работающих на тяжелом топливе с содержанием серы до 3,5 мае. %. Уни
версальные масла как для карбюраторных, так и дизельных ДВС индексов 1 
или 2 обозначений не имеют. Универсальное масло, принадлежащее к двум 
группам, имеет двойное буквенное обозначение: первое -  дизельный и вто
рое -  карбюраторный ДВС (например, в марке М-8 -В, 8 -  класс вязкости, 
В, -  карбюраторный ДВС; в марке M-63/IO-B: 63/Ю -  класс вязкости, В -  уни
версальное; в марке М-43/8-В2Г, 43/8 -  класс вязкости, В2Г, -  для среднефор
сированных дизельных ДВС (Bj) и высокофорсированных карбюраторных 
ДВС (Г,)).

Масло М-63/ЮВ -  моторное универсальное, всесезонное (летнее и зим
нее), долгоработающее, используется в карбюраторных и безнаддувных ди
зельных ДВС. Изготавливается на основе базовых масел АСВ-6  (с температу
рой застывания минус 30 °С) и АСВ-5 (с температурой застывания минус 
40 °С) с добавлением следующих присадок в количестве более 10 %: вязкост
ная (ПИБ), моющая и антиокислительная (сульфонаты и алкилсацилаты), 
беззольная моюще-диспергирующая (С-5А), противопенная, противоизнос- 
ная (диалкилдитиофосфат цинка), депрессорная (при изготовлении масла на 
основе только базового масла АСВ-6).

Масло M-5j/10 Г, -  моторное всесезонное на основе базового масла АСВ-6  
е добавкой вязкостной присадки и высокоэффективных композиций других 
присадок, применяется в форсированных карбюраторных ДВС и в первую 
очередь в автомобилях ВАЗ при температурах окружающего воздуха от ми
нус 30 до 30 “С (для температур от минус 20 до 45 °С применяют масло 
"*-6j/12r|). В табл. 2.18 приведены основные физико-химические показатели 
некоторых моторных масел.

Моторные масла должны иметь низкие значения показателей: кислот- 
"0сть -  в пределах 0,02 0,05 мг КОН/г; зольность -  тысячные (реже сотые) 
2 5  процента (для масел с присадками -  до десятых долей процента); коксу-

-  не более 0,1 0,3 мае. %; содержание серы не более 0,14 мае. %; прак- 
кое отсутствие механических примесей (0,013 0,015 мае. %); отсутствие
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воды (следы) и водорастворимых кислот и щелочей. Масла должны бы ть це 
токсичными и совместимыми с материалами сальниковых уплотнений.

Моторные масла зарубежного производства классифицируются обычно со- 
гласно американским нормам SAE (Society of Automotive Engineers) (табл. 2.1<л 
API (American Petroleum Institute), европейским нормам ACEA и др. Сравнения 
некоторых марок моторных масел ряда стран приведены в табл. 2 .2 0 .

Таблица 2.18. Физико-химические п о к и п е л и  моторных масел
Показатель м-6,/ю  В M -S ,/lo r , M-viaT"]

Вязкость кинематическая, мм2/с: Не менее
при 100 °С, в пределах 9,5-10,5 10-11 12
при-18 °С, не более 9000 - 10400

Индекс вязкости не менее 120 120 115
Щелочное число, мг КОН/г, не менее 5,5 5,0 7,5
Зольность, мае. % , не более и 0,9 и
Температура вспышки в открытом тигле, "С, не ниже 190 200 210
Температура застывания, °С, не выше О т -30 д о -40 -38 -30
Содержание механических примесей, мае. % , не более 0,02 0,015 0,015
Плотность при 20 “С, кг/м3, не более 890 900 900

Таблица 2.19. Классификация SAE моторных масел

Номер (класс ааэюста)
SAE

Кимеыжппесхая h w c t v , мм^/с

щ м - Н П при 100 "С
5 W <870 -

10 W 1300-2600 -
20 W 2600-10420 -

20 - 5,73-9,62
30 - 9,62-12,94
40 - 5|

50 - 16,77-22,68

Таблица 2.20. Сравнение различных марок моторных масел 
для форсированных ДВС лсгковы ! автомобилей

М и м  пасся
Ф ирм (Стрмм) НССПОННЫС ___1ЮЛКС летное

до M 'C до 30 *C____

Россия М-8 Г, М-12 Г, M-6V12 r , M - s ^ io r ,  __
«British Petroleum» HD 20 W BPHD30

BPVisko
SE

10 W-30 __
«Mobil» SAE 20 W-20 SAE-30

Mobil
Mobil

HD SAE 20 W-30 
Special 20 W-50 
Super 15 W—40

10 w-30 
10 W -^0 h 
10 W-50__ _

«Shell» SAE 20 W Shell SAE-30 
Shell Super 

Plus

SAE 20 W-40 
Motor Oil SAE 

ISW ^O  
SAE 15 W 50

SAE 10 W-30 
SAE 10 W-40 
SAE 10 W-50
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,  2  21 приведены основные показатели качества некоторых россий- 
сКихВЛа^у6 ежкых моторных масел [22].

Таблица 2.21. Основные показатели некоторых марок масел

(--------прйоияятет.. Вгмюсть
при 100 ̂ C, 

мм*/с
Индекс

М'ЮСТМ
Температура
гастиванн!,

X

Кжс
MWOCTV
noSAE

М А/ МЦ(1) 14,0-15,5 90 -30 15W/40

к ^ / 12Г ( 1) ___ 12,0 115 -30 15W/40

«British Petroleum» 
Vi<co 3000 (2И З ) 143 156 -33 10W/40

«Mobil»
Mobil Delvac ХНР (2) 113 154 -37 15W/40

«Castrol»
OLstrolGTX L ightest) 14,9 154 -39 10W/40

«Agip Petroli»
App super motoroil (1) 13,2 167 -35 10W/40

П р и м е ч а н и е .  (1 )- минеральна» основа, (2) -  минеральна» гидрокрекинг овая, (3) -  полу- 
синтстнчсская (смесь минеральной основы с полиальфаолефнновой или эфирной основой).

По данным обследований (1992 г.) более 400 американских автотран
спортных компаний, примерно 10 % из них применяли синтетические мо
торные масла, 20 % -  синтетические трансмиссионные масла. Экономия мо
торных масел, а также контроль состояния двигателя (износ узлов трения, 
необходимость остановки для технического обслуживания или ремонта 
и т.п.) достигаются в результате анализа масла, до 55 % автотранспортных 
предприятий проводят смену масла в двигателях на основании предваритель
ных анализов масла: 60 % -  на основании металлоспектрографического ана
лиза на присутствие в масле металлических микрочастиц трущихся деталей, 
29% -  на основании стандартного химического анализа масла и 11 % -  на 
основании обоих способов. Большое внимание уделяется фильтрации то
плив, масел (до 2-3 ступеней), охлаждающей жидкости, воздуха, для чего ис
пользуется широкий ассортимент фильтров (например, фирма «Baldwin» 
производит 2100 типов фильтров для топлив, масел и жидкостей) [16].

Кеспрецендентное повышение требований технического и экологического 
*орактера заставляет производителей (прежде всего моторных масел) приме- 
Нять в качестве основы либо синтетические, либо изготовленные по нетради- 
*M0W№t* технологиям минеральные базовые масла с повышенным индексом 
**‘~члС1и -  до 120-150 и более (ВИ-масла, высокоиндексные масла) и пони- 
Д -  ̂ Держанием серы не более 0,03 % и иногда даже - не более 0,001 - 

мае. %. Наряду с разработкой новых )ффективных способов глубокого 
'  ^ я  и повышения стабильности высокоиндексных масел из спениаль- 

отсортированных масляных нефтей все большее значение в мировой прак- 
ириобретают синтетические масла и минеральные (нефтяные) базовые
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масла гидрокрекинга высокого давления и гидроизомеризации в а к у у м . 
газойлей, деасфальтитов и масляных дистиллятов любых нефтей, в том чис* 
ле непригодных для получения высокоиндексных масел в процессах экстрак 
ции. На протяжении многих лет улучшение качества смазочных масел ра^ 
лнчного назначения достигалось в основном за счет применения н о в ы х  б о ^  
высокоэффективных присадок. В настоящее время наряду с этим н е  менее 
важным направлением в получении товарных масел стало зн ач и те л ьн о е  
улучшение качества (прежде всего вязкостно-температурных свойств и испа
ряемости) базовых масел. Применение стабильной высокоиндексной базы 
обеспечивает такое улучшение эксплуатационных характеристик товарных 
масел, которое не достигается ни применением новых многофункциональ
ных присадок, ни загущением масел высокополимерными добавками [22].

Первое промышленное синтетическое масло в США, вырабатываемое 
в начале 1930-х годов, представляло собой полиолефиновое масло с индексом 
вязкости не ниже 100, а к 1950-м годам производились уже высококачествен
ные синтетические масла с ИВ до 150. В Германии во время Второй мировой 
войны производились высококачественные синтетические полиолефи новые 
масла для авиадвигателей. К числу важнейших достижений зарубежных тех
нологий последних лет относят технологии нефтехимического синтеза (пу
тем каталитической олигомеризации высших альфаолефинов фракций С^-С,^ 
полиальфаолефиновых синтетических базовых масел (ПАО-масел) с после
дующей их гидроочисткой, а также технологии гидрокрекинга (изокрекинга 
фирмы «Chevron») тяжелых вакуумных дистиллятов с изодепарафинизацией 
и гидроочисткой гидрокрекинговых нефтяных (минеральных) базовых масел. 
ПАО-масла различной вязкости имеют ИВ 130-150 и более и полностью со
вместимы с нефтяными маслами. ПАО-масла используют как базовые дли 
получения низкозастывающих всесезонных в большей мере моторных масел 
для авиационных, вертолетных и автомобильных ДВС, а также для произ
водства масел различного назначения (трансмиссионных, гидравлических, 
индустриальных и др.). В последние годы наблюдался пик разработок новых 
видов синтетических изопарафиновых супервысокоиндексных масел на базе 
процессов оксосинтеза по реакциям Фишера-Тропша на кобальтовых и же
лезных катализаторах из газового сырья, так называемых синтойлов (Synthol- 
F-T и Rentech-F-T фирм «Sasol» и «Texaco»). В табл. 2.22 приведены н о р м ати вы  
классификации базовых масел Американского нефтяного института (API) [22]-

В России до сих пор вырабатывают в основном базовые масла лишь I 
группы, а производство полиальфаолефинов (IV группа) на привозном сырье 
в незначительных количествах организовано только на ряде п р е д п р и я т и й ,  

производство же синтойлов (масла V группы) вовсе отсутствует.
Разнообразие синтетических масел для ДВС и других специальных об

ластей применения будет расти и в дальнейшем, но все же они не с м о гу т  
в значительной мере сократить масштабы потребления нефтяных смазочных 
масел.
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Таблица 2.22. Нормативы классификации масел API

|---- ' БазоЙос масло углеводородов, мае. %
< 90

Индекс вязкости 

< 120

Содержание серы.
шс.%
> 0 0 3

— ------------
/обычное) >90 < 120 <0.03

> 90 >120 <0,03

„„щЖчлт-фнновыс масла) >90 >120(130-150)

1V

11—  T т ---------
у ^ ^ Й Г м а с л а  из прочего
r T n  иг учтенного в группах I-IV) >90 >120 (>150) <0,03

2.2.2.3. Трансмиссионные масла

Трансмиссионные масла служат для смазки высоконагруженных зубча
тых передач (трансмиссий) различного типа (цилиндрических, конических, 
ги п о и д н ы х , червячных и др.), а также являются гидравлическим рабочим те
лом для передачи мощности в гидромеханических коробках передач. 
Конструкция и рабочий режим редукторов и трансмиссий (механических ко
робок передач, раздаточных коробок, ведущих мостов автомобилей, транс
миссий тракторов и гусеничной техники и других передаточных агрегатов) 
определяют требования к качеству трансмиссионных массл. Линейные ско
рости скольжения в передачах изменяются от 1,5-3,0 до 20-25 м/с, контакт
ные давления на поверхности зацепления зубьев шестерен достигают 2 0 0 0 -  
4000 МПа, рабочая температура масла в агрегатах трансмиссий может изме
няться от минус 10 до 60 “С (при пуске агрегатов), до 60-130 "С (рабочий 
режим) и даже до 160-200 °С (высоконагруженные агрегаты в жаркой клима
тической зоне). Поэтому к трансмиссионным маслам по сравнению с мотор
ными предъявляются повышенные требования по долговременному обеспе
чению определенных значений вязкости, а также к вязкостно-температурным, 
смазочным (противоизносным и противозадирным), противокоррозионным 
и защитным свойствам. Классификация и обозначение трансмиссионных ма
сел приводятся в ГОСТ 17479.2-85.

Трансмиссионные масла делятся на пять групп по рабочим условиям при
менения от ТМ 1 (без присадок) до ТМ 5 (с высокоэффективными присадка
ми) и на 4 класса по вязкости при 100 °С по средним ее значениям 9, 12, 18 
и 34 мм2/с. Например, универсальное масло марки ТМ 5-18 (ТАД-17и по ста
рой классификации) изготавливают из смеси дистиллятного и остаточного 

масел, содержащей многофункциональную серофосфорсодержа- 
Щю' а также депрессорную и антипенную присадки. Оно имеет индекс вяз- 

100 и плотность 903 кг/м', применяется для наиболее нагруженных ги- 
передач для контактных давлений до 2000 МПа, высоких скоростей 

раоочсй температуре до 150 °С и температуре застывания до минус 25 °С, 
^ “ льзуется для автомобилей ВАЗ и другой техники.
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Производство трансмиссионных масел в России не превышает 2 % от ̂  
щего количества масел. В табл. 2.23 приведены показатели качества некого, 
рых российских и зарубежных трансмиссионных масел [22 ].

Таблица 2.23. Показатели качества трансмиссионных масел
Производитель, марта масла (безо- Вязкость 

при IOO'C.mw’/c
H n n in iD C n Тснлсрп>ра 

ипымли!, *C noSAE
«Лукойл», «Юкос» 
ТМ-5-18 (1) или ТАД-17и 
(по старой классификации)

17,5 100 -25 80W/90

«Сибнефть», «Славнефть» 
ТМ-3-9 (1) или ТСЗп-8 
(по старой классификации)

7,8-8.5 140 -50 80W

«British Petroleum» 
Energear SGX (2>+<3) 14,0 197 -45 75W/90

«Mobil»
GetriebeolTS 100(3) 16,2 199 -33 80W/90

П р и м е ч а н и е .  (1)- минеральна* основа, (2) -  минеральная гидрокрекиш'оеая основа, (3) -  по- 
лусинтетичсская, т. е. смесь минеральной основы с полиальфаолефиновой или эфирной основа!

2.2.2.4. Индустриальные масла

Индустриальные масла составляют до 30 % от общего количества нефтя
ных масел и используются для смазки различных промышленных механиз
мов (ГОСТ 20799-88):

легкие масла И-5А, И-8А и И-12А вязкостью при 50 “С от 3,5 до 12 мм2* 
для малонагруженных механизмов с большой скоростью вращения (текстиль
ных машин, металлорежущих станков, сепараторов и др.);

средние масла от И-20А до И-50А вязкостью при 50 "С от 15 до 55 мм2* 
для смазки редукторов, станков и механизмов, вентиляторов и др.;

тяжелые масла И-70А и И-100А вязкостью при 50 “С свыше 55 мм2/с дл* 
высоконагруженных механизмов и передач прокатного, кузнечного и прессо
вого оборудования.

Плотность индустриальных массл в пределах 890-920 кг/м3, их индекс 
вязкости не ниже 85, температура застывания от минус 10 до минус 20 “С

2.2.2.5. Турбинные масла

Турбинные масла применяются для смазки и охлаждения опор (п одш и п 
ников) паровых и газовых турбин. Эти масла должны иметь высокую ста
бильность против окисления при температурах 60-100 “С и выше водяным 
паром или продуктами сгорания топлива для обеспечения надежной, дли* 
тельной и безопасной эксплуатации крупногабаритных и дорогостоящих тур" 
биннмх агрегатов, которые должны длительно работать без о с т а н о в о к  ДЛ* 
ремонта и часто без резерва. Необходимые качества этих массл д о с т и г а ю т с я
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.„пьЯОй технологией очистки базового масла и добавлением соответ- 
<яеЯЯтих п р и с а д о к . Турбинные масла Тп-22, Тп-30, Тп-46 имеют среднюю 
^■ пгп  "Рм 50 “С в интервале 20- 48 мм2/с, индекс вязкости -  90 85, тсмпс- 

з а с т ы в а н и я  масел от -10 до 15 °С. Для судовых турбин вязкость мас- 
Р*^тавляет от 7,0 до 9,6 мм2/с, температура застывания -  не выше -45 "С.

2.2.2.6. Компрессорные масла

К ом прессорны е масла используются в поршневых и центробежных ком- 
ппессорах для сжатия как воздуха, так и всевозможных других газообразных 
веществ (водорода, азота, углекислого газа, аммиака, фреонов, углеводородных 
газов и др.)- Их основное назначение -  смазка узлов трения цилиндровой груп
пы опор (подшипников) центробежных роторов и гидравлическая герметиза
ция систем уплотнения компрессоров. Некоторые марки масел (ГОСТ 9243-75): 
Кп-8с, К-12, К-19, К-28, для компрессоров холодильных агрегатов: ХА, ХА-23, 
ХА-30, ХФ-12-16, ХФ-22-24, ХФ-22с-16, где цифры обозначают значение (чаще 
среднее) вязкости при 100 °С (или 50 °С). Температура застывания масел для 
холодильных агрегатов до -40-58 “С и более. Для кислородных компрессо
ров нефтяные масла не применяются из соображений взрыво- и пожароопас
ности. Компрессорные масла условно делят на две группы: для неагрессив
ных сред и давлений до 4 МПа и для агрессивных сред при давлениях до 30 
МПа и температурах до 200 °С.

Качество других масел, применяемых в специфических условиях, обеспе
чивается либо специальной очисткой базового масла, либо добавлением 
определенных присадок. Используют цилиндровые масла легкие вязкостью 
при 100 “С 11-24 мм2/с для паровых машин, которые работают на насыщен
ном водяном паре, и тяжелые вязкостью при 100 “С 38-52 мм2/с для машин 
с перегретым до 350 °С и выше водяным паром. Приборные масла высокой 
очистки применяют для узлов трения в точных приборах и механизмах с тем
пературой застывания от -10 до -80 “С, их вязкость при 100 “С от 3-6 до 24- 
50 мм2/с. Гйдравли чес кие масла обеспечивают прежде всего работу гидроси
стем при больших давлениях (до 25 МПа и выше) и смазывают детали гидро
систем летательных аппаратов, корабельной и наземной техники и имеют 
температуру застывания до -70 “С. Масла должны быть инертны к материа- 
лам (резина и др.) уплотнительных систем. Вакуумные масла узкого фракци
онного состава обычно не содержат присадок и летучих соединений, их дав
ление насыщенного пара при 20 ”С в пределах 5 • 10-5 -  2 10 9 мм рт.ст., вяз- 
к°сть при 50 °С от 10 до 70 мм2/с. Они применяются для смазки и герметизации 
““ УУМных систем. Элект/юиэоляционные масла должны обеспечивать на- 
^ СНУ° изоляцию токоведущих частей электрических устройств и алпара-

Трансформаторные, кабельные, конденсаторные масла) за счет их высо- 
Тех Химичсск°й стойкости и большой электрической прочности. 

л о г и ч е с к и е  масла применяют лпя пропитки кож зямясттипяния х и м и ч р -
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ских волокон, умягчения резиновых смесей, для процесса закалки в мета» 
лообработке и реализации других разнообразных технологических операцн̂ ' 
Медицинские масла самой высокой очистки используют для приготовлен^ 
лечебных препаратов, продуктов питания и парфюмерии. Эти масла полУЧа 
ют многостадийной кислотно-контактной доочисткой базовых дистиллят 
ных масел до прозрачно-белого цвета.

Предельные сроки хранения смазочных масел в резервуарах и таре зави
сят от марки масла и не превышают 5-10 лет.

Вторичное использование отработанных масел. Отработанные масла 
(могут быть собраны в количествах 30-40 % и больше от объема свежего 
производимого масла) по физическим и химическим свойствам отличаются 
от свежего масла, однако они подлежат обязательному1 сбору, сортировке по 
группам и регенерации у потребителя или на специализированных локаль
ных станциях. Возможна вторичная переработка отработанных масел на 
НПЗ и ляж(* продажа отсортированных отработанных масел на экспорт. 
Ориентировочное потребление свежих масел и вторичная переработка отра
ботанных масел приведены в табл. 2.24 [16].

Таблица 2.24 Потребление м .сел, сбор н вторичная переработка отработанны, м, сед

Страш Погребаете сасжкх 
масса, пк. т/гоя Сбор от потрс&юлм, Ч Вгорячюм псрсработ

Россия и страны СНГ 7700 22 3
Чехия и Словакия 350 42 36
Болгария 90 38 38
США 10000 40 4
Германия 1450 50 30
Франция 850 29 24
Развитые
и развивающиеся страны 40000 50 5

2.2.3. Твердые нефтепродукты

Твердые нефтепродукты выделяют из нефти при получении масел (пара
фины, церезины и воск) или производят путем термохимического п р ев р ащ е 
ния тяжелых фракций нефти (битумы, кокс, технический углерод) [1, 2].

2.2.3.1. Парафины, церезины и воски

Парафины применяют для пропитки упаковочных материалов, произвол* 
ства моющих средств, пластических смазок и др. Продуктом процесса депо- 
рафинизации нефтяных фракций 350—420 °С (или 350-460 °С), которые у** 
прошли селективную очистку, являются гачи (Gatsch) -  концентраты нор
м а льно  ал каков Cjq-Cjj. Фильтрационное обезмасливание гачей дает белу10 
кристаллическую твердую массу -  парафины с содержанием нормальных ал-
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gg-98 %, с температурой плавления 45 60 "С, молекулярной массой 
канов Д° ^ р.пмером кристаллов больше 4 мкм. В зависимости от степени 
E Im m io t масла И канцерогенных веществ парафины делятся на высокоочи- 
0члстки ^  д0 в 5 с содержанием масла не более 0,45 мае. % и темпе- 
щенные ”лавлениЯ 52-54 "С для В2 и до 58-60 “С для В, (с интервалом темпе- 

j  град), ДД* пищевой промышленности марок П, и П2 с содержанием 
Р^УР 0 Q g маС. % и температурой плавления 52-54 °С (белого цвета, без 
м*сла V ’ технические марок от Т, до Т3 с содержанием масла от 1,8-3,0 мае. % 
^температур0” плавления45 58 ‘С.

Церезины и воски -  твердые высокомолекулярные изоалканы С35-С 55 
снеси с нормальными алканами и нафтено-ароматическими углеводорода-

* их молекулярная масса от 450 до 1000 и даже 1200, содержание масла не 
более 3 %, но иногда достигает 10 и даже 20 % в зависимости от применения, 
цвет желтый или каштановый. Они имеют более мелкокристаллическую 
структуру (размер кристаллов гораздо меньше 4 мкм) и большую пластич
ность в сравнении с парафинами. Во время депарафинизации деасфальтиза- 
та гудрона получают петролатумы -  Petrolatum (С35 и выше). При обезмас- 
ливании петролатумов получают церезины, которые применяют в производ
стве пластичных смазок, водонепроницаемой слоистой бумаги и картона 
и др. Нефтяные воски по своим свойствам похожи на пчелиный воск, техно
логия их получения похожа на производство церезинов. Церезины и воски 
применяют как защитные покрытия, мягчители резиновых смесей и др. 
Температура каплепадения для восков 50-62 °С, для церезинов 57-80 “С.

2.2.3.2. Пластичные смазки

Пластичные смазки -  композиции базовых нефтяных масел с загустите
лями и наполнителями [16, 21]. Они занимают промежуточное положение 
между твердыми смазочными материалами и жидкими маслами. Различают 
четыре группы пластичных смазок: антифрикционные, защитные (консерва- 
Ционные), уплотнительные и канатные. Основой большинства пластичных 
смазок являются нефтяное масло, хлор-, фтор- или кремнийорганические со
единения и некоторые сложные эфиры. Для обеспечения пластичных свойств 
к основе добавляют загустители -  мыла (кальциевые, натриевые, литиевые 
и Других солей высших жирных кислот), углеводороды и др., а также напол
нители (графит, красители и др.) в общем количестве 5-25 мае. %. На мыль- 

смазки приходится около 80 % всего количества пластических смазок. 
^ ПсР*'Ура применения обычных кальциевых мыльных смазок до 60 80 “С, 
комилеКСНЫХ кальциевых 140 200 ®С. На долю углеводородных смазок, за- 

СипСННЫХ паРаФниами или церезинами, приходится 10-12% объема смазок, 
и в Икагелевые и бентонитовые смазки работоспособны от 60 до 200 *С 
тшя,^6 ^олько 14 % смазок расходуется для консервации и 2 % -  для герме-

О боС М у ПрСПЗБСДСТБй ПЛПСТгГШЫС CMS3ICII СССТ2ВЛЯНУГ ЛИР11** w ’
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Jсколько процентов в общем производстве смазочных материалов. Одн 
число узлов трения, смазываемых пластичными смазками, значительно бо К° 
ше тех, которые смазываются жидкими маслами. Около 1 % отечественн*^ 
пластичных смазок производят из базовых синтетических масел, напри*, 
на основе полисилоксанов термостойкостью до 150-200 “С. Для улучшени, 
свойств смазок в них вводят до 0,001-5 мае. % таких же присадок, как и лл 
масел.

2.2.3.3. Нефтяные битумы

Нефтяные битумы представляют собой коллоидную смесь асфальтенов 
смол и масел, в обычном состоянии это твердые или полутвердые водомер#, 
створимые нефтяные продукты. Сырьем для получения битумов являются 
тяжелые остаточные фракции первичных и вторичных процессов нефтепере
работки: гудроны вакуумной ректификации мазутов при 450-550 “С и выше, 
крекинг-остатки, асфальтиты (асфальтовые растворы) процессов деасфальти- 
зации и экстракты процессов очистки масел.

Битумное сырье подвергают окислению кислородом воздуха для превра
щения части масел в смолы и части смол в асфальтены. Непрерывное получе
ние окисленного битума с подачей воздуха компрессором осуществляете* 
в окислительных колоннах или трубчатых реакторах, в которых окисление 
битумов происходит с выделением тепла. Мощность битумной установки мо
жет быть до 0,5 млн т/год и более. Температура реакции в трубчатых реакто
рах около 270 “С, давление 0,3-0,7 МПа, расход воздуха 120-170 нм3/м3 сырья. 
Диаметр реакционных труб обычно 219 х 7 мм при общей длине трубного 
змеевика около 320 м. Окислительная колонна -  вертикальный цилиндриче
ский аппарат диаметром 3,0-3,4 м и высотой около 23 м, уровень битумного 
сырья в аппарате 14-15 м, имеется распределительное устройство для подво
да воздуха в низ слоя сырья, температура в колонне 200-280 "С и давление 
0,08-0,12 МПа. Выход дорожных битумов составляет обычно 97-98 мае. % 
и строительных битумов 94-97 мае. % на сырье. Разные марки особенно 
строительных битумов часто готовят смешением (компаундированием): на
пример, окисленные битумы смешивают с экстрактами селективной очистки 
масляных фракций.

Однако битумы хорошего качества могут быть получены лишь из тако 
нефти, в которой массовое содержание суммы асфальтенов и  смол больше 
удвоенного содержания твердых парафинов [1,2]. Высокопарафинистые He<f 
ти -  наихудшее сырье для производства битумов. Нефти, из к о т о р ы х  ир01̂  
водят битумы, должны быть тщательно обессолены. Производится более 
марок битумов, они различаются по технологии получения (о стато ч  
окисленные, компаундированные) и по назначению (дорожные, СТР°Н̂ , . 
ные и  специального назначения). М и р о в ы е  мощности по п р о и з в о д с т в у  н«Р 
битумов -  около 120 млн т/гол. пои этом доля России -  около 10 %, и3 к 
рых 76 % приходится на битумы дорожные [22].
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иия к битумам, особенно дорожным, весьма разнообразны. Ос- 
^ ^ я а ч е н и е  дорожных битумов связывание, склеивание мелких ча- 

новное и иЫХ строительных материалов (щебня, камня, песка), прида
нии М,ппрофобных свойств, заполнение пространства между ними. От ка- 
„ие им енн0 битумов зависят прочность, эластичность и долговечность 
•ся-товы х  дорожных покрытий. Строительные битумы могут быть менее 
•сФаЛЬ ыми, но они должны быть более твердыми. Воздействие солнечного 
эл#с^кислорода воздуха, высоких и низких температур окружающего воз- 
СВеТ8' д и н а м и ч е с к и х  нагрузок превращает коллоидную структуру битумов 
Д̂ -плы е но хрупкие частицы, что приводит к потере сплошности покры
тий Чем больше асфальтенов в битуме, тем он тверже, смолы придают биту- 

э л а с т и ч н о с т ь  и  цементирующие свойства, масла сообщают битумам мо
розостойкость. Для улучшения их адгезионных свойств применяют присадки 
(например, поверхностно-активные вещества). Плотность битумов в преде
лах 1000-1100 кг/м3. Некоторые марки дорожных битумов по ГОСТ 22245-90: 
БН Д -200/300, БНД-130/200, БНД-90/130, БНД-60/90, БНД-40/60 (здесь цифра
ми обозначены пределы глубины проникновения иглы с грузом 100 г в тече
ние 5 с при 2 5  "С, единицей глубины проникновения иглы является 0,1 мм), 
температура размягчения не ниже 35 “С для БНД-200/300 и 51 "С для БНД-40/60, 
температура хрупкости не выше соответственно -20 и -10 “С. Строительные 
битумы д л я  гидроизоляционных работ марок БН-50/50, БН-70/30 и БН-90/10 
по ГОСТ 6617-76 менее растяжимы (эластичны), чем дорожные, числитель 
в марке битума показывает температуру размягчения, а знаменатель -  сред
нюю глубину проникновения иглы.

В мировой практике еще с 1970-х годов начали применять, а в настоящее 
время целиком и полностью используют для приготовления асфальтовых 
смесей для покрытия дорог только модифицированные битумы (полимерби- 
тумы) с полимерными присадками, в качестве которых широко применяются 
стнрол-бутадиен-стирольн ые, бутадиен-стирольные каучуки и другие поли
мерные материалы. Также широко используются волокнистые, адгезионные 
и Другие присадки для придания базовым битумам высоких эксплуатацион
ных свойств для создания дорожных покрытий со сроком службы 18-20 лет [22].

2.2.3.4. Нефтяные коксы
НеЛт

Нечным ЯНЫе 1С0КСЫ (конЦентрированный нефтяной углерод) являются ко- 
Щих к пР°дУктом процессов киксования (термического крекинга), приводя- 
высоко ° П,СН,1Ю ПРИ термическом разложении асфальтенов, смол и других 
Рода, 2-7 . екУл*Рны* углеводородов [ 1, 2]. В коксе содержится 90 97 % угле- 
ВЫсокого ° ВОДОрода и 0.2-1,5 % серы. Содержание летучих веществ в коксах 
"-•к»„оСТ1КаЧеС1ВаОТ 4 ДО ^ мас‘ °/о и их зольность в пределах 0,15 0,6 мае. %, 
До 21зо м , ; г ле пР°каливания при температуре 1300 °С в течение 5 ч от 2040

ivjwauo размерим Mcmrniw тм  hw uuiiwv -г МаС. /и,
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содержание обшей влаги не более 3 мае. %. Нефтяные коксы исполь». 
при изготовлении анодных ванн для выплавки алюминия (для выплавки 
алюминия требуется около 0,5-0,6 т нефтяного электродного кокса), элск! * Т 
дов электроплавки легированных сталей, для производства магния, фе ^  
сплавов, кремния и карбида кальция, в авиационной и ракетной тсхн 
в ядерной энергетике, для производства абразивов и огнеупоров, конструк ’ 
онных композиционных углеграфитовых материалов и др. Распространен 
процесс замедленного коксования (термического крекинга) нагретого д0 Тец 
ператур 480-515 “С сырья в трубчатой печи -реакторе с последующей вы 
держкой в течение 15-30 ч продуктов реакции в необогреваемых камерах щ 
которых созревший кокс периодически удаляется с помощью гидрорезака во
дой под давлением 16-25 МПа. Завершающими стадиями облагораживания 
(повышения качества) электродного кокса являются процессы карбонизации 
при температурах 500-1000 °С, прокаливания при температурах 1100-1500 *с 
и графитизации при температурах 2200-2800 °С, в результате чего упорядо- 
чивается структура кокса и уменьшается содержание нежелательных приме
сей (сернистые, летучие вещества и др.). Мощности производства кокса 
в мире равны около 56 млн т/год, из них 37 млн т/год в Северной Америке 
и 3 млн т/год в России и СНГ.

2.2.3.5. Технический углерод

Технический углерод (Carbon Black) используется как наполнитель для 
повышения прочности каучуков при производстве шин и резинотехнических 
изделий (более 80 % производимого количества), в качестве пигмента в лако
красочной и полиграфической промышленности, в производстве взрывчатых 
веществ и др. Сначала технический углерод (прежнее название -  сажа) ис
пользовался только как красящее вещество. Интенсивное производство тех
нического углерода началось с 1930-х годов, когда были построены первые 
заводы синтетического каучука, который невозможно переработать в каче
ственную резину без высокодисперсного тщательно очищенного техниче
ского углерода [1, 2,29, 30]. В 2006 г. в мире было произведено более 11 млнт 
технического углерода. Мощность заводов технического углерода обычно 
30-70 тыс. т/год по целевому продукту. Производится более 20 марок техни
ческого углерода, который представляет собой высокодисперсный продув 
черного цвета, образующийся в результате неполного сгорания или высоко
температурного (1200-2000 °С) разложения углеводородов. Поэтому сырьем, 
в принципе могут быть самые разнообразные газы (от природных, попутных 
нефтяных и заводских до сжиженных), жидкие нефтяные фракции от легких 
(бензиновые) до самых тяжелых (газойли -  дистилляты термического и ката* 
литического крекинга, коксования, экстракты процессов очистки масел, зеле 
ное масло пиролиза, антраценовое масло и пековый дистиллят коксохи м и* 
и др.); молекулярная масса жидкого сырья 150—400, пределы в ы к и п а н и я  20 
500 °С, плотностью до 970-1030 кг/м3.
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ИЯ высококачественного технического углерода сырье долж
ДЛЯ П° ь до 80-85 % ароматических углеводородов с большим числом 

но содеР*ать лец. Выход продукта составляет от 40 до 70 % в зависимостициклически^ (газового, масляного, их смеси) и способа производства (печ- 
<гг в ила с Р термический при температуре около 1600 "С без доступа 
ной, каН ААузноиное пламя, турбулентное пламя -  крупнофакелыше и др.).

углерод содержит 90 99 % углерода, 0,3-0,5 % водорода и 0,1- 
Те*нИЧ тоопа до 1,5 % серы и до 0,5 % золы. Размер получаемых сферичс- 
W  ° к -частиц  0,025-0,350 мкм, некоторые частицы формируют плотные 
СКИХ ы или рыхлые агломераты размером от 1-9 до 600 мкм. Содержание 
* 2 * "™ Ической фазы в техническом углероде 50-70 %. При наиболее рас- 
’* шен1ЮМ печном способе (более 90 %) процесс образования продукта 

п 01-0 07 с. Нежелательным является присутствие в готовой продук-ДЛИТСЯ и ,V i »
ции даже небольшого количества мелких частиц кокса, например не более 
0,1 % частиц размером выше 4 мкм.

К основным показателям качества технического углерода относится 
удельная геометрическая поверхность частиц, изменяющаяся от 12 -16 (газо
вое сырье) до 100-250 м2/г, при этом насыпная плотность обычно в пределах 
100-350 (иногда до 500) кг/м3 при истинной плотности 1800-2000 кг/м3. 
С уменьшением размера частиц увеличивается се удельная геометрическая 
поверхность и повышается прочность, например, резины при добавлении вы
сокодисперсного технического углерода, его свойства модифицируют также 
введением в сырье разных присадок. При производстве резины на 1 т каучука 
расходуется в среднем 0,5 т технического углерода.

2.2.4. Продукты специального назначения

Ассортимент этих продуктов достаточно широк, основные из них -  не
фтяные растворители, керосины осветительные, смазочно-охлаждающие 
жидкости, ароматические углеводороды и др., разнообразные газовые и не
фтяные фракции, служащие сырьем для нефтехимических и микробиологи
ческих производств (сжиженные углеводородные газы, прямогонные бензи
ны, жидкие парафины и др.), а также другая продукция ГПЗ и НПЗ (газовая 
сера, серная кислота, присадки для нефтяных топлив и масел, гелий и др.).

2.2.4.1. Нефтяные растворители

Нефтяные растворители, носящие название Нефрас, классифицированы 
групп по углеводородному составу и шесть подгрупп по содержанию 

^ “этических углеводородов
^ еФРас: П -  парафиновые (н-алканов более 50 мае. %); И -  изопа- 

А -  ”ОВЫе (изоалканов более 50%); Н -  нафтеновые (нафтенов более 50%); 
груП17  атические (ароматических более 50 %); С -  смешанные (каждой 

ы Углеводородов меньше 50 %).
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Подгруппы Нефрас: 0 -  менее 0,1 мае. %; 1 -  0,1-0,5 %; 2 -  0,5-2,5 %• 3 
2,5-5,0 %; 4 -  5,0-25 %; 5 -  25-50 %.

В марке растворителя указываются термин Нефрас, потом группа и ц0д 
группа, а также температуры начала и конца кипения (”С): например, 1 (e6 Da_ 
П 1-63/75.

Некоторые промышленные растворители: например, петралейный эфир_ 
Petroleum Ether (Нефрас П0-30/70 и П0-70/100) представляет собой узкую 
бензиновую фракцию 30-70 и 70-100 °С, получаемую из малосернистых па
рафиновых нефтей; стандарт требует отсутствия в этом растворителе серы 
ароматических углеводородов, олефинов и воды; уайт-спирит -  White Spirit 
(Нефрас С4-155/200) -  один из основных растворителей лаков и красок, со
держит до 0,025 мае. % серы и до 16 мае. % ароматических веществ; бензин 
для резиновой промышленности марок БР-1 (Нефрас СЗ-80/120) и БР-2 
(Нефрас С2-80/120) содержит до 2,5-3,0 мае. % ароматических веществ, не 
более 0,02 мае. % серы.

Хорошими растворителями являются индивидуальные углеводороды: 
пропан и изобутан, бензол и толуол, нормальные алканы (гексан, гептан, 
октан) и др.

Пропелленты для аэрозольных баллонов под давлением являются вытеснитель
ной средой парфюмерных и других веществ (дезодоранты, пена для бритья, лаки- 
фиксаторы для волос, освежители воздуха, автокосмстика, монтажная пена и др.). 
В качестве такой среды часто используют пропан-бутановую или бутан-пентановую 
смеси высокой степени очистки (серы до 10 ыг/кг) и без запаха. Они начали исполь
зоваться для этих целей недавно как заменители фреонов (хладонов), вредно воздей
ствующих на окружающую среду.

Хлорфторуглероды (ХФУ) -  синтетические химические соединения (например, 
газ CCljF, температура кипения минус 29,8 °С; летучая жидкость CCljF, температура 
кипения 23,7 *С), используемые как хладоагент в промышленных и бытовых холо
дильниках и кондиционерах воздуха (в холодильных циклах и установках), в каче
стве пропеллентов аэрозолей и растворенных веществ, для изготовления пенопла- 
стов и для других целей. Фреоны -  торговое название ХФУ, присвоенное химической 
компанией «Дюпон де Немур» (США) -  крупнейшим в мире производителем ХФУ; 
фреоны также называются хладонами. Ученые рассматривают ХФУ как главную 
угрозу для стратосферного слоя озона, защищающего жизнь на Земле от вредного 
космического ультрафиолетового излучения (радиации). В последние годы передо
вые страны мира запретили промышленное и бытовое применение ХФУ.

2.2.4.2. Керосины осветительные

Керосины осветительные -  бытовое горючее для фитильных приборов 
(л а м п ы , фонари, керосинки, керогазы) и примусов. Керосин должен иметь 
минимальное нагарообразование, поэтому в нем ограничено п р и су тств и е  
ароматических углеводородов, что косвенно контролируется высотой неко*1'  
тящего пламени. Керосины осветительные получают из м а л о с е р н  истых псф*

128

н о в а я  фракция из нефтей сернистых очищается серной кислотой 
тей- К д о о ч и с т к о й .  Температура вспышки керосинов не ниже 40 “С, тсмпс- 
ИЛИ Г" п о м у т н е н и я  до -15 °С, содержание серы не более 0,1 мае. %, высота 
Р * * »  |||ГГП пламени не менее 20-30 мм, выкипание не менее 25 об. % до 
^ Т и  98 % ДО 280-300 "С.

2.2.4.3. Смазочно-охлаждающие жидкости

С м а з о ч н о -о х л а ж д а ю щ и е  жидкости (СОЖ) применяют для облегчения 
о х л а ж д е н и я  обработки металлов резанием и при прокате, уменьшения из- 

Лоса режущего инструмента (температура в зоне снятия стружки до 1500 °С 
и давление до 4000 МПа). Масляные СОЖ готовят па основе высокоочищен- 
ных парафинонафтеновых базовых нефтяных масел вязкостью при 50 “С до 
45 мм2/с с добавкой к ним до 20 мае. % растительных масел или синтетиче
ских жирных кислот и до 8-10 % композиций присадок.

2.2.4.4. Присадки для нефтяных топлив и масел

Роль присадок (добавок) в производстве товарных нефтепродуктов на
столько велика, что в настоящее время некоторые новые присадки могут из
менять традиционное производство тех или иных нефтепродуктов. Например, 
присадки, нейтрализующие склонность парафинов к кристаллизации при 
низких температурах, исключают (или уменьшают) необходимость в тща
тельной депарафинизации дизельных топлив. Применяются присадки, кото
рые могут существенно уменьшать вязкость мазутов топочных и других не
фтяных фракций. Промышленное производство присадок практически ко 
всем нефтепродуктам (бензины, реактивные, дизельные и котельные топли
ва, топочные мазуты, масла, пластичные смазки, битумы и др.) является са
мостоятельной, бурно развивающейся отраслью нефтехимической и хими
ческой промышленности. Мировое производство присадок к нефтепродук
там превышает 1,5 млн т/год. Больших успехов в производстве эффективных 
присадок достигли передовые развитые страны. Требования к присадкам 
®*e одинакового назначения, применяемых в топливах и смазочных мате
риалах, обычно существенно различаются. Иногда крупные НПЗ организуют 
самостоятелыюе производство некоторых присадок. Большинство установок 

производству присадок отличается небольшой производительностью, мно- 
^""йичностыо  синтеза целевого процесса, большим количеством реаген-

И сыРьевых компонентов, иногда периодичностью или полунепрерывным 
м Ра®оты установки или ряда аппаратов.

2 2.4.5. Углеводороды как нефтехимическое сырье

мУ1нс,В̂>СМС11Пис производства нефтехимического синтеза используют прси- 
ществС1111о У1 лсволополпгм* runup И, 3, 31-33].
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Ароматические углеводороды (арены) как нефтехимическое сып 
жде всего бензол, толуол, ксилолы (изомеры: пара-, орто- и мета ) „ Пре' 
относятся к наиболее крупнотоннажным химическим продуктам. м 0 " 
производства БТК в мире равны около 85 млн т и около 5 млн т в 'ptl0cTit 
и СНГ. В США и России основным процессом производства аренов явл**** 
каталитический риформинг бензиновых фракций, применяемый обы<
НПЗ (общий выход аренов составляет обычно 2,8-3,0 мае. % на н 
а в странах Западной Европы большую часть аренов получают из ж и *^  
продуктов пиролиза -  головного процесса нефтехимических заводов (Hy* 
при этом 85-90 % аренов вырабатывают из нефти. *

Наибольшее применение имеют арены (в порядке очередности): бевап 
этилбензол, ортоксилол и параксилол. Значительная часть толуола перера^ 
тывается в бензол и ксилолы, он используется также как растворитель и щ. 
сокооктановый компонент к бензину, около 15 % толуола служит сырьем дл 
синтеза. Приведем некоторые физико-химические показатели для бензола 
и толуола: плотность при 20 °С 878-880 кг/м3 (бензол), 865-867 кг/м3 (толуол), 
содержание основного вещества 99,9 мае. % (бензол); содержание общей серы 
не более 0,00005-0,0001 мае. % и меркаптанов не более 0,00005-0,00008 
мае. % для бензола и не более 0,00015 мае. % для толуола; температура нача
ла и конца кипения 79,7 и 80,4 °С для бензола и 110,2 и 111,0 “С для толуола. 
На основе толуола производят взрывчатое вещество -  тринитротолуол.

Около 16 % суммарных ксилолов используют как высокооктановый ком
понент бензинов, 17 % -  в качестве растворителей и 67 % фракционируют 
(разделяют) на индивидуальные изомеры. Почти 75 % ортоксилола потребля
ется производством фталевого ангидрида. Большая часть параксилола при
меняется для получения полиэтилентерефталата, из которого вырабатыва
ют полиэфирное волокно торговых марок лавсан (в СССР), терилен, дакроя, 
тергаль и др. Метаксилол используется ограниченно, в основном он перераба
тывается в ортоксилол и параксилол. Этилбензол необходим для производ
ства стирола, а около 85 % бензола применяется в производстве этилбенэояа, 
фенола, циклогексана, капролактама. Мономеры бензол, этилбензол, орток
силол и параксилол -  это эффективное сырье для нефтехимических произ
водств пластмасс, пластификаторов, синтетических смол и волокон, поверх
ностно-активных веществ (ПАВ), красителей, антиокислителей, депрессоров, 
пестицидов и др.

Из нафтеновых углеводородов циклогексан производится в большом ко
личестве гидрированием бензола (95 % всего циклогексана), мономер дол»® 
содержать не более 0,1 мае. % бензола и не более 0,0001 мае. % с ер н и сты х  
единений. Около 70 % циклогексана идет на производство п о л и а м и д н ы х  

локон: капрона (торговая марка в СССР), нейлона, перлона и д р .,  полиамид*^ 
го шинного корда, тканей, трикотажа и т. д. Циклогексан п р и м е н я е т с я  
как растворитель в производстве полиэтилена низкого давления и в ДРУ 
синтезах.
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ые (Олефиновыс) углеводороды занимают второе место после 
у г л е в о д о р о д о в  в общем материальном балансе нефтехимиче- 

0(*4*яСвЫ̂ 1 (парафины -  в основном сырье, а олефины мономеры, продук- 
ского с1'д1"" ы как нефтехимическое сырье разделяют на низшие С2 С4 (эти- 
т«) '„Опилен CjH6, изобутилен изо-С4Н8, н-С4Н8 н-бутилен и высшие 
леи С21  ̂ уГлев0дороды С,—С4 в обычных условиях -  газы, а углеводо-

- жидкости- На НПЗ в технологических процессах вторичной 
р0ДЫ т-ивной) переработки разных нефтяных фракций (термический кре- 
(*есТ̂ ^ литический крекинг, коксование) непредельные углеводороды (ал- 
*яяГ’ ручаются как сопутствующая газообразная фракция в смеси с пара- 
* ” 4  углеводородами (алкаиами), свойства которых заметно различа- 
'^ ^ п о это м у  их можно при необходимости фракционировать (разделять) 
ЧИлпиФикацией и получать пропан-пропиленовую (ППФ) и бутан-бутиле- 
нс»ую (ББФ) фракции чистотой 96-97 мае. %, которые могут использоваться 
<а НПЗ в качестве сырья процессов каталитического алкилирования с целью 

п роизводства алкилатов (ОЧи=92-98) -  высокооктановых компонентов бен
зина.

Наиболее многотоннажным является производство этилена, за ним сле
дуют пропилен (мощности в мире равны около 110 млн т этилена и 65 млн т 
пропилена в год), бутилены и др. Основной процесс производства ал кенов -  
пиролиз, с промышленного внедрения которого начиналась нефтехимия. На 
основе этилена С2Н4 производят этиловый спирт (этанол), полиэтилен, сти
рол, хлорпроизводные, оксид этилена и др.; пропилен С3Н6 используется для 
производства изопропилового спирта, акрилонитрила, полипропилена, гли
церина, изопропилбензола и др.; на основе изобутена изо-С4Н8 производят 
бутилкаучук, изопрен CjHg, полиизобутен, алкилфенольные присадки и др.; 
нормальный бутен н-С4Н8 лежит в основе производства бутадиена С4Н6, ме- 
тилэтилкетона и др.; на основе пентенов С5Н10 получают изопрен, алкилфе- 
иолы, термостойкие пластмассы и др. Область применения низших олефинов 
непрерывно расширяется.

Требования к качеству мономеров для нефтехимического синтеза чрез
вычайно жесткие (табл. 2.25).

Высшие олефины С5-С 9 широко используют для производства изопрена, 
термостонких пластмасс, пластификаторов, ПАВ, синтетических волокон, 

У -  * Маслам и ДР- Высшие олефины С6 гскссны получают димериза- 
■ ■ и . .Г ,ИЛСНа’ 3 производят полимеризацией и сополимеризацисй
с#Ми Х олефинов Cj и С4, крекингом парафинов С5-С |0 и другими процес-

-  бутадиен-1,3 (дивинил) и 2-метилбутадиен (изопрен) -  основ
а м ,  шГ ' ° ВЫе мо,,омсРи (их чистота должна быть не менее 99 мае. %) для

<>Bi|,CWHO<rr И СИ|,те'1 и ческих каучуков. Эти вещества можно выделить из 
"'6утаца П̂ >л̂ К1°в пиролиза. Дивинил получают также легидрированием 

®Утеиов, июпрен дегидрированием изопеитана, а также методом
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Таблица 2.25. С т а н д а р т ы ' требования к пиролизным этилену и пропилен\
Показатель Этилен, об. % Пропилен, об7ч~~^1

Эгкпсн Не менее 99,9 0,005
Пропилен 0,005 Не менее
Метан и этан 0,1 _ ~

Этан, пропан и азот - 0.2
Ацетилен 0,001 0.001 ■
Нафтеновые(цикланы) 0,0005 0,001
Кислород 0,0002 0,001
Водород 0,001 0,001
Диоксид углерода 0,001 -
Оксид углерода 0,0005 0,0005
Аммиак 0,0001 -
Метанол 0,001 -
Сернистые соединения в пересчете на серу, мг/м3 2 5
Влага, мае. % 0,001 0,0015

конденсации изобутсна с формальдегидом. Около 90 % изопрена идет на по
лучение изопренового каучука.

Нефтехимическая промышленность обеспечивает сырьем практически 
все отрасли химического производства, вырабатывающие синтетические ве
щества. Доля нефтехимического сырья в ряде отраслей весьма велика, %:

Синтетические каучуки 100
Резинотехнические изделия 90
Пластические массы 85
Минеральные удобрения (азотные) 85
Ш ины 80
Синтетические волокна 40
Л аки и краски 35

Более 50 % нефтехимической продукции вырабатывается в США, Японии 
и Германии. Ниже приводится основная нефтехимическая продукция (ран
жирование в порядке уменьшения производства, %) и ее некоторые потреби
тели (в скобках) на примере США [32, т. 1]. Приведенные данные в структуре 
нефтехимических продуктов различны для разных стран, они изменяю тся 
также и во времени, однако могут служить приближенным о р и е н т и р о м  

в пропорциях между важнейшими продуктами нефтехимии.

15.8 Этилен (для полиэтилена, оксида этилена, стирола, винилхлорида)
13.8 Пластические массы и синтетические смолы
7,1 Пропилен (для полипропилена, оксида пропилена, акрилонитрила, и з о п р е н а )

6.8 Бензол (для стирола, фенола, циклогексана, капролактама, ПАВ)
6,3 Толуол (для бензола, растворителей, ПАВ)
5.9 Полиэтилен

• м м  I.пасок)'•V • м / и  »»■»«*«*«
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А 2 синтетические волокна
g Эгилбснзол (для стирола, полистирола, каучуков, смол)
5 Стирол (для полистирола, бутадисистирола, полиэфирных смол)

3 0 Ф ормальдешд (для изопрена, карбамидных смол)
' ксилолы (для капролактама, фталевого ангидрида, пластмасс, волокон)
’ 0ксил этилена (для этиленгликоля, акрилонитрила, этаноламина, ПАВ)

2 4 Бутадиен (для синтетических каучуков)
2^з Сиятетические каучуки
2.0 Полипропилен
18 Винилхлорид (для пластмасс)
15 Эгиленгликоль (антифриз, для полиэфирных волокон и смол)
1 з Циклогсксан (растворитель, для полиамидных волокон, капролактама)
1 [э Акрилошггрил (для волокон, смол, каучуков)
1 1 Ацетон (растворитель, для метилметакрилата, волокон)
1 0 Фенол (для фенольных смол, капролактама, алкил фенолов)
1.0 Уксусная кислота (для винилацетата, этилацетата, эфиров целлюлозы)
1 0 Окись пропилена (для полипропиленглиноля, пропиленгликоля)
0,8 Изопропиловый спирт (для ацетона, лаков, красок)
0,8 Этиловый спирт (для каучуков, пластмасс, смол, лаков, красок)
0,6 Ацетальдсгид (для уксусной кислоты, этилацетата, бутилового спирта)
0,6 Фталевьга ангидрид (для лаков, красок, пластмасс, смол, полиэфирных волокон)
0,3 Нафталин (для фталевого ангидрида, лаков, красок)
ОД Бутиловые спирты (растворитель, для бутилацетата, лаков, красок, пластифи

каторов)
0,2 Малеиновый ангидрид (для полиэфирных и алкидных смол, присадок, клеев)

Кроме того, эксплуатируются также многотоннажные производства сле
дующих продуктов, происходящих из углеводородов, которые применяются 
самостоятельно или служат сырьем для производства других разнообразных 
химических продуктов: водород, оксид углерода, ацетилен, аммиак, карба
мид, ПАВ, антифризы, высококипящие органические теплоносители, хими
ческие средства защиты растений, клеи, лаки, красители, растворители, рас- 
тв°рители-экстрагенты, высокооктановые добавки и др.

2.2.4.6. Нефтяные и газовые фракции -  полупродукты

^ ^ « о г о р ы е  фракции, являющиеся для одного ГПЗ или НПЗ товарной про
дукцией, могут служить сырьем для дальнейшей переработки (иногда бшее 
и - 1'0*) 113 другом заводе. Вместе с тем каждый НПЗ проектируется 
^Ребова*1 * К011КРСТНОМ Р01 иоис исходя из определенных исходных данных 

к сырью и готовой продукции, кооперация с другими заводами. 
■"WvrLC_ ’rra пРол^ киии и ДР-). С течением времени эти внешние и внутрсн- 
ют Ия Работы каждого завода меняются, поэтому па ряде НПЗ возника-

^ ^ р о н о р ц и и  НО Г О Т П О Л »  »•
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сбыта. В такой ситуации НПЗ подвергается реконструкции и модернизации 
часто выражающейся в сокращении мощности одних технологических уста' 
новок (и даже их ликвидации) или в строительстве новых технологических 
установок, которые позволяют, например, увеличить глубину переработки 
нефти, улучшить качество уже ранее выпускаемой продукции (повышение 
октанового числа, снижение содержания серы, понижение температуры 
стывания дизельного топлива и др.) или изменить ассортимент выпускае
мой продукции. Поэтому на НПЗ могут появляться излишки некоторых 
фракций (полупродуктов), которые экономически выгоднее не доводить даль
нейшей переработкой до товарной продукции на данном заводе (такой воз
можности просто может не быть), а продавать другим НПЗ или НХЗ. Такими 
фракциями могут быть сжиженные газы (пропан-бутановая фракция, фрак
ция нормального бутана, гексановая фракция, гексан-гептановая фракция, 
бензин газовый стабильный и др.), рефлюксы -  легкие бензиновые фракции, 
прямогонные бензины, рафинаты риформинга после отбора из них аромати
ческих углеводородов, атмосферные и вакуумные дистилляты (газойли), ат
мосферные мазуты для производства масел, базовые масла, гачи, петролатумы, 
вакуумные гудроны для производства битумов и др., производимые согласно 
требованиям действующих стандартов, которые должны пересматриваться 
каждые 5 лет. Покупатель формулирует при этом свои требования как по ко
личеству, так и особенно по качеству этих фракций.

Возможны другие случаи, когда уже на стадии проектирования и строи
тельства НПЗ была предусмотрена его кооперация с рядом строящимся дру
гим заводом по поставке сырья, например прямогонного бензина и других 
фракций для НХЗ или фракции жидких парафинов для микробиологического 
завода. К примеру, крупнейшая финская фирма «Neste» в составе нефтегазо
вой компании «Fortum» (в Финляндии два НПЗ мощностью около 10 млн т 
нефти в год), не имея своей нефти, покупает в качестве сырья нефть 50 % 
в Англии и Норвегии и 25 % в России, а также 20-25 % других российских 
сырьевых полупродуктов: олефиновые углеводороды C^-Cj, пентан-гексано- 
вую фракцию, прямогонный бензин, прямогонную дизельную фракцию, ма
зут и вакуумный газойль. Фирма «Neste» производит и продает только высо
кокачественные нефтепродукты (высокооктановые топлива, малосернистые 
дизельные и котельные топлива и высокоиндсксныс моторные масла, битумы 
и др.) согласно последним требованиям евространдартов, в том числе 40 % на 
экспорт в Западную Европу и Россию.

2.2.4.7. Углеводородное сырье для микробиологического синтеза

В мире отмечается большой дефицит кормового белка для животновод
ства, который не может быть покрыт только растительным сырьем (зерновые 
культуры, картофель, травы и др.). Растительное сырье сегодня применяется 
г mfi-inwrnipM пппмоиенного белка витвмино» и мнкпочпементов. Белковые
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„yjcru, витамины, аминокислоты и другие вещества могут быть получены 
ИР"'еменными МИКробиологнческими процессами. Кормовые белки (дрож- 
°°  w^ojkho получать разными способами на основе углеводов гидролизатов 
^•тигельного сырья (полисахариды растений), отходов сельскохозяйствен-

о  сырья (подсолнечная лузга, кукурузная кочерыжка, рисовая и хлопковая 
%jiyxa), отходов лесопиления и деревообработки (горбыль, брусок, опилки, 
^рпа) Интенсивные исследования по получению белковых продуктов на 
о с н о в е  углеводородов были начаты во второй половине XX в.[1,2,34]. В  СССР 

1968 г. пущен первый в мире опытно-промышленный завод по производ
ству кормового белка на парафинах нефти. Его назвали белково-витаминным 
к о н ц е н т р а т о м  (БВК) или паприном  в отличие от ранее известных кормовых 
д р о ж ж е й  (гиприн) из гидролизатов, получаемых процессом гидролиза расти
тельного сырья.

Сырьем для получения БВК являются жидкие нормальные парафины 
С —С̂ в или См—С19, хотя и фракцию С,0-С 27 можно также использовать для 
микробиологического синтеза. Жидкие парафины выделяют на Н П З из ке
росиновых и дизельных фракций с помощью процессов их депарафинизации 
при помощи карбамида (мочевины), который легко образует твердый ком
плекс с н-парафинами и позволяет вывести их из нефтяной фракции, или 
при помощи селективной адсорбции на молекулярных ситах (цеолитах), ко
торые поглощают н-парафины, размер молекул которых соизмерим с  разме
ром входных каналов цеолитов. Карбамидная депарафинизация дает 
н-парафины с содержанием до 10 % изопарафинов и ароматических углево
дородов, нежелательных для процесса ферментации кормовых белков (био
химический процесс переработки органического сырья под воздействием 
ферментов). Нормальные парафины CI0- C |g, полученные более дорогостоя
щей адсорбцией на молекулярных ситах (процесс «Парекс», ГДР) в виде 
бесцветной или слегка желтой очищенной жидкости, имеют температуру на
чала кипения не ниже 200 °С и температуру конца кипения не выше 320 °С. 
Суммарное содержание н-парафинов не менее 99 % с примесями ароматиче
ских углеводородов не более 0,05 % (они являются ингибиторами роста 
дрожжей). Однако в последнее десятилетие мировая микробиология отказа
лась от н-парафинов как сырья для БВК, поэтому установки «Парекс» оста
новлены или реконструированы.

Депарафинизация фракции дизельного топлива может быть такж е осу
ществлена с помощью микроорганизмов, которые сначала культивируют не
посредственно в дизельном топливе и получают в результате кормовой белок 
и депаРафинизированную фракцию дизельного топлива. Однако в этом  про
цессе имеются технические сложности с очисткой кормовых дрожжей от сле
дов дизельного топлива и с очисткой дизельною топлива от следов кормовых 
ЧНикжей. Кормовые дрожжи получают в виде сухих мельчайших частиц 

СР°М Ю-20 мкм, влажностью 8 %, плотностью 540 кг/м’, в которых со- 
" w r r c n  17 % прлеппгп пет^сти-* (Гпттвые гтпжжи вносятся в корма жи
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вотных и птицы в виде добавки в небольших количествах (например, [ г 
хих дрожжей на 1 кг живой массы животного в сутки).

Большой интерес представляет использование смешанных культур бакте 
рий для биосинтеза белка на основе метана. При этом получают 6HoMacev 
высокой чистоты, по качеству не уступающую кормовым дрожжам, получае. 
мым на основе углеводов (гидролизаты растительного сырья) или на основе 
н-парафинов. Биомасса содержит 65 % белка, в котором есть все без исключе
ния необходимые организму животных аминокислоты и витамины группы В 
Белковый продукт на основе природного газа называется гаприн. Огромные 
запасы природного газа, его транспортабельность и невысокая стоимость по
зволяют считать его одним из перспективных источников углерода для био
логического синтеза. Высушенный гаприн гранулируют, что облегчает его 
хранение, фасовку, упаковку и транспортировку. Однако процесс фермента
ции имеет технические сложности из-за взрывоопасности (метан должен 
быть в контакте с кислородом воздуха), повышенного давления и необходи
мости стерилизовать не только все жидкие и газообразные компоненты для 
процесса ферментации, но также и оборудование, трубопроводы, арматуру.

Современный прогресс науки и техники направлен на совершенствование 
микробиологических производств для повышения безвредности и чистоты 
производимых кормовых белков, витаминов, антибиотиков и других добавок 
для животноводства, а также на дальнейшее развитие биологических методов 
генной (генетической) инженерии для повышения урожайности сельскохо
зяйственных культур (соя, кукуруза, картофель и др.) и улучшения пород 
скота.

2.2.4.8. Газовая сера и серная кислота

Серная кислота среди минеральных кислот по объему производства и по
требления занимает первое место, ее мировое производство составляет око
ло 160 млн т/год, а азотной кислоты -  около 60 млн т/год (второе место). Это 
объясняется тем, что серная кислота -  одна из самых сильных и самая деше
вая из всех кислот. Применяется для получения минеральных удобрений, 
разных солей, кислот, взрывчатых веществ, красителей, химических волокон, 
в металлургии, в процессах очистки нефтяных топлив и масел и др.

Производят серную кислоту через диоксид серы S02 из э л е м е н т а р н о й  

серы или из серосодержащих соединений (сероводород, железный к олчедан  
и др.).

Одним из основных технологических блоков Г П З , п е р е р а б а т ы в а ю щ и х  се
роводородсодержащие углеводородные газы (кислые газы), является произ
водство газовой элементарной серы (наиболее чистой среди разных с п о с о б о в  

е е  получения) [1, 2, 6, 9, 30]. Сера кристаллическая имеет плотность около 
2000 кг/м3, газовая сера содержит не менее 99,98 м а е . % основного в е щ е с т в а ,

^ /ч __ с  f \  л  1 . —. ■ , |л A/)lCC
Л ’ Н Ы  И Г  'И Я М С С  И |Ч ,1 М И М Г .  Н И Л  И С Щ С \ 1 В  — m .  m u i o :  W . u i ,  Ь х м И Л
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L-и—паорода -  ДО 0,0001 в мае. %. Около 50 % серы идет на производ-
кислоты, 25 % -  на производство сульфитов для бумажной про

ст*0  cef1 остальное количество -  на борьбу с болезнями растений, для 
М>ддЛС ,„„ии резины (после модификации серы), синтеза красителей и др. 
Ч —  п л т е г и ч с с к и й  т о в а р  для каждой развитой страны, мировое произ- 
Сера 1 в 2QQ5  г составило около 64 млн т, в том числе из нефти и газа -  

Наибольшее количество серы производят США (14 млн т/год), Россия 
т/год) И Канада (8  млн т/год). В России из природного газа получают 

А **" 5 0 «/о всей отечественной серы. Так, в Оренбургском и Астра- 
газоконденсатных месторождениях в сумме получают 4,5 млн т/год

-  (примерно 7,5 % мирового производства) [1,2].
С ер о во д о р о д  H2S (выделенный из углеводородных газов в процессе их 

очистки) двухстадийно окисляется через диоксид серы S02 до элементарной 
серы согласно методу Клауса (патент 1882 г., русский ученый-химик Карл 
Клаус, 1796-1864 гг.). В настоящее же время эксплуатируются десятки моди
фицированных и усовершенствованных вариантов процесса Клауса в зависи
мости от содержания сероводорода в кислых газах. Например, процесс про
текает в две и более ступени: термическая ступень -  горение H2S в воздухе 
при 900-1200 °С с образованием S02, каталитическая ступень (конверторы) 
с применением разных катализаторов на базе активированного оксида алю
миния, температура рабочая 220-320 °С, степень конверсии на этой ступени 
H2S в серу 58-63 %. Лучшие зарубежные катализаторы CKS-31 и CKS-32, ко
торые содержат более 85 % диоксида титана (ТЮ2). Совершенствование про
цесса Клауса состоит, в частности, в комбинировании его с очисткой хвосто
вых (газовых отходов) газов от сероводорода и других сернистых соединений 
таким образом, что сам процесс Клауса суммарно поглощает 94-96 % кислых 
соединений и оставшиеся 4 -6  % сернистых веществ необходимо дополни
тельно удалять различными другими процессами доочистки хвостовых газов 
(их более 50) вплоть до 99,9 %. Однако процесс Клауса -  многостадийный, 
громоздкий, энергоемкий и экологически несовершенный. Его приходится 
дополнять процессом доочистки отходящего газа, а это еще более его услож
няет.

Наиболее распространенным процессом доочистки отходящих газов яв
ляется процесс «Sulfreen» (Сульфрен) фирм «Lurgi AG» (Германия) и «Elf 
Aquitaine» (Франция); существуют различные версии этого процесса. Этот 
процесс очень гибкий по производительности, число реакторов -  от 3 до 6 , 
"Рочесс позволяет достигать степени извлечения серы 99,9 %. Такие же ре- 
3Ультаты достигаются процессом «Clauspol» фирмы «Prosemat И Р» (Фран- 
9qq’ * npouecc «SuperScot» фирмы «Shell» гарантирует извлечение серы до 

/о. Фирмой «Linde AG» (Германия) разработан новый вариант процесса 
■«уса, пачканный процесс «Клинсалф», который имеет три ступени катали- 

ои конверсии газа и позволяет довести суммарную конверсию серово-

°,°2,

ТГЛ»_'-ГТ* г . . .  1 А Л П /  \ г  ......... ............. ...................... -  - - „ . . „ - „ „ в- * *• м ш  /и f i  id M U N v  <|Дг«1 v-| m e  I t i n i im m  p v u i v ix t v m  h%»i » ..............
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считается также процесс «Richard Sulfur Recovery Process» (процесс «Rspn 
фирмы «Amoco Canada Petroleum». Окисление сероводорода -  одноступ 
тое на катализаторе, орошаемом жидкой серой при давлении 0,5-2 1 мп 
Сконденсированную серу используют в качестве хладоагента, что исадюча 
внешнее охлаждение. Конверсия сероводорода в этом процессе прим- 
99 %, что не требует дополнительной доочистки отходящих газов. Процесг 
«RSRP» гораздо дешевле (в 1,5-2 раза) самых усовершенствованных процес 
сов Клауса [1,2,6].

Безводная серная кислота H2S04 -  тяжелая маслянистая бесцветная жид. 
кость, смешивающаяся с ведой в любом соотношении, с е  плотность 1920 кг/ц3 
температура кристаллизации 10,7 °С, температура кипения 296,2 °С. Концец' 
трированная серная кислота (84-92, 96-98, 100 % -  олеум) реагирует почти 
со всеми металлами, образуя соли -  сульфаты. Олеум представляет собой 
сильнодействующее ядовитое вещество, перевозят его в специальных 
вагонах-цистернах объемом 32 и 37 м3 (60 и 63 т  продукта). При получении 
серной кислоты из элементарной серы (около 46 % производства кислоты) 
серу сжигают в циклонной печи для получения диоксида серы S02, потом 
S02 каталитически окисляют до триоксида серы (сернистого ангидрида) 
S03, который абсорбцией водой поглощается для получения жидкой серной 
кислоты, концентрировать которую до олеума при абсорбции S03 удается по
глотителем -  серной кислотой высокой концентрации (98,3 %).

При получении серной кислоты из сероводорода (около 4 % производства 
кислоты) его сжигают до получения S 02, подобно газообразному топливу, 
оборудование для сжигания H2S проще, чем для сжигания серы. Диоксид 
серы S02 каталитически окисляют до S 03, который абсорбционным поглоще
нием дает серную кислоту. Такая кислота, полученная из сероводорода, наи
более дешева среди других способов ее производства. Газовая сера произво
дится обычно на ГПЗ или на крупных газохимических комбинатах (заводах), 
например на Астраханском ГПЗ, Оренбургском ГХК и др.

Сера и серная кислота из сернистых соединений нефти производятся и на 
НПЗ. Получение серной кислоты на НПЗ осуществляется с помощью процес
са мокрого катализа, состоящего из трех процессов: сжигания сероводород*, 
поступающего с установки очистки заводских углеводородных газов, катали
тического окисления образующегося S 02 в S03 и абсорбционного образова
ния серной кислоты. Сероводород сжигается в топке к о т л а -у т и л и з а т о р а ,  вы
деляющееся тепло реакции используется для выработки водяного пара давле
нием около 4  М П а  и температурой 3 6 0  °С. На Н П З  э л е м е н т а р н а я  сера из 
сероводородсодержащего газа получается путем его сжигания при темпер* 
туре 1 1 0 0 -1 3 0 0  °С, при э т о м  происходят реакции окисления, и з р еак ц и он н ы х  
газов, охлажденных д о  температуры 1 5 0 -1 6 0  °С, сера выделяется при ес к0" 
денсации.
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f  „„логические процессы переработки углеводородных i awn

ботку углеводородных газов на промыслах, ГПЗ и НПЗ вовле- 
В пСГ>С̂ .а.зовЫх, газоконденсатных и нефтяных месторождений, а также 

ченыгазЫ г л ев о д о р о д н ы е  газы различных технологических процессов 
завод'-*1*0 в т о р Ич н о й  переработки нефти, нефтяных и газовых фракций. 
первич1 газоперерабатывающих установок или заводов зависят от 
М о ш - ^ р ь ,  и требований к получаемой продукции, от ресурсов природ- 
- « - ф т я н о г о  газа, от схем кооперации газопереработки с другими про- 
1,0Г° ными производствами. Эксплуатируются ГПЗ и газохимичсскис 
МЫ плексы мощностью 1-5, 10-20 и даже 40-50 млрд м3 газа/год. Мощность 
К°М ьной газоперерабатывающей установки может достигать 5 млрд м3 
0Тза/год Уже к концу 1980-х годов на ГПЗ была достигнута степень извле- 
™Ни* э т а н а  из углеводородных газов до 80 85 % (США, Канада) в связи 

тем что до 55 % этилена в США производилось из этана. Переработке 
подвергаю тся также углеводородные газы пиролиза на НХЗ, углеводород
ные газы каталитической конверсии природного газа на заводах синтеза ам
миака, а также углеводородные газы гидрогенизации твердого топлива 
(угля) и коксохимических газов металлургической промышленности [1-3, 
5,6,9,13,15, 17,23, 31,35].

Во всех этих случаях осуществляются процессы очистки газов от неже
лательных компонентов: сероводорода, оксида углерода, диоксида углерода, 
ацетилена и др. Перед транспортировкой по магистральным газопроводам 
углеводородные газы осушаются от влаги и очищаются от сернистых соеди
нений (сероводород, меркаптаны) и диоксида углерода. В большинстве техно
логических процессов необходимо осушать газы и/или очищать их от неже
лательных компонентов. Для осушки и очистки газов широко применяют 
процессы абсорбции, хемоабсорбции, адсорбции и др. Для разделения угле
водородных газов используют процессы однократной конденсации (испаре
ниях а также абсорбции и ректификации.

Технологический процесс осуществляется на установке, которая включа
ет в себя определенное оборудование (колонные аппараты, реакторы, тепло- 
*»«шижИ, нагреватели, холодильники, емкости, насосы, компрессоры и др.). 

Р*зных машинах и аппаратах протекают основные (типовые, единичные)
1,0 чеханизму похожие процессы гидромеханические, тепловые, массооб- 

Реакционные, микробиологические. На крупных ГПЗ, НПЗ и НХЗ 
быть 10,20 или 40 технологических установок.

2.3.1. Очистка газов от механических примесей

газов от механических примесей обеспечивается различными 
и Фил Се,1аРатоГч,н. фазоных разделителей и фильтров. Газовые фильтры 

ФЫ-сспараiоры удаляют частицы в несколько раз меньших размеров.........



98 % всех жидких и твердых частиц размером 1 мкм и до 99,9 % частиц раз 
мером более 1 мкм.

2.3.2. Осушка газов

2.3.2.1. Абсорбционная осушка

Осушка газов проводится абсорбционным и адсорбционным способами 
Абсорбционная осушка осуществляется в абсорбционных колонных аппара
тах жидкими физическими растворителями (поглотителями) -  гликолями: 
диэтиленгликолем (ДЭГ), триэтиленгликолем (ТЭГ) и др. Гликоли -  водные 
растворы двухатомных спиртов жирного ряда: ДЭГ имеет молекулярную 
массу 106, относительную плотность 1,118, температуру кипения 244,8 °С, 
а ТЭГ -  соответственно 150; 1,126 и 278,3 "С; температура их замерзания око
ло минус 7 “С, они обладают низкой токсичностью.

Для регенерации насыщенных гликолей применяют атмосферную и ваку
умную ректификацию с остаточным давлением до 0,011-0,013 МПа, азео- 
тропную ректификацию и десорбцию нагретым до температуры 200 °С су
хим (отдувочным) газом. Качественная регенерация ТЭГ позволяет достичь 
его чистоты 99,95-99,98 мае. %. Давление абсорбции газа может быть 6,5-
7,6 МПа и более; например, при давлении 13,1 МПа требуемый удельный рас
ход гликоля снижается на 35-40%  по сравнению с давлением 6,5 МПа. 
Недостатком гликолей является невозможность их применения для низко
температурной абсорбции при температурах ниже 0 °С из-за повышения вяз
кости, в этом случае к гликолям можно добавлять органические растворители- 
осушители, не склонные к ценообразованию.

Влажный газ температурой 15-35 °С проходит вертикальный абсорбер 
снизу вверх, регенерированный поглотитель подается на верх аппарата и сте
кает вниз по контактным тарелкам, на которых и происходит эффективное 
контактирование газовой и жидкой фаз. В результате с верха абсорбера ухо
дит осушенный газ, а с низа аппарата -  насыщенный водой поглотитель, ко
торый нагревается в теплообменнике до температуры 190-200 “С и направля
ется для регенерации в атмосферную ректификационную колонну. Регенери
рованный поглотитель после охлаждения в холодильнике вновь поступает 
в абсорбер. При температуре абсорбции 30 °С и концентрации ТЭГ 99-
99,5 мае. % обеспечивается осушка газа до точки росы (минус 18 -  25 ®С- 
Возможна двухступенчатая регенерация поглотителя, например, ректифика
цией: 1-я ступень -  без применения вакуума до концентрации 99 мае. % и по
том в десорбере (2-я ступень), в низ которого подается нагретый до темпера
туры 200 °С сухой газ. Именно этот сухой газ и является десорбентом, пони
жающим парциальное давление водяного пара, удаляемого из п о г л о т и т е л я .

Двухступенчатая регенерация обеспечивает чистоту гликоля 99,9 мае. %< 
которая, в свою очередь, позволяет понизить абсорбцией при температур*



30  °С точку росы осушаемого газа до минус 45 55 °С. Вторую ступень ре- 
■1пп||||ц гликоля можно осуществлять азеотропной ректификацией с по- 

луола или другого органического вещества, который с водой, име-
1,0 йся в гликоле, образовывает азеотропную смесь, выводимую из аппарата 

разделения на воду и толуол. В этом случае концентрация гликоля может 
м уке  достичь 99,9 мае. %. Возможно выполнение абсорбции газа также 

виде ДВУ* ступеней: абсорбер 1-й ступени использует гликоль чистотой
9 9  мае. %, а абсорбер 2-й ступени осуществляет глубокую доосушку газа 
гликолем концентрацией 99,9 мае. %. При гликолевой осушке газа происхо
дит также и частичная очистка газа от сероводорода и других сернистых сое
динений.

2.3.2.2. Адсорбционная осушка

При необходимости после абсорбционной осушки газа осуществляется 
п о сл ед у ю щ ая  адсорбционная осушка газа на твердых поглотителях -  адсор
бентах (силикагели, алюмогели, активная окись алюминия, силикаты алю
миния, цеолиты -  молекулярные сита и др.). Глубокая адсорбционная осушка 
газа позволяет достичь точки росы (минус 40-70 °С и в некоторых случаях 
ниже минус 100 °С).

Адсорбенты -  осушители должны обладать высокой поглотительной спо
собностью по отношению к воде, легкой регенерируемостью, механической 
прочностью и др. Адсорбенты -  высокопористые твердые вещества с разви
той удельной поверхностью от 200-1000 м2/г (активные угли имеют 600- 
1700 м^г) и объемом пор 0,20-1,02 см3/г и больше. Микропоры адсорбентов 
имеют эффективный радиус 0,5-1,5 нм (1 нм = 10“9 м = 0,001 мкм), соизмери
мый с размером молекул адсорбируемых веществ. Адсорбируемое вещество 
транспортируется к микропорам через переходные поры (с эффективным ра
диусом от 1,5 до 200 нм), в которых адсорбционный эффект проявляется не 
во всем их объеме, а лишь на небольшом расстоянии от стенок этих пор. 
Процесс адсорбции сводится к заполнению пор адсорбента поглощаемым ве
ществом. Адсорбционная (поглотительная) способность адсорбентов снижа
ется с повышением температуры, поэтому регенерацию (десорбцию) насы
щенных адсорбентов производят чаще всего повышением температуры.

Силикагели (на основе геля кремневой кислоты Si02) имеют поры сред- 
670* НМ (на|,°РазмеРы)’ насыпную плотность от 400-500 до
 ̂  ̂ 890 кг/м1 при истинной плотности 2250 кг/м3, суммарный объем пор от 

см г̂» удельную поверхность 270 500 м2/г. Частицы силикагеля не- 
м и .» . ЬНО“ формы или гранулированные (сферические и овальные) имеют 
сгы| 14 °Т до 7 мм. Выпускают силикагели двух сортов (мелкозерни-

и крупнозернистый) и разных марок (более 15).
^  (около 92 % активного оксида алюминия A12Oj) имеют поры

диаметром 1-3 им, удельную поверхность 200-400 м2/г, насыпную
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плотность 400-550 кг/м3 при истинной плотности 3250-3500 кг/м3. Они Изго_ 
тавливаются в виде зерен и в форме шариков размером 4 -6  мм. Ллюмогеди 
выпускают разных марок, они широко применяются и как носитель целого 
семейства катализаторов.

Цеолиты (молекулярные сита) получили название благодаря способности 
разделять смеси углеводородов, имеющих разные размеры молекул; они 
впервые применены в 1959 г. фирмой «Linde» (США). Цеолиты бывают при- 
родные (минералы -  бентонит, анальцит и др.) и синтетические на основе ис
кусственно полученных алюмосиликатов Si02-A l20 3 щелочных и щелочно
земельных металлов калия К, натрия Na и кальция Са. Синтетические цеоли
ты типа А, X и Y отличаются высокой регулярностью своей кристаллической 
структуры как от природных цеолитов, так и от других адсорбентов. Это 
проявляется, в частности, в том, что они имеют практически одинаковые диа
метры внутренних полостей, но разные диаметры входных окон: 0,4-0,5 нм 
у цеолитов типа А и 0,8-1,0 нм у цеолитов типа X. Выпускают много сортов 
цеолитов, их характеристики постоянно совершенствуются, они используют
ся для разделения углеводородных смесей, на их основе изготавливают мно
гочисленные эффективные катализаторы. Цеолиты -  поглотители воды для 
глубокой осушки газов типа NaA и NaX имеют насыпную плотность 680-730 
и 590-620 кг/м3 при истинной плотности 2700-2830 кг/м3 и предельный ад
сорбционный объем 0,25 см’/г, они изготавливаются в виде порошка, гранул 
и шариков диаметром 1,6-3,2 мм. Пять типов цеолитов различаются по оте
чественной (КА, NaA, СаА, СаХ и NaX) и американской (ЗА, 4А, 5А, 10Х 
и 13Х) классификациям с размером входных окон соответственно 0,3; 0,4; ОД
0,8 и 1,0 нм (наноразмеры).

Осушка газов достигается до температуры точки росы (до минус 20-40 *С 
на силикагелях, до минус 40-50 °С на алюмогелях и до минус 60-70 °С и ни
же на цеолитах). Эффективность адсорбции, как и абсорбции, увели чи ваете*  
с понижением температуры и повышением давления, и, наоборот, регенера
цию адсорбентов проводят при пониженном давлении и высокой т е м п е р а т у 

ре (180-220 °С и выше в зависимости от природы адсорбента). Р е г е н е р а ц и ю  

адсорбента можно осуществить также только за счст ступенчатого с н и ж е н и я  

давления до 0,350-0,007 М П а  без изменения температуры в а д с о р б е р е .
Адсорбционная установка (рис. 2.3) включает следующие аппар*™- 

фильтр-сепаратор влажного газа (так как обычные адсорбенты разрушаю1*®* 
в присутствии капельной влаги), две или три адсорбционные колонны, А11* 
десорбирующего агента: высокотемпературный нагреватель газа, холод*1®*' 
ник газа, сепаратор газа и др. В адсорбере поглотитель расположен л11 ^  
или несколькими слоями (в зависимости от механической прочности и 
дравлического сопротивления слоя адсорбента). В режиме ад сорбции  
емый газ проходит слой поглотителя сверху вниз, а в режиме десорбции  
рячий газ десорбирующий агент проходит через слой п о г л о т и т е л я



Рис. 2.3. Схема установки адсорбционной осушки природного газа;
1 ,6 -  сепараторы; 2 -  адсорберы; 3 -  печь; 4 -  газоду вка; J  -  теплообмен
ник. П о т о ки : /  -  сырой газ; II  -  кислый газ рег енерации; / / /  -  газ 

р е г е н е р а ц и и ;  IV -очищенный газ; V -топливный газ

и охлаждения адсорбента, используют два аппарата, в каждом из которых по
переменно идет процесс адсорбции, а потом (после автоматического пере
ключения с помощью клапанов на трубопроводах) процесс десорбции. Если 
же время адсорбции меньше времени десорбции, то используют три аппара
та, в которых в одном идет процесс адсорбции, во втором -  процесс десорб
ции и в третьем -  охлаждение адсорбента, режим работы аппаратов автома
тически переключается. Эксплуатируются адсорберы и с движущимся слоем 
адсорбента, который с помощью пневмотранспорта поступает последова
тельно в адсорбер и затем в отдельный аппарат -  десорбер.

При адсорбционной осуш ке особенно на цеолитах и активных углях про
исходит также тонкая очистка  газовых смесей от сернистых соединений 
(меркаптаны и др.) и других нежелательных газов и поглощение углеводоро- 
(*ов- Адсорберы на цеолитах в зависимости от назначения (инертные газы, во- 
Д0РОД’ кислород и др.) долж ны работать при значительных темиера1урных 
перепадах в интервале о т  минус 183 до 480 °С. При сверхглубокой очистке 
j*** концентрация микропрнмессй часто не должна превышать 1 ppm (parts 

Billion -  одна часть на миллион), что равно 10 4 %. Например, для очист-
хриагенных газов применяют синтетические цеолиты (частицы 2-3 мм) 

НОВЫЙ if поЦы 0 5 j * полимерных активных углей, в том числе волокнистых (части-

‘>имг °ЛОги чсские процессы абсорбционной и адсорбционной осушки газа
* ■>^7^1азны По своему аппаратурному оформлению, рабочим давлению

ярацссса, так и процесса регенерации поглоти



теля (абсорбента и адсорбента). Если осушаемый газ содержит сероводОГ)0 
и углерода (их содержание может изменяться в широком интервале), то 
пользуется комбинирование процессов осушки с процессами очистки Га̂  
и при необходимости также и с процессами разделения углеводородных .>азо< 
с целью, например, выделения из них этана, пропана, бутана и др. Высока, 
степень извлечения пропана и особенно этана существенно усложняет cxew 
технологических установок и ГПЗ в целом.

2.3.3. Очистка газов

Очистка газов осуществляется абсорбцией, хемоабсорбцией и адсорбцц. 
ей. При абсорбционной очистке газов от сероводорода H2S и других серии, 
стых соединений (например, меркаптанов), а также от диоксида углерода CQj 
в качестве физических абсорбентов применяют гликоли и другие поглотите- 
ли: диметиловый эфир полиэтиленгликоля (процесс «Селексол» Selexol), 
N-метилпирролидон (процесс «Пуризол» -  Purisol), метанол и ацетон (про
цесс «Ректизол» -  Rectisol), пропиленкарбонат (процесс «Флюор» Fluor), 
трибутилфосфат (процесс «Эстасольван» -  Estasolvan) и др. При хемоабсорб- 
ционной очистке газов используют амины, щелочи и другие поглотителя. 
При хемоабсорбции в отличие от физической абсорбции поглотитель вступа
ет в химическое взаимодействие с одним (или несколькими) нежелательных 
компонентом газов с образованием химического комплекса. Химический ком
плекс разлагается при регенерации (десорбции) насыщенного поглотителя, 
нежелательный компонент выделяется из поглотителя, который вновь возвра
щается в абсорбер. Возможна комбинация физических абсорбентов и хемоаб
сорбентов, например гликешьамины (12-15 % МЭА, 75-80 % ДЭГ и 5-6 % 
воды). Известны многочисленные промышленные процессы, например «Суль- 
финол» -  Sulfinol (смесь аминов -  сульфонал), «Эконамин» -  Econamin (смеа 
аминов), «Амизол» -  Amisol (смесь аминов с метанолом), а также окислитель
но-восстановительные процессы очистки газов от сероводорода и других сер
нистых соединений часто с получением серы: «Стретфорд», « Д ж е м а р к о - В е т -  

рокок», «Конокс», «Такахакс», «Тайлокс», «Jloy-Кэт», «Таунсенда», «ЬенфилМ 
«Катокарб» и др. При адсорбционной глубокой очистке от сернистых соеди
нений применяют активные угли, цеолиты природные и синтетические и ДР-

Адсорбционное разделение и очистка газовых смесей (газы НПЗ. газы па
ровой конверсии, газы каталитического риформинга и к а т а л и т и ч е с к о г о  кре
кинга, газы аммиачного и  метанолыюго производств, газы э т и л е н о в ы х  ус13 
новок, газы газификации, отходящие газы криогенных установок очистки, 

а также метан, оксид углерода, диоксид углерода, гелий, водород и Др-) ПРЙ" 
меняются в последнее время как разнообразные процессы так н азы в а е м о й  
роткоцикловой адсорбции -  КЦА (или короткоцикловой безнагревно 
сорбции -  КБА). Процессы КЦА имеют небольшую длительность (иес'т \_ |4 
минут) циклов (режимов) адсорбции и регенерации насыщенного адсор00'
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счСт сброса давления процесса без использования нагрева адсор- 
(•••^ Новые запатентованные адсорбенты, высокие давления процесса, уве- 

цоличества адсорберов, усовершенствованные системы управления 
**^«пю чения адсорберов позволяют уменьшить количество и габариты 
И ° пованпя и увеличить чистоту выделения целевых газов (или газа) до 

и )й  с т е п е н и  -  90 и  даже до 99,9999 % (водород по количеству). Широко 
***^яяогся процессы КЦА фирм «UOP» (США), «Technip» (Франция), 

Wheeler» (США), «Uhde GmbH» (Германия) и др.
* здесь и дальше по тексту даются названия некоторых зарубежных ли
цензионных процессов.

2.З.З.1. Хемоабсорбционная аминовая очистка газов

Для х е м о а б с о р б ц и о н н о й  очистки газов от H2S и С 02 наиболее широко при
меняются следующие амины: моноэтаноламин (МЭА), диэтаноламин (ДЭА), 
дигликольамин (ДГА) в виде их водных растворов. При хемоабсорбционном 
взаимодействии аминов с H2S и С 02 образуются соли, за счет чего и происхо
дит очистка газов. Образующиеся соли легко разлагаются при нагревании 
насыщенного абсорбента. Однако примеси солей накапливаются в абсорбен
те, поэтому предусматривается фильтрация жидких хемоабсорбентов.

Аминовая очистка газов водным раствором ДЭА. Сернистые углеводо
родные газы многих месторождений (Мубарек, Оренбург, Астрахань и др.) 
наряду с H2S и С 02 содержат также серооксид углерода COS, сероуглерод 
CSj, меркаптаны (тиолы) и другие сернистые соединения. Для очистки таких 
газов использование МЭА неэффективно, так как МЭА образует с COS и СБз 
неразлагаемые химические соединения, которые накапливаются в абсорбен
те и снижают его поглотительную емкость.

Наиболее крупные и совершенные аминовые установки эксплуатируются, 
например иа 3-й очереди Оренбургского ГХЗ (рис. 2.4). В состав цеха серо
очистки входят три установки, включающие в себя блоки сепарации газа от 
ипепьной жидкости, очистки и извлечения тяжелых углеводородов и регене- 
Р<Щии насыщенного раствора ДЭА. Каждая установка состоит из двух парал
лельно работающих линий очистки газов и регенерации насыщенного амино- 

*"СОрСента. Газ после предварительной сепарации подогревается для 
^ ^■■РШДеиия гидратообразования в теплообменнике регенерированным 
^^Р^еитом, который при этом сам дополнительно охлаждается. Подогретый 
а б с ^ ерПуроЙ 30 °С поступает под первую нижнюю контактную тарелку 

’̂Генерированный абсорбент температурой 45 70 °С подается на 
боЧее ' ю таРелкУ и на 15-ю тарелку головного абсорбера, в котором ра- 
бера „ в 1е||ие равно 6 МПа. Насыщенный абсорбент выходит с низа абсор- 

ЧС,Пробежного насоса, который имеет также и неза- 
ротур(-)цн^ЛеКТ̂ опРивол’ <<сРа®атывает>> свое Давление от 6 до 0,7 МПа. Гид-

-  ■рвЩяется и приводит в действие колеса иентообежного насси п
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Рис. 2.4. Схема установки аминовой очистки газов 
(ДЭА-процесс): I  -  абсорбер; 2  -  вывстриватель;
3 -  десорбер; 4 -  ребойлер. Потоки: /  -сы рой газ; I I -  
очищенный газ; Ш  -  регенерированный абсорбент; IV  
-  полурегенерированный абсорбент; V -насыщенный 
абсорбент; VI -  сероводород; VII -  абсорбент на 

очистку; VIII -  регенерированный ДЭА

Насыщенный абсорбент после гидротурбины поступает в дегазатор, 
в котором при давлении 0,7 МПа выделяется из абсорбента большая часть по
глощенных в абсорбере углеводородов. Дегазированные из насыщенного аб
сорбента углеводороды вновь очищаются от примесей сернистых соединений 
в дополнительном абсорбере при давлении 0,7 МПа частью регенерированно
го абсорбента и направляются как газ-топливо в сеть завода. Насыщенный 
абсорбент из дегазатора и дополнительного абсорбера нагревается в тепло
обменниках до температуры 95 "С и поступает двумя потоками на 20-е тарел
ки двух параллельно работающих десорберое (представляющих собой ректи
фикационные колонны).

Каждый десорбер имеет подогрев низа колонны до 125-135 “С с помощь» 
испарителей с паровым пространством (с теплоносителем водяным паром) 
Паровой поток из отпарной секции десорбера, состоящий из кислого газ* 
(H2S, С 02) и водяных паров, поднимается в верхнюю промывочную с е к ц и ю  

десорбера, на верхнюю 33-ю тарелку которого подается рефлюкс (ф л е гм а ) '  
холодная вода. В верхней секции десорбера происходит охлаждение кислого 
газа и конденсация водяных паров, которые в виде жидкости о твод ятся  с по
луглухой 22-й тарелки десорбера. С верха десорбера кислые газы направл* 
гатся на установку Клауса для производства серы. Р еге н ер и р о ван н ы й  абсоР" 
бент охлаждается в теплообменниках и поступает в сборную емкость, в кото- 
рО« ".V* jrtHtttticM айеороеша имеется азот иод давлением. Для за*»*" <
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я  и трубопроводов в абсорбент вводится ингибитор. Для умень- 
образования аминового раствора в абсорбере абсорбент смешива- 

а,еНИЯ жителем. Для нейтрализации продуктов разложения ДЭА в ис- 
еК* С е в абсорбент добавляется карбонат натрия. Регенерированный аб- 

фильтруется для удаления из него продуктов разложения ДЭА, 
cll̂  [ r .u ,n i смолистых соединений, продуктов коррозии, для чего ис- 

грубую очистку на фильтрах, тонкую очистку от растворенных 
П0Л1>есей с применением адсорбентов или ионитных фильтров. При необхо- 
^даости используется также вакуумная ректификация аминового раствора.

2 332 . Очистка газов физическими и комбинированными поглотителями

Для очистки газов от больших концентраций сернистых соединений 
и С02 применяют также физические поглотители, например гликоли: диэти
ленгликоль (ДЭГ), триэтиленгликоль (ТЭГ) и др., которые обеспечивают не 
только очистку газа, но и его осушку. В качестве поглотителей используют 
также смеси гликолей и аминов, например, в виде композиции 75-80 % ДЭГ, 
12-15 % МЭА и 5-6 мае. % воды (гликольаминовый раствор). Некоторые за
рубежные фирмы, чтобы продать собственные установки очистки газов, ча
сто подбирают свой состав поглотителей и дают процессу торговое название, 
поэтому сравнение разных процессов очистки газов представляет иногда се
рьезные трудности. Например, процесс «Селексол» использует гликолевый 
поглотитель -  селексол, состоящий из 12 % ТЭГ, 24 % тетраэтиленгликоля, 
25 % пентаэтиленгликоля, 19 % гексаэтилен гл и кол я и 3 % гептаэтиленгли ко
ля. Поглотитель «Селексол» может не снижать поглотительную способность 
в течение 10 лет, он подвергается полному биологическому разложению, не- 
коррозионен, нетоксичен, осушает газ, очищает газ как от больших, так и ма
лых концентраций С 02 и сернистых соединений, применяется при темпера
турах абсорбции 5-10 °С, легко регенерируется путем четырехступенчатой 
дегазации без использования колонных десорберов и внешнего источника 
тепла.

К числу комбинированных физических и хемосорбционных абсорбентов 
®пюситс» поглотитель «Сульфолан», состоящий из основного физического 
компонента -  64 % сульфолана -  диоксида тетрагидротиофена (CH2)«S02 
с ^ ^ ГОГ°. компоне1|та хемосорбента -  30 % диизопропаноламина (ДИПА) 

кой 6 % воды. Процесс очистки от С 02 и сернистых соединений полу- 
* 3 ™ " ис *Сульфинол». Капитальные затраты на процесс «Сульфинол» 

/• меньше затрат на процесс очистки раствором МЭА.

2.3.4. Разделение углеводородных газов

и ггр} Ы ^ • “ логических установок разделения углеводородных газов
__ челом заметно различаются хеггя они игппптллт »•>;<•;;~  ф;™:

-•'ОЦсссы эЬсорбции, ректификации, конденсации и теплообмена. Осо-
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.
бедностями проектирования и эксплуатации ГПЗ являются следующИе 
ложения:

состав сырья, поступающего im разные ГПЗ, сильно различается ме* 
собой;

состав, количество и давление сырья, поступающего на данный ГПЗ ^  
метно изменяются во времени в зависимости от беспрерывного изменен^ 
пластовых параметров нефтяных, газовых и газоконденсатных месторолсде 
ний (например, спустя более 10 лет после пуска Миннибаевского ГПЗ в сы 
рьевом нефтяном газе появился сероводород в количестве 0,2 гУм3, хотя про
ектом не предусматривалась возможность переработки газа, содержащего 
сероводород);

совершенствование технологических процессов углеводородных газов 
ориентировано на постоянное увеличение степени извлечения не только про
пана и более тяжелых углеводородов, но и этана, для чего применяются низ
котемпературные абсорбция, ректификация и конденсация газовых смесей, 
холодильные компрессорные и турбодетандерные циклы охлаждения, а так
же более совершенное оборудование.

В переработке природного и нефтяного газов можно выделить три основ
ных этапа. Первые газобензиновые заводы (прообраз современных ГПЗ) 
строились в 20—40-х годах XX в. с целью абсорбционного извлечения из газа 
только газового бензина (газолина-gasoline) как компонента моторного то
плива. Эксплуатировались упрощенные схемы масляной абсорбции (приме
няемой с 1913 г.) при температурах процесса 15-45 °С, невысоких давлениях 
(0,6-1,2 МПа), молекулярной массе тяжелых абсорбентов 160-180 и десорб
ции насыщенного абсорбента водяным паром. Этот этап называют «эрой га
зового бензина».

Увеличение спроса на сжиженные газы в 50-60-е годы XX в. в качестве 
компонента моторного топлива и сырья для нефтехимии (главным образом 
для производства синтетического каучука) потребовало строительства новых 
ГПЗ, обеспечивающих степень извлечеиия пропана 80-85 %. Это была уже 
«эра пропана». В конце этого периода начинается внедрение на ГПЗ низко
температурной абсорбции с температурами процесса до минус 45 °С и дав
лением до 7,4 МПа.

Третий этап -  «эра этана» начался в США и Канаде в конце 1960-х годов. 
Новые технологии позволили увеличить степень извлечения этана до 50- 
60 % от потенциала при практически полном извлечении из газа пропан* 
и более тяжелых углеводородов. Современные зарубежные ГПЗ п ри м ен яю т 
холодильные циклы на уровне температур минус 80-90 “С и в ы с о к и е  давя® 
пия процесса разделения, что позволяет достигать степени и з в л е ч е н и я  этан» 
60-85 %. Стоимость компрессорного и холодильного оборудования составл** 
ет до 65-70 % всех капиталовложений в технологическую часть т а к о г о  1 
Получаемый л а п  h u i u u m v c i i x  о качестве гшролизгюго сырья для произ***' 
ства этилена. В США более 50 60%  всего этилена производиiс»
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« т л е н а  при пиролизе этапа составляет до 81 86  %, при пиролизе про- 
рыход эТ ^  4g O/0i а При пиролизе прямогониого бензина - около 24-35 %. 
п*нз 'Я 0  зюоразделения имеются также на любом НПЗ, НХЗ и других 

иятиях химической промышленности. Они применяются как для под- 
п р ^  (ОЧистки, осушки и предварительного разделения) газового сырья, 
Г°Т0 для разделения получаемой продукции -  углеводородных газов, для 
т*к " еИЯЯ гаЭообразных (парообразных) продуктов реакционных процессов 
Р ^ о  получения, очистки и осушки нефтехимических мономеров или га- 
С вых фракций, которые используются как новое сырье других многочислен- 
S0*npoueccoB. Часто разделение газов связано с повышенными давлениями 
Й*кизкими температурами, поэтому технологические схемы разделения га- 
#>в содержат мощные компрессорные установки и блоки получения искус
ственного холода на основе каскадных холодильных циклов с применением 
разных хладоагентов, дроссельного и детандерного охлаждения. Большая 
энергоемкость многих установок газоразделения, повышенные требования 
к чистоте получаемых промежуточных и конечных продуктов, высокая стои
мость оборудования требуют непрерывного совершенствования как самих 
процессов разделения, так и повышения эффективности применяемого обо
рудования. Нам не удастся даже процитировать многочисленные процессы 
газоразделения и тем более кратко описать их особенности.

2.3.4.1. Разделение природных и нефтяных газов на ГПЗ

Абсорбционный метод разделения газов путем избирательного растворе
ния разных компонентов многокомпонентных газовых смесей жидким абсор
бентом (поглотителем) в сочетании с другими процессами конденсации 
и ректификации многокомпонентных смесей широко применяется для выде
ления легких углеводородов и газового бензина из природных и нефтяных 
газов с содержанием в них компонентов С3 и выше до 250 г/м3 и при извлече
нии этана до 60 % и пропана до 95 % от потенциального содержания их в сы
рьевом газе. Продуктами абсорбционных установок могут быть сухой газ 

с точкой росы по влаге и углеводородам пе ниже минус 25 “С; топлив
ный газ (Cj-Cj и примеси С3); деэтанизированный нестабильный бензин (Cj 
и выше) или нестабильный бензин (Cj и выше) при извлечении этана в каче- 
СТВе цслсвого компонента. Современные установки с извлечением пропана 
^ ^ ° 9 5  % включают в себя последовательно применяемые процессы абсорб- 
2 ® *  ~ Детализация насыщенного абсорбента десорбция деэтанизиро- 
„  1X3 насыщешюго абсорбента, а схемы с высоким извлечением этана из 
^ ^ ^ р ж а т  процессы абсорбции, деметаиизации насыщенною абсорбента, 
д_*""’заЦии насыщенного абсорбента, десорбции насыщенного абсорбента.

Г33а осУществляется при температуре минус 20 40 “С и при дав- 
7 МПа, хотя эксплуатируются низкотемпературные абсорберы при

I 'AittfVitav м ям »  «п 1 о/’ .. с.
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Разделение газов по абсорбционной схеме при извлечении пропана в ка 
стве целевого продукта происходит следующим образом (рис. 2.5). Сырой га 
температурой 30-40 "С  и давлением 4 МПа поступает в сырьевые теплооб. 
менники для охлаждения уходящим с установки холодным сухим газом, По. 
том направляется для дальнейшего охлаждения до температуры минус 23 
в пропановый испаритель-холодильник. В испарителе-холодильнике хладо. 
агентом служит испаряющийся при температуре минус 37 “С  жидкий пропад 
холодильного компрессорного цикла. В сырой газ до входа в теплообм ен н и ки  
подают ингибитор гидратообразования для связывания влаги (раствор диэщ - 
ленгликоля -  ДЭГ) концентрацией около 80 %. При охлаждении сырого газа из 
него выделяются сконденсированные углеводороды -  конденсат. В грех фа*, 
ном разделителе-сепараторе происходит отделение от газа конденсата и насы
щенного гликоля, уходящего на регенерацию. Газ поступает под нижнюю пер
вую контактную тарелку абсорбера, а конденсат направляется в деэтанизатор.

Сухой газ после абсорбера контактирует в емкости-смесителе с охлаж
денным до минус 23 °С в пропановом испарителе-холодильнике регенериро
ванным (тощим) абсорбентом с молекулярной массой 80-140, который в ре
зультате этого предварительно насыщается главным образом легкими угле
водородами Cj-Cj. Предварительно насыщенный абсорбент подается на 
верхнюю контактную тарелку абсорбера. Насыщенный абсорбент темпер*- 
турой минус 15 “С с низа абсорбера направляется через теплообменники дли 
нагрева до температуры 125 *С в среднюю часть абсорбционно-отпарной ко-

Рис. 2.5. Схема абсорбционной установки разделения природного 
и нефтяною газов: / -  абсорбер; 2 -  абсорбционно-опирная колонна. 
3 - десорбер; 4 -  фазный разделитель; 5 -  трубная печь, 6 -  теплообмен
ник; 7 -  пропановый испаритель (холодильник); 8  -  воздушный холо
дильник; 9 -  рефлюксная емкость; 10 -  емкость предварительно насы
щенного абсорбента; II -  сепаратор; 12 -  шдравлическая турбина; 13 - во
дяной холодильник. Потоки: I  -  сырой газ; II -  исходный раствор гим
ном : Ш  -  сухой газ; /* -  топяшшин газ; У -  широкая фракция, VI об

водненный гликоль на регенерацию
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АОК), или деэтанизатора насыщенного абсорбента. В нижнюю рсктн- 
*«■" цнук> с е к ц и ю  АОК подводится на два уровня (верх и низ) теплота за  

ц и р к у л и р у ю щ и х  жидких потоков, которые, в свою очередь, нагре- 
сЧСГ в  т е п л о о б м е н н и к а х  потоком регенерированного абсорбента, нагрето! о 
« ^ ^ у р ы  230 °С в трубчатой печи. На верх АОК поступает предвари- 
№ т ' „асышснный абсорбент температурой мннус 23 °С. Верхняя абсорб- 
те>аИ̂ яя с е к ц и я  АОК служит для абсорбционного улавливания из под

а ю щ е г о с я  по колонне газового потока только пропана и более тяжелых 
Гпсводородов, в то время как этан должен остаться в газовом потоке, уходя
щем с верха АОК. Давление в АОК около 4 МПа, температуры сырья 125 °С, 
низа колонны 177 “С, верха колонны 50 °С. Деэтанизированный насыщенный 
абсорбент с низа АОК температурой 177 “С проходит гидротурбины, где дав
ление абсорбента с  4 МПа уменьшается до 1,8 МПа.

Гидротурбины используются для привода центробежных насосов, подаю
щих регенерированный абсорбент в абсорбер и АОК. Деэтанизированный на
сы щ енн ы й  абсорбент нагревается в теплообменниках до температуры 200 °С 
и поступает в среднюю часть десорбера. В нижней и верхней секциях дссор- 
бера осуществляется процесс ректификации. Низ десорбера подогревается 
потоком, циркулирующим через трубчатую печь, до температуры 230 °С, 
с низа десорбера уходит регенерированный (тощий) абсорбент, а с верха дс- 
сорбсра отбираются пары температурой 97 °С, при конденсации которых по
лучается жидкая широкая фракция углеводородов (С, плюс высшие), часть 
этой фракции используется в виде рсфлюкса (флегмы) для жидкого орошения 
верха десорбера.

В новых технологических схемах используются различные решения, по
вышающие общую эффективность разделения газов, такие как предваритель
ное удаление (отбензиниванис) тяжелых углеводородов из газа, предвари
тельное насыщение тощего абсорбента метаном и/или этаном, двухступенча
тая абсорбция с применением болсс тяжелого и болсс легкого абсорбентов, 
охлаждение абсорбента на двух-трех уровнях по высоте абсорбера или аб
сорбционной секции, создание парового орошения на двух уровнях по высо
та десорбера или отпарной ректификационной колонны, подвод сырья на два 
Уровня в ректификационную колонну, применение разрезных и сложных рск- 

фикационных колонн, рециркуляция сухого газа, использование схсмы 
теплового насоса» на верхнем продукте ректификационной колонны и др. 
уста Ри ВЬ|соких извлечениях этана и пропана из газа технологическая схема 
^«Ю ёок усложняется. Для низкотемпературной абсорбции (НТА) прихо- 
в>г̂ _ Лл>*Д8ть гач и абсорбент до температуры минус 60 80 °С с помощью 
"олк " ЫХ хололильных циклов и турбодетандерных агрегатов. Широко ис- 
ра, ся также низкотемпературная ректификация (НТР) на установках 
^ ^ и и я  газов (рис. 2.6).

пР°мыслах и ГПЗ чягто применяются установки низкотемператур-
%-т i ф ; ;  з т е ш  р & M u u i u v i j r u c i r i a i a n  г-
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Рис. 2.6. Схема установки низкотемпературной ректификации (НТР): 

а -  с внешним холодильным циклом, 6 -  с турбодетандером; I  -  сырьевой 
теплообменник; 2 -  сепаратор; 3 -  отпарная колонна (дсмстанизатор или 
деэтанизатор); 4 -  дроссель; 5 -  кипятильник; 6 -  кон денсатор-холоди льн и к;
7 -  емкость орошения; 8 -  турбодетандер; 9 -  компрессор. Потоки: / —сырой 
газ; II -  сухой газ низкого давления; III -  сухой газ высокого давления;

I V -  извлеченные углеводороды

три стадии низкотемпературная конденсация газа, поэтому такие установи 
также называют НТК. К примеру, НТК с пропаиовым холодильным циклом 
при температуре минус 40 °С позволяет достичь степени извлечения этан* 
35-40 % и пропана 90 %, НТК с пропан-этановым холодильным циклом при 
температуре минус 80 “С извлекает этан до 60-80 % и пропан до 95 %. НТА 
с турбодетандерным процессом с пропан-этановым холодильным циклом 
при температуре минус 120 °С позволяет получить 85 % этана и болсс 95% 
пропана. При целевом извлечении этана насыщенный абсорбент из абсорбер* 
проходит деметанизацию (удаление метана). Например, технологический ре
жим в дсмстанизаторс может быть таким: давление 3,8 МПа, температура то
щего абсорбента на входе на верх аппарата минус 78 “С, верха аппарата ми
нус 48, низа аппарата 44, сырья на входе в аппарат 20 °С.

Турбодетандерный агрегат  состоит из турбины и компрессора, установ
ленных на одном валу. На турбине при снижении давления газа происходи 
его расширение, при этом кинетическая энергия быстро движущегося газа 
превращается в механическую энергию вращения вала, который приводит 
в движение центробежный компрессор, сжимающий другой газовый поток- 
На ГПЗ используют турбодетандеры с большим числом оборотов в минуту 
(25 000 и более). Турбодетандер (детандер, или расширительная машина, про̂  
изводящая внешнюю работу) является холодильной машиной, позволяющей 
охлаждать газ. Кстати, турбодетандер с высоким коэффициентом полезного 
действия (больше 80%) создан академиком ПЛ.Капицей ( Н о б е л е в с к а я  пре 
мия 1978 г.) для ожижения газов, в том числе и гелия (цикл Капицы). Пер» 
ГПЗ с применением турболетандеров пушен в СШ А в г. Сан-Антонио. Мо**®
продемонстрировать понижение температуры углеводородного газа в т> 1 _

3,7снижается в т г'пб^ти*тяндспс от“ J r ~ f'xCSL v* _
входе до 1,8 Ml la на выходе и за счет этш о (емпература i ти  унсиьп?- •
Д С Т йН ,'11*!*с, м ш ф И М С р ,  Д и Б Л С и и С
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51 до минус 78 °С, в другом случае снижение давления газа от 5,9 до 
мИН' П  с н и ж а е т  температуру газа от минус 62 до минус 98 "С.
2,0 /г^детандерь1 -  уникальные машины высокой точности изготовления 

^ п о й  надеж ное!и работы имеют сравнительно небольшие габариты, 
и °°ль ((Х обычно изготавливают из нержавеющей высокопрочной стали, 
*^55!чие колеса турбины и компрессора -  из алюминиевых сплавов. В качс-
* ** примера приведем некоторые характеристики турбодетандера, в кото- 
С1*^сырой газ температурой минус 34 °С понижает свое давление от 6,1 до 
зТмПа, за счет чего его температура уменьшается до минус 64 °С. Скорость 
.п .теии’я вала -  23 тыс. об/мин, на нем установлены колесо турбины на 

конце и колесо центробежного компрессора на другом конце. Турбина 
ком п рессор  имеют отдельные корпуса. Компрессор в этом случае сжимает 

другой газовый поток от давления 2,8 МПа до давления нагнетания 3,5 МПа, 
развиваем ая мощность на валу -  1,6 МВт. Масса колеса турбины диаметром 
208 мм -  2,323 кг, колеса компрессора диаметром 280 мм -  4,838 кг, вал дли
ной 585 мм с  максимальным диаметром посередине 50 мм имеет массу 
12^96  кг. Зазоры между лопатками рабочего колеса турбины и лопатками со
плового устройством корпуса -  0,508 мм, зазоры между лопатками рабочего 
колеса ротора компрессора и лопатками направляющего устройства корпу
с а - 0 ,6 3 5  м м  (высокая точность изготовления).

Турбодетандеры с быстро вращающимся валом имеют надежные систе
мы смазки опор вращения вала и герметизации уплотнительных узлов, осо
бые требования предъявляются также к чистоте газов. Турбодстандерные 
установки снабжены средствами эффективной технической диагностики, 
они имеют надежные автоматические системы контроля и управления их ра
ботой.

На некоторых зарубежных ГПЗ природный газ после расширения в тур- 
бодетандсрс вновь сжимается другим турбокомпрессором до первоначально
го давления. Например, на ГПЗ производительностью 1,5 млрд м3/год, смон
тированном на морской платформе в болотистом районе (штат Луизиана, 
США), давление газа в турбодетандере снижается с 6,9 до 1,4 МПа. Затем 
этот же газ вновь сжимается до рабочего давления 6,9 МПа в магистральном 
^опроводе другим турбокомпрессором с приводом от газовой турбины.

им образом, турбодетандер применяется для охлаждения природного газа 
п /*ЛЬК) выделения из него частично сконденсированных углеводородов. 
^™*н*смыс за рубежом на ГПЗ турбодетандеры характеризуются слсдую- 

^показателями: производительность по исходному газу -  0,14-14
и.п„Д М /Год* ТСШ1Сратура после детандера -  минус 18 минус 118 “С; степень 

ГСЧСНИЯ этана - до 86 %.
*РОРОепшндерный привод широко использустся в центробежных ком-

* ЛЛЯ Углев°Д°родных газов в широком интервале мощности (от 
,4 МВт). В табл. 2.26 приведены показатели некоторых зарубежных



Таблица 2.26. Показатели зарубежны! турбодетандеров

11 «жал* гель
IU установках сжижения На нефтехимически, 

предприми,*
азота аогдуха природного и » гелия метана «Uopoj.

Давление газа 
на входе, МПа 0.6 0,6 4.7 1.0 4.4 2.2
Температура газа 
на входе, °С -167 -95 -100 -255 -67 -120

Диаметр колеса, мм 34-140 43-76 86-292 13-94 178-559 89-407

Частота вращении, 
тыс. об/мин 15-63 11-63 15-55 45-340 9-55 12-76
Максимальна! 
мощность, кВт 40 1100 2650 30 8050 740

2.3.4.2. Разделение предельных углеводородов на ГПЗ и НПЗ

На промыслах, ГПЗ и НПЗ в результате переработки газа и нефти получа
ют жидкий нестабильный газовый бензин или широкую фракцию углеводо
родов. Необходима их стабилизация для целей транспортировки в качестве 
готовой продукции в специальных железнодорожных цистернах или по тру
бопроводам. Стабилизация в данном случае состоит в удалении наиболее лег
ких углеводородов -  метана и этана, после чего получаются стабильный газо
вый бензин (гексановая фракция) и широкая фракция легких углеводородов 
(ШФЛУ) в сжиженном состоянии. Однако при необходимости нестабиль
ный газовый бензин подвергают дальнейшему разделению -  газофракииони- 
рованию на технические фракции: пропан-бутановую, пентан-гексановую 
или на индивидуальные углеводороды: пропан, изобутан, н-бутан, изопен- 
тан, н-пентан и н-гексан. Для этой цели используют газофракционирующие 
установки (ГФУ), состоящие из комплекса ректификационных колонн, испа
рителей с паровым пространством, конденсаторов, рефпюксных емкостей, 
насосов и другого технологического оборудования. В зависимости от состава 
сырья и требований к верхнему и нижнему продуктам, каждая ректификаци
онная колонна, оборудованная горизонтальными контактными тарелками 
разных типов, имеет соответствующий технологический режим работы (да** 
лснис, температуру по высоте аппарата, количество верхнего жидкого и ниж
него парового орошений) и разные конструктивные размеры (высота, диа
метр). Как для промыслов, так и НПЗ иногда объединяются газовые сы р ьевы е  
потоки и направляются на центральную газофракционирующую установку 
(ЦГФУ). Например, на Тобольском нефтехимическом комбинате ЦГФУ имеет 
мощность до 3 млн т сырья в год.

Возможны различные варианты разделения сырья на целевые п р о д у кты - 
На ммогоиояинных ГФУ количество простых рек iификационных колонн (т-е- 
леляших сырье каждой колонны только на два ее продукта) на единицу MCHbJ
,м о  n r> nvu!in«« t.iv  t io n n m .iv  п п л ч л .ч гт гт  P v r -МЯ Г и е п и н р н и м  м е ж д у  СОЙ0 **
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-вДякационных колони на Г ФУ может быть разной; например, для полу- 
трСХ целевых продуктов возможны две схемы соединения колонн, 

*** получения пяти продуктов может быть реализовано уже 14 разных схем 
#ДЛ много соединения ректификационных колонн. По отношению к исхо- 

экономическим ограничениям одна из схем будет оптимальной. 
Р ектиф икационную  колонну часто называют по наименованию се верхне- 

продукта. К примеру у пропановой колонны, или дспропанизатора, верх
н им  продуктом является практически чистый пропан или пропановая фрак
ция а У бутановой колонны -  изобутан или бутановая фракция изо-С4 и н-С4, 
V и зо п е н тан о в о й  колонны верхним продуктом является изо-пентан, а ниж- 
ним-н-пентзн. Иногда на одной установке сочетают абсорбционное извлече
ние у гл е в о д о р о д о в  из нефтяного газа в  абсорбере и абсорбционно-отпарной 
колон не (АОК), или деэтанизаторе насыщенного абсорбента, с дальнейшим 
р е к т и ф и к а ц и о н н ы м  газофракционированисм углеводородов на чистые ком
п оненты  и л и  ф р акц и и . Такая комбинированная установка называется абсорб- 
ционно-газофракционирующей (АГФУ). На этих установках абсорбер и АОК 
заменяют иногда фракционирующим абсорбером (ФА).

В разных по названию массообмснных аппаратах: абсорбер, фракциони
рующий абсорбер, абсорбционно-отпарная колонна -  АОК протекает процесс 
абсорбции в абсорбере и в верхних секциях ФА и АОК. Деэтанизатор (ДЭ) 
и деметанизатор (ДМ) могут содержать верхние секции (абсорбционные 
или ректификационные). В нижних секциях ФА, АОК, ДЭ и ДМ обычно осу
ществляется процесс ректификации. На верхнюю тарелку абсорбционной 
секции подастся регенерированный (тощий) абсорбент молекулярной массой 
80-140 и выше, а молекулярная масса сухого газа, покидающего верх абсорб
ционной секции, значительно меньше и равна 17-20. В простой ректификаци
онной колонне нижняя секция -  отпарная, верхняя -  укрепляющая. Между 
этими секциями располагается питательная секция для ввода сырья в колон
ну. На верхнюю тарелку ректификационной колонны подастся жидкое оро
шение (рефлюкс, флегма), образующееся за счет полной или частичной (одно
битной) конденсации парового потока с верха колонны. Аналогично под 
нижнюю тарелку ректификационной колонны вводится паровое орошение, 
которое образуется обычно в результате частичного (однократного) испаре
ния жидкого потока, покидающего низ колонны. Молекулярные массы жид
кого орошения и верхнего продукта равны или соизмеримы, то же самое 
Можно сказать о молекулярных массах парового орошения и нижнего про- 
*У*т« ректификационной колонны. Часто в верхних и нижних секциях дсмс-
11,1 и затора и деэтанизатора осуществляется ректификация.

качестве примера [17] в табл. 2.27 приведен один из множества возмож- 
вариантов ГФУ из шести ректификационных колонн для разделения 

ч*яспениого сырья и получения семи продуктовых фракций. 
т,„.. КотоРыс технологические -и конструкционные параметры рсктифика- 
’-•иичых колонн представлены в табл. 2.28.



Таблица 2.27. Составы сырь* и аролуктов фракций I ФУ. мае. %

Таблица 2.28. Техноло. ическ« и конструкционны* параметры 
п р ь -1  u lh M k -а И И О Н Н М К  колонн ГФУ

Колонка Д м я * .
МПа

Темпера
ню

Число
тарелок

Димотр Флспмюе

1,89 51 156 42 13 3.5

0,84 51 66 104 1.8 4.9

0,76 52 120 42 1.7 2,7

Иэопентанова* 0,24 51 74
83

74
35

4.0
V

17.4
1.6

Псктановаа
Изогексановах

0,18
0.10

51
56 65 78 3.7 23.4

Флегмовое число -  это отношение количества жидкого орошения, подава- 
емого на верхнюю тарелку ректификационной колонны, к количеству полу
чаемого верхнего продукта этой колонны. Конструкционные параметры рек
тификационной колонны существенно зависят от состава сырья и требуемого 
состава верхнего и нижнего продуктов.

2.3.4.3. Разделение предельных и непредельных углеводородов 
на НПЗ и НХЗ

В отличие от предельных углеводородов, которые содержатся в природных 
и нефтяных газах нефтяных, газовых и газоконденсатных м е с т о р о ж д е н и й ,  

а также в газах, получаемых первичными физическими процессами иерер*- 
ботки нефти и газовых конденсатов на НПЗ, химические процессы (термиче
ские и/или тсрмокаталитичсскис реакционные процессы) на НПЗ (термиче
ский крекинг, коксование, каталитический крекинг) и на НХЗ (пиролиз) 
провождаются получением предельных и непредельных у г л е в о д о р о д о в .

Процессы разделения предельных и непредельных у г л с в о д о р о д о н  на Н* 
похожи на процессы разделения предельных газов на ГПЗ. П рим еняю т** 
установки газоразделения АГФУ с фракционирующим абсорбером, с про0*" 
иош>й и бутаноиий колоннами и сгабичиэатором. с низа которого получав 
стабильный (тяжелый) оензин. С к р м  oyiaaueuu ?.о” ,тттты ;Н?н«’,,м1Т бу1**’
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-У# фракцию (ББФ), а с верха пропановой колонны получают про- 
б)'ТКлсН0 («новую фракцию (ПИФ). Колонны работают при давлении в ин- 
п а н - ^ '  •1 8 МПа с температурами верха 35-80 °С и низа 110-220 °С и со- 
теР"*Л<обыЧно от 60 до 80 контактных тарелок. АГФУ включает обычно блок 
дер*01 лам и н о в о й  очистки газа от сероводорода и блок компримирования. 
моноэт р а з д е л е н и я  предельных и непредельных углеводородов газов

кчана НХЗ имеют существенные отличия. Поскольку газы содержат 
ПЯ ие к о л и ч е с т в а  водорода, метана и этана, то используются низкотемпе- 

п р И повышенных давлениях абсорбционно-ректификационные 
и конденсационно-ректификационные (КРП) процессы для эффск- 

ой деметанизации  пиролизного газа. Если при АРП абсорбцию осущест
вляют при давлении 3,5-4,3 МПа и температуре минус 30-40 °С с использо
ванием пропанового или аммиачного компрессорных холодильных циклов, 
то КРП требуют глубокого охлаждения до минус 100 “С с использованием 
ком п рессорн ы х  пропанового (или аммиачного) и этанового (этиленового) хо
лодильных циклов. Энергозатраты н а  производство искусственного холода 
на этиленовых установках могут достигать 38 %.

По схеме АРП  пирогаз компримирустся до давления 4,3 МПа, охлажда
лся до минус 35 °С и разделяется в газожидкостном сепараторе. Газовая фаза 
из сепаратора разделяется в первой ректификационной колонне, верхний про
дукт которой направляется в дсмстанизатор (абсорбционно-ректификацион
ную колонну -  АОК). Верхним продуктом дсмстанизатора является водород
но-метановая фракция. Жидкая фаза из сепаратора объединяется с нижним 
продуктом первой ректификационной колонны и поступает во вторую ректи
фикационную колонну, нижним продуктом которой служит жидкая бутано- 
вая фракция (н-бутан, бутилены, бутадиен, Cj и выше с примесями изо
бутана, пропилена и пропана). В дсмстанизатор в качестве абсорбента пода
стся бутановая фракция -  нижний продукт дспропанизатора. В третьей, чет
вертой и пятой ректификационных колоннах насыщенный абсорбент из 
*метанизатора последовательно разделяется на этановую, этиленовую, про- 
пан-пропиленовую фракции. Этиленовая фракция имеет чистоту 98-99 об. %. 
этановая фракция возвращается как рсциркулят на пиролиз или используется 
частично при необходимости как хладоагент холодильного цикла.

Схема КРП отличается повышенными чатратами, но она позволяет ио- 
лучитъ болсс чистые фракции -  этановую до 99 % и этиленовую до 99,9 об. %. 

Уатируютея различные схемы КРП, и их совершенствование нспрсрыв- 
“РЧДопжается, особенно процесса низкотемпературной деметанизации. 

го пРимсняюг, в частности, многопоточный ввод сырья в сложную 
*^Кони П*Х>мсжУточны” 1,0 высоте колонны тсшюсъсм, разрезные рскт ифи- 

колонны, демстанизацию в двух колоннах при разных рабочих 
О * " ’ °клаждсние пирогаза до минус 140 ®С и др.

"ирогаза заметно различается в зависимости от сырья пиролиза 
SEBjantuihic. raJ i m u H i i H H M i '  1 Г Н 1 Н Н Ы  кСПОСИНОГаЗОИЛСВЫС QJ(MK
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ции). В пирогазе изменяется содержание целевых и нежелатель....х комщ*.
центов, в том числе СЮ, С 02, H2S и других сернистых соединений, а11СТИЛе_ 
новых и диеновых углеводородов, что влияет на разделение пирогаза, так 
требования к составу получаемых фракций этилена и пропилена оетаютс, 
высокими по их чистоте. Поэтому на установках разделения пиролизных га- 
зов предусматривается не только осушка газов по точке росы, достаточной 
для дальнейшей низкотемпературной переработки пиролизных газов и фр^. 
ций, но также очистка пиролизных газов и фракций от нежелательных при- 
месей. Для очистки от С 02 и H2S применяют этаноламиновую щелочную 
очистку раствором 5-10 %-ной NaOH. Ацетиленовые и диеновые углеводоро- 
ды удаляют из этан-этиленовой и пропан-пропиленовой фракций каталити
ческим гидрированием, адсорбцией на силикагелях и др. Оксид углерода СО 
из водородной фракции устраняют, например, процессом метанирования.

Разделение смеси этилен-этан и смеси пропилен-пропан для получе
ния мономеров (этилена чистотой 99,95 об. % и пропилена чистотой 99,5 об. %) 
представляет собой также сложную техническую задачу. Разделение смеси 
этилена и этана осуществляют при высоком давлении (около 2 МПа) с про
пиленовым холодильным циклом при температуре охлаждения на уровне ми
нус 35-45 "С или при низком давлении (около 1 МПа) с этиленовым холо
дильным циклом при температуре охлаждения на уровне минус 80-100 *С. 
Этиленовая ректификационная колонна при давлении 1,95 МПа имеет 110-120 
тарелок и флегмовое число 4-5. Для разделение смеси пропилена и пропан* 
необходима одна или две последовательно работающие ректификационные 
колонны с рабочим давлением от 1 до 2 МПа, с температурами верха колон
ны 15-40 °С и низа колонны 25-60 °С, с числом контактных тарелок до 180- 
280, диаметром колонны до 4—5 м и высотой колонны 60-80 м. Разделен* 
этих близкокипящих компонентов, а также смеси изо-пентана и н-пентан» 
и других углеводородов прозводится сверхчеткой ректификацией, которм 
требует большого числа контактных тарелок (70-100 и болсс) и высоких зн*- 
чений флегмового числа. Колонна с числом тарелок болсс 100 обычно оформ
ляется в виде двух или трех последовательно соединенных ректификацион
ных колонн, в каждой из которых имеется по 50-70 тарелок. Проектирование 
и эксплуатация установок сверхчеткой ректификации имеет ряд особенно
стей: например, перед колонной сверхчеткой ректификации желай**® 
иметь промежуточный резервуар сырья постоянного состава на 4-5 сут Р30̂  
ты; выход колонны на режим во время сс пуска может длиться болсс с>т^  
при пусках и остановках таких колонн получаются большие к о л и ч е ст в а  
кондиционной продукции. Инерционная емкость установки с в е р х ч е т к о й  Р<* 
тификации велика, поэтому применяются особые системы регул про 
и  управления работой установки. вз-

Разделение других фракций пиролиза зависит от к о н к р е т н ы х  
. . . .f i  •> .m u  и#ч>Ги11иимости н а  пиролизных (этнлсновых) установках ,,С 
ют также следующие технологические процессы: выделение "
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фракции Су стабилизацию пиролизного бензина в присутствии во- 
*е*еЯИевыделен не бут адиена из фракции С4; выделение изопрена из фракции 
;10раДа’ „иную перегонку пиролизного бензина; выделение стирола из фрак- 

фракционирование тяжелых фракций с целью их дальнейшей пе-

pePQ*pxчеткая ректификация применяется также для получения многих 
„ _гих цономерев, напрнмер, выделение этилбензола из смеси ксилолов трс- 

400-450 контактных тарелок и флегмовое число до 100, рсктифика- 
осуществляется в трех последовательно соединенных колоннах при дав

ании 0,1 МПа (верх колонны с получением целевого продукта), чистота этил- 
бензола 99,6 мае. % при его отборе 90 мае. % от сырья. Выделение ортоксилола 
из смеси ксилолов требует до 200 тарелок при чистоте продукта 98,6 мае. %. 
Выделение изопрена из смеси изобутилена и формальдегида осуществляется 
в пяти последовательно соединенных колоннах на 300 тарелках при флегмо- 
вом числе 3-50 и давлении 0,17-0,25 МПа, чистота изопрена 99,7 мае. % при 
его отборе до 98 мае. % от сырья. Выделение бутадиена (дивинила) может 
проводится в трех последовательно соединенных колоннах на 150 тарелках 
при флегмовом числе 2-10, давлении 0,5-0,6 МПа, чистоте целевого продук
та 91-95 мае. % при его отборе 95 мае. % от сырья.

В случаях, когда обычной ректификацией трудно или невозможно разде
лить некоторые смеси компонентов (например, азеотропные, которые кипят 
при некоторой постоянной температуре, имеют одинаковый состав жидкой 
и паровой фаз и поэтому нс могут быть четко разделены обычной ректифика
цией, когда разделение компонентов основано именно на наличии разности 
температур кипения разделяемых компонентов), широко применяют методы 
азеотропной и экстрактивной ректификации. Общим для этих процессов 
является использование разделяющего агента (экспериментально подобран
ного жидкого вещества), присутствие которого и позволяет разделить смссь 
компонентов. Например, при добавлении фурфурола к смеси н-бутана С4НШ 
(температура кипения минус 0,5 °С) и бутсна-2 С4Н8 (температура кипсиия 
°’9 *С) коэффициент относительной летучести (ком)>фициент разделения) 
"ЯР*™ * от 1,012 до 1,7. При азеотропной ректификации разделяющий 
•тент поступает в колонну обычно с сырьем (в этом сырье два или несколько 
“ “ попал ов существуют в виде азеотропа) и образует «новый» азеотроп 

дним или несколькими компонентами исходной азеотропной смеси, кото- 
ЮтУ аоттся из колонны как верхний продукт дистиллят. Такой разделя- 

*ГСИТ Должен быть болсс летучим веществом (или с температурой ки- 
^ * * и ы и с й )  но сравнению с компонентами сырья. В этом случае нижний 

р Г  колонны можно получать как чистый высококипящий компонент.
(раег ,кстР<‘ктивной ректификации подбирают разделяющий агент 
сь,рья рИ,сль селективный, избирательный) мснсс летучий, чем компоненты 
ем „ лсляющий агент подастся в верхнюю экстрактивную часть колон- 

niHMiiL.. ш  ИГ.О —«V-TO Г- ичяшм«-нными I пасi нопенными) комнопеша-
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ми в виде нижнего продукта колонны. При экстрактивной ректификат,и 
деляющий агент может представлять до 70-90 мол. % жидкой фазы J 5*1' 
для азеотропной ректификации образование «нового» азеотропа с вылеп 
мым компонентом -  необходимое условие, то для экстрактивной рсктиА 
ции появление азеотропов с разделяющим агентом может быть нсжслатед^ 
ным явлением.

Процессы азеотропной и экстрактивной ректификации не использую, 
самостоятельно как таковые, наоборот, они применяются обычно как стадии 
процессов разделения смесей в «средней» части сложной разделительной си 
стемы, в которой в ее начале (для получения «узких» фракций) и в конце (дд, 
очистки разделяющего агента и продукта) используют процессы обычной 
ректификации. Если при азеотропной ректификации «новый» азеотроп 
(смесь разделяющего агента и компонентов дистиллята) является гомоген
ным, когда все компоненты его образующие взаимно растворимы, то разделе
ние такой смеси требует применения специальных методов разделения, таких 
как экстрактивная ректификация, жидкостная экстракция, кристаллизаци» 
и др. Наиболее просто регенерируется разделяющий агент при образовании 
им с выделяемыми компонентами исходной смеси гетероазеотропов, или 
азеотропов, разделяющихся при охлаждении расслоением на две жидкие 
фазы при обычном отстаивании (осаждении). В любом случае всегда остают
ся проблемы четкой регенерации (очистки) разделяющего агента от следов 
компонентов, разделение которых именно этот агент и обеспечивает.

Азеотропная ректификация применялась с давних пор, например, для аб- 
солютирования (концентрирования) этилового спирта с 95 до 99,8 мас.% 
с разделяющим агентом бензолом или глицерином. Важнейшей областью 
широкого использования азеотропной и экстрактивной ректификации явл*- 
ются разнообразные процессы нефтехимии для разделения смесей углеводо
родов С4 и С5 с целью получения бутадиена и изопрена для производств» 
синтетического каучука, получения толуола, бензола из продуктов нефтепе
реработки, для выделения фракции суммы ароматических углеводородов из 
катализатов риформинга азеотропной ректификацией с применением метано
ла в качестве разделяющего агента, а также в производствах спиртов, эфиров, 
азотсодержащих и многих других соединений.

Жидкостная экстракция -  метод разделения жидких смесей к о м п о н е я -  

тов, основанный на различии распределения этих компонентов между дву*  ̂
жидкими фазами. Одна из этих фаз является сплошной, а другая -  д и сп ер сн о е  
т. е. распределяемой в первой жидкой сплошной фазе в виде капель. ПроиЯ* 
разделения осуществляется избирательным (селективным) и з в л е ч е н и е м  р3̂  
твори гелем (экстрагентом) одного или нескольких компонентов и з сы рьево" 
смеси. Растворитель (их может быть несколько) подбирается эксперименталь
но с  целью рас1ворсния только определенного одного или н е с к о л ь к и х  комп®" 
ТТГТГТТ1!?. УС1 т с р * -* ?  r if tn H w iry r t f t n r f i H t t  f tn tv tV K t  K tv ttm H M  — 3 K € T p u fc i«  *

продукт, lie содержащий растворенных компонентов, называют рафин»,и*~
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lflff э к с т р а к ц и я  широко применяется для разделения смесей 
^ " ^ я щ и х  компонентов (с низким коэффициентом относительной лету- 

б*|ОК0 енее 1. 05), азеотропных смесей, для выделения термически нестой- 
чвсть1° ^ а , 0пет>'чих соединении и др. Обычно применяют жидкостную экс- 
кИ* НЛН для р а з д е л е н и я  таких жидких смесей, которые невозможно разде- 
тр**яи мешдами. В современных процессах азеотропной и экстрактивной 
*«*"H аЦНИ и селективной экстракции широко используются эффектнв- 
^ еК Т И  к о м б и н и р о в а н н ы е  разделяющие агенты, одной из важнейших характе- 
НЫС И - к о т о р ы х  является экологическая безопасность производства и приме- 
V CTW п о л у ч а е м о й  продукции. Например, для экстракции ароматических 
"^одородов применяют полигликоли (ди-, три- и тетраэтиленгликоль), 
>гЛ. л а н , N-метилпирролидон, дигликольамин, диметилсульфоксид и др., 
^для в ы д е л е н и я  и  очистки бутадиена широко используют диметилформа- 
мид, а ц е т о н и т р и л , диметилацетамид, N-метилпирролидон и др.

Хем оэкст ракция  использует для извлечения определенных компонентов 
жидкого сырья экстрагент, образующий с этими компонентами химические 
соед ин ен и я, которые должны быть достаточно нестойкими, чтобы из них 
просто выделить целевые компоненты.

Солевая ректификация (в присутствии некоторых минеральных или ор
ганических солей либо их растворов) позволяет изменять относительную ле
тучесть компонентов смеси и иногда успешно заменять азеотропную и экс
трактивную ректификацию. Например, спиртоводная смесь хлорида кальция 
СаС12 определенного состава (2 мае. %) ликвидирует азеотроп этилового 
спирта с водой и позволяет довести концентрацию этилового спирта до 
99,97%. Солевая ректификация применяется для обезвоживания этилового, 
пропилового и изопропилового спиртов, концентрирования соляной, азот
ной, уксусной кислот. В некоторых случаях разделяющими агентами могут 
служить растворы щелочей.

2.3.5. Извлечение гелия из природного газа

Гелий -  редкий и удивительный по своим свойствам газ имеет плотность
0,1609 кг/м3 при нормальных условиях, в сжиженном виде его плотность

1,1 кг/м3, кипит при минус 268,94 °С, химически инертен, практически не- 
Р*СТВоРим в воде и жидких углеводородах. Гелий -  стратегический продукт, 
Широко применяемый в криогенной, ядерной, военно-космической технике 

'•производства), при ответственной сварке металлов, для высококачс- 
металлургии, в хроматографии, светотехнике, медицине и др. 

тленное получение гелия осуществляют из природных газов при со- 
в них гелия не менее 0,05-0,30 об. %, хотя некоторые природные 

содержат его до 3 об. % 11, 30]. Наиболее богатыми запасами гелийсо- 
природных газов располагают США (более 99 % мировых запасов 

■ Л.-.-. ,  «. .. П «  Л2НПММ 1ЧКП Г П Н А н л й -
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:изводили гелий на 12 заводах мощностью около 135 млн м3/год. Из6 ьгт01с 
лия они накапливают в специальных подземных хранилищах. Конгресс Си'  
в 1980 г. принял Гелиевый закон, по которюму государственные запасы г 
должны быть 2,4 млрд м3 к 2000 г. при его потреблении до 140 млн м3/г 

Крупнейшее в Европе производство гелия мощностью 9 млн м3/год ̂  
но в Оренбурге. Жидкий гелий экспортируют в Западную Европу ап готрацсп 
том в криогенных контейнерах-сосудах Дьюара фирмы «Гарднер Криогени 
объемом 40 м3. При регазировании жидкого гелия из таких контейнеров по* 
лучают газообразный гелий чистотой 99 об. % в количестве 30 % от 
объема, чистотой 99,996 об. % -  65 % и чистотой 99,9999 об. % -  5 % от 061*° 
ма контейнера. Жидкий гелий можно хранить в криогенных устройствах 
многокорпусных резервуарах сложной конструкции. Сейчас в мире эксплу*. 
тируются более 10 таких хранилищ полезной емкостью по 1 2 0  м3 (одно щ 
них сооружено в Оренбурге). Создание запасов гелия оправдано, так как по
лучение гелия из воздуха (единственный источник гелия после природного 
и нефтяного газов) будет обходиться в будущем во много раз дороже, так щ  
атмосферный воздух содержит инертных и редких газов (гелий, неон, крип
тон и ксенон) не более 0 ,01  об. %.

Чистый гелий получают из очищенного от примесей и глубоко осушенно
го природного газа обычно в три стадии: получение сырого гелия концентра
цией 80-90 об. %; концентрирование сырого гелия до чистоты 99,98 об. %; 
сжижение чистого гелия для хранения и транспортировки.

Промышленное сжижение гелия, как и других низкокипящих газов (во
дорода, кислорода, азота), осуществляется разными технологическими про
цессами сжижения и разделения газов всегда при криогенных температурю, 
достигаемых множеством возможных вариантов каскадных холодилыш* 
компрессорных циклов совместно с методами охлаждения дросселированием 
газа и охлаждения газа его детандированием с отдачей внешней работ 
Стоимость компримирования газов и производства искусственного холода 
является определяющей в выборе оптимального варианта для с ж и ж е н и я  лег
ких газов.

В качестве примера кратко поясним технологический процесс получения 
чистого жидкого гелия (рис. 2.7). Очищенный и осушенный п р и р о д н ы й  г*3 
давлением 3,2 МПа охлаждается до температуры минус 40 °С испаряющим*-* 
пропаном (пропановый холодильный цикл). Затем природный газ охлаж дав 
в двух рекуперативных испарителях-холодильниках обратными и сп ар яю ® 1'  
мися жидкими потоками до температуры минус 104 °С, после чего газ дрос
селированием охлаждается до минус 153 °С и подается в ректификационнл*
колонну. С низа этой колонны отводится в основном жидкий метан с при I 
сью азота, поступающий к а к  обратный поток в и с п а р и т е л ь -х о л о д и л ь н и к
охлаждения природного г а з а .  Температура верха колонны (минус 191 j

:?!М!ярй“ М“ * гсялоагепта -  жидмл о (азе*»**** -
дильный цикл). С верха колонны отводится смесь гелия и азота, ки*«г- , -
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Рис. 2.7. Схемы установок дл* извлечения гели* из природного 
**3i: а  -  без турбодетандера, С -  с турболетандером; 1 ,2 -  сырьевые 
теплообменники; 3 аммиачный холодильник; 4, 5, 9, 13, 14 -  
сепараторы, 6-8 , -  ректификационные колонны (противоточные 
теплообменники); 10-12 - теплообменники; 15 -  турбодетандер;
«  -  метановый насос; 17 -  холодильник. Потоки: /  -  сырой газ;
Ч  -  сухой газ; П1 -  жидкие углеводороды; IV  - азот, V -  сырой 

гелий
п’!-'!3асдас1 г
Чимся В ДВУХ рекуперативных испарителях-холодильниках испаряю-

азотом Омлп. грпи« и ячотя пячпопягтгя п пеплом сепапатопе.
ДрЦССОЖрОВаНИСМ ЖИ^Кин аО Biu^iuin vv iiiip iiiii-
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ре на сырой гелий -  концентрат чистотой 85 % и чистый азот кон цен
----------- г-------------------------' ---------------------------- '° * ОЛОДй1л

ного цикла. В потоке сырого гелия содержится до 95-96 % гелия от
:Н Т р з ц

99,5 %. Газообразный чистый азот служит хладоагентом азотного хот0

п  ег°п».воначального содержания в природном газе.
Глубокую очистку сырого гелия проводят еще более глубоким охла 

нием с целью удаления примесей водорода, азота, метана и др. Очистка*" 
примесей водорода осуществляется также гидрированием на специальном ^  
тализаторе. Образовавшаяся при гидрировании влага удаляется идсоро^- 
на активном оксиде алюминия или цеолитах. Далее очищенный и ocvm ^  
ный сырой газообразный гелий компримируют до давления 15-20 МПа 
и охлаждают до температуры минус 207 “С с последующим его дросселиро- 
ванием и сепарацией в одну-две ступени. Газовая фаза после сепарации со
держит 99,5% гелия. Адсорбционная тонкая очистка от примесей на актив, 
ных углях или цеолитах при охлаждении испаряющимся азотом позволяет по
лучить газообразный гелий чистотой 99,98 об. % Далее газообразный чистый 
гелий охлаждают испаряющимся азотом, потом гелий еще охлаждается в *. 
тан дере, затем вновь доохлаждается в детандер ной или дроссельной ступени 

В результате такого каскада последовательного охлаждения, частичной 
конденсации и сепарации часть газообразного гелия переходит в жидкое со
стояние. Жидкий гелий вновь доочищают от возможных примесей адсорбци
ей и, наконец, наливают в сосуды Дьюара -  криогенные контейнеры или ге
лиевые хранилища. Все низкотемпературное теплообменное оборудован!* 
технологической установки сжижения гелия размещается в криогенной каме
ре (кабине), которая имеет многокорпусную конструкцию, камера заполняв 
изоляционным материалом (перлитом и др.), в ней создается избыточное дав
ление азотом. Например, на одном из заводов сжижения гелия камера имеет 
размеры основания 13 х  4 м и высоту 36 м, объем камеры около 2800 м3, в не* 
размещено 230 т оборудования.

2.3.6. Сжижение природного газа

Сжиженный природный газ (СПГ) можно транспортировать в морских 
танкерах-метановозах (газовозах) на любые расстояния (например, рассто»- 
ние от основных производителей СПГ Тринидада и Тобаго, Алжир* 
Норвегии, Нигерии, Омана, Катара до рынка США составляет от 3700 Л° 
14 800 км) при невозможности соединить производителя природного I*®* 
и его потребителя газопроводом наземным или по дну моря. Для сжИ* \ \  
природного газа в настоящее время применяются разные циклы 
охлаждения и сжижения, которые претерпевали постоянные усовершеН 
вания [35]: ^

классический каскадный цикл на трех чистых хладоагетах -  п/ j  ^  
этилене и метане (Pure Refrigerant Cascade Technology), фирма «Teal»,
l. Арзен vA-'ukmp),
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одном смешанном хладоагенте смеси углеводородов и азота 
цикл "a gjngje Mixted Refrigerant Technology «PRICO» или Multi Stage 

(S'nĝ M ixS R efrigeran t Technology «АРС1»), фирма «Teal», 1971 г., г. Скикда

(АЛ»"Р  ̂ .  цикл на двойном смешанном хладоагенте с предварительным 
^  ии циклом (Dual Cycle Mixed Refrigerant Technology «DMR»), фир- 
Shell». 2009 г., Сахалин, Россия;

М8<< v in e  л и ц е н з и о н н ы е  технологии СПГ ведущих мировых компаний 
«Statoil». «ConocoPhillips», «Linde», «Air Products», «Technip», «Teal»

"в ы б о р  того или иного цикла зависит от комплекса технико-экономических 
аягторов: производительности завода; технических возможностей машино- 
ггпоения по изготовлению мощных центробежных компрессоров и приводов 
для н и х ,  а  также высокоэффективных крупногабаритных теплообменных ап
паратов; соотношения цен природного газа и СПГ; стоимости компрессорно
го и теплообменного оборудования; конъюнктуры мирового рынка природ
ного газа. Например, в середине 70-х годов XX в. планировалось построить 
в 1980 г. в г. Мурманске гигантский завод производительностью до 20 млрд м3 
газа/год для поставок СПГ в США, но потом от этого проекта отказались, от
дав предпочтение развитию строительства магистральных газопроводов 
■ Западную Европу. Теперь же в рамках реализации первой фазы мегапроек
та -  освоения Штокмановского газоконденсатного месторождения в Барен
цевом море России вновь планируется строительство завода сжижения при
родного газа производительностью 7,5 млн т СПГ в год около г. Мурманска 
(это будет второй завод СПГ в России) с отгрузкой СПГ в метановозах на 
внешний рынок.

Далее приводится краткое описание некоторых заводов СПГ, на которых 
были реализованы новые технологии сжижения больших количеств природ- 
ного гам- Этот опыт был уникальной особенностью промышленного сжиже
ния газов, несмотря на то что сжижение практически всех газов (воздуха, 
аюта, кислорода, редких газов, гелия и водорода) было известно чуть ли не 
с 30 годов XX в. (первые опыты сжижения газов начались в США в 1917 г.).

Классический каскадный цикл. Первый опыт строительства и пуска 
*РУП1юго завода сжижения природного газа принадлежит французской фир- 

еа1» в 1964 г. в г. Арзев (Алжир). На этом заводе на берегу Средиземного 
^^Реализовац классический каскад из трех компрессорных холодильных 

~ пропанового, этиленового и метанового (рис. 2.8). При нормалыюм 
Пилс||а'И ИМССМ бедующие минусовые температуры кипения: пропана 42 °С,

* 104 и метана 161 °С. Каждый цикл имеет свой центробежный ком- 
 ̂МПа С ИЗ®ЫТ0ЧНЫМ Давлением нагнетания около 1,2 МПа для пропана, 

'и,я этилена и 3,2 МПа для метана. При этих давлениях хлалоагепты
д°й. УК. 8 с°от встствующих холодильниках-конденсаторах морской во- «»»,- л Л(| а Jri

....... д ^ л л х с л и р у с и гя  д и  д а в л е н и я  •« п п р и  тС тП С р а ту
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Рис. 2.8. Схема установки сжижения природного газа с каскадным 
циклом трех хладоагентов: а -  пропановый; б  -  этановый; в -  метано
вый циклы; 1-6  -  теплообменники; 7-9 -  компрессоры; 10-13 -  сепара
торы; 14, 15 -  холодильники. Потоки; /  -  природный газ; II -  СПГ;

I I I - газ на отдувку

ре минус 35 °С сам частично испаряясь, доохлаждает жидкий этилен и затек 
жидкий метан. Жидкий этилен, доохлажденный пропаном, также дроссели
руется до давления 0,04 МПа и доохлаждается в результате этого до темпер*, 
туры минус 100 “С. Жидкий метан, доохлажденный испаряющимися пропа
ном и этиленом, дросселируется до давления 0,04 МПа и доохлаждается «ре
зультате этого до температуры минус 155 °С.

Природный газ давлением 3,8 МПа, тщательно очищенный от ди оксил  
углерода и других примесей, а также глубоко осушенный от влаги, проходи 
последовательно холодильники-испарители, в которых испаряются все хла- 
доагенты, охлаждается до температур минус 35 °С пропаном, затем до минус 
96 "С этиленом и до минус 151 °С метаном. Далее природный газ дросселиру
ется до давления 0,01 МПа, охлаждаясь при этом до температуры минус 
162 "С, конденсируется и поступает в сепаратор, с низа которого отбираете» 
СПГ, а с верха -  газ на топливо. Плотность СПГ обычно 0,4-0,5 т/м3 в зависи
мости от температуры, давления и состава; он содержит метана не менее 
86 об. % (ТУ 05-03-03-85); при регазификации 1 м3 СПГ получают около 
600 м3 природного газа при нормальных условиях (температуре 0 °С и давле
нии 0,1 МПа). В каждом холодильном цикле возможно не одно дроссель»* 
охлаждение хладоагента (как описано выше), а два-три дроссельных пониже- 
ния давления и два-три потока газообразного хладоагента после соответству
ющего сепаратора с разными давлениями на вход каждого из пропанового, 
этиленового и метанового компрессоров. Таким образом, в этой схеме имея* 
ся четыре независимых потока со своим компрессором, своей с и с т е м о й  хол°" 
дильников, конденсаторов, испарителей и сепараторов. Завод состоит изтр*» 
линий производительностью по 0,5 млрд м3 природного газа/год, ' *• 
может сжижать 1,5 мрлл м3 газа/год. Потребляемая мощность компресС°1_̂
ПП« TrW»Y УПЯППЯГРПТПО РАЛТООПвЛТ К А Ц<Г Т а п п л /ч А к м п т л  n n n o n V lllV  I Ь
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нденсаторов и испарителей составляет 100 тыс. м2. Расход мор- 
К t  ХОЛодилы1иков-коплс11саторов около 35 000 м3/ч. Емкость 

С1С0Й »аЛЬ' резервуаров-хранилищ СПГ - 71 тыс. м \ стоимость таких рсэср- 
KpM°rCI,HblX5 0 -70 % от стоимости завода.
ву*роВ'до программа сжижения природного газа в г.Лрэев и поставки

^ Л ю л и ц и ю  имела следующие относительные экономические показате- 
СПГ -  J r  j(|X капиталовложений по всей программе:

т  м есторож ден ия «Хасси - Рмель» до завода в г. Арзев............... 31,1
^ ° ^ * е н и я  природного газа .......................................................................37,5
З*80* g ПОрту г Арзев для налива СПГ в метановозы.................................. 4,5
^ Г ^ н о в о за  емкостью по 27 000 м3 С П Г......................................................17.9

терминала приема СПГ из метановозов во Франции.................................... 9,0

С 1969 г. эксплуатируется также завод СПГ с каскадным циклом на трех 
хладоагентах производительностью 1,5 мрлд м3 газа/год на Аляске в США.

Цикл на одном смешанном х-шдоагенте. Этот цикл второго поколения 
ц .дсташичт значитСльную эволюцию процессов глубокого охлаждения, 
именно он позволил увеличить производительность одной технологической 
линии (модуля) сжижения природного газа до 1,5 мрлд м3 газа/год. Впервые 
он был реализован французской фирмой «Теа1» в 1971 г. в г. Скикда (Алжир) 
на трех модулях общей производительностью 4,5 мрлд м3 газа/го* В 1972 г. 
начали работать такие же заводы в Ливии (один смешанный хладоагент) и Бру
нее (цикл на смешанном хладоагенте с предварительным пропановым цик
лом).

Смешанный хладоагент (рис. 2.9) должен иметь молекулярную массу около 
30, он представлен смесью метана -  35,6 мол. %, азота -10,6, этана -  28,2 мол. %, 
а также пропана, бутанов и пентанов. Испарение жидкого хладоагента проис-

HR. 2 .9. Схема установки сжижения природного гата с однопо- 
точиым циклом: 1 ,6 -  насосы; 2, 5 рсснвсры; 3 холодильник;
* компрессор. У -  теплообменник: 8 дсмстанизатпр; 9,10 се- 
■чцл*оры. ночам. 1 ношхииыи i a j. и  СШ ,ш  -  н и  паи 1д>ьк>
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ходит в мсжтрубном пространстве испарителя-конденсатора, а в 
пространстве этого аппарата охлаждается и конденсируется (сжижает**10* 
родный газ, т. е. СПГ образуется в одну ступень непрерывно по длине 
обменных труб. Поэтому состав хладоагента должен быть таким, чтог 
вая испарения жидкого хладоагента как можно больше совпадала с 1'^1' 
конденсации природного газа. Природный газ молекулярной массой*0* 
давлением 3,7 МПа и температурой 35 °С поступает в испаритель-конден 
и выходит из него в жидком состоянии температурой минус 155 °С.

Далее СПГ дросселируется до практически атмосферного давления и 
температуре минус 163 “С направляется по криогенному трубопровод^1* 
хранение. Газообразный смешанный хладоагент сжимается в одном коищр^ 
соре с двумя ступенями давления до 3,6 МПа, конденсируется в конденсат 
рах морской водой и используется двумя потоками для частичной кондак», 
ции природного газа и частичной конденсации смешанного хладоагента. 
В испарителе-конденсаторе природный газ имеет одну зону конденсации 
а хладоагент -  четыре зоны испарения. В другом испарителе-конденсаторе 
имеются три зоны испарения жидкого хладоагента (в межтрубном простран, 
стве) для конденсации газообразного хладоагента (в трубном пространств 
Одна линия сжижения производительностью 1,5 мрлд м3 газа/год имеет во
семь витых теплообменных аппаратов, поверхность теплообмена одного ап
парата до 12 500 м2, длина труб в восьми аппаратах около 2800 км, масса ап
паратов более 1000 т.

Центробежный осевой компрессор с приводом от паровой турбины дла 
смешанного хладоагента имеет мощность 80 МВт, его длина 21 м и масса 
200 т. Цикл на смешанном хладоагенте позволил существенно уменьшить ко
личество оборудования (компрессоры, теплообменные аппараты, криогенные 
кабины), упростить технологическую схему и регулирование процессом и др. 
Но для реализации этого цикла потребовалось создание уникальных центро
бежных компрессоров, единичная мощность которых может доходить до
100 МВт (по сравнению с мощностью одного компрессора для нефтегазопе- 
рсрабатывающей и нефтехимической промышленности до 20 МВт), высоко
эффективных витых теплообменных аппаратов поверхностью до 18-20тыс** 
(по сравнению с теплообменной поверхностью одного стандартного теплооо- 
менного аппарата для НПЗ до 2 тыс. м2), криогенных хранилищ СПГ емко
стью до 100 тыс. м3 и другого технологического оборудования. СПГ по Ц*0" 
генному трубопроводу поступает в резервуары-хранилища СПГ.

Криогенный трубопровод -  это сложное техническое со о р у ж ен и е , 
и м е е т  коксиалыю расположенные трубы. По внутренней трубе ||срс|<* _ _  
ется СПГ, в пространстве между внутренней и наружной трубами расП ^  
жена изоляция, адсорбент для поглощения влаги, создается г л у б о к и й  в* 
ум для уменьшения теплопотерь в окружающую среду. Длина т р у О ° 1‘Р° .  
от хранилища до терминала налива СПГ в метановозы обычно не болев
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-«ары-хранилища для СПГ также требуют подбора соответствую- 
„п0и и изоляционных материалов. Наземный резервуар изготавли- 

многокорпусным, толщина изоляции стенки доходит до 1,5 м. Самая 
**еТС* проблем а -  изоляция днища хранилища. Стоимость таких резервуа- 
трУ®"** эксплуатации  очень велика. Например, резервуар полезным объемом 
Р°в и ИМеет диаметр 46 м и высоту 36 м, он выполнен из двух корпусов: 
&  ̂  „„его из стали с содержанием 9 % никеля и наружного из углероди- 

М еж ду двумя корпусами располагается теплоизоляция толщиной 
в п р остран ство  между корпусами подается азот под давлением для 

JurMUiem* теплопотерь, которые приводят тем не менее к испарению при- 
У* 0,08 % объема СПГ в день. В последние годы строят крупные назем
ные резервуары объемом до 200 тыс. м3. Более безопасными в настоящее вре
мя с ч и таю т  подземные резервуары, но затраты на их строительство могут 
быть высокими.

С оврем енны е заводы СПГ, по прогнозу на конец 2012 г. будут включать 
более сотни независимых (на заводе обычно 1-3 параллельных модуля) тех
нологических линий (single LNG train or single liquefaction process) и иметь 
в зависимости от конкретных технико-экономических целей разные мощно
сти по производству СПГ (от 0,2-0,5 до 3-5 млн т/год только для одной тех
нологической линии); общая же мощность всех заводов СПГ ожидается около 
300 млн т/год. Последние достижения проектирования и эксплуатации заво
дов СПГ позволяют ведущим мировым компаниям уже в настоящее время 
построить крупнейшие заводы СПГ в мире с мощностью одной технологиче
ской линии до 8-9 и даже 12 млн т/год (например, проектные разработки, 
процессы и оборудование фирм «Linde», «Statoil», «Shell»). Ориентировочная 
стоимость строительства завода СПГ -  около 1,5 млрд долл. США за каждый
1 млн т производимого СПГ в год. К этому необходимо добавить стоимость 
трубопроводного транспорта сырья -  природного газа до завода, танкерного 
флота -  метановозов, экологических мероприятий в районе строительства за
вода и др.

2.3.7. Мембранное разделение смесей веществ

Мембранные технологии (мембранология, мембраника) -  это авангардное 
"оправление развития науки и современных технологий. Мембранные мето-

Разделения газовых и жидких сред уже заняли прочное место среди про- 
™"*Псиных технологических процессов, хотя полное становление и отдача 

Т онной  науки и техники ожидаются позже, 
jg, р " * |ОСТЬ процесса мембранного разделения состоит в следующем [27, 
гхжо ЗДеляемая в аппарате исходная (газовая или жидкая, бинарная или мно- 
”™ с ^ '“П1аЯ) смесь “ещеотв соприкасается с полупроницаемой мембран- 

^  одной ее стороны, и вследствие особых свойств мембраны прошедший



исходной смеси. Разделение может быть настолько полным, что в фильтги». 
практически не содержатся примесн тех компонентов исходной смеси, к о ^  
рые задерживаются мембраной и отводятся из аппарата с другой сторон», * 
мембраны в виде потокп концентрата (ретснтата -  Rctentatc). М ембран^ 5 
разделение характеризуется прежде всего следующими главными парамет

мени. Проницаемость это удельная производительность мемСд-ан , ;,аа;‘ ' 
количеству фильтрата, (кг/ч) через единицу поверхности мембр !, ' , 
л о  скорост ь процесса мембранного разделения (кг/м~ ■ ч). Селективности 
мембраны (фактор разделения) характеризует эффективность (полноту) ц.ю. 
цесса мембранного разделения по отношению к целевому (ключевому) ком
поненту. Среди существующих гипотез для описания массопереноса в мо*.

х'- ' - iC ' да^.'У -И «Н 1. .Я, -ЛИЛЛ.,.. ,  ЦК................... д д Л
л 'Л !.'*J p U J tu i t  l i i i jL i iM iO I  П Л С Н К у, Ш Ю С аО С  iw lO j  U p O w ./k C ll iiO w ib  k U k < l o i u  ik) 

дцум коерди.: атам значительно превышает протяженность ни т, л  ...Л ко„> 
дши.гс. .̂ ... iiCiiOJiiiJiCT рс.:ь некоторой i i c p c i ад^л, oGc^.ij **.aajoi*,vii

ли  и (изои^атсльното) разделения смесей веществ. 13 настоящее ире..^ суще
ствует множество искусственно приj о iаилииасмых мембран, ьоюр.*» 1.алу| 
быть представлены разнообразными структурами -  от грубых тина сита до 
крайне тонких полимерных пленок и волокон. Они изготавливаются из раз
личных как пористых, так и непористых органических (полимерные пленки, 
трубки, капилляры, полые волокна, плоские тонкие листы.) и неорганиче
ских (цеолитиые, углеродные, стеклянные, керамические, металлические) 
материалов Это связано с тем, что универсальных мембран не сущсстпует.

Для изготовления полупроницаемых мембран применяют различные ма
териалы: полимерные пленки (полиэтиленовые, полипропиленовые, полнкар- 
бонатпые, фторопластовые и др.); металлическую фольгу (из сплавов плати
ны, палладия, серебра, молибдена и  др.); пористые стекла ( н а т р и  йборосили- 
катные) и др. Пористые полимерные мембраны получают обычно путей 
удаления растворителей или вымыванием предварительно введенных доба
вок из растворов полимеров при их формовании. Полученные таким спосо
бом мембраны имеют тонкий (0,25-0,50 мкм) поверхностный слой на микро
пористой подложке толщиной 100-200 мкм. Процесс мембранного разделе
н и я  осуществляется в поверхностном активном слое, а подложка о б есп ечи вает  

механическую прочность такой композитной мембраны.
Металлические пористые мембраны изготавливают в ы щ е л а ч и в а н и е м  или 

возгонкой одного из компонентов сплава фольги. При этом получают ьЫС01̂  
ристые мембраны с порами одного диаметра в  пределах 0,1-5,0 мкм. ДРУ 
способ получения пористых металлических мембран спекание м е тал л  
с кого мелкодисперсного порошка при высокой температуре. П ористы е и - 
мерные и металлические мембраны применяют для проведения про‘£ 
tmpammtjo и .ш щ / и у Мс:Лрг::м ссбкргкг"'* в



модуiи (системы); они могут быть полупроницаемыми для газов и жидко- 
ил« непроницаемыми 

В настоящее время синтетические полимерные мембраны являются осно- 
технологических процессов, использующих принципы мембранного раз- 

80 ния. Перенос вещества (массоперенос) через мембраны часто (но не всег- 
* \Т 1 о и с х о д и т  под действием движущей силы процесса разности давлении 

обе с т о р ° н ы  мембраны -  это так называемые баромембранные процессы 
П°чаелен ия (Baromembrane Separation Processes): микрофильтрация, ультра- 
Лмлыпрач11*. нанофи-чьтрация и обратный осмос. Если движущей силой яв
ляется разность концентраций вещества (компонента) на границах до и после 
шембраиы, то мембранный метод называется диализом. Мембранный метод, 
и сп ользую щ и й  в качестве движущей силы процесса разность электрических 
п отен ци алов по обе стороны мембраны, называется электродиализом. Диализ 
широко применяется в наши дни в медицине для введения в организм лекар
ственн ы х веществ, помещаемых в капсулу из селективной мембраны. При 
этом диффузионный переход лекарства из капсулы в организм становится 
д ли тельн ы м  и , главное, с постоянной концентрацией активного компонента. 
Широко распространен сегодня и  гемодиализ -  использование в медицине 
мембран в качестве искусственной почки, когда через мембрану токсины вы
водятся из организма. Диализ применяется также в промышленности для 
удаления кислот и оснований из сточных вод. Мембранные процессы диали
за позволяют очищать сточные и производственные растворы (потоки, смеси) 
от ртути, свинца, цинка, меди, серебра, никеля, кадмия, хрома. Мировыми 
лидерами по производству мембран и мембранных элементов являются фир
мы «Dow Chemical», «Filmtec», «Hydranautics», «Osmonics» (США).

Фильтрование (Filtration) -  гидромеханический процесс отделения твер
дых частиц из газов и жидкостей. Обычное фильтрование позволяет отделить 
от газа или жидкости взвешенные частицы размером более 10 мкм (0,01 мм). 
Для осуществления этого процесса используют перепад давления до и после 
фильтра до 0,2 МПа, при этом давление процесса лимитируется прочностью 
фильтра -  пористого материала (ткани, волокна, плетеные металлические 
сетки из тонкой проволоки и т.п.). Фильтрование применяется в технологиях 
практически всех отраслей промышленности.

При Микрофильтрации (Microfiltration) мембранные фильтры жидких 
Растворов имеют меньшие размеры пор, чем при обычном фильтровании, 

тРебуется большая разность давления (до 0,5 МПа). В этом случае
0 ^Делить из раствора частицы размером от 0,1 до 10 мкм при размере 

пдц ' Мкм- В качестве фильтровального материала эффективно приме- 
^ и Г ^ н ы  ,1а ОС1,ове синтетических поликарбонатпых пленок, облада- 
^ в е н с г в о м  радиусов пор (изопорисгость). Микрофнльтрация успешно 
стицы ДЛЯ получения стерильной волы (в этом случае дисперсные ча- 
*амеии Ср* иваются мембраной), для осветления и стабилизации вин. для 

^сгеризации и пп
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:
Ультрафнльтрация (Ultrafiltration) позволяет отделить частицы пя 

ром от 0,001 до 0,02 мкм (I 20 им) с размером пор 1 100 нм при избыто.,*** 
давлении 0,3 1,0 МПа. Она может отделять коллоидные раствори и р ач ш °Ч 
высокомолекулярных соединений (для которых мембраны непроницаемей 
электролитов и т.п. Ультрафнльтрация применяется также для к о н ц е , 01 

ачня ' ’оток до сливок, фруктовых соков, кофе и иного экстр;-• ^tt-J ‘ 11 Лп
Ультра ’ ильтрацнонные модули спосооны отделить от растворил л 
бактерии, но и вирусы. Воду, пропущенную через мембранные улмраф„л 
тры, можно пить даже тогда, когда исходная вода была биологи , «рая» 
на. Композитная ультрафи льтрг.гцюш 1яя мембрана можег им-..:, 4 
щий слой толщиной 0,05-3,00 мкм и один-двв слоя поддерживающих подло» 
жек толщиной но 100—110 мкм.

При /;анофильтрации (Nancfiitrution) мембраны могут зядер . ;хь ,1а_ 
сшцы размером порядка i нм при дос!ию чно высоких /^иьлшнлл — о о—
3,0 МПа. 11анофнльтрация применяется для очистки водных растворов от ор
ганических веществ и минеральных примесей.

ILoii, дельная (седоп и иная) диффузия. например, воды через :-.смбраиы 
называется осмосом. Присутствующие в веще часгицы улавливаюic* мембра
ной, а вида, очищаясь, проникает через мембранную поверхность. l u -за осмо
са проникновение воды через специально подобранную мембрану происхо
дит даже тогда, когда давление по обе стороны мембраны одинаково. Движу- 
щ;.я си..;., пед действием которой вода проходит через мембрану, называется 
осмотическим давлением, которое зависит от природы растворенного веще
ства и его концентрации. Явление осмоса лежит в основе обмена веществ 
пссх живых организмов; благодаря ем у в каждую жипую клетку подводятся 
п::: "тельные вещества и, наоборот, из нес выводятся шлаки.

Процесс обратного осмоса (Reverse Osmosis) заключается в филырацин 
жидких растворов через селективно пропинаемые мембраны под давлоМЦ 
превышающим осмотическое, при этом через мембраны проходит преимуще
ственно вода, а растворенные вещества остаются в растворе. Движущей си
лой такого процесса является разность приложенного и о с м о т и ч е с к о г о  давле
ний. Мембранные методы обратного осмоса позволяют отделить из жидкого 
раствора частицы размером от 0,0001 до 0,001 мкм (0 ,1-1,0 нм) при избыточ
ном давлении 3-10 МПа. Этот процесс требует создания со стороны раствор» 
или загрязненной (соленой) воды избыточного давления: обычно 0,2-1,7 МП* 
для питьевой и солоноватой воды и 4 -7  МПа для морской и океанской воДы 
с собственным осмотическим давлением порядка 2,4 МПа, которое требуете* 
преодолеть. При обратном осмосс происходит разделение на уровне молекул 
и ионов.

Первые промышленные системы обратного осмоса появились в н* 
1970-х годов XX в. и в настоящее время обратный осмос стал одним из са« _ 
экономичных, универсальных и надежных мегодов очистки воды, к° т̂0в
гкнноляет снизить концентрацию к и л ■■ ' ‘л. . » к<:мнл
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\ уо и практически на 100 % избавиться от микроорганизмов и внру-
на 9° качестве обратноосмотических композитных тонкослойных мембран 
со® ^ KiVT синтстическне полиамидные, полисульфоновые, полиимидные 
*52fa*HU Из мембран для компактности делают рулонные мембранные мо- 
*** ̂ мембраны формируют также из полых волокон, что существенно уве- 
Я*** производительность мембранных установок.
^М ембранное разделение газов успешно применяется, например, при раз- 

пении компонентов воздуха. Фракции, обогащенные кислородом до 60 %, 
!!«пли применение в кислородном дутье в сталелитейной промышленности, 

исдипине, для оксигенации (временное отключение сердца и легких челове
ка при сложных хирургических операциях), а фракции, обогащенные азо- 
лж  -  в синтезе аммиака. Мембранные методы разделения газовых смесей 
исп ользую тся  при синтезе аммиака, разделении изотопов водорода, выделе
нии гелия из природного и нефтяных газов. Внедряется мембранный метод 
вы делен ия диоксида серы (сернистого газа) S02 из выбросов тепловых элек
тро стан ц и й , очистки газов от диоксида углерода С 02 и сероводорода H2S. 
Мембраны для разделения газов изготавливают из полимерных органиче
ских и неорганических материалов. Изотопы урана впервые были разделены 
с помощью мембраны из железа, водород избирательно пропускает палладие
вая мембрана, гелий -  плавленый кварц. Для разделения газов применяют 
мембраны из силиконов, тетрафторэтилена, полиэфиримидов, ацетилцеллю
лозы, керамики, стекла.

Метод первапорации (Pervaporation) основан на испарении жидкости че
рез мембрану. Первапорация протекает как необратимый процесс при совме
стном действии нескольких движущих сил, вызывающих массоперенос: разно
сти давлений, концентраций и температур по обе стороны мембраны. Много
ступенчатая первапорация в виде многих мембранных ступеней в одном 
вертикальном аппарате иногда называется мембранной дистилляцией (Mem
brane Distillation). Первапорация нашла применение для концентрирования 
молока, кофейного экстракта; для разделения углеводородов в процессах не
фтепереработки (смесей изомеров ксилола, бензол-циклогексановых смесей); 
Для выделения фракций с разными октановыми числами; для дегидратации 
этанола и др. В будущем первапорация может частично заменить ректифика- 

Ю’ ОД11ако в настоящее время она ее дополняет в тех случаях, когда обра- 
аэеотропные смеси (например, смеси этанол- вода), кипящие при

температуре, не могут быть разделены ректификацией. 
бр*ннХИМИЧеСКОП ,,Ромь,шлсмиости используют разнообразные типы мем-

Ых ®ппаратон. Чаще всего это аппараты с мембранными моду.1я.чи 
^ф ^ггами): плоскокамерными (плоскорамными) типа фильтр-прессов, 

ними, половолоконными, трубчатыми и др. 
у*1вчзв1~ |вя,ы со спиральным модулем (Module Housing) имеют плотность 
Ии. М^.сМСМЬраи 300-800 м? поверхности мембраны на I м3 объема мембра-

---- * ••••«"V пт.'ПЛ ГП1?"Я!}Ог! 3 0  U.V m п  Л Л  г» КОЙ /Ю  i Hi r j iT iH ib th i i  ii к и  : i r
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спиральных рулонов, между которыми размешают дренажные слои-пр0кл 
ки, «наматываемые» на перфорированную центральную дренажную тру^ 
Все элементы слоев мембраны герметизируются для создания определенного 
направления движения исходного жидкого раствора через поверхность мСХ| 
браны, для сбора и отвода фильтрата и концентрата. Прочный корпус аппара 
та позволяет создавать повышенные давления процесса.

Аппараты с половилоконным модуле.» (Hollow Fibers) для процессов об 
ратного осмоса и ультрафильтрации более совершенны в части более высо
ко . iijiUiiioviii укладки полунроп лцаемыл ^смир&н до (20 00о jt;
Эго достигается применением мембранных полых трубок-волокон длиной
1,5-2,0 м, диаметром 45-200 мкм (0,045-0,200 мм) и толщиной стенки трубщ 
10-50 мкм (0,01—0,05 мм). Полые трубки-волокна способны выдерживать ра- 
Gv. д. мление, равное десяткам мегапаскалей. Имеются разные конструкцц.
U i l b b i C  р е ш е н и я  С G o p iv i t  И  1 С р М С  11*41101 О К р с Н Л С Ы Ш  ( 0 O u l4 1 tO  J i i e i x C . l A i . o i i  СМО-

л ; ':) ко:;;;..и трубок-волокон круглой плоской перегородке, к о : .рая зажима-
C'i w  Мс/КДу фл«ШЦаМН KOpiiyc« ii КрыШКИ ailiiupuia. KOHC i ру кцнл
iij-.bai-.-i соединить в U-образиый пучок концы полых трубок-волокон и за
крепить их в одной трубной решетке. Исходная смесь может как проходить 
внутри трубок, так и омывать их наружную поверхность. В других конструк
циях концы полых трубок крепятся в разных трубных решетках, размещае
мых п цилиндрическом корпусе аппарата.

Для мембранного разделения промышленных газов, таких, например, 
как «быстрые» газы, т. с. быстро проникающие мембраны: нары воды Н20, 
гелий Нс, водород Н2 аммиак NH3, диоксид углерода С 0 2, кислород 02, 
и «медленные» газы, или медленно проникающие мембраны: оксид углеро
да СО, азот N2, метан СН4, этан С2Н6, пропан С3Нв, применяют синтетические 
полимерные половолоконные мембраны, состоящие из пористых мембран
ных трубок-волокон, с нанесенным на их внешнюю поверхность газораздели- 
тельным слоем толщиной не более 0,1 мкм (0,0001 мм). Применение пористых 
подложек позволяет увеличивать давление процесса до 6,5 МПа. М ембранный 
модуль выполняется в виде сменного газоразделителыюго картриджа с плот
ность укладки мембраны 500-700 м2/м3, монтируемого в цилиндрическом  
корпусе, в который поступает газовая смесь и из него выводятся два поток» 
разделенных компонентов. Такие процессы мембранного разделения позво
ляют получать из воздуха кислород чистотой до 50%  давлением 0,003- 
0,1 МПа и азот чистотой до 99,9 % давлением 0,5-4,0 МПа, из водородсодер* 
жащих газов, например, на НПЗ получать водород чистотой 90-99 % даМ^ 
нием до 5 МПа. Для п о л у ч ен и я  кислорода, азота и водорода более высок 
чистоты применяют адсорбционные и криогенные технологии.

В качестве примера приведем краткую информацию о п р и м е н я е м ы х  с о 
годов XX в. некоторых мембранных процессах «Ьерагех» фирмы «Ь 
С Ш А . Процессы «Separex» могут использоваться д л я  очистки водорода» ^

ГгС~
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_ _ _ a H2s,  паров воды и тяжелых углеводородов согласно требованиям 
Лппгюводного транспорта. Мембранные системы «Separex» просты, рабо- 

п р и м е н е н и я  жидких поглотителей и с минимальным испольювани- 
Т*>̂ тиННОГО оборудования. Потому они успешно применяются как для на- 

установок, так и на морских платформах. Эти системы могут иметь 
* *  или две ступени очистки. Исходную газовую смесь с содержанием С 0 2 

цЦс̂ лпах 3-75 % при избыточном давлении 3-11 МПа пропускают над по
л и м ерн ой  мембраной, при этом исходная смесь газов разделяется на два по
лиса. Диоксид углерода, сероводород и пары воды легко продавливаются че- 

мембрану и собираются в пространстве низкого давления мембранного 
^пирата (этот поток называется пермеатом). Метан, этан, другие углеводоро
ды и а з о т  скапливаются в остаточном газе более высокого давления, который 
таким образом обогащается этими компонентами. В двухступенчатой систе
ме п ер м еат  низкого давления компримируется для последующего мембран
ного разделения во второй ступени с целью извлечения из него углеводоро
дов. Коэффициент извлечения углеводородов может достигать 95 % для одно
ступенчатой системы и 99 % для двухступенчатой (в зависимости от состава 
исходного газа и требований к очистке). Производительность установок -  от 
28 тыс. до 28 млн м3/сут. При облагораживании природного газа перед его 
трубопроводным транспортом затраты на его мембранную очистку ниже или 
сравнимы с затратами на установке аминовой очистки газа.

Процесс «Polysep» фирмы «UOP» предназначен для извлечения и очистки 
водорода из газовых потоков процессов нефтепереработки, нефтехимии и хи
мии. Другой областью его применения является приведение в соответствие 
состава синтез-газа и выделение оксида углерода СО. Исходным газовым сы
рьем могут быть потоки газов НПЗ, включая отходящий газ каталитического 
риформинга, каталитического крекинга, продувочный газ гидроочистки 
и гидрокрекинга, а также потоки газов из нефтехимических и химических 
процессов: отходящий газ этиленовых и метанольных установок, продувоч
ный газ аммиачных производств, синтез газ из процессов паровой конверсии, 
неполного окисления или других процессов газификации. Достигается очист- 
ка водорода с коэффициентом его извлечения от 70 до 95 % при степени чи- 

70-99 % (по количеству) в зависимости от состава сырья, давления 
и требований к продукту. Мембранные системы «Polysep» проектируются 
т*кжс Для получения оксида углерода СО высокой чистоты для синтеза по
лиуретанов и поликарбонатов, для корректирования соотношения СО/Н2 
^®нтез-газе производства метанола и оксиспиртов. Новая область примене- 
_н р о ц есса  «Polysep» -  извлечение водорода из газа в циклах совместного 
Роизводства газа и электроэнергии (1GCC).

*1г„г ема «Polysep» основана на современных композитных полимерных 
* в виде полых волокон. Эти волокна собирают в особые пучки, ра- 

в режиме противотока, что позволяет иметь максимальную л е и -



чую поверхность мембран. Движущей силой разделения процесса „р0, 
является перепад давления. Процесс требует минимума машинного 
вания, энергозатрат и участия оператора. Система компактна, собиг,1. ,^ >Уд>' 
заводе-изготовителе в виде транспортабельных готовых комплект»i,ix ^ Ся 14 
(модулей), быстро и дешево монтируется. Предусмотрена злплтеи го^ * ® ! 
стратегия управления, которая встраивается в компьютерную систему ^  "а* 
ления ППЗ (автоматический нуск «от кнопки», выход на рабочий 
остановка системы и др.). Система собирается в установки самой равной * ^ 
извод ителыг ости из нескольких (более чем 100) модулей в зависимости 
значения. Минимальная эксплуатационная производительность -  до зц », 
проектной. Крупнейшая уч-.ановка перерабатывает болсс 8,5 млн л,з<с 
Коэффициент использования календарного времени работы более 99,8 % 
вычетом времени плановых остановок).

Особо тинная очистки ччдорида на основе палладиевой ыембр.и, а 141Л,
0 , 0 /  С и и ^ и и Н Ы л  110 Ш Ц *  i n  j  ^ , 1. l « , i j .

пресса, при температуре 500 °С и перепаде давления до 1,1 М Па позволяет 
достичь небывалой чистоты (99,9999 %). Одним из подходов нанотехнологий 
к созданию водородпоглощающих мембран станет применение нанопористьи 
углеродных волокон и углеродных нанотрубок (наноразмеры); такие волокна 
получают из чистого углерода.

Поданным ООП, дефицит пресной воды в мире возрастает и может встать 
в ряд первых проблем для человечества в XXI в. наравне или даже острее миро
вой энергетической проблемы. Сейчас дефицит пресной веды н мире оценива
ется примерно в 230 млрд м5/год, а к 2025 г. он может превысить 2 трлн м3. Из 
гигантского количества воды на планете (океаны, моря, реки, подземные воды) 
па долю пресной воды приходится только около 1-2%. Расход преспой воды на 
бытовые нужды человека — около 9 % от потребляемой воды в м нре, в промыш
ленности (при этом 85 % веды применяется в качестве хладоагента) — 23 %, 
в сельском хозяйстве -  68 % (данные 2000 г.). Состояние многих современных 
пресноводных источников таково, что иногда очищать их дороже, чем опре
снять морскую воду В настоящее время в мире построено около 7500 устано
вок -  заводов по опреснению морской воды с солссодержанием 2—10 г/л (солесо- 
держание пресной воды менее 1 г/л). По прогнозу МАГАТЭ, к  2015 г. объем 
глобального рынка опреснения морской воды достигает 12 млрд долл . США.

Опреснение морской воды в мире осуществляется с помощью следуюших 
основных технологий: ректификация (Multi-EfTcct Distillation) и многократное 
испарение (Multi-Stage Flash Distillation) -  около 72 %; мембранный обратим* 
осмос (Reverse Osmosis) -  около 19 %; мембранный электородиализ (Electi®” 
dialysis) -  около 9 %. Недостатки применямых опреснительных техно/ю!* 
на основе технологий ректификации и многократного испарения -  это 
строе образование шерлы х отложений (иакипеобразований) как на тепло00- 
менных поверхностях аппаратов, 1ак и на всех других внутренних поверх'10̂ 
c-rv.r. оборудован* и фуоопройо;(ом, потребность в большом К0Лич<А‘‘
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_  _ д еталей  и узлов, материалов, химических реагентов и др.; огромные 
затраты; экологическая опасность в процессе эксплуатации 

н еобход им ость  в строительстве дополнительных установок для 
^^■лвитепьной дорогостоящей водоподготовки; огромные эксплуатацнон- 

Серьезной проблемой для крупных опреснительных комплек- 
«вляется также необходимость создания мощных тепловых котельных 

и да*е применение атомных реакторов, поскольку стоимость тепла со- 
около 40-50 % от стоимости всех расходов опреснительного ком- 

Ĉ Lra. Большие средства расходуются на решение экологических задач и на 
1?-Тдическое обслуживание таких комплексов.

Опыт эксплуатации мембранных опреснительных установок во всем ми- 
свидетельствует, что тенденции по снижению их эксплуатационных рас- 

^дов не наблюдается, так как остаются труднейшие проблемы по преодоле
нию последствий загрязнения и накнпеобразования как фильтровального, 
так и мембранного оборудования. Поэтому уровень предварительной очистки 
сырьевой морской воды становится одним из доминирующих аспектов мем
бранных методов опреснения воды, а стоимость предварительной подготовки 
воды иногда существенно выше стоимости самих мембранных установок. 
Например, перед подачей в мембранные модули морскую воду необходимо 
тщательно очистить от взвесей, коллоидных загрязнений, солей жесткости, 
металлов, активного хлора, бора, ее требуется умягчить ингибиторами; не
обходимо провести обеззараживание, отмывку и санитарную обработку мем
бран, срок службы которых уменьшается до 0,5-1,0 года. Полная регенерация 
мембран обычно невозможна; часто применяется механическая и химиче
ская (кислотная, щелочная и др.) промывка мембран при снижении произво
дительности установки на 10-15 % или при увеличении перепада давления на 
мембранном контуре на 0,20-0,25 МПа. В настоящее время капитальные 
и эксплуатационные расходы мембранных установок остаются высокими, 
особенно при большой производительности технологических установок.

2.4. Технологические процессы нефтепереработки

Современная нефтепереработка включает в себя технологические процес
сы не только переработки нефти и нефтяных фракций, но и газопереработкн 
(очистка, разделение и др.), а также и нефтехимии (пиролиз -  головной про
чесе нефтехимии, производство водорода, синтетических смазочных массл, 
синтез высокооктановых кислородсодержащих добавок, присадок к топливам 
и маслам и др.) [1-4, 17-19,22,23,31,32, 37^6].

2.4.1. Современные схемы переработки нефти

Нефтеперерабатывающие заводы (НПЗ) строят в регионах потребления 
>}*йов. Они обычно удалены на тысячи километров от мест добычи
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нефти. Нефтехимические заводы (НХЗ) и предприятия органического сицТе 
за располагаются вблизи НПЗ или на одной промышленной тсрриторц,, 
Качество нефти не всегда имеет решающее значение, так как давно разра^  
таны технологические процессы, позволяющие получать основные нефтепро 
дукты высокого качества практически из любой нефти. Однако для npoinHOt, 
ства качественных битумов, нефтяного кокса и отдельных сортов нефт^ы* 
масел фсСуются специальные инды сырья. К примеру, из высокопар.. ; 
стых впдои нефти весьма сложно получить качественные битумы, а из г.ысо- 
косернистых- малосерннстый кокс.

Существуют разные варианты технологических схем переработки нефти
и, следовательно, технологической схемы нефтеперерабатывающего згвода 
в целом: топливный, топливно-масляный и топливно-масляно-нефтехимц. 
ческий [I, 2, 22, 23, 31, 32, 37-39]. По первым двум схемам НПЗ производит 
в основном нефтяные топлива: бензины, реактивное, дизельное, газотурбин
ное, KoicjibHuc шшшьо, а так/ло нсфишые масла, ьозмижно также припзъод. 
ство парафинов, битумов и иногда нефтяного кокса.

Совершенство технологической схемы переработки нефти оцениваете* 
рядом технико-экономических показателей. Одним из них для предваритель
ной и условной оценки служит так называемая глубина персрибишыи нефти 
(ГПН) [1, 2]. Величина ГПН вычисляется по одной из методик вычетом из 
количества переработанной нефти валового количества топочного мазута 
(котельного топлива), безвозвратных потерь производства и количества сухо
го газа как заводского топлива. Такой подход позволяет оценить глубину пе
реработки нефти независимо от се качества (что важно для разных по каче
ству нефтей) и от набора технологических процессов на НПЗ. На ряде новых 
или модернизированных НПЗ передовых стран глубина переработки нефти 
достигает 87-93 мае. %, в России на начало 2001 г. она была 67, в 2005 г. -  74 
и в 2010 г. -  81 (прогноз), хотя в 2002 г. на Омском НПЗ ГПН уже была равна 
85 мае. %.

По другой методике величина ГПН определяется как отношение к перера
батываемой нефти суммы потенциала светлых фракций (бензиновой, кероси
новой и  дизельной) и  дополнительного отбора светлых фракций, получаем ы х 
при переработке мазута. Потенциал светлых фракций в нефти находится, 
в свою очередь, по одному и з  4 - 5  приближенных методов (например, как сум
марный отбор выкипающих при температуре до 3 5 0  "С  фракций по лаборатор
ной кривой фракционного состава н е ф т и  НТК). Однако ф а к т и ч е с к и й  отбор 
светлых фракций в промышленных условиях получается иным, при этом вли
яние качества нефти становится также существенным. В обоих сл у ч а я х  вели 
чина ГПН остается условным показателем, она не оценивает сопоставимо 
многие особенности нсрсрабшки нефти, например производство ра'>п<'°^Р*5* 
пых углеводородных газов, нефтяного кокса, битумов, масел, а р о м а т нк" и 
» также (что пажно и нагтояшсс впемя^ эксплуатационные экологически



Ассортимент продукции значительно расширяется, если в состав НПЗ 
«пчить нефтехимические производства, которые используют такие виды 

■JvV каК прямогонный бензин, легкие парафиновые углеводороды (сжижен- 
*)^вроматнческне углеводороды, жидкие и твердые парафины. Головным 
*\ ZLf CTrt‘ НХЗ в большинстве случаев является пиролиз углеводородного 
j J Z j i c  получением этилена, пропилена, бутилен-дивинилыюй фракции, 
мшсих продуктов пиролиза. На основе этих продуктов далее осуществляет-
*  ш и р о к ая  гамма нефтехимических синтезов.

Нефть обезвоживается и обессоливается на специальных блоках или уста
новках, а затем атмосферной ректификацией разделяется на атмосферные 
f прямогонные) дистилляты -  бензиновую, керосиновую и дизельную фрак
ции. Бензиновая фракция (с 04м =50-60 и до 70 из редких легких нефтей) на 
установке (блоке) вторичной ректификации делится чаще всего на три узкие 
бен зи н овы е фракции. Первая фракция направляется на установку изомериза
ции;, вторая -  на установку каталитического риформинга (секция ароматиза
ции) для получения бензола, толуола и ксилолов; третья (тяжелый бензин) -  
на установку каталитического риформинга (секция облагораживания бензина 
для получениярифорчата -  высокооктанового компонента с ОЧи=90-95 то
варных бензинов). Часть прямогонного бензина, а также бензин-рафинат ри
форминга (секции ароматизации) могут использоваться как сырье для пиро
лизных установок.

Керосиновая и дизельная фракции очищаются от сернистых соединений 
на установках гидроочистки. Часть дизельной фракции депарафинизируется, 
при этом вырабатываются жидкие парафины Сщ-С-^ и зимнее дизельное то
пливо. Газовые потоки атмосферной ректификации нефти и каталитического 
риформинга перерабатываются па газофракционирующей установке с полу
чением товарных сжиженных газов (пропана, н-бутана, изобутана, н-пентана, 
изопеитана). Мазут -  остаток атмосферной ректификации нефти выпускается
* качестве товарного котельного топлива. Часть мазута направляется на блок 
вакуумной ректификации мазута, где он разделяется на два-три вакуумных 
Дистиллята (в зависимости от наличия производства масел) и остаток -  гу- 
Дрон. Гудрон направляется на установку производства битумов.

Сероводород с установок гидроочистки нефтяных фракций (195-350 °С) 
на установку по производству серной кислоты или серы. Вакуум-

Дистиллят (225-490 °С) направляется на установки каталитического 
хрехинга и/или гидрокрекинга.

1са7у итическом крекинге получают заводской газ, бензиновую фрак-
ми ’ ^ 11<ий и тяжелый газойли Газ направляется на ГФУ, бензиновая фрак- 
чия с О Ч и -8 7  -01эойл п у* используется как компонент товарных бензинов, легкий га- 

”С) -  как компонент товарных дизельных топлив, тяжелый га-1' (hijni^ ISO "s момноненI luHnpmMо топочного мазута или как 
J25*C0b<uuu. | идрокрекингом вакуумного листиллятя газом ней котя-



ства бензиновой, керосиновой и дизельной фракций. Из гудр0ца 
ским крекинголt и/или коксованием также можно полупить дополните*4*' 
количество светлых фракций. Заводские газы используются на ГФу, бенЛ' Ч°* 
вая фракция облагораживается методами глубокого гидрирования и к-,1''"0' 
тнмеского риформнрования, а легкий газойль -  гидроочисткой. Газовы е^ 
токи крекинга разделяют на пропан-пропилсновую (ППФ) и бутап-бу, П°' 
новую (ББФ) фракции, они используются как нефтехимическое ей- 
производства фенола, ацетона, бутиловых спиртов, нитрила акриловой ки<* 
лоты, полипропилена.

Амсилированием ППФ и ББФ получают алкилат -  высокооктановый ко*, 
понент (ОЧи=92-99) товарных бензинов. Легкие парафиновые углеводороду 
с ГФУ (бутан, центам, неитан-гексановая фракция) и легкая прямогонпая бен
зиновая фракция до 62 "С на установке изомеризации перерабатывают в изо. 
меризаш -  высокооктановый компонент (ОЧи-89-92) бензинов. ББФ являете* 
так;кс ценным нс^юхимичоским сырьем Д--»л получения мономеров (оутцдщ*. 
пи, изопрена, бут и ленов), для производства синтетических каучуков, метилэ- 
тилкетона, присадок к маслам (полиизобутилепа, ионола).

При топливно-масляной схеме переработки нефти вакуумная ректифика
ция мазута даст гудрон и два-три вакуумных дистиллята: легкий (300— 
400 °С), средний (400—450 °С) и тяжелый (450-500 °С). Вакуумные дистилля
ты проходят последовательно селективную очистку N-метилпирролидоном 
либо фенолом и фурфуролом (или другими растворителями) от смолнсто- 
асфальтеповых углеводородов; депарафинизацию смесыо бензола с метнл- 
этилкстоном или дихлорэтаном или другими методами, например процессом 
Па/>екс-ГДР и др.; адсорбционную доочистку отбеливающими глинами (или 
другими адсорбентами) или гидроочистку. Из гудрона деасфальтизацией 
пропаном или другими растворителями удаляют асфальтовые углеводороды. 
Применяются разнообразные методы очистки масляных фракций: избира
тельными растворителями, серной кислотой и щелочью и др.

В качестве примера в табл. 2.29 првсдсны сводные материальные балансы 
условного российского НПЗ для разных вариантов переработки нефти [39].

Схемы взаимного движения потоков нефтяных фракций между техноло
гическими установками могут быть весьма разнообразными. От этого зави
сит технологический режим установок, их мощность, выбор того или другого 
процесса очистки (растворителя) и т.п.

Таким образом, для углубления переработки нефти (для увеличения вы
хода светлых нефтяных фракций) используют вторичные процессы перера
ботки нефтяных фракций -  деструктивные (термические или т е р м о к а т а л и т и -  

ческие реакционные) процессы (термический крекинг, висбрекинг, коксова
ние, каталитический крекинг, гидрокрекинг) ВПД, а также прочие процессы, 
сокращающие выработку товарных топочных мазутов (котельных топли в) 
и производящие другие целевые товарные продукты (ароматика, масла, мара
ih u u tl  A irrtrt»  I MAfM« «. L)l ■ *r------------  - - - ---- --- V ir tO *
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Таблица 2.29. М атериальный баланс НПЗ

Но*"Р
Коыпоиетьд. промежуточные франции. м«с. %

Топливный вариант
с глубокой масляный

вариант

'  Г 
1.1 
12

13 
__ М

Постушч1” -
неф л  обезвоженная и обессоленная 100,00 100,00
пояерхностно-актнвные вещества на производство 0,18 0.18
битума
вода на производство водорода 
прыгалки к маслам

1.55
030

В с е г о _______ __________________________________ 101,73 100,68

2
2.1

Получены:
бензин автомобильный 22,65 15,19

2.11

В том числе:
катализат риформинга 9,50 8,40

112  
г и

алкилат легким
рафииаг от производства ароматических углеводо

0,63
2,68 2,68

2.1.4
родов
бензин каталитического крекинга 4,10 _

113 иэопентан 234 2,44

2.1.6 иэогексан 0,95 0,95-
2.1.7 легкий бензин гидрокрекинга 033 -
2.1.8 бензины газовые 022 0,06
2.1.9 бензин коксовании 130 -

2.1.10 бутан 0,80 0,66
12 Реактивное топливо гидроочищенное 9,72 9.72
2.3 Дизельное топливо летнее 

В том числе:
2535 2136

2J.1 дизельное топливо гидроочищенное 1735 2136
2.3.2 легкий газойль гидрокрекинга 6,02 -
2.3 J легкий газойль каталитического крекинга 1,19 -
2.3.4 тжжелый алкилат 0,03 -
2.3.5 промежуточная фракция дспарафинизации 0,76 -

2.4 Дизельное топливо зимнее 7,06 -
2.5. Ароматические углеводороды 

В том числе:
139 139

2.5.1 бензол 037 037
2 3 2 толуол 038 038

,2 .53 растворитель (сольвент) 0,14 0,14
2.6 Сжиженные газы 236 138

2.6.1
2.6.2

В том числе:
пропал
изобутан

0,80
0,60

0,66
0,49

2.6.3
2.6.4

_?Л5.

—

н-бутан 0,42 0,43
пропан-прои иленовая фракция 

------пропан и бутан-пентаны алкилирования
0,60
0,15

-

Иэопентан 0,60 
е\ а 1
w. "* * ...

0.40
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Окончание „аЬ, 2 ̂

Номер
П.11-

Компоненты, промежуточные фракции, мае. %
Топливный аариаю

с глубокой 
переработкой " “«•Им,

2.9 Кокс нефтяной 2,40
2.10 Битумы дорожные и строительные 5.91 "~5]94~"
2.11 Сырье для производства технического углерода 

(фракция 280 420 *С каталитического крекинга)
0,95

2.12 Котельное топливо 15,59 ^ з Г П
В том числе:

2.12.1 фракция выше 350 “С - 34,00
2.12 2 гудрон 10,40 _

2.12.3 тяжелым газойль коксования 2,44 _

2.12.4 фракция выше 420 "С каталитического крекинга 0,98 _  .

2.12.5 фракция выше 350 “С гидрокрепшга 0,71 -

2.12.6 отгоны производства битумов и гидроочиегки 
массл

0,08 0,14

2.12.7 экстракты производства массл - 1.93
2.12.8 фильтрат обезмасливания гача - 0,69
2.12.9 0,98 0,57

2.13 Смазочные масла 
В том числе:

- 3,86

2.13.1 легкий компонент - 1,28
2.13.2 средний компонент - 0,77
2.13.3 тяжелый компонент - 0,63
2.13.4 остаточный компонент - 0,68
2.13.5 присадки 0,50

2.14 Парафины твердые - 0,76
2.15 Церезин 0,12
2.16 Сера элементарная 0.63 0.14
2.17 Топливный газ 3,10 2,19
2.18 Диоксид углерода 1,80 -

2.19 Отходы (кокс выжигаемый, газы окисления) 0,68 0,10
2.20 Потери безвозвратные 1,20 0,80 _

Всего 101,73 100,68

рые повышают качество вырабатываемой продукции -  гидроочистка и ги
дрооблагораживание моторных и котельных топлив и промежуточных фрак
ций (например, дистиллятов и газойлей -  сырья каталитического крекинга), 
каталитический риформинг бензиновых фракций, изомеризация (фракции 
НК -  100 °С), алкилирование, каталитическая гидроизомеризация дистилля
тов и др. (процессы облагораживания) -  BIIt .

Если мощности процессов ВПД, ВПП и BI 1к отнести к мощности перви4' 
ной переработки нефти (млн т/год), то сумма этих отношений дает так назы 
васмый уровень развития вторичных процессов -  У вп (например, %)• ‘а 
коэффициент У вп может оценивать сопоставимо совершенство любой техно-
nnrM iio^V A ii ЛУА»«(* И И 1!  *»•»». I J I  1*Э »»•»»» »»яЖ тяп л * .л л о ^ п т1 'и  C.TV&*
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на, а также состояние развития как отдельных процессов и их групп, 
" и преДпРияти" в целом- начало 2001 г. [22] средний уровень развития 
*** мчных процессов НПЗ составлял в США около 147 %, в странах Западной 
\пааы  ЮЗ % и в России 57 %, при этом значения Ум| были равны, например, 
^^Московского НПЗ 90 % (при ГПН=69 %), для Омского НПЗ 8 0  % (при 
гПН=85 %). Ярославского НПЗ 42 % (при ГПН=63 %), а уровень развития 
доричных процессов на трех наиболее совершенных НПЗ в СШ А составлял 
280-320 %• Если по количественной характеристике развития НПЗ России при 
их мощности 273 млн т/год занимают второе место после США (831 м лн  т/год), 
то по качественной характеристике развития своего производственного по
тенциала Россия занимает 72-е место среди 122 стран, имеющих НПЗ. При 
этом среднее значение коэффициента Увп равно для НПЗ: Казахстана 78 % 
(43-е место), Беларуси 66 % (58-е место), Литвы 61 % (64-е место) и Украины
52 %. К началу 2005 г. прогнозировалось в России Увп 73 % и 81 % — к 2010 г. 
[22] (табл. 2.30).

Таблица 2.30. Коммерческие нефтепродукты НПЗ Западной Европы  и России 
в 2006 г., мае. %

Нефтепродукт Срсднсснронсйский НПЗ Среднероссийский НПЗ
Сжиженный углеводородный газ (СУ Г) 2,2 1,0
Пр1Могонный бензин (нафта)/ А-80 3,6 9.5
Антобензин А-98/А-95 
Авгобензин А-92
Сумма высокооктановых аатобензинов

16.3
3,0
193

2,2
8 .4
10.6

Реактивное топливо 
Авгодюелыюе топливо 
Индустриальное дизельное топливо 
Сумма средних дистиллятов

6.4
24.5
10,9
41,8

4 .4
8.8

2 1 ,0
34.2

* S L _______________ 8,7 30 .7
Прочие нефтепродукты И З 8 .0
Собственное потребление и потери 6.9 6.1
Другие показатели нефтепереработки:

»Т>У«а ц п з
■ыхдд светлых фракций 
глУ®кна переработки нефти 
* С1РУктивные процессы 

- — ЗУЦДССЫ облагораживания

66,9
84,4
40,1
84,6

83 .0  
55 ,5  
67 .4  
23 .2
4 5 .0

_ « * Р " о ш ,  процессов к первичной 
"'Р'Рабопк нефти.

Дл* сРеднемировога НПЗ 
т--Д™3*ЗДнего НПЗ США

124.6
101.7 
165,9

68,2

^российский НПЗ в 2017 г. (прошоз): 
Сгрузка НПЗ

*ы*од свстлых фракций
HHil HenfTVMwvTt-.. .

89.0
64.1



Для оценки совершенства, сложности и технологичности современна 
НПЗ широко используются методики (для действующих НПЗ и для их усовер. 
шенствования в будущем), которые применяют индекс Нельсона (W.L. Nelson 
с 1960 г.), и индекс Нельсона Фаррара (Nelson-Farrar Refinery Index, публику, 
емый ежемесячно в журнале Oil and Gas Journal, США), а также методики 
компании «Solomon Associates» (США) для расчета стоимости (капитальных 
затрат) модернизируемых предприятий (с учетом прежней стоимости, буду, 
щей инфляции и роста цен). Например, ОАО «Лукойл» подготовило стратеги
ческий материал «Перспективы нефтепереработки России на 2006-2017 гг 
Технологический аспект, февраль 2008 г.» Согласно этому материалу, индекс
1 !сльсона для НПЗ был равен в 2006 г. 10,8 -  США, 7,4 -  Западная Европа, 6,7 -  
среднемировой, 4,5 -  Россия (ориентировочные данные). Общий объем перво
начальных инвестиций по объявленным проектам нефтяных компаний России 
составит 50 млрд долл. США, а полная модернизация нефтепереработки 
России потребует не менее 100 млрд долл. США (в ценах 2007 т.), для ioro что
бы в 2017 г. НПЗ России достигли уровня НПЗ Западной Европы 2006 г.

Технологическая схема НПЗ, т. с. набор технологических установок и вза
имосвязь между ними, определяется различными технологическими и эконо
мическими факторами (качество нефти, ассортимент и качество продуктов, 
гибкость работы завода и составляющих его установок во времени в разные 
сезоны года, капиталовложения, эксплутационныс расходы, рентабельность, 
спрос на товарную продукцию, кооперация НПЗ с другими предприятиями 
нефтехимии в данном регионе и др.).

г> случле irг'-- у  ;■ysenium и кооперации исфтспсрсряГ-;. и не
фтехимической промышленности еще болсс вырастает число возможных 
технологических связей между НПЗ и  НХЗ. Пиролизные установки, располо
женные непосредственно н а  НПЗ или на близкорасположенном НХЗ, могут 
перерабатывать не только этан, сжиженные углеводородные газы Cj, С4, Cj 
и С6, низкооктановый прямогонный парафиновый бензин (нафта) и рафинат 
риформинга (после извлечения га него ароматических углеводородов), но 
и болсс тяжелые нефтяные фракции -  атмосферный и даже вакуумный дис
тилляты (газойли). Высокооктановый гидростабилизированный бензин (ГСБ) 
пиролиза (после гидрооблагораживания) с ОЧи до 90 является компонентом 
товарных бензинов. На базе побочных продуктов пиролиза часто о р га н и зу ю т  
производство высокооктановых кислородсодержащих добавок типа МТБЭ 
(мстил-трет-бутиловый эфир) или алкилатов на основе бутенов или гсксено», 
что важно в связи с отказом от использования в бензинах а н т и д е т о н а т о р о в  н* 

основе свинца. Образующиеся при пиролизе значительные к о л и ч е с т в а  водо* 
рода могут быть использованы для гидрообессеривания (г и д р о о ч и с т к и )  не
фтяных фракций, которые, в свою очередь, полностью или ч а с т и ч н о  могут 
служить сырьем пиролиза.

Уйопичлмме norvn (Winnтри мггЬи'химичггкои iinnnvKHMM CVIIICC
гг  .  . .  .  х . ------ ------ -----------------  __ . . . ___ ___. . . .  i/P1"*
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мельности НПЗ и НХЗ. Поэтому в развитых странах уже в 1980-х годах 
ониыс обстоятельства привели к возникновению новой формы заводов«'КЗЗЗМИИ

иПЗзатшческого про</)илм% т. с. таких, на которых за счет сокращения произ- 
сгва нефтяных топлив получают значительное количество нефтсхимнчс- 
.  продукции, главным образом низших олефинов и ароматических угле

водородов. Например, реконструированный в 1977 г. НПЗ в Хьюстоне (США) 
уошностью 17 млн т нефти/год имел установки атмосферной ректификации 
вефти, вакуумной ректификации мазута, гидроочистки дистиллятов, катали
ти ч еско го  крекинга, коксования, производства масел, а также три установки 
каталитического риформинга для получения индивидуальных ароматиче
ских углеводородов общей мощностью 4,1 млн т сырья/год, две пиролизные 
установки единичной мощностью по 590 тыс. т этилена/год и установку по
лучения МТЬЭ мощностью 200 тыс. т/год. Прогресс в области технологии 
п и р о л и за  позволш1 создать процессы пиролиза сырой нефти с получением до 
70 % этилена на нефть. Процессы пиролиза вакуумного газойля и даже сырой 
нефти создают альтернативу даже каталитическому крекингу, нс говоря уж е 
о процессах термического крекинга.

В настоящее время имеется большое число промышленных процессов 
и их комбинаций, обеспечивающих любую глубину (вплоть до 100 %) пере
работки нефти. Однако в то же время нс существует ни одной универсальной 
технологической схемы переработки нефти и нефтяных фракций. Выбор той 
или иной схемы завода зависит от конкретной ситуации в пространстве 
(страна, регион) и во времени (время строительства завода), в технике и эко
номике, социальной и политической сфере страны. При оценке и сравнении 
заводов и вообще используемых технологий и техники (машины, двигатели, 
оборудование, механизмы и т.п.) нс может быть однозначного принципа оцен
ки типа «да-нст» или «хорошо-плохо». Проблемы при этом обычно гораздо 
сложнее, и даже при развитой экономике наибольший уровень прибыли не 
всегда является единственным критерием ни сравнения вариантов, ни выбора 
одного варианта или поиска оптимального решения многовариантной 
технико-экономи ческой задачи. Структура описанных выше вариантов пере
работки нефти условна и упрощена, так как современные требования к экс
плуатационным характеристикам товарной продукции и жесткие экологичс- 

требования к охране окружающей среды постоянно видоизменяют рабо- 
показатсли ряда традиционных технологических процессов и изменяют 

состав и взаимосвязи технологических установок в схеме НПЗ, т. с. соврсмсн- 
НПЗ вынуждены находиться в состоянии перманентного совсршснство- 

ия (модернизации, реконструкции).
ЦЦчи 11ИЧ"а1< мои1,,ость головной установки ат мосфсрной ректификации 
cn*> Н* колеблется от 0,5-2,0 до 11 млн i  нефти/год со средней мощно- 
g g _ I 3  4-8 мяв т/год и максимальной мошносгыо НПЗ 46.7 млн т/год 
1**У эла, 2000 г.) и 40 к мои т/год (Юяжгг Ксггл. 2002 г.У Лс ссгсл:::::- fifi-v
,, „7*̂** ■AA-R. -«игл......



рсрабатывающей промышленности, когда стремились увеличить едини» 
мощность каждой технологической установки и завода в целом, каж дого1* 
дельного аппарата (ректификационная колонна, реактор, теплообмен,,01 
трубчатая печь и т.п.) и другого оборудования (насосы, компрессоры и т ^ 
При этом внедрялось также жесткое комбинирование, т. е. соединение по n t  
токам без промежуточных резервуаров, разных технологических процессов 
и разных технологических установок. Например, в 60-х годах строились у с^  
новки ЭЛОУ-АВТ мощностью 3, а затем 6 и 8 млн т нефти/год. Однако в дал,,, 
нейшем оказалось, что выгодными и более гибкими в эксплуатации являются 
и установки средней мощностью 2-3 млн т нефти/год при мощности НПЗ по- 
рядка 6-8 млн т нефти/год.

В феврале 2008 г. в мире было 661 НПЗ, в том числе 131 в США, 95 в 
Западной Европе и 26 в России. В табл. 2.31 приведены мощност и 11113 нско- 
торых стран [22].

Таюлица 2.31. Мощность НПЗ некоторых стран

Страна Количество НИЗ Мощность, 
млн т нсфги/год

Фагтичсски пс^граблв 
«мощности, S

Мир в целом 777 4060
США 152 830 97
Западная Европа 106 740 91
Россия (без мини-НПЗ) 26 270 64

Мощность НПЗ в Японии -  245 млн т нефти/год, в Китае -  218, Украине-  
51, Беларуси — 24, Азербайджане -  22, Казахстане — 21 млн т/гол. Средняя 
мощность НПЗ в США -  5,3 млн т/год; в странах Западной Европы -  6,1, 
в России -  6,6 млн т/год. При этом в общей мощности российских НПЗ около 
10 % заводов мощностью 3-6  млн т/год, 15 % — 6-9, 19 % -  9-12,25 % -  12-15 
и 27 % — 15—20 млн т/год [22].

Рассмотрим, как развивались технологические установки НПЗ в СССР 
и России. До конца 1950-х годов строились небольшие установки атмосферной 
ректификации нефти мощностью 0,5-0,6 млн т/год. В 50-60-х годах пущены 
установки мощностью 1; 1,5; 2 и 3 м л н  т/год, а в  1967 г. введена в эксплуата
цию установка единичной мощностью 6 млн т/год, позже ее п р о и зв о д и те л ь ' 
ность была увеличена до 8 млн т/год. К концу 70-х годов были разр аб о тан ы  
проекты установок первичной переработки нефти единичной м ощ н остью  
12 млн т/год. Но в 80-е годы проектные мощности промышленных установок 
все же не превышали 8 млн т/год. Типовые комбинированные установки пер 
вичпой переработки нефти 50-60-х годов А—12/1, А-12/2, А-12/3 до А—12/9 
имели производительность 2-3 млн т нефти/год; они включали блоки обезво
живания и обсссоливания нефти (ЭЛОУ), блоки атмосферной ректификации 
нефти и вакуумной ректификации мазута (А ВТ), вторичной ректификуя*" 
бензинов (ВтБ) и предназначались для переработки сернистых и высок'**

11/«го11ПОКИ--1__я ...С......
4 V U  k \ J  i  ы и  VJ kkk  U  k SJM k k i  • y .



ь н е й ш и м  развитием комбинирования процессов первичной псрсра- 
" | | е ф т и  и  процессов вторичной химической (реакционной) переработки 

в***® ф р а к ц и й  стала установка ГК-3 мощностью 3 млн т/год (построено 
в е ( гтановки). На этой установке кроме блока АВТ имелись также блок вто- 
Т̂ И ой р е к т и ф и к а ц и и  бензинов (ВтБ) блок каталитического крекинга (КК) 

ного г а з о й л я ,  блок висбрекинга (ВБ) гудрона для получения маловяз- 
* * 1к о те л ь н о го  топлива, блок ГФУ для разделения газов с КК и ВБ и  получе- 
*СГ̂  п р о п а н -п р о п и л е н о в о н  (ППФ) и бутан-бутиленовой (ББФ) фракций, 
^^большее распространение получили крупнотоннажные комбинирован
ные у с т ан о в к и  неглубокой переработки нефти ЛК-бу (сейчас эксплуатирует
ся более Ю установок, первая с 1975 г. на Моэырском НПЗ) производительно
стью 6 млн т нефти/год. На установке объединены по жесткой схеме уже 
шесть технологических процессов: атмосферная ректификация нефти (АТ), 
ВтБ каталитический риформинг бензиновой фракции 85-100 °С (КР), i идро- 
д еар о м а ти за ц п я  фракции реактивного шшшва (ГДА), гидроочистка дизель
ной фракции (ГО), ГФУ для фракционирования предельных углеводородов от 
трех п р е д ы д у щ и х  процессов с получением сухого газа С |-С 2 как заводского 
топлива и газовых фракций С3, С4 и С5. На блоке КР получают, в частности, 
водородсодержащий газ, используемый как для КР, так и для ГДА и ГО.

Современным развитием установок типа ГК-3 стала установка КТ-1 (ком
бинированная, топливный вариант) мощностью 6 млн т нефти/год, построен
ная на нескольких НПЗ. В ее состав включен блок глубокой вакуумной ректи
фикации мазута с получением вакуумного дистиллята (газойля) 350-500 °С 
(или 350-520 “С), который на блоке ГО очищается от сернистых соединений 
и других нежелательных примесей и затем подвергается каталитическому 
крекингу на блоке КК. Газы с блока КК на ГФУ фракционируют с получени
ем ППФ и ББФ. Гудрон с низа вакуумной колонны поступает в блок висбре
кинга (ВБ) для снижения вязкости и потом для использования как котельное 
топливо. Для глубокой переработки нефти по топливному варианту на НПЗ 
могут использоваться две комбинированные установки ЛК-бу и КТ-1, связан
ные между собой потоком мазута и вырабатывающие основные товарные 
продукты (компоненты бензинов, реактивное топливо, дизельное топливо, 
маловязкос котельное топливо, пропан-бутановую фракцию). Ряд нефтяных 
и газовых фракций с этих установок доводится до товарного качества соот- 
“̂ гствующими технолог ическими процессами вне этих комбинированных 
УСГВНОВок. Это процессы изомеризации пснтано-гсксановой фракции с целью 
ЛЦучснщ  высокооктановою изомеризата, <)спарафинишция процессом 
кин КС Части Дизельной фракции, производство из Ы>Ф каталитического крс- 

оксигената МТБ'} и алкилированисм ЬЬФ высокооктанового алкила- 
fry ^ >ОИ,водствс технического углерода из тяжелого газойля каталитическо-

-  производство кокса или битумов из гудрона вакуумного блока.
^^ГУярон полночью пс нсрсрабатывшмсх на блоке висбрекинга. Глубина



Висбрекинг можно заменить процессом гидровисбрекинга мазута и 
дрона, представляющим собой неглубокое термическое разложение \ - 
(гудрона) в среде водорода. Гидровисбрекинг производит фракцию 350-srm* 
для каталитического крекинга.

Существует также ряд комбинированных установок для производства 
сел и парафинов. Например, соединяются в одну установку блок вт0пИч ***" 
ректификации дизельной фракции (ВтД), блок глубокой гидроочистки ф 
ции 200-320 °С и блок депарафинизации процессом Парекс. Наиболее сов 
менным примером является установка типа КМ (например, КМ-2 комбини 
ванная -  масляный вариант с 1980 г. на Ново-Ярославском НПЗ; КМ-3 ц. 
Волгоградском НПЗ -  единственный в стране комплекс гидрогенизационных 
процессов низкого давления). Установка КМ-2 производительностью 6 мли т 
нефти/год объединяет головной блок вакуумной ректификации мазута дц 
получения двух масляных дистиллятов и гудрона, блок деасфальтизации [у. 
дрона, блок селективной очистки масляных дистиллятов и дсасфальтшата, 
блок депарафинизации масляных дистиллятов, блок гидроочнстки, блок по
лучения парафина из гачей. При необходимости можно объединить также две 
установки JlK-бу с установками КТ-1 и КМ-2 для одного современного НПЗ 
топливно-масляного профиля мощностью 12 млн т нефти/год.

Мини-НПЗ по переработке нефти и газового конденсата. Проектиро
вание и строительство модульных (блочных) НПЗ, а точнее, установок малой 
производительности или малогабаритных установок (МГУ) началось в 1970-е 
годы. Первые мини-НПЗ построены фирмой «Вал Всрдс» (Val Verde) в США. 
В мировой нефтепереработке сформировалась даже своеобразная мини-под
отрасль со своими лидерами: помимо «Вал Всрдс» можно назвать американ
ские фирмы «Пстрофак» (Pctrofac), «Вснтск» (Vcntcch), «Бэйкср Хьюз» (Baker 
Hughes), немецкую «Лурги» (Lurgi), канадскую «Пропак» (Ргорас) и др. В на
стоящее время МГУ могут быть относительно перспективными лишь для 
освоения отдельных новых нефтяных регионов Крайнего Севера, Восточной 
Сибири и др. Мощность таких установок колеблется от 50 до 500 тыс. т неф
ти/год. На рынке представлены и супермини-установки с ежегодным объе
мом производства от 5 тыс.т. В бывшем СССР одной из первых малогабарит
ных установок была установка НПУ-100 мощностью 100 тыс. т/год, разработан
ная институтом «Лснгипронсфтсхим» для обеспечения топливом некоторых 
потребителей в военное время и в отдаленных районах страны. Однако эти 
установки широкого применения нс нашли.

Существующие МГУ в зависимости от технологической схемы можно 
условно разделить на три типа. Простейший тип -  установка атмосфср'101'1 
ректификации нефти; второй тип дополнен блоком риформинга иногда с сс- 
роочметкой; 1ретий тип дополнительно ко второму имеет блок В2куумн01! 
ректификации мазута, иногда имеете с блоком производства битума. ИЗ'З»

дукции на ivii > н Z-.i [мча превышает себестоимость этой же проду ****“•'



й на крупных НПЗ. Именно на к р у п н ы х  установках ИГ13 с по- 
ароизвС̂ 1',емст1ЫХ технологий можно п о л у ч и т ь  п родукцию  высокою каче

ств  пооцссс каталитического риформИИга зам еняю т другими схожи- 
ИН° ГДагами отличающимися лишь к ата л и зат о р ам и , такими как, напри- 

** ПР! ^ ,  „еоформинг, циклар и др., к о т о р ы е  требую т ежегодной замены 
* *  „гпашшСтонмость предлагаемых .«* Р « н кс  мини-Н П З колеблется 
60<РСГМЮмлн долл. США за установку п р о и зво д и тельн о стью  10-500тыс. т
01 Д/г1л и от 100 до 300 млн долл. за у с т ан о в к у  с сероочисткой или вакуум- 

и производством битума. Н ап р и м ер , в настоящ ее время в США 
“Д у ю щ и е  и новые установки мини-НПЗ и з  экономических и экологиче- 
^ ^ о б о а ж е н и й  запрещены, за и с к л ю ч е н и й  лиш ь Уж е построенных МГУ 
впяленных труднодоступных арктических р а й о н а х  месторождений Аляски.
* Намечало 2001 г. в мире было 150 ми»‘»*-Ш 13 суммарной мощностью 
«  или т нефти /год (0,8 % o r  мощности 1 1 1 13  ь мире). Развитые страны не 
отпоят мини-НПЗ; в России же за последние 1 л е т  сооруж ено болсс 50 мини- 
НПЗ производительностью от 20 до 300 тыс. т  неф ти/год, которые вырабаты
в а ю т  преимущественно низкокачественную г1 р»одукцию  [22].

2.4.2. Первичная перераб*,тпка неф т и

Первичная переработка нефти (головной r ip o u e c c  лю бого НПЗ) объединя
ет технологии (установки) по обезвоживании* и  обессиливанию  нефти, ректи
фикации нефти и мазута и получаемых нефт^**ы х  и газовь,х фракций [1-4, 17, 
18,37-40], в основе которых лежит применен разнообразных гидромехани
ческих, тепловых и массообмснных процесс*513 (осаждение, нагрев, охлажде
ние, испарение, конденсация, абсорбция, р ек ти ф и к ац и я  и др.). Эти процессы 
являются физическими в отличие от другой б о ль ш о й  группы химических (ре
акционных) процессов, при осуществлении к о т о р ы х  исходное органическое 
сырье частично или полностью изменяет с во*0* хим ическую  природу. При хи 
мических процессах высокие температуры и к атал и зато р ы  (хотя есть и нека- 
талитическис процессы) позволяют преврати1-1, одни органические вещества 
в Другие. Эту группу реакционных процессе »  условно можно назвать вто
ричной переработкой нефтяных фракций (тсР*и и чсски *' крекинг, каталитиче
ский крекинг, каталитический риформинг, и ^ ° ,м с Ризация’ алкилирование, ги 
дрокрекинг и др.). Отличительной о с о б е н н о с т ь ю  химических процессов яв 
ляется использование специального аппаР-а т а  -  реактора, в котором 
происходит основной процесс, который даст н а  звание всему технологическо- 
"У процессу (установке). Подготовка сырь*г "перед поступлением в реактор 
** teprpafiomra полученных продуктов рсяк*,;ии  проводятся обычно с помо- 

_  —  ‘физических процессов.
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Это процессы очистки нефти от воды и минеральных солей. / iW- 
обессоливание нефти обеспечивает снижение коррозии и уменьшение 
жений в аппаратуре, улучшение качества нефтяных фракций, в том 
и по содержанию металлов. Нефть, поступающая в колонну ат мосфег) Л? 
ректификации, должна содержать воды не более 0,2 мае. % и солей не 6n»Z 
5 мг/л, в то время как в добываемой из скважины нефти содержание воды у<>_ 
жет быть от 5 до 90 % и минеральных солей до 10-15 кг/т. После промысло 
вой подготовки нефти к транспорту содержание солен в ней снижается д0 
40-1800 мг/л и воды до 0,2-1,0 мае. %.

Уменьшение содержания солей в нефти с 8 -1 4  до 3 мг/л снижает потери 
от коррозии и позволяет нс только увеличить межремонтный период работы 
установок ректификации нефти и мазута от 1 -2  до 3 - 5  лет, но и продлить 
межремонтный период работы установок вторичной переработки нефтяных 
фракций, а также уменьшить расход технологического топлива, реагентов 
и катализаторов.

Вода и нефть взаимно нерастворимы, но при интенсивном перемешива
нии они образуют водонефтяную дисперсную смесь -  эмульсию «вода r неф
ти», разделение которой в отстойниках нс происходит из-за малого диаметра 
частиц диспергированной воды (от 0,1 до 1 0 0 0  мкм). Минеральные соли при
сутствуют растворенными в воде, поэтому при обезвоживании нефти проис
ходит и сс обсссоливанис. Разрушают водонефтяные эмульсии гидромехани
ческим, термохимическим и элсктротсрмохимнчсским методами, для чего 
создана и соответствующая аппаратура.

Гидромеханический метод отстаивания нефти с целью расслоения пласто
вой воды и нефти, а также для осаждсния мелких частиц диспергированной 
воды в слое нефти осуществляется в гравитационных отстойниках различ
ной конструкции. Отстойники -  это обычно горизонтальные цилиндриче
ские аппараты объемом 1 0 0 -1 5 0  м3 с большой поверхностью раздела фаз, 
в которых отстаивание нефти происходит в течение 1-2 ч при температуре 
1 2 0 -1 4 0  °С  и давлении до 1,5 МПа. Простое отстаивание нефти м ал о эф ф ек 
тивно, но оно входит обязательным элементом во все другие методы обезво
живания.

Термохимический метод использует добавление в нефть д е э м у л ь г а т о р о в ,  

которые химически разрушают оболочку мельчайших глобул диспергиро
ванной воды. Мелкие глобулы воды объединяются друг с другом, и образо
вавшиеся глобулы крупного диаметра осаждаются с гораздо большей скоро
стью. Деэмульгаторы ( 5 - 5 0  г/г нефти) в смесителе добавляют к нефти, кото
рая при температуре 6 0 - 1 0 0  °С  направляется в горизонтальный о тсто й н и к . 
Деэмульгаторы чрезвычайно разнообразны, их с.оттай и добавляемое коли че
ство подбирают экспериментально для каждой нефти разных месторожЛ®" 
ний. Наибольшее п р ш т т н я  получили поверхностно лкТНБаы>. шмпсст**

2.4.2.1. Обезвоживание и обессоливание нефти
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v сульф анол, сульфоэфиры, оксиэтилированныс жидкие органические 
^джк), алкилфенолы (ОП-Ю и ОП-ЗО), нефтенолы, органические 

**СЛ°ТЬ1(неонол, синтанол и др.), сополимеры этилен- и пропиленоксидов 
^2*1льван, проксанолы, проксамин, кс мел икс, сепарол и др.), дипроксамин,

2 3 3 *  пр°хи,юр и др-убокая очистка нефти от воды (до 0,1 мае. %) и солей (до 1-5 мг/л) до- 
только эяектротсрмохимччсским методом с интенсивным осажде- 

мелких частиц воды в сильном электрическом поле в присутствии боль- 
н к а пичеств свежен промывочной пресной воды (5-7 мае. %). Сферические 
jjKfiynu (капли) воды под действием переменного электрического поля де- 
‘ мирую тся, вытягиваются, «дрожат», соударяются и, наконец, сливаются 
более крупные глобулы. Этому способствуют также и деэмульгаторы, раз- 

ы ваю ш и е оболочки капель воды, и повышенная температура (120-130 °С), 
п о н и ж а ю щ а я  вязкость неф™. Все эти факторы вместе увеличивают скорость 
о саж д ен и я  капель диспергированной воды, в которой растворены минераль
ные соли.

Очистка нефти от воды и солей начинается на нефтяном промысле (под
готовка нефти к транспорту) и заканчивается на НПЗ, при этом возможны 
три-пять стадий очистки с использованием разных методов обезвоживания. 
Конечной стадией является электрообезвоживание нефти на НПЗ. Современ
ная технологическая установка обезвоживания и обессоливания нефти с при
менением электродегидраторов может быть автономной (например, ЭЛОУ-6, 
индекс 10/6) или быть блоком в составе комбинированной установки атмос
ферной ректификации нефти и вакуумной ректификации мазута (например, 
ЭЛОУ-АТ-8, индекс 13/1 или ЭЛОУ-АВТ-6, индекс 11/4). В последнем вариан
те нефть насосом прокачивается через теплообменную группу, где за счет 
тепла полученных нефтяных фракций нагревается до температуры 130— 
140 °С и под давлением 1,4-1,5 МПа через смеситель (для смешивания нефти 
с деэмульгатором и промывочной пресной водой) поступает в электродеги- 
драторы первой ступени. Далее обезвоженная нефть вновь смешивается с де
эмульгатором и промывочной пресной водой и поступает в электродегидра- 
торы второй ступени, из которых обезвоженная и обессоленная нефть прохо
дит теплообменную группу для нагрева до температуры 200-230 °С перед 
первой ректификационной колонной. Из электродегидраторов отводится дре
нажная соленая вода (с большей частью деэмульгатора и солями) для даль- 
■•"Шей утилизации. Конструкции промысловых и заводских электродеги
драторов несколько отличаются. Типовой горизонтальный электродегидра- 
тор (рис. 2.10) имеет диаметр 3,4 м и длину 18-24 м, объем 160-200 м3 
и Расчетное давление 1,8 МПа. Внутри него располагаются два-три решетча- 
Ты* электрода (несколько выше оси аппарата), которые подвешиваются на 

' “•««юрах к корпусу аппарата. Для работы используется высокое напрмже- 
_Ие ПсРСменного электрического поля (22-44 кВ), расход электроэнергии со-

7  К /...*  . .„ Л . . . . .
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Рис 2 10 горизо! |-галы,ый ’лектрадегилратор: 1 -  корпус; 2 -  коллектор обсссо- 
лсшюй не* п ц  J "  ш о и с р д . 1» предохранительною клапана; 4 ,5 -  патру&ш

’ .^  оров; 6, 9 -  люки-лазы; 7 -  коллектор сырой нефти: 8 -  т..,-проходных ш о л * 1 . р , , ,
тгю-iu Потоки: /  "  сыра* ||С|*)ть:Я -овеесояеиим  неф ть;///-ш лам ; I V - вол.иой 

^  яр; К -соляной раствор; V I-  промывная вола

2 J '2-2- Фракционирование нефти и мазута

Первичная персработка ,1СФ™ состо,,т из фракционировании нефти и ма
зута включающего технологические процессы атмосферной ректификации 
нефти и вакуумной ректификации мазута. Процесс ректификации позволит 
разделять м>шгокоМ'10"е,,т|,ыс <ТРИ компонента и более) и сложные (непре
рывные) смеси на д ” а и 60/100 цслсвых компонента (продукта или фракции). 
Нефть мазут и нсФ ТЯ1|ЫС ФРак«ии представляют собой сложные смеси 
с чрезвычайно боль»1,им чнслом компонентов, количество которых ограничи
вается нс природой этих смесей, а лишь иаучно-тсхническими возможности 
ми идентификации компонентов, например 10 илн 100, и практической целе-
• Г ■ • о сп ю  а таь'жс возможностями тех илн иных применяемых метода» 

расчета 'м1ЮГОком1 10 | ,снт|,ой ректификации на ЭВМ. Для расчета ректифии- 
Обычно представляется в виде многокомпонентной смеси

Ц И И  СЛ О Ж Н оЯ  t M L t b  v
с тем или иным коЛ,,чеством Уловных компонентов: чем больше их число, 
тем выше в принцип* точность расчетных показателей.

Дистилляция и ректификация как методы непрерывного физического раз
деления смесей наШ^и широкое применение в химической промышленное™. 
Русский термин «пеРегоИка>> соответствует английскому термину «дистил
ляция» (Distillation). Однако иногда термин «дистилляция* (перегонка) У по
требляется в том жС смысле, что и «ректификация» (Rectification), и это мо
жет внести принципальУю неясность в понимании сущности процесса ректи
фикации ПредпочтИтельно использовать термин дистилляция только ка" 
синоним перегонки, поскольку ректификация, как будет далее п о к а  who я 
тяется б ом ее сложнь,м и совершенно иным массообменным процессом рззд^ 
ления (фракщюнироВа"ия) смесей в сравнении с массообменными пронесс*-
ми дистилляции (персГОНКИ̂ ' .а-.

../•rrt ПРПРГПКК-U N P T V rn u M  ( т!НГТ!!П.,!Я!!К21 П ГЮ !!^^
( л ш н о с а  Н Е О Н *- -  • ................... ' г ------------ --------  '  !

парения сырьевой *ИД*"" или »»~цесс конденсации сырьевой .“»»—



различных по температурам кипения (по летучести) компо-
(„ровой) см п о л у ч е н и я  одного продукта более легкого и  другого продукта 
нентовС u зюг0' чем исходное сырье. Перегонка осуществляется при нагрс- 
fanee и#- СНИЖСНИц давления) жидкого сырья или при охлаждении (или по- 
равии (ИЛ1’ лення) парового (газового) сырья. В результате этого происходит 
„ышеини^iuii иассоперемос с образованием ноной фазы: паровой (газовой) 
? ^ Т и о Л Н окРат,юм испарении (ОН) жидкости и, наоборот, жидкой фазы 
Ф8311 ократной конденсации (ОК) пара, при этом все компоненты сырья 
ПР" тствуют в обеих фазах. Но поскольку образовавшаяся новая жидкая 
J ! всегда тяжелее исходного сырья и новая паровая (газовая) фаза всегда 
Ф*3* рцрья, то имеется простая физическая возможность эффективной сепа- 
леГКи (разделения) фаз за счет разности их плотностей.
^Возможны три способа осуществления или реализации перегонки (днс- 
—«пяшиО: однократная (частичная) перегонка (ОП) -  это ОИ жидкости или 
ОК пт* , многократная переюнка (МП) и постепенная перегонка (ПН). 
В процессах ОП образовавшиеся жидкая и паровая (газовая) фазы находятся 
в контакте между собой до наступления равновесия между ними. В процес
сах МП многократно (конечное число раз) повторяются процессы ОП, при 
этом образовавшаяся новая фаза, например паровая (газовая) фаза при ОИ 
жидкости или жидкая фаза при ОК пара (газа), удаляется после каждого акта 
равновесного контакта, а дальнейшей перегонке подвергается оставшаяся 
фаза. Постепенная перегонка (ПП) предполагает немедленное удаление обра
зовавшейся в ходе процесса новой фазы, т. е. ее удаление в момент образова
ния или непрерывное удаление повой фазы в момент ее образования. В про
мышленности наиболее широко применяются процессы ОП, реже использу
ются процессы МП (например, для сепарации нефти от газа на нефтегазовых 
месторождениях и газа от газового конденсата на газоконденсатных место
рождениях). Процессы ПП применяются обычно в лабораторной практике.

Процессы ОП смесей компонентов начинаются (совершаются) при любом 
изменении констант фазового равновесия компонентов, вызванном изменени
ем давления и температуры. При снижении давления пластовой нефти при 
подъеме по скважине происходит ее ОИ с образованием газовой фазы -  по
путного нефтяного газа, который отделяется в сепараторе (обычно осугцест- 
вляк,т процесс многократного испарения (МИ)). При снижении давления 
пластового газа при ею  подъеме по скважине происходит ретроградная, или 
°®Р*гная, конденсация с выделением жидкой фазы -  газового конденсата, ко- 
тоРый отделяется от газа в сепараторах. При понижении давления насыщен- 
10110 абсорбента (поглотит еля) на некоторых установках переработки газа ре- 
7 1**зуется ОИ насыщенного абсорбента - его дегазация и регенерация, при 

возможно осуществление МИ до четырех ступеней. При повышении 
***1епия газа происходит его ОК с выделением в сепараторе жидкой фазы -  
^ ленсата: тя.кова. !!злркмер cv:;:: (ОСТ*» II l/ЛГГЛ »1ДТПП q ПЧП ПвПА! Ill Л

_  ^ гч«иыа га юн на некоторых I н з  (ступеней сжатия и сепарации мо

193



жет быть несколько). При достаточном нагреве нефти в группе теплоок 
ников или трубчатой печи происходит ее ОИ с разделением жидкой и ^  
вой фаз в сепараторе, в питательной секции колонны или в низу отпа**" 
секции колонны. При нагреве мазута в трубчатой печи осуществляете»"0'* 
ОИ, возможно ОИ мазута дополнительным его нагревом и/или пониже! С ° 
его парциального давления вводом перегретого водяного пара и создаЦ^ 
вакуума. Ием

Сущность процесса ректификации. Процессы ОП не могут разделил 
исходную смесь на чистые компоненты (в этом их основной недостаток 
Процессы МП позволяют выделить практически чистые компоненты, одна^ 
их количество оказывается небольшим (в этом недостаток процессов Mm 
Для получения продуктов любого качества в большом количестве служ^ 
процесс ректификации. При ректификации происходит многократное повто
рение процессов ОИ жидкости и ОК пара (газа). Но эти процессы осуществля
ются вполне определенным способом таким образом, что рект ификация -  это 
и не процесс ОП, и не процесс МП, а качественно иной массообменный процесс.

Главная особенность осуществления ректификации состоит в том, что на 
каждом уровне (контактной тарелке) ректификационной колонны одновре
менно протекает двусторонний массоперенос: с одной стороны, процесс ОИ 
стекающей сверху вниз более легкой и болсс холодной жидкост и и, с другой 
стороны, процесс ОК поднимающегося снизу вверх более тяжелого и более 
горячего пара (газа). Тепло конденсации пара (газа) используется для испаре
ния жидкости. В итоге в пар (газ) переходят более легкие, летучие компонен
ты, а в жидкость -  менее легкие и менее летучие, т. с. болсс тяжелые компо
ненты. Поэтому ректификация осугцествляется в специальных вертикальных 
колонных аппаратах, имеющих контактные устройства (тарелки), которые 
обеспечивают стеканис жидкости сверху вниз и движение пара (газа) снизу 
вверх, контактирование паровой (газовой) и жидкой фаз и затем их сепарацию 
(отделение друг от друга). В контактирование вступают входящие на тарелку 
неравновесные паровая (газовая) и жидкая фазы, результатом чего являете* 
образование новых равновесных паровой (газовой) и жидкой фаз, которые за
тем отделяются друг от друга. На тарелке имеются зона входа жидкости, зона 
входа пара (газа), зона контактирования жидкости и пара (газа), зона отделе
ния жидкости от пара (газа) и отвода жидкости, зона отделения пара (газа) от 
жидкости и отвода пара (газа). В  промышленности имеются р а з н о о б р а з н ы е  

конструкции ректификационных контактных устройств, которые имеют раз
ные показатели работы и различные области их эффективного п р и м е н е н и я .

При ректификации бинарных смесей поднимающийся вверх по аппарату 
пар (газ) становится все легче, т. е. в поднимающемся паре (газе) к о н ц е н т р и 

руется так называемый низкокинящий компонент (НКК), более легкий, лету
чий. с мснмиеи тем ис!*и * урон кипения, и, наоборот, стекающая вниз по иП“" 
рату жидкое! ь с 1анонится т-с тяжелее, т г  стекающая жидкость обогян**61

_  _mjM.
1 * у  Т Я Г  - - Ч Ч Н Н г Н г Л  f .Y :  г .: —: : : г  ; р .  г .  г .  ;  Г- \ : -
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TV4 HM, с большей температурой кипения. Верхний паровой продукт 
мС"сС лс апионной колонны при достаточном числе контактных тарелок мо- 

' |в * * ^ * жать практически чистый НКК, а нижний жидкий продукт рсктифи- 
*еГ с0 - колонны будет содержать практ нчески чистый ВКК. Ректификация 
**ЯЯОяоляет в принципе получить абсолютно чистые НКК и ВКК, в обоих 
н« 1,0 ах ректификационной колонны присутствуют НКК и ВКК, однако 

. концентрирования (чистоты) верхнего продукта по НКК и нижнего
СТГП -та по ВКК может быть достигнута какой угодно высокой ( 9 9 ,9 9  %  
проДУ^ 
н более).

При ректификации многокомпонентных смесей нее компоненты исходно- 
сырья присутствуют в принципе в верхнем и нижнем продуктах ректифи- 

упионной колонны. Однако при выборе границы деления сырья на целевые 
дродукты между какой-либо парой ключевых компонентов -  парой близле- 
.«ичч.-с по температурам кипения компо.инто!; и необходимом числе коп- 

(■ВИЫХ тарелок в верхний проду кт предио'шпелыш переходят компоненты 
более легкие, чем легкий ключевой компонент (ЛКК), и, наоборот, в нижний 
продукт предпочтительно переходят компоненты более тяжелые, чем тяже
лый ключевой компонент (ТКК). ЛКК и ТКК присутствуют в заданном коли
честве в обоих продуктах, а концентрация остальных компонентов в продук
тах зависит от числа тарелок, флегмового и парового чисел и других показа
телей работы ректификационной колонны.

Простая полная ректификационная система (колонна) состоит из пяти 
секций (блоков, частей). В питательную секцию (ПС) вводится исходное сы
рье в одном из пяти возможных фазовых состояний (нсдогретая жидкость, 
насыщенная жидкость, парожидкая смесь, насыщенный пар, перегретый пар), 
чаще сырье поступает в парожидком состоянии.

Выше ПС находится укрепляющая (концентрационная) секция (УС), ее на
значение -  обогатить (укрепить) поднимающийся пар (газ) более легкими (бо
лее летучими) компонентами. Пар с верха УС поступает в конденсационную 
секцию (КС) -  конденсатор внешний или внутренний, где за счет отвода теп
ла образуется жидкое орошение, возвращающееся на верх УС

Ниже ПС располагается отпарная (исчерпывающая, отгонная) секция (ОС), 
ее назначение -  отпарить (исчерпать, отогнать) из жидкости в пар (газ) более 
легкие компоненты, следовательно, обогатить жидкость более тяжелыми 
компонентами. Жидкость с низа ОС поступает в испарительную секцию (НС) -  

паритель внешний или внутренний, где за счет подвода тепла образуется 
"■РОвое (газовое) орошение, возвращаемое под низ ОС. 11олная ректификаци- 

и** колонна (система) из пяти секций называется простой, она делит исхо- 
®*ое сырье на два продукта: верхний, называемый иногда дистиллятом, рск- 
~~г~*том. и нижний, называемый иногда остатком. Питание УС состоит га 

(ГЬлоиой) фазы (если они имеется) сырья и naptmoi о (i анмнм о) потока 
v C T  F f u  т а и и ^  О Т 1 л («Ц '-иц  Л и-4  » у 'т ь Л  <Лм г и . а  и  ш и л .

• н м  j  V .  1л , р л п п п  n p v A j i M  A U J i v n n n  s t v m v  I и м  « о  i i v j i j n v n  г» я \ п д -
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ком состоянии при полной конденсации в КС или раздельно в жидком и п 
вом (газовом) состоянии при частичной конденсации в КС. Нижний про ̂  
колонны получается всегда в жидком состоянии, так как в ИС обычно пагО? 
кает частичное испарение жидкости. е'

Простая колонна делит одно сырье на два продукта. Простая рсктиЛи 
цнонная колонна может быть неполной. Например, неполная простая укп. 
пляющая колонна не имеет ОС и ИС, поэтому сырье паровое (газовое) подаеГ 
ся под низ УС, в этом случае только верхний продукт получается регулипу 
мого качества. Неполная простая отпарная колонна не имеет УС и КС, жидкое 
сырье поступает на верх ОС, только нижний продукт получается регулируй 
мого качества. Полная колонна имеет все пять секций, что позволяет регули 
ровать качество верхнего и нижнего продуктов.

Сложная колонна имеет два и более ввода сырья и три и более продукт*- 
первый верхний (самый легкий), второй нижний (самый тяжелый), третий 
и следующий продукты отбираются как боковые промежуточные, при этом 
третий продукт более легкий, чем четвертый продукт, и т.д. Вводы сырья 
и выводы боковых продуктов делят сложную колонну на секции, часть кото
рых может быть вынесена из основного аппарата в отдельно стоящий аппа
рат. Сложная колонна объединяет в себе две и более простые колонны со все
ми их секциями. Чаще всего основную колонну выполняют в виде располо
женных одна выше другой укрепляющих секций с одной нижней отпарной 
секцией, тогда верхним продуктом будет наиболее легкая фракция из сырья, 
а нижним продуктом -  наиболее тяжелая фракция из сырья. Остальные от- 
парпые секции (их может быть 2-4) оформляются в виде отдельной состав
ной колонны или отдельно стоящих отпарпых колонн (секций), из которых 
отбираются боковые продуктовые фракции. Сложные колонны обычно при
меняют для атмосферной ректификации нефти и вакуумной ректификации 
мазута.

Образование жидкого орошения. Жидкое орошение образуется в конден
сационной секции ректификационной колонны за счет отвода определенного 
количества тепла в конденсаторе при ОК (полной или частичной) пара (газа), 
покидающего укрепляющую секцию колонны. Конденсатор для небольших 
ректификационных колонн может быть внутренним (встроенным), располо
женным внутри верхней части колонны или непосредственно на верхнем 
штуцере колонны. Для крупнотоннажных ректификационных колонн ГПЗ, 
НПЗ и НХЗ конденсаторы в виде группы теплообменных аппаратов с вод*' 
ным хладоагентом или аппаратов воздушного охлаждения р а с п о л а г а ю т с я  

вне колонны на отдельно стоящей этажерке или на отдельном ф ун дам енте- 
Во внутреннем конденсаторе осуществляется частичная ОК пара (газа) 
с верхней тарелки УС колонны, откуда образовавшееся жидкое о р о ш е н и е  (г°~ 
рячее испаряющееся орошение) стекает на верхнюю тарелку УС, а нссконле'1 
сировавшийся пар (газ) покидает верх колонны как верхний п р о д у к т - Во ...............

. . . . . .  4 J. lV/iUlM wiw W *•»
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якого верхнего продукта из рефлюксной емкости насосом возвраща- 
цаеть * жиД)сое орошение (холодное испаряющееся орошение) на верх УС, 
сТС* КаК часть жидкости служит жидким верхним продуктом колонны. При 
„ дрУгаЯ̂  пара Состав сконденсировавшейся жидкости такой же, как и со- 
полной
став пара-

шийся 
и 
из

г  оугой стороны, возможна и частичная ОК пара (газа), когда образовав
шее жидкий поток из рефлюксной емкости служит жидким орошением 

"м си м  верхним продуктом колонны, а несконденсировавшийся пар (газ) 
* Ьлюксной емкости (служащей в этом случае и сепаратором) будет также 

верхним продуктом колонны, что случается обычно при присутствии 
(разе) с верха УС углеводородных газов СГ С4 и других трудноконден- 

.^итудиШ компонентов. Выбор того или иного режима полной или частичной 
ОК зависит от рабочего давления конденсации и имеющегося в наличии хла
доагента. При необходимости возможно дополнительное компримирование 
нескондсисировавшегося пара (газа) или использование искусственных хла- 
доагентов (аммиак, пропан, рассолы), понижающих температуру конденса
ции, а также двухступенчатая ОК пара (газа) с верха колонны при разных 
д авлен и ях  или температурах в ступенях ОК.

В сложных ректификационных колоннах фракционирования нефти и ма
зута для образования жидкого орошения укрепляющих секций (бензиновой, 
дизельной, вакуумных дистиллятов) используют также неиспаряющееся про
межуточное циркуляционное орошение (ПЦО) в виде жидкости, отбираемой 
с некоторой тарелки укрепляющей секции и насосом прокачиваемой через 
холодильник для охлаждения на 5 0 - 1 0 0  °С с возвратом жидкости на верхнюю 
тарелку (или нижерасположснную) укрепляющей секции, т. е. выше места от
бора этой жидкости. Жидкость более холодная, чем пар (газ), в этом сечении 
секции частично его конденсирует с образованием дополнительного количе
ства жидкого орошения определенного состава. Циркуляционное орошение 
для верхней укрепляющей секции называется верхним (ВЦО). Каждое ПЦО 
и ВЦО требует 4—5  конденсационных тарелок, на одну укрепляющую секцию 
предусматривают обычно одно ПЦО- Сочетание испаряющегося жидкого 
орошения (или ВЦО) с ПЦО в верхней секции и наличие многих ПЦО во всех 
секциях позволяют создавать более равномерный поток флегмы по высоте 
колонны и уменьшить за счет этого ее диаметр. Но, с другой стороны, ПЦО 
Ухудшает эффективность массопереноса и четкость разделения углеводородов.

Образование парового орошения -  такая же важная техническая необхо
димость для нормальной работы отпарных секций ректификационной колон
ны, как необходимость жидкого орошения для работы укрепляющих секций 
колонны. ОИ (обычно частичное) жидкого потока с нижней тарелки отпарной 

ци* (ОС) за счет подвода определенного количества тепла в испаритель- 
оскнии (ИС) колонны создает паровое орошение, подаваемое под ниж- 

ОС. Для небольших ректификационных колонн испаритель
u im u ^u i/ x.uo.v • UiUWi i UWiiilW
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в низу отпарной секции в слое жидкости. Для образования больших Ко 
честв парового орошения температурой до 140-160 "С используют внсщНи 
испарители с паровым пространством с использованием разных теплоноси 
телей -  водяного пара с разной температурой и других горячих жидких по 
токов. Жидкость с низа ОС перетекает (или подается насосом) в испаритеп 
образовавшиеся пары из которого поступают по нижнюю тарелку ОС, а цеис’ 
парившаяся жидкость из испарителя насосом отводится как жидкий нижнм 
продукт колонны или отдельной отпарной секции сложной колонны.

Для создания еще больших количеств парового орошения температурой 
до 350 “С применяют трубчатые печи. Нагрев жидкости и ее частичное ис
парение в трубном змеевике печи происходят за счет горячих дымовых газов 
образовавшихся при сжигании в форсунках или горелках трубчатой печи то
плива жидкого (мазут) или газообразного (сухой газ С , - ^ -  заводское топли
во). Парожидкая смесь -  так называемая горячая струя из печи поступает 
и низ отпарной секции для сепарации па специальных устройствах (каскад
ных тарелках). Паровая фаза служит паровым орошением под нижнюю та
релку ОС, жидкая фаза смешивается с жидким потоком с нижней тарелки 
ОС. Часть жидкости с низа ОС является жидким нижним продуктом колон
ны или ОС сложной колонны. Выбор той или иной схемы образования паро
вого орошения, равно как и жидкого орошения, зависит от многих технико- 
экономических факторов.

Иногда в низ ОС ректификационной колонны подводят так называемый 
испаряющий агент -  перегретый водяной пар или другой инертный газовый 
поток (водород, азот, природный газ, легкие топливные фракции) с целью 
снижения парциального давления углеводородов в общем паровом (газовом) 
потоке, поднимающемся по высоте колонны. Понижение парциального дав
ления углеводородов снижает требуемую температуру их испарения, т. е. 
присутствие водяного пара аналогично по производимому эффекту пониже
нию рабочего давления ректификации, которое не только повышает эффек
тивность массопереноса при ректификации, но и позволяет разделять терми
чески нестойкие вещества, например тяжелые нефтяные фракции. Водяной 
пар должен оставаться перегретым (т. е. иметь определенные параметры) при 
движении по всей высоте колонны и не должен конденсироваться в колонне, 
что опасно для ее эксплуатации, так как сконденсированные капли водяного 
пара вновь испаряются со «взрывным» эффектом. Поэтому водяной пар дол
жен конденсироваться только лишь во внешнем конденсаторе, а водяной кон
денсат отделяется от жидких нефтяных фракций в рефлюксной ем к о с т и .

Эффект использования перегретого водяного пара высок только при срав
нительно небольших рабочих давлениях (0,15 0,30 МПа) и особенно при в3' 
куумной ректификации. Серьезные недостатки использования иоляного 
пара при ректификации состоят прежде всего в необходимости су шест веннО"
- *  . . . . . . . .  . ....... . _ г о  €t г .  л  . .  —.......... ..................... .........;..... V” V .......  ,
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И с п о л ь з о в а н и е  перегретого водяного пара возможно и при наличии па- 
***■_ орошения, создаваемого, например, испарителем. Но водяной пар не 

заменить необходимое для механизма ректификации паровое ороше- 
,<0 иоторое должно подаваться в низ каждой отпарной секции колонны, 

другой стороны, присутствие водяного пара снижает эффективность
* ссопереноса и четкость разделения углеводородов.

В практике фракционирования нефти и мазута именно сложности созда
ли* необходимых количеств жидкого орошения в укрепляющих секциях 
и парового орошения в отпарных секциях неминуемо являются причиной 
низкого качества фракционирования нефтяных фракций по требуемым тем- 
дературам пх выкипания (температурное налегание смежных фракций) и по 
н ед о стато ч н о й  отпарке получаемых фракций от более легких компонентов.

Атмосферная ректификация нефтн. Существуют многочисленные ва
рианты технологических схем фракционирования нефти и мазута в зависи
мости от качества перерабатываемых нефтей, содержания в них светлых не
фтяных фракций, легких газообразных углеводородов, сернистых соедине
ний, от отбора и качества промежуточных нефтяных фракций, ассортимента 
товарных топлив и масел и другой продукции, от удельных энергозатрат, от 
комбинирования или взаимосвязи с другими установками НПЗ и др. Напри
мер, зарубежные тенденции проектирования были давно ориентированы на 
уменьшение числа ректификационных колонн (например, атмосферный блок, 
как правило одноколонный, а в существующей в СНГ практике в 80 % атмос
ферных блоков применяют двухколонное исполнение), на создание максималь
ной разделительной мощности ректификационных колонн за счет увеличения 
числа контактных тарелок, использование новых конструкций контактных 
тарелок и насадочных устройств с небольшим гидравлическим сопротивле
нием, максимальное понижение рабочего давления при ректификации нефти 
и особенно мазута, применение эффективных вакуумсоздающих систем, сни
жение расхода водяного пара в низ отпарных секций или полный отказ от 
применения водяного пара, а также на увеличение первоначальных капиталь
ных затрат на ректификационные системы и уменьшение эксплутационных 
затрат при их длительной работе, на достижение повышенной точности рас- 
чет,|ых показателей при проектировании оборудования технологических 
Установок.

Опишем только принцип технологических установок фракционирования 
Нефти и мазута, не вдаваясь в детали их постоянного совершенствования, ко- 
Т0Рые осуществляются непрерывно как на старых установках при их рекон- 
^Фукции и модернизации, так и в проектах новых технологических установок. 

Атмосферная ректификация нефти (рис. 2.11) состоит во фракционирова- 
Ии предварительно глубоко обезвоженной и обессоленной нефти на фрак- 

легкую и тяжелую бензиновые, керосиновую, дизельную фракции
— a T M n r ' r f v ' r u i i . i i i  П Г Т Ч Т П Ь ' P i l i r w 'n f M l u r *  н л А т м  M n w p T  o r V I H W -Т П П Я Т К Г Я
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Рис. 2.11. Схема усгаиовки атмосферной ректификации аефги: I -  печь;
2 -  огбеизинивающа* колонна; 3 -  теплообменники; 4 -  насосы; J  -  ректи- 
фнкационная колонна (основная); 6 -  отпарная трехсекционная колонна.
Потоки; I  -  полуотбапипенная нефть; Ц -  водяной пар; III -  проме
жуточные циркуляционные орошения; IV  -  обессоленная нефть; V -  ос
трое орошение; VI-парогазовая смесь; VU -IX - боковые фракции; X - ос

таток (мазут)

давлении в ее верхней части 0,11-0,15 МПа. С верха колонны из рефлюксной 
емкости получают нссконденсировавшийся углеводородный газ С,-С4 и фрак
цию легкого бензина НК -  120 °С. Низ колонны покидает мазут (выше 350X), 
боковыми дистиллятами отбирают фракции тяжелого бензина (120-180 °С\ 
керосиновую (180-240 °С) и дизельную (240-350 °С). Атмосферный блок 
включает в себя сложную ректификационную колонну с вынесенными трем* 
отпарными секциями в виде отдельной составной колонны, трубчатую печь, 
группу теплообменников, группу холодильников, конденсатор пара (газа) 
с верха колонны, рефлкженую емкость, насосы и другое оборудование.

Нефть температурой 30-40 °С насосом прокачивается через группу те
плообменников для naipeea получаемыми горячими нефтяными фракциями 
(бензиновой, керосиновой, дизельной, мазутом) до температуры 180-220 “С 
и поступает в трубный змеевик нагревателыю-испарнтелыюй трубчатой 
печи, где нагрева елся до температуры 330-350 “С и разделяется на паровую  
и жидкую фазы в  питательной секции ректификационной колонны. В низ 
всех отпарных секций вводится определенное и разное количество перегре
того водяного пара для понижения парциального давления у г л е в о д о р о д о в  и, 
следовательно, для понижения их температуры кипения и исключения тер* 
мического разложения тяжелых углеводородов, которое начинается нРи 1еМ'
iw n s r r v r w »  ‘ I i / .~  -■» -  — ........................................... .................
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В В О Д Я Н О М  кондснсаторс; в рефлкжсной емкости несконден-
^ г а з  о т д е л я е т с я  от сконденсировавшегося жидкого потока, ко

очередь, разделяемся отстаиванием на выводимый водяной
г0рый, н '■в^ ’1Дкук)фракцию лс!когобсшина температурой 30 40 “С, часть
кинде**^1 11 возвращается как жидкое орошение верха колонны, а остав-
котор01"1 слуЖНТ продуктовой фракцией. Боковые дистилляты (отборы)

часть ^  соответствующих отпарных секций при температурах
*ЫВОЗЯм.Яакция тяжелого бензина), 220 “С (керосиновая фракция) и 250 “С
|60 “'С ^ ф р а к ц и я )  и насосом прокачиваются через группу тсплообменни-
^ * * * ^ ^ р с в а  нефтн. С низа колонны мазут температурой 320 “С насосом
1:011 Д Я -тся также в теплообменники для нагрева нефти. Все получаемые uai I рЗВЛ** *полаются по назначению в другие аппараты или на другие устаноь-Аракции имд „ с
И, для ИХ дальнейш ей переработки.

|к ^ а ф с д е д е н и с  отбираемых фракций может отличаться от описанною 
ишс, но это решается обычно на стадии проектирования установки, т. с. при 

выборе числа укрепляющих и от парных секций колонны, расчете числа таре
лок в них, количеств промежуточных циркуляционных орошений, вводимого 
водяного пара и др. Например, возможен боковой отбор двух дизельных 
фракций -  легкой и тяжелой. Это зависит от качества нефти и ассортимента 
получаемых фрикций для их дальнейшей переработки. Схема теплообмена 
ва каждой установке обычно также бывает разной: например, если на уста
новке атмосферной ректификации нефтн имеется свое обезвоживание и обсс- 
солнваннс нефти, то она поступает в атмосферный блок температурой 120— 
140 ”С. Если на установке скомбинированы и имеются блоки других процес
сов дальнейшей переработки фракций (например, вторичная ректификация 
бензиновых и дизельных фракций, каталитический риформинг, вакуумная 
ректификация мазута), то схема теплообмена между потоками будет иной.

Блок атмосферной ректификации нефти с двумя колоннами применяется 
с целью предварительного отбора углеводородных газов и фракции легкого 
бензина (при их больших количествах в нефти); удаления сернистых соеди
нений, особенно меркаптанов, которые аккумулируются преимущественно 
80 Фракции легкого бензина и, следовательно, снижения коррозии верхней 
•йети основной атмосферной колонны; уменьшения размеров (диаметра и вы
соты) основной колонны и мощности се трубчатой печи; удаления воды из 
НСФ™ ПРИ недостаточном предварительном обезвоживании нефти; повыше- 
н* технологической гибкости установки при возможной переработке разных 

^качеству нефтей особенно по содержанию сернистых соединений, легких 
W «iwh и др. Первая из двух колонн работает при давлении на верху колон- 

МПа и температуре 110-115 °С, она отбирает из нефти ненонденси- 
-товшисся газы и фракцию легкого бензина. Поэтому эта колонна иногда 

1̂ * * ется отбепзипивающей колонной или стабилизатором нефти. Пред- 
...ТСльно ни1Т*пая до температуры 220-240 °С нефть входит в питательную



подается паровое орошение -  горячая струя через трубчатую печь дл„ 
держания температуры низа колонны 240-260 °С. С низа первой колонн ^  
стично отбензиненная нефть догревается до температуры 330-350 °с ВЫ Ча' 
гой трубчатой печи и подастся в питательную секцию основной атмосб 
сложной ректификационной колонны для получения фракции тяжелого fJ*** 
знна верхним продуктом колонны, мазута нижним продуктом колонны и fiH" 
ковых дистиллятов -  керосиновой и дизельной фракций. На начало 200) 
мощности НПЗ в мире составляли (млн т/год) по атмосферной ректифИКа, Г' 
нефти 4060 и 1480 по вакуумной ректификации мазута, из них в Северной 
Америке соответственно 1000 и 495, в Западной Европе -  740 и 290, в Росси 
и СНГ-4 3 0  и 160 [22].

Вакуумная ректификация мазута. Вакуумная ректификация примет 
стся для разделения смесей тяжелых углеводородов, температура кипения 
которых при нормалыюм атмосферном давлении 0,1013 МПа (760 мм рт. ст) 
выше температурного порога термической стабилыюсти углеводородов 
340-380 °С. В зависимости от профиля НПЗ и качества нефти при вакуумной 
ректификации мазут можно разделять (фракционировать) при топливном 
профиле НПЗ на широкую фракцию вакуумного газойля 350-500 °С (сырье 
для каталитического крекинга или гидрокрекинга) и на вакуумный остаток- 
гудрон (сырье для висбрскинга, коксования и производства битума). При 
топливно-масляном профиле НПЗ мазут фракционируют на 2-4 боковых ва
куумных дистиллята для производства базовых масел и дальнейшего полу
чения определенного ассортимента товарных нефтяных массл, а также на ва
куумный остаток -  гудрон. В качестве примера опишем одну из установок 
вакуумной ректификации мазута (рис. 2.12).

Атмосферный остаток -  мазут температурой 320-330°С насосом полается 
в вакуумную трубчатую печь для максимально возможного нагрева до тем
пературы 400-425 °С. Максимальное частичное испарение мазута в трубча
той печи достигается в результате глубокого вакуума и ввода значительного 
количества перегретого водяного пара температурой 400-450 °С. 11арожидка* 
мазутная смесь направляется в питательную секцию сложной вакуумной рек
тификационной колонны, где поддерживается абсолютное давление 7-9 кПа 
(50-70 мм рт.ст.). В низ отпарной секции и питательную секцию вакуум ной  
колонны также вводится водяной пар. В вакуумной сложной колонне выше 
питательной секции расположены пять укрепляющих секций, четыре отпар- 
ные секции оформлены в виде выносной составной колонны. Продукта*11 
сложной колонны являются вакуумный газойль -  верхний боковой д и с т и л 

лят из колонны, четыре узкие масляные фракции с низа с о о т в е т с т в у ю т *01 
отпарных секций (сверху вниз): I-й дистиллят, 2-й дистиллят, 3-й дистиллят 
и 4-й дистиллят. Нижний продукт колонны -  вакуумный остаток (гуДР°н 
также является ценной остаточной масляной фракцией выше 500 °С Рабочее 
давление на верху вакуумной колонны 4,3 кПа (32 мм рт. ст.) с о з д а с т с я  моШ
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Рис. 2.12. Схема установки вакуумной ректификации мазута:
I -  печь; 2 -  насосы; 3 -  теплообменники; 4 -  холодильники; 5 -  вакуумная 
колонна; 6 -  вакуум-приемник; 7 -  трсхсскционнах отпарная колонна. 
Потоки: I  -  мазут; / / - водяной пар; III -  промежуточные циркуляционные 
орошения; I V -  продукты разложения; V -  острое орошение; VI-фракции 

< 350 “С; V1I-IX- вакуум-дистилляты; X -  гудрон

нюю тарелку колонны поступает верхнее циркуляционное орошение (ВЦО) — 
это вакуумный газойль температурой 53 °С. С низа верхней укрепляющей 
секции колонны вакуумный газойль отбирается температурой 140 °С, н асо 
сом прокачивается через теплообменник для нагрева нефти на установку 
и через водяной холодильник. Часть вакуумного газойля служит как ВЦО, 
а Другая часть направляется на дальнейшую переработку. Основной задачей 
ВЦО является полная конденсация углеводородного парового потока, кото- 
Ры® практически не должен поступать в вакуумсодержащую систему.

Боковые масляные дистилляты отбираются с низа соответствующих о т -  
“ Рных секций, под нижнюю тарелку которых подастся перегретый водяной 
™*Р- Масляные дистилляты с низа отпарных секций имеют температуру 

“С (1-й дистиллят), 255 °С (2-й дистиллят), 278 °С (3-й дистиллят) и 315 °С
„_Дистиллят). Эти дистилляты и вакуумный остаток насосом прокачива-

ЧСРСЗ теплообменники, а потом через холодильники для охлаждения д о
I 8 С Ы 2 0 °С . В  каждой у к р е п л я ю щ е й  секции вакуумной колонны 
| свое промежуточное циркуляционное орошение (ПЦО) для с о -
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Выше питательной секции располагается каплеуловитель (промывной с* 
паратор), защищающий нижнюю укрепляющую секцию от уносимых ввео 
брызг (капель) тяжелых углеводородов нижнего продукта колонны (гуДрона> 
Каплеуловитель собирается из различной конструкции отбойных элементов 
пакетов сеток или специальной насадки. Выше каплеуловителя предусматри_ 
вается орошение (более 2 об. % на сырье) жидкой фракцией газойля как ДЛя 
промывки каплеуловителя, так и болсс тонкой очистки поднимающихся па
ров от уносимых капель гудрона.

Глубокий вакуум в колонне создается мощной конденсационно-вакуумной 
системой (КВС), задачами которой является возможно полная конденсация 
парогазового потока с верха вакуумной колонны и поддержание в ней низко
го остаточного давления. Давление на верху вакуумной колонны предпочти
тельно поддерживать на уровне 4 кПа (30 мм рт. ст.) и даже 1,0-1,5 кПа (7,5- 
11,3 мм рт. ст.) для наиболее совершенной «сухой» вакуумной ректификации 
без использования водяного пара. Существуют 5-6  разновидностей КВС, от
личающихся числом ступеней конденсации парогазового потока.

Первая ступень -  это ВЦО на верху вакуумной колонны, с помощью кото
рого конденсируется основная часть паров вакуумного газойля, но не конден
сируется водяной пар и нсконденсирусмыс углеводородный газ (продукт тер
мического разложения мазута C j-C ^  с молекулярной массой 40-70) и инерт
ный газ в количестве 0,01-0,05 % на мазут (70-90 % воздуха, подсасываемого 
в колонну, 10-30 % С 02 и сернистые соединения H2S и др.).

Вторая ступень конденсации -  выносные (вне колонны) конденсаторы во
дяного и воздушного охлаждения, в которых должны практически полно
стью сконденсироваться водяной пар и следы вакуумного газойля, которые 
отделяются в сепараторе.

Третья ступень конденсации -  это барометрический конденсатор смеше
ния, в котором водой конденсируются и абсорбируются (поглощаются) наи
более легкие углеводороды. Барометрический конденсатор потребляет боль
шое количество воды, которая загрязняется нефтепродуктами и сер н и сты м и  
соединениями, что требует сс специальной очистки. Поэтому в н астоящ ее 
время применение барометрического конденсатора смешения стараю тся  

ограничить.
Четвертая ступень конденсации -  промежуточные п о с л е д о в а т е л ь н о  сое

диненные конденсаторы вакуумных эжекторов (работающих на водяном 
парс высокого давления 1,5 МПа и больше), которых может быть до 3 - 5 .

Вторая ступень также малоэффективна, так как она имеет б о л ь ш о е  ги 
дравличсскос сопротивление и сс желательно заменять у с о в с р ш е н с т н о в а н н  

первой ступенью. С другой стороны, достигаемый вакуум в б а р о м с т р и  

ском конденсаторе смешения определяется температурой хладоа! ента -  
которую желательно иметь не выше 20 "С (лучше 10 15 “С). Расход водя ■ 
п а п а  н а  эжекнию составляет 1 - 3  мае. % на мазут при расходе в о д я н о г о  ^

.......... ~ ~ п. , | __ _ „„ Л.чПОЯ»'*™
U U  ........................ J , 1. ’ ! ® . .  . г - - -  V ’ ............................. ......................................
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^ g o ro  конденсатора смешения устанавливают предварительный эжектор, 
к о т о р ы й  проходят все пары и газы с верха колонны О н  требует боль- 

2 - 0  расхода водяною пара эжектирующего aicina, его размеры для ваку- 
к о л о н н ы  производительностью 3 млн т мазута в год следующие: длина 

*2 М и ДИамстР *>5 м (в горловине). Такой эжектор может создавать давление 
вср*У колонны 6,7 гПа (50 мм рт. ст.) при температуре охлажденной воды 

до «С В последние годы стали заменять паровые эжекторы вакуумными иасо- 
М[ Которые, несмотря на более высокую стоимость электроэнергии, могут 

дкяЗЯТься значительно выгоднее не только за счет уменьшения энергии на 
пание вакуума, но за счет исключения загрязнения сточных вод из баро

метрических конденсаторов смешения.
Основными проблемами углубления переработки нефти являются реали

зация отбора от мазута широкой масляной фракции до 560-580 °С и получе
ние утяжеленного вакуумно! о остат ка в качестве сырья для производства би
тума и кокса. В 2006 г. 50 % из 26 российских НПЗ не имели комплексов глу
бокой переработки нефти. При производстве высококачественных базовых 
массл необходимо получать узкие 50- и даже желательно 30- градусные мас
ляные фракции, что представляет также чрезвычайно сложную задачу по до
стижению высокой четкости разделения фракций при вакуумной ректифика
ции (уменьшение налегания температур выкипания смежных фракций уве
личивает отбор каждой фракции). Эти проблемы взаимосвязаны с уменьшением 
использования водяною пара пли с его полным исключением при «сухой» ва
куумной ректификации. Применение водяного пара, который понижает пар
циальное давление углеводородов и исключает их частичное термическое 
разложение (положительная роль), ухудшает эффективность массопсреноса 
на тарелках. При подаче водяного пара в колонну, например, в количестве
2 мае. % на мазут его объем составляет до 40-50 % общего объема паров, 
двигающихся в колонне, тем самым значительно увеличивая диаметр колон
ны. Водяной пар перегружает конденсационно-вакуумную систему (КВС) 
и снижает се эффективность или требует дорогостоящей и громоздкой КВС 
также с большим потреблением дорогого водяного пара для многоступснча- 
тых эжекторных устройств. Диаметр вакуумных крупнотоннажных колонн 
в наиболсс нагруженных ссчсниях достигает 10 м (в некоторых проектах 
У^Чювок предусматривался диаметр до 12 м), большой объем аппарата обу- 
а ®*ливает значительный подсос внешнего воздуха (0,15 мае. % на мазут 
и болсс), что также перегружает КВС.
25 2(^И льшсс число тарелок в вакуумной колонне принимается равным 
| (хотя этого всегда недостаточно) только потому, что они обычно имеют 
^|~™*тслы1о большое гидравлическое сопротивление. Число укрепляющих 
ций * коло1шс и. следовательно, число боковых отборов масляных фрак- 

_ ^ ^ “****аготся до 2-3 вместо и hoi да требуемых 4-5 опять же по причине тех- 
гцг и ‘РУДНостсй но созданию низкого давления как на верху колонны.

1 1 ^  H t J T J i ’!  Г  П 1 .1 1 Л М  »■»'-*.- ****** i - r > T i m / w t  Tir-\nw  T T tt- i .- '- г л - п  t n  -»-» гл гл т тт  r r i n r - n  п п и т п г л
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гидравлического сопротивления расположенных выше тарелок 
статочно низком давлении на верху колонны. Рекомендуется уст *С При До. 
между укрепляющими секциями дополнительные сепарацион 
ства для улавливания уносимых снизу капель и брызг более тя '"Рос. 
ций, а это вновь увеличивает общее гидравлическое сопротивлен ЛЫХ 
от питательной секции до ее верха. с Koji<>hh1iI

При диаметре колонны свыше 6-8 м возникают специфические 
скис сложности по обеспечению однородности массопереноса на ТС*в11Чб‘ 
при изменяющемся по ее длине и рабочей поверхности градиенте^^**^1 
жидкости на тарелке. Указанные выше трудноразрешимые на старом ойТ"* 
довании (контактные тарелки, КВС и др.) проблемы ставят перед mvv ^  
ровщиками и эксплуатационниками новые задачи по переходу на « с у х у ^ ^  
куумнуюректификацию, на уменьшение максимального диаметра вакумщ* 
колонны до 6 -8  м, на достижение давления на верху колонны до 0,8-1 5 rju 
(6,0-11,3 мм рг. ст.) и в питательной секции до 4-5 кПа (30-38 мм рт. ст), u  
использование в  качестве контактных устройств новых регулярных сетчатых 
насадок «Зульцср», «Гудлоу», «Глитч-Грид», «Псрформ-Грид» и др. Насада 
«Гудлоу» изготавливается в виде пакетов свернутой в рулон гофрированной 
нсржавсюшсй проволочной сстки с диаметром проволоки 0,1 мм, насади 
«Зульцер» -  такж е из гофрированной сстки с диаметром проволоки 0,16 мм. 
Г идравл ичсскос сопротивление регулярных сетчатых насадочных устройств 
может быть сниж ено до 0,13-0,26 кПа (1-2 мм рт. ст.) на одну теоретическую 
ступень против 0,26-1,70 кПа (2-15 мм рт. ст.) и выше для наиболее совер
шенных конструкций контактных тарелок (клапанных и др.).

В химической промышленности насадочныс колонны применяются 
обычно при диам етре аппарата до 4 м. Однако в литературе описано приме
нение регулярных сетчатых насадок для вакуумных ректификационных ко 
лонн при диаметре 6 -8  м [1, 2]. В вакуумных колоннах диаметром 9 м дм 
ректификации м азута на широкую фракцию и гудрон на установке произво
дительностью 6 м лн т  нефти/год успешно применяли регулярную насадку 
«Глитч-Грид» [40]. Имеется опыт применения регулярной насадки «Псрформ- 
Грид» для колонн диаметром 5-7 м и болсс. Успешно решается проблема 
применения нерегулярных насадок фирмой «Нортон» (США) для аппаратов 
диаметром до 12 м. Например, насадки из дугообразных ссдсл «Инталокс 
Метал» (размером 25, 40 и 50 мм со свободным объемом до 97,9 %) рекомен
дуются для вакуумной и глубоковакуумной ректификации, для разделения 
моноолсфипов, ароматических изомеров, криогенного фракционирован** 
и производства тяжелой воды -  ректификации изотопов воды.

Известными разработчиками промышленных установок а т м о с ф е р н о й  рек
тификации нефти и  вакуумной ректификации мазута являются фирмы «АВВ 
Lummus». «F<<Mrr Wheeler», «Ахспь». «Shell». «Koch Glitsch», «bulzcr» и up-

Перспективным и химической и нефтегазовых технологиях явпястс* *оМ
Г...... ...... ........................................................ ........■*
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х е м о р е к т и ф и к а ц и о н н ы х  процессов. С 1970-х годов нз- 
т.е. ПРИМС1̂  (|Х уСПешного применения ь химической промышленности. 

Г гяы  П Р " » ^  |1Сф1 еиерерабоз кс, например, процессы, когорыс сочетаю !
вакуумную ректификацию мазута с гидроочисткой нефтя-

.  одном аПГ Р“71
Достатков

2 4 2 3 Ректификация бензиновых и дизельных фракций

I  ы е фракции, освобожденные стабилизацией от легких углсводо-
обычно при атмосферной ректификации нефти раздел я кг г на бо- 

р030В 'фракции, которые служат сырьем для установок каталитического 
"' Тинга двух типов: для получения риформата высокооктанового ком- 

Я Й !*^товарны х бензинов или при режиме ароматизации для получения 
дох ароматических углеводородов бензола, юлуола и ксилолов (Ь ГК).

типа установок риформинга бензиновую фракцию разделяю т на 
бензиновую фракцию НК -  85 °С и широкую бензиновую фракцию  

g5-180 "С (или 85-160 °С), последнюю направляют на риформинг. Возможно 
риделенне легкой фракции НК -  85 °С еще на две фракции: НК -  62 °С как 
сыри установок изомеризации и 62 85 °С как растворитель (петролейпый 
эфир). Для второго типа установок риформинга бензиновую фракцию разде
ляют на узкие бензиновые фракции: 85-120 °С для бензола, 120 140 °С для 
толуола и 140-180 °С для ксилолов. Хотя на последних установках риформин
га второго типа можно в качестве сырья использовать широкую бензиновую 
фракцию 85-180 “С, а получаемые экстракцией из продуктов риформинга 
ароматические углеводороды ВТК разделяют ректификацией на и н д и ви д у
альные ароматические углеводороды -  бензол, толуол и ксилолы.

Установки ректификации бензиновых фракций (отдельно расположенные 
или в составе крупных комбинированных установок) для фракционирования 
бензинов в зависимости от числа продуктов имеют одну или две сложные 
ректификационные колонны с одним или двумя боковыми отборами бензи
новых фракций, две простые и одну сложную ректификационную колонну 
или до четырех простых ректификационных колонн. Давление на верху ко
лонн 0,05-0,38 МПа, температуры верха колонн 80-135 “С и низа 120-180 °С, 
число реальных тарелок 50-60, диаметр колонн 2-4 м.

Дизельные фракции начали разделять в 1970-х годах с целью выделения 
из них фракции жидких парафинов 200-320 °С (220-305 °С) для микробиоло- 
гичсского синтеза белкового вещества и для производства высококачсствсн- 
Ых м°ющих средств (ПАВ). Установки ректификации фракции дизельного 

топлива были построены в СССР на 12 НПЗ, где имелись также установки 
ирскс» (ГДР) для адсорбционного выделения жидких н-парафинов.

Скис широком дизельной фракции 180-360 °С осуществляют в олном
рек 1ифи ка 11 ион ной колонне с одной выносной отпарной секцией
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лонны получают фракцию 180 200 °С, нижним -  остаток выше 320 "С. В верх, 
ней укрепляющей секции колонны организуется ВЦО, в низ отпарной сскции 
колонны и выносной отпарной секции подается водяной пар. Давление на 
верху колонн 0,103-0,125 М Па (773-938 мм рт.ст.), температура верха колон
ны 110-120 “С, низа колонны 260-290 “С, общее число тарелок 30-47 (в укре. 
пляющих секциях), по 5 -7  (в отпарных секциях), диаметры колонн 3,6-6,4 м 
(верхние секции) и 2,0-2,2 м  (отпарная секция), высота колонны 30-45 м.

2.4.3. Вторичная переработка нефтяных и газовых фракций

Разнообразные технологические установки, на которых в качестве основ
ного процесса осуществляется реакционное химическое превращение углево
дородов, составляют большую группу процессов вторичной переработки не
фтяных фракций [1-4, 18, 22, 31, 32, 37-46].

2.4.3.1. Термический к/)екинг. висбрекинг и коксование

Под влиянием высоких температур связи между атомами и молекулами 
углеводородов ослабевают, они могут разрываться (cracking -  разрыв, расще
пление) и тогда образуются новые органические соединения. Химические 
процессы, в которых нефтяные фракции подвергаются превращению (де
струкции, крекингу -  cracking) под влиянием только повышенной температу
ры, называются термическими: термический крекинг, пиролиз, висбрекинг, коксование и др.

Термический крекинг углеводородов известен с середины XIX в., но его 
широкое промышленное применение п р о и з о ш л о  в начале XX в. под влияни
ем увеличивающегося спроса на бензин для стремительно р а зв и в а ю щ е й с я  
в США автомобильной промышленности. П е р в а я  мировая война сн ач ал а  
ориентировала термический крекинг на получение бензола и  т о л у о л а  для 
производства взрывчатых веществ. В 1922 г. процесс «Cross-Dubbs» (США) 
положил начало непрерывному промышленному процессу т е р м и ч е с к о г о  кре
кинга с прокачкой насосом сырья для нагрева по трубному змеевику тр у б ч а
той печи (реактора). Потом термический крекинг постоянно с о в е р ш е н с т в о 
вался для получения высокооктанового компонента ( к р е к и н г -б е н з и н а )  товар
ных бензинов. К концу 30-х годов XX в. в СШ А термический крекинг у с т у п а е т  
свои позиции более совершенным в ту  пору процессам к а т а л и т и ч е с к о г о  кре
кинга, позволяющим получать компонент бензинов с более высоким о к тан о  
вым числом. Термический крекинг давно (с 60-х годов) не и с п о л ь з у е т с я  на 
Н П З  для п о л у ч е н и я  высококачественных б е н з и н о в . Однако с 1941 г. в t  Ш  
и в  других странах он изменился и в виде т е р м и ч е с к о г о  крстгтпггя н нри^У1 
ствнн водяного пара (Steam Cracking) стал головным процессом (под назван 
сч пиропа  с птгллпмриил» л ::тwf^rrypc) лля -________  _____ w , « . .  У } Л - ;  J j -ч Я  I H I 'I V H T K I I J !  *!«Г**Г! С А Н  м  м  т - ——

. --- • а л  и ианимщ сс время тсрмическии крекинг ь
висбрекинга (Visbneaking) для снижения вязкости тяжелых н е ф т я н ы х  фРаК'  208

2.13. Схема устано*ги п н тр стн ш  а: /  сспярлтпр; 2 -  фрвициога» 
РУ*ощая колонка, 3 в ак у у ш ш  колонна; 4  — печь; 5  — вакуумсоздашшдя 
t w n i w . - i  и  - т. — r f r v t t t -  /  — м м т , т ;  J / — »**рпная ф ш е  III — * №

Ч & чщ г  газ; * - д о г м » ; r i  -  ----- "■
«суумный газойль; VIII -  тяжелый гаю й л ь ; / X -  крекинг-остаток

jj (щазутов, котельного топлива) и в виде коксования (Coking) для получе- 
^ 1  нефтяного кокса из тяжелых нефтяных фракций. Используется иногда 

мИческий крекинг в виде термического риформинга прямогонных бензи
нов с целью увеличения их октанового числа до ОЧи =84. Во всех этих случа
я х  п о л у ч а ю т с я  дополнительные количества газов и жидких фракций, исполь
зуемых в качестве высокооктановых компонентов бензинов. Применяются 
процессы гидровисбрекинга (гидропереработка в присутствии водорода) утя
желенного гудрона для образования фракции 350-500 "С как дополнительно
го (до 1 5 -2 0  %) сырья каталитического крекинга.

Висбрекинг (понижение вязкости) -  эффективный вариант неглубокою 
в мягком режиме крекинга разнообразного сырья: тяжелого мазута и гудро
на, тяжелых газойлей каталитического крекинга, асфальтов, экстрактов и др- 
(рнс. 2 .1 3 ) В результате крекинга получают следующие продукты реакции: 
небольшие количества газа (2-5 %) и бензиновой фракции (3-8 %) и большое 
количество (80-85 %) маловязкого остатка ьыше 300 "С, используемого как 
котельное топливо или для последующей переработки (каталитический кре
кинг, гидрокрекинг, производство технического углерода). Вязкость остатка 
уменьшается до 2-3 раз но сравнению с вязкостью сырья. Сырье нагревает ся 
в трубчатой печи -  реакторе, в котором начинаются реакции крекинга, а з а 
вершаются они в выносной реакционной камере (полый цилиндрический ап 
парат, сокинг-камера -  Soaking Chamber); температура реакционного процес
са составляет 440-480 °С при давлении 2-5  МГ1а. Химический процесс длит
ся 5-15 мин и протекает в одну стадию без подачи рециркулирующего потока 

^Ш ах сд  а трубчатую ■. П-: '--.'ггинг широко применяется при глубокой пс- 
высоковязкпх нефтяных остатков; известными разработчиками
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промышленных установок являются фирмы «ЛВВ Lummus», «Axens», <,р0 
Wheeler» и др. Перспективным является и процесс гидровисбрекинга в п 
сутствии водорода, который позволяет не только существенно снижать Няз 
кость тяжелых фракций, но и частично очищать их от нежелательных серии, 
стых и других соединений.

Коксование -  один из основных процессов термической переработки це 
фтяных фракций. Коксование нефтяных остатков применяется для целевого 
получения нефтяного кокса, используемого для изготовления анодов, графи 
тированных электродов и других токопроводящих изделий. При коксовании 
получаются также газ и жидкие фракции разного состава (бензиновая и дру. 
гие более тяжелые фракции). Сырьем коксования могут быть мазуты, гудро- 
ны, тяжелые газойли каталитического крекинга, асфальты, экстракты, тяже
лые жидкие продукты пиролиза. Существует несколько модификаций про
цесса: периодическое коксование в кубах (старый процесс), замедленное 
коксованис в необогрсвасмых камерах, коксованнс в пссвдоожижснном слое 
порошкообразного кокса, например процесс «Флексикокннг» (Flexicoking 
фирмы «Еххоп», США с 1976 г.) [38]. Большое распространение получил по
лунепрерывный процесс в установках замедленного коксования, например, 
типа 21-Ю/Зм на Ангарском НПЗ. Замедленное коксованис нефтяных остат
ков протекает при температурах 490-515 °С и давлении 0,2-0,3 МПа при вре
мени нагрева сырья в реакционной зоне трубчатой печи около 2 мин. Сырье 
нагревается сначала в конвекционных трубах трубчатой печи до 270-300 *С 
и потом подастся на верх промывочной секции ректификационной колонны 
для дополнительного нагрева за счет контакта с болсс горячими паром и га
зом -  продуктами реакции, поступившими из коксовых камер под нижнюю 
каскадную тарелку промывочной секции ректификационной колонны. С низа 
промывочной секции колонны насосом отводится поток жидкости темпера
турой 390 °С, состоящий из сырья и рсциркулята -  сконденсировавшихся па
ров продуктов реакции, для дальнейшего нагрева в радиантны х трубах труб
чатой печи до 490-515 ®С. Реакция коксования начинается в трубчатой печи 
и заканчивается в коксовой камере в виде глубокого разложения сырья и рс
циркулята с образованием кокса и более легких, чем сырьс, газообразных 
и жидких углеводородов, отводимых на разделение в ректификационную ко
лонну. Верхними продуктами колонны являются нсскондснсировавшисс* 
газы и бензиновая фракция, с «глухой» тарелки колонны о т в о д я т  также другой 
продукт -  ксросино-газойлсвую фракцию. Выход этих продуктов до 70 мае. % 
на сырьс, выход кокса 15-35 мае. % на сырьс.

На установке имеется 2-3 (до 4-6) коксовые камеры. Пока одна камера на
полняется коксующей массой, в другой происходит коксованис, а из третье' 
камеры происходит выгрузка кокса. График работы реакционных камер обе
спечивает выполнение следующих операций: коксованис -  15-30 ч. персклю* 
чснис потоков — OS ипмпяпмранне — 6 7 яхлажлмшл ? лпена* водь1 
.. __________: ... ...................... / ..... f j  -r— r.vrwve - V, i f  iuiiivji, ; -
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опрсссовка и разогрев - 10-11, общее время операций 48-60 ч. Вышжгрузку кок- 
pj цз камеры производят с помощью гидравлического резака. Г^Гезка кокса 
д^ушествляется струей воды, выходящей из сопел резака под давя.-лен ием 16— 
25 МПа. Кокс в виде кусков разного размера отделяется от воды, д  дробится на
куски размером не более 200 мм, сортируется на фракции 3-25  и 25-200 мм 

Епанспортирустся на склад или иа установку прокаливания. В ы о с о т а  коксо
вых камер до 28 м, диаметр 5-9 м. Коксовые камеры устанавли ваю*отся на по
стамент высотой до 20 м, тогда отметка верхнего люка-горловины ы коксовой 
камеры доходит до 45 м, вертикальный габарит установки -  до 90  м  м. Над кок
совыми камерами располагается металлическая конструкция, ц и а  которой 
крепится талевая система и вертлюг для подвески гидрорезака, нчлмеется так
же ротор, штанга квадратного сечения и лебедка.

Гидрорезак имеет три бурильных сопла, направленные вниз, ч я п  которых 
водяные струи под высоким давлением разбуривают в слое кокса я  централь
ный ствол (скважину) диаметром 0 , 6 -  1.S м. Два горизонтально ра-йшюложен- 
ные сопла гидрорезака струей воды разрушают слои кокса на кус«=ки. П роиз
водительность установок замедленного коксования от 0 , 3 - 0 , 6  д о  1,2 -5  млн т/год 
по сырью. На установках имеется блок разделительной аппарат у р ы  ■ (фракцио
нирующий абсорбер, ректификационная колонна и др.) для вы делен  ния сухого 
газа и разделения получаемых жидких фракций. Суммарная м ощ ш пость уста
новок коксования за рубежом составляет 24-25 млн т/год, среди коггггорых по
давляющее большинство составляют установки замедленного кхоксопання 
мощностью 21 млн т/год, в том числе в США 17 млн т/год. И звести  ные разра- 

гвотчики промышленных установок замедленного коксования -  ф иргрмы  «ЛПП 
Lummus», «Conoco Phillips», «Foster Wheeler» и др.

Прокаливание нефтяного кокса проводится с целыо придания '  ему вы со
кой плотности, низкого электрического сопротивления, малой р ед ак ц и о н н о й  
способности и достаточной механической прочности. П рокалива ан и е  кокса 
осуществляется в барабанных печах, а также в прокалочных печах о  с вращаю
щимся подом при нагреве кокса до 1200-1400 °С в токе горячих д ы  ммовых га
зов в течение около 1,5 ч. Начальная влажность кокса 12-18 мае. %  о  снижается 
ДО 0,3-0,5 мае. %, зольность прокаленного кокса не должна превы  мшать 0,3— 
.6 мае. %, содержание серы не более 1,0-1,5 мае. %, действитель«*»ная плот- 

№сть 2020-2130 кг/м3, насыпная плотность не менее 850 кг/м3. Т Установка 
прокаливания может комбинироваться с установкой получения кон»кса. Мощ- 
*°СТИ Установок (млн т/год) термического крекинга и висбрскш ш  га в м ире 

**Ны примерно 215 и коксования 220, в том числе в Северной Л  м ет р и к е  — со- 
ственно 17 и 127, Западной Европе -  91 и 20, России и СНГ —2 0 0  и 13 [22].

2.4.3.2. Пиролиз
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лнных установок являются фирмы «ABB Lummus» «а ,„  иромышл'' '  , "'«cns»,
Wheeler» и  др' Перспективным является и процесс гидровисврсКи 0s*er

СС водород», который позволяет не только существенно си,.. * ПРИ- сутствии . **чжа7к ь
кость т я * £ЛЫХ ФРакции> но и частично очищать их от нежелательных
кость -угих соединений. х СсРНи-стых и дру

Кокс0* ание ~ 0ДИН И3 основных процессов термической перерабо^, 
х (НРакций- Коксование нефтяных остатков применяется для ЦеКИ Не" 

фтяных кокса> используемого для изготовления анодоввЛеВОГо
П̂ Ц||)||^ 1Х электродов и других токопроводящих изделий. При коксова ' 

”'' аю1 'ся такж{ газ н ж,,Дкие фракции разного состава (бензиновая и*001 
тяжелые фракции). Сырьсм коксования могут быть мазуты г-ЛЛГ
.«•а rooAunu i/ата nimiuprirnm i/n/'L'ii оггЬптти ____РИС tu I V V  - , -

ны тяже/*ые газо‘‘ли каталитичсского крекинга, асфальта, экстракты т«г«Г 
лые жид«^ие ПР°®ПСТЫ пиролиза. Существует несколько модификаций про. 
I • |1С|)иодическое коксование в кубах (старый процесс), замедлен** 
коксован»*0 в н ^  рсвасмых камерах, коксованис в пссвдоожиженном слое 
п ко<г®Разноп> кокса> например процесс «Флексикокннг» (Flexieokmg 
. <(̂ ххоп», США с 1976 г.) [38]. Большое распространение получил по

л н ы й  процесс в установках замедленного коксования, например, 
- - Р > 3 м  на Ангарском НПЗ. Замедленное коксование нефтяных остет- 

,»саст при температурах 490-515 “С и давлении 0,2-0,3 МПа при вре- 
мсни Harf^CBa СЫРМ в реакционной зоне трубчатой печи около 2 мин. Сырье 
1пг н'1с1 'ся сначгла 8 конвекционных трубах трубчатой печи до 270-300 *С 
НаГрС ^сдастся  на верх промывочной сскции ректификационной колонны 
для допаГ*НИТСЛЬИОГО нагРсва за счет контакта с болсс горячими паром и га- 
ДЛЯ Л° ыуАУктгм№ реакции, поступившими из коксовых камер под нижнюю 

fO  тарелку промывочной сскции ректификационной колонны. С низ» 
каскадну СС((ЦНИ колонны насосом отводится поток жидкости темпер*- 
п ромы  в о  ^  СОСТОЯщ Ий из сырья и рециркулята -  скондснснровавшихс* па- 

актов реакции, для дальнейшего нагрева в  радиантных трубах труб
чатой  пе^ и до *90-515 °С. Реакция коксования начинается в трубчатой печи 
и заканчт* вастся ® коксовой камере в  виде глубокого разложения сырь* и Р0' 

г р. с образованием кокса и более легких, чем сырьс, газообразных 

и жидки* углеводородов, отводимых на разделение в ректификационную**’ 
и ЖИЛК1̂ ^ ,р Х11ИМ|) продуктами колонны являются н сскон дснсироваИ В *® *
лонну. ,зиновая фракция, с «глухой» тарелки колонны отводят также дрУ1” 1
газы и ос»* ___ ПГ170 мас. /•керосиио-газоилсвую фракцию. Выход этих продуктов до

' выход южеа 15-35 мае. % на сырьс. ^
^  ^ ан о в к с  имеется 2-3 (до 4-6) коксовые камеры. Пока одна ка*|ЯР^^ 

полняетс^ коксующей массой, в другой происходит коксование, а из ^  ^  
|(^)оисходи[ выгрузка кокса. График работы р е а к ц и о н н ы х  

•цсчмнчс* выполнение следующих операций: коксованис -  15-30 ч. п ^ 
чснис по » оков _ °'5, пропаривание -  6-7, охлаждение -  2-3, дрС““ 

r—шЛС люков - 2-3, выгрузка кокса -  3 6, осмотр камер, закрыHOlK̂ toiT* г
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E L  я разогрев -  10 II, общее время операции 48 60 ч. Выгрузку кок- 
oflPeCC°BK̂  i,i производят с помощью гидравлического резака. Резка кокса 
сз  из каМ с̂ТсЯ струей воды, выходящей из сопел резака под давлением 16- 
* # в*СТЬ£0КС в виде кусков разного размера отделяется от воды, дробится на
25 \1Г1а. ие б0Лее 200 мм, сортируется на фракции 3-25 и 25-200 мм
*ус*и Р п,пуется на склад или на установку прокаливания. Высота коксо- 
н до 2 g Mi диамегр 5 (> м. Коксовые камеры устанавливаются на но
вых каМ̂ ыс0ТОй до 20 м, TOi да отметка верхнего люка-горловины коксовой 
ста>|С”Тдоходит до 45 м, вертикальный i абарит установки до 90 м. Над кок- 
****РЫ камерами располагается металлическая конструкция, на которой 
С0выми систсма „ вертлюг для подвески гидрорезака, имеется так-
tfCl rTOp, штанга квадратного сечения и лебедка.

Гидрорезак имеет три бурильных сопла, направленные вниз, нз которых 
«ме струи под высоким давлением разбуривают в слое кокса цептраль- 

(скважпьу) диаметрим О,»') i,f> м. Даа горизонтально расноложсп- 
ые сопла гидрорезака струей воды разрушают слой кокса на куски. Произ- 

ищительность установок замедленного коксования от 0,3-0,6 до 1,5 млн т/год 
п о  сырью. На установках имеется блок разделительной аппарат уры (фракцио
нирующий абсорбер, ректификационная колонна и др.) для выделения сухого 
газа н разделения получаемых жидких фракций. Суммарная мощность уста
новок коксования за рубежом составляет 24-25 млн т/год, среди которых по
давляющее большинство составляют установки замедленного коксования 
мощностью 21 млн т/год, в том числе в США 17 млн т/год. Известные разра
ботчики промышленных установок замедленного коксования -  фирмы «ЛПП 
I.ummus», «Conoco Phillips», «Foster Wheeler» и др.

Прокаливание нефтяного кокса проводится с целью придания ему высо
кой плотности, низкого электрического сопротивления, малой реакционной 
способности и достаточной механической прочности. Прокаливание кокса 
осуществляется в барабанных печах, а также в прокалочных печах с вращаю
щимся подом при нагреве кокса до 1200-1400 °С в токе горячих дымовых га
ме «течение около 1,5 ч. Начальная влажность кокса 12-18 мае. % снижается 

мае. %, зольность прокаленного кокса не должна превышать 0,3- 
содержание серы не болсс 1,0-1,5 мае. %, действительная плот- 

К|Ум\ насыпная плотность нс мснсс 850 кг/м3. Установка 
Ности ва,1ия может комбинироваться с установкой получения кокса. Мощ- 

Уста"ов°к (млн т/год) термического крекинга и висбрскинга в мире 
примерно 215 и коксования 220, в том числе в Северной Америке -  со-

17 и 127, Западной Европе 91 и 20, России и СНГ 20 и 13 [22].

2.4.3.2. Пиролиз
Пиролиз — процесс термического превращения углеводородов (предло

г а ' парафиновых) при быстром  повышении температуры сырья до
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'750-900 “С (вплоть до 1200 °С при пиролизе метана) и низком ля ___
0,03 0,12 МПа за время реакции 0,1-03 с в присутствии персг апЛе|П|* ^  
го пара и следующим за этим мгновенным понижением темпСраТу *0д*Чо. 
тов реакции (режим закалки -  trempe) до 370-420 °С в течение о п " РЧД)г*- 
Семейство промышленных процессов пиролиза постоянно соверщё 0 ,03  С 

применительно к разнообразному сырью: от этана, сжиженных ^ 30 !̂*^*®* 
на, бутана и др.), прямогонных б е т  и нов 40-180 °С до тяжелого сы ПР°П4' 
мосферных 230-360 °С и вакуумных 370-470 °С газойлей (дистиллят* ,\ *Т‘ 
разным требованиям для получаемых продуктов. За рубежом этот щ
носит название Steam Cracking (крекинг в присутствии водяного пар/***  
крекинг), который был реализован в США в 1941 г. Пиролиз -  наиболее* 
рый из процессов термического крекинга. Первые пиролизные —т щ , 
в России еще в 70-х годах XIX в. позволяли пиролизом керосина (ранее иЫт 
использовалась прежде всего для выделения керосина в качестве •»-- 
светильников) получать светильный газ. Потом в жидких пиролизных фе*. 
циях обнаружили арены (бензол и толуол), и пиролизные установки строи
лись прежде всего для получения бензола и толуола, из которого в период 
Первой мировой войны получали взрывчатое вещество-тринитротолуол.

Пиролиз -  головной процесс современного многотоннажного нефтехими
ческого производства (рис. 2.14) для получения этилена, пропилена и других 
низших опефинов (алкснов) -  основного сырья для выпуска разнообразного 
ассортимента синтетических пластмасс, волокон, каучуков и другой важной

j  I
Рис. 2.14. Схема установки пиролиза: / -  паровой подогреватель; 2 -  печь;  ̂ щяо*и* 
аппарат; 4 -  пароперегреватель; 5 -  котел-утилизатор; 6 -  насос; 7 -  п а р о с о о р н i ■ KOJtB0 0 i 
первичной ректификации; 9 -  фильтр; 10 - холодидьник-конденса! op, Ч ~ ° 1™1ораииь‘* ̂  
12 -отстойник; 13- сепаратор. Потоки: / -  водяной нар; //-бензин ; III У1 пцроЯ** "* 
I V - в о д а : V -легкое масло; 17 тяжелое масло; VII в о д а  н а  очистку; 1 “ 

очистку; IX  - топливный газ; X  дымовые газы
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иЧССкой промышленности. Основная первичная реакция пн- 
роДУ*иН" ^'ическое превращение (крекинг) исходных углеводородов с об-

-  те^ 0д0рода. метана, этилена, пропилена и других олефинов. К вто- 
" §0ПГ“м и  Реакц,|ям относятся образование кокса, смолистых

гичНЬ,м * ^ * ^ 1СТИЛеня и др. Все эти реакции протекают одновременно, поэ- 
соедц!1‘‘|,”м’ значение приобретают такие условия пиролиза, при которых 

оСОу ^  кциц были бы сведены к минимуму. На процесс пиролиза в;ш- 
*юр||Ч1|!"' щне факторы: групповой и фракционный состав сырья, время ре- 
ggtcneny jt0irrairra) соотношение водяною пара и сырья, интенсивность 

в реакционную зону и отвода тепла от продуктов реакции, 
;;а::ь0Да 'па на входе и выходе из реакционной зоны, давление процесса.

подходящим сырьем пиролиза для получения олефинов явля- 
^ 0 !Рвые углеводороды, этап, нормальные сжиженные газы С3 

f  самогонные бензиновые фракцн,: н..фн:ч, бензины-рафишииы Kaia-
н‘ *  ..........., . репой). С  у~1 я;:,е.;е.;..е;.!

1̂ я глоЮ СЫрЬЯ ВЫХОД эи и .ен а  у ....... ” , -I l.i:pu;;iijw lk .|. i* u u .\
дистиллятов (атмосферного 230 -360 "С и вакуумного 370-470 "С газойлей) 
лдвд этилена падает из-за большого содержания в сырьс ароматических 
и нафтеновых углеводородов.

Пиролиз газойлей требует уменьшения времени реакции и болсс низкого 
парциального давления углеводородов. Это наиболее жесткий из термиче
ских процессов переработки нефтяных и газовых фракций. Достигаемые по
казатели пиролиза зависят прежде всего от технического совершенства кон
струкций пиролизных печей, в разработке которых постоянно наблюдается 
.начительный прогресс. Пиролиз проводится обычно при высоких темпера
турах (750-900 °С) И низком давлении на выходе из реактора -  трубчатой 
печи (от 0,20-0,25 до 0,03-0,12 Ml 1а). Перегрет ый водяной пар разбавляет сы
рье пиролиза с целью снижения парциального давления углеводородов при 
реакциях крекинга. Пиролиз этана и сжиженных газов проводят при добав
лении 0,2-0,3 кг водяного пара на 1 кг сырья, а при жестком пиролизе бензи
новых фракций -  до 0,6 кг водяного пара на 1 кг сырья.

Температура сырьевой смеси на входе в реакционную зону трубчатой пи- 
Р^юной печи должна быть 500-600 °С для обеспечения его минимального 
^•Рмцения в нагревательной зоне печи. Для уменьшения образования не- 

продуктов реакции скорость (интенсивность) нагрева сырья
1,0 Длине ° 1И*>а Д0ЛЖ|,а быть Достаточно большой и непременно возрастать 
Р* змсевика от входа в нечь до выхода из нее, т. с. температу-
t«ojHxriHa Покы,11агься по длине змеевика при одновременном увеличении 
т°пке цсч^ )1̂ аС1аиия темпсратуры. в  радиантной (реакционной) камере 
г° сп°соба **Ста1ювлс,,ы настенные панельные газовые горелки беспламснно- 

ТемпсраЖИГаМИЯ гаэоо®Ра3|ю,°  топлива.
1900,с, 1 а Л Г ДЫМОВЬ,Х ,aiOB в Радиантной камере печи достигает 1700 

горелки позволяют регулировать величину теплонапряжен-
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.11печных труб 1,5-3 года. Высота крупных пиролизных печей с 
бой достигает 65-80 м. Стоимость трубного змеевика обычно сост'0*0*'*!*> 
90 % стоимости всей пиролизной печи.

Следующей специфической особенностью именно процесса пи 
ляется принципиальная необходимость после проведения реакций*^113*1*- 
за время в несколько десятых долей секунды, в течение которого п ПИр°1,п< 
почти «мпювенный» нагрев сырья и его пиролиз, также «мгновен°ИСХо;1,,т 
дить образовавшиеся продукты пиролиза для того, чтобы затормози 
становить) вторичные нежелательные химические реакции образом ^  
са, водорода и др. Для такого прекращения реакций используется так * *** 
ваемый закалочно-испарительный агрегат (ЗИА), в котором от газоо&Л?* 
продуктов реакции с температурой пиролиза около 800 °С интенсивно^*11 
дится тепло и продукты реакции охлаждаются до температуры 370-42fHr 
На эту операцию отводится очень короткое время, равное обычно
0,030 с, но не более 0,08 с, иначе внутренняя поверхность трубок ЗИА бщ*. 
покрывается (забивается) коксом.

Закалочно-испарительный агрегат представляет собой високоэффещц. 
ный трубчатый теплообменный аппарат совершенной конструкции. В трубил 
диаметром 32-38 мм одноходового трубного пространства поступает высоко
температурный пиролизный газ со скоростью до 200-300 м/с, который мот 
нести с собой небольшие частицы кокса; пиролизный газ покидает ЗИА 
с температурой 370-420 °С. В межтрубном пространстве ЗИА испаряете*хи
мически подготовленная (очищенная) веща Образующийся иераретый войной 
пар покидает ЗИА с давлением до 12-15 МПа. Внутри трубок ЗИА образуют
ся коксоотложения, которые при ремонте агрегата выжигают или снимают 
механическим способом -  струей воды высокого давления или пескоструй
ными устройствами.

Пиролизный газ после ЗИА иногда направляется в аппарат доподиите®- 
ной дозакалки для охлаждения пиролизным маслом и далее с температуре! 
190-200 °С поступает в ректификационную колонну первичного фракциони
рования (КПФ) продуктов реакции. Нижняя секция этой колонны предназна
чена для промывки и дальнейшего охлаждения (стекающим жидким пою- 
ком -  «закалочным» маслом) на каскадных тарелках продуктов ревя** 
и конденсации тяжелых углеводородов. С низа КПФ отводятся тяжелые в *  
кие продукты пиролиза (пиролизное тяжелое масло), а  с верха КПФ 
ют газообразные продукты -  пиролизный газ (пирогаз), н а п р а в л я е м ы й  в 
газоразделения для дальнейшей очистки, осушки и ф р а к ц и о н и р о в а н и я )™ "  

водородов. В качестве примера приводим материальный баланс 
прямогонного бензина (мае. %): метано-водородиая фракция 19,5;этиле11 и< 
пропилен 14,0; этан-пропановая фракция 4,6; б у т и л е н - б у т а д и е н о в а я

11,5; жидкие продукты (С5 и выше) 22,4. . п5р.
Пиролизный газ содержит водород, углеводороды С,-С4, 

вредные примеси СО, С 02, H2S. На блоках очистки и о с у ш к и  и газор***̂
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^  называю 
.'ияье Ифол»^

вредные примеси, проводятся осушка пирогаза и разделение
яц» этан, этилен, пропан, пропилен и бутилен-бутадненовую
н3 раДОР0'1- V  ^„^сн-бутадисновой фракции выделяют бутадиен-13 как сырье 

синтетического каучука. На некоторых пиролизных усга-
р» про"38 , 1Ые алканы (этан и пропан) иногда возвращают в виде рецик- 
о®*4* Р" ■ м н е  с сырьем пиролиза. Жидкие продукты пиролиза С5 и выше
а н» °* Ывак»т смолой пщюлиза (пнроконденса г, пиролизат). Чем тяжелее 

тем больше выход пиролизной смолы; например, при пиро- 
7 2_3 мае. % на сырье, при пиролизе пролан-бутановой фракции -  

*** ф о т о н н ы х  легких бензинов -  до 145 °С -  20-25, а для керосинога- 
g—12.Д** фракций — 35— мае. % > • с...4 ;.я. i.;;i цажо I CMIiepai уриом IIHJ-.

850-900*'С выход пиролнч!: смол! i спи- --тся. Смола при пиролизе 
имеет примернее o;t.:;;aki м.ь \ . :ородный и фракционный 

р ал 1^ ^ ^ ^ д _жит 05ычп0 30-45 % аромашчееких углеводородов.
ГТпЛ 1 » *W|/W| • OUH.I. I и . I v . 1 1 .J ..U 1 1  ч. .••vJjiLi LC ...iO l i tv*

-  легкую и тяжелую. После тарирования легкой фракции 
йШ У  ППТ'Ч''“ превращения нестабильных непредельных углеводоро- 
з о в )  и з  нее получают так называемый гидрос габил тированный бензин (ГСЬ) 
с ОЧи до 80-90, используемый как высокооктановый компонент товарных 
бензинов. Тяжелая фракция направляется па смешение с котельным топли
вом. При химическом варианте переработки пиролизной смолы после се 
фракционирования на 4-5 узких фракций можно получить, например, изо
прен, бензол, толуол и ксилолы, а также нафталин и технический углерод.

Принципиальная технологическая схема. Пиролизная (этиленовая) 
установка обычно включает следующие блоки (секции): пиролиза сырья, ком
прессии, очистки и осушки пирогаза, газоразделения иирогаза, переработки 
пиролизной смолы. Если перерабатывается тяжелое сырье, то в голове 
устройства предусмотрен блок гидроочнстки сырья от сернистых и других 
соединений и металлов. Этот блок гидроочнстки и подготовки сырья может 
входить в состав НПЗ, с которою поступает тяжелое сырье, или в состав 
"Лл. принимающего неочищенное сырье для пиролизной установки.

- Р * .  например смесь прямогонного бензина и рафинат-бензина, насосом 
через теплообменник для предварительного нагрева горячей 

101 «иж ет*4*10** И ||апРаы,ястся в трубчатую печь (на этиленовой установке 
дш ^ыть 4-8). На вход в печь подается также рецикл (этан и пропан) 
'•ионную СПИЯ С°  свсжим сиРьсм Эта смесь поступает сначала в конвек- 
рио Те ЮНУ трубного змеевика, а на выходе из конвекционной зоны к сы- 
^ ю , „ ю Г ^ Й ^®®^500 °С добавляется перегретый водяной пар. В кон- 

30,16 трубного змеевика происходят только нагрев и испарение 
ииеВ1 ‘‘Ионная зона представляет собой радиантные трубы, расположсн-

^"Р^яю тся1'иантной камере) трубчатой нечи. Продукты реакции из печей 
1 3. Водяре* В закал0ч,ю-иснари1сльныс aipciaTU (ЗИЛ), их может быть 

ар высокого давления, получаемый в ЗИЛ, используется на
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сора л».
технологические нужды установки и на привод турбокомпрег 
тия пиролизного газа перед газоразделением и для других целей ^  Дл* ^

Продукты реакции, покидая ЗИА, поступают в нижнюю секи 
предварительного фракционирования (КПФ), где они охлажда10Тс̂ ° К°Ло,Пц| 
ратуры 150-250 °С. С низа КПФ получают пиролизную смолу ко а0ТеЦ))«- 
сом подается в ректификационную колонну фракционирования Ра* н*й- 
разделения на тяжелую фракцию выше 250 “С и легкую фракцию"**01111 Лд> 
Фракция 150-250 °С выводится боковым отбором из КПФ. С верха^Кп* ^  
л у чают пиролизный газ, который центробежным компрессором СЖИ1*?По' 
например, до 6,5 МПа и подается в блок моноэтаноламиновой очистк*1'*’ 
роводорода H2S и диоксида углерода С 02 и адсорбционной осушки m ^  **" 
тах. Далее очищенный и осушенный пиролизный газ фракционирует^*01*' 
метанизаторе, деэтанизаторе и в ряде ректификационных колони на Мета*  
водородную, этан-этилеиовую, пропан-пропиленовую, бутилен-бутадиено»** 
фракции и фракцию С5 и выше. Этан-этиленовая фракция селективное»^ 
ется гидрированием от ацетилена, потом от нее отделяются примеси кщоро- 
да. Затем ректификацией фракции дополнительно разделяются на этан, про. 
пан, этилен и пропилен. В КПФ температура верха составляет 95-110 Т 
и низа 170-180 °С, давление в верху аппарата -  около 0,2 МПа. В колонию 
блока газофракционирования в деметанизаторе температура верха минус 
95 °С и давление верха 3,5 МПа, в деэтанизаторе -  соответственно минус
10 °С и 2,9 МПа, в этиленовой колонне -  минус 30 “С и 2 МПа. Для получениа 
низких температур в колоннах разделения применяются пропановый (пропи
леновый) и этиленовый холодильные циклы.

Промышленные пиролизные установки. Производство олефинов еммно 
с большими расходами тепла, холода и электроэнергии. К.п.д. крупных про
мышленных установок не превышает обычно 13 %. Общие удельные энерго
затраты пиролизных (этиленовых) установок возрастают при утяжелении 
сырья и уменьшаются при повышении единичной мощности этиленов» 
установок. Например, если принять общие энергозатраты при пиролизе эт« 
на за 100 %, то э т и  затраты при пиролизе разного сырья (бензинов, 
ферного и вакуумного газойлей) увеличиваются с о о т в е т с т в е н н о  до 
и 170 %. Если мощность пиролизных установок по этилену в 1950-х  ̂
была на уровне 60-70 тыс.т/год, в 60-70-х годах 150-250 тыс.т/год, то ■ ^  
годах начали строить установки мощностью 450-640 тыс.т этилена 
заводе могло быть до трех таких установок), причем число к р у п н ы х  у- ^  
вок непрерывно возрастало. Эксплуатируются о т е ч е с т в е н н ы е  тип 
леновые установки ЭП-60, ЭП-200, ЭП-300 и ЭП-450, где цифры У  ̂гоа0» 
па мощность установки (тыс. т  этилена в год). В России в  н ач ал е  ^  ^  
оставалось 22 этиленовых установки единичной м о щ н о с т ь ю  ацг 
450 тыс. т/год, которые входили в  состав 14 н е ф т е х и м и ч е с к и х  зав   ̂ т̂11леи* 
чало 2002 г. было 10 действующих НХЗ общей м ощ н о стью  2,6 млн 
в год.
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ы в производстве этилена США, Япония, Германия, 
(ийцювь* 1 •' |Г(Ы> в последнее время к ним присоединились Саудовская 

<ррвячи*' я Корея, Китай. Единичная мощность современных этилено- 
д^ця*. тыс’ т/год (средняя), 1000 (крупная), 1270 (сверхкрупная);
■ Р ^ * * 0*014 ввол в действие установки могцносп.ю 1*00 тыс. т'гол. Наиболь- 

-„леновых устаноио на одни'.: изводе от 1900 до 2800 тыс. т/год. 
^1’зводство этилена в 2008 г. было 113 млн т.

Mfl* * * tt^ \ o e производство самое мощное п ке^е-химни, л  о подчеркн- 
Э*,и-"' в мире мощностей ироизйо,^*ьа a*»i;tei.a: u i>.v 50 млн т,

........в 2003 г. -  ПО, i> 2005 г. -  120 м в 200S г. - ИЗ млн г. На основе
'*  «пготавливаю! около 10 ьруннотош.ажних нефтехим:. icckiix про- 
•;1 в свою очередь, нсподыу! . д:.я получения eoien и тысяч 
ДУ**®* и п г г »»у и иефте-.чимпческ....... . . . !1о y,v,.: . извод-

СУДЯ А О C l'-ii'-iin  1 и < I. . «  ̂ . i — tv_v.v n i к j Чл*1 Ы iit~

' Lgcrpaiie. М ощ ное-.../• ■ ...............СИГ ;■.....................
l О ко<*о 59  %  3Tii«‘w<iu ь ••• i>j)«. . .^ k . »■»/• ii t i j . i i i j i  l> TOM

«  32 % -  в «шиэтлден ш ш ."  ..До.... 17 ... ь i.u ..iu ..... ei. ь^еокип
данности, 13 % -  в винилхлорнд, 13 u лилсаокснд п лиленгликоль 
и 15 % -в  прочие продукты (этанол, лклиепзод, альфа-олефины, внпплаце- 
тгг и др.).

Вместо старых малотоннажных производств этилена давно уже строят 
успвовкн по новейшим технологиям «O/v/w/h > фирмы «Himont» (С!ПЛ) 
■лМиипая» фирмы «Union Carbide» (США) по производству полиэтилена вы
сокой и низкой плотности и линейного полиэтилена низкой плотности. 
Основные лицензиары технологий производства этилена из сырья от этана 
до гаюй■’ей -  фирмы «Kellogg», «ART? ! гтгтея Glob;1!», «Вп \vn and Root», 
«Stone and Webster Engineering» (все США), «Tcchnip» (Франция). Новая тех
нология «Kellogg» эксплуатируется иод названием «Миллиссконд», в мире 
работают более 50 установок этой фирмы. Технологии «Brown and Root» гиб
кие по разному сырью, они имеют длительный пробег (более года) пиролиз- 

и высокие выходы олефинов. Технология «Lummus» имеет специ
фическую конструкцию печного трубного реактора типа SRT (Short Residence 
.. ” ^  */о мирового производства этилена осуществляется на установках
• **>иРма «Stone Webster» построила в мире болсс 100 установок,

'•"еле мощностью 1270 тыс. т/год в Канаде.
1 Ьсль ЭТИЛС|,°выП комплекс компаний «BASF» (Германия) и «Fina»
1 "Римеп В Г ^°РТ' АРТУР (и|тат Техас, США) (данные 2000 г.) включает, 
*Сг*нов ®*ДУЮщие технологические установки с годовой мощностью: 
«ал уСТа °ЧНС|ки сырья -  газового конденсата (2860 гыс. т сырья); этилено- 
•ерсии . 0,<Ка <9*> тыс. т этилена плюс 540 тыс. т пропилена); установка кон- 
,,К;|сна и ' татезис каталитическое изменение соотношения получаемых 

|^ К р ^ “Ропнлена) олефинов (313 тыс. т пропилена); установка переработки 
^"•тического крекинга (27 тыс. т пилена); установка селективного
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гидрирования фракции С4 пиролиза (450 тыс. т сырья); у С Т а 

дийного гидрирования бензина пиролиза (772 тыс. т сырья) ует*** ~ 
ления ароматических углеводородов (143 тыс. т бензола п л к х т ° ^ Н |И  
луола); установка экстракции бутадиена (409 тыс. т). Достоинств Tblc- т»ь 
няемых технологий на этом комплексе являются использование *И 
версии SRT фирмы «Lummus»; возможность получения этилен*"0' ’̂ »  
лена в пропорции 1 : I вместо 1 : 0,4-0,6, в результате чего можно И Пр°о*- 
860 тыс. т/год этилена и 860 тыс. т /год пропилена (т. е. имеется тех П°Лу’’*Т1 
ская возможность регулирования количеств получаемых этилена и ° Л°П1Че 
на). Стоимость комплекса -  около 1 млрд долл. США.

Удельные капитальные вложения на создание современной у™__
установки составляют (в долл. США на 1 т мощности установки по

мому этилену): 600-800 для сырья -  этан, 700-1000 для сырья -
1300 для сырья -  нафта; 1200-1400 для сырья -  смесь нафты и газойля [33}

2.4.3.3. Каталитический крекинг

Термин «крекинг» (Cracking) применим в принципе ко всем эндотершче. 
ским (с поглощением тепла) реакциям химического превращения углеводоро
дов (крекинг парафинов, сшефинов и ароматических углеводородов). Нариу 
с э т и м и  основными реакциями протекают и другие, экзотермические (с вм л- 

лением тепла), реакции полимеризации, апкилирования, ароматизация, изо
меризации, деал копирования и перераспределения водорода. Подбором соста
ва катализаторов и технологического режима в реакторе регулируют обрио- 
вание тех или иных углеводородов из разного сырья. В нефтсперерабспеиш 
крекингом обычно (но не всегда) подразумевают химическое превращен* 
углеводородов тяжелых нефтяных фракций, выкипающих при температуре 
выше 200 °С. Термином «крекинг» называют также реакции ирсврашммЧ» 
высоких температурах углеводородных газов и легких нефтяных 
с целью получения этилена, пропилена и других углеводородов 
ческого сырья. Но так как эта операция протекает в присутствии значит»*"» 
количества водяного пара, то такие процессы называют крекингом 
ствии водяного пара (Steam Cracking) или пиролизом (в u i ечествеинои 
нологии). Термин «риформинг» (Reforming) чаще применяется к х 
процессам превращения фракций прямогонных бензинов (naphtha).и ^  
температуру выкипания 100-200 °С. Крекинг (равно и р и ф о р м и н г) л̂ уг0Т  
осуществлен лишь при нагреве сырья до высоких температур ( „р*-
ский крекинг тяжелых фракций или риформинг бензинов) или и р̂ эни* 
сутствии разных катализаторов, которые при равных температур^
(обычно повышенных) давлениях позволяют увеличивать i 
ния тех или иных трупп углеводородов с целью опять же ц.1* &
получения определенных углеводородов, например ароматичл ^   ̂
гих высокооктановых соединений. Таким образом, па НП^ ™
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пы химических, реакционных процессов -  термических
^ ^ ^ ^ Л £ д е ( и л и  термоюггалнтнческнх). Термические реакционные про- 
*^*л1ГгИчССК11>‘щ(,сТВЛЯЮт в присутствии водяного пира для снижения пар- 
" <1|* ,|оГ'Да ^нпя углеводородов (эффект аналогичен снижению общего 
|Р^и°гС' даь-^^  каталитические процессы чпето проводят в присутствии

^ ^ ^ ^ ^ ^ Е м н и з з к п с н : : '
,5,л '.1 • - гидроочнстки, in.., , и n ..; j . . ..iu нс-

^  других реакционных процессов.

CPCiH 1...................  ■ ‘
3*> ‘ '^ Е д о ц ес цре.\:>: о с ; .. . ч... *.с..... ...................

. и  пяшых странах -  в 1Чкь>ш or 6 н а СИ!Л до 36 оо.^.ма не-mOiJlHr. *-> ],а->
^ Ч И Ж ^ ж Ь т И  ЛйХО ДИТСЯ и а  '1 с. ............... .................. •

I f l H ^ ^ E u i m H C ' i a c  с о ъ р г у . а :  . . .  . . .

^Б доу флМЫи (141V. ) W ‘ *• *
J *«r0  ИЛИ чаще микросфернчссм ;о и (а. Г последние n .  i
^ Т Б ь а ст и К К Ф  был свяj»;; с , .......... ...........-
^ ^ ^ Е к ш ' А й т с о д е о ж а и : : : * '   ................................* I г г
«шорного н регенераторною ооорудования в целях сю  адаш ацни к аовы.м

i.e . в целях макс«л.а,.ьн.......... ..о.пооиання преимуществ
и достоинств новых катализаторов. Новые поколения катализаторов кардн- 
тлъио изменил* дизайн установок, т. с. нс только диаметр, высоту и другие 
^Нросиоаиого оборудования ( р . . р:;), п.

......... .........ных аппаратов, например, основной процесс -  реакция
г теперь нс столько в реакторе как таковом, а преимущественно на 

| и -ифт-реакторе, являющемся также и подъемником катализатора
^ ^ ^ Н ш а к т о р . Если раньше в ■; .....
гаг оксида углерода СО из-за опасности перегрева и разрушения катализато
ра, то теперь, наоборот, дожи г СО проводят именно в регенераторе и дымо
вые газы из регенератора теперь практически нс содержат экологически врсд- 

“1 оксида углерода. Высокоактивные катализаторы позволили уменьшить 
<* реакции и циркулиру ющее количество катализатора, что повлекло 

“•-ctbchhoc уменьшение размеров оборудования и вссй установки.
каталитического крекинга обычно является широкая фракция ва- 

дл, „  Г̂ зойля 350-500 °С, предварительно гидроочищенная от вредных 
ди,) Новей” 0** П̂Н1МССС” ССРЫ' азота и металлов (особенно никеля и вана- 

смесь ШИ° |саггализаторы последних лет позволяют перерабатывать так- 
*<*■1)7 газойля в смеси с мазутом (до 20 мае. %) и даже только
’50 С1°  гидР0°бссссривания. Крскиш npoiекает при температуре
2 и ^ ве/* * ЛСНИИ 0,07-0,3 МПа, а регенерацию выжигом нежелательно 
’* ^  '7бО',с°(:51 Кокса с поверхности катализатора проводят при температу- 

"рч,щип " Jлавлснии 0,22-0,34 МИа.
s.-]Яе1 т^*таяогического процесса ККФ (рис. 2.16). Лифт-реактор 

......  "Сртикалыщй цилиндрический подъемник иногда перс-
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Рис. 2.16. Схема установки каталитического крекинга; 1 -  компрессор; 2 -  топка под дм*, 
нием; 3 -  каталнзаторная емкость; 4 -  электрофильтр; 5 -  котел-утилизатор, 6 - распре*» 
тельное устройство; 7 -  регенератор; й  -  циклон; 9 -  лифт-реактор; 10 -  отпариаа сейш 
II  -  печь; 12 -  теплообменник; 13 -  ректификационная колонна; 14 -  сепаратор; 15,16- т- 
парные колонны; 17- насос Потоки: /-сы р ье ; II -  воздух; III -  топливный газ; IV -  дыиои* 
газы; V -  вода; V I-  пар; V I I - циркулирующий остаток; VIII -  остаток >420 °С; /А" -  тюкыы! 

газойль; X -  легкий газойль; X I -  бензин; XII -  газ; XIII -  катализаторный шлам

менного расширяющегося к верху сечения диаметром 1,0-1,4 м , высотой 25- 
30 м и более. В низ лифт-реактора вводится поток катализатора темпериу- 
рой 600-650 “С из регенератора. В поток катализатора впрыскивается в рас
пыляется (например, водяным паром температурой 280-320 “С и давлением
0,4-1,0 МПа) сырье, предварительно нагретое в теплообменных аппараты 
и трубчатой печи до 250-300 °С. В восходящем движущемся псевдоожчяа» 
ном потоке катализатора и паров сырья при температуре 500-520 “С в тече
ние 2,0-3,5 с протекают все реакции (крекинг высокомолекулярных углево
дородов, изомеризация алканов, ароматизация дегидрированием цикла»» 
в арены и др.) превращения сырья. Над лифт-реактором р а сп о л а гается  (но 
всегда) собственно классический реактор гораздо большего ди ам етра . В Р< 
акторе в плотном псевдоожиженном слое заканчивается процесс 
в сепарационной зоне реактора отделяются от катализатора продукты Р'*' 
ции и направляются в блок ректификации. В отпарной секции рО*1̂ *  
катализатора водяным паром отделяются углеводороды, и он перетек*4̂  
наклонному стояку в регенератор диаметром 8-9 м и высотой 15 -2 0  * i 
высоте установки до 80 м. В  регенераторе происходит выжиг кокса (еГ0̂ .  
ло I %) с поверхности катализатора. Большие молекулы кокса не м0Г̂ Т- ^  I 
никнуть во внутренние поры цсолитсодсржащих катализаторов Bw*111*. .j 
проводится также в псевдоожиженном слое горячим воздухом темпер*'
160 200 "С, подаваемым нагнетательной воздуходувкой под распре®



в низу регенератора. Содержание кокса в регенерированном ка- 
оТ 0,02 0,05 до 0,1 мае. %. Регенерированный катализатор темпе- 

^,50 "С по наклонному стояку стекает в низ лифт-реактора.
njiyP01"' , ria;J0M, катализатор непрерывно циркулирует с кратностью 
Т»*1'* , сырья, совершая полный цикл а 15- !8 мин, из которых только не-

iipvUu:.;a........ ] . р*...... , .. -'.V. ...j,
i.pit l:..a ih  с ki-.sv. , нокн.ч .wr pci eiiopa'uy ’.e,--.. 

Г.чН°И удаиливаю-НП'- '>.ic - , I uui..u ttw.i.p
К ^ ц  водяного j;apa, электрофильтры для тонкой очистки or кага- 

л3* - L .  пыли и другое тсплоисиользующсе оборудонанис.
продукты реакции поступаю! в низ . ложк ,... . и , -1к... 

‘'^ ^ L !noU|ibl, В нижней ес.ецш; к и ; . *>/<. .. 
^ ^^^В р и с0 « р о ш й н н е удаля.. ( « и г : ») hj iij

«ЮР | |дцд;г.к-.;.1.ГГ U* O i  'ICMliCpaiypU O o O .iO  -Jvj. 1 С, дО J J i /  - J O O  (J. 4̂»y i
Т ^ Е т щ ь : :  pcsai:.;.......  ...................  ...............  . . . . . . .  ...................
i l l  ЖИДКис фракции: бешииоиу ;o и Со.;и;.а:е ... v и и ..:*...: е

^^^■Ы взиш та.'лаичее.^. о i . , ___

С,-С2 (примерно половина газа) л непредельных слефиша 
..„.„на, пронилена, бутилена, а также из этана, пропана и бутаноа. Обычно 

углеводороды С.-С, деэтанизируют, а выделяемые нронан-нронидсновая 
(11ПФ)ибутан-бутилсновая (ББФ) фракции используют как сырье алкилиро- 
вания (алкилаты имеют ОЧи > 95). В газе каталитического крекинга содер
жится водород (3-4 мае. %) и сероводород (0,1 мае. %). Бензиновая фракция 
Cj-195 *С (40-50 мае. % от сырья) может иметь ОЧн 93 96 и является цеп
ким компонентом товарных бензинов. Легкий газойль 195 350 “С (15-20 %) 
с цстаноьым числом 38-40 служит компонентом товарных дизельных то
плив. Тяжелый газойль 350-420 "С (5-9 %) -  концентрат ароматических сое
динений (на 60-80 %) представляет собой хорошее сырье для производства 
тонического углерода. Остаток выше 420 °С (1-3 мае. % от сырья) после от- 

*г,1и шлама (катализаторной пыли) используется в качестве компонента 
дельных топлив.

В зависимости от наличия ресурсов сырья, от исходных целей получения 
^**РЫ максимальною количества бензиновой фракции даже при нското- 
^*®**°*ном снижении се октанового числа, от свойств имеющегося ката- 

"Пользуется или не используется при крекинге pi-цикл рсцирку- 
продуктов крекинга в смсси со свежим сырьем вновь в процессе 

® качествс рецикла, например, 10-25 % к свсжему сырью (хотя на 
чогу* °Рах нервых поколений кратность рецикла могла быть 50 150 %) 
сч ^ а |,ользо,,аться тяжелый и реже легкий газойли и остаток -  шлам 

*** катализатора. На современных катализаторах глубина (степень) 
Г "  СЫ*,ЬЯ 33 олин проход в pcaiciopc может быть высокой (70 

выхоло бензиновой фрикции до 78 об. % («т сорст и чсский» предел
*У часто проводят крекинг свсжсго сырья без рецикла. Произ-
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водителыюсть установок ККФ по сырью изменяется в шипо
0,3-0,9 до 2,5 и даже до 4-5 млн т/год). Диаметр реакторов 4 - 1 4  npeaejl»*t„ 
10-18 м, а диаметр регенераторов 6-18 м при высоте 12-30 м * При 

Эволюция реакторных блоков каталитического креки/ ■ 
более впечатлительными по размерам и аппаратурной слож ^  Нц. 
были блоки реактора-регенератора. История влияния соверш ен™  *** ^  
тализаторов на аппаратурное оформление реактора и регене СТВ°Ва,ич Ц. 
всего прослеживается на примере развития установок каталити ^  
кинга. Процесс имеет промышленное применение в США с 1936̂ *'**° **" 
первые установки отечественной разработки построены в г. Грозном * 
по проекту ГрозНИИ. В первом промышленном процессе «Houdrv»iowС 
использовался реактор с неподвижным слоем катализатора. В трех 1 
вательно соединенных реакторах проводились поочередно реакция 
рация. Трудности переключения и продувки реакторов делали процесса^ 
гим, хотя именно он открыл новую эру переработки керосиновых и бсод 
тяжелых нефтяных фракций в высокооктановые бензиновые фракции. Кг* 
литичсский крекинг начал вытеснять термический крекинг в начавшейся втс 
годы непрскращающсйся до сих пор гонке по производству высокооктанового 
бензинового компонента. В 1941 г. в США запускается новый прп.^ 
«Thcrmofor» (ТСС), в котором сначала использовался механический элеватор- 
подъемник для подъема регенерированного катализатора на большую «исоту 
в бункер, откуда он сам двигался под действием силы тяжести в реактор и да
лее в нижсрасположснный регенератор. В 1945 г. на отечественной установке 
типа 43-1 впервые в мире применен пневматический транспорт шарикового 
(2-6 мм) аморфного алюмосиликатного катализатора в верхние бункеры, из 
которых катализатор по наклонным стоякам двигался в реактор и в рядом 
расположенный регенератор. На установках ТСС только в 1952 г. механиче
ский элеватор был заменен на пневматический подъемник катализатора по
током воздуха -  эрлифт. В процессе «Houdri Лош» 1951 г. также испоим*** 
плотный слой аморфного шарикового катализатора, движущийся в|ПНв»  ̂
подъемниках потоком дымовых газов; реактор располагался над регеяер*п*"£ 

Еще до Второй мировой войны в США были начаты нсслсдованн*0®*\ 
процесса -  с псевдоожиженным катализатором в реакторе и р е ге ^ Ц ^  
и пневмотранспортом катализатора в подъемных стояках. Алюмоси ^ j)U 
катализатор был изготовлен в виде пудры или м икросф ериче^® ^^^ 
В первом флюид-процессе модели I фирмы «Esso R esearch and 
(1945 г.) катализатор проходил реактор и регенератор снизу ввС'"* g бунк̂ Р 
далее отделялся в циклонах от транспортирующего iasa, посту 
и оттуда вновь направлялся в процесс. ^ гдс р®*"

Несколько позже фирма «Esso» внедрила модель II (Down CK-op°c1k 
нератор располагался выше реактора. В рсаюорс и Р010" чсмади*ч*с,> 
ipaiiuiopTHoro пара или газа была достаточно низкой, в связи с 
катализатора в виде плотной фазы -  п с е в д о о ж и ж е н н о г о  с л о я
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пред ел"1
Hf>a решеткой, а другая часть катализатора в виде «разбавлен- 

ЛДСЛ" [соДСр**ние катализатора в ней невелико) находилась над плот
ной» Фа,ь' слоем. Плотная фаза была флюидизирована настолько, чтобы 
нцм киПЯ*) распределяться на поверхности распределительных решеток, 
gpBB*^*' в объеме катализатора и паров сырья (или горячего воздуха

перетекать по циркуляционным стоякам между регенсрато- 
вр***1* огом. Степень циркуляции катализатора теперь мог ла быть увс- 
ро* и ^  ,реб>емого предела, обеспечивающего тепловой оалик между рс

11 реактором и удаление охладительных змеевиков к регенераго- 
^ Е д е л ю ч с н и я  локальных ncpci pern ж катализатора.
**^модели Ш (1951 г.) реактор и регенератор уже располагались на одном 

что значительно удешевляло i ромоздкие метшиюконст р> кции уста- 
ноно* В 1952 I внедряется модель IV мощностью по сырью 3,5 млн т/год при 
товмости на 25 % меньше стоимости модели III. Правительство ( LUA объе- 
—нило усилия крупных нефтяных фирм, и они проводили практически со
вместим работы в период с 1942 по 1952 г Поэтому каждая крупная фирма 
споила свои установки ККФ, но по своей сущности они были похожи. 
Например, фирма «UOP» («Universal Oil Products») в 1947 г. внедрила свой 
проект ККФ, в 1951 г. фирма «Kellogg» пустила свой процесс «OrihoOow В». 
Эго компактные блоки, в которых реактор располагался над pci снератором 
впроцсссс «UOP» и, наоборот, реактор устанавился ниже регенератора в про
цессе «ОпЬоЛо'л », в котором впервые были применены прямолинейные ката- 
лизаторные транспортные стояки внутри аппаратов.

В 1962 г. на мировой рынок вышел новый синтетический, цапитсодер- 
жащий анализатор крекинга «Durabead-5». Это был более активный и болсс 
селективный кристаллический катализатор по сравнению со всеми предыду
щими видами аморфного алюмосиликат нога катализатора. На нем при крс- 
иим*получалось меньше водорода, сухого углеводородного rata и кокса, что 
увеличивало выход бензиновой фракции, в которой содержание нспрсдсль- 

яжводоролов было в 2 раза меньше, а октановое число заметно выше. 
г н*ча;|ся новый этап в тех ножи им каталитического кремни а и прин- 

НОВЬ1Х конструкций реакторных блоков. Наиболее с> шест венным 
^  *вин>сь проведение кум-кин.,j « шфт-реакторе, т е  в транспорт - 
В 1971 Мникс в быстром кипящем слое катализатора в смеси с сырьем, 
оси ВСС| |цсма первая установка с реакторным блоком, в котором практиче- 
Tfansfen .1,роцссс крекинга протекал в подъемнике (All Riser С racking или 

L,nc Cracking)
Ьольши^......  ы

Р е ^ ^ ; — °  Установок применяют промежуточную технологию с лифт- 
6 * ^  ' с небольших размеров классическим реактором, имеющим не- 
,1аРаци0|1н ,0РНУЮ зону с плотным пссвлоожкженным катали за юром, сс-v i i j j u j i i b i M  п е ш д и и ж и ж ш п ы м  i v d i a j i i i J r t i u j J U M ,  с с -

^ с у .0 | 10,,У и отпарную зону. Это обеспечивает большую технологи- 
“ —-■•* **“ 1 ь в Работе реакторного блока на разном сырье В 70-е годы

чрованы старые установки и внедрены разные новые проекты
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установок ККФ, на которых было отработано множество ннжен 
ний применительно к новым модификациям микросфсрнчсскогРНЫХ Ре*ве 
держащего катализатора. Особенности и различия разных проек Це°Л|Гтсо- 
ки, и состояли в основном в следующем: крекинг только в ли<Ь "***• 
крекинг только в двух лифт-реакторах, крекинг преимущссгвенн(^Са1ГГОре' 
реакторе, но имеется и небольшой «классический» реактор в плотной* 1

Внедряли свои процессы известные фирмы: «Esso» в 1970 г и" ^аз* 
ция модели IV (1952 г.) с U-образными транспортными линиями Пя 
затора, имеется лифт-рсактор и плотный кипящий слой катализатоп»-1?^* 
Flexicracking в 1972 г. с проведением крекинга только в лифт-peaiciope' «По* 
в 1972 г. -  только лифт-рсактор с подачей в него сырья и рецикла- «Keiuf” 
в 1972 г. -  модель «Orthoflow С» с лифт-реактором для сырья и -ipynu»m2? 
реактором для рецикла, а также классическим реактором; «Kellogg» в 1973 
новая концепция, отличающаяся от моделей «Orthoflow» одним мощц^! 
лифт-реактором, катализатор разгружается непосредственно в огпарнуюе». 
цию, две ступени в регенераторе, специальные клапаны для катализатоп^Э 
линий; модель «Тсхасо» 1972 г. с лифт-реактором для сырья и другим лифт, 
реактором (первая ступень) для рецикла, крекинг которого заканчивается 
в плотном слое небольшою реактора (вторая ступень); модель «FCC-Gulf» 
(1972 г.) -  весь крекинг сырья в лифт-реакторе с несколькими вводами сыры 
по его высоте для регулирования различного времени реакции для разного 
сырья; процесс «Ultracat Cracking» фирмы «Standard Oil» (1973 г.) использует 
один мощный лифт-реактор для сырья и рецикла и новую технологию реге
нерации катализатора с дожитом оксида углерода болсс 98 %.

Сложной проблемой при переходе на новые катализаторы было, нанример. 
достижение равномерного контакта катализатор -  сырье в лифт-рсакторе 
Около стснок вертикального лифт-реактора плотность потока катализатор* 
и сырья выше, чем около его оси из-за разных скоростей поднимающего» 
пссвдоожижснного потока. Скорость потока около оси может быть в 2 раза 
больше, чем около стенок. Чем выше по лифт-реактору, тем равномернее рас
пределение потока по сечению лифт-реактора, чему способствует увеличение 
числа пульверизаторов (oil nozzle) для инжектирования сырья в слой подни
мающегося катализатора по высоте лифт-реактора. Это также требует весь»® 
однородного (более узкого) гранулометрического состава катализатор», 
оптимизации геометрических размеров лифт-реактора (высоты секций с р»* 
ным их диаметром, количества и уровней ввода сырья и др.). Цсолитсодер" 
жащий катализатор очень чувствителен к коксу, поэтому у с л о в и я  /уегенер**0 
катализатора становятся более жесткими, чем для а м о р ф н ы х  катализ*1̂  
ров. Высокая термическая стабильность цсолитсодержащсто к а т а л и з а т о р *  

температур 760-780 °С (вместо 560-650 “С для аморфных катализатор^*) _ 
зволила проводить высокотемпературную регенерацию (ВТР) кагал и .  
с совмещением контролируемого дожига оксида углерода СО в регенер*®^ 
и обеспечивать содержание СО в выходящих из регенератора д ы м о в ы х



I об % и дажс мснсс °-**05% (процессы фирм «Атосо», «1ЮР», 
° ' «Еххоп») и остаточное содержание кокса на регенерированном ка- 

доо,02 0,05 мае. % [38, 46| Циркуляция катализатора увелнчива- 
Л****10  чтобы можно было поддерживать тепловой баланс между ре- 
т̂с* н и реактором с уменьшением внешнего предварительного нагре- 

основном его нагреве горячим регенерированным катализатором, 
-тивность установок ККФ с применением ВТР катализатора повы- 

и  1-ЧСТ внедренных ( IН nil W I mu i u мции (рекуперации) >nefh~uu 
^^яииотся различные конструкции котлов-утилизато;** для производ- 
^ , н о . о  пара, воздухоподогреватс и и и других теплоиспо.ыуюшнх ап- 
с1* _ _  |^а МНогих установках в системе отвода дымовых газов из регенера-

I.« рекуперационнан газовая турбина. Энер| ия трячих дымо- 
rtjoe давлением 0,3 МПа и более учи ли зируется в турбине е понижением 

*** нИЯ и температуры газов. Турбина служит обычно для привода возду- 
gyLgoi для подачи воздуха в регенерачор. Дымовые газы из рч оператора 
У_0 фпурой 670-760 "С тщательно очищаются от катализаторной ныли для 
у м е н ь ш е н и я  эрозийного износа оборудования не только в двухступенчатых 
uMfKTW*' регенераторов, но в специальной третьей ступени пы и отделения 
(шсч-сепаратир). Размер оставшихся в газах частиц катализатора не должен 
превышать 10 мкм. Такие турбины работают длительное время, межремонт
ный пробег современных систем рекуперации энергии достигает более двух 
iem, что приближается к среднему межремонтному пробегу установок ККФ 
(2-3 года) [38].

Высокоактивные новые катализаторы обеспечивают степень превраще- 
ни« сырья с выходом бензиновой фракции до 78 об. %, в связи с чем намети
лась тенденция к минимальному использованию рецикла, объем которого не 
должен превышать 3-5 % от свежо о сырья. В последние годы характерной 
особенностью эксплуатации многих установок, особенно в CUIA, является 
вовлечение к он тан сырья тяжелых нефтяных фракций, при этом повыша
ется коксуемость катализатора и необходимо увеличение кратности циркуля
ции катализатора, что, в свою очередь, увеличивает абразивный износ от
дельных узлов аппаратуры, истираемость катализатора и его потери. Выжиг 
®о*ыпих количеств кокса в регенераторе нарушает тепловой баланс между 
регенсРатором и реактором, заставляет отводить избыточное тепло из реге- 
иератора устройством в нем паровых imccbhkob, дополнительно понижать 

Ритсльный нагрев сырья, увсличнвачь избыток воздуха для сжигания 
Чжс». осуществлять рециркуляцию легкого газойля и др. Значительное улуч- 

показателей ККФ давно достигается предварительной гидроочисткой 
/Т**. Прочность и износоустойчивость катализаторов поднимается за счет 

8 нем содержания А120 3, средний расход катализатора на уста- 
ККф составляет 0,5 кг/т сырья, а межремонтный пробег установок мо- 

ocj*J^™,aTb 2-3 лет (иногда до 6 лет). Для установок ККФ при переработке 
““,'Г1«Ого сырья большие сложности возникают при удалении из него ме-

227



тал.юв (никеля, ванадия, натрия, меди и железа), которые или отравл 
трий) катализатор, или аккумулируются на катализаторе, уменьшая"01 
лективность и повышая выход газа и кокса. ег° <*,

Используются новые специальные катализаторы и для крекинга 
ного сырья, но они заметно дороже других катализаторов ККФ Прим"0"101* 
гидроочистки и гидродеметаллизации (гидрокрекинга в мягком режи^00* 
фтяных остатков (в том числе мазута) позволяет расширить применени к- 
особенно с учетом перспективы увеличения тяжелых нефтей в объеме 
ровой добычи. Однако проблемы ресурса избыточного водорода для ги M" 
ни зационных процессов, различия топливно-энергетическою баланса в 
ных странах, разные потребности в тех или иных топливах в различных^3 
I нонах сильно влияют на выбор тех или иных вторичных процессов пепГ 
работ ки нефтяных фракций, так как ни один из этих процессов не обладает 
только абсолютными достоинствами.

Катализаторы крекинга. Отечественные катализаторы разных поколе
ний во многом аналогичны зарубежным катализаторам, поскольку их совер. 
шснствованис движется в основном водном направлении. Зарубежные фирмы 
тщательно оберегают секреты состава и способов получения своих новых 
катализаторов (для всех процессов), поэтому отечественные исследователи 
самостоятельно разрабатывали катализаторы крекинга. Катализаторы долж
ны обладать высокими значениями активности и селективности, стабильно
сти (способности сохранения во времени активности и селективности), пори
стости и удельной поверхности, механической прочности на раздавливание 
и на истирание. Катализаторы должны иметь однородный фазовый состав, 
поры заданного размера, наиболее узкий гранулометрический с о ста в  (макси
мальная одинаковость размера частиц).

Компоненты катализатора и технология его изготовления должны быть 
дешевы особенно для крупнотоннажных производств. Цсолитсодсржаш* 
микросфсрические катализаторы крекинга разных поколений весьма много
численны: КМЦ, КМЦР, АШНЦ-3, 6 и 12, Цсокар-2 и 2а, М икроц еокар -5  и К, 
РСТ-2ц, Durabead-5, 8 и 9, XZ-36, PCZ, CCZ-22 и 44, DHZ-15 и др. Эго высоко- 
пористые алюмосиликат ы, содержащие 15-20 % цеолита типа X и Y или 
модификации в  виде микрос ферических частиц средним диаметром 
мм. Цеолитсодержащие кристаллические катализаторы и з г о т а в л и в а ю * ^  

основе синтетических цеолитов -  алюмокремниевых солей AljOj 
Содержание A12Oj может быть 13-50 мае. % и Si02 63 85 мае. %• *>азМС̂ х |10р 
ных окон у цеолитов типа X и Y около 1 нм (наноразмеры ), а внутр0" ^ .  ^  
6 -9  нм. Насыпная плотность катализаторов 600-800 кг/м3 при УдСЛ в1|0гг— 
верхности 100-450, но чаще около 250 м2/г. Современные кристалл" 
катализаторы могут быть стабильны до температуры 760-780 “С-

Самое широкое применение в последние время п о л у ч и л и  ‘ ^^ци*0
п ,  , г , г , - ,  п  ,  , п  /С * Т Ъ  ? ^ \  n w n t n p - ------- .  .lo^roeillVlOyvuiv/ l(WUJin I IN, KUIÛ DIV lipvnJDCJ1II ••“***

в промышленном катализе (в США они имеют фирменное обозна
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_люВОМ рынке среди многочисленных участников наибольшее количе- 
На "^)^ализатор*>в продают фирмы «Grace Davision» (США) до 72 %, 
f**° fj0bel» (Голландия) 18 % и «Enhelhard» (США) 10 %. Также широко 

производители катализаторов крекинга -  фирмы «Mobil Oil», 
**^Tcait>idc>>. «Akzo Chemie» и др. В частности, еще в 1992 г. фирма «Mobil 
Г ^ Ш А )  синтезировала новый класс цеолитов с размером пор 2 10 нм (на- 

чмеры). на основе которых катализаторы марки ZSM5 внесли огромный 
производство катализаторов с высокой избирательностью.

SK Россия занимала в 2006 г. 60-е место среди 125 стран, имеющих НПЗ, по 
использован и к) каталитических технологий нефтепереработки (данные ОАО 
«Лукойл»)

npo.rot »  ИГП ( Ж *  Г ) ЧМИЧШОТО or « . « р т ш .
KJT1 '  ’ Ч .»  и ю ш  n o ip c6 « o c iv  ш с  tfica

Кяалшичсскин крекинг 80 и 18, в том числе флюид 11
риформинг 70 и 3,5
Гидроочистк ! нсфтиных фракций 70 и 6-8
Гидрокрскип 100 и 0,5
Нкмери шция 70 и 0,5

Установки ката.штического крекинга. Первой установкой с движу
щимся шариковым аморфным катализатором была установка типа 43-1, ос 
развитием был тип 43-102, позже были построены установки ККФ типов IБ, 
IA, IA/IM, 43-103, 43-I03M, 43-104, катализаторный блок комбинированной 
установки ГК-3 сначала на микросфсрическом аморфном катализаторе, потом 
установки были модернизированы для микросфсричсского кристаллического 
катализатора. Комбинированная установка Г-43-107 содержит блок гидроо- 
тистки сырья, блок ККФ и блок ректификации.

В последнее время техническая и коммерческая активность по созданию
КПП fc дn iu  мира новых установок каталитического крекинга в псевдоожижен- 

°м слое микросферическою катализатора приобрела рекордно высокий у/>о 
^  “  800 вРсмя применения ККФ. В мире установками ККФ оснащены бо- 
1000 ПРИ 1ТОМ общая мощность установок ККФ равна примерно

или т сырья в год. В нефтепереработке Западной Европы каталшичс- 
в 1«0ЧЭДПГ МНИМасг около 16 °/о- Японии 17, США -  36, а России 6 %. 
*U0P» к ’ ПР°ЦССС ККФ был существенно усовершенствован фирмами 
лио ’ * c**°gg». «Shell», «АВВ Lummus», «Slone Webster» и другими с не- 
н°*1,,е фракСНИЯ селс,пивн‘м-'ти при превращении (конверсии) сырья в бензи- 
%Т*1еасисЧИИ ,И ОСНовс контролируемого каталитического крекинга (Kaia- 
С°*Ие рабоч^СаКЦИИ ~ ОСНовныс> а термические минимальны). При этом ны- 
1иФт-рсакт ИС ПОКа1а,сли процесса досгнгаются за счет совершенствования 
г ^ н о с Т : :  Узла ввода сырья для работы на катализаторе с более высо- 
СХсцИ ФиРм; Ю' ]ИоСрП0ЛЬ--« ания так называемой Х-образной технологической 

когда о стояк подается болсс холодный отработанный 
> который еще не потерял активности, что обеспечивает увсличе-
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Рис 2.17. Реакторно-регенераторный блок каталитического крекинга (процесс UOP MSCC):
/  реактор, 2 -  регенератор; 3 специальная задвижка регенерированного катализатора; 
4 специальная задвижка горячего катализатора в стриппер; 5 -  специальна* задвижка 

отработанного катализатора; б -  специальная задвижка циркулирующего катализатора

ние кратности циркуляции катализатора к сырью и вызывает большую сте
пень превращения сырья. Одной из последних разработок фирмы «UOP» ДО* 
увеличения выхода бензина является процесс миллисекундного ка т а ли т и ч е

ского крекинга «MSCC» (рис. 2.17), в котором первоначальный к о н т а к т смри 
с катализатором осуществляется в течение очень короткого времени ^  
применения лифт-реактора. Для облагораживания компонента бензина 
и доведения его до нормативов на экологически чистый бензин прим еи*^ 
дополнительные технологические меры, которые стали в о з м о ж н ы м и  

благодаря достижениям последних лет [22]. Кстати, в ОАО * ^ л0Г<) 
НПЗ» успешно работает недавно построенная установка к а т а л  ити 
крекинга модели «MSCC».

2.4.3.4. Каталитический риформинг

Каталитический риформинг представляет собой один из значите 
процессов развития нефтепереработки после Второй мировой войны,
2 3 0

к * * *

покое применение. Этот процесс нпервые внедрен н п ром и ш лен 
ч1(вШИ* „ о „  позволяет превратить нм зкооктановое сырье прямогонные

• . ----------------------* --------------  — ------- . . ----------------
РСНЗИ"

( n a p h t h a )  в высокооктановый компонент риформат. Нспрекраща-
_мире экологическая борьба за чистоту окружающей среды вытсс

ц е н е н ис антидетонаторов на основе свинца, что повысило роль ката
ния* п̂ ого реформинга в производстве нс <тилированных бензимон с высоким 
тити числом. С' другой стороны, каталитический риформинг позволяет 

дрфтук н ми чес кос сырье ароматические углеводороды: бензол (нан- 
продукт), толуол и ксилолы (БТК), a iакже производить водород-

0к-Т>НО8Ы
полу4

газ. На начало 2001 г. ориентировочные мощности установок ка
_— пин') гАГтавпашт и инги> ЛЧП нтш т/глгг ui ииv и- - , 0 ,0  риформинга составляют в мире 480 млн т/год; из них в Се- 

1 й Америке 180, в Западной Европе 93. н России и СНГ 49 млн т/год [22). 
" ^ н а с т о я щ е е  время существует целое семейство похожих вариантов (про- 
нНшлснных версии) этого процесса. Каталитический риформинт основан на 
фРЮКИИИ необычных, многофункциональных а иомоплатиновых катализа
торов имеющих добавки дорогих металлов- п ишны. рения, иридия германия 
я др. Зарубежные фирмы продавцы промышленных процессов (установок) 
держат в секрете состав и технологию получения катализаторов. В зависимо
сти от системы, типа, назначения и применения катализатора технолог ичс- 
ский режим каталитического риформинга, а также выход продуктов и их ка
чество изменяются в широких пределах Процесс протекает в прис утствии 
водародсодержтщ.ч гам  при высоких температурах и сравнительно невы
соких давлениях В результате процесса образуется избыточное количество 
водорода, который в 10 15 раз дешевле водорода, получаемого иными спосо
бами на специальных установках. Именно пот значительный ресурс получа
емого водорода чистотой до 90 % на НПЗ дал возможность широко внедрить
• нефтепереработке совершенные и столь необходимые другие гидро.-ениш- 
цштные каталитическис п/юцессы, протекающие в присутствии водорода, 
дл* ^"Рйочыстки бензиновых, керосиновых и дизельных фракций и даже 
M обессериванин мазутов, нефтяных масел, парафинов, вакуумных газон- 

. дл * гидрообк-ссеритпшн (дсмсталлизации) нефтяных остатков; для .-и 
^Ч**шиа с получением топлив, сжиженных газов, изопарафинов и др.

гвапичают три основных способа осуществления процесса каталитичс- 
а®г° Реформинга:
^^^^спрсрывная реакция в 3 4 реакторах в течение мсжрсгснсрационного 
^ ' " У Ж б ы  катализатора и периодическая рсмснсрация потерявшею ак- 

•'анализатора одновременно во всех реакторах, вся установка пере- 
Пцц, С Р^кнма реакции на режим регенерации одновременно во всех рсак- 
го *?*ДОМ Реакторе использустся неподвижный слой табяетированно- 
ч̂ с*лА*г>ииеского катализатора (процессы «Platforming», «Catforming»,

2)нсп ing>>)'
^>Г!- рсРы*ная пяАптп установит, непрерывная реакция в 2-3 реакторах, 

^ ясая регенерация катализатора поочередно в каждом реакторе, ко-
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торый заменяется четвертым резервным (плавающим) реактором 
«Powerforming», «Ultraforming»);

3) непрерывная реакция в четырех реакторах, расположенных 
другим или рядом друг с другом, непрерывный отвод д л я  регене > °ДИ,) "4Д 
катализатора в отдельном изолированном регенератор с применен^ 
мы циркулирующего (движущегося) катализатора между реактоп *** с**' 
нсратором (фирма «UOP», Французский нефтяной институт -  IFP) " И

Принцип процесса риформинга (рис. 2.18). Сырье (прямогонные 
С6 180 °С с 04м=40-60) при температуре 480 520 “С и давлении от |HЗ,,,!I, 
до 3 4 МПа в присутствии водорода на поверхности высокоактивных *’* 
заторов превращается в высокооктановые ароматические и изопамЛпИ^ 
углеводороды. При этом образуются водород как продукт (1,3-2,5 
сырье) и газообразные легкие парафиновые углеводороды, а также чрез*!! 
чайно нежелательный кокс, который снижает активность катализви»». 
Используются чаще всего 3-4 реактора с неподвижным слоем катализатор 
между которыми предусматривается мсжступенчатый подогрев промежуточ
ных продуктов реакции в многокамерной трубчатой печи. Падение темпер», 
туры из-за эндотермичности основных реакций равно 60-70 °С в первом ре
акторе, 30-40 “С во втором реакторе и 5-10 “С в третьем реакторе. Распреде
ление общего объема катализатора по реакторам может быть разным 1-2-6, 
1—1—2—7, 1-2-4. Выход риформата до 75-88 мае. % на сырье, октановое число 
риформата ОЧи=93-Ю2, при этом при большом достигаемом выходе рифор
мата снижается его октановое число. Для риформинга применяют дорогие 
алюмоплатиновыс катализаторы, в которых кислотную функцию выполняет 
носитель -  оксид алюминия AI2Oj, а на его поверхность наносятся кристаллы 
плат ины P t (0,3-0,8 % ) размером от 1-5 до 10-12 нм. Платина зан и м ает  около 
I % поверхности оксида алюминия.

Акт ивность, селективность и стабильность катализатора п овы ш аю тся ме
таллическими промоторами, в качестве которых давно используют дорогие 
металлы: рений Re (0,3-0,4 %), иридий 1г, германий Gc и д р ., а  также промо
торами галогенами: фтором (до 0,3 %) или хлором (от 0,4-0,5 до 2,0 %)• 
Совершенство характеристик новых катализаторов, например R-56 фир* 
«UOP», таких как срок их службы между регенерациями, количество регснс 
раций, стойкость к ядам -  примесям серы, азота и других в сырье, 
но на получение максимальных значений выхода риформата и его 
го числа. Но чем большее октановое число получает риформат, тем 
кокса образуется на поверхности катализатора и тем быстрее он 
тализаторы выполняются в виде таблеток (экструдатов) д и ам ет р о м  I. 1 ^  
и высотой (длиной) 4 -6  мм или в виде сферических гр ан у л  
или 2,1 мм с насыпной плотностью 600-820 кг/м3 и у д ел ь н о й  п08^  .gfflf* 
180-300 м2/г. Окислительная регенерация алюмоплати н о во го  
заключается в выжигании коксовых отложений с п о в е р х н о с т и  ка ^ ^  ри- 
кислородом инертной смеси при температуре 300-500 "С- Катализч^м
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форминга очень чувствительны 
ствию в сырьс примесей свицца * ПрИсЛ- 
мсталлов, воды, сернистых, кисло 
содержащих соединений. По-»то°Л Иа1от- 
риформинга подвергают глубоко^ CU,V 
очистке от нежелательных примесей ГИЛР°' 
в отдельном первом реакторе гиде" ^чно

(рис. 2.19). Катализатор риформинга 
батывает без регенерации 70- 210 м3 с Р*Р*' 
I кг катализатора. Но любая per енера ̂  ̂  
спасает катализатор от потери его пем^Т 
чальной активности и от старения Сс> 
менем катализатор заменяют свежей гц ^ ! 
ей, а старый катализатор отправляют на 
специальные заводы по извлечению плащ, 
ны и других дорогих металлов, однако при 
эксплуатации около 1% платины 1сряется

Чтобы показать многообразие промышлен
ного каталитического риформинга и историю 
его развития, дадим названия некоторых зару
бежных процессов (установок) [18,38]:

«Platforming» фирмы «UOP» (1949 г.) в слое не
подвижного катали штора, давление 2-4 МПа, три 
реактора, катализатор с платиной, марок R^R, 
R4- R |2, R M, цикл работы катализатора 6-12 мес;

«C atform ing» фирмы «Atlantic Richfield» 
(1952 г.), давление 3 ,5-4  МПа, схема похожа на 
схему платформинга. специальный катализатор.

«Houdriforming» фирмы «Houdry Proccssand 
Chemicals» (1953 г.), давление 2 -4  МПа, перио 
лическая регенерация катализатора с пяаяпи* 
марки Н3 и с платиной и рением  марки HR- • 

«Ultraforming» фирмы «Standard СХМ| 
г.), давление 1,4-2,1 МПа, катализатор содержит ло 0,6 мае. % платины, три реактор
всегда в реж име реакции, а четвертый реактор в режиме регенерации; ___ ^

процесс «Sinclair-Hecker-Kellogg» (1955 г.), давление 2,0-3,5 МПа, плат^  
катализатор марок RD-150 и RD-150c, два первых реактора в режиме рсака 
последних реактора в режиме регенерации; похо* и*

«Powerform ing» фирм «Esso» и «Engelhard» (1956 т.), давление 2-З М 
схему процесса «Ultraforming», один из четырех реакторов в режиме g щП*-

«Rheniform ing» фирмы «Chevron Research» (1960-е годы), давление , •' 
катализатор содержит платину и рений, три реактора; цлатии*#* м*‘

«M agnaform ing» фирмы «Engelhard» (1960-е годы), катализатор с 1 racTC,  off**' 
рок RD-150 и RD-150e или платино-рсниевый марок F.-500 и Е-501, ДОС 
мольный режим увеличения температуры в четырех реакторах;

Рис. 2.19. Реактор гндроочистки сыры 
риформинга: 1 -  корпус; 2 -  крон
штейн; 3 -  многотомна» термопара, 

4 распределительны решетка с ке
рамическими шариками: 5 - верхнее 
днище; 6 -  отбойник-рассекатель; 
7 штуцер для ввода газосырьевой 
смеси; И -  катализатор; 9 - нижнее 
днище, 1 0 -  стол реактора; / /  -  шту
цер для выгрузки газопродуктовой 
смеси; 12 -  штуцер для выгрузки 
катализатора; 13 -  керамические 

шарики
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«UOP» (с 1971г.) 1 <Ь<иж\щим( я слоем кат аяит т ора  tri вышсрасполо- 
g f 0 f c t  1(>ра к иишерасположснным реакторам и потом в регенератор, непре- 

катализатора . подаваемою  к верхний реактор (их всего 4) 
а» Iя ' 1 ' ом поддерживается более высокая активность катализатора с нла- 

германием марок R-16, R-20, К-22, R-20/30, давление 0.9 1,3 МПа; 
« ■ E ^ b r m i n g *  Ф', РМЫ «МоЫ1 ° ' ,в комбинирует  риформинг с селективным ги- 

1 полученного риформата;
АроЧ* „Isorcforming» и «Isomaxrcforming» комбинируют  прслварнтсльный

* £ £ * сырь» . риформингом.
forming” комбинирует риформинг < >м трикциси (выделением) а(х>магнче- 
яолороток из риформата и их частичный возврат в секцию  риформинга; 

- >  p|us), комбинирует риформинг с термическим крекингом полученного ри-

^gJ^jpeiiH C  каталитического риформинга в СССР началось в 1955 г. с опытной 
_г»мжки м  Краснодарском НПЗ и в 1959 г. с онытно-промыигленной установки на 

НПЗ В 1962 г на Ново-Куйбышевском НПЗ, а затем па Московском НПЗ 
бшпммедеггы и эксплуатацию первые отечественные укрупггеггные установки ри- 
форминга типа 35-5 для получеггня риформата с 0 4 м 75. До 1965 г строились уста
новки типа 35-5 и 35-11 300 с использованием о i счест венног о ад гомон. iai и новог о ка
гал кза тора марки АП-56. До 1970 г. широко внедрялись типовые установки типа 35- 
||/300 и 35-11/600 на катализаторах марок AII-56 и АП-64 с полученном риформата 
с 04м=78-80 До конца 1980-х годов строятся укрупненны е установки J1-35- 
11/1000 как отдельно стоящие, так и для типовой комбинированной установки JIK 6у 
на катализаторе марки АП-64 с получеггием риформата с ОЧи=95. К концу 1980-х i о- 
кж также проектировались как отдельно стоящ ие установки J14-35 П/1000, гак 
и комбинированные установки ЛК-9М на давление 1,5—1,8 МПа с применением 
лтатино-рениевого катализатора серии КР (марки КР-102, КР-102с биметаллические; 
КР-104, КР-106, КР-108. КР-110, РЬ-1, РБ-11, РЬ-22 полиметаллические) В обозначе
ниях установок послсдпяя цифра послс знака дроби мощность установки по сы- 
рыо, тыс. т/год.

Применение высокоэффективных катализаторов на модернизируемых 
Установках позволяет увеличить ОЧи базовою компонента беншна до 100, 

например, достигнуто на установке Л-15 IMOOO Ново-Уфимского НПЗ 
■итализаторах KG-428 и CR-20I французской фирмы «Procatalyse». 
^ ™ едсм некоторые технологические параметры процесса:

- "РЗДвартельной гидроочистки сырья: температура 340 420 ‘X дав- 
МПа, расход водородсодержащсю газа 120 400 нм’/м ' еырг.я, 

атаг,.., аль1Молибленовын катализатор, цикл реакции 12 мсс, срок службы
блок1<>ра мсс; 

генис в ^ п ^ ’РМИнга гидроочишенною сырья: температура 480 530 “С . дав-
'200-1800 . „ ' / Г  *.5-2,8 МПа, расход водородсодсржащсго газа
сРо* с л у ^ у  М СЫР,*Я. катализатор КР (редко AI1-64), цикл реакции 6 12 мес., 

Мца Ка1а 'ИЗатоРа 48-60 мес., перепад давлеггия в реакторном блоке 
И'1И 1~3~7 С( ^аспРсдсленис общего объекта катализатора по реакторам 1 2  4 

деРЖа!Шс водорода в циркулирующем газе 65-90 об. %,
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и: пределы выкипания 70(85) 180 °С 
с. %, парафиновых 55-67, аромат п ..~РУП

показатели качества сырья 
состав нафтеновых 21-27 мае
12 мае. %;

содержание в сырье после гидроочистки серы не более 0 0001 
и азота не более 0,0001 мае. %;

октановое число риформата: ОЧм~85 и ОЧи~95, выход рифопи
84 мае. % на сырье.

мае. ч 

82-

Имеется блок очистки водородсодержащего газа и углеводородного 
раствором МЭА, для регенерации поглотителя предусмотрен узел per 
ции. Для фракционирования риформата имеется блок разделения (абсопьЛГ 
ректификация).

Принципиальная схема установки риформинга Сырье поступает 
прием сырьевого насоса, после которого в смесителе смешивается с циркущ 
рующим водородсодержащи-и газом. Газосырьевая смесь нагревается в тс 
плообмснникс, затем поступает в трубчатую печь блока гидроочистки для
нагрева до 340-400 °С и спсдует в реактор гидроочистки, где при давлении 
2,0-2,2 МПа на поверхности катализатора происходят реакции гидрогениза
ции -  гидроочистки сырья. Продукты реакции гидроочистки покидают реак
тор, отдают в теплообменнике часть своего тепла газосырьевой смеси установ
ки, охлаждаются последовательно в аппаратах воздушного охлаждения (АВО), 
потом в водяных холодильниках (ВХ) и поступают в сепаратор для отделе
ния водородсодсржащсго газа.

Нестабильный ж и д к и й  гидрогенизат нагревается в теплообменнике и на
правляется в ректификационную колонну, с верха которой отбирают водяные 
пары и газы. Давление в колонне 1,1-1,3 МПа при температуре низа 210-24041 
Водяной пар конденсируется в АВО и ВХ и в рсфлюксной емкости колонны 
отделяется от нсскондснсированшихся углеводородных газов и жидкого оро
шения колонны -  бензиновой фракции. Газы направляются для очистки от 
сероводорода в абсорбер, в который подается абсорбент -  15 %-ный раствор 
моноэтаноламина (МЭА). Очищенные углеводородные газы направляются на 
разделение на газофракционирующую установку (ГФУ). Н а сы щ ен н ы й  абсор
бент регенерируется на установке регенерации МЭА. Ректификационная 
лонна получает паровое орошение за счет «горячей струи» температур*» 
240-250 °С через свою трубчатую печь. Стабильный г и д р о г е н и з а т  -  ни* 
продукт ректификационной колонны после н а с о с а  с м е ш и в а е т с я  с цирку*"* 
рующим водородсодсржащим газом, проходит т е п л о о б м е н н и к и  и посу _ | ,. 
в многокамерную трубчатую печь блока риформинга и потом в первый р**" 
тор риформинга. сн0.

Промежуточные продукты реакции из первого реактора Д01 рсва1<̂ ^1ши- 
ва в многокамерной трубчатой печи и поступают во второй р е а к т о р  Ри™ 
га . Аналогично промежуточные продукты реакции из в т о р о г о  р сак т  ^
r tV R a k v r m  р  м u n r o i r n Т р у б ч НТ ОЙ ПСЧ!! И ц а п т а п д ш т г я  В ТрСТИ г

риформинга, давление в реакторах 2,8-3,0 МПа. Продукты реакции
из *г
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f*aKlopa 
ф р*3**

(рис. 2.20) последовательно
t(fTC1i в теплообменниках, потом 

0<яа~"- ^  „ в сепараторс высокого давлс- 
> А0°  ~«лаются при давлении 2,4 2,8 МПа‘ „оделяются при 
иИ* \!п п о д с о д с р * аи1и”  rai 11 нестабильный 
"• *аа^ ^ 0 ОДородсодсржа1ций газ, сжатый 

подается циркулирующим 
| вновь на смешение с сырьем установ-

оифоРмаТ[компрессоре.
потоком

грсд реактор»)М гидроочнчки, а шкжс на 
^’̂ е и и е  со стаб и льн ы м  гидрогенизаюм 

первым реактором риформинга. Пс- 
^ильны й риф орм а1 поступает всспараюр 
низкого давления (1,61,8 МПа), где от нею 
отделяется углеводородны й газ, а нестабиль
ный риформат нап равляется в ректификаци
онную колон и \ давлением ! 1 МПа н icvne- 
и я у р о й  в низу колонны 2(М> 240 ( С верха 
колонны углеводородны й газ выводится на 
ГФУ. Работа п о й  колонны ана нч ична р аб о 
те колонны стабилизации нестабильного ш- 
дрогенизата. С табильны й риформат ниж
ний продукт ректи ф и кац и он н ой  колонны 
охлаждается и покидает установку.

Регенерация неподвижного с.юн ката
ли штора. Окислительная регенерация ка
тализатора проводится с целью выжигания 
кокса с поверхности катализатора кислоро
дом воздуха [46J. Некоторые катализаторы 
Регенерируют непосредст венно « реакт оре, 
при этом подача в реактор сырья заменяется 
на время подачей кислородсодержащею га- 
*• Образование кокса при риформшпе неве- 

но при мсжрсгснерационном цикле 
^мее и болсс содержание кокса может достигать 3 -5  мае. % на катализа- 

подготовке блока реакторов к регенерации освобождают связанные 
jroTQ и трубопроводы от жидких и газообразных углеводородов. Для 
^ п р и м е н я ю т  разнообра шыс методы: горячую десорбцию водородсодср- 
Углсводо*30*4 катализа1°Ра НРИ температуре 400 “С, дренирование жидких 
,в^^™'Р°Д°в, вакуумирование системы, продувки системы азотом. Окис- 
с*°зду» 3 ПРОВОДЯТ при температуре 300 500 °С смесью инертною газа 
п*Ров в о  М С C Q BCP * “ HCM  кислорода в смсси до 0,5 об. % (иногда 1 ,5-2,0 об. % ) ,

н“ Г.;„.. и Л°  г/м3- СО- и СО по I 0 И 0 S об % COOTBCTCTBCIHIO. От BDCMC-
я КоКса (от I до 6 сут) зависит содержание кислорода в смсси

Рис 2.20. Реактор риформшиа на не
подвижном катализаторе: / кор
пус; 2 торкрет-бетон; S -  катали
затор; 4 -  поверхностная термопара: 
S - многозонная термопара. 6 -  ме
таллическая облицовка; 7 -  керами

ческие шарики
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и ее давление. Применяют раздельную регенерацию по реакторам п. 
случаях недопустимо возгорание катализатора, приводящее к ег« вСе* 
и потере его активности. •чв«Ию

После окислительной регенерации катализатора проводится ею в 
витсльная регенерация галогенированисм для восстанавлсния кис <’Тан°' 
свойств катализатора и улучшения дисперсности платины. Для этого Л°ТНч* 
зуют разные соединения хлора (тетрахлоруглерод, дихлорэтан и -,ИС>П°*к' 
операции регенерации катализатора риформинга чрезвычайно дели ^  
дороги и опасны и требуют высокого профессионализма персонала *?.ТН1<’ 
мость катализатора риформинга может быть соизмерима со стоимостью 
нологического оборудования установки. Поэтому чрезмерная регенеоа*6* 
катализатора сокращает полезный срок службы установки, недостаточная * 
генерация снижает межрегенерационный цикл, грубая регенерация разрущ 
ет катализатор и приводит к преждевременному его старению. Окислительна* 
регенерация катализатора сразу во всех реакторах может занимать 5-Ю сут 
н год при длительности простоев до 20-40 сут. Катализаторы только с плати
ной имеют срок службы 1,5 2 года, а усовершенствованные полиметалличе
ские катализаторы могут иметь срок службы до 5-6 лет. Но последние требу
ют глубокой гидроочистки сырья до содержания серы не более 0,00005- 
0,0001 мае. %, азота не болсс 0,0001-0,0002 мае. %, воды не болсс 0,001 мае. •/«, 
свинца, сурьмы и меди не болсс нескольких миллиграммов на тонну сырья.

Реакторный блок с движущимся слоем катализатора (рис. 2.21). Реак
тор -  вертикальный цилиндрический аппарат высотой около 45 м содержит 
четыре реакторные сскции диаметром 1,3; 2,4; 2,5 и 3 м. Каждая реакционна» 
секция (первая -  верхняя, четвертая -  нижняя) по газу работает независимо 
друг от друга, т. с. сырьс проходит катализаторный слой первой сскции, по
кидает секцию, подогревается в многокамерной трубчатой печи, проходит 
далее катализаторный слой второй сскции и т.д. Распределение общего объе
ма катализатора (массой около 53 т) по реакторным секциям равно 1-1,5-2,5-5. 
Катализатор биметаллический типа R-30 с 0,6 мае. % платины, сферический 
с диаметром шариков 1,6 мм. Падение температуры но реакторным секциям 
3, 37, 24 и 16 °С. Сферический катализатор медленно самотеком движется по 
реакционным секциям, проходит специальные клапанные затворы, препят
ствующие проникновению парогазовой смсси из расположенной выше рса*- 
торной сскции в расположенную ниже секцию. Гидравлическое сопротивле
ние движению парогазовой смсси через трубный змеевик многокамер*»1 
трубчатой печи должно быть значительно меньше гидравлического ссп\ ^
I и влепи я движению этой смсси через клапанные затворы, через к°т°Р**^ ^  
ретекает вниз только сферический катализатор. Температура сырья на 
в верхнюю реакционную секцию 540 “С, соотношение в о д о р о д с о д с р  

газа к сырью 850-950 нм3/м3 сырья, давление в верхней PeaKllHOHH° _ ljurioi
1,4 МПа, а в нижней сскции 0,9 МПа. С низа реактора н е п р е р ы в н о  от 
примерно 0,4-0,5 % от общего объема катализатора, к о т о р ы й  напр****^
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'в отдельно стоящий регенератор небольших размеров. Полный пи*
Ц И К Л  И и ,

ляцин всего количества катализатора порядка месяца. Регенерация - 
шого количества катализатора технически более проста и позвол яс |IK*Kwlt-
гать высокого качества регене/юции. Появляется возможность ко**01*' 
свойств катализатора, удаления мелких фракций катализатора после HTp0I', 
тирания и добавления в систему свежего катализатора. После реген ° ИС 
катализатор пневмотранспортом (водородом) подастся на верх первой^4"1' 
торной секции. Производительность реакторного блока по сырью I млн тГ**' 
На Нижегородском НПЗ с 2004 г. действует новая установка каталитичесх * 
риформинга ЛФ-35/21-IOOO с непрерывной регенерацией катализатора по ° 
цензии фирмы «UOP».

Производство ароматических углеводородов. Ароматические углеводо. 
роды (АУ) можно получать каталитическим риформингом из узких или ши 
роких бензиновых фракций (но более узких, чем при производстве высокоо- 
ктановых бензинов). Из стабильного риформата АУ выделяются разными ме
тодами (экстракцией, ректификацией, адсорбцией и лр.) на специальных 
разделительных установках. Иногда процесс риформинга комбинируют с про
цессом экстракции АУ как, например, в составе установки ЛГ-35-8/300, име
ющей блоки гидроочистки сырья, риформинга, экстракции. Экстракцией 
с помощью селективною поглотителя (диэтиленгликоля, сульфолана и лр.) 
можно выделить сумму ароматических углеводородов C6-Cg в объеме 30-40% 
от риформата. Далее экстракт АУ в серии ректификационных колонн разде
ляется на бензол (5-7 %), толуол (10-15 %) и ксилолы с этил бензолом (15-
18 %). Ксилолы, в свою очередь, разделяются на изомеры -  параксилол, орток- 
си лол и мстаксилол и этилбензол адсорбцией на цеолитах (процесс «Рагсх» 
фирмы «UOP»), кристаллизацией и ректификацией. Эти мономеры использу
ют для нефтехимических синтезов пластмасс, каучуков, красителей и др. 
Дсароматизироваиный рафинат в количестве 60-70 % от стабильного риформа
та практически не содержит АУ, его октановое число 04м=45-50, он идет на 
получение растворителей и может использоваться также как сырье пиролиза.

Типовые установки риформинга для получения АУ: Л-35-8/300, Л-35-12/300, 
ЛГ-35-8/300 (62-105 “С - бензол, толуол), Л-35-13/300 (105-140 °С -  ксилолы).

На Уфимском НПЗ действует комбинированная установка по производству »Р°‘ 
матических углеводородов Основные секции этой установки следующие:

секция 100 -  ректификация прямогонного сырья для выделения фракции 85' 
140 °С, производительность 2,4 млн т/год;

секция 200 -  гидроочистка фракции 85-140 °С до остаточного содержания серы 
0,0001 мае. % при давлении 4 МПа и температуре 400 “С, соотношение водоролсо- 
держащего газа к сырью 70 м5/м3, производительность I млн т/год;

секция 300 -  риформинг гидроочищенной фракции 85-140 °С на сферическо* 
катализаторе при непрерывной его регенерации, среднее давление процесса 1,2 Ml 
температура 540 ”С, циркуляция катализатора 513 кг/ч. соотношение водороЛСл1еР 
жащего газа к сырью 850 mj/mj. распределение катализатора по четырем реактор»
1 1^-2,5-5;
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400 -  экстракция бсиэола и толуола из риформа1 а растворителем еуль- 
|  *с*ЦИс00ТНОшениС растворителя к риформату 3 : 1 ,  температура 80 90 “С, лавле- 

5  МПа. производительное 1 Ь 0,45 млн т/год; 
нИС я 500 гидроалкилирование толуола для получения бсиэола чистотой 85 

*** пература 670-760 “С, давление 3 МПа, глубина превращения 93 %,
9 0 ,L _ получение бсиэола и ксилолов иэ толуола с помощью реакции

лидирования в среде водородсодержашсго газа на платиновом катализаторе, 
п р е в р а щ е н и я  76%. температура 500 *С, давление 3 МПа;

Г секки* 700 адсорбционное выделение на цеолитах параксилола из смсси ксило 
с помощью процесса «Рагсх» фирмы «UOP», температура адсорбции 170 “С, дав

н и е  2 МПа;
секция 800 изомеризация смсси мстаксилола и этилбензола иа платиновом ка- 
эаторс в срсдс водородсодержащего газа с целью получения ортоксилола и иа- 

мсилола, температура 400 445 *С, давление 1,4-2,4 МПа;
секция 900 фракционирование ароматических углеводородов.

Непрерывно? расширение в мире производства ароматических углево
дородов (из них бензол около 60 %, а также толуол и ксилолы пара-, орто- 
и метаксилол) ВТК как нефтехимического сырья достигается как иа НПЗ 
при каталитическом риформииге, так и иа НХЗ из мирокондеисата пиролиз
ных установок, а также на предприятиях коксохимии. В настоящее время 
наибольшим спросом на рынке пользуются бензол и параксилол. Поэтому ис
пользуют также технологии взаимного превращения ароматических уклево- 
лородов, например деметнлирование толуола в бензол; диспропорционирова- 
нис смеси толуола и ксилолов в бензол и изомеры ксилолов; изомеризацию 
ксилолов. Разработаны также новые процессы получения ароматики. напри
мер, из смсси пропана и бутана (процесс дегидроциклизации).

Основные лицензиары фирма «UOP» (США). Французский нефтяной 
институт (IFP) -  каталитический риформинг и извлечение ароматики из ри
формата (катализата); фирма «Lurgi» (Германия): п/юцесс «Аросолъван» экс
трактивная ректификация смеси ароматики (Ч-мешлпирролидоном и этил- 
гликолем и процесс «Дистапекс» -  экстрактивная ректификация смеси аро
матики N-метилпирролидоном; фирма «Mobil Oil» процесс «MSTDP» для 
селективного диспропорционирования толуола; фирма «Uhde GmbH» (Герма- 
"ия> процесс «Morphyhine» экстрактивной ректификации бензина рифор
минга для выделения ароматических углеводородов высокой степени чисто- 
ты (например, бензол/толуол 99,95/99,98 %) с помощью высокоселективного 
Однокомпоне1ппо[о растворителя N-формилморфолина. Фирма «GTC Tech- 
ПС*°8У Inc.» (США) предлагает технологию «GT-BT\> современного комплекса 

производству ароматических углеводородов, состоящую из ряда пронес- 
(блоков, модулей). Например, для увеличения конечного выхода бензола 

Параксилола применяются трансалкилнрование и диспропорционирование 
УЗДа и ароматики Сч. (процесс «GT-TransAlk» процесс «Таторей»): при 

Ких температурах на катализаторе в присутствии водорода толуол и аро- 
ка превращаются в большей степени в параксилол и бензол.
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Использовуются алкилированис толуола метанолом (процесс «GTt 
а также новый процесс выделения параксилола кристаллизацией 
*GT-CrystPX»). При этом для первичного выделения из сырья бензола Р°1,есс 
ла и ксилолов применяется экстрактивная ректификация с исполыова^5̂  
высокоселективного многокомпонентного растворителя патентованно! 
става «Тектив-100». Процесс «Таторей» реализован, в частности, на Но 
лоцком НПЗ. Ароматические углеводороды получают также из пирокон ^  
сата пиролиза по технологиям фирм «UOP», «BASF» и др.

Спрос на су ммарные ксилолы в мире был в 2005 г. около 32 млн т/го \ Ми 
ровое производство бензола в 2010 г. составляло примерно 35-40 млн т/i ад

Конструкция реактора. Реакторы риформиша с неподвижным слоем ка 
тализатора -  цилиндрические вертикальные аппараты с эллиптическими или 
полушаровыми днищами внутренним диаметром 2,6—4,5 м, высота слоя ка
тализатора обычно равна одному-трем диаметрам аппарата. Рабочие давле
ние и температура в реакторе соответственно до 5 МПа и до 550 “С. Корпус 
аппарата изготавливается в двух вариантах: с теплоизолированным изнутри 
слоем 100 мм жаростойкого торкрет-бетона, при этом температура металла 
стенки корпуса не более -  150-200 “С, или с горячим корпусом, изолирован
ным только снаружи, температура металла стенки корпуса равна температу
ре процесса. Внутри аппарата размещена катал и ш орная коробка и распреде
лительное устройство для ввода паро1азового сырья. Внутреннее устройство 
реактора позволяет организовать аксиалыюе (вдоль оси аппарата) или /юди- 
альное движение сырья через слой катализатора Сырье поступает в аппарат 
через верхний штуцер, а продукты реакции покидают реактор через нижний 
штуцер. Загрузка катализатора и монтаж внутренних устройств осуществля
ются через верхний штуцер большого диаметра (0,8 м), выгрузка отработан
ного катализатора проводится через специальный нижний штуцер. Рашер 
сферических гранул катализаторе часто равен 1,6 мм.

Для контроля температуры в слой катализатора введены три-четырс мно- 
I озонные термопары. Температура стенки корпуса контролируется множе
ством термопар, установленных по поверхности по высоте аппарата.

Футерованные изнутри аппараты снаружи не цитируются для контроля 
(в  том числе визуального) температуры наружной поверхности корпуса в слу
чае локального разрушения слоя футеровки. Аппарат устанавливается на ко
нической опоре. Нефутерованные аппараты в 2-2,5 раза дороже, так как они 
и я  отавливаются из дорогих хромомолибденовых сталей (распространено 
применение биметаллических сталей), однако большие капитальные зат раты 
окупаются надежностью эксплуатации. Футероночные работы сложны и не 
исключают местных разрушений торкрет-бетона и локальных п е р е г р е в о в  
стенок реактора во время его эксплуатации. Радиачыняй тип реактора пред
почтителен по сравнению с аксиальным типом при больших высотах слоя ка
тализатора, так как радиальный тип обладает более низким г и д р а в л и ч е с к и м  
сопротивлением слоя катализатора.
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нствование каталитического риформинга. Именно создание 
И р * * [ " Т ^ |0||Ь1Х болсс сложных полиметаллических катализаторов на 
н •исДре"ЛИ11Ы сушсствснно изменили технологические процессы рифор- 
ocii0^  ПЛ ,римср снизили рабочее давление с 4 до I МПа, позволили повы- 
мцнг* "а,(оВОС ЧИС1Ю риформата от КО до 100, привели к совершенно новым 
сять °К̂ !нмСшения цикла реакции с циклом регенерации применением апна- 
С**М*М дВижушимся слоем катализатора. В производстве высокооктановых 
Р*турь,Св каталитический риформинг долго занимал ведущее место в нефтс- 
« ^ б о т к е .  а в производстве ароматических углеводородов С6 С„ превзо- 
аере*по значению другие процессы. Важную роль катализ ичсский риформит 

|)И( в будущем еще и как один из самых дешевых способов нроизвол- 
<®*Р̂ 1ДОрода, потребность в котором для нефтепереработки возрастает. 
СТ*Однако в зарубежной нефтепереработке развитых стран бензин каталити
ческого риформинга как компонент товарных автобензинов постепенно утра
чивает свое былое значение. Если раньше получение ОЧи бензинов ло 98 100 
д о с т и г а л о с ь  ароматизацией бензина, увеличением в составе бензина содер
жания бензола, толуола, ксилолов С, и С10 (ароматики), имеющих высокие 
значения 0 4 , то в настоящее время существенно сокращается содержание 
ф о м а т и ческих углеводородов в экологически чистых р1'4*>рмущ>онанных 
бензинах, а содержание бензола ограничивается до I %. В связи с этим про 
цесс бензинового риформинга целесообразно и необходимо сочетать с процес 
сами удаления бензола и изамери шции лепсой бензиновой фракции С5 -  100 °С.

Все большее внимание в нефтепереработке США и Западной Европы уде
ляется модернизации процесса риформинга на увеличение выхода водорода 
без пропорционального увеличения выхода ароматических углеводородов. 
Наиболее рациональной промышленной моделью риформинга остается про
цесс с непрерывной регенерацшv  катализатора и вертикально друг над другом 
расположенными реакторами, работающими при низком давлении (0,35 МПа), 
который реализован в промышленности в 1971 г фирмой «1ЮР». Он обеспе
чивает постоянно высокий (не снижающийся во времени) выход бензина 
с низким содержанием бензола и высоким октановым числом (ОЧи до 105), 
а также максимальный выход водорода при малой жесткости процесса (ката
лизаторы серии R-230 и R-270) - процесс CCR (фирма «ПОР»), По многим по
казателям с последним процессом конкурирует процесс риформинга 
«Octani/ing» (Французский нефтяной институт) с раз.ыещением четырех основ
ных реакторов и регенератора в ряд на одной отметке с непрерывной реге
нерацией катализатора серий CR401 и AR501, а также аналогичный процесс 
фирмы «Axens» (Франция), которая имеет многочисленные лицензионные 
технологии гидрооблагораживания различных нефтяных фракций [22].

2.4.3.5. Гидрокрекынг ы гидроочистка

Процессы переработки нефтяных фракций в присутствии водорода назы- 
ваются гыдрогенизационными. Они протекают па поверхности гидрирующих
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катализаторов в присутствии водорода при высоких значениях темпсрат^. 
(250-420 °С) и давления (от 2,5 3,0 вплоть д о  32 МПа). Такие процессы 
пользуются для регулирования углеводород! юго и фракционной) состава 
рерабатываемых нефтяных фракций, очистки их от серо-, азот- и кислород 
содержащих соединений, металлов и других нежелательных примесей, уЛуч 
тения эксплуатационных (потребительских) характеристик нефтяных гопли 
масел и сырья нефтехимии. Гидрокрекинг позволяет получать широкий ас' 
сортимент нефтепродуктов практически из любого нефтяного сырья путец 
подбора соответствующих катализаторов и рабочих условий, поэтому он яв
ляется наиболее универсальным, эффективным и гибким процессом нефте
переработки. Разделение гидрошшзационных процессов на гидрокрекинг 
и гидроочистку довольно условно по принципу свойств применяемых ката
лизаторов, количества используемого водорода и технологических параме
тров процесса (давление, температура и др.).

Например, принята следующая терминология: «гидроочистка» (Hydro- 
treating), «гидрооблагораживание» (Hydrorefining) и «гидрокрекинг «(Hvdro- 
cracking). I идроочнетка включаем процессы, н которых не происходит суще
ственного изменения в молекулярной структуре сырья (например, сероочист
ка при давлении 3-5 МПа). Гидрооблагораживание включает процессы, 
в которых до 10 % сырья подвергается измсиению молекулярной структуры 
(сероочистка -  деароматизация деаэотизация при давлении 6-12 МПа). Гид
рокрекинг -  это процессы (высокого давления -  более 10 МПа и среднего дав
ления -  менее 10 МПа), в которых более 50 %  сырья подвергается деструкции 
с уменьшением размера молекул. В 80-х годах XX в. процессы i идрооблаго- 
раживания с конверсией менее 50 % получили название мягкого или легкого 
I идрокрскинга, к которому стали относить промежуточные процессы с ги
дродеструкцией сырья от 10 до 50 % при давлениях как менее, так и более 
10 МПа. Мощности установок (млн т/год) гидрокрекинга в мире равны при
мерно 230, а гидроочистки и Гидрооблагораживания -  1380, из них н Северной 
Америке -  соответственно 90 и 420; в Западной Европе -  50 и 320; в России 
и СНГ -  3 и 100 [22].

История развития промышленных гидрогенизационных процессов начи
налась с гидрогенизации продуктов ожижения угля. Еще до  Второй мировой 
войны Германия достигла больших успехов в производстве с и н т ет и ч е с к о го  
бензина (синтина) при гидрогеиизационной переработке углей (н а основе 
применения синтеза Фишера-Тропша) [52], а в годы Второй мировой воины 
Германия производила более 6 0 0  тыс. т/год синтетических жидких топли в, 
что покрывало большую часть потребления страны. В настоящее время ми
ровое производство искусственного жидкого топлива на основе угля состав
ляет около 4,5 млн т/год. После широкого промышленного в н е д р е н и я  
тичсского риформинга, производящего в качестве побочного п р о д у к т а  из 
точный дешевый водород, Haciyiiaei период массового p<n.iipt-eTT’“ieHH* 
различных процессов гидроочистки сырьевых нефтяных фракций (кстати*
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однмой и для процессов риформинга) и товарной продукции НПЗ (бен- 
керосиновые, дизельные и масляные фракции).

11,1 ^р о кр ски н .’ (ГК) позволяет получать светлые нефтепродукты (бензино- 
керосиновые, дизельные фракции и сжиженные газы С, С4) практиче- 

*иГ’из любого нефтяного сырья подбором соответствующих катализаторов 
С*^ехнологического Рсжима процесса. Иногда термин «гидроконверсия» 
Juvdroconversion) используется как синоним термина гидрокрекинг (Hydro- 
c rack ing ). Первая установка ГК пущена в 1959 г. в США. Большинство про
цессов ГК предусматриваем перераСкмку дистиллят hoi о сырья: тяжелых ат- 
иосферных и вакуумных газойлей, газойлей каталитического крекинга и кок
со ван и я , а также и деасфальтизаторов. Получаемые продукты -  это пре
дельные (насыщенные) углеводородные газы, высокооктановая бензиновая 
ф р акц и я , низкозастывающие фракции дизельного и реактивного топлив.

Гидрокрекинг сырья, содержащего значительные количества соединений 
на основе серы, азота, кислорода и других элементов, обычно проводят в две 
ступени (рис. 2.22). На первой ступени осуществляется неглубокий мягкий 
гидрокрекинг в режиме гидроочнстки от нежелательных примесей, обычно 
являющихся катализаторными ядами или снижающих их активность. Ката
лизаторы этой ступени идентичны катализаторам обычной гидроочисткн 
и содержат оксиды и сульфиды никеля, кобальта, молибдена и вольфрама на 
разных носителях -  активном оксиде алюминия, алюмосиликате или специ
альных цеолитах. На второй ступени подготовленное, очищенное сырье, со
держащее не более 0,01 % серы и нс более 0,0001 % азота, подвергается основ
ному жесткому гидрокрекинг на катализаторах на основе палладия или пла
тины на носителе -  цеолитах типа Y.

Гидрокрекинг тяжелых гатйлевых фракций применяется для получения 
фракций бензиновой, реактивного и дизельного топлива, а также для повы
шения качества масел, котельного топлива и сырья пиролиза и каталитиче
ской крекинга. Гидрокрекинг малосернистых вакуумных дистиллятов 
в бензин осуществляют в одну ступень на сульфидных катализаторах, стой
ких к отравлению гетероорганическими соединениями, при температуре 
^40-420 °С и давлении 10-20 МПа с выходом бензина 30-40 % и вплоть до 
*0-90 об. %. Если сырье содержит более 1,5 % серы и 0,003-0,015 % азота, то 
применяется двухступенчатый процесс с гидроочисткой сырья на первой 
2 ^ * " и . Гидрокрекин! во второй ступени протекас! при температуре 290 
■*»0*С и давлении 7-10 МПа. Выход бензина достиг аст 70 120 об. % на сырье. 
Получаемый легкий бензин до 190 °С используют как высокооктановый ком- 
^ Псиг товарных бензинов, тяжелый бензин можно направлять на рифор- 

г- Гидрокрекинг тяжелых газойлей в средние фракции (реактивное и ди- 
“"0е топливо) также проводят в одну или две ступени.

^ Т~спР°сграиены одноступенчатые процессы на катализаторах, стойких 
****•при температуре 380-410 °С и давлении 12 15 Mila. Технологические 

^^•атели процесса подбираются таким образом, чтобы при невысоком вы-

245



Рис. 2.22. Схема установки двухступенчатого гидрокрекинга: I -  сырьевой насос;
2,12 печи 1-й и 2-й ступеней; 3,13 реакторы 1-й и 2-й ступеней; 4 -  блок очистки ВСГ;
S - сепаратор высокого давления, 6 8  сепараторы среднего, полусреднего и низкого 
давления; 9 -  блок очистки углеводородных газов; 10 -  стабилизационная колонна;
II -  насос 2-й ступени; 14 -  колонна стабилизации; IS -  атмосферная колонна, 16 -  ва
куумная колонна. Потоки: /  -  сырье; II -  продукты реакции; III -  ВСГ; /У -  сероводород; 
У-У11 -  углеводородные газы, УШ-Х -  жидкие фазы сепараторов; XI -  газ стабилиза
ции, XII -  гидрообессеренный продукт на 2-ю ступень; XIII -  конечный стабильный 
I идрогенизат на фракционирование; Х1У-ХУ1 -  дистиллятные продукты; ХУП - гудрон

ходе бензина получить до 85 % реактивного или дизельного топлива. 
Например, отечественный одноступенчатый процесс гидрокрекинга вакуум
ного газойля на цеолитсодсржашем катализаторе типа ГК-8 может давать до 
52 % реактивного топлива или до 70 % зимнего дизельного топлива с содеР' 
жанием ароматических углеводородов 5-7 %. Гидрокрекинг в а к у у м н ы х  дис
тиллятов сернистых нефтей проводят в две ступени. Включением ги д рокре
кинга в технологическую схему НПЗ достигается высокая гибкость в произ
водстве его товарной продукции.

На одной и той же установке гидрокрекинга возможны разные вариантЫ 
получения бензина, реактивного или дизельного топлива и зм е н е н и е м  техно 
логического р еж и м а  1 и лп о к п ек и н га  и О пока и п т я Ь н г я ч ч п н и п т  фошиОЯ
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продуктов реакции. 11апример, бензиновый вариант производит бен- 
Р°ваН!к, Лракпию с выходом до S1 % на сырьс и фракцию дизельного топли- 

350 "С с выходом 25 % от сырья, Бен типовую фракцию разделяют на 
83 й бензин С5-С6 с ОЧм -  82 и тяжелый бензин С7 С,0 с ОЧм 66 при со- 
*еГ*И иии в них серы до 0,01 %. Фракцию С7 С |(| можно направить на катали- 
Л ^ и й  риформинг для повышения сс октанового числа. Дизельная фрак- 
1В имеет цетановое число 50 55, не более 0,01 % серы и 1емпературу засты- 

я не выше минус 10 °С (компонент летнего дизелыюго топлива).
В отличие от каталитического крекинга газы С3-С 4 и жидкие фракции 
покрекиига содержат только насыщенные стабильные углеводороды 

я практически не содержат гетероорганических соединений, они менее аро- 
деизироеаны, чем газойли каталитического крекинга. При реактивно- 
топливном варианте можно получать до 41 % фракции 120 240 °С, отвечаю
щей стандартным требованиям на реактивное топливо. При дизельно- 
топливном варианте можно производить 47 или 67 % фракции дизелыюго 
топлива с цетановым числом около 50.

П ерспект ивны м  направлением гидрокрекинга является переработка мас
ляных фракций (вакуумных дистиллятов и деасфальтизатов). Глубокое ги
дрирование масляных фракций повышает их индекс вязкости от 36 до 85-140 
при снижении содержания ссры с 2 до 0,04-0,10 %, почти на порядок снижа
ется коксуемость и уменьшается температура застывания. Подбирая техноло
гический режим гидрокрскиша, можно получать базовые масляные фракции 
с высоким индексом  вязкости практически из любых нефтей. При шдрокрс- 
кинге масляных фракций протекают реакции гид/юиюмеризации нормаль
ных алканов (застывающих при более высоких температурах), поэтому ги- 
дроизомеризация понижает температуру застывания (из-за увеличения в мас
лах изопарафинов) и исключает необходимость операции депарафинизации 
массл растворителями. Гидроизомеризация ксросино! азойлевых фракций на 
бифункциональных алюмоплат иновых катализаторах или сульфидах никеля 
и вольфрама на оксиде алюминия позволяет получить дизельное топливо 
с температурой застывания до минус 35 °С.

Гидрокрекинг, сочетающий риформинг и селективный гидрокрекинг, под 
названием селектоформ ин.' увеличивает октановое число риформатов или ра- 
фината (после отделения ароматических углеводородов) на 10-15 пунктов при 
температуре около 360 °С, давлении 3 МПа и расходе водородсодержащего 
Г8за 1000 нм3/м3 сырья на цеолитсодержащем катализаторе с размером вход- 
НЫх ‘’•'‘и* 0,50-0,55 нм с активными металлами платиновой группы, никеля 
ИЛи с оксидами или сульфидами молибдена и вольфрама. Селективным удале- 
***** из керосиновых и дизельных фракций нормальных алканов понижается 

"ература застывания рсакт ивных и дизельных топлив до минус 50 60 °С, 
пература застывания масел может быть понижена с 6 до минус 40-50 °С. 

^ Р И ц р а н в т о и р и  -  основной процесс получения высококачествен-



и вторичного (с содержанием арснов до 70 % ) сырья. Реактивное топливо 
сверхзвуковой авиации, например марки Т-6, не должно содержать г 
10 мае. %  ароматических углеводородов. Поэтому облагораживанш фр 1к Л<̂ 
реактивного топлива проводят гидроочисткой в режиме гидродеаромат 
ции. Если сырье имеет меньше 0,2 %  серы и меньше 0,001 %  азота, то щ ** 
крекинг проводят в одну ступень на платиноцеолитсодержащем катализатор 
ре при температуре 280-340 °С  и давлении 4 МПа со степенью удаления (п °  
вращения) аренов до 75 90 % .

При болсс значительных содержаниях серы и азота в сырье гидрокрекинг 
осуществляют в две ступени. Вторичное сырье перерабатывают н более жест 
ких условиях при температуре 350-400 “С и давлении 25-35 МПа. Гидрокре 
кинг является весьма дорогостоящим процессом (большое потребление водо
рода, дорогое оборудование высокого давления), но он уже давно получил 
широкое промышленное применение. Основные его достоинства техноло
гическая гибкость процесса (возможность на одном оборудовании произво
дить разные целевые продукты: бензиновые, керосиновые и дизельные фрак
ции из самого различного сырья: от тяжелых бензиновых до остаточных не
фтяных фракций); выход реактивного топлива увеличивается от 2-3 до 15 % 
на нефть, а выход зимнею дизельного топлива - от 10-15 до 100 %; высокое ка
чество получаемых продуктов в соответствии с современными требованиями.

Процессы гидроочистки широко применяются в нефтепереработке и не
фтехимии. Их используют лля получения высокооктановых бензинов, для 
улучшения качества дизельных, реактивных и котельных топлив и нефтяных 
масел. Гидроочисткой удаляют из нефтяных фракций сернистые, а ют истые, 
кислородные соединения и металлы, уменьшают содержание ароматических 
соединений, удаляют непредельные углеводороды путем их превращения 
в другие вещества и углеводороды. При этом сера, азот и кислород гидриру- 
ются практически полностью и превращаются в среде водорода в сероводо
род HjS, аммиак NH3 и воду Н20, металлоорганичсские соединения разлага
ются на 75-95 %  с выделением свободною металла, который иногда являете* 
катал и заторным ядом. Для гидроочистки используют разнообразные катали
заторы, стойкие к отравлению различными ядами. Это оксиды и с у л ь ф и д ы  

дорогих металлов: никеля N i,  кобальта С о ,  молибдена М о  и во л ьф р ам а  У* на 
оксиде алюминия А120 3 с другими добавками. В большинстве процессов ги
дроочистки используют алюмокобальтмолибденовые (АКМ ) или алюмоии- 
кельмолибденовые (АНМ) катализаторы. Катализаторы АНМ могут иметь 
добавку цеолита (тип Г-35). Эти катализаторы и з г о т а в л и в а ю т с я  обычно 
в виде гранул-таблеток неправильной цилиндрической формы размером 4 
при насыпной плотности 640-740 кг/м3. При пуске реакторов катализатор*1 
сульфидируют (процесс оссрнения) газовой смесью сероводорода и водород*- 
Катализаторы АНМ и алюмокобальтвольфрамовые (АКВ) п р е д н а з н а ч е н ^  

для глубокой гидроочистки тяжелого высокоароматизированного сырья, 
рафннов и масел. Регенерация катализаторов для выжигания ком.л с —



I  _.^-ти проводится при температуре 530 °С. Процессы гидроочистки 
*2Ияю ограничиваются температурой 320 420 *С и давлением 2,5 4.0 реже 

Расход водородсодсржашсю газа (ВС Г) изменяется от 100 600 до 
г ирья в зависимости от вида сырья, совершенства катали затора

1  п а р а м е т р о в  процесса.
[Идроочистка бензиновых фракций применяется в основном при их под- 

„-ювке для каталитического риформинга. Температура гидроочистки 320 
■м *С давление 3-5 МПа, расход ВСГ 200 500 нм3/м3 сырья. При очистке 
«сдоиновых фракций каталитического и термического крекинга расход ВСГ 
больше 400-600 нм3/м3 сырья.

Г и д р о о ч и с т к а  керосиновых фракций проводится на более активном ката
лизаторе при давлении до 7 МПа для уменьшения содержания серы менее 0,1 %  
и а р о м а ти че с ки х  углеводородов до 10-18 мае. % .

Гидроочистке дизельных фракций подвергают более 80 90 %  фракций 
при тем пературе 350-400 °С и давлении 3-4 МПа с расходом ВСГ 300- 
600 нм3/м3 сырья на катализаторах АКМ, степень обессеривания достигает
85 95 %  и более. Для повышения цетанового числа дизельных фракций, про
исходящих из продуктов реакции каталитического и термическою крекинга, 
уд аляю т часть ароматических углеводородов на активных катализаторах при 
температуре около 400 “С и давлении до 10 МПа.

Гидроочистка вакуумных дистиллятов (газойлей) для использования их 
в качестве сырья каталитического крекинга, гидрокрекинга и коксования 
(для получения малосернистого кокса) проводится при температуре 360—410 °С 
и давлении 4-5 МПа. При этом достигается 90-94 %  обессеривания, содер
жание азота снижается на 20-25 % , металлов - на 75-85, арснов - на 10-12, 
коксуемое гъ на 65-70 %.

Гидроочистка масел и парафинов I идроочистка базовых масел болсс со
вершенна, чем классическая очистка сернокислотная с контактной доочист
кой масел. Гидроочистка масел проводится на катализаторах АКМ и АНМ 
при температуре 300-325 °С  и давлении 4 МПа. Гидроочистка масел на алю- 
М0*елезомолибденовом катализаторе с промоторами позволяет снизить тем- 
п^туру До 225-250 °С  и давление до 2,7-3,0 МПа. Гидроочистка парафинов, 
перезинов и петролатумов проводится для снижения содержания серы, смо- 
™ с,ых соединений, непредельных углеводородов, для улучшения цвета и ста-

ы<ости (как и для массл). Процесс на катализаторах АКМ и АНМ анало- 
гндроочистке массл. Получили также применение алюмохроммолибде- 

Новыс и никельвольфрамжелезные сульфидированные катализаторы. 
j j  роочистка неф тяных о статко в. Из нефти получают обычно 45- 

%  остатков (мазутов и гудронов), содержащих большие количества 
д***-» азот и металлоорганичсских соединений, смол, асфальтенов и золы.

вовлечен,,,, этих остатков в каталитическую переработку необходима 
"«ой, Ие̂ ГГя|1ЫХ остатков. Гидроочистка нефтяных остатков называется 

-—г^ О о ес сер и в а н и ем , хотя происходи 1 удаление нс iujit.ro  серы , КО
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и металлов, а также других нежелательных соединений. Гидрообсс 
мазутов проводят при температуре 370 430 ”С и давлении 10 15 м ? Ива"Ие 
тал и заторах АКМ. Выход мазута с содержанием серы до 0,3 %  * " * 14 
97 98 % . Одновременно удаляются азот, смолы, асфальтены и пр0 ,ГОСТа*Л1,е* 
стичное облагораживание сырья. Гидроочистка гудронов предс чавляет *** '**' 
более сложную задачу, чем гидроочистка мазутов, поскольку должна собэд

гаться значительная демсталлизация и деасфальтизация гудронов п Д° СТ|,‘ 
тельная или непосредственно при процессе гидрообессеривания 
требования предъявляются к катализаторам, так как обычные к,иа лизат* 
быстро теряют активность из-за больших отложений кокса и металлов 
кокс выжигается при регенерации, то некоторые металлы (никель ваш 
и др.) отравляют катализаторы и их активность при окислительной регент^ 
ции обычно не восстанавливается. Поэтому гидродеметаллизация осттгко, 
должна предшествовать гидроочистке, что позволяет снизить расход катали- 
заторов гидроочистки в 3-5 раз.

Реакторы гидрокрекинга и гидроочистки с неподвижным слоем ката 
ч . ш тора широко pacnpoci ранены и во многом похожи по конструкции на 
реакторы каталитическою риформинга. Реактор - цилиндрический верти
кальный аппарат со сферическими днищами диаметром от 2-3 до 5 м и высо
той 10-24 и даже 40 м. При высоких давлениях процесса толщина стенки до- 
сти! аст 120-250 мм. Обычно используется один неподвижный слой катализа
тора. Но иногда в связи с выделением большого количества тепла при 
экзотермических реакциях гидрокрекинга возникает необходимость охлаж
дения внутреннего реакторного пространства вводом хладоагента в каждую 
зону. Для этого объем реактора секционируют на 2-5 юн (секций), в каждой 
из козорых имеется опорная колосниковая решетка для насыпания катализа
тора. боковые штуцера для загрузки и выгрузки катализатора, распредели
тельные устройства для парогазовой смеси, а также штуцера и распределите
ли для ввода хладоагента - холодного циркулируюша о газа для снятия теп
ла реакции и регулирования необходимой температуры по высоте реактор». 
Слой катализатора односек пион ного реактора имеет высоту до 3-5 м и более, 
а в многосекционных реакторах - до 5-7 м и более. Сырье входит в аппарат 
через верхний штуцер, а продукты реакции покидают реактор через нижний 
штуцер, проходя через специальные пакеты сеток и фарфоровых шаров дл* 
задержки катализатора. В верху реактора устанавливаются фильтруюшие 
устройства (система перфорированных стаканов-патр\бков и металлически* 
сеток) для улавливания продуктов коррозии из парог азового сырья. Дл* 8,1 
параIон высокого давления (10-32 МПа) предъявляются особые фсбовани* 
к конструкции корпуса и внутренних устройств.

Регенерация катализаторов проводится окислительным выжиг** ^  
кокса [46]. Регенерация во многом похожа на регенерацию катализатор0® ^  
талитического риформинга, но имеются и свои особенности. После огкл 
ния рсакзопа от гмпм пшшашт !! гегсхплгт не п;;р::У"",|ИК> с

'
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Г при т я ж е л ы х  видах сырья промывают катализатор растворите 
*>01bKL , ,u„OM или дизельным топливом при температуре 200- 300 °С. Потом 

ют иа инертный газ (водяной пар) В случае газовоздушной реге 
0 ^  nnouecc похож на регенерацию катализаторов риформинга. При па- 

регенерации сначала продувают систему инертным газом до 
с о д е р ж а н и я  водорода не выше 0.2 об. % , затем инертный газ за-

остаточ!на водяной пар с отводом его в дымовую трубу трубчатой печи при 
исключающих конденсацию водяного пара (температура на выходе 

Я*С,И* ̂ оо 350 “С, давление в реакторе около 0,3 МПа) Далее катализатор 
и3 пеЧ 'к)Г до температуры 370 420 “С выжигом кокса при концентрации 
н*г̂ ” ^да „ смеси не более 0,1 об %  Увеличением расхода воздуха при кон- 

кислорода до 1,0 1,5 об. %  поднимает ся температура катализатора 
ut ^ ) 520 “С (но не выше 550 °С). Контролем снижения концентрации С02 
Дымовых газах принимается решение о прекращении реюнерации, которую 
шанчивают, когда содержание кислорода в дымовых газах становится близ
ким к содержанию кислорода в смеси на входе и реактор. Паровоздушная ре
генерация более проста и протекает при низких давлениях не выше 0,3 Ml 1а 
с использованием водяного пара из заводской сети. Водяной нар смешивают 
с воздухом и через трубчатую печь подают в реактор, дымовые i азы сбрасы
вают в дымовую трубу трубчатой печи.

Промышленные установки гидроочистки и гидрокрекинга. Типовые 
установки периода 1956-1965 гг для гидроочистки дизельных топлив были 
двухступенчатыми мощностью 0,9 млн т сырья/год типа JI-24-6, гидроочист
ка бензиновых фракций осуществлялась в отдельно стоящих блоках мощно
стью 0,3 млн т сырья/год. В 1965-1970 гг. внедрены установки гидроочистки 
различных дистиллятных фракций мощностью 1,2 млн т/год типа Л-24-7, 
ЛГ-24-7, ЛЧ-24-7. Бензиновые фракции очищались в блоках комбинирован
ных установок риформинга мощностью 0,3 и 0,6 млн т/год. Керосиновые 
фракции очищались па установках гидроочистки дизельных топлив, предва- 
рктельно дооборудованных для этих целей. С 1970 г. широко внедрялись 
укрупненные установки различного типа и назначения как отдельно стоящие 
типа J1-24-9 и ЛЧ-24-2000, так и в составе комбинированных установок ЛК-бу 
(секция 300) мощностью от 1 до 2 млн т/год. Технологические схемы гидро- 
"""•СПси реактивного и дизелыюго топлив во многом похожи на схему блока 
^Дроочистки бензиновых фракций - сырья установок каталитического ри-

Эксплуатируются установки гидрообсссеривания котсльиыч топлив, мату-
ц^ ^ гудронрв тина 68-6 в реакторах с трехфазным кипящим слоем.
Т^И0011 Установки н зависимости от сырья может изменяться от 1,25 млн т/год

го гудрона до 2,5 млн т/год сернистого мазута. Давление процесса
температура 360 390 “С, расход ВС Г - 1000 iim j/mj  сырья.

Or ИЗат°Р  АКМ применяется в виде чкетрузированных частиц диаметром 
S W llM n v ~ ,l! 1 . ... ___ . . .___________________

IV  f l I  f l . 'l» ’  W  " j  ’ "  I "  I « M m  | IC IC M V J> » n > « V  B V f l ;  u  n n m f
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дится в небольшом количестве и заменяется свежей порцией один раз 
Корпус реактора - многослойный с толщиной стенки 250 мм, масса пея ^  
около 800 т. *Т°Р»

Приведем названия процессов i идрокрекинга и гидроочистки зарубежны» * 
(18,38): ',ХфиЛ

Гидрокрекинг
«Н-Oil» фирм «Cities Service Research» и «Hydrocarbon Research» 
«Houdry-Gulf» фирм «Gulf Research» и «Houdry Process and Chemical»
«Gasoil Isomax» фирмы «Chevron Research»
«Box Isomax» фирмы «ЦОР»
«Unicracking» фирм «Union Oil» и «Esso Research and Engineering»
Процесс фирмы «BASF» и «IFP» (Французский нефтяной институт) 

Селективный гидрокрекинг 
«Selective Hydrogenation» фирмы «British Petroleum»
«Selective Hydrogenation DPG-I и DPG-2» фирмы «Lummus»
«Selective Hydrogenation Two-Stage Unifining Process» фирмы «UOP»
«Selective Hydrogenation» фирмы «Kellogg» и такой же процесс фирмы BASK 

Гйдрообессеривание дистиллятов и остатков 
«Autofining» фирмы «British Petroleum»
«Hydrofining» фирмы «Esso Research and Engineering»
«Trickle Hydrodesulphunzation» фирмы «Shell»
«Hydrocarbon» фирмы «UOP»
«Distillate Hydrodesulfunsation» ф|рмм «IFP»
«Vapor Phase Hydrotreating» фирмы «Shell»
«Ultrafining» фирмы «Standard Oil»
«Unionfining» фирмы «Union Oil»
«Residue Hydrodesulfurisation» «IFP»
Gulf HDS фирмы «Gulf Research»
«Gasoil Fining and Rcsidfimng» фирм «Union Oil» и «Esso Research and Engi

neering»
«Red Isomax» фирмы «UOP»

Гидродеароматимция 
«Arofining» фирмы «Howe Baker Engineering»
«Dcstillatc Hydrogenation» фирмы «Gulf Research and Develop.»
«Kcrosinc Hydrogenation» фирмы «Shell»
«Unisar» фирмы «Union Oil»
Процесс IFP для керосиновых фракций.
Современные гидрогенизационные процессы фирмы «Union Oil» [22,23)- 

процесс «Юникрекинг/ДП». включающий последовательно р а б о та ю щ и е  Дм 
реактора гидроочистки и селективной гидродепарафинизации для обработки 
сырья дизельных фракций и вакуумных газойлей с получением иизЮ” * 
стывающей дизельного топлива (температура застывания иногда до 
80 “С) с содержанием 0,002 %  серы, менее 10% ароматики н а  к а т а л и з а т о р »  

НС-К и НС-80 при конверсии сырья 20 % ; процесс «Ю н и кр еки н г» с чаС’̂ 0 
umj конверсией 80 %  сырья - паку умных 1 азойлей с получением
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с  с о д е р ж а н и е м  0 .02  %  серы, менее 10 %  ароматики на катализаторе 
P^^JLxe/ibHOй гидроочистки НС-К и усовершенствованном цеолитном ка- 

п- пне 32, процесс может также использоваться в работе МПЗ по 
новому варианту в схеме подготовки сырья для каталитическою кре- 

®еЯЗЯ. Процесс *Юникрекинг» с полной 100 %-ной конверсией сырья ваку- 
***[*’’ ^зойлей с температурой конца кипения 550 °С с получением экологи- 

„чистых реактивных и дизельных топлив с содержанием 0,02 %  серы, 4 
Ч̂ %  ар о м а т и к и  на аморфном сферическом катализаторе DHC- 8 (цикл рабо- 

иатализатора  2 3 года), обеспечивающем максимальный выход высокока- 
щииых дистиллятов, особенно дизельных топлив; процесс «Юнисар» 

конверсией 10 %  на новом катализаторе AS-250 для эффективного сниже
на со д ер ж ан и я  ароматики до 15 %  в реактивных и дизельных топливах (ги- 

дродеароматизация), особо рекомендуется для производства дизельных то
плив из труднооблагораживаемых видов сырья, например легких газойлей 
к а та л и т и че ск о ю  крекинга и коксования; процесс «АН-Unibon» фирмы «UOP» 
для гидроочнетки-гидрооблагораживания дизельных топлив типа AR 10 
и A R - 1 0 / 2  (две ступени) до содержания серы 0,01 мае. %  и ароматики до
10 об. % с  цетановым числом 53 при давлении процесса 12,7 и 8,5 МПа (две 
ступени).

Для реформулирования (контролируемой гидрообраСютки) неф тяных 
остатков в мировой практике применяются, в частности, следующие про
цессы [22]: гидроочистка - процесс «RCD Unionfining» фирмы «Union Oil» 
для уменьшения содержания серы, азота, асфальтенов, металлов и снижения 
коксуемости остаточного сырья (вакуумных остатков и асфальтов процессов 
дсасфальтизацисй) с целью получения качественного малосернистого ко
тельного топлива или для дальнейшей переработки при гидрокрекинге, кок
совании, каталитическом крекинге остаточного сырья; гидроочистка -  про
цесс «RDS/V'RDS» фирмы «Chevron» по назначению похож на предыдущий 
процесс, при этом перерабатывается сырье вязкостью при 100 “С до 6000 мм2/с 
е содержанием металлов до 0,5 г/кг (для глубокой гидродеметаллизации сы- 
рья>* применяется технология замены катализатора на ходу, которая дает воз
можность выгружать катализатор из реактора и заменять его свежим при со
чинении нормального режима работы в параллельных реакторах, что позво- 
**-т перерабатывать очень тяжелое сырье с пробегом установки более года; 
™ Р°*ис6рекин.’ - процесс «Aqvaeonversion» фирм «Inlevcp SA», «UOP», 
y**«er Wheeler» обеспечивает значительное снижение вязкости (больше н срав- 

с висбрекингом) тяжелых котельных топлив при более высокой кон- 
ао_ сь*рья, а также позволяет получать водород из волы в условиях основ- 

процесса за счет ввода в сырье вместе с водой (паром) композиции из 
^^низаторов на основе неблагородных металлов; гидрокрекинг - про- 

фирм «АНВ Lummus», «Оху Research», «British Petroleum» 
»*... . ссРивания, деметаллизации, уменьшения коксуемости и конверсии 

""'ч Рерных и вакуумных остатков с конверсией сырья 40-77 % , степенью
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1
обсссеривання 60 90 % , полнотой деметаллизации 50 98 %  и сниж 
коксуемости на 35 80 % , при этом в реакторе катализатор поддержИйа Н̂Ие*'U С̂я Ьавзвешенном состоянии восходящим потоком сырьевой жидкости (нап 
гудрона), смешанной с водородом; гидрокрекинг - процесс «Н -Oil» (рИс 
для гидрообработки остаточного и тяжелого сырья, например тудроцд й 3̂) 
или трех реакторах со взвешенным слоем катализатора, по ходу про.!!?* 
можно добавлять и выводить катализатор из реактора, сохраняя его акти  ̂
ность, степень конверсии гудрона от 30 до 80 % ; гидрооблагорамащ^ 
остаточного сырья - процесс «Нусоп» фирмы «Shell» использует все бущ 
ные реакторы (один или несколько в зависимости от содержания металлов 
в сырье) с движущимся слоем катализатора для постоянного обновления ка 
тали ш тора в реакторах (0,5-2,0 %  от общего количества катализатора 
в 1 сут), при этом могут применяться также два реактора с неподнижнвмспо 
ем катализатора после бункерных реакторов, при необходимости в схему 
включается реактор гидрокрекинга для увеличения конверсии сырья для 
давлений процесса 10 -20 МПа и температур 370-420 ®С (рис. 2.24).

Важнейшим достижением последних лет в технологии производства бес- 
сернистых низкочастывающих реактивных и дизельных топлив и базовых 
высокоиндексных масел является создание гидрогенизационных процессов 
под названием «Изокрекинг» фирм «Chevron» совместно с фирмой «АВВ

Рис. 2.23. Схема установки гидрокрекинга (процесс H-Oil): 11-1-11-4 - трубчатые печи.
Р-1, Р-2 - рсак юры 1-й и 2-й ступеней; /, 2, 3, 4 горячие сепараторы с о о т в е т с т в е н н о

высокого, промежуточного, среднего и низкого давления; 5,6,7- холодные с е п а р а т о р ы

соответственно высокого, промежуточною и среднего давления; 8,9 - а т м о с ф е р н а я

бензиновая колонны; 10 - вакуумная колонна; II,  12 - водородные компрессоры,
емкость рецикла. Потоки: I  - сырье; I I  - ВС Г, I I I  - продукты реакции; /I - ЖИЛ^Т  ц
фаза пролуко»! реакции; У - отдув ВС Г; У1, УН - углеводородные газы срсД
и низкого давления на блоки очистки; V III - сжиженный газ; IX -  бензин; А керос •

.  Л . . .  . „ ш в Я * .
K U U IN U , л * |  -  JMM НИИ M k v y w H H ^  ! а 'О М Л Ь , Л Ш  -  в а к у у м , *»..•

X IV , X V I - гудрон выше 550 *С; X V - рецикл



,,ч» которые проводят гидрокре- 
L*,m " к о н в е р с и е й  40 60 %  (масляный), 

то80 или 100 %  (дизельный) ва 
Р »  газойлей 360 550 °С или тяже- 
^шисуумных газойлей 420 570 °С, 
'2‘* аЮТ содержание серы до 0,01 0,001 %  

топливо) или до 0,(Ю5 %  (мас- 
^Гдовоаят содержание ароматики до 
МО %  * зависимости от марки катализа
тора (аморфно-цеолитно! о или цеолитно- 
r^lCR-H7, 120, 139, 209 и др., количества 
реакционных ступеней (одной или двух), 
давления в реакторах (менее 10 или более
10 МПа), использования рецикловых си
стем, а также проводит селек-гивную ги
дроизомеризацию н-парафинов Этот про
цесс в режиме с гидроизодепарафиниза- 
цией позволяет перерабатывать тяжелые 
вакуумные газойли с максимальными 
выходами высоиндексных смазочных ма
сел (ИВ=110-130) при одновременном по
лучении низкозастывающих дизельных 
топлив. В отличие от i идродепарафини- 
заиии, при которой н-парафины удаляют
ся. в »гом процессе они i идроизомеризу- 
ются. Отличительной модификацией по
следних лет гидрокрекинга (с высоким 
Уровнем конверсии) является применение 
Дополнительных технологических реше
ний для удаления тяжелой многоядерной 
ароматики (ТМЛ) из рецикловой жидко- 
е™ (горячая сепарация, селективная ад- 
С0Рбция ТМД и др.) в системах i идрокрс- 
° " ,г® с рециклом. Образующаяся в про- 
l*tCe Работы ТМА (аромат и ка с II и болсс 

нежелательна в товарных про- 
0,,аснижает эффективное! ь ката- 

выпадает в осадок на более хо- 
Дц * *®Ч**ностях аппаратуры и тру- 
yei а1К)'°Л0В' naPyu,aci Функционирование

Рис 2 24 Реактор гидрокрекинга (про
цесс 11-Oil): I  - корпус; 2 центральная 
труба дли сепарации паров от жидкое! и 
и примесей катализатора; 3 - распреде
лительная тарелка; 4 -  решетки; S - 
труба для ввода свежего катализатора, 
6, 7 - шлюзовые камеры; А - насос. По
токи; / - сырье; //- продукты реакции; 
I I I  - свежий катализатор; IV  - отрабо
танный катализатор, V - циркулирую
щая жидкость; А - слой кипящего xaia- 
лизагора; В  - суспсндиронанный слой; 
С  - юна сепарации жидкости, D - трой
ной слой (ia i-жидкость кат ализатор)
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2.4.3.б. Алкилирование

В качестве высокооктановых компонентов товарных бензинов щи 
пользуются продукты алкилирования изобутана (изоалкана). Эти п ̂ °К°  Ис- 
(алкилаты) получают алкилированием изобутана некоторыми олеф|Ц2^ 
углеводородами (бутилеиами, пропиленом, этиленом) с использование***11*  
ких катализаторов. Алкилирование изобутана осуществляется таким * ИД 
зом, чтобы получить другой изоалкан. имеющий наибольшее октановое^** 
ло (04), например изооктан, изогептан, изогексан и изолентам Напримеп*6" 
данным 2007 г. в общем бензиновом фонде доля высокооктановых алки П° 
составляла в США около 11,2 об. %  при 34,0 %  бензинов каталитического °* 
форминга, в странах Западной Европы соответственно 5,0 и 48,2 и в Росси 
соответственно 0,3 и 54,1 об. %  В настоящее время алкилат стал важнсйщщ, 
безлимитны.н компонентом приготовления бензинов, содержание которых 
можно значительно увеличивать, не нарушая требований спецификаций на 
реформатированные экологически чистые бензины. Современное алкилиро- 
вапис это не только процесс попышсиим октанового числа бензина при сци. 
жении в нем ароматики, но и процесс понижения его испаряемости [22].

С другой стороны, установки алкилирования необходимы иа НПЗ также 
для использования образующихся ресурсов легких углеводородмых предель
ных и непредельных газов. Из алканов метан и этан в реакцию нс вступают, 
поэтому практическое значение имеют реакции углеводородом (', С}, из них 
наиболее легко алкилируется изобутан, поэтому на современных установках 
алкилирования исходным сырьсм является изобутан, в качестве олефинов 
чаще используют бутилены и пропилен.

Алкилирование протекает с выделением теплоты реакции и желательно 
при невысоких температурах и давлении процесса 0,1—0,6 МПа. Применяют 
жидкие катализаторы: серную кислоту H2S04 концентрацией %  98 %, фто
ристоводородную кислоту НЕ, хлористый алюминий AlClj. Сернокислотное 
алкилирование внедрено в США в 1938 г., а в СССР в 1942 г . В мире на НИЗ 
эксплуатируется более 220 установок алкилирования, в том числе 120 устано
вок фтористоводородного алкилирования, при общей м о щ н о с ти  установок 
около 80 млн т/год, в том числе в Северной Америке 72 % , в Запад ной  Европе 
12, в России и СНГ 0,5 %  [22]. Единичная мощность установок сернокислое 
ного алкилирования от 0,15 до 1,50 млн т алкилата в год, м о щ н о с т ь  установок 
фтористоводородного алкилирования от 0,05 до 0,50 млн т а л к и л а т а  в гад- 
рубежом эксплуатируются также установки алкилирования изобугана 
ном на хлористом алюминии А1С13 (процессы фирм «Phillips Petroleum»,« 
и др.) при температуре 50-60 "С с  получением алкилатов с  О Ч и = 9 9  102-^^

Самостоятельное значение имеют также разнообразные процессы  
лирования, применяемые в разных нефтехимических синтезах, н а п р и м е р ^  
килирование ароматических углеводородов для получения э т и  л бензола, 
upon и л бензола. винилтолуола.



_„ т птное алкилирование распространенный процесс ал кил про
К^^применяется на типсжых установках 25 6 мощностью около 0,1 млн т 
в*НИ’1' °" i од Сырьем обычно является бутан бутиленовая фракция (ЬЬФ), 
сырь" в ваемая на газофракционирующих установках (ГФУ или АГФУ) из 
^^^^нгтического крекинга и коксования В сырьевой фракции содер 
Г*** ^ g H -изобутан и бутилены-олефины. Рекомендуют иметь в сырье 1,2 т 
***?~тяяа на каждую I т бутилена, если в сырье этого соотношения нет, то 

добавляют дополнительной циркулирующий изобутан со стороны, 
ьевые ресурсы алкнлнрования необходимо в принципе больше вонле- 

*п кж е пропан-пропи.иновук> фракцию (МИФ) с обязательным дополни
вш им  вводом в реактор изобутана. В сырье не допускается присутствия 

[Ы сернистых и азотистых соединений, которые удаляются при необходи
мости щелочной очисткой и водной промывкой с последующей адсорбцион
ной осушкой жидкости на оксиде алюминия и цеолитах, что заметно снижает 
p rrnji катализатора - концентрированной серной кислоты. Получаемый 
в результате реакции нестабильный алкилат обычно разделяют на легкий ал- 
килат высокооктановый компонент (плотность 700-715 кг/м3, температура 
выкипания 50-170 “С, ОЧи-94-99) товарных бензинов и на тяж елы й  алки
лат, используемый как компонент товарных дизельных топлив. Температура 
реакции поддерживается в интервале 5-15 °С, меньшие температуры повы
шают вязкость серной кислоты и требуют увеличения электроэнергии на пе
ремешивание сырья и кислоты в реакторе.

Алкилирование жидкого сырья в присутствии жидкого катализатора осу
ществляется в реакторе, имеющем мощное перемешивающее устройство. Ре
актор горизонтального типа был предложен фирмой «Stratford Engineering». 
На отечественных установках обычно применяется практически аналогич
ный реактор вертикальною или горизонтального типа. В реакторе (контакто
ре, алкилаторе) вертикального типа имеется трубный пучок в виде грубок 
«Фильде», концентрически расположенных одна в другой. Трубки большего 
диаметра закрыты с одного конца, другой конец трубок большего диаметра 
развальцован (закреплен) в трубной решетке, один конец трубок меньшего 
Диметра развальцован в другой трубной решетке. В трубки меньшею диа- 

ра иоступает внешний хладоагент - жидкий аммиак, который испаряется 
тРУбках и покидает реактор в газообразном состоянии, отводя при этом 

^  Реакции и поддерживая температуру процесса на уровне 5-15 °С.
6 м Г°*>И301ггальном реакторе диаметром 2,1 м трубный пучок длиной около 
25ж1И повсРхностыо 650 м2 выполнен из U-образных трубок диаметром 
ПуЧ(жМм, ^ Ц Ы  которых развальцованы в одной трубной решетке. Трубный 
Устаио 13К*)ЫТ Цилиндрическим кожухом диаметром 1,6 м, внутри которого 
с0 с НЛС11а пРопеллерная мешалка - насос производительностью 10 000 м3/ч 
гр0;|В1 Ь|°  вращения пропеллера 500 об/мин с внешним приводом от элек- 
«Л1, <ПГ*ТСЛ* (мощность около 180 кВт и скорость вращения 3000 об/мин) 

--чляюа турбины. Мешалка создает интенсивную циркуляцию для
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тщательного смешивания сырья и серной кислоты внутри т 
и между кожухом и корпусом аппарата (высота аппарата около 1 0 °ГО 
зонтальном реакторе проще решается конструкция трубного пучка^  ̂r°P»i- 
го привода (из-за отсутствия дорогого и сложного углового " ВНсШне- 
Расхолсерной кислоты около45 250 кг/м5 алкилата. Горизонта п,Уе‘1у,ГГоР*). 
ры эффективнее вертикальных, в них температура процесса на 7 
ше, чем в вертикальных реакторах, которые не строят в С Шл с 1945 Чснь

Наиболее эффективны каскадные самоохлаждающиеся peanmmL. 
лирования в виде горизонтального цилиндрического аппарата фирмы «к ,аЛ1си' 
Внутри реактора вертикальными L -образными перегородками с пеп^п*?*' 
создаются 5-8 реакционных тон (секций), в каждой из которых устад ^?* 
ется небольшой вертикальный цилиндрический контактор перелш ^^!̂  
щее устройство с пропеллерным насосом и индивидуальным м к д Д  
дом. Основное преимущество такого реактора состоит в съеме тепла гпнщщ 
за счет частичного испарения легких углеводородов сырьевой смеси.

За реакционными зонами имеются обычно две отстойные зоны (секции) 
В постсдоватслыю соединенных реакционных зонах происходит смешение 
сырья, серной кислоты и рецикла - изобутана, испарение части жидких угле
водородов и реакция алкилиронания. Испаряющиеся углеводороды охлажда
ют реакционное пространство, забираются с верха реакционных зон, сжима
ются в компрессоре, конденсируются и в виде жидкости вновь поступают 
в реакционные зоны реактора. Сырье вводится параллельными потоками во 
все реакционные зоны. Продукты реакции перетекают из одной реакционной 
зоны в другую и поступают в отстойные зоны для отделения серной кислоты 
от образовавшегося алкилата. Серная кислота следует на per енерацию, а ал
килат - на фракционирование на легкий и тяжелый алкилаты.

Каскадные реакторы отличаются от трубчатых болсс простой конструк
цией и повышенной производительностью, например два каскадных алкила- 
тОра диаметром 3,5 м и длиной около 22 м обслуживают установку произво
дительностью 250 тыс. т алкилата в год. В каскадном реакторе расход серной 
кислоты зависит от качества сырья и технологического режима и обычно 
в 2 раза меньше, чем в вертикальном реакторе. При переработке ББФ из газов 
каталитического крекинга получают примерно 77% легкого алкилата и 
4 %  тяжелого алкилата, а из сырья - смсси ББФ и IIП Ф  получают около 
легкого алкилата и 6 %  тяжелого алкилата при циркуляции до 16 %  иэобу**'

Фтористоводородное алки шрование более эффект ивно по сра 
с сернокислотным алкилированисм. Процесс протекает при темпсрат)Ф*_ 
40 “С, т. е. при водяном охлаждении реактора, и не требует более Л 
внешнего аммиачного цикла охлаждения, как в вертикальных и г о р * » ^ *  
пых сернокислотных алкилаторах, или цикла с а м о о х л а ж д е н и я  нспар* 
мися углеводородами, как в горизонтальном каскадном алкилаторе ^ с_ 
щего также отдельную компрессорную систему). Фтористоно.и11 1  ̂ я #  
лота концентрацией 85 90 %  более селективна, значительно менее в
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м ер н о  в 2 раза меньше, чем серной кислоты, поэтому примени 
110/гя°сТЬ' ,м,ый расход кислоты (0,7 1,0 кг на 1 м’ алкилата). Перемешивание 

осуществляется эффективнее и проще, конструкция реакто- 
vnnoma ется (нет сложных перемешивающих устройств), габариты 
Уменьшаются, отделение кислоты от продуктов реакции происхо- 

р̂ -тора 0ТСТХ)СМ Время реакционного контакта сернокислотного алки- 
дкт ^  20-30 мин, а при фтористоводородном алкилированин оно в 1,5 3 
1Нр°ваИ и адкилат имеет октановое число на 2 3 пункта больше.
Г * * * ” о высокие токсичность и коррозионная агрессивность фтороводо- 

серной кислотой ограничивают применение фтористоводородною 
Жирования Основные разработчики процесса и оборудования уста1ювок 
***^оводородною алкилирования - фирмы «UOP», «Phillips Petroleum», 

«Mobil» для повышения безопасности внедряют различные добав
ляя снижения летучести HF и возможности образования аэрозолей HF 

их выбросов. Процесс фтористоводородного алкилирования фирмы «Phillips 
Pftroleum» испотьзуется на Мозырскрм НПЗ.

На п р о м ы ш л е н н о й  установке имеются блок подготовки очистки сырья, 
реакторный блок, блок очистки продуктов реакции и блок фракционирова
нии жидких углеводородом. В блоке очистки сырья щелочной очисткой и во
дной промывкой из сырья удаляются сернистые (сероводород и меркаптаны) 
и азотистые соединения. Отделение воды от жидкою сырья проводится в во
доотделителях, отстойниках и электроогделителях и затем адсорбционной 
очисткой на оксиде алюминия и цеолитах осуществляется глубокая осушка 
сырья. Затем сырье поступает в реакторное отделение, в котором может быть 
один или несколько (до 10) реакторов. В сырьевой емкости сырье смешивает
ся с циркулирующим изобуганом и насосом через теплообменник и холо
дильник поступает в реактор. Одновременно с сырьем в реактор вводится 
серная кислота.

Продукты реакции из реактора поступают в отстойник - сепаратор для 
отделения серной кислоты, которая насосом возвращается в реактор, а угле- 
*°Дородные продукты реакции через теплообменник направляются в блок 
” ист*и В блоке очистки жидкие продукты реакции отделяются от приме- 

(капель и брызг) серной кислоты и продуктов реакции - углеводородов 
®ЧР|юй кислотой с помощью щелочной очистки и водной промывки, а 1акжс 

З ^ ^ н о й  очистки (естественными глинами, активными углями и дру- 
«Дсорбснтами). Хладоагент аммиак газообразный проходит аммиач- 

Ж*^®*ВДильный цикл (компрессор, конденсатор, емкости, дроссели и др.), 
Ся в трубном пучке (испаритель-холодильник) реактора и в виде газа 

д0роД|1ааетс» ,и всысывание компрессора. Очищенная продуктовая углево- 
(иу̂ утд, СМссь в блоке фракционирования в ряде ректификационных колонн 

й. Прохановой, бутановой, фракционирования нестабильною 
копо и т . раздсляе>ся на фракции изобутана, пропана, бутана-лента на, лег- 

^ сел° 1о алкилатон
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Важнейшим достижением последних лет в производстве алкилатов 
ются новые процессы алкилирования на твердом ката-ш заторс Нап 
фирма «Haldor Topsoe» (Дания) разработала способ алкилирования в по 
ном слое кислотного катализатора на твердом носителе, устраняющий с*»!!*" 
ной недостаток алкилирования в неподвижном слое катализатора труд0"0* 
его регенерации при быстрой отработке. При этом возможен широкий 1 
пазом изменения количества сырья, температура процесса от 0 до 15 о̂-ДИ*' 
стигается высокий октановый индекс алкилата.

Фирмы «Conoco» (СШ А) и «\estc» (Финляндия) разработали промыц, 
ленный процесс алкилирования на твердом катализаторе, который позволяв 
отказаться от используемых в настоящее время установок на опасных жид 
ких катализаторах H2S04 и HF, характеризующихся вредными отходами 
и опасными выбросами кислоты, требующих тщательной и дорогой утилиза
ции. Процесс позволяет применить аналогичные решения при реконструкции 
действующих кислотных установок алкилирования с переводом их на твер
дые катализаторы.

Фирмы «Lummus Technology», «Albcrmaric Catalysts» и «Neste» продают 
процесс «AlkyClean» (2006 г.) на твердокислотном катализаторе. В верти
кальном контакторе-реакторе осуществляется как основной процесс, так и ре
генерация катализатора потоком изобутана и водорода, производительность 
установки 5900 м5/сут.

Фирма «UOP» также создала процесс алкилирования «Alkylcne» на твер
дом суперкислотном катализаторе. Новая технология обеспечивает непре
рывное поддержание активности и селективности катализатора. Очищенное 
олефиноиое сырье и циркулирующий изобутан смешиваются с реактивиро
ванным катализатором в нижней части лифт-реактора. Реагирующие компо
ненты и катализатор поднимаются по центральному сгояку, в котором про
текает алкилирование. Выйдя из лифт-реактора, катализатор отделяется от 
жидких углеводородов и медленно опускается в 'холодном ко льц е вом  про
странстве зоны реактивации вертикального реактора В о  в з ве ш е н н ы й  слои 
катализатора в зоне реактивации вводится изобутан в  смеси с водородом. 
В зоне реактивации происходит практически полная рег енерация к а т а л и з а т о 

ра. Часть недостаточно активированного катализатора н а п р а в л я е т с я  в от 
дельный аппарат для удаления водородом отложений полимеров на катал и эг 

торе. Полностью активированный катализатор поступает в нижнюю ч 
лифт-реактора [22].

Известные промышленные процессы алкилирования зарубежны* фирм 
«Cascade Sulfuric Acid Alkylation» фирмы «Kellogg», температура 5-Ю <

иие 0,1-0,3 МПа; ^
«Effluent Refrigeration Alkylation» фирмы «Stratford Engineering», темпер* 

5-10 “С. давление 0,3 МПа, серная кислота; фтвр®-
«HF Alkylation» фирмы «иСг», 2ii чи“С,„.1- дагяе ! 4

водород;
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j j f  д1ку1а,'оп” ФИРМЫ «Phillips Petroleum», температура 20-40 *С, давление 
iMIla. фторово-тород;

* DIP» фирмы «Phillips Petroleum», каталимпор А1С1}, активированный соляной
I НС1;

фирмы «Еххоп-МоЫ», каскадные оамоохлаждающиеся реакторы, тсм- 
im t ir  4 *С, низкое давление. октановый индекс алкилата 95, серная кислота, 

кислоты 54 кг/м* алкилата, мощность установки от 320 до 4770 м’/сут

2.4.3.7. Изомеризация

Реакции каталитической изомеризации легких нормальных алканов ши
ле» распространены в нефтепереработке для получения изомеризатов вы- 
е о в о о к т а н о в о г ч  компонента товарных бензинов. Изомеризация превращает 
СЫрье _ легкие алканы С4-С6 в изопарафнны с высоким октановым числом. 
Применяют процессы изомеризации н-бутана в изобутан, являющийся сы- 
рим алкилирования; н-пентана в изопентан. н-гексана в изогексан. пентан- 
гексановой фракции в смесь изопеитана и и ни океана, которые имеют высо
кие октановые числа. В современных высококачественных бензинах должно 
содержаться 20-30 мае. %  изопарафинов Реакции изомеризации происходят 
частично в процессах гидрокрекинга (изомеризация алканов), они имеют так
же самостоятельное и широкое распространение в нефтехимических синте
зах (изомеризация алканов, циклоалканов. ароматических углеводородов 
и др.). Самым активным жидким катализатором  изомеризации на первых 
промышленных установках был хлористый алюминий A IC 1 , ,  на котором про
цесс осуществлялся при температуре около 100 °С. Однако этот ка1ализатор 
был недостаточно селективен, вызывал побочные реакции (крекинг и др.), 
был высококоррозионсн, поэтому его использование прекратилось

Широкое применение в промышленное! и в настоящее время имеют би
функциональные катализаторы  металл-носитель, содержащие до 0,2 1,0 %  
*>рогих металлов платины Pt или палладия Pd на оксиде алюминия А 1 20 3 
или катализаторов риформинга. Носитель дополнительно активируют гало- 
геловыми промоторами в количестве 1-2 %  фгора или хлора, в качестве но- 
«теля используют также аморфные и кристаллитические (цеолиты тина Y ) 
Мюмосиликат ы Для уменьшения коксообра ювания процесс проводят в при- 
4^1 ■ дни водорода при давлении 1.4-4.0 МПа и температуре 230-380 °С (вы- 

емпературиая изомеризация). Водород в реакциях изомеризации нор- 
ых Путана, нентана и гексана не участвует и не расходуется. Увеличение 

*>>11 1 ^ И катали1аи)Ров содержанием хлора до 7-10% позволяет снижать 
процесса до 100-200 °С (низкотемпературная изомеризация).

1НЫе катализаторы требуют глубокой очистки сырья и водородсо-г̂ оЩСГО Г -1сер,1И 1аза от примесей нежелательныч и отравляющих катализатор 
^Uhch* азотистых и кислородных соединений и воды.

i*>T*rt.T ч  п ! ; т , Я  З а  Ох.

п°этому обычно (но не всегда) прел\ематривается рециркуляция не-
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прореагировавшей части сырья (остатка), для чего остаток подвертя*- 
фракционированию для выделения нормальных алканов и возвращени °* 
в реактор. При изомеризации протекают и нежелательные реакции т 
как частичный крекинг пентана и изопентана и небольшое коксообразова 
требующие (хотя не для всех катализаторов) периодической регенерации 
тализатора. Сырьем установок изомеризации служат прямогонные бензи** 
НК 62 X  или НК - 70 °С, содержащие обычно 65-70 %  пентанов, в том чис* 
ле 35 45 %  н-пентана, а также Сутаны и гексаны. Лучшим сырьем являются 
фракции н-пентана и/или н-гексана, а также их смеси

Продукцией установок являются (в зависимости от сложности схемы 
установки) изомеризаты разного состава с ОЧи от 79-82 до 91-92, октановое 
число которых увеличивается с помощью специальных технических реше
ний, таких как деизопептанизация сырья перед изомеризацией, фракциони
рование изомеризата и рециркуляция н-пентана - ОЧи 84-86; адсорбционное 
разделение на цеолитах изомеризата и рециркуляция выделенных н-алканов- 
ОЧи ~88-89; рециркуляция н-алканов, выделенных адсорбцией на цеолитах 
и рециркуляция мстилпснтана изо-С6Н14, выделенного с низа ректнфикаци 
ошюй колонны при получении юварного изомеризата ОЧи=91-92. Выход 
товарною изомеризата обычно в пределах 90-98 % . Hhoi да полученный изо- 
меризаг разделяют на разные фракции, например изопситановую, изогекса- 
новую. I ексановую и др. Поэтому схемы промышленных установок могут 
сильно различаться схемой блока ректификации как исходного сырья, так 
и продуктов реакции.

Ьлок изомеризации обычно представлен одним реактором - вертикаль
ным цилиндрическим аппараюм со слоем неподвижною катализатора в виде 
сферических частиц или экструдированных цилиндров ра<мером около 1,6 мм. 
Конструкция реакторов изомеризации во многом похожа на конструкции ре
акторов гидроочистки или риформинга. При необходимости сырье изомери
зации подвергается гидроочистке от нежелательных примесей и осушке сп 
примесей волы.

Промышленная установка изомеризации. Поступающее на установку 
сырье фракционируется совместно со стабильным изомернзатом. Смесь раз 
деляется в изопентановой колонне на верхний продукт фракцию изолент»* 
на и бутана и нижний продукт - фракцию н-пентана и i ексанов. В слсп̂  
щих ректификационных колоннах получают фракцию изопентана и оу1®"^ 
вую фракцию, а также фракцию н-пентана, направляемую на изомер 
и фракцию гексанов, которая в другой колонне разделяется на 
н-гексана, подаваемого на изомеризацию, и фракцию изогсксана. ' яКГт- 
и охлаждение верхних продуктов ректификационных колонн ос> IIIlC (|aJ. 
ся в аппаратах воздупшого охлаждения, паровое орошение н низ ко 
водится с помощью испарителей с паровым пространством. |10':1’1̂'СзВвт*^ 
водяным паром. Фракции н-пептапа и п-гсксапа могут разделы'*’
IB *• шд* ' i i i  ^ i« u n  u  t  i  p V M V V  V U ••• ~
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в виде смеси н-пентана и н-гексана поступать в один реактор изомериза- 
*** с ырье перед реактором предварительно смешивается с водородсодержа- 

. ĵ jom и нагревается н теплообменниках и трубчатой печи. Газообразные 
«алУКТЫ реакции после реактора охлаждаются в теплообменнике и хопо- 

^ьниках, а в сепаратрс отделяются от водородсодержащего газа, который 
со свежим водородсодержа щи м тазом, осушается на цеолитах 

адсорбере, сжимается в компрессоре и направляется на смешение с сырьем 
^актора- Нестабильный изомеризат в стабилизационной ректификационной 
доонне отделяется от углеводородного газа, а нижний продут колонны 
л а б и л ь н ы й  изомеризат направляется на фракционирование в блок ректифи- 
..„„и  Катализатор изомеризации в зависимости от его свойств и активности 
периодически (обычно один раз в полгода) подвергается окислительной реге
нерации, аналогичной регенерации катализаторов риформинга.

Известны промышленные процессы изомеризации следующих зарубежных 
фирм (1*];

«Репех» фирмы «UOP», температура 370 480 "С, давление 2 7 МПа, катализа 
гор, содержащий платину, нс регенерируется, отдельные реакторы для и-С5 и к-С6, 
мощный блок ректификации, возможен рецикл н-С5, рецикла н-С6 нет, другой ката
лизатор с благородным металлом снижает температуру и юмеризации до 100 250 "С. 
без рецикла, сырье н-С5 или н-С6 или их смесь, инода процесс Репех комбинируют 
с процессом «Platforming» (риформинг);

«Fentafining» фирмы «(Atlantic Richfield» в комбинации с процессом «C'atforming»
I риформинг), температура 430-480 °С, давление 2-5 М П а, катализатор, содержащий 
платину, стоек к примесям азотистых соединений и волы, простая регенерация паро- 
■оиушной смесью;

«lso-Ке!» фирмы «Kellogg», температура 370 450 "(/. давление 0,7-5,0 МПа. ката
ли итор с благородным металлом не регенерируется (хотя регенерация возможна);

«Isomerate» фирмы «Pure Oil», температура меньше 400 “С, давление меньше 
'5 МПа, катализатор нс содержит благородного металла, можно перерабашвать 

одновременно фракции и-С5, н-С6 и н-С,, мощный ректификационный блок,
«Isomerisation» фирмы «British Petroleum», температура 120-160 °С, давление 
■5 МПа, сырье: н-С\. н-С0 и прямогонные бензины, катализатор содержит платину,

*~ut*men> фирмы «UOP», температура 95 “С, давление 1,6 2,5 МПа, катали taiop 
""•Чикит платину, сырье н-( 4 превращается в изобутан сырье алкилирования:
’"op A laU ^И̂ МЫ "̂ •andard Oil», температура I20°(', давление 5-6 Mila, катали-

I I ******* Isomerisation» фирмы «Shell», температура 80-100 *C, давление 
' ^*la. катализатор AICI,.

^ ^ Р*® '* '*п*ратуриый процесс фирмы «Esso Research», температура 25 50 °C, без 
ла. катализатор AICI,

иии п',РОВОЙ |,еФ1 епереработкс суммарная мощность установок нэомериза-
* *мстст и пРимерно равна 55 млн т/год, из них болсс 50 %

3ten„. Америке, 32 %  в Западной Европе и 2 %  в России и СНГ f22]. За
B B W w iw ii __________  ___Р ____________
••̂ лучения высокооктановых и экологически чистых компонентов
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бензина, в том числе для повышения октановых чисел легкой бенз 
фракции С5 - 100 “С путем перегруппировки молекулярной струк ,уры"<1в°й 
рафинов в их изомеры с более высокими октановыми числами. Проекты1'1'*' 
пологий изомеризации основных разработчиков - фирмы «UOP» и  ̂Те*‘ 
цузского нефтяного института (IFP) представляют широкий выбор ва*** 
тов переработки исходного сырья. риан'

Июмеризация фирмы «ПОР»: процесс «Репех» в атмосфере нодороЛа 
неподвижном катализаторе увеличивает ОЧи до 82 84 (без рецикла уг 
до родов) или до 87 93 (с рециклом непреврашенных н-парафинов); для (>пг 
низации рецикла возможны разные системы разделения компонентов 3 
цесс «IsoSiv» - адсорбция изомеров на молекулярных ситах (цеолитах) в па 
ровой фазе и процесс «Мо1ех» - адсорбция изомеров на молекулярных сита* 
в жидкой фазе. Производительность установки 1600 м3/сут.

Июмеризация IF P  также предполагает разные варианты на двух катали
заторах (цеолитном и алюмохлоридном): без рецикла для небольшого повы
шения 04; с рециклом для существенного увеличения ОЧ - процесс «Ipsorti 
Isom»; с рециклом для максимального увеличения ОЧ - процесс «НехогЬ 
Isom» (применяется адсорбция изопарафинов для их отделения от н-пара- 
финон на молекулярных сигах). Производительность установки 800 м3/сут.

Значимость изомеризации в структуре современных технологических 
схем получения автобензинов все более возрастает.

2.4.4. О чистка топливных и масляных фракций

Большинство промежуточных нефтяных фракций переработки нефти 
обычно содержит всевозможные и в разном количестве нежелательные при
меси, которые удаляются разнообразными процессами их очистки. Назовем 
цели и методы очистки нефтепродуктов в зависимости от их происхождения 
и направлений их дальнейшего применения.

Дистилляты  первичной переработки нефти могут содержать нежела
тельные примеси: сернистые, азотистые, кислородные соединения (сера, се
роводород, меркаптаны, сульфиды, нафтеновые кислоты, нефтяные фенолы, 
смолисто-асфальтеновые вещества и др.) и многие металлы. Частичное или 
практически полное удаление этих соединений в  зависимости от начального 
содержания примесей и необходимого конечного их содержания п р о и з в о д я т  

щелочной очисткой, ката.1итической демеркаптанизацией и г и д р о о ч и с т к о и-
Для получения топливных и масляных фракций с низкой температур011 

застывания применяют разные процессы депарафинизации для у д а л е н и  

жидких парафинов (сырье нефтехимии и микробиологических производит 
из средних дистиллятов и твердых парафинов (сырье для парафинов) из м*с 
ляных фракций. Методы депарафинизации разнообразны: н и з к о т е м п е р а т у  

ная кристаллизация твердых парафинов в отсутствие или в п р и с у т с т в и  

ных избирательных растворителей, карбамидная д е п а р а ф и н и з а ц и я  с
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нием карбамида (мочевины), адсорбционная депарафинизация 
поль3°  (|)Ь1Х парафинов на цеолитах.

Щ *^Т~таю«ые фракции к/н'кинга должны очищаться не только от сернистых 
- н и й ,  н о  и  от алкадиенов и непредельных циклических углеводородов, 

п о л и м е р и з у ю т с я  с образованием смолистых веществ, для этого прн- 
се р н о к и с л о тн у ю  очистку, различные каталитические методы и ад- 

>“̂ )6ционнук > очистку.
" jT ju  получении высококачественных нефтяных масел используют ком- 

р а зл и ч н ы х  методов очистки для последовательного многоступенчато-
удаления асфальтосмолнсзых, сернистых и непредельных соединений 

щмфинов применяют разные процессы деасфальтизации, депарафиниза- 
сеяективной очистки и гидроочистки с применением экстракционных, 

а д с о р б ц и о н н ы х  и гидрогенизационных методов.
Процессы сернокислотной и щелочной очистки образуют большие коли

чества трудноперерабатываемых жидких отходов производства - сернисто- 
щелочных стоков и кислых гудронов, обезвреживание и утилизация которых 
тцдставликн ряд непростых технико-экономических проблем. Высокие эко
л о г и ч е с к и е  требования к работе предприятий нефтепереработки и нефтехи
мии, а также современные принципиально новые тенденции создания прак
тически безотходных химических производств заставляют исключать или 
сводить до минимума вредные газовые выбросы в атмосферу и жидкие отхо
ды (нефтяные шламы. кислые гудроны, сернисто-щелочные стоки и др.). 
Поэтому современные гидрогеиизационные каталитические процессы очист
ки давно уже вытеснили практически повсюду старые методы очистки не
фтепродуктов (особенно с применением серной кислоты, щелочи, фенола, 
фурфурола)

Масляные ф/юкции сырье для базовых масел получают вакуумной рек
тификацией мазута, при этом боковые отборы вакуумной ректификационной 
колонны называются листиллятными масляными фракциями - маловязкой 
350-420 °С и вязкой 420-500 °С  или более узкими фракциями для получения 
Азовых массл. например типа SAE 10, SAE 20, SAE 30 и SAE 40, а масляные 
9Р®кции выше 500 Т '. получаемые из гудрона, называются остаточными 
масл*ными фракциями, например, для получения базовых массл типа брайт- 
CTOIt (Bright Stock).

Прямогонные масляные фракции превращаются в качественные Сшювые 
Мааш путем последовательного осущест вления разных методов очистки. Для 
® Леиия из очищаемых масляных фракций комплекса разнообразных неже- 

соединений путем обессеривания. деасфальтизации, дспарафини- 
|"|™***роматизапии применяют разные химические реагенты (серную 

Щелочи, карГммид и др.), растворители (фурфурол, фенол, ацетон, 
ные*°Л’ ТолУ°л’ крезолы, бензиновые фракции, сжиженный пропан, нх раз- 

8 также ди- и триэтиленгпикопь, N-метилпирролидон, диметил-
ЛП ) пЛп» m  кг ^ п т ^ у » п н р я 1л ?н м р  Г.П. ” ! !Ь ! ,  Ц Л } П | т . !  м n n j  м irrrm n-
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ш шторы (жидкие растворы и твердые вещества). Для осуществления 
ных методов очистки применяются процессы смешения, отстаи Р*3 
адсорбции, экстракции, азеотропной ректификации, фильтрации, крист НИ*’ 
зации, воздействия электрическою поля и др. В последние годы в ра№ ЛИ' 
странах растворители фурфурол и фенол на установках селективной wc/*** 
ции заменяются на N-метилпиррсиидон как более эффективный и менее в 
ный экстрагент высокоиндексных масел [22]. Отдельной перспективной i n  Л '  

пой процессов очистки являются идрогенизационные каталитические 
цессы (гидроочистка, гидрокрекинг), которые радикальным образом 
видоизменили структуру производства масел и, главное, позволили достичь 
необычно высокого их качества.

Смешением разных базовых масел получают широкий ассортимент ма
ссл различного назначения, при этом обязательной операцией является до
бавление в товарные масла разнообразных присадок (добавок), которые по
зволяют улучшить ряд эксплуатационных свойств массл, а также понизить 
глубину некоторых применяемых процессов очистки масляных фракций или 
иногда даже исключить из процесса подготовки массл отдельные процессы 
очистки, например, от сернистых соединений, от ароматических углеводоро
дов, а депрессорные присадки позволяют иногда производить менее глубо
кую депарафинизацию массл.

Далее поясним только некоторые процессы очистки масляных фракций, 
поскольку современное производство масел представляет собой сложнейший 
комплекс промышленных процессов, который можст существенно отличать
ся друг от друга на разных НИЗ.

Количество фракционируемых масляных фракций и их интервалы выки
пания зависят от применяемой технологии производства массл на каждом 
ННЗ. Производство остаточных базовых масел сложнее, чем производство 
дистиллятных базовых массл. Количество стадий (ступеней) очистки масля
ных фракций из парафинистых нефтей гораздо меньше, ч е м  при получении 
базовых масел из сернистых нефтей с высоким содержанием смолисто- 
асфальтсновых веществ. Возможность применения процессов гид ро о чнстки , 
а также гидрокрекинга и гидроизомеризации масляных фракций позволяет 
видоизменить структуру производства масел и сократить число стадий ста
рых классических способов очистки масляных фракций. И з  масляных фр**‘ 
ций необходимо удалять полностью или частично все кислые соединения, 
непредельные углеводороды, сернистые и смолистые соединения, полицикли- 
ческие ароматические углеводороды (арены), твердые парафннистыс углево
дороды. При очистке от смолистых соединений цвет масел становится светлее. 
Удаление смолистых веществ и полициклических ареной сн иж ает коксуе- 
мость и повышает индекс вязкости масел. Удаление смолистых и менредел̂ " 
ных соединений повышает термическую стабильность масел. О чи стка  м ^  
от кислых и сернистых соединений понижает коррозионную а к т и в н о с т ь  

се л . у м е н ь ш е н и е  с о д е р ж а н и я  ш е р л м л  м л^ и ф п п ив  ъ п п м ь Т
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«да* масел. Н ет одного универсального процесса очистки одновременно
ттих нежелательных соединений (НС), поэтому производят очистку все* J

яных фракции ступенчато, последовательно с применением разных по 
*^ 5Й природе процессов: химических - кислотная и щелочная очистка от 
^пГфизическнх экстракция НС раствори1елями, выделение и осаждение 

низких температурах, адсорбция НС; гидрогенизационных каталити
чески* процессов.

Гидроочистки применяется в различном сочетании с другими классиче- 
fggHH процессами масляного производства н <ависимости от качества масля- 

фракций и предъявляемых требований к товарным маслам. Обычно мас
ляные фракции подвергаются гидроочистке после очистки избирательными 
„асгворителями В этом случае гидроочистка заменяет адсорбционную кон- 
дктную очистку отбеливающими глинами или перколяцию другими адсор
бентами и является ,’идродоочисткой масел. Гидроочистке подвергают депа- 
рафинированиые дистиллятные масла - рафинаты  после экстрактивной 
очистки масляных фракций фенолом или фурфуролом, которые в развитых 
странах заменены более эффективными и менее токсичными растворителя
ми, например прежде всего N-метилпирролидоном. Гидроочистке можно 
подвергать и депарафинированные остаточные масла после их деасфальти- 
зации пропаном и фенольной очистки. Кроме того, гидроочистка может осу
ществляться до и вместо селективной очистки. Например, установка гидро
очистки дистиллятных и остаточных масляных фракций имеет три параллель
ных блока мощност ью по 120 тыс.т/год каждый. Блоки могут перерабатывать 
как одинаковое, так и разное масляное сырье одновременно. В реакторах при
меняются неподвижные слои таблетированного алюмокобальт молибденово
го (АКМ) или алюмоникельмолибденового (АНМ) катализаторов. Расход во
дородсодержащею газа (ВС Г) 125-300 нм3/м3 сырья, температура в реакторе 
250-325 °С, давление 3,5—4,0 МПа. Газовоздушная регенерация катализатора 
проводится при температуре 550 °С  и давлении 4 МПа в течение 30 ч. Отбор 
очищенных дистиллятных и остаточных масел до 98 мае. %  (см. также раздел 
2.4.3.5). Предварительна и гидроочистка масляных дистиллятов и деасфаль- 
"Ватов остаточных массл значительно улучшает показатели последующих 
процессов селективной очистки.

Гидрокрекинг масляного сырья можно называть также глубокой жесткой 
ГИдР°очисткой, его применяют вместо процессов селективной очистки или 
^• «М ы ю с ними. Применяют гидрокрекинг для получения базовых масел 

индексом вязкости 105-125 и даже 150 и более. Технологический режим ги- 
"'■'’•Рекинга при производст вс масел может быть разным, например темпера- 

®̂~425 “С, давление до 14 20 МПа, расход ВСГ 600 1500 им’/м3 сырья. 
Сцрь̂ ИдРокрскингс нежелательные соединения не удаляются из масляного 

’ ,1апРимер, растворителем, адсорбентом или другим способом, а хими- 
пРевращаются в полезные, желательные углеводороды или в вещеегва,

1 Удаляема ' iV J  Q V U  VI CW М«/*пя n i гтшггмчгиигя — т т-- у  -----  • •• •



высококачественные базовые масла, вязкость которых меньше а
кости выше, чем исходного масляного сырья. Выход гидрир(та|| Нле,сс М*.
около 70 %  и более на сырье, из них 40 60 %  имеют индекс вязкоот " Ы* Масел

и ВЫц*е 110
2.4.4.1. Кислотная и щелочная очис тка

Кислотная и щелочная очистка топливных фракции. Кислотная 
ка концентрированной 92 98 %-ной серной кислотой H2S04 (серноки Ucm' 
очистка) обычно используется для частично! о удаления нспределы1ых,10ТН** 
матических углеводородов и смолисто-асфальтеновых веществ, сет 
и азотистых соединений из нефтяных топливных фракций, нефтяных раствсц 
ригелей, жидких парафинон и др. Удаление аромашческих углеводородов 
происходит за счет их химического сульфирования серной кислотой с обр* 
юванием продуктов реакции - сульфированных ароматических углеводоро- 
дов Непредельные углеводороды образуют с серной кислотой кислые эфиры 
В процессе очистки кислота разбавляется образующейся водой и загрязняет, 
ся продуктами реакции, поэтому отработанная 80 85 %-пая серная кислота 
периодически заменяется на свежую. Расход серной кислоты зависит от дости- 
I асмой г лубины удаления нежелательных углеводородов и других примесей.

Щелочная очистка 15 20 %-ным водным рас i вором гидроксида мафии 
(каустической соды, едкого на фа NaOH) применяется для химической очист
ки светлых топливных фракций (бензиновых, керосиновых и дизельных) 
и сжиженных нефтяных газов (С3-С5) от кислых органических соединений 
(нафтеновых кислот, фенолов), легких сернистых соединений (сероводорода, 
меркаптанов и др.) и примесей серной кислоты, если перед этим фракция 
подвергалась кислотной очистке. Расход щелочи на очистку фракций зависит 
от состава фракций и количества удаляемых нежелательных примесей.

Процесс щелочной очистки прост и протекает обычно следующим обра
зом. Насосами в смеситель подаются сырье и водный раствор щелочи. 
Интенсивное перемешивание двух жидких потоков в смесителе обеспечивает 
химическую нейтрализацию удаляемых примесей. Продукты щ е л о ч н о й  

очистки разделяются в щелочном отстойнике на щелочь, возвращаемую в го
ловной смеситель, и очищенное сырье, которое далее поступает в следующий 
смеситель для контакта со свежей очищенной водой с тем, чтобы отмьггь 
(водная промывка) примеси щелочи, унесенные из щелочного о т с т о й н и к а .  

В следующем водном отстойнике отделяется загрязненная вода, уходят** 
в заводскую систему очистки сточных вод, от очищаемого сырья, которое 
правляется в электроводоотделитель (электрораэделнтель) для тщательно  ̂
обезвоживания от примесей эмульсионной воды, вынесенной из ВОДНОГОПя, 
стойки ка (т. е. таким образом происходит «осушка» очищенного сыРьЯ\ оТО_ 
реакциях нейтрализации кислых примесей щелочью образуются вода, 
рая разбавляет щелочь, а также раствор щелочи, загрязняемый проДУ 
реакции. Поэтому периодически щелочной раствор заменяется свежим.
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аПЦИая очистка примяняется также для очистки сернистых газовых 
I  |? !^ Г п р и  этом очищенные гаэовые конденсаты могут применяться 

юдства моторых топлив или в процессах пиролиза, а выделен- 
* * *  ДЛЯ а г г г а н ы  (тиолы) также находят широкое применение в производстве
и̂ 2 д о в ,ап °Рантовидр'геР°" о т н а я  и щелочная очистка масляных фракций. Масляные фрак-
* ^ ^ n fu u e  из нефтей с незначительным количеством сернистых и смо 

с о е д и н е н и и ,  можно очищать кислотной и щелочной очисткой и кон- 
о ч и с т к о й  отбеливающими глинами, хотя пи процессы не могут кон- 

Т*повать с эффективными новыми процессами очистки.
каютная очистка удаляет из масляных фракций смолисто-асфалыс- 

noiue, сернистые и азотистые соединения, непредельные и полицикл и ческие 
поматическис углеводороды, нафтеновые кислоты и другие нежелательные 

дедряеяия. Серная кислота концентрацией 92 98 %  тщательно смешивается 
с маслом в контакторе, например цилиндрическом вертикальном аппарате 
с перемешивакчним устройством объемом от 25 до 250 м3. Температура кон- 
[акта в зависимое ! и от вязкости массл равна от 25 до 60 °С, время контакта 
обычво 30-70 мин. Продукты реакции образуют кислый гудрон, который 
м о ж е т содержать 25-70% непрореагированной кислоты. Расход кислот ы со
ставляет 3-10% для дистиллятных массл и до 15-20% на сырье для оста
точных масел. После режима перемешивания в контакторе происходит ре
жим осаждения в течение 4-8 ч более тяжелой фазы - кислого гудрона. 
Верхний слой - кислое масло содержит примсси кислых продуктов реакции 
и серной кислоты.

Щелочная очистка масел следует за кислотной очисткой. При щелочной 
очистке масел применяют 3-10 %-ный раствор щелочи, чаще всего едкого на
тра. При температуре процесса 130-150 °С  содержащиеся в масле кислые про
дукты реакции образуют соли и переходят в щелочной раствор. При этом 
применяются смесители, мешалки и отстойники, процесс протекает обычно 
при 0,6-1,0 МПа. Остатки кислых продуктов и щелочи промываются водой 
(водная промывка) при температуре около 70-90 "С, далее вновь следуют 
Длительное отстаивание и разделение жидких фаз. Обработанное щелочью 
и промытое масло осушается пропускаемым через слой масла потоком горя- 
Чего сжатого воздуха. Кислотно-щелочная очистка имеет ряд недостатков по 
членению с селективными методами очистки масел растворителями: сниже- 

10-12 пунктов индекса вязкости масел, использование лишь 40 50%
*"СЛ0ТЫ, большие потери массл (до 3-10 %  дистиллятных и до 25-30 %  оста- 
Ючных).

«сin UUCIn>ia * м ектР ическ°м  папе может совмещаiь химическую очистку 
ц/ Ых Фракций (бензиновых, керосиновых, легких масляных, легкоплав- 
Д Ч -  и др.) серной кислотой и/или только щелочью с последушей 

Промывко" нефтяной фракции. Сырье смешивается с одним из реа-
— (кислота, щелочь, вода) в смесителе или контакторе-мешалке, потом
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ирореаг ировавшая смесь направляется в электроосадитель или элект 
литель, в котором под действием электрического поля высокого i мп 
(10—25 кВ) между электродами происходит быстрое укрупнение ^ ЯЦ|* 
эмульсионных капель и их осаждение на низ аппарата Очищенное4***** 
подвергается водной промывке очистке, далее смесь разделяется в эл 
разделителе, при этом осуществляется одновременно достаточно r.nvfv ̂  
обезвоживание нефтяной фракции (например, керосиновой фракцИн 
0,003 0.005 мае. %). Первый отечественный электроосадитель введен в *  
плуатацию в I960 г. Существует много типов электроразделителей (на*'" 
мер, один из них типа 1ЭР-100 представляет собой горизонтальный цилин 
дрический аппарат диаметром 3 м, длиной 14,7 м, объемом 100 м').

2.4 4.2. Демсркаптани шцим топливных фракции

Демеркаптанизация светлых топливных фракций (бензинов и др.) и сжи
женных газов (пропан-бутана и др.), а также газовых конденсатом лля глубо
кою удаления меркаптанов (токсичных и с неприятным запахом) может быть 
осуществлена каталитическим превращением меркаптанов в малоагресаа- 
ные дисульфиды с последующим полным или частичным удалением послед
них. Наибольшее распространение получил проце< с «Мегох» («Мерокс»)фир
мы «UOP» с использованием щелочного раствора катализатора (органиче
ских солей кобальта). Он снижает содержание меркаптанов до 0,0005 мае. % 
(5 мг/кг) при начальном их содержании даже от 0,2 мае. %  при следующем 
нормативном содержании меркаптанов (мае. % , не более): в дизельном топли
ве 0,01, в сжиженном газе 0,003, в реактивных топливах 0,001-0,003, в авто
бензинах 0,001.

Принципиальная схема процесса «Мерокс» может б ы т ь  следующей. 

Сырье первоначально защелачивается (щелочная очистка) в щелочной колон
не для удаления сероводорода и органических кис ют, а также для ташитыот 

их вредного воздействия катализатора основною процесса. После этого сы
рье в смеси со щелочью смешивается с каталитическим раствором  Мерок 
и поступает в экстрактор, в котором раствор Мерокс поглощает меркаптаны- 

С низа экстрактора раствор Мерокс с поглощенными меркаптанами постуИ- 
ет в реактор окисления, где воздухом меркаптаны окисляются до дисулЦ"’ 
дов, которые остаются растворенными в сырьевой фракции и являю тся 

агрессивными и безвредными. В сепараторе после реактора во зд ух  отдел* * * *  
от смеси раствора Мерокс и дисульфидов, которая в отстойнике разделяе^ 
на дисульфиды (верх) и восстановленный раствор Мерокс (низ аппар***&^ 
вращаемый вновь в экстрактор. Смесь очищенного сырья с примесями ^  
чи, дисульфидов и раствора Мерокс с верха экстрактора п о сту п а ет  в о 
ник, из которого щелочь возвращается в щелочную колонну, а елиножД 
очищенное сырье (первая ступень очистки) вновь см еш и вае тся  со 
р аст в о р о м  М еп о кг и п п /т у п ^ е т  2с ^тсрсГ; реш ы и р  ш л и к ш »  (ьт~Р—

V Далее поток проходит сепаратор и отстойник, из которого очишен- 
н а п р а в л я е т с я  на водную промывку и обезвоживание (осушку).

***СЫ ступени очистки применяют чаще для керосиновых и дизельных 
Д*й а для сжиженных газов, расл воритслсй, бензиновых фракций обыч- 

ФРаК ль3уют одну ступень демеркаптанизации, так как в этих фракциях 
н° и  ̂МСркаптанов меньше. Самая распространенная в настоящее время 

пооцесса очистки «Мерокс» бензина и газового конденсата предстанлс- 
идиотией «Minalk» на неподвижном катализаторе Мерокс, в слой кото- 

подаютс* небольшие количества щелочи. Мощность более 1600 устано- 
^^Доерокс» фирмы «UOP» в мире изменяется в пределах 6,4 - 22 260 м'/сут
(да иные 2006 г.).

2.4 4.3 Осушка жидких углеводородов

Вода в нефтяные фракции попадает при ректификационном разделении 
нефти и мазута с использованием водяного пара, а также при щелочной и кис- 
тотнон очистке фракций. Небольшая часть воды во фракциях находится 
в растворенном  состоянии, а основное сс количество в виде мелких капель 
в змульсии. Чем легче нефтяная фракция, тем больше в ней растворяется 
воды; растворимость воды понижается с падением температуры фракции. 
Например, при температуре 30 °С в бензоле растворяется около 0,06 мае. %  
воды, в бензиновой фракции - 0,04, а в тяжелой керосиновой фракции 
0,005 мае. %  воды. Эмульсионная вода (микрокапли размером до 30 мкм) по 
количеству превышает растворенную воду в несколько риз и достигает ино
гда 0,8 1,0 мае. % . Чем тяжелее нефтяная фракция, тем больше в ней эмульси
онной воды и тем более стойкой оказывается эмульсия.

Обезвоживание нефтепродуктов осуществляется длительным естествен- 
ным отстаиванием в течение 10-50 ч капель размером больше 100 мкм в про
дуктовых резервуарах или интенсивным достаточно быстрым обезвоживани
ем нефтяных фракций в элекгроразделителях (похожих на электродегидрато- 
ры нефти). В электрическом переменном или постоянном поле высокого 
"•••ряжения происходит быстрая коалесценция мелких капель воды в более 
“Ручные капли, которые достаточно быстро оседают в нижнюю часть аппа- 

Остаточное содержание эмульсионной воды достигает 0,05-0,10 мае. %  
**евее> т. е. близко к растворимости воды. Такая степень обезвоживания 
илвастся часто недостаточной, поэтому для болсс глубокого удаления 

беи ЬСИ0НН0" и растворенной воды, например до 0,00015 мае. %  для 
скогоН0ВЫХ Фракций перед каталитическим риформингом или до практнче- 
приме° ТСУТСТВИя воды в товаРных моторных топливах и сжиженных газах, 

процессы гидроочистки или адсорбционные п/юцессы глубокой 
^ еЗКидК° Стей- ^Рименяют разные адсорбенты, в том числе цеолиты, 

^"оинжают содержание влаги в жидкостях до 0,001-0,003 мае. %  от 
№'г- держания 0,03 0,04 мае. %  (300-400 мг/кг).



Наличие растворенной воды в сжиженных газах опасно пос 
может привести (особенно в зимнее время) к образованию ледян ° Л,,к> »Но 
ных пробок в трубопроводах, запорной и предохранительно^1' Г"Др*г- 
и в емкостях хранения Осушают сжиженные газы и углеводорсдн арМат>Ре 
сти чаше всего адсорбционным способом на тех же адсорбентах Жид*о- 
осушки газа: силикагелях, алюмогелях, активном оксиде алюм'ини ** 4Л* 
литах. я' Че°-

В отличие от адсорбционной осушки газа при осушке жидких vr 
родов десорбцию адсорбента можно проводить водяным паром, i оря ч им 
родным, топливным или другими газами, а также применением ва ^  
с подогревом слоя адсорбента. Распространен также подвод тепла для 
сорбции с помощью установленного трубного змеевика с водяным па»!] 
в слое адсорбента. После нагрева слоя адсорбента до температуры десорбцщ, 
(она зависит от природы и состава адсорбента) его продувают сухим азотом 
или другим инертным газом. Адсорбционная осушка на цеолитах позволяет 
достигать остаточного нлагосодержания в углеводородах 0,00! 5 0,0025 мае •/, 
а цеолиты типа NaX (I ЗХ) могут применяться для одновременной осушки 
жидких углеводородов и их очистки от сернистых соединений [1].

2.4 4.4. Депарафинизация топливных фракций

Карбамидная депарафинизация фракций дизельных топлив понижает 
температуру застывания до минус 45 °С  для зимних дизельных топлив и до 
минус 60 °С для арктических дизельных топлив. Карбамид (мочевина) 
(NH2)2CO, кристаллическое легко растворимое в воде и низших спиртах ве
щество с температурой плавления 132,5 “С, является основным высококон- 
цешрированным азотным удобрением, получаемым при синтезе аммиака 
NHjC диоксидом углерода С02. Высокоочищенный карбамид при понижен
ных температурах образуем кристаллические комплексы с нормальными ал- 
канами (реакция с выделением тепла). При повышении температуры ком
плекс разлагается (разрушается) на фракцию выделенных жидких парафинов 
и карбамид. Для снижения вязкости и улучшения контакта карбамида с ди
зельным топливом применяют разные растворители - изопропиловый и иэо- 
бутиловый спирты, используют активаторы  комплексообразования - **№• 
нал, ацетон и др. Перемешивание карбамида и дизельного топлива при тем 
пературе 20-30 °С  происходит в течение 30-50 мин в реакторе с мешалкой 
или в трубчатом реакторе (одном или последовательно в трех) с принудитель
ным внешним перемешиванием с помощью насосов. Съем тепла производи̂  
ся охлаждающей водой или непосредственно в реакторе через внутрен 
трубное устройство, или во внешних холодильниках при циркуляции 4 
них реакционной смеси. Отделение образовавшегося комплекса - <*4***. 
депарафинированного дизельного топлива производится о т с т а и в а в  

фильтрованием или центрифугированием.
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ичгс-сырс’Ц (белый сметанообразный продукт) может увлекать с со- 
ш КОЛичсство дизельного топлива, попадающее при разложении 
бой неК0 парафины. Для исключения такого загрязнения парафинов преду- 

ся предварительная двух- или трехкратная промывка комплекс- 
®-***̂ п1селой бензиновой фракцией 180 220 “С с ее расходом от 40 до 140 %  
e lf*  ьНое ТОПливо. Комплекс-сырец в смесителе смешивается с бензино- 
каДИЗСЛ цией и потом в отстойнике разделяется на промытый комплекс 
* * *  ^ б е н з и н о в о й  фракции с извлеченным из комплекса-сырца дизельным 
. « * * .  направляемую в ректификационную колонну для разделения на 

лехнего дизельного топлива и бензиновую фракцию, вновь ис- 
зуемч к) в процессе для отмывки комплекса-сырца.

"промытый комплекс подогревается и разрушается при температуре 75 
gO“С в трубчатом подогревателе водяным паром и в отстойнике разделяется 

жидкие парафины и спиртовын раствор карбамида. Содержание карбами- 
спиртовом растворе 38-48 мае. % , концентрация изопропилового спирта 

£>-68 %, расход карбамидного спиртового раствора около 4 т/т дизельного 
топлива. Карбамидная депарафинизация оставляет в получаемых парафинах 
опасные примеси растворителей и активаторов (спирты, метанол, ацетон 
и др.), поэтому парафины подлежат дальнейшей тщательной очистке. 
Мощное̂  ь установок карбамидной депарафинизации составляет 0,5-1,0 млн т 
сырья в год и 35-70 тыс.т/год по жидким парафинам, выход которых равен 
около 7 мае. %  и выход депарафинированной дизельной фракции около 
93 мае. %. В настоящее время ограничивают применение карбамидной дспа- 
рафшшзации как устаревший процесс.

Адсорбционная депарафинизация фракций дизельного топлива на цео
литах типа А  позволяет избирательна удалять из них только нормальные ал- 
ганы. Адсорбционное выделение нормальных алканов C|0-Clg (жидкие пара
фины) из фракции 200-320°С может осуществляться процессом «Парекс» 
ОДР).-Предварительно очищенная фракция нормальных алканов Сю-С|8 яв
ляете* сырьем для производства высококачественных (биологически разла
гаемых) поверхностно-активных веществ (ПАВ), для микробиологического 
•Wntjaбелкового кормовою вещества (в последнее десятилетие мировая ми- 
Ч*виология отказалась от парафинов - сырья для БВК, поэтому установки 

Иреке» остановлены или реконструированы) и других производств. Ад- 
2®®*°нная депарафинизация является физическим процессом депарафини- 

Г " "  ФРакций дизельною топлива с извлечением из сырья до 90- 95 мае. %  
^~Р*аШихся в сырье н-алканов и получения дспарафинированного дизель- 
^Р*0пливас температурой застывания до минус 50 °С, а также жидких па- 
2 * * 01 чистотой 98,5-99,0 мае. % , при этом остальные 1,0-1,5 %  представ- 

сооой примеси ароматических (0,2-0,5 % ) и нафтеновых углеводородов. 
н,|ые жидкие парафины подвергают дальнейшей глубокой очистке, 

0,0| v 1С̂0’ олсУмом серной кислоты до остаточного содержания ароматики
■ и мспсс с целью и*нин канцерогенных ароматических углело-



дородов (3,4-бензпирена). Депарафинированная фракция 200 Т>п
зустся как компонент низкозастывающих дизельных топлив Исполь.

Сущность адсорбционной депарафинизации состоит в следую
глубоко гидроочишенная и осушенная фракция 200 320 V  ыРье

----- с*ещщс водородсодержащим газом (ВС Г) с содержанием водорода не мснсс Ивастс* 
в соотношении 1:5 по объему, нагревается вначале в теплообменниках  ̂ *' 
в трубчатой печи до температуры около 380 “С и поступает в один " Потоц 
трех адсорберов с неподвижным слоем цеолита типа СаА (таблетки' 
ром 3x3 или 4x4 мм). Адсорберы работаю! по сменно циклическому |Ра*Мс 
ку в режимах адсорбции. гцхк)увки и десорбции. При адсорбции цеолиты "̂ 
биратсльно поглощают из паров дизельной фракции нормальные ал 
Сю-См. а депарафинизированная дизельная фракция - денормализат (д^)* 
рафинат) конденсируется, охлаждается и в колонне отделения ВСГ разлеяап 
ся на денормализат (нижний продукт) и очищенный ВСГ, промытый мод; 
в верхней секции колонны от примесей десорбента аммиака. ВСГ с верха но- 
лонны компрессором направляется на смешение с сырьем.

Десорбция н-алканов из цеолита осуществляется при температуре 300 
350 “С дссорбснтом аммиаком, который, сам, адсорбируясь на цеолите, вы
тесняет из пор цеолита ранее поглощенные н-алканы Смесь десорбирован
ных н-алканов и аммиака охлаждается, потом в конденсаторе предпочтитель
но конденсируются н-алканы, отделяемые далее в сепараторе оз газообразною 
аммиака. Аммиак компрессором направляется в трубчатую печь для нагрева 
и использования вновь в качестве дссорбснта. Адсорбция и десорбция проте
кают при давлении 0,8-1,0 МПа. Циркулирующий ВСГ необходим для умень
шения коксообразования в активных порах цеолита и увеличения его межре- 
I операционного периода работы. Через каждые 1000 1200 ч цеолит подверга
ется окислительной регенерации для выжигания кокса горячим воздухом 
Мощность установок адсорбционного извлечения парафинов из дизельных 
фракций до 0,7 млн т/год по сырью и до 100-120 тыс. т/год по выделенным 
жидким парафинам. Процессы карбамидной и адсорбционной дспарафиниза- 
ции в большей степени создавались для получения жидких парафинов, а не 
дизельных топлив с необходимыми реологическими свойствами. Поэтому 
альтернативой им служат эффективные процессы гидрообработки нефтяных 
фракций, например процессы «Изокрекинг» фирмы «Chevron» совместно 

фирмой « ABB Lummus» (22).

2.4.4.5. Адсорбционная очистка масляных фракций

Адсорбционные способы очистки масел (старые методы) п о зв о л яю т  из 
бирателыю (в зависимости от свойств адсорбентов) доизвлекать из м 
сернистые и смолистые соединения, непредельные и  ароматические’ уг 
дороды, а также органические кислоты, примеси ранее и с п о л ь з о в а н н ы ху * i«i a MB || ■и- <i ^ u . „ ̂
« С и  < v * iw lO iu i ,  iM C .iU  l i l  *1 J JU c  1 t iU J J i l  i C J I C i l .  L i p c j y j l b i a i c  i i i K U I l
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ш а ю т с я  цвет (обссцвсчиваннс) и индекс вязкости и уменьша- 
\.пгть м а ссл . Первыми адсорбентами в очистке массл были от- 

' ^ины  (природные высокопорнст ые, специально активирован- 
м е л к о г о  помола бентониты, гумбрнн и др.), которые прнмсня- 

н1,е ГЛ* к о н т а к т н о й  доочистке масел (типовые установки 42). При этом 
Л1* ь Пр”ешивается в контакторе (с перемешивающим устройством, напри- 
- ^ т^ и н н о й  мешалкой) с тонкоизмельчснным адсорбентом при темпс- 
ме̂ С около 80 “С. Суспензия масла с глиной после нагрева в трубчатой 
£2?поступаст в ректификационную колонну для отпаривания водяным па- 
^  жилких продуктов реакции, остатков растворителей и газов рачложе- 

при температур0 120 160 “С. Верхний продукт колонны водяной пар 
^  разложения, нижний продукт - суспензия глины в маслс подастся 

И (Ьильтры грубой очистки (дисковые фильтры) и далее в фильтры тонкой 
Ф0 СПИ(фильтр-прессы) масла or частиц глины. Глина периодически удаля
ете* и з  фильтров при их вскрытии и отправляется на промывку для извлече- 
ни* арежде всего масла с помощью какчч о-либо растворителя, например !я- 
жслого бензина.

Перколяцин - адсорбционная очистка или доочистка массл на непод- 
вижвом или на движущемся слое адсорбента Можно применять отбеливаю
щ ие г л и н ы  с размером частиц 0,3-2,0 мм или синтетические алюмосиликаты 
с размером частиц 0,25-0,80 мм. Температура очистки от 20 до 100 °С. Алю
мосиликаты применяют при адсорбционной очистке и доочистке массл с ис
пользованием растворителя, например бензиновой фракции 80-120 “С, на 
движущемся слое адсорбента. В режиме адсорбции при температуре 40- 
45”С растворитель снижает вязкость масла, а при режиме десорбции адсор
бента служит для промывки адсорбента при температуре 75-80 °С. Адсорбент 
подвергается также окислительной регенерации для выжигания смолистых 
веществ с поверхности адсорбента горячим воздухом при температуре про
веса около 650 “С и сушке при температуре около 150 “С. Давление процесса 
°*wo 0,10-0,14 МПа.

Сырьс с растворителем движется с низа адсорбера в его верхнюю часть, 
^ерху вниз движется циркулирующий адсорбент. С верха адсорбера уходит 
очитснное масло с растворителем в ректификационные колонны для отдслс- 

очищенного масла (рафината-1) от растворителя, возвращаемого на смс- 
****** с исходным сырьем. Выход рафината-1 около 73 мае. %  на сырьс. 
^Кпентия адсорбента, насыщенного извлеченными из масла веществами, 
» fW™°P,nC-,c покидаем низадсорбсра и нисходящим потоком направляется 

где промывается (десорбируется) восходящим потоком теплою 
_™°Рителя (дссорбснта). Растворится ь-десорбснт вытесняете поверхности 
JJ^W HTa ароматизированный рафинат-2, который отделяется от раствори- 
«. Ректификационных колоннах. Выход рафината-2 около 17 мае. %  на 
,,л„ (листнплятнос масло). Движение адсорбента на верх адсорбера и реге- 

осУЩсствлястся пневмшралепорюм.
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Финишное облагораживание (конечное улучшение) качества 
сел (%  от общего производства) осуществляется в мировой неф,сг ц». 
конечной гидрообработкой масел в количестве 45 %  и 
кои адсорбентами в количестве 55 % , в США соответственно 1 ~> Раб<п- 
в Янонии 79 и 21 ив России 52 и 48 %  [22].

2.4.4.6. Деасфальти шция и депарафинишция мас ляных фракций

Очистка растворителями называется селективной очисткой а 
тсли часто называют избирательными растворителями. Их начали ппИ РИ 
с 30-х годов XX  в. Селективной очисткой разными растворителями ос *** 
вляются процессы деасфальтизации и депарафинизации. Эти процессы 
следовать один за другим на разных установках, они могут разным образо* 
комбинироваться в зависимости от природы очищаемого сырья, от примам, 
смых растворителей, а также от требуемого качества очищенных фракций 
Цель деасфальтизации это прежде всего удаление смолист-асфальтеио- 
вых веществ, содержание которых может превышать 50 % , как из остаточных 
масляных фракций, так и из других остаточных нефтяных фракций мазу
тов, гудронов (типовые установки 36, Г-36). Депарафинизацией удаляют не 
только твердые парафины, но и нафтеновые, нафтсно-ароматичсские и поли- 
цикличсскис ароматические углеводороды (типовые установки 39, Г-39, 40). 
Подбор соответствующего растворителя или смеси растворителей и техноло
гические условия процесса (температура, давление, расход растворителя) 
определяют ту или иную основную направленность процесса очистки (типо
вые установки 37, А-37, Г-37).

За долгую историю производства масел предлагались многочисленные 
растворители, каждый из которых имел бесспорные преимущества, но одно
временно и недостатки (малая селективность к удаляемым нежелательным 
соединениям, высокая или низкая температура процесса, большой расход, 
трудности регенерации, токсичность, большая стоимость и др.). Например, 
в 1975 г. в СССР более 80 %  масел получали очисткой избирательными рас 
творителями: 56 %  - фенолом, 21 %  - фурфуролом, 5 %  - парными раствори
телями; сернокислотная очистка составляла 12 % , адсорбция - 3 и гидро
очистка - 5 % .  При выборе парных растворителей каждый из них должен 
дополнять отсутствующие свойства другого растворителя, например, смесь 
крезола и фенола (иногда называемую «Selecto» (Селекто)) - первый раство
ритель и сжиженный пропан второй растворитель (эти парные растворит* 
ли (bisolvant) называются также «Duosol» (Дуосол)). Процессы ж идкое  
экстракции, т. е. селективной очистки растворителями и особенно парными, 
весьма сложные и дорогие процессы. Прежде всего это касается эффект 
регенерации растворителей и их извлечения из продуктов экстракии 
колонн - рафинатных растворов (очищенное масло с примесям!? Г>:1СТВ̂ <М, 
ля; и экстрактных растворов (растворитель с удаленными соединен "
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пяп используется для отпарки растворителей (фенола, фурфувллЯНОИ '|аРв мстилэтилкетона и др.), то при этом часто нежелательным яв-
*Р ^ ^ ^ ание аэеотропных смесей: растворенного в воде растворителя 

нной воды в растворителе, для разделения которых требуются 
ц/или Pat ,]Ьныс процессы ректификации, абсорбции, азеотропной ректифи-

‘*иИИ " ■'лальтизацию масел можно осуществлять сжиженным пропаном, 
пропан растворяет желательные масляные компоненты, а смолисто- 

ПрИ стеновые вещества им не растворяются и образуют асфальтовый рас- 
сырье) для производства битумов. Парные растворители, например 

смесь фенола с крезолом или пропан и фурфурол, позволяют комби- 
деасфальтизацию с селективной очисткой, при этом пропан раство- 

"^^едательные масляные компоненты, а второй растворитель (смесь фенола 
^молом или один только фурфурол) - нежелательные смолисто-асфалме- 

и ароматические соединения. Другие растворители, например пропан 
и1и смесь ацетона с бензолом и толуолом, или смесь метилзтилкетона (М 1К) 
с  бензолом (или без него) и толуолом, позволяют проводить дспарафиниза- 
цию низкотемпературной кристаллизацией масляных рафинатов с приме
нением растворителей для удаления как твердых парафинов, так и нафтено
вых и полицикличсских ароматических соединений (тяжелой ароматики), 
при этом получают очищенный депарафинат, а также гач (из очищаемых 
джггиллятных массл) или петролатум (из очищаемых остаточных массл), 
которые являются сырьем производства твердых парафинов и церезинов.

Деасфальтизация пропаном применяется для удаления из гудронов 
(остаточных высоковязких масляных фракций, а также и из сырья для катали
тического крекинга и гидрокрекинга) прежде всего смолисто-асфальтсновых 
соединений. Высококачественные масла не должны содержать даже следов 
асфальтенов. В качестве растворителя часто применяют технический сжи
женный пропан чистотой не менее 95 мае. % , не содержащий сернистых сое
динений. Пропан растворяет высокомолекулярные углеводороды, но не рас- 
Т*0РЯСТ смолисто-асфальтсновых соединений, которые выделяются в оста-

- асфальтит или асфальтовый (битумный) раствор, содержащий до 
пропана. Другим продуктом получают деасфальтизат - фракцию, 

“чищенную от смолисто-асфальтсновых соединений и содержащую около 
45 /4 пропана.

результате деасфальтизации значительно снижаются коксуемость очи- 
7 ВДои Фракции, се вязкость, плотность, содержание сернистых соединений 

■еталлов (прежде всего никеля и ванадия). Коксуемость деасфальтизатов
® C lflD lln i.____ . _ - _( ®Ра®нсник> с сырьем может уменьшаться (не всегда) в 7-13 раз, содержание 

Щ б ы т ь
* N2-1,9 раз и вязкость в 5-6 раз. Содержание тяжелых металлов мо- 

снижено на 60-75 % , например никеля с 0,014-0,015 до 0,005- 
%  и ванадия с 0,026-0.031 до 0,009-0,011 мае. % . Ц вет деасфаль- 

я болсс светлым  по сравнению с почти черным цветом гу-
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дронов. В зависимости от природы сырья, требований к качс 
процесса выход деасфальтизата изменяется от 26 до 90 мае %  '  И 

11а промышленных установках деасфапьтизацию остаточны 
фракций, гудронов и смесей мазутов можно проводить н верп,* М*С*^ц 
линдрической колонне деасфальтизации диаметром 2 4 м и выс Uh°*  Ни. 
оборудованной горизонтальными тарелками, распределителями ° И ^ 
ми внутренними подогревателями. Сырье подогревают до темпом 
150 ”С, при этом температура в низу колонны - 50 65 "С и в нер\\ ^  
и давление в колонне 3,6 4,2 МПа. Ввод сырья может быть на два 
высоте уровня колонны, ввод пропана - в низ колонны или гак*.- ■!азны* ®оМ3 Дцоных уровня колонны. Внутри секции колонны пропан движется сни 
а тяжелое масло - противотоком сверху вниз. Раствор очищенного 
асфальтизата) покидает верх колонны, а асфальтовый раствор вываяв^ 
с низа колонны. Раствор дсасфальтизата отделяется от пропана ’-ппгш» 
в испарителях пропана и водяным паром в о тарной колонне. Асфшцд^! 
раствор подог ревается в трубчатой печи и отделяется от пропана в испарите- 
лс и водяным паром в отпарной колонне. Утилизированный пропан, пищ, 
обходимости очищенный от сероводорода щелочной очисткой и ш примсссй 
влаги, компрессором сжимается, конденсируется и возвращается в процесс 
деасфальтизации. Расход пропана составляет 300 мае. %  и больше на сыры 
Промышленные ус тановки имеют мощност ь от 0,2 до 1,0 млн т/год, они могут 
быть одноступенчатыми или двухступенчатыми, на последних можно полу
чать два дсасфальтизата разной вязкости, их суммарный выход обычно больше

Деасфальтиюцию гудронов можно проводить сжиженными пропан-бу- 
та новой смесью, смссью н-бутана и изопентаиа (процесс «Dcmcx» («Демскс»)) 
или одним изобутаном, бензиновой фракцией 24-62 °С - процесс «Dobem 
(«Добсн»). В последнее время для этих же целей в качестве р ас  i норителей 
стали использовать изопропиловый и бутиловый спирты.

Как перспективная Широко внедряется энергосберегающая технологи* 
«Rose» экстракции массл из гудронов (при сверхкритичсской для пропана 
температуре) при давлении около 6 МПа (22]. Технология «Rose» - RejHjBp
Oil Supercritical Extraction (Росэ) фирмы «Kellogg Braun&Root» - KBR (США) 
применяется при деасфальтизации компонентов смазочных массл, сырь* 
дроочистки, гидрокрекинга и каталитического крекинга, также для 
ферных и других жидких тяжелых остатков, а в некоторых с л у ч а я х  
лагораживания и сырой тяжелой нефти. Процесс «Rose» - это жидиос*^ 
экстракция в закритичсских условиях по температуре и д а вл е н и ю , где̂  
творитслями служат парафиновые углеводороды от пропана до г ексана-^^ 
чсствс продукции получают компоненты смазочных массл, о чи щ ен н ое  

гидрокрекинга, каталитического крекинга и коксования, а также aL'<PaJ|V|0e. 
и смолы. Применение этого процесса позволяет заметно у в е л и ч и т ь  
житсльность рабочих циклов гидроочнстки и г и д р о к р е к и н г а  и сн и зи ть
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цессов деасфальтизации нефтяных остатков (и нс только 
ЗЯ»че,,И1 массл) в последнее время возросло, поскольку одно из направ- 

п е р е р а б о т к и  как обычных, так и высоковязких и сверхтя- 
а такжс различных видов «синтетической нефти» (сланцевой 

Н уинозной нефти, продуктов ожижения угля и др.) состоит в глу- 
{кО*Ы-е  ̂' 1 ь т и> ац ии  о с т а т к о в  с помощью гидроочнстки, адсорбентов 
(ixrt* ных растворителей с получением дсасфальтизата и асфаль-
0» Г *  v црИ глубокой деасфальтизации удаляются практически все 
т*1* '°^ 110ВЫС вешества с большинством содержащихся в них металлов. 

д 8 деасфальтизатс металлы удаляются затем при глубоком i идро- 
(ги д р о д е .и е та .ч .ш ш ц и и ), а трудно удаляемая часть металлов 

асфальтите. Деасфальти шция давно превратилась, таким образом, 
(*Т\апаллмаци1о нефтяных остатков. Например, при предварительной ад-
* ,  г __а деметаллизацин удаление металлов, включая ванадий и натрий,
^етдоетшагь до 95 %  [38]. Большое содержание металлов в тяжелых неф- 
ях осложняет гг удорожает их переработку

Ресурсы ванадия и никеля в тяжелых нефтях в несколько раз превышают 
и х ресурсы в горных породах разведанных месторождений, и получение этих 
металлов из нефти значительно дешевле. Но для этого тяжелые нефти долж
ны перерабатываться до кокса, в котором эти металлы концентрируются. 
После гази ф и кац и и  такого кокса с содержанием ванадия до 2,6 г/кг его кон
центрация в золе (после сжигания кокса) достигает 23-50 г/кг. В конце 1980-х 
гадов в Канале, Венесуэле и США уже работали десять установок по извлече
нию ванадия их нефтяных коксов; мощность одной установки получения 
леитюксида ванадия V2Os достигала 550 т/год. Например, Канада только на 
фех таких установках производила V2Os до 1660 т/год, что превышало по
требность страны в этом ценном металле и давало немалый доход от его экс- 
Щ »  [1,2,38].

Депарафинизация масляных фракций проводится с целью удаления 
™еРдых парафинов для понижения температуры застывания массл. В то же 

нежелательные в маслах твердые парафины являются ценным сырьем 
““ производства парафинов и церезинов, а также продуктов на их основе. 
^ ’ЧИфинизацня нефтяных массл часто осуществляется методами кристал- 

твердых парафинов при охлаждении сырья в смсси с избиратсльны- 
растворитслями Процесс депарафинизации является наиболее сложным, 
•̂емким и дорогим процессом в производстве нефтяных массл.
Промышленности используют большое количество избирательных рас- 

(кстоны, ацетон, бензол, толуол и их смсси, сжиженный пропан, 
*нзиной,,с фракции и др.) с достижением конечных температур 

и фильтрования до минус 60 80 “С и с использованием нс только 
(пронанового), но и эзаново! о цикла охлаждения. Расход раство-

4-6 раз больше количества сыпья Роль растворителя состоит в рас-
Ц С И Н Ы А  А И Д К Н А  i i o p a y i a i o u
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для

финов. Депарафин изация с растворителями включает следующие 
стадии: смешение сырья с растворителем или со смесью р;к п,прН|КНовни< 
температуре 60 70 °С; ступенчатое охлаждение раствора сырья с п* СЛеЙ пРн 
лем до заданной температуры процесса, в результате чего из расти е' 
ляются кристаллы твердых парафинов; отделение твердой фазы кри* ****' 
от жидкой масляной фазы; регенерация растворителя из раствора тс 11X106 
нированного масла и из раствора гача (или петролатума). паР®Фи-

Пи/котсмпературная к/ысталлимция использует различное oftonv 
отделения твердой фазы, например, скребковые кристаллизаторы ( ^  

ачные или эгановыс), барабанные вращающиеся вакуум-фильтры I lPMN МЧ" 
ранее и центрифуги для обработки остаточных масляных фракций в " 
рых образуются мелкие кристаллы твердых парафинов. Регенерацщ*(ОТд> 
ние) растворителя из депарафинизированного масла осуществляется в 
чет ыре ступени с подогревом и с помощью водяного пара в о тарных ко ющцд 
Влажный растворитель, содержащий растворенную воду, фракционируете, 
в колоннах от примсссй волы и в нидс сухого растворителя возвращается на 
смешение с сырьем. Выделение растворителя из гача также происходи! в гри. 
четыре ступени в отдельных колоннах. Оборудование установки ленарафи- 
низации отличается как разнообразием, так и большим количеством одинако
вою оборудования (емкости, пароподогреватели, холодильники, кон.,снсаторы, 
колонны, скребковые кристаллизаторы регенеративные, скребковые крис
таллизаторы аммиачные или этановыс, вакуум-фильтры, холодильная уста
новка со своими компрессорами, емкостями, конденсаторами, блок инертно
го газа и др.).

Скребковые кристаллы ш торы  для лепарафинизации масел по конструк
ции разделяются на кожухотрубчатыс и типа «труба в трубе». Криааллиз*- 
торы бывают регенеративные (хладоагент охлажденный жидкий фильтрат- 
дспарафинированнос масло с растворителем), аммиачные (пропановыс) и эта
новыс (хладоагент - жидкие аммиак, пропан или этан). В межтрубйом 
пространстве испарение искусственного хладоагента создает низкие темпе
ратуры кристаллизации. Кристаллизатор типа «труба в трубе» в зависимости 
от поверхности теплообмена может включать от 10 до 48 элементов «труба 
в трубе» с наружной трубой диаметром 219x8 мм и внутренней трубой диа
метром 168х 10 мм с поверхностью от 70 до 340 м2. Кристаллизатор кожух®* 
трубчатого типа может состоять из двух или четырех секций с поверхности0 
теплообмена 90 и 180 м2. Секция включает семь труб диаметром 168x8 мм. 
заключенных в цилиндрический кожух диаметром 800x8 мм. Во внутренне 
трубе для удаления оседающего на стенке слоя парафина имеется полый 
со скребками. Общая длина элемента около 13,8 м. На конце вала Устанав̂ _ 
вастся звездочка для его вращения через систему зубчатых муфт, цепную 
рсдачу, редуктор и электродвигатель.

Фильтры  самой разной конструкции могут работать под ;iaBJI<\ fMrT 
( ф и л ы р - i  | р с с с ы )  и л и  и ц ц  м а к у  у м о м  ( д е к у у м - ф и л ы р ы ) .  Ф И Л Ь Т р - Щ ^ '^ '  И
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е приводится краткое описание некоторых технологических пронес
■  Технологий получения наиболее значимой химической продукции на 
СО* '̂ .углеводородов нефти и газа и их производных [28, 31 33,45,47-49, 53].

2.S .I. Водород

I  Иддррод относится к числу наиболее важных видов химического сырья, 
мировое производство техническою водорода к концу 1980-х голов 

500 млрд м1 и впоследствии также стремительно возрастал*) 
JP^yepHO 50 % водорода используется в производстве аммиака, 15 %  MCia- 
[Хи и 25 %  - в гидрогснизационных процессах нефтепереработки. В качсст вс 
■̂ .лпного сырья для получения водорода используются прежде всего прирол- 
Цый газ, а также попутные и заводские нефтяные газы, коксовый газ и жидкие 
нефтяные фракции (от легких с концом кипения 200 220 °С  до мазутов).

В основе всех методов получения водорода и синтез-газа лежит использо
вание двух различных головных процессов: каталитической паровой конвер
сии № присутствии водяного пара) и окислительной конверсии (в присутствии 
кислорода воздуха) углеводородного сырья. Конверсия метана в присутствии 
водяного пара или кислорода воздуха происходит с образованием синтез-газа 
(конвертированною газа или технологического газа), который содержит во
дород Н2, оксид углерода СО и диоксид углерода С03. Различное взаимное 
сочетание процессов каталитической паровой и/или окислительной конвер
сии с разным набором соответствующих процессов очистки как исходного 
сырья, так и получаемою синтез-газа от сернистых соединений, С02, СО 
и других нежелательных соединений позволяет производить технический во
дород для получения аммиака или синтез-газ для получения метанола и выс
ших спиртов. Например, получаемый технический водород должен иметь 
концентрацию 95 об. % , сырьевая смесь H2 + N2 для синтеза аммиака - соот
ношение 3:1, синтез-газ Н2+СО для синтеза метанола - 2:1, синтез-газ Н2+ СО 
Для синтеза высших спиртов 1:1. Эксплуатируются разные технологические 
°*емы для одновременною производства метанола и водорода или аммиака 
и водорода для гидрог снизационных процессов. Возможно одновременное 
комбинирование процессов получения аммиака, метанола и водорода.

Кстати, промышленное получение синтез-газа, содержащего Н2, СО и С 0 2, 
начиналось с применения газификации твердого топлива (каменного угля, 
lt0Kca)- Высокотемпературная газификация углерода в присутствии водяного 
пара (первая стадия) и кислорода воздуха (вторая стадия) позволяла получить 
еинтез-газ с содержанием около 50 53 %  Н2 и 36 %  СО. До 1950-х годов в ка- 
* Стве сырья для производства аммиака использовалось в основном твердое 
т°пливо, в 1980 г. на его долю в СССР приходилось только 1,5 % , а 92,2 %  - на 
РиРодный и попутный нефтяной газы.

^Каталитическая паровая конверсия углеводородного сы pi,я протекает с по- 
те»**п гтм т^мптятупА 600—1100 °С  (чаще около 850 °С ) и давле-
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нии 2,0-2,5 МПа. Используются никелевые катализаторы (наприм 
затор может содержать 25 %  NiO, 58 %  А120 3, 10 %  СаО и 8 %  
катализатор изготавливается в виде небольших колец Рашига с ДИа Часго 
наружным 15 мм, внутренним 7 мм и высотой 12 мм. Катализатор ч МСТ*)*,<* 
лен к действию сернистых соединений. Отравленный сернистыми ^ Т*Ите' 
ниями и зауглероженный катализатор подлежат регенерации. СОеДине.

Окислительном конверсия (кислородная конверсия) метана для пол 
водорода протекает с выделением тепла при температуре 1200 1500 °с  НИ* 
лении 3-8 МПа. Сырьем процесса может быть не только метан, но и лка!! 
углеводородное сырье от пропан-бутановой фракции до тяжелых неЛт^** 
остатков. Этот процесс применяют преимущественно для получения сы * 
вой смеси Hj+Nj, используемой в производстве аммиака, или сырьевой сме 
си Hj+CO для производства метанола, а также для получения водорода

После конверсии метана конвертированный газ содержит около 20-40% 
оксида углерода, поэтому его конверсия увеличивает содержание водорода 
Проводится обычно двухступенчатая конверсия СО в С02 воляным пароу 
при давлении процесса 2 3 МПа. Конверсии оксида углерода процесс с вы
делением тепла. На первой ступени при температуре 450-500 °С применя
ются высокотемпературные железохромовые катализаторы, обеспечиваю
щие остаточное содержание 2-4 %  СО. На второй ступени при температуре 
200-300 °С  применяют низкотемпературные цинкхромовомедные катализа
торы, получая в отходящем газе до 0,2-0,5 об. %  СО. Катализаторы боятся 
наличия в сырье примесей влаги, сернистых соединений, ненасыщенных 
углеводородов. В исходном газе содержание сероводорода не должно превы
шать 0,5 мг/м3.

Технологическая схема производства водорода включает следующие ста
дии: очистка сырья от сернистых соединений (сероочистка, иногда применя
ют две ступени очистки); каталитическая конверсия метана; д вух ступ е н чата я  

каталитическая конверсия СО; очистка водорода от примесей СО, С02 и ме
тана; компримированис водорода.

Для концентрирования и выделения водорода из разбавленных конверти
рованных газов, из мстано-водородной фракции пиролиза и газов к о к с о в а н и я  

углей применяют низкотемпературные конденсацию и р е к ти ф и к ац и ю , ад- 
сорбционное и абсорбционное разделение, концентрирование водорода диф* 
фузией через мембраны, например плоские или волокнистые м ем б р аны  из 
палладия или из специально полученных органических веществ. К примеру, 
наиболее совершенные процессы позволяют из фракции 97 %-ного водород* 
получить ультрачистый водород 99,999 об. % . Аппарат фильтр-прсссно!̂  
типа диффузионной очистки водорода для достижения о со б о й  чи 
99,9999 об. %  на мембранах (их число до 100 и больше) из сплава n * J U g J  
толщиной 0,05-0,07 мм при температуре 500 °С  и перепаде д а вл е н и я  
до 1.1 МПа прошел успешные испытания еще р 2 0 0 ! г. на п р е д п р и я ти и  «
ii * . nubu.tlUtKUUCKC.
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прим ера технологии получения водорода для гидроочистки, 
 ̂К3 инга и других процессов нефтепереработки и нефтехимии приво 

гиДР°креК описание технологии фирмы «Foster Wheeler» (США). Сырье - 
ди* оедельные углеводороды: газы НПЗ, природный газ, сжиженные
лег*** аны, легкий прямогонный бензин. Получаемая продукция: 
pjjH пр̂ истотой 9 9,9  %  при давлении 2 МПа и побочные продукты водя- 

или д иоксид  углерода. Процесс: водород получают паровой конвер-
- г л е в о д о р о д о в ,  водородную фракцию очищают и водород концентрнру- 

С*\пгюткоцикимой адсорбцией (КЦА). Мощность установок от 27 тыс. нм'/сут 
2 5 мл и нм3А:ут. На эту технологию похожа по количеству и качеству сы- 

* °  и получаем ой продукции технология производства водорода фирмы 
*nhde GmbH» (Германия), а также технология фирмы «Technip» (Франция).

Заслуж и вает внимания технология «Polybed» получения водорода на 
основе применения усовершенствованного процесса короткоцикловой ад- 
сорбции  (КЦА) фирмы «UOP». Технология предназначена прежде всего для 
получения водорода любой чистоты (обычно от 90 до более 99,9999 %). Среди 
эффективно удаляемых примесей: азот N2, оксид углерода СО, метан СН4, 
диоксид углерода С02, пары воды Н20, аргон Аг, кислород 0 2, углеводороды 
Cj-C„ и выше, метанол СН3ОН, аммиак NHj, сероводород H2S и органиче
ские соединения серы. С помощью этой технологии можно также очищать 
СН4, С02, гелий Не, N2 и хлор С12, удалять С02, регулировать состав синтез- 
газа и отделять N2 от углеводородов. Исходный серьевой газ - газ паровой 
конверсии, газ каталитического риформинга, другие продувочные газы НПЗ, 
аммиачного, метанолыюго производств, этиленовых установок. Сырье пере
рабатывается при рабочих давлениях до 6,9 МПа. Коэффициент выделения 
водорода от 60 до 90 %  в зависимости от состава сырья, давления и требова
ний к продукту. Степень чистоты водорода может превышать 99,9999 %  (по 
количеству), продукт содержит менее 0,0001 %  примесей. Обычная темпера
тура процесса от 16 до 49 °С.

Усовершенствованный процесс КЦА «Polybcd» для промышленной уста
новки содержит обычно от 4 до более 16 адсорберов. Один или несколько ад
сорберов находятся в режиме адсорбции, а другие адсорберы в это время - на 
Различных стадиях регенерации. Одна линия установки может иметь произ- 
■ЗДНсльность по продуету более 5,4 млн нм3/сут (минимальная эксплуата- 
"**■ * производительность 50 %  от проектной мощности). Используются 
’Патентованные адсорбенты и применяется запатентованный метол выделс- 
*** газа при регенерации адсорбента в вакуум, что позволяет достигать мак- 
^■ *U i°ro выделения продукта. Все примеси из исходного газа удаляются 

стадию при степени чистоты более 90 %  независимо от первопачаль- 
содержания примесей. Работа установки автоматизирована, ее пуск 

■ К * * ® 11* - «от кнопки». Через 2 4ч после пуска установка начинает про- 
_. ДИТ1, mnjtapaa шляпного качестня КомЬфиниент использования кален- 

орсмсни paooi ы оолес уу,ь >« иЫЧС1иМ Upwiuwiiii iuiUiivSU.*. VVtuilC*

291



вок). Установка монтируется из транспортабельных блоков (молу 
плектной поставки с завода-изготовителя, она может размещаться „ а 1СОц- 
том воздухе. Управление установкой - без оператора с дистащ ° ТК̂ ' 
пульта компьютерной системы управления завода. В эксплуатации б ИН0г° 
установок, в их числе - первые в мире системы из 16 адсорберов и 
крупная в мире адсорбционная система в одну линию. сама*

Таким образом, определенная часть СО-водородной смеси поступает на оч 
сжижение и разлеление. При необходимости производится нишотсмператури^* '̂ 
талитическое превращение (ортопараконверсия) ортоводорода в параводород, ** 
рые в обыкновенном водороде находятся в соотношении 75 и 25 %  соответстти Г̂*" 
Конверсия проводится в две или три сталии при температуре минус 192-253 
раводород получают концентрацией 96-98 мае. %  из жидкого водорода. Низкого 
пературной ректификацией можно получать также при необходимости дейтев^ 
и тяжелую воду. В природе водород Н встречается в виде двух стабильных изото
пов: наиболее распространенный протий 'Н (99,98 %) с массовым числом 1 и дейте 
рий 2Н или D с массовым числом 2, а также в воде микропримсссй радиоактивного 
изотопа трития. Содержание дейтерия к водороде можо быть до I части на 8000 
частей. 1 г допори я по энергетическому потенциалу соответствует 6 т угля (т. с 
в 6 млн раз больше). При низкотемпературной ректификации из 6 млн т жидкого ю- 
дорода можно получить 950 т дейтерия или 8500 т тяжелой воды Оксид д ей тер ия  
представляет собой тяжелую воду D20  плотностью 1104 кг/м} при 1емпер«туре 
3,98 С̂ с температурой кипения 101,43 °С в отличие от обычной волы Н20 плотно
стью 1000 кг/м3 при температуре 3,98 ’'С с температурой кипения 100 °С при нор
мальном давлении 0,1013 МПа (760 мм рт. ст.). В природной воде соотношение Н20 
к 020 равно 6850 к 1, а в дождевой воде - 5000 к 1.

Тяжелая вода является лучшим замедлителем нейтронов, она также использует
ся теплоносителем в ядерных реакторах и является важнейшим материалом для 
ядерной энергетики. Для заполнения крупного промышленного ядерного реактора 
атомной электростанции требуется 100-200 т и более тяжелой воды. В 1935 г. миро
вое производство тяжелой воды составляло около нескольких килограммов, а в 1970 г. - 
более 2000 т. После практической реализации управляемой термоядерной реакция 
при температуре болсс 100 000 000 °С дейтерий станет основным топливом мирных 
термоядерных реакторов.

Методы получения дейтерия и тяжелой воды основаны на свсрхчсткой ректи
фикации воды (разделительная система эквивалентна числу теоретических с т у п е н е й  

около 700) и многоступенчатом электролизе водных растворов, в которых концен
трируется тяжелая вода, и на низкотемпературной ректификации во д о р о д а  в  комби
нации с каталитическим изотопным обменом. Производительность у с т а н о в о к  тя
желой воды 0,8-2,4 т/мес и болсс, стоимость 1 т тяжелой воды зависит от м н о ги х  

факторов и бывает очень большой - на уровне 130-570 тыс. долл. США (1955 Ч- 
Тяжелую воду концентрируют многоступенчато в электролизерах д о  99,8 мол. •• 
Установки ректификации водорода (они дешевле болсс чем в 4 раза по с р а в н е н и ю  

с установками ректификации воды) обычно строят на заводах синтеза а м м и а к а  (н 
пример, при мощности установки синтеза аммиака 150 т/сут можно п а р а л л е л ь н о  по
лучать около 1,1 т/мес тяжелой волы). Использование электролиза для получе
ВОДОрОЛЛ II 1ЯЖСЛОН виды требует «КММОшк» п«11Г«ЛЙ
троэнер! и и , например больших гидроэлектростанций или АЭС.



2.5.2. Аммиак

^ п«*>мЫШленное осуществление синтеза аммиака NH3 создаст мощную 
ю базу для получения самых разнообразных и широко применяемых 

соединений (акшюй кислоты, минеральных удобрений, 
синильной кислоты, взрывчатых веществ, нитрила акриловой 

ы капролактама, этаноламинов и др.). Азотная промышленность про- 
*Я С мт около 92 %  выпускаемого аммиака, основным сырьем является при-atfOA**ый г»з. Начиналась азотная промышленность с получения водорода из 

го топлива и в перспективе по мерс увеличения цен па углеводородное 
-шье (нефть и газ) возможно вновь расширение использования угля.

Наиболее распространен прямой синтез аммиака u j азота и водорода. 
Сипез аммиака осуществляется при давлении от 10 до 100 МПа, однако си
лены высокого давления (60 100 МПа) применялись ранее, а сейчас чаще 
использует среднее давление (20 60 МПа), отечественные системы обычно 
мботают при давлении 30 32 МПа. Азот получают низкотемпературной рек
тификацией сжиженного атмосферного воздуха или чаще конверсией метана 
в присутствии кислорода воздуха. При втором способе одновременно получа
ют синтез-газ, уже содержащий азот и водород. Водород производят обычно 
двухступенчатой каталитической конверсией метана с водяным паром и кис
лородом (или воздухом). На первой ступени проводится каталитическая кон
версия с водяным паром в трубчатой печи при температуре 800-850 °С  со 
степенью превращения метана до 90 % . На второй ступени конверсию остат
ка метана осуществляют воздухом, обогащенным кислородом до 40 50 %. 
Использование воздуха в качестве окислителя позволяет вводить в синтез-газ 
азот (в составе воздуха) в таком количестве, чтобы азотоводородная смесь 
для синтеза аммиака содержала 75 %  водорода и 25 %  азота. После конверсии 
метана следует конверсия оксида уг лерода и далее очистка синтез-газа от 
примесей СО, С02, СН4, кислород- и серосодержащих соединений. Именно 
по такой схеме в мире созданы современные крупнотоннажные производства 
синтеза аммиака, эксплуатируются зарубежные установки единичной мощ
ностью до 2500 - 4000 т аммиака в сутки.

Агрегат (установка) синтеза аммиака производительностью 1360 т/сут 
представляет собой замкнутую энерготехнологическую систему, т. с. с мини
мальным внешним потреблением электроэнергии и практически полной 
Рекуперацией тепловой энергии на установке. Природный газ сжимается тур
бокомпрессором с приводом от паровой турбины до давления 4,6 МПа, сме- 
"•■■етея с азотоводородной смесью в отношении 10:1, нагревается в нагре- 
®*тельнон трубчатой печи от 130-140 до 370-400 °С  и поступает в /к’актор  
аюР°очисгпки, к котором на алюмокоОальтмолиМеновом катализаторе ги- 

Ц Ч У ю тс *  серосодержащие соединения до сероводорода.
3 5  '■еРоводорол удаляется из газа в адсорбере адсорбентом на основе оксида

11 M I Н • • I ~ ..м .. . . . . .  . . . . . . .  ___  Л ТТТТ* " «*••••••!



в режиме десорбции (регенерации насыщенного адсорбента). СодСп
роводорода в очищенном газе не должно превышать 0,5 мг/м3 ra ia ( / ,Ие Се-
ный газ смешивается с водяным паром в отношении 1:3,7, парс>гач<>ваяИ1ЧСН'
проходит нагревательные конвекционные трубы и далее радиационн CMtCk
акциониые) трубы трубчатой печи-реактора конверсии метана (первая ^
пень). Вертикальные параллельно соединенные реакционные трубы з С*̂ ‘
ны катализатором, через него сверху вниз проходит парогазовая смесь7"*
температуре 850 °С  и давлении 3,7-2,5 МПа. После каталитической па ПРИ
конверсии метана конвертированный газ содержит еще 9-10 об %• 'о метанакоторый направляется на вторую ступень конверсии метана - в реа - 
шахтного типа. В верх этого реактора подается воздух температурой Щ  
500 °С. Получаемый конвертированный газ температурой около 1000 °С пр  ̂
ходит в котел-утилизатор, где вырабатывается водяной пар высокого давле 
ния (10,5 МПа). Наряду с этим в котле-утилизаторе конвертированный газ 
охлаждается (процесс закалки) до температуры 380-420 °С, после чего посту
пает в реактор (конвертор) конверсии СО (первая ступень), где па желеюхро- 
моном катализаторе осуществляется конверсия основною количества СО во
дяным паром. Выходящий из реактора первой ступени при температуре 
450 °С  конвертированный газ еще содержит около 4 об. %  СО, поэтому он 
далее охлаждается до температуры 225 °С  в котле-утилизаторе с выработкой 
водяного пара давлением 10,5 МПа и поступает во вторую ступень конверсии 
СО - реактор (конвертор) с низкотемпературным катализатором для сни
жения содержания СО в конвертированном raw до 0,5 об. % . Конвертирован
ный газ, имеющий на этой стадии процесса состав (об. %): Н2 - 61,7; N2+Ar- 
20,1; С02 - 17,4; СО - 0,5; СН4 - 0,3, охлаждается до температуры окружаю
щей среды и при давлении 2,6 МПа поступает на очистку.

Трубчатая печь-реактор состоит из конвекционной и радиационной (ре
акционной) камер. Печь имеет длину 26,1 м, ширину 21,5 м по радиационной 
камере и высоту этой камеры 18,3 м. В камере радиации расположены в 12 
рядов 504 прямоточные вертикальные трубы диаметром 108x21 мм и длиной 
10,7 м. Трубы центробежного литья заполнены катализатором объемом 21 м. 
В верхнем своде камеры радиации расположены 260 газовых инжекционяМ» 
горелок факельного типа (факелом вниз). В камере конвекции размещены че
тыре подогревателя природного газа, воздуха и питательной воды (дл* ПР°‘ 
изводства водяного пара) и пароперегреватель высокого давления. В дымохо
де перед камерой и в камере конвекции установлены также газовые горелки 
для дополнительного подвода тепла. Дымовые газы с начальной темпер**У* 
рой выше 1000 °С  покидают трубчатую печь при температуре 160 200 С.

Конвертор второй ступени конверсии метана (шахтного типа) прсДс1̂ в. 
ляст собой вертикальный аппарат со смесительной камерой вверху. В ни ^ 
корпусной части аппарата выложен свод, на к о т о р о м  у к л а д ы в а ю т с я  шары 
глинозема А120 3, служащие опорой насыпаемому никелевому катали* 
объемом 39 м3. Внутри аппарат футерован жаропрочным бетоном, смярУ
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водяную рубашку», не допускающую опасных перегревов внутренне- 
0 *^  ического  корпуса конвертора при возможных во времени дефектах 
г° Ме „ней ф утеровки . Внутренний диаметр этого аппарата 4 м при высоте

17.4 м.
' вер т°Р СО первой ступени вертикальный аппарат внутренним диа- 

■мпМ? g м и обшей высотой 32 м содержит по высоте две катали таторные 
внутр ен н яя  конструкция аппарата обеспечивает радиальное движе- 
К о н вер то р  СО второй ступени похож на предыдущий аппарат, он 

п0 высоте две катал изагорные зоны, движение газа аксиальное, верх- 
зона предназначена д)1я конверсии СО, а вторая - для дополнительной 

сероочистки.
Очистка конвертированног о газа о т СО}  проводится при давлении 2,8 МПа 

„температуре 25-40 °С  абсорбцией моноэтаноламиновым раствором (МЭА) 
с последующей тонкой гидроочисткой от СО и С02 процессом метанирова- 
нця. Возможна двухстадийная моноэтаноламиновая очистка до содержания
3-5 об. %  С02 на первой стадии и на второй стадии до содержания 0,004 об %  
С02. В других случаях применяется также очист ка газа от С02 горячими ак
тивированными растворами поташа K2COv используют часто водный рас
твор, содержащий 25-28 %  К2С03 и 1,2-2,0 мае. %  диэтаноламина (ДЭА), при 
этом газ очищается до 0,1 об. %  С02.

Используются также различные процессы очистки газа от С02 органиче
скими растворителями: пропиленкарбонатом (процесс «Флюор»), N-метил- 
пирролидоном (процесс «Пури:юл»), днмстиловым эфиром (процесс «Селек- 
сол»), метанолом (процесс «Ректизол»), смесью МЭА и ДЭА в метаноле (про
цесс «Амизол»), сульфоланом (процесс «Сульфинол») и др. После удаления 
С02 из конвертированного газа производится его очистка от СО. Ранее для 
этого использовалась абсорбция медно-аммиачным раствором.

На современных установках применяется очистка (промывка) газа жид
ким азотом. При этом происходит удаление (растворение) СО, а также при
месей метана и аргона Аг, в результате чего азотоводородная смесь тщатель
но очищается от каталитических ядов и инертных газов. Остаточное содер- 

СО после такой очистки не превышает 20 см3/м3. Конвертированный 
1,3последовательно охлаждается обратными холодными потоками и испаря
ющимся хладоагентом-аммиаком до температуры минус 192 °С  и в промыв- 
|*^*олоннс орошается чистым жидким азотом. Тонкая очистка газа от СО

2 может проводиться также и гидроочисткой их каталитическим гидри- 
Р®**нием до метана (метанированисм) при температуре 250-350 °С  и давле- 
нии 2.7-2,8 МПа на никельалюминиевом катализаторе в виде таблеток раз- 

мм. Вертикальный реактор гидроочистки диаметром 3,8 м и вы- 
7,6 м содержит до 40 м3 катализатора.

500 ip "1' 3вммиака при давлении 32 МПа проводят при температурах 420- 
на гранулированных железных катализаторах, содержащих оксиды 
и активаторы (промоторы) А120,. Si02, К 20, Na20, СаО и др. Такие ка-
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тализаторы отравляются даже примесями серо-, кислород-, хлорсо 
соединений. Достигается синтез за один проход только 20 40 
азотоводородной смеси. Съем аммиака с 1 м3 катализатора соста ИСХоАной
40 т/сут. Очищенная аэотоводородная смесь сжимается центробе*»?*1 20 
прессором с приводом от паровой турбины и поступает в нижнюю • ЫМ *0ц" 
денсационной колонны для очистки от остаточных примесей (< >, ( 
дов масла (загрязнения в компрессоре). В этой колонне свежий 2 ИСЛе' 
барботирует через слой сконденсировавшегося жидкого аммиака и ^  
дается при этом от водяных паров, следов С02 и масла и смешиваете**0* '* ’ 
куляционным газом (ЦТ). С '“ 'Р'

Полученная газовая смесь в трубках внутреннего теплообменник* 
денсационной колонны и в межтрубном пространстве выносного теп 
менника нагревается до температуры 185-195 °С  за счет тепла конверт» 
ванного газа, выходящего из колонны синтеза, и поступает для дальней^)» 
нагрева до температуры начала реакции 4 0 0 - 4 4 0  °С  в межтрубное простри, 
ство внутреннего теплообменника колонны синтеза аммиака. Нагретое си 
рьс проходи! последовательно четыре слоя катализа!ора. Синтез аммиака 
реакция с выделением тепла. Азотоводородаммиачная смесь ( A B A C )  с содер
жанием до 15 % N H 3, нагретая за счет тепла реакции до 500-515 °С, охлаждается 
в трубках внугреннего теплообменника колонны синтеза аммиака до темпе
ратуры 330 °С. Дальнейшее охлаждение A B A C  проходит в трубках подогре
вателя питательной воды до температуры 215 °С  и в трубках выносного те
плообменника до температуры 65 °С  потоком холодного ЦГ, затем в аппара
тах воздушного охлаждения (АВО) до температуры 40 °С, при этом часть 
аммиака A B A C  конденсируется и отделяется в сепараторе. Оставшаяся газо
вая A B A C  дожимается на циркуляционном колесе центробежною сырьевого 
компрессора до давления 32 МПа и направляется для дальнейшей конденса
ции и сепарации NH3 в конденсационную колонну и трубки испарителей- 
конденсаторов, в  которых газообразный NH3 из A B A C  ко н д ен си р уется  за 
счет испарения хладоагента - жидкого NH3 в межтрубном пространстве.

Колонна синтеза аммиака - вертикальный сосуд высокого давления, из
готовленный из рулонированпых и целыюкованных царг, сваренных между 
собой. Для корпуса колонны применяются высокопрочные хромоникелево

молибденовые стали с расчетной температурой стенки корпуса не выше 
250 °С. Например, внутренний диаметр колонны может быть 2,4 м, высота 
32 м , толщина стенки 250 мм, общая масса колонны 550 т , объем четы р ех  ка 
тализаторных корзин 7,0-8,4-12,8-14,7 м 3, внутренний те п л о о б м е н н и к  газ- 
газ расположен в верхней ч а с т и  колонны. Конденсационная колонна - *еР ^  
кальпый сосуд высокого давления внутренним диаметром 2 м и вы со то й  
имеет теплообменник высотой 7,2 м  из 7800 трубок диаметром 14x2 мм, 
верхностью теплообмена 2100 м 2 и сепаратор. из.

Лидерами - разработчиками технологий синтеза а м м и а к а  являютс* 
вестные фирмы «Haldor Topsoc», «Kellogg». «B ro w n -K n n t»  «Ammonia
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«Uhde», «I-inde», «Lurgi» и др. Эксплуатируются зарубежные 
„ IC IC F  а м м и а к а  четвертого поколения (Low Energy Process) при
.^ " 'п с н и и  8-11 МПа. Расход сырья лучших агрегатов за рубежом - 
низ*рМ ла природного газа/т аммиака против 1120 1380 м’/T на российских 

к о то р ы х  аналогична ситуация и по потреблению электроэнер-
1 Г Р е г а т а х '

гци11«пла
2.5. J. А ю т пая кислота

,ая кислота HNO, применяется в производстве азотных и сложных 
[^мяьиых удобрений, технических нитратных солей, взрывчатых ве- 

**д~рртиических красителей и множества других продуктов. Мировое 
J^^lnncTBO азотной кислоты с каждым годом растет и по зарубежным 
^ nu п р е в ы ш а е т  150 млн т/год. Для производства азотной кислоты при
меняют агрегаты большой единичной мощности (380 тыс. т/год и более). 
Промыш ленность выпускает преимущественно разбавленную (слабую 46 
57 о/о-пую) и концентрированную (крепкую 61 68 и 98,9 %-ную) азотную кис
лоту. В основе получения разбавленной азотной кислоты лежит контактный 
способ окисления аммиака NH3 кислородом воздуха при давлении 0,4 0,7 
МПа и температуре 850 880 °С  на платиноидных катализаторах, содержа
щих платину Pt, палладий Pd, родий Rh, и последующее поглощение водой 
полученных оксидов азота.

Воздух многоступенчато тщательно очищается на фильтрах разной кон
струкции, сжимается на двух ступенях турбокомпрессора до 0,8 МПа и на
правляется на окисление аммиака. Очищенный нагретый до температуры 
150 °С газообразный аммиак смешивается с подогретым до температуры 
270 °С воздухом, далее аммиачно-воздушная смесь с содержанием до 11 об. %  
NH3 вновь очищающиегся от остаточных механических примесей и поступа
ет в ко н тактн ы й  аппарат. Конверсия аммиака с выделением тепла прово
дится при температуре около 880 °С  (но температура «зажигания» начала 
реакции при этом около 180-200 °С ) с выходом оксида азота NO до 96 % . 
Тепло реакции используется в котле-утилизаторе для получения водяного 
пара давлением 1,5 4,0 МПа. Далее оксид азота NO поступает в окислитель- 
НЫи аяпаР а т  (полый аппарат с фильтром для улавливания пыли платины) 
дл* последующего окисления NO до диоксида азота N02 при температуре 

100 °С. Получаемые нитрозные газы (смесь в основном N03 и примесей
• Nj04h N2Oj) при температуре 10 50 °С  в аосо;>бционной колонне погло- 

Ло 65* В° ЛО"  с °^Раюва,|ием разбавленной азотной кислоты концентрацией 
Степень абсорбции оксидов азота достигает 99 %.

■^■■Ппюидные катализаторы окисления NH, могут содержать кроме пла- 
%  Pd и 3,5 мае. %  Rh для атмосферною давления процесса и 7,5 мае. %  

повышенною давления процесса. Катализаторы изготавливаются
I OK 11*1 ППЛОАПА1М1 пн<111втплк Л ПО titi л otiaiivAU nanipnmi О 99 ww
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и числом ячеек 32 на 1 см длины и 1024 на 1 см2. Срок работы каталичат 
8-14 мес. Платиноидные катализаторы очень чувствительны к примесям 
талитических ядов (соединения серы, фтора и др.), а также к механиЧес Ка" 
примесям (пыль, оксиды железа и др.). Унесенную платиноидную ныль 11 
влекают из нитрозных газов и азотной кислоты фильтрами, собирают из ^ 
паратов и газоходов и доводят степень улавливания платины до 85-90 у 
В контактном аппарате в специальной кассете распологаются до 12 платин  ̂
вых катализаторных сеток. В целях защиты воздушного бассейна хвостовые 
газы из абсорбционной колонны с содержанием оксидов азота до 0,11 об •/ 
нагревают в подогревателе до температуры 110-150 °С  и подают в топочное 
устройство (камеру сжигания) блока каталитической очистки.

Абсорбция N02 увеличивается с повышением давления: если при атмос
ферном давлении абсорбируется 92-93 %  нитрозных газов с получением кис
лоты концентрацией около 50 %  HN03, то при давлении 0,6-0,8 МПа абсор
бируется 98-99% оксидов азота с получением 58-60 %-ной кислоты. Концен
трированную азотную кислоту производят прямым синтезом жидких оксидов 
азота с водой и газообразным кислородом при давлении до 5 МПа. Концс1гг- 
рирование слабой азотной кислоты осуществляют также ее упариванием до 
концентрации 68 об. %  и использованием водоотнимающих веществ (концен
трированной серной кислоты, нитрата магния и др.).

2.5.4. Карбамид

Карбамид (мочевина) CO(NH2)2 является высококонцентрированным азот
ным удобрением, он содержит наибольшее (до 46 % ) количество азота. По со
держанию азота 100 кг карбамида эквивалентны 220 кг сульфата аммония 
и 300 кг натриевой селитры. Карбамид - основное азотное удобрение, нем 
и объясняется непрерывный рост производства этого продукта. Эксплуати
руются установки единичной мощностью от 250 до 1500-2150т/сут. Карбамид 
синтезируется с выделением тепла из аммиака NH3 и диоксида углерода С0Т 
Карбамид применяется также для получения сложных минеральных удобре
ний, мочевиноформальдегидных смол, красителей, для д еп ар аф и н и зац и и  не
фтяных фракций и др.

Сырьем производства карбамида служат аммиак и диоксид углерода, по
лучаемый в качестве побочного продукта при производстве т е х н о л о г и ч е с к о 

го газа для синтеза аммиака. Поэтому производство карбамида обычно ком 
бинируется с производством аммиака. Синтез карбамида проводят при теМ 
пературе 150-190 °С  и давлении 15-20 МПа при создании жидкости 
рецикла. Соотношение реагентов NHj к  С02 на входе в колонну си н теза  кар 
бамида поддерживается на уровне 1:3. Реакция синтеза NH3 и С02 °  _ _ 
протекает в две стадии, на первой получается жидкий карбамат, на Bl0^\Le 
жидкий карбамид В колонне синтеза карбамида заканчивается образ°  
карбамата и протекает реакция синтеза карбамида. Современные схем
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тся в основном методами рециркуляции непрорсагировавших аммиака 
^^■есида углерода. В любом случае водный раствор карбамида (около 70 % ) 
Н'11*'-ется в ректификационной колонне от парогазовой смеси и направляет 

выпарные аппараты и потом в грануляционную башню, где распылен- 
й вверху раствор карбамида сушится поднимающимся потоком горячего 

Я iivxa Перед распылением в раствор карбамида вводят специальные добав- 
например мочевиноформальдегидную смолу, для получения неслеживаю 

щйхся при хранении и транспортировке мелких гранул удобрения.

2.5.5. М етанол

Метанол (метиловый спирт) СН3ОН является одним из важнейших про
дуктов современной химической промышленности. Производство метанола 
синтезом из оксида углерода СО и водорода Н2 впервые организовано 
в Германии в 1923 г. В 2008 г. годовое производство метанола в мире было 40 
млн т. На его основе производят важнейшие продукты и соединения: органи
ческие химикаты, синтетические смолы и пластмассы, волокно, каучуки, пе
стициды, фармацевтические препараты, эфиры МТЬЭ и ТАМЭ (октановые 
\силитсли бензинов и оксигенаты, антидетонационные прнсадки вместо дав
но запрещенной этиловой жидкости, содержащей свинец).

В производстве метанола наиболее известны фирмы-разработчики: «Lurgi» 
(Германия), «Kellogg» (США), «1С1» (Великобритания), «Haldor Topsoc» (Дания).

Метанол производят различными методами из синтез-газа, получаемою 
из природного газа (более 75 %), из угля (около 10 % ) и др. Для синтеза мета
нола предложено много катализаторов. На ранних цинкхромовых катализа
торах синтез метанола проводился при температуре 350 400 °С  и давлении 
20-30 МПа, позже получили широкое распространение низкотемператур
ные медные катализаторы для температуры процесса 220- 280 °С  и давления
5-10 МПа. Схема синтеза метанола во многом похожа на схему синтеза ам
миака. Выход метанола за один проход - около 4 % , а общий выход с циркуля
цией - более 95 % . Из продуктов синтеза конденсацией выделяется метаиол- 
сырец, а непрореагировавшие газы (рецикл) смешиваются с исходным синтез- 

и эта смесь направляется в колонну синтеза. Метанол-сырец 
Фракционирует ся в ректификационных колоннах для отделения от легких 

тяжелых фракций, товарный метанол чистотой до 99,85 %  отводится с уста- 
J*|nL катализаторы синтеза метанола (особенно низкотемпературные) вссь- 

ЧУвствительны к каталитическим ядам - соединениям серы, железа и др., 
° МУ очистка исходного газового сырья имеет определяющее значение.

^  апример, по технологии фирмы «Lurgi» сырьем может быть природный 
а та * Идкие Углеводородные смеси, включая тяжелые нефтяные остатки. 

По этой технологии часть природного газа после сероочистки 
| в реакторе в смеси с водяным паром. Полученный реакцион- 
ается с природным газом и конвертируется в другом реакторе
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(автотермическом) с кислородом в метанольный синтез-газ, в котором 
шение водорода к оксиду углерода близко к двум. После котла-утили ° ТН°  
и компрессора газ поступает в метанольный трубчатый реактор вместе 
кулирующим газом. Полученный метанол-сырец отгоняют в ректифи ЧИ̂  
онных колоннах. Преимущество этого метода состоит в совмещении реа 
конверсии и синтеза, в низком расходе природного газа, в компактности ofj* 
рудования. Установки имеют производительность от 150 до 2500 т/сут. фи 
«Lurgi» планирует реализовывать технологию «Mega-Methanol» и даже nocnv  ̂
ить самую большую в мире метанольную установку мощностью 1650 тыс. т/гхщ.

Технология фирмы «Kellogg» представляет собой каталитическую пар©, 
вую конверсию природного газа плюс синтез метанола под низким давлени 
ем. Катализатор паровой конверсии - никель, нанесенный на оксид алюми 
ния. Полученный синтез-газ проходит систему утилизации тепла, комприми- 
руется, смешивается с циркулирующим газом и поступает в реактор синтеза 
метанола на многослойном катализаторе фирмы «BASF» при низком давле
нии (5-10 МПа). Метанол-сырсц проходит газосепарацию и ректификацион
ные колонны.

Крупнейшая компания в США «Methanex» разработала процесс «Compact 
Methanol» и на его базе гигантскую метанольную установку мощностью
2 млн т/г од. Метанольная установка мощностью 2000 т/сут по технологии 
фирмы «1С1» стоит около 300 млн долл. США.

Совершенствуется также специальный танкерный флот для перевозок по 
морю крупных партий метанола. Норвежской фирмой «Solco» разработан 
лаже проект специального плавучего комплекса для автономною производ
ства метанола производительностью около 1 млн т/год и одновременной до
бычи в море природного газа. Издержки производства метанола прогнозиру
ются в 2 раза меньше, чем при производстве метанола на суше.

Применение оксигенатов на основе метанола для получения современ
ных высокооктановых автомобильных топлив в последнее время было на
столько распространенным, что заставляет иметь о них хотя бы краткое 
представление.

В 1990 г. МТБЭ (метил-трет-бутиловый эфир) стал превращаться в  круп
нотоннажный нефтехимический продукт - кислородсодержащую добавку, 
существенно повышающую октановое число экологически чистых бензинов 
в США, а в 2001 г. только в США производство МТБЭ уже достигало 9,3 млн 
т/год против 1,5 млн т/год в 1985 г. Более 32 %  бензина, п р о и з в о д и м о г о  

в США, содержало оксигенаты, среди которых 85 %  п р и х о д и тс я  на MTbJ- 
МТБЭ позволяет заменять в бензинах вредные алкилсоедииения свинца, аро
матические углеводороды, олефины. Разработчики производства М I ЬЭ 
американские фирмы «Phillips Petroleum», «Агсо Chemical Technology»- 
Tech», «UOP».

По технологии «Phillips Petroleum» МТБЭ получают и з  и з о б у т и л е н а  и 
танола. Одновременно по этой технологии получают другой кислородсод^
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т й продукт метнл-трет-амиловый эфир (М ГАЭ) из изоамилена и мета- 
^**Сырье (концентрат нзобутилена и смесь свежего и циркулирующего 
Г®**яола) под а е т с я  в два реактора, заполненные катализатором - иониооб- 

см о ло й . Реакция этерификации идет в жидкой фазе, продукты реак- 
п о с т у п а ю т  в разделительную колонну, с низа которой уходит МТБЭ, а с 

с м е с ь  нереакционноспособных линейных бути ленов, изобутана, нор- 
Ц^ьного бутана и метанола. Из этой смеси выделяют метанол и возвращают
его как рецикл в процесс.

По те х н о л о ги и  фирмы «Агсо» получают различные кислородсодержащие
соединения: МТБЭ, МТАЭ, ЭТБЭ этил-трет-бутиловый эфир, ЭТАЭ - этил- 

ег-ам и ловы й  эфир. Вместо метанола можно применять этанол для произ- 
<ввСТваЭТАЭ и ЭТБЭ. Технология фирмы «Агсо» - наиболее распространен
ная в мире. Технологии фирм «CD Tech» и «UOP» применяют каталитиче- 
рф О  р екти ф и кац и ю  ( в  ректификационной колонне со стационарным слоем 
катализатора на контактных тарелках, при этом используется катализатор, 
например, фирмы «Koch Rngineering Kata Max»).

В последние годы в США производство и потребление МТБЭ заменю 
снизились. Обнаруженные случаи утечки автобензина с добавкой МТБЭ из 
подземных резервуаров и попадания МТБЭ в скважины для забора питьевой 
воды вызвали острую полемику в стране, в результате чего в 2000 г. в США 
было запрещено применение МТБЭ. Полный запрет предполагалось завер
шить в 2006-2010 гг., поэтому ведутся срочные поиски возможных научно- 
технических решений по замене МТБЭ другим альтернативным продуктом, 
например на основе этанола.

В научно-технических публикациях описаны разнообразные процессы, 
которые часто известны как технологии МТО, MTS и MTG. Например, техно
логии МТО, или Methanol-to-Olcfins (получение олефинов на основе метано
ла), технологии MTG, или Methanol-to-Gasolinc (получение синтетического 
бензина на основе метанола), технологии MTS, или Methanol-to-Synfuels (по
лучение синтетических дизельных топлив на основе метанола). Кстати, так
же известны разнообразные технологии СТО, или Coal-to-Olefins (получение 
олефинов на основе угля).

2.5.6. Синтетические моторные топлива

Последние 15-20 лет все чаще обсуждается возможное уменьшение миро
вой Добычи нефти. Поэтому во многих странах появились многочисленные 
"•УЧно-технические программы по разработке и реализации новых техноло- 
п*й по производству так называемого альтернативного топлива, т. е. топли- 

И*нефтяного происхождения, например топлива из биомассы и других ис- 
энергоресурсов. Достигнут некоторый прог ресс, однако он прежде 

* *Го касается производства некоторых видов заменителей низкого качества 
^ * Ког°  котельного топлива и заменителей газового топлива для их сжига-
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иия в горелках и форсунках небольших котлов для выработки ier 
электроэнергии. Следует особо подчеркнуть, что эти заменители не яв * ИЛи 
синтетическими моторными (транспортными) топливами. Я,° Тс«

Синтетическим и углеводородами и моторными (тр ан ст,ртн  
топливами (Synthetic motor or transportation fuels) принято называть v 
дороды, их фракции и смеси, которые можно получать из разнообразного'*0 
рья (уголь, природный газ и нефтяные попутные газы, горючие сланцы г СЫ 
биомасса) с применением процессов синтеза Фишера Тропша (синтезы <ъ '̂ 
FT process, технологии FTL или Fischer Tropsch Liquids, получение синт 
ческих жидких топлив на основе синтезов Фишера-Тропша) и процессов 
лагораживания (Upgrading) типа гидрокрекинга для повышения качест 
промежуточных фракций и конечных синтетических продуктов.

Биомасса (Biomass) - шестой по мировым запасам из доступных на на 
стоящий момент источников энергии после горючих сланцев, урана, упц 
нефти и природного газа. Биомасса - пятый по производительности возоб
новляемый источник мировой энергии после прямой солнечной, метровой 
гидро- и геотермальной энергии. Биомасса - крупнейший по использованию 
в мировом хозяйстве возобновляемый ресурс (более 500 млн т условного то
плива в год), используется для производства тепла, электроэнергии, биото
плива, биог аза (метана, водорода и др.). Основная часть топливной биомассы 
(до 80 % ) - это древесина, употребляемая для обогрева жилищ и приготовле
ния пищи в развивающихся странах. Биомасса - это также целлюлоза, лиг
нин, семена непищевых масличных культур, водоросли и другие органиче
ские вещества деревопереработки, кустарник, стволы и ветви мелких дере
вьев, лесные отходы, древесный мусор, древесные щепа и кора, стружки, 
опилки, остатки перемола бумаги, бумажная пульпа и отходы целлюлозно- 
бумажных производств, остатки и отбросы сельскохозяйственного урожая 
(солома зерновых культур, рисовая шелуха и солома, початки и стебли куку
рузы и т. п.). Здесь не рассматривается биомасса урожая зерновых продукто
вых культур (пшеница, рожь, овес, рапс, кукуруза, подсолнечник, соя и т. п.); 
на основе некоторых из них в первый период в ряде стран производили неко
торое количество биотоплива первого поколения (Biofuels of first generation or 
Agrofuels), впоследствии такая практика была подвергнута критике, сократи 
на или запрещена. В настоящее время больше появляется биотоплива второ
го поколения на основе биомассы из древесины, лесоотходов, агроотхо®* 
и т. п. (Biofuels of second generation).

Синтезы Фишера-Тропша. Основным сырьем для синтеза  большой грУ11" 
пы химических продуктов давно стали метан, водород, оксид у гл е р о д а * * |  
танол. Достижения синтезов на основе оксида углерода и вод о р о д а  (сиг 
Фишера-Тропша, Fischer-Tropsch Synthesis) трудно переоценить. Напри 
на основе оксида углерода СО и водорода Н2 можно си нтезировать  в пРиИ̂  
не углеводороды практически любой молекулярной массы, типа и trip0® 
ii,  1, 4, j j ,  47-чуj.
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п пессы синтеза углеводородов Фишера Тропша появились в Германии. 
аН г немецкие химики Франц Фишер и Ганс Тропш сообщили о получе- 

В к н с л о р о д с о д е р ж а щ и х  продуктов из синтез-газа над железными (Fe) ката- 
нами, а в 1926 г. - углеводородов. Первый промышленный реактор был 

Я,° н в  Германии в 1935 г., при этом использовался кобальт-ториевый (Со 
В 30 40-е годы XX в. на основе синтезов Фишера Тропша 

^налажено производство синтетического бензина (когазин-I илн синтин 
oq с октановым числом 40 55, синтетической высококачественной 

фракции (когазин-И 180 230 °С ) с цетановым числом 75 100 и па- 
• м н о в о г о  гача-остатка, выкипающего выше 320 °С, направляемою на окис

ление для получения жирных кислот и моющих веществ. Сырьем для про
цесса служил угачь, из которого газификацией получали синтез-газ (Syngas), 
а из него - углеводороды. К 1945 г. в мире имелось 15 заводов, применяемых 
синтезы Ф-Т в Германии, США, Китае и Японии общей мощностью около 
1 млн т углеводородов в год. Они выпускали в основном синтетические мо
торные топлива и смазочные масла. После Второй мировой войны во всем 
мире уделяли большое внимание совершенствованию процессов на базе син
тезов Ф-Т. В 1950 г. в США в Браунсвилле был пущен завод мощностью 
360 тыс. т/год. В СССР в г. Новочеркасск с 1952 до 1993 г. работала установка 
мощностью 50 тыс. т/год на германском оборудовании. Сырьем служил сна
чала уголь, а затем природный газ. Немецкий катализатор был заменен на 
оригинальный разработанный кобальт-циркониевый (Co-Zr) катализатор. 
В ассортимент продукции входили также индивидуальные углеводороды вы
сокой чистоты, в том числе а-олефины. Эти предприятия в значительной сте
пени заимствовали немецкий опыт, накопленный в 30-40-е годы XX  в.

Несколько позже в мире были открыты новые крупные месторождения 
нефти и газа, что резко снизило интерес к чрезвычайно сложным и дорогим 
синтезам Ф-Т. Почти все существующие заводы были закрыты, единствен
ное крупное производство сохранилось в ЮАР по технологии фирмы «Sasol». 
В 1956 г. в Сасолбурге (Ю АР) был введен в строй завод Сасол-1 мощностью 
1 млн т/год, который включал в себя следующие блоки: разделение воздуха 
на кислород и водород; газификация угля по методу «Лурги» (парокислород- 
иос Дутье); очистка синтез-газа; синтезы Ф-Т в реакторе со стационарным 
елоем катализатора. Позже были построены еще два завода Сасол-2 (1981 г.) 
Реактором синтеза в кипящем слое и Сасол-3 (1984 г.) мощностью по 2 млн т/год, 
*■ общая мощность этих заводов фирмы «Sasol» уже была 5 млн т/год. Это 

„л; и технологии CTL, или Coal-to-Liquids (получение синтетических то
па основе угля через синтезы Фишера Тропша).

* 1990̂ ЧПаЯ И техничсская активность в этой области возобновилась только 
Й0С1_ м годам. В 1990 г. фирма «Еххоп» запустила опытную установку мощ- 
(Ю^р. ТЫс т/год с кобальтовым (Со) катали затором. В 1962 г. фирма «Mossgas»

^Т^Построи Л а ЧЯЙЛИ unmtinrTi 1Л ООП п  1Г т/т-гчтт по гптппп»» п птпшшо лт
“‘ "и фирмы «Sasol» сырье-уголь (технологии CTL) было заменено на
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природный газ (технологии GTL, или Gas-to-Liquids, - получение синт 
ских топлив на основе природного газа через синтезы Фишера Т еТИ'*е' 
В 1993 г. фирма «Shell» пустила завод в Бинтулу (Малайзия) моцп 
500 тыс. т/год на кобальт-циркониевом (Co-Zr) катализаторе по о р и ги '10 
ной технологии «средних дистиллятов» («Shell Middle Distillate Synthes*^ 
«SMDS»); сырьем служил синтез-газ из природного газа. В конце 2010 г dT 
ма «Shell» планировала закончить строительство первой очереди (2-я в 20|| 
завода по такой же технологии «SMDS» (Pearl Gas-to-Liquids Plant. Ras Laff  ̂
в Катаре мощностью уже на порядок больше. Продукция завода - это альт 
нативные синтетические экологически чистые (без серы, без запаха и бес 
цветные) моторные топлива: реактивное топливо и дизельное топливо, а так 
же сжиженные газы, твердые парафины, масляные фракции. Свои проекты 
разной степени готовности и реализации в области получения синтез-газ*, 
синтеза Ф-Т и гидрогенизационных процессов облагораживания промежу
точных фракций имеют также крупнейшие компании «Exxon/Mobil», «Royal 
Dutch/Shell», «Chevron», «Conoco», «ВР», «£N1», «Statoil», «Texaco», «Phillips 
Petroleum» и специалк ш;юванныс фирмы «Rcnlcch», «Syntroleum» и др, а так
же южноафриканская фирма «Sasol».

Разработано также целое семейство возможных процессов синтеза на 
основе оксида углерода и водорода (синтезы Фишера-Тропша) на разных ка
тализаторах и при различных температурах и давлениях. Например, синтез 
высших углеводородов на кобальтовых (Со) и никелевых (Ni) катализаторах 
при температуре 150-200 °С  и давлении 0,1-1,0 МПа позволяет получать 
смесь парафинов и олефинов С,—С100, синтез высших углеводородов и кисло
родсодержащих соединений на железных (Fe) катализаторах при температуре 
200-230 °С  и давлении 0,1-3,0 МПа для получения преимущественно пара
финов и олефинов в смеси с кислородсодержащими соединениями, синтез 
изопарафинов и ароматических углеводородов на диоксиде тория (Th02) ка
тализаторах протекает при температуре 350-500 °С  и давлении 10-100 МПа.

Синтезы Фишера-Тропша (рис. 2.25) отличаются большим тепловым эф
фектом реакций и поэтому необходимостью очень точного поддержания 
температуры реакции, что в промышленных реакторах является труднореа
лизуемым условием. Синтез при повышенном давлении осуществляют в ко
жухотрубчатых реакторах с концентрически расположенными трубками, 
в пространство между которыми засыпается неподвижный слой к а т а л и з а т о 

ра. В одном реакторе, к примеру, размещается свыше 2000 трубных элемен
тов типа «труба в трубе» с общим объемом катализатора 10 м3 и  с  с у м м а р н о й  

поверхностью теплообмена 3500 м2 на 1000 м3 синтез-газа. В таких реактора* 
проводили синтез при среднем давлении на кобальтовых и железных катали 
заторах. Синтез-газ, поступающий на установку, должен быть т щ а т е л ь н о  

очищен от сернистых соединений (а также от галогенов, смолистых в е ш е с т в  

и  металлов), при этом обычно допускается не более 0 , 2  г серы на 1 0 0  м  1 а  ,а  

Оптимальная температура синтеза на никелевых и  кобальтовых к а т а л изато
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Рис. 2.25 Схема установки трсхступснчатого синтеза углеводородов: / - компрессу; - реак
тор /-Й ступени; J  -  установка конверсии, А  - парафиноотдслитсли; 5  -  нейтрализаторы; 
б - конденсаторы 7 реактор 2-й ступени, S  - реактор ,?-й ступени; 9 - абсорбер, 10 газ 
гольдер. Потоки: I  - очищенный синтез-газ, //, V  парафин + тяжелое масло. I I I  - отработан
ный раствор карбоната натрия; IV  - нагретая вода; V I конвертированный газ; V II - смесь 
инвертированною i аза * газ 2-й ступени; V III свежее масло; IX -  насыщенное масло; X - 

газ на переработку потребителю

pax 170-250 °С , на железных катализаторах 200-235 °С  и на рутениевых 160— 
225 °С. Давление синтеза на кобальтовых катализаторах близко к атмосфер
ному, на кобальтовых и железных катализаторах давление около 2 Ml la, руте
ниевые катализаторы начинают нормально «работать» лишь при 10 МПа. 
Кобальтовые катализаторы до/юже железных примерно в 200 раз, но срок 
службы первых значительно больше. Обычно реактор имеет 2-3 ступени 
с выводом продуктов после каждой ступени.

В последнее время используют реакторы с псевдоожиженным слоем ка- 
'пализатора. На установке Сасол-3 применяют реактор с псевдоожиженным 
кипящим слоем катализатора (технология фирмы «Kellogg»). Синтез-газ ком
прессором подается через трубчатую печь и с температурой 160 °С  и давле
нием 2,2 МПа смешивается с катализатором с низа сепаратора с температу
рой 350 °С, после чего поступает в вертикальный лифт-реактор (снизу вверх). 
8 лифт-реакторе по высоте имеются два яруса водяных трубчатык 
холОДилыжков-испари гелей. Из лифт-реактора реакционная смесь поступает 
сепаратор, откуда снизу катализатор идет снова на смешение с новой парти- 
синтез-газа, а продукты реакции уходят на блок разделения и фракциони- 

Лифт-реактор имеет диаметр 2 м и высоту 30 м, количество цирку- 
РУюшего катализатора 6000 т/ч, количество синтез-газа 90-100 тыс. м’/ч, 

Угля 6 т/т искусственного жидкого топлива (ИЖТ). В блоке разделе
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ния получаются промежуточные продуктовые фракции: тяжелое м 
кое масло (бензин), остаточный газ и шлам, которые далее проходят Л°  Лег' 
дрогенизационных процессов облагораживания для достижения inefT^ Г*1' 
качества коммерческой товарной продукции, а также процессы paj ог°  
и конечной переработки продуктов. Деленл*

Впервые процесс получения синтез-газа паровой конверсией \ц-т 
коммерчески реализован компанией «Standard O il o f New Jersy» в 1930-е ^*JI 
До сих пор в промышленности почти 95 %  синтез-газа получают этим Г0ДЫ 
дом, несмотря на многочисленные разработки других альтернативных техн°" 
логий. Получение синтез-газа обходится весьма дорого - капитальные затп». 
ты по разным оценкам составляют от 40 до 70 %  общих расходов. Наппи^Г 
распределение капитальных затрат на строительство завода по технологи** 
GTL мощностью 2,5 млн т/год следующее: производство синтез-газа 36-48 % 
синтез углеводородов 19-20, гидрокрекинг 9—10, прочие процессы 23-35 % 
Западные компании применяют крупногабаритное реакторное оборудование 
диаметром до 7 10 м, высотой 30-60 м и массой 1—2 тыс. т.

Начиная с середины 1990-х годов в мире особый интерес уделяется но
вым технологиям производства синтетических жидких углеводородов (СЖУ) 
из природного газа по технологиям GTL. В настоящее время чти технологии 
становятся одними из перспективных энергетических технологий. Это прои
зошло благодаря разработкам новых высокоэффективных катализаторов 
и усовершенствованию применяемых технологий синтезов Фишера-Тропша 
на стадии получения из природного газа промежуточной газовой фракции - 
синтетического газа (синтез-газа), в результате чего конечная стоимость син
тезированных жидких топлив стала заметно ниже.

В настоящее время на разных стадинх реализации находится около 20 де
монстрационных или полномасштабных коммерческих проектов строитель
ства предприятий по производству СЖУ общей мощностью до 5 млн т/год. 
Самыми крупными являются проекты компании «Еххбп» по строительству 
заводов в Катаре мощностью 4,5 млн т/год стоимостью около 2 млрд долл. 
США и на Аляске мощностью 3-4 млн т/год. Прогнозируется, что в ближай
шие 15-20 лет в мире будет построено 15-30 заводов GTL общей мощностью 
около 50-100 млн т/год, а инвестиции в отрасль составят около 15-20 млрд 
долл. США. В любом случае, однако, не следует забывать, что технологии 
GTL требуют чрезвычайно больших финансовых затрат. Например, произ
водство синтетического автобензина из природного газа через метанол (тех
нологии MTG) в 1,8-2,0 раза дороже нефтяного автобензина. Из применяе
мых в литературе разных лет синонимов (синтетические жидкие углеводоро* 
ды - СЖУ, искусственное жидкое топливо — И Ж Т) термин синтетические 
моторные топлива более точно описывает их свойства и назначение.

Следующая информация также заслуживает внимания: ЮАР с 1999 г. ис 
пользует в своих коммерческих авиакомпаниях синтетическое реактивно* 
топливо, получаемое по технологиям CTL и/или GTL. В сентябре 2006 г. в
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„-овели успешные длительные летные испытания синтетического ре 
т о п л и в а , получаемого по технологиям CTL и/или GTL из ЮАР, на 

K E S c o c o M  бомбардировщике «Боинг В-52». В декабре 2007 г. ВВС США 
^ п р о в е л и  успешные трансконтинентальные полеты-испытания страте- 
1***  ̂ военно-транспортного самолета С-17 на синтетическом реактив- 
** топливе, получаемом по технологии GTL в Катаре. ВВС США распоря- 

чтобы все ее самолеты были сертифицированы на использование 
^ L—тического реактивного топлива и чтобы к 2025 г. использование такого 
сЯ̂ иВа было доведено до 70 % . В феврале 2008 г. аналогичные испытания 
й ули  п р о вед ен ы  на самой большой в мире модели «Аэробус-380» на синтети- 
iiecK0M р е а к т и вн о м  топливе, получаемом по технологии GTL в Катаре.

Г а з и ф и к а ц и я  угля. Газификация (Gasification) -  один из старейших про
мышленных термических реакционных процессов (газификация угля в Анг
лии промышленно применялась с 1835 г.). Это высокотемпературная (750- 
1800 С) конверсия (химическое превращение, частичное окисление) твердого 
углерод сод ерж ащ его  вещества с целью получения продуктов реакции - го
рючей газовой смеси (оксид углерода, водород, азот, диоксид углерода и не
большие количества углеводородов). Получаемая газовая реакционная смесь 
называлась (с 20-30-х годов XX  в.) генераторным газом (producer gas), кон
верторным газом (converter gas) и позже синтез-газом, сингазом (syngas), 
сиитин-газом. Термин «synthesis gas» (синтез-газ, синтиновый газ) - это газ 
для синтеза, исходный газ для синтеза углеводородов путем каталитического 
гидрирования (водородом) оксида углерода (смесь СО и Н2) при высоких дав
лении и температуре. Термин «synthesis» - в широком значении - синтез, но 
в нефтяной литературе часто применяется в болсс узком специальном значе
нии как синтез (получение) углеводородов из оксида углерода и водорода 
применением синтезов Фишера-Тропша (синтин-процесс).

Процесс газификации эндотермичен (с поглощением тепла), требует сжи
гания части перерабатываемого топлива или подвода от внешнего источника 
тепла для осуществления процесса. Газификация - это чрезвычайно гибкий 
высокотемпературный процесс химического взаимодействия (но не горения) 
углерода топлива с окислителями с целью получения горючего газа - СО, Н2 
и СН4. При этом нежелательной сопутствующей продукцией являются серни
стые соединения, твердые частицы смолы, углистое вещество, зола и др., ко
торые попадают и в реакционный газ (в дальнейшем требуется тщательная 
очистка газа от этих примесей). В качестве окислителей (дутье) используют 
ЧВСТЫЙ кислород или воздух, обогащенный кислородом, водяной пар и диок-
041 Углерода. В зависимости от соотношения исходных реагентов, темпера- 
*УРЫ процесса, продолжительности реакции и других факторов можно полу- 

реакционные газовые смсси самого разного и заданного состава (или за- 
ЛИ|,ой теплоты сгорания).

Вариантов классификации газификации очень много: по компонентам 
°*ислит(ля-дутья (пар - воздух, пар - кислород, пар); по характеру слоя пе-
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рерабатывасмого сырья (стационарный слой, движущийся кипящий сл 
давлению (атмосферное, повышенное до 3 МПа); по температуре (от 7qq 
1200 °С  и выше); по способу золо- и шлакоудаления (сухой, жидкий), п о До 
бу подвода тепла (непосредственно или через стенку); по способу ninv,'* °~  
реакционного газа заданного состава и с заданной теплотой сгорания (ни ****
6-7 МДж/кг, средней 12-18 МДж/кг и высокой 30 35 МДж/кг). Состав син-Г* 
газа, следовательно, и его теплота сгорания, определяются в значитель 3- 
степени температурой, давлением процесса и составом применяемого .туи,'

Газ с низкой теплотой сгорания образуется при использовании воздущ 
ного или паровоздушного дутья. В газе много балласта (азота до 40 50 об °/\ 
поэтому такой газ имеет низкую теплоту сгорания, применяется только 
в топках промышленных печей или котлов.

Газ со средней теплотой сгорания получают в процессах паровой или па
рокислородной газификации твердых топлив под давлением 2,0-2,5 МПа. По 
составу он представляет смесь оксидов углерода, водорода и небольшого ко
личества метана: СО, 30-35 % , СО - 10 13, Н2 38-40, СН4 - 10 12 %  По 
экономическим соображениям такие газы применяются ограниченно.

Газ с высокой теплотой сгорания, приближающийся по этому показате
лю к природному газу, в настоящее время в промышленных масштабах не 
производится, однако технология его получения в ряде случаев отработана 
на достаточно крупных опытно-промышленных установках.

Газификации может быть подвергнуто большинство твердых горючих ис
копаемых (угли, горючие сланцы, торф), а также биомасса различного проис
хождения (древесина, сельскохозяйственные отходы и др.). Например, высо
котемпературная газификация углерода в присутствии водяного пара (первая 
стадия) и кислорода воздуха (вторая стадия) позволяют получить синтез-го 
с содержанием около 50-53 %  Н2 и 36 %  СО.

Известны самые разнообразные системы аппаратурного о ф о р м л е н и я  про
цесса газификации различного сырья (антрацит, кокс, бурый уголь, торф, 
древесина и др.). В начале X X  в. использовались в  основном газогенераторы  
с  жидким удалением шлака, а в настоящее время наиболее р аспространена 

газификация по методу «Лурги» (Германия) - в  плотном слое крупнозерни
стого сырья при повышенном давлении. Тип газогенератора - противоточ- 

ный с вращающейся колосниковой решеткой. Используется уголь с  частица
ми размером не менее 5 мм и до 30 мм и влажностью 8-15 % , слой угля ста
ционарный на вращающейся колосниковой решетке, с которой образующийся 
слой золы и шлака срезается ножом и ссыпается в бункер - сухое золоудале 
ние. Давление в аппарате высокое - 2-3 (и до 100) МПа, за счет чего получае 
мый реакционный газ содержит больше метана, поэтому снижается трсбуе̂  
мый расход кислорода при парокислородном дутье (применяется и паР °*^  
душная смесь). Максимальная температура в  слое п е р е р а б а т ы в а е м о й ’  У 
ппп mnm on г , „ о  п»,п-/тя 100-650
'  w  v ^ v  1̂1 MV I V V V /  v ., a v m n v p u i  j  J/U i u 3 u  liu  u m Xvmv i i j  V-'J- ,rtlS

Продолжительность пребывания перерабатываемой твердой часп***** - j
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г е н е р а т о р е  30 90 мин, а пребывание газа в газогенераторе около 15 с. 
* Г3 его реактора 4 5 м, высота 7-8 м, производительность по сырью (углю) 
Д^юоо т/сут и по генераторному газу 35-50 (и до 80) тыс. м3/ч, реакцион- 
W газ богат метаном и водородом.
НЫ Г а з и ф и к а ц и я  по методу «Винклера» (Германия) использует газогенера- 

кипящим (псевдоожиженным) слоем частиц  перерабатываемого 
^-пого топлива размером 0,8 10 мм и влажностью 5-10 % , при этом при- 
\ JL g j0 i сухое золоудаление. Тип газогенератора прямоточный шахтный 
^ипор, давление в аппарате 0,10-0,15 (и до 1,5) МПа, максимальная темпе- 
J*Vpa в слое 850 1000 (и до 1100) °С , поэтому генераторный газ богат водо- 
LnaoM и оксидом углерода. Дутье - парокислородная или паровоздушная 

продолжительность пребывания перерабатываемой твердой частицы 
уГЛя в газогенераторе 10-20 мин, а пребывание газа в газогенераторе около 
3-5 с. Диаметр аппарата 5,5 м и высота 23 м, производительность по углю 
1100 т/сут и по генераторному газу 17-20 (и до 75-100) тыс. м3/ч.

Одним из наиболее эффективных способов шчификации движущегося 
пы левидного слоя (размер твердых частиц менее 0,1 мм) является метод  
»К о п п ер с -Т о т ц е к» (Германия) при температуре 1500-1700 °С. Тип газогене
ратора - прямоточный с 2-4 форсунками, размер частиц 0,09-1,00 мм влаж
ностью 1-7 % . Давление процесса 0,10-0,15 (и до 3) МПа, максимальная тем
пература в слое 1300-1500 (и до 1600) °С, температура на выходе из аппарата 
1300-1500 °С , дутье - парокислородная смесь или чистый кислород (обога
щенный кислородом воздух), продолжительность пребывания в аппарате 
твердой частицы и газа 1-3 с. Производительность по углю 1100 т/сут и по 
генераторному газу 20-50 тыс. м3/ч.

В технологиях CTL для получения искусственных горючих газов и синтез- 
газа заданного состава наметилась тенденция повышения мощности агрегатов 
газификации до 150-250 тыс. м3 газа/ч (5-10 т угля/сут). Решение этой задачи 
осуществляется применением многоступенчатой газификации, которая может 
включать гидрогазификации), а также каталитическую газификацию с введе
нием прекурсора (каталитических добавок) непосредственно в перерабатыва 
ем°есырье. В роли катализаторов особенно эффективны соединения, содержа
щие щелочные металлы - хлориды и карбонаты натрия или калия. Они позво
ляют понизить на 250-300 °С  температуру газификации и на 3,0-3,5 МПа 
Лмение процесса, при этом состав синтез-газа газификации с катализатором 
н без него отличается незначительно. Например, для некоторых процессов 
1п,0гоступенчатой газификации отдельные показатели процессов следующие: 
|*1**|звОДител|,ност1. по углю: 5 т/ч (метод «Би-Газ»), 3 т/ч (методы «Синтан»
■ Л~ЙГаз>>); Давление в газогенераторе: 7-10 МПа (методы «Би-Газ», «Синтан» 
^^^эдгаз»); теплота сгорания получаемого синтез-газа: 4,0—4,5 МДж/м3 (ме-

* Газ»), 16,2 и 15,1 МДж/м3 (методы «Синтан» и «Хайгаз»).
*>РТИММгг ?.!!?рсвсй гтрсдук!;!!!! !’.2 ОСНОВС ПрОЦСССО" газификации (пан-

Ч- Химическая продукция 45 % , гоплино жидкое JU, электрическая
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и тепловая энергия 19, топливо газовое 6 % . Например, современные • 
тические системы (заводы) на основе газификации используют так HgHĈ re' 
мый объединенный (интегральный, комбинированный) цикл «int Вае' 
Gasification Combined Cycle» (IGCC), в котором очищенный синтез-газ с 
ется с высокой эффективностью в газовых турбинах генераторов элект * 
ской энергии. А тепло химической реакции газификации и тепло горячих *' 
хлопных газов газовых турбин рекуперируются и применяются для произ 
водства водяного пара высокого давления, используемого в паровых iурбинах 
также для выработки электроэнергии. Цикл IGCC позволяет заметно умень 
шить выхлопы вредных газов в атмосферу согласно современным экологиче 
ским требованиям. С 1994 по 2009 г. в мире эксплуатируются такие энергети
ческие станции общей мощностью 4100 МВт в США, Нидерландах, Германии 
Чехии, Испании, Италии, Японии, Китае и других странах.

Китай планирует инвестировать до 2010-2015 гг. 15 млрд долл. США 
в строительство заводов по производству синтетического топлива из угля 
(технологии CTL).

/ ашфикация биомассы. В технологиях HTL (или Biomass-to-Liquids, по
лучение биотоплив второго поколения на основе биомассы) чаще всего ис
пользуется древесина, лесоотходы, агроотходы и т. п. Это процесс частично
го окисления твердого углеродсодержащего сырья с целью получения газо
образного энергоносителя - генераторного газа (ГГ), состоящего из оксида 
углерода, водорода, диоксида углерода, небольшого количества углеводород
ных соединений, таких как метан и этан. Генераторный газ содержит пары 
воды, азот и различные твердые примеси (пиролизные смолы, частицы угли
стого вещества, зола). В качестве окислителя при газификации могут исполь
зоваться воздух, кислород, водяной пар или смеси этих веществ. Максималь
ная температура процесса составляет 750-1300 (чаще 600-1000) °С. Наиболее 
широко в настоящее время применяется газификация биомассы с окислите
лем - воздухом, при которой получается низкокалорийный генераторный газ 
(теплота сгорания 4-6 МДж/нм3) для сжигания в горелках небольших котлов 
для выработки тепла. После очистки от твердых нежелательных примесей 
генераторный газ может также использоваться в некрупных газовых двигате
лях (газодизельные электростанции) или ми ни газотурбинах для вы р аб о тки  
электроэнергии (мини-электростанции в блочном или модульном испол
нении).

Кислородная газификация дает среднекалорийный генераторный газ (те
плота сгорания 10-12 МДж/м3). Такой синтез-газ в принципе при б о л ь ш и х  

количествах может применяться, после тщательной очистки газа от тверды11 
нежелательных частиц, серы и других ядов катализаторов как сырье Ряда 
синтезов Фишера-Тропша для превращения в углеводороды с целью их по
следующего облагораживания и производства метанола и/или синтетике- 
скоса мотиршлео тш ыива, а также для получения ценной хим ической  
дукции.
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П типу слоя сырья (биомассы) и способу подвода окислителя газифика
б и о м а ссы  могут быть разделены на реакторы с п л о т н ы м  (п о д в и ж н ы м

н е п о д в и ж н ы м )  слоем с восходящим (ВДГ), нисходящим (НДГ) и попе-
м движением газа (ПДГ) и реакторы с кипящим слоем (КС): стацио речны«КС, циркулирующий ЦКС, два реактора КС и реакторы в потоке (одно

направленное движение сырья и газа).
Х а р а к те р н о й  чертой реактора с ПДГ является движение газа вниз через 

ающийся плотный слой биомассы. Эта схема взаимного движения твер 
-„■о и газообразного потоков обеспечивает получение относительно чистою 
г е н е р а т о р н о г о  газа (ГГ ) с содержанием образующихся пиролизных смол
О 05-0,5 г/нм3. Такой генераторный газ может использоваться только в газо- 
днзельных электростанциях небольшой мощности.

Иногда схему НДГ называют обращенным процессом газификации (Down
draft). Он накладывает ограничения на влажность биомассы, например не 
более 20 %  при размере древесной щепы 10-50 мм, влажность 10 %  для дре
весных опилок размером 0,5-2,0 мм и для гранул-пеллет размером 5-15 мм. 
Полому необходима гонливоподготовка (рубка и измельчение древесины 
и т. п.), а также сушка биомассы. К недостаткам относится образование пиро- 
лизной смолы, попадасмой в образующийся генераторный r-аз. Очистка ГГ от 
пиролизной смолы требует применения сложной и дорогостоящей системы 
очистки с каталитическим расщеплением смол.

Пиролизные смолы образуются в так называемой зоне пиролиза, которая 
может быть выделена в плотном слое биомассы достаточно большой высот ы. 
Спой медленно движется вниз по высоте газогенератора (газификатора). 
В зону пиролиза сверху поступает биомасса из зоны ее сушки до температу
ры 150-200 °С , где испаряется из биомассы вода. В зоне пиролиза температу
ра слоя биомассы увеличивается до 400-650 °С , но ири температуре свыше 
250 °С уже начинается пиролиз биомассы, если биомасса находится в этой 
чоне достаточно долго. Ниже этой зоны можно выделить еще зону окисления 
(горения) на уровне ввода окислителя в газогенератор. Наконец, еще ниже 
располагается зона восстановления, где продукты окисления полностью пре
вращаются в генераторный газ.

В реакторах с плотным слоем при ВДГ биомасса движется сверху вниз, 
поэтому она сначала просушивается поднимающимся более горячим газом. 
3«тем твердое сырье частично пиролизуется с образованием углистого веще- 

которое продолжает двигаться вниз и проходит стадию газификации. 
аР°образныс продукты пиролиза уносятся вверх горячим ГГ. Смолы, содер

жащиеся в этих продуктах, конденсируются на холодном опускающемся сы- 
Р** или уносятся из реактора произведенным газом. Таким образом, концен- 
2 *ци« смол в ГГ заметно увеличивается и может достичь 10-100 г/нм3, 

значительного содержания смол без дополнительной очистки ГГ  мо- 
только в горелки* котли, рисиолслсгцно! о в ::с!ял.}!сде. •. 

i0c™  от газификатора.
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Газификаторы с КС работают с изотермическим слоем сырья - биом**^ 
Поэтому производится ГГ  с низким содержанием смол (5 10 г/нм5), ЧТо аСсЬ| 
ется средним показателем между газификацией с ВДГ и НГД. ДостоинстЯВЛ*' 
газификаторов с кипящим слоем являются высокие скорости тепло- и ма 
переноса и интенсивное перемешивание твердой фазы сырья, что обесп С°  
вает высокие скорости реакции и постоянство температуры слоя По части 
сырья должны быть более мелкими, чем при газификации в плотном спое 
Технологии КС реализуются как при атмосферном давлении, так и при ВЫС(Ь 
ком давлении.

Газификация биомассы с целью получения тепловой энергии достигла 
коммерческого уровня, чего нельзя сказать о получении при этом синтетиче
ских моторных топлив через синтезы Фишера-Тропша. Наиболее известными 
(данные 2007 г.) являются газификаторы с ВДГ «Вюпеегм (Финляндия) и ре
акторы «PRM» (США), газификаторы с ЦКС, разработанные фирмами 
«Ahistrom» (Финляндия), «Lurgi» (Германия), «Termiska» (Швеция) Крупны
ми производителями газификаторов биомассы являются фирмы США. Да
нии, Нидерландов, Швеции, Германии и др.

В результате обширной научно-исследовательской работы н последнем 
десятилетии технолоии газификации биомассы всех видов от предвари
тельной подготовки сырья до очистки I снсраторного газа достигли доста
точно высокого уровня и воплощения на лабораторном, пилотном и де
монстрационном уровне. Несмотря на заметный прогресс, система очистки 
генераторною iaw  от смол и других нежелательных твердых примесей при 
минимальных затратах остается критической составляющей любой газифи- 
кационной установки, к тому же опыт долговременного использования ге
нераторного газа в стационарных двигателях и турбинах до сих пор неве
лик.

Современные газификационные системы для биомассы о с т а ю т с я  пока не
большой мощности, чаще их используют для локальных у с т а н о в о к  вы р аб отки  
тепла или электроэнергии мощностью 1-20 МВт. Срок окупаемости в сред
нем 6-10 лет, во всех случаях необходима государственная ф и н а н с о в а я  суб
сидия (дотация) на производство тепла и электроэнергии из б и о м а ссы . Изго
тавливаются серийно и применяются модульные газогенераторные мини
электростанции мощностью 0,5-3,0 МВт.

Газификация является одной из перспективных технологий п о л учен и я  
энергии из биомассы, хотя она занимает довольно ограниченный с е гм е н т  (ма- 
лая энергетика) на энергетическом рынке, особенно в развитых стр ан ах . Дл* 
расширения этого сегмента предстоит преодолеть ряд э к о н о м и ч е с к и х  и не
технических бар|>еров. Капитальные затраты газификации б и о м а с с ы  заметно  
выше по сравнению с установками газификации угля, э к о н о м и ч е с к а я  рента 
белыюсть во многих случаях возможна только при использовании о че н ь  Дс 
шевого сырья б и о м а с с ы . И н т е р е с  к  г а з н ф и к а ц и п и п ы м  технология* биом зе  
сы n>.v G u iw c  смещается о т  произволе! на т о л ь к о  тепловой энергии к в о зм ^ *
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комбинирования выработки тепловой и электрической энергии, 
г в электроэнергетике США было установлено около 9800 МВт геие- 

_циХ мощностей, работающих на биомассе. Из них 5900 МВт работали 
лесного и сельского хозяйства, 3300 МВт работали на твердых му- 

ципальиых отходах и 540 МВт - на других источниках. В 2003 г. только 
**•/ всей энергии в США производилось из биомассы, в 2004 г. во всем миро 
„поизводили электричество из биомассы электростанции общей мощностью 
Х ь  35 тыс. МВт.

В качестве примера можно привести газогенераторы для миниэлектро
станций фирмы «Flex Technologies» (США). Используется газификация дре
весных и сельскохозяйственных отходов в газогенераторах обращенного типа 
с последующим использованием получаемого генераторного газа в электро- 
генераторных установках с газодизельными и газопоршневыми двигателями 
на небольших электростанциях и тепловых станциях. Возможно получение 
как электрической, так и тепловой энергии (когенерация). Все предлагаемое 
оборудование является серийным, изготавливается на специализированном 
заводе, перед отгрузкой оборудование всей установки в сборе тестируется 
с полной нагрузкой и эксплуатируется в 15 странах мира. В 2004-2006 гт. вы
пускалось по 120 газогенераторных установок в год, из них 85 %  - для миниэ- 
лектрос ганций. Такие газогенераторы «Woodbio» служат для получения от 50 
до 5000 нм3 генераторного газа в час из древесной биомассы - щепы влажно
стью менее 20 %  и размером 10-50 мм, опилок размером 0,5-2,0 мм и древес
ных гранул (пеллет) 5-15 мм и влажностью менее 10 % . Расход древесных от
ходов до 0,4 кг на 1 нм3 получаемого генераторного газа, загрузка сырья авто
матическая, I а к же автоматическая выгрузка золы и углистого вещества до 
6 %  от исходной биомассы. Химический состав генераторного газа: 19 ± 3 %  СО, 
18 ± 2 %  Н2, до 3 %  СН4, 10 ± 3 %  С 02, около 50 %  N2. Теплота сгорания газо
генераторного газа не ниже 4,6 МДж/нм3, содержание пиролизных смол 
в газе не более 5 мг/нм3, содержание золы в газе 1-2 г/нм3. Газогенераторные 
электростанции марки «WBD» состоят из газогенератора серии С, предназна
ченного для получения холодного сверхчистого газа с содержанием смол ме
нее 3 мг/нм3 и золы менее 0,003 г/нм3 для использования в газодизелях элек
трогенераторов мощностью от 20 до 600 кВт.

Электростанции марки «WBU» с генератором серии С имеют электроге
нераторы мощностью от 11 до 1340 кВт с приводом от газопоршневых двига- 

Модульная (блочная) конструкция позволяет монтировать электро- 
етанции любой требуемой мощности. Модуль газификации управляется с по- 
м°Щью программируемого контроллера, позволяющего отслеживать все 
**ные параметры системы, включать и выключать систему, обеспечивать 
5*Даж,У'о производительность оборудования в соответствии с выходной иа- 
дУ3*0** электрогенератора. Такие станции имеют в своем комплекте газоочи- 
5§ительный блок с двумя стадиями «мокпон» и «сухой» очистки газа, а так- 

Е подготовки рубки и сушки биомассы.
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Другие газогенераторы «Finebio» используют растительную биома 
рисовую шелуху, шелуху гречихи, обмолоченные стебли горчицы, лузгу ~ 
солнечника, стержни кукурузных початков и т. п. влажностью менее ю <>Л 
размером 2-3 мм и длиной 2-20 мм. Такие газогенераторы производят or i^! 
до 1500 нм3 генераторного газа в час. Газогенераторные мини-ТЭЦ фИп 
«Flex Technologies» (данные 2008 г.) эксплуатируются в Индии в количестЫ 
более 900, из них половина на древесных отходах. Такие установки так* 
экспортируются в 15 стран мира, в том числе в Россию, Германию, Италию 
и др. Согласно данным Всемирного банка, Индия занимает первое место 
в мире по использованию газогенераторных электростанций на древесных 
и сельскохозяйственных отходах. Такого результата Индия добилась благо 
даря целенаправленной государственной политике с 1987 г., потенциал газо
генераторных миниэлектростанций в этой стране оценивается на ближай
шую перспективу не менее 16 тыс. МВт.

Бы стры й пиролиз биомассы. В технологиях BTL, или Biomass-to-Liquids 
(получение биотоплив второго поколения на основе биомассы), этот процесс 
активно изучается уже более 25 лет в большинстве развитых стран, некото
рые технологии уже внедрены в промышленное производство. Быстрый (ско
ростной) пиролиз биомассы (Fast Pyrolysis, Flash Pyrolysis), термохимический 
процесс - конверсия (превращение) ири температуре 500-900 °С  высокомоле
кулярных органических компонентов в отсутствие кислорода с получением 
газовой, жидкой и твердой реакционных фаз. Сырье подвергается быстрому 
нагреву, а продукты реакции - быстрому охлаждению (здесь важна прежде 
всего скорость нагрева сырья и скорость охлаждения продуктов). Период 
реакции не более 2 с.

Первичными полупродуктами могут быть газы, жидкость, твердое угли
стое вещество, их взаимный выход зависит от вида сырья и параметров про
цесса пиролиза. Быстрый пиролиз используется для получения максимально
го количества либо жидкости, либо газа в зависимости от установленной тем
пературы процесса (в отличие от газификации, при которой основная цель 
процесса - получение всегда максимального количества только газовой фазы - 
генераторного газа). Жидкие продукты пиролиза вызывают большой интерес 
вследствие их потенциальной возможности использования в качестве жидко
го топлива. Жидкую фазу пиролиза часто называют пиротопливом (биото
пливо, пиролизная смола, пиролизное масло) с теплотой сгорания около 20- 
25 МДж/кг. Она состоит из сложной смеси высокоокисленных углеводородов 
с большим содержанием воды (до 20-30 мае. %  и более). Н е о б р а б о т а н н о е  пн 
ротопливо представляет собой густую черную смолянистую ж и д к о с т ь ,  вы 
ход которой может достигать до 80 %  массы сухого сырья при б ы с т р о м  низ̂  
котемпературном пиролизе. Такое пиротопливо может и с п о л ь з о в а т ь с я  

заменитель котельного топлива низкого качества. Приведем один из 
DOB х а п а к т е п и с т и к и  Я А П Й П я б т 'Я М М п ш  п и л л т л п и я я *  г л п т ж я н и с  вО Д ^

30 мае. % ; к и с л о т н о с т ь  pH = 1,5-3,0 (высокая); п л о т н о с т ь  при 20 и{- ° ки*



чпп кг/М3; теплота сгорания 18 МДж/кг (для сравнения: 39,0 40,5 МДж/кг для 
Гневного котельного топлива мазута марки М-100 с содержанием воды не

1 %  и плотностью 960 980 кг/м1); вязкость кинематическая при 40 °С 
й о м м 2/с(сантистокс).

Имеется опыт использования пиротоплива в стационарных газовых тур- 
г и стационарных дизельных ма.юоборотных двигателях. Твердые про- 

-гы пиролиза - это углистое вещество с теплотой сгорания около 30 МДж/кг, 
выход может достигать 30-35 %  массы сухого сырья при медленном пи- 

полизе. Углистое вещество может использоваться как топливо для бытового 
применения и для техноло! ических нужд металлургической, электроуголь- 
ной фармакологической промышленности, а также для очистки воды и газов. 
Газообр азны е продукты пиролиза - это среднекалорийный газ с теплотой 
сгорания 15-22 МДж/нм3; его выход может достигать до 70 %  массы сухого 
сырья при высокотемпературном быстром пиролизе. Состав газа зависит от 
сырья и параметров пиролиза. Такой газ обычно используется для сжигания 
в самом процессе пиролиза для поддержания требуемой температуры про
цесса и для сушки исходного сырья. Химические продукты представлены не
сколькими сотнями составляющих компонентов, все большее значение уде
ляется выделению из продуктов пиролиза отдельных химических соедине
ний (левоглюкозан и гидроксиуксусный альдегид и др.) или их семейств 
(полифенолы). Высокая ценность таких химических соединений делает вы
годным их извлечение даже при их небольших концентрациях.

Различают, хотя достаточно условно, быстрый пиролиз биомассы (напри
мер, очень малый размер частиц древесины) при относительно низких темпе
ратурах 450-600 °С  (БППТ) и при высоких температурах 650-900 °С  (БПВТ) 
от медленного пиролиза биомассы при температурах 500-700 °С  (МПБ). 
Основной особенностью быстрого пиролиза по сравнению с традиционным, 
или медленным, является очень высокая скорость нагрева небольших частиц 
сйРья (несколько тысяч градусов в секунду) и такое же быстрое охлаждение 
и конденсация получаемых реакционных паровых и газовых продуктов. 
Например, для БПНТ при температурах 450-600 °С  и давлении 100 кПа (около 
0,1 МПа) за время реакции 1-2 с возможен выход жидкости до 75 %  с содержа
нием в ней воды 25 % , газа 13 %  и углистого вещества 12 % . При еще большем 
снижении температуры реакции выход жидкости уменьшается до 50 %  с со
держанием в ней 50 %  воды, а выход углистого вещества возрастает до 25 % . 
А Для БПВТ при температурах 650-900 °С  и давлении 10-100 кПа за время 
•^^ЧИи 1-2 с можно получить выход реакционного газа до 70 % . Медленный 
В 0* ,  среднего размера частиц древесины при 500-700 °С  и давлении 

*ГСа 33 время реакции 5 30 мин лает выход жидкости только до 30 %  с со- 
~утанием в ней 70 %  воды, а также выход углистого вещества увеличивается

- ^ к выход газа до 35 % . Быстрый пиролиз требует размера измельчен-
■■■ - у»>*МЬИ МСНЫ11С L  М М  Д Л Я  О С И Г Л Я Я  С КИ П Я Щ И М  СЛОСМ  И МСНЫ11С О М М

-«'vaairopa с циркулирующим кипящим слоем и влажностью не более 10 % .
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Среди технологий быстрого пиролиза можно различать следующие про. 
цессы (некоторые из которых до сих пор не вышли из стадии изучения про. 
цесса на лабораторных или пилотных установках): пиролиз в кипящем слое 
(взвешенное состояние слоя); пиролиз в циркулирующем кипящем слое (в pg. 
жиме его уноса); пиролиз в двух реакторах кипящего слоя; пиролиз в плот- 
ном потоке (наклонный реактор или аппарат, имеющий шнековое устройство 
для обеспечения движения плотного твердого потока). Кроме того, пиролиз
ные реакторы можно разделить на две большие группы в зависимости от спо
соба нагрева системы: прямой (пиролиз с газовым теплоносителем частями 
пирогаза или твердым теплоносителем - песком) и непрямой (пиролиз 
с внешним нагревом через теплопередающую поверхность - корпус реактора 
или разделяющую перегородку внутри реактора).

Изучаются и другие конструкции реакторов, например реактор плотного 
(формованного) слоя с противотоком плотного слоя при его движении сверху 
вниз по аппарату и газового теплоносителя, движущегося снизу вверх по вы
соте аппарата; вакуумный пиролиз; абляционный пиролиз (Pyrolysis Ablative; 
абляция отнятие, удаление, «унос» вещества с поверхности мелких опира
емых вращающимся механическим устройством частиц пиролизуемой био
массы в результате совместного теплового, химического и механического тф- 
фскта); термоокислитсльный пиролиз - ультраоксипиролиз (при наличии 
в реакторе зоны окислительной газификации слоя); термокаталитичсский пи
ролиз (при наличии в реакторе зоны каталитического пиролиза); гидропиро- 
лиз (в присутствии водорода); высокочастотный пиролиз; плазмохимический 
пиролиз; электрохимический пиролиз и др.

Наилучшие с коммерческой точки зрения результаты достигнуты на уста
новках с одним реактором кипящего слоя (КС) и с двумя реакторами цирку
лирующего кипящего слоя (ЦКС), которые имеют хороший потенциал для 
дальнейшего увеличения производительности промышленных установок  

(решение проблем масштабирования реакторной системы).
Фирма «Dynamotive Energie Systems» (Канада) - одна из ведущих фирм по 

коммерческому производству биотоплива (пиротоплива) быстрым пиролизом  
биомассы. В 2 0 0 7  г. в добавление к другим своим предприятиям в Канаде. 
США, Великобритании и Аргентине фирма пустила новую установку мощ но
стью примерно 70 тыс. т пиротоплива в год (рис. 2.26). Применяется один 
вертикальный реактор с кипящим слоем (КС) - «Reactor Bubbling Fluid Bed», 
в котором реализуется быстрый низкотемпературный (450-600 °С ) пиролиз 
д л я  обеспечения максимального выхода пиротоплива из сырья. В низ реакто
ра выше распределительной перфорированной перегородки п о с т у п а е г  высу̂  
темное (влажность менее 10 %), измельченное (размер частиц м е н ьш е  2 
и нагретое сырье биомасса. Под распределительную решетку моступаеТ̂  
сжигание рециклопмп пирогаз, который создает кипящий слой i верДь1Х ^  
стиц сырья (в режиме псевдокипеним и частичного уноса частиц). ̂ ж11гаС 
пирогаз, получаемый непосредственно в процессе пиролиза б и о м а с с ы  в г-
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Р*и***ЛО»**И ГЛ

сб о р н и к  б и о н е ф 'и  

Рис 2.26. Схема установки по производству биотоплива (процесс Dynamo»ive)

торе, после отделения от других продуктов реакции вновь поступает в реак
тор для сжигания и быстрого нагрева частиц сырья и поддержания требуе
мой температуры пиролиза, от которой зависят многие параметры процесса 
и характеристики получаемых реакционных продуктов. Возврат пирогаза на 
сжигание в реактор сокращает на 75 %  расход топливных газов. За время ре
акции частицы сырья в кипящем слое интенсивного перемешивания, эффек
тивного теплообмена и массообмена между фазами превращаются в продук
ты реакции (парогазовая фаза и твердые частицы углистого вещества).

Ролукты реакции поднимаются по высоте аппарата и в выносном циклоне 
Разделяются на твердую фазу углистое вещество, собираемое в нижнем 
"̂•'ере-накопителе, и на парогазовую фазу. Последняя поступает в холо- 

ДИльник-конденсаюр, в котором происходят быстрое охлаждение и конден- 
_ *  реакционных паров с образованием жидкой фазы пиротоплива в сепа- 

"^конденсировавшиеся газы (пирогаз) с верха сепаратора направля- 
обп Рецикл в низ реактора, пиротоплнво с низа сепаратора как не- 

пиротопливо поступает в сборник или следует на дальнейшую 
Р^отку для повышения качества.

«Ensyn Group» (Канада) также являегся одной из ведущих фирм 
рческому производству биотоплива (пнротоплива) быстрым пироли-
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«„омассы (рис. 2.27) на основе запатентованного «RTP-процесса» («Rapid 
processing»). Фирма руководит эксплуатацией нескольких промыш- 

установок в Европе и Северной Америке. Все коммерческие установки 
**п!ены компыотерным управлением и работают круглосуточно. В качестве 
® L̂*«iMoryT использоваться древесина, древесные отходы, лигнин, целлюло- 
**ч г̂хояы сельского хозяйства, сырая нефть, тяжелые мазуты, тяжелые фрак- 

и переработки нефти, асфалыоные фракции, битум, изношенные автомо
бильны е шины, бумажные отходы, отстой сточных вод. Производится чаще 
ввего пиротопливо для котлов, а в случае получаемых химически чистого 
_ля и пищевых химических продуктов требуется дополнительная переработ

ка пиротоплива для повышения качества химических продуктов. Допол
нительная переработка необработанного пиротоплива RTP-технологии также 
требуется и в случае получения топлива для стационарных газовых турбин 
и дизельных двигателей в процессах генерации электроэнергии и тепла.

RTP-процесс осуществляется на пиролизной установке с двумя верти
кальными реакторами циркулирующего кипящею слоя (ЦКС) - «TVo 
Reactors Circulating Fluid Bed» при ат мосферном давлении. В основном реак
торе протекает быстрый низкотемпературный пиролиз с целью получения 
максимального выхода пиротоплнва. В низу реактора над распределительной 
перфорированной перегородкой образуется кипящий слой частиц биомассы 
(размером менее 6 мм и влажностью менее 10 % ) и твердою инертного веще
ства (песка) - внешнего теплоносителя, нагреваемого во втором реакторе (ка
мере сжигания получаемого при пиролизе углистого вещества). Кипящий 
слой создается потоком части пирог аза, псевдоожижение слоя поддерживает
ся в режиме «кипения» флюида и его постоянного уноса. 11рн этом уносятся 
полностью теплоноситель-песок и образующиеся продукты реакции - паро
газовый поток и углистое вещество. Эти потоки разделяются в циклоне, 
с верха которого уходит парогазовый поток, теплоноситель-песок и углистое 
Вещество с низа циклона направляются во второй реактор камеру сжигания 
углистою вещества и части пирогаза для подогрева теплоносителя-песка, ко
торый стекает в первый реактор на его распределительную перегородку.

Парогазовый поток в системе двухстадийного охлаждения и конденсации 
сепарируется в пиротопливо и неконденсирующийся пирогаз, направляемый 
Под Распределитсльную перегородку основного реактора для создания на ней 
кипящею слоя. Во втором реакторе также имеется своя распределительная 
ПеРегородКа для образования кипящего слоя нагретого теплоносителя-песка, 
к'°торый самотеком перетекает в основной реактор. Таким способом между 
этими двумя аппаратами циркулирует поток теплоносителя-песка. Второй 

реактор-камера сжигания, в нем протекают также некоторые ста- 
—-ИИролиза сырья. При пиролизе древесины при RTP-процессе достигается 
В т  л ПиР‘|топлива до 74 мае. % . Фирма «Ensyn» производит на своих усга- 

ом»ло зо тыс. т пироюплива в год. Мощность наиболее крупной уета- 
примерно 55 тыс. т пиротоплива в год.
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В литературе называются более 25 фирм и исследовательских органи 
ций, которые многие годы (15-25 лет) занимаются изучением разных проц** 
сов быстрого пиролиза биомассы. Большинство из них проводит работы 
лабораторных и пилотных установках: «Red Arrow» (США), «ENEL» 
лия), «VTT» (Финляндия), «RTI» (Канада), «NREL» (США), «BFI1/IWC» (Ге* 
мания), «Lurgi-Ruhrgas» (Германия), «BTG-Twente» (Нидерланды), «Groune 
Pyrovac» (Канада); университеты: Сантьяго (Испания), Гамбургский (Герма 
ния), Астонский (Великобритания), Мельбурнский (Австралия), Технологи 
ческий (Малайзия), Лаваля (Канада) и др.

Рассмотрим основные характеристики пиротоплива, получаемою быстрым 
пиролизом из биомассы и различные способы его применения. Качество не
подготовленного пиротоплива является недостаточным для непосредствен
ного использования его в качестве топлива. Жидкие продукты пиролиза - это 
высокоокисленные углеводороды с большим содержанием нежелательной 
воды, как исходной, так и образовавшейся в процессе реакции; присутствует 
также нежелательная примесь твердого углистого вещества, зольность кото
рою 0,13 мае. %  (вместо мснсс 0,01 %  для моторного нефтяною дизельного 
топлива и 0,03 %  для нефтяного мазута).

Элементный состав пиротоплива и его вязкость существенно отличаются 
от нефтяных топлив, а теплота сгорания пиротоплива около 17,5 МДж/кг 
(против 40,7 МДж/кг для котельного топлива типа нефтяного мазут* 
и 42,9 МДж/кг для моторного нефтяного дизельного топлива). Содержание 
воды в пиротопливе 20-30 %  и более, а в нефтяном мазуте и моторном ди
зельном топливе менее 0,1 % . Наличие большого содержание воды в пирото
пливе затрудняет его воспламенение, поэтому для пуска форсунок или ста
ционарных двигателей на пиротопливс используют пилотное (пусковое) то
пливо (обычно нефтяное дизельное топливо). Повышенная кислотность 
пиротоплива порождает интенсивную коррозию отдельных систем (резерву
ары и емкости хранения, трубопроводы, арматура, контрольно-измерительные 
приборы, форсунки и др.), что требует применения дорогих коррозионно- 
стойких материалов. Пиротопливо нестабильно и меняет во времени свои 
важные свойства (увеличение вязкости, сепарация фаз, образование тяжелых 
полимеризационных осадков и др.), то же происходит при контакте пирото
плива с воздухом и при повышении температуры.

Применяю! разные процессы повышения качества пиротоплива, их можно 
разделить на физические и химические. К первым относятся вы со ко тем п е р *  

турная фильтрация жидкости/паров для удаления частиц угля, см е ш е н и е  пи 
ротоплива с растворителями и углеводородами (дизельное топливо), химиче* 
ские методы (гидродезоксигенирование) каталитическое дезоксигешф083 
(удаление кислорода) в  присутствии водорода (Hydrodeoxygenatum). гидр0*^ 
реработка (гидрогенизация), крекинг в паровой фазе на цеолитовы* катал ^

-- —— г\  - . - ........................ . --- . . . . . . . . . .  I P  I I fn/V/' •
»w ja ia  *1 v vajн а м ;  л п л  п п л  m w iu /iim  пч, | 'v u iv iu t i  iMiivst >iv w»*/*•»**■----

и не получены надежные данные крупных и длительных испы тани й .
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Высокотемпературная фильтрация при 400 420 °С  пиролизных паров вы
полняется с использованием спеченного металла, пористой керамики и гиб- 

эл е м е н то в  из керамических волокон (весьма дорогие технологии). Но по- 
горячей фильтрации выход жидкого продукта равен примерно 50-55 % , 

с на Ю %  меньше, чем при использовании на той же установке циклонной 
00НО1Ы очистки. Горячая фильтрация обеспечивает зольность пиротоплива 
lteucc 0,01 % , и содержание щелочных металлов мснсс 100 ppm (млн '), что 
сущ естве н н о  лучше показателей пиротоплива без фильтрации. С понижени
ем со д е р ж а н и я  твердых частиц снижается вязкость топлива (оно меньше гу
стеет при хранении, меньшими становятся отложения и эрозия в камерах сго- 
р*ния топлива и на поверхности лопаток газовых турбин, в отверстиях фор
сунок, в  системе выхлопных газов двигателей и т. п.). Для гомогенизации 
п и р отоплива  и снижения его вязкости применяются полярные растворители 
(метанол и  др.). Удаление высокого содержания кислорода (25-40 %  против 
| %  в  мазуте) из пиротоплива в виде воды его .'идрогенизацией при высоком 
давлении на катализаторах в присутствии водорода может выполняться анало
гичными процессами нефтепереработки, но эти процессы очень дорогие и рен
табельны только для больших мощностей промышленных установок НПЗ.

Применение пиротоплива в стационарных дизельных двигателях для вы
работки электроэнергии является достаточно перспективным направлением, 
но еще далеким от широкого коммерческого применения, поскольку в этом 
случае к пиротопливу предъявляются гораздо более жесткие требования, чем 
в случае сжигания пиротоплива в форсунках котлов. Основные проблемы 
связаны с высоким содержанием золы в пиротопливс, в высокой его вязкости 
и низком значении pH (высокая кислотность). Длительная и устойчивая рабо
та дизельного двигателя на пиротопливс возможна только при условии вы
полнения довольно существенных модификаций элементов и систем двигате
ля и применения коррозионно-стойких материалов.

Основные характеристики пиротоплива, получаемого из разных видов 
биомассы, заметно различаются. Они также существенно зависят от техноло
гического режима пиролизного реактора и его конструкции. Поэтому до сих 
ПоР исследовательские фирмы и государственные организации по стандарти- 
«Ции биотоплив нс смогли сформулировать нормативные акты с требовани
ем к эксплуатационным показателям качества биотоплив для их различных 

(котельное биотопливо, биотопливо для стационарных дизельных дви- 
биотопливо для стационарных газовых турбин и др.). В настоящее 

^ Мя не формулируется, очевидно, даже проблема производства из биомас- 
н *’0Т0РНЫХ транспортных топлив высокого качества, поскольку переход от 
Гг^Д^овленного биотоплива через процессы повышения его качества 

trading Biofuels to Motor Fuels) возможен, но он пока остается чрезвычай- 
° ^ ,,ь,м и дорогим.

••«•‘ « u i v t l i M  i v u t c C T o u  и С Г Т С Л Г С Т С и Л С Г н м и п  I !  П с р с р с

Их в качественные транспортные топлива автобензины и дизельное
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топливо на основе известных в нефтепереработке гидрогенизационных
цессов (гидроочистка, гидрокрекинг, гидрореформинг и др.) - в Пр11И|Про‘ 
единственный путь облагораживания топлив. Но эти процессы чрезвычай"* 
дорогие, они должны быть организованы только на действующих НПЗ и нм Н°  
огромную производительность, соответствующую инфраструктуру и т п

Интересен опыт фирм «UOP» (США) и «ENI» (Италия) по произведет 
экологически чистого так называемого зеленого дизельного топлива (Green 
Diesel) - процесс «Ecofining» с применением собственных технологий гндр0 
переработки и изомеризации триглицеринов и/или сырья, содержащего жир 
ные кислоты, например растительные масла и животные жиры, а также сы
рье второго поколения непищевого назначения. Получаемое таким образом 
«зеленое» дизельное топливо якобы почти не отличается от нефтяного ди
зельного топлива и может использоваться самостоятельно или в любой смеси 
с традиционным дизельным топливом. Процесс «Ecofining» начал внедрять
ся в начале 2007 г. (о количествах и стоимости «зеленого» дизельного топли
ва не сообщается).

Вместе с тем мировые гиганты - нефтяные компании «Conoco/Hiillips», 
«Exxon/Mobil», «Royal Dutch/Shell», «British Petroleum» проводят научно- 
технические работы по разработке альтернативных топлив, а также по поис
ку, добыче и переработке слонового газа (в будущем возможного частичного 
конкурента природному газу).

Сланцевый газ (Natural shale gas) добывается из небольших геологических ско
плений подземных порол с глубин 2-3 км. Не надо путать его с искусственно полу
чаемым пиролизом сланцевым газом из твердых горючих сланцев, а также не путать 
сланцевый газ (shale gas) с природным газом (Natural gas), добываемым обычно из 
гигантских газовых месторождений, в которых он находится под большим давлени
ем, при сроке их эксплуатации 30-40 лет.

Первая скважина для добычи сланцевого газа пробурена в 1821 г. в США. 
В 2009 г. в США из добытых 745 млрд м3 газа было добыто около 51 млрд м3 слаине- 
вого газа (около 6,8 %). В США только в 2009 г. было пробурено более 6400 скважин, 
из которых уже начата добыча сланцевого газа.

Сланцевый газ (Shale gas) имеется во многих странах разных географических ре
гионов США, Канады, Китая, Европы, России и др. Неподтвержденные запасы слан
цевого газа в мире якобы гигантские и составляют, по предварительным весьма при
ближенным оценкам, около 300 трлн м3 в сравнении с доказанными запасами тради
ционного природного газа 172-185 трлн м3 (на конец 2009 г.). Однако для эффек} 
тивного поиска всегда небольших сланцевых газовых скоплений (0,2-3,2 млрд м 
газа на 1 км2 поверхности месторождения) требуются новейшая сейсм оразвеД  
с М)-моделированием, новые совершенные технологии бурения большого кус 
длинных горизонтальных скважин от 2-3 вертикальных скважин и послед)'10 
процесс гидравлического разрыва пласта - непроницаемых г е о л о ги ч е с к и х  
ных плотных геологических перегородок между небольшими газовыми ckoi 
wit г  п п и м еи п тд ем  г п т и я т п л и т  ж и п к и х  х и м и ч е ск и х  паетВОГЮВ. которы е .,  

фильтроваться и  проникать потом в имеющиеся повсюду п о д зе м н ы е



нтовых вод и их загрязнять (при этом возможны серьезные экологические про- 
ZmiU) Трудна также технически и операция подъема газа на поверхность, посколь- 

"  сам не поднимается под создаваемым i идроразрывом пласта давлением (пока 
эти новые и очень дорогие технологии имеются только в США и Канаде и могут 

ж  продаваться третьим странам).
Не публикуется подробный химический состав добываемого сланцевого газа, 

-д ек того, что он якобы содержит 80 85 %  метана и много диоксида углерода и азо- 
других балластных компонентов (химические водные растворы гидроразрыва 

gggcn, механические примеси породы и др.). Хотя не скрывается, что химический 
достав добываемого сланцевого газа заметно отличается не только от скважины 
к скважине, но и для разных месторождений одного и того же региона. При этом 
срок эксплуатации таких месторождений обычно сравнительно небольших коли
честв сланцевого газа до 3-4 лет. Поэтому в настоящее время затраты на добычу 
«модного» сланцевого газа весьма велики (до 285 долл. США за 1000 м3 газа без уче
та создания новой инфраструктуры по сбору, очистке, компримированию, транспор
тировке и переработке сланцевого газа).

2 .5 .7 . Пропилен

Основное количество пропилена С,Н6 полимеризациопной чистоты полу
чают одновременно с этиленом на установках пиролиза у i л с водородного сы
рья. Можно также получать пропилен для синтезов из заводских газов уста
новок термического и каталитического крекинга на НПЗ. В последнее время 
появились производства пропилена высокой чистоты методом дегидрирова
ния пропана по технологиям ведущих лицензиаров-фирм «A ir Products and 
Chemicals», «UOP», «A BB  Lummus Crest» (все СШ А): одностадийный про
цесс «Катофин» в параллельно работающих реакторах на катализаторе (с пе
риодическим выжиганием кокса с поверхности катализатора), экзотермиче
ская реакция дегидрирования, выход пропилена до 80-90 %  от пропана; про
цесс «Олефлекс» фирмы «UOP» с непрерывной регенерацией катализатора; 
процесс метатезис фирмы «Phillips Petroleum» (СШ А) для получения пропи
лена из этилена и бутиленов на основе реакций диспропорционирования. 
в результате таких реакций получают пропилен и смесь бутиленов, их раз- 
деляют, в качестве сырья используют газы пиролиза и заводские газы НПЗ. 
Лицензию на этот процесс купила фирма «Lummus Global» (СШ А) и реализу
ет его как технологию конверсии («Olefins conversion technology»). Есть также 
* Ч * * т с и  Французскою нефтяного института и фирмы «Linde» (Германия).
^Р*** «Lummus Global» усовершенствовала процесс каталитического крс- 

га ККФ  (флюид) для достижения повышенного выхода олефинов (выход 
^ ° * лсна До 16 %  вместо 6 %  на обычном сырьс и до 19 21 %  на сырьс - бен- 
^ *0вь,е фракции), а фирма «Lurgi» (Германия) разработала процесс получе- 
73 ПР °Пплена из метанола. Мировое производство пропилена в 2008 г. было
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2.5.9. Формальдегид

Формальдегид СН20  (бесцветный газ) в больших количеств* и 
ется в многочисленных органических синтезах для производств3 ,|0лП° Як^ ‘ 
синтетических смол для химических волокон, этилен гл и кол *• к раси*6**0*1 
взрывчатых веществ и др. Водный раствор формальдегида (37 мае °/<ЛТСП**’ 
вается формалином. Формальдегид получают обычно двумя способа” И*314' 
полным окислением метана и его гомологов или каталитическим Дег "е' 
ванием метанола. Окисление метана в формальдегид проводят в 1 ц ющ ^ ?Р° '  
воздухом или техническим кислородом при температуре 500 °С  и при 
ферном давлении в присутствии различных катализаторов. Чаше исиол*™** 
способ каталитического окислительного дегидрирования метанола на**3̂  
бряном катализаторе (губчатое серебро или в виде сеток, или нанесенное** 
крупнопористые носители пемзу и др.). Применяют также желе юмолибде 
новые катализаторы при температуре реакции 220-370 °С  с пренращением 
метанола за один проход до 99 % . Газообразные продукты реакции после ре
актора ох лаждаются до температуры 120 140 °С  и поглощаются водой в аб
сорбере, с низа которого получают формалин и около 10 %  метанола. Метанол 
стабилизирует формальдегид, предотвращая его полимеризацию, выход фор
мальдегида 82-84 % . Для получения концентрированного раствора формаль
дегида формалин подвергают ректификации.

2.5.9. Дихлорэтан

Дихлорэтан С2Н4С12 является одним из самых крупнотоннажных гало- 
генпроизводных углеводородов. Около 80 %  дихлорэтана расходуется на по
лучение винилхлорида. Прямое хлорирование этилена проводят в жидкой 
фазе в присутствии катализатора - хлорного железа FeClj. Сухие хлор С12 
и этилен С2Н4 примерно в одинаковом мольном соотношении подаются в ре
актор - барботажную колонну синтеза. Реакция хлорирования этилена с вы
делением тепла протекает в растворе дихлорэтана. Жидкий дихлорэтан, от
деленный от нспрорсагировавших веществ и очищенный от примесей, имеет 
чистоту 99 мае. %  и выше. Низкие давления и температуры в основном обо
рудовании повышают показатели работы установок.

Галогенированис (главным образом хлорирование) углеводородов явл 
ся важным направлением нефтехимии в производстве мономеров и nonyflp®* 
дуктов для получения полимеров, красителей, растворителей, ядохими***®* 
и др.

2.5.10. Этилбензол
С ^Основное количество этилбснзола С8Н,П с и н т е з и р у е т с я  из бенмми^^

и зтипрня С . И Нclw t1.11u w ' /чу\ т п и ш ч -г н о  n o n v 4aCTCM 0CK»»*V"‘ ' ^u. 

ароматических углеводородов (этилбснзола и ксилолов), выделенное
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установок каталитического риформинга. Этилбензол широко ис- 
Ш Для производства стирола. Процесс алкилирования бензола эти- 
1*>ЯЬ1У проводят главным образом на катализаторе Л12С13. Например, для 
лей°и  , 311оГо процесса синтеза этнлбензола используют бензол чи с то то й  не 

% . Твердый хлорид алюминия и хлористый водород HCI Добавляют 
нИЖе ционной смеси из бензола и этилена, направляемой в реактор -
* Жидкие продукты температурой КО 100 X ' из алкилатора охлаж-
*я*Н̂ а  и в отстойнике отделяются от каталитического комплекса. Четкой 
^ ^ м к а ц и е й  выделяется жидкий этилбензол, нспрорсагировавший бензол 

дается в реактор. Эксплуатируются разнообразные установки с при- 
'^ н и е м  и других катализаторов, например оксида алюминия А120 }, моди- 
ф^рованного фтористым бором BF3.

2.5.11. Стирол

Стирол (вимилбензол) С*Н„ прсдставляег собой один из важнейших жид
ких мономеров нефтехимии. Большая часть стирола применяется д ля произ
водства пластмасс (полистирол), в производстве синтетических каучуков он 
по объему занимает третье место после бутадиена (дивинила) и изопрена 
(буталмен-стирольные каучуки). Стирол применяется также для АБС- 
пластиков - ударопрочных пластмасс на основе акрилонитрила, бутадиена 
и стирола (акрилонитрил бутадиен-стирол) и для САН-пластиков (стирол 
акрилонитрил). Чаще всего стирол получают каталитическим дегидрирова
нием этнлбензола с применением разных катализаторов (оксида железа на 
носителе и др.). Дегидрирование этнлбензола (с добавлением перегретого во
дяною  пара) осуществляется при темпера?урс около 600 “С в реакторе с не
подвижным слоем катализатора. Периодически катализатор Подвергают 
окислительной регенерации. Горячие продукты реакции отдают тепло 
в |(0Гле-утилизаторс, после этого они конденсируются и разделяются в от
бойнике. Легкая фаза из отстойника направляется в систему вакуумного 
Р^*ификационно1 о разделения. Стирол склонен к полимеризации, что мо- 

Повлечь забивку твердым полимером аппаратуры и трубопроводов, поэ- 
 ̂Для снижения температуры разделения ректификацию смесей проводя т 

^ ^ * !Изком остаточном давлении (4,0-6,5 кПа, 30 50 мм рт. ст.). Получают 
Мер стирола чистотой до 99,8 % . Установки дегидрирования этилбензо- 

_ _ _ еЮт годовую мощность по стиролу 200 300 тыс. т и более. Экстрактивной 
Тов Ф И|«ЦИе1 узкой фракции 120-150 °С  (ее выход 4 6 % ) жидких продук- 
95 иР °Лизных (этиленовых) установок можно выделить стирол чистотой 

V  Спрос на стирол в мире в 2006 г. был болсс 26 млн т.
**вестны многочисленные методы получения стирола. Однако наиболее 

процесс получения стирола каталитическим дегидрировани- 
злз, который, в свою очередь, синтезируется алкипированием

■ j ‘ « jichom , например, по технологии фирм «МопьаШо» (u u iA j и « А Ь Ь
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I.ummus Crest». Эксплуатируются и другие технологии фирм „n ad 
«Mobil», «UOP» и др. 8сп‘>

2.5.12. Винилхлорид

Вииилхлорид C jH jC I - газообразный мономер для получения молив 
нилхлорида производится чаще всего пиролизом дихлорэтана (при низком 
или высоком давлении). После пиролиза сырой винилхлорид отделяют о т  Нс 

превращенного дихлорэтана и потом ректификацией получают мономер вы 
сокой чистоты, пригодный для дальнейшей эмульсионной или суспснзион 
ной полимеризации. Применяются разнообразные технологические процессы 
годовая мощность установок 230-640 тыс. т винилхлорида. Часто комби
нируют процесс получения исходного сырья-дихлорэтана с процессом полу
чения винилхлорида или с производством хлорированных растворителей 
(трихлорэтана, тетрахлорэтана и др.). Реже получают винилхлорид каталити
ческим гилрохлорированисм ацетилена.

С начала 1930-х годов известны методы получения винилхлорида гилро
хлорированисм ацетилена, комбинированным синтезом из этилена и ацетилена. 
Однако эти процессы были давно вытеснены сбалансированно-совмещенным 
синтезом винилхлорида из этилена, кислорода, хлора и хлористого водорода. 
Мировое производство винилхлорида в 2008 г. было 37 млн т.

2.5.13. Бутадиен и то п  реп

Бутадиен С«Н^ - наиболее крупнотоннажный из мономеров при производ
стве синтетического каучука. Около 75 %  бутадиена в мире расходуется для 
получения различных видов синтетических каучуков (С К) - полибутадиено-  
вого, бутадиен-стирольного, бутадиен-нитрильного, хлоропренового и др., 
остальное количество бутадиена - для получения термопластов, пластиков 
А Б С ,  адипонитрила (сырья для получения найлона 6 .6 ). Рост п о т р е б л е н и я  бу
тадиена происходит не столько для увеличения производства СК, а больше 
для получения пластиков А Б С ,  адипонитрила и др.

Производство изопрена С5Н8 было создано в СССР для получения поли- 
изопрснового синтетического каучука. В  1970-1980 годах мощности производ
ства изопрена достигали 1 млн т/год, сейчас они уменьшились до 740 тыс. т/год- 
Структура производства СК в России отличается от сл о ж ивш ейся  структур*4 
в мире. Только в России имеется единственное в мире крупное П[Х)ИЗВ0^ ^  
мономера - изопрена, что позволяет даже экспортировать полиизопрено*" 
СК, который, однако, не может быть полноценным заменителем натур*™ 
го каучука.

За рубежом широко применяют процессы получении бутадиена и <" Vi>iiI5
. - . ____ .... гяма п«—



.-гидрировании углеводородов - процессом «Катадиен» фирмы-разработ-
* D r n H iir t c  я п И  r b r m i r u l c »  11 Л  t M n f i i id iK v a t iK U  м к 'я т я п м р и п

чи*а
вровсд<

«Air Products and Chemicals» (СШ А). Модификации процесса «Катадиен»
[ены фирмой «A BB  Lummus Crest» (СШ А). Особенности этой распро-

_тпаНенно11 технологии состоят в следующем: одноступенчатая адиабатиче- 
” ц|реакция дегидрирования на неподвижном катализаторе в батарее парал- 

ш ых реакторов, таймер переключает каждый реактор из режима реакции 
резким регенерации катализатора. Образовавшаяся реакционная смесь из 
ктора идет на закалку (резкое охлаждение), затем компримируется, охлаж

дается и разделяется на компоненты в колоннах низкотемпературной конден- 
мции. Катализаторы - металлосодержащие гранулы с высокой механической 
прочностью, их регенерируют и снова загружают в реакторы.

2.6. Высокомолекулярные соединения

Высокомолекулярные соединения [33, 49] но методу их получения можно 
разделить на по яимери зационные и поликонденсационные. При полимериза
ции полимер образуется путем соединения молекул мономера без образова
ния других побочных продуктов, поэтому макромолекулы полимера, напри
мер полиэтилена, полипропилена и др., имеют тот же элементарный состав, 
■по и исходный мономер (этилен, пропилен и др.). При наиболее распростра
ненной цепной полимеризации молекулы мономеров присоединяются к ра
стущей цепи макромолекулы. При цепной реакции молекулярная масса об
разовавшегося полимера очень высока.

В зависимости от характера реакционной среды различают четыре груп
пы мето>)ов полимеризации: в эмульсии, в суспензии, в растворе, в массе 

^ ■ Ш ы й  мс юд). При наиболее широко применяемой полимеризации в эмуль
сии мономер с добавками (инициаторы-ускорители реакции, растворители, 
птализаторы) распределяется в воде или водных растворах солей в присут
ствии эмульгатора и образует эмульсию, из которой затем выделяется поли
мер. Этот метод дает большую скорость процесса и более высокую молеку
лярную массу полимера. Так получают поливинилхлорид, некоторые марки 
" “ “ •стирола, поливинилацетата, полиакрилонитрила, многочисленные сопо
лимеры бутадиена и др. Полимеризация в суспензии использует инициаторы, 
•^растворимые в воде, но растворимые в мономере. Образовавшийся поли
с е  высокой молекулярной массой осаждается в виде частиц нерастворимо- 

в воде твердого вещества, что облетает отделение и очистку образовавше- 
полимера (полиэтилен высокой плотности, низкого давления, полисти- 

•'“ "’ Поливиннлацетат, поливинилхлорид и др.). Полимеризацию в растворе
“Роводят в таком растворителе, в котором растворим мономер и образовав-

полнмер ЦП., заствсрим только мономер, полимер при образовании 
“ осадок, его фильтруют, промывают и высушивают. Первым ысто-
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лем-метанолом. Полимеризацию в массе проводят при подаче моном 
в форму в жидкой или газовой фазе с катализатором или инициатором в **** 
сутствие растворителей. Полимер образуется в виде блока, трубок листов 
и гранул. Этим методом получают полиэтилен низкой плотности (высокого 
давления), полистирол, акрилонитрил-бутадиен-стирол, старол-акрилонитрщ, 
бутадиеновый каучук и др.

Поликонденсация - процесс образования полимера путем соединения мо
лекул мономера, сопровождающийся выделением низкомолекулярного веще- 
ства (воды, спирта, аммиака, хлорводорода и др.), поэтому состав полимера 
отличается от состава исходного мономера. К  поликонденсационным смолам 
относят фенолоформальдегидные, полиэфирные, полиамидные, эпоксидные 
и др., а также полиуретаны. Изделия из пластмасс на основе этих смол полу
чают обычно методом прессования, они длительно эксплуатируются в более 
широком интервале температур и более термостабильны при повышенных 
температурах, чем изделия из большинства полимеризационных смо

2.6.1. Полиэтилен

Промышленное производство полиэтилена осуществляют полимеризаци
ей этилена, которая может протекать как при высоком давлении (120- 
250 МПа) в присутствии 0,05-0,10 %  кислорода-инициатора, так и мри низ
ком давлении 0,05-0,20 МПа с использованием комплексных металлооргани
ческих катализаторов Циглера-Натты. Эти способы применяют 
в зависимости прежде всего от предъявляемых требований к поли ч клену. 
Полиэтилен - твердый продукт белого цвета, устойчивый к кислотам щело
чам и органическим растворителям, он разрушается только в концентриро
ванных серной, азотной и хромовой кислотах. При температуре больше 70 °С 
полиэтилен растворяется в бензоле, ксилолах, хлоруглеводородах. При нагре
вании он размягчается и легко изменяет форму, а при охлаждении вновь твер
деет. Основные методы его переработки в изделия - экструзия и литье под 
давлением, применяются также прессование, спекание, выдувание, напыле
ние и др. Из полиэтилена изготавливают трубы, блоки, емкости, пленку, за
щитные покрытия для шектроизоляции кабелей. Со временем поли >тилен 
стареет и становится хрупким, поэтому для более долгого сохранении полез
ных свойств в полиэтилен вводят добавки - стабилизаторы. Поли пилен 
низкого давления (ПЭНД - HDPE) обладает большой прочностью, вы со ко й  
плотностью и температурой плавления. Полиэтилен высокого д авл ен и я  
и низкой плотности (ПЭНД - LD PE) имеет самые высокие диэлектрические 
свойства. Наличие примесей катализатора в ПЭНД снижает его х и м и ч е с к у ю  
стойкость. Наибольшее распространение получил ПЭВД, его произвол*1 
приметни п 1,5 1,8 раз •;£!.;

” .......  . г г .-.•t-.v.v.t “ !■?* ••■••'пи-пы Л п л ч ' н и и  ( с  1 9 3 7 |.. йН ГЛ Н .Й С КИ Н
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Инициаторами (они расходуются при реакции в отличие от катализаторов) 
рГ^яимеризации используют кислород (0,05 0,10 % ) или пероксиды. Степень 

_ш версии (полимеризации) этилена за один проход К 15 % , при болсс высо- 
•j конверсии зтилена выделяется много тепла и затрудняются его отвод 

и поддержание постоянной температуры процесса (180 240 °С ). С увсличени- 
01 длины цепи макромолекулы полимера улучшаются его механические 
свойства. Степень чистоты мономера-этилена нс мснсс 99,9 об. % . С увеличе
нием расхода инициатора образуется побочный нежелательный продукт 
формальдегид. Полимеризацию проводят в полимеризаторах - реакторах 
с быстроходной мешалкой или в трубных реакторах змсевикового типа.

р е а к т о р ы  с мешалкой более производительны, их конструкция предусма
тривает ввод в разные зоны аппарата этилена и инициатора (пероксидов). 
Более тщательное перемешивание мешалкой реакционной смеси легче созда
е т  одинаковую концент рацию реакционной смсси в объеме реактора и, следо
вательно, обеспечивает большую однородность полимера. Трубчатые реак
то р ы  выдерживают гораздо большие рабочие давления процесса, они проще 
по конструкции, но и болсс громоздки. Производительность реакторов с ме
шалкой составляет 6000-7000 т полиэтилена в год, а трубчатых реакторов - 
3000—4000 т/год. В реактор с мешалкой этилен можно подавать температурой 
30-40 °С , так как температуры холодного сырья и горячей реакционной смс
си быстро выравниваются при интенсивном их перемешивании. Реактор име
ет «водяную рубашку» для отвода всего выделяющегося тепла реакции.

Реактор с мешалкой сосуд высокого давления с рабочим давлением 
150 МПа и температурой процесса 220 °С  имеет высоту 5-6 м и толщину 
стенки корпуса 125-150 мм. Остановка мешалки может привести к полному 
нарушению процесса вплоть до взрыва. Трубчатый реактор представляет со
бой трубный змеевик из труб внутренним диаметром от 17 до 50 мм, причем 
диаметр труб по ходу змеевика увеличивается во избежание забивки труб об
разующимся полимером. По длине змеевика различают три зоны: зона подо
грева реакционной смсси до 180 °С  - температуры начала полимеризации; 
основная зона полимеризации температурой 220 280 °С ; зона завершения по
лимеризации с температурой реакционной смсси до 200 °С . По длине змссви- 

реакционные трубы имеют «водяную рубашку».
В первой зоне подводится тепло циркулирующей под давлением водой 

температурой 200 °С , во второй и третьей зонах тепло отводится циркулиру
ющей под давлением нсиспаряющсйся водой температурой 100-125 °С. 
Мономер этилен в смсси с инициатором 0,1 %  кислорода сжимается компрес
сорами до давления 120 150 МПа и поступает в трубчатый реактор, где до
стигается степень полимеризации этилена до 15 % . Продукты реакции из рс- 
в1ГГ0Ра дросселируются по ступеням снижения лавлсния и в сепараторах раз- 
ЯГ7ТЯются на нспрареагировавшяй эти пен, который очищается и возвращается 

— S K рецикл в реактор через дожимной компрессор, и на жидкий ишяэтнлс::,



ми, средняя молекулярная масса ПЭВД от 10 ООО до 45 ООО. Калиб
полиэтилен охлаждается водой и режется на гранулы размером 2 5 Ван,|ЧЙ
сыпная плотность слоя полиэтилена 500 600 кг/м3. Общее превращен*1*’ н#'
лена с его рециркуляцией достигает 95 97 % . Базовые марки (бо !г >Ти'
отечественного ПЭВД (их количество более 40) имеют низкую пл
(913-929 кг/м3) и температуру плавления 103-110 °С , полимеризация ” TH0CTl
производится при высоком давлении в реакторах с мешалками для
марок полиэтилена от 102 до 125 (плотность 913 924 кг/м3) и в тр\Г,ч,и ̂ Р° в
акторах для номеров марок от 150 до 187 (плотность 919-929 кг/м3» Г  . ** 

£Г U У®сли*чением номера базовой марки снижаются предел текучести при растяж
и прочность при разрыве полиэтилена.

Полимеризация этилена при низком давлении (с 1953 г.) протекает п 
давлении около 0,2 МПа и температуре примерно 70 °С  в атмосфере азота на 
металлоорганичсском катализаторе в виде суспензии в растворителе (бензин, 
гептан, гексан и др.). В  состав таких комплексных катализаторов входят чаще 
всего металлорганические соединения алюминия и хлориды титана, напри
мер A1(C2H s)j и I iC lj (катализаторы Циглера Натты). Особенностью этих ка
тализаторов является высокая скорость полимеризации в мягких условиях 
с образованием таймеров стереорегулярной структуры . Реакция сопрово
ждается большим выделением тепла.

Реактор представляет собой вертикальный аппарат с мешалкой и «водя
ной рубашкой» охлаждения. Для дополнительного охлаждения реактора ис
пользуют также отвод (отдувку) части нспрорсагировавшсго этилена, его 
охлаждение и но {вращение этилена внонь в реактор. Полученная суспензия 
полиэтилена тщательно очищается от катализатора, растворителя и газов 
и отделяется в центрифуге непрерывною действия. После сушки юрячим 
азотом в псевдосжижснном слое порошок полиэтилена направляется на гра
нуляцию, его молекулярная масса составляет от 70 000 до 350 000. Отечест
венный ПЭНД имеет высокую плотность (949-960 кг/м3) при насыпной плот
ности 500 кг/м3, его температура плавления 122-135 °С . Базовые марки ПЭНД 
с номерами от 204 до 273 (суспензионный и газофазный методы) имеют 
основные механические свойства примерно в 2 раза болсс высокие, чем ПЭВД-

На основе базовых марок полиэтилена высокого и низкого д а вл е н и я  про
изводят различные композиции для кабельной п р о м ы ш л е н н о с т и  и других 
потребителей. Композиции включают в себя разные ф у н к ц и о н а л ь н ы е  добав
ки (термо- и свстостабилизационную, скользящую и др.) и красители любого 
цвета - от белого до черного. В  промышленности производят также полиэти
лен среднего давления. Полимеризацию этилена в растворителе (б е н зи н , кси̂  
лолы и др.) проводят при давлении 3,5-7,0 МПа и температуре около 140 
Применяют хромовые катализаторы, например оксид хрома на а л м м о си л и  
кат ном носителе. По свойствам полиэтилен среднего давления ближе к П 
Полиэтилен нетоксичен, поэтому из неги в числе прочих и з г о т а в л и в а ю т ^  

дслия и пленки для хранения и упаковки определенных п и щ е в ы х  проДУ
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чИсле м о л о к а ), а также для упаковки лекарственных средств и изготов- 
(» трм изДСлий для внутреннего протезирования организма человека. Рабочие 
ЛеЯИ патурь» применения полиэтилена от минус 50 до 70 °С  для ПЭВД и от 

до |00 °С  для ПЭНД. Но при нагревании полиэтилена выше 140 °С  
в ы д е л е н и я  примесей токсичных веществ (формальдегид, ацеталь- 

^ "« с с и д  углерода и др.). При поднесении открытого пламени полиэтилен 
без взрыва и г орит коптящим пламенем с образованием расплава 

^ ^ я еинем токсичных веществ. Температура воспламенения полиэтилена 
И яо 300 °С  и температура самовоспламенения около 400 °С .

Стереор*<'У-гярные полимеры. С повышением правильности (регулярно- 
сщ) молекулярного строения полимера увеличивается его кристалличность 

ум ен ьш ается  доля аморфности. Обычный полиэтилен со степенью кристал
л и ч н о с ти  около 60-70 %  можно получать без катализаторов при давлении 
170-350 МПа. Хотя при давлении 700 МПа (процесс фирмы «Du Pont») полиэ
тилен получается практически правильного линейного строения с высокой 
плотностью  (955 кг/м3) и температурой плавления 132 °С , но такой процесс 
весьма дорогой. Оказывается, подбор гетерогенных катализаторов позволяет 
получать полимеры (полиэтилен, полипропилен, полистирол, синтетические 
гаучуки  и др.) с заданным кристаллическим строением в соответствии с на
мечаемой областью их применения в качестве пластмасс или эластомеров. 
Чем больше степень регулярности, или линейности цепи молекул полимера 
(при меньшей доле разветвленных боковых цепей), тем выше механическая 
прочность и температура плавления полимера. Стереорегулярность строе
ния (до 95 % ) сообщает полимерам новые и необычные свойства, которые по
стоянно расширяют область их применения. Поэтому новые процессы с при
менением все более совершенных катализаторов Циглера—Натты (Ziegler- 
Natta catalyst) существенно улучшают потребительские свойства вроде бы 
давно известных видов полимеров. Именно за создание катализаторов для 
получения стереорегуляршкти при полимеризации любых полимеров 
К- Циглер и Дж. Натта в 1963 г. получили Нобелевскую премию.

В настоящее время в мире производят три основных вида (класса, сорта) 
"алиэтилаш (П Э  - РЕ), в каждом из которых десятки марок: ПЭВП - полиэ
тилен высокой плотности (HDPE); ПЭНГ1 - полиэтилен низкой плотности 
(LDPE); Л П ЭН 11 - линейный полиэтилен низкой плотности (LLD PE) более 
*Ысокого качества и более длительного срока использования по сравнению 

ЛтП (в отличие от российской классификации, по которой полиэтилены 
по рабочему давлению их получения: ПЭВД высокого давле- 

низкого давления). Хотя классификация современных полиэ- 
~ |таюв гораздо шире; например, различают и такие сорта полиэтиленов: 
^гравысокон молекулярной массы - U H M W PE, ультранизкой молекуляр
ной МаССЫ ~ U LM W PE, высокой молекулярной массы H M W PE, очень низ-
11 r̂ n!̂ *™00™  ~ VLD PE и др., при этом самые распространенные виды HDPE, 

ирЕ и LDPfc.
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Основные фирмы-лицензиары - «British Petroleum» (Великобр 
«Union Carbide», «Phillips Petroleum», «Exxon Chemical» (все СШ А) 
Petrochemical Industries» (Япония), «EniChem» (Италия). ' l,sui

Фирма «British Petroleum» разработала технологию получения политп. 
высокой, средней и низкой плотности из этилена и сомономеров в г а *** 
фазе в присутствии уникальных высокоэффективных катализаторов ц 0*0* 
р а Н а тты . В этом процессе этилен с сомономерами подвергается с о п о т * '  
ризации в мягких условиях: 60 100 °С  и 1,5-3,0 МПа (при низком давлен 
в реакторе с псевдоожиженным слоем катализатора. Взвешенный слой обп!! 
зуюшихся и растущих частиц полимера поддерживается подачей 1азообр*^ 
ного этилена и водорода, который применяется для регулирования молеш, 
лярной массы полимера. На одном катализаторе можно получать полиэтилен 
плотностью от 0,916 до 0,965, причем из двух и трех сополимеров, лишь в этом 
случае полимер получается высокой прочности, однородным и без гелей.

Фирма «Union Carbide» по процессу «Юнипол» получает полиэтилен 
1ПВП и ЛПЭНП по газофазному методу при низком давлении на собствен
ном твердом катализаторе в широком ассортимент- При этом индекс распла
ва и распределение молекулярной массы полимера определяются подбором 
катализатора, а плотность полимера регулируется содержанием второго со- 
мономера. По этой технологии в разных странах мира построено около 100 
реакторных линий мощностью от 40 до 220 тыс. т/год.

Фирма «Phillips Petroleum» производит ЛПЭНП суспензионным методом 
на высокоэффективном суспензированном в изобутане катализаторе. 
Значения индекса расплава и молекулярно-массовое распределение регули
руются подбором соответствующего катализатора, а  плотность полиэтиле
на - количеством вводимого сомономера, в качестве которого используются 
альфа-олефины: бутен-1, гексен-1, октен-1. В процессе полимеризации не об
разуются парафины или другие побочные продукты, что сводит к минимуму 
загрязнения окружающей среды. Рабочие условия процесса: не более 100 °С 
и около 4 МПа (при низком давлении), реакция полимеризации около I ч. 
Этилен, изобутан, сомономср и катализатор непрерывно подают в реактор, 
продукты реакции разделяют в сепараторе на твердый полимер и г а з о в ы е  от
ходы. Производимые гомо- и сополимеры предназначаются для различных 
целей: изготовления пленок, формования раздувом, инжекционного изготов
ления и роторного формования, производства труб, покрытий, листовы х  тер
мопластов, проволок и кабелей. Всего построено или строится не менее 
установок суммарной мощностью не менее трети мировой мощ ности.

Фирма «Mitsui» разработала свой процесс «СХ» суспензионной полимера 
зации при низком давлении для получения полиэтилена с б и м о д а л ь н ы м  

молекулярно-массовым распределением. При этом параметры такого Рас,||* 
леления n e r v ттнnv icv ttя щ мепптем мгтагЛетия tv a v -гппя f\ ri м ены  катал_ * * * 1 * -..«/-1 hV
•  v  t  i v p V A V M  V I  i a u p t u i  i I V M l f U  & n j I W i d  i\ i  U i i ,  i .  U  Г» m » v v  Ш&ЛСр
полиэтилена, проводится быстро и просто. Этилен, водород, сомон
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-^активный катализатор подаются в реактор с мешалкой. Полученная из 
Й С кто!» суспензия разделяется, влажная масса сушится и сухой полимерный 

1 * ^ , ,  таблетируется. Капитальные затраты по этой технологии для уста* 
"дГмош ностью  120 тыс. т/год - около 80-100 млн долл. СШ А. 
производство ПЭНП (гомополнмера) и сополимеров этилена с винилаце- 

м при помощи реакции радикальной полимеризации при высоком давле
но технологии фирмы «Exxon Chemical» осуществляется в трубчатых ре

акторах производительностью 150 200 тыс. т/год и в реакторах с мешалкой 
^пизводителыюстью 100 тыс. т/год и более. Индекс расплава, плотность 

молекулярно-массовое распределение регулируются изменением в реакто- 
к  те м п е р а тур н о го  режима, давления, концентрацией переносчиков цепи - 
сомономеров. В реакторах с мешалкой (автоклавах) получают полимеры раз
личного назначения, а в трубных реакторах - полимеры с узким молекулярно- 
массовым распределением, т. е. со спефическими свойствами полимеров. 
Рабочее давление в трубчатых реакторах - 30 МПа, а в реакторах с мешал
кой - 20 МПа. Основное преимущество этого процесса по сравнению с техно
логией получения ЛПЭНП малое время контакта и возможность перевола 
процесса с производства гомополимера на выпуск сополимеров, а также воз
можность выпуска полиэтилена разных марок.

Крупнейший производитель полиолефиновых эластомеров фирма «Montcll» 
риработа ia технологию с использованием металлоценовых катализаторов 
Циглера Н атты . Разработана металлоценовая технология для производства 
нолиэтиленч «гSpherilene» и производства полипропилена «Spheripol». Эта 
технология на металлоценовых катализаторах позволяет получать полимер 
заданного состава с узким молекулярно-массовым распределением и исклю
чать побочные реакции («Metallocene Catalysts Polimerisation»).

По темпам прироста производственных мощностей в мире полиэтилен на 
одном из первых мест среди других нефтехимических продуктов. Например, 
в 1990 г. мировые мощности были равны 34 млн т/год, в 2000 г. - 60 млн т/год 
с потреблением 48 млн т/год, в 2005 г. потребление было 58 млн т/год со сле
дующей структурой по полиэтилену: в 1995 г. ПЭНП 39%, ЛПЭНП 20, ПЭВП 
42 * .  в 2005 г. ПЭНП 28 % , ЛПЭНП 29, ПЭВП 43 % . Мировое производство 
полиэтилена в 2007 г. было около 80 млн т.

Об уровне развит ости хозяйства стран можно судить и по сренедушсвому 
По'пРе6лепию полиэтилена. Например, в 2000 г. такое потребление было равно: 

в целом 8 кг/чел., СШ А 46, Канала 37, Западная Европа 25, Япония 26, 
2,5, Ближний и Средний Восток 6, Азия 3, Латинская Америка 7 кг/чел.; 
”• потребление полиэтилена в СШ А было 40 кг/чел., в России - 11 кг/чел.
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зации ГТЭНД, а именно при температуре 70 °С  и давлении 1-4 МПа, полу», 
ют полипропилен с высоким содержанием (до 80 % ) кристаллической *  
(стереорегулярный полимер). Достигается степень полимеризации (с рещ 1̂ 
клом) пропилена почти 98 % . Полипропилен получают в виде суспенч 
Наличие этана и пропана в исходном сырье не влияет на процесс образованы 
полимера, возможна полимеризация пропилена даже из пропан-пропнленовой 
фракции (ППФ), содержащей только 30 %  пропилена, которую получают при 
каталитическом крекинге и пиролизе углеводородов. В  таком процессе при 
сутствующий в сырье пропан служит растворителем.

Полипропилен - крупнотоннажный продукт, применяемый в разнообраз
ных областях. Температура плавления полипропилена выше, он более жест
кий, прочный и теплостойкий, чем полиэтилен. Полипропилен имеет плот
ность 900-910 кг/м3, его прочность на сжатие и изгиб в 2 раза выше, чем 
у ПЭНД. Полипропилен менее морозостоек (до температуры минус 30 °С). Из 
полипропилена изготавливают трубы, корпуса, арматуру, пленки, электрои
золяцию, канаты, рыболовные сети и др Пропилен в смеси с этиленом при
меняют для получения сополимеров с большой молекулярной массой и более 
высокими показателями по сравнению с полиэтиленом и полипропиленом. 
При равном количестве обоих мономеров в исходной смеси образуются 
этилен-нропиленовые каучуки. Пропилен перерабатывается в изделия прес
сованием, литьем под давлением, экструзией и др.

Полипропилен представляет одно из самых крупнотоннажных произ
водств нефтехимии, давно растет спрос на этот наиболее дешевый полимер, 
он взаимозаменяем с полиэтиленом, а для получения пластиков, например 
АБС, полипропилен вы тесняет полиэтилен. Широко применяется в произ
водстве пленок, пластин, жесткой упаковки, синтетической бумаги, деталей 
автомобилей, бытового оборудования и приборов, ковровых изделий, кана
тов, волокон и др. Мировое производство полипропиленового текстильного 
волокна, по данным 2007 г., было На втором  месте (8,5 % ) среди синтетиче
ских волокон после полиэфирных волокон (41 % ) и впереди полиамидных во
локон (5 % ) и полиакрилонитрильных волокон (3 % ).

Конкурируют между собой основные фирмы-лицензиары: «Himont» (США), 
«BASF», «Union Carbide», «Amoco/Chisso», «Mitsui», «Exxon/Mobil», «Dow 
Chemical», «Borealis». Наиболее распространена технология п р о и зво д ства  по
липропилена кS p h e rip o l»  (Сферипол), разработанная фирмами «Himont* 
и «Mitsui». Эго гибкий процесс для получения или гомополимера, или сопо
лимеров (например, из этилена и пропилена). Процесс о с у щ е с т в л я е т с я  в сре 
д е жидкого пропилена в  трубчатом реакторе с циркуляционным контуром- 
В случае сополимеризации применяют р е а к то р  с  п севд о о ж и ж ен н ы м  <■поеМ 
катализатора, п р и  этом удалять из реактора осадок и  а т а к т и ч е с к и й  ,IUJ™  
пропилен не требуется, не нужна т а к ж е  стадия таблетирования готово! о г-
T ’/ V T ?  п п ^ п и п л т п ч » *  т г о г п  n r t i n r i m * e  Т О Т  Л я Г Г  Ч Т О  С ГОJ  * ' " г .......  .......  • * .
iipuilJOUMfl 1 UiDUUV 1 b, V/VJllHWiiMtviH» - 1
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_л1»пизации в среде жидкого мономера существенно улучшают качество го- 
продукции. При этом экономится до 40 %  капиталовложений по срав- 
с малопроизводительным суспензионным процессом.

Разновид ностью  процесса «Сферипол» является разработанная самостоя- 
теЛЬно фирмой «Mitsui» технология в реакторе-автоклаве и газофазной реак- 
цяонной системе. Также близка к технологии «Сферипол» другая технология 
«Hip0!”  (Хайпол) фирмы «Himont». Конкурентом процесса «Сферипол» явля- 
gjcn газофазный процесс «Unipol» (Юнипол) фирмы «Union Carbide» (газо
н н а я  полимеризация). По газофазной полимеризации разработан также 
дроцесс «Targor» немецкой фирмы «BASF» и японской фирмы «Chisso». 
Процесс проводится на высокоэффективном катализаторе Циглера- Н атты  
с высоким выходом как гомополимера, так и сополимеров, а также полимеров 
с высокой ударной вязкостью и термополимеров.

В последнее время достигнуты успехи также и в области так называемого 
непишоцешюо.'о катализа, который позволяет получать новые виды поли
пропилена и сополимеров пропилена с другими мономерами. Это, например. 
ношт полипропилен стсреоре. улярной (изотакт 11 чес кой) структуры, блок- 
сомономеры, сополимеры с альфа-олефинами, стиролом, акрилатами и ацета
тами и др.

Мировые мощности производства полипропилена в 2005 г. были около 
42 млн тУгод, в 2007 г. мировой рынок полипропилена (45 млн т) был по стои
мости 65 млрд долл. СШ А (47,4 млрд евро). В  2000 г. оптимальной прозводи- 
тельностью крупного производства считалась мощность до 2 млн т/год и еди
ничная мощность установки была до 440 тыс. т/год, а в середине 1990-х годов 
эти показатели были вдвое меньше.

Современный полипропилен нового высокого качества, а также как и са
мый дешевый полимер вытесняет в наши дни полистирол в производстве из
делий методом экструзии, нейлон - в производстве ковров, пластики АБС -
■ производстве'товаров широкого применения, поливинилхлорид- в произ
водстве пленок и в медицине.

2.6.3. Полистирол

На основе стирола получают пластики (смолы) АБС (акрилонитрил- 
^Г1*Диен-стиролы1ие), бутадиен-стирольные каучуки и латексы, ненасыщен- 
НЫе иолиэфиры ц др. Полистирол и пенополистирол занимают 2/3 в структу- 
I* п°требления стирола. Сополимеры АБС широко применяют для получе- 

Различных деталей литьем под давлением, для изготовления листов 
пленок для автомашин, для производства бытовых приборов, электричсско- 

^ИЗвЖГронного оборудования и упаковки: огнестойкие сорта используют 
!® 'отовления корпусов телевизоров и др.

РМы лицензиары технологий получения полистирола: «А ВВ  Lummusтг. .VW- А..



производят по технологии фирмы «Huntsman Chemical» и <ЬИ 
Lummus Crest» (технология «HCC/LCI»). ' РМь* ‘'ABg

Полимеризация стирола протекает в периодически работающем 
по суспензионному методу с непрерывным отделением воды, осушко^**1̂  
мера и классификацией его частиц по размерам. В реакторе под влия "  П° ЛИ' 
спензирующего агента и перемешивания мономер распределяется по 
и образуются шарики полимера. Затем в реактор вводится опреде̂ ^ Цу 
количество пентана и процесс полимеризации продолжайся до дости 
100%-ной глубины превращения мономера. После перегрузки поли НИ* 
в бункер дальнейший процесс становится непрерывным. Далее проте***** 
стадии центрифугирования маточного раствора с целью сушки, кондициощ,. 
рования и транспортировки в контейнеры готовой продукции.

Процесс полимеризации стирола фирмы «Badger» представляет собой 
блочную полимеризацию для получения разных сортов кристаллического 
и ударопрочного полистирола, применяемого затем для его дальнейшей пере
работки: литье под давлением, экструзия, горячее формование и выдувание 
Для получения ударопрочною полистирола, нанример, в качестве сырья го
товится раствор каучука, стирола и добавок. Эта смесь поступает сначала 
в головной реактор, предназначенный для точного управления скоростью 
и эффективностью процесса. Образовавшийся продукт далее поступает в ос
новной реактор, где получают уже полимер с ничтожным содержанием исхо
дного мономера, что позволяет в дальнейшем использовать его для изготов
ления упаковки пищевых продуктов. Расплавленный полимер из колонны 
проходит через формовочное устройство, из которого он выходит в виде лен
ты, превращаемой потом в таблетки готового продукта.

Технология «Lummus/Huntsman» мало отличается от описанной выше 
технологии для полистирола общего назначения. Фирма «Japan Synthetic 
Rubber» разработала технологию получения полистирол-полиакрилонитриль- 
ной смолы в виде процесса сополимсризации стирола и нитрила акриловой 

кислоты.
Мировые мощности производства полистирола превышают 15 млн т/год.

2.6.4. Поливинилхлорид

Основные направления использования поливинилхлорида (П ВХ PVC). 
кабельная изоляция, пленки и пленочные материалы и покрытия, трубы, по
крытия для пола, светопроницаемая кровля, декоративные и прочие плиты 
и листы, детали приборов аппаратуры, изделия широкого потребления и ДР- 
П ВХ  представляет собой превосходное сочетание качества и цены. 11 зделия 
из П ВХ  отличаются долговечностью, погодостойкостью, низкой в о е  пламен* 
емостью и простотой ухода. Почти 60 %  изделий из П ВХ  используют в стр® 
ительной индустрии (трубы для газо- и водопроводов, профили окон, жал
..  m w iw U i i ,  w v r i ,  О О Л И Ц О Б К а  ф а С а д О о  И  П О Т й м К ^ * "  г-*»»
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сфера применения - это упаковочные материалы, детали автомоби- 
•^[цицинское оборудование.
,КИ’ *  один из наиболее крупнотоннажных видов пластиков, нзготавлива- 

м етод ам  суспензионной и эмульсионной полимеризации По техноло- 
СТС*,-vrпенсионной полимеризации фирмы «European Vinyls» полимеризация 
ГИИ хлорида, диспергированного в воде, осуществляется по периодической 

Э к з о т е р м и ч е с к а я  реакция суспензионной полимеризации протекает по 
^Лшнорад и кал ьному механизму и проводится в реакторе с мешалкой.

температуры реакции и ее времени можно получать полимер 
молекулярной массы, что определяет прежде всего его качесгвен- 

\у£характеристики. Из суспензии ПВХ и воды выделяют полимер центри
ф угированием  суспензии и сушкой остатка, а непрореагироваиный винил- 
хлорид возвращается в цикл.

По технологии суспензионной полимеризации фирмы «Hoechst» сначала 
готовится тонкая дисперсия винилхлорида в воде. Полимеризация протекает 
последовательно в двух реакторах и инициируется активаторами при опреде
лимой температуре. После завершения полимеризации из суспензии полиме
ра дегазацией удаляют непрореагированный мономер, идущий вновь в про
цесс (рецикл). Твердый полимер отделяют на центрифуге, сушат и подают 
пневмотранспортом на затаривание. По этой технологии обычно получают 
два типа высокоударопрочного П ВХ: суспензионный модифицированный 
продукт с сухим хлорированным полиэтиленом (получаемый также по тех
нологии фирмы «Hoechst») и продукт, модифицированный акрилатом (т. е. это 
уже сополимер).

Получение ПВХ по блочной полимеризации по технологии фирмы «Atochem» 
(теперь «АюПпа») проходит в двух последовательных реакторах с мешалкой. 
В первом превращается 8-12 %  мономера, непрореагироваиный мономер воз
вращается в начало цикла, а полученный сортируется по требуемому размеру 
частиц.

По технологии фирмы «European Vinyls» в процессе эмульсионной (ла
тексной) полимеризации винилхлорида используются специальные эмульга- 
т°ры, катализаторы и присадки. Сначала готовится эмульсия из винилхлори- 
Да’ имы, эмульгатора, катализатора и добавок (присадок). Полимеризация 
"Дет в реакторе с определенным перемешиванием и с регулированием темпе- 
РЧУры. Подбором условий реакции и эмульгатора регулируют размер полу- 
^ х  частиц полимера. Полученный латекс сушится в распылительной су- 
^ИЛжс. рассеивается па частицы разного размера, измельчается и затаривается. 
^Иико-экономнчсские показатели суспензионного, блочного и эмульсион- 

Кетодов получения П В Х  примерно равноценны. 
п иР °вь,е мощности производства I1BX в 2006 г. были около 40 млн т/год

его потреблении около 33 млн т.



2.6.5. Полиэфирные, полиамидные и полиакрилонитри и,,,ы,, п
JtUMePkt

В период 1940-1970 гт. созданы процессы синтеза волокнообраз 
мономеров, полимеров и синтетических волокон. В  это время Ра)ук>'Дих 

я получи.основные виды синтетических волокон, которые можно называть «т ы 
онными», или «классическими». В 1970 1990 гг. появились модифици^^* 
ные химические волокна, т. е. волокна с улучшенными потрсбитепьск**11' 
свойствами (волокна «третьего  поколения»). Современный этап (с 1990 ИМИ 
дов) разнития производства синтетических волокон - это создание «вот Г°* 
будущего», или «волокон четвертого поколения». Мировое производство 
синтетического текстильного волокна, по данным 2007 г., составило около 
45 млн т/год, в том числе полиэфирных волокон 41 % , полиамидных волокон 
5 %  и полиакрилонитрильных волокон 3 % .

Производство синтетического полиэфирного волокна. Полиэфирное 
волокно выпускается в промышленном масштабе с 1951 г. (Англия). Наиболее 
распространенным является синтетический линейный полиэфир полиэти- 
чентереф талат (П ЭТФ  РЕТ), который используется для производства во
локна лавсан (в других странах терилен, дакрон и др.) и пластмасс. Темпера
тура его плавления около 255 270 °С , расплавленный полимер представляет 
собой прозрачную высоковязкую жидкость, температура кристаллизации 
лавсана S0 °С . ПЭТФ в виде гранул (крошки) размером около 4x4x5 мм име
ет плотность 1450-1470 кг/м3. Он сохраняет основные эксплуатационные ха
рактеристики при температуре от минус 60 до 170 °С , обладает механической 
прочное гью в 3 раза большей, чем полиэтилен. Пленки из лавсана почти не
проницаемы для паров воды и органических растворителей. Лавсан широко 
применяется для изготовления трикотажных изделий и различных тканей, 
а также как конструкционный высокопрочный полимер для изготовления 
различных изделий: шинного корда, ремней, брезента, парусов, траспортерных 
лент, канатов, электроизоляции и др.

ПЭТФ синтезируется но нескольким разным технологиям из терефтаяе- 
вой кис.ю ты  (Т Ф К ) или се диметилового эфира - д и м е т и л т е р е ф т а л а т а  

(ДМ Т) и двухатомного спирта - этиленгликоля. Для получения ТФК и ДМТ 
использч ю I окисление сырья - ароматачекого углеводорода - нефтяного па- 
раксило ш CgHl0. Параксилол окисляют кислородом воздуха при те м п е р а тур е  
145-160 С и давлении 0,50-0,65 МПа в присутствии гомогенного к а та л и за то 
ра (солей жирных кислот) до терефталевой кислоты НО О С-С6Н4-СООН, 
которую подвергают этерификации с получением д и м е т и л т е р е ф т а л а т а  

CH30 0 ( -C6H4-COOCHj. Этерификация - химическая реакция п о л у ч е н и я  
сложных эфиров из кислот и спиртов, п р и  этом от спирта о т щ е п л я е т с я  атом 
водорода Н, а о т  кислот - группа ОН. Процесс осуществляется при те м пер а- 
гуре 250 260 °С  и давлении 2,5 МПа. Из-за сложной очистки те р еф тал ево й  
кислоты ее вначале тгсп жЬинипукгг метяютпом Л»"'*'" « м и я к и к 'п а М * ^  
переэтс/чсфицируют (из одного эфира получают другой эфир) э ти л ен гл и ко лем
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Н) до диоксиэтилентсрефталата НОС4Н2ООС-С6Н4 СООС4Н2ОН 
с р *(0 j о с у щ е с т в л я ю т  при небольшом количестве (около 0,05 % ) катализа- 
^^ д ц етат3 ,1ИНКа мключителыюй стадии проводят поликонденсацию 
тоР3 тилентерефталата, которая осуществляется под вакуумом при темпе- 
^ °*^270  280 °С  в  присутствии катализатора - гидроксидов щелочных ме- 

с п о л у ч е н и е м  П ЭТФ  ( 0С Н 2СН20 С (0 ) С6Н4 С(0)-)„.
Т*Полиэфир,|ые волокна получают формованием из расплава полимера при 

— оямвании его через отверстия фильер с последующим охлаждением 
воздухе. Для формования текстильных нитей и волокна использу- 

'гю лимер с молекулярной массой 30 ООО 50 000, формование проводится 
«■температуре 280 290 °С . Расплав полимера на выходе из шнекового рас- 
„лавнтеля (экструдера) под давлением 4 12 МПа проходит фильтрацию на 
мсПллических сетках с числом отверстий 900-2000 на 1 см2. Применяют 
Лидеры круглого, прямоугольного и овального сечений, отверстия в филье
рах чаше всего круглой формы должны быть одинаковой формы и размера, 
число отверстий в одной фильере может быть до 25 000, диаметр отверстий 
0,04 1,00 мм в зависимости от ассортимента формуемой нити. Отклонения 
диаметра отверстий в фильере не должны превышать ± 0,003 мм. Материал 
фильер должен обладать высокой стойкостью к щелочам и кислотам. Часто 
фильеры изготавливают из сплава платины с иридием, применяют также 
епмвы золота и платины, танталовые, керамические фильеры и др. От ка
чества фильер в большой степени зависит качество получаемого волокна. 
Сформованные волокна замасливают и механизмом укладки прижимают 
и укладываю i в контейнеры от 200 до 900 кг невытянутого жгута.

Стоимость установки производства очищенной терефталевой кислоты 
мощностью 200-250 тыс. т/год равна 200-250 млн долл. СШ А. В  последнее 
время появились более крупные установки мощностью 350-500 тыс. т/год. 
Например, в 2001 г. пущена установка мощностью 550 тыс. т/год стоимостью 
330 млн долл. СШ А на Тайване (фирма «Formosa Plastics»).

Мировые мощности производства терефталевой кислоты в 2000 г. были 
17 млн т/год против 12 млн т/год в 1995 г. По прогнозу па конец 2012 г., мировое 
потребление терефталевой кислоты для производства ПЭТФ превысит 51 млп г, 
ос°бенно масштабное расширение мощностей производства ПЭТФ ожидается 
8 Китае и Индии. В период до 2010 г. прогнозировался рост новых мощностей
00 Цепочке параксилол тсрефталевая кислота - полиэтилентерефталат - по- 
лиэФирние волокна до 37 млн т терефталевой кислоты в год, из которых 68 %  
1'ондет на палиэ^трные волокна, 27 %  - на полиэтилентерефталат и 5 %  - на 
пле,,ки и другие изделия при высоком использовании производственных мощ- 
,l0<ricii (ло 90-98 % ). В  2002 г. производство в мире ПЭТФ достигло 27 млн т/год 

прогнозом роста около 6 %  в год, в том числе в Северной Америке 40 % , 
''■Ладной Европе 20 % . доля же России была близка к нулю (импорт этой

~ i ’vCviliw ы 2 0 0 ?  I. *** — ........ • —— : т  :г*. !!!!?! TTfVTTT! — ш
Беларуси с Могилевского и Светлогорског о предприятий «Химволокно»),
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Производство синтетического полиамидного волокна. Назв; 
лиамидные волокна» объединяет множество синтетических волоко” '  <П° '  
чаемых из полимеров, макромолекулы которых кроме метиленовых ПШ,у' 
(СН2) содержат амидные группы ( NHCO-). По комплексу ценных 6 Гр П̂п 
механических свойств и многообразию областей применения полиам 1ИК°  
волокна занимают ведущее место в промышленности синтетическихИЛН,1,е 
кон. Из всех видов полиамидных волокон в широком промышленном*0̂  
штабе производятся только два типа волокна - из полиамида 6 (поликап^ 
амидные) и волокна из полиамида 6,6 (полигексаметиленадипинамидшл^ 
Полиамиды начали производить в СШ А с 1938 г. и в СССР с 1948 г. Пощ 
амиды представляют собой линейные полимеры с высокой степенью кри 
сталличности, их средняя молекулярная масса изменяется от 8000 до 25 ООО 
Полиамиды производятся в виде волокон или гранул полимера, применяемых 
для дальнейшего изготовления синтетических тканей, мехов, ковров, шинно
го корда, искусственной кожи, а также в качестве важнейших конструкцион
ных пластмассовых материалов в автомобильной и авиационной промыш
ленное! и, к машино- и приборостроении и других отраслях.

Паликапролактам, или пол и ка проамид, производят полимеризацией мо
номера капролактама NHfCH^jCO. Капролактам наряду с адипиновой кис
лотой является крупнотоннажным нефтехимическим продуктом. На базе 
этих продуктов созданы производст ва полиамидных волокон - капрона (в дру
гих странах найлон-6 с 1941 г., перлон, дедерон и др.) и полиамидных пласти
ков. Имеется несколько методов получения капролактама: через фенол, ани
лин, циклогексан, толуол. Наиболее распространена в мире технология через 
циклогексан, в этом случае получают одновременно капролактам и адипино- 
вую кислоту. При этом возможны две схемы: методом окисления и методом 
нитрования. Сырьем для получения капролактама служит нефтяной бензол 
С6Н6 - ароматический углеводород. Необходимые для процесса реагенты - 
водород, кислород, гидрооксиламинсульфат NHjOH обычно производят не
посредственно на предприятии. Водород получают высокотемпературной 
конверсией (1300-1400 °С ) природною газа (95,5 %  метана). С использовани
ем криогенной техники осуществляется низкотемпературное разделение воз
духа, основанное на различии температур кипения жидкого азота (минус 
195,8 °С ) и жидкого кислорода (минус 182,9 °С ).

Производство капролактама начинается с получения циклогексана С6Н,2 
гидрированием бензола в газовой фазе при температуре 240 250 °С  под Дав‘ 
лением 3 МПа в присутствии алюмоплатинового катализатора. Далее цикло
гексан окисляется кислородом воздуха при температуре 150-160 °С  и давле
нии 0,8 МПа на катализаторе (соли переходных металлов) до ц и к л о г е к с а н о н а  

С6Н 10(О) и циклогсксанола С6Н|0(ОН). Циклогексанол подвергается дегидр*1' 
рованию в паровой фазе в циклогексанон в присутствии м ед н о -м агн и ево го  
катализатора при температуре 260-300 ° С  и давлении, б л и з к о м  к  а тм о сф ер " 
пому. При конденсации циклогексанона с гидрооксиламинсульфат ом образу*
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ц и к л о ге к с а н о н о к с и м  C6H|0(NOH), который далее взаимодействует с олс- 
СГС* серной кислоты H2S0 4 и даст сернокислую соль капролактама. Эта 
У -  ^Дтрализустся аммиачной водой 1ЧН4ОН, в результате чего получают 

•**** - капролактам, который затем полимеризуется в поликапролактам

Капролактам  выпускается двух марок: марка Л для производства химиче 
-««волокон и нитей, марка Б для полиамидов, используемых для изготовле- 
001 литьевых изделий. Капролактам кристаллический порошок с темпера- 
гут0ц плавления 68-69 °С  и кипения 262,5 °С , хорошо растворим в воде, 
спирте, эфире, бензоле. Полимеризация капролактама происходит за счет 
•взрыва связи N C в цикле и образования такой же связи в линейной молекуле, 
^циклическое соединение превращаемся в линейный полимер. Изменением 
количества активаторов (воды и др.) и стабилизаторов (уксусной кислоты 
и ад ипиновой  кислоты и др.) реакции полимеризации можно получить поли
мер с заданной средней молекулярной массой. Скорость полимеризации за
висит от температуры; она начинается уже при 130 -140 °С , но протекает 
очень медленно, при этом повышение температуры на 20 °С  увеличивает 
вдвое скорость полимеризации, хотя при температуре выше некоторой опти
мальной (245-260 °С ) возрастает скорость обратной реакции, т. с. реакции 
термического разложения полимера.

Расплав капролактама непрерывно поступает через фильт р н полимериза- 
ционную колонну, которая представляет собой вертикальный аппарат, снаб
женный «рубашкой» для обогрева. Внутри колонны по высоте расположены 
горизонтальные перфорированные тарелки на расстоянии 300 мм одна от дру
гой, которые способствуют турбулизации и перемешиванию реакционной 
массы при движении ее сверху вниз. Колонна заканчивается внизу конусом 
и фильерой для выхода полимера.

Существуют и другие конструкции аппарата непрерывной полимериза
ции, например аппарат U-образной формы. Обогрев аппарата через наружную 
«рубашку» производится циркулирующим высокотемпературным органиче
ским теплоносителем - дивинилом для поддержания оптимальной температу
ры около 260 °С . Степень превращения мономера капролактама в полимер 
Равна обычно 88-90 % . Расплавленный полимер с низа колонны поступает 
под давлением в фильеру, откуда выдавливается через щель на холодную по- 
“ерхность охлажденного барабана или в ванну с холодной проточной водой, 
гДс охлаждается и в виде лент или жгутов с помощью направляющих и тяну
щих валков поступает на измельчение в резательный станок. Крошка (грану- 
Лы) полимера собирается в бункере, далее она промывается горячей водой от 
примесей капролактама и низкомолскулярных водорастворимых сосдинс- 

потом высушивается в вакуум-сушильном аппарате при температуре 
5-130 °С  до влажности 0,03-0,05 % .
Поскольку распространенным сырьем для получения капролактама явля- 

‘“ сто дефицитный бензол, используемый также для других многочис-
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ленных нефтехимических процессов, была разработана технологи 
капролактама из толуола итальянской фирмой «SN IA  BPD» Над c0ЛyЧe,,,,» 
ствованием производства капролактама успешно работают многие ° RCptUee' 
фирмы « Du Pont», «Shell» и др. *" "  58естнщ

Производство синтетического полиакрилонитрильного « „ юкна 
лимер полиакрилонитрил (П А Н ) начали производить в СШ А с 
Полиакрилонитриловое волокно нитрон (в других странах орлон а Г 
и др.) получают полимеризацией основного мономера - акрил0нитрилРНП*Н 
нитрила акриловой кислоты (Н А К ) CH2 = CH-CN. Синтез Н АК может 
ществляться окислительным аммонолизом пропилена при температуре 425* 
500 °С  и давлении 0,15-0,25 МПа в присутствии висмут-молибденового ката 
лизатора. Вторым мономером для получения нитрона служит метиловый 
эфир акриловой кислоты, синтез которого осуществляется в несколько ста 
дий: гидролиз акрилонитрила в акриламид СН2 = CH-CO-NH2, затем гидро 
лиз акриламида с образованием акриловой кислоты СН2 = СН-СООН и эте- 
рификация последней до метакрилата CH 2 = CH-COOCHj. Сополимеризация 
реакционной смсси 85 %  Н А К и 15 %  метакрилата производится непрерывно 
при атмосферном давлении и температуре 50-80 °С  в присутствии добавок 
инициатора (пероксидов). Акрилонитрил растворяется в воде, поэтому широ
ко применяется метод его полимеризации в водной среде. При продолжитель
ности процесса до 80 мин достигается степень превращения мономера около 
85 % . Суспензию полученного полимера отделяют от Hcnpopcai ировавшего 
мономера, полимер отфильтровывают и высушивают в пссндоожижснном 
слое. Молекулярная масса полимера обычно составляет от 20 000 до 350 000. 
Полимер стоек к действию кислот и несколько меньше к действию щелочей, 
он плавится при температуре 250 °С.

Нитрил акриловой кислоты производится в промышленности разными 
методами, но пока более 9 0  %  Н А К в мире получают аммонолизом пропиле
на. Наиболее распространен окислительный аммонолиз пропилена, или со
вместное окисление пропилена и аммиака кислородом воздуха (1960 г., фирма 
«Sohio» - филиал «British Petroleum Chemicals», СШ А), в неподвижном или 
псевдоожиженном слое катализатора. Катализаторы включают в себя раз
ные оксиды металлов, нанесенные на носители. Широко используются ката
лизаторы на основе молибдата висмута, ванадиймолибдата висмута и др.

Процесс осуществляется при давлении до 0 ,2  МПа и температуре 400- 
500  °С .  Мольное соотношение реагентов пропилсн:бсзводный ам м и ак :ки сл о -  
род равно 1:1:2, время контакта 6 с. Выход Н АК составляет 7 0 - 8 7  %  от пре
вращенного пропилена. В  качестве побочных продуктов образуются с и н и л ьиа* 
кислота, ацетононитрил, оксид и диоксид углерода, ацетон и др. О к и с л е н и е  

пропилена протекает с выделением тепла, поэтому в реакторе с  п с с в д о о ж и -  

женным с л о е м  катализатора отводится тепло реакции посредством тр убн ого  
змеевика, в котором питательная вода нагревается с образованием водяного  
пара.
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п п о д у к т ы  реакции проходят абсорберы для поглощения серной кислотой 
*^Гводой отходящих газов, сульфата аммония и нитрилов, которые по- 

" 1,0 ^ „отп арн ую  колонну. Смесь акрилонитрила, ацетонитрила и синиль- 
^JgDyioTbi направляется в блок ректификационных колонн, в одной из ко- 
Н° Й * ЭКСтрактивной ректификацией с водой получается акрилонитрил-сы- 

последних колоннах ректификационного блока акрилонитрил-сырсц 
^пелястся на высококипящие соединения и товарный акрилонитрил жидкий 
J * I ^ i e p  чистотой 99  % .  К примеру, процесс фирмы «Montedison» (Италия)

1 такрилонитрила потребляет 1,2 т пропилена, 0,6 т аммиака, 0,4 т серной 
кислоты и 2,5 т водяного пара (0,4 МПа), в качестве побочных продуктов на 
I т НАК получают 50 кг синильной кислоты, 25 кг ацетонитрила и 425 кг 
сульфата аммония.

Новая технология фирмы «British Petroleum Chemicals» - это аммонолиз 
Иропана, т. е. вместо пропилена используется сжиженный пропан. В  2000 г. 
52%  НАК использовалось в мире для полиакриловых волокон, 28 % - для со
полимеров, 10 %  - для адипонитрила. Крупнейшая установка по производ
ству НАК имеет мощност ь 600 гыс. r/год в СШ А (штаг Гсхас), 250 - в Южной 
Корее, 250 тыс. т/год - в СШ А (штат Техас). Прогноз спроса в мире на Н А К на 
2010 г. составлял 6 млн т/год.

Формование нитей волокна нитрон происходит продавливанисм расплава 
полимера через тысячи мелких отверстий (диаметром от 0,80 до 0,06 мм 
и меньше) фильеры в срсду, которая вызывает затвердевание образовавшихся 
тонких нитей волокон. Множество отдельных нитей-волокон создают так 
называемый ж гут, который последовательно проходит ряд аппаратов на спе
циальной автоматической линии, в которых жгут промывается, сушится, вы
тягивается, обрабатывается разнообразными реагентами и при необходимо
сти окрашивается. Потом жгут разрезают на волок/ш определенной длины, 
например 38 или 110 мм, которые отправляются на прядильные предприятия 
Для изготовления пряжи или крученых нитей для дальнейшего их Использо
вания на трикотажных и других предприятиях. Волокно является лучшим 
заменителем шерсти, имеет высокую механическую прочность, по стойкости 
к гниению превосходит полиамидные волокна, например поликапролактам 
(поликапроамид, капрон). Из нитрона изготавливают трикотажные изделия, 
искусственный мех, технические ткани, брезент, транспортерные ленты, ры
боловные сети и др. Акрилонитрил также широко применяется для производ- 

сополимере бутадисн-нитрильных каучуков, АБС-пластиков (пласт- 
‘•асс на основе сополимеров акрилонитрила, бутадиена и стирола) и других 
полимерных материалов.

Среди множества синтетических полимеров разного назначения в насто-
адчее время сощаны и успешно применяются некоторые материалы с дей-
**®*ггельно уникальными свойствами. В качестве примера обладателей нсо-
'* П|Ных с вой с . н можно привести синтетические высокотермостойкие во- 
*окна
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Высокотсрмостойкне волокна и материалы на их основе широко 
няются в различных областях техники. Благодаря высокой термин ** 
и термоокислительной стойкости температура эксплуатации таких ° CKoii 
риалов составляет 250-300 °С, достигая для отдельных видов м ат ■ ШГПе~ 
300-350 °С  и выше, а температура начала термического разложения и 
быть 450-500 °С . Среди высокотермостойких волокон заслуживают внимГ 
ния прежде всего полиоксадиазольные волокна и нити (ПОД) нового поког 
ния Арселон и светостабилизированные Арселон-С. Волокна и нити (пря* 
на основе полипарафсни.пен-1,3,4-оксадиазола являются отечественной ори 
гиналыюй разработкой и не имеют аналогов в мире.

Уникальный комплекс функциональных свойств и удачные технико-эко 
комические факторы определяют широкие области применения полиоксади- 
азольных материалов. Они используются для изготовления средств профес
сиональной и экологической зашиты (специальная защитная одежда и др) 
в фильтровальных полотнах для фильтрации горячих газов и других агрес
сивных срсд, в качество электроизоляционных маюриалов, для получения 
фрикционных композитов, а также в ряде других областей техники. Их стои
мость по сравнению с другими термостойкими волокнами ориентировочно 
и 1,5-2 раза ниже. Ведущим предприятием в области получения ПОД по не
прерывной технологии является ООО НПФ «Термостойкие изделия» (Россия) 
совместно с РУП «Светлогорское ПО «Химволокно» (Беларусь), выпуск во
локон и нитей производится РУП «Светлогорское ПО «Химволокно», произ
водство матсриалов и изделий на их основе (пряжа, нитки, ткани для специ
альной одежды, нетканые фильтровальные материалы и ткани с наносом) 
осуществляет ряд предприятий России и Беларуси.

Исходным сырьем для получения полиоксадиазольного волокна и нити 
Арселон являются тереф талевая кислота (Т Ф К ) НООС-С6Н^-СООН и ги- 
драчинсульфат (ГС ) (N 2H6)S ()4. Длительное перемешивание и р аство р ен и е  

(до 12 ч) Т Ф К  и ГС в среде серной кислоты  H2S0 4 (олеум 99-100 % ) происхо
дят в атмосфере азота в аппарате-растворителе с подогревом при температу
ре 55-60 °С , синтез полимера проводится в другом аппарате - реакторе при 
температуре 120-150 °С. Полнота синтеза поликонденсацией к о н тр о л и р уе т ся  

по изменению вязкости раствора получаемого полимера; при д о с т и ж е н и и  сс 
заданного значения реактор охлаждается и останавливается. При необходи 
мости готовый прядильный полимер подастся в гомогенизатор с  м е ш ал к  

и нагревом для смешения нескольких партий прядильного раствора, после 
чего полимер дегазируется под вакуумом, фильтруется и подастся в аппараты 
формования. В  качестве осадительной ванны используется раствор серне 
кислоты в  умягченной воде концентрацией 600 К00 г/л. М а с с о в о е  содер*3̂ 
нис полимера в прядильном растворе 6-10 % . С в е ж с с ф о р м и р о в а н н ы с  воЛ̂  
НИ И н и т и  ПППИРПГЯ1ЛТГО ПО !!?ПрСрЬ!“ НОЙ С.У.С*'С, отугппйЯ 8K'irv

операции пластификационного вытягивания, промынки (для промежу 10Ч‘  ̂
нейтрализации остатков серной кислоты щелочным раствором), повтор*"'
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п о м ы вки  и сушки. Текстильная переработка ПОД волокон и нитей Арселон 
дрселон-С не вызывает никаких сложностей, пряжа получается без всяких 

утруднен и н как в чистом виде, так и в смесях с другими обычными или 
удногорючими волокнами.
РУП «Светлогорское ПО «Химволокно» единственный в мире произво

дитель термостойких материалов Арселон, а также один из трех мировых 
п р о и зво д и телей  углеродных материалов на основе гидрат целлюлозных воло
кон (из вискозной технической нити). Некоторые примеры такой продукции: 
волокно штапельное Арселон-С; термостойкая нить Арселон; ткань техниче
ская арселоновая; фильтровальное иглопробивное полотно Арселон; боевая 
одежда пожарных-спасателей и др.; углеродные волокна на основе вискозной 
технической нити; углеродная ткань Урал; углеволокнистый войлок Карбопон; 
углеродный жгут; углеволокнистый сорбент Бусофит; активированный уголь 
четвертою поколения; углеродное волокно - источник инфракрасного тепла; 
радиопоглощающис волокна; металлоуглеродные волокна с магнитными 
свойствами и др

2.6.6. Синтетические каучуки

Современные синтетические каучуки (С К) чрезвычайно разнообразны 
как по использованию разного исходного сырья, так и по получаемым физико- 
химически м характеристикам. Полимеризация на заводах СК осуществляет
ся чаще всего в эмульсии мономера и в растворе мономера. Сополимеризация 
в эмульсии ведется при температуре 5-50 °С  при получении бутадисн- 
стирольимх, бутадисн-нитрильных, хлоропрсновых и других каучуков. При 
эмульгировании мономера в воде образующаяся при полимеризации суспен
зия полимера в воде имеет невысокую вязкость. В  качестве эмульгаторов ча
сто применяют поверхностно-активные вещества (П АВ), эмульсия образуется 
при тщательном и непрерывном перемешивании механическими мешалками. 
Непрерывный процесс полимеризации осуществляется в батарее полимери
заторов, имеющей 6-12 аппаратов. Каждый полимеризатор представляет со
бой вертикальный цилиндрический аппарат с внутренним перемешивающим 
Устройством. Полимеризатор имеет две теплообменные поверхности - на
ружную «рубашку» и встроенный трубный змеевик, в качестве хладоагентов 
ПРИ высокотемпературной полимеризации (50 °С ) применяют воду, а при низ
котемпературной (5 °С ) - рассолы (водные растворы солей) температурой ми- 
Ч *  5 °С. Может применяться и другой хладоагент - сжиженный аммиак. 
Объем полимеризаторов от 3-6 до 12-20 м3.

Полимеризации в растворе - болсс распространенный вариант получения 
ИйяиМеРов в производстве СК. Это связано с тем, что только в сухом нсво-

ССУШССТ2ДСНИ? ппп11млп1п*пнн мл woMn ЛСКСИЫХ 
С получением стерсире^уАЯрныл киучуКОь. полшиоарспосых 

Р °к СКИ), полибутадисновых, или пол ид и ви ниловых (С'КД), этиленпро-
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пилсновых сополимеров (СКЭП, ЭПТ), бутилкаучука и полиизоб 
Полимеризация в растворе может проводится как при повышенных СНа- 
турах, так и при весьма низких (до минус 100 °С ). Аппаратурное оф о^ ^ '^ " 
полимеризации в растворе более сложно и дорого по сравнению с РМлсние 
онными полимеризаторами. Вязкость получаемого раствора каучука п 
но на три порядка больше, чем вязкость суспензии каучука при эмульси 
полимеризации. В полимеризаторе при низких температурах процесса 
ются перемешивающее устройство, мощная трубчатая теплообменная"40 
верхность для отвода тепла, часто необходимо скребковое устройство 
удаления образовавшегося слоя крошки полимера на стенках amiapaTa 
Применяют также ленточные и шнековые полимеризаторы, например ;1Ля 
синтеза полиизобутилена.

В червячном полимеризаторе удается избежать разбрызгивания на стенки 
аппарата крошки каучука. Мономер и катализатор поступают в нарезку вра
щающегося червяка через отверстия с одной стороны корпуса машины. 11ри 
вращении червяка реакционная смесь, состоящая в основном из полученного 
каучука и непрореагировавшего мономера, движется вперед вдоль оси червя
ка. Реакция полимеризации при этом продолжается, полимер попадает затем 
в вакуумную коробку (зону), в которой из полимера отводятся газообразные 
продукты. Окончательная дегазация каучука осуществляется в других дега
зационных машинах, стоящих после полимеризатора. Важным является про
цесс дегазации полимеризата для удаления из него непрореагировавшего мо
номера и расворитслсй. При эмульсионной полимеризации образуется ла
текс, содержащий 20-25 %  каучука и 60-75 %  воды, размер частиц каучука 
около 0,1 мкм, именно в каучуке остается до 40 %  непрореагировавшего мо
номера. Разные конструкции колонных аппаратов для дег азации латсксов ис
пользуют как нагрев латекса, так и проведение его дегазации в вакууме. 
Каучук из латекса выделяют двумя методами: применением коагулянтов или 
вымораживанием водной фазы при низких температурах (минус 5-10 °С) 
в специальных вращающихся барабанах. Замороженный латекс срезают ножом. 
( коагулированный каучук формуют в виде ленты  на лентоотливной машине.

При дегазации каучуков, получаемых полимеризацией в растворе, проис
ходят более сложные процессы разложения и отмывки катализатора, отделе
ния мономера и растворителя. Эти процессы проводят как в одном аппарате - 
дегазаторе, так и в различных аппаратах. После отделения р а ст во р и те л я  

и  мономера из капель полимеризата образуются пористые частицы к а у ч у к а  - 
крошка, которая отделяется от воды (п р и  водной дегазации) и подастся на 
дальнейшую переработку. Водная дегазация применяется для всех стерсорс- 
гулярных каучуков. Колоииыс дегазаторы обычно имеют п е р е м е ш и в а ю щ е е  

устройство, распределители ввода водяного пара для повышения температу
ры дегазации до 140 ° С ,  крошкообразоватсль для дробления п о л и м е р и з а т а  на 
капли лля получения мелкой олнополной кпошки каучука, котопая потом вы
водится из аппарата, отжимается и сушится.
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Пои безводной дегазации стереорсгулярных каучуков применяются вал-
^  червячные машины. Процесс дегазации на валковых дегазаторах осу- 

» ^ пдРтся за счет создания тонкой пленки полимеризата на поверхности 
^ ^ Г ш шихся валков. Поверхность пустотелых валков нагревается, для уско- 
*У^«процесса дегазации валки помещают в герметичный кожух, внутри ко- 

создается вакуум. Образовавшаяся на поверхности каждого валка 
Г * " и двухвалковые машины) пленка каучука толщиной 0,10 0,25 мм сни- 
дехся специальным ножом. Дегазированный каучук выводится из машины 

собирается в накопительной емкости. Дальнейшая переработка эмульсион
ных и растворных каучуков обычно проводится на технологических линиях 
из сл е д у ю щ е г о  оборудования: вибросито - отжимная червячная машина - 
червячная сушилка (или конвективная ленточная сушилка, или вибросушил
ка). Использую тся также транспортеры и подъемники разной конструкции.

В качестве примера приведем краткую информацию о многотоннажном 
производстве синтетического изопрснового каучука марки СКИ-3. Резины на 
основе каучука СКИ-3 по многим физико-механическим характеристикам 
близки (но не идентичны) к вулкани <aia.M натурального каучука. В макромо
лекуле каучука СКИ-3 содержится до 97 %  стереорсгулярных структур, его 
средняя молекулярная масса достигает 1 ООО ООО. Каучук СКИ-3 успешно 
применяется вместо натурального при изготовлении практически всех рези
новых изделий как самостоятельно, так и в сочетании с другими С К в произ
водстве шин, разнообразных технических изделий, резиновой обуви и др. 
Пояимсри laiiino мономера-изопрсна проводят на комплексных стережпеци- 
фических катализаторах, содержащих тстрахлортитан и трибутилалюми- 
ний. Скорость полимеризации в растворе и молекулярная масса полимера за
висят от соотношения этих компонентов в катализаторе. Каталитический 
комплекс готовят в срсдс азота, тщательно очищенного от влаги, и кислорода 
(каталитических ядов). По окончании полимеризации для разрушения ката
литического комплекса применяют метиловый и этиловый спирты. Для по
лимеризации в растворе в качестве растворителя используют часто пентан- 
пентеновук) фракцию, тщательно очищенную на адсорбенте от влаги. 
Скорость полимеризации растет с увеличением концентрации мономера 
в растворе (обычно не выше 15 % ).

Молекулярная масса полиизопрсна повышается при использовании болсс 
чистого мономера. Полимеризация протекает в батарее нескольких последо
вательно соединенных полимеризаторов при температуре 20-40 °С  и концен
трации изопрена в растворе 15 мае. % . Степень превращения изопрена дости- 
гаст 95 %  за 2-4 ч, содержание полимера в полимеризатс до 15 мае. % . 
Каталитический комплекс в полимеризатс после завершения полимеризации 
Разрушают метиловым спиртом, затем его отмывают водой от продуктов раз
ложения. После очистки от газов (дега <ация) получается пульпа с 5 %  каучу- 
**• Образующаяся после первичного отделения воды крошка каучука влаж- 
"остыо 10 %  поступает в сушильный пресс. 1 ам за счет ооогрсна воля ным
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паром и тепла, выделяющегося при деформации (сжатии) каучука и 
трении о поверхности шнека (червяка) и корпуса пресса, каучук нагрсв СГ°  
до температуры до 180 °С  и высушивается. Из пресса выводят жгуты (л ** 
каучука, которые затем разрезают на куски (пластины), их Дополнительно 
шат, брикетируют и упаковывают.

2.6.7. П ластм ассы  и раины

Полиэтилен, полипропилен, полистирол и политетрафторэтилен относят 
ся к неполярным термопластическим пластмассам  (термопластам). Тер 
мопласты при нагреве размягчаются, даже плавятся, при охлаждении затвер
девают; этот процесс многократно обратим. Неполярные полимеры на основе 
углеводородов являются высококачественными диэлектриками, они облада
ют хорошей морозостойкостью. Обычно большинство термопластов изготав
ливается без наполнителя, хотя в последнее время стали применять термо
пласты с наполнителем в виде минеральных и синтетических волокон (прга- 
нопласты). Под старением полимеров понимается самопроизвольное необра
тимое ухудшение их важнейших эксплуатационных свойств под действием 
света, тепла, кислорода воздуха и других нсмсханических факторов. Для за
щиты, например, полиэтилена от старения к нему добавляют стабилизаторы 
и ингибиторы.

Полистирол - твердый, жесткий, прозрачный, аморфный полимер плот
ностью 1050-1080 кг/м3, выдерживает температуру до 90 °С , его механиче
ские характеристики выше, чем полиэтилена и полипропилена.

АБС-пластики (акрилонитрил-бутадиен-стирольные) отличаются повы
шенной химической стойкостью и свстотермостабильностью по сравнению 
с чистым полистиролом.

Политетрафторэтилен (фторопласт-4, тефлон) является аморфно-крис
таллическим полимером плотностью 1900 2200 кг/м3, выдерживающим тем
пературу от 260 до минус 269 °С . Он стоек к действию растворителей, кислот, 
щелочей и окислителей. Это наиболее высококачественный диэлектрик. Из 
фторопласта-4 изготавливают трубы, вентили, краны, насосы, уплотнитель
ные прокладки, манжеты, антифрикционные детали и покрытия и др.

К  полярным термопластикам  относятся органическое стекло, поливи
нилхлорид, полиамиды, полиуретаны, полиэтилентсрефталат, п о л и ф о р м а л ь 

дегид, поликарбонат, полиарилаты, пентапласт и др.
Органическое стекло (полимстилметакрилат) -  прозрачный аморфный 

термопласт плотностью 1200 кг/м3. Он более чем в 2 раза легче минеральных 
стекол и применяется для изготовления многослойных стекол (триплексов) 
в самолетостроении)! и автостроении, а также для производства оптических 
линз, светотсхнических деталей и др.

Птикниилхлорид - аморфный полимер плотностью М00 кг/м3. стоек

U niiruuCuIum . i i u u i o t  t И ^ И ц п р й м а п ы п  (u c j дииивик) i иерды и 1»йЛИЬг111Я---‘
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н а з ы в а е т с я  винипластом. Винипласты имеют высокую прочность и уп- 
^LcTb, из них изготавливают трубы, защитные покрытия, строительные об
л и ц о во чн ы е  плитки и др.

Термореактивные полимеры при нагреве размягчаются, затем вслед- 
cTBIte п р о т е к а н и я  химических реакций затвердевают и в дальнейшем остают
ся  тв е р д ы м и . В качестве связующих веществ применяются терморсактивные 
смолы, в  к о т о р ы е  иногда вводятся пластификаторы, отве[)дители, ускори
тели и л и  замедлители, растворители и др. Широко используются феноло- 
ф о р м а л ь д е г и д н ы е , кремнийорганические, эпоксидные смолы, непредельные 
пол и эф и р ы  и  и х  модификации. Теплостойкость пластмасс достигает высоких 
те м п е р а тур  - 260-370 °С  (кремнийорганические стеклопластики), 280-350 °С  
(п о л и и м и д н ы е  связующие), до 200 °С  (эпоксидные связующие). Из терморс- 
а к т и в н ы х  пластмасс можно изготавливать крупногабаритные изделия. В за- 
щ е и м о с т и  о т  формы частиц наполнителя такие пластмассы подразделяют на 
сл е д ую щ и е  г р у п п ы :  порошковые, волокнистые и слоистые. В  качестве порош
ковых наполнителей применяются органические (древесная мука) и минераль
ные (молотый кварц, асбсст, слюда, |рафит и др.) порошки. К волокнист им 
н а п о л н и те л ям  относятся волокниты (очесы хлопка), асбоволокниты (асбсст), 
с т с к л о в о л о к н и т ы  (волокно диаметром 5-20 мкм длинное или короткое).

Слоистые пластмассы  являются силовыми конструкционными и поде
лочными материалами в виде листов, плит, труб, заготовок, из которых меха
нической обработкой получают различные детали. Слоистые пластмассы - 
это гетинакс, текстолит, дрсвсснослоистыс пластики (ДСП), асботекстолит, 
стеклотекстолит. Например, стеклопластики могут длительно работать при 
температурах 200-400 °С , они имеют широкое применение, в том числе 
и в авиационной и ракетной технике (несущие детали летательных аппара
тов, кузова и кабины автомашин, автоцистерны, железнодорожные вагоны, 
корпуса лодок, судов и др.).

Газонаполненные пластмассы - гетерогенные дисперсные системы, со
стоящие из твердой и газообразной фаз. Структура таких пластмасс образо
вана твердым, реже эластичным полимером, который образует стенки ячеек 
или пор, заполненных газом. Такая структура обеспечивает малую массу 
и высокие тепло- и звукоизоляционные характеристики. В зависимости от 
физической структуры газонаполненные пластмассы делят на пснопласты, 
норопласты и сотопласты. Применяемые полимеры могут быть терморсак- 
тивнымн и термопластичными; для получения эластичных материалов вво
дятся пластификаторы.

Пенопласты  - материалы, в которых газонаполненные ячейки изолиро- 
в * н ы  д р у г от друга и от окружающей срсды тонкими слоями полимера. 
П л о т н о с т ь  пенопластов - от 20 до 300 кг/м3. Наиболее распространены пс- 
ополистирол и пснополивинилхлорид, используемые при температурах от 

~  60 "С, а также пенополиуретаны, пспопслпзпоксиды, поролон,
ноиласты, пснополисилоксаны и др. Чоропласты  - i уича i ыс muic-
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риалы с открытопористой структурой. Их плотность - от 25-60
500 кг/м3. Д°  13о~

Резиной называется продукт специальной обработки (вулканизации^ 
си каучука и серы с различными добавками. Резина как технический ма *** 
ал отличается от других матсриалов высокими эластичными свойствами 
торые присущи каучуку главному исходному компоненту резины. рс , *°~ 
способна к очень большим деформациям, например относительному удлине 
нию до 1000 % , которые почти полностью обратимы в широком диапазоне 
температур. Особенностью резины является ее малая сжимаемость. Для Нес 
характерны высокая стойкость к истиранию, газо- и водонепроницаемость 
химическая стойкость, электроизолирующие свойства и небольшая плотность.

Основой всякой резины служит каучук натуральный (Н К ) и/или синтети
ческий (СК), который и определяет основные свойства резинового материа
ла. Для улучшения физико-механических свойств каучуков вводятся различ
ные добавки. Вулканизирующие вещества участвуют в образовании про
странственно-сеточной структуры вулканизата. Обычно в качестве таких 
веществ применяют серу и селен, для некоторых каучуков - пероксиды. Для 
резины электротехнического назначения вместо элементарной серы (которая 
взаимодействует с медью) применяют органические серные соединения -ти- 
урам (тиурамовыс резины). Противостарители (антиоксиданты) замедляют 
процесс старения резины, который ведет к ухудшению ее эксплуатационных 
свойств. Мягчители (пластификаторы) облегчают переработку резиновой 
смсси, увеличивают эластические свойства каучука, повышают морозостой
кость резины. В  качестве мягчитслсй вводят парафин, вазелин, стеариновую 
кислоту, битумы, растительные масла. Количестве) мягчитслсй составляет 
8-30 %  массы каучука. Наполнители по воздействию на каучук подразделя
ют на активные (усиливающие) и неактивные (инертные). Активные напол
нители (технический углерод и белая сажа - крсмнскислота, оксид цинка 
и др.) повышают механические свойства резин: прочность, сопротивление ис
тиранию, твердость. Неактивные наполнители (мел, тальк, барит, каолин) 
вводятся для удешевления стоимости резины. Часто в состав резиновой смс
си вводят регенерат - продукт переработки старых резиновых изделий и от
ходов резинового производства. Красители минеральные или органические 
вводят для окраски резин.

Резины общего назначения получают на основе вулканизатов неполяр
ных каучуков - НК, СКБ, СКС, СКИ. При температуре минус 70 °С  н а т у р а л ь 
н ы й  каучук (Н К ) становится хрупким. Обычно НК аморфен, однако при дли
тельном хранении возможна его кристаллизация. Для получения резины НК 
вулканизируют серой, резины на  основе Н К отличаются высокой э л а с т и ч н о 
стью, прочностью, водо- и газонепроницаемостью, высокими и з о л я ц и о н н ы 
м и  свойствами. С КБ - синтетический каучук бутадиеновый (д и в и н и л ь н ы й ) ,

.......... ,...... .. .......................................................... .........  ............... .........У .------ n n n U H O *v** /itotnwtwt • пп *г.пг —
сти при растяжении, поэтому в резину на его основе необходимо вводить уси-
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-|ати е наполнители. Морозостойкость бутадиенового каучука невысокая 
4 5  °С ), он набухает в тех же растворителях, что и НК. Дивинильные 

'JjJVyioi вулканизируются серой аналогично натуральному каучуку. СКС 
1мддиенстирольный каучук получается при совместной полимеризации бу- 

С4Н6 и стирола С„Н„. Это  самый распространенный каучук общего
значения

В з а в и с и м о с т и  от содержания стирола каучук выпускают нескольких ма- 
сКС-Ю , СКС-30, СКС-50. Свойства каучука зависят от содержания сти

ро льны х  звеньев Так, например, чем больше стирола, тем выше прочность, 
Лд ниже морозостойкость. Из наиболее распространенного каучука СКС-30 
поучают резины с хорошим сопротивлением старению и хорошо работаю
щие при многократных деформациях. Каучук СКС-10 можно применять при 
низких  температурах (минус 74-77 °С ). СКИ  - синтетический каучук изопре- 
новый - продукт полимеризации изопрена С5Н .̂ По строению, химическим 
н физико-механическим свойствам СКИ  близок к НК. Выпускаются каучуки 
СКИ З и СКИ-ЗП, наиболее близкие по свойствам к НК. Каучук СКИ-ЗД 
предназначен для получения электроизоляционных резин, СКИ-ЗВ - для ва
куумной техники. Резины общего назначения могут работать в среде воды, 
воздуха, слабых растворов кислот и щелочей.

Специальные резины подразделяют на несколько видов: маслобснзостой- 
кие, теплостойкие, светоозоностойкие, износостойкие, электротехнические, 
стойкие к гидравлическим жидкостям и др. Маслобензостойкие резины по
лучают на основе каучуков хлоропренового (наирит), БНКС и др. Резины на 
основе наирита обладают высокой эластичностью, вибростойкостью, озоно- 
стойкостмо, устойчивы к действию топлива и массл, хорошо сопротивляют
ся тепловому старению. БНКС - бутадиеннитрильный каучук - продукт со
вместной полимеризации бутадиена с нитрилом акриловой кислоты (Н А К). 
В зависимости от состава каучук выпускают нескольких марок с высокими 
механическими и химическими свойствами и низкой морозостойкостью (до 
минус 26-60 °С ). Вулканизируют БНКС с помощью серы; резины на его осно
ве обладают высокой прочностью и сопротивлением истиранию, по эластич
ности уступают резинам на основе НК, но превосходят их по стойкости к ста
рению и действию разбавленных кислот и щелочей. Такие резины могут 
устойчиво работать в среде бензина, топлива и масел при температуре от ми- 
нус 30 до 130 °С . Акрилатные каучуки - сополимеры эфиров акриловой или 
“ втакриловон кислот с акрилонитрнлом и другими полярными мономера
ми - можно отнести к маслобензостойким каучукам. Такие каучуки выпуска
ют марок БАК-12, БАКХ-7, ЭАХ. Для получения высокопрочных резни вво
дят усиливающие наполнители. Достоинством акрилатных резин является 
бойкость к действию серосодержащих масел при высоких температурах, их 
Широко применяют в автомобилестроении. Теплостойкие резины получают 
и* основе каучука СКТ. СКТ - синтетический каучук теплостойкий, пред
ставляет собой кремнийорганическое (полисилоксановое) соединение.
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Присутствие в основной молекулярной цепи прочной силоксановой 
придает каучуку высокую теплостойкость, он также обладает хорошими8*5" 
электрическими свойствами. Диапазон рабочих температур С К Т  соста ^  
от минус 60 до 250 °С . Каучук С КТВ устойчив к тепловому старению и 
дает меньшей текучестью при сжатии, температура его эксплуатации щ 
нус 55 до 300 °С . Каучук С КТФ В характеризуется повышенной морозоетой 
костью (до минус 80 100 °С ) и сопротивляемостью к действию радиации 
Некоторые резины на основе каучука С КТ (с добавлением бора, фосфор \ 
имеют теплостойкость до температуры 350 400 °С . Светоозоностойкие ре- 
зины вырабатывают на основе каучуков фторсодержащих С К Ф  и этиленпро- 
пиленовых СКЭП. Резины на основе этих каучуков также стойки к действию 
сильных окислителей (H N 03, Н20 2 и др.) и применяются для уплотнитель
ных изделий, диафрагм, гибких шлангов и др., не разрушаются при работе 
в атмосферных условиях в течение нескольких лет.

2.7. Нефтеперерабатывающая и нефтехимическая 
промышленность Ьеларуси

В 1964 г. была получена первая белорусская промышленная нефть, 
к 1998 г. добыто 100 млн т. Основные нефти около 70 открытых месторожде
ний Беларуси - красноборская, осташковская, рсчицкая, вишанская и марма- 
вичская (масляные нефти). Годовая добыча нефти не превышает 2 млн т. 
Нефть Речицкого месторождения характеризуется следующими физико-хи
мическими показателями (справочные данные): плотность относительная 0,84 
(легкая нефть); вязкость кинематическая при 20 °С  18,4 мм2/с; температура 
застывания минус 34 °С ; температура вспышки в закрытом тигле минус 35 “С; 
давление насыщенного пара при 38 °С  41 кПа; содержание парафинов 9,5 мае. %  
с температурой плавления 49 °С ; содержание серы 0,32 мае. %  (малосерни
стая нефть); выход фракций до 200 “С 28 %  и до 350 °С  54 % . ПО 
«Белоруснефть» обеспечивает более 15 %  внутренних потребностей Беларуси 
в нефти, добывается также 250 260 млн м3/год газа [50, 51].

В  условиях СССР белорусские нефтеперерабатывающие заводы в г. Ново- 
полоцке и Мозыре перерабатывали около 40 млн т/год в основном р о сс и й ск о й  

нефти, а химические предприятия получали также российский п р и р о д н ы й  

газ. По количеству перерабатываемой нефти на душу населения Б е л а р у сь  

вдвое превышала общесоюзный показатель среди республик СССР, заним ала  
второе место среди союзных республик по производству с и н т е т и ч е с к и х  хи
мических волокон и нитей и давала 23 %  их общего союзного п о тр еб л ен и я , 

около 15 %  полиэтилена, 13 %  синтетических пластических масс и смол, вы
пускала 19 %  минеральных удобрений, в том числе более половины кали 
н ы х . В  настоящее время наиболее крупными центрами н е ф те п е р е р а б о т к и , не 

Esm pvcv """« ’.r.-Tv-o ОАО «НаЛтан». «М озы рский НП • 
«Полнмир», «Гродно Азот», « Г р о д н о  Химволокно», « М о г и л е в х и м в о л о м ^  ■
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-дшина», «Гомельский химический завод». Дадим краткую информацию
* вИТИИ этих и других предприятий в хронологическом порядке их воз- 
о Р3яккновения.

Могилевское ПО «Химволокно» с 1957 г. (сейчас ОАО «Могилевхимво- 
jj0KHO>>) освоило производство целлофана из российской целлюлозы (есте
ственное высокомолекулярное соединение), позже обработкой целлюлозы серо
углеродом и щелочью изготавливало вискозу и вискозное волокно, а обработ
кой целлюлозы уксусной кислотой получало ацетилцеллюлозу и ацетатное 
долокно. С 1968 г. Могилевское ПО «Химволокно» изготавливает синтетиче
ское полиэфирное волокно лавсан (полиэтилентерефталат), применяемое для 
Производства нитей, трикотажа, меха, транспортных лент, автокорда, кана
тов, сетей и др. В 1987 г. Могилевское ПО «Химволокно» вырабатывало до 
3 3  %  лавсана в СССР. Сырьем для получения лавсана служит параксилол - 
ароматический углеводород с Новополоцкого НПЗ.

Полоцкое ПО «Стекловолокно» в 1958 г. (теперь ОАО «Полоцк-Стеклово- 
локно») начало производить для технических нужд разнообразные стеклово
локна, стеклоткани и др.

Солигорский калийный комбинат (1-я очередь с 1958 г.) расширяется до 
четырех калийных комбинатов и четырех рудоуправлений и становится 
в 1987 I. крупнейшим ПО «Беларуськалий» в СССР и Европе, производящим 
15 %  мирового объема калийных удобрений (хлорид калия), треть из которых 
в гранулированном виде.

Гомельский химический завод с 1958 г. (сейчас ОАО «Гомельский хими
ческий завод») вырабатывал на привозном сырье (кольские апатиты и ураль
ские серные колчеданы) фосфорные удобрения (двойной суперфосфат, аммо
фос), сложные азотно-фосфорно-калийные удобрения, а также серную и фос
форную кислоты.

В 1963 г. построена I-я очередь Новополоцкого Н113 (сейчас ОАО «Нафтан»), 
который укрупнился к началу 1990-х годов до мощности переработки 25 млн т 
нефти в год (атмосферная ректификация нефти, вакуумная ректификация мазу
та. вторичная ректификация бензинов, каталитический риформинг бензина, 
производст во ароматики, гидроочистка реактивных и дизельных топлив, депа- 
Рафинизация дизельных топлив, производство базовых и товарных массл, би
тумное производство и др.) с выпуском широкого ассортимента нефтепродук
тов потопливно-масляно-ароматичсскому профилю: топлива (автобензины, ре
активное и дизельные топлива, мазуты и др.), масла (моторные, индустриальные, 
*®**пРоссорные и др.), битумы (дорожные, строительные и др.), присадки к мас- 
Лам’ Гач и петролатум, растворители, серная кислота и др.; прямогонный бен- 
***■ 'сырье для Новополоцкого нефтехимического комбината; жидкие пара- 
J**o»ue углеводороды с установок Парскс (1982 г.) - сырье для Новополоцкого 
^аода БВК (микробиологического завода для получения белково-витамин- 

копцентпата - ЬВЮ : ароматические углеводороды (бензол для Грол- 
ПО «Азот», параксилол для Могилевского 1Ю «Химволокно»),
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В 1963 г. Гродненское ПО «Азот» (сейчас ОАО «Гродно Азот») На 
производить азотную кислоту и аммиачную селитру, в 1965 г, - - чгтЛ Т Н  
ский аммиак, карбамид (мочевину), сульфат аммония, с 1996 г. - 
В 1987 г. это предприятие было одним из крупнейших в СССР, на немН° Л" 
плуатируется укрупненная установка синтеза аммиака мощностью 450 тыс^ 
аммиака в год.

В 1970 г. на этом химическом комбинате в г. Гродно создано также к 
нейшее производство в Европе (1987 г.) капролактама (две технологичес*П 
линии по 50 тыс. т капролактама в год) для получения синтетического попи' 
амидного волокна капрон, которое также вырабатывается с 1978 г. на Грод 
ненском ПО «Химволокно» (сейчас ОАО «Гродно Химволокно»), С ырьем дл* 
получения капролактама служит бензол - ароматический углеводород произ
водства Новополоцкого НПЗ. Гродненский комплекс в 1987 г. производил д0 
25 %  выпускаемого в С С СР капрона и до 73 %  потребления капронового ад- 
токорда для ПО «Бобруйскшина».

С 1965 г. Светлогорское ПО «Химволокно» производит вискозный корд 
для шинной и резинотехнической промышленности, в том числе до 60 %  дл* 
потребления на ПО «Бобруйскшина». Это предприятие изготавливает искус
ственное волокно вискозу, полиэфирные текстильные нити, термостойкое во
локно штапельное Арселон на основе терефталевой кислоты, изделия из ко
торого выдерживают температуру от минус 270 до 400 °С , углеродное волок
но Урал на основе вискозной технической нити и широкий ассортимент 
углеродных материалов.

В 1968 г. на Новополоцком нефтехимическом комбинате (позже ОАО «По- 
лимир», с декабря 2008 г. завод «Полимир» в составе ОАО «Нафтан») на базе 
крупных этиленовых установок создано производство сначала полиэтилена 
высокого давления (с 1974 г. введен также в эксплуатацию уникальный реак
тор полимеризации этилена производительностью 50 тыс. т полиэтилена в год), 
а затем с 1972 г. - синтетического полиакрилонитрилыюго волокна нитрон 
(более 50 тыс. т волокна в год и до 25 %  производства в С С СР) для последую
щего получения тканей, трикотажа, меха, ковров и др.

В 1975 г. вводится 1-я очередь Мозырского НПЗ на базе комбинированной 
распространенной установки ЛК-бу (атмосферная ректификация нефти, вто
ричная ректификация бензинов, каталитический риформинг бензина, гидро
очистка реактивных и дизельных топлив, газофракционированис), с 1980 г. 
также эксплуатируется 2-я очередь (вакуумная ректификация мазута, битум
ное производство и др.) завода, проектная мощность которого была 16 млн i 
нефти в год. Н П З производит автобензины, реактивное и дизельные  ̂оплива, 
флотский мазут, топочные мазуты, битумы, серу и другую п р о д у к ц и ю . Вто
рой нефтехимический комплекс республики располагается около г. Мозырь. 
который на базе полупродуктов Мозырского НИЗ и запасов п о в а р е н н о й  соли• || ,.гщь1Сэтого региона производит каустическую соду и хлор, hcui»ia>;ok ...
смолы и хлороргапические ядохимикаты для сельского хозяйства и ДР-
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о |976 г. построен Белорусский ГПЗ (г. Речица) в составе ПО «Белорус- 
моШ,юстью 500 млн м5 газа в год. Продукция ГП З - сжиженные газы, 

'^Зильный газовый бензин, отбензиненный газ, углеводородный пропел- 
для аэрозольных упаковок.

С 1978 г. начал давать микробиологическую продукцию Новополоцкий 
„вод БВК, а с 1983 г. -  Мозырский завод БВК.

флагманом резинотехнической промышленности Беларуси и крупнейшим 
СССР и Европе (1987 г.) был Бобруйский шинный комбинат ПО «Боб- 
йскш ина» (сейчас ОАО «Белшина»).

З а  последние годы химическая промышленность Беларуси претерпела се
рьезные изменения, присущие промышленности всех республик бывшего 
СССР; некоторые производства перепрофилированы или закрыты. Это связа
но с сокращением спроса на производимую продукцию, изменением цен на 
сырье и готовую продукцию, устаревшими технологиями, износом оборудо
вания и др. В  настоящее время Новополоцкий и Мозырский НПЗ, которые 
могут перерабатывать вместе около 24 млн т нефти в год, проводят постоян
ную реконструкцию и модернизацию основных технологических цехов и стро
ительство новых установок с целью увеличения глубины переработки нефти, 
улучшения качества и уменьшения себестоимости готовой продукции.

Для достижения этих целей на Новополоцком НПЗ внедрены новые тех
нологические процессы и установки: вакуумная ректификация мазута, ви- 
сбрекинг и гидрокрекинг мазута и вакуумного газойля, изомеризация легкой 
бензиновой фракции, установка для увеличения производства и улучшения 
качества бензола и параксилола, установка для расширения производства 
серкой кислоты, а также собственная энерго-, тепло- и парогенерирующая 
станция - когенерационная газотурбинная установка (К ГТ У ); на Мозырском 
НПЗ - это пуск собственной КГТУ, установки концентрирования водорода, 
установки риформинга бензиновых фракций с непрерывной регенерацией ка
тализатора, комплекса гидроконверсии (включающего установку вакуумной 
Ректификации мазута, установку легкого гидрокрекинга вакуумного газой
ля, установку висбрекинга мазута и вакуумного газойля), комбинированной 
Установки каталитического крекинга по модели MSCC, газофракционирова- 
ния, очистки бензинов и сжиженных газов, установки гидрообессеривания 
овнзина каталитического крекинга, установки алкилирования, установки 
изомеризации. По показателям качества дизельных топлив, давно ориентиро- 
Ва,,НЫх на западные рынки, белорусские НПЗ опережают большинство рос- 
сийских НПЗ.



Глава 3.

МАШИНЫ И АППАРАТЫ
ХИМИЧЕСКИХ
ПРОИЗВОДСТВ

3.1. Основные положения

Современная химическая техника характеризуется высокими темпами 
модернизац ии  и уровнем автоматизации, совершенством, сложностью и до
роговизной, использованием ЭВМ  в процессе ее создания и эксплуатации, по
вы ш ен н о й  надежностью и экологической безопасностью [I, II,  13, 39, 52, 53, 
55 76]

Период создания и эксплуатации химической техники охватывает не
сколько последовательных этапов:

разработка, или научно-исследовательские и опытно-конструкторские 
работы (НИОКР);

проектирование, или подготовка всей проектной документации; 
изготовление нестандартного технологического оборудования, комплек

тация всего оборудования (стандартною и нестандартного), приборов и мате
риалов,

строителыю-монтажные и пусковые работы', 
эксплуатация, техническое обслуживание и ремонт-, 
реконструкция и модернизация;
остановка и ликвидация производства но разным причинам (физический 

и моральный износ, потеря конкурентоспособности и др.).
Безопасность химического производства. Доля нефти и газа среди пер

вичных энергоисточников возросла до 70 % . Энергонасыщенность современ
ных объектов стала колоссальной. Например, типовой НПЗ мощностью 10-15 
“ лн т нефти в год сосредотачивает на своей промышленной площадке 300 
500 тыс. т углеводородного топлива, энергосодержание которого эквивалент
но 3-5 мегатоннам тротила. Постоянно интенсифицируются технологии: та
кие параметры, как температура, давление, содержание опасных веществ, ра- 
СТУТ и приближаются к критическим. Велики единичные мощности 
аппаратов, количество находящихся в них опасных веществ также огромно.

°менклатура выпуска продукции нефтехимического или химического заво- 
л  с передовой технологией, обеспечивающей комплексную переработку сы- 

стала состоять из ты сяч позиций, причем многие из получаемых продук- 
и., горючи> чрезвычайно токсичны и ядовиты. Экономическая выгодность 

егРиции промышленных предприятии ведет к созданию индустриальных
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комплексов, в которых находятся также крупные узлы энерго-, тепло- и ia i0 
снабжения, транспортных магистралей. Эти комплексы размещаются в ile 
стах проживания населения. Убыстряющаяся смена технологий и внедри,Ие 
принципиально новых решений не позволяют разработчикам, конструктора^ 
и проектировщикам, а также персоналу промышленных предприятий опи 
раться на статистику аварий при решении задач обеспечения безопасности

Перечисленные особенности современной промышленности обусловли
вают масш таб аварийности и последствий аварий [58-60]. Во всем мире 
ежегодно увеличивается число крупных аварий и катастроф, сопровождаю
щихся пожарами, взрывами и выбросами токсических веществ [68]. В некого- 
рых из них погибли сотни и по крайней мере в одной - тысячи человек 
(1984 г., химический завод пестицидов фирмы «Union Carbide» (СШ А) в г. Бхо
пал (Индия) 3 тыс. погибших по официальным сообщениям (15-18 тыс. - по 
другим источникам) и более 200 тыс. заболевших). Эго крупнейшая в мире 
техногенная катастрофа по числу жертв.

Длительное время в СССР специфике безопасности прои тодства не уде
ляли должного внимания. Акцент ставили на охране труда и технике безо
пасности, т. е. на защ ите персонала о т техники, тогда как вопросы защиты 
техники о т персонала оставались нерешенными. В  результате аварийность 
на предприятиях и смертность при авариях были значительно выше (может, 
даже на порядок), чем на аналогичных предприятиях западных стран.

Только расширение исследований в области безопасности и новые подхо
ды к пост роению надежных технологических систем обеспечат возможность 
дальнейшего технического развития с уменьшенным риском. Так писал 
в 1987 г. академик В. А. Легасов после ядерной аварии на Чернобыльской АЭС 
(26.04.1986) с радиактивными и другими последствиями (радиактивное зара
жение значительных природных территорий, лечение и переселение людей, 
сооружение и модернизация построенного «саркофага» над продолжающим 
действовать поврежденным реактором и др.) - крупнейшей техногенной ка
тастрофы X X  в.

Выброс нефти из поврежденной морской буровой скважины на глубине 
около 1,5 км в акватории Мексиканского залива, начавшийся после взр ы ва  
(20.04.2010) на буровой платформе «Deepwater Horizon» нефтяной компании 
«British Petroleum» (Великобритания), стал также крупнейшей э к о л о г и ч е с к о й  

техногенной катастрофой подобного рода в истории СШ А и  во всем мире. За 
три месяца из аварийной скважины поступило в  акваторию залива более 
675 тыс. т нефти, при этом некоторая часть нефти или ее тяжелых фракции 
может оставаться на глубине. Экологический ущерб окружающей среде и фи
нансовые убытки компании «British Petroleum» оцениваются десятками мил
лиардов долларов СШ А. Эта авария вскрыла новую чрезвычайную проблем) 
бурения и эксплуатации, а также экологической безопасности глубоководных 
нефтяных скважин па континентальном шельфе, что, очевидно, приведет 
к заметному удорожанию таких работ. Катастрофа в Мексиканском заливе
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доказала, что человек пока не в силах обеспечить безопасность морской до
бычи нефти, а известные методы борьбы с разливами нефти не адекватны 
утям рискам.

По мере современного бурного роста промышленного производства в ми
ре и незначительных совместных усилий государств по экологической защи
те человечества и природы опасность новых и более разрушительных техно
генных катастроф возрастает. Таково будущее дальнейшего развития циви
лизации на нашей планете и альтернативы этому глобальному стихийному 
процессу пока не найдено.

Авария - разрушительное высвобождение собственного энергозапаса 
промышленного предприятия, при котором сырье, промежуточные продук
ты, продукция предприятия и отходы производства, установленное на про
мышленной площадке технологическое оборудование, вовлекаясь в аварий
ный процесс, создают поражающие факторы для населения, персонала, окру
жающей среды и самого промышленного предприятия. К  крупной относят 
аварию промышленного предприятия, при которой погибло либо пострадало 
определенное количество людей, или материальный ущерб превысил опреде
ленную сумму, или имело место некоторое сочетание этих обстоятельств. 
Аварию, в которой погибло более 10 человек, следует оценивать как крупную 
[58]. Большая часть несчастных случаев на химических производствах связа
на с ошибками людей на различных ступенях, начиная с разработки проекта 
и его конструктивного осуществления и кончая непосредственной эксплуата
цией установок (нарушение технологического режима, отсутствие надлежа
щего контроля за состоянием оборудования и средств контроля и автоматиза
ции, непродуманная с точки зрения техники безопасности рационализация 
и т. п.).

Промышленная безопасность - комплекс технических и организацион
ных мероприятий по предотвращению аварий на предприятиях и по умень
шению последствий чрезвычайных ситуаций, обусловленных авариями. 
Основные мероприятия направлены на обеспечение безопасности человека 
и промышленного предприятия для окружающей среды. Обеспечению про
мышленной безопасности способствует высокая надежность техники [67]. Тер
мин «надежность» иногда используют как синоним безопасности. Надеж
ность свойство технического объекта (устройства, машины, аппарата, тех
нологической установки и т. п.) выполнять заданные функции в заданном 
объеме при определенных условиях функционирования. Надежность - ком
плексная характеристика объекта, которая в зависимости от назначения объ- 
Скта и условий его эксплуатации может включать ряд свойств (в отдельности 
"ли в определенном сочетании): безотказность, долговечность, ремонтопри
годность, сохраняемость, управляемость, живучесть и др. Показатели па

д кости  - вероятность безотказной работы, наработка на отказ, техпиче- 
ресурс, срок службы и др. О тказ - неспособноеi ь технического объекта 
Устройств или узлов оборудования и т. п.) выполнять свои функции



в результате какой-либо причины или явления, например проектной ощия 
недостатка в изготовлении технического объекта, ошибки персонала во 
мя эксплуатации и технического обслуживания техники, выхода из гЛ *''•pOlтехники из-за износа, старения, разрыва корпуса и т. п., изменения услов - 
окружающей среды и др. Среди многочисленных и обычных отказов техни " 
только немногие могут привести к аварии.

Надежность вероятностная величина: при создании даже опасного или 
дорогостоящего объекта она обычно не бывает больше 95 % . Поэтому обес 
печение высокой надежности машин и других важных технических объек
тов невозможно без широкого использования на всех стадиях их жизненного 
цикла технических средств диагностики. Аварийные ситуации на атомных 
электростанциях, авиационном, железнодорожном и морском транспорте 
газонефтепроводах, на химических объектах и других технических ком
плексах могут быть значительно уменьшены или совсем исключены при 
применении автоматизированной диагностической техники. Техническая 
диагностика и мониторинг (автоматизированные контроль и регулирование, 
оценка и прогноз) работы химической техники становятся своеобразным ин
дикатором и гарантом качества и надежности новой техники. Мониторинг 
возможен не только как постоянный контроль таких показателей технологи
ческого режима оборудования, как давление, температура, расход и состав 
потоков и др., но и как контроль механических характеристик материала 
оборудования или его узлов (прочность, усталость, ползучесть и т. п.) и три
бологических характеристик (износ, трение) отдельных узлов машин (три- 
бамониторинг) [25, 26].

Возросшие масштабы технической деятельности человека вообще и в хи
мической промышленности в частности становятся сопоставимы с  действием 
природных процессов, вызывая необратимые нарушения биосферы. Поэтому 
охрана окружающей среды от промышленных газовых выбросов, вредных 
жидких стоков, захоронений твердых опасных химических веществ давно 
превратилась в глобальную проблему человечества. К  большому со ж але н и ю , 
даже частичное решение этой проблемы всеми странами в мире пока не до
стигается. Это подтверждается все более настойчивыми и  м н о г о ч и с л е н н ы м и  
заявлениями специалистов и руководства многих стран. Химическая техника  
должна создаваться только на основе экологических технологий, ко то р ы е  ис
ключают вредные выбросы, применяют эффективную очистку отходов 
и уменьшают промышленное использование токсичных и ядовитых вещ еств  

как в  производстве, так и в сфере потребления готовой продукции.
Экологический подход при обосновании новых проектов п р о и зв о д с тв  не 

фтегазового комплекса или программ их эксплуатации становится не д ан ь10 
моде, а о б р а з о м  мыслей как создателей, так и эксплуатационников т а к и х  про 
изводств. Поэтому при создании новых н е ф т е г а з о п е р е р а б а т ы в а ю щ и х  и не 
фтехимических заводов как минимум 5-10 %  капитальных в л о ж е н и й  при*0 
дится на объекты н о  охране окружающей среды.
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МеждУнаР °дное экологическое сотрудничество в последние годы направ 
в частности, также на выполнение требований Киотского протокола 

/ЙГП 1997 г. Согласно КП, развитые страны должны сократить промышлен
ное выбросы парниковых газов (большая часть которых представлена угле- 

... газом, а они, по мнению большинства специалистов, вызывают поте- 
вяеИне климата на планете) в атмосферу к 2012 г. по сравнению с 1990 г. 
в среднем на 5,2 % .

На страны Европейского союза приходится 24,2 %  выбросов парниковых 
,*308, на Россию 17,4, а на СШ А 35 % . Экономисты СШ А оценили затраты 
на выполнение обязательств своей страны по КП в размере 50 100 млрд долл. 
США, поэтому руководство СШ А пока воздерживается от участия в реализа
ции КП. 181 страна мира ратифицировала первое глобальное соглашение об 
охране окружающей среды, но вне КП  оказались прежде всего СШ А, Китай 
и Индия. С 2012 г. деятельность КП будет заменена новым международным 
со гл аш е н ие м . По расчетам ряда ученых, выбросы парниковых газов по отно
шению к уровню 1990 г. необходимо сократить к 2020 г. на 2̂  40 % , а к 2050 %  - 
на 50 % . Однако руководители мирового сообщест ва пока не могут себе даже 
п р ед ставить , какими финансовыми средствами можно достичь этой глобаль
ной цели, поэтому можно полагать, что КП носит пока лишь политический 
характер.

Но в то же время многие страны уже давно призывают к совместным гло
бальным совершенно новым научно-техническим решениям и дополнитель
ным гигантским инвестициям в низкоуглеродные энергетические техноло
гии, которые смогут уменьшить непоправимый ущерб планете в связи поте
плением климата из-за больших промышленных выбросов парниковых газов. 
Масштабность и значимость этог о направления подчеркиваются, например, 
и тем, что Международное энергетическое агентство - МЭА (International 
Energy Agency - IEA ) оценивает необходимые дополнительные инвестиции 
в развитие низкоуглеродной энергетики на уровне 10,5 трлн долл. СШ А. 
Одной из основополагающих задач М ЭА (создано в 1974 г., сейчас 26 стран- 
участниц) считается обеспечение глобальной энергетической безопасности.

Безотходное производство такая организация производства, при кото
рой отходы основного производства (остатки сырья, материалов, реагентов 
и образующиеся вредные отходы газовые, жидкие и твердые) сведены к ми
нимуму или полностью перерабатываются в побочную продукцию [53]. 
Мировая статистика свидетельствует, что только 7-12 %  исходного сырья 
преобразуется в конечный целевой продукт, а примерно 90 %  на разных ста- 

производства и потребления переходит в отходы, которые сами могут 
у 01» Ценным сырьем, а переработка его может быть в несколько раз рента
бельнее, чем исходного сырья.

Термин «безотходное производство» в некоторой степени условный, так 
*** на современных производствах нельзя пока полностью избавиться как от 
*ССх вРедных отходов, так и от нежелательного влияния производства на
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окружающую среду. Однако современные жесткие экологические нормы требу 
ют тщательно очищать все вредные газовые, жидкие и твердые отходы, при 
менять экологический мониторинг, поэтому эффективные процессы очистки 
и переработки отходов теперь являются как бы продолжением основного 
производственного цикла и интегрируются в структуру отдельного аппарат* 
технологической установки и завода в целом.

Комплексное использование сырья предполагает полезную переработку 
всех составных частей сырья, при которой практически нет отходов произ
водства. Оно часто реализуется комбинированием предприятий разного про
филя, например нефтепереработки с нефтехимией, коксохимии с нефтехими
ей и др. Можно предполагать, что X X I век будет в значительной степени на
целен на создание экологически безопасных и, самое главное, экономически 
малозатратных и технологически обоснованных процессов переработки ма
териалов, отходов, получения на их основе полезных и необходимых для об
щества продуктов.

Энергосбережение является необходимым направлением дальнейшего 
развития химической техники, поскольку стоимость энергии продолжает по
вышаться и ее дефицит получил стойкую тенденцию [52-54]. Химическая, 
нефтеперерабатывающая и нефтехимическая промышленность, производя 
около 7 %  промышленной продукции, потребляет 13 %  всех топливно-энер
гетических ресурсов страны. Химические производства расходуют большое 
количество теплоты - свыше 1000 млн ГДж. На отдельных НИЗ и НХЗ экс
плуатируются собственные электрические станции и котельные. Поэтому 
дальнейшее энергосбережение - ключевая проблема отечественной химиче
ской техники, так как ее энергопотребление на 28-30 %  больше, чем для луч
ших зарубежных аналогов.

С другой стороны, энергосбережение может компенсировать до 30 %  воз
растающего энергопотребления, но это требует, в свою очередь, внедрения но
вых научно-технических разработок. Начинать следует с совершенства всех 
тепловых систем. Современная зарубежная химическая техника выгодно от
личается именно использованием разнообразных теплоисполыующих си
стем  для рекуперации не только высокопотенциалыюго, но и низкопотенци- 
алыюго тепла всех газовых и жидких потоков, например, для нагрева воздух* 
для сжигания топлива, для предварительного максимального нагрева сырь* 
обратными горячими потоками и др. Используется также энергия (давление 
и температура) потоков высоконапорной жидкости или горячего газа на реку 
перационных турбинах для привода центробежных насосов, воздуходув0* 
и др. Применяются самые разнообразные и эффективные конструкции 
котлов-утилизаторов, экономайзеров, рекуператоров, уделяется повыШ'-'1 
ное внимание теплоизоляции всех аппаратом и трубопроводов. На крУ1 
wianmuvoA j Лщхау^ий г:яргсгт"!ес"™ й *««•» позволяет производить весь ^, _ -..«НИШ »*-ляпом пар для coOciвенного нотреолсиии и ч>ссти a —
требление электроэнергии. Более сложным, но и наиболее эффе*™



аспектом энергосбережения является интенсификация основных применяе- 
JfM,  процессов (тепловых, массообменных, реакционных и др.), которая 
должна приводить к снижению высоких рабочих температур и давлений про
цессов, количеств рециркулирующих потоков, сокращению объема новых ка
тализаторов, к уменьшению габаритов оборудования и его металлоемкости, 
до такой подход не может быть реализован на уже действующих технологи
ческих установках.

Промышленная деятельность человека всегда преследует цель получить 
больше по сравнению с затраченным, или при минимуме затрат получить 
максимум дохода. Но эта цель должна быть достигнута не только за счет 
большой производительности техники, но прежде всего за счет высокого ка
чества получаемой продукции и, главное, в условиях безопасного производ
ства и полного исключения его вредного влияния на здоровье человека и окру
жающую среду. Важным условием достижения названной цели бесспорно 
является также создание стойкой мотивации производственного персонала 
добровольно и плодотворно участвовать в постоянном улучшении разных 
аспектов работы промышленного предприятия. Успех создания эффективной 
техники во многом зависит от применяемой концепции (системы, метода) 
создания новой техники, от комплекса всех взаимосвязанных мероприятий 
по разработке и эксплуатации техники. В мире давно и успешно применяют 
разные такие концепции, о которых кратко изложим главное [65-67].

Логистика (Logistique). Вначале американский военный термин с 1966 г. 
обозначал эффективную организацию военного материально-технического 
обслуживания и снабжения на основе программы учета стоим ости  всего 
жизненного цикла изделия (Life Cycle Costing Program) [65]. Главной целью 
программы, кроме всего прочего, являлось достижение минимальной сто и 
мости изделия (например, какого-либо вооружения) на протяжении всего его 
жизненного цикла (Life Cycle Cost - LCC). С 1976 г. Министерство обороны 
США Начало подписывать новые контракты на создание вооружения только 
на основе LCC. Современная логистика это универсальная систем а, кон
цепция, метод создания новой техники (но никоим образом только лишь 
Материально-техническою снабжения и транспортировки изделия, товара 
и т- п.). Сейчас логистика объединяет такие ее составляющие части, как сн- 
***4>технику, оптимизацию стоимости изделия (техники, программы) на 
"Ряж ении  всего его жизненного цикла, надежность (проектную и эксплуа- 
2*®*онную) технических сложных систем, многовариаптные методы разра- 

и проектирования новой техники, эффективные методы менеджмента 
Р^И'бопсе техники, в организации управления предприятием и фннанса- 

Г "’ •®**Ическом обслуживании техники, маркетинга (сырье, комплектую- 
готовая продукция и др., их хранение, транспорт и др.). Иногда 

... ^ ™ КУ ограничивают только с<Ьссюй материально-технического снабже-
’ 1ТИЯИ, Riu>t.n..^ aae;cjmiiai#uuiu nv л и  ущягщеиихлл,

■Р*С1равенным.
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Теротехнология (Terotechnology). Термин возник в 1970 г. в Англии и 
же как и логистика в СШ А, он представляет синтетическую  технологию 1 ̂  
цепцию, метод, систему) обеспечения эффективной работы техники (обоп\ГН 
вания) в течение всего его жизненного цикла (срока службы) с учетом °  
технических, технологических и организационных факторов и связи ме»'* 
ними. Теротехнология, как и логистика, преследует одну конечную цель 
стижение максимальной рентабельности технологических установок [65]

Техническое обслуживание (Maintenance Industrial) оборудования lexno 
логических установок, промышленных предприятий и т. п. в настоящее вре
мя нельзя ограничивать понятиями эксплуатации и ремонта, так как обслу
живание техники во время ее эксплуатации или в виде ремонта было всегда 
за всю историю техники. До 50-х годов X X  в. везде применялось только ре
монтное обслуживание (Maintenance Reparatrice). В  50-60-х годах в США ис
пользуется уже предупредительное, превентивное обслуживание (Predictive 
Maintenance). Сначала это было периодическое обслуживание через регуляр
ные периоды времени (Time Based Maintenance). Потом при помощи техниче
ских средств диагностики стало применяться обслуживание по состоянию 
точно в требуемое время, т. е. только по необходимости или только по воз
никновению определенного состояния, причины или условия (Condition Based 
Maintenance) [65,67, т. 8,9]. В  70-х годах в СШ А в добавление к названным ме
тодам обслуживания стали использовать продуктивное обслуживание (Pro
ductive Maintenance), которое при эксплуатации техники позволяег получать 
дополнительную прибыль (производительность) сверх проектных значений.

Все методы технического обслуживания из СШ А импортировались во 
все страны мира. В 1971 г. в Японии предложена новая версия технического 
обслуживания - Total Productive Maintenance (TPM ) с обязателышм  участи
ем всего персонала предприятия (кружки качества) [65]. Последняя версия 
использует все достоинства предыдущих версий, но она становится также 
эффективным методом улучшения управления предприятием. Японская вер
сия ТРМ происходила от американского метода ТРМ , но японским руководи
телям первым в мире удалось привлечь творческий потенциал всего персонала 
предприятия (от первого руководителя до оператора и каждого служащего) 
для каждодневного поиска разнообразных решений для достижения одной 
цели - максимального повышения рентабельности техники (технологических 
установок). Известный принцип «всегда и во всем можно п р и д ум ать лу* 
шее», оказывается, может действовать эффективно и в процессе эксплуата 
ции современной, сложной и совершенной техники. Потом идеи японско 
версии ТРМ  распространились в той или иной мере в СШ А и страны 
Западной Европы, где они взяты на вооружение с учетом национал1,110 
специфики и особенностей предприятий. Для различного тсхпологичсскег0 
оборудования используются разные виды технического обслуживания. * ̂  
АУУи-С ГОДЫ UUJUI iiwj;.I.;,...'.'.: u iu fju n u iu  111
совместно с техническими средствами диагностики.
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Можно отметить следующие различия между ТРМ , теротехнологией и ло
гистикой. Цель ТРМ  достичь максимума общего коэффициента полезного 
действия эксплуатируемых установок на основе снижения LLC . Пользователи 
Н р д аво яо ги и  - это разработчики-конструкторы оборудования, проектные 
институты и фирмы, эксплуатационный персонал установок. Логистика бо
лее у н и в е р с а л ь н а : она объединяет все эти подходы и методы и имеет самое 
ш ирокое применение в создании всех видов изделий (продукции, оборудова- 
нИя), технических систем, технологических установок и линий, любых про
грамм и проектов и т. п. [65].

Технологический процесс -  это производственный процесс переработки 
сырья с целью получения продукции установленного качества. Такой про
цесс осуществляется на одной технологической установке. В промышленно
сти реализуется рациональный, экономически выгодный вариант технологи
ческого процесса, т. е. вариант при возможно меньших затратах труда, энергии, 
материалов и т. п. В  мире экплуатируются тысячи разных технологических 
процессов (например, из открытых учеными нескольких сот тысяч химиче
ских продуктов примерно 100 тыс. химических продуктов производятся на 
промышленных предприятиях).

Всякий технологический процесс состоит из более простых процессов, 
проводимых в определенной последовательности, стабильных по рабочему 
режиму и физически различающихся между собой. Эти простые процессы 
в отличие от сложною технологического процесса называются основными, 
единичными, элементарными процессами, но они отнюдь не являются про
стыми в буквальном смысле этого слова. Основных процессов всего несколь
ко десятков: нагревание, испарение, охлаждение, конденсация, абсорбция, рек
тификация, адсорбция, экстракция, фильтрование, криталлизация, осажде
ние и др.; среди них процессы гидромеханические, тепловые, массообменные, 
химические, биохимические и др. Каждый из этих процессов описывается 
своими специфическими закономерностями: в физических процессах прин
ципиальным является их физическое отличие, а для разных химических про
цессов принципиальным является отличие протекающих реакций.

Каждый единичный процесс осуществляется в определенном аппарате 
(машине, оборудовании). Такой процесс невозможно оторвать от аппарата, без 
аппарата нет процесса, каждый аппарат предназначен для своего процесса. 
Любой технологический процесс создается и реализуется в виде комбинации 
единичных процессов. Например, технологический процесс пиролиза углево
дородного сырья для получения этилена и пропилена содержит пиролизные 
"'чи , компрессорные станции, до 40 различных колонных массообменных 
•“ “ •Ратов, до 250 разных теплообменпых аппаратов, более 50 емкостей, боль- 
Т **  количество насосов разной конструкции, разнообразной арматуры, тру- 
Н! Роводных газовых и жидкостных коммуникаций разных диаметров и дли-

> ИМ! inont,lifi-u мииГапкш и ЙЙТОМЯТИКИ Г.ВЯЧаННЫХ BCJH liVH)
ческую линию (установку).
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И н ж ен ер н ая н аука  «П роцессы  и ап п ар аты  хим ической технологии« (Пдхтч 
[1, 18, 19, 52, 55-57] изучает и совершенствует единичные процессы и аппараты об 
Iцие для различных технологических процессов разных отраслей химической п 
мышленности. Эта наука изучает физическую сущность и механизм (физику) СДи 
ничного процесса, принципиальную конструкцию  аппарата и предлагает методы 
расчета  технологического режима и размеров аппарата и его основных узлов. Нау*а 
ПАХТ вобрала в себя необходимые законы физики, химии, физической химии, тер 
модинамики, гидродинамики, теплотехники, математики; она основана на важней 
ших положениях физического и математического моделирования, системотехники 
и инженерной экономики. Эта наука непосредственно связана с теорией и практикой 
разработки химических реакторов, массообменного и теплообменною оборудова
ния, с приемами и основами конструирования оборудования химической техноло
гии (Chemical Engineering, Genie Chimique).

Классификация основных процессов химической технологии производится обыч
но в зависимости от тех закономерностей, которые характеризуют и описывают их 
протекание.

Гидромеханические процессы описываются законами гидромеханики: осаждение 
взвешенных в газовой или жидкой среде твердых или жидких частиц под действием 
силы тяжести, сил электрическою поля, центробежной силы, фильтрование [азов 
или жидкостей от твердых частиц через слой зернистого или пористого материала 
под действием разности давлений; перемешивание в жидкой среле; перемещение га
зов, жидкостей и твердых частиц (компримирование газов, нагнетание жидкостей 
насосами, псевдоожижение и пневмотранспорт твердых частиц) и др. Движущей си
лой этих процессов является разность плотностей фаз. разность давлений и другие 
причины.

Тепловые (теплообменные) процессы описываются законами теплопередачи (те
плообмена): нагревание, охлаждение, конденсация, испарение, плавление, затверде
вание и др. Происходит передача тепла от одного тела к другому; движущей силой 
этих процессов является разность температур.

Массообменные (диффузионные) процессы описываются законами массопе/>еда- 
чи (массообмсна), их скорость определяется скоростью перехода вещества из одной 
фазы в другую. Вещество переходит из одной фазы в другую за счет диффузии. Фазы 
могут быть две газовые, две жидкие, газ-жидкость, газ-твердое тело, жидкость- 
твердое тело. Движущей силой процессов является разность концентраций веще
ства (компонента) в разных фазах. Примерами таких процессов являются ректифи
кация, дистилляция, перегонка, абсорбция, адсорбция, экстракция, сушка и др.

Механические процессы связаны с обработкой (переработкой) твердых материа
лов: дробление, измельчение, классификация (разлеление частиц по их размеру на 
ситах), смешение, дозирование, транспорт твердых частиц и др. Своеобразную груп
пу составляют процессы переработки полимерных материалов: экструзия, прессова
ние, формование и др.

Перечисленные выше четыре класса процессов являются физическими процес
сами; при их протекании не изменяется химическая природа вещества или »се* 
компонентов его составляющих.

Химические (реакционные) процессы чрезвычайно разнообразны, в них осу"|есТ 
вляется химическое превращение исходною вещества. Скорость процесса ом ре-'101’
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цическмс процессы используют катализаторы, которые увеличивают избирательно 
скорость определенной реакции. Обычно в химических процессах одновременно мо
гут протекать ратные реакции, поэтому катализатор должен убыстрять цслевую(ыс), 
„редпочтнтсльнуиыс) реакцию(и) и подавлять побочные, нежелательные, реакции 
Каталитические процессы делятся на гомогенные и гетерогенные. Взаимодейству- 
ю,цих фаз может быть одна (гат газ, жидкость жидкость), две (газ жидкость, газ 
твердое тело, жидкость твердое тело) и три (газ-жидкость твердое тело). Наиболее 
распространены гетерогенно-каталитические процессы. Примеры химических про
цессов разнообразны: термический крекинг, пиролиз, каталитический крекинг, ги
дрокрекинг, каталитический риформинг, гидроочистка, алкилирование, изомериза
ция, полимеризация и др.

Биохимические процессы (биосинтез) протекают в клетках живых микроорганиз
мов или вне их под действием выделяемых микроорганизмами ферментов. В  про
цессах используются микроорганизмы, способныеразмш>жаться с большой скоро
стью. Рост и развитие микроор' аннтмов происходят под воздействием большого чис
ла факторов: состав питательной среды, кислород, температура, давление, состав 
биомассы и др. Стадия микробиологического синтеза называется ферментацией, ко
торая представляет собой биохимическое превращение, осуществляемое в биохими
ческом реакторе Основная микробиологическая продукции (кормовые дрожжи, 
аминокислоты, витамины, антибиотики, бактериальные удобрения, микробные пре
параты и др.) может полу чаться из питатслыюй среды, содержащей углеводороды 
и минеральные вещества. В  этот класс входят также разнообразные процессы био
химической очистки сточных вод В биокинетике выделяют четыре подсистемы: 
биохимическую, биофишческую, микробиологическую и популяционную. Из всех 
процессов биохимические являются бесспорно наиболее сложными.

Аналогична и классификация аппаратов по названию основного процесса, про 
текающего в аппарате гидромеханические аппараты (отстойники, фильтры, мешал
ки и др.); теплообменные аппараты (холодильники, конденсаторы, испарители и др.); 
массообменные аппарат (ректификационные, абсорбционные, экстракционные ко
лонны, адсорберы, сушилки и др.); реакторы; машины и устройства для механиче
ских процессов (дробилки, классификаторы, смесители и др.).

Классификация процессов и аппаратов весьма \гловна, так как в реальных аппа
ратах одновременно протекает несколько разных процессов. Например, при массооб
менных процессах проходят также гидромеханические и тепловые процессы, а в ре
акторах к ним присоединяется и химический процесс.

3.2. Разработка и проектирование

За последние 30 40 лет химическая техника в своем развитии пережила 
Чфный количественный и качественный рост. Были созданы новые уникаль- 
** промышленные производства, которые достигли небывалого гигантиз

ма. когда единичная мощность отдельного аппарата, агрегата, компрессора 
т- п. достигла практически предельных значений. Небывалые успехи ученых 

—Разработке новых катализаторов и других вопросов интенсификации про 
ЧСссов позволили создать эффективную химическую технику при более низ-

— 1®Х йаьпл.---  г* *-
-----— «. «tw o  и  iv m fN .| .4 f  ♦ д е » » т »  n w . M n . v w t  « ч я  « v i m i *» v i  я. * |л »и  tee t
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новых гигантских технологических установок, все больше внимания удел* 
ется модернизации применяемых процессов для улучшения их технико 
экономических и экологических показателей, повышения технической маде* 
ности работы всего оборудования, понижения потенциальной опасности хн 
мической техники. Однако принципиально новые процессы или аппараты 
для их осуществления появляются редко.

Фирмы перешли на продажу комплектных химических производств и но
вых химических технологий ■ современных ноу-хау (know-how); поставка за
рубежных промышленных установок использует прогрессивную форму «клю- 
чи в руки» (clef en main), когда продавец поставляет оборудование, материалы 
и др., монтирует, пускает, обучает персонал и передает заказчику «ключи от 
производства». Химическая техника стала более совершенной, сложной и на
дежной.

Высокий уровень энергосбережения и безотходности, замкнутые циклы 
водоснабжения, повышенные коэффициенты полезного действия оборудова
ния, высокий выход продукции с единицы объема химических, массообмен
ных и других аппаратом, большие межремонтные сроки работы оборудова
ния - основные характеристики современной химической техники. Крупные 
фирмы по разработке химической техники накопили большую базу научно- 
технических данных по разнообразным процессам на мощных ЭВМ , приме
няются системы автоматизированных экспериментальных исследований 
(САИ), системы автоматизированного проектирования (САПР). В создании 
новой техники появились новые понятия и методологии: развитие процесса 
(Process Developcment) на примере Французского нефтяного института (IFP), 
ставшего в последнее время признанным конкурентом среди передовых раз
работчиков химических технологий [38, 61], проектные исследования и др.

Проблема выбора нового процесса (метода, производства) осложняется 
необходимостью рассмотрения большого числа вариантов. Например, по 
данным одной зарубежной фирмы, изучение 540 предложений (вариантов) по 
получению химических продуктов показало, что 92  из них были о тв е р г н у т ы  
при первом рассмотрении. Из оставшихся вариантов для лабораторных ис
пытаний были отобраны 108 вариантов, из которых только 8 достигли про
верки на опытных установках крупных размеров и лишь один вариант был 
использован для коммерческого производства.

Многообразие вариантов, сложность и  дороговизна э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  

исследований, сжатые сроки разработки диктуют необходимость выбора но 
вого процесса (метода, производства) на возможно более раннем этапе иссле 
дования с участием проектировщиков и конструкторов основного оборулова 
ния. Некоторые зарубежные фирмы пересматривают результаты своих иссле 
ловательских работ 2-4 и даже 6 раз в год после окончания очередного э 
разработки. Иногда проектирование фрагментов процесса (метода, произвол 
гг»»» иямиийртгя гто полного окончания последних исслсдопаццй. 41-0 с ^  
щаст срок внедрения проекта с 4-5 до 2-3 лет. 11ромышленна»
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новой идеи проходит долгий путь моделирования, т. е. изучения на физических 
моделях (лабораторные установки небольших размеров, опытные (пилотные) 
установки более крупных размеров, опытно-промышленные установки) и ма- 
тематических моделях с применением ЭВМ . Последний этап моделирова- 
ния - это промышленная установка. На каждом этапе модель обновляется, 
п о п о л н яе тся  новой информацией, очередной эксперимент проводится в усло
виях, все более близких к «боевым» - к промышленным условиям.

Часто термин «моделирование» обозначает также организацию научных 
и проектных исследований, поэтому его называют также «развитие процес
са». Число промежуточных этапов масштабирования (изучения) зависит не 
только от производительности промышленной установки, но и от сложности 
процессов, степени их изученности и математической обеспеченности. На
пример, если промышленная установка имеет производительность в 10 тысяч 
раз больше, чем первая лабораторная установка, то необходимы следующие 
промежуточные установки при коэффициенте масштабирования, равном 
10 (весьма высокое значение, чаще 2-3): лабораторная установка производи
тельностью 0,01 %  or промышленной мощности; чегнертьпромышленная 
установка (0,1 % ); полупромышленная установка (1 % ); опытно-промышлен
ная установка (10 %).

При таком подходе получают надежные и полные данные для проектиро
вания, но большая продолжительность проектных исследований и экспери
ментальных работ в промежуточных масштабах задерживает и удорожает 
внедрение процесса в производство. Необходимость быстрого внедрения обыч
но ограничивает исследования в промежуточных масштабах. Идеальным яв
ляется математическое моделирование на ЭВМ , однако после периода интен
сивного использования расчетных методов, вызванною широким распростра
нением ЭВМ , заметна тенденция возврата к строительству четверть- и полу
промышленных (пилотных) установок. Особенно интересна реализация 
в малом масштабе сложных производственных линий (цепочек) разных про
цессов. Такие установки, называемые иногда мини-плантами (mini-plant), 
оказывают огромную помощь при исследовании продолжительности работы 
установки, переходе на новые катализаторы, при смене исходного сырья, по
вышении глубины превращения сырья, при автоматизации и оптимизации 
процессов.

Обязательно применяются прогрессивные методы стратегии разработки 
систем - системотехника [62; 67, т. 7]. Технологический процесс (или наибо- 
лее ввжная его часть), совокупность технологических процессов (установок, 
Цехов) представляются в виде системы взаимно подчиненных подсистем (эле- 

нтов) в определенной многоуровневой структуре (иерархии). На каждый 
**еит системы составляется математическая модель. Системотехника 

*п*очает также математические методы расчета (оценки) проектной належ- 
Функционирования каждого элемента (подсистемы) и всей системы 

— f “  <«жс математическою поиска ошимальмыл (ношении не iильки
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для отдельных процессов и аппаратов, но и для всей технологической схемы 
(линии) установки как единого целого.

Кибернетика - это абстрактная наука, изучающая системы любой прИро_ 
ды, способные воспринимать, хранить и перерабатывать информацию для 
целей управления. Кибернетика использует следующие понятия: системы 
информация, ее хранение и переработка, управление системами, математиче
ское моделирование, ЭВМ  как технические средства. Химическая система - 
совокупность физических и химических процессов и средств их осуществле
ния, т. е. это процессы, аппараты и все средства контроля и управления 
Всякая система состоит из взаимосвязанных частей (элементов) и в опреде- 
ленном смысле представляет замкнутое целое. Всякая система имеет входы 
и выходы. Например, в простейшем случае входами могут быть сырье, его со
став и расход, температура и давление и т. д. Выходами соответственно могут 
быть готовый продукт, его расход и состав, температура и давление и т. д. 
Система подвержена возмущениям (отклонения технологического режима, 
изменение свойств катализаторов и др.), и для их устранения (ослабления, 
компенсации) в систему поступают управляющие воздействия.

Условно системы разделяют на малые и большие. Малая система одно
значно определяется свойствами единичного процесса, она ограничена этим 
процессом, его внутренними связями и особенностями аппаратурного оформ
ления. Большая система состоит из совокупности малых систем и отличает
ся от них в количественном и качественном отношениях. Признаками боль
ших систем являются определенная целостность, наличие единой цели, об
щего назначения; большие размеры, большое число выполняемых функций; 
сложность поведения; наличие конкурирующих свойств и сторон поведения. 
Примером большой кибернетической системы служит химический цех, хи
мический завод, нефтеперерабатывающий завод и т. п.

Единичные процессы в малых системах обычно являются детерминиро
ванными, т. е. в них определяющие выходные величины изменяются непре
рывно по вполне известным зависимостям. Значение выходного параметра, 
характеризующего процесс (ректификация, фильтрование, абсорбция, нагре
вание и т. п.), однозначно зависит от значения входных параметров. Для опи
сания и расчета таких процессов применяют методы классического анализа 
и численные методы.

Стохастическим  называется такой процесс, в котором изменение опреде
ляющих величин происходит беспорядочно и часто дискретно. При этом эн*- 
чение выходного параметра не находится в соответствии с входным пара**' 
тром. Для описания и расчета стохастических процессов используют 
статистически-вероятностные методы. Примером может быть ед и н и чн  
процесс каталитического крекинга или синтеза аммиака и др., в к о то р о м  вы 
гол продул» изменяется во времени с уменьшением активности катали131̂ " 
. . .  ---... . - г . * . г г : . ' * : ; : : : : : : : :  •.•::£!!!*'твт,т**т и п гтм н  и Л П УТИ * 'I  4 . — . .
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УШ стохастическими зависимостями является болсс логичным по сравнению 
с поиском неизменных детерминированных зависимостей. Широкое внедре
ние вероятностных методов характеризует качественный поворот в исследо
вании и проектировании химической техники, в том числе и расчетов на 
прочность оборудования и оценки надежности систем.

Любое химическое производство представляет собой единую технологи
ческую систему. Большая система состоит из многочисленных взаимосвязан
ных подсистем, между которыми существуют отношения соподчиненности 
в виде многоуровневой иерархической структуры. На первом низшем уровне 
располагаются малые системы единичных процессов в определенном аппара
турном оформлении с локальными системами управления (в основном для 
стабилизации технологических параметров и контроля парамст ров безопас- 
носной работы аппарата). Для аппарата и группы технологически связанных 
аппаратов широко применяться микропроцессоры, контролирующие и управ
ляющие машины. Второй уровень образуют системы технологических уста
новок (цехов) и системы их автоматического управления (САУ) илн рег)’ли- 
рования (CA I’), которые нс только контролируют главные показатели работы 
установки, но могут оптимизировать работу многих аппаратов установки (на
пример, распределение сырьевых нагрузок между аппаратами, поддержание 
качества продукции при изменении состава сырья и др.). Третья высшая сту 
пень - это системы оперативного управления совокупностью установок (це
хов), системы организации производства, планирования запасов сырья и сбы
та готовой продукции - автоматизированная система управления производ
ством (\СУ\1).

Оценка эффективности (качества) работы системы осуществляется при 
помощи показателя (критерия) эффективности функционирования системы. 
В качестве такого показателя могут использоваться как технологические, так 
и экономические характеристики процесса (установки, цеха, завода). Важно 
так выбрать показатель эффективности, чтобы он достаточно полно характе
ризовал качество работы системы. Показатель эффективности составляется 
в виде сложной математической функциональной зависимости - целевой 
Функции. При оптимальном проектировании выбор окончательного варианта 
производится по специально разработанной стратегии математически обосно
ванными методами перебора весьма большого числа (часто многих сотен) ва
риантов конструктивных схем и технологических режимов аппаратов и уста- 
н°вок. Для решения этой задачи применяются системы автоматизированно- 
го пР°е*тирования (САПР) [62, 64]. САПР позволяет также с помощью

Фопостроителей автоматически готовить техническую документацию 
'"Инструкционные, монтажные и другие чертежи, диаграммы, сметы, специфи
к и  идр)
— * каждый новый объект капитального строителк-тва составляется

я м илуда(я-1 венцы?, tipi т;:т гцтгктнг1-систная onKVMCltma
Проектные работы начинаются только после техника-экономи-
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ческого обоснования (ТЭО) целесообразности намечаемого строительства 
вого производства или его реконструкции. На основе положительного T in  
готовится задание на проектирование. Назначаются заказчик проекта и гене 
ральный проектировщик - проектная организация, разрабатывающая гехно! 
логическую часть проекта. Генеральный проектировщик для выполнения 
всех частей проекта может привлекать субподрядчиков - другие проектные 
организации.

Проект содержит многочисленные части: технологическую, монтажную 
контроль и автоматизацию, внешние сети, генеральные планы, проектно-коц 
структорскую и оборудование, энергетическую, строительную и др. Проек
тирование ведется в несколько стадий: например, первая стадия - техниче
ский проект, вторая стадия-рабочие чертежи. Широко используются типо
вые проекты отдельных установок или повторно применяемые проекты 
тогда проектирование проводят в одну стадию (технорабочий проект).

Технический проект содержит технико-экономическую часть, генераль
ный план объекта и транспорт (дороги автомобильные и железнодорожные, 
подъездные пути внутри и вне предприятия), технологическую часть,общие 
виды основного оборудования, планы компоновок оборудования и трасс це
ховых и межцеховых трубопроводных коммуникаций, строительную часть, 
отопление и вентиляцию, энергоснабжение, водоснабжение, канализацию, 
организацию строительства и мон гажа, сметную документацию. Технический 
проект выпускается в виде технических записок, расчетов, чертежей и смет.

На основании утвержденною технического проекта заказчику выдаются 
техническое задание на игготокчение нового нестандартного оборудования 
и спецификация остального типового, стандартного оборудования с указани
ем выпускающих его машиностроительных заводов. На стадии рабочих чер
теж ей  изготавливают все необходимые рабочие чертежи, производят измене
ния, доработки и доделки проектно-сметной документации. На изготовление 
любой детали, узла, оборудования должен быть чертеж. По чертежам техни
ческого проекта ничего не изготавливают и не строят. По рабочим чертежам 
составляется сметная документация на все виды приобретения или изготов
ления материалов и оборудования, на все виды строительных и монтажных 
работ. М онтажные чертежи оборудования и трубопроводов составляют от 
40 до 70 %  всего объема рабочих чертежей. Проектирование и подготовка чер
тежей регламентированы большим количеством государственных норматив
ных документов. Применяют разные методы монтажного п р о е к т и р о в а н и я . 

метод планов и разрезов; аксонометрический метод; макетирование. Исполь 
зуют и комбинирование этих методов. Макетирование отличается наглядно* 
етью, оно очень полезно при строительно-монтажных работах, для обучен11’1 
персонала. Макет можно размножать, фотографировать с разных точек, одн* 
ко чертеж  должен б ы т ь  и сохраняться как архивный документ проекта.

Удня1ггрп11м I '*£Д5ХМ САПР !!С нельзя 3m6l!22TL Ч Т О  ^
вычерчивают чертежи объекта по предварительно созданным и введенн
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память ЭВМ  сложным математическим программам машинной графики |64]. 
ГпжЬопостроит ел и разных конструкций и размеров успешно применяются 

упными фирмами для создания авиационной, автомобильной, машиностро
ительной техники. Однако графопостроитель (устройство машинной графи
ки) не заменит (не ставится даже такая цель) творчества квалифицированного 
п р о е к ти р о в щ и к а  и конструктора. Часто эффективно использование системы 
дрМ - автоматизированного рабочего места исслсдователя-расчетчика 
и проектировщика, которая работает в режиме диалога машина-человек имен
но для высвобождения человека от рутинной работы (база справочных дан
ных, сложные расчеты, вычерчивание стандартных проектных решений и др.).

По зарубежным данным, в результате использования САПР сроки проек
тирования и доводки самолетов сокращаются в 2-3 раза, в автомобильной 
промышленности на создание новой модели вместо 2-3 лет уходит 8-12 мес. 
Следует отметить, что создание САПР - дорогостоящий и длительный про
цесс (несколько лет), особенно в части программного обеспечения, машинной 
графики и банков данных. САПР п р е д ста вляе м  собой «симбиоз» человека 
и определенных средств обеспечения автомат тированного проектирования.

По уровню автоматизации САПР бывают низкого уровня (число автома
тизированных проектных процедур до 25 %  от их общего числа), среднею (от 
25 до 50 % ) и высокого при болсс 50 %  автоматизированных процедур и реа
лизации алгоритмов оптимального проектирования В  зависимости от назна
чения и его уровня САПР комплектуется различной техникой обеспечения: 
универсальная ЭВМ  или другой модели, устройства ввода графической инфор
мации (чертеж, график, схема и др.), устройства вывода i рафичсской инфор
мации - двухкоординатные графические регистрирующие устройства план
шетного и барабанного типов с максимальным размером чертежа 1050х 1000, 
841 х 1600, 1200х 1600, 1000 x 8000 мм и болсс.

Например, планшетный графопостроитель представляет собой металли
ческий стол на опорах размерами в плане 1700х 1800 мм и болсс с горизон
тальным планшетом для закрепления бумаги, над бумагой перемешается 
траверса, по которой движется каретка с пишущими элементами (устройства
ми). Двухкоординатнос движение пишущего элемента осуществляется с по
мощью шаговых электродвигателей траверсы и каретки, получающих коман
ды от ЭВМ. Для перемещения пишущего элемента в направлении одной из 
координат на 10 мм при элементарном шаге пишуще) о элемента 0,05 мм вход- 
ая информация на шаговые электродвигатели содержит 200 команд.

Одним из немногих технологически и экономически выгодных способов 
овышения качества проектного производства является его автоматизация. 
**овым является, например, программно-сетевой комплекс «Система авто- 
Г|"зированного проектирования промышленных объектов», который моди- 

чирустся для отраслевых целей с учетом их специфики. В  составе системы
«. ИСППП1,ЧЛВЧТ17Ч? пппгпчччч 7Г> ПППРГТИПЛВЯИМО м nr%\rrur ГОИПОМРННМГ--- ...•" *4г л ---Г .... ........ .. 'Г J -----г -------

зионные программные продукты.

373



3.3. Техническое обслуживание и диагностика

При исследовательской и проектной разработке процессов, изготовлен 
оборудования, строительно-монтажных работах и пуске установок, при ^  
монте оборудования, а также при эксплуатации установок выявляются нед0' 
делки, дефекты, нарушения действующих норм и регламентов или возникают 
иные причины, приводящие к нарушению нормальной, безопасной работы 
химического предприятия, которые влекут неплановую остановку предпрИя 
тия и иногда аварии (взрывы, пожары, локальные загорания и т. п.), несчаст
ные случаи и большой материальный ущерб. Большая часть аварий (около 
90 % ) связана с образованием и взрывом взрывоопасных смесей как в закры
той аппаратуре и трубопроводах, так и в рабочих помещениях и на открытых 
установках.

Иногда аварии являются следствием неудачной и ненадежной конструк
ции оборудования (компрессоры, насосы, центрифуги, сушилки, циклоны, 
бункеры, реакторы и др.) или ненадежной их оснастки средствами противо- 
аварийных блокировок. Проектировщики допускают ошибки и в выборе не 
по назначению типового стандартного оборудования. Взрыво- и пожароопас
ные производства не оснащены еще достаточным  количеством надежных 
средств контроля процессов, автоматическими противоаварийными блоки
ровками и системами по предупреждению образования взрывоопасных сме
сей. Отсутствие или ненадежность сигнализаторов взрывоопасных газов 
и средств противоаварийной защиты от загазованности в ряде случаев при
водит к взрывам газов в рабочих помещениях и на открытых установках. 
Малоэффективные методы контроля качества материала и выявления де
ф ектов аппаратов и трубопроводов при эксплуатации и ремонте, отсутствие 
совершенных средств неразрущающих методов контроля и диагностики во 
время работы оборудования приводят иногда к авариям и пожарам [59,60].

Например, причинами ситуаций пожарной опасности могут быть пожары, вспыш
ки и загорания - 59 % ; аварийная загазованность - 18; взрывы - 15 % . Аварийные си
туации, вызывающие пожары, взрывы и аварийную загазованность, создают ис
пользование неисправного оборудования - 60 % ; нарушения технологического ре
жима - 26; пуск неисправной технологической установки - 7; нарушения правил 
ремонтных работ - 5; несоблюдение правил остановки технологической установки -
2 % . Пожары  на открытых установках более тяжелые, чем в производственных зда
ниях. Аварии различных элементов и оборудования открытых технологических 
установок: трубопроводы (соединения, арматура и др.) - 31 % ; насосные и компрес- 
сорные станции для горючих жидкостей и газов - 19; емкостные аппараты (электро 
дегидраторы и др.) - 15; трубчатые печи - 12; колонны (ректификационные, вакуу* 
ные и др.) —11; промканализацня (лотки, колодцы, очистные сооружения и т. п.) - 
резервуарные парки для хранения нефтепродуктов - 4 % . Источники взрывов. за‘ ° '  
раний и пожаров: нагретая до высокой температуры поверхность отдельны х у 
оборудования - 37 % ; открытое пламя в трубчатых печах - 23; электрическая и рт 
от неисправного ооорудования - 9; открытый огонь газоэлектросварочных рзии*

„овышенне температуры трущихся узлов (подшипники, сальники и т. п.) - 8; само
воспламенение горючих веществ 7 % . Причины аварийных состояний, приводящих 

ззрывам и пожарам: выход из строя подшипников, сальников, прокладок - 30 % ; 
нарушение режима эксплуатации оборудования - 17; некачественный монтаж обо
рудования - 14; коррозия оборудования - 12; прогар печных труб-9; переполнение 
сооружении промканализации - 8 % . Причины крупных аварий (взрывы, пожары  
и т  п.): дефекты (отказы) оборудования - 27 % ; ошибки обслуживающего персона- 

18; нарушения технологического режима 18; ошибки в разработке - 12; утечки 
ззрывоопасных газов - 12 % .

Зарубежные данные о причинах аварий, ущерб которых превышает 100 тыс. 
долл. СШ А [58]: при взрывах - неконтролируемые нарушения процесса в хи
мических реакторах - 37 % ; неконтролируемые повышения давления и тем
пературы - 20; возгорания оборудования - 18; дефекты (отказы) оборудова
ния под давлением - 11; газовые утечки - 10; ошибки оператора - 4 % ; при 
пож арах  - утечки горючих газов и жидкостей — 18 % ; перегрев узлов обору
дования - 15; утечки в трубопроводах и соединениях - 11; дефекты электроо
борудования - 11, сварочные работы - 11, другое - 34 % .

Интервал времени между появлением аварийной ситуации и самой ава
рией (пожар, взрыв) обычно о т 3 до 5 мин. В  основном этого времени доста
точно для того, чтобы автоматизированная защ ита с использованием ЭВМ  
смогла бы перевести систему из аварийной ситуации в безопасную.

Из перечисленных многообразных опасностей химических производств, 
дефектов (отказов) техники, причин аварий следует важность совершенство
вания разработки и проектирования техники, модернизации эксплуатируе
мых предприятий, внедрения передовых методов технического обслужива
ния техники во время ее работы  (на марше, а не только после внеплановых 
или во время плановых остановок). Повышение культуры технического про
изводства должно обязательно подкрепляться внедрением новых систем ор
ганизации диагностического обслуживания для выявления реального техни
ческого состояния оборудования, применением автоматизированных систем 
постоянного накопления (мониторинг) статистического материала по о т 
казам основного оборудования и анализа его ремонта, для расчета реальной 
надежности работы  оборудования и оставшегося ресурса безопасной рабо- 
т ы дорогостоящей и опасной техники длительной эксплуатации, а также для 
анализа качества работы обслуживающего персонала по своевременному 
в**явлению и устранению отказов (дефектов) системы [65, 67, 68].

О тказ или дефект представляет собой любое несоответствие свойств 
(характеристик) системы значениям, предопределенным заранее, требуемым 
Или ожидаемым. Определить (най ти) отказ состоит в оценке факта существо- 
8ани* отказа в реальности или в доказательстве отсутствия такого отказа, 
Т' е- чадо установить, есть отказ или его нет. Поиск или локализация отказа 

' в определении (нахождении) с определенной точностью места отказа 
^«■мента, узла, органа, аппарата и т. п.) в технической системе. Например,
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изменение температуры за разрешенные пределы, повышение давления 
предельного значения, перегрев подшипников, течи в сальниках, повыпСВеРХ 
вибрации трубопроводов, отдельных элементов, деталей и узлов в динаи " Ие 
ских машинах и т. п. - это  все отказы. Но не все отказы всегда при в 
к поломке, разрушению техники, к ее остановке и тем более к появлению Т 
рийной ситуации. Другие же отказы (разрыв трубопроводов и аппаратов 
давлением, внезапная утечка взрывоопасного газа в сторону открытого 
мени и др.) неминуемо приводят к взрыву, аварии или пожару.

Часто при эксплуатации технической системы имеется возможность пол 
ного восстановления ее свойств. В  одних случаях этого достигают путем ее 
замены, в других - путем технического обслуживания или ремонта В про- 
цессе эксплуатации происходит ухудшение свойств системы, что приводит 
к снижению ее показателей эффективности и возрастанию возможности от
каза. После отказа система подлежит ремонту. Однако предупредительный 
ремонт может быть произведен до наступления отказа [67, т. 8]. Как заранее 
предусмотреть появление отказа, как принять решение о моменте проведе
ния ремонта (здесь термин «ремонт» предполагает остановку системы, i с. 
так называемый остановочный ремонт) - вот одна из основных задач техни
ческого обслуживания. Но современные технологические установки останав
ливают только на плановый ремонт (текущ ий, средний и капитальный) со
гласно нормативным межремонтным срокам работы установки. Как ж е тог
да во время эксплуатации установки (т . е. на марше) выявить возможные 
приближающиеся опасные отказы ?

Такие современные методы и средства имеются. В  зависимости от сложно
сти и стоимости объекта они также бывают разной степени автоматизации, 
периодичности контроля, диашостирования и надежности защиты техники. 
Применяют системы обеспечения эксплуатационной надежности и бс (опасно
сти (объекта, машины, оборудования), т. с. контроля и регулирования систе
мы мониторинга (СМ ) [67, т. 8]. СМ с применением микропроцессоров и микро
контроллеров специалы1ых (М КС ) могут обслуживать, например, блок ректи
фикационных колонн или реакторов с теплообменниками, трубчатыми печами 
или блок крупного компрессора и др. М КС в автоматическом режиме получа
ет от датчиков сигналы для контроля до 1000 и болсс параметров (температу
ра и давление процесса, расход, уровень жидкости в аппарате, температура 
стенок реактора и его узлов и др.) какого-либо сложного аппарата (реактор, 
ректификационная колонна) и связанных с ним других аппаратов. МКС срав
нивает контролируемые параметры с заданными интервалами их возможно
го неопасного изменения и подаст сигналы на автоматические системы регу
лирования технологического режима этой группы аппаратов (объекта).

Разные М КС различных объектов могут объединяться в м н о г о у р о в н е в ы й  

мультимикропроцессорный комплекс контроля, диагностики и управления 
техническим состоянием сложной системы. Микро-ЭВМ этого к о м п л е к с а  n;0' 
жег работать в двух режимах управления: в режиме прямого у п р а в л е н и я
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аКГОматичсского воздействия на исполнительные устройства для управле
ния объектов и в режиме советчика, когда микро-ЭВМ обрабатывает инфор
мацию. поступившую от объекта контроля и диагностики, и рассчитывает 
в с п о м о га те л ь н у ю  рекомендательную информацию для передачи на дисплей 
дослуживающего персонала (оператора, диспетчера). В  промышленности 
широко применяются приборы (анализаторы, вискозиметры, плотномеры, 
о п ти че ски е  приборы, хроматографы, уровнемеры, расходомеры и др.) и авто
м ати чески е  средства контроля, управления, сигнализации, защиты и блоки
ровки, а также контроля и регулирования технологических процессов с ис
пользованием микро-ЭВМ.

Небывалые успехи средств вычислительной техники за последние 30 лет 
позволили массово оснащать датчиками, микропроцессорами и микро-ЭВМ 
сложные машины и аппараты (их функциональные блоки, группы связанных 
между собой аппаратов) для их контроля и управления и для повышения на
дежности и безопасности их эксплуатации. Крупный аппарат или сложная 
машина должны оборудоваться микропроцессорной системой уже на стадии 
югфювления. Изготовитель должен передавать на завод комплектные по
ставки нс только одного аппарата (машины), но и функционального блока 
аппаратов (оборудования) совместно с интегрированной локальной микро
процессорной системой. Это потребовало разработки нового поколения деше
вых и надежных датчиков бинарных (режим «включено-выключено») и ана
логовых (режим непрерывного измерения параметра при мониторинге). 
Общая тенденция «интеллектуализации» датчиков направлена на конструк
тивное объединение их с микропроцессорными устройствами для предвари
тельной обработки информации еще до передачи сс в управляющую или кон
тролирующую ЭВМ .

Современные датчики намного превосходят своих «старших собратьев» 
по надежности, имея значительно меньшую стоимость, но развитие микро
процессоров настолько стремительно, что датчики поневоле отстают от них. 
Поэтому исследование и разработка новых датчиков являются целью концен
трации усилий во многих странах: кто держит под своим контролем разра
ботку датчиков, тот сейчас определяет и уровень технической системы с ин
тегрированными (встроенными) микропроцессорами.

Таким образом, в последние годы сокращается использование автомати
ческих средств контроля, диагностики и управления сложными системами на 
основе больших ЭВМ . Вместо этого стали давно широко применяться локаль
ные системы распределенного регулировании и управления с несколькими 
Мини-ЭВМ, контролирующими отдельные участки предприятия или группы 
процессов (группы аппаратов и оборудования). Этому виду регулирования 
Присущи повышенная надежность и безопасность при случающихся крупных 
Неисправностях в общей системе регулирования (так называемая ж ивучесть).
- Общая тенденция в применении технологического оборудования с ло

яльной встроенной микропроцессорной техникой состоит в совмещении по
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следней с необходимыми контрольно-измерительными приборами (осци 
графами, вольтметрами, расходомерами, уровнемерами, сигнал-гснератоо^ 
регистраторами и др.). Микропроцессоры преобразуют аналоговые сигц 
в цифровые, что позволяет осуществлять визуальную индексацию данных Ы

Применяются аналоговые и цифровые устройства передачи информацИи 
Среди трех типов регулирующих устройств (электронных, элеггромеханиче 
ских и пневматических) преобладают электронные средства. Распределенные 
цифровые регулирующие системы на основе средств программирования об 
ладают гибкостью, быстроперестраиваемостью программирующих устрой 
ств, повышенной точностью регулирования, что, в свою очередь, обеспечива 
ет повышение качества и количества готовой продукции и безопасности ве
дения технологического процесса. Обычно такие системы эксплуатируются 
с привлечением оператора, осуществляющего дополнительный контроль за 
безопасностью с помощью приборов.

Микропроцессоры и мини-ЭВМ обеспечивают не только слежение (реги
страцию табличную и г рафическую, построение тренла параметра (ов), визу
ализацию и хранение), но и звуковую и световую сигнализацию опасных 
(предельных) показателей процесса, а также в некоторых важных случаях 
выдают оператору рекомендации (советы) по изменению некоторых параме
тров процесса или по немедленной остановке оборудования. Индивидуальные 
локальные регулирующие системы обычно дают возможность проверять ра
боту датчиков, проводить автоматический поиск неисправностей, г. с. само
диагностику, что важно не только в период пуска установки, но и в период ее 
нормальной работы.

Повышение надежности регулирования обеспечивается за счет введения 
распределенной обработки информации, которая (обработка) становтся воз
можной с применением мини-ЭВМ. Система регулирования в этом случае со
ставляется из нескольких подсистем, которые обеспечивают независимую 
работу и регулирование местных (локальных) процессов, но находятся под 
наблюдением главной ЭВМ . Помимо быстрой и простой перекомпоновки 
и регулировки в соответствии с изменяющимися требованиями распределен
ные системы обеспечивают повышение быстродействия и болсс эффективное 
использование главной ЭВМ .

Микрокомпьютеры решают задачи программного регулирования, а также 
производят предварительную обработку информации и приводят ее к виду, 
удобному для ввода в главную ЭВМ . Например, для 300 сигналов две распре
деленные системы бывают в 4 раза дешевле по стоимости (к примеру. 0,5 вме
сто 2,2 млн долл. СШ А) в сравнении с одной единой системой р е гу л и р о в а 
ния. Комбинированная система управления технологическими п р о ц е ссам и  
допускает подключение, например, до 512 контуров регулирования, при этом 
стоимость единой системы регулирования с большой головной ЭВМ  у с т а н о в 
ки (цеха и занода) на 7000 сигналов панма. наппимсп. около 5 млн л и л  л. С Ш А .  
в то время как три эквивалентные распределенные подсистемы а в т о м а т и ч с -
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I регулирования оцениваются около 1 млн долл. СШ А. Для обеспечения 
^ссимальнои надежности в таких распределенных системах предусмотрены 
тедства самодиагностики и защ иты о т ошибок.

Микропроцессорные контроллеры и микро-ЭВМ представляют собой ми- 
гоопроиессорныс компьютеры, ориентированные на выполнение определен- 
-ух функций управления в реальном масштабе времени. Микропроцессор - 
уЮ еше не вычислительная машина, ему требуются дополнительные блоки 
(сх ем ы ) памяти и ввода-вывода, а также программное обеспечение для управ
ления работой самого микропроцессора. Микропроцессорная система объе
диняет комплекс технологический аппарат - датчики - преобразовательно
усилительные устройства - микропроцессор - исполнительные устройства. 
Использование микропроцессорных систем может повысить надежность ло
кальной  САУ до 99,5 % , а производство микропроцессоров ежегодно увели
чивается до 35 % .

Разновидностью микропроцессорной техники являются программируе
мые контроллеры. Микроконтроллер опрашивает все датчики по очереди 
в определенной последовательности и с необходимой частотой; полученную 
информацию сравнивает с уставкой (заранее установленным верхним или 
нижним цифровым значением параметра); вырабатываемый управляющий 
сигнал (если есть в этом необходимость) передается на регулирующее устрой
ство (клапан, заслонка и др.). В  болсс сложных случаях, например при авто
матическом расчете, значения параметра управляющего сигнала по специ
альной заранее предусмотренной вычислительной программе (на основе при
нятой математической модели - алгоритма) требуется использование уже 
мини-ЭВМ в составе технологической установки.

Микропроцессорная техника существенно повышает эффективность ра
боты технологическою оборудования на уровне САУ технологических про
цессов (локальных АСУ), она позволяет выполнять техническую диагности
ку, опрос датчиков опасного или безопасного уровня значений тех или иных 
параметров, остановку наиболее дорогого оборудования (компрессоры, труб
чатые печи и др.) по заранее созданной программе и последовательности опе
раций без участия оператора, а также снизить общее число отказов работы 
технологического оборудования.

К примеру, фирма «Fisher Controls» (СШ А) изготавливает широкую но
менклатуру электронных контрольно-измерительных приборов и микропро
цессоров. При этом используются аналоговые приборы ас2 и цифровые при
боры dc2, которые взаимосовместимы. Компактная конструкция позволяет 
экономить 33-50 %  пространства по сравнению с обычными приборами. 
Система ас3 имеет исключительную надежность - среднее время между от
казами прибора превышает 170 тыс. ч. Групповой комплекс на основе цифро
вой системы dtp использустся для слежения за контрольными параметрами 

■очками), групповою pci улировапия и управления ими с целью оптимиза- 
Управляющмй компьютер dC  включаез в себя небольшой цифровой
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компьютер со специальным технологическим языком программирова 
Микропроцессорная система Fox 3 фирмы «Foxboro» (СШ А) может ИИЯРС?' 
иггь также разговорный программный язык, объединяющий относя Р*Ме~ 
к данному технологическому процессу фразы и алгебраические выражсни*

Техническая диагностика. Обнаружение и поиск дефектов ЯВ |Я *' 
процессами определения технического состояния объекта и объединяю СЯ 
термином *диагностирование» [68]. Диагноз есть результат Диагностирова 
ния. Любой технический объект после проектирования проходит две основ 
кые стадии своей жизни - изготовление и эксплуатацию. На стадии изго 
товления техническая диагностика участвует в приемке материалов и ком
плектующих изделий, в процессе производства, наладки и сдачи объекта. На 
стадии эксплуатации техническая диагностика сопутствует применению 
объекта по назначению, профилактике и ремонту оборудования.

Различают глубину диагностического процесса. Например, простая диа
гностическая система отвечает на вопрос, находится ли защищаемый объект 
в исправном техническом состоянии, или объект не может функционировать. 
Болсс совершенная диагнос i ичсская система можо найти дефект и опреде
лить его местоположение, описать степень опасности такого дефекта, кото
рый будет причиной будущей аварии. Еще болсс сложная диагностическая 
система постоянно даст информацию в режиме реального времени о факти
ческом техническом состоянии объекта, входит в диалог с оператором 
и формулирует конкретные предложения (предписания) для предотвраще
ния или устранения дефекта, для изменения технологического режима объ
екта или приказывает ж тановить немедленно какое-либо оборудование или 
г ю технологическую установку (объект) и прогнозирует размеры опаешкти 
и ущерб, если объект и дальше будет эксплуатироваться. Такая разная «глу- 
iина» диагностики требует применения различных диагностических средств'. 
инструментальное обеспечение (устройства, приборы, датчики и др.), про
граммное обеспечение, ЭВМ  или микропроцессоры, диалог с оператором, ло
кальные систсмы или центральная многоуровневая система и др.

Функциональная диагностика работает постоянно совместно с  защищае
мым объектом, она перерабатывает рабочие сигналы от эксплуатируемой си
стемы (на марше). При тестовой диагностике на объект передаются тесто
вые сигналы (воздействия) во время остановки объекта. Рабочие и тестовые 
сигналы порождают ответы объекта для получения результатов диагности
рования, т. е. для диагноза объекта: объект исправен или неисправен, имеет 
объект такой-то дефект или в объекте повреждена такая-то его с о с т а в н а я  
часть. На основе технической диагностики решаются проблемы д и а г н о с т и к и , 
прогнозирования и технического генеза, т. с. оцениваются состояния объек
та реальное, будущее и прошлое (например, предыстория, состояние обору- 
лования до аварии).

TT-if.it!.<*тпи човгипг-тгишЛНИА *?*??? ППТСДСТЛ!И.Ч млхпм»*̂ '*»*
оибмости объекта (изделия), поиска дефектов и прогнозирования состоит- 
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. „.дошшия (объекта). Номенклатура диагностических параметров наибо- 
^м ассовы х изделий регламентируется нормативными документами (госу- 
„пственными или отраслевыми). Основу диагноза составляет совокупность 
Физических величин (их число превышает 200): скорость, расход, плотность, 
аШн*« Угол' масса, сила, давление, энергия, мощность, коэффициент трения, 

„ость, температура, коэффициент теплопередачи и другие статические, 
динамические, тепловые, акустические, электрические, магнитные, механи
ческие параметры. Наиболее часто в практике технического диагностирова
ния используют следующие виды измерений: электрометрия, виброакустика, 
д е ф е кто ско п и я , структуроскопия, интроскопия, измерение механических 
сво й ств , состава вещества, размеров, сил, деформаций, давления, температу
ры, вр ем ен и , массы, влажности, расхода, уровня и др. Точность современных 
изм ерений  в промышленности весьма высока и п о с т о я н н о  увеличивается. 
Важным для устройства измерения является также возможность измерения 
какого-либо диагностического параметра объекта во время его эксплуатации 
(на марше); тогда устройство для измерения становится датчиком сигнала 
в автоматизированной системе диагностирования.

Вибродиагностика состояния машин и оценка степени опасности по
вреждения (дефекта) - один из наиболее эффективных методов повышения 
надежности оборудования. Измеряемыми параметрами в этом случае могут 
быть виброскорость, виброускорснис, вибропсрсмсщение и др. По вибросиг
нал у от объекта можно определять место дефекта (деталь, узел) и степень по
вреждения (например, степень износа подшипников, разбалансировки вра
щающихся деталей). Виброизмсрительная аппаратура может быть перенос
ная лабораторная и промышленная или в виде стационарных промышленных 
комплексов для обслуживания крупного динамического оборудования - ви
бромониторинг (компрессоры, насосы, турбины, крупные двигатели и др.) 
[11; 67, т. 9; 68].

Дефектоскопии представляет собой разнообразные методы и средства 
неразрушающего контроля и обнаружения дефектов сплошности и неодно
родности в материалах и сварных швах изделий. Применяются разнообраз
ные методы: магнитный, электрический, вихретоковый, радиоволновой, те
пловой, оптический, радиационный, акустический и метод проникающих ве
ществ (гелий, жидкости). Эти методы с разной точностью обнаруживают 
внешние и внутренние микродсфскты (трещины, раковины, непровары, ка
пилляры и др.) на разной глубине детали. Применяют несколько сотен типов 
приборов для дефектоскопии: простые и сложные, например с микропроцес
сором регистрирующим, запоминающим, обрабатывающим и передающим 

ьтаты измерений.
Интроскопия (ннутривидение) основана на визуализации электромагнит

ных и акустических нолей при их взаимодействии (прохождении, отражении,
'  ■■“ ^ п п п  * »» ? t м л »c i r n f l : i \ r n  n  K v n C Г р т ’я и п С п  Г .Г .Т ^ ^ П 'и  М**

часто используется НШушииаци* [ЛМИсойвъммvy
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Полученный световой рельеф можно воспринимать непосредственно или 
рез систему электронно-оптического усиления и преобразования, Ко, ^  
переводит этот рельеф в усиленное изображение на выходном экране п п и ^ ?

Самым простым методом рентгеновской интроскопии является 
скопим на флюороскопическом экране. Ксерорентгенографичесыий м Р°~ 
дает изображение на селеновой пластине, которое затем переносится на бу 
гу. Метод флюорографии представляет собой фоторегистрацию оптичсск 
изображения с люминесцентного рентгеновского экрана. При рентгеновск °  
исследованиях можно достигать стереоскопического эффекта наблюдения 
за объектом из двух точек под разными углами облучения. Рентгеновская вы 
числительная томография - это наиболее совершенное направление в про- 
мышленной рентгенодиагностической технике. Принцип получения изобра
жения внутреннего объема объекта заключается в послойном поперечном 
сканировании объекта специальным рентгеновским пучком; измерении излу
чения за объектом детектором; синтезе полутонового изображения по сово
купности координатных данных просканированного слоя; постросннн с по
мощью цифровой ЭВМ  этого изображения ни экране дисплея. Томографи
ческое изображение является результатом точных измерений и вычислений на 
ЭВМ  для просканированного слоя объекта. Объем информации по ичмсрсн- 
ной плотности слоев на разной «глубине» объекта примерно в 100 раз боль
ше, чем в обычной рентгенограмме. Томографы позволяют решать одновре
менно задачи дефектоскопии, структуроскопии и измерения размером изде
лий сложного профиля [67, т. 9; 68].

ТрибоАиагностика и мониторинг изнашивания. Трибодиагносгнка оце
нивает характер работы трибосистсмы в реальном времени, позволяет про
гнозировать ее изнашивание и своевременно принимать необходимые меры 
для обеспечения безотказной длительной работы с оптимальными триботех- 
ничсскими характеристиками. Мониторинг изнашивания принято опреде
лять как совокупность средств и методов непрерывного контроля характери
стик трибосистсмы в реальном времени. Поскольку анализ поверхности тре
ния во многих случаях возможен только при разборке трибосистсмы, то 
анализ смазочной среды (масла) имеет важную самостоятельную ценность, 
так как эта среда содержит продукты изнашивания, окисления и трибохим и-  

чсских реакций. Для этих целей с 1970-х годов широко применяется ферро
граф - прибор (внешний лабораторный или как встроенное устройство), по
зволяющий осаждать продукты изнашивания (размером 0,01-100 мкм) из 
проб используемых масел и затем исследовать эти осадки для установления 
как природы, так и количества изношенных контактирующих материалов 
трибосистсмы. За последние 30 лет феррография нашла применение в диа
гностике самых различных трибосистем - от авиационной техники до нефте
добывающей промышленности (нефтегазобуровые морские п л а т ф о р м ы  и Др-Ь 
на транспорте и др. Фсрро|-рафия эффективна и гпучяе появления д о с та то чн о

v i сльс ia y c i у же  о к а т а с т р о ф ч ”v m / n u i  i v
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K L ^  развитии процесса износа), особенно при использовании встроенных 
^ гоойств диагностики на основе феррографии, вращательного осаждения 
^ тиц  износа, оптико-магнитной детекции и др.

Таким образом, основная цель технического диагностирования - как мож
но раннее выявление предвестников возможных отказов, а не установление 
j^rraуж е имеющегося дефекта (отказа) или опасности дальнейшей эксплуа- 
яшии оборудования [67, т. 7].

3.4. Технологическое оборудование

Оборудование химических производств чрезвычайно разнообразно как 
по классификации машин, аппаратов, сосудов, устройств и др., так и по их 
техническим характеристикам [1, 2, II,  13, 17, 63, 69 73]. Оборудование мож
н о  классифицировать на динамическое (машины) и статическое (сосуды и ап
параты). Динамическое оборудование включает в себя компрессоры, газодув- 
ки, вентиляторы, насосы, холодильные машины и машины привода (электро
двигатели , турбины газовые и паровые, газомоторы, дизели). В эту же группу 
можно включить машины специализированного применения: дробилки, 
мельницы, грохоты, дозаторы, питатели, перемешивающие устройства меша
лок, сепараторы, центрифуги, фильтры барабанные и др. В группу с т а т и ч е 
ского оборудования входят различные сосуды высокого давления, емкости, 
сборники сепараторы, резервуары и разные аппараты. Выделяют также ко
лонные и теплообменные аппараты, трубчатые печи, котлы-утилизаторы 
и др.

Динамическое и статическое оборудование может быть стандартным, ти
повым, изготавливаемым согласно требованиям государственных или отрас
левых стандартов в виде ряда типоразмеров с определенными техническими 
характеристиками и назначением машины или аппарата. Вместе с тем неко
торые крупные головные машины и аппараты технологических установок, 
такие как компрессоры, насосы, реакторы, крупные ректификационные ко
лонны, трубчатые печи и др., изготавливаются как специальное, н е стан д а р т
ное оборудование Для химических производств в СССР стандартными изго
тавливалось более 75 %  машин и 88 %  аппаратов; на НПЗ стандартных аппа
ратов было меньше.

При изложении технологических процессов объяснялся принцип р а б о ты  
и особенности конструкций специального оборудования (прежде всего ре- 
а̂ торного оборудования, а также электродегидраторов, адсорберов, алкн- 
лат°ров, кристаллизаторов, фильтров, полимеризаторов, турбодетандеров 
И МНогих других машин и аппаратов (см. разделы 1.6, 2.3-2.6). Ниже привс- 
J* a°  краткое описание других видов оборудования, которое имеет более уни- 

назначение и применяется в большинстве технологических про
цессов.
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3.4.1. Компрессоры '

Оборудование технологических установок эксплуатируется обычно 
20-30 лет (при нормативном сроке службы оборудования часто, но не° **>Лее 
10-12 лет). Количество разных установок на одном заводе иногда line ВС*Гд* 
20 40, при этом одни установки пушены давно, другие рсконструИгх)ШаеТ 
или построены позже, поэтому число разных видов и типов '>К(Л]лу;пирус^НЫ 
компрессоров часто превышает несколько десятков. Это касается обы ЫХ 
и другого технологического оборудования (насосы, колонны, теплообменни° 
ки, трубчатые печи и др.). Поэтому парк действующего оборудования ца Хн 
мических заводах чрезвычайно велик по номенклатуре, эксплуатационным 
особенностям, межремонтным срокам работы, по требованиям к техническо 
му обслуживанию и ремонту.

Компрессорная установка включает в себя компрессор, привод и вспомо
гательное оборудование (системы смазки, охлаждения, пуска-остановки, ди
агностики и защиты и др.). Компрессоры, различные по давлению, произво
дительности и сжимаемому газу, имеют большое разнообразие типов и кон
струкции [1, 11, 13, 32, 63, 69, 70]. Объемные и лопастные компрессоры 
отличаются принципом действия, т. е. основной особенностью повышения 
давления. В  объемных компрессорах процесс сжатия происходит в рабочих 
камерах, изменяющих свой объем периодически, попеременно сообщающихся 
с входом и выходом компрессора. Объемные компрессоры делятся на поршне
вые и роторные (ротационно-пластинчатые, жидкостно-кольцевые, винтовые 
и др.). Поршневые компрессоры могут быть одностороннего и двухсторонне
го действия, вертикальные и горизонтальные, многоступенчатые, многоряд
ные, оппозитные и др. В  поршневом компрессоре сжатие газа осуществляется 
перемещением поршня в цилиндре, поршень совершает возвратно-поступа
тельное движение посредством кривошипно-шатунного механизма, состоя
щего обычно из вала внешнего привода с кривошипом (коленом), шатуна 
и крейцкопфа (ползуна). Каждый цилиндр имеет всасывающие и нагнета
тельные самодействующие пластинчатые клапаны. Поршневые компрессоры 
«Hercules» для полиэтиленовых производств фирмы «Ingcrsoll-Rand» (США) 
для сверхвысоких давлений до 350 МПа имеют мощность до 18 МВт, в них 
используются компоненты цилиндров фирмы «McCartney» (СШ А), занимаю
щей ведущее место в мире в области конструирования и изготовления обо
рудования (в том числе дозирующие насосы, запорная арматура, соедини
тельные детали, трубопроводы и др.) на сверхвысокие давления (от 35 до 530 
и даже до 14 000 МПа).

Лопастной (динамический) компрессор сжимает газ в р е зу л ь т а т е  взаи
модействия газового потока с вращающейся и неподвижной р е ш е т к а м и  лопа
стей. Лопастные машины нагнетают сжатый газ без пульсаций, характерны* 
для поршневых компрессоров. Лопастные компрессоры чаще всего бывают
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д в и ж е т с я  в основном от центра к периферии, а в осевом компрессоре
" L b  о си  р о то р а .

W ^ [jo  назначению компрессоры классифицируются по отрасли производства 
„ческис, энергетические, общего назначения и т. д.), по сжимаемому газу 

!*~здушный, кислородный, хлорный, азотный, водородный, гелиевый и т. д.). 
П о  конечном у давлению различают вакуум-компрессоры, компрессоры низ- 
^,„■0 давления (0,2-1,2 МПа), среднего (1,2-10 МПа), высокого (10-100 МПа) 
-сверхвысокого давления (выше 100 МПа). Производительность компрессо-

обычно выражается в объемных единицах, приведенных к нормальным 
условиям  газа (м'/мин, м3/с). Поршневые компрессоры могут иметь произво
дительность, например, до 10 м3/с при максимальном давлении до 250 МПа 
(идо 15 м3/с при 10 МПа), а центробежные при 10 МПа могут иметь произво
дительность до 30 м3/с и при 100 МПа - до 3,3 м3/с. При синтезе аммиака 
поршневыми компрессорами азотно-водородная смесь сжимается до 25- 
50 МПа, а при производстве полиэтилена этилен иногда компримирустся до 
200 250 МПа и более.

Компрессор производи!ельноегью свышс 1 м3/с считается машиной боль
шей производительности. Наиболее экономичны в области больших произво
дительностей центробежные компрессоры производительностью до 165 м3/с 
и болсс (вертикальный разъем). Поэтому их развитие направлено на увеличе
ние единичной мощности, при этом успешно эксплуатируются центробеж
ные компрессоры с давлением нагнетания болсс 100 МПа. Центробежные 
компрессоры с турбоприводом имеют степень повышения давлений до 25-35 
и выше (иногда до 1000). В  зависимости от скорости газового потока в рабо
чих органах различают дозвуковые и сверхзвуковые компрессоры с турбю- 
или электроприводом со скоростью вращения вала компрссссора до 30 тыс. 
об/мин и болсс. Например, компактные воздушные компрессионные центро
бежные холодильные машины могут иметь скорость вращения вала компрес
сора до 100 тыс. об/мин.

Многоступенчатые компрессоры в зависимости от природы газа и давле
ния нагнетания имеют разнос количество ступеней сжатия (5-10 и болсс), 
Диаметр рабочих колес может достигать 0,8-1,0 м и болсс. Водородные и ге
лиевые компрессоры могут иметь около 25 ступеней сжатия. В области сред
них и больших производительностей, низких и средних давлений значитель
ное развитие получили винтовые компрессоры однороторные и двухротор- 
иыс до давлений 4 МПа и производительностью до 10 м3/с, со скоростью 
вращения ведущего ротора до 10-14 тыс. об/мин. Технология изготовления 
винтовых компрессоров чрезвычайно сложна и требует специального маши- 
Ноа»роителыюг<> оборудования с программным управлением иа ЭВМ . В  крио- 
генной технике используются кислородные, водородные и гелиевые компрсс- 
СоРЫ- Горизонтальные оппозитные поршневые компрессоры примерно вдвое 
легче и занимаемая ими площадь на 40 %  меньше, чем у компрессоров с ци
линдрами по одну сторону приводного вала.

385



Рис. 3.1. Центробежный компрессор с горизонтальным (а) 
и вертикальным (б ) ратьсмом корпуса

Многоступенчатые центробежные компрессоры (рис. 3.1) имеют два 
типа корпусов: с горизонтальным разъемом и с вертикальными разъемами 
в плоскостях, перпенликулярных оси вращения ротора Первый тип корпусов 
обычно применяю! для конечных давлений до 7 МПа при сжат ни 1азон с мо
лекулярной массой больше 10. Корпус с вертикальными разъемами состоит 
из двух сборочных единиц - наружного и внутреннего корпусов. Наружный 
цилиндрический корпус высокого давления изготавливается из кованой по
ковки или вальцуется и сваривается. Корпус закрывается крышками на 
шпильках, внутри наружного корпуса устанавливаются детали внутреннего 
корпуса (с горизонтальным разъемом), образующие проточную часть ком
прессора. Извлечение деталей внутреннего корпуса из наружного произво
дится без отсоединения трубопроводов. Ротор компрессора представляет со
бой отдельный сборочный узел, состоящий из вала, рабочих колес, полумуф- 
ты и др. Для изготовления рабочих колес используются высоколегированные 
хромом, никелем, молибденом стали, титановые сплавы; для изготовления 
других деталей и узлов компрессоров также применяются высокопрочные 
стали.

В компрессорах получили распространение подшипники скольжения с при
нудительной смазкой. Внутренние мсжступснчатыс и внешние ко нц евы е 
уплотнения являются важнейшими элементами и узлами компрессоров, 
определяющими их работоспособность и герметичность особенно при высо
ких давлениях и большой производительности компрессора. В н у т р е н н и е  
уплотнения выполняются в виде безконтактных лабиринтов (м н о г о с т у п е н ч а 
тые гребешки-пазы определенного гидравлического сопротивления с д р о ссе 
лированием газа в них). Внешние (концевые) уплотнения при высоких д авл е 
ниях выполняются как торцовые уплотнения, могут применяться как конце
вые и лабиринтные уплотнения, уплотнения с плавающими кольцами, а та к ж е  
гидравлические уплотнения с запирающим газом и жидкостью. Торцовое 
уплотнение - контактное механическое уплотнение, основные его элемен
ты - невращаю! несся подвижное вдоль оси вала графитовое кольцо, у п л отн я*
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поверхность которого находится в контакте с вращающимся кольцом 
К о н т а к т  колец обеспечивается комплектом пружин, в камеры корпуса 

Î UUnoeoro уплотнения подается запирающий газ и жидкость под давлением 
мылим. чем давление в корпусе компрессора.

Крупные компрессоры большой единичной мощности, стоящие в «голо- 
_  технологического процесса, используются обычно без резерва, поэтому 

яе динамические машины должны ггметь высокую н ад еж н о сть  работы. 
К о м п р е с с о р ы  изготавливаются и собираются на машиностроительных заво
д а  там же они пускаются и опробываются на специальных полигонах (уста
новках) на реальных средах. Лучшие зарубежные фирмы, рекламируя свои 
компрессоры, указывают коэффициент их использования до 0,98 (отношение 
часов фактической работы в течение года к календарному количеству часов 
в году), хотя этот коэффициент зависит не только от качества изготовления 
ыашины, но и от организации и качества ее технического обслуживания и ре
монта, поэтому коэффициент использования крупных компрессоров состав
ляет обычно 0,93-0,94

Компрессорная установка включает в себя систему межступснчатого 
охлаждении сжимаемого газа с помощью выносных холодильников (водяных 
или воздушных); температура сжатого газа после компрессора должна быть 
обычно в пределах 90-130 °С. Большие скорости вращения рабочих колес 
ком пр сссоро к  и высокие давления требуют применения высокопрочных ста
лей как для деталей ротора, так и для корпуса. Скорость вращения вала ком
прессоров достигает 10-30 тыс. об/мин и болсс, мощность крупных холо
дильных компрессоров бывает до 20-30 М Вт при производительности до 
80 м3/с. Мощность осевых компрессоров для нефтсгазопсрсработки обычно 
до 20 МВт при производительности до 240 м3/с и болсс, для заводов сжиже
ния природною газа созданы уникальные осевые компрессоры с приводом от 
паровой турбины мощностью до 80-100 МВт и болсс. В качестве приводов 
кампрессор<н используются синхронный или асинхронный элсктродвига-
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тель; газовая или паровая турбина; турбодетандер (мощностью до 74 м 
Отечественной промышленностью выпускаются электродвигатели с 
руемой скоростью вращения вала мощностью до 12 М Вт. Р^ли-

Для сжатия углеводородных газов на газовых месторождениях и Щ з 
лучили широкое распространение поршневые гаэомотокомпрсссоры (р11с 
в которых газовый ДВС (газодизель) с числом цилиндров двигателя 8 ? 
приводит в действие поршневой компрессор с числом цилиндров до Ю м 
ность компрессора может быть 4-10 МВт. Число оборотов коленчатого вала 
оппозитного компрессора обычно до 330 об/мин, масса агрегата до 230 
Цетробсжные компрессоры имеют существенно меньшие габариты и массу 
Повышение скорости вращения вала и окружной скорости рабочих котес 
(270-300 м/с) сдерживается прочностной характеристикой материала рабочих 
колес, поэтому для их изготовления применяют также ти тан  и легкие высо
копрочные сплавы для окружных скоростей порядка 300-350 м/с. Окружная 
скорость при компримировании гелия может достигать 700-800 м/с.

Созданы уникальные центробежные компрессоры герметичного типа. 
Общий корпус компрессора и электродвигателя представляет собой один вы
сокопрочный корпус, закрываемый с торнов крышками с помощью шпилек. 
Например, в компрессоре фирмы «Ingcrsoll-Rand» газ давлением 2,4 МПа по
ступает в агрегат со стороны электродвигателя для его охлаждения, прохо
дит 13 ступеней сжатия и при давлении нагнетания около 35 МПа покидает 
агрегат. Длина корпуса 4,6 м, диаметр 0,53 м, мощность электродвигателя 
0,5 МВт, масса а!рсгата 11т. Агрегат монтируется с помощью фланцев вход
ного и выходного патрубков непосредственно на трубопроводе. Агрегатиро
вание таких компрессоров может обеспечить мощность до 3,7 МВт, их совер
шенствование является одним из самых перспективных направлений в ком- 
прсссоростроснии для газопсрсработки [13]. За рубежом для привода цент
робежных компрессоров получили большое распространение авиационные 
газовые турбины, имеющие небольшие габариты и массу, низкую стоимость 
монтажа, высокую надежность и небольшие эксплутационныс расходы. 

Мощность таких турбин может быть в пределах 1-14 МВт.
Ведущие американские фирмы компрсссоростросния: «Elliott», «Dresser 

Clark», «Atlas», «Ingcrsoll-Rand», «Norwalk», «Worthington», «Joy», «Allis- 
Chalmcrs» и др. Крупнейшие в мире центробежные комрсссоры с турбинны м  
приводом к ним, например, фирмы «Elliott» и некоторых других фирм для со
временных заводов сжижения природного газа являются бесспорным дости
жением машиностроения.

Вентиляторы  увеличивают плотность воздуха менее чем на 7 %  Они 
применяются в системах промышленной вентиляции, ко н д и ц и о н е р а х , т*ю- 
дугьевых установках, градирнях и  т. д. для подачи больших объемов возДУха 
В эту же группу входят вентиляторы дутьевые для котельных, т р у б ч а т ы х  

чей. дымососы, гвзедункм (H?.rwr*rc"«) и пп Пяппснис нагнетания венти‘я 
торов обычно до 0,15 МПа, а газодувок до 0,25 МПа.
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3.4.2. Насосы

Цасоси образуют большую группу гидравлических машин (в том числе 
ЬдютУрбины и другие гидроприводы) для транспортировки жидкостей [I, 

63, 69]. Принцип действия насоса для жидкости во многом аналогичен 
’ нципу действия компрессора для г аза. Насосы и компрессоры создают 

ее давление, необходимое для осуществления того или иного процесса, 
различают насосы поршневые, роторные (шсстерснчатыс, пластинчатые, вии- 
„овые). л о п а стн ы е  (центробежные, их доля в мировом насосостроен и и - до
75 85 %  и осевые) и др. (рис. 3.3). Температура перекачиваемой жидкости мо- 
зег быть ниже 100 °С  (холодные насосы) и вплоть до минус 270 °С, с другой 
стороны , она иногда достигает 450 °С  (горячие насосы). Большинство насосов 
«шяются типовыми, стандартными. Например, типовые центробежные насо
си  и м ею т подачу (производительность) от 1,5 до 2500 м3/ч, напор - от 10 до 
250 м столба перекачиваемой жидкости. Жидкость может быть нейтральной 
или агрессивной плотностью до 1850 кг/м3 и иметь до 15 об. %  твердых ча
стиц диаметром до 5 мм Насосы для ГТП, НПЗ и НХЗ должны обладать 
абсолю тной  герметичностью, высокой надежностью и максимальным межре
монтным сроком работы. Обычно одна ступень нагнетания (одно рабочее ко
лесо) создает давление до 1.5—2.5 МПа, поэтому многоступенчатые центро
бежные насосы (рис. 3.4) могут иметь 4-12 и более колес для создания давле
ния нагнетания до 32 МПа и более. Мощность центробежного насоса может 
достигать 30 МВт (фирма «Dresser Pacific») и более.

Осевые насосы имеют гораздо большую подачу (вплоть до 200 тыс. м3/ч). 
Скорость вращения вала насоса бывает от 1500-3000 до 6000-7000 об/мин. 
Уникальные центробежные насосы имеют скорость вращения вала 9600 
и даже 23 700 об/мин (с мультипликатором)
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Рис 3.4 Многоступенчатый двух корпусной насос с вертикальным 
разъемом (фирма «Пасифик»)

Наиболее совершенны герметичные электронасосы для практически лю
бых давлений и производительности, при этом, например, создастся давление 
до 100 МПа или глубокий вакуум в интервале рабочих температур от минус 
270 до 450 °С. В таком случае напор может быть от 2 до 10 000 м столба перека

чиваемой жидкости и подача от 0,1 до 10 000 м3/ч. 
Моноблочная конструкция герметичного насоса 
имеет один корпус, внутри которого все элемен
ты ротора и электродвигателя (в том числе и под
шипники) погружены в рабочую жидкость. На
сосы могут монтироваться непосредственно на 
трубопроводах с помощью фланцевых соедине
ний, для них не требуется никакого фундамен
та. Например, центробежные насосы фирмы 
«Sundstrand» позволяют на одной ступени полу
чить напор до 1770 м при скорости вращения ра
бочего колеса до 23 700 об/мин (рис. 3.5). Вра
щение от двигателя (электродвигатель, паровая 
или гидравлическая турбины) рабочему колесу 
передается через мультипликатор (зубчатую 
передачу с максимальным передаточным чис
лом 21). Увеличение скорости рабочею колеса 
насоса заметно уменьшает его га б а р и ты  и 
су, но требует применения более прочны х м<‘те' 
риалов как для вала и рабочих колес, так и ДЛ* 
корпуса насоса [13]. В качестве внешних (конив 
вых) уплотнений применяют разнообр* и|ЫСРис. 3.5.11ентробсжный

и и. « iIt it i

V t t n u v  1 / a i v n n a i  ы п  n a t u v

(фирма «Сондстрснд»)

__  гм an»»'
лическис и другие уплотнения.



Гелико-оссвыс многоф азные насосы фирмы «Sulzer» могут нагнетать 
«■щеие фракции с содержанием газа до 92 об. %. Многофазные насосы нмс- 
^^ошность от 0,35 до 6 МВт при скорости вращения 3000 6600 об/мин, 

обшии объемный на приеме 150 4000 м’/ч. Такие необычные много- 
Л^енчатые насосы применяются для перекачки двухфазных систем чаше на

•^промыслах для совместной транспортировки нефти и газа.
Ведущ ие американские фирмы-изготовители насосов «Dresser Pacific», 

Worthington», «Goulds», «Ingcrsoll-Rand» и др.

3.4.3. Масаюбменные аппараты

Массообмснная аппаратура предназначена для осуществления многочис
ленных массообменных процессов, основными из которых являются ректи
ф икация, абсорбция и экстракция [I, 2, 13, 17, 19, 32, 40, 63, 68]. Из всех про
цессов ректификации, применяемых в химической технологии, болсс 80% 
приходится на нефтегазопереработку От эффективности работы ректифика
ционных и абсорбционных колонн во многом зависят качество пырабатыпас
мой продукции и технико-экономические показатели эксплуатации устано
вок и завода в целом. Ректификационные и абсорбционные колонны это 
крупногабаритные вертикальные цилиндрические аппараты диаметром до 
4 м и более при высоте до 40 70 м и более.

Возрастающие требования к надежности и эффективности работы массо- 
обменных аппаратов, к снижению их металлоемкости и габаритов заставля
ют постоянно совершенствовать конструкции ко н тактн ы х  устр о й ств . 
Назначение контактного устройства это организация непосредственного 
контактирования массообменивающихся фаз нар жидкость при ректифика
ции, газ-жидкость при абсорбции и жидкость жидкость при экстракции.

Массообменные аппараты отличаются дру| от друга многообразием ра
бочих давлений и температур, физическими свойствами потоков, количе
ственными соотношениями этих потоков. По высоте аппарата все эти пара
метры также изм еняю тся. Поэтому не может быть одной универсальной кон
струкции контактного устройства, применяемой для всех массообменных 
•ппаратов. Запатентовано в мире более 100 разных конструкций контактных 
Устройств, а массово эксплуатируются около 30 конструкций, причем в оте- 
Чествснной промышленности, очевидно, до 10 15. Но нет и плохих контакт- 
НЬ1Х Устройств (ведь иначе для чего их было создавать), а есть устаревшие 
Конструкции или не по назначению используемые.

Массовое промышленное применение нашли Сш рСютажные тарелки  
^Ис- 3.6, 3.7). В них энерг ия поднимающегося пара (газа) используется для 
"*Роотироваш!я (образования, контактирования) мелких пузырьков пара 

***•) через слой жидкости на тарелке. Среди них широко применяются кля- 
tSSBfr- iopw iK ii рал.1ИчНЫ\ КОНСТРУКЦИЙ ДИаМСТрСМ 2 9  М. имгх-иииг н и эк у ю  

мкость и высоким диапазон устойчивой раииi ы при измснсопи г»
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Рис. 3.6. Общий вид верхних КОЛПВЧ- 
ковых тарелок ректификационной ю
лонны: I  - патрубок дл« ВЫХОД! щ. 
ров; 2 - выходная перегородка; J  _
входная nepei ородка, 4 на грубо, 

для ввода орошении, 5 - колпачок

ровой (газовой) нагрузки (может достигать 9). Меньше применяются сигча- 
тыс, решетчатые, дырчатые, струйно-направленные, вихревые и другие та
релки.

Клапанные тарелки остаются самым распространенным типом ректифи
кационных и абсорбционных тарелок на ГПЗ, НПЗ и НХЗ. Клапанные tapcn- 
ки это семейство тарелок с различающейся конструкцией и размерами кла
панов у разных американских фирм-изготовителей: «Nutter Engineering», 
«Glitsch», «Koch Engineering» и др. В 1950-х годах фирма «Nutter» начала про
мышленное применение клапанных тарелок, хотя первые тарелки клапанно
го типа были разработаны и запатентованы в США в 1920-е годы. Форма кла
пана может быть самой разной: L-образной пластинчатой (фирма «Nutter»), 
дисковой (фирма «Koch»), балластной (фирма «Glitsch») и др. Наиболее рас
пространены клапанные тарелки фирмы «Glitsch Trays» (рис. 3.8) разных мо-
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Рис. 3.8. Схема работы клапанов тарелок фирмы «Глитч»: 
а - тип А-1; 6 - тип V-1; в - тип V-4

делей (их более 6, в том числе и балластная). При больших количествах сте- 
каемой по тарелкам жидкости и низких газовых (паровых) нагрузках (случай 
десорберов, абсорбционно-отпарных колонн, деэтанизаторов и др.) применя
ют многосливные тарелки типа «MD» (Multiple Downcomer Tray) фирмы 
«Union Carbide», уменьшающие почти вдвое расстояние между тарелками 
и улучшающие гидравлические характеристики тарелки (многочисленные 
узкие сливы рассчитаны на жидкостную нагрузку 10-20 м3/(м • ч), что умень
шает градиент уровня жидкости на тарелке, исключает приемные сливные 
устройства, так как сливы заканчиваются между тарелками, и др. [13].

Набарботажных тарелках провального типа рабочая поверхность тарелки 
перфорирокана отверстиями разной формы и размера (круглые диаметром 
5-15 мм, щели или прорези 1 0 х  150 мм и др.). Жидкость стекает по тарелкам 
с верха аппарата к его низу через отверстия в тарелке. Через эти же отверстия 
поднимается снизу вверх поток пара (газа), в отверстиях тарелки паровой (га
зовый) поток делится на множество струек, которые пронизывают слой жид
кости на тарелке, турбулизируют его, создают большую поверхность контак
та (массообмсна) жидкости и струек, интенсивную и, наконец, тщательную 
сепарацию пара (газа) от жидкости, т. с. исключают унос капель жидкости 
потоком пара (газа) на лежащую выше тарелку. Всего этого можно достичь 
Дл* определенного и обычно жесткого соотношения размеров перфорации 
Грелки и расходов жидкости и пара (газа). Поэтому провальные тарелки, са- 
мыс простые и дешевые из всех других типов тарелок, имеют один общий 
и существенный недостаток - узкий диапазон их устойчивой работы.

Часто к конструкции тарелки предъявляется требование - эффективно 
Работать на разных соотношениях расходов жидкости и пара (газа), проходя
щих тарелку. Для тарелок больших диаметров необходимо также обеспечить 
"•••меньшую разность уровней слоя жидкости по всей их рабочей поверх- 
н°сти Поэтому большинство типов тарелок имеют переливные устройства 
**®Циапьнон конструкции. Например, на поверхности клапанной тарелки 
Г**1*1110 предусмотрена зона для размещения переливного устройства, чтобы 
СЛИаа’ ь жидкое ib на нижсрасположснную тарелку, а также зона для приема 
■**оети через другое переливное устройст во с рмдюлиженпим suuic и^ииш.



Тарелки в зависимости от жидкостной нагрузки бывают одно , двух, 
тырехпоточные. При выборе количества потоков и сливных устройств иг* 
дят из максимальной жидкостной нагрузки на I м периметра слива 65*° 
м3/(м ч). Рабочая поверхность тарелки перфорирована круглыми отверст!, 
ми диаметром 30 50 мм, в каждом из которых устанавливается клапан, r w  
тейшая форма клапана представляет собой плоский круглый диск, котопиа 
имеет для фиксации в отверстии тарелки три вертикальные и несколько ото* 
гнутые ограничители-ножки, две из которых большей длины, чем трещ 
При разном расходе потока пара (газа) на диск клапана действует разная вер! 
тикапьная сила, поэтому сначала поднимается под углом над полотном тарел- 
ки сторона клапана с меньшей и более легкой ножкой, при этом обеспечива
ется меньшее свободное сечение тарелки для прохода пара (газа). При увели-

I

з

• 7 f t '

Рис. 3.9. Схема работы клапанной перекрестно-прямоточной тарелки: а. б. в - 
вид секции сбоку при малой (противоток), средней (перекрестный ток) 
и повышенной (примоток) нагрузках тарелки по парам соответственно; г - вид
uuiuiа с&срху, д пк.п кяапаяа со стороны короткой ножки (I -  полотно
тарелки, 4 — Ui m.jn, I п я  ддл мнишнм^ J  7 rVJ*V- * -- *•

ные ножки (стрелками показаны направленна движения жидкости и паров))
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М же расходе потока пара (газа) возросшая вертикальная сила поднимает 
д0 его горизонтального положения над тарелкой, свободное сечение 

Прохода пара (газа) становится еще больше. Наконец, при максимальном 
пара (газа) вертикальная сила этого потока поднимает под углом 

nvrVK) сторону наиболее тяжелую часть клапана, при этом все три ножки 
* я о а ю т с я  СНИЗу в полотно тарелки, а свободное сечение для прохода пара 
]гяза) становится максимальным.

Такая конструкция автоматически регулирует свободное сечение тарел- 
у, для прохода пара (газа), при этом жидкость с тарелки нс сливается через 

ерстия для установки клапанов (рис. 3.9). Этим достигается широкий ин- 
тераал диапазона устойчивой работы  тарелки. Все изменения и особенности 

конструкций клапанных тарелок (также и других типов тарелок) 
предназначены для достижения одних целей: максимальной эффективности 
цассообмена за счет высокой турбулизации фаз, минимальной разницы уров
ней слоя жидкости на всей поверхности тарелки, минимального уноса капель 
жидкости с тарелки и широкого диапазона устойчивой работы тарелки.

Стремление повысить допустимую скорость 1аза (до 10 раз) и эффектив
ность массообмсна (до 2,5 раз) заставило создать так называемые прямоточ
ные контактные устройства самой разной конструкции. Прямоточное дви
жение двух фаз в зоне контакта позволяет значительно турбулизировать газо
жидкостную систему за счет центробежного вращения потоков и увеличить 
поверхность массообмсна. Такие прямоточные устройства требуют тщатель
ной сепарации фаз после их контакта. Прямоточные скоростные контактные 
устройства могут быть перспективными для массообмснных аппаратов, ра
ботающих под давлением, однако и сегодня они применяются ограниченно.

Насадки составляют отдельный класс контактных устройств, они позво
ляют реализовать развитую пленочную поверхность для контакта паровой 
(газовой) и жидкой фаз. Применяют десятки различных насыпных нерегуляр
ных насадок: кольца Рашига, Палля, Лессинга, Хай-Пак, седла «Инталокс»,

Рис. 3.10. Элементы нерегулярных насадок: 1-4 - кольца Рашига, Лессиша, 
Палля и кольца с крестообразными перегородками; S, 6 - круглые и трехгран-

.•70- итинчпхне и штампованные же{деляческие паеадхя 
Инталлокс; Я - насадка ьерля
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«Супер Инталокс», «Инталокс Керамик», «Инталокс Металл», «Торус», «Суп»_ 
Торус», «Левапак», Ьерля и др. (рис. 3.10) и регулярных насадок с упорядочен/ Р 
ориентацией составляющих элементов из гофрированной металлической п 
волочной сетки диаметром 0,10-0,16 мм или из взаимно пересекающихся и че 
редующихся перфорированных тонкостенных пластин («Импульс Пэкинг» 
«Гудлоу», «Зульцер», «Спрейпак», «Стедман», «Рэли Пак», «Х-иасадка», «ГЛИТч’

грид», «Перформ-грид» и др.) дд* ((о 
садочных ректификационных 
сорбционных колонн.

Известными изготовителями на
садок являются фирмы «Raschig» (Гер. 
мания): «Raschig Rings», «Pall Rings» 
«Super Torus Saddles» и др.; «Norton» 
(США): «Ну-Pak», «Super Intalox», 
«Intalox Metal» и др.; «Sulzer» (Гер
мания): сетчатая насадка «Зульцер», 
«Х-насадка» и др.; «Koch» (США): 
«Flcxipac», сегментная сетчатая на
садка «МсНсрак» и др.; «Croll-Rey- 
nolds» (США): спиральная насадка 
«Spiral-Pac» и др.; «Mctcx Process 
Equipment» (США); «Glitsch» и др. 
Регулярная насадка изготавливается 
из металла, сплавов алюминия, нике
ля, цветных металлов, полимеров, 
керамики, фарфора.

Современные насадки широко при
меняются и для колонн диаметром до 
5-7 вплоть до 12 м. Основное досто
инство насадок - низкое гидравличе
ское сопротивление при высокой эф
фективности массообмсна. Свободный 
объем разных насадок может быть - 
от 60 до 97 % , удельная поверхность 
от 60 до 1000 м2/м3 в зависимости от 
конструкции, определяющею размер3 
элемента, материала и др. Макси
мальные жидкостные нагрузки в на
садке (до 320 м3/(м2 ■ ч)) сравнимы 
с нагрузками в тарельчатых *оН 
сгрукциях специального н а з н а ч е н и я -  

Разные типы контактных уетроЙС1* 
01ЛИЧШ01СМ друг ОТ друга в OciiOBJ'1"

И

Рис. 3.11. Стабилизатор (а) и фракционирую
щий абсорбер (б ): а - стабилизатор: I  - кор
пус; 2 -  бобышки для регулятора уровня; 3 - 
фракционирующие тарелки; 4 -  люк; 5 - па
трубок для предохранительного клапана; 6 - 
воздушник; 7 - люк-лаз. Потоки: / - сырьс; 
// - орошение; I I I  - пары; IV  - циркули
рующая жидкость; V - стабильный бензин; 
б - фракционирующий абсорбер: I  - корпус; 
2 - тарелки; 3 -  люки; 4 -  бобышки дл» при
боров контроля; 5 - патрубок предохра
нительного клапана; 6 - воздушник; 7 - люк- 
лаз. Потоки: / - циркулирующая жидкость; 
И -  нар; /// - газ; IV  - циркуляционное оро
шение; V сырье; V I-  абсорбент; V II-  сухой 
газ; VH J - масищеяпый газ: IX  - сыоьс 

стабилизатора

пельностью по жидкости 
и*парУ (газУ)> гидравлическим сопротив- 
ением и диапазоном их устойчивой ра

боты- Эффективность масообмена, дости
гаемая на большинстве разных типов та
релок, примерно одинакова и изменяется 
от 30 до 60 %  в зависимости от свойств 
разделяемых сред, рабочих условий и ги
дравлических характеристик тарелок, 
„ри этом эффективность абсорбционных 
тарелок обычно заметно ниже эффектив
ности ректификационных тарелок того 
же типа. На стадии проектирования слу
чаются ошибки при выборе типа тарелки 
для конкретною массообменного аппара
та из-за несовершенства методов расчета 
или из-за ограниченных возможностей 
заводов-изготовитслей производить раз
ные типы тарелок. В  разных секциях 
одного массообмснного аппарата, напри
мер крупной ректификационной колон
ны, свойства жидкою и парового потоков 
и их количества могут настолько менять
ся, что это требует применения разных 
типов тарелок по секциям одной и той же 
колонны.

Многочисленные результаты науч
ных разработок и промышленных испы
таний гидромеханических и массообмен
ных характеристик современных и новых 
контактных устройств обычно остаются 
в собственности многих десятков фирм, 
которые активно финансируют эти иссле
дования. Проведение таких исследований 
® учетом множества факторов требует 

льших капитальных затрат и времени, 
Испытания контактных устройств массо- 

мснных аппаратов должны проводить- 
на экспериментальном оборудовании 

“ РомышлеН!Ю1о масштаба на реальных 
полученные результаты и методи- 

Сасчота СОНСШ1№НМм« irniiTflirrutiv 
iT*  обычно нс публикуются.

Ш -

Рис. 3.12. Вакуумная ректификационная 
колонна: I  - корпус колонны; 2 - тарел
ки; J  - паропродувка; 4 - сливные труби; 
5 - опоры. Потоки: I  - сырье; I I  - тех
нологический пар; I I I  -  циркуляцион
ное орошение; IV  - боковые продукты; 
V -  пары из отпарной колонны; V I -  
продукты разложения; V II -  затемнен
ный продукт; V III -  пары фракции 
н.к. < 350 “С; IX  - гудрон (произ
водительность 3 млн т/гол: I )  = 6000/ 
OUUV.'JUUV мы; и  = 515UU мм, ннсли ia- 

релок 40 шт.)



«Супер Инталокс», «Инталокс Керамик», «Инталокс Металл», «Торус», «Cvtw 
Торус», «Левапак», Бсрля и др. (рис. 3.10) и регулярных насадок с уоряд очо^ : 
ориентацией составляющих элементов из гофрированной металлической Про 
водочной сетки диаметром 0,10-0,16 мм или из взаимно пересекающихся и че 
редующихся перфорированных тонкостенных пластин («Импульс ГЬкинг» 
«Гудлоу», «Зульцерм, «Спрейпак», «Стедман», «Рэли Пак», «Х-насадка», «Глитч

фид», «Перформ-грид» и др.) дл, ^  
садочных ректификационных и аб
сорбционных колонн.

Известными изготовителями на
садок являются фирмы «Raschig» (Гер
мания): «Raschig Rings», «Pall Rings» 
«Super Torus Saddles» и др.; «Norton» 
(США): «Ну-Pak», «Super Intalox», 
«Intalox Metal» и др.; «Sulzer» (Гер
мания): сетчатая насадка «Зульцер», 
«Х-насадка» и др.; «Koch» (США): 
«Flexipac», сегментная сетчатая на
садка «Mcllcpak» и др.; «Croll-Rey- 
nolds» (США): спиральная насадка 
«Spiral-Pac» и др.; «Mctcx Proccss 
Equipment» (США); «Glitsch» и др. 
Регулярная насадка изготавливается 
из металла, сплавов алюминия, нике
ля, цветных металлов, полимеров, 
керамики, фарфора.

Современные насадки широко при
меняются и для колонн диаметром до 
5-7 вплоть до 12 м. Основное досто
инство насадок - низкое гидравличе
ское сопротивление при высокой эф
фективности массообмсна. Свободны й 
объем разных насадок может быть - 
от 60 до 97 % , удельная повер хн о сть 
от 60 до 1000 м2/м3 в зависимости от 
конструкции, определяющего размер3 
элемента, материала и др. Макси
мальные жидкостные н а гр у зк и  » на 
садке (до 320 м3/(м2 ч)) сравни**11 
с нагрузками в тарельчатых кон 
струкциях специального назначения- 

Разные типы контактных устройС" 
оижчаннсм друг от друга н uv-HOB1’4'

производите
. ляпу (газу)

Рис. 3.11. Стабилизатор (а) и фракционирую
щий абсорбер (6): а - стабилизатор: / - кор
пус; 2 - бобышки для регулятора уровня; 3 - 
фракционирующие тарелки; 4 - люк; 5 - па
трубок для предохранительного клапана, б - 
воздушник; 7 - люк-лаз. Потоки: I  - сырье; 
I I  - орошение. I I I  - пары; IV  - циркули
рующая жидкость, V - стабильный бензин; 
б - фракционирующий абсорбер: I - корпус; 
2 - тарелки; 3 - люки; 4 - бобышки для при
боров контроля; S - патрубок предохра
нительного клапана; б - воздушник; 7 - люк- 
лаз. Потоки: I  - циркулирующая жидкость; 
I I  - 1ир; /// - газ; IV  - циркуляционное оро
шение; V сырье; VI - абсорбент, V II - сухой 
газ; V III -  насыщенный газ: IX  - сывьс 

стабилизатора
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пельностью по жидкости 
; пару (газу), гидравлическим сопротив
лением и диапазоном их устойчивой ра
боты- Эффективность масообмена, дости
гаемая на большинстве разных типов та
релок, примерно одинакова и изменяется 
0т 30 до 60 %  в зависимости от свойств 
разделяемых сред, рабочих условий и ги
дравлических характеристик тарелок, 
при этом эффективность абсорбционных 
тарелок обычно заметно ниже эффектив
ности ректификационных тарелок того 
же типа. На стадии проектирования слу
чаются ошибки при выборе типа тарелки 
для конкретного массообменного аппара
та из-за несовершенства методов расчета 
или из-за ограниченных возможностей 
мводов-изготовитслсй производить раз
ные типы тарелок. В разных секциях 
одного массообмснного аппарата, напри
мер крупной ректификационной колон
ны, свойства жидкого и парового потоков 
и их количества могут настолько менять
ся, что это требует применения разных 
типов тарелок по секциям одной и той же 
колонны.

Многочисленные результаты науч
ных разработок и промышленных испы
таний гидромеханических и массообмсн- 
ных характеристик современных и новых 
контактных устройств обычно остаются 
в собственности многих десятков фирм, 
которые активно финансируют эти иссле
дования. Проведение таких исследований 
® учетом множества факторов требует 

чиих капитальных затрат и времени, 
**пытания контактных устройств массо- 

Мснных аппаратов должны проводить- 
“ > экспериментальном оборудовании 

®*Ытленного масштаба на реальных 
полученные результаты и методи-
Ч С Т а  C O R C n i i i t 'H м i.i * i f r m T f l i r r u t f v

обычно не публикуются.

Рис 3.12. Вакуумная реггификаииошшя
колонна: I - корпус колонны; 2 - тарел
ки; 3 - паропродувп; 4 - сливные трубы; 
5 - опоры. Потоки: / - сырье; // - тех
нологический пар; I I I  - циркуляцион
ное орошение; IV  - боковые продукты; 
V  - пары из отпарной колонны; V I - 
продукты разложения; V II - затемнен
ный продукт, ГI I I - пары фракции 
н.к. < 350 °С; IX  - гудрон (произ
води! ельность 3 млн т/гол: I )  - 6000/ 
oO O v.'^uuu мм; / /  =  5 i ilX J м м , н п и и  и -  

релок 40 шт.)
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странстве обычно размешаются поперечные перегородки, имеющие 
для прохода потока. Они поддерживают теплообменные трубы и v ВЫрезь< 
ют скорость движения потока, следовательно, его турбулизацию и л1^ЧИва' 
ность теплообмена.

Корпус и распределительные камеры ТА закрываются плоскими 
липтическими крышками с помощью фланцевых соединений, аппарат ^  ,Л 
опоры для крепления на фундаменте или на другом ТА. ТеплообменныГ^ 
параты монтируются чаще в горизонтальном положении, при этом прел ^  
тривается возможность чистки (механической, гидравлической и др) М* 
их извлечения и замены, а также извлечения всего трубного пучка и его^ ' 
мены новым пучком. На ТА имеются штуцеры для соединения с трубопров̂  
дами входных и выходных потоков и необходимые муф ты  для установки 
приборов контроля и разных датчиков. Поверхность теплообмена зависит щ 
конструкции и назначения типового ТА, но обычно не превышает 1400 
5000 м2. Условное давление в трубном пространстве типовою аппарата мо
жет быть до 8-16 МПа, а температура - от минус 10 до 450 °С .

Используются распространенные теплоносители: горячая вода (напри
мер, при 20 МПа ес температура перегрева около 250 °С), водяной пар разных 
параметров (низкого и высокого давления, например, при давлении 3 МПа 
его температура около 200 °С ), горячие фракции, органические жидкости 
(даутерм - смесь дифенила и оксида дифенила до температуры 200 °С, дру
гие - до 320 °С ) и дымовые газы.

Применяются разные хладоагенты: воздух, вода, рассолы (растворы со
лей NaC'l, CaClj). При умеренном охлаждении ао температуры минус 30-35 °С 
исиользуют испаряющиеся сжиженные хладоагенты - аммиак, пропан, фрсо- 
ны (хладоны). Для глубокого охлаждения (криогенная техника) для получе
ния температур ниже минус 40 °С  и вплоть до абсолютною нуля применяют 
холодильные циклы: этиленовый (этановый), азотный, метановый, водород
ный, гелиевый.

Применение аппаратов воздушного охлаждения (АВО) для х олодильни 
ков и конденсаторов позволяет существенно экономить воду - д е ф и ц и т н ы й  

хладоагент н а  любом заводе в любом регионе. Первые А ВО появились 
в США в 1948 г., а в СССР - в 1959 г. на Московском НПЗ. Дорогие т е п л о о б 

менные фубы АВО длиной от 1,5 до 12 м круглого (с внутренним диаметром 
21 мм и болсс) и эллиптического (с размерами по осям эллипса 55 и IX или J 
и 14 мм) сечения требуют совершенной технологии по изготовлению их внеш 
него развитого поперечного орсбрения (11-40 ребер толщиной 0,35 0,50 мм 
на 100 мм длины трубы). Изготавливают монометаллические или биметалл" 
чсские трубы (латунь алюминий, сталь-алюминий и др.),

Болсс 65 %  потребляемой пресной воды приходится на долю промы 
ности. из них в качестве хладоагента - около 30 % . Расход воды на крУп

«л Я / г»_

лилеи-

ппЬПСМ '**'
ется снижение недопотребления в промышленности. Острый д еф иц и"1 

4 0 0

gfrfu ощущается последние 30 лет во всех регионах мира. Стоимость 
^дроборотной системы и канализации на больших заводах может достигать 
«2-18 %  сметной стоимости завода. Прогрессивные АВО повсеместно широ-

рнедрены в промышленность. Например, на НПЗ мощностью 12 млн т 
нефти в год около 120 АВО сокращают расход оборотной воды на 60 %  - до 
21 тыс. м /ч против 53 тыс. м5/ч при водяных холодильниках и конденсаторах 
(рис 3.14).

Трубный пучок АВО в виде теплообменных секций, располагаемых гори
зонтально, наклонно или вертикально, обдувается потоком атмосферного 
воздуха, нагнетаемым осевым вентилятором  с диаметром лопастей до 7 м. 
Для АВО используются теплообменные трубы с внешним поперечным оре- 
брением, которое увеличивает до 10 25 раз поверхность теплообмена аппара
та. Стандартные АВО (холодильники и конденсаторы) предназначены для 
температуры от минус 40 до 300 °С  и выше при давлении до 6,4 МПа, по тру
бам они могут иметь до 4 ходов. Серийные АВО (холодильники специального 
назначения) применяются для вязких и высоковязких жидкостей, а также для 
охлаждения природного газа, их поверхность теплообмена может быть до 
20 тыс. м2, которая уменьшается при повышенных давлениях (16-32 МПа). Про
изводительность вентиляторов АВО  может достигать 1,5 млн нм3/ч, ско
рость вращения вала вентилятора обычно 160-500 об/мин. АВО имеет систе
му регулировании тепловой мощ ности изменением скорости вращения вен
тилятора, угла поворота его лопастей, внутренней рециркуляцией воздуха, 
впрыском очищенной воды в воздух для его охлаждения за счет испарения 
капель воды, прикрытием жалюзийных решеток на выходе воздуха из АВО, 
остановкой одного из нескольких вентиляторов и др.

Недостатками АВО  являются громоздкие габариты, наличие динамиче- 
ских узлов (вентилятор, редуктор, электропривод), ограничение по разности 
температур продукта на выходе из АВО и воздуха на входе АВО нс менее

Рис. 3.14. Аппараты воздушного охлаждении: с горизонтальным (о) и с зигэаго- 
р?гг1о>пс>-ягг%гиг\4 пакетов труб (fi): 1 — трубчатые секции; 2 - рабочее

ermiiri-e

очищенной воды; 5 - жалюзи; 6 - направляющие кожухи; 7 - опоры

401



12-15 °С. Однако применение АВО является обычно технико-экономич 
выгодным: даже только стандартные АВО успешно заменяют 60-80 %  в 
теплообменного оборудования.

Проблемы энергосбережения требуют новых подходов к экономии 
гии, тепла и холода, т. е. к экономичному использованию топливно-энерг* 
тических ресурсов (ТЭР). Около 60-80 %  теплового баланса технологической 
установки (завода) повторно используется за счет теплообменных систем Ц0 
этого явно недостаточно, так как много необходимого тепла восполняется за 
счет теплоносителей путем подвода тепла извне. Совершенная регенерация 
(рекуперация) тепла заметно усложняет общую технологическую схему, од
нако такова тенденция в современной энергопотребляемой технике.

Интенсификация тепловых процессов достигается различными метода
ми (способами): тщ ательной очисткой теплообменивающих сред от загряз
нений и продуктов коррозии; уменьшением диаметра и толщины стенки те
плообменных труб с распространенного размера 25x2,5 мм до 13x1,5,10x1 
и даже 6x0,5 мм;увеличением скоростей движения жидкости до 3—4 против 

обычных 0,8-1,5 м/с; использованием в трубах 
разнообразных турбулизаторов (вставки, спира
ли, интенсификаторы проволочные и др.); приме
нением в испарителях пористых металлических 

_ _ _ _ _  покрытий - инициаторов очагов кипения жидко-
I / 1 ; стей и др.

'"'ВчЙЙ?}- 1 Интенсивное загрязнение теплообменных груб
чДЕЗиЯ ,— J приводит к уменьшению на 20-50 %  поверхности

теплообмена или заставляет в 2-3 раза увеличи
вать проектную поверхность ТА, например, слой 
загрязнения толщиной 1,5 мм может снизить об
щий коэффициент теплопередачи ТА на 45 % . До 
32 %  отказов в работе установок первичной пере
работки нефти ЭЛОУ-АВТ происходит по причи
не загрязнения теплообменных труб. Для борьбы 
с загрязнениями от солей, накипи, продуктов кор
розии и других применяют магнитный способ 
(в кольцевом магнитном поле)\ ультразвуковой спо
соб (упругими колебаниями ультразвуковой ча
стоты с помощью магнитострикционного преоб
разователя, который приваривается к трубной ре
шетке или крышке ТА); используют ф то р о 
пластовые покрытия внутренней п о в е р х н о с т и  

труб (при толщине покрытия около 45 мкм вола не 
допускает загрязнений внутри труб при скоростях 
1,."' I! 3 м/с СООТКТСТВС-НяО С Пикры ! нем И ОСЗ 
стеклоэмалевые покрытия; волновые труоы с  и "

Рис. 3.15. Кожухотру Синий 
ГС П  п г ю б м р н н и к  С  Т р у б а .- .!!!
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Рис. 3.16. Кожухиipy& u Iый витой теплообменник:
I  серзстннк 2 -трубный пучок; кожух



перечными кольцевыми канавками, которые разрушают ламинарный 
стенный слой и уменьшают рост слоя загрязнения. ри"

Одним из направлений интенсификации теплообмена является примед 
ние труб малого диаметра. Так, фирма «Rosenblads» (Швеция) используй 
кожухотрубчатые ТА с трубами малого диаметра 10х 1 мм (рис. 3.15). В этом 
случае ТА представляет собой цельносварную конструкцию, которая занимает 
всего лишь 1/16 часть объема обычного ТА с трубами диаметром 25 мм при 
одинаковой поверхности теплообмена. Используются повышенные скороети 
движения жидкостей (2,0-2,5 м/с), препятствующие образованию загрязне
ний. Некоторые параметры таких ТА - давление до 9,8 МПа, температура д0

800 °С, поверхность теплообмена до

Г и ч  Г*.17. г п т я  V ltV t ir tR b ttS  RVff.J’.M M ^ V n a tb in  
ВИТОЙ испаритель-конденсатор СПГ

1000 м', расходы потоков до 5000 
м3/ч [13].

В криогенных процессах (сжи
жение природного газа, получение
чистого водорода и гелия и др.) 
обычно используют витые кожухо
трубчатые ТА (рис. 3.16). Применя
ются стальные, медные и алюмини
евые трубы малого диаметром (6, 10 
и 13 мм), например медная труба 
6x0,5 мм. Практически чистые сре
ды, высокие скорости и максималь
ная турбулизация потоков позволя
ют получить в единице объема ТА 
полезную тепловую поверхность, 
в 3-4 раза большую, чем в ТА с пря
мыми трубами. Витой ТА имеет 
трубный пучок из блока навитых 
в несколько рядов на центральный 
сердечник (бобину) труб, концы ко
торых жестко закреплены сваркой 
или пайкой в коллекторах (трубных 
решетках). Небольшой диаметр труб 
позволяет реализовать огромные те
плообменные поверхности в одном 
аппарате (до 18 тыс. м2 и более) ДпЯ 
заводок сжижения природного газа. 
Например, один витой ТА с поверх 
ностью 12,5 тыс. м2 имее1 массу 
110 т и общую длину труб 350 км.

Компания «A ir Products» и11 lT °  
вила более 40 крупнейших крио|С"



-ух многопоточных теплообменников для установок получения сжиженного 
иродного газа (СПГ) из витых алюминиевых труб малого диаметра общей 

д л и н о й  для одного аппарата более 1000 км, среди которых эксплуатируются 
зертикальные витые теплообменные аппараты диаметром 4,6 м, высотой 55 
^0 м и массой до 450-500 т (рис. 3.17). Такие витые ТА являются достижением 
^ременного машиностроения и аппаратостроения. Для небольших устано
ви СПГ применяют также и пластинчатые теплообменные аппараты.

Замечательным результатом совершенствования классического кожухо
трубчатого ТА считается создание мшельных ТА (рис. 3.18). В них поверх
ность теплообмена выполняется из профилированных стальных полос, сва
ренных в виде пластинчатых труб (ламелей) и собранных в трубный пучок. 
Один поток движется внутри ламелей, а другой - в межтрубном простран
стве между трубами и цилиндрическим корпусом аппарата. Плоские трубы, 
например, имеют размеры 28 и 4 мм, соответ
ствующие эквивалентному диаметру 7 мм, или 
56 и 8 мм с эквивалентным диаметром 14 мм 
круглой трубы. Толщина стенок ламелей обыч
но 1,5-2,0 мм и соизмерима с расстоянием меж
ду соседними ламелями. Концы плоских труб 
привариваются к трубным решеткам. Высокая 
турбулизация потоков обеспечивает поверх
ность теплообмена в 3-5 раза большую по 
сравнению с обычными ТА. Ламельные ТА из
готавливаются серийно во многих странах.
Например, один из ламельных ТА фирмы 
«Alfa-Laval» (Швеция) имеет следующие па
раметры: давление до 3,4 МПа, температуру 
до 600 °С, поверхность теплообмена до 800 м2, 
расход потоков 2000-3500 м3/ч, причем в дру
гих ТА рабочее давление может быть больше 
(До 4,9-6,4 МПа) [13].

Для интенсификации процессов испарения 
(кипения) и работы конденсаторов-испарителей 
применяют другие способы. Фирма «Union 
Carbide» (США) разработала теплообменные 
трубы с внутренним или внешним пористым 
Укрытием («Хай-Флакс»). 11ористое покрытие 
Изготавливается в виде пористой металлической 
Мятрицы (слоя), сцепленной с поверхностью 
Металлических труб. Материал покрытия ни-

■ медь и др. Толщина пористого спеченного
0,25- 0.50 мм с объемом пусто т  50-65 % . *  .. Щ .....  . ^—  г т . .  1C. л п ж сл х ях ы п

пор и полостей действуют в каче- теплообменник
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стве активных центров образования микропузырьков пара испаряюц1Рй 
жидкости. Испарение жидкости возникает внутри пористого слоя, что в 3 °* 
раз увеличивает коэффициент теплопередачи при испарении легких у, .,Сво* 
дородов и криогенных жидкостей по сравнению с обычными трубами бе-, П(' 
ристых покрытий [13].

3.4.5. Трубчатые печи

Трубчатые печи один из наиболее сложных и дорогостоящих видов тех 
нологического оборудования [1, 2, 13, 19, 69, 71]. Трубчатые печи (ТП) всегда 
применяются для обеспечения многообразных процессов, протекающих при 
температуре 250-1000 °С  и более. По назначению ТП классифицируют как 
нагреватели (подогреватели) и испарители жидких потоков; высокотемпера
турные нагреватели и перегреватели паровых (газовых) потоков; реакторы 
(термический крекинг, пиролиз бензина, конверсия метана и др.). По кон
струкции ТП могут быть коробчатого типа, вертикальные, цилиндрические, 
многокамерные, пиролизные, печи-конверторы с катализатором н трубах и др. 
ТП имеют обычно камеры радиации и конвекции (камер может быть несколь
ко, их размеры и взаимное расположение самые разнообразные).

В радиантной камере (топке) сжигается топливо жидкое (мазут) и/или 
газообразное (углеводородные газы) с помощью мазутных форсунок или га
зомазутных и газовых горелок различных конструкций. Образующиеся ды
мовые газы с начальной температурой 1600-1800 °С  передают тепло разме
щенному в топке трубному змеевику (радиантным трубам), по которому дви
жется нагреваемое сырье печи.

Радиантные трубы  располагаются в один или два ряда практически на 
всей свободной от топливных горелок поверхности стен, потолка и пода топ
ки, а также посередине топки для облучения теплом с двух сторон. Радиант
ные трубы чаще всего размещаются горизонтально, хотя применяют также 
и сварные вертикальные змеевики. Радиантный змеевик исполняется обычно 
многопоточным в виде нескольких параллельных потоков. В трубчатых 
печах-конверторах (реакторах) метана используют одноходовые вертикаль
ные радиантные трубы, в которые засыпают железохромовый ка тал и за то р  
в виде колец диаметром 15 мм (наружный), 7 мм (внутренний) и высотой 12 мм.

В радиантной камере тепло передается в основном радиацией как от ды
мовых газов, так и от нагретых до температуры 800-1200 °С  ф у те р о в а н н ы х  

стен  топки, выложенных из огнеупорного материала (шамотный к и р п и ч ,  жа
ростойкий бетон и др.), и от нагретых поверхностей панельных горелок бес
пламенного сжигания топлива (рис. 3.19). Движущиеся горячие д ы м о в ы е  га
зы омывают радиантные трубы и передают им тепло также и ко н ве кц и ей  
Радиантным трубам перелается около 70-85 %  полезного тепла ТП. Д ы м о вы е  
газы температурой 600-900 °С  покидают топку и направляются в конвекии-
ntltnnn tMtMMWt ****** * М*Я*.Я*МЯ ..-...« *.ЯА*л ППЯ.И«П»**ЯЯ( *<»|Й *«MM.flV 111 П ПС I ТI''

расположенных конвекционных труб.
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0  конвекционной камере тепло 
оереДается  в основном конвекцией, но 
частично и радиацией, так как на вхо
де в конвекционную камеру дымовые 
—зы имеют еще высокую температу
ру На выходе из конвекционной ка
перы дымовые газы раньше имели 
те м п е р а т у р у  200-300 °С, но в новых 
ТП она гораздо ниже. Снижение этой 
те м п е р а ту р ы  повышает тепловой ко
эффициент полезного действия печи, 
но увеличивает ее габариты.

В конвекционной камере устанав
ливаются также теплообменные труб
чатые устройства - перегреватели во
дяного пара, воздухоподогреватели 
и т. п. для снижения температуры 
уходящих из печи дымовых газов. Ды
мовые газы в целях энергосбережения 
должны отдать возможно большее ко
личество тепла непосредственно в ТП 
или перед их поступлением в дымо
вую трубу. Поэтому на различных 
установках применяют разные схемы 
утилизации тепла ды.човых газов с ис
пользованием котлов-утилизаторов,
Ларогенерит и;х ж, воздухоподогрева
телей и другого оборудования. Ми
нимальная температура дымовых га
зов на выходе из ТП лимитируется 
Температурой конденсации водяных паров, содержащихся в дымовых газах, 
И образованием сернокислотных капельных соединений (из-за присутствия 
серы в топливе, особенно жидком), которые вызывают повышенную корро
зию оборудования. Например, на комбинированной установке ЛК-бу дымо
вые газы температурой 400 500 °С  от 10 трубчатых печей с общей тепловой 
"■грузкой около 215 МВт объединены в две группы с выводом дымовых га- 
308 по двум газоходам в одну дымовую трубу. На каждом газоходе установле
но по одному котлу-утилизатору для выработки водяного пара давлением 1,2 
и 3,7 МПа. Однако температура дымовых газов после котла-утилизатора 
°б ы ч н о  более 300 °С, поэтому такие горячие дымовые газы надо еще охлаж- 
«Ть до 210-220 °С  на дополнительных теплообменных поверхностях.

■ Нагреваемое сыиьс я>ижс1ся по трубному змеевику последовательно сна- 
ч*Ла по конвекционным и затем по радиантным трубам, т. е. от зоны болсс

Рис. 3.19.1 1счь беспламенного горения: / - ды
мовая труба; 2 - пароперегрева тельная сек
ция; 3 - конвекционная камера; 4 - ралиан- 
тная камера; 5 - панельные горелки; 6 - фор
сунки; 7 - топочное пространство; Я - обму

ровка



низких температур к зонам более высоких температур. В ТП жидкое сырье 
может быть только нагрето, в других случаях нефть может быть и части чн о  
испарена, при этом парожидкая смесь разделяется вне ТП, например в пита
тельной секции или под нижней тарелкой ректификационной колонны 
Жидкое сырье бензиновая фракция может быть полностью испарена, и об
разовавшиеся пары вместе с циркулирующим водородом направляются в пер
вый реактор каталитического риформинга. Парообразные продукты рифор
минга после каждого реактора только лишь подогреваются в многокамерной ТП.

В трубчатой печи-реакторе термического крекинга жидкое сырье нагре
вается, испаряется и перегревается до температуры реакции 470-510 “С. В ча
сти радиантного змеевика - реакционных трубах в течение нескольких минут 
протекает реакция крекинга, которая заканчивается в реакционной выносной 
камере. При коксовании тяжелых нефтяных фракций реакция крекинга на
чинается в реакционных трубах ТП, но большая часть времени реакции (10- 
15 ч) протекает в выносных реакторах - нсобогреваемых камерах замедлен
ного коксования В пиролизных печах при температуре 650-900 °С  жидкое 
сырье нагревается и испаряется, нар (или газовое сырье) перегреваете* до 
температуры реакции пиролиза. Пиролиз полностью протекает в реакцион
ной зоне трубного змеевика ТП в течение нескольких долей секунды, а про
дукты реакции выводятся в закалочно-испарительный аппарат для их мгно
венного охлаждения с целью прекращения побочных нежелательных реакций.

Производительность ТП по нагреваемому сырью изменяется в широких 
пределах - от 10 до 200-340 т/ч. Полная тепловая нагрузка (мощность, тепло- 
производительность) ТП бывает в интервале от 10 до 200 МВт и более дл* 
одной печи и до 200-400 МВт и более для всех печей одной технологической 
установки. Полезная тепловая нагрузка меньше полной на величину к. п . д. 
печи, который может достигать 80-85 %  (против 63-75 %  в 1970-х годах) для 
современных ТП и даже быть равным 90-93 %  для наиболее совершенных 
современных пиролизных ТП. При к. п. д., равном 90 % , температура дымо
вых газов на выходе из печи составляет обычно примерно 170 °С. Дальнейшее 
понижение температуры дымовых газов на каждые 20 °С  может дать прирост 
к. п. д. на следующий 1 %  при коэффициенте избытка воздуха 1,2 (воздух по
дастся в горелки для сжигания топлива). Но при таких низких температурах 
возможна сернокислотная конденсация из дымовых газов, которая увеличм 
вает коррозионное разрушение оборудования илн требует использования бо 
лее дорогих материалов для воздухоподогревателей и дымового тракта. В за 
висимости от содержания серы в топливе для горелок и его цены, от с т е п е н и  

утилизации тепла в ТП через нагрев воздуха для сжигания топлива, от с п и  

жен и я тсплопотерь корпусом печи в окружающую среду всегда неоохоа 
технико-экономическое обоснование желаемого к. п. д. к а ж д о й  Т П  ^

Прчныг тт-Оы соединяются н трубный змеевик с  помощью с в а р н ы х   ̂^  
чей U-образной формы (неразъемное соединение» ИЛИ слиммйи-'й"»''- ^
(разъемное соединение для чистки и замены горизонтальных труб)-
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п е ч н ы х  труб диаметром 102-325 мм и толщиной стенки 8-22 мм обычно от 3 
до |8 м (через каждые 3 м). Трубный змеевик по стоимости достигает до 80 
90 %  от сметной стоимости ТП. Печные трубы горячекатаные бесшовные из
лавливаются из дорогих жаропрочных и коррозионно-стойких сталей; осо
бенно дороги трубы для высокотемпературных печей пиролиза углеводоро
дов и каталитической конверсии метана. Максимальная температура стенки 
радиантных (реакционных) труб таких печей достигает 990 1060 и даже 
1200 °С. Применяют также пиролизные трубы  и малых диаметров (51-89 мм). 
Печные трубы из новых марок жаропрочных сталей (25-35 %  хрома и 20- 
30  %  никеля) изготавливают наиболее прогрессивным методом центробеж
ного литья. Центробежно-литые трубы-заготовки диаметром не меньше
76 мм и длиной до 4 м сваривают в трубы большой длины с применением 
сложной технологии сварки.

Разработан также процесс производства жаропрочных печных труб мето
дом горячего прессования диаметром 50-250 мм, толщиной до 25 мм и дли
ной до 15 м. Такие трубы, например, из сплава Инколой-802 (аналог - сталь 
X25I135) в 2-6 раз долговечнее центробежно-литых труб из стали тина Н К - 4 0  
(аналог - сталь 45Х25Н20) в одинаковых рабочих условиях. Межремонтный 
пробег пиролизных печей до очередной чистки труб от кокса м ож ет возра
сти до 63 сут  вместо прежних 20 сут, простой печи при выжиге кокса может 
сократиться с 42-72 до 18-24 ч. Срок службы труб из сплава Инколой-802 - 
более 3 лет, а в аналогичных рабочих условиях трубы из стали типа НК-40 
служат около 1,5 года. Нежелательным явлением эксплуатации всех печных 
труб является образование на их внутренней поверхности слоя кокса, особен
но интенсивное коксообразование происходит в пиролизных печах и печах 
термического крекинга. Для очистки печных труб от кокса используют раз
ные методы: паровоздушный выжиг кокса при температурах до 800 °С  в свар
ных змеевиках или гидравлическую и механическую чистку внутренних сте
нок труб через открываемые ретурбенды с помощью специальных внутрен
них устройств (гидрорезаков или бойков-шарошек, вращающихся от привода 
с пневматической турбинкой).

Для размещения печных труб используются трубные решетки, подвески. 
*Ронштейны из жаропрочного чугуна и стали. Огнеупорная футеровка печи 
предназначена для защиты ее каркаса от воздействия высоких температур,
8,1 утренняя футеровка и наружная теплоизоляция снижают потери тепла 
® окружающую среду. Система снабжения ГП жидким и/или газовым топли- 
®°м включает оборудование для подготовки, хранения, нагрева и подачи то
плива. Для сжигания топлива применяются горелки и форсунки, разнообраз
е н  00 конструкции и тепловой производительности. В факельных форсун- 
■?~ДПя сжигания мазута производят распыление мазута водяным паром 

 ̂пределах 0,3-0,8 кг пара на I кг мазута. В комбинированных газомазутных

работать одновременно па обоих видах топлива, длина факела около
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3-4 м. Эксплуатируются также комбинированные горелки: инжекционна* 
плоскофакельная и др. Для трубчатых печей также созданы разнообразий 
панельные горелки беспламенного горения топлива.

Газовая горелка имеет прямоугольный каркас размером 500x500 или 
605 x 605 мм с трубками (ниппелями), на которые насаживаются керамиче
ские призмы из смеси шамота со специальной глиной, выдерживающие тем
пературу до 1700 “С. Керамические туннели составляют блок панельной го
релки, монтируемой заподлицо с внутренней огнеупорной кладкой Щ  
Горелка имеет распределительную камеру, в которой смешиваются топлив
ный газ и подогретый воздух. Газовоздушная смесь в горячих керамических 
туннелях нагревается до температуры самовоспламенения и сгорает внутри 
туннелей (пламя есть, но оно короткое). Раскаленные туннели, обращенные 
торцами в топку печи, и прозрачный газовый факел дымовых газов равномер
но излучают радиацией лучистую энергию на поверхность радиантных труб.

Панельные горелки, установленные в несколько рядов, образуют часть 
боковых стен топки. В зависимости от тепловой производительности горелки 
на 1 м: излучающей поверхности приходится от 400 до 1250 туннелей. В ТП 
панельные горелки находятся на расстоянии 0.9-1.2 м от радиантных труб 
(что значительно меньше, чем для факельных горелок), температура излуча
ющей поверхности керамических туннелей достигает 1000-1200 °С. Если 
расстояние от панельных горелок до радиантных труб, установленных в три 
ряда, еще уменьшить, то ширина топки становится настолько небольшой, что 
печь называют условно бестопочной (хотя топка есть, но ее ширина предель
но мала). Используют и другие конструкции газовых горелок, отличающиеся 
высокой степенью (полнотой) сжигания газа при низких расходах воздуха 
(1,06-1,10), возможностью концентрировать лучистый тепловой поток на 
определенные участки радиантного змеевика (например, радиационные ча
шеобразные горелки, акустические горелки, беспламенные щелевые, веерные 
и др.)

Конструкции ТП прошли долгий путь своего развития и усовершенство
вания. В настоящее время применяют высокоэффективные ТП с узкими ради- 
антными камерами, предпочтительно используют газовые горелки. Конвек
ционная камера располагается вверху, внизу, в центре, сбоку по о тн о ш е н и ю  
к радиантной камере, которых может быть одна, две-четыре и более. Короб
чатые печи большой единичной тепловой мощности (100 МВт и более) экс
плуатируются наравне с цилиндрическими ТП однокамерными н ебольш о й  
тепловой мощности (0,5-14 МВт) (рис. 3.20) и многокамерными м о щ н о с тью  
до 62 МВт, с многокамерными (3-4 радиантные камеры) вертикальными ГП 
установок каталическо! о реформинга и гндроочистки с вертикальными свар
ными радиантными змеевиками тепловой мощностью д о  4 6  МВт. И с п о л ь з о 

вание но возможности жаропрочного бетона в печи сокращает сроки стр^и 
тс::: :: —  » ччпч.тягт -wiт ты  металла, при .гтом достиг*^
ся  общ ая экономия стоимости печей до 30 % .
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В конце 1980-х годов на НПЗ и НХЗ в СССР 
эяеплуатнровалось более 3000 ТП, ежегодно 
^троилось 70-100 новых, заменялось около 70 
трубных змеевиков, устанавливалось около 
Ю 000 горелок всех типов, при этом эксплуати
ровались как нестандартные крупные TI1, так 
и стандартные ТП девяти типовых конструк
ций 56 типоразмеров. Внедрялись ТП бесто
лочного типа с щелевыми беспламенными го
релками для обеспечения к. п. д. печи до 90 % , 
использовалось продольное оребрение ради- 
антных труб внутреннее (высотой 15 мм для 
вертикальных реакционных труб, заполненных 
катализатором) и наружное для увеличения 
равномерности распределения тепла по поверх
ности радиантных труб от 0,7 ло 0,9, применя
лись горелки с принудительной подачей возду
ха температурой до 220 °С. Различные кон
струкции воздухоподогревателей статических 
■строенных и выносных, а также динамиче
ских регенеративных с вращающимся ротором 
с насадкой из тонких рифленных стальных ли
стов, которые попеременно проходят зону горя
чих дымовых газов и зону холодного воздуха, 
испытывались и применялись в промышлен
ных ТП. Использовалась интеграция и комби
нирование конвекционных камер нескольких 
ТП и другие возможные способы оптимизации 
чеплоиспользования в ТП. Технически давно 
можно создать экологически чистую  ТП с к. п. д. 
на уровне 95 %  без выброса дымовых газов в ат
мосферу, но это решение экономически пока 
мало выгодно.

Рис. 3.20. Вертикальна» цилинд
рическая печь: I  - горелки; 2 - 
смотровые окна; 3 - радиант нам 
секция; 4 - кожух печи; 5 - изо
ляция; 6 - футеровка; 7 - излу
чающий конус; 8 - конвекцион
ная секция; 9 - площадка для 
обслуживания; 10- камеры сты
кового крсплениа; I I  - дымовая 

труба

3.4.6. Сосуды высокого давления

В ряде важных современных производств используются высокие рабочие 
•■пение и температура; синтез аммиака 20-60 МПа и 420-500 °С, синтез 
^етанола 20-30 МПа и 350-400 °С, синтез карбамида 15-20 МПа и 150— 
'О “С, полимеризация этилена в реакторах с мешалкой 150 МПа и более 
Ш0 240 "С, гидрокрекинг и гидроочистка нефтяных фракций 3-32 МПа 
250-420 °С  и др. [63. 72, 73]. В химической, нефтегазоперерабатывающей

.. :...пдлтч»л « К (11
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судам и аппаратам условно разделены на две группы: сосуды и аппапят 
сварные из углеродистых, легированных и двухслойных сталей, работаю! 
под вакуумом, без давления или под наливом и под избыточным давлением 
до 10 МПа [73]; сосуды и аппараты кованые и кованосварные высокого дав те 
ния (от 10 до 100 МПа) [72]. Такое разделение конструкций связано с особен 
ностями технологии изготовления корпусов сосудов и аппаратов. При изго 
товлении корпуса из листовой стали путем вальцовки и сварки обечаек или 
штамповки элементов (днищ, полуобечаек) и их сварки основным ограниче
нием является максимальная стандартная толщина листа: листовой прокат 
обычно имеет толщину до 50-60 мм для толстолистовой коррозионно- 
стойкой, жаростойкой и жаропрочной сталей и двухслойной коррозионно- 
стойкой стали и до 160 мм для листовой горячекатанной стали.

В зависимости от назначения и особенностей изготовления используют 
сосуды высокого давления (СВД) с монолитной стенкой (кованые, ковано- 
сварные, штампосварныс) и многослойные (с концентрически расположенны
ми слоями, рулонироканные, спирально-рулонные, витые), при этом требуе
мая толщина стснки сосуда может быть до 0,3 м. Кованые СВД имеют моно
литный корпус, изготовленный из одной поковки. Это определяет небольшие 
размеры СВД: внутренний диаметр нс болсс 0,6-0,8 м и длина до 6 м. Их 
применяют чаще всего при давлении выше 32 МПа и высокой температуре 
в малотоннажных произволе! вах. Преимуществом таких СВД является от
сутствие сварных швов, требующих периодического дефектоскопического 
контроля и снижающих надежность СВД. Основной недостаток кованого 
СВД - низкий коэффициент использования металла поковки, т. е. отношения 
массы готового изделия к массе поковки (высокая металлоемкость изготовле
ния). Кованосварные СВД имеют корпус из нескольких механически обрабо
танных кованых частей, соединенных между собой кольцевыми сварными 
швами. Внутренний диаметр такого СВД чаще 0,6-0,8 м и реже до 1,4-1,6 м. 
Кованосварныс элементы (крышки, днища, горловины, фланцы) сложных ап
паратов высокого лавлсния (АВД) изготавливают диаметром до 2,4 м.

Ш тампосварные и вальцстаносварные СВД состоят из нескольких штам
пованных или вальцованных обечаек или полуобечаек, соединенных про
дольными и кольцевыми сварными швами. Такие СВД более э к о н о м и ч н ы  по 
сравнению с коваными и кованосварными, их можно изготавливать диаме
тром до 5 м. Поскольку вальцевание или штамповка толстостенных элем ен 
тов (при отношении толщины стенки листа к диаметру обечайки больше 0,1) 
затруднены, такие сосуды применяют в основном при давлении не более 
20 МПа. Существенный недостаток, снижающий надежность сосудов, - ||а* 
личис продольных сварных швов.

Многослойные СВД с концентрически расположенными слоями выпояп*
f/ v r  IЮ  n f fn t tn n t*  Л Я Л '. ' IK t T l t l »  t tn  м о н я  я а .^  . . . я . я  С ПОСв*
•*» • « « w v i . v w iu iw i r t  V V V  IU V I4 ,  V W  I  v n  1Ц11Л I I J  V I I I W I I I V ^ I O I I V  W J I O U I V I  U  *»•«*•—

оосчаики сварены между соОои и с концевыми элементами (днища, 
горловины) корпуса кольцевыми швами. Концевые элементы и з г о т а в л и в а ю т
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С* из поковок или штамповок. Диффундирующие через стенку центральной 
вНуТренней обечайки газы удаляются через дренажные (контрольные) отвер
стия, просверленные в многослойной стенке до центральной обечайки. Пре
имущества зтих СВД - возможность изготовления крупных аппаратов, низ
кие металлоемкост ь и стоимость, а основным недостатком являются высокая 
трудоемкость изготовления, большое число сварных швов, в том числе осо
бенно нежелательных продольных швов. Производство СВД такой конструк
ции налажено в ряде ведущих стран мира; возможности отечественного ма
шиностроительного оборудования для изготовления обечаек многослойных 
СВД практически не ограничены.

Наиболее прогрессивная конструкция рулонированного СВД была освое
на в СССР, при этом корпус имеет одну или несколько многослойных рулони- 
рованных обечаек, сваренных между собой и с концевыми элементами кор
пуса кольцевыми швами (рис. 3.21). Концевые элементы изготавливают из
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- реактор гидрокрекинг; б - колонна синтеза мочевины



поковок или штамповок. На центральную внутреннюю обечайку наматыва 
ется рулонная листовая полоса по спирали Архимеда до необходимой толщиНы 
стенки корпуса. Один конец полосы приваривается к центральной обечайке 
а другой конец - к последнему внешнему слою корпуса. Обечайку наматыва 
ют на валковой машине специалишрованной линии сборки рулонироваццЫх 
обечаек. Такие СВД имеют в 1,6 раза меньшую трудоемкость изготовления 
в 2 раза меньшую себестоимость i сравнении с кованосварными СВД.

Именно создание рулонироваиных СВД позволило в короткие сроки орга
низовать в СССР изготовление крупногабаритных АВД для агрегатов синте
за аммиака единичной мощности 1360 т/суз. Например, АВД для синтеза ам
миака при давлении 32 МПа имеет внутренний диаметр 2,4 м, высоту 32 м 
толщину стенки корпуса 0,25 м и массу 550 т. Реакторы гидрокрекинга и ги
дроочистки тяжелых нефтяных фикций могут иметь диаметр 2-5 м, высоту 
от 10-24 до 40 м, толщину стенки корпуса 0,12-0,25 м и массу до 800 т и бо
лее (масса самою большого реактора гидрокрекинга 1438 т, он был спроекти
рован, изготовлен и поставлен японской фирмой «Kobe Steel» на НПЗ в штате 
Техас, США, в 2000 г.).

Спирально-рулонный СВД - сосуД) на внутреннюю цилиндрическую обе
чайку которого навивается по спирали с углом к оси сосуда одна или несколько 
листовых полос. Каждый последующий слой навивается в противоположную 
сторону по отношению к предыдущему слою, все кромки полос свариваются 
между собой, сортамент и марки материала те же, что и для рулонированного 
СВД. Одним из вариантов многослойной конструкции является витой СВД, 
на внутреннюю центральную обечайку которого навивается узкая стальная 
высокопрочная калиброванная профильная лента. Корпус собирают на спе
циальном механизированном наецвочном стенде, для увеличения плотности 
навивки профильную ленту нагревают, осевые силы передаются за счет сце
пления слоев по выступам лент.

СВД можно использовать в  качестве пустотелых баллонов, резервуаров, 
емкостей, сепараторов и др., а i ак*с в качестве корпуса для а п п а р а т о в  вы со ко 
го давления, внутри которых расположены реакционные, те п л о о б м е н н ы е  

и другие устройства. При использовании одинаковых марок сталей п р о чн о сть  
многослойных СВД несколько вышс прочности монолитного СВД вслед ствие  
применения тонкого листа с белее высокими механическими сво й ствам и . 

К  концевым элементам относятся фланцы, днища, горловины, к р ы ш к и  пло
ские и выпуклые, которыми заканчивается цилиндрическая ч а с т ь  корпуса 
сосуда. АВД имеет затвор  - совокупность конструкционных элем енто в, 
предназначенных д л я  открывания и закрывания сосуда и о б е с п е ч и в а ю т 11'' 
герметичность места стыка с  помощ ью  уплотнительных э л е м е н т о в  (колеи 

и прокладок), шпилек и гаек.
Проектные и проверочные расчеты СВД и всех его элементов в ы п о л н я ю ^  

ся п о  сложным методикам расчета на прочность с учетом те м п е р а  гур ,п 
полей и термоунругих напряжений с помощью разработанных для ЭВМ '‘I
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грамм. СВД представляют собой уникальные крупногабаритные конструкции 
с толщиной стенки корпуса до 0,3 м и высотой до 20-30 м и более, количество 
слоев толщиной 4-7 мм в многослойном корпусе может быть от 7 до 60, дли
на шпилек для фланцевых затворов достигает 1 м и более с резьбой до 
М200 х6, где 200 мм - наружный диаметр резьбы. При изготовлении СВД 
применяются совершенные технологии электрошлаковой сварки и термиче
ской обработки сварных соединений, а также комплексный неразрушающий 
контроль качества изготовления СВД и его элементов.

3.4.7. Технологические трубопроводы и арматура

На предприятиях химической промышленности технологические трубо
провод ы  (ТТ) являются неотъемлемой частью технологического оборудова
ния [63, 69]. ТТ делятся на внутрицеховые (на территории технологической 
установки) и межцеховые. Распространены наземные трубопроводы на низ
ких опорах, на эстакадах, в лотках и т. д. в отличие от подземных коммуника
ций. Технологический трубопровод включает в себя трубы, детали (фитинги) 
труб и арматуру. Стандартный условный диаметр может быть от 3 до 4000 мм, 
стандартное условное давление от 0,1 до 100 МПа. ТТ классифицируются на 
пять групп (А-Д) в зависимости от свойств транспортируемой среды и на 
пять категорий (I-V) в зависимости от рабочих давления и температуры сре
ды. Например, группа А - это токсичные газы и жидкости, группа Б - горючие 
и активные газы, легковоспламеняющиеся и горючие жидкости, категория 1 
для температур 350-700 °С. Для каждой группы и категории установлены 
определенные нормы проектирования, монтажа, эксплуатации и ремонта ТТ.

Широко применяются стальные сварные и бесшовные трубы  горячеката
ные, холоднокатаные и холоднотянутые. Изготавливают трубы из углероди
стых сталей, низколегированных, легированных, высоколегированных, кис
лотостойких и жаропрочных сталей. Трубы изготавливают также из меди, 
латуни, свинца, керамики, стекла, фарфора, пластмасс (винипласт, полиэти
лен, полипропилен, фаолит и др.). Все более широко применяют титановые 
трубы. Внутреннюю поверхность стальных труб защищают полиэтиленом, 
винипластом, эмалью, стеклом, резиной (гуммирование). К соединительным 
Деталям трубопроводов относят привариваемые колена, переходники, трой
ники, также используют фланцевые соединения с приварными и резьбовыми 
Фланцами (для высокого давления). ТТ подвержены температурным дефор
мациям, поэтому для их компенсации предусматриваются П-образные, лин
зовые, сальниковые компенсаторы.

ТТ укладываются на опоры, подвески, скобы, хомуты (подвижные и не- 
ПоДвижные). Межцеховые трубопроводы объединяются и монтируются на 
^акад ах  - металлоконструкциях или железобетонных опорах. Арматурой 

> Равно как и машин, аппаратов, смкостсй и другого оборудования, явля- 
■?ГСя заслонки, краны, вентили, задвижки, клапаны и др. При этом 80 %  арма-
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туры - запорная для перекрытия потока среды, регулирующая - для изм 
ния расхода потока, защ итная (аварийного действия) - для автоматической 
отключения ТТ или их участков, а также оборудования, фазоразделите7Ь°  
ная - для удаления конденсата из паро- и газопроводов (конденсатоотвод.,„ 
ки), специальная — обратные клапаны, огнепреградители. предохранитель 
ные клапаны, регуляторы давления (дроссели), расходомеры, датчики и др

Арматура включает три основных элемента: корпус, привод и рабочий 
орган (запорный, регулирующий и др.), состоящий из седла и перемещающе
гося или поворачивающегося относительно него затвора (золотника). Корпус 
арматуры присоединяется к трубопроводу (аппарату) с помощью чаще флан
цевого. муфтового (на резьбе) соединений или реже сварки (неразъемное сое
динение). Герметизация сопряжения рабочего органа с корпусом арматуры 
обеспечивается сальниковым устройством, сильфоном, мембраной и дР 
Привод рабочего органа может быть ручным, электрическим, гидро- и пнев
матическим, комбинированным и др.

Запорная арматура объединяет краны, вентили, задвижки и заслонки. 
Кран имссг затвор в форме i ела вращения (пробка - цилиндр и усеченный ко
нус или шар-сфера). Затвор, имеющий отверстие разной формы, поворачива
ется вокруг своей оси и открывает или закрывает проход для потока. Вентили 
имеют затвор в виде плоского или конического диска (золотника), который 
перемещается возвратно-поступательно вместе со шпинделем привода отно
сительно седла, поток под давлением поступает под золотник. В задвижке за
твор в виде диска или клина перемещается вдоль уплотнительных поверхно
стей корпуса перпендикулярно оси потока, шпиндель может быть выдвиж
ным или нсвыдвижным. Для открытия или закрытия задвижек необходимо 
большое число оборотов шпинделя, поэтому задвижки большого диаметра 
обычно имеют электропривод. У заслонок затвор выполнен в виде диска, по
ворачивающегося на перпендикулярной потоку оси. Их используют обычно 
при больших диаметрах трубопровода при малом давлении потока и при низ
ких требованиях к герметичности перекрытия потока.

Регулирующая арматура - это прежде всего регулирующие клапаны и вен
тили, смесительные клапаны, редукционные клапаны (дроссели) и регулято
ры уровня. В системах автоматического регулирования клапаны у п р а в л я ю т  
(изменяют) расходом потока в соответствии с поступающей командой (элек
трической или пневматической). Затворы в регулирующей арматуре выпол
няются в виде поднимающегося конического штока (иглы) или п о в о р а ч и в а ю 

щегося вокруг своей продольной оси шарового или сегментного клапана.
Объем работ по монтажу ТТ в общем объеме монтажных работ при со

оружении промышленных объектов весьма значителен и достигает в химиче
ской промышленности 30-40 % , а на нефтеперерабатывающих заводах - до 
55-60 %.

За последние десяти л е тя  трубопроводная арматура претерпела суще
ственные изменения в конструкции, применяемых материалах корпуса, при-

т
вода и уплотнительных устройств, эксплуатационном техническом обслужи
вании и в выполняемых функциях (например, обеспечение технической диа
гн о сти ки , использование встроенного микропроцессора и др.). Современная 
ответственная трубопроводная арматура отвечает возросшим требованиям 
охраны окружающей среды, обеспечения безопасности эксплуатации про
мышленного производства и имеет конструктивные возможности телеком- 
лиуникационногп соединения с необходимыми устройствами (расходомеры, 
уровнемеры, датчики, клапаны, позиционеры, контроллеры и др.) регулиро
вания и управления для построения и эксплуатации распределенных (встро
енных) управляющих систем (комплексов) для слежения (регистрации, сиг
нализации) за контрольными параметрами (показателями) работы технологи
ческого оборудования, а также для регулирования (управления) и оптимиза
ции этих параметров.

Среди международных лидеров по проектированию и изготовлению тру
бопроводной арматуры выделяется компания-группа «Dresser Flow Control» 
(США) с входящими в нее фирмами «Becker Precision Equipment», «Consoli
dated», «Grove», «Lcdecn», «Masoncilan», «Tcxstcam», «Wheatley» и др. Все
мирное признание также получила продукция фирм «Fisher Controls» 
и «Foxboro» (США), «Nclcs-Jamesbury» (Финляндия), «Scmpcll» (Германия), 
«Danfoss» (Дания), «Honeywell Control Systems» (Великобритания) и др.

Наиболее характерные особенности современной трубопроводной арма
туры, сопутствующих контрольно-измерительных приборов и управляемых 
устройств приведем на примере некоторых ее образцов. Например, отдель
ные параметры распространенной арматуры названных выше фирм для маги
стральных нефтс- и газопроводов, морских платформ и подводных устано
вок, трубопроводов в добыче, хранении и переработке нефти и газа, для низ
котемпературных (криогенных) производств, для энергетических установок 
(в том числс и для АЭС), а также для сред с высоким содержанием сероводо
рода таковы: задвижки полнопроходные шиберные литые или сварные на 
диаметр условный Dy 150-600 (1000) мм и давление условное Ру до 25 МПа; 
краны шаровые Dy 50—1500 мм и Ру до 25 МПа; краны пробковые Dy 50-600 
мм и Ру до 25 МПа; затворы дисковые Dy 150-2600 мм и Ру до 1,6 МПа, а так
же Dy 100-600 мм и Ру до 10 МПа; заслонки поворотные Dy 80- 1000 мм и Ру 
Д О  25 МПа; регуляторы давления Dy 6-100 мм и Ру до 40 МПа, при этом тем
пература потока от минус 60 до 200 °С, температура окружающей среды от 
минус 60 до 50° С.

Для низкотемпературных установок арматура специального исполнения 
выдерживает температуру потока минус 140 - минус 200 °С  и ниже даже до 
минус 270 °С; специальная арматура может выдерживать рабочую темпера
туру до 600 и даже 800 °С. Наибольший прогресс наблюдается в конструкци- 
яхрегулирующих клапанов. Например, универсальный автоматический регу

лирующ ий клапан «Camflcx» фирмы «Masoncilan» представляет концепцию, 
внедрение которой позволило совершить радикальные изменения в промыш-



ленности. Эксцентрически поворачивающийся сегментный затвор позволяет 
сочетать преимущества вращательного движения с лучшими свойствам 
традиционных подъемных плунжерных регулирующих клапанов. Сегмент 
ный затвор, обеспечивающий герметичное перекрытие прохода клапана, при 
соприкосновении плунжера-затвора с седлом корпуса удаляет (шабрирук» 
щий эффект) с уплотнительных поверхностей образующиеся механичсчкне 
твердые частицы (песок, кокс и др.), слой кристаллизующегося или полиме- 
ризующегося вещества, а также волокнистого материала (например, целлю
лозная масса до 8-19 % ) из проходящих загрязненных потоков. Возможно 
применение клапана для температур потока от минус 200 до 400 °С.

Современные регулирующие клапаны и относящиеся к ним контрольно
измерительные приборы всегда имеют сертификацию ISO 9000, что гаранти
рует герметичность клапана по классам IV  (0,01 %  от пропускной способно
сти), V и даже V I по стандарту ANSI В16.104 (Американский национальный 
институт стандартов); наличие дублирующих (двойных) сальников уплотне
ния плунжера для полного исключения утечки рабочего потока в окружаю
щую среду; эффективность аитишумовых затворов и устройств для умень
шения кавитации и вибрации; широкий диапазон регулирования потока (100:1 
или 150:1); применение дорогих материалов при эксплуатации в агрессив
ных, высокотемпературных или низкотемпературных потоках (в том числе 
с большим содержанием сероводорода) и в агрессивной окружающей среде, 
а также для уменьшения эрозии корпуса и затвора при работе на средах, со
держащих твердые включения.

Для регулирующих клапанов микрорасхода с настраиваемой пропускной 
способностью серии «Varipak» фирмы «Masoneilan» диапазон регулирования 
может быть 200:1 и 500:1 для Dy 15-25 мм и Ру до 25—42 МПа, а температура 
потока — от минус 200 (270) до 350 °С. Регулирующие многоступенчатые ан- 
тикавитационные клапаны высокого давления с затвором лабиринтного типа 
«Masoneilan» уменьшают эрозию внутри корпуса и шум при дросселирова
нии жидкостей высокого давления, а затвор типа «VRT» (Variable Resistance 
Trim) имеет набор пластин с отверстиями, смещенными друг относительно 
друга. Число отверстий в пластинах увеличивается по ходу потока, что при
водит к плавному высокоточному регулированию расхода потока без кавита
ции, при этом Dy 25-150 мм и Ру до 10—42 МПа, а диапазон регулирования 
50:1 для Dy 25-50 мм и 100:1 для Dy 80-150 мм.

С 1986 г. фирма «Neles-Jamesbury» успешно применяет принцип «Q-Tnm» 
(Quiet - успокоитель, Trim - регулятор) - поворотный самоочищающийся сег
ментный клапан (затвор) с успокоителем в виде набора пластин с отверстия
ми для многоступенчатого плавного снижения давления потока, при этом 
с поворотом сегментного затвора поворачиваются на такой же угол у сп о к о и 
тельные пластины (в этом особенность патента фирмы). Поиниип «Q-Tnm»_____ _ . - /«май- .. ...."•*--» — * ”1---- г --■«--* — ---
уменьшается па 90 % ) и возможность серьезного повреждения клапана и тру-
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Т
бопровода, а также существенно сниж ает шум (на 20-30 дБ). Срабатывание 
к л ап а н а  происходит быстрее (например, производственный цикл уменьшает
ся на 3 мин), увеличивается диапазон регулирования даже на малых расходах 
п о то ка , т. е. при малых углах открытия затвора клапана, повышается про
п у с к н а я  способность клапана, расширяются эксплуатационные возможности 
одного и того же типа (модели) клапана, уменьшается количество типоразме
ров клапанов на одной технологической установке, упрощается техническое 
обслуживание и ремонт таких клапанов.

Размеры клапана обычно в 2-3 раза меньше по сравнению с традицион
ными плунжерными подъемными клапанами, уменьшается также масса кла
пана, количество опор и др. Срок службы клапана увеличивается в 4-5 раз за 
счет снижения эрозии, применения износостойких материалов, упрощения 
конструкции деталей и узлов клапана и повышения надежности их эксплуа
тации и др. Клапаны не требуют технического обслуживания в течение 3 
и более лет, они могут быть изготовлены также в огнестойком исполнении 
в соответствии со стандартами по пожаропрочности API 607 (США) или BS 
6755 (Европейский союз). Этим качеством редко обладают даже современные 
моделируемые регулируемые клапаны, хотя данный фактор завоевывает все 
большее внимание наиболее современных МПЗ, НХЗ и энергетических объ
ектов в мире.

Применяются также конструкции со сферическим клапаном «Q-НаЧ», ко
торые долгое время работают без технического обслуживания. Клапаны ава
рийного действия (АД) с возможностью их проверки на линии отличаются 
высокой надежностью на быстрое срабатывание (нормально открыто или нор
мально закрыто) в аварийной ситуации (например, возникшая неисправность 
на линии, пожар и др.). Такие клапаны применяются для местного использова
ния, а также для автоматического использования с пульта управления техно
логической установки (цеха). Клапаны АД отличаются повышенной герметич
ностью, высокой износостойкостью, пожаропрочностыо и огнестойкостью 
(клапана и его привода). Проверка системы клапанов может проводится регу
лярно по сигналу из диспетчерской или в режиме самодиагностики.

Например, клапаны аварийного сброса газового потока на факел или пря
мого выброса в атмосферу нормально закрыты около 99 %  времени эксплуа
тации. Протечки газового потока при этом представляют или потери дорого
го продукта, или выбросы вредных (и даже ядовитых) потоков, что недопу
стимо. При внезапном срабатывании (открытии) клапана АД высвобождается 
большая энергия, порождающая шум, кавитацию и вибрацию, чему клапан 
Должен противостоять. Поворотные заслонки с плоским диском эллиптиче
ской формы обеспечивают также высокую герметичность как при регулиро

ван и и , так и при полном перекрытии (отсечка) потока с Dy 125-1200 мм и 1\ 
' ^*^40 2.5 МПя Мембранные п ри во л ы  с возвратной пружиной лля управления

Me отсечки потока даже при минимальном давлении питания привода. Для
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управления клапаном агентом питания может быть не только воздух давле 
нием до 0,7 МПа, но и газ, вода, нефть, нефтепродукт или другая среда, со
вместимая с материалом привода.

Современные конструкции специальных устройств, устанавливаемых на 
трубопроводах и связанных обычно с регулируемым клапаном, также сильно 
изменились. Например, ультразвуковой расходомер жидкости комплектуется 
акустическим денсиметром для измерения плотности и вычислительным 
устройством для определения объемного и массового расхода и массы жид
кого потока, в том числе с нарастающим значением. При этом обеспечивается 
архивирование данных в течение года, местные и дистанционные измерения, 
передача показаний дистанционно и подключение к компьютеру, повышен
ная точность (0,15-0,35 %), взрывозащищенное исполнение для использования 
во взрывоопасных зонах.

Датчик-контроллер уровня фирмы «Masoneilan» действует по принципу 
буек-торсионная трубка, при котором уровень жидкости изменяет массу 
буйка и поворот стержня в маг нитном поле с изменением электрического 
тока в измерительном контуре. Аналоговый сигнал преобразуется в исклю
чающий ошибки цифровой, который может быть обработан встроенным ми
кроконтроллером. Цифровой датчик или контроллер уровня обеспечен теле
коммуникацией выходного сигнала, он сочетает простоту калибровки и регу
лировки с высокими техническими характеристиками. Оператор имеет 
дистанционную или местную связь с устройством, что позволяет выполнять 
его калибровку, настройку сигнализации и другие действия, не покидая опе
раторского помещения. Контроллер уровня способен посылать управляющий 
телекоммуникационный сигнал регулирующему клапану для автоматическо
го управления уровнем жидкости в любом аппарате или другом оборудова
нии. Интеллектуальные функции устройства: самонастройка сглаживающего 
эффекта при быстрых колебаниях уровня жидкости, настраиваемая сигнали
зация низкого и высокого уровня жидкости; настраиваемый «отказобезопас- 
ный» выходной сигнал; непрерывная самодиагностика для датчика уровня; 
непрерывная запись получаемых данных; цифровая компенсация температу
ры окружающей среды; сохранение последних данных настройки и кали
бровки в энергонезависимой памяти даже в случае отказа подачи электропи
тания; сохранение и демонстрация случившихся неполадок; имитация вы
ходного сигнала для проверки контура. Устройство может э к с п л у а т и р о в а т ь с я  

при температуре окружающей среды от минус 40 до 80 °С  и для т е м п е р а т у р ы  
рабочей среды от минус 210 до 450 °С, а также для диапазона плотности жид
кости от 0,2 до 1,4. Электронная головка устройства может быть изготовлена 
в искробсзопасном и взрывозащишенном исполнении, а также с н е о б х о д и м о й  
пылевлагозащитой.

Современные конструкции регулирующих клапанов и другой арматуры
u v j w . i n i C T  У .С Г .С .Г , n ir in n T  n г и г  1ГЯ1 »1» V» t m t a i i i s t i i i  ч  it я rs»~f глг»1 tli»~. ri rt я п|>чг|'(11пй i/v t’ * *•**✓ ( * • «
рования (снижение колебательности, высокая точность, быстродействие, ши*
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р о к и й  диапазон, обработка и сохранение данных, самодиагностика), а также 
для новых возможностей и функций с включением их в контуры контроля, 
регулирования и управления с помощью микропроцессора-контроллера в рас
пределенных системах автоматического управления технологическими про
цессами. Такие интеллектуальные самоуправляемые и самодиагностирую- 
щие системы используют цифровые контроллеры, которые еще более повы
шают надежность и безопасность технологических процессов.

3.4.8. Конструирование безопасного оборудования

Конструирование и проектирование безопасного оборудования для хими
ческих и нефтехимических производств, равно как и для энсргетичских про
изводств и другой ответственной техники, осуществляются государственны
ми отраслевыми проектными организациями (институтами, компаниями, 
фирмами и т. п.) [1, 5, 39, 63, 69, 73, 74]. Среди проектных и научно- 
исследовательских институтов отрасли один назначается (является) голов
ным по разработке отдельных технологических процессов или отдельного 
оборудования. Современные заводы - весьма сложные и дорогостоящие ком
плексы разнообразных производств и обслуживающих их объектов.

В проектировании нового завода, а также в расширении и реконструкции 
действующего завода всегда участвуют несколько государственных проект
ных институтов. Один из них назначается генеральным щюектировщиком за
вода, а остальные являются субподрядчиками, которые только по заданиям 
генерального проектировщика выполняют проекты отдельных объектов за
вода или разрабатывают отдельные части проекта. Генеральный проектиров- 
|цик и субподрядные проектные институты в лице своих руководителей и не
посредственных исполнителей несут ответственность административную  
и уголовную за проектные ошибки, за некачественное, нестандартное испол
нение проектной документации, повлекшие аварии, жертвы и материальный 
ущерб во время эксплуатации промышленных производств. При поставках 
(продаже) продукции, оборудования или комплектных технологических уста
новок на экспорт требуется международная сертификация не только про
дукции. но и проектной организации и предприятия-изготовителя в целях 
доказательства партнеру-покупателю соответствия продукции междуна
родным требованиям на качество продукции, патентную  чистоту разработ
ки и другим требованиям международных стандартов (МС) и, в частности, 
ИСО серии 9000.

В основе разработки новой техники, ее изговлення, эксплуатации и ре
монта лежит стандартизация и ее разновидности - унификация и типизация. 
Стандартизация устанавливает комплекс норм, правил и требований к объ
екту стандартизации. Объектами стандартизации являются продукция, нор-
-ь:, правила, требования, методы расчета. 1СРМИНЫ обозначения и т. п., име
ющие многократное применение в науке, технике, промышленности, строи-
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тельствс, на транспорте и в других сферах жизнедеятельности общества 
а также в международной торговле. Показатели, нормы, характеристики, т [ч. 
бования, устанавливаемые стандартами, должны соответствовать передово
му отечественному и мировому уровню науки, техники, производства и учи_ 
ты ват ь рекомендации международной организации по стандартизации ИСО 
(ISO).

Унификация призвана сокращать разнообразие элементов без сокращения 
многообразия вновь создаваемых систем. При унификации уменьшают число 
изготавливаемых типоразмеров изделий одинакового функционального на
значения, сокращают разнообразие размеров (диаметры отверстий, размеры 
резьб и др.), сужают перечень используемых марок материалов в изделии, 
разновидностей проката и др. Типизация предполагает разработку типовых 
решений, конструкций, проектов, процессов и т. п. и их многократное ис
пользование, например типовой проект технологической установки, агрегата, 
машины, оборудования и др.

В 1925 г. в СССР были введены общесоюзные стандарты (ОСТ). ГОСТ - государ
ственный стандарт для всей территории страны и всех отраслей. Первый ГОСТ вве
ден в 1968 г. К началу 1985 г. в СССР действовало уже более 26 ООО ГОСТов. История 
международной стандартизации начинается с учреждения в 1906 i. Международной 
электротехнической комиссии (МЭК), Россия вступила в МЭК в 1914 г., а СССР - 
в 1921 г. МЭК охватывает электротехническую и радиоэлектронную отрасли про
мышленности и частично приборостроение, а ИСО (ISO) - все прочие области, 
в частности машиностроение. ИСО была создана в 1947 г., до нес была аналогичная 
международная ассоциация по стандартизации (ИСА) с 1926 г. до 1941 г. СССР во
шел в ИСО с начала ее работы. Сейчас ИСО объединяет более 100 стран, которые 
производят более 90 %  мировой промышленной продукции. В Уставе ИСО записано: 
«Целью организации является содействие развитию стандартизации в мировом мас
штабе для облегчения международного товарообмена и взаимопомощи, а также для 
расширения сотрудничества в области интеллектуальной, технической и экономиче
ской деятельности». ГОСТы всегда использовали терминологию и рекомендации ИСО.

В комплекс нормативно-технических документов (НТД) входят стандар
ты государственные (ГОСТ), стандарты отраслевые (ОСТ), технические усло
вия (Т У ) на отраслевые требования к конкретным типам, маркам, артикулам 
продукции, а также стандарты предприятий (СТП). Комплекс государствен
ных стандартов по единым правилам и положениям о порядке в ы п о л н е н и я , 
оформления и обращения конструкторской документации объединен в Еди
ную систему конструкторской документации. Действуют Единая си с те м а  
технологической документации, Единая система технологической п о д г о т о в 
ки производства и ряд других государственных систем стандартов. В ком
плекс НТД входят также руководящие документы (РД), утверждаемые о бы ч-  

Г п г г т « и л я п т п и  г т п я н и  V  РГТ о т н о с я т с я  методические указания, п р а ви л а ,
— т в I .млЛ«lllltip j ПЦ1111 М др. Utc <iî 4 .. I.M wuwit aw . .... . ,

тенденция развития нормативного обеспечения состоит в усилении роли НТД 
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предприятия, обеспечивающей адаптацию НТД на продукцию к специфике 
современного рынка и возможностям предприятий. Требования ГОСТов ста
новятся нижним допустимым уровнем требований к качеству и надежности, 
вносимых в НТД предприятий. Вторая тенденция связана с использованием 
зарубежного опыта и нового подхода к контролю и обеспечению качества, ко
торый в наибольшей степени отраж ен  в международных стандартах МС 
ИСО серии 9000 - Система менеджмента качества (Quality Management 
Systems), версии 1987, 1994, 2000, 2005, 2008 гг. [67, т. 7].

Сущность этого подхода состоит в том, что поставщик (продавец) гаран
тирует высокое качество продукции не только за счет ее испытаний и кон
троля, но и демонстрацией потребителю (покупателю) всей организации ра
бот по управлению и обеспечению качества. Система МС ИСО серии 9000 
включает следующие базовые стандарты: ИСО 9000 (основные принципы и сло
варь) - своего рода справочник по назначению и области применения этих 
стандартов, ИСО 9001 - требования к проектированию и поставке продук
ции, ИСО 9002 - требования к контролю технологических процессов, ИСО 
9003 - требования к выявлению любых несоответствий продукции при кон
троле продукции и ее испытаниях, ИСО 9004 - руководящие указания по 
улучшению качества. Основные области применения систем качества по МС 
ИСО серии 9000 следующие: в контрактных ситуациях - для оценки способ
ности предприятия-поставщика обеспечить качество продукции в соответ
ствии с требованиями контракта; на совместных предприятиях (СП) - для 
обеспечения единства взглядов сторон на все виды работ по качеству; на 
предприятиях, планирующих экспортные поставки, - для оценки готовности 
к таким поставкам; при международной сертификации - как непременное 
условие выдачи сертификата на соответствие продукции международным тре
бованиям.

Качество продукции - это комплекс показателей, характеризующих важ
нейшие технико-экономические характеристики продукции (масса, размеры, 
свойства, мощность, производительность, безотказность, долговечность, ре- 
монтнопригодность, сохраняемость, срок службы, безопасность, надежность, 
■онтролепригодность, стоимость, патентная чистота, технический уровень про
дукции, металлоемкость, расход энергии, экологичность и др.). Зарубежный 
опыт показывает, что для обеспечения высокого качества и надежности про
дукции недостаточно только повышать эффективность методов и средств 
контроля качества. Оказывается, необходимо применять определенные мето
ды еще на стадии разработки самого изделия, чтобы его высокое качество 
бы ло заведомо обеспечено при изготовлении и эксплуатации, т. с. методы пе
рехода на бездефектное изготовление изделия и надежную, безопасную 
и безотказную его эксплуатацию.

Также проводится экологическая сертификация промышленных пред-
’  ' ------------  ---- ------- . т л н п п л п п т п ч  n n n n M I / l l U U  НИ I IM II Н Л Т Г Т Й И Р

международным стандартам ИСО серии 14000 (1996, 2004 гг.). Эти стандарты
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требуют, в частности, создания и использования систем экологического ме. 
неджмента (Environmental Management Systems). Проблемам повышения 
энергоэффективности и энергосбережения предприятий посвящается между, 
народный стандарт ИСО 50001:2010, который требует создания и использова
ния систем энергоменеджмента (Energy Management Systems). Основная за
дача этого стандарта - обеспечение постоянного поиска источников энергос
бережения, энергодиагностика на действующих предприятиях и на ее основе 
обязательное, плановое внедрение технических и экономических средств до
полнительной экономии энергии при производстве, продукции. Между
народная сертификация производства и его продукции - это не мода или при
хоть международного сообщества, а практически единственная возможность 
производителей быть на мировом рынке любых товаров (продукции) и услуг.

С 1999 г. действует также международная сертификация по обеспечению 
охраны здоровья и безопасности персонала (Occupational Health and Safety 
Management Systems) - международный стандарт OHSAS 18001:2007. Меж
правительственное подразделение (программа) Организации Объединенных 
Наций по промышленному развитию (UNIDO) совместно с Экологической 
программой ООН (UNEP) начали в 1994 г. реализацию Программы чистого 
производства (Cleaner Production Concept) по внедрению более чистого произ
водства, по развитию культуры промышленного менеджмента и выработки 
конкретных решений для устранения недостатков в экологической эффек
тивности промышленных предприятий (Environmental Efficiency) в отличие 
от привычного термина экономической эффективности (Economic Efficiency).

Таким образом, качество и безопасность оборудования на стадии его 
конструирования и проектирования закладываются и гарантируются обяза
тельным использованием действующих стандартов на конструкции оборудо
вания и всех его элементов, на применяемые материалы для их изготовления, 
методы расчета всех элементов оборудования, технологию изготовления, 
хранение и транспортировку, монтажные и пусковые (наладочные) работы, 
эксплуатацию и техническое обслуживание и ремонтные работы. Стандарт- 
гарант качества и безопасности оборудования и предприятия в целом.

В настоящее время для ведения химико-технологических процессов при
меняют преимущественно стальные сварные аппараты и сосуды высокого 
давления (СВД), на проектирование, изготовление, освидетельствование (ис
пытание) и эксплуатацию которых распространяются требования ряда стан
дартов и Правил устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работаю
щих под давлением, Госгортехнадзора страны, в которых у к а з ы в а ю т с я  для 
разных групп аппаратов по классам опасности рекомендуемые конструкци
онные материалы для изговления всех элементов аппарата и трубопроводов 
(обечайки, днища, крышки, решетки, трубы, фланцы, крепежные детали, сва
рочные материалы, прокладочные и набивочные материалы и др.).

Используются стандартные методы проектных и проверочных меха
нических расчетов на прочность и устойчивость от внутреннего и з б ы т о ч 
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ного или наружного давлений и от внешних нагрузок (силы тяжести, ветро
вых, сейсмических и др.) всех элементов аппарата с целью определения гео
метрических размеров (диаметр, толщина стенки и т. п.) элементов аппарата 
[72-74]. Прочностные расчеты выполняются с учетом упругих и пластиче
ских деформаций и при необходимости с проверкой усталостной прочности 
(циклической долговечности) при многократной статической нагрузке (при 
числе циклов нагружения до 1000, более 1000 и до 500 000 за весь срок экс
плуатации аппарата). Длительность температурного воздействия (200- 
500 °С  и выше) на металл сосудов высокого давления может достигать 
100 000 ч и более. В ГОСТах приводятся требования по выбору расчетного 
давления, расчетной температуры, допускаемых напряжений разных ста
лей, коэффициентов запасов прочности материалов и сварных швов, приба
вок на коррозию и эрозию и др. Прочностным расчетам предшествуют тех
нологические расчеты  материальных балансов (по всем компонентам смеси 
и по всем потокам) аппарата, а также расчеты тепловые и гидравлические. 
Технологические и механические расчеты взаимосвязаны, поэтому обычно 
приходится выполнять много вариантов этих расчетов, ответственные 
расчеты осуществляются только с применением совершенных программ на 
ЭВМ.

Для изготовления оборудования применяют углеродистые стали (ВСтЗ, 
сталь 20 и др.), низколегированные стали повышенной прочности (16ГС, 
09Г2С, 10Г2 и др.), высоколегированные аустснитныс стали: нержавеющие 
(08X13, 12Х18Н10Т, 10Х17Н13М2Т и др.), жаростойкие (12X17, I2X18HIOT 
и др.), жаропрочные (20X13, 20Х23Н18 и др.), а также стали двухслойные 
с плакирующим слоем толщиной 2-4 мм из высоколегированных сталей, где 
буквы Г, С, X, Н, М, Т обозначают соответственно легирующие элементы: 
марганец, кремний, хром, никель, молибден, титан, а цифра после буквы - со
держание элемента в процентах; отсутствие цифры после элемента означает 
его содержание менее 1,5 % ; первые две цифры до первой буквы указывают 
содержание углерода в сотых долях процента. Высоколегированные стали 
применяются для рабочих температур от минус 253 до 600 и даже до 1100 °С  
без ограничений по рабочему давлению. Для изготовления отдельных эле
ментов аппаратов используют титан, тантал, ниобий, цирконий, титановые 
и бериллисвыс сплавы. Медь, латунь, алюминий и его сплавы являются так
же основными конструкционными материалами для изготовления аппарату
ры для работы при отрицательных температурах до 253 °С. Для изготовления 
некоторых химических аппаратов для целого ряда коррозионных сред иногда 
применяют неметаллические материалы, такие как пластмассы: винипласт, 
фторопласт, фаолит и др., стеклопластики, углеграфитовые материалы, кера
мика, фарфор, композиционные материалы и др. Для борьбы с коррозией хи
мическое оборудование может защищаться различными внутренними покры- 
"»'ими (чмаль, полимеры, резины и др.) и футеровкой, наружной окраской 
и изоляцией [63,69, 72, 73).
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Обечайки, днища (эллиптические, полушаровые, сферические, кони 
ские), крышки отъемные, люки, штуцеры, рубашки, фланцевые соединен * 
прокладочные материалы и другие элементы аппаратуры стандартизирова 
ны, их расчет также выполняется согласно стандартным методикам 
Прочность и герметичность (плотность) аппаратов, работающих под давлени 
ем, гарантируются прочностными расчетами и периодическими освидетель 
ствованиями - испытаниями гидравлическими или пневматическими По 
плану согласно требованиям нормативной документации. Во время работы 
аппаратуры проводятся плановый внешний осмотр и контроль ответствен
ных элементов оборудования (сварные швы, фланцевые и другие соединения 
сальниковые, торцовые и другие уплотнения машин, арматуры и т. п.). Во 
время плановых остановок оборудования для технического обслуживания, 
текущего, среднего и капитального ремонтов проводятся осмотр и контроль 
(внешний и внутренний) всех деталей и узлов оборудования.

Для предупреждении взрыва необходимо исключить одновременное дей
ствие двух факторов: образования взрывоопасной среды и возникновения ис
точника инициировании взрыва (достаточно высокой температуры, искрении 
электрооборудования и элсктроустройств, статического электричества, от
крытого пламени, искры црИ соударении металлов и др.). При этом рассма
тривается возможность возникновения взрывоопасных условий как внутри 
оборудования, так и в окружающей аппараты среде. Предупреждение воз
можности взрыва внутри аппаратов достигается путем поддержания рабочей 
среды вне области концентрационных и температурных пределов воспламе
нения согласно ГОСТу. Взрывозащ ита аппаратов обеспечивается также уста
новкой на них стандартных предохранительных устройств (клапанов, мем
бран, автоматических систем подавления взрывов).

Показатели пожаро- и взрывоопасности горючих газов, жидкостей и не
которых твердых веществ, наиболее часто встречающихся в производствах 
химической и нефтехимической промышленности, приводятся в норматив
ной документации по четырем классаи опасности. Классификация помеще
ний и зданий по взрывопожарной и пожарной опасности в зависимости от ха
рактеристики перерабатываемых веществ и матсриалов также строго норма
лизована на пять категорий помещений. Правила устройства эл е к тр о у с т а н о в о к  
выделяют ш есть классов взрывоопасных зон, для каждой из которых приме
няется электрооборудонание в специальном стандартном исполнении, при
чем используется международная маркировка взрывозащищенного электро
оборудования. Должна также обеспечиваться взрывозащита без внешних ис
крящих элементов всех электроаппаратов и приборов (освещение, телеф он , 

контрольно-измерительные приборы, датчики, коммутации кабелей и др-)-
Защита аппаратов от превышения давления надежно о с у щ е с т в л я е т с я  

с  помощью различных предохранительных устройств (ПУ), р а б о т а ю щ и х  по 
mwmmmv rftrw-я нч яппчп-п-̂  . М оттняпм и на-• г.... ............ — '■ --- --- "*• * *--
рийного роста давления в аппаратах могут являться внезапные и не прсДУ
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смотренные рабочим процессом случаи: приток в аппарат рабочей среды (пар, 
газ, жидкость) при закрытом выходе из него, чрезмерный нагрев среды в ап
парате за счет внезапной интенсификации реакции, взрыв среды в аппарате. 
Причинами же таких явлений бывают, например, ошибки персонала, отказ 
—"срно-регулирующей арматуры, отказ системы автоматического управле
ния, разрушение внутренних устройств аппарата (трубы, змеевики, охлажда
ющие рубашки и др.), замерзание хладоагента - охлаждающей воды, выход 
из-под контроля химических реакций с большим выделением тепла и др.

Выбор ПУ осуществляется именно на такие экстремальные условия, рас
чет ПУ выполняется строго по стандартному методу Правил Госгортехнадзо
ра. ПУ подразделяются на две основные группы: многократно используемые 
устройства предохранительные клапаны (П К) разной конструкции с само- 
действуюшим чаще тарированным пружинным замыкающим элементом, вре
мя их открытия обычно 0,008-0,040 с; одноразового действия - предохрани
тельные мембраны (I1M), имеющие специально ослабленные элементы с точно 
рассчитанным порогом разрушения по давлению. ПУ должны устанавли
ваться с таким расчетом, чтобы в первую очередь из аппаратов удалялась па
рогазовая фаза. На вертикальных аппаратах ПУ устанавливаются на штуце
рах верхнего днища или в местах наибольшего скопления паров и газов. 
Однако в некоторых ректификационных колоннах с числом тарелок болсс 40 
ПУ устанавливаются в нижней (кубовой) части аппарата, так как именно 
в этой части аппарата давление больше, чем в верху колонны. Для обеспече
ния требуемой герметичности аппаратов в местах выхода валов перемешива
ющих устройств (мешалок) наиболее широкое применение нашли торцовые 
и сальниковые уплотнения.

При проектировании химического оборудования одним из важнейших 
вопросов является выбор материалом для оборудования и его защ ита о т  
коррозии [75, 76]. Продолжительность межремонтных пробегов технологиче
ских установок в значительной степени определяется коррозионной стойко
с т ь ю  оборудования. В основном из-за коррозии сталей происходят внеплано
вые остановки, аварии и, как следствие, потери сырья, металла и готовой 
продукции. Так, в США годовые потери только от коррозии оборудования 
НПЗ составляют около 1 млрд долл., а в химической и нефтехимической про
мышленности США они превышают 3,5 млрд долл. На химических заводах 
Японии около 50 %  всех аварий происходит из-за коррозионного разрушения 
металла. В нефтегазовых технологиях 70 %  отказов происходит по причине 
коррозионных повреждений [75, 76].

За рубежом межремонтный пробег установок первичной переработки 
нефти составляет о т 3 до 5 лет, в СССР он был равен 11-12 мес и только 

некоторых случаях - 24 мес. В результате коррозионных повреждений про
водилось обычно более 20 внеплановых остановочных ремонтов установок 
ЩгтнинпГ. плплппЯптк-и полти r течение гола В нефтяных iонливах и маслах 
рэюавчина составляет до 90 %  механических примесей, которая является



абразивом, вызывающим усиленный износ двигателей внутреннего сгорания 
и других машин. Ежегодные потери на трение и износ в США превышают 
100 млрд долл., а в ФРГ - 17 млрд долл. Износ - одна из главных причин от
казов динамического оборудования и необходимости его ремонта. Д0 80 
90 %  трибологических (трущихся) сопряжений (пар) динамическою оборуД0. 
вания выходят из строя вследствие их износа [25].

Стоимость технического обслуживания и ремонта различной техники за 
весь срок ее службы может быть в 3-10 раз больше стоимости изготовления 
этой техники. Поэтому именно на стадии проектирования обоснованный вы
бор материала статического и динамического оборудования, а также кон
струкций и материала трибологических (трущихся) сопряжений может сни
зить громадные потери от коррозии и износа. Соответствующее техническое 
обслуживание техники с применением диагностических средств также мо
жет способствовать снижению таких потерь. В передовых странах давно пе
решли на эксплуатацию  нефтегазоперерабатывающего оборудования непре
рывно в течение до трех лет без остановки на ремонт. Этому способствокали 
как усовершенствование конструкций оборудования, использование доро! их 
высококачественных материалов, так и качественное техническое обслужи
вание оборудования на основе заблаговременного выявления предвестников 
отказов [67]. Предвестники отказов - это различной природы физические 
эффекты (тепловые, вибрационные, акустические и др., микрочастицы изно
са матсриалов трущихся пар в анализируемом масле и т. д.), которые с высо
кой вероятностью наступают за определенное время еще до появления самих 
отказов. Предвестники отказов выявляются с помощью совершенных 
средств технической диагностики.

3.4.9. Коррозия

Коррозия - самопроизвольное разрушение твердых тел (металлов), вы
званное химическими и электрохимическими процессами, развивающимися 
с поверхности тела при его взаимодействии с внешней коррозионной средой. 
Сложность технических проблем по коррозии нефтегазоперерабатывающего 
оборудования рассмотрим кратко по группам основных коррозионных про
цессов [32, 72, 75, 76]. Коррозионному разрушению подвержены также бетон, 
строительный камень, дерево, некоторые пластмассы, резины и др. В резуль
тате коррозии ежегодно в мире теряется около 10 %  общего количества вы
плавляемых черных металлов (чугуны и стали). Коррозионная с т о й к о с т ь  

материалов и сама коррозия определяются скоростью коррозии, т. е. м а с с о й  

материала, превращенной в продукты коррозии с единицы п о в е р х н о с т и  

в единицу времени, либо толщиной разрушенного слоя в миллиметрах в гид
Простейший тип коррозии - общая (равномерная) коррозия (в том числе 

п т чпгфепноя кпппотя) как равномерное поверхностное растворение, умень 
шающее толщину материала, но не влияющее обычно на его ф и з и к о - х и м . -

428



ческис и механические свойства. Таковым является ржавление с образовани
ем ржавчины - поверхностного слоя частично гидратированных оксидов же
леза и некоторых его сплавов в результате коррозии, вызванной действием 
кислорода и влаги (воды). При точечной (локальной, местной) коррозии 
степень неравномерности велика: на большинстве почти неповрежденной по
верхности с большой скоростью развиваются глубокие точечные поражения, 
приводящие иногда к сквозной перфорации стенок оборудования. Коррозия 
металлов может происходить и в виде появляющихся узких глубоких кана
вок вдоль сварных швов - ножевая (локальная, м естная) коррозия.

Часто коррозионное разрушение образуется на границе зерен металла. 
Тогда связь между зернами ослабевает, резко ухудшаются локальные механи
ческие свойства металла, что приводит к растрескиванию слоя материала, 
особенно если материал находится в напряженном состоянии. Динамические 
(циклические) нагрузки также порождают сложные формы коррозии: корро
зионно-усталостную, кавитационную и др. В отдельных случаях коррозионная 
срсда заметно изменяет состав и свойства материалов, что чаще всего случа
ется для органических конструкционных и прокладочно-уплотнительных 
материалов (пластмасс, резин и др.), но иногда наблюдается и для металлов, 
например при коррозии, осложненной наводороживаннсм, поглощением или 
потерей углерода, азотированием и др.

Действие одинаковой коррозионной среды может быть различным в зави
симости от температуры и давления в аппарате, скорости потока, конструк
тивных особенностей оборудования (наличие застойных зон, узких щелей 
и зазоров, концентраторов напряжений, участков эрозийного износа и др.). 
Нефти и газовые конденсаты разных месторождений могут существенно раз
личаться нс только по химическому и фракционному составу, но и по корро
зионной агрессивности, т. е. по содержанию серы, сероводорода, меркаптанов 
(тиолов), нафтеновых кислот, смол, асфальтенов, хлорорганичсских соедине
ний, различных солей (хлоридов, карбонатов, сульфатов, сульфидов) и др. 
Такое же различие имеется и для углеводородных газов, добываемых на раз
ных газовых и газоконденсатных месторождениях, а также для газов, полу
чаемых в результате заводских процессов переработки нефти и газа.

Хлориды натрия, кальция и магния, присутствующие в пластовой воде 
при добыче нефтн, вызывают общую и локальную коррозию оборудования 
электрообсссоливающих установок (ЭЛОУ). Даже их небольшое остаточное 
содержание в обессоленной нефти способствует образованию в процессе пе
реработки нефтяных фракций еще более сильного коррозионного агента - 
хлорводорода НС1. Выделение HCI происходит и из нафтеновых кислот, а так
же из хлорорганичсских соединений смолисто-асфальтеновых веществ. 
Хлориды и хлорводород вызывают общую и локальную (точечную) коррозию 
Углеродистых и хромистых сталей. Хлориды опасны также и для аустенит- 
Я ы х  г т я л г й  (г бопмпим сопсржанием хрома, никеля и марганца): они нызыва- 
■°т точечную  коррозию (п и тти н г) и коррозионное растрескивание.
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Серосодержащие соединения нефти и газа предопределяют гл 
чину сильного коррозионного разрушения оборудования. И нефти 
ски примерно в 10-12 раз больше серосодержащих соединений по £/ ГЛ|,'Че' 
с результатами первичного химического анализа. Свободная сера 1ю явНеНШО 
в бензиновых фракциях высокосернистых нефтей и в продуктах к СТс* 
поскольку она содержится в некоторых нефтях, но при температу WlHr*' 
120 °С  свободная сера не разрушает черные металлы. Наиболее агрсс Д°  
ми коррозионными агентами на всех стадиях первичной и вторичной пе Ы 
ботки нефти являются сероводород H2S и меркаптаны (тиолы). Во время* 
реработки нефти и газового конденсата при температуре выше 200 °С нами 
нается выделение H2S. Так, например, при температурах переработки выше 
350-400 °С  агрессивность многих нефтей заметно увеличивается, что не яв
ляется только влиянием высокой температуры, а происходит из-за дополни
тельного образования H2S при термическом и каталитическом крекинге ка
талитическом риформинге и гидрокрекинге из-за термической и каталитиче
ской деструкции тиолов, сульфидов, дисульфидов. Первоначальное содер
жание меркаптанов в нефти и газовом конденсате также невелико, но они 
могут дополнительно образовываться из серосодержащих соединений в про
цессах вторичной переработки нефтяных и газовых фракций.

Содержание диоксида углерода С02 в пластовой воде может быть до 50- 
400 мг/л, из-за чего коррозионная агрессивность нефтяных эмульсий может 
повышаться вдвое с появлением точечной коррозии, а в присутствии H2S - 
наводороживания металла. При сжигании сернистых топлив (мазуты и газы) 
происходит образование агрессивных оксидов серы S02 и SOj и сернистой 
кислоты H2SOj, а соединения тяжелых металлов, особенно ванадия, в золь
ных отложениях приводят к сильной коррозии печных труб. Небольшие ко
личества азотсодержащих соединений в нефти при вторичных процессах ка
талитического крекинга, гидроочистки и гидрокрекинга гидрируются с об
разованием аммиака NHj, аминов и др. Механические примеси (частицы 
глины и горных пород, солсотложений, катализатора, накипи, кокса, продук
тов коррозии и др.) содействуют эрозионному разрушению оборудования при 
движении загрязненных потоков с большой скоростью, а также появлению 
локальной коррозии под слоем отложений механических примесей.

Коррозионная устойчивость (КУ ) металлов и ко р р о зи о н н а я  актив 
н о с т ь  (КА ) сред приближенно могут быть оценены глубиной ко р р о зио н н о го  

проникновения (КП ) в миллиметрах в год. Например, при КП, равном ,  ̂
мм/год, считают характеристику устойчивости металла КУ полностью 
чиной, а КА отсутствует. Для КП в пределах 0,01-0,05 мм/год КУ ечнта ^  
устойчивой и КА  - средней; при КП, равном 0,1 -0,5 мм/юд, КУ счи,а^ ^  
пиженно устойчивой и КА  - повышенной и т. д. до КП до 10 мм/год, я>
.. ... . .- .тгтттгпп тг W* А .. ...........................л  ----^ « . . Р Ч Г Г Г Т Я И С  В  ‘ Тl l v j v i v / M i i i u M  t i  i v j  % v» i v i t w  -rtrttw- t i v f — ;  - - ......

сероводорода H2S и хлорво;юрода HCI (или хлоридов) п р и в о д и т  серовО- 
коррозии материала оборудования ЭЛОУ (д о  8 мм/год) с п р о яв л е н и е м
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дородного коррозионного растрескивания (С К Р ) или коррозионная рассло
ения металла. В то же время хорошо обезвоженная и обессоленная 11ефть при 
температуре ниже 260 °С  практически не оказывает воздействия ца металл, 
скорость коррозии углеродистой стали не превышает 0,05 мм/го^ Однако 
в присутствии сероводорода в аналогичных условиях скорость ко р п и и  мо
жет возрасти до 1 мм/год, а при наличии кислорода - до 0,3 мм/год̂  в то вре
мя как при одновременном присутствии сероводорода и кислород  ̂сКоростъ 
коррозии достигает 5-10 мм/год. Наличие в пластовой воде сульфида железа 
также провоцирует коррозию до 2-5 мм/год.

В  случаях подготовки нефтей со свободным сероводородом идц другими 
серосодержащими соединениями с низким уровнем термостабил ь Ноет и (око
ло 130 °С ), а также с концентрацией солей до 1800 мг/л рекомендуйся для 
электродегидраторов защитное покрытие в виде торкрет-бетонной футеров
ки на 200 мм ниже уровня нижнего электрода. Такие же аппараты Диаметром 
от 1200 мм при температуре среды ниже 100 °С  можно защищать внутри мно
гослойным эпоксидным покрытием, иногда рекомендуют примецЧть фторо
пласт о эпоксидные покрытия в 6-8 слоев. В отдельных случаях прцмснякл 
ингибиторы (замедлители) коррозии в количестве обычно не более | %  от ра
бочей среды.

За последние десятиления -заметно распространилась злектрохц^цческан 
сероводород на я коррозия (ЭСК) нефтегазоиерерабатываюшего оборудова
ния, которая осложняется особенно опасными коррозионно-мехацическими 
повреждениями - коррозионным растрескиваичем  и коррозионным рассло
ением  материала аппаратуры и трубопроводов. Как правило, разрушение 
протекает в системе двух несмешивающихся жидких фаз - углеводородной 
и водной. В сероводородных влажных растворах протекают споры е элек
трохимические (катодные и анодные) реакции, при этом присутствие С02 
усиливает разрушение металлов, создавая дополнительное общее коррозион
ное разъедание не только углеродистых и низколегированных стал ей , но 
и высоколегированных хромистых и хромоникелевых сталей. Сероводород 
активизирует проникновение водорода в м еталл (явление накодоро ж и вания), 
которое, в свою очередь, способствует появлению водо/юдной хруПкоСт и  ме
талла (микротрещины, пузыри, расслоение, растрескивание). Коррозионное 
Воздействие на металл увеличивается для напряженного состояния м атери 
ала оборудования и трубопроводов при работе под давлением. Образование 
пузырей (отдул ин) отмечалось с высотой отслои от 1 до 50 мм. Диаметры пу
зырей могут быть от мало заметных визуально до 250 мм и более, иногда око
ло краев пузырей имеются трещины шириной 1-3 мм.

Для длительной эксплуатации ответственных узлов оборудования приме
няют дорогие материалы: стали марки 10X17HI3M3T, мопель-мсталл (Ц  МЖМп 

S-l S i нимоники — жа|нн1|Х)чныс стал»! на основе нике.^ (ХН78Т 
), хастеллой В (Н70М27Ф) и хастеллои с  (OAoKiiiviiub^ стиш иш  

(30-31% хрома, 2-13 %  вольфрама, 0,35-2,50 %  углерода, оста.ць,|ое - ко-
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бальт), экономично использовать также соответствующие биметалличест 
материалы. Для снижения коррозионной агрессивности следует тщаТельн 
проводить осушку (обезвоживание) и очистку нефтегазопродуктов от ссрово° 
дорода и применять ингибиторы коррозии.

Для обнаружения расслоений используют различные неразрушающиеся 
методы контроля: радиографию, ультразвуковую дефектоскопию, акусти 
ческую эмиссию. Эти методы помогают выявить дефекты на любой глубине 
в толще стенки оборудования. За рубежом для поиска коррозионных дефек
тов используют также методы дефектоскопии совместно с обработкой вы
числительных данных, полученных математическим моделированием на 
ЭВМ . Практические новые данные о наличии и размерах коррозионных де
фектов сравнивают с хранящейся информацией в банке данных ЭВМ. Сис
тематическая обработка информации позволяет выявить динамику (тренд) 
коррозионных дефектов и разрушений. На экранах дисплеев толщина стен
ки аппарата или трубопровода воспроизводится в виде ряда контурных ли
ний, что даст возможность точно определять любой дефект. При этом дефек
ты, размеры которых в данный момент нс превышают критических, тща
тельно оцениваются и регистрируются в памяти ЭВМ (мониторинг) для 
последующего определения характера их дальнейшего развития. Используют 
специальное сканирующее ультразвуковое устройство, стационарно закре
пленное на действующем оборудовании, которое позволяет определить точ
ные размеры водородных расслоений. Предлагаемая методика позволяет на
ходить положение контура дефекта с точностью до 0,1 мм. С целью обнару
жения сероводородного растрескивания используется даже томограф, 
который быстро дает трехмерное изображение трещин на ЭВМ [68]. Таковы 
некоторые элементы коррозионного мониторинга для ответственного обору
дования.

В среде электролита и в присутствии коррозионно-активных агентов 
(хлоридов, сероводорода, цианидов) наблюдается коррозионное повреждение 
хромоникелевых и хромопикельмолибденовых сталей из-за глубокой точеч
ной корро/ии (п и тти н г) и коррозионного растрескивания. Этому на НПЗ 
подвержено в основном конденсационно-холодильное оборудование устано
вок атмосферной ректификации нефти и вакуумной ректификации мазута 
(АВТ), гидроочистки и гидрокрекинга. Методы защиты сводятся только 
к применению коррозионно-стойких сплавов с еще большим содержанием 
хрома и молибдена или титана. При проектировании установок следует зара
нее предусматривать мероприятия, которые будут исключать наличие агрес
сивных агентов в период пуска, остановки, подготовки и проведения ремонт
ных работ. Различают два типа коррозионного растрескивания (КР) нержаве
ющих сталей: хлоридное (ХКР) и сероводородное (СКР). Начинается ХКР 
с точечной коррозии, которая дает начало коррозионным трещинам, а основ
ной стадией ХКР является локальное анодное растворение. СКР п р о те к а е т  
как по механизму водородного охрупчивания, так и по механизму л о к а л ьн о го
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анодного растворения, а трещины могут развиваться и по границам зерен 
(межкристаллитно), и по зернам (транскристаллитно).

М еж кристаллитной коррозии (М КК ) подвержены коррозионно-стой
кие стали, например хромоннкелевые, хромоникельмолибденовые, хромони- 
кельмарганцовистые, хромистые нержавеющие стали и высоколегированные 
никелевые сплавы. Склонность к М КК появляется при нарушении однород
ности химического состава материала под воздействием высоких (450-850 °С ) 
температур при изготовлении и эксплуатации оборудования, при этом вопро
сы  неразрушающих методов контроля на М КК трудно разрешимы. Наиболее 
распространенным способом борьбы с возможной М КК металла является 
снижение в нем содержания углерода и введение стабилизирующих добавок 
титана и ниобия.

Щелочное коррозионное растрескивание (Щ КР) оборудования (щелоч
ная хрупкость сталей) проявляется как результат защелачивания сырья (на
пример, с помощью карбоната натрия NajCOj, гидроксида натрия NaOH и их 
смесей) или при использовании в аппарате щелочных растворов для иных 
технологических целей. Раст рсскиванис появляется только при высоких кон
центрациях щелочи и высоких рабочих температурах. Для появления Щ КР 
необходимо присутствие фазовой воды, т. е. наличие электролитических 
сред. Появляющиеся трещины обычно имеют межкристаллитное залегание, 
трещины могут быть многочисленны и разветвлены, а в результате образует
ся хрупкое разрушение. Склонность к Щ КР тем больше, чем более крупно
зернистое строение имеет сталь. Увеличение никеля в стали обычно повышает 
ее стойкость к ЩКР, поэтому для изготовления оборудования рекомендуют
ся высоколегированные стали, медно-никелевые сплавы, никель и никсль- 
хромистыс сплавы, а также покрытия на основе этих материалов.

При высоких температурах и давлениях в присутствии оксида углерода 
СО карбонильная коррозия ведет к образованию глубоких язв на поверхно
сти металла, поэтому применимы только высоколегированные стали, кото
рые также облицовывают медью, алюминием, алюминиевой бронзой и сере
бром.

При высоких температурах и давлениях в присутствии водорода водород
ная коррозия проявляется в быстром насыщении сталей водородом за счет 
его адсорбции на поверхность металла и дальнейшей диффузии водорода 
внутрь металла. Диффузия водорода в металлах обычно самая сильная в срав
нении с другими газами (кислород, азот и др.). Водородная коррозия вызыва
ет обезуглероживание сталей и их межкристаллитное растрескивание, в ре
зультате образуются вздутия (пузырьки) на поверхности стали и снижаются 
механические свойства, особенно пластичность, из-за водородной хрупкости.

Защ ита оборудования о т  коррозии с помощью ингибиторов широко 
Распространена. Ингибиторы замедляют коррозию, иногда образуют защит
ную пленку, в системах оборотного водоснабжения уменьшают солеотложе- 
ния и биообрастания. Применяются органические азотсодержащие ингиби



торы: отечественные ИКБ-2-2, ИКБ-4В, ИКБ-8, ВНХ-1 и др., зарубежные 
«Налко 161Е», «Налко 165АС», «Налкамин», «Контол», «Прохинор», «Додиген» 
и др. Среди неорганических ингибиторов распространены хроматы (Na2Cr30 
К 2Сг20 7 и др.), нитриты (NaN02, KNOz и др.), фосфаты натрия, силикаты на
трия и др.

Нейтрализующие агенты  (аммиак, морфолин, органические амины и др.) 
позволяют защищать от коррозии конденсационно-холодильное оборудова
ние ректификационных колонн. Самым распространенным нейтрализующим 
агентом остается аммиак, поскольку он обладает сильным защитным эффек
том и низкой стоимостью. Его применяют в виде 1-3 %-ного водного раство
ра, из которого в аппарате вода испаряется, а газообразный аммиак вступает 
с хлорводородом в реакцию в паровой фазе и также способствует растворе
нию и выводу из аппарата хлорида и сульфида аммония.

К а та .1изаторы  (например, цеолитосодержащие катализаторы каталити
ческого крекинга) кроме своего прямого назначения вызывают разложение 
серо-, азот-, кислород- и хлорсодержащих соединений с обрачованием H2S, 
NH}, НС1, цианидов и воды.

Эротонная коррозия - это износ под действием потоков коррозионной 
среды, содержащей включения разной природы, например, н газовых пото
ках - твердые или капельные, а в жидких потоках - твердые и газообразные. 
Эрозийной коррозии подвержен материал трубопроводов (особенно в изги
бах), насосов, мешалок, теплообменникови др. Эрозийный износ вызывает 
катализаторная пыль, продукты коррозии, которые агломерируются в более 
крупные частицы.

Кавитационная эрозия наблюдается при эксплуатации насосов, гидро
турбин, клапанов, запорных устройств в трубопроводах и другого гидравли
ческого оборудования. Кавитационное разрушение (за счет образования в об
ласти низкого давления пузырьков и их исчезновения - схлопывания в обла
сти высокого давления, сопровождающихся гидроударами) обусловлено 
главным образом выкрошиванием мелких частиц, которому предшествует 
прогрессирующее разрыхление материала, приводящее к образованию ми- 
кротрещин. Иногда скорость кавитационного разрушения может в тысячи 
и даже в сотни тысяч раз превосходить скорость коррозионного р а зр у ш е н и я  

материала в одной и той же агрессивной среде.
Для реакторов гидрокрекинга, в которых имеется сильная вы со ко те м п е 

ратурная коррозия стали под воздействием сероводорода и водорода, широ
ко применяются для их изготовления стали для атомных р е а к т о р о в . 
15Х2МФА-А, 10ХМ1А-А и 10Х2ГНМА-А. Также с целью защиты от водород
ной и  сероводородной коррозии внутреннюю поверхность реакторов наплав
ляю т аустенитным металлом - ленточным электродом св.-07Х25Н13 или св.- 
04Х20Н10Г2Б слоем наплавки н е  менее 7 мм. Однако высокая к о н ц е н т р а ц и я  

водорода в зоне наплавки приводит иногда к отслоению н а п л а в л е н н о г о  ме
талла и выходу аппарата из строя, при отсутствии же наплавки коррозия Д0'

434



стигаст величины несколько миллиметров в гол, а также возможно трещино
образован ис наводороженного металла.

При сжигании котельных топлив - м азутов (их зольность достигает 
0,04-0,14 % ) возникают трудноразрешимые коррозионные проблемы. Напри
мер, при сжигании сернистого мазута в газообразных продуктах сгорания 
появляется сернистый ангидрид SO]f который с водяными парами образует 
серную кислоту H2S04. Зола при сжигании создает трудноудал и мые отложе
ния, содержащие кислые агрессивные соли, которые приводят к коррозии. 
Наличие в золе значительных количеств ванадия вызывает сильнейшую вы
сокотемпературную ванадиевую коррозию металла.

Коррозия при трении (трибокоррозия) является результатом одновре
менного действия химических и механических явлений (факторов). Она воз
никает на трущихся или вибрирующих поверхностях при воздействии воздуха 
и агрессивных газов и жидкостей. Особый вид такой коррозии - ф реттинг- 
коррозия, при которой возникают повреждения на соприкасающихся номи
нально неподвижных поверхностях, совершающих периодические относи
тельные микросмсщсння. Фреттинг-коррозии подвержены соприкасающиеся 
детали аппаратов и оборудования, испытывающие вибрацию или перемен
ные нагрузки: болтовые и заклепочные соединения, шпонки, гибкие муфты, 
подшипники и др.

Защита оборудования от коррозии возможна также и неметаллическими 
химически стойкими материалами, такими как защитные покрытия футе- 
ровочные, гуммнровочные, эмалевые, лакокрасочные и др. Иногда внутри ап
парата применяют обкладку листовыми полимерными материалами (пласти
катом, фторопластом и др.), покрытия из химически стойких бетонов и др.

Широко известны электрохимические методы защ иты  оборудования 
от коррозии - анодная защ ита от коррозии нержавеющих сталей, которые 
легко пассивируются в агрессивных средах, и катодная защ ита для подзем
ных трубопроводов и гидротехнического оборудования для природной и тех
нической воды и для сточных вод. Анодная защита создает пассивное состоя
ние (пассивацию) металла, при которой на поверхности металла образуется 
тонкая защитная от коррозии пленка оксидной или солевой природы, а также 
адсорбционных слоев. Анодная защита возможна в основном от общей корро
зии, иногда она оберегает металл и от межкристаллитной коррозии (М КК), 
и от коррозионного растрескивания (КР). Анодная защита применяется так
же, например, для теплообменников из нержавеющей стали в емкостях для 
концентрированной серной кислоты, для крупных хранилищ из углероди
стой стали для аммиачной воды и др. Катодной защите подвергают также 
и химическое оборудование, например выпарные аппараты для высококон- 
Центрировапной щелочи со стенками, плакированными никелем, крупные 
резервуары из углеродистой стали с внутренним покрытием из эпоксидной 
смолы для храпения обессоленной питательной воды для паровых котлов
и др.
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Снижение коррозионных потерь достигается только в случаях, когда кор 
розионная защита тщательно прорабатывается уже при проектировании, а во 
время эксплуатации составляются коррозионные карты  по всем опасным 
процессам и проводится непрерывный коррозионный мониторинг оборудо
вания с непрекрапшющейся разработкой и применением дополнительных мер 
защ иты оборудования от коррозии.

Глава 4.

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ
ПОКАЗАТЕЛИ
НЕФТЕГАЗОВЫХ
ТЕХНОЛОГИЙ



Для представления масштабности нефтегазовых технологий в мировой 
технике и экономике приведем следующие факты и экономические показа
тели.

Крупные нефтегазовые и химические компании при их числе 1-2 %  от 
всех предприятий этих отраслей н мире производят 60 70% готовой продук
ции этих отраслей. Они также проводят обширные научные исследования 
и разработки, затрачивая на них 3 5 %  выручки. Громадный научно-техни
ческий потенциал позволяет таким компаниям-производителям не только 
быть инициатором и проводником научно-технического прогресса, но и дик
товать свои условия в конкурентной борьбе на рынке технологического обо
рудования, готовой продукции, других товаров и услуг.

В 2002 г. крупнейшими в мире нефтегазовыми компаниями были «Еххоп/ 
Mobil» (США), «British Petroleum» (Великобритания), «Royal Dutch/Shell» 
(Нидерланды, Великобритания) и «Total Fina Elf» (Франция); их суммарный 
годовой объем продаж составлял около 680 млрд долл. США. В 2006 г. шесть 
транснациональных компаний «Royal Dutch/Shell»«, «Exxon/Mobil», «British 
Petroleum», «Total Fina Elf», «Conoco Phillips» (США) и «Chevron» (США) вла
дели 25 %  мировой нефтепереработки, 54 %  нефтепереработки Западной 
Р.вропы, 48 %  нефтепереработки США. Мировая нефтепереработка высоко- 
моногк > л и зирована.

В 2000 г. в мире было 25 нефтегазовых компаний с активами более 15 млрд 
долл. США, в том числе 9 компаний в США. В этом же году суммарный чи
сты й доход 25 крупнейших компаний в мире был равен 139 млрд долл. США.

Нефть является главной статьей российского экспорта. В 2007 г. из России 
было вывезено около 233 млн т товарной нефти, в 2009 г. стоимость экспорт
ной нефти была 140 млрд долл. США. Это составляло около 46,5 %  всего рос
сийского экспорта, а экспорт газа в 2009 г. принес 39,4 млрд долл. США, или
13,1 %  общего объема экспортной выручки.

Выручка о т продажи в мире только нефтехимической п/юдукции была 
равна около 1,5 трлн долл. США, из которых в США 35 %  и в Западной Европе 
35 % , а потребление нефтехимической продукции (в долл. США на душу на
селения) составило в США 1300, в Западной Европе 1000, в странах Восточной 
Европы и бывшего СССР 160 (данные 2000 г.).
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Начавшийся в 2008 г. обширный мировой экономический и финансовый кри
зис изменил капитализацию крупнейших нефтегазовых компаний, другие же 
многие компании были даже приобретены новыми владельцами. Последствия 
мирового финансового кризиса велики, он изменил экономические показатели 
нефтегазовых компаний, стоимость и эффективность отдельных нефтегазо
вых технологий. Однако приведенная ниже экономическая информация про
шлых лет полезна для понимания взаимосвязей в нефтегазовых технологиях, 
для прогноза и оценки тенденций дальнейшего развития мировой экономики 
нефти и газа.

Общий объем первоначальных инвестиций по объявленным проектам не
фтяных компаний России составит 50 млрд долл. США, а полная модерниза
ция нефтепереработки России потребует не менее 100 млрд долл. США (в це
нах 2007 г.) для того, чтобы в 2017 г. НПЗ России достигли уровня НПЗ 
Западной Европы 2006 г. (данные ОАО «Лукойл» 2008 г.).

Ориентировочные данные по уровню капитальных затр ат на строитель
ство некоторых современных технологических установок НПЗ приведены 
ниже (здесь и далее приводятся опубликованные п/шшиженные сведения об 
экономических показателях технологических установок и заводов, распро
странение этих данных, а также их экстраполяция на оборудование других 
изготовителей весьма ограничены) [22]:

Установка Нрииссс. фирма МОЩНОСТЬ ПО 
сырью , м’/сут Давление, М Па

‘Зет ргги. 
М1Н долл. С Ш А

И'юмсричацим Ipsort), llexorb (IFP ) 800-1600 2-5 8-13
Репех, Molex (UOP) 1600 2-5 24

Каталитический CCR (UOP) 3200 0.35 41
риформиш с непрерывной Octanizing (IFP ) 4000 0,35 43
рпенерациеи катализатора

Гидроочистка - HD-Unibon (UOP)
гидрооблагораживанис 0,05 %  серы 1,5 млн т/год 4,9 33
дизтоплив AH-Unibon AR-10

0,01 %  серы 1,5 млн т/год 12,7 100
AH-Unibon AR-10/2
0,01 %  серы 1,5 млн т/год 8,5 117
(две ступени)

Ориентировочная стоим ость установки по производству высокоиндекс
ных гидрокрекинговых масел мощностью 350 тыс. т/год составляет порядка 
200 млн долл. США [22], стоимость установки каталитического крекинга 
мощностью 2 млн т/год может превышать 300 млн. долларов [38], установки 
гидрообессериваиия нефтяных остатков мощностью 1,5 млн т/год - 360 млн 
долл., установки коксования в кипящем слое с последующей газификацией 
образующегося кокса (процесс «Flexicoking») мощностью 3 млн т/год - 1000 
млн долл., стоимость НПЗ в зависимости от его мощности и применимых 
технологий - около 2-3 млрд долл. США и более.
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Рост прибыли западноевропейских Н ПЗ в зависимости от загрузки завода
приведен ниже (по оценкам «Salomon Brothers») [22]:

Голы -

1995 19*7 1999 гою
Загрузка НПЗ, %  к мощности 91,4 94,2 98,7-100.0
Прибыльность за счет: 

процессов первичной переработки нефти 0,00 0,30 0,600,75
вторичных деструктивных процессов 1,65 1,98 2,80-3,00
процессов каталитического риформинга 0,10 0,12 0,13-0.15

Средни прибыль НПЗ: 
долл. США/баррель нефти «Вгспь» 1.75 2,40 3,53-3,90
долл. США/т нефти «Brent» 13,19 18,08 26.60-29.38

Здесь для примера принята североморская нефть «Brent» с относительной 
плотностью 0,8348 (38 °АР1) - маркерная нефть для стран Европы на Лондон
ской международной бирже - ICE (ранее IPH), здесь I баррель США (1 ЬЫ) 
равен 0,159 м3. В 2000 г. 106 НПЗ Западной Европы при средней загрузке
90,8 %  переработали 672,2 млн т нефти, тогда, приняв за среднюю прибыль 
13 долл. США/т нефти «Brent», получим ориентировочно суммарную при
быль указанных 106 НПЗ на уровне 8,8 млрд долл. США.

Ниже представлена среднемесячная цена нефти «Brent» по котировкам 
1СЕ в 2008-2010 гг. для Северо-Запада Европы, долл. СШАУбаррель США:

Гм Янмрь Фсциль Март Апрель MU Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Hortpt Дсмбрь
2008 86,64 90,89 97,58 103,05 122,18 133,58 136,44 11935 108,89 89,16 77,71 66,20
2009 64,35 59,02 61,00 65,86 69,57 77,62 74,42 80.47 75,69 81,52 85.21 83,01
2010 83,37 79,71 83,01 89,49 81,79 79,25 78,04 82,19 79,01 83,15 85.% 94,75

В один из биржевых дней июля 2008 г. был достигнут исторический мак
симум цены нефти - 145,91 допл/bbl, в 2010 г. средняя цена нефти «Brent» 
составила 80,13 долл/ЬЫ.

Среднегодовая цена нефти «Brent» по котировкам ICE в 2002-2010 гг. для 
Северо-Запада Европы, долл. США/г, приведена ниже:

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 И
186 215 290 414 498 542 775 553 604

Существенное изменение мировых цен нефти за последние годы вносило 
нестабильность в  развитие всех нефтегазовых технологий в  мире. Негативную 
роль играют и последствия продолжающегося мирового ф и н а н с о в о - э к о н о м и 

ческого кризиса, начавшегося в 2008 г.; этот кризис затронул все отрасли ми
ровой экономики.

Стоимость крупного этиленового комплекса для переработки 2860тыс. т/год 
сырья - газового конденсата при производительности по п р о д ук ц и и  860 тыс. т/год 
этилена и 860 тыс. т/год пропилена (с возможным регулированием к о л и ч е с т в  
получаемых этилена и пропилена) в составе т е х н о л о г и ч е с к и х  у с т а н о в о к  (се-



роочистка сырья - газового конденсата; этиленовая установка; конверсия 
олефинов - процесс метатезис; фракционирование газов каталитического кре
кинга; гидрирование пиролизной фракции С4; гидрирование бензина пиро
лиза; выделение ароматических углеводородов; экстракция бутадиена) ком
паний «BASF» (Германия) и «Fina» (Бельгия) в г. Порт-Артур (штат Техас, 
США) - около I млрд долл. США (данные 2000 г.).

Удельные капитальные вложения на создание современной этиленовой 
установки, долл. США на 1 т мощности установки по получаемому этилену, 
составляют 600 800 для сырья этан, 700-1000 для сырья - пропан, 1000-1300 
для сырья - нафта; 1200-1400 для сырья - смесь нафты и газойля.

Стоимость метанольной установки мощностью 2000 т/сут по техноло
гии «1С1» (Великобритания) равна около 300 млн долл. США.

Стоимость установки суспензионной полимеризации при низком давле
нии для получения полиэтилена мощностью 120 тыс. т/год по технологии 
фирмы «Mitsui» (Япония) составляет около 80-100 млн долл. США.

Стоимость установки по производству очищенной терефталевой кисло
ты  может б ы т ь  250 млн долл. США при мощности установки 200 250 тыс. т/год 
(фирма «Amoco Chemical») или 330 млн долл. США для установки мощно
стью 550 тыс. т/год (фирма «Formosa Plastics»).

Стоимость крупнейшего в мире завода минеральных удобрений (Оман, 
г. Сут) - около 1 млрд долл. США. Завод включает в себя, в частности, голов
ные производства синтеза аммиака (два агрегата мощностью по 576 тыс. т/год) 
и синтеза карбамида (два агрегата мощностью по 780 тыс. т/год).

В качестве примера соотношения усредненных цен на сырье, полупродук
ты  и конечную продукцию нефтехимии (данные 1995 г.) можно привести сле
дующие цены, долл. США/т: нефть - 120; этилен - 600, ПЭВП - 925, ЛПЭНП - 
1060, ПЭНП - 1040, альфа-олефины - 1200, жирные спирты - 2400, этиленок- 
сид - 1000, этиленгликоль - 700, полиэфиры - 720, винилхлорид - 500, 
поливинилхлорид - 970, виннлацетат - 970, поливинилацетат - 3900, поливи
ниловый спирт - 2800, этилбензеш - 600; стирол - 1100, полистирол - 1200; 
пропилен - 500, пропилсноксид - 1300, полиуретаны - 3000, нитрил акрило
вой кислоты (Н АК) - 1060, адипиновая кислота - 1430, найлон 66 (полиамид, 
анид) - 2500, акриловая кислота - 1650, полиакрилаты - 2750; кумол - 440, 
фенол - 880, фенолформальдегидные смолы - 2600, ацетон - 790, поликарбо
наты - 3600; бензол - 320, пластики АБС - 1370, пластики САН - 2360; ци- 
клогексан - 400, капролактам - 2120, найлон 6 (полиамид, капрон) - 2840; ме
танол - 250, уксусная кислота - 730, уксусный ангидрид - 950, ацетилцеллю
лоза - 4670; пиролизная фракция С4-С5 - 320, н-бутан - 350, бутадиен - 500, 
бутилены - 400, изопрен - 800, полиизопрсновый каучук - 1600, полибута- 
дисноный каучук - 1700, бутадиен-стирольный каучук - 2050, бутадиен- 
нитрильный каучук - 2100, хлоропрсноный каучук —2200.

Капиталовложения США только на охрану окружающей с/>еды за 1974- 
1985 гг. составили 20 млрд долл. [38]; капиталовложений около 13 млрд долл.
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Рост прибыли западноевропейских НПЗ в зависимости от загрузки завода
приведен ниже (по оценкам «Salomon Brothers») [22]:

Гопы " —
1995 1997 1999 2а«> —

Загрузка НПЗ, %  к мощности 91,4 94 Л 98,7-100.0
Прибыльность за счет: 

процессов первичной переработки нефти 0,00 0,30 0,60-0,75
вторичных деструктивных процессов 1,65 1,98 2,80-3,00
процессов каталитического риформинга 0,10 0,12 0,13-0.15

Средняя прибыль НПЗ: 
долл. США/баррсль нефти «Brent» 1,75 2,40 3,53-3,90
долл. США/т нефти «Brent» 13,19 18,08 26.60-29.38

Здесь для примера принята североморская нефть «Brent» с относительной 
плотностью 0,8348 (38 НАР1) - маркерная нефть для стран Европы на Лондон
ской международной бирже - ICE (ранее IPE), здесь I баррель США (1 ЬЫ) 
равен 0,159 м3. 15 2000 г. 106 НПЗ Западной Европы при средней загрузке
90,8 %  переработали 672,2 млн т нефти, тогда, приняв за среднюю прибыль 
13 долл. США/т нефти «Brent», получим ориентировочно суммарную при
быль указанных 106 НПЗ на уровне 8,8 млрд долл. США.

Ниже представлена среднемесячная цена нефти «Brent» по котировкам 
ICE в 2008-2010 гг. для Северо-Запада Европы, долл. США/баррель США:

Гоа Янм рь Февраль М ар. Апрель МаЯ Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноабрь Декабрь
2008 86,64 90,89 97,58 103,05 122,18 133,58 136,44 119,35 108,89 89,16 77,71 66,20
2009 64,35 59,02 61,00 65,86 69,57 77,62 74,42 80,47 75,69 81,52 85 Л 83,01
2(110 83,37 79,71 83,01 89,49 81,79 79,25 78,04 82,19 79,01 83,15 85,96 94,75

В один из биржевых дней июля 2008 г. был достигнут исторический мак
симум цены нефти - 145,91 дсшл/bbl, в 2010 г. средняя цена нефти «Brent» 
составила 80,13 долл/ЬЫ.

Среднегодовая цена нефти «Brent» по котировкам ICE в 2002-2010 гг. для 
Северо-Запада Европы, долл. США/т, приведена ниже:

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
186 215 290 414 498 542 775 553 604

Существенное изменение мировых цен нефти за последние годы вносило 
нестабильность в развитие всех нефтегазовых технологий в мире. Н егативную  
роль играют и последствия продолжающегося мирового финансово-экономи
ческого кризиса, начавшегося в 2008 г.; этот кризис затронул все отрасли ми
ровой экономики.

Стоимость крупного этиленового комплекса для переработки 2860тыс. т/год 
сырья - газового конденсата при производительности по продукции 860 тыс. т/год 
этилена и 860 тыс. т/год пропилена (с возможным регулированием количеств 
получаемых этилена и пропилена) в составе технологических установок (се-
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роочистка сырья - газового конденсата; этиленовая установка; конверсия 
олефинов - процесс метатезис; фракционирование газов каталитического кре
кинга; гидрирование пиролизной фракции С4; гидрирование бензина пиро
лиза; выделение ароматических углеводородов; экстракция бутадиена) ком
паний «BASF» (Германия) и «Fina» (Бельгия) в г. Порт-Артур (штат Техас, 
США) - около I млрд долл. США (данные 2000 г.).

Удельные капитальные вложения на создание современной этиленовой 
установки, долл. США на 1 т мощности установки по получаемому этилену, 
составляют 600-800 для сырья этан, 700-1000 для сырья - пропан, 1000-1300 
для сырья - нафта; 1200-1400 для сырья - смесь нафты и газойля.

Стоимость метанольной установки мощностью 2000 т/сут по техноло
гии «1С1» (Великобритания) равна около 300 млн долл. США.

Стоимость установки суспензионной полимеризации при низкам давле
нии для получения полиэтилена мощностью 120 тыс. т/год по технологии 
фирмы «Mitsui» (Япония) составляет около 80-100 млн долл. США.

Стоимость установки по производству очищенной терефталевой кисло
ты  может быть 250 млн долл. США при мощности установки 200 250 тыс. т/год 
(фирма «Amoco Chemical») или 330 млн долл. США для установки мощно
стью 550 тыс. т/год (фирма «Formosa Plastics»).

Стоимость крупнейшего в мире завода минеральных удобрений (Оман, 
г. Сут) - около 1 млрд долл. США. Завод включает в себя, в частности, голов
ные производства синтеза аммиака (два агрегата мощностью по 576 тыс. т/год) 
и синтеза карбамида (два aipei ата мощностью по 780 тыс. т/год).

В качестве примера соотношения усредненных цен на сырье, полупродук
ты  и конечную продукцию нефтехимии (данные 1995 г.) можно привести сле
дующие цены, долл. США/т; нефть - 120; этилен - 600, ПЭВП - 925, ЛПЭНП - 
1060, ПЭНП - 1040, альфа-олефины - 1200, жирные спирты - 2400, этиленок- 
сид - 1000, этиленгликоль - 700, полиэфиры - 720, винилхлорид - 500, 
поливинилхлорид - 970, винилацетат - 970, поливинилацстат - 3900, поливи
ниловый спирт - 2800, этилбензол - 600; стирол - 1100, полистирол - 1200; 
пропилен - 500, пропиленоксид - 1300, полиуретаны - 3000, нитрил акрило
вой кислоты (Н АК) - 1060, адипиновая кислота - 1430, найлон 66 (полиамид, 
анид) - 2500, акриловая кислота - 1650, полиакрилаты - 2750; кумол - 440, 
фенол - 880, фенолформальдегидные смолы - 2600, ацетон - 790, поликарбо
наты - 3600; бензол - 320, пластики АБС - 1370, пластики САН - 2360; ци- 
клогексан - 400, капролактам - 2120, найлон 6 (полиамид, капрон) - 2840; ме
танол - 250, уксусная кислота - 730, уксусный ангидрид - 950, ацетилцеллю
лоза - 4670; пиролизная фракция С4-С5 - 320, н-бутан - 350, бутадиен - 500, 
бутилены - 400, изопрен - 800, полиизопрсновый каучук - 1600, полибута- 
дисновый каучук - 1700, бутадиен-стирольный каучук - 2050, бутадиен- 
нитрильный каучук - 2100, хлоропрсновый каучук — 2200.

Капиталовложения США только на охрану окружающей с/уеды за 1974 - 
1985 гг. составили 20 млрд долл. [38]; капиталовложений около 13 млрд долл.
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Колонные аппараты 
насадочные 199, 206 
тарельчатые 140, 157, 158, 159, 195, 

199,206 
Компонент 

клкпсоий  195 
низкокипящий 194

450

условный 63 
Компрессоры 51, 168,237,258,263,280 

центробежные 83, 152, 153, 165, 168 
центробежные осевые 168 
центробежные с газотурбинным при

водом 51
Конденсаторы 154, 168, 196, 198,201, 

204, 274, 280 
Конденсационно-вакуумная система 204 
Конденсация 

низкотемпературная 152 
обратная (ретроградная) 193 
частичная (однократная) 72, 164, 168, 

196
Контактные устройства 194, 206 

насадка нерегулярная 206 
тарельчатые 194 

Контакторы 257, 269, 275 
Коррозионная активность топлива 89 
Котлы тепловые 

топлива 104 
Котлы-утилизаторы 138,223 
Коэффициент сжимаемости 72 
Криогенная кабина 164 
Криогенные резервуары-хранилища СПГ 

167
Криогенный трубопровод 168 
Кристаллизаторы скребковые 280 
Кристаллизация 240, 264,277,279 
Критическое состояние 71

Л

Легковоспламеняющиеся жидкости 75 
Лихтер 55

М

Масла 
нефтяные 110, 112 
синтетические 112, 113,114,117 

Масла базовые 
нефтяные 110, 123 
синтетические 112 

Масла моторные 
зарубежные 117 
классификация SAE 116

мет аллоспектро графический анализ 
117

показатели 115 
требования 117 

Масла товарные 
ассортимент 112 
смешение 112 

Месторождение 
газовое 18
газоконденсатное 47 
запасы 30
методы воздействия 32 
морское 28,42 
разработка 31 

Микробиотехнология 136 
белково-витаминный монцентрат 135 
гаприн 136 
гилролиэаты 135 
кормовой белок 134 
кормовые дрожжи 135 
паприн 135
стерилизация оборудования 136 
ферментация 135, 136 

Молекулярная масса средняя 62 
Молекулярные сита 135 
Мониторинг 

сейсмомониторинг 22 
Мономеры 130 

качество 131 
Мощности 

установки ГПЗ и ГХК 139 
установки НПЗ 185

Н

Насадка 
нерегулярная 206 
регулярная 206 

Насосы 268 
Нефть

обезвоженная и обессоленная 45 
стабильная 45 

Нефтяные коксы 125
Нефтяные фракции 68, 126, 127, 184, 192, 

198. 208. 271 
алкилаты MJ, I «о, 257,258,259 
газойли 134, 184, 210, 223, 245,247

гачи 277,281 
гидрогенизаты 237 
деасфальтизаты 247,267, 277 
депарафинаггы 274, 277 
дистилляты 197, 245, 249 
изомеризаггы 80,90, 180, 262, 263 
кислый гудрон 269 
пстролатумы 277,281 
прямого иные бензины 80, 213

Обезвоживание и обессоливание нефти 
на НПЗ 46 
на промыслах 45 

Оборудование 
буровое 22 
кп тпобинговое 41 
промысловое 33 
скважинное 32, 35, 36,40,41 
теплообменное 165 
устьевое 32 

Оборудование буровое 
буровая лебедка 25 
буровой инструмент 25 
полиспаст 24, 26 
превентор 41 
скважинная арматура 25 
турбобур 23,28 
электробур 23 

Оборудование эксплуатационных скважин 
газлифтные клапаны 35, 36,37 
головка скважины 33, 34 
клапаны ингибиторные 36 
клапаны-отсекатели 36 
колонна насосно-компрессорных труб 

33
насос гидропоршнсвой погружной 39 
пакер 36
разъединители колонны 36 
скважинные камеры 36 
станок-качалка 38 
телескопическое соединение 36 
штанговый насос 38 
злсктронасос винтовой погружной 39 
jjieKipoHauic диафрагмепиьш м'-ч уз » -  

ной 39
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электронасос центробежный погруж
ной 38 

Орошение 
горячее испаряющееся 196 
промежуточное циркуляционное 197 
холодное испаряющееся 197 

Осушка газов 48 
Осушка газов 140, 142 
Осушка жидкостей 271 
Отстойники 24,47, 269 
Отходы производства 265 
Охлаждение 

глубокое 164, 167 
Очистка

масел контактная отбеливающими 
глинами 267 

нефтяных фракций 80
сернокислотная 268, 276 
щелочная 257, 259, 264, 278 

Очистка в электрическом поле 269 
Очистка газов 139, 144, 145, 147

П

Парк резервуарный 50, 53, 57 
Перегонка 

многократная 193 
однократная (частичная) 193 

Перегонка (дистилляция) 159, 192, 193 
Перколяция 275
Пиролиз 126, 130, 131, 139, 157, 158, 179, 

184, 185,210,211,212,214,216, 
217, 240,245,269 

Пиролизные печи 
межремонтный пробег 215 

Пластовая вода 13 
Плотность 

абсолютная 61
нормальные условия 61, 63, 111, 161 
относительная 61,62,65, 70, 86 
стандартные условия 61 

Пневмотранспорт 224, 235, 240, 275 
Поглотители 

жидкие (абсорбенты) 140, 144 
комЬшшрованныс i47 

Показатели топлив 
Пока штели топлив бензины 90
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бензины зарубежные 91 
газотурбинные 103 
дизельные 100 
котельные 104 
печное бытовое 105 
реактивные 94 
реактивные зарубежные %  
сжатый природный газ 86 
сжиженные газы 85 

Полимеризация 220 
Полиэтилен 132
Пределы взрываем ости горючих веществ 

75
Присадки 80, 129 

к маслам 111 
к топливам 80 
многокомпонентные 111 
многофункциональные 111 
модификаторы 80, 111 
производство 129 
стабилизаторы 80 

Продукт товарный (коммерческий) 80 
Продукция 

газопереработки 78 
газопереработки 45, 78 
нефтепереработки 77 
нефтехимии 132 
ожижения угля 244, 279 

Производители нефти 30 
Производство 

битумов 124
серы и серной кислоты на НПЗ 138 

Промысел 
обустройство 45 

Промысловая подготовка 
газа 47
нефти 45,47, 190 

Промысловый пункт сбора и подготовки 
нефти и газа 46 

Процесс
абсорбционно-ректификационный 157 
конденсационно-ректификационный 

157
микробиологический 135
осноьпейгя, 66,6», !89 
Парекс-ГДР 135, 180, 207 
Парекс-США 240

производственный 79 
реакционный каталитический 221 
реакционный термический 208 
технологический 79, 139 
физический 156 
химический 60, 156 

Процессы 
очистки газов 144, 147 
реакционные гидроионизационные 243 

Процессы основные 
11роцессы основные гидромеханиче

ские 60,139 
массообменные 60, 66, 139, 189 
микробиологические 135 
тепловые 60, 107, 139 
химические 17, 60, 63, 64, 79, 80, 85,

86, 90,94, 100, 103. 104, 105. 107, 
115, 116, 130. 133, 145. 156. 216,
265

Псевдоожиженный слой 221 

Р

Равновесное состояние 193 
Равновесное состояние 65, 72, 73 
Равновесные фазы 194 
Разделение фракций пиролиза 158 
Растворители 

избирательные 264 
нефрас 127, 128 
парные 276 

Реакторы 124, 186, 189,208,213, 221,
224, 226,231,232,234,235, 236, 
237, 238, 242, 250, 251, 257, 258, 
259,262,263, 267, 270 

лифт-реакторы 221, 223, 226 
с движущимся слосм кактализагора 

225
с движущимся слоем катализатора 238 
флюид 221 

Реакционные камеры 209 
Регенераторы 221, 222, 224, 225, 226, 227, 

275
дожит оксида углерода 226 

Регенерация 
Регенерация окислительная 250, 

263, 274, 275

■

Резервуары-хранилища для СПГ 169 
Ректификационная колонна 

простая 195 
секции 195 
сложная 196, 207 

Ректификация 
азеотропная 141 
вакуумная (водяной пар) 202 
мазута 79, 180, 201, 202 
нефти 79. 187, 199 
нефтяных фракций 80, 201 
низкотемпературная 151 
сверхчсгкая 159 

Рекунерационные газовые турбины 227 
Ремонт скважин под давлением 40

С

Сепараторы 46,47, 142, 166, 193, 204,
227,236, 259, 271 

нефти 45
низкотемпературные 151 

Сера газовая 136 
Сжигание газа на промыслах 46 
Сжиженный природный газ - СПГ 44, 56, 

57, 58, 165, 166. 167, 168, 169 
Сжиженный природный газ -СПГ 56 
Синтез 

микробиологический 136 
Синтетические вещества 60, 132 
Синтетические волокна 

капрон 130 
лавсан 130 

Синтетические нефти 279 
Синтетический бензин 244 
Синтии 244 
Скважина 

глубокая 28 
освоение 25, 32 
подземный ремонт 33,40 
разведочная 22 
скважинное оборудование 35 
техническое обслуживание 32 
устьевое оборудование 33, 34 
эксплуатация 32 

СмиСТпА |07
Смеси
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бинарные 194 
многокомпонентные 60 
сложные 192 

Смешанный хладоагент 167 
Смолы и асфальтены 18 
Станция 

компрессорная газовая 50 
насосная нефтяная 50 
регазификации СПГ 56 

Судовые энергетические установки 
топлива 103 

Сырье 
ГПЗ 45 
НПЗ 45

Т
Тарелки 

контактные устройства 140, 154 
Температура 

воспламенения 75
вспышки 74,75,94, 100, 101, 103, 104, 

115, 129 
застывания 76, 111, 119 
каплепадения 77 
кипения средняя 61 
начала кристаллизации 76, 94 
плавления 76 
помутнения 76 
размягчения 77 
самовоспламенения 76 
точки росы 48 
хрупкости 77 

Теплоемкость 70 
Теплоносители 133 
Теплообмен 

конвекцией 69 
тепловым излучением 69 
теплопроводностью 69 

Теплообменники 140, 145, 151, 236, 263, 
274

Теплообменные аппараты 
витые 168 

Теплопроводность 69
Tfm nrra нгпяпгчш» fanwiwnrBtnnrt 70 
Теплота сгорания 70,91 
Терминал 44, 55, 167
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Термический крекинг 80, 103, 125, 13] 
156, 180, 185, 189, 208, 212, 220 ’
224, 235,249 

Топливо альтернативное 77 
Топливовоадушная смесь 81,82,83, 87 

89,97 
Трение 106, 107 
Трибология 106 
Триботехника 106 
Трубопроводы 

магистральные 50, 53 
морские подводные 51 
нсфтепродуктопроводы 49 
технологические (диаметр условный) 

50
Трубчатые печи 126, 151, 194, 198,200, 

201. 202, 208. 209. 210, 213, 214, 
216,217, 222, 232, 236, 238. 251, 
263,274,275,278 

испарители 166, 198 
ншреватели 139 
пиролизные 213,214,216 
радиантная камера 213, 217 
топлива 104 
трубный змеевик 208 

Трубы 28,33, 34, 35,41, 50, 54,215,217 
буровые 35
горячего прессования 215 
теплообменные 168, 257,280 
центробежнолитые 215 
эксплуатационные скважинные 35 

Турбины 
газовые 102 
паровые 168,257 

Турбодетандеры 151, 152, 153, 154 
Турбокомпрессоры 51, 153,218

У

Углеводороды 
парафиновые 15 

Уравнение состояния 73 
Уровень опасности 85 
Установка

ябггшбиипнно-гязгкЪпякиионилуюшая
155

адсорбционная 142

газоразделения 147, 149 
гаэофракционирующая 154 
замерная 45 
Клауса 137, 146
комбинированная производства масел 

и парафинов 188 
комбинированная типовая 186 
мини-НПЗ 188 
Парекс-ГДР 135, 180,207 
пиролизная 185,212,218 
стабилизации нефти 46 
технологическая 45,57,79, 80, 83, 105, 

134, 139, 147, 180, 184, 199

Ф

Физические свойства
газов 66
углеводородов 65 

Фильтрация топлив и масел 117 
Фильтр-прессы 275, 280 
Фильтры 

газовые 139 
дисковые 275 
ионитные 147 
сепараторы 37, 139 

Флюид 66,72 
идеальный 72 
реальный 72 

Фракции 
жидкие пиролиза 217 
масляные (очистка) 266 
полупродукты 134 

Фракцишшый состав 89 
фракции узкие 63 

Фракционный состав 
кривая НТК 14 
стандартный метод 13

|> Хсм оабсорбция 144 
I Хдадоагенты 165, 166, 257

I

Холодильники-конденсаторы 165 
Хранилище 

криогенное 58

ц
Центрифуги 280 
Цеолиты 135,142 
Циклоны 224, 227
Циклы холодильные 149, 151,157,162, 

164, 165, 279

Ч
Число 

люмииометрическое 93
октановое 87, 90, 91, 179, 184, 209,217, 

223, 225, 232,235, 236, 240,243, 
247, 256, 257,259, 262 

октановое исследовательский метол 
87

октановое моторный метод 87 
флегмовос 156 
цетановое 98, 247

Ш

Широкая фракция легких углеводородов
45, 53, 54, 63, 96, 154

э
Экстракторы 270 
Экстракция 207, 235, 240 
Электродегидраторы 46, 191 
Электроосадители 270 
Электрораздслитсли 270 
Эмульсия воды в нефти 46 
Энтальпия 70 
Эстакада 

наливная 53 
сливная 53
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