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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время вопрос о целесообразном использовании нефти стоит особенно остро. Увеличение выходов ценных товарных нефтепродуктов и продуктов нефтехимии стало одним из актуальных направлений совершенствования современной технологии переработки нефти. 

Потребность промышленности, транспорта и сельского хозяйства в различных нефтепродуктах непрерывно растёт. Для удовлетворения растущей потребности в нефтепродуктах требуется сооружение более мощных установок с улучшенными технико-экономическими показателями.

Головным процессом на каждом нефтеперерабатывающем заводе является первичная перегонка нефти [1].

Наипростейшей схемой первичной перегонки нефти является атмосферная трубчатая установка (АТ). Из сырых нестабильных нефтей извлекают компоненты светлых нефтепродуктов – бензина, керосина, дизельных топлив. Остатком атмосферной перегонки является мазут. Он подвергается вакуумной перегонке. При этом получают вакуумные газойли или масляные фракции и тяжелый остаток – гудрон. Для получения из мазута вакуумных газойлей или масляных фракций сооружают атмосферно-вакуумные установки (АВТ) [2]. Получаемые на них газойлевые, масляные фракции и гудрон используют в качестве сырья процессов последующей (вторичной) переработки их с получением топлив, смазочных масел, кокса, битумов и других нефтепродуктов [3].

Большие экономические преимущества достигаются при строительстве комбинированных установок первичной перегонки нефти, включающей ряд технологически и энергетически связанных процессов её подготовки и переработки. Такими процессами являются электрообезвоживание, электрообессоливание, атмосферная перегонка нефти, вакуумная перегонка мазута, стабилизация легких бензинов, абсорбция газов, выщелачивание компонентов светлых продуктов, вторичная перегонка бензиновых фракций и др. Иногда процессы первичной перегонки комбинируют со вторичными процессами – каталитического крекинга, коксования и др. При комбинировании процессов на нефтеперерабатывающих заводах достигается компактное размещение объектов основного производства, уменьшается количество технологических и энергетических коммуникаций, сокращается объём энергетического, общезаводского хозяйства, уменьшается число обслуживающего персонала. На комбинированных установках удельные расходы энергии, металла, капитальных вложений по сравнению с предприятиями с индивидуальными технологическими установками намного меньше [2].

В работе установок АТ и АВТ имеются существенные недостатки технологического, энергетического и иного характера. Не достигается полное извлечение основных компонентов, содержащихся в сырье; при переработке нефти 3-4% мас. светлых компонентов остаётся в остатке – мазуте. Это приводит к уменьшению ресурсов ценных продуктов моторных топлив. Кроме того, отделение оставшихся в мазуте в сравнительно больших количествах дизельных фракций усложняет конструкцию вакуумной колонны. Бывают случаи провала дистиллятных фракции в гудрон. Получаемые углеводородные фракции часто не соответствуют техническим нормам. Одним из серьёзных недостатков в ректификационной системе АТ и АВТ является налегание бензино-керосиновых фракций, керосиновых, дизельных и масляных фракций по температурным градиентам [2].

Доведение до минимума температурных налеганий отдельных фракций на установках АТ и АВТ является одной из задач по оптимизации технологического режима.

Выбор рациональной схемы отдельных узлов, правильное использование энергетических потоков, оснащение современных установок эффективным оборудованием с высоким К.П.Д., средствами контроля и автоматики могут гарантировать высокие технико-экономические показатели промышленной установки. Это обеспечит большинство вторичных процессов (пиролиза, каталитического крекинга, риформинга, селективных очисток и др.) качественным сырьем [2].

1. Теоретические основы процесса обезвоживания и обессоливания нефти
Глубокое обессоливание нефти обеспечивает снижение коррозии и уменьшение отложений в аппаратуре, увеличение межремонтного пробега установок (особенно АВТ, висбрекинга, термического крекинга, коксования), улучшение качества сырья для каталитических процессов, а также товарных продуктов – топлив, битумов, кокса. С внедрением мощных комбинированных установок возрастают требования к надежности работы оборудования и следовательно, необходимость более глубокой очистки нефти становится весьма актуальной.
Нефти, добываемые из недр, содержат нежелательные примеси: воду, растворенные неорганические соли, механические примеси (грязь, глина, песок).

Вода и нефть часто образуют трудноразделимую нефтяную эмульсию - систему из двух взаимно нерастворимых жидкостей, в которых одна распределена в другой во взвешенном состоянии в виде мельчайших капель нефть в воде - гидрофильная и вода в нефти - гидрофобная эмульсия.

Та жидкость, которая образует взвешенные капли, называется дисперсной фазой, а та, в которой взвешены капли - дисперсионной средой.

Смолистые нефти, содержащие сернистые соединения, отличаются большей склонностью к образованию эмульсий. Образованию стойкой эмульсии способствует понижение поверхностного натяжения на границе раздела фаз и создание вокруг частиц дисперсной фазы прочного адсорбционного слоя. Такие слои образуют в системе вещества, называемые эмульгаторами. На промысловой практике чаще всего встречаются гидрофобные эмульсии, которые образуются за счет хорошо растворимых в нефтепродуктах эмульгаторов: щелочноземельных солей органических кислот, смол, мелкодисперсных частиц сажи, глины, окислов металлов, различных примесей, легче смачиваемых нефтью, чем водой.

Вода, содержащаяся в нефти, отличается сравнительно высоким содержанием минеральных солей, которые вызывают коррозию аппаратуры и трубопроводов, образуя отложения в трубопроводах и теплообменниках.

Основным источником коррозии нефтяной аппаратуры является хлористый магний, который в присутствии воды подвергается гидролизу на 90% с образованием соляной кислоты. Причем гидролиз его происходит как при высоких, так и при низких температурах по уравнению:
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MgCl2+H2O             Mg(OH)Cl+HCl
Наибольшей коррозии подвергаются конденсаторы, холодильники, печные трубы, верхние части ректификационных колонн.

При переработке сернистых нефтей, выделяющийся сероводород еще более усиливает коррозию. В присутствии влаги сероводород реагирует с металлом аппаратуры и образует сернистое железо:
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Fe+H2S            FeS+H2
Сернистое железо не растворяется в воде, и поэтому образование на внутренней поверхности аппаратуры пленки из сернистого железа может предохранить металл от дальнейшей коррозии. При наличии же соляной кислоты сернистое железо вступает с ней в реакцию с образованием хлористого железа и сероводорода:
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FeS+ 2HCl           FeCl2+H2S
Хлористое железо легче растворяется в воде, а выделяющийся сероводород вновь вступает во взаимодействие с металлом и т.д., поэтому комбинированное действие двух коррозирующих агентов (сероводорода и соляной кислоты) значительно увеличивает коррозию аппаратуры.

В связи с вредным влиянием воды и минеральных солей, содержащихся в нефти, сырая нефть подвергается обессоливанию и обезвоживанию электрическим способом с применением деэмульгаторов. Промышленный процесс обезвоживания и обессоливания нефти осуществляется на установке ЭЛОУ, который основан на применении методов химической, электрической, температурной обработки нефтяных эмульсий.

При снижении содержания хлористых солей в нефти до 3-5 мг/л из нефти полностью удаляются Fe, Ca, Mg, Na, As, содержание ванадия снижается в 2 раза. На НПЗ США обеспечивается глубокое обессоливание до 1 мг/л солей. На Российских заводах содержание солей в нефти, после ЭЛОУ, должно быть не более 3мг/л, содержание воды не более 0,1% мас.

Сущность процесса электрообессоливания и электрообезвоживания нефти заключается в смешении нефти с промывной водой и деэмульгатором с последующим отделением солесодержащей воды в электродегидраторах, где под действием переменного электрического поля высокого напряжения в сочетании с деэмульгатором и повышенной температурой образовавшаяся эмульсия разрушается. При этом в результате отстоя из нефти удаляется вода вместе с растворенными в ней хлористыми солями.

Деэмульгаторы – это вещества, разрушающие поверхностную адсорбционную пленку стойких эмульсий, представляют собой синтетические поверхностно-активные вещества (ПАВ), обладающие по сравнению с содержащимися в нефтях природными эмульгаторами более высокой поверхностной активностью и меньшей прочностью адсорбционной пленки. Вследствие действия деэмульгатора происходит следующее:

- адсорбционное вытеснение с поверхности капель воды эмульгатора, стабилизирующего эмульсию;

- образование нестабильных эмульсий гидрофильного типа;

- химическое растворение абсорбционной пленки. В результате происходит дестабилизация водонефтяной эмульсии. Образовавшиеся из стойких нестойкие эмульсии затем легко объединяются в крупные глобулы воды и, отделившись от нефти осаждаются.

Чаще всего предлагается следующая классификация деэмульгаторов:

- электролиты (соли, щелочи, кислоты);

- неэлектролиты (бензол, спирты, ацетон). Применяются ограниченно, т.к. вызывают каррозию и имеют высокую стабильность;

- коллоиды (анионоактивные, катионоактивные, неионогенные). 

Также бывают: водорастворимые; водонефтерастворимые; нефтерастворимые. Нефтерастворимые деэмульгаторы наиболее применимы, т.к. легко смешиваются с нефтью, не вымываются водой, не загрязняют сточные воды, их расход не зависит от обводненности нефти, предупреждают образование стойких эмульсий и их старение. Обладают ингибирующими свойствами, имеют высокую деэмульгирующую способность и бактерицидно неактивны. 

Нефтерастворимые неионогенные деэмульгаторы получают присоединением окиси этилена или пропилена к органическим соединениям, содержащим подвижные атомы водорода. Нашли применение:
- оксиэтилированные жирные кислоты (ОЖК);
- оксиэтилированные алкилфенолы (ОП-7, ОП-10, ОП-12);
- оксиэтилированные спирты (ОСП);
- блокополимеры;
- зарубубежные деэмульгаторы (диссольван, сепарол, прохалит, нафтенол, петролит и др).

В отечественной практике разработаны эффективные деэмульгаторы: блок-сополимеры на основе пропиленгликоля, этилендиамина, синтетических жирных кислот и двухатомных фенолов. Также разработаны новые деэмульгаторы серии Нафтенол на основе отечественного сырья по безотходным технологиям [ХТТМ ]:

- Нафтенол БС – блок-сополимер оксидов этилена и пропилена, с молекулярной массой 2000;
- Нафтенол КС – продукт оксиалкилированной алкилфенолоформальдегидной смолы с молекулярной массой 2500.

На базе отечественных ПАВ созданы композиционные составы с добавлением многофункциональных присадок со свойствами смачивания, диспергирования, коагуляции, флокуляции.

Кроме деэмульгаторов в процессе обессоливания к нефти добавляют щелочь, которая нейтрализует содержащиеся в нефти органические кислоты и увеличивает электропроводность воды. Наилучший эффект достигается при слабощелочной реакции среды в пределах рН=7(8.

Повышение температуры подогрева эмульсий благоприятно для их разрушения, так как при этом снижается вязкость нефти и усиливается роль броуновского движения, содействующего столкновению и слиянию капель. Кроме того, с повышением температуры увеличивается разность плотностей воды и нефти, т.к. плотность нефти с повышением температуры падает быстрее, чем плотность воды, что также способствует лучшему расслоению эмульсий и отстою воды.

Практически интенсивное разрушение эмульсий происходит при температуре, при которой вязкость нефти при 20оС примерно равна 4 сСт. Эту температуру и следует считать оптимальной, т.к. при дальнейшем повышении температуры вязкость падает очень незначительно, тогда как упругость паров резко увеличивается.

С повышением температуры уменьшается прочность защитной пленки на поверхности дисперсной фазы и повышается эффективность действия деэмульгаторов за счет более интенсивного смешения и лучшего проникновения реагентов к каплям диспергированной воды.

Глубокое обессоливание нефти возможно только путем применения промывочной воды, причем эффективность использования промывочной воды зависит от степени контактирования её с каплями пластовой воды, эмульгированной в нефти. Обессоливание нефти в присутствии промывочной воды сопровождается общим понижением обводненности обессоленной нефти, снижением концентрации солей в остаточной воде и удалением кристаллических солей, если таковые присутствуют в данной эмульсии. Большое значение для эффективного обессоливания имеет степень смешения промывочной воды и раствора деэмульгатора с нефтью. Полнее и легче смешение осуществляется при повышенной температуре эмульсии, так как при этом значительно снижается вязкость и облегчается доступ воды и деэмульгатора к капелькам эмульгированной воды, поэтому промывочная вода перед подачей её в нефть должна подогреваться.

Под влиянием внешнего электрического поля капельки воды поляризуются и взаимодействуют между собой как крупные диполи. Величина поляризации каждой капельки под влиянием внешнего электрического поля зависит от напряженности поля, удаленности друг от друга и размеров близлежащих капелек.

При достаточно близком расстоянии между капельками силы взаимодействия настолько велики, что происходит сближение и слияние капель. Чем меньше расстояние между каплями и чем больше их размеры, тем интенсивнее идет слияние. Этому процессу способствует также и то обстоятельство, что поляризованные капельки оказывают влияние на распределение и величину электрического поля, значительно его усиливая и делая неоднородным. Находясь в переменном электрическом поле промышленной частоты (50 Гц), капельки синхронно с ним вибрируют и втягиваются в зону большей напряженности. Поскольку в поле находится большое число капелек, положение которых непрерывно изменяется, изменяются и условия в каждой точке поля. Поэтому происходит беспорядочное передвижение капелек. Оно, наряду с броуновским движением, значительно увеличивает вероятность столкновения капелек. При достаточной скорости столкновения капельки воды сливаются и под влиянием силы тяжести оседают вниз.

Завершающей стадией является процесс расслоения эмульсии на нефть и воду, т.е. процесс отстоя. Особое значение для интенсивного отстоя имеет повышение температуры эмульсии, т.к. при этом сильно снижается вязкость и плотность вес нефти, увеличивается разность плотностей воды и нефти, что способствует увеличению скорости оседания любых по величине капель и, следовательно, снижает необходимое время отстоя. От продолжительности отстоя зависит остаточное содержание воды в нефти, т.е. качество обессоленной нефти.

Основными аппаратами установок ЭЛОУ являются электродегидраторы. Их работа зависит от:

- природы и свойств нефти; 
- типа эмульсии; 
- напряжения на электродах и расстояния между ними;
- тепловой обработки эмульсии и вязкости нефти; 
- интенсивности и времени перемешивания нефти с деэмульгатором; 

- вида деэмульгатора.

Наиболее эффективными являются горизонтальные электродегидраторы. Они наиболее эффективны, особенно в стадии отстоя. В 3 раза больше удельная производительность, в 1,5 раза меньше масса и стоимость. Могут работать при высоких температурах и давлениях. Ввод нефтяной эмульсии осуществляется между нижним ярусом электродов и зеркалом воды. Напряжение на электродах 22-33кВ, температура 140-160оС, давление 1,0-1,4МПа. 

В настоящее время разработан и внедряется электродегидратор с объемом 200 м3 нефтяной эмульсии, производительностью 560 т/час и разработана его модель 2ЭГ-450 с улучшенной конструкцией электродов. 

Основная сложность процесса обессоливания – это достижение максимально возможного выравнивания содержания хлористых солей в дисперсионной воде нефти и в промывной воде. Осуществляют две стадии процесса: диспергирование (процесс идет недостаточно эффективно, поэтому применяют механические устройства - диспергаторы) и выравнивание концентраций хлористых солей в нефти и в каплях промывной воды.

Для выравнивания концентраций солей необходимо многократное повторение процессов слипания капель и их диспергирование. А для этого требуется определенное время. Это время зависит от вязкости нефти, типа деэмульгатора, его концентрации, условий ввода деэмульгатора и промывной воды. Те есть между смесителем и электродегидратором необходим технологический элемент (рис.1) для обеспечения данного процесса (коаулесцер-диспергатор (КД)) [ХТТМ].

Оптимальной обводненностью нефти является 6-15% мас. Это достигается вводом промывной и циркуляционной воды в нефть.
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Рисунок 1

Исследования показали, чем больше число ступеней обессоливания, тем меньше требуется промывной воды и при противоточной заливке промывной воды ее расход меньше, чем при заливке в каждую ступень. На рисунках показана трехступенчатая схема с заливкой промывной воды в каждую ступень (рис. 2) и пртотивоточная заливка (рис. 3).
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Рисунок 2                                  Рисунок 3

Таким образом, оптимальная технологическая схема обессоливания должна:

- включать ступень многократного слипания и диспергирования дисперсии воды в нефти и промывной воды;

- предусматривать противоточное введение промывной воды на последнюю ступень обессоливания;

- за счет циркуляции воды обеспечивать оптимальную обводненность нефти не менее 6% мас.

На основании практических данных, с целью повышения эффективности работы ЭЛОУ предусматривают:

- оптимальный расход промывной воды (по проекту предусматривается -5% мас., на практике увеличивают до 6-9% мас.);
- использование эффективных смесителей для нефти, деэмульгатора, раствора щелочи и воды;
- подогрев промывной воды до 40-500С;
- периодическую очистку эмульсионного слоя в электродегидраторах;
- подогрев нефти до 180-2000С за счет утилизации тепла потоков установки;
- использование эффективных деэмульгаторов, электродегидраторов;
- применение комбинированных установок ЭЛОУ и АВТ.

2. Теоретические аспекты процессов перегонки и ректификации нефти

На современных нефтеперерабатывающих заводах основным первичным процессом является перегонка. Перегонка (дистилляция) – это процесс физического разделения нефти и газов на фракции, различающиеся друг от друга и от исходной смеси по температурным пределам (или температуре) кипения. По способу проведения процесса различают простую и сложную перегонку.

Простая перегонка осуществляется постепенным, однократным или многократным испарением.

Перегонка с постепенным испарением состоит в постепенном нагревании нефти от начальной до конечной температуры с непрерывным отводом и конденсацией образующихся паров. Этот способ перегонки нефти и нефтепродуктов в основном применяют в лабораторной практике при определении их фракционного состава. 

При однократной перегонке нефть нагревается до заданной температуры, образовавшиеся и достигшие равновесия пары однократно отделяются от жидкой фазы – остатка. Этот способ, по сравнению с перегонкой с постепенным испарением, обеспечивает при одинаковых температуре и давлении большую долю отгона. Это важное достоинство используют в практике нефтеперегонки для достижения максимального отбора паров при достижении максимального отбора паров при ограниченной температуре нагрева во избежание крекинга нефти.

Перегонка с многократным испарением заключается в последовательном повторении процесса однократной перегонки при более высоких температурах или низких давлениях по отношению к остатку предыдущего процесса.

Из процессов сложной перегонки различают перегонку с дефлегмацией и перегонку с ректификацией.

При перегонке с дефлегмацией образующиеся пары конденсируют и часть конденсата в виде флегмы подают навстречу потоку пара. В результате однократного контактирования парового и жидкого потоков уходящие из системы пары дополнительно обогащаются низкокипящими компонентами, тем самым несколько повышается чёткость разделения смесей [3].

Процесс ректификации предназначен для разделения жидких неоднородных смесей на практически чистые компоненты или фракции, которые различаются по температуре кипения. Физическая сущность ректификации, протекающей в процессе перегонки нефти, заключается в двухстороннем массо- и теплообмене между потоками пара и жидкости при высокой турбулизации контактирующих фаз. В результате массобмена отделяющиеся от горячей жидкости пары обогащаются низкокипящими, а жидкость – высококипящими компонентами.

При определенном числе контактов между парами и жидкостью можно получить пары, состоящие в основном из низкокипящих, и жидкость – из высококипящих компонентов. Ректификация, как и всякий диффузионный процесс, осуществляется в противотоке пара и жидкости. При ректификации паров жидкое орошение создается путем конденсации части парового потока вверху колонны, а паровое орошение при ректификации жидкости – путем испарения части ее внизу колонны [2].

Контактирование потоков пара и жидкости может производиться непрерывно (в насадочных колоннах) или ступенчато (в тарельчатых ректификационных колоннах) [3].

Конструкция аппаратов, предназначенных для ректификации, зависит от способа организации процесса в целом и способа контакта фаз. Наиболее простая конструкция ректификационных аппаратов при движении жидкости от одной ступени контакта к другой под действием силы тяжести.

На установках первичной перегонки нефти основным аппаратом процесса ректификации является ректификационная колонна – вертикальный аппарат цилиндрической формы. Внутри колонны расположены тарелки – одна над другой. На поверхности тарелок происходит контакт жидкой и паровой фаз. При этом наиболее легкие компоненты жидкого орошения испаряются и вместе с парами устремляются вверх, а наиболее тяжелые компоненты паровой фазы, конденсируясь, остаются в жидкости. В результате в ректификационной колонне непрерывно идут процессы конденсации и испарения [2].

Подбирая число контактных ступеней и параметры процесса (температурный режим, давление, соотношение потоков, флегмовое число и др.), можно обеспечить любую требуемую четкость фракционирования нефтяных смесей.

При проектировании атмосферно-вакуумных установок качество нефти является важнейшей характеристикой, поскольку именно оно определяет ассортимент продуктов и технологическую схему процесса, режим работы аппаратов и выбор конструкционных материалов, а также расход реагентов. Согласно технологической классификации нефтей класс нефти характеризует содержание серы, тип – выход моторных топлив, группа и подгруппа - выход и качество масел, вид – содержание парафина в нефти [Рудин].

В нефтях присутствуют растворенные газы, вода и соли. Содержание газов колеблется от 1-2 до 4% (мас.). Эти колебания зависят в основном от типа нефти, условий ее стабилизации на промысле, вида транспортирования, типа емкостей хранения на заводе, атмосферных условий и ряда других факторов. Удаляют газы обычно при стабилизации нефти на промыслах. Перед поступлением на установки первичной перегонки нефти следует тщательно обезвоживать и обессоливать [4].

При выборе технологической схемы и режима атмосферной перегонки нефти руководствуются главным образом ее фракционным составом и, прежде всего, содержанием в ней газов и бензиновых фракций.

Перегонку стабилизированных нефтей постоянного состава с небольшим количество растворенных газов (до 1,2% мас.), относительно невысоким содержанием бензина (12-15% мас.) и выходом фракций до 3500С не более 45% мас. энергетически наиболее выгодно осуществлять на установках АТ по схеме с однократным испарением, то есть с одной сложной ректификационной колонной с боковыми отпарными секциями. Установки такого типа широко применяются на зарубежных НПЗ. Они просты и компактны, благодаря осуществлению совместного испарения легких и тяжелых фракций, требуют минимальной температуры нагрева нефти для обеспечения заданной доли отгона, характеризуются низкими энергетическими затратами и металлоемкостью. Основной их недостаток – меньшая технологическая гибкость и пониженный (на 2,5–3,0% мас.) отбор светлых фракций, по сравнению с двухколонной схемой, требуют более качественной подготовки нефти.

Для перегонки легких нефтей с высоким содержанием растворимых газов (1,5-2,2% мас.) и бензиновых фракций (до 20-30% мас.) и фракций до 3500С (50-60% мас.) целесообразно применять атмосферную перегонку двухкратного испарения, то есть установки с предварительной отбензинивающей колонной и сложной ректификационной колонной с боковыми отпарными секциями для разделения частично отбензиненной нефти на топливные фракции и мазут. Двухколонные установки атмосферной перегонки нефти получили в отечественной нефтепереработке наибольшее распространение. Они обладают достаточной технологической гибкостью, универсальностью и способностью перерабатывать нефти различного фракционного состава, так как первая колонна, в которой отбирается 50-60% мас. бензина от потенциала, выполняет функции стабилизатора, сглаживает колебания во фракционном составе нефти и обеспечивает стабильную работу основной ректификационной колонны. 

Применение отбензинивающей колонны позволяет также снизить давление на сырьевом насосе, предохранить частично сложную колонну от коррозии, разгрузить печь от легких фракций, тем самым несколько уменьшить требуемую тепловую ее мощность.

Недостатками двухколонной АТ является более высокая температура нагрева отбензиненной нефти, необходимость поддержания температуры низа первой колонны горячей струей, на что требуются затраты дополнительной энергии. Кроме того, установка оборудована дополнительной аппаратурой: колонной, насосами, конденсаторами-холодильниками и т.д. [3].

При выборе ассортимента вырабатываемой продукции необходимо учитывать качество нефти и требования, предъявляемые к качеству нефтепродуктов, например, выработку узких бензиновых фракций : головной (н.к.-620С), бензольной (62-850С), толуольной (85-1200С) и ксилольной (120-1400С) можно принимать только при высоком содержании нафтеновых углеводородов. При низком и среднем содержании нафтеновых углеводородов предпочтительнее принимать схему выработки головной (н.к.-850С) и широкой (85-1800С) бензиновых фракций с дальнейшим направлением  последней на установки каталитического риформинга для получения высокооктановых компонентов бензинов.

Нефть и особенно ее высококипящие фракции, и остатки характеризуются невысокой термической стабильностью. Для большинства нефтей температура термической стабильности соответствует температурной границе деления примерно между дизельным топливом и мазутом по кривой ИТК, то есть приблизительно 350-3600С. Нагрев нефти до более высоких температур будет сопровождаться ее деструкцией и, следовательно, ухудшением качества отбираемых продуктов перегонки. В этой связи перегонку нефти и ее тяжелых фракций проводят с ограничением по температуре нагрева. В условиях такого ограничения для выделения дополнительных фракций нефти, выкипающих выше предельно допустимой температуры нагрева сырья, возможно, использовать практически единственный способ повышения относительной летучести компонентов – перегонку под вакуумом. Так, перегонка мазута при остаточных давлениях в зоне питания вакуумной колонны ≈ 100 и ≈ 20 мм.рт.ст. (≈ 133 и 30 кПа) позволяет отобрать газойлевые (масляные) фракции с температурой конца кипения соответственно до 500 и 6000С. Обычно для повышения четкости разделения при вакуумной, а также и атмосферной перегонки применяют подачу водяного пара для отпаривания более легких фракций. Следовательно, с позиций термической нестабильности нефти технология ее глубокой перегонки, то есть с отбором фракций до гудрона, должна включать как минимум две стадии: атмосферную перегонку до мазута с отбором топливных фракций и перегонку под вакуумом мазута с отбором газойлевых (масляных) фракций и в остатке гудрона [3].

При переработке нефтей, содержащих серу, требуются дополнительные процессы гидроочистки для обессеривания нефтепродуктов, а для парафинистых нефтей – установки по депарафинизации фракций, особенно керосино-газойлевых [2].

3. Влияние  технологических параметров на процесс перегонки нефти

Нормальная работа ректификационных колонн и требуемое качество продуктов перегонки обеспечиваются путем регулирования теплового режима – отводом тепла в концентрационной и подводом тепла в отгонной секциях колонн, а также нагревом сырья до оптимальной температуры. В промышленных процессах перегонки нефти применяют следующие способы регулирования температурного режима по высоте колонны.

Отвод тепла в концентрационной секции путем:


а) использования парциального конденсатора;


б) организации испаряющегося (холодного) орошения;


в) организации неиспаряющегося (циркуляционного) орошения.

Подвод тепла в отгонной секции путем:


а) нагрева остатка ректификации в кипятильнике с паровым пространством;


б) циркуляции части остатка, нагретого в трубчатой печи.

На современных установках перегонки нефти чаще применяют комбинированные схемы орошения. Так, сложная колонна атмосферной перегонки нефти обычно имеет вверху острое орошение и затем по высоте несколько промежуточных циркуляционных орошений. Из промежуточных орошений чаще всего применяют циркуляционные орошения, располагаемые обычно под отбором бокового погона или использующие отбор бокового погона для создания циркуляционной орошения с подачей последнего в колонну выше точки возврата паров из отпарной секции. 

Использование только одного острого орошения в ректификационных колоннах неэкономично, так как низкопотенциальное тепло верхнего погона малопригодно для регенерации теплообменом. Кроме того, в этом случае не обеспечивается оптимальное распределение флегмового числа по высоте колонны, ухудшается разделительная способность нижних тарелок концентрационной секции колонны, в результате не достигается желаемая четкость разделения. При использовании  циркуляционного орошения рационально используется тепло отбираемых дистиллятов для подогрева нефти, выравниваются нагрузки по высоте колонны и тем самым увеличивается производительность колонны и обеспечиваются оптимальные условия работы контактных устройств в концентрационной секции.

При принятых значениях флегмового числа, числа и типа тарелок на экономические показатели процессов перегонки наибольшее влияние оказывают давление и температурный режим в колонне. Оба эти рабочие параметры тесно взаимосвязаны: нельзя оптимизировать, например, только давление без учета требуемого температурного режима и наоборот.

При оптимизации технологических параметров колонн ректификации целесообразно выбрать такие значения давления и температуры, которые:

- обеспечивают состояние разделяемой системы, далекое от критического, и возможно большее значение коэффициента относительной летучести;

- исключают возможность термодеструктивного разложения сырья и продуктов перегонки или кристаллизации их в аппаратах и коммуникациях;

- позволяют использовать дешевые и доступные хладагенты для конденсации паров ректификата (вода, воздух) и теплоносители для нагрева и испарения кубовой жидкости (например, водяной пар высокого давления), а также уменьшить требуемые поверхности холодильников, конденсаторов, теплообменников и кипятильников;

- обеспечивают нормальную работу аппаратов и процессов, связанных с колонной ректификации с материальными и тепловыми потоками;

- обеспечивают оптимальный уровень по удельной производительности, капитальным и эксплуатационным затратам.

По величине давления колонны ректификации, применяемые на промышленных установках перегонки нефтяного сырья, можно подразделить на следующие типы:

- атмосферные, работающие при давлении несколько выше атмосферного (0,1-0,2 МПа), применяемые при перегонке стабилизированных или отбензиненных нефтей на топливные фракции и мазут;

- вакуумные (глубоковакуумные), работающие под вакуумом при остаточном давлении в зоне питания (≈100 и 30 гПа), предназначенные для фракционирования мазута на вакуумный газойль или узкие масляные фракции и гудрон;

- колонны, работающие под повышенным давлением (1-4 МПа), применяемые при стабилизации или отбензинивании нефтей, стабилизации газовых бензинов, бензинов перегонки нефти.

Повышение или понижение давления в ректификационной колонне сопровождается, как правило, соответствующим повышением или понижением температурного режима. 

Температурный режим, наряду с давлением, является одним из наиболее значимых параметров процесса, изменением которого регулируется качество продуктов ректификации. Важнейшими точками регулирования являются температуры поступающего сырья и выводимых из колонны продуктов ректификации.

С целью создания требуемого парового орошения в отгонной секции атмосферной и вакуумной колонн промышленных установок перегонки нефти, а также испарения (отпаривания) низкокипящих фракций нефти на практике широко применяют перегонку с подачей водяного пара.

При вводе водяного пара в отгонную секцию парциальное давление паров снижается и создаются условия, при которых жидкость оказывается как бы перегретой, что вызывает ее испарение, то есть действие водяного пара аналогично вакууму. При этом теплота, необходимая для отпаривания паров, отнимается от самой жидкости, в связи с чем она охлаждается. Испарение жидкости, вызванное водяным паром, прекращается, когда упругость паров жидкости при понижении температуры снизится настолько, что станет равным парциальному давлению. Таким образом, на каждой теоретической ступени контакта установится соответствующее этим условиям равновесие фаз.

Необходимо указать на следующие недостатки применения водяного пара в качестве испаряющего агента:

- увеличение затрат энергии на перегонку и конденсацию;

- повышение нагрузки колонн по парам, что приводит к увеличению диаметра аппаратов и уносу жидкости между тарелками;

- ухудшение условий регенерации тепла в теплообменниках;

- увеличение сопротивления и повышение давления в колонне и других аппаратах;

- обводнение нефтепродуктов и необходимость их последующей сушки;

- усиление коррозии нефтеаппаратуры и образование больших количеств загрязненных сточных вод.

В этой связи в последние годы в мировой нефтепереработке проявляется тенденция к существенному ограничению применения водяного пара и к переводу установок на технологию сухой перегонки [3].

Рассмотрим влияние отдельных факторов технологического процесса на процесс ректификации [12].

Температура нагрева сырья. Сырье перед поступлением в колонну подогревается. Необходимая температура подогрева сырья находится в прямой зависимости от количества низкокипящего компонента, содержащегося в исходном сырье. Чем выше содержание низкокипящих компонентов, тем меньше требуется предварительный подогрев сырья и наоборот.

Сырье подается на ту тарелку колонны, температура которой соответствует температуре подогрева сырья.

Равномерность подачи сырья. Желательно, чтобы сырье в колонну поступало равномерно, т.е. соблюдалось постоянство сырья и постоянство потока, это обеспечит устойчивый режим работы колонны.

Подача орошения. Орошение подается для поддержания температуры верха колонны и образования жидкой фазы в зоне верхних тарелок. Количество подаваемого на верх колонны орошения должно быть постоянным и надежно обеспечивать регулирование температуры верха.

Орошение в колонну подается с определенной кратностью, изменение количества поступающего орошения резко меняет количество образующейся паровой фазы, что затрудняет регулирование давления в колонне.

Давление в колонне. От постоянства давления зависит постоянство скоростей движения паровой фазы по высоте колонны. Изменение давления влияет на количество паровой фазы, так как с понижением давления объем паровой фазы увеличивается. С увеличением паровой фазы скорость паров по высоте колонны растет и может быть такой, что при контактировании может вызвать чрезмерное вспенивание жидкой фазы на тарелках и забрасывание капель жидкости с нижней тарелки на верхнюю. В этом случае резко падает четкость погоноразделения ректификационной колонны. Поэтому необходимо в колонне поддерживать постоянное давление.

Температура низа колонны. Температура низа колонны поддерживается в пределах, обеспечивающих полноту испарения низкокипящего компонента. Если температура низа колонны будет поддерживаться ниже установленной нормы, то будет происходить потеря низкокипящих компонентов с остатком.

С повышением температуры выше заданной по режиму резко увеличивается поток паровой фазы и возможно захлебывание колонны, т.е. переполнение тарелок колонны жидкостью, образующейся при конденсации тяжелых паров в верхней зоне тарелок. От равномерности подогрева зависит и равномерность газового потока. Нужно следить также за уровнем жидкости внизу колонны, так как переполнение колонны ухудшает отпарку легких компонентов из остатка.

4. Классификация И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ контактных устройств
В ректификационных колоннах применяются сотни различных конструкций контактных устройств, существенно различающихся по своим характеристикам и технико-экономическим показателям. При этом в эксплуатации находятся наряду с самыми современными конструкциями контактные устройства таких типов (например, желобчатые тарелки и др.), которые, хотя и обеспечивают получение целевых продуктов, но не могут быть рекомендованы для современных и перспективных производств.

При выборе типа контактных устройств обычно руководствуются следующими основными показателями:

- производительностью;

- коэффициентом полезного действия;

- гидравлическим сопротивлением;

- диапазоном рабочих нагрузок;

- возможностью работы на средах, склонных к образованию смолистых или других отложений;

- материалоемкостью;

- простотой конструкции, удобством изготовления, монтажа и ремонта.

В соответствии с классификацией контактных устройств тарельчатые контактные устройства подразделяются:

- по способу организации относительного движения потоков контактирующих фаз на противоточные (решетчатые, трубчатые, дырчатые, волнистые), прямоточные (вихревые, цетробежные), перекрестноточные (желобчатые, колпачковые, S-образные, ситчатые, ситчато-клапанные, эжекционно-клапанные) и перекрестнопрямоточные (клапанные, клапанно-балластные, жалюзийно-клапанные, струйные, струйные с отбойниками);

- по регулируемости сечения контактирующих фаз на тарелки с нерегулируемым и регулируемым сечениями.

Насадочные контактные устройства принято подразделять на следующие два типа: нерегулярные и регулярные.

В современной технологии переработки нефти и газа преимущественное применение получили перекрестноточные тарелки. К ним относятся:

- тарелки с нерегулируемым сечением контактирующих фаз следующих конструкций: ситчатые, ситчатые с отбойниками, колпачковые  с круглыми, прямоугольными, шестигранными, S-образными, желобчатыми колпачками;

- тарелки с регулируемым сечением следующих конструкций: клапанные с капсульными, дисковыми, пластинчатыми, дисковыми с эжекционными клапанами; клапанные с балластом; комбинированные колпачково-клапанные (например, S-образные и ситчатые с клапаном) и др.

Перекрестноточные тарелки характеризуются в целом (за исключением ситчатых) наибольшей разделительной способностью, т.к. время пребывания жидкости на них наибольшее по сравнению с другими типами тарелок. К недостаткам колпачковых тарелок следует отнести низкую удельную производительность, относительно высокое гидравлическое сопротивление, большую металлоемкость, сложность и высокую стоимость изготовления. Ситчатые тарелки имеют более узкий рабочий диапазон по сравнению с колпачковыми тарелками.

Перекрестнопрямоточные тарелки отличаются от перекрестноточных тем, что в них энергия газа (пара) используется для организации направленного движения жидкости по тарелке, тем самым устраняется поперечная неравномерность и обратное перемешивание жидкости на тарелке и в результате повышается производительность колонны. Однако, эффективность контакта в них несколько меньше, чем в перекрестноточных тарелках.

Среди клапанных тарелок наиболее эффективны для АТ и АВТ пластинчатые перекрестно-прямоточные и дисковые эжекционные тарелки, которые имеют к.п.д. 80-100%. При замене обычных тарелок на тарелки нового поколения увеличивается производительность установок на 20%. Такие тарелки были установлены в ректификационных колоннах Ново-Уфимского НПЗ, Шкаповского ГПЗ, Орский и Одесский НПЗ.

В последние годы в мировой нефтепереработке все более широкое распространение получают насадочные контактные устройства регулярного типа.

К насадкам предъявляются следующие основные требования:

- большая удельная поверхность;

- хорошая смачиваемость жидкостью;

- малое гидравлическое сопротивление;

- равномерность распределения жидких и газовых (паровых) потоков;

- высокие химическая стойкость и механическая прочность;

- низкая стоимость.

Насадок, полностью удовлетворяющих всем указанным требованиям, не существует, поскольку некоторые из требований противоречивы, например, большая удельная поверхность и малое гидравлическое сопротивление. При нормальной эксплуатации насадочных колонн массообмен происходит в основном в пленочном режиме на смоченной жидкостью поверхности насадок. Естественно, чем больше удельная поверхность насадки, тем эффективнее массообменный процесс.

Однако насадки с высокой удельной поверхностью характеризуются повышенным гидравлическим сопротивлением. В нефтегазопереработке применяют разнообразные по форме и размерам насадки, изготавливаемые из различных материалов: "Спрейпак", Зульцер, Гудлоу, складчатый кубик, Перформ-Грид, "ГЛИТЧ", ПЕТОН [3].

В 1982 году, затратив многие годы на научные исследования и производственные испытания, фирма "ГЛИТЧ" внедрила в производство структурированные насадки семейства GEMPAK.

Применение насадок GEMPAK оказалось эффективным, отмечено существенное и стабильное улучшение таких показателей, как эффективность разделения, пропускная способность, степень очистки.

Так в крупном нефтеперерабатывающем заводе в Корее с целью повышения производительности и расширения возможностей переработки сырой нефти разных сортов без изменения конструкции корпусов существующих резервуаров фирма "ГЛИТЧ" заполнила колонну предварительного испарения, основную ректификационную колонну и колонну отпаривания керосиновой фракции и фракции дизельного топлива насадочным материалом - высокопроизводительной насадкой GEMPAK. В целях оптимизации конструкции основной ректификационной колонны было выполнено всестороннее моделирование для пяти сортов сырой нефти, начиная с очень легкой (месторождениеТапис) и кончая тяжелой (тяжелой арабской). Сразу же после реконструкции удалось добиться повышения производительности на 3180 т/сут. при сохранении качества получаемых фракций на прежнем уровне. В течение последующих двух лет производительность установки было повышена до 12720 т/сут.

25 ноября 1985 года впервые в мировой практике введена в эксплуатацию крупнотоннажная вакуумная колонна с новым типом контактных устройств – перекрестноточной регулярной насадкой – сокращенно ПЕТОН.

Фирмой "ПЕТОН" разработано несколько конструкций перекрестноточной регулярной насадки ПЕТОН и распределителей ПЕТОН. В основе конструкций насадки используются объемные элементы с проникающей способностью по газовой и жидкостной фазам в поперечном направлениях. К таким элементам относятся гофрированный просечно-вытяжной лист, плетенная или вязаная сетка и другие.

Комбинацией элементов, формой и размеров гофры регулируется процесс взаимодействия фаз в объеме насадки для решения поставленной задачи процесса разделения.

На установке АВТ АО Битран для обеспечения гибкости и эффективности работы колонны К-2 фирмой "ПЕТОН" смонтирована насадка ПЕТОН во всей колонне и в стриппингах. Достигнуто: устойчивая работа колонны в условиях, резко отличающихся нагрузок по парам и жидкости, вызванных переработкой разного сырья и получением широкого ассортимента дистиллятов; отбор и качество дистиллятов полностью соответствуют заданию; снижен расход водяного пара в отгонную часть и в стриппинге на 50%, снижена температура нагрева отбензиненной нефти на 100С; успешно реализовано оригинальное решение в технологии перегонки нефти, обеспечивающее повышение до 10% производительности работы установки путем перетока флегмы из колонны К-1 в верхнюю часть колонны К-2; подтвержден  на практике высокий КПД одной ступени насадки ПЕТОН в широком диапазоне нагрузок по пару и жидкости – в концентрационной части – не менее 90% и в отгонной части – не менее 60%.

На установке АТ-1 АО Ухтинского НПЗ проведена замена S-образных тарелок в отгонной части на насадку ПЕТОН и в зоне ниже вывода летнего дизельного топлива на новое контактное устройство – вертикальная тарелка ВТ. Результат: снижен расход водяного пара на 50%; увеличен отбор летнего ДТ в два раза, качество соответствует норме; обеспечена устойчивость работы колонны в различных режимах за счет применения ВТ.

На установке АВТ-4 АО Уфанефтехим в верхней части колонны К-2 взамен изношенных стандартных тарелок была установлена насадка ПЕТОН для обеспечения четкости разделения фракции н.к.-1800С и 180-2400С. В отгонной части была смонтирована насадка ПЕТОН-30. В результате обеспечено четкое фракционирование между бензиновым и керосиновым дистиллятами, получен так называемый "разрыв между фракциями" –8-100С; доказана на практике высокая эффективность насадки ПЕТОН, КПД не ниже 90%; снижен расход водяного пара на 20%, обеспечен устойчивый режим работы колонны [6].

В вакуумных колоннах наиболее перспективны клапанные балластные тарелки. Т.к. в вакуумных колоннах высокие требования по гидравлическому сопротивлению, наиболее эффективно использовать насадочные контактные устройства (регулярные насадки: Глитч-Грид, Перфом-Грид, Зульцер, Монтца, плоско-параллельные, ромбовидные, рукавные, ВНИИ Нефтемаш, УНИ). Использование регулярных насадок позволяет создать глубокий вакуум и отобрать вакуумный газойль с температурой конца кипения 540-560 0С до 600 0С без значительного термического распада.

5. Аппаратурное оформление современных установок первичной перегонки нефти

На нефтеперерабатывающих установках трубчатая печь служит основным аппаратом для высокотемпературного огневого нагрева сырья и его паров.

Печи совершенствуются в основном для достижения более равномерного распределения тепловых нагрузок по всей поверхности секции печного змеевика, что позволяет достичь большей средней теплонапряженности поверхности нагрева. Равномерное распределение тепловых нагрузок обеспечивается при изменении расположения экранов, устройстве наклонных сводов, увеличении числа форсунок, установке однорядных экранов вместо двухрядных, а также при использовании экранов двухстороннего облучения, увеличении поверхности лучеотражающей кладки, применении топок с беспламенным горением [7].

За последние годы широко применяются на АВТ и других технологических установках печи с излучающими стенками топки. Основной особенностью этих печей являются панельные горелки, из которых составляются излучающие стены [1].

По сравнению с двухскатными печами печи беспламенного горения занимают меньшую площадь, отличаются высокой теплонапряженностью; работают с меньшим коэффициентом избытка воздуха, имеют более высокий КПД; требуют на сооружение меньше металла и других материалов, но требуют газовое топливо постоянного состава [1].

На нефтеперерабатывающих и особенно на газоперерабатывающих заводах нашли применение вертикальные цилиндрические печи с трубами, расположенными на поверхности цилиндра. Этим достигается равномерная тепловая нагрузка труб. Такие печи компактны и транспортабельны, напряженность их топочного пространства достигает 75000 ккал/(м3·ч). Вверху огневого нагревателя подвешен конус из жароупорной стали, способствующей равномерному нагреву сырья по длине труб в результате повышения скорости потока дымовых газов в верхней части печи.

Нагревательный змеевик собран из U-образных трубных секций. Для подъема труб и ремонтных работ служит тельфер, перемещающийся по монорельсу, прикрепленному кольцом к дымовой трубе. Печь обслуживается газовыми горелками в поде печи [7].

Восходящий поток дымовых газов осуществляется также в печах с горизонтальным расположением труб змеевика.

Разновидностью печей с восходящим потоком газов является трубчатая печь с объемно-настильным пламенем.

При выборе типа печи определяющим является режим нагрева продукта [7].

На установках АВТ процессы нагрева, испарения, конденсации и охлаждения проводятся в различных теплообменных аппаратах: теплообменниках, подогревателях, кипятильниках или теплообменниках с паровым пространством, конденсаторах и холодильниках.

При рациональном использовании тепла отходящих потоков для нагрева сырья значительно уменьшаются расходы топлива и охлаждающей воды.

Использование тепла нефтепродуктов для подогрева технологического сырья и дополнительное охлаждение продуктов до требуемой температуры происходит в теплообменных аппаратах [4].

На современных установках АВТ  применяются теплообменные аппараты следующих типов:

1) кожухотрубчатые теплообменники с U-образными трубами. Недостатком этих теплообменников является трудность очистки внутренней поверхности трубы, вследствии чего их применяют только для чистых теплоносителей;

2) кожухотрубные теплообменники жесткой конструкции применяют при сравнительно малой разности температур между теплоносителями – не  более 500С;

3) кожухотрубные теплообменники с плавающей головкой;

4) теплообменные аппарат типа "труба в трубе" используют для загрязненных коксообразующими веществами и механическими примесями теплоносителей, в которых обеспечивается хороший теплообмен за счет больших скоростей и турбулентности потоков в трубном и межтрубном пространстве. Недостатком является их громоздкость и большой расход металла на единицу поверхности нагрева. 

Охлаждение и конденсация продуктов могут осуществляться в холодильниках и конденсаторах – погружных или кожухотрубных. Последние применять предпочтительнее из-за меньших расхода металла на единицу поверхности охлаждения, объема сточных вод и затрат на организацию оборотного водоснабжения [7].

В настоящее время в нефтеперерабатывающей промышленности находят применение конденсаторы и холодильники воздушного охлаждения. Преимущества этих аппаратов следующие: экономия охлаждающей воды и уменьшение объема сточных вод, значительное сокращение затрат труда на чистку аппарата ввиду отсутствия отложения накипи солей, уменьшение расходов, связанных с организацией оборотного водоснабжения технологических установок.

Для интенсификации теплообмена в аппаратах воздушного охлаждения применяют трубы с наружным спиральным оребрением. В условиях жаркого климата для улучшения коэффициента теплоотдачи воздух перед входом в трубные пучки нужно увлажнять.

Аппараты воздушного охлаждения наиболее эффективны в тех случаях, когда они предназначены для снижения температуры до 600С, а доохлаждение проводится в концевом водяном холодильнике [4].

Применение высокоэффективного оборудования – укрупненных теплообменников, аппаратов воздушного охлаждения, печей новой конструкции и др.- способствует резкому сокращению потерь на установках.

Для дальнейшего усовершенствования процессов первичной переработки нефти необходимо оснастить установки высокоэффективным и укрупненным оборудованием, внедрить комплексную автоматизацию, более глубоко использовать вторичные энергоресурсы, что позволит повысить топливно-энергетический коэффициент полезного действия установки, и др. [2].

6. Интенсификация и совершенствование технологии первичной перегонки нефти

В настоящее время в России 30% установок АТ и АВТ, мощностью до 1,0 млн т/г, 50% мощностью от 1,0 до 2,5 млн т/г, 20% мощностью от 3,0 до 8,0 млн т/г.

Более половины имеют возраст 30-60 лет, т.е. физически и морально устарели. Их модернизация заключалась, в основном, в увеличении производительности в 2,0-2,5 раза без изменения эффективности разделения нефти (отбор от потенциала светлых составлял 80-89%).

Эффективность работы установок первичной переработки нефти является одним из ключевых факторов в целях повышения прибыльности нефтеперерабатывающего предприятия. Это обусловлено, с одной стороны, тем, что на установках АВТ производится первичное разделение нефти на базовые фракции, то есть установки АВТ фактически определяют общезаводской продуктовый баланс. С другой стороны, из-за энергоёмкости самого процесса ректификации и большой производительности по сырью установки АВТ являются самыми крупными энергопотребителями на НПЗ.

В условиях развития отечественной нефтеперерабатывающей промышленности для установок АВТ важно решение следующего ряда задач:

- обеспечение высоких выходов дистиллятных фракций в полном соответствии с требованиями по номенклатуре и качеству;

- снижение энергопотребления на установке;

- обеспечение устойчивой и эффективной работы установки при изменении качества поступающего на завод сырья, при пониженной производительности, при изменении номенклатуры получаемых на установке продуктов.

При этом технические решения по оптимизации работы установок АВТ должны удовлетворять жестким экономическим критериям: низкие или умеренные инвестиционные затраты и короткий срок окупаемости.

Типовые отечественные установки АВТ характеризуются некоторыми особенностями как в технологии производства, так и в составе оборудования, которые позволяют маневрировать в ходе поиска оптимальных решений по усовершенствованию их работы.

Среди технологических решений, позволяющих увеличить эффективность работы установки АВТ и одновременно удовлетворяющих приведенным выше требованиям, можно выделить следующие схемы.
Схема работы колонны отбензинивания К-1 с подачей холодного питания.
Подача некоторой части обессоленной нефти с температурой 90-1000С сразу после ЭЛОУ в качестве холодного питания в секцию К-1, расположенную между вводами основного горячего питания и острого орошения, позволяет снизить:

- тепловую нагрузку на печь нагрева горячей струи К-1;

- тепловую нагрузку на конденсаторы-холодильники паров верха К-1;

- давление в колонне К-2 за счет улучшения четкости фракционирования в К-1 и снижения содержания фракций С2-С5 в отбензиненной нефти;

- тепловую нагрузку на печь нагрева сырья К-2 из-за более высокой температуры низа К-1.
Все эти преимущества реализуются при сохранении отбора и качества верхнего продукта К-1 на прежнем уровне. 

Так при работе с холодным питанием колонна К-1 обеспечивает более четкое качество разделения при пониженном флегмовом числе по сравнению со схемой К-1 без холодного питания. При этом суммарная тепловая нагрузка на печи К-1 и К-2 в схеме с холодным питанием существенно ниже. 
Теоретическое обоснование эффекта холодного питания может быть следующим. В укрепляющей части колонны К-1 между вводом холодного питания и вводом основного питания образуется секция фракционирования с высоким отношением расхода жидкости к расходу на тарелках пара (L/V), что приводит к улучшению разделения между бензином, отбираемым в К-1, и отбензиненной нефтью. Кроме того, в схеме с холодным питанием поток основного питания нагревается до более высокой температуры (за счет его меньшего расхода при постоянном количестве передаваемого тепла в блоке подогрева нефти), что приводит к увеличению доли отгона и количества паров в основном питании и, тем самым, также увеличивает четкость фракционирования в К-1.
Орошение колонны К-1 бензином из рефлюксной емкости К-1. 

При двухколонной схеме атмосферной перегонки нефти в ряде случаев эффективной является схема подачи бензина К-2 в качестве острого орошения колонны К-1. При этом бензин К-1 в качестве острого орошения колонны К-1 не используется. Основное преимущество предлагаемой схемы заключается в снижении потерь ценных бензиновых фракций С5 и выше с газовой сдувкой из емкости орошения колонны К-1, что обусловлено утяжелением бензиновых фракций, поступающих  в емкость орошения К-1 в случае подачи бензина К-2 на верх К-1. В результате этого, легкие бензиновые фракции эффективнее абсорбируются жидкой фазой.

Из приведенных результатов очевидно существенное сокращение потерь бензиновых фракций от С5 и выше с газовой сдувкой К-1. Следует отметить, что в случае реализации такой схемы, происходит дополнительное насыщение суммарного бензина фракциями С3-С4. В связи с этим, стабилизатор бензина АВТ должен иметь некоторый запас по производительности контактных устройств и теплообменного оборудования.
Улучшение фракционирования в секции тяжелого дизельного топлива колонны К-2.

На части установок АВТ отбор фракции дизельного топлива из основной атмосферной колонны осуществляется двумя боковыми погонами: легкое дизельное топлива (ЛДТ) и тяжелое дизельное топливо (ТДТ). Качество фракционирования между фракцией ТДТ и остатком атмосферной колонны (мазутом) является очень важным показателем работы колонны К-2 и установки в целом, особенно для установок типа АТ, в которых отсутствует возможность вывода компонента дизельного топлива из вакуумного блока, и, следовательно, четкость фракционирования между ТДТ и мазутом определяет отбор светлых на установке. Основными ключевыми факторами, определяющими четкость фракционирования ТДТ и мазута, являются:

- коэффициент избытка флегмы К-2 в секции фракционирования ТДТ;

- эффективность работы кубовой отпарной секции К-2;

- эффективность работы контактных устройств в секциях фракционирования ЛДТ и ТДТ.

Первый фактор напрямую связан с увеличением тепловой нагрузки на печь подогрева сырья К-2, что существенно ограничивает возможность его использования в  целях улучшения фракционирования между ТДТ и мазутом, так как атмосферные печи на большинстве установок являются узким местом, а их замена или модернизация – дорогостоящим проектом. Эффективность работы кубовой отпарной секции К-2 также во многом ограничена (низкий КПД тарелок в отпарной секции, ограничения по тепловой нагрузке на конденсаторы паров верха К-2 при увеличении расхода водяного пара и т.п.). Остается третий фактор – эффективность работы секции фракционирования ТДТ колонны К-2. Технологическими ограничениями, определяющими работу этой секции, являются: соотношение тепловых нагрузок на циркуляционные орошения ЛДТ и ТДТ, соотношение отборов ЛДТ и ТДТ, число и КПД тарелок в секции фракционирования ТДТ. В ряде случаев с помощью компьютерного моделирования технологического процесса возможен подбор параметров этой секции К-2, позволяющий существенно – на 0,6-1,0% мас. – увеличить суммарный выход дизельной фракции из К-2. Особенно эффективны такие решения, когда отбор ТДТ на установке ограничивается не фракционным составом, а каким-либо товарным свойством, сильно зависящим от конца кипения дизельной фракции, например, содержание общей серы.
Работа основной атмосферной колонны в условиях пониженного давления.

Эффективность разделения нефтяных фракций в основной атмосферной колонне в значительной степени определяется давлением процесса ректификации. Очевидно, что снижение давления в атмосферной колонне, с одной стороны, увеличивает четкость разделения между соседними фракциями за счет роста коэффициентов относительной летучести разделяемых компонентов, а, с другой стороны, увеличивает долю отгона в питании колонны. Это позволяет: 

- увеличить суммарный отбор светлых нефтепродуктов на установке;

- снизить расход водяного пара в атмосферную колонну и стриппинги;

- снизить тепловую нагрузку на печное оборудование. 

На практике давление верха основной атмосферной колонны поддерживают в диапазоне 0,06-0,12 МПа (изб.). Нижний предел по давлению обусловлен условиями полной конденсации паров бензиновых фракций с помощью обычно применяемых хладагентов (атмосферный воздух, оборотная вода). Очевидно, что для поддержания на верху колонны К-2 пониженного давления (менее 0,04-0,06 МПа (изб.)) или небольшого разряжения без потерь бензиновых фракций с газовой сдувкой требуется сжатие и полная конденсация некоторого количества бензиновых паров из емкости орошения К-2. В качестве компрессора паров, откачиваемых из емкости орошения, возможно применение жидкостно-кольцевых насосов или струйного аппарата (эжектора), использующего в качестве рабочей жидкости бензиновую фракцию – верхний продукт К-2. По расчетным оценкам затраты энергии на привод таких компрессоров будут незначительны. При работе К-2 в условиях пониженного давления увеличение отбора дизельного топлива составляет 1,3% мас. на нефть. Следует отметить, что при снижении давления на верху К-2 до небольшого разрежения – 0,08 МПа (абс.), увеличение выхода дизельной фракции составит 2% мас. на сырую нефть.

Данное техническое решение наиболее эффективно для установок типа АТ, ключевым показателем работы которых является содержание фракций до 3600С в кубовом остатке атмосферной колонны.

Необходимыми условиями внедрения такой схемы являются:

наличие 10-15% запаса по пропускной способности тарелок в основной атмосферной колонне;

возможность увеличение тепловой нагрузки на циркуляционные орошения атмосферной колонны.

Получение в колоннах К-1 и К-2 атмосферного блока АВТ бензиновых фракций н.к.-850С и 85-1800С.

На сегодняшний день для отечественных НПЗ актуальна задача получения моторных топлив, соответствующих новым стандартам, обусловленных прежде всего экологическими требованиями. Одной из таких задач является получение высокооктановых автомобильных бензинов с низким содержанием бензола, которая часто решается путем удаления бензолобразующих компонентов (метлициклопентан, н-гексан, циклогексан) из сырья установки каталитического риформинга. В этой связи заманчивым является исключение бензолобразующих компонентов из сырья риформинга на атмосферном блоке установки АВТ. 

К настоящему моменту выполнен ряд проектов и успешно эксплуатируются установки АВТ (АТ), на которых в колоннах К-1 и К-2 достигается четкое разделение на фракции н.к.-850С и 85-1800С, что обеспечивает одновременно получение качественного сырья риформинга (фракция 85-1800С) и компонента автомобильного бензина или сырья установки вторичной перегонки бензинов (н.к.-850С). При этом капитальные вложения на модернизацию существующих установок или новое строительство и удельные энергозатраты не превышают величин, типичных для установок АВТ.

Все рассмотренные способы повышения эффективности работы установок АВТ объединяет то, что в их основе лежит оптимизация условий ректификации нефтяных фракций с целью достижения максимальных отборов продуктов при их заданном качестве или снижения энергозатрат на фракционирование. Следует подчеркнуть, что предлагаемые технические решения были серьезно исследованы не только с точки зрения термодинамики процесса ректификации, но также и с точки зрения возможных гидравлических ограничений, общей технологии переработки нефти, вопросов экономии, монтажно-технологических ограничений, контроля и управления процессом, безопасности производства. Представленные решения использовались при проектировании и модернизации ряда установок АВТ. В настоящее время большинство из этих решений внедрены в промышленное производство и доказали свою эффективность [2].

Совершенствование технологических схем АТ

В настоящее время на большинстве заводах перерабатываются сернистые нефти, и блок АТ имеет двухколонную схему. Предлагается и апробировано несколько схем совершенствования блока АТ:
- АТ с подачей в К-1 нагретой в печи нефти в качестве горячей струи. Это позволило увеличить температуру низа К-1, увеличить отбор бензина и увеличить производительность блока на 10-15%;
- АТ с двухпоточным питанием К-2, имеющих разные температуры. Увеличивается производительность блока АТ на 10%, уменьшаются энергетические затраты и расход топлива в печи атмосферного блока;
- АТ с подачей испаряющей фракции из К-1 в К-2 в количестве 15% мас. от нефти. Увеличивается отбор дизельного топлива на 2% мас., снижается расход топлива в печи на 7%.

Для повышения четкости разделения наиболее часто применяют водяной пар: в К-2 1,5-2 % мас. на нефть, в отпарные колонны до 3 %мас. на фракцию, в вакуумную колонну 5-8 % мас. на мазут. Однако в настоящее время находит применение сухая или полусухая перегонка:

- паровой отгон отпарных колонн конденсируется, водный слой отделяется, а углеводородная часть возвращается в колонну;
- перегонка с подводом тепла вниз отпарных колонн с помощью кипятильника (трубчатого подогревателя);
- сухая перегонка боковых погонов при пониженном давлении по сравнению с давлением в К-2;
- перегонка с подачей вниз отпарных колонн вместо водяного пара легкокипящих испаряющих фракций.

Оптимальная схема атмосферной перегонки нефти

На основании многих исследований и практического опыта в работе [ТТМ №5, 1995] предложена оптимальная схема АТ (рис.  ). Особенности данной схемы следующие:
- питание отбензинивающей колонны трех поточное с разными температурами. Это позволяет четко выделить фракцию нк-85оС. Давление в К-1 повышенное, увеличивается четкость разделения и возможен отбор боковой фракции как питание колонны К-2;
- сверху К-2 обычно не получается четкая фракция 85-140оС, поэтому предложено отводить промежуточную фракцию 62-120оС как орошение колонн К-2 и К-1, а боковым погоном с предпоследней тарелки забирается фракция 85-120оС без стабилизации, защелачивания и вторичной перегонки. Данная фракцию удовлетворяет требованиям сырья каталитического риформинга;
- в колонне К-1 происходит увеличение давления, поэтому рационально использовать второе орошение верха колонны остатком колонны стабилизации К-4 фракцией нк-85оС. Сырьем колонны стабилизации К-4 является верхний погон К-1;
- выделение остальных фракций осуществляется в К-2 обычно в отпарнх колоннах, которые дают значительное налегание фракций, поэтому отпарные колонны совмещают, исключают подачу водяного пара и ректификация идет как в К-2, так и в совмещенных отпарных колоннах. Испаряющим агентом является газ колонны стабилизации.

Данная схема позволяет:
-повысить качество продуктов;
- увеличить выход светлых фракций на 0,8-1,8%мас.;
- увеличить производительность блока АТ на 25-30%;
- исключить применение водяного пара;
- сократить расход топлива и число холодильников;
- нет необходимости в защелачивании бензина и его вторичной перегонки.

Совершенствование схем и технологий вакуумной и глубоковакуумной перегонки

Цель вакуумной перегонки топливного профиля получение вакуумного газойля широкого фракционного состава 350-500оС. Вакуумный газойль является сырьем таких процессов как каталитический крекинг, гидрокрекинг, пиролиз, термический крекинг.

Основные требования к качеству вакуумного газойля это коксуемость и содержание металлов, которые влияют на активность, селективность и срок службы катализаторов вторичных процессов.

Типовой процесс вакуумной перегонки – однократное испарение в тарельчатых или насадочных колоннах при температуре 380-420оС, с подачей вниз колонны водяного пара. Давление сверху колонны обеспечивают 20-40 мм.рт.ст.(остаточное). Используют циркуляцию затемненного вакуумного газойля.
Для создания вакуума, в настоящее время, используют:

- верхнее циркуляционное орошение и острое орошение;

- барометрический конденсатор-холодильник, где в качестве хладагента используют охлажденные фракции дизельного т оплива или вакуумного газойля;

- вакуумные насосы струйные пароэжекторы, гидроэжекторы и реже вакуумные насосы с электроприводом.

Сбор конденсата осуществляют закрытым способом. 
Для повышения глубины вакуума в колонне можно использовать перегонку без водяного пара. Для снижения термодеструкции мазута используют: подачу в змеевик печи водяного пара, применение сухой перегонки, более совершенные контактные устройства, снижение температуры верха колонны, обеспечение герметичности соединений.
Требуемую глубину отбора вакуумного газойля обеспечивают улучшением условий нагрева и испарения мазута в печи вакуумного блока, движением парожидкостной смеси в трансферной линии (линия от печи до ввода сырья в колонну), для уменьшения температуры низа колонны и снижения термодеструкции остатка используют рецикл охлажденного гудрона, подбирают более эффективные контактные устройства (регулярные насадки), уменьшают число тарелок в низу колонны или используют пустотелый куб, уменьшают диаметр низа колонны, увеличивают глубину вакуума.

Глубоковакуумная перегонка (ГВП) в Российской нефтепереработке пока недостаточно освоена. ГВП позволяет получить вакуумный газойль с температурой конца кипения 580-620оС. Исследования по ВГП показали, что с увеличением глубины отбора вакуумного газойля увеличивается плотность, вязкость, коксуемость, содержание металлов в гудроне и вакуумном газойле. Это накладывает трудности на их переработку, т.е. требуются новые катализаторы и технологии переработки глубоковакуумного газойля и тяжелого гудрона, более совершенная вакуум-создающая система.

Однако в современной нефтепереработке имеют место ряд примеров организации ГВП мазута:
- в ФРГ установка АВТ-2 переоборудована регулярной насадкой «Перфом-грид». Давление верха колонны стало 7 кПа против 30 кПа. Отбиралась фракция вакуумного газойля с температурой конца кипения 520-540оС против 500оС. Отбор вакуумного газойля увеличился на 15% мас.

- на Новоуфимском НПЗ внедрена разработка БашНИИНП по замене тарелок в вакуумной колонне на пять слоев регулярной насадки НИИНефтемаш. Давление в верху колонны стало 3,3 кПа против 35 кПа. Выход вакуумного газойля увеличился на 24%;
- на пилотной установке (Уфа) применена сухая перегонка мазута. Использовалась регулярная насадка металлический сетчатовязанный рукав разработка УГНТУ, получен вакуумный газойль с температурой конца кипения 590оС; 

- на Салаватском НПЗ на установке АВТ-4 реконструирована вакуумная колонна. Установлена насадка сетчатовязанный рукав из шести блоков по квадрату, смонтирован телескопический ввод мазута, организован квенчинг, температура верха колонны 50-70оС;
- на Московском НПЗ на установке АВТ-6 в верхней зоне вакуумной колонны тарелки заменили на орошаемую насадку и поставили глухую по жидкости тарелку. Температура верха снизилась со 135 до 80оС. Организовали отбор дизельной фракции верхним боковым погоном. Глубина отбора вакуумного дистиллята осталась 500оС, однако в гудроне уменьшилось содержание легких фракций с 19% до 9% мас.;
- на Новоуфимском НПЗ на установке АВТм-9 произведена замена тарелок в вакуумной колонне на насадку Гемпак фирмы «Глитч». Исключили подачу водяного пара, в отгонной секции убрали все тарелки, смонтировали новую вакуум-создающюю систему. Вместо трех масляных фракций стали отбирать четыре с отводом дизельного топлива в соответствии требованиям ГОСТ (270-330оС, 330-390оС, 390-500оС, 500-560оС), и остаток выкипающий выше 560оС;
- в Венгрии на установке АВТ была реконструирована вакуумная колонна, в которой произвели замену тарелок на регулярную насадку «Кох-Глитч» с распределителями пара и жидкости, модернизированы печь вакуумного блока, трансферная линия, система теплообмена. В результате получен вакуумный газойль с температурой конца кипения 600оС – как сырье каталитического крекинга и остаток с температурой начала кипения более 600оС как остаточный битум. Выход вакуумного газойля увеличился на 6 %.

7. Меры безопасности при эксплуатации производства
Охрана труда в нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности направлена на создание здоровых и безопасных условий труда работников, предотвращение аварий, принятие мер борьбы с производственными вредностями, и подразумевает безопасное ведение технологических процессов, т.к. при ведении процессов возникают взрывопожаро- и газоопасные ситуации. Практически все используемые вещества и продукты на установках нефтеперерабатывающих заводов обладают токсичными свойствами.

Из-за легкой воспламеняемости нефти, а также способности ее паров образовывать с воздухом взрывоопасные смеси, нефтеперерабатывающие заводы относятся к предприятиям, весьма опасным в пожарном отношении. Пожары и взрывы наносят ущерб и иногда сопровождаются человеческими жертвами. Вредное влияние, оказываемое нефтепродуктами на органы человека при систематическом соприкосновении с ними или вдыхание их паров, может при несоблюдении должных мер предосторожности привести к профессиональным заболеваниям и отравлениям.

Первичная переработка нефти на атмосферно-вакуумной установке по пожарной опасности относится к категории "А". Характерным для установок АВТ является то, что процесс разделения фракций нефтей ведется под высоким давлением и при температуре до 420°С.

Первичная переработка нефти на АВТ складывается из следующих основных процессов:

-нагрева нефти (или мазута) в теплообменниках и трубчатой печи;

-испарение нефти (или мазута) и разделения на отдельные фракции в ректификационных колоннах (атмосферных, вакуумных);

-конденсация паров и охлаждение дистиллятов в конденсаторах и холодильниках.

В процессе нагрева, испарения и разделения образуются токсичные углеводородные газы и пары в герметически закрытых аппаратах, трубопроводах под давлением и под вакуумом.

Аппараты снабжены дистанционным управлением производственными процессами, а именно: регуляторами давления, расхода уровня и температуры.

Таким образом, исключается открытое выделение токсичных веществ и контакт рабочих с этими веществами в процессе обслуживания оборудования и во время ведения технологического режима.

Однако не исключается возможность выделения вредных углеводородных газов через неплотности фланцевых соединений, сальников насосов и при подготовке к ремонту аппаратов и оборудования. Все аппараты за исключением насосов, располагаются на открытой площадке, что уменьшает степень опасности отравления обслуживающего персонала и возникновения взрыва. В целях контроля за содержанием воздуха в производственных помещениях организован периодический отбор проб воздуха работниками газоспасательной службы, а также в горячей, холодной насосных смонтированы газосигнализаторы для постоянного определения взрывоопасных концентраций углеводородов, с выводом сигналов на центральный щит КИП и над входами в насосные.

Наиболее опасными местами на установке в отношении пожаро-взрывоопасности и вредности производства являются трубчатые печи, помещения насосных, площадки обслуживания конденсаторов и холодильников, технологические лотки и промышленные колодцы, места дренирования и отбора проб. Переработка сернистых нефтей приводит к усилению коррозии аппаратуры и образованию в них пирофорных соединений.

Для исключения образования взрывоопасной концентрации газов в производственных помещениях имеется система притовоточно - вытяжной вентиляции.

Всех работников обеспечивают средствами индивидуальной защиты. Кроме спецодежды, выдаваемой каждому рабочему, согласно нормам, средствами защиты на установке являются индивидуальные фильтрующие противогазы марки «БКФ», каски. При работе в колодцах, приямках, в аппаратах, лотках применяются шланговые противогазы ПШ-1 или ПШ-2. 

Для тушения пожаров применяются первичные средства пожаротушения - огнетушители ОХП-10, углекислотные ОУ-5, ОУ-8, вода, пар, песок, асбестовые полотна, химическая пена, воздушно - механическая пена.

Выпускаемая продукция и сырье установки при больших концентрациях оказывает вредное воздействие на человека и окружающую среду. Поэтому необходимо проводить мероприятия по охране окружающей среды, т.е. ограничить до минимума возможные сбросы нефтепродуктов в атмосферу и канализацию, не допускать неполного сгорания топлива в печах и появления коптящих газов из дымовой трубы печи установки, следить за состоянием оборудования, фланцевых соединений, торцевых уплотнений насоса и своевременно устранять неполадки.

Специфическими особенностями заводов, перерабатывающих высокосернистое сырье, являются выделения сероводорода и накопление пиросернистого железа, способного в определенных условиях самовозгораться. Пропуски газа или сернистого нефтепродукта должны устраняться в противогазах и в присутствии дублера. 

При эксплуатации оборудования установок АВТ возможны следующие опасности:

- воздействие высокого давления;

- возникновение статического электричества при движении продуктов по трубопроводам и заполнении аппаратов;

- возникновение пожара в случае пропуска нефтепродуктов или газов;

- ожог рабочих водяным паром, горячими продуктами;

- отравление парами бензина, рефлюкса, керосина, дизельного топлива, углеводородным газом, сероводородом;

- травмирование работающих вращающимися частями механизмов;

- поражение электрическим током в случае выхода из строя заземления, нарушение изоляции;

- самовозгорание пирофорных отложений;

- падение обслуживающего и ремонтного персонала с лестниц, площадок, эстакад трубопроводов.

Процесс первичной переработки нефти на установке автоматизирован. Управление процессом осуществляется со щита КИП. Все вторичные приборы выносятся на щит в операторную. Основные параметры процесса: давление в аппаратах, температура продуктов, уровень в аппарате регулируются автоматически.

Для нормальной бесперебойной работы установки необходимо, чтобы обслуживающий персонал строго выполнял правила техники и пожарной безопасности, производственные инструкции, поддерживая технологический режим в точном соответствии с нормами технологического режима, хорошо знал схему установки, все возможные переключения коммуникации, физические и химические свойства сырья, сознательно разбирался в сущности технологического процесса, происходящего на установке.

При возникновении производственного затруднения очень важно правильно ориентироваться в создавшейся обстановке, быстро и правильно принять решение по ликвидации причин неполадок.

8. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ Расчет установок первичной переработки нефти

Установки первичной переработки нефти, являются основными в современной нефтеперерабатывающей отрасти, позволяют получать все основные виды топлив, а также сырье для вторичных процессов и нефтехимии.

8.1. Характеристика нефти

При проектировании установок атмосферно-вакуумных установок (АВТ) качество нефти является важнейшей характеристикой, т.к. оно определяет ассортимент продуктов и технологическую схему процесса, режим работы аппаратов и другие показатели. По характеристике нефти, приведенной в [1] необходимо ознакомиться с качеством, как самой нефти, так и различных ее фракций, полученных из этой нефти. Также необходимо определить данные по содержанию газов, растворенных в нефти.

По справочным данным [1] (разгонка ИТК в аппарате АРН-2), согласно величинам выходов каждой узкой фракции на нефть, плотности, молекулярной массы, содержания серы и средней температуры кипения строятся кривая ИТК и других характеристик нефти.

Если расчетом предусматривается переработка смеси нефтей, то для построения кривых ИТК и других характеристик смеси рассчитываются содержания узких фракций в смеси, их плотность, молекулярная масса и содержание в них серы по уравнениям, предложенным в [2,3].

8.2. Выбор ассортимента получаемых продуктов и их применение

Повышение требований к качеству нефтепродуктов сделало невозможным выработку на установках первичной переработки нефти товарной продукции. Поэтому установки АТ и АВТ превратились в основном в поставщиков сырья для процессов облагораживания отдельных нефтяных фракций (каталитический крекинг, риформинг, гидроочистка и др.)

Наименьшее число фракций отбирается при чисто топливном варианте переработки. Это - бензин, керосин, дизельное топливо, вакуумный газойль - сырье для каталитического крекинга или гидрокрекинга и остаток, добавляемый в котельное топливо, либо используемый как сырье для установок коксования, гидрокрекинга, получения битумов.

По топливно-масляному варианту в вакуумной колонне отбираются три - четыре масляные фракции. Как при топливном, так и при нефтехимическом вариантах переработки нефти в схему АВТ включают вторичную перегонку бензина с получением сырья для каталитического риформинга или для выделения бензольной, толуольной и ксилольной фракций.

При выборе ассортимента вырабатываемой продукции необходимо учитывать качество нефти и требования, предъявляемые к качеству нефтепродуктов, например, выработку узких бензиновых фракций (головной (н.к-62 ОС), бензольной (62-85 ОС), толуольной (85-120 ОС) и ксилольной (120-140 ОС) можно принимать только при высоком содержании в них нафтеновых углеводородов. При низком и среднем содержании нафтеновых углеводородов предпочтительнее принимать схему выработки головной (н.к.-85 ОС) и широкой (85-180 ОС) бензиновых фракций с дальнейшим направлением последней на установки каталитического риформинга для получения высокооктановых компонентов бензинов.

Поскольку к нефтяным фракциям, полученным на установках АТ и АВТ нельзя предъявлять требования ГОСТ на товарные продукты, то выбранные фракции керосина и дизельного топлива после процесса гидроочистки должны соответствовать стандарту, а выход их при этом должен быть по возможности максимальным. Так, при гидроочистке дизельной фракции температуры выкипания 50 и 90% снижаются на 5-15 ОС. Это необходимо учитывать при определении пределов выкипания указанных фракций. Если это условие не может быть соблюдено, то полученные фракции после вторичных процессов будут компонентами товарных топлив.

При определении качества керосина и дизельной фракции нужно иметь в виду также их температуру застывания и вспышки, плотность, вязкость.

При получении масляных фракций в вакуумной части установки основными показателями, определяющими отбор их по кривой ИТК, являются высокое потенциальное их содержание, большой индекс вязкости, вязкость, температура застывания, содержание нафтеновых углеводородов, серы.

Данные по фракциям, выкипающим выше 450-500 ОС, берутся по таблицам, характеризующим остатки данной нефти [1] или по кривым ИТК. Определяется их дальнейшее применение.

Основные физико-химические и эксплуатационные свойства выбранных фракций сравниваются с показателями качества по ГОСТ на товарный вид продукции.
8.3. Материальный баланс установки

Пользуясь, кривой ИТК сырья, устанавливают выходы продуктов перегонки в процентах на сырье исходя из выбранных пределов выкипания фракций. На рисунке 1 представлен пример установления выходов фракций и их показатели качества.

После этого составляется материальный баланс установки в виде таблицы 1. 

Перед заполнением графы «% мас. на нефть» в показатели выхода, определенные по ИТК, вносится поправка на реальный отбор от потенциала. Для газов С1 - С4 он составляет 0,98, фракции н.к.-62 ОС - 1,05, фракции 62-180 ОС - 0.98-0,99, керосиновой фракции - 0,97, дизельной фракции - 0,95, вакуумных дистиллятов - 0,8. Весь недобор фракций приписывают к остатку. Величины, выраженные в т/год, т/сут., кг/ч подсчитываются из заданной годовой мощности установки, исходя из числа рабочих суток в году. Время, отводимое на ремонт оборудования, можно принимать в пределах 20-25 суток в год, тогда число рабочих дней в году составит 340-345.

8.4. Выбор принципиальной технологической схемы установки

Технологическая схема установки АВТ должна обеспечивать получение выбранного ассортимента продуктов из заданного сырья наиболее экономичным способом. Выбранная схема должна обеспечивать большую глубину отбора, четкость фракционирования, гибкость процесса, большой межремонтный пробег и высокие технологические показатели.

Таблица 1 – Материальный баланс установки АВТ

	Сырье и продукты
	% масс. на нефть
	Отбор от потенциала
	Факт. выход, % масс.
	кг/ч
	т/сут
	т/год

	Взято:
	
	
	
	
	
	

	Нефть
	100
	
	100
	
	
	

	Получено:
	
	
	
	
	
	

	газы до С4
	
	0,98
	
	
	
	

	н.к-62 OС
	
	1,05
	
	
	
	

	62-180 OС
	
	0,98-0,99
	
	
	
	

	180-240 OС
	
	0,97
	
	
	
	

	240-350 OС
	
	0,95
	
	
	
	

	350-420 OС
	
	0,80
	
	
	
	

	420-500 OС
	
	0,80
	
	
	
	

	остаток (500 OС)
	
	
	
	
	
	

	Сумма:
	100
	
	100
	
	
	


В зависимости от мощности установки по сырью и свойств перерабатываемой нефти выбирают одну из вариантов схем перегонки: однократного испарения с ректификацией в одной колонне (вариант 1), двукратного испарения в двух колоннах (вариант 2). Вариант 1 применяют для стабилизированных нефтей, в которых содержание бензиновых фракций не превышает 2-10 % масс. Схема по варианту 2 самая распространенная в отечественной практике, она наиболее гибка и работоспособна при значительном изменении содержания бензиновых фракций и растворенных газов, а также для сернистых и высокосернистых нефтей.

К атмосферному блоку перегонки нефти добавляется блок вакуумной перегонки мазута также по различным схемам: однократного испарения в одной ректификационной колонне, двукратного испарения с ректификацией в двух колоннах. Вакуумный газойль или масляные дистилляты можно выводить в виде паров, жидких дистиллятов через отпарные колонны, промежуточные емкости и т.п.

В случае выработки на установке узких бензиновых фракций делается выбор схемы блока вторичной разгонки бензиновой фракции [2,3,4,5].

Независимо от выбора блока вторичной разгонки в схеме установки должен быть предусмотрен блок стабилизации бензиновой фракции. При выборе схемы установки следует ознакомиться с типовыми схемами установок первичной перегонки нефти и мазута [2,3,4,5].

После выбора схемы установки необходимо сделать выбор:

- конструкции тарелок [3,7];

- способов орошения колонн [5,7];

- способов подвода тепла в низ колонн [5,7];

- способов вывода продуктов из колонн [2];

- типов нагревательных печей, теплообменников, конденсаторов-холодильников [3,4,7];

- способов создания вакуума в колоннах [5,7].

Исходя из практических данных, необходимо установить общее число тарелок в колоннах, а также число тарелок, приходящихся на каждый отбираемый продукт.

8.5. Расчет ректификационных колонн

В технологический расчет ректификационных колонн входит расчет температурного режима, теплового баланса и основных размеров.

Расчет температурного режима колонн заключается в определении температуры верха, низа и тарелок вывода боковых фракций. Температура ввода сырья в колонны и давление обычно задаются исходя из практических данных. Так, температура нефти на входе в отбензинивающую колонну К-1 зависит от работы теплообменного блока и находится в пределах 190- 210 ОС, на входе в основную ректификационную колонну К-2 определяется началом термического разложения углеводородов и находится в пределах 350 - 360 ОС. Для расчета также задаются количеством орошения и водяного пара, горячей струи, числом тарелок в колонне. Так, кратность орошения в К-1 можно принимать равной двум, а в К-2 - в пределах от одного до двух. Температура острого орошения в К-1 и К-2 составляет 30- 35ОС, верхнего циркуляционного орошения 35- 45ОС, а промежуточного циркуляционного орошения 70-100ОС.

Количество водяного пара вводимого в низ К-2 составляет 1-1,5% мас. на отбензиненную нефть, вводимого в отпарные колонны - 2- 5% мас. на каждый боковой погон. Температура перегретого водяного пара, подаваемого в низ К-2 и в отпарные колонны, принимается в пределах 350-400ОС.

8.5.1. Расчет колонны К-1

В колонну К-1 подается исходная нефть, орошение и циркулирующая горячая струя из печи. Из колонны выводится бензиновая фракция с заданными пределами кипения, отбензиненная нефть, орошение и циркулирующая горячая струя. Составляется материальный баланс колонны, и результаты расчетов сводятся в таблицу 2.

Таблица 2 - Материальный баланс отбензинивающей колонны К-1

	Сырье и продукты
	% масс на нефть.
	Отбор от потенциала
	Фактический выход, % масс
	кг/ч
	т/сут
	т/год

	Взято:
	
	
	
	
	
	

	нефть
	100
	
	100
	
	
	

	Получено:
	
	0,98
	
	
	
	

	газы до С4
	
	
	
	
	
	

	н.к-62 OС
	
	1,05
	
	
	
	

	отбензиненная нефть
	
	
	
	
	
	

	Сумма:
	100
	
	100
	
	
	


При заданной температуре ввода нефти в К-1 производится расчет доли отгона. Расчетное уравнение получают путем совместного решения уравнения материального баланса однократного испарения (ОИ) по количеству i-ого компонента: 
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и уравнения равновесия фаз
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где e - мольная доля паровой фазы однократного испарения сырья (доля отгона); xiL - мольная доля i-ого компонента в исходной смеси; уic, хic - мольные доли i- ого компонента в паровой фазе и равновесной жидкости; Ki - константа равновесия фаз.

Совместное решение двух уравнений дает
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Если записать уравнение по концентрациям всех компонентов смеси, а затем просуммировать, получается уравнение
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Расчет доли отгона при заданной температуре и давлении производится методом подбора величины доли отгона (е). Удобно величину доли отгона и составы паровой и жидкой фаз определять при помощи программы расчета на ЭВМ [ Программа].

Величина Ki (при давлении не более 0,5 МПа) находится как отношение парциального давления компонента в смеси (Pi - давление насыщенных паров чистого компонента) при заданной температуре к общему давлению в системе (().
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Значение величины Pi можно определить по графику Кокса [3,4,5] либо по формуле Ашворта [3,5]. Расчет е считается удовлетворительным, если 
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 равной 1,0000 (0,0001. Перерасчет мольной доли в массовую производится по формуле
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где еМ - массовая доля; МL и Мy-молекулярные массы исходной нефти и паровой фазы, определяются как; 
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При использовании программы расчета доли отгонам на ЭВМ нефть делится на 15-20 узких фракций. границы деления на узкие фракции должны совпадать с границами деления выбранных продуктов по ИТК. для каждой фракции определяется средняя температура кипения, относительная плотность, средняя молекулярная масса, массовая доля (см. рисунок 1). при необходимости определяются критические параметры узких фракций (температуру, давление). найденные значения вводятся в исходные данные программы.

Тепловой баланс К-1 рассчитывается после полного расчета температурного режима колонны. Данные к расчету и результаты представляются в виде табл. 3. В статью “приход” входят тепловые потоки: паровой и жидкой фазы нефти, паровой и жидкой фазы горячей струи, острого орошения. В статью “расход”- пары дистиллята, отбензиненная нефть.

Таблица 3 - Тепловой баланс К-1

	Наименование потоков
	Выход на нефть, % масс
	кг/ч
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	t,OC
	Энтальпия,

кДж/кг
	Количество тепла, кДж/ч

	Приход:
	
	
	
	
	
	

	нефть
	100
	
	
	
	
	

	горячая струя
	
	
	
	
	
	

	орошение
	
	
	
	
	
	

	Сумма
	100
	
	
	
	
	

	Расход:
	
	
	
	
	
	

	дистиллят
	
	
	
	
	
	

	отбензиненная нефть
	
	
	
	
	
	

	Сумма
	100
	
	
	
	
	


Из теплового баланса колонны определяется расход горячей струи

Qрасх.-Qприх.=Qг.с.,                                         (7)

где Qприх.- приход тепла в колонну; Qрасх.- расход тепла из колонны, Qг.с- тепло, вносимое с горячей струей.
Qприх=Qнеф+Qор+Qг.с ,                                      (8)

Qрасх=Qдист+Qотб.неф,                                       (9)

где Qнеф = Gнеф∙(ем∙qп+(1-ем)∙qж); Qор=Gор∙qор; Qдист=(Gб+Gор) qдист ; Qотб.неф= Gотб.неф ∙qотб.неф ;ем  - массовая доля отгона отбензиненной нефти; qп, qж - теплосодержание паровой и жидкой фазы нефти на входе в колонну К-1; qор, qдист,qотб.неф - теплосодержания орошения, дистиллята, отбензиненной нефти; Gнеф,Gор,Gб,Gотб.неф -количества соответствующих потоков.

8.5.2. Расчет колонны К-2 (основной)

Для расчета основной ректификационной колонны К-2 необходимо предварительно задаться температурой ввода сырья, орошения, водяного пара, подаваемого в низ колонны и отпарные колонны. Если в принятой схеме имеется колонна предварительного отбензинивания нефти К-1, составляется материальный баланс К-2 с учетом отбора фракций от потенциального содержания их в нефти. Результаты расчета сводятся в табл. 4 и 4а.

Таблица 4 -  Материальный баланс основной колонны К-2

	Сырье и продукты
	% масс. на нефть
	% масс. на отбензиненную нефть
	Отбор от потенциала
	Фактический выход, % масс.

	Взято:
	
	
	
	

	отбензиненная нефть
	
	
	
	

	Получено:
	
	
	
	

	62-180 OС
	
	
	0,97
	

	180-240 OС
	
	
	0,98-0,99
	

	240-350 OС
	
	
	0,95
	

	остаток (350 OС)
	
	
	
	

	Сумма:
	
	
	
	


Таблица 4а - Материальный баланс основной колонны К-2

	Сырье и продукты
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	Молекулярная масса
	Средняя температура кипения, OС
	кг/с
	кг/ч
	т/сут
	т/год

	Взято:
	
	
	
	
	
	
	

	Отбензиненная нефть
	
	
	
	
	
	
	

	Получено:
	
	
	
	
	
	
	

	62-180 OС
	
	
	
	
	
	
	

	180-240 OС
	
	
	
	
	
	
	

	240-350 OС
	
	
	
	
	
	
	

	остаток (350 OС)
	
	
	
	
	
	
	

	Сумма:
	
	
	
	
	
	
	


Расчет температурного режима колонны К-2 состоит из следующих этапов:

- расчет температуры низа колонны;

- расчет температуры на тарелке вывода бокового погона дизельного топлива; 
- расчет температуры на тарелке вывода бокового погона керосиновой фракции; 

- расчет температуры верха колонны;

- расчет отпарной колонны дизельного топлива;
- расчет отпарной колонны керосиновой фракции.
Расчет доли отгона паров отбензиненной нефти производится согласно методике, приведенной в п. 8.5.1. для колонны К-1.

Расчет температуры низа колонны К-2 производится исходя из условия начала однократного испарения мазута, выводимого с низа колонны.

Условие начала однократного испарения
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Для ранее разбитых узких фракций мазута, которые условно принимаются за индивидуальные компоненты, определяются молекулярная масса, плотность, средняя температура кипения, массовая доля. Водяной пар, подаваемый в низ К-2, необходимо учитывать через парциальное давление (Py) фракций мазута. 
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где Рниз - давление в низу колонны, Рвх - давление ввода сырья, n - число тарелок в отгонной части, (Р - перепад давления на одну тарелку (3-6 мм. рт. ст.)
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где Gм, Gвп  - количество мазута и водяного пара, Мм, Мвп - молекулярные массы мазута и водяного пара соответственно.

Исходные данные вводятся в программу [  ]“Расчет однократного испарения” и производится расчет температуры низа К-2.

Температуру низа колонны, работающей с водяным паром, также можно найти из уравнения теплового баланса отгонной части колонны, предварительно задавшись количеством фракций, которое необходимо отпарить из остатка. Рекомендуется рассчитывать температуру низа колонны так, чтобы количество образовавшихся паров было в пределах 25-35% от остатка [4].

Рассчитать температуру вывода бокового погона дизельного топлива можно графически (по методу Обрядчикова и Смидович или Нельсона) либо методом двойного подбора. При использовании метода двойного подбора задаются количеством и составом отбираемой фракции и температурой. На рис. 2 показан контур колонны, из которого выводится фракция дизельного топлива. При расчете следует учитывать, что принятое количество флегмы должно превышать количество фракций дизельного топлива по материальному балансу, иначе нижележащая тарелка окажется "сухой".

Пример: принимается количество стекающей с вышележащей тарелки (отбора фракции дизельного топлива) флегмы в рассматриваемый контур равный g=40 кг/с.

Принятый состав флегмы следующий (в масс. долях): mб = 0,005; mк = 0,050; mдт = 0,945. Количество компонентов в стекающей флегме: Gбф =40(0,005=0,20 кг/c; Gкф= 40(0,050=2,00 кг/c; Gдтф = 40(0,945 = 37,80 кг/c.

Составляется материальный баланс по контуру I
GL+Gg+Gвп = GG +Gм+Gвп                             (13)
Поскольку количество водяного пара, входящего и выходящего из контура одинаково, то в уравнении их можно сократить, тогда количество сырья равно

GL=Gб+Gк+Gдт+Gм;                                       (14)
подставляя это значение в (13), получаем
GG =Gб+Gк+Gдт+Gg.                                     (15)
Количество компонентов в парах отсюда
Gбп =Gб+Gбф;Gкп=Gк+Gкф; Gдтп=Gдт+Gдтф,
где Gб, Gк, Gдт берутся из таблицы 4 материального баланса К-2.

Температура паров дизельной фракции рассчитывается методом подбора из условия конца однократного испарения:
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Расчет необходимо вести с учетом парциального давления углеводородов (Py) в зоне вывода дизельного топлива.
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где Рдт - давление в зоне вывода дизельного топлива, Рвх - давление ввода сырья, n - число тарелок от ввода сырья до вывода дизельного топлива, (Р - перепад давления на одну тарелку ( 5-10 мм. рт. ст.)
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При использовании ЭВМ, в программу вводятся молекулярные массы, плотности, средние температуры кипения, массовые доли компонентов по парам. Если принятый состав флегмы близок или совпадает с расчетным, то считается, что температура паров определена правильно. Температуру флегмы, поступающей в контур, принимают с учетом температурного градиента на одну тарелку:
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где n - число тарелок от питательной зоны до тарелки вывода фракции дизельного топлива.

Тепловой баланс по контуру I составляется с целью проверки принятого состава флегмы.

Уравнение теплового баланса запишется следующим образом:

QL+Qg=QG+Qм                                     (20)

или

GL∙qL+Gg∙qg=GG∙qG+Gм ∙qм,                           (21)

где QL, Qq - тепло, вносимое сырьем и флегмой; QG, Qм - тепло, выносимое парами и остатком; GL, Gg, GG, Gм - количества сырья, орошения, паров и остатка соответственно, кг/c; qL, qg, qG, qм - теплосодержание указанных продуктов соответственно.

Теплосодержание сырья

qL=qп∙e+qж∙(1-e),                                        (22)
где qп, qж - теплосодержания паров и жидкой фазы отбензиненной нефти, определяются по формулам, графикам или таблицам [4,7,9], как функции от температуры и плотности. Рассчитывается разница между приходом и расходом тепла по контуру I (уравнение 20). Подбор состава флегмы продолжаем до тех пор, пока разница будет менее 3%. 

Для расчета температуры верха колонны К-2 предварительно рассчитывается давление в зоне вывода паров по формуле
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где n - число тарелок в концентрационной части К-2.

Количество водяного пара, выводимого через верх колонны, определяется по уравнению

Gвп=Gк∙yквп+Gдт∙yдтвп+GL∙yLвп,                 (24)
где yLвп, yдтвп, yквп- массовые доли водяного пара, подаваемого соответственно в низ К-2, отпарные колонны дизельного топлива и керосина.

Принимается количество (кратность) острого орошения (Fo) в пределах 1,5-2,0, тогда количество острого орошения будет равно
Go= Fo∙GБ.                                             (25)

Производится расчет парциального давления углеводородов Ру с учетом количества орошения и водяных паров, подаваемых в колонну
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Расчет температуры верха колонны ведется из условия конца однократного испарения бензиновой фракции. Бензиновая фракция разбивается на ряд узких фракций, например 85-120 ОС, 120-140 ОС, 140-160 ОС, 160-180 ОС. Для каждой узкой фракции определяются средние температуры кипения, молекулярная масса по ИТК или уравнению Воинова [5], плотность, массовая доля. Расчет температуры верха колонны К-2 производят на ЭВМ. 

Для составления теплового баланса принимаются параметры водяного пара, подаваемого в низ колонны К-2 и отпарные колонны (температура и давление). Тепловой баланс рассчитывается по контуру рис. 3. Результаты расчета теплового баланса сводится в таблицу 5.
Количество несбалансированного тепла отводится из контура промежуточным циркуляционным орошением (ПЦО). Температуры вывода и ввода ПЦО рассчитываются или принимаются. Количество циркуляционного орошения определяется по формуле:

Gпцо=(Qприх-Qрасх)/(qпцо1-qпцо2)                               (27)

Пример: Рассчитать количество циркуляционного орошения основной ректификационной колонны К-2 (рис. 4), которое организуется керосиновой и дизельной фракциями, если
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Qприх. – Qрасх. = 124196,28 – 89666,494 = 34529,786 кДж/кг. 

Количество несбалансированного тепла отводится из контура двумя промежуточными циркуляционными орошениями (ПЦО), тогда
(Qц = (Qприход - Qрасход ) / 2 = 34529,786 / 2 = 17264,9 кДж/ч.

Принимаем, что промежуточное циркуляционное орошение, осуществляемое керосиновой фракцией с параметрами:

t1 = 180(C, q1 = 420 кДж/кг; 
t2 = 80(C, q2 = 174,3 кДж/кг.
Промежуточное циркуляционное орошение, осуществляемое дизельным топливом с параметрами:
t1 = 260(C, q1 = 620,4 кДж/кг;

t2 = 80(C, q2 = 168 кДж/кг.
Энтальпии нефтяных фракций определяем по [Танатаров], зная температуру и плотность.
Количество промежуточного циркуляционного орошения вычисляем по формуле (27)

[image: image25.wmf]2

1

ПЦО

ПЦО

ц

ПЦО

q

q

Q

Q

-

D

=

.
ПЦО керосиновой фракции:
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ПЦО дизельной фракции:
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Рисунок 4 – Принципиальная схема организации ПЦО

Таблица 5 - Тепловой баланс колонны К-2

	Наименование потоков
	Выход на нефть, % масс
	кг/ч
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	t, OC
	Энтальпия, кДж/кг
	Количество тепла, кДж/ч

	Приход:
	
	
	
	
	
	

	отбензиненная нефть
	
	
	
	
	
	

	орошение
	
	
	
	
	
	

	водяной пар
	
	
	
	
	
	

	Сумма
	
	
	
	
	
	

	Расход:
	
	
	
	
	
	

	дистиллят
	
	
	
	
	
	

	керосин
	
	
	
	
	
	

	дизельное топливо
	
	
	
	
	
	

	мазут
	
	
	
	
	
	

	водяной пар
	
	
	
	
	
	

	Сумма
	
	
	
	
	
	


8.5.3 Расчет отпарной колонны фракции дизельного топлива 

Расчет заключается в определении количества флегмы, поступающей в колонну (g) и температуры низа колонны. Давление вверху отпарной колонны принимается равным давлению в зоне тарелки вывода бокового погона. Температуру верха колонны можно принять на 5-6 0 ниже температуры флегмы, поступающей на отпарку. Количество водяного пара, подаваемого в  низ колонны, принимается в пределах 2-5% масс. на количество фракции дизельного топлива.

Состав флегмы известен из предыдущего расчета. Исходя из условия, что бензин, керосин и часть дизельного топлива вместе с водяным паром, подающимся в низ отпарной колонны, выводятся из нее в виде паров, задаются количеством флегмы контур II рис. 5., поступающей в колонну. Далее рассчитывают количество углеводородной части паров Gок.
Gок=Gбок+Gбок+Gдток,   ,                      (28)
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где Gбок=g∙mб; Gкок=g∙mк; Gдток=g∙mдт-Gдт; Gдт - количество балансового дизельного топлива, выводимого из отпарной колонны в качестве товарного продукта (из материального баланса колонны К-2).

Правильность принятого количества флегмы и температуры верха (паров) проверяется расчетом 
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 (см. расчет температуры паров из контура I). При 
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 считается, что количество g принято правильно. Из теплового баланса колонны

Qдток=Qок+Qдт;                                           (29)
g∙qж=Gок∙ qп+Gдт∙ qдт ,                                          (30)
откуда

qдт=(g∙ qж- Gок ∙qп)/ Gдт,                                       (31)
где qж, qп- теплосодержание флегмы и паров, qдт- теплосодержание дизельного топлива.

Зная плотность дизельного топлива и теплосодержание, находится температура низа отпарной колонны [4,6,7,9].

8.5.4 Расчет основных размеров колонн

При расчете диаметра колонн выбирается зона (сечение), наиболее нагруженная по парам. Чаще всего такой зоной является верх колонны при подаче острого верхнего орошения. Методика расчета диаметра колонны представлена в [4,7,9]. Исходя из стандартного ряда диаметров колонн установок АВТ выбирается диаметр колонны близкий к расчетному. Расчет высоты колонны производится по [4,7,9]. На рис. 6 представлены основные зоны колонны по высоте.
Пример: Расчет диаметра колонны К-2

Исходные данные: Температура верха 102 оС, количество дистиллята, выводимого сверху колонны 19,74 кг/с, давление вверху колонны 0,06 МПа, количество водяного пара 4,32 кг/с, плотность дистиллята 0,726, молярная масса дистиллята 98.
Определяем допустимую скорость паров в колонне по формуле:
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где, К – коэффициент, зависящий от расстояния между тарелками; (П, (Ж  – абсолютная плотность паров и жидкости, кг/ м3.
Принимаем расстояние между тарелками a равное 600 мм, тогда К = 780.[Драбкин]
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где, ( – абсолютная плотность нефтепродукта при 20 (С, кг/м3, ( – средняя температурная поправка плотности на 1 (С;

      (Ж = 728 – 0,861 ( (102 – 20) = 657,4 кг/м3,
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Таблица 6. Данные для расчёта диаметра колонны К-2

	Компонент
	Количество паров, Gi
	Mi
	Количество молей, Ni
	Мольные доли,

Xi =Ni/(Ni

	Дистиллят 
	19,74
	98
	0,201
	0,456

	Водяной пар
	4,32
	18
	0,24
	0,544

	Сумма
	24,06
	54,48
	0,441
	1,000
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Допустимая скорость паров
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Диаметр колонны определяем по формуле:
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где  V - объем паров, проходящих за 1 час через сечение колонны, м3/с.
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где, Т – температура верха колонны К – 2, К; Р – давление углеводородов; GБ, МБ – количество и молекулярная масса бензина; G0 – количество орошения; GВ.П. – количество и молекулярная масса водяного пара.
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Принимаем диаметр колонны равным 4 м.[драбкин]
8.5.5. Расчёт высоты колонны К-2

Общая высота колонны:
Н = h1 + h2 + h3 + h4 + h5 + h6 + h7                                (37)
Высоту от верхнего днища до первой ректификационной тарелки h1 принимаем конструктивно равной 0,5 диаметра колонны, т.е.

h1=0,5 ( 4= 2м.
Высоту h2  находим по формуле:

h2 =  (n – 1) ( а  ,                      (38)
где n – число тарелок в укрепляющей секции; а – расстояние между тарелками, м. 

h2 = (40 – 1) ( 0,6 = 23,4 м.

Расстояние h3 находим по формуле 

h3  =  3 ( а ,                             (39)

Высоту h4 находим по формуле 
h4=(n – 1)( а,                                            (40)

где n – число тарелок в отгонной секции.
Высоту h5  принимаем равной 2 м.

Высоту h6  находим по формуле:

h6 = VM / F,                                            (41)

где, VM – объём мазута в низу колонны,  F – поперечное сечение колонны.
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Высоту юбки h7 принимаем, исходя из практических данных, равной 
4 м.

8.5.6. Расчет теплообменной аппаратуры

На примере сырьевого теплообменника, конденсатора - холодильника, кипятильника производится расчет поверхности теплообмена, затем выбирается по ГОСТ тип и количество стандартных аппаратов. При расчете приводится схема теплообмена рассчитываемого аппарата. Методика расчета предлагается в [4,6,7,9].
Пример: Расчет сырьевого теплообменника. Исходные данные: 
- количество нефти – 122,75 кг/с; плотностью 0,8725;
- количество гудрона – 16,9 кг/с; плотностью 0,9081;
- температура нефти на выходе их теплообменника – 245оС;

- температура гудрона на входе – 380оС, на выходе – 270оС
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Рисунок 7. Принципиальная схема организации нагрева нефти сырьевым теплообменником
Для нагрева обессоленной и обезвоженной нефти, идущей с ЭЛОУ, используем тепло отходящих продуктов, а именно гудрон:

Тепловая нагрузка аппарата находится из теплового баланса:

G1( (q1 – q2) ( ( = G2 ( (q4 – q3),                                          (43)

Q1 = G1 ( (q1 – q2) ( (,                                                (44)

где G1 – количество горячего теплоносителя - гудрона, кг/с; q1, q2 – энтальпия горячего теплоносителя при температурах входа и выхода из аппарата при плотности  0,9081г/см3, кДж/кг; ( – коэффициент полезного действия теплообменника; практически он равен 0,95-0,97, принимаем ( = 0,96;

Q1 = 16,9( (952,83 – 624,59) ( 0,96 = 5325,359 кДж/с.

Q2 = G2 ( (q4 – q3),                                                    (45)

где G2 – количество холодного теплоносителя - нефти, кг/с; q3, q4 – энтальпия холодного теплоносителя при температурах входа и выхода из аппарата при плотности 0,8715 г/см3, кДж/кг;

Как следует из уравнения (43), Q2 = Q1, следовательно

122,75 ( (611,13 – q3) = 5325,539 кДж/с
Отсюда q3 = 567,75 кДж/кг при температуре 226,9 (С.

Средний температурный напор (Тср в теплообменнике определяем по формуле Грасгофа имея в виду, что в аппарате осуществляется противоток теплоносителей по схеме:




( tб = 380-245 = 135 (C,
( tм = 270-226,9 = 43,1 (C.
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Предполагаемую поверхность теплообменника найдём по формуле:
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где К – коэффициент теплопередачи, принимаем К = 100 Вт/(м2К), тогда 
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По ГОСТ 14246-79 выбираем теплообменник с плавающей головкой со следующими характеристиками:

· диаметр кожуха 1400 мм;

· диаметр труб 25 мм;

· поверхность теплообмена 675 м2;

· число ходов по трубам 2;

· длина труб 6000 мм.

Пример: Расчёт конденсатора – холодильника. Исходные данные для расчета:
- количество дистиллята – 6,58 кг/с, плотностью 0,687;
- количество водяных паров – 4,32 кг/с;

- температура верха колонны –102оС;
- температура орошения – 40оС;
- давление вверху колонны - 0,123 МПа

-парциальное давление углеводородов - 0,056 МПа

- температуры охлаждающей воды на входе 20оС на выходе 45оС
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Рисунок 8. Принципиальная схема теплообмена в конденсаторе - холодильнике

Для конденсатора – холодильника при расчете тепловой нагрузки необходимо учитывать тепло конденсации нефтяных и водяных паров. Для этого составляем тепловой баланс:
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где  GБ – количество бензина, кг/с; GВП – количество водяных паров, кг/с; СВП – теплоемкость водяного пара (СВП = 0,48 кДж/кг*К); lВП – теплота конденсации водяного пара (lВП = 2626 кДж/кг);  t1, t2 – начальная и конечная температура продукта, (С; t3 – температура конденсации водяных паров, (С; t4, t5 – начальная и конечная температура воды, (С; СВ – теплоемкость воды (СВ  = 4,2кДж/кгК); 
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- энтальпия пара при температуре верха; 
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 - энтальпия жидкости при температуре верха.
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где, РВ – давление вверху колонны, МПа; 
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- парциальное давление углеводородов, МПа.

Рвп=0,123 – 0,056= 0,067 МПа.
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Массу воды, необходимую для охлаждения определяем по формуле 
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Выбираем противоточную схему теплообмена:

Температура на выходе из конденсатора – холодильника 40(С, вода нагревается от 25(С до 45(С
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( tб = 102 – 45 = 57(C,

( tм = 40 – 20 = 20(C
Тогда средний температурный напор 
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Предполагаемую поверхность найдём по формуле (46), принимаем К = 235 Вт/(м2К) 
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По ГОСТу 14246-79 выбираем 3 холодильника – конденсатора с плавающей головкой со следующими характеристиками:

· диаметр кожуха 1400 мм;

· диаметр труб 20 мм;

· поверхность теплообмена 782 м2;

· число ходов по трубам 6;

· длина труб 6000 мм.
8.5.7. Расчет нагревательной печи

Трубчатые печи являются основными аппаратами для высокотемпературного нагрева и испарения в основном радиантно-конвекционные. Рассчитывается печь для нагрева отбензиненной нефти после К-1, которая служит сырьем колонны К-2. Производится выбор топлива печи, его элементный состав, расчет тепловой нагрузки печи, расход топлива. По теплонапряженности производят выбор типа печи. Методика расчета трубчатой печи представлена в [10 ].
Пример: Расчёт нагревательной печи
[image: image60.png]3515 C

180 C




Рисунок 8
Полезная тепловая нагрузка печи или тепловая мощность установки прямой перегонки нефти складывается из тепла, затраченного на нагрев и испарение нефти:
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где QНАГР, QИСП – тепло, затраченное на нагрев и испарение нефти; G – производительность печи, кг/ч; е – доля отгона сырья; 
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– энтальпия жидкости при температурах входа и выхода из печи; паров при температуре выхода их из печи, кДж/кг;
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QПОЛ = 4562,7 + 13701,6 = 18234,3 кДж
Hp=QПОЛ /QН =30474,2/30=609 м2.
Выбираем печь типа ВС2 700/12,6.

8.5.8. Подбор насосов

Тип насоса выбирают в зависимости от  производительности и напора.  При  выборе  типа насоса необходимо иметь в виду, что центрабежные насосы целесообразно применять для перекачки сравнительно маловязких жидкостей, поршневые насосы можно применять при очень больших давлениях и для  вязких  продуктов. После расчета выбирается марка ,  выбранного типа насоса по [ 3 ].

Пример: Выбор и расчет насосов

Для того, чтобы правильно выбрать насос, нужно рассчитать его необходи​мую производительность по формуле: 

V = m / (, 
                                              (53)

где, m – масса жидкости, кг/ч;  ( – плотность, кг/м3.

Насос для перекачки отбензиненной нефти:
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Выбираем ненормализованный насос типа 8НДВ-Нм ТУ  26 - 06 - 448 - 69.

Насос для перекачки бензиновой фракции:
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Выбираем насос НК – 60/35 – 70 ТУ 26 – 02 – 455 – 82.

Насос для перекачки керосиновой фракции:
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Выбираем насос НК – 200/120 – 70 ТУ 26 – 02 – 455 – 82.

Насос для перекачки дизельной  фракции:
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Выбираем насос НК – 200/120 – 70 ТУ 26 – 02 – 455 – 82.

Насос для перекачки мазута:
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Выбираем насос НК – 200/120 – 70 ТУ 26 – 02 – 455 – 82.

8.5.9. Сводная таблица технических характеристик 

и технологического режима основного оборудования

На основе расчетных данных, произведенных в работе, в таблицу вносят основные размеры колонн (диаметр, высота), количество тарелок, температуры ввода, верха, низа колонны. Для остальных колонн установки (отпарных, стабилизационных, вакуумных и т.п.) производится выбор технологического режима и их размеров из практических или литературных данных.

8.5.10. Лабораторный контроль производства

Работу АВТ контролируют на основании результатов анализов заводской лаборатории о качестве перерабатываемого сырья и получаемых продуктов. Поскольку на установке вырабатываются не товарные продукты, а компоненты и полуфабрикаты, то на них не распространяются требования ГОСТ. Для них устанавливаются межцеховые технические нормы, регламентирующие основные показатели. Контролируемые показатели качества продуктов, получаемых на АВТ, представляют в виде таблицы, в которой также указывают периодичность отбора проб и ГОСТ метода определения показателя качества.
Таблица 17.1 – Показатели и ГОСТы на нефтепродукты

	Продукт
	Показатели
	ГОСТ

	Бензин
	Содержание серы (сжигание в лампе)

Фракционный состав по Энглеру

Плотность (пикнометром)

Йодное число
	19121-73

2177-66
3900-47

2070-55

	Керосин
	Кинематическая вязкость

Зольность

Содержание серы

Температура вспышки в закрытом тигле

Температура застывания 

Плотность (ареометром)
	33-66
1461-75

19121-73

6356-75

20287-74
3900-47

	Дизельное топливо
	Кинематическая вязкость

Содержание серы

Фракционный состав по Энглеру

Температура вспышки в закрытом тигле

Температура застывания

Плотность (ареометром)
	33-66

19121-66

2177-66

6356-75
20287-74

3900-47

	Вакуумный газойль
	Кинематическая вязкость

Содержание серы

Плотность (ареометром)

Коксуемость

Температура вспышки в открытом тигле
	33-66

1437-75

3900-47

3315-73

4333-48

	Гудрон
	Плотность

Температура размягчения

Температура вспышки в открытом тигле
	3900-47

4515-75

4333-48


8.5.11. Сводные показатели технологического режима

Сводные показатели технологического режима  подбираем из расчётов и ли​тературы  с учётом схемы установки и её мощности. Сводные пока​затели технологического режима представлены в таблице.

Таблица 16.1 – Сводные показатели технологического режима

	№
	Аппарат
	Абсолютное

давление
	Температура, (С

	
	
	
	низа  
	верха 
	входная

	1
	Колонна предварительного отбензинивания нефти К–1
	0,3 МПа
	200
	160
	245

	2
	  Основная колонна К–2
	0,15 МПа
	313
	102
	355

	3
	Отпарная колонна К–3/1
	0,17 МПа
	240
	120
	255

	4
	Отпарная колонна К–3/2
	0,17 МПа
	350
	240
	365

	5
	Вакуумная колонна К–5
	0,007МПа
	380
	100
	400

	6
	Колонна стабилизации К-4
	0,8МПа
	160
	75
	175

	7
	Печь атмосферного блока 
	
	355
	-
	200

	8
	Печь вакуумного блока
	
	400
	-
	313
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Рисунок 1 – Кривые разгонки нефти.
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Рисунок 2 - Нижний контур колонны К-2
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