Автоматизація виробництва нафтопродуктів на нафто-переробному заводі

1. Технологія атмосферно-вакуумної перегонки нафти

Перегонка нафти (ПН) – розділення нафти на основні частини або фракції. ПН є початковим процесом переробки нафти, що базується на тому, що при нагріванні нафти утворюється пароподібна фаза, що відрізняється за складом від рідини. ПН здійснюється на неперервнодіючих трубчастих установках.
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Рис.1. Технологічна схема атмосферно-вакуумної перегонки нафти

На рис.1 позначено:

1,3 – атмосферні ректифікаційні колони

2 – печі для нагріву нафти та мазуту

4 – вакуумна ректифікаційна колона

5 – конденсатор-холодильник

6 – теплообмінники

Потоки речовин:

І – нафта

ІІ – легкий бензин

ІІІ – відбензинена нафта

ІV – важкий бензин

V – керосин та газойль

VІ – водяна пара

VІІ – мазут
VІІІ – гази розкладу та водяна пара

ІХ – масляні фракції

Х – гудрон

2. Ректифікація

Ректифікація (лат: rectificatio – виправлення, випрямлення) – спосіб розділення рідких сумішей, що складаються з декількох компонентів.

Ректифікація основана на багатократному випаровуванні рідини та конденсації її пари або на однократному випаровуванні суміші із наступною багатоступінчатою конденсацією компонентів. Здійснюється у ректифікаційних колонах.
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Рис.2. Схема використання ректифікаційної колони
На рис.2 позначено:
1,2,3 – ректифікаційні тарілки

С – суміш для розділення

П – пара

Р – рідина

Ф – частина конденсату (флегма) для зрошення колони

Д – готовий продукт (дистилят)

І – колона

ІІ – куб колони з нагрівальним елементом для підводу теплоти до киплячої рідини в кубі

ІІІ – конденсатор

ІV – холодильник

Ректифікація – розділення суміші рідин перетворенням у пароподібний стан та багатократним промиванням парів у протитоці конденсатом, який утворюється. Виконується на ректифікаційній колоні, в середину якої вводиться суміш парів. Піднімаючись по колоні, та частково конденсуючись, пари просочуються через конденсат на ряді тарілок. Від нижньої тарілки до верхньої конденсат поступово збагачується легкокиплячим компонентом. З колони пари надходять у дефлегматор, звідки суміш більш важколетючих компонентів, що згустилася, у вигляді флегми повертається у колону, а пари легкокиплячої речовини надходять у холодильник на конденсацію. Частина колони нижче введення парів (вичерпна) слугує для видалення залишків низькокиплячого компонента.

Процес ректифікації застосовують у хімічній та нафтопереробній промисловості, кольоровій металургії (для розділення солей металів), розділення зріджених газів тощо.

3. Ректифікаційна колона ковпачкова

Ректифікаційна колона (РК) ковпачкова – фракціонуюча колона, яка слугує для перегонки та являє собою високий металевий циліндр 1 із зовнішньою тепловою ізоляцією (рис.3).

Всередині колони встановлено ряд горизонтальних тарілок 2 (перегородок) з круглими отворами 3. Кожен отвір має виступаючий над тарілкою круглий бортик у вигляді дуже короткої трубки, згори накритий ковпачком такми чином, що між стінками отстаннього та трубкою залишається зазор для проходження парівлегких фракцій, що випаровуються. тарілки з’єднуються між собою переточними або зливними трубками 4. Верхній край цих трубок дещо вище дна тарілки, завдяки чому тарілка завжди заповнена рідиною. Пари, що виділяються з нагрітої рідини, входять до колони по трубі та піднімаються вгору. Ці пари нагрівають рідину на тарілці, віддаючи їй своє тепло, при цьому охолоджуючись до такої міри, що переходять у рідину, яка зтікає назад на нижні тарілки. Назустріч рідині (флегмі), що зконденсувалася, знизу колони продовжують підніматися нові пари. Піднімаючись догори, пари прогрівають флегму на тарілках, примушуючи її кипіти. При цьому пари віддають флегмі свої висококиплячі фракції (більш важкі) та випаровують з неї низькокиплячі (легкі), тобто частина парів (більш важкі фракції) перетворюється в рідину та залишається на тарілці, а частина рідини з тарілки (більш легкі фракції) перетворюється у пари та надходить на розташовану вище тарілку. Таким чином, легкі фракції у парі та легкі фракції, що випаровуються з рідини, продовжують підніматися по тарілкам все вище і вище, а більш важкі фракції з пари переходять в рідину та разом з важкими фракціями рідини на тарілках, поступово зтікають на нижні тарілки. такий взаємний обмін між флегмою та парами відбувається на протязі всієї колони на кожній тарілці та сприяє розбиттю парів на окремі фракції, що утворюють дистиляти окремих продуктів.
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Рис.3. Будова ректифікаційної колони
На рис.3 позначено:
1 – корпус циліндра

2 – тарілки з грибовидними трубчатими ковпачками

3 – грибовидні трубчаті ковпачки

4 – зливні або переточні трубки

Крім ковпачкових РК, застосовують насадочні РК.

4. Крекінг та його види

Крекінг (від англ. crack – розколювати, розщеплювати) – переробка нафти та її фракцій для отримання палив та хімічної сировини, що протікає з розпадом важких молекул.

Крекінг (крекування) – спосіб термічної переробки нафти та важких нафтопродуктів, який базується на розкладі вуглеводнів та полімеризації уламків, що утворюються, під впливом високої температури (400-500 (С) та тиску до 60 атм (рідиннофазний крекінг). Важкі вузлеводні при крекінгу розщеплюються на більш прості молекули, тому крекінг підвищує вихід бензину із нафти порівняно з прямою перегонкою. При крекінгу в залежності від вихідної сировини отримується 15–60% бензину.Сировиною для крекінгу слугує сира нафта, а також газойль, солярове мастило, мазут. При крекінгу, крім бензину, отримується газ та певна кількість коксу. Залишки від перегонки продуктів крекінгу (крекінг-мазут) використовують як котельне паливо.

Розрізняють 2 основні види крекінгу:

– термічний (лише під дією високої температури)

– каталітичний (одночасно при дії високої температури та каталізатора, в ролі каталізаторів – алюмосилікати).

Види термічного крекінгу:

1) при t=460-540(С та p=4-6МПа. Застосовується для важких остаточних компонентів.

2) при t=500-600(С та p<1МПа (коксування). Заст. для переробки важких продуктів (гудронів) в широку фракцію, далі – для отримання палива.

3) при t=650-750(С та p ~ 0,1МПа (піроліз). Заст. для перетворення важкої сировини в гази (етилен, пропілен) та ароматичні вуглеводні – для хімічної сировини.

Каталітичний крекінг застосовують для виробництва високооктанового бензину.

Гідрокрекінг – каталітичний крекінг у присутності водню при p=5-20МПа. та t=350-450(С. Застосовують для отримання авіаційного керосину, дизельного пального тощо.
5. Структурна технологічна схема нафтопереробного заводу

В основі роботи сучасних нафтопереробних заводів (НПЗ) лежить крекінг-процес. Крекінг відбувається на крекінг-установках, головними елементами яких є:

– трубчата піч,

– реакційна камера або реакційний змійовик,

– ректифікаційна колона.

Схема реатора НПЗ, що використовує крекінг-процес, наведена на рис. 4. Крекінг в рідинній фазі відбувається наступним чином. Крекована сировина (нафта чи мазут)насосом 1 через теплообмінники 2 та 3 подається в трубчату піч низького тиску 4, а звідти через трійник змішування 5 потрапляє у випаровувач 10. Пари, що утворюються, напрявляються в ректифікаційну (фракціонуючу) колону 7. Пари та гази в колоні 7 піднімаються нагору. Назустріч ним зтікає бензин, що розбризкується у верхній частині. Бензин подається насосом зрошення 12. На дно колони збирається флегма у вигляді крекінг-газойля. Насосом 8 її подають у піч високого тиску 6, в якій і відбувається реакція крекінгу. З печі високого тиску через редукційний клапан 9 та трійник змішування 5 крекований газойль у суміші з сировиною з печі низького тиску 4 потрапляє у випаровувач 10. Через верх ректифікаційної колони 7, проходячи конденсатор-холодильник, гази та крекінг-бензин потрапляють у газовідділювач 11. Через верх газовідділювача 11 газ уходить до газгольдера 14, а крекінг-дистилят через низ – до приймача 15. У випаровувачі 10 після відгонки суміші продуктів, що надходять з обох печей, на дні збирається залишок – крекінг-мазут, який через холодильник 13 відводиться до збірника 16.

Ідея крекінгу належить Д.І. Менделеєву, який вперше її висловив у 1882 році. Перша крекінг установка була запатентована В.Г. Шуховим, на 20 років раніше закордонних авторів.
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Рис.4. Схема реактора НПЗ
На рис.4 позначено:
1, 8, 12 – електродвигуни з насосами

2,3 – теплообмінники

4,6 – печі низького та високого тиску відповідно

5 – трійник змішування

7 – ректифікаційна колона

9 – редукційний клапан (редуктор)

10 – випаровувач

11 – газовідділювач

13, 17 – холодильники (охолоджувачі)

14 – потік на газозбірник (газгольдер)

15 – потік на бензозбірник

16 – потік на мазутозбірник

На рисунку наведено двоконтурну схему крекінг-процесу. На реальних підприємствах застосовуються багатоконтурні схеми, кількістю контурів в реакторі 4-8. Кількість таких реакторів можу бити порядка 30. Діаметр колон реакторів до 5 м, висота – до 100м. Товщина стінок – до 5см. Тиск – біля 60 атм. Температура до 600 (С. Керованими параметрами є тиск, температура та висота рідини на тарілках.
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