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Рассмотрены основные тенденции развития современных нефтеперерабатывающих предпри-

ятий и перспективы использования процессов гидрокрекинга для переработки нефтяных остатков. 
Проанализированы основные достоинства и недостатки существующих технологий процесса гидрокре-
кинга нефтяных остатков в зависимости от конфигурации применяемого реактора. Рассмотрены осо-
бенности технологии Veba Combi Cracking (VCC). На основании анализа поточной схемы ОАО «Нафтан» 
выявлены ресурсы сырья для блоков гидроподготовки и гидрокрекинга комплекса гидрокрекинга нефтя-
ных остатков. 

 
Основными тенденциями развития современных нефтеперерабатывающих предприятий являются 

повышение глубины переработки нефти, увеличение производства топлив, повышение их качества, 
обеспечение экологической и промышленной безопасности производства. Глубина переработки нефти 
служит показателем, характеризующим возможность НПЗ производить большее количество более цен-
ных нефтепродуктов, чем мазут или котельное топливо, т.е. эффективность использования сырья [1].  

Глубина переработки нефти в ОАО «Нафтан», согласно источникам [2; 3] в период с 2012 по 2015 год 
находилась в пределах от 70,3 до 75,6%. Ожидается, что в результате реализации комплексной програм-
мы развития предприятия этот показатель повысится до 89…90% [4]. Увеличение глубины переработки 
нефти в ОАО «Нафтан» главным образом будет достигнуто за счет включения в схему завода процесса 
замедленного коксования нефтяных остатков. Однако в долгосрочной перспективе для повышения 
технико-экономических показателей работы завода требуется внедрение новых процессов, углубляющих 
переработку нефти. 

В США, где глубина переработки нефти на НПЗ достигает 95%, наиболее распространена схема 
переработки мазута, включающая в себя процессы коксования, каталитического крекинга и гидрокре-
кинга. Одним из наиболее эффективных процессов переработки нефтяных остатков является гидрокре-
кинг, позволяющий получать дополнительное количество светлых продуктов и сырьё для вторичных 
процессов, в частности каталитического крекинга [5].  

Исследовательская часть. Цель настоящей работы рассмотреть существующие технологии гид-
рокрекинга нефтяных остатков и проанализировать возможности внедрения данного процесса в поточ-
ную схему ОАО «Нафтан» с целью обеспечения безостаточной переработки нефти.  

Применение остаточного сырья в процессе гидрокрекинга имеет огромное промышленное значе-
ние. Данный процесс позволяет значительно повысить глубину переработки нефти, увеличив при этом 
выход светлых нефтепродуктов, что выгодно отразится на экономике предприятия. 

Основными процессами гидрокрекинга нефтяных остатков, в зависимости от конфигурации при-
меняемого реактора, являются [6]: 

- реактор со стационарным слоем катализатора – Axens (Hyvahl), Chevron (RDS/VRDS), Exxon, 
Shell (RHU), UOP (RCD/Union Fining); 

- реактор с движущимся слоем катализатора – Shell (Hycon), Chevron (OCR), Axens (Hyvahl-M); 
- реактор с «кипящим» (еbullated bed) слоем катализатора – Axens (H-Oil), ABB Chevron Lummus 

(LC-Fining); 
- реактор с суспензированным (slurry/entrained bed) слоем катализатора – Veba (VCC), Petrocanada 

(Canmet), Exxon (Microcat), Eni (EST). UOP (Uniflex, Aurabam). 
Трудности, которые возникают при каталитической переработке тяжелых нефтяных остатков, свя-

заны в основном с отложением кокса на поверхности катализатора и необратимого его отравления ме-
таллоорганическими соединениями, содержащимися в сырье. К недостаткам процессов гидрокрекинга со 
стационарным слоем катализатора следует отнести его быструю дезактивацию, в связи с чем суммарное 
содержание ванадия и никеля в сырье не должно превышать 400 мг/кг [7], а содержание азота и асфаль-
тенов – не более 1500 мг/кг и 1% масс. соответственно [8]. Использование процессов с движущимся сло-
ем катализатора позволяет перерабатывать сырьё с содержанием тяжелых металлов до 700 мг/кг. При 
этом конверсия сырья не превышает 70% масс. 



2016                                                    ЭЛЕКТРОННЫЙ СБОРНИК ТРУДОВ МОЛОДЫХ СПЕЦИАЛИСТОВ 
                                                                                  ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

 214

Активность катализатора возрастает, если его эксплуатируют в трехфазном, так называемом «ки-
пящем», слое, который создают движущимися потоками газа, жидкости и катализатора. Поддержание 
активности катализатора осуществляется непрерывной заменой в ходе процесса части отработанного 
катализатора свежим [9]. 

К преимуществам процессов с «кипящим» слоем катализатора следует отнести: 
- изотермичность процесса, которая обеспечивается заданным соотношением скоростей жидкой  

и газовой фаз; при этом перепад температуры по высоте слоя не превышает 3…4 °С; 
- низкий перепад давления; 
- возможность переработки сырья с содержанием металлов более 700 мг/кг [7]; 
- конверсия сырья до 80% масс. 
Возможность постоянного обновления катализатора способствует достижению постоянных выхо-

дов продуктов и устраняет необходимость периодических остановок для выгрузки катализатора.  
К недостаткам процессов с «кипящим» слоем следует отнести необходимость постоянного подво-

да свежего или регенерированного катализатора, сложность конструкции и обслуживания реактора, 
большие капитальные и эксплуатационные затраты. Степень обновления катализатора, его расход и со-
ответственно технико-экономические показатели процесса зависят от качества исходного сырья – содер-
жания в нем вредных примесей, особенно ванадия и асфальтенов. С повышением концентрации металлов 
в сырье эксплуатационные затраты процессов с «кипящим» слоем существенно возрастают, что требует 
использования защитного реактора деметаллизации сырья. 

В реакторах с суспензированным слоем используются одноразовые катализаторы, представляю-
щие собой порошок с размером частиц менее 2 мкм, состоящие, по различным данным, из сульфида мо-
либдена [6], мелкодисперсного угля, пропитанного сульфатом железа, прочих железосодержащих ката-
лизаторов без дорогостоящих компонентов, а также буроугольного кокса [10]. Расход катализатора, как 
правило, составляет не более 2% масс. на сырьё. Одним из примеров данной технологии является про-
цесс Veba Combi Cracking (VCC), предназначенный для переработки как гудронов тяжелых нефтей, так и 
асфальта процесса деасфальтизации гудронов, вакуумных остатков висбрекинга, тяжелых смол термиче-
ского крекинга и т.п. Технология VCC представляет собой комбинацию процессов гидроподготовки сы-
рья в суспензированном слое дешевого катализатора и гидрокрекинга со стационарным слоем катализа-
тора. Конверсия сырья в процессе VCC достигает 95% масс. На стадии гидроподготовки образуется око-
ло 5% масс. пека, содержащего отработанный катализатор и не превращенное сырьё. 

Таким образом, при включении в схему завода процесса VCC на НПЗ практически не образуется 
остатков, то есть этот процесс позволяет осуществлять безостаточную переработку нефти без получе-
ния мазута.  

С целью осуществления безостаточной переработки нефти в ОАО «Нафтан», учитывая вышеска-
занное,  в технологическую схему завода предлагается включить процесс переработки остаточного сырья 
по технологии VCC. 

В результате детального анализа поточной схемы ОАО «Нафтан» выявлено, что в качестве сырья 
блока гидроподготовки комплекса гидрокрекинга нефтяных остатков могут быть использованы: 

- гудрон с установок АВТ-2, АВТ-6, ВТ-1, а также со строящегося на АВТ-2 вакуумного блока для 
переработки мазута установки АТ-8; 

- тяжелый газойль со строящейся установки замедленного коксования (УЗК); 
- асфальт с установки деасфальтизации гудрона пропаном; 
- остаток с вакуумного блока установки «Висбрекинг-Термокрекинг». 
Основным сырьём блока гидрокрекинга будет являться вакуумный газойль, получаемый в блоке 

гидроподготовки тяжелого сырья, а также, при необходимости, вакуумные газойли с установок АВТ-2, 
АВТ-6, ВТ-1, вакуумного блока установки «Висбрекинг-Термокрекинг», атмосферный остаток с уста-
новки «Фракционирование» комплекса гидрокрекинга вакуумных газойлей по технологии «Юникре-
кинг» (UOP), остаток-рециркулят с блока фракционирования продуктов гидрокрекинга. 

Помимо блоков гидроподготовки, гидрокрекинга и фракционирования продуктов, получаемых на 
установке VCC, в состав комплекса гидрокрекинга нефтяных остатков следует включить следующие 
блоки и установки: 

- блок аминной очистки циркулирующего водородсодержащего газа и углеводородных газов; 
- установка регенерации раствора амина; 
- установка отпарки кислой воды; 
- установка по производству водорода; 
- установка по производству серы. 
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При прогнозируемой мощности завода по переработке нефти до 12 млн тонн в год и повышении 
глубины переработки нефти с 90 до 98% проектная мощность блока гидроподготовки остаточного сырья 
комплекса гидрокрекинга нефтяных остатков составит около 1 млн тонн в год.  

Мощность блока гидрокрекинга с учетом рециркуляции образующегося остатка – около 1,5 млн тонн 
в год. Выход пека с блока гидроподготовки сырья составит не более 0,5% масс. от количества перераба-
тываемой нефти.  

Заключение. В результате проведенных исследований выявлено, что для обеспечения безоста-
точной переработки нефти в схему ОАО «Нафтан» целесообразно включить комплекс по переработке 
нефтяных остатков с использованием технологического процесса Veba Combi Cracking (VCC).  
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