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В данной работе проведен как анализ современных установок гидрокрекинга, так и выбор на-
правления первого этапа модернизации Афипского НПЗ. Проведены технологические расчеты с 
учетом добавления в поточную схему завода установки гидрокрекинга, стабилизации бензиновой 
фракции, установки производства серы и установки производства водорода. Внедрение в схему 
завода нового комплекса гидрокрекинга существенно изменит производственные возможности 
по глубокой переработке нефти и по выпуску товарной продукции. В статье приводится матема-
тический расчет материального баланса, выполнена оценка расходных показателей энергоресур-
сов.
Ключевые слова: гидрокрекинг, модернизация, переработка, показатели.

Модернизацию Афипского НПЗ предпо-
лагается осуществить в два этапа. В данной 
статье рассматривается первый этап модерни-
зации завода – это дополнение поточной схемы 
НПЗ современной установкой гидрокрекинга, 
которая является ключевым из углубляющих 
нефтепереработку вторичных процессов. На 
установку гидрокрекинга может подаваться 
три вида сырья от действующих установок: ва-
куумный газойль, легкий газойль коксования 
и тяжелый газойль коксования. Основным сы-
рьем для установки при этом является вакуум-
ный газойль.

В целях соответствия современным эко-
логическим требованиям, предъявляемым к 
дизельному топливу, необходимо проведение 
гидроочистки топлив, так как из‑за существу-
ющих ограничений по содержанию серы в 
товарных нефтепродуктах практически невоз-
можно достичь качества без вторичных мето-
дов переработки [1]. Модернизация Афипского 
НПЗ с добавлением гидрогенизационных про-
цессов является наиболее эффективным и эко-
номически выгодным решением.

Преимущества современных установок 
крекинга в присутствии водорода состоят в 
том, что возможности позволяют перерабаты-
вать широкий ассортимент нефтяного сырья, 
а гибкость технологического процесса позво-

ляет корректировать технологический режим 
работы установки, получение широкого ассор-
тимента высококачественных нефтепродуктов 
путем подбора высокоэффективных катализа-
торов и технических условий ведения процес-
са [3‑5].

На рисунке 1 представлена типичная схе-
ма двухстадийного гидрокрекинга. На схеме 
представлены два реактора, тяжелый остаток 
с нижней части колонны поступает в следую-
щий реактор для термического превращения в 
процессе крекинга. Описанная конфигурация 
подразумевает 2 варианта: отдельный реактор 
гидроочистки либо присутствие в реакторах 
гидрокрекинга разных слоев катализатора ги-
дроочистки. После проведения гидроочистки в 
реакторах первой ступени, на второй ступени 
внутри реактора будет отсутствовать аммиак 
и Н2S. Данное усовершенствование позволит 
применять высокоэффективные катализаторы, 
подверженные отравлению каталитическими 
ядами, такими как соединения серы или азота 
[6, 7].

Перспективными технологиями гидрокре-
кинга остаточного сырья занимаются многие 
лицензиары по всему миру, одним из таких яв-
ляется лицензиар KBR и процесс «Veba Combi 
Cracker». Данный процесс реализован в Рос-
сии на АО «ТАИФ‑НК» [8]. В качестве осново-
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полагающей технологии был выбран процесс 
Bergius по гидрогенизации угля и с учетом его 
особенностей изобретен процесс гидрогени-
зации остаточного сырья. На первой стадии 
смесь сырья, катализатора (в количестве 1‑3 %) 
и водорода, нагретая до 465‑480°С, проходит 
реактор, после чего в горячем сепараторе па-
рообразные продукты отделяют от жидкого 
остатка, подвергаемого вакуумной flash‑ди-
стилляции. Остаток жидких направляют на 
карбонизацию, а вакуумный отгон и пары про-
дукта из горячего сепаратора гидрируют при 
370‑420°С в реакторе второй стадии на стаци-
онарном катализаторе. При 95 %‑ной конвер-
сии получили 26,9 % нафты, 36,5 % среднего 
дистиллата и 19,9 % газойля. Расход водорода 
составил 345 нм3/т сырья.

Другим основным передовым лицензиа-
ром в области вторичных процессов является 
несомненно лицензиар Shell Lummus Global, 
которые предложили гидрокрекинг в кипящем 
слое LC‑Fining. Процесс LC‑Fining предназна-
чен для гидрокрекинга тяжелого нефтяного 
сырья [9]. Промышленная установка LC‑fining 
(производительностью 23 тыс. баррелей в 

сутки) была построена компанией Lummus в 
2000 г. на НПЗ в Братиславе (Словакия), при-
надлежавшем компании «Славнефть» [10, 11], 
схема процесса приведена на рисунке 2.

По технологической схеме сырье и водо-
родсодержащий газ смешиваются в реакторах, 
в которые загружен катализатор гидрокрекин-
га. Сверху подается свежий катализатор, а та-
кое же количество отработанного катализато-
ра отводят снизу. За счет движущихся вверх 
потоков жидкого сырья и ВСГ происходит 
турбулизация реакционной среды с перемеши-
ванием трехфазной системы, после выдержи-
вания времени реакции гидрогенизат с верха 
реактора поступает в сепаратор высокого дав-
ления, а затем в сепаратор низкого давления. 
В литературе отмечается достаточно высокое 
сходство процессов H‑Oil и LC‑fining [12, 13], 
показатели технологического режима работы 
реакторов идентичны [14].

Другим лицензиаром IFP Group разра-
ботан процесс H‑Oil® в 1960 году фирмой 
Texaco [15]. Процесс ведется при температу-
ре в пределах 420‑450°С, давление поддержи-
вается примерно 100‑200 бар, катализатором 

Рис. 1. Схема установки двухступенчатого гидрокрекинга:

1 – печь, 2 – реактор процесса гидроочистки, 3 – реактор процесса гидрокрекинга первой ступени,  
4 – компрессор циркулирующего водородсодержащего газа, 5 – сепаратор водородсодержащего 

газа, 6 – абсорбер, 7 – колонна фракционирования, 8, 9 – сепараторы высокого и низкого давления, 
10 – реактор процесса гидрокрекинга второй ступени, 11 – печь
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служит Мо/у‑А1гОз, промоторами являются 
металлы никель и кобальт. Свежий катализа-
тор также подают сверху, а отработанный (в 
количестве около 1 % в сутки от загруженного 
или 0,3‑2,0 кг на 1 т сырья) отводят снизу [16], 
в реакторе с катализатором при перемешива-
нии трехфазной реагирующей системы быстро 
достигается изотермичность режима. Степень 
превращения сырья – 55‑75 %, степень удале-
ния серы составляет 80‑84 %, а степень удале-
ния металлов – 52‑85 %. В последние годы HRI, 
Inc стала частью фирмы Axens North America 
(Axens NA), которая входит в группу Axens. В 
промышленную эксплуатацию процесс H‑Oil 
был запущен в 1999 году на заводе PKN Orlen 
в Польше [17].

В связи с этим в Axens NA выполнили до-
полнительную модернизацию процессов, в ре-
зультате которых были созданы три варианта 
технологии:

– H‑Oil‑HCC – процесс гидрооблагоражи-
вания тяжелой нефти, в результате которого по-
лучается «синтетический» продукт (syncrude) 
со сниженной вязкостью и повышенной ста-
бильностью;

– H‑Oil‑DC – модификация технологии 
T‑Star для эффективной переработки вакуум-
ных дистиллатов и их смесей;

– H‑Oil‑RC – модернизированный вариант 
схемы процесса H‑Oil для повышения уровня 
конверсии гудрона, ноу‑хау процесса является 
межстадийный сепаратор (узел IS2) между ре-
акторами и каскадная утилизация катализатора 
(узел C2U).

В России Институтами РАН создана раз-
работка, которая существенно превосходит 
зарубежные разработки, – это глубокая гидро-
переработка тяжелых остатков (глубокий ги-
дрокрекинг остаточного сырья в сларри‑реак-
торах с движущимся катализатором). Процесс 
осуществляется в среде водорода при давле-
нии в зоне реакции 7,0‑10,0 МПа, расход водо-
рода составляет около 1,5‑3,5 % масс на сырье. 
Объемная скорость подачи сырья – 0,5‑2 час‑1. 
Конверсия составляет не менее 92‑95 % масс 
сырья в легкие фракции (газ, бензин, дизельные 
фракции и вакуумный дистиллят), не образует 
отходы. Разработанная в РАН технология пере-
работки тяжелого нефтяного сырья базируется 
на новейших достижениях в области наноге-
терогенного катализа и основана на оптими-
зации комплекса одновременно протекающих 
термокаталитических реакций крекинга сырья 
и гидрирования низкомолекулярных фрагмен-
тов молекул, образующихся при крекинге сы-
рья. Для предотвращения образования кокса 

Рис. 2. Схема процесса по технологии LC-fining.
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и обеспечения доступа необходимого количе-
ства водорода к радикальным фрагментам де-
струкции используется ультрадисперсный (на-
норазмерный) катализатор, равномерно рас-
пределенный в реакционном объеме в форме 
частиц с радиусами от 5 до 200 нм. Технология 
обеспечивает уникально высокую каталитиче-
скую активность катализатора, что позволяет 
проводить процесс гидроконверсии в присут-
ствии малых количеств катализатора в реакци-
онной среде, обычно до 0,15‑0,25 % активного 
металла на сырье и низком расходе свежего ка-
тализатора, т. к. предусмотрены рециркуляция 
и регенерация используемого катализатора, 
позволяющие снизить его расход не более 50 г 
на 1 т сырья. Процесс характеризуется высо-
ким выходом дистиллятных фракций – 84‑89 % 
на сырье, отсутствием отходов. Разработан ба-
зовый проект и сроится опытно‑промышлен-
ная установка мощностью 50 тыс. т/год в ПАО 
«Татнефть». Технология гидроконверсии обе-
спечивает глубину переработки нефти до 97 %.

В 2000 годах UOP, применяя свой об-
ширный опыт разработки Unionfining и 
Unicracking, усовершенствовала процесс 
CANMET [18]. Технология разрабатывалась 
в Канаде для гидрогенизации угля (30‑40 % в 
смеси с нефтью) при 440‑460 °С, под давлени-
ем водорода 10‑15 МПа в присутствии катали-

затора на основе сульфата железа с добавкой 
до 10 мг/кг нафтената молибдена. В 2007 г. 
UOP модернизировала CANMET и разрабо-
тала новую технологию гидроконверсии под 
брендом Uniflex [19, 20]. Усовершенствования 
касались разработки каталитической систе-
мы (наноразмерные частицы закрытого со-
става – ноу‑хау) и реактора гидрогенизации. 
Это позволило уменьшить в 3 раза расход 
активной фазы катализатора, при использова-
нии которого конверсию удалось повысить на 
6 %, а выход широкой фракции С5–525°С – на 
6,5 %. В номинальном режиме температура в 
реакционной зоне поддерживается на уров-
не 435‑470 °С при давлении 13,8 МПа [21]. В 
среднем конверсия превышает 90 % при выхо-
де дистиллятных фракций более 50 %. Схема 
Uniflex приведена на рисунке 3.

Еще одним новым процессом являет-
ся «Акваконверсия», который совместны-
ми усилиями разработали компании Фостер 
Уилер и UOP. Процесс состоит в конверсии 
нефтяных остатков в присутствии водяно-
го пара с использованием катализаторов на 
основе неблагородных металлов [22]. Пер-
вый компонент катализатора инициирует 
диссоциацию молекул воды с образованием 
свободных радикалов водорода и кислорода. 
Второй компонент катализатора стимули-

Рис. 3. Схема процесса Uniflex компании UOP
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рует реакции деструкции углеводородов и 
присоединения к ним водорода. В результате 
подавляются реакции конденсации аромати-
ческих структур с образованием высокомоле-
кулярных ненасыщенных систем. Поточная 
схема аналогична схеме висбрекинга, с уче-
том особенностей, это добавление линии для 
подачи водяного пара и системы ввода и вы-
вода катализатора. Процесс «Акваконверсия» 
реализован в Кюрасао.

Процесс EST был разработан фирмами 
Eni Tecnologie S. р. А. и Snamprogetti S. p. A 

в Италии. Он состоит в безотходной 
гидроконверсии битумов, тяжелых 
нефтей, мазутов, асфальтенов в лег-
кие нефтепродукты. Упрощенная 
схема процесса Eni Slurry Technology 
представлена на рисунке 4. Основой 
процесса EST является «пастовый» 
реактор, в котором тяжелое нефтяное 
сырье подвергается гидрокрекингу 
в присутствии псевдогомогенного 
молибденового катализатора (ми-
крокристаллы MоS2), формируемые 
в сырье. Концентрация молибдена с 
учетом рециркуляции составляет бо-
лее 1000 ppm. Степень гидродесуль-
фуризации сырья составляет более 
75 %, степень гидродеметаллизации 
более 99 %, а подавление выхода кок-

са по Конрадсону более 90 %.
Среди получаемых продуктов процесса 

EST могут быть легкие газы, нафта, дизельная 
фракция, вакуумный газойль. Можно получать 
низкосернистое (S менее 10 ppm) дизельное 
топливо с цетановым числом более 52 пун-
ктов. Упрощенная схема процесса приведена 
на сайте компании Eni Tecnologie S. p. А. [23]

Анализ приведенных установок гидрокре-
кинга показал, что для данного вида сырья, а 
это объединенные потоки тяжелых дистилля-
тов, целесообразно выбрать двухступенчатый 

Рис. 4. Упрощенная схема процесса Eni Slurry Technology

Рис. 5. Распределение сырья установки гидрокрекинга
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Рис. 6. Объем выпускаемой продукции установки гидрокрекинга

Таблица 1. 
Расчетные энергоресурсы для установок гидрокрекинга, производства водорода, 

производства серы, установки стабилизации бензина

Энергоре-
сурсы

Гидрокрекинг Производство водо-
рода Производство серы

Стабилизация бен-
зина

Объем, в 
месяц

Стои-
мость, 
млн. 

руб. в 
месяц

Объем, в 
месяц

Стои-
мость, 
млн. 

руб. в 
месяц

Объем, в 
месяц

Стои-
мость, 
млн. 

руб. в 
месяц

Объем, в 
месяц

Стои-
мость, 
млн. 

руб. в 
месяц

Топливо, ГК 55 733 300 196 000 97 906 700 333 900 29 500 000 103 800 15 414 400 67 600

Электроэ-
нергия, КВч 94 174 800 224 800 67 455 000 161 000 39 650 000 94 60 5 801 400 13 800

Теплоэнер-
гия, Гкал 99 000 104 500 – 357 000 – 377 000 - - 6 300 6 700

Хим. очи-
щенная вода, 

м³
7 716 000 2 200 1 742 200 490 280 000 80 - -

Оборотная 
вода, м³ 6 153 000 9 420 6 527 100 10 000 1 525 000 2 300 2 964 300 4 500

комплекс гидрокрекинга с рециркуляцией, ос-
новная цель которого состоит в максимизации 
средних дистиллятов при минимизации наф-
ты. Первая ступень установки предназначена 
для снижения объема сырьевой серы и содер-
жания азота при достижении частичной (около 
55 %) конверсии. На второй ступени можно пе-
рерабатывать остаток гидрокрекинга в дистил-
ляты. Таким образом, предлагается установ-
ка гидрокрекинга (HCU) на базе технологии 
ISOCRACKING.

По существующей поточной схеме Афип-
ского НПЗ предлагается объединение потоков 
из Краснодарской площадки Афипского НПЗ 
с целью полной загрузки установки гидрокре-
кинга по сырью и улучшения эффективности 
процессов. Ввиду того, что процесс гидро-
очистки не может проходить без водорода, 
на первом этапе модернизации предлагается 
также внедрение сопутствующих процессов: 
установка производства водорода и установка 
производства серы. Сырьем новой установки 
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Рис. 7. Сырье новой установки стабилизации бензина Афипского НПЗ

гидрокрекинга предполагается использовать 
композицию тяжелых нефтепродуктов: ва-
куумный газойль вакуумной трубчатки Крас-
нодарской площадки АНПЗ, вакуумный га-
зойль вакуумной трубчатки Афипского НПЗ и 
ВСГ новой установки производства водорода.

В программном обеспечении Aspen PIMS 
была разработана математическая модель 
Афипского НПЗ и произведен экономический 
расчет установки, расчет затрачиваемых энер-
горесурсов и определена прибыльность вне-
дрения новых установок на первом этапе мо-
дернизации. Распределение получаемых про-
дуктов установки гидрокрекинга приведено на 
диаграмме, приведенной на рисунке 6.

Результаты произведенного расчета по по-
требляемым энергоресурсам приведены в та-
блице 1.

На существующей схеме Афипского НПЗ 
на первичных установках атмосферной пере-
работки нефти предусмотрен выпуск неста-
бильной бензиновой фракции, которая содер-
жит определенное количество растворенных 
газов. Для улучшения качества выпускаемой 
продукции на первом этапе модернизации 
автором предлагается также внедрение уста-
новки стабилизации бензиновых фракций, 
что позволит контролировать в составе сме-
сей содержание изобутана и н‑пропана, улуч-
шить качественный показатель – давление 
насыщенных паров бензина. Схема установ-

ки стабилизации бензина представлена тремя 
потоками сырьевых продуктов, нестабильная 
бензиновая фракция НК‑195 °С двумя пото-
ками из установки атмосферной трубчатки – 
22/4 и установки СПГК Афипского НПЗ, один 
поток из установки атмосферной перегонки 
Краснодарского НПЗ, объемы представлены 
на рисунке 7.

В результате сведения всех потоков уста-
новок Афипского НПЗ на первом этапе модер-
низации в математической модели получен 
материальный баланс НПЗ с учетом новых 
установок, что показало возможным выпуск 
дизельного топлива летнего по последним 
требованиям стандартов класса Евро, выпуск 
серы, а также улучшение качества бензиновой 
фракции, что приведено на рисунке 8.

На заключительном этапе работы был про-
ведён экономический расчет НПЗ по базовому 
варианту и с учетом первого этапа модерниза-
ции. При этом учитывались затраты на сырье, 
энергоресурсы, а также оценивалась прибыль 
при продаже в соответствии с номенклатурой 
получаемой продукции.

Из рисунка 9 видно, что на первом этапе 
модернизации удалось улучшить показатели 
прибыльности на 28,8 млрд. руб. в месяц. Од-
нако стоит отметить, что есть еще направления 
для роста и улучшения технологии переработ-
ки Афипского НПЗ с углублением процессов 
переработки.



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVIII, № 1 (27), 2022

50

Рис. 8. Распределение ассортимента продукции на первом этапе модернизации

Рис. 9. Экономический расчет Афипского НПЗ

Анализ современных установок гидро-
крекинга и выбор направления модерниза-
ции Афипского НПЗ позволил провести тех-
нологические расчеты с учетом добавления 
в поточную схему завода установки гидро-
крекинга, стабилизации бензиновой фрак-
ции, установки для выработки элементарной 
серы и производства водорода. Внедрение в 

схему завода нового комплекса гидрокре-
кинга существенно изменит технологиче-
ские возможности по глубине переработки 
нефти, с включением в схему установки ги-
дроочистки дистиллятов, а также установки 
замеленного коксования, что способствует 
переходу на современный уровень развития 
НПЗ.
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HYDROCRACKING COMPLEX – THE MAIN FACILITY  
OF THE FIRST STAGE OF AFIP REFINERY MODERNIZATION

© A. V. Sidorov, Yu. P. Yasyan
Kuban State Technological University, Krasnodar, Russia

In this paper, both the analysis of modern hydrocracking units and the choice of the direction of the first 
stage of the modernization of the Afipsky refinery are carried out. Technological calculations were carried 
out taking into account the addition of a hydrocracking unit, stabilization of the gasoline fraction, a sulfur 
production unit and a hydrogen production unit to the flow scheme of the plant. The introduction of a new 
hydrocracking complex into the scheme of the plant will significantly change the production capabilities 
for deep oil refining and for the production of marketable products. The article provides a mathematical 
calculation of the material balance, an assessment of the consumption indicators of energy resources is 
made.
Keywords: modernization, oil, refining, indicators.
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