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ВВЕДЕНИЕ
На современных нефте- и газоперерабатывающих заводах можно высокоэффективно перерабатывать сырьё различного состава и получать широкую гамму продуктов заданного качества. Постоянный рост числа схем и модифицирование установок предприятий нефтегазопереработки требует их систематизации. Особую важность подобная систематизация приобретает для студентов при подготовке к итоговой аттестации по соответствующей дисциплине, а также при выполнении курсовых и дипломных проектов.

На изучение принципа работы отдельных установок аудиторного времени не достаточно. В процессе самостоятельной работы студенты сталкиваются с тем, что в разных учебниках технологические схемы установок и изображения отдельных аппаратов зачастую не только отличаются друг от друга, но и не соответствуют современным стандартам.

Настоящее учебное пособие предназначено для самостоятельного изучения принципа работы основных технологических установок по дегазации и стабилизации нефти, установок первичной переработки нефти и газа. Пособие позволит студентам с минимальными затратами времени уяснить основы технологических процессов, их аппаратурное оформление и современные условные изображения оборудования на схемах. Всё это способствует повышению профессиональной подготовки будущих специалистов.

В учебном пособии отражены наиболее важные характеристики установок и представлены их принципиальные схемы в удобной для изучения форме. При изображении значительное внимание уделено достаточно компактному расположению аппаратов. Условное изображение аппаратов выполнено в соответствии с принятыми стандартами.

Приведённые схемы установок в настоящем пособии  студенты могут использовать при выполнении графической части курсовых и дипломных проектов.

1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА УСТАНОВКИ ДЛЯ ДЕГАЗАЦИИ НЕФТИ НА ПРОМЫСЛАХ
 На рис.1.1 представлена одна из возможных схем дегазации и стабилизации нефти на промыслах. Поступающая из скважины газо-нефтяная смесь вследствие перепада давлений, создаваемого редукционными клапанами 8 и 9, в газосепараторах 2 и 3 разделяется на жидкую (вода, нефть) и газовую фазы. Газы высокого и среднего давлений направляются в соответствующие газовые магистрали, а нефть в колонну-стабилизатор 4.
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Рис. 1.1. Схема установки для дегазации нефти на промыслах: 1 - вышка; 2, 3, 6 - газосепараторы; 4 - колонна стабилизатор; 5 - кипятильник; 7 - компрессор; 8, 9 - редукционные клапаны; 10 - конденсатор-холодильник. 

Линии: I - сырая нефть, II-IV - газ; V - газовый бензин; VI - стабильная нефть.

В этом аппарате за счет подвода тепла через кипятильник 5 из нефти выделяются в паровую фазу растворенные в ней низкомолекулярные углеводороды.  Газо-паровая смесь выводится сверху колонны 4, конденсируется в конденсаторе-холодильнике 10, после чего конденсат поступает в газосепаратор 6, где разделяется на жидкую фазу - газовый бензин и газ низкого давления. Последний сжимается компрессором 7 и вместе с газами высокого и среднего давлений направляется на газоперерабатывающий завод. Освобожденная от растворенных газов стабильная нефть снизу колонны 4 поступает в резервуар, а оттуда по нефтепроводу на нефтеперерабатывающий завод.
2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА УСТАНОВКИ СТАБИЛИЗАЦИИ НЕФТИ
Схема промысловой стабилизационной установки, используемая для нефтей с высоким содержанием растворенных газов, приведена на рис.2.1. По этой схеме нефть насосом 1 прокачивается через теплообменник 2 в водогрязеотстойник 3, где отстаивается от воды, и затем направляется в ректификационную колонну 4, работающую под давлением от 2 до 5 ат.
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Рис. 2.1.  Схема установки стабилизации нефти: 1, 11, 17, 18 - насосы; 2, 7 - теплообменники; 3 - водоотделитель; 4 - первая ректификационная колонна; 5, 15 - конденсаторы-холодильники; 6 - емкость бензина; 8 - вторая ректификационная колонна; 9 - печь; 10 - горячий насос; 12 - кипятильник с паровым пространством; 13, 14 - холодильники; 16 - емкость орошения. 

Линии: I - сырая нефть; II - сухой газ; III - сжиженный газ; IV - стабильная нефть; V - бензин.

Перетекая по тарелкам колонны, нефть освобождается от легких фракций, которые, пройдя вместе с газами конденсатор-холодильник 5, конденсируются и собираются в газосепараторе 6. Здесь несконденсированные газы отделяются от жидкой фазы, состоящей главным образом из бутана, пентана, гексана и высших углеводородов. Первые направляются в газовую магистраль и далее на газо-фракционирующую установку, а вторые через теплообменник 7 в стабилизационную колонну 8 газового бензина. Колонна 8 работает под давлением 8-12 am. Лишенная низкокипящих фракций нефть горячим насосом 10 частично подается на циркуляцию в трубчатую печь 9, а оставшаяся доля насосом 11 направляется через теплообменник 2, кипятильник 12, холодильник 14 в емкость стабилизированной нефти. Легкие бензиновые фракции, ректифицируясь в стабилизаторе S, освобождаются от избыточного количества пропан-бутановых фракций. Последние после конденсации и охлаждения в конденсаторе 15 поступают в газосепаратор 16, откуда часть конденсата насосом 18 подается на орошение, а избыток переводится в емкость сжиженного газа или на газоперерабатывающий завод на разделение. Стабилизированный бензин проходит через кипятильник 12, теплообменник 7 и холодильник 13, а далее либо направляется в емкость, либо смешивается со стабилизированной нефтью и направляется на нефтеперерабатывающий завод.

3. ПЕРВИЧНАЯ ПЕРЕРАБОТКА НЕФТИ
Классификация процессов переработки нефти, газовых конденсатов и газов. Технологические процессы по переработке принято классифицировать на следующие 2 группы: физические и химические.
Физическими (массообменными) процессами достигается разделение нефти на составляющие компоненты (топливные и масляные фракции) без химических превращений и удаление (извлечение) из фракций нефти, нефтяных остатков, масляных фракций, газоконденсатов и газов нежелательных компонентов (полициклических ароматических, асфальтенов, тугоплавких парафинов), непредельных углеводородов.

Физические процессы по типу массообмена можно подразделять на следующие типы:

- гравитационные (ЭЛОУ);

- ректификационные (AT, ABT, ГФУ и др.);

- экстракционные (деасфальтизация, селективная очистка, депара-финизация кристаллизацией);

- адсорбционные (циалитная депарафинизация, контактная очистка);

- абсорбционные (АГФУ, очистка от Н2S, CO2).

В химических процессах переработка нефтяного сырья осуществляется путём химических превращений с получением новых продуктов, не содержащихся в исходном сырье. Химические процессы, применяемые на современных НПЗ, по способу активации химических реакций подразделяются на термические и каталитические.
Термические по типу протекающих химических реакций можно подразделить на следующие типы:

- термодеструктивные (термический крекинг, висбрекинг, пиролиз, пекование, производство технического углерода и др.);

- термоокислительные (производство битума, газификация кокса, углей и др.).

В термодеструктивных процессах протекают преимущественно реакции распада (крекинга) молекул сырья на низкомолекулярные, а также реакции конденсации с образованием высокомолекулярных продуктов, например кокса, пека и др.

Каталитические процессы по типу катализа можно классифицировать на следующие типы:

- гетеролитические, протекающие по механизму кислотного катализа (каталитический крекинг, алкилирование, полимеризация, производство эфиров и др.);

- гомолитические, протекающие по механизму окислительно-восстановительного (электронного) катализа (производства водорода и синтез - газов, метанола, элементарной серы);

- гидрокаталитичесие, протекающие по механизму бифункциональног (сложного) катализа (гидроочистка, гидрокрекинг, каталитический риформинг, изомеризация, гидродеароматизация, селективная гидродепарафинизация и др.).

Головным процессом переработки нефти (после ЭЛОУ - электрообессоливающей установки) является атмосферная перегонка (AT - атмосферная трубчатка), где отбираются топливные фракции (бензиновые, осветительного керосина, реактивного и дизельного топлив) и мазут, используемый либо как компонент котельного топлива, либо как сырьё для последующей глубокой переработки. Топливные фракции атмосферной перегонки далее подвергаются: гидроочистки от гетероатомных соединений, а бензин - каталитическому риформингу с целью повышения их качества или получения индивидуальных ароматических углеводородов - сырья нефтехимии (бензола, толуола, ксилолов и др.). Из мазута путём вакуумной перегонки (на установках ВТ – вакуумной трубчатки) получают либо широкую фракцию (350 – 500 0С) вакуумного газойля - сырья для последующей переработки на установках каталитического крекинга или гидрокрекинга с получением, главным образом, компонентов моторных топлив, либо узкие дистиллятные масляные фракции, направляемые далее на последующие процессы очистки (селективная очистка, депарафинизация и др.). Остаток вакуумной перегонки - гудрон - служит при необходимости для получения остаточных масел или как сырьё для глубокой переработки с получением дополнительного количества моторных топлив, нефтяного кокса, дорожного и строительного битума или же в качестве компонента котельного топлива.

Продукты первичной перегонки нефти. В зависимости от состава нефти, варианта ее переработки и особых требований к  топливным и масляным фракциям состав продуктов уста​новок первичной перегонки нефти может быть различным. Так, при переработке типовых восточных нефтей получают следующие фракции (с условными пределами выкипания по преимущественному содержа​нию целевых компонентов): бензиновые н.к. — 140 (180) 0С, керосиновые 140 (180)—240 °С, дизельные 240—350 0С, вакуумный дистиллят (га​зойль) 350—490 °С (500 °С) или узкие вакуумные масляные погоны 350—400, 400—450 и 450—500 0С, тяжелый остаток > 500 °С — гудрон. 

Выход топливных и масляных фракций зависит в первую очередь от состава нефти, т. е. от потенциального содержания целевых фракций в нефтях. Рассмотрим направления использования продуктов первичной пе​регонки нефти и мазута.

Углеводородный газ состоит в основном из пропана и бутана. Пропан-бутановая фракция используется как сырье газофракционирующей установки для выделения из нее индивидуальных углеводородов, полу​чения бытового топлива. В зависимости от технологического режима и аппаратурного оформления первичной перегонки нефти пропан-бутановая фракция может получаться в сжиженном или газообразном со​стоянии.

Бензиновая фракция н.к. -180 °С используется как сырье установки вторичной перегонки бензинов (вторичной ректификации).

Керосиновая фракция 120—240 0С после очистки или облагоражива​ния используется как реактивное топливо; фракция 150—300 0С - как осветительный керосин или компонент дизельного топлива.

Фракция дизельного топлива 180—350 °С после очистки используется в качестве дизельного топлива; возможно получение компонентов лег​кого (зимнего) и тяжелого (летнего) дизельного топлива соответствую​щего фракционного состава, например 180—240 и 240—350 °С. Фрак​ция 200—220 °С парафинистых нефтей используется как сырье для про​изводства жидких парафинов — основы для получения синтетических моющих средств.

Атмосферный газойль 330—360 °С — затемненный продукт, получает​ся на установке АВТ, работающей по топливному варианту; используется в смеси с вакуумным газойлем в качестве сырья установки катали​тического крекинга.

Мазут — остаток первичной перегонки нефти; облегченный мазут (> 330 °С) может использоваться в качестве котельного топлива, утяже​ленный мазут (> 360 °С) - как сырье для последующей переработки на масляные фракции до гудрона. В настоящее время мазут может исполь​зоваться также как сырье установок каталитического крекинга или гид​рокрекинга (ранее применялся в качестве сырья установок термическо​го крекинга).

Широкая масляная фракция (вакуумный газойль) 350—500° или 350— 550 °С используется как сырье установки каталитического крекинга и гидрокрекинга.

Узкие масляные фракции 350—400, 400—450 и 450—500 0С после со​ответствующей очистки от сернистых соединений, полициклических ароматических и нормальных парафиновых углеводородов используют​ся для производства смазочных масел.

Гудрон — остаток вакуумной перегонки мазута — подвергается даль​нейшей переработке с целью получения остаточных масел, кокса и (или) битума, а также котельного топлива путем снижения вязкости на установках висбрекинга.

3.1. Технологическая схема установки электрообессоливания и обезвоживания нефти (ЭЛОУ)
Нефть насосом 1 прокачивается через ряд теплообменников 2, паровых подогревателей 3 и с температурой 110…120°С поступает в горизонтальный электродегидратор первой ступени 4. Перед насосом 1 в нефть вводится деэмульгатор, после подогревателей 3 - раствор щёлочи (или соды) насосом 5. Кроме этого, в нефть насосом 6 вводится солёная вода из электродегидратора второй ступени 16. 

Смешение нефти с водой и щёлочью происходит в инжекторном смесителе 7. При необходимости предусмотрена подача пресной нагретой до 80…90°С воды насосом 8 через паровой подогреватель 9 и регулирующий вентиль 10.

Щёлочь вводится в нефть для подавления сероводородной коррозии и нейтрализации кислот, попадающих в нефть при кислотной обработке скважин. Ввод воды необходим для растворения взвешенных кристаллов солей. Промывка нефти солёной водой со второй ступени позволяет снизить расход чистой пресной воды.

Нефть поступает в электродегидратор 4 через коллектор 11. Обессоленная нефть выводится сверху через коллектор 12. Отстоявшаяся вода с растворенными солями через коллектор 13 отводится с установки или, в случае нарушения процесса отстоя в электродегидраторе, в дополнительный отстойник 14.
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Рис. 3.1. Технологическая схема установки ЭЛОУ

Из электродегидратора первой ступени нефть поступает в смеситель 15, где она промывается только пресной нагретой водой, после чего нефть направляется в электродегидратор второй ступени 16.

Обессоленная и обезвоженная нефть с верха второго электродегидратора отводится с установки через теплообменники 2, где она отдаёт своё тепло входящей на установку нефти. Солёная вода из второго электродегидратора отводится с установки через регулирующий вентиль 17 или в дополнительный отстойник 14.

Отстоявшаяся в отстойнике 14 нефть отводится насосом 18 на смешение с сырьём установки.

На данной установке на первой ступени из нефти удаляется 95…98% солей и 75…80% солёной воды, на второй ступени удаляется более 90% оставшихся солей и 60…65% оставшейся воды. Электродегидраторы работают под давлением 1,0…1,8 МПа во избежание испарения воды и лёгких нефтяных фракций, так как температура нефти составляет 110…160°С. Напряжение между электродами 19 находится пределах 22…44 кВ.
3.2. Принципиальные схемы атмосферной колонны для перегонки нефти и вакуумной колонны для перегон​ки мазута
Первичная перегонка нефти на промышленных установках. Подготовленная на ЭЛОУ нефть после удаления солей и воды поступает  на установки первичной перегонки для разделения на дистиллятные фракции, мазут и гудрон. 

Полученные фракции и остаток, как правило, не соответствуют требованиям ГОСТ на товарные н/п, поэтому для их облагораживания, а также углубления переработки нефти продукты, полученные на установках АТ и АВТ, используются в качестве сырья вторичных (деструктивных) процессов. Технология первичной перегонки нефти имеет целый ряд принципиальных особенностей, обусловленных природой сырья и требованиями к получаемым продуктам. Нефть как сырье для перегонки обладает следующими свойствами:  имеет непрерывный характер выкипания,  невысокую термическую стабильность тяжелых фракций и остатков, содержащих значительное количество сложных малолетучих смолистоасфальтеновых и серо-, азот- и металлоорганических соединений, резко ухудшающих эксплуатационные свойства н/п и затрудняющих последующую их переработку. 

Поскольку температура термической стабильности тяжелых фракций примерно соответствует температурной границе деления нефти между дизельным топливом и мазутом по кривой ИТК, первичную перегонку нефти до мазута проводят обычно при атмосферном давлении, а перегонку мазута в вакууме. Также этот выбор обусловлен не только термической стабильностью тяжелых фракций нефти, но и технико-экономическими показателями процесса разделения в целом. 

В некоторых случаях температурная граница деления нефти определяется требованиями к качеству остатка, так, например, при перегонке нефти с получением котельного топлива температурная граница деления проходит около 300 0С, т.е. примерно половина фракции дизельного топлива отбирается с мазутом для получения котельного топлива. В последние годы для расширения ресурсов дизельного топлива, а также сырья каталитического крекинга – наиболее важного и освоенного процесса, углубляющего переработку нефти – на установках АТ и АВТ осуществляется все более глубокий отбор дизельной фракции и вакуумного газойля соответственно, а для получения котельного топлива заданной вязкости используется процесс висбрекинга тяжелого остатка вакуумной перегонки. Таким образом, вопрос обоснования и выбора температурной границы деления нефти зависит от вариантов технологических схем переработки мазута и вариантов переработки нефти в целом. 

Обычно перегонку нефти и мазута ведут соответственно при атмосферном давлении и в вакууме при максимальной (без крекинга) температуре нагрева сырья с отпариванием легких фракций водяным паром. Сложный состав остатков перегонки требует также организации четкого отделения от них дистиллятных фракций, в том числе и высокоэффективной сепарации фаз при однократном испарении сырья. Для этого устанавливают отбойные элементы, что и позволяет избежать уноса капель паровым потоком.

Нефть, нагретая в печи, поступает в секцию питания 1 сложной ко​лонны 3, где происходит однократное ее испарение с отделением в сепарационной секции 2 паров дистиллятной фракции от мазута. Пары, поднимаясь из секции питания навстречу флегме орошения, разделяются ректификацией на целевые фракции, а из мазута за счет отпаривания водяным паром в нижней отпарной секции 5 выделяются легкокипящие фракции. Отпаривание легкокипящих фракций боковых погонов производят в боковых отпарных секциях (колоннах) 4 водяным паром или «глухим» подогревом. Орошение в сложной колонне 3 создается конденсацией паров вверху колонны и в промежуточных ее сечениях. Аналогичным образом организуется и процесс разделения мазута в вакуумной колонне.
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Рис. 3.2. Принципиальные схемы атмосферной колонны для перегонки нефти (а) и вакуумной колонны для перегон​ки мазута (б): 

1 — секция питания; 2 — сепарационная секция; 3— сложная колонна; 4—боковые отпарные секции; 5—нижняя отпарная секция. 

Линии: I—нефть; II — дистиллятные фракции; III - водяной пар; IV - затемненный продукт; V - мазут; VI - гудрон; VII - вода; F - питание; Fn, Fm (Д -количество флегмы и парового потока соответственно; i— сумма дистиллятов.


Эффективная сепарация фаз в секции питания сложной колонны достигается установкой специальных сепараторов жидкости и промывкой потока паров стекающей жидкостью. Для этого режим работы колонны подбирают таким образом, чтобы с нижней сепарационной секции сложной колонны в нижнюю отпарную секцию стекала флегма Fn, количество которой обусловлено определенным избытком однократного испарения. Если принять расход избытка однократного испарения равным Fn = (0,05-0,07)F, то доля отгона сырья должна быть на величину Fn больше отбора дистиллятной фракции. 

При правильной организации промывки отбойников и сепарации фаз после однократного испарения тяжелая дистиллятная фракция содержит незначительное количество смолистоасфальтеновых, сернистых и металлоорганических соединений. Используемые в промышленности ректификационные колонны позволяют обеспечить требуемую степень разделения дистиллятных фракций при оптимальных затратах тепла, необходимого для таких энергоемких процессов, как первичная перегонка нефти и мазута.
3.3. Ректификация. Схема ректификационной установки
Ректификация — массообменный процесс, который заключается в  разделении  жидких однородных смесей на составляющие вещества или группы составляющих веществ в результате противоточного взаимодействия паровой и жидкой смесей. Разделение жидкой смеси основано на различной летучести веществ. При ректификации исходная смесь делится на две части: дистиллят – смесь, обогащенную легколетучим компонентом (ЛЛК), и кубовый остаток – смесь, обогащенную труднолетучим компонентом (ТЛК). Легколетучим в процессе испарения является компонент с более низкой температурой кипения. Существует ряд особенностей процесса ректификации – это  различие соотношения нагрузок по жидкости и пару в нижней и верхней частях колонны, переменные по высоте колонны физические свойства фаз и коэффициент распределения, совместное протекание процессов массо- и теплопереноса.

Процесс ректификации осуществляется в противоточных колонных аппаратах с контактными элементами (насадки - тарелки), которые входят в состав ректификационной установки непрерывного  или периодического действия. 

В первом случае разделяемая смесь, предварительно подогретая до температуры кипения, подается в установку непрерывно. Подача ее осуществляется в среднюю часть, так называемую питающую тарелку колонны, которая делит весь аппарат на нижнюю и верхнюю часть (рис. 3.3.1). Нижняя часть аппарата работает как отгонная – в ней происходит удаление легколетучего компонента из разделяемой смеси, а верхняя часть, как укрепляющая. В верхней части ректификационной колонны происходит обогащение паровой фазы легколетучим компонентом.
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Рис. 3.3.1. Схема ректификационной установки непрерывного действия: 1 – верхняя часть колонны; 2 – нижняя часть колонны; 3 – куб колонны; 4 – дефлегматор; 5 – отделитель флегмы; 6 – холодильник; 7 – сборник готового продукта.

Установка в этом случае, обычно, работает в установившемся  режиме, что позволяет получать продукт и кубовый остаток с постоянной по времени концентрацией легколетучего компонента.

 При осуществлении периодического процесса разделяемая смесь предварительно  заливается в испаритель – куб колонны, доводится до кипения и испаряется. Образовавшийся пар проходит через колонну, орошаемую подаваемой сверху флегмой, представляющую собой часть  сконденсированного продукта. При взаимодействии флегмы и паровой фазы последняя обогащается легколетучим компонентом. Установка периодического действия работает в нестационарном режиме, то есть концентрация легколетучего компонента в кубе во времени непрерывно уменьшается, при условии, что расход флегмы постоянен. 

Сущность процесса ректификации состоит в частичном испарении исходной смеси с отводом и последующей конденсацией образовавшейся паровой фазы. Получившийся конденсат снова частично испаряется, конденсируется и т.д. За счет этого образуется продукт, обогащенный легколетучим компонентом (ЛЛК).

Принципиальная схема ректификационной установки представлена на рис. 3.3.2. Исходную смесь из промежуточной емкости 1 центробежным насосом 2 подают в теплообменник 3, где она подогревается до температуры кипения. Нагретая смесь поступает на разделение в ректификацион​ную колонну 5 на тарелку питания, где состав жидкости равен составу исходной смеси хF.

  Стекая вниз по колонне, жидкость взаимодействует с поднимающимся вверх паром, образующимся при кипении кубовой жидкости в кипятильнике 4. Начальный состав пара примерно равен составу кубового остатка хW , т. е. обеднен легколетучим компонентом. В результате массообмена с жидкостью пар обогащается легколетучим компонентом. Для более полного обогащения верхнюю часть колонны орошают в соответствии с заданным флегмовым числом жидкостью (флегмой) состава хР , получаемой в дефлегматоре 6 путем конденсации пара, выходящего из колонны. Часть конденсата выводится из дефлегматора в виде готового продукта разделения - дистиллята, который охлаждается в теплообменнике 7 и направляется в промежуточную емкость 8.
Из кубовой части колонны насосом 9 непрерывно выводится кубовая жидкость - продукт, обогащенный труднолетучим компонентом, который охлаждается в теплообменнике 10 и направ​ляется в емкость 11.

Таким образом, в ректификационной колонне осуществляется непрерывный неравновесный процесс разделения исходной бинарной смеси на дистиллят (с высоким содержанием легколетучего компонента) и кубовый остаток (обогащенный труднолетучим компонентом).
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      Рис. 3.3.2.  Принципиальная схема ректификационной установки: 1- ёмкость для исходной смеси;  2, 9- насосы;  3- теплообменник-подогреватель;  4 - кипятильник; 5  ректификационная колонна;  6 - дефлегматор;  7- холодильник дистиллята;  8- ёмкость для сбора дистиллята;  10- холодильник кубовой жидкости;  11- ёмкость для  кубовой жидкости.

Расчет ректификационной колонны сводится к определению ее основных геометрических размеров - диаметра и высоты. Оба параметра в значительной мере определяются гидродинамическим режимом работы колонны, который, в свою очередь, зависит от скоростей и физических свойств фаз, а также от типа насадки.

3.4. Классификация установок первичной перегонки нефти
Технологические схемы установок первичной перегонки нефти обычно выбираются для определенного варианта переработки нефти: 

- топливного, 

- топливно-масляного.

При неглубокой переработке нефти по топливному варианту перегонка ее осуществляется на установках АТ (атмосферных трубчатках); при глубокой переработке – на установках АВТ (атмосферно-вакуумных трубчатках) топливного варианта и при переработке по масляному варианту – на установках АВТ масляного варианта.

В зависимости от варианта переработки нефти получают различный ассортимент топливных и масляных фракций, а на установках АТ при неглубоком топливном варианте получают компоненты моторных топлив и в остатке мазут (котельное топливо). 

По глубокому топливному варианту на атмосферном блоке получа​ют бензиновые, керосиновые и дизельные фракции, а мазут подвергают дальнейшей переработке на блоках вакуумной перегонки с выделением широкой дистиллятной фракции и гудрона с последующим их крекиро​ванием.

При топливно-масляном варианте переработки нефти и наличии на заводе установок каталитического крекинга и АВТ большой единичной мощности целесообразно использование комбинированной технологи​ческой схемы установки первичной перегонки нефти, обеспечивающей одновременное или раздельное получение из нефти наряду с топливны​ми фракциями широкой и узких масляных фракций. Принципиальные технологические схемы таких установок приведены на рис.

По данной схеме переработка нефти осуществляется в три ступени: атмосферная перегонка с получением топливных фракций и мазута; ва​куумная перегонка мазута с получением узких масляных фракций и гудрона;  вакуумная перегонка смеси мазута и гудрона, или с получе​нием широкой масляной фракции и утяжеленного остатка, используемого для производства гудрона.
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Рис. 3.4. Принципиальные схемы установок первичной перегонки нефти по топливному ва​рианту неглубокой переработки АТ (а), топливному варианту глубокой переработки АВТ (б) и топливно-масляному варианту (в):  1 — атмосферная колонна; 2—отпарная секция; 3— вакуумная колонна.

Линии: I—нефть; II—легкий бензин; III—углеводородный газ; IV—тяжелый бензин; V—водяной пар; VI—керосин; VII—легкое дизельное топливо; VIII—тяжелое дизельное топливо; IX — мазут; X—неконденсируемые газы и водяной пар в вакуумсоздающую систему; XI— широкая масляная фракция; XII— гудрон; XIII — легкий масляный дистиллят; XIV—средний масляный дистиллят; XV— тяжелый масляный дистиллят.

3.5. Технологическая схема установки атмосферной перегонки нефти (АТ)
Установка работает по принципу двукратного испарения нефти и является наиболее универсальной и технологически гибкой. Обессоленная и обезвоженная нефть насосом 1 подаётся двумя параллельными потоками в теплообменники 2, 3, 4 для одного потока и теплообменники 5, 6 для второго потока. После теплообменников нефть объединённым потоком с температурой 200…230°С поступает в среднюю часть отбензинивающей колонны 7.

Давление в колонне 7 составляет 0,4…0,5 МПа, температуры верха 120…140°С, низа 240…260°С. В качестве дистиллята в колонне 7 отбираются газы, пары воды и фракция лёгкого бензина н.к.-85оС, которая конденсируется в аппарате воздушного охлаждения (АВО) 8, охлаждается в водяном холодильнике 9 и разделяется в сепараторе 10.
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Рис. 3.5. Технологическая схема установки АТ
Несконденсировавшийся газ отводится с верха сепаратора, конденсат разделяется на два слоя - нижний водный - отводится с установки и верхний – бензиновая фракция – насосом 11 частично идёт в качестве орошение в колонну 7, остальное количество уходит с установки (на стабилизацию и вторичную перегонку).
Частично отбензиненная нефть с низа колонны 7 насосом 12 подаётся в змеевик печи 13, где она нагревается до 330…360°С и в парожидкостном состоянии поступает в основную атмосферную колонну 14. Часть нефти из печи подаётся в низ колонны 7 для обогрева куба колонны (горячая струя). 

Давление в колонне 14 составляет 0,15…0,2 МПа, температура верха 120…130°С, низа 340…355°С. Дистиллят колонны 14 - фракция бензина 85-140°С вместе с парами воды - охлаждается и конденсируется в АВО 15, водяном холодильнике 16 и разделяется в сепараторе 17 на газ, водный и углеводородный конденсат. Бензиновая фракция насосом 18 частично идёт на орошение колонны 14, остальное количество отводится с установки.

Керосиновая фракция 140-240°С и фракция дизельного топлива 240-350°С отводятся как боковые погоны из отпарных колонн 19 и 20 насосами 21 и 22 через теплообменники 2, 3, аппараты воздушного охлаждения 23, 24 и водяные холодильники 25, 26.

Остаток атмосферной перегонки - мазут (>350°С) - с низа колонны 14 насосом 27 через теплообменник 4, АВО 26, водяной холодильник 29 отводится с установки.

Подвод тепла в низ колонн 14, 19 и 20 осуществляется острым водяным паром. В колонне 14 имеются два циркуляционных орошения, тепло которых отдаётся сырой нефти в теплообменниках 5 и 6. Циркуляционные орошения организованы под тарелками вывода боковых фракций керосина и дизельного топлива.

3.6. Технологическая схема установки вторичной  перегонки широкой бензиновой фракции 
Назначение установки - получение узких бензиновых фракций, которые служат сырьём установок каталитического риформинга для получения индивидуальных ароматических углеводородов - бензола, толуола, ксилолов или высокооктановых компонентов бензина.

Широкая бензиновая фракция н.к.-180°С насосом 1 прокачивается через теплообменники 2, 3, 4, змеевик печи 5 и подаётся в парожидкостном состоянии в ректификационную колонну 6.
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Рис. 3.6. Технологическая схема установки вторичной перегонки широкой бензиновой фракции

Давление в колонне 0,33…0,38 МПа, температура верха 104°С, низа 170°С. Дистиллят колонны - фракция н.к.-85°С - проходит АВО 7, водяной холодильник 8 и поступает в приёмник 9. Отсюда насосом 10 часть конденсата идёт на орошение в колонну 6, остальное в колонну 11. Подача тепла в низ колонны 6 осуществляется за счёт циркуляции части остатка насосом 12 через змеевик печи 5 (горячая струя). Балансовое количество остатка идёт в колонну 13.

Давление в колонне 11 составляет 0,28…0,32 МПа, температура верха 78°С, низа 122°С. Дистиллят колонны - фракция н.к.-62°С – охлаждается и конденсируется в АВО 14, водяном холодильнике 15 и поступает в приёмник 16. Отсюда насосом 17 часть фракции идёт на орошение колонны 11, остальное количество отводится с установки. Остаток колонны 11 - бензольная фракция 62-85°С - насосом 18 через теплообменник 2, АВО 19 и водяной холодильник 20 отводится с установки.

Давление в колонне 13 составляет 0,12…0,16 МПа, температуры верха 105°С, низа 168°С. Дистиллят колонны 13 - толуольная фракция 85-120°С - конденсируется в АВО 21, водяном холодильнике 22 и поступает в приёмник 23. Отсюда насосом 24 часть конденсата идёт на орошение колонны 13, остальное количество отводится с установки.

Ксилольная фракция 120-140°С отбирается как боковой погон из отпарной колонны 25 насосом 34. Фракция охлаждается в теплообменнике 3, АВО 26, водяном холодильнике 27 и отводится с установки.

Остаток колонны 13 - фракция тяжёлого бензина 140-180°С - насосом 28 через теплообменник 4, АВО 29 и водяной холодильник 30 отводится с установки.

Подвод тепла в низ колонн 11, 13 и 25 осуществляется за счёт испарения части остатков колонн соответственно в паровых подогревателях (рибойлерах) 31, 32 и 33.

3.7. Технологическая схема атмосферно-вакуумной установки перегонки нефти (АВТ)

Современные установки АВТ состоят из следующих блоков:

1. Предварительный нагрев нефти в теплообменниках.

2. Электрообессоливание и обезвоживание нефти (ЭЛОУ).

3. Нагрев обезвоженной нефти в теплообменниках.

4. Отбензинивание нефти.

5. Перегонка отбензиненной нефти в атмосферной колонне на фракции.

6. Перегонка мазута в вакуумной колонне на фракции.

7. Стабилизация и вторичная перегонка широкой бензиновой фракции.

На схеме блоки 1, 2 и 3 показаны упрощённо. Нефть несколькими параллельными потоками проходит группу теплообменников 1(1-5), где нагревается до 100…130°С теплом отходящих с установки продуктов. Затем нефть проходит блок ЭЛОУ, группу теплообменников 3(1-4), где нагревается до 200…250°С теплом циркуляционных орошений и отходящего с установки гудрона. Далее нефть поступает в отбензинивающую колонну 4.

Давление в колонне 0,5…0,7 МПа, температура верха 150…170°С, низа 240…250°С. С верха колонны уходят газы, пары воды и лёгкая бензиновая фракция н.к.-120°С. Дистиллят конденсируется и охлаждается в АВО 5, водяном холодильнике 6 и разделяется в сепараторе 7. С верха сепаратора 7 отводятся газы (метан, этан, сероводород и др.), с низа сепаратора отводится вода, а бензиновая фракция насосом 8 частично подаётся на орошение колонны 4, остальное количество - в блок стабилизации и вторичной перегонки бензина (колонны 48, 56, 61). Температура низа колонны 4 поддерживается циркуляцией насосом 9 частично отбензиненной нефти через печь 10 (горячая струя).

Избыток отбензиненной нефти насосом 11 подаётся в печь 12, где она нагревается до 370…380°С и поступает в атмосферную колонну перегонки нефти 13. Давление в колонне 0,17…0,2 МПа, температура верха 170…190°С, низа 330…350°С. С верха колонны 13 отводится фракция тяжёлого бензина 120-180°С, пары воды и газы разложения углеводородов от нагрева нефти в печи.

Дистиллят колонны 13 охлаждается и конденсируется в АВО 14, водяном холодильнике 15 и разделяется в отстойнике-сепараторе 16. С верха сепаратора отходит сухой газ, с низа водный конденсат (в систему очистки сточных вод), верхний слой конденсата - фракция 120-180°С тяжёлого бензина - отводится на стабилизацию и вторичную перегонку в колонны 48, 56, 61.

Керосиновая фракция 180-240°С отводится как боковой погон с низа отпарной колонны 17 насосом 18, охлаждается в теплообменнике 1(1), АВО 19 и отводится с установки.

Фракция дизельного топлива 240-350°С отводится как боковой погон в низа отпарной колонны 20 насосом 21, охлаждается в теплообменнике 1(2), АВО 22 и отводится с установки.

Колонна 13 имеет три циркуляционных орошения. Верхнее орошение - флегма с третьей тарелки поступает через аппарат воздушного охлаждения 23, водяной холодильник 24 и насосом 25 закачивается на верхнюю тарелку колонны. Среднее орошение - флегма забирается насосом 26, прокачивается через теплообменник 3(1), АВО 27 и возвращается в колонну на три тарелки выше отборной. Нижнее циркуляционное орошение подаётся насосом 28 через теплообменник 3(2) и АВО 29. Подвод тепла в низ колонн 13, 17 и 20 осуществляется острым водяным паром.

С низа колонны 13 отбирается мазут (> 350°С), который насосом 30 подаётся в змеевик печи 31, где нагревается до 380…400°С и в парожидкостном состоянии подаётся в вакуумную колонну 32. Давление наверху колонны около 7…8 КПа, температура верха 180…200°С, низа 360…360°С. С верха колонны 32 отводятся газы разложения, пары воды, воздуха (который проникает в колонну из-за неполной герметичности) и через АВО 33, водяной холодильник 34 поступают далее в систему создания вакуума (на схеме не показано).

Первая масляная фракция 350-400°С с третьей верхней тарелки колонны 32 забирается насосом 35 и отводится с установки. Часть фракции через теплообменник 1(3) и АВО 36 возвращается на верхнюю тарелку как циркуляционное орошение.

Вторая масляная фракция 400-450°С отводится с установки как боковой погон с низа отпарной колонны 37 насосом 38 через теплообменник 1(4) и аппарат воздушного охлаждения 39.

Третья масляная фракция 450-500°С отводится с установки как боковой погон с низа отпарной колонны 40 насосом 41 через теплообменник 1(5) и АВО 42.

Нижнее циркуляционное орошение колонны 32 осуществляется насосом 43 через теплообменник 3(3) и АВО 44.

Остаток вакуумной перегонки - гудрон (> 500°С) - отводится с низа колонны 32 насосом 45 через теплообменник 3(4) и АВО 46. В низ колонн 32, 37 и 40 подаётся острый водяной пар.

Фракции н.к.-120°С и 120-180°С из сепараторов 7 и 16 объединяются в один поток, проходят теплообменники 47(1-2) и подаются в колонну стабилизации 48. С верха колонны отводятся газы, которые охлаждаются в АВО 49, водяном холодильнике 50 и поступают в сепаратор 51, в котором сухой газ отделяется от сжиженного газа. Сухой газ обычно поступает в топливную сеть завода, часть сжиженного газа подаётся на орошение насосом 52, остальное количество отводится на установку газофракционирования.

Подвод тепла в низ колонны 48 осуществляется за счёт циркуляции стабильного бензина насосом 53 через змеевик печи 54.

Стабильный бензин насосом 55 подаётся в колонну 56, с верха которой отводится фракция н.к.-85°С. Часть фракции проходит АВО 57, водяной холодильник 58, сборник 59 и насосом 60 подаётся на орошение колонны 56. Остальное количество дистиллята направляется в колонну 61.

С низа колонны 56 фракция 85-180°С отводится с установки насосом 62 через теплообменник 47(1) и АВО 63. Тепло в низ колонны подводится за счёт циркуляции части остатка насосом 64 через второй змеевик печи 54.

С верха колонны 61 отводится фракция н.к.-62°С, которая через АВО 65, водяной холодильник 66, сборник 67 насосом 68 выводится с установки. Часть фракции идёт на орошение колонны 61.

С низа колонны 61 насосом 69 отводится фракция 62-85°С через теплообменник 47(2) и АВО 70. Тепло в низ колонны подводится за счёт циркуляции части остатка насосом 71 через подогреватель 72.
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Рис. 3.7. Технологическая схема установки АВТ

3.8. Технологическая схема комбинированной установки перегонки нефти ЭЛОУ- АВТ   
Комбинированная установка первичной переработки нефти. В большинстве случаев атмосферная перегонка нефти и вакуумная перегонка мазута проводятся на одной установке АВТ, которая часто комбинируется с ЭЛОУ, а иногда и с блоком вторичной перегонки бен​зина. Типовые мощности отечественных установок первичной перера​ботки нефти 2, 3, 4, 6 млн. т/год. 

Ниже приводится описание работы комбинированной установки ЭЛОУ-АВТ с секцией вторичной перегонки бензиновой фракции. Установка рассчитана на переработку нестабильной нефти (типа ромашкинской) и отбор фракций н. к. — 62, 62—140, 140—180, 180—220 (240), 220 (240)-280, 280-350, 350-500 °С (остаток-гудрон). Исход​ное сырье, поступающее на установку, содержит 100—300 мг/л солей и до 2 % (мас.) воды. Содержание низкокипящих углеводородных газов в нефти достигает 2,5 % (мас.) на нефть. На установке принята двухсту​пенчатая схема электрообессоливания, позволяющая снизить содержа​ние солей до 3—5 мг/л и воды до 0,1 % (мас.). Технологическая схема установки предусматривает двукратное испарение нефти. Головные фракции из первой ректификационной колонны и основной ректифи​кационной колонны вследствие близкого фракционного состава полу​чаемых из них продуктов объединяются и совместно направляются на стабилизацию. Бензиновая фракция н. к. — 180 °С после стабилизации направляется на вторичную перегонку для выделения фракций н. к. — 62, 62—140 и 140—180 °С. Блок защелачивания предназначается для щелочной очистки фракций н. к. — 62 (компонент автобензина) и 140— 220 °С (компонент топлива ТС-1). Фракция 140—220 °С промывается водой, а затем осушается в электроразделителях. 

Сырая нефть (рис. 3.5) прокачивается насосами двумя потоками через теплообменники, где нагревается до 160 °С за счет регенерации тепла горячих нефтепродуктов, и направляется двумя параллельными потоками в электродегидраторы 3. На прием сырьевых насосов подает​ся щелочной раствор и деэмульгатор. В электрическом поле высокого напряжения эмульсия разрушается и вода отделяется от нефти. Электродегидраторы рассчитаны на работу при 145—160 °С и давлении 1,4— 1,6 МПа. Обессоленная и обезвоженная нефть двумя потоками допол​нительно нагревается в теплообменниках до 210—250 °С и направляется в первую ректификационную колонну 6. С верха колонны головной погон в паровой фазе отводится в конденсаторы-холодильники воз​душного охлаждения и после доохлаждения в водяном холодильнике до 30—35 °С поступает в емкость 4. Тепловой режим в колонне 6 под​держивается «горячей» струей, поступающей из печи 15 с температу​рой 340 0С.
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Рис. 3.8.  Технологическая схема установки ЭЛОУ-АВТ  производительностью 6 млн. т/год сернистой нефти: 

1 — насосы; 2 —теплообменники; 3—электродегидраторы; 4— емкости; 5—конденсаторы-холо​дильники; 6— первая ректификационная колонна; 7—основная ректификационная колонна; 8—отпарные колонны; 9 — фракционирующий абсорбер; 10— стабилизатор; 11, 12 — фракцио​нирующие колонны вторичной перегонки бензина; 13— вакуумная колонна; 14 — вакуумсоздающее устройство; 15—печи; 

Линии: I—сырая нефть; II—обессоленная нефть; III— V—компоненты светлых нефтепродуктов; VI, VII— узкие бензиновые фракции (н.к. — 62 °С и 85— 120 °С соответственно); VIII — продукты разложения; IX— дистилляты вакуумной колонны; X—острый водяной пар; XI—гудрон; XII— бензольная фракция (62—85 °С); XIII — тяжелая фракция бензина (выше 120 °С); XIV— су​хой газ; XV— жирный газ.

Остаток первой ректификационной колонны 6— полуотбензиненная нефть — нагревается в печи атмосферного блока установки до 360 °С и поступает в основную ректификационную колонну 7, вверху которой поддерживается давление 0,15 МПа. В этой колонне применя​ются верхнее острое и два циркуляционных орошения. С верха колон​ны выходят пары фракции 85— 180°С и водяной пар, которые направ​ляются в конденсаторы-холодильники. Конденсат при 30—35 0С пода​ется в емкость. Из основной ректификационной колонны 7 в виде бо​ковых погонов через соответствующие отпарные колонны 8 выводят фракции 180-220 °С (III), 220-280 °С (IV) и 280-350 0C (V). 

Фракции 85—180°С и 180—220 °С защелачивают. Фракции 220— 280 °С и 280—350 0С после охлаждения до 60 °С направляют в резервуа​ры. Мазут (нижний продукт основной ректификационной колонны) подается в печь 15 вакуумного блока установки, где нагревается до 410 °С, и с этой температурой проходит в вакуумную колонну 13. 

Получаемая в вакуумной колонне верхняя боковая фракция до 350 °С подается в основную ректификационную колонну 7. Из вакуум​ной колонны в виде бокового погона отводится фракция 350—500 0С. В этой колонне обычно применяется одно промежуточное циркуляцион​ное орошение. Гудрон с низа вакуумной колонны прокачивается через теплообменники и холодильники и при 90 °С направляется в промежу​точные резервуары. 

На установке применяются в основном аппараты воздушного ох​лаждения, что способствует сокращению расхода воды. На установке предусмотрена возможность работы без блока вакуум​ной перегонки. В этом случае мазут с низа ректификационной колонны 7 прокачивается через теплообменники и холодильники, где охлаждает​ся до 90 °С, и направляется в резервуарный парк. 

Широкая бензиновая фракция н.к. — 180 °С после нагрева до 170 °С поступает в абсорбер 9. После отделения в абсорбере сухих газов (XIV) нижний поток направляется в стабилизатор 10. В абсорбере и стабили​заторе поддерживается давление 1,2 МПа. В стабилизаторе 10 нижний продукт абсорбера разделяется на два потока: верхний (до 85 °С) и ниж​ний (выше 85 °С). В колонне 11 верхний поток разделяется на узкие фракции VI (н.к. — 62 °С) и XII (62—85 °С). Нижний поток из стабили​затора направляется в колонну 12, в которой разделяется на фракцию VII (85—120 °С) и XIII (120—180 °С). Тепловой режим абсорбера регули​руется подачей флегмы, которая прокачивается через печь и в паровой фазе возвращается в низ абсорбера. 

Установка может работать с выключенным блоком вторичной пере​гонки. В этом случае стабильный бензин с низа стабилизатора 10 на​правляется в теплообменник, откуда поток через холодильник поступа​ет на защелачивание и далее в резервуарный парк. 

Для удаления следов воды фракцию 140—250 °С осушают в электроразделителях. На 1т перерабатываемой нефти расходуется 3,5—4 м3 воды, 1,1 кг водяного пара, 27—33 кг топлива. На установке рационально использу​ется тепловая энергия вторичных источников. За счет утилизации тепла горячих потоков производится около 35 т/ч пара высокого давления. Вначале установка была запроектирована без блока ЭЛОУ, в процессе эксплуатации она была дооборудована этим узлом. На ряде нефтепе​рерабатывающих заводов производительность установки в результате дооборудования дополнительными аппаратами и сооружениями пре​высила проектную — 6 млн. т/год и достигла 7—8 млн. т/год.
Материальный баланс установки производительностью 6 млн. т/год (для нефти типа ромашкинской) характеризуется данными таблицы. Полученные при первичной перегонке нефти продукты не являются товарными и направляются на облагораживание (гидроочистка, депарафинизация) или на дальнейшую переработку путем деструктивных вторичных процессов. Эти процессы обеспечивают получение ценных компонентов топлива и мономеров для нефтехимического синтеза, уг​лубление переработки нефти, а также более широкого ассортимента продукции НПЗ. 

К вторичным деструктивным процессам относятся изомеризация, риформинг, термический и каталитический крекинг, гидрокрекинг, коксование, окисление гудрона в битумы. По масляному варианту со​ответствующие узкие фракции вакуумного газойля и гудрон направля​ются на последовательные процессы очистки и приготовления товар​ных масел.

Таблица. Материальный баланс установки ЭЛОУ-АВТ

	% (мас.) на нефть
	т/сут.
	тыс. т/год

	Взято:
	
	

	нестабильная нефть 100
	17640,0
	6000,0

	вода в нефти 2,0
	3,5
	12,0

	Всего 102,0
	17643,5
	6012,0

	Получено:
	
	

	газ      1,50
	259,5
	90

	фракция, °С:
	
	

	н.к.-62          2,53
	477,6
	152

	62-140          9,27
	1603,5
	557

	140-180        5,90
	1020,6
	354

	180-220        7,10
	1220,1
	425

	220-280        9,30
	1608,7
	559

	280-350        10,70
	1890,8
	641

	350-500        21,00
	3682,5
	1260

	гудрон (> 500 °С)   32,00
	5535,2
	1920

	потери 0,70
	121,1
	42

	вода (остаточная) 0,20
	34,6
	12

	вода и соли 1,80
	311,4
	108

	Всего 102,0
	17643,5
	6012,0


Таким образом, являясь головным процессом НПЗ как топливного, масляного, так и нефтехимического профиля, первичная перегонка не​фти обеспечивает сырьем все установки завода. От качества разделения нефти - полноты отбора фракций от потенциала и четкости разделе​ния - зависят технологические параметры и результаты работы всех последующих процессов и в конечном итоге общий материальный ба​ланс завода и качество товарных нефтепродуктов.

4. ПЕРЕРАБОТКА ГАЗА
4.1. Технологическая схема установки очистки газа раствором моноэтаноламина 

Назначение установки - очистка газа от сероводорода и диоксида углерода. Это связано с тем, что сероводород является ядом катализаторов и корродирующим веществом. Диоксид углерода в присутствии воды также обладает коррозионными свойствами. Очистка раствором моноэтаноламина (МЭА) наиболее распространена. Преимуществом этого способа являются:

- низкая стоимость МЭА,

- высокая реакционная способность,

- стабильность МЭА и лёгкость регенерации,

- неограниченная растворимость МЭА в воде,

- компактность установки,

- высокая степень очистки газа,

- возможность применения способа при высоких давлениях газа (5 МПа и выше).

Неочищенный газ подаётся в низ абсорбера 1, где происходит контакт газа с раствором МЭА. Абсорбер имеет 16…30 тарелок. Очищенный газ выходит с верха абсорбера и поступает в сепаратор 2, где происходит отделение капель унесённого раствора МЭА. 

Насыщенный сероводородом и диоксидом углерода раствор МЭА из нижней части абсорбера поступает в промежуточную ёмкость 3, откуда насосом 4 перекачивается через теплообменник 5 в отпарную колонну 6, в которой установлено 15…20 тарелок.

Температуры верха колонны 65…88°С, низа 115…130°С. Подвод тепла в низ колонны 6 осуществляется глухим водяным паром через кипятильник 7. Давление в колонне 6 около 0,15 МПа. Карбонаты, бикарбонаты, сульфиды и дисульфиды разлагаются в колонне 6 на моноэтаноламин, сероводород и диоксид углерода.
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Рис. 4.1. Технологическая схема установки очистки газа раствором МЭА

Выходящая с верха отпарной колонны смесь газов и паров охлаждается в холодильнике 8. Водяной пар конденсируется и из сепаратора 9 его как орошение подают на верхнюю тарелку колонны 6 насосом 10.
Газы из сепаратора 9 поступают на производство газовой серы или на сжигание. Регенерированный раствор МЭА насосом 14 с низа колонны 6 проходит последовательно через теплообменник 5, водяной холодильник 11 и поступает в ёмкость 12, откуда насосом 13 подаётся на орошение абсорбера.

На установке обычно применяют 10…15% раствор МЭА, так как при использовании высококонцентрированных растворов возрастают потери абсорбента.

К недостаткам этого способа очистки газа можно отнести:

- разложение МЭА в присутствии сероуглерода и серооксида углерода;

- необратимое взаимодействие МЭА с сероводородом с образованием тиосульфитов в присутствии кислорода;

- большой расход водяного пара в кипятильнике.
4.2. Технологическая схема производства газовой серы методом Клауса 
Процесс Клауса осуществляется в две стадии:

1) стадия термического окисления сероводорода до диоксида серы:
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2) стадия каталитического превращения сероводорода и диоксида серы:
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Итоговое уравнение по двум стадиям:
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Процесс осуществляется в следующей последовательности: первичное сгорание сероводорода, охлаждение продуктов сгорания, взаимодействие сероводорода с диоксидом серы, конденсация серы, повторный нагрев реакционных газов, взаимодействие сероводорода с диоксидом серы в реакторе на катализаторе, конденсация серы, сжигание отходящих газов.

Технология процесса зависит от содержания сероводорода в исходном газе. Если его концентрация составляет более 50%, применяют схему пламенного сжигания сероводорода. Для этого газ поступает в сепаратор 1 для отделения конденсата и затем на сжигание в печь 3. Туда же подают такое количество воздуха воздуходувкой 2, чтобы обеспечить полное сгорание углеводородов до СО2 и Н2О и трети всего сероводорода до диоксида серы.

Температура в печи составляет 1100…1370оС. Тепло реакции горения используется для выработки водяного пара. Продукты сгорания состоят из SО2, Н2S, СО2 и СО. Часть сероводорода при этом переходит в элементарную серу S и водород Н2. Продукты сгорания выходят из печи с температурой 260…270оС и поступают в конденсатор 4, где их тепло используется для выработки водяного пара. Образовавшаяся при охлаждении жидкая сера сливается из конденсатора 4 в сборник 8. Оставшиеся газы нагреваются в теплообменнике 5 до 230…250оС и поступают сверху вниз в реактор 6, где на катализаторе протекает реакция взаимодействия сероводорода с диоксидом серы с образованием элементарной серы и паров воды.
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Рис. 4.2. Технологическая схема производства газовой серы

Традиционным катализатором в процессе Клауса вначале являлся боксит. На современных установках преимущественно применяют более активные и термостабильные катализаторы на основе оксида алюминия. 

Реакция идет с выделением тепла. Температура газов при этом увеличивается до 330…350оС. Затем реакционные газы охлаждаются в конденсаторе 7, а образовавшаяся жидкая сера стекает в сборник 8. Аппараты 5, 6 и 7 представляют собой первую каталитическую ступень.

Газы из первой ступени проходят вторую и третью каталитические ступени процесса, причем каждая включает в себя аналогично первой ступени подогреватель, реактор и конденсатор. Температура перед вторым реактором составляет 200…220оС, перед третьим 190…210оС. В итоге степень извлечения серы достигает 97%. Газы, оставшиеся после третьей ступени, идут на сжигание.

Если в исходном газе 30…50% сероводорода, применяют схему с раздельным потоком. Для этого первый поток газа (30%) проходит последовательно печь и только две каталитические ступени. Второй поток (70%) смешивается с продуктами сгорания после конденсатора 4.

Если сероводорода в исходном газе менее 30%, также применяют схему с раздельным потоком. Но сероводород, необходимый для каталитических стадий, получают сжиганием части жидкой серы в печи.

При малых концентрациях сероводорода возможно исключение стадии окисления в печи. При этом весь исходный газ после подогрева с воздухом подают сразу на каталитическую стадию в реактор.

4.3. Технологическая схема установки абсорбционной осушки газа 
Необходимость осушки газа объясняется тем, что пары воды образуют с углеводородами кристаллогидраты, которые закупоривают трубопроводы и осложняют работу компрессоров. Кроме этого, вода с двуокисью углерода и сероводородом образует кислоты, вызывающие коррозию оборудования.

Осушка абсорбентами диэтиленгликолем (ДЭГ) и триэтиленгликолем (ТЭГ) наиболее распространена из-за небольших капиталовложений и эксплуатационных расходов, малых перепадов давлений в системе осушки. Этим способом можно осушать газы, которые содержат вещества, отравляющие твёрдые адсорбенты.

Влажный газ поступает в нижнюю часть абсорбера 1, которая выполняет роль скруббера. Там газ освобождается от взвешенных капель воды и углеводородного конденсата, которые уходят с низа абсорбера. Затем через глухую тарелку газ проходит в верхнюю половину абсорбера и контактирует на колпачковых тарелках со стекающим сверху водным раствором ДЭГ или ТЭГ. В абсорбере 4…10 тарелок. Газ осушается и поступает в верхнюю часть абсорбера (скруббер), где он освобождается от унесённых капель абсорбента и уходит с установки.

Раствор абсорбента насыщается водой, собирается на глухой тарелке и выводится насосом 2 на регенерацию через теплообменник 3, сепаратор 4 (где отделяются поглощённые углеводородные газы), второй теплообменник 5 в десорбер (отпарную колонну) 6. Десорбер имеет 10…16 колпачковых тарелок. Здесь водяные пары отгоняются от раствора абсорбента и выводятся с верха колонны.
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Рис. 4.3. Технологическая схема установки абсорбционной осушки газа

Подвод тепла в низ десорбера осуществляется за счёт циркуляции части абсорбента через паровой подогреватель 7. Регенерированный абсорбент с низа десорбера насосом 6 подаётся в теплообменники 5 и 3, где отдаёт своё тепло насыщенному раствору, дополнительно охлаждается в холодильнике 9 и поступает в ёмкость 10, откуда насосом 11 подаётся на орошение абсорбера. В ёмкость 10 предусмотрен подвод свежего абсорбента для компенсации потерь.

Температура в абсорбере около 20°С, давление может быть в пределах 2…6 МПа. Температура низа десорбера поддерживается 170°С для ДЭГ и 190°С для ТЭГ, давление 0,12…0,15 МПа.

Чем выше давление влажного газа, тем меньше содержит он водяных паров и тем меньше требуется расход абсорбента. Чем выше концентрация раствора ДЭГ или ТЭГ, тем выше степень осушки.

4.4. Технологическая схема установки адсорбционной осушки газа 
Влажный газ поступает в сепаратор 1 для отделения капельной влаги. Затем основной поток газа поступает в адсорбер 2 или 3, находящийся на стадии осушки и проходит его сверху вниз. Пары воды поглощаются твердым адсорбентом и осушенный холодный газ через теплообменник 4 уходит с установки.

Часть (около 10%) исходного холодного газа из сепаратора 1 нагревается в печи 5 и проходит снизу вверх адсорбер 2 или 3, находящийся на стадии регенерации. При этом происходит разогрев адсорбента и испарение поглощенной воды с его поверхности.

Горячий газ вместе с парами воды с верха адсорбера поступает в теплообменник 4, где охлаждается холодным осушенным газом. Пары воды при этом конденсируются и отделяются от газа в сепараторе 6. Газ из сепаратора далее смешивается с основным потоком влажного газа, поступающего на осушку. 
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Рис. 4.4. Технологическая схема установки адсорбционной осушки газа

После регенерации адсорбента производится его охлаждение. Для этого часть холодного газа, минуя печь, проходит адсорбер снизу вверх и через теплообменник 4, сепаратор 6 смешивается с основным потоком. 

Количество тепла, поступающее с горячим газом для регенерации, должно быть достаточно для нагрева адсорбента до температуры десорбции воды и компенсации ее теплоты испарения. Для цеолитов температура газа должна быть 316…370оС, для других адсорбентов 176…204оС.

4.5. Технологическая схема установки компрессионного отбензинивания газа (КОУ)
При сжатии газа парциальное давление извлекаемых компонентов доводится до давления насыщенных паров этих компонентов и они переходят в жидкую фазу - газовый бензин.

Повышение давления и понижение температуры приводит к увеличению количества жидкой фазы. Сконденсировавшиеся углеводороды облегчают переход более лёгких компонентов в конденсат за счёт их растворения.

Исходный газ последовательно сжимается в первой ступени компрессора до 0,4…0,6 МПа, во второй ступени до 1,2…1,7 МПа и в третьей ступени до 3,2…5,0 МПа. После каждой ступени сжатия газоконденсатная смесь охлаждается в холодильниках 4, 5, 6, после чего конденсат отделяется от газа в сепараторах 7, 8, 9.
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Рис. 4.5. Технологическая схема установки компрессионного отбензинивания газа

Конденсат после первой ступени сжатия содержит в основном углеводороды ряда пентана и выше, после второй ступени - в основном пропан и бутаны, после третьей - пропан и более лёгкие углеводороды. 

Недостатком этого способа отбензинивания газа является нечёткое отделение лёгких углеводородов от тяжёлых в сепараторах, в результате чего газовый бензин получается нестабильным.

Применяется этот метод для отбензинивания жирных газов с содержанием тяжёлых углеводородов (от пропана и выше) 150 г/м3 и более. Как правило, компрессионный способ применяется как предварительный в сочетании с основным способом отбензинивания (НТК, МАУ).

4.6. Технологическая схема маслоабсорбционной установки отбензинивания газа (МАУ)
Процесс масляной абсорбции основан на избирательном поглощении абсорбентом отдельных компонентов газовой смеси. В качестве абсорбента можно использовать бензин, керосин, дизельное топливо. Чем тяжелее углеводороды, тем больше их растворяется в абсорбенте. С повышением давления и понижением температуры количество поглощаемых углеводородов увеличивается.

Данный метод применяют при переработке жирных газов, с большим содержанием тяжёлых углеводородов (более 100 г/м3). Степень извлечения пропана из газа составляет 80…85%.

На рис. 4.6 представлена схема маслоабсорбционной установки Нижневартовского ГПЗ.

Газ, входящий на установку, охлаждается сначала в теплообменнике 1 сбросными газами, затем в теплообменнике 2 отходящим сухим газом, затем в теплообменнике 3 испаряющимся пропаном и поступает в сепаратор 4. В сепараторе газ отделяется от конденсата, образовавшегося при охлаждении. Газ из сепаратора 4 поступаем в абсорбер 5. Абсорбер имеет следующие параметры: диаметр 2,6 м, высота 27 м, 30 клапанных тарелок, давление 3,5 МПа, температура верха 0…+5°С,  низа -10…-15°С. В абсорбере происходит отбензинивание газа. 
Абсорбент подаётся на верхнюю тарелку абсорбера. Отбензиненный газ, выходящий с верха абсорбера, охлаждается в пропановом холодильнике 6 и поступает в сепаратор 7, в котором от отбензиненного газа отделяются капли унесённого абсорбента. Абсорбент из сепаратора 7 смешивается с жидким конденсатом из сепаратора 4 и подаётся в дегазатор 8. Сухой газ из сепаратора 7 отдаёт свой холод свежему газу в холодильнике 2 и уходит потребителям.
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Рис. 4.6. Технологическая схема маслоабсорбционной установки отбензинивания газа (МАУ)
Насыщенный абсорбент с низа абсорбера 5 подается в дегазатор 8. Газ из дегазатора подается в среднюю часть верхней секции абсорбционно-отпарной колонны (АОК) 9. Жидкий абсорбент с низа дегазатора 8 подаётся в верхнюю часть нижней (отпарной) секции колонны 9. Колонна 9 орошается абсорбентом, который подаётся из ёмкости 11. Газы с верха колонны 9 охлаждаются в пропановом холодильнике 10 и поступают в ёмкость 11 для предварительного насыщения тощего абсорбента. Сбросные газы из ёмкости 11 отдают свой холод в теплообменнике 1 и отводятся с установки.

В колонне 9 происходит деэтанизация абсорбента, который отводится с низа колонны, нагревается в теплообменнике 12 и поступает на окончательную регенерацию в десорбер 13. С верха десорбера уходит нестабильный бензин, который охлаждается в АВО 14 и поступает в промежуточную ёмкость 15. Из ёмкости часть бензина подаётся на орошение десорбера, остальное количество отводится с установки.

Регенерированный тощий абсорбент с низа десорбера отдаёт своё тепло в теплообменниках 12 и 16, затем поступает на смешение с газами, выходящими с верха колонны 9. Подвод тепла в десорбер осуществляется за счёт циркуляции кубовой жидкости через печь 17, в колонну 9 - за счёт циркуляции кубовой жидкости через кипятильник 18.

Абсорбционно-отпарная колонна 9 имеет следующие параметры: диаметр верхней части 1,6 м, нижней части 3 м, высота 37 м, 38 клапанных тарелок, давление 1,5…1,8 МПа, температура верха 0…5°С, низа 115…130°С.

Десорбер 13 имеет следующие параметры: диаметр верхней части 2,6 м, нижней части 3 м, высота 38 м, 25 клапанных тарелок, давление 1,1…1,4 МПа, температура верха 80…85°С, низа 226…230°С.

На данной установке степень извлечения пропана составляет более 85%.

4.7. Технологическая схема установки низкотемпературной конденсации (НТК) с внешним  холодильным циклом
Это классическая схема установки НТК, которая была применена впервые и получила в дальнейшем широкое распространение. На её основе были разработаны все существующие модификации установок НТК. Схема имеет один внешний источник холода – пропановый холодильный цикл и одну ступень конденсации.

Сырой газ поступает в сепаратор 1, где он очищается от механических примесей, углеводородного и водного конденсата. Далее газ сжимается в компрессоре 2 до 3…4 МПа (и более), охлаждается в воздушном холодильнике 3 и разделяется на два потока. 
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Рис. 4.7. Технологическая схема установки НТК с внешним холодильным циклом

Первый поток газа охлаждается в регенеративном теплообменнике 4, второй поток – в регенеративном теплообменнике 5. После чего оба потока объединяются и поступают в пропановый испаритель 6, где газ охлаждается до -25…-35°С и поступает в сепаратор 7. В сепараторе от газа отделяется жидкая фаза, образовавшаяся при охлаждении и конденсации углеводородов.

Сухой газ (несконденсировавшиеся углеводороды, в основном метан и этан) из сепаратора 7 поступает в теплообменник 4, где отдаёт свой холод, дожимается в компрессоре 8 и уходит с установки.

Конденсат из сепаратора 7 отдаёт свой холод в теплообменнике 5, нагревается при этом до +20…+30°С и поступает в середину ректификационной колонны (деэтанизатор) 9.

Деэтанизатор является основным аппаратом установки. Эффективность его работы влияет на качество продукции. Предназначена колонна для выделения растворённых углеводородов метана и в основном этана из конденсата, поступающего из сепаратора 7. Колонна имеет около 30 клапанных тарелок, давление 3,0…3,5 МПа, температура верха -30°С, низа +94°С. Газы с верха деэтанизатора охлаждаются в пропановом холодильнике 10 и поступают в рефлюксную ёмкость 11, откуда конденсат подаётся на орошение колонны. Сухой газ из ёмкости 11 смешивается с сухим газом из сепаратора 7. С низа колонны отбирается нестабильный газовый бензин (НГБ), часть его через паровой подогреватель 12 (может быть печь) возвращается в низ колонны для поддержания температуры.
4.8. Технологическая схема установки НТК газа с комбинированным холодильным циклом
Осушенный до точки росы минус 100оС газ делится на два потока. Первый поток при давлении 5,3 МПа охлаждается сначала в теплообменнике 1 холодным сухим газом, затем в теплообменнике 2 испаряющимся пропаном и в теплообменнике 3 опять холодным сухим газом. При этом часть газа конденсируется и с температурой -50…-54оС поступает в сепаратор 4.

Второй поток газа охлаждается в теплообменниках 10, 11 и также с температурой -50…-54оС и таким же давлением поступает в сепаратор 4. Конденсат из сепаратора через дроссель стекает в сепаратор 5. При прохождении дросселя давление сбрасывается до 2,45 МПа, температура при этом снижается до -70…-75оС, все углеводороды от пропана и выше переходят в жидкое состояние.

Метан и этан как сухой газ уходят с верха сепаратора 5 в теплообменники 3 и 1, где отдают свой холод. Газ с верха сепаратора 4 поступает в турбодетандер 6, где он расширяется до 2,4 МПа. Температура газа при этом снижается с -50 до -80…-84оС и часть газа конденсируется. Работа турбодетандера используется для вращения компрессора 7, установленного с ним на одном валу.

Газоконденсатная смесь из детандера 6 поступает в верхнюю часть деметанизатора 8. В колонне шесть тарелок, она предназначена для удаления основной массы метана из конденсата, поступающего из сепаратора 5. Температура верха колонны -80…-84оС, низа -54…-58оС. Газы (в основном метан) с верха колонны 8 вместе с сухим газом из сепаратора 5 поступают в теплообменники 3 и 1, где отдают свой холод сырьевому потоку, при этом нагреваются от –84 до +34оС и далее сжимаются в компрессоре 17 от 2,2 до 2,5 МПа и уходят с установки.
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Рис. 4.8. Технологическая схема установки НТК с комбинированным холодильным циклом

Тепло в низ колонны 8 подводится за счет циркуляции части остатка через теплообменник 11. Остаток колонны насосом 9 через теплообменник 10 подается в деэтанизатор 12. Эта колонна предназначена для удаления из конденсата основной массы этана. Температура верха колонны –2…+2оС, низа +107оС, давление 3,3 МПа, количество тарелок 41. Пары с верха колонны 12 охлаждаются в пропановом холодильнике 13, частично конденсируются, и при температуре –30оС  поступают в емкость 14. Конденсат из емкости 14 подается на орошение колонны 12 насосом 15, сухой газ с верха емкости 14 смешивается с сухим газом после теплообменника 3. С низа колонны 12 отводится нестабильный газовый бензин (НГБ). Часть его возвращается в низ колонны 12 через масляный подогреватель 16 для поддержания температуры.

Степень отбензинивания зависит от давления и температуры при охлаждении и ректификации сырья. Чем выше давление, тем больше жидкой фазы будет поступать из сепаратора 5 в колонну 8. Чем ниже температура в теплообменниках 1, 2, 3, тем больше выход конденсата и больше степень извлечения из сырья пропана. Максимальное извлечение пропана можно достигнуть при одновременной конденсации больших количеств метана и этана в сепараторе 5. Недостаточное удаление метана в колонне 8 приводит к уносу пропана с парами из колонны 12.

4.9. Технологическая схема углеадсорбционной установки отбензинивания газа (УАУ)
В качестве адсорбента используется активированный уголь, который получают сухой перегонкой углеродсодержащих веществ (древесины, антрацита и т.д.) с последующим их активированием путем прокаливания при температуре около 900оС для удаления смол и углеводородов. Активированный уголь используется в виде гранул диаметром 1,5…4,5 мм и высотой 3,5…6,0 мм. Удельная поверхность угля 600…1700 м2/г. 

Чем выше парциальное давление извлекаемых компонентов в газе, тем выше поглотительная способность угля. Адсорбция сопровождается выделением тепла вследствие капиллярной конденсации поглощаемого вещества и приводит к уменьшению адсорбционной способности. Тепловой эффект при адсорбции пропана и бутана составляет 702 кДж/кг, для более тяжелых углеводородов 628 кДж/кг. Поглотительная способность угля 5…10%.

Промышленные установки периодического действия и работают по 4-стадийному циклу: адсорбция, десорбция, сушка и охлаждение адсорбента. Для непрерывного ведения процесса установка должна иметь четыре адсорбера. Исходный газ проходит адсорбер снизу вверх, первые порции газа поглощаются полностью, затем высококипящие углеводороды вытесняют низкокипящие с поверхности угля. Сначала вытесняется метан, затем этан, далее пропан, бутан и т.д. Завершение стадии адсорбции определяют по резкому увеличению концентрации пропана на выходе из адсорбера. Для десорбции применяют острый водяной пар. 
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Рис. 4.9. Технологическая схема углеадсорбционной установки отбензинивания газа

Исходный газ охлаждается в теплообменнике 1, очищается от капель нефти и механических примесей в фильтре 2, наполненном мытым гравием или щебёнкой. Далее газ проходит снизу вверх адсорбер 3, 4, 5 или 6, находящийся на стадии адсорбции, отбензинивается, затем поступает в паровой подогреватель 7, где нагревается до 120…140оС и проходит снизу вверх адсорбер 3, 4, 5 или 6, находящийся на стадии сушки. Осушая уголь, газ увлажняется, частично охлаждается и поступает в водяной теплообменник 8. Пары воды при охлаждении конденсируются и отделяются от газа в сепараторе 9. Холодный газ из сепаратора 9 проходит снизу вверх адсорбер 3, 4, 5 или 6, находящийся на стадии охлаждения, и уходит с установки.

Острый водяной пар подают сверху вниз в десорбер, находящийся на стадии десорбции. Пары воды и углеводородов поступают в холодильник 10, в котором происходит конденсация высококипящих углеводородов и водяного пара и их разделение в сепараторе 11. С низа сепаратора отводится вода. Углеводородный конденсат (НГБ) стекает в емкость 15. Несконденсировавшиеся газы из сепаратора 11 сжимаются компрессором 12, охлаждаются в теплообменнике 13 и поступают в сепаратор 14, где отделяются остатки влаги и углеводородного конденсата. Вода отводится с низа сепаратора 14, углеводородный конденсатпоступает в емкость 15, оставшийся несконденсировавшийся газ (в основном пропан, бутан с небольшим количеством метана, этана, пентана) из сепаратора 14 идет на смешение с сырьевым потоком газа после фильтра 2.

5. ФОРМА КОНТРОЛЯ

Проверка знаний студентов по технологии первичной переработки нефти и газа осуществляется в форме тестирования.  Ниже приводятся примеры основных типов тестовых заданий по технологическим схемам.

1) Задание по основным технологическим параметрам процесса:
[image: image24.png]Ha cxerte AT fasnese & KonoHHe 7 COCTaBARET ...

BuiGepure 0,4-0,5 a1
oaw oTaer.
0,04-0,05 Ma
40-50 KTla
0,4-0,5 MNa

4,0-5,0 KNa




2) Задание по составу технологических потоков схемы:

[image: image25.png]Ha ycTarosKe 3710 HACOCOM 6 & CHECHTENs 7 NOAETCA ..

Bubepute nesmynsratop
oavs
oTser. pacTsop wiEnoun

npecias sona

conenan soga




3) Задание по процессам, протекающих в отдельных аппаратах схемы:

[image: image26.png]Ha yCTaHOBKe QUMCTKY 1333 PaCTBOPOM MOHOSTAHONaMMHE NNapaT 6

npeaHasHagen an ...
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PperesepaLy HoHoSTaHONaMMHE
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4) Задание по основному оборудованию схемы:
[image: image27.png]Ha cxeme AT annapar 14 - 370 KOOHHA ...

BuiGepure Bakyynas
oaw oTaer.
oT6eramHmBaOLAn
oTnapHan

aTmochepHan




5) Задание по предназначению аппаратов схемы:
[image: image28.png]Ha YCTHOBKE HY3KOTEMNEPATYPHO KOHACHCALWM ra3a YKazaHHbIE
MPOLIECCH MPOMSB0AATCA & aNNApATax:

‘OXnaxaeHYe CHPOro raza cyxui rason Bubpare_. ~
OXnaXAeHYe CHPOro ra3a XONoAHsIN Bubpare._. ~
YTIeS0A0POAHsIM KOHAEHEATON

cenapaLwa cuiporo rasa Bubpare. ~
OXnaXAeHYe CHPOTo ra3a VCTapMOLHCS Bubpare._. ~
nponaon

oxnaxaeHve raza so3ayxon Beibpare . v




[image: image30.png]Ha YCTHOBKE HY3KOTEMNEPATYPHO KOHACHCALWM ra3a YKazaHHbIE
MPOLIECCH MPOMSB0AATCA & aNNApATax:

‘OXnaxaeHYe CHPOro raza cyxui rason Bubpare_. ~
OXnaXAeHYe CHPOro ra3a XONoAHsIN Bubpare._. ~
YTIeS0A0POAHsIM KOHAEHEATON

cenapaLwa cuiporo rasa Bubpare. ~
OXnaXAeHYe CHPOTo ra3a VCTapMOLHCS Bubpare._. ~
nponaon

oxnaxaeHve raza so3ayxon Beibpare . v




Выберите правильный 

ответ

6) Задание по определению аппаратов схемы:

[image: image29.png]Ha3BaHus anNNapaToB YCTaHOBKY MACNSHO a6COPELIMM ra3a cooTBeTCTaYIOT

Homepan:

aecopbep

‘36COPBLIMOHHO-0TNAPHaS KONOHHE
nerasatop

cenapatop
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