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ВВЕДЕНИЕ
Получение низших олефинов термиче-

ским пиролизом углеводородов в трубча-
тых печах – достаточно хорошо освоенный 
процесс. В течение всего периода развития 
этого процесса российскими и зарубежными 
исследователями предлагались различные 
способы и технологии, позволяющие увели-
чить выходы целевых продуктов.

Последнее время наметилась тенденция 
к использованию воздействия различных 
физических полей (акустических, электро-
магнитных) на процесс пиролиза и на другие 
процессы органического синтеза. В част-
ности, за последние 15-20 лет наблюдается 
рост интереса к использованию микроволно-
вого излучения. По свидетельству авторов, 
эффект от  действия микроволнового излу-
чения и других полей примерно такой же, 
как и при использовании катализаторов. По-
казано, что под действием микроволнового 
излучения увеличивается скорость реакции, 
селективность образования и выход целе-
вых продуктов, в ряде случаев наблюдается 
уменьшение смолообразования [1-3]. Кроме 
того, предварительная обработка катализа-
тора [4] и исходных материалов [5] приводит 
к улучшению процесса. В работе [6] показа-
но, что под действием микроволнового излу-
чения происходит изменение физико-хими-
ческих свойств спирто-бензиновой смеси.

Началом использования МВИ в качестве 
источника энергии для проведения органиче-
ского синтеза можно считать 1979 г., когда по-
явились первые работы Wall E. и Damrauer R. 
[7], показавшие эффективность применения 
данного вида энергии для ускорения хими-
ческих реакций. В ряде обзорных публикаций 
[8-14] приведены данные по применению 
МВИ в лабораторных исследованиях и про-
мышленности. Во многих случаях происходит 
увеличение селективности и выходов целе-
вых продуктов. Несмотря на многочисленные 
исследования, в этих работах не было рас-
крыто влияние МВИ на механизм реакции.

«Нетермические» эффекты влияния 
МВИ наблюдались при предварительной об-
работке исходного сырья каталитического 

пиролиза [15-18]. В качестве сырья пироли-
за использовалась прямогонная керосино-
газойлевая фракция. Реакцию проводили в 
трубчатом реакторе, заполненном стружкой 
титанового сплава марки ВТ-4, температура 
в зоне реакции составляла 6600С. Ниже при-
ведены выходы некоторых продуктов пиро-
лиза (таблица 1). Кроме увеличения выходов 
продуктов пиролиза, наблюдается также сни-
жение выхода кокса. Авторы наблюдаемый 
эффект связывают с изменением физико-хи-
мических свойств сырья, при этом не объяс-
няют, с чем связаны эти изменения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Пиролиз углеводородов изучен в лабо-

раторном реакторе трубчатого типа, который 
представляет собой кварцевую трубу длиной 
900 мм и внутренним диаметром 20 мм. Для 
обогрева реактора использовали электриче-
скую печь, выполненную из трех независимых 
отсеков, электропитание каждого из которых 
регулировалось отдельно. Такая конструкция 
позволяла достаточно хорошо регулировать 
температурный профиль по длине реактора, 
позволяя быстро повышать температуру в 
средней зоне с температуры начала реакции 
~ 6000С до необходимой температуры пиро-
лиза на выходе из той зоны.

Сырье пиролиза и воду предваритель-
но нагревали до температур 350-4500С
 и перед подачей в реактор смешивали. 
Объемная скорость паросырьевой смеси 

соответствовала времени контакта 0,45 сек. 
Температура пиролиза составляла 8450С.

Анализ сырья и продуктов пиролиза осу-
ществляли газохроматографическим методом. 
Отдельно анализировались газовые продукты 
(водород, углеводороды С1-С6  с примесями 
углеводородов С7-С9) и дистиллят отгона жид-
ких продуктов пиролиза (пирокондесат с концом 
кипения 200-2100С). Количество газовых про-
дуктов измерялось газовым счетчиком, пиро-
конденсат и тяжелые смолы пиролиза – взвеши-
вали. Количество кокса определяли расчетным 
путем по количеству СО2, образующегося в ре-
акторе при выжиге воздухом. Для приближения к 
условиям образования кокса на пирозмеевиках 
промышленных печей пиролиза в лаборатор-
ном реакторе в зоне максимальных температур 
подвешивали пластину из сплава 45Х25Н20С2, 
изготовленной из материала пирозмеевика. С 
целью выявления структурных особенностей 
образующегося кокса использован метод де-
риватографии, сочетающий дифференциаль-
но-термический и термогравиметрический 
анализы.

На основе экспериментальных данных 
можно сделать следующие выводы:

1. Проведение пиролиза прямогонного 
бензина в присутствии предварительно 
обработанной микроволновым излуче-
нием воды приводит:

• к увеличению образования этилена и про-
пилена в среднем на 10 и 7% отн.
соответственно; ►

 ПРИМЕНЕНИЕ СВЧ-РЕАКТОРОВ 

В НЕФТЕХИМИИ

Первое в России промышленное внедрение СВЧ-реакторов в нефтехимических процессах и  эффективность их применения.
Создана установка для СВЧ-активации пара мощностью 5-10 кВт, установленная непосредственно перед пиролизной печью на 
паропроводе 8”. Использование этой технологии в промышленности приводит к увеличению выходов целевых продуктов пиро-
лиза к более высокой конверсии сырья, что, в свою очередь, снижает затраты на переработку продуктов. Уменьшение смоло- и  
коксообразования позволит увеличить межрегенерационный пробег печей.

Продукты пиролиза Без предварительной 
обработки сырья

С предварительной 
микроволновой обработки 

сырья

Газовые продукты 15,2 24,0

Этилен 4,7 6,5

Пропилен 4,4 6,4

Бутены 1,2 3,8

Дивинил 0,9 1,0

Непредельные у/в 11,1 17,8

Табл. 1 Выход целевых продуктов (олефинов и дивинила) каталитического пиролиза
керосиногазойлевой фракции, % масс
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• к снижению образования побочных 
продуктов – неароматических углево-
дородов и тяжелой смолы пиролиза, в 
среднем на 37 и 33 % отн.;

• к увеличению образования бензола на 
24 % отн. при неизменном суммарном 
выходе фракции ароматических углево-
дородов С6-С8;

• к снижению образования кокса на  
30 % отн..

2. Проведение пиролиза газообразного 
сырья – бутановой фракции и этана – в 
присутствии предварительно обработан-
ной микроволновым излучением воды 
приводит:

• к увеличению образования этилена 
в среднем на 7 % отн. и увеличению 
образования пропилена при пиролизе 
бутановой фракции в среднем  
на 3 %;

• к снижению образования кокса на  
14 и 23 % отн. соответственно.
Также доказана возможность использо-

вания более тяжелого прямогонного бензина 
(с высокой температурой конца кипения и с 
более высоким содержанием ароматических 
углеводородов, чем в обычном прямогонном 
бензине) в качестве сырья пиролиза без по-
терь образования целевых продуктов пиро-
лиза и с меньшим коксообразованием.

По результатам лабораторных исследова-
ний было принято решение о проведении опыт-
но-промышленных испытаний на этиленовой 
установке ОАО «Нижнекамскнефтехим».

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСТАНОВКИ

Принцип действия установки для СВЧ- 
активации пара мощностью 5-10 кВт, уста-
новленной непосредственно перед печью на 
паропроводе 8”. Каждая установка размеща-
ется в отдельном корпусе.

Предлагаемое техническое решение по-
зволяет реализовать следующие возможно-
сти. Возможность модульного подключения 
блоков активации. Позволяет отказаться от 
магнетрона большой мощности в пользу маг-
нетронов малой мощности с постоянными 
магнитами, что значительно снижает массо-
габаритные показатели и эксплуатационные 
расходы. Установка обладает меньшими за-
тратами на обслуживание. Предлагаемый 
вариант имеет возможность резервирования 
работы. При поломке одной части установка 
продолжает функционировать. Сегменталь-
ная структура волновода позволяет:

1. Наращивать (укорачивать) длину 
волновода, позволяя тем самым со-
гласовывать генерируемую мощность с 
нагрузкой.

2. Применять оборудование для актива-
ции как пара, так и воды.

3. Проводить замену (ремонт) оборудо-
вания с минимальными затратами и 
временем.

4. Подключать несколько магнетронов 
(увеличивать /регулировать/ генерируе-
мую мощность).
Установка экспериментальная GWC-50-

K\915 предназначена для интенсификации 
процесса пиролиза углеводородного сырья 
методом активации пара разбавления элек-
тромагнитным полем высокой частоты.

Блок активации предназначен для 

электромагнитной обработки жидких и 
газообразных сред и состоит из четырех 
круглых волноводов, соединённых между 
собой коллекторами. Блок активации уста-
навливается на раму и крепится к ней при 
помощи хомутов. Круглые волноводы со-
стоят из трех секций. Центральная секция 
может заменяться при перенастройке бло-
ка активации на различные типы сред. В 
начальной и конечной секциях в плоскости 
поперечного сечения волновода располо-
жены затыльники, предназначенные для 
согласования блока активации с узлом ге-
нерации.

Обрабатываемая среда поступа-
ет в блок активации, во входной коллек-
тор, где разветвляется в четыре узла 
активации, представляющие собой кру-
глые волноводы внутренним диаметром  
90 мм. В волноводе посредством узла гене-
рации возбуждается электромагнитное поле. 
Среда, продвигаясь вдоль волновода, взаи-
модействует с полем и удаляется через вы-
ходной коллектор.

На входном и выходном коллекторах 
расположены термопреобразователи сопро-
тивления, сигнал с которых поступает в блок 

автоматики, где обрабатывается и хранится.
Блок автоматики осуществляет общий 

контроль работы установки и ее отдельных 
блоков. Основные функции:

• сбор информации о работе всех основ-
ных блоков установки; 

• вывод на экран информации о работе 
установки;

• предупреждение при неправильной ра-
боте какого-либо элемента установки;

• включение сигнализации при аварийном 
отключении установки;

• сбор и хранение информации о работе 
установки.
Осуществление указанных функций вы-

полняется ПЛК программно. 

ФУНКЦИИ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ:

1. Считывание данных.
2. Вывод на дисплей основных параме-

тров.
3. Предупреждения при неправильной 

работе какого-либо элемента системы.
4. Вывод на дисплей отчета об ошибке.
5. Включение/выключение насоса  

системы охлаждения. ►

СВЧ
генератор

Пар

Байпас

Рис. 1. Схема установки 

Рис. 2. 3D-модель установки 
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6. Аварийное отключение установки.
7. Регулировка излучаемой мощности.
Программно предусматривается отслежи-

вание следующих параметров:
1. Значение температуры каждого магне-

трона.
2. Значение температуры охлаждающей 

жидкости после теплообменника.
3. Значение температуры оборотной воды 

на входе теплообменника.
4. Уровень охлаждающей жидкости в рас-

ширительном баке.
5. Расход охлаждающей жидкости.
6. Наличие обрабатываемой среды.
7. Наличие избыточного давления азота.
8. Утечка теплоносителя.
Во время работы на дисплее выводятся 

следующие параметры:
1. Температура каждого магнетрона.
2. Температура оборотной воды на входе 

теплообменника.
3. Температура жидкости системы охлаж-

дения после теплообменника.
4. Температура пара на входе и выходе 

волновода.
5. Уровень охлаждающей жидкости.
6. Расход охлаждающей жидкости.

Шкаф генерации состоит из четырех 
узлов генерации, которые предназначены 
для генерации и передачи электромагнитно-
го поля (излучения) в блок активации. Узел 
генерации представляет собой коаксиально-
волновой переход (КВП) с закрепленным на 
нем магнетроном. Магнетрон является источ-
ником электромагнитного поля (излучения).

Для передачи генерируемой магнетроном 
э/м энергии в аппарате применен коаксиаль-
ный волновод, который с одной стороны за-
креплен к магнетрону, а с противоположной 
выполнено сочленение-переход «коаксиаль-
ный волновод – круглый волновод». Геоме-
трические размеры волноводов и перехода 
выбраны с учетом согласования и возбужде-
ния основных типов волн.

Использование этой технологии в про-
мышленности приводит к увеличению  

выходов целевых продуктов пиролиза к бо-
лее высокой конверсии сырья, что, в свою 
очередь, снижает затраты на переработку 
продуктов. Уменьшение смоло- и коксо-
образования позволит увеличить межре-
генерационный пробег печей. При этом в 
образующемся коксе увеличивается доля 
углеродистых соединений с относительно 
низкой температурой разложения, что приве-
дет к более качественному и полному окис-
лительному выжигу. Кроме того, снижение 
выхода кокса позволит расширить сырьевую 
базу пиролиза за счет привлечения прямо-
гонного бензина с более высокой темпера-
турой конца кипения без потерь по выходам 
целевых продуктов пиролиза.

Расчет ожидаемого экономического эф-
фекта от внедрения процесса пиролиза угле-
водородов в присутствии предварительно 
обработанной МВИ воды на заводе Этилена 
ОАО «Нижнекамскнефтехим».

Оценка технико-экономических показа-
телей осуществления процесса пиролиза с 
использованием обработанной воды произ-
водилась, исходя из режима работы завода 
Этилена в период второго полугодия 2007 г. 
В период с октября по ноябрь 2007г. завод 
Этилена работал с дневной выработкой, в 
среднем: этилена – 1570 т, пропилена – 670 т. 
При этом из бензиновых печей пиролиза 
было получено 895 и 422 т; этилена и про-
пилена соответственно; из бутановых печей 
– 488 и 242 т из этановой печи – 187 и 6 т. 
Затраты сырья составили в среднем: прямо-
гонного бензина – 3360 т, бутановой фракции 
– 1370 т, этана-рецикла – 384 т. Расход пара 
разбавления на все печи пиролиза составил:  
(3360*0,5+1370*0,4+384*0,3) = 2343 т. Соглас-
но полученным экспериментальным данным, 
прирост этилена и пропилена при пиролизе 
прямогонного бензина составил 10 и 7 %, при 
пиролизе бутановой фракции – 7 и 2 %, при 
пиролизе этана – 7 и 0 %. Стоимость этилена 
и пропилена на апрель 2008 года составляла 
27000 руб/т. и 30000 руб/т соответственно. 

Потребляемая мощность микроволновой 

установки составляет 1,23 кВт час. Для обра-
ботки 1 кг воды от температуры 250 до 1000С 
необходимо 6 мин. Удельные энергозатраты 
(на 1 кг воды) составят 1,23 * (6/60) = 0,123 
кВт/кг. стоимость 1 кВт составляла 1,43 руб 
Следует отметить, что при обработке водя-
ного пара затраты существенно уменьшатся.
Тогда прирост этилена составит:

из бензиновых печей – 895*0,10 = 89,5  
т/сут;

из бутановых печей – 488*0,07 = 34,0 
т/сут;

из этановой печи – 187*0,07 = 13,1 т/сут.
Итого за год – (89,5+34,0+13,1)*345=47127 
т/год 
Прирост пропилена составит:

из бензиновых печей – 422*0,07 = 29,5 
т/сут;

из бутановых печей – 242*0,03 = 4,8 т/сут; 
из этановой печи – 6*0 = 0 т/сут.

Итого за год: (29,5+4,8)*345 =11833,5 т/год.
Без учета изменений выходов остальных 

продуктов пиролиза и без учета увеличения 
пробега печей ожидаемый экономический 
эффект составит:
(47127*27000+11833,5*30000) - 2343000*
*1,43≈1,624млрд.руб/год. ■
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Компонент

Сырье пиролиза

Прямогонный бензин (40-175 оС) Прямогонный бензин (40-193 оС) Бутановая фракция Этан

НО МВИ НО МВИ НО МВИ НО МВИ

водород 1,29 1,35 1,08 1,20 1,19 1,27 3,96 4,31

метан 13,74 15,27 13,45 14,67 20,77 22,11 2,56 3,26

этилен 27,75 29,64 26,81 27,90 38,59 40,16 52,60 56,95

пропилен 16,74 17,60 16,46 16,93 16,03 16,08 0,77 0,88

дивинил 4,99 5,09 4,71 4,85 3,25 3,43 1,57 1,79

Σ у/в С5 5,95 4,87 5,78 5,71 1,86 2,13 0,29 0,36

Σнеаром.у/вС6-С8 4,42 2,77 3,62 3,42 0,40 0,44 0,06 0,05

бензол 4,83 6,01 6,00 6,33 2,35 2,98 0,43 0,57

Σаром.у/вС7-С8 4,03 2,89 4,68 4,06 0,81 1,03 0,14 0,11

Σ у/в С9+ 0,89 0,44 0,90 0,40 0 0 0 0

тяжелая смола 4,94 3,31 6,49 4,10 0 0 0 0

кокс 0,155 0,091 0,154 0,110 0,104 0,088 0,081 0,062

Жесткость [C3H6/C2H4] / 0,603 0,594 0,614 0,607 85,76 88,65 63,26 69,32

Табл. 2. Выход некоторых продуктов пиролиза прямогонного бензина в присутствии необработанного (НО) и предварительно обработанного
микроволновым излучением водяного пара (МВИ)
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Наименование параметра Значение

Режим работы аппарата Круглосуточный

Тип обрабатываемой среды Жидкая или газообразная

Температура обрабатываемой среды, 0С 200, не более

Давление обрабатываемой среды, МПа 0,8, не более

Производительность по потоку обрабатываемой среды, тонн/ч:
– жидкой
– газообразной

133
8

Условный проход (Ду) по потоку обрабатываемой среды, мм 200

Температура оборотного водоснабжения, 0С 30, не более

Давление (Ру) оборотного водоснабжения, МПа 0,3, не менее

Требуемый расход оборотного водоснабжения, м3/ч 1,5 не менее

Условный проход (Ду) оборотного водоснабжения, мм ( // ) 15 (1/2)

Давление (Ру) сжатого азота, МПа 0,3-0,75

Требуемый расход сжатого азота, м3/ч :
– постоянная продувка 6, не более

Условный проход (Ду) сжатого азота, мм ( // ) 15 (1/2)

Установленная мощность аппарата, кВт 15, не более

Напряжение питания, В 380

Температура окружающей среды, 0С От минус 60 до плюс 40

Относительная влажность при +150С, % 75, не более

Масса аппарата, кг 680, не более

Габариты аппарата, мм 2675х814х1922
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Общество с ограниченной ответственностью «Научно-исследовательский Центр имени Николы 
Тесла» – это объединение  талантливых ученых, профессиональных конструкторов, технологов и 
других специалистов, способных разработать идею, найти оптимальное решение стоящей перед 
заказчиком технологической проблемы и воплотить это решение в жизнь. 

ООО «НИЦ им. Н. Тесла» Мы предлагаем:
• удешевление
• упрощение
• ускорение производственных процессов
• повышение выхода полезного продукта
• сокращение выхода побочных продуктов производства

Наши услуги:
• Технологическая  экспертиза
• Консалтинг
• Рационализаторство
• Инжиниринг
• Инновации
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