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ПРОЦЕСС ЗАМЕДЛЕННОГО КОКСОВАНИЯ  
КАК ЭФФЕКТИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ГЛУБОКОЙ 
ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ

На современном этапе  нефтеперерабатывающая 
промышленность развивается в направлении углубления переработки 
нефти: увеличения производства светлых нефтепродуктов и 
снижения выхода остаточных топлив. Одним из самых динамично 
развивающихся процессов в нефтепереработке, который в полной 
мере позволяет решать поставленные задачи является – замедленное 
коксование. Популярность процесса замедленного коксования 
связана с тем, что наряду с получением нефтяного кокса образуется 
значительное количество дистиллятных продуктов пригодных для 
производства качественных моторных топлив.

В процессе замедленного коксования реализует ряд 
технологий, обеспечивающих его широкое применение, а именно: 
высокоэффективная термодеасфальтизация нефтяных  остатков; 
деметаллизация нефтяного сырья; возможность переработки 
нефтешламов и других отходов. Это позволяет считать процесс 
замедленного коксования самым мощным «санитаром» НПЗ [1].

Статья представляет собой обзор процессов коксования, в том 
числе сами установки замедленного коксования, так же обозначена 
роль данного процесса в нефтеперерабатывающей отрасли. Описана 
компоновка установки, приведена технологическая схема с учётом 
параметров протекающих процессов, а так же мощности установки 
замедленного коксования (УЗК) на НПЗ Республики Казахстан, 
представлены и описаны виды получаемого нефтяного кокса. На 
примере ТОО «ПНХЗ» рассмотрена работа основных технологических 
блоков УЗК. Представлена подробная характеристика получаемых 
продуктов процесса, а так же направления их использования.
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Введение
На современном этапе нефтеперерабатывающая промышленность 

развивается в направлении углубления переработки нефти: увеличения 
производства светлых нефтепродуктов и снижения выхода остаточных топлив. 
Одним из самых динамично развивающихся процессов в нефтепереработке, 
который в полной мере позволяет решать поставленные задачи, является 
замедленное коксование. 

Материалы и методы
Коксование – это процесс переработки нефтяных остатков при повышенных 

температурах, позволяющий получить основной продукт кокс, содержащий в 
составе 90 % углерода, а также дистиллятные фракции [2].

Существует 3 варианта осуществления процесса коксования, отличающихся 
аппаратурным оформлением процесса [3].

Периодическое коксование в коксовых кубах. Особенностью данного 
способа является осуществление процесса в кубах, где происходит закалка 
кокса. Таким образом получается ценный продукт – крупнокусковой кокс, 
применяемый для производства электродов. Способ не подходит для широкого 
применения, так как имеет низкую производительность.

Непрерывное коксование. Непрерывное коксование осуществляется в 
«кипящем слое» теплоносителя порошкообразной формы. При данном виде 
ведения процесса осуществляется максимальный выход дистиллятов.

Полунепрерывное (замедленное) коксование. Данный вариант процесса 
проходит при высокой температуре (470–510 оС)  в больших коксовых камерах, 
где протекают реакции термического крекинга, при которых образуется кокс 
и газообразные продукты. Дистиллятные фракции коксования  непрерывно 
подаются во фракционирующую колонну для разделения, кокс периодически 
выгружается из камер. Выход дистиллятных фракций (лёгкий и тяжелый 
газойли, нафта) при таком ведении процесса составляет до 60 %. В зависимости 
от сырья таким способом коксования получают различные виды кокса, такие как 
топливный, игольчатый или анодный. Особенностью данного способа является 
вариативность получения продуктов за счет изменения технологических 
параметров.

Указанные достоинства процесса замедленного коксования характеризуют 
его, как более рентабельную и перспективную технологию переработки 
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нефтяных остатков и, благодаря которым, данный вид получил широкой 
распространение в схемах НПЗ [4–5].

Результаты обсуждений
Процесс замедленного коксования позволяет увеличить глубину 

нефтепереработки многим предприятиям за счет извлечения дополнительного 
количества дистиллятных фракций. В связи с этим нефтепереработка в 
Казахстане осуществляется с включением в свои технологические цепочки 
установок замедленного коксования (УЗК). Заводы, в схемах которых есть УЗК 
можно относить к заводам с безотходной технологией переработки нефти [6–7].

Физико-химические и физико-механические свойства  нефтяного кокса 
позволяют использовать его в цветной металлургии при производстве алюминия, 
как конструкционный материал для изготовления коррозийно-устойчивой 
аппаратуры, а также в цементном производстве [8]. 

Приблизительно треть получаемого кокса используется в качестве топлива 
[9]. Основные характеристики классификации нефтяных коксов зависят от 
свойств нефтяного сырья и способа получения самого кокса [10].

В данной статье на примере завода ТОО «ПНХЗ» рассматривается установка 
замедленного коксования типа 21-10/9, предназначенная для производства 
нефтяного кокса из тяжелых остатков переработки нефти (гудрона, получаемого 
на установках вакуумной перегонки мазута и/или установки производства 
битумов, кроме кокса на установке получают жирный газ коксования, бензин 
коксования, легкий и тяжелый газойль коксования.

Схема установки двух поточная по блоку коксовых камер и однопоточная 
по ректификации, по системе обработки и транспорта кокса. Установка 
скомпонована из следующих блоков:

– Блок сырьевых парков 26/16 
– Блок сырьевой и холодной насосной № 2. 
– Блок колонн. 
– Блок горячей насосной. 
– Блок печей. 
– Блок коксовых камер. 
– Блок теплообменников и холодильников.  
– Блок очистки газа и обезвреживания стоков. 
– Блок подготовки воды гидрорезки. 
– Блок внутриустановочной обработки и транспортировки кокса. 
– Блок операторной и электроподстанция. 
Сырье изначально поступает в блок фракционирования в колону для 

извлечения легких компонентов, которые отрицательно влияют на процесс 
коксования, далее направляются в печь коксования. В ту же ректификационную 
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колонну поступают продукты коксования из реакторов и происходит 
фракционирование: извлекаются газы, бензиновая фракция, легкий и тяжелый 
газойли. Часть тяжёлого газойля циркулирует вместе с сырьем через печь. 
Сырьё в змеевиках коксовой печи нагревается выше температуры коксуемости 
сырья [11].

Секция коксования состоит из печи и 4-х реакторов. В приведенном 
процессе название «замедленное» связано с особыми условиями работы 
реакционных змеевиков трубчатых печей и камер коксования. Предварительно 
нагретое до 470–510 oС в печи сырье в необогреваемые и изолированные 
снаружи коксовые камеры, где происходит процесс коксования за счет тепла, 
приходящего с сырьем. C целью не закоксовывания сырья в змеевиках печи, 
требуются условия небольшой длительности нагрева сырья в печи и высоко 
скорости движения его по трубам печи, которое можно получить за счет высокой 
удельной теплонапряженности радиаторных труб и характерной конструкцией 
трубчатой печи. Для исключения накопления на стенках змеевиков кокса в поток 
к сырью подаётся водяной пар, получаемый в отдельной секции установки. Он 
уменьшает время пребывания сырья в печи и поддерживает уже образовавшиеся 
частицы твердого кокса в диспергированном состоянии за счет турбулизации 
потока [12]. 

Также добавление водяного пара в поток увеличивает межремонтный 
пробег печей [13]. 

Рисунок 2 – типовая схе ма  блока установки замедленного коксования
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Далее из печи парожидкостная смесь уходит в две параллельно 
работающие коксовые камеры. Реакторный блок коксования работает 
поэтапно: нагрев камеры, заполнение камеры потоком из печи, крекинг 
с образованием жидких, газообразных продуктов и кокса, продувка, 
охлаждение кокса и его выгрузка. Камеры коксования работают поочередно, 
две камеры находятся в работе, а из других двух идет выгрузка кокса и 
подготовка к работе. Пары с верха работающих коксовых камер идут 
в колонну фракционирования, где разделяются на фракции и идут на 
дальнейшую перегонку.

Бензиновая фракция (нафта), получаемая на установке, имеет низкие 
показатели качества: октановое число находится в пределах 60, содержит 
около 0,5 % сернистых соединений и имеет низкую стабильность. Данная 
фракция подвергается дополнительному облагораживанию [14]. Фракция 
разделяется на лёгкую и тяжелую часть: легкий газойль смешивают с 
газойлями других установок в товарно-сырьевом парке, тяжёлый газойль 
направляют на гидрокрекинг.

Выгрузка кокса является главным этапом в процессе, от длительности 
выгрузки зависит весь цикл работы камеры и пропускная способность всей 
установки в целом. Самый распространенный метод выгрузки кокса, он же 
и применяется на УЗК ТОО «ПНХЗ» – гидравлическое резание.

Для выгрузки кокса из камер применяют специальные буровые 
устройства [15].

Струи большой мощности в процессе гидроизвлечения формируются 
в специальных инструментах – гидравлических резаках. За счет гидроудара 
водой высокого давления разрушается слой твердого кокса и бурится 
центральное отверстие. Далее инструмент переключают в режим 
гидрорезки и струи воды, перпендикулярно направленные к стенкам 
коксовых камер, удаляют кокс со стенок. Далее кокс с водой поступает на 
стадию транспортировки. Такой метод извлечения кокса хорош тем, что 
он безопасный, быстрый и экономичный, так как одна установка может 
обслуживать несколько реакторов. При таком методе так же извлекаемый 
кокс не содержит посторонних примесей.

На сегодняшний день ТОО «ПНХЗ» выпускает губчатый нефтяной кокс 
стандарта СТ ТОО 39334881-005-2009, марки А, 2-го вида.

Кокс нефтяной замедленного коксования:
– Массовая доля серы, %, не более 1,7;
– Выход летучих веществ, % масс., не более 10;
– Зольность, % масс, не более 0,3;
– Массовая доля фракций 0–25 мм, %, не более 55;
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– Массовая доля фракций выше 25 мм, %, не менее 45;
– Массовая доля общей влаги, %, не более 6,0;
Кокс электродный замедленного коксования:
– Массовая доля серы, %, не более 1,7;
– Выход летучих веществ, % масс., не более 10;
– Зольность, % масс, не более 0,3;
Массовая доля фракций, %:
– куски размером от 0 до 25 мм, не более 55;
– куски размером от 25 мм и выше, не менее 45.
Массовая доля общей влаги, %, не более 6,0 [11].
Электродный кокс применяется в качестве сырья на отечественном заводе 

по производству прокалённого нефтяного кокса – ТОО «УПНК-ПВ» для 
изготовления анодных электродов, нужных при производстве алюминия [16].

Сернистый кокс может использоваться в качестве энергетического 
топлива снижает нагрузку на окружающую среду по количеству 
выбрасываемых в атмосферу сернистых соединений. Например, если сжигать 
6 млн. тонн топочного мазута с содержанием серы 1,5 % масс. В окружающую 
среду выбрасывается 180 тыс. т/год соединений серы, то при коксовании 
такого же количества мазута образуется около 350 тыс. т/год нефтяного кокса 
с содержанием серы примерно 1,7 % масс, в результате сжигания которого 
в окружающую среду выбрасывается 25 тыс. т/год серы. По этой причине в 
последнее время многие заводы стали внедрять энергетические установки, 
на которых в качестве топлива используется кокс.

Выводы
Из всего перечисленного можно сделать вывод, что процесс 

замедленного коксования играет значимую роль в нефтеперерабатывающей 
промышленности, делая возможным переработку остаточных видов 
сырья, тем самым делая производство практически безотходным. Процесс 
позволяет получить из тяжелых остатков ценных продуктов, таких как  
высококачественный кокс и  другие  продукты, которые используются 
в качестве сырья для каталитических процессов [17]. Сейчас, во время 
перехода отраслей промышленности на безотходное производство, процессу 
УЗК занимает важное место в нефтепереработке.
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Қазіргі кезеңде мұнай өңдеу өнеркәсібі мұнай өңдеуді тереңдету 
бағытында дамуда: ашық түсті мұнай өнімдерінің өндірісін ұлғайту 
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және қалдық отынның шығымдылығын төмендету. Қойылған 
міндеттерді шешуге толық мүмкіндік беретін мұнай өңдеудегі 
қарқынды дамып келе жатқан процестердің бірі – кешіктірілген 
кокстеу. Кешіктірілген кокстеу процесінің танымалдылығы мұнай 
коксын өндірумен қатар жоғары сапалы мотор отындарын өндіруге 
жарамды дистиллят өнімдерінің айтарлықтай көлемінің түзілуіне 
байланысты.

Кешіктіріп кокстеу процесінде оны кеңінен қолдануды 
қамтамасыз ететін бірқатар технологияларды жүзеге асырады, 
атап айтқанда: мұнай қалдықтарын жоғары тиімді термиялық 
асфальтсыздандыру; шикі мұнайды металлсыздандыру; мұнай 
шламын және басқа да қалдықтарды өңдеу мүмкіндігі. Бұл мұнай 
өңдеу зауытының ең қуатты «санитариясы» ретінде кешіктірілген 
кокстеу процесін қарастыруға мүмкіндік береді [1].

Мақалада кокстеу процестеріне, оның ішінде кешіктірілген 
кокстеу қондырғыларының өздеріне шолу жасалған, бұл процестің 
мұнай өңдеу өнеркәсібіндегі рөлі де көрсетілген. Орнату схемасы 
сипатталған, технологиялық сызба жүріп жатқан процестердің 
параметрлерін, сондай-ақ Қазақстан Республикасының мұнай 
өңдеу зауытындағы кешіктірілген кокстеу қондырғысының (КҚҚ) 
қуатын, өндірілетін мұнай түрлерін ескере отырып берілген. кокс 
ұсынылған және сипатталған. «POCHZ» ЖШС мысалында УЗК 
негізгі технологиялық бөлімшелерінің жұмысы қарастырылған. 
Процестің алынған өнімдерінің толық сипаттамасы, сондай-ақ 
оларды пайдалану бағыттары көрсетілген.

Кілтті сөздер: ауыр мұнай, өңдеу, мұнай қалдықтары, мұнай 
коксы, кешіктірілген кокстеу процесі, кешіктірілген кокстеу 
қондырғысының технологиялық схемасы, кешіктірілген кокстеу 
қондырғысының жабдықтары.
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THE PROCESS OF DELAYED COKING AS AN EFFECTIVE 
TECHNOLOGY OF DEEP OIL REFINING

At the present stage, the oil refining industry is developing in the 
direction of deepening oil refining: increasing the production of light 
oil products and reducing the yield of residual fuels. One of the most 
dynamically developing processes in oil refining, which fully allows solving 
the assigned tasks, is delayed coking. The popularity of the delayed coking 
process is due to the fact that along with the production of petroleum coke, 
a significant amount of distillate products suitable for the production of 
high-quality motor fuels are formed.

In the process of delayed coking, it implements a number of 
technologies that ensure its widespread use, namely: highly efficient 
thermal deasphalting of oil residues; demetallization of crude oil; the 
possibility of processing oil sludge and other waste. This allows us to 
consider the process of delayed coking as the most powerful «sanitary» 
of the refinery [1].

The article is an overview of the coking processes, including the 
delayed coking units themselves, the role of this process in the oil 
refining industry is also indicated. The layout of the plant is described, 
the technological scheme is given taking into account the parameters of 
the ongoing processes, as well as the capacity of the delayed coking unit 
(USC) at the refinery of the Republic of Kazakstan, the types of produced 
petroleum coke are presented and described. On the example of POCHZ 
LLP, the work of the main technological units of the UZK is considered. 
A detailed description of the obtained products of the process, as well as 
the directions of their use, is presented.

Keywords: heavy oil, processing, oil residues, petroleum coke, delayed 
coking process, process flow diagram of delayed coking unit, equipment 
of delayed coking unit.
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