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FCCU 提升段操作对反应的影响

杨开研 ,牛芬萍 ,赵永明

(延炼实业集团公司 , 陕西 洛川 727406)

摘　要:介绍延炼实业集团公司 1.0 M t/a FCCU 提升管设计特点 ,利用催化基本理论和流

化原理 ,分析提升段操作的重要性及其对反应的影响 ,提出在实际生产中判断和调整反应操作

的重要参数 ,即提升管中下部密度 。这一参数的稳定性和适中性是获得良好的温度分布和理

想的产品分布的前提条件 ,因此 ,该参数对提高收率和优化反应操作具有一定的指导意义。
关键词:提升管;提升段;密度;压降;操作
文章编号:1006-5539(2005)02-0041-03　　　文献标识码:B

0　前言

影响提升段操作的因素有很多 ,由于反应在短

短的几秒钟内完成 ,所以多数因素比如催化剂活性 、

反应时间 、炭差 、滑落系数等滞后于调整 ,不能满足

实际生产的需要 ,只能做“事后”分析。对于一套运

行的生产装置来讲 ,操作工真正能随时判断并做出

调整进而优化反应的判据主要是提升段操作 。提升

段操作好坏的标志是提升管中下部密度的稳定性和

适中性 ,最终反应在提升管温度分布上 ,也就是说适

中的提升管中下部密度是提高收率和改善产品分布

的关键。

1　提升管设计特点

延炼 1.0 M t/a两段再生 FCCU 由北京设计院

设计 。再生斜管与提升管成 30°角 ,底部预提升蒸

气采用蒸气环 ,预提升段尺寸为 700 ,考虑到线速

和设备磨损问题 ,提升管进料段以上扩径为 900。

设计时还考虑了 MGG 方案 ,故进料喷嘴分为上下

两层 ,上下喷嘴相距 10.8 m ,预提升蒸气环至提升

管出口总长为 57.3 m ,如果采用上进料 ,提升管有

效长度为 37 m ,底部蒸气环中心至进料喷嘴距离 ,

即催化剂调节区长度为 19.1 m ,其中 700段为 7.3

m 。由以上结构尺寸可以看出设计上的显著特点:

3　结论

a)从产品数据看 ,加氢精制柴油的各项质量指

标均达到国家要求 ,产品总收率达 103%,其中柴油

收率达 97%以上 。

b)MCI 段反应温度实际操作比原设计低 71℃,

在氢分压比原设计低 1.4 ～ 1.6 MPa 的情况下 ,所

得产品的含硫 、氮量均比设计值小 ,十六烷值也有较

大幅度提高 ,说明由 FH-98 、3963 组成的催化剂系

统 ,具有良好的活性 。

c)降凝段实际操作温度比设计值低 15℃、且当

降凝反应器入口温度升高 5℃时 ,柴油产品凝点降

低幅度超过-10℃,说明 3881催化剂反应活性及降

凝选择性都非常好 。

d)在实际生产中 ,操作温度 、反应器氢分压和催

化剂的装填量等数据均低于设计数据 ,在以后生产

中 ,可以通过增加催化剂装填量 ,提高反应操作温度

和氢分压 ,提高装置处理能力 ,延炼 40×104t/a 柴

油加氢装置有一定的扩能改造余地。
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一是进料的灵活性较大;二是预提升段很长 ,为均匀

的催化剂流化和良好的起始反应创造了条件 。底部

采用蒸气环保证了催化剂在流化状态下的转向。

2　提升段操作的重要性及其要求

提升管底部催化剂颗粒在向上流动时 ,各颗粒

的运动速度在大小和方向上随时发生变化 ,所以颗

粒之间彼此碰撞并相互混合 , 因而属于湍流区[ 1] ,

湍流区是大量催化剂改变方向的场所 ,在进料喷入

前催化剂必须均匀地沿提升管向上流动 。好的提升

段操作不仅使来自再生斜管的再生剂保持流化状态

下的转向 ,通过线速控制反应时间 ,还可以使剂油混

合均匀 ,减少返混 ,降低滑落因数 ,进而起到减少热

裂化反应 、减弱提升管结焦 、增加产品收率等重要作

用。工业试验表明 ,通过调整提升段操作可实现提

高转化率约 1%～ 1.5%(V)。一般来讲对提升段

操作的要求是催化剂向上流动的均匀性 、适中的催

化剂预加速 、适中的催化剂密度以及良好的雾

化
[ 2]
。

2.1　催化剂向上流动的均匀性

如前所述 ,在进料喷入前 ,催化剂均匀的向提升

管上方流动 ,才能使返混最少 ,并减少无效的剂油接

触。相反提升管内的催化剂不均匀流动和滑落会导

致局部高温和进料过度裂化 ,焦炭产率上升 ,干气产

率增加 ,降低了目的产品的选择性 。而向上流动的

均匀性是靠良好的催化剂预加速来实现的。

2.2　适中的催化剂预加速

实际生产中催化剂预加速主要是靠预提升蒸气

(干气)来调节的。如果再生剂速度很小 ,催化剂必

然以密相状态进入提升管 ,此时催化剂颗粒加速缓

慢 ,容易产生严重的返混 ,出现中心太稀 、边壁过浓

的不良现象 ,加剧了提升管截面上原料油汽化和催

化剂冷却的不均匀程度 ,导致了过分的油气热裂化 ,

结果转化率过高 、汽油产率下降
[ 2 ～ 3]

。

另一方面过高的预加速不仅浪费蒸气(或干

气),加速了高温再生剂的水热失活 ,而且会使反应

时间过短 ,引起单程转化率降低 ,回炼比增加 。衡量

预加速高低的标准应该是在满足提升管进出口线速

的条件下判断中下部密度 。

2.3　适中的催化剂密度

原料喷入前 ,提升段流化的催化剂应有适中的

密度和活塞流 ,不存在稀相 ,这样热传递及进料的蒸

发雾化不受影响 ,进料液滴穿入流动催化剂的条件

得到了改善 。

提升区催化剂密度适中的另一个优点就是再生

滑阀的调节效果 ,因为进料口底部的提升管中催化

剂密度降低后 ,再生滑阀压降增大 ,滑阀可以更好的

克服波动和事故干扰 ,因此生产的安全性更有保障。

对于超出设计运行负荷的装置来讲 ,高压降就显得

更为重要 ,因为当斜管流量接近极限值时 ,滑阀压降

就开始下降。延炼两段再生 FCCU 的生产实际表

明 ,提升管中下部催化剂密度维持在 230 ～ 290 kg/

m
3
,可满足上述要求 ,产品收率和分布较理想 。

2.4　良好的雾化

雾化后液滴的平均尺寸要小 ,分布范围窄 ,雾化

后呈扁平的扇形状 ,流动均匀 ,压降适中 ,液滴产生

后停留时间要短 ,以避免聚集和脉动 。如果雾化不

好 ,渣油以液相形式进入催化剂微孔中 ,则会造成孔

内的渣油难以蒸发或完全汽化 ,化学反应将在液相

进行 ,致使焦炭和气体产率较高[ 3] 。一般来讲雾化

效果由喷嘴类型决定 ,实际生产中可调性很小。值

得注意的是良好的雾化和催化剂在提升管下部的分

布状况同样重要 ,只有二者的结合才有最佳的整体

混合和起始反应。

此外 ,备用喷嘴的给汽量一定要均匀对称 ,延炼

曾发现备用的北边喷嘴因故堵塞而只有南边喷嘴通

汽时 ,提升管中下部催化剂密度高达 420 kg/m3 ,故

障处理后 ,立即恢复到正常的 240 ～ 280 kg/m3 ,对

反应的影响程度可想而知。

3　提升管中下部催化剂密度与压降的

关系及其对操作的影响

　　提升管压降主要由三部分组成 ,即提升管料柱

静压 、催化剂颗粒被加速及出口引起的压降和摩擦

压降[ 4] 。显然 ,由压降计算公式可知 ,影响提升管

压降的主要因素是提升管中下部催化剂密度 ,其次

是催化剂线速 ,操作只要在设计线速内进行 ,密度起

决定性作用 。提升管压降与中下部催化剂密度的关

系见表 1。
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表 1　提升管压降与中下部密度的关系

时间
提升管中下部
密度/kg·m-3 提升管压降/ kPa

2001-09-06 235～ 245 31.60

2001-09-07 275～ 285 32.80

2001-09-08 380 52.86

2001-09-09 410 53.07

从表 1中可以看出提升管压降可以说是提升管

中下部催化剂密度的反映。当密度高于 300 kg/m3

时 ,反应受到了干扰 ,严重影响了转化率 ,回炼比由

正常的0.4降到0.3 ,此时总进料中的 K 值上升 ,汽

油中芳烃含量下降 ,辛烷值由原来的 88.5 下降到

87.2 。密度增加到 350 kg/m3 以上时 ,滑落系数增

加 ,平衡催化剂中的细粉含量(0 ～ 40 μm)达到了

35.2%,油浆中固含量由正常的 2.5 g/mL 上升到

9.6 g/mL。

综上 ,提升管压降问题基本上可以看作提升管

中下部催化剂密度问题来处理 。应该指出的是在同

一平面上由两喷嘴改成四喷嘴进料后 ,中下部密度

的变化对中上部密度的影响很小 ,而且也看不出与

出口快分压降的变化关系 ,说明四喷嘴进料时 ,雾化

后的分散角度适宜 、震动减弱 ,更利于反应。

4　结束语

提升段操作是催化反应操作的基础条件 ,这一

条件决定了提升管中下部密度和提升管压降 ,进而

影响了反应温度的分布和目的产品的分布 。实际生

产中调整的依据和顺序是:

a)在满足提升管进出口线速范围内 ,通过调整

预提升介质量来获得提升段底部催化剂向上流动的

均匀性 、适中的预加速和适中的密度 。其中密度既

是调整依据又是优化对象。

b)良好的起始反应除了上述条件外 ,还必须有

良好的雾化效果 ,只有二者的最佳结合 ,才有最佳的

起始反应。

c)提升管压降问题在实际生产中可以看作提升

管中下部催化剂密度问题来处理 ,密度和压降呈线

性关系 。
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新型催化汽油辅助提升管改质技术投入商业化应用

根据国家环保局 1999 年 12 月颁布的“车用汽油有害物质控制标准” , 要求烯烃含量不大于 35%(V), 芳烃含量不大于

40%(V),我国商品汽油普遍不达标。如何满足汽油中烯烃含量标准成为炼油企业迫切需要解决的难题。

中国石油天然气集团公司对催化裂汽油 PONA 组成和反应机理进行深入分析 ,通过实验室研究 , 开发出催化汽油辅助反

应器改质降烯烃技术 ,使催化汽油中的烯烃发生氢转移 、芳构化 、异构化或裂化 , 烯烃含量显著降低 , 而辛烷值基本不变。 这

项成果被列为中国石油集团 2004 十大科技进展之一。

主要研究成果有:开发出催化汽油改质降烯烃保辛烷值反应器———提升管加床层反应器;在催化汽油改质降烯烃反应动

力学研究基础上 ,得到了适合催化汽油改质降烯烃的反应温度 、时间 、剂油比和流态化反应器床层密度等工艺操作条件;研究

开发的催化汽油辅助反应器改质降烯烃技术依托常规重油催化裂化装置 , 装置改动小 , 投资低 , 易于实现;不用对改质汽油进

行额外分离 ,操作稳定 , 易于控制;将改质油气与主提升管油气混合后进入主分馏塔分离 , 辅助提升管反应器采用单独的沉降

器 ,并推出该技术工艺包。该工艺在华北石化公司 100×104 t/ a重油催化裂化装置和滨州石化公司 20×104 t/a 重油催化裂化

装置上成功应用 ,催化汽油烯烃含量从 45%～ 55%(V)降到 35%(V)以下 , 且辛烷值保持不变。在华北石化 100×104 t/a 重

油催化装置上 ,干气加焦炭损失只占整个重油催化裂化装置物料平衡的 0.4%(m)。利用该技术可直接生产出合格的高品质

汽油 ,实现了汽油产品的升级换代 , 满足当前汽油新标准 , 经济和社会效益显著。
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