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一重油催化裂化反应工艺技术创新

高金森, 王摇 刚, 卢春喜, 徐春明

(中国石油大学重质油加工国家重点实验室,北京 102249)

摘要:重油催化裂化(FCC)工艺中,反应器内多相流动规律和精细数学描述是关键。 基于湍流气固两相流理论和裂

化反应集总动力学基础研究,详细描述和刻画 FCC 提升管反应器内流动传热过程及裂化反应历程,并创新性地提出

以最大限度提高轻质油收率和生产清洁汽油为目标的催化裂化工艺的发展方向,应按照平行—顺序反应历程要求

实现反应和转化过程的“分区调控冶,并根据烃分子“竞争吸附冶和反应特性的差异匹配催化环境。
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Technical innovation of fluid catalytic cracking for heavy oil processing

GAO Jin鄄sen, WANG Gang, LU Chun鄄xi, XU Chun鄄ming

(State Key Laboratory of Heavy Oil Processing in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract:Facing the challenge of heavy oil processing, the chemical engineering details of flow characteristics, heat transfer
in fluid catalytic cracking (FCC) riser reactor and the mechanism of cracking reaction, were particularly described, which
were based on the fundamental research of turbulent gas鄄solid two鄄phase flow and lumped kinetics theories. In order to maxi鄄
mize the light oil yield and obtain clean gasoline, a new idea of " zoning鄄regulation" was proposed according to the parallel鄄
sequential reaction mechanism and competing鄄adsorption between different hydrocarbons. Then the reaction performances of
feedstocks with different properties were met by their optimal catalytic conditions. In view of the above works, a series of pro鄄
cessing or new technologies matched by the novel structures or special equipments were successfully developed.
Key words: heavy oil catalytic cracking; riser reactor; integrated innovation; multi鄄zone cascade鄄control; partition transfor鄄
mation

摇 摇 重油催化裂化(FCC)是液化石油气、汽油和柴

油等轻质油品的主要生产过程。 提高催化裂化装置

的轻质油收率和实现装置的长周期运转对于提高炼

油行业的经济效益具有至关重要的作用。 尽管 FCC
技术经过几十年的发展已较为成熟,但依然面临着

两大难题:淤重油 FCC 反应为复杂的平行—顺序反

应,轻质油品(汽、柴油)为平行—顺序反应网络的

中间产物,因此,反应深度控制非常关键。 而在 FCC
反应器系统中,存在着流动 /传递状态截然不同的 4
个区:进料区、反应区、出口区和汽提区,目前 FCC
反应系统的操作没有对每个区采用各自优化的操作

条件,以匹配平行—顺序反应历程的要求,导致干气

产率和焦炭产率高,轻质油品收率有待进一步提高;
于随着原油日趋重质化和劣质化,FCC 工艺需不断

加工越来越差的原料。 沸程分布很宽,种类繁多,包
括减压蜡油、焦化蜡油、溶剂脱沥青油、常压渣油和

减压渣油等。 更重要的是,原料组成极其复杂,不但

含有带烷基侧链的多环烃类,还含有硫化物、氮化

物、胶质、沥青质及重金属等。 由于不同组成的裂化

反应性能差异很大,故在同一反应器中采用同样的

反应条件难以与各组成及其性质全面匹配,导致轻

质油品收率损失,产品质量恶化。 中国石油大学

(北京)重质油国家重点实验室以催化裂化过程强

化和产品质量升级的应用基础理论研究和创新技术
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开发为切入点,从工艺工程与装备上形成了一系列

具有自主知识产权的新一代重油催化裂化反应技

术,大幅度提高了装置的经济效益。

1摇 催化裂化反应深度调控技术

从反应机制角度看,重油催化裂化反应为复杂

的平行—顺序反应,原料油烃类在催化裂化时,可以

同时朝几个方向进行反应,而且初次反应的产物还

可以继续进行反应,见图 1。 平行—顺序反应的一

个重要特点就是反应深度对各产物产率分布有着重

要影响(图 2)。 从反应工程角度来看,重油催化裂

化反应是在复杂的气固两相湍流流动和传热的提升

管反应系统内进行,气固两相流动、传热、传质和裂

化反应高度耦合在一起,从“进料区冶到“反应区冶再
到“终止区冶,这些过程始终贯穿于整个提升管反应

器系统中,相互耦合、相互作用,具有时序通贯性。

图 1摇 石油烃类催化裂化反应历程示意图

Fig. 1摇 Sketch map of petroleum hydrocarbon
catalytic cracking process

图 2摇 产物产率沿提升管高度分布图

Fig. 2摇 Product yield distribution along riser height

面对从反应机制和反应工程角度都很复杂的重

油催化裂化反应,以气固两相湍流流动理论及催化

裂化反应集总动力学理论为基础,建立工业提升管

三维多相流动反应综合数学模型[1鄄2],实现对高度耦

合且复杂的提升管反应系统内流动反应历程的精确

描述与刻画,创新性地开发了以注入终止剂为主要

工艺的“催化裂化反应深度控制技术冶。 然后基于

对催化裂化反应的深入认识及定量掌握,开发了新

型雾化进料技术、提升管反应控制技术及提升管出

口“三快冶组合技术,最终形成了“催化裂化反应系

统新型集成技术冶 [3]。
该技术已在中国石油前郭石化公司 80 万 t / a、中

国石化胜利油田石油化工总厂 60 万 t / a、山东广饶石

化集团股份有限公司 30 万 t / a 及中国石化中原油田

石油化工总厂 50 万 t / a 等近十套重油催化裂化装置

上成功工业化。 工业应用结果表明,该集成技术的实

施使得产品分布明显改善,轻质油收率提高近 1郾 5%,
干气和焦炭降低近 1%,待生剂上焦炭的氢碳比降低

1郾 5%。 同时该集成技术具有较大的操作弹性和良好

的操作稳定性,改造费用低,易于实施,经济效益十分

显著,新增销售收入 6郾 37 亿元,新增利润 4郾 59 亿元,
具有很好的实际推广价值。 该技术荣获 2003 年中国

石油和化学工业协会科技进步一等奖。

2摇 重油催化裂化后反应系统关键装备
技术

摇 摇 重油催化裂化工艺中,最大限度缩短提升管反

应器后反应系统油气停留时间、实现油气和催化剂

间的高效分离是获得理想产品分布、实现保障装置

正常运行和经济效益的关键设备之一,也是一个世

界性的难题。 中国大多数装置均为重油催化裂化装

置,劣质渣油掺炼比例长期居世界首位,对高效后反

应系统技术的需求尤为迫切。 此前仅 UOP、Mobil
等国外大石油公司拥有同类技术,但技术使用费高,
长期以来一直被垄断,且对国内装置的适应性较差。

将湍流气固两相流理论、催化裂化反应动力学

模型耦合组成的计算流体力学(CFD)方法推进到催

化裂化过程的沉降器、汽提段等后反应系统研究,着
重解决描述气固两相间相互作用力的团聚修正曳力

模型准确性难题,建立催化裂化沉降器、汽提段内多

相传递及反应的综合数学模型,并以大型冷模多相

流动行为实验为指导和流场数据为验证,对催化裂

化过程多相体系传递及反应过程进行全面模拟及分

析,获得了多相体系传递和反应过程及相互作用机

制的新认识,即重油催化裂化后反应系统气固高效

稀相分离和密相传质的关键是多相流传递特征与反

应历程匹配耦合[4-6]。 结合这一耦合关联机制的深

入认识,成功解决了气固稀相离心分离体系和密相

传质体系间耦合这一关键工程科学问题,成功开发

出了“催化裂化后反应系统关键装备技术冶(图 3)。
在保证油气和催化剂高效分离基础上,大大缩短油

气在后反应系统的停留时间,从而可更有效地抑制

副反应,有效改善产品选择性和延长装置开工周期,
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总体效果优于国际先进技术,已在近 50 套工业催化

裂化装置得到应用,经济效益显著[7],荣获 2010 年

度国家科学技术进步二等奖。

图 3摇 催化裂化后反应系统关键装备技术

Fig. 3摇 Key equipment technology for FCC latter
reaction system

3摇 催化裂化汽油辅助反应器改质降烯
烃技术

摇 摇 清洁油品生产的瓶颈是催化裂化汽油烯烃含量

高。 已有的催化裂化汽油降烯烃技术大多是立足于

催化裂化过程的改进,产物汽油的降烯烃反应与重

油原料的催化裂化反应在同一反应器内完成。 重油

原料裂化和产物汽油烯烃组分转化的反应机制及动

力学规律研究结果表明,两者所需要的最优工艺条

件存在巨大差异(图 4)。
为此,提出催化裂化汽油改质降烯烃与重质油

催化裂化反应分别在不同反应器中进行“异地改

质冶的新方法。 通过重点开展汽油烯烃组分定向催

化转化反应历程及其与多相系统传递匹配耦合的基

础研究,开发了多相流传递—降烯烃反应历程耦合

匹配的输送床与湍动床相组合的汽油改质用反应

器—辅助反应器;将其耦合于工业催化裂化装置中,
使催化汽油在该辅助反应器内于优化条件下进行

“异地改质冶 [8鄄9],配套开发一个特殊的改质油气分

馏塔,单独对改质油气进行分馏[10]。 对上述关键装

备进行工艺工程集成,开发了“催化裂化汽油辅助

反应器改质降烯烃成套技术冶 [11鄄12](图 5)。

图 4摇 催化裂化汽油改质降烯烃反应历程

Fig. 4摇 Reaction process of FCC naphtha upgrading for olefin decrement

图 5摇 催化裂化汽油辅助反应器改质降烯烃技术

Fig. 5摇 FCC naphtha upgrading
technology for olefin decrement

摇 摇 该技术成功应用于 5 套百万 t / a 催化裂化装

置[13鄄15],可将汽油烯烃含量降低至 18% 以下,满足

欧芋、郁类标准,新增销售收入 3郾 47 亿元,新增利润

2郾 53 亿元。 该技术获 2006 年度国家科学技术进步

二等奖。

4摇 重油催化裂化分区转化技术

多年来,提高催化裂化装置的轻质油收率和液收

率一直是中国催化裂化技术发展的动力。 但是,近年

来催化裂化装置掺炼渣油的比例不断增加,原料的重

质化和劣质化使催化裂化过程的焦炭和干气产率都

处于较高的水平。 目前,装置的优化操作和一些新技

术、新装备的采用(如新型预提升段、雾化喷嘴和气固

快分)虽然在一定程度上减少了这些非目的产物的产

率,但总结这些技术的应用特点可以看到,这些新技

术和新装备的应用大多单独作为一个新工艺针对催

化裂化装置的某一反应区域进行改进和优化,由于受

到其他反应区域的影响,改进作用发挥不充分。
基于对重油催化裂化反应历程的再认识,以高油

剂混合缩短接触时间催化裂化为工艺创新基础,提出
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了进料强返混、反应平流推进、产物超快分离及化学

汽提的分区协同控制新理念和实现分区协同控制反

应的新技术,即 “催化裂化反应多区协控技术

(MZCC)冶 [16鄄19](图 6)。 该技术已成功应用于中海沥

青 35 万 t 催化裂化装置上,总液收率提高 3郾 2%,汽
油中烯烃含量降低 3 / 5 ~2 / 3,硫含量降低 1 / 5 左右。

图 6摇 催化裂化多区协控技术

Fig. 6摇 Multi鄄zone coordinated鄄controlled
fluid catalytic process

原油的日趋重质化和劣质化的现实迫使 FCC 工

艺必须面对日益劣化的原料,不同组成的原料裂化反

应性能差异很大,在同一反应器中采用同样的反应条

件难以与各组成及其性质全面匹配,因此导致轻质油

品收率损失,产品质量恶化。 为此,开发了按反应空

间分区的催化裂化技术,包括针对焦化蜡油的“焦化

蜡油催化裂化分区技术冶 [20鄄24](图 7)和针对重油的

图 7摇 焦化蜡油催化裂化分区技术

Fig. 7摇 FCC zoning process
for coker gas oil

“重油分级分区催化裂化技术冶 [25鄄27](图 8)。 中试试

验结果表明,与传统催化裂化掺炼技术相比,“焦化蜡

油催化裂化分区技术冶 在达到相同转化率的情况下,
轻质油收率提高 5 个百分点;“重油分级分区催化裂

化技术冶 使转化率提高 7郾 25%,轻质油收率提高

6郾 39%,干气和焦炭总选择性降低了 1郾 18%。

图 8摇 重油分级分区催化裂化技术

Fig. 8摇 FCC zoning process for heavy
oil after fractionation

5摇 结束语

重质油的高效转化和清洁油品生产是推动现代

炼油技术发展的主要推动力,催化裂化工艺作为主要

的重油加工技术,其技术进步对于提高轻质油收率、
满足国家对清洁燃料的需求意义重大。
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