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摘要:催化裂化(ＦＣＣ)烟气循环再生技术以部分循环再生烟气和纯氧作为再生器助燃介质ꎬ可将再生烟气中的 ＣＯ２ 浓度

提高至 ９５ ｖ％以上ꎬ有利于 ＣＯ２ 的捕集和利用ꎮ 通过模拟计算ꎬ分析了烟气循环再生技术对再生器热平衡、旋风分离器和再生
效率等方面的影响ꎬ提出应考虑的影响因素ꎬ为烟气循环再生技术的工业示范应用提供参考ꎮ
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　 　 随着全球经济发展ꎬ大量资源和能源的消耗带

来 ＣＯ２ 排放持续增加ꎬＣＯ２ 温室效应不断加剧导致

的气候变化问题引起了全球关注ꎮ 为了应对温室气

体排放造成的各种严重后果ꎬ体现大国担当ꎬ２０２０
年中国在联合国大会上提出了力争 ２０３０ 年前实现

“碳达峰”、２０６０ 年前实现“碳中和”的目标ꎮ 据统

计ꎬ全球 ＣＯ２ 排放总量的 ４􀆰 ６％来自炼化企业ꎬ催化

裂化( ＦＣＣ) 装置 ＣＯ２ 排放总量约占炼化企业的

２５％[１]ꎬ降低催化裂化装置 ＣＯ２ 的排放并进行捕集

回收ꎬ对控制炼化企业碳排放具有重要意义ꎮ
目前国内外控制 ＦＣＣ 装置 ＣＯ２ 排放和捕集回

收的技术主要有降低反应生焦、化学链燃烧 ＣＯ２ 捕

集、燃烧前 ＣＯ２ 捕集、燃烧中 ＣＯ２ 和燃烧后 ＣＯ２ 捕

集等技术[２－５]ꎬ而烟气循环再生技术作为燃烧中

ＣＯ２ 捕集技术的代表ꎬ具有较好的发展前景ꎮ

１　 催化裂化烟气循环再生技术介绍

由中石化 ＳＥＧ 洛阳技术研发中心牵头组织开

发的催化裂化烟气循环再生技术采用部分循环再生

烟气与空气分离获得的 Ｏ２ 代替空气作为燃烧时的

氧化剂ꎬ可将再生烟气中的 ＣＯ２ 浓度提高至 ９５ ｖ％
以上ꎮ 该技术可实现低成本 ＣＯ２ 捕集ꎬ是一种能够

降低 ＦＣＣ 装置碳排放的新型再生技术ꎮ 该技术的

原理示意图见图 １ꎮ

图 １　 催化裂化烟气循环再生技术示意图

催化裂化待生剂的再生过程通常采用空气来提

供再生反应所需要的氧ꎬ待生剂上的焦炭与空气中

的氧反应生成 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ而空气中的惰性气体 Ｎ２

并不参加反应ꎮ 由于空气中约含有 ７９ ｖ％的 Ｎ２ꎬ因
此再生烟气中的 ＣＯ２ 含量通常只有 １０ ｖ％~２０ ｖ％ꎬ
难以实现富集ꎬ所以从再生烟气中捕集 ＣＯ２ 就比较

困难ꎬ只有当 ＣＯ２ 浓度较高时才可能进行有效的捕

集和利用ꎮ
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催化裂化烟气循环再生技术将部分再生烟气循

环返回至再生器ꎬ以再生烟气中的 ＣＯ２ 代替空气中

的 Ｎ２ꎬ同时通入纯氧ꎬ即采用 Ｏ２ / ＣＯ２ 燃烧方式ꎬ这
样就能使烟气中 ＣＯ２ 浓度大幅提升至 ９５ ｖ％以上ꎬ
烟气中富集的 ＣＯ２ 可以采用低温分馏提纯工艺进

行捕集ꎬ使 ＣＯ２ 浓度达到 ９９ ｖ％以上ꎬ降低 ＣＯ２ 捕集

和提纯成本ꎮ 因部分烟气循环返回至再生器ꎬ因而

大幅降低了 ＦＣＣ 装置的排烟量和排烟导致的热量

损失ꎬ显著提高了装置的热效率ꎮ 发电厂半工业的

Ｏ２ / ＣＯ２ 燃烧试验表明ꎬ这种燃烧方式在实现 ＣＯ２

富集的同时ꎬ还可获得较高的脱硝和脱硫效果ꎬ与未

采用 Ｏ２ / ＣＯ２ 燃烧方式相比ꎬ脱硝和脱硫效率分别

可达到 ７０％和 ９０％以上ꎬ综合控制温室气体和污染

物排放效果显著ꎮ

２　 催化裂化烟气循环再生技术对再生器的
影响分析

　 　 烟气循环再生技术可实现催化裂化待生剂的良

好再生ꎬ相对于常规空气再生ꎬ烧焦效率和烧焦强度

都有明显的提高ꎬ从烧焦效果来讲ꎬ烟气循环再生完

全可取代常规空气再生[６]ꎮ 但由于 Ｏ２ 和 ＣＯ２ 混合

气的性质与空气有较大的不同ꎬ因此对再生器的热

平衡、旋风分离器和再生效率等方面都会有一定的

影响ꎮ 下面通过模拟计算来考察烟气循环再生对再

生器各方面的影响ꎮ
２􀆰 １　 烟气循环再生对再生器热平衡的影响

表 １ 为再生器热平衡核算表ꎮ 因烟气循环再生

与反应系统各参数无关ꎬ因此模拟定性计算时两种

再生形式与反应相关的参数都相同ꎮ 由表 １ 可知ꎬ
焦炭燃烧热、焦炭脱附热、焦炭升温热、散热损失均

与反应过程中的焦炭产率直接相关ꎬ因此两种再生

　 　 　 　 　 　 　表 １　 再生器热平衡核算表

项目

常规

空气

再生

烟气

循环

再生

项目

常规

空气

再生

烟气

循环

再生

入方 　 　 出方 　 　

焦炭燃烧热 基准 基准 焦炭脱附热 基准 基准

　 　 　 主风升温 基准 增大

　 　 　 焦炭升温 基准 基准

　 　 　 水蒸气升温 基准 基准

　 　 　 散热损失 基准 基准

　 　 　 循环催化剂带走热 基准 基准

　 　 　 循环催化剂带烟气带走热 基准 基准

　 　 　 外取热器取热 基准 减小

合计 基准 基准 合计 基准 基准

形式下这几项热量不变ꎮ 水蒸气升温热相对较小ꎬ
主要为吹扫、松动蒸汽及待生剂携带蒸汽ꎬ可视为不

变ꎮ 循环催化剂带走热与反应系统剂油比相关ꎬ因
此也相同ꎮ 主风升温热与主风量和烧焦介质比热相

关ꎬ因此需进行模拟定量计算ꎬ进而可判断由常规空

气再生变为烟气循环再生时外取热器取热量的变化ꎮ
由再生器热平衡计算可知:

主风升温热 ＝ 主风量 × 流化气体比热 ×
(再生器温度 － 主风入口温度)

　 　 (再生器温度－主风入口温度)可视为不变ꎬ烟
气循环再生时ꎬ当主风量不变ꎬ由于烟气循环混合气

体介质比热[７](见表 ２)增加ꎬ因此主风升温热上升ꎮ
由表 １ 可知ꎬ当采用烟气循环再生代替常规空气再

生时ꎬ外取热器取热负荷将降低ꎮ 若外取热器要维

持满负荷操作ꎬ可提高装置加工量或掺渣比以提高

生焦量ꎬ从而可提升装置效益ꎮ
而当主风量减少时ꎬ则需根据具体减少比例ꎬ并

结合比热变化进行详细计算来判断外取热器取热负

荷变化ꎮ
２􀆰 ２　 烟气循环再生对再生器旋风分离器的影响

在常规空气再生条件下ꎬ若再生温度 ( Ｔ) 为

９７３ Ｋꎬ再生压力 ３􀆰 ５ ａｔｍ(绝)ꎬ主风机出口温度为

４５３ Ｋꎮ 在 ９７３ Ｋ 条件下 Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２ 等纯气体的黏

度(μ)可由 Ｔｈｏｄｏｓ 公式[８]计算得到ꎮ
μ ＝ １７􀆰 ７８Ｔ－１/ ６

Ｃ Ｐ２/ ３
Ｃ Ｍ１ / ２(４􀆰 ５８Ｔ/ ＴＣ － １􀆰 ６７)０􀆰 ６２５ × １０－５ (１)

式中:μ 为纯气体的黏度ꎬｃＰꎻＴｃ 为物质的临界温

度ꎬＫꎻＰｃ 为物质的临界压力ꎬａｔｍꎻＭ 为分子量ꎻＴ 为

再生温度ꎬＫꎮ
混合气体黏度(μｍ)用下式计算:

μｍ ＝ ∑ｙｉμｉＭ１ / ２
ｉ /∑ｙｉＭ１ / ２

ｉ (２)

式中:μｍ 为混合气体的黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻμｉ 为常压下纯 ｉ
组分的黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻΜｉ 为混合物中 ｉ 组分的分子量ꎻ
ｙｉ 为混合物中 ｉ 组分的摩尔分数ꎮ

表 ２ 列出了常规再生条件下(９７３ Ｋꎬ３􀆰 ５ ａｔｍ)
空气、Ｏ２ 与 ＣＯ２ 混合物的物性对比ꎮ

表 ２　 空气、氧气与二氧化碳混合物的物性

项目 空气
氧与二氧化碳混合物(体积比)

２１ ∶７９ ２３ ∶７７ ２５ ∶７５ ２７ ∶７３ ２９ ∶７１

氧含量 / ｖ％ ２１ ２１ ２３ ２５ ２７ ２９

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １􀆰 ２７ １􀆰 ８２ １􀆰 ８１ １􀆰 ８０ １􀆰 ７９ １􀆰 ７８

分子量 / (ｇ􀅰ｍｏｌ－１) ２８􀆰 ９６ ４１􀆰 ４８ ４１􀆰 ２４ ４１􀆰 ００ ４０􀆰 ７６ ４０􀆰 ５２

定压比热(４５３~９７３ Ｋ) /

　 (ｋＪ􀅰ｋｍｏｌ－１􀅰Ｋ－１)

３１􀆰 ２５ ４５􀆰 ３９ ４５􀆰 ０６ ４４􀆰 ７４ ４４􀆰 ４２ ４４􀆰 １０

黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ×１０－５) ４􀆰 １０ ３􀆰 ８５ ３􀆰 ８６ ３􀆰 ８８ ３􀆰 ９０ ３􀆰 ９２
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　 　 根据斯托克斯定律及离心力计算公式可以得

出:ｕｐ∝１ / μｇ
[９]ꎬ其中 ｕｐ 为固体粒子在旋风分离器

内的沉降速度ꎬμｇ 为气体黏度ꎮ 气体的黏度越小ꎬ
越有利于固体粒子的分离ꎮ 由表 ２ 数据可知ꎬＯ２ /
ＣＯ２ 混合物的黏度较空气有一定程度的降低ꎬ因此ꎬ
采用 Ｏ２ / ＣＯ２ 代替空气再生时ꎬ固体粒子在旋风分

离器内的沉降速度会有所提高ꎬ更有利于旋风分离

器的气固分离ꎮ
２􀆰 ３　 烟气循环再生对再生器输送分离高度的影响

再生器输送分离高度计算公式[１０]如下:
ＴＤＨ / ＤＴ ＝ (２􀆰 ７Ｄ －０􀆰 ３６

Ｔ － ０􀆰 ７) × ｅｘｐ(０􀆰 ７ｕｆ􀅰Ｄ －０􀆰 ２３
Ｔ )(３)

式中:ＴＤＨ 为输送分离高度ꎬｍꎻＤＴ 为床层直径ꎬｍꎻ
ｕｆ 为床层线速ꎬｍ / ｓꎮ

再生器床径通常不变ꎬ而当主风量即烧焦气体

线速不变时ꎬ再生器输送分离高度 ＴＤＨ 将不会发生

变化ꎮ
因烟气循环再生烧焦效率高ꎬ当烧焦负荷不变

时ꎬ主风量通常会有一定的下降ꎬ因此气体线速会有

所降低ꎬ结合公式(３)可知ꎬ再生器输送分离高度

ＴＤＨ 将会有一定程度的下降ꎮ
２􀆰 ４　 烟气循环再生对再生效率的影响

在催化裂化装置主风量一定的情况下ꎬ根据再

生器焦炭燃烧化学反应式可知ꎬ与常规空气再生相

比ꎬ烟气循环再生时再生器烧焦能力增加的比例 ＲＣ

与 Ｏ２ / ＣＯ２ 混合气体中氧气的体积分数有如下

关系:
ＲＣ ＝ Ｙ / ２１ － １ (４)

式中:Ｙ 为烟气循环再生时混合气体中氧气的体积

分数ꎬｖ％ꎮ
据此可以计算出烟气循环再生时混合气体中不

同氧气含量时的烧焦能力增加比例ꎬ见表 ３ꎮ
表 ３　 不同氧气含量时的烧焦能力变化

Ｏ２ 浓度 /

ｖ％

烧焦能力

增加比例 / ％

Ｏ２ 浓度 /

ｖ％

烧焦能力

增加比例 / ％

２３ ９􀆰 ５２ ２７ ２８􀆰 ５７

２５ １９􀆰 ０４ ２９ ３８􀆰 １０

如果催化裂化装置再生器烧焦负荷一定ꎬ那么

与常规空气再生相比ꎬ烟气循环再生时再生器线速

降低的比例 ＲＶ 与 Ｏ２ / ＣＯ２ 混合气体中氧气的体积

分数有如下关系:
ＲＶ ＝ １ － ２１ / Ｙ (５)

　 　 据此可以计算出烟气循环再生时混合气体中不

同氧气含量时的再生器线速减少比例ꎬ见表 ４ꎮ

表 ４　 不同氧气含量时的再生器线速变化

Ｏ２ 浓度 /

ｖ％

线速降低

比例 / ％

Ｏ２ 浓度 /

ｖ％

线速降低

比例 / ％

２３ ８􀆰 ７０ ２７ ２２􀆰 ２２

２５ １６􀆰 ００ ２９ ２７􀆰 ５９

根据表 ３、表 ４ 数据可知ꎬ采用烟气循环再生可

以明显提高再生器的效率ꎮ 在主风机风量限制的情

况下ꎬ可提升再生器烧焦能力ꎬ因此可提高装置处理

量或掺渣比进而提高装置效益ꎻ在装置烧焦负荷一

定的情况下ꎬ可适当降低主风机负荷ꎬ起到节能降耗

的作用ꎮ

３　 结论

催化裂化烟气循环再生技术可将再生烟气中的

ＣＯ２ 含量富集至 ９５ ｖ％以上ꎬ有利于 ＣＯ２ 的捕集和

利用ꎮ 但烟气循环再生技术燃烧介质的变化会对再

生器操作造成一定的影响ꎬ在进行工业应用时应根

据再生器实际核算情况进行相应的设备或操作调

整ꎬ以保证在降低催化裂化装置碳排放的同时实现

装置安全平稳长周期运行ꎮ
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