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摘要!在催化剂性质不变的前提下"对 ) """ 9V5蜡油催化装置进行了外取热器本体#取热形式#余热炉蒸发段#分馏塔塔底

油浆蒸汽发生器和解吸塔底热源改造"同时对原料油#油浆喷嘴进行了更换$ 改造后"提高了装置处理量#掺渣比%增加了油浆

蒸汽发生器#外取热器#余热锅炉产汽量%实现了烟机持续发电%停止用蒸汽作为解吸塔热源$ 0E进料喷嘴的使用和剂油比的

增加有利于产品分布"提高了目的产品的选择性和装置运行的经济效益$
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;;原油深加工能充分利用石油资源来提高炼厂的

经济效益$ 生产实践表明"催化裂化是石油炼化工

业切实可行的重质油二次加工途径和提高轻油收率

的重要手段"我国车用汽油主要来自该途径$ 但催

化裂化在生产中耗能所占比例比较高"节能潜力大$

笔者介绍了中国石油抚顺石化公司石油二厂蜡油催

化裂化装置节能改造方案"并对改造效果进行了计

算和分析.) @B/

$

<=工业试验

<E<=装置概述

中国石油抚顺石化公司石油二厂蜡油催化裂化

装置于 )A#R 年建成投产"加工能力为 )"" 万9V5"以

加工大庆原油的直馏蜡油和焦化蜡油为主要原料"

掺入少量的减压渣油来满足装置的热平衡需要$

(""# 年针对其存在的问题对其进行了外取热器本

体#取热形式#余热炉蒸发段#分馏塔塔底油浆蒸汽

发生器和解吸塔底热源改造"同时对原料油#油浆喷

嘴进行了更换$

<E>=工艺流程

混合蜡油经预热后与回炼油#减压渣油一起进

入混合器充分混合后"经原料油喷嘴雾化后进入提

升管反应器$ 反应生成的油气与待生催化剂分离后

进入分馏塔"分离出粗汽油#柴油#富气"并抽出回炼

油和油浆$ 富气经气体压缩机压缩后和粗汽油送至

吸收稳定部分"分离出液化气和汽油产品$ 吸附有

一定量油气并有焦炭沉积的待生催化剂则流入沉降

器下部的汽提段"经蒸汽汽提后进入再生器烧焦

再生$

<E@=原料

装置改造前后均以大庆原油的混合蜡油为原

料$ 混合原料性质见表 )$ 由表 ) 可知"从馏程上

改造后"混合原料油略重"凝固点由 !<[上升到

!A["密度等性质基本相同$ 说明催化裂化装置

+<R+
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改造后原料油掺渣比略大$

表 <=改造前后混合原料油性质

;;;;项目 改造前 改造后

密度&("['VW&+2

@!

###SC #A(S)

馏分V[

;Zk )AB (<B

;)"U !RC !#)

;!"U B"B B)R

;<"U B(# BR"

;R"U BCC <)#

!<"[馏出物质量分数VU C B

<""[馏出物质量分数VU #) C(

水分&质量分数'VU 痕迹 痕迹

残炭&质量分数'VU )S"< )S"C

总硫&质量分数'VU "S)A "S()

凝固点V[ !< !A

<EA=平衡催化剂性质

由表 ( 可知"改造前后反应系统平衡催化剂性

质基本不变$ 因此"工业标定结果具有对比性$

表 >=改造前后平衡催化剂性质

;;;;项目 改造前 改造后

灼烧减量&质量分数'VU !S) !S(

孔体积V2G+&

@)

"S(" "S()

微反活性&烧白' CCS< C<SB

微反活性&带炭' C!SR C(S(

再生剂含炭质量分数VU "S"! "S"!

铁质量分数VY)"

@C

B)!<S!# !AR)SCB

镍质量分数VY)"

@C

B"A(S!R !ACRSB!

铜质量分数VY)"

@C

CAS(C RBSC!

钒质量分数VY)"

@C

!<(S#! !)!SA!

钠质量分数VY)"

@C

!#"BS!< !CRRS")

不同粒度范围的质量分数VU

;" T("

(

2 BSAB )SB#

;(" TB"

(

2 ("S)< )#S"R

;B" T#"

(

2 B<S(# B<S))

;#" T))"

(

2 )RS<! )AS<B

; o))"

(

2 )(S"A )<S#"

>=改造内容与效果

>E<=油浆蒸汽发生器

蒸汽发生器操作条件见表 !$ 由表 ! 可知"改

造后油浆蒸汽发生器产汽量由 (<S" 9V1 上升到

!)SC 9V1"多产蒸汽 CSC 9V1$ 原因是油浆蒸汽发生

器出口蒸汽管径由原来的]D)<" 扩至]D(<""降低

了管路压力降"因此产汽压力由 )SCB *\5下降到

)S!B *\5"提高油浆蒸汽发生器产汽量$ 改造后油

浆返塔温度由 (B<[下降到现在的 ()<["由于循环

油浆产汽量增加"取热量多"因此油浆循环量降低%

上返塔油浆循环量由 (C< 9V1 下降到 (<) 9V1"下返

塔油浆循环量由 )B! 9V1 下降到 ))) 9V1"温度较低

的油浆直接进入塔底后也有利于防止分馏塔底

结焦$

表 @=改造前后油浆蒸汽发生器操作参数

;;;;;项目 改造前 改造后

油浆蒸汽发生器产汽量V9+1

@)

(<S" !)SC

油浆蒸汽发生器给水量V9+1

@)

!" !#

油浆蒸汽发生器液位VU B( B(

油浆蒸汽发生器产汽压力V*\5 )SCB )S!B

分馏塔下部温度V[ !B( !!!

分馏塔液相温度V[ !!< !(C

油浆返塔温度V[ (B< ()<

中压蒸汽温度V[ )A<S" )ABS(

低压脱氧水温度V[ RAS" R#S!

油浆上返塔循环回流V9+1

@)

(C<S" (<"SR

油浆下返塔循环回流V9+1

@)

)B!S" ))"SR

>E>=余热炉

余热炉蒸发段进行改造后"余热炉蒸发段整体

更换"改造后运行状态良好"增加了取热负荷与产汽

量$ 余热炉操作条件见表 B$ 由表 B 可知"余热炉

产汽量由 C 9V1上升到 # 9V1"多产蒸汽 ( 9V1$ 把外

取热汽包产汽和油浆蒸汽发生器产汽并入余热锅炉

过热段进行过热"提高了蒸汽的品质"达到了外供蒸

汽的使用条件$ 改造后外供蒸汽 )# 9V1"为全厂动

力的优化配置提供了有效的保证

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

$
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.B/ c-/+/ Z"\.5%8/39LH*'G+4564+2J+8393+/83/ 91-.2+,:/5234-M4-88

K%/493+/8K+.63i%3, *3M9%.-8.H/'$701FH")AC#")B &)'!)!< @

)BB';

.</ E+5P-I'Fi%363N.3%24+/895/98K+.2+,3K3-, c-,6341bkO+/&-i%5b

93+/b+Kb8959-.H/'01-2F/&E43")AR("(R&C'!))AC @)("!'

.C/ *591358\*'$P-.85936-J158--i%363N.3%2-i%593+/b+Kb8959-.H/'7/,

F/&01-2\.+4-88]-8]-P")A#!"((&!'!!#< @!A)'

.R/ 陶忠华"顾兆林"李云'酒精生产过程用能状况的诊断和调优

.H/'化工进展"(""<"(B&('!)#( @)#<'

.#/ 章克昌'酒精与蒸馏酒工艺学 .*/'北京!中国轻工业出版

社")AA#'

.A/ 王君高'对酒精蒸馏杂醇油分离提取的见解.H/'酿酒科技"

(""("AB&B'!!R @!#'

#

+CR+



(")" 年 # 月 王巍慈等!蜡油催化裂化装置节能技术改造

表 A=改造前后余热炉操作参数

;;;;项目 改造前 改造后

余热炉产汽量V9+1

@)

C #

余热炉给水量V9+1

@)

R A

余热炉液位VU <(S" <"S(

余热炉产汽压力V*\5 )S)" )S!!

省煤器入口温度V[ )!< )!<

省煤器出口温度V[ )#" )RR

过热器出口温度V[ !RCS" (AAS<

省煤器出口烟气温度V[ ("! )C<

低温过热器出口蒸汽温度V[ )!! )!!

外供 !S< *\5蒸汽量V9+1

@)

" )#

>E@=外取热器

外取热器操作条件见表 <$ 由表 < 可知"改造

后外取热器产汽量由 <S! 9V1 上升到 RSR 9V1"多产

蒸汽 (SB 9V1%二密&第二再生器密相温度"简称二

密'温度由 R)"[下降到 C#<["外取热器主风流量

由 < (A# 2

!

V1下降到 ! (!B 2

!

V1"原因是改造后外

取热器整体更新"由上流式改为下流式"取热后的催

化剂通过下料管或脱气管返回到二密相"二密温度

的降低有利于提高反应的剂V油质量比"优化产品分

布%随着掺渣比的提高"再生温度升高"可防止因外

取热器下斜管催化剂突然流化导致的再生温度大幅

下降$ 外取热器改造后"催化剂流化正常"掺渣比可

大可小"提高了操作弹性"能始终保持生产在优化条

件下运行$

表 D=改造前后外取热器操作参数

;;;;项目 改造前 改造后

外取热器产汽量V9+1

@)

<S! RSR

外取热器给水量V9+1

@)

RS" AS<

外取热器液位VU B" B"

外取热器产汽压力V*\5 )S)B )S!)

二密温度V[ R)" C#<

出外取热器催化剂温度V[ <(" !!"

外取热器藏量V> )< )R

外取热器主风流量V2

!

+1

@)

<(A# !(!B

>EA=解吸塔底热源

解吸塔操作条件见表 C$ 由表 C 可知"解吸塔

底热源改造后"减少蒸汽用量 #S< 9V1"其他操作参

数基本不变$ 原因是改造后解吸塔底热源由二中循

环回流和蒸汽供热改为一中循环回流和蒸汽供热"

以一中回流供热为主"当一中回流热量不足时"蒸汽

作为补充$ 开工正常生产后"一中回流可以独立为

解吸塔底提供热源"不使用蒸汽"减少了装置运行的

动力消耗$

表 F=改造前后解吸塔操作参数

;;;;项目 改造前 改造后

解吸塔底气相温度V[ )"R )"#

蒸汽用量V9+1

@)

#S< "S"

解吸塔顶抽出温度V[ R( R!

解吸塔底抽出温度V[ )(R )(<

解吸塔冷进料温度V[ BCS" B<S!

重沸器出口温度V[ )!B )!!

解吸塔热进料温度V[ R) RC

解吸塔进料流量V9+1

@)

)C( )R"

解吸气流量V2

!

+1

@)

)""" )"(B

解吸塔液位VU << <)

>ED=发电量

空白标定时烟机不发电"本次改造后"烟机发电

# """ W 1̂V,"烟机实现了持续发电$ 由于掺渣量较

小"而且外取热器取热产 ) *\5蒸汽 RSR 9V1"造成

再生温度偏低"烟气温度由原来的 R)"[左右降低

到 C#<["烟气携带的热量减少"通过采取双动滑阀

开度减小"两侧滑阀零点尽量接近"保留 )< 22$ 烟

气临界流速喷嘴开孔从
$

#) 22缩小到
$

R! 22"

使流经烟机的烟气量大幅增加$ 装置运行 ) 个月"

运行结果表明其能够保证三旋旋风效率$

>EF=改造后对主要操作条件的影响

改造前后主要操作参数见表 R$ 由表 R 可知"

;;;;;;;

表 [=改造前后主要操作条件

;;;项目 改造前 改造后

加工量V9+,

@)

!)RB !<(R

沉降器压力V*\5 "S(( "S()

提升管出口温度V[ <)" <"A

新鲜原料量V9+1

@)

)!( )BR

回炼油量V9+1

@)

!# (#

回炼油浆量V9+1

@)

A )"

掺渣质量比VU #SA )(S<

急冷油量V9+1

@)

<S" !S(

进料雾化蒸汽量V9+1

@)

AS)< RS))

剂V油质量比 <SAB CS((

再生器压力V*\5 "S(! "S()

二密相温度V[ R)" C#<

原料预热温度V[ ("" )A#

+RR+
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改造后加工量从 ! )RB 9V,提高到 ! <(R 9V,"掺渣比

从 #SAU提高到 )(S<U"说明改造后正常生产时装

置的加工能力和掺渣比增加了$ 改造后二密温度由

R)"[降低到 C#<["再生温度的降低"有利于增加

剂V油质量比"使剂V油质量比由 <SAB 上升到 CS(($

改造后使用 0E 喷嘴后进料雾化蒸汽量由 AS)< 9V1

下降到 RS)) 9V1"雾化蒸汽用量下降了 (S"B 9V1$ 原

料预热温度#提升管出口温度等基本不变$ 反应再

生系统流化正常"操作平稳"调节灵活$

>E[=改造后对产品收率的影响

改造前后催化裂化装置产品收率见表 #$

表 \=改造前后产品收率
U

;项目 改造前 改造后

汽油 BRSR <"S!

柴油 (<SB (<S#

液化气 )CS( )<S<

焦炭 CSB <SC

气体n损失 !S) (S<

油浆 )S( "S!

轻油 R!S) RCS)

>E\=改造后对产品性质的影响

(S#S);汽油性质

催化裂化汽油性质见表 A$ 由表 A 可知"改造

后汽油诱导期由 !A< 23/ 上升到 B(< 23/"表明汽油

的稳定性略有提高"原因是汽油中烯烃的含量由

BBSBU下降到 B(SBU"下降了 ( 个百分点$ 烯烃化

学性质不稳定"易发生氧化等化学反应导致汽油变

质$ 改造后二再密相温度的降低#剂油质量比的提

高"有利于增加氢转移和异构化等降烯烃的二次反

应$ 汽油中的其他性质基本不变$ 说明改造后对汽

油质量无不良影响$

表 ]=改造前后汽油性质

;;;;项目 改造前 改造后

密度&("['VW&+2

@!

R)B R)A

馏分V[

;Zk BC !#

;)"U <R <<

;!"U R) R)

;<"U A! A!

;R"U )(( )(B

;A"U )<B )C(

;A<U )R! )RR

;kk )AR )A#

总硫质量分数VU "S")" "S""!

实际胶质"

V)"

@(

2&+2G

@)

"SB !S(

酸度#

V)"

@(

2&+2G

@)

"SBB "S)"

溴价V)"

@(

&+&

@)

#)SB R<SA

腐蚀&铜片试验' ) 级 ) 级

诱导期V23/ !A< B(<

蒸汽压VW\5 !!SR <!SC

烷烃n环烷烃体积分数VU B!S! B<S)

烯烃体积分数VU BBSB B(SB

芳香烃体积分数VU )(S! )(S<

硫醇硫体积分数V)"

@C

)# )C

*=D RRS< RAS)

c=D ##S( ##S(

;;注!

"

实际胶质含量指 )"" 2G中胶质质量%

#

酸度指中和 )""

2G产品用的k=Z质量$

(S#S(;柴油性质

催化裂化柴油性质见表 )"$ 由表 )" 可知"柴

油十六烷值由 !RS) 下降到 !<SB"可以满足全厂调

和要求$ 柴油其他性质基本不变$ 原因是剂油质量

比的提高"有利于增加氢转移和异构化等二次反应"

异构烃类的十六烷值低于正构烃类$

表 <V=改造前后柴油性质

;;;;;项目 改造前 改造后

密度&("['VW&+2

@!

#CA #C(

馏分V[

;Zk )R! )AR

;<U )A< ()"

;)"U ("( ()B

;!"U ((# (!B

;<"U (<! (C"

;R"U (#< (AC

;A"U !(# !!A

;A<U !!A !<!

;kk !B< !<#

黏度 ("[&运动黏度'V22

(

+8

@)

!S)) !S<(

黏度 <"[&运动黏度'V22

(

+8

@)

(S)( (S<C

总硫质量分数VU "S)

酸度V)"

@(

2&+2G

@)

!S") )S"(

溴价V)"

@(

&+&

@)

(RSR )AS<

腐蚀&铜片试验' ) 级 ) 级

十六烷值 !RS) !<SB

氧化沉渣值V)"

@(

2&+2G

@)

CS( RSB

凝固点V[ @A @C

闪点V[ CA RC

比色 ) )

实际胶质V)"

@(

2&+2G

@)

((SC !)S"

+#R+
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(S#S!;干气性质

催化裂化干气性质见表 ))$ 由表 )) 可知"干

气中的性质基本不变$ 说明改造后对干气质量无不

良影响$

表 <<=改造前后干气性质 体积分数VU

;;;;项目 改造前 改造后

Z

(

#S! CSR

=

(

)S#( BSC<

D

(

(RS<! !BS<C

0Z

B

(<SC" (!SR!

0= "S)) "S)#

0=

(

BS(A !S<!

0

(

Z

B

)CS(" )<S)A

0

(

Z

C

)<S!C ))S)A

0

!

Z

C

"SB" "S(B

0

!

Z

#

"S"! "S"(

0

B

Z

)"

&异丁烷'

"S)) "S""

0

B

Z

#

@) n10

B

Z

#

&丁烯'

"S)( "S")

%0

B

Z

)"

"S"< "S""

90

B

Z

#

@(

"S"< "S""

O0

B

Z

#

@(

"S"! "S""

0

<

"S"" "S""

;;注!改造前液化气密度&"['为 )S"# W&V2

!

"改造后密度为 )S"A

W&V2

!

$

(S#SB;液化气性质

催化裂化液化气性质见表 )($ 由表 )( 可知"

液化气中的性质基本不变$ 说明改造后对液化气质

量无不良影响$

表 <>=改造前后液化气性质 体积分数VU

;;项目 改造前 改造后

p0

!

"S"( "S"(

0

!

Z

#

))S!R )"SCC

0

!

Z

C

B!SBR BCSB#

10

B

Z

)"

)#S#( ("SBA

%0

B

Z

)"

!SAC !SB(

0

B

Z

#

@) n10

B

Z

#

)(S!! ))S"#

90

B

Z

#

@(

<S)C !SCA

O0

B

Z

#

@(

!SRB (SA)

0

<

)S)! )S(<

;;注!改造前液化气密度&)<SC['为 <<)S# W&V2

!

"改造后密度为

<BAS( W&V2

!

$

@=结论

&)'在催化剂性质不变的前提下")"" 万 9V5蜡

油催化装置经过改造后"提高了处理量和掺渣比%增

加了油浆蒸汽发生器#外取热器#余热锅炉产汽量%

实现了烟机持续发电%停止用蒸汽作为解吸塔热源$

&('0E 进料喷嘴的使用和剂油比的增加有利

于产品分布"提高了目的产品的选择性$ 改造后汽

油收率提高了 (SC 个百分点%柴油收率提高了 "S!

个百分点%轻油收率提高了 !S" 个百分点%液化气收

率降低了 "SR 个百分点%油浆收率降低了 "SA 个百

分点%焦炭收率降低了 "S# 个百分点%&气体 n损

失'降低了 "SC 个百分点$

&!'改造后对汽油#柴油等产品无不良影响"能

达到调和等使用要求$

&B'改造后增加了产汽和发电量"优化了产品

分布"有利于提高装置运行的综合经济效益$
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&阳光动力'项目飞机成功完成首次夜间飞行
;;完全由太阳能驱动的,阳光动力-项目飞机成功地完
成了首次夜间飞行$ 这架超轻型飞机在完成了共计 (C 1

的飞行&从 (")" 年 R 月 R 日上午 R 点至次日上午 A 点&欧
洲中部时间'后"最终按原定计划降落在瑞士帕耶纳空军
基地$ 这是到目前为止首架完全由太阳能驱动的#实现了
无燃料昼夜飞行的载人驾驶飞机$

拜耳材料科技首席执行官唐佩德&\59.34W >1+258'表
示!,我们向来自阳光动力项目负责人伯特兰皮卡德
&e-.9.5/, \3445.,'和安德烈博尔施伯格&$/,.ve+.841N-.&'

表示诚挚的祝贺"同时很高兴参与了此项伟大的成就$ 此次的
成功是太阳能驱动飞机迈向环球航行道路上的又一里程碑$

作为阳光动力项目的官方合作伙伴"我们深感自豪能够用拜耳
的创新材料为环保型交通工具作出的进一步积极贡献-$

拜耳材料科技凭借技术专知#高科技聚合物材料和节
能型轻质产品为瑞士阳光动力公司提供支持$ 在成功完成
首次飞行的飞机上使用的材料之一是来自 \%.-/ I2NZ的
超轻型聚氨酯泡沫$ 该材料基于来自拜耳材料科技的原材
料"在驾驶舱覆层#发动机罩和机翼上使用$ 在驾驶舱玻璃
窗上也使用了来自拜耳材料科技的产品"其中包含了超薄
而强度高的模克福5聚碳酸酯薄膜$

下一代太阳能动力飞机所用的拜耳材料的比例将大幅
提高$ 公司正竭尽全力开发更加超轻型的材料$ 例如"来
自拜耳材料科技的 e5:9%N-8

5碳纳米管&0D>'能够在保持
最小重量的前提下改进结构部件的强度$ 到 (")! 年"第 (

代样机计划将分 < 个阶段进行环球飞行"每个阶段历时 <

天"平均飞行速度为 R" W2V1$ !童志勇#

+AR+


