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催化裂化装置汽提段及汽提工艺研究进展
钟成章

中化泉州石化有限公司

[摘　要]在我国使用的催化裂化中，关于汽提段的研究和作用受到广泛关注。关于催化裂化汽提段的优化可以对产品分布尤

其是焦炭的产率有着很好的改善。目前国内外针对催化裂化汽提段的挡板、裙座和汽雾布局都进行了相应的改良，并针对汽提效

率的影响因素进行了相关分析。
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催化裂化作为我国石化炼厂重质油轻质化加工的一种关

键环节，有着十分重要的地位。然而，随着原料的劣化和重

氮化，催化裂化装置对平稳运行有着更为迫切的要求。为了

保证催化裂化装置的长期运行，改善经济，国内外的相关炼

厂在对汽提段的改进方面做了大量的研究。

一、汽提段的研究

汽提段的面板通常采用圆形设计。在沉降器中，汽提段

一般是将待生催化剂使用过热蒸汽进行汽提，气体和固体之

间相互逆流，使得催化剂达到实现油剂分离。差的汽提效果

在一定程度上会使得待生催化剂夹带烃类物质进入再生器，

导致再生器温度升高，对外取热负荷和主风风量都会有一定

影响。更有甚者将会增加焦炭收率，减少轻质油产量。

针对汽提效率的研究，主要的改造集中在汽提段的内

部，它不仅是提高汽提段效率的最为有效的方式之一，也是

进行改造的基础。UOP公司针对隔板结构进行了改造，引进

了裙板设计，促进多层逆流；MOBIL公司提出了两级或多级

汽提，通过将两个重叠的汽提段浸入装置里同轴再生器的密

相；Koch- Glitsch汽提段的内部为类似于填料的网格，由多

个斜板组成的网格组成；沙特提出了通过汽提段改造来最大

化烯烃产率的密相提升管，即在密相提升管中石脑油和提升

气流高速反应，流出物在第二反应器中再次分离，催化剂通

过汽提段来去除吸附烃。

同理，国内也对相关工艺做了大量的调研和探究，也得

出许多建设性结论。石科院早年研究出兼有烃油转化功能的

两段汽提，并在第二段汽提中设置换热器来移除相应的热

量，最终提高轻质油的收率。针对汽提的内部构件，中石化

还曾提出用2组或2组以上的挡板和之间的垂直板来实现一定

的倾斜角度，可使的汽提效率提升20%以上。

洛阳石化采取单器单段逆流完全再生方式，沉降器和再

生器同轴式布局，通过预汽提加两段汽提来实现高效汽提。

洛阳石化的整个汽提段都浸入再生器中，并在料腿上设立预

汽提腔进行初步汽提，汽提段设置挡板和裙座设立三排小孔

来保证待生催化剂和汽提蒸汽充分接触，实现多级逆流，在

工业应用后焦炭的产率减少了1%。

高桥石化将原来的3层汽提挡板增加为4层高效，汽提段

筒体和锥体都相应延长，并将蒸汽喷嘴的角度由原来的55度

降低10度，来改善沉降器之前发生的穿孔现象。在此基础上

可以有效增加藏量，并利用催化剂床层来起到保护内壁的效

果。

济南石化将原有的结构改变为三段汽提，内外挡板均匀

气孔，并设计三个流量骤减的蒸汽环，不仅有效减少蒸汽用

量，还减少了焦炭产率。

青岛石化在扩大内径的基础上，挡板更换为高效类型，

汽提升级改造为两段汽提，生焦减少了约1.5%。目前还存在

相关炼厂在提升管出口设置带预汽提密闭旋流式快速分离系统

（VQS），油气经过分离后直接进入沉降器顶的旋风分离器，

而催化剂经预提升段汽提后进入汽提段，这样油气的停留时间

大大减少，在一定程度上可以减少相关的二次裂化反应。

中国石油大学（北京）重质油研究室还针对气体类型进

行了研究，通过吸附能力不同的气体来模拟相关汽提效率，

可以看到气体在相关的分子筛催化剂上的吸附能力越强，效

率将会发生显著降低的现象。则对于高吸附力的油气需要高

效填料内构件来提高相应的汽提效果。

二、汽提工艺的研究

随着汽提结构的不断研究，汽提段中的反应过程也变为

提高效率的研究对象。良好的汽提工艺提高了汽提效率，而

汽提效率取决于时间、消耗量、温度、压力和催化剂的结构

性能。催化裂化汽提器属于密相鼓泡流化床，是一种典型的

蒸汽逆流接触传质传热过程。在整个流程下，油、气以及水

蒸气通过传递和交换从催化剂表面发生解吸，水蒸气以此进

入催化剂。在此过程中，气态的油与气态的水由于质量传递

的因素在此，使得气态的油可以催化剂的外部脱离，气态的

水进入到催化剂间。主要受以下因素影响:蒸汽用量多少、

催化剂在过程中使用时间的长短、汽提段进行操作温度的高

低、催化剂在产生效果时物性强弱及汽提器内部的结构型式

区别等。分析化学反应对其效率的影响。

（一）汽提温度的影响

汽提温度在反应中的作用非比寻常。提高汽提段的温度

有利于待生催化剂的分离和汽提效率的提升。包括在汽提段

中形成高温介质，在较高的汽化温度下蒸汽与难以吸附的油

气或焦炭反应，在催化剂表面和远离催化剂的地方分解、脱

氢和冷凝。在正常的状态下，无法有效蒸发的液态焦炭被分

解成小分子，从而降低了催化剂的结焦率。尤其是降低氢在

焦炭中的含量。青岛石化在改造中采用低压过热蒸汽，温度

达到500摄氏度，不仅加快了脱附速度，还促使软焦进行二次

反应，焦炭的H/C比明显下降2-3个百分点。

（二）汽提时间的影响

在确定温度的情况下，时间更长对待生催化剂的提取有

着非常作用。随着汽提时间变长，碳成分有可能迅速增加，

但是经过一定时间后，如果时间进一步变长，则效率不会显
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著提高。温度较高时汽提下的时间相对比较短，达到了较为

理想的效果。

（三）汽提蒸气量的影响

在温度和时间都确定的条件下，汽提的效率随蒸汽的增

加而增加。增加蒸汽消耗可以增加蒸汽流量比。此外，水流

量的增加，增加了催化剂和水蒸气的接触。综合结果有利于

油的吸收和优化。然而，当蒸汽量超过一定量，结果并不会

很明显的改善。

长庆石化在针对汽提蒸汽量的研究中发现当油气和蒸

汽的量相当时,效率<80%,汽提效率受蒸汽量影响很大,在一

定程度上蒸汽量的提高可加快汽提效率的提高;当两种物质

的比在0.4-0.5之间时,汽提效率可提高到80%～90%;当两

种物质的比<0.40时,汽提效率显著提升到90%以上。通过调

整蒸汽的用量进行分析,得出汽提段中较为合适的蒸汽量为

5.5～6t/h。 

（四）汽提段内反应

汽提蒸汽的重要功能是实际上就是一个简单的物理过

程，除开被输送的油气，以尽量减少汽提碳的数量。然而，

对于重油催化裂化，情况可能会有所不同。提升管中难裂解

的油气可能不会完全反应，因此汽提段不仅是一个物理汽提

过程，也是一个化学反应。目前我国炼厂提升管的设计趋势

是尽量减少油气的反应时间。因此，油气在提升管中不会完

全反应，而是可能集中在沉降器和汽提段，而不完全反应生

产的焦炭在再生器中不利于降低机组能耗。基于此，为了获

得尽可能多的液相反应，必须改进结构或改变汽提的相关条

件。研究表明当催化剂在汽提段停留时间过长时，将会加深

二次反应和热裂化反应，焦炭和甲烷的产率会有所上升。裂

化反应通常为烃分子碳链的断裂，裂化为较小的烷烃或烯烃

等小分子；而二次反应主要为再裂化、综合、环化及氢转移

等小分子，可能产生更重的焦炭。

（六）催化剂物性

催化剂的结构以及性能是对催化剂的脱油性有较大影响

的因素。大表面积催化剂吸附力会更大，因此多孔大体积催

化剂具有良好的性能。能够加大催化的效率。

（七）汽提段结构型式

对于汽提段的设计可以考虑在一定程度上提高汽固接触

效率，增加汽提蒸汽和催化剂两者之间的逆流接触。重点在

于改善汽固接触空间，在内外的隔板或裙座上增加大孔结

构，提高固催化剂在汽提塔中的填充率，以此增大汽固接触

面。采用多段式汽提工艺，注意汽提蒸汽在汽提段从上部到

下部的流向和分布情况，使汽提蒸汽可以在待生催化剂的主

通道中实现均匀分布，有效避免了偏流、气泡等现象，使得

汽提段中汽提蒸汽和催化剂的接触面积甚至于汽提效果都可

以得到很大的提升。

洛阳石化在原有环形挡板式的基础上进行改造，格栅式

汽提段中焦炭的氢明显下降2个百分点,因为格栅不仅缩小了

自由流动的范围从而增加接触传热面积，还明显限制了催化

剂上下返混的能力，传质浓度差在一定程度上得到提高。中

国石油大学（北京）针对内构件强化汽提过程进行了研究，

发现盘环挡板上的均匀气孔可更有效的提高接触面积，而

9～12 mm为最恰当的孔径尺寸范围；而在格栅型汽提器内有

较好的再分布能力，可以有效提高油气收率。

（八）多段式汽提

等催化剂进入汽提阶段后，首先可以利用汽提蒸汽对其

进行物理吸附和吸附过程。随着时间的延长和二次反应比例

的增加，吸附在催化剂上的烷烃的解吸和释放比例逐渐提

高。因此，在设置多段汽提时，首先要进行汽提、局部汽提

和交换，最大限度地减少油气与催化剂的接触时间，将其减

少烷烃的再进行吸收。

三、结束语

随着催化裂化原料重质化的逐步增加，高性能的汽提在

关键步骤中发挥着重要作用。提高效率主要来自两个方面，

在于汽提段构造的持续改进和相关工艺的不断优化。为了提

高效率，结构改革的重点是增加接触面积，利用好现有条

件，使催化剂和油气充分分离，使汽提效果更加优异。一个

好的结构必须有一个良好的汽提工艺条件，双向辅助才能将

性能发挥到最优。否则，将无法有效地工作，所以要不断改

进和提高效率。在催化裂化装置中，汽提工艺扮演的角色将

越来越关键。

参考文献：

[1]许日.大型重油催化裂化装置设计与优化分析探讨

[J].现代化工,2020,40（09）:209-213.

[2]于海明,尤克伟.重油催化裂化装置汽提段改造与应用

分析[J].炼油技术与工程,2008（02）:31-34.

[3]张永民,时铭显,卢春喜.催化裂化汽提技术的现状与

展望[J].石油化工设备技术,2006（02）:31-35+5.

[4]吕亮功.0.8Mt/a重油催化裂化装置汽提器改造[J].炼

油技术与工程,2004（11）:42-43.

[5]孙绍鹏,王珊珊,李文建.关于催化裂化装置两种汽提

型式的问题分析[J].中外能源,2020,25（02）:72-76.

[6]姜源.内构件强化汽提过程的数值模拟[D].中国石油

大学（北京）,2020.

[7]于善青,舒春溪,李家兴,林伟.催化裂化焦炭的生成及

其对催化剂性能的影响[J].工业催化,2020,28（10）:9-18.

[8]袁晓云,赵飞,孙晓飞,杨阿敏.催化裂化装置汽提蒸汽

量与汽提效率的关系探讨[J].中外能源,2020,25（08）:45-

48.

[9]龙彪,董群.催化裂化高效汽提技术研究进展[J].炼油

与化工,2006（01）:1-3+67.

[10]B·W·赫德里克.在挡板上具有完全分布的开孔的汽

提方法.中国专利:00818068[P],2003- 04- 30.

[ 1 1 ] R a l l . A p p a r a t u s  f o r  c o n t a c t i n g 

o f  g a s e s  a n d  s o l i d s  i n  f l u i d i z e d  b e d s .

USP:6,224,833[P],2001,05,01.

[12]闫成波.同轴式催化装置待生线路磨损情况分析及措

施[C]// 2006年中国石化节能技术交流会.中国石化集团公司

节能技术中心, 2006.


