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0 引言

作为石油炼制过程当中的重要一环，依托催化裂

化装置，能够使重质油发生裂化反应，并转化为裂化

气、汽油以及柴油等物质。在这一过程当中，往往需

要大量的能源消耗，导致其环境效益受到冲击和影响。

技术团队应当针对催化裂化工序当中作业装置的节能

降耗方案进行充分研究，针对催化裂化装置的能耗进

行进一步优化，推动其环保效益的不断进步，实现对

成本的有效控制。

1 项目概况

某炼油厂催化裂化装置已投产运行数年，属于常

规工艺催化裂化装置，主要由沉降器以及两个再生器

共同构成，结构为高低并列式。随着技术的不断进步，

催化裂化装置的生产规模也在不断升级，截至目前，

装置已达到生产规模。

通过对该催化裂化装置的运行状态以及运行参数

进行综合分析与评定过后能够得出结论，受到技术因

素以及内部设备老化等影响，导致其生产作业过程当

中需要消耗大量能源，同时向大气环境当中排放出大

量的温室气体，导致环境质量受到严重影响，亟待针

对装置的生产模式与作业形态进行优化设计，实现节

能降耗的相关要求。

2 装置能耗分析

为充分保障节能降耗改造方案的针对性，在针对

石油催化裂化装置改造方案进行规划与设计之前，相

关技术团队需要从实际出发针对装置运行过程当中的

实际能耗情况进行综合分析与统计，掌握主要能耗环

节，为后续工作的开展奠定基础。

2.1 取热器造成热量损失

作为一种由单元管束与壳体共同组成，从高温催

化剂当中将热量取走的装置，取热器在催化裂化装置

的运行过程当中发挥着关键性作用 [1]。而从本文所述

案例研究项目来看，其内部取热器面临的工作压力往

往较大，为更好地控制三器的热量平衡，需要向提升

管喷洒一定量的急冷水，这就导致装置当中的取热器

运行过程当中出现大量的热量损失。经统计分析过后，

案例装置取热器造成的热量损失能够达到 11.21MW，

换算过后可得能耗损失为 5.88kgEo/t。与此同时，装

置取热器的工作原理以及运行流程还可能会导致污水

的大规模外排，增加了污水处理系统的运行压力，同

时会引发更加严重的能耗风险。

2.2 余热利用率低下

在重质油催化裂化装置的运行过程当中，做好余

热的回收利用不仅能够有效提升能源的利用效率，同

时还能有效抑制环境污染，实现石油化工领域的可持

续发展，然而针对现场催化裂化装置的运行状态来

看，其运行过程当中所产生的高温烟气未能够得到充

分有效地循环利用，超过 400℃的高温烟气回传至锅

炉当中的比重不足总排放量的 25%，大量高温烟气直

接排入到了大气环境当中，总热量消耗数值能够达到

6.18MW，换算过后的能耗损失为 3.24kgEo/t。

2.3 碳排放浓度过高

为更好地满足重质油催化裂化过程当中的目标要

求，保障催化裂化装置的正常运行，技术人员需要按

照规范要求针对催化裂化装置的运行参数进行调节，

这可能会导致装置运行过程当中向大气环境排放的温

室气体不断增加，据测算，案例项目催化裂化装置运

行过程当中的 CO 气体排放浓度达到 4.3%v/v，热值损

失达到 16.59MW，换算后的能耗损失为 8.70kgEo/t。

经过对上述装置能耗情况进行分析过后，具体数

值见表 1 所示。

3 节能降耗方案设计

3.1 锅炉改造

从案例项目催化裂化装置的运行现状来看，受到

催化裂化装置节能降耗优化措施及展望
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设计因素以及技术因素的影响，导致装置锅炉内部的

烟气平均温度较为低下，过热能力较为有限，不同压

力与温度的蒸汽被迫混合，使得其内部出现了严重的

热量损失。除此之外，由于装置内部锅炉运行周期较

长，运行环境较为恶劣，因此其状态受到了一定影响，

省煤器联箱出现腐蚀与泄露的现象，锅炉管道内部积

灰现象较为严重，散热难度较高，通过对锅炉运行工

况以及运行状态进行监控统计过后发现，其排烟温度

最高达到 240℃，一方面给锅炉乃至整个重质油催化

裂化装置造成了更大的运行压力，另一方面还缩短了

相关装置设备的运行寿命，造成了显著的热量损失，

引发强烈的能源消耗 [2]。

因此技术团队需要从实际出发，针对装置内部锅

炉进行全面改造，基于锅炉运行过程当中过热能力较

差、热量散失严重以及关键装置腐蚀泄露等相关问题，

分别给出了相应的解决措施以及优化方案。其中，设

计团队将过热器的结构进行了进一步优化，引进了翅

片管作为关键装置，有效强化了过热器的运行性能，

使催化裂化装置内部锅炉的维护保养流程更加便捷，

使热量散发速度与循环效率不断提升，降低了空气环

境当中热量的散失比重。除此之外，技术团队针对锅

炉内部给水温度进行了调整，同时对吹灰器结构进行

了优化，使锅炉装置腐蚀泄露以及排烟温度过高等性

能问题均得到了有效解决与优化，烟气余热得到了良

好利用。据测算，经优化设计过后，给水温度提升了

31℃，排烟温度降低了 80℃，使锅炉的热效率得到进

一步强化与提升。

3.2 冷却器改造

在重质油催化裂化装置的运行过程当中，冷却器

发挥着关键性作用。通过冷却器的应用，能够在一定

周期内将设备内容物所携带的热量进行有效吸收与散

发，降低装置运行过程当中对于高温高压蒸汽的依赖。

在案例项目装置的优化设计与改造过程当中，针对冷

却器周边管材材料进行了全面升级，使其能够更好地

适应恶劣的工况与运行环境，同时针对油路的走向进

行了进一步优化，使除氧设备能够得到更加及时地余

热，减少了装置运行过程当中的高温高压蒸汽用量，

使锅炉的热量损失得到有效控制 [3]。

3.3 换热流程优化

传统的催化裂化装置换热系统性能较为有限，导

致分馏塔底部温度较高，换热系统长期处于超负荷工

况下，其内部屡发结垢现象，对生产安全以及生产效

率造成了一定影响，亟待采取措施进行优化与改进。

技术团队应针对油浆换热技术进行引进开发并进行优

化，在油浆外甩冷却器后部加装另一组冷却器，采用

循环水作为主要冷却介质，同时优化油浆循环，使油

浆换热系统当中的压降得到有效控制，避免超负荷运

行状态对于催化裂化生产作业造成的影响，更好地满

足生产要求与节能要求。

3.4 热值再利用

从上文装置能耗分析来看，在案例项目重质油催

化裂化装置的运行作业过程当中，由于设计因素以及

技术因素的影响，导致其未能配置相应的循环再利用

设施，催化裂化过程当中向大气环境所排放的高温

CO 气体得不到有效利用，因而造成了大量热量损失，

同时对于大气环境也产生了严重的负面影响。因此，

为有效降低装置排放过程当中的 CO 气体浓度，在一

定程度上提升 CO 气体燃烧过程中的效率，避免出现

相应问题，技术人员以及设计团队在针对装置进行优

化设计的过程当中，还应当及时向设备内部投入 CO

助燃剂，针对烟气内部的温室气体含量进行有效调控，

使 CO 含量实现进一步下降，O2 含量不断提升，使装

置内部温室气体的燃烧比重不断增加。经过对装置进

行的优化设计过后，催化裂化装置最终排放的温室气

体浓度得到了更加有效地抑制，其内部热值得到了有

效地循环利用，节能降耗效果更加明显。

3.5 热量分配优化

在本文所述重质油催化裂化装置当中，沉降器与

两个再生器之间形成了高低并列式的功能结构，同时

配备了分馏塔等相关设施设备，能够在一定程度上满

表 1 催化裂化装置热量散失与能耗损失情况

主要项目 未回收热量 /MW 产汽量 /t·h-1 能耗 /kgEo/t

取热器 11.21 14.4 5.88

烟气余热 6.18 7.9 3.24

CO 浓度 16.59 21.3 8.70

总计 33.98 43.6 17.82
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足重质油催化裂化生产的相关要求。但从现阶段催化

裂化装置开展现状来看，其内部分馏塔冷热负荷分布

不均，导致设施设备的运行状态受到影响，设施运行

寿命不断下降，整个装置的综合能耗不断提升。因此

在设计优化进程当中，技术团队需要针对分馏塔内部

热量分配进一步优化，提升底部取热负荷，降低回流

冷却负荷，使分馏塔内部的冷热分布更加均衡，使热

量得到了更好分配，实现了高温高压蒸汽的增产要求

以及增产目标，进一步限制了装置运行过程中的能耗

情况，提升了装置的整体运行效率。

3.6 泵体参数优化

从案例项目内部原料泵泵组运行状态、运行工况

以及运行策略来看，其日常运行过程当中所出现的高

负载工作状态往往较为有限，日常工作负荷仅占泵体

设计负荷的 25% 左右，导致泵体运行效率较为低下。

为优化其运行效率，进一步降低能耗，实现对原料泵

组的自动化控制，技术人员将变频控制技术引入了原

料泵控制体系内部，将变频器接入控制电路，使原

料泵泵组能够按照装置运行工况以及运行状态开展作

业，使其运行负载能够得到自动化、智能化调节，有

效降低了泵组的运行能耗。与此同时，针对泵体结构

设计层面，技术团队针对叶轮的形态进行了切削优化，

同时针对老旧部件进行了更换，使泵组的能源消耗情

况得到了进一步改善，有效强化了原料泵泵组的节能

降耗效果 [4]。

4 节能降耗应用成效

4.1 能耗节约成效

从重质油催化裂化装置优化设计应用情况来看，

分别通过结构优化、原理优化以及控制模式优化等相

关策略与方案，使装置综合节能数值达到 15.05kgEo/t，

除此之外，按照装置作业流程以及控制要求进一步加

强了运行工况与实际需求之间的契合度，在一定程度

上实现了催化裂化装置运行能耗的进一步控制，节能

幅度达到 6.90kgEo/t。相较于传统的控制模式以及装

置运行模式而言，其能耗状态实现了全面优化，充分

适应了当前催化裂化装置的运行与作业需求。

4.2 排放控制成效

在以往重质油催化裂化装置的运行过程当中，由

于技术因素以及设计思路的影响，导致其内部温室气

体排放量较高，碳排放幅度较大，对大气环境造成了

一定影响，同时还造成了催化装置内部热值的消耗与

浪费。针对系统装置结构与控制原理进行优化设计过

后，使装置排放烟气当中的温室气体浓度与含量得到

了进一步控制，据测算，案例项目催化裂化装置最终

作业环节烟气排放当中 CO 浓度能够降低至 500×10-6， 

达到了良好的减排效果以及减排目标。

4.3 成本节约成效

通过对催化裂化装置进行优化设计过后，在装置

运行成本控制层面也获取到了良好的效益，其中，将

变频装置接入了原料泵组，同时在装置内部构建起了

完善的余热循环利用体系，使装置运行作业过程中所

消耗的能源量以及原料量均得到了有效控制，使炼油

厂日常生产作业过程中的成本与支出得到了充分优化。

5 催化裂化装置节能降耗展望

5.1 智能管控体系

为更好地满足新时代催化裂化装置节能降耗的发

展要求，有效落实双碳目标，促进装置运行过程中碳

排放的有效控制，在未来技术开发与应用过程中，可

积极引进智能化与自动化控制理念，针对智能管控平

台进行构建，使其能够针对催化裂化装置的运行状态

进行一体化管控，实现报警管理、异常监测、风险预

警以及应急处置的功能整合，使装置在不同负荷工况

下都能够实现稳定运转，充分减少污水产排量以及添

加剂含量，实现对碳排放的进一步控制。

5.2 催化剂性能优化

从催化剂性能来看，我国与先进水平之间仍具有

一定差距。因此技术团队需要针对催化剂性能进行进

一步优化开发，合理调整催化剂配方与生产结构，使

其活性、选择性、水热稳定性等相关性能得到充分强

化与进步，实现生产消耗与成本的有效控制。

6 结论

作为石油化工生产过程中的关键一环，依托催化

裂化装置的运行情况对其进行优化设计具有重要意

义。相关技术人员应当从实际出发，结合节能减排降

耗的相关目标给出相应的优化与改进方案，使装置的

运行效率得到不断进步，以此满足新时期石油化工企

业降本增效，及可持续发展策略。

参考文献：

[1] 闫俐辰 . 催化裂化联合装置节能降耗改进措施 [J].
石化技术与应用 ,2022,40(2):108-111,120.

[2] 李长园 . 催化裂化联合装置节能降耗改进措施 [J].
商品与质量 ,2022(51):46-48.

[3] 郭宝吉 . 催化装置余热锅炉吹灰器的换型改造 [J].
石化技术 ,2022,29(7):19-21.

[4] 曲宏亮 . 脱碳型炼油厂全流程碳排放分析及减排策
略 [J]. 当代石油石化 ,2022,30(5):26-32.


