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催化裂化是现代炼油厂实现重油轻质化，获得经

济效益的一个重要手段。汽提是反应与再生之间的重

要环节，进入汽提段的油气总量约为催化剂重量的

0.7%，约为进料量的 2% ～ 4%，其中夹在颗粒间隙

的约为 70% ～ 80%，吸附在催化剂微孔内部的约为

20% ～ 30%。如果携带油气的催化剂直接由沉降器进

入再生器，不仅损失大量的油气，还会增加再生器的

负荷。汽提段的作用就是将待生催化剂上可挥发烃脱

除，增加轻质油收率，降低焦炭产率 ; 同时再生器烧

焦负荷的降低将增加装置处理能力。因此，改善汽提

效果、增强汽提段的作用是降低重油催化裂化焦炭产

率的一个重要手段 ; 并且高效的汽提段可以减少汽提

蒸汽的用量，降低能耗 [1]。

1 装置概括

中海石油中捷石化有限公司重油催化裂化装置建

成于 2005 年，9 月份开车成功。分为反应再生（两器

同轴式）、分馏、吸收稳定、产品精制、余热锅炉 5

个工段，设计加工 30% 蜡油、70% 的常压渣油，装置

加工负荷设计加工能力 50 万吨∕年，全年操作时数

为 8000 小时。主要产品为汽油、液化石油气、4# 燃

料油、焦化料。目前原料油残炭在 3.5-5.5% 左右，随

着原料油比重加大，装置烧焦量越来越大，待生催化

剂残炭在 1.12 左右，装置能耗 44.41kgEO/t。由于装

置烧焦量大，烧焦能耗在总能耗中占的比例最大，外

取热负荷随之增大。因此，降低烧焦量是降低装置能

耗，降本增效的首当之举。为此该装置采用新型专利

高效汽提器技术 , 将原反应沉降汽提器改为高效汽提

器 , 改造后工业运行效果显著。

2 汽提器的原理及发展

2.1 汽提的原理

催化剂的汽提过程是质量传递过程和吸附动力学

融合的结果，其中的质量传递起着关键作用，而其又

与气固两相流动状况密切相关。在汽提器内，气固两

相流动属于典型的气固逆流密相鼓泡流化床输送过

程，在此过程中，催化剂向下流动，汽提蒸汽以气泡

形式向上流动，传质发生在气泡相和乳化相之间，催

化剂与蒸汽之间的接触状况直接影响传质效果，而接

触状况取决于内构件的形式和汽提工艺，因此，改变

内构件的形式是提高汽提效率的一个有效方法 [2]。

2.2 催化裂化装置汽提器的现状和发展

目前，国内催化裂化装置使用的汽提器基本以“折

流锥板”、“圆锥盘”的居多，其它形式的较少见。

几十年来汽提器技术没有大的发展，相对来讲，对汽

提段的关注和研究还不够，而且个人行为多于机构 ( 组

织 ) 行为。汽提段从最初的“空筒”型，发展到后来

的“人字档板”型，现在普遍使用的有“折流锥板”型，

“圆锥盘折流锥”型。近几年报国家专利的汽提器结

构形式如“组合式”、“塔盘式”等。但是这些形式

的汽提器都存在着一些缺点，共同制约着其工业应用

的发展 [3]。在结构方面，大部分都是单通道，层数少，

催化剂与蒸汽分布不均匀、接触不充分；而机理方面，

催化剂下降过程中瀑帘过厚，瀑帘过少，折流次数少，

下行通道单一，下行催化剂和上行蒸汽不能充分有效

接触，无法实现气泡相和乳化相在横截面上的完全均

匀分布，存在催化剂的高质量流速返混区和死区，汽

提段横截面利用率低，催化剂循环量受到限制，从而

使汽提效果达不到理想目标 [4]。

催化裂化汽提段的改造一直是炼油技术人员研究

的重要课题，汽提段从最初的“空筒”型，发展到目

前的“人字挡板”型，“折流锥”型，“圆锥盘折流锥”

型，“汽提单元型”；国外目前有“格栅型”和法国

Total 公司研制的“填料型”[5]，其目的就是要“细化”

催化剂与蒸汽的流通通道，使两者在流化中分布更均

匀，接触更充分，达到改善汽提效果，但都还没有大
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规模工业化。目前，国内大多数炼油企业使用的常规

汽提器截面积只有一个大环形通道，催化剂下行只通

过一侧且容易产生严重偏流，汽提效果不好，为使待

生催化剂与蒸汽均匀分布且充分接触，研发多通道、

多层交错分布式汽提器结构是解决这一问题的关键。

因此新型高效汽提器的研发方向是：理论上，最大限

度的使催化剂携带的油气被汽提出来，提高目的产品

收率；结构上，提供一个使催化剂和蒸汽充分接触的

结构空间。从最初的空筒型汽提器到近年来的新型汽

提器，人们都在以提高汽提效率为目标，着眼于增加

汽提器空间利用率，减少死区和返混，提高催化剂在

汽提器内的停留时间，扰动气固流动，增加湍动程度，

促进气固间高效接触来降低再生烧焦量 [6]。

2.3 高效汽提器技术特点

催化裂化汽提器的汽提效率主要与汽提蒸汽用

量、汽提温度、催化剂性质及汽提器的结构型式等因

素有关 , 因此提高汽提效率的途径主要有 2 种 , 即改

进汽提器的结构和优化工艺条件。而高效汽提器与常

规汽提器相比，汽提单元高效由多个通道组成，把汽

提段的横截面由原来的单一通道分割成众多通道，使

待生催化剂通过众多面积较小的通道自上而下流动，

并多次再分配，使待生催化剂在汽提器横截面内分配

更加均匀；汽提蒸汽自下而上通过“汽提单元”分割

成的空格通道，也实现了蒸汽在汽提器的多次均匀分

布，又限制了蒸汽偏流及形成的气泡体积；同时由于

单元层数的增加，将相对延长催化剂在汽提段的停留

时间和再分配次数，从而大大增加催化剂与蒸汽间的

接触机会，提高汽提效果。 

由于高效汽提器的特殊的结构特点，使催化剂下

行分布更加均匀，催化剂的再分布能力大大增强；多

个锥体多层交错细化催化剂瀑帘，使催化剂和汽提蒸

汽接触更加充分；无堵塞、架桥、流化不畅现象，无

安全风险，而且安装、检修、装拆十分方便，在炼油

企业的工业应用中有着很大的发展前景。

3 改造内容

①沉降器内部原有汽提器进行拆除，更换高效汽

提器，汽提器设计安装高度约为 6400mm，设计安装

位置标高 35.95m 处。

② 4 层锥形挡板改造成 8 层 40 个汽提单元，奇

数层与偶数层汽提单元排布相互错开，其中奇数层每

层安装 4 个汽提单元，偶数层每层安装 6 个汽提单元。

③ 4 层环形挡板改造成 8 层，以便更好对催化剂

进行分布。

④汽提蒸汽由原有两段汽提改为一段汽提，管线

从汽提单元空隙处穿过。

⑤改造时为了防止催化剂对汽提段内件磨损，将

内件材质等级提高，原来四层环形挡板和四层锥形挡

板材质为 20R，改造后汽提段汽提单元高效汽提器所

有材质均为 0CR18NI9，对汽提单元进行耐高温防磨

喷涂处理。                        

4 改造后效果

4.1 工业运行情况

在陕西超能石化科技有限公司技术人员的共同参

与下，50 吨 / 年催化裂化装置节能减排技术改造实施

后，装置开车一次成功。在高效汽提技术装置工业运

转期间，待生、再生催化剂两器流化输送正常，两器

各段密度压降正常，操作平稳，充分验证了高效汽提

技术在重油催化裂化工艺改造后的可靠性。

改造前后标定期间，原料为常压渣油占（70%），
表 1 产品质量分析表

产品名称 分析项目 改造前 改造后 备注

催化稳汽分
析数据

密度（20℃），kg/m3 733.9 737.1

馏程 HK 41 38

馏程 KK 202 204

催化柴油
（燃料油）

密度（20℃），kg/m3 941.6 946.3

凝固点，℃ <-25 <-25

闭口闪点，℃ 78 80

初馏点 187 184

95% 373 372

催化干气组
分（V）%

氢气 43.89 45.22

氧气 0.78 1.14

氮气 24.33 25.72

硫化氢 3800 4000

C3 以上组分 1.09 1.03

1,3- 丁二烯 0.01 0.14

液化气组成
（V）%

C2 － 0.53 0.68

丙烯 31.1 33.13

1,3- 丁二烯 0.04 0.05

C5+ 0.15 0.18

H2S 含量 ppm 4600 5600
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其中掺蜡比占（30%）混合进料，通过对催化原料油

的分析，其性质基本相似，相关数据具有同等可比性。

4.2 产品性质

标定期间改造前后产品质量无较大变化，产品性

质稳定。由表 1 可知改造前后未对其产生不良质量

影响。

4.3 数据分析

①待生剂定碳由改造前的 1.05% 下降为改造后

的 0.906%，下降率为 13.71%，说明汽提效率提高了

13.71%。催化剂参数如表 2 所示：
表 2 催化剂分析

改造前 改造后

项目 待生剂 再生剂 项目 待生剂 再生剂

定碳 1.12 0.07 定碳 0.99 0.05

②产品分布得到明显改善，目的产品收率大幅

度提升，产品分布明显改善，轻油收率由改造前的

84.55% 上升到 85.03%，上升 0.48%；油浆产率由改

造前的 3.53% 下降到 3.3%，下降了 0.23%，焦炭 + 损

失由 7.73% 下降到 6.35%，下降了 1.38%，综合商品

率由改造前的 88.08% 上升到 88.33%，上升了 0.25%。

③装置运行进一步优化，改造后，从催化装置开

工过程中两器流化情况及开工正常后两个多月运行情

况看，改造后的汽提段结构合理，流化良好。加工量

提高了 8%，在加工轻质油时最高可以提高加工量达

15% 以上。再生剂定碳由改造前 0.07% 下降至改造后

0.05%，待生剂定碳降低 0.13%。为发挥再生催化剂的

平衡活性，降低催化剂单耗创造了条件，装置汽提蒸

汽量下降约 150kg/h，同时因加工量的提高，相应的

主风量同时提高，外取热产汽量增加。其他各项控制

指标运行平稳，装置整体运行水平进一步提高。

④高效汽提器改造加工效益及装置运行成本测

算， 装 置 能 耗 有 所 降 低， 装 置 吨 能 耗 由 改 造 前 的

44.41Kg/t 下降到 43.18Kg/t，主要原因是装置改造后处

理量大幅度增加，并且轻质油收率提高，轻油收率由

改造前的 84.55% 上升到 85.03%，上升 0.48%；焦炭

产率明显降低，焦炭 + 损失由 7.73% 下降到 6.35%，

下降了 1.38%，蒸汽产量降低，中压蒸汽自产量由改

造前的 621.01 吨下降到 544.93 吨。

5 改造后经济效益分析

汽提蒸汽每小时节约 150kg，折合费用：0.15T×75

元 /T=11.2 元 /h

② 收 率 提 升 增 加 效 益： 液 化 气 降 低：47.25T/

h×0.67%×5500 元 /h=1741 元 /h

汽油增加：

47.25T/h×1.23%×7000 元 /h=4068 元 /h

柴油降低：

47.25T/h×0.08%×7500 元 /h=284 元 /h

油浆降低：

47.25T/h×0.23%×4000 元 /h=434.7 元 /h

蒸汽产量降低：

（621.01 T-544.93 T）÷24×150 元 /h=475.5 元 /h

④标定期间经济效益：

11.2+4068-1741-284-434.7-475.5=1428 元 /h

全 年 增 加 经 济 效 益 为 1428 元 /h×8000h=1142.4

万元。综合上所述，催化装置沉降器汽提器改造是成

功的，改造后的高效汽提器效果明显优于原常规结构

形式，产品分布得到改善，产品收率大幅提升，产生

了可观的经济效益。

6 结论

催化裂化汽提器是催化装置中的重要组成部分，

而汽提器中的内部组件结构是提高汽提器汽提效果的

关键所在，陕西超能石化科技有限公司研发的高效汽

提器，根据几何型内部组件以及合理的结构分布，能

够最大化的优化汽提器的汽提效果，可以有效的降低

催化剂氢碳比和待生剂的定碳比，而且使产品结构分

布更加合理，为炼厂取得最大的经济效益，完全能满

足现代炼厂利益最大化的需要。
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