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1 背景介绍
某催化裂解装置采用石科院开发的多产丙烯专利技

术（Deep Catalytic Cracking，简称 DCC 技术），反应 -
再生部分由第一、第二反应器和沉降器以及再生器组成。
在反应器内原料油完成升温、汽化及与催化剂反应。反
应后含有焦炭的待生催化剂经沉降器通过待生斜管进入
再生器下部与主风（空气）混合烧焦。再生器下部为烧
焦罐（烧去 90％的焦炭），上部为二密相（烧去 10％
的焦炭）及稀相。

催化裂化再生器中的主反应为：
C+O2——CO2

2C+O2——2CO

CO+
1
2 O2——CO2+2366×104J/kg

前两个反应代表了再生器床层和待生催化剂上的焦
炭燃烧反应，第三个反应是焦炭燃烧过程中产生的一氧
化碳的燃烧反应。此反应发生在焦炭燃烧产生的烟气 
中，也能发生在床层、稀相、旋风分离器和烟气系统中。
上述 CO 如在稀相或后部设备内燃烧将导致超温现象出
现，此时就需在再生器内加入一定量的 CO 助燃剂，使
CO在再生器密相燃烧以便将多余热量通过取热器取走，
有的装置为了促进再生器烧焦也会定期向再生器内加适
量的 CO 助燃剂。

铂一氧化碳助燃剂在再生器内的主反应为：
O2+2Pt——2PtO
CO+Pt——PtCO
PtO+PtCO——2Pt+CO2

CO+PtO——Pt+CO2

2 出现的问题及关联因素
本装置助燃剂设计使用量为 18kg/ 天，自投产以来

装置运行参数平稳，助燃剂日均使用量为 16kg，但自 8
月份开始出现再生器稀相频繁尾燃的现象，从而 CO 助
燃剂的使用量也逐渐上升，我们对 8 月至 10 月 CO 助燃
剂使用量做了统计：

表 1   CO 助燃剂使用量分析表

时间（月） 8 9 10

使用量（kg）/ 月 722 834 754

使用量（kg)/ 天 23.3 27.8 24.3

平均使用量（kg)/ 天 25.1

从表 1 中可以看出助燃剂加注量在 23.3-27.8kg/ 天
波动，波动幅度较大，平均每天使用 25.1kg，比设计指
标高 7.1kg/ 天，所以急需通过查找造成再生器稀相尾燃
的关键原因并通过优化以减少助燃剂使用量。

提取 10 月份加注 CO 助燃剂时再生器内相关参数的
变化情况进行详细统计、分析，做出了影响 CO 助燃剂
使用量的调查表。

表 2   影响因素调查表

影响因素 频数（kg）累计频数（kg） 频率 累积频率

烧焦罐径向温差大 418 418 55.4% 55.4%

烧焦罐藏量低 210 628 27.8% 83.2%

再生器烧焦量 63 691 8.4% 91.6%

再生器压力 33 724 4.4% 96%

再生器密相温度 20 744 2.6% 98.6%

其他 10 754 1.4% 100%

从表 2 中可以看出，助燃剂使用量一半以上原因是
由于烧焦罐径向温差大所引起的，下面将依据烧焦罐径
向四个测温点温度变化情况，对引起径向温差大的主要
因素进行分析，从而找到关键影响因素并加以优化。

3 分析主要原因
3.1 再生器内设备

设备故障引起的工艺操作波动，在连续生产装置中
出现屡见不鲜。再生器内构件众多，主风分布管、大孔
分布板、旋风分离器、待生剂返回分布口、外取热返回
分布口、外循环返回分布口等等，以上器件的损坏均可
不同程度的导致主风与待生催化剂接触不均烧焦不良从
而导致再生器尾燃，但在连续型生产装置中，无法在线
进行设备内部维修，设备的原因最终还是需要通过工艺
优化以减轻对生产的危害，只有到了无法维持基本操作
时，才会考虑停工检修。
3.2 主风量

主风量如果波动较大将会使烧焦罐床层藏量、温度
出现相关连性波动，直接影响烧焦罐内待生催化剂烧焦
效果，从而导致稀相尾燃现象的出现，调取近期数据分
析其波动幅度在 60Nm3/m 以内，参数总体平稳，且主风
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小幅波动时也均未出现烧焦罐径向温差变大情况。
3.3 待生斜管催化剂密度

待生催化剂通过待生斜管进入烧焦罐与主风接触烧
焦，当斜管密度波动较大时，将会引起进入烧焦罐的待
生催化剂输送量相应产生变化，从而影响床层藏量及
温度，调取近期数据分析其密度变化区间为 250-300kg/
m3，趋势相对平稳，且其小幅波动时，烧焦罐内与其对
应的温度无明显变化。
3.4 外取热返回管密度

外取热的作用是取走二密相高温催化剂产生的过剩
热，取热后的催化剂进入烧焦罐底部。因返回到烧焦罐
的催化剂温度相对较低，所以外取热返回管密度变化对
烧焦罐温度有一定影响。调取近期外取热返回管催化剂
密度发现其变化区间为 0-680kg/m3，波动幅度较大，其
与烧焦罐藏量及对应位置温度影响关系如图 1 所示。

图 1   外取热返回管密度对烧焦罐藏量、温度影响折线图
从图 1 中可以看出外取热返回管密度波动大引起的

烧焦罐相关参数变化较为明显，进一步分析发现，当外
取热返回管密度波动幅度超过 400kg/m3 且连续波动时间
超过 10min 时，将会使烧焦罐径向温差逐渐变大，当温
差大于 20°时，会出现稀相尾燃现象。

引起返回管密度波动大的可能因素有如下几点：①
返回管松动点；②返回口处主风偏流；③外取热大、小
环流化风；④下料斜管松动点；⑤管束泄露；⑥斜管静
压。查看 DCS 数据发现：近期出现大、小环流化风调节
滞后，并且风量波动较大的现象，在排除调节阀问题后，
分析可能为压力 0.2MPa 的主风在进入再生器后因为分
布管损坏导致管路压降下降，进入外取热时因为环管堵
塞导致管路压降上升，而引起风量可调性下降。
3.5 外循环管密度

图 2   外循环管密度对烧焦罐藏量、温度影响折线图
外循环管主要作用是将相对高温的催化剂输送到烧

焦罐，以提高烧焦罐温度以及调节烧焦罐藏量，而密度

的高低表征斜管下料量的多少。
从图 2 中可以看出，外循环管密度会出现 0-280kg/

m3 的波动，烧焦罐藏量和温度也同步波动，进一步分析
发现，当密度低于 80kg/m3 且持续时间超过 5min 以上时，
烧焦罐径向温差会逐渐变大。

引起外循环管密度波动大的可能因素有如下几点：
①外循环管静压；②溢流斗；③松动点；④返回口处主
风偏流。近期外操反映，外循环管处有时会出现短暂振
动现象，在松动点未改变的情况下出现此问题，最大的
可能是溢流斗内催化剂脱气不好，使进入外循环管的催
化剂因气体量增大而出现非周期性“脱空”现象。
3.6 测量仪表

对再生器内主要测量仪表参照仪表使用规格说明书
进行逐一检查，结果均满足设计要求。
3.7 原料性质

为排除因为原料性质变化引起再生器内烧焦量波动
的因素，采取了固定单一品质油品进料的方式进行标定，
通过 10 天的观察分析，烧焦罐径向温差大的状况未得
到明显改善。

4 解决问题思路
催化裂化本身属于动态流态化过程，催化剂在输送

线路内的流化状态对操作的影响很大。我国目前主要以
重油催化裂化为主，其裂化催化剂与以往的低密度催化
剂不同，一般为大密度催化剂，该类颗粒的性质介于 A
类和 B 类之间，有人称之为 AB 类颗粒。因此，要实现
平稳操作，在操作中应掌握大密度催化剂的流化特性。

当催化剂在斜管部分流动时，下料斜管下部催化剂
呈密相流动状态，上部的催化剂呈现出齿状分布，气体
向上运动，气泡自下而上逐渐增大，过大的气泡在输送
管内产生“气节”影响催化剂输送，当“气节”不断当
催化剂循环量不断的增加时，气泡与催化剂接触会不断
破裂，气泡个数会越来越少。总体来说，斜管部分小直
径气泡多对催化剂的流动是有利的。当催化剂循环强度
较大，气泡数量减少到一定程度，流化状态变为粘滞流，
这将影响催化剂的循环。

一般情况卜，立管中通入松动气或风后，应保持立
管内催化剂的密度控制在 500-720kg/m3 范围内。在这个
范围内，立管内稀密相分界高度适宜，催化剂流动平稳
正常。否则，分界面会出现波动，保持不了压力平衡，
催化剂的流动就会失控。特别是当料面波动到变径段以
上或管线拐弯处以上时，最容易引起“架桥”。当立管
上设置的松动点入的松动气以气泡状态进入立管，通入
的气体量越多，形成的气泡直径越大，催化剂通过量相
应会逐渐减少。对催化剂的流动而言，松动点处好像一
个喉管，会导致气泡上方的催化剂密度增加，但密度增
加段仅限于松动点上很窄的范围，而大部分则是稀相重
力流动。

当催化剂的循环系统出现异常时，最常用通过松动
点的调节、管内催化剂密度的调节等手段来改善流化。
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5 措施实施
5.1 解决外取热斜管密度波动大问题

5.1.1 改变外取热大、小环流化介质

针对主风分支压降变化这一可能性，将主风至外取
热器流程停用，利用现有流程将压力为 0.55MPa 的非净
化风并入外取热器作为流化介质，改造后进入外取热器
的非净化风量可以灵敏调节。
5.1.2 调整外取热大小环非净化风量

在确定非净化风作为流化介质调节有效后，随后到
现场调节外取热器大、小环非净化风量。内操通过 DCS
系统监测外取热器下料管密度及烧焦罐藏量、温度的变
化情况。出现流化情况变好趋势，停止调节松动点，记
录调节组合方式及再生器温度变化参数。经过多次调节，
最后根据数据比对，确定小环流化风流量调节区间为 50-
150Nm3/m，大环流化风流量调节区间为 100-300Nm3/m。

图 3   外取热斜管密度趋势图
由图 3 可以看出，外取热流化介质改变以及非净化

风流量调整后，返回管密度在 350-450kg/m3 之间波动，
返回管下料平稳，减小了对烧焦罐径向温度的扰动。
5.2 解决外循环管密度波动大问题

图 4   外循环管松动点分布图

图 5   外循环密度变化趋势图

外循环管出现非周期性振动现象，存在管内催化剂
“脱空”的可能，通过减少进入管内的松动风，有可能
解决此问题，在调整过程中，根据外循环管压降和密度
变化情况，首先将气固反向流动的 2 号松动点停用，减
小催化剂从二密相下来的阻力。观察 2 天后，相继停用 
3、5、6 号松动点，在不影响流化的情况下使进入外循
环管的气体量减少，现场观测外循环管振动现象基本消
失。

通过图 5 可以看出，调整外循环管松动点后，其密度 
控制在 400-500kg/m3 之间，波动幅度有较大改善，随着
外循环管催化剂下料变好，靠近其下料附近的温度呈现
上升趋势，烧焦效果明显变好。

外取热斜管密度及外循环管密度相对稳定后，再生
器烧焦罐温度和藏量趋于平稳，烧焦罐径向温差基本上
控制在 10℃以内，再生器烧焦效果好转，助燃剂加注量
及加注间隔时间延长。12 月 31 日，我们收集调整操作
后 CO 助燃剂使用量数据：

表 3   CO 碳助燃剂使用量数据

时间（月） 11 12

使用量（kg）/ 月 648 657

使用量（kg)/ 天 21.6 21.2

平均使用量（kg)/ 天 21.4

由表 3 可知，CO 助燃剂使用量由调整前的 25.1kg/
天降至 21.4kg/ 天，虽有下降但仍未达到设计指标，通
过烧焦罐径向温度点推理分析，靠近外循环下料管侧主
风分布管或边部挡板存在损坏的可能，当前只能维持现
有操作参数，减少参数波动，待装置检修时进一步排查、
确认及修复。

6 结论
烧焦罐径向温度影响因素较多，在分析过程中应将

各操作参数进行综合考虑，设备影响因素尽量通过工艺
优化来弥补，在操作中需考虑，反 - 再系统操作参数及
催化剂颗粒状态有较大变化时，也可能会出现斜管下料
量变化引起烧焦罐径向温度变化的情况，此时应及时调
整松动点投用状态，并经过一定时间观察其是否有效，
以保证操作在动态可调范围内。
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