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两段提升管催化裂解多产丙烯研究

李春义，袁起民，陈小博，杨朝合，山红红，张建芳

(中国石油大学重质油国家重点实验室，山东东营257061)

摘要：在分析两段提升管催化裂化特点的基础上，提出了重油两段催化裂解多产丙烯兼顾汽油和柴油生产的技术思

路，以大庆常渣为原料，采用专门研制的LTB一2催化剂，在提升管反应装置上进行了实验。结果表明，在实验条件

下，大庆常渣经两段提升管催化裂解反应，在丙烯收率达到22％的情况下，干气收率只有5．37％，总液收率仍然可以

超过82％，并且汽油的烯烃含量低、芳烃含量高，为高辛烷值汽油调和组分；生成的柴油密度在890 kg／m’左右，计算

十六烷值在30左右，与通常的催化柴油性质相当。重油经两段提升管催化裂解，可在多产丙烯的同时，兼顾汽油和

柴油的生产。
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Maximizing yield of propylene by two—stage riser

catalytic pyrolysis of heaVy oil

LI Chun—yi，YUAN Qi—min，CHEN Xiao．bo，

YANG Chao—he，SHAN Hong—hong，ZHANG Jian—fang

(＆船Key眈60删吖0，胁口哕D甜Pr0鲫s垤加傩i舭‰i钾搿毋旷n舳如“m，
DD哟怃g 25706l，SlIl口，ldDng胁i胧，劬iw)

Abstract：The characteristic8 of the two—stage riser catalytic cracking tllat stren殍hen the catalysis to reduce the yield 0f dry

gas are f如orable for maximizing propylene yield 0f heavy oil pyrolysis．The experimental re8ults show that using the special

catalyst 0f L1[’B-2，the yield of propylene reaches 22％，the yield of the dry g鹄is oIlly 5．37％and the total liquid．yield is

more tlIan 82％when the first stage riser is fed with Daqing atmospheric residue and the second is fed with the mixture of Ihe

g鹪oline and the reIIlaining heavy oil from the first-stage reactioll．鸭e gasoline from the second stage contains less than 24％

0lefins and more than 50％ammatics，alld is higll 0ctane number component．ne density a11d calculated cetane number of

the diesel are 890 kg／m3 and about 30 respectively．711lese pmpenies are also acc印Iable．Thus，the technology 0f two—stage

riser catalytic pyrolysis of heavy o丑can maximize pmpylene yield withoutthe cost of light oil quality．

Key words：two—stage riser；catalytic pyrolysis；propylene

两段提升管催化裂化是在理论分析计算和实际

提升管采样分析的基础上，经过大量的室内实验而

开发出的新型催化裂化工艺技术。该技术的核心思

想是分段反应、催化剂接力、短反应时间和大剂油

比¨引。一段进新鲜原料，二段进回炼油和回炼油

浆，实现分段反应。每段反应都要严格控制反应时

间，在目的产物收率最大时，适时终止反应，因而每

段提升管的反应时间大为缩短。由于两段提升管每

段进料都与高活性的再生剂接触并反应，且催化剂

两路循环，从而实现了催化剂接力和剂油比的提高。

目前两段提升管催化裂化催化剂已经在辽河石化、

锦西石化、长庆石化、玉门石化等9家公司得到了成

功应用，取得了良好的经济效益M1。丙烯是重要的

基本有机化工原料，主要来源于石脑油蒸气裂解和
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催化裂化过程。以重油为原料，经催化裂化／裂解多

产丙烯近年来受到广泛重视，但就目前的情况看，仍

然存在着丙烯收率与轻油质量之间的矛盾，丙烯收

率高，则轻油质量，尤其是柴油质量难以保证∞剖。

在客观分析和研究丙烯生成规律以及两段提升管催

化裂化工艺技术特点的基础上，笔者提出采用两段

提升管催化裂解多产丙烯兼顾汽油和柴油生产的技

术路线，并进行配套催化剂的研究。

1 实 验

1．1实验方法

催化裂解实验是在两段提升管装置上进行的，

其流程示意图参见文献[3]。实验过程中将原料由

预热炉加热到预定温度，由齿轮泵输入到提升管底

部的喷嘴中，与高温水蒸气混合、雾化后被喷入提升

管，与从再生器来的高温再生剂接触、混合并反应。

在提升管顶部油气与催化剂分离，待生剂经过汽提

后，由气升气经气升管送入再生器再生，油气经二级

冷凝分离成裂化气和液体产物。将得到的液体产品

进行实沸点蒸馏，低于205℃的馏分为汽油馏分，

205—250℃为柴油组分，剩余的为重油组分。将经

实沸点蒸馏得到的汽油和重油馏分混合后作为二段

提升管的进料。两段提升管总的反应结果根据一段

产物分布、二段产物分布和进料量归一计算得到。

1．2原料性质

实验所用原料的饱和分和氢含量高，胶质、沥青

质、残炭、硫、氮、镍和钒含量低(表1)。对于催化裂

解多产丙烯而言，要求气体的收率高，而且气体的氢

含量高，因而，高氢含量的原料是多产丙烯的物质保

障。另外，要多产丙烯，操作条件比普通催化裂化苛

刻，原料的重金属含量低，有利于保持催化剂的活

性、稳定性和选择性。实验所选择的大庆常压渣油，

应该说是非常理想的催化裂解多产丙烯的原料。

表l大庆催化原料的性质

元素质量分数∞I／％ 金属元素含量c／(峭·g。‘)

C H S N V Ni

86．54 13．oo 0．13 O．26 O．09 5．14

1．3催化剂的性质

专门制备了用于两段提升管催化裂解多产丙烯

或生产乙烯和丙烯的催化剂LTB-2，其主要物性指

标如表2所示。该催化剂具有适宜的重油转化能

力，丙烯选择性高。

表2 LTB-2新鲜催化剂主要物性指标

质量分数 磨损指 堆密度 粒度分布∥％ 平均粒径

"(A1203)／％数∥％p／(kg‘m。)o一40叫0一149斗m∥岬
37．5 2．9 730 5．20 96．8 71．O

1．4产物分析

反应产物有3种，分别是烟气、裂化气及液体产

物。烟气采用VaJian Gc．3800c色谱进行分析，通

过烟气的总量及其组成可以计算出反应生成焦炭的

量。裂化气中除含小分子的烃外，还含有氢气和氮

气。为了确定裂化气的组成，采用HP5890和Varian

GC-3800C色谱同时进行分析。液体产物在A画lent

6890N色谱上进行模拟蒸馏，确定其中的汽油、柴油

和重油馏分的含量。

2 结果分析

2．1 两段提升管催化裂解多产丙烯技术思路

重油经催化转化多产丙烯技术基本可以分为两

类：一类是在普通催化裂化过程中，通过添加增产丙

烯助剂，来提高丙烯的收率；另一类是采用多产丙烯

催化剂，在较为苛刻的操作条件下经催化裂解多产

丙烯。对于普通催化裂化，丙烯收率一般在3％一

4％，添加增产丙烯助剂后，丙烯收率一般可以增加

l一2个百分点，干气收率会略微升高，汽、柴油质量

不会受到影响。重油催化裂解多产丙烯，一般足通

过采用多产丙烯催化剂，在相对苛刻的条件下操作，

原料、技术不同，丙烯收率的差别也较大，如ARGG

技术¨J，丙烯收率一般在7％一10％，而Dcc技术，

采用品质很好的石蜡基原料丙烯收率最高可以达到

23％，但此时干气收率在8％以上，基本上不能出柴

油‘5引。

两段提升管催化裂解多产丙烯，开发的目标足

以石蜡基原油的常渣为原料，丙烯的收率可以超过

20％，同时可以兼顾汽油和柴油的生产。要想实现

这一目标，需要解决的最为突出的矛盾就是氢的分

配问题。不管是催化裂化，还是催化裂解，总体上看

都是贫氢的重油原料通过脱碳过程生产富氢的产

物，产物越轻，氢含量越高。在干气、液化石油气

(LPG)、汽油、柴油和焦炭这些产物中，干气的氢含

量是最高的，超过20％，LPG的氢含量超过14％，汽

油的氢含量一般超过12％，柴油的则在12％左右，

焦炭则低于10％。由此可见，要想大幅度提高丙烯

的收率，也必然大幅度提高LPG的收率。LPG收率

大幅度提高的同时汽油和柴油的质量又不能明显下
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