催化裂化装置加工损失分析

中石化洛阳分公司  周志航
摘要：
本文找到了洛阳分公司2#催化裂化装置加工损失点及损失去向，逐一对每个损失点进行了分析，计算出2#催化装置的加工损失率，相应提出减少加工损失的建议。
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1 前言

洛阳分公司2#催化裂化装置设计项目范围包括反应—再生部分、烟气能量回收部分、余热锅炉部分、分馏部分、吸收稳定部分、汽油脱硫醇部分、液态烃和干气脱硫部分；装置设计规模为140×104t/a重油催化裂化装置、69.3×104t/a汽油脱硫醇装置、16.8×104t/a液态烃、6.72×104t/a干气脱硫装置；设计原料油为常压渣油，采用两器同轴单器单段逆流完全再生技术，1997年8月26日装置终交，10月17日提升管喷油一次成功；2006年6月新上（Ⅱ）气体脱硫装置，包括25.2×104 t/a的液态烃脱硫和6.56×104t/a干气脱硫，7月开工投产；2008年为实现洛阳分公司产品质量升级，由中石化洛阳工程公司将装置改造为灵活多效催化裂化工艺（Flexible Dual-riser Fluid Catalytic Cracking，简称FDFCC-Ⅲ工艺），改造后装置重油提升管处理量为140×104t/a、汽油提升管处理量为 84.6×104t/a；2010年，装置由于待生立管穿孔先后停工抢修两次，经过专家组讨论认为：“催化剂循环量大”是待生立管发生穿孔的重要原因，经分公司同意，同年11月份隔离的汽油提升管、副分馏塔等，FDFCC型催化装置改回原FCC同轴式催化裂化装置，目前装置进料为加氢蜡油+闪蒸油，加工物料比例为1.6:1；另外，外装置来重整戊烷油进装置V1203、冷油浆进分馏塔底部换热后经油浆外甩线去四联合等；产品有干气、液化汽、汽油、柴油、油浆等，装置自产干气去PSA装置、装置自产液化气脱硫后去气体分馏装置、汽油去油品罐区，柴油去油品罐区或柴油加氢，油浆去四联合油浆拔头装置等。
2 损失点及损失去向
	单 元
	损失点描述
	损失去向

	反应再生区
	烟气携带SOx\NOx；

提升管喷嘴处油气泄漏；
催化剂金属沉积、焦炭沉积；

反应器、油气线生焦集结；

平衡剂采样；

进料采样；
	大气；

大气；
平衡催化剂；

反应器、油气线等；

大气、化验；

大气、化验；

	分馏区

吸收稳定区

气压机区
	含硫污水携带烃类、硫化物、氮化物等；
安全阀、放火炬阀内漏、排放；

日常采样；

静密封泄漏或管线管件泄漏、放空阀漏；

动密封泄漏；

正常运行中设备检修；

含油污水携带石油类、其它化合物等；

封油放空

地下污油罐放空
	含硫污水大罐；
放火炬；

大气、化验、含油污水、地面、回收；

大气、地面、回收、含油污水；

大气、含油污水；

大气、含油污水、地面、回收；

大气、排水车间；

大气；

大气；

	脱硫区
	安全阀或内漏；
静密封泄漏或管线、管件泄漏、放空阀；

动密封泄漏；

设备检修；

日常采样；

酸性气带烃
	放火炬；
大气、地面、回收、含油污水；
大气、含油污水；

大气、含油污水、地面、回收；

大气、化验、含油污水、地面、回收；
酸性气去四联合；

	汽油脱硫醇
	静密封泄漏或管线、管件泄漏、放空阀；
碱渣带出烃类、硫化物、酚类；

日常采样；

尾气吸收塔顶放空携带烃类；
	大气、地面、回收、含油污水；
碱渣去四联合；

大气、化验、含油污水、地面、回收；
大气；


表1 2#催化裂化装置损失点及损失去向分析

3 理论损失计算

3.1 烟气携带SOx\NOx计算如下
计算方法为进料中硫氮元素的总量减去产品中硫氮元素的总量，即为烟气携带SOx\NOx的总量；催化进料中硫含量平均值：0.19%（2010年4月至2011年4月）；以2#催化装置进料量以每年140万吨设计进料量进行计算，全年2#催化装置进料中硫总量为：1400000×0.0019=2660t（2010年4月至2011年4月）。
2011年3月3日，2#催化装置酸性水硫含量为1400mg/L，酸性水密度按1g/cm3计算；全年按平均每小时20t，共计运行8400h，计算酸性水出装置全年总量为168000t。其它数据见表2，通过计算各物料中的硫含量，计算硫损失为359.0334144t，即烟气携带Sox总量为359.0334144t。
	项目名称
	硫平均含量
	产品产率
	加工量及产量

（万吨）
	换算
	含硫量

	进料
	0.19μg/g
	　
	140
	　
	2660 t

	稳定汽油
	0.0209583μg/g
	46.36%
	64.904
	　
	136.0279667 t

	柴油
	0.2381667μg/g
	25.36%
	35.504
	　
	845.5869333 t

	油浆
	0.6279167μg/g
	3.66%
	5.124
	　
	321.7445 t

	脱前液化气
	4165.333333 mg/m3
	17.23%
	24.122
	111805330 m3
	465.7064689 t

	脱前干气
	9857.166667 mg/m3
	1.72%
	2.408
	30100000 m3
	296.7007167 t

	酸性水出装置
	1400 mg/L
	
	16.8
	168000000 L
	235.2 t

	硫损失
	　
	
	　
	　
	359.0334144 t


表2 各物料中含硫量

催化进料中氮含量：3487.37μg/g（2011年4月19日数据），催化进料氮总量为：140×3487.37×0.000001=4882.318t；由于各物料缺少氮含量分析，假设氮含量损失比例与硫损失比例相同，那么氮损失总量为：4882.318×359.03341/2660=658.9907149t；全年烟气携带SOx\NOx总量为：359.0334+658.9907=1018.024t。
另外，通过烟气监测点测得的SOx\NOx含量计算，（以主风量3000Nm3/min、烟风比1.0472009194779，计算全年烟气携带SOx\NOx总量为：3000×1.0472009194779×60×24×350×（203+433）×10-9=1007.022t。两种算法，相差11t，取最大值1018.024t为烟气携带SOx\NOx总量。

	监测点名称
	SOx(mg/m3)
	NOx(mg/m3)

	2#催化
	203
	433


表3 再生烟气SOx\NOx含量分析
3.2 催化剂金属沉积、焦炭沉积、平衡剂采样

以全年共用720t新鲜催化剂计算（2010年4月至2011年4月，共用新鲜剂720t，重金属总量平均值为6795μg/g，再生催化剂含炭量0.013%），催化剂金属沉积、焦炭沉积、平衡剂采样共计损失：720×（6795×0.000001+0.00013）=4.986t。
3.3 含硫污水携带石油类、硫化物、氨氮、挥发酚等

	采样时间
	氨氮，mg/L
	硫化物，mg/L
	挥发酚，mg/L
	CODcr，mg/L

	2011-3-3
	1.40E+03
	1.40E+3
	1.88
	3.87E+3


表4 含硫污水中硫化物、氨氮、挥发酚含量

含硫污水带油量按平均152.5mg/L计算；酸性水密度按1g/cm3计算；全年按平均每小时20t共计运行8400h计算酸性水出装置总量为168000t。
（表4）全年含硫污水携带硫化物为：235.2t；全年含硫污水携带氨氮量同为：235.2t；挥发酚量为0.31584t。（表5）全年含硫污水携带石油类为：168000×103×152.5×10-9=25.620t；含硫污水携带石油类、硫化物、氨氮、挥发酚共计为：25.620+235.2+235.2+0.31584=496.336t。
	采样时间
	3-3
	3-4
	3-8
	3-21
	3-24
	3-25
	3-30
	4-25
	平均值

	石油类，mg/L
	75.1
	218
	214
	68.1
	331
	66.6
	99.2
	148
	152.5


表5 2011年3月至4月期间含硫污水携带石油类情况

3.4 含油污水携带石油类、硫化物、氨氮、挥发酚、悬浮物等
按平均每月2000t含油污水，全年含油污水量为24000t；以上五次采样中含油污水含石油类平均为：21.686mg/L、氨氮为：3.778 mg/L、硫化物为：1.7055 mg/L（去掉2010年9月20日9时异常点）、挥发酚为：2.4034 mg/L、悬浮物：87.6 mg/L；含油污水密度同样按1g/cm3计算；全年含油污水携带走石油类量为：0.520464t、氨氮量：0.090672t、硫化物量：0.040932t、挥发酚量为：0.0576816t、悬浮物量为：2.1024t；含油污水共计向外携带损失量为：2.812t。

	采样时间
	石油类

mg/L
	PH
	氨氮

mg/L
	硫化物

mg/L
	挥发酚

mg/L
	CODcr

mg/L
	悬浮物mg/L
	苯系物mg/L

	2008-11-27
	14.1
	7.78
	2.94
	0.186
	1.13
	144
	61.0
	0

	2009-3-26
	20.6
	7.47
	4.39
	0.296
	0.523
	258
	223
	0

	2009-11-12
	46.3
	11.18
	2.65
	2.68
	2.06
	797
	11.0
	0

	2010-3-23
	19.3
	11.72
	2.71
	3.66
	7.76
	3.49E+3
	99.0
	0

	2010-9-20
	8.13
	10.20
	6.20
	91.2
	0.544
	7.33E+3
	44.0
	0


表6 含油污水携带石油类、硫化物、氨氮、挥发酚、悬浮物等
3.5 系统结焦、气体液体采样损失、设备向环境泄漏损失

关于系统结焦，根据以往重油沉降器、大油气管线、分馏塔底结焦除焦情况，估算：39.434t；

关于气体液体采样损失，9次瓶或桶的油类物质采样（每次以1L，密度1000kg/m3计算），包括稳定汽油早晚2次、柴油早晚2次、粗汽油早晚2次、油浆早1次、脱臭汽油早晚2次；3次气囊的气体采样（每次以2L，密度1.46 kg/m3计算），包括自产脱后干气早1次、气柜瓦斯早1次、自产酸性气早1次；2次钢瓶装液化气采样（每次以250ml，密度2.1575 kg/m3计算），包括自产脱后液化气早1次，车用液化气早1次；另外，采样过程中，存在冲洗采样器及试排样品可能，同时装置存在临时加样可能，故采样损失估算为常规采样总量的2倍。

全年装置以350天运行进行计算采样损失总量为：(9×0.001+3×2×0.00000146+2×0.25×0.0000021575) ×2×350=6.307t；
关于设备向环境泄漏损失，2#催化装置共有112643个静密封点、泄漏率0.15‰，按1m3/h挥发量、密度2.5kg/m3估算损失为：112643×0.15‰×2.5×8400=354.8265t；动密封点344个，动密封点泄漏率在2‰，以每个泄漏点每分钟泄漏10滴，每滴0.05ml，密度2.5kg/m3计算，每年泄漏量344×2‰×10×0.05×8400×60×2.5×10-9=0.000433t，共计损失为354.8265+0.000433=354.827t。 
3.6 设备正常检修损失、切碱渣中物料损失

机泵维修按每月2台，一台泵按300kg排放大气或地面，总计损失:300×24=7.200t；
换热设备及空冷设备，按每季度2台，每次按1000kg排入大气或地面计算，全年共计损失：8.000t；

全年汽油脱硫醇装置退碱渣共160t，通过退碱渣损失为：160×（0.77%+3.62%）=7.024t。
	碱渣
	中性油
	石油酸

	2011-5-23 14:00
	0.77%
	3.62%


表7 汽油碱渣中性油、石油酸含量分析

3.7 安全阀泄漏、每周一试放火炬损失

每次试放火炬损失估算5Nm3富气，全年共损失富气总量为：5×52=260Nm3；密度按0.8kg/m3计算，试放火炬损失为：260×0.8=208kg=0.208t；
车间共有与低压火炬相连安全阀20个，安全阀泄漏量可能为20%，共计有4个泄漏，设每小时每个泄漏10Nm3，全年8400小时共计泄漏量为(密度0.8kg/m3)：8400×10×4×0.8/1000=268.8t；
3.8尾气吸收塔顶放空

	尾气组分
	体积组成，%
	分子量，mi
	Mivi

	二氧化碳
	0.09
	44
	3.96

	氮气
	70.86
	28
	1984.08

	氧气
	17.13
	32
	548.16

	甲烷
	0.13
	16
	2.08

	乙烷
	0
	30
	0

	乙烯
	0.11
	28
	3.08

	丙烷
	0.34
	44
	14.96

	丙烯
	1.6
	42
	67.2

	异丁烷
	5.97
	58
	346.26

	正丁烷
	0.44
	58
	25.52

	1-丁烯
	0.83
	56
	46.48

	异丁烯
	1.42
	56
	79.52

	反丁烯-2
	0.48
	56
	26.88

	顺丁烯-2
	0.27
	56
	15.12

	碳五及以上
	0.33
	72
	23.76

	合计
	100
	
	3187.06

	尾气密度，kg/m3
	
	
	1.57162


表8 2011年4月14日14时，尾气吸收塔顶尾气分析及密度计算

尾气吸收塔压力0.027MPa；尾气40℃计算，1摩尔尾气体积为：8.314×（273+40）/(101.325+27)=20.2788L，尾气吸收塔顶尾气密度（2011年4月14日14时）为31.8706/20.2788=1.57162kg/m3。
正常生产情况下，尾气吸收塔放空口按每小时按排放100Nm3烃气体计算（DN40放空），以运行8400小时计算全年通过尾气吸收塔放出的尾气为：100×24×350=840000 Nm3；全年尾气总量为：840000×1.57162 =1320.1608t，2011年4月14日14时，尾气吸收塔顶尾气中烃的总质量百分含量为20.422%，损失烃量为：1320.1608×20.422%=269.6032t。
3.9 地下污油罐及封油罐放空 

2#催化装置埋地污油罐主要回收轻油冷换热设备故障检修时排放的油品、粗汽油、稳定汽油采样排放的油品。由于该罐为常压罐，设置有排大气管线，因此油品有挥发损失，按1m3/h挥发量、密度2.5kg/m3估算，年损失量为21.9×2=43.8t。

3.10 酸性气带烃损失

按酸性气烃平均含量含量0.4395%（V）、酸性气量1600Nm3/h、酸性气密度1.67kg/m3计算，全年350天共计损失烃量为：1600×24×350×1.67×0.004395=98.645t。

4 总结

	损失名称
	洛阳分公司2#催化（全年），t

	催化剂带出金属、焦炭
	4.986

	系统结焦
	39.434

	烟气带出硫氮元素
	1018.024

	含硫污水携带损失
	496.020

	采样损失
	6.307

	设备正常检修损失
	15.200

	切碱渣中物料损失
	7.024

	设备向环境泄漏损失
	354.827

	含油污水携带损失
	2.812

	安全阀泄漏、每周一试放火炬损失
	269.008

	尾气吸收塔携带烃总量
	269.6032

	地下污油罐及封油罐放空
	43.800

	酸性气带烃损失
	98.645

	合计损失
	2625.6902

	加工量
	1400000

	计算损失率%
	0.18755%


表9 2#催化裂化装置加工损失汇总表

综上，计算出2#催化装置加工损失率为：0.18755%；以上计算数值中，计算烟气携带SOx\NOx量时，未减去含油污水中含硫化合物及氨氮化合物量，原因为化验采集样品时，装置可能未有含油污水排放，气体液体采样损失、装置设备维修排放、设备泄漏应当做个例来看待；同时计算中，含油污水来自于设备泄漏或气体液体采样损失，以上采用分开计算损失，然后加和的方式，造成装置加工损失率略有增加，所以洛阳分公司2#催化裂化装置加工损失应略小于0.18755%。

5 减少油品损失的建议 

结合以上分析内容，提出以下几点建议：

①冷换设备污油线增上蒸汽吹扫。冷换设备污油线长时间不用，易堵塞，建议增上蒸汽吹扫。②定时开展查找装置静密封点、动密封点工作。做好现场静密封点的管理工作，班前预检、当班巡检、交班复检，以及每周一的全塔检查、热点检查，结合分厂管理人员、技术人员的周检、月检，最大限度地发现泄漏点。对于查出的泄漏点，本着该修必修，该换必换，决不将就的原则，在分公司相关部门的协助下，在第一时间尽快处理解决。无法处理的，记录在册，纳入大修计划，并且作好应急预案，挂牌明示，指定责任人。③建立每周一放火炬、切碱渣标准化操作，确保安全，减少损失。④装置上采样器改为密闭采样器，减少采样排放损失。⑤定期开展爬塔检查活动，及早发现安全阀泄漏，放空泄漏等，减少损失。⑥对封油罐、地下污油罐、尾气吸收塔等放空口定期分析，适时跟踪烃气体损失量。⑦装置增上再生烟气SOx\NOx含量在线分析仪。⑧定期检查采样点地漏，规范要求采样工，减少采样损失。
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