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劣质重油沸腾床加氢装置扩能改造研究
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摘要:介绍了煤焦油沸腾床加氢装置的扩能改造情况ꎮ 结果表明ꎬ装置产能由 １０ 万 ｔ / ａ 扩大到 ３０ 万 ｔ / ａꎬ同时加工原料的

适应性及灵活性得到了显著提高ꎬ产品轻质化程度提高ꎮ 该项目投资约 ９ ２００ 万元ꎬ投资回收期约 ２􀆰 ５ 年ꎬ投资合理ꎬ见效快ꎬ
对类似装置改扩建具有很大的借鉴意义ꎮ
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　 　 近年来轻质原油逐渐减少导致其价格不断攀

升ꎬ加工储量丰富、来源广泛和价格低廉的劣质重油

已成为全球趋势ꎮ 与此同时ꎬ市场对轻质油品的需

求不断增加ꎬ环保法规对油品质量的要求也日益严

格[１]ꎮ 只有对原有装置进行技术改造ꎬ才能适应市

场的需要同时满足环保的发展要求ꎮ
本文中以河北某石化企业为例ꎬ对劣质重油沸

腾床加氢装置的扩能改造展开研究工作ꎮ

１　 改造背景

随着经济及能源形势的变化ꎬ为了增加装置加

工原料的适应性及灵活性ꎬ增大装置处理量ꎬ公司采

用上海新佑能源科技有限公司自主研发的劣质重油

沸腾床加氢技术ꎬ将现有 １０ 万 ｔ / ａ 煤焦油加氢装

置[２]扩建为 ３０ 万 ｔ / ａ 工程处理规模ꎮ

２　 技改项目内容

２􀆰 １　 改造思路

(１)技术来源:采用上海新佑能源科技有限公

司自主研发的劣质重油沸腾床加氢技术(ｅｂｕｌｌａｔｅｄ－

ｂｅｄ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｕｎｉｔꎬＥＵＵ)ꎬ对煤焦油、减压渣油等劣

质重油进行加氢精制ꎬ精制产品既可以作为固定床

加氢的优质原料ꎬ也可以匹配其他工艺装置(例如

催化裂化装置、催化重整装置)ꎮ
(２)ＥＵＵ 技术可以处理高金属、高残炭含量的

劣质重油原料ꎬ金属、残炭脱除率高ꎬ从而保证了加

氢产品的质量要求ꎮ 本次扩建新增 １ 台沸腾床反

应器与原有沸腾床反应器进行串联ꎬ２ 个反应器之

间增设换热器和蒸汽发生器ꎬ既能充分回收反应

放热又可以灵活稳定控制第二台沸腾床反应器入

口的温度ꎮ
(３)采用催化剂在线添加、卸出技术ꎬ将活性低

的催化剂卸出ꎬ再补充新鲜的催化剂ꎬ使反应器内催

化剂保持高活性ꎬ保证反应条件的稳定ꎬ延长装置的

操作周期ꎮ
２􀆰 ２　 改造后工艺流程

扩建后的 ３０ 万 ｔ / ａ 煤焦油加氢装置主要包括

原料预处理单元、反应分离单元、催化剂装填 /卸载

单元、减压分离单元ꎮ 改造后各单元流程见图 １ ~
图 ３ꎮ
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图 １　 改造后原料预处理单元流程
　 　 注:图中虚线部分设备均为项目新增或改造使用ꎬ与正文 ２􀆰 ３ 改造内容描述一致ꎮ

图 ２　 改造后反应分离单元流程
　 　 注:图中虚线部分设备均为项目新增或改造使用ꎬ与正文 ２􀆰 ３ 改造内容描述一致ꎮ

图 ３　 改造后减压分离单元流程
　 　 注:图中虚线部分设备均为项目新增或改造使用ꎬ与正文

２􀆰 ３ 改造内容描述一致ꎮ

(１)原料预处理单元

来自罐区的原料首先进入原料油缓冲罐ꎬ经原

料泵升压后依次与减压塔一中油、二中油换热升温ꎬ
再与装置外来的热渣油混合后与热低分气换热升

温ꎬ再与下游减压塔底部输送过来的循环油混合ꎬ送
入常压塔底部进料ꎮ 塔顶气体经常压塔顶水冷器冷

却后进入常压塔顶分水罐ꎬ罐中轻油经常压塔回流

泵加压后一部分回流至塔顶ꎬ一部分采出输出装置ꎻ
罐底的含酚水送出装置ꎮ 脱水后的塔底油经塔底重

油泵升压后输送至反应分离单元ꎮ
(２)反应分离单元

升压后的常压塔底油首先与预热后的部分循环

氢混合ꎬ依次经过与热高分气、加氢产物换热升温ꎬ
再经过加氢进料加热炉加热升温后进入加氢反应

器ꎬ反应产物依次经过与混氢油、除氧水换热降温ꎬ
再与预热后的部分循环氢混合进入主加氢反应器ꎬ
反应产物进入热高分罐分离ꎬ热高分油经过降压后

进入热低分罐ꎬ热低分油进入后续减压分离单元ꎮ
热高分气依次经过与混氢油、循环氢、空冷器、水冷

器换热冷却后ꎬ进入冷高分罐ꎮ 冷高分气经循环氢

压缩机升压ꎬ与高压新氢混合后与热高分气换热升

温ꎬ分为 ２ 部分ꎬ一部分与反应原料油混合ꎬ一部分

与换热后的加氢产物混合进入主加氢反应器ꎮ 冷高

分罐中设置了聚结器ꎬ有利于油水分离ꎬ冷高分油及

水相经过减压与冷却后的热低分气均进入冷低分
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罐ꎬ油水进一步分离ꎬ冷低分气作为含硫干气输出装

置送干气脱硫单元处理ꎻ冷低分油作为精制洗油产

品出装置ꎻ冷低分罐底输出的含盐水出装置送至酸

性水单元处理ꎮ
(３)减压分离单元

来自反应分离单元的热低分油经过减压塔进料

加热炉升温后ꎬ输送至减压塔ꎮ 减压塔设中段抽出ꎬ
减压一中油经过与煤焦油原料油换热ꎬ一部分抽出

作为装置产品即煤基氢化油ꎬ一部分经过空冷器冷

却后作为塔顶回流ꎮ 减压二中油依次与原料、热媒

水换热降温后ꎬ一部分作为装置产品精制蒽油ꎬ一部

分作为减压中段回流ꎮ 减压塔底抽出重油经过塔底

冷却器换热冷却后ꎬ一部分作为装置循环油与预热

后的反应原料油混合进入常压塔ꎬ一部分作为装置

重油产品输出装置ꎮ
(４)催化剂装填卸载单元

补充新增主加氢反应器冲洗输送油及催化剂输

送管线及管件ꎬ其余设备及管线均利旧原装置设计

的催化剂装填 /卸载单元ꎮ
２􀆰 ３　 改造内容

装置扩能改造ꎬ由原来的 １０ 万 ｔ / ａ 改造成实际

处理规模 ３０ 万 ｔ / ａꎬ装置处理原料由煤焦油调整为

煤焦油、减压渣油ꎮ 工艺改造部分主要包括以下

６ 点ꎮ
(１)增加 １ 台常压塔底重油泵

为了满足装置加工规模增大ꎬ常压塔底重油泵

增加 １ 台ꎬ操作方式为两开一备或一开两备ꎮ
(２)增加 １ 台沸腾床反应器

加工原料发生变化ꎬ增加了渣油ꎬ根据渣油性质

中金属含量偏高ꎬ且原料性质更趋于劣质重质化ꎬ在
原加氢反应器后增加 １ 台主加氢反应器ꎬ增大反应

停留时间从而保证加工原料的转化率ꎮ 原加氢反应

器作为预加氢反应器使用ꎬ主要发挥脱金属和预加

氢的作用ꎬ延长后续主加氢反应催化剂的使用寿命ꎻ
主加氢反应器中主要发生脱残炭、脱硫、脱氮等脱杂

质的反应ꎬ降低原料中的胶质沥青质含量ꎬ保证原料

的轻质化率ꎮ 同时在 ２ 台反应器中间增加了取热换

热器ꎬ将反应热量及时取出充分利用的同时还可以

灵活调节主反应器进口温度ꎬ更好地控制主反应器

的稳定操作ꎮ
(３)增加 １ 台循环氢压缩机

装置处理规模增大ꎬ氢油比基本维持不变ꎬ循环

氢量增大ꎬ需要增加 １ 台循环氢压缩机ꎬ两开一备ꎮ

(４)增加 １ 台新氢压缩机

原装置设计高压新氢由蒽油加氢装置输送进

来ꎬ现考虑新增 １ 台新氢压缩机ꎬ保证改造扩能装

置能独立操作ꎬ降低受蒽油加氢装置停车工况的

影响ꎮ
(５)增加 １ 套减压系统

加工原料增加了渣油馏分ꎬ考虑到渣油中重质

组分含量较大ꎬ不能保证完全轻质化ꎬ反应后续增设

了减压分离单元(主要设备有减压塔、减压进料加

热炉及抽真空系统)ꎬ将没有转化的重质组分在减

压塔底切出ꎬ输送出装置ꎬ保证装置的连续稳定

运行ꎮ
(６)需改造设备

需改造设备汇总表见表 １ꎮ
表 １　 需改造设备汇总表

设备名称 台数 备注

空冷器 ２ 由串联改为并联(热高分空冷器)

加热炉 １ 加氢进料加热炉

换热器 １ 由串联改为并联(混氢油 / 热高分气换热器)

容器　 ２ 热高分罐增大设备尺寸ꎬ冷低分罐增加内件

合计　 ６ 　

①热高分空冷器原装置设计为 ２ 台串联ꎬ现在

装置处理量增大ꎬ经计算空冷器串联压降太大ꎬ改为

２ 台并联可以满足介质流速和压降ꎮ
②加氢进料加热炉原装置设计辐射室＋对流室

总负荷为 １ ９２０ ｋＷꎬ现装置处理量增大ꎬ需要加热

炉提供总负荷为 ２ ５６０ ｋＷꎬ同时设备压降增大ꎬ经
厂家核算后对加热炉进行改造ꎮ

③混氢油 /热高分气换热器ꎬ原装置设计为 ２ 台

串联ꎬ现在装置处理量增大ꎬ经计算换热器串联压降

太大ꎬ改为 ２ 台并联可以满足介质流速和压降ꎮ
④热高分罐原装置设计主要满足反应产物的气

液分离ꎬ现装置处理量增大ꎬ气液负荷增大ꎬ原设计

尺寸不能满足气液相分离要求ꎬ需要增大设备尺寸ꎮ
⑤冷低分罐原装置设计可以满足分离冷低分油

中含水质量分数≤１０－４ꎬ改扩建后装置处理规模增

大ꎬ油水停留时间不能满足分离要求ꎬ在冷低分罐中

增加聚结器内件ꎬ保证冷低分油中的含水质量分数

≤１０－３ꎬ后续再通过新增的冷低分油聚结器进一步

进行油水分离ꎬ保证冷低分油中的含水水质量分数

≤１０－４ꎮ
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２􀆰 ４　 改造投资

本项目改造投资约 ９ ２００ 万元ꎬ投资回收期约

２􀆰 ５ ａꎮ

３　 改造效果

３􀆰 １　 原料

装置原料为煤焦油、减压渣油(比例接近 ２ ∶３)ꎬ
辅助原料为氢气ꎮ 具体组成见表 ２ꎮ

表 ２　 原料油主要性质

项目 煤焦油
减压

渣油

混合

原料

混合原料

限定值

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ０７ ０􀆰 ９９ 　 　

残炭值 / ％ ８􀆰 ２４ １３􀆰 ９８ １２􀆰 ０６ ≯１５􀆰 ０

Ｓ 含量 / ％ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３３１ ≯０􀆰 ４

Ｎ 含量 / ％ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８１１ ≯０􀆰 ８５

馏程 / ℃ 　 　 　 　

　 初馏 ８９􀆰 ７ ９２􀆰 １ 　 　

　 １０％ １０８􀆰 １ ４５２􀆰 ４ 　 　

　 ３０％ ２５４􀆰 ８ ５０７􀆰 ９ 　 　

　 ５０％ ３３３􀆰 ９ ５４３􀆰 ２ 　 　

　 ７０％ ３９６􀆰 ２ ５７５􀆰 ９ 　 　

　 ９０％ ５０１􀆰 ８ ６４４􀆰 １ 　 　

　 干点 ７１５􀆰 ２ ７５６􀆰 ８ 　 　

金属含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) 　 　 　 　

　 Ｃａ ６７􀆰 ８ ３５􀆰 ５ ４８􀆰 ５５ 　

　 Ｆｅ ６􀆰 ７２ ３５􀆰 ４ ２３􀆰 ９３ 　

　 Ｎｉ １􀆰 ７８ ８３􀆰 ５ ５０􀆰 ８６ 　

　 Ｖ ０􀆰 ０５４ ８􀆰 ８８ ５􀆰 ３３ Ｎｉ＋Ｖ≯８０

合计 ７６􀆰 ４８ １６３􀆰 ５２ １２８􀆰 ７２ ≯２００

装置补充氢气来自氢气管网和膜分离提浓氢装

置ꎬ组成见表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 辅助原料氢气组成

组分 Ｈ２ ＣＯ ＣＯ＋ＣＯ２

含量 摩尔分数≮９９％ 体积分数≯１０×１０－６ 体积分数≯３０×１０－６

　 　 注:辅助原料氢气组成要求与改造前要求一样ꎮ

由表 ２、表 ３ 可知ꎬ扩能改造后装置加工原料由

原来单一的煤焦油拓展为煤焦油、减压渣油的混合

原料ꎬ装置的原料来源得到了拓展ꎬ装置对加工原料

的适应性得到了很大的提高ꎮ 对辅助原料氢气的要

求与改造前保持一致ꎮ

３􀆰 ２　 产品

扩能改造后装置的主要产品为精制洗油(相当

于改造前的冷低分油)、煤基氢化油及精制蒽油ꎬ这
３ 种产品均为预加氢产品ꎬ是固定床加氢的优质原

料ꎬ主要产品性质见表 ４~表 ７ꎮ
表 ４　 精制洗油产品性质

项目　 　 指标 化验值

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ８５~０􀆰 ８７ ０􀆰 ８６５

Ｓ 含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤３６０ ３２４

Ｎ 含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤１０５０ ８５２

ＴＢＰ 馏程 / ℃ 　 　

　 初馏点 — ７８

　 １０％ ≤９０ ８８

　 ５０％ ≤２００ １８６

　 ９０％ ≤３８０ ３６２

　 ９５％ ≤４１５ ４０４

表 ５　 煤基氢化油产品性质

项目　 　 指标 化验值

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９１~０􀆰 ９３ ０􀆰 ９２４

Ｓ 含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤８００ ６５７

Ｎ 含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤２１００ １８３０

ＴＢＰ 馏程 / ℃ 　 　

　 初馏点 ≤１６５ １５６

　 １０％ ≤２３５ ２２８

　 ５０％ ≤３５０ ３４２

　 ９０％ ≤４００ ３８６

　 ９５％ ≤４１５ ４０６

表 ６　 精制蒽油产品性质

项目　 　 指标 化验值

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９４~０􀆰 ９６ ０􀆰 ９５２

Ｓ 含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤１０２０ ８９２

Ｎ 含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤４２００ ３９６０

ＴＢＰ 馏程 / ℃ 　 　

　 初馏点 ≤３４５ ３３８

　 １０％ ≤４００ ３８４

　 ５０％ ≤４７０ ４６６

　 ９０％ ≤５２０ ５１０

　 ９５％ ≤５３０ ５２２

　 　 注:以上产品性质是基于煤焦油及渣油性质满足表 ２ 的要求ꎬ若
原料油性质有较大变化时ꎬ相应产品性质亦要做相应调整ꎮ

􀅰３０２􀅰
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表 ７　 扩能改造前产品性质

项目　 　 热低分油 冷低分油

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １００８􀆰 ２ ９２４􀆰 ３

Ｓ 含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) １８７􀆰 ２５ １１２􀆰 ５５

Ｎ 含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ３１８４􀆰 ３１ ２２７５􀆰 ７７

ＴＢＰ 馏程 / ℃ 　 　

　 初馏点 １８０ ８０

　 １０％ ２５２ １３０

　 ５０％ ３３０ ２３０

　 ７０％ ３６０ —

　 ９０％ — ３２０

　 ＫＫ — ３７８

由表 ４~表 ７ 可知ꎬ扩能改造前后装置的产品由

热、冷低分油转变为精制洗油(相当于改造前的冷

低分油)、煤基氢化油、精制蒽油ꎮ 产品轻质化程度

提高ꎬ硫、氮含量也有明显降低ꎮ
３􀆰 ３　 物料平衡

改造扩建装置物料平衡见表 ８ꎮ
表 ８　 扩能改造后装置物料平衡

项目 物料名称 重量 / ％ 备注

入方 煤焦油原料油 ４０􀆰 ００ ８０００ ｈ

　 渣油原料油 ６０􀆰 ００ 　

　 氢气 ４􀆰 １８ 工业耗氢( ~１７５００ ｍ３ / ｈ)

　 合计 １１４􀆰 １８ 　

出方 含硫废水 ２􀆰 ８２ 至蒽油加氢装置酸性水汽提单元

　 含硫低分气 ３􀆰 １５ Ｃ１ ~Ｃ４、Ｈ２、Ｈ２Ｓ

　 排放废氢 ０􀆰 ６４ Ｃ１ ~Ｃ２、Ｈ２、Ｈ２Ｓ

　 精制洗油 ４１􀆰 ９７ 　

　 煤基氢化油 ２０􀆰 ８３ 　

　 精制蒽油 ２８􀆰 ８０ 　

　 减压重油 ４􀆰 ８０ 即沥青油

　 损失 １􀆰 １８ 含油污水等损失

　 合计 １１４􀆰 １８ 　

原装置处理规模为 １０ 万 ｔ / ａꎬ主要产品为冷低

分油与热低分油ꎬ改造后的产品为精制洗油(即原

来的冷低分油)ꎬ煤基氢化油和精制蒽油来自新增

的减压塔部分ꎮ 同时减压塔底部的减压重油部分循

环ꎬ部分外甩ꎮ
扩能改造前装置物料平衡见表 ９ꎮ

表 ９　 扩能改造前装置物料平衡

项目 物料名称 重量 / ％ 备注

入方 煤焦油 １００ ８０００ ｈ

　 氢气 ４ 　

　 合计 １０４ 　

出方 含硫气体 ２􀆰 ９ 　

　 热低分油 ５５ 　

　 冷低分油 ４４ 　

　 其他 ５􀆰 ６ 　

　 合计 １０４ 　

由表 ８、表 ９ 可知ꎬ扩能改造后由于原料的变化

导致氢耗有所增加ꎮ

４　 结论

(１)原沸腾床加氢装置通过增加 １ 台反应器、１
台循环氢压缩机、１ 台新氢压缩机等主要设备以及

一些系统配套设施的利旧改造ꎬ实现了装置产能由

１０ 万 ｔ / ａ 向 ３０ 万 ｔ / ａ 的扩改ꎮ
(２)拓宽了原料来源ꎬ增加了装置加工原料的

适应性及灵活性ꎮ 装置由加工单一煤焦油原料拓展

为加工煤焦油、减压渣油混合原料ꎮ
(３)增加了新产品ꎮ 装置扩能改造后新增煤基

氢化油、精制蒽油 ２ 种产品ꎬ原冷低分油产品质量得

到一定提高ꎬ同时轻质化程度提高ꎮ
(４)本项目改造投资约 ９ ２００ 万元ꎬ投资回收期

约 ２􀆰 ５ ａꎮ 投资小ꎬ见效快ꎬ效果好ꎬ对同类装置改扩

建具有很大的借鉴意义ꎮ
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