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摘要:采用自主设计的中型延迟焦化装置ꎬ考察了降低焦炭塔顶操作压力对延迟焦化过程的影响ꎮ 试验结果表明ꎬ在进料

量、炉出口温度、注汽量、循环比和充焦时间等操作条件基本一致的情况下ꎬ焦炭塔顶操作压力由 ０􀆰 １７ ＭＰａ 降低到 ０􀆰 １１ ＭＰａ
时ꎬ焦化蜡油的产率提高了 ３􀆰 ７５％ꎬ液体产品产率提高了 １􀆰 ８７％ꎬ气体和焦炭的产率降低ꎻ同时随着操作压力的降低ꎬ产品焦化

汽油和焦化柴油的性质基本一致ꎬ但焦化蜡油性质变差一些ꎬ主要表现在密度、残炭、沥青质、氮含量及金属等均有所升高ꎬ馏程
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　 　 随着原油重质化、劣质化的趋势凸显ꎬ提高重油

转化深度、增加轻质油产率日益重要ꎮ 延迟焦化以

装置流程简单、投资低、操作费用低、技术成熟、原料

适应性强和可为乙烯提供优质原料等特点ꎬ备受炼

油企业的重视ꎬ对许多炼厂来说延迟焦化工艺是优

选的渣油加工方案[１]ꎮ
研究表明ꎬ只要延迟焦化液体产率提高 １％ꎬ就

能为炼油厂带来巨大的经济效益[２]ꎮ 近年来ꎬ提高

液体产率的延迟焦化技术大量涌现ꎬ主要体现在以

下 ３ 个方面:一是操作条件优化ꎬ主要包括操作温

度、循环比和反应压力等[３]ꎻ二是工艺优化ꎬ如采用

减黏裂化－延迟焦化、延迟焦化－溶剂精制－催化裂

化、加氢脱硫－延迟焦化等组合工艺[３]ꎬ甩油全回

炼[４]和加热炉改造深度裂解技术[５] 等ꎻ三是助剂技

术ꎬ包括烃类蒸发剂、金属化合物、复合配剂[３]、胶
体稳定改进剂[６]和抑焦剂[７]等ꎮ

根据文献报道ꎬ 焦炭塔顶操作压力每降低

０􀆰 ０５ ＭＰａꎬ液体产品的体积产率增加 １􀆰 ３％ꎬ焦炭降

低 １􀆰 ０％[８]ꎮ 国外公司开发的延迟焦化技术基本采

用低压操作ꎬ以美国康菲公司(Ｃｏｎｏｃｏ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ)为

例ꎬ操作压力最低仅为 ０􀆰 １０５ ＭＰａꎮ 而目前国内设

计的延迟焦化装置操作压力较高ꎬ一般为 ０􀆰 １７ ＭＰａ
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左右ꎬ因此开发适合国内加工状况的低压操作生产

技术具有极为重要的意义ꎮ 本文中以劣质减压渣油

为原料ꎬ重点考察了焦炭塔顶操作压力对延迟焦化

产品分布和产品性质的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验装置及原料

延迟焦化实验是在中石化炼化工程(集团)股

份有限公司洛阳技术研发中心开发的 ＬＹＤＣ－Ⅴ型

减黏裂化－延迟焦化－连续蒸馏一体化实验装置上

进行的ꎬ模拟工艺流程见图 １ꎮ 该套实验装置的延

迟焦化进料量为 ３􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０ ｋｇ / ｈꎬ进料时间为 １５ ~
２４ ｈꎬ焦炭塔一次可充约 ２０ ｋｇ 焦炭[９－１０]ꎮ 实验条

件:装置进料量 ４􀆰 ６ ｋｇ / ｈ、注汽量 (占新鲜原料)
３􀆰 ６％、循环比 ０􀆰 ２７５、加热炉出口温度 ４９８℃、焦炭

塔底温度 ４９０℃、出塔油气平均温度 ４３９℃、充焦时

间 １５ ｈꎮ 实验原料采用某厂的减压渣油ꎬ性质如

表 １ 所示ꎮ

图 １　 延迟焦化中试装置工艺流程示意

表 １　 减压渣油基本性质

项目 数据 项目 数据

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １０２０􀆰 ０

黏度(１００℃) /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

１６４４

残炭 / ％ ２２􀆰 ３５

倾点 / ℃ ４８

Ｓ 质量分数 / ％ ４􀆰 ２８

Ｎ 质量分数 / ％ ０􀆰 ７８

族组成 / ％ 　

　 饱和烃 ９􀆰 ５

　 芳烃 ５３􀆰 ５

　 胶质＋沥青质 ３７􀆰 ０

Ｃ７ 不溶物 / ％ １０􀆰 １６

Ｎｉ＋Ｖ / (μｇ􀅰ｇ－１) ２００􀆰 ８

Ｆｅ＋Ｃａ＋Ｎａ / (μｇ􀅰ｇ－１) ９２􀆰 ２

１􀆰 ２　 分析方法

利用 ＳＢＤ－Ⅵ型实沸点蒸馏装置将焦化生成油

切割成汽油馏分(<１８０℃)、柴油馏分(１８０ ~ ３５０℃)
以及焦化蜡油(>３５０℃)３ 个组分ꎬ并分别进行性质

分析ꎻ焦炭在机械清焦取样后进行常规性质分析ꎮ
主要分析方法列于表 ２ꎮ

表 ２　 主要分析方法一览表

项目 分析方法 项目 分析方法

轻油密度　 ＳＨ / Ｔ ０６４５ 碱氮　 　 　 ＳＨ / Ｔ ０１６２

重油密度　 ＧＢ / Ｔ １３３７７ 轻油族组成 ＡＳＴＭ Ｄ６８３９

运动黏度　 ＧＢ / Ｔ １１１３７ 重油族组成 ＲＡＤ－Ｔ－ＡＮ ２０４２

溴价　 　 　 ＧＢ / Ｔ １１１３５ 沥青质　 　 ＳＨ / Ｔ ０２６６

残炭　 　 　 ＧＢ / Ｔ １７１４４ 金属含量　 ＳＨ / Ｔ ０７１５

倾点　 　 　 ＧＢ / Ｔ ３５３５ 灰分　 　 　 ＳＨ / Ｔ ００２９

酸值　 　 　 ＧＢ / Ｔ ７３０４ 挥发分　 　 ＳＨ / Ｔ ００２６

硫含量　 　 ＧＢ / Ｔ １７０４０ 轻油馏程　 ＧＢ / Ｔ ６５３６

轻油氮含量 ＳＨ / Ｔ ０６５７ 蜡油馏程　 ＧＢ / Ｔ ９１６８

重油氮含量 ＧＢ / Ｔ １７６７４ 　 　

２　 试验结果及讨论

２􀆰 １　 操作条件和产品分布

表 ３ 为焦炭塔顶采用不同操作压力下的产品分

布ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ在加热炉出口温度 ４９８℃、循环比

约 ０􀆰 ２７５、炉管注汽量约 ３􀆰 ６％、充焦时间为 １５ ｈ 等ꎬ
其他条件基本一致的情况下ꎬ随着焦炭塔顶操作压

力的降低ꎬ气体和焦炭的产率降低ꎬ液体产品的产率

则增加ꎬ而液体产品产率的增加主要表现在焦化蜡

油产率的增加上ꎬ焦化汽油馏分和柴油馏分的产率

有所降低ꎮ 当焦炭塔顶的操作压力由 ０􀆰 １７ ＭＰａ 降

低到 ０􀆰 １１ ＭＰａ 时ꎬ气体和焦炭的产率分别降低了

０􀆰 ６５％和 １􀆰 １７％ꎬ液体产品的产率增加了 １􀆰 ８７％ꎬ而
焦化蜡油的产率则增加了 ３􀆰 ７５％ꎬ与文献报道的结

果相一致[８]ꎮ
表 ３　 操作压力对焦化产品质量分布的影响 ％

　 ０􀆰 １７ ＭＰａ ０􀆰 １４ ＭＰａ ０􀆰 １１ ＭＰａ

气体　 　 基准 －０􀆰 ２８ －０􀆰 ６５

汽油馏分 基准 －０􀆰 ５３ －１􀆰 １５

柴油馏分 基准 －０􀆰 ４３ －０􀆰 ８３

焦化蜡油 基准 １􀆰 ７９ ３􀆰 ７５

焦炭　 　 基准 －０􀆰 ６ －１􀆰 １７

损失　 　 基准 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５

总收率　 １００ １００ １００

２􀆰 ２　 产品性质

２􀆰 ２􀆰 １　 操作压力对汽油馏分和柴油馏分性质的

影响

表 ４ 和表 ５ 分别为不同操作压力下汽油馏分和

柴油馏分的性质ꎮ 从表中的数据可知ꎬ不同操作压
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力下产出的汽油馏分和柴油馏分的性质基本相同ꎬ
这主要是由于焦炭塔内生成的汽油馏分和柴油馏分

在该条件下很少发生二次热裂化反应[１１]ꎮ 这一结

果表明ꎬ焦炭塔顶的操作压力变化不会对焦化汽柴

油的性质产生较大影响ꎮ
表 ４　 不同操作压力下汽油馏分的主要性质

性质 ０􀆰 １７ ＭＰａ ０􀆰 １４ ＭＰａ ０􀆰 １１ ＭＰａ

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ７４４􀆰 ６ ７４４􀆰 ３ ７４３􀆰 ７

溴价 / [ｇ􀅰(１００ ｇ) －１] ５５􀆰 ０６ ５４􀆰 ３１ ５３􀆰 ３９

Ｓ 质量分数 / ％ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ８２８ ０􀆰 ８３１

Ｎ / (μｇ􀅰ｇ－１) ２０６ ２０７ ２１２

族组成 / ％ 　 　 　

　 链烷烃 ３３􀆰 ２３ ３３􀆰 ９１ ３４􀆰 ４５

　 环烷烃 １０􀆰 ３６ １０􀆰 ９９ １１􀆰 １７

　 烯烃 ４２􀆰 ２８ ４１􀆰 ３３ ４１􀆰 １８

　 芳烃 １２􀆰 １１ １１􀆰 ６５ １１􀆰 ０５

　 其他 ２􀆰 ０２ ２􀆰 １２ ２􀆰 １５

馏程 / ℃ 　 　 　

　 初馏点 ５３􀆰 ６ ５３􀆰 ０ ５１􀆰 ３

　 １０％ ７９􀆰 ８ ７８􀆰 ５ ７６􀆰 ９

　 ５０％ １２９􀆰 ２ １２８􀆰 １ １２７􀆰 ９

　 ９０％ １６４􀆰 ３ １６４􀆰 ８ １６５􀆰 ０

　 终馏点 １７９􀆰 ３ １８０􀆰 １ １８０􀆰 ７

表 ５　 不同操作压力下柴油馏分的主要性质

性质 ０􀆰 １７ ＭＰａ ０􀆰 １４ ＭＰａ ０􀆰 １１ ＭＰａ

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ８７３􀆰 ９ ８７３􀆰 ５ ８７３􀆰 ４

溴价 / [ｇ􀅰(１００ ｇ) －１] １９􀆰 ４５ １９􀆰 １１ １８􀆰 ６９

腐蚀(Ｃｕꎬ５０℃ꎬ３ ｈ) / ａ １ １ １

凝点 / ℃ －１１ －１１ －１１

Ｎ / (μｇ􀅰ｇ－１) １２１３ １２８１ １３０９

Ｓ 质量分数 / ％ ２􀆰 １９ ２􀆰 １８ ２􀆰 １８

馏程 / ℃ 　 　 　

　 初馏点 ２０３􀆰 ９ ２０４􀆰 １ ２０４􀆰 ３

　 １０％ ２２２􀆰 ６ ２２３􀆰 ３ ２２３􀆰 ９

　 ５０％ ２７２􀆰 ８ ２７３􀆰 ８ ２７４􀆰 ５

　 ９０％ ３２９􀆰 ９ ３３０􀆰 ２ ３３０􀆰 ７

　 ９５％ ３３９􀆰 ５ ３４０􀆰 ３ ３４０􀆰 ８

２􀆰 ２􀆰 ２　 操作压力对焦化蜡油性质的影响

表 ６ 为不同操作压力下焦化蜡油的主要性质ꎮ
由表 ６ 可见ꎬ随着焦炭塔顶操作压力的降低ꎬ焦化蜡

油的性质逐渐变差ꎬ主要表现在密度、残炭、沥青质

含量和重金属含量均有增加ꎬ同时馏程变重ꎮ 当操

作压力由 ０􀆰 １７ ＭＰａ 降低到 ０􀆰 １１ ＭＰａ 时ꎬ焦化蜡油

密度由 ９４６􀆰 ７ ｋｇ / ｍ３ 提高到了 ９５７􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ꎬ残炭由

０􀆰 １５％提高到了 ０􀆰 ２７％ꎬ沥青质由 ０􀆰 ０５％提高到了

０􀆰 ２１％ꎬ氮含量由 ３ ４５７ μｇ / ｇ 提高到了 ３ ５８３ μｇ / ｇꎬ
馏程的 ９５％点温度由 ４８３℃ 提高到 ４９８℃ꎬ提高了

１５℃ꎮ 上述分析结果表明ꎬ压力降低导致焦化蜡油

的性质变差ꎮ 这主要是因为降压操作使塔内反应生

成的重馏分油更易逸出焦炭塔ꎬ导致焦化蜡油中沥

青质和胶质含量增加ꎮ 由于焦化蜡油性质的变差ꎬ
会增加后续加工装置操作的苛刻度ꎮ

表 ６　 不同操作压力下焦化蜡油的主要性质

性质 ０􀆰 １７ ＭＰａ ０􀆰 １４ ＭＰａ ０􀆰 １１ ＭＰａ

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ９４６􀆰 ７ ９５１􀆰 ３ ９５７􀆰 ９

残炭 / ％ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２７

酸值 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ３４７

凝点 / ℃ ２５ ２６ ２８

Ｓ 质量分数 / ％ ３􀆰 ４６ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ５２

Ｎ / (μｇ􀅰ｇ－１) ３４５７ ３５１９ ３５８３

族组成 / ％ 　 　 　

　 饱和烃 ３７􀆰 ５ ３６􀆰 ３ ３４􀆰 ９

　 芳烃 ５０􀆰 ８ ５１􀆰 １ ５１􀆰 ５

　 胶质＋沥青质 １１􀆰 ７ １２􀆰 ６ １３􀆰 ６

Ｃ７ 不溶物 / ％ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２１

Ｎｉ＋Ｖ＋Ｆｅ / (μｇ􀅰ｇ－１) ３􀆰 １ ４􀆰 ０ ４􀆰 ７

馏程 / ℃ 　 　 　

　 初馏点 ３６４􀆰 ２ ３６３􀆰 １ ３６１􀆰 ９

　 １０％ ３８９􀆰 ６ ３９７􀆰 ２ ４０４􀆰 １

　 ５０％ ４０８􀆰 ５ ４１３􀆰 ３ ４１９􀆰 ６

　 ９０％ ４５８􀆰 ８ ４６５􀆰 ３ ４７３􀆰 ４

　 ９５％ ４８３􀆰 １ ４９０􀆰 ０ ４９８􀆰 ５

２􀆰 ２􀆰 ３　 操作压力对石油焦性质的影响

表 ７ 为不同操作压力下石油焦的性质ꎮ 由表 ７
可知ꎬ随着焦炭塔顶操作压力的降低ꎬ石油焦的挥发

分明显降低ꎬ当操作压力由 ０􀆰 １７ ＭＰａ 降低到 ０􀆰 １１
ＭＰａ 时ꎬ 石 油 焦 的 挥 发 分 由 ８􀆰 ４０％ 降 低 到 了

６􀆰 ３２％ꎬ这主要是由于操作压力的降低使得焦炭塔

内焦炭层中不易挥发的较重馏分油逸出ꎮ 但降低压

力对石油焦的硫含量影响不大ꎬ有轻微上升的趋势ꎬ
石油焦的硫质量分数为 ６􀆰 １％左右ꎬ不符合国家规

定的低硫焦标准(ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５２７—２０１５)ꎮ

􀅰８１２􀅰
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表 ７　 操作压力对石油焦性质(质量分数)的影响 ％

０􀆰 １７ ＭＰａ ０􀆰 １４ ＭＰａ ０􀆰 １１ ＭＰａ

硫　 　 ６􀆰 ０８ ６􀆰 １ ６􀆰 ２５

挥发分 ８􀆰 ４０ ７􀆰 ５３ ６􀆰 ３２

灰分　 ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６３

３　 低压操作提高液体收率的理论分析

中型实验装置的焦炭塔直径为 ２０６ ｍｍꎬ净高为

１ １６０ ｍｍꎮ 表 ８ 为根据进料和产物组成计算出来的

油气分压、油气线速和油气初始停留时间的理论值ꎮ
从表 ８ 可知ꎬ随着操作压力的降低ꎬ油气分压由

０􀆰 １３４ ＭＰａ 降低到了 ０􀆰 ０８７ ＭＰａꎬ反应产生的高温

油气在焦炭塔内的初始停留时间由 １２８ ｓ 减少到了

９８ ｓꎮ 当焦炭塔内的油气分压降低后ꎬ可使反应产

生的较重馏分油离开焦炭塔ꎻ同时高温油气在焦炭

塔内停留时间的缩短ꎬ又可减缓油气的二次反应ꎬ从
而降低气体和焦炭的产率ꎬ提高液体产品中重馏分

油即焦化蜡油的产率[１１]ꎮ
表 ８　 操作压力对油气分压和初始停留时间的影响

项目 ０􀆰 １７ ＭＰａ ０􀆰 １４ ＭＰａ ０􀆰 １１ ＭＰａ

油气分压 / ＭＰａ ０􀆰 １３４ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ０８７

油气线速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ００８６ ０􀆰 ００９６ ０􀆰 ０１１３

初始停留时间 / ｓ １２８ １１４ ９８

值得注意的是ꎬ过低的操作压力会导致焦炭塔

内泡沫层升高并易携带焦粉ꎬ同时增大焦炭塔内气

体体积流量ꎬ这势必将增加压缩机和塔顶冷凝系统

的负荷ꎮ 因此需要综合考虑操作费用、产品分布和

设备投资等因素来确定适宜的操作压力ꎮ

４　 结论

(１)在其他操作条件基本相同的情况下ꎬ随着

焦炭塔顶操作压力的降低ꎬ气体和焦炭的产率降低ꎬ
液体产品的产率提高ꎮ 当操作压力由 ０􀆰 １７ ＭＰａ 降

低到 ０􀆰 １１ ＭＰａ 时ꎬ液体产品的产率提高了 １􀆰 ８７％ꎬ

其中汽油馏分和柴油馏分的产率有所降低ꎬ但焦化

蜡油的产率提高明显ꎬ提高了 ３􀆰 ７５％ꎮ
(２)焦炭塔顶操作压力降低后ꎬ焦化汽柴油的

性质基本一致ꎬ而焦化蜡油的性质稍差一些ꎬ主要表

现在密度、残炭、沥青质含量和重金属含量均有增

加ꎬ同时馏程变重ꎮ 这些性质的变化会增加后续加

工装置操作的苛刻度ꎮ
(３)焦炭塔顶操作压力降低后ꎬ石油焦的挥发

分降低ꎬ但石油焦硫含量变化较小ꎮ 对于原料硫质

量分数为 ４􀆰 ２８％的减压渣油ꎬ生产出来的石油焦的

硫质量分数达 ６􀆰 １％左右ꎬ不符合国家规定的低硫

焦标准ꎬ建议进一步采取技术措施降低石油焦的硫

含量ꎮ
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