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高氯原料加氢裂化装置产物
热回收工艺方案的对比分析
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摘要:介绍了加氢裂化装置加工高氯原料常见的产物热回收工艺方案ꎮ 以某石化加氢裂化装置为例ꎬ对热高低分和冷高低

分 ２ 种流程进行模拟计算ꎬ对比分析模拟结果发现ꎬ冷高低分流程和热高低分流程均能满足高氯原料加工需求ꎬ前者需要在
ＮＨ４Ｃｌ 结盐温度以上设置间歇注水口ꎬ后者则需要在 ＮＨ４Ｃｌ 结盐温度以上设置热高分器及间歇注水口ꎮ 从能耗角度考虑ꎬ最
优工况下热高低分流程较冷高低分流程加热炉负荷低 １１􀆰 ０％ꎻ与热高低分流程相比ꎬ冷高低分流程含硫液化气、干气收率较
高ꎬ并且冷高分气氢纯度高ꎬ外甩高分气、外补新氢量均低于热高分流程ꎻ从注水洗盐效果来说ꎬ冷高低分流程注水量比热高低
分流程多 ４２􀆰 ６％ꎬ循环氢系统酸性气浓度较低ꎬ但脱硫塔顶气酸性气浓度较高ꎬ相应需要增加防腐蚀措施ꎮ 综合考虑认为热高
低分流程更具有优势ꎮ
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　 　 随着我国原油重质化ꎬ开采难度加大ꎬ原油中需

要添加助剂以增加产量ꎬ但也导致了原油的劣质

化[１－２]ꎮ 柴油目前除加氢精制为产品柴油外ꎬ还可

以通过加氢裂化装置生产汽油、煤油等[３－４]ꎮ 加氢

装置的能耗主要在于加热炉ꎬ产物换热系统效率高ꎬ
则加热炉负荷会减少[５]ꎮ 产物热回收系统主要有 ２
个目的:一是回收加氢产物的热量ꎬ二是分离出循环

氢ꎮ 但由于原料劣质化ꎬ加氢产物中有 ＨＣｌ、Ｈ２Ｓ、

ＮＨ３ 等ꎬ在工艺气冷却阶段会结晶生成 ＮＨ４Ｃｌ、
ＮＨ４ＨＳ 盐类ꎬ沉积并腐蚀管路[６]ꎮ

加氢装置内采用产物热回收系统主要有热高低

分与冷高低分 ２ 种工艺方案ꎬ热高低分流程相对于

冷高低分流程在热回收率方面区别在于有部分油未

经过空冷ꎬ因而相对节能ꎮ 目前的工艺研究普遍认

为热高分流程在能耗上具有优势ꎬ低分气进入制氢

装置没有损耗[７]ꎮ 近年来ꎬ加氢裂化催化剂迅速发

􀅰３２２􀅰
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展ꎬ表现在柴汽比增加ꎬ脱硫、氮深度增加[８－９]ꎬ这也

使热高分流程在热回收效率上有所下降ꎬ除传统的

热高分流程与冷高分流程外ꎬ多种产物热回收分离

流程随之被开发ꎬ如周鑫等[１０]对柴油加氢裂解吸收

稳定流程进行模拟分析ꎮ 但对于加工高氯原料的加

氢裂化装置热高低分工艺与冷高低分工艺性能尚无

相关研究ꎮ 这 ２ 种工艺方案有各自的特点ꎬ在各类

加氢工艺包中均有应用ꎬ为给工程设计提供参考ꎬ对
上述 ２ 种方案进行对比分析ꎮ

１　 柴油加氢裂化产物热回收工艺

１􀆰 １　 流程简介

柴油加氢裂化产物热回收系统可以是冷高低分

双罐流程ꎬ也可以是带有热高低分的四罐流程ꎮ 设

置冷高分器的目的是在保证一定压力的情况下ꎬ分
离出循环氢ꎮ 设置冷低分器的目的是减少汽柴油中

氢气甲烷等轻组分含量ꎬ降低脱硫化氢汽提塔负荷ꎮ
若采用热高低分流程ꎬ热高分器的作用是初步分离

汽柴油ꎬ减少重组分进入空冷器而造成热量损失ꎬ同
时也减少了需要被加热的冷低分油量ꎮ 热低分器的

作用是利用压力降低ꎬ闪蒸出柴油组分中氢气等轻

组分含量ꎬ降低脱硫化氢汽提塔负荷ꎮ
由于 ＮＨ４ＨＳ、ＮＨ４Ｃｌ 在降温期间会析出固相ꎬ

沉积在高压空冷器管束上ꎬ引起反应系统压降上升ꎬ
高压空冷器管束垢下腐蚀等问题ꎮ 通常冷高低分、
冷热高低分流程均需要设置注水口ꎬ通过注水的方

式来溶解析出的盐类[１１]ꎮ 一般 ＮＨ４ＨＳ 结盐温度在

３０~６０℃ [１２]ꎬ由于 ＮＨ３ 与 Ｈ２Ｓ 在加氢产物中含量很

大ꎬ一旦结盐反应系统压降会迅速增加ꎬ因此通过在

低温段设置连续注水[１３]ꎬ防止 ＮＨ４ＨＳ 结盐堵塞管

路ꎮ ＮＨ４Ｃｌ 结盐温度一般在 １６０ ~ ２１０℃ [１２]ꎬ但 ＨＣｌ
在加氢产物中含量较少ꎬ通常设置间歇注水口ꎬ当反

应系统压降增加时ꎬ由连续注水切换至该间歇注水

口[１１]ꎬ清洗沉积的 ＮＨ４Ｃｌ 盐ꎮ 热高低分流程示意见

图 １ꎬ冷高低分流程示意见图 ２ꎮ

图 １　 热高低分流程示意简图

图 ２　 冷高低分流程示意简图

１􀆰 ２　 模拟计算

以某石化新建柴油加氢裂化装置为例ꎬ采用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟对 ２ 种产物热回收工艺方案进

行模拟计算ꎬ再利用 Ａｓｐｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 计算最

小加热炉负荷ꎮ 该装置原料油和产品性质见表 １ꎮ
表 １　 原料及加氢产物性质

项目 原料油－１ 原料油－２ 加氢产物－１ 加氢产物－２
初馏点 / ℃ １８４ １８４ ６７ ６３
５０％ / ℃ ２８８ ２２８ １９９ １５３
终馏点 / ℃ ３９７ ３５４ ３３９ ３２９
密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ８２３􀆰 ５ ７７３􀆰 ６ ５００ ６１５
ＨＣｌ 质量分数 / １０－６ — — ５ ３
Ｈ２Ｓ 质量分数 / １０－６ — — １０１１７ ５１６
ＮＨ３ 质量分数 / １０－６ — — １１０８ —
质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １５５０００ ２４６５８０ ２００２４０ ２８８７０２􀆰 ９

２　 产物热回收工艺方案对比

２􀆰 １　 主要操作条件

加工高氯原料的柴油加氢裂化装置主要在于流

程参数受 ＮＨ４Ｃｌ、ＮＨ４ＨＳ 结盐问题制约ꎬ对于热高

分流程ꎬ由于热高低分无法设置三相分离器ꎬ因此若

在结盐温度以下设置热高压分离器则会将水夹带至

脱硫化氢汽提塔ꎬ因此 ＮＨ４Ｃｌ 结盐直接制约热高分

器温度ꎮ 使用 Ｗｕ[１４]的方法计算 ２ 股加氢产物的结

盐温度ꎬ由于加氢产物－２ 中不含 ＮＨ３ꎬ因此不考虑

加氢产物－２ 的结盐问题ꎬ加氢产物－１ 结盐温度为

２０９℃ꎬ混合流股结盐温度为 ２０１℃ꎮ 因此对于热高

低分流程ꎬ需要在 ＮＨ４Ｃｌ 结盐温度以上设置热高压

分离器ꎮ 本文中采用在结盐温度设置热高分器温

度ꎬ即将热高分器温度设置为 ２０９℃ꎬ并在热高分器

气相设置间歇注水ꎮ 而冷高低分流程仅需要在结盐

温度前混合并设置间歇注水ꎮ
考虑 ＮＨ４ＨＳ 结盐问题ꎬ一般 ＮＨ４ＨＳ 结盐温度

在 ４０ ~ ６０℃ꎬ根据设计工况ꎬ在 １３５℃设置注水口ꎬ
对于热高低分流程ꎬ在高分气冷却至 １３５℃时设置

连续注水ꎬ含硫污水由冷高分器三相分离器分离出

系统ꎮ 对于冷高低分流程ꎬ在混合油气冷却至

１３５℃时设置连续注水ꎬ含硫污水由冷高分器三相分
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离器分离出系统ꎮ 采用模拟参数见表 ２ꎮ
表 ２　 ２ 种方案的模拟参数

参数 冷高低分流程 热高低分流程

热高压分离器 无 ２０９℃ １２􀆰 ９ ＭＰａ
冷高压分离器 ５０℃ １２􀆰 ４ ＭＰａ ５０℃ １２􀆰 ４ ＭＰａ
热低压分离器 无 ２０９℃ ３􀆰 ０４ ＭＰａ
冷低压分离器 ５０℃ ２􀆰 ９５ ＭＰａ ５０℃ ２􀆰 ９５ ＭＰａ

２ 种产物热回收方案模拟结果见表 ３ꎮ 可见在
保证汽油中 Ｃ４ 组分含量一定的情况下ꎬ热高低分流

程较冷高低分流程脱硫化氢汽提塔顶气及液化气收

率分别低 １７􀆰 ８％、１２􀆰 ７％ꎬ而冷低分气收率较冷高低

分流程高 ４６􀆰 ２％ꎬ但其中氢气纯度较低ꎬ主要夹带

的为轻烃组分ꎮ
表 ３　 ２ 种方案的产品收率对比

项目 冷高低分流程 热高低分流程

冷低分气量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２１１７􀆰 ４ ３９３９
冷低分气氢分率 / ％ ２６􀆰 ２ ２１􀆰 ４
脱硫塔顶气量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ４４７１ ３７９３
含硫液化气量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １００５２８ ８９２０７
混合汽柴油量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３０８１７５ ３０８２１１

２􀆰 ２　 能耗

由于热高低分流程与冷高低分流程有各自的换

热流程ꎬ特定的换热网络结构无法评价二者的能耗

差别ꎬ由于加氢裂化装置主要热公用工程在于原料

加热炉及分馏塔底炉ꎬ无需外加其他热公用工程ꎬ通
过温焓图计算最小热公用工程负荷可以反映装置能
耗情况[１５－１６]ꎬ因此在流程模拟的基础上ꎬ使用 Ａｓｐｅｎ
Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 进行能量评价ꎮ

热高低分流程相对于冷高低分流程的差别在于

热低分油可以不经过预热直接进入脱硫化氢汽提
塔ꎮ 王献军等[１７]研究发现ꎬ提高脱硫化氢汽提塔进
料温度可以降低分馏塔热负荷ꎮ 但冷低分油预热需

要与加氢产物进行换热ꎬ可能导致原料加热炉负荷
增加ꎮ 因此在保证汽提塔底混合汽柴油中 Ｃ４ 含量

一定的条件下ꎬ考察 ２ 种流程不同分馏塔进料温度

　 　 　 　 　 　 　

１—热高低分流程蒸汽用量ꎻ２—冷高低分流程蒸汽用量ꎻ
３—热高低分流程最小热公用工程负荷ꎻ４—冷高低分流程

最小热公用工程负荷

图 ３　 ２ 种方案汽提塔进料温度与能耗关系对比

情况下能耗差别ꎬ结果如图 ３ꎮ 可见 ２ 个流程方案随汽

提塔进料温度升高总加热炉负荷均升高ꎬ蒸汽用量减

少ꎮ 整体来看ꎬ热高低分流程蒸汽用量少ꎬ最小加热炉

负荷小ꎮ 以最优化工况为例ꎬ热高低分流程较冷高低

分流程蒸汽用量少 ４􀆰 ５％ꎬ加热炉负荷少 １１􀆰 ０％ꎮ
２􀆰 ３　 氢耗

通常冷高分气中会夹带一定量 ＨＣｌ、ＮＨ３、Ｈ２Ｓ
以及轻烃成分ꎬ通过碱洗可以洗去其中 ＨＣｌ、Ｈ２Ｓ 酸

性组分ꎮ ＮＨ３ 也主要以 ＮＨ４ＨＳ 形式进入酸性水ꎬ因
此循环氢中主要夹带组分为轻烃组分ꎬ为保证加氢

反应器中氢分压ꎬ需要控制进入反应器的氢量与氢

纯度ꎮ 通常采用外甩部分冷高分气的方法ꎮ 冷高分

气氢纯度与氢回收率极大地影响新氢补充量ꎮ ２ 个

流程方案冷高分气中氢纯度、氢回收率、外补新氢量

如表 ４ 所示ꎮ 可见冷高低分流程相对于热高低分流

程冷高分氢量高ꎬ这是由于氢气在汽柴油中的溶解度

随温度上升而上升ꎬ热高低分流程相对于冷高低分流

程汽柴油中溶解的氢气量更高ꎬ因此冷高低分流程氢

气回收率必然高于热高低分流程ꎮ 另外ꎬ冷高低分流

程的冷高分气氢纯度高ꎬ这是由于冷高低分流程中冷

高分器进料为混合油气ꎬ汽柴油等重组分均被冷却并

冷凝ꎬ在相同温度、压力下ꎬ氢气所夹带的轻烃组分必

然减少ꎬ这也就导致了冷高低分流程相对于热高低分

流程冷高分气氢纯度较高ꎮ 在保证反应器内氢分压

一定的情况下ꎬ外甩高分气及外补新氢量冷高低分流

程均优于热高低分流程ꎮ 冷高低分流程较热高低分

流程高分气外甩量少 １９􀆰 ５％ꎬ新氢用量少 １２􀆰 ７％ꎮ
表 ４　 ２ 种方案的氢耗对比

项目 冷高低分流程 热高低分流程

冷高分气氢量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ４２２３５ ４１９０９
冷高分气氢质量分数 / ％ ５７􀆰 ３ ５０
高分气外甩量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １８９３８􀆰 ５ ２２６３２􀆰 １
外补新氢量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ６２４０ ７０３３

２􀆰 ４　 注水效果

２ 种流程方案注水洗盐方式相同点在于均需要

设置连续注水与间歇注水ꎬ但热高低分流程注水点

均为气相ꎬ而冷高低分流程注水点均为气液两相ꎬ根
据设计规定ꎬ注水后需要保证有 ２５％ 自由水含

量[１８]ꎬ因此二者必然存在注水量的差别ꎮ 根据目前

报道情况ꎬ间歇注水量与连续注水量相同即可达到

水洗效果[１９]ꎬ因此本文中间歇注水量取与连续注水

量相同ꎮ 热高分流程需要热高分气、热低分气 ２ 处

注水ꎬ计算总注水量 １３ ８６３􀆰 ３ ｋｇ / ｈꎮ 冷高低分流程

仅混合油气注水ꎬ注水量 １９ ７６６􀆰 ７ ｋｇ / ｈꎮ 可见冷高
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低分流程总注水量较热高低分流程多 ４２􀆰 ６％ꎬ温位

及热量损失也必然高于热高低分流程ꎮ
注水的主要目的是洗掉 ＮＨ４Ｃｌ、ＮＨ４ＨＳ 等盐

类ꎬ根据目前报道的装置运行情况可见ꎬ腐蚀主要发

生在高压空冷器管束、循环氢回收系统和脱硫化氢

汽提塔顶回流罐ꎮ 热高低分流程中热低分油未经过

水洗ꎬ其中溶解的 ＨＣｌ、Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 会直接进入脱硫化

氢汽提塔ꎬ另外循环氢系统中酸性气的含量也会有差

别ꎮ 表 ５ 所示为 ２ 种方案循环氢、脱硫化氢汽提塔进

料酸性气含量ꎮ 可见ꎬ二者循环氢脱硫系统、脱硫化

氢汽提塔顶均有一定量 Ｈ２Ｓ 和 ＨＣｌꎬ需要做特殊防腐

蚀处理[２０－２１]ꎮ 热高低分流程相对于冷高低分流程循

环氢系统酸性气浓度高ꎬ但汽提塔顶酸性气浓度低ꎮ
表 ５　 ２ 种方案的酸性气对比

项目 冷高低分流程 热高低分流程

冷高分气 　 　
　 Ｈ２Ｓ 质量分数 / ％ １􀆰 ８２ １􀆰 ９
　 ＨＣｌ 质量分数 / １０－６ １８􀆰 １０ １８
　 ＮＨ３ 质量分数 / ％ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２
脱硫化氢汽提塔顶不凝气 　 　
　 Ｈ２Ｓ 质量分数 / ％ ４􀆰 ８０ ３􀆰 ９０
　 ＨＣｌ 质量分数 / １０－６ ３９ ３０
　 ＮＨ３ 质量分数 / ％ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４０

３　 结论

对加工高氯原料的加氢裂化装置 ２ 种反应出料

换热系统流程方案进行模拟计算ꎬ分析对比模拟结

果可以得到以下结论ꎮ
(１)２ 个流程方案均具有可行性ꎬ热高低分流程

需要在 ＮＨ４Ｃｌ 结盐温度以上设置热高分器ꎬ并在热

高分器气相出口设置间歇注水口ꎬ冷高低分流程则

需要在 ＮＨ４Ｃｌ 结盐温度以上设置间歇注水口ꎮ 二

者均需要在 ＮＨ４ＨＳ 结盐温度以上设置连续注水口ꎮ
(２)二者产品收率差别主要在轻烃部分ꎬ热高

低分流程较冷高低分流程冷低分气多 ４６􀆰 ２％ꎬ含硫

干气少 １７􀆰 ８％ꎬ含硫液化气少 １２􀆰 ７％ꎮ
(３)热高低分流程相对于冷高低分流程有能耗

优势ꎬ二者能耗均随着脱硫化氢汽提塔进料温度增

加而增加ꎬ但汽提塔蒸汽消耗量降低ꎬ在最优工况ꎬ热
高低分流程加热炉负荷较冷高低分流程低 １１􀆰 ０％ꎮ

(４)冷高低分流程相对于热高低分流程在氢耗

上具有优势ꎬ冷高低分流程外补新氢量较热高低分

流程低 １２􀆰 ７％ꎮ
(５)冷高低分流程注水量较热高低分流程高

４２􀆰 ６％ꎮ 冷高低分脱硫化氢汽提塔酸性气含量较

高ꎬ循环氢系统酸性气含量较低ꎮ
(６)综合考虑各个因素ꎬ认为在加工高氯原料的

柴油加氢裂化装置热高低分流程更具有一定优势ꎮ
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