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摘要:基于环保、催化裂化(ＦＣＣ)的地位及轻烯烃的桥梁技术ꎬ提出了催化裂化联合装置概念ꎬ即包含原料预处理、联合装

置核心、燃油脱硫改质及轻烯烃利用等单元规模相匹配的装置群ꎮ 对 ４８０ 万 ｔ / ａ 催化裂化联合装置运行情况进行分析发现ꎬ该
联合装置运行状况良好ꎬ汽、柴油质量均达到国Ⅵ燃油标准ꎬ轻烯烃和副产品均可合理利用ꎬ其中汽、柴油硫含量在 １０ μｇ / ｇ 以

下ꎬ混柴十六烷值达 ６０ 左右ꎬ汽油辛烷值损失为 ０􀆰 ４５ꎬ研究法辛烷值(ＲＯＮ)达 ９３ 以上ꎬ形成一套相匹配的特大型催化裂化联

合装置ꎬ为催化裂化型炼厂的规划设计提供了参考ꎮ
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１　 催化裂化联合装置

１􀆰 １　 原料来源及预处理

催化裂化 ( ＦＣＣ) 原料的来源范围广泛ꎬ包括

３５０~ ５５０℃ 馏分油、常渣、减渣及二次加工的馏分

油ꎬ如焦化蜡油、脱沥青油等ꎮ
在国家燃油试用新标准(国Ⅰꎬ以下简称新标

准)出台之前ꎬ对硫、芳烃、烯烃含量等没有要求ꎬ仅
追求轻油收率和产品其他质量ꎬ如汽油辛烷值、柴油

十六烷值等ꎬ作为 ＦＣＣ 原料不需进行加氢预处理ꎮ
我国在 ２０ 世纪 ９０ 年代进入重油催化裂化

(ＲＦＣＣ)时代ꎬ为了更多掺炼渣油ꎬ在加工工艺和催

化剂研究方面做了大量工作ꎬＲＦＣＣ 成为炼厂加工

渣油最主要的生产工艺ꎮ 由于原料重、劣质化ꎬ加上

燃油标准逐年快速提高ꎬ特别是对硫含量的要求ꎬ为
了使燃油达标ꎬ首先需对 ＦＣＣ 原料进行加氢预处

理[１]ꎮ 经加氢处理ꎬ不仅脱硫率可达 ９０％ꎬ且可脱

除重金属(镍和钒)８０％、脱氮 ５０％、脱除残碳 ６０％
及降密度ꎬ将劣质渣油加工成更适合于 ＲＦＣＣ 装置

的优质原料ꎬ同时最大限度地获得低硫轻油ꎬ使产品

更易达标且可提高 ＦＣＣ 加工负荷和轻液收率ꎮ 减

压渣油加氢处理工艺比较见表 １ꎮ
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表 １　 减压渣油加氢处理工艺比较

项目 固定床 沸腾床 移动床 悬浮床

典型工艺 ＡＲＤＳ / ｆａｎＲＤＳ Ｈ－ｏｉｌ ＨＣ－Ｆｉｎｉｎｇ ＯＣＲ / ＶＲＤＳ Ｈｙｃｏｎ ＶＣＣꎬＨＤＨꎬＣａｎｍｅｔꎬＭＲＨ

特点　 　 　 工艺简单ꎬ适用于金属含量

中等 的 渣 油ꎻ 脱 硫 率 可 达

９０％ꎻ脱氮率 ５０％以上ꎻ脱金属

率 ８０％以上ꎻ轻质油质量好ꎬ

转化率较低ꎬ为 ５０％左右ꎮ

　 催化剂易置换ꎻ可处理高残炭

高金属的渣油ꎻ反应温度易控制ꎻ

床层不易堵塞ꎻ转化率达 ９０％ꎻ

由于返混反应器效率低ꎬ催化剂

利用率低ꎬ产品质量较差ꎮ

　 移动床脱金属ꎬ固

定床脱硫、氮ꎬ渣油与

催化剂逆向流动ꎬ转

化率达 ９０％ꎬ产品质

量好ꎮ

　 一次性使用廉价催化剂ꎬ以防渣油

裂解产生的自由基进一步缩合ꎬ转化

率 ９０％以上ꎻ操作压力、温度较低ꎬ氢

耗少ꎻ反应器简单ꎻ５００℃渣油中硫、氮

含量高ꎬ液体产品质量较差ꎮ

　 　 由表 １ 可见ꎬ固定床渣油加氢技术成熟ꎬ但转化

率较低ꎬ只有 ５０％ꎻ悬浮床转化率在 ９０％以上ꎬ具有

操作条件缓和、反应器简单、耗氢少等优点ꎬ国外已

建成多套该装置ꎬ我国已建成两套煤焦油悬浮床ꎬ该
技术是未来的发展趋势ꎮ

蜡油加氢精制的目的是较大幅度地脱除减压重

馏分油(ＶＧＯ)和焦化馏分油(ＣＧＯ)中的硫、氮ꎬ以
作为 ＦＣＣ 优质原料ꎮ
１􀆰 ２　 主产品质量升级处理和后续深加工

１􀆰 ２􀆰 １　 汽油脱硫

尽管 ＦＣＣ 原料进行了加氢预处理ꎬ但其主产品

汽油的硫含量远高于 １０ μｇ / ｇꎬ因此ꎬＦＣＣ 汽油需进

一步降硫ꎮ 目前炼油工业广泛采用选择性加氢脱硫

和吸附脱硫技术ꎮ
采用 ＲＩＰＰ 研发的选择性加氢脱硫(ＲＳＤＳ－Ⅲ)

工艺技术ꎬ以青岛石化多产异构烷烃催化裂化工艺

(ＭＩＰ)汽油为原料ꎬ硫含量从 ８４５ μｇ / ｇ 降至 ８ μｇ / ｇ
时ꎬ研究法辛烷值(ＲＯＮ)损失 １􀆰 ５ 个单位ꎻ以长岭

ＦＣＣ 汽油为原料ꎬ硫含量从 ３０４ μｇ / ｇ 降至≤１０ μｇ / ｇ
时ꎬＲＯＮ 损失 １􀆰 ５ 个单位ꎮ 采用 ＲＳＤＳ－Ⅲ技术生产

国Ⅴ/Ⅵ汽油时ꎬ产品辛烷值损失小[２]ꎮ 溶剂抽提－
选择性加氢脱硫组合技术(ＲＣＤＳ)工业应用表明ꎬ
处理硫含量 ４１８~４６０ μｇ / ｇ、烯烃体积分数为 ２７􀆰 ６％~
２７􀆰 ９％的 ＦＣＣ 汽油时ꎬ当硫含量降低至 ７ μｇ / ｇ 时ꎬ
ＲＯＮ 损失仅为 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ３ 个单位ꎬ 且收率高达

９９􀆰 ９％[３]ꎮ 以上说明ꎬＲＳＤＳ 和 ＲＣＤＳ 技术具有较好

的脱硫能力ꎬ是生产低硫汽油的重要技术ꎮ
ＲＩＰＰ 研发的 ＦＣＣ 汽油全馏分选择性加氢脱硫

技术用于 ＦＣＣ 全馏分汽油原料 Ｂ / Ｃ / Ｄꎬ将硫含量分

别从 ２０６ / ３５７ / ６９ 降低至 １０ / １０ / ７ μｇ / ｇ 时ꎬＲＯＮ 损

失分别为 ０􀆰 ７ / ０􀆰 ６ / ０􀆰 ２ 个单位[４]ꎬ此技术更具优势ꎮ
采用对辛烷值影响较小的临氢吸附脱硫( Ｓ －

Ｚｏｒｂ)技术ꎬ将硫含量降低至 １０ μｇ / ｇ 以下时ꎬ抗爆

指数损失 ０􀆰 ５ 个单位左右ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 柴油加氢改质

柴油改质需脱硫、提高十六烷值、降密度等ꎮ
ＲＩＰＰ 研发的加氢改质系列技术ꎬ包括 ＭＨＵＧ、ＲＩＣＨ
等ꎬ应用范围广、方案灵活ꎬ可有效降低柴油的密度、
降凝和提高十六烷值ꎬ十六烷值甚至可提高 ２０ 个单

位以上ꎬ可将劣质柴油改质后调和满足国Ⅴ/Ⅵ标准

要求ꎮ 采用 ＲＩＰＰ 研发的催化裂化柴油(ＬＣＯ)加氢

裂化技术(ＲＬＧ)ꎬ其技术方向为降低柴汽比ꎬ生产

高辛烷值(９３~９７)汽油调和组分或 ＢＴＸ 原料ꎬ可兼

顾十六烷值提高 １０ ~ １７ 个单位的超低硫柴油调和

组分[５]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 液态烃后加工系列

液态烃经脱 Ｈ２Ｓ 和硫醇ꎬ使总硫、硫醇硫和二

硫化物分别达到≤１５ / ５ / ５ ｍｇ / ｍ３ꎬ并将 Ｃ３ 和 Ｃ４ 分

离ꎮ 常规 ＦＣＣ 液态烃组成见表 ２ꎮ 由于 ＦＣＣ 家族

系列中多产轻烯烃工艺发展很快ꎬ液态烃将不再是

副产品ꎬＣ３、Ｃ４ 烯烃及烷烃脱氢后进一步反应可生

产高附加值的化工产品ꎮ
表 ２　 液态烃组成 ％

　 项目 Ａ钦州
[６] Ｂ惠州 １ Ｃ惠州 ２

丙烷 Ｃ０
３ ９􀆰 ９６ １２􀆰 ０９ ９􀆰 ５２

丙烯 Ｃ ＝
３ ４２􀆰 ３３ ３９􀆰 ２０ ３６􀆰 ７６

异丁烷 ｉＣ０
４ １５􀆰 ６３ ２１􀆰 ９５ ２２􀆰 ５３

正丁烷 ｎＣ０
４ ３􀆰 ５５ ４􀆰 ６４ ５􀆰 １５

正丁烯 ｎＣ ＝
４ ６􀆰 １７ ４􀆰 ２４ ６􀆰 ５１

反丁烯 ｔＣ ＝
４ １２􀆰 ８８ ６􀆰 ０７ ８􀆰 １２

异丁烯 ｉＣ ＝
４ ４􀆰 ６６ ６􀆰 ４６ ６􀆰 １２

顺丁烯 ｃＣ ＝
４ ０􀆰 ０２ ５􀆰 ３５ ５􀆰 ２６

丙烯 Ｃ ＝
３ 是一种紧缺的化工原料ꎬ用途十分广

泛ꎬ可作为聚丙烯、丙烯腈、丁醇、辛醇等的原料ꎬ后
续可再生产深加工产品ꎬ如聚丙烯纤维、腈纶、树脂、
橡胶等ꎮ 目前ꎬ丙烯主要来源于烃类蒸汽裂解和

􀅰７６１􀅰
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ＦＣＣꎬ全球 ６６％的丙烯来自蒸汽裂解ꎬ３２％来自 ＦＣＣ
装置ꎬ少量由丙烷脱氢得到[７]ꎮ 目前全球丙烷脱氢

工艺技术主要有 ＵＯＰ 公司的 Ｏｌｅｆｌｅｘ、Ｌｕｍｍｕｓ 公司

的 Ｃａｔｏｆｍ 等 ５ 种及我国中石化的 ＭＰＤＨ 工艺ꎮ
Ｃ４ 的传统利用方式是醚化生产 ＭＴＢＥ、烷基化

生产高辛烷值调和汽油组分ꎮ Ｃ４ 所含组分较多ꎬ包
括正丁烷、异丁烷、正丁烯、异丁烯等ꎬ应用广泛ꎬ如
正丁烷主用途是氧化制顺酐ꎬ芳构化生产芳烃ꎻ正丁

烯主用途是与异丁烷反应生产烷基化汽油、水合－
脱氢法生产仲丁醇和甲乙酮等ꎮ 在考虑 Ｃ４ 的综合

利用时ꎬ应选择一两条工艺路线重点发展ꎬ其他组分

经处理以满足所选工艺的要求即可ꎮ
１􀆰 ３　 副产品后加工

１􀆰 ３􀆰 １　 干气

催化干气通常用作炼厂燃料气ꎬ占炼厂燃气比

例约 ４０％~７０％ꎮ 干气中乙烯、乙烷占比为 １􀆰 ２％ ~
１􀆰 ５％ꎬ可作为乙烯原料ꎮ 催化过程中有脱氢反应ꎬ
特别是钒中毒会加剧脱氢ꎬ使其氢含量达 ４０％(体
积分数)以上ꎬ可制氢ꎮ 与传统干气回收相比ꎬＰＳＡ
与浅冷油吸收耦合工艺有一定优势ꎬ具有能耗低、吸
收剂量少、建设费低等特点ꎬ对工程实践具有指导

意义[８]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 油浆

按油浆产率 ５％计ꎬ全国年产油浆 ８００ 万 ｔꎮ 产

量小ꎬ且重芳烃、胶质、沥青质含量高ꎬ密度大ꎬ含有

２％~６％催化剂颗粒等ꎬ不宜作其他装置原料ꎬ一般

作为燃料调和组分企业自耗ꎬ利用率低ꎮ
对于大规模 ＦＣＣ 装置ꎬ油浆量较大时应该考虑

对其合理利用ꎮ 经过滤可作渣油加氢或延迟焦化原

料ꎮ 采用一种小分子醛类化合物对油浆进行改性反

应ꎬ改性后黏度小幅上升且在老化后保持稳定ꎬ改性

反应可有效降低油浆中芳香组分的反应活性ꎬ使油

浆抗老化性能显著提高ꎬ同时又确保了其轻质组分

的稳定[９]ꎬ可作为软组分与脱油沥青调合ꎮ

２　 ４８０ 万 ｔ / ａ ＦＣＣ 联合装置运行分析

２􀆰 １　 构成

该联合装置的构成以 ４８０ 万 ｔ / ａ ＭＩＰ 为核心ꎬ
上游配置 ４００ 万 ｔ / ａ 渣油和 ２６０ 万 ｔ / ａ 蜡油加氢精

制预处理装置ꎻ下游主产品配套 ２４０ 万 ｔ / ａ Ｓ－Ｚｏｒｂ
汽油吸附加氢脱硫和 ３６０ 万 ｔ / ａ 柴油加氢裂化脱硫

改质装置ꎻ液态烃经 １２４ 万 ｔ / ａ 双脱和 ７０ 万 ｔ / ａ 分

离装置ꎬ丙烯进入聚丙烯装置ꎻ轻 Ｃ４ 进 １０ 万 ｔ / ａ 醚

化装置生产 ＭＴＢＥꎻ醚化后轻 Ｃ４ 外售作烷基化原

料ꎻ重 Ｃ４ 进入烯烃转化装置(ＯＣＵ)与乙烯转化为

丙烯ꎻ副产品干气经脱硫作燃气或乙烯原料ꎬ油浆作

４４０ 万 ｔ / ａ 延迟焦化原料ꎮ
２􀆰 ２　 联合装置主体部分运行情况

２􀆰 ２􀆰 １　 原料预处理

由表 ３、表 ４ 可见ꎬ渣油和蜡油经加氢精制ꎬ特
别是渣油运行 /设计值ꎬ脱残碳率 ７０􀆰 １％ / ６０􀆰 ３％、脱
硫率 ８９􀆰 ８％ / ９１％等基本达到设计要求ꎬ运行正常ꎮ

表 ３　 ４００ 万 ｔ / ａ 渣油加氢精制

项目 设计原料 运行原料 设计产品 运行产品

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ０１５ ９７５ ０􀆰 ９３９ / ０􀆰 ９３８ ８４０

残炭(质量分数) / ％ １３􀆰 ８４ １４ ５􀆰 ５ ４􀆰 １８

Ｓ(质量分数) / ％ ４􀆰 ３３ ４􀆰 ２３ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４３

Ｎ / (μｇ􀆰 ｇ－１) ４４９４ １４４７ ２０００ ８３８

Ｎｉ / (μｇ􀅰ｇ－１) ２５ ２３ ３􀆰 １ / ４􀆰 ４ ４􀆰 ５

Ｖ / (μｇ􀅰ｇ－１) ７７ ６８ ２􀆰 ３ / ５􀆰 ６ ７􀆰 ４

Ｎｉ＋Ｖ / (μｇ􀅰ｇ－１) １０２ ９１ ５􀆰 ４ / １０􀆰 ０ １１􀆰 ９

表 ４　 ２６０ 万 ｔ / ａ 减压＋焦化馏分油加氢精制

项目 设计原料 运行原料 设计产品 运行产品

密度(２０℃ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９０８７ ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ８８０ / ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ８７４

残炭(质量分数) / ％ ０􀆰 １ ０􀆰 ０３ — ０􀆰 ０２

Ｓ(质量分数) / ％ ２􀆰 ３８７２ １􀆰 ６ ≤０􀆰 １ ０􀆰 １０３７

Ｎ(质量分数) / ％ ０􀆰 １０２４ ０􀆰 ０３３１ ≤０􀆰 ０６ ０􀆰 ００２６

２􀆰 ２􀆰 ２　 核心装置运行情况

就目前运行情况看ꎬＦＣＣ 装置原料性质与设计

基本相当ꎬ氮含量低、钒含量偏高ꎬ详见表 ５ꎮ 现加

工负荷 ７５％左右ꎬ操作条件及生产方案与设计不一

致ꎬ产品分布与设计正常状态有一定偏差ꎬ详见

表 ６ꎬ不具代表性ꎮ 但因原料经加氢处理ꎬ不仅脱除

　 　 　 　 　 　 　表 ５　 ４８０ 万 ｔ / ａ ＭＩＰ 装置原料性质

项目 设计原料 运行原料

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ９２７

残炭(质量分数) / ％ ３􀆰 ４８ ３􀆰 ４７

Ｓ(质量分数) / ％ ０􀆰 ３１５ ０􀆰 ３７

Ｎ / (μｇ􀅰ｇ－１) ２９２７ １０００

Ｎｉ / (μｇ􀅰ｇ－１) ４ ３􀆰 ４３

Ｖ / (μｇ􀅰ｇ－１) ２􀆰 ６ ５􀆰 ７

Ｎｉ＋Ｖ / (μｇ􀅰ｇ－１) ６􀆰 ６ ９􀆰 １３
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表 ６　 ４８０ 万 ｔ / ａ ＭＩＰ 装置物料平衡 ％

项目 设计产品分布 运行产品分布

干气　 　 ２􀆰 ８０ ２􀆰 ３７

液化气　 １４􀆰 ６０ １９􀆰 ２２

汽油　 　 ３８􀆰 ４０ ４５􀆰 ９１

柴油　 　 ２２􀆰 ６０ １９􀆰 ７０

重循环油 ９􀆰 ４０ ０

油浆　 　 ４􀆰 ８０ ３􀆰 ９９

烧焦　 　 ７􀆰 ４０ ８􀆰 ４３

损失　 　 ０􀆰 ３８

合计　 　 １００􀆰 ００ １００􀆰 ００

了硫ꎬ残炭、氮和重金属也有不同比例的脱除ꎬ使重、
劣质原料变优质ꎬ在掺炼加氢重油比例达 ８６％时ꎬ
总轻液收率达到 ８４􀆰 ８３％的水平ꎮ 证实加氢预处理

达到了预期的原料脱硫和质优两个目标ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 汽、柴油精制处理

汽油经 ２４０ 万 ｔ / ａ 吸附加氢脱硫精制ꎬ以达到

国Ⅴ/Ⅵ标准ꎬ从表 ７ 可见ꎬ该装置运行良好ꎬ硫含量

由 １７６ μｇ / ｇ 降为 ４􀆰 ０３ μｇ / ｇꎬＲＯＮ 仅损失 ０􀆰 ４５ 个

单位ꎮ
表 ７　 ２４０ 万 ｔ / ａ 汽油加氢吸附脱硫(Ｓ－Ｚｏｒｂ)

项目 设计原料
运行

原料

设计

产品

运行

产品

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７３４ — ０􀆰 ７３５

Ｓ / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤３００ꎬ正常 １６０ １７６ ≤１０ ４􀆰 ０３

烯烃含量(体积分数) / ％ ２４ ２３􀆰 ９７ — ２０􀆰 ８７

ＲＯＮ ９２􀆰 ６ ９３􀆰 ９３ ≤０􀆰 ７ ９３􀆰 ４８

马达辛烷值(ＭＯＮ) ８１􀆰 ６ ８１􀆰 ８５ — ８１􀆰 ７８

ＬＣＯ 质量远达不到国Ⅴ/Ⅵ燃油标准ꎬ其密度

大(ρ２０ ＝ ０􀆰 ９５２ ８ ｇ / ｃｍ３)、十六烷值低(ＣＩ ＝ ２１􀆰 ２)、
硫含量高(０􀆰 ３１％ꎬ质量分数)ꎮ 联合装置中ꎬＬＣＯ
与直柴混合作 ３６０ 万 ｔ / ａ 加氢裂化装置的原料ꎬＬＣＯ
占比 ２０％ ~ ３３％ꎮ 混柴加氢后十六烷值近 ６０ꎬ硫含

量、密度和多环芳烃均可满足国Ⅴ/Ⅵ燃油标准

要求ꎮ

３　 结语

经对 ４８０ 万 ｔ / ａ ＦＣＣ 联合装置实例分析ꎬ在新

燃油标准要求以及后续多产烯烃的情形下ꎬ新建和

改扩建 ＦＣＣ 型炼厂将以 ＦＣＣ 家族系列为核心ꎬ上、

中、下游整体规划各单元相匹配的 ＦＣＣ 联合装置成

为必要ꎬ也是必然趋势ꎬ向生产符合燃油新标准及重

油烯烃化的燃油化工兼顾的方向发展ꎮ
上游匹配的原料加氢系列中ꎬ在沸腾床、移动

床、悬浮床技术逐步成熟时ꎬ特别是悬浮床技术ꎬ可
提高转化率和降低运行成本ꎻ核心部分将依据市场

需求选择 ＦＣＣ 家族系列技术ꎻ下游技术中ꎬ运行稳

定的 Ｓ－Ｚｏｒｂ、ＲＳＤＳ－Ⅲ和 ＲＣＤＳ 技术均具有良好的

脱硫能力及辛烷值损失少的特点ꎬ是 ＦＣＣ 汽油脱硫

的较佳选择ꎻＬＣＯ 由于密度大、十六烷值低、硫含量

高ꎬ单独改质难度大ꎬ但与直馏柴油混合加氢裂化改

质可满足新国Ⅵ标准要求ꎻ或采用 ＲＬＧ 技术加工劣

质 ＬＣＯ 生产高辛烷值汽油调和组分或 ＢＴＸ 原料ꎬ
兼顾十六烷值提高 １０ 个单位以上的超低硫柴油调

和组分ꎬ也将是 ＦＣＣ 劣质柴油改质的主要选择

之一ꎮ
液态烃部分将成为 ＦＣＣ 主产品ꎬ其中的 Ｃ３、Ｃ４

组分在化工领域应用广泛ꎬ将 ＦＣＣ 用于重油烯烃

化ꎬ使其成为重油与化工的桥梁技术ꎮ
ＦＣＣ 副产品干气和油浆可借鉴 ４８０ 万 ｔ / ａ ＦＣＣ

联合装置优化利用方法ꎬ干气作为乙烯的原料ꎬ油浆

用作延迟焦化的原料ꎬ以得到高附加值产品ꎮ
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