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劣质催化裂化柴油加氢转化工艺研究
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摘要:以高芳烃含量的劣质催化裂化柴油为原料进行加氢转化工艺研究ꎬ考察体系压力、裂化温度、精制深度以及操作方式

对催化柴油加氢转化工艺的影响ꎮ 结果表明ꎬ随体系压力增加轻、重石脑油收率明显增加而转化柴油相应降低ꎻ随裂化温度增

加汽油馏分明显增加且辛烷值有所提高ꎬ柴油馏分十六烷值呈先增加后降低的趋势ꎻ当控制精制油氮含量为 ３５ μｇ / ｇ 时ꎬ加氢

转化工艺得到的产品质量最佳ꎬ汽油馏分研究法辛烷值达 ９０ 以上ꎬ为优质的清洁高辛烷值汽油调和组分ꎻ从产品质量方面考虑

部分循环操作方式最佳ꎬ可得到辛烷值超过 ９０ 的汽油组分与十六烷值在 ４５ 左右的清洁柴油馏分ꎬ加氢转化工艺是劣质催化裂

化柴油高附加利用的优质路线ꎮ
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　 　 随着能源市场需求的转变ꎬ国内对柴油产品的

需求进入平台期ꎬ如何压降柴油产量或将柴油转化

为高附加值石化产品成为炼化企业的重点关注领

域[１]ꎮ 由于中国炼化企业对于催化裂化装置的重

视与广泛应用ꎬ有大量的催化裂化柴油的去处需要

被合理规划ꎬ催化裂化柴油密度大、芳烃含量高且十

六烷值相对较低加工难度大ꎬ如何实现劣质催化柴

油高附加值利用成为了炼化企业亟待解决的问

题[２－３]ꎮ 常规的加氢精制手段处理劣质催化裂化柴

油ꎬ对密度以及十六烷值的提升幅度有限ꎬ且无法达

到压减柴油产量的生产需求ꎻ将劣质催化裂化柴油

进行加氢改质ꎬ催化柴油中的多环芳烃饱和并开环

转化成环烷烃或单环芳烃ꎬ在一定程度上提高了十

六烷值并降低产品密度ꎬ但存在产品质量一般、操作

条件较为苛刻等问题[４－５]ꎮ
对于柴油馏分而言ꎬ富含芳烃是不利的ꎬ但对于

石脑油馏分而言ꎬ芳烃含量高的石脑油馏分可以作

为高辛烷值汽油调合组分ꎬ同时也是优质的催化重

整原料ꎮ 如果能将催化柴油中的芳烃部分转化、保
留在石脑油馏分中ꎬ不但可以有效利用催化柴油中
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富含的芳烃生产高附加值的石脑油产品ꎬ还可以提

高柴油的品质、降低炼化企业柴油产品质量升级的

难度[６－７]ꎮ 本研究将开展劣质催化裂化柴油加氢转

化生产高辛烷值汽油调和组分工艺考察ꎬ旨在为炼

化企业提供一条针对催化裂化柴油的切实可行的有

效加工途径ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 催化剂与试验装置

催化柴油加氢转化工艺技术关键是加氢裂化催

化剂的选择ꎬ该催化剂的加氢活性中心与酸性中心

应满足本工艺的技术要求ꎬ以实现将催化柴油中的

芳烃部分转化、保留在石脑油馏分中ꎬ保证石脑油产

品中辛烷值保持在较高的水平ꎮ 经过大量的筛选试

验ꎬ本研究选用轻油型加氢裂化催化剂 Ａ 用于高芳

烃柴油加氢转化生产高辛烷值汽油调合组分工艺ꎮ
本试验选用单段串联的工艺流程ꎬ原则工艺流程见

图 １ꎮ

图 １　 催化柴油加氢转化流程

１􀆰 ２　 原料油性质

由表 １ 可知本研究所选用的催化柴油密度较高

为 ０􀆰 ９４４ ０ ｇ / ｃｍꎬ硫质量分数为 ０􀆰 ８１％ꎬ氮含量为

９１４ μｇ / ｇꎬ馏程为 １３６ ~ ３７１℃ꎬ芳烃质量分数高达

７８􀆰 ３％ꎮ 该催化柴油各性质符合典型的催化柴油特

征ꎬ高密度、高芳烃含量等ꎬ因此本研究结果对于催

化柴油加氢转化工艺具有代表性与验证性[８]ꎮ
表 １　 催化柴油 Ａ 主要性质

项目
催化

柴油 Ａ
项目

催化

柴油 Ａ

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９４４０ Ｎ / (μｇ􀅰ｇ－１) ９１４

馏程 / ℃ 　 凝点 / ℃ －２４

　 ＩＢＰ / １０％ １３６ / ２２７ 族组成(质量分数) / ％ 　

　 ５０％ / ９０％ ２７５ / ３４３ 　 链烷烃 １３􀆰 ４

　 ＥＢＰ ３７１ 　 环烷烃 ８􀆰 ３

Ｓ 质量分数 / ％ ０􀆰 ８１ 　 芳烃 ７８􀆰 ３

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 系统压力对催化柴油加氢转化工艺的影响

系统压力决定设备投资的同时对产物分布、产
品质量等也产生巨大影响ꎬ尤其对于加氢和裂化反

应同时发生的催化柴油加氢转化工艺ꎬ系统压力起

着决定性的作用ꎮ 系统压力直接影响催化柴油中的

芳烃饱和以及 ＨＤＳ、ＨＤＮ 等化学反应速率ꎬ进而对

催化柴油加氢转化得到的轻石脑油、重石脑油、转化

柴油的收率以及产品质量产生影响[９－１０]ꎮ 图 ２ 为系

统压力对于产物分布的影响ꎬ由图可知随着体系压

力的增加ꎬ轻石脑油、重石脑油馏分收率增加明显而

转化柴油馏分收率则相应降低ꎮ 这是由于体系压力

的增加使得反应器内的氢分压明显增加ꎬ有助于

ＨＤＳ、ＨＤＮ 以及芳烃饱和的发生ꎬ尤其是对 ＨＤＮ 和

芳烃饱和反应促进显著ꎮ 催化柴油中的氮含量高达

９１４ μｇ / ｇꎬ其中不乏杂环氮化物ꎬ其脱除必须经过杂

环的加氢饱和这一环节ꎬ因此提高体系压力使得原

料油中的杂质得以更好地脱除ꎬ裂化催化剂发挥更

好的催化活性ꎻ另一方面高的体系压力使得催化柴

油中富含的芳烃得以大量饱和为环烷烃ꎬ环烷烃相

较于芳烃更容易发生开环、断链以及异构等反应ꎬ使
得生成更多的轻质组分[１１－１２]ꎮ

１—轻石脑油ꎻ２—重石脑油ꎻ３—转化柴油

图 ２　 反应压力对产品收率的影响

图 ３ 为系统压力对催化柴油加氢转化工艺主要

产品性质的影响ꎬ由图 ３ 可知随体系压力由 ８􀆰 ０ ＭＰａ
升至 １４􀆰 ０ ＭＰａꎬ轻石脑油馏分异构体含量增加ꎬ重
石脑油馏分 ＲＯＮ 和芳烃潜含量有所降低ꎬ转化柴油

十六烷指数明显增加ꎮ 高的体系压力可以使得转化

柴油性质变好ꎬ同时生产更高的高附加值轻组分ꎬ但
同时也会影响重石脑油的产品质量以及带来更高的

操作费用ꎬ因此炼化企业在确定催化柴油加氢转化

工艺体系压力时ꎬ应结合自身全厂产品结构以及质

量需要ꎬ合理决定体系压力的高低ꎮ
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１—轻石脑油－异构体ꎻ２—重石脑油－芳烃潜ꎻ

３—重石脑油－ＲＯＮꎻ４—转化柴油－十六烷

图 ３　 反应压力对主要产品性质的影响

２􀆰 ２　 反应温度对催化柴油加氢转化工艺的影响

反应温度是催化柴油加氢转化工艺最为重要的

工艺参数ꎬ因为在实际生产中体系压力、装置进料量

以及氢油体积比相对固定ꎬ反应温度是最常用的调

节手段ꎮ 本研究以催化柴油 Ａ 为原料ꎬ在反应压力

８􀆰 ０ ＭＰａ、氢油体积比 ７００ ∶１、总体积空速 ０􀆰 ８ ｈ－１和

控制精制油氮含量基本相同(２５ ~ ３０ μｇ / ｇ)等工艺

条件下ꎬ考察反应温度对于催化柴油加氢转化工艺

的影响ꎮ 图 ４ 和图 ５ 分别为反应温度对于催化柴油

加氢转化产物分布以及主要产品性质的影响ꎮ 由

图 ４ 可知ꎬ随着反应温度的增加会明显提高催化柴

油加氢转化的转化深度ꎬ在装置液收降幅不大的情

况下汽油馏分明显增加、柴油馏分相应降低ꎬ这是由

于高的反应温度下催化剂体系发挥更好的催化活性

　 　 　 　 　 　 　

１—汽油馏分ꎻ２—柴油馏分ꎻ３—装置液收

图 ４　 反应温度对产品收率及液收的影响

１—转化柴油十六烷值ꎻ２—转化柴油十六烷指数ꎻ

３—汽油抗爆指数ꎻ４—汽油 ＲＯＮ

图 ５　 反应温度对主要产品性质的影响

使得轻组分明显增加ꎮ 由图 ５ 可知汽油馏分的抗爆

性以及 ＲＯＮ 随反应深度的增加而升高ꎬ而柴油馏分

的十六烷值与十六烷指数则呈现先增加后降低的趋

势ꎬ存在一个拐点ꎮ 经分析原因是在试验条件下ꎬ随
着反应温度的增加芳烃加氢饱和反应逐渐由动力学

控制转为热力学控制ꎬ导致柴油馏分产品芳烃含量

和十六烷值非单调变化ꎮ 在实际生产中可通过调整

反应温度将劣质催化柴油最大量地生产高附加值的

轻组分产品同时关注产品质量最优化ꎮ
２􀆰 ３　 精制深度对催化柴油加氢转化工艺的影响

对于催化柴油加氢转化工艺精制深度也是重要

的影响因素ꎬ一方面精制深度越高原料油中的杂质

脱除越充分ꎬ裂化催化剂可以发挥更大的催化活性ꎬ
另一方面精制程度的高低也直接影响精制油中的芳

烃含量的多少ꎬ进而影响产品质量ꎮ 以催化柴油 Ａ
为原料ꎬ在反应压力 ８􀆰 ０ ＭＰａ、氢油体积比 ７００ ∶１、总
体积空速 ０􀆰 ８ ｈ－１和控制转化深度相同(汽油馏分收

率为 ４７％)等工艺条件下ꎬ通过调整精制反应温度

控制精制油氮含量分别为 １５、２０、２５、３５ μｇ / ｇꎬ考察

精制油氮含量对于催化柴油加氢转化工艺的影响ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随着精制深度的降低ꎬ催化柴油加氢转

化达到相同转化率所需的裂化温度有所提高ꎬ化学

氢耗有一定程度的降低ꎮ 这是由于精制深度下降导

致精制油中的杂质含量增加ꎬ影响裂化催化剂活性

的发挥ꎬ导致裂化段需要一定的温度补偿ꎮ 精制深

度降低ꎬ精制段所需的温度降低ꎬ加之精制段的床

层温升使其与裂化段入口温度得以更好地搭配可

降低冷氢的使用ꎬ同时化学氢耗也有一定程度的

降低ꎮ 因此在某些工况下适当降低精制段的深度

有一定的经济价值ꎮ

１—裂化温度ꎻ２—化学氢耗

图 ６　 精制深度对裂化温度及化学氢耗的影响

由图 ７ 可知精制深度对于汽油馏分质量影响较

大ꎬ汽油馏分研究法辛烷值和抗爆指数随着精制深

度的降低而增加ꎬ柴油馏分十六烷值则小幅度较低ꎮ
显然精制深度降低意味着在精制段发生的加氢饱和
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反应减缓ꎬ从而有利于催化柴油加氢转化反应向期

待的方向进行ꎬ即增加了目的产物汽油馏分中的芳

烃含量ꎬ从而使辛烷值与抗爆指数增加ꎬ精制油氮含

量由 １５ μｇ / ｇ 增加到 ３５ μｇ / ｇꎬ汽油馏分研究法辛烷

值由 ８４􀆰 ０ 提升至 ９０􀆰 ４ꎬ汽油馏分产品质量提升较

为明显且对柴油馏分质量影响相对较小ꎮ 因此对于

催化柴油加氢转化工艺ꎬ精制深度并不是越高越好ꎬ
反而是处在一个相对较低的深度(氮含量 ３０ ~ ３５
μｇ / ｇ)时ꎬ工艺整体经济性与产品质量最佳ꎮ

１—转化柴油十六烷值ꎻ２—转化柴油十六烷指数ꎻ

３—汽油抗爆指数ꎻ４—汽油 ＲＯＮ

图 ７　 反应深度对主要产品性质的影响

２􀆰 ４　 操作方式对催化柴油加氢转化工艺的影响

加氢转化工艺可有一次通过、柴油部分循环以

及柴油全部循环 ３ 种操作方式ꎬ本小节将对比 ３ 种

操作方式的实际应用情况ꎬ为设计人员以及炼化企

业提供基础参数ꎮ 以催化柴油 Ａ 为原料ꎬ在反应压

力 ８􀆰 ０ ＭＰａ、精制段氢油体积比 ７００ ∶１、裂化段氢油

体积比 １ ２００ ∶１、总体积空速 ０􀆰 ８ ｈ－１、精制段反应温

度 ３６８℃和裂化段反应温度 ４００℃等工艺条件下分

别进行一次通过、柴油部分循环以及全循环催化柴

油加氢转化试验ꎬ并将主要试验结果汇总于表 ２ꎬ经
分析可知采用全循环操作方式可将催化柴油最大程

度地 转 化 为 汽 油 馏 分ꎬ 汽 油 馏 分 的 收 率 达 到

８９􀆰 ６５％ꎬ研究法辛烷值为 ８７􀆰 ６ꎬ无硫无烯烃可作为

清洁汽油调和组分ꎬ同时全循环操作方式带来最低

的装置液收 ８９􀆰 ６５％与最高的化学氢耗 ３􀆰 ９９％ꎬ这
是由于柴油馏分不断循环进行芳烃的饱和、开环等

反应ꎬ消耗更多的氢气生成大量汽油组分的同时气

体组分生成也必然随之增加ꎮ 采取部分循环操作方

式进 行 催 化 柴 油 加 氢 转 化 液 体 产 品 收 率 为

９６􀆰 １９％ꎬ化学氢耗为 ３􀆰 １８％ꎮ 汽油馏分收率为

４３􀆰 ２７％ꎬ研究法辛烷值为 ９２􀆰 ４ꎬ无硫无烯烃可作为

优质高辛烷值清洁汽油的调和组分ꎬ柴油馏分密度

为 ０􀆰 ８９１ ９ ｇ / ｃｍ３ꎬ硫含量为 ８ μｇ / ｇꎬ十六烷值(实测)
为 ４５ꎬ可作为清洁柴油的调和组分ꎮ 采取一次通过

操作方式进行催化柴油加氢转化液体产品收率为

９７􀆰 ９０％ꎬ化学氢耗为 ２􀆰 ７９％ꎮ 汽油馏分收率为

３１􀆰 ７７％ꎬ研究法辛烷值为 ９０􀆰 ４ꎬ无硫无烯烃ꎬ可作为

优质高辛烷值清洁汽油的调和组分ꎬ柴油馏分十六

烷值(实测)为 ２４ꎬ产品性质相对较差ꎮ
表 ２　 催化柴油加氢转化不同操作方式试验结果

　 一次通过 部分循环 全循环

产品收率 / ％ 　 　 　

　 汽油馏分 ３１􀆰 ７７ ４３􀆰 ２７ ８９􀆰 ６５

　 柴油馏分 ６６􀆰 １３ ５３􀆰 ９２ ０

装置液收 / ％ ９７􀆰 ９０ ９６􀆰 １９ ８９􀆰 ６５

化学氢耗 / ％ ２􀆰 ７９ ３􀆰 １８ ３􀆰 ９９

汽油 ＲＯＮ ９０􀆰 ４ ９２􀆰 ４ ８７􀆰 ６

柴油十六烷值 ２４ ４５ ５０􀆰 ５

通过以上不同操作方式试验结果可以看出ꎬ采
用全循环操作方式可以将催化柴油全部转化为高附

加值汽油馏分ꎬ但此时氢耗较高ꎬ且汽油馏分辛烷值

略低于 ９０ꎻ采用一次通过操作方式ꎬ工艺流程简单ꎬ
通过优化工艺条件ꎬ汽油馏分辛烷值达到 ９０􀆰 ４ꎬ但
柴油馏分十六烷值仅为 ２４ꎻ而采用部分循环操作方

式ꎬ从产品质量方面考虑ꎬ应该是最为合理的ꎬ可以

生产辛烷值超过 ９０ 的清洁汽油馏分和十六烷值在

４５ 左右的清洁柴油馏分ꎮ

３　 结论

分别考察了系统压力、反应温度、精制深度以及

操作方式对催化柴油加氢转化工艺的影响ꎬ由试验

结果可知ꎬ随体系压力由 ８􀆰 ０ ＭＰａ 升至 １４􀆰 ０ ＭＰａꎬ
轻重石脑油馏分增加、转化柴油馏分下降ꎬ同时使得

柴油十六烷指数明显增加ꎬ但会影响重石脑油的产

品质量ꎻ反应温度提高汽油馏分收率明显增加ꎬ柴油

馏分收率相应降低ꎬ柴油馏分产品芳烃含量和十六

烷值非单调变化ꎬ裂化温度为 ４００℃时产品质量最

佳ꎻ精制油氮含量由 １５ μｇ / ｇ 增加到 ３５ μｇ / ｇꎬ汽油

馏分研究法辛烷值由 ８４􀆰 ０ 提升至 ９０􀆰 ４ꎬ柴油十六

烷值下降幅度相对较小ꎬ精制深度处在相对较低的

深度(氮含量 ３０~３５ μｇ / ｇ)时ꎬ催化柴油加氢转化工

艺整体经济性与产品质量最佳ꎻ部分循环是加氢转

化工艺产品质量最优的操作方式ꎬ可以生产辛烷值

超过 ９０ 的清洁汽油馏分和十六烷值 ４５ 左右的清洁

柴油馏分ꎮ
本研究证明ꎬ劣质催化裂化柴油通过加氢转化

　 　 　 　 (下转第 ２１１ 页)
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４　 系统节能优化设计

４􀆰 １　 余热回收设计

为了提高旋转闪蒸干燥系统热效率ꎬ设计了气

气换热器ꎮ 空气经鼓风机增压后进入气气换热器

内ꎬ与来自脉冲布袋除尘器净化后的一部分 (约

５０％)１２０℃尾气换热ꎬ空气升温到 ５０℃ 左右ꎬ然后

经蒸汽加热器一级加热升温至约 １５０℃ꎮ 热空气与

另一部分(约 ５０％)净化尾气混合ꎬ进入电加热器二

级加热ꎬ热空气升温至约 ２５０℃ꎬ从旋转闪蒸干燥机

的进风口进入干燥室ꎮ 部分尾气的循环使用和部分

尾气的余热回收ꎬ达到了提高热效率的目的ꎮ
本技术通过间接换热器循环利用了高温干燥尾

气的热量ꎬ提高了干燥系统的热效率ꎬ同时减少了后

续工段急冷冷却水的用量ꎬ这一工艺设计不仅使尾

气的余热得以回收利用ꎬ还大大降低了系统能耗ꎮ
４􀆰 ２　 节能效果

以国内采用该技术投产运行的某催化剂厂的生

产数据做比较ꎬ节能对照计算结果见表 １ꎮ
表 １　 余热不回收和回收情况对比表

对比项 余热不回收 余热回收 降低值

蒸汽耗量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １１０５ ８２０ ２８５
急冷水耗量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２７􀆰 ９２ ２０􀆰 ０４ ７􀆰 ８８
蒸汽节省量 / (万元􀅰ａ－１) 　 　 ３４􀆰 ２０
急冷水节省量 / (万元􀅰ａ－１) 　 　 ６􀆰 ４９
经济型对比 / (万元􀅰ａ－１) 　 　 ４０􀆰 ６９

　 　 注:蒸汽按 １５０ 元 / ｔ、急冷水按 １􀆰 ０３ 元 / ｍ３ 计算ꎬ年工作时间按

８ ０００ ｈ 计算ꎮ

５　 结论

为优化 ＭＴＯ 催化剂干燥工艺ꎬ提高产品质量ꎬ
提升催化剂竞争力ꎬ通过对目前常用的旋转闪蒸干

燥系统进行改进和节能优化ꎬ设计了一种节能新型

催化剂旋转闪蒸干燥系统ꎮ 利用“填料＋密封环”组
合密封和特殊搅拌结构的新型旋转闪蒸干燥机ꎬ避
免了干燥机轴承“抱轴”和入口堵塞风险ꎬ利用间接

式翅片管换热器使新鲜空气与旋转闪蒸干燥器产生

的高温尾气在换热器中间接换热ꎬ提高了干燥系统

的热效率ꎬ同时减少了急冷冷却水的用量ꎬ本技术提

高了干燥系统的热效率ꎬ实现了 ＭＴＯ 催化剂的清洁

化生产ꎬ提高了经济效益ꎮ
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生产高辛烷值汽油调和组分是切实可行的ꎬ通过催

化剂和工艺技术的组合优化ꎬ控制原料催化柴油中

芳烃加氢饱和深度ꎬ并将原料中部分芳烃转化并富

集到石脑油馏分中ꎬ从而在对催化柴油进行改质的

同时ꎬ可以生产出适量的高辛烷值汽油调和组分ꎬ缓
解企业柴油质量升级的压力ꎬ为高芳烃的催化柴油

改质提供一条经济、有效的加工途径ꎮ
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