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摘要:针对海洋原油高氮高芳的特点ꎬ开发了新型 ＴＨ 系列高氮焦化馏分油加氢催化剂ꎬ并在中海石油舟山石化有限公司
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　 　 在原油的二次加工技术中ꎬ馏分油加氢是生产

清洁汽柴油和优质化工原料的重要手段ꎬ已成为现

代炼油和石油化学工业中最重要的重油深度加工工

艺之一ꎮ 随着我国重质原油的加工量逐年增加ꎬ对
炼油工艺本身及石油产品质量要求日趋严格ꎬ市场

对加氢技术水平提出更高的要求ꎮ 中海油炼厂加工

原油以渤海湾重质原油为主ꎬ具有高氮高芳烃特点ꎬ
对加氢催化剂要求更高ꎮ 中海石油舟山石化有限公

司采取“重油焦化－加氢裂化－重整－芳烃抽提”加工

工艺路线ꎬ配套 １７０ 万 ｔ / ａ 馏分油中压加氢裂化装

置和 ９０ 万 ｔ / ａ 重整装置ꎮ 以重油焦化装置来的重

馏分油为裂化原料ꎬ焦化汽油和焦化柴油为精制原

料ꎬ经过加氢脱硫、加氢脱氮、加氢裂化和烯烃饱和

反应ꎬ生产轻碳五、工业己烷、轻石脑油、加氢石脑

油、加氢柴油及液化气等各种优质产品[１－４]ꎮ ２０１８
年 ９ 月加氢装置大修期间ꎬ更换中海油天津化工研

究设计院开发的 ＴＨ 系列加氢催化剂ꎬ包括 ＴＨＨＮ－
１ 加氢裂化预处理催化剂、ＴＨＨＣ－３ 加氢裂化催化

剂、ＴＨＤＳ－３ 加氢精制催化剂和 ＴＨＦＳ－２ 硫化型重

整预加氢催化剂ꎮ ２０１８ 年 ９ 月开始催化剂装填、催
化剂硫化和切换原料ꎬ１０ 月 ２ 日产出合格产品ꎮ 工

业运行以来ꎬＴＨ 系列加氢催化剂对高氮焦化馏分

油处理效果良好ꎬ具有优异的加氢精制稳定性、加氢

裂化选择性和超深度脱硫脱氮活性ꎬ加氢柴油满足
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国Ⅵ清洁柴油质量标准ꎬ预加氢石脑油满足重整进

料要求ꎬ满足炼厂劣质馏分油加氢转化生产清洁燃

料和优质化工品的需求ꎮ

１　 催化剂的开发

延迟焦化生产的液体产品(焦化汽油、焦化柴

油和焦化蜡油)硫、氮和烯烃含量高ꎬ且氧化安定性

差[５－６]ꎮ 舟山石化 １７０ 万 ｔ / ａ 馏分油中压加氢裂化

装置加工原料是全焦化馏分油ꎬ杂质含量高ꎬ加氢难

度很大ꎮ 针对舟山石化加氢原料特点ꎬ天津院开发

了 ＴＨ 系列加氢催化剂ꎮ 基于专用改性氧化铝和特

种分子筛等催化材料ꎬ采用高孔隙率的齿球外形设

计ꎬ实现了活性金属与载体的合理匹配ꎬ具有良好的

高氮焦化馏分油加氢活性和稳定性[７－９]ꎮ ＴＨＨＮ－１
加氢裂化预处理催化剂以改性大孔氧化铝为载体ꎬ
采用络合定位负载技术调节 Ｍｏ－Ｎｉ 活性金属分散

度、活性金属与载体的相互作用力ꎬ催化剂孔容和比

表面积大ꎬ孔结构集中ꎬ具有脱氮活性高、稳定性好

等特点[７]ꎮ ＴＨＨＣ－３ 加氢裂化催化剂以贯通孔道 Ｙ
分子筛为主裂化活性组分ꎬＭｏ－Ｎｉ 为活性金属ꎬ具
有良好的石脑油选择性和抗氮性能[８]ꎮ ＴＨＤＳ－３ 加

氢精制催化剂以改性氧化铝为载体ꎬＭｏ－Ｎｉ 为活性

金属ꎬ具有孔容和比表面积大等特点ꎬ提高了加氢脱

硫脱氮活性和原料适应性[９]ꎮ ＴＨＦＳ－２ 硫化型重整

预加氢催化剂以 Ｓｉ 改性大孔氧化铝为载体ꎬ采用硫

化态活性金属负载和活化技术制备[１０]ꎬ满足高氮劣

质重整原料预加氢的需要ꎮ ＴＨ 系列加氢催化剂的

物化性质见表 １ꎮ
表 １　 ＴＨ 系列加氢催化剂的主要物化性质

项目
加氢预处理

催化剂

加氢裂化

催化剂

加氢精制

催化剂

预加氢

催化剂

催化剂牌号 ＴＨＨＮ－１ ＴＨＨＣ－３ ＴＨＤＳ－３ ＴＨＦＳ－２

外观形状 齿球型 齿球型 齿球型 齿球型

颗粒直径 / ｍｍ ２􀆰 ０~２􀆰 ５ ２􀆰 ０~２􀆰 ５ ２􀆰 ０~２􀆰 ５ ２􀆰 ０~２􀆰 ５

孔容 / (ｍＬ􀅰ｇ－１) ≥０􀆰 ３５ ≥０􀆰 ３４ ≥０􀆰 ３６ ≥０􀆰 ４０

比表面 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ≥１５０ ≥３００ ≥１５０ ≥２００

装填密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ~０􀆰 ９０ ~０􀆰 ８０ ~０􀆰 ８４ ~０􀆰 ８５

压碎强度 / (Ｎ􀅰ｃｍ－１) ≥１５０ ≥１５０ ≥１５０ ≥１５０

化学组成(摩尔

　 分数) / ％
　 　 　 　

　 ＮｉＯ ４􀆰 ５~６􀆰 ０ ５􀆰 ０~６􀆰 ０ ４􀆰 ０~６􀆰 ０ ３􀆰 ５~６􀆰 ５

　 ＭｏＯ３ ２４􀆰 ０~２８􀆰 ０ １８􀆰 ０~２２􀆰 ０ ２２􀆰 ０~２６􀆰 ０ １４􀆰 ０~１８􀆰 ０

２　 催化剂的标定

２􀆰 １　 标定期间原料性质

为了检验 ＴＨ 系列加氢催化剂的性能ꎬ舟山石

化技术部于 ２０１９ 年初组织了标定ꎮ 标定精制系列

原料为来自焦化装置的焦化汽柴油ꎻ裂化系列原料

为来自焦化装置焦化蜡油ꎬ重整预加氢原料为中压

加氢裂化装置产加氢石脑油和外采直馏石脑油混合

原料ꎮ 标定期间各种原料性质见表 ２ꎮ
表 ２　 标定期间加氢裂化装置原料油性质

项目 设计
标定

９ 日 ８:００ １０ 日 ８:００ １１ 日 ８:００

加氢裂化原料 　 　 　 　

　 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ≯９００ ８８６􀆰 ３ ８８７􀆰 ６ ８８７􀆰 ３

　 总硫 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≯７０００ ３１００ ３１００ ３２００

　 总氮 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≯３５００ ３２００ ３２６０ ３０９０

　 溴价 / [ｇ􀅰(１００ ｇ) －１] ≯４０ ２１􀆰 ９４ １９􀆰 ３８ ２０􀆰 ６６

　 残碳质量分数 / ％ ≯０􀆰 ２５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３

　 铁 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≯１􀆰 ０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６７

　 镍＋钒 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≯０􀆰 ５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０４

　 氯含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≯１􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ４

　 游离水 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≯３００ ４３６ ５７９ ３５７

　 馏程 / ℃ 　 　 　 　

　 　 初馏点 — ２３０ ２２４ ２２６

　 　 １０％ — ３０５ ３０８ ３０６

　 　 ５０％ — ３３３ ３３８ ３３６

　 　 ９０％ ≯３８５ ３６７ ３７２ ３６９

　 　 终馏点 ≯４２０ ３８２ ３８５ ３８２

加氢精制原料 　 　 　 　

　 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ≯７８０ ７７０􀆰 ７ ７６８􀆰 ６ ７６８􀆰 ９

　 总硫 / (μｇ􀅰ｇ－１) — １３１０ １３２５ １３１９

　 总氮 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≯６００ ３７１ ３８０ ３９９

　 溴价 / [ｇ􀅰(１００ ｇ) －１] ≯６０ ２９􀆰 ５５ ２７􀆰 ２６ ２８􀆰 ９３

　 残碳质量分数 / ％ ≯０􀆰 １０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１

　 铁 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≯０􀆰 ５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３２

　 镍＋钒 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≯０􀆰 ５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０７

　 氯含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≯０􀆰 ５ １１ ８􀆰 ７ ７􀆰 ６

　 游离水 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≯３００ ９７ １０６ ８５

　 馏程 / ℃ 　 　 　 　

　 　 初馏点 — ５１ ４９ ４８

　 　 １０％ — ８８ ８５ ８６

　 　 ５０％ — １９０ １８５ １８７

　 　 ９０％ ≯２８０ ２６０ ２５８ ２５８

　 　 终馏点 ≯３１０ ２６６ ２６５ ２６５
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续表

项目 设计
标定

９ 日 ８:００ １０ 日 ８:００ １１ 日 ８:００

重整预加氢原料 　 　 　 　

　 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) — ７４１􀆰 ３ ７４０􀆰 ６ ７４０􀆰 ７

　 总硫 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤１０００ ６１ ８１ ８４

　 总氮 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤１０ １􀆰 ５ １􀆰 ８ １􀆰 ８

　 总氯 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤１０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５

　 馏程 / ℃ 　 　 　 　

　 　 初馏点 — ７２ ７２ ７４

　 　 １０％ — ９５ ９４ ９５

　 　 ５０％ — １１９ １１９ １１８

　 　 ９０％ — １５１ １５２ １５１

　 　 ９５％ — １５８ １６０ １５８

　 　 终馏点 ≯１７５ １７２ １６８ １６９

从表 ２ 数据可以看出ꎬ此次标定加氢裂化装置

原料油的氯含量和水含量超标ꎬ其余与设计值基本

吻合ꎬ预加氢石脑油原料硫氮较低ꎬ满足标定原料油

的质量要求ꎮ 受全厂工艺流程限制ꎬ裂化原料为

１００％焦化馏分油ꎬ总氮含量>３ ０００ μｇ / ｇꎬ略高于总

硫含量ꎬ属于典型的高氮环烷基馏分油ꎬ加氢难度

较大[２]ꎮ
２􀆰 ２　 标定期间主要工艺操作条件

标定期间装置主要操作参数见表 ３ 和表 ４ꎮ 可

以看出ꎬ加氢裂化段反应压力仅有 ９ ＭＰａ 左右ꎬ氢
分压约 ７􀆰 ２ ＭＰａꎬ属于中压加氢裂化装置ꎮ 由于加

氢裂化原料氮含量高ꎬ反应压力较低ꎬ进一步增加了

操作难度[３－４]ꎮ 标定期间ꎬ加氢裂化预处理反应器

Ｒ２１０３ 总温升约 ４７℃ꎬ裂化反应器 Ｒ２１０１ 总温升约

３１℃ꎬ反应器 Ｒ２１０２ 总温升约 ４７℃ꎬ床层温升较高ꎬ
主要原因是加氢原料为焦化馏分油ꎬ烯烃含量较高ꎬ
加氢放热量较大ꎬ同时表明 ＴＨ 系列加氢催化剂加

氢活性良好ꎮ
表 ３　 标定期间加氢裂化装置主要操作条件

项目 设计指标 ９ 日 １０ 日 １１ 日

裂化进料量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １００ ９７􀆰 ７ ９７􀆰 ７ ９７􀆰 ７

精制进料量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １１２􀆰 ５ １１２􀆰 ５ １１２􀆰 ５ １１２􀆰 ５

新氢总流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ４２１９１ ４３９５８ ４４２８３ ４４８７５

预加氢 Ｃ４ / Ｃ５ / ( ｔ􀅰ｈ－１) — １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０

非芳进料 / ( ｔ􀅰ｈ－１) — ２３􀆰 １ ２１􀆰 ７ ２１􀆰 ９

循环氢总流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) — １２２２２３ １２２７２９ １２２２１０

循环氢纯度 / ％ — ８１􀆰 ０２ ８３􀆰 ６９ ８１􀆰 ３３

预处理反应器 Ｒ２１０３ 　 　 　 　

　 入口氢油比 ７５０ ８４１􀆰 ７ ８３１􀆰 １ ８１９􀆰 １

　 入口压力 / ＭＰａ — ９􀆰 ００２ ９􀆰 ０７２ ８􀆰 ９９０

　 体积空速 / ｈ－１ ≯１􀆰 ０ ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ８８１

　 入口温度 / ℃ — ３４７􀆰 ９ ３４９􀆰 ５ ３５０􀆰 ８

　 出口温度 / ℃ — ３９４􀆰 ６ ３９４􀆰 ７ ３９５􀆰 ０

　 出口压力 / ＭＰａ — ８􀆰 ９８０ ９􀆰 ０４６ ８􀆰 ９５４

裂化反应器 Ｒ２１０１ 　 　 　 　

　 入口氢油比 ７５０ ９０６ ８９４ ８８１

　 入口温度 / ℃ — ３７６􀆰 ８ ３７６􀆰 ８ ３７６􀆰 ５

　 入口压力 / ＭＰａ — ８􀆰 ８２６ ８􀆰 ８３５ ８􀆰 ８１２

　 体积空速 / ｈ－１ ≯０􀆰 ８ ０􀆰 ６９３ ０􀆰 ６９３ ０􀆰 ６９３

　 出口温度 / ℃ — ４０８􀆰 ０ ４０７􀆰 ０ ４０７􀆰 ２

精制反应器 Ｒ２１０２ 　 　 　 　

　 入口温度 / ℃ — ３２１􀆰 ２ ３２０􀆰 ３ ３２０􀆰 ２

　 入口压力 / ＭＰａ — ８􀆰 ６ ８􀆰 ６ ８􀆰 ６

　 体积空速 / ｈ－１ ≯４􀆰 ５ ３􀆰 ８５２ ３􀆰 ８５１ ３􀆰 ８５０

　 入口氢油比 — ６１３ ６１６ ６１５

　 出口温度 / ℃ — ３６９􀆰 ７ ３６７􀆰 ７ ３６７􀆰 ８

　 出口压力 / ＭＰａ — ８􀆰 ５４ ８􀆰 ５５ ８􀆰 ５３

表 ４　 标定期间重整预加氢装置主要操作条件

项目 设计指标 ９ 日 １０ 日 １１ 日

预加氢进料量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １０５ １１２ １１２ １１４

循环氢流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) — ２２０６６ ２１９７５ ２２０８８

新氢流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) — ９６８ １０５９ ９８８

循环氢纯度 / ％ — ８５􀆰 ５３ ８５􀆰 ４６ ８６􀆰 ０２

入口氢油比 ≮９０ １５８􀆰 ９１ １５９􀆰 ９９ １５８􀆰 ９１

体积空速 / ｈ－１ — ３􀆰 ７４ ３􀆰 ７４ ３􀆰 ８１

入口压力 / ＭＰａ — ２􀆰 ５６ ２􀆰 ５６ ２􀆰 ５８

入口温度 / ℃ ≯３２０ ２９９ ２９７ ３００

出口温度 / ℃ ≯３２０ ３０４ ３０４ ３０４

出口压力 / ＭＰａ — ２􀆰 ５１ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ５２

２􀆰 ３　 装置标定期间的物料平衡

标定期间加氢裂化装置的物料平衡情况见

表 ５ꎮ
表 ５　 标定期间加氢裂化装置总物料平衡情况

项目名称 总产量 / ｔ 平均产量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) 收率 / ％

入方 　 　 　

　 精制原料油 ７９０２ １０９􀆰 ８ ４３􀆰 ８０

　 裂化原料油 ７０４９ ９７􀆰 ９ ３９􀆰 ０７

　 新氢 ６７９ ９􀆰 ４ ３􀆰 ７６

　 预加氢 Ｃ４ / Ｃ５ ９３２ １２􀆰 ９ ５􀆰 １７

　 非芳进料 １４８０ ２０􀆰 ６ ８􀆰 ２０

　 合计 １８０４２ ２５０􀆰 ６ １００􀆰 ００
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续表

项目名称 总产量 / ｔ 平均产量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) 收率 / ％

出方 　 　 　

　 酸性气 １５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０８

　 干气 ２５６ ３􀆰 ５ １􀆰 ４２

　 液化气 ６５２ ９􀆰 １ ３􀆰 ６１

　 戊烷 ９９９ １３􀆰 ９ ５􀆰 ５４

　 工业己烷 ８９２ １２􀆰 ４ ４􀆰 ９４

　 加氢石脑油 ６８５０ ９５􀆰 １ ３７􀆰 ９７

　 加氢柴油 ７６１７ １０５􀆰 ８ ４２􀆰 ２２

　 轻重污油 ７２６ １０􀆰 １ ４􀆰 ０２

　 低压瓦斯气 １５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０８

　 损失 ２１ ０􀆰 ３ ０􀆰 １２

　 合计 １８０４２ ２５０􀆰 ６ １００􀆰 ００

从表 ５ 的物料平衡数据可以看出ꎬ标定期间ꎬ总
的加氢石脑油收率为 ３７􀆰 ９７％ꎬ优于设计值及上周

期运行数据(３４􀆰 ０％)ꎻ干气收率为 １􀆰 ７％ꎬ明显低于

设计值(４􀆰 ４５％)ꎮ Ｃ５＋液体收率为 ９４􀆰 ６９％ꎬ比上周

期标定结果 (９２􀆰 ７％) 提高 １􀆰 ９９％ꎬ优于技术协议

Ｃ５＋液体收率>９０􀆰 ０％的要求ꎮ 本周期加氢裂化反

应器更换新的 ＴＨＨＣ－３ 加氢裂化催化剂ꎬ反应温度

较低ꎬ裂化活性和石脑油选择性较好ꎬ满足劣质高氮

焦化重馏分油加氢裂化多产石脑油化工原料的要

求ꎮ 标定期间ꎬ实际氢耗 ４􀆰 ５％ꎬ温升较高ꎬ主要是

裂化段裂化深度较高ꎬ耗氢量增加ꎻ裂化原料油的硫

氮含量较高ꎬ加氢预处理反应剧烈ꎬ耗氢量大ꎮ 另

外ꎬ焦化汽油和焦化柴油原料的硫氮和烯烃含量较

高ꎬ导致总耗氢量较大[２ꎬ５]ꎮ
２􀆰 ４　 标定期间产品质量

加氢产品性质见表 ６~表 ８ꎮ 可以看出ꎬ加氢石

脑油总硫<２􀆰 ０ μｇ / ｇꎬ总氮 １􀆰 ６ μｇ / ｇ 左右ꎬ达到技术

协议中总硫、总氮≤５ μｇ / ｇ 的要求ꎮ 加氢石脑油芳

潜>２８􀆰 ０ꎬ是优质的连续重整原料ꎬ满足重整装置预

加氢单元的进料要求ꎮ 加氢柴油总硫<１􀆰 ５ μｇ / ｇꎬ十
六烷值 ５２􀆰 ６ꎬ优于国Ⅵ车用柴油质量标准(≥５１)ꎮ

表 ６　 加氢石脑油产品性质

项目 设计值 ９ 日 １０ 日 １１ 日

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) — ７３０􀆰 ９ ７３２􀆰 ６ ７３０􀆰 ９

馏程 / ℃ 　 　 　 　

　 初馏点 — ３９ ３９ ３９

　 １０％ — ７５ ７５ ７５

　 ５０％ — １１８ １１８ １１８

　 ９０％ — １５７ １５７ １５７

　 终馏点 — １７４ １７４ １７３

总硫 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤５ ２􀆰 ０ ２􀆰 ３ １􀆰 ６

总氮 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤５ １􀆰 ４ １􀆰 ６ １􀆰 ６

芳潜 — ２８􀆰 ９９ ２８􀆰 ３１ ２８􀆰 ９８

表 ７　 加氢柴油产品性质

项目 设计值 ９ 日 １０ 日 １１ 日

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) — ８２１􀆰 ７ ８２２􀆰 １ ８２２􀆰 ３

馏程 / ℃ 　 　 　 　

　 初馏点 — １９４􀆰 ５ １９７􀆰 ５ １９９􀆰 １

　 １０％ — ２１０􀆰 ５ ２１２􀆰 ５ ２１３􀆰 ２

　 ５０％ — ２４１􀆰 ５ ２４１􀆰 ５ ２４２􀆰 ６

　 ９０％ — ３１０􀆰 ５ ３１０􀆰 ５ ３１１􀆰 ８

　 ９５％ ≯３６５ ３２９􀆰 ４ ３２９􀆰 ８ ３３２􀆰 ２

　 终馏点 — ３４５􀆰 ９ ３４７􀆰 ６ ３４７􀆰 ９

Ｓ / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤１０ １􀆰 １ １􀆰 ２ １􀆰 ３

Ｎ / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤１０ ３􀆰 ３ ３􀆰 ３ ３􀆰 ４

闪点 / ℃ — ８４􀆰 ０ ８４􀆰 ５ ８４􀆰 ０

凝固点 / ℃ — －１０ <－１０ <－１０

冷滤点 / ℃ — －５ －４ －５

十六烷指数 ≥４９ ５１􀆰 ０４ ５１􀆰 ２８ ５１􀆰 ３４

十六烷值 ≥５１ ５２􀆰 ６ ５２􀆰 ７ ５２􀆰 ６

表 ８　 重整预加氢石脑油产品性质

项目 设计值 ９ 日 １０ 日 １１ 日

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) — ７４１􀆰 ３ ７４０􀆰 ６ ７４０􀆰 ７

馏程 / ℃ 　 　 　 　

　 初馏点 — ７２ ７２ ７４

　 １０％ — ９５ ９４ ９５

　 ５０％ — １１９ １１９ １１８

　 ９０％ — １５１ １５２ １５１

　 ９５％ — １５８ １６０ １５８

　 终馏点 — １７２ １６８ １６９

总硫 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤０􀆰 ５ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７

总氮 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤０􀆰 ５ <０􀆰 ３ <０􀆰 ２８ <０􀆰 ３１

总氯 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤０􀆰 ５ <０􀆰 ５ <０􀆰 ５ <０􀆰 ５

３　 催化剂的稳定运行

ＴＨ 系列催化剂工业应用至今已运行超过 ２ 年ꎬ
加氢产品性质见图 １~图 ４ꎮ 可以看出ꎬ加氢柴油总

􀅰６１２􀅰



２０２１ 年 １２ 月 张景成等:ＴＨ 系列高氮焦化馏分油加氢催化剂的开发与工业应用

硫<１０ μｇ / ｇꎬ大部分时间稳定在 ５ μｇ / ｇ 以下ꎬ满足

国Ⅵ车用柴油质量标准ꎮ 加氢石脑油总氮 < ５􀆰 ０
μｇ / ｇꎬ稳定在 ２ μｇ / ｇ 左右ꎮ 预加氢石脑油产品总硫

和总氮<０􀆰 ５ μｇ / ｇꎬ满足重整装置预加氢单元的进料

要求ꎬ表明硫化型预加氢催化剂加氢效果良好ꎮ 工

业运行数据表明ꎬＴＨ 系列催化剂具有良好的加氢

活性和稳定性ꎮ

图 １　 加氢柴油产品硫含量

图 ２　 加氢石脑油产品氮含量

图 ３　 预加氢石脑油产品硫含量

图 ４　 预加氢石脑油产品氮含量

４　 结论

工业应用结果表明ꎬＴＨ 系列加氢催化剂对高

氮焦化馏分油加氢效果理想ꎬ具有良好的加氢活性

和稳定性ꎮ ＴＨ 系列加氢催化剂可以在中等压力和

缓和的反应温度下满足高氮劣质原料油加氢转化生

产清洁燃料和优质化工原料的需求ꎮ
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