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拔头油和油田轻烃与
石脑油共裂解技术优化研究
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摘要:在 ＫＢＲ 公司的 ＢＳＰＡ 乙烯裂解评价试验装置上ꎬ分别对拔头油、油田轻烃与石脑油单独裂解工艺进行优化试验研

究ꎮ 在此基础上ꎬ对拔头油和油田轻烃分别与石脑油按不同比例掺混共裂解技术进行优化试验研究ꎮ 研究发现ꎬ拔头油与石脑
油掺混共裂解时ꎬ拔头油掺入量不低于 ４０％、尽量≥７０％ꎬ掺混共裂解协同效应才能充分发挥ꎮ 油田轻烃与石脑油适合分储分
裂ꎬ如果必须与石脑油掺混共裂解ꎬ油田轻烃的掺入量应≥４０％ꎮ 将研究结果应用于工业乙烯裂解装置ꎬ取得了较好的工业应
用效果ꎮ
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　 　 我国乙烯行业历经最近几年快速发展ꎬ乙烯裂

解装置规模逐步趋向大型化ꎬ乙烯裂解原料也呈现

需求越来越大、来源紧缺、轻质化和更加多样化的局

面[１]ꎬ提高乙烯裂解装置的运行效益和竞争力也日

益更加受到行业关注ꎮ 由于乙烯裂解原料成本占乙

烯生产总成本的比例高达 ８０％以上ꎬ可见乙烯裂解

原料成本是直接影响乙烯裂解装置效益的重要因

素[２－３]ꎬ降低乙烯原料成本和对乙烯裂解原料进行

优化配置ꎬ成为提升乙烯裂解装置竞争力最有效的

措施ꎮ
为提高乙烯裂解装置的运行效益ꎬ在乙烯裂解

原料轻质化的同时ꎬ必须兼顾国内乙烯裂解原料来

源广泛、复杂多变、多样化的现实ꎬ应充分利用上游

油田以及炼厂副产的各种资源ꎬ比如油田轻烃、拔头

油等ꎬ以进一步拓宽乙烯裂解原料的来源ꎮ 面对诸

多不同性质的乙烯裂解原料ꎬ如何选择适宜的裂解

方式和选择怎样的裂解工艺条件ꎬ对乙烯裂解装置

的生产效益有着直接而重要的影响ꎮ 对不同性质的

裂解原料开展裂解方式和裂解工艺条件的持续优化

研究ꎬ为乙烯裂解装置高效稳定运行提供技术支持ꎬ
是提升工业乙烯裂解装置运行效益的重要途径之一ꎮ

本文中从裂解原料优化的角度ꎬ在对拔头油、油
田轻烃和石脑油单独裂解性能实验室评价研究的基

础上ꎬ对拔头油、油田轻烃分别和石脑油以不同掺混

比例混合共裂解的方式进行实验室试验研究和分析

对比ꎬ得到定量的优化试验研究结果ꎬ并将优化试验

研究结果用于指导工业乙烯裂解装置裂解原料及工

艺的优化ꎬ取得了较好的工业应用效果ꎮ

１　 试验研究

１􀆰 １　 试验装置与分析设备

实验室采用的试验设备为美国 ＫＢＲ 公司的

􀅰１２２􀅰



现代化工 第 ４２ 卷第 ６ 期

ＢＳＰＡ 乙烯原料裂解性能评价试验装置ꎮ 该试验装

置主要用于评价不同裂解原料裂解性能及目的产物

的分布ꎬ探索不同裂解条件下的产物分布规律ꎬ为工

业裂解炉的设计或生产运行提供基础数据或优化的

工艺操作条件ꎮ 工艺流程如图 １ 所示ꎮ

１—储水罐ꎻ２—裂解原料储罐ꎻ３—水蒸汽发生器ꎻ
４—水蒸汽过热器ꎻ５—混合预热器ꎻ６—裂解炉ꎻ

７ꎬ１０—裂解气冷却换热器ꎻ８—旋风分离器ꎻ９—循环泵ꎻ
１１—色谱分析仪ꎻ１２—流量计ꎻ１３—ＣＯ 转化器ꎻ
１４—ＣＯ２ 吸收器ꎻ１５—Ｎ２ 储罐ꎻ１６ 空气储罐

图 １　 ＢＳＰＡ 乙烯原料裂解性能评价试验装置

工艺流程

试验装置主要由进料加热系统、裂解反应器、裂
解产物急冷分离 /回收系统、清焦系统、仪器控制和

安全保护系统以及裂解产物分析和数据处理系统 ６
部分组成ꎮ 试验操作流程是:①试验开始前ꎬ向裂解

炉通氮气ꎬ清除干净空气ꎬ保裂解炉气压为正ꎬ并使

加热电极处于氮气保护中ꎮ ②水蒸汽发生器、蒸汽

过热器、预热器、裂解炉加热器等逐渐升温至设定温

度后ꎬ开始计时进料ꎬ并设定裂解气冷却换热器温度

到设定值ꎮ ③当物料达到炉管时ꎬ炉内温度会迅速

下降ꎬ试验过程中需继续对裂解炉加热器升温至试

验所需的裂解温度ꎬ同时移动热电偶ꎬ保持在炉管最

高温度点ꎮ ④试验开始后即关闭吹扫氮气ꎬ打开急

冷循环泵ꎮ 稳定试验 ２ ｈ 左右ꎬ对裂解气在线采样

分析 ２~３ 次ꎮ ⑤试验运行 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ把移动热电偶

移到炉底部ꎬ从下到上ꎬ测裂解炉内温度分布ꎮ ⑥试

验结束后ꎬ收集并分离裂解液相产物ꎬ记录湿式流量

计最终读数ꎮ
试验所用主要分析设备和仪器如表 １ 所示ꎮ

表 １　 主要分析设备及仪器

仪器名称 型号 使用方法和标准 用途

ＰＩＯＮＡ 分析仪 ６８９０Ｎ 型 ＡＳＴＭ Ｄ６８３９ 　 裂解原料族组成分析

详细烃分析仪 ７８９０型 ＡＳＴＭ Ｄ６７２９ 　 裂解原料单体烃分析

裂解气分析仪 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
ＲＧＣ

特殊定制 　 裂解气全分析

密度测定仪 ＤＭＡ４５００型 ＡＳＴＭ Ｄ４０５２ꎬ
Ｄ５００２

　 裂解原料密度测定

馏程测定仪 ＮＤＩ４４０型 ＡＳＴＭ Ｄ８６ꎬＤ８５０ 　 裂解原料馏程测定

红外分析仪 １４４０型 在线分析 　 烧焦气ＣＯ＆ＣＯ２ 分析

全自动旋转

　 带蒸馏仪

Ｂ/ Ｒ ３６/ １００ 特殊定制 　 裂解液相产物分离

总硫分析仪 ＡＳＭ－ＦＰ 型 ＡＳＴＭ Ｄ５４５３ꎬ
Ｄ６６６７

　 裂解原料总硫含量

测定

１􀆰 ２　 石脑油、拔头油和油田轻烃单独裂解及共裂解

性能评价试验研究

试验所用石脑油、拔头油和油田轻烃物性分析

及详细烃组成如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 石脑油、拔头油、油田轻烃物性数据

项目 石脑油 拔头油 油田轻烃

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ６９８６ ０􀆰 ６３０５ ０􀆰 ６４７７

比重(１５􀆰 ６℃) ０􀆰 ７０２８ ０􀆰 ６４０１ ０􀆰 ６５２９

平均分子质量 ９２􀆰 ６３ ７１􀆰 ５９ ７３􀆰 ８４

碳质量分数 / ％ ８４􀆰 ７０ ８４􀆰 ６６ ８４􀆰 ６５

Ｓ 含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ５２􀆰 ０８ — —

氢质量分数 / ％ １５􀆰 １２ １５􀆰 ３８ １５􀆰 ４２

氢碳比 / (ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ２􀆰 １４ ２􀆰 １７ ２􀆰 １８

族组成(质量分数) / ％ 　

　 ｎＰ ３３􀆰 ２３ ４７􀆰 ７２ ４７􀆰 ６１

　 ｉＰ ３４􀆰 ４８ ４２􀆰 ４６ ３９􀆰 ２２

　 Ｎ ２６􀆰 １４ ６􀆰 ８８ １０􀆰 ７４

　 Ｏ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ４４

　 Ａ ５􀆰 ５３ ２􀆰 ２８ １􀆰 ９９

石脑油的硫含量为 ５２􀆰 ０８ μｇ / ｇꎬ拔头油和油田

轻烃未检测出硫ꎮ 石脑油中正构烷烃质量分数为

３３􀆰 ２３％、异构烷烃质量分数为 ３４􀆰 ４８％ꎬ链烷烃总质

量分数为 ６６􀆰 ７１％ꎬ链烷烃含量较高ꎬ环烷烃质量分

数为 ２６􀆰 １４％ꎮ 拔头油中正构烷烃质量分数为

４７􀆰 ７２％ꎬ异构烷烃质量分数为 ４２􀆰 ４６％ꎬ链烷烃总质

量分数为 ９０􀆰 １８％ꎬ环烷烃质量分数为 ６􀆰 ８８％ꎬ异构

烷烃含量较高ꎬ环烷烃含量较低ꎮ 油田轻烃中ꎬ正构

烷烃质量分数为 ４７􀆰 ６１％、异构烷烃质量分数为

３９􀆰 ２２％ꎬ链烷烃总质量分数为 ８６􀆰 ８３％ꎬ环烷烃质量

分数为 １０􀆰 ７４％ꎮ 从分析数据看ꎬ拔头油和油田轻

烃均为很好的乙烯裂解原料ꎮ
在 ＢＳＰＡ 乙烯原料裂解性能评价试验装置上ꎬ

对石脑油、拔头油和油田轻烃分别进行单独裂解性

能评价试验和裂解工艺优化研究ꎬ分别得到石脑油、
拔头油和油田轻烃单独裂解优化试验结果ꎬ如表 ３
所示ꎮ
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表 ３　 石脑油、拔头油和油田轻烃单独裂解优化试验结果

项目 石脑油 拔头油 油田轻烃

裂解条件 　

　 进口压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０

　 水油比 / (ｇ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０

　 裂解炉出口温度 ＣＯＴ / ℃ ８９０ ９００ ９００ ８９０

　 停留时间 / ｍｓ １０６ １０３ １０３ １０５

裂解产物收率 / ％ 　
　 Ｃ２Ｈ４ ２９􀆰 ０６ ３４􀆰 ３１ ３４􀆰 ４０ ３２􀆰 ９９
　 Ｃ３Ｈ６ １４􀆰 ２７ １５􀆰 ６７ １５􀆰 ５６ １６􀆰 ３０
　 １ꎬ３－Ｃ４Ｈ６ ５􀆰 １４ ４􀆰 ６４ ４􀆰 ８５ ４􀆰 ７７
　 Ｃ５ ＆ Ｃ５＋ ２４􀆰 ７５ １３􀆰 ７３ １３􀆰 ２４ １３􀆰 ７９

　 双烯收率 ４３􀆰 ３３ ４９􀆰 ９８ ４９􀆰 ９６ ４９􀆰 ２９

　 三烯收率 ４８􀆰 ４７ ５４􀆰 ６２ ５４􀆰 ８１ ５４􀆰 ０６
　 裂解深度(Ｃ３Ｈ６ / Ｃ２Ｈ４) ０􀆰 ４９１ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ４９４

在得到的石脑油、拔头油和油田轻烃单独裂解

优化的裂解工艺条件下ꎬ对拔头油和油田轻烃分别

与石脑油按照不同掺混比例进行裂解试验ꎬ对不同

掺混比例共裂解的乙烯收率和双烯收率分别与单独

裂解的乙烯收率和双烯收率进行对比ꎬ乙烯收率和

双烯收率的变化量随掺混比例的变化情况见图 ２ 和

图 ３ꎮ

１—与石脑油单独裂解对比 Ｃ２Ｈ４ 收率变化量ꎻ

２—与石脑油单独裂解对比双烯收率变化量ꎻ
３—与拔头油单独裂解对比 Ｃ２Ｈ４ 收率变化量ꎻ

４—与拔头油单独裂解对比双烯收率变化量

图 ２　 拔头油与石脑油在不同掺混比例下

乙烯和双烯收率增加量变化情况

由图 ２ 可见ꎬ对拔头油与石脑油掺混共裂解效

果与石脑油单独裂解效果比较ꎬ当拔头油掺入量在

２０％及以下时ꎬ乙烯收率和双烯收率均低于石脑油

单独裂解的乙烯收率和双烯收率ꎮ 当掺入量达

３０％时ꎬ虽然乙烯收率大于石脑油单独裂解的乙烯

收率ꎬ但双烯收率仍然低于石脑油单独裂解的双烯

收率ꎮ 当拔头油掺入量达 ４０％时ꎬ混合裂解的乙烯

收率和双烯收率才均大于石脑油单独裂解的乙烯收

率和双烯收率ꎬ且随拔头油掺入量的增加ꎬ与石脑油

　 　 　 　 　 　 　

１—与石脑油单独裂解对比 Ｃ２Ｈ４ 收率变化量ꎻ

２—与石脑油单独裂解对比双烯收率变化量ꎻ
３—与油田轻烃单独裂解对比 Ｃ２Ｈ４ 收率变化量ꎻ

４—与油田轻烃单独裂解对比双烯收率变化量

图 ３　 油田轻烃与石脑油在不同掺混比例下

乙烯和双烯收率增加量变化情况

单独裂解时的乙烯收率和双烯收率的增加量也随着

提高ꎬ逐渐接近拔头油单独裂解的乙烯收率和双烯

收率ꎮ
对拔头油与石脑油掺混共裂解效果与拔头油单

独裂解效果比较ꎬ当拔头油掺入量低于 ７０％时ꎬ乙
烯收率和双烯收率均低于拔头油单独裂解的乙烯收

率和双烯收率ꎮ 拔头油掺入量达 ７０％时ꎬ乙烯收率

才比拔头油单独裂解的乙烯收率略高出 ０􀆰 ４１％ꎬ但
双烯收率仍比拔头油单独裂解的双烯收率低

１􀆰 ７％ꎮ 而且即使随着拔头油掺入量继续增加ꎬ乙烯

收率和双烯收率的增幅也很有限ꎮ 可见ꎬ拔头油与

石脑油掺混共裂解ꎬ相对拔头油单独裂解ꎬ协同效应

不大ꎬ拔头油单独裂解比与石脑油混合裂解效果

更好ꎮ
综上述ꎬ拔头油与石脑油掺混共裂解时ꎬ如拔头

油掺入量低于 ３０％ꎬ无论与石脑油单独裂解还是拔

头油单独裂解比较ꎬ抑制效应均大于协同效应ꎮ 如

果拔头油的量不足ꎬ为满足工业裂解装置投油量的

要求ꎬ必须与石脑油参混裂解时ꎬ建议拔头油掺入量

不低于 ４０％ꎬ尽量≥７０％ꎬ拔头油与石脑油掺混共裂

解的协同效应才能得到更充分的发挥ꎬ有利于挖掘

乙烯裂解原料优化的潜能ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ对油田轻烃与石脑油混合裂

解与石脑油单独裂解进行对比ꎬ油田轻烃掺入量在

３０％及以下时ꎬ乙烯收率和双烯收率低于石脑油单

独裂解的乙烯收率和双烯收率ꎮ 当油田轻烃掺入量

在 ４０％以上时ꎬ乙烯收率和双烯收率高于石脑油单

独裂解的乙烯收率和双烯收率ꎬ且油田轻烃掺入量

越高ꎬ乙烯收率和双烯收率的增加量越高ꎬ并逐渐接

近油田轻烃单独裂解的乙烯收率和双烯收率ꎮ 对油

田轻烃与石脑油混合裂解与油田轻烃单独裂解进行
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对比ꎬ无论怎样的掺混比例ꎬ乙烯收率和双烯收率均

低于油田轻烃单独裂解的乙烯收率和双烯收率ꎮ
综上述ꎬ油田轻烃单独裂解比与石脑油混合裂

解效果更好ꎮ 但在实际生产中ꎬ如果油田轻烃的量

不足ꎬ为满足工业裂解装置的进料量要求ꎬ必须与石

脑油参混共裂解时ꎬ油田轻烃的掺入量最好不要低

于 ４０％ꎬ最起码要保证混合共裂解的效果要优于石

脑油单独裂解的效果ꎮ 总之ꎬ油田轻烃与石脑油不

宜混合共裂解ꎬ如果油田轻烃和石脑油的来源充分ꎬ
建议采用分储分裂的方式组织乙烯生产ꎮ

２　 拔头油和油田轻烃与石脑油混合及分组
裂解技术工业应用

　 　 在得到上述拔头油和油田轻烃与石脑油组合裂

解技术优化研究结论的基础上ꎬ结合兰州石化公司

乙烯裂解装置拔头油、油田轻烃和石脑油等乙烯裂

解原料的实际供应情况ꎬ提出灵活可行的拔头油、油
田轻烃和石脑油混合及分组裂解技术方案ꎬ用于指

导工业乙烯裂解装置的原料优化利用ꎬ并工业裂解

装置运行情况进行工业标定ꎮ 标定装置及流程见

图 ４ꎮ 从工业裂解炉引出的裂解产物进入标定装

置ꎬ经 ３ 级冷凝将裂解液相(含油相和水)和裂解气

相产物进行充分分离后ꎬ裂解气相产物用气相色谱

仪进行全组分分析ꎬ对裂解液相进行油水分离分别

称重后ꎬ将油相进行蒸馏ꎬ收集初馏点 ~ ２００℃的汽

油馏分称重并分析ꎮ

１—冷凝器ꎻ２—分液漏斗ꎻ３—液相收集瓶ꎻ４—冷阱ꎻ
５—湿式流量计ꎻ６—裂解气采样包ꎻ７—缓冲瓶

图 ４　 标定装置流程

对采用优化裂解技术方案的工业乙烯裂解装置

的现场标定表明:①拔头油与石脑油混合共裂解能

明显提高乙烯收率ꎬ相较石脑油单独裂解时乙烯收

率提高 ２％~３％ꎮ ②拔头油的掺入量与乙烯收率的

提高呈正相关ꎬ即拔头油的掺入量越大ꎬ拔头油－石
脑油共裂解乙烯收率越高ꎮ 拔头油的掺入比例从

２５％提高到 ３５％左右时ꎬ乙烯收率可提高 ２％以上ꎮ
③拔头油－石脑油共裂解时ꎬ丙烯收率相对石脑油

单独裂解提高 ３％左右ꎮ ④采用研究得到的石脑油

和油田轻烃的优化后的单独裂解工艺条件(石脑

油 ∶水油０􀆰 ５５ꎬＣＯＴ 温度 ８９０℃ꎻ油田轻烃 ∶水油０􀆰 ５ꎬ
ＣＯＴ 温度 ８９０~９００℃)对油田轻烃和石脑油采用了

分储分裂的裂解方式ꎬ保证了油田轻烃和石脑油分

别单独裂解的优势ꎬ避免了共裂解的抑制效应ꎮ
可见ꎬ通过拔头油和油田轻烃与石脑油混合共

裂解及分组裂解技术方案的工业应用ꎬ可以使工业

乙烯裂解装置的裂解目的产物的收率得到有效

提升ꎮ

３　 结论

通过对拔头油和油田轻烃与石脑油组合裂解技

术优化研究及应用情况的考察ꎬ可以得到如下结论ꎮ
(１)拔头油与石脑油掺混共裂解时ꎬ建议拔头

油掺入量不低于 ４０％ꎬ尽量≥７０％ꎬ此时拔头油与石

脑油掺混共裂解的协同效应才能得到更充分的发

挥ꎬ有利于挖掘乙烯裂解原料优化的潜能ꎮ
(２)油田轻烃单独裂解比与石脑油混合裂解效

果更好ꎬ油田轻烃与石脑油不宜混合共裂解ꎬ若油田

轻烃和石脑油的来源充分ꎬ建议采用分储分裂的方

式组织乙烯生产ꎮ 如果油田轻烃来源不足ꎬ为满足

工业裂解装置的进料量要求ꎬ必须与石脑油掺混共

裂解时ꎬ油田轻烃的掺入量最好不要低于 ４０％ꎬ以
保证混合共裂解效果优于石脑油单独裂解的效果ꎮ

(３)拔头油和油田轻烃与石脑油组合裂解技术

优化研究结果的工业应用表明ꎬ在优化的掺混比例

和裂解工艺条件下ꎬ拔头油与石脑油混合共裂解可

明显提高乙烯收率和丙烯收率ꎻ采用优化的石脑油

和油田轻烃单独裂解工艺条件ꎬ可以保证油田轻烃

和石脑油分别单独裂解的优势ꎬ避免了共裂解的抑

制效应ꎮ
(４)试验研究得到的拔头油和油田轻烃与石脑

油组合裂解技术优化研究结果ꎬ能够为工业乙烯裂

解装置提供可行有效的乙烯裂解原料和裂解工艺优

化技术方案ꎬ有助于乙烯裂解装置整体运行效益的

提升ꎮ
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