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摘要:总结了多产丙烯和低硫燃料油组分的催化裂化与加氢脱硫技术(ｍａｒｉｎｅ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅꎬＭＦＰ)的工业试验装置主

要技术内容和工艺特点ꎮ 以 １４０ 万 ｔ / ａ 重油催化裂化装置为试验对象ꎬ对装置的空白标定数据、８０％藏量标定数据进行了分析ꎮ
结果表明ꎬ与空白标定相比ꎬＭＦＰ 工艺实现了液化气烯烃度大幅增加ꎬ低碳烯烃产率和选择性得到改善ꎬ同时实现了抑制干气

和焦炭的生成ꎬ使多环芳烃最大程度保留在燃料油组分中ꎬ产品性质稳定ꎮ
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　 　 丙烯、丁烯等低碳烯烃是非常重要的基本有机

化工原料[１]ꎬ丙烯作为重要的石油化工产品之一ꎬ
是生产丙烯衍生物(如聚丙烯、丙烯腈和环氧丙烷)
的重要基本化工原料ꎬ丁烯中的异丁烯是重要的有

机化工原料ꎬ是碳四资源中利用率最高的组分ꎬ主要

用于生产甲基叔丁基醚(ＭＴＢＥ)、聚丁烯、聚异丁

烯、叔丁醇、丁基橡胶等ꎮ 中国 ２０２０ 年丙烯总产能

达到 ４ ５１８ 万 ｔ / ａꎬ同比增长 １１􀆰 ２５％ꎻ丙烯产量达到

３ ８２６ 万 ｔ / ａꎬ同比增长 １２􀆰 ８９％ꎬ“十四五”期间丙烯

需求增速仍维持在 ４％左右[２]ꎬ而成品油需求增速

持续放缓ꎬ柴油消费量已达峰值ꎬ预计汽油消费量在

“十四五”末达到峰值ꎮ 目前ꎬ全球丙烯生产主要依

赖蒸汽裂解工艺ꎬ约占丙烯产量的 ７０％ꎬ另外 ２８％
来自催化裂化工艺ꎬ２％来自丙烷脱氢等工艺[３－４]ꎮ
在“双碳”目标背景下ꎬ预计 ２０２５ 年中国新能源汽

车市场占有率达 ２０％ꎬ２０３５ 年攀升到 ５０％左右ꎬ进
一步加剧成品油市场需求持续萎缩ꎬ而低碳烯烃市

场需求增长较为强劲ꎬ未来炼油向化工转型将成为

石油需求增长的驱动力ꎮ
根据国际海事组织( ＩＭＯ)«国际防止船舶造成

污染公约»规定ꎬ２０２０ 年 １ 月 １ 日起ꎬ全球低硫重质

船用燃料油(以下简称低硫重质船燃)硫含量不得

高于 ０􀆰 ５％ꎮ 国际海事组织在«国际防止船舶造成

污染公约»中规定:２０２０ 年 １ 月 １ 日起ꎬ全球船舶必

须使用低硫燃油ꎮ ２０１９ 年ꎬ我国港口货物吞吐量

１３９􀆰 ５ 亿 ｔꎬ船供油市场供应总量 ２ ２５０ 万 ｔꎬ新加坡

港口货物吞吐量 ６􀆰 ３ 亿 ｔꎬ低硫重质船燃年供应量为

４ ７５０ 万 ｔꎬ我国港口吞吐量是新加坡的 ２２ 倍ꎬ低硫

重质船燃供应量却仅是新加坡的 ４７％ꎬ显示出我国

低硫重质船燃供应量与港口发展规模严重不匹

配[５]ꎬ未来成长空间巨大ꎮ
在此背景下ꎬ中国石化石油化工科学研究院研

究出 ＭＦＰ 技术ꎬＭＦＰ 技术主要用于生产丙烯、丁烯

等低碳烯烃和低硫燃料油组分ꎮ 实现原料中多环芳

烃得以最大程度保留在燃料油组分中ꎬ燃料油轻组

分和经过滤装置后的燃料油重组分进行加氢处理作
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为低硫燃料油调和组分ꎬ与炼厂减渣等其他调和组

分调和后可生产满足我国现行船用燃料油质量标准

ＧＢ １７４１１—２０１５ 的 ＲＭＧ３８０ 船用燃料油产品ꎮ 该

技术在中小型试验中取得了较好的试验效果ꎬ为进

一步验证在工业装置的应用效果ꎬ对 １４０ 万 ｔ / ａ 重

油催化裂化装置和加氢装置适用性改造后进行了工

业试验ꎮ 该催化装置原采用 ＭＩＰ－ＣＧＰ 工艺[６－７]ꎬ布
置形式为三器同轴ꎬ两段逆流再生ꎬ第一再生器和第

二再生器采用重叠式布置ꎮ

１　 ＭＦＰ 技术的工艺原则流程

ＭＦＰ 技术的工艺原则流程如图 １ 所示ꎬ具体物

流走向如下:原料油经管线 ３ 与来自管线 ４ 的雾化

蒸汽一起注入变径流化床反应器 ２ 的第一反应区 ８
的底部ꎬ原料油在高温专用催化剂上发生反应ꎬ并向

上运动进入变径流化床反应器 ２ 的第二反应区 ９ 继

续反应ꎮ 生成的油气经旋风分离器后进入大油气管

线 １７ꎬ进入后续的分馏单元 １８ꎬ分离得到的干气经

管线 １９ 引出ꎻ液化气经管线 ２０ 引出ꎬ经过气体分离

单元 ２５ 分离为丙烯、异丁烯和其他馏分ꎬ分别由管

线 ２６、２７、２８ 引出ꎻ汽油经管线 ２１ 引出ꎻ馏程为

２００~３５０℃的燃料油轻组分经管线 ２２ 引出ꎬ馏程为

>３５０℃的燃料油重组分经管线 ２３ 引出ꎬ送入过滤

装置 ３１ 过滤后与来自管线 ２２ 的燃料油轻组分一并

送入到加氢处理装置 ２９ 经低压加氢脱硫后作为低

硫燃料油调和组分ꎮ 油浆由管线 ２４ 返回变径流化

床反应器 ２ 的第一反应区 ８(与来自管线 ３ 的原料

油一起经由原料喷嘴进入第一反应区 ８)进行回炼ꎬ
以回收催化剂细粉ꎮ 将经管线 ２１ 引出的汽油经切

割得到轻汽油馏分并经管线 ３２ 送入到提升管底部

进行回炼以增产低碳烯烃ꎬ汽油重组分经管线 ３４ 输

出装置ꎮ

图 １　 ＭＦＰ 工艺原则流程

２　 工业应用情况分析

为考察装置改造后的运行状况ꎬ对装置进行了

２ 次标定ꎬ分别为空白标定时期和 ＭＦＰ 专用催化剂

占系统藏量 ８０％时期ꎬ空白标定时期为 ２０２０ 年 １２
月 ２８ 日ꎬＭＦＰ 专用催化剂占系统藏量 ８０％时期标

定为 ２０２１ 年 ９ 月 ９ 日ꎮ
２􀆰 １　 原料性质对比

表 １ 列出了空白标定和 ８０％藏量标定期加工的

原料性质对比ꎮ 由表 １ 可知ꎬ８０％藏量标定时原料

油密度略有下降ꎬ残炭值升高ꎬ硫含量和金属元素基

本不变ꎬ原料油性质较稳定ꎮ
表 １　 原料油性质表

项目 空白标定 ８０％藏量标定

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ９１６􀆰 ３ ９１２􀆰 ７

残炭值 / ％ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６

黏度 / (ｍ２􀅰ｓ－１) ６􀆰 ３ ６􀆰 ８

馏程 / ℃ 　 　

　 ＩＢＰ ２４０ ２５５

　 １０％ ３４９ ３５５

　 ３０％ ３９９ ４２５

　 ５０％ ４４７ ４５５

　 ７０％ ４８３ ５２０

　 ９０％ ５２６ ５６０

　 ＦＢＰ ５４３ —

３５０℃质量馏出量 / ％ １０ ８

硫质量分数 / ％ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４２

金属含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) 　 　

　 Ｆｅ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４

　 Ｎｉ ２􀆰 ２ ３􀆰 ７

　 Ｖ ０􀆰 ３ ０􀆰 ７

　 Ｎａ ０􀆰 ３ ０

　 Ｃａ １􀆰 ８ １􀆰 ７

　 Ｃｕ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２

２􀆰 ２　 催化剂性质

表 ２ 列出了空白标定和 ８０％藏量标定期间催化

剂性质对比ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ随 ＭＦＰ 专用催化剂占比

的提高ꎬ催化剂微反活性由 ６６􀆰 ０４ 降低到 ４４􀆰 ０２ꎮ
催化剂中细粉比例增加ꎬ金属元素也明显增加ꎬ主要

原因是空白标定期间催化装置刚开工ꎬ随运行时间

延长ꎬ沉积在催化剂上的金属元素也随之增加ꎮ
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表 ２　 催化剂性质表

项目 空白标定 ８０％藏量标定

金属含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 　 　

　 Ｆｅ ３０３２ ５３９４

　 Ｎｉ ２２３８ ４２９９

　 Ｖ １４５０ １５０６

　 Ｃｕ ３２ ９􀆰 ７

　 Ｎａ ５４８ ９４８

粒度分布(体积组成) / ％ 　 　

　 ０~２０ μｍ ０􀆰 ９９ ２􀆰 ５３

　 ０~４０ μｍ ８􀆰 ９９ １３􀆰 ５４

　 ０~１４９ μｍ ９４􀆰 ８１ ９６􀆰 ６４

微反活性 ６６􀆰 ０４ ４４􀆰 ０２

２􀆰 ３　 主要操作条件

表 ３ 列出了空白标定和 ８０％藏量标定期间主要

操作条件对比ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ８０％标定期与空白标

定期相比ꎬ采取 ＭＦＰ 技术后反应温度有较大提高ꎬ
为保证较高的剂油比ꎬ降低了原料的处理量ꎬ且原料

预热温度未明显提高ꎮ 为促进小分子烯烃等液化气

组分的生成ꎬ降低了反应压力ꎮ
表 ３　 主要操作参数表

项目 空白标定 ８０％藏量标定

新鲜原料 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １５５ １３０

轻汽油进料 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ５ １５

沉降器顶压力(表) / ＭＰａ ０􀆰 １８７ ０􀆰 １７９

提升管一反出口温度 / ℃ ５１６􀆰 ３ ５５３􀆰 ９

提升管一反反应时间 / ｓ １􀆰 ４５ １􀆰 ４７

提升管二反出口温度 / ℃ ５０６􀆰 ５ ５３７􀆰 ８

提升管二反反应时间 / ｓ ５􀆰 ５８ ５􀆰 ６１

提升管总压降 / ｋＰａ ７４ ８３􀆰 ４５

原料预热温度 / ℃ ２０２ ２０１􀆰 ２

一再稀相温度 / ℃ ６８９ ６８６􀆰 ６

一再顶压力(表) / ＭＰａ ０􀆰 ２０５ ０􀆰 ２０６

二再密相温度 / ℃ ６８０􀆰 ０４ ６８３􀆰 ９

二再顶压力(表) / ＭＰａ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ２４９

２􀆰 ４　 产品分布

表 ４ 列出了空白标定和 ８０％藏量标定期产品分

布对比ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ相对于 ＭＩＰ－ＣＧＰ 工艺ꎬＭＦＰ
技术液化气组分收率明显提高ꎬ其中丙烯和异丁烯

组分收率接近提高 １ 倍ꎮ ＭＦＰ 技术通过强化低碳

烯烃高选择性生成同时抑制低碳烯烃副反应的发

生ꎬ实现催化裂化技术从多产汽油向多产丙烯、丁烯

和燃料油组分为目标产品转型发展ꎮ 汽油收率约降

低 １３􀆰 ６３％ꎬ由于 ＭＦＰ 技术采用油浆全回炼ꎬ因此油

浆收率为 ０ꎮ 从质量转化率来看ꎬ空白标定时转化

率为 ７４􀆰 ８８％ꎬ８０％藏量标定时ꎬ转化率为 ７１􀆰 ２７％ꎬ
降低了 ３􀆰 ６１％ꎮ

表 ４　 产品分布对比表

项目 空白标定 ８０％藏量标定

产物质量分布 / ％ 　 　

　 干气 ２􀆰 ８３ ４􀆰 ０１

　 液化气 ２１ ２９􀆰 ８

　 丙烯 ６􀆰 １６ １２􀆰 １７

　 丁烯(异丁烯) ５􀆰 ３６(１􀆰 ４５) １１􀆰 ５７(４􀆰 ７６)

　 汽油 ４２􀆰 ６４ ２９􀆰 ０１

　 燃料油组分 ２５􀆰 １２ ２８􀆰 ７３

　 燃料油轻组分(２００~３５０℃) ２１􀆰 ６９ ２４

　 燃料油重组分(>３５０℃) — ４􀆰 ７３

　 油浆 ３􀆰 ４３ —

　 焦炭 ８􀆰 ４１ ８􀆰 ４５

　 合计 １００ １００

质量转化率 / ％ ７４􀆰 ８８ ７１􀆰 ２７

２􀆰 ５　 产品性质对比

表 ５ 列出了空白标定和 ８０％藏量标定期液化气

中组分质量组成对比ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ８０％藏量

标定和空白标定对比ꎬ丙烯质量分数从 ２９􀆰 ３４％增

加到 ４０􀆰 ８４％ꎬ增加 １１􀆰 ５０％ꎬ而异丁烷从 ２６􀆰 ５２％降

低到 １１􀆰 ５９％ꎬ降低 １４􀆰 ９３％ꎻ异丁烯从 ６􀆰 ９０％增加

到 １５􀆰 ９７％ꎬ增加了 ９􀆰 ０７％ꎬ并且丙烯 /丙烷、异丁

烯 /异丁烷呈现出明显增加趋势ꎮ
表 ５　 液化气组成对比表 ％

项目 空白标定 ８０％藏量标定

乙烷 ０􀆰 １２ ０􀆰 １５

乙烯 ０ ０

丙烷 ８􀆰 ７２ ５􀆰 ２５

丙烯 ２９􀆰 ３４ ４０􀆰 ８４

异丁烷 ２６􀆰 ５２ １１􀆰 ５９

正丁烷 ５􀆰 ４３ ３􀆰 １６

异丁烯 ６􀆰 ９０ １５􀆰 ９７

正丁烯 ５􀆰 ６４ ８􀆰 ５６

反丁烯 ７􀆰 ５０ ８􀆰 ５７

顺丁烯 ５􀆰 ５０ ５􀆰 ７３

１ꎬ３ 丁二烯 ０􀆰 ０３ ０􀆰 １４

异戊烷 ３􀆰 ６２ ０􀆰 ０３

􀅰９２２􀅰
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项目 空白标定 ８０％藏量标定

正戊烷 ０􀆰 ３０ ０

戊烯 ０􀆰 ３８ ０􀆰 ０１

合计 １００ １００

液化气烯烃 ５４􀆰 ９１ ７９􀆰 ８１

丙烯 / 丙烷 ３􀆰 ３６ ７􀆰 ７８

异丁烯 / 异丁烷 ０􀆰 ２６ １􀆰 ３８

表 ６ 列出了空白标定和 ８０％藏量标定期稳定汽

油质量对比ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ８０％藏量标定期汽油辛

烷值上升ꎬ主要是因为汽油中烯烃组分体积分数较

空白标定期约提高 １５％ꎬ饱和烃和芳烃组分降低ꎮ
表 ６　 稳定汽油性质对比表

项目 空白标定 ８０％藏量标定

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ７３６ ７２２􀆰 ６

Ｓ 质量分数 / ％ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０４１

Ｎ 质量分数 / ％ — ０􀆰 ００６４

馏程 / ℃ 　 　

　 ＩＢＰ ３２􀆰 ９ ３７􀆰 ５

　 １０％ ５２􀆰 ３ ４５􀆰 ２

　 ５０％ ８９􀆰 ３ ６４􀆰 ６

　 ９０％ １６９􀆰 ５ １６１

　 ＦＢＰ ２０３􀆰 ８ ２０３􀆰 ２

烃类体积分数 / ％ 　 　

　 芳烃 ２７􀆰 １ ２３􀆰 ３

　 烯烃 １９􀆰 ２ ３４􀆰 ６

　 饱和烃 ５３􀆰 ７ ４２􀆰 １

研究法辛烷值(ＲＯＮ) ９２􀆰 ３ ９６􀆰 ３

蒸气压(３７􀆰 ８℃) / ｋＰａ ６３􀆰 ４ ６４􀆰 ２

表 ７ 列出了空白标定和 ８０％藏量标定期柴油质

量对比ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ空白标定期间柴油密度

９５１􀆰 １ ｋｇ / ｍ３ꎬ８０％藏量标定时ꎬ密度为 ９３８􀆰 ７ ｋｇ / ｍ３ꎮ
表 ７　 柴油性质对比表

项目 空白标定 ８０％藏量标定

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ９５１􀆰 １ ９３８􀆰 ７

Ｓ 质量分数 / ％ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ３９３

Ｎ 质量分数 / ％ — ０􀆰 １３

馏程 / ℃ 　 　

　 ＩＢＰ １８４􀆰 ７ １９８􀆰 ５

　 １０％ ２２１􀆰 ０ ２３４􀆰 １

　 ５０％ ２６３􀆰 ６ ２７５􀆰 ２

　 ９０％ ３２１􀆰 ４ ３３３􀆰 ４

　 ＦＢＰ ３３４􀆰 ４ ３４９􀆰 ５

　 　 表 ８ 列出了空白标定和 ８０％藏量标定期油浆性

质对比ꎮ 空白标定时油浆密度为 １ １０８􀆰 １ ｋｇ / ｍ３ꎬ
８０％藏量标定时油浆密度达到 １ １００􀆰 ７ ｋｇ / ｍ３ꎬ说明

采用专用催化剂ꎬ催化裂化装置仍然能够维持较高

的反应深度ꎮ
表 ８　 油浆性质对比表

项目 空白标定 ８０％藏量标定

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １１０８􀆰 １ １１００􀆰 ７

残炭值 / ％ １１􀆰 ４３ １１􀆰 ６

Ｓ 元素质量分数 / ％ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６３

运动黏度(１００℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ２６􀆰 １１ ３９􀆰 １７

固体含量 / (ｇ􀅰Ｌ－１) ５􀆰 ６ ２

３　 结论

(１)ＭＦＰ 技术采用中孔分子筛作为催化剂活性

组元ꎬ强化低碳烯烃生成ꎬ减少低碳烯烃二次转化

副反应发生ꎮ 和空白标定相比 ＭＦＰ 工艺实现液化

气烯烃度大幅增加ꎬ低碳烯烃产率和选择性得到

改善ꎮ
(２)ＭＦＰ 技术在使低碳烯烃和低硫燃料油组分

产率大幅度提高的同时ꎬ实现了干气和焦炭产率增

幅可控ꎮ
(３)液化气中丙烯质量分数由 ２９􀆰 ３４％增加到

４０􀆰 ８４％ꎬ增加 １１􀆰 ５０％ꎬ而异丁烷从 ２６􀆰 ５２％降低到

１１􀆰 ５９％ꎬ降低 １４􀆰 ９３％ꎻ 异丁烯从 ６􀆰 ９０％ 增加到

１５􀆰 ９７％ꎬ增加了 ９􀆰 ０７％ꎮ
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