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摘要:补充氢是渣油加氢装置重要的原料之一ꎬ补充氢纯度将直接影响装置投资和操作费用ꎮ 以典型的 ２６０ 万 ｔ / ａ 渣油加

氢装置为例ꎬ通过流程模拟ꎬ分析两种不同补充氢纯度对装置设计的影响ꎬ对装置操作费用、设备投资进行了比较ꎮ 结果表明ꎬ
使用低纯度的补充氢将导致设备投资和操作费用提高ꎮ
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　 　 渣油加氢是重质馏分油深度加工的主要工艺之

一ꎬ不仅能为下游的催化裂化装置提供高质量的原

料油ꎬ以改善催化裂化装置的产品分布和产品质量ꎬ
同时ꎬ渣油加氢过程还能生产部分高质量柴油馏分

和石脑油馏分[１]ꎮ 目前ꎬ渣油加氢装置已成为各炼

厂的关键装置ꎬ发挥着不可替代的作用ꎮ 随着我国

加工的重质及高硫原油比例不断增加ꎬ渣油加氢技

术得到广泛应用和飞速发展[２]ꎮ
渣油加氢通常以常减压装置的常压渣油和减压

渣油为原料ꎬ在高温、高压和催化剂存在的条件下ꎬ
原料油与氢气首先在精制反应器内发生加氢反应ꎬ
脱除硫、氮、金属等杂质ꎬ降低残炭含量ꎬ为重油催化

裂化装置提供原料ꎬ同时生产部分柴油ꎬ并副产少量

石脑油和干气[３－５]ꎮ
氢气是渣油加氢装置的重要原料之一ꎬ各炼厂

的氢气来源不同ꎬ导致氢气管网的氢纯度不同ꎬ而氢

纯度会直接影响渣油加氢装置的设计ꎮ 本文以目前

渣油加氢装置单系列最大规模 ２６０ 万 ｔ / ａ 为例ꎬ对
于补充氢纯度为 ９９􀆰 ９％和 ９８％(摩尔分数ꎬ下同)两
种工况ꎬ用 ＡＳＰＥＮ ＰＬＵＳ １１ 流程模拟软件进行计

算ꎬ对设备投资、操作费用进行了对比ꎬ分析氢纯度

对装置的影响ꎮ

１　 计算基础和对比原则

１􀆰 １　 循环氢系统流程简介

图 １ 为典型渣油加氢装置循环氢系统示意图ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

１—反应产物与反应进料换热器ꎻ２—反应进料加热炉ꎻ

３—加氢反应器(多台串联)ꎻ４—热高压分离器ꎻ

５—热高分气与混氢换热器ꎻ６—热高分气空冷器ꎻ

７—冷高压分离器ꎻ８—循环氢压缩机ꎻ９—补充氢压缩机ꎻ

１０—膜分离系统ꎻ１１—膜分离氢压缩机

图 １　 典型渣油加氢装置循环氢系统示意图
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渣油加氢在操作末期 Ｃ１ ~ Ｃ４ 气体副产物产量

较高ꎬ导致循环氢纯度降低ꎬ通常会设置膜分离系统

提纯氢气ꎬ以保证循环氢纯度ꎮ 循环氢(冷高分气)
分两路ꎬ一路经循环氢压缩机升压后与补充氢混合

进入反应器ꎻ另一路先经膜分离提纯ꎬ再由膜分离氢

压缩机升压后ꎬ与补充氢合并进入反应器ꎮ
１􀆰 ２　 补充氢组成

拟定渣油加氢装置的补充氢来自 ＰＯＸ 装置ꎬ压
力为 ５􀆰 ０ ＭＰａ、温度为 ４０℃ꎮ ＰＯＸ 装置中产出的粗

氢提纯通常用变压吸附法(ＰＳＡ)和甲烷化法两种工

艺ꎬ前者氢纯度为 ９９􀆰 ９％ꎬ后者氢纯度为 ９８􀆰 ０％ꎬ详
细组成见表 １ꎮ 本文以这两种补充氢组成作为对比

计算基础ꎬ将补充氢纯度 ９９􀆰 ９％作为工况 １ꎬ补充氢

纯度 ９８􀆰 ０％作为工况 ２ꎮ
表 １　 补充氢组成 摩尔分数 / ％

组成 工况 １ 工况 ２

Ｈ２ ９９􀆰 ９ ９８􀆰 ０

Ｎ２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ２９

ＣＯ＋ＣＯ２ ≤１０ ｍｇ / Ｌ ０

Ａｒ ０􀆰 ００５ ０􀆰 １１

ＣＨ４ ０ １􀆰 ５６

Ｈ２Ｏ ０ ０􀆰 ０４

合计 １００ １００

１􀆰 ３　 对比原则

对于渣油加氢装置ꎬ反应器中的氢分压是一个

重要控制指标ꎬ氢分压直接影响催化剂的寿命和反

应效果ꎬ对比时必须保证两种工况的氢分压相同ꎮ
而氢分压是反应器总压与循环氢纯度的乘积ꎬ反
应器总压直接与反应器设计压力和壁厚相关ꎬ影
响反应器的造价ꎬ因此对比时反应器总压也必须

保证相同ꎬ也就是对比两种工况时的循环氢纯度

必须相同ꎮ
工况 ２ 的补充氢带有较多的 Ｎ２、Ａｒ 和 ＣＨ４ 等

组分ꎬ这些气体杂质组分会在循环氢系统中循环富

集ꎬ使循环氢的纯度降低ꎮ 为保证两种工况对比时

有相同的循环氢纯度ꎬ工况 ２ 需要增加去膜分离系

统的循环氢流量ꎬ通过增大膜分离系统的处理量来

保证工况 ２ 与工况 １ 有相同的循环氢纯度ꎮ
综上ꎬ为保证对比的合理性和公平性ꎬ模拟计算

时对两种工况做如下要求:①反应器中氢分压相同ꎻ
②反应器总压相同ꎻ③循环氢纯度相同ꎻ④反应器入

口氢油体积比相同ꎻ⑤补充氢界区的温度、压力相

同ꎻ⑥膜分离系统的氢回收率相同ꎻ⑦年操作时间按

８ ０００ ｈ 计算ꎮ

２　 设备投资和操作费用对比

以工况 １ 为基准ꎬ模拟核算工况 ２ꎬ增加膜分离

系统的处理量ꎬ保证循环氢纯度与工况 １ 相同ꎮ 计

算结果表明ꎬ两种工况主要在膜分离系统、膜分离氢

压缩机、补充氢压缩机设计上有区别ꎮ
２􀆰 １　 膜分离系统

经模拟核算ꎬ工况 ２ 的膜分离系统处理量需比

工况 １ 增加 ２０ ０００ Ｎｍ３ / ｈ 方可保证工况 ２ 的循环

氢纯度与工况 １ 相同ꎮ 膜分离系统对比情况见

表 ２ꎮ
表 ２　 膜分离系统对比

项目 工况 １ 工况 ２

规模 / (Ｎｍ３􀅰ｈ－１) 基准 基准＋２００００

投资 / 万元 基准 基准＋４００

能耗 / (ＭＪ􀅰ａ－１) 基准 基准＋２０３６０７６４

２􀆰 ２　 补充氢压缩机

工况 ２ 补充氢纯度较低ꎬ而两种工况的化学氢

耗相同ꎬ因此工况 ２ 所需的补充氢流量大于工况 １ꎻ
在膜分离系统氢回收率相同的前提下ꎬ工况 ２ 的膜

分离系统规模较大ꎬ则工况 ２ 膜分离尾气中损失的

氢气量较大ꎬ此部分损失的氢气也需要从补充氢补

入ꎮ 在上述两个原因的共同作用下ꎬ工况 ２ 的补充

氢压缩机额定流量大于工况 １ꎮ
经核算ꎬ两种工况的补充氢压缩机选型相同ꎬ工

况 ２ 的投资、能耗都大于工况 １ꎬ具体对比见表 ３ꎮ
表 ３　 补充氢压缩机对比

项目 工况 １ 工况 ２

台位数 ２(１ 操 １ 备) ２(１ 操 １ 备)

额定流量 / (Ｎｍ３􀅰ｈ－１) 基准 基准＋５０００

分子量 ２􀆰 ０３ ２􀆰 ３４

投资 / 万元 基准 基准＋８０

能耗 / (ＭＪ􀅰ａ－１) 基准 基准＋４５９７６３２０

２􀆰 ３　 膜分离氢压缩机

工况 ２ 膜分离系统流量增加ꎬ膜分离氢流量也

相应增加ꎬ经核算ꎬ膜分离氢压缩机的投资、能耗都

大于工况 １ꎬ对比情况见表 ４ꎮ
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表 ４　 膜分离氢压缩机对比

项目 工况 １ 工况 ２

台位数 ２(１ 操 １ 备) ２(１ 操 １ 备)

额定流量 / (Ｎｍ３􀅰ｈ－１) 基准 基准＋１４５００

投资 / 万元 基准 基准＋３５０

能耗 / (ＭＪ􀅰ａ－１) 基准 基准＋５１５８１６００

２􀆰 ４　 膜分离尾气处理

工况 ２ 膜分离系统流量增加ꎬ膜分离尾气量也

相应增加ꎬ膜分离尾气通常送至 ＰＳＡ 装置回收氢

气ꎬ假设 ＰＳＡ 装置有余量接收增加的膜分离尾气

量ꎬＰＳＡ 装置的能耗也会相应增加ꎬ对比情况见

表 ５ꎮ
表 ５　 膜分离尾气对比

项目 工况 １ 工况 ２

流量 / (Ｎｍ３􀅰ｈ－１) 基准 基准＋５５００

ＰＳＡ 单元能耗 / (ＭＪ􀅰ａ－１) 基准 基准＋３６８４４００

２􀆰 ５　 能耗对比

将两种工况能耗对比汇总如表 ６ꎮ
表 ６　 两种流程能耗对比 ＭＪ / ａ

项目 工况 １ 工况 ２

膜分离系统 基准 基准＋２０３６０７６４

补充氢压缩机 基准 基准＋４５９７６３２０

膜分离氢压缩机 基准 基准＋５１５８１６００

膜分离尾气处理 基准 基准＋３６８４４００

合计 基准 基准＋１２１６０３０８４

从表 ６ 对比可以看出ꎬ工况 ２ 能耗比工况 １ 高

１２１ ６０３ ０８４ ＭＪ / ａꎬ折合 １􀆰 １２ ｋｇ 标油 / ｔ 原料油ꎮ 按

２０１９ 年 ７０ 美元标准经济评价体系ꎬ工况 ２ 比工况 １
每年操作费用高 ４５８ 万元ꎮ

２􀆰 ６　 设备投资对比

将两种工况设备投资对比汇总于表 ７ꎮ
表 ７　 设备投资对比 万元

项目 工况 １ 工况 ２

膜分离系统 基准 基准＋４００

补充氢压缩机 基准 基准＋８０×２

膜分离氢压缩机 基准 基准＋３５０×２

合计 基准 基准＋１２６０

从表 ７ 中可以看出ꎬ工况 ２ 比工况 １ 设备投资

高 １ ２６０ 万元ꎮ
上述计算结果表明ꎬ在保证反应条件相同的

前提下ꎬ补充氢纯度较低的工况 ２ 相比工况 １ 设备

投资费用增加 １ ２６０ 万元ꎬ操作费用增加 ４５８
万元 / ａꎮ

３　 结论

补充氢是渣油加氢装置重要的原料之一ꎬ补充

氢纯度将直接影响装置投资和操作费用ꎮ 研究表

明ꎬ使用低纯度的补充氢将导致设备投资和操作费

用提高ꎮ 用户在选择补充氢纯度时ꎬ应综合考虑不

同纯度的氢气成本与低纯度氢气增加的设备投资和

操作费用ꎬ做出最经济合理的选择ꎮ

参考文献

[１] 李大东.加氢处理工艺与工程 [Ｍ].北京:中国石化出版社ꎬ

２００４:１－２.

[２] 宋官龙ꎬ赵德智ꎬ张志伟ꎬ等.渣油加氢工艺的现状及研究前景

[Ｊ] .石化技术ꎬ２０１７ꎬ２４(７):１－３ꎬ７.

[３] 钟英竹ꎬ靳爱民.渣油加工技术现状及发展趋势[ Ｊ] .石油学报

(石油加工)ꎬ２０１５ꎬ３１(２):４３６－４４３.

[４] 张庆军ꎬ刘文洁ꎬ王鑫ꎬ等.国外渣油加氢技术研究进展[ Ｊ] .化工

进展ꎬ２０１５ꎬ３４(８):２９８８－３００２.

[５] 田新堂ꎬ张玉峰ꎬ胡书敏ꎬ等.石油炼制工业中加氢技术和加氢催

化剂的发展现状[Ｊ] .石油化工应用ꎬ２０２１ꎬ４０(１):１４－１７ꎬ２３.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

欢迎订阅«现代化工»杂志ꎬ邮发代号 ８２—６７ꎮ

􀅰４８３􀅰


