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浆态床渣油加氢裂化石脑油加氢生产
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摘要:分析了浆态床渣油加氢裂化石脑油馏分(以下简称浆态床石脑油)的主要性质ꎬ并开展了浆态床石脑油加氢生产重

整原料的工艺试验研究ꎮ 结果表明ꎬ浆态床石脑油可以在反应压力 ３􀆰 ５~５􀆰 ０ ＭＰａ、反应温度 ３２０~ ３２５℃、氢油体积比 １５０、体积

空速 １􀆰 ５~２􀆰 ０ ｈ－１的工艺条件下ꎬ或在现有重整预加氢装置掺炼比不大于 １５％的情况下生产合格的重整装置进料ꎬ可以作为催

化重整装置原料的补充来源之一ꎮ
关键词:浆态床石脑油ꎻ加氢ꎻ重整原料ꎻ工艺研究
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　 　 石化行业在“双碳”目标下ꎬ市场对化石燃料需

求量逐渐放缓并趋于平衡ꎬ新能源市场份额逐年提

高ꎬ炼油行业面临较大压力ꎮ 因此ꎬ提高炼油行业利

润成为企业需要考虑的重要问题ꎬ其中加工低价劣

质原油成为重要手段之一ꎮ 浆态床渣油加氢裂化技

术由于可以处理高金属、高残炭和高黏度的稠油渣

油ꎬ具有原料油适应性较强、重油转化率高、运行周

期较长等优点[１－３]ꎬ近年来得到快速的推广和应

用[４]ꎮ 劣质减压渣油经过浆态床加氢裂化装置处

理后ꎬ可以得到石脑油馏分、柴油馏分和蜡油馏分

等[５]ꎮ 但各馏分杂质含量均比较高ꎬ需要进一步加

工处理ꎮ 其中ꎬ浆态床加氢装置的石脑油馏分收率

可达到 １５％ ~ ２５％[６]ꎮ 据报道ꎬ近年来我国已先后

建成投产 ３ 套大型浆态床渣油加氢工业装置ꎬ且后

续还将陆续新建更多浆态床渣油加氢装置[７－８]ꎮ 现

阶段ꎬ我国炼油企业正处于“油转化”和“油转特”的
关键时期ꎬ合理利用好这部分石脑油馏分ꎬ可以有效

促进 “减油增化”ꎬ具有良好的社会效益和经济

效益ꎮ
本文中对浆态床石脑油馏分的性质进行了详细

分析ꎬ并开展了加氢生产催化重整装置原料的工艺

考察试验ꎬ为浆态床石脑油馏分的后续利用提供理

论依据ꎮ

１　 浆态床石脑油性质

对取自某浆态床渣油加氢工业装置的石脑油性

质进行分析ꎬ性质见表 １ꎮ
由表 １ 分析结果可见ꎬ浆态床石脑油芳烃潜质
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　 　 　 　 　 　 　 表 １　 石脑油性质对比

项目
浆态床

石脑油
项目

浆态床

石脑油

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ７４５ ＰＯＮＡ 组成 / ％ 　

硫含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ５２６ 　 链烷烃 ５８􀆰 ３

氮含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ５５０ 　 烯烃 ５􀆰 ３

有机氮含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ９１ 　 环烷烃 ２１􀆰 ８
馏程(ＡＳＴＭ－Ｄ８６) / ℃ 　 　 芳烃 １４􀆰 ６
　 ＩＢＰ / １０％ ７８ / １０５ 芳烃潜质量分数 / ％ ３４􀆰 ７
　 ３０％ / ５０％ １１５ / １２６
　 ７０％ / ９０％ １４１ / １６０
　 ＦＢＰ １６８ / １７７

量分数为 ３４􀆰 ７％ꎬ氮含量极高ꎬ达到 ５５０ μｇ / ｇꎬ实现

深度加氢脱氮是其能否作为重整装置原料的关键ꎮ
为此ꎬ对浆态床石脑油中氮化物的类型进行详细分

析ꎬ结果表明其中绝大部分为无机氮化物 ＮＨ３ꎬ有机

氮化物仅为 ９１ μｇ / ｇꎬ仅占氮化物总量的 １６􀆰 ５％ꎮ
这极大地降低了其深度加氢脱氮的难度ꎬ预计可以

在较缓和的工艺条件下ꎬ通过加氢精制的方法生产

合格的催化重整装置原料ꎮ

２　 实验

２􀆰 １　 试验装置和氢气

试验在中石化(大连)石油化工研究院有限公

司的中型加氢试验装置上进行ꎮ 该装置配备有精密

的机泵、可靠的计量仪表和先进的控制系统ꎮ 反应

器进料流向自上而下ꎬ反应温度用电炉瓦精确控制ꎬ
压力自动调节ꎮ 试验用氢气为经过高压加氢脱氧及

脱水净化处理后的电解氢气ꎬ氢气体积分数大于

９９􀆰 ９％ꎬ氧体积含量小于 ５ μＬ / Ｌꎮ
原料油由原料缓冲罐经原料泵增压后与混合氢

气混合ꎬ进入加氢反应器ꎬ经加热炉瓦升温到指定

反应温度ꎬ进行加氢反应ꎮ 反应器出口物流经冷

却降温进入高压分离器ꎬ气相作为循环氢循环使

用ꎬ液相进入汽提分馏系统ꎬ塔底得到加氢精制石

脑油产品ꎮ
２􀆰 ２　 催化剂

为保证实现深度加氢脱硫和加氢脱氮的要求ꎬ
本次试验采用 Ｍｏ －Ｎｉ 系轻质馏分油加氢催化剂

ＦＨ－４０Ａꎮ 该催化剂为 ＦＲＩＰＰ 开发的高活性加氢精

制催化剂ꎬ具有加氢性能好、稳定性高等优点ꎬ已广

泛应用于各类石脑油和航煤加氢工业装置ꎬ较好地

满足了不同炼化企业的生产需要ꎮ 催化剂的物理化

学性质见表 ２ꎮ

表 ２　 催化剂物理化学性质

催化剂 ＦＨ－４０Ａ 分析方法

活性金属 Ｍｏ－Ｎｉ Ｑ / ＳＨ ３６１ ９２５

物理性质 　 　

　 孔体积 / (ｍＬ􀅰ｇ－１) ≥０􀆰 ４０ Ｑ / ＳＨ ３６１ ９１３

　 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ≥２００ ＧＢ / Ｔ ５８１６

　 形状 三叶草 目测

　 直径 / ｍｍ １􀆰 ５~２􀆰 ５ Ｑ / ＳＨ ３６１ ９３３

　 长度 / ｍｍ ２~８ Ｑ / ＳＨ ３６１ ９３３

　 耐压强度 / (Ｎ􀅰ｃｍ－１) ≥１５０ Ｑ / ＳＨ ３６１ ９３２

２􀆰 ３　 试验结果及讨论

由表 １ 分析结果可见ꎬ浆态床石脑油馏分的芳

烃潜质量分数为 ３４􀆰 ７％ꎬ但硫、氮等杂质含量均较

高ꎬ必须通过加工处理后ꎬ精制石脑油才能作为催化

重整装置的原料ꎮ 要实现深度加氢脱氮需要较高的

反应压力ꎬ因此本次试验设定反应压力为 ５􀆰 ０ ＭＰａꎬ
其他工艺条件根据同类石脑油加氢工业装置的实际

工况ꎬ确定为:氢油体积比 １５０ꎬ体积空速 ２􀆰 ０ ｈ－１ꎬ反
应温度 ３１０~３２０℃ꎮ 试验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 工艺试验结果

项目 加氢精制油 加氢精制油 加氢精制油

工艺条件 　 　 　
　 反应压力 / ＭＰａ 　 ５􀆰 ０ 　

　 体积空速 / ｈ－１ 　 ２􀆰 ０ 　
　 氢油体积比 　 １５０ 　
　 反应温度 / ℃ ３１０ ３１５ ３２０
油品性质 　 　 　

　 密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ７４３ ０􀆰 ７４３ ０􀆰 ７４３

　 硫含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２􀆰 ４ １􀆰 ５ <０􀆰 ５

　 氮含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２􀆰 ０ ０􀆰 ７ <０􀆰 ５
　 馏程范围 / ℃ ７９~１７７ ７７~１７６ ７７~１７７
　 ＰＩＯＮＡ / ％ 　 　 　
　 　 环烷烃 ２４􀆰 ６８ ２４􀆰 ９６ ２５􀆰 ４６
　 　 链烷烃 ６０􀆰 ７０ ６０􀆰 ４６ ６０􀆰 ０５
　 　 正构 ３０􀆰 １０ ２９􀆰 ９８ ２９􀆰 ３８
　 　 异构 ３０􀆰 ６０ ３０􀆰 ４８ ３０􀆰 ４３
　 　 烯烃 ０􀆰 ４２ ０􀆰 １５ ０􀆰 １１
　 　 芳烃 １４􀆰 ２０ １４􀆰 ４３ １４􀆰 ３８

由表 ３ 试验结果可见ꎬ加氢处理表 １ 中的浆态

床石脑油馏分ꎬ在反应压力 ５􀆰 ０ ＭＰａ、体积空速

２􀆰 ０ ｈ－１、氢油体积比 １５０ 的条件下ꎬ随着反应温度的

不断升高ꎬ精制石脑油的硫含量和氮含量不断降低ꎬ
当反应温度提高至 ３２０℃时ꎬ硫、氮含量均可以满足

小于 ０􀆰 ５ μｇ / ｇꎬ可以满足作为重整装置进料的要求ꎮ
此外ꎬ由于石脑油加氢精制工业装置的设计压

力通常在 ２􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ ＭＰａꎬ考察了降低反应压力后的
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加氢脱硫和加氢脱氮情况ꎮ 将工艺试验条件设定为:
反应温度 ３２５℃ꎬ体积空速 １􀆰 ５ ｈ－１ꎬ氢油体积比 １５０ꎬ
降低反应压力至 ３􀆰 ０~３􀆰 ５ ＭＰａꎮ 试验结果见表 ４ꎮ

表 ４　 工艺试验结果

原料油 加氢精制油 加氢精制油

工艺条件 　 　
　 体积空速 / ｈ－１ １􀆰 ５
　 氢油体积比 １５０
　 反应温度 / ℃ ３２５
　 反应压力 / ＭＰａ ３ ３􀆰 ５
油品性质 　 　
　 密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ７４３ ０􀆰 ７４３
　 硫含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) １􀆰 ０ <０􀆰 ５
　 氮含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２􀆰 ２ <０􀆰 ５
　 馏程范围 / ℃ ７８~１７７ ７７~１７６
　 ＰＩＯＮＡ / ％ 　 　
　 　 环烷烃 ２４􀆰 ５０ ２４􀆰 ５２
　 　 链烷烃 ６１􀆰 ４１ ６１􀆰 ６２
　 　 正构 ３０􀆰 ９６ ３１􀆰 １８
　 　 异构 ３０􀆰 ４５ ３０􀆰 ４４
　 烯烃 ０􀆰 １２ ０􀆰 １１
　 芳烃 １３􀆰 ９７ １３􀆰 ７５

由表 ４ 试验结果可见ꎬ加氢处理表 １ 中的浆态

床石脑油馏分ꎬ将体积空速降至 １􀆰 ５ ｈ－１ꎬ在反应温

度 ３２５℃ꎬ氢油体积比 １５０ 的条件下ꎬ当反应压力为

３􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ精制石脑油的硫含量和氮含量分别为

１􀆰 ０ μｇ / ｇ 和 ２􀆰 ２ μｇ / ｇꎬ当反应压力提高至 ３􀆰 ５ ＭＰａ
时ꎬ精制石脑油的硫含量和氮含量降至 ０􀆰 ５ μｇ / ｇ 以

下ꎬ可以满足催化重整装置进料的要求ꎮ
此外ꎬ采用目前重整预加氢装置典型的操作条

件ꎬ对浆态床石脑油的最佳掺炼比例进行了考察试

验ꎮ 分别以典型的直馏石脑油掺炼 ５％、１０％和 １５％
浆态 床 石 脑 油 的 混 合 油 为 原 料ꎬ 在 反 应 压 力

２􀆰 ５ ＭＰａ、体积空速 ６􀆰 ０ ｈ－１、反应温度 ２８５℃、氢油体

积比 １００ 条件下进行加氢试验ꎮ 试验结果见表 ５ꎮ
表 ５　 最佳掺炼比例试验结果

掺炼比例 ５％ １０％ １５％
工艺条件 　 　 　
　 反应压力 / ＭＰａ 　 ２􀆰 ５ 　
　 反应温度 / ℃ 　 ２８５ 　
　 氢油体积比 　 １００ 　
　 体积空速 / ｈ－１ 　 ６􀆰 ０ 　
油品性质 精制油 精制油 精制油

　 密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ７２３ ０􀆰 ７２３ ０􀆰 ７２４
　 馏程范围 / ℃ ５１~１７５ ５０~１７６ ４８~１７６
　 硫 / (μｇ􀅰ｇ－１) <０􀆰 ５ <０􀆰 ５ １􀆰 ２
　 氮 / (μｇ􀅰ｇ－１) <０􀆰 ５ <０􀆰 ５ ０􀆰 ８
　 溴价 / [ｇ􀅰(１００ ｇ) －１] ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０

　 　 由表 ５ 试验结果可见ꎬ在常规重整预加氢装置

操作工况下ꎬ分别掺炼 ５％和 １０％比例的浆态床石

脑油时ꎬ精制石脑油硫、氮含量均可以满足小于

０􀆰 ５ μｇ / ｇ 的进料要求ꎬ当掺炼比例提高到 １５％时ꎬ
精制石脑油硫、氮含量分别达到 １􀆰 ２ μｇ / ｇ 和 ０􀆰 ８ μｇ / ｇꎬ
无法满足重整装置对进料的要求ꎮ 因此ꎬ建议现有

低压重整预加氢装置掺炼浆态床石脑油时ꎬ掺炼比

例不宜超过 １５％ꎮ 此外ꎬ由于浆态床石脑油氮含量

很高ꎬ掺炼加工时应注意铵盐结晶问题ꎬ避免对装置

正常生产造成不利影响ꎮ

３　 小结

(１)浆态床石脑油的硫、氮等杂质含量均较高ꎬ
特别是氮含量高达 ５５０ μｇ / ｇꎬ但其中的有机氮化物

仅为 ９１ μｇ / ｇꎬ仅占氮化物总量的 １６􀆰 ５％ꎬ可以通过

加氢精制的方法进行脱除ꎬ满足催化重整装置进料

的要求ꎮ
(２)单独加工浆态床石脑油时ꎬ在反应压力

５􀆰 ０ ＭＰａ、反应温度 ３２０℃、氢油体积比 １５０、体积空

速 ２􀆰 ０ ｈ－１的工艺条件下ꎬ精制石脑油硫、氮含量均

可以满足小于 ０􀆰 ５ μｇ / ｇ 的催化重整装置进料要求ꎻ
当反应压力降至 ３􀆰 ５ ＭＰａ 时ꎬ将体积空速降至

１􀆰 ５ ｈ－１ꎬ反应温度提高到 ３２５℃ꎬ精制石脑油硫、氮
含量也可以满足催化重整装置进料的要求ꎮ

(３)如果在现有低压重整预加氢装置进行掺炼

加工时ꎬ为保证精制油稳定满足重整进料要求ꎬ建议

掺炼比例不宜超过 １５％ꎮ 此外ꎬ由于浆态床石脑油

氮含量很高ꎬ单独加工或掺炼加工时均应注意铵盐

结晶问题ꎬ避免对装置正常生产造成不利影响ꎮ
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