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１.４ Ｍｔ / ａ 航煤加氢装置加工石脑油
探索与实践
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摘要:某公司在 １􀆰 ４ Ｍｔ / ａ 航煤加氢装置上进行了加工石脑油的尝试ꎮ 通过将航煤加氢装置的工艺原理、原料性质和运行

参数等方面与石脑油加氢装置进行对比ꎬ并结合模拟计算ꎬ确定航煤加氢装置加工石脑油完全可行ꎮ 在航煤加氢装置没有进行

大幅改造的情况下ꎬ将原料调整为石脑油ꎬ经过操作参数摸索调整产出了合格的精制石脑油ꎬ硫、氮含量完全满足连续重整装置

的原料要求ꎮ 航煤加氢装置加工石脑油可以丰富石脑油加工线路ꎬ充分发挥装置的灵活性ꎬ提高全厂经济效益ꎮ
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　 　 某 ２０ Ｍｔ / ａ 炼化一体化项目中建设有 １􀆰 ４ Ｍｔ / ａ
航煤加氢装置ꎬ采用中国石化股份有限公司抚顺石

油化工研究院(ＦＲＩＰＰ)的煤油超深度加氢脱硫工艺

技术ꎬ使用深度脱硫加氢精制催化剂 ＦＨＵＤＳ－５[１]ꎮ
设计原料为常减压装置常一线油ꎬ生产满足 ３＃喷气

燃料指标要求(要求硫含量<１０ μｇ / ｇ)的煤油产品ꎬ
所副产石脑油均可作为石脑油加氢装置原料ꎬ另外

副产一部分低分气和酸性气ꎮ 全装置由反应、分馏

和公用工程 ３ 个部分组成ꎮ 由于 ３＃喷气燃料市场

极不稳定ꎬ而芳烃市场持续向好ꎬ结合该项目中出现

的石脑油加工瓶颈ꎬ为使项目利润最大化ꎬ在航煤加

氢装置上进行了加工石脑油的探索与实践ꎮ

１　 可行性分析

１􀆰 ４ Ｍｔ / ａ 航煤加氢装置开工后平稳运行ꎬ并进

行过 １００％负荷工况、１１０％负荷工况下的标定ꎬ结果

显示工艺、设备、环保各系统运行状况良好ꎬ可以在

满负荷下稳定操作运行ꎮ 产品质量合格ꎬ物料平衡

达到设计指标ꎬ能耗满足设计指标ꎬ脱硫率 ９９􀆰 ８４％ꎬ
催化剂具有较好的活性ꎬ装置运行优良ꎮ
１􀆰 １　 装置情况

航煤加氢装置设 １ 台加氢反应器ꎬ采用新型的

反应器内构件ꎬ气液分配更加均匀ꎬ催化剂利用率提

高ꎬ同时减少径向温差ꎮ 反应部分采用加热炉炉前

混氢ꎬ冷高分工艺流程[２]ꎮ 设置循环氢脱硫设施ꎬ
降低循环氢中 Ｈ２Ｓ 浓度ꎬ提高脱硫反应深度ꎮ 分馏

部分设置汽提塔和分馏塔ꎬ汽提塔采用过热蒸汽汽

提ꎬ产品分馏塔用重沸炉汽提ꎬ避免产品带水ꎬ保证

产品质量ꎮ 航煤产品在出装置前设有过滤器和聚结

器ꎬ装置工艺原理与石脑油加氢基本相同ꎬ工艺流程

􀅰９３２􀅰



现代化工 第 ４４ 卷第 ５ 期

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 航煤加氢装置流程

１􀆰 ２　 原料性质

通过原料性质对比(表 １)ꎬ２ 种石脑油的硫、氮
和烯烃含量均小于该装置的设计和标定原料ꎬ而全

馏分石脑油的 ５０％回收温度只有 ９０℃ꎬ这股石脑油

中轻组分太多ꎬ航煤加氢装置加工时会造成分馏塔

顶轻石脑油外送受限ꎮ 常顶一级石脑油馏程略重ꎬ
硫含量 ４５３ ｍｇ / ｋｇ、氮含量 ０􀆰 ６３ ｍｇ / ｋｇꎬ远低于直馏

航煤中的含量ꎬ因此利用航煤加氢催化剂 ＦＨＵＤＳ－５
完全可以脱除ꎬ装置所需的反应温度、压力还可以降

低ꎬ而且常顶一级油的烯烃体积分数小于 ０􀆰 ０５％ꎬ
加氢脱硫时放热量可以忽略不计ꎮ 经比较ꎬ常顶一

级油更接近航煤加氢装置标定原料ꎬ可以尝试在航

煤加氢装置上加工ꎮ
表 １　 设计原料与石脑油性质对比

分析项目
设计原料

直馏航煤

标定原料

直馏航煤

石脑油

常顶

一级油

石脑油

直馏

全馏分

氮质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１) ４􀆰 ２４ １􀆰 ３２ ０􀆰 ６３ １􀆰 １６

硫质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２１４４ １７７０ ４５３ ３１７

烯烃体积分数 / ％ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７８ <０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１

馏程 / ℃ 　 　 　 　

　 初馏点 １５６ １５２ ７５ ３５

　 １０％回收温度 １８４ １６９ １０８ ５５

　 ３０％回收温度 １９４ １７９ １２４ ７２

　 ５０％回收温度 ２０４ １８９ １３４ ９０

　 ７０％回收温度 ２１９ ２００ １４５ １１２

　 ９０％回收温度 ２５１ ２１８ １５７ １４５

　 终馏点 ２６１ ２３９ １７５ １７５

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ８０６ ７８２ ７５９ ６９５

１􀆰 ３　 主要操作参数

从 ２ 个装置的操作条件对比(表 ２)来看ꎬ石脑

油加氢装置的反应温度和压力略高ꎬ其他参数比较

接近ꎬ航煤加氢的操作条件可以满足ꎮ 由于石脑油

加氢加工了一部分焦化石脑油ꎬ该石脑油的硫、氮含

量是直馏石脑油的 ５~８ 倍ꎬ因此石脑油加氢需要更

高的反应温度和压力来精制ꎮ 而按照表 １ 中原料对

比的情况ꎬ航煤加氢仅加工常顶一级油ꎬ所以不需要

石脑油加氢装置一样高的温度和压力ꎮ
表 ２　 主要操作参数对比

参数名称 航煤加氢 石脑油加氢

进料温度 / ℃ １１２ ７０

反应器入口 / 出口温度 / ℃ ２７０ / ２８０ ２９０ / ３０５

反应器入口压力 / ＭＰａ ４􀆰 ０ ４􀆰 ６２

反应总温升 / ℃ １０ １５

氢油比 / (ｍ３􀅰ｍ－３) ２００ １７０

分馏塔压力 / ＭＰａ ０􀆰 ２ ０􀆰 １７

分馏塔顶 / 底温度 / ℃ １３１ / ２４２ ８８ / １６４

汽提塔压力 / ＭＰａ ０􀆰 ８ １􀆰 ０４

汽提塔顶 / 底温度 / ℃ １９７ / １９６ ８１ / ２２５

１􀆰 ４　 物料平衡

从 ２ 个装置的物料平衡(表 ３)对比看ꎬ航煤加

氢装置拔出的石脑油量较少ꎬ石脑油外送泵的能力

很有可能受限ꎬ需要在加工时根据石脑油外送泵的

能力调整装置负荷以及精制石脑油的初馏点ꎮ
表 ３　 物料平衡对比 ％

航煤加氢 石脑油加氢

投入 １００ 投入 １００

　 直馏航煤 ９９􀆰 ７６ 　 直馏石脑油＋焦化石脑油 ９９􀆰 ８４

　 氢气 ０􀆰 ２４ 　 氢气 ０􀆰 １６

产出 １００ 产出 １００

　 精制航煤 ９９􀆰 ５２ 　 精制石脑油 ６８􀆰 ０１

　 石脑油 ０􀆰 ２５ 　 轻石脑油 ３１􀆰 １１

　 低分气 ０􀆰 ０１ 　 含硫燃料气 ０􀆰 ８８

　 酸性气 ０􀆰 ２２ 　 　

１􀆰 ５　 分析小结

综合装置情况、原料情况、操作参数和物料平衡

几个方面ꎬ对航煤加氢装置和石脑油加氢装置进行

了数据对比分析ꎬ初步判断该装置可以加工石脑油ꎮ
又进一步使用流程模拟软件对该装置进行模拟计

算ꎬ发现通过装置负荷和产品馏程的调整ꎬ航煤加氢

装置完全可以加工石脑油中的常顶一级油组分ꎬ具
备工业试验的可行性ꎮ

２　 试加工情况

经过对航煤加氢装置加工石脑油的可行性分
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析ꎬ组织在航煤加氢装置上进行了常顶一级油的加

工试验ꎬ操作条件摸索调整到位后ꎬ所产精制石脑油

产品的硫、氮含量( <０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ)均合格ꎬ达到了连

续重整装置的进料要求ꎮ
２􀆰 １　 试验过程

航煤加氢装置在静态情况下开工ꎬ使用常顶一

级油对全装置进行置换ꎬ以流程上不同位置的多个

点化验分析结果与常顶一级油接近ꎬ判定装置置换

完成ꎮ 对于原料变轻可能造成的超温、超压风险ꎬ在
升温、升压阶段充分借鉴石脑油加氢装置的开工经

验ꎬ将升温速度由不大于 ２５℃ / ｈ 降低至 １７℃ / ｈꎬ温
度控制原则为先低温再提温ꎬ反应温度控制不大于

２８０℃ꎮ 升压速度也由不大于 １􀆰 ５ ＭＰａ / ｈ 降低到

０􀆰 ４ ＭＰａ / ｈꎬ反应压力控制不大于 ４􀆰 ５ ＭＰａ[３]ꎮ 汽提

塔塔釜温度由 １８０℃降低至 １５０℃控制ꎬ分馏塔进料

可能带水ꎬ塔釜升温速度严格控制不大于 １７℃ / ｈꎮ
同时ꎬ由于原料偏轻ꎬ同样温度、压力下造成机泵气

蚀、抽空风险增大[４]ꎬ在试验阶段分馏塔顶压力、液
面均靠指标上限控制ꎮ 对原料泵、精制石脑油泵、分
馏塔底循环泵等重点观察运行情况ꎮ 装置以最低负

荷 ６０％ꎬ即 １００ ｔ / ｈ 常顶一级油进料开工ꎬ产品合格

后逐步提高负荷测试ꎮ
２􀆰 ２　 主要操作参数

航煤加氢装置原料更换为常顶一级油后ꎬ经过

开工调整ꎬ所产精制石脑油分析合格ꎬ稳定运行时的

主要操作参数如表 ４ 所示ꎬ机泵运行平稳ꎮ 逐步提

高装置负荷继续测试ꎬ当达到 ７５％负荷ꎬ即 １２５ ｔ / ｈ
常顶一级油进料时ꎬ分馏塔顶回流量加轻石脑油外

送量达到了回流泵的最大负荷 １１ ｔ / ｈꎬ测试结束ꎮ
表 ４　 主要操作参数

参数名称 石脑油(常顶一级油)

进料温度 / ℃ ５８

反应器入口 / 出口温度 / ℃ ２９０ / ２９６

反应器入口压力 / ＭＰａ ４􀆰 ２

反应总温升 / ℃ ６􀆰 ０

氢油比 / (ｍ３􀅰ｍ－３) ２５６

分馏塔压力 / ＭＰａ ０􀆰 ２

分馏塔顶 / 底温度 / ℃ １０５ / １５０

汽提塔压力 / ＭＰａ ０􀆰 ３５

汽提塔顶 / 底温度 / ℃ ９９ / １２５

２􀆰 ３　 产品性质

航煤加氢装置加工常顶一级油时ꎬ精制石脑油

各项控制指标均达到了重整进料要求[５]ꎮ 从表 ５ 可

以看出ꎬ精制石脑油产品初馏点 ９６℃、轻石脑油产

品终馏点 １１６􀆰 ７℃均偏高ꎬ主要是分馏塔塔底温度

控制 １６９℃较高ꎬ而分馏塔顶回流控制较小ꎮ
表 ５　 产品性质情况

分析项目 质量指标 精制石脑油 轻石脑油

硫质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤０􀆰 ５ ０􀆰 ２２ １􀆰 ５

氮质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１) ≤０􀆰 ５ ０􀆰 ３４ <０􀆰 ３

馏程 / ℃ 　 　 　

　 初馏点 — ９６􀆰 ０ ３６􀆰 ５

　 １０％回收温度 — １１４􀆰 ７ ５７􀆰 ５

　 ５０％回收温度 — １３３􀆰 ４ ７７􀆰 １

　 ９０％回收温度 — １５４􀆰 ０ １０１􀆰 ５

　 终馏点 ≤１７５ １６７􀆰 ５ １１６􀆰 ７

２􀆰 ４　 产品分布变化

从表 ６ 可以看出ꎬ加工常顶一级油时精制石脑

油和轻石脑油综合收率为 ９８􀆰 ７９％ꎮ 新氢耗量为

０􀆰 １４ ｔ / ｈꎬ约 ０􀆰 １６％ꎬ远小于航煤加氢装置设计值ꎮ
由于常顶一级油馏程比航煤轻很多ꎬ所以轻石脑油

收率较航煤加氢工况时增加了 ８􀆰 ８４％ꎬ直接导致分

馏塔顶石脑油泵达到最大负荷ꎬ限制了装置负荷

提升ꎮ
表 ６　 产品分布变化对比 ％

航煤加氢 石脑油

投入 １００ 投入 １００

　 直馏航煤 ９９􀆰 ７６ 　 常顶一级油 ９９􀆰 ８４

　 氢气 ０􀆰 ２４ 　 氢气 ０􀆰 １６

产出 １００ 产出 １００

　 精制航煤 ９９􀆰 ５２ 　 精制石脑油 ８９􀆰 ７０

　 石脑油 ０􀆰 ２５ 　 轻石脑油 ９􀆰 ０９

　 低分气 ０􀆰 ０１ 　 含硫燃料气 ０􀆰 ０９

　 酸性气 ０􀆰 ２２ 　 酸性气 ０􀆰 ９９

　 污油 　 　 污油 ０􀆰 １３

２􀆰 ５　 装置能耗变化

航煤加氢装置加工石脑油(常顶一级油)期间

负荷为 ６５％~７５％ꎬ能耗变化见表 ７ꎬ此时的综合能

耗为 ３８３􀆰 ７２ ＭＪ / ｔꎬ相比航煤加氢装置设计能耗

４７７􀆰 ３６ ＭＪ / ｔ 低 ９３􀆰 ６４ ＭＪ / ｔꎮ 从操作上看ꎬ装置加工

石脑油时汽提塔温度和压力、分馏塔温度控制大幅

降低ꎬ装置燃料气和 １􀆰 ３ ＭＰａ 蒸汽消耗降低较多ꎮ

􀅰１４２􀅰
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表 ７　 能耗变化对比 ＭＪ / ｔ

项目 设计 实际

燃料气 ２４２􀆰 ４４ １７５􀆰 ５６

１􀆰 ３ ＭＰａ 蒸汽 ７６􀆰 ０８ ５２􀆰 ２５

电 １２１􀆰 ２２ １３０􀆰 ００

除氧水 ７􀆰 ９４ ０􀆰 ８４

循环水 ２􀆰 ０９ ６􀆰 ６９

０􀆰 ７ ＭＰａ 氮气 ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

仪表风 ２􀆰 ９３ ３􀆰 ３４

伴热给水 ５􀆰 ８５ ０􀆰 ００

含硫污水 ２􀆰 ５１ ０􀆰 ４２

取热水 １６􀆰 ３０ １４􀆰 ６３

伴热水 ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

合计 ４７７􀆰 ３６ ３８３􀆰 ７２

２􀆰 ６　 试加工小结

(１)装置原料改为石脑油后ꎬ以最低负荷 ６０％
开工ꎬ当达到 ７５％负荷时ꎬ轻石脑油泵达到了最大

负荷 １１ ｔ / ｈꎬ装置加工石脑油遇到了瓶颈ꎬ若需要进

一步提高装置负荷ꎬ需对轻石脑油泵进行负荷提升

改造ꎮ
(２)装置加工石脑油时ꎬ反应温度、压力、温升

均满足生产需要ꎬ分馏塔温度、汽提塔温度和压力低

于原操作条件ꎬ总体操作可控ꎬ装置运行平稳ꎮ
(３)装置所产的精制石脑油硫、氮含量均低于

０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ满足连续重整进料要求ꎬ可以作为连续

重整装置原料直接供给ꎮ
(４)由于常顶一级油馏程比航煤轻 ６５℃左右ꎬ

产品分布中表现为精制石脑油收率较原来的精制航

煤低 ９􀆰 ８％ꎬ轻石脑油收率高 ８􀆰 ８４％ꎮ
(５)由于装置加工石脑油时汽提塔温度和压

力、分馏塔温度控制大幅降低ꎬ装置综合能耗比设计

降低 ９３􀆰 ６４ ＭＪ / ｔꎮ

３　 结语

通过对航煤加氢装置的工艺流程、原料情况、操
作参数等多方面分析ꎬ结合模拟软件计算情况ꎬ确定

航煤加氢装置加工石脑油中的常顶一级油组分完全

可行ꎮ 因此ꎬ在装置不做大幅技术改造的情况下ꎬ将
原料调整为常顶一级油ꎬ通过操作参数摸索调整ꎬ产
出了合格的精制石脑油ꎬ硫、氮含量完全满足连续重

整装置的原料要求ꎮ 该探索试验打开了石脑油加工

的一条新路ꎬ充分发挥了装置的灵活性[６]ꎮ 尤其在

石脑油加氢装置大检修时ꎬ可保证连续重整装置正

常运行ꎬ为全厂物料平衡方案提供了新的选项ꎮ

参考文献

[１] 方向晨ꎬ郭蓉ꎬ杨成敏.柴油超深度加氢脱硫催化剂的开发及应

用[Ｊ] .催化学报ꎬ２０１３ꎬ３４(１):１３０－１３９.
[２] 王伟.加氢精制装置节能措施及效果[ Ｊ] .炼油技术与工程ꎬ

２０２２ꎬ５２(８):６０－６３.
[３] 史俭ꎬ张飞.加氢裂化装置开工初期重石脑油硫含量超标原因分

析[Ｊ] .炼油技术与工程ꎬ２０１３ꎬ４３(１１):２９－３０.
[４] 张硕磊ꎬ丁明.浅析工艺生产中离心泵的气蚀[ Ｊ] .中国石油和化

工标准与质量ꎬ２０１３ꎬ３３(１９):１１９.
[５] 叶冲ꎬ邓咸林ꎬ薛金召.原料硫超标排查及其对重整反应的影响

[Ｊ] .当代化工ꎬ２０１５ꎬ４４(７):１５５６－１５５９ꎬ１５６３.
[６] 刘艳伟ꎬ赵书娟ꎬ李彬.用“分子炼油理念”指导石脑油加工优化

[Ｊ] .炼油技术与工程ꎬ２０１４ꎬ４４(８):２１－２４.■

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

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

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

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

霍尼韦尔为埃克森美孚惠州乙烯项目提供先进技术

　 　 近日霍尼韦尔宣布为埃克森美孚惠州乙烯项目提供一
系列吸附剂产品和可再生吸附剂设计方案ꎬ助力关键装置
安全、低碳、高效运行ꎮ 本次合作将在帮助客户提高能效的
同时减少碳排放ꎬ以顺应霍尼韦尔近期宣布的计划ꎬ即围绕
包括能源转型在内的三大趋势进行业务组合调整ꎮ

在该项目中ꎬ霍尼韦尔 ＵＯＰ 提供了多种吸附剂与分子
筛的组合方案ꎬ可深度脱除相关装置中的水分与杂质ꎬ同时
借助改性氧化铝系列产品ꎬ将各类杂质去除到极低含量ꎬ在
确保催化剂活性与功效的同时ꎬ尽可能减少加工过程中的
能耗ꎮ 除了先进的吸附剂产品ꎬ霍尼韦尔 ＵＯＰ 还为埃克森
美孚乙烯项目制定了一整套吸附剂设计方案ꎬ满足了埃克
森美孚自主专利技术中的特殊工艺要求ꎬ加速推进了该项
目的实施ꎮ

“随着双碳目标的深入推进ꎬ石化产业也逐渐向‘减油
增化’的趋势加速发展ꎬ对分离、净化、精制等炼化工艺技
术提出了更高的要求ꎮ”霍尼韦尔 ＵＯＰ 副总裁兼中国总经

理石文才表示ꎬ“我们很高兴能与埃克森美孚达成合作ꎬ将
霍尼韦尔 ＵＯＰ 一系列创新技术和成熟解决方案运用于这
一世界级项目中ꎮ 霍尼韦尔将持续通过技术创新帮助炼化
行业客户节能增效ꎬ推动中国的能源转型及可持续发展目
标的实现ꎮ”

埃克森美孚表示ꎬ作为埃克森美孚在华独资建设的首
个石化项目ꎬ埃克森美孚乙烯项目具有行业示范意义ꎮ 在
这个项目中ꎬ埃克森美孚希望借助霍尼韦尔 ＵＯＰ 强大的吸
附剂技术ꎬ充分发挥双方优势ꎬ通过精诚合作ꎬ推动项目安
全、低碳、高效运行ꎬ为双碳目标的实现注入新动力ꎮ

埃克森美孚惠州乙烯项目位于惠州大亚湾石化区ꎬ是
一个世界级化工综合体项目ꎬ包括年产 １６０ 万 ｔ 乙烯的灵
活进料蒸汽裂解装置、两套年产共计 １２０ 万 ｔ 的高性能线
性低密度聚乙烯装置、一套世界最大单体年产 ５０ 万 ｔ 的低
密度聚乙烯装置、两套年产共计 ９５ 万 ｔ 的差异化高性能聚
丙烯装置以及重件码头等多个配套工程ꎮ (周宇虹)
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