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焦油汽化技术在炼化一体化工厂的应用研究
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摘要:利用焦油气化技术将石油炼制过程中副产的液体残渣(苯酚焦油、双酚焦油、乙烯焦油等)在高温高压下生成以 ＣＯ、

Ｈ２ 为有效成分的粗合成气ꎬ作为制氢的原料气或燃料ꎮ 该技术一方面将这部分原设计需焚烧处理的残渣用于生产工艺气体ꎬ
大大提升了其中碳含量的利用效率ꎻ另一方面利用煤气化技术内含的酸脱技术有效脱除了残渣中的硫元素(硫也转化为 Ｈ２Ｓꎬ
进而变成产品硫磺)ꎬ大幅降低了脱硫成本ꎬ具有一定的环保意义ꎮ 该应用可实现石油炼制高硫液体残渣的高效清洁利用ꎬ进
一步提高原油的综合利用效能ꎬ可为同类型的炼化一体化工厂生产流程优化和降本提效提供方向性参考ꎮ
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　 　 为贯彻习近平总书记碳达峰、碳中和重要指示

和部署ꎬ炼化行业采取有效、创新技术ꎬ深入抓好优

化挖潜ꎬ降低能源消耗、减少碳排放ꎬ实现绿色低碳

循环发展ꎬ适应新形势的要求ꎮ 国家陆续出台、下发

了«国务院关于加快建立健全绿色低碳循环发展经

济体系的指导意见»、«关于印发“十四五”循环经济

发展规划的通知»ꎬ对构建资源循环型产业体系ꎬ建
设资源综合利用基地ꎬ提高资源利用效率ꎬ完善循环

产业链条ꎬ推动形成产业循环耦合、资源循环利用和

污染物集中安全处置等提出了明确要求ꎮ

１　 炼化工厂的焦油何去何从

浙石化 ４ ０００ 万 ｔ / ａ 炼化一体化项目投产后ꎬ产
生大量的低价值副产物ꎬ如催化油浆、乙烯焦油、苯
乙烯焦油、苯酚焦油等ꎮ 通过资源化循环清洁利用ꎬ
才能有效解决各类焦油的出路ꎬ实现低价值副产品

的高效利用ꎬ消除环保隐患[１]ꎮ 通过焦油汽化工艺

生产合成气ꎬ用于下游化工产业链原料ꎬ同时配套建

设二氧化碳回收单元ꎬ回收汽化过程产生的高浓度

二氧化碳ꎬ回收的二氧化碳部分作为干冰等产品ꎮ

１􀆰 １　 落实控煤的环保要求

炼化企业从经济性考虑ꎬ常规采用煤汽化的生

产路线得到加氢、加热等生产环节需要的氢气、合成

气ꎮ 而省政府要求ꎬ严格控制煤炭消费总量ꎬ高效发

展清洁能源ꎬ有序推动煤电由主体性电源逐步向基

础保障性电源转变ꎮ 严控新增耗煤项目ꎬ新建、扩建

项目实施煤炭减量替代ꎮ 若炼化工厂通过焦油汽化

产生氢气和合成气ꎬ替代约 １５０ 万 ｔ / ａ 原煤ꎬ有效控

制原煤用量ꎬ契合地方环保和国家政策的要求ꎮ
１􀆰 ２　 解决低值焦油的清洁高效利用

项目副产催化油浆 ２８ 万 ｔ / ａ、乙烯焦油 ３６ 万 ｔ / ａ、
苯乙烯焦油 ５ 万 ｔ / ａ 和苯酚焦油 ４ 万 ｔ / ａꎮ 其中催

化油浆、乙烯焦油为低值副产品ꎬ苯乙烯焦油、苯酚

焦油等属于危险废物ꎬ不得出厂ꎮ 根据国务院办公

厅«关于印发强化危险废物监管和利用处置能力改

革实施方案的通知»要求[２]ꎬ需要对焦油进行安全

处置和清洁、资源化利用ꎮ 采用焦油汽化技术ꎬ通过

高温、高压、纯氧气流床汽化技术ꎬ将焦油进行汽化

加工ꎬ用于生产氢气、合成气ꎬ实现高效、安全处置和

清洁化、资源化循环利用ꎮ
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２　 主要产品用途和流向

本文中以浙石化为模型ꎬ利用各类焦油汽化生

产粗合成气ꎬ粗合成气经变换及热回收单元回收余

热后ꎬ去酸性气体脱除装置脱除 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２ 等酸性

气体制成富氢气和合成气ꎮ 富氢气送界外 ＰＳＡ 装

置制取氢气ꎻ合成气分为 ２ 部分ꎬ第一部分合成气直

接去深冷分离装置ꎬ产出合格的 ＣＯ 产品气外送ꎻ第
二部分合成气送下游装置作原料气ꎮ 酸性气体脱除

装置的 ＣＯ２ 尾气经回收单元精制后副产食品级 ＣＯ２

和干冰ꎮ
２􀆰 １　 ＣＯ 气

装置产的部分净化气经 ＣＯ 深冷分离生产高纯

ＣＯ 气ꎬ用作醋酸装置的原料ꎮ 醋酸装置消耗纯 ＣＯ
为 ５ 万 ｍ３ / ｈꎬ质量分数达 ９８􀆰 ５％ꎮ
２􀆰 ２　 富氢气

装置产的富氢气ꎬ折纯氢为 １３ 万 ｔ / ａꎬ送界外

ＰＳＡ 产氢气ꎬ与重整氢提浓、富氢提浓、煤焦制氢装

置、油渣制氢装置、天然气制氢等装置产出的氢气汇

合ꎬ供炼化一体化项目各用户使用ꎮ
２􀆰 ３　 合成气

装置产的合成气进入全厂合成气系统(即低热

值燃料气系统)ꎬ供炼化一体化项目作燃料气使用ꎮ
２􀆰 ４　 食品级 ＣＯ２ 和干冰

食品级 ＣＯ２ 供应附近的啤酒、碳酸饮料和农业

气肥等散客用户ꎮ 干冰是液体食品级 ＣＯ２ 送入干

冰机系统制取ꎬ供应工厂周边市场的工业模具、石
化、食品、制药、印刷、汽车、电子、航空航天、船舶、干
洗、美容、冷链物流、娱乐、消防灭火、人工降雨等领域ꎮ

３　 原料特征及汽化技术的适应性

焦油在前序炼油过程中已经经过热处理ꎬ其中

的分子结构中芳香环增多而使其晶格化有序化程度

增强ꎬ形成了碳质硬结构ꎬ且含有的具有催化作用的

金属元素较少ꎬ石墨化程度严重且结构致密ꎬ汽化反

应活性较差ꎬ因此焦油的汽化反应活性本质是碳黑

汽化ꎬ反应活性比烟煤低很多ꎬ因此在焦油汽化装置

上应重点解决的问题是:①强化焦油与反应产物之

间的混合(质量传递)ꎬ有效提高转化率ꎮ ②反应后

的残留物(碳黑)颗粒较细ꎬ大多是微米级ꎬ而且比

重低ꎬ容易被合成气带出ꎬ合成气洗涤单元需要提高

洗涤效率ꎬ将合成气中的碳黑高效脱除[３]ꎮ
焦油指标参数见表 １ꎮ
焦油在汽化炉内涉及高温、高压、湍流多相流动

下复杂的热质传递过程的相互作用ꎮ 汽化炉平均温

　 　 　 　 　 　 　 表 １　 焦油指标参数

项目 催化油浆 乙烯焦油

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １０５１􀆰 ８ １０９７
元素分析(质量分数) / ％ 　 　
　 Ｃ ８８􀆰 ５３ ９２􀆰 １１
　 Ｈ ８􀆰 ８８ ７
　 Ｎ ０􀆰 １９８ <０􀆰 １
　 Ｓ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ３３
　 Ｏ <０􀆰 １６ <０􀆰 ５６
运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) 　 　
　 １００℃ ３３􀆰 ５７ ２０５􀆰 ９
　 ８０℃ ９７􀆰 ４２ ５１２􀆰 ７
四组分质量分数 / ％ 　 　
　 饱和分 ２５􀆰 ５５ ０􀆰 ７２
　 芳香分 ５９􀆰 ６３ ６３􀆰 ６３
　 胶质 １４􀆰 ５３ １０􀆰 ８９
　 沥青质 ０􀆰 １３ ２２􀆰 ０５
甲苯不溶物质量分数 / ％ ０􀆰 １６ ０􀆰 １７
残碳质量分数 / ％ １７􀆰 ７４ １９􀆰 ８４

度 １ ３５０℃ꎬ火焰温度更高ꎬ汽化炉内发生化学反应

的时间远小于混合的时间ꎬ即混合传递过程成为汽

化过程的控制步骤ꎬ因此强化固体颗粒与流体间的

传递过程、合理的汽化炉流场成为有效提高焦油汽

化效率的关键措施ꎮ

４　 焦油汽化加工的主要流程

本项目是以焦油为原料ꎬ为园区提供 ＣＯ 气、富
氢气、合成气和燃料气ꎮ 因此ꎬ流程上需设置给料及

汽化系统、洗涤系统等ꎮ 焦油汽化流程简图见图 １ꎮ

１—磨煤机ꎻ２—煤仓ꎻ３—煤浆泵ꎻ４—气化炉ꎻ５—锁斗ꎻ
６—旋风分离器ꎻ７—水洗涤塔ꎻ８—蒸发热水塔

图 １　 焦油汽化流程简图

４􀆰 １　 给料及汽化系统

油浆加压泵送出的油浆、来自官网的蒸汽与空

分来的氧气分别计量后ꎬ通过工艺喷嘴射流进入汽

化炉内ꎬ在汽化炉内进行部分氧化反应ꎬ汽化反应的

条件为 ６􀆰 ５ ＭＰａ(Ｇ)、１ ３５０℃ꎮ
４􀆰 ２　 洗涤系统

汽化炉内生成的粗合成气(Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２ 及水蒸

汽等的混合物)、炭黑并流向下穿过激冷水分布环ꎬ进
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入汽化炉激冷室ꎮ 油浆汽化产生的炭黑随黑水进入
渣水处理系统ꎮ 粗合成气在激冷室内经多层横向分
割器破泡洗涤ꎬ完成激冷、洗涤、除尘后ꎬ通过混合器、
旋风分离器对合成气中包含的细灰进行“粗分”ꎬ再
进入水洗塔ꎬ进一步除尘ꎬ实现“细分”ꎬ使出水洗塔的

合成气中含固量低于 １ ｍｇ / ｍ３ꎮ 水洗塔中下部有一
黑水引出管ꎬ含固量较低的黑水由此引出经黑水循环
泵加压后送入激冷室ꎬ作为粗合成气的激冷水使用ꎮ

５　 焦油汽化加工的技术选择

通过焦油汽化技术将炼化副产品催化油浆、乙
烯焦油、苯乙烯焦油、苯酚焦油等物质高效清洁转
化ꎬ生产氢气、合成气ꎮ 目前ꎬ国外的油汽化技术主
要有壳牌 Ｓｈｅｌｌ 油汽化工艺、ＧＥ 油汽化技术、鲁奇
Ｌｕｒｇｉ 油汽化技术和国内华理油汽化技术ꎮ
５􀆰 １　 Ｓｈｅｌｌ 汽化技术特点

壳牌汽化工艺是荷兰壳牌公司开发并专有的技
术ꎬ该工艺以液态烃类为原料ꎬ通过非催化部分氧化
产生氢气和一氧化碳ꎬ是一种高效、环保、安全的工
艺ꎮ 具有合成气产率高、氧耗低、少烟尘、运行安全
可靠、关键设备使用寿命长等特点ꎮ 该汽化技术能
够处理多种原料ꎬ可为炼厂提供采购较重、较便宜的
原油与诸如溶剂脱沥青、沸腾床技术或浆态床加氢
裂化等最深转化工艺相结合的机会ꎮ 壳牌 Ｓｈｅｌｌ 自
２０ 世纪 ５０ 年代开始致力于研究油渣汽化技术ꎬ至
今已经建成 １７０ 多套反应器ꎬ其中 １２５ 套已经运行ꎮ
５􀆰 ２　 ＧＥ 油汽化技术特点介绍

ＧＥ 汽化工艺是美国通用电气开发的世界先进
汽化技术之一ꎬ现被美国空汽化工集团 ＡＰ 收购[４]ꎮ
该技术在日本、新加坡和意大利等众多以重油为原
料的项目中广泛应用ꎬＧＥ 油汽化技术已经获得了
广泛的实际应用经验ꎬ并体现了 ＧＥ 汽化工艺的高
可靠性ꎮ 该技术应用范围涵盖了 ４􀆰 ０ ~ ８􀆰 ７ ＭＰａ、激
冷式、废热锅炉(火管炉)式等种类汽化炉ꎬ可完全
满足不同规模合成气产量的需求ꎮ 通过合理配置ꎬ
满足业主方对汽化系统稳定性、经济性、高能效的要
求ꎮ ＧＥ 汽化炉内基本呈平推流ꎬ反应室无效体积所占
比例小ꎬ单位体积反应器产气率高ꎬ反应器效率高ꎮ
５􀆰 ３　 液空公司汽化技术特点介绍

液空公司(前鲁奇 Ｌｕｒｇｉ)已有 ４０ 多年的历史ꎮ
目前 １４ 家工厂总计 ４３ 台汽化炉在运行中ꎮ 液空公
司于 １９９７ 年同时收购了 ＳＶＺ 烧嘴技术ꎬ以及有着
３０ 年运行经验的水煤浆及煤焦油汽化激冷技术ꎬ从
此为客户提供自有的油渣汽化技术ꎮ 原料油、氧气
和蒸汽通过专门设计的烧嘴进入反应器ꎬ该烧嘴安
装在汽化炉的顶部ꎮ 特殊的烧嘴系统可确保将黏性

油雾化成细小液滴ꎬ并彻底混合ꎬ在 １ ２００ ~ １ ４５０℃
的温度下在汽化炉发生非催化转化反应ꎬ产生的高
温粗合成气在其底部离开燃烧室进入激冷室ꎬ在激
冷室中高温粗合成气被激冷水冷却ꎮ
５􀆰 ４　 华理油汽化技术技术特点

该技术是当前国际先进的工艺技术ꎬ具有流程
简短、安全可靠、高效节能、设备结构简单、操作维护
方便、能量利用充分、消耗定额及运行成本低的技术
特点ꎮ 该技术易于大型化ꎬ投资省ꎬ具有良好的投资
效益ꎻ运行安全稳定、负荷控制调节灵活、运行周期
长ꎮ 各工序工艺操作、调节范围大ꎬ对原料适应性
强ꎬ可用于汽化煤、石油焦、油浆等固态或液态的含
碳化合物ꎬ整个装置有一定的富裕能力ꎮ 该技术安
全可靠ꎬ生产界区范围有完善的安全、卫生和劳动保
护措施ꎮ 正常运行时的“三废”排放量少ꎬ而且有严
格的治理措施、处理费用低ꎮ 生产装置内设备选型及
材料选择满足装置生产工艺的特殊要求并经济合理ꎮ
５􀆰 ５　 油汽化技术方案选择

本项目可供选择的油汽化技术有 Ｓｈｅｌｌ 油汽化、
ＧＥ 油汽化、Ｌｕｒｇｉ 油汽化和华理油汽化技术ꎮ 相比
与前 ３ 个国外汽化技术ꎬ华理汽化技术具有投资低、
工艺包周期短的特点ꎮ 同时考虑到本项目已经先行
建设多台多喷嘴煤汽化炉ꎬ需在已建设多喷嘴煤汽
化炉基础上进行原料变化的工艺流程优化及改造ꎬ
选择华理汽化技术具有改造量小、降低投资等先天
优势ꎮ 因此ꎬ本项目考虑采用华理油汽化技术ꎮ

６　 结语

本项目为了充分利用能源ꎬ降低消耗ꎬ采用了多
种切实可行的节能措施ꎮ 一是采用高效清洁汽化技
术ꎬ原料消耗低ꎬ能源充分利用ꎬ汽化产生的有效气
充分利用ꎮ 二是全厂工艺流程整体呈高温向低温设
置ꎬ避免能量的浪费ꎻ三是优化换热网络ꎬ充分利用
热量ꎬ工艺装置富余的热量用于预热脱盐水ꎬ副产的
低低压蒸汽用于除氧器供热ꎬ减少锅炉的燃料消耗ꎮ
生产装置均采用成熟可靠的工艺技术ꎬ充分考虑了
冗余措施ꎬ各项排放符合国家和地方环保法规及标
准ꎬ可供同类型炼化工厂借鉴学习ꎮ
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