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摘要:首先对航煤市场以及加氢工艺技术进行分析ꎬ确定航煤生产工艺ꎮ 以山东某石化企业为例ꎬ对原料预处理装置生产

航煤的技术改造方案及经济效益等方面进行研究ꎮ 研究发现ꎬ在现有装置基础上ꎬ通过液相加氢工艺改造生产高附加值的航空

煤油ꎬ能够降低全厂能耗ꎬ给企业带来一定的经济效益ꎬ增强企业抗风险能力ꎬ有利于提升企业的整体实力ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着环保要求逐步提高ꎬ新能源汽车出

现迅猛发展ꎬ汽柴油市场出现饱和及萎缩ꎬ炼油企业

迫切需要优化全厂产品结构ꎬ降低车用柴油产量ꎬ改
善产销矛盾及减小柴油销售压力ꎬ增产高附加值产

品ꎬ以提高化工生产装置适应性[１]ꎮ 近年来航空运

输业仍然稳步发展ꎬ航空市场对航煤的需求量逐年

增高ꎬ生产航煤不失为炼油企业产业优化的方向ꎮ

１　 航煤市场分析

１􀆰 １　 航煤供需情况分析

航煤(航空煤油)是喷气式飞机的核心燃料ꎬ随
着国防建设、经济发展ꎬ航空运输事业突飞猛进ꎬ对
航煤的需求量也逐年增高ꎮ 煤油全球供应总体宽

松ꎬ我国煤油也处于供大于求的状态ꎬ但需求增长速

度较快ꎬ疫情过后航空运输业得到迅速恢复和发展ꎬ
其中中石化 ２０２３ 年上半年煤油产量同比增长

６３􀆰 ５％ꎬ因此可见ꎬ航煤未来发展潜力较大[２]ꎮ
近几年各城市机场的航煤需求量逐年递增ꎮ 以

山东地区为例ꎬ随着近几年机场的陆续建造如青岛

即墨华山通用机场、章丘济凤通用机场、临沂费县

通用机场、临沭蛟龙通用机场、泰安肥城仪阳通用

机场、德州庆云通用机场、济宁梁山通用机场、威
海荣成通用机场、烟台长岛通用机场等ꎬ山东地区

的航煤需求持续增长ꎬ总体来看ꎬ我国航煤供不应

求的压力依然存在ꎬ航煤价格可能面临进一步的

上涨[３] ꎮ
１􀆰 ２　 航煤政策利好

根据«财政部国家税务总局关于提高成品油消

费税税率的通知»(财税〔２００８〕１６７ 号)ꎬ符合«成品

油消费税征收范围注释»规定的部分成品油消费税

政策执行口径公告第四条ꎬ对航天煤油参照航空煤

油暂缓征收消费税ꎮ 因此ꎬ生产航煤符合企业不断

优化产业结构ꎬ提升产品性质的要求ꎮ
２０２３ 年以来航煤产量整体呈现上涨态势ꎬ一方

面是航空用油需求的持续增长ꎬ另一方面则是高出

厂价带来的生产利润的增加ꎮ 两方利好不断提升炼

厂增产煤油的积极性ꎬ从而提升煤油收率ꎬ增加煤油

产出ꎮ
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生产航煤可优化全厂产品结构ꎬ降低车用柴油

产量ꎬ改善产销矛盾ꎬ增加产品附加值ꎬ同时航煤免

征消费税ꎬ可提高公司整体经济效益ꎬ生产航煤不仅

满足航煤市场需求ꎬ同时顺应社会发展需求ꎬ更能提

升企业地位ꎬ树立良好形象ꎬ为航空事业、国防建设

添砖加瓦ꎮ

２　 航煤工艺技术分析

航煤加氢技术是航空煤油生产过程中的重要环

节ꎬ主要用于改善航煤的质量ꎬ满足航空发动机的使

用要求ꎮ 航煤的质量直接影响飞行安全ꎬ直馏航煤

常含有硫醇、氮化物、不饱和烃等杂质ꎬ会导致腐蚀、
氧化安定性差等问题[４－５]ꎮ 因此ꎬ必须通过加氢精

制去除有害成分ꎬ提升品质以满足 ＧＢ ６５３７ 等标准

要求ꎮ
航煤加氢过程包含许多复杂的化学反应ꎬ其中

的有利反应包括加氢脱硫醇、脱酸、脱氮、烯烃和萘

系烃饱和等反应ꎬ这类反应能解决航煤腐蚀问题和

提高安定性ꎬ并能适度改善航煤烟点ꎮ 而不利反应

主要是硫化物的过度脱除反应ꎬ这类反应会降低航

煤润滑性能ꎮ
航煤精制中发生的主要反应如下ꎮ
有利反应:
硫醇硫加氢

Ｒ － ＳＨ ＋ Ｈ２ → ＲＨ ＋ Ｈ２Ｓ

　 　 氮化物加氢
ＲＮＨ２ ＋ Ｈ２ → ＲＨ ＋ ＮＨ３

　 　 酸性物加氢
ＣｎＨ２ ｎ－１ － ＣＯＯＨ(环烷酸) ＋ ２Ｈ２ →

ＣｎＨ２ ｎ－１ － ＣＨ３ ＋ ２Ｈ２Ｏ

　 　 烯烃加氢
Ｒ － ＣＨ ＝ ＣＨ － Ｒ ＋ Ｈ２ → Ｒ － ＣＨ２ － ＣＨ２ － Ｒ

　 　 芳烃加氢
Ｒ － Ｃ１０Ｈ７(萘系烃) ＋ ２Ｈ２ → Ｒ － Ｃ１０Ｈ１１

　 　 不利反应:
噻吩硫加氢

Ｃ４Ｈ４Ｓ ＋ ４Ｈ２ → Ｃ４Ｈ１０ ＋ Ｈ２Ｓ

２􀆰 １　 气相加氢工艺

气相加氢工艺是传统航煤加氢技术中常用的反

应部分工艺ꎮ 该工艺在反应过程中ꎬ原料油与氢气

在催化剂作用下进行气相反应ꎬ以达到精制航煤的

目的ꎮ 气相加氢工艺需要借用循环氢系统维持较高

的氢油体积比ꎬ这是因为循环氢在加氢过程中有以

下关键作用:维持反应所需的氢分压ꎻ控制催化剂床

层温升ꎻ稀释反应器内 Ｈ２Ｓ 的浓度ꎬ促进深度脱硫

反应ꎮ 但循环氢系统气体压力高、流量大ꎬ带来气路

系统设备、管道尺寸大ꎮ 上述原因造成循环氢系统

的能耗及投资较高ꎮ
主要工艺流程:航煤原料经缓冲罐混合后ꎬ与新

氢及循环氢混合ꎮ 混合物料经换热升温后进入加热

炉ꎬ达到反应温度后进入固定床反应器ꎬ在催化剂作

用下完成脱硫、脱氮、烯烃饱和等反应ꎮ 反应流出物

经换热降温后进入高压分离器ꎬ分离出气相和液相ꎮ
气相中氢气经压缩后部分回用ꎬ液相进入分馏系统ꎮ
生成油进入分馏塔ꎬ切割出合格航煤产品ꎬ部分轻组

分可作石脑油外送[６]ꎮ
２􀆰 ２　 液相加氢工艺

液相加氢工艺是利用微孔分散技术ꎬ在反应器

入口进行高效油气混合ꎬ部分氢气迅速溶于原料油

中ꎬ剩余的过剩氢被分散成微气泡悬浮于原料油中ꎬ
及时补充液相在反应过程中消耗的溶解氢ꎬ维持

“反应氢推动力”ꎬ并可以通过精确控制氢气加入量

来控制加氢反应进程ꎻ采用液相反应模式ꎬ反应物料

自下向上流经催化剂床层ꎬ增加了反应物与催化剂

的接触时间ꎬ催化剂的有效利用率提高ꎻ使用管式反

应器ꎬ以平推流反应模式减小返混ꎬ提高了反应效

率ꎬ实现了一次通过的液相反应模式[７]ꎮ
连续液相加氢技术的提出基于以下理论基础:

①氢气从气相扩散并溶解到液相中的速度是整个加

氢反应的控制步骤ꎬ表明加氢反应是在液相中而不

是在气相中进行的ꎬ液相环境有利于加氢反应的进

行ꎻ②氢气在高温高压环境中由气相向液相的溶解

速度较快ꎬ能及时弥补反应器内化学耗氢产生的空

缺ꎻ③由亨利定律 Ｐ(氢分压)＝ ＫＨ(氢溶解常数)∗
Ｃ(溶解氢)可知ꎬ只要反应器中始终存在着气相(即
存在氢分压)ꎬ气相中的氢气才能随时溶解到液相

中ꎻ④为了保证催化剂的长周期运转ꎬ应防止催化剂

由于贫氢而失活ꎬ因此反应器液相中的溶解氢气应

始终处于饱和状态[８]ꎮ
其理论基础的核心是气相中氢分压的建立ꎬ氢

分压是氢气溶解度及溶解速率的直接推动力ꎬ氢分

压越高ꎬ则氢气的溶解度和溶解速率越大ꎬ越有利于

加氢反应的进行及催化剂的长周期运转ꎮ 因取消了

常规加氢工艺中复杂的循环氢或循环油系统ꎬ与现

有加氢工艺相比具有氢油比低、空速高、加氢选择性

高等优点ꎬ且流程简单、反应器制造安装简便、投资

费用和运行费用均较低ꎮ
２ 种加氢工艺对比图如图 １ 所示ꎮ
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(ａ)气相加氢 (ｂ)液相加氢

图 １　 航煤气相加氢与液相加氢工艺对比图

通过对比航煤气相加氢工艺与液相加氢工艺的

差异性ꎬ气相加氢工艺存在投资相对较大、操作费用

较高等缺点ꎬ液相加氢工艺取消了循环氢系统ꎬ占地

面积较少ꎬ反应效率高ꎬ并且可以与常压装置联合布

置ꎬ充分利用常压装置热源ꎬ减少加热炉ꎬ具有能耗

低、投资少等特点ꎮ 因此ꎬ在生产航煤工艺上选择液

相加氢工艺ꎮ

３　 原料预处理装置航煤技术改造方案

航煤生产装置改造仅需新增加氢反应器 １ 台、
稳定塔 １ 台、容器 ５ 台(备 １)、换热器 ８ 台、空冷器 ３
台、电加热器 １ 台、过滤器 ３ 台(备 ３)、机泵 ６ 台(备
６)ꎮ 依托现有一切有利条件ꎬ在总体布局上坚持

“占地少、用人少、水平高、起点高”的原则ꎬ坚持工

厂设计模式改革ꎬ全厂布置紧凑集中ꎬ生产装置采用

原料预处理装置联合布置、集中控制、统一管理ꎮ
新建航煤液相加氢单元布置在原料预处理装置

内主管架南侧构－５ 与检修通道之间的空地ꎮ 占地

面积约 ４５０ ｍ２ꎮ 建设约 ２０ ｍ×８ ｍ 的钢结构框架ꎬ
构架地面层布置过滤器、机泵、换热器等ꎬ构架上层

布置回流罐、换热器、空冷器等ꎬ反应器、稳定塔、罐、
机泵、加药设施等布置在构架两侧空地ꎮ

航煤液相加氢装置项目实施后ꎬ汽柴油产量减

少ꎬ柴油的十六烷值比目前有所降低ꎮ 可增加改质

深度ꎬ多产石脑油ꎬ同时提高柴油的十六烷值ꎮ 液相

航煤加氢由于占地面积小ꎬ反应效率高ꎻ工艺流程简

单ꎬ投资少ꎬ硫醇、酸性物脱除效果好ꎻ催化剂用量

少ꎬ活性高ꎬ具有良好的稳定性ꎻ工艺先进ꎬ装置连续

运转周期长ꎻ工艺过程绿色环保ꎬ具有良好的经济效

益和社会效益ꎮ
３􀆰 １　 工艺流程说明

本次改造主要利用原料预处理装置常压塔常一

线切割生产常压煤油ꎬ常压煤油经过加氢处理和加

注助剂ꎬ生产符合 ＧＢ ６５３７—２０１８ 要求的 ３ 号喷气

燃料ꎮ 航煤液相加氢所需热源由原料预处理装置中

的减渣提供:减渣经减底油泵抽出后进入航煤液相

加氢提供热量后返回原料预处理进行后续换热ꎮ 充

分依托原料预处理公用工程系统ꎬ减压渣油热量提

供反应热及重沸器热源ꎬ代替反应加热炉及重沸炉ꎮ
原料预处理装置直溜煤油经常一线油泵抽出后

热出料直接送入航煤液相加氢单元ꎬ抽出量由航煤

液相加氢单元内原料流量调节阀控制ꎮ 催化剂再生

采用器外再生ꎻ催化剂硫化采用湿法硫化ꎬ在加氢进

料泵入口注入硫化剂ꎻ开工硫化流程为氢气循环流

程ꎬ油流程为大循环流程ꎮ
具体工艺流程如下:常一线油经原料油过滤器

过滤除去 ２５ μｍ 以上的杂质后进入原料缓冲罐ꎬ罐
底液经加氢进料泵升压后ꎬ经精制航煤 /原料换热

器、反应产物原料换热器换热后进入反应进料加热

器ꎬ加热至反应所需的温度后进入 ＦＩＴＳ 反应器底

部ꎻ自装置外来的氢气经氢气过滤器过滤后ꎬ经氢气

电加热器加热后再经反应产物 /氢气换热器换热至

所需的温度后进入 ＦＩＴＳ 反应器ꎮ 反应流出物经反

应产物 /氢气换热器、反应产物 /原料换热器换热后

进入稳定塔ꎮ 稳定塔顶气经稳定塔顶空冷器、后冷

器冷凝冷却后进入稳定塔顶回流罐进行气液分离ꎮ
回流罐顶含硫燃料气在回流罐压力控制下送出装

置ꎬ回流罐底液经回流泵升压后ꎬ一部分作为回流送

至稳定塔顶ꎬ一部分作为粗汽油送出装置ꎬ回流罐底

酸性水经酸性水泵升压后送出装置ꎻ稳定塔底液经

稳定塔底泵升压后ꎬ经精制航煤 /原料换热器、精制

航煤空冷器、精制航煤后冷器冷却后ꎬ进入氧化锌吸

附剂罐处理ꎬ经处理后的航煤在流量及稳定塔底液

位控制下送出装置ꎮ
３􀆰 ２　 工艺控制说明

原料罐压力控制:原料罐压力通过控制补压

氮气的流量来调节ꎬ采用单回路控制ꎬ以节约氮气

用量ꎮ
反应器入口温度控制:反应器入口温度通过反

应器入口温控串级控制减压渣油量来调节ꎮ
装置紧急停车:本单元为加氢工艺ꎬ设置紧急停

车系统ꎮ 当反应超温或者失控时ꎬ启动紧急停车系

统ꎬ将反应系统物料泄出ꎬ切断反应进料ꎬ保证装置

安全ꎮ

４　 效能分析

液相加氢工艺由于具有占地面积小ꎬ反应效率

高ꎻ工艺流程简单ꎬ投资少ꎬ硫醇、酸性物脱除效果

好ꎻ催化剂用量少ꎬ活性高ꎬ具有良好的稳定性ꎻ工艺

先进ꎬ装置连续运转周期长ꎻ工艺过程绿色环保ꎬ具
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有良好的经济效益和社会效益等特点ꎬ故现在被越

来越多的企业采用ꎮ 以下以某石化企业为例ꎬ对企

业改造前后产品加工量和能耗进行比较分析ꎮ
４􀆰 １　 加工量变化情况

企业原有原料预处理装置加工能力为 ４２０ ｔ / ｈꎬ
对原料预处理装置进行生产航煤技术改造ꎬ新建航

煤液相加氢单元ꎬ利用原料预处理装置常压塔常一

线切割生产常压煤油ꎬ生产符合 ＧＢ ６５３７—２０１８ 要

求的 ３ 号喷气燃料ꎬ以提高公司的市场竞争力ꎮ 改

造前后ꎬ处理量不变ꎬ仅新增航煤液相加氢单元ꎬ生
产高附加值的航空煤油ꎮ 故仅对航煤液相加氢单元

引起的部分装置处理量变化进行列举分析ꎮ
新建原料预处理装置航煤加氢单元后ꎬ原料预

处理部分的常一线油进煤油加氢单元ꎬ此单元所需

氢气来自现有氢气管网ꎮ 因增建航煤液相加氢单

元ꎬ引起部分装置处理量变化ꎬ从而引起全厂总加工

流程变化ꎬ原料预处理部分出的石脑油和直馏柴油

量均相应减少ꎮ 新增航煤液相加氢单元建设规模

３５ 万 ｔ / ａꎬ年操作小时数 ８ ０００ ｈꎬ操作弹性 ６０％ ~
１１０％ꎮ

新建航煤液相加氢单元后全厂物料平衡变化情

况:汽油减少 １３􀆰 ７４ 万 ｔ / ａꎬ柴油减少 １９􀆰 ７１ 万 ｔ / ａꎬ
煤油增加 ３４􀆰 ７６ 万 ｔ / ａꎬ丙烷减少 ０􀆰 ６２ 万 ｔ / ａꎬ液化

气减少 ０􀆰 ３６ 万 ｔ / ａꎬ其余产品未受影响ꎮ 公用工程

消耗:自用燃料少 ０􀆰 ３ 万 ｔ / ａꎬ装置用干气少 １􀆰 ４２ 万

ｔ / ａꎬ制氢尾气多 ０􀆰 ５０ 万 ｔ / ａꎬ补充燃料丙烷多 ０􀆰 ６２
万 ｔ / ａꎬ总体烟气及损失为 １􀆰 ０ 万 ｔ / ａꎮ
４􀆰 ２　 主要能耗变化情况

对原料预处理装置而言ꎬ由于提供航煤液相加

氢所需热源ꎬ初底油换热终温降低约 １０℃ꎮ 常压炉

需额外提供约 ３ ＭＷ 热量ꎮ 额外需要标准燃料气约

２８０ ｋｇꎬ或标准燃料油 ２６０ ｋｇꎮ 新建航煤液相加氢

单元后ꎬ煤油加氢单元产酸性气至催化产品精制脱

硫ꎬ产品精制多产富液量 ２ ｔ / ｈꎬ且新建后ꎬ全厂产富

液总量下降ꎮ
本次技术改造产生废水均为间断量ꎬ对全厂的

废水处理单元没有影响ꎮ 新建本项目后ꎬ全厂燃料

用量减少ꎬ无新增废气排放ꎮ 本项目正常生产过程

中ꎬ产生 １ ｔ / ｈ 的含硫污水(间断量)ꎬ对全厂来说ꎬ
新建项目后整个污水量减少了 ３ ｔ / ｈꎮ 本项目正常

生产过程中ꎬ产生 ２ ｔ / ｈ 的含硫污水(间断量)ꎮ 废

水排放主要是新增单元排放的废水ꎬ包括含硫污水、
含油污水ꎮ 含硫污水进入酸性水汽提装置汽提ꎬ含
油污水进入污水处理厂处理ꎮ 含油污水主要来自机

泵冷却水、回流罐分水包切水、过滤器排水、地面冲

洗水等ꎬ主要污染物为石油类和 ＣＯＤꎮ 含硫污水来

自回流罐等排水ꎬ主要污染物为硫化物、氨氮、ＣＯＤ
等ꎬ本项目污水送往总污水处理厂ꎬ进一步处理后回

用于循环水场补充水ꎬ达到了节水减排目的ꎮ

５　 经济效益测算

原料产品价格(元 / ｔ):以中石化经济技术研究

院发布的“投资项目经济效益测算价格—中国东海

岸基础价格研究报告(２０１９ 版)”中提供的布伦特原

油 ８０ 美元 /桶时的价格体系为基准ꎬ并参照原料产

品质量ꎬ改造前后变动的产品及价格[含税价(含增

值税ꎬ不含消费税)]确定如下:汽油为 ５ ６５９􀆰 ４８ 元 / ｔꎻ
柴油为 ５ ５８２􀆰 ７６ 元 / ｔꎬ煤油为 ６ ３９６ 元 / ｔꎬ液化气为

５ １３４􀆰 ２９ 元 / ｔꎬ丙烷为 ５ ２００ 元 / ｔꎮ 消耗的公用工程

价格根据企业当地价格如下:电为 ０􀆰 ７６ 元 / ｋＷｈꎬ新
鲜水为 ２􀆰 ４５２ ５ 元 / ｔꎬ３􀆰 ５ ＭＰａ 蒸气为 ２８３􀆰 ４ 元 / ｔꎮ

项目建设期 １ ａꎬ生产期 １５ ａꎬ生产期各年生产

负荷均为 １００％ꎮ 按照“有无对比增量法”对改造前

后的效益进行测算ꎮ 项目总投资 ４ ９９７ 万元ꎬ其中

建设投资 ４ ９３４ 万元ꎮ 项目建成投产后年均可实现

利润总额 ２６ ３９１ 万元ꎬ年均净利润 １９ ７９３ 万元ꎬ所
得税后项目投资财务内部收益率为 ４１３􀆰 ９２％ꎬ税后

投资回收期为 １􀆰 ２４ ａ(含建设期)ꎮ

６　 结论

本技改采用先进的工艺技术和设备ꎬ依托现有

设备改造原料预处理装置ꎬ不涉及原装置工艺技术

的改变ꎬ增设航煤液相加氢单元ꎬ改造能实现一机多

用ꎬ全厂的产品更加多样化ꎬ同时能耗降低ꎬ增强应

对市场波动的能力ꎬ给企业带来一定的经济效益和

社会效益ꎮ
从市场和环保要求出发ꎬ国家推动油品质量升

级(如国六标准)ꎬ鼓励降低柴汽比ꎻ而航空运输市

场的快速发展ꎬ航空煤油需求量持续增长ꎬ这一供需

变化促使炼油企业调整产品结构ꎬ推动“压减柴油、
增产航煤”的工艺改造升级ꎮ 采用航煤改造能合理

安排产品方案ꎬ配置装置结构ꎬ采用技术先进、成熟

可靠、环境友好的工艺技术ꎬ以确保装置在技术上的

先进性、经济上的合理性和操作上的可靠性ꎬ实现

“低成本、高质量、高效益”的目标ꎮ
从经济测算看ꎬ航煤相比普通柴油具有更高的

附加值和利润空间ꎬ各项经济指标均好于行业基准

值ꎬ有较好的经济效益ꎮ
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