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摘要!对中科 >/I6型加氢裂化催化剂首次工业应用情况进行了跟踪考核# 使用情况表明$中科 >/I6型加氢裂化催化剂

在加工费托产品的情况下$各项性能指标完全满足装置生产的要求$具有活性及稳定性良好$中间馏分油收率高$目的产品选择

性好$产品质量高$装置综合能耗低等特点#
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MM内蒙古伊泰煤制油有限责任公司加氢裂化装置

于 ())^ 年建成投产$原设计加工能力为 #O 万 9P4$

采用加氢精制"加氢裂化组合工艺$在中压条件下以

费托合成产品为原料$采用重质馏分油全循环流程$

在加入费托合成蜡"不出尾油情况下$生产优质柴油

组分及合格石脑油$并根据市场情况进行产品结构

调整$生产重质液体石蜡和稳定轻烃#

加氢裂化技术的发展趋势是以处理高含硫原

料"多产中间馏分油"生产清洁燃料为重点%在催化

剂方面$主要是全面提高加氢裂化催化剂的活性"选

择性和稳定性$降低氢气消耗和催化剂生产成

本,#-

# 为适应技术发展需要$公司在 ()#N 年 \ 月份

加氢裂化装置停工检修期间$将 ! 台反应器内装填

的抚顺石油化工研究院研制的催化剂全部更换为中

科合成油技术有限公司自主研发的催化剂$其中$加

氢裂化反应器内的 e/I#N 加氢裂化催化剂换装了

中科 >/I6型加氢裂化催化剂#

^ 月 ! 日装置开车一次成功# 半年多来的运行

情况以及跟踪结果表明$>/I6型加氢裂化催化剂具

有活性高"稳定性好"中间馏分油收率高"装置能耗

低的特点$各项性能指标均能较好地满足装置生产

的要求$适合费托合成产品的加工#

#B09S'型催化剂简介

>/I6型加氢裂化催化剂是中科合成油技术有

限公司根据费托合成蜡具有无硫"无氮"低芳烃含量

的特点及其加氢裂化性能$以 $2Pb为加氢金属组

分$BHPJ5

(

?

!

为载体$采用浸渍法制备$调整金属I

载体的结合方式调节催化剂加氢性能与裂解性能之

间的平衡$$2Pb预先浸渍在BH分子筛上提高了催

化剂的加氢性能$降低了载体的酸性,(-

# 高加氢性

能I弱酸性的匹配有利于抑制 eI=蜡的二次裂解$

提高柴油选择性#

>/I6型加氢裂化催化剂属于 $2Ib型的加氢

裂化催化剂# 该催化剂的组成质量分数为 H沸石

!)c d")c$氧化钨或氧化钼 "c d()c$氧化物

#c d#)c$氧化铝或硅铝混合物 !)c dO)c

,!-

$其

物理性质见表 ##
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表 #B09S'非硫化态加氢裂化催化剂性质

项目
催化剂

形状

催化剂

直径P

11

催化剂

长度P

11

催化剂

强度P

&$(31

I#

'

堆比P

&D(

1;

I#

'

比表

面积P

&1

(

(D

I#

'

孔容P

&31

!

(

D

I#

'

指标 圆柱 #a" ( d̂ ()) )â" (N) )aN(

!B工业应用

!N#B09S'型催化剂的装填

加氢裂化反应器催化剂装填采用自然装填$自

由下落高度不超过 ! 1$在催化剂装填过程中$通过

严格控制催化剂装填速度"床层水平度"定期测定装

填高度$控制确保催化剂装填质量# 加氢裂化反应

器设 ! 个床层# 每个床层均装填 >/I6型催化剂及

瓷球# 反应器内催化剂和瓷球的装填情况汇总于

表 (#

表 !B裂化反应器催化剂装填统计表

序号 型号 装填量 备注

# !J瓷球 #\") 11&L" 11'" 袋m(" RD̀ #(" RD 一层

( >/I6型催化剂 #^N" 11&(\!" 11'!#桶m#N) RD̀ N!N) RD一层

! #J瓷球 N"^) 11&##" 11'N 袋m(" RD̀ #)) RD一层

N (J瓷球 NOL" 11&#N" 11'^ 袋m(" RD̀ ()) RD一层

" (J瓷球 "LN) 11&##) 11'#)袋m(" RD̀ (") RD 二层

O >/I6型催化剂 O)") 11&(^() 11'!# 桶m#N) RD̀

N!N) RD

二层

\ #J瓷球 ^^\) 11&#)) 11'^ 袋m(" RD̀ ()) RD二层

^ (J瓷球 ^L\) 11&#O) 11'#)袋m(" RD̀ (") RD 二层

L !J瓷球 #)#\) 11&()) 11'#)袋m(" RD̀ (") RD 三层

#) >/I6型催化剂 #)!\) 11&!\)) 11'N) 桶m#!) RDs

" 桶m#N) RD̀ "L)) RD

三层

## #J瓷球 #N)\) 11&^) 11'^ 袋m(" RD̀ ()) RD三层

#( (J瓷球 #N#") 11&#)) 11'#)袋m(" RD̀ (") RD 三层

#! NJ瓷球 #N(") 11&#O) 11'()袋m(" D̀ ")) RD 三层

MM注!裂化反应器瓷球共计装填 (a!(" =$裂化反应器 >/I6型催化

剂共计装填 #Na"^ =# 反应器直径 # O)) 11$总高 #( ^#) 11# ()#N

年裂化反应器一层"二层"三层全部装填中科新催化剂# ()#N 年裂

化反应器瓷球和催化剂共计装填 #OaL)" =#

()#N 年装剂后检尺!收集器到法兰面高度

#N N#) 11%第一层泡罩至入口距离 # "#) 11# 第

一层瓷球至泡罩距离 (N) 11&空高'%第二层瓷球

至泡罩距离 #") 11&空高'%第三层瓷球至泡罩距

离 ^) 11&空高'#

!N!B09S'型催化剂的还原

(a(a#M催化剂还原的目的和原理

&#'催化剂还原的目的

新鲜或再生后的加氢催化剂的活性金属组分

&b"*%"$2'是以氧化态形态存在的$这些氧化态的

金属组分在加氢精制和加氢裂化过程中的活性较

低$只有当其转化为还原态时才有较高的活性和稳

定性# 催化剂还原的目的就是把活性金属由氧化态

转化为还原态#

&('催化剂还原的原理

加氢催化剂还原时$在一定温度条件下$有 B

(

存在的环境下$氧化态的催化剂活性组分&氧化镍"

氧化钼"氧化钨等'将被氢气还原成金属态的镍"

钼"钨及水$温度越高$反应进行得越快#

(a(a(M催化剂还原应具备的条件

&#'反应系统经高压氢气气密合格$紧急泄压

试验符合设计要求$试验中发现的问题已经整改

结束#

&('W>J制氢系统供氢稳定可靠$循环氢压缩

机"新氢压缩机运转正常$具备供氢条件# 新氢体积

分数应大于 L"a)c$氧体积分数v)a)#c#

&!'各反应器上所有急冷氢阀好用$并且已经

关闭#

&N'通知分析化验车间$做好 $

(

和 B

(

体积分

数"水量分析的准备$做好现场测定循环氢露点的

准备#

&"'通知空分单元$准备足够体积分数在

LLaLc以上的合格$

(

$用于系统置换或事故处理#

&O'严格控制反应进料加热炉和各床层温度$

保证各反应器各床层温升不大于 !)i#

(a(a!M还原步骤

&#'氢气进入系统

新氢体积分数应大于 L"a)c$氧体积分数

v)a)#c# 保持循环氢中氢体积分数大于 ^"c#

&('还原条件!压力 #a) *W4%氢空速 #̀ ))) 0

I#

#

&!'室温I!\)i逐级升温阶段

确认氢气进入反应系统后$以
'

^iP0 的升温

速度将反应器入口温度平稳地升温# 升温分 N 个阶

段$并分阶段保持恒温#

还原开始后$裂化反应产物冷高压分离器会不

断有凝结水生成$设专人负责生成水的记录"计量工

作&需要专门的计量器具'$在没有特别要求的情况

下$视冷高分液位情况定量从冷高压分离器底排污

阀排水$每次排水时计量排水量$绘制出还原过程中

(\!#(
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相应的曲线$如温度和生成水曲线#

&N'还原终点判断

在反应器入口温度均为 !\)i的条件下$出入

口气体的露点差
'

!i$且均低于I#Li# 冷高压分

离器中生成水量不再增加或增加极其缓慢# 达到以

上条件即认为到了还原终点$在该条件下继续恒温

# 0#

&"'催化剂还原结束

根据实际情况$从冷高压分离器底排水# 催化

剂还原结束$准备急冷氢试验#

!NCB09S'型催化剂钝化切换开工油

&#'完成催化剂还原后$将温度降低至 (N)i$

系统压力提高至u\a) *W4$系统稳定后开始进料$

重质液体石蜡进料量控制在 #L d() 9P0&若小于此

进料量$则将反应温度降低至 ())i'$氢油体积比

# ")) d# ^))# 待催化剂床层温升"进料系统"反应

系统"分离系统运转平稳后$继续稳定 ^ 0 进行催化

剂钝化#

&('待催化剂钝化后$以
'

!iP0的速度升温至

!))i$待系统稳定后$保证氢油比的情况下$进原料

油$逐渐以部分减底油替代部分重质液体石蜡$按减

底油P重质液体石蜡 (̀"P\""")P")"\"P(""#))P)

的比例逐渐完成替代$过程中必须保证系统平稳$每

个催化剂床层温升
'

!iP0# 待全部以减底油进料

时$平稳运转 ^ 0后$以
'

(iP0 的速度升温$每 "i

为一个梯度$升温至 !)"i$恒温$根据分离器液位"

产品质量确定是否满足要求$是否继续升温至

!#)i$直至升温至接近要求的温度&初次开工时

!#\i左右满足要求'$然后再以 #iP0$每 #i为一

个梯度进行调整#

!NDB首次开工09S'型催化剂运行情况

伊泰煤制油有限责任公司加氢裂化装置

#O 万9P4是以费托合成产品为原料$合成油最大的

MMMMMMM

表 CB费托产品的性质

原料油 轻质馏分油 重质馏分油 费托合成蜡

密度P&D(31

I!

'

)a\N# )a\O) )a\(\

碳数 /

"

d/

()

/

#!

d/

!(

/

(!

d/

O)

酸度P,1D(&#)) 1;'

I#

-

()N )â" )a##

溴指数P,1D(&#)) D'

I#

-

Oa#O M M

硫质量分数P#)

IO

)aLN M M

氧化合物质量分数Pc Na!\ M M

正P异构烃比值 L#P" L)POa\ L( P̂a(

表 DB裂化反应器工艺操作条件

原料油 初次开工 运行 O 个月后

处理量P&9(0

I#

'

(# (#

反应系统压力P*W4 Oa" Oa"

反应器压差P*W4 )a)\ )a##

反应器入口温度Pi !#N !#\

催化剂床层总温升Pi () (N

体积空速P0

I#

#a# #a#

入口氢油比 ^)) ^))

表 $B产品收率及性质

产品 石脑油 轻柴油 重柴油

密度P&D(31

I!

'

)aO\) )a\^" )a\O)

凝点Pi M I#\ !)

闪点Pi ()N "\ ###

溴指数P,1D(&#)) D'

I#

-

(Na\ #\aO M

硫质量分数P#)

IO

)a))))N )a)))( )a)))(

原催化剂收率Pc N# N\

>/I6催化剂收率Pc N) "# M

优点是无硫"无氮"低芳$属于清洁燃料,N-

$生产柴

油和石脑油也属于清洁燃料# 表 ! 和表 N 列出了费

托产品的性质和装置的操作条件$表 " 列出了清洁

产品的性质#

CB09S'型催化剂使用效果评价

CN#B09S'型催化剂活性

从表 ! 和表 N 中可以看出$费托产品性质不变$

在加工量"系统压力"体积空速"氢油比基本相同的

条件下$ >/I6型催化剂的反应温度比原催化剂

!!!i低了 #Li$表明 >/I6型催化剂比原催化剂的

活性高$但是裂化反应器温升较低$反应缓和$性能

稳定$不容易飞温$有利于装置操作#

CN!B09S'型催化剂稳定性

从表 N 中的工艺条件可以看出$在加工量"系统

压力"体积空速"氢油比基本相同的条件下$经过

#^) + 的运转$裂化反应器提温 !i$平均提温速率

为 )a)#OiP+$表明 >/I6型催化剂具有良好的活性

稳定性#

CNCB中间馏分油选择性

从表 " 中可以看出$在相同转化深度下 >/I6型

催化剂的石脑油收率比原催化剂低 #c$柴油收率

MMMM !下转第 #N) 页$

(^!#(
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J公司有 # 套污水场$设计为 ()) 9P0$其中有 #

套*ZE装置$*ZE的膜 ! 4时间更换 # 次# *ZE

进水/?S在 N)) 1DP;左右$出水/?SN) d") 1DP;#

但到现场观察发现$运行环境差$特别是水温高"恶

臭气味大等问题严重# 该厂有 # 套恶臭处理装置$

采用低温催化燃烧技术# 运行时把浮选的气体引

入$使用过程中$一旦操作不当$产生的硫化物会对

催化剂造成中毒# 同时$检测到来水含油量高$说明

上游装置油控制不好$大量油排到污水处理场# 除

油单元处理效果不太好$SJe出口油含量平均值

N# 1DP;$增加生化单元负荷# 来水水温太高$影响

生物处理效果#

J公司原油加工量 \)) 万9P4$但污水处理量较

小$为 !") 9P0$改造后$通过分级控制$电脱盐排水

采用了超声波破乳s聚结分离除油s水力旋流器的

方法$将含油量控制在 N)) 1DP;%原油罐区设

") ))) 1

! 二次切水罐%焦化含硫污水单独送入

")) 1

! 罐收污油后再送含硫污水汽提处理%污水汽

提净化水控制硫化物 !) 1DP;$氨氮 ") 1DP;%碱渣

水主要指液态烃碱渣和汽油碱渣$通过湿式氧化装

置处理后$限流排入污水处理场# 酸碱中和水"双膜

浓水"循环水场排污水作为清静下水排入雨水监控

池$监测合格后外排# 隔油单元和浮选单元已形成

一体化式$占地面积小# *ZZE生物处理单元出水

水质较好$浊度较低$一般 v( $=U# 污水厂调节能

力比较大$(个 " ))) 1

!

"(个O ))) 1

! 及(个! ))) 1

!

污水处理池$共计 (â 万1

!

#

#N!BL石化公司

Z石化污水处理场 #L\\ 年初建设$设计 N)) 9P0$

实际运行负荷 (O) 9P0$采用工艺!污水
)

调配罐

&")))'

)

隔油池
)

隔油罐&")))'

)

二级浮选
)

均

质罐&")))'

)

预曝
)

JP?生化
)

沉淀
)

生物膜法

)

后浮
)

外排# 炼油厂的污水处理厂排放标准是!

/?Sv##\ 1DP;$氨氮 v#" 1DP;$油 v#) 1DP;$外

排污水的/?S一般在 ^) dL) 1DP;#

从现场情况观察$生化处理效果差$污水中含

油$主要是雨水冲击所致$污水流量最大值可达到

# ()) 9P0# 老污水场调节能力差$实际调节量为

" ))) 1

!

$一旦遇到水质波动和雨季会对下游工况

造成影响# 在好氧池投加粉末活性炭$每周投加量

为 # 9左右# 现场看污泥浓度较高$但运行效果不

好$池面有油花#

炼油改造二期工程配套污水处理场!Z石化今年

新建 #套高浓度污水处理场$设计能力为 ()) 9P0$主

要处理电脱盐污水"预处理后碱渣废水"未回用的汽

提净化水等高浓度含盐污水$有自动投加和回收粉

末活性炭工艺# 主要工艺!( 个调节罐&#))))' s

# 个事故罐&")))'

)

油水分离器
)

一级涡凹浮选
)

二级溶气浮选
)

生物粉末活性炭&WJ/='

)

砂滤池

)

外排# 其中生物粉末活性炭装置新增 # 套自动投

加活性炭粉末装置废碳再生装置# 二级浮选处理后

接均质罐$可以保证生化系统的稳定运行# 粉末活

性炭投加和回收装置等方式有待进一步考察# 高浓

度污水处理场中的油水分离器可以利用$在污水处

理场调节罐出口和一级浮选池之间使用油水分离

器$增加一级除油设施$保证二级浮选池出口油含量

在 #) 1DP;以下# 二沉池上的刮油膜"收集污泥的

设施设计巧妙$使用效果好

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

#
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提高 Nc$ 富气量由原来的 L() 1

!

P0 减少到

N)) 1

!

P0$氢耗略低$表明 >/I6型催化剂对柴油的

选择性较好#

CNDB装置能耗

由于裂化反应温度比原来低了 #Li$裂化加热

炉出口温度降低$热负荷也相应降低$节约了燃料

气# 同时裂化反应器温升较低$氢气消耗量也有所

降低# 因本厂燃料气和氢气富余$故未对具体节约

量进行统计#

CN$B产品性质

石脑油溴指数由原来的 ##) 1DP#)) D降低到

!) 1DP#)) D以下# 柴油溴指数由原来的 O) 1DP

#)) D降低到 () 1DP#)) D以下#

综上所述 >/I6型加氢裂化催化剂在煤制油加

氢裂化装置上首次使用是成功的$为其他煤间接液

化项目加氢裂化装置积累了技术数据$有利于以费

托产品为原料的加氢裂化催化剂的推广#

参考文献

,#- 曹志涛$高原$任建平'加氢裂化催化剂的技术进展,h-'化工科

技市场$()#)$!!&#('!(^ I!#'

,(- 闫朋辉$陶智超$郝坤'金属载体结合方式对镍钨催化剂 eI=合

成蜡加氢裂化性能的影响 ,h-'燃料化学学报$()#!$N &O'!

OL# IOLO'

,!- 孙予罕$任杰$李到'一种由eI=合成产品蜡生成柴油催化剂及

其制备方法和用途!/$$#!\N!\!J,W-'())( I#) I#O'

,N- 任杰$张怀科$李永旺'eI=合成油品加工技术的研究进展,h-'

燃料化学学报$())L$!\&O'!\OL I\\N'

"

()N#(




