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摘要!在多产优质汽油的背景形势下"提出了灵活多效催化裂化多产汽油工艺"即JZJ00工艺第二提升管加工催化柴油或

其加氢精制柴油"通过劣质柴油裂化生产汽油# 通过不同反应条件下的中试考察"得到了相应的中试产品分布和产品性质"同

时结合 JZJ00工艺装置"给出了优化的反应条件及建议!推荐 JZJ00装置第二提升管加工加氢精制柴油轻馏分"反应温度

"Q$_"第二提升管生成汽油 %̂P为 R@V#"JZJ00全装置汽油产率达到 @<W以上#
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==中石化洛阳工程有限公司开发的灵活多效催化

裂化工艺(# ?))

%JZJ00&曾在生产清洁汽油和多产

丙烯方面发挥了重要作用"在多家炼厂得到了成功

应用"经济和社会效益显著"充分体现了其灵活多效

的优势# 但随着国内炼油加工手段和市场需求的变

化"降低汽油烯烃含量和增产丙烯已不再成为催化

裂化的迫切要求"多产优质汽油逐渐成为近年来炼

油行业发展的趋势#

从国内市场看"随着以汽油为燃料的私家车越

来越多"汽油需求量越来越大"而近几年柴油的市场

份额却变化不大"从而导致汽油相对短缺而柴油结

构性过剩# 另一方面"目前炼厂 J00装置催化裂化

柴油十六烷值普遍较低"而车用柴油十六烷值要求

又较高"即使催化裂化柴油经加氢精制后也难以满

足炼厂调和生产车用柴油的需求"而建设柴油加氢

改质装置的投资又相当巨大#

9:KRK00多产汽油工艺原理

结合目前背景及形势"中石化洛阳工程有限公

司提出了JZJ00多产汽油工艺"即在原 JZJ00?

0

工艺型式和流程基础上"考虑JZJ00装置第二提升

管(!)

%汽油提升管&加工催化柴油或其加氢精制柴

油"不再加工催化粗汽油"通过劣质柴油裂化多产汽

油"提高汽油产率"满足市场对汽油的旺盛需求"同

时可减少低品质的催化柴油量"以解决炼厂调和柴

油合格的问题#

;:KRK00多产汽油工艺中试研究

JZJ00多产汽油工艺基于JZJ00?

0

工艺型式

和流程"因此中试试验主要着重于JZJ00装置第二

提升管的加氢精制柴油裂化研究"重油提升管的原

料油裂化不再进行试验研究#

;D9:中试原料和催化剂

中试原料和催化剂性质见表 # 与表 )#

由表 # 中柴油性质分析数据可知"催化柴油经

加氢精制后其十六烷值仍较低"只有 )#VQ"作为车

用柴油的调和组分相当困难#

催化柴油经加氢精制后"硫'氮含量显著降低"

,S)#,
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表 9:催化柴油和加氢精制柴油性质

项目
催化

柴油

加氢

精制

柴油

加氢精制

柴油轻馏分

% p)Q$_&

加氢精制

柴油重馏分

% r)Q$_&

收率UW #$$ #$$ <<V@# ""V!R

密度%)$_&U%NC,2

?!

&

R<"V< R)QV) QRSV$ RS$V$

X体积分数UW QVQ# #$V$S #$V@< RV!)

I体积分数UW $V"<! $V$<#< $V$$#) $V##<

PU%

/

C,C

?#

&

#"#" "@! )<V@ #$$!

十六烷值 / )#VQ ))VS /

单环芳烃体积分数UW #RV$R "SV!R S#V)@ #SVS"

双环芳烃体积分数UW <@VSS )QVQR #)V!S "RV<#

三环芳烃体积分数UW #)V@) <V!R $V$" #)V!<

总芳烃体积分数UW QQV"Q Q#V@S Q!V@S SRV@$

表 ;:中试催化剂性质

催化剂名称
微反活性U

W

定碳U

W

表面积U

%2

)

,C

?#

&

孔容U

%2D,C

?#

&

ZJ0?# 工业平衡剂 @<V< $V$! #!RVSS $V#SQ<

氢含量明显上升"芳烃含量有所降低"由 QQV"QW降

至 Q#V@SW# 在加氢精制过程中"部分双环芳烃和

三环芳烃发生饱和开环"因此双环芳烃和三环芳烃

含量显著下降"单环芳烃含量大幅上升"饱和烃含量

有一定提高#

加氢精制柴油经切割分离后"加氢精制柴油轻

馏分% p)Q$_&收率为 <<V@#W"其单环芳烃含量占

S$W以上"双环芳烃较少"基本无三环芳烃# 而重馏

分% r)Q$_&中双环芳烃占多数"单环芳烃相对较

少# 与加氢精制柴油全馏分相比"加氢精制柴油轻

馏分的氢含量相对较高"为 #$V@<W"因此更适于进

行催化裂化# 值得关注的是"加氢精制柴油轻馏分

硫含量只有 #)

/

CUC"有利于生产标准更加严格的

低硫清洁汽油#

试验所用催化剂为ZJ0?# 工业平衡剂"含碳质

量分数只有 $V$!W"微反活性为 @<V<"适合进行中

试裂化试验#

;D;:中试试验方案

经过研究"决定从以下方面开展JZJ00多产汽

油工艺研究"即加氢精制柴油的催化裂化试验研究

工作#

%#&对加氢精制催化柴油进行轻重分离"切割

点 )Q$_"相应分析全馏分柴油以及轻重分离后柴

油的性质数据#

%)&通过提升管催化裂化中试装置考察全馏分

加氢精制柴油'加氢精制柴油轻馏分在不同试验条

件下的产品分布以及汽'柴油产品质量情况#

%!&结合提供原料和催化剂的炼厂 JZJ00装

置"进行全装置产品分布和产品质量研究#

;DA:中试试验装置简介

中试试验装置为中石化洛阳工程有限公司自行

研发的提升管催化裂化中试试验装置"总高约 ! 2"

高低并列式"最大进料量为 #V< NCU1# 装置标定期

间"通过对裂化气'烟气和生成油的计量"分析计算

物料平衡"之后对反应生成油进行实沸点蒸馏"对得

到的汽'柴油产品进行化验分析#

;DB:中试试验结果

)V"V#=中试裂化产品分布分析

全馏分加氢精制柴油中试裂化产品分布见

图 #$加氢精制柴油轻馏分裂化产品分布见图 )#

#/干气收率$)/汽油收率$!/焦炭收率$"/转化率

图 #=全馏分加氢精制柴油裂化中试

产品分布曲线

#/干气收率$)/汽油收率$!/焦炭收率$"/转化率

图 )=加氢精制柴油轻馏分裂化中试

产品分布曲线

对比图 # 和图 ) 裂化产品分布数据可知"在相

同反应温度条件下"以加氢精制柴油轻馏分为原料"

其裂化产品分布相对较为理想"汽油产率较高"达到

"$W左右"而干气和焦炭产率相对较低"因此加氢精

制柴油轻馏分是相对理想的裂化原料#

图 ) 为不同反应温度条件下的加氢精制柴油轻

,Q)#,
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馏分裂化产品分布"由产品分布曲线可知"随着反应

温度的提高"干气产率逐渐升高"焦炭产率上升幅度

较大"而汽油产率变化不很明显# 对各反应温度下

的产品分布进行对比分析"综合考虑汽油产率和干

气'焦炭产率之间的关系可知""Q$_的反应温度比

较理想#

因此"从裂化产品分布角度分析"推荐 JZJ00

装置第二提升管加工加氢精制柴油轻馏分"生产方

案以低温操作为好"反应温度 "Q$_即可#

)V"V)=中试裂化产品性质分析

加氢精制柴油轻馏分裂化产品性质见表 ! 与

表 " # 表 ! 为加氢精制柴油轻馏分裂化后生成的催

化汽油性质"其特点是如下#

表 A:加氢精制柴油轻馏分裂化中试催化汽油主要性质

项目 S Q R #$ ## #) #!

提升管出口温度U_ ""$ "@$ "Q$ <$$ <#$ <!$ <<$

密度%)$_&U%NC,2

?!

&

S@)V# S@!V) S@<V) SS$V< SS!VQ SR#V" SR@V@

苯体积分数UW $VRQ #V#$ #V#Q #V!$ #V<$ #VS@ #VQ#

硫醇硫U%

/

C,C

?#

&

! < ) " @ ! <

烯烃体积分数

=%荧光法&UW

<V< "V@ @VR @VQ @V@ !VR "VR

芳烃体积分数

=%荧光法&UW

"#VS ""V! "@V@ "RV! <$V# <SV! @!VQ

I质量含量U%

/

C,C

?#

&

S Q R Q #$ @ S

%̂P R<V$ R@V) RSVR RQVS RRV$ #$$ #$#V)

*%P Q"VS Q<VS QSV) QSVQ QQV# QQVR R$V)

诱导期U23/ r#$$$ r#$$$ r#$$$ r#$$$ r#$$$ r#$$$ r#$$$

表 B:加氢精制柴油轻馏分裂化中试催化柴油主要性质

项目 S Q R #$ ## #) #!

密度%)$_&U

=%NC,2

?!

&

R<!V@ R<<V$ R<@V" R@)V) R@RV$ RS$V$ RS)V@

凝点U_ p?"$ p?"$ p?!< p?"$ ?"S ?") p?!<

X含量UOW QVS! QV@Q QV<Q QV"< QV"$ QV)S QV#)

十六烷值指数 #)VR ##V< #$VQ RV< RV" RV) QV@

单环芳烃UOW !$V"" )SVS< )@V#) )!V@R #QV!S )#V"$ )$V<@

双环芳烃UOW <SV@! @#V)! @!V## @<V$Q S$V@# @QV@! S$V"S

三环芳烃UOW )V!R )V<) )VQR !V"! !VS@ !VR" "V$<

总芳烃UOW R$V"@ R#V<$ R)V#) R)V)$ R)VS" R!VRS R<V$Q

%#&汽油烯烃体积分数低# 均在 #<W以下"完

全满足目前及更严格的汽油烯烃含量质量标准#

%)&汽油辛烷值很高# 在反应温度 "Q$_以上

时裂化汽油产品 %̂P均在 RS 以上"*%P在 QS

以上#

%!&汽油诱导期长"安定性好# 汽油诱导期均

r# $$$ 23/#

%"&汽油芳烃含量及苯含量较高"汽油密度较

大# 这个特点决定了以加氢精制柴油为原料催化裂

化生产出的汽油不能直接作为车用汽油产品"只能

作为车用汽油的调和组分# 因裂化柴油原料芳烃体

积分数很高"基本都在 Q$W以上"不可避免地导致

裂化产品汽油芳烃含量高"汽油密度大# 反应温度

较高时"裂化产品汽油芳烃体积分数基本都在 "$W

以上"超过目前汽油质量标准"汽油苯体积分数超

标"在 #W以上#

%<&汽油硫含量低# 裂化汽油产品硫质量含量

碱洗后在 #$

/

CUC以下"腐蚀指标直接合格"达到国

,

汽油质量硫含量标准#

在 "Q$_的反应温度条件下汽油 %̂P为 RSVR"

*%P为 QSV)"苯体积分数略高"为 #V#QW"是相对

较好的高辛烷值汽油调和组分#

由表 " 数据可知"裂化后柴油产品性质更加低

劣"芳烃含量均在 R$W以上"密度在 R<$ NCU2

! 以

上"氢含量很低"基本都在 QV<W以下"十六烷值指

数在 #$ 左右"这种柴油已很难作为车用柴油的调和

组分# 但这种柴油基本全由芳烃组成"因此可进行

进一步详细分析研究"考察是否可以对其中的芳烃

组分进行分离利用#

;D?:KRK00全装置产品分布!汽油性质研究以及

第二提升管推荐加工方案

为多产优质汽油"少产劣质柴油"结合以上裂化

产品分布和产品性质分析"JZJ00装置汽油提升管

推荐加工加氢精制柴油轻馏分% p)Q$_&"操作方

案以低温裂化为佳"反应温度优选 "Q$_#

表 < 为提供原料和催化剂的 JZJ00装置第二

提升管加工加氢精制柴油轻馏分后全装置产品分布

预测"表 @ 为推荐条件下的第二提升管裂化汽油产

品与主分馏塔粗汽油按自然比例混合后的汽油

性质#

由表 < 数据可知"与目前JZJ00装置第二提升

管加工主分馏塔粗汽油方案相比"第二提升管加工

加氢精制柴油轻馏分后"全装置干气产率略有降低"

液化气产率相当"汽油产率达到 @<V@"W"提高

)!V<@W"焦炭产率略有提高#

表 @ 混合汽油性质接近第二提升管加工加氢精

制柴油轻馏分后的全装置稳定汽油性质"只是缺少

,R)#,
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表 ?:KRK00装置第二提升管加工柴油后

全装置产品分布预测

加工时期 目前阶段 预测

第二提升管加工原料油 主粗汽油
加氢精制柴油轻

馏分% p)Q$_&

第二提升管加工量U%万',4

?#

&

约 )Q 约 "@VS#

重油提升管加工量U%万',4

?#

&

#$< #$<

产品质量分数UW

=干气 "VQ) "VS<

=液化气 #<V!S #<V<@

=汽油 ")V$Q @<V@"

=柴油 )@V$) #V")

=油浆 "V$) "V)$

=焦炭 SV<) SVR"

=损失 $V#S $V"R

=合计 #$$ #$$

表 O:推荐条件下的第二提升管裂化生成汽油与

催化主粗汽油按比例混合后汽油性质

第二提升管加工原料油 加氢精制柴油轻馏分% p)Q$_&

提升管出口温度U_ "Q$

混合汽油性质

=密度%)$_&U%NC,2

?!

&

S"@V$

=苯体积分数UW $VS#

=硫醇硫质量含量U%

/

C,C

?#

&

#Q

=烯烃体积分数%荧光法&UW ))V#

=芳烃体积分数%荧光法&UW !)VR

=I质量含量U%

/

C,C

?#

&

!#$

= %̂P R!V@

=*%P Q!V)

=诱导期U23/ S"<

少量凝缩油组分# 由数据可知"混合汽油烯烃'芳烃

及苯含量均满足目前汽油质量标准"汽油 %̂P为

R!V@"可生产 R!

�汽油"诱导期指标合格# 该汽油若

与较轻的凝缩油组分调和"汽油密度'芳烃和苯含量

会进一步下降# 因加氢精制柴油轻馏分裂化汽油

%副分馏塔汽油&产品硫含量很低"且碱洗后腐蚀指

标直接合格"因此这部分汽油无需脱硫醇'脱硫处

理"碱洗处理后即可与其他汽油组分调和#

A:结论及建议

通过中试研究"得到以下结论和建议#

%#&为多产优质汽油"少产劣质柴油"JZJ00装

置第二提升管推荐加工加氢精制柴油轻馏分

% p)Q$_&"操作方案以低温裂化为佳"反应温度优

选 "Q$_# 与目前汽油提升管加工粗汽油生产方案

相比"JZJ00全装置干气和焦炭产率基本相当"但

汽油产率可达到 @<W以上#

%)&加氢精制柴油轻馏分其裂化产品汽油品质

优良"烯烃'硫含量及硫醇硫含量低"辛烷值很高"诱

导期长"但芳烃含量及苯含量略高"这部分汽油无需

脱硫醇'脱硫处理"碱洗处理后即可与其他汽油组分

调和"是优质的车用汽油调和组分# 这部分汽油与

JZJ00装置主分馏塔粗汽油按自然比例混合可生

产 R!

�汽油"烯烃'芳烃和苯含量均符合国
0

汽油质

量标准#
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我国制定首个天然气领域国际标准

==)$#" 年 R 月 #< 日"中国石油西南油气田制定的我国首

个天然气领域国际标准*用氧化微库仑法测定总硫含量+"

经国际标准化组织天然气技术委员会 )# 个成员国全票通

过"正式成为国际标准#

天然气总硫含量"指天然气中硫化氢等所有硫化合物

的总和# 硫化氢是一种无色'易燃'低浓度时有臭鸡蛋味的

剧毒气体# 含硫天然气必须经过脱硫净化"总硫含量控制

在国家安全环保强制标准内"才能投入使用#

氧化微库仑法依据化学燃烧和电化学滴定理论测定天

然气中总硫含量"是我国检测天然气中总硫含量的标准方

法之一"也是出现分歧时的唯一仲裁方法"由西南油气田天

然气研究院制定#

)$## 年 @ 月"西南油气田天然气研究院承担*用氧化

微库仑法测定总硫含量+国际标准制定工作# 科研工作者

对转化率下限'波动范围等多个重要参数反复比对实验"提

出了既符合国家要求"又适合全球范围内推广的国际标准#

随着经济全球化的发展"国际标准的作用和地位日益

突显# 实质性参与国际标准化活动"可以突破壁垒"保护

国家经济利益"促进国家经济建设"提高产品竞争力#

!张力#

,$!#,


