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摘要!采用自制催化剂和商业催化剂对费托合成轻油进行了加氢精制的试验研究$研究结果表明$在反应温度 (*)h和

(#)h下$自制催化剂和商业催化剂的产品油馏程和原料油的一致$没有裂化反应发生&反应温度升高$脱氧率增大$酸度减小$

溴指数降低&(#)h下最大脱氧率为 BWY*CZ&在低温条件下$自制催化剂脱氧性能优于商业催化剂'
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<<随着石油资源的日益匮乏和人们对环保要求的

重视$大力开发煤炭液化技术已成为关注的焦点'

煤炭间接液化不但可以充分利用丰富的煤炭资源$

而且可生产大量清洁高品质的燃料油$缓解石油对

外依存度的压力$维护战略安全' 煤炭间接液化生

产的低温费托合成油(*)是一种*无硫%无氮和低芳

烃,清洁燃料$但是它自身含有大量的含氧化合物

和烯烃$酸性比较强$在后续加工中若不进行处理$

不仅容易腐蚀设备$而且会影响终端产品的性质$因

此需要对低温费托合成油进行加氢精制$加氢饱和$

加氢脱氧$提高油品性质'

费托合成油与原油性质有很大差异$许多成熟

的石油加工技术可以被借鉴和应用$加氢精制是石

油加工领域中非常成熟的技术$可以加氢脱硫%脱氧

和脱氮$烯烃加氢饱和等(()

' 费托合成油中有大量

的含氧化合物$加氢脱氧问题是非常重要的'

针对低温费托合成油的特点$开发一种新的油

品加工工艺及配套的专用精制催化剂$具有十分重

要的意义' 本文中采用自制的催化剂$原料为富含

氧的费托轻油$模拟工业条件$考察催化剂的反应

性能'

;<实验部分

;>;<原料

原料为某厂生产的低温费托合成轻油$油品性

质见表 *'

表 ;<低温费托合成油性质

参数 数值

密度"()h#E"M-42

D!

#

)Y=##

酸度" H̀T#E"2M-*)) 2f

D*

#

"C)YW

氧质量分数EZ (Y*"

溴价"[&#E"M-*)) 2f

D*

#

BYW

馏程$JN+D?(WW=Eh <

<7[aE*)Z !"YWE**WYB

<!)ZEC)Z *B(E(C)Y#

<=)ZEB)Z (BCYCE!C#Y(

<BCZE@[a !W#YBE##WY=

正构烷烃质量分数EZ !!YC*

烯烃质量分数EZ ##Y(C

正构醇质量分数EZ *)Y"(
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<<由表 * 可知$低温费托合成轻油主要含有正构

烷烃%烯烃和正构醇$酸度值偏大$酸性强$加工时若

不进行处理$容易腐蚀设备$影响后续加工&氧含量

大$溴价高$烯烃含量高$安定性差&馏程偏轻$小

于 !B)h'

;>=<装置工艺流程

在 *)) 2f装置上考察催化剂的反应性能' 装

置的工艺流程如下!引进装置的氢气分成 ( 路$一路

和原料油混合$一起进入反应器$在催化剂作用下发

生加氢反应$尾气通过湿式气表计量后放空&另一路

到汽提塔作汽提气$气体经过湿式气表计量后放空'

原料油通过进料泵升压$输送到反应器$反应生成的

油在汽提塔中脱丁烷$然后流入产品收集瓶中' 反

应产生的尾气经过水洗罐洗涤后$流进湿式气表计

量$流程图见图 *'

图 *<装置流程图

;>B<催化剂

采用浸渍法制备催化剂' 用+,H

!

%碱式碳酸镍

和磷酸配置溶液$然后采用等体积浸渍的 RD$6

(

H

!

载体$经 *()h干燥$C))h焙烧$制成+,D_3系列催

化剂' 另外一种催化剂是商业加氢精制催化剂$性

质见表 ('

表 =<催化剂性质

参数 自制催化剂 商业催化剂

+,H

!

质量分数EZ

("YC (WYB

_3H质量分数EZ #Y* #Y"

a

(

H

C

质量分数EZ

*YB (Y"

比表面积E"2

(

-M

D*

#

*!* *")

孔体积分布EZ < <

< ]# /2 !YC (#YB

<# *̂) /2 =CY( =#

<*) Ŵ) /2 (*Y! *Y)!

平均孔径E/2 *)Y*= WY)#

;>D<反应条件

加氢精制试验在 *)) 2f连续固定床装置上进

行$投用 * 个反应器$氢气一次通过' 试验所用氢气

为高纯氢' 试验条件见表 !'

表 B<加氢精制工艺条件

参数
反应温度E

h

氢分压E

+a5

体积空速E

1

D*

氢油比E

"2

!

-2

D!

#

数值 (*) (̂#) "Y# *YC *)))

=<研究结果

在不同反应温度下自制催化剂的产品油性质见

表 #'

表 D<不同反应温度下自制催化剂产品性质

参数 (*)h (#)h

馏程$JN+D?(WW=Eh < <

<7[aE*)Z =*E*("YB ""YBE*("

<!)ZEC)Z *B"Y"E(C!Y! *B#YCE(C(

<=)ZEB)Z !))E!C"YC (B!E!#=

<BCZE@[a !WBYBE##BY= !W)E##W

正构烷烃质量分数EZ W)Y)( W#YWW

烯烃质量分数EZ )Y"! )YC

正构醇质量分数EZ CY#( )YW#

氧质量分数EZ )Y=)C )Y)#

酸度" H̀T#E"2M-*)) 2f

D*

#

WY" )Y"=

溴指数"[&#E"M-*)) 2f

D*

#

)Y*W* )Y)*

从表 # 可以看出$自制催化剂在 (*)h脱氧率

为 "=Y!"Z$(#)h脱氧率为 BWY*CZ$几乎脱出原料

中所有的氧$表明反应温度越高$反应速率越快(!)

$

脱氧率亦大' 在费托轻质油中$氧来自于油中的酸

性含氧化合物$主要含于正构醇$氧含量下降$酸度

值也大幅下降' 溴价反映了油品的不饱和性能$原

料油中由于烯烃含量高$溴指数比较高$(#)h烯烃

加氢饱和后溴指数降为 )Y)( ME*)) 2f$反映了原料

油中的烯烃几乎完全饱和' (*)h烯烃饱和率为

BWYCWZ$脱正构醇率为 #WYB"Z$而 (#)h烯烃饱和

率则为 BWYW=Z$脱正构醇率高达 B(Y)BZ$这表明

(*)h下烯烃几乎完全饱和$低温条件下能完成烯烃

饱和$随着反应温度升高$脱正构醇率显著增加'

表 # 说明$产品的馏程没有发生变化$与表 * 原料油

相比$也没有变化$说明在整个反应中没有发生裂解

反应'

在不同反应温度下某商业催化剂的产品油性质

见表 C'
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而从节能角度分析$上述流程采用了如反应进

出料换热等节能措施$能量的利用似已较为充分$若

要进一步挖掘节能潜力$在不改变反应条件的前提

下$如何利用好 ( 个反应之间的压力差$成为节能优

化的突破口'

膨胀机是使气体膨胀做功$同时产生冷量的机

器' 主要用于节能和制取冷量(*)

' 国外的石化工

艺技术专利商和透平膨胀机专业制造厂$均将余压%

废热的能量回收作为一个方向加以研究%开发和推

广应用(()

' 这些应用实践为回收余压以降低能耗

开辟了道路'

综上所述$开发一种反应进料流程$利用膨胀机

代替减压阀减压$回收物料的压力势能$是本文中的

主旨'

=<改进方案

在不改变反应进料系统操作目的"即降压和气

化#的前提下$为利用膨胀机实现装置的进一步节

能$提出了改进的烯烃催化裂解反应进料系统及方

法' 采取先将预加氢反应出料加热气化$再用作膨

胀机工质驱动机泵的方法$代替传统流程先减压再

气化的方法$利用预加氢反应出料的压力势能做功$

达到降低能耗$节省操作费用的目的'

这种烯烃催化裂解反应系统如图 ( 所示' 预加

氢反应出料不减压直接被加热气化$气化后经膨胀

机减压至催化裂解反应所需压力' 膨胀机通过轴承

与机泵相连$轴承还连接电机或透平' 膨胀机输出

功率与机泵需要功率相比$不足部分由电机或透平

提供$此电机或透平在膨胀机无工质时还充当开工

动力来源'

@D*+原料&@D(+氢气&@D!+预加氢反应出料&@D#�+未减压

先气化的预加氢反应出料&@DC+减压并气化后的预加氢反应出

<<< 料&@D"+催化裂解反应产品

*+预加氢进出料换热器&(+预加氢冷却器&!+预加氢反应器&

#+预加氢循环泵&C+减压阀&"+催化裂解进料气化罐&=+进

料气化器&W+进料过热器&B+膨胀机&*)+催化裂解反应进出

料换热器&**+进料加热器&*(+催化裂解反应器&*!+催化裂

<<< 解反应出料冷却器

图 (<改进方案工艺流程图

B<工程实例

下面结合某烯烃催化裂解装置实例$说明本文

中所述改进方法的实施方案及效果'

某工程项目烯烃催化裂解装置原工艺包采用如

图 * 所示流程!自上游来的原料"@D*#在预加氢进

出料换热器 * 与加氢反应出料换热冷却$再经预加

氢冷却器 ( 冷却至 #)h$与氢气"@D(#

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

混合进入预
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表 E<不同反应温度下商业催化剂产品性质

参数 (*)h (#)h

馏程$JN+D?(WW=Eh < <

<7[aE*)Z ""YBE*(= ""YBE*(=

<!)ZEC)Z *B"E(C! *B"YCE(C!

<=)ZEB)Z (BBY*E!C"Y* (BWE!C!

<BCZE@[a !WBY(E##BYC !W*E##WYC

正构烷烃质量分数EZ =BY(* W#Y=W

烯烃质量分数EZ )YC( )YC(

正构醇质量分数EZ "Y=( )Y=W

氧质量分数EZ )YWW )Y)C

酸度" H̀T#E"2M-*)) 2f

D*

#

CY! )Y"=

溴指数"[&#E"M-*)) 2f

D*

#

)Y*W )Y)(

B<结论

"*#自制催化剂和商业催化剂在 (#)h下基本

上脱除原料油中的氧$ (*)h下烯烃基本完全

饱和'

"(#反应温度越高$脱氧率越大$自制催化剂在

(#)h下最大脱氧率为 BWY*CZ'

"!#在整个加氢反应过程中$没有发生裂解

反应'

"##自制催化剂在 (*)h下脱氧效果优于商业

催化剂'
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