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摘要!介绍了1\TD全馏分催化汽油选择加氢脱硫工艺技术开发过程及技术成果$ 工业应用结果表明#1\TD 技术可以解

决汽油质量升级问题#生产市场需求的国
1

标准汽油产品#且工艺流程简单#投资省#能耗低#具有很好的市场推广前景$
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??随着人们环保意识的增强#我国油品质量要求

日趋严格#特别是 ()*! 年新年前后北京"天津"重

庆"上海"河北"山东等地大面积出现雾霾天气造成

了环境严重污染事件#促使了国内车用汽柴油质量

升级步伐$ 目前北京"上海及广州等城市地区已执

行汽油硫含量指标不大于 *)

$

CUC的国
1

标准%

()*O 年全国将全面执行汽油硫含量指标不大于

*)

$

CUC的国
1

标准$

中海石油炼化有限责任公司惠州炼化分公司

&以下简称惠炼'联合北京海顺德钛催化剂有限公

司&以下简称海顺德'成功开发了第一代全馏分催

化汽油选择加氢脱硫技术&1\TDAZb1W

%

'$ 该技

术建设的首套惠炼 ") 万 9U6全馏分催化汽油选择

加氢脱硫装置已于 ()*( 年 *( 月一次开车成功#到

目前为止该装置运行平稳#已连续运行 (( 个月$ 其

中 ()*( 年 *( 月/()*: 年 : 月主要生产国
(

标准汽

油%为了满足国内市场国
1

标准汽油的需求#()*:

年 " 月/()*: 年 *) 月全部生产国
1

标准汽油产

品#很好满足了惠炼汽油质量升级需求$

()*! 年 # 月-全馏分催化汽油选择加氢脱硫工

艺技术开发及首次工业应用.项目通过了中国石油

和化学工业联合会组织的专家鉴定$ 鉴定意见认为

该成果工艺技术具有新颖性#整体达到国际先进

水平$

为了进一步提高1\TD工艺技术的选择加氢脱

硫水平#惠炼与海顺德又一次合作在中海油总公司

立项-全馏分催化汽油选择性加氢脱硫生产国 `标

准汽油工艺技术开发.课题#开展第二代1\TD技术

工艺&1\TDAZb1W

)

'的开发$

首先在海顺德研发中心开展了以惠炼催化汽油

为原料的 1\TD 工艺&双脱硫催化剂体系'中试工

作$ 中试过程采用海顺德工业生产的选择加氢催化

剂 F\\TA*)) 及双脱硫催化剂F\TDA())UF\+DA

*))$

9:?!@N技术

目前国内催化裂化汽油脱硫技术主要有中国石

油化工股份有限公司石油化工科学研究院&b7RR'

的 bD\D A

)

"抚顺石油化工研究院 &Zb7RR' 的

T1;A+\技术#其主要原理均是把催化裂化汽油分

割为轻汽油和重汽油#轻汽油通过碱洗脱臭脱硫#重

汽油通过加氢工艺脱硫** A!+

$

,O**,
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标准汽油的1\TD技术工艺开发

1\TD工艺相比其他技术的最大优势是选择加

氢脱硫单元&DF\De'#能直接对来自选择加氢单元

&DFe'的全馏分催化汽油&Zb1W'进行加氢脱硫$

本工艺无需任何脱臭装置即可满足产品对硫醇硫指

标的要求$

<:?!@NM]K?T

!

工业应用结果

以第一代1\TDAZb1W

%

工艺技术建设的惠炼

") 万9U6催化汽油选择加氢脱硫装置在自 ()*( 年

*( 月投产后#到 ()*: 年 : 月主要生产国
(

汽油供

应市场#控制脱硫产品硫含量指标 :) _Y)

$

CUC%自

()*: 年 " 月起至今一直生产国
1

汽油供应市场#控

制脱硫产品硫含量指标
!

*)

$

CUC$ 惠炼催化汽油

性质见表 *#新氢组成见表 (#不同阶段生产国
(

U

1

标准汽油的装置运行数据见表 !$

表 9:原料性质

项目 指标范围 设计指标

密度&()V'U&C,53
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)X#( _)X#: )X#) _)X##

总硫含量U&
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!)) _:")
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氮含量U&
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!

!"
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表 <:新氢组成

项目
F

(

体积

分数US

1

*

体积

分数U*)

AY

1T]1T

(

体积

分数U*)

AY

组成??? >>XY( )X)) )X))

设计限定值
"

>)
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)X"
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表 =:装置运行数据

阶段 国
(

汽油 国
1

汽油

日期 ()*( 年 *( 月/

()*: 年 : 月

()*: 年 " 月/

()*: 年 *) 月

处理量U&9,2

A*

'

"> _#( Y( _#(

bA*)* 入口温度UV *!) _*:) *!" _*Y)

bA*)( 入口温度UV (!) _(") (Y) _(#)

原料硫含量U&

$

C,C

A*

'

(!) _:)) !)) _:")

产品硫含量U&

$

C,C
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'

:) _Y) Y _**
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工艺技术开发
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工艺中试

中试在海顺德研发中心的固定床汽油加氢装置

上进行#流程示意图见图 *$ 选择加氢催化剂

F\TTA*))"选择加氢脱硫催化剂 F\TDA())"选择

加氢脱硫醇催化剂 F\+DA*)) 分别装填图 * 中一

反"二反和三反内$ 氢气为钢瓶装纯氢#氢气原料一

次性通过$

图 *?固定床汽油加氢中试装置流程示意图

中试原料是惠州炼化催化裂化装置的 Z11汽

油#具体的原料油性质见表 :"表 "$ 从表中可以看

出#惠炼Z11汽油硫质量分数为 !":X" [*)

AY

#硫醇

硫为 :!X* [*)

AY

#bTW为 >!X)#溴价 :!X! CU*)) C#

烯烃质量分数为 (*X#*S&RTW@'$

氢气!F

(

钢瓶#体积分数大于 >>X>S$

表 >:原料油性质

????项目 Z11汽油

密度&()V'U&C,3E

A*

'

)X#!O"

硫质量分数U*)

AY

!":X"

硫醇硫质量分数U*)

AY

:!X*

溴价U*C,&*)) C'

A*

+

:!X!

bTW >!X)
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表 B:原料油GX@T4组成

碳数 *

正构

烷烃R

异构

烷烃7

烯烃T

环烷

烃W

芳烃@

合计质量

分数US
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续表

碳数 *

正构

烷烃R

异构

烷烃7

烯烃T

环烷

烃W

芳烃@

合计质量

分数US

# )X!O (X"" (X>: !X)O !X)) **X>"

O )X*" (X"# (X)> (X*: #X)) *!X>"

> )X*! *X*O *XY) )XOY YX>O *)X#"

*) )X*> )X>Y *X#: )X*" YX>> *)X)!

** )X!( !XYY )X"* )X!( !X(> OX*)

*( )X(* *X#! )X)) )X)) )X)) *X>:

合计质量分数US !X!O !*X>! (*X#* >X(" (#XO* >:X)>

1\TD中试工艺条件见表 Y$ 惠炼 Z11汽油经

过一段选择加氢反应&一反'"二段选择加氢脱硫反

应&二反'及三段选择加氢脱硫醇反应&三反'后#最

终产品硫质量分数指标达到 *) [*)

AY

$

表 C:?!@N中试工艺条件

反应器

&催化剂'

一反

&F\\TA*))'

二反

&F\TDA())'

三反

&F\+DA*))'

反应温度UV *!) _*") (:) _(") !)) _!:)

反应压力U+R6 (X) (X) (X)

空速U2

A*

!X) _:X) !X) _:X) !X) _:X)

惠炼Z11汽油经 1\TD 技术处理后#各段产物

中硫质量分数运行结果见图 ($ 由图 ( 可以看出#

装置运行 ( :)) 2#一反生成油硫质量分数与原料油

相比变化不大#基本保持稳定%经一段选择加氢]二

段第一选择加氢脱硫处理后#产物硫质量分数低于

") [*)

AY

#催化剂性能稳定%经一段选择加氢]二段

第一选择加氢脱硫 ]三段第二选择加氢脱硫处理

后#其生成油硫质量分数低于 *) [*)

AY

#达到预期

目标$

硫质量分数!*/原料%(/一反产物%!/二反产物%:/三反产物

图 (?1\TD处理后各段产物硫含量结果图

典型产品的产品性质见表 #$ 从表 # 可以看

出#惠炼 Z11汽油经过 1\TD 工艺 &一段选择加

氢]二段第一选择加氢脱硫]三段第二选择加氢脱

硫'处理后#硫质量分数由 !":X" [*)

AY降低至

OX*: [*)

AY

#硫醇硫质量分数也由 :!X* [*)

AY降至

! [*)

AY

#对比原料油 Z11汽油#脱硫率为 >#X#S#

烯烃&溴价计'饱和率为 ("XYS#bTW损失为 )X##

实测产品液收率&1

"

]'>>X*S$

表 D:典型产品性质

项目 Z11汽油 脱硫汽油产品

颜色 浅黄色 透明无色

密度&()V'U&C,3E

A*

'

)X#!O" )X#!>)

bTW >!X) >(X!

总硫质量分数U*)

AY

!":X" OX*:

硫醇硫质量分数U*)

AY

:!X* !X)

溴价U*C,&*)) C'

A*

+

:!X! !(X(

馏程UV
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脱硫率US ? >#X#

烯烃饱和率US ? ("XY

/

bTW ? A)X#

产品液收率&1

"

]'US

? >>X*
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工艺技术工业化实施

目前惠炼1\TDAZb1W

%

工艺装置为单一脱硫

反应器#并且从工业运转数据中得知脱硫产品硫含

量 *) [*)

AY

_!) [*)

AY中基本都是硫醇硫$ 为了

降低脱硫催化剂加氢深度#减少辛烷值损失#在现装

置基础上实施 1\TDAZb1W

)

技术工业化#即在现

脱硫反应器后增添针对硫醇硫脱除反应器#该反应

器催化剂F\+DA*)) 对硫醇硫有很强氢解作用$

本工艺只需在该装置加热炉 ZA*)* 之后串联

* 台加氢脱硫醇反应器 b*)!#而装置其他工艺参数

基本不变$ 在相同目标产品硫质量分数
!

*) [*)

AY

时#该工艺 b*)( 脱硫反应器加氢深度降低#可使

b*)( 反应器入口温度降低 *)V以上#这除能耗稍

降低外#关键能降低辛烷值损失"产品硫醇硫及保证

装置运行周期$ 目前该技术工业化正在实施$
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