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Abstract
The boiling bed slag oil hydrogenation cracking device in a 20 million ton refining project is the patent technology of hydrogen-oil 
(HOIL) boiling bed hydrogenation process introduced by Axens, France. After years of research and exploration, summarized and 
accumulated a lot of valuable experience, the stability of the device has been significantly improved. In the hydrogenation process of 
boiling bed residue oil, the total sediment of atmospheric tower bottom oil is an important monitoring index for the stability of the 
reaction product. The smaller the total sediment, the better the stability of the reaction product, the higher the stability of the device, 
and the lower the coking rate. This paper mainly summarizes the method and optimization idea of reducing total precipitation in 
recent years.
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沸腾床渣油装置反应产物稳定性分析及优化思路 
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摘  要

某2000万吨炼化一体项目中沸腾床渣油加氢裂化装置是引进法国Axens公司的氢-油法（HOIL）沸腾床加氢工艺专利技术。
经过多年研究、探索，总结出不少宝贵的经验，装置的稳定性明显提升。在沸腾床渣油加氢工艺中，常压塔底油总沉淀物
作为反应产物稳定性的重要监控指标，总沉淀物越小反应产物稳定性越好，装置稳定性越高，结焦速率越低。论文主要针
对近几年渣油装置降低总沉淀的方法和优化思路进行总结分析。
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1 引言

中国原油进口比例逐年上升，已达到了 73.5%。原油

作为不可再生资源，加之国际地缘政治复杂，贸易战、能源

战不断升级，原油价格将长期处于高位运行，与此同时原油

逐渐劣质化、重质化，而原有的固定床渣油加氢技术由于自

身的转换率低且不能加工金属含量高的减压渣油也逐渐失

去了优势，各大炼厂为了获得较好的经济效益，所以越来越

多的炼厂选择了沸腾床渣油加氢技术。不仅可以实现能源的

高效、清洁转化还能加工所有的劣质减压渣油，但该技术的

主要挑战就是装置多个部位的结焦问题，不仅对装置的安全

长周期运行带来了困扰而且也制约了装置的经济效益，所以

如何解决和平衡好转化率与结焦的关系显得尤为重要，沸腾

床渣油加氢技术近几年才在实现工业化，由于缺乏操作和管

理经验，在运行初期稳定性差，与设计的转化率和运行周期

相差甚远，甚至影响到了安全运行，所以通过技术上的改进

和操作的调整优化以及精心化的管理使装置的稳定性、安全

性及经济性有了大幅改善，论文就是通过实际生产中不断验

证后总结出来的经验能很好地用于同类型生产装置。

2 渣油装置生焦机理介绍

渣油是以沥青质为核心的胶体体系 [1-3]，其稳定性与其

四组分的含量有关，根据沥青质稳定体系理论，饱和烃、沥

青质含量越高，不稳定指数越高，沥青质的体系更不稳定，

当体系中的芳香分和胶质含量增加时，不稳定指数降低，沥

青质体系趋于稳定 [4]。

通常原油先经过常减压装置进行物理分离，通过塔的

侧线拔出其中的轻质组分，减压塔底外送的尾油称为减压渣

油，作为渣油加氢装置的原料，其性质稳定沥青质不会析出。

渣油加氢工艺主要有固定床、悬浮床、沸腾床和浆态床四种
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工艺，某公司渣油加氢采用沸腾床渣油加氢工艺，反应器中

主要发生热裂解和加氢反应。随着热反应的进行，芳香分、

胶质、沥青质的侧链断裂加氢饱和，芳香分子聚合生成小分

子胶质，大分子胶质聚合生成沥青质，在裂解和缩聚反应的

共同作用下，渣油中的沥青质和饱和分含量上升，芳香分含

量降低，胶质变化不大，反应产物中渣油的稳定性大大降低。

由于溶解沥青质的重质溶剂比例减少，芳烃含量降低，这使

得沥青质过于饱和析出，形成结焦的前驱物，在后路的工艺

流程中的高温管道、设备中均会出现结焦、堵塞现象，如热

中分、热进料过滤器、常压塔、减压炉、减压塔、换热器，

严重影响装置的长周期运行。

3 优化调整思路及分析

某沸腾床渣油加氢在降渣油总沉淀物方面，主要从原

料系统管理、催化剂管理、关键控制指标优化调整三个方面

进行。

3.1 原料系统管理
装置原料正常由 1# 常减压、2# 常减压、罐区冷渣三路

供应，进入渣油加氢装置后经过低压换热、高压换热、加热

炉升温后进入反应器。

3.1.1 原料供应流程优化
1# 和 2# 常减压系统加工原油比例不同、轻油拔出率不

同，均会导致供料性质不稳定，为了确保两套渣油供料性质

相同，对供料系统的流程进行优化，由原来常减压界区卡量

操作改为渣油界区卡量操作，两套常减压外送流程阀门全部

打开，由渣油装置控制进料比例，保证供料系统性质相同。

3.1.2 摻炼催化油浆
催化油浆主要是由短侧链的多环芳烃和环烷烃组成的

复杂体系，其中高缩合度芳烃含量很高，根据沥青质稳定体

系理论，加入催化油浆对渣油加氢结焦有抑制作用。渣油首

次开工初期，两套渣油反应生成物稳定性差，常底油总沉淀

高，装置结焦速率快，热进料过滤器和减底螺旋板换热器均

2~3 天切换一次，为了降低结焦速率，借鉴同类装置防结焦

措施，装置摻炼 3%~5% 的催化油浆，常底油沉淀物显著降

低，系统稳定性得到了极大改善，在后期摻炼油浆过程中，

对不同油浆量对沉淀影响也做了分析，油浆量越大，系统稳

定性越高。

3.1.3 工艺流程排查
渣油装置流程复杂，物料互窜点很多，如果反应生成

油窜入原料系统，或者重质油品窜入常压塔进料系统，均会

导致常压塔底油总沉淀升高。为了排除物料互窜导致总沉淀

高因素，对工艺流程进行梳理，有四条循环线可能会影响总

沉淀物，对长循环线、反应短循环线、原料—分馏循环线、

减底—常底循环线进行一一排查，每条循环线进行盲板隔

离，彻底排除物料互窜影响。

3.1.4 设备内漏排查
在物料互窜排查中，怀疑高换 E-1101、E-1313、E-1314

内漏，对这些换热器进行排查，由于高换无法切除，在温

高分处采样分析，温高分油未发现明显异常，无法确定是

否内漏。但是在螺旋板换热器试漏过程中，1# 渣油排查出

E-1314BCD 内漏，2# 渣油排查出 E-2313C、E-2314AB 内漏，

螺旋板内漏会造成减渣原料和未转化油互窜（见图 2.3 中蓝

色设备）。

3.1.5 重芳烃系统排查
重芳烃系统主要作用为螺旋板在线清洗，冲洗效果良

好，此工业应用为某首创，且获得专利批准。在运行中如果

螺旋板换热器的介质 UCO 窜入重芳烃冲洗系统，重芳烃排

入热低分系统，也会造成常底油总沉淀升高，在排查过程中

发现重芳烃系统与板换连接点有 5 处阀门内漏，及时切除系

统进行阀门更换，避免减底尾油窜入重芳烃系统。

3.2 催化剂管理

3.2.1 固体催化剂添加量
在装置运行过程中，总沉淀物变化与原料性质、反应

苛刻度、催化剂加注量等多种因素有关。为研究催化剂加注

量对总沉淀的影响，多次调整催化剂加注量，单独从催化剂

加注量和沉淀物变化关系来看，催化剂加注量大，反应器内

失活催化剂置换速率高，总沉淀物低。

3.2.2 反应器催化剂藏量
沸腾床渣油加氢反应器的催化剂每天加卸，催化剂藏

量处于一个动态过程，控制不当会导致反应内部催化剂藏量

减少，从而影响整个反应系统操作稳定性。在反应温度、氢

气配比不变的情况下，沸腾泵转速可以调整反应器内部催化

剂藏量，转速越低，反应器内部催化剂藏量越高，高藏量催

化剂可以增加沥青质转化，降低反应产物中的沥青质，从而

可以降低沉淀物。但是沸腾泵转速不能控制过低，如果太低，

在加剂过程中会导致沸腾泵失速，反应器进料走短路，引起

床层塌陷、反应器局部过热飞温等严重问题。

某渣油装置在研究、探索过程中，优先保护一反，一

反转速尽量保持稳定且转速偏高，大量冲洗分配盘，主要原

因为一反反应剧烈，分配盘结焦倾向高，在两套渣油大检

修中得以认证，一反结焦程度远大于二反。所以在正常操作

中，主要增加二反催化剂藏量，根据操作经验二反转速控制

1000~1050rpm 可以正常安全稳定运行，且总沉淀物有一定

改善。

3.2.3 加注 HCAT
渣油沥青质分子太大，进不到催化剂微孔中，大分子

的沥青质在高温发生热裂化反应，将键能较低的键断裂，形

成烯烃或芳烃的大分子，但这些带有烯烃或芳烃结构的大分

子因为位阻的关系仍不能和催化剂接触，不容易发生加氢反

应，高温下容易出现缩合反应。HCAT 为油溶性催化剂，不

加热没有催化剂功能，这种液体催化剂助剂中有机物含量约

85%，金属含量 15% 左右。HCAT 催化剂助剂在使用前需使

用蜡油稀释，同蜡油一起注入反应系统后在反应原料中得到
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进一步稀释。待温度升高到 300℃ ~350℃时，HCAT 开始裂

化为硫化态的分子分散到油中。在反应器内 HCAT 的裂化产

物能够分散到沥青质大分子之间，接近大分子，将氢原子带

至沥青质大分子上，帮助氢原子和沥青质分子发生加氢裂化

反应，减少了稠环芳烃之间的缩合反应，从而减小生焦反应 [5]，

提高反应生成油的稳定性。

1# 渣油在分别在 2023 年 5 月和 6 月加注了 HCAT，加

注前后沥青质转化率明显提高，常压塔热进料和常压塔底油

总沉淀明显下降，说明反应生成物稳定性增强。1# 渣油加

注 HCAT 前后对比如图 1 所示。

图 1 1# 渣油加注 HCAT 前后对比

3.3 关键控制指标管理

3.3.1 反应温升
反应温升反映了反应的剧烈程度，反应温升越高，转

化率越高，相应生成的饱和烃越多，沥青质含量越高，反应

生成物越不稳定，沥青质析出后容易在高温部位聚集结焦。

所以控制合理的反应温升对于控制总沉淀物至关重要，但是

同时要兼顾经济效益。运行数据显示总温升越低，总沉淀

越低。

3.3.2 二反冷油量
沸腾床渣油加氢控制二反温度的手段比较少，一般主

要靠二反冷渣量和急冷油量来（DAO）调整 , 二反热氢用以

辅助调节。在反应过程中 DAO 转化率低，且性质相对稳定，

使用量对反应生成物的影响相对较小，二反冷渣量如果增

大，二反温度本来就高，冷渣直接进入二反反应后不稳定产

物直接进入后路管道和设备，会造成结焦加剧。进料系统中

的渣油应该全部进入一反，在一反中裂化、加氢后进入级间

罐，分离出饱和分，不稳定产物在二反中再进行转化，经过

两台反应器后的产物比直接进二反后的产物稳定性要强，所

以如何降低二反的冷渣量很重要。通过运行数据可以看出，

二反冷渣量越小，总沉淀越低。

3.3.3 反应温度
2024 年 2 月 1 日至 6 月 7 日，渣油加工量稳定在 380t/h，

工况稳定，在此期间对反应温度进行了多次调整，在进料不

变的情况下，2 月中旬开始逐步降低一反、二反温度，总沉

淀物整体下降明显，5 月初二反温度由 433℃提高至 434℃

后，总沉淀上升趋势明显。说明在原料及其他操作参数不变

的情况下，反应温度越高，转化率越高，此时反应生成物的

稳定性越差，相应的总沉淀物越高，在后路管路和设备中容

易结焦。

4 结论

某沸腾床加氢装置经过三年探索、总结和改进，在防

结焦和除焦领域取得显著成绩，为国内同类装置提供了宝贵

的经验，同时专利技术也应用于国内部分大型炼厂。总体来

讲，提高装置稳定性，降低常底油总沉淀，减小装置生焦速

率，可以从以下几个方面进行调整：

①提高催化油浆掺炼比例，提高芳香分比例，减少缩

合反应进行。

②稳定原油比例，减少减渣原料性质波动对渣油装置

的影响。

③排除物料互窜，对内漏设备、阀门进行维修，物料

互窜点进行有效隔离，防止反应生成油再次进入反应系统。

④适当提高反应器新鲜催化剂置换量，保证催化剂活

性，减小反应副产物生成。

⑤提高反应器催化剂藏量，保证渣油能够与足够的催

化剂比表面积接触，裂化后可以完全加氢，减少热裂化后的

缩聚反应。

⑥减少二反冷渣使用量，进入二反冷渣量越大，二反

出来的产物稳定性越差，所以渣油应该全部进入一反，在一

反中裂化、加氢后进入级间罐，分离出饱和分，不稳定产物

进入二反中再进行温和的裂化和加氢，提高产物的稳定性。

⑦降低反应转化率，最直接表征就是降低反应温升。

反应温升越高，表明加氢反应越强，渣油加氢为先裂化后加

氢，所以反应温升高说明裂化反应剧烈，转化率越高，结焦

倾向越大。

⑧渣油主反应为热裂化反应，热裂化反应为吸热反应，

所以反应温度越高，裂化程度越高，所以控制合适的反应温

度尤为重要，总的来说温度越低，热裂化反应越温和，反应

生成物越稳定。在装置稳定的前提下，考虑到经济效益，反

应温度一般主要根据分馏系统产品分布和各产品的馏程进

行适当调整。
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