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渣油加氢技术进展与发展趋势

陈维照

中化泉州石化有限公司 福建省泉州市 362000

摘 要：当下，炼油企业正面临着各种各样的问题，比如原料油劣质化、倡导产品绿色化、炼油技术清洁化等，想要有效解

决这些问题，炼油企业就需要积极采取科学有效的技术手段，其中重质渣油加氢技术已经成为关键手段之一，它能够有效提

升炼油企业的经济效益与社会效益，并极大提高其在市场上的核心竞争力，本文将详细分析与探讨几种关键的渣油加氢技术，

以便为炼油企业提供参考。
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Progress and development trend of residue Hydrogen technologies
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Abstract:At present, oil refining enterprises are facing various problems, such as inferior raw oil, advocating green products and
clean refining technology. In order to effectively solve these problems, oil refining enterprises need to actively adopt scientific and
effective technical means, among which heavy residue hydrogenation technology has become one of the key means, which can
effectively improve the economic and social benefits of oil refining enterprises and greatly improve their core competitiveness in the
market. This paper will analyze and discuss several key residue hydrogenation technologies in detail in order to provide reference for
oil refining enterprises.
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当前，原料油重质化与劣质化已经成为世界原油质量变

化的原因之一，并且伴随着燃料标准化、环保减排战略的明

确，渣油加工处理过程的绿色化、清洁化、加工效率与加工

质量等已经成为世界炼油企业关注与追随的目标。与传统技

术相比，渣油加氢技术具有转化率高、生产过程绿色清洁、

劣化性能与质量高等优势，因此本文将详细探讨固定床渣油

加氢技术、沸腾床渣油加氢技术与悬浮床渣油加氢技术，并

展望该技术的未来发展趋势，以此推动炼油企业可持续健康

发展。

1固定床渣油加氢技术应用与发展

1.1固定床渣油加氢技术的应用

固定床渣油加氢技术主要是在馏分油加氢技术的基础

上进行优化升级的，当下主要被应用在含硫渣油的加工处理

过程中，以便能够为下游 RFCC提供最优质的的原油材料。

固定床渣油加氢技术具有众多的优势：①技术工艺非常的成

熟，技术人员可以轻松的进行具体的操作；②固定床相关装

置拼装简单、资金投入较低，后期的维护保养费用较低；③

产品氢含量比较多，没有转化成渣油时可以作为 RFCC原料

与调制低硫燃料油；④固定床的反应温度比较低，渣油的转

化率可以高达 50%左右[1]。但是固定床工艺也存在一定的不

足与缺陷，比如原料杂质含量较多的情况下，操作周期会受

到影响而不断延长，并且杂质容易将床层堵塞住。在实际应

用固定床渣油加氢工艺过程中，渣油会在反应段中加氢生成

油，之后被输送到热交换器中，利用新鲜原料进行合理冷却，

之后输送到空冷器中，进行处理。在高低压分离器中，将液

体中残留的气体溶解脱离出来，并将该气体输送到吸收塔，

以完全清除气体中的硫化氢。加氢生成油需要经过蒸馏加工

处理制作成柴油、催化裂化原料油以及剩余残油等。

1.2固定床渣油加氢技术的发展

近些年来，固定床渣油加氢技术已经取得了非常显著的

成果，主要体现在以下几个方面：①积极采用了催化剂，对

制备技术进行了优化创新，进而研发出催化剂制备技术；积

极研发与应用了双峰型孔道结构载体、积极开发了活性缓释

功能等，在很大程度上有效增强了催化剂溶金属能力、活性

稳定性以及原料适应性等。②积极研发与创新了固定床渣油

加氢装置保护反应器容易出现床层堵塞的工艺技术，比如

UFR 工艺，主要利用上流式反应器促使催化剂床层呈现一

个轻微膨胀的状态中，这样能够有利于缓解反应器压力变化

较大不容易控制的难题[2]。为了进一步有效拓宽固定床渣油

加氢工艺装置的性能，改善装置的运行状态，固定床渣油加
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氢技术还需要从以下几个方面进行优化创新：①积极研发现

代化高效的渣油加氢催化剂级配工艺技术，进一步增强催化

剂原料的活性、适应性，并不断提高原有杂质脱除能力，降

低装置生产成本；②积极研发现代化高效的反应器内部结构

更新技术，以便能够更好的改善装置内部油气混合效果与催

化剂床层湿润效果，确保渣油反应效率得到切实有效的提升。

2沸腾床渣油加氢技术应用与发展

2.1沸腾床渣油加氢技术的应用

沸腾床渣油加氢技术主要采用的是三相流化床反应器

系统，它的运行情况主要是利用气体、液体与催化剂颗粒返

混进行加工处理的。沸腾床渣油加氢技术具有众多的优势：

①对于原料油的适应性比较广泛，能够针对不同的原料油进

行加工处理；②反应器内部的温度比较均匀，它能够有效防

止局部过热出现质量问题；③催化剂可以自由加入与排出，

应用该工艺的时候，可以随时添加新鲜的催化剂，也可以随

时排出已经废弃的催化剂，并且催化剂的利用效率得到了最

大化的使用，另外不影响反应器的效率；④沸腾床装置的操

作非常简单灵活，并且渣油的转化率非常高，比如高转化率

的沸腾床渣油加氢工艺装置渣油转化率可以高达 96%左右

[3]。在实际应用沸腾床渣油加氢技术过程中，需要将适量的

氢气与原料油从反应器的底部放置进去，与反应器内部的循

环油进行充分的混合，当混合到一定程度的时候，就可以通

过泡罩分配盘进行加工处理，之后再添加适量的催化剂，并

利用泡罩分配盘向上提升催化剂，促使催化剂在床层中逐渐

膨胀起来，并一直保持良好的流化、沸腾状态，这样就可以

确保渣油得到很好反应，进而加工处理成优质的油料。

2.2沸腾床渣油加氢技术的发展

近些年来，沸腾床渣油加氢技术在其他技术的加持下取

得了良好的进步，特别是在技术集成方面与催化剂适应方面

均取得了非常显著的成果。在工艺技术集成方面，研发了沸

腾床加氢过程与 FCC 有机结合的组合技术，在该组合工艺

中，H-Oil装置与 FCC装置的有机结合运转，在很大程度上

有利于促使沸腾床加氢裂化过程更加高效，能够在反应过程

中释放出大量的化学热，进一步有效降低了加热炉内部所消

耗的大量燃料，有利于降低燃料成本[4]。除此之外，FCC油

浆具有高效的高度芳香性，在很大程度上能够有效提高反应

器内部的液体溶解性能，进而便于渣油能够得到高转化率，

不会产生任何沉积杂质。其次，还研发了沸腾床加氢过程与

RFCC有机结合的组合技术，根据试验结果与工业评价表明，

该组合技术工艺具有可行性与吸引力，相比较常规性的

ARDS与 RFCC组合工艺而言，能够创造出最大化的经济利

润，因为在该组合工艺程序中，渣油的转化任务已经从

RFCC转到了 H-Oil装置中，在一定程度上提高了馏分油的

收率与优质柴油的收率。除此之外，在 H-Oil装置中，金属

与残碳的脱除率高达 90%左右，在很大程度上有效降低了

RFCC装置中的催化剂结焦几率与损耗情况。

3悬浮床渣油加氢技术应用与发展

3.1悬浮床渣油加氢技术的应用

近些年，在我国科学技术强有力发展的支撑下，悬浮床

渣油加氢技术得到了迅猛发展，是当下我国炼油企业重点研

发的方向。悬浮床渣油加氢技术在原料油加工处理中没有任

何的限制，并且经过科学高效的加工处理之后，液体产品的

收率可以高达 95%左右，与其他渣油加氢技术相比较，该工

艺的液体收率可以有效提高 35个百分点左右[5]。悬浮床渣

油加氢技术具有众多的优势：①原料油适应性不仅强、还非

常广，能够对任何原料油、杂质含量多少等进行加工处理，

基本上没有任何的限制；②反应器内部结构比较精简，没有

任何特殊复杂的内部构件，反应过程较为简单，可以将原料

油进行最大化的转化与反应；③渣油转化率非常的高、轻油

收率非常的高、杂质沉积非常的少；④工艺流程较为简单，

技术人员可以进行灵活操作，并且可以随时调节装置进行循

环模式，以便实现渣油高转化率。在实际应用悬浮床渣油加

氢工艺的时候，由于其内部没有催化剂床层，所以需要选用

内环流进行强化气液传质操作，悬浮床反应器通常选用空筒

式结构，事先将渣油原料与氢气进行混合，之后利用多重气

液分布器确保氢气能够在渣油中得到充分溶解，最后加以催

化剂进行充分接触，以此来完成原料油裂化反应。

3.2悬浮床渣油加氢技术的发展

炼油企业为了获取更大化的经济利润，需要对悬浮床渣

油加氢技术进行持续性的研发，当下，悬浮床渣油加氢技术

的发展方向可以从以下几个方面进行：第一，新一代的悬浮

床工艺技术。该工艺综合了世界上各种各样悬浮床渣油加氢

工艺的各项优点，并在原有的基础上进行了多项功能的融合

与创新，进而构建成了较为完整的、可以实现工业化标准的

新型悬浮床渣油加氢工艺技术。该工艺在实际应用过程中可

以高效完成低硫、低金属渣油的加工处理，另外，也可以对
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高氮、高金属、高硫等渣油的加工处理，并且它还有一个较

为特殊的优势，那就是原料油的性质越差，该工艺的加工处

理效果就越好，功能优势就发挥得越充分。第二，高度分散

的催化剂体系[6]。在进行悬浮床渣油加氢技术创新研发过程

中，该工艺主要采用了高度分散多金属液体催化剂，在悬浮

床反应器中，有效催化剂金属含量非常的少，主要包括铁、

钴与锰等有效金属含量，另外的金属则作为工业废料进行回

收利用，在一定程度上有效降低了生产成本。第三，蜡油循

环裂化工艺。与其他常规性工艺不同，蜡油循环裂化工艺主

要采用了加氢后的优质石脑油与柴油，使得排出去的尾油非

常少，同时积极采用了在线加氢精制工序，使得在高效的反

应温度与压力下，进一步有效提高了产品的质量。

4渣油加氢技术未来发展趋势

在科学技术水平不断提高下，渣油加氢技术在未来的发

展是具有广阔前景的，当下，渣油加氢技术的发展可以从以

下几个方向进行研发：第一，活动床渣油加氢技术。该工艺

在实际应用过程中可以有效提高渣油转化率，最高可以达到

95%左右，液体产品的收率可以有效提高 8个百分点左右。

当渣油的转化率达到 75%的时候，60%的生焦前驱物可以在

加氢裂化过程中进行高效转化，这样不仅可以有效降低石油

焦产量，还可以有效提高资源利用效率。第二，大型化渣油

加氢技术。该工艺的装置规模需要设计得越大越好，当装置

加工规模越大，那么该工艺所消耗的能耗就越低，资源利用

效率就越高。因此，大型化渣油加氢技术研发的方向在于：

加氢反应器、内部构件的直径需要设计在 5.5m左右；螺纹

锁紧环高压换热器与其他换热器等直径需要设计在2m左右；

设计分流分离一体化设备；积极采用大通量、大压力的循环

氢压缩机，高效能回收设备与复合式空气冷却设备。

5总结

综上所述，石油是一种资源量非常有限且不可再生的重

要能源，对于社会经济快速发展的重要阶段，人们对石油资

源的需求量加大，因此需要积极采用各种科学合理的技术手

段提升石油资源的转化效率，确保渣油能够得到深度转化，

渣油加氢技术就是其中较为关键的应用策略之一，它能够最

大程度实现渣油高转化率、生产过程清洁绿色的工作目标，

以此不断推动石油产业良好发展。
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