
Technological process | 工艺技术

-85-中国化工贸易          2021 年 9 月

近年来，随着石油能源的不断消耗，全世界各个国

家都面临着巨大的能源问题，而作为煤炭深加工的主要

副产物，煤焦油成为解决当前世界能源问题的主要途径，

但传统的煤焦油化工技术分馏组分产量巨大，加氢程度

难且反应过程易结焦，清洁化生产效率极低。而煤焦油

固定床加氢精制工艺是近年来诞生的一种煤焦油清洁化

的有效方法，在一定温度和压力条件下能够切实有效的

脱除煤焦油中的杂质，进而产出清洁燃料。然而，煤焦

油固定床加氢精制工艺在生产过程中制约产品质量的影

响因素较多，深入研究煤焦油固定床加氢精制工艺的影

响因素对改善固定床加氢精制工艺，提升生产效率具有

十分重要的意义。

1 煤焦油固定床加氢精制工艺的流程简述

煤焦油加氢反应是使煤焦油清洁化的有效方法，目

前已成为各化工企业处理煤焦油的首选方法，在煤焦油

加氢精制工艺的过程中，需要给予煤焦油原料一定的压

力、温度等加工条件，才能保证煤焦油向着清洁燃料做

有效转变。可以见得为了保证煤焦油加氢反应的顺利进

行并且产生高质量的产品，加氢工艺需要考虑到多种影

响因素，而想要探究不同的因素会对工艺产生怎样的影

响，我们还需要观察煤焦油固定床加氢精制工艺的流程，

并根据反应装置的实际运行情况做细致分析。

1.1 装置工艺流程介绍

原料方面使用煤焦油，装置方面使用汽提塔、高速

反应进料泵、加热炉、高压分离器、低压分离器、分馏 

塔、沸腾床等。

具体加氢精制工艺流程如下：首先将煤焦油原料送

进汽提塔中，这一步的主要目的是脱水，通常在实际生

产中还需要对煤焦油做脱盐、脱固体杂质等预处理步骤，

方便下一步的顺利进行；其次将预处理过的煤焦油分配

到各原料罐，经高速反应进料泵升压并配合氢气混合，

再由加热炉对其加热升温后送入反应器，这一步的目的

是使原料达到适宜的加氢反应温度，通常在实际生产中

还需要使用加氢保护反应器和两端串联的加氢精制反应

器共同作用，能够有效脱除硫、氮、氧等杂质；然后将

加氢反应后的反应物送入高压分离器和低压分离器得到

气相和液相产品，气相为高分气，可以经循环氢压缩机

加压后循环反复使用，液相产品还需要送入分馏塔继续

分离，塔顶产出石油脑送至罐区，这一步的目的是进一

步分离煤焦油，得到精制油；最后将分馏塔塔底中的精

制油送入后续处理，通常在实际生产过程中后续处理会

对精制油做深度加氢，比如沸腾床深度加氢工艺或加氢

裂化等处理，到此煤焦油固定床加氢精制工艺的流程结

束。

1.2 影响因素的初步概括分析

上一步简要介绍了煤焦油固定床加氢精制工艺的流

程，可以发现从煤焦油的预处理、到升温加压、到气液

分离、再到后续精加工，这几个步骤都是至关重要的，

如果某一步出现问题就会造成下一步的反应原料出现杂

质和瑕疵，继而影响装置的高效运行，产生的反应产品

也不会达到目标的高质量要求。因此，我们可以初步得

出影响因素的分析，煤焦油复杂的组成性质会从原料质

量方面影响到预处理、气液分离等步骤的产品反应，使

得反应产物充斥着难以除尽的杂质，这是内因；装置反

应压力和温度的变化、氢油比、空速反应压差的设置等

因素会从装置运行方面影响到加氢精制效果，这是外因。

接下来本文会根据这几方面影响因素做详细的探讨。

2 煤焦油固定床加氢精制工艺的影响因素

2.1 煤焦油的组成影响

表 1 给出了煤焦油原料的质量分析情况，可以看到

煤焦油的组成成分是非常复杂的，包含了链烷烃、环烷

烃、稠环芳烃、胶质等成分，其中影响最大的芳烃总量

和胶质占比分别达到了 41.3% 和 39.5%，煤焦油中氮元

素含量最多，达到了 5255mg/kg，硫元素含量也较多，

达到了 1090mg/kg，金属杂质虽然含量较少但也是必须

除去的杂质，包含有钙、铁、镁等，达到了 20mg/kg。

总而言之无论是硫、氮、氧、还是金属杂质都需要经过

有效的反应脱除，才能够减少加氢精制反应的影响。

芳烃包括稠环芳烃、不饱和烯烃等有机结构，这些

分子在受热情况下极易发生缩合反应，从而产生结焦的

倾向，结焦反应会造成催化剂被覆盖使得催化剂的催化

效率大大下降甚至失活、也会造成装置管道的阻塞使得

整个加氢反应的运行效率受到影响；另一方面金属杂质

和胶质在芳烃的生焦反应中也会给予促进作用，可以让
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生焦反应的速率加快，从而造成装置的运行周期缩短。

为了解决芳烃和胶质对加氢反应的影响，整个装置需要

加入更多的氢气来抑制生焦，从而使得氢气的投入量增

加，而随着氢气的增多，装置需要提高反应压力和反应

温度来保证加氢工艺的严苛度。
表 1   煤焦油原料的质量分析

族组成 链烷烃 环烷烃 芳烃 胶质 苯并噻吩

含量 % 11.5 6.2 41.3 39.5 1.5

元素组成
密度
g/mL

硫含量
mg/kg

氮含量
mg/kg

金属含量
mg/kg

质量数据 1.006 1092 5255 20

加氢工艺实际就是对煤焦油各类成分的脱除过程，

最后得到精制油反应产物。根据加氢工艺中煤焦油族组

成成分的脱除速率来看，金属杂质、硫元素、氧元素是

脱除速度最快的三种，而氮元素、芳烃饱和、烯烃饱和

是脱除较慢的三种；根据加氢工艺中煤焦油各类化合物

脱硫反应的活性来看，苯并噻吩相较于二硫化物、硫醚

等分子的反应活性最小，而其在煤焦油中占比含量也超

过了 1%，足以见得加氢工艺的困难因素影响之多。

2.2 反应压力

装置建成后，一般会预先设置好常规压力参数，比

如设计压力、操作压力等，但是对加氢反应最为重要的

氢分压参数则需要在装置运行过程中调整。由于加氢反

应是煤焦油无关分子的脱除反应，总体来看是体积缩小

的反应，因此不同阶段的反应原料由于体积的不同对氢

分压的适应情况也不同：比如加氢脱金属脱硫脱烯烃反

应中，装置压力不太高时反应就可以顺利进行，并且转

化深度也较高；而加氢脱氮脱芳烃反应中，由于其他分

子先一步脱除，使得原料体积变小，对压力的敏感性也

变小，所以这时候需要显著提高装置的反应压力，从而

提高加氢饱和反应速度，并且提高压力对稠环芳烃的缩

合生焦反应也有抑制作用，将碳平衡向着减少积碳的方

向进行，从而保证了催化剂的活性，延长装置运转周期。

然而装置运转过程中也需要考虑到装置对压力的适

配程度，过度加压会导致设备长时间处于紧绷状态，生

产安全方面也会带来一定的考验，为了保证工艺的顺利

进行，往往需要时常对设备做维修和更换，加大了设备

的运维投资费用；另一方面，当各种杂质脱除即将结束

进入到气液分离的步骤时，高压反应会减缓液相油品的

气化率，此时决定反应速率的因素转换为催化剂的油膜

厚度问题，因此整个装置运行过程中需要调节压力，不

可过低也不可过高。

2.3 反应温度

分子的无规则运动随着温度的上升，剧烈程度也会

随之增加，这是热力学定律带给我们的启示，因此为了

保证硫、氮、金属杂质较快的脱除，可以升高装置的反

应温度，从而提高加氢反应速度和反应精度，使得到的

精制油杂质大幅减少；然而温度过高也会促进芳烃分子

的生焦反应，增加产品的烯烃含量，使得产品的稳定性

出现下降，并且每一种芳烃化合物都有着各自的适宜反

应温度，经过某个温度节点后，继续升高温度反而会导

致加氢反应速度减慢。因此在整体反应过程中寻找一个

最合适的温度，并且随着反应的进行人为精准控制温度

变化是非常重要的。

2.4 氢油比

氢油比也是一个影响加氢工艺的因素。当氢油比提

高时，反应物会更加分散，与催化剂的接触面积更加均

匀，反应热量会更容易被装置带走，氢油比的提高也意

味着氢气含量的增加，对抑制缩合反应、提高催化剂活

性都有着明显的正向影响；当氢油比过高时，维持气相

油品循环氢压缩机的动力消耗也会大大增加，气液分离

的装置负荷大大增加，对安全状况有负向的影响。

2.5 空速及反应压差

空速与催化剂处理原料速度呈正相关，空速越高代

表着装置的加工速率越快，这个是衡量加氢精制反应速

度的重要指标，然而空速越快并不代表着反应越彻底，

当空速过快时催化剂与原料的接触时间变得非常短，导

致很多原料无法得到彻底的催化，产品质量出现严重下

降，所以保障一个合适的空速也非常重要。

反应器压差并不是一个明显的影响因素，但是在某

种情况下，其与空速也出现了一定程度的联系，比如当

煤焦油粘度大的时候，反应压差会随着空速的增加而迅

速增大，增幅巨大导致生产稳定性受到极大的挑战，为

了保证生产的顺利进行，不得不减少空速来稳定反应压

差，从而间接的影响了加氢精制工艺。

3 结论

根据煤焦油的固定床加氢精制工艺流程的特点，以

及不同反应环境所带来的影响分析，我们能够得到一些

结论：煤焦油自身的族组成成分影响最大，我们没办法

自主调节，但是实际生产过程中可以事先抽样测量，再

根据测量结果确定工艺各步骤安排；反应压力、反应温

度和氢油比是我们可以自主调节的，这三种因素都随着

自身的升高给加氢精制工艺带来正向影响，但是也不能

够无节制的增加，要以装置自身的安全性、稳定性为基

础，然后增加反应速率和反应质量；空速及反应压差要

根据实际生产情况摸索，寻找到最适合的处理方案，保

证效益最大化。
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