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重油热加工技术的研究进展
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摘   要: 介绍了国内外各种重质油热加工工艺和发展状况，分析了其特点和适应性。同时，结合我国目前重油

加工的现状，基于喷动床造粒原理提出了一种重油热裂解制球形焦的新工艺，为重油热加工的发展提供了新的思路。
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Abstract: Thermal processing and development condition of heavy oil as well as their characteristics and

applicability were introduced and analyzed in this paper. Combining with the current situation of heavy oil processing,

base on the prilling principle of spouted bed, a new technology of producing spherical coke by heavy oil thermal

cracking was put forward, which can provide a new direction of heavy oil thermal processing development.
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1   引言

常规石油的可供利用量日益减小，而重油在全世界的

资源总量巨大，因而重油将成为21世纪的重要能源。如何

转化这些日益增长的重油和大量渣油已成为当今炼油工业

的重大课题。

当前炼油工业采用的主要重油加工方法不外乎两大类，

即脱碳和加氢。脱碳过程主要包括延迟焦化、重油催化裂

化、溶剂脱沥青、减粘裂化等；加氢过程则包括加氢裂化、

加氢精制、渣油加氢脱硫及渣油加氢转化等。毋庸置疑，采

用渣油加氢及后续的精制过程相结合，可将重油完全转化

为汽油、柴油馏分，液收率较高，油品质量达到清洁油品

规格的要求。但随着原油资源的劣质化趋向不断加剧（主

要是原油的重金属和沥青质含量过高），同时仍使用价格较

高的由烃类重整制氢法所得的氢气，则渣油加氢的发展速

度无法与重油催化裂化和延迟焦化等脱碳过程相比，迄今

在世界范围内全部通过加氢方法处理重油的炼厂不是很多。

而属于脱碳工艺的热加工由于投资较低、技术成熟度较高、

对原油的适应能力强等优点而备受青睐。侯芙生院士认为，

焦化将成世界炼油工业中位居第一的重油转化技术。所以，

大力发展重油热加工，开发新的工艺与设备不失为一种可

取的选择[1]。

2   重油热加工工艺
2.1  延迟焦化

延迟焦化装置的生产工艺分焦化和除焦两部分:焦化为

连续式操作，除焦为间断式操作。但整个延迟焦化装置仍具

有全连续式操作的特点，可应用自动化控制装置进行大规

模生产。

据报道，至2003年底全世界共有100多个炼油厂配有

延迟焦化装置，延迟焦化的总加工能力2.6541×108 t/a，

成为目前产能发展最快的重油加工工艺。由于世界燃料油

需求减少，汽油和中间馏分油需求增加，以及重质原油和

超重原油产量增加等原因，据预测，今后10年内世界延迟

焦化装置的加工能力还将快速增加。我国自1963年第一套

30×104 t/a延迟焦化装置在抚顺二厂投产以来，先后建起

了33套焦化装置，全国焦化能力2003年为2930×104 t/a，

2004 年为3725×104t/a，一年内焦化能力增加了795×

104t/a。我国焦化年总加工能力仅次于美国，居世界第二

位，约占全世界焦化能力的7%，目前还有约20套装置（总

加工能力超过1000×104t/a）正在建设中[2]。

延迟焦化在我国发展如此迅速，表明它作为重油加工

的一种工艺具有其独特的优势[3]。主要表现在以下几方面 ：

（1）原料的适应性强

国产和进口原油中有一部分是属于金属含量和残炭值

很高的劣质原料。如新疆塔河重质原油常压渣油的金属含

量高达416μg/g（其中镍含量51 μg/g，钒含量365 μg/g），

残炭值为19.8%；沙特重质原油减压渣油的金属含量高达

275 μg/g（其中镍含量68μg/g，钒含量207μg/g），残炭

值为9.2%。这些重质原料不仅不宜用催化裂化工艺加工，
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而且也难以进行加氢处理。由于焦化是单纯的热转化过程，

不存在催化剂污染中毒等问题，所以是这一类原油轻质化

的最佳途径。

（2）技术成熟、投资较低

典型的延迟焦化装置包括焦化、分馏、出焦和辅助系

统等4部分，技术均已日臻成熟，国产单系列焦化装置能力

已达到国际水平的100×104～160×104t/a。由于相关设

备已基本国产化，装置投资费用比较低，容易上马建设，这

是近年来我国焦化装置发展快的原因之一。

（3）可为乙烯工业提供优质原料

我国乙烯工业正处于高速发展时期，乙烯原料的主要

发展趋势是轻质化。我国国产原油较重，直馏石脑油收率

很低，在二次加工石脑油中，只有加氢焦化石脑油是一种

很好的乙烯原料。延迟焦化装置可得到 13%～18% 富含烷

烃的焦化石脑油，由于辛烷值很低，不宜作为汽油调合组

分。但是经加氢后焦化石脑油的BMCI值在10左右，是很

好的乙烯裂解原料。加氢焦化石脑油的典型乙烯单程收率

可达28.8%。目前国内已有许多乙烯装置成功地使用加氢

焦化石脑油作为裂解原料。

（4）增产优质柴油，提高炼厂柴汽比

市场对柴油的需求与日俱增，迫切要求提高炼厂的柴

汽比。焦化工艺的一个显著特点就是多产柴油为主的中间

馏分。延迟焦化的柴油馏分产率约为汽油馏分产率的2倍，

而且焦化柴油馏分中烷烃含量较高，加氢焦化柴油的十六

烷值较高。

（5）石油焦的有效利用

延迟焦化过程的焦炭产率一般在25%～30%，低硫的

石油焦经煅烧处理后可作为制铝电极焦或针状焦原料。当

加工含硫原油时，所产石油焦的硫含量往往高于其原料油

的硫含量，此类高硫石油焦的出路是发展焦化的主要制约

因素，也是焦化工艺最大的缺点。

虽然延迟焦化是目前最为广泛采用的一种焦化过程，

但也有其不足之处。例如，残炭值、沥青质含量高的重油

会导致延迟焦化装置焦炭产率增大，而轻质油收率减少，因

炉管结焦严重而导致烧焦周期越来越短，设备管道腐蚀问

题严重 ；此过程周期性的除焦操作仍需花费较多的劳动力，

除焦的劳动条件尚未能彻底改善；由于考虑到加热炉的开

工周期，加热炉出口温度的提高受到限制，因此焦炭中挥

发成份含量较高，不容易达到电极焦的要求等。这些问题都

有待于进一步研究和解决[4]。

2.2  减粘裂化

减粘裂化实质上是浅度热裂化，其目的是将重质高粘

度的石油原料通过浅度热裂化转化为具有较低粘度和较低

倾点的燃料油，以达到燃料油规格要求或者减少掺合的馏

分油的量。此外，减粘裂化还可以为其它工艺过程（如催

化裂化等）提供原料。减粘裂化工艺大致可分为延迟减粘、

加热炉式减粘、加热炉-反应塔式（上流式）减粘3种型式。

从减粘效果看，加热炉式和上流式减粘效果比延迟减粘效

果好。我国的减粘裂化大都为延迟减粘和上流式减粘，其

中上流式减粘工艺有国内自己开发的，也有引进壳牌公司

的SSV 技术[5]。

减粘裂化技术有以下特点：减粘裂化受结焦的约束，

转化率低，高于520℃渣油的转化率约20%左右，轻油收

率少(<10%)，石脑油产率为5%～10%，焦油收率高，减

粘焦油的粘度相当于进料粘度的 8%～20%，为了使粘度

符合工业燃料油规格，裂化焦油中需要调入一定量的稀释

油才能调合成商品燃料油，所以无法降低燃料油的产量，产

品脱硫率很低，当加工含硫渣油特别是含硫较高的渣油

时，由于减粘过程基本不能脱硫，得到的减粘燃料油的含

硫量与原料油相差不多，不能得到含硫合格的燃料油。但

是通过将裂解过程得到的减压馏分油经过加氢脱硫后可作

为催化裂化原料或加氢裂化原料，减粘裂化也是加工含硫

油的一种手段，但减粘后的重渣油应有适当的安排[6]。

国外开发了众多减黏裂化工艺配合催化裂化加氢裂化

等催化加工的组合工艺，组合工艺的发展也使减黏裂化得

到了充分的工业应用。在我国，对残炭大于8%、金属质量

浓度高于20μg/mL的劣质渣油直接进行催化裂化有一定

的困难，需要进行预处理，为了从劣质渣油中获得高收率

低金属含量的脱金属油用作催化裂化原料，石油科学化工

研究院开发了渣油缓和热转化-溶剂脱沥青-催化裂化组合

工艺[7]。

2.3 流化焦化

流化焦化工艺系统主要是由一个流化床反应器和一个

流化床燃烧器组成。为了快速地冷却热转化反应产生的产

品油气，采用了一个产品洗涤塔。通过环绕于反应器不同

高度上的一系列环管，管上有多个喷嘴，将重质原料（新

鲜原料或新鲜原料/循环油混合物）喷射到流化的热焦炭颗

粒上，反应器中操作温度在 480~550℃之间[8]。焦化反

应生成的焦炭层积在床层焦炭颗粒上。轻质油品从洗涤

器进入到传统的分馏器和回收设备。反应器底部引入蒸

汽主要作用是：汽提和流化。焦炭在反应器与燃烧器之间

循环，传送热量和维持焦炭总量。在流化焦化中，使用固

定在反应器密相床层底部的喷射研磨器减小床层焦炭的尺

寸以控制床层焦炭的粒径尺寸分布。流化焦化的液体产品

收率高于延迟焦化，焦炭收率（按实际生焦量计）却低于

延迟焦化。

流化焦化的特点：（1）连续性，同延迟焦化不同的是，

流态化焦化都是连续工艺，原料持续不断地进入反应器，因

此避免了延迟焦化的切换循环造成处理量周期性波动，及

设备的定期打开对操作人员的潜在威胁。流化焦化的连续

性使装置最长的运转周期达到35个月。（2）灵活性好，流

态化焦化使用热焦粉作为热载体，不存在加热炉结焦的问

题，因此能够处理的原料范围较广，包括常压或减压渣油、

油砂沥青、脱油沥青油和各种转化过程的渣油，并且不会

出现流化催化裂化那样对金属致污物的敏感。流态化焦化

装置的处理量弹性约为60%，它提供了对操作中出现问题
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反应的灵活性，例如出现异常、停车或事故。（3）可靠

性高，流化焦化的机械设备较少，只限于正常检修时才

有劳动强度大的工作。（4）单系统装置处理量高，单系

统流化焦化装置处理能力可达 3Mt/a，单个反应器的流

化焦化装置的处理能力可达3.4Mt/a（减压渣油进料的

康氏残炭为 20%），处理残炭值为 40%的脱沥青油时仍可

达1.6 Mt/a[8]。

2.4  灵活焦化

灵活焦化是把传统的流化焦化与焦炭气化相结合的重

油加工工艺，可以大大减少焦炭产量并产生富氢低热值气

体，进料的灵活性和液体产品产率及质量与流化焦化大致

相同。该工艺使99% 的减压渣油转化为气体和液体产品，

约1% 的焦炭产品含原料约 4% 的硫和 99% 的金属，经过

处理可回收焦中的金属。同延迟焦化技术相比，流化焦化

是连续操作，易于大型化，且能处理延迟焦化难以处理的

劣质原料。循环流化床锅炉和水泥窑燃用焦粉技术的开发，

特别是流化焦化自身的完善，提高了液收，延长了开工周

期，提高了该工艺的竞争力[9]。

由于人们对环境关注日益增强，用于锅炉燃料的流化

焦化高硫焦的使用越来越受到限制。由此灵活焦化得到了

进一步发展，通过在过程中增加焦炭气化设备降低了流化

焦化对环境的影响，焦炭通过这个工艺被转化成清洁的燃

料。Exxon公司在流化焦化的基础上，进一步发展的灵活焦

化，是把焦化生成的焦炭与空气和水蒸气反应成低热值的

水煤气，作为副产品送出装置。故这种流活焦化装置只生

产较少量的焦炭。它适合处理高硫、高氮及高金属含量的

重质渣油，液收较高；液体产品需经加氢处理后，才能作

为成品组分和催化裂化原料。但投资和操作费用都高于延

迟焦化，成本也很高[10]。

2.5  其他热加工技术

日本吴羽化学公司、住友金属公司和千代田工程公司

共同研究开发的尤利卡（Eureka）渣油热转化法，和延迟

焦化法颇相类似，采用两个反应器轮换操作。不同之处是

向反应器渣油内吹入大量的高温水蒸气，以防止渣油缩合

成焦炭，最后生成如沥青状的高度浓缩残渣物，作为副产

品送出装置。这种副产品可作煤粉的粘结剂[4]。因此Eureka

热转化也是适合于劣质渣油提炼液体产品的一种工艺方法，

其液收和液体产品的质量和延迟焦化相似；由于采用大量

的过热蒸汽，故能耗要比延迟焦化大的多[11]。

Engelhard公司开发的沥青残渣或渣油热载体处理法

（ART），已经工业化。它以活性很低的固体颗粒物，进行类

似流化焦化脱碳过程，待生富碳载体利用较为困难。

80年代中期以来，化工科学研究院一直从事重油制取

低碳烯烃技术的研究，近年开发出了由重油直接制取乙烯

和丙烯的催化热裂解（CPP）工艺技术，并进行了工业中

试。CPP工艺采用提升管反应器和专门研制的分子筛催化

剂及催化剂流化输送的连续反应－再生循环操作方式，在

比蒸汽裂解缓和的操作条件下生产乙烯和丙烯的新技术[12]，

该工艺是一个催化反应和热反应共存的过程，可实现大量

生产乙烯和丙烯的目的。

3   重油热裂解制球形焦工艺
这种新型的重油热加工工艺是基于目前国内外各种重

油热加工技术的研究现状，并综合分析了各工艺的优缺点

及适用范围的基础上提出的。此工艺主要是以喷动床反应

器为核心反应设备，并配合流化床内等密度不等粒径多组

份颗粒混合物的分离设备，把重油彻底转化为以球形焦为

主，副产乙烯、丙烯气体产品和三苯为主的芳烃液体产品，

从而解决了重油热加工过程中产生的焦炭不能得到很好利

用的难题，并实现了生产的完全连续化。

4   结语

（1）随着原油重质化趋势的与日俱增，发展重油加工

技术是目前炼油工业的突出任务。从我国国情出发，重油

轻质化将主要依仗于脱碳工艺，其中的重油热加工工艺将

会得到进一步的发展。

（2）作为一种重油加工工艺，延迟焦化技术成熟度较

高、投资较低，在加工劣质原料、为乙烯工业提供原料以

及提高柴/汽比等方面，具有其独特的优势。但尚需解决装

置的大型化、生产技术的高效化、装置环境的清洁化以及

石油焦的有效利用等问题。

（3）重油热裂解制球形焦工艺能很好地适应重油劣质

化的影响，同时也解决了石油焦有效利用的问题，把重油

彻底转化为以球形焦为主，副产乙烯、丙烯气体产品和三

苯为主的芳烃液体产品，从而实现资源的优化和清洁利用。
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