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摘要：分析了沸腾床渣油加氢裂化装置易结焦堵塞的原因，介绍了某炼化公司沸腾床渣油加氢裂化装置易结

焦区域和结焦典型症状，从原料、催化剂、反应和分馏工况等方面进行了优化。 通过将原料渣油引入脱固油浆减缓

结焦，动态调整渣油转化率控制装置结焦：加工中东高硫低氮原油所产渣油时，转化率可控制在 ７５％ 以上；加工低

硫中东原油所产渣油时，转化率控制在不大于 ７０％ ；加工低硫高氮原油所产渣油时，转化率控制在不大于 ６５％ 。 每

吨渣油原料置换新鲜催化剂 ０． ９０ ～ ０． ９５ ｋｇ，低控减压塔塔底液位（２５％ ～３０％ ），提高塔底物料返混流量以减少沥

青质在塔底器壁生焦。 优化操作后，常压塔底油总沉积物质量分数稳定小于 ０． ２％ ，确保了装置在渣油高转化率下

的长周期稳定运行。
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　 　 目前，如何降低原油加工成本，将劣质渣油高

效转化为优质的轻质油品和化工生产原料已成为

炼油行业的重要研究方向。 沸腾床渣油加氢裂化

工艺具有良好的加氢性能，可实现较高的渣油加

氢转化水平，是炼油厂渣油转化的最佳工艺方案

之一，得到了广泛应用，但存在设备、管线的结焦

堵塞问题，影响装置长周期运行。 若能通过操作

优化解决该问题，沸腾床渣油加氢裂化在炼油厂

劣质渣油加工路线选择上将更具竞争力［１⁃２］。

１　 装置易结焦堵塞原因分析

图 １ 为渣油分散体系示意。 沥青质含量越

高，渣油的胶体稳定性越差。 胶质组分对沥青质

有强烈的溶胶作用，将沥青质组分包裹起来，是稳

定沥青质组分的关键因素。 芳香分是维持渣油稳

定性的第二层保护体系，它将渣油体系中的胶团

有效分散开，阻止胶团聚集。 饱和分是不利于渣

油体系稳定的因素，其含量增多将降低渣油体系

的稳定性［３］。 渣油经沸腾床加氢裂化后，芳香分

及胶质发生断侧链及加氢饱和反应成为饱和分。
芳香分、胶质、沥青质等发生缩合反应生成稠环芳

烃。 芳香分与胶质含量降低，对沥青质保护作用

下降，导致沥青质逐渐从胶团中脱离出来。 沥青

质本身具有自缔合特性，集聚在一起逐渐变大，从
体系中析出沉淀、结焦。

图 １　 渣油分散体系示意
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２　 装置结焦表现

随着转化率升高，沸腾床渣油加氢裂化装置

反应产物中的沥青质易分相、沉淀，在反应器、级
间分离罐、热高压分离器（高分）、热低压分离器

（低分）、常压塔底、减压炉、减压塔底及未转化油
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换热器等部位结焦，可能会引起物料流通不畅或

焦块脱落堵塞管道，导致装置被迫停工。 某炼化

公司沸腾床渣油加氢裂化装置易结焦区域分布见

图 ２。

图 ２　 沸腾床渣油加氢裂化装置易结焦区域分布
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２． １　 常压塔底器壁结焦

沸腾床渣油加氢裂化装置反应生成油通过低

压分离器进入常压塔，随着石脑油、柴油和蜡油等

轻组分从塔顶和塔侧线切出，常压塔底油沥青质

含量逐渐升高，在常压塔底高温环境下逐渐析出、
结焦。 常压塔底器壁温度呈下降趋势，由开工初

期的 ３６０ ℃逐渐降到 ２５０ ℃且不可逆。
２． ２　 减压塔底过滤器频繁堵塞

沸腾床渣油加氢裂化装置易出现结焦，引起

减压塔塔底过滤器焦块多、压力降过大而被迫切

出清焦，一般一周需切换清焦一次。 若遇反应单

元或常减压单元操作波动，引起容器、管道壁附着

的焦块脱落，则塔底过滤器需连续切换清焦以维

持减压塔底泵正常运行。 若减压塔底器壁焦块短

时大量脱落，则可能会堵塞塔底管线，减压塔将被

迫切出进行清焦处理。
２． ３　 未转化油换热器压力降频繁升高

原料与减压塔底未转化油换热器多采用螺旋

板式换热器。 装置开工初期，未转化油沥青质在

换热器上沉淀、结焦，造成换热通道堵塞，未转化

油侧压力降从投用初期的约 ３００ ｋＰａ 逐渐上升到

约 １ ５００ ｋＰａ，未转化油外送量明显下降，减压塔

底液位无法维持，被迫频繁切换到备用的螺旋板

式换热器。

３　 防结焦优化措施

３． １　 原料优化

不同原油所产减压渣油作为原料进入沸腾床

渣油加氢裂化装置，装置运行工况尤其是反应产

物结焦趋势差异很大［４］。 为避免加工新油种造

成装置结焦加剧，联系催化剂提供商先利用原料

优选通用模型进行测算，在确保装置结焦受控前

提下，优化确定新油种加工比例和转化率。 另外，
优化原油调合，减少常减压装置原油切换次数，稳
定沸腾床渣油加氢裂化装置的原料渣油性质，避
免装置反应和分馏工况频繁调整、波动，导致焦块

脱落影响装置长周期平稳运行。
渣油胶体不稳定指数 ＣＩＩ ＝ （饱和分 ＋ 沥青

质） ／ （芳香分 ＋胶质）。 提高芳香分和胶质含量，
可以降低不稳定指数，减缓结焦。 装置投产一段

时间后，尝试掺炼脱固催化裂化油浆，用于减缓结

焦。 脱固油浆性质见表 １。
表 １　 脱固催化裂化油浆性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ＦＣＣ ｓｌｕｒｒｙ

密度（２０ ℃） ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ０９６． １
ｗ（固体），％ ０． ００５
ρ（甲苯不溶物） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３３９． ４
ｗ（饱和烃），％ ６． ７４
ｗ（芳香烃），％ ８７． ９８
ｗ（胶质），％ ５． １９
ｗ（沥青质），％ ０． ０９

—１１—



　 　 脱固油浆中芳香烃质量分数达 ８５％以上，其
中多环芳烃不易发生裂解反应，可以有效减缓沥

青质析出。 脱固油浆于 ２０２１ 年 ３ 月 １８ 日引入装

置，３ 月 １９ 日总沉积物质量分数即下降至 ０． １５％，
之后也稳定小于 ０． ２％ ，常压塔底总沉积物含量

总体呈下降趋势，详见图 ３，说明引入脱固油浆对

减缓装置结焦作用较大。

图 ３　 常压塔底总沉积物含量变化趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｏｗｅｒ ｂｏｔｔｏｍ

３． ２　 催化剂优化

通过控制沸腾床加氢反应器底部的沸腾泵处

于合适的转速，稳定控制反应器内催化剂料位，既
避免了催化剂粉末从反应器顶部大量跑出进入下

游，加剧下游设备和管线结焦、堵塞［５］，又实现了

反应器内沸腾催化剂的均匀分布且藏量尽可能

多，加氢反应空速降低，在渣油转化率和产品性质

满足生产需要的同时可降低反应温度，减少结焦。
为减少装置结焦，需要对反应器中的旧催化

剂进行置换。 在装置结焦速度明显增加且催化剂

中重金属负载较高时，可适当加大新鲜催化剂置

换量，提高催化剂活性。 表 ２ 为催化剂置换量与

常压塔底沉积物量及重金属负载数据。 由表 ２ 可

知，停止加新鲜催化剂，常压塔底总沉积物质量分

数从 ０． ２０％ 上升至 ０． ５２％ ，随着催化剂加排恢

复，总沉积物量逐步下降，结焦情况改善。 置换卸

出的废催化剂金属质量分数控制在 ２０％ 以下且

常压塔底总沉积物控制较好的情况下，可控制每

吨渣油原料置换新鲜催化剂 ０． ９０ ～ ０． ９５ ｋｇ，降低

催化剂使用成本。
３． ３　 反应工况优化

调整反应温度是控制渣油转化率、产品性质

和结焦量最直接、最灵活的手段。 反应温度降低

会使渣油转化率降低，目的产品分布发生变化，轻
质产品减少，重质产品增多，产品硫、氮、金属等杂

质含量升高，影响下游装置生产。 反应温度升高

将使渣油转化率增加，轻质产品增多，重质产品减

少，产品性质变好，但为提高转化率而提温将加剧

催化剂积炭并加快管道和设备的沥青质沉淀结焦

速度，不利于装置长周期运行。 沸腾床渣油加氢

裂化装置在加工不同品种原油的渣油时，需要对

转化率进行动态调整。 加工中东高硫低氮原油所

产渣油时，起始转化率可以控制在 ７５％ 以上；加
工低硫的中东原油所产渣油时，起始转化率控制

不大于 ７０％ ；加工低硫高氮原油所产渣油时，起
始转化率控制不大于 ６５％ 。
表 ２　 催化剂置换量与常压塔底总沉积物量及金属负载数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｔｏｔａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｌｏａｄ ｄａｔａ

日　 期
新鲜催化剂
添加量 ／
（ ｔ ／ ｄ）

ｗ（常压塔底
总沉积物），

％

ｗ（废催化剂
Ｆｅ ＋ Ｎｉ ＋ Ｖ），

％
２０２０ － １２ － ２８ ７ ０． ２０ １４． ２０
２０２１ － ０１ － ０１ ５ ０． ２５
２０２１ － ０１ － ０４ ０ ０． ２１
２０２１ － ０１ － ０７ ０ ０． ２８
２０２１ － ０１ － １０ ０ ０． ２９
２０２１ － ０１ － １３ １ ０． ４６
２０２１ － ０１ － １５ ７ ０． ５２
２０２１ － ０１ － １７ ９ ０． ４０
２０２１ － ０１ － １８ ９ ０． ３５
２０２１ － ０１ － １９ ９ ０． ３０ １５． ５８

在渣油加氢催化剂作用下，氢气可与烃类自

由基反应，避免渣油大分子间相互缩合生焦，因此

氢气在渣油加氢反应过程中有抑制结焦作用［６］。
因装置反应器设计压力恒定，可通过增加废氢排

放量、新氢补入量，利用膜分离提纯氢气和增加循

环氢流量等手段来提高加氢反应循环氢的氢纯

度，实现提高氢分压抑制结焦的目的。
３． ４　 分馏工况优化

在确保未转化油能全部进下游装置的前提

下，努力提高减压塔真空度并降低减压塔进料加

热炉出口温度，低控减压塔底物料温度，减缓减压

塔底油因高温引起的沥青质聚集结焦速度，减少

未转化油沉淀结焦量，降低未转化油黏度，有利于

未转化油稳定外送。 在确保减压塔底泵不抽空的

前提下，低控减压塔底液位（２５％ ～ ３０％），缩短塔

底物料停留时间，可减少结焦。 常压塔底泵、减压

塔底泵均设返混流程，努力提高塔底物料返混流

量，增大塔底物料扰动，持续大流量冲刷沥青质沉

淀物，避免塔底热物料因停留时间过长而结焦。
针对减压塔底温度高且物料中沥青质含量高的特
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点，除了设置返混流程外，同时设置了冷却后未转

化油返回减压塔底流程，降低减压塔底温度，减少

塔底物料结焦。

４　 结　 论

（１）通过采取优选适宜的减压渣油原料，优
化常减压装置加工原油比例和调合系统，原料中

引入脱固催化裂化油浆等措施，可以减缓沸腾床

渣油加氢裂化装置结焦，延长运行周期。
（２）稳定沸腾床加氢裂化催化剂床层料位，

动态调整催化剂置换速度，处理每吨渣油原料的

新鲜催化剂置换量控制在 ０． ９０ ～ ０． ９５ ｋｇ，维持加

氢催化剂活性，有利于维持装置高效运行，减缓系

统结焦。
（３）根据不同渣油原料特性和反应产物结焦

变化趋势，动态调整反应温度、渣油转化率和加氢

反应氢分压控制结焦。 加工中东高硫低氮原油所

产渣油时，转化率可控制在 ７５％ 以上；加工低硫

中东原油所产渣油时，转化率控制不大于 ７０％；加

工低硫高氮原油所产渣油时，转化率控制不大于

６５％。 既可保证渣油转化率，合理控制加工成本，
又能确保结焦速度受控，不影响装置长周期运行。

（４）优化分馏单元工况，通过低控减压塔底

物料温度，提高常压塔和减压塔底物料返混冲洗

流量，确保装置常减压单元长周期平稳运行。
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