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(57)摘要

本发明公开一种炼厂气加氢组合方法，包括

如下内容：（a）石蜡原料油与循环油在溶氢设备

中与氢气混合，然后进入加氢反应器内的加氢催

化剂床层在加氢操作条件下进行反应，相邻催化

剂床层间设置溶气设备；（b）炼厂气和/或氢气混

合后进入任一相邻催化剂床层间设置的溶气设

备，同来自上一催化剂床层的反应物流混合后进

入下一催化剂床层进行反应；（c）步骤（b）得到的

加氢反应物流在溶气设备中与炼厂气和氢气混

合后进入补充加氢反应器内的加氢催化剂床层

在液相加氢操作条件下进行反应；（d）步骤（c）得

到的加氢反应流出物分离为气相和液相，分离得

到的气相脱除硫化氢后继续分离得到氢气、加氢

处理后的炼厂气。该方法能够同时加氢处理炼厂

气和生产石蜡产品。
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1.炼油厂气体加氢组合工艺，包括如下内容：

（a）石蜡原料油与循环油在溶氢设备中与氢气混合，然后进入加氢反应器内的加氢催

化剂床层在加氢操作条件下进行反应，所述催化剂床层设置为多层，相邻催化剂床层间设

置溶气设备；

（b）炼厂气和/或氢气混合后进入任一相邻催化剂床层间设置的溶气设备，同来自上一

催化剂床层的反应物流混合后进入下一催化剂床层进行反应；

（c）步骤（b）得到的加氢反应物流在溶气设备中与炼厂气和氢气混合后进入补充加氢

反应器内的加氢催化剂床层在液相加氢操作条件下进行反应；

（d）步骤（c）得到的加氢反应流出物分离为气相和液相，分离得到的气相脱除硫化氢后

继续分离得到氢气、加氢处理后的炼厂气，分离得到的液相分馏得到石脑油和石蜡产品，部

分高压分离器分离得到的液相和/或部分步骤（b）得到的加氢反应流出物和/或部分步骤

（c）得到的加氢反应物流作为循环油返回溶氢设备中。

2.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：步骤（a）中，所述催化剂床层设置为2-6层。

3.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：石蜡原料油为液体石蜡、高熔点石油蜡、微

晶蜡、混合微晶蜡、凡士林、合成蜡中的一种或几种。

4.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：石蜡加氢操作条件为反应压力3.0MPa~
15.0MPa，石蜡原料油体积空速为0.2h-1~6.0h

-1，平均反应温度180℃~450℃，循环油与石蜡

原料油的比例为0.2:1~10:1。

5.根据权利要求4所述的工艺，其特征在于：石蜡加氢操作条件为反应压力4.0MPa~
14.0MPa，石蜡原料油体积空速为0.3h-1~5.0h

-1，平均反应温度200℃~430℃，循环油与石蜡

原料油的比例为0.5:1~8:1。

6.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：补充加氢操作条件为反应压力3.0MPa~
15.0MPa，石蜡原料油体积空速为0.3h-1~40.0h

-1，平均反应温度180℃~450℃。

7.根据权利要求6所述的工艺，其特征在于：补充加氢操作条件为反应压力4.0MPa~
14.0MPa，石蜡原料油体积空速为0.5h-1~30.0h

-1，平均反应温度200℃~430℃。

8.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：石蜡加氢反应器内使用的加氢催化剂与补

充加氢反应器内使用的加氢催化剂加氢活性组分为Co  、Mo、W、Ni中的一种或几种，以氧化

物计的重量含量为5%～70%，加氢催化剂的载体为氧化铝、无定型硅铝、氧化硅、氧化钛中的

一种或几种。

9.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：石蜡原料油与循环油混合后在溶氢设备中

与氢气混合，然后进入步骤（a）加氢催化剂床层在加氢操作条件下进行反应，反应物料首先

通过的加氢催化剂占步骤（a）加氢反应器所有加氢催化剂体积的30%~80%后引入炼厂气。

10.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：所述的炼厂气为干气、液化气中的一种或

者几种，气体来源于焦化、催化裂化、热裂化反应中的一种或几种。

11.根据权利要求10所述的工艺，其特征在于：步骤（a）加氢反应器内设置三个催化剂

床层，相邻催化剂床层间设置溶气设备，干气和氢气混合后进入第二催化剂床层和第三催

化剂床层间的溶气设备，补充加氢反应器内设置二个催化剂床层，至少含液化气的炼厂气

和氢气混合后进入补充加氢反应器床层间的溶气设备。

12.根据权利要求11所述的工艺，其特征在于：进入步骤（a）加氢反应器的干气占全部
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干气原料体积的50%~100%。

13.根据权利要求1所述的工艺，其特征在于：步骤（b）或步骤（c）同时引入氢气和炼厂

气时，引入的氢气与炼厂气体积比为2:1~200:1。
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一种炼油厂气体加氢组合工艺

技术领域

[0001] 本发明属炼油技术的加氢工艺，涉及一种炼油厂气体加氢组合工艺，具体地说涉

及一种炼油厂气体加氢处理和生产石蜡产品的加氢组合方法。

背景技术

[0002] 石蜡是由减压馏分油经溶剂脱蜡脱油后得到的固体石油产品，是医药、日用化工

及其它精细化工产业的重要原料。石蜡大致可以分为石蜡、高熔点石油蜡，微晶蜡、凡士林

等。这些用途的石蜡需要进行深度精制，脱除其中所含的硫、氮化合物和稠环芳烃，以期做

到对人体无害。石蜡精制有白土精制和加氢精制，其中加氢精制技术是在一定的温度、压

力、氢气和催化剂存在下，将原料中的非理想组分被加氢转化的过程。与白土精制相比，加

氢精制具有产品收率高、质量好，无废渣等特点，现已成为石蜡精制的主要方法。

[0003] 石蜡加氢精制是要求在温和的反应条件下对石蜡原料进行深度精制，有效脱除其

中的硫、氮等杂原子以及饱和稠环芳烃。反应条件温和就是要求在石蜡加氢过程中不允许

出现碳-碳键的裂解和异构化反应，防止石蜡中的含油量上升，防止针入度、熔点等物理性

质发生变化。微晶蜡和混晶蜡加氢技术是加工由脱沥青油或重质油经溶剂精制和脱蜡脱油

得到的微晶蜡或混晶蜡生产优质微晶蜡和混晶蜡，甚至可以达到食品级和医药级质量要

求。液相加氢技术可以在大幅度降低能耗的情况下达到清洁石蜡生产的要求。US6213835和

US6428686公开了一种预先溶氢的加氢工艺。这些方法都是将氢气溶于原料中进行加氢反

应，并没有对反应剩余的氢气进行利用，分离后直接另外处理。

[0004] 炼厂气一般包括干气和液化气等，它的利用有多种路径。其中主要的用途包括干

气加氢后作为蒸汽裂解制乙烯的原料，液化气加氢后作为蒸汽裂解制乙烯的原料、合成顺

酐的原料、车用液化气等。现有的炼厂气加氢技术中，CN201410271572.3公开了一种焦化干

气加氢催化剂及催化剂级配方法。该方法只是解决了焦化干气加氢时反应温度的控制方

法，但是反应过程温升较大。CN201010221244.4 公开了一种液化石油气加氢制备乙烯裂解

料的方法，设置两个反应器，反应器之间设置冷却设施，CN201310628425.2公开了一种液化

气物料的高温加氢净化工艺，通过加氢的方法进行烯烃饱和及加氢脱除杂质。众所周知，烯

烃、二烯烃、炔烃等不饱和烃的加氢反应是强放热反应，气体加氢过程中温升都非常大，通

常100~200℃，随着温度的升高破坏了加氢反应的平衡，而且严重增加了积碳的生成，从而

降低了催化剂的使用周期。

[0005] CN201010221263.7公开了一种液化石油气-焦化汽油加氢组合工艺方法，该方法

为组合方法，但并不是使用液相加氢的方法，焦化汽油首先与氢气混合进行固定床加氢反

应，加氢生成物与液化气混合进入另外的反应器，仅仅解决了液化气加氢温升的问题。

[0006] 综上所述，现有技术中炼厂气加氢处理过程均为气相反应，石蜡加氢为液相反应，

二者反应类型完全不同，因此，炼厂气加氢处理和石蜡液相加氢组合方法鲜有报道。
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发明内容

[0007] 针对现有技术的不足，本发明提供一种加氢组合工艺。该方法能够同时加氢处理

炼厂气和生产石蜡产品。在不影响石蜡产品质量甚至提高石蜡产品质量的前提下提高氢气

的利用效率并有效解决了炼厂气加氢处理过程中的温升问题，总体减少设备投资和降低操

作能耗。

[0008] 本发明炼厂气加氢组合工艺，包括如下内容：

[0009] （a）石蜡原料油与循环油在溶氢设备中与氢气混合，然后进入加氢反应器内的加

氢催化剂床层在加氢操作条件下进行反应，所述催化剂床层设置为多层，优选2-6层，相邻

催化剂床层间设置溶气设备；

[0010] （b）炼厂气和/或氢气混合后进入任一相邻催化剂床层间设置的溶气设备，同来自

上一催化剂床层的反应物流混合后进入下一催化剂床层进行反应；

[0011] （c）步骤（b）得到的加氢反应物流在溶气设备中与炼厂气和氢气混合后进入补充

加氢反应器内的加氢催化剂床层在液相加氢操作条件下进行反应；

[0012] （d）步骤（c）得到的加氢反应流出物分离为气相和液相，分离得到的气相脱除硫化

氢后继续分离得到氢气、加氢处理后的炼厂气，分离得到的液相分馏得到石脑油和石蜡产

品，部分高压分离器分离得到的液相和/或部分步骤（b）得到的加氢反应流出物和/或部分

步骤（c）得到的加氢反应物流作为循环油返回溶氢设备中。

[0013] 上述方法中，使用的石蜡原料油可以包括液体石蜡、高熔点石油蜡、微晶蜡、混合

微晶蜡、凡士林、或者合成蜡等石蜡馏分中的一种或几种。

[0014] 上述方法中，加氢操作条件一般为反应压力3.0MPa~15.0MPa，石蜡原料油体积空

速为0.2h-1~6.0h
-1，平均反应温度180℃~450℃，循环油与石蜡原料油的比例为0.2:1~10:

1；优选的操作条件为反应压力4.0MPa~14.0MPa，石蜡原料油体积空速为0.3h-1~5.0h
-1，平

均反应温度200℃~430℃，循环油与石蜡原料油的比例为0.5:1~8:1。

[0015] 上述方法中，补充加氢操作条件一般为反应压力3.0MPa~15.0MPa，石蜡原料油体

积空速为0.3h-1~40.0h
-1，平均反应温度180℃~450℃；优选的操作条件为反应压力4.0MPa~

14.0MPa，石蜡原料油体积空速为0.5h-1~30.0h
-1，平均反应温度200℃~430℃。

[0016] 上述方法中，加氢催化剂中加氢活性组分为Co、Mo、W、Ni中的一种或几种，以氧化

物计的重量含量为5%～70%，加氢催化剂的载体一般为氧化铝、无定型硅铝、氧化硅、氧化钛

等，同时可以含有其它助剂，如P、Si、B、Ti、Zr等。可以采用市售催化剂，也可以按本领域现

有方法制备。加氢活性组分为氧化态的催化剂，在使用之前进行常规的硫化处理，使加氢活

性组分转化为硫化态。商业加氢催化剂主要有，如抚顺石油化工研究院（FRIPP）研制开发的

481-2B、FV-1、FV-10、FV-20、FV-30等。

[0017] 上述方法中，优选石蜡原料油与循环油混合后在溶氢设备中与氢气混合，然后进

入加氢催化剂床层在加氢操作条件下进行反应，反应物料首先通过的加氢催化剂占所有加

氢催化剂体积的30%~80%，优选35%~75%，最好40%~65%后引入炼厂气。

[0018] 上述方法中，石蜡原料油与循环油混合后从加氢反应器的顶部进入，此时溶解了

氢气/或氢气-炼厂气的混合物流可以自上向下下行穿过催化剂床层，石蜡原料油与循环油

混合后也可以从加氢反应器的底部进入，此时溶解了氢气/或氢气-炼厂气的混合物流可以

自下向上上行穿过催化剂床层。
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[0019] 上述方法中，所述的上一催化剂床层或下一催化剂床层以反应物流的流动方向为

基准，无论是上流式还是下流式加氢反应，相邻床层中与反应物流先接触的床层为上、后接

触的为下。

[0020] 上述方法中，所述的炼厂气可以包括干气、液化气等气体中的一种或者几种。气体

的来源可以是焦化、催化裂化、热裂化、减粘裂化等反应中的一种或几种。

[0021] 上述方法中，步骤（b）和步骤（c）炼厂气中的干气和液化气单独同氢气混合后分别

进入不同相邻催化剂床层间设置的溶气设备。

[0022] 一种具体的优选实施方式如下：加氢反应器内设置三个催化剂床层，相邻催化剂

床层间设置溶气设备，干气和氢气混合后进入第二催化剂床层和第三催化剂床层间的溶气

设备，液化气和氢气混合后进入补充加氢反应器床层间的溶气设备，进入加氢反应器的干

气占全部干气原料体积的50%~100%。

[0023] 上述方法中，步骤（b）中引入的氢气与炼厂气体积比为2:1~200:1，优选5:1~150:

1，进一步优选10:1~100:1。

[0024] 上述方法中，加氢反应流出物分离采用高压分离器和/或低压分离器。所述的高压

分离器为常规的气液分离器。所述的加氢反应物流在高压分离器中分离得到气体和液体。

所述的低压分离器为常规的气液分离器。所述的高压分离器中分离得到液体在高低压分离

器中分离得到气体和液体。

[0025] 上述方法中，分馏采用的分馏系统包括汽提塔和/或分馏塔。所述的低压分离器中

分离得到液体在分馏系统中汽提和/或分馏得到石脑油产品和石蜡产品。

[0026] 上述方法中，气体分离所采用的气体分离器为常规的分离器。所述的高压分离器

中分离得到的气体和低压分离器中分离得到气体混合后在气体分离器中分离得到氢气、干

气和液化气等，若有液体产物则直接进入汽提塔和/或分馏塔。

[0027] 石蜡液相加氢工艺中溶解的氢气是过量的，反应完成后的加氢生成油中会溶解大

量的氢气，从而造成了氢气的无效使用，即增加了能耗；气体加氢过程中，因反应放热量大

使得催化剂床层的温升大，导致加氢反应温度区间大，不仅影响了加氢反应的效果，而且加

速了催化剂积碳的生成，降低了催化剂的使用周期。研究结果表面，炼厂气同石蜡未完全加

氢处理物料具有较高的溶解度并且炼厂气在液相中的饱和度较高，炼厂气能够有效的溶解

在石蜡物流中进行加氢反应。在石蜡液相循环加氢装置中，将气体原料与氢气混合进入装

置的后面几个催化剂床层，利用较高的反应压力，较高活性的加氢催化剂和融入液相的氢

气氛围来达到生产加氢净化气体的目的，而且在不影响石蜡产品质量的前提下提高氢气的

利用效率，总体减少设备投资和降低操作能耗。

[0028] 现有技术中石蜡原料可以通过液相循环加氢的方法生产清洁石蜡，干气原料通过

固定床加氢的方法生产干气产品，液化气原料通过固定床加氢的方法生产液化气产品。气

体在液体中有一定的溶解度，这也就是石蜡液相循环加氢技术开发的原理，即利用溶解于

石蜡中的氢气来实现加氢反应，其中第一床层催化剂承担最大的作用，大量容易发生的加

氢脱硫反应都在这一床层发生。但是溶解的氢气并不能完全反应，反应产物中会残留大量

的氢气，通常可以剩余溶入氢气的20%~70%。干气和液化气等作为有机气体在石蜡中的溶解

度更大，而且与氢气存在下可以增加氢气的溶解量。而溶解的干气、液化气在催化剂和氢气

的氛围很容易发生加氢反应，实现生产清洁气体的目的。本发明通过充分利用石蜡液相循
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环加氢工艺需要溶解氢气的特点，为了尽量减少溶解的气体对原有石蜡加氢的影响，将气

体原料混合氢气进入第一催化剂床层之后的催化剂床层，利用氢气和催化剂的氛围完成气

体的加氢反应，而氢气也可以更多的溶解到石蜡原料中，促进石蜡加氢反应；或者更进一步

的将混合气体中的部分干气或者全部干气原料与氢气混合进入第二催化剂床层，这主要是

干气中烯烃含量低，氢耗较小，所需活性中心数量少，而且反应脱附过程时间短，对石蜡加

氢反应的影响降至最小，而将氢耗相对较大的气体引入后续石蜡加氢耗氢相对减低的催化

剂床层，总体减少对石蜡加氢效果的影响。

[0029] 本发明进一步通过充分利用石蜡液相循环加氢工艺生成油中依然溶解大量氢气

的特点，在石蜡加氢反应器后续再设置一台补充加氢反应器，将炼厂气原料溶解于石蜡加

氢反应物流中并进入补充加氢反应器催化剂床层，利用溶解的氢气和催化剂的氛围完成气

体的加氢反应，不仅解决了气体加氢温升大的问题，而且将石蜡中溶解的氢气用于气体加

氢反应，降低了氢耗；或者更进一步的补充加氢反应器设置多个催化剂床层，将混合气体中

的部分干气或者全部干气原料与石蜡加氢生成油混合进入第一催化剂床层，将剩余的气体

和/或氢气混合混合物进入后续催化剂床层，这主要是让氢耗低，切最容易反应的干气首先

进行加氢反应，然后让氢耗略高的液化气进入后续的催化剂床层进行反应，而且需要补充

氢气的时候在后续的催化剂床层入口补充进入。组合方法总体表现为在不影响石蜡产品质

量的前提下完成了气体加氢过程，得到石蜡产品和气体产品，而且两种技术优化组合，节省

了设备投资和操作费用。

附图说明

[0030] 图1是本发明加氢组合工艺的流程图。

[0031] 图2是本发明加氢组合工艺的另一流程图。

[0032] 其中：1-原料油，2-原料油泵，3-循环油，4-溶氢器，5-新氢，6-气体原料，6-1-干气

原料，6-2-液化气原料，7-加氢反应器，8-排气阀，9-加氢精制反应物流，10-高压分离器，

11-低压分离器，12-汽提/分馏系统，13-汽提气，14-石脑油产品，15-石蜡产品，16-高压分

离器气体，17-低压分离器气体，18-气体分离器，19-氢气，20-干气产品，21-液化气产品，

22-溶气器，23-补充反应器，24-加氢反应物流。

具体实施方式

[0033] 下面结合实施例来进一步说明本发明加氢组合方法的流程及效果，但以下实施例

不构成对本发明方法的限制。

[0034] 本发明一种加氢组合方法具体实施方式如下：原料油1与循环油3混合，混合后的

物料与氢气在溶氢器4中混合后进入加氢反应器7，并通过第一催化剂床层，第一催化剂床

层流出物中溶入氢气，并通过第二催化剂床层，第二催化剂床层流出物中溶入氢气和气体

原料6，并通过第三催化剂床层，加氢精制反应物流9与气体原料6在溶气器22中混合后进入

补充反应器23，并通过第一催化剂床层，第一催化剂床层流出物中溶入气体原料6，并通过

第二催化剂床层，加氢反应物流24进入高压分离器10，在高压分离器10中分离得到高压分

离器气体16和液体，液体进入低压分离器11，在低压分离器11中分离得到低压分离器气体

17和液体，液体与气体分离器18分离得到的液体组分混合后进入汽提/分馏系统12，在分馏
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系统中在汽提气13的作用下分馏得到石脑油产品14和石蜡产品15，高压分离器气体16和低

压分离器气体17混合后进入气体分离器18，在气体分离器18中分离得到氢气、干气和液化

气产品。循环油3可以直接从加氢精制反应物流9中得到，也可以在高压分离器10分离得到

的液体中得到。

[0035] 下面通过实施例来进一步说明本发明的具体情况。使用FRIPP研制开发和生产的

FV-20催化剂进行了试验研究。

[0036] 表1  石蜡原料主要性质

[0037] 原料 58#蜡料 微晶蜡

颜色（赛氏）/号 +11 +5

光安定性/号 6~7 —

热安定性/号 -2 —

易碳化物 未通过 未通过

稠环芳烃，紫外吸光度/cm-1 未通过 未通过

[0038] 表2  气体原料主要性质

[0039] 气体原料 干气 液化气 混合气体

气体组成      

H2 7.0 0 3.5

CH4 12.6 0 2.9

C2H6 55.3 0 27.1

C2H4 5.6 0.1 4.6

C3 H8 10.8 16.0 13.6

C3 H6 2.7 6.5 4.5

C3 H4 0 0 0

C4 H10 5.3 34.5 20.5

C4 H8 0.5 33.1 19.1

C4 H6 0 1.2 0.5

C5+ 0.1 8.6 3.6

CO 0.005 0 0.002

CO2 0.01 0 0.008

[0040] 表3 实施例工艺条件和主要产品性质

[0041] 工艺条件 实施例1 实施例2 实施例3 实施例4

加氢反应器操作条件        

原料油 原料油1 原料油1 原料油1 原料油2

石蜡加氢反应器操作条件        

反应压力，MPa 6.0 8.0 8.0 14.0

平均反应温度，℃ 260 240 240 330

新鲜原料油体积空速，h-1 0.5 0.7 0.7 0.8

循环比 0 2.5:1 2.5:1 4:1

三床层入口气体原料 干气 干气 干气 液化气
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三床层入口溶入的氢气与气体原料体积比 80:20 80:20 80:20 95:5

补充加氢反应器操作条件        

反应器入口炼厂气原料 干气 混合气体 干气 液化气

反应压力，MPa 12.0 10.0 10.0 10.0

平均反应温度，℃ 360 350 350 355

新鲜原料油体积空速，h-1 15 20 20 10

二床层入口炼厂气原料 — 液化气 液化气 液化气

二床层入口溶入的氢气与炼厂气原料体积比 — 95:5 95:5 100:0

干气产品        

烯烃含量，v% 0 0 0 0

液化气产品        

烯烃含量，v% 0 0 0 0

CO+CO2，µg/g 0 0 0 0

石蜡产品        

颜色（赛氏）/号 +30 +30 +30 +28

光安定性/号 3 3 3 —

热安定性/号 +29 +28 +28 —

易碳化物 通过 通过 通过 通过

稠环芳烃，紫外吸光度/cm-1 通过 通过 通过 通过

[0042] 由实施例可以看出，石蜡原料和气体原料通过本技术的加氢组合方法可以直接生

产石蜡产品和清洁气体产品。
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