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摘　要:延迟焦化是应用最广泛的重油加工技术之一。介绍了延迟焦化技术国内外发展现

状 ,特别是可灵活调节循环比和可选择液收两种延迟焦化工艺。针对延迟焦化含硫焦的利用 ,

介绍了 CFB和 IGCC两种方案 。探讨了延迟焦化在新时期的发展趋势 。
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　　随着常规石油资源的日益减少 ,原油劣质化 、重

质化已成为全球性趋势 ,重油的深加工成为世界炼

油工业面临的难题 。延迟焦化成本低 ,转化率较高

(70% ～ 75%),投资回报率高 ,而且在处理高硫 、高

金属 、难加工的重油及超重油上有技术和经济优

势
[ 1]

。作为一种成熟的重质油加工过程 ,延迟焦化

产品质量易于进一步加工改质 ,这样有利于增产中

间馏分 。作为炼油化工一体化炼油厂的主要装置 ,

延迟焦化将为乙烯工业提供原料 ,使炼油和石化获

益 。目前全世界延迟焦化装置总计有 159套 ,总重

质油加工能力为 206.5×10
6
t/a,延迟焦化装置已经

成为最重要的渣油深度加工装置 ,工艺技术不断改

进和完善。

1　延迟焦化技术现状

1.1　国内延迟焦化技术现状

延迟焦化的优点是对原油的适应能力强 ,可按

油价高低灵活选择原油。我国近几年新建的延迟焦

化采用了一些当代较先进的技术 ,如双面辐射式加

热炉 、改进型水力除焦技术 、大型焦炭塔技术 、降低

循环比技术和环境保护技术等 。国内中国石化石油

化工科学研究院结合中国炼油工业 ,开发了多种延

迟焦化技术 ,在焦化工艺技术创新方面 ,国内洛阳石

化开发了可调节循环比工艺并应用到生产中。

1.1.1　石油化工科学研究院(RIPP)成套技术

国内延迟焦化技术开发起步较晚 , RIPP作为国

内较早的炼油技术研发机构之一 ,在 20世纪 50年

代末开始了延迟焦化技术的开发工作 ,并于 60年代

初期实现了工业化 , RIPP相继开发了多产轻质油品

延迟焦化技术 、生产乙烯原料延迟焦化技术 、劣质渣

油延迟焦化加工技术及含酸原油延迟焦化加工技术

等多项新技术
[ 2 ～ 3]

。并与国内设计单位 、工程建设

单位合作 ,加快延迟焦化技术在国内的工业应用。

目前包括中国石化 、中国石油 、中海油及部分地方炼

油企业的绝大多数延迟焦化装置的基础设计数据都

是由 RIPP提供 。特别是在我国塔河油田开发生产

的时候 ,塔河原油由于比重大 、残炭 、沥青质和重金

属含量高 ,加工困难 。RIPP提出了采用常压蒸馏 —

延迟焦化 —加氢短流程加工方案 ,克服了塔河原油

炉管结焦快 、操作周期短等难题 ,并与洛阳石化工程

公司合作在塔河地区建成了专门加工塔河原油的延

迟焦化装置。

1.1.2　可灵活调节循环比工艺

可灵活调节循环比工艺是中国石油洛阳石化工

程公司针对国内焦化不能实现小循环比操作而开发

的新工艺
[ 3]

。传统工艺(见图 1)与可灵活调节循环

比工艺(见图 2)相比 ,后者原料不进分馏塔 ,而是将

分馏塔底部改为循环油抽出 ,循环比的调节直接由

循环油与原料油在罐中混合控制 ,反应油气热量在

分馏塔内采用经换热后的冷循环换热。可调节循环



比工艺技术的使用 ,使焦化装置可按生产任务在不

同循环比下生产 ,能灵活调整产品结构或处理量 ,使

装置更加安全平稳运行。流程已经应用于长岭分公

司 、武汉分公司 、广州分公司 、金陵分公司和扬子公

司等的延迟焦化装置 。

图 1　延迟焦化传统流程

图 2　延迟焦化灵活调节循环比流程

由于重质原油和劣质原油的价格较低 ,加工重

质原油和劣质原油日益得到人们的重视。现有的炼

油厂为了提高企业的经济效益和竞争力 ,都在改扩

建焦化装置 。近年来 ,国内炼厂延迟焦化装置的数

量与规模都在持续增长 ,表明它作为重油加工的一

种工艺具有其独特的优势 。

1.2　国外延迟焦化技术现状

国外较为成熟的延迟焦化成套技术有福斯特 -

惠勒(FosterWheeler)公司 、凯洛格(KelloggBrown＆

Root)公司和詹姆斯(ABBLummusGrest)公司技术

等 。他们装置在大型化 、低循环比操作 、提高控制水

平等方面不断开发 、持续进步 。

1.2.1　 SYDEC技术

美国福斯特 -惠勒(FosterWheeler)公司是世

界上设计延迟焦化装置最多的公司之一 ,世界上近

一半的焦化装置都是由它设计的 。福斯特 -惠勒新

开发的可选择液收延迟焦化工艺 ,又称 SYDEC(se-

lectiveyielddelayedcoking)
[ 4 ～ 5]

,保持原延迟焦化工

艺流程 ,特点是在低压(0.103 MPa)和超低循环比

(0.05)的条件下 ,按最大液体收率方案操作 ,典型

的产品收率见表 1。

表 1　SYDEC工艺的典型产品收率 m%

项目
奥里诺科重质
油(委内瑞拉)

玛亚重质油
(委内瑞拉)

阿拉伯
混合原油

气体组分 5.36 5.58 5.20

C3 ～ C4馏分 7.04 7.08 6.64

石脑油 14.07 13.50 12.64

轻焦化蜡油 28.38 28.77 27.09

重焦化蜡油 28.48 20.81 31.34

液体收率 70.93 63.08 70.97

焦炭 32.44 39.8 30.91

焦炭含硫 4.65 6.02 6.39

重焦化蜡油

Ni+V/mg· L-1 0.5 0.6 0.40

该技术已经得到工业应用使用。美国 Valero

炼制公司得克萨斯炼油厂的 248 ×10
4
t/a延迟焦化

装置于 2003年底投产
[ 6]

,该装置采用了 SYDEC工

艺。该厂主要加工墨西哥重质油 、高含硫玛亚原油。

该装置在以玛亚渣油和中东原油沥青混合物为原料

后 ,原料费用减小 1美元 /bbl以上 ,投资偿还率提高

3%。

1.2.2　控制加热炉结垢技术

BakePetrolite公司根据延迟焦化加热炉的结垢

机理和原因 ,开发了一种抑制炉管结焦的化学添加

剂和焦化原料油评价方法 ,形成 MILESTONE加热

炉结垢控制技术 ,比较好地缓解了加热炉的结垢问

题 ,使焦化装置能够实现安全稳定满负荷长周期运

行。这项新技术已于 2005年 1月在美国弗吉尼亚

州 Giant炼制公司的 Yorktown炼化厂延迟焦化装置

上应用
[ 7]

。

2　延迟焦化发展趋势

延迟焦化也逐渐向装置大型化 、焦炭塔大型化 、

在线清焦技术方向发展 。另外 ,缩短生焦周期也是
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大势所趋。我国延迟焦化装置循环周期约为 24 h,

而国外一般为 16 ～ 20 h,其中还有一些为 14 ～ 15 h,

如美国洛杉矶炼油厂延迟焦化装置 ,甚至可达 12 h,

如美国瓦尔丁炼油厂的延迟焦化装置
[ 8]

。目前 ,轻

质原油资源日益减少 ,我们面临加工高硫重质原油 、

超重质原油 、油砂沥青等原料 ,延迟焦化面临更大的

发展机遇。

2.1　开发含硫焦利用技术

延迟焦化工艺的缺点是产生的石油焦中含有不

易处理的含硫焦 。近年来随着高硫原油数量的增

加 ,高硫石油焦的产量越来越大。作为高硫石油焦

的处理方案 ,循环流化床(CFB)锅炉方案和气电一

体化联合装置(IGCC)方案都是有益的尝试。

2.1.1　CFB锅炉解决方案

CFB(circulatingfluidizedbed)锅炉由于能用各

种不同燃料 ,且自身具有较好的脱硫效果 ,热效率

高 ,负荷调节比大 ,自 20世纪 80年代中期 ,在国外

获得了迅速发展 ,在国内也日益受到重视 。

CFB锅炉的基本原理是燃烧时 ,空气经过固体

燃料颗粒床层 ,在炉内气固两相的滑动速度较大 ,气

固混合强烈 ,床层内有良好的内部循环 ,传热传质效

果较好 ,在整个床层内部达到均匀的温度分布和快

速燃烧反应。细颗粒在燃烧的同时被气流带出床

层 ,经分离器 、回料装置后返回床层。因此 , 整个

CFB锅炉的燃烧效率较高 , 据资料介绍可超过

99%,而锅炉效率仅达 92%。由于床层内燃烧温度

低 ,烟气中 NOx含量较少。床内温度对投入石灰石

脱硫剂的锻烧反应以及 SO2和 CaO的固硫反应特

别合适 。因此 ,在相同脱硫效果下 ,其设备投资较

少
[ 9]

。

中国石化镇海炼化公司为解决焦化装置加工含

硫渣油中硫焦 ,引进由 FosterWheeler公司开发的

CFB技术
[ 10]

,采用延迟焦化 —循环流化床锅炉组合

方案。该公司采用 2台 220 t/hCFB锅炉 , 配备 2

台 25 MW发电机组 。含硫石油焦和石灰石连续送

入燃烧室 ,石灰石用量根据焦炭硫含量而定 ,以控制

SO2排放。实际运行中能够满足 SO2排放小于 400

mg/m
3
的环保要求。

石油焦循环流化床工艺在我国加工含硫原油的

炼厂已经开始占有一席之地 ,但投资过大 ,经济性也

有待提高 ,另外国内没有烧硫大于 6%高硫焦的

CFB锅炉经验。因此石油焦循环流化床工艺还需要

深入探索和研究。

2.1.2　IGCC方案

IGCC(IntegratedGasificationCombinedCycle)方

案是将气化技术和高效循环发电装置结合起来的先

进发电系统 ,一般由气化和发电两部分组成。石油

焦气化工艺是将石油焦经气化生产合成气 ,用于发

电或生产蒸气 ,或将合成气进一步处理 ,生产合成

氨 、甲醇 、氢气等化工原料。

美国现在已有 MotivaDelaware, ExxonBaytown,

Cofferville等公司拥有 IGCC装置 ,并以石油焦为原

料
[ 11]

。

石油焦气化工艺的缺点是投资较多 。由于技术

进步 , IGCC工艺的投资已大幅度下降 ,由过去的

1 500 ～ 2 500美元 /kW,下降到目前的 850 ～ 950美

元 /kW
[ 12]

。因此 ,石油焦气化与供氢 、供气 、供电 、

化工生产相结合的高硫焦利用方案 ,在环境保护要

求严格 、电价较高的地区 ,具有应用价值 。

2.2　开发超重油延迟焦化技术

全球重油 、超重油和沥青的资源非常丰富 ,估计

储量为 47 000 ×10
8
bbl。随着常规石油资源的日益

减少 ,重油 、超重油等非常规石油将是未来的主要石

油资源。

重质原油特别是超重原油和油砂沥青的特点

是:高粘度 ,高密度 ,高硫 、高酸 、高氮 、高金属含量 、

高残炭 、高芳烃含量 ,渣油和减压瓦斯油含量超过

70%,性质差或极差。通过加工减压瓦斯油和渣油

最大限度提高轻质油收率是超重油加工技术选择的

关键 。以委内瑞拉超重油为例 ,硫含量 >4%, Ni+

V>400 μg/g,残炭 >10 m%,委内瑞拉超重油和加

拿大油砂沥青渣油处理均首选延迟焦化工艺 ,但尚

需解决许多技术问题 ,如抑制焦化原料在焦化加热

炉管中的受热结焦 ,抑制弹丸焦生成等 。

3　结语

随着进口原油的增加 ,我国面临着大量加工高

重金属 、高硫含量的原油 ,如中东原油以及拉丁美洲

原油等。按中石油与委内瑞拉国家石油公司的合作

协议 ,到 2011年 ,国内委内瑞拉超重油的加工量将

达到 4 ×10
7
t/a。这种超重油的特点是金属含量高 、

残炭值高 、硫含量高 、粘度大 、酸值高 ,重油炼制过程

难度大 、难以用常规的加工手段加工或实现有效利
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用 。国内一般用重油催化裂化作为油品轻质化的手

段 ,经济效益也好。但这种手段不适合加工委内瑞

拉超重油等原油 ,延迟焦化工艺在处理高硫 、高金

属 、难加工的重油及超重油上有技术和经济优势 ,是

重油及超重油深加工的主要手段。目前国内超重油

的延迟焦化是一个空白 ,需要加快理论研究与技术

开发。
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