汽柴油加氢装置
未来汽油要求进一步降低芳烃、烯烃、苯、硫、雷德蒸气压，RVP尤其要降低汽油中含硫量。由于催化裂化汽油、FCC汽油是汽油的主要成分，也是汽油中硫的主要来源，占86%以上。因此，欲降低汽油总体硫含量，就必须降低FCC汽油的含硫量。加氢精制技术不但能脱除汽油等馏分油中硫醇性硫，而且还能较好地脱除其他较高沸程汽油中含有的较多的噻吩和其他杂环硫化合物。此外，十六烷值作为评价柴油质量的重要指标之一。要求柴油加氢精制时除了深度脱硫外，还要尽可能降低柴油中芳烃的含量。高质量的柴油应具备低硫、低芳烃和高十六烷值等性能。为了满足不断苛刻的汽柴油标准的油品生产要求，加氢精制工艺必然得到广泛应用。
[bookmark: _Toc313973268]一、工艺流程简述
[bookmark: _Toc211912906][bookmark: _Toc313973269]1、反应部分
原料油自装置外来进入原料油缓冲罐，经原料油泵加压后与精制柴油换热后进入自动反冲洗过滤器，过滤后进入滤后原料缓冲罐，再由反应进料泵抽出升压后与混氢混合，先与加氢精制反应产物进行换热，再经反应进料加热炉加热至要求温度；循环氢与新氢混合后与热高分气换热升温后原料油混合。混氢原料油自上而下流经加氢精制反应器。在反应器中，原料油和氢气在催化剂的作用下，进行加氢脱硫、脱氮、烯烃饱和等精制反应。
从加氢精制反应器出来的反应产物混氢原料油换热后，进入热高压分离器进行气液分离，热高分气与混氢换热并经空冷冷却后进入冷高压分离器，在冷高压分离器中进行气、油、水三相分离。为防止反应生成的铵盐在低温下结晶堵塞热高分气空冷器管束，在热高分气空冷器前注入除盐水以洗去铵盐。冷高压分离器顶出来的气体先经循环氢脱硫塔脱除硫化氢，再至循环氢压缩机，重新升压后与经压缩后的新氢混合，返回反应系统，冷高压分离器油相送至冷低压分离器油侧进行再次分离。热高分油进入热低压分离器进一步闪蒸，热低分气经过冷凝后与冷高分油一起进入冷低压分离器，冷低分油先与低凝柴油换热后再同热低分油一起进入硫化氢汽提塔。
从冷高压分离器及冷低压分离器底部出来的含硫含铵污水经减压后，送出装置外处理。冷低分气送至蜡油加氢装置处理。
[bookmark: _Toc211912907][bookmark: _Toc313973270]2、分馏部分
硫化氢汽提塔顶分离出的含硫气体，送至装置外脱硫。塔底油与柴油换热后进入产品分馏塔。分馏塔底设重沸炉，塔顶石脑油经空冷器冷却后，进入塔顶回流罐。其中一部分作为塔顶回流，另一部分再经过水冷冷却至40℃作为石脑油送出装置外。从塔底出来的精制柴油产品，由泵抽出，先作为低凝柴油汽提塔底重沸器热源后与分馏塔进料换热，再与原料油换热，然后经空冷器冷却到50℃，作为产品送出装置。分馏塔设低凝柴油侧线汽提塔和中段回流，冬季时生产低凝柴油及发生0.5MPa蒸汽。
二、主要设备选择
本装置有反应器、塔器、容器、换热器、空冷器、过滤器、抽空器、消音器和阻火器等设备，其中临氢设备除了考虑氢腐蚀外，还应考虑由高温引起的硫化氢腐蚀，设备内表面一般采用不锈钢堆焊或不锈钢复合层。
2.1加氢精制反应器
装置中加氢精制反应器操作温度高、压力高，材料特殊、结构复杂，设计、制造要求高，反应器直径大，吨位重，占静设备投资的比例也大。
反应器的操作介质为油气、氢气、硫化氢，操作温度达389℃，正常操作压力8.0Mpa，设计温度和设计压力分别为435℃、9.2MPa。根据API RP941-1997“炼油厂和石油化工厂高温高压临氢作业用钢”的规定，考虑到国内加氢反应器的设计、制造、使用经验，反应器的材料选用2.25Cr-1Mo抗氢材料。
反应器的结构设计主要有以下几个特点。内壁堆焊双层不锈钢（309L+347）以抵抗硫化氢的侵蚀。在反应器壳体外面的有关部位设置了壁温测点，这样可以较准确地掌握操作及开工过程中的器壁实际金属温度，并将其控制在设计温度之内。冷氢入口采用了迷宫式隔热措施，这一结构缓和了冷氢接管和壳体间的温度梯度，降低了冷氢管附近的温差应力。热电偶可采用器壁开小口套管型式，无需法兰连接，节省了热电偶与反应器壳体的大量焊接工作量，同时也方便了反应器的运输。
2.2高压换热器
本装置中共有4台高压隔膜密封换热器，均在高温、高压、临氢及硫化氢介质的条件下操作，见下表。
高压换热器规格材料一览表
	                  编号
	名称
	管程材质
	壳程材质
	管束材质

	E-101 
A、B、C
	反应产物与混氢油换热器
	12Cr2Mo1R（H）+堆焊（309L+347）
	12Cr2Mo1R（H）+堆焊（309L+347）
	TP321

	E-103
	热高分气与混氢换热器
	14Cr1MoR（H）+堆焊（2507双相钢）
	14Cr1MoR（H）
	2507双相钢



这4台换热器均采用双壳程隔膜密封结构。隔膜密封结构或螺纹锁紧环结构的换热器在加氢装置都有应用，并具有各自的特点。对螺纹锁紧环换热器，它的传热效率高，密封性能好，即使在操作过程中发生压力和温度波动的情况下也不易发生泄漏，若有内漏、外漏时均可现场上紧，长期运行可靠,国内已有设计、制造、使用等成熟经验；但其制造费用较高，机加工要求也非常高，有一定的制造难度，螺纹环加工精度不高时，拆装较麻烦；直径较大时重量较隔膜密封换热器重。而隔膜密封结构换热器的传热效率高，隔膜密封性好，结构简单，除个别部件机加工要求较高外，总体制造相对简单，费用相对螺纹锁紧环换热器较低；但换热器存在内漏的可能，且内漏只能停工后解决，隔膜板也最多切割4次左右就需更换（需在现场切割及焊接）。
隔膜密封双壳程换热器制造有以下特殊要求。
1)对于双壳程换热器，筒体的椭圆度和直线度均要求极高，而壳体内壁又需要堆焊不锈钢，堆焊过程中筒体可能会产生收缩和变形，筒节组对时也会存在错边和同心度的偏差等问题，因此要求筒体内壁堆焊后机加工为好。
2) 为保证密封可靠，管板密封面应在换热管与管板焊接及贴胀后精加工。
2.3高压容器及塔器
本装置有3台高压容器和1座高压塔，其中一台为热高压分离器，其操作条件为高温、高压、临氢及硫化氢介质，主材选用2.25Cr-1Mo，内部堆焊309L+347双层不锈钢防腐层。另外2台高压容器和一座塔器分别为冷高压分离器、循环氢压缩机入口分液罐及循环氢脱硫塔，它们在高压低温湿硫化氢条件下操作，在这种工况下会产生湿硫化氢应力腐蚀开裂和氢致诱导裂纹，因此这三台设备的主材采用Q345R(HIC)，这种材料的硫、磷含量非常低，综合机械性能比较好，抗湿H2S应力腐蚀性能好。
2.4高压空冷器
本装置共有4片高压空冷器。这4片高压空冷器为热高分气空冷器，操作温度为110℃，操作压力为7.45MPa，操作介质为油气、H2、H2S和水等。根据已有的使用经验，管箱材质选用Q345R(HIC)钢，翅片管基管采用10#无缝钢管，并在每管程进口处内衬300mm长的316L管。管箱采用丝堵式，便于制造检修。这种结构的高压空冷器已在国内许多加氢装置上应用。目前国内在高压空冷等方面做了大量工作，制造厂添置了深孔焊机及内角焊机等关键设备，解决了管子与管箱的焊接、管箱的内角焊接等技术问题。哈空调等国内少数空冷器制造厂已经具备较为丰富的制造这种高压空冷器的经验。
[bookmark: _Toc313973273]2.5加热炉
汽柴油加氢精制装置共设置反应进料加热炉一台、分馏塔底重沸炉一台、和两炉共用的一套烟气余热回收系统。采用余热回收系统后的总体计算燃料热效率可达92%。加热炉燃料为外供天然气。
2.5.1反应进料加热炉
该炉采用双室双面辐射水平管纯辐射箱式炉炉型，工艺介质仅在辐射室加热。由于管内被加热的工艺介质为H2+柴油且含H2S，操作温度、压力较高，所以辐射炉管材质为ASTM A312 TP321。
2.5.2分馏进料加热炉
该炉采用对流-辐射型圆筒炉，辐射室和对流室分别用于加热不同的工艺介质。其中辐射室热负荷为17MW，对流室热负荷为11.5MW。炉管材质均为碳钢。对流盘管除三排遮蔽管采用光管外，其余均为翅片管。
2.5.3余热回收系统
为了有效地利用烟气余热，提高加热炉热效率，两炉共用一套烟气余热回收系统；烟气余热回收系统由空气预热器、烟气引风机、空气送风机、钢烟囱、吸风口及烟风道组成。F101炉烟气经水平热烟道进入F201炉对流室，与F201炉热烟气会合后加热F201炉对流段工艺介质，然后烟气出F201对流室经热烟道进入空气预热器，与空气换热后，冷烟气由烟气引风机引入钢烟囱排入大气。为提高换热效率，同时避免发生露点腐蚀，空气预热器采用铸铁板式预热器，并设置了空气旁通风道。当烟气出空气预热器温度过低时可适当打开旁通风道上的气动调节蝶阀以提高烟气出空气预热器温度，热空气经热风道送至各加热炉炉底燃烧器处供燃烧使用。两加热炉总体计算燃料热效率达92%。
本项目加热炉辐射室立墙、辐射室顶采用陶瓷纤维模块结构；对流室采用纤维硬板+隔热耐火浇注料结构，烟道采用浇注料结构；炉底采用憎水性纤维硬板+隔热耐火浇注料＋粘土质耐火砖结构。余热回收系统中所有烟道均采用单层隔热浇注料作为衬里，而热风道和引风机则采用岩棉板＋0.5mm铝皮进行保温。
2.6新氢压缩机
该压缩机流量较小，压比较高，拟选用两列两级、对称平衡型往复式压缩机。由于往复机易损件较多，气阀、活塞环、支撑环、填料环等连续运行周期短，通常设备机以利于机组的检修，所以新氢压缩机的配置为一操一备。
为了降低能耗，其中一台压缩机配套气量无级调节系统。
为减少气缸夹套和填料箱的结垢，机组设软化水站对气缸和填料进行冷却。两台机组共用一台水站。气体中间冷却器、油冷却器、主电机冷却器、软化水冷却器采用循环水冷却。
2.7循环氢压缩机
该机流量大，压比较小，宜选用离心式筒形压缩机，压缩机拟采用1.0MPa凝汽式汽轮机驱动，乏汽采用空冷器冷却，离心式压缩机运行可靠性高，连续运行时间长，而且造价较高，一般不设备机。
压缩机轴封采用中间带迷宫的串级干气密封，正常操作和开车阶段缓冲气均采用压缩机出口气。
同类的循环氢压缩机主机和汽轮机国内已有成熟制造业绩，建议采用国内产品。离心机制造执行标准按API-617，汽轮机制造执行标准按API-612。
循环氢压缩机配套一套冗余的控制系统，负责机组的调速控制、防喘振控制和自保联锁等，随离心压缩机制造商成套供货。同时该控制系统还负责新氢压缩机组及反应进料泵、注水泵、贫胺液泵的安全连锁控制。
