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为保持运营盈利能力，炼厂始终都面临着众多形形色色的外部
挑战。炼厂保持竞争力的四个要点包括：最大化高价值产品产
出、降低原料成本、优化产能以及满足更严格的法规要求。平
衡这些关键因素对于实现盈利至关重要。采用领先的加氢处
理催化剂技术，可以针对上述要点提高盈利能力。

基于长期的催化剂开发合作伙伴关系，埃克森美孚和 
Albemarle（雅宝）在加氢处理催化剂领域作出进一步突破：
在Nebula催化剂的成功基础之上，两家公司共同实现了体相
金属催化剂Celestia的商业化，迈出加氢处理领域的又一大
步。借助Celestia的高活性，使处理终馏点更高、氮或硫含量
更高的难以处理的原料并实现盈利成为可能；也能使产能提
高，并通过芳烃饱和途径实现更高体积收率。Celestia催化剂
还具有附加优势，超越了加氢处理装置本身的价值。例如，更
高的活性使其能够处理直馏重质原料，将减压蜡油（VGO）升
级为柴油，从而允许将渣油导入 FCC。  

过去三年多以来，除Nebula和传统催化剂之外，埃克森美孚
和Albemarle（雅宝）已在埃克森美孚位于全球各地的工厂应
用了Celestia催化剂。因Celestia活性是传统催化剂的两到三
倍，所以Celestia的催化剂组合都经过精心设计，与Nebula一
起通过堆叠方式进行部署。该组合显著提升了反应器中的总活
性。这些技术在馏分油加氢处理器以及轻质循环油 (LCO) 和 
减压蜡油加氢裂解装置预处理器领域的应用，已带来非凡的
回报，某些案例在短短四个月内就基本收回投资。然而，通过
更高活性来产生更高价值的关键是要了解如何应用这一催化
剂进行一体化整合。本文将介绍一些案例研究来说明Celestia
的产品特性和性能表现，并展示埃克森美孚如何在充满挑战
性的环境中，帮助轻质循环油加氢裂解装置实现利润最大化方
面的改进。  

图 1 Nebula和Celestia的应用
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表 1

减压蜡油
（进料平衡）
1.2-1.7 wt% S

9-14 API

循环油
(进料的30-80%）
2.5-4 wt% S硫含量
1000-1700 wppm N氮含量 160-325 wppm N

26-30 API
695-715°F T95 700-750°F T95

轻质循环油加氢裂解装置进料

用途广泛的解决方案

Celestia和Nebula是用途非常广泛的催化剂解决方案，适用
于从石脑油到减压蜡油的多种加氢处理平台。埃克森美孚和
Albemarle（雅宝）已在馏分油加氢处理、轻质进料加氢裂解
预处理和重质进料加氢裂解预处理中成功实现 Celestia的商
业化（参见图 1）。到目前为止，在埃克森美孚位于欧洲、亚太
和美洲的炼厂每一次部署使用Celestia，都是通过精心设计，
与载体型催化剂和/或Nebula一起采用堆叠方式配置。成功
部署的关键就是要将详细的工艺化学、动力学和工程知识与
对炼厂经济需求的深入了解进行有机结合。  

通过对于工艺化学和动力学了解，Albemarle（雅宝）的Stax
动力学建模技术依赖于对加氢处理科学的详细了解。Stax应
用此知识将催化剂功能与加氢处理装填系统中的位置进行匹
配。此技术支持在功能区的基础上，开发详细和优化的催化剂
装填方案，提供定制服务以满足炼厂的目标和进料类型，并灵
活适用于各类加氢处理平台。  

从动力学的角度看，Celestia在高压应用中使用时最为有效。
因此，初始商业化的重点集中于加氢裂解预处理和馏分加氢
处理应用，这些应用均属于高氢分压下的操作。鉴于其容积活
性非常之高，Celestia已经进行了广泛的中试工厂测试，以期
进一步扩展应用范围。测试表明，它的确能够用于中等压力范
围的加氢处理应用。  

Celestia已表现出显著的基本经济性改进，这些改进不仅来自
于升级更难处理的原料、提高进料流量、提高转化率、改进产
品质量，和/或在燃油和润滑油基础油加工领域实现新的工艺
处理机遇。其高活性对于相邻装置的影响也带来了价值。以下
商业应用案例中列出了更详细的内容。其他加氢处理平台也
规划了该技术在堆叠配置中的更多应用，包括馏分油加氢处
理和加氢裂解装置。 
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案例研究：轻质循环油加氢裂解  

Celestia已在北美轻质循环油（LCO）加氢裂解装置中实现商
业化，提供了高效的替代方案来将轻质循环油升级为符合规
格的运输燃料。使用Celestia的主要工艺目标是提高装置进
料率/消除进料率瓶颈、提高进料灵活性和提高馏分油收率和
质量。 

此装置为Celestia和Nebula共同装填，Celestia装填量约占
预处理反应器催化剂总装填量的26%。装置处理循环油和加
热油的混合物，进料属性如表1所示。

图2和3显示Celestia和Nebula堆叠装填方案，以及在随后周
期中加氢裂解预处理使用高活性体相金属催化剂的递增情
况。体相金属催化剂技术在此装置服务的成功，证明了装填
体积百分比在五个连续周期内和18年盈利经营中，从13%的
Nebula到近30%的Celestia/Nebula的稳步增加的合理性。
起初，鉴于Nebula新上市，这样做是为了缓解添加体相金属
催化剂的风险。但是，现在埃克森美孚和Albemarle（雅宝）
已在部署和操作体相金属催化剂方面拥有超过15年的经验。
这使埃克森美孚可以在装置中部署适量的体相金属催化剂。  

图 3 加氢裂解预处理与运行周期中高活性催化剂的体积百分比
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图4说明Celestia在轻质循环油加氢裂解过程中相对于
Nebula的活性优势，显示了芳烃饱和（Arosat）、加氢脱硫
（HDS）和加氢脱氮（HDN）的详细情况。此活性优势的商业
表现也很抢眼，其中该催化剂在具有挑战性的掺混进料、产品
收率和产品质量方面展现了出色的能力。  

Celestia催化剂出众的活性以多种方式提供价值。其中最主
要的价值是处理更大数量的更难以处理的原料。加氢裂解装
置现在处理来自 FCC的重质循环油，这是通过提高轻质循环
油分馏切割点来增加收率，同时减少FCC尾油收率来实现的。
加氢裂解装置能够生产符合规格的超低硫柴油（ULSD），同
时处理来自FCC的更大量、更深切割点的轻质循环油。在此特
定案例中，加氢裂解装置还处理了更多直馏减压蜡油以及轻
质循环油。图5显示每个运行周期处理的数千个反应器当量体
积的循环油。图6显示每天处理的轻质循环油的反应器当量体
积数量的增加。图7显示当前循环中的总进料率（轻质循环油
和减压蜡油）也相应提高。  

氮-BBL的概念是进料中含氮分子的体积浓度百分比乘以进料
的体积。图8使用此作为基础来比较各次运行中的表现，表明
了Celestia每天可以处理更多含氮分子，以加强处理装置的加
氢裂解能力。 

镍钼合金

Celestia

Celestia
Nebula

加氢裂解 加氢裂解

图 2 加氢处理（HDT）与加氢裂解（HDC）组合的示意图
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图 4 Celestia相对于Nebula和
传统镍钼合金催化剂的活性优势
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表 2

进料属性
API  -1.8°
进料N
T95 
T98  

+67 wppm
+11°F
+14°F

Celestia支持加工难以处理、  
但更便宜的进料

增量（运行周期 E ➝ F）

图5至8和表2表明，即使在处理具有更高终馏点的循环轻
质油、更高进料密度和更高进料氮含量的难以处理的进料
时，Celestia的活性也可以进一步提升，并在稳定的脱氮率下
提高总进料率。预处理反应器之后分馏的柴油中测量到的产
品硫含量低于前一运行周期的结果（参见图9）。  

尽管进料率和进料密度提高，Celestia的标准化加权平均床温
（WABT）与前两次使用Nebula装填的床温（运行周期D和E）
相比更低。图10显示，以标准化WABT增量为基准，观察到的
Celestia失活与前面的运行周期相比没有差别。 

 
表3 

~ 四个月投资回收期

+ 循环油率
+ 直馏率
+ 加氢脱氮
+ 机会进料
+ 芳烃饱和/体积膨胀比例

Celestia在四个月左右就收回了投资 

表3中突出显示，处理那些难以处理的进料，能够带来经济收
益。值得注意的是，除了能够处理更高终馏点的轻质循环油
外，Celestia还能够显著提高体积膨胀比例。在此示例中，此
催化剂的投资回收期不到四个月，并连续四年以上实现盈利。  

向催化剂系统添加Celestia大幅提高了芳烃饱和活性，并加强
了杂环原子（硫和氮）的脱除。其部署已取得成功，如上面的
案例研究所述，经济效益显著，以下指标尤为明显：  

•	 同时支持处理更高的进料量和更具挑战性的混合进料  
•	 与前一运行周期相比，Celestia将预处理反应器中总的加氢

脱硫活性提高了30%以上  
•	 Celestia实现了多样的装置运行策略，预处理中的加氢脱硫

和加氢脱氮，使得下游反应器中的转化苛刻度有所降低，从
而提高馏分油收率  

•	 提高了馏分产品质量，并实现更高的体积膨胀比例（接近2°
的API密度提升）  

•	 Celestia的稳定性已达到相同反应器床中传统负载型催化剂
的稳定性。在超过三年的运行中，一直着保持活性的稳定。  

案例研究：重质进料加氢裂解 

Celestia在处理重质进料组分时提供了与前一案例相似的收
益。将堆叠装填的Celestia和Nebula装填到一套单循环重质
进料加氢裂解装置的预处理部分，来加工由高馏点油与焦化
蜡油混合的具有挑战性的进料，产出燃料油和蒸汽裂解原料。
通过评估Celestia和Nebula的装填体积，以实现在装置工艺
和工程限制之内保持平衡，同时能够产生具有吸引力的投资
回报。通过使用高级加氢处理动力学建模技术来评估加氢裂
解装置性能和经济性，优化Celestia、Nebula和负载型镍钼
合金催化剂装填比例和装填分布。该装置的预处理反应器中
装填有大约30%的 Celestia/Nebula。Celestia装填是首次应
用；Nebula则是先前反应器装填物的一部分。添加Celestia为
该装置带来了性能上的高收益。  
•	 在大多数运行周期中，帮助将具有很高挑战性的焦化减压

蜡油的进料量实现了最大化  
•	 氮脱除率从50-70ppm减至10-20ppm  
•	 装置转化率提高，石脑油、柴油和航空燃油的收率更高 
•	 产品质量提高，柴油的十六烷值和航空燃油的烟点更高  
•	 提高了热回收能力，减少了炉内燃烧并大幅节约能源  
•	 Celestia和Nebula的催化剂稳定性均达到负载型催化剂的

水平，运行周期长度达到预期时长，同时保持高性能。  
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应用Celestia的注意事项

高活性催化剂将导致更高的反应床热量释放。温度升高可通
过以下方式来缓解：控制Celestia在每个反应床装填的量，并
增加Celestia反应床上方的急冷气流量来降低入口温度，或
增加床下方的急冷气流量来降低出口温度。床温度升高可通
过在单个反应床中组合装填Nebula和Celestia来控制。组合
装填可以成为在帮助实现最大化盈利机会的同时，满足操作
限制的上佳催化剂解决方案。或者，将Celestia反应床分割为
相邻床层，以便添加额外的急冷气冷却能力，从而管控反应器
的热平衡。  
Celestia提供了出色的饱和功能，特别是出色的芳烃饱和活
性。更高的芳烃饱和活性伴随更高的氢消耗。保证充足的氢供
应和足够的补氢压缩机运行能力是实现性能改进的关键。 
Celestia更重，因此会装填到比传统负载型催化剂更高的堆积
密度。装填之后，将会增加反应器内部件的机械载荷，例如催
化剂支承格栅、关联的梁和出口收集器。应该在装填之前对将
要提高的机械应力进行评估。  
Celestia以1.5mm直径的四叶状挤出物的形式提供，很快将
可以提供2mm直径的四叶状规格。Celestia床中的工艺压降
与其他相似尺寸和形状的负载型催化剂相当。  

与负载型催化剂相当的开工和活化  

尽管Celestia在活性方面与传统催化剂有显著差异，但在开工
和活化程序上与负载型金属氧化物催化剂类似，目的都是将氧
化物转化为活性最高的形式，即金属硫化物。活化催化剂所需
的程序步骤与通常用于活化负载型催化剂的步骤类似。一个
显著的差异在于，将其充分硫化所需的化学计量硫吸收量大
约为大多数负载型催化剂的两倍。增加的催化剂硫吸收量需
要额外时间来将催化剂完全硫化。Celestia催化剂活化程序，
已在包含Nebula和镍钼合金催化剂堆叠的装置中，成功实现
商业化。 
开工程序也按照行业标准实践来进行，在活化完成后的前三
天在线运行中只处理纯新进料，并避免产生高温。建议分阶段
过渡到处理高活性或高馏点的进料。分阶段选择进料有助于
控制早期活化阶段中的运行周期早期的热量释放。对于减压
蜡油或其他重质混合进料，建议可分阶段引入进料，优先处理
低馏点进料，最后处理高馏点进料。减压蜡油的分阶段进料，
是对Celestia高活性位点的一种有计划的和可测量的保护过
程，避免由于对催化剂脱边 (de-edging ) 而使其过度失活。  
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图 5 在给定的运行周期长度下，Celestia使反应器能够处理更
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图 6 Celestia支持处理更大量的轻质循环油
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图 7 与其他催化剂系统相比，运行周期F中处理的更多混合进料
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结论

经过精心的装填设计Celestia催化剂能够提供多重机会来提
升工艺优势。为了充分发挥其优势，必须考虑如何利用催化剂
高活性来盈利，不只局限于本装置中，还要在超越加氢处理界
区的范围，甚至超越整个炼厂的范围内进行考量。对该催化
剂的评估应包括是否满足单个方面的需求，例如运行周期长
度、产品质量目标、进料量等。外部优势对运营经济性而言往
往会更加重大，例如摆脱原油选择的束缚，实现燃油混合机会
的改善，而改进产品产出装置的进料质量往往也具有显著的
优势。几个重要示例包括：  
•	 Celestia提供加氢脱硫/加氢脱氮/加氢脱芳的高催化剂活

性，可使轻质进料加氢裂解装置满足多重性能表现目标。预
处理反应器中加氢脱硫/加氢脱氮性能的提高可以使该工艺
通过降低裂解反应器的苛刻度而在不转化模式下运行，从
而提高柴油/航空燃油收率并改善产物十六烷值。改进的十
六烷值将改变炼厂将低十六烷值分子混合到柴油池中的方
式，并且可以使炼厂的柴油产量更高。  

•	 向反应器添加Celestia可以支持共同装填其他催化剂，例如 
脱金属、吸砷剂或其他提高利润的组分，且不损失加氢脱硫
和加氢脱氮功能性。Celestia可以提供与安装额外反应器相
同的收益，或者节省安装添加额外反应器所需的投资成本。  

•	 运行时有季节性柴油浊点限制的加氢处理装置可以通过装
填Celestia而受益。其加氢脱硫和加氢脱氮活性之高，可以
帮助释放出反应器空间，可以将脱蜡工艺（如埃克森美孚的
MIDW）纳入到同一反应器内。 

Celestia在处理给定的进料时，可以显著改进运行周期长度。
为更换催化剂而进行加氢处理装置检修是一个复杂、高成本
的计划过程。大多数装置按照与其他装置停车计划相互协调
的运行周期长度运行。Celestia处理能力可以显著延长加氢处
理装置的运行时间，甚至可以免除装置停车，使该装置直接衔
接到下一个计划运行周期。  

Nebula 技术从初次商业化至今，已15年有余，作为出色的
加氢裂解催化剂解决方案而声名远扬。随着埃克森美孚和
Albemarle（雅宝）在催化剂产品组合中推出Celestia，机遇
变得更加广阔、更有渗透力并更富有成效，使加氢处理能力和
利润业绩都达到了新的高度。无论升级改质更难以处理的高
盈利进料、生产符合日益严格的环保标准的产品，亦或是达到
更高的产品质量水平，借助Celestia的高活性优势，实现加氢
处理装置转型并提高商业盈利能力都成为了可能。  
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图8 使用Celestia处理更高氮含量进料
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图9 尽管进料量含氮量更高，来自预处理部分的产物物流中的
硫含量，在使用Celestia的运行周期F（当前运行周期）中，与运
行周期E（前一运行周期）相比，大幅降低 

120

200
180
160
140

100
80
60
40
20

0标
准
化
W
A
B
T
增
量
，

ºF

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
反应时间，天

使用Nebula的运行周期 D
使用Nebula的运行周期 E
使用Celestia的运行周期 F

图10 总体上Celestia预处理WABT最低
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