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引言：

加氢技术是石油炼制技术中十分重要的技术之一，

它能够大大提升石油产品的质量，并且提高其燃烧热能。

当今石油化工行业多采用加氢技术来处理原油，但现有的

技术并非完美无缺，而是存在一定的问题。唯有深入研究

并解决这些问题，改进加氢技术，才能够使我国的石油化

工产业提升一个档次。本文结合实际情况，提出石油炼制

中加氢技术的要点与催化剂选择和使用过程中的注意事

项，希望能够为我国的石油化工行业贡献一份力量。

1　加氢催化剂的分类

加氢裂化催化剂是双功能催化剂，是具有加氢活性

和裂解活性的双功能催化剂，加氢活性由活性组分提供，

裂解活性则由载体提供。加氢活性组分主要包括Ⅵ B 族

和Ⅷ族的几种金属如 Mo、W、Ni、Co、Fe、Cr 等的硫化

物，或贵金属 Pt、Pd 元素等。裂解功能一般由无定形硅

铝、分子筛等酸性载体提供。具有大面积的无定型或晶

型硅铝称为载体。通常，人们以无定型硅铝载体或晶型

硅铝载体作为划分加氢裂化催化剂类别的基础 [1]。
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摘　要：我国石油资源相对匮乏，石油炼制过程中对轻质原油的需求相对较高，石油裂化的过程主要以加氢裂化、

催化裂化为主。加氢催化技术可以提高轻质油品产出率，满足市场需求，对环境和谐友好，进而提升我国石油行业

的经济效益，实现“既要金山银山，又要绿水青山”。
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按金属

分类

贵金属 Pt、Pd

非贵金属
Mo-Ni、W-Ni、Mo-Co、

W-Mo-Ni、Mo-Ni-Co 等

按酸性载

体分类

无定型
无定型硅铝、无定型硅镁、

改性氧化铝等

酸中心少、孔径大，不易发生过度裂化和二次裂化，利于多产中

间馏分油，运转末期选择性变化不大

裂化活性低，起始温度高；生产灵活性的原料适应性差

晶型分子筛
Y 型分子筛、丝光沸石、

β 分子筛、ZSM 系列等

裂化活性高、生产灵活性和原料适应性好

中间馏分油选择性差；末期选择性差

按工艺过

程分类

单段催化剂
用于单段工艺催化剂 原料大量含硫和含氮、要求高加氢饱和、脱硫、脱氮能力和适宜

裂化活性，高的耐有机氮和容炭能力，稳定性好用于两段法第一段催化剂

一段串联

催化剂

一段串联预精制催化剂 改性氧化铝载体，高加氢饱和、脱氮、脱硫、芳烃饱和活性

一段串联裂化催化剂 耐氨性能好的高裂化活性分子筛

两段催化剂
第一段 有硫化氢与氨存在，与单段同

第二段 无硫化氢与氨存在，用贵金属

按压力

分类

高压

（10MPa 以上）

原料：VGO、CGO、DAO（脱沥青油）；产品：石脑油、喷气燃料、

柴油、化工原料

中压

（5-10MPa）

缓和加氢裂化 MHC 原料：LVGO、HAGO、LCO；产品：石脑油、灯油、柴油、化工

原料中压加氢裂化 MPHC

中压加氢改质 MPUG 高十六烷值柴油
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2　加氢催化剂金属活性及特点

加 氢 活 性 金 属 中， 金 属 原 子 间 或 晶 粒 间 距 离

0.27746 ～ 0.24916 纳米，晶粒为六方或立方，与 C-N、

C-C 等键长相近，容易吸附到活性金属中心上反应，也

就是说加氢反应至少占有两个活性金属中心。

加氢催化剂中金属最佳比例：

M gr 0.25 0.5
M gr M gr

λ = =
+

( ,VIII)
～

( ,VIII) ( ,VI)

活性次序：Ni-W ＞ Ni-Mo ＞ Co-W

不同金属组合的加氢催化剂的活性和用途

组合形式 加氢活性 用途

Mo-Co 差 用于渣油加氢脱硫及加氢裂化

Mo-Ni 较强

脱硫、脱氮好，有一定的芳烃饱和

性能，受原料硫含量和循环氢中硫

化氢影响小，用于加氢裂化精制反

应器和渣油加氢、馏分油轻油型加

氢裂化及部分生产中间馏分油加氢

裂化，加入沸石最大量生产汽油。

W-Ni 强

适合多环芳烃加氢，重质馏分油加

氢裂化（载体为沸石加硅 - 铝），中

间馏分油选择性好。

W-Ni-Mo 更强

贵金属 极强

用于加氢精制和加氢裂化串联流程，

芳轻转化率高；加入沸石载体轻油

和中间馏分收率高，用于无硫无氨

两段流程

3　加氢催化剂技术在石油炼制中的应用

3.1 应用于石油的开发

伴随环境的污染愈发严重，对石油冶炼过程中所需

能源的环保性要求提高，既要提高原油的利用率，又要

减少污染，从而使得加氧催化剂技术的应用变得紧迫。

加氢催化剂技术的重点在于加氢，这也决定了这种反应

会运用分馏点切割法。石油的构成元素较为复杂，对主

要成分碳、氢、氧、硫等的比例都有要求，分馏点切割

法就是运用了其主要构成元素的含量比例，对反应物进

行切割分离，使反应物和反应生成物的饱和度得到一定

意义上的降低。还有一种比较常见的技术是卡法加氢催

化剂技术。与分馏点切割法对反应物的影响不同，卡法

加氢催化剂技术主要着力于反应生成物的活性。石油结

构元素的活性增强，反应过程中加氢催化的效果会更为

显著，石油的冶炼过程也将更为完善 [2]。

3.2 在汽油炼制中的应用

首先，结合催化裂化装置共组原理将汽油中的硫元

素、烯烃按照一定比例指出来，之后根据不同燃料、产

品的使用目的和汽油产品功能设置分流点，将其中的杂

质和原料彻底分离。其次，利用选择性加氢脱硫装置进

行汽油炼制，借助加氢单元、分馏单元、脱硫单元来实

现对原油产品的保护和过滤，在一系列的脱硫处理之后

得到高纯度的轻汽油、重汽油。最后，将轻重汽油混合

在一起得到最终高质量的汽油产品 [3]。

3.3 油渣开发中的运用

原油在冶炼后会产生部分残留物，其中主要包含油

渣和渣油。原油冶炼产生的油渣主要是原油在经过蒸馏

后残余下来的固体杂质，一般用作润滑油、石油沥青，

与渣油有很大的区别，不能再用作燃料。①一般的冶炼

单位都会有专门的装置用于油渣的开发，如脱硫装置，

以减少残余污染物、提高企业经济利益。随着油价逐步

上涨，人们生活中对石油的需要不减反增，石油冶炼企

业发展前景大好，因此更应该抓住这个机会。充分利用

油渣的剩余价值，最大限度的发挥原油的价值，必不可

少的需要使用到加氢催化剂技术。通过在油渣的反应过

程中加氢催化，可以有效地消除油渣中原本含有的有害

物质，使其能被投入到更多的用途中，在用于沥青时利

于减轻对周边居民的不利影响。②除此之外，加氢催化

剂技术的应用能令各种催化剂相互制约，达到平衡，维

持油渣中原有的高密度、大分子的元素结构。要想顺利

用作润滑油，还要增强油渣的润滑度。分子结构密度越

高，分子表面越粗糙，所构成物质的附着力越强，所以

要增加润滑度，就必须着眼于分子密度的降低。油渣的

开发中可以选择打孔催化剂作为载体，充分扩散和加温，

使油渣密度降低，从而达到润滑的功用。

3.4 加氢技术的应用

3.4.1 加氢裂化技术

焦炭是石油开采过程中的一种副产品，具备可燃性，

但是长期接触焦炭有较大的患癌几率，因此在生产过程

中要尽量避免焦炭的产生。加氢裂化技术就是在原有石

按目的产

品分类

轻油型 生产最大量石脑油作重整料，裂化功能强，加氢功能弱

中油型 生产中间馏分油和石脑油，有高的加氢活性和中等裂化活性

中高油型
最大量生产中间馏分油，加氢功能很强，裂化功能较弱，中间馏

分油质量好

重油型
生产尾油作润滑油、催化裂化或乙烯裂解原料，加氢功能很强，

裂化功能很弱
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油裂化技术的基础上产生的一种新式技术，是在富含氢

的环境下进行原油裂化，可以抑制生成焦炭的反应的进

行，减少生成物中焦炭所占的比值，增加石油产量，提

升原油的利用率，并减少致癌风险 [4]。

3.4.2 加氢脱硫技术

随着我国经济的发展，私家车的普及程度越来越高，

汽油和柴油的燃烧量也有了巨大的提升，因此汽车尾气

导致的大气污染和酸雨现象日趋严重。酸雨形成的原因

是大气中含有二氧化硫、二氧化氮等气体，它们溶于水

后会导致雨水的 pH 值大大减低，增加雨水的酸性，从而

为人们带来巨大的经济损失。加氢脱硫技术能够减少石

油中硫的含量，并且使含硫有机物燃烧产生的含硫化合

物以非气体的形式出现，从而减少大气中含硫化合物的

量，降低酸雨频率。

3.5 在柴油中的运用

工业化进程的加快使得人们加大了对柴油的需求，

而柴油的开发利用往往会对周围环境造成不利的影响。

为此，在柴油资源开发利用的过程中如何减少污染的产

生成为相关人员需要思考和解决的问题 [5]。

加氢催化剂技术在柴油炼制中的应用能够降低柴油

体系空速效果。从实际操作上来看，化学反应的发生离

不开催化剂的支持，通过催化剂加温能够有效降低反应

生成物的饱和度，在温度低的饱和环境下实施加氢操作

能够有效减轻环境污染。伴随加氢催化剂在柴油炼制中

的使用，人们研制出了柴油加氢装置。虽然原油生产加

工过程中对环境带来的污染是无法规避的，但是通过使

用柴油加氢装置则是能够有效降低污染气体和废弃物生

成的，并实现柴油加工生产过程中技术的进步，在确保

柴油顺利生产的同时为维护生态平衡做出重要的贡献。

在柴油炼制的过程中需要积极思考如何降低柴油中的硫

元素含量，结合加氢催化剂的基本性能，可以采取以下

几个方式来降低硫元素的含量：第一，在柴油炼制的过

程中需要使用高性能的加氢脱硫催化剂，借助这种新型

催化剂来提升脱硫的活性；第二，使用现有的催化剂来

提升反应温度，在反应温度达到一定数值的时候就会减

少硫元素的产生。

4　结束语

综上所述，在中国石油炼制的实际工作中，加氢技

术和催化剂受到高度重视。加氢技术和加氢催化剂因其

综合利用率高，大大提高了石化原料产量，促进了相关

产业之间的紧密联系，为石化行业的未来发展奠定了坚

实的基础。
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