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摘要:利用水热法合成了形貌相似、硅铝摩尔比不同的 ＨＺＳＭ－５ 分子筛ꎬ通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＸＲＦ、Ｎ２ －吸附 / 脱附、ＮＨ３ －ＴＰＤ

和 ＦＴ－ＩＲ 方法对其进行表征ꎬ并在固定床反应器中对其催化裂解 Ｌｕｒｇｉ 甲醇制丙烯(ＭＴＰ)工艺副产轻质油性能进行了评价ꎮ
结果表明ꎬ硅铝摩尔比低的 ＨＺＳＭ－５ 分子筛具有更多的 Ｂ 酸酸量、Ｌ 酸酸量及总酸酸量ꎬ这是其具有低温高活性及较低的乙烯

和丙烯产率的主因ꎮ 提高 ＨＺＳＭ－５ 分子筛催化剂的硅铝摩尔比ꎬ有利于增加乙烯和丙烯的产率ꎬ且芳烃产率降低ꎮ 反应温度

和重时空速对 Ｌｕｒｇｉ ＭＴＰ 副产轻质油催化裂解产物有明显影响ꎮ 乙烯和丙烯产率随着反应温度的提高先增加后降低ꎮ 增加重

时空速ꎬ催化裂解中间产物组成上也发生了较大变化ꎮ 低的重时空速有利于多产低碳烯烃ꎬ适宜的重时空速在 １􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ ｈ－１左

右ꎬ乙烯和丙烯产率达到最高值 ５５􀆰 ３６％ꎮ
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　 　 催化裂解制烯烃技术被广泛应用于石油炼制领

域ꎬ该技术有效地利用高温与催化协同作用ꎬ不仅能

够降低烃类转化温度和能耗ꎬ而且可以灵活调整产

品结构ꎬ生产高附加值的低碳烯烃ꎮ 催化裂解技术

在原料适应性方面表现出极大的优势ꎬＣ４ 烃[１]、石
脑油[２]、减压瓦斯油[３] 和重油[４] 均可作为原料ꎮ 研

究表明ꎬ催化剂和原料性质对催化裂解产品分布有

着重要影响ꎮ 同样是轻质原料ꎬ组成不同催化裂解

所得低碳烯烃的产率相差约 １０％ꎮ 催化剂性能不

同也会造成反应过程和产品组成存在较大差异[５]ꎮ

目前ꎬＨＺＳＭ－５ 分子筛因其独特的孔道结构、酸性以

及良好的水热稳定性ꎬ在烃催化裂解反应中备受

青睐[６－７]ꎮ
近几年ꎬ煤经甲醇制烯烃技术在国内快速发

展[８－９]ꎮ 截至 ２０１７ 年年底ꎬ我国甲醇制烯烃项目合

计产能为 １ ２００ 万 ｔ / ａꎮ 煤制烯烃技术生产乙烯和

丙烯的同时ꎬ副产大量的混合烃ꎮ 在石油资源相对

紧缺的我国ꎬ如何利用好这部分数量可观的宝贵烃

类资源ꎬ增加其附加值ꎬ对延长甲醇制烯烃产业链、
提高煤转换附加值具有重要意义ꎮ 笔者以 Ｌｕｒｇｉ

􀅰２２１􀅰
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ＭＴＰ 工艺副产轻质油为模型化合物ꎬ考察其在

ＨＺＳＭ－５ 分子筛催化剂裂解行为ꎬ并研究了获得多

产低碳烯烃的催化材料应具备的性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 催化剂制备

以硅溶胶(质量分数为 ３０％ꎬ青岛海洋化工有

限公司生产)、四丙基氢氧化铵(ＴＰＡＯＨꎬ质量分数

为 ３５％ꎬ金坛市西南化工研究院生产)、氢氧化钠

(ＮａＯＨꎬ分析纯ꎬ天津市福晨化学试剂厂生产)、硫
酸铝(Ａｌ２(ＳＯ４) ３ꎬ分析纯ꎬ北京现代东方精细化学品

有限公司生产)为原料ꎬ采用水热合成体系ꎬ按照摩

尔组成 ＳｉＯ２ ∶ １ / ｒＡｌ２Ｏ３ ∶ ｘＮａ２Ｏ ∶ ｙＴＰＡＢｒ ∶ ｚＨ２Ｏ(其中

５０<ｒ<５００ꎬ０􀆰 ０１<ｘ<０􀆰 ５０ꎬ０􀆰 ０１<ｙ<０􀆰 ５０ꎬ５<ｚ<５０)ꎬ在
１６０℃下晶化 ８０ ｈꎮ 产品经抽虑、洗涤、干燥、５４０℃
焙烧 ６ ｈꎬ即得 ＺＳＭ－５ 分子筛原粉ꎮ 经 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮＨ４Ｃｌ 溶液以质量比 １０ ∶１交换 ２ 次后ꎬ干燥、５５０℃
焙烧ꎬ压片成型的 ＨＺＳＭ － ５ 催化剂待用ꎬ命名为

Ｚ－ｒꎮ
１􀆰 ２　 催化剂表征

利用德国 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ 高级 Ｘ－射线粉末衍射仪

(ＸＲＤ)测定样品晶相ꎻ利用日本 Ｒｉｇａｋｕ ＺＳＸ－１００ｅ
型 Ｘ 射线荧光分析仪(ＸＲＦ)测定样品化学组成ꎻ利
用 ＦＥＩ－ＱＵＡＮＴＡ２００Ｆ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察

样品形貌ꎻ利用美国 ＡＳＡＰ ２０２０ 型自动物理吸附仪

对样品比表面积、孔体积、孔径分布等织构性质进行

表征ꎻ利用实验室自建的 ＮＨ３ －ＴＰＤ 装置测定样品

酸性ꎻ利用美国 ＮｉＣＯＬＥＴ 公司生产的 ＭＡＧＮＡ－ＩＲ

５６０ 型傅里叶变换红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)分析样品 Ｂ
酸和 Ｌ 酸ꎬ２００℃ 脱附后测得样品的 Ｂ 酸量和 Ｌ
酸量ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂的评价方法

催化裂解在固定床反应装置上进行ꎬ反应管为

内径 １５ ｍｍ 的石英管ꎬ评价条件为:常压ꎬ５５０ ~
６５０℃ꎬ质量空速为 １􀆰 ５ ~ ６􀆰 ０ ｈ－１ꎬ催化剂装填量为

３􀆰 ０ ｇꎬＮ２ 和原料的质量比为 ５ ∶ １ꎮ 利用 ＧＣ－３４２０
型气相色谱进行在线分析ꎬ ＰＬＯＴ / Ｑ 毛细管柱

(３０ ｍ×０􀆰 ５３ ｍｍ×４０􀆰 ０ μｍ)ꎬ反应中产生的少量 Ｈ２

和 ＣＯ 等忽略不计ꎮ
产物收率均以原料为基准进行计算ꎬ计算式为:

Ｙｆ ＝ (ｍｉ / ｍｎ) × １００％ (１)

式中:Ｙｆ 表示产物 ｆ 的质量产率ꎬ％ꎻｍｉ 表示产物中 ｉ
组分的质量ꎬｇꎻｍｎ 表示原料的质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ４　 原料组成

裂解原料来自神华宁夏煤业集团 ５０ 万 ｔ / ａＭＴＰ
工业装置ꎬ主要含 Ｃ５~Ｃ７ 组分ꎬ由异构烷烃、烯烃和

环烷烃组成ꎬ芳烃质量分数只有 １􀆰 ７７％ꎬ其组分分

布如表 ｌ 所示ꎮ
表 １　 Ｌｕｒｇｉ ＭＴＰ 工业装置副产轻质油组成分布 ｗ％

　 ｎ－Ｐ ｉ－Ｐ ｎ－Ｏ ｉ－Ｏ ｃｙｃｌ－Ｏ Ｎ Ａ

Ｃ５ ０􀆰 ５６ ２􀆰 ５９ ０􀆰 ７４ ２􀆰 １５ ０􀆰 ０７ １􀆰 ５０ 　

Ｃ６ １􀆰 ８５ １７􀆰 ０３ ４􀆰 ４８ １３􀆰 ２３ ２􀆰 ２１ ２０􀆰 ６７ ０􀆰 ７４

Ｃ７ ２􀆰 ８１ ６􀆰 １３ ５􀆰 ６５ ４􀆰 ５３ １􀆰 ０４ ９􀆰 ７３ １􀆰 ０３

Ｃ８ 　 ０􀆰 ３０ 　 ０􀆰 ６８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０４ 　

合计 ５􀆰 ２２ ２６􀆰 ０４ １０􀆰 ８７ ２０􀆰 ５８ ３􀆰 ５８ ３１􀆰 ９４ １􀆰 ７７

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １２１ 页)
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂的形貌和结构

不同硅铝摩尔比 ＨＺＳＭ－５ 分子筛的晶相表征

结果如图 １ 所示ꎮ

１—Ｚ－５０ꎻ２—Ｚ－１００ꎻ３—Ｚ－３００ꎻ４—Ｚ－５００

图 １　 不同硅铝摩尔比的 ＨＺＳＭ－５ 分子筛

ＸＲＤ 图

由图 １ 可以看出ꎬ所合成样品结晶良好ꎬ随着硅

铝摩尔比的增加ꎬ分子筛的特征衍射峰逐渐增强ꎬ相
对结晶度逐渐增加 (见表 ２)ꎮ 不同硅铝摩尔比

ＺＳＭ－５ 分子筛的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 不同硅铝摩尔比 ＨＺＳＭ－５ 分子筛的织构性质

催化剂 Ｚ－５０ Ｚ－１００ Ｚ－３００ Ｚ－５００

ｎ(ＳｉＯ２) ∶ｎ(Ａｌ２Ｏ３) ５７ ８７ ２８４ ５１７

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ３５８ ３６０ ３４６ ３５７

总孔体积 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０

Ｂ 酸密度 / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１) ２４３ １９１ １１３ ８７

Ｌ 酸密度 / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１) ６５ ５７ ３９ ３４

相对结晶度 / ％ ９６ ９７ ９９ １００

(ａ)Ｚ－５０ (ｂ)Ｚ－１００

(ｃ)Ｚ－３００ (ｄ)Ｚ－５００

图 ２　 不同硅铝摩尔比 ＺＳＭ－５ 分子筛的 ＳＥＭ 图

看出ꎬ不同硅铝摩尔比 ＨＺＳＭ－５ 分子筛具有相似的

形貌ꎬ为平均粒径介于 ０􀆰 ５~１ μｍ 的球型ꎮ 因此ꎬ硅
铝摩尔比的改变不影响 ＨＺＳＭ－５ 分子筛的形貌ꎬ但
随着硅铝摩尔比的增加ꎬ其平均粒径逐渐增加ꎮ

不同硅铝摩尔比 ＨＺＳＭ－５ 分子筛的物性数据

如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ所合成样品的比表

面积和孔体积具有相似性ꎬＢＥＴ 比表面积介于 ３４６~
３６０ ｍ２ / ｇꎬ总孔体积分别约为 ０􀆰 ２２、０􀆰 ２１、０􀆰 ２０ ｃｍ３ / ｇ
和 ０􀆰 ２０ ｃｍ３ / ｇꎬ与文献[１０]中的报道结果类似ꎮ 因

此ꎬ随着硅铝摩尔比的改变ꎬ采用本研究的合成体系

合成的 ＨＺＳＭ－５ 分子筛结构性质变化不大ꎮ 总体

而言ꎬ合成的 ＨＺＳＭ－５ 分子筛可以在最大程度上降

低催化剂的晶貌、孔道结构以及其他杂质等因素对

其催化性能的影响ꎮ
２􀆰 ２　 催化剂酸性

用 ＮＨ３－ＴＰＤ 对不同硅铝摩尔比 ＨＺＳＭ－５ 分子

筛的酸性进行表征ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—Ｚ－５０ꎻ２—Ｚ－１００ꎻ３—Ｚ－３００ꎻ４—Ｚ－５００

图 ３　 不同硅铝摩尔比 ＺＳＭ－５ 分子筛的

ＮＨ３－ＴＰＤ 曲线

由图 ３ 可以看出ꎬ随着 ＨＺＳＭ－５ 硅铝摩尔比的

增加ꎬ低温脱附峰和高温脱附峰的温度均向低温方

向移动ꎬ说明分子筛弱酸位和强酸位的酸强度都有

所降低ꎬ同时总酸量也呈下降趋势ꎮ 这与 ＦＴ－ＩＲ 的

表征结果一致(如表 ２ 所示)ꎮ 当硅铝摩尔比由 ５７
增加到 ５１７ꎬ ＨＺＳＭ － ５ 催化剂的 Ｌ 酸密度从 ６５
μｍｏｌ / ｇ 减少到 ３４ μｍｏｌ / ｇꎬ而 Ｂ 酸密度从 ２４３ μｍｏｌ / ｇ
减少为 ８７ μｍｏｌ / ｇꎮ 由此可见ꎬ硅铝摩尔比对 ＨＺＳＭ－
５ 分子筛 Ｂ 酸密度影响明显ꎮ 对于 ＺＳＭ－５ 分子筛

来说ꎬＢ 酸来自于与 Ａｌ３＋ 四面体结构缔结的质子

Ｈ＋ꎬＬ 酸来自三配位铝原子[１１－１２]ꎮ 随着硅铝摩尔比

的降低ꎬＡｌ３＋中心数的增加ꎬ所缔结的质子 Ｈ＋ 的数

量增加ꎬ因此 Ｂ 酸量增加ꎮ 另一方面ꎬ由于硅铝摩

尔比的降低ꎬ铝原子的配位不饱和度增大ꎬ导致 Ｌ
酸也随之增加ꎮ 由于其明显的酸性差异ꎬ可以推测

在催化裂解反应过程中ꎬ对产物分布有较大的影响ꎮ
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２０１８ 年 ９ 月 王峰:ＭＴＰ 工艺副产轻质油在 ＨＺＳＭ－５ 上催化裂解行为的研究

２􀆰 ３　 催化剂性能评价

２􀆰 ３􀆰 １　 酸性影响

　 　 在 ６００℃、１􀆰 ５ ｈ－１和 Ｎ２ /油比 ５􀆰 ０ 条件下ꎬ考察

不同硅铝摩尔比 ＨＺＳＭ－５ 催化剂对 Ｌｕｒｇｉ ＭＴＰ 工艺

副产轻质油催化裂解反应的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—Ｃ２Ｈ４ꎻ２—Ｃ３Ｈ６ꎻ３—Ｃ４Ｈ８

(ａ)

１—ＣＨ４ꎻ２—Ｃ５
＋ꎻ３—芳香烃

(ｂ)

图 ４　 Ｌｕｒｇｉ ＭＴＰ 工艺副产轻质油在不同硅铝

摩尔比 ＺＳＭ－５ 分子筛上催化裂解反应

由图 ４ 可以看出ꎬ在催化剂孔道结构影响因素

不大的情况下ꎬ裂解产品分布与催化剂的酸量存在

较好的对应关系ꎮ 在 Ｚ－５０ 催化剂上ꎬ乙烯和丙烯

产率最低ꎬ分别只有 ４􀆰 ５２％和 ２􀆰 １６％ꎮ 而甲烷和芳

烃的产率最高ꎬ分别达到 １５􀆰 ０８％和 ７４􀆰 １０％ꎮ 表明

原料在 Ｚ－５０ 催化剂上裂解深度较大ꎬ氢转移、环
化、脱氢芳构化等二次反应占主导作用ꎬ因此不利于

提高乙烯和丙烯产率ꎻ随着硅铝摩尔比的增加ꎬ乙烯

和丙烯的产率提高ꎬ甲烷和芳烃的产率逐渐降低ꎻ在
硅铝摩尔比为 ５１７ 的 Ｚ－５００ 催化剂上ꎬ乙烯和丙烯

产率达到最大值ꎬ分别为 ２４􀆰 ７７％和 ３０􀆰 ５９％ꎬ而芳

烃产率降至最低ꎮ
在 ＺＳＭ－５ 分子筛催化裂解烷烃反应中ꎬＢ 酸中

心上仅通过正碳离子进行裂化反应ꎬ而 Ｌ 酸中心上

既可以发生自由基反应ꎬ也可以通过正碳离子进行

反应ꎮ 自由基反应的最终产物是焦炭和干气ꎬ而 Ｌ
酸酸性较强时ꎬ正碳离子反应通过脱氢、环化和脱氢

等反应生成芳烃[１３－１４]ꎮ 因此 Ｂ 酸才是催化裂解反

应的理想酸性中心ꎬ但 Ｂ 酸酸量必须控制在合理的

范围内ꎮ 在本研究中ꎬＨＺＳＭ－５ 催化剂 Ｂ 酸酸量控

制在 ８７ μｍｏｌ / ｇꎬ可取得较佳的催化裂解结果ꎮ 从表

２ 可以看出ꎬ低硅铝摩尔比的 ＺＳＭ－５ 分子筛中 Ｌ 酸

占总酸量的比例更大ꎮ 另一方面ꎬ低硅铝摩尔比的

ＺＳＭ－５ 分子筛中 Ｂ 酸酸量较多ꎬ反而不利于提高乙

烯和丙烯的产率ꎮ 由反应结果可以看出ꎬ在一定范

围内ꎬ提高 ＨＺＳＭ－５ 分子筛硅铝摩尔比有利于提高

Ｌｕｒｇｉ ＭＴＰ 工艺副产轻质油催化裂解制乙烯和丙烯

的产率ꎮ

２􀆰 ３􀆰 ２　 温度影响

不同温度下ꎬＬｕｒｇｉ ＭＴＰ 工艺副产轻质油在 Ｚ－
５００ 分子筛上催化裂解的反应结果如图 ５ 所示ꎮ 由

图 ５ 可以看出ꎬ随着反应温度的增加ꎬ乙烯与丙烯产

率先增加后减少ꎬ而芳香烃产率始终呈上升趋势ꎮ
在 ６００℃时ꎬ丙烯产率达到最高 ３０􀆰 ５９％ꎬ而在 ６２５℃
时ꎬ乙烯产率达到最高 ３１􀆰 ５％ꎮ 在裂解反应中ꎬ乙
烯主要是由烯烃和链烷烃遵循自由基机理和五配位

的正碳离子机理生成ꎬ而丙烯主要是由烯烃遵循三

配位的正碳离子机理生成[１５－１６]ꎮ 在本研究中ꎬ在较

低的反应温度下ꎬ丙烯产率高于乙烯产率主要是

Ｌｕｒｇｉ ＭＴＰ 工艺副产轻质油的烯烃含量比较高ꎬ且
三配位的正碳离子反应的活化能比自由基反应和五

配位的正碳离子反应所需要的活化能低ꎮ 随着反应

温度的提高ꎬ乙烯产率增长速度大于丙烯产率ꎬ在
６２５℃时达到最大ꎬ但温度过高时ꎬ乙烯和丙烯二次

反应加剧ꎬ产率反而减少ꎮ 这说明温度的改变对乙

烯产率增长速度影响更大ꎮ

１—Ｃ２Ｈ４ꎻ２—Ｃ３Ｈ６ꎻ

３—Ｃ４Ｈ８ꎻ４—芳香烃

(ａ)

１—ＣＨ４ꎻ２—Ｃ２Ｈ６ꎻ

３—Ｃ３Ｈ８ꎻ４—Ｃ４Ｈ１０

(ｂ)

图 ５　 Ｌｕｒｇｉ ＭＴＰ 工业装置副产轻质油

在 ＨＺＳＭ－５ 分子筛上催化裂解性能

从图 ５ 中可以看出ꎬ随着反应温度的升高ꎬＣＨ４

产率呈上升趋势ꎬ而乙烷和丙烷产率的趋势相反ꎮ
表明随着反应温度升高ꎬ裂解反应程度加深ꎮ 烃类

的催化裂解反应包括遵循正碳离子机理的催化裂化

反应和遵循自由基机理的热裂化反应[１５－１６]ꎮ 在较

低的反应温度下ꎬ原料的转化主要遵循正碳离子机

理ꎬ所以甲烷产率比较低ꎮ 随着反应温度的升高ꎬ催
化裂化反应和热裂化反应的速率都在增加ꎬ且后者

的增加幅度大于前者的增加幅度ꎬ导致甲烷产率快

速增加ꎮ 本研究中ꎬＬｕｒｇｉ ＭＴＰ 工艺副产轻质油裂

解较为适宜的反应温度为 ６００℃ꎬ乙烯和丙烯总产

率可达到 ５５􀆰 ３６％ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 空速影响

原料在 Ｚ－５００ 催化剂上不同重时空速时的裂
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解反应结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ重时空

速从 １􀆰 ５ ｈ－１增加到 ３􀆰 ０ ｈ－１ꎬ乙烯和丙烯的产率变化

不明显ꎬ而芳烃产率变化较明显ꎬ提高了 １５􀆰 ６９％ꎮ
进一步提高重时空速ꎬ乙烯、丙烯和芳烃收率呈降低

趋势ꎬ尤其重时空速由 ４􀆰 ５ ｈ－１增加到 ６􀆰 ０ ｈ－１ꎬ乙烯、
丙烯和芳烃产率快速下降ꎮ 在较低的空速下ꎬ原料

停留时间长ꎬ这意味着裂解中间产物有更多的时间

来发生二次反应ꎬ反应深度加大ꎮ 中间产物一方面

可以继续裂化为更小分子的气体烃类ꎬ另一方面也

可能发生聚合和芳构化等反应生成更高碳数的烃ꎬ
从而造成生成的芳烃和低碳烷烃(甲烷、乙烷和丙

烷)较多ꎬ分别达到 １８􀆰 ４３％和 ９􀆰 ３５％ꎮ 当空速进一

步提高到一定程度后ꎬ原料与催化剂活性中心接触

时间减少ꎬ转化率下降ꎬ乙烯和丙烯的收率也随之下

降ꎮ 芳烃随着空速的增加先增加减少ꎬ主要是因为

产物流中烯烃的含量变化导致的ꎮ 在本研究中ꎬ低
重时空速有利于多产低碳烯烃ꎬ适宜的重时空速在

１􀆰 ５~３􀆰 ０ ｈ－１左右ꎮ

１—ＣＨ４ꎻ２—Ｃ２Ｈ６ꎻ

３—Ｃ３Ｈ８ꎻ４—Ｃ４

(ａ)

１—Ｃ２Ｈ４ꎻ２—Ｃ３Ｈ６ꎻ

３—芳香烃

(ｂ)

图 ６　 不同重时空速下 Ｌｕｒｇｉ ＭＴＰ 工业装置

副产轻质油在 ＨＺＳＭ－５ 分子筛上催化裂解性能

３　 结论

(１)硅铝摩尔比的改变主要影响 ＨＺＳＭ－５ 的酸

性质ꎬ对其织构性质基本影响不大ꎮ 在一定范围内ꎬ
提高 ＺＳＭ－５ 分子筛硅铝摩尔比有利于提高 Ｌｕｒｇｉ
ＭＴＰ 工艺副产轻质油催化裂解制乙烯和丙烯的

产率ꎮ
(２)以 Ｌｕｒｇｉ ＭＴＰ 工艺副产轻质油为原料ꎬ在反

应温度为 ５５０ ~ ６５０℃范围内ꎬ以多产低碳烯烃(乙
烯、丙烯等)为目标ꎬ则应采用较高硅铝摩尔比的

ＺＳＭ－５ 分子筛为催化剂ꎬ如在硅铝摩尔比为 ５１７ 的

ＺＳＭ－５ 分子筛上ꎬ反应温度为 ６００℃ꎬ重时空速为

１􀆰 ５ ｈ－１时ꎬ乙烯和丙烯的收率分别可达到 ２４􀆰 ７７％
和 ３０􀆰 ５９％ꎬ且芳烃和甲烷产率较低ꎮ
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