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摘要:以地沟油和龙口页岩油为原料ꎬ考察了不同配比的页岩油与地沟油共催化裂化及其产物分布规律ꎮ 结果表明ꎬ地沟

油质量分数为 ２５％时ꎬ轻油收率和液收率最高ꎬ分别为 ５４􀆰 ２４％和 ７８􀆰 １３％ꎬ转化率达到 ９２􀆰 ２３％ꎮ 对汽油馏分和柴油馏分组成
进行分析可知ꎬ随着地沟油质量分数的逐渐增加ꎬ汽油中的芳烃质量分数先减少后增加ꎬ杂原子化合物的质量分数先减少后增
加ꎻ当地沟油质量分数为 ２５％时ꎬ汽油馏分中的芳香烃质量分数在 ５０％左右ꎮ 裂解气中主要是 Ｃ３ 及以下气体ꎬ质量分数达到
６５％以上ꎮ
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　 　 随着石油质量趋向重质化、劣质化ꎬ难以满足对

石油化工产品(如汽柴油、乙烯、丙烯等)的需求ꎬ急
需寻找合适可替代能源[１－２]ꎮ 我国页岩油资源丰

富ꎬ其理化性质类似石油ꎬ可作为石油的补充能源ꎮ
但因其含有较多的氮化物ꎬ特别是碱性氮含量较高ꎬ
严重影响了其资源加工性能[３－４]ꎮ

页岩油炼制通常采用加氢裂化和酸碱精制等方

式ꎬ对于加氢裂化ꎬ由于操作条件苛刻(需要高压、
高氢油比等)ꎬ因此造成设备投资大、操作费用高ꎻ
而酸碱精制成本较高ꎬ且生产过程中会产生大量工

业废水[５－６]ꎮ 催化裂化是一种成本较低、技术较为

成熟的石油加工方法ꎬ但由于页岩油中的碱性氮化

物易于催化剂的酸性活性中间体络合结焦ꎬ因此会

造成催化裂化过程中催化剂活性和产品选择性下降

等问题[７－１０]ꎮ 近年来ꎬ将重油与生物质油混合催化

裂化的方法越来越受到关注[１１－１４]ꎮ
我国地沟油每年的产量大约在 ５~１０ 万 ｔ[１５－１６]ꎮ

不仅对环境造成严重污染ꎬ还会造成极大的资源浪

费[１７－１９]ꎮ 地沟油主要由脂肪酸组成ꎬ因此ꎬ可以满

足其与页岩油共催化裂化的要求[２０－２２]ꎮ 笔者将主

要研究地沟油以不同质量比掺入页岩油中共催化裂

化ꎬ在一定的操作条件下ꎬ考察产品收率及分布ꎬ并
对产品的物质组成进行表征ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料与设备

１􀆰 １􀆰 １　 原料油

页岩油为山东龙口油页岩干馏所得ꎬ地沟油来

􀅰６５１􀅰
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自江苏卡特新能源有限公司ꎬ经预处理后地沟油和
页岩油的基本性质如表 １ 所示[２３]ꎮ

表 １　 原料油基本性质参数

地沟油基础物性 参数 页岩油基础物性 参数

密度(２０℃) /

　 (ｇ􀅰ｍＬ－１)
０􀆰 ９３０２

运动黏度(５０℃) /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)
８􀆰 ５２３

凝点 / ℃ －１５

闪点(闭口) / ℃ ３０２

ｗ(棕榈酸) / ％ １７􀆰 ７８

ｗ(硬脂酸) / ％ ５􀆰 ９９

ｗ(油酸) / ％ ２８􀆰 ４３

ｗ(亚油酸) / ％ ３９􀆰 ６５

ｗ(亚麻油酸) / ％ ６􀆰 ３０

ｗ(其他) / ％ １􀆰 ８５

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｍＬ－１) ０􀆰 ９０２２

运动黏度(５０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) １２􀆰 ６１６

凝点 / ℃ ３１

闪点(闭口) / ℃ １２１

ｗ(饱和分) / ％ ５０􀆰 ２６

ｗ(芳香分) / ％ ２６􀆰 ５９

ｗ(胶质) / ％ １６􀆰 ８５

ｗ(沥青质) / ％ ６􀆰 ３０

ｗ(Ｃ) / ％ ８２􀆰 １４

ｗ(Ｈ) / ％ １１􀆰 ４０

ｗ(Ｓ) / ％ ０􀆰 ９７

ｗ(Ｎ) / ％ １􀆰 ２６

ｗ(Ｏ) / ％ ４􀆰 ２３

１􀆰 １􀆰 ２　 混合油品

配制地沟油质量分数分别为 ０％、２５％、５０％、
７５％和 １００％的混合油作为催化裂化原料ꎮ 分别称

取相应质量的地沟油和页岩油倒入烧杯中ꎬ杯口用

保鲜膜覆盖ꎬ利用磁力搅拌装置进行搅拌ꎬ同时用恒

温水浴对油品做恒温保护ꎬ加热温度为 ６０℃ꎬ保持

操作 ２ ｈꎬ使油品混合均匀ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂

实验所用 ＣＩＰ－２ 型工业催化剂具有中孔结构ꎬ
由中石化石油化工科学研究院研制ꎮ 具体特性如
表 ２ 所示[２５]ꎮ

表 ２　 ＣＩＰ－２ 催化剂的性质

项目
微反活性 /

％
堆密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－１)

孔体积 /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)
平均粒径 /

μｍ

数值 ５９ ３􀆰 １０ ０􀆰 ２４ １５６ ７３􀆰 ８

１􀆰 ３　 实验设备

小型固定流化床装置流程如图 １ 所示ꎮ

１—预热装置ꎻ２—温度显示仪表ꎻ３—热电偶温度计ꎻ４—过滤

单元ꎻ５—催化剂ꎻ６—流化装置ꎻ７—冷凝装置ꎻ８—水吸收瓶ꎻ
９—酒精吸收瓶ꎻ１０—湿式气体流量计ꎻ１１—气体收集

图 １　 小型固定流化床实验装置流程图

１􀆰 ４　 实验方法

１􀆰 ４􀆰 １　 实验步骤

催化裂化条件:反应温度为 ５００℃、剂油比为 ６、
重时空速为 １０ ｈ－１ꎮ 首先ꎬ将水抽入预热器ꎮ 然后

让蒸汽进入反应器ꎬ在反应器中与催化剂高温接触

形成流化ꎮ 将混合油经油泵抽出ꎬ注入预热器ꎬ预热

后的混合油与水蒸气一起进入反应器ꎬ与催化剂以

流化状态反应ꎮ 反应后ꎬ油气从反应器中汽提出冷

凝冷却ꎬ油气先部分冷却进入一级接收瓶ꎬ再次冷却

进入二级接收瓶ꎬ剩余油气用工业乙醇通过液化气

吸收瓶吸收到液化气中ꎬ然后进入湿流量计测量干

气ꎮ 需要收集裂化气时ꎬ直接将二级接收瓶的排除

导管连接集气袋收集裂化气ꎮ 催化裂化反应所得的

液体产物通过恩氏蒸馏的方式进行处理ꎬ首先用无

水硫酸钠对其除去所含的微量水分ꎬ再进行蒸馏切

割ꎬ分别接取汽油馏分( <２０５℃)、柴油馏分(２０５ ~
３５０℃)、重油馏分(>３５０℃)ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 气相色谱分析

利用安捷伦 ６８９０ＧＣ－Ｓｙｓｔｅｍ 气相色谱分析仪

分析干馏气气体组成和含量ꎮ 操作条件:氮气流量

为 ４ ｍＬ / ｍｉｎꎬ氢气流量为 ４０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ空气流量为

３００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 仪器设定进口温度为 ５０℃ꎬＦＩＤ 温度

为 ２５０℃ꎬＴＣＤ 温度为 ２５０℃ꎮ 升温程序为:初始温

度为 ５０℃ꎬ停留时间为 ３ ｍｉｎꎬ以 ５℃ / ｍｉｎ 升温速率

升至 １００℃后继续增加升温速率为 １０℃ / ｍｉｎ 至终

温保持 ３ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 气相色谱－质谱联用分析

汽柴油馏分采用 ＧＣ / ＭＳ 联用仪分析物质组成ꎮ
选取美国 Ｔｒａｃｅ ＤＳＱ 色谱质谱联用仪表征分析ꎮ 色

谱柱型号为 ＨＰ－５ＭＳ 的石英毛细管柱ꎬ气化室温度

为 ３００℃ꎮ 电子轰击源电压为 ７０ ｅＶꎬ载气为氦气ꎮ
升温程序:初始温度为 ５０℃ꎬ停留 ３ ｍｉｎꎬ然后以

５℃ / ｍｉｎ 的升温速率升高到 ３００℃ꎬ停留 １０ ｍｉｎꎮ 实

验结果用 Ｑｕａｌ Ｂｒｏｗｓｅｒ 软件进行分析ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 核磁分析

利用 Ｂｒｕｋｅｒ ＡＶＡＮＣＥ Ⅲ－４００ ＭＨｚ 核磁共振仪

对汽柴油馏分进行测试分析ꎮ 用四甲基硅烷为内

标ꎬＣＤＣｌ３ 为溶剂ꎮ １３Ｃ 谱扫描时间为 ３ ｓꎬ扫描次数

２０４８ 次ꎮ 用软件 ＭｅｓｔＲｅＮｏｖａ６􀆰 １􀆰 １ 定性定量分析

样品的结构信息ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ５　 热重分析

利用微机差热天平对样品进行热重分析ꎮ 准确

称量实验催化剂样品 ２０ ｍｇꎬ以高纯氮气为保护载

气ꎬ设定升温程序ꎬ热解终温为 ８００℃ꎬ升温速率为

􀅰７５１􀅰
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２０℃ / ｍｉｎ[２４]ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ６　 场发射扫描电镜分析

利用扫描电子显微镜(德国蔡司 ＳＵＰＲＡ－５５)
观察反应前后催化剂表面和中心孔道的结焦状况ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 地沟油质量分数时产品分布的影响

不同地沟油质量分数的页岩油与地沟油共催化

裂化的产品分布如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 页岩油与地沟油在不同地沟油质量分数下混炼的

催化裂化产品分布 ％

产品分布
地沟油质量分数 / ％

０ ２５ ５０ ７５ １００

干气　 　 ２􀆰 ５７ ３􀆰 ４４ ３􀆰 ８５ ５􀆰 ９３ ６􀆰 ４５

液化气　 ２０􀆰 ３５ ２３􀆰 ８９ ２４􀆰 ５３ ２５􀆰 １０ ２６􀆰 ３１

汽油馏分 ２２􀆰 ５２ ２６􀆰 ２９ ２４􀆰 ５１ ２３􀆰 １６ ２０􀆰 ２８

柴油馏分 ２４􀆰 １３ ２７􀆰 ９５ ２５􀆰 １９ ２３􀆰 ０７ ２１􀆰 １４

重油馏分 ４􀆰 １０ ３􀆰 ３７ ３􀆰 ４３ ３􀆰 ６８ ４􀆰 ０９

结焦量　 １７􀆰 ０９ １０􀆰 ６６ １１􀆰 ３７ １１􀆰 ７３ １３􀆰 １０

轻油收率 ４５􀆰 ６５ ５４􀆰 ２４ ４９􀆰 ７０ ４６􀆰 ２３ ４３􀆰 ２３

液收率　 ６６􀆰 ００ ７８􀆰 １３ ７４􀆰 ２３ ７１􀆰 ３３ ６８􀆰 ７３

转化率　 ８６􀆰 ６６ ９２􀆰 ２３ ８９􀆰 ４５ ８８􀆰 ９９ ８８􀆰 ２９

由表 ３ 可知ꎬ页岩油与地沟油质量比不同ꎬ共催

化裂化后的产物分布变化显著ꎮ 随着地沟油质量分

数的增大ꎬ总收率呈现先升高后降低的趋势ꎬ当地沟

油质量分数为 ２５％时ꎬ转化率为 ９２􀆰 ２３％ꎻ同时ꎬ轻
油收率、液收率均是先升高后降低ꎬ因此ꎬ将地沟油

掺入页岩油中混炼可以改善反应情况ꎬ相比 ２ 种油

品单独裂化时效果都要好ꎮ 原料油催化裂化时的结

焦量随地沟油质量分数的增加同样呈现先增加后降

低趋势ꎬ原料油在催化剂上大量结焦时ꎬ焦炭容易堵

住 ＣＩＰ－２ 催化剂中孔结构ꎬ使得原料油的催化裂化

程度不足ꎻ页岩油催化裂化反应时ꎬ结焦量最大ꎬ干
气、液化气和轻油的收率均为最低ꎻ随着地沟油质量

分数的增加ꎬ结焦量先从 １７􀆰 ０９％ 下降到最低的

１０􀆰 ６６％后逐渐上升到 １３􀆰 １０％ꎬ干气和液化气的收

率在逐渐上升ꎬ轻油收率先上升后降低ꎻ当地沟油质

量分数为 ２５％时ꎬ轻油收率和液收率达到最高ꎬ分
别为 ５４􀆰 ２４％、７８􀆰 １３％ꎮ 这是因为催化剂上的结焦

量在减少ꎬ被堵住中心孔道的 ＣＩＰ－２ 催化剂量在减

少ꎬ从而增加原料油的催化裂化程度、轻油的二次催

化裂化机率ꎬ促使产生更多的干气和液化气ꎬ导致汽

柴油馏分的收率呈现先上升后降低趋势ꎮ 因此ꎬ页

岩油与地沟油混炼时不宜掺入过多地沟油ꎬ掺入少

量地沟油与页岩油混炼可以获得较好产品分布ꎮ
２􀆰 ２　 裂解气组成分析

不同地沟油质量分数的页岩油与地沟油裂解气

组成如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同地沟油质量分数下裂解气组成 ％

地沟油质量分数 / ％ ０ ２５ ５０ ７５ １００

甲烷　 ５􀆰 ３２ ６􀆰 ２１ ４􀆰 １２ ３􀆰 ８３ ３􀆰 ２１

乙烷　 ２０􀆰 １３ １０􀆰 ６０ １４􀆰 １６ １６􀆰 ２２ １８􀆰 ２３

乙烯　 １１􀆰 ３４ １９􀆰 ４５ １８􀆰 ６６ １５􀆰 ２９ １２􀆰 ３３

丙烷　 １４􀆰 ２１ ８􀆰 ３６ １２􀆰 ８７ １７􀆰 ６８ １９􀆰 ３３

丙烯　 ８􀆰 ０１ ２２􀆰 ５３ １８􀆰 ８８ １５􀆰 ２８ １３􀆰 ３３

异丁烷 ８􀆰 ６６ ７􀆰 ４２ ７􀆰 ５２ ６􀆰 ７２ ７􀆰 ５４

正丁烷 １３􀆰 ３６ ５􀆰 ５０ ７􀆰 ２２ １１􀆰 ３８ １４􀆰 ４３

正丁烯 １２􀆰 ６２ １３􀆰 ３５ １０􀆰 ４９ ８􀆰 ２４ ７􀆰 ７８

异丁烯 ４􀆰 １２ ４􀆰 ０１ ４􀆰 ６４ ３􀆰 ２７ １􀆰 ５２

正戊烷 ２􀆰 ２１ ２􀆰 ５６ ２􀆰 ４４ ２􀆰 １０ ２􀆰 ２８

从表 ４ 中可以看出ꎬ页岩油与地沟油混炼时裂

解气中主要是 Ｃ４ 及以下的烷烃和烯烃ꎮ 其中烷烃

主要是乙烷、丙烷ꎬ烯烃主要是乙烯、丙烯、正丁烯ꎮ
随着地沟油质量分数的增大ꎬ烷烃呈现先下降后上

升趋势ꎬ烯烃呈现先上升后下降趋势ꎻ丙烷的收率从

纯页岩油时的 １４􀆰 ２１％先下降到地沟油质量分数

２５％时 的 ８􀆰 ３６％ 后 又 逐 渐 上 升 到 纯 地 沟 油 时

１９􀆰 ３３％ꎻ而丙烯的收率从 ８􀆰 ６６％上升到了 ２２􀆰 ５３％
后又下降到了 １３􀆰 ３３％ꎮ 与页岩油或地沟油催化裂

化时相比ꎬ混合油时的 Ｃ３ 以下烃类物质更多ꎬ说明

混合油裂化程度要高于页岩油和地沟油ꎬ这是因为

页岩油中的含氮物和地沟油中含氧物对催化剂的毒

害影响比较重ꎬ因此裂化程度不够ꎬ大量物质结焦ꎬ
生成的焦炭包裹在催化剂表面和孔道内ꎬ影响了催

化剂的性能ꎮ 而当掺入地沟油之后ꎬＣ３ 以下的烃类

气体产生量就相对增大ꎬ说明总体的原料裂化程度

增大ꎬ因此将地沟油和页岩油掺炼能够得到很好的

收率和产品分布ꎮ
２􀆰 ３　 汽柴油馏分组成分析

利用气相色谱－质谱联用仪(ＧＣ－ＭＳ)对不同地

沟油质量分数下的汽柴油馏分的组成以及含量进行

分析ꎮ 因为汽柴油馏分中含有的组分较多、含量不

一ꎬ所以将馏分中的各种组分按照族组成进行分类ꎬ
根据不同族的质量分数来观察规律ꎮ 根据 ＧＣ－ＭＳ
分析得到的结果ꎬ将馏分的组分按照族组成归类ꎬ除
了普遍使用的烷烃、环烷烃、烯烃、芳烃外ꎻ根据原料
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的组成特点ꎬ增加杂原子化合物类别ꎬ并计算各类别

的质量分数ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同地沟油质量分数下汽柴油的族组成 ％

地沟油

质量分数 / ％

汽油

０ ２５ ５０ ７５ １００

支链烷烃 ２１􀆰 ２２ ２５􀆰 ３４ ２６􀆰 １４ １８􀆰 ８１ ９􀆰 ９８

环烷烃　 ２􀆰 ８９ ３􀆰 ６５ ５􀆰 ４９ ９􀆰 ６５ １２􀆰 ８７

烯烃　 　 ７􀆰 ２４ １３􀆰 ５２ １２􀆰 ７７ １２􀆰 ２５ ９􀆰 ６

芳香烃　 ５４􀆰 １２ ５１􀆰 ４０ ４９􀆰 ９９ ５２􀆰 ５２ ６０􀆰 ４１

杂原子　 １４􀆰 ５３ ６􀆰 ０ ５􀆰 ６１ ６􀆰 ７７ ７􀆰 １４

地沟油

质量分数 / ％

柴油

０ ２５ ５０ ７５ １００

支链烷烃 １６􀆰 ６１ ２４􀆰 ７２ ２１􀆰 ８６ １４􀆰 ０９ ８􀆰 １３

环烷烃　 ２􀆰 ２１ ４􀆰 ３４ ３􀆰 １６ ２􀆰 ２３ ０􀆰 ８９

烯烃　 　 １０􀆰 ６１ ５􀆰 ５９ ３􀆰 ３９ ２􀆰 ４２ １􀆰 １２

芳香烃　 ５６􀆰 ６５ ５８􀆰 ３９ ６３􀆰 ２８ ７０􀆰 ３５ ７４􀆰 ６２

杂原子　 １３􀆰 ９２ ６􀆰 ９２ ８􀆰 ３１ １０􀆰 ９１ １５􀆰 ２４

由表 ５ 可知ꎬ当页岩油或地沟油催化裂化时ꎬ汽
油馏分中的芳烃质量分数较多ꎬ随着地沟油质量分

数的增加ꎬ芳烃的质量分数先减少后增加ꎬ而烷烃的

质量分数先增加后减少ꎬ说明可以通过调节地沟油

和页岩油之间的比例ꎬ将芳烃和烷烃的质量分数控

制在合理的范围ꎮ 同时ꎬ观察汽油馏分中的杂原子

化合物发现ꎬ页岩油裂化所得到的汽油馏分中含有

较多的杂原子成分ꎬ这是因为页岩油中含有较多的

含氮化合物ꎬ因此馏分中会有一部分含氮化合物ꎮ
而地沟油掺入页岩油后ꎬ含杂原子化合物下降很快ꎬ
说明存在部分含杂原子化合物在反应中被裂化ꎬ杂
原子生成较轻的气体ꎬ从而减少了产物中的杂原子

质量分数ꎬ同时也能够做到抑制杂原子化合物对催

化剂的毒害ꎮ 而柴油馏分中ꎬ随地沟油质量分数的

增加ꎬ芳烃的质量分数逐渐增加ꎬ烷烃先增加后减

少ꎬ杂原子化合物先减少后增加ꎮ 说明催化剂结焦

量在减少时ꎬ提升油品深度催化裂化程度ꎬ促使更多

脂肪烃缩合供氢ꎬ从而油品中部分杂原子被脱除ꎬ也
降低了芳烃的质量分数ꎮ
２􀆰 ４　 汽柴油馏分的 １３ＣＮＭＲ 分析

不同地沟油质量分数的页岩油与地沟油共催化

裂化所得到的汽油和柴油馏分油的１３Ｃ 核磁分析结

果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 中可以看出ꎬ不同地沟油质量分数混合

油催化裂解产物汽柴油馏分中ꎬ碳结构主要为甲基

碳(化学位移为 １２ ~ ２０ ｐｐｍ)、亚甲基碳(化学位移

　 　 　 　 　 　 　

１—０％汽油ꎻ２—２５％汽油ꎻ４—７５％汽油ꎻ５—１００％汽油

(ａ)汽油

１—０％柴油ꎻ２—２５％柴油ꎻ４—７５％柴油ꎻ５—１００％柴油

(ｂ)柴油

图 ２　 不同地沟油质量分数下汽柴油碳谱图

２０ ~ ４０ ｐｐｍ) 和苯环中的碳 ( 化学位 移 １２０ ~
１６０ ｐｐｍ)ꎬ其汽油中脂肪族类的碳质量分数随地沟

油质量分数增加先增加后减少ꎬ芳族类的碳质量分

数先减少后增加ꎻ而柴油中脂肪族类的碳质量分数

随地沟油质量分数的增加而逐渐减少ꎬ芳族类的碳

质量分数逐渐增多ꎮ 说明随着地沟油质量分数的增

加ꎬ混合油裂化程度逐渐加深ꎬ汽柴油中脂肪族化合

物二次反应ꎬ一部分产物向小分子移动ꎬ产生更多的

裂化气ꎻ一部分加剧直链烷烃烯烃的芳构化ꎬ从而形

成更多的芳烃ꎮ 与 ＧＣ－ＭＳ 结果基本一致ꎮ
２􀆰 ５　 ＣＩＰ－２ 催化剂热重分析

根据催化裂化产物分布结果ꎬ选取催化裂化效

果相对较好时的催化剂和页岩油或地沟油反应后的

催化剂进行热重分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 可知ꎬ３ 种催化裂化原料反应后的催化

剂主要失重温度在 ４００~６５０℃之间ꎮ 在该温度范围

内ꎬＴＧ 曲线斜率增加明显ꎬ从热失重速率上看ꎬ在
５９３℃左右时失重速率达到最大值ꎬ此时催化剂上的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)０％
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(ｂ)２５％

(ｃ)１００％

１—ＴＧꎻ２—ＤＴＧ

图 ３　 不同地沟油质量分数催化裂化后的

ＣＩＰ－２ 催化剂的热重分析

焦炭逐渐被分解ꎬ温度达到 ６５０℃后焦炭基本被分

解完全ꎬ只剩下催化剂本身质量ꎮ 从损失的相对质

量可以看出ꎬ催化剂相对失重量从页岩油时的 －
４􀆰 １６７ 减少到混合油时的－３􀆰 ０７７ 再增加到地沟油

时的－３􀆰 ７６２ꎬ说明催化裂化反应时ꎬ页岩油或地沟

油反应结焦量比混合油反应结焦量大ꎮ 即整体来

说ꎬ随地沟油质量分数的增加ꎬ催化剂结焦量先减少

后增加ꎬ与产品分布计算的结果基本一致ꎮ
２􀆰 ６　 ＣＩＰ－２ 催化剂的 ＳＥＭ 分析

不同质量分数的纯页岩油或地沟油反应后的催

化剂及新鲜催化剂的 ＳＥＭ 图如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)新鲜催化剂 (ｂ)０％

(ｃ)２５％ (ｄ)１００％
图 ４　 ＣＩＰ－２ 催化剂 ＳＥＭ 图

由图 ４ 中可以看出ꎬ与新鲜催化剂相比ꎬ反应后

的催化剂表面和中心孔道出现不同程度的结焦ꎻ页
岩油反应后的催化剂有大量结焦ꎬ中心孔道明显被

堵塞ꎮ 其次地沟油反应后的催化剂中心孔道也大部

分被堵塞ꎬ而地沟油质量分数为 ２５％的混合油反应

后的催化剂也有结焦ꎬ但结焦量相对较少ꎬ相比较而

言中心孔道堵塞不严重ꎮ 该结果与计算出催化剂结

焦量和催化剂热重分析结果也比较相符ꎮ

３　 结论

(１)当质量分数为 ２５％的地沟油与页岩油共催

化裂化时ꎬ轻油收率、液收率和转化率最高ꎬ分别达

到了 ５４􀆰 ２４％、７８􀆰 １３％和 ９２􀆰 ２３％ꎮ 且结焦量随地沟

油质量分数的增加先减少后增加ꎮ 总体来说ꎬ掺入

地沟油对页岩油的催化裂化有促进作用ꎬ能改善催

化裂化产品分布ꎮ
(２)裂解气中主要是 Ｃ４ 及以下的小分子ꎬ其中

乙烯和丙烯的质量分数随地沟油质量分数的增加而

先增 加 后 减 少ꎻ 而 丙 烷 的 收 率 从 页 岩 油 时 的

１４􀆰 ２１％下降到地沟油质量分数 ２５％时的 ８􀆰 ３６％ꎬ后
又上升到地沟油时的 １９􀆰 ３３％ꎮ

(３)ＧＣ－ＭＳ 分析得到汽柴油馏分中主要是芳

烃ꎬ在汽油馏分中ꎬ随着地沟油质量分数的增加ꎬ支
链烷烃质量分数先增加后减少ꎬ芳烃的质量分数先

减少后增加ꎬ杂原子化合物则是先减少后增加ꎻ在柴

油馏分中ꎬ随着地沟油质量分数的增加ꎬ支链烷烃质

量分数逐渐减少ꎬ芳烃质量分数逐渐增加ꎮ
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