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国内重油催化裂化催化剂工业应用现状
高志伟!张海涛

!中国化工油气开发中心"北京 ")))#)#

摘要!介绍了国内典型重油催化裂化催化剂工业应用现状& 分别阐述高掺渣比催化剂#抗重金属型催化剂#增产低碳烯烃

催化剂和加工*A")) 专用0QD\#0*Q催化剂的使用情况%并对各催化剂的性能进行了综合比较%指出不同催化剂所适用原料

的特性%最后提出了新型重油催化裂化催化剂的发展趋势&
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@@重油催化裂化是从 () 世纪 B) 年代的蜡油

"bfQ$催化裂化发展而来的重油轻质化的一种手

段& 近年来%我国原油加工总量和对汽柴油等高附

加值产品的需求不断增长%国家能源局统计数据显

示%()") 年原油加工量达 BS(! 亿 9%较 ()); 年增长

"!SBT%创 ") 年来最高增速& 催化裂化作为现代化

炼油企业加工重油的核心技术%发展异常迅速& 据

美国石油炼制者协会统计%目前重油催化裂化

"D]00$已占催化裂化的 (<T%并将进一步上升&

国内催化裂化原料中掺炼减压渣油量为 !)T左右%

加工大庆油的装置掺炼减压渣油的量最高达到

?)T VO)T%新投产的装置也多数属于重油催化裂

化& 原料油的日益重质化和劣质化%重金属#残炭以

及硫#氮等杂原子化合物的总量明显增加%致使催化

裂化装置裂解能力明显变差%转化率降低%焦炭和干

气的产率上升%平衡剂上重金属特别是镍和钒含量

增加%造成目的产品选择性变差& 选用性能优良的

催化剂已成为炼油企业提高经济效益的关键因素&

本文对近期国内催化剂的工业应用情况进行综合论

述%为炼油企业根据原料及目的产品选用性能优良

的催化剂提供一定参考&

9:催化裂化装置现状

9<9:原料特性

重油催化裂化装置所加工的原料是常压渣油#

蜡油和减压渣油%或蜡油与脱沥青油#蜡油与焦化蜡

油的掺合混合物%油品性质相当复杂& 重油催化裂

化原料油存在如下特点!

!

黏度大%沸点高&

"

多环

芳香性物质含量高&

#

重金属含量高&

$

含硫#氮

化合物较多& 因此%用重油为原料进行催化裂化时

会出现焦炭产率高%催化剂重金属污染严重以及产

物硫#氮含量较高等问题&

9<;:对催化剂的要求

由于重质原料性质逐渐变得劣质化和复杂化%

对催化剂的技术要求更加苛刻& 随着催化裂化技术

的不断进步%目前已有多种与催化裂化工艺相配套

的催化剂& 不同的工艺和加工方案对催化剂有不同

的技术需求%总的来说%重油催化裂化催化剂应具有

如下特点!具备大分子裂化活性%有良好的焦炭和干

气选择性能%耐重金属"镍#钒等$污染性能强%水热

稳定性能好%具备优良的抗碱#氮中毒性能和脱硫#

氮性能%合理的酸性分布&

*;*
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;:催化剂工业应用现状

;<9:高掺渣比催化剂

(S"S"@abDA" 型

abDA" 全减压渣油裂化催化剂是以大庆全减

压渣油为原料的催化裂化工艺装置"bD]00$的配

套专用剂& 该催化剂由石油化工科学研究院和齐鲁

石化公司催化剂厂合作开发& 在催化剂生产过程

中%通过对超稳分子筛改性技术处理%形成超稳分子

筛的大#中孔%采用活化技术改善担体的酸性分布和

孔分布%有效提高对渣油大分子的裂化能力& 在生

产工艺中%采用添加剂技术提高催化剂抗重金属

"特别是抗_3$污染性能& 燕山石化公司 ( 套催化

装置工业应用结果表明%加工大庆渣油在掺渣比高

达 #<T时%轻质油收率仍能接近 O)T%抗重金属污

染能力强%平衡剂重金属质量含量高达 () &RJ&左

右%平衡活性仍能维持在 ?) 个单位以上(")

& 该剂对

于国内现有的大多数裂化装置%在不需要动改的前

提下%均可推广应用大比例掺炼各类渣油&

另外%abDA( 催化剂是为满足燕山石化改善产

品分布和适当降低催化汽油烯烃含量的要求%在

abDA" 催化剂基础上开发的适用于 bD]00工艺#

兼顾降烯烃性能的催化剂产品%该产品在燕山石化

和胜利油田分公司取得了较好的使用效果&

(S"S(@ebDA?) 型

ebDA?) 型催化剂是由石油化工科学研究院针

对兰州炼化公司 "S( *9R5重油催化裂化装置多掺

重油开发%兰州炼化公司催化剂厂生产的渣油裂化

催化剂& 兰州炼化公司以ebA(! 催化剂为空白剂%

在ebDA?) 催化剂达到系统总藏量的 O)T和 #)T

时进行了 ( 次标定"简称标定
&

#标定
'

$

(()

%产品

分布如表 "&

表 9:BCDEFG 型催化剂标定情况

@@项目 空白标定 标定
&

标定
'

原料R9*1

A"

@处理量 "<"S)) "<!S;" "O)SB<

@减压蜡油 #!S() ;!S#! #OS""

@减压渣油 <;S)O ?)S)# O!S<;

@粗汽油 @#SO! / @;SO<

掺炼比RT B"S<( !;S)B B<SO;

产品收率RT

@干气 @BSOO @!S<" @(S;"

@液化气 "<S;( "BS<B "BSO)

@汽油 B)S<" B?SO) B;S(#

@轻柴油 (BS?) ("SOB ";S##

@油浆 @BS;; @BSOB @BS?(

@焦炭 @#SB# @#S(< @#S(O

@损失 @)SO! @)S<( @)S!B

@合计 "))S)) "))S)) "))S))

轻质油收率RT ?<S"" ?#SBB ?;S"?

"液化气Z轻质油$收率RT #"S)! #(S;# #!S#?

单程转化率RT <#S"; ??S#B ?#S?B

总转化率RT O)SB" O!S<( O<S<)

表 " 数据表明%当 ebDA?) 催化剂达到系统藏

量 #)T后%可使重油掺炼比提高 BS(OT%达到

B<SO;T'在掺渣比上升的同时%油浆#干气产率明显

下降%分别降低 )S!OT和 "S#?T%"轻质油 Z液化

气$收率上升 (S#!T%具有可观的经济效益&

())) 年燕山石化公司炼油厂 " 套 )S# *9R5催

化裂化装置改造为 bD]00催化裂化装置后%采用

ebDA?) 催化剂%掺渣率由改造前的 !<T提高到

O<T%最高掺渣率达 #OT& 该催化剂也表现出较强

的抗磨损性%单耗 )SB; J&R9%在平衡剂上 _3质量分

数 "S"!T的情况下%微反活性 <#T%汽油辛烷值

"DQ_$可达 ;"SB%但烯烃含量高&

;<;:抗重金属型催化剂

(S(S"@QDUE7=A!?))

QDUE7=A!?)) 催化裂化催化剂是由石油化工

科学研究院和齐鲁石油化工公司催化剂厂合作%为

加工含钒重油而研制出的新一代具有改性的超稳分

子筛a*A9结构的催化剂& 该催化剂生产过程中通

过加胶态活性氧化铝的方式%制备出具有大分子裂

化活性的优良载体%并在载体中添加了特殊的捕钒

物质%开发出新型抗钒重油催化裂化催化剂& 在大

连西太平洋石油有限公司重油催化裂化装置上与国

外的优良重油催化剂进行了工业对比应用(!)

%结果

如表 (&

表 ;:HDIJ@KE=FGG 工业样品重油微反评价结果

@@项目 QDUE7=A!?)) 国外催化剂$ 国外催化剂E

产品产率RT

@气体 "OS! "BS( "BS"

@汽油 ?"S# ?)SO ?)SO

@柴油 "BSB "?S; "<SB

@重油 BS! ?S) ?S?

@焦炭 (S( (S( !S(

转化率RT #"S! OOS" O#S)

@@注!反应温度 B#(^%剂油质量比 B%质量空速 "? 1

A"

&

*)"*
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应用结果表明%QDUE7=A!?)) 催化剂具有良好

的抗重金属污染能力%在平衡剂中镍钒含量大于

" "))

(

&R&时仍具有较高的催化裂化活性& 使用该

催化剂后%装置处理能力提高 "(S"T%轻质油收率

高%干气和焦炭产率低%汽油辛烷值"DQ_$增加 "S!

个单位%催化剂单耗降低%是一种具有良好推广应用

前景的加工高钒重油的催化裂化催化剂&

(S(S(@0\bA" 型

石油化工科学研究院#洛阳石油化工总厂和长

岭炼油化工总厂通力合作%集多年研究开发和工业

生产的经验%于 ";;O 年 ; 月初在洛阳石油化工总厂

重油催化裂化装置上首次试用 0\bA" 催化剂%取

得了较好效果& 0\bA" 催化剂与普通国产剂和某

进口催化剂工业标定对比结果如表 !&

表 =:抗钒催化剂?LCE9 工业标定

@@项目 原国产剂 进口剂 0\bA"

原料油性质

@密度R&*42

A!

"()^$

)S;)B! )S;)B! )S;")#

@残炭RT ?S) ?S" ?S!

@镍含量R

(

&*&

A"

<S( (S? <S?

@钒含量R

(

&*&

A"

"!S? "BS) "#S)

平衡剂性质

@活性RT <O <? <O

@镍含量R2&*&

A"

!S<) !S## !S<)

@钒含量R2&*&

A"

OS? #SO #SO

@催化剂单耗RJ&*9

A"

"S#) "S!< "SB)

产品质量分数分布RT

@液化气 ;S;O ;S)! ")S((

@汽油 B)S(B B!S"" B!S"!

@柴油 (OS#) (;S#" (#S)#

@油浆 #SOO BS?) BS;(

@焦炭 ;S<O ;SB# ;S!B

@干气Z损失 !S?< !S;O BS!"

轻质油产率RT ?#S)B O(S#( O"S("

"液化气Z轻油$产率RT O#S)" #"S;< #"SB!

汽油辛烷值"DQ_$ ##S; ;)S" ;)SO

0\bA" 催化剂与国产普通催化剂相比%催化剂

单耗下降%平衡催化剂上钒质量含量由 O ?))

(

&R&

增加到 # O))

(

&R&%0\bA" 催化剂仍保持了较好的

容纳钒的能力和裂化活性& 与进口催化剂相比%平

衡催化剂上钒质量含量接近%裂化活性及其他性能

亦基本相当(B)

& 目前0\b抗钒催化剂已经系列化%

用户可根据装置的实际情况选择专用剂&

另外%石油化工科学研究院研究开发%兰州炼油

化工总厂催化剂厂生产的高转化能力 ebA(! 抗钒

裂化催化剂具有更强的抗重金属镍和钒污染的

能力(<)

&

;<=:增产低碳烯烃催化剂

(S!S"@a**0A" 催化剂

a**0A" 催化剂是石油化工科学研究院最新

研制开发的催化裂解专用催化剂%目的是针对国内

外市场不断增长的丙烯需求和环保法规对汽油清洁

化的要求& 通过进行催化剂制备技术创新并引入新

型催化材料%该催化剂具有多产丙烯和降低汽油中

烯烃质量分数的特点& 日常统计数据表明%使用

a**0A" 催化剂后%在操作条件不变#原料性质基

本相当的情况下%液化气产率明显增加%而液化气中

丙烯质量分数也有所上升%相应丙烯产率明显增加'

汽油烯烃质量分数有所下降%如表 B&

表 >:MNN?E9 催化剂的工业标定情况

@@@项目 空白 a**0A" 催化剂

物料平衡质量分数RT

@干气 OSO" OS#;

@液化气 !BS?) !#S;)

@汽油 (;S;) (?S")

@柴油 ";SB( ";S<O

@油浆 )S(< )

@焦炭 OS?" OS)<

@损失 )S<" )S<)

低碳烯烃质量分数RT

@乙烯 (S?; !S""

@丙烯 "<S!O "OS#)

@丁烯 "(S?) "!S)"

日常统计数据进一步说明%a**0A" 催化剂能

很好地与a00工艺相匹配%可明显提高丙烯产率%

同时提高产品质量%是a00工艺比较理想的专用催

化剂(?)

&

(S!S(@D$fAO 催化剂

$Dff工艺是石油化工科学研究院开发的以掺

炼渣油的重质油为原料#多产液化石油气"尤其是

丙烯#丁烯$和高辛烷值汽油的工艺技术%与其配套

的是D$f系列催化剂& 该催化剂自 ";;! 年在扬州

石油化工厂工业应用以来%取得了令人满意的结果&

其中D$fAO 催化剂是为高桥石油化工公司炼油厂

第二套$Dff装置开发的专用大堆积密度催化剂%

以确保装置的烧焦能力和压力平衡& ";;; 年 ") 月

进行工业应用试验%丙烯产率达到 ")S!T%取得了

预期的效果%使该厂获得了良好的经济效益&

;<>:加工NE9GG 专用?HDL和?NH催化剂

中国石化催化剂长岭分公司根据各装置工艺的

差异和目的产品的不同%研发出 ( 类加工 *A"))

*""*
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原料油专用催化剂%分别为常规 0QD\催化剂和增

产轻烯烃的0*Q催化剂& 中国化工集团公司所属

山东炼油企业目前主要以*A")) 为催化进料%这部

分企业多数在原来民营企业基础上组建%炼厂的电

脱盐等配套设施有待完善& 而*A")) 原料密度大%

黏度高%脱盐难度大%重金属含量很高%催化剂在这

些企业使用过程中所受到的污染非常严重& 另外%

*A")) 原料油中的胶质和沥青质含量高%氢质量分

数低"小于 "(T$%饱和烃质量分数低"<<T$%这些

性质增加了裂化的难度&

针对其劣质性%*A")) 专用催化剂制备过程中

使用了 CWDlR0alRDUgWl多种分子筛复合%通过

调配其比例%使该专用催化剂具有恰当的酸中心强

度和密度%从而保证专用催化剂具有优异的重油转

化能力和良好的抗污染能力%并尽可能降低汽油中

的烯烃含量& 通过复合改性的cW*A< 辅助分子筛%

有效增加了液态烃和轻烯烃产量&

表 < 是0QD\和0*Q实验室评价数据(O)

&

表 O:?HDL和?NH产品实验室评价

@@项目 对比剂$ 0QD\ 对比剂E 0*Q

产品质量分数RT

@干气 "S;( (S(O "S#? "S##

@eCf "<S"B "?S(? "?SBB "#S)?

@汽油 B(S<O BOSB) BOS(; B#S(?

@柴油 ("S); "OS)( "BS;< "BS);

@重油 "!S!O ")S#) "!S") ""S""

@焦炭 <S;( ?S(< ?S!? ?S<;

@@注!$使用山东某装置催化"*A"))$原料油%同条件比较%反应

温度 <))^%剂油质量比为 ?'E使用广东某装置催化"*A"))$原料

油%同条件比较%反应温度 <()^%剂油质量比为 ?&

表 F:平衡剂组成及活性

@@@项目 0QD\样品 0*Q样品

]-含量R2&*&

A"

<S) BSO

_3含量R2&*&

A"

BS! BS(

b含量R2&*&

A"

<S! <S#

_5含量R2&*&

A"

""SB BSO

05含量R2&*&

A"

BS; (S(

0%含量R

(

&*&

A"

") "(

微反活性RT <BS; ?OS)

比表面积R2

(

*&

A"

#)SB ")<S)

孔容R2e*&

A"

)S"B )S"?

定碳RT )S)O )S)<

@@从表 <#表 ? 数据可以看出%0QD\和0*Q都有

较高的活性%并且有很好的活性稳定性%重油转化能

力都较强%0*Q还具有多产液化气的功能& 在受到

严重金属污染时%仍具有较好的活性%证明 0QD\

和0*Q( 类催化剂都具有优异的抗污染能力& 这 (

种催化剂在中国化工山东部分炼厂使用%取得了显

著的经济效益&

=:结束语

国内研究机构近年来通过自主研究%开发出了

多种新型]00催化剂产品%这些催化剂品种在很大

程度上可满足炼油企业对重质油品加工及多产低碳

烯烃工艺的要求& 本文摘取典型的品种进行综合描

述和评价%希望炼油企业根据原料的性质和产品的

目的选择合理的催化剂%使经济效益能够最大化&

随着世界原油加工日趋重质化#劣质化以及催

化裂化加工工艺的进步和新型材料的发现及合成%

重油催化裂化催化剂的使用将更加广泛并将不断推

陈出新!

""$非晶态合金#负载型杂多酸#纳米分子筛等

新材料将引领重质油催化裂化催化剂的发展&

"($当今炼油工业面临环境保护方面的严格要

求%适合生产低硫低烯烃低芳烃清洁产品的催化剂

将会更加受到重视&

"!$适用于催化蒸馏和膜催化等新型反应工程

专用新型催化剂将得到研发和应用&
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