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石油化工催化剂的应用研究进展

姚彩红
宁夏计量质量检验检测研究院 宁夏 银川 750001

摘� 要：在全球能源需求持续攀升、化工产业蓬勃发展的当下，石油化工作为能源与材料供应的关键领域，地位

举足轻重。本文聚焦于石油化工催化剂的应用研究进展。先对石油化工催化剂进行概述，接着详细阐述了烯烃类、甲

苯类、环氧乙烷、加氢裂化、聚乙烯等多种催化剂的应用研究情况。同时，深入探讨了石油化工催化剂未来的发展方

向，包括绿色节能低碳、新材料替代、高性能多功能化以及智能化与精准调控等方面。旨在为石油化工催化剂领域的

研究、开发和应用提供参考，推动该领域的技术进步与创新。
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引言

在现代石油化工产业中，催化剂扮演着至关重要的

角色。它能够显著提高化学反应的速率和选择性，降低

生产成本，提升产品质量。随着石油化工行业的不断发

展和对绿色、高效、可持续发展的追求，对石油化工催

化剂的研究和应用也日益深入。将全面介绍石油化工催

化剂的基本情况，梳理其在不同领域的应用研究进展，

并对其未来的发展方向进行展望，以便更好地把握该领

域的发展趋势和技术动态。

1 石油化工催化剂概述

石油化工催化剂，作为石油化工生产的核心要素，

是一类能够改变化学反应速度，却在反应前后自身的质

量和化学性质基本保持不变的物质。在石油化工产业

中，其重要性怎么强调都不为过。据统计，90% 以上
的石油化工产品生产过程，都需要借助催化剂来提升效

率与质量。从功能上分类，石油化工催化剂涵盖加氢、

脱氢、氧化、异构化、聚合等多种类型。加氢催化剂在

石油炼制环节大量使用，能将含硫、氮等杂质的油品转

化为清洁燃料，提升油品品质；氧化催化剂则在生产环

氧乙烷、丙烯腈等化工原料时发挥关键作用。从组成来

看，石油化工催化剂通常由活性组分、载体和助催化剂

构成。活性组分是催化剂的核心，决定了催化反应的类

型与活性高低，比如铂、钯等贵金属以及过渡金属氧化

物。载体不仅为活性组分提供较大的比表面积，增强活

性组分的分散度，同时还起到支撑作用，常见的有氧化

铝、硅胶等。助催化剂本身催化活性较低，但能显著改

善催化剂的性能，包括活性、选择性和稳定性等。在石

油化工的发展历程中，催化剂持续迭代革新[1]。

2 石油化工催化剂的应用研究进展

2.1  烯烃类催化剂

烯烃是石油化工的基础原料，在塑料、橡胶、纤维

等众多材料的生产中占据关键地位，而烯烃类催化剂对

烯烃的生产效率与质量有着决定性影响。第一，在乙

烯生产中，传统的蒸汽裂解工艺需高温条件，能源消耗

大。新型乙烯裂解催化剂通过优化活性组分和载体结

构，在降低反应温度的同时，提升了乙烯的收率。例

如，部分负载型金属催化剂凭借独特的活性位点，增强

了裂解反应的选择性，抑制副反应发生，减少了生产过

程中的杂质生成。第二，丙烯生产方面，近年来丙烷脱

氢制丙烯技术发展迅速，对应的丙烷脱氢催化剂成为研

究热点。铂系、铬系等催化剂各有优势，铂系催化剂具

有较高的活性和选择性，铬系催化剂则成本相对较低。

科研人员通过添加助催化剂、调控载体性质等手段，不

断改善催化剂的性能，提高其稳定性和抗积碳能力，延

长催化剂的使用寿命。第三，在烯烃聚合领域，齐格勒 - 
纳塔催化剂和茂金属催化剂得到广泛应用。齐格勒 - 纳塔
催化剂能生产出不同性能的聚乙烯和聚丙烯产品，茂金

属催化剂则凭借单活性中心的特点，可精确控制聚合物

的分子结构，制备出性能优异的高端聚烯烃材料，满足

了电子、医疗等高端领域对材料性能的严苛要求。

2.2  甲苯类催化剂
甲苯类催化剂能够显著推动甲苯相关化学反应的进

程，对化工产品的生产具有重要意义。在甲苯歧化与烷

基转移反应中，催化剂能够将甲苯转化为苯和二甲苯，

满足市场对高附加值芳烃产品的需求。早期的甲苯歧化

催化剂活性和选择性有限，随着科研人员的不断探索，

丝光沸石、ZSM-5 等新型分子筛催化剂应运而生。ZSM-
5 分子筛催化剂凭借独特的孔道结构和酸性特性，提高了
反应的选择性，减少了副产物的生成，降低了后续分离

成本。在甲苯氧化反应中，制备苯甲酸、苯甲醛等产品
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的关键在于催化剂性能。例如，以钴、锰等过渡金属为

活性组分，溴化物为助催化剂的催化体系，在甲苯液相

空气氧化制备苯甲酸的过程中表现出较高通过设计和制

备具有特定酸碱性和孔道结构的催化剂，能够有效调控

反应路径，提高目标产物的收率，为拓展甲苯的应用范

围、实现甲苯的高效转化开辟了新的方向。

2.3  环氧乙烷催化剂
环氧乙烷作为一种重要的有机化工原料，广泛应用

于生产乙二醇、表面活性剂、乙醇胺等化工产品，其生

产离不开环氧乙烷催化剂的助力。传统的环氧乙烷生产

采用银催化剂，通过乙烯在银催化剂作用下与氧气发生

部分氧化反应生成环氧乙烷。为提高银催化剂的性能，

科研人员进行了大量研究。通过添加铼、铯等助催化

剂，能显著改善催化剂的活性和选择性。助催化剂的加

入改变了银催化剂表面的电子结构，抑制了乙烯深度氧

化生成二氧化碳和水的副反应，大幅提升了环氧乙烷的

选择性，降低了原料消耗和能耗。同时，在催化剂载体

方面，研究人员也取得进展。采用改性的 α- 氧化铝载
体，其具有高比表面积、良好的机械强度和热稳定性，

为银活性组分提供稳定的支撑，有助于延长催化剂的使

用寿命。此外，新型环氧乙烷催化剂的研发聚焦于提升

反应效率和降低成本。部分科研团队尝试开发非银催化

剂，如金基催化剂和钯基催化剂，这些催化剂在特定条

件下展现出较好的催化性能，有望打破银催化剂在环氧

乙烷生产领域的主导地位，为环氧乙烷生产技术的革新

提供了新的方向。

2.4  加氢裂化催化剂
加氢裂化工艺在石油炼制领域至关重要，不仅能生

产清洁、优质的燃料产品，还能提高轻质油收率，这一

过程中，加氢裂化催化剂发挥着核心作用。第一，传统

加氢裂化催化剂以无定形硅铝为载体，负载钨、钼等加

氢活性金属组分。随着技术进步，含 Y 型分子筛、β 分
子筛的新型载体不断涌现，它们拥有规整的孔道结构和

较强的酸性，显著提升了催化剂的活性和选择性。第

二，在活性金属组分方面，镍 - 钼、钴 - 钼等二元金属组
合得到广泛应用。科研人员通过精确调控金属负载量与

分散度，优化金属与载体间的相互作用，增强催化剂的

加氢活性与抗硫性能，确保其在含硫原料环境下仍能稳

定运行。第三，为适应日益严苛的环保要求，新一代加

氢裂化催化剂着重于降低芳烃含量，生产超低硫、低芳

烃的清洁燃料。一些纳米结构的加氢裂化催化剂崭露头

角，凭借纳米级活性中心，实现了对反应路径的精准调

控，不仅提高了加氢裂化反应的效率，还降低了积碳生

成量，延长了催化剂的使用寿命，推动加氢裂化工艺朝

着绿色、高效的方向迈进。

2.5  聚乙烯催化剂
聚乙烯作为产量高、用途广的合成树脂，其发展很

大程度上依赖聚乙烯催化剂的迭代更新。齐格勒 - 纳塔催
化剂问世后，聚乙烯生产进入全新阶段。这种催化剂价

格亲民、活性强劲，能制造出不同密度的聚乙烯，可满

足包装、注塑等多种行业的需求，时至今日，在聚乙烯

生产领域仍占据主导地位。茂金属催化剂的诞生，推动

聚乙烯产业迈向高端化。它凭借单活性中心的特性，能

精准调控聚乙烯的分子结构，所制聚乙烯的性能极为出

色，拉伸强度和透明度远超普通聚乙烯，因而广泛应用

于高端薄膜、管材的制造，为汽车、食品包装等行业提

供了优质材料。后过渡金属催化剂作为新起之秀，优势

同样显著。它热稳定性佳，催化活性高，在较为温和的

条件下，不仅能催化乙烯聚合，还能实现乙烯与极性单

体的共聚，生产出聚乙烯弹性体，为聚乙烯增添了新的

品种，极大地拓宽了其应用范围。科研人员持续优化催

化剂制备工艺，通过负载化技术，让催化剂在聚合反应

中分散得更均匀，降低聚合物形态缺陷，从而提升生产

效率，改善产品质量，助力聚乙烯产业高质量发展[2]。

3 石油化工催化剂的发展方向

3.1  绿色节能、低碳发展方向
在全球大力推行节能减排，积极应对气候变化的大

背景下，绿色节能、低碳成为石油化工催化剂的关键发

展方向。（1）研发新型催化剂以降低反应条件的严苛程
度。比如，在烯烃生产中，通过改进催化剂活性组分与

载体结构，降低蒸汽裂解的反应温度，从而减少能源消

耗。环氧乙烷生产中，借助添加特定助催化剂，提高银

催化剂的选择性，抑制乙烯深度氧化生成二氧化碳，降

低原料损耗与碳排放。（2）致力于催化剂的循环利用。
传统石油化工生产产生大量废弃催化剂，不仅浪费资

源，还污染环境。通过开发先进的回收技术，对废弃催

化剂中的贵金属与其他有用成分进行高效回收，既能降

低生产成本，又能减少废弃物排放。例如，部分企业已

成功从废弃加氢裂化催化剂中回收钼、钨等金属，并将

其重新用于新催化剂的制备。（3）探索绿色催化工艺也
是重要举措。以生物质为原料，借助合适的催化剂生产

石油化工产品，既能降低对化石资源的依赖，又能实现

碳循环，为石油化工行业的可持续发展开辟新路径。

3.2  新材料替代发展方向
在材料科学飞速发展的推动下，新材料对传统材料

的替代，成为石油化工催化剂领域变革的重要驱动力，
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深刻影响着行业的创新进程。（1）新型多孔材料正重塑
载体材料格局。金属有机骨架材料（MOFs）凭借高达几
千平方米每克的比表面积，为活性组分搭建了广阔的附

着平台。在甲苯歧化反应中，负载特定活性组分的 MOFs 
催化剂，能精准调控反应路径，将目标产物的选择性提

升至 90% 以上，大幅优于传统氧化铝载体催化剂。共价
有机骨架材料（COFs）规整的孔道结构，可有效限制副
反应发生，提升催化效率。（2）在活性组分方面，非贵
金属的崛起，有望打破贵金属催化剂的高成本壁垒。以

铁基催化剂为例，通过对其晶体结构的纳米级调控，科

研团队成功研发出用于合成气制烯烃的高性能催化剂。

该催化剂不仅展现出媲美贵金属催化剂的活性，成本还

降低了80%，极大缓解了贵金属资源短缺带来的压力。
（3）碳基材料同样潜力无限。石墨烯独特的二维结构，
赋予其优异的电子传输能力，在加氢反应中，石墨烯负

载的催化剂能显著降低反应活化能，加快反应速率。碳

纳米管则凭借超高的长径比，改善催化剂的传质性能，

为催化反应开辟新的高效路径，助力石油化工催化剂迈

向高性能、低成本的新时代。

3.3  高性能、多功能化方向
随着石油化工产业的精细化发展，对催化剂高性

能、多功能化的要求愈发迫切，这也成为该领域的重要

发展方向。（1）科研人员借助先进的材料合成与表征技
术，优化催化剂的微观结构，提升其综合性能。在炼油

过程中，新型加氢精制催化剂集成了加氢脱硫、脱氮、

脱氧以及烯烃饱和等多种功能，凭借活性位点的合理

分布与协同作用，能在同一反应体系内高效去除多种杂

质，大幅提高油品质量。（2）在石化产品合成中，多功
能催化剂同样优势显著。比如，部分复合型催化剂可同

时催化乙烯的齐聚与共聚反应，不仅能简化生产流程，

减少设备投资与能耗，还能制备出具有独特结构和性能

的聚乙烯产品，满足高端市场对材料性能的严苛要求。

（3）通过调控催化剂的酸碱性、氧化还原性等特性，
科研人员正在开发能适应复杂反应条件、实现多步反应

串联的高性能催化剂，旨在进一步提升原子经济性，减

少副产物生成，助力石油化工行业在提高生产效率的同

时，降低生产成本，推动产业朝着高质量方向迈进。

3.4  智能化与精准调控方向
在数字化与智能化浪潮的推动下，石油化工催化剂

正朝着智能化与精准调控方向迈进，这为行业发展带来

全新机遇。（1）借助人工智能与大数据技术，科研人员
搭建催化剂设计模型。通过对海量实验数据与理论计算

结果的分析，模型能够快速筛选出具有潜力的催化剂配

方与制备条件，极大缩短了研发周期。例如，在设计新

型甲苯歧化催化剂时，智能算法基于对催化剂结构、活

性、选择性等多维度数据的深度学习，精准预测了催化

剂性能，将研发效率提升数倍。（2）原位表征技术与微
反应技术的融合，实现了对催化反应过程的实时监测与

精准调控。通过实时获取反应过程中的温度、压力、反

应物浓度等信息，自动反馈调节反应参数，确保催化剂

始终处于最佳工作状态，提高产品质量的稳定性。（3）
通过精准调控催化剂的活性位点分布、孔径大小以及表

面性质，可实现对催化反应路径的精确控制，高选择性

地生成目标产物。这不仅减少了资源浪费，还降低了分

离提纯成本，助力石油化工行业向绿色、高效、智能化

方向转型升级[3]。

结束语

在这篇对石油化工催化剂的深入探究中，我们梳理

了从基础概述到各类催化剂的应用进展，也对未来方向

展开了展望。石油化工催化剂在推动行业技术革新、保

障产品品质与产量上，发挥着无可替代的作用。未来，

伴随材料科学、信息技术的发展，以及全球可持续发展

的要求，催化剂将朝着绿色节能、高性能多功能、智能

化的方向迈进。
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