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重油液相悬浮床加氢装置催化剂的研究分析

潘多峰Ǔ徐Ǔ刚Ǔ阎立军Ǔ吴俞镓Ǔ宋营来
克拉玛依市先能科创重油开发有限公司Ǔ新疆Ǔ克拉玛依Ǔ834099

摘Ȟ要：随着全球能源需求对重油高效转化的迫切要求，重油液相悬浮床加氢技术成为研究热点，而其中催化剂

的配制起着关键作用。本研究聚焦于一种以乙烯裂解焦油为稀释剂的重油液相悬浮床加氢装置催化剂配制方法，详细

阐述其配制流程、优势特性以及对加氢反应全过程的影响，为推动重油加工技术进步提供理论与实践支撑。
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引言

在当今全球能源格局持续变革的大背景下，能源的

可持续供应与高效利用成为了焦点议题。重油，作为一

种储量可观但性质复杂的能源资源，其深度加工转化对

于缓解能源紧张局势、满足日益增长的能源需求具有举

足轻重的意义。重油液相悬浮床加氢技术应运而生，凭

借独特的工艺优势，为劣质重油的轻质化和清洁化处理

开辟了一条极具潜力的途径[1]。

在这一前沿技术领域中，催化剂堪称整个工艺的核

心“引擎”，其性能的优劣直接决定了加氢反应的效

率、选择性以及产物的质量层级。一款设计精良、性能

卓越的催化剂能够精准地驱动加氢、脱硫、脱氮、裂化

等诸多关键反应，将大分子、高杂质含量的重油转化为

高品质的轻质油品，满足市场对清洁燃料的严苛需求。

然而，长期以来，传统的重油液相悬浮床加氢装置

催化剂配制方法陷入了重重困境。一方面，高昂的原料

成本使得企业在大规模工业化应用面前望而却步，稀释

剂的采购与制备常常消耗大量资金，压缩了利润空间；

另一方面，催化剂稀释液在配制与使用过程中频繁出现

起沫、沉淀等不稳定现象，不仅严重阻碍稀释液的正常

输送，导致管路堵塞、泵体抽空等一系列设备故障，还

极大地影响催化剂在反应体系中的均匀分散，进而削弱

催化效果，使得反应难以平稳、高效地推进[2]。

鉴于此，本研究聚焦于创新突破，致力于探索一种

全新的、行之有效的重油液相悬浮床加氢装置催化剂配

制方法。通过巧妙选用乙烯裂解焦油作为稀释剂，对传

统配制工艺进行大刀阔斧的革新，有望从根本上解决现

有难题，大幅降低原料成本，确保催化剂稀释液能够顺

畅无阻地输送至反应装置，为加氢反应的顺利起航、平

稳前行以及圆满收官保驾护航，从而为重油液相悬浮床

加氢技术的广泛工业化应用注入澎湃动力，推动能源领

域的科技进步与产业升级。

1��重油液相悬浮床加氢催化剂的类型

1.1  水溶性催化剂
以金属盐类为主，如钼酸铵、硝酸镍等。其优势在

于可在水相中均匀分散，借助特殊分散技术注入反应体

系后能迅速与重油混合，实现分子级接触。在反应初

期，可有效抑制自由基聚合反应引发的结焦，促进加氢

脱硫、脱氮反应。例如，某工业化装置采用特定配比的

水溶性钼镍催化剂，重油原料的硫含量降低80%以上，氮
含量降低60%，且反应前期装置压降稳定，证明其良好的
初始活性与抑焦功效[3]。

1.2  油溶性催化剂
涵盖有机金属化合物，像环烷酸镍、二烷基二硫代

氨基甲酸钼等。这类催化剂与重油相容性佳，无需复杂

分散步骤，可直接溶解于原料油。在加氢裂化反应阶

段，能够精准定位重油大分子中的特定化学键，选择性

地进行断裂，提高轻质油收率。实验数据显示，使用优

化后的油溶性催化剂，汽油馏分收率相比传统工艺提高

15-20个百分点[4]。

1.3  固体粉末催化剂
通常以活性氧化铝、二氧化硅负载金属活性组分制

成。虽然其分散性相对较差，但具有较高的机械强度与

热稳定性。在悬浮床反应后期，当体系黏度因轻质组

分生成而降低时，固体粉末催化剂能持续发挥加氢、异

构化作用，进一步改善产品性质，如提升柴油的十六烷

值、降低汽油的烯烃含量[5]。

2��催化剂配制方法研究

2.1  原料准备与精准计量
本研究选用的催化剂为复合型过渡金属硫化物催化

剂，活性组分包含钼（Mo）、镍（Ni），其质量比为
3∶1，负载于具有高比表面积（约250m²/g）和适宜孔径
分布（平均孔径10-12nm）的γ-氧化铝（γ-Al₂O₃）载体
上。在投入配制釜前，对催化剂进行预处理，在450℃
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氮气氛围下焙烧2h，以去除表面吸附杂质及活化活性组
分，确保催化性能达到最佳状态。本研究根据加氢装置

的处理规模及工艺要求，精确计算所需催化剂的质量，

误差控制在±0.5%以内。同时，选取来自石化企业副产物
的乙烯裂解焦油，经分析其芳烃含量约为60%，杂原子
（氧、氮、硫）含量约为10%，具备作为稀释剂的良好化
学基础。且依据预定配比准确称取乙烯裂解焦油，其质

量与催化剂质量比为1.5∶1[6-8]。

2.2  分步混合与精细调控
将预处理后的催化剂加入到机械搅拌装置、温控系

统以及惰性气体保护罩的1000L不锈钢配制釜中，开启搅
拌，初始转速设定为150r/min，确保催化剂在釜底均匀分
散，避免团聚。同时采用分次添加的方式加入乙烯裂解

焦油，首次加入量为总焦油用量的20%，缓慢滴加，滴
加时间控制在10min左右，同时密切观察釜内物料状态，
确保焦油与催化剂初步混合均匀，无明显结块现象。之

后，每隔15min加入剩余焦油的20%，每次添加后将搅拌
转速提升至200r/min，持续搅拌5min，使物料充分接触
融合。待全部焦油加入完毕后，将搅拌转速稳定在250r/
min，继续搅拌90min，直至形成均一、稳定的催化剂稀
释液，整个过程中配制釜内温度通过温控系统维持在75-
80℃，防止温度波动影响混合效果及原料活性[9]。

2.3  安全输送与实时监测
催化剂稀释液通过专门设计的催化剂输送管路输送

至悬浮床加氢装置，该管路采用耐高压、耐腐蚀的316不
锈钢材质，内径60mm，管壁厚度5mm，外敷保温材料，
确保在高温高压的加氢反应环境下能够安全、稳定地输

送稀释液。

沿输送管路安装有高精度的离心泵。同时配备有电

磁流量计（精度达0.3%）、压力传感器（精度0.05MPa）
以及自动化的流量调节阀，实现对稀释液输送过程的实

时精准监测与调控，确保稀释液能够顺畅、不间断地流

入加氢装置的反应区域，为加氢反应的顺利启动与持续

进行提供有力保障[10]。

3��乙烯裂解焦油作为稀释剂的优势剖析

3.1  成本优势
乙烯裂解焦油作为石化工业的副产物，来源广泛，

获取成本低廉，其市场采购价格约为每吨600元，相较于
传统常用的高端芳烃稀释剂（每吨采购价约4500元），
成本降低幅度高达87%。以一套年处理100万吨重油的液
相悬浮床加氢装置为例，若全部采用乙烯裂解焦油作为

稀释剂，每年仅稀释剂采购成本一项就可节省约3900万
元，这对于企业降低生产成本、提升市场竞争力具有极

其重要的意义。

3.2  稳定性保障
为探究稀释液的稳定性，进行了一系列对比实验。

在实验室模拟环境下，将采用乙烯裂解焦油配制的催化

剂稀释液与传统稀释液分别置于相同规格的透明玻璃容

器中，在25℃恒温条件下静置观察96h。结果显示，传
统稀释液在静置24h后就开始出现明显沉淀，沉淀高度在
96h时达到容器高度的20%左右，且上层液体伴有大量泡
沫，泡沫体积占总体积的30%以上；而采用本发明稀释液
在96h静置期内，沉淀高度始终控制在容器高度的3%以
内，泡沫体积占比不超过5%，且泡沫消散迅速，几乎不
影响后续操作。且当稀释液以设计流速（20L/min）通过
输送管路时，采用乙烯裂解焦油配制的稀释液压力波动

范围在±0.1MPa以内，流量波动幅度小于3%，全程无堵
塞、断流等异常现象；反观传统稀释液，在流速仅为15L/
min时，压力波动高达±0.5MPa，流量波动超过10%，频
繁出现泡沫堵塞管路、泵抽空等问题，严重影响装置的

正常运行。这些实验数据充分证明乙烯裂解焦油作为稀

释剂能够为催化剂稀释液提供卓越的稳定性，有效解决

了传统配制方法中起沫、沉淀导致无法正常输送和使用

的难题。

3.3  介质兼容性
采用气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）对加氢反应产

物进行深入分析，以探究乙烯裂解焦油与反应体系的兼

容性。结果表明，当使用乙烯裂解焦油作为稀释剂时，

产物中新增杂质种类仅为3种，且杂质含量极低，总和占
产物总质量的0.3%以下；而使用传统稀释剂时，产物中
新增杂质种类多达10种，含量总和可高达5%以上，表明
乙烯裂解焦油在参与加氢反应过程中，不会引入过多额

外杂质，且不会干扰催化剂正常的催化功能发挥，也不

会对后续产品的分离提纯造成过大负担，确保整个加氢

反应流程能够高效、清洁地进行。

4��对加氢反应的全方位影响

4.1  加速反应启动
在加氢装置启动初期，将本发明配制的催化剂稀释

液注入反应体系后，由于乙烯裂解焦油具有出色的分散

特性，能够使催化剂颗粒在重油中迅速且均匀地分散开

来，极大地提高催化剂的有效利用率。通过激光粒度分

析仪检测发现，催化剂在重油体系中的分散均匀度较传

统配制方法提高35%。在反应开始的前10分钟内，加氢脱
硫（HDS）反应速率达到60mg S/（L·min），加氢脱氮
（HDN）反应速率达到40mg N/（L·min），相比传统配
制方法分别提升45%和40%，为后续的深度加氢反应奠定



114

2025� 第4卷� 第13期·工程施工新技术

坚实的基础，能够快速启动整个加氢流程，缩短装置达

到稳定运行状态的时间。

4.2  优化反应进程
随着加氢反应的持续进行，在高温高压条件下，乙

烯裂解焦油自身的部分成分开始参与到一些协同辅助反

应中，对提高反应效率和产品质量起到了积极的推动作

用。本研究利用核磁共振氢谱（¹H NMR）技术对反应
过程中的重油样本进行分析发现，在反应中期（约4-6小
时），乙烯裂解焦油中的芳烃成分能够与重油中的大分

子自由基发生氢转移反应，有效稳定自由基，抑制二次

聚合反应的发生，从而促进重油向轻质油转化。在此阶

段，轻质油收率较传统工艺提高了12%，达到50%左右；
同时，油品的硫含量降至80ppm，氮含量降至60ppm，产
品质量得到显著提升，满足更高的市场需求。

4.3  保障反应收尾
临近反应尾声（约9-11小时），乙烯裂解焦油依然能

够维持催化剂稀释液的稳定性，确保催化剂活性位点在

长时间的反应过程中依然保持较高的暴露率。通过扫描

电子显微镜（SEM）观察发现，反应结束后，采用本发
明稀释液的催化剂颗粒表面依然较为光滑，活性位点覆

盖面积仅减少15%左右；而传统稀释液对应的催化剂颗
粒表面粗糙，活性位点覆盖面积减少50%以上，大量活
性位点被积炭、金属沉积物等覆盖，导致催化剂失活。

此外，由于乙烯裂解焦油的稳定作用，反应结束后装置

内残留未反应杂质及催化剂总量仅为80kg，相较于传统
工艺减少了200kg，不仅降低了装置清洗维护的难度和成
本，还为下一轮的高效生产创造了良好的条件。

5��结论与展望

本研究创新性地提出了以乙烯裂解焦油为稀释剂的

重油液相悬浮床加氢装置催化剂配制方法，通过深入的

实验研究与工业实践验证，该方法在降低成本、提高稀

释液稳定性以及全方位提升加氢反应性能等方面展现出

了巨大的优势。然而，目前的研究仍存在一些有待拓展

的方向，例如进一步探究乙烯裂解焦油与不同活性组分、

载体之间的微观协同作用机制，结合智能化的过程控制技

术，开发出更加精准、高效的催化剂配制及反应调控系

统，以适应未来能源领域对重油加工技术不断提高的要

求，推动全球重油深加工产业向着更高水平发展。
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