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伴随经济社会的进步与发展，社会对燃油的需求越

来越大。为了提高原油使用效率，保护自然生态，推动

原油剩余物转化升级势在必行。蜡油作为炼焦工艺的重

要产品，其在能源领域中的应用愈发重要，要求石油炼

制加工企业提高石油中蜡油催化裂化工艺。通过对蜡油

进行加氢处理，生产出高性能的燃料，由此达到降低燃

料生产成本和提高能源利用率的目的。

一、实验部分

蜡油是炼焦生产中不可或缺的原料，其具有低饱和

度、高含氮量等特点，需要通过升级工艺技术，得到性

能好、质量高的产品。通常情况下，技术人员可将蜡油

直接作为催化裂化的原料，通过结合实际需求进行加氢

处理，使催化剂的酸位点暂时失去活性，达到降低转化

率的目的。

1.实验原理

石油中蜡油催化裂化工艺技术就是利用性能较好的

催化裂化装置，在催化剂的助力下，促进原油进行一系

列的化学反应，使之转化成液化石油气、汽油、柴油等

成油和焦炭，实现轻质产品与重质产品的分离。

当前，催化裂化装置在石油的炼制加工中有着广泛

的运用。在改善汽油质量方面，为了提高辛烷值，必须

改进工艺技术，特别是提高催化剂的质量，依托催化裂

化作用得到理想的成油产品。整个催化裂化反应包括反

应、再生、分离、热回收等内容，原料在反应器中经过

催化处理，分成各种用途的成油产品，经过装置送出。

2.原料、设备仪器和催化剂

基于石油炼制加工的市场需求，根据国家提出保护

自然环境，提高能源利用率的要求，开展石油中蜡油催

化裂化实验，以提高石油中蜡油催化裂化工艺技术水

平，促进原油剩余物应用的转型升级。为了提高实验效

果和便于实验分析，本次实验选择在设施完备的实验室

进行，选用符合国家标准的某大型石油石化公司生产的

减压蜡油作原料（钙含量、氮含量、金属含量等要求皆

合格），使用RN-2和LMC-5作为加氢裂化和催化裂化的

催化剂，使用气相色谱仪、硫氮分析仪和焦炭分析仪等

测量仪器。

3.实验装置

考虑到实验的操作性、安全性、稳定性和经济性，

本次实验主要使用蜡油催化加氢和中试催化裂化两个装

置。蜡油催化加氢装置主要由进料罐、电子秤、新氢压

缩机、循环氢压缩机、质量流量计、加热炉、反应器、

高压分离器等部分组成；中试催化裂化装置主要由给

料、蒸汽、反应、再反应、产品采集、产品质量检测、

计算机控制等系统组成。通过按照实验要求操作这两个

装置，达成既定的实验目标，得出可靠的实验结论。

4.实验流程及操作

操作蜡油催化加氢装置，将蜡油原料放入进料罐，

由电子秤称量出重量，再泵入不同量的蜡油，使之与压

缩氢充分均匀的混合，然后利用预热器对混合物加热，

并将加热后的混合物推进反应器进行加氢反应。待反应

结束后，油气通过高压分离器实现对气体和液体样品的

分离。

操作中试催化裂化装置，通过放入样料，经过雾化

蒸汽，与提升气体、汽提蒸汽、水冷却器、裂解气、烟

气，提升管、再生管、第二冷却器、冷凝油箱、冷却水

箱等处理，控制和了解催化剂的循环及催化剂与油的比

和停留时间。通过做好实验数据记录，进行系统性的实

验分析。

5.实验注意事项

石油中蜡油催化裂化的反应过程是在蒸汽阶段进行

的，实验人员需要对蜡油进行加热汽化处理，并实施裂

解处理，使之自上而下地通过催化剂进行分子断链并加

氢，最终通过冷却凝固实现分级。当以蜡油为催化裂化

的主要原料时，必须保证蜡油原料本身不含有固体物杂
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质和不含影响催化效果的物质，同时保证蜡油催化裂化

装置的设计符合国家的相关工艺标准。

实验不能出现任何纰漏，哪怕是一个小失误，都会

直接影响实验结果，甚至发生危险。因此，在实验开始

前，实验人员要仔细检测原料的性能，认真检查装置的

安全性，及时剔除不合规的实验原料，及时发现装置部

件破损等问题，严格按照实验要求进行操作，确保实验

安全稳定。

6.产品分析

通过上述实验操作得到气体和液体两种产品，对所

有产品进行封存处理，避免接触空气和水分。然后使用

气相色谱仪、硫氮分析仪和焦炭分析仪等仪器，进行后

续的测量分析工作。利用气相色谱仪测量出气体样品组

分占样品总体积的百分比，再引入理想状态下的气体方

程，通过密度×体积计算出质量，得到样品组分占样品

总质量的百分比。注意做好数据取值处理，以提高实验

分析的精确度。依托模拟蒸馏气相色谱表分析液体样品

组分占样品总质量的百分比。利用硫氮分析仪测定油气

中的含硫量和含氮量，利用焦炭分析仪测定催化剂上的

焦炭含量，进而得出可靠的实验结果。

二、实验分析与讨论

1.反应温度的影响

石油中蜡油催化裂化工艺技术就是在安全稳定的实

验环境和条件下，对蜡油进行裂解反应和少量的构化反

应。整个反应过程属于典型的强吸热反应过程，对温度

的升高或降低极为敏感。通过观察分析发现，保持8.4 

MPa的恒定反应压力，蜡油催化裂化随着温度的不断升

高，反应愈发剧烈，反应速率和转化率显著提升。在

360～390℃之间，脱硫和脱氮程度均呈现正斜率变化的

增加趋势。但随着温度持续升高，脱硫速度明显高于脱

氮速度，说明脱硫较脱氮对温度升高更为敏感。

此外，本次实验还发现，反应温度对总产率产生了

非常大的影响。随着温度从360℃升高至390℃，总产率

呈现逐步下降的变化趋势。在360～370℃之间，总产率

下降速度较为平缓；在370～380℃之间，总产率下降速

度变快；在380～390℃之间，总产率下降得更加明显。

通过分析上述三个温度段下的总产率变化，可知在380℃

的反应温度下，既能达到保持总产量的效果，又能达到

提高脱硫程度和脱氮程度的目的。总之，裂化反应是蜡

油加氢精制过程中不可或缺的反应，整个反应过程受温

度影响较为明显，随着反应温度的不断升高，其裂化反

应越激烈，裂化程度越快。

2.反应压力的影响

根据PV=NTR和F=pS两个公式可知，压力亦是影

响蜡油催化裂化反应效果的重要因素。本次实验将反应

压力控制在5.4～8.4MPa之间，从压力变化上分析脱硫程

度和脱氮程度。通过观察分析发现，反应压力和脱硫程

度与脱氮程度成正比关系，即随着反应压力的增加，反

应越剧烈，脱硫程度和脱氮程度越显著。由此确定，在

高氢高压的环境和条件下，碳氧化石墨烯更容易发生氢

化反应。但随着压力的增加，脱硫程度明显低于脱氮程

度。说明脱氮较脱硫对压力变化更加敏感。

此外，通过本次实验发现反应压力对总产率产生了

较大的影响。在5.4～6.4MPa之间，总产率上升速度较为

平缓；在6.4～7.4MPa之间，总产率上升速度明显加快；

在7.4～8.4MPa之间，总产率上升速度变得更快。通过

分析上述三个压力段下的总产率变化，可知随着反应压

力的不断增加，总产率呈现出逐步上升的变化趋势，即

反应压力越高，总产率越高。但需要指出的是，反应压

力大小对氧化加氢的影响较小。在现有的技术条件下，

反应压力不可能无限增大，特别是考虑到操作性、安全

性、稳定性和经济性，可以确定最合适的反应压力为

8.4MPa，在此反应压力条件下，既能达到理想的脱硫和

脱氮效果，又能达到提高整体液体的产量的目的。

3.空速的影响

反应温度、反应压力和空速直接影响蜡油催化裂化

反应进行的深度。随着空速的减小，反应时间的延长，

转化率不断提高，使反应深度越来越强。在高空速运作

的条件下，催化剂负荷较大，反应初期升温较快，催化

剂碳速率较高，若延长反应时间，很可能使催化剂过早

失去活性，影响脱硫和脱氮效果及整体液体的产量。相

反，在低空速运作的条件下，催化剂负荷较小，反应初

期升温较慢，催化剂碳速率较低，若采用延长反应时间

的方式，可以达到充分发挥催化剂作用的目的。本次实

验反映出空速对催化剂作用发挥的影响，将反应压力控

制在8.4MPa，将反应温度控制在360～390℃之间，可以

发现降凝催化剂的降凝转化率随反应空速的增大而降

低。根据实验数据确定最佳的空间时间速度为1h。

4.氢对油比的影响

氢油比值亦是影响蜡油加氢精炼效果的一个非常重

要的因素，其直接影响催化剂的使用寿命，整个反应的

质效性，以及加工精炼的成本等。对于流化床反应器中

的氢化反应来说，在反应温度、反应压力和反应速率恒

定的情况下，氢油比能够表示部分氢的压力。为了了解
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氢油比对脱硫程度和脱氮效果程度的影响效果，根据

前文反应温度、反应压力和反应时间对反应效果的影

响，将反应温度、反应压力和空速控制到最佳，分别为

380℃、8.4MPa和1h，然后根据实验数据，得出氢油比与

氢化度变化对脱硫和脱氮效果的影响水平，随着氢油比

的增加，脱硫效果显著增强，脱氮程度也明显加强，但

整体上脱硫效果不如脱硫程度。相较于反应温度和反应

压力对脱硫和脱氮程度的影响，氢油比脱硫和脱氮程度

产生的影响效果较小。通过分析400～600，600～800，

800～1000三个氢油比范围，可以得出最佳的氢油比在

800左右，能够达到此条件下最理想的脱硫和脱氮效果。

5.加氢化及催化裂化的结果

为了取得理想的实验结果，本次实验加强对催化剂

的处理，特别是对催化剂LMC-500进行催化裂化处理，

结合实验需求，将反应温度控制在500℃，反应压力控制

在5.0MPa，氢油比控制在500，空间速度控制在7.5h，得

出催化裂化产品的产出率，如下表1所示：

表1 催化裂化的产品产出率，wt%
原料 蜡油 氢化蜡油

干气 1.92 1.20

液化石油气 8.2 11.9

汽油 28.74 43.04

柴油 16.84 15.67

重油 36.93 25.60

焦炭 7.37 2.61

轻油 45.68 58.79

转化率 62.92 74.33

在催化裂化方面，蜡油经过催化裂化处理后，生成

的汽油、轻油和重油的转换率明显高于柴油，干气和焦

炭明显低于柴油。经过观察分析发现，氢化催化剂的裂

解性优于蜡油，柴油和焦炭的产出率分别低于4.9%和

2.9%，汽油的产出率与液化石油气相近，这说明氢化蜡

油的裂解性高于蜡油，但未能达到理想的效果，这可能

是因为氢化蜡油中含有萘烃成分，在一定程度上影响了

裂解效果。

蜡油经过加氢处理后得到的汽油产品，其硫含量和氮

含量相对较小。加之诱导期较长，使其辛烷值变低。通过

催化裂化反应得到的柴油产品的十六烷数明显高于蜡油，

这说明通过氢化处理的蜡油可以作较好的裂解原料。

三、实验结论与思考

1.结论

本次实验严格按照国家规定的工艺标准进行实验，

实验操作受外界因素影响较小，实验数据真实可靠，具

有较高的精确度。本次实验主要研究了反应温度、反应

压力、空间速度及氢化比对脱硫和脱氮效果及总产率的

影响，得出了反应温度对反应效果的影响最大，反应压

力和空间速度次之，氢油比最小的结论；得出了随着反

应温度的升高，脱硫和脱氮效果明显提高，在380℃为

宜；随着反应压力的增加，脱硫和脱氮效果及总产率随

之降低，在8.4MPa为宜；在低速空间运作的条件下，采

用延长反应时间的方式，空间速度为1h为宜，更利于发

挥催化剂催化作用；随着氢油比的增加，脱硫效果和脱

氮效果随之提高，在800为宜的结果，印证了在加氢蜡油

催化裂化下，液化石油气、汽油、柴油的质量。

2.思考

石油中蜡油催化裂化技术是石油炼制加工不可或缺

的技术，其在提炼高质量成品油上发挥重要作用。但是

石油中蜡油催化裂化工艺在社会对油气质量需求日益增

长的背景形势下，既面临前所未有的挑战，也迎来了新

的发展机遇。但是不得不承认，在日益严苛的环保法律

规定下，以及成品油规格和性能的提升，特别是对于烯

烃、硫含量和氮含量等要求提高，以及烟气排放量的限

制，使得柴油化的趋势愈发明显，这些无疑对石油中蜡

油催化裂化工艺技术的发展造成巨大的冲击。而要想改

变这一不利的现状，技术人员就必须站在更高的视角

上，加强技术创新，提高技术含量，切实提高石油中蜡

油催化裂化工艺技术水平，以满足时代向前发展提出的

要求。

四、结语

本文以实验的方式研究石油中蜡油催化裂化工艺技

术，通过分析实验原理、实验的原料、仪器及催化剂，

实验装置，实验流程及操作，实验注意事项及产品，分

析反应温度、反应压力、空间速度及氢化比对实验的影

响，得出提高原油炼制加工转化率的方法，希望能够助力

我国石油中蜡油催化裂化工艺技术的发展与提高。
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