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由于催化裂化技术具有原料范围广! 经济性好的
特点" 在国内得到广泛应用# 随着催化裂化技术的发
展"渣油的掺入量增加"导致柴油质量变差"硫!氮及芳
烃含量高"十六烷值低"储存安定性差"炼油企业很难
提供充足的高十六烷值柴油组分来与之调合 !"#$%$ 而环

境保护机构对柴油产品质量提出了更高的要求" 限定
了硫含量%芳烃含量及十六烷值!&%$ 表 " 是&世界燃油规
范’规定的不同质量类别的柴油从 ’ 类到!类的主要质
量指标和欧洲柴油的主要质量指标" 可以看出柴油油
品向着低硫%低芳烃%高十六烷值的方向发展$
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以自主开发的催化柴油加氢脱芳催化剂 ’()*%!’-./01234 (256 )785256"#在 %$ /9 小型加氢试验装置上对大庆催化柴油
进行加氢脱芳$ 结果表明#’()*% 催化剂具有良好的加氢性能#脱芳率为 $:;"!#脱硫率为 <#;:!#脱氮率为 <<;:!#密度降低 ";"=% >
6?3/&#而且柴油产品收率可以达到 <:;" @1A#说明 ’()*% 是性能优异的催化柴油加氢脱芳烃催化剂$
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!""# 北京奥运会!!"$% 上海世博会及广州亚运会
的即将举行必将进一步推动对已经日趋严格的汽车尾

气排放的限制"进而推动燃料标准的升级# 因此"劣质
柴油的脱芳问题已经引起了广泛重视" 生产清洁柴油
已成为当务之急$ 清洁柴油生产离不开加氢技术的应
用"而催化剂则是加氢技术的核心$ 为此"中国石油石
化研究院大庆化工研究中心 %原中国石油大庆石化分
公司研究院& 开展了柴油深度加氢脱芳烃%&’()*+,-.
/,01 2340,01"&/2&技术的研制工作"成功地开发出高
性能的柴油加氢脱芳烃催化剂 &/25$$

8 >-?@8加氢脱芳催化剂的制备
活性金属组分是加氢脱芳催化剂加氢6脱氢活性中

心的主要来源"可以分为贵金属和非贵金属两类$ 贵金
属则以 7888组金属 9+和 9:为主"非贵金属主要是 78;
族和 7888 族金属"以 <"=(">( 和 ?, 为常见"这些金属
元素都具有未充满的 : 电子轨道" 且具有体心或面心
立方晶格或六方晶格" 无论是从电子特性还是几何特
性上均具备作为活性组分的条件$ 贵金属多以金属单
质状态使用"由于贵金属价格昂贵"且容易中毒失活"
一般在两段工艺中使用$ 非贵金属一般用 ! 种或 @ 种
搭配" 如 =(5?,"<5?,"=(5>("<5=(5?,"=(5?,5>(
等"多以硫化物状态使用"这些搭配形式的金属的加氢
能力由大到小的顺序为 <5?,A=(5?,A=(5>($ 一般来
说"浅度脱硫以 >(5=( 为佳"而 <5?, 则具有良好的加
氢脱氮!脱芳烃%烯烃&饱和特性 BCD$ 而且我国钨矿资源
丰富E有效利用钨资源!开发新的加氢脱芳烃催化剂是
我国科研工作的焦点之一" 所以催化柴油加氢脱芳催
化剂的活性组分采用 <F?,$
目前" 催化剂的制备方法主要有共沉淀法! 混捏

法!浸渍法$ 共沉淀法适合高金属含量的催化剂制备"
但存在金属组分容易流失和不能充分发挥作用! 催化

剂的机械强度低的问题$ 混捏法不容易使催化剂各组
分高度分散均匀!金属组分不能充分发挥作用"同时使
催化剂的均匀性和机械强度受到影响$ 浸渍法是一类
以含有活性组分%或连同助剂组分&的液体浸载在固态
载体表面上的方法" 在负载型催化剂的制备中应用最
为广泛$ 由于采用浸渍法制备催化剂"可以对催化剂孔
结构!酸性及加氢功能分别进行调整"使催化剂孔结构
得到合理优化! 芳烃加氢饱和和开环两种功能得以很
好匹配"从而使催化剂具有优异的催化性能"因此"采
用浸渍法制备柴油加氢脱芳催化剂成为本文选用的方

法$
以不同的改性 GHI分子筛和 &J!2@为酸性组分"添

加粘合剂!助挤剂及适量的水"采用双螺杆挤条机挤出
成型"形状约为 $K@ ))的圆柱形条状载体"根据载体吸
水率"按照等体积浸渍法量取 ?,L?2@M!FL?NCMON!<$!2C%浸

渍液加入载体中"经干燥!焙烧即得催化剂样品"催化
剂编号为 &/2F$$ 催化剂制备工艺流程见图 $$
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图 8 催化剂制备工艺流程
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!"#$%加氢脱芳催化剂的物化性质见表 &!

! ’()*%加氢脱芳催化剂的评价
加氢脱芳催化剂性能评价采用单段单剂工艺流程

在 %’ () 装置上进行"不锈钢反应器内径为 %* (("有
效内径为 %+ (("装置流程见图 &! 催化剂装填量为
&+ (,"催化剂粒度为 %!& ((!

试验装置经气密合格后" 对催化剂分别进行常规
湿法预硫化! 硫化条件为#压力 -.+ /01"氢油比$!2! %
-++ " %"体积空速 &.+ 3$%&所用硫化油为大庆直馏煤油加
&4$!2!%的 56&& 硫化步骤是"按空速和氢油比调整好氢
气量"以 *’!7’#23 升温至 %&+#开始进硫化油"并调整
泵量 ’继续升温至 %8’# "恒温 9!- 3’然后以 %’!
&+#23 升温到 &*+#"恒温 9!- 3’再以 %+!%’#23 升温
至 **+#& 结束硫化"切换成原料油"并调整反应温度进
行试验&

每个条件稳定 - 3 后"开始取样$间隔 - 3 取 % 个
样%"反应产物主要测定馏程(十六烷指数$:;%%%*<$
-<%(十六闪点(硫(氮含量(密度等性质& 评价结果见
表 *&

由表 * 可以看出"=">$% 加氢脱芳催化剂具有较
好的加氢脱杂质性能"在压力 -.+ ?01(氢油比 ’++ " %(
空速 %.+ 3$%的工艺条件下"脱芳率为 ’-.+$"脱硫率为
<8.-$"脱氮率为 <<.-$"密度降低 +.+7% 9 @2A(*"十六
烷指数提高 -.+ 个单位" 而且柴油产品收率可以达到
<-.+4&这是由于催化柴油$)5#%中的双环和三环芳烃"
在深度加氢过程中" 双环以上的芳烃只进行芳环饱和
和环烷开环"其分子碳数不变"保证柴油产品具有较高
的收率"而且由于双环和三环芳烃转化为烷基苯"柴油
中的高十六烷值组分增加" 故柴油的十六烷值可得到

表 ! 加氢脱芳催化剂 ’()*%的物化性质
+,-./ ! 012345651/745,. 8968/9:4/3 6; 5,:,.23: ’()*%

项目 数据 分析方法

化学组成2BC4
DE>
F>*

物理性质

孔体积2G())@$%H
平均孔径2%
比表面积2I(&*@$%H
形状

粒度2((

7.8
&*.&

+.*%
*7.*
&9<
圆柱形

!%.*

J 荧光法
J 荧光法

吸附法

吸附法

吸附法

目测

卡尺

图 ! %$ 7< 加氢装置工艺流程示意图
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表 & ’()*% 催化剂对大庆催化柴油加氢脱芳的结果
+,-./ & D2A96*A/,967,:4E,:46B 9/3C.:3 6; 5,:,.23: ’()*%

C34B> A,F4B> =GG A4/3/. ,3 ;//A3:65H

工艺条件

压力2/01
温度2#
氢油比2I!*!$%H
空速23$%

-.+
基准

-++ " %
%.+

油品性质

收率2BC4
密度+&+#%2I@ A($*H
5K+十六烷指数%
5D+十六烷值%
62I!@*@$%H
D2I!@*@$%H

馏程

+=6L/ M$-9%2#
K;02*+4
’+428+4
N;0

族组成

芳烃2O
烯烃24
饱和烃24
"5K
"5D
脱芳率24
脱硫率24
脱氮率"4
密度降低值+&+#%2I@*A($*H

原料+催化柴油%

%++.+
+.-8< -
*+.&
**.&
<&+.&
-+9.*

%’-2&%&
&*-2&8<
*87

’9.<
-.7
*7.8

柴油

<-.+
+.-*- &
*-.&
*<.7
&+.’
%.-79

%’&2&+’
&&’2&9&
*9+

&*.<
+.8
9<.7
-.+
9.&
’-.+
<8.-
<<.-

+.+7% 9
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! ’()*%加氢脱芳催化剂的评价
加氢脱芳催化剂性能评价采用单段单剂工艺流程

在 %’ (, 装置上进行"不锈钢反应器内径为 %* (("有
效内径为 %+ (("装置流程见图 && 催化剂装填量为
&+ (,"催化剂粒度为 %!& ((&

试验装置经气密合格后" 对催化剂分别进行常规
湿法预硫化& 硫化条件为#压力 -.+ /01"氢油比+!2! %
-++ " %"体积空速 &.+ 3$%&所用硫化油为大庆直馏煤油加
&4+!2!%的 56&& 硫化步骤是"按空速和氢油比调整好氢
气量"以 *’!7’#23 升温至 %&+#开始进硫化油"并调整
泵量 ’继续升温至 %8’# "恒温 9!- 3’然后以 %’!
&+#23 升温到 &*+#"恒温 9!- 3’再以 %+!%’#23 升温
至 **+#& 结束硫化"切换成原料油"并调整反应温度进
行试验&

每个条件稳定 - 3 后"开始取样+间隔 - 3 取 % 个
样%"反应产物主要测定馏程(十六烷指数+:;%%%*<$
-<%(十六闪点(硫(氮含量(密度等性质& 评价结果见
表 *&

由表 * 可以看出"=">$% 加氢脱芳催化剂具有较
好的加氢脱杂质性能"在压力 -.+ /01(氢油比 ’++ " %(
空速 %.+ 3$%的工艺条件下"脱芳率为 ’-.+$"脱硫率为
<8.-$"脱氮率为 <<.-$"密度降低 +.+7% 9 @2A(*"十六
烷指数提高 -.+ 个单位" 而且柴油产品收率可以达到
<-.+4&这是由于催化柴油+,5>%中的双环和三环芳烃"
在深度加氢过程中" 双环以上的芳烃只进行芳环饱和
和环烷开环"其分子碳数不变"保证柴油产品具有较高
的收率"而且由于双环和三环芳烃转化为烷基苯"柴油
中的高十六烷值组分增加" 故柴油的十六烷值可得到

表 ! 加氢脱芳催化剂 ’()*%的物化性质
+,-./ ! 012345651/745,. 8968/9:4/3 6; 5,:,.23: ’()*%

=">$%加氢脱芳催化剂的物化性质见表 &&

! ’()*%加氢脱芳催化剂的评价
加氢脱芳催化剂性能评价采用单段单剂工艺流程

在 %’ (, 装置上进行"不锈钢反应器内径为 %* (("有
效内径为 %+ (("装置流程见图 && 催化剂装填量为
&+ (,"催化剂粒度为 %!& ((&

试验装置经气密合格后" 对催化剂分别进行常规
湿法预硫化& 硫化条件为#压力 -.+ /01"氢油比+!2! %
-++ " %"体积空速 &.+ 3$%&所用硫化油为大庆直馏煤油加
&4+!2!%的 56&& 硫化步骤是"按空速和氢油比调整好氢
气量"以 *’!7’#23 升温至 %&+#开始进硫化油"并调整
泵量 ’继续升温至 %8’# "恒温 9!- 3’然后以 %’!
&+#23 升温到 &*+#"恒温 9!- 3’再以 %+!%’#23 升温
至 **+#& 结束硫化"切换成原料油"并调整反应温度进
行试验&

每个条件稳定 - 3 后"开始取样+间隔 - 3 取 % 个
样%"反应产物主要测定馏程(十六烷指数+:;%%%*<$
-<%(十六闪点(硫(氮含量(密度等性质& 评价结果见
表 *&

由表 * 可以看出"=">$% 加氢脱芳催化剂具有较
好的加氢脱杂质性能"在压力 -.+ /01(氢油比 ’++ " %(
空速 %.+ 3$%的工艺条件下"脱芳率为 ’-.+$"脱硫率为
<8.-$"脱氮率为 <<.-$"密度降低 +.+7% 9 @2A(*"十六
烷指数提高 -.+ 个单位" 而且柴油产品收率可以达到
<-.+4&这是由于催化柴油+,5>%中的双环和三环芳烃"
在深度加氢过程中" 双环以上的芳烃只进行芳环饱和
和环烷开环"其分子碳数不变"保证柴油产品具有较高
的收率"而且由于双环和三环芳烃转化为烷基苯"柴油
中的高十六烷值组分增加" 故柴油的十六烷值可得到

表 & ’()*% 催化剂对大庆催化柴油加氢脱芳的结果
+,-./ & D2A96*A/,967,:4E,:46B 9/3C.:3 6; 5,:,.23: ’()*%

C34B> A,F4B> =GG A4/3/. ,3 ;//A3:65H

&&

C M Y K



!"#$%"$ & ’$"(%)*)+, -$.#$/ 0112 3)*4 56 7)4 86 9!:; 7)4 5<2=

较大幅度的提高!

< 结论
<48 易于操作
与国内类似柴油加氢脱芳催化剂相比"!"#$% 催

化剂采用湿法硫化即可硫化完全" 催化剂床层不会产
生飞温现象"易于操作!
<45 加氢脱芳性能良好

&"#$%催化剂在保证较高的柴油收率条件下不仅
具有良好的加氢脱芳性能" 而且脱氮率# 脱硫率也很
高"有利于满足我国清洁柴油需求量大的问题!
<4< 制备工艺简单!合理"成本较低

&"#$% 催化剂制备工艺简单#合理"成本较低"适
合于在中等压力下操作" 对现有加氢精制装置无需改
造即可应用"具有良好的推广前景!
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!""#中国科协年会
$月将在武汉召开

UFF\ 中国科协年会定于 UFF\ 年 s 月 ^_R] 日在
湖北省武汉市召开!此届年会由中国科协和湖北省人民
政府联合主办!主题为"节能环保!和谐发展#$
年会开幕式和大会报告将于 s 月 ^ 日在华中科技

大学体育馆举行!围绕主题年会设有 RT 个分会场!各分
会场将分别于 s 月 s_RF 日举行学术交流活动$ 同时举
行的科普活动将围绕年会主题和%全民科学素质行动计
划纲要&UFF\ 年度主题’节约能源资源!保护生态环境!
保障安全健康( 开展$ 根据湖北省经济社会发展实际
需要和党中央关于)促进中部地区崛起(决策!以及湖北
省"十一五(发展规划!年会还设立了"湖北光电子信息
与通信技术产业发展论坛(等 RU 个专题论坛$
本届年会参加学术交流活动人员的参会资格通过

征文产生! 欲参会者请于 UFF\ 年 \ 月 UF 日前将报名
表和论文提交相应分会场组织单位! 经专家审定通过
后!将获得参会资格$参加科普活动*专题论坛的人员另
行组织$
本届年会将于会前出版论文集光盘+电子出版物,$

有关年会的其他信息将随时在中国科协网页 +=??07CC
tttN<3A?N821N<6,)学会与学术(栏目中发布$

!会讯!
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第五届博士生学术年会
%月在长春召开

中国科协常委会青年工作专门委员会和国务

院学位委员会办公室决定!UFF\ 年 ^ 月 Us 日至 SR
日在长春市召开第五届博士生学术年会$ 本届博士
生学术年会旨在贯彻落实科教兴国战略*人才强国
战略和可持续发展战略!坚持以人为本*百花齐放*
百家争鸣方针!倡导学术民主!弘扬科学精神!加强
科学道德和学风建设!为优秀博士生提供学术交流
的平台!展示青年科技人才的才华!为造就大批优
秀科技人才贡献力量$ 本届博士生学术年会的主题
为-增强科技人才综合素质!促进创新人才成长.学
术年会将分机械与汽车工业*农业与林业*光电信
息技术与光电产业* 化学与化工 ] 个专题分组交
流/
联系地址- 北京市复兴路 S 号中国科协组织

人事部

邮政编码- RFF^aS
联 系 人- 解 欣 岳文彬 苏维冰
电 话- FRF_a^T\^FsR
传 真- FRF_a^T\^FsR
电子邮件- [/:t:6u56v<3A?I821I<6

!会讯!
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