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近年来，随着原油重质化、劣质化趋势的加剧，

环保法规日益严格，对石油产品质量提出更高的要求，

同时企业为追求利益最大化，希望通过重质油轻质化

技术来提高企业效益 [1-2]。浆态床渣油加氢工艺具有

原料适用性强、转化率高、轻油收率高、工艺简单、

操作灵活以及反应器结构简单（空桶反应器）等特点 
[3]，近年备受学界、企业界追捧。早在十九世纪二十

年代末，德国率先将浆态床加氢技术应用在煤制油工

艺上，并在第二次世界大战期间成功地实现工业化生

产，为德国发动战争提供所需成品油。

图 1   浙石化浆态床装置

图 2   茂名石化浆态床装置

目前拥有浆态床加氢裂化技术的公司，主要有意

大利埃尼（Eni）公司 EST 技术、委内瑞拉 Intevep 公司 

HDHPlus/SHP 技术、英国 BP 公司 VCC 技术、UOP 公司 

Uniflex SHC 技术、Chevron 公司、中国三聚环保公司

MCT 技术等 [4]。据统计国内已经实现工业化浆态床（悬

浮床）装置有陕西延长煤油共炼项目、陕西延长下属

安源化工公司煤焦油加氢项目、三聚环保公司在鹤壁

项目、中石化茂名 260 万 t/a 浆态床渣油加氢项目、

浙石化 2 套 300 万 t/a 浆态床渣油加氢项目。

浆态床渣油加氢工艺的核心是催化剂，催化剂在

渣油系统中是否具备高分散性、高活性、高抑制结焦

性能以及易硫化等特点，是决定浆态床渣油加氢技术

是否成熟的关键 [5]。

1 催化剂的分类

浆态床渣油加氢催化剂主要分为两大类：第一类

是非均相催化剂；第二类是均相催化剂。非均相催化

剂指的是固体颗粒（粉末）催化剂（一般为天然矿物

质）和负载型催化剂，而均相催化剂指的是水溶性催

化剂和油溶性催化剂。固体颗粒（粉末）催化剂，一

般为天然廉价矿石、含铁量高的红泥等，催化剂消耗

较大且脱硫和脱氮的活性相对不高，另外废催化剂从

反应产物中分离难度较大，废催化剂对系统管线设备

的磨损、堵塞也非常严重。负载型催化剂制备工艺简

单、成本较低，但反应中沥青质的缩聚沉积在催化剂

表面，同时重金属堵塞孔道，降低催化剂的活性和寿

命，废催化剂再生成本高，因此这种催化剂实际应用

少。水溶性催化剂的价格相对较低，但催化剂进入高

温渣油中水份快速蒸发将导致催化剂单体聚集，形成

大尺寸颗粒降低在渣油中的分散度，降低催化剂的催

化效率。也有观点认为这种催化剂分散工艺复杂，乳

化及脱水过程造成大量能耗，与国家节能减排政策相

背，因此这类催化剂也没有得到广泛的应用。油溶性
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催化剂一般是将油溶性较好的有机配体与活性金属相

结合制得。油溶性好的有机配体可以使金属盐在不经

乳化的情况下均匀分散于渣油中，从而充分保障渣油

原料、氢气和催化剂的相互接触。经过研究发现，油

溶性催化剂能够高度分散在渣油油相中，易硫化，有

很高的抑焦性能，是目前浆态床加氢催化剂研究中的

一大热点 [5-6]。

2 反应机理及工艺条件

在浆态床渣油加氢工艺中油溶性催化剂能够均匀

分散在渣油体系中，经与原料油中硫化物硫化后生成

具有催化活性的中心金属硫化物。渣油在反应温度（一

般认为渣油在高于 390℃发生热裂化反应）下发生热

裂化反应产生自由基碎片，同时氢分子在金属硫化物

上发生活化并与渣油热裂化产生的碎片自由基结合生

成轻组分，抑制自由基缩聚生成焦炭，同时降低气体

收率。渣油加氢裂化反应机理为主要通过热裂化和金

属的加氢活性组合来获得轻质油品 [7]。浆态床渣油加

氢裂化操作温度一般为 400℃ -460℃，提高反应温度

对金属杂质的脱除有好处，但焦炭生成量也增加。反

应系统压力一般为 13MPa-18MPa，高氢分压虽然可以

在一定程度上抑制焦炭的产生，但也会增加装置能耗。

催化剂的浓度主要取决于活性相的活性，加注量一般

为进料的 0.08%-0.3% 左右。有研究发现当催化剂前

驱体浓度过高时，在硫化后会形成多片层的催化剂聚

集体，导致其在渣油中分散度降低，加氢反应活性位

的数量下降，另外生产运行成本也会增加，因此维持

合适的催化剂浓度无论从反应活性角度还是经济性角

度都是非常必要的。

3 催化剂生产中存在问题

目前国内 2 家已经工业化的浆态床渣油加氢装置

均使用埃尼公司研发的 EST 技术，以油溶性有机钼化

合物（异辛酸钼）作为催化剂前驱体。催化剂前驱体

随渣油进入反应器中，原料中硫将异辛酸钼转化为纳

米级二硫化钼单体，同时不干扰裸露的活性中心，因

此在装置生产运行中催化剂不老化，而且可以在线更

换催化剂，不需要装置停工换剂。从已发表论文中获

知，EST 催化剂与其他催化剂相比，具有更高的活性，

其主要原因是催化剂对生焦影响非常小，比表面积大，

不存在扩散传质的影响等 [7]。

通过对二硫化钼催化剂进行 HRTEM 分析，可见

催化剂在渣油中能够实现高度分散，大部分二硫化钼

分子以单分子层状分布，较少以 2-3 层堆积形式存在， 

在渣油加氢过程中二硫化钼的分布状态基本稳定不

变。

据相关论文介绍，EST 技术油溶性催化剂前驱体

生产工艺利用钼酸、异辛酸、乙酸酐三种原料，在一

定温度压力下生产异辛酸钼和副产物乙酸。根据几种

原料性质及化学原理可知，生产中存在以下问题：

钼酸易吸潮，必需保存在密封设备中储存，不能

长时间暴露在空气中，否则吸收空气中的水后变潮输

送过程堵塞管道，而且影响后续化学反应，同时也会

造成乙酸酐突沸，可能引发生产事故。

生产过程使用的计量仪表精度不够，造成三种原

料的配比产生误差，进而造成产品质量不合格，主要

表现为催化剂前驱体的钼浓度不合格，有研究发现合

理的钼浓度一般控制在 14%-18% 之间。

反应产生的废乙酸与催化剂前驱体分离不彻底，

产物中会携带微量乙酸，乙酸随催化剂前驱体进入浆

态床渣油加氢装置中，将会对相关的设备、管线造成

腐蚀，可能引发泄漏着火爆炸等生产事故。在某煤间

接液化装置上由于费托合成反应副产物产生 PPM 级乙

酸，在装置运行的 2 年 -3 年内出现多次设备管线因

腐蚀泄漏着火事故，因此浆态床装置后续生产中需跟

踪设备腐蚀情况，检修升级相关设备管线材质，避免

因腐蚀出现着火爆炸事故。

浆态床渣油加氢装置为保证长周期稳定运行，需

要控制一定转化率，在减压塔底外甩一定量的油渣，

以满足整个系统中金属含量、焦炭含量稳定，但同时

催化剂也会随油渣外甩而损失，因此为维持系统中催

化剂含量稳定，需要进行等量的催化剂加注。因此意

味着转化率越高，油渣外甩量越小，催化剂损失越小。

装置在生产不稳定或者装置运行后期由于系统结焦堵

塞管线设备等，不得不降低转化率来维持生产运行，

此时将造成催化剂的损失量加剧。

催化剂前驱体制备系统一般需要配套导热油系统

对反应系统进行加热、撤热，导热油系统一般需要电

加热器进行加热，降温时需要工厂循环水换热降温。

导热油在首次加注使用时需要进行缓慢升温脱水，如

水分脱除不彻底，在导热油快速升温过程中，将会造

成导热油缓冲罐突沸、管线振动甚至造成管线破裂着

火爆炸事故。

催化剂前驱体制备的反应、分离系统由于需要进

行称重计量和受反应釜的温度变化带来的热胀冷缩影

响，与反应系统相连接的设备等需要使用金属软管进



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-69-中国化工贸易          2023 年 1 月

行连接，金属软管需要定期检查是否存在泄漏、破损

等情况，如损坏需要及时更换。

原料指标不合格导致产品指标不合格情况也时有

发生，一般原料供应厂家为追求效益，会降低原料纯

度，当原料中杂质含量超标，催化剂前驱体中相应杂

质含量超标，导致不合格。

催化剂前驱体制备过程中产生副产物乙酸，乙酸

蒸汽通过在一定温度、压力下利用抽真空系统系统抽

出，以利于反应向正反应方向进行，即向产生已辛酸

钼方向进行。抽真空系统如吸入固体粉末，导致堵塞

过滤器，或因抽真空系统乙酸腐蚀泄漏等，将使抽真

空系统抽负压能力下降，导致产品质量不合格。

如图 3，图 4，图 5 为某催化剂前体照片和反应器。

图 3   催化剂前体

图 4   催化剂前体

图 5   催化剂制备反应器

4 结束语

未来随着油品质量不断升级，浆态床渣油加氢工

艺以其优异的原料适应性、高转化率、高轻油收率等

独特优越的工艺特点，必然是未来的发展趋势。在工

业化进展中，国内的中石化茂名石化、浙石化 3 套浆

态床装置建成投产，生产运行稳定，已经逐渐被企业

认可，随之而来国内将建设更多的浆态床渣油加氢装

置。浆态床催化剂市场需求量必然大量增加，同时由

于浆态床渣油加氢工艺工业化时间短，技术还不够成

熟，钼系催化剂价格高，未来还需在以下方面做出改

进：

①延长浆态床渣油加氢装置运行周期，减少事故

停工等造成的油渣外排，进而减少催化剂损失；

②优化攻关提高浆态床渣油加氢装置转化率，减

少油渣外排，减少催化剂损失；

③尽快实现外排油渣钼金属回收，能够实现价格

较高的钼金属循环利用，降低催化剂运行成本；

④开发更为价格更为低廉的催化剂，有研究发现

相比单金属催化剂，具有加氢功能的铁、镍、钴等金

属元素更为廉价，因此如果能够实现双金属或多金属

复合催化剂更为廉价。

总之，任何化工新工艺的发展都是由最初的不成

熟经过多次技改优化，逐渐走向成熟。未来浆态床渣

油加氢工艺除在工艺流程、设备选型、操作管理等方

面持续改进外，还需在催化剂上多下功夫，研究出低

分本、高活性、高分散性、抑制结焦的更优催化剂。
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