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乙烯和丙烯是石油加工领域的主要原料，加强对制

取工艺的研究，有利于促进石油产业的发展。传统的生

产手段中，主要是采用管式炉蒸汽裂解手段，但是其仅

仅适用于轻质烃的生产，而随着重质油的应用，传统的

生产手段已经无法满足整体的生产需求 [1]。而催化热裂

解工艺，则适用于重质油的生产，将其用于乙烯和丙烯

的生产环节，有利于提升整体的工艺水平 [2]。因此，在

乙烯和丙烯的生产中，探究催化热裂解工艺的应用具有

重要的价值。

1 催化热裂解工艺的特征及实验设计
1.1 常见裂解工艺对比分析

目前，常见的裂解工艺主要包括催化裂解、催化裂

化、蒸汽裂解以及催化热裂解等形式，常见的工艺以及

产油率情况如表 1 所示。
表 1   常见裂解工艺对比结果表

工艺 催化裂解 催化裂化 蒸汽裂解 催化热裂解

原料 蜡油 蜡油 石脑油
蜡油掺 30%

减压渣油
乙烯 6.09 — 31.29 24.16
丙烯 21.02 5.00 15.10 14.06
氢气 0.23 — 0.87 0.94
甲烷 3.13 — 16.06 11.08

从表 1 的数据可以看出，在常见的裂解工艺中，催

化裂化并不会产生乙烯。而在其他三种裂解方法中，催

化裂解的乙烯产量相对较低，但是丙烯产量较高，但是

在氢气和甲烷产量方面，同样相对较低。在蒸汽裂解方

面，产生的乙烯、丙烯和甲烷等产率均相对较高，但是

需要较高的反应温度，且原材料相对较为稀少，因而实

用程度相对有限 [3]。在催化热裂解方面，乙烯和丙烯的

产率虽然低于蒸汽裂解，但是总体反应温度相对较低，

且原料来源较多，适用性较高。

1.2 催化热裂解工艺特征分析

目前，我国生产原有产地的拔出率最高约为 10% 左

右，乙烯裂解原料存在显著的不足，因此，将柴油作为

乙烯生产的原料。同时，我国原油基地的重质油生产比

例约为整体的 70% 左右，而采用催化热裂解技术，在工

艺和催化剂改进的基础上，可以形成新的自由基双重催

化活性以及自由基反应，可以在一定程度上提升催化效

率。

1.3 催化热裂解实验设计

在实验的设计中，选择提升管以及流化床催化裂

解中型装置进行实验，该装置可以连续再生，在原料

的设计中，选择常压渣油以及蜡油掺 30% 减压渣油为

主要生产材料。其中常压渣油的密度为 0.89（20℃）/g 

cm-3，残碳为 4.3%，饱和烃为 51.2，芳烃为 29.7，胶质

为 18.3，蒸馏点为 282，BMCI 为 52。蜡油掺 30% 减压

渣油的密度为 0.88（20℃）/gcm-3，残碳为 2.9%，饱和

烃为 59.8，芳烃为 26.4，胶质为 13.2，蒸馏点为 284，

BMCI 为 50。

2 结果及分析
2.1 催化剂的性能分析

催化剂选择专用催化剂，温度为 790℃，100% 注水

量以及 27h 的老化处理，经过处理后，活性指数为 62。

催化热裂解环节，并未出现催化剂循环输送不良现象，

且水热稳定性较高。

2.2 温度对结果的影响

在操作温度对乙烯和丙烯生产率的影响方面，对常

见烯烃产率的变化情况进行分析，结果如表 2 所示。
表 2   温度对烯烃生产率的影响统计表

温度 620℃ 640℃ 660℃ 680℃
甲烷 10.17 11.69 13.11 14.17
氢气 0.89 0.94 1.10 1.15
乙烯 21.44 22.71 23.60 25.42
丙烯 14.81 15.85 15.84 15.23
三烯 44.44 46.87 46.82 47.15

通过表 2 的数据可以看出，在本次测量数据中，

在 620℃到 680℃的反应温度变化环境下，烯烃生产率

呈现差异化的变化趋势。在甲烷以及氢气的产率方面，

随着温度的增加，产率会呈现逐渐增加的趋势。其主要

是由于在温度增加的环境下，完全反应率呈现一定的提

升趋势。在乙烯的生产率方面，随着温度的升高，乙烯

的生产率逐渐提升，从 620℃的 21.44%，增长到 680℃

的 25.42%。而丙烯则在 640℃达到最高的 15.85%，之

后呈现降低的趋势，在 680℃时达到 15.23%。而在三烯

的生产率方面，在 640℃时达到 46.87%，660℃时达到

46.82%，680℃时达到 47.15%，整体呈现波动的变化趋 
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势。

2.3 注水量对结果的影响

在考虑注水量对反应结果的影响中，对产率的影响

同样具有一定的变化。本次研究选择 40% 和 57.8% 的

常用加工注水量来进行测试，结果如表 3 所示。
表 3   注水量对烯烃生产率的影响统计表

注水量 40% 57.8%
甲烷 11.07 11.02
氢气 0.82 0.83
乙烯 16.34 18.88
丙烯 16.85 16.32
三烯 44.50 45.18

从表 3 的数据中可以看出，在注水量对烯烃生产

率的影响方面，同样具有显著的差异。在 40% 注水量

环境下，乙烯的生产率为 16.34%，而在 57.8% 的环境

下，乙烯的生产率则为 18.88%，而在丙烯生产率方面，

40% 注水量产率为 16.85%，显著高于 57.8% 注水量下

的 16.32%。而在三烯生产率方面，57.8% 注水量时为

45.18% 产率，高于 40% 情况下的产率。因此，在生产环 

节，需要根据具体的产物以及生产环境来综合选择注水

量。

2.4 压力对结果的影响

在反应压力的影响环境下，同样对烯烃产率产生一

定的影响，结果如表 4 所示。
表 4   压力对烯烃生产率的影响统计表

压力 0.1MPa 0.07MPa
乙烯 18.57 18.89
丙烯 16.29 16.32
三烯 44.56 45.18

从表 4 的数据可以看出，在不同的压力环境下，烯

烃的产率呈现显著的变化趋势。在 0.1MPa 环境下，乙烯、

丙烯和三烯的产率分别为 18.57%、16.29% 和 44.56%；

在 0.07MPa 环境下，三者的产率分别为 18.89%、16.32%

和 45.18%。 发 现 在 0.07MPa 环 境 下， 烯 烃 产 率 超 过 

0.1MPa 环境下的烯烃产率，说明提升压力，并不能显著

的提升烯烃的产率。

2.5 剂油比对结果的影响

探究剂油比对烯烃产率的影响，探索在 36.9% 和

22.5% 剂油比环境下的烯烃产率，结果表 5 所示。
表 5   剂油比对烯烃生产率的影响统计表

剂油比 36.9 22.5
乙烯 21.44 24.16
丙烯 14.81 14.69
三烯 44.44 45.62

通过表 5 的数据可以看出，在 36.9 的剂油比下，乙烯、

丙烯和三烯的产率分别为 21.44%、14.81% 和 44.44%；

在 22.5 剂油比下，三者的产率分别为 24.16%、14.69%

和 45.62%。对比发现，36.9 剂油比下，丙烯产率较高，

而在 22.5 剂油比下，则乙烯和三烯的产率较高。对此，

需要根据选择剂油比。

2.6 反应器型号对结果的影响

探究在不同反应器下的烯烃产率情况，结果如表 6

所示。
表 6   反应器型号对烯烃生产率的影响统计表

型号 提升管 流化床 + 提升管
乙烯 21.53 15.02
丙烯 13.08 18.52
三烯 42.84 41.21

通过表 6 的数据可以看出，在提升管反应环境下，

乙 烯、 丙 烯 和 三 烯 的 产 率 分 别 为 21.53%、13.08% 和

42.84%；在流化床和提升管的反应环境下，三者的反应

率分别为 15.02%、18.52% 和 41.21%。测试发现，在提

升管环境下，乙烯和三烯的生产率较高，而在流化床 +

提升管的反应环境，丙烯的生产率较高。因此，需要根

据实际生产状况，选择反应器型号。

3 热裂解中型试验结果
在本次测试中，选择蜡油掺 30% 减压渣油作为原材

料，对系统进行测试，结果如表 7 所示。
表 7   中型试验操作结果表

项目 结果
操作环境 温度：640℃；压力：0.07MPa；注水量 54.3%

焦炭 8.51
损失 0.91

乙烯产率 22.71%
丙烯产率 15.85%

在本次测试中，选择中型提升管进行测试，发现测

试环境中，温度在 640℃，注水量达到 54.3%，压力在

0.07MPa 的环境下，乙烯和丙烯的产率分别为 22.71% 和

15.85%。说明应用该方法生产乙烯和丙烯，具有提升生

产率、成本低以及水热稳定性高等特征，具有较高的应

用价值。

4 结论
在常见裂解技术中，催化热裂解技术具有较高的适

用性，本文则探究该技术下的乙烯和丙烯产率。通过实

验研究发现，该工艺的最佳运行环境为 640℃，0.07MPa

和 54.3% 的注水量环境。且依稀和丙烯的产率分别达到

22.71% 和 15.85%。从而验证该工艺具有较强的适用性

和较高的生产率。
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