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1 引言

当今世界原油短缺，优质的原油更是少之又少，

为了应对高质量原油的不断增加的需求，科学家们研

制出通过氢压的手段辅之以催化剂等化学物质对劣质

原油进行金属杂质和硫、氮等污染物的脱出，进而得

到符合国家环境标准的高质量精制原油。在进行柴油

的加氢精制过程中，选择合适的催化剂，对重点污染

元素进行脱除是十分必要的。本文将从柴油加氢处理

的原因出发，解释加氢精制的全过程，通过对不同催

化剂的研究分析加氢催化剂对柴油加氢精制注重沉积

物的影响，以及在我国推广利用最新催化剂进行柴油

加氢精制的重要意义。

2 柴油加氢处理的意义

2.1 原油的劣质化、杂质化程度高

据相关原油调查显示，二十世纪九十年代中期，

全世界原油的平均密度为 0.8513，平均的硫含量为

0.9%。随着时间的推延，进入二十一世纪后，原油的

平均相对密度提升到了 0.8634，含硫量上升到了 1.6%。

原油的密度升高和硫含量增加是 21 世纪后原油质量

变化的趋势，而这表明世界原油质量正在不断下降，

大量劣质、重质原油流入市场，这不仅对原油及其衍

生品，诸如柴油等油品的质量产生极大负面影响；硫

含量过大的油品，在燃烧时会释放出大量的有害气体，

一旦被人吸入极其容易产生生命威胁，并且硫气体、

氮气体是重要的温室气体，不仅会污染大气，还会加

剧全世界的温室效应。并且，大量硫存在的柴油热效

率很低，往往不会充分燃烧，这也是侧面对资源的一

种浪费。

2.2 特殊产品对原油质量要求相当严格

部分特殊产品，例如食品级的石蜡，由于属于可

食用范畴，因此对其中重金属杂质的含量以及硫含量

的要求十分严格，在目前科技发展阶段，只有加氢精

制方能达到它所需要的质量要求。

3 柴油加氢精制的原理

在加氢精制过程中，氢压一般为 1~10MPa，温度

在 200~450℃之间。催化剂中的主要活性金属组分常

为钼、钨、钻，镍中两两组合，称之为二元金属组分。

氧化铝是催化剂的主要载体，其中还可以加入其他具

有催化作用的物质，诸如少量的氧化硅、氧化硼以及

磷等，增加催化剂的活性，提高催化作用。

在柴油加氢精制的过程当中，各类物质加氢反应

活性的大小排序为：脱金属、二烯烃饱和、单烯烃饱 

和、脱硫、脱氮、芳烃饱和。加氢裂解反应随时可能

出现在加氢精制过程中，影响加氢精制效果，而要想

解决这一问题，可以从催化剂方向进行调整，控制这

一反应的发生。

4 柴油加氢精制工艺流程

首先自柴油储油区经过泵的抽取将柴油送入反冲

加氢催化剂对柴油加氢精制中 
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摘　要：在如今工业化不断发展的今天，工业污染、尾气污染等污染问题，已经成为社会面临的重要环境

问题。在此基础上，柴油加氢精制措施应运而生，加氢精制是指在氢压和催化剂的作用下，使油品中的氧、 

硫、氮等有害物质转化为可以溶解去除的水、硫化氢、氨等物质，进而对油品中的杂质进行去除，改善油品质

量，进行油品的提纯，使其从劣质油变成精制油。与此同时，由于劣质油和优质油的热效率相差极大，在化工

企业生产过程中，使用优质油，能提高燃油的使用效率，降低燃油使用成本，并且优质油产生的污染更少，在

生产过程中，并不需要安装大功率污染过滤装置，因此无论是在提高企业生产效率还是减少污染成本等方面，

通过加氢精制柴油，能够大大提高企业的经济效益。在柴油加氢精制处理过程中，会采用到不同的催化剂，这

些催化剂会与原油产生化学反应，产生相应的杂质沉积物，本文重点研究在不同催化剂的条件下，沉积物形成

的不同情况。以及在精制后，为企业带来的经济效益。
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洗过滤器，去除柴油原料中大于 20μm 的颗粒，将过

滤后的柴油送入滤后柴油缓冲罐，在反应进料泵中抽

出升压，将柴油送入精制系统。将提纯后的氢气存入

新氢压缩机入口处的分液罐，经过新氢压缩机的升压

处理，兵分两路，一路经水冷却，重新返回分液罐；

一路与来自循环氢压缩机的循环氢充分混合，再与原

料油进行充分的融合。融合氢气的柴油，经过混氢油

与反应产物换热器进行热量的交换，在这之后进入加

热炉加热到反应所需要的高温，在这之后需要进入到

加氢精制反应器之内。

在加氢精制反应器之中，融合了氢气的柴油在催

化剂的作用之下，进行脱硫、脱氮、脱离金属杂质等

程序的处理。控制精制反应温度的冷氢点设置在催化

剂的每一个床层之间。反应后的产物经过混氢柴油、

低分油换热降温等过程，将温度降低到 150℃附近，

就可以进行下一步的程序。将反应物等送入高压空冷

器，在其入口处注入除盐水等物质，用来去除在反应

过程中产生的胺盐物质，因此防止对管道和空冷器的

堵塞。在空冷器中将反应产物冷却到 50℃左右，即可

将反应产物送入高压分离器中，进行水油汽三者的分

离。分离出来的气体重新进入氢气循环系统中，作为

循环氢继续进入到反应系统当中；分离出来的含有大

量硫和氨的污水，在减压之后送到装置外的酸性水汽

提取分离装置中进行处理。而经过分离的低分油以及

反应产物，经过换热后进入分馏塔，分馏提纯，分馏

完成后即可将提纯后的柴油产品送出设备，进行储存。

5 加氢催化剂对柴油加氢精制沉积物的影响

随着柴油加氢精制的不断发展，加氢催化剂也经

历了一定的发展过程。不同的加氢催化剂不仅对柴油

加氢精制的效果会产生重要的影响，并且由于不同催

化剂的化学成分不尽相同，在催化过程中所产生的沉

积物也发生了大小、性质等方面的变化，接下来我们

将探讨不同的加氢催化剂对加氢精制效果及沉积物的

影响。目前，最为主要的加氢催化剂分为三种：第一

种是负载型单层分离的金属硫化物催化技术；第二种

是负载型多层分离的金属硫化物催化技术；第三种则

为非负载型金属硫化物催化技术。

5.1 负载型单层分离的金属硫化物催化技术

负载型单层分离的金属硫化物催化技术是最为传

统的催化剂，氧化铝是这类催化剂的主要载体。在进

行催化剂的制备中主要利用的方法是混捏法和浸渍

法，或者融合两种方法进行催化剂的制备，也可以取

得十分不错的效果。浸渍的方法在现代社会的制备中

应用很多，浸渍法的具体流程是：把浸丝杆载体上的

金属组分进行干燥，通过火力进行煅烧，使其形成氧

化碳的催化剂。提升此类催化剂活性和对物质的分散

性能的措施有：一是使用新的材料，二是对载体进行

基团的修饰。此类催化剂正是通过对载体进行修饰

和在不同条件下的制备来进行对活性组分分散度的控

制，让硫氮等化合物形成更多的活性分散相，从而去

除硫和氮等有害物质。因为这一技术可以通过对载体

的基团修饰和不同的制备方法来控制对硫氮等物质去

除的程度，因此它可以较为便捷的控制柴油加氢处理

中的沉积物的数量和大小，并且由于其是氧化态的催

化剂，并且通过煅烧等制备，因此沉积物中多是留下

的含硫和氮的氧化物质，沉积物更为粗大和分散，并

且由于其是最为传统的柴油加氢精化催化剂，催化效

果较差，因此沉积物产量较小，对于柴油中污染物的

去除效果较差，并且由于并未使用特殊的能够中和硫，

氮等有害物质的特殊化学物质，沉积物中有害元素较

多，存在着对环境二次污染的风险。随着我国对原油

等油品的质量标准越来越高，这一技术已经不能满足

排放的相关标准，因此我国又进一步地研制了更新的

效果更强的加氢脱氮脱硫技术。

5.2 负载型多层分散的金属硫化物催化技术

负载型多层分散的金属硫化物催化技术是在本世

纪初由西方科学家提出的，这项技术最主要的创新是

用负载于氧化铝载体上的 Ni-Mo 或 Co-Mo 作为催化

剂，这项技术主要提高的是加氢精制过程中的加氢的

饱和程度，加氢的饱和程度越高，对于脱氮脱硫也就

有着更大的增强。这次的柴油催化剂主要通过对载体

的调变技术（这对制备技术的控制主要表现为加入试

剂的不同，试剂加入的顺序、试剂的不同配比、活性

成分的复杂形式，载体进行焙烤时的温度控制等等）

以及提高活性组分的负载量来对活性组分的分散性进

行控制和把握。从而让硫化物以多层堆积的微晶形态

附着在载体表面。从催化剂发挥作用的过程中，我们

可以得出负载型多层分散的金属硫化物催化技术能够

使沉积物以多层堆积的微晶形态沉积，并且沉积物中

多是硫化物以及氮化物，并且有害元素的沉积物数量

较多，面积较大。相较于传统的负载型单层分散的金

属硫化物催化技术，负载型多层分散的金属硫化物催

化技术会产出更多的有害物质沉积，脱氢脱氮效果更

加优良，并且由于催化出的是晶粒形态的细小的硫化
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物、氮化物，因此不会短时间内堵塞加氢精制装备。

相比于传统的负载型单层分散的金属硫化物催化技

术，这一新技术从各方面都有所升级，无论是从脱氢、

脱氮的效率，还是进行催化时的稳定性等方面都有了

很大的进步。

5.3 金属硫化物的非负载型技术

金属硫化物的非负载型技术是最新型的柴油加氢

精制技术，这一技术具有着更强的脱氮、脱氢能力以

及其他技术难以企及的芳烃饱和技术。这一技术通过

选择性开环、去除难以去除的硫、氮等以及进行芳烃

的加饱和来进行柴油的高精度的清洁，这种催化剂与

以前相比具有它们难以企及的超高强度的柴油清洁能

力，能够完全达到如今世界柴油的标准。但同样，在

当今社会，这一技术仍然有难以攻克的难题。例如，

复合氧化物（Ni-Mo-W）的合适的比表面积以及介孔

稳定的结构是在制备此类催化剂的一大难题。在进行

复合氧化物的制备时，由于 WO3 和 MoO3 是无定型模

式的致密晶体，无论是比表面积还是孔径都无法达到

目标要求。而固体反应 - 模板剂法虽然能够生产出介

孔大小合适并且比表面积较大的 WO3 和 MoO3，但是

其过高的成本也让人望而却步；同时，复合氧化物介

孔的成型也是一大难题，多数的复合氧化物在制备成

功之后就丢失了介孔的大小和合适的比表面积，因此

要继续推进这一技术仍需要更多的时间。从这一催化

技术的介绍，我们可以看出这种催化剂下的柴油加氢

精制沉积物数量会更加多，并且由于催化剂对孔径（处

于 2-50Nm 的介孔）的高度要求，可以看出此技术下

的沉积物不仅会将微小的元素颗粒进行过滤，同样也

能让颗粒较大，以往难以脱离的元素颗粒可以分离去

除。并且此技术下的沉积物中硫含量和氮含量会更高，

并且会检测出以往难以去除的部分硫、氮元素。并且

复合氧化物中的相关元素可以中和硫、氮等有害元素，

最大程度实现沉积物的无害化。

6 最新加氢催化剂在柴油加氢精制的应用前景

目前我国正处在工业化加速发展阶段，柴油、原

油在我国有着大量的需求，同样随着我国环境问题的

不断恶化，我国政府不断向西方先进学习，引进其标

准，加强对环境的监督，因此高质量的、低污染的原

油、柴油等产品在我国有着更为广阔的空间。而现如

今的我国石油化工企业设备十分老旧，反应结构单一，

所用的加氢精制设备老旧，催化剂制备技术十分传统，

所产生的污染物沉积很少，颗粒粗大，很容易堵塞设

备，这严重制约着我国石油化工企业的发展，并且企

业内部缺乏相关的科研人员，导致企业仍然固守着利

用传统催化剂进行加氢精制的方法，这劳民伤财不说，

更不能符合我国不断更新的柴油产品标准。因此引入

最新的以复合氧化物（Ni-Mo-W）为催化剂的加氢精

制系统在我国石油化工企业就很有必要，这不仅能提

高我国柴油净化水平，还能进一步倒逼企业进行科技

创新，尽力降低这一技术的成本，为我国独立自主研

发最新的催化剂技术和加氢精制系统提供借鉴。

7 柴油加氢精制所产生的经济效益的分析

近些年来，我国制定了相当严格的法律法规来进

行环境污染的治理。高污染企业要么选择关停要么要

投入大量资金建设防污设备。此时，使用加氢精制的

柴油，不仅能降低工业生产中带来的污染，降低企业

大量的污染支出，同样也可以更高效率的进行生产，

据相关数据统计，加氢精制柴油的热效率大致是劣质

柴油的 2 倍。因此柴油的加氢精制，在降低燃油成本

的同时，能够为企业创造出更高的经济效益。

8 总结

柴油的加氢精制技术是顺应时代发展和环保要求

的产物，是通过新技术对劣质油料进行再生和净化的

手段。随着第二代第三代技术的不断升级，催化剂质

量的不断提高，对催化活性的控制也更加自如，沉积

物中的硫氮等危险物质含量更多，脱硫、脱氮效果更

为明显，并且沉积物颗粒更加微小，对管线、设备的

影响更小，并且沉积物中和的更加无害，对环境产生

的影响更小。
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