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1 渣油加氢催化剂技术创新​
1.1 活性相结构优化​

活性相是渣油加氢催化剂实现催化功能的核心部
分，其化学组成、晶体结构、分散状态等直接影响催
化剂对加氢脱硫、加氢脱氮、加氢脱金属以及加氢裂
化等反应的催化活性、选择性和稳定性。在新型活性
相设计与合成方面，传统的渣油加氢催化剂活性相主
要为过渡金属硫化物，近年来，过渡金属碳化物和氮
化物因其独特性能成为研究热点，以碳化钼（Mo₂C）
为例，实验数据表明，在相同的反应温度（380-420℃）、
压力（15-20MPa）条件下，以 Mo₂C 为活性相的渣油
加氢催化剂，其加氢脱硫活性比传统 MoS₂ 基催化剂
提高 20%-30%，尤其对噻吩类难脱除硫化物的脱除
效率提升更为明显；氮化物如氮化镍（Ni₃N）在加氢
脱氮反应中表现出色，通过高温氮化法制备的 Ni₃N

活性相，表面活性位点数量比传统镍基硫化物活性相
增加 15%-25%，在处理喹啉、吡啶等含氮化合物时，
脱氮率可提高 10%-18%；复合活性相的设计与应用
也很关键，例如，MoS₂-Co₉S₈ 复合活性相，通过精确
调控 Mo 与 Co 的摩尔比（通常为 3:1 至 5:1），可实
现协同催化，工业试验数据显示，采用该复合活性相
的催化剂，稳定性提升 25% 以上，单程运行周期延长
300-500h。在活性相负载与分散技术改进方面，离子
交换法能使活性金属离子均匀分布在载体的表面和内
部，以 γ-Al₂O₃ 为载体为例，在特定条件下进行离
子交换反应，制备的催化剂活性相分散度比传统浸渍
法提高 30%-40%，加氢活性提升 15%-20%；原子层
沉积（ALD）技术可在原子尺度上精确控制活性相的
厚度和分布，采用该技术制备的催化剂，活性相粒径
分布偏差小于 5%，在相同活性金属负载量下，加氢
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裂化活性提高 50% 以上，轻质油收率增加 8%-12%；
此外，在浸渍过程中添加表面活性剂或采用超声辅助
浸渍，也能有效改善活性相分散效果，活性相分散度
可提高 10%-20%[1]。
1.2 载体材料创新

载体材料的物理和化学性质对催化剂性能影响重
大，传统的 γ-Al₂O₃ 载体在处理劣质渣油时存在局
限，新型载体材料的研发和表面改性成为重要方向。
新型载体材料中，介孔材料如 MCM-41 具有高度有序
的六方介孔结构，孔径可在 2-10nm 范围内调控，实
验数据显示，以 MCM-41 为载体的催化剂，处理沥青
质含量为 15%-20% 的渣油时，加氢脱金属率比传统
γ-Al₂O₃ 载体催化剂提高 15%-20%，加氢裂化反应
中大分子烃类转化率提升 10%-15%，轻质油（<350℃）
收 率 增 加 8%-12%；SBA-15 介 孔 分 子 筛 孔 径 更 大
（5-30nm），热稳定性和水热稳定性更优，在反应
温度 400-450℃、压力 18-22MPa 的条件下，其结构
稳定性比 MCM-41 载体催化剂提高 20%-25%，使用
寿命延长 200-300h；碳材料如活性炭，比表面积可
达 800-1500m²/g，抗积炭性能比 γ-Al₂O₃ 载体催化
剂提高 30% 以上，焦炭沉积速率降低 25%-35%；碳
纳米管具有一维管状结构，将活性金属负载其上，加
氢脱硫率比传统催化剂提高 15%-20%，磨损率降低
10%-15%，适用于对催化剂强度要求较高的反应体系；
复合载体材料如 Al₂O₃-SiO₂，通过调控二者质量比，
比表面积可达 350-450m²/g，表面酸性位点数量比纯
γ-Al₂O₃ 载体增加 20%-30%，轻质油收率提高 5%-
8%。载体表面改性与功能化方面，酸碱处理可优化载
体性能，用硝酸处理 γ-Al₂O₃，比表面积增加 10%-
15%，轻质油收率提高 8%-10%，用稀氨水处理，催
化剂使用寿命延长 20%-30%；表面接枝技术如在介
孔分子筛表面接枝氨基官能团，可提高活性相负载牢
固度，活性相流失率降低 10%-15%[2]。
1.3 制备工艺革新

制备工艺是连接催化剂配方设计与实际性能表现
的关键桥梁，其革新程度直接影响活性组分的分散状
态、载体微观结构及最终催化效能，遵循“工艺参数—
微观结构—宏观性能”的内在关联规律。先进的制备

工艺可提高催化剂性能稳定性和重现性，其中溶胶 -
凝胶法能实现活性组分均匀分散，制备的催化剂比表
面积增加 20%-30%，活性提高 15%-20%；微波辅助
合成技术可缩短制备时间 50%-60%，能耗降低 30%-
40%，活性相粒径减小 20%-30%，分散度提高 15%-
25%；超临界流体干燥技术可避免孔结构塌陷，催化
剂比表面积比传统真空干燥方法提高 25%-35%，孔
容增加 15%-20%。

2 渣油加氢催化剂成本控制
2.1 原材料成本控制

原材料成本作为生产制造环节的基础支出，其占
比高低直接决定了产品的成本敏感度与市场竞争力，
在渣油加氢催化剂的生产体系中，原材料成本占总成
本的 60%-70%，可通过优化原材料的选型、用量及
循环利用模式，在保证产品核心性能的前提下降低单
位成本，是实现“功能 - 成本”平衡的关键路径。在
活性金属成本控制方面，优化配方可减少贵重金属用
量，如采用复合活性相可减少 Mo 的用量 10%-15%，
用 Fe 部分替代 Ni，原材料成本可降低 20%-25%；载
体材料成本控制上，以工业级 γ-Al₂O₃ 替代试剂级，
价格降低 30%-40%，介孔材料采用工业级硅源，成
本降低 50%-60%；原材料回收与循环利用可提高利
用率 10%-15%，成本降低 5%-8%，能回收 80%-90%
的 Mo、Ni 等金属 [3]。
2.2 生产工艺成本控制​

生产工艺成本的控制的过程需遵循过程系统工程
中“整体最优”原则，即通过各环节的协同改进，实
现综合成本的最小化。其本质在于通过工艺参数优化、
设备效能提升与生产模式革新，降低单位产品的能源
消耗、设备分摊及人工投入。在能源消耗控制上，采
用连续式焙烧炉替代传统间歇式焙烧炉，能让能源利
用率提高 30%-40%，减少能源浪费；同时，引入余
热回收系统，可将生产过程中产生的余热进行二次利
用，进一步降低能耗 15%-20%。设备利用率的提升
同样关键，通过优化生产调度，将设备利用率提高至
80%-90%，能使单位产品的设备折旧成本降低 10%-
15%。

此外，自动化生产技术的应用效果显著，它不仅
表 1：不同载体材料核心性能对比表

载体类型 关键物理参数 核心性能优势 成本优势（相对传统 γ-Al2O3）
传统 γ-Al2O3 比表面积约 200-300m²/g 通用性强 -

MCM-41 介孔材料 孔径 2-10nm，有序六方结构 加氢脱金属率 +15%-20% 工业级成本降低 10%-15%
SBA-15 分子筛 孔径 5-30nm，高热稳定性 寿命延长 200-300 小时 规模化应用后成本持平

活性炭 比表面积 800-1500m²/g 抗积炭性能 +30% 以上 原料成本降低 20%-25%
Al2O3-SiO2 复合 比表面积 350-450m²/g 轻质油收率 +5%-8% 工业级配比成本降低 15%-20%

※ 补充说明：表格中成本数据基于工业规模化生产场景（单批次 10 吨以上），性能参数对应原文所述特定反应条件，为载体材
料选型提供量化参考。
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能让生产效率提高 50%-60%，还能大幅减少人工操作，
使人工成本降低 40%-50%。
2.3 使用过程成本控制

在渣油加氢工艺中，催化剂的使用过程是成本构
成的重要环节，其成本控制需基于催化剂失活机理与
资源高效利用的学术逻辑展开。催化剂的服役周期直
接关联设备运行的连续性与经济性，失活速率的快慢、
再生性能的优劣以及操作条件的合理性，共同决定了
使用阶段的成本支出规模。延长催化剂使用寿命、提
高利用率是控制使用成本的关键，改进催化剂性能，
引入稀土元素可使催化剂对 Ni、V 等金属的容垢量提
高 20%-30%，使用寿命延长 30%-40%，抗积炭涂层
技术可使单程运行周期延长 500-800h；催化剂再生利
用，活性可恢复至新鲜催化剂的 70%-80%，再生成
本仅为新催化剂的 30%-40%，装置催化剂消耗成本
降低 20%-30%；优化反应工艺条件，如控制反应温
度在 400-410℃，可减少积炭生成，使催化剂失活速
率降低 15%-20%，从而减少更换频率，降低因停工
带来的损失，据估算，合理控制工艺条件可使装置年
停工损失减少 20%-30%[4]。

3 技术创新与成本控制的协同发展​
3.1 技术创新对成本控制的促进​

技术创新能通过提升催化剂性能实现单位成本的
降低，在原材料成本控制上，新型活性相和载体材料
的应用可提高活性相利用率，减少其用量，例如 ALD
技术能提高活性金属利用率，在相同催化效果下使金
属用量减少 15%-20%，从而降低原材料成本；在使
用成本方面，延长催化剂使用寿命可减少更换次数和
停工损失，像抗积炭催化剂延长了更换周期，使年催
化剂消耗成本降低 25%-30%；同时，先进制备工艺
能提高生产效率，降低能耗和人工成本，如微波辅助
合成技术可降低能耗 30%-40%。
3.2 成本控制对技术创新的支撑​

有效的成本控制能够释放更多可支配资源，为技
术研发提供稳定的资金保障，支撑创新活动的持续性
深化；同时，成本约束所形成的压力可转化为技术创
新动力，使研发方向更贴合产业实际需求，加速创
新成果向经济价值的转化。通过原材料采购优化、生
产工艺改进等环节节省的成本，可专项投入到催化剂
研发，充实研发资金池，从而加快新型催化剂的研发
速度，缩短实验室成果到工业化应用的周期。此外成
本压力还会倒逼技术突破——例如对低成本原料的需
求，推动科研人员探索新型载体材料与替代金属，催
生出更经济高效的催化剂配方及制备技术，最终形成
成本控制与技术创新相互促进的良性循环。

3.3 技术创新与成本控制的协同发展的路径

第一，构建技术创新与成本控制一体化的评估机
制，在项目启动初期，就将成本因素纳入成本维度，
与性能指标同步评估，对不同技术方案的成本效益进
行分析，在确保催化剂核心性能达标的基础上，筛选
出性价比最优的方案，实现性能与成本的动态平衡。
第二，深化产学研协同，企业联合高校、科研机构共
享实验设备与技术数据，借助外部研发力量降低自身
投入，同时加速技术成果向产业化转化，提高创新效率，
缩短从实验室到生产线的周期 [5]。第三，推动催化剂
回收与再生技术的创新，通过高效回收工艺与再生方
法，提升失活催化剂中活性金属的回收率及再生催化
剂的性能稳定性，形成“生产 - 使用 - 再生”的闭环
循环模式，降低全生命周期成本，实现资源高效利用。

4 结论与展望
渣油加氢催化剂技术创新在活性相、载体材料和制

备工艺方面取得显著进展，提升了催化剂的活性、稳定
性和选择性，成本控制从原材料、生产工艺和使用过程
入手，有效降低了催化剂的综合成本，且技术创新与成
本控制协同发展能实现催化剂综合效益最大化；未来应
进一步加强新型低成本高性能催化剂的研发，深化催化
剂再生技术研究，利用智能化技术优化生产和使用过程，
通过持续的技术创新和有效的成本控制，使渣油加氢催
化剂更好地满足炼油工业应对原油劣质化和市场竞争的
需求，为行业可持续发展提供有力支撑。
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