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汽柴油加氢处理技术及馏分油
加氢裂化技术探讨

崔艺馨

（中石化（天津）石油化工有限公司，天津 300450）

摘　要　在现代炼油工业中，汽柴油加氢处理技术和馏分油加氢裂化技术都是比较关键的工艺技术，在提升油品

质量和优化产品结构方面有重要作用。其中，汽柴油加氢处理技术是借助特定催化剂与反应条件去除油品中的硫、

氮、氧等杂质，馏分油加氢裂化技术是将重质馏分油进一步转化成轻质和高附加值的油品。本文分别介绍了这两

种技术的原理、流程、应用及效果、挑战及应对，并分析了二者之间的比较与联系，旨在为技术的合理运用提供

参考。
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0　引言

近些年，随着全球能源结构的调整优化以及人们

环保意识的不断增强，对于各类油品的质量要求也更

为严格，因此炼油企业也在不断探索和应用更为先进

的加氢处理技术。比如：对普通汽柴油应用加氢处理

技术，使油品质量得到提升，去除油品中的有害杂质，

提高油品的清洁度和燃烧性能。而针对重质馏分油采

用加氢裂化技术进行深度加工，使其转化为轻质油，

提高资源利用率及产品附加值。两种技术各有侧重，

但也相互补充，对炼油技术产业升级十分重要。

1　汽柴油加氢处理技术

1.1　汽柴油加氢处理技术原理

在汽柴油加氢处理技术中，加氢反应是其技术核

心，基于特定化学原理，在一定的温度压力条件下，

通过催化剂作用使氢气和其他物质产生化学反应，改

变目标物质的化学结构及性质。例如：氢气和油品中

的硫、氮、氧等杂质或烯烃、芳烃等不饱和烃类发生

反应，将这些杂质有效去除，减少杂质含量，提高油

品的清洁度及稳定性。催化剂在汽柴油加氢处理过程

中发挥了关键的作用，其可以使反应的活化能降低，

在相对较低的温度和压力条件下就能使反应发生，有

利于提高反应速率及选择性 [1]。目前常用的加氢催化

剂主要有金属氧化物、硫化物等类型，这类催化剂的

催化机理比较独特，可提供活性位点吸附氢气及其他

反应物，促进相互之间的作用。其中金属氧化物催化

剂活性和稳定性较高，而硫化物催化剂则在某些特定

反应中更为适用，因此要根据具体反应条件选择适当

的催化剂。

1.2　汽柴油加氢处理技术流程

汽柴油加氢处理前要做好原料预处理，采取脱水

脱盐的处理方式将其中的水分、无机盐类杂质去除。可

用电脱盐技术，利用电场作用让水滴与盐粒聚结沉降分

离，保证原料油中水分含量不超过 0.05%、盐含量不超

过 5 mg/L。然后将原料油和氢气混合后进入加氢反应

器，精准控制反应条件，维持 300～ 400 ℃的温度和

8～ 20 MPa的压力，按原料性质及反应要求调整氢油

比在 500～ 1 000:1之间。氢气和油品中的各类杂质成

分发生反应，如加氢脱硫、加氢脱氮、加氢饱和反应等，

使油品中的硫含量低于 10 ppm、氮含量低于 1 ppm。

产品经过加氢反应后还需后续处理，确保清洁汽柴油

符合规格。如使用分馏塔将反应产物按沸点范围分离，

获得不同馏分的油品。之后对分离出的油品冷却处理，

降低温度后储存运输。高凝点油品需进一步降凝处理

以应对低温使用环境。

1.3　汽柴油加氢处理技术应用及效果

在当前石油化工行业中，该项技术占据着十分重

要的位置，尤其是在炼油厂中的应用，是提高油品质

量及环保性能的关键手段。目前该技术已在各种炼油

工艺中广泛引用，例如催化裂化柴油加氢精制处理，

可改善催化裂化柴油的安定性及燃烧性能。另外，还

可在加氢裂化及延迟焦化等工艺中应用，提高燃料油

的最终品质。该项技术在提高汽柴油质量方面效果显
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著，在加氢处理后油品中的硫、氮、氧及烯烃、芳香

烃含量大大降低，可使油品达到更高的燃烧性能，燃

烧更加充分，减少碳烟及有害气体排放，延长储存及

使用寿命。此外，该技术在环保方面也发挥了较好的

效果，通过该技术可减少尾气排放中的二氧化硫、氮

氧化物等有害气体，减少对大气环境的污染。汽柴油

经过加氢处理后，其中的硫、氮、烯烃等含量均可符

合国内外相关环保法规中的规定标准，使其环保性能

得到大幅提升。

1.4　技术挑战及应对措施

汽柴油加氢处理技术在实际应用中面临着一些挑

战，例如催化剂的失活与再生问题，由于反应过程中

催化剂表面易积碳、金属沉积或中毒，导致活性下降，

因此需频繁再生或更换，增加了生产成本。同时，在

反应条件的优化与控制方面也面临较高的挑战性，如

高温高压环境对设备材质和工艺控制精度要求极高，

稍有不慎便可能影响产品质量和装置安全。此外，设

备投资与运行成本也比较高昂，加氢装置建设需大量

资金投入，日常运行能耗大，对炼油企业经济效益造

成了压力 [2]。为应对上述挑战，要从多方面推进汽柴

油加氢处理技术的优化。例如：积极研发和应用新型

催化剂，使用开发高活性、高稳定性、抗积碳的催化

剂延长使用寿命，降低再生频率。积极推进反应工艺

的优化与创新，采用先进的反应动力学模型和过程控

制技术精准调控反应条件，提高反应效率和产品质量。

2　馏分油加氢裂化技术

2.1　馏分油加氢裂化技术原理

加氢裂化反应是馏分油转化过程中的核心环节，

其基本机理是在较高压力和催化剂的共同作用下，使

烃类分子与氢气发生裂解与加氢反应，生成较小的分

子。在此过程中，烃类分子在催化剂表面吸附活化，

随后与氢气发生反应，使大分子烃类裂解为小分子烃

类，同时伴随加氢饱和等反应改善油品的性质。加氢

裂化反应中涉及多种化学反应类型，如裂化反应使重

质烃类转化为轻质烃类，加氢反应使不饱和烃类饱和，

异构化反应调整烃类分子的结构，从而改善油品的总

体性能。加氢裂化催化剂的组成和结构特点对反应效

果具有决定性的影响。催化剂通常由加氢组分和酸性

担体两部分组成，在加氢组分中，镍、钨、钼等金属

元素负责提供加氢活性，氧化铝、硅酸铝等酸性担体

提供裂化和异构化活性。催化剂应具有较高的活性、

选择性、稳定性，可加快反应速度，定向生成目标产物，

延长使用寿命。

2.2　馏分油加氢裂化技术流程

馏分油加氢裂化技术是一个复杂而精细的过程，

其中涉及多个关键步骤的紧密衔接与配合。首先进行

原料预处理，在馏分油进入加氢裂化装置前要先脱水脱

盐，使原料中的水分含量不超过 0.1%，盐分含量不超

过 5 mg/L。预处理完成后将馏分油与氢气混合进入加

氢裂化反应器，使用特制催化剂，在 350～ 450 ℃及

8～ 15 MPa压力下，使烃类分子和氢气发生裂解加氢

反应，生成较小分子的烃类。反应中要将氢油比控制在

500～ 1 500:1，同时按照原料性质及产品要求调整空

速。当反应产物进入分馏塔后，按照各组分沸点的差

异进行分离，获得不同馏分的油品。随后对油品实施

进一步精制处理，如脱硫、脱氮等，将其中的杂质去除，

提高油品的质量 [3]。馏分油加氢裂化技术可按照不同

压力等级分为中压加氢裂化和高压加氢裂化，其中中

压技术可处理相对较轻的馏分油，高压技术则用于处

理更重的馏分油。

2.3　馏分油加氢裂化技术应用及效果

目前，馏分油加氢裂化技术在石油炼制、煤化工、

精细化工等领域均有广泛应用。例如：在石油炼制领

域，该技术能将重质馏分油转化为轻质油，如将减压

蜡油、焦化蜡油等转化为汽油、煤油、柴油等轻质燃

料油，提高石油资源的利用率。在煤化工领域，加氢

裂化技术可用于从煤制合成气或煤焦油中转化高附加

值的化学品，如生产芳烃、烯烃等基础化工原料。此

外，该技术也可应用在精细化工领域，生产特种油品、

润滑油基础油等高端产品。相比于其他的炼油技术，

馏分油加氢裂化技术的灵活性更强，能根据市场需求

调整产品结构及产率，通过优化反应条件及催化剂选

择，能实现目标产品的高收率。此外，产品质量稳定

性也比较强，利用该技术将油品中的杂质深度脱除，

保证了油品的安定性及燃烧性能。应用该技术处理后，

可以使炼油厂的产品质量合格率明显提升，同时有利

于降低生产成本。

2.4　馏分油加氢裂化技术挑战及应对措施

在馏分油加氢裂化技术的实际应用中也面临着一

些挑战，例如催化剂的失活与再生问题。由于在反应

过程中催化剂表面容易发生积碳、金属沉积或中毒，

导致其活性迅速下降，需要频繁再生或更换，增加了

生产成本和操作复杂性。同时，高温高压环境对设备

材质和工艺控制精度要求极高，稍有不慎便可能引发

安全事故或影响产品质量。此外，设备投资与运行成

本也比较高昂，需大量资金投入，且日常运行能耗大，
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对炼油企业的经济效益构成了压力。为此，在解决过

程中要积极开发新型催化剂，研究高活性、高稳定性、

抗积碳的催化剂，以延长使用寿命，减少再生频率。

同时应进一步优化反应工艺条件，运用先进的反应动

力学模型及过程控制技术精准调控反应条件，提高反

应效率及产品质量。此外，在设备技术方面也要进行

改进，使用耐腐蚀、耐高温高压的新型材料，提升设

备可靠性和使用寿命。

3　汽柴油加氢处理技术和馏分油加氢裂化技术的

比较与联系

3.1　技术原理比较

汽柴油加氢处理与馏分油加氢裂化在反应类型和

条件上既有相似之处也有不同点。两者均属于加氢反

应范畴，都是在高温高压及催化剂存在下发生反应，

且都涉及氢气与烃类分子的反应。而在具体反应类型

上二者则存在差异，例如汽柴油加氢处理主要侧重于

加氢脱硫、脱氮、饱和等反应，旨在改善油品质量。

馏分油加氢裂化主要包含裂化、加氢、异构化等多种

反应，是为了将重质馏分油转化为轻质油。在反应条

件上，加氢裂化要求比加氢处理更高的压力和温度，

以促使烃类分子裂解 [4]。在催化剂的选择上，汽柴油

加氢处理与馏分油加氢裂化也各有侧重。加氢处理催

化剂多选用金属氧化物或硫化物，以高效脱除硫、氮等

杂质。加氢裂化催化剂更注重加氢组分与酸性担体的协

同作用，实现裂化和异构化反应。此外，催化剂的性能

对两种技术的反应效果和经济性都具有决定性影响。

3.2　流程设备联系

汽柴油加氢处理与馏分油加氢裂化在技术流程上

存在一定的相似性，二者均包含了原料预处理、加氢

反应及产品后处理等核心步骤。在原料预处理阶段都

要对原料进行脱水、脱盐等操作，确保后续反应的顺

利进行。在加氢反应环节，也都是在高温高压及催化

剂存在下进行，尽管具体反应类型和条件有所差异，

但基本流程框架是一致的。在产品后处理阶段，均需

对反应产物进行分馏、精制等操作，以获得符合规格

要求的产品。虽然两项技术的流程比较相似，但是在

设备选用方面存在着显著的差异。其中，加氢处理装

置通常选用固定床反应器，操作条件相对温和。而加

氢裂化装置采用了更复杂的反应器类型，如沸腾床或

悬浮床，操作条件也更为苛刻，需承受更高的压力和

温度，以促进烃类分子的裂解和异构化。因此，这些

设备差异使得两种技术能更好地适应不同的原料和产

品要求。

3.3　技术应用互补

汽柴油加氢处理与馏分油加氢裂化在应用领域上

具有明显的互补性。其中汽柴油加氢处理技术主要用

于提升油品质量和环保性能，通过深度脱硫、脱氮及

饱和等反应降低汽柴油中的硫、氮含量及烯烃、芳烃

含量，满足日益严格的环保法规要求，提升油品的燃

烧性能和稳定性。馏分油加氢裂化技术更侧重于重质

油的轻质化和高附加值化学品的生产，通过裂化、加

氢及异构化等反应将重质馏分油转化为轻质油及特种

化学品，实现资源的高效利用和产品的多样化 [5]。未

来在汽柴油加氢处理与馏分油加氢裂化的技术集成方

面将具有广阔的前景，技术集成后可实现原料的高效

利用和产品的多样化生产，如将加氢处理后的馏分油

作为加氢裂化的原料，进一步生产轻质油及高附加值

化学品。在技术集成过程中需注意反应条件的匹配、

催化剂的兼容性及设备的适应性等，优化工艺条件和

操作流程。

4　结束语

汽柴油加氢处理技术和馏分油加氢裂化技术都是

石油炼制工艺中的重要技术，各自发挥着重要的作用，

相互之间也具有一定的联系和互补性。汽柴油加氢处

理技术能提高油品质量，满足环保性能要求。馏分油

加氢裂化技术能实现油品的轻质化，提高化学品附加

值。两项技术在技术原理和流程设备上既有相似之处，

也有差异，在应用领域中能够相互补充，对石油炼制

领域的技术发展有着重要的意义。
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