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摘要:以乙烯、丙烯为代表的低碳烯烃是重要的基本有机化工原料,世界上对其需求和生产量都远高于其他化

工产品。随着世界原油重质化的加深,以重质油为原料直接制取低碳烯烃的技术将更具优势,但存在如何解决

催化剂的中毒、生焦、连续再生以及进一步增强工艺装置的安全可靠性等问题。本文介绍了催化裂解制取低碳

烯烃的反应机理、国内外催化裂解技术及其催化剂的研究进展等方面的情况。与传统方法相比,无论是从原料

适应性、低碳烯烃收率,还是从能耗、操作和产品分布的灵活性上看,催化裂解经济和社会效益均非常显著,
具有广阔应用前景。最后指出面对问题今后应加强技术创新,注重对现有工艺、催化剂、工程与生产技术的改

进及现有装置的改造,尤其需强化对核心技术催化裂解催化剂的开发。
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Abstract:
 

Light
 

olefins,
 

which
 

are
 

represented
 

by
 

ethylene
 

and
 

propylene,
 

are
 

the
 

important
 

basic
 

organic
 

chemical
 

raw
 

materials,
 

and
 

their
 

demand
 

and
 

production
 

are
 

much
 

higher
 

than
 

other
 

chemical
 

products
 

in
 

the
 

world.With
 

crude
 

oil
 

is
 

becoming
 

heavier
 

worldwide,
 

the
 

technology
 

of
 

producing
 

light
 

olefins
 

from
 

heavy
 

oil
 

directly
 

will
 

be
 

more
 

advantageous,
 

but
 

there
 

are
 

still
 

some
 

problems
 

such
 

as
 

catalyst
 

poisoning,
 

coke
 

formation,
 

continuous
 

regeneration,
 

and
 

further
 

enhancing
 

the
 

safety
 

and
 

reliability
 

of
 

processing
 

units,
  

need
 

to
 

be
 

solved.This
 

paper
 

introduced
 

the
 

catalytic
 

pyrolysis
 

reaction
 

mechanism
 

for
 

light
 

olefins
 

production,
 

development
 

overview
 

of
 

catalytic
 

pyrolysis
 

technology
 

and
 

its
 

catalyst
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

and
 

so
 

on.Comparing
 

to
 

traditional
 

methods,
 

either
 

from
 

the
 

adaptability
 

of
 

feedstock,
 

light
 

olefins
 

yield,
 

or
 

from
 

the
 

energy
 

consumption,
 

flexibility
 

of
 

operation
 

and
 

product
 

distribution
 

point
 

of
 

view,
 

the
 

catalytic
 

pyrolysis
 

of
 

the
 

economic
 

and
 

social
 

benefits
 

is
 

very
 

significant,
 

and
 

has
 

broad
 

application
 

prospect.Finally,
 

it
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

technical
 

innovation
 

should
 

be
 

strengthened
 

in
 

the
 

future,
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

existing
 

process,
 

catalyst,
 

engineering
 

and
 

production
 

technologies
 

and
 

the
 

transformation
 

of
 

the
 

existing
 

equipment
 

should
 

be
 

emphasized.
 

Especially,
 

as
 

a
 

core
 

technology,
 

the
 

development
 

of
 

catalyst
 

technology
 

for
 

catalytic
 

pyrolysis
 

should
 

be
 

intensified.
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  以乙烯、丙烯为代表的低碳烯烃是重要的基本

有机化工原料,被誉为现代化学工业的基石,世界

上对它们的需求和生产量都远高于其他化工产

品[1]。2015年世界乙烯产能15932万吨,产量

14181万吨;丙烯产能12200万吨,产量9879万

吨。据悉,“十二五”期间,我国乙烯和丙烯的自

给率分别为64%和77%[2],仍有近三分之一的乙
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烯、丙烯依赖进口。其中,2016年我国乙烯生产

能力2280万吨/年,消费量达3810万吨。因此,
伴随着低碳烯烃需求量的日益增长及应用领域的不

断拓宽,对其高效制取方法的开发和研究就日显

重要。
催化裂解是在催化剂作用下将烃类转化为低碳

烯烃的一种技术,由于其可加工的原料种类丰富,
涉及C4烃[3]、庚烷[4]、石脑油[5]、催化裂化汽油、
柴油、减压瓦斯油等,且可以重质油为原料直接制

取低碳烯烃[6],因此早在20世纪50年代,这方面

的研究就已开始进行。本文就催化裂解反应机理、
国内外催化裂解技术及其催化剂的研究进展等方面

进行了介绍,并对催化裂解技术的应用前景进行了

展望。

1 催化裂解反应机理

催化裂解是石油烃类在酸性沸石催化剂和高温

蒸汽的协同作用下转化为乙烯和丙烯等低碳气体烯

烃的过程。酸性催化剂和高温的存在决定了催化裂

解反应机理是一个正碳离子机理和自由基机理共存

的局面[7],催化裂解过程实际上是催化裂解反应和

热裂解反应共存的过程,具有双反应机理。正碳离

子机理和自由基机理的特点和区别见表1。

表1 正碳离子机理和自由基机理的特点和区别

项目 正碳离子机理 自由基机理

原料  石油烃类  石油烃类

条件  在酸性催化条件下  在高温条件下

过程  ①正构烃类先在催化剂酸

性表面生成伯碳正离子;
 ②通过碳正离子的重排反

应转变成较稳定的叔碳正离

子或仲碳正离子;
 ③大的叔碳正离子易在β
位断裂生成小的碳正离子和

丁烯;
 ④大的仲碳正离子进一步

在β位断裂生成小的碳正离

子和丙烯

 ①石油烃类在高温条

件下首先均裂生成自由

基;
 ②大的自由基极不稳

定,进一步在β位断裂生

成小分子的乙烯和一个

小的自由基;
 ③小的自由基还可以

进一步发生β位断裂生

成乙烯和更小的自由基

产物  生成的气体产物中丙烯和

丁烯的含量较高
 生成的气体产物中乙

烯和甲烷的含量较高

通常情况下,反应温度低,催化裂解反应中正

碳离子机理占主导,丙烯含量增加,乙烯含量减

少;反应温度高,则自由基机理占主导,乙烯含量

会增加。此外,催化剂类型不同,占主导的反应机

理也不同。在酸性沸石催化剂上进行低温裂解,正

碳离子反应机理将占主导;在Ca-Al系列催化剂进

行高温裂解,自由基反应机理将占主导;在具有双

酸性中心的沸石催化剂上进行中温裂解,则是正碳

离子机理和自由基机理共同发挥重要作用。对催化

裂解反应机理进行研究,有利于更好地开发相应的

催化裂解催化剂,提高低碳烯烃收率。
在反应的过程中,氢转移反应和二次裂化反应

会影响低碳烯烃的生成。生成的低碳烯烃可发生氢

转移反应转变成烷烃,生成的正碳离子也容易与相

邻酸性中心上吸附的其他烃分子发生氢转移反应,
而减少碳-碳键断裂,导致低碳烯烃的生成减少。
烯烃分子裂化反应速度较快且竞争吸附能力较强,
容易发生二次裂化反应而分解得到较小的烯烃分

子,导致低碳烯烃的生成增加。因此为了多产低碳

烯烃,应该抑制氢转移反应 (即抑制小分子烯烃的

进一步转化),但同时应加强大分子烯烃的二次裂

化反应。通常,可通过降低酸性沸石催化剂的酸密

度和提高酸强度来实现抑制氢转移反应,通过提高

温度强化二次裂化反应。而抑制氢转移反应也有利

于降低生焦率。
对于碳五烯烃催化裂解制取乙烯、丙烯的过

程,则被认为是[8]:一部分C5 烯烃将直接裂解生

成C2烃和C3 烃,另一部分C5 烯烃可通过二聚形

成C10中间体,然后裂解生成C4=和C6=,紧接

着C6=烃会进一步发生裂解二次反应生成乙烯、
丙烯等低碳烯烃。

2 国内外催化裂解技术的发展概况

在石油烃类催化裂解半个多世纪的研究中,一

些工艺技术相继被报道,其中比较有代表性的有以

下几种。
2.1 DCC工艺

中国石油化工股份有限公司石油化工科学研究

院 (石科院)开发的DCC[9]工艺通过高选择性的

催化剂把重质原料裂解为低碳烯烃。该项技术包括

Ⅰ型催化裂解工艺 (DCC-Ⅰ)和Ⅱ型催化裂解工

艺 (DCC-Ⅱ),对应的催化剂分别为CHP-1催化

剂及CIP催化剂。DCC-Ⅰ的工艺特点是反应条件

较为苛刻,使用提升管加床层式反应器,可最大化

生产以丙烯为主的气体烯烃。DCC-Ⅱ的工艺特点

是反应条件较为缓和,使用提升管反应器,可最大

化生产异戊烯和异丁烯,兼顾丙烯和优质汽油的生

产。以大庆VGO为原料,经对比[10],DCC-Ⅰ型

工艺乙烯、丙烯产率分别为6.1%、20.5% (均为
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质量分数);DCC-Ⅱ型工艺乙烯、丙烯产率分别为

2.3%、14.3%;FCC工艺乙烯、丙烯产率分别为

0.9%、6.8%。
2.2 CPP工艺

石科院以DCC技术为基础,开发出了由重油

直接制取乙烯、丙烯的催化热裂解 (CPP)工艺。
该工艺主要特点[11]有:一是原料为重油,拓宽了

乙烯原料来源;二是操作方式灵活,可根据需要调

整产品结构;三是把催化反应和热裂化反应相结

合,使用具有正碳离子和自由基双重反应活性的催

化剂。采用质量分数45%大庆石蜡油掺55%的减

压渣油为原料,在兼顾乙烯和丙烯生产的操作条件

下进行工业化试验[12],乙烯产率为13.71%,丙烯

为21.45%。世界首套将CPP催化热裂解工艺工

业化的装置[13]是沈阳化工集团50万吨/年催化热

裂解 (CPP)制乙烯项目。
2.3 HCC工艺

中国石化集团洛阳石油化工工程公司炼制研究

所 (洛阳石化工程公司)借鉴成熟的重油催化裂化

RFCC工艺技术开发出HCC工艺。该工艺的特点

是采用提升管反应器,工艺要求高温 (660～
750℃)、短接触时间 (小于2s)。该工艺不但适应

于各种重质烃类 (包括VGO、CGO、ATB等)直

接裂解生产乙烯、丙烯、丁烯和轻质芳烃,而且可

以同时裂解轻烃。该所曾以常压渣油为裂解原料进

行中试[14],在660℃的工况下,乙烯、丙烯收率分

别为24.82%、15.69%;在700℃的工况下,乙

烯、丙烯收率分别为28.01%、14.88%。
2.4 TMP工艺

两段提升管催化裂解多产丙烯 (TMP)技术

是中国石油大学 (华东)开发的一种裂解生产丙烯

和高品质汽柴油的新工艺。该工艺的特点是利用两

段催化裂解反应,每一段的原料可不同。该方法以

重质石油烃类或富含碳氢化合物的各种动植物油类

为原料,使用分子筛型催化剂,以大幅度增产丙

烯,兼顾轻油生产、抑制干气和焦炭为目的。该工

艺已经在中国石油大庆炼化分公司0.12Mt/a工业

化装置上进行了试验[15],以大庆常渣为一段原料,
汽油+循环油为二段原料,在580℃左右进行反

应,乙烯、丙烯产率分别为12.20%、31.83%。
2.5 俄罗斯烃类催化裂解工艺

莫斯科古波金石油天然气研究所联合俄罗斯有

机合成研究院共同开发了以钒酸钾为催化剂,以比

表面积小 (＜1m2/g)的大孔陶瓷 (孔径为10～

15μm)为载体的烃类催化裂解工艺。他们以汽油

为原料进行工业实践[16],在780℃左右进行反应,
乙烯、丙烯产率分别为34.5%、17.5%。
2.6 THR (total

 

hydrocarbon
 

reforming)工艺

日本东洋工程公司开发的THR工艺过程是一

种重质油催化转化和催化裂解过程。该工艺在催化

裂解时所用的催化剂主要成分为Ca12Al14O33 及

Ca3Al2O3,从石脑油到减压瓦斯油的馏分均可作

为反应原料。其工艺特点是烯烃产率较高,可以在

较高的压力下长时间连续操作,生成焦炭少。中试

装置以石脑油为裂解原料[17],在850℃左右进行反

应,乙烯、丙烯产率分别为36.30%、13.40%。
2.7 TCSC工艺

德国有机化学研究中心开发的TCSC工艺采

用CaO/Al2O3 (CaO/Al2O3 质量比为30/70)作

为催化剂,以未经处理的AGO作为裂解原料,在

实验室固定床反应器上进行催化裂解实验[16],乙

烯、丙烯产率分别为26.8%、11.6%。
除上述工艺之外,国外具有代表性的工艺还有

Lummus公司SCC工艺、UOP公司PetroFCC工

艺、Exxon-Mobil公司双提升管工艺、KBR/Mobil
公司联合开发的 MAXOFINTM 工艺、LOCC/
Neste

 

Oy公 司 NEXCC 技 术、印 度 石 油 公 司

INDMAX技术以及多家机构联合开发的HS-FCC
技术。

此外,以轻油为原料的催化裂解制烯烃工艺主

要有C4催化裂解制烯烃工艺和石脑油催化裂解制

烯烃工艺[18],前者包括AtofIna/UOP公司 OCP
工艺、Lurgi公 司 Propylur 工 艺、KBR 公 司

Superflex工艺和Exxon-Mobil公司的 MOI工艺,
后者主要有KBR/SK公司共同开发的ACO工艺。

从工艺的角度出发,原料组成、反应装置和操

作条件是影响催化裂解的3个主要因素。
一般来说,原料油的H/C比和特性因数K 越

大,裂解得到的低碳烯烃产率越高。因此,各族烃

类作裂解原料时,低碳烯烃产率的大小顺序一般

为:烷烃＞环烷烃＞异构烷烃＞芳香烃。
反应器作为装置的关键部件,为反应提供场

所,是影响催化裂解产品分布的重要因素。在上述

的工艺中,用到的反应器主要有固定床、移动床、
流化床、下行床、提升管和管式裂解炉。目前,应

用最为广泛的催化裂解反应器是提升管反应器。但

是,随着催化原料的日益变重,提升管反应器存在

反应时间过长、催化剂容易积炭等弊端,而下行床
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反应器由于气固接触时间短,具有分布均匀、轴向

返混小等优点,将成为今后研究的热点[19]。
理想的裂解产物分布是乙烯等低级不饱和化合

物收率高,甲烷和液体产物收率低,结焦少。在催

化裂解反应过程中,水油比、剂油比、原料雾化及

气化效果、反应温度、停留时间及烃分压等操作条

件对烃类裂解产物分布的影响很大[20-21]。从理论

上分析,采用高温、短停留时间、大剂油比和大蒸

汽量的操作方式,有利于催化裂解获得最大的低碳

烯烃产率。蒸汽用作催化裂解的稀释剂可降低催化

剂结焦。

3 催化裂解催化剂

正碳离子机理的发生需要酸性催化条件,因此

酸性催化剂的开发就成为催化裂解核心技术之一。
由于催化剂的存在,与蒸汽热裂解相比,催化裂解

对原料的适应性得到了增强,反应温度也可下降

200℃以上。
高效催化裂解催化剂的开发应注重5个方面:

①适宜的酸性,增强正碳离子裂解活性;②适宜的

孔道结构,为大分子重油提供吸附和扩散的空间;
③产生、促进产生或稳定自由基的能力,增强自由

基裂解活性;④较强的抗结焦、抗重金属中毒能

力;⑤较强的再生能力,机械强度高,稳定性好,
使用寿命长。

目前,国内外催化裂解制低碳烯烃的催化剂大

致可分为3种类型[22-28]。①负载型催化剂。此类催

化剂主要是在沸石、硅铝酸盐、ZrO2、TiO2、
MgO等载体上负载 V、Cr、Cu、In、Mn、Ni、
Fe、Sn、Nb、稀土金属或银的金属氧化物。②沸

石催化剂。其中,MFI型沸石、MOR型沸石、毛

沸石在催化裂解领域中的研究较多。③碱金属和碱

土金属的铝酸盐、氧化铝与碱金属或碱土金属氧化

物的混合物、Mg-Cr尖晶石,以及 HfO2、ZrO2
等碱性氧化物。

此外,如果按目的产物的不同,催化裂解催化

剂又可分为多产乙烯和多产丙烯两类,表2是对国

内外这两类催化剂活性组分的一个简单介绍。
通过表2可知,含有可变价金属的金属氧化物

型裂解催化剂有利于多产乙烯,反应主要遵循的是

自由基反应机理;沸石分子筛型裂解催化剂有利于

多产丙烯,反应主要遵循的是碳正离子反应机理。
对于金属氧化物型裂解催化剂,催化剂的活性组

分、载体和助剂是影响催化作用的最重要因素;对

于沸石分子筛型裂解催化剂,分子筛的孔结构、酸

性及晶粒大小是影响催化作用的最重要因素。
一般来说,重油原料主要由烷烃、烯烃和芳烃

组分组成。长碳链的烯烃比较容易裂化成低碳烯

烃,但长链的烷烃和烷基类的芳烃比较难裂

化[29-30],因此提高重油原料中长链烷烃和烷基类

芳烃的裂化将是开发高效重油催化裂解催化剂的一

个重点和难点。沸石分子筛型裂解催化剂具有确定

的孔体系、大的比表面积和较佳的酸性,同时具有

分子筛分或择形作用,以及可改性或易掺杂等优

点,已经被越来越多地应用于重油催化裂解领域。
不同骨架结构的分子筛具有不同的制低碳烯烃活

性[31]。对于沸石分子筛型催化裂解催化剂,应根

据原料的性质选择适宜的分子筛或对选择的分子筛

进行改性,从而使制成的催化剂具有最佳的孔结构

分布,因为催化剂的孔结构对裂解性能,如选择

性、活性、稳定性、强度、中毒难易等都有影

响[32-35]。由于ZSM-5具有显著的水热稳定性和高

的低碳烯烃选择性,已经被广泛地用作催化裂解催

化剂的活性组分[36-38]。然而,由于ZSM-5孔道较

小,很多重油大分子不能进入ZSM-5的孔道裂化

成低碳烯烃。因此,首先应用活性大孔基质[39] 及

大孔分子筛 (例如Y、β分子筛)裂化重油大分

子,断裂得到的小分子烃类再进入ZSM-5孔道,
进一步裂化成低碳烯烃[40]。ZSM-5分子筛增加了

表2 国内外几种成熟催化剂活性组分的介绍

以多产乙烯为主

研究机构 活性组分

以多产丙烯为主

研究机构 活性组分

法国Pierre
 

L.D. MgO-Al2O3-CaO 俄罗斯L
 

Nowakowshi MZ-5(无定形硅铝含少量的LaY)
日本Toyo工程公司 CaO-BeO-SrO-Al2O3 德国H.H.Bittrich 以Ca交换的毛沸石

俄罗斯有机合成研究院 V2O5 齐鲁石化研究院 金属改性的超稳Y分子筛

洛阳石化工程公司 Fe2O3-Al2O3-CaO 石科院 氢型五元环MFI
石科院 镁改性的ZRP 石科院 ZRP
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低碳烯烃的选择性,而大孔分子筛 (Y和β分子

筛)增加了反应物的转化率。研究结果表明[41],
烯烃在各种类型的分子筛上都比较容易裂化,而烷

烃和芳烃只有在大孔分子筛上才相对比较容易裂

化,可见大孔分子筛的添加是增加低碳烯烃 (乙烯

和丙烯)产率的一个有效方式,特别是针对丙烯。
此外,在催化剂的活性组分中优化ZSM-5与大孔

分子筛 (例如Y、β)的组配对多产低碳烯烃也非

常重要,因为添加过多的微孔组分将会稀释大孔组

分,从而抑制第一步重油组分的裂化,因此当仅以

微孔ZSM-5分子筛作为活性组分时,低碳烯烃的

产率比较低。同样,添加过多的大孔组分也会稀释

到微孔组分,从而抑制第二步石脑油的裂化,因此

当催化剂仅以大孔Y或β作为活性组分时,低碳

烯烃的产率也比较低。另外,分子筛上负载适宜的

金属可调变分子筛的酸性和氧化还原性,进一步拓

宽催化裂解原料的多样性和增加低碳烯烃的

产率[42-43]。

4 催化裂解技术的应用前景

目前,生产低碳烯烃技术已经出现多样性,如

催化裂化、丙烷脱氢[44]、甲醇制烯烃[45]、乙醇制

烯烃[46]、易位反应[47] 等技术,但目前全世界

95%以上的乙烯和大约66%的丙烯仍是采用管式

炉蒸汽热裂解工艺来生产[48]。
目前,我国生产烯烃的工艺路线主要有3

种[49],即石油基工艺路线制烯烃、煤 (甲醇)制

烯烃和丙烷脱氢制丙烯。2016年我国烯烃产能约

5530万吨/年,石油基制烯烃路线产能约3883万

吨/年,占总产能的70.21%;煤基甲醇制烯烃产

能约1186万吨/年,占总产能的21.45%;丙烷脱

氢 制 丙 烯 产 能 约 461 万 吨/年,占 总 产 能 的

8.34%。根据2016年石脑油价格测算,参照2016
年华东市场聚烯烃价格,石脑油裂解制烯烃路线吨

产品毛利约2600元/吨;根据2016年原煤价格为

200～400元/吨测算,参照2016年华东市场聚烯

烃价格,煤基甲醇制烯烃路线吨烯烃产品毛利约

2000～790元/吨;根据丙烷进口价格为400美元/
吨测算,参考2016年华东市场聚烯烃价格,丙烷

脱氢制丙烯路线吨产品毛利1900元/吨。可见,目

前石油基工艺路线制烯烃具有更好的经济效益。
石油基工艺路线主要包括蒸汽热裂解工艺和催

化裂解工艺。新兴的催化裂解工艺与传统的蒸汽热

裂解工艺相比,具有不同的特点,见表3。

表3 蒸汽热裂解工艺与催化裂解工艺的比较

类别 蒸汽裂解 催化裂解

反应温度  高  比蒸汽裂解温度低

200℃以上

能耗  高能耗  低能耗

反应机理  以自由基机理为主  正碳离子机理和自

由基机理共存

原料种类  轻质石油烃为原料,如天

然气、石脑油或轻柴油等
 C4 烃、庚烷、石脑

油、催化裂化汽油、柴
油、减压瓦斯油、重质

油等

产品分布  乙烯收率明显高于丙烯,
氢气和甲烷产率较高

 丙烯收率明显高于

乙烯,甲烷收率明显降

低。所得产品的附加

值高于采用蒸汽裂解

技术得到的产品

综合效益  低  高

原料价格是影响石油基工艺路线制烯烃成本的

主要原因,石脑油价格与原油价格波动密切相关。
在同等加工规模的情况下,以石脑油为原料,可对

蒸汽热裂解工艺与催化裂解工艺的经济性进行比

较,据分析结果表明[50],如果乙烯装置能耗按

2003年全国乙烯装置平均能耗30.74GJ/t计算,
以2004年原料价格为标准,催化裂解制乙烯技术

与蒸汽热裂解制乙烯技术相比,可节能21%～
30%,可增加效益34485.53万元/年。由于重油的

价格远低于石脑油价格,可以预见重油催化裂解制

烯烃路线的经济效益要优于石脑油催化裂解制烯烃

路线,也更优于石脑油蒸汽热裂解制烯烃路线。另

外,北京化工研究院赴俄罗斯的考察结果表明:催

化裂解获得每吨乙烯所需的基本建设费用比蒸汽热

裂解少13%～15%;每单位工业产品操作费用和

投资比蒸汽热裂解低10%～32%;催化裂解制取

乙烯的生产成本比蒸汽热裂解低10.3%～12.0%。
因此,相对于蒸汽裂解,催化裂解反应温度可大幅

下降,并可加工更重的原料,即扩宽了原料来源又

节约了能源,提高了经济效益。
催化裂解与催化裂化在目标产品、使用的催化

剂、反应条件及工艺装置等方面均有区别。相对于

催化裂化工艺,催化裂解的低碳烯烃产率更高,操

作弹性更大,可根据市场需求来适当调整催化剂和

工艺操作条件达到改变产品结构,从而即可多产低

碳烯烃、少产汽油,也可多产汽油、少产低碳

烯烃。
炼化一体化一直是国家产业政策导向,在多项
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产业政策或规划中被明文提出,其好处是可优化配

置资源,统筹炼油和石化各种实物物料和外部资

源,以及资金和管理资源等。催化裂解可将现有的

炼油厂和化工厂联合起来,有利于炼油一体化的形

成,为炼油与化学工业之间架起一座桥梁。例如,
催化裂解可以和蒸汽裂解联合使用[51],一方面为

下游化工装置提供所需要的烯烃原料,另一方面所

产的乙烷、丙烷和丁烷可作为蒸汽裂解的原料,进

一步生产低碳烯烃。为满足高辛烷值汽油的需求,
现有炼油厂的催化裂解装置除可提供乙烯、丙烯

外,还可提供异戊烯和异丁烯来生产TAME和

MTBE。此外,停用的催化裂化装置可以改造成催

化裂解装置,提高老旧装置的价值,为设备的更新

利用提供一个好的途径。
因此,与传统方法相比,无论是从原料适应

性,还是从目标产品收率,或是从能耗、操作和产

品分布的灵活性上看,催化裂解的社会效益和经济

效益均非常显著,具有广阔的应用前景。
当然,由于蒸汽裂解已经比较成熟和完善,催

化裂解代替蒸汽裂解成为市场主导的过程仍需时

日。此外,催化裂解工艺也仍有一些技术难题需要

解决,比如如何开发选择性高且寿命符合要求的催

化剂、如何解决催化剂的中毒及连续再生问题、如

何降低生焦率、如何设计安全可靠的工业装置、如

何开发组合工艺等。面对难题,今后应加强技术创

新,注重对现有工艺、催化剂、工程与生产技术的

改进及现有装置的改造。作为核心技术的催化裂解

催化剂的开发应转向新型分子筛及分子筛的改性、
特定性质的基质及新的制备技术,实现活性组分复

合化、多功能化。

5 结语

目前,世界上可开采的原油日趋重质化,轻质

油含量变少,而市场对低碳烯烃需求日益增长,重

质油催化裂解制取低碳烯烃技术的开发和工业推广

受到了越来越多的重视。
催化裂解反应机理的特点决定了催化裂解的核

心技术在于催化剂的开发。金属氧化物型裂解催化

剂有利于多产乙烯,沸石分子筛型裂解催化剂有利

于多产丙烯,可以通过对可变价金属的选择及对分

子筛的改性达到多产乙烯或多产丙烯的目的。催化

裂解工艺能显著降低裂解温度,拓宽生产烯烃的原

料来源,得到较高的目的烯烃收率,减少贵金属耗

量和节约能源,具有广阔的应用前景。
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