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摘要:以中海油某炼厂加氢裂化装置尾油为原料ꎬ采用该炼厂石蜡基润滑油加氢装置异构脱蜡－补充精制段反应器现用催

化剂ꎬ进行异构脱蜡－补充精制试验ꎬ考察了不同反应温度下生产高档润滑油基础油、化妆品级白油、食品级白油的可行性ꎮ 结

果表明ꎬ不同反应温度下均无法制备出高黏度指数(>１００)且倾点合格的润滑油基础油ꎻ在反应压力 １５ ＭＰａ、空速 １􀆰 ０ ｈ－１、氢油

体积比 ８００ ∶１、异构脱蜡和补充精制段反应温度分别为 ３３０、２４０℃条件下ꎬ加氢生成油 ３００~３８０℃馏分段(收率 １８􀆰 ４８％)和>３８０℃
馏分段(收率 ３６􀆰 ７９％)分别可以达到食品级白油(ＧＢ １８８６􀆰 ２１５—２０１６)、化妆品级白油(ＮＢ / ＳＨ ０００７—２０１５)产品指标要求ꎮ
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　 　 加氢裂化尾油是加氢裂化的副产品之一ꎬ是指

在加氢裂化过程中未转化成工艺要求的轻质燃料的

蜡油类组分油[１]ꎮ 其中大部分的杂质已经被清除ꎬ
硫、氮含量甚低ꎬ芳烃含量低ꎬ饱和烃含量高ꎬ黏度指

数高ꎬ是生产高档润滑油基础油及白油等特种油品

的优质原料[２]ꎮ 同时ꎬ近年来社会经济及汽车行业

的发展对润滑油类产品品质的要求越来越高ꎬ需求

量越来越大ꎬ价格逐年攀升[３]ꎮ 以加氢裂化尾油为

原料生产高档基础油和特种润滑油产品ꎬ不仅可以

使尾油资源充分利用ꎬ同时能够增加尾油的经济附

加值ꎬ为企业创造更大的利润ꎮ
中海油某炼厂拥有 １５０ 万 ｔ / ａ 加氢裂化装置及

４０ 万 ｔ / ａ 石蜡基润滑油加氢装置各 １ 套ꎮ 目前加氢

裂化装置每年生产的大量富含饱和烃的尾油以外售

为主ꎬ附加值较低ꎮ 石蜡基润滑油加氢装置采用某

公司的加氢裂化－异构脱蜡－补充精制三段高压加

氢技术ꎬ其中异构脱蜡及补充精制段采用贵金属加

氢催化剂ꎮ 异构脱蜡段把油品中大量的长直链饱和

烃转化为异构烷烃ꎬ可以有效降低油品倾点ꎬ提高低

温流动性[４]ꎬ补充精制段的主要作用为充分饱和脱

蜡油中的芳烃ꎬ降低油品毒性并提高光热稳定

性[５]ꎮ 由于加氢裂化部分与异构脱蜡－补充精制部

分分别拥有独立的分馏系统及相关配套设施ꎬ因此

可以考虑单独利用该厂石蜡基润滑油加氢装置中的

异构脱蜡－补充精制部分ꎬ将裂化尾油加工成润滑

油基础油或白油类相关产品ꎮ 本文中考察了以加氢
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裂化尾油为原料ꎬ利用异构脱蜡－补充精制两段加

氢工艺制备润滑油基础油、化妆品级白油、食品级白

油的可行性ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 原料油性质

原料油相关性质如表 １ 所示ꎮ
表 １　 原料油性质

分析项目 加氢裂化尾油

１００℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ３􀆰 ６４

折光率(２０℃) １􀆰 ４８３８

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ８３９５

酸值 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ００２

硫含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) <１􀆰 ０

氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) <１􀆰 ０

倾点 / ℃ ３６

开口闪点 / ℃ ２２０

金属含量(Ｎａ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｖ、Ｚｎ) /

　 (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

３􀆰 ７、<０􀆰 ２、<０􀆰 ２、<０􀆰 ２、
<０􀆰 ２、<０􀆰 ２

模拟馏程(ＩＢＰ、５％、５０％、ＦＢＰ) / ℃ ２６３􀆰 ８、３５６􀆰 ０、４０１􀆰 ０、５０３􀆰 ８

由表 １ 数据可知ꎬ加氢裂化尾油硫、氮及金属含

量较小ꎬ酸值较低ꎬ是生产高档润滑油基础油及白油

类产品的优质原料ꎮ 但其以饱和链烷烃为主ꎬ倾点

偏高ꎬ并包含少量芳烃ꎬ需进行精制脱除ꎮ
１􀆰 ２　 相关产品的关键指标

ＨＶＩ 润滑油基础油、化妆品级白油及食品级白

油关键技术指标如表 ２~表 ４ 所示ꎮ
表 ２　 ＨＶＩ 润滑油基础油关键指标要求

　 项目 质量指标

黏度指数 ≥１００

倾点 / ℃ ≤－９

表 ３　 化妆品级白油关键指标要求

项目 质量指标

牌号 ２６

４０℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ２４􀆰 ０~２８􀆰 ０

开口闪点 / ℃ ≥１６０

７０℃易炭化物 通过

颜色(赛波特颜色号) ≥＋３０

稠环芳烃ꎬ紫外吸光度(２６０~４２０ ｎｍ) / ｃｍ ≤０􀆰 １

固态石蜡 通过

表 ４　 食品级白油关键指标要求

项目 质量指标

牌号 １

１００℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ２􀆰 ０~３􀆰 ０

初馏点 / ℃ >２３０

５％(质量分数)蒸馏点碳数 ≥１４

５％(质量分数)蒸馏点温度 / ℃ >２３５

１００℃易炭化物 通过

颜色(赛波特颜色号) ≥＋３０

稠环芳烃ꎬ紫外吸光度(２６０~４２０ ｎｍ) / ｃｍ ≤０􀆰 １

固态石蜡 通过

１􀆰 ３　 催化剂

采用该炼厂石蜡基润滑油加氢装置异构脱蜡－
补充精制反应器现用的某公司的 ３ 种市售催化剂及

装填方案ꎮ ３ 种催化剂的物化性质见表 ５ꎮ
表 ５　 催化剂物化性质

催化剂种类
芳烃饱和

催化剂

异构脱蜡

催化剂

补充精制

催化剂

代号 Ａ Ｂ Ｃ

孔体积 / (ｍＬ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ６５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４９

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ３３０ １８７ ２５４

催化剂还原、钝化方案如下ꎮ
(１)还原方案

催化剂还原在压力为 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ新氢量为 ２００
Ｌ / ｈ 条件下进行ꎮ

升温程序:３０℃ / ｈ→１２０℃(恒温 ２ ｈ)→３０℃ / ｈ
→２５０℃(恒温 ４ ｈ)→３０℃ / ｈ→３００℃(恒温 ８ ｈ)ꎮ

(２)钝化方案

催化剂还原结束后ꎬ进行催化剂钝化ꎮ 钝化油

为常二线加氢生成油ꎮ
钝化条件:压力(氢分压)为 １５􀆰 ０ ＭＰａꎬ新氢量

为 ８０ Ｌ / ｈꎬ氢油体积比为 ５００ ∶１ꎬ进油量为 １６０ ｍＬ / ｈꎬ
温度 ３２０℃ꎻ钝化时间 ２４ ｈꎮ
１􀆰 ４　 试验装置及工艺流程

本试验所采用的试验装置为高压加氢中试装

置ꎮ 装置流程如图 １ 所示ꎮ
１􀆰 ５　 试验方法

加氢裂化尾油倾点较高并含有少量芳烃ꎬ通过

异构脱蜡段把饱和链烷烃转变为异构烷烃ꎬ降低倾

点ꎻ通过补充精制段饱和芳烃ꎬ提高光热稳定性ꎻ加
氢生成油经过蒸馏切割得到黏度合适的润滑油基础

油或白油类产品ꎮ
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Ｄ１０１—原料罐ꎻＤ１０２—缓冲罐ꎻＤ１０３—高压分离罐 １ꎻＤ１０４—高压分离罐 ２ꎻＤ１０５—油气分离罐ꎻ
Ｄ１０６—产品罐ꎻＲ１０１—反应器 １ꎻＲ１０２—反应器 ２

图 １　 加氢试验装置流程

２　 试验结果与讨论

考虑到石蜡基润滑油加氢装置的生产实际情

况ꎬ考察异构脱蜡段及补充精制段反应温度对产品

性质的影响ꎮ
２􀆰 １　 异构脱蜡段反应温度对产品性质的影响

在固 定 反 应 压 力 为 １５ ＭＰａ、 体 积 空 速 为

１􀆰 ０ ｈ－１、氢油体积比为 ８００ ∶１ꎬ补充精制段反应温度

为 ２４０℃的条件下ꎬ开展不同反应温度的异构脱蜡

段试验ꎬ主要考察反应温度对产品收率、倾点、黏度

指数的影响ꎮ 根据目的产品的黏度要求ꎬ对加氢生

成油进行不同馏程段切割ꎮ 目标馏程段收率及性质

如表 ６、表 ７ 所示ꎮ
表 ６　 不同异构脱蜡反应温度对应的产品收率

分析项目 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

反应温度(异构脱蜡段) / ℃ ３１５ ３２０ ３３０ ３４０

装置液收 / ％ ８７􀆰 ８６ ８３􀆰 ６８ ８０􀆰 ３２ ７０􀆰 １１

目标馏分段收率(相对原料油) / ％

　 ３００~３８０℃ ２３􀆰 ５１ ２３􀆰 ０２ １８􀆰 ４８ １９􀆰 ８０

　 ≥３８０℃ ５１􀆰 ５７ ４４􀆰 ３８ ３６􀆰 ７９ ２９􀆰 ６９

表 ７　 不同异构脱蜡反应温度对应的产品性质

分析项目 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

反应温度(异构脱蜡段) / ℃ ３１５ ３２０ ３３０ ３４０

馏分段 / ℃ ３００~３８０ ≥３８０ ３００~３８０ ≥３８０ ３００~３８０ ≥３８０ ３００~３８０ ≥３８０

１００℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ２􀆰 ５５ ５􀆰 ０１ ２􀆰 ２８ ４􀆰 ６７ ２􀆰 １８ ４􀆰 ６１ ２􀆰 １６ ４􀆰 ４６

４０℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ８􀆰 ２８ ２５􀆰 ０７ ８􀆰 ２４ ２５􀆰 ３０ ７􀆰 ８０ ２５􀆰 ６０ ７􀆰 ６１ ２４􀆰 ２４

黏度指数 １４５ １２７ ７４ ９９ ７０ ８９ ７４ ８８

倾点 / ℃ －３０ ３ <－４５ －３３ <－４５ <－４５ <－４５ <－４５

固态石蜡 通过 不通过 通过 通过 通过 通过 通过 通过
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　 　 由表 ６ 数据可知ꎬ随着异构脱蜡段反应温度的

升高ꎬ装置液收及 ２ 个目标馏分段收率整体呈下降

趋势ꎮ 当反应温度为 ３４０℃ 时ꎬ与其他反应温度相

比ꎬ装置液收下降较为明显ꎮ 原因为随着异构脱蜡

反应温度的升高ꎬ长链分子进一步异构化ꎬ产生部分

多支链烷烃ꎬ多支链异构体进一步裂化为低碳数的

不凝气体ꎮ
由表 ２、表 ３、表 ４ 和表 ７ 数据可知:①随着反应

温度的升高ꎬ３００ ~ ３８０℃ 及≥３８０℃ 馏分油黏度指

数、倾点逐渐降低ꎻ且反应温度从 ３１５℃ 提高至

３２０℃时ꎬ黏度指数及倾点下降较为明显ꎬ原因为异

构脱蜡反应一般从 ３２０℃开始发生ꎬ大量的高黏度

指数、高倾点的正构烷烃逐渐转变为较低黏度指数、
低倾点的异构烷烃ꎮ ②当反应温度为 ３１５℃时ꎬ２ 个

馏分段黏度指数较高ꎬ同时≥３８０℃馏分段倾点也偏

高ꎬ不满足基础油指标要求ꎻ当反应温度≥３２０℃时ꎬ
２ 个馏分段倾点较低ꎬ但黏度指数均低于 １００ꎬ均
未达到 ＨＶＩ 润滑油基础油要求ꎮ ③当反应温度

≥３２０℃时ꎬ２ 个馏分段固态石蜡及其他基本性质

均满足化妆品级白油及食品级白油基本要求ꎻ但
３４０℃反应温度对应的装置整体液收(７０􀆰 １１％)相

对较低ꎮ
２􀆰 ２　 补充精制段反应温度对产品性质的影响

基于 ２􀆰 １ 试验数据ꎬ在反应压力为 １５ ＭＰａ、体
积空速为 １􀆰 ０ ｈ－１、氢油体积比为 ８００ ∶１ꎬ异构脱蜡段

反应温度分别为 ３２０、３３０℃的条件下ꎬ考察补充精

制段不同反应温度制备化妆品级白油及食品级白油

的可行性ꎮ 具体试验条件及产品性质如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 不同异构脱蜡－补充精制反应温度对应的产品性质

分析项目 ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

反应温度(异构脱蜡段) / ℃ ３２０ ３２０ ３３０ ３３０

反应温度(补充精制段) / ℃ ２３０ ２４０ ２３０ ２４０

馏分段 / ℃ ３００~３８０ ≥３８０ ３００~３８０ ≥３８０ ３００~３８０ ≥３８０ ３００~３８０ ≥３８０

７０℃易炭化物 通过 不通过 通过 通过 通过 不通过 通过 通过

１００℃易炭化物 不通过 不通过 通过 不通过 不通过 不通过 通过 不通过

稠环芳烃ꎬ紫外吸光度(２６０~４２０ ｎｍ) / ｃｍ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １１ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５

　 　 由表 ３、表 ４ 和表 ８ 数据可知ꎬ随着异构脱蜡段

及补充精制段反应温度的升高ꎬ油品内部芳烃饱和

反应愈发充分ꎬ芳烃含量不断下降ꎬ紫外吸光度呈逐

渐减小趋势ꎮ 当两段反应温度为 ３３０、２４０℃时ꎬ３００~
３８０℃馏分段紫外吸光度及 １００℃易炭化物达到食

品级白油指标要求ꎻ≥３８０℃ 馏分段紫外吸光度及

７０℃易炭化物通过ꎬ达到化妆品级白油指标要求ꎮ
２􀆰 ３　 产品理化性质分析

参照食品级白油标准 ＧＢ １８８６􀆰 ２１５—２０１６、化
妆品级白油标准 ＮＢ / ＳＨ ０００７—２０１５ 分别对表 ８ 中

８＃样品的 ２ 个馏分段(３００ ~ ３８０℃、≥３８０℃)进行分

析ꎬ具体如表 ９ 所示ꎮ
表 ９　 轻重产品性质分析

分析项目
３００~
３８０℃

１ 号

食品级

白油指标

≥３８０℃
２６ 号

化妆品级

白油指标

１００℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ２􀆰 １８ ２􀆰 ０~３􀆰 ０ ４􀆰 ６１ —

４０℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ７􀆰 ８０ 报告 ２５􀆰 ６０ ２４􀆰 ０~
２８􀆰 ０

开口闪点 / ℃ １６２ — ２１６ ≥１６０

倾点 / ℃ <－４５ — <－４５ —

颜色(赛氏号) >＋３０ ≥＋３０ >＋３０ ≥＋３０

固态石蜡 通过 通过 通过 通过

７０℃易炭化物 通过 — 通过 通过

１００℃易炭化物 通过 通过 不通过 —

稠环芳烃ꎬ紫外吸光度

　 (２６０~４２０ ｎｍ) / ｃｍ
０􀆰 ０３ ≤０􀆰 １ ０􀆰 ０５ ≤０􀆰 １

初馏点 / ℃ ２６５ >２３０ — —

５％(质量分数)蒸馏点碳数 １５ ≥１４ — —

５％(质量分数)蒸馏点

　 温度 / ℃
２７１ >２３５ — —

平均相对分子质量 ２８９ ≥２５０ — —

水溶性酸或碱 无 无 无 无

铅 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 未检出 ≤１􀆰 ０ 未检出 ≤１􀆰 ０

砷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 未检出 ≤１􀆰 ０ 未检出 ≤１􀆰 ０

重金属 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 未检出 ≤１０ 未检出 ≤１０

由表 ９ 数据可知ꎬ３００ ~ ３８０℃组分各项性质均

达到 １ 号食品级白油指标要求ꎬ≥３８０℃组分各项性

质均达到 ２６ 号化妆品级白油指标要求ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２１６ 页)
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表 ８　 ＦＣＣ 掺炼废甲醇收率分布 ％

产品组分
掺炼比

空白 ３％ ４％

干气 １􀆰 ７９ ２􀆰 １６ ２􀆰 ２２

　 ＣＯ２ ０􀆰 ０４ 　 ０􀆰 ０８

　 氢气 ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０７

　 甲烷 ０􀆰 ５１ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７４

　 乙烷 ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４２

　 乙烯 ０􀆰 ８１ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９０

液化石油气 １９􀆰 ８７ ２１􀆰 ８５ ２２􀆰 ３８

　 丙烷 １􀆰 ００ １􀆰 ２７ １􀆰 ０５

　 丙烯 ８􀆰 ００ ８􀆰 ７０ ９􀆰 ０３

　 异丁烷 ４􀆰 ６１ ５􀆰 ２５ ５􀆰 １３

　 正丁烷 ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５２

　 反－２－丁烯 １􀆰 ５２ １􀆰 ６１ １􀆰 ７５

　 １－丁烯 １􀆰 ２０ １􀆰 ３０ １􀆰 ３７

　 异丁烯 ２􀆰 ０１ ２􀆰 １５ ２􀆰 ３３

　 顺－２－丁烯 １􀆰 ０５ １􀆰 １０ １􀆰 ２１

　 　 其中烯烃 Ｃ ＝
３ ~Ｃ ＝

４ １３􀆰 ７８ １４􀆰 ８７ １５􀆰 ６８

油品 ７５􀆰 １９ ７５􀆰 ６６ ７５􀆰 ６７

　 汽油(<２００℃) ４１􀆰 ４６ ４２􀆰 ０６ ４２􀆰 ２９

　 柴油(２００~３６０℃) ２７􀆰 ４１ ２７􀆰 ２７ ２６􀆰 ７５

　 蜡油(３６０~４４０℃) ６􀆰 ３２ ６􀆰 ３４ ６􀆰 ６２

积碳 ３􀆰 １５ ３􀆰 １７ ３􀆰 １９

合计 １００􀆰 ００ １０２􀆰 ８５ １０３􀆰 ４６

继续提高掺炼比至 ５％ꎬ炼厂气分析中的正丁

烷和 １－丁烯之间出现收率 ６􀆰 ０４％的未知物色谱峰ꎻ
在最高掺炼比 ６％时ꎬ炼厂气分析中的丙烯和反－２－

丁烯之间出现收率高达 １６􀆰 ０７％的未知物色谱峰ꎬ
造成 Ｃ１ ~Ｃ４ 色谱峰之间物质总收率高达 ３３􀆰 ０７％ꎬ
相对 ＦＣＣ 生产装置原收率ꎬ气相负荷过大ꎮ

因此ꎬ针对该公司 ＦＣＣ 装置ꎬ掺炼比不宜超过

５％ꎬ避免 ＬＰＧ 中产生未知物对气相负荷带来不确

定影响ꎮ 最佳掺炼比为 ３％ ~ ４％ꎬ具体实施时可从

最低掺炼比 ０􀆰 ２５％逐渐提高至 ３％以上ꎬ对应的

ＦＣＣ 生产装置掺炼时间为 １ 个月之内ꎮ

３　 结论

(１)用乙醇内标物标定 ＰＯＸ 外排废甲醇ꎬ主要

含有质量分数 ５７􀆰 ８８％的甲醇和 ４１􀆰 ９７％的苯ꎬ其余

微量杂质包括 １ꎬ１ －二甲氧基乙烷、环己烯和甲

苯等ꎮ
(２)在剂醇比 ９ 和 ５２５℃反应温度下ꎬ废甲醇催

化裂化反应性能不如纯甲醇ꎬ但液相产品中可以得

到收率 １３􀆰 ９９％的轻质油品ꎬＬＰＧ 和轻质油品总收

率反而较高ꎬ可以作为 ＦＣＣ 生产装置的掺炼原料ꎮ
(３)催化裂化掺炼废甲醇比例以 ３％~４％最佳ꎬ

此时 ＬＰＧ 收率可提高 ２􀆰 ０％ ~ ２􀆰 ５％ꎬ其中烯烃收率

可提高 １％~２％ꎬ对应的 ＦＣＣ 生产装置掺炼时间为

１ 个月之内ꎮ
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３　 结论

以中海油某炼厂加氢裂化尾油为原料ꎬ采用该

炼厂石蜡基润滑油加氢装置现用的异构脱蜡－补充

精制催化剂及装填方案ꎬ经两段加氢试验ꎬ无法制备

出高黏度指数(>１００)且倾点合格的润滑油基础油ꎻ
在反应压力 １５ ＭＰａ、空速 １􀆰 ０ ｈ－１、氢油比 ８００ ∶１ꎬ异
构脱蜡、补充精制段反应温度为 ３３０、２４０℃条件下ꎬ
加氢生成油 ３００~３８０℃馏分段(收率为 １８􀆰 ４８％)和
≥３８０℃馏分段(收率为 ３６􀆰 ７９％)分别可以达到 １
号食品级白油、２６ 号化妆品级白油产品指标要求ꎬ

可以作为高附加值的食品级白油、化妆品级白油产

品出售ꎮ

参考文献

[１] 庄才宝.用加氢裂化尾油生产润滑油基础油的探讨[ Ｊ] .石油化

工技术经济ꎬ１９９４ꎬ(１):１９－２５.

[２] 王安ꎬ潘丽桢ꎬ孙保东.利用加氢尾油生产特种油经济效益分析

[Ｊ] .润滑油ꎬ２００６ꎬ２６(１):２１－２５.

[３] 韩崇仁.加氢裂化工艺与工程[Ｍ].北京:中国石化出版社ꎬ２００１.

[４] 柳云骐ꎬ田志坚ꎬ徐竹生ꎬ等.正构烷烃在双功能催化剂上异构化

反应研究进展[Ｊ] .石油大学报ꎬ２００２ꎬ２６(１):１２３－１２８.

[５] 梁文杰.石油化学[Ｍ].２ 版.东营:中国石油大学出版社ꎬ１９９６:

３１３－３２１.■

􀅰６１２􀅰


