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摘要:为满足环保指标不断升级的国家标准要求ꎬ在中海油气(泰州)石化有限公司环烷基高压加氢润滑油基础油装置原

设计基础上ꎬ通过创新调整工艺流程ꎬ优化操作参数ꎬ以环烷基 ＳＺ３６ － １ 减二线、减三线原料油为原料ꎬ生产出达到 ＧＢ / Ｔ
３３３２２—２０１６ 国家标准的 Ａ０７０９ 高芳烃环保型橡胶增塑剂ꎮ
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　 　 随着全球环保意识的提高ꎬ绿色环保材料开发

与应用越来越受重视ꎮ 早在 ２０１０ 年欧洲橡胶工业

联合协会和国际合成橡胶生产者学会共同宣布在轮

胎生产中全面禁用有毒橡胶增塑剂[１－３]ꎮ 我国作为

轮胎制造大国ꎬ环保橡胶增塑剂的需求量也一直呈

快速增长的趋势ꎬ同时我国制定了 ＧＢ / Ｔ ３３３２２—
２０１６«橡胶增塑剂—芳香基矿物油»标准来对国内市

场中橡胶增塑剂产品进行规范ꎬ该国标产品芳烃含量

适中ꎬ不仅能满足与橡胶的相容性ꎬ也能满足欧州环

保要求ꎬ能在环保橡胶制品生产中得到广泛应用[４]ꎮ
中海油气(泰州)石化有限公司(下文简称泰州

石化)环烷基高压加氢润滑油基础油装置设计以绥

中 ＳＺ３６－１ 原油的减二线、减三线馏分油为原料ꎬ采
用壳牌加氢处理 /临氢降凝－加氢后精制两段串联

全加氢工艺ꎬ主要生产 Ｕ３０ 变压器油、Ｎ４００６ 橡胶增

塑剂、Ｎ４０１０ 橡胶增塑剂等ꎮ 在以上设计基础上ꎬ通
过调整工艺流程ꎬ优化操作参数ꎬ生产出满足 ＧＢ / Ｔ
３３３２２—２０１６ 的 Ａ０７０９ 高芳烃橡胶增塑剂ꎮ

１　 工艺流程调整

图 １ 为原设计加工减二、减三线蜡油生产

Ｎ４００６、Ｎ４０１０ 低芳烃橡胶增塑剂示意图ꎬ通过将二

段反应旁路、减二线抽出中断ꎬ即采用加氢处理 /临
氢降凝一段加氢工艺来生产 Ａ０７０９ 高芳烃橡胶增

塑剂ꎬ流程调整示意图见图 ２ꎮ

图 １　 原设计流程

图 ２　 调整后的流程(二段反应旁路、
减二侧线抽出中断)
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２　 一段反应催化剂种类及空速

一段反应催化剂种类及空速见表 １ꎮ
表 １　 一段反应催化剂种类及装填用量

催化剂名称 形状
规格 /
ｍｍ

体积空

速 / ｈ－１
功能

加氢保护剂 中空圆柱体 ８􀆰 ０ ４３􀆰 ２ 脱除颗粒杂质

加氢保护剂 中空圆柱体 ４􀆰 ８ ４３􀆰 ２ 脱除颗粒杂质

加氢保护剂 中空圆柱体 ３􀆰 ２ ４３􀆰 ２ 脱除颗粒杂质

脱金属剂　 三叶草 ２􀆰 ５ １􀆰 ４ 脱金属

加氢处理剂 三叶草 １􀆰 ３ ０􀆰 ３ 脱硫、脱氮、脱芳烃

脱蜡降凝剂 圆柱体 １􀆰 ６ ３􀆰 １ 催化脱蜡

３　 原料性质

以绥中 ＳＺ３６－１ 减二线、减三线蜡油为原料生

产 Ａ０７０９ 高芳烃橡胶增塑剂ꎬ原料油性质见表 ２ꎮ
表 ２　 原料油性质

项目
泰州石化

ＳＺ３６－１ 减二线

泰州石化

ＳＺ３６－１ 减三线

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ９４９􀆰 ２ ９５８􀆰 ６５

色度 / 号 ３ ４

氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １５１６􀆰 ４ １２０１

倾点 / ℃ －６ ２

硫含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ３１２５􀆰 ４ ２４６５􀆰 １

初馏点 / ℃ ３２７􀆰 ４ ２９９􀆰 ５

１０％ / ℃ ３３９􀆰 ９ ３８０􀆰 ４

５０％ / ℃ ３７７􀆰 ４ ４１８􀆰 ３８

９０％ / ℃ ４１３􀆰 ４ ４３９􀆰 ９５

９５％ / ℃ ４２５􀆰 ３ ４４７􀆰 ６１

终馏点 / ℃ ４４１􀆰 ２ ４７４􀆰 ２２

黏度(１００℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ７􀆰 ５１ １５􀆰 ０２

芳烃 / ％ ５１􀆰 ２８ ３８􀆰 ０５

４　 工艺参数优化

生产 Ａ０７０９ 高芳烃橡胶增塑剂优化后的主要

工艺参数见表 ３ꎮ 加工 ＳＺ３６－１ 减二线、减三线时脱

金属剂床层平均温度 ( ＢＡＴ) 分别控制在 ３１６、
３１９℃ꎬ主要脱除原料油中的机械杂质、金属杂质ꎻ加
氢处理床层平均温度分别控制在 ３３１ ~ ３４９、３３１ ~
３５２℃ꎬ主要脱除原料中的氧、硫、氮、芳烃ꎬ用来控制

Ａ０７０９ 橡胶增塑剂硫含量、氮含量、芳烃含量、酸值、
苯胺点ꎻ脱蜡降凝床层温度分别控制在 ３４１、３４４℃ꎬ
通过择形催化裂化来控制 Ａ０７０９ 橡胶增塑剂倾点ꎻ
常减压系统通过控制常减压炉出口温度、塔顶压力、
塔顶温度等来控制 Ａ０７０９ 闪点、运动黏度ꎮ

表 ３　 生产 Ａ０７０９ 橡胶增塑剂主要工艺参数

项目
泰州石化 ＳＺ３６－１

减二线

泰州石化 ＳＺ３６－１
减三线

加工量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １８ １８

补充新氢量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２９８１ ２３４２

一段氢油比 １７６４ １８６１

脱金属剂床层 ＢＡＴ / ℃ ３１６ ３１９

加氢处理第一床层 ＢＡＴ / ℃ ３３１ ３３１

加氢处理第二床层 ＢＡＴ / ℃ ３３９ ３４０

加氢处理第三床层 ＢＡＴ / ℃ ３４９ ３４５

加氢处理第四床层 ＢＡＴ / ℃ ３４８ ３５２

脱蜡降凝床层 ＢＡＴ / ℃ ３４１ ３４４

反应系统压力 / ＭＰａ １４􀆰 ９ １４􀆰 ９

常压炉出口温度 / ℃ ２９８ ２９９

减压炉出口温度 / ℃ ３３０ ３４０

常压塔顶压力 / ＭＰａ ０􀆰 １２ ０􀆰 １２

常压塔顶温度 / ℃ １１２ １０７

常压塔顶压力(绝) / ｋＰａ １０ １０

常压塔顶温度 / ℃ ８１ ８２

减压塔底抽出温度 / ℃ ２３５ ２４５

５　 产品性质

生产出的 Ａ０７０９ 橡胶增塑剂主要性质与 ＧＢ / Ｔ
３３３２２—２０１６ 指标见表 ４ꎮ

表 ４　 Ａ０７０９ 高芳烃橡胶增塑剂性质

项目

泰州石化

ＳＺ３６－１
减二线原料

泰州石化

ＳＺ３６－１
减三线原料

ＧＢ / Ｔ
３３３２２—２０１６

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ９１９ ９２９􀆰 ６ 报告

运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) 　 　 　

　 ４０℃ ８８􀆰 ２２ ２１４􀆰 ３ 报告

　 １００℃ ８􀆰 ５ １１ ７~１１

闪点(开口) / ℃ １９６ ２１４ ≥１９０

倾点 / ℃ －２１ －１５ ≤１５

苯胺点 / ℃ ８６ ８２ ≤９０
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续表

项目

泰州石化

ＳＺ３６－１
减二线原料

泰州石化

ＳＺ３６－１
减三线原料

ＧＢ / Ｔ
３３３２２—２０１６

色度 / 号 ０ ０ ≤１􀆰 ５

酸值 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) <０􀆰 ５ <０􀆰 ５ ≤０􀆰 ５

硫含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ３９􀆰 ９ ４６􀆰 ８ 报告

机械杂质(质量分数) / ％ 无 无 无

水分(体积分数) / ％ 无 无 痕迹

稠环芳烃(ＰＣＡ)质量

　 分数 / ％
<１ <１ <３

碳型分析 / ％ 　 　 　

　 ＣＡ ９ ９􀆰 ２ ≥７

　 ＣＮ ５１􀆰 ６ ５１􀆰 ４ 报告

　 ＣＰ ３９􀆰 ４ ３９􀆰 ４ 报告

十六种多环芳烃(ＰＡＨＳ)

　 之和 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

<１ <１ ≤１０

根据表 ４ 可以看出ꎬ加工 ＳＺ３６－１ 减二线、减三

线原料生产出来的减底油各项指标满足 ＧＢ / Ｔ
３３３２２—２０１６ 中 Ａ０７０９ 的指标要求ꎬ另外冯涛等[４]

利用加氢脱酸－溶剂精制－白土精制组合工艺加工

ＳＺ３６－１ 减二线馏分油制备出 Ａ０７０９ 橡胶增塑剂ꎬ
其 ＣＡ 为 １１􀆰 ２％、倾点为－７℃、ＰＣＡ 为 ２􀆰 ３％、ＰＡＨＳ
为 ２􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇꎬ而泰州石化加氢处理 /临氢降凝一段

加氢工艺生产出的 Ａ０７０９ 橡胶增塑剂 ＣＡ 为 ９％ꎬ倾
点为－２１℃、ＰＣＡ<１％、ＰＡＨＳ<１ ｍｇ / ｋｇꎬ相比之下泰

州石化生产出的 Ａ０７０９ 橡胶增塑剂 ＣＡ 较低些ꎬ但
低温流动性、环保性能更优ꎮ

６　 总结

(１)通过调整原有加氢处理 /临氢降凝－加氢后

精制两段串联全加氢工艺流程ꎬ采用加氢处理 /临氢

降凝一段加氢工艺ꎬ以环烷基 ＳＺ３６－１ 减二线、减三

线馏分油为原料油ꎬ优化操作条件ꎬ开发出满足国家

标准 ＧＢ / Ｔ ３３３２２—２０１６«橡胶增塑剂—芳香基矿物

油»的 Ａ０７０９ 高芳烃环保型橡胶增塑剂ꎮ
(２)本体系加工 ＳＺ３６－１ 减二线、减三线时生产

Ａ０７０９ 橡胶增塑剂的最佳条件: 脱金属剂空速

１􀆰 ４ ｈ－１ꎬ加氢处理剂空速 ０􀆰 ３ ｈ－１ꎬ 脱蜡降凝剂

３􀆰 １ ｈ－１ꎻ反应系统压力均为 １４􀆰 ９ ＭＰａꎻ脱金属剂床

层平均温度(ＢＡＴ)分别控制在 ３１６、３１９℃ꎻ加氢处

理床层平均温度分别控制在 ３３１ ~ ３４９、３３１ ~ ３５２℃ꎻ
脱蜡降凝床层温度分别控制在 ３４１、３４４℃ꎬ收率达

到 ９３％ꎮ
(３)本体系加工 ＳＺ３６－１ 减二线、减三线时生产

出的 Ａ０７０９ 橡胶增塑剂倾点分别为－２１、－１５℃ꎻＣＡ

分别为 ９％、９􀆰 ２％ꎻＰＣＡ<１％ꎻＰＡＨＳ <１ ｍｇ / ｋｇꎬ具有

较高的橡胶相容性、较好的低温流动性及环保性能ꎮ
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赢创扩大在奥地利的 ＳＥＰＵＲＡＮ®气体分离膜产能
　 　 赢创将在其位于奥地利舒尔夫林的生产基地新建一座
中空纤维纺丝厂ꎬ用于生产 ＳＥＰＵＲＡＮ® 气体分离膜ꎬ从而
满足氮气、氢气和天然气应用市场的强劲需求ꎮ 新工厂投
资数千万欧元ꎬ计划于 ２０２３ 年第一季度投产ꎬ并创造约 ３０
个新工作岗位ꎮ

(１)用于气体分离的聚合物膜技术
新建的中空纤维纺丝厂是赢创 ２０１７ 年开始运行的生

产线的同级别设施ꎮ 该工厂通过多个工艺步骤将高性能聚
合物加工成细中空纤维丝ꎮ 这些工艺步骤是 ＳＥＰＵＲＡＮ®

膜技术的核心ꎮ 赢创是全球唯一一家高选择性气体分离膜
后向一体化制造商ꎮ 得益于在聚合物化学领域深厚的专知
积累ꎬ赢创可在基础材料(高性能聚合物)的开发阶段就对
分离膜的性能进行调整ꎬ从而生产出能够承受极限压力、极
端温度、强劲耐用的高选择性分离膜ꎮ

(２)成为分离膜的市场领导者
赢创纤维、 泡沫和分离膜产 品 线 负 责 人 Ｉｏｒｄａｎｉｓ

Ｓａｖｖｏｐｏｕｌｏｓ 博士说:“通过扩大舒尔夫林基地的产能ꎬ我们
向客户发出了一个重要信号———赢创对未来的市场充满信
心ꎬ并将继续支持客户的发展ꎮ 新建中空纤维纺丝厂也明
确表明了我们立志在未来几年内成为膜分离技术市场领
导者ꎮ”

ＳＥＰＵＲＡＮ®膜可以从气体混合物中分离甲烷、氮气、氢
气等气体ꎮ 赢创膜技术的优势在于实现更高效精准的气体
分离ꎮ 用于高效制氮的 ＳＥＰＵＲＡＮ® 氮气膜可用于飞机油
箱惰化系统等场景ꎻＳＥＰＵＲＡＮ® Ｎｏｂｌｅ 膜可以从输送甲烷－
氢气混合气体的天然气管道中选择性地提取氢气ꎻ
ＳＥＰＵＲＡＮ® ＮＧ 膜则能够对高二氧化碳含量的天然气进行
高效处理ꎮ

赢创在邻近的兰精基地生产气体分离膜的基础材料高
性能聚酰亚胺聚合物ꎬ并在舒尔夫林基地加工成细中空纤
维丝ꎮ (杨惠莹)
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