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摘要:以加氢改质柴油掺炼绥中减一线为原料ꎬ考察采用临氢降凝－补充精制－精密分馏工艺制备满足行业标准 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ
０９１３—２０１５ 轻质白油(Ⅰ)指标要求和国标 ＧＢ ２５３６ Ｔ－ ４０℃ 变压器油指标要求产品的可行性ꎮ 结果表明ꎬ在反应压力为

１５ ＭＰａ、氢油体积比为 ５００、空速为 １􀆰 ０ / ０􀆰 ５ ｈ－１的条件下ꎬ以加氢柴油为原料ꎬ当反应温度为 Ｔ１ / Ｔ２ 时ꎬ可生产满足轻质白油

(Ⅰ)、变压器油指标要求的产品ꎻ以绥中减一线为原料ꎬ无法生产满足轻质白油(Ⅰ)、变压器油指标要求的产品ꎻ以加氢柴油掺

炼 １０％减一线为原料ꎬ在反应温度 Ｔ１＋６０ / Ｔ２＋６０℃时ꎬ可生产满足轻质白油(Ⅰ)、变压器油指标要求的产品ꎮ
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　 　 随着汽、柴油在市场上需求量的变化ꎬ合理降低

柴油的生产能力ꎬ优化设计炼厂的加工工艺技术ꎬ提
高企业的经济效益ꎬ是炼厂适应市场的需求重要举

措[１－３]ꎮ 某炼厂新上一套 ３０ 万 ｔ / ａ 精密分馏装置ꎬ
以加氢改质柴油为原料生产满足 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０９１３—
２０１５ 轻质白油(Ⅰ)和 ＧＢ ２５３６ Ｔ－４０℃变压器油ꎬ
具有较好的经济效益ꎮ 为进一步增加炼厂经济效

益ꎬ提高绥中减一线的利用率ꎬ考察加氢改质柴油中

掺炼绥中减一线生产满足上述轻质白油、变压器油

的可行性ꎮ
本试验分别以炼厂生产的绥中减一线、加氢改

质柴油中掺炼减一线为原料(以下简称加氢柴油、
减一线)ꎬ采用工业催化剂的装填体系ꎬ考察了以临

氢降凝－补充精制－蒸馏切割工艺生产轻质白油、变
压器油的可行性ꎻ若以减一线为原料加氢产品中芳

烃含量超过指标要求ꎬ则通过改变 ｍ (减一线) /
ｍ(混合油)(掺炼比ꎬ下同)制得混合原料油进行加

氢反应降低产品中的芳烃含量生产满足 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ
０９１３—２０１５ 轻质白油(Ⅰ)和 ＧＢ２５３６ Ｔ－ ４０℃ 变

压器油ꎬ并得到加氢柴油中掺炼减一线的最高掺

炼比及对应的最佳反应温度ꎬ为工业生产提供数

据参考ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 试验原料

试验中采用加氢柴油、减一线馏分性质见表 １ꎮ
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表 １　 加氢柴油、减一线性质

　 加氢柴油 减一线

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ８５３１ ０􀆰 ９２４１

４０℃运动黏度 /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

３􀆰 ２５４ １１􀆰 ３３

赛色 / 号 １１ 　

闭口闪点 / ℃ １００􀆰 ８ １３９

倾点 / ℃ －１５ －３６

硫含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) <１􀆰 ０ ２８８０

氮含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) <１􀆰 ０ ６３７

芳烃含量 / ％ １５􀆰 １ ４０􀆰 ６

馏程 / ℃ 　 　

　 初馏点(１０％ / ５０％ /
　 ９０％ / ９５％)

１８３􀆰 ７/ ２３４􀆰 ８/ ２８５􀆰 ６/
３５０􀆰 ４/ ３５５􀆰 ０

２６４􀆰 ２/ ２９３􀆰 ８/ ３２１􀆰 ０/
３４９􀆰 ２/ ３６０􀆰 ２

由表 １ 可知ꎬ相对于加氢柴油ꎬ减一线的密度、
黏度均增加ꎬ油品变重ꎻ硫、氮、芳烃含量均明显

增加ꎮ
１􀆰 ２　 加氢中试装置

评价试验在 ２００ ｍＬ 固定床加氢试验装置上进

行ꎬ各工艺参数均由 ＤＣＳ 精确控制ꎬ系统压力采用

高分尾气减压系统自动控制ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂主要物化性质

试验采用的临氢降凝催化剂为负载金属的

ＺＳＭ－５ 分子筛催化剂ꎬ加氢补充精制催化剂为负载

金属的氧化铝催化剂ꎬ所有的催化剂均为工业剂ꎬ催
化剂主要物化性质见表 ２ꎮ

表 ２　 催化剂主要物化性质

　 临氢降凝剂 补充精制剂 分析方法

化学组成(质量分数) / ％ Ｎｉ / 分子筛 Ｗ－Ｍｏ－Ｎｉ /
氧化铝

　

物理性质 　 　 　

　 孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) >０􀆰 １８ >０􀆰 ３５ 低温 Ｎ２ 吸附

　 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) >１８０ >１５０ 低温 Ｎ２ 吸附

　 堆积密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ７０~０􀆰 ８０ ０􀆰 ８２~０􀆰 ８８ 量筒法

　 直径 / ｍｍ １􀆰 ３~１􀆰 ６ １􀆰 ０~１􀆰 ４ 游标卡尺

　 压碎强度 / (Ｎ􀅰ｍｍ－１) >１０ >１５􀆰 ０ 强度测定仪

外观 三叶草 三叶草 目测

１􀆰 ４　 产品质量要求

加氢后 < ２８０℃ 馏分切割制备满足 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ
０９１３—２０１５ 轻质白油(Ⅰ)ꎬ轻质白油指标如表 ３ 所

示ꎻ>２８０℃馏分生产 ＧＢ２５３６ Ｔ－４０℃变压器油ꎬ变
压器油指标如表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 轻质白油标准

项目
黏度(４０℃) /

(ｍｍ２􀅰ｓ－１)

芳烃 /
％

硫含量 /

(μｇ􀅰ｇ－１)

赛色 /
号

轻质白油Ｗ１－２０(１２０~１６０℃) — <０􀆰 ２ <１􀆰 ０ >２８

轻质白油Ｗ１－４０(１５５~２００℃) — <０􀆰 ２ <１􀆰 ０ >２８

轻质白油Ｗ１－６０(１８５~２２５℃) １􀆰 ２~１􀆰 ５ <０􀆰 ５ <１􀆰 ０ >２８

轻质白油Ｗ１－９０(２１５~２５５℃) １􀆰 ８~２􀆰 ３ <０􀆰 ５ <１􀆰 ０ >２８

轻质白油Ｗ１－１１０(２４５~２８５℃) ２􀆰 ３~３􀆰 ０ <０􀆰 ５ <１􀆰 ０ >２８

表 ４　 变压器油标准

项目 Ｔ－４０℃变压器油

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ≤０􀆰 ８９５

黏度(４０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ≤１２

闭口闪点 / ℃ >１３９

芳烃含量 / ％ <０􀆰 ５

倾点 / ℃ <－５０

硫含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) <１􀆰 ０

颜色(赛氏) / 号 ＋２２

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 原料试验评价

以加氢柴油和减一线为原料ꎬ在固定反应压力、
氢油比、空速条件下ꎬ开展了反应温度的考察试验ꎬ
获得了多组工艺条件及对应试验产品性质ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 加氢柴油为原料

表 ５ 列出了加氢柴油为原料进行的加氢工艺条

件考察及产品性质ꎮ
表 ５　 加氢柴油原料加氢工艺及产品性质

项目 加氢柴油

ＧＢ ２５３６
Ｔ－４０℃
变压器油

降凝 / 精制反应

　 温度 / ℃

Ｔ１ / Ｔ２ Ｔ１＋１０/ Ｔ２＋１０ Ｔ１＋２０/ Ｔ２＋２０ 　

反应压力 / ＭＰａ １５ １５ １５ 　

降凝 / 精制

　 空速 / ｈ－１

１􀆰 ０/ ０􀆰 ５ １􀆰 ０/ ０􀆰 ５ １􀆰 ０/ ０􀆰 ５
　

氢油体积比 ５００ ∶１ ５００ ∶１ ５００ ∶１ 　

馏分范围 / ℃ <２８０ ≥２８０ <２８０ ≥２８０ <２８０ ≥２８０ 　

样品收率 / ％ ４９􀆰 ８ ４２􀆰 ７９ ４６􀆰 ７２ ４２􀆰 ３ ４５􀆰 ３３ ４１􀆰 ０６ 　

２０℃密度 /

　 (ｇ􀅰ｃｍ－３)

０􀆰 ８５５ ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８７５ ≤０􀆰 ８９５

４０℃运动黏度 /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

２􀆰 ２３１ ７􀆰 ７９８ ２􀆰 １１９ ７􀆰 ５４８ ２􀆰 １１１ ７􀆰 ０８６ ≤１２

赛色 / 号 — >＋３０ — >＋３０ — >＋３０ >＋２２

闭口闪点 / ℃ — １３４ — １３３ — １３１ >１３９
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续表

项目 加氢柴油

ＧＢ ２５３６
Ｔ－４０℃
变压器油

倾点 / ℃ — <－５４ — <－５４ — <－５４ <－５０

硫含量 /

　 (μｇ􀅰ｇ－１)

<１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０

芳烃含量 / ％ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １４７ <０􀆰 ５

由表 ５ 数据可知ꎬ在反应压力 １５ ＭＰａ 下ꎬ随着

临氢降凝、补充精制反应温度逐渐升高ꎬ芳烃含量逐

渐降低[４－５]ꎻ当反应温度为 Ｔ１ / Ｔ２ 时ꎬ加氢生成油中

< ２８０℃ 馏 分 收 率 ４２􀆰 ７９％ꎬ 芳 烃 含 量 ０􀆰 ０５２％ꎬ
>２８０℃馏分收率 ４１􀆰 ０６％ꎬ芳烃含量 ０􀆰 １４７％ꎬ满足

Ｔ－４０℃变压器油的指标要求ꎮ
对<２８０℃馏分按照各轻质白油馏程进行精馏

切割得到 Ｗ１－２０ / ４０ / ６０ / ９０ / １１０ 轻质白油ꎬ产品性

质如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 加氢柴油原料轻质白油产品性质

项目
黏度(４０℃) /

(ｍｍ２􀅰ｓ－１)

芳烃 /
％

硫含量 /

(μｇ􀅰ｇ－１)

赛色 /
号

２０＃(１２０~１６０℃) — ０􀆰 ０１３ <１􀆰 ０ >＋３０

４０＃(１５５~２００℃) — ０􀆰 ０２２ <１􀆰 ０ >＋３０

６０＃(１８５~２２５℃) １􀆰 ４８９８ ０􀆰 ０２４ <１􀆰 ０ >＋３０

９０＃(２１５~２５５℃) １􀆰 ９９４０ ０􀆰 ０２８ <１􀆰 ０ >＋３０

１１０＃(２４５~２８５℃) ２􀆰 ９４９０ ０􀆰 ０３８ <１􀆰 ０ >＋３０

由表 ６ 数据可知ꎬ<２８０℃馏分经精密分馏切割

后ꎬ所得 ２０＃、４０＃、６０＃、９０＃、１１０＃ 轻质白油产品性质

均满足 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０９１３—２０１５ 中 Ｗ１－２０、Ｗ１－４０、
Ｗ１－６０、Ｗ１－９０、Ｗ１－１１０ 各项指标要求ꎬ且颜色为

＋３０ 号ꎬ均为优质的轻质白油(Ⅰ)产品ꎮ
该催化剂成套技术已在炼厂 ３０ 万 ｔ / ａ 精密分

馏装置进行工业应用ꎬ装置截至 ２０２２ 年 ２ 月已开工

平稳运行 ２４ 个月ꎬ运行期间催化剂活性稳定ꎬ在较

缓和的加氢反应条件下ꎬ产品芳烃、倾点均满足指标

要求ꎬ产品性质稳定ꎬ节选装置加工期间的操作条件

及产品性质进行分析ꎬ见表 ７ꎮ
表 ７　 　 工业应用结果分析

　 　 　 工艺条件 　
总压 / ＭＰａ １５􀆰 ０２

处理量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ３５􀆰 ７

空速 / ｈ－１ １􀆰 ０３４ / ０􀆰 ４７９
氢油体积比 １０００ ∶１~１１００ ∶１
第一床层平均温度 / ℃ Ｔ＋５
第二床层平均温度 / ℃ Ｔ＋２０
第三床层平均温度 / ℃ Ｔ＋２５

产品性质 轻烃油 石脑油
Ｗ１－

４０
Ｗ１－

６０
Ｗ１－

９０
Ｗ１－

１１０
变压

器油

液收 / ％ ２􀆰 ７９ ７􀆰 ６４ ２􀆰 ９６ ８􀆰 ０４ １５􀆰 ９５ １６􀆰 １９ ４４􀆰 ５３

２０℃密度 /

　 (ｇ􀅰ｃｍ－３)

— — — — — — ０􀆰 ８６９９

４０℃运动黏度 /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

— — — １􀆰 ５９ ２􀆰 １２ ２􀆰 ９４ ８􀆰 ４１

闭口闪点 / ℃ — — ４３ ６５ ９０ １１３ １４５

倾点 / ℃ — — — — — — －６１

芳烃含量 / ％ — — — — — ０􀆰 １１ ０􀆰 ２１

馏程 / ℃ 　 　 　 　 　 　 　

　 ＩＢＰ — ４３ １５８ １８８ ２１８ ２４５ ２８４

　 １０％ — ７４ １６７ １９５ ２２２ ２５４ ２９８

　 ５０％ — １０９ １７２ ２００ ２２８ ２５９ ３１２

　 ９０％ — １４７ １７８ ２０８ ２３９ ２６６ ３４５

　 ＦＢＰ — １７２ １９８ ２１９ ２５０ ２８３ ３６２

由表 ７ 可以看出ꎬ在较为缓和的工艺条件下ꎬ生
产出了优质的低凝、低芳变压器油和优质的低芳轻

质白油(Ⅰ)产品均满足指标要求ꎮ 为进一步提高

炼厂的经济效益ꎬ以炼厂生产的绥中减一线、加氢改

质柴油中掺炼减一线为原料(以下简称加氢柴油、
减一线)ꎬ采用工业催化剂的装填体系ꎬ考察了以临

氢降凝－补充精制－蒸馏切割工艺生产轻质白油、变
压器油的可行性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 减一线为原料

表 ８ 列出了减一线为原料进行的加氢工艺条件

考察及产品性质ꎮ
表 ８　 减一线原料加氢工艺及产品性质

项目 减一线

降凝 / 精制反应

　 温度 / ℃

Ｔ１＋６０ /

Ｔ２＋６０

Ｔ１＋８０ /

Ｔ２＋８０

Ｔ１＋１００ /

Ｔ２＋１００

反应压力 / ＭＰａ １５ １５ １５

降凝 / 精制空速 / ｈ－１ １􀆰 ０ / ０􀆰 ５ １􀆰 ０ / ０􀆰 ５ １􀆰 ０ / ０􀆰 ５

氢油体积比 ５００ ∶１ ５００ ∶１ ５００ ∶１

馏分范围 / ℃ <２８０ ≥２８０ <２８０ ≥２８０ <２８０ ≥２８０

样品收率 / ％ ４９􀆰 ８ ４１􀆰 ０６ ４５􀆰 ７２ ４４􀆰 ３ ４４􀆰 ３３ ４４􀆰 ７９

２０℃密度 /

　 (ｇ􀅰ｃｍ－３)

０􀆰 ８７６ ０􀆰 ８９４ ０􀆰 ８７１ ０􀆰 ８９２ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ８７７

４０℃运动黏度 /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

２􀆰 ８８６ １０􀆰 ３８ ２􀆰 ６７７ ９􀆰 ９５ ２􀆰 ２４８ ７􀆰 ９５３

赛色 / 号 >＋３０ >＋３０ >＋３０ >＋３０ >＋３０ >＋３０

闭口闪点 / ℃ — １４２ — — — １３９

倾点 / ℃ — <－５７ — <－５７ — <－５７

硫含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) １􀆰 ３ ５􀆰 ２ <１􀆰 ０ １􀆰 ３ <１􀆰 ０ １􀆰 ２

芳烃含量 / ％ ６􀆰 ８１ ５􀆰 ９７ ２􀆰 ７ ２􀆰 ７２ ３􀆰 ３９ ３􀆰 ６７

􀅰９４２􀅰
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　 　 由表 ８ 数据可知ꎬ随着临氢降凝、补充精制反应

温度升高ꎬ加氢产品中硫含量逐渐降低ꎬ芳烃含量先

降低后升高ꎮ 研究表明[６－７]ꎬ芳烃加氢是可逆反应ꎬ
加氢过程中存在动力学、热力学平衡反应ꎮ 由于芳

烃加氢化学平衡的影响ꎬ在低温高压反应条件下ꎬ芳
烃加氢反应可能为动力学控制ꎬ随着反应温度升高

芳烃加氢反应为热力学控制ꎮ 因此当反应温度小于

Ｔ１＋８０ / Ｔ２＋８０ 时ꎬ随着加氢反应温度的升高ꎬ馏分油

中芳烃含量降低ꎬ此时反应为动力学控制ꎬ随着反应

温度的升高ꎬ馏分油中芳烃含量升高ꎬ此时反应为热

力学控制ꎮ
由表 ８ 数据可知ꎬ在最佳反应温度 Ｔ１ ＋８０ / Ｔ２ ＋

８０ 时ꎬ < ２８０℃ 馏 分、 > ２８０℃ 馏 分 芳 烃 含 量 均

>０􀆰 ５％ꎬ以绥中减一线为原料无法生产满足指标要

求的轻质白油、变压器油ꎬ因此考察加氢柴油掺炼减

一线生产轻质白油、变压器油的可行性ꎮ
２􀆰 ２　 加氢柴油掺炼减一线试验评价

试验原料油以加氢柴油为基准掺炼减一线ꎬ为
了考察减一线的最大掺炼比ꎬ加氢柴油分别掺炼

５０％、２５％、１０％的减一线制备 ３ 种混合原料ꎬ在固

定反应压力、氢油比、空速条件下ꎬ开展了反应温度

的考察试验ꎬ获得了多组工艺条件及对应试验产品

性质ꎬ掺炼后的混合原料性质见表 ９ꎮ
表 ９　 掺炼减一线的混合原料性质

项目
基础原料 加氢柴油 ∶减一线

加氢柴油 减一线 ９０ ∶１０ ７５ ∶２５ ５０ ∶５０

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ８５３ ０􀆰 ９２４ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ８６９ ０􀆰 ８８

４０℃运动黏度 /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

３􀆰 ２５４ １１􀆰 ３３ ３􀆰 ５２７ ４􀆰 ４４０ ５􀆰 ３３６

闭口闪点 / ℃ １００􀆰 ８ １３９ ７８􀆰 ５ ８３􀆰 ５ ９０

倾点 / ℃ －１５ －３６ －１５ －２４ －１５

硫含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) <１􀆰 ０ ２８８０ ３２１ ７３５ １４００

芳烃含量 / ％ １５􀆰 １ ４０􀆰 ６ １９􀆰 ６ ２２􀆰 ６ ２８􀆰 ７

由表 ９ 数据可以看出ꎬ随着减一线掺炼比例提

高ꎬ混合原料的黏度增加ꎬ流动性变差ꎬ密度增加ꎬ平
均分子质量增加ꎻ随着减一线掺炼比例的增加ꎬ混合

原料的硫含量、芳烃含量逐渐增加ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 掺炼 ５０％减一线试验评价

表 １０ 列出了掺炼 ５０％减一线为原料进行的加

氢工艺条件考察及产品性质ꎮ
由表 １０ 数据可知ꎬ随着临氢降凝、补充精制反

应温度逐渐升高ꎬ硫含量逐渐降低ꎬ由于加氢热力学

　 　 　 　 　 　 　表 １０　 掺炼 ５０％减一线原料加氢工艺及产品性质

项目 掺炼 ５０％减一线

降凝 / 精制反应

　 温度 / ℃

Ｔ１＋４０/

Ｔ２＋４０

Ｔ１＋６０/

Ｔ２＋６０

Ｔ１＋８０/

Ｔ２＋８０

Ｔ１＋１００/

Ｔ２＋１００

反应压力 / ＭＰａ １５ １５ １５ １５

降凝 / 精制

　 空速 / ｈ－１

１􀆰 ０/ ０􀆰 ５ １􀆰 ０/ ０􀆰 ５ １􀆰 ０/ ０􀆰 ５ １􀆰 ０/ ０􀆰 ５

氢油体积比 ５００ ∶１ ５００ ∶１ ５００ ∶１ ５００ ∶１

馏分范围 / ℃ <２８０ >２８０ <２８０ >２８０ <２８０ >２８０ <２８０ >２８０

样品收率 / ％ ３１􀆰 ２５ ６６􀆰 ８５ ３３􀆰 ３７ ６６􀆰 １６ ３６􀆰 ３０ ６２􀆰 ８４ ４７􀆰 ５４ ５１􀆰 １２

２０℃密度 /

　 (ｇ􀅰ｃｍ－３)

０􀆰 ８５８ ０􀆰 ８９２ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ８４８ ０􀆰 ８６９

４０℃运动黏度 /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

２􀆰 ３２３ ９􀆰 ７５４ ２􀆰 ３７３ ９􀆰 ２３７ ２􀆰 ３０８ ８􀆰 ３７０ ２􀆰 ８４ ７􀆰 ０１０

赛色 / 号 — >＋３０ — >＋３０ — >＋３０ — >＋３０

闭口闪点 / ℃ — １４２ — １３９ — １３７ — １３５

倾点 / ℃ — <－５４ — <－５４ — <－５４ — <－５４

硫含量 /

　 (μｇ􀅰ｇ－１)

１􀆰 ５ １１􀆰 ４ <１􀆰 ０ １􀆰 ６ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０

芳烃含量 / ％ ６􀆰 ６７ ９􀆰 ３２ １􀆰 ９９ ２􀆰 ７６ １􀆰 ２９ １􀆰 ６０ ２􀆰 ８４ ３􀆰 ８

反应芳烃含量先降低后升高[８－９]ꎬ在最佳反应温度

Ｔ１＋８０ / Ｔ２＋８０ 时ꎬ<２８０℃ 馏分、>２８０℃ 馏分芳烃含

量均>０􀆰 ５％ꎬ因此以加氢柴油掺炼 ５０％减一线为原

料无法生产满足指标要求的轻质白油、变压器油ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 掺炼 ２５％减一线

表 １１ 列出了掺炼 ２５％减一线为原料进行的加

氢工艺条件考察及产品性质ꎮ
表 １１　 掺炼 ２５％减一线原料加氢工艺及产品性质

项目 掺炼 ２５％减一线

降凝 / 精制反应

　 温度 / ℃

Ｔ１＋４０/

Ｔ２＋４０

Ｔ１＋６０/

Ｔ２＋６０

Ｔ１＋８０/

Ｔ２＋８０

Ｔ１＋１００/

Ｔ２＋１００

反应压力 / ＭＰａ １５ １５ １５ １５

降凝 / 精制

　 空速 / ｈ－１

１􀆰 ０/ ０􀆰 ５ １􀆰 ０/ ０􀆰 ５ １􀆰 ０/ ０􀆰 ５ １􀆰 ０/ ０􀆰 ５

氢油体积比 ５００ ∶１ ５００ ∶１ ５００ ∶１ ５００ ∶１

馏分范围 / ℃ <２８０ >２８０ <２８０ >２８０ <２８０ >２８０ <２８０ >２８０

样品收率 / ％ ４３􀆰 ９９ ５５􀆰 １７ ４６􀆰 ９１ ５２􀆰 ２ ４８􀆰 ９４ ５０􀆰 ４４ ５８􀆰 ３１ ３９􀆰 ９１

２０℃密度 /

　 (ｇ􀅰ｃｍ－３)

０􀆰 ８５２ ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８７２ ０􀆰 ８４３ ０􀆰 ８６１

４０℃运动黏度 /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

２􀆰 ２５６ ８􀆰 ４４５ ２􀆰 ３０９ ８􀆰 ７４０ ２􀆰 ２０６ ７􀆰 ４４０ １􀆰 ９８６ ６􀆰 ２９７

赛色 / 号 — >＋３０ — >＋３０ — >＋３０ — >＋３０

􀅰０５２􀅰
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续表

项目 掺炼 ２５％减一线

闭口闪点 / ℃ — １３９ — １４０ — １３９ — １４２

倾点 / ℃ — <－５４ — <－５４ — <－５４ — <－５４

硫含量 /

　 (μｇ􀅰ｇ－１)

<１􀆰 ０ ２􀆰 ４ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０

芳烃含量 / ％ １􀆰 ８２ ２􀆰 ３５ ０􀆰 ５７３ ０􀆰 ９６５ ０􀆰 ８８ １􀆰 ２４ ２􀆰 ４ ３􀆰 ４０

由表 １１ 数据可知ꎬ随着临氢降凝、补充精制反

应温度逐渐升高ꎬ硫含量逐渐降低ꎬ由于加氢热力学

反应芳烃含量先降低后升高ꎬ在最佳反应温度 Ｔ１ ＋
６０ / Ｔ２＋６０ 时ꎬ<２８０℃馏分、>２８０℃馏分芳烃含量均

>０􀆰 ５％ꎬ因此以加氢柴油掺炼 ２５％减一线为原料无

法生产满足指标要求的轻质白油、变压器油ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 掺炼 １０％减一线

表 １２ 列出了掺炼 １０％减一线为原料进行的加

氢工艺条件考察及产品性质ꎮ
表 １２　 掺炼 １０％减一线原料加氢工艺及产品性质

项目 掺炼 １０％减一线

ＧＢ２５３６
Ｔ－４０℃
变压器油

降凝 / 精制反应

　 温度 / ℃

Ｔ１＋４０/

Ｔ２＋４０

Ｔ１＋６０/

Ｔ２＋６０

Ｔ１＋８０/

Ｔ２＋８０
　

反应压力 / ＭＰａ １５ １５ １５ 　

降凝 / 精制

　 空速 / ｈ－１

１􀆰 ０/ ０􀆰 ５ １􀆰 ０/ ０􀆰 ５ １􀆰 ０/ ０􀆰 ５
　

氢油体积比 ５００ ∶１ ５００ ∶１ ５００ ∶１ 　

馏分范围 / ℃ <２８０ >２８０ <２８０ >２８０ <２８０ >２８０ 　

样品收率 / ％ ５１􀆰 ８６ ４７􀆰 ３８ ５２􀆰 ６４ ４６􀆰 ３５ ５６􀆰 ３３ ４２􀆰 ９７ 　

２０℃密度 /

　 (ｇ􀅰ｃｍ－３)

０􀆰 ８４９ ０􀆰 ８７４ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８７２ ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ８６５ ≤０􀆰 ８９５

４０℃运动黏度 /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

２􀆰 ２１０ ８􀆰 ０２７ ２􀆰 ２１５ ７􀆰 ８６５ ２􀆰 １２３ ６􀆰 ７５７ ≤１２

赛色 / 号 — >＋３０ — >＋３０ — >＋３０ >＋２２

闭口闪点 / ℃ — １４０ — １４３ — １４２ >１３９

倾点 / ℃ — <－５４ — <－５４ — <－５４ <－５０

硫含量 /

　 (μｇ􀅰ｇ－１)

<１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０ <１􀆰 ０

芳烃含量 / ％ ０􀆰 ３４９ ０􀆰 ７０７ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ７７２ １􀆰 ０６ <０􀆰 ５

由表 １２ 数据可知ꎬ随着临氢降凝、补充精制反

应温度逐渐升高ꎬ硫含量逐渐降低ꎬ芳烃含量先降低

后升高ꎬ在最佳反应温度 Ｔ１ ＋６０ / Ｔ２ ＋６０ 时ꎬ>２８０℃
馏分收率 ４６􀆰 ３５％ꎬ硫含量<１􀆰 ０ μｇ / ｇꎬ闪点 １４３℃ꎬ
倾点<－５４℃ꎬ芳烃含量 ０􀆰 ４６７％ꎬ满足 Ｔ－４０℃变压

器油指标要求[１０－１２]ꎮ

３　 结论

(１)以加氢柴油为原料ꎬ通过临氢降凝－加氢补

充精制过程ꎬ再经精密分馏切割工艺ꎬ在反应温度

Ｔ１ / Ｔ２ 时ꎬ所得轻质白油满足 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０９１３—２０１５
轻质白油 ( Ⅰ) 指标要求ꎻ 所得变压器油满足

ＧＢ２５３６ Ｔ－４０℃变压器油(通用)指标要求ꎮ
(２)以减一线为原料ꎬ采用临氢降凝－补充精制

－蒸馏切割工艺路线无法生产满足指标要求的轻质

白油、变压器油ꎮ
(３)以加氢柴油掺炼 １０％减一线为原料ꎬ通过

临氢降凝－加氢补充精制过程ꎬ再经精密分馏切割

工艺ꎬ在反应温度 Ｔ１ ＋６０ / Ｔ２ ＋６０ 时ꎬ所得轻质白油

满足 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０９１３—２０１５ 轻质白油(Ⅰ)指标要

求ꎻ所得变压器油满足 ＧＢ２５３６ Ｔ－４０℃变压器油(通
用)指标要求ꎮ
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