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摘要:针对企业采用重质高含蜡原料生产低浊点润滑油基础油的技术需求ꎬ采用一维短轴纳米分子筛和分子筛酸性调控技

术开发了低浊点润滑油异构脱蜡催化剂ꎮ 该催化剂具有良好的异构选择性、降凝活性和稳定性ꎮ 工业应用结果表明ꎬ以石蜡基

减四线糠醛精制油为原料ꎬ可以生产黏度指数大于 １３０、浊点小于－５℃的 １０ｃＳｔ Ⅲ类基础油ꎬ１０ｃＳｔ 基础油收率大于 ６５％ꎬ为低浊

点重质基础油的生产提供了借鉴ꎮ
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　 　 润滑油加氢异构脱蜡技术是生产 ＡＰＩ Ⅱ、Ⅲ类

润滑油基础油(以下简称基础油)的先进技术ꎬ自问

世以来ꎬ在全球范围内得到了广泛应用ꎮ 然而ꎬ采用

异构脱蜡技术生产的重质基础油容易出现浊点偏高

问题[１－２]ꎬ即在室温下放置一段时间ꎬ油品中会有絮

状物析出ꎮ 基础油的浊点问题不仅会影响润滑油外

观和质量ꎬ而且会影响装置效益、客户信心和市场推

广ꎮ 为此ꎬ国内外科研机构开展了大量的重质基础

油降浊点相关工作[３－５]ꎬ主要集中在异构脱蜡－吸附

脱蜡、异构脱蜡－溶剂脱蜡、异构脱蜡－催化脱蜡等

组合工艺的研究ꎮ 这些方法虽然能够解决重质基础

油的浊点问题ꎬ但工艺流程长、投资高ꎬ不适合进行

工业推广ꎮ
随着润滑油产品质量的提升ꎬ基础油的浊点已

被列入企业生产监控范围ꎮ 因此ꎬ开发高异构化选

择性、高稳定的异构脱蜡催化剂ꎬ降低重质基础油的

浊点ꎬ成为发展重质高含蜡原料异构脱蜡技术需要

解决的问题之一ꎮ 中国石油石油化工研究院在前两

代异构脱蜡催化剂的基础上ꎬ采用一维短轴纳米分

子筛和分子筛酸性调控技术ꎬ开发出低浊点润滑油

异构脱蜡催化剂并实现了工业应用ꎬ解决了企业重

质润滑油基础油降浊点技术难题ꎮ

１　 低浊点异构脱蜡催化剂的开发

通过对引起重质基础油浊点问题的絮状物进行

分析得知ꎬ这些絮状物主要是一些碳链较长、凝点较

高的蜡状分子ꎬ特别是异构化程度较低的烷烃分

子[６－７]ꎮ 因此ꎬ为了降低重质基础油的浊点ꎬ就需要

进一步提高长链烷烃的异构化程度ꎮ 基于长链烷烃

异构化反应的孔口和钥匙锁催化机理[８]ꎬ长链烷烃

骨架异构化反应主要发生在分子筛孔口处ꎬ为了增

加长链烷烃的异构转化深度ꎬ就需要增加单位质量
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或单位体积内分子筛的孔口数量ꎬ进而增加长链烷

烃发生异构化反应的几率ꎮ 因此ꎬ需要开发一种

短轴一维中孔分子筛ꎬ增加分子筛孔口的裸露程

度ꎬ为异构化反应提供更多的反应场所ꎬ实现长链

烷烃分子的深度异构转化ꎬ从而降低重质基础油

的浊点ꎮ
１􀆰 １　 微反评价结果

基于上述催化剂设计思路ꎬ采用高分散纳米微

晶生长技术和晶面择形控制技术ꎬ优化调整一维中

孔沸石的轴向与径向延伸比例ꎬ增加强异构性[１ꎬ
０ꎬ０]晶面在单位空间内的裸露程度ꎬ开发出轴向长

度与径向长度比例<５ 的短轴异构脱蜡分子筛ꎮ 基

于上述短轴分子筛材料ꎬ采用分子筛酸性调控技术

以及贵金属高分散浸渍技术ꎬ开发出低浊点异构脱

蜡催化剂ꎮ 在氢分压 ２ ＭＰａ、氢油体积比 １ ０００ ∶１ꎬ
体积空速 １􀆰 ２ ｈ－１的工艺条件下ꎬ以正癸烷作为模型

化合物开展了低浊点异构脱蜡催化剂与参比剂的对

比评价ꎬ微反评价结果见表 １ꎮ
表 １　 微反评价结果

　 低浊点异构脱蜡催化剂 参比剂

转化率 / ％ ８７ ８７

异构烃收率 / ％ ７８ ７３

多甲基烃 / 单甲基烃质量比 / ％ ５􀆰 ７ ３􀆰 ６

与参比剂相比ꎬ在相同转化率下ꎬ以短轴分子筛

为载体制备的低浊点异构脱蜡催化剂具有更高异构

烃收率和更高的多甲基烃比例ꎬ表明低浊点异构脱

蜡催化剂具有更加优异的异构化性能ꎮ 多甲基烃类

比例的增加ꎬ可以提高产物的异构化程度ꎬ有利于基

础油倾点、浊点等低温流动性能的降低ꎮ
１􀆰 ２　 实际原料评价结果

以加氢处理后石蜡基减四线糠醛精制油为原

料ꎬ在氢分压 １２􀆰 １ ＭＰａꎬ氢油体积比 ５６０ ∶１ꎬ体积空

速 ０􀆰 ７５ ｈ－１的工艺条件下ꎬ在 ２００ ｍＬ 恒温固定床加

氢试验装置上开展了低浊点异构脱蜡催化剂与参比

剂的对比评价ꎬ２００ ｍＬ 装置评价结果见表 ２ꎮ 由于

采用了特殊的分子筛酸性调控技术ꎬ低浊点异构脱

蜡催化剂有效抑制了裂化副反应发生ꎬ虽然反应温

度较参比剂有所提高ꎬ但该催化剂获得气体和石脑

油收率较参比剂降低了 １􀆰 ７％ꎬ１０ｃＳｔ 基础油收率较

参比剂提高 ４％ꎮ 催化剂裂化选择性的降低ꎬ不仅

有利于降低气体和石脑油等低附加值产品的产率ꎬ
提高装置的经济效益ꎻ而且可以有效抑制因过度裂

化而导致的催化剂积碳失活ꎬ进而提高了催化剂的

稳定性ꎮ 与此同时ꎬ与参比剂相比ꎬ低浊点异构脱蜡

催化剂具有更加优异的降倾点和降浊点能力ꎬ该催

化剂获得 １０ｃＳｔ 基础油倾点－２１℃ꎬ较参比剂低 ６℃ꎻ
浊点－５℃ꎬ较参比剂低 ２℃ꎬ满足了企业 １０ｃＳｔ 基础

油浊点≯－５℃的指标要求ꎮ
表 ２　 ２００ ｍＬ 装置评价结果

　 低浊点异构脱蜡催化剂 参比剂

反应温度 / ℃ 基准 Ａ 基准 Ａ－１０

气体＋石脑油收率 / ％ １３􀆰 ８１ １５􀆰 ５３

１０ｃＳｔ 重质基础油 　 　

　 收率 / ％ ６６􀆰 ２ ６２􀆰 ２

　 倾点 / ℃ －２１ －１５

　 浊点 / ℃ －５ －３

２　 低浊点异构脱蜡催化剂的工业运行

２０１７ 年ꎬ低浊点异构脱蜡催化剂在国内某炼厂

２０ 万 ｔ / ａ 润滑油异构脱蜡装置上进行了应用ꎮ 该装

置采用加氢处理－汽提－异构脱蜡－补充精制工艺路

线ꎬ原料首先在加氢处理反应器进行加氢脱硫、加氢

脱氮等精制反应ꎬ反应产物经 ２００℃水蒸汽汽提后

进入异构脱蜡反应器进行烷烃异构化反应ꎬ反应产

物经换热后进入补充精制反应器进行烯烃和芳烃加

氢饱和反应ꎮ
２􀆰 １　 典型原料加工

装置以石蜡基减二线糠醛精制－酮苯脱蜡油和

石蜡基减四线糠醛精制油为典型原料ꎬ两者切换加

工ꎬ主要生产研磨油ꎬ２ｃＳｔ、６ｃＳｔ 和 １０ｃＳｔ 基础油ꎬ副
产气体、石脑油和低凝柴油ꎮ 加氢处理后的减二线

糠醛精制－酮苯脱蜡油(原料 １)和减四线糠醛精制

油(原料 ２)的性质见表 ３ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ加氢处理后

２ 种原料的硫含量<３ μｇ / ｇ、氮含量<２ μｇ / ｇꎬ满足异

构脱蜡催化剂对进料硫含量 < ６ μｇ / ｇ、氮含量 < ２
μｇ / ｇ 的指标要求ꎮ 原料 １ 由于经过酮苯脱蜡工艺

处理ꎬ使得油品的蜡含量和凝点均比较低ꎬ对其进行

异构脱蜡处理难度相对较小ꎻ原料 ２ 由于未经过酮

苯脱蜡工艺处理ꎬ同时馏程较重ꎬ导致原料的蜡含量

和凝点均较高ꎬ进行异构脱蜡处理难度相对较大ꎬ
需要采用较低的反应空速和较高的反应温度ꎬ才
能使原料中的长链正构烷烃实现深度异构转化ꎬ
使重质基础油的倾点、浊点等低温流动性能满足

指标要求ꎮ
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表 ３　 异构脱蜡反应器进料性质

项目 原料 １ 原料 ２

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ８６４３ ０􀆰 ８５８１

运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) 　 　

　 １００℃ ５􀆰 ４１４ ９􀆰 ９７２

　 ８０℃ — １６􀆰 ０７

　 ４０℃ ３０􀆰 １７ —

黏度指数 １１５ １４７

凝点 / ℃ ６ ６０

硫 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２􀆰 ７２ ２􀆰 ９５

氮 / (μｇ􀅰ｇ－１) <１􀆰 １０ <１􀆰 １０

蜡含量(质量分数) / ％ １０􀆰 ６５ ７０􀆰 ０１

馏程 / ℃ 　 　

　 ５％ ３３１ ４０３

　 ５０％ ４２７ ５２５

　 ９５％ ４７３ ５６３

表 ４ 列出了加工原料 １ 和原料 ２ 时异构脱蜡反

应器的主要操作条件及基础油收率ꎮ 将原料 １ 生产

的 ６ｃＳｔ 中质基础油记作产品 １ꎬ将原料 ２ 在 ０􀆰 ６８、
０􀆰 ７７、０􀆰 ８７ ｈ－１体积空速下生产的 １０ｃＳｔ 重质基础油

分别记作产品 ２、产品 ３ 和产品 ４ꎬ基础油产品性质

见表 ５ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ原料 １ 生产的 ６ｃＳｔ 中质基础

油的倾点和浊点相同ꎬ说明原料 １ 经过异构脱蜡处

理后ꎬ油品中能够影响浊点的长链烷烃几乎全部被

转化ꎬ生产的 ６ｃＳｔ 中质基础油产品的黏度指数 １１０、
浊点－２１℃ꎬ满足中国石油通用润滑油基础油企业

标准 Ｑ / ＳＹ ４４—２００９[９]中 ＨＶＩＰ６ 基础油指标要求ꎮ
原料 ２ 生产的 １０ｃＳｔ 重质基础油的黏度指数≮１３０、
浊点≯－５℃ꎬ满足通用基础油标准中 ＶＨＶＩ１０ 基础

油指标要求ꎮ 随着原料 ２ 处理量的增加ꎬ为了使重

质基础油的浊点达到指标要求ꎬ需要不断提高异构

脱蜡催化剂的反应温度ꎮ 反应温度的提高ꎬ导致异

构脱蜡催化剂裂化选择性逐渐增强ꎬ使得 １０ｃＳｔ 重
　 　 　 　 　 　 　表 ４　 异构脱蜡反应器操作条件及基础油收率

项目 原料 １ 原料 ２ 原料 ２ 原料 ２

平均反应温度 / ℃ 基准 Ｂ 基准 Ｂ＋３４ 基准 Ｂ＋３７ 基准 Ｂ＋４２

体积空速 / ｈ－１ １􀆰 ０８ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８７

基础收收率 / ％ 　 　 　 　

　 ２ｃＳｔ 基础油 １５􀆰 ３４ １２􀆰 ７２ １５􀆰 ３９ １６􀆰 ９４

　 ６ｃＳｔ 基础油 ７５􀆰 ５４ — — —

　 １０ｃＳｔ 基础油 — ６８􀆰 ０８ ６４􀆰 １９ ６１􀆰 ７１

表 ５　 基础油产品性质

项目 产品 １ 产品 ２ 产品 ３ 产品 ４
ＨＶＩＰ６
指标

ＶＨＶＩ１０
指标

运动黏度(１００℃) /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

６􀆰 ３１０ ９􀆰 ４２７ ９􀆰 ３３４ ９􀆰 ２８８ ５􀆰 ５~
６􀆰 ５

９~１１

黏度指数 １１０ １３２ １３５ １３９ ≮１１０ ≮１２０

倾点 / ℃ －２１ －２４ －２１ －１８ ≯－１８ ≯－１８

浊点 / ℃ －２１ －６ －５ －５ ≯－１０ ≯－５

闪点 / ℃ ２２９ ２６２ ２７０ ２６８ ≮２１０ ≮２３０

质基础油的收率和黏度逐渐降低、黏度指数逐渐提

高ꎮ 为了获得较高的基础油收率ꎬ企业应合理安排

重质高含蜡原料的加工量ꎮ
２􀆰 ２　 高附加值研磨油生产

研磨油广泛应用于金属和非金属材料的研磨加

工过程ꎮ 早期生产以磺化精制和吸附精制工艺为

主ꎬ研磨油产品中芳烃和硫含量较高ꎮ 后有学者在

实验室以常二线馏分油为原料ꎬ通过两段加氢精制

和窄馏分切割获得质量合格的研磨油产品ꎬ但由于

研磨油馏程较窄ꎬ工业装置难以直接生产出合格产

品而未进行大规模应用[１０]ꎮ
某炼厂使用的研磨油产品长期外购ꎬ成本较高ꎮ

通过对异构脱蜡装置的柴油侧线进行改造ꎬ将柴油

产品分离成轻、重组分ꎬ实现了 Ｄ１００ 研磨油的生

产ꎮ 通过在减二线油中掺炼常二线油以及优化加氢

处理段和异构脱蜡段的工艺条件ꎬ提高了研磨油的

产量ꎮ 当减二线油与常二线油掺炼比例为 ５ ∶１(质
量比)时ꎬ研磨油产品收率由单独加工减二线油时

的 １􀆰 １７％提高至 ４􀆰 ０５％ꎬ提高了近 ３％ꎬ增加了装置

的经济效益ꎮ 减二线油与常二线油掺混比例为 ５ ∶１
时ꎬ装置生产的研磨油产品性质见表 ６ꎬ各项指标均

满足 Ｄ１００ 研磨油企业内控指标要求ꎮ 由于未经异

　 　 　 　 　 　 　 表 ６　 研磨油产品性质

项目 研磨油 Ｄ１００ 研磨油内控指标

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ８１４４ ０􀆰 ７８~０􀆰 ８３

运动黏度(４０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ２􀆰 ３７６ ２􀆰 ２~２􀆰 ８

闪点 / ℃ １０６ ≮１００

馏程 / ℃ ２３８~２６７ ２３０~２７０

赛波特颜色 / 号 ＋２８ ≮＋２０

芳烃(质量分数) / ％ ０􀆰 ９５ ≯１

硫 / (μｇ􀅰ｇ－１) １􀆰 ０２２ ≯１􀆰 ５

杂质 无 无

水分 无 无

􀅰８４２􀅰



２０２３ 年 １ 月 王新苗等:低浊点润滑油异构脱蜡催化剂的开发及工业运行

构脱蜡－补充精制处理的汽提塔顶回流罐产品在分

馏时部分混入研磨油中ꎬ导致研磨油产品的芳烃含

量较高ꎬ赛波特颜色号偏低ꎮ
２􀆰 ３　 装置生产运行跟踪

低浊点润滑油异构脱蜡催化剂运行 ２ 年多以

来ꎬ催化剂性能保持稳定ꎮ 加工减四线糠醛精制油

时ꎬ异构脱蜡催化剂平均反应温度和 １０ｃＳｔ 重质基

础油浊点情况如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ装置运行

期间ꎬ异构脱蜡催化剂平均温升≯０􀆰 ０２２℃ / ｄꎬ１０ｃＳｔ
重质基础油浊点稳定在－５~ －７℃ꎬ满足了企业低浊

点重质基础油生产需求ꎮ

１—异构脱蜡催化剂平均反应温度ꎻ２—１０ｃＳｔ 重质基础油浊点

图 １　 异构脱蜡催化剂反应温度与

１０ｃＳｔ 重质基础油浊点

３　 结论

(１)中国石油石油化工研究院开发了低浊点润

滑油异构脱蜡催化剂ꎬ该催化剂具有良好的异构化

选择性ꎮ 在相同转化率下ꎬ催化剂的异构化性能优

于参比剂ꎬ有利于基础油产品倾点、浊点等低温流动

性能指标的降低ꎮ
(２)工业应用结果表明ꎬ以石蜡基减四线糠醛

精制油为原料ꎬ生产的 １０ｃＳｔ 重质基础油产品的浊

点稳定在－５℃以下ꎬ满足了企业低浊点重质基础油

生产技术需求ꎮ
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巴斯夫在国内的首个企业储能电站在大中华区总部投入运营

　 　 近日ꎬ巴斯夫在国内的首个企业储能项目在巴斯夫大

中华区总部正式启用ꎮ 这一新型智能储能电站位于巴斯夫

上海浦东科技创新园(以下简称“浦东基地”)ꎬ由巴斯夫与

中国长江三峡集团有限公司联合打造ꎮ 它采用全球领先的

磷酸铁锂储能技术ꎬ单次循环可储存总容量达 １２ ＭＷｈ 的

可再生能源电力ꎬ为浦东基地的绿电持续供应提供有力

保障ꎮ
该储能电站包含了 ４ 套 １ ＭＷ/ ３ ＭＷｈ 的电池储能系

统及 １ 套交直流转换系统ꎬ在稳定电网运行效率、保障基地

电力稳定的同时ꎬ还可以优化能源结构ꎬ实现可再生能源电

力的“错峰收储”和“移峰填谷”ꎬ提升综合利用效率ꎮ
巴斯夫大中华区营运与基地管理全球高级副总裁薄扬

表示:“储能技术对于建设绿色能源体系意义非凡ꎮ 我非

常欣喜地看到巴斯夫在探索能源转型之路上又迈出坚实一

步ꎮ 浦东基地投入使用的这一全新储能电站ꎬ将进一步发

挥可再生能源的潜力ꎬ引领巴斯夫的可持续生产运营ꎬ助力

实现公司 ２０５０ 年净零排放目标和支持中国的双碳目标ꎮ”
长江三峡投资管理有限公司副总经理周江表示:“我

们很高兴能够通过这次合作ꎬ与巴斯夫一起为推动新能源

发展做出积极贡献ꎮ 在未来的电力系统中ꎬ储能设备将会

成为最为重要的组成部分之一ꎮ 我们期待着借助巴斯夫丰

富的运营经验ꎬ促进双方共同发展ꎬ实现双赢ꎮ”
巴斯夫正在大中华区各大生产基地大力推广使用可再

生能源ꎮ 作为巴斯夫首批参与国内绿色电力交易的生产基

地之一ꎬ浦东基地于 ２０２１ 年 ９ 月完成中国首次跨省份的绿

色电力交易ꎮ 与此同时ꎬ巴斯夫浦东基地近年来也陆续建

设了自用的分布式太阳能光伏电站ꎬ累计装机容量超过

３ ＭＷꎬ预计每年减少二氧化碳排放 ２ ５９５ ｔꎮ (单嘉依)

􀅰９４２􀅰


