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摘要:以加氢柴油为原料ꎬ采用临氢降凝－补充精制－精密分馏工艺ꎬ通过调整催化剂级配考察制备满足 ＧＢ / Ｔ １５８９４—２００８

低芳石油醚、ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０９１３—２０１５ 轻质白油(Ⅱ)、ＧＢ ２５３６ Ｔ－４０℃变压器油的可行性ꎮ 结果表明ꎬ在反应压力为 １５ ＭＰａ、氢油

体积比为 １ ０００ ∶１、降凝 / 精制体积空速为 ＳＶ / ＳＶ－０􀆰 ７ ｈ－１的条件下ꎬ以加氢柴油为原料ꎬ当反应温度为 Ｔ－２０ / Ｔ℃时经精密分馏

切割工艺所得低芳石油醚产品芳烃质量分数均<０􀆰 ００５％ꎬ其他性质指标满足 ＧＢ / Ｔ １５８９４—２００８ 指标要求ꎻ所得轻质白油满足

ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０９１３—２０１５ 轻质白油(Ⅱ)指标要求ꎮ
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　 　 白油是润滑油馏分经深度精制除去润滑油馏分

中芳烃和硫化物等杂质而得到的一类石油产品ꎬ无
色、无味、无嗅ꎬ具有化学惰性及优良的光、热稳定

性ꎬ广泛应用于化工、日用品、食品、医药、纺织和农

业等领域ꎮ 按用途和精制深度不同ꎬ白油可分为工

业级、化妆级、食品级和医药级等类别ꎮ 而石脑油是

一种轻质油品ꎬ由原油蒸馏或石油二次加工而得ꎬ是
生产溶剂油、裂解乙烯、重整芳烃的主要原料ꎮ 随着

人们生活水平的提高ꎬ以及国家可持续发展战略的

实施ꎬ对低芳石油醚和轻质白油的需求日益增加ꎮ
因此ꎬ如何有效脱除轻质石脑油和白油中残余

芳烃已成为生产低芳烃溶剂油和白油的关键ꎮ 某炼

厂新上一套 ３０ 万 ｔ / ａ 精密分馏装置ꎬ以加氢柴油为

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副产品为石脑油ꎬ具
有较好的经济效益ꎮ 为进一步提高装置盈利能力ꎬ
需要对石脑油和白油馏分进行开发利用[１－３]ꎮ 本工

作以炼厂精密分馏装置生产的石脑油为原料ꎬ分析

了石脑油切割直接制备石油醚的可行性ꎻ同时ꎬ根据

炼厂 ３０ 万 ｔ / ａ 精密分馏装置现有催化剂级配方案

或新催化剂级配方案ꎬ考察生产低芳石油醚和轻质

白油(Ⅱ)的可行性ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 试验原料

柴油原料为取自山东某炼油厂的加氢柴油ꎬ主
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要组成和性质见表 １ꎮ 由表 １ 可见ꎬ该柴油的硫、氮
含量较低ꎬ芳烃质量分数为 ２１􀆰 ４％ꎬ以单环芳烃和

双环芳烃为主ꎬ是生产轻质白油的良好原料ꎮ
表 １　 加氢柴油性质

原料名称 加氢柴油

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｍ－３) ０􀆰 ８６１

２０℃折光 １􀆰 ４７４

４０℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ３􀆰 ６２

赛色 / 号 １１

闭口闪点 / ℃ １００􀆰 ８

倾点 / ℃ －１５

硫含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) <１􀆰 ０

氮含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) <１􀆰 ０

族质量分数 / ％ 　

　 链烷烃 ２７􀆰 ５

　 环烷烃 ５１􀆰 １

　 芳烃 ２１􀆰 ４

　 单环 / 双环 / 三环 １６􀆰 ９ / ４􀆰 ２ / ０􀆰 ３

馏程 / ℃ 　

　 初馏点 / １０％ / ５０％ / ９０％ / ９５％ １８３􀆰 ７ / ２３４􀆰 ８ / ２８５􀆰 ６ / ３５０􀆰 ４ / ３５５􀆰 ０

１􀆰 ２　 工业装置工艺流程

根据 ３０ 万 ｔ / ａ 加氢柴油临氢降凝－补充精制装

置目的产品要求ꎬ同时考虑装置建设的技术经济性ꎬ
临氢降凝和补充加氢精制反应在 １ 个反应器内进

行ꎮ 装置由反应部分、氢气循环、高低压分离和产品

分馏 ４ 大部分构成ꎬ工艺流程如图 １ꎮ

图 １　 工业装置工艺流程

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

催化剂 临氢降凝剂 补充精制剂 分析方法

化学组成(质量分数) / ％ 　 　 　

　 ＷＯ３ — ２０􀆰 ０~２３􀆰 ０ ＸＲＦ

　 ＮｉＯ １􀆰 ５~２􀆰 ５ ４􀆰 ０~６􀆰 ０ ＸＲＦ

　 ＭｏＯ３ — ６􀆰 ０~８􀆰 ０ ＸＲＦ

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

根据与炼厂对接结果ꎬ要求加氢后经过切割石

油醚的芳烃质量分数不大于 ０􀆰 ００５％ꎬ其他性质指

标需满足 ＧＢ / Ｔ １５８９４—２００８ 指标(表 ３)要求ꎮ
表 ３　 石油醚标准

名称 第Ⅰ类 第Ⅱ类 第Ⅲ类

馏程范围 / ℃ ３０~６０ ６０~９０ ９０~１２０

芳烃质量分数 / ％ ≤０􀆰 ０２５ ≤０􀆰 ０２５ ≤０􀆰 ０２５

水质量分数 / ％ ≤０􀆰 ０１５ ≤０􀆰 ０１５ ≤０􀆰 ０１５

铁质量分数 / ％ ≤０􀆰 ０００１ ≤０􀆰 ０００１ ≤０􀆰 ０００１

铅质量分数 / ％ ≤０􀆰 ０００１ ≤０􀆰 ０００１ ≤０􀆰 ０００１

易碳化物质 合格 合格 合格

１６０~ ２８０℃馏分生产 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０９１３—２０１５ 轻

质白油(Ⅱ)ꎬ轻质白油指标如表 ４ 所示ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 目前工业装置工艺条件及产品性质

该催化剂成套技术已在炼厂 ３０ 万 ｔ / ａ 精密分

􀅰１３２􀅰
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　 　 　 　 　 　 　表 ４　 轻质白油(Ⅱ)标准

项目

黏度

(４０℃) /

(ｍｍ２􀅰

ｓ－１)

芳烃

质量

分数 /

％

硫含量 /

(μｇ􀅰

ｇ－１)

赛色号

溴指数 /

[ｍｇ􀅰

(１００ ｇ) －１]

轻质白油 ＷＩ－４０

　 (１５５~２００℃)

— <０􀆰 ０１ <１􀆰 ０ >３０ ≤５０

轻质白油 ＷＩ－６０

　 (１８５~２２５℃)

１􀆰 ２~１􀆰 ５ <０􀆰 ０１ <１􀆰 ０ >３０ ≤５０

轻质白油 ＷＩ－９０

　 (２１５~２５５℃)

１􀆰 ８~２􀆰 ３ <０􀆰 ０５ <１􀆰 ０ >３０ ≤５０

轻质白油 ＷＩ－１１０

　 (２４５~２８５℃)

２􀆰 ３~３􀆰 ０ <０􀆰 ０５ <１􀆰 ０ >３０ ≤５０

馏装置进行工业应用ꎬ装置截至 ２０２２ 年 ９ 月已开工

平稳运行 ３２ 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 ５ꎮ
表 ５　 柴油加氢生产轻质白油的工艺条件及生成油性质

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

产品名称 轻烃油 石脑油 ＷＩ－４０ ＷＩ－６０ ＷＩ－９０ ＷＩ－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􀆰 ６９９８ ０􀆰 ８０８ ０􀆰 ８３５ ０􀆰 ８５２４ ０􀆰 ８６９８ ０􀆰 ８７９

４０℃运动黏度 /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

— ０􀆰 ５３０５ １􀆰 １７１ １􀆰 ５９ ２􀆰 １２ ２􀆰 ９４ ８􀆰 ４１

闪点(闭口) / ℃ — — ４３ ６５ ９０ １１３ １４５

倾点 / ℃ — — — — — — －６１
芳烃质量分数 / ％ — ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ３６８ —
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 ５ 可以看出ꎬ在较为缓和的工艺条件下ꎬ生
产出的轻质白油满足行业标准 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０００６—
２０１７ 中工业白油(Ⅰ)的指标要求ꎬ但不满足(Ⅱ)
轻质白油指标要求ꎮ 对石脑油馏分按照石油醚馏程

切割成不同馏分段ꎬ分析不同馏分段的芳烃含量ꎬ数
据如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 柴油加氢生产的石脑油产品性质

项目 第Ⅰ类 第Ⅱ类 第Ⅲ类

流程范围 / ℃ ３０~６０ ６０~９０ ９０~１２０

切割收率 / ％ ５􀆰 ５２ ２４􀆰 ９７ ２５􀆰 ５２

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ６４６ ０􀆰 ６７４ ０􀆰 ７０２

芳烃质量分数 / ％ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０５２

由表 ６ 可以看出ꎬ通过对石脑油馏分进行切割ꎬ
不同馏分段的芳烃含量均不满足 ＧＢ / Ｔ １５８９４—
２００８ 中石油醚的指标要求ꎮ
２􀆰 ２　 催化加氢制备石油醚、轻质白油(Ⅱ)

以加氢改质柴油为原料ꎬ采用炼厂 ３０ 万 ｔ / ａ 精

密分馏装置目前运行的催化剂装填方案(一段加氢

实验)ꎬ考察生产低芳石油醚、轻质白油(Ⅱ)产品的

可行性ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 一段加氢评价实验

本试验在固定反应压力是 １５ ＭＰａ、氢油体积比

为 １ ０００ ∶１、临氢降凝和补充精制段体积空速分别为

ＳＶ 和 ＳＶ－０􀆰 ５ 的条件下ꎬ考察反应温度对目标产品

性质的影响ꎮ 具体的加氢试验条件及取得加氢油性

质如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 加氢石脑油及白油性质

反应温度 / ℃ Ｔ－２０ / Ｔ Ｔ / Ｔ＋２０ Ｔ＋２０ / Ｔ＋４０

装置收率 / ％ ９７􀆰 ８ ９６􀆰 ４ ９５􀆰 ３

石脑油产品性质

　 切割温度 / ℃ ３０~６０ ６０~９０ ９０~１２０ ３０~６０ ６０~９０ ９０~１２０ ３０~６０ ６０~９０ ９０~１２０

　 芳烃质量分数 / ％ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ００１９ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ２９７５

白油产品性质

　 馏程范围 / ℃ Ｗ２－６０ Ｗ２－９０ Ｗ２－１１０ Ｗ２－６０ Ｗ２－９０ Ｗ２－１１０ Ｗ２－６０ Ｗ２－９０ Ｗ２－１１０

　 １８５~２１５ ２１５~２４５ ２４５~２８０ １８５~２１５ ２１５~２４５ ２４５~２８０ １８５~２１５ ２１５~２４５ ２４５~２８０

　 芳烃质量分数 / ％ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ６７ ０􀆰 １２
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　 　 由表 ７ 中数据可以看出ꎬ随着临氢降凝 /补充精

制催化剂反应温度的升高ꎬ石脑油窄馏分产品的芳烃

含量降低ꎬ在临氢降凝 /补充精制反应温度分别为 Ｔ /
Ｔ＋２０ 条件下ꎬ６０~９０℃馏分段的芳烃质量分数最低为

０􀆰 ００７％ꎬ不满足低芳石脑油芳烃质量分数<０􀆰 ００５％
的指标要求ꎬ随反应温度的继续升高脱芳反应受热力

学控制ꎬ石脑油窄馏分产品的芳烃质量分数逐渐升

高[４－６]ꎮ 故以加氢改制柴油为原料采用一段加氢工

艺不能生产芳烃质量分数<０􀆰 ００５％的低芳石油醚ꎮ
以加氢柴油为原料ꎬ采用精密分馏装置目前运

行的催化剂装填方案无法生产低芳石油醚、轻质白

油产品ꎮ 故考虑增设 １ 台脱芳反应器ꎬ对临氢降凝

－补充精制催化剂进行级配方案研究[７－１０]ꎬ通过临

氢降凝－补充精制二段加氢反应ꎬ考察生产低芳石

油醚、轻质白油(Ⅱ)产品的操作技术指标ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 二段加氢评价实验

以加氢改质柴油为原料ꎬ在反应压力为 １５
ＭＰａꎬ氢油体积比为 １ ０００ ∶１ꎬ临氢降凝段体积空速

ＳＶ、反应温度 Ｔ－２０ 条件下ꎬ考察补充精制段体积空

速分别在 ＳＶ－０􀆰 ７、ＳＶ－０􀆰 ６５ ２ 个空速下ꎬ考察反应

温度对目标产品性质的影响ꎬ具体试验条件和窄馏

分性质分别如表 ８、表 ９ 所示ꎮ

表 ８　 加氢石脑油及白油性质(高空速)

反应温度 / ℃ Ｔ－２０ / Ｔ－１０ Ｔ－２０ / Ｔ Ｔ－２０ / Ｔ＋１０

体积空速 / ｈ－１ ＳＶ－０􀆰 ６５

石脑油产品性质

　 装置收率 / ％ ９７􀆰 ７ ９６􀆰 ８ ９６􀆰 ２

　 切割温度 / ℃ ３０~６０ ６０~９０ ９０~１２０ ３０~６０ ６０~９０ ９０~１２０ ３０~６０ ６０~９０ ９０~１２０

　 芳烃质量分数 / ％ ０􀆰 ００３５ ０􀆰 ００４５ ０􀆰 ０１０８ ０􀆰 ００２６ ０􀆰 ００３５ ０􀆰 ００８８ ０􀆰 ００２２ ０􀆰 ００２８ ０􀆰 ００５２

白油产品性质

　 馏程范围 / ℃ Ｗ２－６０ Ｗ２－９０ Ｗ２－１１０ Ｗ２－６０ Ｗ２－９０ Ｗ２－１１０ Ｗ２－６０ Ｗ２－９０ Ｗ２－１１０

　 １８５~２１５ ２１５~２４５ ２４５~２８０ １８５~２１５ ２１５~２４５ ２４５~２８０ １８５~２１５ ２１５~２４５ ２４５~２８０

　 芳烃质量分数 / ％ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０４９

表 ９　 加氢石脑油及白油性质(低空速)

反应温度 / ℃ Ｔ－２０ / Ｔ－１０ Ｔ－２０ / Ｔ Ｔ－２０ / Ｔ＋１０

体积空速 / ｈ－１ ＳＶ－０􀆰 ７

石脑油产品性质

　 装置收率 / ％ ９７􀆰 ２ ９６􀆰 ５ ９５􀆰 ４

　 切割温度 / ℃ ３０~６０ ６０~９０ ９０~１２０ ３０~６０ ６０~９０ ９０~１２０ ３０~６０ ６０~９０ ９０~１２０

　 芳烃质量分数 / ％ ０􀆰 ００３０ ０􀆰 ００４１ ０􀆰 ００９０ ０􀆰 ００２１ ０􀆰 ００２３ ０􀆰 ００４６ ０􀆰 ００１６ ０􀆰 ００２０ ０􀆰 ００３５

白油产品性质

　 馏程范围 / ℃ Ｗ２－６０ Ｗ２－９０ Ｗ２－１１０ Ｗ２－６０ Ｗ２－９０ Ｗ２－１１０ Ｗ２－６０ Ｗ２－９０ Ｗ２－１１０

　 １８５~２１５ ２１５~２４５ ２４５~２８０ １８５~２１５ ２１５~２４５ ２４５~２８０ １８５~２１５ ２１５~２４５ ２４５~２８０

　 芳烃质量分数 / ％ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００３２ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０３９

　 　 由表 ８、表 ９ 中数据可以看出ꎬ①在补充精制段

体积空速为 ＳＶ－０􀆰 ６５ 的条件下ꎬ当反应温度不低于

Ｔ＋１０ 时可生产芳烃质量分数<０􀆰 ００５％的低芳石油

醚ꎬ但难以生产轻质白油(Ⅱ)ꎻ②在补充精制段体

积空速为 ＳＶ－０􀆰 ７ 的条件下ꎬ反应温度在 Ｔ ~ Ｔ＋１０
范围内均可生产芳烃质量分数<０􀆰 ００５％的低芳石油

醚和轻质白油(Ⅱ)ꎬ且随着反应温度的升高ꎬ产品

质量更优质ꎮ
２􀆰 ３　 改造后工业装置工艺条件及产品性质

对 ３０ 万 ｔ / ａ 加氢柴油临氢降凝－补充精制装置

进行改造ꎬ在现有临氢降凝－补充精制装置后面增

加 １ 个补充精制反应器ꎬ进一步降低加氢油中的芳

烃含量ꎬ由原装置生产石脑油、轻质白油(Ⅰ)改为生产

低芳石油醚、轻质白油(Ⅱ) [１１－１３]ꎬ工艺流程如图 ２ꎮ
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图 ２　 工业装置工艺流程

　 　 通过以上对反应温度、空速等工艺条件的考察ꎬ
并根据轻质白油标准(ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０９１３—２０１５)对轻

质白油(Ⅱ)产品指标的要求ꎬ确定以柴油为原料加

氢生产的适宜工艺条件ꎬ如表 １０ 所示ꎮ
表 １０　 柴油加氢生产工艺条件

项目 数据

氢分压 / ＭＰａ １５􀆰 ０

氢油体积比 １０００ ∶１

降凝 / 精制体积空速 / ｈ－１ ＳＶ / ＳＶ－０􀆰 ７

降凝 / 精制反应温度 / ℃ Ｔ－２０ / Ｔ

在此工艺条件下制备大样ꎬ并对加氢生成油按

照各产品馏分进行切割ꎬ得到的低芳石油醚、轻质白

油和变压器油产品数据如表 １１~表 １３ 所示ꎮ
表 １１　 柴油加氢生产的低芳石油醚产品性质

项目 ３０~６０℃ ６０~９０℃ ９０~１２０℃ １２０~１６０℃

切割收率 / ％ ３􀆰 ８ ４􀆰 ３ ２􀆰 ６ ５􀆰 ２

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ６４１０ ０􀆰 ６７６７ ０􀆰 ７３９６ ０􀆰 ７６０５

芳烃质量分数 / ％ ０􀆰 ００１９ ０􀆰 ００２１ ０􀆰 ００４３ ０􀆰 ００４８

闭口闪点 / ℃ 室闪

水质量分数 / ％ 无

蒸发残渣质量分数 / ％ 无

铁质量分数 / ％ 无

铅质量分数 / ％ 无

表 １２　 柴油加氢生产的低芳白油产品性质

产品名称 ＷⅡ－４０ ＷⅡ－６０ ＷⅡ－９０ ＷⅡ－１１０

馏程范围 / ℃ １６０~１８５ １８５~２１５ ２１５~２４５ ２４５~２８０

液收 / ％ ３􀆰 １ ８􀆰 ２ １６􀆰 ３ １８􀆰 ２

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ８３３ ０􀆰 ８４３ ０􀆰 ８５９

４０℃运动黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) １􀆰 ０５３ １􀆰 ５７７ １􀆰 ９９５ ３􀆰 ２８９

闪点(闭口) / ℃ 室闪 室闪 ８７ １１６

芳烃质量分数 / ％ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０３６

溴指数 / [ｍｇ􀅰(１００ ｇ) －１] ７ １０ １２ １６

馏程 / ℃ 　 　 　 　

　 ＩＢＰ ７５􀆰 ２ １５７􀆰 ３ １８６􀆰 ７ ２２９􀆰 ４

　 １０％ １５４􀆰 ９ １８６􀆰 ７ ２０５􀆰 ８ ２４６􀆰 ７

　 ５０％ １７２􀆰 ６ ２０６􀆰 ６ ２２９􀆰 ４ ２６４􀆰 １

　 ９０％ １８８􀆰 ５ ２３０􀆰 ２ ２４６􀆰 ０ ２８２􀆰 １

　 ＦＢＰ １９８􀆰 ９ ２４８􀆰 ２ ２５９􀆰 ４ ３０４􀆰 ５

表 １３　 柴油加氢生产的变压器油产品性质

项目
≥２８０℃馏分

产品性质
项目

≥２８０℃馏分

产品性质

≥２８０℃馏分收率 / ％ ３３􀆰 ９

２０℃密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ８６４４

４０℃运动黏度 /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

９􀆰 １８

２０℃折光 １􀆰 ４７２３

硫含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) <１􀆰 ０

氮含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) <１􀆰 ０

颜色(赛波特颜色号) ≥３０

倾点 / ℃ <－５７

开口闪点 / ℃ １５６

馏程 / ℃ 　

　 ＩＢＰ ２５４􀆰 ８

　 １０％ ２７９􀆰 ７

　 ５０％ ３１９􀆰 １

　 ９０％ ３６９􀆰 １

　 ＦＢＰ ４０９􀆰 ７

由表 １０ 可知ꎬ经过调整催化剂级配在氢分压为

１５􀆰 ０ ＭＰａ、降凝 /精制反应温度为(Ｔ－２０ / Ｔ)℃、降
凝 / 精制体积空速为 ＳＶ－０􀆰 ７、氢油体积比为 １ ０００ ∶１
的工艺条件下对柴油进行加氢反应ꎬ加氢油经过切

割获得不同馏分段的产品ꎬ产品性质见表 １１ ~ 表

１３ꎮ 柴油经过加氢得到的低芳石油醚产品芳烃质量

分数均<０􀆰 ００５％ꎬ满足低芳石油醚指标要求ꎻ低芳白

􀅰４３２􀅰
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油产品满足 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０９１３—２０１５ 轻质白油(Ⅱ)指
标要求[１４－１５]ꎬ各馏分段产品性质均得到提升ꎬ增加

了炼厂的经济效益ꎮ

３　 结论

中海油炼化院开发的柴油高压加氢临氢降凝－补
充精制的工艺技术及催化剂在山东某炼厂 ３０ 万 ｔ / ａ
精密分馏装置成功进行了工业应用ꎬ装置所得轻质

白油产品满足行业标准 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０９１３—２０１５ 轻质

白油(Ⅰ)和 ＧＢ ２５３６ Ｔ－４０℃变压器油ꎬ副产品为石

脑油ꎮ 经过技术升级在氢分压为 １５􀆰 ０ ＭＰａ、氢油体

积比为 １ ０００ ∶１、降凝 /精制反应温度为 Ｔ－２０ / Ｔ℃、
体积空速为 ＳＶ / ＳＶ－０􀆰 ７ ｈ－１工艺条件下ꎬ以加氢柴

油为原料ꎬ通过临氢降凝－补充精制过程ꎬ再经精密

分馏切割工艺ꎬ所得低芳石油醚产品芳烃质量分数

均<０􀆰 ００５％ꎬ其他性质指标满足 ＧＢ / Ｔ １５８９４—２００８
指标要求ꎻ所得轻质白油满足 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０９１３—２０１５
轻质白油(Ⅱ)指标要求ꎮ
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霍尼韦尔乙醇制航空燃料技术应用于美国大型 ＳＡＦ 项目

　 　 ８ 月 ３ 日ꎬ霍尼韦尔宣布将向美国 Ｓｕｍｍｉｔ 农业集团

(Ｓｕｍｍｉｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｇｒｏｕｐ)旗下子公司 Ｓｕｍｍｉｔ Ｎｅｘｔ Ｇｅｎ
提供乙醇制航空燃料(ＥＴＪ)工艺技术ꎮ Ｓｕｍｍｉｔ Ｎｅｘｔ Ｇｅｎ
将运用该技术将低碳乙醇转化为可持续航空燃料(ＳＡＦ)ꎮ
该项目计划于 ２０２５ 年投产ꎬ每年预计生产近 ２􀆰 ５ 亿加仑

(约 ９􀆰 ４６ 亿 Ｌ)可持续航空燃料ꎮ
霍尼韦尔 ＵＯＰ 的乙醇制航空燃料工艺是一项成熟技

术ꎬ可帮助生产商使用玉米基、糖基或纤维素基等各种来

源的乙醇作为原料生产可持续航空燃料ꎮ 与传统石油基

航空燃料相比ꎬ由霍尼韦尔乙醇制航空燃料工艺生产的航

空燃料可以在整个生命周期中减少 ８０％的温室气体排放ꎮ
Ｓｕｍｍｉｔ Ｎｅｘｔ Ｇｅｎ 的乙醇制航空燃料工厂将选址在美

国墨西哥湾岸地区ꎬ靠近重要的物流和公用基础设施ꎮ 霍

尼韦尔 ＵＯＰ 将在工厂开车和整个生命周期内提供相关的

工程和技术服务、设备、催化剂、吸附剂以及技术支持ꎮ 此

外ꎬ霍尼韦尔的乙醇制航空燃料技术还可实现装置模块

化ꎬ相比于现场施工ꎬ可在大多数情况下降低安装成本ꎬ加
快施工进度ꎬ减轻安装过程中的劳动强度ꎮ

市场对可持续航空燃料的需求持续增长ꎮ ２０２１ 年ꎬ
美国政府发布了«可持续航空燃料大挑战»ꎬ要求美国航

空燃料供应部门在 ２０３０ 年之前生产至少 ３０ 亿加仑(约
１１４ 亿 Ｌ)可持续航空燃料ꎬ并减少 ２０％的航空碳排放ꎬ最
终目标是到 ２０５０ 年用可持续航空燃料满足美国 １００％的

航空燃料需求ꎮ 欧洲理事会也发布了名为“Ｆｉｔ ｆｏｒ ５５”的
一揽子计划ꎬ旨在将欧盟境内机场的可持续航空燃料占比

从 ２０２５ 年的最低 ２％提高到 ２０５０ 年的 ７０％ꎮ
在中国ꎬ凭借成熟的 ＥｃｏｆｉｎｉｎｇＴＭ工艺ꎬ霍尼韦尔携手

多方合作伙伴共同推动可持续航空燃料成熟解决方案加

速落地ꎮ 今年ꎬ霍尼韦尔与四川金尚环保科技有限公司签

署工艺授权合同ꎬ将于四川省遂宁市携手打造年产量

３０ 万 ｔ 的可持续航空燃料产业基地ꎬ推动中国废弃油脂制

可持续航空燃料进一步发展ꎮ 该项目建成后有望成为中

国西部最大的可持续航空燃料项目之一ꎮ 此前ꎬ霍尼韦尔

助力浙江嘉澳环保科技股份有限公司于江苏省连云港市

打造大型可持续航空燃料生产基地ꎬ扩大可持续航空燃料

产能ꎬ通过创新技术推动航空业碳减排ꎮ (周宇虹)
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