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0 引言
国内某煤制油项目以煤为原料，经过费托（F-T）

合成过程及油品加工过程生产清洁交通运输燃料，该项
目符合国家能源安全战略要求，可以有效缓解国内石油
资源紧缺压力以及提升煤炭的清洁利用效率。为进一步
提高项目经济效益，后续配套建设异构脱蜡装置加工精
制尾油，生产润滑油基础油等高附加值产品，但受某些
原因影响，生产的基础油尾油出现颜色发黑的问题，售
价下降，市场需求量低，销售困难。如出现产品滞销，
加氢异构脱蜡装置将被迫降负荷运行甚至停止生产，严
重影响公司经济效益。因此，对基础油尾油如何进行
再加工处理已成为保证加氢异构脱蜡装置稳定运行的重
要因素。在经过调研和催化剂专利商确认后，决定利用
闲置的加氢裂化装置对发黑的基础油尾油进行深加工处
理。通过不断摸索，优化加氢裂化工艺操作条件及优化
基础油尾油加工比例，实现了加氢裂化装置在低负荷下
实现全基础油尾油进料，解决了发黑基础油尾油销路问
题，进一步提高整个项目的经济效益。

1 装置概述
某公司加氢裂化装置于 2017 年建成投产，采用中

石化大连石油化工研究院开发 F-T 合成油全循环加氢裂
化技术及配套 FC-14 裂化催化剂加工精制尾油，主要产
品为 LPG、石脑油、柴油组分、未转化尾油。

本文主要分析加氢裂化装置处理基础油尾油时，对
装置操作条件、产品质量、能耗以及经济效益等方面的
影响，并针对出现的问题提出长周期运行建议。

2 原料油性质及可行性调研
表 1   原料油的主要性质

进料介质
分析指标

精制尾油 基础油尾油

馏程 /℃

初馏点 290 321

10% 344 355

50% 436 438

终馏点 680 701

铁含量 /ppm 2.5 未检出

密度 /kg·m-3 / 839

水含量 /ppm 50 /

运动粘度 /mm2·s-1 / 30

表 1 列出了精制尾油、基础油尾油的主要性质。对
比分析基础油尾油铁含量低于精制尾油，模拟馏程及运
动粘度高于精制尾油，基础油尾油和精制尾油中均无烯
烃含量，为饱和的烷烃。

图 1   基础油尾油碳数分布

图 2   精制尾油碳数分布
图 1 和图 2 列出了两种原料的碳数分布。F-T 合成

的精制尾油中正构烷烃含量达 90% 以上、异构烃含量 
＜ 10%，主要以正构烷烃为主；基础油尾油中正构烷烃
含量＜ 5%、异构烷烃含量＞ 95%，主要以异构烷烃为 
主，基础油尾油异构率远高于精制尾油。

通过对比精制尾油和基础油尾油组分，两种原料的
组成均为饱和的烷烃，无环状烃和芳烃，区别在于基础
油尾油异构率高，粘度较大。通过分析裂化催化剂的进
料要求和催化剂性质，确定理论上基础油尾油可作为加
氢裂化装置原料使用。

F-T 合成油异构脱蜡尾油深加工处理工业实践
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摘　要：国内某煤制油项目是以煤为原料，经过费托合成及油品加工过程生产清洁交通运输燃料，该项目符合
国家能源安全战略要求，可以有效缓解国内石油资源紧缺压力并提升煤炭的清洁利用效率。为进一步提高项目经
济效益，后续配套建设异构脱蜡装置加工精制尾油，生产润滑油基础油等高附加值产品，但受某些原因影响，生
产的基础油尾油出现颜色发黑的问题。针对这一问题，利用加氢裂化装置对其进行深加工处理，并探索出适宜的
深加工处理操作条件，解决发黑基础油尾油滞销问题，进一步提高项目的经济效益。
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3 利用加氢裂化装置加工基础油尾油工艺条件探索
基础油尾油流量控制在 15-20t/h，要实现加氢裂化

装置连续加工，运行负荷需低至 20-30%，工艺条件指
标控制难度大。加氢裂化装置加工基础油尾油时，随着
负荷提高，液体产品收率逐渐下降，产品结构轻质化，
运行负荷达到 40% 时，液体产品收率已不足 90%，因
此将负荷控制在 25% 左右为宜。

加氢裂化装置加工基础油尾油时，轻质产品占比大， 
柴油产品产量较小，且柴油不能实现连续抽出，产品为
石脑油和 LPG。根据特殊的运行工况，分馏塔侧线停止
抽出，塔顶温度控制在 100-110℃；吸收脱吸塔底温度控
制在 110-120℃，塔顶压力控制在 0.7-0.9MPa；稳定塔
底温度控制在 150-160℃，塔顶压力控制在 0.90-1MPa， 
实现了产品的连续合格，裂化干气中 C3 以上组分含量
＜ 4%，充分回收液体产品。

加氢裂化反应温度的选择，以降低 C3 以下气相组分
比例，提高单程转化率为目标，通过摸索，确定加工基
础油尾油时裂化催化剂反应温度控制 310-320℃，既保
证了单程转化率可满足 25% 负荷要求，又将裂化冷低分
气、裂化干气中 C3 以下组分含量控制在 4% 以下，避免
了物料浪费，提高了液体产品收率。

4 不同原料对工艺参数的影响
自加氢裂化装置以基础油尾油为原料进行工业应用

试运行，运行期间系统指标稳定，设备运行状态良好，
处理量为 20t/h，表 2 列出了处理基础油尾油工况时主要
工艺参数。

表 2   加氢裂化装置主要工艺参数

反应条件 运行值

运行负荷 25%

床层平均温度，℃ 310-320

反应压力，MPa 6.8-7.2

空速，h-1 1.2

氢油比 1100-1200

循环氢氢纯度，% ＞ 90

床层压降，MPa 0.36-0.40

4.1 裂化反应器参数变化

表 3   裂化反应器主要工艺参数
反应器
入口温
度℃

反应器
床层总
温升℃

第一床
层温
升℃

第二床
层温
升℃

第三床
层温
升℃

第四床
层温
升℃

反应器
总压降
/MPa

290 6.8 2.8 2.0 1.6 0.4 0.36

300 8.1 3.6 2.8 1.3 0.4 0.38

310 11.4 3.9 4.4 2.6 0.5 0.37

320 13.4 4.8 4.9 2.9 0.8 0.36

本次裂化装置加工基础油尾油最高负荷达到 40%，
分别调整进料温度 290℃工况、300℃工况、310℃工况、
320℃工况进行观察，通过各温度工况的运行数据进行
分析，分析结果列于表 3。

通过与处理精制尾油工况的运行参数相比，处理基
础油尾油物料时催化剂起活温度较低，仅有 290℃（精
制尾油工况 300-310℃），相同进料温度条件下，第
1-3 床层温升均比精制尾油工况高，表明基础油尾油中
的异构烃类分子更容易发生裂化反应。床层压降方面，
相同负荷下总压降较尾油工况略高，但并不明显，均在
0.36-0.40MPa 之间，床层压降基本稳定，无明显上升趋
势，对催化剂活性、稳定性及使用寿命无大的影响。
4.2 氢耗变化

由运行数据可知，在转化率相同时，加氢精制尾油
耗氢为 240Nm3/t 原料，基础油尾油耗氢为 200Nm3/t，耗
氢降低约 16.7%。这是因为处理基础油尾油时，由于加
氢裂化反应正碳离子断键裂化反应机理的影响，异构烃
类分子更易于生成正碳离子，反应的速率常数增大，在
相当的转化深度下，使催化剂的平均温度降低了 6℃，
表现为装置耗氢量降低。
4.3 产品分布的变化

通过装置运行发现与精制尾油相比，处理基础油尾
油时进料更容易发生裂化反应，在产品分布方面，轻质
产品占比大，柴油不能实现连续抽出，产品为石脑油和
LPG，从物料平衡来看，产品收率较低，但总液体收率
95% 基本能达到要求。

综上所述，加氢裂化装置以基础油尾油为原料进行
工业应用实践，通过加工负荷、工艺参数等优化调整，
基础油尾油可以采用现有加氢裂化装置加工处理，运行
期间系统指标稳定，设备运行状态良好。与设计精制尾
油相比，在控制相同的转化深度下，基础油尾油需要的
反应温度更低，轻质产品收率更高，总液体收率基本能
达到要求，可以有效解决发黑基础油尾油滞销问题，进
一步提高项目的经济效益。
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