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1 前言
费托合成是指采用 CO 和 H2 作为合成原料，并加入

一定的催化剂，在一定的反应温度和压力条件下，通过
链增长的方式生成各种烃类，其所采用的原料主要来自
于煤、天然气以及生物质转化等。我国的煤炭资源丰富，
但是原油的储量较少，对外存在较大的依赖性，这就会
对我国经济的可持续发展造成不利影响。因此，通过采
用煤炭清洁转化技术——费托合成，对于降低我国的原
油依赖性具有十分重要的现实意义。

我国费托合成的主要原料为煤炭，根据煤的需求和
反应条件的不同煤液化可以分为直接和间接两种不同的
液化方式，其中，前者需要采用煤质较好的煤炭，整体
热效率较高，主要用于芳烃和汽油的生产合成；而后者
对煤质的要求相对较低，主要用于生产柴油、含氧有机
化合物以及烯烃等。根据所采用的催化剂类型和工艺的
不同，费托合成在产品分布和种类方面也具有本质性的
区别。其中高温费托技术的合成温度控制在 330~350℃
的范围内，常用于汽油和烯烃的生产工作；低温费托技
术的合成温度控制在 220~250℃的范围内，常用于柴油、
长链烷烃、费托蜡以及润滑油基础油等的生产工作。本
文通过将费托合成油与传统石油基产品进行对比分析，
明确其中的差异性，进而用于促进费托合成技术水平的
不断提高，推动其在更大的范围内进行推广应用。

2 对比分析
煤基低温费托产品所含有的碳数范围非常广，主要

介于 C2~C90 的范围内，并通过进一步的加氢和分离工艺
处理，其相应的产品主要包括：低碳烷烃和烯烃、轻和
重石脑油、柴油以及各种费托蜡等。传统石油基油品的
全馏分产品主要有：干气、液化气、低碳烷烃和烯烃、
汽油、柴油、石蜡以及沥青等。本文主要通过对上述产
品进行对比，进而进一步提高费托合成油品质量。
2.1 石脑油

石脑油作为煤制油的副产品，其主要是在费托一次
产品的加氢精制和加氢裂化过程中产生的，其相应的馏
程温度为 30~180℃范围内。相较于传统的石油基石脑油
而言，费托石脑油有着自身的特点，其所采用的加工途
径是否合理决定着整个项目的经济效益，在实际的工作
过程中需要予以充分的关注。

对于传统石脑油产品而言，其中所含有的较轻组分
常用作乙烯裂解原料和汽油调和组分，其中用于调和组
分的石脑油辛烷值不得低于 80，否则会对产品质量造成
不利影响；较重的组分则用于催化重整工艺中，按照所
生成产品性质的不同，经过充分的加氢精制处理后，还
可以用作轻质白油或者溶剂油。

由于来源各不相同，石脑油产品在结构族组成方面
表现出了较大的差异性，具体如表 1 所示。

通常来说，石油基石脑油中的链烷烃质量分数介于
50%~70% 的范围内，但是由低温费托所合成的石脑油
产品中所含有的链烷烃为 99%，两者之间差距非常大。
由费托所合成的石脑油中环烷烃和芳烃含量较低，也就
无法用于催化重整工艺。由表 1 还能看出，由费托所合
成的石脑油和由费托加氢裂化制得的石脑油其虽然均来
自于费托合成工艺，并且其中所含有的直链烷烃质量分
数相近，但是其中所含有的正构烷烃和异构烷烃具有非
常明显的差异性。其中，由费托合成的石脑油产品中所
含有的正构烷烃含量较高，这也就直接影响了其辛烷值
的大小，而由加氢裂化费托所合成的石脑油产品中异构
烷烃含量较高。

由费托合成生产的石脑油产品可以用于乙烯裂解原
料，并且还具有非常优良的性能。这主要是因为，随着
原料中正构烷烃含量的增加，相应的乙烯产品收率也呈
现出逐渐升高的趋势；而随着原料中异构烷烃含量的增
加，相应的丙烯产品收率也呈现出逐渐升高的趋势；相
应的随着原料中环烷烃含量的增加，相应的丁二烯产品
收率也呈现出逐渐升高的趋势。因此，相较于费托合成
石脑油产品而言，通过加氢裂化而合成的费托石脑油产
品通过乙烯裂解的丙烯收率较高。相较于传统的石油基
石脑油而言，费托合成石脑油经过充分的乙烯裂解，不
论是在双烯还是三烯收率方面均较前者更高。

通过上述的对比分析能够看出，由传统石油基生成
的石脑油产品在芳烃生产和用于高辛烷值汽油的重整原
料方面具有优势，而费托合成的石脑油产品更适用于作
为乙烯的裂解原料，并且通过调整相应的产品切割方案，
能够用于制备更高价值量的溶剂油。
2.2 航煤

随着航空运输业规模的不断增长，相应的喷气燃料
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摘　要：随着社会经济的不断发展，对于能源的需求量逐渐增大，尤其是石油资源更是发挥着非常重要的作用。
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在需求量和品质方面也获得了快速发展。费托合成的航
煤替代传统的燃料尚处于研发阶段，其性能对比分析如
表 2 所示。

通过表 2 能够看出石油基和费托合成航煤在构成方
面的差异性，其中，相较于直馏航煤和通过加氢裂化生
产的航煤而言，由费托合成工艺所制得的煤油具有低硫、
低氮以及低芳烃的特点，这就有助于大大降低其燃烧过
程所释放的污染物量，进而降低对环境所造成的污染。
但是其密度偏低，相应的单位体积的热值也较低，并且
最为关键的就是冰点较高，无法满足航煤的要求。由于
通过费托合成工艺制得的航煤中含有大量的链烷烃，并
且主要以正构烷烃为主，这就会导致其冰点较高。为了
满足航煤对于冰点的要求，这就需要采取措施降低费托
合成航煤的冰点，通过对航煤进行双功能催化剂的加氢
中心和酸中心异构反应，将其中所含有的大量正构烷烃
转化为异构烷烃，进而能够大大降低其中的正构烷烃含
量，从而实现降低冰点的目的。同时，由表 2 中费托合
成直馏煤油与费托合成异构裂化煤油所表现出的冰点差
异性，也能够在一定程度上表明异构和裂化有助于改善
煤油的冰点。

相较于传统的石油基航煤而言，通过费托合成制得
的航煤所含有的芳烃量非常小，这就是费托工艺所具有
的优势。航煤的烟点与芳烃含量之间具有非常紧密的关
系，随着芳烃含量的逐渐增加，航煤的烟点呈现出了逐

渐降低的趋势。因此，通过费托工艺所制得的航煤具有
更高的烟点，也就为其带来了优良的抗积碳性能，进而
为发动机的高效运行提供了有利条件。在密度方面的对
比，能够看出由费托合成工艺制得的航煤更小，究其原
因主要是因为组分上的差异性。由费托工艺合成的航煤
中含有大量的链烷烃，即正构烷烃和异构烷烃两种类型，
不存在任何的芳烃组分，这就会导致其密度偏低，并且
单位体积的热值也较低。因此，其无法直接用作航煤，
只能用于航煤的调和组分。
2.3 柴油

随着柴油需求量的逐渐升高，为了满足人们的对于
能源的需求，费托合成技术获得了大范围的推广应用。
石油基油与费托合成柴油的性质对比如表 3 所示。

由表 3 能够看出，由费托合成所制得的柴油中含有
较高的链烷烃，但是其中所含有的芳烃较少，而烯烃的
主要存在形式为直链 α- 烯烃，该种特殊的结构适用于
生产高十六烷值和高品质的柴油。通过费托合成工艺所
制得的柴油具有以下特点：
2.3.1 高十六烷值

相较于国 VI 不低于 51 的标准而言，低温费托柴油
的十六烷值高达 73，远超标准要求，甚至比由石油基
减压馏分油为原料经过加氢裂化制得的柴油还高。随着
十六烷值含量的升高，柴油燃烧后尾气中的 NOx 含量呈
现出下降的趋势，并且还能够在一定程度上提高柴油的

表 1   不同来源石脑油的物性组成分析表
原料名称 乌石化石脑油 独山子加氢石脑油 F-T 石脑油 加氢裂化 F-T 石脑油

密度 /（g/cm3） 0.7213 0.7131 0.6922 0.70
馏程 /（℃） 31.6~162.5 31.6~194.6 47.7~165.1 ＜ 150

族组成 /%

链烷烃 58.12 70.59 99.18 92.3
正构烷烃 28.36 42.35 72.84 26.7
异构烷烃 29.76 28.24 26.34 65.6
环烷烃 32.01 20.86 0.82 6.5
烯烃 0.29 0.03 0 -
芳烃 9.58 8.52 0 1.2

表 2   不同途径生产出的航空煤油馏分性质对比表

项目
密度 /

（g/cm3）
冰点 /
（℃）

芳烃体积分数 /
（%）

烟点 /
（mm）

闪点 /
（℃）

硫含量 /
（μg/g）

总酸值 /
（mg·KOH/g）

直馏航煤 792 -57.2 11.4 23.8 55 48 -
加氢裂化航煤 779 -60 - 34 - - -

费托合成直馏煤油 738 -32 - - 37 0.16 0.03
费托合成异
构裂化煤油

754 -44.2 - - 49 ＜ 0.2 0.11

Sasol 公司煤基全
合成喷气燃料产品

782 -55 10.9 28 51 ＜ 0.01 ≤ 0.015

Jet A-1 775~830 ≤ -47 ≤ 25 ≥ 25 ≥ 38 ≤ 0.3 ≤ 0.1
Jet A 775~840 ≤ -40 ≤ 25 ≥ 25 ≥ 38 ≤ 0.3 ≤ 0.1

表 3   不同途径加工柴油性质对比表
项目 馏程 /（℃） 密度 /（g/cm3） 硫含量 /（μg/g） 十六烷值 芳烃质量分数 /（%）

高温费托柴油 184~385 0.809 3 57 23.9
低温费托柴油 151~334 0.769 ＜ 1 73 0.1

国Ⅵ柴油 （95%）≤ 365℃ 0.82~0.845 ≤ 10 ≥ 51 ≤ 7
精制后直馏柴油 240~385 0.79~0.85 200~15000 50~54 15~25

加氢裂化柴油 165~370 0.79~0.84 ＜ 10 55~65 ＜ 10
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燃烧速度。
2.3.2 经济环保

采用传统石油基柴油经过加氢精制处理后，其中所
含有的硫不超过 10×10-6，但是由费托合成的柴油中几乎 
不含硫、氮，并且所含有的芳烃也较低。柴油中的硫含
量与 PM 排放所含有的硫酸盐之间具有紧密的连接，当
前者的硫含量降低，后者也相应的降低。同时，由于费
托合成工艺制得的柴油终馏点较低，芳烃含量处于痕量
级别，并且难以燃烧的重馏分也较少，这就能够大大缩
短柴油的滞燃期，也就具有良好的燃烧性能，其机械效
率也就高，进而有助于提高柴油的燃烧经济性和环保性。
2.3.3 低密度，高热值

通过费托合成所制得的柴油具有较低的密度和较高
的热值，能够用作柴油的调和组分，进而为油品带来较
大幅度的提升，并且还可以用于清洁柴油的生产工作中。
但是也要注意到其密度不符合标准的缺陷，可以采用相
应的调和措施进行改善。
2.3.4 高凝点

由于费托合成所生产的柴油具有较高的凝点，这就
限制了其应用范围，在冬季温度较低的地区无法使用。
为了提高其凝点，可以采取调和、调整干点、临氢降凝
以及加氢异构等多种方式，在实际的操作过程中需要结
合柴油的性质进行选择。
2.4 润滑油基础油产品

对于费托合成技术而言，为了实现其价值的最大化，
这就需要将其用于生产经济效益良好的高端润滑油基础
油产品。低温费托合成能够用于生产 60% 以上的费托蜡
初级产品，相较于传统的石油基产品而言，费托蜡具有
馏程宽、碳数高、不含硫、氮以及芳烃等非常大的优势，
进而能够为企业带来良好的经济效益。费托蜡中含有大
量的长链正构烷烃，并且还具有较高的黏度指数，这符
合高端润滑油基础油对于原料的要求。相较于传统石油
基所生产的润滑油基础油而言，由费托合成蜡制得的基
础油具有更低的蒸发损失和更高的黏度指数，能够用于
生产超高黏度指数的基础油，并且其中不含有硫、氮和
芳烃，可以满足日益严格的汽车防冻剂润滑油的需要。

由于生产原料上的差异，采用费托蜡生产润滑油基
础油的工艺流程与传统的石油基也有所区别，在实际的
生产过程中需要予以充分的关注。例如，费托合成蜡中
的蜡含量非常高，但是其也会给加氢降凝工艺带来非常
大的负荷，加工难度大。为了避免烯烃和氧对整个生产
工艺造成不利影响，在加工前需要采取有效的去除工艺，
将费托合成蜡中所含有的烯烃和氧完全去除。由于较高
的碳数，费托合成蜡制得的润滑油基础油也就具有更高
的浊点，为了确保其能够满足 -5℃的标准要求，这就对
加氢异构和降凝操作提出了非常高的要求，并且还会影
响产品收率，导致其过低。
2.5 高端蜡

费托合成蜡可以用于高端蜡的生产工作中，这也是

其长链产品中具有较高价值的工艺。由于费托合成蜡中
不含有硫、氮以及芳烃等，并且经过充分的脱氧和脱烯
烃加氢处理后能够制得食品级的蜡产品，可以用于蜡烛、
食品包装以及各种日化产品中。

根据熔点的不同可以将费托合成蜡划分为低熔点和
高熔点蜡，其具有不同的应用范围。基于费托合成工艺
和链增长的原理，其所合成的费托蜡中含有大量的正构
烷烃，而异构烷烃含量远低于由石油基蜡制得的石蜡和
微晶蜡。熔点介于 50~70℃范围内的中熔点费托蜡，其
中的含油量为 0~4%，与石蜡具有相似的应用领域，可
以替代传统的石油基石蜡。对于熔点更高的费托蜡而言，
其分子量普遍位于 500~1000 的范围内，并且含有直链、
饱和的高碳烷烃，其熔点位于 80~120℃的范围内，这是
普通石油基石蜡无法达到的温度。同时，高熔点的费托
蜡还具有低含油量、高稳定性以及低针入度等特点，其
粗蜡或者改性处理后的精制蜡可以用作改进剂，进而用
以提高石蜡或微晶蜡产品的性能。此外，费托蜡在塑料
加工助剂、油墨、涂料、日化产品以及食品保鲜等方面
也有一定的应用。相较于传统的石油基石蜡而言，费托
蜡的制造成本较低，根据所采用工艺的不同每吨的价格
介于 2000~8000 元的范围内，进而能够为企业带来更多
的经济效益。

3 结语
总而言之，相较于传统的石油基加工产品而言，费

托合成油具有更加优良的性能，并且所产生的污染物较
少，具有良好的环保性，这也符合当前对于环境保护方
面的要求。费托合成工艺在高档润滑油基础油和高熔点
蜡等方面的生产具有传统石油基工艺无可比拟的优势，
能够为企业带来良好的就经济效益。但是费托合成油中
的链烷烃含量较高，为了满足不同产品的需求，这需要
对其进行更进一步的精制、异构、裂化以及重整等二次
加工处理，确保其能够满足油品的性能需求，进而促进
其在更大的范围内进行推广应用。
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