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催化剂组合物在沥青高粘度中的应用

杨亚奇Ǔ徐Ǔ刚Ǔ潘多峰Ǔ史小松Ǔ牟静怡
克拉玛依华澳特种油品技术开发有限公司Ǔ新疆Ǔ克拉玛依Ǔ834099

摘Ȟ要：随着工业对润滑油品质要求日益严苛，开发新型润滑油基础油生产方法迫在眉睫。本研究聚焦于一种创

新工艺，即利用丙烷脱沥青油生产高粘度润滑油基础油。首先，针对低粘度指数的丙烷脱沥青油开展加氢预处理，借

助特定催化剂，深度脱除原料中的硫、氮杂质，实现芳烃饱和并适度进行选择性裂化，有效改善原料品质。随后，预

处理油进入加氢异构反应区，凭借高选择性加氢异构催化剂促使烃类异构化，显著提升油品粘度指数。最后，对粗产

品实施分馏，成功获取石脑油、航煤、柴油以及多粘度等级的高粘度润滑油基础油。本工艺不仅为润滑油基础油生产

开辟全新原料路径，充分利用丙烷脱沥青油资源，还借助精心设计的催化剂组合物实现产品质量跃升，有力推动润滑

油产业迈向高质量发展新阶段。
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引言

在当今现代化工业蓬勃发展的浪潮下，润滑油作为

机械设备运转的“血液”，其品质的优劣直接关乎着各

类机械装置的运行效率、使用寿命以及可靠性。随着高

端制造业、航空航天、汽车工业等领域向着更高性能、

更严苛工况条件不断迈进，对润滑油基础油的质量要求

也随之攀升至前所未有的高度[1]。

传统的润滑油基础油生产方法在面对日益增长的高

品质需求时，逐渐暴露出诸多局限性。一方面，优质原

油资源日益稀缺，依赖常规原油馏分获取高性能基础油

的成本持续上扬[2]；另一方面，常规工艺制备出的基础油

在粘度特性、氧化安定性以及杂质含量控制等关键指标

上，愈发难以满足前沿工业领域的精密要求。

在此背景下，丙烷脱沥青油作为一种具有潜力的原

料进入了研究者的视野。丙烷脱沥青油来源于石油炼制

过程中的特定馏分，虽初始具有低粘度指数、高杂质含

量等缺陷，但若能通过创新性的技术手段加以改造，有

望成为高粘度、高质量润滑油基础油的丰富源泉。而催

化剂组合物恰是开启这一转化大门的关键钥匙[3]。

基于此，本研究聚焦于润滑油基础油生产方法技术

领域，创新性地提出一种独特的催化剂组合物，并配套

研发出基于丙烷脱沥青油生产高粘度润滑油基础油的全

新工艺路线。通过将低粘度指数的丙烷脱沥青油依次历

经加氢预处理、加氢异构、补充精制以及分馏等一系列精

细工序，借助催化剂组合物在各环节中的卓越催化效能，

成功实现原料的“华丽转身”，将其转化为涵盖石脑油、

航煤、柴油以及各粘度等级基础油等多元化、高品质的产

品[4]，不仅为润滑油基础油产业开辟了一条全新的原料利

用途径，更有望重塑整个润滑油基础油的供应格局，满

足现代工业对高性能润滑油基础油的急切渴望，推动相

关产业向着更高效、更可持续的方向大步迈进。

1��催化剂组合物的设计与功能

1.1  加氢活性组分
催化剂组合物中不可或缺的是具有加氢活性的金属

成分，常见的有镍（Ni）、钼（Mo）、钴（Co）等过
渡金属的硫化物。在加氢预处理阶段，这些金属硫化

物作为活性位点，能够高效地催化原料中的加氢脱硫

（HDS）和加氢脱氮（HDN）反应。通过加氢脱硫，
硫原子与氢结合形成硫化氢（H₂S）气体被脱除，有效
避免了后续加工过程中的设备腐蚀以及成品润滑油对机

械部件的腐蚀风险；加氢脱氮则是将氮原子转化为氨气

（NH₃）排出，显著提高了油品的抗氧化性能和化学稳定
性，为后续的芳烃饱和、选择性裂化以及加氢异构等反

应创造了良好的原料条件。

1.2  芳烃饱和与选择性裂化组分
为了改善丙烷脱沥青油的粘度指数并优化其分子结

构，催化剂组合物中还包含专门用于芳烃饱和与选择性

裂化的活性成分。芳烃饱和是通过向芳烃分子中的不饱

和键加氢，使其转化为饱和烃，从而提升油品的粘度指

数，同时增强油品的抗氧化能力。选择性裂化则是在一

定程度上对原料的碳链进行调整，将长链烃适度裂解为

更适合后续加氢异构反应的短链烃，使得原料的分子结

构更加合理，提高反应效率。

1.3  加氢异构组分
在加氢异构反应区，高选择性加氢异构催化剂起着至

关重的作用。该催化剂中的活性组分能够引导原料分子中
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的氢原子发生迁移，促使直链烃或简单支链烃发生异构化

反应，转化为具有更高粘度指数的多支链烃结构。

2��丙烷脱沥青油特性剖析

2.1  化学组成
丙烷脱沥青油通常含有大量的硫、氮化合物。其

中，硫元素以噻吩类、硫醇类、硫化物等多种形式存

在。噻吩及其衍生物在丙烷脱沥青油中较为常见，含硫

化合物具有较强的化学活性，在后续加工过程中若不有

效脱除，会导致润滑油产品在使用过程中出现腐蚀金属

部件的问题，加速设备老化，降低机械可靠性。而氮元

素则多以吡啶类、喹啉类等含氮杂环化合物形式存在。

这些含氮化合物会显著影响润滑油的氧化安定性，促使

油品在储存和使用过程中容易氧化变质，颜色变深，产

生沉淀，进而影响润滑油的润滑性能和使用寿命[5-6]。

且芳烃成分在丙烷脱沥青油中占比较大，涵盖单环

芳烃如苯、甲苯，以及多环芳烃如萘、蒽等。芳烃的大

量存在一方面使得油品的粘度指数偏低，因为芳烃在

不同温度下的粘度变化较大，无法像饱和烃那样在较宽

温度范围内保持相对稳定的粘度，对于要求高粘度稳定

性的润滑油基础油来说是一个不利因素。另一方面，芳

烃本身具有较高的化学活性，在氧化条件下容易形成胶

质、沥青质等大分子物质，进一步恶化油品的质量，增

加后续精制的难度[7]。

2.2  物理性质
丙烷脱沥青油的粘度指数普遍较低，这意味着它在

温度变化时粘度波动剧烈。在低温环境下，其粘度会急

剧升高，导致流动性变差，难以在机械设备启动时迅速

提供良好的润滑效果，增加启动阻力，甚至可能造成机

械部件的磨损。而在高温环境下，粘度又会大幅下降，

无法形成足够厚度的润滑膜，同样会危及机械部件的正

常运行，降低润滑效率，加速部件的摩擦损耗。丙烷脱

沥青油通常呈现出较深的颜色，从棕褐色到黑色不等，

不仅反映其内部含有较多的杂质，如胶质、沥青质等，

而且这种暗沉的色泽在后续加工成润滑油产品后，若不

经过深度精制，会影响产品的外观形象，降低市场竞争

力。相较于优质润滑油基础油原料，丙烷脱沥青油的密

度相对较大，使得丙烷脱沥青油在储存、运输以及加工

过程中，需要考虑特殊的设备和工艺条件，以确保操作

的安全与高效。例如，在管道输送时，需要更大的输送

压力来克服其较大的流动阻力，同时储存容器也需要具

备更高的耐压强度[8]。

2.3  加工特性
由于丙烷脱沥青油复杂的化学组成和大量的杂质，

丙烷脱沥青油的精制难度较大。传统的精制方法往往难

以彻底去除其中的硫、氮、芳烃等有害物质，需要采用

更为先进的加氢技术以及配套的高性能催化剂组合物。

在加氢过程中，需要严格控制反应条件，如温度、压力、

氢油比等，以实现高效的加氢脱硫、脱氮、芳烃饱和等反

应，否则容易出现过度裂化、催化剂失活等问题。

丙烷脱沥青油内部不同组分的反应活性存在显著差

异。大分子的芳烃和胶质、沥青质等成分反应相对迟

缓，需要更高的能量输入和更适宜的催化剂活性中心来

促进其转化；而一些小分子的硫、氮化合物则可能在相

对温和的条件下就发生反应。这种反应活性的不均衡性

要求在加工过程中，根据不同阶段的目标反应，精细调

整工艺参数，确保各个组分都能得到有效处理。

3��丙烷脱沥青油制备高粘度润滑油基础油工艺详解

3.1  加氢预处理阶段
在固定床反应器中，将轻质丙烷脱沥青油与氢气混

合后通入装填有加氢预处理催化剂的床层。通过优化工

艺条件，温度控制在350-380°C，此温度范围既能保证
加氢反应的速率，又能避免过度裂化；压力维持在10-
12MPa，确保氢气在油品中的高溶解度，为加氢反应提
供充足的氢源；氢油比设定为600-800，使反应物充分接
触活性中心。经此阶段处理，油品的硫含量可降低85%以
上，氮含量降低75%左右，芳烃含量减少60%，粘度指数
得到一定提升，油品颜色明显变浅，氧化安定性增强，

为后续工序创造良好条件。

3.2  蒸除轻质馏分环节
加氢预处理后的油品进入蒸馏塔，在特定的温度和

压力条件下，蒸除小于180°C的轻质馏分，可以减少后续
加氢异构反应中的轻质组分含量，降低反应体系的复杂

性，提高反应效率。且轻质馏分通常含有较多的不饱和

键和杂质，提前去除可避免不饱和键和杂质在异构化过

程中引发副反应，干扰产品质量。

3.3  加氢异构脱蜡工艺
经过蒸除轻质馏分的油品进入加氢异构反应器，依

托基于微孔被部分积碳堵塞的加氢异构催化剂开展异构

脱蜡反应。温度控制在320-360°C，该温度区间适宜正
构烷烃的异构化，同时避免积碳过度生成影响催化剂寿

命；压力保持在6-10MPa，保障反应体系的稳定性；氢油
比为400-600，确保反应所需氢气供应。在此工艺下，油
品的倾点可降低10-15°C，低温流动性显著改善，150BS
等高粘度基础油收率相较于传统工艺提升约20-30%，粘
度指数进一步提高，产品特性精准匹配高粘度润滑油基

础油需求。
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3.4  补充精制阶段
加氢异构脱蜡后的油品趁热进入补充精制反应器，

利用镍 -钼或钴-钼系补充精制催化剂，在相对温和的
条件下，即温度280-320°C、压力4-6MPa、氢油比300-
500，进一步加氢饱和残余不饱和键，去除油品中的微量
硫、氮杂质，提升油品的清洁度与氧化安定性。粗产品

各项指标全面达标，经后续分馏工序，可精准切分出石

脑油、航煤、柴油以及各粘度等级基础油，产品质量上

乘，可直接服务高端润滑油调配领域。

4��工艺优势与创新点

4.1  产品质量提升
通过上述一系列的工艺步骤，尤其是借助精心设计

的催化剂组合物，所生产的高粘度润滑油基础油产品质

量得到了显著提升。产品的粘度指数得到了有效提高，

使其在高温环境下能够保持良好的润滑性能，不易变

稀；低温流动性也得到了极大改善，在寒冷环境下能够

迅速启动，为机械设备提供可靠的润滑保障。此外，产

品的化学稳定性和抗氧化性能也得到了增强，延长了润

滑油的使用寿命。

4.2  基础油收率提高
本发明的工艺方法在提高产品质量的同时，还显著

提高了各粘度等级基础油的收率。特别是在加氢异构反

应中，由于采用了高选择性加氢异构催化剂，在实现原

料分子结构优化的同时，能够保证较高的原料转化率，

从而提高了基础油的收率。较高的收率意味着在相同的

原料投入下，可以获得更多的高附加值产品，提高了生

产的经济效益。

4.3  副产品合理利用
在生产过程中，除了得到高粘度润滑油基础油产品

外，还会产生石脑油、航煤和柴油等副产品。这些副产

品通过分馏操作被合理分离和利用，既减少了资源的浪

费，又为企业带来了额外的经济效益。石脑油可作为化

工原料，航煤和柴油可作为燃料，实现了资源的多元化

利用。

4.4  工艺简单、能耗低
相较于传统的润滑油基础油生产工艺，本发明的工

艺方法具有工艺简单、能耗低的优势。整个生产过程通

过加氢预处理、加氢异构、补充精制和分馏等几个主要

步骤即可完成，避免了复杂的工艺流程和过多的设备投

资。同时，在各个反应步骤中，通过优化反应条件和催

化剂的使用，提高了氢气的利用率，降低了能耗，符合

现代工业绿色发展的理念。

5��结论

综上所述，本研究开发的催化剂组合物及基于丙烷

脱沥青油的生产工艺，成功攻克了低品质原料转化难

题，开辟了润滑油基础油生产的全新路径，不仅实现了

资源的高效利用，将原本利用率较低的丙烷脱沥青油转

化为高附加值产品，还显著提升了润滑油基础油的质量

与性能，为现代工业发展注入强劲动力。未来研究可着眼

于进一步优化催化剂性能，延长其使用寿命，探索更精细

化的工艺参数调控策略，以持续提升产品竞争力，推动

润滑油基础油产业向更高层次的绿色、高效方向发展。
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