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摘要    为了减少温室气体排放, 扩大航煤的原料来源, 生物航煤制备技术的开发受到许多国

家的重视. 中国石油化工股份有限公司(简称中国石化)开发出了适应多种原料的生物航煤制备

技术, 该技术以多种生物质油脂为原料, 采用加氢法生产生物航煤. 针对不同的产品需求, 可有

不同的产品方案, 如最大量生产生物航煤方案, 生物航煤兼顾生物柴油方案. 以动植物油脂为

原料, 生物航煤质量收率为 35%~45%, 生物航煤的冰点可达48 ℃以下, 同时还有 7%~11%的

柴油馏分和 23%~29%的石脑油馏分. 中国石化已在工业装置上生产出了符合 ASTM D7566-11

标准的生物航煤产品, 并成功进行了试飞. 
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1  引言 

随着航空业的迅速发展, 航煤需求量越来越大, 

航煤主要来源于石油, 而世界范围内石油资源总量

正逐渐减少; 另一方面, 低碳环保在当今世界越来越

受到人们的重视, 为了减少全球气候变化给人类生

存环境带来的负面影响, 降低二氧化碳排放量已在

人类社会达成共识. 为了减少温室气体排放, 生物航

煤生产技术的开发已引起许多国家的高度重视[1, 2]. 

生物航煤是用可再生动植物油或生物质原料生产的

航空燃料. 生产生物航煤的技术路线可分为动植物

油加氢法、生物质气化/F-T 合成/加氢改质法、生物

质热解/加氢法和生物丁醇法 4 类[3~5]. 从生命周期角

度考虑, 生物航煤原料在种植过程中吸收大气中的

二氧化碳, 在燃烧过程中又向大气排放二氧化碳, 有

相当比例的二氧化碳处于循环状态, 因此, 具有显著

的碳减排特性. 此外, 生物航煤的硫含量低, 二氧化

硫排放也极低, 而且其性质与石油基航煤有很好的

调和性, 能够实现即加即用, 是高效、清洁的可持续

能源.  

近年来, 国外许多公司均加紧了对生物航煤生

产技术的开发[1]. 例如, UOP 公司开发了 Ecofining 两

段加氢工艺生产生物航煤的技术; 美国 Syntroleum

公司开发了 Bio-synfining 技术; 法国石油研究院(IFP)

开发了制备生物航煤的 VEGAN 技术; 芬兰 Neste Oil

公司开发了 NExBTL 技术, 采用 NExBTL 技术生产

生物航煤的装置于 2007 年已建成投产, 所生产的生

物航煤已于 2011 年开始进行商业应用[6~8].  

中国石油化工股份有限公司(简称中国石化)在

第二代生物柴油制备技术的基础上, 于 2009 年开展

了加氢法制备生物航煤技术的研究, 开发出了适用

于多种生物质原料的加氢处理催化剂和降凝催化剂, 

并研究了各种因素对反应过程的影响规律, 优化了

工艺路线和工艺条件, 成功开发出适用于多种原料

的生物航煤成套制备技术. 2011 年, 中国石化在杭州

炼油厂改造建成了亚洲第一套生物航煤生产装置 , 

以棕榈油为原料, 生产出了合格的生物航煤; 2012 年, 

该装置又以餐饮废油为原料生产出合格的生物航煤.  
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2  主要化学反应 

动植物油的主要成分是三脂肪酸甘油酯(简称甘

油三酯), 在加氢处理过程中发生的主要反应有: 加

氢饱和、加氢脱氧、加氢脱羧基和加氢脱羰基, 如反

应式(1~4)所示. 加氢饱和反应是指动植物油分子中

的脂肪酸碳链上不饱和键的加氢饱和; 在加氢脱氧

反应中, 氧以 H2O 的形式脱除; 加氢脱羧基时, 氧以

CO2 形式脱除; 加氢脱羰基时, 氧以 CO 和 H2O 形式

脱除. 加氢脱氧生成烷烃的碳数与反应物脂肪酸的

碳数相等, 加氢脱羧、脱羰基反应生成的烷烃比反应

物脂肪酸少 1 个碳原子. 上述 3 种脱氧反应, 因反应

历程不同, 氢耗、液体产品收率和分布有所不同. 此

外, 加氢处理中还伴有裂化、异构化和甲烷化等副反

应[9, 10].  

加氢饱和反应: 

C H COOR H C H COOR* *
2 1 2 2 1n n n n  

     
(1) 

加氢脱氧反应: 

RCOOR H RCH R H H O* *
2 3 24 2       (2) 

加氢脱羧基反应: 

RCOOR H RH R H CO* *
2 2           (3) 

加氢脱羰基反应:  

RCOOR H RH R H CO H O* *
2 22        (4) 

式中, R*为甘油三酯中甘油端的烃基.  

不同的反应过程氢耗不同, 以棕榈油加氢处理

为例进行计算 , 反应式 (1~4)的化学氢耗分别为

0.47%, 2.80%, 0.70%和 1.40%. 其中, 加氢脱氧反应

氢耗最高, 加氢脱羧反应的氢耗最低, 包括加氢饱和

反应的加氢处理过程综合氢耗处于 1.17%~3.27%之

间.  

动植物油加氢处理得到的精制油主要是正构烷

烃, 其凝固点较高, 需要进一步降凝. 在其异构化过

程中, 正构烷烃首先生成单支链异构体, 单支链异构

体在扩散过程中进一步异构生成多支链异构体, 或

者发生裂解反应生成裂解产物. 裂解产物包括正构

烃和异构烃. 异构烃的生成可能有两个途径: 多支链

异构产物的裂解和正构裂解产物的异构化. 随着转

化率的提高, 多支链异构产物的裂解反应和正构裂

解产物的异构化反应将更多地进行, 使得总产物中

异构烃的含量增多[11].  

由农林废弃物经气化/F-T 合成得到的合成油中

主要含有正构烷烃, 合成油加氢改质生产航煤时, 主

要发生裂化反应和异构化反应.  

3  加氢法生产生物航煤 

3.1  加氢法工艺流程 

中国石化加氢法生产生物航煤的原则工艺流程

如图 1 所示. 在以动植物油、微藻油、餐饮废油为原

料时, 原料首先需进行预处理脱除其中的金属、氯等

杂质, 以降低这些杂质对加氢催化剂和反应设备的

危害, 然后进行加氢处理和降凝, 最后分离得到石脑

油、生物航煤和生物柴油产品. 根据原料和目标产物

的不同, 加氢法的催化剂级配和操作条件也有所不

同.  

动植物油加氢法制备生物航煤的技术难点主要

包括: 动植物油中不饱和物质在高温下容易结焦; 原

料中游离脂肪酸等会引起设备腐蚀; 动植物油加氢

处理为高放热反应, 容易引起催化剂床层飞温; 加氢

脱氧生成的水对催化剂有破坏作用; 加氢脱羧基生

成的酸性气体增加了后处理的难度. 中国石化通过

合理的催化剂级配装填、工艺流程和工艺条件优化、

添加助剂等, 解决了原料高温下易结焦的问题, 有效

控制了反应器温升和催化剂床层压降, 可实现催化

剂长周期稳定运转, 成功开发出了适用于动植物油、

微藻油、餐饮废油和 F-T 合成油等多种原料的加氢法

生产生物航煤的工艺技术.  

3.2  原料及预处理 

中国石化在开发生物航煤生产技术时, 考虑到

加氢法大规模工业化生产生物航煤的首要问题是原

料供应. 因此, 选用原料既要考虑生物的多样性和作

物的地区经济性, 还应考虑以非食用油作为首选. 植 

 

 

图 1  中国石化动植物油加氢法生产生物航煤原则工艺流程 
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物油和动物油脂均可作为加氢法生产生物航煤的原

料, 餐饮业废油和油脂加工过程中产生的油脚等也

可采用加氢法生产生物航煤.  

微藻油是一种可以选择的原料, 微藻不会占用

土地和淡水, 只需阳光和海水即能生长, 甚至在废水

和污水中也可生长; 微藻不仅生长迅速, 而且可通过

光合作用吸收二氧化碳, 因此, 可利用微藻进行生物

固碳. 微藻油的生产主要有微藻培养、收集、脱水、

萃取微藻油和微藻油精制 5 个步骤, 其中微藻培养和

萃取微藻油为核心步骤, 也是工业生产的难点. 2008

年, 中国石化与中国科学院针对微藻生物技术合作

签署了合作协议, 中国科学院的 5 个研究院所参与了

此项研究计划. 2010 年, 中国石化启动了“微藻生物

柴油成套技术的研发”项目, 研发涵盖产业链各个环

节. 已在我国境内的许多地区采集了微藻藻种, 获得

了大量高产油微藻藻种资源, 通过筛选和藻种基因

改良, 获得了高产油藻种; 并进行了规模养殖技术、

新型光生物反应器、微藻高效絮凝采收技术和含水微

藻藻油提取技术的开发. 开发了规模养殖病虫害防

治技术与 CO2 利用技术, 建成并投用了微藻养殖试

验基地, 并在中国石化石家庄炼化分公司建成了 500 

m2 微藻烟气减排试验装置.  

天然植物油中所含的脂肪酸绝大部分为偶碳直

链, 碳链长度为 C2~C30
[12]. 中国石化在开发加氢法生

产生物航煤技术中, 分别以棕榈油、大豆油、菜籽油、

乌桕油、椰子油、微藻油、餐饮废油、油脂加工厂的

油脚等废弃油脂作为原料, 考察了各种原料的适应

性. 试验结果表明, 中国石化开发的生物航煤生产技

术对各种原料均有良好的适应性, 采用不同原料均

可制备出满足ASTM D7566-11标准要求的生物航煤. 

表 1 列出了试验所用几种植物油所含不同碳数脂肪

酸的质量百分数, 几种试验原料的主要性质见表 2. 

由表 1可知, 所列的几种植物油的脂肪酸碳数分

布范围为 C8~C26, 碳数均为偶数: 棕榈油、大豆油、

菜籽油、乌桕油、微藻油主要含有 C16 和 C18 脂肪酸, 

菜籽油还含有 C20 和 C22 脂肪酸, 微藻油含有较多的

C22 脂肪酸; 椰子油主要含有 C12 和 C14 脂肪酸. 由于

椰子油、棕榈油、乌桕油、微藻油以及餐饮废油中氧

含量和饱和脂肪酸含量高, 所以其凝固点较高(表 2). 

试验所用椰子油和棕榈油为精制油, 其硫、氮、氯和

金属杂质含量和酸值较低; 所用棕榈油酸化油、地沟

油、乌桕油、微藻油和餐饮废油的杂质含量高. 原料

植物油中的金属在加氢过程中容易沉积在催化剂表

面, 造成堵孔或催化剂活性位中毒, 对加氢处理催化

剂有毒害作用, 导致催化剂失活[13]; 餐饮业废油中

的氯离子对加氢处理设备具有腐蚀作用. 因此, 原料

预处理过程十分重要, 其关系到装置能否长期安全

运转. 中国石化开发了原料预处理技术, 可有效脱除

原料中的金属、氯等杂质, 以降低这些杂质对加氢催

化剂和反应设备的危害 ,  实现加氢处理催化剂和 

表 1  试验用几种植物油所含不同碳数脂肪酸的质量分数(%) 

脂肪酸碳数分布 a) 椰子油 棕榈油 大豆油 菜籽油 乌桕油 微藻油 

C8,0 7.8      

C10,0 6.7      

C12,0 47.5      

C14,0 18.1 1.1    4.8 

C16,0 8.8 45.3 11.3 8.6 60.9 50.3 

C16,1    0.1 0.3  

C18,0 2.6 3.4 3.4 3.1 1.3 1.7 

C18,1 6.2 38.8 23.1 24.5 32.7 4.8 

C18,2 1.6 9.8 55.8 44.2 3.0 10.2 

C18,3   6.4 7.3 1.4 1.5 

C20,0  1.6  0.3   

C20,1    3.4   

C22,0    0.1   

C22,1    7.9   

C22,5      5.4 

C22,6      21.3 

a) Cx,y: x 指脂肪酸碳链的碳数; y 指脂肪酸碳链上不饱和碳碳双键数 
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表 2  试验用几种原料的主要性质 

 椰子油 棕榈油 乌桕油 餐饮废油 微藻油 棕榈油酸化油 地沟油 

密度(20 ℃, kg/m3) 921.2 915.1 908.8 918.6 926.9 883.0 878.5 

凝固点(℃) +22 +24 +45 +22 +32 0 3 
总酸值(mg KOH/g) 0.15 0.19 52.00 5.53 0.50 0.65 0.83 

氧含量(质量分数, %) 14.4 11.4 11.7 12.0 11.3 11.4 11.3 

硫含量(μg/g) < 2.0 < 2.0 3.2 5.5 < 10.0 45.0 17.0 

氮含量(μg/g) < 2.0 < 2.0 27.0 59.0 35.0 17.0 7.6 

氯含量(μg/g) < 2.0 < 2.0 < 2.0 14.4 44.0 < 2.0 75.0 

金属含量(μg/g) < 2.0 < 2.0 19.0 12.0 5.0 < 2.0 < 2.0 

 
反应设备的长周期稳定运转.  

另外, 随着我国农林业生产的快速发展, 每年可

供利用的农作物秸秆数量很大, 是生物质原料的重

要资源来源. 以生物质为原料, 经气化/F-T 合成得到

的合成油的性质与煤、天然气等经气化/F-T 合成的油

相似, 杂质含量少、不需要预处理, 可直接采用加氢

法生产航煤. 中国石化已建成投用了固定床和浆态

床 F-T 合成示范装置, 目前正在进行 F-T 合成油生产

航煤的工业试验. 中试采用的 F-T 合成油主要性质见

表 3.  

3.3  加氢处理 

动植物油加氢处理主要发生加氢饱和、加氢脱

氧、加氢脱羧基和加氢脱羰基等反应, 加氢处理可以

使用还原态金属催化剂、贵金属催化剂和硫化态金属

催化剂[14]. 中国石化在植物油加氢处理催化剂的开

发研究中, 对硫化态金属催化剂、还原态金属催化剂

和贵金属催化剂进行了比较. 研究结果表明, 还原态

金属催化剂和贵金属催化剂的动植物油加氢处理活

性低于硫化态金属催化剂, 并且还原态金属催化剂

和贵金属催化剂用于动植物油加氢处理时, 催化剂

稳定性较差、失活速率快. 而且由于还原态 Ni, Pd 等

金属具有较强的 CO 甲烷化活性, 使用还原态金属和

贵金属催化剂时, 动植物油加氢脱羰基生成的 CO 继

续与 H2 反应, 生成甲烷和水, 气态产物中含有大量

的甲烷, 不仅氢气耗量高, 且液态烃产物收率低. 中

国石化综合考虑动植物油的分子结构和加氢处理反

应特性, 通过大量试验研究, 筛选出了适宜的催化剂

载体、活性组分和助剂组分, 考察了制备条件和活性

组分含量对催化剂活性、选择性和稳定性的影响规律, 

成功开发出了适用于多种动植物油加氢处理的硫化

态金属催化剂. 该催化剂可在缓和的条件下对动植

物油进行加氢处理生成长链正构烷烃, 而且耐水性

良好、稳定性好.  

中国石化采用自主开发的硫化态金属催化剂对

棕榈油、大豆油、菜籽油、乌桕油、椰子油、微藻油、

餐饮废油、F-T 合成油等多种原料进行了加氢处理, 

反应尾气中除了未反应的氢气外主要包括丙烷、CO

和 CO2, 所得精制油的收率和沸程见表 4. 棕榈油、

大豆油、菜籽油、乌桕油、微藻油、餐饮废油加氢处

理得到的精制油主要由 C15~C18 的正构烷烃组成, 椰

子油加氢处理得到的精制油主要由 C11~C14 的正构烷

烃组成.  

为了深入认识植物油加氢处理反应的规律, 中

国石化以 3 种有代表性的植物油(棕榈油、大豆油、

椰子油)为原料, 研究了反应温度、压力、空速和氢油

比等反应条件对植物油加氢处理反应过程和反应产

物组成的影响规律, 优化了反应条件. 研究结果表明, 

反应温度和反应压力对动植物油加氢处理反应有重

要影响 . 以棕榈油加氢处理为例 , 用 m(C15+C17)/ 

m(C16+C18)表示加氢脱羧基/脱羰基反应与加氢脱氧

反应的比例, 其中m(C15+C17)代表C15和C17产物的收

率, m(C16+C18)代表 C16 和 C18 产物的收率. 试验结果

如图 2 和 3 所示[15].  
 

 
图 2  反应温度对棕榈油加氢处理反应的影响
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表 3  F-T 合成油的主要性质 

 F-T 合成轻油 F-T 合成重油 F-T 合成蜡 

密度(20 ℃, kg/m3) 741.1 798.9 839.5 

凝固点(℃) 2 38 > 50 

氧含量(质量分数, %) 0.76 0.47 0.28 

馏程(℃) 68~335 227~/ 268~708 

表 4  加氢处理得到的精制油质量收率和沸程 

 棕榈油 大豆油 乌桕油 菜籽油 微藻油 椰子油 餐饮废油 F-T 合成油 

质量收率(%) 85.2 86.1 87.2 89.8 84.0 77.2 80.9 99.8 

沸程(℃) 65~376 80~452 269~323 91~391 233~521 20~317 195~459 24~652 

 

 

图 3  反应压力对棕榈油加氢处理反应的影响 

由图 2可知, 提高反应温度, 加氢脱羰/脱羧基产

物与加氢脱氧产物的质量比增大, 较高的温度有利

于加氢脱羰/脱羧基反应. 植物油加氢过程主要涉及

碳碳双键的加氢饱和反应、加氢脱氧反应和加氢脱羰/

脱羧基反应, 其中加氢饱和反应和加氢脱氧反应为

强放热反应, 加氢脱羰/脱羧基反应是相对较弱的放

热反应. 提高反应温度对加氢脱氧反应不利, 因此, 

产物中 C15 和 C17 脂肪烃含量较高, 加氢脱羰/脱羧基

产物与加氢脱氧产物的质量比值上升. 提高反应温

度可以加快反应速率, 提高脂肪酸甘油脂转化为长

链烷烃的转化率. 在反应温度过低时, 脂肪酸甘油脂

转化不完全, 有高沸点的中间产物存在, 使液态烃产

物中重组分量多, 而且可能存在游离脂肪酸, 导致产

物的酸值高. 在过高的反应温度下, 发生裂化反应, 

使植物油裂化成为石脑油组分甚至气态烃.  

由图 3可知, 提高反应压力, 加氢脱羰/脱羧基产

物与加氢脱氧产物的质量比值降低, 较高的反应压

力有利于加氢脱氧反应. 提高反应压力有利于植物

油加氢处理反应的进行, 与加氢脱羰/脱羧基反应相

比, 植物油加氢脱氧反应需要更多的氢气, 因此, 提

高反应压力可促进植物油加氢脱氧反应的发生. 另

外, 提高反应空速, 加氢脱羰/脱羧基反应产物与加

氢脱氧反应产物的质量比值逐步增加, 说明与加氢

脱羰/脱羧基反应相比, 加氢脱氧反应需要更长的停

留时间; 提高氢油体积比, 加氢脱羰/脱羧基反应产

物与加氢脱氧反应产物的质量比值降低, 提高氢油

体积比相当于增大了反应的氢分压, 对加氢脱氧反

应更有利.  

中国石化在中型固定床加氢反应装置上, 以棕

榈油为原料考察了自主开发的硫化态金属催化剂的

稳定性. 试验结果表明, 在连续 1900 h 的试验过程中, 

催化剂活性未见明显降低, 表明催化剂可进行长周

期的应用.  

3.4  加氢处理精制油降凝 

加氢法生产生物航煤时, 由于动植物油、F-T 合

成油等加氢处理后得到的精制油主要由正构烷烃组

成, 凝固点高、低温流动性差, 因此还需对精制油进

行异构化, 以降低冰点. 正构烷烃的加氢异构降凝反

应一般在由金属和酸性载体组成的双功能催化剂上

进行, 其中, 金属提供加氢/脱氢功能, 分子筛等酸性

载体提供异构化功能[16, 17]. 降凝有两种方式: 以异

构为主的异构降凝和以裂化为主的异构裂化. 方式

不同, 采用的催化剂和工艺路线也不同, 获得的产品

分布也有区别. 对异构降凝, 需采用贵金属催化剂, 

航煤收率相对较高; 异构裂化既可采用贵金属, 也可

采用非贵金属催化剂, 但航煤的收率相对较低.  

考虑到不同原料加氢处理得到的精制油组成及

分布有较大差别, 并且考虑到市场需求和经济性, 还

需确定不同的产品方案. 经过载体酸性与金属活性

组分的合理匹配, 中国石化开发出了适用于不同原
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料加氢处理精制油降凝的系列专用催化剂.  

对于椰子油等脂肪酸碳数较低的原料, 加氢处

理精制油主要含有 C11~C14 正构烷烃, 其碳数与航煤

(C9~C16)基本接近 , 但碳数分布不符合航煤的要求 , 

需进行异构化调整碳数分布和降低冰点; 对于棕榈

油、大豆油、微藻油、餐饮废油等大多数动植物油原

料, 加氢处理精制油主要含有 C15~C18 正构烷烃, 其

碳数比航煤多, 碳数分布更不符合航煤的要求, 需进

行选择性裂化、异构化降低碳数、调整碳数分布和降

低冰点; 对于 F-T 合成轻质油原料, 加氢处理精制油

的碳数和碳数分布与航煤基本接近, 只需异构化降

低冰点; 对于 F-T 合成重质油和蜡油原料, 加氢处理

精制油需裂化、异构化, 降低碳数、调整碳数分布和

降低冰点.  

当采用最大量生产生物航煤的加工方案时 , 

棕榈油、微藻油、餐饮废油等大多数动植物油加氢

处理精制油需要选择性裂化和异构化, 生物航煤

的产量最大, 但总液态烃收率低, 经济性较差; 当

采用生物航煤兼顾生物柴油加工方案时, 棕榈油、

微藻油、餐饮废油等加氢处理精制油只需异构化调

整碳数分布、降低冰点和凝固点, 最后蒸馏分出生

物航煤和生物柴油, 该方案总液态烃收率高、经济

性较好.  

中国石化采用自主开发的系列专用催化剂分别 

对棕榈油、大豆油、菜籽油、乌桕油、微藻油、餐饮

废油等原料加氢处理后的精制油进行降凝, 液态烃

收率可达 90%~94%; 相对于初始原料油, 生物航煤

质量收率可达 35%~45%, 同时产出 7%~11%的柴油

馏分和 23%~29%的石脑油馏分. 采用专用异构化催

化剂对椰子油加氢处理后的精制油进行降凝处理 , 

液态烃收率为 94.5%; 相对于初始原料椰子油, 生物

航煤质量收率为 45.1%. 以餐饮废油、棕榈油、微藻

油和椰子油为原料制备出的生物航煤的部分性质见

表 5. 对 F-T 合成油加氢处理得到的精制油进行蒸馏

分离 , 分离出小于 320 ℃的精制馏分油和大于

320 ℃的精制馏分油, 采用专用催化剂分别对这两

种精制馏分油进行降凝, 所得航煤的部分性质见表6.  

由表 5 和 6 可知, 采用中国石化开发的生物航煤

制备技术, 无论是使用具有典型脂肪酸碳数的棕榈

油、微藻油、餐饮废油等原料, 还是使用脂肪酸碳数

低的椰子油原料, 以及碳数分布宽的 F-T 合成油原料, 

均可制备出密度、闪点、冰点和沸程满足 ASTM 

D7566-11 标准要求的航煤.  

4  加氢法生产生物航煤技术的工业应用 

2011 年 12 月, 石油化工科学研究院开发的植物

油加氢法生产生物航煤工艺技术通过了中国石化组 

表 5  几种油脂加氢法制备的生物航煤性质 
 餐饮废油 棕榈油 微藻油 椰子油 ASTM D7566-11 标准 

闪点(闭口) (℃) 61.9 63.3 55.0 61.0 38 Min 

密度(20 ℃, kg/m3) 765 766 736 745 730~770 (15 ℃) 

冰点(℃) 50.4 48.0 45.9 57.1 40 Max 
沸程(℃)      

IBP 172.9 184.2 174.2 179.8  

10% 200.4 202.9 197.9 188.4 205 Max 

FBP 291.2 288.5 281.4 236.2 300 Max 

表 6  F-T 合成油加氢法制备的航煤性质 
 < 320 ℃精制馏分油 > 320 ℃精制馏分油 ASTM 7566-11 标准 

闪点(闭口) (℃) 45 40 38 Min 

密度(20 ℃, kg/m3) 739.2 742.8 730~770 (15 ℃) 

冰点(℃) < 60 < 60 40 Max 
沸程(℃)    

IBP 147 137  

10% 157 160 205 Max 

FBP 208 226 300 Max 
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表 7  工业示范装置生产的生物航煤的主要性质 

 
生物航煤 ASTM D7566-11 

(HEFA-SPK) 棕榈油原料 餐饮废油原料 

总酸值(mg KOH/g) 0.0007 0.0006 0.015 Max 

闪点(℃) 55.0 49.0 38 Min 

密度(15 ℃, kg/m3) 767.3 767.7 730~770 

冰点(℃) 55.2 59.3 40 Max 
实际胶质(mg/100 mL) 2 1 7 Max 

FAME (mg/kg) < 4.5 < 4.5 5 Max 

热稳定性(控制温度下 2.5 h)    

温度(℃) 325 325 325 Min 

过滤器压力降(kPa) 0 0 3.3 Max 

加热管沉积物评级 < 0 < 0 < 3 

烃类组成(质量分数, %)    

环烷烃 1.5 2.8 15 Max 

芳烃 0 0 0.5 Max 

碳和氢 99.97 99.87 99.5 Min 
金属 

(Al, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na,  
Ni, P, Pb, Pd, Pt, Sn, Sr, Ti, V, Zn) (mg/kg) 

< 0.1 (每种金属) < 0.1 (每种金属) 0.1 Max (每种金属) 

卤素(mg/kg) < 0.5 < 0.5 1 Max 

 
织的技术评议. 中国石化将杭州炼油厂的一套工业

加氢装置改造为生物航煤工业示范生产装置 . 

2011~2012 年, 采用中国石化杭州炼油厂工业示范装

置, 先后以棕榈油和餐饮废油为原料生产出生物航

煤. 工业示范生产使用原料的主要性质见表 2, 原料

棕榈油的沸程为 534~638 ℃, 餐饮废油的沸程为

362~638 ℃. 生产出的生物航煤的主要性质见表 7.  

从棕榈油和餐饮废油两种原料的性质(表 2)可以

看出, 相对于棕榈油, 餐饮废油的酸值较高, 而且含

有较多的杂原子. 从表 7 的数据可以看出, 通过中国

石化的加氢技术, 由两种不同原料生产的生物航煤

全部满足 ASTM D7566-11 国际标准的要求.  

5  生物航煤的适航审定和试飞 

生物航煤从工业示范到商业应用, 需要经过工

业化产品理化性能评定、特定性能使用试验、发动机

台架试验、试飞和批准使用等环节, 每个环节均需经

过严格审查和评定后 , 才能进入下一阶段 . 根据

ASTM D7566-11 含合成烃类的航空涡轮燃料的规格

标准, 合成烃类最大的调和比例为 50%. 中国石化工

业示范装置生产的生物航煤按照 50%最大调和的生

物航煤产品命名为中国石化 1 号生物航煤.  

2011 年 12 月, 中国石化向中国民航局提交了 1

号生物航煤的适航审定申请. 2012 年 2 月, 中国民航

局正式受理了适航审定申请. 生物航煤产品按照民

航局审定程序, 经过实验室产品理化性能评定、特定

使用性能研究及国外权威机构的评定, 完全达到了

最新的国际 ASTM D7566-11 标准要求. 根据民航局

适航审定程序要求, 中国石化与东方航空公司合作, 

进行了 1 号生物航煤的发动机台架试验. 试验结果表

明, 1 号生物航煤的主要参数在指标要求范围内, 部

分指标优于常规 3 号航煤, 对航空发动机无不良影响.  

2013 年 4 月 24 日, 中国民航局确认了中国石化

1 号生物航煤产品的质量, 并对东方航空飞行准备工

作进行检查后, 颁发了特许飞行许可. 飞行机组驾驶

着加注了中国石化 1 号生物航煤的空客 320 型飞机, 

由上海虹桥机场起飞, 在批准空域进行了 85 min 的

技术飞行测试后平稳降落. 试飞结果表明, 使用 1 号

生物航煤的发动机, 动力、燃油消耗量等指标表现优

异, 飞行过程中动力强劲, 与使用传统航空燃料没有

区别. 标志着中国自主研发生产的生物航煤在商业

客机首次试飞取得圆满成功, 中国石化由此成为国

内首家拥有生物航煤自主研发生产技术的企业.  

6  结论 

中国石化开发出了适应多种原料的生物航煤制
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备技术, 该技术以动植物油、微藻油或餐饮业废油为

原料, 采用加氢法生产生物航煤和生物柴油. 相对于

初始原料油, 生物航煤质量收率可达 35%~45%, 副

产 23%~29%的石脑油馏分和 7%~11%的柴油馏分. 

生物航煤的冰点可达48 ℃以下. 中国石化在工业

装置上生产出符合 ASTM D7566-11 标准要求的生物

航煤产品, 以 50%的比例和石油基航煤组分调和的

中国石化生物 1 号航煤试飞获得圆满成功.  
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Abstract: To reduce the emission of greenhouse gases and broade the raw material sources of jet fuel, many 
countries have accelerated the development of bio-jet fuel. The technology for producing bio-jet fuel by 
hydrotreating vegetable oils or animal fat has been developed by SINOPEC, which contains different processing 
routes to produce bio-jet fuel and bio-diesel to meet the market demands, such as the route of producing bio-jet fuel 
maximally, and the route of producing bio-jet fuel and bio-diesel at one time. Relative to vegetable oil or animal fat, 
the final yield of bio-jet fuel with freezing point lower than 48 °C can reach to 35%–45%, the yield of diesel is 
7%–11%, and the yield of naphtha is 23%–29%. The bio-jet fuel product fitting for the standard of ASTM D7566-11 
has been produced by SINOPEC in an industrial unit, which was successful in the flight-test. 
 
Keywords: biomass, vegetable oil and animal fat, hydrotreatement, hydrodewaxing, bio-jet fuel 

 


