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牢记嘱托 再立新功 再创佳绩 喜迎二十大奋进新征程
建功新时代

编者按编者按：：想象一下想象一下，，前几天吃炸鸡剩下的油前几天吃炸鸡剩下的油，，成了飞机燃料成了飞机燃料，，甚至完成了跨洋飞行甚至完成了跨洋飞行———这样—这样
看起来很科幻的故事如今已成为现实看起来很科幻的故事如今已成为现实。。

近年来近年来，，随着技术的成熟随着技术的成熟，，以餐饮废油以餐饮废油、、动植物油脂动植物油脂、、农林废弃物等为主要原料的生物航煤农林废弃物等为主要原料的生物航煤
低碳环保的优势日益凸显低碳环保的优势日益凸显，，各国不断加大在该领域的研发力度各国不断加大在该领域的研发力度。。

从从 20062006年启动生物航煤研发工作年启动生物航煤研发工作，，到到 20142014年年 22月获得中国第一张生物航煤适航证月获得中国第一张生物航煤适航证，，再到今再到今
年年 66月镇海炼化全国首套生物航煤工业装置完成规模化试生产月镇海炼化全国首套生物航煤工业装置完成规模化试生产，，中国石化锚定目标中国石化锚定目标，，用用 1010多年多年

的坚持完成了一个看似天方夜谭的壮举的坚持完成了一个看似天方夜谭的壮举，，实现了实现了““地沟油地沟油””的逆袭的逆袭。。
在这个过程中在这个过程中，，除科技部组织系统内产学研合力攻关外除科技部组织系统内产学研合力攻关外，，产业链各个环节都给予了大力支产业链各个环节都给予了大力支

持和帮助持和帮助：：民航局创新管理流程民航局创新管理流程，，制定适航标准制定适航标准，，开展适航审定开展适航审定；；东方航空提供发动机台架测试东方航空提供发动机台架测试
和客机飞行测试和客机飞行测试；；海南航空提供商业航班开展应用海南航空提供商业航班开展应用；；空客公司空客公司、、波音公司波音公司、、普惠发动机公司普惠发动机公司、、罗罗
罗发动机公司等提供应用支持……各方通力合作罗发动机公司等提供应用支持……各方通力合作，，通过搭建合作平台通过搭建合作平台、、实施具体项目实施具体项目，，构建了构建了
良好的产业生态圈良好的产业生态圈，，使生物航煤得以在国内实现从研发到生产使生物航煤得以在国内实现从研发到生产、、再到应用的快速发展再到应用的快速发展。。

□徐 凯 陈子佩 渠红亮 葛泮珠 习远兵 文/图

2006年，在中国石化科技部的超前布局
下，石科院依托自身临氢工艺研究室等多个
研究室组建技术研发团队，开展生物航煤制
备技术的可行性论证和初步试验探索。

这条自主创新之路注定征程漫漫，困难
重重。

传统的航空煤油都是由石油加工而成。
生物油脂和石油虽然外观相似，但分子结构、
元素组成却天差地别：石油的主要成分是烃
类化合物，主要由碳氢两种元素组成；生物油
脂的主要成分则是脂肪酸甘油三酯，由碳、
氢、氧三种元素组成，其中氧元素质量可占到
总质量的10%~15%。

如何用天差地别的原料生产出性质类似
的产品，实现“殊途同归”？国内并无前例，这
个答案只能依靠自己去寻找。经过精心研
究，石科院科研人员将目光投向了关键核心
技术之一——加氢精制技术，以此为突破口，
开启探寻之路。

“氢”尽全力，形成自主成套技术

加氢精制是生产航煤时去除杂质、提升
燃油质量的重要手段。以石油为原料生产航
煤，需通过加氢精制脱除原料中少量的硫化
物和氮化物等杂质，这些物质质量总和不足
原料的0.5%，难度不算很大。但以生物油脂
为原料时，加氢精制的难度却呈指数级增
加。生物油脂中含有大量氧元素，但航空发
动机所需的航煤几乎不能含氧。因此，必须
通过加氢精制将氧原子从脂肪酸甘油三酯分
子上“揪”下来，才能满足产品需求。这也意
味着生物油脂中需加氢精制脱除的杂质量，
是以石油为原料时的几十倍乃至百倍之多。

不仅如此，在剥离氧原子的过程中，会生
成大量的水。“水油不相容”，在发生反应的油
中混入大量的水，必然会造成干扰。这就对
加氢精制的催化剂提出了很高的要求：催化
剂不仅在油中要具有很好的活性和选择性，
而且在水中要具备良好的水热稳定性。

为解决这些难题，石科院研发团队从原
料适应性、催化剂制备选型及级配技术，到技
术路线设计、工艺条件优化等方面，展开了全
面细致的研究，先后完成了原料筛选、技术路
线设计、工艺条件优化，以及催化剂配方定型
等实验室研究工作，研发出包括 RJW-3、
RIW-2、RLF-10L在内的系列配套催化剂，
形成了突破性的中国石化生物航煤生产技术
（SRJET），产品质量及工艺技术指标完全达
到国际先进水平。

百尺竿头，建成亚洲首套装置

行百里者半九十，“工业化”这座大山还

横亘在研发团队通向成功的道路上。
从实验室里的瓶瓶罐罐到两层楼高的中

型试验装置，前期的顺利运行只算成功了一
半。如何将生物航煤生产技术工业化放大，
在至少七八层楼高的工业装置上实现大批
量、连续稳定生产，才是最大的挑战。催化剂
和原料体量数百倍的增大带来的是数百倍的
难度及风险：加氢精制过程中产生的热量巨
大，处理不当可能会引起重大安全事故；反应
生成的大量水也可能会对加氢催化剂的稳定
性造成巨大冲击……但这些“绊脚石”挡不住
研发团队前进的脚步。

经过无数次的方案优化和操作调整，
2011年 9月，中国石化在镇海炼化下属生产
基地改造建设的工业示范装置投入使用，这
是亚洲第一套生物航空煤油工业示范装置；
同年12月，在不断的完善和打磨下，该装置
首次生产出合格的生物航煤，被命名为“中国
石化1号生物航煤”。

2014年2月12日，新的惊喜到来——中
国石化获得中国民航局颁发的中国第一张生
物航煤适航许可证，我国首例生物航煤产品
正式迈入产业化和商业化阶段。

上天跨洋，商业应用稳健推进

2015年 3月 21日，搭载156名乘客和8
名机组人员的海南航空HU7604航班，从上
海虹桥飞往北京首都机场。伴随着客机的平
稳落地，生物航煤首次商业载客飞行顺利完
成，中国石化成为国内首家拥有生物航煤自
主研发生产技术并成功投入商业化应用的企
业，很好地填补了国内空白。

有了好的开始，生物航煤商业化推进步
伐愈加稳健。2017年 11月 22日，依靠中国
石化生物航煤的驱动，海南航空HU497航班
跨洋飞行圆满成功，标志着我国首次实现自
主研发生产的生物航煤跨洋远距离商业飞
行。

随后，镇海炼化采用石科院自主研发的
SRJET技术建设了 10万吨/年生物航煤装
置。2020年，该装置建成中交，是目前国内
唯一已建成的生物航煤工业生产装置。

今年4月，镇海炼化生物航煤产品获得
可持续生物材料圆桌会议认证颁发的RSB
可持续认证证书。中国石化是亚洲首个获得
该证书的企业，生产出的生物航煤产品具备
了进入欧洲及国际航空减排市场的资质，为
拓展全球市场奠定了基础。

6月 28日，镇海炼化国内首套生物航煤
工业生产装置一次开车成功，产出合格生物
航煤产品，这意味着我国生物航煤向大规模
生产及商业化应用迈出了坚实的一步。

十年磨剑，十年创新，中国石化生物航煤
生产技术终于一步步从实验室走进机场，上
演出一幕幕“地沟油”上天越洋的科学魔法。

翱翔蓝天的生物航煤翱翔蓝天的生物航煤

□刘春雨 熊芳文 艾 丹

前段时间，一则“能‘吃’10万吨
地沟油的生物航煤装置投产”的新闻
火出了圈。该装置突破性地应用了中
国石化自主开发的专用催化剂和工
艺，其中，异构降凝催化剂RIW-2活
性组元，就产自催化剂长岭分公司特
材车间。看着新闻，工艺主管廖凯波
的思绪又回到了那个夏天。

2013年刚入夏，廖凯波就接到任
务，要配合生物航煤装置生产，完成一
种新型异构降凝催化剂活性组元的工
业放大试验。工业放大规模是实验室
中试的几百倍，在反应过程中，各种参
数的放大变化都可能对产品质量造成
影响，难度可想而知。

第一次投料试生产就遇到了严重
影响合成效果的问题。廖凯波立刻叫
停投料，带领技术员奋战了9天，经过
多次试验，才找出了最佳合成材料及
溶解的最佳温度。刚清除了一只“拦
路虎”，他们紧接着发现合成容器中存
在大量异常结垢，又是一轮废寝忘食
的试验调整。从升温速度到搅拌功

率，每个参数都经过无数次的重新验
证设计，才最终找到了消除结垢的解
决方案。就这样，在一次次的攻关中，
各项指标渐趋完美，新催化剂的工业
放大试验成功完成，为后续生物航煤
的工业化生产打下了坚实基础。

“那一年的夏天，我们完成了生
物航煤项目所需的3种重要催化剂的
工业化生产，有效解决了飞机在低温
环境飞行时航油凝固、油品存放周期
短的问题，大大提高了油品的使用性
能，为项目的核心攻关提供了坚实助
力。”廖凯波介绍。2014年，中国石化
取得了我国第一张生物航煤适航证，
我国也成了亚洲第一个、世界第四个
拥有自主研发生物航煤技术的国
家。“当时的心情和现在很像，有对国
家强盛、企业繁荣的激动，也有自己
参与其中的深深自豪。”他笑着说。

更令人欣喜的是，这几项自主研
发的催化剂是典型的“一项技术攻关、
多个领域突破”，9年时间里，在高端润
滑油及航空燃油领域都有喜报传来，
这正是当时参与工业转化的技术人员
心之所向。

□崔 楠 潘晓蓉 李 理

“冰点、金属含量等16项关键参数
全部合格。”6月28日，中国首套生物航
煤工业装置产出首批产品，经质量分析
人员检测后，所有指标全部合格。

从 2021 年 8 月接到试生产任务
起，镇海炼化炼油四部生物航煤技术团
队联合相关部门，成立了试生产攻关小
组，经过10个月的奋战，在试车方案确
认、难点突破、稳定运行等环节中，战胜
了一个又一个困难，终于圆满完成了试
生产任务。按照年设计加工能力10万
吨计算，该装置一年可消化掉一座千万
人口城市回收来的“地沟油”，折算下
来，每年可减排二氧化碳8万吨。

在试车准备方案中，装置置换是
最关键的一步。

生物航煤产品对金属含量指标要
求苛刻，24种金属含量每千克产品均
要小于0.1毫克，其中铁离子大多出自
装置本身管线的铁锈。按照常规，装
置进行置换都是产什么产品就用什么
产品来“清洗”，比如装置生产柴油，就
用柴油来“清洗”，但“清洗”过后的产
品是不合格的。

对于生物航煤装置来说，如果采
用以往的方式，一个循环就需要用掉
300 吨的生物航煤，显然代价太大。
在试车方案的编制中，技术团队提出
用烃类油品来替换，但一个新的难点
也随之出现了——用于循环置换的烃
类油品如何和生产过程中的生物航煤
分离？他们克服疫情等不利影响，通
过电话、邮件、视频会议等方式，积极
与石科院、SEI沟通讨论，最终通过动
改流程，解决了这个难题。

系统如何合格置换、烃类油品如
何分离、生物航煤产品收率如何提高、
生物航煤产品质量如何把控……一系
列技术上的难点，随着一次次的交流
探讨被陆续攻克。在这个过程中，生

物航煤试车方案也不断充实、完善，数
易其稿，形成了较为成熟的最终版本，
并顺利通过了专家评审。

6月以来，为确保生物航煤顺利产
出，该装置领导干部全部下沉到基层，技
术员白天工作、晚上值班，24小时紧盯
生产工况，优化工艺参数，及时指导操作
人员精细调整，为试生产保驾护航。

“注意！反应床层间温升最低2摄
氏度、最高10摄氏度，相差较多会影响
产品质量，马上攻关。”在生物航煤试生
产至关重要的转化阶段，技术员朱刘津
发现反应器床层间的温升迟迟不能均
匀控制，赶紧叫来班长吴苏武。

生物航煤反应器有多个反应床
层，生产运行的最大难点就在于要均
匀控制几个反应床层的温升。反应温
升是反应器的最高点温度与反应器入
口温度之差，温升控制不均匀，会影响
催化剂的活性及生物航煤的产品质
量，降低生物航煤的收率。

针对瓶颈，攻关团队一遍遍核查
数据，反复论证影响床层温升的因素，
通过技术手段，解决各床层间温升相
差过大问题，最终将床层之间温升差
降至 1摄氏度，有效提高了生物航煤
产品收率。

试车成功后不久，新的难题又出
现了——油水混合物分离不彻底，导
致中间产品循环油带水，影响了装置
平稳运行。

“地沟油”作为生产生物航煤的原
料，含有大量脂肪酸类化合物，含氧量
高达 11%，而石油含氧量低于 0.1%，
两者相差超过100倍。氧分子的多少
直接影响着装置催化剂的活性和稳定
性，因此反应过程中必须降低含氧量，
而最便捷有效的方法就是让氧分子变
成水排出去。经过技术人员连续多次
操作验证，新方案成功将油水混合物
进行分离，在稳定收率的同时，保证了
装置平稳运行。

生物航煤是以可再生的生物质资源为原料生产的航

空煤油，来源包括棕榈油、蓖麻油、棉籽油等动植物油脂，

还有餐饮废油，也就是俗称的“地沟油”。

与传统石油基航空煤油相比，生物航煤具有原料来源

可再生、杂质含量低等优点，而且全生命周期二氧化碳排

放可减少 50%以上，是航空煤油领域当之无愧的“明日之

星”。按照我国目前航煤年消费量 3000 万吨计算，如全部

以生物航煤替代，一年可减少二氧化碳排放约 5500 万吨，

相当于植树近 5亿棵、逾 3000万辆轿车停开一年。

中国石化启动生物航煤研发工作。

2006年

中国石化成功开发出具有自主知识产权的生物
航煤生产技术。

2009年

中国石化镇海炼化在下属生产基地改造建成一
套生物航空煤油工业示范装置及调和设施；同年 12
月，该装置首次生产出合格生物航煤。

2011年9月

中国石化1号生物航煤在上海虹桥机场由东航
成功完成技术试飞，我国成为继美国、法国、芬兰之
后，第四个拥有生物航煤自主研发生产技术的国家。

2013年4月24日

中国民用航空局正式向中国石化颁发1号生物
航煤技术标准规定项目批准书，可投入商业化应用。

2014年2月12日

中国石化1号生物航煤由海南航空执飞上海至
北京，顺利完成首次商业飞行。

2015年3月21日

海南航空 HU497 航班跨洋飞行圆满成功，标志
着我国生物航煤自主研发生产技术更加成熟。

2017年11月22日

我国首套生物航煤大型工业化装置在镇海炼化
建成。

2020年8月

中国石化镇海炼化油脂加氢路线生物航煤产品
通过可持续生物材料圆桌会议认证，成为亚洲第一
家获得全球RSB可持续生物航空燃料认证的企业。

2022年5月

我国首套生物航煤工业装置在镇海炼化首次产
出生物航煤，我国生物航煤向大规模生产及商业化
应用迈出坚实一步。

2022年6月28日

科技创新助力餐饮废油一飞冲天

餐饮废油变身记

新型催化材料“诞生”记

知识链接

中国石化生物航煤研发大事记

生物航煤生产流程示意图

科研人员观察生产出的生物航煤产品。

石科院石科院

催化剂公司催化剂公司

镇海炼化镇海炼化

——中国石化生物航煤研发纪实


