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摘要:根据中石油某炼厂要求ꎬ采用炼厂混合碳四馏分为原料ꎬ以该厂生产装置为基础数据ꎬ基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟工艺
流程ꎬ对碳四分离－异丁烷脱氢－ＭＴＢＥ 醚化－ＭＴＢＥ 裂解全工艺流程进行模拟ꎮ 本工艺旨在合理利用炼厂碳四资源ꎬ满足市场
对高纯度异丁烯的需求ꎬ开发碳四资源的化工利用ꎮ
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　 　 异丁烯是一种可以制备许多化学产品的重要的

化工材料ꎬ按照其浓度的不同ꎬ可以把异丁烯分为 ２
类ꎮ 一是混合异丁烯即低纯度异丁烯ꎬ其中大部分

来自各个石油炼厂的炼制装置ꎬ少部分来源于混合

Ｃ４ 烃(乙烯蒸汽裂解装置)ꎻ二是高纯度异丁烯ꎬ主
要来源于 ＭＢＴＥ(甲基叔丁基醚)裂解装置[１－３]ꎮ 异

丁烯组成随着炼厂或乙烯裂解装置原料和操作条件

的变化而有所不同ꎮ 低纯度的异丁烯可用于生产甲

基叔丁基醚(ＭＴＢＥ)、化工产品等ꎬ而高纯度的异丁

烯可用于生产聚异丁烯、甲基丙烯晴等多种有机化

工原料或聚合物[４]ꎮ 炼厂催化裂化和重整装置分

离出的混合碳四馏分生产异丁烯要通过大量复杂的

吸附萃取过程、分离等技术[５]ꎮ 除此之外ꎬ也可以

通过硫酸叔丁酯法、异丁烷脱氢、叔丁醇法和甲基叔

丁基醚(ＭＴＢＥ)裂解法等[６]ꎮ 随着原料型市场的竞

争力加剧ꎬ我国高纯度异丁烯无法满足下游产品需

求ꎮ 主要是由于甲基叔丁基醚的毒性问题[７－８]ꎬ在

国外ꎬ尤其是美国已经开始使用不含甲基叔丁基醚

的汽油ꎬ所以采用甲基叔丁基醚裂解制备高纯度异

丁烯会越来越受重视[９]ꎮ 而采用 ＭＴＢＥ 裂解法可

以充分利用炼厂碳四资源ꎬ且可以生产制备高纯度

的异丁烯ꎬ该方法工艺流程简单ꎬ与其他方法相比对

环境的污染较小ꎬ没有设备腐蚀ꎬ且能耗、物耗、投资

都相对较低ꎬ具有非常可观的发展前景[１０－１２]ꎮ
Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 是一个生产装置设计、稳态模拟和

优化的大型通用流程模拟系统[１３－１４]ꎬ尤其是应用于

精馏等方面[１５－１６]ꎬ也有学者通过采用软件对 ＭＴＢＥ
生产装置进行模拟[１７－１８] 或是利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对

ＭＴＢＥ 裂解制异丁烯分离过程进行模拟[１９]ꎬ但是没

有从炼厂碳四分离 －异丁烷脱氢 － ＭＴＢＥ 醚化 －
ＭＴＢＥ 裂解全过程的模拟ꎮ

根据中石油某炼厂要求ꎬ采用该炼厂混合碳四

馏分为原料ꎬ以该厂生产装置为基础数据ꎬ由甲基叔

丁基醚裂解生产高纯度的异丁烯ꎮ 本模拟是基于
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Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件ꎬ从碳四分离－异丁烷脱氢－ＭＴＢＥ
醚化－ＭＴＢＥ 裂解全工艺流程的模拟ꎮ 本工艺旨在

合理利用炼厂碳四资源ꎬ满足市场对高纯度异丁烯

的需求ꎬ开发碳四资源的化工利用ꎮ
在此研究的基础上ꎬ运用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件中提

供的模型和数据方法进行模拟以及数据分析ꎬ并为

进一步优化操作参数提供基础数据ꎮ 根据本流程ꎬ
ＭＴＢＥ 裂解制备高纯度异丁烯的技术ꎬ质量分数达

到了 ９９􀆰 ７％ꎬ符合聚合级异丁烯指标要求ꎮ

１　 流程模拟

１􀆰 １　 碳四馏分的分离以及异丁烷的脱氢过程

异丁烷进行脱氢反应采用的是 Ｃａｔｏｆｉｎ 工

艺[２０－２１]ꎬ这是由 ＡＢＢ Ｌｕｍｍｕｓ 公司开发的 Ｃ３ ~Ｃ５ 烷

烃脱氢生产单烯烃技术ꎬ分为反应、压缩、回收和精

制 ４ 个工段进行模拟ꎮ 碳四馏分的分离以及异丁烷

的脱氢流程见图 １ꎮ 将粗产品原料碳四馏分送入到

精馏塔 Ｔ－１０１ 中ꎬ进行异丁烷和异丁烯的分离ꎮ 从

精馏塔塔顶得到异丁烷 １ꎬ塔底得到粗异丁烯 ２ꎮ 粗

异丁烯混合物经过精馏塔 Ｔ－１０２ 分离ꎬ塔顶得到低

纯度异丁烯ꎮ 分离出的异丁烷经过混合(Ｍ１０１)预
热(Ｅ－１０１)后再进入到脱氢反应器 Ｒ－１０１ 中进行

脱氢反应ꎬ得到异丁烯等混合物[２２－２４]ꎬ经过换热器

(Ｈ)和闪蒸塔(Ｆ)分离出异丁烯ꎮ 而未反应的异丁

烷作为循环物质返回到脱氢反应器之前再次进行脱

氢反应ꎮ

图 １　 碳四馏分的分离以及异丁烷的脱氢反应

１􀆰 ２　 醚化反应过程

将前一部分得到的异丁烯与甲醇混合ꎬ混合器

Ｍ－２０１ 预热后进入到醚化反应器 Ｒ－２０１ 中进行反

应ꎬ反应后换热并分离出 ＭＴＢＥꎬ反应温度为 ６５℃ꎮ
未反应的异丁烯和甲醇经过混合器 Ｍ－２０２ 混合预

热进入到第二个醚化反应器 Ｒ－２０２ 中ꎬ反应后经甲

醇水洗塔 Ｔ－２０２ 分离甲醇ꎬ并得到 ＭＴＢＥꎮ 甲醇由

甲醇精馏塔分离回收利用ꎮ 模拟流程见图 ２ꎮ

图 ２　 醚化反应过程

１􀆰 ３　 ＭＴＢＥ 裂解制备异丁烯过程

前一工艺的产物甲基叔丁基醚经换热后分别进

入组分分离塔 Ｔ－３０１ 和 Ｔ－３０２ 分离出轻组分(主要

含有少量未反应的混合烯烃)、重组分(主要为携带

的水)后通过预热器加热ꎬ加热后进入裂解反应器

Ｒ－３０１ 进行裂解反应ꎮ 生成的甲醇经水洗塔 Ｔ－３０３
后再分离利用ꎬ分离其中的水得到高纯度异丁烯ꎮ
模拟流程见图 ３ꎮ

图 ３　 ＭＴＢＥ 裂解流程

２　 流程模拟结果

本模拟流程以生产实际装置参数数据为基础ꎬ
参照生产实际ꎬ为流程模拟物流提供了一定的初值ꎬ
并完成了全流程的模拟ꎬ实现了装置的物料平衡和

能量平衡ꎮ 物料平衡表见表 １ ~表 ３ꎮ 反应器的操

作条件见表 ４ꎮ
表 １　 碳四馏分的分离以及异丁烷的脱氢过程物料

平衡表(质量分数) ％

组分 丙烷 异丁烷 正丁烷 １－丁烯 异丁烯 甲烷 乙烯

入方 ０􀆰 １２ ０􀆰 ４９５５ ０􀆰 ０７９２ ０􀆰 １０６１ ０􀆰 １８６１ ０􀆰 ００１９ ０􀆰 ０１１２

出方 ０ ０􀆰 ００２５ ０􀆰 ０００６ ０􀆰 ０９４６ ０􀆰 ９０２３ ０ ０

表 ２　 醚化反应过程物料平衡表(质量分数) ％

组分 丙烷 异丁烷 正丁烷 １－丁烯

入方 ０ ０􀆰 ０４２０ ０􀆰 ０４８９ ０􀆰 １２９０

出方 ０ ０􀆰 １２４８ ０􀆰 １４５５ ０􀆰 ４５５２

组分 异丁烯 水 甲醇 甲基叔丁基醚

入方 ０􀆰 ４４９２ ０􀆰 ０３３６ ０􀆰 ２９７３ ０

出方 ０􀆰 ０００６４７ ０􀆰 １５３４ ０􀆰 ０７２３ ０􀆰 ０４８１
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表 ３　 ＭＴＢＥ 裂解流程过程物料平衡表(质量分数) ％

组分 异丁烷 正丁烷 １－丁烯 异丁烯

入方 ０􀆰 ００１０ ０􀆰 ００２６ ０􀆰 ００５３ ０􀆰 ０００４

出方 ０ ０ ０ ０􀆰 ２７１９

组分 水 甲醇 二异丁烯 甲基叔丁基醚

入方 ０􀆰 ５４３８ ０􀆰 ０２００ ０􀆰 ００１４ ０􀆰 ４２５５

出方 ０􀆰 ５５０３ ０􀆰 １７６５ ０ ０􀆰 ００１３

表 ４　 反应器的操作温度和压力一览表

操作条件 Ｒ－１０１ Ｒ－２０１ Ｒ－２０２ Ｒ－３０３

温度 / ℃ ５００ ６５ ５８ ２０５

压力 / ＭＰａ ０􀆰 １６ １􀆰 ６ １􀆰 ２８ ０􀆰 ３２

３　 换热网络的优化

根据炼厂要求ꎬ对本流程进行换热网络的优化ꎬ
选择其中经济消耗最小和换热面积很小的设计方

案ꎮ 换热网络优化前后主要数据比较结果见表 ５ꎮ
表 ５　 优化前后主要数据比较

项目
热公用

工程 / ＭＷ
冷公用

工程 / ＭＷ
换热单元

数 / 组

换热总

面积 / ｍ２

总操作费用 /
万元

优化前 ３９􀆰 ８６ ３４􀆰 ４８ １８ ７３９０􀆰 ２ ３６６􀆰 ３

优化后 ４１􀆰 ３３ ３５􀆰 ４１ １６ ６１２９􀆰 ０ ２９６􀆰 ２

由表 ５ 可以看出ꎬ优化后在换热单元组数和换

热总面积上都有很大的减少ꎬ虽然冷热公用工程的

用量有所增加ꎬ但是总操作费用比优化前有了显著

减少ꎮ

４　 结论

(１)采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件ꎬ选择了合适的反应

动力学模型和热力学模型ꎬ可以从碳四分离－异丁

烷脱氢－ＭＴＢＥ 醚化－ＭＴＢＥ 裂解全工艺流程进行模

拟ꎬ其结果可用于指导装置的工艺设计和生产优化ꎮ
(２)采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对碳四分离－异丁烷

脱氢－ＭＴＢＥ 醚化－ＭＴＢＥ 裂解全工艺流程进行换热

网络的优化ꎬ优化后换热总面积减少了 ２０􀆰 ６％ꎮ
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