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摘要:对软化器再生废水、锅炉生产废水和废气的综合利用进行了技术研究ꎬ将 ３ 种废物以一定比例混合发生化学反应ꎬ处

理后的水可实现有效综合利用ꎬ减少对环境的污染ꎮ 经综合处理后废水水质满足系统回用和油田回注的要求ꎬ减少了废水的外
排量ꎬ降低了处理费用ꎬ节能降耗ꎬ有利于油田绿色环保生产ꎮ

关键词:再生废水ꎻ锅炉ꎻ二氧化碳ꎻ水质净化ꎻ硬度
中图分类号:Ｘ７４１　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２０)０５－０２０８－０３
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０２０.０５.０４５　

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ＤＩＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｌｅｉ１∗ꎬ ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ２ꎬ ＬＩ Ｘｕｅ￣ｊｕｎ３ꎬ ＳＨＡ Ｑｉａｎｇ￣ｈｏｎｇ１ꎬ ＨＵ Ｂｉｎ１

(１.Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｋｅｌｉ Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｋａｒａｍａｙ ８３４０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｔｈｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａ ｏｆ
Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄꎬ Ｋａｒａｍａｙ ８３４０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｈｕｏｓｈａｏｓｈａｎ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａꎬ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ Ｏｉｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔꎬ

Ｆｕｋａｎｇ ８３１５１１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ
ｓｏｆｔｅｎｅｒꎬｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｂｏｉｌｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｓｔｅｓ ａｒｅ ｍｉｘｅｄ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｒｒｙ
ｏｕｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｕｓｅ ａｎｄ ｏｉｌｆｉｅｌｄ
ｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎꎬｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔꎬｓａｖｅｓ ｅｎｅｒｇｙꎬａｎｄ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻ ｂｏｉｌｅｒꎻ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅꎻ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｈａｒｄｎｅｓｓ

　 收稿日期:２０１９－０７－０５ꎻ修回日期:２０２０－０３－１２
　 作者简介:丁洪雷(１９８２－)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ主要从事油田复杂污水处理和提高油田采收率的研究工作ꎬ通讯联系人ꎬ５６５０３９１８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 油田生产过程中往往会产生较多的复杂废物ꎬ
如果将这种废物直接外排ꎬ一是不满足环保要求ꎬ二
是会对环境造成较大的污染[１]ꎮ 如果进行达标外

排处理ꎬ就需要支付昂贵的处理费用ꎬ给企业的发

展带来较大压力ꎬ同时还可能对生态环境造成二

次污染ꎮ 政府部门对环境的治理进行宏观调控ꎬ
各油田也不断通过科技攻关来解决生产废物ꎬ减
少对环境污染ꎮ

软化器再生过程中会产生高矿化度、高硬度的

废水[２－４]ꎬ而油田燃气蒸汽锅炉在生产过程中会产

生高碱度的锅炉浓缩废水[５－６]ꎬ以及在锅炉使用天

然气作为燃料的燃烧过程中会产生大量的烟道气ꎬ
这些再生废水、锅炉浓水、烟道气均为油田生产废

物ꎬ外排会对环境造成较大污染ꎮ 若将 ３ 种废物采

用物理、化学方法进行处理后综合利用ꎬ是实现油田

降本增效、绿色生产的措施之一ꎮ

１　 水质特点

再生废水、锅炉浓水、烟道气物性分析见表 １、
表 ２ꎮ

表 １　 ２ 种废水水质分析

检测项 再生废水 锅炉浓水

ｐＨ ７􀆰 ２３ １１􀆰 ５２
ＣＯ２－

３ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 未检出 ８６６􀆰 ３
ＨＣＯ－

３ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １３８􀆰 ６ 未检出

ＯＨ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 未检出 ７２６􀆰 ８

Ｃａ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２３８４􀆰 ９ 未检出

Ｍｇ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６４７􀆰 ５ 未检出

Ｃｌ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６０８１３􀆰 ３ ２３４４􀆰 ６
ＳＯ２－

４ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６８１􀆰 ６ １３４１􀆰 ７

Ｎａ＋＋Ｋ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３５８７１􀆰 ７ ２８２７􀆰 ６

矿化度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １００４６８􀆰 ３ ８１０７􀆰 ０
水型 氯化钙 重碳酸钠

硬度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８６１７􀆰 ０ 未检出

表 ２　 锅炉烟道气物性分析 ％

组分名称 摩尔分数 组分名称 摩尔分数

甲烷　 １􀆰 ７１ 异戊烷　 ０

乙烷　 ０􀆰 ０４ 正戊烷　 ０􀆰 ０１

丙烷　 ０􀆰 ０３ 正己烷　 ０

异丁烷 ０􀆰 ０１ 正庚烷　 ０

正丁烷 ０􀆰 ０２ 氮气　 　 ７８􀆰 ６８

氧气　 １􀆰 ５８ 二氧化碳 １７􀆰 ９３

􀅰８０２􀅰
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　 　 再生废水特点是硬度和矿化度较高ꎬ而锅炉浓

水具有较高的 ｐＨ、碳酸根和氢氧根等离子ꎬ烟道气

中主要成分为二氧化碳ꎬ若将 ３ 种废物以一定比例

混掺发生化学反应ꎬ可降低水的硬度、ｐＨ 以及烟道

气中的二氧化碳气体[７－８]ꎮ 再根据处理后水质特点

和油田生产工艺ꎬ使处理后的废水进行系统回

用[９]ꎬ一是解决了生产废物对环境污染的问题ꎬ二

是可以转变为油田生产用水ꎬ一举两得ꎮ

２　 处理工艺及反应机理

再生废水矿化度较高ꎬ经除硬、净化、过滤处

理后ꎬ可用于配制软化器再生用的再生剂ꎬ剩余处

理后的水可用于油田稀油区块回注ꎮ 处理工艺见

图 １ꎮ

图 １　 生产废水处理工艺流程简图

　 　 再生废水与锅炉浓水混掺后去除一部分水中的

钙离子、镁离子:
Ｃａ２＋ ＋ ＣＯ２－

３ → ＣａＣＯ３(ｓ)
Ｍｇ２＋ ＋ ＯＨ － → Ｍｇ(ＯＨ) ２(ｓ)

　 　 ２ 种水混掺发生化学反应后ꎬ仍会剩余一部分

钙离子ꎬ水的 ｐＨ 仍较高ꎬ再通入烟道气ꎬ烟道气中

的二氧化碳反应生成碳酸根离子:
ＣＯ２ ＋ ２ＯＨ － → ＣＯ２－

３ ＋ Ｈ２Ｏ

　 　 生成的碳酸根离子与水中剩余的钙离子发生化

学反应:
Ｃａ２＋ ＋ ＣＯ２－

３ → ＣａＣＯ３(ｓ)

　 　 在不断通入烟道气的同时ꎬ需严格控制烟道气

的通入量ꎬ防止烟道气中二氧化碳气体通入过量将

碳酸钙沉淀转化成溶解的碳酸氢钙[５]ꎮ

３　 室内研究

３􀆰 １　 混掺除硬

站区有 ３ 台流化床锅炉ꎬ产生废水量约为

７２０ ｍ３ / ｄꎬ再生废水产生量约为 ３７０ ｍ３ / ｄꎮ 流化床

浓水日产废水量与软化器再生日产废水量之比约为

２ ∶１ꎮ
直接将锅炉浓缩水与再生废水以体积比 ２ ∶１混

合ꎬ考察混合后水中各离子浓度变化情况ꎮ 试验结

果见表 ３ꎮ
表 ３　 ２ 种废水混掺处理结果

Ｖ(锅炉浓缩水) ∶
Ｖ(再生废水)

Ｃａ２＋ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｍｇ２＋ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯ２－
３ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＯＨ－ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｐＨ

２ ∶１ ８２４􀆰 ６ ６􀆰 ２ ３２􀆰 ６ ４０􀆰 ３ １０􀆰 ４８

从 ２ 种水混掺后的试验结果来看ꎬ钙离子从 ２

３８４􀆰 ９ ｍｇ / Ｌ 降至 ８２４􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ仍有较多的钙离子未

去除ꎬ镁离子降至 ６􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ去除效果较好ꎬ反应后

水 ｐＨ 为 １０􀆰 ４８ꎮ
使用气包收集烟道气体ꎬ向混掺后的水中通入

不同体积的烟道气ꎬ继续考察水中各离子浓度变化

情况ꎮ 试验结果见表 ４ꎮ
表 ４　 通入烟道气后处理结果

Ｖ(烟道气体积) ∶
Ｖ(混掺水体积)

Ｃａ２＋ /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

Ｍｇ２＋ /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

硬度 /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

ＣＯ２－
３ /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

ＯＨ－ /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

ｐＨ

２ ∶１ ４２０􀆰 ４ ５􀆰 ９ １０７５􀆰 ２ ２􀆰 ５４ １５􀆰 ３ １０􀆰 ３１

２􀆰 ５ ∶１ ３１４􀆰 １ ５􀆰 ８ ８０９􀆰 ０ ４􀆰 ２６ １􀆰 ５ １０􀆰 １５

３ ∶１ ２０８􀆰 ６ ５􀆰 ４ ５４３􀆰 ６ ５􀆰 ３３ ０ ９􀆰 ９５

３􀆰 ５ ∶１ １１２􀆰 ３ ５􀆰 ３ ３０２􀆰 ５ １０􀆰 ２６ ０ ９􀆰 ６３

４ ∶１ ２９􀆰 ９ ５􀆰 ３ ９６􀆰 ５ ２０􀆰 ３４ ０ ９􀆰 １２

从试验结果来看ꎬ烟道气与混掺水的体积比为

４ ∶ １时ꎬ处理后水的硬度降至 １００ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬｐＨ
为 ９􀆰 １２ꎮ
３􀆰 ２　 净水试验

将最终使用烟道气除硬后的水进行净化处理ꎬ
室内选用不同类型的混凝剂和絮凝剂进行筛选评

价ꎬ混凝剂加药量为 １００ ｍｇ / Ｌꎬ絮凝剂加药量为

４ ｍｇ / Ｌꎬ考察水质净水效果ꎮ 试验结果见表 ５ꎮ
表 ５　 混凝剂种类筛选

混凝剂名称 絮凝剂名称
悬浮物 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
絮体沉降情况

硫酸铝 ＰＡＭ－２(阴离子) ７６ 絮体小ꎬ沉降慢ꎬ水较清

聚合氯化铝 ＰＡＭ－２(阴离子) １５ 絮体较大ꎬ沉降较快ꎬ水清

氯化铁 ＰＡＭ－２(阴离子) ２２ 絮体较大ꎬ沉降较快ꎬ水较清

􀅰９０２􀅰
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续表

混凝剂名称 絮凝剂名称
悬浮物 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
絮体沉降情况

聚合硫酸铁 ＰＡＭ－２(阴离子) １１ 絮体较大ꎬ沉降快ꎬ水清

聚合硫酸铁 ＰＡＭ－１(阳离子) １１２ 无明显絮凝效果

聚合硫酸铁 ＰＡＭ－３(阳离子) １２４ 无明显絮凝效果

聚合硫酸铁 ＰＡＭ－４(阴离子) ８ 絮团大ꎬ沉降快ꎬ水清

聚合硫酸铁 ＰＡＭ－５(阳离子) ９７ 无明显絮凝效果

聚合硫酸铁 ＰＡＭ－６(阳离子) １０４ 无明显絮凝效果

除硬后水的 ｐＨ 在 ９ 以上ꎬ铁盐类混凝剂适用

ｐＨ 范围较广ꎬ聚合硫酸铁净水效果最好ꎮ 阳离子聚

丙烯酰胺的絮凝效果较差ꎬ这可能与生成的沉淀物

表面性质有关ꎬ阴离子聚丙烯酰胺絮凝剂较好ꎬ但也

需要根据水质特点ꎬ筛选较适宜的絮凝剂ꎮ
３􀆰 ３　 系统回用

生产废水经处理后主要有 ２ 种去处:一是配制

软化器再生用的再生剂ꎬ二是稀油区块的回注用水ꎮ
(１)用于配制再生剂

使用处理后的水配制再生剂与使用工业清水配

制再生剂进行对比ꎬ对比配制后的再生剂水质情况ꎮ
试验结果见表 ６ꎮ

表 ６　 ２ 种水配制再生剂后水质对比

项目
清水配制再生剂 除硬后水配制再生剂

清水 再生剂 除硬后水 再生剂

ｐＨ ７􀆰 ５６ ７􀆰 ８７ ９􀆰 ０５ ８􀆰 ７６

ＣＯ２－
３ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 未检出 未检出 未检出 未检出

ＨＣＯ－
３ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １２７􀆰 ０ １３９􀆰 ９ ２６１􀆰 ８ １８６􀆰 ６

ＯＨ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 未检出 未检出 未检出 未检出

Ｃａ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２􀆰 ６ １２７􀆰 ３ ２５􀆰 ６ ９５􀆰 ２

Ｍｇ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １􀆰 １ ６０􀆰 ０ ４􀆰 ３ ３５􀆰 ８

Ｃｌ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ７０􀆰 ５ １１７４６９􀆰 ３ ２４０１６􀆰 ６ １１８９４２􀆰 ９

ＳＯ２－
４ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２５０􀆰 ２ ８４９􀆰 ５ ５４５􀆰 ８ ８８０􀆰 ８

Ｎａ＋＋Ｋ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２０８􀆰 ４ ７６４１４􀆰 １ １５９０４􀆰 ５ ７７４８５􀆰 ４

矿化度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５９６􀆰 ３ １９４９９０􀆰 ２ ４０６２７􀆰 ７ １９７５３３􀆰 ４

水型 重碳酸钠 硫酸钠 重碳酸钠 硫酸钠

硬度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １１􀆰 ０ ５６４􀆰 ３ ８１􀆰 ６ ３８４􀆰 ８

温度 / ℃ １８ １９ ７６ ６４

工业盐用量 / (ｇ􀅰Ｌ－１) ２３４􀆰 ９６ １８５􀆰 ６８

由表 ６ 中 ２ 种配制再生剂的方法来看ꎬ使用处

理后水配制再生剂溶液中的硬度离子、硫酸根离子

含量均比清水配制的再生剂低ꎮ 用处理后水配制成

的再生剂温度高ꎬ可加快钠离子和硬度离子的交换

速度ꎬ减少再生时间ꎮ 并且用处理后水配制成的再

生剂工业盐用量节省 ２１％ꎮ

(２)回注稀油区块

２ 种废水总量约 １ １００ ｍ３ / ｄꎬ去除因水质净化

产生的含水污泥 １６５ ｍ３ / ｄꎬ配制再生剂每天用量约

２６０ ｍ３ꎬ剩余的 ６７５ ｍ３ / ｄ 水则可以用于回注地层ꎮ
但需要考虑除硬后的水与稀油区块地层水配伍性问

题ꎬ以免在输送管道内结垢ꎬ甚至引起岩层渗透率下

降进而造成区块产能降低等不良后果ꎮ
将处理后的水与稀油区块地层水以不同体积比

混掺ꎬ在 ８０℃恒温烘箱内放置ꎬ每隔一定时间取样

测定水中钙离子含量变化ꎬ以考察 ２ 种水样的配伍

性ꎮ 试验结果见表 ７ꎮ
表 ７　 处理后水与稀油区块地层水配伍性试验结果

ｍｇ / Ｌ

Ｖ(处理后水) ∶
Ｖ(地层水)

水中 Ｃａ２＋

放置 ０ ｈ 放置 ４ ｈ 放置 ８ ｈ

０ ∶１０ １７􀆰 ２ １７􀆰 ２ １７􀆰 ０
１ ∶９ １８􀆰 ８ １８􀆰 ６ １８􀆰 ６
３ ∶７ １９􀆰 ４ １９􀆰 ２ １９􀆰 ２
５ ∶５ ２１􀆰 ６ ２１􀆰 ６ ２１􀆰 ４
７ ∶３ ２３􀆰 ７ ２３􀆰 ５ ２３􀆰 ２
９ ∶１ ２５􀆰 ２ ２５􀆰 ２ ２５􀆰 ０
１０ ∶０ ２６􀆰 ７ ２６􀆰 ５ ２６􀆰 ５

从试验结果来看ꎬ高含盐污水除硬后与风城稀

油联合站的注水以不同比例混合后配伍性较好ꎬ可
直接用于稀油区块回注ꎮ

４　 经济效益分析

(１)每天减少外排量约 １ １００ ｍ３ꎬ外排处理费用

按照 １０ 元 / ｍ３ 计算ꎬ每年节省外排处理费用约

４０１􀆰 ５ 万元ꎮ
(２)每天减少配制再生剂用清水 ２６０ ｍ３ꎬ清水单

价按照 ５ 元 / ｍ３ 计算ꎬ每年节省清水费用约 ４７􀆰 ５ 万元ꎮ
(３)用除硬后高含盐水配制再生剂ꎬ可减少工

业盐用量ꎬ站内工业用量由 ４０􀆰 ０ ｔ / ｄ 变为 ３１􀆰 ６ ｔ / ｄꎬ
工业盐单价按照 ４６０ 元 / ｔ 计算ꎬ每年减少工业盐费

用支出 １４１ 万元ꎮ
(４)每天有 ６７０ ｍ３ 除硬后的水回注油田ꎬ可以

减少清水用量ꎬ清水单价按照 ５ 元 / ｍ３ 计算ꎬ每年节

省清水费用约 １２２􀆰 ３ 万元ꎮ

５　 结论

(１)将锅炉浓水、软化器再生废水、锅炉烟道气

等油田生产废物综合利用ꎬ可以减少这些油田废物

因外排对环境的污染ꎬ树立良好的企业形象ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２１３ 页)
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分数 ７８􀆰 ７９％ꎬ丁二烯质量分数<１００×１０－６ꎬ可直接

作为碳四裂解制丙烯、正丁烯异构制异丁烯等装置

的原料ꎮ
表 ３　 催化蒸馏工艺物料平衡(质量分数)

　
混合碳四

原料

加氢

产物

异丁烷

产品

高烯烃

碳四

氢气 / ％ 　 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１ 　

碳三 / ％ ０􀆰 １ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２ 　

异丁烷 / ％ ４４􀆰 ２６ ４６􀆰 ６５ ９６􀆰 ６１ ２􀆰 ３４

正丁烷 / ％ １０􀆰 ８１ １０􀆰 ３７ １ １８􀆰 ６７

１－丁烯 / ％ １３􀆰 ４９ ６􀆰 ０１ １ １􀆰 １３

异丁烯 / ％ ０􀆰 ２ ０􀆰 １９ ０􀆰 ３２ ０􀆰 １

顺－２－丁烯 / ％ １７􀆰 ５３ ２１􀆰 ０４ ０􀆰 ７ ４４􀆰 ３

反－２－丁烯 / ％ １３􀆰 ２１ １５􀆰 ５９ ０􀆰 １６ ３３􀆰 ２６

１ꎬ３－丁二烯 ０􀆰 ３％ <１００×１０－６ <１００×１０－６ <１００×１０－６

碳五及以上 / ％ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０ ０􀆰 ２

合计 / ％ １００ １００ １００ １００

流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３７５００ ３９２３２ １６７００ ２０８０８

催化蒸馏工艺与萃取精馏工艺对比情况如表 ４
所示ꎮ 对比可见ꎬ催化蒸馏工艺所耗蒸汽少 １１􀆰 ５ ｔ / ｈꎬ
节能约 ３０％ꎮ 脱异丁烷塔底 ７５℃、０􀆰 ３５ ＭＰａ 蒸汽

即可满足要求ꎬ而萃取精馏汽提塔塔底 １６０℃ꎬ需使

用 １􀆰 ６ ＭＰａ 蒸汽ꎬ热源品位较高ꎮ 催化蒸馏仅 １ 个

脱异丁烷塔ꎬ萃取精馏需萃取塔、汽提塔、溶剂再生

塔 ３ 个塔ꎬ催化蒸馏设备总数量少 ２２ 台ꎮ 另外催化

蒸馏投资低 ４０％ꎬ异丁烷产品质量分数高 ２􀆰 ６１％ꎬ
丁烯损失量低 ２􀆰 ３％ꎬ不产生废水ꎬ容易操作ꎮ

表 ４　 ２ 种工艺对比

项目 萃取精馏 催化蒸馏

蒸汽耗量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ３７􀆰 ５ ２６

蒸汽规格 / ＭＰａ １􀆰 ６ ０􀆰 ３５

塔数量 / 台 ３ １

设备总数量 / 台 ３７ １５

投资 / 万元 ３０００ １８００

异丁烷产品质量分数 / ％ ９６􀆰 ６１ ９４

总烯烃损失率 / ％ ４􀆰 ５ ２􀆰 ２

是否产废水 是 否

操作难易 难 易

４　 结论

(１)混合碳四中低沸点组分 １－丁烯经固定床反

应器、催化蒸馏塔深度异构化为高沸点的 ２－丁烯组

分ꎬ轻重关键组分沸点差由 ５􀆰 ４７℃提高至 １２􀆰 ６℃以

上ꎬ降低了分离难度ꎬ回流比降低ꎬ能耗降低 ３０％ꎮ
(２)催化异构工艺设备数量少、流程短ꎬ节省投

资 ４０％ꎮ 另外具有热源品位低、产品质量好、总烯

烃损失率低、无废水产生、环境友好、容易操作等优

点ꎬ已有数套工业装置ꎮ
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