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段加氢后烯烃质量分数降至 ０􀆰 ０５％ꎬ经蒸汽裂解模拟评价ꎬ双烯收率达到 ４５􀆰 ４４％ꎮ 最后对加氢 Ｃ５ 进行了经济分析ꎬ就双烯收
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　 　 乙烯工业是石油化工发展的龙头ꎬ乙烯产能和

产量标志着一个国家和地区的石油化工发展水

平[１]ꎮ 据报道ꎬ ２０１８ 年全球乙烯需求已达 １􀆰 ６４
亿 ｔ / ａꎬ连续 ５ 年保持增长态势ꎬ乙烯需求旺盛ꎮ
２０１８ 年我国乙烯产能达 ２ ５０５ 万 ｔ / ａꎬ占全球乙烯产

能的 １４％ꎬ成为仅次于美国的第二大乙烯生产

国[２]ꎮ 随着乙烯产能的增加ꎬ乙烯原料短缺的问题

逐渐显现出来ꎬ因此ꎬ拓展和开发新乙烯原料的工作

已刻不容缓ꎮ 为了进一步拓宽乙烯原料ꎬ增加乙烯

产量ꎬ乙烯原料向多样化、重质化方向发展[３－４]ꎮ
裂解 Ｃ５ 是石油烃类裂解制乙烯的重要副产物ꎬ

产量占乙烯生产能力的 １０％ ~２０％ꎬ近年来ꎬ随着我

国乙烯生产规模的扩大ꎬ裂解 Ｃ５ 资源的有效利用逐

渐受到重视[５－６]ꎮ 我国裂解 Ｃ５ 分离能力有限ꎬ大多

数作为燃料油或者直接烧掉ꎬ综合利用率较低ꎮ 其

实裂解 Ｃ５ 中富含多种低碳链烷烃和低碳链烯烃ꎬ是

非常优质的潜在乙烯原料ꎮ 由于裂解 Ｃ５ 烯烃含量

较高ꎬ直接用作乙烯原料目的产物收率较低ꎬ芳烃收

率较高ꎬ同时裂解炉管结焦严重ꎬ影响裂解炉的运行

周期ꎮ 因此ꎬ本文中拟采用两段加氢的方式ꎬ对裂解

Ｃ５ 进行加氢处理ꎬ使裂解 Ｃ５ 中的烯烃充分饱和ꎬ从
而获得优质的乙烯原料ꎮ 裂解 Ｃ５ 加氢作乙烯原料ꎬ
既充分利用 Ｃ５ 资源ꎬ缓解乙烯原料短缺的情况ꎬ又
降低乙烯生产成本ꎬ获得高附加值产品ꎬ增加了企业

的经济效益ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验原料及性质

实验采用某石化公司乙烯厂的裂解 Ｃ５ 为原料ꎬ
组成见表 １ꎻ氢气为某石化公司的工业氢气ꎬ组成见

表 ２ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ裂解 Ｃ５ 馏分的主要成分为

Ｃ５ꎬ同时含有少量的 Ｃ３ 和一定量的 Ｃ４、Ｃ６ꎮ
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表 １　 裂解 Ｃ５ 组成 ％

项目 质量分数 项目 质量分数

Ｃ３ ０􀆰 ３１ Ｃ４ 　

Ｃ５ 　 烷烃 ０􀆰 ４０

烷烃 ２７􀆰 ８３ 单烯烃 ２􀆰 ９９

单烯烃 １８􀆰 １１ 双烯烃 ３􀆰 ０８

双烯烃 ５􀆰 １２ 总 Ｃ４ ７􀆰 ９４

双环戊二烯① １􀆰 １０ Ｃ６ 　

环戊二烯 ２􀆰 ８５ 烷烃 ２􀆰 ７５

戊二烯 ４􀆰 ０９ 单烯烃 ０􀆰 ３３

异戊二烯 ２８􀆰 ６２ 双烯烃 ０􀆰 ９５

总 Ｃ５ ８７􀆰 ７２ 总 Ｃ６ ４􀆰 ０３

氢含量 １３􀆰 ９０ 不饱和烃 ６７􀆰 ２４

平均分子质量 ６９􀆰 ２５ 　 　

　 　 注:①双环戊二烯计入 Ｃ５ 中ꎮ

表 ２　 评价用氢气的组成 ％

组成 Ｈ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６

体积分数 ９７􀆰 ３６ ２􀆰 ６４ <０􀆰 ０１

１􀆰 ２　 催化剂

评价所用加氢催化剂为 ＨＴＣ－２００ 和 ＤＺＧ－１０ꎮ
催化剂装填量 １００ ｍＬꎬ不用粉碎ꎬ直接装填ꎬ催化剂

床层上下用惰性氧化铝球填充ꎬ催化剂体积为

１００ ｍＬꎬ催化剂部分性质见表 ３ꎮ
表 ３　 加氢催化剂的部分性质

性质参数 ＨＴＣ－２００ ＤＺＧ－１０

外观 三叶草条形 齿球形

载体 Ａｌ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３

Ｎｉ 质量分数 / ％ ≥１１％ ２􀆰 １

堆密度 / (ｇ􀅰ｍＬ－１) ≥０􀆰 ７６ ０􀆰 ７５~０􀆰 ９

比表面积 / (ｍ２􀅰ｍＬ－１) ≥９５ ≥１３０

１􀆰 ３　 实验装置及实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 ２００ ｍＬ 小型微反固定床加氢装置

裂解 Ｃ５ 原料首先在 ２００ ｍＬ 小型微反固定床评

价装置上进行加氢实验ꎬ然后加氢产物在蒸汽裂解

模拟实验装置上进行裂解模拟评价实验ꎮ 其中小型

微反固定床评价装置的反应管为不锈钢管ꎬ内径

２５ ｍｍꎬ外径 ４０ ｍｍꎬ长度 ４００ ｍｍꎬ反应器的催化剂

装填量为 １００ ｍＬꎬ催化剂粒度 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ｍｍꎮ 一段

入口温度为 ５０℃左右ꎬ反应压力为 ２􀆰 ５ ＭＰａꎬ氢油体

积比为 ３００ꎬ液时空速为 ２􀆰 ０ ｈ－１ꎮ 二段入口温度

２５０℃左右ꎬ反应压力 ２􀆰 ５ ＭＰａꎬ液时空速 ２􀆰 ０ ｈ－１ꎬ氢
油体积比 ５００ꎮ 反应器加热炉为三段恒温控制ꎬ压
力采用背压阀调节ꎬ尾气流量采用湿式流量计计量ꎮ
流程简图见图 １ꎮ

图 １　 装置流程简图

实验前先用 Ｎ２ 吹扫加氢评价装置ꎬ然后对催化

剂进行硫化ꎮ 硫化剂为二甲基二硫醚ꎬ硫化采用程

序升温步骤ꎮ 裂解 Ｃ５ 原料通过高压计量泵打入反
应器中ꎬ同时通入高压氢气ꎬ裂解 Ｃ５ 和氢气经过预

热和预混后进入一段加氢反应器中发生反应ꎮ 加氢

反应得到的液体一部分进入储罐中作一段加氢产

品ꎻ另一部分与氢气混合预热后ꎬ进入二段加氢反应

器进行二段加氢反应ꎬ反应后产品经冷凝器进入气

液分离罐中分离ꎬ罐顶气相经计量后排入放空管线ꎬ
罐底得到的液相即为二段加氢产品ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 小型蒸汽裂解模拟实验装置

为了验证裂解 Ｃ５ 的加氢效果ꎬ在 ＭＮ－Ⅱ型蒸

汽裂解模拟实验装置上进行裂解性能评价ꎮ 蒸汽裂

解模拟装置流程示意见图 ２ꎮ 加氢 Ｃ５ 产物和去离

子水经计量后进入裂解炉进行高温蒸汽裂解反应ꎬ
裂解产物高温裂解气依次经过急冷、水冷、冰冷三级

冷却ꎬ旋风分离出液相烃类产物和水ꎬ气相烃类产物

经缓冲、增湿后ꎬ进行气相色谱分析ꎻ裂解液相产物

经油水分离后称重计量ꎬ实验数据用本装置自带的

专用软件进行计算和处理ꎮ

图 ２　 蒸汽裂解模拟评价实验装置

１􀆰 ４　 分析方法

原料及加氢后产物分析见表 ４ꎮ
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表 ４　 分析方法

分析项目 分析方法

裂解 Ｃ５、加氢

　 产物

　 ＨＰ － ６８９０ 气相色谱仪ꎬ ＰＯＮＡ 柱ꎬ前进样口

２５０℃ꎬ后检测器 ＦＩＤ２５０℃ꎬ分流比 １００ ∶１

裂解气(气相) 　 ＨＰ－６８９０ 气相色谱仪 Ａｌ２Ｏ３ / ＫＣｌ:７􀆰 ２ ｍＬ / ｍｉｎ

(恒流方式)ꎻ毛细柱 ＰＬＯＴ－Ｑ 柱:６􀆰 ８ ｍＬ / ｍｉｎ(恒
流方式)ꎬ升温速率 １０℃ / ｍｉｎ

裂解气(液相) 　 ＳＰ－２１００ 液相色谱仪 ＳＰ－２１００ 液相色谱

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 加氢产物的组成

进行 ５００ ｈ 稳定性评价实验ꎬ一、二段加氢产物

的组成如表 ５、表 ６ 所示ꎬ从表 ５ 可以看出ꎬ一段加

氢产物中不饱和烃质量分数为 ５２􀆰 ８２％ꎬ烯烃含量

仍然很高ꎬ不适合作为乙烯原料ꎬ还需要进行二段加

氢烯烃饱和处理ꎮ
表 ５　 一段加氢产物的组成 ％

项目 质量分数 项目 质量分数

Ｃ４ 　 Ｃ３ ０􀆰 １２

烷烃 １􀆰 ０５ Ｃ６ 　

单烯烃 ４􀆰 ４３ 烷烃 ３􀆰 ２５

总 Ｃ４ ５􀆰 ４８ 单烯烃 ０􀆰 ９３

Ｃ５ 　 苯 ０􀆰 ７７

烷烃 ３９􀆰 ８１ 总 Ｃ６ ４􀆰 ９５

单烯烃 ４３􀆰 ５６ 其余 ２􀆰 １８

双烯烃 ３􀆰 ９ 不饱和烃 ５２􀆰 ８２

总 Ｃ５ ８７􀆰 ２７ 　 　

从表 ６ 可以看出ꎬ二段加氢后裂解 Ｃ５ꎬ正戊烷、
　 　 　 　 　 　 　表 ６　 二段加氢产物的组成 ％

项目 质量分数 项目 质量分数

Ｃ３ ０􀆰 ０５ 单烯烃 ０􀆰 ０１

Ｃ４ 　 双烯烃 ０􀆰 ０２

正丁烷 ３􀆰 ７２ 总 Ｃ５ ８５􀆰 ９６

异丁烷 ０􀆰 ２４ Ｃ６ 　

单烯烃 ０􀆰 ０１ 烷烃 ４􀆰 ９８

总 Ｃ４ ３􀆰 ９７ 单烯烃 ０􀆰 ０１

Ｃ５ 　 苯 ０􀆰 ８５

正戊烷 ３５􀆰 ０４ 总 Ｃ６ ５􀆰 ８４

异戊烷 ４２􀆰 ７６ 其余 ４􀆰 １８

环戊烷 ８􀆰 １３ 不饱和烃 ０􀆰 ０５

异戊烷质量分数分别为 ３５􀆰 ０４％、４２􀆰 ７６％ꎬ环戊烷质

量分数为 ８􀆰 １３％ꎬ不饱和烃降至 ０􀆰 ０５％ꎬ从族组成

初步判断适合替代部分石脑油作乙烯原料ꎮ
２􀆰 ２　 加氢后裂解 Ｃ５ 裂解性能考察

对加氢后 Ｃ５ 裂解性能进行蒸汽裂解模拟评价ꎬ
裂解原料采自加氢实验装置一段加氢产物罐和二段

加氢产物罐ꎬ模拟 ＵＳＣ－１９２Ｕ 型裂解炉ꎬ实验条件

为裂解温度 ８４０、８５０、８６０℃ꎬ质量稀释比 ０􀆰 ５ꎬ停留

时间 ０􀆰 １８ ｓꎬ考察加氢后 Ｃ５ 的蒸汽裂解性能ꎬ主要

产物分布见表 ７ꎮ
表 ７　 裂解 Ｃ５ 的目的裂解产物收率 ％

组分
Ｃ５ 原料 一段加氢原料 二段加氢原料

８４０℃ ８５０℃ ８６０℃ ８４０℃ ８５０℃ ８６０℃ ８４０℃ ８５０℃ ８６０℃

乙烯 １９􀆰 ７１ １９􀆰 ８０ ２０􀆰 ０１ ２１􀆰 １０ ２２􀆰 ００ ２３􀆰 ０８ ２９􀆰 ７４ ３０􀆰 ６９ ３２􀆰 ００

丙烯 ７􀆰 ２５ ７􀆰 ２８ ６􀆰 ２０ ９􀆰 ９２ ８􀆰 ９６ ７􀆰 ８３ １５􀆰 ７０ １３􀆰 ４７ １２􀆰 ４２

双烯 ２６􀆰 ９６ ２７􀆰 ０８ ２６􀆰 ２１ ３１􀆰 ０２ ３０􀆰 ９６ ３０􀆰 ９１ ４５􀆰 ４４ ４４􀆰 １６ ４４􀆰 ４２

　 　 注:双烯为乙烯＋丙烯二者质量分数之和ꎮ

通过表 ７ 可以看出ꎬ裂解 Ｃ５ 原料由于烯烃含量

较高ꎬ目的产物双烯收率不高ꎬ最高仅为 ２７􀆰 ０８％ꎬ
因此不适宜作为乙烯原料ꎻ通过一段加氢后ꎬ由于不

饱和烃质量分数高达 ５２􀆰 ８２％ꎬ双烯收率最高仅为

３１􀆰 ０２％ꎬ因此也不适宜作乙烯原料ꎮ 通过二段加氢

后ꎬ不饱和烃质量分数降至 ０􀆰 ０５％ꎬ二烯烃质量分

数降至 ０􀆰 ０２％ꎬ烷烃质量分数高达 ７０％以上ꎬ因此

加氢 Ｃ５ 是较好的乙烯原料ꎮ 但由于异构烷烃质量

分数较高ꎬ达到 ４０％以上ꎬ故裂解产物丙烯收率较

高ꎮ 经蒸汽裂解模拟评价实验显示双烯收率最高为

４５􀆰 ４４％ꎮ 因此在乙烯原料紧缺的情况下ꎬ可以通过

加氢饱和手段ꎬ利用这部分裂解 Ｃ５ 资源来缓解乙烯

原料紧缺的状况ꎮ
２􀆰 ３　 裂解 Ｃ５ 加氢作乙烯原料的经济分析

直链烷烃蒸汽裂解时ꎬ乙烯收率最高ꎬ是裂解的

理想乙烯原料ꎻ异构烷烃蒸汽裂解时ꎬ丙烯收率较

高ꎻ环烷烃蒸汽裂解时ꎬ乙烯、丙烯收率相对较低ꎻ芳
烃组分由于芳环的热稳定很高ꎬ容易发生缩合反应

结焦生碳ꎬ因此不是理想的乙烯原料ꎮ 从加氢后的

裂解 Ｃ５ 组成和加氢前相比较ꎬ二段加氢 Ｃ５ 烷烃质

量分数高达 ７０％以上ꎬ是较理想的乙烯原料ꎮ 根据

北京石油化工科学院关于轻质乙烯原料的研究结

果[７]ꎬ下面对裂解 Ｃ５ 主要产物收率、产量计算进行

简要的经济分析ꎬ结果见表 ８ꎮ

􀅰８２２􀅰
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表 ８　 加氢 Ｃ５ 蒸汽裂解理论产乙烯丙烯的产量

项目

Ｃ５

组成 /
％

乙烯

收率 /
％

丙烯

收率 /
％

可产

乙烯 /

(ｋｇ􀅰ｔ－１)

可产

丙烯 /

(ｋｇ􀅰ｔ－１)

乙丙烯

之和 /

(ｋｇ􀅰ｔ－１)

正丁烷 ３􀆰 ７２ ４２􀆰 ４０ １４􀆰 ６０ １５􀆰 ６９ 　 ５􀆰 ４３ ２１􀆰 １３

正戊烷 ３５􀆰 ０４ ４６􀆰 ００ ２３􀆰 ９０ １６１􀆰 １８ ８３􀆰 ７５ ２４４􀆰 ９３

异戊烷 ４２􀆰 ７６ １３􀆰 ６０ ２０􀆰 ３０ ５８􀆰 １５ ８６􀆰 ８０ １４４􀆰 ９６

环戊烷 ８􀆰 １３ ３１􀆰 ６０ １５􀆰 ６０ ２５􀆰 ６９ １２􀆰 ６８ ３８􀆰 ３７

合计　 ８９􀆰 ６５ ３３􀆰 ２６① １４􀆰 ４６① ２６０􀆰 ７３ １８８􀆰 ６６ ４４９􀆰 ３９

　 　 注:①工业装置乙烯和丙烯双烯收率为 ４７􀆰 ７２％ꎮ

从表 ８ 可以看出ꎬ１ ｔ 加氢 Ｃ５ 裂解后ꎬ理论上可

产乙烯 ２６０􀆰 ７３ ｋｇꎬ丙烯 １８８􀆰 ６６ ｋｇꎬ乙烯＋丙烯双烯

收率可达 ４４􀆰 ９３９％ꎮ 相比于工业装置裂解ꎬ加氢 Ｃ５

蒸汽裂解乙烯收率较低ꎬ丙烯收率较高ꎬ这是因为加

氢 Ｃ５ 中异构烷烃含量高于正构烷烃ꎮ 裂解 Ｃ５ 双烯

收率低于工业装置双烯收率ꎬ低 ２􀆰 ７８％ꎮ 因此ꎬ就
乙烯、 丙烯双烯的总收率而言ꎬ １ ｔ 加氢 Ｃ５ 与

(４４􀆰 ９３９ / ４７􀆰 ７２＝)０􀆰 ９４２ ｔ 乙烯原料油相当ꎮ

３　 小结

(１)随着乙烯产能的增加ꎬ乙烯原料短缺的问

题逐渐显现出来ꎬ因此开发裂解 Ｃ５ 加氢作乙烯原

料ꎬ既可以提高 Ｃ５ 资源的利用率ꎬ又可将低值产品

转化为高附加值产品ꎬ有利于提高企业的经济效益ꎮ
(２)Ｃ５ 原料经过两段加氢处理后ꎬ烯烃大多数

饱和ꎬ烷烃质量分数达到 ７０％以上ꎬ从组分组成上

看是较好的乙烯原料ꎬ经蒸汽裂解模拟评价来看ꎬ双
烯收率最高可达 ４５􀆰 ４４％ꎮ 因此ꎬ当在乙烯原料紧

缺的情况下ꎬ可以通过加氢处理手段来利用这部分

裂解 Ｃ５ 原料ꎬ从而缓解乙烯原料紧缺的现状ꎮ
(３)经过对加氢裂解 Ｃ５ 作乙烯原料的经济评

价表明ꎬ就乙烯、丙烯双烯的总收率而言ꎬ１ ｔ 加氢

Ｃ５ 与 ０􀆰 ９４２ ｔ 乙烯原料油相当ꎬ因此要利用好宝贵

的 Ｃ５ 资源ꎮ
(４)当裂解 Ｃ５ 经过加氢处理后返回裂解炉作

乙烯原料时ꎬ是单独裂解或掺入石脑油或轻柴油中

进行混合裂解ꎬ还需要进一步进行深入研究ꎮ
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朗盛计划扩大消毒剂主要活性成分 Ｏｘｏｎｅ®单过硫酸氢钾复合盐的产能

　 　 由于消毒剂产品持续保持强劲市场需求ꎬ朗盛计划

投资数千万欧元ꎬ将其美国孟菲的生产基地 Ｏｘｏｎｅ®单过

硫酸氢钾复合盐的生产能力扩大 ５０％左右ꎮ
Ｏｘｏｎｅ®单过硫酸氢钾复合盐是朗盛旗下 Ｖｉｒｋｏｎ®和

Ｒｅｌｙ＋Ｏｎ®等多款消毒产品的主要活性成分ꎮ 近几个月

来ꎬ受到非洲猪瘟以及新冠肺炎大流行的影响ꎬ全球各

地对消毒剂产品的市场需求显著增加ꎮ 朗盛还将

Ｏｘｏｎｅ®作为一种强力氧化剂产品销售ꎬ广泛应用于许多

其他领域ꎮ
朗盛以 Ｖｉｒｋｏｎ®为主要品牌开发并销售农用消毒产

品ꎬ这些产品有助于遏制非洲猪瘟或禽流感等疾病的传

播ꎬ并对减少畜牧业抗生素的使用作出可持续贡献ꎮ
朗盛还有用于人类健康领域的消毒剂产品ꎬ如 Ｒｅｌｙ＋

Ｏｎ® Ｖｉｒｋｏｎ®产品广泛应用于医院、实验室、公共机构和

医疗设备ꎮ 实验证实该产品能在 ６０ 秒内完全杀灭 ＳＡＲＳ

－ＣｏＶ－２ 冠状病毒ꎮ
Ｏｘｏｎｅ®的应用领域十分广泛ꎮ 该产品还可用于游

泳池水净化ꎬ从而减少含氯消毒剂使用量ꎻ在电子工业

中ꎬ该产品可用于印刷电路板生产过程中的表面处理ꎻ
在造纸行业ꎬ该产品可用于含有湿强树脂的纸制品的再

加工ꎻ此外ꎬＯｘｏｎｅ® 还是假牙清洁剂的主要成分ꎮ 这些

行业的需求正在逐渐增长ꎬ尤其是在法规要求愈发严

苛、客户愈发偏爱无氯氧化解决方案的情况下ꎮ
朗盛集团管理董事会主席常牧天表示:“消毒产品

是朗盛高利润率的消费者保护业务板块的重要增长动

力ꎮ 我们预计ꎬ即使在新冠肺炎大流行结束之后ꎬ消毒

产品仍将持续保持强劲市场需求ꎮ”朗盛集团材料保护

品业务部负责人 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｓｃｈäｆｅｒ 补充道:“目前ꎬ水处理

以及电子和造纸行业对 Ｏｘｏｎｅ® 的需求也在不断增长ꎮ
我们希望通过扩大生产能力来满足市场需求ꎮ”(余婷)
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