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摘要:应某企业中水回用和污水减量化、资源化处理的需求ꎬ通过试运行来验证技术路线的合理性和稳定性ꎮ 通过对零排

放项目常采用的预处理技术、微滤技术、膜分离技术、电渗析技术、ＭＶＲ、分盐等技术逐一分析其作用原理及实际应用ꎬ对实际

应用中可能存在的问题进行讨论ꎬ并提出具体的改进方案ꎮ
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１６３.ｃｏｍꎮ

　 　 由于水资源在中国地理上南北分配不均ꎬ造成

我国长期面临着水资源的地理性短缺ꎮ 随着我国工

业化的发展ꎬ企业用水大户数量的不断增多ꎬ国家加

大了对企业取水权的管理ꎬ也相应提高取水价格ꎮ
与此同时ꎬ近年来水污染事件频发ꎮ ２００５ 年国家出

台的«中国节水技术政策大纲»指出ꎬ节约用水的核

心是提高用水利用率和效益ꎬ减少废水排放量[１]ꎮ
近年来水十条等法条也进一步提高了企业地表排污

标准ꎮ 中水回用从技术上已成熟ꎬ相对于高额的工

业用水价格和严格的污染物排放标准ꎬ中水回用更

加经济ꎬ所以污水减量化后回用已经成为工业水系

统发展的大趋势ꎮ
国家大力支持并在政策上做了明确指导ꎬＨＪ

２７４—２０１５«综合类生态工业园区标准»根据当地实

际情况ꎬ中水回用率不低于 １０％ ~３０％ꎮ 但是ꎬ污水

减量化的同时必然是污染物的浓度在浓水侧中急剧

升高ꎬ标志性指标是污水的 ＴＤＳ 浓度对数性升高ꎬ

高浓度的污水处理难度更大ꎮ 在现有标准下ꎬ不仅

对水中 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＤＳ 常规污染的指数进行控

制ꎬ也对企业总污染物的排放有了限制要求ꎮ ２０１５
年国家出台«水污染防治行动计划»ꎬ指出“工业废

水要实现零排放”ꎮ 由此ꎬ引导了工业高盐废水回

收利用ꎬ污染物减量实现近零排放ꎬ液体污染物零排

放已成环保行业的大趋势[２]ꎮ
造纸行业、煤化工行业、电力行业、石化行业、光

电产业等在生产过程中会不断产生大量的含盐废

水ꎬ在处理难度增大的前提下ꎬ重金属污染也相伴而

来ꎮ 不仅浪费大量的水资源而且对当地的生态环境

造成不可逆的损伤ꎬ零排放的结果则产生大量的危

险固体废物[３]ꎬ如果能通过技术手段ꎬ将零排放产

生的杂盐通过分盐技术的纯化ꎬ变为高品质的工

业盐产品ꎬ可实现变废为宝的绿色产业循环ꎮ 低

品质的工业盐也可以作为除雪剂等进行其他方面

的应用ꎮ
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该企业是传统石化企业ꎬ企业提出了节能减排

的零排放工程ꎮ 该项目也是响应目前废水处理零排

放及分盐的市场驱动需求ꎬ积累该领域的研究经验

便于提高行业内废水零排放领域的技术水平ꎬ同时

为同类项目工程化提供数据支撑ꎮ

１　 项目概况

该项目是改造项目ꎬ原处理技术为预处理单元

和氨氮处理生化处理ꎬ污水预处理单元主要进行悬

浮物脱除处理ꎬ包括中和、三级沉降等工序ꎻ污水氨

氮处理单元主要去除氨氮ꎬ包括处理氨氮质量分数

≥２０００×１０－６的高氨氮污水减压汽提处理装置和处

理混合后氨氮质量分数 ３００×１０－６左右的综合污水

生化处理装置ꎮ 此外ꎬ因为水中有机物含量比较低ꎬ
需要外加碳源(葡萄糖粉剂)ꎬ水中的含盐量不做处

理ꎬ送往市政污水处理厂进一步稀释和深度处理ꎮ
考虑综合因素ꎬ 改造后污水深度处理规模

２００ ｍ３ / ｈꎮ 需对该项目的生产废水实行废水零排放

要求ꎬ且要求最终的结晶盐做最大化的资源化处置ꎮ
氯化钠纯度至少达到«工业盐»(ＧＢ / Ｔ ５４６２—２０１５)
中日晒工业盐Ⅰ级、硫酸钠纯度至少达到«工业无

水硫酸钠» (ＧＢ / Ｔ ６００９—２０１４)中Ⅲ类一等品ꎮ 一

方面ꎬ本着变废为宝的绿色生产的理念ꎻ另一方面ꎬ
杂盐一般定义为危险废物ꎬ现行处理约为 ３ ５００ 元 / ｔ
(因各地政策和市场行情有所差异)ꎬ资源化后降低

企业危废处理成本ꎮ

２　 工艺优选

２􀆰 １　 污水水质分析

(１)含盐量高、硬度高ꎬ硫酸根高ꎬ无机结垢风

险大ꎻ废水中的硫酸盐含量及钙、镁离子浓度较高ꎬ
经过后段工艺的浓缩ꎬ浓水中硫酸钙离子可能引起

后续管路系统或设备结垢[４－５]ꎮ
(２)硅含量大(主要为胶体氧化硅)ꎬ废水中硅

铝胶体为产品生产过程中的产物ꎬ污水水质波动大

时ꎮ 硅铝胶体在较高 ｐＨ 环境中会转化成溶解硅ꎬ
在低 ｐＨ 环境中又以胶体硅形式出现ꎬ极易造成后

续膜系统的污堵ꎮ
(３)氯离子高ꎬ腐蚀性强ꎻ特别是氯离子含量

高ꎬ极易造成设备及管路的腐蚀ꎬ因此在设计当中需

选择适当的材质ꎮ
(４) 氨氮高ꎬ在较高 ｐＨ 条件下会溢出污染

空气ꎮ

通过对厂区的生产废水进行检测分析ꎬ该废水

主要特点及注意事项如下ꎮ
(１)该生产废水主要是生产过程涉及到高岭

土、氧化铝、分子筛等固体ꎬ同时也使用硫酸铵、氯化

铵等溶液ꎮ 因此ꎬ厂区排出的废水中除含有可溶性

离子外ꎬ还含有一定量的悬浮物ꎬ主要成分是硅铝胶

体、分子筛、细粉等ꎮ
(２)为满足实现厂区的废水减量及零排放需

求ꎬ目前工艺比较成熟的是采用膜浓缩工艺ꎬ但必须

做好膜浓缩前的预处理ꎬ否则将会对后续膜元件的

正常运行及达标排放产生一定影响ꎬ同时后续蒸发

结晶器的稳定运行也会受到影响ꎮ
２􀆰 ２　 预处理＋过滤

膜分离法是采用纳滤或反渗透对高盐有机废水

进行浓缩脱盐ꎮ 但当给水污染物含量较高时ꎬ需要

预处理ꎬ因为废水中的悬浮体及有机物等杂质易堵

塞、污染膜ꎬ减少运行时间ꎬ增加清洗次数ꎬ从而降低

膜使用寿命ꎮ 此外ꎬ产生的浓液如需再次浓缩则问

题更加严重ꎮ 所以ꎬ预处理是膜浓缩的关键ꎮ
根据水质检测结果并考虑项目实际情况ꎬ改造

项目占地面积有限ꎬ传统的过滤系统占地面积较大ꎬ
新的微滤代替了传统除硬工艺混凝＋沉淀＋多介质

过滤器＋超滤膜的组合工艺ꎬ跟多家微滤厂家沟通

后确定了 ２ 套处理的项目方案ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 管式膜(某品牌)

此装置主要由预处理装置、管式膜系统组成ꎮ 设

备装有 ８ 只 １ 芯装的膜组件ꎬ每只膜面积 ０􀆰 １４ ｍ２ꎬ合
计 １􀆰 １２ ｍ２ꎬ按照常规的 ５００ Ｌ / (ｈ􀅰ｍ２)的通量核算ꎬ
运行条件见表 １ꎬ预计 ＴＭＦ 产能为 ５６０ Ｌ / ｈꎮ

表 １　 管式微滤运行条件

工艺 选项 １

加药类型　 液碱 ＆ 碳酸钠 ＆ 氯化镁

第一反应槽 液碱及纯碱及氯化镁ꎬｐＨ １０􀆰 ５~１１􀆰 ０

第二反应槽 液碱ꎬｐＨ １１􀆰 ０~１１􀆰 ５

该设备为循环过滤(见图 １、图 ２)ꎬ浓水会跟预

处理后的水混合后反复过滤ꎬ在混合池内有浊度计ꎬ
浊度计和底部的排放阀联锁ꎬ达到某一污泥浓度外

排ꎮ 该设备的优点:占地面积小ꎬ结构简单ꎬ气洗、水
洗相结合能够维持较长时间的膜通量ꎬ过滤精度比

较高ꎬ出水浊度低于 １ ＮＴＵꎬ水质透明ꎬ可以直接进

入后段的海水反渗透ꎮ
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图 １　 管式微滤的原理图一

图 ２　 管式微滤的原理图二

试运行一段时间后ꎬ发现了如下缺点:①据除硬

的反应原理ꎬ在高 ｐＨ 条件下过滤效果最佳ꎬ但由于

污水中的氨氮比较高ꎬ循环的错流过滤会使得设备

周围的氨气浓度较高ꎬ污染空气ꎬ影响试验人员的正

常操作ꎮ ②管式微滤设计是大错流的死端型过滤ꎮ
浓水和管式微滤进水反复混合ꎬ形成高浓度的废水ꎬ
增加了过滤膜的负荷ꎬ循环过滤过程中悬浮物不易

沉降ꎬ排污的污水含水率比较高ꎬ体积比较大ꎬ增加

后续处理的工作量ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 袋式微滤(某品牌)

该装置主要由预处理反应槽、袋式膜过滤系统

组成ꎮ 该设备是集装箱模块化设备ꎬ也称膜表面反

应器(ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅａｃｔｏｒꎬＭＣＲ)ꎬ设备装有 １７
只芯膜组件ꎬ预计产能为 １ ５００ Ｌ / ｈꎮ

袋式微滤在不加除硅药剂的情况下ꎬ在碱性环

境下ꎬ污水中含有的镁离子对硅去除率>２０％ꎬ袋式

微滤进水 ｐＨ 保持在 １１ 以上时ꎬ出水硬度可控制在

１００ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ此时碳酸钠的加药量为 ２５０×１０－６ ~
３００×１０－６ꎬ为软化除硅的最优加药组合ꎬ运行条件详

见表 ２ꎮ
表 ２　 袋式微滤运行条件

工艺 选项 １

加药类型　 液碱 ＆ 碳酸钠 ＆ 氯化镁

第一反应槽 液碱及纯碱及氯化镁ꎬｐＨ １０􀆰 ５~１１􀆰 ０

第二反应槽 液碱ꎬｐＨ １１􀆰 ０~１１􀆰 ５

预处理是关键ꎬ硬度应采用二级除硬ꎬ第一级采

用袋式微滤除硬(见图 ３)ꎬ做到产水硬度 < １５０ ×
１０－６ꎬ避免酸碱量的过量投加ꎻ第二级采用弱酸阳床

装置除硬ꎬ减少蒸发结晶杂盐量ꎮ 若采用传统的高

密除硬方式ꎬ容易造成结垢ꎬ出水硬度不稳定ꎬ造成

后续离子交换再生频繁ꎬ设备维修及系统不稳定性

风险加大ꎮ 采用镁剂除硅技术ꎬ结合袋式微滤膜反

应器ꎬ可做到产水 ＳｉＯ２ <２０×１０－６ꎬ避免浓缩单元和

蒸发器的结垢ꎮ

图 ３　 袋式微滤的原理图

２􀆰 ３　 膜分离＋膜浓缩

膜技术就是通过选择透过性膜对废水中的污染

物选择性通过ꎬ而将污水中的污染物分离出来ꎬ使水

质得到净化达到中水回用标准后回用ꎬ从而实现减

量化ꎬ减少浓水侧的含水率ꎬ主要影响因素有温度、
膜型号、污染物浓度、污染物性质、ｐＨ、压力等ꎮ 根

据选择能力的不同ꎬ大致可以分为反渗透和纳滤、超
滤、微滤等[６]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 海水反渗透

微滤产水在产水箱调节 ｐＨ 后ꎬ通过提升泵进

入反渗透装置ꎬ需要考虑装置的进水压力、浓水排放

量、浓水回流量等参数ꎬ控制系统回收率ꎬ验证设计

膜通量、运行周期和清洗周期等方式[７－８]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 纳滤

纳滤ꎬ介于反渗透和超滤之间的一种特定的膜ꎮ
以压力差为推动力ꎬ截留水中粒径为纳米级颗粒物

的膜分离技术ꎮ 它截留有机物的分子质量为 ２００ ~
４００ꎬ截留溶解性盐的能力为 ２０％ ~ ９８％ꎬ对可溶性

单价阴离子盐的脱除低于高价阴离子盐ꎬ如对氯化

钠及氯化钙的脱除率为 ２０％ ~ ８０％ꎬ而对硫酸镁及

硫酸钠的脱除率为 ９０％~９８％[９－１０]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 ＤＴＲＯ 碟管式反渗透

ＤＴＲＯ 膜是专门用来处理高浓度废水的反渗透

膜组件ꎬ核心部件是碟管式膜片柱(见图 ４)ꎮ 把反

渗透膜片和水力导流盘叠放在一起ꎬ用中心拉杆和

端板进行固定ꎬ然后置入耐压套管中形成一个膜柱ꎮ
ＤＴＲＯ 膜组件与传统的卷式膜构造截然不同ꎬ主要
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在进水开放式流道ꎬ这样的设计有效地减缓膜堵

塞和浓差极化现象ꎬ显著延长膜的使用寿命ꎬ也容

易清洗膜上的积垢ꎬ保障 ＤＴＲＯ 膜在各种恶劣水

质条件下平稳运行[１１] ꎬ在 ＤＴＲＯ 膜处理前ꎬ通过盐

酸调节废水 ｐＨ 至中性ꎬ系统回收率在 ５０％以上ꎬ
离子截留不低于 ９７％ꎬ废水平均 ＴＤＳ 可浓缩至

１８０ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ

图 ４　 ＤＴＲＯ 原理结构图

２􀆰 ４　 电渗析

电渗析(ＥＤ)是一种使溶液中的阴、阳矿物质离

子在直流电场力的作用下ꎬ通过离子交换膜的选择

透过性ꎬ分离出溶液中带电离子的物理化学过程

(见图 ５)ꎮ 电化学法适用于处理 ＣＯＤ 低的废水ꎬ虽
然在高盐的条件下有利于降低能耗ꎬ但金属极板易

损耗ꎬ更换频繁ꎮ

图 ５　 电渗析原理图

采用电渗析将纳滤淡水浓缩ꎬ可将含盐量从

３０ ０００ ｍｇ / Ｌ 提升至 １８０ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ当淡水侧含盐量

降至 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ 以下时ꎬ浓度差变大ꎬ更换淡水ꎻ
摸索电渗析实际运行中浓缩极限及浓缩时间ꎮ 此

时ꎬ淡水含盐量较高还需增加反渗透装置进一步净

化和减量化达到中水回用标准后回用ꎮ 电渗析应当

注意电渗析运行过程中会产生部分氯气ꎬ腐蚀设备ꎮ
应注意通风和人员防护[１２]ꎮ
２􀆰 ５　 蒸发结晶

ＭＶＲ 是机械再压缩 (ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｒｅｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎ)的简称ꎮ 该设备仅仅在启动时短时间内需

少量蒸汽ꎬ当正常运转时ꎬ无需持续通入蒸汽ꎬ在没

有外部热源的情况下ꎬ通过自身的风机压缩循环蒸

汽再利用ꎮ 在压缩运转的时候ꎬ电能通过风机转化

为机械能ꎬ再转化为蒸汽的内能ꎬ温度在小范围内增

加ꎬ并在设备内循环(见图 ６)ꎮ 重复利用自身产生

二次蒸汽ꎬ低温蒸汽经压缩机压缩、温度升高ꎬ热焓

增加ꎬ升温后成为新的热源蒸汽进入蒸发器的加热

室对液体物料进行换热ꎬ维持料液沸腾ꎬ部分蒸汽凝

结成水ꎬ由底部的蒸馏水收集槽配置的水泵送入尾

端的板式换热器换热后降温外排ꎮ 使得沸腾的物

料受热气化ꎬ反复换热后重新液化成蒸馏水外排ꎬ
水蒸汽潜热在内部循环ꎬ减少了热量的散失ꎬ提高

了热效率[１３－１５] ꎮ

图 ６　 ＭＶＲ 原理结构图

ＭＶＲ 与传统的多效蒸发器优势:①无需外部持

续通入蒸汽ꎬ主要能耗是电ꎬ蒸汽消耗量少ꎻ②蒸

汽通过压缩机升温成为二次蒸汽做功ꎬ反复循环ꎬ
提高热能利用效率ꎬ技术特点工艺较成熟ꎬ工程应

用较多ꎻ③设备结构简单ꎬ检修方便ꎻ④占地面积

较小ꎮ
２􀆰 ６　 分盐技术

目前蒸发分盐主要为热法分盐与冷冻分盐ꎬ为
验证 ２ 种工艺的分盐效果ꎬ现场对于 ２ 种方案均进

行试运行ꎮ
(１)冷冻法分盐:利用 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４ 在不同

温度下溶解度的不同ꎬ采用“冷冻析十水硝－热法析

纯盐－热法析杂盐”工艺ꎬ使大部分的 Ｎａ２ＳＯ４ 先结

晶析出ꎬ得到初级芒硝(十水硫酸钠)ꎬ需干燥得到

纯净的硫酸钠ꎬ剩余母液(少量 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４)结
晶出杂盐ꎮ 相比热法分盐ꎬ结晶过程更易控制ꎬ产品

纯度高且运行稳定ꎮ 这种方法在制盐行业已经成熟

应用ꎮ
(２)热法分盐:由于 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４ 在不同温

度下溶解度的不同ꎬ采用“高温热法析纯硝－降温热

法析纯盐－热法析杂盐”的工艺ꎬ通过控制温度的轻
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２０２１ 年 ５ 月 伦宇龙等:高含盐废水减量化及零排放方案初探

微差异ꎬ使得 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４ 分别通过温度的差异

结晶析出ꎬ余下减量化后的母液结晶出杂盐ꎮ 热法

分盐投资及运行成本较低ꎬ但受水质波动影响较大ꎬ
对操作技术要求比较高[１６]ꎮ

实际试验中ꎬ冷冻结晶装置运行温度在 ０℃ꎬ通
过冷冻结晶分离出来的硫酸钠结晶盐ꎬ硫酸钠(干
基)质量分数可以达到 ９９􀆰 １％以上ꎬ达到了 ＧＢＴ
６００９—２０１４ 工业无水硫酸钠标准中的Ⅰ类一等品

标准要求[１７]ꎮ 热法蒸发结晶装置试运行期间控制

运行温度为 ９０℃ꎬ通过热法结晶分盐ꎬ获得的硫酸

钠 /氯化钠纯度如检测报告所示ꎬ由于试运行现场条

件限制ꎬ无干燥设备ꎬ氯化钠及硫酸钠纯度按照干基

进行折算ꎬ氯化钠纯度优于«工业盐»(ＧＢ / Ｔ ５４６２—

２０１５)中“工业干盐Ⅰ级”标准ꎬ硫酸钠纯度优于«工
业无水硫酸钠» (ＧＢ / Ｔ ６００９—２０１４)中“Ⅲ类一等

品”标准ꎮ

３　 工艺流程

目前ꎬ各行各业对废水减量化零排放有不同的

认识和理解ꎬ工程案例平稳运行较少且技术上并无

统一认识ꎮ 该项目预处理应用袋式微滤进行软化除

硅ꎻ膜浓缩采用海水反渗透进行初步浓缩ꎻ浓水通过

纳滤装置进行一级分盐ꎻ纳滤的浓水通过 ＤＴＲＯ＋蒸
发结晶获得硫酸钠结晶盐ꎬ纳滤产水通过电渗析＋
蒸发结晶获得氯化钠结晶盐(见图 ７)ꎮ 通过以上组

合工艺实现石化行业废水的零排放分盐目的ꎮ

图 ７　 工艺流程

４　 结论

该项目试运行阶段发现存在如下问题并给出解

决方案ꎮ
(１)调试期间污水水质波动ꎬ对预处理工序软

化除硅的效果影响较大ꎬ对后续工段平稳运行产生

影响[１８]ꎻ应增大前端缓冲池的停留时间ꎬ并通过搅

拌系统均质污水来水水质水量ꎮ
(２)根据试运行数据ꎬＤＴＲＯ 进水硬度较高ꎬ有

潜在结垢风险ꎻ由于前段袋式微滤工艺将硬度降到

１００ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ但是经过后续工艺的膜浓缩ꎬＤＴＲＯ
进水硬度超过 ５００ ｍｇ / Ｌꎬ已经影响到系统的长期稳

定运行ꎬ在工程设计时ꎬ可在袋式微滤装置后增加弱

酸阳床ꎬ进一步去除硬后ꎬ出水硬度在 １０ ｍｇ / Ｌ 以

下ꎬ这样可提高后续各个膜单元的回收率ꎬ延长膜原

件化学清洗周期ꎬ节省人工ꎬ降低运行费用ꎮ
(３)试运行软化除硅工艺段加药成本高ꎻ在微

滤软化除硅的过程中ꎬ通过石灰＋氢氧化钠组合加

药ꎬ降低氢氧化钠加药成本ꎬ而且通过小试及现有的

工程案例经验得出加石灰有助于硅的去除ꎬ降低镁

剂的加药量[１７]ꎮ
(４)试运行产品盐水分较高ꎻ增加制盐行业的

常用设备干燥机ꎬ以此保证产品盐含水率达标ꎮ
(５)在试运行现场运行过程中ꎬ现场氨氮挥发

严重ꎬ污染空气ꎬ影响工作人员身体健康ꎮ 应当在预

处理阶段增加除臭系统ꎬ收集系统运行中产生的氨

氮ꎬ采用硫酸进行吸收ꎬ产生的硫酸铵可以回用到前

段生产工艺中ꎬ降低企业运营费用ꎮ
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２０２１ 年 ５ 月 余华:催化裂化轻汽油碳五烯烃叠合工艺分析

大了叠合的反应速率ꎬ提高了转化率ꎮ 但高温使焦

炭收率增加ꎬ高碳烯烃的选择性降低ꎮ 因此ꎬ为了获

得良好的产物分布ꎬ应该采用适宜的反应温度[１]ꎮ
本装置产品为叠合油ꎬ可用作高辛烷值无铅车

用汽油的添加组分ꎬ叠合产品性质见表 ４ꎮ
表 ４　 产品性质

项目 指标 备注

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ６５３ 　

平均分子质量 ７６􀆰 ８ 　

饱和蒸汽压(４０℃) / ｋＰａ ５ 　

研究法辛烷值(ＲＯＮ) ９５􀆰 ６６ 增加 １􀆰 ０９

硫质量含量 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) 　 同原料

氧质量分数 / ％ — 　

苯质量分数 / ％ ０􀆰 ２６ 　

烯烃质量分数 / ％ ５０􀆰 ８９ 　

馏程(ＡＳＴＭ Ｄ８６) / ℃ ２５~１９５ 　

从表 １ 和表 ４ 可以看出ꎬ经叠合反应后ꎬ轻汽油

的密度增加ꎬ饱和蒸汽压降低 １１８ ｋＰａꎮ 轻汽油的

ＲＯＮ 辛烷值提高约 １􀆰 ０９ 个单位ꎬ终馏点可控制在

１９５℃以内ꎮ

４　 结论

以强酸型阳离子树脂为催化剂ꎬ进行了碳五烯

烃叠合工艺的运行分析ꎬ结果如下ꎮ
(１)碳五烯烃叠合反应容易ꎬ但如何控制反应

是关键ꎬ叠合放热剧烈ꎬ易出现热点ꎬ副反应较多ꎬ选
择性较难提高ꎬ要很好地把控反应温度ꎮ

(２)经叠合反应后ꎬ轻汽油的密度增加ꎬ饱和蒸

汽压降低 １１８ ｋＰａꎮ 轻汽油的 ＲＯＮ 辛烷值提高约

１􀆰 ０９ 个单位ꎬ终馏点可控制在 １９５℃以内ꎮ
(３)碳五烯烃叠合技术的开发及成功应用ꎬ为

轻汽油醚化生产装置的转产改造提供了技术支撑ꎬ
并为乙醇汽油在全国推广应用后ꎬ碳五组分的资源

利用提供了新的途径ꎮ
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