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摘要:为提高聚酯级乙二醇收率ꎬ同时提高乙二醇产品质量ꎬ新疆天盈石化实施了乙二醇液相加氢技改项目ꎬ首次设计了

２ 种操作工况ꎬ分别为乙二醇产品塔全回流液相加氢工况和乙二醇产品塔侧采产品液相加氢工况ꎮ 工业化运行结果表明ꎬ在
２ 种工况下ꎬ液相加氢提高紫外透光率和降低醛含量效果明显ꎬ聚酯级乙二醇收率均提高至 １００％ꎻ在全回流液相加氢工况下ꎬ
回流液和侧采产品的紫外透光率得到了提升ꎬ且降低了醛含量ꎻ在侧采液相加氢工况下ꎬ液相加氢后乙二醇产品紫外透光率、醛
含量、含水率和轻组分指标均能达到聚酯级指标要求ꎮ
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　 　 据不完全统计ꎬ截至 ２０２４ 年 ２ 月底ꎬ合成气制

乙二醇的有效产能达到 １ ０７１ 万 ｔ / ａꎬ逐渐成为我国

乙二醇的主要生产工艺ꎮ
为提高合成气制乙二醇产品质量和聚酯级收

率ꎬ国内研究单位进行了深入的研究ꎬ并开发了树脂

吸附和液相加氢技术ꎬ技术得到了工业化应用ꎮ 树

脂吸附主要用于提高乙二醇产品质量ꎬ提高紫外透

光率和降低醛含量[１]ꎮ 液相加氢单元具有操作简

单、稳定性高、乙二醇质量提升明显等优点ꎬ因此受

到越来越多客户的认可和应用[２]ꎮ 增加液相加氢

单元处理负荷ꎬ采用本质安全的负载型催化剂ꎬ已成

为行业内的共识和发展趋势ꎮ
作为乙二醇质量提升的手段ꎬ液相加氢可以用

于处理乙二醇精馏单元多处物料ꎮ 起初ꎬ河南能源

永金乙二醇项目均采用液相加氢技术对乙二醇产品

塔和乙二醇回收塔塔顶工业级乙二醇进行处理ꎬ加
氢后的物料返回前工序的脱轻塔处理ꎬ以此提高乙

二醇聚酯级收率ꎮ ２０１８ 年山东利华益利津炼化有

限公司乙二醇液相加氢项目中ꎬ合肥江新化工科技

有限公司(以下简称“合肥江新”)率先联合客户提

出并实施乙二醇产品塔回流液液相加氢技术ꎮ 项目

投产后ꎬ液相加氢效果明显ꎬ乙二醇聚酯级收率提升
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至 １００％ꎬ侧采产品质量间接提高ꎬ洗塔周期显著延

长ꎬ此后相关企业均采用此液相加氢技术ꎮ
为进一步提升乙二醇产品质量ꎬ乙二醇产品塔

全回流和侧采产品液相加氢是未来研发方向ꎬ但是

至今仅有小试报道[３]ꎬ尚未得到工业化应用ꎮ
新疆生产建设兵团天盈石油化工股份有限公司

(以下简称“新疆天盈石化”)一期 １５ 万 ｔ / ａ 天然气

制乙二醇项目ꎬ２０１８ 年 ６ 月投产后乙二醇的聚酯级

收率在 ９０％左右ꎬ并使用树脂工艺来提高乙二醇产

品质量ꎮ 为提高乙二醇聚酯级收率ꎬ同时改善乙二

醇产品质量ꎬ２０２３ 年新疆天盈石化选用了合肥江新

的乙二醇液相加氢技术[４－５] 进行技改ꎬ首次设计了

２ 种操作工况ꎬ分别为乙二醇产品塔全回流液相加

氢工况和乙二醇产品塔侧采产品液相加氢工况ꎬ
２ 种操作工况可以通过连接的管道进行切换ꎬ新疆

天盈石化根据运行效果灵活选用ꎮ 液相加氢反应器

内装填的合肥江新专有催化剂量为 ３ ｍ３ꎬ液相加氢

设计乙二醇最大处理能力为 ２５ ｔ / ｈꎬ反应器操作条

件为 １􀆰 ０ ＭＰａ、９０~ １４０℃ꎮ 本液相加氢技改项目于

２０２４ 年 １ 月 １９ 日投用ꎬ项目投用后即刻全采出聚

酯级乙二醇ꎬ乙二醇聚酯级收率提升至 １００％ꎬ达到

了技改目标ꎮ
本文中首先对液相加氢与乙二醇精馏耦合工艺

流程进行简要说明ꎬ而后对乙二醇产品塔全回流和

侧采产品液相加氢的工业化应用数据进行分析和

总结ꎮ

１　 液相加氢与乙二醇精馏耦合工艺流程
说明

１􀆰 １　 乙二醇产品塔全回流液相加氢工艺流程

图 １ 为乙二醇产品塔全回流液相加氢工艺流程

示意图ꎮ

Ｃ－５３００４—乙二醇产品塔ꎻＥ－５３０１５—乙二醇产品塔废锅ꎻＶ－５３００４—乙二醇产品塔回流罐ꎻＰ－５３００７Ａ / Ｂ—乙二醇

产品塔回流泵ꎻＶ－５５００１—原料罐ꎻＰ－５５００１Ａ / Ｂ—原料泵ꎻＥ－５５００１—原料预热器ꎻＲ－５５００１—液相加氢反应罐ꎻＶ－

５５０２—闪蒸罐ꎻＥ－５５０２—驰放气冷却器ꎻＰ－５５００２Ａ / Ｂ—加氢产品泵ꎻＲ－５５００１—液相加氢反应器ꎻＥ－５５００３—加氢

产品冷却器ꎻＥ－５３０１４—乙二醇产品塔再沸器ꎻＰ－５３００８Ａ / Ｂ—乙二醇回收塔进料泵ꎻＥ－５３０１８Ａ / Ｂ—精乙二醇冷却

器ꎻＶ－５３０１６—乙二醇产品中间罐ꎻＰ－５３０２０Ａ / Ｂ—精乙二醇输送泵ꎻＣ－５４００１Ａ / Ｂ—１＃树脂罐ꎻＣ－５４００２—２＃树脂罐

图 １　 乙二醇产品塔全回流液相加氢工艺流程示意图

　 　 来自脱醇塔的粗乙二醇进入 Ｃ－５３００４ 乙二醇

产品塔ꎬ乙二醇产品塔塔顶气体首先进入 Ｅ－５３０１５
乙二醇产品塔废锅ꎬ气体被冷凝ꎬ同时副产低压蒸

汽ꎬ冷凝后含轻组分的乙二醇进入 Ｖ－５３００４ 乙二醇

产品塔回流罐ꎬ再通过 Ｐ－５３００７Ａ / Ｂ 乙二醇产品塔

回流泵加压后全部去液相加氢ꎮ Ｅ－５３０１４ 乙二醇产

品塔再沸器采用蒸汽加热ꎬ塔底重组分通过 Ｐ －
５３００８Ａ / Ｂ 乙二醇回收塔进料泵加压后送至乙二醇

回收塔ꎮ
乙二醇产品塔侧线采出的产品首先进入 Ｅ －

５３０１８Ａ / Ｂ 乙二醇产品冷却器冷却至 ４０℃ꎬ送至 Ｖ－
５３０１６ 精乙二醇产品中间罐缓冲ꎬ 再通过 Ｐ －
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５３０２０Ａ / Ｂ 精乙二醇输送泵送至树脂罐处理ꎮ
在脱醛树脂单元ꎬ来自上游的乙二醇产品首先

进入 Ｃ－５４００１Ａ / Ｂ １＃树脂罐提高紫外透光率ꎬ再送

Ｃ－５４００２ ２＃ 树脂罐脱醛ꎬ脱醛后的产品送至界外

储罐ꎮ
在液相加氢单元ꎬ来自上游的乙二醇首先进入

原料缓冲罐 Ｖ－ ５５００１ 缓冲ꎬ再用原料输送泵 Ｐ －
５５００１Ａ / Ｂ 送至原料预热器 Ｅ－５５００１ꎮ 来自界区的

氢气减压并与加热后的乙二醇混合后再从顶部进入

液相加氢反应器 Ｒ－５５００１ꎬＲ－５５００１ 为滴流床反应

器ꎬ乙二醇溶液与氢气并流向下ꎬ氢气为连续相ꎬ乙
二醇溶液为分散相ꎮ 加氢反应开始后ꎬ通过将未反

应的氢气和惰性气排放至闪蒸罐 Ｖ－５５００２ꎬ保持反

应器内部氢气体积分数在 ９０％ ~９５％以上ꎮ 加氢后

的乙二醇从反应器底部出料ꎬ通过物料自身的压力

和液位控制系统送至闪蒸罐 Ｖ－５５００２ꎬ闪蒸的氢气

首先经驰放气冷却器 Ｅ－５５００２ 将其中汽化的乙二

醇冷凝回收ꎬ通过压力控制送至火炬气系统ꎮ 闪蒸

后的乙二醇通过加氢产品泵 Ｐ－５５００２Ａ / Ｂ 加压ꎬ再
走加氢产品冷却器 Ｅ－５５００３ 旁路ꎬ大部分作为回流

液体返回产品塔ꎬ少部分返回脱醇塔以脱除轻组分ꎮ
１􀆰 ２　 乙二醇产品塔侧采产品液相加氢工艺流程

图 ２ 为乙二醇产品塔侧采产品液相加氢工艺流

程示意图ꎮ

Ｃ－５３００４—乙二醇产品塔ꎻＥ－５３０１５—乙二醇产品塔废锅ꎻＶ－５３００４—乙二醇产品塔回流罐ꎻＰ－５３００７Ａ / Ｂ—乙二醇

产品塔回流泵ꎻＶ－５５００１—原料罐ꎻＰ－５５００１Ａ / Ｂ—原料泵ꎻＥ－５５００１—原料预热器ꎻＲ－５５００１—液相加氢反应罐ꎻＶ－

５５０２—闪蒸罐ꎻＥ－５５０２—驰放气冷却器ꎻＰ－５５００２Ａ / Ｂ—加氢产品泵ꎻＲ－５５００１—液相加氢反应器ꎻＥ－５５００３—加氢

产品冷却器ꎻＥ－５３０１４—乙二醇产品塔再沸器ꎻＰ－５３００８Ａ / Ｂ—乙二醇回收塔进料泵ꎻＥ－５３０１８Ａ / Ｂ—精乙二醇冷却

器ꎻＶ－５３０１６—乙二醇产品中间罐ꎻＰ－５３０２０Ａ / Ｂ—精乙二醇输送泵ꎻＣ－５４００１Ａ / Ｂ—１＃树脂罐ꎻＣ－５４００２—２＃树脂罐

图 ２　 乙二醇产品塔侧采产品液相加氢工艺流程示意图

　 　 来自脱醇塔的粗乙二醇进入 Ｃ－５３００４ 乙二醇

产品塔ꎬ乙二醇产品塔塔顶气体首先进入 Ｅ－５３０１５
乙二醇产品塔废锅ꎬ气体被冷凝ꎬ同时副产低压蒸

汽ꎬ冷凝后的含轻组分的乙二醇进入 Ｖ－５３００４ 乙二

醇产品塔回流罐ꎬ再通过 Ｐ－５３００７Ａ / Ｂ 乙二醇产品

塔回流泵加压后大部分去回流ꎬ少部分返回脱醇塔

进料ꎮ Ｅ－５３０１４ 乙二醇产品塔再沸器采用蒸汽加

热ꎬ塔底重组分通过 Ｐ－５３００８Ａ / Ｂ 乙二醇回收塔进

料泵加压后送至乙二醇回收塔ꎮ
乙二醇产品塔侧线采出的产品首先进入 Ｅ －

５３０１８Ａ / Ｂ 乙二醇产品冷却器冷却至 ９０ ~ １１０℃ꎬ再
送至液相加氢单元ꎮ

在液相加氢单元ꎬ来自上游的乙二醇首先进入

原料缓冲罐 Ｖ－ ５５００１ 缓冲ꎬ再用原料输送泵 Ｐ －
５５００１Ａ / Ｂ 送至液相加氢反应器 Ｒ－５５００１ꎮ 来自界

区的氢气减压并与乙二醇混合后再从顶部进入液相

加氢反应器 Ｒ－５５００１ꎮ 加氢后的乙二醇从反应器底

出料ꎬ通过物料自身的压力和液位控制系统送至闪

蒸罐 Ｖ－５５００２ꎬ闪蒸的氢气首先经驰放气冷却器 Ｅ－
５５００２ 将其中汽化的乙二醇冷凝回收ꎬ通过压力控
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制送至火炬气系统ꎮ 闪蒸后的乙二醇通过加氢产品

泵 Ｐ－５５００２Ａ / Ｂ 加压ꎬ送加氢产品冷却器 Ｅ－５５００３
冷却至 ４０℃后送产品罐区ꎮ

２　 全回流液相加氢工业化运行结果与分析

本次乙二醇产品塔全回流液液相加氢选择液相

加氢投用前、后的数据进行性能评价ꎬ具体时间为

２０２４ 年 １ 月 ２０ 日 １７:００—２０２４ 年 １ 月 ２３ 日 １７:００ꎮ
液相加氢操作条件:乙二醇处理量 ２１ ｔ / ｈꎬ液相加氢

反应器操作压力 ０􀆰 ６ ＭＰａꎬ操作温度为 １１５℃ꎬ乙二

醇体积空速(ＬＨＳＶ)为 ７ ｈ－１ꎬＬＨＳＶ 指的是单位时间

内乙二醇进料体积 /催化剂床层体积ꎮ
在性能考核期间ꎬ全部采出聚酯级乙二醇ꎮ
主要分析指标是液相加氢进出口以及产品塔侧

采乙二醇的紫外透光率(以下简称“ＵＶ 值”)和醛含

量ꎮ 分析方法:用 ＭＢＴＨ 法按照标准 ＧＢ / Ｔ １４５７１􀆰 ３
的测试要求对液相加氢前后乙二醇的醛含量进行

测量ꎻ采用 ＵＶｌ２０１ 型紫外分光光度计按照标准

ＧＢ / Ｔ １４５７１􀆰 ４ 对液相加氢前后乙二醇的 ＵＶ 值进

行测定ꎮ
２􀆰 １　 全回流液相加氢工况下乙二醇产品塔回流液

的质量分析

图 ３ 为乙二醇产品塔回流液紫外透光率和醛含

量随时间变化折线图ꎬ其中第一个数据点为液相加

氢投用前 ３ ｄ 的乙二醇产品塔回流液的各项质量指

标平均值ꎮ 从图中可以看出ꎬ在液相加氢投用后ꎬ乙
二醇紫外透光率迅速上升ꎬ醛含量迅速下降ꎬ并在液

相加氢投用 ８ ｈ 后保持基本平稳ꎮ 其中ꎬ２２０ ｎｍ 紫

外透光率平均从 ９􀆰 １６％提高至 ７１􀆰 ３８％ꎬ提高值为

６２􀆰 ２２％ꎻ２５０ ｎｍ 紫外透光率平均从 ２􀆰 ７７％提高至

７８􀆰 ３８％ꎬ提高值为 ７５􀆰 ６１％ꎻ２７５ ｎｍ 紫外透光率平

均从 ３􀆰 ９３％ 提高至 ７７􀆰 ５５％ꎬ提高值为 ７３􀆰 ６２％ꎻ
３５０ ｎｍ 紫外透光率平均从 ９８􀆰 ２４％提高至 ９９􀆰 ９１％ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—２２０ ｎｍꎻ２—２５０ ｎｍꎻ３—２７５ ｎｍꎻ４—３５０ ｎｍꎻ５—醛含量

图 ３　 全回流液相加氢工况下乙二醇产品塔

回流液紫外透光率和醛含量随时间变化折线图

提高值为 １􀆰 ６７％ꎻ醛含量平均从 ４６０􀆰 ６６×１０－６降低

至 ４４􀆰 ４６×１０－６ꎬ液相加氢效果明显ꎮ
２􀆰 ２　 全回流液相加氢工况下乙二醇产品的质量

分析

图 ４ 为乙二醇产品塔侧采产品紫外透光率和醛

含量随时间变化折线图ꎬ其中第一个数据点为液相

加氢投用前 ３ ｄ 的乙二醇产品塔回流液的各项质量

指标平均值ꎮ 从图中可以看出ꎬ在液相加氢投用后ꎬ
随着回流液不断循环加氢ꎬ除 ３５０ ｎｍ 紫外透光率无

变化外ꎬ均逐步上升ꎬ并在液相加氢投用 １２ ｈ 后基

本保持稳定ꎬ但醛含量无明显变化ꎮ 其中ꎬ２２０ ｎｍ
紫外透光率平均从 ８８􀆰 ５７％提高至 ９０􀆰 ００％ꎬ提高值

为 １􀆰 ４３％ꎻ２５０ ｎｍ 紫外透光率平均从 ８５􀆰 ２８％提高

至 ９１􀆰 ２６％ꎬ提高值为 ５􀆰 ９８％ꎻ２７５ ｎｍ 紫外透光率平

均从 ８７􀆰 ０４％ 提高至 ９２􀆰 ５９％ꎬ提高值为 ５􀆰 ５６％ꎻ
３５０ ｎｍ 紫外透光率没有提高ꎬ均保持在 ９９􀆰 ９９％ꎮ
经脱醛树脂单元脱醛后ꎬ即可达到聚酯级要求ꎬ乙二

醇聚酯级收率 １００％ꎮ

１—２２０ ｎｍꎻ２—２５０ ｎｍꎻ３—２７５ ｎｍꎻ４—３５０ ｎｍꎻ５—醛含量

图 ４　 全回流液相加氢工况下乙二醇产品塔侧

采产品紫外透光率和醛含量随时间变化折线图

２􀆰 ３　 全回流液相加氢工况下液相加氢进出口乙二

醇质量分析

在全回流液相加氢工况下ꎬ液相加氢单元进口

乙二醇的各项指标与乙二醇产品塔回流液相同ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 图 ５ 为液相加氢单元出口紫外透光率和

醛含量随时间变化折线图ꎬ从图中可以看出ꎬ在性能

评价时间段内液相加氢单元出口紫外透光率和醛含

量无明显波动ꎬ加氢效果稳定ꎮ 液相加氢单元进出

口紫外透光率和醛含量平均值作对比表ꎬ如表 １ 所

示ꎬ２２０ ｎｍ 紫外透光率平均从 ７１􀆰 ３８％ 提高至

７８􀆰 ３６％ꎬ提高值为 ６􀆰 ９８％ꎻ２５０ ｎｍ 紫外透光率平均

从 ７８􀆰 ３８％ 提 高 至 ９６􀆰 ７４％ꎬ 提 高 值 为 １８􀆰 ３５％ꎻ
２７５ ｎｍ 紫外透光率平均从 ７７􀆰 ５５％提高至 ９４􀆰 ６３％ꎬ
提高值为 １７􀆰 ０９％ꎻ ３５０ ｎｍ 紫外透光率平均从

９９􀆰 ９１％提高至 ９９􀆰 ９４％ꎬ提高值为 ０􀆰 ０３％ꎻ醛含量平

􀅰６４２􀅰
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均从 ４４􀆰 ４６ × １０－６ 降低至 ２􀆰 ３４ × １０－６ꎬ 降低值为

４２􀆰 １２×１０－６ꎮ 综上ꎬ液相加氢效果明显ꎮ

１—２２０ ｎｍꎻ２—２５０ ｎｍꎻ３—２７５ ｎｍꎻ４—３５０ ｎｍꎻ５—醛含量

图 ５　 全回流液相加氢工况下液相加氢单元

出口紫外透光率和醛含量随时间变化折线图

表 １　 全回流液相加氢工况下液相加氢单元

进出口紫外透光率和醛含量对比表

　
紫外透光率 / ％

２２０ ｎｍ ２５０ ｎｍ ２７５ ｎｍ ３５０ ｎｍ

醛含量 /

１０－６

液相加氢入口 ７１􀆰 ３８ ７８􀆰 ３８ ７７􀆰 ５５ ９９􀆰 ９１ ４４􀆰 ４６

液相加氢出口 ７８􀆰 ３６ ９６􀆰 ７４ ９４􀆰 ６３ ９９􀆰 ９４ ２􀆰 ３４

３　 侧采产品液相加氢工业化运行结果与分析

本次乙二醇产品塔侧采产品乙二醇液相加氢性

能评价时间从 ２０２４ 年 １ 月 ２４ 日上午 １:００ 开始ꎬ由
于乙二醇产品塔侧采紫外透光率持续降低(因工业

级乙二醇在精馏系统内循环导致)ꎬ液相加氢出口

紫外透光率有低于聚酯级指标的风险ꎬ本次性能评

价于 ２０２４ 年 １ 月 ２４ 日下午 １７:００ 结束ꎬ共计 １６ ｈꎮ
在性能评价期间ꎬ液相加氢进料量为 １３ ~ １５ ｔ / ｈꎬ液
相加氢反应器操作压力 ０􀆰 ６ ＭＰａꎬ操作温度为 ８５ ~
９５℃、ＬＨＳＶ 为 ４􀆰 ３ ~ ５􀆰 ０ ｈ－１ꎮ 在性能考核期间ꎬ全
部采出聚酯级乙二醇ꎮ

主要分析指标是液相加氢进出口以及产品塔侧

采乙二醇的 ＵＶ 值、醛含量、水含量和轻组分含量ꎮ
分析方法:ＵＶ 值和醛含量的分析方法同全回流液

相加氢工况ꎬ水含量采用卡尔费休水分仪测定ꎬ轻组

分含量采用气相色谱分析ꎮ
３􀆰 １　 侧采产品液相加氢工况下乙二醇产品塔回流

液的质量分析

从图 ６ 中可以看出ꎬ随着液相加氢工况由全回

流液相加氢切换到侧采产品液相加氢ꎬ乙二醇产品

塔回流液紫外透光率在逐渐下降并趋于平稳ꎬ２２０、
２５０、２７５ ｎｍ 紫外透光率降低至≤２０％ꎬ醛含量在切

换工况后迅速由 ３７􀆰 ３３ × １０－６ ( 见图 ６ ) 升高至

４００×１０－６以上ꎮ 这主要是由于工业级乙二醇返回脱

醇塔进料ꎬ杂质在乙二醇精馏系统内循环ꎬ乙二醇产

品塔内杂质不断累积ꎬ从而导致紫外透光率下降和

醛含量上升ꎬ最后趋于稳定ꎮ

１—２２０ ｎｍꎻ２—２５０ ｎｍꎻ３—２７５ ｎｍꎻ４—３５０ ｎｍꎻ５—醛含量

图 ６　 侧采产品液相加氢工况下乙二醇产品塔回

流液紫外透光率和醛含量随时间变化折线图

３􀆰 ２　 侧采产品液相加氢工况下乙二醇产品的质量

分析

从图 ７ 中可以看出ꎬ受乙二醇产品塔回流液质

量不断下降的影响ꎬ乙二醇侧采产品 ２２０、２５０、２７５ ｎｍ
的紫外透光率也在不断下降ꎬ分别降低至 ８１􀆰 ９４％、
７９􀆰 ７８％、８０􀆰 ８２％ꎮ 若乙二醇产品塔回流液紫外透

光率数值能维持在稳定水平ꎬ侧采产品的紫外透光

率也应在下降至一定数值后保持稳定ꎮ

１—２２０ ｎｍꎻ２—２５０ ｎｍꎻ３—２７５ ｎｍꎻ４—３５０ ｎｍꎻ５—醛含量

图 ７　 侧采产品液相加氢工况下乙二醇产品塔侧

采产品紫外透光率和醛含量随时间变化折线图

３􀆰 ３　 侧采产品液相加氢工况下液相加氢进出口乙

二醇质量分析

在侧采产品相加氢工况下ꎬ液相加氢单元进口

乙二醇的各项指标与乙二醇产品塔侧采产品相同ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ 图 ８ 为液相加氢单元出口紫外透光率

和醛含量随时间变化折线图ꎬ从图中可以看出ꎬ性能

评价期间液相加氢单元出口紫外透光率和醛含量无

明显波动ꎬ加氢效果稳定ꎮ 取性能评价期间液相加
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氢单元进出口紫外透光率和醛含量平均值作对比

表ꎬ如表 ２ 所示:２２０ ｎｍ 紫外透光率平均从 ８０􀆰 ９８％
提高至 ８９􀆰 ４４％ꎬ提高值为 ８􀆰 ４６％ꎻ２５０ ｎｍ 紫外透光

率平 均 从 ８３􀆰 ０４％ 提 高 至 ９４􀆰 ５０％ꎬ 提 高 值 为

１１􀆰 ４６％ꎻ２７５ ｎｍ 紫外透光率平均从 ８３􀆰 ７７％提高至

９４􀆰 ３４％ꎬ提高值为 １０􀆰 ５７％ꎻ３５０ ｎｍ 紫外透光率平

均从 ９９􀆰 ９５％提高至 ９９􀆰 ９７％ꎬ提高值为 ０􀆰 ０２％ꎻ醛
含量平均从 １９􀆰 １２×１０－６降低至 ４􀆰 １１×１０－６ꎬ降低值

为 １５􀆰 ０１×１０－６ꎮ 综上ꎬ液相加氢效果明显ꎮ

１—２２０ ｎｍꎻ２—２５０ ｎｍꎻ３—２７５ ｎｍꎻ４—３５０ ｎｍꎻ５—醛含量

图 ８　 侧采产品液相加氢工况下液相加氢单元

出口紫外透光率和醛含量随时间变化折线图

表 ２　 侧采产品液相加氢工况下液相加氢单元进出口

紫外透光率和醛含量对比表

　
紫外透光率 / ％

２２０ ｎｍ ２５０ ｎｍ ２７５ ｎｍ ３５０ ｎｍ

醛含量 /

１０－６

液相加氢入口 ８０􀆰 ９８ ８３􀆰 ０４ ８３􀆰 ７７ ９９􀆰 ９５ １９􀆰 １２

液相加氢出口 ８９􀆰 ４４ ９４􀆰 ５０ ９４􀆰 ３４ ９９􀆰 ９７ ４􀆰 １１

从图 ９ 可以看出ꎬ加氢后乙二醇含水率略微提

高ꎬ由平均 ６７ × １０－６ 提 升 至 ２６２ × １０－６ꎬ 提 高 约

１９５×１０－６ꎬ主要原因是乙二醇中部分氧化物杂质加

氢后生成水ꎬ导致含水率增加ꎮ 液相加氢后乙二醇

　 　 　 　 　 　 　

１—液相加氢进口ꎻ２—液相加氢进口含水率平均值ꎻ

３—液相加氢出口ꎻ４—液相加氢出口含水率平均值

图 ９　 侧采产品液相加氢工况下液相加氢

单元进出口乙二醇含水率

的含水率仍在聚酯级指标(含水率≤８００×１０－６)范

围内ꎬ不影响产品质量ꎮ
通过液相加氢会将部分杂质转化为醇类ꎬ以甲

醇和乙醇为主ꎬ图 １０ 为液相加氢单元进出口乙二醇

中轻组分含量ꎬ其中甲醇的平均含量为 ３􀆰 ４×１０－６ꎬ
乙醇的平均含量为 １７􀆰 ６×１０－６ꎬ均处于较低水平ꎬ不
会影响产品质量ꎮ

１—甲醇ꎻ２—甲醇平均含量ꎻ３—乙醇ꎻ４—乙醇平均含量

图 １０　 侧采产品液相加氢工况下液相加氢

单元进出口乙二醇中轻组分含量

４　 结论

新疆天盈石化乙二醇液相加氢技改项目ꎬ首次

设计了 ２ 种操作工况ꎬ分别为乙二醇产品塔全回流

液相加氢工况和乙二醇产品塔侧采产品液相加氢工

况ꎮ 液相加氢技改项目投用后ꎬ在全回流液相加氢

工况下和侧采产品液相加氢工况下分别进行了性能

评价ꎬ得到以下结论ꎮ
(１)２ 种操作工况下ꎬ均能将乙二醇聚酯级收率

提高至 １００％ꎬ同时改善侧采乙二醇产品质量ꎮ
(２)２ 种操作工况下ꎬ相较于液相加氢单元进

口ꎬ出口乙二醇的紫外透光率都有明显提升ꎬ醛含量

都有明显下降ꎬ液相加氢的效果明显ꎮ
(３)在产品塔回流液液相加氢工况下:对乙二

醇产品塔回流液连续循环加氢ꎬ回流液质量改善明

显ꎬ２２０ ｎｍ 紫外透光率平均提高值为 ６２􀆰 ２２％ꎬ
２７５ ｎｍ 紫外透光率平均提高值为 ７３􀆰 ６２％ꎬ醛含量

平均从 ４６０􀆰 ６６×１０－６降低至 ４４􀆰 ４６×１０－６ꎮ 侧采产品

紫外透光率略有提高ꎬ２２０ ｎｍ 紫外透光率平均提高

值为 １􀆰 ４３％ꎬ２７５ ｎｍ 紫外透光率平均提高值为

５􀆰 ５６％ꎬ有望延长洗塔周期ꎮ
(４)在产品塔侧采液相加氢工况下:虽然工业

级乙二醇在系统内循环导致产品塔回流液和侧采产

品紫外透光率不断下降ꎬ但是通过液相加氢后乙二

醇产品紫外透光率仍能达到聚酯级指标要求ꎬ
　 　 　 　 (下转第 ２５４ 页)

􀅰８４２􀅰
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３　 结论

以红花羊蹄甲叶作为碳源ꎬ一步水热法合成简

便、环保的生物质基碳点ꎮ 制备的红花羊蹄甲 Ｎ－
ＣＤｓ 在紫外光下发蓝色荧光ꎬ具有光致发光性、水溶

性、激发波长依赖性、光稳定性等特点ꎬＮ－ＣＤｓ 可作

为检测 Ｃｒ３＋的高选择性和灵敏度的荧光探针ꎬ检测

限为 ０􀆰 ５３ μｍｏｌ / Ｌꎮ Ｎ－ＣＤｓ 作为荧光探针检测 Ｃｒ３＋

的灵敏度取决于表面官能团和 Ｎ－ＣＤｓ 的协同效应ꎮ
所得的 Ｎ－ＣＤｓ 在实际样品检测中具有良好的实

用性ꎮ

参考文献

[１] Ｌｉｕ Ｂꎬ Ｔａｎ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ. Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｂａｓｅｄ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｓｓａｙ ｆｏｒ Ｃｒ(Ⅲ) ｉｏｎｓ ｉｎ ｕ￣
ｒｉｎｅ[Ｊ] .Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１３ꎬ７６１:１７８－１８５.

[２] Ｈｕａｎｇｆｕ ＣꎬＨａｏ ＪꎬＨａｏ Ｃ. Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ
Ｃｒ３＋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ[Ｃ] / / ２０１７ ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｕｍ ｏｎ ＥｎｅｒｇｙꎬＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ( ＩＦ￣
ＥＥＳＭ ２０１７).Ａｔｌａｎｔｉｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１８:８７１－８７７.

[３] 吴玉娟ꎬ宗洪凤ꎬ斯杭珺ꎬ等.豌豆荚碳量子点的合成及其性能

研究[Ｊ] .现代化工ꎬ２０２３ꎬ４３(８):１５６－１６１.
[４] Ｗａｎｇ ＢꎬＬｕ Ｓ.Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ:Ｆｒｏｍ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａ￣

ｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｍａｔｔｅｒꎬ２０２２ꎬ５(１):１１０－１４９.
[５] Ｍｅｎｇ ＷꎬＢａｉ ＸꎬＷａｎｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍａｓｓ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ２
(３):１７２－１９２.

[６] Ｋｌｏｎｇｋｌａｗ Ｋꎬ Ｐｈｉｒｏｍｋａｅｗ ＢꎬＫｉａｔｓｕｋｓｒｉ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｅｅｎ ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｕｓｈｒｏｏｍ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｆｏｒ Ｆｅ３＋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ １３ ( ４４): ３０８６９ －
３０８７５.

[７] Ｃｈａｕｄｈａｒｙ ＳꎬＫｕｍａｒ ＳꎬＫａｕｒ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ
ｄｏｔｓ ａｓ ａ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ[ Ｊ] . ＲＳＣ Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｓꎬ２０１６ꎬ(６):９０５２６－９０５３６.

[８] 陈勇ꎬ罗树凯ꎬ郑丹菁ꎬ等.羊蹄甲属植物引种适应性、观赏性综

合评价[Ｊ] .中国城市林业ꎬ２０２１ꎬ１９(１):４２－４７.
[９] Ａｔｃｈｕｄａｎ ＲꎬＥｄｉｓｏｎ Ｔ Ｎ Ｊ ＩꎬＡｔｃｈｕｄａｎＲꎬｅｔ ａｌ.Ｂｅｔｅｌ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｎｉｔｒｏ￣

ｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓꎬ２０１９ꎬ２９６:１１１８１７.

[１０] Ｌｉ ＷꎬＨｕａｎｇ ＳꎬＷｅｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ [ Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ａｎｄ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２０ꎬ４１２:９９３－１００２.

[１１] Ｚｕ ＦꎬＹａｎ ＦꎬＢａｉ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｄｏｔｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] .
Ｍｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１７ꎬ１８４:１８９９－１９１４.

[１２] Ｇｕｏ Ｊꎬ Ｌｕ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｐｐｅｒ ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｓ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ ａｎｄ
ｐＨ[Ｊ] .Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ:Ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ２０２１ꎬ３３０:１２９３６０.

[１３] Ｑｉ ＨꎬＴｅｎｇ ＭꎬＬｉｕ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｂｉｏｍａｓｓ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ:Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｆｅ３＋

ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１９ꎬ５３９:３３２－３４１.

[１４] Ｚｈａｎｇ ＹꎬＧａｏ ＺꎬＹａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｆｉｓｈ￣ｓｃａｌｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｓ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｉｃ ｉｏｎｓ[ Ｊ] .ＲＳＣ
Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０１９ꎬ９(２):９４０－９４９.

[１５] Ｚｈａｎｇ ＹꎬＧａｏ ＺꎬＺｈａｎｇ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｓ ｎａｎｏ￣
ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｄｏｃａｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ[ Ｊ] .Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ
Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ:Ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ２０１８ꎬ２６２:９２８－９３７.

[１６] Ｈｕａｎｇ ＹꎬＨｕａｎｇ ＸꎬＬｉｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｈｉｇｈｌｙ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｆｌｕｏｒｉｎｅ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｅｔｒａｃｙ￣
ｃｌｉｎｅ ｓｅｎｓｉｎｇ[Ｊ] .Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ１１４:１１０９６７.

[１７] Áｖｉｌａ Ｊ Ｍꎬ Ａｙａｌａ Ｍ Ｒꎬ Ｋｕｍａｒ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｖｏｃａｄｏ ｓｅｅｄｓ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｃｕ (Ⅱ) / Ｃｒ (Ⅵ) ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｐｐｅｒ(Ⅱ) ｒｅｍｏｖａｌ ｖｉａ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２２ꎬ４４６:１３７１７１.

[１８] Ｄｉｎｇ ＹꎬＺｈｅｎｇ ＪꎬＷａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｄｉｒｅｃｔ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ ｃａｒｂｏｎ
ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｉｎｔｏ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ
ｗｉｔｈ ａｎ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｌｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ２０１９ꎬ７(６):１５０２－１５０９.

[１９] Ｗｕ ＭꎬＷａｎｇ ＹꎬＷｕ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ￣
ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｒｏｍ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｃｏｋｅ
[Ｊ] .Ｃａｒｂｏｎꎬ２０１４ꎬ７８:４８０－４８９.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ２４８ 页)
２２０ ｎｍ 紫外透光率平均提高值为 ８􀆰 ４６％ꎬ２７５ ｎｍ
紫外透光率平均提高值为 １０􀆰 ５７％ꎬ醛含量平均从

１９􀆰 １２×１０－６降低至 ４􀆰 １１×１０－６ꎮ 液相加氢后乙二醇

平均 水 含 率 为 ２６２ × １０－６ꎬ 甲 醇 平 均 含 量 为

３􀆰 ４×１０－６ꎬ乙醇平均含量为 １７􀆰 ６×１０－６ꎬ均能满足聚

酯级产品要求ꎮ
(５)侧采产品液相加氢提高乙二醇产品质量更

直接ꎬ效果更明显ꎬ但是工业级乙二醇在精馏系统内

循环导致产品塔侧采乙二醇质量并不稳定ꎮ 侧采产

品液相加氢适合于已有回流液液相加氢的工艺装

置ꎬ此时不仅可以将聚酯率提高至 １００％ꎬ还可以替

代脱醛树脂或延长脱醛树脂使用寿命ꎮ
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