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摘要:通过对异构化装置的工艺流程改造ꎬ利用原装置原料轻石脑油、戊烷油、抽余油实现正戊烷、异戊烷、戊烷发泡剂、正

己烷、异己烷的工业生产ꎮ 工业试验结果表明ꎬ通过原异构化装置工艺流程改造ꎬ在脱异戊烷塔利旧、脱异己烷塔利旧ꎬ异构化
稳定塔改造至塔径 ϕ２ ２００ ｍｍꎬ塔盘数增加至 ６５ 块的前提下ꎬ所生产的异戊烷产品质量符合 ＨＧ / Ｔ ５６１３—２０１９«工业用异戊
烷»ꎮ 所生产的正戊烷产品质量分数可达 ９９％ꎬ戊烷发泡剂满足 ＧＢ / Ｔ ２２０５３—２００８«戊烷发泡剂»ꎬ正己烷满足 ＧＢ / Ｔ １７６０２—
２０１８«工业己烷»ꎬ异己烷满足 ＨＧ / Ｔ ５６１２—２０１９«工业用异己烷»ꎮ 此技术可提高产品的附加值ꎬ实现资源的合理配置ꎮ
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　 　 近年来ꎬ世界油品供需总体宽松ꎬ除石脑油外ꎬ
全球主要油品均呈过剩局面[１]ꎮ 而且随着中国碳

达峰、碳中和目标的提出及新能源汽车市场占有率

大幅度增加等多重因素的影响ꎬ国内成品油市场开

始呈现出“汽缓柴降”的格局[２]ꎮ 目前部分炼油厂

存在装置闲置、开工率不足的问题ꎬ如何拓展思路、
延伸产业链ꎬ减油增、提高装置利用率等ꎬ是目前亟

需解决的问题ꎮ

１　 工业装置

山东某炼油厂现有一套 １２０ 万 ｔ / ａ 连续重整装

置ꎬ包含预加氢部分、重整部分、再生部分、抽提部

分、芳烃精馏部分及异构化部分ꎬ主要用于生产异构

化油、苯、甲苯、混合二甲苯等产品ꎮ 但是由于近几

年市场变化ꎬ项目建设完成后异构化油产品的预期

经济效益比项目规划之初明显下降ꎮ 如果将建好的

异构化部分设备闲置ꎬ既造成了浪费ꎬ又占用了资

源ꎮ 原异构化部分采用 ＧＴＣ Ｉｓｏｍａｌｋ－２ＳＭ 异构化

技术ꎬ提高轻石脑油、戊烷油和抽余油的辛烷值ꎬ生
产异构化油产品ꎬ用于调和汽油或直接作为产品外

卖ꎮ ＧＴＣ Ｉｓｏｍａｌｋ－２ＳＭ异构化技术工艺流程见图 １ꎮ

图 １　 异构化原装置流程

由图 １ 可见ꎬ预加氢轻石脑油、戊烷油进装置后

先进入脱异戊烷塔ꎬ在塔顶分离出异戊烷ꎬ塔底分离

出正戊烷和其他组分ꎬ之后经干燥和换热工序后送

入异构化反应器ꎬ在异构化反应器中发生异构化发

应ꎬ反应器流出物经冷却分液后送至异构化稳定塔

中脱除 Ｃ４ 以下轻组分ꎬ塔底得到 Ｃ５ 及以上重组分
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送至脱异己烷塔内ꎮ 自重整抽提部分来的 Ｃ６、Ｃ７ 抽

余油也同步送至脱异己烷塔中部ꎬ脱异己烷塔是个

间壁塔ꎬ塔顶得到异己烷产物ꎬ塔中部抽出循环 Ｃ６

循环至反应器入口ꎬ塔底得到 Ｃ７＋重组分ꎬ最后将脱

异戊烷塔顶产物、异己烷塔顶产物、异己烷塔底产物

混合成异构化油一起出装置ꎮ

２　 工艺调整思路

原异构化部分已有脱异戊烷塔和脱异己烷塔ꎮ
如果预加氢的轻石脑油、戊烷油不经异构化反应ꎬ直
接利旧原有塔设备分离出化工产品异戊烷、正戊烷、
戊烷发泡剂、异己烷、正己烷ꎬ可以在不改变原有装

置原料、最大限度利旧原装置设备的前提下ꎬ生成化

工产品ꎮ 这样既能利旧原设备ꎬ又能增加工业附

加值ꎮ
２􀆰 １　 工艺流程调整

由图 ２ 可见ꎬ改造后ꎬ预加氢轻石脑油、戊烷油

进装置后先经脱戊烷塔ꎬ塔顶得到产品异戊烷ꎬ塔底

正戊烷和其他组分设跨线直接送至异构化稳定塔ꎬ
原装置的干燥换热工序－异构化反应工序－冷却分

液工序闲置ꎮ 改造异构化稳定塔ꎬ使塔顶得到正戊

烷ꎬ塔顶设置双回路ꎬ正戊烷可以直接作为产品送出

装置ꎬ也可以送至脱异戊烷顶与异戊烷混合后作为

戊烷发泡剂产品送出装置ꎮ 塔底得到其他环戊烷组

分直接作为汽油调和组分送至罐区ꎮ 自重整抽提部

分来的抽余油按原流程送至脱异己烷塔ꎬ经精馏分

离ꎬ塔顶得到异己烷产品ꎬ塔中部得到正己烷产品ꎬ
塔底得到 Ｃ７＋重组分送至装置外做汽油调和ꎮ

图 ２　 异构化装置改造流程

２􀆰 ２　 产品质量

按照标准 ＨＧ / Ｔ ５６１３—２０１９«工业用异戊烷»
中规定的Ⅰ型异戊烷指标异戊烷质量分数大于

９９％要求ꎬ正戊烷产品质量分数可达 ９９％ꎬ所生产的

戊烷发泡剂满足 ＧＢ / Ｔ ２２０５３—２００８«戊烷发泡剂»
中规定的指标要求[３]ꎮ 所生产的正己烷满足 ＧＢ / Ｔ
１７６０２—２０１８«工业己烷»中规定的 ８０ 号正己烷质

量分数大于 ８０％ꎬ６０ 号正己烷质量分数大于 ６０％指

标要求ꎮ 所生产的异己烷满足 ＨＧ / Ｔ ５６１２—２０１９
«工业用异己烷»中规定的指标异戊烷产品总质量

分数大于 ９８％要求ꎮ 采用 ＰＲＯ－Ⅱ软件对改造后流

程进行模拟计算ꎬ模拟结果见表 １、表 ２ꎮ
表 １　 碳五分离原料产品性质

　 原料
脱异戊烷

塔顶产物

异构化稳定

塔顶产物

流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２０２００􀆰 ００ ８４０３􀆰 ００ ９９７６􀆰 ００

质量分数 / ％ 　 　 　

　 丁烷 ０􀆰 ３１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ００

　 异戊烷 ４１􀆰 ２９ ９９􀆰 １７ ０􀆰 ０８

　 正戊烷 ４９􀆰 ３９ ０􀆰 ０９ ９９􀆰 ２９

　 环戊烷 ４􀆰 ３２ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６３

　 己烷 ４􀆰 ６９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

表 ２　 碳六分离原料产品性质

　 抽余油
脱异己烷

塔顶产物

脱异己烷侧线

抽出产物

流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２３０００􀆰 ００ １００００􀆰 ００ ５５８７􀆰 ００

质量分数 / ％ 　 　 　

　 戊烷 ０􀆰 ４６ １􀆰 ０７ ０􀆰 ００

　 异己烷 ４３􀆰 ４６ ９８􀆰 ８９ １􀆰 ９２

　 正己烷 １９􀆰 ４５ ０􀆰 ０４ ８０􀆰 ００

　 庚烷 ３６􀆰 ６２ ０􀆰 ００ １８􀆰 ０８

２􀆰 ３　 工艺设备核算

采用计算软件对改造后设备进行计算ꎬ计算采

用的工艺条件见表 ３ꎮ 结果表明ꎬ脱异戊烷塔和脱

异己烷塔可以利旧ꎮ 在最大程度利旧原装置设备的

情况下ꎬ仅通过改造异构化稳定塔ꎬ将上段塔径扩改

至 ２ ２００ ｍｍꎬ将原来的 ５０ 块塔盘增加至 ６５ 块塔盘ꎬ
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可达到产品质量要求ꎮ
表 ３　 调整前后主要工艺条件对比

工艺条件 调整前 调整后

脱异戊烷塔 　 　

　 塔顶回流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ９９ １２０

　 塔顶压力 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ３ ０􀆰 ３

　 塔顶压力 / ＭＰａ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３７

　 塔顶温度 / ℃ ７５ ７３

　 塔底温度 / ℃ １０６ ９１

异构化稳定塔 　 　

　 塔顶回流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ６ ２０

　 塔顶压力 / ＭＰａ １􀆰 １０ ０􀆰 ２

　 塔顶压力 / ＭＰａ １􀆰 １６ ０􀆰 ２６

　 塔顶温度 / ℃ ９６ ７１

　 塔底温度 / ℃ １５６ ９４

脱异己烷塔 　 　

　 塔顶回流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ５０ ７０

　 塔顶压力 / ＭＰａ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８

　 塔顶压力 / ＭＰａ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２２

　 塔顶温度 / ℃ ７６ ８２

　 塔底温度 / ℃ １４１ １３９

３　 投资收益率

３􀆰 １　 工程费用

按照当前的设备、材料价格和估算指标进行估

算ꎬ本次改造需新增投资 １ ８６９􀆰 ０１ 万元(不含增值

税)、２ ２３６􀆰 ０１ 万元(含增值税)ꎬ具体估算见表 ４ꎮ
表 ４　 改造投资估算 万元

工程或

费用名称

设备

购置费

安装工程费

主要

材料费
安装费

建筑

工程费
其他 合计

建设投资

　 (含增值税)
５６１􀆰 ３８ ６５７􀆰 ８０ ４０８􀆰 ７４ １７９􀆰 ２３ ４２８􀆰 ８６ ２２３６􀆰 ０１

固定资产投资 ４９６􀆰 ８０ ５８２􀆰 １２ ３７４􀆰 ９９ １６４􀆰 ４３ ２５０􀆰 ７３ １８６９􀆰 ０７

工程费用 ４９６􀆰 ８０ ５８２􀆰 １２ ３７４􀆰 ９９ １６４􀆰 ４３ 　 １６１８􀆰 ３４

固定资产其他

　 费用
　 　 　 　

２５０􀆰 ７３ ２５０􀆰 ７３

３􀆰 ２　 财务评价

参考“中国石油化工集团公司技术经济研究院

«参数与数据»(２０２４)”中布伦特原油 ６０ 美元 /桶价

格体系ꎬ其中原料中重整预加氢轻石脑油价格按照

３ ６７９ 元 / ｔꎬ戊烷油按照 ３ ６７９ 元 / ｔꎬ抽余油按照

３ ７６４ 元 / ｔꎬ氢气按照 １０ ０００ 元 / ｔꎬ产品中异戊烷按

照 ７ ２００ 元 / ｔꎬ正戊烷按照 ３ １５０ 元 / ｔꎬ戊烷发泡剂按

照 ４ ２８０ 元 / ｔꎬ异己烷按照 ４ ７００ 元 / ｔꎬ正己烷按照

４ ３４８ 元 / ｔꎮ 按照“增量法”对改造投资和收益进行

财务评价ꎬ见表 ５ꎮ
表 ５　 改造财务评价

项目 数值

基本数据 　

　 总投资 / 万元 ２２４０

　 建设投资 / 万元 ２２３６

　 不含增值税建设投资 / 万元 ２０１９

　 建设期利息 / 万元 　

　 流动资金 / 万元 ５

经济评价指标 　

　 税前项目投资财务内部收益率 / ％ ４４８􀆰 ９８

　 税后项目投资财务内部收益率 / ％ ３３９􀆰 ６３

　 税前项目投资回收期 / ａ １􀆰 ２２

　 税后项目投资回收期 / ａ １􀆰 ２９

从表 ５ 可以看出ꎬ税后财务内部收益率为

３３９􀆰 ６３％ꎬ税后投资回收期(含建设期 １ ａ)１􀆰 ２９ ａꎮ
税前财务内部收益率为 ４４８􀆰 ９８％ꎬ税前投资回收期

(含建设期 １ ａ)１􀆰 ２２ ａꎮ 各项经济指标均好于行业

基准值ꎬ在经济上是可行的ꎮ

４　 结论

(１)通过利旧脱异戊烷塔ꎬ调整异戊烷塔顶回

流量为 １２０ ｔ / ｈꎬ塔顶温度 ７３℃ꎬ塔底温度 ９１℃ꎬ可
生产满足 ＨＧ / Ｔ ５６１３—２０１９ 的工业异戊烷ꎮ

(２)通过改造异构化稳定塔ꎬ改造上部塔径至

ϕ２ ２００ ｍｍꎬ增加塔盘数至 ６５ 块ꎬ调整异构化稳定塔

回流量为 ２０ ｔ / ｈꎬ塔顶温度 ７１℃ꎬ塔顶压力 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ
塔底压力 ０􀆰 ２６ ＭＰａꎬ塔顶温度 ７１℃ꎬ 塔底温度

９４℃ꎬ可生产质量分数大于 ９９％的工业正戊烷ꎮ 异

戊烷塔顶设置双回路ꎬ一路直接送至产品管线ꎬ一路

送至异戊烷塔顶与异戊烷混合ꎬ可生产满足 ＧＢ / Ｔ
２２０５３—２００８ 的戊烷发泡剂ꎮ

(３)通过利旧脱异己烷塔ꎬ调整异己烷塔顶回

流量为 ７０ ｔ / ｈꎬ塔顶温度 ８２℃ꎬ塔底温度 １３９℃ꎬ可
生产满足 ＨＧ / Ｔ ５６１３—２０１９ 的工业异己烷ꎬ满足

ＧＢ / Ｔ １７６０２—２０１８ 的工业正己烷ꎮ
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