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摘要:本研究以某企业重整拔头油加氢反应装置产物为研究对象ꎬ对重整拔头油分离工艺展开研究ꎬ目的在于开发出一条

高效节能的重整拔头油分离流程ꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ Ｖ１２ 模拟软件对重整拔头油的直接精馏流程、调优精馏流程和分壁塔精馏

流程进行稳态模拟ꎬ同时对隔壁塔单变量因素进行优化研究ꎬ确定基于分壁塔模拟的节能高效分离方案ꎮ 结果表明ꎬ采用隔壁

塔的精馏流程冷凝和加热能耗比常规流程降低了 ３４􀆰 ２４％和 ３４􀆰 １７％ꎻ比调优流程冷凝和加热能耗分别降低 ２７􀆰 ８３％和 ２７􀆰 ８７％ꎮ
获得分壁塔的最佳进料位置在预分馏塔的第 １９ 块塔板、２１ 块塔板ꎬ最佳回流比为 １９􀆰 ５、１５􀆰 ５ꎬ最佳隔板位置为隔板上端位于第

３３ 块塔板、２２ 块塔板ꎬ最佳液相分配比为 ０􀆰 ４５、０􀆰 ４４ꎬ最佳侧线采出位置在第 ６６ 块塔板、３６ 块塔板ꎮ
关键词:重整拔头油ꎻ隔壁精馏塔ꎻ能耗ꎻ分离工艺ꎻ模拟优化
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　 　 重整原料经预分馏ꎬ将低于 ８０℃的馏分切出ꎬ
预分馏塔顶的这部分切出的馏分称为重整拔头油ꎬ
具有碳五含量高且基本为饱和烷烃的特点ꎬ这对后

续加工利用有重要影响[１]ꎮ 目前ꎬ许多石化企业通

常把拔头油作为裂解原料或燃料出售ꎬ价格低廉ꎬ生
产效益不高ꎮ 对重整拔头油进行深加工ꎬ通过分离

可以生产一系列高附加值的化工产品[２]ꎮ 近年来

随着“分子炼油”理念的不断推进ꎬ对重整拔头油进

行深度精细分离ꎬ提升企业综合效益ꎮ 重整拔头油

通过分离可以得到的异戊烷、正戊烷、环戊烷和正己

烷等产品ꎬ这些产品在工业中具有广泛用途ꎮ

重整拔头油产物分离过程具有产物分离难度

大、产品多、流程长、能耗高等特点ꎬ结合重整拔头油

组分分布特点开发出一条高效节能的分离工艺是决

定重整拔头油深加工利用效益高低的关键ꎮ 近年

来ꎬ随着化工产业的发展ꎬ精馏过程节能新技术不断

涌现ꎬ精馏过程可通过增设中间再沸器和冷凝

器[３]、热泵精馏[４]、多效精馏[５]、热耦合精馏[６] 等过

程强化技术实现节能[７]ꎮ 分壁蒸馏技术是一种重

要的分离过程节能新技术ꎬ近年来已成为精馏过程

节能的重要手段[８－９]ꎮ 分壁塔是在精馏塔中添加一

块竖直隔板ꎬ将精馏塔分为公共精馏段、公共提馏

􀅰７２２􀅰
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段、预分馏段和主塔段 ４ 个部分[１０]ꎬ用于代替常规

两塔分离三元混合物ꎬ其独特的结构可以通过降低

物料的返混而提高精馏效率ꎬ因此采用分壁蒸馏技

术可以缩短工艺流程ꎬ且能耗较双塔流程一般可降

低 ２０％~３０％[１１]ꎮ 余超[１２] 将分壁精馏塔用于环己

酮装置醇酮精馏流程ꎬ节省冷凝器能耗 ３０􀆰 ９４％ꎬ再
沸器能耗 ２􀆰 ８７％ꎮ 邵圣娟等[１３] 分别研究了萃取精

馏分壁塔和共沸精馏分壁塔在无水异丙醇工艺上的

应用ꎬ模拟结果显示ꎬ隔壁萃取精馏塔可以使年度总

费用和设备费用分别降低 ４􀆰 ８７％和 ２９􀆰 ３４％ꎬ隔壁

共沸精馏塔可以使年度总费用和设备费用分别降低

２２􀆰 ４１％和 １６􀆰 ８７％ꎮ 为降低煤基合成气中低碳醇

(Ｃ１ ~Ｃ４)因 Ｃ２ ~ Ｃ４ /水共沸物导致的高能耗分离问

题ꎬＨｕ 等[１４] 提出通过分流壁塔(ＤＷＣ)精简流程、
盐析(ＳＯ)破除共沸物并初步脱水、渗透蒸发(ＰＶ)
实现深度脱水的 ＤＷＣ－ＳＯ－ＰＶ 组合工艺ꎬ结果表明

该工艺显著降低年总成本 ４８􀆰 ７４％ꎬ节能 ５０􀆰 ０１％ꎬ
为煤化工节能提供有效方案ꎮ 目前尚没有关于分壁

塔用于重整拔头油精馏分离过程的报道ꎮ
本研究以某石化企业拟新建 ２５ 万 ｔ / ａ 重整拔

头油分离装置原料组成为基础数据ꎬ以能耗为对比

指标ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ Ｖ１２ 化工模拟软件对不同拔

头油分离工艺流程进行模拟研究ꎬ旨在开发出一条

高效节能的拔头油分离工艺ꎬ确定最佳的生产技术

方案ꎬ提高经济效益ꎮ

１　 原料组成及控制指标

本研究以某企业的重整拔头油为原料ꎬ进料组

成及质量分数见表 １ꎮ
由表 １ 可知ꎬ重整拔头油是由 Ｃ４ ~ Ｃ６ 组成的烃

类混合物ꎬ主要为饱和烷烃ꎬ芳烃含量很少ꎻ正构烷

烃和 异 构 烷 烃 在 原 料 中 的 占 比 很 大ꎬ 分 别 为

５０􀆰 ２７％和 ３６􀆰 ７９％ꎬ其次为环烷烃和芳烃ꎬ占比分别

为 １２􀆰 ５５％和 ０􀆰 ３９％ꎮ

表 １　 原料组成与质量分数

序号 组分 质量分数 / ％ 序号 组分 质量分数 / ％

１ Ｎ－Ｃ４ ０􀆰 ０１

２ Ｉ－Ｃ５ ２７􀆰 ０１

３ Ｎ－Ｃ５ ４１􀆰 ３７

４ Ｃ－Ｃ５ １０􀆰 ４５

５ Ｉ－Ｃ６ ９􀆰 ７８

６ Ｎ－Ｃ６ ８􀆰 ８９

７ Ｃ－Ｃ６ ２􀆰 １０

８ Ａ－Ｃ６ ０􀆰 ３９

重整拔头油经过分离可以得到高纯度的异戊

烷、正戊烷、环戊烷和正己烷等产品ꎬ产品控制指标

分别为:异戊烷质量分数不低于 ９９􀆰 ０％ꎬ质量满足

«ＨＧＴ ５６１３—２０１９ 工业用异戊烷»要求ꎻ正戊烷质

量分数不低于 ９９􀆰 ５％ꎻ环戊烷质量分数不低于

９５􀆰 ０％ꎬ质量要求满足«ＧＢ / Ｔ １８８２５—２００２ 工业用

环戊烷»ꎬ正己烷质量分数不低于 ８０􀆰 ０％ꎮ

２　 重整拔头油分离方案设计

重整拔头油通过分离获得异戊烷、正戊烷、环戊

烷和正己烷产品ꎬ通过深入分析重整拔头油组分分

布规律ꎬ本研究分别对常规重整拔头油精馏分离工

艺、基于有序直观推断法的重整拔头油精馏分离工

艺和基于分壁塔的重整拔头油精馏分离工艺进行深

入模拟研究ꎬ旨在以能耗为对比指标ꎬ确定最佳工艺

流程ꎬ为重整拔头油分离工艺的工业应用提供理论

依据ꎮ
方案一:重整拔头油常规精馏工艺流程如图 １

所示ꎬ该方案分离工艺按照原料组分沸点由低到高

的顺序进行切分ꎬ也是某石化企业工业装置实际采

用的工艺流程[１５]ꎬ原料首先进入异戊烷塔ꎬ塔顶产

出异戊烷ꎬ塔底物料进入正戊烷塔ꎬ正戊烷塔塔顶分

离出正戊烷ꎬ塔底物料由塔底进入环戊烷塔ꎬ环戊烷

塔塔顶脱出环戊烷ꎬ塔底物料进入异构己烷塔ꎬ异构

己烷塔塔顶分离出己烷的异构烷烃ꎬ塔底物料进入

正己烷塔ꎬ正己烷塔塔顶分离出正己烷ꎮ

图 １　 重整拔头油常规精馏工艺流程

　 　 方案二:根据有序直观推断理论[１６－１７]ꎬ对重整

拔头油组分进行分析ꎬ寻找最优精馏序列工艺ꎬ最终

确定基于有序直观推断法的重整拔头油常规精馏工

艺流程ꎬ如图 ２ 所示ꎬ戊烷塔塔顶产出异戊烷ꎬ塔底
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产出正戊烷ꎬ环戊烷塔塔顶产出环戊烷ꎬ异构己烷塔

塔顶产出异己烷ꎬ正己烷塔塔顶产正己烷ꎮ

图 ２　 基于有序直观推断法的常规精馏工艺流程

方案三:在基于有序直观推断法的精馏工艺流

程基础上ꎬ通过分析现有流程中各塔的分离任务ꎬ结
合分壁塔的选用原则[１８]ꎬ对分壁塔在工艺流程中的

合理布局进行系统性研究ꎬ最终确定重整拔头油分壁

塔精馏工艺流程ꎬ如图 ３ 所示ꎬ该工艺中采用分壁塔 ａ
(ＤＷＣ－ａ)取代方案二中轻组分塔和戊烷塔ꎬ分壁塔 ｂ

(ＤＷＣ－ｂ)取代方案二中环戊烷塔和异己烷塔ꎮ

图 ３　 重整拔头油分壁塔精馏工艺流程

３　 方案分析与能耗对比

按照加工负荷 ２１􀆰 ５６ 万 ｔ / ａ、年操作 ８ ０００ ｈ 为

基准ꎬ在保持相同进料条件下采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟

软件分别对上述 ３ 种工艺流程进行模拟优化ꎬ使产

品达到相同的分离目标ꎬ通过对比分离能耗ꎬ确定最

佳的拔头油分离工艺流程ꎮ
表 ２ 对比了 ３ 种工艺流程的产品分离结果ꎮ 由

表 ２ 可知ꎬ３ 种不同分离工艺流程均可以满足产品

分离指标要求ꎬ获得合格产品ꎮ

表 ２　 不同工艺流程产品模拟结果 ％

技术参数 组分 出料要求 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

正戊烷技术参数 正戊烷质量分数 ≥９９ ９９􀆰 ０ ９９􀆰 ０ ９９􀆰 ０

异戊烷技术参数 异戊烷质量分数 ≥９９􀆰 ５ ９９􀆰 ５ ９９􀆰 ５ ９９􀆰 ５

　 Ｃ６ 及以上组分 ≤０􀆰 ２ ２􀆰 ８６×１０－４ ６􀆰 ０２×１０－５ １􀆰 ５１×１０－１４

　 Ｃ４ 及以下组分 ≤０􀆰 ５ ０ ２􀆰 ５３×１０－１８ ０􀆰 ０４

环戊烷技术参数 异戊烷质量分数 ≥９５ ９５􀆰 ０ ９５􀆰 ０ ９５􀆰 ０

　 正己烷质量分数 ≤０􀆰 ００１ ２􀆰 ２６Ｅ×１０－４ ４􀆰 ８×１０－４ １􀆰 ９７×１０－５

　 苯的质量分数 ≤０􀆰 ０００１ ８􀆰 ２８×１０－１１ ２􀆰 ９５×１０－１０ ３􀆰 ９８×１０－１２

正己烷技术参数 正己烷质量参数 ≥８０ ８０􀆰 ０ ８０􀆰 ０ ８０􀆰 ０

　 　 表 ３ 对比了不同工艺流程条件下的塔板数和热

负荷ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ均满足在产品质量要求条件下ꎬ
方案三中冷凝器负荷和再沸器负荷最低ꎬ塔板数最

少ꎬ方案二相对于方案一冷凝器负荷降低 ８􀆰 ８９％ꎬ
再沸器负荷降低 ８􀆰 ７３％ꎬ塔板数减少 １２ 块ꎻ方案三

对于方案二冷凝器负荷降低 ２７􀆰 ８３％ꎬ再沸器负荷

降低 ２７􀆰 ８７％ꎬ塔板数减少 ２２ 块ꎬ相对于方案一、方
案二ꎬ方案三仅需要 ３ 个精馏塔及配套的冷凝器和

再沸器ꎮ 因此ꎬ选用基于分壁塔分离工艺作为重整

拔头油生产高附加值产品的工艺流程ꎬ可以降低能

量消耗ꎬ减少设备投资和占地面积ꎮ 综合考虑方案

三为基础进行优化研究ꎬ确定最优运行参数ꎮ

表 ３　 能耗与塔板数分析

方案 冷凝器 / ｋＷ 再沸器 / ｋＷ 塔板数 冷凝器 再沸器

方案一 ３２６６５􀆰 ４５ ３２６０９􀆰 １８ ２８６ ５ ５

方案二 ２９７６１􀆰 ６１ ２９７６３􀆰 ５８ ２７４ ５ ５

方案三 ２１４７９􀆰 ３７ ２１４６７􀆰 ５３ ２５２ ３ ３

４　 重整拔头油分离优化研究

以基于分壁塔分离工艺为研究对象ꎬ分别对进

料位置、回流比、液相分配比、侧线产出位置和隔板

塔位置进行单变量因素研究[１９]ꎬ考察对分壁塔的产

品质量和能耗的影响ꎬ确定最佳工艺参数ꎮ

􀅰９２２􀅰
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４􀆰 １　 进料板位置

不同的进料位置会影响侧线产品质量[２０]ꎮ 在

其他条件不变的情况下ꎬ改变进料板位置ꎬ研究不同

的进料位置对分壁塔的产品质量和能耗的影响[２１]ꎮ
结果如图 ４(ａ)所示ꎬ随着进料板的下移ꎬＤＷＣ－ａ 侧

线正戊烷质量分数先增加再减小ꎬ热负荷逐渐增加ꎬ
正戊烷的质量分数在进料位置为第 １９ 块塔板时开

始达标ꎬ且热负荷最低ꎻ如图 ４(ｂ)所示ꎬ随着进料板

的下移ꎬＤＷＣ－ｂ 塔顶环戊烷质量分数逐渐增加ꎬ热
负荷逐渐减小ꎬ侧线异己烷流量在第 ２８ 块板达到最

大值ꎮ 综合考虑ꎬＤＷＣ－ａ 确定第 １９ 块板作为进料

位置ꎬＤＷＣ－ｂ 确定第 ２８ 块板作为进料位置ꎮ

１—正戊烷质量分数ꎻ２—再沸器热负荷

(ａ)ＤＷＣ－ａ

１—环戊烷质量分数ꎻ２—再沸器热负荷ꎻ３—ＭＩＸＣ６
(ｂ)ＤＷＣ－ｂ

图 ４　 进料位置对 ＤＷＣ－ａ 和 ＤＷＣ－ｂ 的

质量分数和热负荷的影响

４􀆰 ２　 液相分配比

公共精馏段流向隔板的液相ꎬ于隔板两侧进行

分配ꎬ此处将液相分配比定义为进料预分馏段与侧

线采出段所分配到的液相量之比ꎮ 在其他条件不变

的情况下ꎬ改变液相分配比ꎬ研究不同的液相分配比

对分壁塔的产品质量和能耗的影响ꎮ 结果如图 ５
(ａ)所示ꎬ随着液相分配比的增大ꎬＤＷＣ－ａ 侧线正

戊烷质量分数先增加后减小ꎬ分壁塔热负荷先减小

再增加ꎮ 在液相分配比为 ０􀆰 ４５ 时产品质量达标且

能耗最低ꎻ如图 ５(ｂ)所示ꎬ随着液相分配比的增大ꎬ
ＤＷＣ－ｂ 塔顶环戊烷质量分数逐渐增加ꎬ热负荷先减

小后再缓慢增加ꎮ 综合考虑ꎬ可以选择 ０􀆰 ４５ 作为

ＤＷＣ－ａ 的液相分配比ꎬ选择 ０􀆰 ４４ 作为 ＤＷＣ－ｂ 的

液相分配比ꎮ

(ａ)ＤＷＣ－ａ

(ｂ)ＤＷＣ－ｂ

１—正戊烷质量分数ꎻ２—再沸器热负荷

图 ５　 液相分配比对 ＤＷＣ－ａ 和 ＤＷＣ－ｂ 的

质量分数和热负荷的影响

４􀆰 ３　 回流比

回流比在精馏过程中ꎬ对分离效果起着关键作

用[２２]ꎬ回流比过大会造成大量不必要的能量消耗ꎬ
回流比过小会造成产品不合格ꎮ 回流比对分壁塔影

响如图 ６ 所示ꎬ塔釜热负荷随着回流比的变大而不

１—正戊烷质量分数ꎻ２—再沸器热负荷

(ａ)ＤＷＣ－ａ

１—环戊烷质量分数ꎻ２—再沸器热负荷ꎻ３—正己烷流量

(ｂ)ＤＷＣ－ｂ

图 ６　 回流比对 ＤＷＣ－ａ 和 ＤＷＣ－ｂ 的

质量分数和热负荷的影响
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断增加ꎬ基本呈线性关系增长ꎬＤＷＣ－ａ 中侧线正戊

烷质量分数逐渐增大ꎻＤＷＣ－ｂ 塔顶环戊烷质量分数

逐渐增大ꎬＤＷＣ－ｂ 塔底正己烷流量逐渐增大ꎬ流量

大于 ２ １５０ ｋｇ / ｈ 即可ꎮ 鉴于回流比过高会导致能耗

增大ꎬ为保障分离精度的同时实现效益最大化ꎬ综合

考虑ꎬ当 ＤＷＣ－ａ 和 ＤＷＣ－ｂ 回流比设定为 １９􀆰 ５、
１５􀆰 ５ 时ꎬ能达成最优的经济性能ꎮ
４􀆰 ４　 侧线产出位置

分壁塔侧线产品采出位置的变化ꎬ对侧线产品

纯度影响显著ꎮ 在维持其他条件恒定的状态下ꎬ探
究分壁塔不同侧线采出位置对侧线产品纯度的影

响ꎬ结果如图 ７ 所示ꎬ分壁塔再沸负荷随着采出位置

向下偏移逐渐增大ꎬＤＷＣ－ａ 侧线正戊烷质量分数逐

渐增大ꎬ达到 ０􀆰 ９９５ ０３２ 时逐渐降低ꎬＤＷＣ－ｂ 塔顶

环戊烷质量分数逐渐增大后趋于平缓ꎮ 因此ꎬ在保

证产品质量要求的前提下ꎬ确定 ＤＷＣ－ａ 侧线采出

位置在 ６５ 层塔板ꎬＤＷＣ－ｂ 侧线采出位置在 ３６ 层塔

板时ꎬ分壁塔再沸负荷最小ꎮ

１—正戊烷质量分数、２—ａ 再沸器热负荷

(ａ)ＤＷＣ－ａ

１—环戊烷质量分数、２—ｂ 再沸器热负荷

(ｂ)ＤＷＣ－ｂ

图 ７　 侧线产出位置对 ＤＷＣ－ａ 和 ＤＷＣ－ｂ 的

质量分数及热负荷的影响

４􀆰 ５　 隔板位置

将 ＤＷＣ－ａ 副塔的理论板数固定为 ６４ 块ꎬＤＷＣ－
ｂ 副塔的理论板数固定为 ５１ 块对隔板位置进行调

整ꎬ研究隔板位置的变化对隔壁精馏塔分离效果的

影响ꎮ 结果如图 ８(ａ)所示ꎬ随着隔板位置的下移ꎬ
ＤＷＣ－ａ 正戊烷质量分数先增加然后逐渐减小ꎬ再沸

器热负荷先减小后增加ꎻ如图 ８(ｂ)所示ꎬＤＷＣ－ｂ 塔

顶环戊烷质量分数和再沸器热负荷随着隔板位置下

移逐渐增加ꎮ 综合分析质量分数和热负荷ꎬ当 ＤＷＣ
－ａ 隔板上端处于第 ３３ 块板(底端为第 ９７ 块板)ꎬ
ＤＷＣ－ｂ 隔板上端处于第 ２７ 块板(底端为第 ７９ 块

板)时ꎬ再沸器热负荷能耗最低ꎬ质量分数达标ꎬ确
定该位置为隔板的最优设置ꎮ

(ａ)ＤＷＣ－ａ

(ｂ)ＤＷＣ－ｂ

１—正戊烷质量分数ꎻ２—再沸器热负荷

图 ８　 隔板位置对 ＤＷＣ－ａ 和 ＤＷＣ－ｂ 质量分数及

热负荷的影响

５　 结论

(１)采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件ꎬ以实现分壁精馏塔

塔底热负荷的最小化为目标ꎬ同时确保目标产物达

标ꎬ得到产品分离塔的操作参数需满足以下控制要

求:进料位置在第 １９ 块塔板、第 ２１ 块塔板ꎬ最佳回

流比为 １９􀆰 ５、１５􀆰 ５ꎬ最佳隔板位置为隔板上端位于

第 ３３ 块塔板、第 ２２ 块塔板ꎬ最佳液相分配比为

０􀆰 ４５、０􀆰 ４４ꎬ最佳侧线采出位置在第 ６６ 块塔板、３６
块塔板ꎮ

(２)采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件分别对重整拔头油分

离的 ３ 种精馏流程进行稳态模拟并优化ꎮ 研究显

示ꎬ采用隔壁塔的精馏流程冷凝和加热能耗比常规

流程降低了 ３４􀆰 ２４％和 ３４􀆰 １７％ꎻ比调优流程冷凝和

加热能耗分别降低 ２７􀆰 ８３％和 ２７􀆰 ８７％ꎬ通过能耗和

设备数量分析ꎬ确定分壁精馏塔能耗低、投入成本

少、占地面积少ꎬ可以作为重整拔头油的分离技术

方案ꎮ
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