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摘要!采用 "A分子筛为吸附剂#在固定床装置中将石脑油中的正构烷烃和非正构烷烃进行吸附分离#得到富含正构烷烃

的脱附油和正构烷烃含量很少的吸余油" 探讨了吸附温度*进料空速*脱附时所需的脱附温度*进料空速以及中间油切割时间

对分离效果的影响" 结果表明#在吸附温度为 (C)d#进料空速为 *Q) 1

?*

#脱附温度为 !")d#进料空速为 *") 1

?*时分离效果

良好"
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@@石脑油%也称为直馏汽油或轻汽油&是一种轻

质油品#由原油蒸馏或石油二次加工切取相应馏分

而得" 石脑油在现代工业中主要作为管式炉裂解制

烯烃的原料+*,和催化重整制芳烃的原料+(,

"

石脑油的主要成分为正构烷烃*异构烷烃*芳烃

和环烷烃" 裂解制烯烃是以自由基反应为基础的热

裂解#原料的性质和组成会直接影响裂解产物的收

率#从原料的烃类组成上分析#正构烷烃的烃类收率

普遍较高#异构烷烃次之#环烷烃和芳烃的收率均很

低+!,

" 因此#对石脑油而能言#其正构烷烃组分是

优质的裂解原料#异构烷烃组分是比较理想的裂解

原料#而芳烃和环烷烃组分不适合作为裂解原料"

催化重整是一种生产轻芳烃*高辛烷值汽油#同时副

产氢气的重要炼油过程" 从原料组成上分析#催化

重整中正构烷烃需要发生环化脱氢反应#该反应的

反应速率慢#转化率低$异构烷烃组分虽然不易生成

芳烃#但异构烷烃能够提高汽油的辛烷值$环烷烃组

分主要发生脱氢及异构脱氢反应#生成芳烃和氢

气+B,

" 因此#从组成上分析#催化重整工艺中#正构

烷烃组分不是理想组分#而异构烷烃*芳烃和环烷烃

是理想组分" 综上所述#裂解制烯烃和催化重整对

原料的需求存在一定的互补性#如果采用适当的方

法将石脑油中的正构烷烃组分和非正构烷烃组分进

行分离#使正构烷烃组分作为裂解制烯烃的原料#非

正构烷烃组分作为催化重整的原料#将会使石脑油

资源得到合理充分地利用"

本实验采用 "A分子筛作为吸附剂#在固定床

反应器中对石脑油的吸附分离情况进行了初步探

讨#确定了适宜的分离条件#为石脑油的进一步优化

利用提供了基础依据"

?@实验部分

?A?@实验试剂与药品

实验仪器!C)* 型电热恒温干燥箱#大连第四仪

表厂$f]]_?(Q"?*) 型箱式电阻炉#济南精密科技

公司$Y0?#() 型气相色谱仪#上海海欣色谱仪器有

)C"*)
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限公司$固定床反应器"

实验试剂!氮气#抚顺罐气公司$"A分子筛#实

验室自制$石脑油#其主要成分见表 *"

表 ?@石脑油L#"];族组成#质量分数$

R

碳数 正构烷烃 异构烷烃 烯烃 环烷烃 芳烃 合计
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O <Q"( (Q#! )Q)B *)Q(* )QB* ((Q**

< <Q<! BQ<* @ *)Q(O *QB< ("Q!#

# OQ!# CQB# @ OQ(B *QCO ((QO#

*) )QB" !QBO @ )QBO @ BQ!#

** @ )Q)( @ @ @ )Q)(

合计 !OQ#C ((Q!* )QB) !"QC* !Q"O @

?AB@实验装置流程图

图 * 为石脑油吸附分离的装置流程图"

*-G

(

钢瓶$(-原料油储罐$!-原料油过滤器$B-微量进样

泵$"-放空阀$C-压力表$O-单向阀$<-G

(

流量计$#-三通

阀%旋向左端进油样#旋向右端脱附油流出&$*)-三通阀%旋向

左端接G

(

#旋向右端吸余油流出&$**-吸附反应器%

!

石脑油

预热段#

"

吸附段#

$

G

(

预热段&$*(-预热段温控表$*!-吸附

段温控表$*B-预热段温控表$*"-反应器内温度显示表$*C-

@ 吸余油冷凝管$*O-脱附油冷凝管$*<-产物出口阀

图 *@吸附装置流程图

?AC@实验方法

石脑油的吸附分离按照以下步骤进行"

分子筛活化!打开温度控制器使其温度控制在

"))d#在氮气的保护下#恒温 ( 1 使 "A分子筛

活化"

吸附阶段!调节温度控制器至所需的吸附温度#

当分子筛床层温度降低到吸附所需温度时#开启进

料泵" 每隔 *) 23/#用药品瓶接取吸附油#密封冷藏

保存#待分析"

吹扫!由于在吸附过程中有部分原料油留存在

吸附塔中#需要先加以吹扫" 实验中用 G

(

进行吹

扫#吹扫时间为 ! 23/#所得组分作为中间馏分#可以

作为原料重新进行吸附分离"

脱附阶段!脱附分为 ( 个阶段#首先是升温脱

附#调节温度控制器#使其温度升高到一定温度#进

行脱附" 然后是脱附气体脱附#当温度达到脱附温

度后#打开氮气钢瓶#控制一定的气体空速#进行脱

附#每隔 *) 23/ 用药品瓶接取脱附油#密封冷藏保

存#待分析"

B@结果与讨论

BA?@吸附条件的考察

(Q*Q*@吸附温度的考察

吸附温度是影响分离效果的主要因素#实验中

分别考察了温度为 (B)*(C)*(<)*!))d的吸附分离

效果#以时间为横坐标#吸余油中正构烷烃的质量分

数为纵坐标绘制了不同温度下的吸附穿透曲线#见

图 ("

*-(B)d$(-(C)d$!-(<)d$B-!))d

图 (@不同温度下的吸附穿透曲线

从图 ( 可以看出#当温度为 !))d时#() 23/

后#吸余油中正构烷烃质量分数就明显增加#说明

() 23/后石脑油就已经穿透分子筛床层$当温度为

(<)d时#石脑油 !) 23/ 即穿透床层$而温度为

(C)d和 (B)d时#石脑油需要 B) 23/ 才能穿透床

层" 因此 (B)d和 (C)d是适宜的吸附温度#但是由

于温度低将会不利于后续的脱附过程#因此选取

(C)d作为最佳的吸附温度"

(Q*Q(@石脑油进料空速的考察

图 ! 为不同进料空速的情况下#吸余油中正构

烷烃随时间的变化曲线" 从图 ! 中可以看出#当空

速为 )Q"**Q) 1

?*时#吸余油中正构烷烃质量分数在

B) 23/以前基本保持不变#B) 23/以后#石脑油开始

)O"*)



现代化工 第 !" 卷第 # 期

穿透分子筛床层#吸余油中正构烷烃质量分数开始

增加$当空速为 *Q" 1

?*时#() 23/ 以后石脑油就已

经穿透床层" 说明进料空速小于 *Q) 1

?*时可以取

得良好的分离效果#为使处理量尽可能大#因此选取

*Q) 1

?*为最佳的进料空速"

*-)Q" 1

?*

$(-*Q) 1

?*

$!-*Q" 1

?*

图 !@不同进料空速下的吸附穿透曲线

BAB@脱附条件的考察

吸附剂 "A分子筛可以吸附石脑油中的正构烷

烃#随着吸附的进行#含非正构烷烃吸余油流出装

置#而正构烷烃存在于分子筛孔径中#因此在吸附结

束以后#需将正构烷烃组分进行脱附#脱附气体采

用G

(

"

(Q(Q*@脱附温度的考察

图 B 绘制了不同脱附温度对脱附效果的影响#

实验中测定了脱附温度分别为 (<)*!))*!!)*!")*

!<)*B))d时脱附 !) 23/后脱附油中正构烷烃的质

量分数#从图 B 中可以看出#当脱附温度低于 !")d

时#脱附油中正构烷烃质量分数随温度的升高不断

增加#说明温度越高越利于脱附过程$当温度

c!")d时#脱附油中正构烷烃质量分数随温度的变

化不是很明显#说明使 "A分子筛中的正构烷烃脱

附完全的最低温度为 !")d#由于温度越高#分子筛

越容易结焦#同时也会造成正构烷烃的裂解#因此选

取 !")d作为最佳的脱附温度"

图 B@温度对脱附效果的影响

(Q(Q(@脱附空速的考察

实验中测定了脱附空速分别为 <)**))**()*

*")**<)*()) 1

?*时脱附 !) 23/ 后脱附油中正构烷

烃的质量分数#绘制了如图 " 所示的影响曲线" 从

图 " 中可以看出#随着脱附空速的增加#脱附油中正

构烷烃的质量分数呈现先增后减的趋势#当脱附空

速小于 *") 1

?*时#脱附油中正构烷烃质量分数不断

增加#当脱附空速 c*") 1

?*时#脱附油中正构烷烃

质量分数反而下降#这是因为#脱附空速越大#脱附

气体G

(

的流量越大#流量过大会带走反应器中的一

部分热量#使脱附效果变差$同时G

(

流量越大#冷凝

时的热负荷越大#这也是使脱附效果变差的一个

原因"

图 "@脱附空速对脱附效果的影响

BAC@分离前后组成的对比

表 ( 中列出了分离前原料石脑油*分离后吸余

油和脱附油的烃类组成#从表 ( 中可以看出#分离后

吸余油中的主要成分为异构烷烃和环烷烃#而脱附

油中的主要成分为正构烷烃#说明吸附分离取得了

较好的效果"

表 B@分离前后的烃类组成#质量分数$

R

正构烷烃 异构烷烃 芳烃 环烷烃

石脑油 !OQ#C ((Q!* !Q"O !"QC*

吸余油 (Q#* !BQ<B "QC( "CQ)!

脱附油 #"Q"B *Q"< )Q!! (Q""

C@结论

以 "A分子筛为吸附剂#采用固定床工艺对石

脑油中的正构烷烃和非正构烷烃组分进行了分离#

确定了分离的操作条件!进料空速 *Q) 1

?*

#吸附温

度 (C)d#脱附空速 *") 1

?*

#脱附温度 !")d"
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