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存在问题分析及改良措施
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摘要!以中国石油化工股份有限公司广州分公司 @( N9W4干气制乙苯装置为研究对象"分析了该装置存在的问题$$$干气

不足+干气用作加热炉燃料&高值低用'+能耗偏高以及纯乙烯加入量增加带来的问题"并提出改良措施# 提出了通过改变加热

炉燃烧方式+增加纯乙烯用量+增加干气循环线及系统参数优化等方法解决干气不足问题"降低装置能耗# 通过改进可节省干

气 " ((( Y" A(( 1

!

W0"降低能耗 AA NJW9"提升反应负荷及操作平稳率#

关键词!催化干气%乙苯%制备%分析%实施对策
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90%7.298730 48543N +K,-:J48",-:J48782.J48K7%5"02J0 %.%-J:3+.871L92+. 4., 90%2.3-%48%2. L7-%%90:5%.%'B+

8+5M%90%8%L-+&5%18"90%87JJ%892+.88730 48304.J2.J90%K7-.43%3+1&7892+."2.3-%482.J90%3+.871L92+. +KL7-%

%90:5%.%"4,,2.J90%-%3:35%+K,-:J48"+L9212O2.J90%L4-41%9%-8+K90%8:89%1"4., 8++."4-%L-+L+8%,'B0-+7J0 90%8%

1%487-%8"" ((( D" A(( Q1

!

W0 +K,-:J482884M%, 4., %.%-J:3+.871L92+. 28,%3-%48%, &:AA NJ& ê'W9'H+90 90%
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EE乙苯是一种重要化工原料"主要用于制取苯乙

烯及用作溶剂"生产途径包括物体分离法&石脑油

重整产物的/

@

馏分分离'及化学合成法&苯与乙烯

在铝氧化物等催化剂条件下化学合成乙苯'"目前

已工业化的化学合成法分纯乙烯制乙苯和稀乙烯制

乙苯 # 种方法.)/

#

石油炼制催化裂化+催化裂解过程产生大量尾

气&以下简称催化干气'"催化干气中富含体积分数

)(> Y)?>的 /
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等组分# 相比于纯乙烯制乙苯法来

说"利用催化干气中的稀乙烯直接与苯反应制取乙

苯"可以省去乙烯精制提纯工艺"节省投资# 利用催

化裂化干气中的稀乙烯直接与苯烃化的技术"国外

早在 #( 世纪 A( 年代末就开始了研究和探索"主要

的工艺有 *+84.9+D[71178工艺+F5N4-工艺和

*+&25DH4,J%-工艺.#/

# 国内上海石油化工研究院+

中国石化石油科学院+洛阳石化工程公司联合科研

与工程在 #) 世纪初开发出具有自主知识产权的催

化裂化干气制乙苯技术及成套工艺包.!/

# 中国石

化广州分公司根据全厂物料平衡情况利用该技术筹

建 @( N9W4干气制乙苯装置# 项目于 #()( 年 ; 月获

得审批"#()) 年 )( 月 !) 日项目建设中交")# 月 #@

日反应器投催化干气")# 0 后乙苯分析合格"#()#

年 ) 月 " 日"打通装置全流程#

#?装置流程及技术标定

#@#?装置流程简介

广州分公司 @( N9W4干气制乙苯装置由干气脱

丙烯+反应+分离+热载体系统+产汽+热水和冷冻水

等系统组成# 干气进入装置后经水洗+增压及丙烯

EEEEEEE

)$催化剂干气压缩机%#$脱丙烯部分%!$烷基化反应器%

"$尾气吸收塔%A$循环苯塔%?$脱非芳塔%

;$烷基转移反应器%@$产品精馏部分

图 )E@( N9W4干气制乙苯装置简易流程

*"")*
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脱除后进入烷基化反应器"在催化剂作用下"乙烯与

苯反应生成苯乙烯及其他副产物# 得到的产物先后

经过尾气吸收塔+循环苯塔+脱非芳塔+乙苯精馏塔#

从乙苯精馏塔塔顶得到目标产品乙苯"塔釜液进入

丙苯塔+多乙苯塔# 最后多乙苯进入烷基转移反应

器"与苯反应生成乙苯"提高装置乙苯转化率&流程

简图见图 )'#

#@!?W! 9技术标定

装置开车 ) 次成功后"进行了 ! 次不同工况的

;# 0 技术标定"对不同工况条件下的负荷+产品质

量+物耗+能耗+收率+精馏塔分离效果等指标以及主

要设备运行工况进行了全面标定"以摸索装置最佳

运行模式"! 次标定情况如表 ) 所示#

表 #?X" J2Z*干气制乙苯装置 W! 9技术标定表

E 设计值 第一次标定 第二次标定 第三次标定

起始时间 E #()#D()D)( #()#D()D#@ #()#D(#D(!

标定时间W0 ;# ;# ;# ;#

原料 E E E E

E干气W&1

!

*0

D)

'

)A!)@ )##(( ?#!= "@!)

E纯乙烯W&1

!

*0

D)

'

"!=<A @(( ( #(??

E苯&9*0

D)

'

;<=" ;<@! !<?!= @<"(@

负荷W> )(( =A<@ "#<! )()<"

产品质量W>

&

==<?( ==<;= ==<@A ==<@)

物耗 E E E E

E乙烯W&9*0

D)

'

(<#;! (<#=? (<#"; (<#;A

E苯W&9*0

D)

'

(<;"@ (<;?= (<@(= (<;@)

能耗W&NJ*0

D)

'

);@<! );;<"A "@)<=A #(=<!

!?存在问题分析

!@#?干气不足

@( N9W4干气制乙苯装置设计加工量为

@<A 万9W4"按乙烯转化率 =A>及催化干气中乙烯

平均体积分数 )!>计算"装置满负荷运行需催化干

气 )@ #(( 1

!

W0# 第一次标定过程广州分公司所有

干气总和仅 )# #(( 1

!

W0"不能满足装置满负荷运

行"不足部分加纯乙烯补充&见表 )'# 另外 # 次标

定过程干气量远少于设计值"干气不足导致装置不

能满负荷运行"能耗物耗增加#

!@!?干气用作加热炉燃料

干气用作加热炉燃料"高值低用"没有充分发挥

干气价值#

按流程设计"催化干气经过反应后"乙烯与苯反

应后得到乙苯"其他烃类物质则作为干气制乙苯装

置加热炉的燃料&@( N9W4干气制乙苯装置拥有 ! 台

加热炉"燃料气消耗量为 " ((( Y" A(( 1

!

W0'# 催

化干气中]

#

+/]

"

含量高"是制氢的最佳原料"炼油

企业拥有多套加氢装置"]

#

需求量大"附加值高#

干气用作燃料高值低用"给企业效益带来影响#

!@$?能耗偏高

! 次标定过程"装置能耗均高于设计值"原因

如下!

&)'干气不足"装置不能实现满负荷运行"高损

耗低产出导致能耗增加&表 ) 第二次标定'#

&#'干气制乙苯装置标定期间"苯乙烯装置烃

化单元并行运行"产生的蒸汽没有完全利用"大约有

? 9W0的蒸汽放空# 副产蒸汽不能充分利用"无法折

算能量抵消耗用#

&!'部分设备能耗超过设计值"现场保温保冷

需要进一步改善#

!@A?纯乙烯加入量增加带来的问题

干气不足情况下"为确保干气装置运行"通过增

加纯乙烯量"代替干气生产乙苯是一可行途径&见

表 ) 标定方案 )+方案 !'# 干气装置原设计条件为!

催化干气 )A !#! 1

!

W0"加上纯乙烯补充量 !A# 1

!

W0

&"" NJW0'"标定方案 ! 乙烯补充量远远超过设计

值"给生产运行带来如下影响!

&)'纯乙烯进料调节阀&$kD)("(='全开"副线

阀部分打开"乙烯流量超量程"不能准确计量#

&#'反应器床层温升增加"反应器急冷苯调节

阀全开%反应负荷一定时"采用干气制乙苯"大量未

参与反应的烷基化尾气作为一种传热介质可以有效

带走反应热"床层进出口温差小"反应温升控制容

易%相反"干气不足"通过补充纯乙烯生产乙苯"反应

热不能及时带出"反应器进出口温差大"反应温控困

难"只能加大急冷苯流量来控制反应温度# 标定方

案 ! 条件下"急冷苯进料调节阀全开"烷基化反应器

进出口床层温差加大&见表 #'#

表 !?不同反应模式下反应器温度变化

投用

床层数

反应器进口

温度Wl

反应器出口

温度Wl

反应进出口

差Wl

第一次标定 ! !#) !!= )@

第三次标定 " !)) !A" "!

&!'乙苯产品质量受影响# 由于进入反应器的

干气量大幅减少"反应器空速降低"物料在反应器的

停留时间增加"副产物二乙苯+二甲苯等增加# 部分

二乙苯经过烷基转移反应器后也因为歧化反应转化

为二甲苯"影响乙苯产品质量#

*A")*
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$?对策与措施

$@#?实施"气改油#项目

加热炉改用燃料油作加热介质"一方面可节省

干气返回炼油用于制氢"另一方面"燃料油单价低"

相对于催化干气"具有成本优势# 广州分公司可用

燃料油主要为裂解燃料油+/

=

燃料油+苯乙烯及干

气制乙苯装置自产的焦油或重沸物&见表 !'# 通过

热量平衡计算"干气制乙苯装置加热炉改用燃料油

作加热介质"最大耗用量为 !<A 9W0"自产燃料油可

满足需要# 通过实施加热炉(油顶气)项目"可节省

干气 " ((( 1

!

W0 以上"同时可减少燃料油的外销"

实现效益最大化#

表 $?燃料油来源及产量

名称 产量W&9*0

D)

'

备注

裂解燃料油 !<# E

/

=

燃料油
# 苯乙烯耗用 )<A 9W0

苯乙烯焦油 (<)? 苯乙烯耗用 (<)# 9W0

干气制乙苯重沸物 (<(" E

EE注!剩余 !<;@ 9W0"目前用于外销#

$@!?反应进料适应性改造

干气不足条件下加大纯乙烯补充量的运行方式

需要将目前的反应进料系统进行适应性改造#

&)'反应器急冷苯线扩径及输送泵扩能# 以反

应器进出口温升上限为 #(l进行热量平衡计算"可

得出纯乙烯操作模式下的急冷苯量"相应管线及泵

输送能力进行扩能改造#

&#'纯乙烯进料调节阀及计量仪表改造# 以装

置满负荷运行纯乙烯加入量 ! 9W0 为限进行计算#

改造时乙烯进料阀保留小流量进料控制阀"用于干

气充足时减少纯乙烯加入量时用#

$@$?增加干气循环线

干气不足是影响 @( N9W4干气制乙苯装置长周

期连续运行的最大问题"给产品质量+稳定操作+生

产负荷带来较大影响# 增加 ) 条烷基化尾气返回管

线"将一部分烷基化尾气循环到压缩机入口"在界区

干气量不变的情况下"增加循环量来提高反应器空

速"再通过纯乙烯加入量来提升负荷# 具体措施!在

烷基化尾气出界区管线处增加 ) 个压力调节阀"在

尾气循环线上增加流量计+调节阀"提升烷基化尾气

压力到 (<?A Y(<;A *G4# 循环干气量增加后"提高

反应空速"降低乙烯浓度"带走反应热"降低反应器

温升的作用&如图 #'#

)$水洗罐%#$压缩机%!$反应器%"$系列换热器

图 #E增设干气循环线

$@A?蒸汽并网)综合利用)降低装置能耗

干气制乙苯装置满负荷运行时"" 台蒸汽发生

器可产生蒸汽约 #( 9W0&见表 "'# 该部分蒸汽如完

全利用"可抵扣装置能耗&折合 ê')#!<A NJW9#

表 A?干气制乙苯装置蒸汽产生情况

蒸汽发生器设备
压力W

*G4

产汽量W

&9*0

D)

'

分类

汇总

丙烯解析塔蒸汽发生器E (<! (<@"@ 次低压 )(<#)? 9W0

循环苯塔塔顶蒸汽发生器 (<! =<!?@ E

乙苯精馏塔顶蒸汽发生器 (<A @<A;A 次中压 =<?!) 9W0

丙苯塔塔顶蒸汽发生器E (<A )<(A? E

表 A 是广州分公司化工区蒸汽平衡表# 结合

表 A"无论冬春季还是夏秋季"都存在 )@ Y## 9W0 的

高压蒸汽与 = Y)! 9W0的中压蒸汽减温减压"因此在苯

乙烯烃化单元满负荷运行情况下"化工区低压蒸汽管

网可消耗掉干气制乙苯所产低压蒸汽 = Y)! 9W0#

表 B?化工区蒸汽平衡表%不含干气制乙苯装置&

9W0

蒸汽

等级
用户名称

夏秋季 冬春季

产汽量 耗汽量 产汽量 耗汽量

E 动力供汽 )#"<= E )#@<; E

E Ĝ E )<# E )<#

E 芳烃 E ; E ;

]\ 苯乙烯烃化单元 E )# E )#

E 苯乙烯脱氢单元 E @ E @

E 裂解&包括汽加+丁二烯' E ;;<@ E ;;<@

E 减温减压器&高压减中压' E )@<= E ##<;

E 合计 )#"<= )#"<= )#@<; )#@<;

裂解&包括汽加+丁二烯' ?<# E ?<# E

E 减温减压器&高压减中压' )@<= E ##<; E

E 减温减压器&中压减低压' E =<A E )!<A

E GG) E # E #

*\ 苯乙烯烃化单元 E ( E (

E 苯乙烯脱氢单元 E !<A E !<A

E 芳烃 E #<= E #<=

E 火炬 E " E "

E 其他及管损 E ! E !

E 合计 #"<= #"<= #@<= #@<=

*?")*
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续表

蒸汽

等级
用户名称

夏秋季 冬春季

产汽量 耗汽量 产汽量 耗汽量

裂解&包括汽加+丁二烯' )!<? E )!<? E

E 减温减压器&中压减低压' =<A E )!<A E

E Ĝ E )<; E )<;

E GG! E ;<? E ;<?

[\ 苯乙烯烃化单元 #!<A ( #!<A (

E 苯乙烯脱氢单元 E #"<A E #"<A

E 碳五 E "<! E "<!

E 冷水站 E ( E "

E 其他及管损 E @<A E @<A

E 合计 "?<? "?<? A(<? A(<?

当乙苯原料完全由干气制乙苯装置提供时"苯

乙烯烃化单元停运"干气制乙苯装置所产蒸汽可全

部并入蒸汽管网"满足化工区蒸汽需求"降低干气制

乙苯装置能耗#

$@B?提升反应温度)减少重组分生成)提升产品

质量

乙烯与苯在催化剂作用下引发烷基化反应"对

反应温度+压力等有一定要求."/

# 干气与苯反应生

成乙苯的同时"也生成二乙苯"主+副反应在不同温

度条件下的反应平衡常数见表 ?"在乙烯浓度高+反

应器空速低情况下"乙烯和乙苯接触生成二乙苯的

几率大增"反应物中二乙苯含量超标#

表 C?不同温度下主$副反应平衡常数表

反应
平衡常数

!#(l !"(l !?(l !@(l "((l

)

!

"<!@=@; #̂ #<#(=?? #̂ )<)?#A= #̂ ?<!?;A# )̂ !<?);!# )̂
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从表 ? 可见"主反应&)'+副反应&#'的平衡常

数都较大"且随温度升高而下降"但副反应&#'反应

平衡常数随着温度升高呈快速下降# 因此"实际生

产中"升高反应温度可降低反应器出料的二乙苯含

量&见表 ;'#

表 W?不同反应温度条件下杂质二乙苯的质量分数

时间 A 月 #" 日 A 月 #? 日

反应温度&B6D)("))'Wl !#( !"(

反应器出料二乙苯质量分数W> "<#" #<!!

A?结论

&)'通过加热炉(气改油)改造"一方面消耗热

值较高的燃料油"另一方面节省干气"用于制氢"为

企业造创效益#

&#'增加纯乙烯用量"有利于解决干气不足的

问题"维持反应负荷# 采用该运行模式时需对乙烯

进料系统+急冷苯系统进行适应性改造#

&!'增加干气循环线"可提高反应空速"带走反

应热"降低反应器床层进出口温差"提高装置负荷与

产品质量#

&"'干气制乙苯装置自产的次中压+低压蒸汽

可并入化工区蒸汽管网以综合利用"通过蒸汽优化

并网"降低装置能耗#
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一种利用有机发酵生产缓释肥料及其制备方法%8E#"$BB$X#C&

EE本发明公开的是一种利用有机发酵生产缓释肥料及其

制备方法"微生物肥料"包括鱼粉+红薯粉+污泥+猪粪+微生

物群+蚌壳粉+糖蜜+麸皮+氮磷钾混合物+钙镁硫锌铁微量

元素肥和膨润土# 微生物肥料的制备方法"包括以下几个

步骤!&)'将鱼粉+红薯粉+污泥+猪粪+蚌壳粉放入搅拌机

内%&#'加入微生物群进行发酵%&!'再放入搅拌机内"并与

糖蜜+麸皮+氮磷钾混合物+钙镁硫锌铁微量元素肥和膨润

土进行混合与搅拌%&"'将得到的物料用蒸汽转鼓造粒机

进行转鼓造粒处理%&A'将造粒好的物料在风干筒中风干%

&?'包装处理# 本发明富含植物所需要的全面元素"适宜

各类植物生长%同时"本发明可防止土壤板结%且本发明保

存日期长#

*;")*


