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乙烯急冷系统急冷油黏度控制

新技术及实践
陈安营

!大庆石化公司化工一厂"黑龙江 大庆 *#!N*"#

摘要!分析了急冷油黏度和急冷油组成的关系%从急冷油组成的影响因素上研究了急冷油黏度的控制方法%介绍了减黏塔

减黏技术& 详细阐述了采用 * 台减黏塔控制 ( 套急冷油系统急冷油黏度技术%以及大庆乙烯急冷油系统改造的实际效果&
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::乙烯装置的急冷系统处于裂解炉区和压缩分离

区之间%是承上启下的衔接部位%其运转的效果和稳

定性对乙烯装置有着重要影响&

我国有多套乙烯装置的急冷油系统存在运转困

难%急冷油黏度高成为其中的突出问题%严重影响了

装置的稳定运行** ?(+

%同时产生了中压蒸汽消耗大$

排出的工艺污水多等一系列问题&

在.节能减排/呼声日高的今天%很多乙烯厂家

都提出了.改造急冷油系统/的要求%而改造和优化

的主要内容就是降低急冷油黏度%提高急冷油塔釜

温度&

;<急冷油黏度控制理论研究

;>;<急冷油黏度和急冷油组成的关系

国内外对急冷油黏度的增长机理有过深入的研

究%普遍认为急冷油黏度增加主要是由于稠环芳烃

缩合导致分子增大造成的%所以稠环芳烃在急冷油

中浓度越大%就越容易缩合导致急冷油黏度升

高*! ?@+

& 减黏的关键就是调整急冷油组成%降低稠

环芳烃在急冷油中的含量%增大.高沸点$低黏度/

的中间组分的含量& 这样就能保证急冷油有较低的

黏度%同时又有较高的急冷油塔釜温%从而使急冷油

能够发生更多的稀释蒸汽%达到节能的效果&

急冷油组成和急冷油黏度及急冷油温度有着对

应关系& 图 * 和图 ( 可以在一定程度上体现急冷油

组成$黏度和温度的关系& 图 * 为急冷油塔低釜温$

急冷油高黏度下的急冷油组成曲线%横坐标为/

;

及

以上的组分%从左到右依次为由轻到重的组分'纵坐

标为各组分在急冷油中的质量分数& 由图 * 可以看

:::::::

图 *:低釜温"高黏度急冷油组成图

图 (:高釜温"低黏度急冷油组成
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出%低釜温$高黏度的急冷油组成分布为轻组分含量

大$中组分含量少$重组分含量大& 图 ( 为急冷油塔

高釜温$急冷油低黏度下的急冷油组成曲线%由图 (

可以看出%高釜温$低黏度的急冷油组成分布为轻组

分含量小$中组分含量大$重组分含量小&

;>=<工艺流程和汽提介质对急冷油组成的影响

除了裂解原料轻重对急冷油组成有影响外%设

计所采用的工艺流程和汽提介质对急冷油组成也有

很大的影响& 图 ! 为急冷油系统用蒸汽汽提减黏的

技术%特点是减黏塔"重燃料油汽提塔#用蒸汽作汽

提介质& 图 " 所示的工艺流程是被实践证明了的急

冷油减黏有效工艺流程%其减黏塔用温度较高的乙

烷炉裂解气作为汽提介质%汽提效果更好& 为比较

工艺流程和汽提介质对急冷油组成的影响%确定在

同一进料条件下"所有裂解气进料组成$流量和温

度相同#来分析不同工艺流程"图 ! 和图 " 工艺流

程#和汽提介质"蒸汽和乙烷炉裂解气#对急冷油组

成的影响&

图 !:急冷油塔系统流程一#蒸汽汽提$

图 ":急冷油塔系统流程二#乙烷炉裂解气汽提$

裂解气中燃料油组分可简单划分为 ["轻#$+

"中#和\"重#! 种& 经过工程计算软件模拟%采用

:::::::

表 ;<蒸汽减黏技术与乙烷炉减黏技术关键组分

模拟数据对比
a

质量

分数

蒸汽汽提技术 乙烷炉汽提技术

减黏塔顶 急冷油塔釜 减黏塔顶 急冷油塔釜

[ M@ !@ (; (@

+ *" (# #* @M

\ * !; *) *N

蒸汽汽提减黏技术与采用乙烷炉汽提减黏技术关键

部位模拟组分如表 *&

根据图 ( 显示的关系%显然采用乙烷炉汽提减

黏技术的工艺减黏效果好%急冷油组成符合高釜温$

低黏度的理论依据&

=<急冷油黏度控制方法

目前国内乙烯装置为控制急冷油黏度采用了不

同的手段和技术%常见方法有往急冷油中加入减黏

剂$加入调质油%还有就是减黏塔减黏技术&

减黏剂价格昂贵%会增加额外的运行成本'加入

调质油可以改变急冷油的组成%但是对加入的调质

油质量有特定要求%才能保证急冷油的低黏度和高

温度%这种方法也会大大提高装置的生产成本'减黏

塔减黏是急冷油减黏技术的最佳选择& 乙烷炉裂解

气的汽提技术对急冷油的汽提和减黏效果理想%是

值得推荐的技术& 其优势在于利用裂解气自身的物

料和适宜的工艺流程达到适当的急冷油组成&

如果把急冷油中燃料油组分简单地分为 [

"轻#$+"中#和\"重#组分%其中 +组分包含高沸

点$低黏度组分%\组分包含稠环芳烃等重组分%减

黏塔减黏技术就是从急冷油中汽提出合适组分返回

到急冷油塔中%以此达到降低急冷油黏度的目的&

对于乙烷炉裂解气作为汽提介质的减黏塔技

术%裂解气出废热锅炉温度是一个重要的设计参数%

温度低时则热量不足%导致急冷器出口温度低%汽提

效果差'温度高时则乙烷炉超高压蒸汽产量少& 在

裂解气流量和温度都确定的条件下%急冷油注入量

决定了急冷器出口温度和减黏塔的操作温度%决定

了汽提出来的急冷油组成& 实验表明*@+

%急冷油温

度 p!@)b时%黏度急剧增加%如果把这些馏程

p!@)b组分通过分馏排出到急冷油循环系统之外%而

较轻的组分返回到急冷油系统中%就能够保证急冷

油在系统循环过程中黏度不会增长或者逐渐下降&

减黏塔的最佳操作条件应该是温度在 (@) !̀))b&

关于油急冷器的结构型式宜选用.立式溢流

型/为好%.卧式喷咀型急冷器/疑存在.干点区域/

而导致高温结垢%需要间歇清理减黏塔中的焦块&

这种情况已被生产实践所证实&

?<大庆应用介绍

?>;<大庆乙烯装置背景概述

大庆乙烯装置老区急冷系统采用 <gA公司的

早期工艺%无油急冷器%无盘油"中油#循环%急冷油
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分为热回流和冷回流%热回流直接回塔下部%冷回流

经过一系列换热器后回塔中部%因原真空抽提减黏

装置运行困难%所以已停用&

老区急冷油塔原设计塔釜温度为 *;@b"工况

!

#%顶温为 *)!b%实际运行急冷油塔釜温在 *M)b

左右%顶温在 *);b左右%汽油回流量为 *"@ 8Z0%有

时高达 *M) 8Z0%( 台汽油回流泵全开%操作无备用

泵%同时大量热量被带到急冷水塔& 急冷油通过稀

释蒸汽再沸器温差只有 !b"从 *N#b到 *N!b#%传

热温差低%传热量少%稀释蒸汽发生量少%能耗高&

新区急冷系统采用hF]公司的工艺%裂解气与

急冷油在油急冷器中混合后进入急冷油塔%急冷油

塔有盘油"中油#循环给原料预热%急冷油循环段经

过后期改造有 ( 条循环线%一条线经过稀释蒸汽再

沸器$再经过几个换热器后进入塔下部%另一条线经

过稀释蒸汽再沸器后直接去油急冷器& 重燃料油汽

提塔原始设计采用加氢尾油裂解气作为急冷油的汽

提介质%后因裂解气管线堵塞而改用中压蒸汽汽提&

新区急冷油系统的主要问题是蒸汽减黏效果不

佳& 急冷油黏度高%需向急冷油塔连续引入调质油

! @̀ 8Z0维持操作& 重燃料油汽提塔塔釜重油黏度

p# ))) 11

(

Z7%外送线容易堵塞%操作难度高&

?>=<改造流程和方案

针对大庆乙烯装置新$老区急冷油系统存在的

问题%()*) 年大庆乙烯与惠生工程有限公司合作%

采用惠生开发的减黏技术%对大庆乙烯急冷系统进

行了改造& 通过模拟计算和精心设计%采用了.用

乙烷$丙烷裂解炉的裂解气作汽提介质%设置 * 台减

黏塔为 ( 套急冷油系统减黏的独特工艺/%示意流

程见图 @&

图 @:大庆乙烯装置急冷油减黏改造简图

::改造方案!老区改造 * 台炉子为"乙烷 j丙烷#

炉%同时在老区设置 * 台减黏塔%将新区的急冷油送

到"乙烷j丙烷#炉油急冷器%与该炉裂解气混合后

送到减黏塔%用"乙烷j丙烷#炉裂解气作为汽提介

质%将急冷油中的中沸点组分汽提出来并返回老区

急冷油塔%同时为了维持新区急冷油塔釜液位%从老

区急冷油塔引急冷油送到新区%这样通过新老区急

冷油互串的方式%在只设置 * 台减黏塔的条件下%同

时实现新$老区急冷油的黏度控制&

本次大庆乙烯减黏系统改造主要新增 * 座减黏

塔并配套新建 * 座乙烷炉& 减黏塔是实现减黏效果

的关键设备%目前在建装置使用的减黏塔多为上下

两段式%上段为旋风分离器%下段为一相对较细的空

心塔& 大庆乙烯新增减黏塔也采用此结构%见图 #&

旋风分离器是利用惯性离心的作用%将较重的

组分与轻组分分离& 介质从减黏塔上部沿切线方向

进入%较重组分在惯性和离心力的作用下沿着塔壁

方向运动%而较轻的气体组分由于受到的惯性较小

与液体分离开& 重组分在塔壁上积累后会受重力作

用向下流动%最终落到塔底部%较轻气体组分由下而

上流动%并通过塔顶管线送到急冷油塔& 这样通过

旋风分离作用实现了汽液分离&

采用乙烷炉裂解气作为减黏塔的气体介质主要

由于乙烷炉裂解气燃料油组分较少%并且急冷锅炉

-)**-
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出口温度可以控制较高& 这样有利于提高减黏塔塔

顶温度%充分起到减黏效果&

采用乙烷裂解气减黏技术就是利用乙烷裂解炉

@)) @̀@)b的裂解气在急冷器中冷却到 (@) `

(N)b后送入减黏塔%在减黏塔中气相与液相旋风分

离%由此将其中的 !@)b以下轻质馏分返回汽油分

流塔%塔釜采出重质燃料油产品& 使急冷油中包含

大量中沸点组分%为乙烯装置节能创造有利条件&

图 #:减黏塔结构图

?>?<改造效果分析

项目建成后于 ()*) 年 M 月顺利开车%经过调试

于 ; 月上旬达到稳定运转状态& 生产数据表明%急

冷油减黏达到了预期的设计指标%减黏系统运行平

稳%减黏塔塔顶温度维持在 (@#b左右%老区急冷油

塔釜温维持在 *;) *̀;#b%新区急冷油塔釜温维持

在 *;) *̀;@b& 老区急冷油黏度达到 *)) 11

(

Z7

:::::::

表 =<大庆乙烯新'老区急冷油减黏改造后的黏度

日期 时间
老区急冷油黏度Z

"11

(

-7

?*

#

新区急冷油黏度Z

"11

(

-7

?*

#

()*)?);?)N M!)) NNi"( *("i*

()*)?);?)M M!)) ;NiN; *;@iN

()*)?);?); M!)) *(@i; (((i)

()*)?);?*) M!)) *()i! ("Ni(

表 ?<大庆乙烯新'老区急冷油减黏改造前后数据对比

::::项目 改造前 改造后

急冷油塔顶温Zb *)N *̀); *)( *̀)@

急冷油塔釜温Zb *N# *̀M* *;) *̀;#

汽油回流量Z"8-0

?*

#

*"@ *̀M) ;) *̀*@

汽油回流泵运行台数Z台 ( *

中压蒸汽补入量Z"8-0

?*

#

@*iN* !MiN!

调质油补入量Z"8-0

?*

#

p" )

左右%新区黏度达到 ()) 11

(

Z7左右%改造后的新$

老区急冷油黏度数据如表 ( 所示%改造前后数据对

比如表 ! 所示&

急冷油黏度降低和急冷油塔釜温度提高后使稀

释蒸汽发生量"急冷油发生部分#比减黏前有所增

加%与改造前相比%中压蒸汽补入量减少 *) 8Z0 以

上%工艺污水排放量减少 *) 8Z0 以上%取得了满意

的节能减排效果&

生产实践证明%大庆石化公司采用惠生公司开

发的急冷油减黏技术进行的技术改造取得了圆满

成功&

本次技术改造涉及 ( 套急冷油系统急冷油减黏

的工艺%突破 * 套急冷系统 * 台减黏塔的常规工艺%

通过 ( 套急冷系统急冷油互串的方式%在只设置 *

台乙烷炉和 * 台减黏塔的条件下%实现 ( 套急冷系

统急冷油的黏度控制& 使 ( 套急冷油塔釜的温度同

时得到提高%并且能大幅降低装置的能量消耗%减少

工艺污水排放量&

与现有技术相比%本工艺既考虑了乙烷或.乙

烷j丙烷/炉裂解气作为汽提介质的优势%也考虑

了乙烷炉原料量的限制和投资上的成本控制%本工

艺在 ( 套急冷油系统中设置 * 台乙烷炉和 * 台减黏

塔%采用乙烷炉裂解气作为汽提介质%通过 ( 套急冷

油互串的方式%有效降低急冷油黏度%提高急冷油塔

釜温& 通过急冷油单回路循环的方式%首先可以平

衡由于裂解原料轻重造成 ( 套急冷系统裂解气重组

分量的差别%可以使 ( 套急冷系统的急冷油组成更

加接近%其次通过 * 台减黏塔的减黏%就可以保证 (

套急冷油系统急冷油黏度同时降低%最后可以使 (

套急冷油塔釜的温度同时得到提高&

B<结论

"*#乙烯装置的急冷油系统运转难度大%特别

是急冷油黏度高%补入中压蒸汽量大%排出的工艺污

水多%使急冷油系统成为装置节能减排的瓶颈部位

之一&

"(#急冷油黏度和急冷油组成有着密切的关

系%急冷油组成中重组分特别是沥青质含量大是急

冷油黏度高的根本原因&

"!#急冷系统节能的关键是提高急冷油塔釜温

度%提高急冷油塔釜温度的前提是适宜的急冷油黏

度$适宜的急冷油组成%而急冷油组成和很多因素有

关系%其中最主要的因素是急冷油减黏系统的工艺

设计&
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()*" 年 # 月 吴飞超等!三氟甲磺酸酐纯化工艺研究

;>;<纯化方案

根据大量的研究和生产实际%决定采用反应

法?间歇减压精馏的工艺对三氟甲磺酸酐进行纯

化%纯化流程见图 *&

$%%

粗品
$%%

反应法除酸 间歇减压精馏

图 *:纯化流程示意图

反应法就是向三氟甲磺酸酐粗品中加入一定量

的五氧化二磷%使其与三氟甲磺酸反应%然后蒸馏回

收三氟甲磺酸酐& 这种方法已有多种文献*" ?@+

报道& 但是实际中发现%这种方法得到的酸酐纯度

较低或者高纯度酸酐的产率较低& 因此在反应脱酸

后%通过减压蒸馏全部回收产品%然后再进行减压精

馏%提高产品的纯度和产率&

;>=<分析方法

目前%市场上三氟甲磺酸酐产品的质量分数为

;;a%本文中拟将其提高到 ;;i@a%预期达到的质

量指标如表 ( 所示&

表 =<三氟甲磺酸酐精品质量指标

组分 "/T

!

<W

(

#

(

W /T

!

<W

!

\

T

?

<W

( ?

"

质量分数
+

;;i@a

1

)i(a

1

!) n*)

?#

!) n*)

?#

利用氟谱共振法"

*;

T?R+]#确定三氟甲磺酸

酐和三氟甲磺酸的质量分数%采用相对含量法进行

定量%其理论基础是峰面积与对应的原子核数目呈

正比*#+

& 将三氟甲磺酸面积标为.*/%标注三氟甲

磺酸酐及其他含氟物质%求出其相对摩尔含量& 然

后%根据它们的摩尔质量换算成质量分数&

对于含有三氟甲磺酸三氟甲基酯的情况%也可

以用相同的办法求出各个组分的质量分数& 此外%

谱图中有时会出现微量的其他杂质%通常忽略不计&

氟离子和硫酸根离子的含量则分别采用氟离子

选择电极法和氯化钡沉淀法进行测定&

=<实验部分

=>;<反应法脱酸实验

实验装置为集热式恒温磁力搅拌装置& 向圆底

烧瓶中充入氮气%接着在氮气保护下先后加入定量

的五氧化二磷和三氟甲磺酸酐粗品& 然后%将圆底

烧瓶置于反应装置中开始反应& 为了得到最佳的工

艺参数%在不同的五氧化二磷加入量$反应温度$反

应时间下进行实验%反应结束后在?)i)N +E4下蒸

馏回收产品*N+

& 反应结束后%取样分析其中的三氟

甲磺酸含量%得出去除三氟甲磺酸的效率& 实验结

束后%利用方差分析法对不同实验条件下的实验结

果进行分析&

=>=<间歇减压精馏实验

(i(i*:实验装置

填料精馏塔!玻璃材质%内径为 (@ 11%内装

-

(i@ 11n(i@ 11不锈钢
#

网环填料%填料高度

*i@ 1%相当于塔板数 *@ 块'塔头!带有磁性导流部

:::::::

*,电加热套'(,塔釜'!,塔釜测温'",精馏塔"有保温层#'

@,塔顶测温'#,冷凝管'N,回流比控制器'M,流量计'

;,采样器'*),产品收集瓶'**,压力表'*(,冷媒'

*!,高纯氮'*",缓冲瓶'*@,真空泵

图 (:间歇减压精馏实验装置图

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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""#大庆石化公司采用惠生公司开发的用"乙

烷j丙烷#裂解炉的裂解气作汽提介质%设置 * 台

减黏塔为 ( 套急冷油系统减黏的工艺技术%在大庆

急冷油减黏改造中取得了良好的效果& 总计新$老

装置减少中压蒸汽 *" 8Z0 以上%停开汽油回流泵和

重燃料油产品泵共节省功率 !( VA%减少工艺污水

*( 8Z0左右& 节省购买调质油费 *i)(" 亿元Z4&

"@#急冷油减黏改造主要新增设备为减黏塔$

泵$过滤器$换热器等%设备简单%数量少%投资省%见

效明显%值得推广&
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