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碳四制轻芳烃的三塔并联分离系统
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摘要!介绍了三塔并联分离系统的工艺方案及技术特点$ 反应器出口产物经 ! 次不同温度和压力的气液分离#液相分别进

入吸收解吸塔"稳定塔和切割塔#三塔进料线采用并联连接#切割塔釜用产物加热$ 三塔并联分离系统并联与串联互相交错#与

三塔串联进行对比#具有能耗低"投资少"热源品种少"产品收率高等优点$

关键词!轻芳烃%三塔并联%三塔串联%节能

中图分类号!IYP("; 文献标志码!>; 文章编号!)(?! @"!()&()#"'## @)#)P @)(

H"%+$#I+("($$#$#2I-,9#"1#+("(-%,'1)1-#&5,"E

>

$%.0-(",&(-%/0)2",/("7,'

?*#$%,.>,-# B:#%,.A0&'# 7)"#$=0-.W'# 7)"#$K0-6# 82#10&-6.C0-# D"#$80

&E04.+%.BF4230,.B<,9-%30,12345Y.B2.,,-2.BZ,82B. /%'# h2J%(??"))# /02.4'

671-"(/-! I-2G5,̂G4-455,5,+ 9̂%i,-8,G4-492%. 8:89,1 G-%3,884.+ 9,30.2345304-439,-289234-,2.9-%+73,+'I0,

G-%+73984990,%795,9%C90,-,4392%. &,88,57.+,-B%90-,,921,8%CB48̂52]72+ 8,G4-492%. i290 +2CC,-,.99,1G,-497-,84.+

G-,887-,8'I0,52]72+ G048,8,.9,-90,4J8%-G92%. +̂,8%-G92%. 9%i,-#90,894J252K492%. 9%i,-4.+ 90,+289255492%. 9%i,-#

-,8G,392&,5:'I0,C,,+ 52.,8%C90,90-,,9%i,-84-,3%..,39,+ 2. G4-455,5#4.+ 4_,995,%C90,+289255492%. 9%i,-2878,+ C%-

0,492.B90,G-%+7398'I-2G5,̂G4-455,5,+ 9̂%i,-8,G4-492%. 8:89,1C%-1890,8,G4-492%. 9,30.%5%B:i290 4. 2.9,-543,+ +,82B.

2. G4-455,54.+ 8,-2,8'/%1G4-,+ i290 9-2G5,̂8,-2,8̂9%i,-#2904890,4+&4.94B,82.357+2.B5%i,-,.,-B:3%.871G92%.#5,88

2.&,891,.9#5,880,498%7-3,9:G,8#02B0,-G-%+739:2,5+#4.+ 8%%.'

8#) 9,"21! 52B094-%1492380:+-%34-J%.% 9-2G5,̂G4-455,5,+ 9̂%i,-% 9-2G5,̂8,-2,8̂9%i,-% ,.,-B:84&2.B

;收稿日期!()#" @)? @(!

;作者简介!冯玉坤&#M=N @'#男#硕士#工程师#从事工艺设计工作#)?!! @=#P)#?M#03C:_O#P!'3%1$

;;碳四芳构化工艺可将碳四中的烯烃转化为烷烃

和芳烃#从而得到高品质轻芳烃和烷烃液化气#为近

几年发展迅速的应用技术之一(# @()

$ 分离系统是碳

四制轻芳烃工艺的重要组成部分#反应产物经过分

离系统分离后得到产品干气"液化气"轻芳烃及重芳

烃#分离系统的好坏直接影响到该工艺能耗"投资及

产品质量$ 目前常采用的分离系统为三塔串联分离

技术#该技术塔的气液相负荷及能耗较高#切割塔需

外部提供 (?)e以上的高温热源#且量较大(!)

$ 针

对此问题#开发了一种新型的三塔并联分离技术#本

文中介绍了三塔并联分离工艺方案及技术特点#从

能量消耗"设备尺寸"产品质量等方面对三塔并联与

三塔串联技术进行了比较$

:;工艺方案

碳四制轻芳烃的三塔并联分离技术#主要设备

包括反应器"气液分离罐"吸收解吸塔"稳定塔和切

割塔#反应器出口产物经换热冷却"气液分离和压缩

系统#产物经过 ! 次不同温度和压力的气液分离#液

相分别进入吸收解吸塔"稳定塔和切割塔#三塔进料

线采用并联连接#具体如图 # 所示$

原料经切割塔釜出料冷却器 #P 换热后#再经原

料产物换热器 " 进入加热炉 (#经加热后进入反应

;;;;;;;

#-反应器%(-加热炉%!-切割塔再沸器%"-原料产物换热器%

?-切割冷却器%P-切割气液分离罐%=-稳定冷却器%N-稳定

气液分离罐%M-富气压缩机%#)-吸收稳定冷却器%##-吸收解

吸气液分离罐%#(-吸收解吸塔进料泵%#!-吸收解吸塔%#"-

稳定塔%#?-切割塔%#P-切割塔釜出料冷却器%#=-切割塔釜

循环泵%#N-稳定塔进料泵%#M-稳定塔釜出料冷却器

图 #;三塔并联分离系统示意图

器 ##在催化剂作用下碳四烯烃反应生成干气"液化

气"轻芳烃及重芳烃#反应产物先进入切割塔再沸器

!#为切割塔 #? 提供塔釜再沸热源$ 然后经原料产

物换热器 " 与原料充分换热#再经过切割冷却器 ?

冷却至 ##)e#进入切割气液分离罐 P 进行第一次

*P)#*
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低压高温闪蒸#闪蒸出的气相经过稳定冷却器 = 冷

却至 ")e后进入稳定气液分离罐 N%闪蒸液相自压

进入切割塔 #?#切割塔 #? 塔顶分出轻芳烃产品#塔

底重芳烃通过切割塔釜循环泵 #= 升压后部分送去

切割塔再沸器 ! 加热#部分经切割塔釜出料冷却器

#P 冷却后作为产品送出$

反应产物在稳定气液分离罐 N 内第二次低压低

温闪蒸后#闪蒸气相进入富气压缩机 M#闪蒸液相通

过稳定塔进料泵 #N"切割冷却器 ? 和稳定塔釜出料

冷却器 #M 进入稳定塔 #"#稳定塔塔顶得到液化气

产品#塔釜得到轻芳烃产品$

第二次闪蒸气相经过富气压缩机 M 压缩"吸收

稳定冷却器 #) 冷却后进入吸收解吸气液分离罐 ##

进行第三次高压低温闪蒸#闪蒸气相直接进入吸收

解吸塔 #!#液相经吸收解吸塔进料泵 #( 升压送至

吸收解吸塔 #!$ 吸收解吸塔塔顶分出干气产品#塔

釜产品自压至稳定塔 #" 进行轻芳烃与液化气的

分离$

<;技术特点

第一"第二次闪蒸液相分别进入切割塔和稳定

塔#第三次闪蒸液相和气相进入吸收解吸塔#形成了

切割塔"稳定塔与吸收解吸塔的并联操作%稳定塔底

的轻芳烃一部分作为吸收剂至吸收解吸塔顶部#吸

收解吸塔底物料进入稳定塔中部#形成了两塔的相

互串联操作%切割塔顶轻芳烃产品含有少量液化气#

如果需要进一步精制#去稳定塔中部进料#从而形成

了切割塔和稳定塔的串联操作$ 三塔之间既有并联

又存在串联#达到了很好的降低设备操作负荷和热

负荷的效果$

反应产物经原料产物换热器 "#再经切割冷却

器 ?#作用是把高温产物冷却到 ##)e左右$ 因反应

器中的反应属于放热反应#原料中烯烃含量不同反

应器出口温度不同#且催化剂的初末期反应温度也

不同#在原料进出管线上设计了一个调节旁路#保证

反应产物出口温度约 ##)e$ 高于 #()e#导致稳定

塔釜产物干点超过 ()?e#低于 ##)e#温度越低切

割塔能耗越高$ ##)e闪蒸液相量约为产物总量的

=T?V#因此切割塔的处理量很低#处理量和塔底热

负荷是三塔串联工艺的 #NV#因此塔釜再沸器可以

采用反应产物作为热源#避免采用高温热源$

反应产物在切割气液分离罐中进行第一次低压

高温气液分离#分离出的液相主要是高沸点的重芳

烃和部分轻芳烃#液相通过自压送入切割塔$ 其作

用是脱除轻芳烃中的重芳烃#使轻芳烃产品的干点

不高于 ()?e$ 产物在稳定气液分离罐中进行第二

次低压低温气液分离#分离出的液相主要是轻芳烃

和少量液化气#用泵升压并经换热后进入稳定塔#塔

釜产品轻芳烃温度较高#经稳定塔进出料换热器换

热后#自身温度降低的同时预热了稳定塔进料#这样

既可以避免采用水冷器冷却轻芳烃产品造成的水冷

器结垢问题#又可以减少循环水用量#节能降耗$ 产

物在吸收解吸气液分离罐进行第三次高压低温气液

分离#分离出的液相经泵送入吸收解吸塔#气相直接

进入吸收解吸塔#吸收解吸塔目的是脱除产物中的

干气产品$

=;对比分析

三塔串联分离技术工艺条件与三塔并联相同#

只是反应产物经过低压低温和高压高温两次气液分

离#分离后 ( 股液相和 # 股气相全部都进入吸收解

吸塔#吸收解吸塔底的物料进入稳定塔#稳定塔底的

物料进入切割塔#采用三塔串联分离技术依次采出

产品干气"液化气"轻芳烃和重芳烃(!)

$ 流程示意

图如图 ( 所示$

#-反应器%(-加热炉%!-进出料换热器%"-产物冷却器%?-

气液分离罐%P-压缩机%=-产物凝液泵%N-压缩机出口冷却

器%M-压缩机出口分液罐%#)-压缩机出口凝液增压泵%##-吸

收解吸塔%#(-稳定塔%#!-稳定塔底泵%#"-切割塔%#?-切割

;;;; 塔底泵

图 (;三塔串联分离系统示意图

三塔并联与三塔串联 ( 种分离系统对比情况如

表 # 所示$ 对比可见#三塔并联操作时单位产品所

需循环水比三塔串联时少 !P 9#即比三塔串联减少

了 !PT=V#再沸器所需热量少 ((? _W#比三塔串联

减少了 !PT!V#且产品质量好#收率高 PV$ 另外吸

收解吸塔"稳定塔和切割塔塔径均比串联工艺细#尤

;;;; !下转第 #)M 页#
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且在液体到达最高点时压强降到最低#当压强降到

低于液体饱和蒸气压时发生空化#产生的空化泡在

随液体跃下凸台减速增压过程中不断溃灭$ 同时#

流体绕过凸台过程中发生边界层分离#在凸台后方

形成高紊动强度的漩涡区#产生局部低压发生空化$

另外#相邻 ( 凸台构成凹槽结构#凹槽上方的主流区

液体一部分流入槽内迅速形成漩涡空化$ 故液体绕

过凸台区#将不断交替地产生瞬时低压"瞬时高压和

剧烈的漩涡区#液相中空化泡也将不断地产生和溃

灭#因而该空化器具有高强度的空化效果$

#-凸体%(-壳体

图 (;旋转空化器内的流体流动

:?=;苯酚降解机理

空化过程中#空泡绝热压缩而溃灭#在溃灭瞬间

产生极短暂的强压力脉冲#气泡周围微小空间形成

局部热点#产生极端的高温"高压#并伴有强烈的冲

击波和微射流$ 这种极端高温环境足以将泡内气体

和液体交界面的介质加热分解#促进有机物的.水

相燃烧/反应(#))

$

在废水处理中#一个空化泡就像一个微反应器

一样运作#在其内部破坏挥发性有机混合物$ 空穴

可看作是F*"*XF"FXX*自由基的来源#与污染物

反应的主要解决机理如下(## @#!)

!

F

(

"##

X F*jFX* &#'

X

"##

(

(X* &('

F*jX

"##

(

FXX* &!'
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(
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;;空化气泡溃灭引起的化学反应区域主要有

! 个!气泡内"空化气泡表面层和液相主体(#")

$ 空

泡内发生的反应主要是热解反应#液界面层主要发

生热解反应和自由基氧化反应#而液相主体内的反

应主要是自由基氧化反应$ 极性"亲水性"难挥发的

有机物多在空泡表层或液相主体中发生自由基粒子

氧化反应$ 而非极性"憎水性"易挥发的有机物多在

空泡内发生热解反应(#?)

$ 苯酚降解实验中#空化产

生的极端物化环境将泡内气体和液体交界面的介质

加热分解#使F

(

X被分解为*XF和F*#这些含有未

配对电子的自由基直接氧化水溶液中的苯酚$ 在反

应的第一阶段#主要产物是邻苯二酚"对苯二酚和苯

醌$ 在第二阶段#苯环进一步被氧化#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

产生顺丁烯二

;;!上接第 #)= 页#

其切割塔塔径 N)) 11#而三塔串联工艺 # P)) 11#

其他次要设备例如换热器"罐等规格也相应较小$

三塔串联工艺切割塔塔釜温度约 (")e#需要高温

导热油作为热源#且热负荷较高#而三塔并联工艺热

负荷是三塔串联的 #NV#使用高温产物提供热源即

可#避免采用高温导热油$

表 :;< 种分离系统对比

项目 三塔串联 三塔并联

循环水a&9*9

@#

'

MN P(

热量a&_W*9

@#

'

P() !M?

轻芳烃干点ae ()! Q(#)

)

()!

轻芳烃收率aV M! MN

三塔&吸收解吸塔a稳定塔a

;切割塔'塔径a11

#())a()))a#P)) #)))a#N))aN))

热源品位ae #N) 和 (?) #N)

;;注!碳四加工量 () 万9a4$

>;工业应用

三塔并联工艺已在国内 #" 个省市建设了约

#= 套装置#这些装置从工艺路线"设备选型#自动

控制等方面进行了一系列优化#工程设计更加先

进"科学"合理#均一次投料试车成功#产出合格产

品#装置运行安全"平稳"可靠#各项数据优异#

() 万 9规模下#与三塔串联相比#每年增加净利润

约 # N)) 万元$

@;结论

&#'吸收解吸塔"稳定塔和切割塔三塔之间既

有并联又有串联#达到了很好的降低塔内气液负荷

的效果#从而减小设备规格#节省投资$

&('三塔并联工艺利用反应器出口高温产物作

为切割塔底再沸器的热源#减少了高温热源的种类$

&!'与三塔串联分离系统相比#每吨轻芳烃产

品节约热量约 ((? _W#节约循环水约 !P 9#轻芳烃

收率高 ?V#且质量好$
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