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烷基化酸烃分离及其参数优化实验研究
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摘要!针对硫酸烷基化酸烃乳化液体系$选用JFg[纤维层和 !#"D纤维布层组合而成的高效聚结滤芯进行酸烃分离实验$

重点研究了沉降段长径比 2SD和纤维布层厚度
'

) 个关键因素对分离器分离效率的影响规律$并通过统计和分析进出口酸滴

粒径大小和分布$进一步研究了两者对提高分离器分离效果的影响# 实验结果表明$分离效率随着 2SD的增加而提高$最佳 2S

D为 ] 左右$随着纤维布层厚度
'

的增加而提高$最佳厚度为 ] 22左右#
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OO近年来$随着国家油品提质迫在眉睫$烷基化作

为一种高辛烷值"低雷德蒸汽压的清洁汽油&不含

硫"氮"芳烃以及烯烃'生产技术$受到了行业内的

广泛关注,# M!-

# 根据催化剂种类$烷基化技术分为

液体酸烷基化与固体酸烷基化技术$其中又以液体

酸烷基化中的硫酸烷基化技术在我国应用最为广

泛$主要包括了 @7S+/'MC'.4&'&+工艺"0@F-&1 M

0@=5?9工艺等,P M"-

#

在烷基化的生产过程中$酸烃分离是将反应物

与催化剂分离$获得烷基化油的重要流程,]-

$要求

分离时间短$分离精度高# 目前$烷基化装置的酸烃

分离多采用重力沉降分离$结构简单$但占地面积

大$分离时间长$易发生副反应$同时分离精度差$为

了保证产品质量$需要在沉降罐后附加酸洗"碱洗等

工序对酸烃流出物进行精制# 聚结分离技术,^-是

利用液滴聚并原理$分散体系通过聚结材料时$分散

液滴逐渐在纤维上吸附"碰撞"聚结以及长大$最终

通过重力沉降来实现两相分离$具备分离时间短"分

离彻底等优点# 聚结分离技术在液液两相分离领域

中应用广泛,^ M#$-

$如工业含油废水处理"柴油加氢

装置中的成品脱水"乙烯装置中的急冷水除油等$也

非常适用于酸烃分离$但目前针对酸烃乳化介质的

相关聚结分离实验研究很少$有待进一步验证$尤其

对相关设备设计的研究工作也需要完善#

本文中结合工业实际需求$通过实验方法$研究

了滤芯聚结器对异辛烷与工业反应后硫酸的乳化液

分离特性$重点考察了影响分离器分离效率的 ) 个

关键因素$即沉降段长径比 2SD和滤芯纤维布层厚

(^"#(
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度
'

对分离效率的影响规律$并通过统计和分析进

出口酸滴粒径大小和分布$进一步研究了两者对提

高分离器分离效果的影响$为烷基化酸烃分离中聚

结器的设计优化提供依据#

#B实验介绍

#I#B实验乳化液

乳化液由实验室配制$其中$分散相为体积分数

约 N$b的工业反应后的硫酸$其密度为 # ^#P ?BQ2

!

$

动力黏度为 !) &J&#$j'$由于烷基化酸烃流出物

的主要成分是异辛烷$故实验选用异辛烷液体作为

连续相$其密度为 "N#aN ?BQ2

!

$动力黏度为 $a:! &J

&#$j'#

#I!B实验装置及流程

实验装置流程如图 # 所示$硫酸和液态异辛烷

在高剪切乳化釜中以 ) :$$ .Q23/转速乳化 ): 23/$

以制备酸烃乳化液$乳化过程中先乳化一段时间$再

以 :$$ DQ1的流量进行循环乳化%然后用氮气将乳

化液压入酸烃分离器内进行乳化液酸烃分离%分离

后的油相异辛烷和酸相硫酸被送至收集罐中收集$

进而由隔膜计量泵重新打回乳化釜内$依次循环运

行# 在整个实验过程中乳化釜乳化转子始终以

]$$ .Q23/转动#

#)高剪切乳化釜%))氮气瓶%!)低温冷却液循环泵%

P)隔膜计量泵%:)收集罐%")酸烃分离器%])圆齿轮流量计

图 #O实验装置流程图

本实验中酸烃分离器内前端的压力为 $a# *J4%

考虑到工业实际工况$由低温冷却液循环泵将乳化

液的温度控制在&#$ n)'j# 乳化后的乳化液中酸

滴的粒径大小和分布保持稳定$并维持在一定的粒

径范围内$酸滴粒径大小用显微图像法测定# 本实

验中改变流动状态后需稳定 !$ 23/ 后再取样$# 个

流量状态取样至少 ! 组$每组间隔时间为 #$ 23/#

聚结分离效率由公式&#'计算所得$其中 !

3

为进口

样品中含酸量$!

-

为油相出口样品中含酸量#

#Q,&!

3

M!

-

'Q!

3

- p#$$b &#'

OO滤芯的流速指乳化液流过滤芯有效聚结过滤面

的液体流速$可由公式&)'计算所得!

V

)

QBQ&

(

(?(2

$

' &)'

式中$B为分离器进口处的乳化液流量$2

!

Q1%? 为

滤芯支撑骨架的外径$2%2

$

为滤芯有效聚结床层的

长度$2$具体如图 ) 所示#

图 )O滤芯三维结构图

沉降段长径比 2SD是指沉降长度 2 和沉降高

度D的比值$其中沉降长度 2 指滤芯有效聚结段的

中点到油相出口点的直线距离$沉降高度 D指酸烃

分离器的沉降段壳体内径#

#ICB聚结滤芯及其特性

实验选用的聚结滤芯由聚四氟乙烯&JFg['纤

维编织网和 !#"D金属纤维布组合而成$图 ) 为其三

维结构图# 为了便于研究其性能$滤芯 JFg[纤维

层的厚度为 #$ 22$填充率为 :!a!:b$纤维直径为

)$

'

2%金属纤维布层由 !#"D纤维针织布组成$纤

维直径为 ^

'

2$单层纤维布透气率为 !^b$厚度
'

分别为 #a)"!a""]a)"#$â 22#

#IDB样品中含酸量测定

实验过程中$样品含酸量的测定采用酸碱滴定

的方法测定$先将异辛烷中的硫酸萃取到水里$通过

酸碱滴定的方法测定水中的含酸量$然后再换算成

异辛烷的含酸量# 实验前$用 N^b的硫酸配制成一

定含酸量的酸烃混合液$并用高速乳化器乳化一段

时间$使其充分乳化后$用酸碱滴定法测定含酸量$

测定结果与配制的含酸量进行对比$得出滴定法测

量酸含量的标准曲线$回归方程复相关系数为

$aNNN ^"$测量准确性较高#

!B结果与讨论

!I#B分离性能

流速与分离器分离效率的关系如图 ! 所示# 为

了考察分离器的分离能力$选择 P 组不同进口含酸

量$流速为 )^ 2Q1时对进出口含酸量的变化加以研

究$其变化趋势如图 P 所示# 图 ! 中$在相同进口含

(N"#(
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酸量条件下$流速在 #$ !̀$ 2Q1 时$随着流速的增

加$分离器分离效率显著下降%流速小于 #$ 2Q1 或

者大于 !$ 2Q1时$随着流速的增加$分离器分离效

率降低缓慢$逐渐趋于稳定$但分离效率均大于

^Pb%这与文献,##-得出的结论基本相似# 由图 !

和图 P 可知$在同等流速下$随着进口含酸量的增

加$分离器的分离效率逐渐增加$出口含酸量也随之

增大$且出口含酸量大于 )$ 2BQD$难以满足工业实

际要求$需进行优化改进#

#)#:$ 2BQD%)))]$ 2BQD%!):]$ 2BQD%P)^P$ 2BQD

&

'

c!a" 22$2SD为 ]'

图 !O不同进口含酸量下!流速与分离器分离

效率之间的关系

&

'

c!a" 22$2SD为 ]'

图 PO流速为 )^ 2Q1时!进出口含酸量

之间的关系

!I!B优化研究

除了流速和进口含酸量等因素外$分离器的沉

降段长径比 2SD和滤芯的纤维布层厚度
'

是影响

分离效率的 ) 个关键性因素# 由 C'+?-8定律可知$

在沉降段$酸滴在流体中会受到重力和浮力"黏滞阻

力的共同作用$其最终沉降速度为 0 c,&

-

A

M

-

&

'(

1?

)

-S#^

+

,

$即在同等条件下$酸滴的沉降速度只与

酸滴粒径有关# 同时$金属纤维布空隙的孔径较小$

具有很强的过滤截留性能$可以强化分离效果%且厚

度
'

&即纤维布层数'越厚$过滤截留性能越强$故可

通过改变金属纤维布层的厚度
'

来提高分离效果#

因此$选择合适的沉降段长径比 2SD和最佳的金属

纤维布层厚度
'

$有助于提高分离器的分离效率及

设备结构优化#

)a)a#O沉降段长径比 2SD的优化

如图 : 所示为不同 2SD值对分离效率的变化

趋势# 在同等进口含酸量条件下$当 2SD小于 ]

时$分离效率随着 2SD的增加而显著提高%2SD大

于 ] 以后$分离效率增加缓慢$基本上趋于稳定# 因

此$增加 2SD可增加酸滴重力沉降时间$进而提高

分离效率$且 2SD为 ] 左右时为最佳# 这是因为同

等条件下$稳定液流中的酸滴重力沉降只与酸滴颗

粒有关$粒径很大的酸滴在流出滤芯后随即沉降$但

是粒径大小在一定范围的酸滴$由于在液流中受到

多种力的联合作用$需要一段时间才能沉降# 因

此$增加沉降段长径比 2SD即可增加酸滴的重力

沉降时间$从而促进两相液滴的分离# 但若颗粒

粒径较小$酸滴需要的沉降时间很长或者漂浮在

乳化液流体中无法沉降$则继续增加 2SD也无法

促进其重力沉降# 图 : 还可以得出$在聚结内件

一定的条件下$随着进口含酸量的增加$最佳 2SD

几乎没有变化#

#)P$$ 2BQD%)):]$ 2BQD%!)^)$ 2BQD%P)##$$ 2BQD

&厚度
'

为 !a" 22$进口流速为 #"a: 2Q1'

图 :O不同进口含酸量条件下!2SD与

分离器分离效率的之间的关系

为了进一步探索 2SD的增加对分离效率的内

在机制$统计了进口酸含量为 :]$ 2BQD时$进口处

以及 2SD为 $"] 和 #P 处油相出口的酸滴粒径大小

和分布$酸滴颗粒的粒径图如图 " 所示$统计结果如

图 ] 和表 # 所示&进口处统计酸滴个数为 ^P$ 个$出

口统计酸滴个数均超过 # $$$ 个'# 随着 2SD的增

加$油相出口处酸滴的粒径平均值&期望值'逐渐减

小$波动幅度&标准差'也逐渐降低$酸滴更加趋于

集中%但 2SD为 ] 和 #P 时$酸滴的粒径平均值相

差不大$降低并不明显$这表明 2SD大于 ] 后$酸

滴的重力沉降作用并没有显著提高$继续增加#

从酸滴粒径的角度上$说明了 2SD为 ] 左右时为

最佳$继续增加 2SD$并不能起到提高分离器分离

效率的作用#

($]#(
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&4'进口 &>'2SDc$

&&'2SDc]

&厚度
'

为 !a" 22$进口含酸量为 :]$ 2BQD$

进口流速为 #"a: 2Q1'

图 "O进口以及 2SD为 $ 和 ] 出口的酸滴粒径图

#)进口%))2SD为 $%!)2SD为 ]%P)2SD为 #P

&厚度
'

为 !a" 22$进口含酸量为 :]$ 2BQD$

进口流速为 #"a: 2Q1'

图 ]O不同 2SD值对油相出口酸滴粒径的影响

表 #B不同)*+值对油相出口酸滴粒径影响的统计

取样位置 进口
出口

2SD为 $ 2SD为 ] 2SD为 #P

酸滴粒径平均值

O&期望'Q

'

2

Na#) Pâ! Pa$P !aN)

波动幅度&标准差' !a!] #aN] #aNP )a#:

OO注!厚度
'

为 !a" 22$进口含酸量为 :]$ 2BQD$进口流速

为 #"a: 2Q1#

)a)a)O金属纤维布层厚度
'

的优化

由图 ^ 可知$在同等流速下$随着厚度
'

的增

加$分离效率显著提高$但厚度
'

大于 ]a) 22后$

分离效率相差不大$增幅并不明显$故厚度
'

为

]a) 22时为最优$此时分离效率较高$始终维持在

N]b ǸNb$且随着流速的增加$分离效率基本上趋

于稳定# 这可能是因为在同等流速下$随着厚度
'

的增加$流经纤维布时酸滴碰撞聚并效应和受到的

透过阻力增强$有效增强了纤维布的过滤性能$强化

了聚结分离效果$分离效率逐渐提高# 但继续增加

厚度
'

$酸滴受到的透过阻力继续增强$压降提高$

同时酸滴受到的剪切力也会增大$已经形成大颗粒

的酸滴可能再次被破碎$致使分离效率增幅不大#

因此$增加金属纤维布层厚度
'

可有效提高分离效

率$且最佳厚度
'

为 ] 22左右#

#)

'

为 #a) 22%))

'

为 !a" 22%!)

'

为 ]a) 22%

P)

'

为 #$â 22

&进口含酸量为 :]$ 2BQD$2SD为 ]'

图 ^O厚度
'

与分离器分离效率之间的关系

从酸滴粒径角度$进一步分析厚度
'

对油相出

口酸滴粒径的影响规律$统计了进口处及厚度
'

为

!a" 22和 ]a) 22在 2SD为 ] 处油相出口的酸滴

粒径大小和分布$统计结果如图 N 和表 ) 所示&进口

处统计酸滴个数为 ^P$ 个$出口统计酸滴个数均超

过 # $$$ 个'# 结果表明$随着厚度
'

的增加$滤芯

流出物中酸滴颗粒的粒径平均值&期望'逐渐降低$

波动幅度&标准差'逐渐减小$酸滴粒径范围趋于

OOOOOOO

#)进口%))

'

为 !a" 22%!)

'

为 ]a) 22

&进口含酸浓度为 :]$ 2BQD$流速为 #"a:2Q1$2SD为 ]'

图 NO不同厚度
'

对油相出口酸滴粒径的影响

表 !B不同厚度
"

对油相出口酸滴粒径影响的统计

取样位置 进口
出口

'

为 !a" 22

'

为 ]a) 22

酸滴粒径平均值&期望'Q

'

2 Na#) Pa$P !a!P

波动幅度&标准差' !a!] #aNP #a:#

OO注!进口含酸浓度为 :]$ 2BQD$流速为 #"a: 2Q1$2SD为 ]#

(#]#(
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集中# 因此$增加金属纤维布层厚度
'

可有效提高

分离效率#

!ICB优化效果

根据优化结果$滤芯纤维布层厚度
'

为 ] 22

左右和 2SD为 ] 左右时为最佳参数值# 如图 #$ 所

示$随着进口含酸量的增加$出口含酸量随着逐渐增

加# 同时$与厚度
'

为 !a" 22的滤芯相比$厚度
'

为 ]a) 22滤芯的分离器油相出口处的含酸量明显

降低$均未超过 )$ 2BQD$满足工业实际工艺要求#

#)

'

为 ]a) 22%))

'

为 !a" 22

&流速为 )^ 2Q1$2SD为 ]'

图 #$O不同厚度
'

条件下!进出口含酸量

之间的关系

CB结论

&#'分离器的分离效率随着进口含酸量的增加

而提高$随着流速的增大而降低%流速在 #$ !̀$ 2Q1

时$随着流速的增加$分离效率显著下降%流速小于

#$ 2Q1或者大于 !$ 2Q1时$随着流速的增加$分离

效率降低缓慢$趋于稳定#

&)'随着金属布层厚度
'

的增加$分离器的分

离效率显著提高$厚度
'

为 ] 22左右时为最佳#

&!'随着 2SD的增加$分离器分离效率逐渐提

高$当 2SD小于 ] 时$分离效率随着 2SD的增加而

显著提高%但 2SD大于 ] 以后$分离效率增加缓慢$

基本上趋于稳定# 因此$增加 2SD可以提高分离器

分离效率$2SD为 ] 左右时为最佳# 同时$改变进口

含酸量不会改变最佳 2SD值#
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山西潞宝集团百万吨煤基精细化工项目奠基

OO)$#" 年 N 月 )N 日$山西潞宝集团百万吨精细化工

项目奠基仪式$暨 #$ 万 'Q4己内酰胺聚合切片拉丝"百

万吨甲醇二期 "$ 万'Q4烯烃一期""$ 万 'Q4高能硫铵颗

粒肥项目奠基仪式在山西省长治市举行#

*十二五+时期$潞宝集团积极应对经济下行压力$

抢抓机遇"创新发展$引进了世界最先进的煤化工技术"

废水处理技术及精细化工技术$投资 :$ 多亿元$先后建

成了世界最大的 P 套 "a!2捣固焦化工程"同行业最大

的干熄焦环保工程"亚洲最大的化工领域废水处理工程

和全球首套以焦化苯为原料合成己内酰胺精细化工项

目$实现了从传统煤化工向现代精细化工的转型发展#

当日竣工投产的有液氨"煤气制氢"干熄焦"废水

处理"苯加氢"环己酮项目$并为 #$ 万 'Q4己内酰胺聚

合切片拉丝"百万吨甲醇二期""$ 万 'Q4烯烃一期"

"$ 万'Q4高能硫铵颗粒肥项目等奠基# 这些奠基项目

投资近百亿元$*十三五+末全部建成投产后$潞宝集团

可实现年销售收入 )"$ 亿元$年创利税 !$ 多亿元#

!中化新网讯$
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