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摘要!分析了聚
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B烯烃润滑油&FA_'技术发展的背景及FA_产品的特点#介绍了适用于热敏性物系的高真空精馏和分子

蒸馏技术的特点" 根据FA_产品的分子结构$理化性质及合作研究单位提供的精馏实验报告#采用高真空精馏技术对FA_产

品的分离单元进行流程开发" FA_产品高真空精馏成败的关键是合理设计填料塔$降膜再沸器$抽真空系统及塔顶冷凝设备"

运用Fg_[

-

软件对FA_产品分离工艺进行模拟计算#模拟结果可作为工程化设计的基础数据"
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@@合成润滑油性能优异#可适用于高负荷$高运

转$高真空$高能辐射和强氧化介质等环境#因此在

军工$航空航天和民用领域得到广泛应用" 在各种

合成润滑油中#目前广泛使用的主要是聚
$

B烯烃润

滑油&FA_'$有机酯和聚醚#其中#FA_产品是增长

最快的品种#与同黏度的矿物油相比#FA_具有黏

度指数高$闪点高$倾点低$低温流动性好$蒸发损失

小$高温稳定性好$氧化稳定性好$生物降解性良好$

抗水解能力强$积炭少$无毒等优点#而且与矿物油

有良好的相容性" 由于聚
$

B烯烃润滑油优异的综

合性能#尤其是近年来节能和环保的要求日益严格#

以及汽车工业的迅速发展#均促进了FA_合成油的

发展#以每年 *)>的速度增长"

本文中聚
$

B烯烃润滑油是指癸烯B* 的二聚

物$三聚物$四聚物以及五聚物的混合物#通过产品

分离单元将FA_产品进行真空蒸馏#得到不同沸程

的馏分#再根据需要调配成不同黏度级别的润滑油

基础油" 根据合作研究单位提供的 FA_产品分子

结构$理化性质及精馏实验报告#进行 FA_产品分

离单元的流程开发"

89O3H装置产品分离技术的选择

8:89高真空精馏技术

FA_产品是典型的热敏性物料#高温下易分解

变质#且其分解温度随合成油分子质量的增加而增

加" 由于减压下各组分的沸点降低#真空精馏可显

著降低塔的操作温度#因此#合成润滑油的产品分离

必须限定在较低的温度和压力下进行#工业上常用

的分离热敏物料技术为高真空精馏#其操作压力取

决于被分离物质的理化性质与分子质量#在生产规

模较大的石油化工行业#实际可行的最低操作压力

为 ( ))) F5#当塔顶绝压小于 =)) F5时#真空装置的

投资及操作费用很昂贵+*,

" 对 FA_混合物料进行

高真空精馏实验的结果表明#在塔顶绝压 Y)) F5$温

度 !)Ym$釜底温度 !(*m条件下进行真空蒸馏时#

FA_真空蒸馏馏分的溴指数明显增加$色度增大$
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氧化安定性变差#可见#聚
$

B烯烃润滑油产品分离

必须采用高真空精馏技术" 而填料塔在热敏物料的

真空蒸馏中优势明显#如压降低$传质面积大$分离

效率高等#因此在高真空精馏中应用广泛" 对于填

料塔用于FA_产品的精馏来说#如何降低塔底残压

是FA_润滑油真空精馏的关键所在" 应着力解决

以下 ! 个问题!

%

进一步降低填料层的压降%

&

合理

设计冷凝器#降低塔顶至抽真空系统的压降&冷凝

器可内置塔内'%

'

选用高真空泵" 影响 FA_润滑

油受热分解速率的另一个因素是物料在高温区的受

热时间#为了避免 FA_产品的高温分解变质#还必

须减少料液在进料加热器或塔釜中的停留时间#通

常可采用降膜再沸器来实现"

8:;9分子蒸馏技术

应用于高附加值精细化工产品的分子蒸馏技

术#由于其操作温度低$受热时间短#特别适宜于高

沸点$热敏性$易氧化物质的分离#此技术在聚
$

B烯

烃润滑油的产品分离领域也得到了一些研究者的关

注" 研究单位对 FA_混合物料进行分子蒸馏实验

的结果表明#在绝压 *)) F5#蒸发面最高温度 (")m

的条件下#<;>的物料可分离出来#而 FA_馏分的

溴指数及色度则不发生明显变化"

分子蒸馏不同于传统蒸馏#是靠不同物质分子

运动平均自由程的差别实现分离" 这里#分子运动

自由程&用
,

表示'是指 * 个分子相邻 ( 次碰撞之

间所走的路程#分子蒸馏的原理图见图 *" 当液体

混合物沿加热板流动并被加热#轻$重分子会逸出液

面而进入气相#由于轻$重分子的自由程不同#因此#

不同物质的分子从液面逸出后移动距离不同#若能

恰当地设置一块冷凝板#则轻分子达到冷凝板被冷

凝排出#而重分子达不到冷凝板沿混合液排出#这

样#达到物质分离的目的+(,

"

图 *@分子蒸馏的原理图

但分子蒸馏分离效率低和生产规模较小的特点

限制了其应用领域#此外分子蒸馏还存在设备投资

大$操作费用高$能耗高等不利因素" FA_润滑油

由于其卓越的综合性能#其市场前景广阔#鉴于现阶

段分子蒸馏技术的局限性#以及制约产量的特点#

FA_产品分离采用高真空精馏技术

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

"
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>9改造后生产状况总结

>:89常压柴油收率提高

减压柴油送至中间罐区作为反应进料回炼后#

不再影响常压柴油闪点$凝点" 通过拓宽柴油切割

范围#使得常压柴油收率得到提高" 操作上由于单

纯地考虑常压柴油的质量#使得操作简单#易于

控制"

改造前后常压柴油对比情况如表 * 所示"

表 89改造前后常压柴油变化情况

常压

柴油

馏程

ci *)> ")> <)> <"> ii

闪点[

m

凝点[

m

收率[

>

改前 *#< *Y( (*(\" (#; (=!\" (Y( #) B(; ;;

改后 *"Y *=< (*<\" (== (Y# (<# "= B*= ;#

>:;9重柴油产量提高

对减压塔压力$回流量$汽提蒸汽等关键参数进

行调整后#解决了减压柴油与重柴油重叠严重$重柴

油拔出率低的问题" 工艺指标调整前后生产状况对

比情况如表 ( 所示"

表 ;9生产状况对比

工艺参数 改造前 改造后

减压塔进料温度[m (<# (<#

减压塔顶压[+F5 B)\)= B)\)Y

减压塔顶温[m *)) <)

减压塔塔顶回流量[&9/1

B*

'

;\( "\)

减压塔重柴油抽出量[&9/1

B*

'

(\" ;\)

减压塔汽提蒸汽量[&9/1

B*

'

)\!; )\;(

由表 ( 可以看出#重柴油产量由 (\" 9[1提高到

了 ;\) 9[1#柴油总体收率也得到了提高#为企业创

造了较高的经济效益"
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B烯烃润滑油装置产品分离单元的流程开发

;9O3H产品高真空精馏单元的流程开发

;:89O3H产品加氢与分离操作顺序的选择

在确定FA_生产工艺时#对于聚
$

B烯烃润滑

油加氢饱和及真空蒸馏的操作顺序存在 ( 种不同的

选择!一是前加氢工艺#即先加氢再真空蒸馏%二是

后加氢工艺#即先真空蒸馏再加氢" 前加氢工艺的

优点是不需频繁调整工艺参数#简化了加氢操作#并

且减少中间储罐的数量#降低了设备投资#但前加氢

工艺存在后续高温真空蒸馏会影响产品质量的风

险" 后加氢工艺中把操作条件比较缓和的加氢操作

放在真空蒸馏工序之后#产品的饱和度高#氧化安定

性好%后加氢工艺的缺点是需要增加聚
$

B烯烃润滑

油中间罐#并且FA_不同馏分的加氢条件需要进行

一定的调整#增加了操作的复杂性" FA_馏分为高

沸点$热敏性物质#因此需采用后加氢工艺以保证

FA_产品的质量"

;:;9O3H产品高真空精馏的工艺流程

FA_产品高真空精馏单元的工艺流程见图 ("

从聚合单元来的 FA_混合物经换热升温后进入癸

烯回收塔#塔顶为未反应的单体癸烯#塔釜液依次经

FA_B( 精馏塔$FA_B; 精馏塔$FA_B# 精馏塔进行

各产品的清晰分割" 物料平衡见表 *#FA_分离单

元主要操作条件见表 ("

*0一级冷凝器%(0癸烯回收塔%!0二级冷凝器%;0降膜再沸器%

"0一级冷凝器%#0FA_B; 精馏塔%=0FA_B# 精馏塔

图 (@FA_产品分离单元工艺流程示意图

@@FA_润滑油高真空精馏之所以采用多塔顺序

分离流程#原因是聚
$

B烯烃混和物馏分过宽#如果

采用炼油装置常规的单塔多侧线方案#闪蒸段温度

要保证所有侧线产品馏分都被气化#通常还要有

*> d(>的过气化度#以保证较重侧线产品的质量"

然而#FA_产品分解温度不同#分子质量愈低#产品

分解温度越低#因此#FA_产品精馏如果采用单塔

@@@@@@@

表 89分离单元物料平衡

@@@项目 流量[&SI/1

B*

'

质量分数[>

原料 @ @

@润滑油混合物 #<" *))\)))

@合计 #<" *))\)))

产品 @ @

@单体癸烯 <\*)" *\!*)

@FA_B( !;\="##= "\))*

@FA_B; !"!\; ")\Y;<

@FA_B# *!Y\)"*= *<\Y#;

@FA_B*) *"<\#Y#= ((\<==

@总计 #<" *))\)))

表 ;9分离单元操作条件

项目
癸烯

回收塔

FA_B(

精馏塔

FA_B;

精馏塔

FA_B#

精馏塔

塔顶压力&A'[F5 (#= (#= (#= (#=

塔底压力&A'[F5 <!! <!! <!! <!!

塔顶温度[m ## *!( ()" (<"

塔底温度[m ((! ("* (Y# !)Y

多侧线方案#较轻的 FA_B($FA_B; 产品在高于其

本身分解温度下会严重受热降解及脱氢#使产品的

饱和度降低#氧化安定性变差%而采用多塔顺序分离

流程#逐一分出轻组分#可尽可能避免过高闪蒸段温

度对轻油产品的不良影响" 另外#FA_BY 是用

FA_B# 和 FA_B*) 调和而成#采用多塔流程#容易

控制产品质量"

;:=9O3H高真空精馏技术关键设备的选择与设计

(\!\*@填料塔

高真空精馏能否完成对高沸点$热敏性 FA_产

品的分离#关键在于能否保证精馏塔的高真空及物料

在高温区有足够短的停留时间" 而塔内压力的降低

受制于气化段到塔顶的总压降和塔顶抽真空系统的操

作#因此#提高真空度主要通过采用单位理论级数压降

尽可能低的高效塔填料及压降低的塔内件来实现"

本设计为FA_高真空精馏中试实验装置#为了

摸索FA_各产品分离的适宜理论级#癸烯回收塔$

FA_B( 精馏塔$FA_B; 精馏塔$FA_B# 精馏塔均设

置四段规整填料#填料选用低压降的板波纹填料#每

段填料高度 &自上而下' 分别为 *\)$ *\#$ )\Y$

*\( 2%为增加操作的灵活性#第二$三段之间设置

回流备用口#第三$四段之间设置进料备用口"

(\!\(@塔釜加热设备

降膜再沸器特别适用于热敏性液体#因为其加

热介质与蒸发液体之间的温差可以很小#蒸发液体

/!"*/
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的停留时间也较短#且压降较低" 降膜再沸器是立

式的#可以把它看成是介于强制循环与重力循环之

间的一种混合类型设备+!,

" 降膜再沸器的简易结

构见图 !#工艺流体由泵打到管壁顶部的液体分布

器#然后沿管壁内侧向下流动形成一层薄膜#加热后

液体迅速沸腾#产生的气相在管内向下流动#气$液

两相在较低的通道汇合#并按设定流道返回塔内"

图 !@降膜再沸器

降膜再沸器优化设计的关键在于分布器分配是

否稳定均匀#并满足成膜要求" 通过热力计算首先

确定设备大致结构#然后对平均液膜厚度进行核算#

反复调整气化率和塔釜循环量#既要保证液膜平均

厚度达到能够稳定成膜的要求#还要控制气化率#以

免蒸发量过大#气速过快#将液膜撕裂"

FA_产品高真空精馏的 ; 个塔均选用降膜再

沸器#以保证物料在高温区有足够短的停留时间"

由于塔釜温度较高#本次设计采用导热油作为加热

介质#导热油的最大总温差取 !"m"

(\!\!@塔顶冷凝器

对于高真空精馏操作#合理设计冷凝器以降低

塔顶至抽真空系统的压降也同样至关重要" 经过用

户调研和反复的论证#于塔内顶部设置一级冷凝器#

冷凝全部轻烃组分" 塔顶冷凝器要有一定的过冷

度#为安全起见#于塔外设二级冷凝器对塔顶气相进

行过冷#以回收气体夹带的烃#为灵活操作#可设置

跨线以进一步降低塔顶至抽真空系统的压降" 各塔

一级冷凝器下部均设集油箱和塔顶产品抽出口#集

油箱作用等同于塔顶回流罐#并设置液位控制系统"

(\!\;@抽真空系统

FA_产品分离为高真空精馏#癸烯回收塔$

FA_B( 精馏塔$FA_B; 精馏塔$FA_B# 精馏塔的操

作压力均为 (#= F5#且四塔的不凝气仅为漏入的空

气#为节省投资#四塔系共用一台抽真空机组#选用

干式多级旋片泵即能满足工艺要求" 高真空系统的

设计需合理控制设备及管道的压降#通常使其小于

系统压力的 *)>#才能保证真空系统的正常运行"

另外#在真空系统的设计过程中#对于系统的泄漏量

要充分考虑#以确保设计的真空系统在装置开车过

程中达到设计的真空度并一次开车成功"

;:>9O3H产品分离单元模拟说明

聚
$

B烯烃润滑油&FA_'是癸烯B* 的二聚物

&0

()

'$三聚物&0

!)

'$四聚物&0

;)

'以及五聚物&0

")

'

的混合物#这些组分中除癸烯B* 属于化工常用模拟

软件数据库的常规组分外#其余聚合物数据库中均

没有#并且这些聚合物多是 0

()

$0

!)

$0

;)

$0

")

的同分

异构体#在流程模拟计算时不易创建非库组分作为

设计依据#因此#本装置的流程模拟采用炼油系统的

常规处理方法#即把聚
$

B烯烃润滑油按 AUL+a

X(YY= 气相色谱模拟蒸馏分割成一系列窄馏分#每

个窄馏分被看成是一个虚拟组分" 另外#高真空精

馏单元的物料平衡综合考虑了合作单位的蒸馏实验

数据"

=9结语

FA_润滑油为热敏性极强$黏度较大$分离难

度较大的物系#因此#宜采用高真空精馏或分子蒸馏

技术#但受分子蒸馏分离效率低和生产规模较小等

因素的制约#FA_产品分离采用高真空精馏技术具

有推广应用价值" 采用高真空精馏必须保证以下 (

个措施!一是选用低压降的塔内件和稳定可靠的真

空泵#以保证系统的真空度%二是合理设计塔釜加热

设备#以减少物料在高温区的停留时间"

前加氢工艺存在的问题是!加氢后的 FA_产品

再进行高温精馏#已饱和的聚
$

B烯烃会受热降解及

脱氢#产品饱和度降低#因此#FA_产品高真空精馏

还需采用后加氢工艺以确保FA_产品的质量"

FA_产品分离单元采用四塔流程#这样能提高

产品分离精度及各塔真空度#更重要的是能尽可能

避免塔釜温度过高对合成轻油产品的质量影响"

FA_产品苛刻的分离条件会制约聚
$

B烯烃润

滑油的工业应用#因此#上游核心的聚合工艺还有待

进一步深入研究与改进#以期获得较为温和的产品

分离条件#从而达到节能降耗$操作方便$经济效益

显著及提升FA_产品档次的目标"
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