
118

Modern Chemical Industry, 现代化工(7)2022,4
ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online)

1- 丁烯是重要的基础化工原料，高纯度 1- 丁烯可作

为二聚单体用于生产线性低密度聚乙烯、高密度聚乙烯、

聚丙烯、聚 1- 丁烯、1- 己烯共聚物等，也可作为三元共

聚单体用于生产共聚塑料，还可齐聚生产 1- 辛烯及十二

烯等 [1]。高纯度 1- 丁烯作为最简单的 α- 烯烃，随着石

化行业“少油多化”产品结构转型升级，1- 丁烯下游应

用尤其是聚烯烃装置的需求量不断增加。1

工业生产中，从混合碳四中分离 1- 丁烯的方法主要

有萃取精馏工艺、超精密精馏工艺、吸附分离工艺和吸

收精馏联合工艺 [2]。目前已工业化的 1- 丁烯分离装置中，

超精密精馏分离技术是 1- 丁烯装置的主要技术。通常是

将深度醚化脱除异丁烯及选择性加氢脱除二烯烃后的醚

后碳四作为进料，采用先脱轻后脱重的双塔精馏工艺，

将异丁烷等轻组分、正丁烷 /2- 丁烯等重组分依次脱除。

少数采用先脱重后脱轻的双塔精馏工艺，将正丁烷 /2- 丁
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烯等重组分、异丁烷等轻组分依次脱除。

醚后碳四中的主要组分为异丁烷、异丁烯、1- 丁

烯、正丁烷和顺 / 反 -2- 丁烯，由于各组分之间的沸点

十分接近，采用超精密精馏技术从中分离 1- 丁烯组分

存在所需塔板数多、回流大，能耗高等弊端。因此，有

必要对现有技术中存在的问题进行改进，节约能耗，降

低操作费用。

国内外已有技术公司在 1- 丁烯精馏分离的节能方面

进行技术开发。

Lummus公司在OCU联合1-丁烯分离装置（神华宁煤

煤制油碳四烯烃综合应用）中，采用压缩机提压进行热耦

合，可有效降低1-丁烯分离的蒸汽消耗，但装置电耗大

大提高，且压缩机的操作、运行、维修均需投入较多。

SEI/ 寰球公司在国内新建炼化项目中（如浙石化 / 海

南乙烯 / 中委广东石化等）均采用传统的双塔超精密精馏

工艺，以裂解抽余醚后碳四作为进料，该装置的蒸汽消

耗＞ 3.8 吨蒸汽 / 吨 1- 丁烯产品。

本文节能分离工艺利用差压热耦合精馏原理，在超

精密精馏分离的基础上，使用双塔热耦合，充分利用装
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置内部气相潜热，采用高效换热设备，实现低温差双相

变传热，大大降低装置操作能耗。并且分离过程中无需

引入萃取剂、吸附剂等，操作简单，1- 丁烯回收率及产

品纯度均较高。

一、差压热耦合精馏原理

差压热耦合精馏过程是将普通精馏塔分割为常规分

馏和降压分馏两个塔，常规分馏塔的操作压力与常规单

塔时相同，而降压分馏塔采用降压操作以降低塔底温度。

降压分馏塔塔顶蒸汽经过压缩进入常规分馏塔，降压分

馏塔降压操作可以使塔釜物料的温度低于常规分馏塔塔

顶物料的温度，这样就可以利用常规分馏塔塔顶蒸汽的

潜热来加热降压分馏塔塔底的再沸器，进行两塔的完全

热耦合，实现精馏过程的大幅度节能 [3]。

二、工艺方案

以裂解碳四经深度脱除丁二烯和异丁烯后的醚后碳

四，作为 1- 丁烯分离装置的进料，从中分离高纯度 1- 丁

烯产品。

传统分离工艺中，脱异丁烷塔和 1- 丁烯精馏塔的操

作压力和操作温度均较低，塔顶气相采用循环水冷凝器

或空冷器进行冷凝，塔釜采用蒸汽再沸器进行加热（少

部分采用热水作为热源）。

本方案中，在保持脱异丁烷操作参数与传统分离工

艺一致前提下，适当提高 1- 丁烯精馏塔的操作压力，使

其塔顶温度高于脱异丁烷塔塔底 3-20℃及以上。以 1- 丁

烯精馏塔塔顶气相潜热作为脱异丁烷塔塔底热源，脱异

丁烷塔塔底物料被加热的同时，1- 丁烯精馏塔塔顶气相

得到冷凝。充分利用 1- 丁烯精馏塔塔顶气相潜热进行热

耦合，实现热量的回收利用，节约蒸汽和循环水（或空

冷器电耗），降低操作费用。

三、工艺流程

原料醚后碳四首先进入脱异丁烷塔，塔顶气相馏出

物主要为异丁烷等轻组分，经脱异丁烷塔冷凝器冷凝后，

一部分作为回流返回脱异丁烷塔上部，一部分作为副产

品采出，脱异丁烷塔塔底物料主要为 1- 丁烯、正丁烷和

2- 丁烯等，一部分进入节能换热器，部分汽化后返回脱

异丁烷塔，一部分进入 1- 丁烯精馏塔。1- 丁烯精馏塔塔

顶气相馏出物主要为 1- 丁烯，经过节能换热器冷凝后，

一部分作为回流返回 1- 丁烯精馏塔，一部分作为 1- 丁

烯产品采出，1- 丁烯精馏塔塔底物料为正丁烷 /2- 丁烯，

一部分进入 1- 丁烯精馏塔再沸器，部分汽化后返回 1- 丁

烯精馏塔，一部分作为副产品采出。

根据原料组成、产品方案等工艺参数不同，节能分

离工艺包含三种工况：

（1）后塔塔顶气相潜热与前塔所需热负荷一致时，

后塔塔顶气相无需采用额外的循环水（或空冷器）进行

冷凝，前塔塔釜无需采用额外的蒸汽供热；

（2）后塔塔顶气相潜热大于前塔所需热负荷时，后

塔塔顶气相大部分通过节能换热器进行冷凝，少部分通

过少量循环水（或空冷器）进行冷凝，前塔塔釜无需采

用额外的蒸汽供热；

（3）后塔塔顶气相潜热小于前塔所需热负荷时，后

塔塔顶气相无需采用额外的循环水（或空冷器）进行冷

凝，前塔塔釜大部分通过节能换热器供热，少部分通过

少量蒸汽供热。

图1　节能工艺流程简图

注：1-脱异丁烷塔，2-1-丁烯精馏塔，3-脱异丁

烷塔冷凝器，4-节能换热器，5-1-丁烯精馏塔再沸器

四、工艺参数

1、原料

醚后碳四设计进料组成如表 1 所示。

表1　碳四进料组成表（wt%）

组分
正丁

烷

异丁

烷

1- 丁

烯

异丁

烯

反 -2-

丁烯

顺 -2-

丁烯

1，3- 丁

二烯
合计

含量 35.42 1.37 40.25 0.07 14.27 8.62 ≤ 10ppm 100.00

醚后碳四设计进料量为 24500 千克 / 小时，年操作时

间 8000 小时。

2、产品

产品 1- 丁烯纯度≥ 99.3wt%，满足工业用 1- 丁烯标

准 SHT 1546[4]。

产品 1- 丁烯产量为 9600kg/h，收率≥ 96.0%。

3、操作条件
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传统工艺和本方案节能工艺精馏塔操作参数对比如

表 2 所示。

表2　塔操作参数对比表

序

号
设备名称

操作压力（塔顶）

MPaG

操作温度

（塔顶 - 塔底）℃

传统工艺 本方案 传统工艺 本方案

1 脱异丁烷塔 0.4~0.7 0.4~0.7 45.0~75.0 45.0~75.0

2 1- 丁烯精馏塔 0.4~0.7 0.9~1.2 45.0~75.0 70.0~100.0

4、主要公用工程消耗

表3　主要公用工程消耗表

序

号
项目 规格 单位

消耗量
能源折

算值

（kg 标

油）

kg 标油 /t

醚后碳四

传统

工艺

本方

案

传统

工艺

本方

案

1 循环水 32-42℃ t/h 2550 1600 0.06 6.23 3.91

2 蒸汽 0.45MPaG t/h 46.6 29.3 66 125.33 78.80

3 电 380V kWh 300 450 0.22 2.69 4.03

4 凝结水 158℃ t/h 46.6 29.3 -6 -11.39 -7.16

5 合计 122.86 79.58

从表 3 可以得出，以相同原料组成及进料量，分离

出相同纯度及产量的 1- 丁烯产品，本方案节能分离工

艺的操作能耗为：1.19 t 蒸汽 /t 醚后碳四原料（79.58 kg 

标油 /t 醚后碳四原料），传统分离工艺的操作能耗为：

1.90 t 蒸汽 /t 醚后碳四原料（122.86 kg 标油 /t 醚后碳四

原料）。

以 19.6 万吨 / 年醚后碳四分离装置计，0.45MPaG 蒸

汽单价 150 元 / 吨计，采用本文节能 1- 丁烯分离工艺，年

操作费用可节省 2600 万元以上，年碳减排量可达 8200 吨

以上。

五、工业应用

本工艺首套工业化装置于 2018 在中石化燕山石化投

入运营，装置设计规模为 1.5 万吨 / 年 1- 丁烯，连续运行

平稳。燕山石化 1- 丁烯装置，采用传统工艺开车，装置

100% 负荷时，蒸汽消耗量为 19t/h，切换至节能工艺流

程，蒸汽消耗量为 10t/h，同时节省掉 1- 丁烯精馏塔塔顶

的循环水消耗，实际运行能耗降低约 48%，当年为其节

省操作费用超过 2000 万元。

六、结论

1、本工艺比传统分离工艺节约 20~60% 的能耗，操

作费用大大降低，符合国家“双碳”政策。

2、本工艺中，低温差双相变换热器无需采用昂贵的

高通量换热管，大幅降低该换热器投资。

3、本工艺为配合开车及适应装置操作平稳等方面考

虑，设有传统分离流程和节能分离流程，可以实现传统

分离流程与节能分离流程的平稳切换，已在装置中得到

成功验证。近期国内外多套炼化一体化项目采用该 1- 丁

烯分离技术。
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