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[摘  要] 本文对中韩石化离子液烷基化装置原料加氢单元存在塔压不稳、原料加氢后组分偏差较大、

选用不同原料时操作参数不同等问题进行了说明分析，并且提出优化方案，旨在提高装置平稳率，优

化产品质量，为装置长周期生产提供解决思路。 
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[Abstract] In this paper, the problems such as unstable tower pressure, large component deviation after 

hydrogenation of raw materials, and different operating parameters when selecting different raw materials are 

explained and analyzed in the raw material hydrogenation unit of Sino-Korean petrochemical ion liquid 

alkylation unit, and the optimization scheme is proposed in order to improve the stability rate of the device, 

optimize product quality, and provide solutions for the long cycle production of the device. 
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2019年始，我国车用汽油执行国Ⅵ标准，在标准升级阶段，

烷基化油因不含烯烃、芳烃、低硫、高辛烷值等特点，成为提

升汽油品质的关键举措之一。目前国内工业生产烷基化油的装

置大多采用氢氟酸和浓硫酸作为催化剂，用于催化碳四烷基化

反应，由此带来严重的环境、腐蚀及安全问题，而离子液体作

为一种绿色环保、高效的新型催化剂，替代现有工业生产装置

中传统酸催化剂，不仅能改善产品质量、提高反应选择性和合

成转化率，还能有效解决传统催化剂带来的上述诸多问题，对

我国车辆油品的换代升级意义重大。 

CILA-离子液体作为一种新型的安全环保催化剂，用于催化

烷基化反应过程，尽管生产工艺尚待进一步完善，但其应用前

景极为乐观。本文在对武汉中韩石化公司目前所采用的烷基化

新工艺—离子液体烷基化装置生产状况进行系统分析基础上，

通过对现有生产工艺参数进行优化，生产出高质量的烷基化油

产品，为企业创造更多经济效益的同时，促进国内离子液体烷

基化工业生产向更加成熟的方向发展。 

1 原料加氢单元流程简介 

如图1所示为原料加氢处理的流程图，上游气分装置来的原

料碳四经过脱水器D105进入原料罐D101，通过P101抽出，在混

合器M101中与来自重整装置的氢气混合后，从底部进入加氢反

应器R101，R101的作用是通过加氢使原料中的丁二烯饱和为1-

丁烯，并使原料中的1-丁烯异构化为2-丁烯。原料加氢精制后，

要求丁二烯含量≤50ppm，二甲醚≤100ppm。 

其化学反应方程式如下： 

主反应： 

CH₂=CH-CH=CH₂(丁二烯)+H2→CH₃-CH₂-CH=CH₂(1-丁烯) 

CH ₂ =CH-CH2-CH ₃ (1- 丁 烯 )→ CH ₃ -CH=CH-CH ₃ (2- 丁

烯)(异构) 

副反应： 

CH2=CH-CH2-CH3(1-丁烯)+H2→CH3CH2CH2CH3(正丁烷) 

脱轻烃塔C101的作用是脱除碳四原料中的碳三及碳三以下

和二甲醚等轻组分。 

丁二烯为烷基化装置反应中的主要有害物质，其会在反应

中生成多支链的聚合物，使烷基化油干点升高，复合离子液消

耗加大。通过氢气选择性加氢可以将丁二烯变成1-丁烯，但是

1-丁烯与异丁烷反应会生成二甲基己烷，同样会使得烷基化油

的辛烷值降低，所以需要继续异构，生成顺-2-丁烯和反-2-丁

烯，但过度加氢会直接生成副产物正丁烷。加氢后的碳四馏分

中丁二烯的含量必须小于50ml/m³，否则会影响烷基化油的产品

质量。 
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丁二烯能否脱除与加氢反应器的加氢效果直接相关，而影

响到加氢反应器加氢效果的主要有以下几点：进料量及组分含

量、氢气用量和反应床层的温升。 

烷基化装置的原料来源有两种：一种是气分装置轻碳四，

另一种是MTBE装置醚后碳四。当选用气分装置原料碳四时，为

了给加氢单元提高处理量以及操作参数提供数据参考，车间收

集统计了大量的生产数据，进料组成如表1所示： 

表1  气分碳四原料组成 

组分名称 %(体积分数)

硫含量 0.01

C2 组分 0.02

C3H8丙烷 0.03

i-C4H10异丁烷 61.08

n-C4H10正丁烷 8.97

i-C4H8异丁烯 10.78

C4H8-1-丁烯 9.68

t-C4H8反-2-丁烯 6.14

c-C4H8顺-2-丁烯 3.29

C4H6 0

(CH3)2O 0

C5及以上 0.00  
从表1中可以看出，当选用气分碳四作为烷基化装置原料

时，原料组分中不含二甲醚和丁二烯,但含有少量C2组分，这些

轻组分会长时间聚集在塔顶和回流罐，塔顶压力会逐渐升高，

所以需要据脱轻烃塔塔顶的压力，适时开外送液化气泵P102，

将回流罐里的轻组分外送，保持塔的压力恒定，此外原料组成

中还含有少量丁二烯。 

选用MTBE装置来的醚后碳四作为原料时，进料组成如下表

所示： 

表2  醚后碳四原料组成 

组分名称 %(体积分数)

C3H6丙烯 0.70

C3H8丙烷 0.72

i-C4H10异丁烷 45.27

n-C4H10正丁烷 11.15

i-C4H8异丁烯 13.52

C4H8-1-丁烯 12.55

t-C4H8反-2-丁烯 10.10

c-C4H8顺-2-丁烯 5.82

C4H6 0.08

C2H6O 0.09

C5及以上 0.00
 

从表2中可以看出，原料中含有较多丙烯、丙烷等轻组分，

同时还含有部分丁二烯和二甲醚，这些杂质对离子液的消耗、

图 1 原料加氢单元流程图 
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产品的质量都会有一定程度的影响，所以必须对原料进行处理，

尽可能的减少杂质的含量，使得副反应减少。 

2 原料加氢单元的影响以及优化分析 

本节主要讲述了氢气的用量、原料的烷烯比、脱轻烃塔C101

的回流比以及液化气外送量等因素对原料加氢单元的影响以及

优化。 

2.1氢气进料量的影响 

氢气的主要作用是将丁二烯加氢后变成1-丁烯，同时将1-

丁烯异构成2-丁烯，如果氢气的量过小，则丁二烯无法完全加

氢成1-丁烯，1-丁烯异构成2-丁烯的转化率也将减小，产品烷

基化油的质量和收率都将受到影响。氢气量过大，则部分1-丁

烯过度加氢成正丁烷，也影响了产品的收率。所以必须对现有

的参数进行优化，提高丁二烯转变为2-丁烯的转化率。以氢气

的进料量为自变量，C-101底1-丁烯的含量和C101底丁二烯的含

量为因变量，其他工艺条件不改变，收集数据，分析结果如图2

所示： 

 

图2  氢气进料量对C101底的1-丁烯、丁二烯和正丁烷的影响 

从图2中可以看出：氢气进料量小于12kg/h时，随着氢气进

料量的不断增加，C-101底的丁二烯含量下降较慢，转化率也较

低，当氢气进料量大于12kg/h时，可以明显看出丁二烯的含量

下降迅速，转化率急速提升。当氢气进料量继续加大时，丁二

烯的转化率趋近平稳；当氢气进料量小于13kg/h时，C101底1-

丁烯的转化率较低，当氢气进料量在13~15kg/h时转化率能达到

最大；当氢气进料量大于14.5kg/h时，发现C-101底正丁烷开始

有较大增长趋势，加氢反应的副反应加剧，随着氢气的量提升

到16kg/h，正丁烷的产量急剧升高，副反应更加强烈；根据分

析结果，氢气的进料量因暂时控制在13.5~14.5kg/h之间。 

2.2回流比的影响 

回流比是精馏塔中整个精馏分离的核心，回流比的大小影

响着产品质量的好坏，同时还影响着塔底热源和塔顶冷却器的

消耗量。回流比太大，塔底热源和塔顶冷却器的负荷都将增大，

装置的能耗越大；回流比太小，脱轻烃塔内的轻组分杂质无法

脱除，会严重影响后续反应部分的好坏。回流比的选择要综合

考虑装置的能耗和原料的分离效果。在实际生产中，烷基化装

置的原料除了MTBE装置来的醚后碳四外，还有加裂装置来的饱

和液化气，其主要成分为异丁烷和C3及C3以下组分，随着原料

组分的改变，如何选择回流比就显得至关重要。回流比R用下式

计算： 

R=精馏塔 C101顶返回塔内的回流量 L
塔顶采出量 D  

为了保证脱氢烃塔的稳定以及脱除轻组分的效率，在原有

的操作参数基础上对塔顶的回流量以及塔顶的采出量进行了分

析优化。通过对脱轻烃塔C101的摩尔回流比为自变量，考察对

塔底物料中杂质的去除效果，收集数据后，分析结果如图3所示： 

 

图3脱轻烃塔底(CH3)2O随回流比的变化曲线 

从图3中可以看出，随着脱轻烃塔顶的回流比不断增大，塔

底的(CH3)2O含量不断降低，当回流比增大至22.5时，塔底的

(CH3)2O含量降低至2.4ppm，继续增加回流比，塔底的物料中

(CH3)2O含量虽然仍在不断减小，但是变化量不大，但是随着回

流比的加大，塔底的热源负荷也会不断增加，综合两者考虑，

选择回流比在22.5,此时塔底的(CH3)2O含量和装置能耗都在较

低范围。 

2.3塔顶采出率的影响 

塔顶采出量决定了塔顶回流罐中二甲醚和轻组分的组成，

采出量过高，脱氢烃塔顶压力降低，原料碳四会从塔顶流失；

采出量偏低，回流罐中的二甲醚和轻组分无法及时排除，塔底

物料中二甲醚和轻组分会超标，所以，应该在保证二甲醚和轻

组分能从塔顶馏出的前提下尽可能的减小采出率。2021年2月

份，中韩石化离子液烷基化装置在生产过程中，脱轻烃塔塔顶

压力从1.65Mpa降至1.35Mpa，提高塔底重沸器热负荷后发现塔

顶温度仍未升高，分析发现，脱轻烃塔顶回流泵P-103采出量过

大，大量的丙烷外排，导致脱轻烃塔的压力无法维持，同时部

分原料碳四从也从塔顶流失，造成了一定的物料损失。 
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当装置的原料来源为气体分馏装置碳四时，其成分主要为

C4和少量C3，此时脱轻烃塔C101只需保持全回流操作，根据脱

轻烃塔C101塔顶压力，适当开启液化气去罐区流程，维持脱轻

烃塔C101的塔顶压力即可。 

当装置来料为醚后碳四时，其成分含有C4、C3及少量二甲

醚，此时需要常开液化气采出流程，同时保证一定的采出率，

这样这才保证二甲醚脱除的比较彻底。 

接下来针对原料采用醚后碳四时，塔顶采出率对塔底C3组

分及二甲醚的含量进行分析。 

 

图4  脱轻烃塔C101底杂质含量随塔顶采出率的变化图 

从图4可以看出，脱轻烃塔C101底的二甲醚和丙烷对着塔顶

的采出率增大而降低，当采出率从0.02增加到0.035时，原料中

的丙烷几乎都从塔顶被采出，二甲醚还有少许，继续增加采出

率至0.045，二甲醚随即也都从塔顶被采出，如果再继续增加采

出率，塔底的二甲醚含量几乎没有，此时塔底的重沸器E102负

荷也会加大，通过此分析，脱轻烃塔C101塔顶采出率应控制在

0.045。 

3 总结 

综上所述，目前原料加氢单元经过优化后的最佳工艺条件

为：氢气进料量为14kg/h，回流比为22.5，塔顶采出率控制在

0.045，在此工作条件下能得到质量更佳的物料。 
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