苯乙烯装置简介

工业生产苯乙烯的方法除传统乙苯脱氢的方法外，出现了乙苯和丙烯共氧化联产苯乙烯和环氧丙烷工艺、乙苯气相脱氢工艺等新的工业生产路线，同时积极探索以甲苯和裂解汽油等新的原料路线。迄今工业上乙苯直接脱氢法生产的苯乙烯占世界总生产能力的 90％，仍然是目前生产苯乙烯的主要方法，其次为乙苯和丙烯的共氧化法。本节主要介绍乙苯脱氢法生产苯乙烯。

一、工艺流程简述
乙苯单元采用液相分子筛烷基化工艺，烷基化反应器采用乙烯九
段进料+三段取热绝热式固定床反应器，流体分布均匀，可使烷基化
反应在最佳工艺条件下进行，乙烯转化率接近100%，乙苯收率达
99.9%。工艺过程中没有使用腐蚀性催化剂和化学品，无残渣和废气
污染环境，装置大部分可采用碳钢，属于清洁工艺。
苯乙烯单元采用具有级间换热的两级负压绝热脱氢工艺技术，脱
氢反应器采用立式圆筒形径向固定床反应器。它合理利用径向流动技
术，优化集流和分流流道设计，使反应器压降满足负压反应要求，反
应器容积利用率和催化剂利用率较高。脱氢反应区布置方式采用我公
司专利技术，在满足工艺要求的情况下，布置更加紧凑合理。
1.1.1 乙苯单元
a. 烷基化及烷基转移
烷基化反应设置一台烷基化反应器（内设八段催化剂床层）和一
台保护床反应器（内设一段催化剂床层），该保护床允许在必要时切
换出反应保护床，而其它八个烷基化床可以满负荷运转。反应器的苯
进料来自苯回收塔的循环苯，经反应器进料泵送至烷基化进料预热器
加热，通过调节加热蒸汽的流量，保证反应器入口物料温度。苯在反
应中是过量的，苯和乙烯的摩尔比为2.2:1，未反应的苯在乙苯精馏单
元进行回收循环利用。烷基化反应为放热反应，经过每个催化剂床层
会有一定程度的温度升高，为使烷基化反应器中始终保持液相，多余
的热量需要经反应物在反应器中间换热器冷却而被带走，同时副产低
压蒸汽。

来自界外液态的乙烯经气化、压缩后及吸附剂处理后，被分成九
股，每一股被送到反应器保护床及烷基化反应器的单独催化床层的上
游。循环苯通过苯进料泵被分成两股，分别送到烷基反应及烷基转移
反应器。进入烷基化反应器的苯首先被高压蒸汽在烷基化反应进料加
热器中预热。进入烷基转移反应器的苯与经多乙苯循环泵加压后的多
乙苯摩尔比为3.5:1比例混合、预热后，从烷基转移反应器底部进入烷
基转移反应器进行烷基转移反应。反应产物与烷基化反应器产物一起
直接进入乙苯精馏单元苯回收塔。
b. 乙苯精馏
来自烷基化/烷基转移反应器的反应产物在苯回收塔、乙苯回收塔、多乙苯塔中分别分离出苯、乙苯、多乙苯及残油。在放空气洗涤塔中分离出苯及轻非芳烃，放空气洗涤塔顶冷凝液全部回流，不凝气送入苯乙烯单元的尾气吸收塔，塔底出来的干苯经放空气洗涤塔补充苯泵加压后到苯进料处理器除掉含氮有机化合物，这些含氮有机化合物会降低催化剂的活性，处理后的苯送入苯回收塔。

苯回收塔塔顶气相经冷凝器部分冷凝并副产低压蒸汽，塔顶冷凝
液一部分作为回流，另一部分作为烷基化和烷基转移反应原料苯。塔
顶不凝气进入放空气洗涤塔，以脱除循环苯中的轻组分。苯回收塔塔
顶冷凝苯作为烷基反应和烷基转移反应的原料，经泵送至烷基反应和
烷基转移反应器，塔底产物进入乙苯塔。

苯回收塔塔底物料进入乙苯塔中进行分离，塔顶得到乙苯产品，塔釜得到多乙苯及残油混合物。塔顶气相经冷凝器全凝并副产低压蒸汽，塔顶冷凝液一部分作为回流，其余作为中间产品乙苯送至苯乙烯单元；或经冷却后送至中间罐区乙苯罐。
乙苯塔底物料作为多乙苯塔的进料，多乙苯塔在负压下操作，塔
顶气相经冷凝器冷凝，塔顶冷凝液一部分作为回流，其余作为烷基转
移反应的原料，经泵送至烷基转移反应器，塔顶不凝气进一步冷却，
由真空泵送往苯乙烯单元的真空尾气吸收热阱。塔底残油冷却后一部
分送至中间罐区残油/焦油罐，一小部分作为“贫油”吸收剂补充到
苯乙烯单元尾气汽提塔。
苯处理器可用来除去苯原料中的有机氮化物。可有效延长烷基化
和烷基转移反应催化剂的使用寿命。
1.1.2 苯乙烯单元
苯乙烯反应单元包括两个主要部分，分别是乙苯脱氢部分和苯乙
烯精馏部分。
a. 乙苯脱氢
乙苯脱氢是在蒸汽存在的条件下，乙苯经催化剂脱氢生成苯乙烯，
该反应为吸热反应，所需热量由蒸汽过热炉来的过热蒸汽提供，为了
获得经济的乙苯转化，在两催化剂床层间提供再热。水油比为1.02。
乙苯的催化脱氢反应是在二段绝热固定床、径向流、串联操作的
二台反应器中完成的。在反应器前，新鲜及循环乙苯与低压汽化蒸汽
混合进入进料汽化器，在此，混合进料被汽化，然后流入乙苯过热器，
混合进料被过热。然后，过热的乙苯/蒸汽流与过热的稀释蒸汽混合，
进入第一脱氢反应器。
主蒸汽经蒸汽过热炉过热后进入第二脱氢反应器底部的反应器
再加热器中，将来自第一反应器的反应产物加热到反应温度。从反应
器再加热器出来降温的过热蒸汽进入蒸汽过热炉升温，然后在第一脱
氢反应器入口与的乙苯蒸汽进料混合，径向流过第一段催化剂床层，
再经反应器再加热器加热后进入第二段催化剂床层。从第二脱氢反应
器出来的最终反应产物经进料/物流换热器、低压蒸气发生器、低低
压蒸气发生器冷却并副产低压蒸汽及低低压蒸汽，再经粗苯乙烯主冷
器、粗苯乙烯后冷器冷却，不凝气进入尾气压缩机升压后，进入尾气
吸收塔用残油洗涤，塔顶尾气送蒸汽过热炉作为燃料烧掉或送往PSA

装置。塔底吸收的烃类送至解吸塔用低低压蒸汽汽提回收烃类，回收
烃类返回油水分离器。
主冷凝器、后冷却器中的凝液进入油水分离器，在此分出油相和
水相，分出的油相（脱氢液）用泵送至苯乙烯精馏工段进行分离或送
至罐区脱氢液罐。分出的水相经进一步加热，进入沉降罐汽提塔，塔
顶气体冷凝后返回粗苯乙烯沉降罐，塔底凝液经泵送至蒸汽凝液罐回
收。
b. 苯乙烯精馏
苯乙烯精馏工段由4个精馏塔系（粗苯乙烯塔、乙苯回收塔、苯
甲苯塔、精苯乙烯塔）和一台闪蒸罐组成，从脱氢液中分离出产品苯
乙烯、循环乙苯、苯/甲苯、苯乙烯焦油。
来自油水分离罐的脱氢液经乙苯回收塔塔顶冷凝器加热后，进入
粗苯乙烯塔，将乙苯和苯乙烯进行分离。粗苯乙烯塔塔顶物通过加热
乙苯和水使之汽化的同时，塔顶物料得到冷凝，冷凝物一部分回流，
其余送往乙苯回收塔；不凝气经粗塔后冷凝器进一步冷却，凝液回粗
塔回流罐，尾气经真空泵排至热肼。苯乙烯和重组分从两塔底采出，
分别用泵送往精苯乙烯塔。
来自粗苯乙烯塔顶轻组分苯、甲苯、乙苯进入乙苯回收塔。塔顶
气体经脱氢液预热器、乙苯回收塔冷凝器冷凝器冷凝后，一部分回流，
其余送往苯甲苯塔；
粗苯乙烯塔底来的物料进入精苯乙烯塔，该塔在负压下操作，塔
顶气体经冷凝器部分冷凝后，一部分回流，一部分作为苯乙烯产品经
产品冷却器冷却后，送至罐区苯乙烯罐贮存。
塔顶不凝气引至真空泵以控制塔压。塔底物料用泵送至闪蒸罐，以回收其中少量苯乙烯，来自闪蒸罐的液体部分主要是苯乙烯和焦油，用苯乙烯焦油循环泵分成两股送出：再沸器循环液，焦油副产品出界区。
