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0 引言
碳五分离抽余液是蒸汽裂解乙烯产生的副产物。碳五

原料中含较多异戊二烯、环戊二烯、间戊二烯，三者约占

碳五馏分总量的 40%~60%[1]。

异戊二烯主要用于合成聚异戊二烯橡胶、SIS 等热塑

性弹性体，并可用于乳胶的制作；双环戊二烯主要用于合

成不饱和聚酯树脂、聚环戊二烯树脂等；间戊二烯主要应

用于生产碳五脂肪族石油树脂、环氧固化剂，中间产品可

延伸制作合成涂料、粘合剂等 [2]。

碳五原料中碳四组分主要通过预脱轻塔脱除，若原料

中碳四含量过高，直接影响预脱轻塔的脱轻效果，造成塔

釜采出产品中碳四等轻组分超标，而部分轻组分在后续分

离系统中难以除尽，最终会导致目标产品异戊二烯质量不

达标，从而影响经济效益。装置为保证预脱轻塔塔釜采出

液的质量，使预脱轻塔塔釜采出量造成较大波动，对后续

精馏分离、萃取分离系统产生系列影响。分析如下：

1 对预处理单元的影响
1.1 原料预处理单元生产原理简述

碳五原料成分复杂，许多组分沸点相似或者容易形成

共沸物。在现有工艺中，碳五分离过程首先对原料进行预

处理，脱除后续难以分离的轻重组分，经过初步分离后再

进一步处理最终得到目标产品 [3]。预处理单元包括对原料

进行预脱轻和预脱重处理，其中预脱轻处理是在预脱轻塔

中脱除沸点与异戊二烯相差较大的轻组分，如碳四 3- 甲基

- 丁烯 -1,2- 丁炔等大部分炔烃，然后利用热二聚反应脱

除大部分环戊二烯，极大减轻了后续萃取单元的负担，同

时提高了装置的安全性。

1.2 工艺指标的影响

碳五分离装置近期原料组分中碳四含量由 1.0% 以下

逐步上升至 8.5% 左右，远超设计值 4.0％以下，造成预

脱轻塔 C-101 顶压由正常工艺指标 0.30MPa 上涨至最高

0.43MPa，顶温由正常工艺指标 68℃上涨至 82℃，以上指

标变化导致预脱轻塔压力、温度、液位整体波动较大，最

终使分离效果急剧下降，导致塔釜采出液中轻组分含量超

标。碳四含量高使预脱轻塔 C-101 塔顶轻组分含量过高并

远超出塔顶的设计气相组分值，此时需冷凝的气相组分超

出冷凝器 E-103 的工作范围，导致塔顶冷凝器 E-103 无法

将塔顶上升的气相组分完全冷凝至回流罐中，从而导致塔

顶压力和温度的上涨。

1.3 设备运行周期的影响

在预脱轻塔顶温远高于正常值时，碳五原料中化学性

质极活泼的二烯烃易发生缓慢自聚和共聚生成不溶性聚合

物。随着塔顶温度、压力的持续升高且居高不下，工艺上

为了保证塔釜采出合格，加大了塔顶放火炬量，从而造成

塔釜液中重组分二烯烃在塔顶浓度逐渐增大，二烯烃浓度

的增大加大了其自聚或共聚的反应速率，造成不溶性聚合

物在塔顶冷凝器 E-103 壳层缓慢聚积，使冷凝器的污垢热

阻不断增大，壳程与冷凝循环水的有效换热面积逐渐减小，

导致冷凝器换热效果下降甚至失去换热能力，严重缩短了

冷凝器 E-103 的运行周期，从而增大了设备的维护费用。

1.4 能耗物耗的损失

由于碳五原料中碳四组分的升高引起预脱轻塔塔顶温

度、压力的持续大幅度升高，为使塔顶压力降至正常工艺

指标 0.3MPa，以维持预脱轻塔的正常分离效果，保证塔釜

产品合格，需全开塔顶冷却循环水量阀门并开大回流罐及

塔顶安全阀副线手阀至火炬的阀门开度，此举造成了循环

水用量的增加，加大了塔顶气相放火炬量使物料损失率大

大增加，损失量在 2t/h 左右，其中目标产品异戊二烯含量

从 1-1.5% 上升到 23.8%，如图 1，使塔釜采出量减少且波

动较大，使后续系统处于波动状况下的低负荷运行，造成

了装置高能耗高物耗。

图 1   C-101 顶采出 6~8 月异戊二烯损失率变化趋势

2 对第一萃取分离单元的影响
2.1 第一萃取分离单元生产原理简述

本装置采取以 DMF 为萃取剂的两级萃取精馏法分离出

异戊二烯目标产物。碳五原料经预处理进入第一萃取精馏

塔，在其中脱除烷烃和单烯烃后得到主要成分为 DMF 与异

戊二烯，再由第一汽提塔解析萃取剂和脱重塔脱除 CPD 等

后，得到纯度为 98％以上的化学级异戊二烯。

2.2 进料量波动对第一萃取分离单元的影响

因碳五原料中碳四含量的持续升高导致预脱轻塔塔釜

原料中碳四组分高对碳五分离生产的影响
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摘　要：碳五分离生产中，原料中碳四组分主要在预处理单元预脱轻塔脱除，因碳四含量由正常工况 1.3% 以下逐步
上升至 8.5% 左右，远超设计值，造成预脱轻塔顶气相组分无法冷凝，顶压持续升高，影响预分离效果，影响后续两级萃
取分离系统，增加了能耗物耗，同时降低了设备运行周期及目标产品异戊二烯的产量与质量合格率。因此本文详细分析
了原料中碳四含量高对碳五分离的影响，为解决实际问题提供了理论依据。
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输送至预脱重塔物料不断减少。由于预脱轻塔塔顶压力随

外界天气、昼夜温差、循环水温度的变化波动较大，当下

雨、深夜或者循环水温度下降明显时，预脱轻塔塔顶压力、

温度快速下降逐渐恢复至正常值，此时预脱轻塔塔顶放火

炬量减小，物料损失减少，塔釜物料快速累积，为平衡液

位需增大预脱轻塔塔釜输送量，为了平衡预脱重塔液位导

致第一萃取精馏塔进料量快速加大；当晴天、正午或者循

环水温度回升明显时，预脱轻塔塔顶压力、温度快速升高，

此时预脱轻塔塔顶放火炬量增大，塔顶物料损失增大，塔

釜物料快速减少， 为平衡液位需减小预脱轻塔塔釜输送

量，导致一萃精馏塔进料量快速减小。由于第一萃取精馏

塔进料量变动频繁并且波动范围过大，为调控第一萃取系

统的各工艺指标并平衡第一萃取系统液位，需要频繁调节

系统溶剂量、回流量、蒸汽量、采出量等操作指标，造成

整个第一萃取系统一直处于波动中，严重影响第一萃取系

统的分离效果，使目标产品异戊二烯在塔顶损失率加大，

如图 2，造成第一萃取精馏塔塔顶产品质量不合格。

图 2   C-201 顶采出 6~8 月异戊二烯损失率变化趋势
受夏季连续高温的影响，预脱轻塔塔顶压力持续高导

致放火炬量持续偏大，造成塔釜采出量持续偏低，使后续

一萃系统进料量偏低。由于进料量大幅度减小，在固定溶

剂比的条件下所需溶剂量相应减小，回流量也相应减小，

使第一萃取系统液相负荷急剧下降，为平衡第一萃取塔液

位势必降低塔釜加热蒸汽量，造成塔内气液相负荷急剧下

降，下降了第一萃取塔塔板上聚合物的冲刷能力，使塔内

聚合物在塔板上累积而不能冲刷至塔釜脱除，最终因塔板

上聚合物的累积加剧导致第一萃取塔运行周期缩短。同时

因萃取塔处于低负荷运行增加了能耗物耗以及操作难度，

降低了装置效益。

3 对第二萃取分离单元的影响
3.1 第二萃取分离单元生产原理简述

本装置经过第一萃取系统萃取精馏后得到的化学级异

戊二烯，在第二萃取精馏塔中，脱除 CPD 及异戊烯炔后，

进入脱轻塔脱除微量 2- 丁炔后得到聚合级异戊二烯目标产

品。

3.2 进料量波动对第二萃取分离单元的影响

因碳五原料中碳四含量的持续升高导致预脱轻塔塔釜

输送至预脱重塔物料不断减少，当下雨、深夜或者循环水

温度下降明显时，为了平衡液位导致第一萃取精馏塔进料

量快速加大；为平衡第一萃取系统脱重塔液位，导致第二

萃取精馏塔进料量快速加大；当晴天、正午或者循环水温

度回升明显时，为了平衡液位导致第一萃取精馏塔进料量

快速减小；为平衡第一萃取系统脱重塔液位，导致第二萃

取精馏塔进料量快速减小；由于第二萃取精馏塔进料量变

动频繁并且波动范围过大，为调控第二萃取系统的各工艺

指标并平衡第二萃取系统液位，需频繁调节系统溶剂量、

回流量、蒸汽量、采出量等操作指标，造成整个第二萃取

系统一直处于波动中， 严重影响第二萃取系统的分离效

果，使塔顶产品中的异戊烯炔含量升高，造成第二萃取精

馏塔塔顶产品质量不合格。

预脱轻塔塔顶压力受夏季连续高温的影响，导致后续

二萃系统进料量偏低。由于进料量大幅度减小，导致溶剂

量相应大幅度减小，回流量也相应减小，使第二萃取系统

液相负荷急剧下降，为了平衡第二萃取塔液位势必降低塔

釜加热蒸汽量，造成塔内气液相负荷急剧下降，降低了对

第二萃取塔塔板上聚合物的冲刷能力，使塔内聚合物在塔

板上累积而不能冲刷至塔釜脱除，最终因塔板上聚合物的

累积加剧导致第二萃取塔运行周期缩短。同时因萃取塔处

于低负荷运行增加了能耗物耗以及操作难度，降低了装置

效益。

3.3 对目标产品异戊二烯质量的影响

预脱轻塔塔顶压力的持续上涨与波动使预脱轻塔精馏

分离效果明显下降，塔釜中轻组分含量明显增多，其中重

要控制指标 2- 丁炔含量超标，而 2- 丁炔在后续两级萃取

精馏操作中难以脱除，最终导致第二萃取精馏系统中脱轻

塔 C-303 侧线采出的目标产品聚合级异戊二烯中 2- 丁炔

含量超标，造成目标产品质量不合格。为了确保脱轻塔侧

线采出产品中异戊二烯含量合格， 需加大脱轻塔塔顶采

出，然而脱轻塔塔顶采出物料又回到了原料缓冲罐中加以

回收目标产品，这就加大了预脱轻塔分离 2- 丁炔的负担，

形成恶性循环，若是脱轻塔塔顶物料采出不送至原料缓冲

罐又加大了目标产品的损失率。脱轻塔塔顶物料大量回流

至原料缓冲罐也加大了装置能耗物耗，同样降低了装置经

济效益。

4 结束语
上述详细分析了碳五原料中碳四高对碳五分离正常中

的预处理单元、第一萃取单元、第二萃取单元正常生产的

影响，主要体现在降低了塔的分离效果、降低了设备运行

周期、加大了目标产品损失率、加大了火炬系统的处理负

荷、加大了操作人员的工作强度等方面，以上因素的分析

为解决碳五分离生产中实际问题提供了一定的理论依据，

也为增长经济效益提供了着力点。
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