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过程技术与工艺

为提高异丁烯收率，降低能耗，并

延长催化剂寿命，本工艺流程涵盖原料

加氢处理、异丁烷脱氢、产品分离及催

化剂再生等关键环节。采用先进的工艺

优化策略，并引入自动控制技术，提高

系统运行的稳定性和经济性。本文重点

探讨工艺流程的优化设计、关键设备选

型及自动控制方案，以提升生产效率，

实现节能降耗与可持续发展。

1    工艺流程简介
1.1    原料加氢处理

异丁烷原料先进入缓冲罐，经输

送泵送入蒸汽预热器预热，然后进入换

热器，与加氢后物料换热，提高温度

后，与经过压缩的氢气混合，进入加热

炉加热至适宜温度后送入加氢反应器。

在反应器内，不饱和烃被加氢饱和，同

时去除硫、氮等杂质，以防止催化剂中

毒。加氢后的物料经减压后，再与原料

换热降温，进入碱洗罐去除杂质。气相

部分再经降压，进入分液罐进行气液分

离，为后续脱氢反应提供纯净的异丁烷

原料。

1.2     异丁烷脱氢

经过加氢处理的异丁烷，依次通

过换热器预热后，进入加热炉加热至高

温，随后进入脱氢反应器。在催化剂作

用下，异丁烷发生脱氢反应，生成异丁

烯和氢气。由于该反应是强吸热反应，

为保证反应持续进行，需要在不同阶段

补充热量，并通过换热方式回收热能，

减少损失 [1]。脱氢后的气体先经过换热

冷却，然后通过冷却器进一步降低温度，

最后进入分液罐进行初步气液分离，为

产品分离提供稳定的物料。

1.3     产品分离

脱氢后产物先通过压缩机增压，

再经过冷却器降温，进入分离罐，分离

出大部分碳四组分，罐顶的氢气和轻烃

进入变压吸附装置，分离出高纯度氢

气。一部分高纯度氢气用于循环，其余

储存作为产品。解吸出的低纯度氢气经

压缩后，再进入另一个分离罐，得到部

分可燃气送入燃烧系统，进一步提高资

源利用率。碳四组分经加热器升温后，

送至产品罐进一步气液分离，液相碳四

产品送至储罐储存，气相部分作为燃气 

使用。

1.4    催化剂再生

催化剂使用一段时间后会因积碳

失活，需要定期再生，工艺流程如图 1

所示。失活的催化剂先通过气力输送至

待生罐，然后依次进入两个烧焦罐，分

阶段燃烧催化剂上的积碳。经过处理后

的催化剂进入干燥活化罐，进行氯化活

化，使催化剂表面的铂重新分布，提高

催化活性。再生后的催化剂再经过输送

系统送回反应器继续使用。整个催化剂

再生系统独立运行，确保催化剂循环使

用，提高装置的稳定性和生产效率。

2    工艺流程方案的确定
2.1     反应原料及组成

本工艺原料为工业异丁烷，装置年

处理能力为 5 万 t，见表 1，主要成分

为异丁烷，占比超过 90%，同时含有少

量正丁烷、丙烷和甲烷等轻质组分，以

及微量烯烃、不饱和烃和杂质（如硫化

物、氮化物等）。原料的纯度直接影响

脱氢反应的效率和催化剂的使用寿命，

因此需通过加氢处理去除杂质，提高原

料质量，以保证后续脱氢工艺的稳定性

和高选择性 [2]。  

2.2    催化剂规格

本工艺流程涉及两种催化剂：加氢

催化剂和脱氢催化剂。加氢催化剂以氧

化铝为载体，主要活性成分为钼，并添

加钴作为助催化剂，提高加氢效率。脱

氢催化剂同样以氧化铝为载体，活性金

属为铂，同时添加锡、铯、钾等助剂，

以提高催化剂的稳定性和选择性。催化

剂的合理选择可提高异丁烷脱氢转化

率，并减少副产物的生成。
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摘要：为了提高异丁烷脱氢工艺的稳定性和生产效率，对工艺流程、设备选型及自动控制系统展开研究。
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2.3    产品规格

本工艺主要产品为高纯度异丁烯

和氢气。异丁烯选择性需达到 92% 以

上，C4 损失率低于 3%。副产品包括低

纯度氢气及弛放气，其中氢气纯度可达

99.9%，部分循环使用，部分作为产品

回收。副产气体中的甲烷、乙烷、丙烷

等可作为燃料气综合利用，提高能源利

用率，降低生产成本。

2.4    辅助材料及燃料

本工艺主要消耗的辅助材料包括

低压蒸汽、热水、冷却水和冷却盐水（见

表 2），分别用于工艺中的加热、冷却

和热回收。燃料主要为天然气，供加热

炉使用，确保反应所需的热量。合理优

化能源利用，提高热回收效率，可有效

降低装置运行成本，提高经济效益。

2.5    工艺流程方案确定

1）混合制冷液化分离流程。混合

制冷液化分离流程主要采用深冷分离技

术，通过多个换热器和闪蒸罐逐步冷却

脱氢产物，使烷烃和烯烃在不同温度下

分离。首先，来自脱氢反应器的高温气

体先与进料换热预冷，再进入加热炉进

一步升温，随后送入脱氢反应器进行反

应。脱氢后的产物经过水冷和盐水冷却

后，进入闪蒸罐进行气液分离，罐底液

相组分进一步通过多级冷凝和蒸馏，最

终得到高纯度的异丁烯和氢气。

2）闪蒸结合变压吸附分离流程。

闪蒸结合变压吸附分离流程利用闪蒸和

变压吸附（PSA）技术对脱氢产物进行

分离。首先，脱氢产物经过换热冷却后，

进入闪蒸罐，分离出大部分 C4 组分，

其中液相部分送至产品储罐 [3]。气相部

分进入变压吸附装置，利用吸附剂在不

同压力下对不同气体的吸附能力差异，

将高纯度氢气分离出来，一部分循环使

用，另一部分作为产品储存，而解吸气

则进一步送入燃料燃烧系统，减少浪费。

3）流程对比及方案选择。为选择

最优的工艺流程，需对两种方案进行综

合对比，主要考虑因素包括设备投资、

运行能耗、产品收率、工艺操作难度及

经济效益，详见表 3。

由表 3 综合对比发现，闪蒸结合变

压吸附分离流程在设备投资、能耗、操

作难度及异丁烷损失率等方面均优于混

合制冷液化分离流程，尤其是在降低异

丁烷损失率和提高氢气回收率方面更具

优势。最终选择闪蒸结合变压吸附分离

表 1    原料组成

物质名称 wt% 物质名称 wt%

甲烷 0.0004 丁烯 0.88

乙烷 0.0015 异丁烯 0.2

丙烷 1.87 顺二丁烯 0.05

丙烯 0.13 1,3- 丁二烯 0.0002

异丁烷 92.93 碳五 0.0051

正丁烷 3.81 二甲醚 10ppm

反 -2- 丁烯 0.12

表 2    辅助材料及燃料规格

项目 低压蒸汽 热水 冷却水 冷却盐水 天然气

温度 /℃ 200 50 32 -15 25

压力 /MPa 0.55 0.5 0.5 0.5 0.2

表 3    两种分离流程对比分析

项目 混合制冷液化分离流程 闪蒸结合变压吸附分离流程

设备投资 高（需多级冷凝、低温分离设备） 低（仅需闪蒸罐和变压吸附装置）

运行能耗 高（制冷和压缩设备耗能大） 低（闪蒸和变压吸附能耗低）

操作难度 高（涉及深冷技术，维护复杂） 低（操作简单，维护方便）

异丁烷损失率 5.50% 0.40%

氢气回收率 90% 99.90%

产品纯度 高（可达工业级要求）
高（氢气可达 99.9%，异丁烯可直

接使用）

经济性 投资及运行成本较高 投资及运行成本较低

图 1    催化剂再生工艺流程图
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流程作为本工艺的产品分离方案，以确

保经济效益和工艺稳定性。

3     设备工艺计算和选型
3.1    反应器设计

3.1.1    原料加氢反应器设计

原料加氢反应器的主要作用是对

异丁烷原料进行加氢处理，去除其中的

不饱和烃（如少量的烯烃）以及硫、氮

等杂质。这一过程可以减少脱氢催化剂

表面的积碳，降低结焦量，并防止催化

剂中毒失活，确保后续异丁烷脱氢工艺

的稳定运行。由于原料中烯烃含量较低，

反应放热效应不明显，因此采用绝热固

定床方式进行反应器设计。

本工艺采用固定床加氢反应器，按

照绝热固定床设计。反应器的高径比需

符合工程规范，以确保合理的催化剂装

填量及流体流动特性。根据经验，固定

床反应器的高径比通常在 4 ～ 9，本设

计中选取的高径比约为 5.83，以满足传

质和传热要求。

催化剂用量计算 :

其中V C——催化剂的体积（m3），

q v——物料的体积流量（m3），S v——

空速（h-1）

3.1.2    异丁烷脱氢反应器设计

异丁烷脱氢反应器是本工艺的核

心设备，其主要作用是催化异丁烷脱氢，

生成高纯度的异丁烯和氢气。由于脱氢

反应是强吸热反应，为保证反应的稳定

性和效率，需采用合理的反应器结构，

以优化传热效果，提高异丁烷的转化率

和异丁烯的选择性。本设计选择连续操

作的径向流式反应器，确保物料均匀分

布，提高催化剂利用率，同时减少副反

应，提高生产效率 [4]。

催化剂用量由进料量和反应空

速决定。本工艺中，反应器最大进

料量为 7 900 m³/h，选取反应空速

1 000 h-1，计算得到催化剂的体积需求。

考虑催化剂的装填系数，最终确定实

际装填的催化剂体积，以满足反应需

求。反应器的性能与中心管和扇形筒

的设计密切相关。为了提高流体分布

均匀性，中心管内径选为 800 mm，外

壁内径为 2 100 mm。扇形筒的体积需

与中心管体积相等，以确保流体在径

向流动过程中压力分布合理，计算得

出扇形筒的内径为 1 800 mm。

3.2    催化剂再生系统的设备计算与选

型

1）烧焦时间计算。一段烧焦的主

要目的是去除催化剂表面约 75% 的焦

炭，使催化剂上的焦炭含量由 2.32%

降至 0.59%。本段烧焦在温度 450℃、

氧含量 1%（体积分数）、总压 0.3 MPa

的条件下进行。在此过程中，催化剂逐

步恢复部分活性，并为后续二段烧焦创

造良好条件。二段烧焦的目的是进一步

去除残余焦炭，将催化剂上的焦炭含量

从 0.59% 降低至 0.05%。该阶段在更高

温度 480℃、氧含量 0.8%、总压 0.3 MPa

的条件下进行。由于催化剂表面焦炭已

大部分去除，反应速率较快，计算得出

二段烧焦所需时间为 2.26 h。综合计算，

两段烧焦的总时间为 8 h，确保催化剂

再生达到预期效果，使其能够再次投入

使用，保证异丁烷脱氢反应的高效稳定

运行。

2）再生系统中设备的计算与选

型。催化剂循环周期为 5 天，每小时

循环量计算得出单次再生催化剂量

为 1 123.3 kg。根据催化剂密度，计

算得到一段烧焦罐和二段烧焦罐的

体积需求，并依据工程规范确定高径

比。一段烧焦罐直径 750 mm，高度

3 000 mm，二段烧焦罐直径 580 mm，

高度 1 740 mm，确保反应空间充足。

3）电加热器和鼓风机选型。根据

热量需求计算，一段烧焦段需补充热量，

选用功率为 60 kW 的电加热器，二段

烧焦段补充 45 kW 的加热器，干燥活

化段采用 6 kW 加热器。各加热器采用

耐高温电阻材料，确保加热均匀，提高

催化剂再生效率。根据风量和升压需

求计算，一段烧焦选用风量 17 m3/min、

功率 11 kW 的鼓风机，二段烧焦选用

风量 4.8 m3/min、功率 3 kW 的鼓风机，

干燥活化段选用风量 1.1 m3/min、功率

0.75 kW 的鼓风机，确保空气输送稳定。

4     控制系统设计
4.1    反应器自动控制

原料加氢反应器为固定床反应器，

其主要控制参数为反应压力和床层温

度，自动控制系统如图 2 所示。压力控

制采用自动调节阀，根据设定压力调节

氢气的进料量，确保反应平稳 [5]。床层

温度采用多点测温，若温度偏离设定值，

通过调整进料预热温度或循环氢流量进

行调节，防止过热影响催化剂活性。

异丁烷脱氢反应器采用移动床设

计，控制指标包括各段反应器的压差、

床层温度及压力。温度控制通过调节进

料加热炉的燃料气流量实现；压差和压

力通过调节反应器内部物流分布及催化

剂循环速率进行优化，以确保反应稳定，

提高异丁烯选择性。

4.2     换热器自动控制

工艺流程中涉及大量换热设备，为

提高能量利用率，采用自动控制系统优

化温度调节。对于工艺物流与公用工程

换热，采用出口温度与公用工程流量的

串级控制，确保换热稳定。对于工艺物

流间换热，采用冷物流出口温度与高温

物流旁路流量的串级控制，若冷物流温

度过高，则增加高温物流流量，以实现

精准温控，提高换热效率。

4.3    加热炉自动控制

加热炉是提供工艺所需热量的关

键设备，采用自动控制系统优化热量分

配。对流室温度由出口物流温度与旁路

流量的串级控制实现，若温度偏离目标

值，则调整烟囱挡板开度进行补偿。辐

射室温度通过燃料气流量控制，保证出

口温度稳定。整体系统通过计算机监

测，实现燃烧优化，提高热效率，降低 
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图 2    反应器自动控制系统
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能耗。

4.4    催化剂再生自动控制

催化剂再生过程需严格控制氧含

量和压力，以保证反应系统与再生系统

之间的安全切换。通过氮封罐和接收罐

调节反应系统与再生系统的压力差，避

免烃类与氧气混合。氧含量由氮气和空

气的比例控制，确保烧焦过程稳定。催

化剂输送时，监测气体成分，防止氧

或烃类物质泄漏，确保催化剂安全高效 

再生。

5    总结
本工艺流程围绕异丁烷脱氢工艺，

系统设计了原料加氢、异丁烷脱氢、产

品分离及催化剂再生等关键环节，并对

核心设备进行了详细计算与优化。通过

选用合适的催化剂，提高反应选择性，

降低副产物生成，同时采用闪蒸结合变

压吸附的分离工艺，提高产品纯度，减

少能耗。自动控制系统的应用，实现了

反应器、换热器、加热炉及催化剂再生

系统的精准控制，提高了生产稳定性与

安全性。

本研究优化了异丁烷脱氢工艺，提

高了经济效益，为工业化应用提供了参

考，为后续工艺改进奠定了基础。
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