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1 引言

1,4- 丁烯二醇（简称 BED）可用于 2,5- 二氢呋喃、正

丙基二氧七环等精细化学品的制备，是重要的精细化工产

品。近年来随着环保形势日趋严峻，生产 BED 小型化工企

业由于缺乏周边配套设施依托，其装置产能将受到一定影

响，大部分企业面临停产或搬迁 [1]。预期近 2~3 年内 BED

市场空白进一步扩大，BED 产品的市场趋势较好，某司

BED 扩能势在必行。而制约某司 BED 产能扩展的因素之一

是精馏装置的处理能力。因此，某司有必要深入研究提升

BED 精馏处理能力的可行性。

英威达炔醛法生产 BDO 装置低沸塔 BR-V8402 为填料

塔，原用于 BDO 精馏，后由于工艺调整，目前该塔处于闲

置状态 [2]，具有再利用价值，可用于 BED 精制，随着市场

发展，某司在 BED 领域逐随着 BED 产能的逐步扩大、BED

产品品级的丰富，有必要提前研究提高精制产能的可行性，

有利于盘活闲置资产。

以 Aspen 为计算工具，模拟不同位置、不同纯度 BED

精制白丁烯、精丁烯的技术可行性，并在其基础上讨论了

当前使用 V8402 开展 BED 精制生产的经济可行性，探究

BDO 低沸塔 V8402 用于 BED 精制可行性。

2 可行性探究

2.1 工作思路
Aspen 模拟是大型通用流程模拟系统，是公认的标准大

型流程模拟软件，应用案例多，应用效果好。首先是开展技

术可行性论证。项目拟基于 V8402 低沸塔装置，以不同纯

度 BED 为原料，通过 Aspen 模拟，考察制备白丁烯级 BED

技术可行性。其次是展开经济性可行论证。基于模拟数据，

计算 V8402 低沸塔上不同纯度 BED 制备白丁烯级 BED 的

成本，对照当前 BED 精制成本，考察经济可行性。

2.2 技术可行性分析

2.2.1 塔板数计算
低沸塔 V8402 全塔采用 3 段散堆填料，填料类型分别

为 25#IMTP、40#IMTP、40#IMTP、填料高度分别为 4m、
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4.1m、4.1m。根据不同填料的比表面积简单换算理论塔板数，

理论塔板数暂定 21 块，进料位置为第 16 块塔板处。

2.2.2 其他参数设置
物料选择：分别选择脱水釜出口 BED、粗丁烯、白丁

烯进行模拟。回流比：1.5。进料速率：8000 kg/h。采出速率：

5000/6000/7000 kg/h。压力：3 kpag。

2.2.3 Aspen 模拟数据
①粗丁烯精制 BED 模拟。

将 96.5% 的粗丁烯作为进料，具体进料组成为 BED 

96.5%、BYD 0.5%、BDO 1%、水 2%，采出速度 5000 kg/h

条件下，在第 2 块塔板处及以上，产品中 BED 的纯度即可

超过 97%，但要保证 BDO 含量不超过 1%，则需要在第 17

块塔板以上采出产品，此时 BED 纯度超过 98.5%，达到精

丁烯品质。

5000 kg/h 下各塔板采出物料组成见表 1。

表 1 5000 kg/h 下各塔板采出物料组成

STAGE BDO WATER BYD BED

1 1.24% 27.07% 0.19% 71.50%

2 1.35% 0.66% 0.32% 97.67%

4 1.12% 0.25% 0.39% 98.24%

5 1.08% 0.25% 0.42% 98.26%

6 1.05% 0.25% 0.43% 98.26%

14 1.03% 0.25% 0.49% 98.23%

15 1.03% 0.25% 0.49% 98.23%

16 1.00% 0.01% 0.49% 98.50%

17 0.95% 0.00% 0.50% 98.55%

18 0.90% 0.00% 0.51% 98.59%

20 0.75% 0.00% 0.58% 98.67%

21 0.65% 0.00% 0.66% 98.69%

按照上述方法，继续模拟采出速度 6000、7000 kg/h 条

件下的结果，数据整理分析，随着采出速率的提高，每吨

BED 采出的消耗会相应降低，因此综合能量消耗和产品纯

度，优选地采出速度在 7000 kg/h 左右，能耗约 308kcal/t。

②脱水后 BED 精制模拟。

将脱水后的粗品丁烯作为进料，具体进料组成 BED 

97.26%、BYD 0.71%、BDO 0.71%、水 1.32%。

按粗丁烯精致 BED 模拟方法，分别对采出速度 5000、

6000、7000 kg/h 条件下的结果，数据整理分析表示，在第

16 块踏板处均可采出 98.6% 的 BED。

③白丁烯进一步精制模拟。

将脱水后的粗品丁烯作为进料，具体进料组成 BED 

97.43%、BYD 0.19%、BDO 0.71%、水 1.67%。用同样的方

法分别对采出速度 5000、6000、7000 kg/h 条件下的结果，

数据整理分析显示，在第 16 块踏板处可采出 99% 的 BED。

2.2.4 小结
根据现有条件下的模拟数据可见，以粗丁烯为原料，

可以制得 BED 纯度大于 97% 的白丁烯、BED 含量大于

98.5% 的精丁烯。以白丁烯为原料可以制得纯度大于 99%

的精丁烯，故使用 V8402 在技术上是可行的。

2.3 经济性分析
从经济性角度出发，受限于生产与精馏产能暂不匹配

问题，当前利用 V8402 开展精馏的经济性相对于 BED 现有

精馏塔处理粗丁烯优势不明显。根据某司当前 BED 月产量

300t 的生产能力，根据 V8402 处理能力，每小时进料 8t/h，

仅 37.5h 即可完成对整月产品的处理，若二期扩能产量混合

到一起精馏将进一步降低生产成本。

2.4 精馏方案选择
根据实际运行情况，需增加储罐，改为间歇精馏。将

装置产生的粗丁烯收集至储罐中，每 20 天精馏 1 次。需要

调整管路结构，新增储罐、泵、流量计等设备。BYD 初品

储存在现有储罐及新增储罐中，通过现有 BYD 输送泵输送

至低沸塔进料预热器入口，经过预热后进入低沸塔，顶部出

料后经冷凝，分液、回流、采出产品，现有配套设施全部满

足控制需求，完全实现自动化控制。

2.5 生产成本的影响分析
在优选方案二间歇精馏基础上，我们比较了不同工段

下可能影响生产成本的因素。详细分析如下。

首先，为了储存收集粗丁烯，需额外新增 100m3 储罐 1

台，以储罐投入 100 万元计，折旧 10 年，年产 BED 3000t 计，

增加成本 33.3 元 /t。在储存中为降低 BED 双键等基团的常

温缓慢氧化，需充装氮气。以每天消耗 50m3 氮气计，氮气 0.5

元 /m3，折合 BED 成本上升约 2.6 元 /t。

其次，间歇精馏会增加每次开车期间的蒸汽预热费用

及每次停车过程中的热量损失费用，每次开车预热蒸汽耗量

约 27.69t，每次停车热量损失约 46.15t，开停车消耗及损失

合计 73.84t/ 次，主装置停车按 3 次 / 年计，本方案多增加

开停车次数为 6 次 / 年，每年增加的蒸汽耗量为 443.06t，

蒸汽价格按 151.33 元 /t，合计约 6.7 万元 / 年。

同时，还会增加停车冲洗废水，单次冲洗量按 73.4t 估

算，合计废水量为 440.4t/ 年，废水 COD 浓度约 610mg/L，

属于低浓度废水，当前弛源化工现有污水处理站处理能力能

满足，但对现有污水排放总量有一定的影响。

再次，本项目需新增主要管线两条，一条为 BYD 粗

品 储 罐 → BYD 输 送 泵 → E8403A/B， 另 一 条 为 P8405A/

B → BYD 产品储罐，配套相关管件、阀门，费用估算约 15

万元。

最后，间歇精馏后，为防止残余物料腐蚀精馏塔，以

及残余物料氧化变质影响产品品质，需考虑精馏后的设备维

保。若精馏后不清洗精馏塔，则为降低氧气等对精馏塔及其

塔内残留粗丁烯的影响，需要在每次精馏后，充氮保护塔柱。
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以每天消耗 50m3 氮气计，氮气 0.5 元 /m3，折合 BED 成本

上升 2.6 元 /t。

3 结语

从技术可行性层面，基于现有模拟数据，确认 V8402

可实现白丁烯、精丁烯甚至 99% 精丁烯的精制需要，从

技术上论证了 V8402 精制 BED 在技术上是可行的。可将

V8402 低沸塔作为有利于后期 BED 扩能后的备选生产精馏

塔，也可作为BED扩能后，出现应急条件的应急精馏塔使用。

同时有利于闲置设备利旧，有利于 BED 扩能工作的后续开

展，对于 BED 后续扩能具有一定支撑意义。
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