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氢化苯乙烯 - 丁二烯嵌段共聚物（以下简称 SEBS） 

是丁二烯和苯乙烯嵌段共聚物（以下简称 SBS）的选

择性加氢产物。在生产过程中，聚合体系对溶剂中的

水份、轻组分和重组分要求比较苛刻，极微量杂质均

可导致反应异常，造成生产波动甚至装置崩溃 [1~3]。

目前，SEBS 生产工艺中，普遍采用茂系金属催化剂，

如双环戊二烯二氯化钛，而其在加氢反应过程中会发

生分解生成环戊二烯，环戊二烯进入溶剂体系并逐步

累积，若其含量过高，会影响聚合反应产物分子量及

其分布 [4]。国内生产工艺一般采用环己烷作为溶剂，

采用四塔流程脱水、脱重、脱轻工艺对体系循环溶剂

进行精制分离，在此过程中环戊二烯的脱除通过采用

脱轻塔进行反应精馏形成环戊二烯二聚物，进而作为

重组分在脱重塔内进行脱除 [5,6]。对于大量使用溶剂的

SEBS 聚合生产工艺，溶剂精制的质量直接影响聚合

装置的正常生产运行。本文结合某石化企业生产装置

运行情况，对 SEBS 溶剂精制过程中出现的问题提出

一些工艺优化措施，实现设备的长周期运行，节约生

产成本。

1 SEBS 装置溶剂精制系统流程

某石化企业 SEBS 装置溶剂精制工艺采用包括脱

水、脱轻、脱重三部分，其中脱水塔、脱轻塔对溶剂

中所含的水份、轻组份进行脱除，考虑节能脱重塔采

用双效精馏脱除重组分，包括脱重一塔和脱重二塔，

其中脱重一塔再沸器采用蒸汽加热，其塔顶气相作

为脱重二塔再沸器的热源，脱除的重组分经脱重二

塔（第二效）塔釜排残回收。脱重一塔（加压塔）

压力控制范围：0.15~0.25MPa，塔釜温度控制范围

110~130℃，脱重二塔（常压塔），压力控制范围：

0~0.1MPa，塔釜温度控制范围 80~90℃。具体流程见

图 1。

1. 脱水塔；2. 脱轻塔；3. 脱重一塔；4. 脱重二塔

图 1   SEBS 溶剂精制工艺流程

2 SEBS 双效精馏存在问题及原因分析

2.1 存在问题

SEBS 双效精馏塔在运行一段时间后，加压塔、常

压塔随运行周期各项参数变化情况见表 1。由表 1 可

知，随着运行周期延长，加压塔压力、加压塔与常压

塔塔顶产品分流比、加压塔蒸汽单耗，随生产周期运

行波动较大，装置生产能力下降明显。
表 1   2017 年双效精馏塔运行数据统计

日期
加压塔压力

MPa
加压塔与常压塔

分流比
加压塔蒸汽单耗 

t/t
1 月 0.181 1.1 7.01
2 月 0.211 1.2 7.31
3 月 0.237 1.24 7.66
4 月 0.267 1.27 7.86
5 月 0.292 1.29 8.21
6 月 0.31 1.33 8.40
7 月 0.32 1.39 8.64
8 月 0.33 1.45 8.85

当塔系运行到一定时间后，脱重二塔（常压塔）

二次热源换热效率降低，加上塔釜重组分累积，在管

程内壁结垢，堵塞再沸器。脱重二塔再沸器结垢情况

见图 2。
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图 2   脱重二塔再沸器堵塞情况

由图 2 可知，脱重二塔再沸器① ~ ④区域换热管

堵塞严重，损失近 1/3 换热面积，其余列管管壁均有

不同程度沉积堵塞物，而下封头列管基本无堵塞，内

壁基本光滑。堵塞垢样经组分分析确定为富含环戊二

烯二聚体重组分。脱重二塔再沸器结垢后换热效果变

差，增大脱重一塔再沸器加热蒸汽用量调节效果有限。

为满足生产需求，装置必须停车对脱重二塔再沸器进

行检修清理，而随着清理次数的增加，再沸器使用效

果会逐步变差。见表 2，运行周期从初期的 1 年逐渐

缩短至 6 个月，为降低因检修频次过高造成的效益损

失，最后只能更换新再沸器。
表 2   脱重二塔再沸器检修周期统计
时间 项目

2014 年 10 月 再沸器清理
2015 年 9 月 再沸器清理
2016 年 7 月 再沸器清理
2017 年 3 月 再沸器清理
2017 年 9 月 再沸器更换

在生产运行过程中，脱重二塔再沸器结垢频繁，

若清洗不及时，系统压力降过高则会影响到双效精馏

脱重塔的正常运行。因此，如何减轻脱重二塔再沸器

换热管堵塞结垢、提高脱重二塔再沸器在线率是保证

SEBS 溶剂精制稳定长周期运行的关键。

2.2 原因分析

2.2.1 双效精馏进料流程设计不合理

现有双效精馏流程加压塔在前，常压塔在后，即

蒸汽与环己烷溶剂流向相同（简称并流加料双效流

程），其缺点在于第二效即常压塔塔釜处于重组分排

残位置，环戊二烯二聚体在常压塔塔釜内浓度增大，

而沸点降低，使得二聚物的黏度增大，更易粘附在换

热管壁内侧，从而加剧常压塔再沸器换热管内壁结垢

速率，并堵塞换热管，大大降低传热系数及换热面积。

为达到塔规定的温度指标不得不提高再沸器操作的苛

刻度，导致多聚物聚合反应加深，产生恶性循环，超

出常压塔再沸器设计裕量后，生产装置产能下降，最

后再沸器必须停工清理。

2.2.2 再沸器换热面积裕量偏大

再沸器使用过程中其污垢系数一直处于动态变化

过程，设计时，特别对于易结垢体系，一般会通过增

大换热面积来弥补传热系数下降影响。但实际上换热

面积不是越大越好，再沸器面积裕量过大，管内流速

过低，流体中重组分更易粘附在管壁内侧，加快换热

面结垢。

3 工艺优化方案

常压塔再沸器的管侧结垢主要受塔釜温度和管程

流动速度的影响。为有效减缓常压塔再沸器结垢速率，

进而确保双效精馏塔系运行稳定性，延长 SEBS 溶剂

精制运行周期，有必要对双效精馏工艺技术进行优化

改进。

3.1 优化双效流程进料流程

将现有流程加压塔与常压塔顺序进行调换，即蒸

汽与环己烷溶剂流向相反（后简称逆流加料双效流

程）。流程调整后双效精馏流程见图 3。由图 3 可知，

溶剂经脱重一塔（常压塔）分离重组分后，釜液进入

脱重二塔（加压塔）进一步分离重组分，重组分在加

压塔内累积并作为残液排出。生蒸汽从加压塔再沸器

加入并提供热源，加压塔产生的二次蒸汽作为常压塔

再沸器的热源。此时，脱重二塔塔釜重组分浓度大，

但其塔釜温度高，二聚物黏度下降，且因是蒸汽提供

热源，其传热温差大，推动力大，重组分不易粘附在

换热器内壁上，同时与下游设备压差的存在，排残顺

畅。

图 3   逆流加料双效流程

3.2 优化再沸器污垢系数

再沸器污垢系数选取要充分考虑结垢动态变化过

程，在参考设计手册经验值的基础上，可结合生产装

置不同运行阶段已有经验数据倒推传热系数，进一步

校核换热面积对于运行初期、中期、后期不同的污

排残
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垢热阻是否合适，确定最适宜的换热面积，避免在工

艺设计阶段因盲目增大换热面积而加速管内壁结垢速

率。

3.3 选择更适宜的再沸器热源

脱重二塔再沸器热源原设计为 1.0MPa 蒸汽（设计

温度 270℃，饱和温度 184℃），冷热流体温度差增大，

其传热推动力增加，但是蒸汽的温度并不是越高越好。

蒸汽温度过高，不仅会使再沸器管内沸腾状态进入膜

状沸腾，传热系数降低，更有可能因为壁温过高促使

多聚物进一步深度聚合，使结垢恶化。在能够满足工

艺要求的前提下，可考虑将再沸器热源由 1.0MPa 蒸汽

调整为 0.4 饱和 MPa（饱和温度 151℃）。采用 HTRI 

6.0 换热器计算软件对不同热源下再沸器进行传热计

算，其结果见表 3。
表 3   不同压力蒸汽对再沸器流型的影响

饱和
蒸汽
压力

P/MPa

饱和
蒸汽
温度
t/℃

蒸汽
消耗
kg/h

再沸
器尺寸
D×L

对数平
均温度
Δt/℃

总传
热系数

kW.
m2.℃ -1

有效
换热
面积
A/m2

面积
裕量

管程
汽化
流型

1.0 184 6110
Φ1000
×3000

70 878 184 27.4 B-S-F

0.4 151 5698
Φ1000
×3000

38 1167 185 19.8 B-S-A

由表 3 可知，分别采用 1.0MPa 与 0.4MPa 的饱和蒸

汽加热时，后者因为传热系数较大，蒸汽消耗量稍小。

蒸汽压力降低，使对数平均温度差降低 46%；另外，由

于降低了温度差，汽化流型由气泡流 - 活塞流 - 膜状流

（B-S-F）转化为气泡流 - 活塞状流 - 环状流（B-S-A），

没有出现膜状流，使得传热系数提高 33%。可见，采用

不同压力的蒸汽加热时，设计得到的再沸器尺寸参数

一样，但采用 0.4MPa 蒸汽作为热源，再沸器传热面

积裕量仅减少 7.6%。

4 优化经济效果

某石化企业 SEBS 装置改扩建原有装置时，溶剂

精制双效流程采用上述几点优化建议，现已开车投用

3 年有余，装置运行以来，双效精馏塔塔压波动小、

塔顶采出产品质量稳定、生产负荷正常，脱重二塔再

沸器结垢、堵塞状况明显改善，降低了蒸汽消耗，运

行周期已达 3 年，经济效果明显。

采用优化后溶剂精制双效精馏流程后，通过将加

压脱重塔与常压脱重塔互换位置，结合实际工况重新

效核脱重二塔再沸器换热系数，选用适宜的换热面积，

并选择更合适的再沸器热源，大大改善了二聚物等重

组分在脱重二塔再沸器管程内壁上的粘附状况，同时

提高了溶剂精制的运行稳定性。这在一定程度上提高

了采出溶剂质量的稳定性，为聚合岗位提供了质量更

稳定的溶剂产品，大幅提升 SEBS 产品质量，降低副

牌率，从而创造可观的经济效益。

同时本装置经工艺优化后，工况趋于稳定，相较

之前工艺随着塔系运行周期的延长再沸器换热逐渐恶

化、换热效果逐渐变差、蒸汽消耗逐渐上升的工况，

得到了大幅改善，在同样进料量的工况下，加压脱重

塔蒸汽消耗常年维持在 7t/t 产品的水平，较之前的工

艺最高消耗上升到 8.85t/t 产品下降明显，经济效益非

常明显。

另外，采用优化后工艺，运行周期延长到了三年

以上，相较之前工艺的不到一年甚至半年就需要停车

进行再沸器清理检修，既节省了检修费用，又降低了

装置因停车检修带来的安全风险，同时还节约了时间，

将检修时间转换为生产时间，实现装置长周期运行，

生产出更多产品，从而带来更多经济效益。

5 结束语

SEBS 溶剂精制的稳定运行对于整个 SEBS 聚合产

品质量稳定至关重要。本文针对脱重二塔再沸器由于

富含双环戊二烯重组分存在引起的结垢堵塞、运行周

期短的问题，进行原因分析并提出了将并流进料双效

流程改为逆流进料、再沸器污垢热阻选择优化、降低

蒸汽加热源温度几点建议，将对同行起到参考作用。
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