
液相二甲苯异构化

消除二甲苯回路瓶颈并节省能耗的
全新商业化工艺 
技术文章

在典型的二甲苯回路中，C8芳烃从重质C8+芳烃重整油中分馏出
来，收集到二甲苯塔塔顶；随后，对二甲苯 (PX)产品在芳烃回收
装置中从C8芳烃中得到回收（通常采用吸附或结晶工艺），剩余
的贫PX C8芳烃再经过气相异构化 (VPI) 装置，乙苯 (EB) 在其中
转化为苯，而贫PX二甲苯则经过异构化反应，转化为平衡浓度
的二甲苯。VPI过程的副反应不可避免地产生少量的C9/10芳烃，
因此，VPI C8+芳烃产物会返回到二甲苯塔进行分馏。C8芳烃回
路循环将持续到所有二甲苯转化为PX并加以回收。此工艺的能
耗非常大1，因为二甲苯回路中会发生四次相变，如图1所示：

1. C8+芳烃中的C8芳烃在二甲苯塔中汽化，而C9+芳烃以液相形
态收集于二甲苯塔塔底。

2. 气相C8芳烃冷凝后进行PX分离，因为PX分离工艺 
(吸附或结晶）需要液体进料。

3. PX分离抽余油中的贫PX C8芳烃汽化，因为二甲苯异构化/ 
乙苯转化为苯在气相中发生。

4. C8芳烃异构物在VPI装置的脱庚烷塔塔底冷凝，同时苯 
(乙苯转化而来）和微量甲苯（副反应产生）在脱庚烷塔塔顶
收集。

C8芳烃在PX回收装置中分离出的PX约占总进料的20wt%2，这
意味着进入二甲苯回路的大部分碳氢化合物都要进行上述四次
相变，因此，通过二甲苯回路生产PX的工艺能耗非常高。
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液相二甲苯异构化

液相异构化 (LPI) 的研究工作已经持续了数十年3、4、5、6，其首要目
标是减少二甲苯回路的能耗。研究中主要面临如下挑战：

• 选择性乙苯转化难以在液相中实现。此外，乙苯转化为苯需要
苯后分馏，目标是将LPI产物直接引入二甲苯塔，而无需任何再
沸腾步骤。这意味着LPI必须与VPI装置一起运转（而不是替代 
VPI 装置），以避免乙苯在二甲苯回路中累积。

• 虽然乙苯转化为苯是在VPI装置中发生（参见图2），但必须尽
可能减少LPI工艺中形成苯或甲苯的副反应，以使LPI产物符合
PX分离工艺的进料规格，从而可以直接进入二甲苯塔。

• 对二甲苯的选择性必须接近于通过VPI工艺获得的选择性，这
意味着必须获得给定工艺温度下的平衡浓度PX，以便在进入
PX回收装置的C8芳烃中保持相近的PX浓度。

• 必须尽可能减少LPI工艺中的液化气生成（例如非芳烃裂化反
应），任何微量的轻气体产物必须通过现有二甲苯回路分馏系
统排出7。

• LPI工艺的催化剂更换频率必须符合现代化芳烃联合装置的
要求，即必须能够达到5到6年一次，与芳烃工厂大检修计划一
致，以避免计划外停工。

新型液相二甲苯异构化工艺的商业化运营 

采用ZSM-5催化剂的液相二甲苯异构化工艺于20世纪80年代实
现了商业化运营7，它需要频繁装置停工以便催化剂再生。由于
寿命周期短、无法转化乙苯，这种工艺与其他液相工艺逐渐被淘
汰，替换为气相工艺。不过，一项新型LPIa工艺于2015年开始投
入商业运行，能够满足上述所有要求，即：

• 轻芳烃产率可忽略不计，因此LPI产物可直接进入二甲苯塔。

• 在工艺操作温度下获得平衡浓度的PX。

• 在现有装置中增加LPI工艺后，气体产物非常低并且能够通过可
获得的硬件加以管理。

• 催化剂寿命周期符合现代化芳烃联合装置大修计划要求。

此外 ：

• 能够以很低的成本在现有或新建装置上增加LPI工艺。实施该
工艺只需要反应器、热交换器、进料加热器（通常为热油或高
压蒸汽加热）和泵。此外，低温工艺可以在碳钢罐（例如备用白
土处理器）上方便地进行改造。

• 二甲苯单程损失率非常低，大大低于任何商业化VPI工艺中报
告的二甲苯单程损失率。

• LPI工艺省去了二甲苯回路中的相变步骤，可以在大大低于VPI
工艺的温度下操作，从而能够降低能耗；此外，流量的减少也
意味着所需的能量比VPI工艺更少。

• 当LPI在特定条件下操作，或者PX回收装置对C9/C10芳烃规格
的要求低于典型的吸附工艺时，部分或全部LPI产物甚至可以
绕过二甲苯塔（请参见图2中的虚线）。

• 当与产生极少或不产生乙苯的二甲苯生产工艺（如甲苯甲基化8、
甲苯歧化或芳烃转烷基化9）结合使用时，二甲苯异构化可以完
全通过LPI工艺实现。二甲苯回路中无需有VPI装置并行操作。

图1：C8芳烃在二甲苯回路的整个通路中发生四次相变 图2：与 VPI 工艺并行操作的LPI工艺
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案例1：在印度信实工业（Recliance Industries Ltd，简称
RIL）的贾姆讷格尔工厂实现商业化部署 

RIL于2018年4月开始，在其贾姆讷格尔工厂内部署LPI工艺。图3
显示了相应的工艺流程方案。提高PX回收率是这家亚洲工厂增
加LPI装置的主要原因。RIL和LPI工艺技术团队评估了收率以及
对现有联合装置的影响，考虑了几组不同操作条件下的三个可能
可用的反应器。最终，客户决定使用以前的进料处理器来改造
LPI工艺。项目在几个月内实施完毕。催化剂装填在 2018年3月
进行，双方技术团队在进油之前，就开车和初始目标性能达成了
一致。

LPI工艺与RIL现有的设施完全相容。在运行几个月后未出现任
何问题。RIL成功实现了PX回收率提升的目标，如下面的表1所
示。主要获益如下：

• PX回收率提高。增加LPI装置后，进入PX分馏装置的PX浓度提
高，进而使得PX回收率提高。与VPI装置单独运行的方案相比，
经VPI和LPI装置处理的异构化进料的PX回收率提高了15%以
上，意味着RIL工厂的PX产量大大提高。

• 二甲苯损失率降低。通过LPI装置处理部分C8芳烃，其二甲苯
单程损失率低于通过VPI装置处理所有C8芳烃时的损失率。二
甲苯损失反应主要会产生甲苯、C9和C10芳烃，它们在歧化转烷
基化装置中会重新结合，产生苯和二甲苯，而这些分子经过各
种分馏步骤再循环会大大增加能耗；因此，LPI工艺本身较低的
二甲苯单程损失率可以降低能耗。

• 操作温度降低。LPI工艺的反应器入口温度大大低于VPI工艺的
反应器入口温度。这意味着与使用VPI装置处理全部C8芳烃相
比，LPI工艺更节能。

案例2：埃克森美孚化工荷兰分公司鹿特丹工厂的商业化部署 

埃克森美孚化工荷兰分公司 (EMCH) 于2015年1月在荷兰鹿特丹
工厂开始实施LPI工艺。图4显示了鹿特丹工厂的工艺流程方案。

减少能耗是鹿特丹工厂增加LPI装置的主要目标。如图 4 所
示，吸附装置中的贫 PX C8 芳烃抽余油串行经过 VPI 和 LPI 工
艺。VPI 工艺产生的平衡浓度二甲苯产物经过结晶 PX 回收步骤
处理，贫 PX 结晶器滤液通过 LPI 工艺再次异构化，之后进行吸
附 PX 回收。效益在下面的表 2中列出。主要获益如下：

• 二甲苯回路能耗。在部署LPI之前，低PX含量的结晶器滤液会
与新鲜的混合二甲苯混合。这会在吸附装置进料中降低总体PX
浓度。在增加LPI后，平衡浓度二甲苯与新鲜的混合二甲苯结合
一起进入吸附装置，在恒定PX产量下大大减少了吸附装置和总
体二甲苯回路中的流量，继而大大降低了总体回路操作的能耗 
(9%)。能耗的降低证明了实施 LPI 工艺是合理的，即使不考虑
其他额外效益。

• 进料消耗。在LPI工艺中，二甲苯异构化的二甲苯单程损失率非
常低（0.2wt%，请参见图5）。此外，吸附装置进料中的PX浓度
更高，减少了流量，因此降低了VPI工艺中的二甲苯损失率。这
些优势相结合，在恒定PX产量下，帮助鹿特丹工厂减少了4%的
进料消耗。

• 消除二甲苯回路瓶颈。增加LPI装置后，虽然最初未显现产量
上的优势，但鹿特丹工厂能够在将来实现PX产量的增加。

参数
在设计联合装置进料

率下运行的VPI
在设计联合装置进料
率下运行的VPI + LPI

PX回收率 基准值 基准值 + >15%

表1：RIL工厂通过增加LPI工艺提高了PX回收率

参数
仅经过 

VPI 处理

串行经
过 VPI 和 
LPI 处理

恒定 PX 产量下的二甲苯回路能耗 基准值 -9%

恒定 PX 产量下的进料消耗 基准值 -4%

表2：EMCH 工厂通过实施 LPI 工艺实现的好处

图4：荷兰鹿特丹芳烃联合装置增加的LPI工艺示意图

图3：贾姆讷格尔芳烃联合装置增加LPI工艺的示意图
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案例3：埃克森美孚化工亚太地区分公司新加坡工厂的商业
化部署 

埃克森美孚化工亚太地区分公司 (EMCAP) 于 2017 年 6 月在其
新加坡工厂开始实施LPI工艺。图6显示了新加坡工厂的工艺流
程方案。

减少能耗是新加坡工厂增加 LPI 装置的主要目标。现有贫 PX 
C8 芳烃必须经过并行操作的VPI和LPI装置进行处理。工厂使用
了工艺模拟来评估气相和液相异构化，以及对联合装置整体运
营的影响。工艺实施后在以下方面得到优化：

• VPI装置中的乙苯单程转化率提高，这可以避免二甲苯回路中
累积乙苯，但方向性地提高VPI装置中的操作温度和二甲苯单
程损失率

• 由于芳烃部分转移到LPI装置，VPI装置中的流量减少，会方向
性降低VPI装置中的操作温度和二甲苯单程损失率

• LPI操作条件帮助最大限度减少了苯和甲苯的形成，因此 LPI 
产物可直接进入二甲苯塔。

LPI工艺实施设计使得50%的C8芳烃进入VPI装置，另外50%进
入LPI装置，同时调整相应操作条件以实现节省能耗的目标，并
保持和/或增加PX产量。相应优势在下面的表3中列出。主要获
益如下：

• 二甲苯回路能耗。去除回路中的高能耗步骤，通过低温LPI工艺
处理二甲苯，降低经过高温VPI工艺的流量，在恒定PX产量下
能耗大大降低 (10%)。仅仅是能耗的降低就可以值得实施LPI
工艺。

• 降低二甲苯损失率。与通过VPI装置处理所有C8芳烃相比， 
将部分C8芳烃转移到LPI装置降低了二甲苯单程损失率（相对
减低了25%）。对于EMCAP工厂，在恒定PX产量下，新芳烃联合
装置的进料损失率降低了1.5到2.0%。

• 消除二甲苯回路瓶颈。增加 LPI 装置后，虽然最初未显现产量
上的优势，但新加坡工厂能够在将来实现PX产量的增加。

注：
a 指埃克森美孚化工的液相二甲苯异构化工艺
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图5：EMCH荷兰鹿特丹工厂的 LPI 装置实现非常低的二甲苯
损失率

图6：新加坡芳烃联合装置增加 LPI工艺的示意图

参数
仅经过

VPI处理

并行经过
VPI和LPI
处理

二甲苯回路能耗 基准值 -10%

二甲苯单程损失率 基准值 -25%

表3：EMCAP工厂通过增加LPI工艺实现的好处
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Arnold Choi 目前是荷兰鹿特丹化工厂的技术主管。Choi 先生
拥有多伦多大学化学工程与应用化学学士学位。他于 2003 年加
入埃克森美孚，担任工艺工程师，此后在制造与技术部门的多个
国际区域担任过不同的职务。Choi 先生曾在大检修计划、项目开
发、执行和启动工作中担任若干领导角色，并在多个芳烃技术领
域担任全球领导角色。他目前领导鹿特丹工厂的改善措施工作，
并为全球主要的合资公司提供支持。

Avinash Saple 是埃克森美孚新加坡化工厂芳烃协同效应项目主
管。他拥有 20 多年石化行业经验，大部分与芳烃有关。Avinash 
拥有印度巴巴萨海布•阿姆倍伽尔博士理工大学 (DBATU) 石油
化工技术学士学位，以及孟买印度理工学院 (IIT) 化学工程技术
硕士学位。他于 2008 年加入埃克森美孚化工公司，担任芳烃加
工技术支持工程师，并曾从事多个芳烃技术领域的工作，目前他
负责处理新加坡的芳烃项目工作。

Michel Molinier 是埃克森美孚催化剂及许可技术公司 (EMCL) 
的芳烃技术销售经理。他在石化工艺领域拥有近 20 年经验，在
多相催化领域拥有 30 多年经验。Molinier 先生拥有法国波尔多
大学物理化学理学硕士学位，以及德国马尔堡菲利普大学固态
化学博士学位。他于 2001 年加入埃克森美孚化工公司担任高
级化学家，曾从事若干研究项目工作，之后于 2005 年调动到技
术许可事业部。他在 EMCL 担任过多个商业和技术职位，目前负
责 EMCL 或其合作伙伴 Axens 许可的所有埃克森美孚二甲苯工
艺的技术销售工作。

Sachin Mhatre 是RIL芳烃和LAB卓越中心的团队负责人。他拥
有印度巴巴萨海布·阿姆倍伽尔博士理工大学的化学工程技术学
士学位。他在运营和技术方面有超过15年的经验。目前他为工艺
装置和关键项目提供高端技术支持。

Vasant Warke 是RIL芳烃和LAB卓越中心的技术主管。他在运
营和技术服务方面拥有20多年的经验。他负责为工艺装置提供
高端服务，实践不同的技术并通过确保其可靠性，以实现优异性
能。他拥有印度孟买大学的化学工程硕士学位。


