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一种苯部分加氢制备环己烯的生产装置

(57)摘要

本发明公开了一种苯部分加氢制备环己烯

的生产装置，包括反应系统和和油水相分离系

统，反应系统由反应釜组成，反应釜内设置有多

级换热盘管和多级搅拌桨，在反应釜内底部设有

气相进料分布器和液相进料分布器，在反应釜内

还设置有溢流堰，溢流堰处开设有产物出口；油

水相分离系统为带有低速搅拌的分相釜，分相釜

内设置有进口物料挡板和溢流堰，溢流堰处开设

有油相出口，分相釜底部的水相内设置有搅拌

桨，搅拌桨周边设置有多块水相挡板，分相釜底

部开有含催化剂的水相出口；反应系统上部产物

出口通过管道与油水相分离系统相连接，油水相

分离系统底部含催化剂的水相出口通过循环泵

和管道与反应系统相连接，形成连续生成的循环

回路。
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1.一种苯部分加氢制备环己烯的生产装置，其特征在于：包括反应系统和和油水相分

离系统，反应系统由反应釜组成，反应釜内设置有多级换热盘管和多级搅拌桨，在反应釜内

底部设有气相进料分布器和液相进料分布器，在反应釜内还设置有溢流堰，溢流堰处开设

有产物出口；

油水相分离系统为带有低速搅拌的分相釜，分相釜内设置有进口物料挡板和溢流堰，

溢流堰处开设有油相出口，分相釜底部的水相内设置有搅拌桨，搅拌桨周边设置有多块水

相挡板，分相釜底部开有含催化剂的水相出口；

反应系统上部产物出口通过管道与油水相分离系统相连接，油水相分离系统底部含催

化剂的水相出口通过循环泵和管道与反应系统相连接，形成连续生成的循环回路；所述反

应系统由3～4级串联反应釜组成；所述的反应釜内的换热盘管和搅拌桨均为3～5级；所述

的反应釜内的换热盘管与搅拌桨轴向间隔设置，与反应釜内温度点结合，控制反应温度。

2.根据权利要求1所述的苯部分加氢制备环己烯的生产装置，其特征在于：所述的反应

釜和分相釜内的搅拌桨均为径向流搅拌器，由设置在反应釜和分相釜顶部的电机带动。

3.根据权利要求1所述的苯部分加氢制备环己烯的生产装置，其特征在于：所述的反应

釜和分相釜顶部设有气相平衡管联通，与系统压力控制阀相连。

4.根据权利要求1所述的苯部分加氢制备环己烯的生产装置，其特征在于：所述的分相

釜内安装有油水界面计。

5.根据权利要求1所述的苯部分加氢制备环己烯的生产装置，其特征在于：所述的水相

挡板为4～8块，绕水相内的搅拌桨均布。

6.根据权利要求1所述的苯部分加氢制备环己烯的生产装置，其特征在于：所述的反应

釜和分相釜材质为哈氏合金或内衬哈氏合金的钢板。
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一种苯部分加氢制备环己烯的生产装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种工业化苯部分加氢制备环己烯的生产装置，属于石油化工技术开

发领域。

背景技术

[0002] 环己烯是一种重要的有机化工原料，广泛应用于医药、农药、染料、洗涤剂、饲料添

加剂、聚酯和聚酰胺产品的生产；传统的环己烯生产方法有环己醇脱水、卤代环己烷脱卤化

氢、环己烷脱氢等。由于使用了成本较高的环己醇、卤代环己烷作原料，用上述方法生产的

环己烯只能用于L‑赖氨酸、氧化环己烯等少数高附加值精细化工产品的生产。苯来源丰富，

价格低廉，因而苯部分加氢制备环己烯是现代工业化生产的首选。

[0003] 20世纪90年代，日本旭化成率先实现了苯部分加氢制备环己烯工业化生产，采用

钌为催化剂，硫酸锌水溶液为循环相，苯和氢气在反应釜中完成部分加氢反应得到环己烯。

国内神马集团最早引进了该技术，石家庄焦化集团在21世纪初也引进了旭化成的工艺。随

着国内大量研究的深入，在环己烯制备工艺的催化剂、反应装置等方面申报了许多专利。

[0004] 发明专利CN1696087A公开了一种苯加氢生产环己烯的装置，对油水相分离器设计

复杂，增加了制作难度；另外，在运行中为了确保水相中催化剂的均匀分布，设计了短的停

留时间，导致油水分相差，油相夹带催化剂，增加了催化剂的消耗；相反为了确保油水分相

效果，则必须增加停留时间，这样就会导致催化剂沉积、分布不均匀。

[0005] 发明专利CN101850225B公开了一种管式反应器和膜回收催化剂系统，虽然管式反

应器结构简单，但在苯部分加氢四相传质反应中具有局限性，不利于提高转化率；另外，膜

在多相过滤中，操作和维护困难。

[0006] 发明专利CN102241558B公开了一种苯选择性加氢制备环己烯反应装置及工艺，该

发明主要强调物料苯、氢气、循环水相的外部静态混合，由于气—液—液—固四相难以简单

混合并保持均匀，因而效果不明显；另外，水相中催化剂在沉降罐会产生分布不匀的现象，

导致催化剂浓度发生变化。

[0007] 实用新型专利CN202860529U公开了一种用于苯部分加氢生产环己烯的反应装置，

该实用新型的特点是在反应釜中增加了上下导流筒，反应釜上部产生一段分相区，使催化

剂产生内部循环，缺点是反应釜油水比难以控制，产生环己烯的选择性下降。

[0008] 实用新型专利CN202460629U和CN206103913U公开了一种苯部分加氢合成环己烯

的反应装置，该实用新型的特点就是在反应釜内进行多点进氢，提高氢气的分散度和吸氢

速度，缺点是转化率提高了，环己烯的选择性下降了。

发明内容

[0009] 为了解决现有技术中存在的油水分离与催化剂在水相中均匀分布不能兼具，从而

导致催化剂流失、苯转化率低的问题，本发明的目的是在于提供了一种苯部分加氢制备环

己烯的生产装置，该装置运行过程中在保证油水分离效果的前提下，催化剂在水相中能均
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匀分布，经循环后送入反应釜内，降低了能耗和催化剂消耗，提高了苯转化率和环己烯选择

性。

[0010] 为了实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0011] 一种苯部分加氢制备环己烯的生产装置，包括反应系统和油水相分离系统，反应

系统由反应釜组成，反应釜内设置有多级换热盘管和多级搅拌桨，在反应釜内底部设有气

相进料分布器和液相进料分布器，在反应釜内还设置有溢流堰，溢流堰处开设有产物出口；

[0012] 油水相分离系统为带有低速搅拌的分相釜，分相釜内设置有进口物料挡板和溢流

堰，溢流堰处开设有油相出口，分相釜底部的水相内设置有搅拌桨，搅拌桨周边设置有多块

水相挡板，分相釜底部开有含催化剂的水相出口；

[0013] 反应系统上部产物出口通过管道与油水相分离系统相连接，油水相分离系统底部

含催化剂的水相出口通过循环泵和管道与反应系统相连接，形成连续生成的循环回路。

[0014] 作为优选的方案，反应系统由2‑4级串联反应釜组成。

[0015] 作为优选的方案，所述的反应釜和分相釜内的搅拌桨均为径向流搅拌器，由设置

在反应釜和分相釜顶部的电机带动。

[0016] 作为优选的方案，所述的反应釜内的换热盘管和搅拌桨均为3～5级。

[0017] 作为优选的方案，所述的反应釜内的换热盘管与搅拌桨轴向间隔设置，与反应釜

内温度点结合，控制反应温度。

[0018] 作为优选的方案，所述的反应釜和分相釜顶部设有气相平衡管联通，与系统压力

控制阀相连。

[0019] 作为优选的方案，所述的分相釜内安装有油水界面计。

[0020] 作为优选的方案，所述的水相挡板为4～8块，绕水相内的搅拌桨均布。

[0021] 作为优选的方案，所述的反应釜和分相釜材质为哈氏合金或内衬哈氏合金的钢

板。

[0022] 苯部分加氢制备环己烯的生产过程中，存在催化剂流失高的问题，导致催化剂消

耗达2g钌/吨环己烯以上，其中催化剂流失超过40％，主要原因是为了确保水相中的催化剂

分布均匀，把油水分相系统设计的停留时间变短，油水分相不充分；本发明通过水相增加低

速搅拌和内部结构，可延长停留时间，在保证油水相分离效果的前提下，使水相中的催化剂

均匀分布，降低催化剂流失，催化剂消耗降至1.5g/吨环己烯；同时搅拌均匀的催化剂返回

至反应系统，提高了生产效率，采用本发明的生产装置，苯的转化率大于50％，环己烯选择

性大于80％。

[0023] 与现有技术相比，本发明的优势和有益效果如下：

[0024] (1)苯部分加氢制备环己烯是一个气、液、液、固四相反应体系，环己烯在催化剂表

面及溶液中的传质是决定环己烯收率的关键控制点，一旦反应速度过快或环己烯脱离催化

剂表面慢，就会降低环己烯的生成，因此，降低催化剂活性，提高搅拌强度加强传质，减少返

混的平推流反应方式等措施是提高环己烯收率方法，采用多釜串联，每个釜多层搅拌的平

推流反应方式可以控制每个釜的苯转化率25％以下，从而获得苯的总转化率大于50％，环

己烯总选择性大于80％。

[0025] (2)本发明采用带有低速搅拌的分相釜分离油水相，可以适当延长油水相分离时

间，确保油水相分离完全；同时通过分相釜底部的水相内的搅拌桨进行低速搅拌，在保证油
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水两相不返混的前提下，使得水相中的催化剂分布均匀，这样既能确保油水分离效果，又能

使水相中的催化剂分布均匀，两者兼具；本发明在现有的静态分离的方式下，打破固有思

路，在保证油水不返混的前提下，设置动态的搅拌方式，来实现本发明。本发明的分相釜结

构简单，仅仅增加了一个搅拌桨，并不需要多余内件，操作容易，能实现油水分离效果好、催

化剂分布均匀流失少的显著效果。

附图说明

[0026] 图1为本发明一种苯部分加氢制备环己烯的生产装置的工艺示意图；

[0027] 其中：1、反应釜；2、液相进料分布器；3、气相进料分布器；4、搅拌桨；5、换热盘管；

6、溢流堰；7、产物出口；8、分相釜；9、进口物料挡板；10、水相挡板；11、油水界面计；12、油相

出口；13、水相出口；14、循环泵；15、电机；16、气相平衡管。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图和实施例来具体说明本发明，但实施例并不构成对本发明的限制。

[0029] 如图1所示，本发明一种优选的苯部分加氢制备环己烯的生产装置，包括反应系统

和油水相分离系统，反应系统由三级串联反应釜1组成，每级反应釜1内设置有三级换热盘

管5和三级搅拌桨4，换热盘管5与搅拌桨4轴向间隔设置，与反应釜1内温度点结合，控制反

应温度，搅拌桨4均为径向流搅拌器，由设置在反应釜1顶部的电机15带动。在反应釜1内底

部设有气相进料分布器3和液相进料分布器2，在反应釜1内还设置有溢流堰6，溢流堰6处开

设有产物出口7；

[0030] 油水相分离系统为带有低速搅拌的分相釜8，分相釜8内设置有进口物料挡板9和

溢流堰6，溢流堰6处开设有油相出口12，分相釜8底部的水相内设置有搅拌桨4，搅拌桨4为

径向流搅拌器，由设置在分相釜8顶部的电机15带动，搅拌桨4周边设置有4～8块均布的水

相挡板10，分相釜8底部开设有含催化剂的水相出口13；

[0031] 反应系统上部产物出口7通过管道与油水相分离系统相连接，油水相分离系统底

部含催化剂的水相出口13通过循环泵14和管道与反应系统相连接，形成连续生成的循环回

路。

[0032] 本实施例中，反应釜1和分相釜8材质为哈氏合金或内衬哈氏合金的钢板，其顶部

设有气相平衡管16联通，与系统压力控制阀相连，分相釜8内还安装有油水界面计11。

[0033] 实施例1

[0034] 环己烯生产装置由有效体积为20m3的三个串联的反应釜和一个有效体积为20m3分

相釜组成，在反应釜中加入配置好含一定浓度钌催化剂的硫酸锌水溶液50m3，控制反应釜

搅拌转速140rpm，分相釜搅拌转速20rpm，反应釜氢气升压至45bar，用脱盐水换热盘管升温

至130℃；系统稳定后，一级反应釜进苯60m3/h，进氢量6200Nm3/h，二级反应釜进氢量

5500Nm3/h，三级反应釜进氢量4600Nm3/h，当分相釜油水界面30％时，启动催化剂循环泵，控

制循环量120Nm3/h，采用脱盐水盘管换热控制反应釜上中下温度在130～140℃之间，苯的

转化率50～52％，环己烯选择性80～83％，催化剂用量为1.5g/吨环己烯。

[0035] 对比例1

[0036] 环己烯生产装置由有效体积为20m3的三个串联的反应釜和一个有效体积为15m3无
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搅拌的分相釜组成，在反应釜中加入配置好含一定浓度钌催化剂的硫酸锌水溶液50m3，控

制反应釜搅拌转速140rpm，反应釜氢气升压至45bar，用脱盐水换热盘管升温至130℃；系统

稳定后，一级反应釜进苯60m3/h，进氢量6200Nm3/h，二级反应釜进氢量5500Nm3/h，三级反应

釜进氢量4600Nm3/h，当分相釜油水界面30％时，启动催化剂循环泵，控制循环量120Nm3/h，

采用脱盐水盘管换热控制反应釜上中下温度在130～140℃之间，苯的转化率50～52％，环

己烯选择性80～83％，催化剂用量为2.0g/吨环己烯。

[0037] 对比例2

[0038] 环己烯生产装置由有效体积为30m3的2个串联的反应釜和一个有效体积为15m3无

搅拌的分相罐组成，在反应釜中加入配置好含一定浓度钌催化剂的硫酸锌水溶液50m3，控

制反应釜搅拌转速140rpm，反应釜氢气升压至45bar，用脱盐水换热盘管升温至130℃；系统

稳定后，一级反应釜进苯60m3/h，进氢量8900Nm3/h，二级反应釜进氢量8000Nm3/h，当分相釜

油水界面30％时，启动催化剂循环泵，控制循环量120Nm3/h，采用脱盐水盘管换热控制反应

釜上中下温度在130～140℃之间，苯的转化率50％～52％，环己烯选择性72～74％，催化剂

用量为2.3g/吨环己烯。
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