
静态混合器在石油化工中的应用
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摘 要!石油炼制过程中!混合是十分普遍且重要的操作!为了满足工艺要求!减少操作成本!

必须采取正确的混合方法" 常用的混合方式有静态混合与动态混合两种!静态混合器主要通过混合

元件对流经管内的流体进行反复的#切割$旋转$重新汇合%!达到混合目的& 介绍了静态混合器在

石油化工行业的萃取'脱硫'油品调和及精制等工艺过程中的应用" 与动态混合相比!静态混合具有

分散效果好'混合均匀'结构紧凑'操作成本低等优点!在实际工况下取得了良好的工艺效果和显著

的经济效益" 静态混合器在石油化工行业的应用具有广阔的前景!值得进一步研究"
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"#男#江西南昌人#助理工程师#硕士#主要从事静态混合器$
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制氮等研究工作%

$

前言

混合是石油化工行业中一种十分普遍又重要的操

作#从简单的溶解到复杂的反应都要涉及到混合#反应

的速率$产量以及选择性高度依赖于混合性能% 不当的

混合会产生质量低劣的产品#需要更多的下游工艺进行

处理#造成不必要的浪费% 曾有文献报道#据估计#在化

工行业相对发达的美国每年由于混合问题造成的经济

损失高达几十亿美元&

!

'

% 因此#设计高效的混合设备#实

现有效的混合#对提高产品质量$减少副产物$优化整个

生产过程具有重要的意义%

目前常用的混合方式包括动态混合器和静态混合

器% 动态混合器是依靠机械动力元件迫使系统发生流体

运动#以达到物料混合均匀的目的% 静态混合器是指管

内无运动元件#依靠流体自身的能量#以静止元件改变

流体在管内的流动状态#物体被多次分割$旋转$复合

等#从而实现均匀混合% 虽然动态混合器仍是目前混合

操作中的主流#但占地面积大$能耗高#难以满足对生产

工艺连续化$高效化$节能化$装置小型化以及免除经常

性维修等方面的迫切要求% 与动态混合器相比#静态混

合器具有分散效果好$占地面积小$结构紧凑$操作成本

低$维修简单$能实现连续化生产等优点&
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静态混合器种类及其工作原理

静态混合器最早由荷兰人提出#

/"

世纪
1"

$

2"

年代

已有迅速的发展% 国内原化工部上海化工研究院#最早

对静态混合器进行研究%

!%116!%12

年进行文献查阅和

探索试验%

!%1%

年正式成立
47

型静态混合器专题组#

研究工作主要包括实验室基础研究和工业性应用研究%

(
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型静态混合器的研究) 于
!%2!

年
!/

月通过化工

部鉴定# 并获得化工部科技成果三等奖#

!%2$

年获得上

海市优秀产品二等奖和国家经委金龙奖% 上海化工研究

院化机所已开展了对
49

$

4:

$

4;

$

4<

型静态混合器的研

究#

!%2.

年通过预鉴定#

!%21

年通过正式鉴定并获得了

化工部科学技术进步三等奖&

$

'

% 随着研究的深入和应用

的普及#目前静态混合器达
."

余种#国内最常用的有上

海化工研究院开发的
48

$

4<

$

4;

$
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和
49

型
.

种#及国

外的凯尼斯型和苏尔士型两类静态混合器% 混合元件见

图
!

%

%&%

凯尼斯型静态混合器

凯尼斯型静态混合器是由美国凯尼斯公司研制#以

!

根管子作外套和托架# 在管中装入一连串由薄金属板

!或其他材料" 交错地向左或向右扭转
!2""

的螺旋片首

尾成
%""

相接而成% 如图
/

所示#原料经过此静态混合器
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年
%&

月

时!不断地被分割后又混合!达到混合均匀的目的"

!

#

$

凯尼斯型静态混合器的混合机理有以下三类%

"

& 混合元件对流经的原料介质不断起着切割作用

使其分散!随后又在
#

个元件之间汇合!之后进行多次切

割和混合$

$

& 混合元件使流体自身产生旋转!通过迫使原料介

质旋转方向的改变使流体混合$

%

& 混合器内部流道的横截面积或位置发生变化!使

原料介质产生'自身搅拌(作用$

#'!

苏尔士型静态混合器

根据混合元件的不同!苏尔士型静态混合器又可分

为
&'

)

&(

及
&)

三大类!本文主要介绍
&'

型"

!

#

*

如图
*

所示!苏尔士型静态混合器有一个外壳!其截

面呈圆形+方形或其他形状, 混合元件为斜纹或人字纹!

然后将波纹板组成与外壳截面相同的形状!相邻元件在

管内呈
+,!

, 原料介质进入混合元件!按元件通道的形状

被切割成细小的流体后! 顺着波纹板的形状向前流动,

在相邻元件交汇处!波纹片之间所构成的通道相交, 每

个元件中方向不同的波纹通道把管内两侧的流体引来

在此混合!混合后又在下一个元件中分成两股!向不同

方向流动!从旋转了
+,!

的平面上流过,

(')

日本东丽型静态混合器

日本东丽型静态混合器是由几个单元混合器和短

管及法兰组成!混合器内部具有两排通道!每个通道内

都含螺旋片!又把通道分成两部分!相邻混合元件之间

有一个中间室!且相邻单元的螺旋叶片旋向相反, 其混

合效率比凯尼斯型静态混合器要高!但是低于苏尔士型

静态混合器"

-

#

,

!

静态混合器的应用

在石油化工领域! 静态混合器主要应用于油品精

制)萃取)脱硫)原料油脱盐)油品调和及蜡脱油等工艺

过程,

!'(

油品调和

!'('(

燃料油调和

减压渣油生产过程中!产品达不到装卸)输送和使

用要求!必须加入一部分催化轻柴油!降低其黏度, 安庆

石油炼油厂之前使用喷嘴调和的方法对原油进行调和!

实践证明在重质黏油工艺中其调和质量不均匀!采用波

纹板静态混合器对燃料油进行调和!能很好地满足多种

燃料油和不同比例柴油调和的要求!降低柴油的添加比

例"

.

#

,上海高桥石化炼油厂裂化车间使用
&'

型静态混合

器对油品调和!同样取得了良好的效果-日本采用东丽

型静态混合器将
/

)

0

重油调和成船用燃料油!做到了船

舶燃料的经济混合,

!'('!

润滑油的调和

润滑油组分与添加剂的调和方式较多!但较为先进

的系统则是美国胡拉克公司开发的静态混合系统!静态

混合器是该系统的主要元件之一,

!'(')

沥青的调和

以往的沥青调和主要采用低温风搅拌!但产品达不

到高质量)重交通对沥青的要求!而采用机械搅拌方法

时!其混合效果较差!有可能完全分层, 茂名石化在采用

静态混合器对沥青进行调和过程中!很好地达到了对沥

青特性的要求!其流程见图
!

"

1

#

,

图
(

混合元件

图
!

凯尼斯型静态混合器

图
)

苏尔士型静态混合器

图
$

沥青调和工艺
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!"!

萃取

萃取操作中!两相不容易均匀混合!从而影响萃取

效率" 采用静态混合器使两相有控制地均匀混合!既能

提高萃取效率!又能有效控制液滴大小!有利于后续澄

清分离" 乌鲁木齐石化总厂在使用静态混合器对油品精

制过程中!以常减压航煤为研究对象!并与文丘里管进

行比较!结果表明!静态混合器对油品精制的效果更好#

南充炼油厂在异丁醇脱沥青装置上使用静态混合器后!

装置加工能力由原来的
!" #$%

提高到
&' #$%

!脱沥青油回

收率也提高了
"()!

! 产品合格率由原来的
)'(*!

提高到

))(+!

!溶剂比下降了
,(+-,(&

!其工艺见图
'

#上海高桥石

化炼油厂丙烷脱沥青装置以减压渣油为原料!液相丙烷

为溶剂!在
*(, ./0

压力和
+, !

温度下进行液
"

液萃取!

以获得高黏度的润滑油或催化裂化原料! 同时获得沥

青" 装置原先采用内驱动转盘塔进行萃取!效率较低!为

了降低溶剂比$节约能耗并提高油品收率!也曾使用文

丘里管!但混合还是不均匀!使用静态混合器后!实现了

良好的渣油稀释!提高了油品的收率!降低了成本!节约

了溶剂比%

&

&

"静态混合器在萃取
1*

烃的微量甲醇工艺中

同样得到了应用!在合成甲基叔丁基醇过程中!反应产

物经蒸馏分离后!未反应的
1*

烃中含有少量的甲醇" 在

以
1*

烃作为烷基化装置原料之前! 必须用水萃取原料

中的甲醇"镇海石化总厂使用
23

型和
24

型静态混合器

进行试验获得成功!考虑工业放大的实际可能!推荐使

用
23

型静态混合器"

!"#

脱硫

汽油脱硫醇是改进汽油质量的重要工序" 目前!我

国已有多套脱硫醇装置采用静态混合器!并取得良好的

效果" 大连石化炼油总厂在汽油脱硫醇装置采用
"

台

54

型混合器替代塔式设备! 节省了投资和操作费用且

效果显著#美国两家炼油厂用静态混合器进行汽油碱洗

脱甲醇和硫醇!产品不带碱!压力降大为降低#我国炼厂

也已将
24

型静态混合器用于
1'

脱硫醇!同样取得了满

意的效果! 齐鲁石化炼油厂原采用填料塔来脱除硫醇!

但处理能力低$压力降大!抽提率不高!硫醇含量一般在

6' 78$98

左右!甚至能达到
:,-', 78$98

!鉴于安庆石化

使用静态混合器对汽油除臭获得成功的经验!该厂使用

24

型静态混合器对填料塔进行技术改造!改造后精制油

的硫醇硫含量降至
'()& 78$98

!满足了生产要求 %

)

&

#塔河

油田所产原油含富硫化氢!对设备$原油储罐及管线等

关键部位腐蚀较大! 使用原脱硫装置所获得的原油存在

大量的碱性脱硫剂极性分子! 并未与原油中的
;

"

2

充分

反应%

6,

&

" 但为了确保外输油
;

"

2

含量控制在
6' 78$98

以

内!只能通过提高脱硫剂配比来降低
;

"

2

的含量!极大地

提高了成本!同时!脱硫剂在一定的程度上同样抑制了

破乳效果!当油品输送到下游用户时!可能导致管线含

水率超标! 对下游炼油企业生产设备造成较大的影响"

基于此!制定了在外输首站现有输油流程上安装静态混

合器! 对加注脱硫剂和原油进行强制混合的解决方案"

项目改造后! 外输油的
;

"

2

含量由原来的
"'-:, 78$98

下降到
6' 78$98

以内! 脱硫剂的配比度也由原来的
6(

'!-"!

下降到
6!

以内! 极大地降低了脱硫剂的成本#

兰化化工研究院在
<11

液化气脱硫方法的选择上!对比

了塔式设备和静态混合器对脱硫效果的影响! 结果表

明! 含
;

"

2 6 ',, 78$98

的液化气经过两级静态混合器

=0>;

碱洗脱硫后!其
;

"

2

的含量可降至
" 78$98

以下%

66

&

"

!"$

脱蜡及脱盐

!"$"%!

脱蜡

原油脱蜡是根据油$ 蜡对溶剂的溶解能力不同!使

蜡形成均匀的结晶! 以便使用过滤的方法将油蜡分离"

与搅拌器相比!静态混合器不容易磨损!具有能耗低!无

噪音!维修简单!清洗方便等特点!特别适用于高黏度物

质以及粉粒状物料的混合"

!"$"!

脱盐

江汉油田原油综合含水
!,!

以上!含盐量高达
6!#

6,

*

78$?

!油气集输流程中采用加药$管道破乳$粗粒化陶

粒降脱水及掺水洗盐电脱水!处理后的原油含水可降到

,('!

以下!但盐含量仍高达
:,, 78$?

!高于原油外输指

标" 在原油输送上端安装了
23

型静态混合器后!原油的

平均含水低于
,(6!

!含盐量为
6&& 78$?

!达到了原油外

输标准# 武汉石油化工厂常减压装置在扩能改造后!脱

盐装置出现脱后含盐$含水上升等问题!通过对装置改

造后的情况进行分析! 在原工艺过程中增设静态混合

器!脱盐效率得到了有效的提高%

6"

&

#中国石化总公司北京

设计院设计的
24

型静态混合器! 用于山东胜利炼油厂

图
&

异丁醇脱沥青工艺
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!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
%&

月

常减压装置的电脱盐过程!从运行结果看!效果良好!脱

盐后的盐量从原来的
!"#$ %&'(

下降到
) %&'(

以下!水

油混合均匀!电极不易短路且未引起原油乳化!同时!压

降也有所降低"

静态混合器除了在上述工艺过程中得到应用外!还

可应用到石油化工行业中的传热#反应#分散以及苯类

试剂生产等工艺过程"

'

结论

静态混合器是国内外大力推广应用的一种结构简

单而紧凑的节能设备! 在国外已取得了广泛的应用!国

内从
)$

世纪
*$

年代后才得到实际开发" 到目前为止已

在石油化工单元操作中发挥作用! 无论在油品调和#萃

取还是脱硫及脱盐脱蜡等工艺流程中!静态混合器的使

用增强了混合效果! 节省了投资成本并实现连续化生

产!取得了良好的工艺效果和显著的经济效益" 静态混

合器在石油化工行业的应用具有广阔的前景!值得进一

步研究和实践"
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