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随着我国工业产业的不断发展，焦化企业也面临

着良好的发展前景，但粗苯回收率一直是困扰企业发

展的主要因素，积极提高粗苯回收率，有助于提高企

业经济效益，为实现企业健康发展提供可靠支持。因

此，企业应对粗苯回收率影响因素进行细化分析，并

提出科学的系统改造措施，增加企业粗苯系统运行的

经济效益。

1 粗苯回收工艺现状及影响回收率的因素

1.1 工艺现状

我司在进行粗苯回收时，主要以洗脱苯单元作为

工段划分，首先将硫铵段煤气引进冷却塔进行冷却，

将温度降至 25℃，随后依次将冷却后的煤气引进 1 号

洗苯塔和 2 号洗苯塔完成粗苯吸收，在 1 号和 2 号洗

苯塔完成后的净化煤气引入气柜内。将脱苯单元的循

环洗油引入 1 号和 2 号洗苯塔完成洗苯工作，将其转

化成富油，随后从 1 号洗苯塔抽出，通过换热工序提

高富油温度到 135℃，随后通过管式加热炉将其再次

加热到 180℃ ~185℃，再引入脱苯单元进行蒸馏。完

成富油托班以后经过换热单元降至 27℃，重新进入 1

号洗苯塔与 2 号洗苯塔进行洗苯操作。将低压水蒸气

引入管式加热炉，将水蒸气升至 400℃，引入脱苯塔

进行蒸苯，通过携带大量苯蒸气由脱苯塔的塔顶冷却

至 25℃。将低压水蒸气转化为液态，引入油水分离装

置实现水和苯分离，将分离出来的粗苯液体重新引流

到脱苯塔，另一部分引入产品槽。通过这一过程可以

将 2% 循环洗油进行再生，通过再生器排渣。

1.2 影响粗苯回收率的主要原因

1.2.1 工艺层面

1.2.1.1 配煤挥发分因素造成的影响

早在 2011 年开始，由于原料煤供应市场带来的影

响，特别是对于单种煤原料的供应稳定性不足，导致企

业对于配煤比例进行反复变更，造成挥发分逐渐下降，

我国挥发分平均以一、二、三系统分别为 26.52%、 

26.57%、26.54%，最终导致粗苯的回收率逐渐下降。

1.2.1.2 工艺指标不稳定造成的影响

当粗苯回收工艺受到换热效果以及换热设备质量

产生的影响时，通常原料进入洗苯塔的贫油温度与煤

气温度较高，温度指标一般均超出上限，其中贫油的

温度为 30℃ ~32℃，而煤气的温度为 27℃ ~29℃。特

别是在炎热的夏季煤气和贫油的温度还会持续升高，

极易发生洗涤温度超出上限的现象，不但会携带大量

的洗油，还会导致洗油消耗越来越高，增加企业的洗

苯成本，洗苯塔的效果降低，从而影响粗苯回收率。

当一系统与二系统都采取传统操作方式时，脱苯塔控

制塔内压力较高，一般塔顶的温度在 95%，压力可以

达到 20kPa~30kPa 之间，贫油内含有大量的苯，一般

为 0.5%~0.7%，因此对洗苯和脱苯效果造成一定影响，

降低粗苯回收率。

1.2.1.3 循环洗油质量造成的影响

由于企业的循环洗油质量较差，影响粗苯回收系

统的正常运行状态。结合实际状态来看，我公司在

2011 年的循环洗油质量分别如表 1、2 所示。
表 1   馏程分析

名称
密度 /
g/cm-3

馏出量 /%
水分 /% 黏度

230℃前 270℃前 300℃前
一回收 1.20 0.2 43 85 0.2 1.7
二回收 1.10 0.3 45 88 0.1 1.6
三回收 1.06 0.0 47 93 0.2 1.5

　　　　　　表 2   组分分析（质量分数）� （%）
名称 萘 2- 甲 1- 甲 联苯 苊 氧芴 芴 蒽

一回收 0.81 3.33 2.03 6.77 32.33 16.79 5.82 2.06
二回收 1.87 15.15 8.43 6.82 26.56 10.36 5.44 1.35
三回收 1.77 16.48 9.43 7.85 25.11 9.46 3.07 0.22

从表 1、2 中可以看出，一回收系统和二回收系统

循环洗油密度最高处在 1.1g/cm-3~1.2g/cm-3 之间，相

较于标准值范围高出了 0.06%g/cm-3。黏度标准值应＜

1.5，但一回收系统和二回收系统的黏度值均＞ 1.5。通

过对循环洗油取样观察可以看出，洗油的流动性明显
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降低，270℃前和 300℃前的蒸馏出量明显下降，特别

是 270℃前的馏出量更是＜ 1/2。甲基萘质量分数中一 

回收系统仅为 5.36%，所有回收系统的洗油内，氧芴、

芴、苊质量分数组分明显较大。在对样品进行检测时，

将取样洗油置于室温环境下静待 2h，会发现洗油的上

层部分产生一层晶体，对这层晶体的分析化验来看，

其组分主要以氧芴、芴、苊三种为主，当将洗油静置

在室温环境 12h 以后，洗油中 60% 的物质沉底，同时

底部沉积物流动性较差。可以看出，循环洗油中的聚

合物以及高沸点物质含量较多，洗油无法有效地覆盖

洗苯塔填料表面，因此循环洗油的质量直接影响粗苯

回收率。

1.2.1.4 操作不规范造成的影响

规范化操作也是实现粗苯回收的重要途径，但是

传统操作只有由于缺乏规范中，部分人员在进行粗苯

回收操作时，并没有按照操作制度和相关规定进行操

作，导致排渣、排水以及排萘不及时，影响粗苯回收

效果。此外，企业为了有效节约成本，降低能源消耗，

以往的一回收系统和二回收系统循环洗油长时间不进

行更换，同样对粗苯回收造成影响。新的洗油主要由

精致洗油和甲基萘混合而成，因此洗油质量存在本质

缺陷。综合上述因素，对循环洗油质量造成较大的影

响，导致脱苯效果与粗苯产量下降，影响粗苯回收率。

1.2.2 设备层面

①核心设备运行效果不理想。在我公司粗苯回收

系统运行中，其中许多核心设备的运行效果较差，特

别是一回收系统中，脱苯塔设置为条形泡罩形式，其

脱苯效果明显不如景象侧导垂直塔，而且不仅会消耗

大量的蒸汽，还容易导致贫油含苯量较高，影响粗苯

回收效率；

②我公司在 2011 年 ~2012 年回收粗苯系统的换

热器在不同程度都发生了内漏问题。例如一回收系统

粗苯贫油 4 台换热器中出现 2 台内漏现象，贫油二段

换热器中也存在 1 台内漏现象。在而回收系统中，粗

苯贫油段共有 6 台换热器，其中一般都表现出严重渗

漏现象，贫油一段和二段都存在一台换热器内漏现象。

在三回收系统中，贫油换热器更是出现了 5 台内漏，

紧急更换 2 台换热器后，还有 3 台出现严重内漏的换

热器。由此可见，公司内部的粗苯回收系统中，三个

系统换热器内漏现象严重，不但缺少备用换热器，而

且换热效率低下，导致富油互窜和贫油现象严重，含

苯量较高，最高达到 0.7%，影响粗苯回收率；

③我公司粗苯回收系统中，而回收系统洗苯塔从

2010 年开始就逐渐存在阻力较大的问题，通过检修人

员多洗苯塔的重复洗热操作，依旧未能起到良好的效

果，指导 2012 年，而回收系统的洗苯塔阻力逐渐上升 

到 10kPa 以上。为了有效降低鼓风机后的煤气压力，

提高系统运行安全性，需要多次对煤气处于中冷塔内

的工作进行顶部放散，但经过处理后的二回收系统的

洗苯塔运行后含苯量依旧超标，最高达到了 11g/cm3， 

粗苯回收率低至 0.65%，二回收系统运行困难，影响

粗苯回收效果。

2 提高粗苯回收率的改造措施

2.1 稳定原料煤来源

为了有效提高企业粗苯回收系统的回收率，在进

行系统改造时，首先应优化培配煤比，保证配煤比率

稳定，加强备煤车间的管理工作，对配煤工作进行合

理把控，保证配煤比的准确度始终处于 95% 以上。我

公司在 2012 年至今，对原料煤的来源进行严格把控，

将壮美率挥发分把控在 27%~30% 左右，具体配煤挥

发分改造情况如表 3 所示。
表 3   配煤挥发分改变情况

名
称

挥发分 /%

2012.4 2012.5 2012.6 2012.7 2012.8 2012.9
2012.4~

9
2011.4~
2012.3

一
回
收

26.80 27.67 27.94 27.70 27.77 28.73 27.78 25.53

二
回
收

26.82 28.09 28.41 27.97 28.22 28.32 27.97 25.60

三
回
收

27.36 28.90 28.31 28.46 28.21 27.63 28.14 25.75

从上表可以看出，自 2012 年 4 月开始，系统的配 

煤挥发分始终处于 28% 的稳定值状态，相比于原煤料

来源控制前的平均值提升了 3% 左右，为粗苯回收提

供稳定的原料来源。

2.2 强化工艺指标

为了有效提高粗苯回收系统的运行效果，全面提

高粗苯回收率，增加企业经济效益，我司对洗苯工艺

与粗苯蒸馏工艺进行了全面优化，完善全新的工艺指

标体系。

①对洗苯工艺系统的优化中，对引入洗苯塔内的循 

环洗油进行温度指标优化，将原来的温度 27℃ ~32℃

下调至 25℃ ~27℃，对进入洗苯塔的煤气温度指标下

调至 24℃ ~25℃；



化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-30- 2022 年 9 月          中国化工贸易

②脱苯系统优化中，将脱苯塔改为低压操作模式，

将二回收系统和三回收系统中的油气换热设备与油水

分离设备中增加不凝气体放散设备，减少脱苯塔中的

压力。此外，将三回收系统中塔顶压力降低在 1kPa 左 

右，保持塔顶温度处于 83℃ ~86℃。一回收系统和二

回收系统的脱苯塔定压力由最初的 20kPa~30kPa 下调

至 15kPa~20kPa，将已回收系统的脱苯塔顶部温度降

低到 88℃ ~93℃。强化工艺指标前后对比情况如表 4

所示。
表 4   强化工艺指标前后对比情况

名称
塔后 ρ（苯）/g/m-3 贫油 ρ（苯）/g/m-3

优化前 优化后 优化前 优化后
一回收 3.50 ＜ 2.00 0.50~0.65 0.20
二回收 3.20 3.00~4.00 0.50~0.70 ＜ 2.00
三回收 1.70 ＜ 1.50 0.50~0.60 ＜ 2.00

2.3 改善循环洗油质量

为了全面提高粗苯回收率，增加系统经济效率，

还要改善循环洗油质量，提高洗油效果，为此，在实

际改造工作中，制定了完善的洗油质量改善措施，具

体如下：

①积极提升洗油中轻组分洗油含量，改善循环洗

油内部组分结构，在粗苯回收系统中添加新洗油时，

合理控制甲基萘和精致洗油的比例，将原本的 6:4 比

例改变为 8:2 比例或 3:7 比例，此外，结合稀有分析

情况，向粗苯回收系统中增加适量的甲基萘；

②为了降低循环洗油内部的沉淀物析出情况，结

合循环洗油耐寒了较低的情况，向所有粗苯回收系统

中加入工业萘 2t；

③为了完成循环系统中的苊、氧芴、芴提取，可

以适当地降低循环洗油重组分物质，在实际改造中通

过制作洗油沉降箱，将本回收系统中的洗油引出少许，

将洗油置于沉降箱内，静置 2h，形成大量结晶，将未

结晶的洗油送回系统，将结晶物捞取出来，重复这一

环节，提取洗油中的苊、氧芴、芴，达到改善洗油质

量的效果，提取洗油中高分点组分物质；

④规范粗苯回收系统排水与排奈能力，积极开展

科学的油水分离器控制工作，稳定粗苯蒸馏系统，有

效提高粗苯回收系统的蒸馏效果；

⑤提高再生操作，减少再生排查的温度，由原来

的 210℃降至 190℃，并增加排渣时间与次数，保证

每周排渣次数达到 3 次以上，而且每次排渣时间至少

在 50min 左右。结合《再生器操作管理制度》和《洗

油质量管理制度》，考虑洗油黏度和密度指标，调节

富油再生量，规范再生流程。通过上述改善措施可以

达到良好的粗苯回收效果。

2.4 设备改善措施

①我司将粗苯一回收系统的脱苯塔类型改变成径

向侧导类型的膜喷塔，这种改造方式有助于改善粗苯

系统回收效率，减少贫油中的苯含量，降低粗苯会收

拾的蒸汽消耗量，具有良好的粗苯回收效益提高效果；

②为了有效解决粗苯而回收系统的洗苯塔阻力较

大问题，对洗苯塔开展定期检修工作，及时更换洗苯

塔内变形的填料，解决洗苯塔阻力问题，将而回收系

统中洗苯塔阻力控制在 0.8kPa 以下；

③技术人员借助系统检修机会，对出现内漏的换

热器进行更换，改善设备影响因素，提高粗苯回收率。

3 粗苯回收系统改造效果

通过对我司的粗苯回收系统改造以后，洗苯塔煤

气含苯质量浓度系统有效控制在 2.0g/m3 以下，二回

收系统的含苯浓度则处于 2.0g/m3~4.0g/m3 之间，三回

收系统的含苯浓度＜ 1.5g/m3。结合粗苯回收系统的回 

收率情况来看，均已达到 1.1% 以上。在经济效益层，

满负荷生产条件下，粗苯回收率提高了 0.1 个百分点，

月经济效益提高了约 248 万元（粗苯依据 6380 元 /t 

计算，粗苯回收率按照 0.9% 计算），年经济效益可

增加约 2976 万元。

4 结束语

综上所述，为了有效提高企业粗苯回收效率，提

高系统运行经济效益，企业应结合传统影响粗苯回收

率的主要因素进行分析，对粗苯回收系统进行改造。

通过改善循环洗油质量，提高煤气挥发分和优化粗苯

回收工艺指标，设置全新的脱苯塔等，达到良好的改

在效果，为粗苯回收工艺的发展奠定建设的基础。
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