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C9 芳烃作为邻近组分，常在重整、异构化、抽提
等上游单元带入，进入吸附分离系统后易造成吸附剂
选择性下降、解吸剂循环污染与塔器负荷升高，进而
影响产品纯度与装置稳定性。目前而言，如何在保证
分离性能的前提下实现 C9 芳烃的高效脱除与过程经
济最优化，仍是工程实践中的关键课题。应从吸附剂
与再生策略优化、工艺操作窗口调整、增设预处理或
后处理单元、强化在线监控与智能控制等环节协同发
力，构建稳定、经济、可维护的技术路线，以期实现
装置的长周期、低能耗与高收益运行。

1 二甲苯装置吸附分离系统工艺分析
1.1 吸附分离系统基本原理

吸附分离以固体吸附剂对混合 C8 芳烃中不同组
分的选择性吸附差异为基础，工业上普遍采用模拟移
动床实现连续操作。吸附剂多为 X/Y 型分子筛或改性
吸附材料，对对二甲苯具有较高亲和力，而对邻二甲
苯、间二甲苯及乙基苯亲和力较低，从而在周期性切

换的吸附—解吸过程中实现组分分离。系统以对二乙
基苯等作为解吸剂，利用其与 PX 相近的吸附亲和力
和与 C8 芳烃较大的沸点差，完成 PX 的置换与解吸，
并通过分馏实现解吸剂循环与产品提纯。该过程遵循
吸附等温线与动力学规律，受温度、压力、液时空速
与床层传质条件共同影响；低温有利于吸附、升温有
利于解吸，压力维持液相并影响选择性窗口 [1]。
1.2 系统主要设备与流程

工业装置通常由两台串联吸附塔、多路旋转阀、
抽余液塔、抽出液塔与对二甲苯塔构成，并配套解吸
剂循环与净化系统、换热网络与公用工程。两台吸附
塔内设置多床层与液体分配器，旋转阀按设定周期步
进，将进料、解吸剂、抽出液、抽余液及冲洗物流依
次切换至不同床层，从而在空间上模拟固体吸附剂的
“移动”，在时间上实现连续分离。典型流程为：来
自上游的混合 C8 芳烃进入吸附塔，在吸附区被选择
性吸附；塔底抽出贫 PX 的 C8 芳烃与解吸剂混合物，
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塔顶侧得到富含 PX 与解吸剂的抽出液；抽出液进入
抽出液塔分离出粗 PX 与解吸剂，粗 PX 再经对二甲
苯塔精制为高纯 PX；抽余液塔回收解吸剂并返回系统，
塔底贫 PX 的 C8 芳烃送往异构化单元。
1.3 C9 芳烃在系统中的来源与分布

C9 芳烃主要来源于重整油与裂解汽油等上游单元
的副产物流，成分以丙苯、异丙苯、三甲苯异构体及
多乙基苯为主，通常在重整油分馏与芳烃抽提前的预
处理阶段被部分脱除，但难以实现完全清除。进入吸
附分离系统的 C9 芳烃多以微量或痕量随混合 C8 芳烃
夹带进入吸附塔，因分子尺寸与极化率差异，其在分
子筛孔道内的扩散与吸附势垒不同于 C8 组分，倾向
于在吸附区前缘与缓冲区发生弱吸附或“路过”，并
通过抽余液管线迁移至下游。少量 C9 芳烃可能在解
吸区被解吸剂携带进入抽出液，进而在对二甲苯塔中
表现为塔底重组分负荷上升、分离难度加大与再沸能
耗增加。空间分布上，C9 芳烃在吸附塔内总体呈现入
口附近富集、沿床层递减的趋势；时间分布上，随原
料波动与操作工况变化呈周期性起伏。

2 基于二甲苯装置吸附分离系统的 C9 芳烃脱除

措施
2.1 优化吸附剂选择与再生工艺

吸附剂是吸附分离系统的“核心资产”，其孔道
结构、表面性质与阳离子状态决定了对二甲苯选择性、
C9 芳烃容忍度与抗污染能力。工程选型应在 X/Y 型
沸石体系内，结合阳离子交换（如 K+、Ba2+）与骨架
SiO2/Al2O3 比优化，兼顾吸附容量、选择性、传质速
率与机械强度。面向含 C9 原料，宜采用对 PX 具有更
高选择性的改性配方，并通过控制孔道微环境与表面
酸性位点分布，降低 C9 在强吸附位上的竞争吸附概率。
为缓解 C9 在解吸剂中的富集—返混风险，可评估采
用与 C9 沸点差更大的“重解吸剂”，例如二乙基甲
苯等异构体混合物，其平均沸点显著高于多数 C9 芳烃，
便于通过简单分馏实现解吸剂净化与循环使用，从源
头削弱 C9 在系统内的累积趋势 [2-3]。

再生策略需与解吸剂体系、床层热容与杂质负荷
联动设计，形成“温度—时间—流量”的协同窗口。
热再生阶段宜采用分段升温—恒温—降温的曲线控
制，先脱附弱吸附的 C8 非目标组分，再在更高温度
下解吸 PX 与残余 C9，避免一次性高温造成床层热点
与局部烧结。对于采用重解吸剂的体系，应配置解吸
剂“轻端切除—重端返洗—干燥—冷却”的闭环净化
流程，定期剔除轻组分与高沸点残渣，维持解吸剂物
性与选择性稳定。化学 / 溶剂再生宜作为补充手段，
针对 C9 高负荷或极性芳烃引起的孔道阻塞，选择对

吸附质溶解性强且不破坏骨架的溶剂进行低压洗脱，
随后进行干燥与活化，恢复孔道畅通与位点可达性 [4]。
2.2 调整工艺操作参数

操作参数的协同优化是抑制 C9 穿透、稳定产品
纯度与降低能耗的关键抓手。液相模拟移动床应在保
证分离区长度与缓冲区冗余的前提下，合理设定各区
的流量分配与切换时序，使吸附前沿保持陡峭、可控，
减少 C9 在床层前缘的“路过”与后缘的返混。液时
空速应匹配吸附剂有效容量与传质速率，过高会缩短
接触时间导致前沿拖尾与 C9 提前突破，过低则增大
设备尺寸与循环量，提升能耗与泵送成本。温度窗口
需兼顾吸附与解吸平衡：吸附段宜维持较低温度以增
强选择性，解吸段适度升温并配合解吸剂置换以提高
PX 置换效率；在采用重解吸剂时，应关注其与工艺
介质的沸点差缩小对塔系热负荷的影响，合理上调抽
余液塔与抽出液塔的再沸与冷凝能力，确保解吸剂循
环稳定与产品塔分离效率。

分区冲洗与流量配比的精细化同样重要。一次冲
洗用于清除强吸附组分在塔顶与管线中的滞留，二次
冲洗用于抑制不同区之间的“串区”与 C9 夹带，冲
洗流量与周期需根据 C9 负荷与床层压差动态调整。
解吸剂“轻端切除—重端返洗”的频率应与解吸剂中
C9 增长速率联动，避免解吸剂返塔后把 C9 重新带入
吸附区。抽余液与抽出液的塔系操作应关注塔顶 / 塔
底关键组分与热负荷的匹配，通过侧线采出与回流比
优化，降低塔底重组分负荷与再沸能耗。原料侧的轻
端稳定与异构化单元性能对吸附分离单元的 C9 入口
负荷具有“源头”影响，需在装置层面统筹控制上游
波动，避免短时峰值穿透吸附前沿 [5]。
2.3 增设预处理或后处理单元

在吸附分离系统前端设置 C9 预处理单元，是削
减入口负荷、延长吸附剂寿命与降低塔系能耗的高效
路径。工程上可配置脱 C9 塔或 C9 切出—回流系统，
将 C9+ 芳烃在进吸附塔前尽可能移除，使吸附段专注
于 C8 异构体的精细分离。对于采用重解吸剂的工艺，
前端预处理还能显著降低解吸剂净化塔的热负荷与操
作复杂度，减少循环系统中 C9 的累积与返混。预处
理塔的塔顶温度与回流比应兼顾 C9 切除深度与 C8 损
失控制，采用灵敏的在线色谱或折光 / 密度计进行组
分监测，动态调整切割点，避免过切造成 PX 损失或
欠切导致吸附剂快速污染。若装置空间受限，可考虑
在吸附塔前增设保护床，以物理拦截高沸点重组分与
极性芳烃，作为轻量化预处理方案，但其设计需避免
引入新的压降瓶颈与分配不均问题。

后处理侧宜聚焦解吸剂与抽出液的净化与回用。
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解吸剂循环侧建议设置“轻端切除塔 + 重端返洗塔 +
干燥器”的闭环系统：轻端切除塔去除低沸物以维持
解吸剂选择性，重端返洗塔剔除高沸残渣与 C9 富集相，
干燥器控制微量水对吸附与塔系腐蚀的影响。抽出液
塔与对二甲苯塔应配置侧线抽提或再沸优化，降低塔
底重组分中 C9 残留，减少再沸炉负荷与结垢风险。
对于 C9 含量波动较大的工况，可评估设置缓冲罐与“旁
路—回流”控制，在峰值阶段临时分流，避免对吸附
塔造成冲击 [6-7]。
2.4 强化过程监控与自动化控制

面向 C9 脱除的过程监控应覆盖原料、吸附、解
吸剂、产品、能量的全链路关键变量，构建以组分、
流量、温度、压差与相态为核心的在线监测体系。原
料侧建议配置在线近红外或气相色谱对 C9 进行快速
定量，结合阈值控制与趋势预警，联动上游异构化与
分馏单元的负荷调整；吸附塔侧应在各床层关键截面
布置差压与温度测点，辅以多点取样，实时跟踪吸附
前沿位置与“串区”迹象；解吸剂侧设置轻端 / 重端
组分在线监测与密度计，闭环控制切除与返洗策略；
产品侧对抽出液与对二甲苯塔顶 / 塔底实施在线色谱
与折光联动，确保纯度与收率双目标受控 [8]。

自动化控制上，以模型预测控制或先进过程控制
对 SMB 的流量分配、切换时序、冲洗与解吸剂循环进
行多变量协同优化，利用组分与压差的前馈信息，提
前补偿原料波动对吸附前沿的影响。解吸剂净化塔与
抽出液塔可采用 RMPCT 策略，以能量与组分双目标
函数优化再沸与回流，降低塔系综合能耗。旋转阀与
多路阀的步进控制应引入阀位偏差监测与步序互锁，
避免因阀位漂移或卡涩造成区带错位与 C9 穿透。

3 经济性分析
从全生命周期视角评估 C9 芳烃脱除路径，应综

合考量投资成本、能耗支出、维护费用与产品收益的
联动影响。吸附剂与再生工艺的优化主要体现在材料
与能耗的此消彼长：高性能吸附剂提升选择性并延长
运行周期，推迟更换频率，但前期投入较高；分段热
再生与余热回收可降低热负荷与公用工程消耗，减少
停机损失。操作参数的精细化调整以“小幅投入、稳
健收益”为特征，通过优化液时空速、温度窗口与冲
洗配比，在几乎不增加资本开支的前提下，改善前沿
陡峭度与返混，降低 C9 穿透概率，进而稳定 PX 纯度
与收率，压缩塔系再沸与泵送能耗。

增设预处理或后处理单元属于结构性降本方案，
前端脱 C9 塔或保护床直接削减入口负荷，延长吸附剂
寿命并降低塔系热负荷，但会带来一定的固定投资与
压降成本；后端解吸剂闭环净化与抽出液塔再沸优化，

虽增加设备与运维复杂度，却可通过降低再沸与循环
损失改善综合能耗与产品收益。自动化与在线监控的
引入提升过程稳定性与异常响应速度，减少非计划停
机与质量偏差带来的隐性损失，并通过 MPC/APC 实现
多变量协同优化，带来持续能效改进与人力成本下降。

4 结语
面向二甲苯装置的长周期运行与 PX 品质稳定，

建议以“低成本快回报—稳健优化—系统重构”的路
线推进 C9 芳烃脱除。优先实施参数精细化与在线监控，
快速降低 C9 穿透与能耗；同步开展吸附剂与再生优化，
延长运行周期并抑制解吸剂污染；在扩能或深度节能
阶段择机推进前端预处理与后端净化能量重构，实现
全装置成本与现金流的协同改善。在未来，可结合装
置边界条件，评估引入轻解吸剂型吸附剂与甲苯解吸
剂的工艺方案，以进一步降低系统能耗并适度放宽上
游 C9+ 切割要求；同步前瞻布局 C9+ 选择性加氢脱烷
基 / 脱甲基等路线，将重芳烃转化为 BTX 或高附加值
多甲基芳烃，并与烷基转移等单元进行联合优化，构
建更具韧性的芳烃资源利用体系。
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