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0 引言

焦炉煤气中粗苯含量约为 25-35g/m3，焦炭产能

在 100 万吨 / 年以上的焦化企业可生产粗苯 1 万吨以

上 [1]。粗苯作为一种非常复杂化合物，作为焦炉煤气

的产物，其主要成分有：苯、甲苯以及二甲苯等芳香

烃，而这些正是重要的有机化学工业原料，经过深精

加工后，可得到二硫化碳、苯、甲苯、三甲苯、古马隆、

酚、甲酚和吡啶盐及沥青等 [2]，这些产品有广泛的用途，

是合成纤维、塑料、染料、合成橡胶、医药、农药、

耐辐射材料、耐高温材料以及国防工业的重要原料 [3]。

近些年来，粗苯价格的逐渐提升，提升粗苯回收率对

焦化企业有较高的经济效益。

承 德 中 滦 煤 化 工 有 限 公 司 有 2×55 孔 JN60-6

型复热式焦炉一组两座的生产装置，设计年产焦炭

1097315t、焦油 50589t、焦炉煤气 4.62528×108m3、

粗苯 14454t、硫磺 4250t。经过处理后的净煤气一部

分直接送入焦化厂自用，另一部分直接外送。

煤气经 2# 洗氨塔顶出口捕雾器去除雾沫后大约

23℃由底部进入洗苯塔。煤气洗苯 ( 脱苯 )：脱除了

H2S 和 NH3 的煤气进入洗苯塔，用煤焦油洗油物理吸

收煤气中的苯。洗苯塔内装有波纹孔板填料，各层填

料间装有液体再分配盘。煤气由洗苯塔底部进入，从

粗苯工段来的大约 28℃的贫油由液位自动控制进入洗

苯塔顶部。贫油与煤气逆向接触，吸收煤气中的苯。

脱苯后的煤气经过捕雾器除去夹带的雾沫和小液滴大

约 26℃从顶部离开洗苯塔出工段。塔底的富油用富油

泵抽出送至粗苯工段。粗苯洗涤工艺流程图如图 1 所

示。

1 粗苯回收工段脱苯工艺流程

从洗苯塔送来的富油经贫富油换热器，再经富油

加热器加热至 185℃后进入脱苯塔，由再生器来的蒸

汽直接进行汽提和蒸馏形成热贫油。脱苯塔底排出的

热贫油，经贫富油换热器后送至热贫油槽，然后用热

贫油泵抽出经一段贫油冷却器、二段贫油冷却器冷却

至 27℃后去洗苯塔。塔顶逸出的苯蒸汽经油汽换热器、

苯冷凝冷却器冷却后，进入油水分离器，分出的苯送

入轻苯回流槽，部分用苯回流泵送至塔顶作为回流，

其余进入苯中间槽，再用苯产品泵送至油库。

为保持稳定洗油质量，从富油加热器后富油管线

上引出 1 ～ 1.5% 的热富油，送入再生器内，用经富

油加热器加热的过热蒸汽蒸吹再生，再生残渣排入残

渣槽，用泵送油库焦油槽。在脱苯塔上部侧线引出含

萘油馏份，以降低贫油含萘，引出的萘油馏份兑入残

渣油槽，定期用泵送至焦油槽内。粗苯回收工段的工

艺流程图如图 2 所示。
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图 2 粗苯单元工艺流程图

焦炉煤气粗苯回收单元增产降耗的改进实践

苗健平（中滦煤化工有限公司，河北　承德　067000）

摘　要：粗苯回收率直接影响着焦化企业的经济效益。本文针对中滦公司粗苯单元粗苯回收率低，能耗高

的问题进行系统分析，给出改进措施，从而使粗苯回收率由 0.80% 提升至 0.90%，节约能耗 0.67t 标煤 /h。技

改达到了降本增效的目的，增加企业的经营效益，为煤气净化粗苯回收能源合理利用提供了技术改造的实践经

验。
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图 1 粗苯洗涤工艺流程图
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2 存在问题及原因分析

中滦公司粗苯工段经过 10 年的运行后，洗苯塔

塔后煤气苯含量高、贫油含苯高，粗苯贫富油换热器

后富油温度低于设计温度，换热器后贫油温度偏高，

管式炉后富油温度偏低、过热蒸汽温度偏低等问题，

粗苯收率仅为 0.80%，严重企业的经营效益。

2.1 运行状态

①管式炉富油出口温度 170℃，低于设计温度近

15℃，脱苯塔效率低；②贫富油换热器富油出口温度

只能达到 115℃，低于于设计温度近 30℃，管式炉热

负荷增加；③管式炉过热蒸汽出口温度 350℃，低于

设计温度 400-430℃，影响脱苯效率；④贫油含苯 0.2%，

对比同行业贫油含苯 0.12% 指标偏高 [4]；⑤洗苯效率

低，塔后煤气含苯高达 2.25mg/l。

2.2 原因分析

针对生产运行状态和存在问题，承德中滦煤化工

有限公司对原工艺流程进行综合系统分析。

第一，管式炉富油出口温度低的主要原因：管

式炉加热煤气受承钢用户影响，压力不稳，导致实际

入炉煤气量低，管式炉加热效果差；贫富油换热器

富油出口温度低，导致管式炉热负荷增加，管式炉富

油出口温度远低于设计温度。

第二，贫富油换热器后富油温度偏低的主要原因：

贫富油换热器 6 组并联运行，实际生产中换热器内

存在流体分布不均匀、局部短路的情况，导致换热器

效率降低；循环洗油流量 110m³/h 分 6 股进入换热

器内，流速偏低，一段时间运行后管壁容易形成较厚

静止层，换热器效率逐渐降低。

第三，饱和蒸汽使用干熄焦汽轮机抽汽，管式炉

加热效果差，导致管式炉过热蒸汽出口温度只能加热

至 350℃，严重影响脱苯效率，导致循环洗油含苯高，

粗苯收率低。

第四，贫油含苯较高的原因：脱苯塔入口富油

温度 170℃偏低，且过热蒸汽温度 350℃偏低，脱苯

塔效率低。为了保障生产，需要提高蒸汽量，过度

增加蒸汽量，塔顶温度升高、塔顶压力增加，为了保

证粗苯质量，蒸汽用量受到限制，两者冲突，导致贫

油含苯较高。

第五，洗苯效率低的主要原因：循环洗油质量

270℃前馏出量 55%，低于行业标准 270℃前馏出量

60%，指标偏低；贫油含苯 0.2%, 指标偏高，影响

洗苯效率；现有洗苯塔塔径为 4200mm, 煤气处理量

约为 50000m³/h, 循环洗油量 110m³/h，液相喷淋密度

偏小，气液比高，粗苯吸收率低，雾沫夹带多，导致

塔后含苯高。

3 技改思路及方案

3.1 技改思路

综合以上原因分析，可以看出几个问题相互影响，

需要从提高脱苯塔富油入口温度，提高贫富油换热器

效率，提高入再生器蒸汽温度，增加循环洗油量几方

面入手，制定以下技改方案。

3.2 技改方案

第一，贫富油换热器改造，提高贫富油换热器效

率。原设计 6 台螺旋板换热器，换热面积 250 ㎡ / 台，

6 台贫富油换热器并联使用。技改后，3 组并联，每

组 2 台换热器串联，与之前相比，换热器内流速增加，

流通管道更加通畅，减少偏流现象，换热器效率提高，

提高富油出口温度，减少富油再升温的热量。

第二，投用新工艺富油加热器替代管式炉，提高

脱苯塔富油入口温度，提高入再生器蒸汽温度，降低

贫油含苯量。2022 年初粗苯工段投用富油加热器，利

用干熄炉高压蒸汽为富油加热以及通过减压装置提供

贫油再生过热蒸汽。

第三，提高循环洗油量，增大液相喷淋密度，降

低出塔煤气中的苯含量。

4 改造前后对比及效益分析

4.1 改造前后对比

第一，贫富油换热器效率提高，改造前后贫富油

换热器后富油温度、贫油温度以及富油加热器后贫油

温度富油温度对比见表 1。由表 1 可知，贫富油换热

器技改后，贫油进口温度上升 10℃，经过贫富油换热

器后贫油温降由 85℃升高到 112℃；而富油升温由原

来的 85℃升高到 110℃，换热效果明显提高。
表 1 技改前后贫油、富油进、出口温度（单位℃）

贫油
进口

贫油
出口

富油
进口

富油
出口

管式炉加热贫富油换热器技改前 170 83 30 115

管式炉加热贫富油换热器技改后 180 68 30 140

富油换热器加热技改后 185 68 30 145

富油换热器加热技改后，脱苯塔底温度达到设计

值 185℃，热贫油经过贫富油换热器换热后温降增至

117℃；富油升温增至 115℃，达到了提高富油温度的

目的，通过表 2 所示贫油含苯量可知，贫油含苯量也
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得到了降低。

第二，提高循环洗油量，出塔煤气含苯量降低。

技改前后循环洗油量、贫油含苯、塔后煤气含苯对比

见表 2。由表 2 可知，技改前循环洗油量 110m³，技

改后提高至 120m³/h，液气比增加。塔后煤气含苯技

改前 2.25g/m³，技改后下降至 2.0g/m³，综合以上数据，

洗涤效果明显提高。
表 2 循环洗油量、贫油含苯、塔后煤气含苯

项目 循环洗油量 贫油含苯 塔后煤气含苯

富油加热器技改前 110m³/h 0.16-0.20% 2.25g/m³

富油加热器技改后 120m³/h 0.08-0.15% 2.0g/m³

第三，循环洗油质量。洗油质量直接影响洗苯效

果，对技改前后循环洗油质量检测结果如表 3 所示。
表 3 循环洗油质量

项目 初馏点℃ 270℃前馏出量 300℃前馏出量

技改前 240 55 93

技改后 257 75 97

从表 3 可知，技改前循环洗油质量偏低，低于行

业标准，初馏点 240℃，270℃前馏出量 55%，300℃

前馏出量 93%，技改后循环洗油质量与同行业先进企

业相同，初馏点 257℃，270℃前馏出量 75%，300℃

前馏出量 97%，循环洗油质量明显提高，并且吨苯洗

油消耗低于 55kg，参考同行业洗油消耗，属于行业优

秀水准。

4.2 经济效益分析

第一 , 粗苯收率提高。对技改前后粗苯收率进行

计算，结果见 4 所示。由表 4 可知，2021 年技改前粗

苯平均收率为 0.80，1-12 月粗苯收率均低于 0.84，其

中 5 月粗苯收率低至 0.68；2022 年技改后粗苯平均收

率为 0.90，1-12 月粗苯收率均高于 0.87，且保持稳定，

技改后粗苯收率明显提高。

第二，降低了能源消耗。改造前后蒸汽用量、管

式炉煤气用量，贫油冷却水用量见表 5 所示。由表

5 可知，改造后蒸汽用量增加 4t/h，冷却水用量节约

50m³/h，节约煤气用量 1500m³/h，节约能耗折合标煤

数量为 0.67t/h，费用为 295.8 元 /h。改造后 2022 年全

年增加蒸汽用量 35040t，节约煤气用量 1.314*108m³，

节约冷却水用量 4.38*105 m³，全年费用节约 260 万元。
表 5 技改前后煤气用量、蒸汽用量、冷却水用量

项目 煤气用量 蒸汽用量 一段贫油冷却器器冷却水用量

技改前 1500m³/h 3t/h 210m³/h

技改后 0 7 t/h 160 m³/h

第三，经济效益提升。技改后粗苯收率由 0.80%

提高至 0.90%，2022 年多产粗苯约 300t，创造经济效

益约 200 多万。

5 结束语

承德中滦煤化工有限公司通过对粗苯单元的两项

技术改造，首先，贫富油换热器的技术改造，原 6 台

螺旋板换热器由并联使用，改为 3 组并联，每组 2 台

换热器串联使用，换热器内流速增加，流通管道更加

通畅，减少偏流现象，换热器效率提高，提高富油出

口温度，减少富油再升温的热量。其次，投用富油加

热器新工艺 , 利用干熄炉高压蒸汽为富油加热以及通

过减压装置提供贫油再生过热蒸汽。提高了粗苯回收

率，提高了能源的高效利用，减少了冷却水、煤气能

源介质的消耗，取得了明显的经济效益，为煤气净化

粗苯回收能源合理利用提供了技术改造的实践经验。
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表 4 技改前后粗苯收率

项目 平均 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2021 年技改前粗苯收率 % 0.80 0.82 0.80 0.81 0.76 0.68 0.78 0.83 0.84 0.84 0.84 0.82 0.76

2022 年技改后粗苯收率 % 0.90 0.94 0.92 0.90 0.91 0.89 0.87 0.88 0.89 0.90 0.91 0.89 0.92


