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自乙烯项目建成装置开工投产运行以来，罐区运

行储存出现油罐超温的情况，其中以裂解汽油和碳五

罐夏季温度上升明显，已超过工艺运行的指标上限值。

经过前期对罐温上升的应急处置，后续升温情况还是

出现，然后开展对油品组成细致的化验分析以及从设

计和工艺操作等方面的追查了解，下面对造成两种油

罐温度升高的原因从原料、设计及操作等方面进行分

析，并应对储罐升温实行的措施及提出以后的改进解

决方向。

1 裂解汽油背景

因我国的能源结构是多煤少油型，为应对的未来

能源保障安全，利用好每一滴原油，在响应国家号召

对能源转型和降低碳排放的背景下，追求经济效益和

能源利用率最大化，大型炼油厂把部分富余的油通过

深加工生产芳烃和乙烯，发展炼化一体化是未来的发

展大趋势。裂解汽油主要是以石脑油、柴油和蜡油为

原料，与蒸汽混合在高温热裂解或用催化剂催化裂解

制乙烯过程中，裂解气通过冷凝分离出含碳四烃类以

上的液体副产品，馏出终点温度在 205℃左右。其组

分中芳烃和烯烃含量占 50% 以上，通过预加氢一、二

段分馏可分离出碳五和碳九产品，是下游行业生产石

油树脂和塑料及其他化工产品的主要原料。

2 裂解汽油储存遇到的超温问题及应对措施

以某石化公司为例，新建四座 5000m3 内浮顶罐

用于储存乙烯裂解装置副产的裂解汽油。自项目建成

投产以来，受开工率、疫情全球消费低迷以及装置运

行调整阶段等多方面的影响下，为生产效益的最大化，

乙烯原料多为外购高含硫型石脑油和柴油，以及加工

高含硫型原油副产的蜡油。因原料中含硫量较高，乙

烯蒸汽裂解属于一次加工，无法处理油品中大部分的

含硫类烃，其裂解汽油将伴随着高含硫烃进入储罐。

7 至 8 月的酷暑季节，当午时间地表温度可达到

55℃以上，经过高温天气的阳光暴晒的储罐油温直线

飙升，盯表人员发现储罐付油后温度开始上升，短时

间内涨至工艺控制指标高限值并有持续上涨的趋势，

通过罐顶喷淋进行降温处理，后续其他储罐付油时温

度都升高，就此工艺方面开展油品分析。油温的上升

易造成储罐中油的轻组分挥发，如浮盘呼吸不及时则

有喷油的可能，并有闪燃风险，影响装置的平稳生产。

通过化验分析及工艺流程的审查和分析，得出油罐油

温上升的主要原因是裂解汽油中含有苯乙烯、环戊二

烯等活泼共轭烯烃组分存在（常温下就可自身发生反

应发热），罐壁在高温暴晒状态下、罐内铁锈、微氧

含量及酸性等条件共同作用下油品中苯乙烯和环戊二

烯聚合反应形成自聚物释放热，造成油温上升的同时

又促进自聚反应的加剧，即影响下游装置的平稳生产

又增加操作的风险性；次要原因为油品的装置出料温

度本身就高，以工艺指标高限为 40℃为例，出料温度

升高，进入储罐的油温在 36~37℃，给油品的可预留

反应温度在 3~4℃，增加了操作的难度性。下面以某

公司裂解汽油储罐在 7 月的罐温如图 1，储罐温度伴

随着环境温度升高而升高，罐区操作人员通过储罐罐

顶的喷淋水边喷淋降温边把油品及时送往下游装置，

通过联系乙烯装置及时调整阻聚剂和缓蚀剂的用量以

及降低物料出装温度，并在温度高情况下继续通过喷

淋降温措施后续逐渐把储罐温度逐渐下降至低于 38℃

左右不超工艺指标运行。

图 1  油温与环温趋势

浅谈裂解汽油与碳五存储运行超温问题

莫恒伟（中国石化海南炼油化工有限公司，海南　洋浦　578101）

摘　要：主要介绍乙烯装置副产的裂解汽油和裂解汽油预加氢分离的碳五储存运行过程超温的问题，从油

品组分及工艺设计等方面分析储罐中油品超温的原因及提出后续应对措施。
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针对裂解汽油罐温上升在保证正常生产情况下，

短期解决方法是在罐温升高时通过储罐顶部喷淋装置

喷淋水进行物理冷却，防止罐内油品聚合反应进一步

加剧，同时联系上游装置通过沟通加大阻聚剂和缓蚀

剂的浓度比例及降低油品出装温度，把油罐油品改至

边收边付状态并保持一个不高的液位运行。长期应对

措施是定期检查储罐呼吸阀和紧急泄压人孔等安全附

件的气密和完好性检查、采样分析罐顶气氧含量及油

样中硫含量，及时调整阻聚剂与缓蚀剂的剂量，通过

罐顶油气回收线及储罐补充氮气置换充排方法降低储

罐的微氧含量，安排清罐检修，严格控制储罐的铁锈

与水的含量；优化并改造生产工艺，降低油品的出装

温度，也可在经济性等综合考虑下在储罐内部粉刷环

氧漆和防自聚漆。

3 碳五背景

碳五是由裂解汽油加氢装置预加氢前一工段的脱

碳五分馏塔分馏而来，塔顶气通过换热冷凝后经过输

送泵分离出碳五。碳五产品中因富含异戊二烯，间戊

二烯和环戊二烯等共轭烯烃组分，备受关注，在橡胶、

树脂等行业广泛应用；其组分中的异戊烯可以和甲醇

通过醚化反应生成甲基叔戊基醚（TAME），因其无

毒、原料来料广等特性可取代甲基叔丁基醚（MTBE）

成为汽油调合组分油，是未来汽油调合组分油的大力

发展方向；还可以在分离高附加值的二烯烃后的抽余

油或者直接加氢后送乙烯裂解装置当原料，提高乙烯

及丙烯的收率。

4 碳五存储运行中遇到的问题及应对措施

受乙烯裂解深度及原料性质的影响，裂解汽油中

含硫量的增多，则碳五产品中硫含量也随着增多，环

戊二烯，异戊二烯等活泼组分在收油后受储罐内铁锈

和微量氧，还有环境高温度等因素的共同影响下自身

聚合放热，导致储罐油品温度升高，反作用其自聚反

应加剧。油品装船输送时单罐温度迅速升温至工艺报

警高限值，短时间内有 10℃的温升，影响油品的安全

储存与运输。下面根据储罐温升的原因进行以下分析

并提出应对措施及以后改进方向。

4.1 环境温度的影响

因碳五主要是利用公用循环水为其塔顶气降温冷

凝措施，夏季地表响午温度可达 55℃以上，环境温度

高导致公用循环水部分给水的温度可达到 34℃左右，

受此影响装置油料出装温度可达 33~37.5℃。受环境温

度影响储罐的油品在静置状态下普遍温度在34℃左右，

甚至有更高的 37 或 38℃温度储存情况，如有产品装船

的计划安排，装船启泵后罐温开始迅速上升，30 分钟

左右时间升温在 10℃，受油温高及油品（环戊二烯）

自身可以常温下聚合放热的双重影响下，油品的储存

温度很快突破工艺指标上限并有持续上涨的趋势，油

温过高会造成油品自聚物增多影响产品质量和爆炸极

限的上升影响油品的储存安全性。短期的工艺应对措

施是在装船后 30 分钟左右开罐顶消防水进行物理喷淋

降温并降低油品装船的流速，还有切罐自然降温、把

装船计划改至晚上太阳落山后进行等；长期来看储罐

需要增加冰机或者能使储罐油品温度降低的方法。

4.2 机械杂质的影响

受乙烯开工前期工艺管道及储罐初次投用吹扫条

件受限，处理储罐洁净度有限，无法做到完全除锈的

影响，裂解汽油中碳五的产品含硫量增大，含硫类化

合物对储罐罐壁及设备管道具有腐蚀作用，经过收付

油，管道罐壁上的铁锈脱落并不断在储罐底部堆积，

与油品作用生成一些似硫化亚铁的硫代亚铁等物质，

这部分铁锈将沉积在罐底部不断作用油品聚合反应。

有报道表明，储罐的金属含量对油品中的共轭烯烃类

的自聚有促进作用，主要体现在共轭烯烃组分可分离

出 H 和 R 自由基，铁锈与油品的作用下 H 自由基会

被剥夺，R 则会自身发生耦合作用，使二烯烃类（异

戊二烯、环戊二烯、间戊二烯）自聚生成二聚物及多

聚物，影响油品的质量及对储罐、管线、机泵造成堵

塞麻烦。短期应对方法是定期有计划的安排采样分析

油品的 pH 值，根据分析结果进而调整缓蚀剂的用量；

长期措施需对储罐和管线内部进行彻底的除锈钝化处

理，严格控制储罐铁锈的含量。

4.3 氧含量的影响

氧含量在碳五储罐中主要以油品有机含氧化合物

及气相空间氧气两种，其中主要以有机含氧化合物对

油品的品质影响最为明显，其含氧类化合物对二烯烃

的自由基聚合有促进作用，主要体现在羟基对二烯烃

自由基 H+ 有强的亲电子性，进而造成二烯烃自由基

失氢后，二烯烃自由基含量增多自身耦合，可逆反应

向正方向偏移，使聚合反应加剧。气相微量氧与烃类

在高温环境下也能发生反应，但对储罐升温不是主因。

应对措施主要是加大阻聚剂的使用量，优化原料结构

属性，定期对储罐的氧含量进行分析及充氮气保护。

4.4 共轭烯烃含量的影响

根据表 1 工业用裂解碳五产品的标准表明，指标



Warehousing Management | 仓储管理

-135-中国化工贸易          2024 年 8 月

主要对碳五共轭双烯烃总量 + 双环戊二烯和硫、碳四

以下、碳六以上含量有特别要求，具体的二烯烃活性

组分没有特别硬性要求。因二烯烃类物质受共轭双键

的影响，自身分子间有极大的亲电子性，极易发生自

聚，其中环戊二烯因极性失氢造成其结构的不稳定，

由此状态下分子极性大，致使其在常温状态下就可发

生自身聚合反应放热，造成储罐油温上升，通过工艺

措施降低油品中环戊二烯的含量也可有效降低储罐油

品自聚造成油温上升的影响。但由于受到原料、加工

深度、阻聚剂类型和生产能效等多方面的影响下，适

合的回流比与产出量才能使碳五的经济最大化，此外

还受国内外碳五市场产品价格与阻聚剂和缓蚀剂价格

波动以及还有下游开工率的影响，需要在生产经营方

向综合考虑，不过在未来大型炼化一体化大乙烯的项

目上马，碳五的产量将得到大的提升，企业将根据市

场的需求进一步对碳五组分进行精细化分离应用。目

前应对措施只能是寻找或调配合适的阻聚剂浓度，以

应对物料因自身性质的原因造成自聚的影响。
表 1 工业用裂解碳五标准

项目
指标 试验方法

50 号 45 号 40 号 30 号 目测

外观 透明液体，无机械杂
质，无游离水 报告 SH/T 1790

碳五总量，w/%  ≥ - - - 70.00 SH/T 1790
碳五共轭双烯烃总量
+ 双环戊二烯，w/%    

≥
50.00 45.00 40.00 30.00 SH/T 1790

异戊二烯，w/% 报告 报告 报告 报告 SH/T 1790
间戊二烯 + 环戊二烯，

w/% 报告 报告 报告 报告 SH/T 1790

双环戊二烯，w/% 报告 报告 报告 报告 SH/T 1790
碳四及以下组分含量，
w/%	 ≤ 4.00 6.00 10.00 - SH/T 1790

碳六及以上组分含
量 ( 除双环戊二烯 )，

w/%                   ≤
6.00 8.00 10.00 - SH/T 1790

硫 /(mg/kg)          ≤ 50 100 150 - SH/T 0689

1. 在自然光下，取 50mL~60mL 试样于清洁、干燥的 100mL 比
色管中观测。
2. 碳五总量 =100- 碳四及以下组分含量 - 碳六及以上组分含量
( 除双环戊二烯 )。
3. 碳五共轭双烯烃总量指异戊二烯、环戊二烯、间戊二烯的含
量之和。

4.5 阻聚剂及缓蚀剂作用的影响

阻聚剂及缓蚀剂（以下简称两剂）是由装置的进

分馏冷却器过程中加入的，而碳五储罐为球形设计，

一般设计物料进出口都在底部汇集并为一个公用的集

合管，在由此底部进入储罐。在油品装船时温度上升

明显，但是一改到收油流程后储罐温度则有明显的下

降趋势，说明混有新鲜两剂且温度较低油品能抑制储

罐温度的上升（温度计在储罐底进出口附近）。受碳

五的出装量最大在 15t/h，收满一罐油品一般在一周

左右，同时受装船计划的影响，单次装船计划一般为

2000t 起装，这样就造成有一罐油自收满后储存时间

是超过一周甚至更长，储罐长时间没有得到循环，两

剂随着收油进料及过程液位升高下不断在罐底沉积，

无法和上层油品进行充分的混合，阻聚剂无法达到最

佳的阻聚作用效果。并且油品收油过程中为装置直送

至储罐，过程没有实时对两剂含量进行监控手段，只

有收满油后的采样产品分析报告中能判断是否两剂剂

量少，监控及处理都存在滞后性。在油品装船时因设

计方式又是优先把从罐底下含有两剂的油品优先装船

出去，造成上层油品含少量或者没有两剂的存在，如

以最大量去装船时，受前面种种因素的综合的影响，

储罐内二烯烃组分自聚加快，造成储罐油品油温飙升。

后续应对措施主要是通过与设计沟通，增加储罐的循

环流程和油品性质变化监控仪表及油品降温措施。

5 总结

影响油罐温度上升的因素主要是油品中存在的活

性共轭烯烃组分，其中共轭烯烃组分受环境温度、油

品硫含量和氧含量、阻聚剂和缓蚀剂加入量、工艺设

计与操作、储罐铁含量等等多方面的因素共同影响下

自聚放热造成储罐温度的上升，解决办法需从原料和

工艺设计中优化，降低原料中硫含量、调整合适的阻

聚剂与缓蚀剂用量和油品储存定期循环流动，使阻聚

剂和缓蚀剂的利用达到最大化。

储罐温度升高主要发生在夏季高温季节，环境温

度影响着油品的出装温度进而影响操作的难度性，在

后面需进一步对工艺操作流程步骤的优化，尽最大手

段降低出装温度生产。

乙烯裂解汽油中富含的共轭烯烃组分是优质的橡

胶、树脂的原料，如果能带动周边下游企业的投资发

展起来管线直输，即能减少油品储存过长而导致变质

又使企业经济发展的效益最大化。未来企业的发展，

由大乙烯项目的上马，需对其组分的进一步细化分离，

使资源的最优化利用。
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