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干气提浓装置是炼油厂生产环节所需重要设备，
具体依靠变压吸附技术，快速提取干气中的乙烯组分，
以通过高效回收乙烯，帮助炼油厂提高整体生产效率。
故此，有关人员需合理制定适用于干气提浓装置时下
运行状态的可行性优化计划，确保改进后该装置能具
备更好性能，为炼油厂创造有利且持久的干气提浓服
务条件，促进炼油厂的炼化一体化发展。

1 干气提浓装置对炼化一体效益的影响
1.1 提升资源利用率

干气提浓装置对炼化一体效益的影响，主要体现
在有效提升干气资源利用率上，当炼油厂在干气提浓
作业中运行该装置，能使乙烯提取浓度得到有效控制，
亦能提高乙烯回收率，使干气组分得到高效利用。炼
油厂产生的干气多来源于焦化加工、催化裂化等工序，
造成二次加工难以充分被利用，若加用干气提浓装置
对干气进行提浓处理，有助于提高乙烯原料转化量，
减少炼化资源损耗量。
1.2 增加化工原料供应

炼油厂在炼化一体化发展背景下，运行干气提浓
装置能增加乙烯原料的供应量，通过对富乙烯气的有

效提浓操作，可帮助炼油厂减少外来化工原料的采购
量，且随着富乙烯气利用率的有效提升，有利于建立
持续性供应乙烯原料的良好条件，进而提高炼油厂的
生产效益。
1.3 控制实际生产成本

在炼油厂运行干气提浓装置从富乙烯气中提取乙
烯组分时，减少乙烯原料采购成本之余，也能缩减裂
解炉操作成本，减轻炼油厂对高价原料的依赖性，而
且投入的裂解炉维护成本也能得到相应降低，最终在
生产成本协调控制中，带动炼化一体效益发展。

2 运行存在的问题
干气提浓装置运行期间，根据对炼油厂装置实际

运行状态的分析，目前主要存在能耗高、设备腐蚀、
产品纯度波动大、吸附剂性能降低等现实问题，导致
该装置难以充分体现出上述有利影响，因此有必要对
该装置进行针对性改进。

所谓高能耗表现指的是该装置需消耗大量电能及
蒸汽能，随着能耗水平升高，干气提浓效率将随之降
低。例如某厂每小时能完成 5 万 m³ 富乙烯气提浓任
务，其能耗为 167kg/t，在余热排出场景内运行该装置，
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其 C4 吸收塔塔底再沸器的蒸汽消耗量为 7.7t/h（温位
121℃），热负荷 4633kW；C4 解吸塔塔底再沸器为
13.2t/h（温位 112℃），热负荷 3309kW，低压蒸汽模
式下进行干气提浓作业，能耗比可达到 14.2%，之后
根据能耗量统计分析，多呈现上升趋势。随着装置内
压缩机等设备持续被富乙烯气侵蚀，可能会缩短装置
的使用寿命，使内部配备设备遭受腐蚀，可能造成乙
烯提浓情况出现较大波动，容易受生产工艺、吸附剂
及催化剂等物质使用效果的影响，难以保持最佳运行
状态。另外，干气提浓装置运行中，若未及时分离多
个组分，也可能影响乙烯纯度，不利于达到上述提高
炼化一体效益的实践效果，故必然要从多个方面做好
装置优化应对工作，确保炼油厂在该装置的支持下具
备炼化一体化发展条件，最大化发挥干气提浓装置对
炼化一体效益的促进作用。

3 可行的解决对策
3.1 优化工艺操作

为妥善解决上述问题，笔者认为可对干气提浓装
置的运行工艺进行优化调整，以产生改善装置性能等
实践效果。通常情况下，运行中的干气提浓装置，具
体是利用富乙烯气或焦化干气及催化干气充当干气提
浓操作原料，其工艺操作流程以混合干气→置换废气
→解吸气（真空泵→压缩机→冷干机→真空泵）→脱
硫脱碳处理为主，随着该装置通过压缩机、真空泵及
脱硫脱碳设备进行有序操作，可获得所需乙烯组分。

然而，为改善装置的运行状态，有必要利用大数
据分析技术，对该装置中的压缩机设备健康状态进行
集成分析，运用新设定的工艺操作程序，提高装置生
产效率。一般在应用新技术优化工艺操作流程期间，
可依据评价压缩机运行状态→汇总采集数据→分析健
康状态→应用健康状态分析结果的优化思路，使压缩
机在解吸气及清洗作业中表现出良好功能。

首先，在状态评价环节，可对该装置运行中压缩
机历史异常状态记录结果进行整合，而后对照时下状
态识别隐患，从实时数据库、设备维修记录及安装技
术资料等多个部分采集有效数据，给定健康状态分析
结果，设定健康状态安全阈值（C3 以上组分体积比低
于 5%），预测压缩机未来发展走向。当干气压缩机
中 C3 以上组分中体积占比高于 10%，则代表压缩机
具有异常状态，此时可指导工作人员快速更换压缩机
中故障配件，以便融入大数据技术后，建立标准化工
艺操作程序。
3.2 设备维护强化

干气提浓装置运行中，可能因原料气存在大比例
焦化干气问题而引发设备腐蚀后果，所以需有效强化

设备维护功能，以免因内部设备性能下降或出现故障
而影响炼化一体效益。此次研究以冷干机设备为例，
当原料气顺利通过真空泵、压缩机、冷干机等设备完
成干气提浓操作时，若冷干机的压降波动较为明显，
易加大压降损失，造成该装置的吸附力下降，因此应
从压降制约力的强化方向改进冷干机设备。具体可在
该装置的冷干机链接部位增配回温换热器，经过对原
料气的加热处理，可预防冷干机处理后形成冻凝现象
（气体温度＜冷干机出口温度）。
3.3 运用新吸附剂、集成新工艺

该装置中投放的吸附剂，本身会因吸水性，造成
在干气提浓操作中出现吸附剂破损问题，从而削弱吸
附剂的吸附功能，故可以尝试运用新吸附剂，以应对
传统吸附剂的粉化喷灰风险。常用的有氧化铝、硅凝
胶等，前一种多具有良好的干气净化作用，可适当提
高干气提浓纯度。后一种则具备热稳定性强的特性，
可快速实现干气吸附与脱附动作的有效转换。至于其
余新吸附剂，值得炼油厂不断从实际应用效果中寻求
适用性强的产品。

此外，也可在该装置运行阶段利用新工艺集成处
理方式进行改进。具体可集成热泵精馏工艺，通过调
整压缩机加压功能，保证 0.5MPa 以下蒸汽，在该工
艺辅助下得以减压处理，确保压缩机设备运行阶段，
能使蒸汽温度从 131℃上升为 150℃。值得注意的是，
应用新工艺时，还需要将原有压缩机更换成蒸汽压缩
机（罗茨式），且要求蒸汽流量达到 11.5t/h，入口与
出口压力分别为 195kPa、278.4kPa，功率为 460kW，
并且保证为新工艺配置的蒸汽压缩机，具备 45t 动载
荷的技术参数，消除现有装置运行风险。
3.4 预处理原料

针对该装置运行中所接触的干气原料，还可以采
用预处理方式进行净化。具体可实施气液分离预处
理，确保经过预处理的干气原料，其组分（含碳量较
高烃类及饱和水分）能够更加分明，以降低冷干机及
压缩机等设备的处理难度。为优化预处理效果，宜设
定 40℃的温度条件，并按照热交换分离→低温处理
（33℃）→气液分离→吸附加热处理（＞ 23℃）的优
化步骤，提高干气原料的干燥度。只有干气原料进入
该装置后，能早期进行预处理，才能有效降低能耗，
减轻设备腐蚀性，亦能维持产品纯度提取稳定性。所
以，炼油厂在改进该装置阶段，务必积极增配气液分
离器，以达到预期优化效果。
3.5 改进催化剂体系、应用新材料

3.5.1 改进催化剂体系

由上可知，干气提浓装置在实际应用中，旨在实
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现资源的高效利用，构建绿色炼化体系，故需要改善
催化系统。如：将茂金属催化剂体系应用在干气提浓
装置中，并通过控制催化剂用量的方式，严格把控脱
氢反应情况，让干气中氢气体积分数得到降低。以某
石油化工企业为例，该企业在过往生产发展中，以齐
格勒 - 纳塔催化体系为主，为进一步提高炼化一体效
益，进一步实现技术改革升级，引入以茂基为催化剂
的生产体系。

从该企业实际生产出的产品性能来看，聚乙烯
制品在新催化剂体系下抗拉强度 35MPa，断裂延伸率
为 600mm，相比较过往催化体系而言，抗拉强度提高
7MPa，断裂延伸率提高85mm。茂金属催化剂体系引入后，
干气提浓装置的能耗也会随之降低，整体反应活性提高，
根据该企业不完全统计结果来看，不仅干气提浓装置中
乙烯回收率提升至 95%，装置能耗也降低至 920kWh。
最为关键的是，引入茂金属催化体系后，催化剂用量也
随之减少，符合当前炼化一体工作的发展需求。
3.5.2 应用新材料

对于干气提浓装置而言，实际生产中，想要提高
炼气一体化效益，仅提高催化剂体系能够产生的效果
有限，因此还需针对不同的炼化发展方向引入新型物
料，助力高附加值产品生产。仍以上述石油化工企业
为例，该企业在引入全新的催化剂体系的基础上，也
在积极拓宽生产方向，构建光伏胶膜、生物可降解塑
料和工程塑料等产品生产体系，以求实现全产业链的
深度布局，从而增强企业发展竞争优势。为此，该企
业选择 1 －乙烯和 1- 辛烯作为共聚合单体，纯度可
达 99.9%。除了该企业选择的这两个原料外，还有很
多高含碳量的 α- 烯烃，可根据实际的生产需求进行
确定，以此可在干气提浓装置下完成低成本、高质量
的聚合物生产。

从该企业生产经验来看，新材料引入后，干气组成
发生变化，高含碳量的 α- 烯烃可让干气中乙烯含量下
降，丙烯、丁烯含量增加，在实际加入后还需要对分离
装置进行调整，增加丙烯、丁烯分离塔，同时脱乙烷塔
的操作压力调整至 1.9MPa，操作温度调整至 48℃，确
保炼化一体化的分离效率和乙烯回收率。总的来说，新
材料引入后，搭配完善的催化剂体系可切实提高干气提
浓装置的运行效率，让经济效益得到提高。
3.6 设置 C1C2 等分离装置

在落实改进催化剂体系、应用新材料外，上述案
例企业还利用 C3/C4 工艺对全流程的饱和液化气体进
行回收，同时设有 C5 正相异构烷烃裂解设备，用于
对转化后的戊烷游油及 HC 轻石脑油进行净化。以高
乙烯产率的正构 C5 为乙烯裂解原料，以高辛烷值的

C5 为调油组分，使 C5 的资源得到最大程度发挥利用。
从实际应用效果上看，这一分离装置的设计，可进一
步强化干气提浓装置的运行效果，在确保高附加值产
品生产工作的基础上，实现进一步增产，打造出高效
率、高质量的炼化一体工作。而这一分离装置和上述
更新后的催化剂体系相辅相成，可进一步提高催化剂
的活性和稳定性，确保干气提浓装置稳定运行，保证
长期效益。

4 实践案例
以某个每年原油加工能力高达 2000 万 t 的炼油厂

为例，年乙烯产能水平为 100 万 t，饱和干气产量为
63 万 t，运行干气提浓装置时，能对 48t 干气进行乙
烯提浓操作。该厂在尚未落实相关改进对策前，所用
工艺以浅冷油吸收为主，并且针对该装置共计投资 4.4
亿元，干气中含有 60% 的甲烷成分及 28% 的乙烷成分，
且每年至少能通过该装置完成 2 万 t 的干气提浓任务。

为进一步优化该装置的运行状态，充分提升干气
资源的利用率，提高炼化一体效益，该厂专门改进了
该装置的实际性能，并联合脱硫工艺应对脱硫不达标
问题，最终使该厂落实各项改进举措后，其投资收益
逐渐达到 4000 万元，维修费用控制在 1200 万元左右，
同时工作人员还通过对内部干气提浓操作占比份额的
提高，减少了化工原料外购成本，进而确保该厂在炼
化市场重新占据了竞争优势。由此表明：此次研究从
多个方向提出的解决对策，确有一定可行性，值得各
炼油企业借鉴。
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