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PDH装置循环碱液与高沸点重芳烃溶剂在实际生产中
发生反应的分析讨论

范龙飞Ǔ任Ǔ金
山东滨华新材料有限公司Ǔ山东Ǔ滨州Ǔ256600

摘Ȟ要：本文针对丙烷脱氢（PDH）装置中循环碱液与高沸点重芳烃溶剂在实际生产中发生的反应进行了深入的
分析讨论。通过实验室研究与现场实际运行情况相结合，探讨了黑色沉淀物质的产生原因、性质及其分离方法。研究

结果表明，循环碱液与高沸点重芳烃溶剂长时间接触后会产生黑色沉淀，主要为硫化亚铁等化合物。为减少黑色沉淀

的产生，采取了降低碱液温度、控制碱液更换频率等措施。同时，采用旋流除固器和纳米膜除固技术有效分离了黑色

物质，延长过滤器使用寿命，降低了生产成本。本研究为PDH装置的长周期稳定运行提供有力支持。
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引言：随着国内科学技术和社会经济的快速发展，

聚丙烯等衍生物的需求量日益增加，市场对丙烯的需求

量呈现出逐渐增长趋势。丙烷脱氢制丙烯工艺因其高丙

烯产率、低成本等优点，成为当前丙烯生产的主要方式

之一。然而，在PDH装置的实际运行中，循环碱液与高
沸点重芳烃溶剂的反应问题日益凸显，严重影响了装置

的长周期稳定运行。本文旨在通过实验室研究与现场实

际运行情况分析，探讨黑色沉淀物质的产生原因、性质

及其分离方法，为PDH装置的生产运行提供理论指导和
技术支持。

1��PDH 装置运行中存在的问题

在丙烷脱氢（PDH）装置的复杂运行体系中，碱洗
塔扮演着至关重要的角色，其主要功能是去除工艺气

体中的有害杂质，确保后续工艺流程的顺畅与高效。然

而，碱洗塔内部，尤其是碱油预过滤器和碱油聚结器，

却时常面临着严重的堵塞问题，这一问题不仅影响了装

置的整体运行效率，还对企业的生产成本和安全生产构

成了严峻挑战。具体而言，碱油预过滤器和碱油聚结器

作为碱洗塔的前端防护，承担着过滤和分离工艺气体中

微小颗粒和油分的重任。在实际运行过程中，这些滤芯

却极易受到高沸点芳烃溶剂中杂质的侵袭，导致堵塞现

象频发。尽管目前所采用的滤芯均来自国际知名原供应

商，其精度高达10微米，材质也选用了性能优异的树脂
纤维素，但即便如此，滤芯的平均使用寿命仍然只有短

短的3个月，这无疑大大增加企业的运营成本和维护压
力。更为严重的是，一旦碱油预过滤器发生堵塞，其除

油效果将显著下降，导致大量未经充分处理的洗油直接

进入后续工艺流程。这些含有杂质的洗油不仅会对压缩

机等关键设备造成严重的磨损和腐蚀，还会干扰正常的

生产秩序，甚至引发安全事故。因此，碱洗塔的堵塞问

题不仅是一个单纯的设备故障，更是一个关乎企业安全

生产和经济效益的重大隐患。值得注意的是，这一问题

在国内使用高沸点芳烃溶剂的PDH装置中普遍存在，且
由于技术瓶颈和成本限制，尚未得到根本性的解决[1]。许

多企业虽然尝试了各种改进措施，如优化工艺流程、提

高操作精度等，但效果并不明显。因此，碱洗塔堵塞问

题已成为行业内亟待深入探讨与攻克的关键问题，它不

仅考验着企业的技术实力和创新能力，更直接关系到整

个PDH行业的可持续发展和竞争力提升。
2��实验与分析

2.1  黑色沉淀产生实验
为探究碱油预过滤器堵塞根源，对从碱液循环泵进

口过滤器及碱油预过滤器处取出的黑色物质进行研究，

经实验室判定部分为硫化亚铁。通过一系列实验室实验

深入分析黑色沉淀产生机制。

2.1.1  首次实验
取200毫升正在使用的循环碱液（碱液浓度5.86%，

硫化钠浓度4.34%）与200毫升循环洗油（高沸点芳烃溶
剂），利用红外磁力加热搅拌器加热至115摄氏度并持续
10分钟，结果产生大量黑色沉淀，冷凝后黑色物质进一
步增多。同时发现循环碱液与循环洗油在102摄氏度时开
始反应。

2.1.2  二次实验
取200毫升10%新鲜碱液与200毫升新鲜高沸点芳烃溶

剂混合，在水浴锅内将温度维持在40℃并保温30分钟，
未观察到反应及沉淀产生；随后将温度提升至50℃并保
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温30分钟，依然无反应与沉淀现象。但将混合物放置现
场7天后，出现与现场相同的黑色沉淀，表明碱液和高沸
点重芳烃溶剂中的某种物质发生了沉淀反应。

2.1.3  三次实验
取循环碱液（8%硫化钠+2%氢氧化钠，因新鲜碱液

吸收硫化氢会使氢氧化钠浓度降低、硫化钠浓度升高）

与新鲜高沸点芳烃溶剂各200毫升混合，在水浴锅内40℃
保温30分钟无反应与沉淀，50℃保温30分钟同样无反应，
放置现场5天后，在碱油分离界面及底部均产生黑色物
质，且新鲜碱液由透明逐渐变为褐色，证实发生了反应，

而这些黑色物质正是碱油预过滤器堵塞的重要诱因[2]。

2.2  黑色沉淀物质分析
综合上述实验结果可知，碱液与高沸点重芳烃溶剂

在一定条件下会发生反应生成黑色沉淀。从实验现象及

物质变化推测，黑色沉淀的产生可能与碱液中的硫化

物（如硫化钠）以及高沸点重芳烃溶剂中的某些成分有

关。在加热或长时间接触过程中，发生了复杂的化学反

应，生成了难以溶解和分离的物质，其中硫化亚铁是已

确定的成分之一，可能还存在其他有机或无机化合物的

聚合或反应产物。

3��减少黑色物质产生的措施

基于对黑色物质产生原因的分析，采取了相应措施

以减少其生成量。碱洗塔中10%碱液吸收RED再生的硫化
氢后，主要生成硫化钠和硫氢化钠，导致氢氧化钠浓度降

低、硫化钠浓度升高（最高可达10%）。为防止硫化钠结
晶，以往碱液加热器加热温度设定为45℃，但通过实验
室实验发现10%硫化钠溶液在20摄氏度不会有结晶析出。

3.1  温度调整策略
将循环碱液温度从45℃逐步降低至20℃，这一调整

并非一蹴而就，而是一个精细调控的过程。首先，在装

置的碱液循环系统中安装了高精度的温度传感器与智能

温控设备，实时监测和反馈碱液温度信息。通过对加热

装置的功率调节以及冷却介质流量的控制，实现碱液温

度的精准下降。在降温初期，以较小的温度梯度进行调

整，如每小时降低1-2℃，密切观察装置运行参数及碱液
的化学反应活性变化。随着温度逐渐接近目标值20℃，
进一步放缓降温速度，确保整个系统能够平稳适应温度

变化，避免因温度骤降引发的其他潜在问题，如管道收

缩、设备应力变化等。经过一段时间的运行观察，发现

这一举措对减少黑色物质的生成数量效果显著。在温度

调整前，碱油预过滤器的堵塞频率约为每3个月一次，而
在温度稳定维持在20℃后，堵塞频率大幅降低至每6-8个
月一次。这不仅减少了过滤器的更换次数，降低了设备

维护成本，同时也减少了因过滤器堵塞导致的装置停车

时间，提高了生产效率。

3.2  碱液更换周期优化
同时，将更换新鲜碱液的频率控制在一周以内，这

需要建立一套完善的碱液监测与管理体系。采用先进的

在线分析仪器，对碱液中的关键成分如氢氧化钠、硫化

钠、硫氢化钠以及可能与高沸点重芳烃溶剂反应的活性

物质进行实时监测。根据监测数据，制定精准的碱液更

换计划。在更换碱液时，采用高效的碱液置换工艺，确

保旧碱液能够最大限度地被排出系统，减少残留。在新

碱液加入前，对系统进行彻底的清洗和钝化处理，防止

新碱液与系统内残留的杂质或反应产物发生二次反应。

通过严格控制碱液更换周期，有效避免了碱液与高沸点

重芳烃溶剂长时间接触，从而从源头上减少了黑色沉淀

的产生[3]。这一措施与温度调整策略相互配合，形成了一

套有效的黑色物质生成抑制方案，为PDH装置的稳定运
行奠定了坚实基础。

4��去除黑色物质的措施

在去除黑色物质方面，经过现场实验及实际运行验

证，传统的高压水冲洗和蒸汽冲洗对碱油预过滤器堵塞

的处理效果不佳，滤芯无法重复使用，导致使用成本居

高不下。

4.1  旋流除固器的应用与优化
为改善这一状况，采用旋流除固器进行实验。旋流

除固器的选型与安装位置经过精心设计，根据碱液的流

量、压力、温度以及黑色物质的浓度和粒径分布等参

数，选择了合适规格和型号的旋流除固器，并将其安装

在碱液进入碱油预过滤器之前的关键位置，确保能够最

大程度地拦截和分离黑色颗粒。在运行过程中，对旋流

除固器的操作参数进行了持续优化。通过调整进口压

力、流量分配以及溢流口和底流口的尺寸比例等，提高了

黑色物质的分离效率。实验结果表明，其能够有效分离出

大量黑色物质，使碱液在进入碱油预过滤器和聚结器之

前先去除大部分黑色颗粒，从而大大延长滤芯的使用寿

命，降低生产成本，这在丙烷脱氢行业属于首创应用。

运行一段时间后发现，尽管旋流除固器能去除10微米以
上的颗粒，但对于粒径低于10微米的颗粒却无能为力。

4.2  纳米膜除固技术的引入与整合
通过与科研院所合作，采用镜像分析法研究发现，

这些黑色颗粒直径90%都在1-2微米之间，普通过滤器
和旋流除固器难以将其彻底除去。为此，提出采用纳米

膜除固技术。在纳米膜除固系统的设计与建设过程中，

充分考虑了碱液的特殊性质和工艺要求。选择了具有高
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耐碱性、高孔隙率和合适孔径分布的纳米膜材料，并设

计了高效的膜组件结构，以确保在高流速和高压力差的

条件下，纳米膜能够稳定运行[4]。同时，配备了完善的

膜清洗和再生系统，采用化学清洗与物理清洗相结合的

方式，定期对纳米膜进行清洗和维护，防止膜污染和堵

塞，保证其长期稳定的过滤性能。先将碱液中的1-2微米
黑色颗粒去除，再利用聚结器除去碱液中的油类物质，

使过滤液油含量低于1ppm，以满足生产要求，从根本上
解决过滤器和聚结器的堵塞问题，保障PDH装置的长周
期稳定运行。

5��新措施实施后的效果评估与监测

5.1  过滤性能指标监测的深化分析与效果
在实施了一系列旨在减少和去除PDH装置中黑色物

质的措施后，为了确保这些措施的有效性，迅速建立并

启动一套全面且细致的过滤性能指标监测体系。该体系

不仅涵盖了碱油预过滤器和碱油聚结器的核心过滤性能

指标，如过滤效率、压力降以及滤芯的使用寿命，还融

入了实时监测与定期数据分析的双重机制。监测结果显

示，相较于措施实施前，过滤器的过滤效率呈现出显著

的增长态势。具体而言，过滤效率从以往的80%-85%区
间跃升至95%以上的高水平，这意味着更多的杂质和污染
物被有效拦截在过滤器之外，保障了后续工艺流程的清

洁与稳定。同时，压力降指标也实现了明显降低，这反

映了过滤器内部流道的顺畅与高效，进一步提升了系统

的整体性能。在滤芯使用寿命方面，同样观察到了令人

鼓舞的改善。新措施的实施使得滤芯的平均使用寿命从

原先的3个月大幅延长至12-18个月。这一变化不仅减少设
备更换的频率，降低备件采购的成本，还显著减轻维护

人员的工作压力，提升了工作效率。

5.2  产品质量与装置稳定性的综合评估与优化
在成功去除黑色物质并优化过滤性能的同时，对

PDH装置的产品质量和整体稳定性也进行了全面而深入
的评估。评估结果显示，产品质量的提升尤为显著。由

于黑色物质等杂质的有效拦截，丙烯产品的纯度得到了

前所未有的提高，杂质含量更是实现了大幅度的下降。

这不仅满足了市场对高品质丙烯的迫切需求，还为企业

赢得了良好的市场口碑。在装置稳定性方面，也取得令

人瞩目的成就。随着过滤器堵塞问题的有效解决，因堵

塞而导致的停车次数大幅减少，装置的连续运行时间显

著延长[5]。装置的平均连续运行时间从以往的3-4个月提
升到了6-8个月，这一变化直接提高了生产效率，降低了
生产成本，为企业带来了显著的经济效益。通过实施新

措施并建立全面的监测与评估体系，不仅优化了PDH装
置的过滤性能，还显著提升产品质量和装置稳定性，为

企业的持续发展和市场竞争力奠定坚实的基础。

结束语

采用高沸点芳烃溶剂的丙烷脱氢装置，都存在这个

问题，当遇到这个问题后，我们积极采用实验室理论与

现场实际装置操作相结合的方法，找到了黑色沉淀的来

源，又积极优化调整工艺措施，调整工艺参数，减少了

黑色物质产生的数量，开创性的采用旋流出固器，减少

黑色物质进入碱油聚结器的概率，同时积极研究纳米膜

对碱液固体颗粒的除去效果，节约了更换滤芯的成本，

提高装置效率，保证了丙烷脱氢装置长周期稳定运行。
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