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基于浆态床加氢反应系统的重油反应工艺中的
停工退油研究分析

宋营来Ǔ徐Ǔ刚Ǔ赵浩舸Ǔ潘多峰Ǔ牟静怡
克拉玛依市先能科创重油开发有限公司Ǔ新疆Ǔ克拉玛依Ǔ834000

摘Ȟ要：为进一步提高停工退油的工作效率及质量，本研究提出基于浆态床加氢反应系统的重油反应工艺中的停

工退油方法。在重质油（劣质油）反应完成后进入退油工艺时，先以柴油作为冲洗油对系统管道开展预冲洗，有效清

除其中油液与污染物，进而缩短退油时间，提升退油效率与质量。退油完成后，依次运用扫线、置换方法清理系统设

备和管道，扫线借助新水冲洗排出残余物料（包含反应物、催化剂及沉积物等）以降低其残留量，置换则利用氮气置

换系统内氢气来营造惰性气氛。通过上述操作，可避免系统管道和设备在停工期间出现氧化、腐蚀或堵塞等问题，保

障下一工艺正常、有效运行，弥补了现有相关方法存在的不足，为浆态床加氢反应系统的停工退油操作提供了更优化

的解决方案。
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1��停工退油的重要性

1.1  实现资源的有效回收与再利用
重油是一种有价值的资源。在停工退油过程中，将

系统内的油尽可能完全地回收，可以避免资源的浪费，

回收的重油可以经过适当的处理，如过滤、分离杂质等

操作，重新作为原料用于其他的加氢反应或者其他相关

的炼油工艺中，提高资源的利用率[1]。从经济角度来看，

有效的退油回收意味着减少了原材料的损失。如果大量

的重油没有回收而残留在设备中，企业不仅失去了这部

分可以再利用的资源，还需要花费额外的成本来处理这

些残留油，如采用化学清洗方法清除设备内的油垢等，

增加了生产成本。

1.2  保障设备安全运行与使用寿命
浆态床加氢反应系统中的重油含有大量的重质组

分，如沥青质和胶质。在停工后，如果这些重质油残留

在系统内，随着温度的降低和时间的推移，会发生聚

合、缩合反应。例如，沥青质分子之间会通过化学键的

形成而聚集，逐渐形成焦炭状物质。这些焦炭会在反应

器、管道、换热器等设备的内壁沉积，使管道的流通截

面积减小，增加流体阻力。严重时，会完全堵塞管道，

影响系统的正常运行。

此外，重油中往往含有硫、氮等杂质元素。在停工

状态下，残留的油与设备表面的金属以及可能存在的水

分会发生复杂的化学反应。例如，硫化物在有水的环境

下会形成酸性物质，对设备造成腐蚀[2-3]。这种腐蚀会导

致设备的壁厚减薄、出现裂纹，甚至发生穿孔泄漏等严

重后果，极大缩短设备的使用寿

1.3  保障催化剂物理性能
在浆态床体系中，催化剂多以细粉形式存在，以便

在浆态介质中实现良好的流化效果。但如果停工时重油

未有效退除，随着温度降低，重油的黏度增大，具有

黏性的重油就会像“胶水”一样将相邻的催化剂颗粒黏

在一起，逐渐形成团聚体。当团聚体的尺寸远大于原始

的催化剂细粉，会严重影响催化剂在浆态床中的流化特

性。下次开工时，由于团聚体不能像单个催化剂颗粒那

样灵活地在液体介质中运动，气液固三相的混合效果会

变差，导致反应不均匀，局部反应过度或不足，影响产

品质量和生产效率[4]。

2��基于浆态床加氢反应系统的停工退油方法及步骤

2.1  停工准备阶段
在决定停工前2-3小时，启动对浆态床加氢反应系统

全方位的监测程序，每10分钟记录一次温度（测量精度
±0.5℃）、压力（精度±0.01MPa）、液位（精度±1mm）
以及各关键部位的流量数据（精度±0.1m³/h）。通过对
上述数据的趋势分析，确保系统处于稳定且适合停工的

状态，当观察到系统温度波动在±2℃以内、压力波动在
±0.05MPa以内持续30分钟以上，方可判定系统具备停工
条件。

同时依据系统管道与设备的容积估算，准备1.3-1.5
倍管道总体积的柴油作为冲洗油，假设系统管道及相关

设备总容积经精确测绘与计算为8m³，则储备柴油量应为
10.4-12m³。采购的柴油需满足严格的质量标准，水含量
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不超过0.03%（质量分数）、硫含量低于8ppm（质量分
数），以防止引入新杂质，影响后续工艺或造成设备腐

蚀。并确保新水供应管线连接至反应系统的各个关键冲

洗部位，且供水压力可稳定调控在0.4-0.6MPa，流量能
按需达到12-18m³/h，水质要求浊度小于3NTU、硬度小
于50mg/L（以碳酸钙计）。在开工前对新水系统进行压
力测试，保压15分钟，压力降不超过0.03MPa视为合格，
同时配备流量监测仪表，精度达到±0.2m³/h。氮气纯度
要求达到99.95%以上，储备量根据系统总容积计算，一
般按4-6倍系统容积准备，若系统总容积为15m³，则需储
备氮气60-90m³。连接好氮气通入管线至系统底部，并在
系统顶部设置排气口，安装高精度氧含量分析仪（精度

±0.005%）与氢气浓度检测仪（精度±0.01%），用于置换
过程监测。

此外利用压缩空气对整个反应系统进行密封性测

试，将系统压力升至正常运行压力的1.05-1.1倍（假设正
常运行压力为1.5MPa，则升至1.6-1.7MPa），保压20分
钟，压力降不超过0.04MPa即为密封性良好。对所有阀
门、管道接头、泵体密封处等进行标记与检查，对泄漏

点及时修复，修复后再次测试，确保无泄漏隐患。

2.2  柴油预冲洗阶段
将柴油储罐通过专用泵送管线连接至浆态床加氢反

应系统的进料前端，开启柴油泵，初始流速设定为0.3-
0.5m³/h，缓慢将柴油引入进料管道，持续10-15分钟，
让柴油初步浸润管道内壁，此过程中密切关注泵出口压

力变化，若压力波动超过±0.08MPa，立即暂停泵运行，
排查管道是否存在堵塞或阀门未完全开启等问题。然后

逐步打开系统内各主要支路阀门，包括但不限于反应器

进料支管、出料支管，换热器进出口阀门，产品分离管

道阀门等，按照由近及远、先主后次的原则依次开启，

确保柴油能够顺畅流入系统各关键部位。同时，将柴油

泵流速提升至1-1.5m³/h，开始全系统循环冲洗，在此阶
段，每20分钟在反应器底部、换热器出口、管道低点等
5-6个关键采样点采集油样，分析油样中重质油残留比例
（采用红外光谱分析或色谱分析，精度±0.5%）与固体污
染物含量（采用重量法分析，精度±0.01g/L）。
当首次采样分析显示重质油残留比例高于8%（质量

分数）或固体污染物含量高于0.05g/L时，将柴油泵流速
进一步提高至2-2.5m³/h，持续循环冲洗1-1.5小时，并再
次采样分析。重复此操作直至油样中重质油残留比例低

于5%（质量分数）且固体污染物含量低于0.03g/L，此时
判定柴油预冲洗达到预期效果。在整个预冲洗过程中，

需注意控制系统温度，利用夹套冷却或外部冷却介质，

将系统温度维持在40-60℃之间，防止柴油挥发过快或因
温度过高导致油品性质劣化，影响冲洗效果。

预冲洗完成后，停止柴油泵运行，缓慢打开系统底

部的排放阀门，将预冲洗柴油排放至专用回收储罐。排

放流速控制在0.8-1.2m³/h，利用重力自流结合低点泵送相
结合的方式，确保排放彻底且避免油品飞溅。且回收储

罐内配备高效油水分离装置，采用重力式分离与聚结分

离相结合的技术，确保油水分离效率达到98%以上，分离
后的柴油经检测合格后可重复利用。

2.3  扫线阶段
将调试好的新水供应系统接入反应系统顶部或高位

侧，开启冲洗泵，以10-12m³/h的流速将新水引入系统，
利用水的重力作用，自高向低依次对反应器、换热器、

管道等进行冲洗。重点关注管道弯头、三通、设备连接

缝隙等易沉积残余物料的部位，通过合理开闭各支路阀

门，确保这些区域得到充分冲洗。冲洗时间设定为1.5-2
小时，在此期间，每15分钟在系统排水口采集水样进行
分析。

当首次采样分析显示水中重质油含量高于0.08%（质
量分数）、催化剂金属离子浓度高于0.005g/L或目视可
见明显固体颗粒时，针对问题突出区域进行局部强化冲

洗，可通过临时增加冲洗压力至0.7-0.9MPa（需确保设备
承压能力）、改变冲洗水流向或在特定部位增设喷头等

方式进行。强化冲洗时间为30-40分钟，之后再次采样分
析，重复此操作直至水样中重质油含量低于0.05%（质量
分数）、催化剂金属离子浓度低于0.003g/L且目视无明显
固体颗粒，判定扫线完成。

扫线排水统一收集至污水处理站，污水处理站采用

“隔油+气浮+生化处理”三级工艺。首先，排水进入隔
油池，利用油与水的密度差异，通过斜板沉淀等技术，

实现油水分隔，隔油效率达到92%以上；接着，经隔油处
理后的水进入气浮池，通过向水中注入微小气泡，使水

中悬浮的微小颗粒附着气泡上浮去除，气浮去除率达到

85%以上；最后，气浮处理后的水进入生化处理单元，利
用微生物降解水中的有机物，确保排水中的化学需氧量

（COD）低于50mg/L、氨氮含量低于5mg/L等环保指标
达标后，方可排放。

2.4  置换阶段
氮气置换氢气初始过程中，首先连接好氮气供应管

线至反应系统底部，开启氮气阀门，以4-6m³/h的流速
缓慢通入氮气，在系统顶部设置排气口，确保氮气能够

顺利驱赶氢气。置换开始后，每8分钟利用高精度氢气
浓度检测仪在系统顶部排气口附近检测氢气浓度（精度
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±0.01%），当氢气浓度首次低于1%（体积分数）时，
将氮气流速降低至2-3m³/h，继续置换。在氮气流速降低
后，持续置换30-40分钟，期间每5分钟在系统内不同部
位（如反应器内部、管道中部、设备连接处等3-4个位
置）利用氧含量分析仪检测氧含量（精度±0.005%），
当所有检测点氧含量均稳定在0.08%（体积分数）以下且
氢气浓度低于0.5%（体积分数）时，判定置换完成，系
统已形成稳定惰性气氛。置换完成后，关闭氮气阀门，

保持系统内压力在0.03-0.05MPa微正压状态，防止空气
进入系统。可通过在系统顶部安装压力传感器（精度

±0.002MPa）实时监测压力变化，若压力下降过快，及时
排查泄漏点并补充氮气。

3��基于浆态床加氢反应系统的重油反应工艺中的停

工退油优势

3.1  提高退油效率
在加氢反应器向分馏单元退油以及分馏单元向对应

罐区退油的工艺过程中，通过精准设定压力、流量等关

键条件，如高压系统压力降低至3.0MPa以及低压系统压
力降至0.6MPa时启动加氢反应器退油，低压分离器向常
压塔退油速率总流量小于100kg/h进行分馏单元退油，确
保了退油过程的平稳有序。这种精细化的流程管理避免

了因退油条件不当引发的物料堵塞、泵送困难等问题，

相较于传统粗放式退油操作，减少了故障停机时间，进

一步提高了退油的整体效率。

3.2  提升退油质量
柴油预冲洗不仅提高了退油速度，还对系统起到了

深度清洁作用，能够深入到一些常规退油手段难以触及

的死角区域，如管道的弯头、三通连接处，反应器内部

复杂的内构件缝隙等，将长期积累的污垢、催化剂细粉

以及重质油垢一并清除。经过预冲洗后，进入退油环节

的物料杂质含量大幅降低，使得后续退油过程中输送至

分馏单元和罐区的物料更加纯净，减少了对后续处理设

备的污染和磨损，提升了整个系统的清洁度，保障退油

质量。

3.3  增强系统维护性
置换方法采用氮气对系统内的氢气进行置换并形成

惰性气氛，为系统设备和管道穿上了一层“防护衣”。

在停工期间，若系统残留有氢气或混入空气，极易引发

氧化还原反应，导致金属设备表面生锈、腐蚀，特别是

对于含有催化剂的系统，腐蚀还可能加速催化剂失活。

而氮气置换有效隔绝了氧气，阻止氧化腐蚀过程的发

生，延长设备的使用寿命，进一步降低设备维护成本和

维修频率，使得系统在停工期间依然能保持良好的性能

状态，便于下次快速开工。

3.4  保障工艺衔接性
由于系统在停工期间得到了妥善维护，设备无堵

塞、腐蚀现象，物料残留少，当需要再次启动工艺时，

无需花费大量时间进行设备清理、调试和物料预处理等

工作。操作人员可以更快地将系统恢复到正常运行状态，

减少了工艺重启的准备时间，提高生产效率，使企业能够

更灵活地应对市场需求变化，增强了市场竞争力。

4��结论

本研究所提出的基于浆态床加氢反应系统的重油反

应工艺中的停工退油方法，可以为浆态床加氢装置在停

工阶段的退油操作提供了一种高效且可靠的解决方案，

有效弥补了现有技术及方法存在的不足。停工退油方法

通过各环节紧密配合、协同作用，在提高退油效率和质

量、增强系统稳定性与维护性以及保障工艺衔接性等多

方面均取得了积极成效。这对于提升浆态床加氢反应系

统整体的运行效能、延长设备使用寿命、降低运维成本

以及保障炼油生产的连续性和经济性都有着重要意义。
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