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碳五分离装置溶剂再生釜
腐蚀机理研究及预防

陈　冰

（中韩（武汉）石油化工有限公司，湖北 武汉 435000）

摘　要　本文基于碳五分离装置的工作原理及操作条件，针对系统溶剂精制单元的关键设备——溶剂再生釜出现
的腐蚀减薄现象进行深入分析，揭示了其腐蚀机理：萃取系统所使用的循环溶剂 DMF与流程中的残余水在高温条

件下发生水解反应，生成甲酸等酸性物质，而甲酸对设备所采用的碳钢材质具有显著的腐蚀性。由于生产需要，再

生釜长期维持在高温条件下运行，不仅加速了 DMF的水解速率，也加剧了甲酸对设备的腐蚀作用，导致溶剂再生

釜出现严重的腐蚀减薄现象。基于此，本文提出了针对性的预防措施，从温度压力控制、系统水含量管理等方面

进行优化，以期为有效降低 DMF水解程度、减缓甲酸腐蚀速率、延长设备使用寿命提供参考，进而保障碳五分离

装置长周期安全稳定运行。

关键词　腐蚀机理；高温水解；DMF溶剂；碳钢设备

中图分类号：TE65 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2026.16.039

0　引言

碳五分离装置作为乙烯装置重要的下游配套单元，

主要以乙烯装置副产的裂解碳五馏分为原料，采用先

进分离工艺将高附加值的双烯烃组分（主要为异戊二

烯、环戊二烯、间戊二烯）从复杂混合物中高效分离。

当前工业应用中，DMF（二甲基甲酰胺）萃取法因其优

异的分离性能和经济性而成为主流工艺 [1]，中韩（武汉）

石油化工有限公司碳五分离装置亦采用此成熟技术进

行异戊二烯的工业化生产。DMF 是一种有机化合物，其

分子式为C3H7NO，是一种在化工生产中常用的有机溶剂，

具有沸点高、稳定性好等优点，除卤代烃以外能与水

及多数有机溶剂任意混合，对多种有机化合物和无机

化合物均有良好的溶解能力，因此在石油石化行业中

已经得到了广泛的应用。DMF 萃取法自提出至今已有几

十年的历史，经过长期充分的实践已经验证了其在化

工生产中的实用价值。在该工艺流程中，异戊二烯在

DMF 溶剂中溶解度大，并且有着损耗较少、成本较低、

选择性良好的优点，纯 DMF 溶剂在常温常压下对碳钢

设备几乎不产生腐蚀，在异戊二烯分离过程中，DMF 表

现出优异的选择性和较低的溶剂损耗，同时可协同分

离环戊二烯、间戊二烯等多种高价值副产品，具有良

好的经济效益。然而，在实际工业运行中，溶剂再生

系统长期处于高温、含水的复杂环境中，DMF 的化学稳

定性受到挑战，从而引发设备腐蚀问题，这一现象值

得深入研究与系统解决。

1　DMF 水解诱导的腐蚀机理与长周期影响分析

1.1　工艺流程与腐蚀现象

碳五分离装置以 DMF 作为溶剂进行相关组分的萃

取分离，溶剂再生釜的工作是将萃取单元的循环溶剂

DMF 通过高温分离，解析出其中所含焦质，并在氮气保

护下排至废渣桶，然后再送至厂外处理，通过再生釜

得到的粗溶剂进入溶剂精制塔内进一步精制处理，经

过精制并冷凝后的 DMF 进入萃取单元继续作为循环溶

剂使用。溶剂再生釜采用减压蒸馏操作，日常操作温

度 100 ～ 110 ℃，压力 -0.082 MPa，真空系统由真空

泵维持。DMF 在中性、常温、常压工作条件下化学性质

稳定，对设备管线等不具有腐蚀性。

某公司碳五分离装置在 2022 年 7 月 3 日对溶剂再

生釜进行日常切换排焦操作过程中，发现其中一台溶

剂再生釜 E-501S 腐蚀严重，已出现减薄穿孔情况，存

在物料泄漏的相关风险，对于日常生产有较大的安全

隐患，亟需查明原因。

1.2　水解反应机理分析

溶剂再生釜本身材质为碳钢，DMF 本身并不具有腐

蚀性，深入研究表明，虽然 DMF 化学性质较为稳定，
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但在高温条件下遇水则易发生水解反应，进一步生成

甲酸和二甲胺等产物。溶剂再生釜由于生产需要长期

维持在 100 ℃以上的高温操作条件，因此会极大地促

进该反应进行，该反应的方程式如下：

       HCNO(CH3)2+H2O=(CH3)2NH+HCOOH      （1）

该反应的产物之一（甲酸）是一种有机物，其官

能团为羧基，属于羧基酸，其化学式为 HCOOH，在常温、

常压下为无色有刺激性气味的液体，具有较强的腐蚀

性，其水溶液呈现弱酸性，在水中电离产生 H+，与金

属材料发生化学反应，对设备管线等危害极大，长期

运行必然会导致设备腐蚀，不仅会缩减设备运行周期，

对于日常生产更是存在着较大的安全隐患。为验证上

述机理，对再生釜内残留物进行了化学成分分析。实

验结果显示，残留物中甲酸含量高达 0.85 wt%，pH 值

降至3.2，同时检测到大量Fe2+离子。电化学测试表明，

在含 0.8% 甲酸的水溶液中，碳钢在 95 ℃下的腐蚀速

率达到 1.28 mm/a，远高于装置设计允许的 0.1 mm/a。

甲酸对碳钢的平均腐蚀速率与温度有关，在甲酸浓度

一定时，其平均腐蚀速率在 20 ～ 90 ℃温度范围内逐

渐增大，在 90 ℃时平均腐蚀速率达到最大值，之后趋

于平稳 [2]。由于溶剂再生釜日常操作温度大于 90 ℃，

此时甲酸对于设备的平均腐蚀速率最大，对于设备运

行影响也最大。

1.3　腐蚀影响机理

腐蚀过程本身产生的Fe2+离子，不仅是腐蚀产物，

更扮演了催化剂的角色。研究明确指出，Fe2+离子对釜

内残余的双烯烃（如异戊二烯）聚合反应具有显著的

催化作用。这种催化聚合导致再生釜内结焦现象加剧。

生成的焦质附着在加热盘管及釜壁，严重恶化传热效

率。为维持设定的分离效果，操作上往往被迫提高加

热蒸汽量或温度，这反过来又进一步加速了 DMF的水解

和甲酸的生成速率。如此便形成了一个难以打破的“腐

蚀（产生 Fe2+）→催化结焦→传热恶化→温度升高→

加速腐蚀（产生更多 Fe2+）”正反馈恶性循环，使得设

备状态急剧恶化。整个影响过程如图 1所示。

从该流程可以看出，DMF 在高温下发生水解生成了

甲酸，甲酸本身的酸性和腐蚀性会对设备运行状况造

成影响，进而影响系统长周期运行。而腐蚀导致的铁

离子浓度升高会加速双烯烃聚合，造成结焦堵塞，同

样也会影响系统的长周期运行。因此，针对该腐蚀过

程进行预防，尽可能减小设备腐蚀程度，对于延长再

生釜的运行周期，维持系统的长期稳定运行有着重要

意义 [3]。
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图 1　DMF水解对设备长周期运行的影响

2　腐蚀预防与长周期运行保障措施

2.1　优化操作参数

1. 减压蒸馏。研究表明，DMF 发生水解反应的反

应速率受温度影响较大，当温度上升时，该水解反应

速率上升，而在常温下DMF几乎不发生水解。实验证明，

DMF在 90 ℃以下时水解程度较低，对系统的影响较小，

因此可以通过控制操作温度来抑制 DMF 水解。溶剂再

生釜主要作用是将循环溶剂蒸馏来达到分离提纯的效

果，DMF 沸点为 154 ℃，在该温度下 DMF 发生水解反

应速率较快。因此，在常温、常压环境下通过控制操

作温度来抑制 DMF 水解的可行性较小。但通过真空系

统维持的负压操作，可有效降低操作温度，在保证分

离效率的同时抑制水解反应。碳五分离装置溶剂再生

釜真空系统由两台液环真空泵 PK-413 AX/SX 提供。建

议进一步优化真空度控制策略，将操作温度严格控制

在 90 ℃临界点以下，从源头上减少甲酸生成，进而降

低产物甲酸对于设备的腐蚀。

2. 优化汽提塔参数。汽提塔的主要作用是对溶剂

混合物进行分离提纯，除去溶剂中所含的其他物质，

在该过程中，水在气提塔内也被脱除。气提塔的调整

主要通过灵敏板的温度的监测来进行：灵敏板温度低

时，对相关组分的分离不彻底，导致塔釜内烃及水的

含量超标；灵敏板温度过高时，容易在塔内导致溶剂

水解及双烯烃聚合，且易使溶剂蒸至塔顶造成溶剂损
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失及产品质量波动。因此，需要精细控制汽提塔灵敏

板温度在 140 ～ 163 ℃最佳区间，提高脱水效率，同

时避免温度过高引发溶剂水解及双烯烃聚合。

2.2　系统水含量管理

水是 DMF 发生水解反应的必要条件，其含量对于

该腐蚀过程也有着较大影响，水作为 DMF 溶剂水解反

应的原料，其含量增大时会导致该水解反应正向移动，

甲酸生成增多，反应速率加大，进一步导致溶剂再生

釜腐蚀情况加剧。系统中水的来源主要为上游原料中

含水及新鲜溶剂带水，对于原料及新鲜溶剂中的水含量

的多少难以进行控制，但可以通过工艺流程中的相关

操作脱除进入系统中的水，进而减小对于系统的影响。

水是 DMF 水解的必要反应物，系统水含量直接决

定腐蚀程度。因此，为尽量抑制甲酸生成，减少其对

设备的腐蚀，需要进一步严格控制溶剂系统水含量指

标，针对原料带水及新鲜溶剂含水等不可控因素，建

立全方位水分管控体系。

碳五分离装置储罐设有脱水包，脱水包液位由现

场玻璃板液位计及远传液位计进行监测。日常发现水

包液位异常上升时，操作人员对罐进行密闭脱水操作，

排出的水进入地下密闭放净系统统一处理。进一步完

善储罐脱水包液位监测机制，建立定时、定量脱水操

作规程，确保含水物料及时分离。

2.3　缓蚀剂应用技术

目前设备所采用的碳钢材质极易被甲酸腐蚀，而

甲酸的产生在当前操作条件下难以完全杜绝，因此可

以采用加入缓蚀剂的方式来降低甲酸对设备的腐蚀程

度，进而达到预防的效果。

此前已有实验论证了缓蚀剂对甲酸水溶液腐蚀速

率的影响。实验数据显示，使用苯甲酸钠、硫脲、六

次甲基四胺、十二烷基磺酸钠和苯并三氮唑进行配置

的缓蚀剂对甲酸缓蚀效率能够达到 95.7%[4]，因此加入

缓蚀剂能够极大程度上减轻甲酸对设备的腐蚀。建议

开展工业级缓蚀剂筛选与评价，制定科学的加注方案，

并建立缓蚀效果监测机制。

2.4　材质升级与表面处理

当工艺优化无法完全消除腐蚀风险时，对高风险区

域进行设备材质升级是保障设备本质安全的重要手段。

碳钢在含甲酸的高温含水环境中腐蚀速率极高，年腐

蚀速率可达 1.28 mm/a，远超设计允许值。因此，针对

腐蚀最严重的部位，如再生釜底部、加热盘管、溶剂

再生塔底贫液出口管道及泵体等，推荐采用耐蚀性能

更优的金属材料。实践证明，奥氏体不锈钢 316L 在含

氯离子等腐蚀介质的环境中表现出良好耐蚀性，年腐

蚀速率可低于 0.01 mm，使用寿命较碳钢显著延长 [5]。

2.5　智能监测与预警系统

在明确碳五分离装置溶剂再生釜的腐蚀机理基础

上，开展系统的腐蚀风险评估与管理策略研究，是衔

接机理分析与防控实践的关键环节。设备的服役寿命

与其所处环境下的腐蚀速率呈显著负相关，通常可通

过腐蚀速率—壁厚损耗模型进行预测，构建基于物联

网技术的腐蚀监测网络，在再生釜关键部位安装超声

波测厚传感器和 pH 值在线监测探头，结合大数据分析

建立腐蚀速率预测模型。当监测数据偏离正常范围时，

系统自动触发预警，提示操作人员及时调整工艺参数

或采取维护措施，实现腐蚀风险的主动防控。确立“预

防优于更换”的主动运维理念，通过前端干预降低腐

蚀发生概率与速率。

3　结束语

本文通过系统分析碳五分离装置溶剂再生釜的腐

蚀失效案例，揭示了 DMF 高温水解—甲酸腐蚀的机理

链条，并提出了多维度协同防控策略。实践证明，通

过工艺参数优化、水分精准控制、缓蚀技术应用及设

备材质升级等综合措施，可显著延长再生釜使用寿命，

保障装置安全稳定运行。研究成果对于同类型以 DMF

为溶剂的萃取分离装置具有广泛的借鉴意义。未来研

究将聚焦工业级缓蚀剂筛选与评价及智能腐蚀监测系

统的构建，为碳五分离装置的长周期高效运行提供更

加完善的技术支撑。
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