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乙烯裂解气压缩机段间换热器的堵塞处理
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摘要:介绍了四川石化公司乙烯装置裂解气压缩机二、三、四段的段间换热器堵塞问题ꎬ分析了问题产生的原因ꎬ最终提出

在换热器入口分支管线增加洗油ꎬ促进阻垢剂对垢物进行分散ꎬ解决了换热器压差持续升高的问题ꎬ为乙烯行业解决同类问题

提供了新的思路ꎮ
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烯装置采用美国 Ｓ＆Ｗ 公司专利技术ꎮ 裂解采用 ７
台 ＵＳＣ－１７６Ｕ 型超选择性液体裂解炉和 １ 台 ＵＳＣ－
１２Ｍ 型气体裂解炉ꎬ分离采用前脱丙烷、前加氢、双
塔脱丙烷、乙烯塔和乙烯压缩机形成开式热泵的乙

烯分离工艺ꎬ并采用了 Ｓ＆Ｗ 公司最新开发的乙烯

分离专利技术热集成精馏系统(ＨＲＳ)ꎮ 该装置于

２００９ 年 ９ 月 ９ 日开工建设ꎬ２０１４ 年 ２ 月 ２７ 日正式

投产开车ꎬ ２０１８ 年 ４—７ 月进行了首次停工大

检修ꎮ
２０１８ 年 ４ 月前乙烯装置运行平稳ꎬ裂解气压缩

机运转正常ꎮ ２０１８ 年 ７ 月检修结束恢复生产后ꎬ裂
解气压缩机二段、三段、四段压缩气出口温度及冷却

器压差均出现逐渐升高现象ꎮ
２０１９ 年 ７ 月底压缩机二段出口换热器 Ｅ－１３２０

出入口压差为 ４０ ｋＰａꎬ超过设计值 ２０ ｋＰａꎻ压缩机三

段出口换热器 Ｅ－１３３０ 出入口压差升高较小ꎬ但是

换热效率下降明显ꎻ压缩机四段出口换热器 Ｅ－１３４３
出入口压差达到 １３０ ｋＰａꎬ超过设计值 １００ ｋＰａꎬ到 ９
月更高达 １６０ ｋＰａꎬ导致压缩机前四段压力普遍升

高ꎮ 针对以上问题ꎬ对乙烯装置结垢问题进行了分

析ꎬ并采取了相应的解决方案ꎮ

１　 裂解气压缩机段间冷却器结垢原因分析

通过对压缩机段间冷却器垢物分析发现ꎬ产生

结垢的物质主要是聚合物和腐蚀副产物ꎮ 腐蚀副产

物的产生主要是因为乙烯原料石脑油的硫化物经高

温裂解后转化为 Ｈ２Ｓ 等酸性物质ꎬ裂解气压缩机注

水后部分酸性物会溶于水ꎬ对压缩机叶片等产生酸

性腐蚀[１]ꎮ 而聚合物的产生主要是因为裂解气中

含有少量的苯乙烯、戊二烯等含双键的不饱和物质ꎬ
这些双键会发生自由基聚合以及 Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ 反应

生成聚合物ꎬ聚合物沉积在设备表面进一步受热结

焦ꎬ即使在有洗油的条件下也很难带出体系ꎮ 聚合

物的沉积增加了垢下腐蚀的风险ꎬ同时腐蚀副产物

又是聚合反应的催化剂ꎬ再加上换热效率的降低ꎬ体
系温度升高ꎬ进一步加剧结垢压力ꎮ

针对以上原因ꎬ乙烯装置通过增加压缩机级间

注水降低体系温度、更换洗油、采用纳尔科多效阻垢

剂减缓聚合趋势等方式解决裂解气压缩机段间冷却
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器结垢问题ꎮ

２　 裂解气压缩机段间冷却器堵塞处置方案

２􀆰 １　 增加裂解气压缩机级间注水

裂解气压缩机级间的注水线在压缩机吸入口ꎬ
距离压缩机本体仅 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ ｍꎬ为防止裂解气压缩

机级间注水造成酸性腐蚀ꎬ四川石化裂解气压缩机

在 ２０１９ 年 ７ 月前一直未采取注水方案ꎮ ２０１９ 年 ７
月裂解气压缩机二 ~四段排出口温度偏高ꎬ其中四

段排出口温度已经升高至 ８８􀆰 ９７℃ꎮ 温度的升高ꎬ
不仅影响压缩效果ꎬ也会加剧聚合反应的发生ꎮ 为

防止裂解气压缩机排气温度进一步上升ꎬ采取了注

水措施ꎮ 注水后四段排出温度仅下降至 ８８􀆰 ７０℃ꎬ
降温效果并不明显ꎬ裂解压缩机段间冷却器压差仍

缓慢上升ꎮ 裂解气压缩机级间注水量见表 １ꎮ
表 １　 裂解气压缩机级间注水量

注入位置 一段 二段 三段 四段

设计流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３００ ０ ７００ ８００

实际流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３６０ ３６０ ５４０ １０８０

各段出口温度 / ℃ ８７􀆰 ７２ ８６􀆰 ８０ ８８􀆰 ４１ ８８􀆰 ７０

２􀆰 ２　 更换裂解气压缩机洗油

由于聚合物会沉积在设备表面ꎬ需要洗油将其

带出体系ꎬ所以洗油的质量和用量也很重要ꎮ ２０１９
年 ８ 月将洗油更换为芳烃联合装置的碳八芳烃ꎬ注
入量一般控制在裂解气质量流量的 ２％~３％[２]ꎮ

四川石化裂解气压缩机从 ２０１４ 年开工以来就

一直注入洗油ꎬ２０１８ 年大检修前 ４ 年ꎬ洗油最大注

入量为 １􀆰 ５ ｔ / ｈꎬ但裂解气压缩机一 ~四段的压力不

同ꎬ洗油注入量分配不均ꎬ压缩机四段洗油注入量最

少ꎬ检修时发现四段轴套磨损ꎮ 因此ꎬ检修期间对注

洗油流程作了修改ꎬ检修后洗油注入量为 ２ ｔ / ｈꎬ四
段注入量可以达到 ７００ ｋｇ / ｈꎬ达到了设计要求的

５００ ｋｇ / ｈ 标准ꎮ ２０１８ 年 ８ 月以来洗油总量 ２􀆰 ３ ｔ / ｈꎬ
四段注入量达到 ７００ ｋｇ / ｈꎬ各段洗油注入量均大于

设计指标ꎮ 但裂解压缩机段间换热器压差仍稳步上

升ꎮ 裂解气压缩机各段洗油注入量见表 ２ꎮ
表 ２　 裂解气压缩机各段洗油注入量

　 　 注入位置 一段 二段 三段 四段

设计流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３００ ５００ ６００ ７００

实际流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２００ ８００ ８００ ７００

２􀆰 ３　 更换裂解气压缩机注剂

降低系统温度、增加洗油的溶解性和使用量虽

然可以减缓聚合反应速率和带出结垢的物质ꎬ但不

能从根本上阻止聚合的发生[３]ꎮ 高效阻聚剂和分

散剂可以从根本上阻止聚合反应的发生以及分散已

经生成的聚合物ꎬ从而阻止其沉积在设备表面进一

步发生结垢和腐蚀[４]ꎮ 因此ꎬ对比了纳尔科与某公

司的药剂效果ꎮ
２０１９ 年 ９ 月 １２ 日裂解气压缩机四段出口换热

器 Ｅ－１３４３ 分散剂及阻聚剂更换为纳尔科公司生产

的 ＥＣ－３１４４Ａꎬ该产品同时具有阻聚和分散多重功

效ꎮ 压缩机前三段阻聚剂及分散剂仍使用某公司产

品ꎬ以便进行对比ꎮ
２０１９ 年 ８ 月 ３ 日—１０ 月 ７ 日ꎬ裂解气压缩机二

段出口换热器 Ｅ－１３２０ 仍使用某公司分散剂和阻聚

剂ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ１０ 月 ７ 日之前换热器 Ｅ －
１３２０ 压差整体仍呈缓慢上升趋势ꎬ没有好转迹象ꎮ

１—二段出口冷却器压差ꎻ２—三段出口冷却器压差ꎻ
３—一段出口冷却器压差

图 １　 裂解气压缩机一~三段换热器压差

变化趋势

２０１９ 年 ９ 月 １２ 日裂解气压缩机四段出口换热

器 Ｅ－１３４３ 分散剂及阻聚剂更换为纳尔科公司产

品ꎮ 从裂解气压缩机四段换热器 Ｅ－１３４３ 前后压差

变化趋势可以看出ꎬ采用纳尔科药剂后换热器 Ｅ－
１３４３ 压差呈现下降趋势ꎬ最低降至 ９１ ｋＰａꎮ 清理机

泵过滤器时也发现有部分聚合物随冷凝液排出ꎮ 但

１２ 月 １８ 日后换热器 Ｅ－１３４３ 前后压差出现猛烈上

涨ꎬ之后总体趋势稳中上升ꎬ２０２０ 年 １ 月份最高升

至 １７０ ｋＰａꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 裂解气压缩机四段出口换热器 Ｅ－１３４３
压差变化趋势
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２􀆰 ４　 在裂解气压缩机级间冷却器入口管线配冲洗

油线

由于在更换药剂前系统已经结垢严重ꎬ考虑到

经济性ꎬ使用的药剂量有限ꎬ很难将已经形成的大量

垢物带出体系ꎮ
为彻底解决裂解气压缩机段间换热器堵塞问

题ꎬ技术人员与纳尔科技术人员研究后决定在压缩

机二~四段换热器入口分支管线上带压开孔配冲洗

油线直接对换热器进行冲洗ꎮ 为防止洗油注入期间

裂解气压缩机段间罐高液位ꎬ触发压缩机段间吸入

罐高液位联锁停车ꎬ采取每次只对一台换热器的一

路物料通道注洗油ꎮ
２０２０ 年 １ 月 １０ 日上午 １０ 时开始对换热器 Ｅ－

１３４３ 西侧第一路物料通道(对应换热器支线出口温

度最低ꎬ怀疑堵塞严重)进行洗油注入冲洗ꎬ洗油

５００ Ｌ / ｈꎬ阻聚剂 １ Ｌ / ｈꎬ洗油注入后换热器 Ｅ－１３４３
压差下降十分明显ꎬ加注 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ换热器压差从

１４７ ｋＰａ 降至 １１５ ｋＰａꎬ降低了 ３２ ｋＰａꎮ 截至 １０ 日晚

２３ 时ꎬ压差降至 １００ ｋＰａꎬ第一天换热器压差下降了

４７ ｋＰａꎮ １１ 日上午 ９ 时ꎬ对换热器 Ｅ－１３４３ 西侧第

二路物料通道进行洗油注入冲洗ꎬ压差由 １００ ｋＰａ
轻微升高至 １０９ ｋＰａꎬ待洗油稳定注入后ꎬ压差开始

持续下降ꎬ截至 １１ 日下午 １５ 时ꎬ压差从 １０９ ｋＰａ 降

至 ８０ ｋＰａꎬ降低了 ２９ ｋＰａꎮ 截至 １ 月 １２ 日压差由最

高时的 １７０ ｋＰａ 降至 ６０ ｋＰａꎬ通过在换热器入口用

洗油＋阻聚剂进行冲洗的方法ꎬ３ 天共计降低压差

１１０ ｋＰａꎮ 依照此方案分别对 Ｅ－１３２０ 和 Ｅ－１３３０ 进

行了注洗油处理ꎮ

３　 实施后效果

３􀆰 １　 裂解气压缩机 Ｍ 因子

裂解气压缩机Ｍ 因子是反映压缩机运行状态、压
缩机结构情况的重要参数[５]ꎬ其计算公式如式(１):

Ｍ ＝ ｌｎ(Ｔｄ / Ｔｓ) / ｌｎ(Ｐｄ / Ｐｓ) (１)

式中:Ｔｄ 为压缩机出口温度 ＫꎻＴｓ 为压缩机入口温

度 ＫꎻＰｄ 为压缩机出口压力ꎬｋＰａ(Ａ)ꎻＰｓ 为压缩机

入口压力ꎬｋＰａ(Ａ)ꎮ
从图 ３ 裂解气压缩机一~四段 Ｍ 因子变化趋势

可以看出ꎬ在 ２０１９ 年 ９ 月加注纳尔科阻聚剂后ꎬ在
压缩机及换热器处理的过程中ꎬＭ 因子整体呈缓慢

稳定下降趋势ꎬ说明压缩机状况持续变好ꎬ整体效果

控制良好ꎮ

１—一段ꎻ２—二段ꎻ３—三段ꎻ４—四段

图 ３　 裂解气压缩机一~四段 Ｍ 因子变化趋势

３􀆰 ２　 裂解气压缩机段间换热器压差

３􀆰 ２􀆰 １　 裂解气压缩机四段换热器压差变化

２０２０ 年 １ 月 １０ 日开始在换热器 Ｅ－１３４３ 入口

注洗油和阻聚剂ꎬ注洗油前换热器压差 １４７ ｋＰａꎬ注
洗油后压差下降至 ６０ ｋＰａꎮ 从图 ２ 可以看出压差下

降效果十分明显ꎮ ２０２０ 年 ２ 月乙烯负荷降至 ８３％ꎬ
换热器压差最低降至 ４５ ｋＰａꎬ３ 月乙烯负荷 １００％ꎬ
换热器压差稳定在 ６０ ｋＰａꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 裂解气压缩机三段换热器压差变化

２０２０ 年 １ 月 １７ 日对换热器 Ｅ－１３３０ 入口注洗

油ꎬ注洗油前换热器压差 ４５ ｋＰａꎬ注洗油后压差下降

至 ３０ ｋＰａꎮ 同样ꎬ因乙烯装置负荷调整最低压差下

降至 １５ ｋＰａꎬ３ 月压差 ３６ ｋＰａꎮ 该换热器原本压差

较低ꎬ因此压差变化不太明显ꎬ但换热器 Ｅ－１３３０ 工

艺物料侧出口温度有明显下降趋势ꎮ 此前ꎬ裂解气

压缩机三段换热器温差一直呈降低趋势ꎬ注洗油后ꎬ
换热器温差由最低 ４１℃提高至 ４９℃ꎬ从图 ４ 可以看

出换热效果改善十分明显ꎮ

１—二段温差ꎻ２—三段温差

图 ４　 裂解气压缩机二、三段换热器温差变化

３􀆰 ２􀆰 ３　 裂解气压缩机二段换热器压差变化

２０２０ 年 １ 月 １４ 日开始对换热器 Ｅ－１３２０ 入口

注洗油ꎬ注洗油前换热器压差 １１６ ｋＰａꎬ注洗油后压

差下降至 ６８ ｋＰａꎮ 从图 ４ 变化趋势可以看出裂解
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２０２０ 年 １０ 月 张海峰等:不同煤气化技术合成气发酵法制乙醇的可行性探讨

发酵法制乙醇技术上都是可行的ꎮ ＵＧＩ 气化技术具

有投资低、工艺流程短等优点ꎬ但是由于气化炉本身

的消耗高ꎬ再加上高煤价等因素ꎬ使合成气的成本相

对较高ꎬ与其他两种气化技术相比ꎬ不具有明显的优

势ꎮ 鲁奇气化技术的投资低于航天炉气化技术ꎬ合
成气成本与航天炉气化技术差不多ꎬ同时可以拓展

晋煤集团的碎煤出路ꎮ 航天炉技术投资最高ꎬ但单

炉气化规模大、占地面积较小ꎬ适合大规模生产ꎮ 实

际应用中ꎬ可以根据不同的需求选择适合的气化

技术ꎮ
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气压缩机二段出口换热器 Ｅ－１３２０ 的换热效率也有

了明显的提升ꎮ 同样ꎬ因乙烯装置负荷调整最低压

差下降至 ３４ ｋＰａꎬ３ 月压差 ４５ ｋＰａꎮ
３􀆰 ３　 注洗油后聚合物排出情况

从裂解气压缩机四段换热器冲洗下来的聚合物

硬度较大ꎬ类似焦粉ꎬ不溶于水和洗油ꎮ
将裂解气压缩机二段换热器排出的垢物样品分

别加入洗油、洗油和阻聚剂浸泡 ２４ ｈ 后发现ꎬ单独

加入洗油后垢样基本分散和溶解ꎻ加入洗油和阻聚

剂后ꎬ垢样完全分散和溶解ꎮ 裂解气压缩机三段换

热器取得的垢样与二段换热器取得样品大体相同ꎬ
实验结果基本一致ꎮ

４　 结论

(１)从裂解气压缩机段间换热器处理情况和取

得的效果来看ꎬ改变冲洗油注入位置ꎬ直接在换热器

入口增加冲洗油线可以有效地将附着在换热器上的

聚合物冲洗下来ꎬ从而改善了裂解气压缩机运行状

况ꎬ避免了因乙烯装置停工带来的巨大经济损失ꎮ
(２)裂解气压缩机的冲洗油一般使用裂解汽

油ꎬ但含有苯乙烯等易聚合物质ꎻ更换为芳烃碳八可

以减少聚合物的产生ꎮ
(３)纳尔科公司的阻聚剂和分散剂对解决本公

司裂解气压缩机聚合物效果较好ꎮ
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