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摘要:在煤基甲醇制烯烃装置水系统中加入高温萃取剂、使用分离设备、采用沉降罐与污水池耦合技术改造以及使用沸腾

床过滤器等来降低固含量ꎬ采用添加阻垢分散剂和柴油助剂、设置悬液除油设施等来降低化学需氧量(ＣＯＤ)ꎻ探究了上述措施

的经济性以及可靠性ꎮ 研究结果表明ꎬ实施上述措施后ꎬ急冷水固含量由 １ ４００ ｍｇ / Ｌ 降至 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ急冷水单元设备年检修
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低 ６２􀆰 ８％ꎬ年平均清洗费用降低 ３２􀆰 ２％ꎮ
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　 　 在煤基甲醇制低碳烯烃技术(ＭＴＯ)投入工业

化运行以前ꎬ化工原材料低碳烯烃主要来自原油裂

解ꎮ 近年来ꎬ随着国内原油对外进口依赖度逐年增

加ꎬ以及我国化石能源储藏分布的特点ꎬ从国家能源

安全角度出发ꎬ原油裂解制烯烃已不能完全满足化

工原材料需要ꎬ煤基甲醇制低碳烯烃技术的出现ꎬ缓
解了能源化工材料的紧缺问题ꎬ从而确保我国能源

和化工原材料供需安全ꎮ
从 ２０１０ 年国内首套煤基甲醇制烯烃项目投产

以来ꎬ经过十几年的发展ꎬ国内 ＭＴＯ 技术发展水平

不断提升[１]ꎮ ＭＴＯ 工艺路线由反应再生系统、水系

统以及热工产汽系统组成ꎮ 随着 ＭＴＯ 装置运行时

间的延长ꎬ轻烯烃产品气所携带的催化剂细粉、低凝

点重烃会在水系统中累积ꎬ严重影响装置的平稳运

行[２－３]ꎬ主要体现在水系统急冷塔、水洗塔以及污水

汽提塔压差异常升高、塔盘结垢严重ꎬ换热设备效率

下降ꎬ运行机泵泵壳磨损ꎬ系统管道堵塞ꎬ外排污水环

保指标不合格等问题[４－６]ꎬ最终迫使装置停工检修ꎮ
基于以上原因ꎬ针对水系统瓶颈问题以及解决

措施ꎬ从不同措施入手ꎬ结合工业化装置在技术改进

过程中使用的经济性研究方法[７]ꎬ对水系统降固、
降 ＣＯＤ 措施进行效果评价和经济性研究ꎬ并提出水

系统长周期运行的优化方案ꎬ为 ＭＴＯ 装置的实际生

产提供参考ꎮ

１　 ＭＴＯ 装置水系统

ＭＴＯ 装置水系统由急冷水单元、水洗水单元、
污水汽提单元以及污水收集外送单元组成ꎮ 水系统

的主要任务是将反应系统生成的低碳烯烃产品气通

过水洗的方法进行除固降温ꎬ洗涤后的产品气送至

下游烯烃分离装置进行进一步处理ꎮ 在对产品气洗

涤过程中ꎬ一是通过水洗作用脱除产品气含有的催
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化剂细粉ꎬ二是通过洗涤对产品气进行降温处理ꎬ三
是将洗涤后含有催化剂细粉以及溶解在水中的挥发

性物质进行蒸馏处理ꎬ达到污水处理厂接收标准后

送至下游污水处理厂进行处置ꎬ流程简图见图 １ꎮ

图 １　 水系统流程简图

２　 实施措施

为了研究和解决水系统运行中遇到的问题ꎬ从
生产实际出发ꎬ分别采取了不同的处理措施ꎬ结合相

关处理措施ꎬ更好地解决水系统运行瓶颈问题ꎮ
２􀆰 １　 降低固含量

(１)急冷水高温萃取剂

利用液固分离和凝聚絮凝的机理ꎬ在急冷水中

加入高温萃取剂ꎬ加速固相催化剂细粉与液相水之

间的分离ꎬ在凝聚作用的影响下急冷水中的细小颗

粒逐渐形成较大颗粒沉降ꎬ然后达到液固分离的目

的[８]ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ随着高温萃取剂的注入ꎬ固
含量总体呈下降趋势ꎬ可以将固含量控制在 １ １００
ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ由于工艺调整的变化ꎬ高温萃取剂仅试

用在 ２０２０ 年ꎬ并且只能在一定程度上缓解因固含量

高引起的水系统运行瓶颈ꎬ却无法根本上解决ꎮ

图 ２　 ２０２０ 年急冷水固含量趋势图

(２)分离设备

急冷水悬液分离设备采用三组一级澄清和二级

浓缩的双微旋流分离技术ꎬ利用旋流浓缩的方式脱

除急冷水中的催化剂细粉[９－１０]ꎮ 从实际运行效果

看ꎬ悬液分离器能够起到分离催化剂细粉的目的ꎬ但
随着悬液分离器运行周期延长ꎬ旋液分离器效率难

以保证ꎬ分离效果不佳ꎮ
(３)工艺技术改造

现有的 ＭＴＯ 装置沉降罐与污水池未进行技术

改造前ꎬ一部分急冷水在返回急冷塔前外送污水处

理厂进行处理ꎬ由于急冷水固含量过高造成下游污

水处理厂无法进行处理ꎬ同时补充低固含量的水洗

水对急冷水进行置换ꎬ但急冷水固含量仍然较高ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ经过技术改造ꎬ优化装置外排水流程ꎬ
将技改前高固含量的急冷水直接外排改为经沉降

罐、污水池沉降后再进行外排ꎮ 改造前外送污水处

理厂的急冷水固含量均在 １ ２００ ｍｇ / Ｌ 以上ꎬ技改后

污水池外排水固含量控制在 ３５０ ｍｇ / Ｌꎬ远低于技改

前ꎬ并且能够达到下游装置处理能力之内ꎬ稳定装置

生产的同时还具有一定的环保意义ꎮ

图 ３　 沉降罐与污水池流程简图

(４)沸腾床过滤器

沸腾床过滤技术主要是利用水与催化剂之间的

惯性碰撞、截留及吸附实现急冷水中催化剂细粉分

离ꎻ当床层吸附能力饱和后ꎬ再采用反向再生的方法

恢复沸腾床的过滤能力ꎬ从而实现急冷水催化剂与
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水相的分离[１１]ꎮ 从连续 ２ 年多的试用效果看ꎬ具有

较好的除固能力ꎬ分析结果见表 １ꎮ
表 １　 沸腾床过滤器进出料固含量分析表 ｍｇ / Ｌ

进料 出料 外排污水池

１１８０ ４０ １４８０

２􀆰 ２　 降低 ＣＯＤ
(１)水洗水分散剂与柴油助剂

水洗水阻垢分散剂与柴油助剂能够对低凝点重

烃类有机物进行有效溶解ꎬ提升水洗水溶解污垢的

能力ꎮ 水洗水分散剂与柴油助剂的作用及加入位置

略有不同ꎮ 水洗水分散剂能将塔盘、器壁的污垢进

行溶解分散ꎮ 柴油助剂对吸附在冷却器器壁的低凝

点重烃具有很好的溶解作用ꎮ 分散剂主要在水洗塔

下段注入ꎬ注入量为 １２ ｋｇ / ｄꎬ连续加入的过程ꎮ 柴

油助剂只在水洗塔上段注入ꎬ并且根据上段塔差压、
塔顶温度以及冷却器冷却效果决定柴油助剂的加入

时间和加入量ꎮ 水洗水分散剂与柴油助剂的注入能

够达到稳定水洗水单元运行的目的ꎬ近 ３ 年来水洗

塔下段压差稳定在 １０ ｋＰａ 以下ꎬ水洗水下段换热器

工艺侧温差≥１０℃ꎬ水洗塔下段水洗水总循环量

≥２ ８００ ｔ / ｈꎬ水洗塔上段水洗水循环量≥２８０ ｔ / ｈꎬ
上段差压控制在 ４ ｋＰａ 以下ꎬ塔顶温度≤４５℃ꎮ

(２)悬液除油器

水系统悬液除油设施主要设置在水洗水单元和

污水汽提单元ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ２０２０—２０２２ 年水系统

ＣＯＤ 逐年升高ꎬ主要原因在于水洗水单元整体操作

温度下降ꎬ产品气中更多的低凝点重烃在水中冷凝

造成的ꎮ 虽然 ＣＯＤ 值升高了ꎬ但水系统各塔差异稳

定ꎬ整体温度可控ꎬ近 ３ 年来水系统未发生生产

波动ꎮ
表 ２　 水系统各单元 ＣＯＤ 分析表 ｍｇ / Ｌ

ＣＯＤ 均值 急冷水 水洗水下段 水洗水上段 净化水

２０２０ 年 ２８５５ ３０８１ ８０２７ ７７３

２０２１ 年 ３２６４ ５０６４ １２０３７ ９１９

２０２２ 年 ３６１４ ６１８３ １５００８ １１４８

３　 实施措施的效果评价

针对水系统运行过程中遇到的一系列瓶颈问

题ꎬ根本原因在于反应再生系统催化剂的跑损和

ＭＴＯ 反应产生的低凝点重烃造成的[１２－１３]ꎮ 通过实

施改进措施ꎬ水系统运行的可靠性提升ꎬ现对实施措

施从控制水系统固含量和 ＣＯＤ ２ 方面进行效果

评价ꎮ
３􀆰 １　 固含量控制效果评价

水系统固含量控制措施由高温萃取剂的注入、
分离设备的使用、沉降罐与污水池技术改造、沸腾床

过滤技术的使用组成ꎮ 由于水系统高固含量集中在

急冷水单元ꎬ因此控制措施全部在急冷水单元ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ从 ２０２０ 年 １ 月—２０２２ 年 １０

月ꎬ急冷水固含量变化的总体趋势向下ꎬ即急冷水单

元固含量逐渐降低ꎮ 其中ꎬ高温萃取剂仅在 ２０２０ 年

注入ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年未进行高温萃取剂注入ꎬ因
此ꎬ在 ２０２１ 年上半年急冷水固含量有升高的趋势ꎮ
随着沉降罐与污水池技术改造完成以及沸腾床过滤

设施的投用ꎬ急冷水固含量逐渐下降ꎻ此外ꎬ在检修

期间对急冷水悬液分离器进行检查ꎬ无堵塞现象ꎬ急
冷水悬液分离器的正常运行也对降低固含量起到积

极作用ꎮ 经过 ２ 年跟踪研究ꎬ随着除固措施的实施ꎬ
急冷水固含量由原来的 １ ４００ ｍｇ / Ｌ 降至 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ
目前可以稳定在 １ １００ ｍｇ / Ｌꎻ水洗水固含量降至

３５ ｍｇ / Ｌꎬ净化水固含量降至 １５ ｍｇ / Ｌꎻ急冷水单元除

固措施的实施有效降低了整个水系统固含量ꎮ

图 ４　 ２０２０ 年 １ 月至 ２０２２ 年 １０ 月固含量

变化趋势图

３􀆰 ２　 ＣＯＤ 控制效果评价

水系统 ＣＯＤ 主要来源于原料甲醇和 ＭＴＯ 反应

产物ꎬ以低凝点重烃有机物为主ꎬ此类物质随着产品

气进入水系统后ꎬ由于水洗水单元温度低于急冷水

单元温度ꎬ因此ꎬ大部分低凝点重烃物质会冷凝在水

洗水单元ꎬ而急冷水单元急冷塔温度高于 １００℃ꎬ
ＣＯＤ 值较为稳定ꎬ污水汽提单元 ＣＯＤ 主要来源于

水洗水和其他装置工艺废水中含有的有机类物

质[１４]ꎮ 针对水洗水单元和污水汽提单元因 ＣＯＤ 高

引起的换热器效率低下、设备设施堵塞、系统温度异

常等问题ꎬ采取的措施主要包括向水洗水单元注入

阻垢分散剂与柴油ꎬ在水洗塔上下段和污水汽提塔

进料前设置悬液除油器设施等ꎬ具体流程简图见

图 ５ꎮ
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图 ５　 水系统降低 ＣＯＤ 流程简图

　 　 以 ２０２０ 年 １ 月—２０２２ 年 １０ 月为限ꎬ以季度为

时间节点ꎬ图 ６ 反映了水系统急冷水、水洗塔上段水

洗水、水洗塔下段水洗水、净化水 ＣＯＤ 变化情况ꎮ

１—上段水洗水ꎻ２—下段水洗水ꎻ３—急冷水ꎻ４—净化水

图 ６　 ２０２０ 年 １ 月至 ２０２２ 年 １０ 月水系统 ＣＯＤ
变化趋势

跟踪近 ３ 年水系统 ＣＯＤ 变化情况ꎬ总体来讲急

冷水和净化水 ＣＯＤ 变化不大ꎬ整体趋于稳定ꎬ原因

主要有 ２ 点:一是急冷塔整塔操作温度较高ꎬ均在

１００℃以上ꎬ低凝点重烃难以在急冷水单元停留ꎬ急
冷水 ＣＯＤ 稳定在 ２ ５００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎻ二是污水汽提

单元进料经过除油后ꎬ进料中烃类物质减少ꎬ并且污

水汽提塔工艺温度控制在 １３０℃以上ꎬ烃类物质大

部分挥发ꎬ外送净化水含有的 ＣＯＤ 含量降低ꎬ控制

在 １ ５００ ｍｇ / Ｌ 以下ꎮ 根据图 ６ 所示ꎬ水洗水 ＣＯＤ 值

变化较大ꎬ２０２０ 年 ３ 季度以后ꎬ水洗塔上段和下段

ＣＯＤ 值均在逐渐升高ꎬ特别是水洗塔上段水洗水

ＣＯＤ 升高过快ꎬ原因在于水洗塔上段温度控制由原

来的 ４５℃降低至 ４０℃ꎬ控制温度降低ꎬ产品气中更

多的低凝点重烃会冷凝进入水洗水ꎬ导致上段水洗

水 ＣＯＤ 升高ꎮ 此外ꎬ随着时间的延长ꎬ悬液除油器

除油效率会降低ꎬ也是导致 ＣＯＤ 上涨的原因ꎮ 在

２０２１ 年 ６ 月装置进行大检修之后ꎬ悬液除油器滤芯

进行更换ꎬ设备进行彻底清洗ꎬ重新开工后ꎬ水洗塔

上段 ＣＯＤ 趋于稳定ꎬ但仍然偏高ꎮ

４　 实施措施的经济性研究

从 ２ 方面对实施措施进行经济性研究ꎬ一是对

固含量的控制ꎬ二是对 ＣＯＤ 的控制ꎬ时间以 ２０２０ 年

１ 月—２０２２ 年 １０ 月为基准ꎬ对比不同措施间的经济

性差异ꎬ并进行评价ꎮ
４􀆰 １　 固含量控制措施

固含量控制措施有措施 Ａ:高温萃取剂的加入ꎻ
措施 Ｂ:分离设备的投用ꎻ措施 Ｃ:沉降罐与污水池

技术改造ꎻ措施 Ｄ:沸腾床过滤设备的试用ꎮ 对以上

４ 种措施进行实施前后的设备检修清洗费用对比ꎮ
根据急冷水单元固含量控制投资费用计算得到

表 ３ꎬ表 ３ 表示急冷水单元除固措施实施前后年平

均发生费用对比情况ꎮ
表 ３　 急冷水单元除固投资费用情况对比表 万元

项目 费用 年平均费用 年平均费用合计

措施实施前 １１６􀆰 ４ １１６􀆰 ４ １１６􀆰 ４

措施实施后 　 　 　

　 Ａ ６８􀆰 ０ ２４􀆰 ３

８９􀆰 １
　 Ｂ ５２􀆰 ０ １８􀆰 ６ 　

　 Ｃ １０９􀆰 ５ ３９􀆰 １ 　

　 Ｄ ２０􀆰 ０ ７􀆰 １ 　

从表 ３ 数据可知ꎬ在 ２０２０—２０２２ 年急冷水单元

除固费用由原来的 １１６􀆰 ４ 万元降低至 ８９􀆰 １ 万元ꎬ下
降 ２３􀆰 ５％ꎬ反映出除固措施的有效性ꎬ并且实施措

施后ꎬ急冷水单元运行更加平稳ꎬ工艺参数更加可

控ꎬ急冷水单元固含量的降低ꎬ间接降低了水洗水单

元和污水汽提单元的固含量ꎬ使得水系统趋于长周

期运行ꎮ
４􀆰 ２　 ＣＯＤ 控制措施

水系统 ＣＯＤ 控制措施集中于水洗水单元和污

水汽提单元ꎬ包括措施 １:阻垢分散剂和柴油的注
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入ꎻ措施 ２:悬液除油器的设置ꎮ 在正常的化工生产

过程中ꎬ设备清洗置换费用占整个日常维护费用较

大的比例ꎮ 对水系统 ＣＯＤ 控制措施经济性的研究ꎬ
主要是对比措施实施前后ꎬ水洗水单元和污水汽提

单元相关换热设备清洗费用的变化情况ꎮ
(１)措施实施前ꎬ水洗水、污水汽提单元设备清

洗费用计算ꎬ见表 ４ꎮ
表 ４　 水系统设备清洗费用统计表(一)

项目
年平均

清洗次数

年平均费用 /
万元

年平均合计 /
万元

水洗水冷却器 ２ ２０ 　

水洗水复合空冷器 ２ １６０ 　

水洗水沉降罐 ２ １２ 　

污水汽提塔进出料换热器 ３ ６６ ３８２

净化水换热器 ３ ２４ 　

净化水空冷器 ２ ３２ 　

净化水冷却器 ４ ８０ 　

(２) 措施实施后ꎬ相关费用情况见表 ５ꎮ 自

２０２０—２０２２ 年降低水系统 ＣＯＤ 措施实施以来ꎬ水
洗水单元和污水汽提单元设备清洗年平均次数均有

所下降ꎬ清洗费用也随之降低ꎮ
表 ５　 水系统设备清洗费用统计表(二)

项目
清洗

总次数

清洗

年平均

次数

３ 年

总费用 /
万元

年平均

费用 /
万元

年平均

费用合计 /
万元

措施 １ — — １１４􀆰 ８ ３８􀆰 ３ 　

措施 ２ — — １８２ ６０􀆰 ７ 　

水洗水冷却器 ３ １ ３０ １０ 　

水洗水复合空冷器 ３ １ ２４０ ８０ 　

水洗水沉降罐 ２ ０􀆰 ７ １２ ４ ２５９

污水汽提塔进出料

　 换热器

３ １ ６６ ２２
　

净化水换热器 ３ １ ２４ ８ 　

净化水空冷器 ３ １ ４８ １６ 　

净化水冷却器 ３ １ ６０ ２０ 　

对比表 ４ 与表 ５ 可知ꎬ水洗水单元和污水汽提

单元经过措施 １ 与措施 ２ 的实施ꎬ设备清洗次数和

费用与之前相比均有降低ꎬ设备年平均清洗次数由

１８ 次降至 ６􀆰 ７ 次ꎬ降低 ６２􀆰 ８％ꎮ 将措施投资费用计

入措施实施后的清洗费用中ꎬ年平均清洗费用由

３８２ 万元降至 ２５９ 万元ꎬ降低 ３２􀆰 ２％ꎮ 无论是设备

清洗次数还是清洗费用支出均降幅较大ꎬ说明水系

统降低 ＣＯＤ 实施较为显著ꎬ经济优越性显现ꎬ具有

一定生产指导意义ꎮ

５　 结论

(１)经过实施水系统降低固含量与降低 ＣＯＤ
措施ꎬ水系统固含量均有大幅度降低ꎬ因固含量高导

致整个水系统各塔差压高、系统温度过高以及设备

管线磨损等问题得到了进一步缓解ꎮ
(２)采取除固措施后ꎬ清洗换热设备频次和费用

均有明显下降ꎬ急冷水单元清洗费用下降 ２３􀆰 ５％ꎬ急
冷水单元运行平稳ꎬ工艺参数更加可控ꎮ

(３)采取降低水系统 ＣＯＤ 措施后ꎬ水洗水单元

和污水汽提单元分离设备和换热设备的清洗频次和

费用均有所降低ꎬ设备年平均清洗次数降低 ６２􀆰 ８％ꎬ
清洗费用降低 ３２􀆰 ２％ꎬ具有较好的经济意义ꎮ

(４)水系统目前采取的降固、降 ＣＯＤ 措施对指

导生产平稳、长周期运行具有一定借鉴意义ꎬ在解决

ＭＴＯ 装置水系统运行瓶颈问题的同时增加装置运

行的经济效益ꎬ达到降本增效的目的ꎮ
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