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摘要!介绍了KR型高效波纹填料的设计原理+结构特点及其在煤制烯烃预急冷塔中的改造应用# 改进后的复合填料塔达

到了提高分离效果与产品纯度+扩大产品产量+提高产品质量+增加综合效益+缩短投资回报期以及降低能耗的目的#
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::烯烃作为现代化学工业中基础的有机化工原

料"其相应而生的产品被广泛应用在多种领域中"其

中乙烯+丙烯的生产量更是常作为衡量一个国家石

油化工行业先进程度的标准)#*

"其消费量亦呈现逐

年递增的趋势# 在化工领域内"丙烯常用于生产聚

丙烯+丙烯腈及异丙醇等产品# 传统的石油制取乙

烯+丙烯的方法由于石油资源的珍贵与短缺已经受

到限制# 相对于石油资源"我国的煤炭资源更为丰

富# 因此"目前煤制烯烃技术得到了广泛应用"即煤

代替石油生产甲醇"再经过不断脱水最终获得乙烯+

丙烯等一些低碳烯烃#

煤制烯烃技术主要有 $ 种!一种是甲醇制取乙

烯和丙烯等低碳混合烯烃%*>Z&$另一种是甲醇制

取丙烯%*>N&

)$*

# *>N工艺是以固定床绝热反应

器系统为基础的# 甲醇蒸气在二甲醚%%*a&反应

器内生成二甲醚"生成的二甲醚在 < 级 *>N反应器

内"在蒸汽存在的条件下"选择性地转化为丙烯"式

%#&为甲醇制丙烯反应式# 在 *>N工艺中"各反应

器使用的蒸汽和生成的水主要是在气体分离的预急

冷和急冷塔中与反应器的产物彼此分离# 从 *>N

反应器的产物中分离出水后"剩余的烃类气体经过

压缩和干燥"最后送去各个塔中精制#
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::本文中主要研究了KR型高效填料在预急冷塔

中的应用# 通过应用KR型高效填料设计煤制烯烃

生产工艺中的预急冷塔"从而使得反应产物能够更

好地冷却"并且冷凝下来的水能与烃类产物有更好

的分离效果"最终达到扩产增效"提高经济性+耐用

性及节能降耗的目的#

:;cV型高效填料的原理及特点

填料作为填料塔的核心内件"提供了气液两相

密切接触并进行传质的平台# 填料的传质性能主要

取决于填料表面的润湿程度和气液两相流体分布的

,"$#,
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均匀程度)!*

# 然而"有效传质面积并非填料的几何

表面积而是填料润湿部分的面积# 因此"气液间的

有效传质面积总是比填料面积小"这会降低传质效

率# 如要获得良好的传质效果"则必须提高填料的

润湿性"从而使液相在填料表面成膜良好)=*

#

传质表面更新的理论可以用下述理论公式来

描述!

R

'

g Q

AK槡 ! %$&

式中"R
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为对流传质系数"E1+4C%1

$

,7&$Q
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为组分

A在组分 K中的扩散系数"1
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C7$ ! 为表面更新

率"7
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式中"#

A

为对流传质摩尔通量"E1+4C%1

$

,7&$
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A

为组分 A在界面处的浓度与主体平均浓度之差"

E1+4C1

!

#

#

A

gR

'

-%6Y6

'

& %=&

式中"-为有效传质面积"1

$

$6为溶质 A在气相主

体中的物质的量分数$6

'

为溶质A在相界面处的物

质的量分数#
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式中"Q为填料塔内径"1$-为填料的比表面积"

1

$

C1

!

$

+

为表面利用率$K为填料塔单位高度"1#

式%$&为对流传质系数 R

'

的定义式"因此由式

%!&的定义可知传质效率与表面更新率 ! 的平方根

呈正比$依据式%=&"随着有效传质面积 -的增加"

传质效率得以提高#

基于上述的理论分析与研究"北京化工大学开

发了KR型新型高效填料# 该填料创新性地将波纹

由传统的直线型填料设计为折线型"折角以 ="k̂

!)k̂ ="k的折线变化"连接处以圆角圆滑过渡"其网

纹构型如图 # 所示# 当液膜沿着填料表面流动时"

在波纹折线角度变化处液膜流向发生变化"从而使

得液膜发生扰动$此时湍动加剧"流体的流动边界层

与层流底层变薄"这在一定程度上减小了传质阻力#

同时"折线拐点的存在提高了液膜表面更新率 !"进

一步强化了气液传质过程)"*

# 式%<&和式%;&为KR

型高效填料的干填料层压降模型与泛点前的湿填料

层压降模型)<*

#

图 #:KR高效填料网纹构型
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为波纹倾角是 ="k时的干塔压降$
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为波纹倾角是 !)k时的干塔压降#
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为波纹倾角为 ="k时的湿塔压降$
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是波纹倾角为 !)k时的湿塔压降#

上述模型可很好地表征KR型高效填料的压降

特性"同时也为新型填料构型的设计与优化改进奠

定了基础#

此外"KR型高效填料的表面经过特殊的亲水

性处理以及物理和化学粗糙化处理"增加了填料的

成膜性"大大增加了单位体积内的液膜面积并降低

了大表面张力物系的成膜难度# 因此"填料的表面

利用率 *增加"则由式%"&可知气液间有效传质面

积-亦得到进一步加大"填料的分离能力有了进一

步提高);*

# 通过上述几方面对传质效果的强化"传

质通量#

A

得到大幅提高"优化了KR型填料的传质

性能"提高了填料的分离效率及生产能力#

北京化工大学对KR型高效填料的传质性能做

了大量的实验与理论研究# 在冷模实验装置中"对

KR型填料进行了氧解吸实验以探究其传质性能"

并与*&443O3E系列填料在相同实验条件下进行对

比# 为研究填料波纹倾角对填料传质性能的影响"

将KRB$") 与 *&443O3E$")b及 *&443O3E$")i型填

料在相同实验条件下的传质效率数据进行了对比"

结果如图 $ 所示#

#-*&443O3E$")b$$-*&443O3E$")i$!-KR$")

9 g#<[! 1

!

C%1

$

,0&

图 $:波纹倾角对规整填料性能的影响

由图 $ 可以看出"KR型填料的传质性能介于b

型与i型填料之间# 在一定的液相负荷范围内"动

能因子 ?对 KR型填料的传质效率影响不大"且在

泛点附近时传质效率并没有明显下降的趋势$然而

*&443O3E型填料在泛点附近传质效率急剧降低)V*

#

由此可知KR型填料的折线式波纹结构对传质效果

起到了良好的促进作用"操作性能稳定且操作弹

性大#

,<$#,
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为研究比表面积对填料性能的影响"对 KRB

#)))+KRB#"))+KRB$))) ! 种不同比表面积的丝网

波纹填料的性能进行了测试"实验结果如图 ! 所示#

由图 ! 可知"随着比表面积的增大"填料的传质性能

增大"但是传质性能的增强是以降低流体力学性能

为代价的#

#-R

M

&

"KRB#)))$$-R

M

&

"KRB#"))$!-R
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&

"KRB$)))$

=-

,

JF@"KRB#)))$"-

,

JF@"KRB#"))$<-

,

JF@"KRB$)))

图 !:比表面积对填料性能的影响

总的来说"KR型高效填料独特的折线式结构

能使物料分离得更加充分"提高了生产力与产品纯

度"节约了资源与能量"在工业上有着良好的应用

前景#

<;cV型高效填料在煤制烯烃预急冷塔中

的实际应用

<?:;设计方案

某煤制烯烃加工厂采用 *>N工艺生产丙烯#

其*>N反应产物在预急冷塔这一急冷系统中进一

步冷却"从而与烃类产物分离# 预急冷塔的烃类产

物自塔顶气相线进入下一级急冷塔"预急冷塔中的

水相由急冷水泵输送至工艺空冷器"以用作急冷水

循环# 热急冷水在工艺空冷器及急冷塔预冷器冷却

后"大部分被送往预急冷塔以初步冷却*>N反应产

物"少部分在急冷塔最终冷却器进一步冷却后送往

下级急冷塔"进一步冷却*>N反应产物# 图 = 所示

为预急冷塔工艺流程图#

图 =:预急冷塔工艺流程图

*>N反应器内发生的反应还会生成少量的具

有腐蚀性的有机酸# 因此"采用碱液计量泵向预急

冷塔的急冷水进料加入碱液"从而调整塔内水溶液

的 OR#

在改造前的生产过程中预急冷塔中的原有填料

出现问题"导致部分填料被泵吸出# 经化工流程模

拟软件的模拟计算"并与实际工况相结合"现采用由

北京化工大学开发的"规格为KRK)%#$" 1

$

C1

!

&和

KRK#%#<) 1

$

C1

!

&的KR型高效规整填料装填而成

的复合填料塔对原塔进行改造# 需进行设计改造的

预急冷塔为 ! 座#

<?<;经济效益分析

采用KR型高效填料设计改造后的预急冷塔的

生产能力得到大幅提高"彻底消除了改造前的生产

障碍"*>N反应产物的冷却效果显著增强"达到了

扩产增效的目的"取得了良好的经济效益#

%#&预急冷塔的良好运转对聚丙烯生产系统做

出不容小觑的贡献# 生产能力扩大"相应的聚丙烯

产量由改造前的 =) 万 8C3增加至 =V 万 8C3# 仅此

一项"每年可带来约 !)) 万元的经济效益#

%$&预急冷塔分离能力增强"初步冷却效率显

著提高"塔顶与塔釜的温差由改造前的 $"o提高到

=$o"这对提高最终产物聚丙烯的质量至关重要#

保守估计"仅此一项可对整个工艺系统带来

$)) 万元C3的经济效益"而本技术改造中设备投资

约 U< 万元#

%!& 能耗降低" 塔内全部填料压降仅为

#[V EN3"较改造前降低了 !)X#

%=&综合以上几项"合计经济效益优异"改造后

的经济收益为 ")) 万元C3"改造投资为 U< 万元"若

每年开工时间为 ## 个月"则投资回报期约为

$[# 月#

@;结论

%#&采用KR型高效填料的生产能力与经济效

益的大幅提高说明!采用构型设计合理的填料"塔的

传质效率与分离能力将极大提高"既有利于产品质

量的提升以达到生产中产品纯度的要求"又能节约

原料成本进而达到节能降耗的效果#

%$&使用KR型复合填料塔改造的*>N工艺流

程中的预急冷塔解决了生产过程中出现的不稳定或

塔无法操作的问题"为后续工段的顺利进行奠定了

基础#

%!&预急冷塔的成功技改"在整体上扩大了

:::: !下转第 #$U 页$

,;$#,
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多# 有些气体会对机器和管道有不同程度的腐蚀"

造成一定的经济损失# 该净水厂使用格栅与进水泵

房为合建式脱水机房"使用浓缩压榨一体机#

#[$[$:水质净化厂除臭工艺

传统的除臭工艺有物理除臭+化学除臭和生物

除臭"而城市污水的生物除臭一般多用传统的生物

滤池和生物滴滤池等"都是局部抽取再处理); BV*

#

北郊水质净化厂常用根据所在区域污水厂臭气散发

强弱的情况来进行全过程生物除臭"同时对该污水

厂臭气散发严重部位进行局部除臭"该水质净化厂

除臭工艺如图 # 所示#

图 #:水质净化厂除臭工艺图

<;除臭原理

<?:;全过程生物除臭

将生物培养箱放置在生物滤池缺氧段进行培

养"并且通入一定量的空气"水和污泥进出生物培养

箱会带出部分除臭菌# 这样除臭微生物与水以及污

泥中的恶臭物质发生吸附+凝聚和生物转化降解等

:::::::

图 $:生物培养箱

作用"除臭微生物以这些恶臭物质为养料进行繁殖"

使得污水厂各构筑物恶臭物质在水和污泥中得到去

除"并且将部分二沉池污泥通过污泥泵进入进水井"

实现污水厂恶臭的全过程除臭)U*

# 生物培养箱如

图 $ 所示#

该过程除臭原理为!微生物在一定的条件下将

R

$

I和 cR

!

等恶臭气体转化成硫酸根和氨根离子

等"其除臭原理如图 ! 所示#

图 !:除臭原理图

<?<;局部物理除臭

该污水厂在臭气散发严重的部位加了局部除

臭# 局部除臭是通过螺瓷风机收集臭气"在格栅间

通过水流管道将臭气抽取"而在脱水机房的浓缩机

上通过倒扣漏斗伞型集气罩形式将臭气吸取"再通

过喷水使其雾化"从而臭气与活性炭接触的表面积

增大"达到更好的除臭效果#

@;采样频率$采样点及检测方法

$)#! 年 ; 月以及 $)#= 年 ; 月"# 天采 ! 次"分

别在上午 U 点+下午 # 点和下午 < 点左右"连续

#) ,# 格栅和沉砂池离水面 ") '1处测量"在脱水

机构筑物内测量臭气浓度# R

$

I检测方法为亚甲基

蓝分光光度法"cR

!

用纳氏试剂分光光度法"用

F%i?B$) 全自动双通大气采样器采集气体#

>;除臭效果

根据国内外对各个污水处理厂臭气的检测以及

对该水质净化厂的感官"对该厂 ! 个比较臭的构筑

物进行检测"来评价除臭工艺运行效果
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#

::!上接第 #$; 页$

全套装置的生产能力"降低能耗"投资回报期仅为

$[# 月"最终取得显著的综合效益#
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