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煤制烯烃工程火灾风险探讨
王H璐
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摘要!与传统石油化工项目相比$以煤制烯烃为代表的新型煤化工项目火灾危险性有很大的不同# 从物料"关键装置"工艺

过程等多个方面就煤制烯烃工程的总体火灾危险性进行分析$并将其与传统石化项目的火灾危险性进行了对比#
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HH低碳烯烃特别是乙烯"丙烯是化学工业中最重

要的 ' 种基础有机原料$在我国$乙烯和丙烯有着广

阔的市场需求$供需矛盾非常突出())

# 而目前乙

烯"丙烯基本是由石油路线而来$但由于我国石油资

源相对不足$传统石油路线生产乙烯"丙烯已不能满

足要求(')

# 因此近些年来$人们开始致力于非石油

路线的开发$煤制烯烃工艺应运而生并得到飞速发

展(!)

# 目前$我国已经建成多个煤制烯烃示范性项

目(")

$例如$年产 X( 万 9烯烃的神华包头项目

&*C@'$年产 ;( 万 9聚丙烯的神华宁煤项目

&*C<'$年产 "X 万9聚丙烯的大唐多伦项目&*C<'

等# 随着大量项目的建设"投产$煤制烯烃工程正向

着大型化"集约化发展$一旦发生火灾事故$不仅会

对人民生命安全和企业的经济财产造成重大危害$

还会影响到我国的能源战略安全$因此其消防安全

引起人们的关注#

煤制烯烃的工艺流程长$反应装置复杂(;)

# 在

一般的煤制烯烃项目中$均以高挥发分煤炭为原料

通过煤气化反应制得粗合成气$以处理后的合成气

为原料制备甲醇$甲醇精馏后进行转化反应制备烯

烃$最后再由烯烃制备聚乙烯"聚丙烯# 由此可见$

煤制烯烃的工艺流程主要由煤气化制合成气"合成

气制甲醇"甲醇制烯烃及烯烃聚合等关键装置

组成(X)

#

煤制烯烃工艺流程与传统的石油化工工艺相比

区别较大$与石油化工的火灾危险性不同# 因此$需

要对煤制烯烃工程中关键生产装置"工艺过程"所涉

及的物料和产品的火灾危险性进行研究评估$并在

此基础上提出煤制烯烃工程的总体火灾危险性$以

便为防火设计提供科学的指导$从本质上提高煤制

烯烃项目的安全性#

#@煤制烯烃工程物料与产品的火灾危险性

#F#@主要危险物质及其分布

煤制烯烃工程的主要危险物质的特性如表 ) 所

示# 由表 ) 中数据可以看出$煤制烯烃工程中不涉

及原油"石脑油"柴油等油品$所以与传统的石油化

工相比所涉及的危险物质相对简单$火灾危险性有

所降低#

表 #@煤制烯烃工程中主要危险有害物质的特性

介质名称
闪点[

k

引燃

温度[

k

爆炸极限

&体积分

数'[\

火灾

危险

类别

爆炸危险

类别

类级 组别

煤粉&尘' H '!; H 乙&固'

#

T

C

)'

甲醇 )) !W; XDV ]!X 甲T

(

# C'

乙烯 H "'; 'DV ]!X 甲
(

T C'

丙烯 F)(W ";; 'D( ]))D) 甲
(

# C'

乙炔 lF;( !(; '; ]W' 甲
(

/ C'

一氧化碳 H X(G )'D; ]V" 乙
(

# C)

氢气 lF;( "(( "D) ]V"D) 甲
(

/

C

)

硫化氢 lF;( 'X( "D( ]"XD( 甲
(

T

C

!

*")*
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续表

介质名称
闪点[

k

引燃

温度[

k

爆炸极限

&体积分

数'[\

火灾

危险

类别

爆炸危险

类别

类级 组别

硫磺 '(V '!'

爆炸下限

'D! M[1

!

乙
#

T

C

)'

甲烷 F)WW "W' ]X!' ;D! ]); 甲
(

#

C

)

乙烷 lF;( "V' !D( ])X 甲
(

# C)

丙烷 F)(" ";( 'D) ]GD; 甲
(

# C)

)F丁烯 FW( !W; )DX ])( 甲 H C'

高密度聚

H乙烯
H

";(

&粉云'

爆炸下限

)( M[1

!

丙
H H

聚丙烯
H

"'(

&粉云'

爆炸下限

'( M[1

!

丙
H H

二甲醚 F") '!; !D" ]'V 甲
(

T C!

#F!@煤炭和煤粉

煤炭作为煤制烯烃工程中的特有原料其储存量

和消耗量都十分巨大$通常在煤制烯烃工程的实际

运行中$大多数煤气化装置都采用了 P0-55干煤粉气

化工艺$该工艺需要使用干燥煤粉$因此需要对煤粉

的危险性进行专门分析(V)

#

对于煤粉来说$自燃和爆炸是煤粉的主要危险#

影响煤粉爆炸的因素很多$如挥发分含量"煤粉细

度"气粉混合物的浓度"温度和输送煤粉的气体中氧

的成分比例等# 一般说来$煤粉挥发分含量越高"水

分含量越低"粒径越细则越容易发生燃烧和爆炸#

以某煤制烯烃项目为例$其所用到的煤粉粒径

大多小于 G(

)

1$水分含量均很低$挥发分则超过

!;\$煤粉粒径分布数据如表 ' 所示# 因此煤粉挥

发性高"粒度细"水分低$虽然煤粉制备系统使用惰

性气体保护$但是一旦发生煤粉泄漏或系统故障导

致氧含量增加$就容易发生自燃和爆炸$造成严重

后果#

表 !@某煤制烯烃项目的煤粉规格

煤粉粒径[

)

1

%

V"

%

')(

%

)((

%

G(

%

V;

%

";

%

;

水分

分布[\

&

W( )(( WG WX W( "; ( ' ]"

#F$@甲醇

甲醇是煤制烯烃工程中的另外一个主要危险物

质# 首先$甲醇作为中间物及原料被大量使用$在煤

气化后合成气的温甲醇洗工序中$也会用到大量甲

醇溶剂# 因此$在煤制烯烃项目中甲醇的使用量大$

分布广泛#

甲醇的闪点"沸点较低$属于易燃液体$其蒸气

与空气可形成爆炸性混合物# 其蒸气比空气密度

大$能在较低处扩散到相当远的地方# 而且甲醇作

为一种极性溶剂$能够与水以任何比例相互混溶#

这类液体对普通泡沫有较强的脱水性$可使泡沫破

裂而失去灭火功效$因此需要采用抗溶型泡沫进行

灭火# 对于甲醇火灾$虽然其燃烧热值较低$但由于

其较高的极性$泡沫灭火时所面临的难度较大#

!@煤制烯烃工程关键装置的火灾危险性

通常$操作温度"操作压力及进出物料的特性能

大致反映出工艺操作条件是否苛刻$而工艺操作条

件又决定了装置的火灾危险性# 本文中总结了煤制

烯烃各个工艺过程的操作压力"操作温度及进出物

料的情况$见表 ! 所示#

表 $@煤制烯烃装置的操作条件和处理物料

工艺过程 装置设备 操作压力[*<4 操作温度[k 进料 出料

煤气化 H气化炉 XD; )"(( 水煤浆"氧气 H粗煤气

变换 H变换炉 XD!; '(( ];;( 粗煤气&湿' H粗煤气&湿'

净化 H甲醇洗涤塔"分离塔"再生塔"/@

'

汽提塔"

L

'

P浓缩塔
H

F"( ]F'( 粗煤气"甲醇 H净化合成气L

'

P

甲醇合成 H甲醇合成塔"稳定塔"常压精馏塔"减压精馏塔 VD; ]WD( 'V; ]'W; 净化合成气 H甲醇"乙醇"废水

甲醇制烯烃 H流化床反应器"催化剂再生器"脱轻烃塔"烯

烃精馏塔

(D)!&反应'

(D) ](D!&催化剂再生'

"V( ]"V;&反应'

XW(&催化剂再生'

精甲醇 H乙炔"乙烯"丙烯"

丙烷"乙烷"其他轻烃

烯烃聚合 H H H H H

H乙烯聚合 H气相流化床反应器 'D" W; ])); 乙烯 H聚乙烯

H丙烯聚合 H !D; X; 乙烯"丙烯 H聚丙烯

制氢 H吸附塔 'D( ]'D; "( ]X( 干气 H氢气"燃料气

硫回收 H克劳斯反应器"加氢反应器"急冷塔 H !(( ]!;(

富L

'

P酸气"空气
H硫磺"排放气

HH由表 ! 中数据可以看出$煤制烯烃工程中$煤气

化"合成气变换"甲醇合成的操作压力较高$而煤气

化"甲醇制烯烃的操作温度较高# 此外$煤制烯烃中

的甲醇合成及甲醇制烯烃均为强放热反应$尤其是

*;)*
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甲醇制烯烃的反应温度也较高$在反应过程中有可

能发生飞温事故$增加其装置的火灾危险性#

根据煤制烯烃工程中物料及产品的火灾危险性

及分布$结合煤制烯烃各个装置的主要危险$进一步

确定了其火灾危险性等级$如表 " 所示# 从表 " 中

数据可以看到$其中备煤"煤气化"甲醇合成"甲醇制

烯烃"烯烃聚合"罐区"硫磺回收等关键装置的火灾

危险性为甲级#

表 A@各单元主要危险化学品和危险有害因素一览表

装置 危险有害物质
主要危险"

危害

火灾

危险性

备煤装置 H煤尘"一氧化碳"氢气 H粉尘"爆炸"火灾 甲

空分装置 H@

'

"Z

'

"ZL

!

H中毒"爆炸"火灾 乙

煤气化

H装置

H煤粉" @

'

" Z

'

" /@

'

" L

'

"

L

'

P"/@"甲醇

H火灾"爆炸"中

毒"粉尘

甲

甲醇合成

H装置

H氧"氮"氨"一氧化碳"氢

气"甲醇"轻烃

H火灾"爆炸"中毒 甲

甲醇制

H烯烃

H甲醇"二甲醚"乙炔"乙烯"

丙烯"丙烷"乙烷及其他轻烃

H火灾"爆炸"中毒 甲

<<装置 H丙烯"聚丙烯"三乙基铝"

丙烷"氢气

H火灾"爆炸"中毒 甲

<>装置 H乙烯"聚乙烯"三乙基铝"

氢气")F丁烯

H火灾"爆炸"中毒 甲

罐区 H甲醇"烯烃等 H火灾"爆炸"中毒 甲

硫磺回收

H装置

HL

'

P" P@

'

"硫磺"ZL

!

"烃

类"L

'

H火灾$爆炸"中

毒"烫伤

甲

此外$煤制烯烃项目工艺十分复杂# 在一个项目

中往往会采用多项国际领先的工艺技术$虽然这些工

艺都日益成熟$安全性程度较高$但在煤制烯烃工程中

将如此多的工艺过程整合在一起$尚存在许多未知$没

有可以参考的项目案例$含有潜在的较大事故风险(W)

#

另外$还可以通过氢气参与的加氢反应数量来

大致判断总体的火灾危险性$由于加氢反应通常需

要较高的压力$且一般为放热反应$所以其火灾危险

性较大# 在煤制烯烃工程中$虽然各个装置中都或

多或少有氢气参与反应$但是真正大量采用氢气为

原料的只有甲醇合成反应$与石油化工过程的一次

加氢相比$其火灾危险性相当#

最后$煤制烯烃工程中$甲醇合成及甲醇制烯烃

反应均有大量的水生成$其中在甲醇制烯烃反应中

将近 ![; 的产物为水# 大量水的存在降低了煤制烯

烃工程的火灾危险性#

$@煤制烯烃工程的总体火灾危险性

煤制烯烃项目的火灾危险性较高$但是将其与

传统石油化工相比较的话$火灾危险性有所降低#

其火灾危险性主要表现在以下几方面!

&)'煤制烯烃项目涉及的物料较石油化工简单$

但是其中的煤粉"甲醇等具有较高的火灾危险性#

&''煤制烯烃项目采用的生产装置复杂$工艺

链长$大部分装置的火灾危险性都为甲级$涉及到临

氢"高温"高压"多相反应#

&!'对关键装置而言$煤气化装置的操作温度

和操作压力都很高$装置同时存在粉尘爆炸和气体

爆炸的危险$火灾危险性最高%甲醇合成装置有大量

氢气为原料参与反应$为强放热反应$而且操作压力

相对较高$也具有较高的火灾危险性%甲醇制烯烃装

置的操作温度与石油化工装置相当$但是其操作压

力要明显低很多$因此其火灾危险性小于石油炼化

装置%烯烃聚合装置与传统石油化工中的装置类似$

其火灾危险性也相当#

&"'对于操作条件而言$煤制烯烃与传统石油

化工相比除了煤气化反应外$其他装置的操作温度

及操作压力都更加温和$基本都只经历 ) 次加氢反

应$火灾危险性相当#

综上所述$对于新型煤制烯烃工程的消防安全$

需要在参考传统石油化工工程消防安全设计的基础

上$充分考虑煤制烯烃工程特殊的火灾危险性$包括

煤气化装置"煤粉火灾的扑救及防治"煤粉泄漏事故

的防治"水溶性易燃液体甲醇火灾的扑救"各个临氢

高温高压生产装置的消防安全等方面的内容$针对

煤制烯烃工程中可能出现的火灾场景制订专门的消

防预案$采取合理有效的灭火救援措施$防止火灾事

故的发生及升级蔓延#
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