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摘要!讨论了甲醇制烯烃工业装置在开工反应器升温过程中存在的氮气消耗量大%能源利用率不高等问题$提出并实施了

相应的技术改造措施$降低了装置公用工程消耗$节省了生产运行成本&
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;;甲醇制烯烃"*BJ#是指由甲醇制造低碳烯烃

"乙烯%丙烯等#的技术$主要反应原理是甲醇首先

脱水生成二甲醚"P*]#$然后二甲醚与原料甲醇的

平衡混合物脱水继续转化为以乙烯%丙烯为主的低

碳烯烃& 低碳烯烃是现代社会不可或缺的基本有机

化工原料$市场需求旺盛$对国民经济发展有着至关

重要的影响)#*

& 由于石油资源日益枯竭$传统的低

碳烯烃生产路线"石脑油%轻柴油及加氢尾油蒸汽

裂解技术制备低碳烯烃#将面临原料供应紧张的挑

战& 甲醇制烯烃技术的成功工业化开辟了一条崭新

的以煤基甲醇为原料制备低碳烯烃的现代煤化工技

术路线$具有资源优势和经济优势$对消化当前过剩

的煤炭及甲醇产能)(*

%能源的清洁替代利用等方面

具有重要意义&

但是$甲醇制烯烃技术经过近几年商业化应用$

也暴露出了一些问题& 例如$某新建 # Z)) I9G4甲

醇制烯烃装置在开工投料前的反应器升温和催化剂

流化过程中$需要消耗大量的低压氮气& 按照专利

商提供数据和实际开工经验$开工反应器升温过程

中需消耗约 Z) ))) 1

!

G0 的氮气量& 而且$按照现

有运行甲醇制烯烃装置的开工流程方案$该部分氮

气在完成对反应器的升温后直接通过反应器%水洗

塔上部的放空阀排放到大气$无法回收利用$造成能

源的浪费&

本工作通过对某新建 # Z)) I9G4甲醇制烯烃装

置开工氮气系统的流程分析%研究$确定了改造方

案$并经生产运行实践$验证了开工过程氮气循环利

用的良好效果$同时对合理配置公用工程设施...

空分装置氮气后备系统优化方案进行了分析&

<=甲醇制烯烃装置常规开工程序

自 ())Z 年世界首套%全球最大工业化规模的神

华包头煤制烯烃项目甲醇制烯烃示范装置一次投料

开车成功以来$经过一代煤化工人的共同努力$摸索

出了一套经济%安全%可靠的甲醇制烯烃装置的开工

程序及方法& 目前普遍采用的甲醇制烯烃装置开工

程序如下!投料试车条件准备
"

反再系统%急冷塔%

水洗塔%污水汽提塔气密
"

急冷塔%水洗塔%污水汽

提塔三塔系统水联运
"

反再两器升温%反应器氮气

置换
"

反再两器加%转催化剂
"

投甲醇蒸汽气化器$

反应器进甲醇
"

调整工艺操作产出合格产品气&

以上甲醇制烯烃装置的开工过程$是从冷态到正

常反应状态"反应温度 ACEe%反应压力 ) #̂( *=4#的

过程& 开工初期需要首先对反再两器进行预热升

温$并且反再两器的开工升温过程与传统炼油行业

类似的流化床装置开工程序相比有很大差异& 例如

(CE#(
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传统石油催化裂解装置开工过程中可以向再生器喷

轻柴油$利用柴油的燃烧放热使装置升温& 这种方

法优点在于能使装置快速升温$从而大大缩短了开

工时间)!*

& 但甲醇制烯烃装置无法采用这种方式$

因此热量的来源便成了很大的问题)A*

& 为此$常规

甲醇制烯烃装置开工设计了反应器引热氮气流程$

来满足反应器升温要求&

?=甲醇制烯烃装置反应器升温引热氮气流程

甲醇制烯烃装置再生器的升温主要依靠主风机

和再生器辅助燃烧室流程$通过调节主风量和辅助

燃烧室负荷来达到再生器升温要求& 而对于甲醇制

烯烃装置反应器$密相床层直径 ## Ẑ 1$稀相床层

直径 #E "̂ 1$存在床层体积较大%藏量多%热交换速

率慢等问题& 同时$在后续加%转催化剂过程中$由

于开工装填的催化剂高达数百吨$催化剂蓄热慢$大

量常温催化剂加入到反应器后会造成反应温度急剧

下降$致使开工过程中反应器升温比较困难& 为此$

在开工初期对反应器的升温过程通常采取引入热氮

气流程$并保证装置开车过程中所需要的氮气量不

小于 Z) ))) 1

!

G0$以保证升温效果和防止催化剂跑

损的线速要求&

常规反应器升温引热氮气流程是!首先利用主

风机提供的主风将甲醇制烯烃反应器升温到一定温

度'在反应器温升不明显的情况下开始引入低压氮

气$同时建立氮气
"

开工加热炉
"

反应器
"

氮气排

放流程$利用开工加热炉加热氮气使反应器升温到

预定温度&

#.引开工氮气'(.氮气总管切断阀'!.开工加热炉'

A.甲醇制烯烃反应器'E.反应器放空阀'

".反应气三级旋风分离器'<.甲醇F反应气换热器'

Z.急冷水洗塔'C.急冷水洗塔顶放空阀

图 #;甲醇制烯烃装置常规开工引氮气流程

升温过程以反应器密相中部床层温度为基准$

稀相温度为参考& 按照反应器升温曲线要求逐渐增

补氮气量和提高开工加热炉出口氮气温度& 升温过

程中通过调节反应气三旋后的放空阀或水洗塔顶放

火炬阀门开度来控制氮气的排放量$达到控制反应

器各点的升温要求& 当反应器升温缓慢时要及时加

大开工加热炉热负荷$同时配合提高氮气流量$使升

温速度达到预定的反应器升温曲线要求& 当反应器

密相温度恒温到 AE)e$再生器密相温度到 EE)e$

标志着反应器升温基本完成$达到加%转催化剂条

件& 随着常温催化剂大量加入反应器$反应床层温

度开始下降$此时需调整好添加催化剂速度$并增加

开工加热炉燃料供应以提高其负荷$控制开工加热

炉出口氮气温度和氮气量以维持反应器床层温度直

至大型加剂完成&

@=存在的问题及改造措施

按照上述常规反应器升温开工引氮气流程$该

部分氮气在完成对反应器的热交换后$直接通过反

应器顶部放空阀%下游急冷水洗塔顶部的放空阀排

放到大气$同时需不断按照 Z) ))) 1

!

G0 的消耗量

补充新鲜热氮气$造成对能源和投资成本的浪费&

另外$对于像江浙等沿海地区的中小规模化工

企业$出于对总体投资成本的控制考虑$往往不会配

套相应规模的空分设施$只能依托工业园区外购一

定量氮气来满足甲醇制烯烃装置的开工氮气需求&

因此$实现对氮气能源的合理有效利用以节约企业

成本至关重要&

为此$对常规反应器升温引热氮气流程进行分

析%改造$考虑利用下游烯烃分离装置现有的产品气

压缩机建立氮气闭路循环$使引入的热氮气能够循

环利用$不断为反应器加热$而不是直接放空排放$

从而有效节省低压氮气的消耗量& 改造后的工艺流

程是$首先建立引开工氮气
"

开工加热炉
"

反应器

流程$关闭反应器顶部放空阀和急冷水洗塔顶部放

空阀$开工氮气以一定流量经开工加热炉加热后进

入反应器$对反应器进行升温& 后经反应气三级旋

风分离器和甲醇F反应气换热器进入急冷水洗塔$

通过水洗塔出口产品气管线进入下游烯烃分离装

置& 经过烯烃分离产品气压缩机的压缩$使这部分

氮气循环返回甲醇制烯烃装置开工加热炉$经加热

后继续对反应器升温$使氮气在整个闭路循环过程

中被重复利用&

其中$烯烃分离装置产品气压缩机为四段压缩$

根据产品气压缩机氮气工况数据表$压缩机三段出

口的压力约为 ) ẐE *=4$压缩机四段出口压力约为

# #̂Z *=4& 考虑低压氮气规格%管道压降损失$以及

开工所需氮气流量等因素$在压缩机三段出口和四

()"#(
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段出口处分别设置一条P$!E) 的氮气管线$并配备

截止阀门和控制流量开度的调节阀$( 条氮气管线

一直铺设到开工加热炉入口处& 在开工阶段关闭压

缩机三段%四段正常的下游产品气出口阀门$打开氮

气线截止阀门$不断调整氮气调节阀门开度$使符合

规格要求的低压氮气通过循环返回开工加热炉$经

加热后继续进入反应器对其升温& 新增的 ( 条氮气

管线只在甲醇制烯烃装置开工时对反应器升温使

用$升温结束转入生产正常运行后关闭此线&

改造后的开工引氮气循环流程如图 (&

#.引开工氮气'(.氮气总管切断阀'!.开工加热炉'A.甲醇

制烯烃反应器'E.反应器放空阀'".反应气三级旋风分离器'

<.甲醇F反应气换热器'Z.急冷水洗塔'C.急冷水洗塔顶放空

阀'#).压缩机一段'##.压缩机二段'#(4.压缩机三段'#(V.

压缩机四段'#!.切断阀'#A.至烯烃分离下游'#E4.三段出口

氮气线切断阀门"正常关闭#'#EV.四段出口氮气线切断阀门

"正常关闭#'#"4.三段出口氮气线流量阀'#"V.四段出口氮气

;;; 线流量阀

图 (;改造后的开工引氮气循环流程

下面以改造后的某新建 # Z)) I9G4甲醇制烯烃

装置的实际开工过程为例$简要介绍氮气的投用及

切出步骤&

"##甲醇制烯烃装置氮气置换合格后$控制开

工加热炉氮气进气量$准备向烯烃分离装置并入

氮气&

"(#按照烯烃分离压缩机启机程序调整透平转

速$缓慢打开烯烃分离原料气管线切断阀$逐渐引入

氮气$保证甲醇制烯烃装置水洗塔出口压力满足压

缩机一段输入压力条件$使压缩机一段吸入压力稳

定& 烯烃分离根据甲醇制烯烃水洗塔顶出口放火炬

阀门开度变化$调整压缩机转数及返回线开度$直至

水洗塔顶出口放火炬全部关闭$上游氮气全部引入

烯烃分离装置&

"!#打通烯烃分离至甲醇制烯烃开工加热炉氮

气流程$烯烃分离逐渐打开四段排出返回线调节阀

#"V及三段排出返回线调节阀 #"4直至自带放火炬

阀全部关闭$此时由于烯烃分离进氮气量的增加$需

配合逐渐提高压缩机转数&

"A#根据图 ! 中升温曲线要求$甲醇制烯烃装

置逐渐调整补入氮气量$烯烃分离逐渐提高压缩机

转数并逐渐开大四段排出调节阀 #"V及三段排出调

节阀 #"4& 此时甲醇制烯烃装置停止补气$调整开

工加热炉出口温度$保证两器升温至 #E)e恒温

#( 0&

图 !;甲醇制烯烃开工反应器升温曲线

"E#根据升温速率 #EeG0 逐渐补入氮气量$及

时调整开工加热炉出口温度$升至 !#Ee恒温 #( 0$

此时烯烃分离氮气循环量约为 <E ))) 1

!

G0$甲醇制

烯烃装置逐渐停止补气&

""#根据升温速率 #EeG0 逐渐补入氮气量$及

时调整开工加热炉出口温度$两器向 AE)e升温$恒

温 A 0后逐渐加入催化剂& 此时氮气循环总量虽已

达到 Z) ))) 1

!

G0$但反应器降温明显$需要不断补

入新鲜热氮气$并通过水洗塔塔顶放火炬$以保证反

应器维持高的温度& 当反应器密相温度升到 !E)e

以上时$反应器具备进甲醇条件& 此时逐渐关闭烯

烃分离原料气管线切断阀直至完全退出氮气循环$

将烯烃分离返回至开工炉前氮气切断阀 #E4和 #EV

全关$切出开工引氮气流程&

"<#甲醇制烯烃开工反应器升温各阶段注入G

补充氮气量见图 A$可以得知流程改造后整个开工

周期实际消耗的氮气量&

图 A;甲醇制烯烃开工反应器升温阶段

注入G补充氮气量

A=对配套空分装置氮气后备系统设置方案

的思考

;;国内某新建 # Z)) I9G4甲醇制烯烃项目配套空

(#"#(
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分装置为全厂提供氮气%仪表空气和工厂空气& 其

中氮气系统包括 # 套生产规模为 !E ))) 1

!

G0 的高

纯氮气空分装置"空分主系统#$# 套生产能力为

#E) 9G+的氮气外液化系统$和 #套包含 ! 台 E ))) 1

!

液氮储罐%液氮气化系统%液氮自增压储存系统和液

氮装卸车系统的液氮储存和气化系统"后备系统#&

因甲醇制烯烃装置开工投料前的反应器升温和催化

剂流化过程中$大量消耗的是低压氮气$因此本文中

只考虑空分装置各工况下低压氮气主要来源及产品

规格"表 ##&

表 <=空分装置低压氮气的主要来源及规格

产品名称
流量G

"1

!

(0

F#

#

出界区压

力G*=4

出界区

温度Ge

备注

低压氮气
正常 !E)))

开车 #)))))

$

) ẐE 常温
;空分主系

统生产能力

副产液氮 #)))"折气# ) !̂) F#C) 进液氮储罐

液氮产品

;"外液化#

E)))"折气# ) !̂) F#C# 进液氮储罐

由表 # 可以看出$在全厂正常运行工况下$空

分装置提供的低压氮气最大能力为 !E ))) 1

!

G0$

主要来自空分主系统& 在开车工况下生产低压氮

气能力为 #)) ))) 1

!

G0$这部分低压氮气的来源$

一部分来自空分主系统冷箱气化后的氮气$另一

部分来自后备系统气化后的氮气& 其中后备系统

设置了 ! 台 E ))) 1

! 的液氮储罐$液氮由空分主

系统副产液氮和外液化系统生产的液氮共同供

给& 当空分主系统开车正常后$外液化系统同时

投用$进液氮储罐储存$为后备系统储备液氮$供

工艺装置开车使用&

在甲醇制烯烃装置开车过程中$如选用常规反

应器升温引热氮气流程$甲醇制烯烃装置开工过程

消耗的低压氮气量最大约为 Z) ))) 1

!

G0$占到了全

厂装置开车所用氮气量的 C)?& 低压氮气管网正

常只能提供 (E ))) 1

!

G0 氮气$其余依靠空分装置

提前一个半月开工储备液氮或外购足够液氮来满足

开工需要$因此对空分装置氮气后备系统规模提出

了一定要求& 可以说$甲醇制烯烃装置开车所用氮

气量直接关系到空分装置氮气后备系统的设计规模

和能力&

采用上述改造流程后$通过增加 ( 条氮气循环

线建立氮气循环为甲醇制烯烃反应器升温$在开车

过程中能够有效节省氮气的消耗量$减小空分装置

氮气后备系统规模& 对于今后在项目可研阶段%定

义阶段确定空分装置氮气后备系统设置方案$从而

降低项目投资成本具有重要参考意义&

J=改造后的效益分析

通过增加甲醇制烯烃装置反应器开工氮气循环

线$改变了反应器升温氮气排放火炬的传统工艺$实

现了开工氮气的循环利用& 根据某新建 # Z)) I9G4

甲醇制烯烃装置近期实际开车运行数据$在一个开

工周期内$共消耗低压氮气约 ()) _#)

A

1

!

$较改造

之前节约氮气 !") _#)

A

1

!

$按照每 "E) 1

! 氮气约

E)) 元经济效益计算$共节省开工使用氮气的成本

约 (Z) 万元&

在节约氮气使用成本的同时$改造也为全厂氮

气平衡做出贡献& 本次实际开工共消耗低压氮气约

()) _#)

A

1

!

$折合液氮量约 ( E)) 9$按照全厂配置

的 ! 台 E ))) 1

! 液氮罐约储存 A ))) 9G台液氮考

虑$空分装置氮气后备系统可减少现有 ( 台液氮储

罐的规模设计$可节约近 Z ))) 万元的项目投资成

本& 同时$间接缩短了空分装置提前开工储备液氮

时间$或降低外购液氮量$节省了空分装置提前开工

的蒸汽消耗%电耗及循环水消耗等$降低了工厂开车

的公用工程消耗费用&

K=结语

通过对甲醇制烯烃装置开工氮气利用流程进行

改造$采用一条氮气闭路循环流程$能够节省装置开

工时的氮气用量$具有良好的可行性及可观的经济

效益& 同时$对于控制配套公用工程设施空分装置

氮气后备系统规模能力%优化设置方案%有效降低项

目投资具有重要意义$在今后同类型煤化工项目中

值得借鉴&
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