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甲醇制烯烃装置低温位热能的利用
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摘要!结合 (Q' 万7V$煤基甲醇制烯烃装置的运行情况$探讨了甲醇制烯烃低温位热能在工业化联合装置的利用# 找出低

温热的来源$设计出低温热利用方案# 通过低温热利用节约能量为 (TU! LZV7$使装置能耗降低了 &(TPS#
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88甲醇制烯烃&0+7/$-)37))3+H1-6$#9Y'技术是

一种经由甲醇制取低碳烯烃的新技术$由于甲醇可

以通过煤"天然气或生物质经合成气制得$因此该技

术可以摆脱乙烯"丙烯等低碳烯烃对石油资源的依

赖$有利于降低我国石油对外依存度以及烯烃的生

产成本#

能量的优化利用是降低装置能耗"节约生产成

本的重要手段# 化工企业普遍存在的大量低温热

源$由于其温位太低$一般采用冷却水或空冷降温$

这不仅增加了水耗和电耗$也相当于放弃了一个相

当大的热源(()

# 低温位热能利用的困难在于温位

低"取热难度大"投资高"找热阱难等$尽管已有如热

泵"低温热发电等新技术的出现$但低温热的回收利

用存在的困难依然较大(&)

# 忤浩等(!)针对石化企

业低温热利用困难的问题$提出大系统装置间联合

用热"温度对口$梯级利用"流量适合$温差拉大三

原则#

神华包头 (Q' 万 7V$煤基 #9Y工业装置是世

界首套甲醇制烯烃工业示范装置$包括了煤气化"合

成气制甲醇"甲醇制烯烃"烯烃分离及烯烃聚合等单

元# 甲醇制烯烃单元在运行过程中会产生大量的低

温位热能$因此低温热的回收利用可作为降低 #9Y

装置综合能耗的重要手段# 本文中论述了该装置将

低温位热能用作烯烃分离单元热源的尝试$并对其

中存在的问题和改进措施进行了探讨#

89装置简介

神华包头 (Q' 万7V$#9Y装置采用[#9Y工艺

技术$该装置包括反应再生系统"急冷水洗和污水汽

提系统"热工系统# 甲醇经过预热后进入反应器$在

催化剂的作用下生成轻烯烃混合产品气$反应器压

力约为 'T(& #a$$反应温度约为 ?U'`$产品气经多

级旋风分离器回收催化剂细粉后与进料甲醇换热脱

除部分热量$降温之后的产品气首先进入急冷塔$在

急冷塔中产品气与急冷水逆流接触$换热降温并脱

出携带的微量催化剂细粉以及含氧化合物$出急冷

塔的产品气随后进入水洗塔与水洗水接触进一步降

温并洗脱其携带的微量含氧化合物# 出水洗塔的产

品气再经压缩"碱洗"水洗"干燥等处理后进入烯烃

分离系统# 急冷"水洗塔底引出的急冷水和水洗水

一部分引至烯烃分离系统的不同装置用作热源$换

热后返回急冷水洗系统%一部分用作污水汽提塔的

进料$一方面将其中未反应的含氧化合物&甲醇"二

甲醚'以及反应生成的含氧化合物&主要是醛"酮

等'从水中汽提出来$返回反应器回炼$一方面将这

部分水转化为净化水引出装置%还有一部分急冷水

.!!(.
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进入液固分离装置脱出其中的催化剂细粉以避免其

在系统中累积$同时脱出催化剂细粉后的急冷水返

回急冷塔# 积碳失活的催化剂与压缩空气在约

'T(& #a$$温度约 ;Q'`的条件下烧焦再生# 再生

后的催化剂循环回反应器继续参加甲醇制烯烃反

应# 催化剂再生产生的烟气进入热工系统$回收其

中的热能和化学能#

神华包头 ;' 万 7V$烯烃分离装置采用的是美

国C]##]@的烯烃分离技术# 来自甲醇制烯烃装

置的产品气首先经过多级压缩"酸性气体脱除"洗涤

和干燥后$随后进入高低压脱丙烷塔$脱丙烷塔顶物

流经反应气四段压缩后送至脱甲烷塔$塔顶产品主

要是甲烷"产品气携带的惰性气体&氮气'以及少量

一氧化碳等$这部分物流经冷箱后得到燃料气# 脱

丙烷塔的塔底物流送至脱丁烷塔$得到.

"

以上产品

和混合.

?

产品$混合 .

?

产品经分离后其中的异丁

烯转化为甲基叔丁基醚&#9Df'"(>丁烯用作聚乙

烯部分牌号的共聚单体$&>丁烯用于生产 &>丙基庚

醇&&>a\'# 脱甲烷塔底物流送至脱乙烷塔进行 .

&

组分和.

!

组分的分离$脱乙烷塔塔顶的 .

&

组分经

过加氢装置脱除炔烃等$然后进入乙烯精馏塔$乙烯

精馏塔的塔顶产品即为聚合级乙烯产品$塔底产品

为乙烷%脱乙烷塔的塔底 .

!

组分进入丙烯精馏塔$

在丙烯精馏塔塔顶得到聚合级丙烯$塔底得到丙烷#

聚合级的乙烯和丙烯产品分别送入 af装置和 aa

装置# 图 ( 为神华包头 (Q' 万7V$#9Y装置以及烯

烃分离装置的流程示意图#

图 (8#9Y装置流程示意图

;9低温热的来源

甲醇转化为以低碳烯烃为主要成分的烃类是非

常复杂的反应$但迄今所提出的各种反应机理(? >U)

均受到不同程度的质疑(Q >(()

$目前最为被接受的是

.$,N)- a))3机理((& >(!)

$按照该机理的环外甲基化

路线((?)

$多甲基苯作为 .$,N)- a))3中的活性成分$

与甲醇发生烷基化反应使侧链烷基增长$然后通过

脱除侧链生成乙烯"丙烯等烯烃# 从热力学的角度

看$甲醇转化为以低碳烯烃为主要成分的混合烃的

反应是伴随着强烈放热的过程# 根据神华包头

(Q' 万7V$#9Y工业装置的实际运行情况计算得到

的反应热为 >&QTPQ XZV0)3

((")

$以甲醇进料量为

&&Q 7V/&折纯'计$反应热高达 &';T?Q LZV/#

;:89N!@低温热产生

一般情况下$#9Y反应温度的范围控制在

?"' W""'`$反应放热通过在反应器内部或外部设

置取热设施将热量转移$以维持反应器内反应温度

的稳定# 高温的产品气首先与进料甲醇换热脱去一

部分的热量$同时温度降至 !''`左右$降温后的产

品气需要进一步降温并脱除携带的大量水"微量的

含氧化合物和催化剂等才能满足烯烃分离装置的要

求# 产品气进一步降温的过程中会释放出大量的热

能$但是由于产品气的温度不高$降温过程产生的热

量携带介质的温位也不会很高$而低碳烯烃的切割

分离过程在某些装置上也需要外界提供能量且对能

量介质的温位要求不高$这就意味着一方面#9Y产

品气的预处理的过程有大量低温位热能释放出来$

另一方面 #9Y及烯烃分离装置也存在相应的热阱

来实现这些低温热源的利用# #9Y单元的低温位

热能主要包括急冷塔"水洗塔产生的急冷水和水洗

水$污水汽提塔产生的净化水以及该塔再沸器产生的

凝结水等# 如图 & 所示$低温热介质主要包括从塔底

引出的急冷水&!Q' 7V/'和水洗水&& ;'' 7V/'$温度分

8888888

图 &8#9Y装置低温热分布图

.?!(.
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表 89N!@装置水系统低温热能统计表

取热部

位序号
介质名称

流量V

&7./

>(

'

取热前

温度 V̀

取热后

温度 V̀

热能V

&LZ./

>(

'

( 急冷水上部返塔 !Q' ('P U" "?T&;

& 水洗水 &;'' P" "" ?!;TQ'

! 净化水 &!" (?" ?' ('!T;?

? 凝结水 ((' ("! ('( &?T'&

88注!各种水质与纯水相近$比热容取 ?T& XZV&XA.̀ '$并忽略温

度"压力的影响#

别为 ('P"P"`%污水汽提塔产生的净化水&&!" 7V/$

(?"`'以及塔底再沸器产生的凝结水和甲醇气化

器凝结水&((' 7V/$("!`'$这部分低温热能总量十

分可观$如能对其加以利用可显著降低#9Y装置的

综合能耗# 由表 ( 可以看出$低温热源产生的部位

及在换热过程中释放出的热量$通过计算得出上述

低温热源可释放约 ;(PT' LZV/的热量#

<9低温热利用方案

神华包头 #9Y装置甲醇&&!; 7V/$!'`'进料

前$需预热至 &''`$通过将进料甲醇依次与污水汽

提塔所产净化水和凝结水换热$可将甲醇升温至

('(`$之后甲醇再与其他热源换热升温至 &''`后

进入#9Y反应器# 急冷水和水洗水低温热的利用

则在烯烃分离单元寻找用户$烯烃分离单元 & 个丙

烯精馏塔需要大量低温热$& 个精馏塔的塔釜温度

分别为&"P t"'"&"& t"'`$可以用作热阱# 急冷

水&!Q' 7V/$('P`'分别进入第二丙烯塔重沸器"

.

&

加氢进料预热器和低压脱丙烷塔底重沸器作为

加热介质$换热后温度降低到 Q&T;`$降温后的急

冷水再经过空冷器冷却到 U"`返回急冷塔%水洗

水&& ;'' 7V/$P"`'作为加热介质分别进入第一

丙烯塔重沸器"碱洗塔进料预热器和脱乙烷塔重

沸器作为加热介质$换热后温度降低至 U'`$然后

降温后的水洗水分为 & 股$经空冷器"水冷器冷却

后温度分别降低到 !U"""`$由不同位置返回水洗

塔# 污水汽提塔塔底产生的净化水 & &!" 7V/$

(?"`'分别与污水汽提塔进料"#9Y反应器甲醇

进料换热后降至 U"`# 低温热用户设置如图 !

所示#

图 !8#9Y低温热用户设置

88通过将 #9Y装置急冷水和水洗水作为烯烃分

离的低温热源$以及将污水汽提塔产生的净化水

和凝结水用于 #9Y反应器进料甲醇的预热$

#9Y装置低温热能得到了有效利用$具体情况见

表 &#

通过表 & 的统计可以发现$通过一系列换热流

程的设置$在甲醇进料和烯烃分离单元$共计消耗

#9Y系统产生的低温热量高达约 ?'Q LZV/$与表 (

相比较可以看出$能量利用率为 ;"TPS# 装置加工

甲醇量按 &!; 7V/ 计算$通过低温热利用节约能量

为 (TU! LZV7$相当于减少能耗&折标煤'"P XAV7

((")

$

而目前#9Y装置&包括烯烃分离单元'的综合能耗

约为 &(' XAV7$低温热源的利用使装置能耗降低

了 &(TPS#

."!(.
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表 ;9N!@低温热消耗统计表

取热

部位

序号

介质

名称

流量V

&7.

/

>(

'

用户

取热

前温

度 V̀

取热

后温

度 V̀

消耗热

能V&LZ.

/

>(

'

( 急冷水

8上部

8返塔

!Q' 第二丙烯精馏塔重沸器

乙炔加氢进料预热器

低压脱丙烷塔重沸器

('P Q&T; ?&T(!

& 水洗水 &;'' 第一丙烯精馏塔重沸器

乙炔加氢进料预热器

低压脱丙烷塔重沸器

P" U' &U!T''

! 净化水 &!" 汽提塔进料>净化水

8换热器

甲醇>净化水换热器

(?" U" ;PT'P

? 凝结水 ((' 甲醇>凝结水换热器 ("! ('( &?T'&

88注!为方便计算$忽略换热流程中的热损失#

=9讨论和建议

鉴于神华包头#9Y装置的示范性$尽管其在流

程设计的过程中考虑了低温热源的利用$在一定程

度上降低了装置能耗$但是根据装置实际运行的情

况$仍有一些不足之处$为此提出以下 ! 点建议#

&('急冷水和水洗水中含有催化剂和多甲基苯

凝结形成的蜡状物$在实际运行中影响了系统换热

器的效果$同时也影响装置的长周期运行$为了更好

地利用低温热源$需要在水系统除蜡和除固方面做

大量的研究和探索#

&&'根据现有换热流程急冷水换热到 Q&T;`"

水洗水换热到 U'`之后需要使用空冷器和水冷器

进一步冷却到返塔温度%净化水换热到 U"`后也需

要空冷和水冷冷却到 ?'`外排%而凝结水出装置温

度高达 ('(`$不仅没有充分利用热能$外排温度高

还可能导致凝液管线水击# 因此在新装置设计时$

可以充分利用联合装置的特点$在烯烃分离单元"

.

?

综合利用单元进一步挖掘低温用户#

&!'水系统的微量多甲基苯在一般在 U!`以下

即会凝结导致换热器堵塞$使换热效果大幅度降低$

并且影响通量$因此在设计用户时应充分考虑切换"

备用"清洗等因素#

>9结语

由于温位低"寻找热阱困难等因素$低温热的利

用是化工企业普遍遇到的问题$但另一方面低温热

所蕴含的能量巨大$低温热利用对于降低装置的能

耗具有重要的意义$同时低温热利用也可以节约大

量冷却设备的投资# 以低温热为适当的热阱提供热

量也可以节约燃料油"燃料气"蒸汽等高品位的能量

消耗# 本文中介绍了对神华包头 (Q' 万 7V$煤基甲

醇制烯烃装置 #9Y单元产生的低温位热能的利用

情况# 通过将#9Y产品气换热产生的急冷水"水洗

水用作烯烃分离单元加热介质以及将污水汽提塔产

生的净化水和凝结水用作 #9Y反应器进料甲醇预

热的热源$实现了能量的优化利用$上述举措对于降

低#9Y装置的综合能耗具有重要意义#

致谢!本工作得到中国神华煤制油化工有限公司包头煤化

工分公司烯烃中心孙保全等的支持和帮助$在此表示诚挚

感谢4
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