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提高甲醇制烯烃装置急冷水低温热源利用和降低固含

李双红
国能新疆化工有限公司�新疆�乌鲁木齐�831400

摘�要：甲醇制烯烃装置急冷水的合理利用是工业生产中一个重要环节，它可以提高生产效率，缩短生产周期，

提高经济效益。随着甲醇生产技术的发展，人们已经开始认识到甲醇工艺对生产安全、经济、环保的益处，但对急冷

水低温热能的利用却显得有些不足。另外装置在运行中饱受急冷水固含量高困扰，换热器、空冷器、塔器堵塞，严重

时制约装置生产负荷，因此降低急冷水固含量和提高急冷水低温热能的利用迫在眉睫。
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引言：随着我国经济的快速发展，对烯烃类化工原

料的需求量迅速增加。2022年我国乙烯产能已达4675万
吨/年，丙烯产能超过5668万吨/年，烯烃主要依靠以石油
为原料的裂解法和以天然气为原料的蒸汽裂解法生产。

但受限于石油和天然气资源的有限，这两种传统生产烯

烃的途径已难以满足需求增长。甲醇制烯烃技术作为一

种以煤为原料，具有自主知识产权的烯烃生产新技术，

发展势头迅猛，到2022年底，全国已建成投产的甲醇制
烯烃装置约24套，产能超过1079万吨/年。甲醇制烯烃装
置中的急冷水系统，对烯烃气体的冷却洗涤起到关键作

用，如何合理有效地利用其中的低品位热量，既确保装

置平稳连续运行，又可收回热值提高经济效益，是目前

亟待解决的问题。

1��甲醇制烯烃装置工艺概况

甲醇制烯烃（MTO）技术是利用甲醇为原料，在分
子筛催化剂的作用下选择性生成轻质烯烃的工艺技术。

该技术以甲醇取代原油，实现从煤炭等非石油资源向烯

烃的转化，对实现国家能源结构多元化具有重要意义。

目前，MTO技术已成功实现工业应用，典型的工艺路线
包括DMTO、SMTO、SHMTO等。

MTO装置主要由预热区、反应再生区、急冷水洗区
和烯烃分离区组成。在预热区，原料甲醇预热至反应温

度后进入反应再生区的流化床反应器，在400-550°C、
0.1-0.3MPa条件下发生反应生成烯烃，经过热量回收后，
进入三旋旋风分离器后反应气与来自四级旋风分离器的

气体汇合进入急冷塔下部，入塔前的管线上设置急冷水

喷淋设施，对反应气进行部分脱过热。急冷塔内设有层

人字挡板，反应气自下而上与急冷水逆流接触，洗涤反

应气中携带的少量催化剂并完成脱过热。急冷塔底设置

分离结构，将急冷水分为清水和含催化剂较浓的浊水，

含催化剂浓度低的急冷水（清）自塔底抽出，经急冷塔

底泵升压后送至烯烃分离单元作为低温热源，以减少烯

烃分离单元蒸汽用量。经换热后返回的急冷水大部分经

急冷水干式空冷器冷却到60℃后，作为急冷剂返回急冷
塔，少量送至急冷水沉降罐。含催化剂浓度高的急冷水

（浊）自急冷塔底抽出，经急冷水旋液泵）升压进入急

冷水旋液分离系统，提浓急冷水中携带的催化剂。急冷

水清液由旋液分离器顶部排出返回急冷塔底作为急冷塔

底搅拌水，催化剂浓度很高的急冷水由二级旋液分离器

底流入急冷水压滤机，分离出的催化剂经烘干后，可直

接装袋外送；滤后的急冷水送至装置内设置的急冷水沉

降罐（，沉降净化后的急冷水由沉降罐底急冷水泵送至

急冷塔前反应气入口急冷水喷嘴。急冷水沉降罐设置两

台，当罐底催化剂沉积到一定高度，可切换沉降罐，进

行催化剂的清除工作。

急冷塔顶部设置一套气液旋流分离器，用于分离急

冷后反应气中携带的液滴，以降低水洗水中催化剂含

量。为减少液封盘催化剂沉积，急冷塔上部设置液封盘

冲洗管线，可通入水洗水或次中压锅炉给水冲洗。

2��甲醇制烯烃装置急冷水合理利用的意义

2.1  降低装置运行成本
甲醇制烯烃装置中，急冷水含有大量催化剂细粉，

长期高温循环会导致管线、换热器频繁堵塞，影响装置

平稳运行，需要频繁停车维修。如果能有效降低急冷水

中的固体含量，提高分离效率，则可以减少堵塞发生，

延长装置的连续运行周期，从而降低停车检修次数，减

少备件更换和维护费用，节约运行成本[1]。

2.2  提高装置稳定性
由于急冷水中的催化剂细粉，原有的利用方式会造

成下游换热器堵塞。可以用以下方法提高装置稳定性

2.2.1  增加高效率沸腾床，对沸腾床再生频次与固含
关系进行分析，制定出合理的再生频次，让其既满足急
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冷水固含指标，又能保证沸腾床寿命周期内稳定运行。

2.2.2  后续急冷水固含会缓慢上升，提前做好预案。
2.2.3  急冷水固含降低后，水洗水补急冷水量可以降

低，同时污水外输量可以降低，急冷水沉降罐考虑切除

系统。

2.2.4  水质提升后，净化水外送量相应提高，污水汽
提塔操作将重新调整。

2.2.5  换热器、空冷器、污水池等清洗清淤频次下
降，合理安排清洗清淤工作。

2.2.6  对急冷水固含优化操作将重新进行水平衡核算。
2.3  增加经济效益
急冷水经过沸腾床后固含降至急冷水固含量200mg/

L，随后添加浮头式换热器与循环水进行换热，循环水升
温后可以用至冬季管线伴热水或附近居民冬季采暖水收

取低额采暖费增加公司效益

2.4  提高资源利用效率
简单的利用空冷换热冷却急冷水会使热量损失会造

成能源浪费。采用添加浮头式换热器与循环水进行换

热，循环水升温后可以用至冬季管线伴热水或附近居民

冬季采暖可以提高资源利用效率，降低能耗[2]。

2.5  减少环境影响
增加沸腾床过滤器，过滤器出口急冷水固含量可以

降低。急冷水干式空冷器清洗频次低，可以降低成本。

分离效率更高的沸腾床过滤器对降低急冷水固含量至关

重要。同更加稳定的运行也有利于减少事故发生频率，

降低安全和环境风险。

3��甲醇制烯烃装置急冷水利用中存在的问题

甲醇制烯烃装置中的急冷水起到冷却高温反应气的

作用，能够回收反应气中的热量。但是，在利用急冷水

热量的过程中存在一些问题，影响着装置的长周期稳定

运行。

3.1  急冷水中含有大量催化剂细粉
甲醇制烯烃装置采用流化床反应器，反应温度高达

350-550°C。在如此高温条件下，催化剂发生严重的磨
损。根据DMTO工艺中D803C-II01催化剂的实验数据显
示，其磨损率高达6.17%。反应生成的烯烃气体进入急冷
塔进行冷却，同时也带入了大量细小的催化剂粉末[3]。统

计结果表明，进入急冷塔的催化剂细粉中，90%以上的粒
径在10μm以下。这些细小的催化剂粉随急冷水循环，持
续累积，已经有数据证实，急冷水中的固体浓度可以高

达1000mg/L。
3.2  催化剂细粉堵塞管线和设备降低效率
大量含催化剂细粉的急冷水，直接影响了管线和设

备的使用。首先，过滤器中细粉含量过高，会堵塞过滤

器，降低过滤效率。其次，换热器中细粉含量过高，会

降低换热效率，并导致换热器需频繁停产检修清洗。统

计数据显示，DMTO工艺滤器的平均使用周期仅3个月就
需要进行清洗。再者，细粉还会堵塞水洗塔中的设备，

增加水洗塔的压力降，根据多套装置的数据统计，水洗

塔的平均检修周期仅为1年一次。上述堵塞问题严重影响
到装置的连续平稳运行。

3.3  反应副产物腐蚀管线和设备
甲醇转化反应的副产物中，包含了甲烷、乙烷、

COx、有机酸等。这些物质随急冷水循环浓缩，尤其是酸
性物质如甲酸、乙酸，会降低急冷水的pH至强酸性，导
致管线和设备严重腐蚀。为控制pH，需要向循环水体系
内大量添加碱，这不仅增大了运行成本，也加剧了设备

损坏的问题。统计数据显示，注碱量每年约增加15%。
3.4  提高急冷水热量的合理利用程度
急冷水热量利用过程中面临的催化剂细粉、反应副

产物以及油质物质堵塞、腐蚀等一系列问题，这些问题直

接导致管线和设备的检修周期短、运行效率低，从而严重

影响甲醇制烯烃装置的长周期稳定运行。必须研究有效的

措施进行改进，以提高急冷水热量的合理利用程度[4]。

4��甲醇制烯烃装置急冷水的合理利用措施

4.1  提高急冷水中催化剂细粉分离效率
甲醇制烯烃反应过程中，SAPO-34分子筛基催化剂在

高温流化床反应器内易发生磨损，磨损率可达6.17%。经
过三级旋风分离器处理后，进入急冷水洗系统的催化剂

细粉粒径主要在10μm以下。这些微细的催化剂颗粒大量
积聚，严重影响急冷水热量的回收利用。为有效除去急

冷水中的催化剂细粉，可考虑采取以下措施：

（1）改造旋液分离器。
（2）配沸腾床过滤器，过滤器出口急冷水固含量降

低。急冷水干式空冷器清洗频次低，入冬前、开春后各

清洗一次。分离效率更高的沸腾床过滤器对降低急冷水

固含量至关重要。某MTO装置改造后，急冷水固形物含
量从1000mg/L降至70mg/L以下。
（3）设置专用沉降池。利用沉降法进一步除去急冷水

中的催化剂细粉。经过沉降，固体颗粒含量可降低30%以
上。此法可与过滤法联用，进一步提升整体分离效率。

（4）扩大急冷塔内的气液分离空间，增设分离装
置。例如设置人字挡板及旋流板除沫器，延长气液的分

离时间，利用自然沉降除去部分颗粒。或增设旋风分离

模块，进一步提纯急冷水[5]。

（5）定期清洗热交换设备。针对性地清除换热器内
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壁积累的催化剂颗粒，可延长设备运行周期，提高热交

换效率。

通过配套采取上述措施提高急冷水的纯净度，可以

显著改善热交换系统结垢堵塞的状况，降低清洗频次，

实现装置的长周期稳定运行。

4.2  改造急冷水热量回收系统
为了降低含催化剂细粉的急冷水对热交换设备的

影响，可以考虑改造现有的热回收系统。主要改造方

案如下：

4.2.1  将烯烃分离换热器热源改为水洗水
由于水洗水无机械杂质污染且温度稍低，改用水洗

水作为烯烃分离换热器的热源，可以明显降低设备内部

的结垢问题，延长稳定运行的周期。虽然水洗水流量

大，但温度梯度可以满足热交换的需要，基本不会影响

换热效果。这种转换可以有效避免急冷水中的催化剂细

粉堵塞换热设备，是当前改造的简易可行方案。

4.2.2  采用有机工质余热发电系统回收急冷水热量
考虑到110°C左右的急冷水具有可观的低品位热量，

可以建立换热系统对其进行回收利用。工作原理是急冷

水经过沸腾床后固含降至急冷水固含量200mg/L，随后添
加浮头式换热器与循环水进行换热，循环水升温后可以

用至冬季管线伴热水或附近居民冬季采暖水收取低额采

暖费增加公司效益。

4.2.3  优化运行参数
可以通过优化热系统的运行参数，科学地减缓结垢

过程，提高热交换稳定性。首先，适当提高温度，保持

在100°C左右，可以抑制醛酮化合物发生聚合反应生成大
分子聚合物。其次，控制急冷水pH在8左右，减弱碱性条
件促进醛酮化合物发生缩合反应的作用。再者，建立热

交换设备的定期清洗机制，根据污垢积累情况确定最佳

的设备切洗周期。最后，建立热系统的数学模型，进行

热工参数的动态优化，使急冷水循环过程中的能量损失

最小化，热效率最大化[6]。

4.3  低温发电回收热量
为进一步合理利用急冷水中的热量，也可考虑采用

进行低温发电。该技术以有机工质为工作流体，通过热

交换、膨胀、冷却的循环过程实现热转电。具体措施

如下：

（1）设置有机工质发电系统。将110°C左右的急冷水
在换热器中与有机工质热交换，有机工质吸热汽化成高

温、高压气体，推动涡轮机进行发电。涡轮机排出的低

温有机气体经冷凝器冷却液化，再由循环泵送入换热器

与急冷水热交换，完成循环。

（2）优化有机工质的选择。有机工质直接影响系统
的热效率。一般选择沸点低、热容较大、环保性好的低

沸点有机流体。

（3）并联连接烯烃分离换热器。并联烯烃分离换热
器，可进一步回收急冷水的热量。据数据，烯烃分离换

热器的负荷可使急冷水冷却至88°C左右。并联连接可减
小有机朗肯循环系统的热负荷，提高发电效率。

结束语

综上所述，甲醇制烯烃装置急冷水热量的合理高效

利用对提升装置经济效益意义重大。目前，急冷水热量

利用存在催化剂细粉影响、换热器结垢等问题，无法实现

长周期稳定运行。为解决这一难题，需要从增加沸腾床提

高固液分离效果、改造换热系统、低温换热回收热量等方

面进行综合治理。改造后，不仅可以降低检修成本，实

现连续平稳运行，还可以通过余热发电增加经济收入。

今后，还需要继续研发新型高效过滤材料，开发适用急

冷水低温的发电设备，以进一步提升热量利用水平。
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