
这与理论的 3618 ℃熔点相差甚远 , 故而我厂除

蜡不宜用“热带”方法。

(2) “蒸汽煮蜡”法 , 我厂一般采用该法。

由于我厂甲醇水冷器在原流程上没有设计专门的

煮蜡流程 , 不能实现在线煮蜡 , 往往是系统切气

后 , 将甲醇水冷器上水管通入蒸汽 , 或将水冷器

封头卸开 , 逐根列管通蒸汽进行煮蜡。由甲醇水

冷器上水管通蒸汽煮蜡操作方便 , 但煮蜡耗时

长 , 且熔化的石蜡有时不能全部流出 , 停蒸汽后

在列管外表面冷凝形成一层石蜡薄膜 , 一定程度

上影响了水冷器的换热效果。这种现象在 2006

年前 2 次煮蜡中出现过。随后的煮蜡中 , 我厂采

用对水冷器列管逐根通蒸汽的方法 , 效果很好 ,

出蜡速度快 , 对设备影响较小 , 只是卸封头、通

蒸汽操作不太方便。我厂计划将甲醇水冷器气相

进出口分别加一道阀门 , 可以在系统减负荷情况

下分别对 2 台水冷器进行在线煮蜡。

4 　结束语

对于 C307 铜基催化剂合成甲醇工艺 , 结蜡

是不可避免的 , 能做的工作就是尽量减少结蜡的

发生以及在系统结蜡后进行有效的处理。从我厂

2006 年 5 次停车煮蜡的时间间隔不难看出 , 我

厂所做的工作是有效的 , 从 2006 年最后一次煮

蜡到笔者发稿为止 , 已近 4 个月系统未停车煮

蜡了。
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　　近年来 , 采用生产调优寻求装置的最佳优化

操作参数越来越受到我公司的重视。现将我公司

对 12 000 m3/ h 空分装置的调优情况介绍如下。

1 　生产过程及特点

111 　生产过程

原料空气从吸风塔吸入 , 经空气过滤器清除

灰尘和机械杂质后 , 再经吸入消音器进入空气透

平压缩机进行压缩。空气经三级压缩、三级冷却

后 , 终压为 015～016 MPa , 送入空气预冷系统。

在空气冷却塔中 , 空气由下往上通过 , 被从上往

下的水冷却和洗涤。空气冷却塔下段采用常温水

冷却 , 上段采用经冷水机组冷却后的冷冻水冷

却。空气温度由 ≤92 ℃冷却到 8 ℃, 然后进入

分子筛纯化器 , 最后进入下塔。

112 　装置特点
(1) 空气透平压缩机为 GK750/ 3 型蒸汽透

平驱动的整体齿轮式压缩机 , 排气量 65 000

m3/ h (011 MPa、0 ℃, 干燥空气) , 操作压力

015～016 MPa , 最高排气压力 0171 MPa。
(2) 流程复杂 , 各个单元之间的关系极为密

切 , 整个系统中的物流和能量相互影响。
(3) 对各组分气的产量和纯度要求都很高。
(4) 无提氩装置。

2 　原来的运行状况

12 000 m3/ h 空分装置由四川空分设备 (集

团) 有限责任公司生产 , 其空压机的汽轮机部分

由德国巴高克公司生产 , 压缩机部分由西门子公

司生产。该装置精馏塔设计工作压力为 70 kPa ,

生产的氧气从塔内取出后直接送往造气炉。

该装置 1998 年投产 , 1999 年 5 月氧气产量

为 8 000 m3/ h , 氮气产量为18 000 m3/ h , 空压

机放空阀有部分放空 , 空分上塔工作压力为 68

kPa , 下塔工作压力为 0155 MPa。由于后系统氧

气不够用 , 因此把放空阀慢慢关死 , 上塔压力仍

控制在 68 kPa。放空阀关死后 , 空气流量仍为

65 000 m3/ h , 部分没有进塔的空气送进塔内参

与精馏 , 空压机出口压力升至 016 MPa , 氧气产

量提高到 12 000 m3/ h , 氧气纯度 9916 % ; 氮气
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产量提高到 24 000 m3/ h , 氮气纯度 9915 % , 污

氮气纯度 95 %。空分装置产量达到设计值。

3 　潜力分析及调优

(1) 找到入上塔膨胀空气量的最佳值

全低压空分装置精馏系统正常生产时需要有

部分膨胀空气直接进入上塔 , 但是入上塔膨胀空

气量过多会使精馏工况恶化 , 过少则会导致主冷

液面下降。由于主冷液面最佳值为 2 700～2 800

mm , 所以入上塔最佳膨胀空气量以控制主冷液

面在 2 700～2 800 mm 为准。

(2) 进一步提高污氮气纯度

实际生产中 , 污氮气纯度已达到 95 %左右 ,

基本符合设计要求 , 但仍有部分氧气被污氮气带

出。如果能进一步提高污氮气纯度 , 氧气产量也

可随之提高。但污氮气纯度不可能无限制地提

高。通过分析 , 在上塔 , 提馏段主要进行氧和氩

的分离 , 而精馏段则是进行氮、氩、氧 3 种组分

的分离。由于氩的沸点介于氧和氮中间 , 且接近

于氧 (在 0109 MPa 下 , 氮的沸点是 77136 K ,

氩的沸点是 87129 K , 氧的沸点是 90108 K) , 所

以污氮气中氧和氩的含量存在一定的比例关系。

若采取极端措施使污氮气中氧含量降低 , 则会导

致部分氩随同氧一起洗涤下来 , 这样 , 产品氧中

的氩含量会增加 , 导致产品氧纯度降低。因此 ,

应在不影响氧纯度的前提下 , 最大限度地提高污

氮气纯度。可通过调节打入上塔的污液氮量

(V2 阀控制) 和打入上塔的纯液氮量 (V3 阀控

制) 来提高上塔污氮气的纯度。具体调节方法

是 : 在保证下塔液空纯度 ≥36 %的情况下尽量关

小 V2 阀 , 在保证下塔纯液氮中氧含量 < 10 ×

10 - 6 的情况下尽量开大 V3 阀。

(3) 产品氧纯度的控制

产品氧纯度越高 , 氧产量越低。产品氧纯度

要求≥9916 % , 可由氧气取出阀来控制 , 原则是

在保证氧纯度≥9916 %的前提下尽量开大取出阀。

(4) 减少不凝气在主冷中的积聚

空气中含有少量的氖、氦 , 由于它们的液化

温度比氮低 , 所以在下塔氖、氦气上升至主冷凝

蒸发器冷凝侧的上部时冷凝不下来 , 氖、氦气占

据了冷凝蒸发器的部分蒸发空间 , 使主冷换热面

积不能充分利用。当主冷传热面积不足时 , 要保

证一定的热负荷 , 势必会提高下塔的压力。根据

空压机的特性 , 随着排气压力的升高 , 气量就会

减少 , 从而影响到氧产量。为此 , 我公司在操作

中适当排放主冷凝蒸发器中的不凝性气体 , 以减

少不凝性气体在主冷中的积聚。

(5) 控制好主冷凝蒸发器的温差

主冷凝蒸发器的工艺指标要求温差 < 3 ℃,

最佳值为 116～118 ℃。主冷温差大 , 工况反映

出的是下塔压力升高 , 下塔压力升高势必造成空

压机排气压力升高 , 气量就会减少 , 从而影响氧

产量 , 所以控制好主冷温差存在一定的潜力。

由于主冷温差与下塔纯液氮纯度及气氮纯度

有关 , 而实际生产中气氮纯度是 9915 % , 偏低 ,

所以在操作中可将气氮纯度进一步提高。由于通

过控制氮气取出量及 V3 阀可控制气氮纯度 , 所

以操作中可适当关小氮气取出阀及调节好 V3 阀

开度以提高气氮纯度。

(6) 最大限度地发挥空压机打气量

①提高压缩机级间冷却器冷却效果

压缩机长时间运转后 , 在冷却水温及水量不

变的情况下 , 级间冷却器冷却效率变差 , 使下段

空气温度升高 , 流量下降。分析为冷却器挂有淤

泥所致。停车清洗后 , 空压机打气量升高。

②降低压缩机出口压力

原空分装置运行时 , 空压机出口压力为 016

MPa , 设计指标为 015～016 MPa。根据压缩机

流量特性曲线 , 压力下降时 , 流量增大 , 这说明

可进一步降低空压机出口压力以增加压缩机的打

气量。我公司通过把产品氧气、氮气按比例取大

及污氮气放空加大 , 使上塔压力由原来的 68

kPa 降至 55 kPa , 下塔压力由原来的 016 MPa 降

至 0154 MPa , 空气流量由原来的 65 000 m3/ h

上涨至 72 000 m3/ h。在保证氧气往后系统 (造

气炉) 能直接送出的压力前提下 , 实行上塔压力

卡边操作 , 取得了较好的效果。

4 　调优结果

我公司在对 12 000 m3/ h 空分装置进行以上

调优后 , 氧气、氮气产量及纯度 , 污氮气纯度都

有不同程度提高 (氧气产量为 14 100 m3/ h , 纯

度为 9916 % ; 氮气产量为 28 000 m3/ h , 纯度为

991999 9 % ; 污氮气纯度为 97 %) , 降低了设备

能耗 ; 同时使压缩机远离了高压低流量喘振区 ,

运行更稳定。
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