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低压脱丙烷系统冻堵原因分析及处理措施
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摘　要：乙烯装置冻堵问题一直是影响装置稳定运行的重要因素。本文主要介绍在乙烯装置常见冻堵部位和某

乙烯装置检修结束后，装置在开车过程中低压脱丙烷系统发生冻堵及处理情况。
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一、工艺流程简介

某装置采用的是美国Lummus公司顺序深冷分离的

乙烯专利技术，由日本TEC公司和西班牙TR公司承包设

计，原设计年产14万吨聚合级乙烯，7万吨聚合级丙

烯。2001年，装置进行了扩能改造，通过新增一台6万

吨/年的CBL-Ⅲ国产北方炉来实现裂解能力的增加；分

离部分的改造采用北京石化工程公司的技术，包括工艺

包和工程设计。除改造压缩机的关键部件、个别泵以及

部分仪表等少量单元设备外，装置其余的改造部分包括

冷箱、新型塔盘等重要设备和部件均由国内制造厂商和

科研院所提供。改造以后，装置规模将扩大到20万吨/

年乙烯，即年生产聚合级乙烯20万吨、聚合级丙烯9.95

万吨。

二、乙烯装置常见冻堵部位及原因分析

（一）乙烯精馏塔

乙烯精馏塔中，如果进料中含水量比规定范围要

大，或系统内积聚水量达到相应限制的情况下，水凝结

成冰或是和物料形成固体水合物，从而堵塞物料通道。

一般情况下出现乙烯精馏塔冻堵较为常见的现象就是塔

压差变大，即便采取了减小釜温、降低回流量以及增加

塔顶塔釜采出等措建立液位，全塔温度无法均匀分布，

塔顶气相带液，塔顶塔底产品纯度偏低。

乙烯精馏塔冻堵的主要原因：

（1）C2干燥器经过长期高负荷运行后，干燥效果

下降，通过干燥器后依旧存在少许水分，其与物料一同

进入到后部系统，久而久之积累越来越多，在乙烯塔中

生成水合物进而导致冻堵的现象出现。

（2）在C2加氢反应器内碳二物料发生加氢过程

中，因为氢炔比偏低或是反应床层温度较高，均可能会

有淡绿色低聚物的出现，并与物料一同进到乙烯塔内，

积聚于塔盘上，长久以往会导致塔盘堵塞，出现乙烯精

馏塔冻堵的现象。

（3）在C2干燥器恒温干燥过程中，操作人员未根

据再生操作中对恒温时间的规定，导致床层恒温时间

过短，无法完全干燥，以至于床层中的游离水会与物料

进入到乙烯精馏塔内。此外，因为乙烯于燥器需要长时

间使用，分子筛干燥剂中已经达到了水分吸附的饱和状

态，所以不能有效脱除碳二加氢反应床出口部分的水

分，以至于出口物料中含有较多水分。在这二者作用

下，会有微量水存在于物料当中，在塔中不断累积导致

土体水合物的生产，使得通道受堵，引发冻塔问题的出

现。

解决方法：

（1）对乙烯干燥器展开定期检测当解决干燥剂在

再生之后的露点较高这种冻堵原因时，可以在实际生产

的过程中，针对乙烯干燥器的出入口部位中的露点展开

定期的全面检测，再针对检测所得的信息数据展开深入

分析，最后在按照分析所得的最终结果判断C2干燥剂需

不需要进行更换。

（2）C2加氢反应器内碳二物料发生加氢过程中，

调整氢炔比或反应床层温度，减少绿油的产生并定期排

放绿油。

（3）提高操作人员操作技能，在操作人员对乙烯

精馏塔展开实际操作的过程中，一定要确保操作的稳

定，并保持乙烯精馏塔在进物与出物过程中的物料平

衡，定期在干燥器出口采样。如果乙烯精馏塔发生压差

突然增加的状况，就从装置的实际负荷展开综合考虑，

从而判断出其中是否出冻堵现象。而在这个过程中，就

需要技术人员和操作经验丰富人员，对乙烯精馏塔展开

分析和调整。因此，加强对于相关人员在专业知识方面

的培训，从而使其在操作乙烯精馏塔的过程中，可以矿

保实际操作的稳定性，并在第一时间判断出乙烯精馏塔

之中否是发生了冻堵现象，这样不仅可以降低冻堵现象

所造成的影响。

（二）冷箱系统

乙烯装置中的冷箱系统是乙烯装置分离单元的核心

之一，冷箱操作水平的高低会严重影响乙烯产品的质量

和回收率。乙烯冷箱由多组板翅式换热器、分离罐及连

接管路等组成，工作温度范围为-170～40℃。乙烯冷箱

通过制冷剂的蒸发相变来降低烃类物流的温度，实现低

温回收乙烯，提高乙烯回收率，提浓H2的目的。

冷箱发生堵塞后会引起被堵塞管路压差增大，从而

导致冷箱流量下降，换热效果变差，冷箱和脱甲烷塔的

温度升高，氢气纯度下降，乙烯损失增大。严重时会造

成裂解气中断，导致分离系统停车

乙烯装置冷箱运行过程出现堵塞现象，冷箱堵塞的

原因主要有：

（1）干燥器再生甲烷中夹带的乙烯在裂解气干燥
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器中发生反应，结焦生碳；

（2）干燥器再生时，裂解气干燥器裂解气侧阀门

内漏，裂解气中含有的乙烯、乙炔等与氢气和CO发生羰

基聚合反应，结焦成微细碳粉；

（3）干燥器中的分子筛干燥剂粉化，干燥剂粉尘

被裂解气带入冷箱；

（4）裂解气中的水分与烃类在冷箱中形成的水合

物。

解决方法：

对冷箱进行定期升压吹扫，对堵塞部位进行吹扫和甲

醇清洗处置，可有效解决冷箱堵塞问题。对冷箱过滤设备

更高精度的过滤网或过滤芯，可有效提高过滤网或滤芯对

微细碳粉的拦截能力，降低冷箱发生堵塞的概率。

三、低压脱丙烷系统

某装置低压脱丙烷系统在装置在开车过程中低压脱

丙烷系统发生冻堵及处理情况。

图一 低压脱丙烷系统流程

此系统的工艺目的是从高压脱丙烷塔塔釜物料和凝

液汽提塔釜物料中分离碳三和碳四及更重组分。

（一）低压脱丙烷塔进料

高压脱丙烷塔DA1460釜液与低压脱丙烷DA404塔塔

顶产物相互换热之后进入低压脱丙烷塔第1块塔盘，作

为第一股进料。凝液汽提塔DA202来的釜液经冷却水冷

却至40℃后进低压脱丙烷塔DA404第3块塔盘，作为第二

股进料。

（二）低压脱丙烷塔回流

低压脱丙烷塔DA404塔顶气相经塔顶冷凝器E411-

6℃丙烯冷剂作冷却介质冷凝后进入塔顶回流罐FA404，

液相经高低压脱丙烷循环泵GA411进行加压后与高压脱

丙烷塔DA1460塔釜物料进行换热后进入高压脱丙烷塔

DA1460。

（三）低压脱丙烷塔加热

低压脱丙烷塔DA404共有两台再沸器E412A/B提供热

负荷，加热介质为低压蒸汽，正常运行时为一开一备。

（四）低压脱丙烷塔塔釜物料流程

低压脱丙烷塔釜的C4`s及更重组分通过压差送至脱

丁烷塔。

（五）控制参数

序号 控制参数 数值

1 塔顶压力 535～650kPaG

2 塔压差 50kPaG

3 塔底温度 80.04℃

4 39块板温度 66～72℃

5 塔顶温度 44.15℃

6 自DA202进料流量 14175kg/h

7 塔底出料流量 18124kg/h

（六）低压脱丙烷系统冻堵原因分析

在实际生产过程中，典型的冻塔症状是塔压差增

大，当采用加大塔顶采出量，减少回流或降低釜温等

操作后，压差仍不降低。此时，塔釜液面大幅波动，

全塔温度分布异常。冻堵发生后，液相回流无法达到

塔下部，气相物料无法到达塔上部。冻堵主要发生在

低温设备中，低压脱丙烷体统与典型冻堵位置和症状

不同。

（七）冻堵位置

首先，低压脱丙烷塔DA404进料温度为40℃，灵敏

板温度正常值为66℃～72℃，塔顶操作温度为48℃，加

热介质为低压蒸汽，塔体没有冻堵发生的条件。

其次，低压脱丙烷塔塔顶冷凝器E411冷剂介质

为-6℃丙烯，当塔顶气相物料含水量超标，流经换热器

后极易在换热器内发生冻堵。

（八）低压脱丙烷塔水来源

低压脱丙烷塔进料有两股：第一股为高压脱丙

烷塔釜液，裂解气经FF201干燥器出口水含量应小于

1ppm。第二股为凝液汽提塔来的釜液，此股物料未经

干燥器干燥，在凝液汽提塔操作发生大幅波动时，塔

釜物料水含量将超标，从而进入低压脱丙烷塔。特别

是在装置开车时GB201系统不稳定，段间不能正常向前

循环；凝液汽提塔进料含水量增加，塔釜温度低，不

能将水脱除。

（九）开车过程中低压脱丙烷塔冻堵现象

由图二可以看出，低压脱丙烷系统在16：00开始塔

压开始大幅波动，塔压开始上升由550kPa升至最高至

18：00塔顶压低达到750kPa，塔顶压力持续超过正常控

制压力。

图二 低压脱丙烷塔塔压

由图三可以看出，16：20塔釜加热蒸汽量从

1000kg/h减小至全关后至17：30，塔压继续上升，低压

脱丙烷塔压力高放火炬。

度，减少绿油的产生并定期排放绿油。

（3）提高操作人员操作技能，在操作人员对乙烯精馏塔展开实际操作的过

程中，一定要确保操作的稳定，并保持乙烯精馏塔在进物与出物过程中的物料平

衡，定期在干燥器出口采样。如果乙烯精馏塔发生压差突然增加的状况，就从装

置的实际负荷展开综合考虑，从而判断出其中是否出冻堵现象。而在这个过程中，

就需要技术人员和操作经验丰富人员，对乙烯精馏塔展开分析和调整。因此，加

强对于相关人员在专业知识方面的培训，从而使其在操作乙烯精馏塔的过程中，

可以矿保实际操作的稳定性，并在第一时间判断出乙烯精馏塔之中否是发生了冻

堵现象，这样不仅可以降低冻堵现象所造成的影响。

2.2 冷箱系统

乙烯装置中的冷箱系统是乙烯装置分离单元的核心之一，冷箱操作水平的高

低会严重影响乙烯产品的质量和回收率。乙烯冷箱由多组板翅式换热器、分离罐

及连接管路等组成，工作温度范围为-170~40℃。乙烯冷箱通过制冷剂的蒸发相

变来降低烃类物流的温度，实现低温回收乙烯,提高乙烯回收率，提浓 H2 的目的。

冷箱发生堵塞后会引起被堵塞管路压差增大，从而导致冷箱流量下降，换热

效果变差，冷箱和脱甲烷塔的温度升高，氢气纯度下降，乙烯损失增大。严重时

会造成裂解气中断，导致分离系统停车

乙烯装置冷箱运行过程出现堵塞现象，冷箱堵塞的原因主要有:

（1）干燥器再生甲烷中夹带的乙烯在裂解气干燥器中发生反应，结焦生碳；

（2）干燥器再生时，裂解气干燥器裂解气侧阀门内漏，裂解气中含有的乙

烯、乙炔等与氢气和 CO 发生羰基聚合反应，结焦成微细碳粉；

（3）干燥器中的分子筛干燥剂粉化，干燥剂粉尘被裂解气带入冷箱；

（4）裂解气中的水分与烃类在冷箱中形成的水合物。

解决方法：

对冷箱进行定期升压吹扫，对堵塞部位进行吹扫和甲醇清洗处置，可有效解

决冷箱堵塞问题。对冷箱过滤设备更高精度的过滤网或过滤芯，可有效提高过滤

网或滤芯对微细碳粉的拦截能力，降低冷箱发生堵塞的概率。

三、低压脱丙烷系统

某装置低压脱丙烷系统在装置在开车过程中低压脱丙烷系统发生冻堵及处

理情况。

由图二可以看出，低压脱丙烷系统在 16:00 开始塔压开始大幅波动，塔压开

始上升由 550kPa 升至最高至 18:00 塔顶压低达到 750kPa，塔顶压力持续超过正

常控制压力。

图二 低压脱丙烷塔塔压

由图三可以看出，16:20塔釜加热蒸汽量从1000kg/h减小至全关后至17:30，

塔压继续上升，低压脱丙烷塔压力高放火炬。

图三 低压脱丙烷塔塔釜加热

由图三可以看出，此时塔顶冷凝器液位波动，从 16:30 开始低压脱丙烷塔回

流罐液位有正常液位 65%升值 90%。
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图三 低压脱丙烷塔塔釜加热

由图三可以看出，此时塔顶冷凝器液位波动，从16：

30开始低压脱丙烷塔回流罐液位有正常液位65%升值90%。

图四 低压脱丙烷塔塔顶冷凝器液位

由图三可以看出，回流罐液位低，从16：30开始逐渐下

降至无液位，低压脱丙烷塔无液相回流。由此可以判断低压

脱丙烷系统发生冻堵，冻堵部位为塔顶冷凝器工艺侧。

图五 低压脱丙烷塔回流罐液位

（十）原因分析

当低压脱丙烷塔进料中水含量超标后或由于塔内积

聚含水量达到一定程度后，造成塔顶气相含水量过高，

气相物料经过低温冷凝器后水凝结成冰或与烃类形成固

体烃水混合物从而堵塞管线，严重时影响分离热区正常

运行。导致低压脱丙烷塔塔顶气相水含量超标的原因：

（1）凝液汽提塔塔釜物料中水含量过高。

GB201段间水相流动路线FA207→LC211→FA206→ 

LC219→FA205，FA205→LC210→FA203，由于此次事件

发生在装置检修后开工过程当中，当GB201系统投料

时，裂解气压缩机系统运行不稳定，段间水相流动不稳

定造成水积聚在凝液汽提塔中，此时凝液汽提塔不能将

水及时脱除，造成塔釜物料中水含量超标。

（2）低压脱丙烷塔塔顶回流罐底部设有脱水槽，

将低压脱丙烷塔内的水脱除。如果开车过程中不及时脱

水，水经高低压脱丙烷塔循环泵进入高压脱丙烷塔，高

压脱丙烷塔塔釜物料作为低压脱丙烷塔第一股进料，水

又返回至低压脱丙烷塔顶部造成塔顶气相水含量超标。

（3）塔釜再沸器内漏；开车过程中如果发生再沸

器内漏，当低压蒸汽压力高于塔压时，蒸汽进入塔内造

成低压脱丙烷塔内水含量超标，导致冻堵。

（十一）处理方法及效果

对于低温系统出现冻堵的情况，通常采用系统

注甲醇的方法来解冻。这主要是由于甲醇的熔点

为-97.8℃。其与水混合后可使水的冰点下降，从而使

烃水混合物生生的初始温度下降，且甲醇极易溶于水，

可随之带出系统。

由于低压脱丙烷塔冻堵部位位于塔顶冷凝器部位，故

采用加注甲醇的方式解冻。自塔顶气相管线至塔顶冷凝器

间配有注甲醇线，甲醇随塔顶气相进入塔顶冷凝器中。注

入时，注意塔压和回流罐液位。随着甲醇注入塔压逐渐下

降，回流罐液位上涨。由图二可见，甲醇注入后冻堵明显

改善，低压脱丙烷塔塔顶压力由650kPa下降至550kPa。由

图三可见，塔釜加热蒸汽量和塔压恢复至正常。

图六 注甲醇流程

注意事项：

（1）保持低压脱丙烷塔压力稳定，在注入甲醇的

过程中，操作人员关注丙烯制冷压缩机，一旦出现波动

要立即进行调整；

（2）注入甲醇要缓慢，注入甲醇过程中要关注注入

量和注入速度，避免高低压脱丙烷系统出现大幅波动；

（3）注入的甲醇要及时从系统内排出，FA404要及时多

次脱水将甲醇排出。注入的甲醇可能会随着碳三组分进入到

丙烯精馏系统中，影响丙烯产品质量，所以要通过丙烯精馏

系统LD将甲醇排放至火炬系统，保证丙烯产品质量。

四、结束语

由于低压脱丙烷塔塔顶气相中水含量超标，进入塔

顶冷凝器中，造成塔顶冷凝器管线冻堵。通过加注甲醇

的方法进行解冻，甲醇及时的注入冻堵管线内解冻，甲

醇及时从系统内排出。保证开车过程中热区系统的稳定

和丙烯产品质量。为防止冻堵现象的发生，在开车过程

中要稳定GB201系统，避免系统产生较大波动使低压脱

丙烷塔进料水含量超标。在开车过程中低压脱丙烷塔回

流罐要多次排水，避免水聚集，导致冻堵的情况发生。
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由图二可以看出，低压脱丙烷系统在 16:00 开始塔压开始大幅波动，塔压开

始上升由 550kPa 升至最高至 18:00 塔顶压低达到 750kPa，塔顶压力持续超过正

常控制压力。

图二 低压脱丙烷塔塔压

由图三可以看出，16:20塔釜加热蒸汽量从1000kg/h减小至全关后至17:30，

塔压继续上升，低压脱丙烷塔压力高放火炬。

图三 低压脱丙烷塔塔釜加热

由图三可以看出，此时塔顶冷凝器液位波动，从 16:30 开始低压脱丙烷塔回

流罐液位有正常液位 65%升值 90%。

由图二可以看出，低压脱丙烷系统在 16:00 开始塔压开始大幅波动，塔压开

始上升由 550kPa 升至最高至 18:00 塔顶压低达到 750kPa，塔顶压力持续超过正

常控制压力。

图二 低压脱丙烷塔塔压

由图三可以看出，16:20塔釜加热蒸汽量从1000kg/h减小至全关后至17:30，

塔压继续上升，低压脱丙烷塔压力高放火炬。

图三 低压脱丙烷塔塔釜加热

由图三可以看出，此时塔顶冷凝器液位波动，从 16:30 开始低压脱丙烷塔回

流罐液位有正常液位 65%升值 90%。

图四 低压脱丙烷塔塔顶冷凝器液位

由图三可以看出，回流罐液位低，从 16:30 开始逐渐下降至无液位，低压脱

丙烷塔无液相回流。由此可以判断低压脱丙烷系统发生冻堵，冻堵部位为塔顶冷

凝器工艺侧。

图五 低压脱丙烷塔回流罐液位

3.10 原因分析

当低压脱丙烷塔进料中水含量超标后或由于塔内积聚含水量达到一定程度

后，造成塔顶气相含水量过高，气相物料经过低温冷凝器后水凝结成冰或与烃类

形成固体烃水混合物从而堵塞管线，严重时影响分离热区正常运行。导致低压脱

丙烷塔塔顶气相水含量超标的原因：

（1）凝液汽提塔塔釜物料中水含量过高。GB201 段间水相流动路线 FA207

→LC211→FA206→LC219→FA205，FA205→LC210→FA203，由于此次事件发生在

装置检修后开工过程当中，当 GB201 系统投料时，裂解气压缩机系统运行不稳定，

段间水相流动不稳定造成水积聚在凝液汽提塔中，此时凝液汽提塔不能将水及时

脱除，造成塔釜物料中水含量超标。

（2）低压脱丙烷塔塔顶回流罐底部设有脱水槽，将低压脱丙烷塔内的水脱

除。如果开车过程中不及时脱水，水经高低压脱丙烷塔循环泵进入高压脱丙烷塔，

高压脱丙烷塔塔釜物料作为低压脱丙烷塔第一股进料，水又返回至低压脱丙烷塔

顶部造成塔顶气相水含量超标。

（3）塔釜再沸器内漏；开车过程中如果发生再沸器内漏，当低压蒸汽压力

高于塔压时，蒸汽进入塔内造成低压脱丙烷塔内水含量超标，导致冻堵。

3.11 处理方法及效果

对于低温系统出现冻堵的情况，通常采用系统注甲醇的方法来解冻。这主要

是由于甲醇的熔点为-97.8℃。其与水混合后可使水的冰点下降，从而使烃水混

合物生生的初始温度下降，且甲醇极易溶于水，可随之带出系统。

由于低压脱丙烷塔冻堵部位位于塔顶冷凝器部位，故采用加注甲醇的方式解

冻。自塔顶气相管线至塔顶冷凝器间配有注甲醇线，甲醇随塔顶气相进入塔顶冷

凝器中。注入时，注意塔压和回流罐液位。随着甲醇注入塔压逐渐下降，回流罐

液位上涨。由图二可见，甲醇注入后冻堵明显改善，低压脱丙烷塔塔顶压力由

650kPa 下降至 550kPa。由图三可见，塔釜加热蒸汽量和塔压恢复至正常。
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注意事项：

（1）保持低压脱丙烷塔压力稳定，在注入甲醇的过程中，操作人员关注丙

烯制冷压缩机，一旦出现波动要立即进行调整；

（2）注入甲醇要缓慢，注入甲醇过程中要关注注入量和注入速度，避免高

低压脱丙烷系统出现大幅波动；

（3）注入的甲醇要及时从系统内排出，FA404 要及时多次脱水将甲醇排出。

注入的甲醇可能会随着碳三组分进入到丙烯精馏系统中，影响丙烯产品质量，所

以要通过丙烯精馏系统 LD 将甲醇排放至火炬系统，保证丙烯产品质量。

四、结束语

由于低压脱丙烷塔塔顶气相中水含量超标，进入塔顶冷凝器中，造成塔顶冷

凝器管线冻堵。通过加注甲醇的方法进行解冻，甲醇及时的注入冻堵管线内解冻，

甲醇及时从系统内排出。保证开车过程中热区系统的稳定和丙烯产品质量。为防

止冻堵现象的发生，在开车过程中要稳定 GB201 系统，避免系统产生较大波动使

低压脱丙烷塔进料水含量超标。在开车过程中低压脱丙烷塔回流罐要多次排水，

避免水聚集，导致冻堵的情况发生。
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