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人类的生活和发展离不开能源，随着科技和社会的

发展，人们对能源的需求也是日益渐增，但是能源的开

发利用并不能随心所欲，与此同时，能源的开发也时时

刻刻影响着周围的环境，如何降低生产成本，增大产量

并减少环境压力成为了当今社会的主要问题。在煤制烯

烃分离阶段，我们会使用到反应气干燥器脱除微量水，

反应气干燥器大多设计使用氮气进行床层的再生，这不

仅造成了氮气及床层烃产品的浪费，还增加了装置的生

产成本及环保压力 [1]。

1.反应气干燥器再生系统概述

1.1 干燥器再生系统简介

某公司烯烃中心烯烃分离装置，采用美国 KBR 高效

分离工艺技术。为了满足产品气的水含量规格要求，防

止在下游激冷换热器、尾气换热器和脱甲烷塔等低温设

备中结冰和形成烃水合物，必须脱除产品气中的水分，

因此设置两台产品气气相干燥器，再生系统由再生气进

出料换热器，再生气加热器，再生气冷却器和再生分离

罐组成 [2]。

产品气干燥系统的设备包括两台产品气气相干燥器、

一台再生气加热器、一台再生气冷却器、一台再生气进

出料换热器、一个再生气缓冲罐。每一台干燥器包含两

个干燥床层。在主干燥床层（运行周期为 36 小时）下面

设有一个湿度分析仪，以指示产品气的湿度。在主干燥

床层下面设有一个保护床层（运行周期为 6 小时），以防

止水分从干燥器中带出 [3]。如果前面的湿度分析仪显示

主床层干燥剂已经达到饱和状态，干燥器必须马上停用。

与干燥器的运行、再生有关的阀门的操作都是由自动程

序进行控制的。

产品气气相干燥器的再生过程是利用再生气（氮

气）通过干燥剂床层来实现的。再生气首先经过再生

器进出料换热器，用干燥器出口的高温再生气加热。

然后再生气进入再生气加热器，用中压蒸汽加热到大

约 232℃。经过干燥器床层的再生气，进入再生器进

出料换热器，通过加热进入干燥器的再生气而被冷却，

然后进入再生器冷却器用循环水进行冷却后，进入再

生气缓冲罐 [4]。进入再生气缓冲罐的再生气最终排往

火炬。缓冲罐中的冷凝液在液位控制下排到界外的急

冷水塔 [5]。

1.2 再生系统运行现状及改造思路

最近十几年来，伴随着工业生产的迅猛发展，干燥

技术和干燥器的发展也变化巨大，尤其对于化工行业、

制药行业，对于干燥后物品的特性要求不同，必须对应

着不同的干燥设备，采取不同的干燥方法，进而，也推

动了干燥技术在实际应用的理论基础上的发展。众所周

知，科学技术是第一生产力，但它也必须服务于生产环

节，并作为指导方针，因而，干燥设备的制造也迅猛发

展，变得越来月专业化，也取得明显进展，到目前为止，

国内干燥设备生产厂家犹如雨后春笋，迅速扩大，已经

有大批年产上百套干燥设备的厂家。

目前来说，干燥技术不仅仅应用在食品、化工、粮

食、木材、制药、纺织等传统行业，在新兴产业方面，

干燥技术也一直发挥着不可磨灭的作用，新兴产业包括：

生物技术、纳米技术、微电子技术、太阳能综合产业链

等，干燥本身就是一个高能耗的单元操作，伴随着能源

的日益紧张，各国纷纷在工业装置节能减排方面大做文

章，单位能耗的数值也成为国民经济发展的重要指标之

一 [6]。

该烯烃分离装置反应气干燥器设计使用氮气进行床

层再生，造成氮气及床层烃产品的浪费，增加装置生产

成本及环保压力。

通过改进将本装置产生的燃料气作为再生气源，

极大的节约氮气的消耗及烃产品的浪费，降低装置的
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生产成本。由于单套烯烃分离装置燃料气产量低，无

法达到干燥器再生时的空速要求，因此通过流程优化

将相邻两套烯烃分离装置燃料气合并后作为其中一套

烯烃分离反应气干燥器的再生气源，用以维持干燥器

的持续再生。

2.工艺技术

2.1 反应器干燥器再生系统流程简述

烯烃分离装置设置两台反应气干燥器，一开一备，

稳定生产期间运行 / 再生周期为 48h，干燥器床层使用低

压氮气进行再生，再生尾气经气液分离后排往火炬系统，

整个再生过程需经历以下九个步骤：

再生过程：S1 投用、S2 再生泄压、S3 泄压完成、S4

现场排液、S5 再生充压、S6 冷吹升温冷却、S7 再生结束、

S8 现场排液、S9 实气质换 .

2.2 反应气干燥器再生系统改造流程及运行

2.2.1 反应气干燥器再生系统改造流程

通过技改在相邻两套烯烃分离燃料气管线间设置跨

接线及切断阀组，两套烯烃分离装置间燃料气通过跨接

线汇总后：

（1）为两套烯烃分离装置干燥器床层提供“置换”

气源；

（2）为其中一套烯烃分离装置反应气干燥器提供再

生气源，另一套烯烃分离装置反应气干燥器使用氮气再

生。

（3）干燥器备用时，燃料气送往燃料气管网。

流程简图如图 2.2：

图2.2　反应器干燥器再生系统流程优化图

2.2.2 反应气干燥器再生步骤

通过流程优化其再生过程按照以下步骤进行：

S1 投用、S2 再生泄压、S3 泄压完成、S4 现场排液、

S5 再生充压、S6 冷吹升温冷却、S7 再生结束、S8 现场排

液、S9 实气质换；

（1）反应气干燥器切出、泄压及充压时使用反应气

进行充压。

（2）反应气干燥器冷吹扫、热吹扫、恒温吹扫、降

温吹扫期间再生介质为燃料气，完成上述步骤所需时长

为 42h。

（3）反应气干燥器备用再生气源为氮气。

2.2.3 反应气干燥器异常工况处置

当其中一套分离装置波动、停车时，燃料气产量减

少，单套烯烃分离装置燃料气能否满足反应气干燥器的

再生要求需进行试验；

当烯烃分离装置燃料气产量不满足干燥器再生要求

时，干燥器床层使用氮气再生。

燃料气产能过剩时可通过再生气旁路送往燃料气管

网，以维持系统的稳定性。

燃料气中烯烃含量高于 2%（mol%）时，干燥器不

得使用燃料气进行再生，此时使用氮气再生。

2.3 单套反应气干燥器再生成本核算

本次流程优化，只需要进行一次性直接成本投资，

后期由于使用本装置自产的燃料气，因此不会产生额外

的成本输出，本次改造需要的设备成本投资如表 2.1：

表2.1　单套烯烃分离装置反应气干燥器

再生系统改造投资一览表

规格
压力

等级
数目

单价

（元）

总价

（万元）

碳钢管 DN250 CL150 40 吨 4500 18

手动阀门 DN250 CL150 7 台 8000 5.6

手动阀门 DN20 CL800 6 台 180 0.108

调节阀 DN150 CL150 1 台 48000 4.8

开关阀 DN250 CL150 2 台 50000 10

止回阀 DN250 CL150 3 台 4000 1.2

压力变送器 罗斯蒙特 2 台 2000 0.4

安装费 10

合计 50.108

经过成本核算，可列出年度的再生成本计算和对比

如表 3.2：

表3.2　反应气干燥器再生成本核算表

氮气再生工况 燃料气再生工况

再生次数（次 /a） 165 165

氮气单价（元 /Nm3） 0.15 --

再生气流量（Nm3/h） 15000 14286

再生气吹扫时长（h） 42 42

再生气用量（Nm3/a） 103950000 99001980
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氮气再生工况 燃料气再生工况

再生尾气去向
排 往 火 炬 系 统

焚烧处理

排 往 燃 料 气 系

统， 回 收 利 用

（干燥器冷吹扫

夹带烃对燃料气

的 热 值 有 所 提

升，此处计算忽

略不计）。

再生气成本（万元 /a） 1559.25 0

技改投资（万元） 无需技改 50.108

节约生产成本（万元） 1509.142

通过表 2.1、表 2.2 的对比，假如公司技改使用燃料

气再生年可节约生产成本 1509.142 万元，且再生过程中

无废气排火炬，降低再生期间的环保压力。

3.结论

燃料气可完全满足烯烃分离装置反应气干燥器的再

生需求，且年可节约生产成本 1509.142 万元；使用燃料

气再生反应气干燥器，装置运行稳定，节能效果显著，

且再生时无火炬系统排放，降低了运行装置的环保压力；

燃料气再生干燥器也是当代煤化工降本增效的新方案，

该技术的成功应用必将掀起甲醇制烯烃行业技术改造的

新浪潮。
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