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一、背景和目标

作者所在企业，面临入园入区的搬迁问题，需要对

所有在用的设备及管道作彻底的去功能化处置，以达到

本质安全的目的。其中的丙烯球罐，在早期设计中放空

管道未引至火炬燃烧，所以出于安全考虑，要求尽可能

的回收设备中的物料，同时避免造成不必要的浪费及环

境污染。本文中涉及的丙烯介质设备主要如下：1000 立

方的球形储罐 3 台，液相丙烯输送泵 2 台，以及包含丙烯

压缩机（型号：ZW-1.1/16-24，1.1m3/min）2 台的槽车装

卸装置。其工艺流程见下图 1

二、作业思路及方案

整体思路如下：第一步清空物料：当三个球罐的丙

烯液位下降至零点后，主装置立即开始停车作业，停止丙

烯的输送。第二步回收管道内的残余丙烯及球罐内的气相

丙烯：通过丙烯压缩机增压，再经冷却器冷却后绝大部

分丙烯将以液相的形式进入槽车，达到回收的目的（注：

根据丙烯的蒸汽压图，可知压力大于1.6MPa时，温度低于

39℃时，气相丙烯会冷凝为为液相丙烯，见附件：丙烯蒸

汽压图曲线5）。第三步最终顶部少量无无法完全回收的气

体通过安全阀出口管线进行放空处理。第四步水置换及氮

气吹扫至分析数据合格；第五步拆除各设备与管道的连接。

由理想气体状态方程式可预估，可回收丙烯质量，

如下：

由气态方程式 pV=nRT，

得出m=pVM/RT=（p*V*M）÷[8.314×（273.15+t℃）]

m 为质量
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摘　要：丙烯作为基础化工原料，石油化工的基本原料之一，是生产合成树脂聚丙烯的单体，也是生产丙烯腈、环

氧丙烷、丙三醇、丙酮、苯酚、异丙醇等有机化工产品的原料。应用广泛的同时，丙烯也属于甲A类易燃介质，在

常温常压下为无色可燃性气体，微具烃类特有的臭味。气体的比重：1.46（空气=1），熔点：-185.3℃，沸点：-

47.7℃，临界温度：91.9℃，临界压力：4.6MPa，在大气中的爆炸极限为2.0%-11.1%（V/V），因此去功能化处置的考

虑出发点是尽量减少丙烯排入空气中量，并且在作业的各环节中，一切预防措施应考虑如何避免形成爆炸气体。
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Abstract: Propylene as a basic chemical raw materials, one of the basic raw materials of petrochemical industry, is the 
production of synthetic resin polypropylene monomer, but also the production of acrylonitrile, propylene oxide, glycerol, 
acetone, phenol, isopropanol and other organic chemical products of raw materials. Widely used at the same time, propylene 
also belongs to class A flammable medium, at room temperature and pressure for A colorless flammable gas, with A unique 
smell of hydrocarbons. Specific gravity of gas: 1.46 (air =1), melting point: -185.3 ℃ , boiling point: -47.7 ℃ , critical 
temperature: 91.9 ℃ , critical pressure: 4.6mpa, the explosion limit in the atmosphere is 2.0%-11.1% (V/V), so the starting 
point for disabling disposal is to minimize the amount of propylene discharged into the air, and all precautions should be taken 
to avoid the formation of explosive gas at each stage of the operation.
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p 为气体压强

V 为气体体积

M 为气体摩尔质量

t 为气体温度

代入计算可得室温 30 摄氏度时，丙烯球罐对应的压

力为 1.298MPA，罐内丙烯理想气体质量约 20.60 吨，最

终以 100 方 0.3MPA（约 0.6 吨）无法完全回收计算，理论

可回收气体约 20 吨

图1

具体操作方案如下：

1.ST-302B、C 的介质清空、回收及水置换。下文以

ST-302B 处置为例进行说明：

（1）球罐单独出料清空：切换阀门，使 ST-302B 只

出料，不授料。其余两个球罐可继续授料但不出料。

（2）待 ST-302B 液相丙烯出料完后，立即切换至

ST-302A 继续出料，并关闭 ST-302B 出料阀门，使 ST-

302B 液相管道与系统隔离开待处理。

（3）球罐气相丙烯回收：利用丙烯压缩机，使气相

丙烯从ST-302B顶部抽出，经过装卸车平台进入ST-302A

底部。保持球罐ST-302B顶部气相平衡阀门状态为开，并

关闭其余两个球罐气相平衡阀门，启动丙烯压缩机。切换

压缩机出口阀门，使增压后的丙烯气体通过槽车卸车管道

进入ST-302A，此时球罐ST-302B的压力应能缓慢下降。

（4）气相丙烯回收期间，往球罐注入高压消防水，

可使回收进程加快。开启 ST-302B 注水阀门，启动注

水泵，1.9MPa 消防水通过注水管线（见附图）进入球

罐，水密度大于丙烯，水位上升托起丙烯液面上升，气
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相空间变小，球罐压力上升，可以显著加快气相丙烯的

回收进程（根据经验数据原先球罐压力由 1.2MPa 下降至

0.3MPa，需要的时间大概为 72 小时，连抽压边注水可使

回收作业时间降低到 12 个小时左右）。

（5）当消防水上升到上限位后，应立即停止注水泵。

期间注意控制球罐内消防水的液位，应避免消防水进入

丙烯压缩机内造成设备事故。

（6）球罐压力继续下降，根据压缩机的参数，当

ST-302AB 两个罐的压差大于 0.8MPa 时，压缩机效率下

降，此时可以开启球罐 ST-302B 顶部放空阀门对顶部气

相丙烯放空处理。

（7）继续注入消防水，至水从球罐顶部流出，球罐

水置换完成。

（8）同样思路处理其余两个球罐内介质。

2.ST-302A 气相丙烯的回收及水置换

此步骤是该作业方案的核心，由于丙烯压缩机对丙

烯气体压缩作功，机械能转化为内能，丙烯气体温度升

高，分子间间距减少，压力增大，正常工况下的设备出

口温度在 55~60℃，此时对应的丙烯饱和蒸汽压大于丙

烯储罐容器的设计压力（注：一般全压力式压力容器的

设计压力取值为该介质 50℃时对应的饱和蒸汽压，即

2.16MPA），因此只靠丙烯压缩机增压无法达到气相丙烯

液化的目的 . 必须在压缩机出口与回收罐之前增加冷却

器，ST-302A 液相丙烯清空后。

（1）准备丙烯槽车 1 部（根据计算 30℃下 1000 立方

球罐内压力 1.298MPa 的丙烯气约 20 吨，一部 55 立方的

丙烯槽车充装是满足的），在丙烯压缩机与装车鹤管间临

时增加换热器一台（注：在此作业阶段时，生产装置已

停车，生产装置的丙烯蒸发器经过设计院核算后，并经

换热器厂家确认后，可作为临时冷凝器使用，保持原丙

烯蒸发器壳程丙烯介质不变，把原管程的蒸汽介质变更

为 -5℃冷冻水）。

（2）开启管道上阀门，使所有待回收丙烯介质管道

与球罐相连通，压缩机出口经过丙烯冷凝器与槽车相接。

（3）启动丙烯压缩机，球罐压力下降，管道内残余

液相丙烯慢慢气化，并通过 ST-302A 顶部气相平衡管进

入丙烯压缩机，气体压缩后，温度升高压力增大，高温

高压丙烯经过丙烯冷凝器，在冷凝器内降温后成为高压

液相丙烯，经由鹤管进入丙烯槽车。

（4）开启注水泵，消防水通过注水管道进入球罐，

密度大的消防水充满低位管道及球罐底部空间，高压消

防水压缩球罐内气相空间，使球罐压力升高，从而加快

气相回收进程。

（5）当消防水上升到上限位后，应立即停止注水泵。

期间注意控制球罐内消防水的液位，应避免消防水进入

丙烯压缩机内造成设备事故。

（6）保持压缩机运行状态，球罐压力继续下降，当

球罐顶部压力不再继续下降时，此时可以开启球罐 ST-

302A 顶部放空阀门对顶部气相丙烯放空处理。

（7）继续注入消防水，至水从球罐顶部流出，球罐

水置换完成。

3. 介质回收后继作业

回收后，应对设备及管道进行清洗置换直至合格，

方能达到去功能化的目的 . 整体思路如下：断开设备及管

道的连接，每个设备分别置换至合格；管道按进料管道、

出料管道、平衡管道切分开来，分别接氮气吹扫至合格；

尽可能使所有的管道两端对空，不形成封闭空间。

（1）设备以球罐为例：打开顶部放空阀门，顶部剩

余的低压丙烯直接放空处置（根据压缩机的参数，理想

的进出口压差为 0.8MPa，实际操作中，当球罐顶部下降

至 0.3MPa 时，由于前后差压增大，压缩机组温度上升明

显，说明设备不适合在此工况下继续作业）；开启消防

水阀门，使水从顶部溢出，排空设备内丙烯气；断开与

设备连接的所有管线，通过底部排水阀，排空设备内消

防水后，开启上下人孔，并在人孔处接防爆风机，对设

备内部进行强置对流，24 小时连续空气置换，直至数据

合格。

（2）断开球罐与管道的连接分别进行空气、氮气置

换；排空管道及设备内消防水。

（3）分别在各介质管道的未端接氮气，开启氮气进
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行连续吹扫。

（4）在各取样点取样分析（见附图 1），至丙烯含量

低于可燃气下限 20% 时，可确认为氮气置换合格。

（5）拆解各管道法兰，使各设备独立，且不形成封

闭空间。

三、作业注意事项

1. 注水泵进水与丙烯压缩机同时作业时应注意球罐

液位变化

丙烯压缩机作为整个作业的核心设备，应考虑到注

入的消防水溢流到压缩机内的情况，并尽量避免 . 往复式

压缩机带液危害较大，因为气体是可压缩的，而液体是

不可压缩的。当压缩机运转过程中有液体进入压缩机气

缸时，液体因不能被压缩，剧烈冲击压缩机阀片，造成

阀片等部件的损坏，最严重的后果就是可能造成压缩机

压缩部分（活塞杆、活塞体、气缸）永久性的损坏，甚

至爆炸等恶性事故。因此在各球罐气相回抽过程中，应

该保守估计球罐液位，避免过高的液位使消防水从球罐

顶部溢出顺着气相管道进入压缩机，作者在实际操作中

是取球罐两组液位计中任意一个超过 11.5 米或者消防水

累计流量值大于 900 立方，只要有一个条件达到，应立

即停止注水。

2. 球罐排水时应注意操作不能使设备在负压下作业

对于内压设备来说，防止其超压是安全生产的必要

条件，但在实际使用中往往忽略其承受外压的情况，从

而使设备失稳而破坏。如排水期间顶部对空阀门未打开，

内压随着水位下降持续降低，外压可能导致设备拉瘪变

形，作者所在公司中也出现过由于呼吸阀失效导致低压

储罐出料时被抽瘪变形的案例。因此在作业开始前应提

前作好作业方案并对相关作业人员作好培训教育。

3. 丙烯压缩机出口流量及压力的控制

气相丙烯冷凝回收过程中，应该关注压缩机出口压

力及冷凝器冷凝效果。通过压缩机回流阀门开度，控制

出口压力，使稳定在设备最高工作压力之下。作业过程

中应通过冷凝器与槽车间的阀门控制冷凝器液位在视镜

可视范围内。液位低，气相丙烯流速快，冷凝不完全，

进去槽车后，使槽车压力升高；液位过高，气相不能与

换热管道充分接触，冷凝速度慢。

四、结束语

此方案的重点在于气相丙烯增压冷凝后回收至槽车

内，作者通过此方案，回收丙烯 18.48 吨，相比作业前理

论计算结果 20 吨，回收效果较为理想，顺利的完成了丙

烯系统的去功能化。虽然目标在于储罐的去功能化，但

整体思路可用于液化烃类压力容器设备检修前的介质清

空置换。
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