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1 背景介绍
乙二醇是制造聚酯树脂的主要原料，也大量用作

抗冻剂，主要用于生产聚醇酯纤维、绦纶，还可用于
生产防冻剂、薄膜、柔软剂等。二乙二醇用于生产溶剂、
纺织助剂、橡胶与树酯增塑剂、润滑油粘度改进剂、
纺织品整理剂。近几年可感受到我国乙二醇行业产能
扩张的明显趋势。2020-2023 年期间，我国大型乙二
醇装置（规模在 60 万吨 / 年以上）投产了 13 套装置，
其中 5 套采用荷兰壳牌 Shell 公司专利技术 [1]。壳牌生
产环氧乙烷 / 乙二醇路线为乙烯氧化法直接生成环氧
乙烷，一部分环氧乙烷溶液进一步精制得到高纯度环
氧乙烷产品，另一部分环氧乙烷进一步水合生成一乙
二醇、二乙二醇等产品。
1.1 生产概况

某炼油化工公司建有 100 万吨 / 年乙烯项目，其
中以乙烯为原料的下游生产装置配套了环氧乙烷 / 乙
二醇装置（以下简称为 EO/EG 装置）。该 EO/EG 装
置采用荷兰 Shell 公司专利，设计生产力为 20 万吨 /
年环氧乙烷或 80 万吨 / 年乙二醇，主要产品为环氧乙
烷、乙二醇、二乙二醇、三乙二醇（分别简称为 EO、
MEG、DEG、TEG），于 2023 年 2 月 14 日正式投产。
1.2 工艺凝液流程

化工系统含有杂质的工艺蒸汽凝液在保证产品质
量的前提下进行回收再利用，可提高系统中凝结水的

利用率、减少脱盐水装置的消耗，缓解经济指标压力，
降低公用工程介质消耗费用。EO/EG 装置设计生产中
产出的含醛、少量乙二醇等杂质的工艺蒸汽冷凝液用
作四效蒸发系统的回流、用作 EO 水合反应生产 EG
的水进料，多余的冷凝水送往废水总管处理。

工艺冷凝液闪蒸罐 V-402 控制压力 0.16MPa 左右，
接收来自所有 PS0.5MPa 等级工艺蒸汽用户的冷凝液，
该冷凝液闪蒸产生 PS0.1MPa 工艺蒸汽输送至总管，
罐内余下的冷凝液输送至浓缩塔凝液闪蒸罐 V-403 作
为补充。工艺冷凝液闪蒸罐 V-402 冷凝液接收上游溴
化锂凝液罐 V-601 凝液，补充至下游浓缩塔凝液闪蒸
罐 V-403，多余凝液外送界区排放总管。V-403 当中
的工艺凝液作为生产 EG 反应器的水进料及四效蒸发
系统浓缩塔的塔顶回流。

V-402 上游溴化锂凝液罐 V-601 的凝液由溴化锂
制冷机组蒸汽凝液罐补充。在正常生产时溴化锂冰机
使用 PS0.1MPa 蒸汽作为机组热源，蒸汽凝液收集于
PK-601-V01 凝液罐，经凝液罐泵 PK-601PM01/PM02
加压后送至 V-601。

2 凝液系统存在的问题及原因分析
2.1 主要存在问题

EO/EG 装置自 2023 年 2 月 14 日开工起始，运行
至今时间约 2 年，在原料进料纯度合格、岗位操作规
范的情况下，内部产生、回收使用的工艺凝液在运行
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过程中，该系统内设备常常出现机泵能力下降、调
节阀堵塞问题，最为明显的是使用工艺凝液作为塔顶
回流的四效蒸发系统下游的首个塔釜过滤器在 2 年的
运行周期中清理逐渐频繁，极大地增加了工作量。详
细现象如下：①利用工艺凝液作为塔顶回流的四效系
统，其末效蒸发塔之后的乙二醇脱水塔塔釜过滤器
F-401A/B 压差上涨速度变快，清理频次由早期的 12
天清理一次逐渐减少至 3 天清理一次、甚至为 1 天一
次。②凝液系统涉及的机泵入口滤网堵塞，清理凝液
系统机泵 PK-601-PM02、P-602 等机泵入口滤网，发
现滤网脏污堵塞严重，肉眼观察铁锈类杂质较多。需
要注意的是，P-602 出入口管线设计为不锈钢材质，
但泵入口滤网发现较多铁锈类杂质。③凝液系统中的
机泵能力减弱，外送凝液流量下降的同时电流不断上
涨。检修机泵打开泵体发现叶轮上黏附了大量锈色杂
质，影响了机泵做功能力，清理叶轮附着物后机泵使
用恢复效果，附着物观察多为腐蚀剥落的杂质。④凝
液系统部分调节阀调节效果变差，在泵回流至罐的流
程中，回流调节阀的开度大小对机泵出口流量影响不
大，调节效果不明显。下线清理调节阀内部时发现锈
迹杂质堵塞阀门，清理杂质后投入使用恢复调节效果。
2.2 可能影响凝液系统的因素分析

凝液系统涉及到的流程较多，工艺凝液涉及到含
醛、乙二醇杂质的工艺蒸汽，而凝液系统中涉及到多
个压力控制类型的设备。工艺蒸汽系统中的杂质可能
引入凝液系统，与空气直接接触的罐可能产生杂质，
这些杂质可能导致设备管道腐蚀、杂质累积，本文从
以下几个方面进行讨论：
2.2.1 项目开工初期 PS0.1MPa 蒸汽管道内杂质未处

理干净

EO/EG 装置 2023 年首次开工成功，设计催化剂使
用时间是 4 年一周期，迄今为止是首次运行周期内，项
目建设初期若未处理干净管道内杂质，则可能导致管道
内杂质在系统运行过程中逐渐累积。而凝液系统也将可
能在运行过程中不断接收到上游用户所带过来的杂质，
导致系统过滤器杂质不断累积堵塞，进而影响系统运行。
首要考虑未处理干净的管道为PS0.1MPa工艺蒸汽管道，
该管道主要管道达到 42 寸约等于 1.05m。在工业上，
管道验收之前常常采用空气吹扫、蒸汽吹扫、水冲洗等
技术进行冲洗和吹扫，但这些方法对小直径管道比较有
效，而大尺寸管道难以找到合适的吹扫介质和流速，故
常规吹扫冲洗方法效果不理想 [2]，清洁效果难以保证。
大尺寸管道无法使用常规爆破吹扫手段，只能在初期管
道安装期间尽可能保证其清洁度。

无法进行爆破吹扫的大管径低压蒸汽管道虽有杂

质残留的可能，但考虑系统中存在的已有杂质是固定
量的，在运行累积过程中只会导致系统内的过滤器前
期杂质累积较频繁，初期清理多次过滤器即可恢复系
统干净，故该条因素只考虑会短时间内造成过滤器堵
塞，一般不考虑导致系统持续腐蚀或持续清理仍然堵
塞，本文将不再详细进行分析。
2.2.2 工艺凝液中的酸性物质腐蚀

酸碱腐蚀是化工设备中常见的金属腐蚀原因，主
要原因在于设备接触到的酸性、碱性物质与金属发生
化学反应而导致。酸性腐蚀主要原因为酸的氢离子能
与金属表面阳离子反应形成溶解性金属离子，同时产
生电子造成金属表面腐蚀和溶解 [3]。化工系统中含有
少量二氧化碳、醇和醛等杂质的蒸汽一般称之为工艺
蒸汽，生产上将工艺蒸汽热量回收利用、凝液循环利
用可一定程度上减轻物质消耗，节省成本。

壳牌专利公司设计的乙二醇生产流程在乙二醇进
入精馏工序之前设计了乙二醇真空干燥塔，通过蒸汽
加热，将真空干燥塔进料乙二醇溶液中含有的轻醛或
其他挥发性杂质蒸发至塔顶，并通过塔顶冷凝液离开
乙二醇精制系统，塔顶含杂质的凝液小部分回流至塔
顶，大部分进入工艺凝液系统进行回收再利用。塔顶
冷凝凝液含有少量二氧化碳、乙二醇和醛，可进一步
氧化生成酸性物质，这些组分会对凝液系统造成一定
的腐蚀。此外，在 EG 反应器之后的四效蒸发系统所
产生的 PS0.5MPa 和 PS0.1MPa 工艺蒸汽中均包含了同
类型的杂质，形成的含少量二氧化碳、乙二醇和醛等
杂质蒸汽凝液也将进入系统，对管道及设备产生一定
的腐蚀。

工艺凝液内组分导致管道腐蚀产生的杂质在系统
运行过程中也会逐渐累积至机泵系统，并且由于腐蚀
一直存在，将导致过滤器杂质不断累积，若不加以控
制则导致过滤器清理频次逐渐变高。

虽然生产运行中工艺介质带来的腐蚀是不可避免
的，且不同金属材料腐蚀速率各异。针对这些已知的
风险后果，项目设计者们往往已经在考虑成本、风险
控制和腐蚀可接受程度之后，在设计、选型阶段便已
经通过选择耐腐蚀管材、采用外涂层技术、采用阴极
保护、使用特殊性能的防腐层等手段进行了风险控制
[4]。在壳牌生产工艺中也存在通过控制 pH 的手段进而
控制酸腐蚀，或是在关键系统中使用不锈钢材料减少
腐蚀的发生，尽可能的减弱管道腐蚀，而在可控范围
内且无法规避的腐蚀结果本文不再展开分析。
2.2.3 氧化腐蚀

氧化腐蚀也是常见的金属材料腐蚀原因之一，将
导致金属表面光滑度降低，且增加表面粗糙度，可能
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造成设备性能下降、工作效率降低。氧化腐蚀主因在
于设备中的金属与氧气发生氧化反应，如空气中的氧
气、水中溶解氧等 [5]，造成金属表面产生氧化物，进
而使金属设备在这个过程中发生部分变质，失去原有
的金属性质和结构稳定性。在化工行业金属材料与氧
气接触是常见的，这种反应在高温或潮湿环境下更明
显，而工业生产中恰恰具有高温、与溶剂接触的特点。

在 凝 液 系 统 中， 溴 化 锂 冰 机 凝 液 收 集 罐 PK-
601-V01 设计流程为接收 PK-601 使用后的蒸汽凝液，
通过罐底泵送至下游凝液回收系统，罐压为常压接触
大气状态，罐体有高处溢流导淋和下部、底部导淋，
导淋末端设计了水封，避免底部直排导淋直接接触空
气。通大气运行的常压凝液罐 PK-601-V01 设计使用
碳钢材质，设计数据为 10mm 壁厚，但在运行约 2 年
后，我们对其东 / 西封头、南 / 北罐壁进行测厚，测
量数据显示罐体不同方向均有不同程度减薄，其中封
头处减薄较为明显，最小值分别为东封头下部 9.39mm、
西封头上部 9.39mm、西封头下部 8.64mm 厚度，所测
量数据最高减薄 1.36mm 厚度。

此外，凝液系统中该凝液罐的下游溴化锂凝液
罐 V-601 为不锈钢材质，管道均设计为不锈钢材料，
但同样发现了腐蚀剥落杂质引起泵滤网堵塞，分析该
不锈钢系统中的铁锈类腐蚀杂质由上游系统带入，即
PK-601-V01 腐蚀脱落的铁锈类杂质进入凝液系统，
进而引起下游机泵过滤器堵塞频繁，机泵叶轮受铁锈
类杂质附着而减弱能力。

经过分析，凝液罐 PK-601-V01 常压通大气导致
空气中的氧直接与罐内凝液形成氧化腐蚀，进而造成
罐壁腐蚀减薄、管道腐蚀铁锈进入下游。此外，基于
上文提到的“工艺凝液中的酸性物质腐蚀”的基础
上，考虑了凝夜中含有的物质接触氧气后氧化为酸性
物质，进一步加强了凝液系统内的腐蚀，故在不影响
系统运行的基础上，本文考虑对通大气的凝液罐 PK-
601-V01 进行改造，减少气相系统中的氧含量，进而
抑制部分的氧化腐蚀。

3 改造内容及结果影响与效益分析
3.1 改造内容

为避免溴化锂冰机蒸汽凝液罐 PK-601-V01 接触
大量空气，利用临时管道将低压氮气通入罐内，将气
相控制系统改为氮气持续吹扫，即微正压控制，防止
空气中的氧气进入罐内造成持续氧化腐蚀。将 0.7MPa
左右的低压氮气与罐顶的排气阀接通，氮气持续小量
吹扫维持微正压可避免空气进入凝液系统内。
3.2 结果影响与效益分析

在凝液罐气相控制中加入该氮气线吹扫运行后，

乙二醇装置可见到一些改变。四效蒸发系统之后的脱
水塔釜过滤器 F-401 清理频次下降，初步效果可由最
严峻时的 1 天一切变为 10 天一切，极大地减轻了操
作工的人力工作量，延长了过滤器滤芯的使用时间。
此外，凝液系统机泵清理次数减少，机泵能力下降情
况未明显出现，由此可推断出腐蚀在一定程度上有所
减缓，可延长凝液罐及相关管道的使用寿命，防止因
腐蚀过快出现泄漏。

F-401 滤芯共 27 根，单根清理近 800 元，完成一
次清理需要耗费 21600 元，改造前最高每月清洗 9 次，
在改造后清理次数可减负至 4 次 / 月，减少 5 次 / 月，
按照当月数据计算可节约清理成本 108000 元。此外，
清理滤芯、滤网需要多名维保人员协调进行工作，进
行该项改造还可节省人力成本，在工作减负效果上也
是极为可观的。

溴化锂冰机凝液收集罐底泵 PK-601-PM01/PM02
设计使用 380V 电压，在单泵外送凝液能力不足时需
要双泵运行外送，双泵运行期间电流分别在 14A 左右；
改造气相控制保护罐体可减少腐蚀物对机泵的影响，
尽可能地维持机泵能力保障单泵运行。单泵运行情况
下可节省一台泵耗电量，按照三相电流计算：

P= √ 3UI*cosφ（ 功 率 因 素 取 0.8） ＝
√ 3*380V*14A*0.8 ＝ 7371.6W

则 PK-601-PM01/02 单泵可节省电费约 7 度 /h，
单月可节省 5040 度电。

4 结论及意义
通过将凝液系统中直接接触空气的凝液罐罐 PK-

601-V01 改为氮气吹扫控制微正压，避免空气进入凝
液系统内可减少凝液系统内设备、管道腐蚀的发生，
保护存储设备的同时可减缓凝液系统过滤器堵塞频
次、保持机泵运行能力，增长生产装置平稳运行周期。

控制系统腐蚀情况的发生不仅可减轻运时操作工
的工作量，更可以延长设备、管道的使用寿命，实现
生产运行及设备维护降本增效。
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