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0 引言

在煤制烯烃技术中，烯烃分离装置起着承上启下

的核心作用，是煤制烯烃项目成功的关键装置。来自

MTO 装置的产品气，在经过产品气压缩机二段压缩之

后，进入水洗塔洗去夹带的氧化物，再进入碱洗塔用

强碱洗去所携带的酸性气。碱洗塔是在烯烃分离压缩

区的重要设备，碱洗是产品气进入后精馏系统的预处

理过程，可以有效避免聚合物、干冰等物质堵塞后精

馏系统或污染产品 [1]。

在实际运行过程中，各装置碱洗塔工况运行情况

差异较为明显。不同装置之间由于上游工艺控制的差

异性或者同一装置中上游工艺的波动，都会造成进入

碱洗塔的产品气组分会产生相应的变化，从而导致碱

洗塔中黄油生成情况有明显差异，碱洗塔装置也需根

据波动情况及时进行分析及相应调整以保证装置的运

行平稳。

本文在进行了大量现场调研的基础上，模拟了产

品气中不同醛酮组分含量对黄油生成状态的影响，并

提供了相应的建议控制方案，以供碱洗塔装置运行人

员参考。

1 黄油生成原因分析

在碱洗塔运行过程中，碱液存在条件下，MTO 产

品气中醛酮等物质发生羟醛缩合反应，生成的小分子

聚合物分散于碱液中，使得碱液呈黄色乳浊液，聚合

程度进一步加深则呈现固化倾向，形成深红色固形物

聚积于塔釜，通常称为“黄油”[2]。

MTO 碱洗塔中黄油的生成主要有以下两个方面：

一是反应气中的醛或酮在碱的作用下，易引起 Aldol

缩合反应，即两分子在 α 位碳原子上有活泼氢原子

的醛或酮在 NaOH 强碱的作用下，起加成反应生成

β- 羟基醛，然后，进一步加成生成具有一定相对分

子质量的聚合物。二是由于 MTO 反应气中可能携带

部分大分子有机物，在碱洗过程中在塔内冷凝成为黄

油的一部分 [3-4]。

2 黄油生成差异分析

在碱洗塔装置实际运行过程中，碱洗塔中黄油生

成状态可呈现明显差异性：①有的黄油颜色呈黄色，

流动性较好，但不易固化；②有的黄油颜色呈深红 

色，流动性差，挂壁严重，很容易固化。不同黄油状

态对于碱洗塔的正常运行及下游黄油处理工艺都有直

接影响。

进入碱洗塔的产品气中具有 α-H 的有羟醛缩合

倾向的醛酮组分主要有：乙醛、丙酮、丙醛等。典型

产品气组成如表 1：
表 1   碱洗塔入口产品气组成表

项目名称
丙酮

（ppm（v））
乙醛

（ppm（v））
丁酮

（ppm（v））

其他含
氧化合物

（ppm（v））

工况 1 14.92 414.73 129.28 521.67

工况 2 1052 605 — 850

工况 3 1010 12 212 450

上述三种工况下产品气中醛酮组分有较为显著的

差异，黄油生成主要考虑聚合活性较强的乙醛、丙

酮两种组分，产品气中丙酮 15-1100ppm，乙醛 12-

605ppm 不等，乙醛：丙酮比值区间为 27.8~0.01:1。

其产生的黄油状态对应如图 1。

如图 1 所示，工况 1 条件下，黄油主要由乙醛聚

合生成，黄油状态为红色发泡膏状，黏度大，流动性

差。工况 2 条件下，乙醛和丙酮共同发生反应，生成

的黄油粘度有所降低，流动性明显改善，略发泡，黄

油表观体积有所增大。工况 3 条件下，乙醛含量降低，

以丙酮为主，生成的黄油粘度大大降低，流动性大大

增强，但表观体积明显增大。

3 不同工况下黄油模拟实验

为更好地保障碱洗塔及下游工艺的平稳运行，需

根据黄油的生成状态及时调整碱洗塔的运行工况，避

免碱洗塔堵塞或引起下游废碱液处理装置的波动。我

MTO碱洗塔中黄油生成情况差异分析及相应对策
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摘　要：介绍了甲醇制烯烃装置碱洗塔不同工况下黄油生成情况差异，通过小试实验模拟还原黄油生成过

程，并结合实验结论对装置运行提出相应建议对策。
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们在实验室模拟实际工况中乙醛与丙酮的组分差异，

设计乙醛系列、乙醛 + 丙酮系列、丙酮系列样品，以

考察乙醛、丙酮等含量差异对黄油生成状态的影响。

工况 1

工况 2

工况 3

图 1   不同工况下产生的黄油状态

在实验室条件下，采用强化碱性条件，等比例提

高醛酮浓度加速模拟现场黄油生成状态，并考察黄油

抑制剂对黄油生成状态的影响。

实验方案设计如下：① NaOH 浓度 5%；②碱液

中醛酮浓度设计：丙酮按上限 1000ppm 折算，设计 0、

10% 两个浓度，乙醛按上限 600ppm 折算，设计 0、

6% 两个浓度；③黄油抑制剂：设计 2%、4% 两种浓 

度。

3.1 实验步骤

①按表 2 配制如下溶液；②将上述溶液放入烘箱

内 40℃；③将上述溶液样品中黄油分离后室温干燥。
表 2   试样溶液配制表

含量（%）

丙酮系列 乙醛 + 丙酮系列 乙醛系列

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

乙醛 0 0 0 6 6 6 6 6 6

丙酮 10 10 10 10 10 10 0 0 0

黄油抑制剂 0 2 4 0 2 4 0 2 4

NaOH 5

水 94 92 90 84 82 80 90 88 86

总计 100

3.2 实验结果

图 2   40℃，60min，1#-3# 丙酮系列样品聚合情况

如图 2 所示，1-3 丙酮系列样品无论是否添加黄

油抑制剂均未发生明显变化，无聚合现象。

如图 3 所示，丙酮 + 乙醛系列有明显聚合现象，

其中空白聚合现象最明显，并有流动性较好的黄油油

层开始出现，加入黄油抑制剂的样品中，随着黄油抑
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制剂的浓度提高，聚合程度明显降低。

图 3   40℃，60min，4#-6# 丙酮 + 乙醛系列样品聚合情况

图 4   40℃，60min，7#-9# 乙醛系列样品聚合情况

如图 4 所示，乙醛系列由于乙醛聚合活性最强，

该系列样品聚合现象最明显。空白聚合现象明显，溶

液中开始出现聚集块状黄油颗粒，随着黄油抑制剂浓

度的增加，溶液颜色逐渐变浅，浊度逐渐减低，说明

黄油聚合程度及生成量得到一定程度的抑制。

对比丙酮 + 乙醛和单纯乙醛系列的空白样品，可

以看出黄油状态发生明显变化，在同等浓度乙醛下，

丙酮加入后，由于丙酮的聚合惰性，仅部分丙酮能在

乙醛的引发下能参与醛酮聚合，同时由于聚合物中丙

酮的加入，所形成的聚合物交联位点少，使得黄油聚

合程度得到明显抑制，生成的小分子黄油流动性较 

好，未参与聚合的丙酮包裹溶解于黄油中，形成密度

较小的黄油油层从碱液中分离出来，而当碱液中不含

丙酮时，黄油聚合及交联程度较大，形成的黄油聚集

体密度较大，多沉于瓶底。

3.3 生成黄油固化情况

常温下晾置 2 天后，丙酮 + 乙醛系列样品黄油仍

未完全固化，仍具有一定拉伸韧性；5 及 6 样品，因

所添加黄油抑制剂为有机胺类混合物的原因，空气中

的氧对其氧化导致颜色较深。乙醛系列空白样品（7#）

黄油已基本固化；添加黄油抑制剂的 8# 及 9# 黄油样

品薄层处已基本固化，团状黄油内部固化程度稍有降

低，9# 样品由于黄油抑制剂添加量大，黄油生成量极

小，成层较薄，黄油基本已干化。

3.4 实验结论

碱性条件下发生醛酮聚合时，醛酮组分的变化与

黄油生成状态紧密相关。乙醛含量较高时，黄油聚合

度高，干化快；丙酮自身很难发生聚合，当与乙醛共

存时，丙酮含量越高时，黄油生成表观量越大，粘度

越低，流动性越好，固化越慢。

黄油抑制剂可有效降低黄油生成量，同时可降低

醛酮缩聚聚合程度，形成的黄油分子量较小，黄油流

动性增强，密度降低，颜色较浅，黄油固化时需较多

氧气发生交联反应，颜色逐渐变为深红棕色。

4 不同工况条件下的建议对策

产品气中醛酮以乙醛为主，丙酮等含量较少时，

由于乙醛聚合活性高，生成的黄油黏度大，流动性差，

此时应加大黄油抑制剂的注入量，及时控制黄油的生

成量和生成的黄油粘度，防止塔内黄油累积，或定

期使用碱洗塔在线清洗剂类产品进行碱洗塔的定期清

洁，以保证该塔的长周期平稳运行 [5]。

产品气中丙酮含量较高时，黄油的表观生成量会

明显增大，且不易固化，对下游黄油处理工艺有一定

影响。此时，单纯提高黄油抑制剂的浓度，并不能大

量减少黄油的表观生成量。此时应采取积极措施降低

产品气中丙酮的含量，如加大上游水洗塔水洗效果，

提高醛酮去除效率。
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