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摘　要：国内生产环氧乙烷主要是乙烯氧化法，氧化反应工艺属于危险工艺，环氧乙烷也是重点监管危险化学品、国家管

控化学品，乙烯氧化法生成环氧乙烷的关键控制尤为重要。本文主要结合多年生产经验讲述原料进料、催化剂选择性优化、

环氧乙烷（EO）水吸收、EO 精制塔以及产品中醛含量的控制。
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1.原料进料的控制

乙烯氧化法生产环氧乙烷原料主要是乙烯和氧气，

且连续进料。原料稳定连续进料有利于反应效果的控制，

活性、选择性达到最优。实际生产工作中，因为生产操作

条件变化，环境条件变化，反应效果会出现一定程度的波

动，此时常会调整原料进料流量，来获得更佳的反应效

果，这就涉及到行业普遍存在两种不同的控制方式：定氧

调乙烯和定乙烯调氧。

结合这些年工作经验，我更推荐定氧调乙烯控制方

式，主要有以下几点优点：1）从安全角度：频繁的调整

氧气，尤其夜班操作很容易误操作引起氧气浓度超过爆炸

极限，发生停氧停车事件，甚至爆炸事故。2）从物耗角

度：如果反应效果变差，此时稍微降低乙烯进料流量，有

利于减少乙烯损失；如果反应效果变好，此时稍微提高乙

烯进料流量，有利于提高反应效率。3）从引起反应剧烈程

度角度：进反应器的循环气中，氧占7mol%左右，乙烯占

35mol%左右，调整同流量的氧气比乙烯引起反应更剧烈，

导致活性、选择性变化更大，从调整的缓和角度来说，微

调乙烯流量更合适。当然也要结合公司上游原料供应方的

稳定性，来选择定氧还是定乙烯控制方式。

2.催化剂选择性的控制

EO装置银催化剂选择性直接决定了此装置的经济效

益，正常银催化剂选择性91—85%（从初期到末期），选

择性一个百分点的变化能导致上千万利润的偏差，银催化

剂选择性的优化显得至关重要，也是本装置首要控制点。

银催化剂选择性的优化是个涉及因素多，较复杂的课题，

本论文根据多年工作经验初步介绍催化剂优化过程。

首先，在初次开车，投氧成功后及时对催化剂进行

热处理，激发催化剂的活性潜能。优化银催化剂选择性的

前提是装置稳定运行，进料组分、装置负荷稳定，在一切

因素稳定的前提下，观察反应效果。可通过运行参数来判

断反应效果，譬如：反应前后乙烯浓度变化、氧气浓度变

化、反应生成CO2量、CO量、时空产率、以及大气包产

气量等，如果反应前后氧气浓度降低少，氧差变小，可以

判断反应效果变好，选择性变好，这是最直接有效的判断

手段。反应效果变好，为了获得更多的产量，应微调（增

加）乙烯进料，提高反应效率，还可以降低大气包压力

（降低反应温度），达到延长催化剂寿命的目的。相反，

如果反应效果变差，我们首先要判断变差的原因，引起反

应效果变差的原因很多，譬如：脱碳效果变差、进反应器

物料组分发生大的变化、过多的氯进入系统、EO吸收效

果差等；假如没有以上明显的原因，应微调（降低）乙

烯进料，减少乙烯浪费，还可以增加氯，使I因子增加约

0.001～0.002，24h后再判断反应的效果。

一般加氯优化催化剂选择性频次为一个月，过少的氯

不利于催化剂选择性，同样过多的氯也会导致催化剂选择

性下降，合适的氯加入量对催化剂选择性优化至关重要。

以前称作氯为抑制剂，现在称作氯为调和剂，既能优化催

化剂选择性，还能提高催化剂活性，但是通过氯提高催化

剂活性能力是有限的，随着催化剂的运行，活性逐渐会降



228    | 第 6 卷 / 第 1 期

低，需要通过提高大气包压力（反应温度）来获得合适的

催化剂活性。

3.EO水吸收的控制

反应后的循环气中还有2—3%的EO，国内几种EO生产

工艺都是通过大量水将EO吸收。吸收水量、吸收水温、循

环气停留时间等因素对吸收效果都有很大的影响。在同等

条件下，1）吸收水量大，吸收EO效果固然好，但是能耗

大，能耗主要由制冷负荷增加、EO汽提负荷增加，部分泵

的功率也会增加。2）吸收水温低，吸收EO效果会变好，

反应器入口循环气中EO浓度变低有利于获得催化剂高选择

性；但是，吸收温度低，吸收液容易发泡，发泡后容易引

起压缩机入口缓冲罐液位高高联锁压缩机停车，发泡液被

带进压缩机引起压缩机振动等事故，这些事故在国内的装

置运行中都有发生。3）吸收停留时间越长吸收效果固然越

好，但是通过增加塔盘数量才能达到提高停留时间效果，

而增加塔盘数必然会引起投资成本增加等问题。综上所

述，影响EO吸收效果的每个控制因素优缺点都很明显，并

不能单纯通过提高某个因素来获得较好的吸收效果，而应

该从投资成本、节约能源、吸收效果等角度综合考虑，开

展设计工作，达到需要的工艺条件以及操作效果。

4.EO精制塔的控制

EO精制塔是获得高纯EO的关键设备，主产EO的装

置与主产EG的装置关于EO精制塔的设计有较大区别，主

产EO的装置EO精制塔釜都是水，而主产EG的装置EO精

制塔釜有30%以上的EO，所以主产EO的装置EO精制塔的

设计、操作难度更大；主产EO的装置EO精制塔塔盘数更

多，灵敏板较难控制。本论文主要探讨主产EO的装置EO

精制塔的设计及操作，EO精制塔基于以下因素进行设计：

原料的组成，EO精制塔内主要物质沸点排序：水＞乙醛＞

EO＞甲醛，水、甲醛、乙醛都是杂质，高纯EO的GB标准

对醛、水的控制要求，以及主要物质的特性。

EO精制塔设计的整体思路如下：塔中进原料；杂质甲

醛对下游产品易产生负面影响，设计上通过加脱盐水将原

料中杂质甲醛带至塔釜、加脱盐水量太多会导致高纯EO产

品组分中水分难降低，同时污水量也会增加；塔顶主要脱

除未被脱盐水带至塔釜的轻组分甲醛，下塔处设脱乙醛线

达到脱乙醛的目的，塔釜排出大量的水，高纯EO从侧线采

出，参见EO精制塔简设计易示意图。

回流比的控制是精制塔的核心点，在实际生产操作

过程中，此精制塔提高回流比难度大，主要原因是灵敏板

不易控制，设计有八块灵敏板供选择，选择哪一块作为实

际操作灵敏板极为重要。灵敏板选择不当，很难建立塔内

气液平衡，塔釜蒸汽量过大，极易造成塔釜液位低低或无

液位，此时降蒸汽又容易造成塔顶回流液大量落到塔釜，

造成塔釜液位高高联锁；蒸汽量过小，回流比达不到设计

值，产品指标不合格，摸索合适的灵敏板至关重要，这也

是本精制塔操作难点所在，只有摸索到合适的灵敏板，按

照设计参数进行操作控制，产品完全能达到指标要求。此

外，未被脱盐水带至塔釜的甲醛聚集在塔顶、回流罐中，

随EO再次回流到塔中；因为甲醛易自聚，回流调节阀频繁

动作，甲醛易在此处自聚堵死回流阀，生产过程中需要关

注此点。

图 1 EO 精制塔设计示意图

5.醛含量的控制

醛类物质是化工装置中较难脱除的杂质，因为醛类物

质转化是需要一定的外在条件，甲醛、乙醛是EO装置生成

的主要杂质，而高纯EO产品GB标准，总醛含量要求控制

在30 mg/kg以下。从生成原理来看：乙醛生成主要与管道
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的粗糙度、管道中铁锈等环境有关，而甲醛生产主要与反

应温度高低有关，所以催化剂初期甲醛含量低，催化剂末

期甲醛含量高，乙醛在整个周会及周期都会产生。

生成的醛最终去处主要有产品、污水以及尾气中，根

据多年的生产经验，建议从以下几个方面控制整个系统醛

含量：1）确保反应器列管喷砂吹扫、催化剂装填以及反应

器前后管道化洗效果好，这里是产生醛类物质的源头，尽

量控制甲醛、乙醛等醛类物质少生成。2）确保EO吸收塔

下塔的急冷效果，尽量将反应后生成的醛类物质溶解到急

冷水中，与EO水系统分离，降低EO水系统中醛的含量。

３）控制好急冷排放汽提塔顶温度，尽量少的将急冷水中

的醛类物质再次汽提到EO水溶液中。4）EO精制塔脱醛的

控制，确保回流比、各脱醛作用达到设计值，参见第3节精

制塔的控制，通过以上各点控制，能较好地将产品中的醛

含量控制在30mg/kg以下。

在不容许向大气中随意外排醛类物质的前期下，除了

少部分存在产品中，醛类物质主要进入到污水系统中，整

个催化剂周期，污水中总醛的含量从20-30 mg/kg逐渐升高

到50-60mg/kg，远超出污水的排放指标（1mg/kg），增加

下游公用工程操作处理难度；可以考虑对EO装置的外派污

水进行汽提处理，将轻组分醛类物质汽提到废气系统中，

汽提处理后的污水再进入全厂污水处理系统中，能极大地

减轻下游污水处理的难度。

结论：

以上通过从安全生产、催化剂选择性、产品质量、稳

定操作以及环保等角度对EO装置关键控制进行了介绍，除

此之外，因EO物质危险性，保持EO流动、少停留、不泄

露等安全方面也是需要特别关注的。尽管生产EO是危险工

艺，但成熟的工艺包，以及国内30多年的生产装置运行经

验，EO装置的危险性完全在可控范围内。
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