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煤气化水处理系统节能降耗分析及适用技术探讨

马 航

陕西兴化集团有限责任公司 陕西省 咸阳市 713100

根据工艺过程中介质温度和压力的变化，分析了渣水和灰水处理系统的节能潜力，讨论了该系统的能源

利用率和利用途径，通过对该系统的综合能耗进行分析，得出该系统可以采用液力透平、螺杆膨胀机和有机朗肯循环

等技术，通过对该工艺的能耗进行分析，得出：一套日投煤量为2000吨的气流床气化炉，一年可节约能源568万～724

万元，节约用水量12万～15万吨，经济效益较好。
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前言：

“十二五”以来，我国的现代煤化工发展取得了巨大

的进展，但“十三五”期间必须严格控制能源消耗，要

严格控制能耗，促进绿色发展。煤气化技术在现代煤炭

工业中具有举足轻重的地位。在煤制合成氨装置中，煤

气化装置（包括空气分离厂）的耗水量在85%以上，煤粉

的一次气化及后续的深度处理决定了煤粉的消耗。煤气

化技术是煤化工发展的一个热点。炉渣和灰水的处理是

实现煤气化能量回收和水循环利用的关键环节。因此，

进行炉渣和灰水系统的能耗潜力分析是十分必要的。

1 渣及灰水处理工艺流程

渣水和灰水的处理系统，主要是由三级闪蒸、沉淀

澄清、除氧等子系统的能源再生与处理废水的再利用。

通过减压阀，由气化和合成气清洗设备排出的黑水，经

过一个高压闪蒸槽，再经过闪蒸转化为蒸气，再进入汽

提塔对脱氧机的处理水进行加热，通过高温槽与热交换

器的分离，将冷凝水从硫磺再生设备的高温分离箱中分

离出来，送入脱氧机。通过真空闪蒸槽和真空闪蒸槽，

将黑水从高压闪蒸槽中喷出。再将其排放到黑水沉淀净

化装置中。黑水经沉淀和净化，成为灰水，大多数的灰

水通过脱氧机进行脱氧机的脱氧机，然后将其加热，返

回到气化和合成气的纯化系统，在进入污水处理站之

前，用废水冷却器对它进行冷却，以达到盐分的平衡。

一种用于脱氧机的脱氧机，它是从低压闪蒸箱排出的水

进入脱氧机，而真空闪蒸箱的出口蒸气经真空闪蒸箱与

真空分离箱进行分离，真空泵对排出的气体进行抽吸[1]。

2 节能降耗分析

黑水和灰的处理方式有：气化和合成气清洗系统、

高压闪蒸槽、低压闪蒸槽、真空闪蒸槽、黑水沉淀、净

化、脱氧、汽提、气化和合成气清洗。同时，对三次

闪蒸系统中的蒸气进行能量回收，将闪蒸过程中无法得

到的能量用热交换器进行冷却，然后将其作为高压闪蒸

蒸气排放到汽提塔内，将灰水加热，再由换热器进行冷

却，送入高压闪蒸分离箱；为了节约蒸气的使用，将低

压闪蒸气体送入脱氧机，对灰水进行脱氧。

在渣油和灰水处理系统中，水的压力最大的是：气

化、合成气清洗、高压闪蒸槽的降压、汽提塔、气化和

合成气清洗等。黑水的加压工艺是由水泵完成的，高

温、高压力的降压工艺是由减压阀逐步完成的，在减压

阀、减压阀后，还可能造成管道部件的磨损。因此，可

以回收利用[2]。从蒸发和灰水处理中的温度变化可以看

到，汽化和合成气清洗系统→高压闪蒸槽→低压闪蒸槽

→真空闪蒸槽→黑水沉淀净化系统，由于黑水的温度降

低，导致黑水蒸发，从而形成闪蒸气，从而恢复能源；

黑水沉淀净化系统→脱氧系统升温主要是采用低压蒸汽

进行脱氧机，同时对回收的工艺水进行加热，而脱氧系

统→汽提塔的温度升高主要是由于高压闪蒸气加热、再

利用工艺水汽提塔→气化和合成气清洗系统的温度保持

不变。所以这些能量是不可能再被回收的。

从高压闪蒸和真空闪蒸温度的变化可以看出，在高

压闪蒸的温度下，其变化幅度很小，而在高压闪蒸的范

围内，其体积比高压闪蒸器的体积要大得多。在进行闪

蒸时，要消耗大量的循环水。通过对2000吨单列煤气化

炉的物料平衡的相关计算，可以看出，煤渣和灰水处理

系统的回用水量约为70%~80%，其中，闪蒸冷却所需的

回收率超过80%。所以，在气化过程中，如何合理地回收

和利用闪蒸能源，对于降低煤气化系统的能耗具有十分

重要的意义[3]。

3 煤气化水处理系统节能降耗适用技术

(题目重点应是水处理系统节能降耗分析，摘要和结

论里面的液力透平、螺杆膨胀机和有机朗肯循环等技术

应该是这里的重点)
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起源

德国的西门兄弟于1857年首次发明了一种利用块煤

来制造气体的炉。该方法在后来的很多开发商的努力

下，在1883年被用于制造氨气。

现状与原理

煤在干燥过程中的主要变化是：在100℃以上的煤粉

中，煤中的湿气会被蒸发；当温度超过200℃时，煤中的

粘结水就会释放出来。当温度超过350℃时，煤炭逐渐软

化，它会变成一种黏性的胶质（泥炭、褐煤等都不会发

生）。大多数的气体和焦油在450-550摄氏度之间的温度

范围内进行，称为一次热分解产物。高温的分解还在继

续，残渣逐渐变成了粘稠的半焦状。半焦在550℃以上

会继续分解，并沉淀出挥发性物质，半焦在失重状态下

发生收缩，从而产生裂缝；半焦在800℃以上时，体积

减小，硬化，产生一种有孔隙的焦炭。在蒸馏过程中，

一次热分解产物与炽热的焦炭和高温炉壁发生二次热分

解，生成二次热分解产物（焦炉气和其它焦化产品）。

煤气化水处理一般分为一级处理、二级处理和深度处理

三种。这里的一级处理和二级处理的定义与传统的城市

污水处理的概念不同，这里的一级处理是对有价值的材

料进行回收，二级处理是以生物化学处理为主，深度处

理的常用方式为臭氧化和活性炭吸附。第一阶段处理包

括沉淀、过滤、萃取、汽提等处理，以去除部分灰渣、

油类等。在一级工艺中，重点是对有价值的原料进行回

收，例如溶剂萃取、汽提、吸附、离子交换等。这样既

能减少资源的浪费，又能有效地解决污水的污染问题。

采用煤气化水进行脱酚、水蒸气提氨法后，可使废水中

的挥发酚和挥发氨浓度达到99%，COD浓度达到90%。二

级工艺以生化工艺为主，经过二次工艺处理后，污水基

本达到了排放标准。

压力势能回收及适用技术探讨

以单系列2000t级气流床气化炉为例，气化及合成气洗

涤系统→高压闪蒸罐过程中，黑水压力由 ℃

MPa(210℃)降至 ，黑水流量约为200t/h。经Aspen

模拟计算，这部分黑水压力势能为

液力透平是一种能够将生产过程中所产生的高压液

体重新利用的能源再生设备，目前已在石化加氢裂化装

置、大型合成氨装置、海水淡化装置中得到了广泛的应

用。从理论上讲，如果有 以上的能源可以用来再

生。在汽化和合成气清洗系统→高压闪蒸槽的压力能可

以通过液力透平进行回收。液力透平常见有6种配置方式

其中A、B、D是目前广泛采用的型式(方案见图1)。

图1中A、B、D布置形式为电动机+液力透平，在透

平机故障情况下，能保证系统正常运行。与 、 方案

比较， 型电机采用了双轴结构，其结构简单、通用性

好。黑水中含固含量高的液力透平可以采用与渣浆泵相

似的方式[4]。可以考虑将液力透平安装在地面上，而为了

避免对液力透平的不利影响，将汽轮机的出口黑水压力降

低到 后，通过压力将其送到高闪处，通过 仿

真，可获得 的有效能源，一年运行周期8000小时，

一年可节约能源 ，按0.5元/kWh，一年

可节省电费约 万元。

图 1 液力透平配置方案示意图

螺杆膨胀动力机应用方案的热力系统

汽提塔→高压闪蒸分离罐为高压闪蒸气经换热器冷

却后送下游的过程，其中高闪气从157℃降至60℃高闪气

流量约为3500kg/h。经Aspen模拟计算高压闪蒸气热能为

真空闪蒸罐→真闪分离罐及真空泵系统为真闪

气经冷却后被真空泵抽出排空的过程其中真闪气从82℃

降至68℃，真闪气流量约为 。经Aspen模拟计算

真闪气热能为 高闪气和真闪气共需外界提供

1+Q2 的冷量折合需提供循环水(10℃温差

水的比热容为4.18kJ/(kg.℃)，1h为3600s)16.8x1000+4.18+

。

近年来，国内外已研制出多种低质量的能量再生技

术，并已广泛地应用于各个行业[5]。如螺杆膨胀机是利用

蒸汽、热液或者汽液两相流体的热能作为动力源驱动发电

机发电，或者直接驱动搅拌机、风机、压缩机等机械设

备。有机朗肯循环是利用低沸点的有机工质取代朗肯循

环中的常规工质水，推进涡轮机驱动，主要是回收地热、

太阳能、冶金、化工、建材等行业的低压蒸汽，以及工

业生产中产生的80℃以上的热水和热液。这样，就可以

利用螺旋扩压器和有机的兰金循环来恢复这些能源[6]。因

为螺旋式涡轮能够利用热水（包括含有盐的）直接做功

来发电或驱动负荷，因此，在高温煤炭冷却后，蒸汽和

水的混合物可以直接由螺杆膨胀式动力机上做功，带动

电动机进行负载或产生电能，从而实现了废热的回收。
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工况分析计算

本次计算螺杆膨胀动力机采用SEPG50-25Q其功率范

围为 ，转速为 尺寸为1500mm×

1400mm×1200mm(长×宽×高)，重量为 。进气参

数设置为进口设计压力0.3MPa温度1335℃;出口设计压力

0.12MPa。

利用余热蒸汽发电量

煤气化冷却过程中，煤层初期的煤温是通过煤气化

系统确定的，现场实测资料表明，煤层的煤温比较稳定，

每年煤气化量为150，000吨，洁净煤的温度约为600℃；

降温后的贮藏温度在120~290℃之间；冷却循环水初始温

度分别为40℃和60℃，分析计算不同工况下的余热回收

发电量。

节能效果

经计算可知，无论在40℃还是60℃，采用膨胀式发

电站，都能减少电厂的用电量。既能满足部分煤气化装

置的负荷和废热循环水泵的负荷，又能保障循环水泵、

给水泵等各种辅助设备的正常工作。这样，膨胀机产生

的电能也会被回收，将热量传输到供水系统，从而提高

了能源效率。

在螺旋膨胀机和有机朗肯循环联合系统中，利用

螺旋膨胀机代替涡轮机作功，使其产生的无氧气体通

过冷凝器转化为液体的有机工质，再由有机工质泵送

到蒸发器，在汽化器内将高压闪蒸和真空闪蒸的热能

回收，再将其转化为气态的有机工质，再由螺旋扩压

器进行动力，完成一次循环。以R245fa、R152a为非

共沸混合工质，对85℃的热源进行了回收，并对62℃

热源的热源进行了实验，得出了该系统的综合利用率

在8%~10%之间[7]。年运行周期8000小时，可节约能源

10400兆瓦（8000×1.3)~13440兆瓦（8000×1.68)，按0.5元

/kWh，一年可节省电费520万元（104000.51000)~672万

元（134400.51000）。并且，螺旋膨胀机的效率为65%

80%，从理论上可以看出，由有机工质引入到冷凝器中

的热量是原闪蒸热量的20%~35%，在螺旋膨胀机和有

机朗肯循环联合系统中，该设备的循环水用量为

(1440×20%~504t/h)，可以节省 的循环水。通过

Aspen仿真，可以间接节约46kW57kW的电力，循环水节

省180000元（46x0.5x8000+10000-22000)；同时节约了新

鲜水量（蒸发损失按1%计算，吹散损失按0.39计算）12

吨/小时至15吨/小时。

结论

渣水和灰水处理系统具有很好地节约能源和热能的

潜能。黑水的能量可以通过涡轮和马达来回收，而闪蒸

的热量可以通过螺旋膨胀器+有机朗肯循环来获得。一套

型煤气化炉，一小时可节约936~1152吨的循环水，

12~15吨新鲜水，每年可节约三十万元的电费，螺杆膨胀

机和有机朗肯循环联合系统，每年可节约538万元~724万

元，全年可节约568万~724万元，具有良好的经济潜力。
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