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焦炉煤气冷凝工艺的改进

朱政杰
临涣焦化股份有限公司 安徽省 淮北市 235000

摘� 要：随着社会经济发展速度不断加快，焦炉建设规模日渐扩大，为有效控制焦炉运行期间的能源消耗量，延

长焦炉全生命周期，还需要配合先进技术手段，对焦炉煤气冷凝工艺进行持续改进，切实优化焦炉煤气冷凝功能。本

文就针对此情况，首先阐述焦炉煤气冷却过程及冷却机理，分析现有焦炉煤气冷凝工艺应用期间存在的问题，制定焦

炉煤气冷凝工艺改进方案，以期为相关工作人员提供理论性帮助。
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前言：在焦炉煤气冷凝水平可直接影响到后续煤气

净化、煤气精制以及后续化学产品回收效果。但就目前

来看，在焦炉煤气冷凝工艺中还存在初管出冷气阻力

大、焦油质量差、循环氨水质量不合格的问题，为从根

本上提升焦炉煤气冷凝水平，还需要结合现有焦炉运行

要求，对煤气冷凝工艺进行不断优化及改进，确保改进

后的煤气冷凝工艺能够在节约锅炉运行资源、保障冷凝

设施安全可靠运行中发挥出重要作用。*

1 概述焦炉煤气冷凝工艺

1.1  焦炉煤气冷凝过程
焦炉煤气的冷凝工作主要主要分为两个阶段开展。

第1阶段，焦炉煤气在焦炉桥管以及集气管内，对煤气进
行循环氨水喷洒，将煤气从原有600~700℃冷凝冷却到
80~82℃之间[1]。第2阶段需要将煤气再运输到初步冷凝装
置中，使煤气能够进一步降低到25℃以下，以便有效排
出煤气，提升煤气中的热量利用率。

1.2  焦炉煤气冷凝机理
处于桥管以及集气管中的煤气冷却前期需要依靠循环

氨水蒸发，吸收煤气中大部分热量，达到冷却煤气目标。

在蒸发过程中，传热以及传质同步进行。传热期间的推动

力由氨水以及煤气温差提供。传质过程中，推动力主要来

源于氨水液面的水气分压、气内水气分压差值。

处于冷却器中的煤气需要将温度值再次下降到满足

后续工业生产要求的温度范围内。在冷凝过程中需要采

用单一传热方式，冷凝目标需要由煤气及冷却水的温度

差提供。

2 焦炉煤气冷凝工艺节能降耗
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现阶段常见焦炉煤气冷凝设施中的循环水冷却系统

主要包括中温水系统与低温水系统两种类型[2]。其中，中

温水出水温度为22~32℃、回水温度为39~42℃。借助凉
水塔冷却降温，被主要应用在初凝气中温水段、精苯系

统冷凝冷却器、蒸氨系统冷却器、粗苯系统冷凝冷却器

中。低温出水温度为16~18℃、回水温度为23~25℃，被
主要应用在初冷装置的低温水段中，内部包括鼓风机油

冷器以及粗苯二段冷却器。冬季低温水需要依靠凉水塔

冷却降温，夏季则需要依靠溴化锂吸收式制冷装置制冷

降温。

焦炉煤气会经过管内循环氨水泵喷洒冷却后降温并

进入到初冷器凝结冷却，在实际运行过程中通常使用二开

一备方式[3]。初冷器分为采暖段、中温水段、低温水段三

段运行方式。其中，采暖段属于余热利用段，冬季需要满

足采暖要求；夏季采暖段停止运行，煤气经过初冷器冷

凝冷却后降温到22~24℃之间，借助鼓风机加压并升温到
57~60℃之间，最后进入到终冷器冷却到23~25℃，进入到
洗涤回收化产品工序中。为满足节能降耗目标，拟在焦炉

煤气冷却工艺改进期间使用荒煤气废热利用方式。

2.1  冬季采暖节能降耗
在冬季气温较低情况下，荒煤气在79~83℃之间，

经过初冷气采暖段冷凝冷却放热。软化水间接吸收热

量，升温到85~73℃，满足采暖要求。回用水温度维持在
45~53℃之间，间接效益可达每年400多万元。

2.2  夏季制冷节能降耗
焦化厂内部多配备六台溴化锂制冷器，年运行150

天，消耗蒸汽量33696吨，价值为371万元。初冷器采暖
阶段可以使用废热对蒸汽型制冷机进行改造，用荒煤气

废热制冷，在满足荒煤气冷凝冷却目标下，还可以利用

荒煤气中的废热制取低温水去冷却煤气[4]。采暖系统中的

热水温度可下降到65~68℃之间循环利用，节约蒸汽型制
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冷机消耗蒸汽量为16848吨，效益为185.33万元。通过将
采暖系统中的管线进行改造，也可以供给更多热水，制

取更多热量，创收效益更加明显。

2.3  初冷器热负荷分布
在夏季，为有效降低溴化锂制冷机消耗的蒸汽量，必

须着重控制低温时系统的热负荷量。冬季开启采暖段后，

低温水段热负荷量下降，可以将初冷器中的冷凝段与中温

水段串联在一起，在降低低温水系统运行负荷的同时，确

保五台冷凝器均能够处于安全生产即运行状态下。

在初冷器改造过程中，为有效解决煤气中粉尘增

加、焦油与氨水分离困难的问题，需要加入分离药剂，

从根本上提升实际冷凝效率。具体来说，在焦油氨水分

离槽内部，通过使用分离药剂增加原有焦油与氨水的分

离作用，使溢流的氨水更加清洁，内部焦油含量减少，

残留的焦油不会特别粘结，也不容易黏在管壁之上。使

用超级离心机，减少离心机运行期间的废水含量。同时

超级离心机输送处理的每单元质量焦油以及废水能耗量

也会随之下降。为有效控制焦油水份值，在循环水系统

内还可以增加中间循环氨水泵，从而延长循环氨水沉降

时间。将焦油中间罐中的加热器换掉，有效解决焦油分

离时的水份问题。

2.4  终冷气煤气冷却系统优化
终冷气循环低温系统的入口温度为16~18℃，出口温

度为36~38℃。通过采用工艺调整方式，可以使终冷器低
温水的出水回到中温水回水管线，控制低温水系统热负

荷，节约蒸汽量为8424吨，总价值为93.664万元。
2.5  溴化锂制冷机
在焦炉煤气冷凝冷却环节，需要使用16~18℃的低温

水。如果当地的水资源较为丰富，可以直接使用地下水

或其他水源，使用完毕后再复用[5]。在没有做好直流水水

质稳定工作的情况下，冷却装置极容易在实际使用过程

中出现结垢、腐蚀、粘泥等问题，导致冷却装置的传热

效果较差，运行期间的故障问题频繁出现，严重降低设

备使用寿命；如果当地的水资源较为匮乏，低温循环水

系统可以使用溴化锂制冷机，从根本上提升水质稳定效

果，避免冷却设备出现结垢或腐蚀等问题，但需要配合

使用废热型制冷机，切实保障废热资源的利用水平，在

保护当地生态环境的基础上，增强生产时的综合效益。

3 焦炉煤气冷凝工艺改进

3.1  第1步冷却过程改进
在焦炉煤气冷凝工艺改进过程中，第1步冷却过程的

改进工作需要以提高传热过程的推动力为主。冷却前的煤

气温度属于特定值，需要将氨水温度始终保持在较低范围

之内，切实提升传热推动力[6]。在氨水温度控制过程中，

如果氨水温度较低，会一定程度上影响蒸发速度。氨水温

度过高，会减小传热推动力，并会导致煤气在低部冷却后

的温度较高，增加了后续冷却工作的压力及设备运行负荷

量。经过试验表明，氨水温度需要始终保持在75~80℃，
确保传热推动力能够始终维持在较为理想状态。

在第1步冷却改进环节，还应当提高传质过程中的推
动力，控制煤气中的水汽分压值，确保原料煤始终处于

较低的含水量。但在实际生产环节，如果煤料的含水量过

低，也会导致煤气中的水汽分压值下降，炭化室顶部空

间温度升高。由于煤气内适宜水汽分压值可将煤气温度

控制在适宜状态下，防止煤气中如甲苯等化学物质在高

温环境下分解，因此需要将煤料中的水分，始终保持在

8%~10℃%之间。着重关注焦油及氨水的分离工作，氨水
内的含焦油量不得超过每升100毫克，并在氨水内部需要
始终保持足够的压力，增加氨水在桥管以及集气管喷洒中

的雾化程度，从根本上提升冷却过程中的传质推动力。

3.2  第2步冷却过程改进措施
在第 1步冷却完成后，煤气的温度需要保持在

80~82℃之间，应当将冷却期间的冷却水温度控制在标准
范围内，提高冷却器传热效率，从根本上提升第2步冷却
效果，

为使冷却水温度始终处于较低状态，节约水资源，

控制系统运行成本，冷却期一般会使用工业循环水，循

环水冷却煤气后的温度逐步升高，因此需要做好循环水

冷却与降温工作。在工业生产过程中，循环水的冷却降

温主要采用两种方式。一种为在凉水塔上借助强制风冷

降温，这种降温方式的经济效益较高，但在应用期间会

受到大气温度影响，难以在夏季取得良好降温效果；二

种为将循环水运输到制冷机内部降温，该种降温效果良

好，但实际降温期间的成本较高。因此在实际改造过程

中，可以将两种降温方式结合在一起，有效节省设备运

转费用。

3.3  提高冷却器传热效率
首先，在焦炉煤气冷凝工艺改进过程中，需要着重

关注改善工业用水环节的水质条件。循环水在冷却煤气

中，如果超出一定温度后，容易在水管内壁结垢并影响

实际冷却效果。因此为切实提高冷却器的传热效率，需

要严格控制冷却水出口温度，确保冷却水出口温度始终

处于45℃以内。配合使用物理化学方式消除水垢，使冷
凝装置始终处于安全可靠运行状态。举例而言，通过在

焦化厂内部增加永磁水处理装置，可以从根本上提升水

垢去除效果。在冷却水中加入非磷系阻垢剂，也能够通
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过与水垢物质的化学反应，避免水垢问题过于严重。为

保护周边环境，部分焦化厂还会在冷却水中加入含酚废

水，如蒸氨废水等，在防止水体结垢的基础上，避免酚

水外排对周边水体环境造成不利影响。

其次，对生产设备进行改进。20世纪80年代，国内焦
化厂主要使用立管式冷却器。这其中的煤气三个上升流道

与三个下降流道。煤气上升流道中，水管外壁的冷凝物质

向下流动时会接触到较热的煤气，导致部分煤气被蒸发，

冷却器的冷却能力受到不利影响，进一步提升了煤气中的

苯含量。不仅如此，由于立管初冷器中的煤气流向与水管

平行，煤气的湍动效率较差，导致自身的传热效率下降。

随着科技技术发展速度不断加快，焦煤厂又使用了更为先

进的横管式冷却设备。该种冷却设备运行期间，煤气由上

向下流动，冷凝液可以对水管外壁进行充分的冲洗，从根

本上提高传热效果，控制煤气中的苯含量。不仅如此，煤

气流向与水管垂直，煤气与水碰撞会产生强烈的湍动力，

从根本上提高实际传热效率；

最后，在煤气冷却环节，可以使用冷凝液与熔点较

低的苯溶剂物质附着在水管的外壁，致使冷却器与煤气

的传热效果下降，冷却器壳程阻力进一步升高。在当前

的横管冷却装置中，还增加了洗苯工艺。借助循环洗苯

系统，进一步提高了冷却器的传热效果，有效控制了壳

程阻力，并使得煤气中的含苯量与焦油量大幅度下降，

避免硫铵粗苯洗油质量造成不利影响。

3.4  氧含量仪器改造
针对存在于焦化厂原有鼓风机因为温度仪表连接腐

蚀或老化问题经常容易出现跳闸的现象，可以在新进鼓

风机温度仪表信号中增加隔离配电器。如果回路断开或

者接触不良就会及时向维修人员发出预警，避免在实际

生产期间出现大规模触发联锁停车事件，使鼓风机始终

处于高效稳定运行状态。鼓风机操作界面上可设计出联

锁点显示画面，如果再出现联锁停车事件的情况下，可

以通过操作界面及时发现故障点，从根本上缩短设备故

障维护时间。具体来说，在改进冷凝装置含氧量过程中

相关工作人员需要从以下几方面入手：

第一，针对含氧量仪表中氧气容易在管道积水问

题，增加氧气伴热装置，确保氧气能够在管道内部高效

流通；

第二，更改氧气管道，在容易出现积水的部位做成U

型管道，并在原有基础上增加排空阀门；

第三，将氧气体积分数标定从原21.5%下降到现有
10.0%，确保传感器中的双球平衡性能始终处于良好状态；
第四，对控制电路板中的5V伴热电阻进行分开供

电，确保传感器内部温度始终处于正常状态；

第五，优化原有仪表上的循环水以及软水冷却管

道，在软水停水后可快速导用循环水，从而控制软水引

发的设备故障时间，避免故障问题没有得到及时解决，

对系统整体运行效果造成不利影响。

通过对煤气冷凝系统进行分段化处理，在处理过程

中增加热氨水喷头、焦油脱水剂，能够有效延长氨水的

沉降时间。进一步增加焦油过滤装置，可以使实际生产

期间的操作更加稳定，切实保障产品运行质量水平，避

免系统运行效果对后续施工工作造成不利影响，控制人

工劳动强度，使焦炉煤气冷凝环节始终处于高效可靠的

运行状态。

总结：总而言之，通过对现阶段焦炉煤气冷凝工艺

进行优化改进处理，能够从根本上提升煤气冷凝效率，

避免在煤气冷凝期间出现冷凝液及熔点较低，液体附着

在水管外侧，导致冷凝效果受到不利影响等问题。通过

分析当前焦炉煤气冷凝要求，还需要在现阶段改进工作

中分析存在于冷凝环节的各类不利影响因素，积极引进

更为先进的冷凝设施，加强焦炉煤气冷凝全过程智能化

监管力度，确保煤气冷凝环节能够得到严格管控，从根

本上提升焦炉煤气冷凝水平。
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