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摘要:介绍了 ＣＯ 变换凝液汽提系统投用前后对上下游装置操作运行和气化装置水系统的影响ꎬ通过对比投运前后水质分

析可知ꎬ投用凝液汽提系统可以延长稳定运行周期ꎬ避免 ＣＯ 变换装置结晶的风险ꎬ可以回收酸性气和氨ꎬ同时可以降低下游全

厂污水处理装置的运行负荷ꎮ
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　 　 某大型煤制烯烃项目甲醇规模为 ３６０ 万 ｔ / ａꎬ
甲醇制烯烃规模为 １３３ 万 ｔ / ａꎮ 气化装置采用 ＧＥ
水煤浆气化激冷工艺流程ꎬ气化炉数量为 １０ 开 ４
备ꎬ每系列气化炉数量为 ５ 开 ２ 备ꎬ共 ２ 个系列ꎮ
ＣＯ 变换采用耐硫变换工艺ꎬ共 ４ 个系列ꎬ每 ２ 个

系列 ＣＯ 变换对应 １ 个系列凝液汽提系统ꎮ ＣＯ 变

换单元凝液汽提系统是对来自变换单元和低温甲

醇洗单元的洗氨塔冷凝液进行汽提ꎬ去除其中

ＣＯ２、Ｈ２Ｓ 等酸性组分和 ＮＨ３ 组分后ꎬ净化冷凝液

返回至气化装置循环使用ꎮ 凝液汽提系统对煤气

化装置水系统中 ＣＯ２、Ｈ２Ｓ 和 ＮＨ３ 含量的高低起

至关重要的作用ꎬ凝液汽提系统在脱除酸性气组

分的同时ꎬ需制取氨水供锅炉脱硫使用ꎮ 该汽提

工艺是在采用气流床气化技术煤化工领域的首次

工业应用ꎮ
由于凝液汽提系统开车时间较主工艺装置滞

后ꎬ本文中将对现场凝液汽提系统投用前后对煤气

化水系统的影响进行详细分析探讨ꎬ同时提出相关

建议供同类装置参考ꎮ

１　 上下游装置间流程配置

ＣＯ 变换过程中产生的高温工艺凝液直接送至

气化装置的高压工艺凝液罐ꎬ低温工艺凝液送至凝

液汽提系统ꎬ经汽提达标合格的低温工艺凝液送至

气化装置除氧器后供洗涤塔和气化炉使用ꎮ 正常生

产中气化炉、洗涤塔排出的高压黑水ꎬ经过高压闪

蒸、低压闪蒸、第一真空闪蒸和第二真空闪蒸回收热

量后ꎬ再经絮凝沉淀后大部分返回灰水处理工序循

环使用[１]ꎮ 为确保整个气化系统内灰水循环水质

的稳定性以及延缓系统结垢ꎬ同时降低系统氨氮含

量ꎬ避免形成碳铵结晶等风险ꎬ实际生产中需连续向

下游污水预处理装置外排高氨氮灰水ꎬ避免不利组

分在系统中累积ꎮ 高氨氮灰水经过预处理回收部分

氨后ꎬ氨氮达标后的灰水送至全厂污水处理场进行

后续生化处理ꎮ
ＣＯ 变换单元凝液汽提系统与气化装置、ＣＯ

变换、煤气化装置水系统、污水预处理关系如图 １
所示ꎮ
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图 １　 上下游装置间系统配置

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ２ 个气化生产序列与 ４ 个变

换系列、２ 个变换凝液汽提系统间的关系ꎮ 同时ꎬ气
化装置与变换单元间水系统的唯一外排点在污水预

处理ꎮ 在变换单元凝液汽提系统未运行状态下ꎬ凝
液中氨氮及二氧化碳的不断累积直接导致气化水系

统氨氮过高ꎬ最终影响污水预处理单元的进水水质

氨氮含量过高ꎮ 凝液汽提系统处理的负荷直接转移

至污水预处理进行提氨ꎬ从污水预处理装置投运以

后的各项分析数据来看ꎬ气化装置外排污水氨氮指

标能够满足全厂污水处理场要求的 ３５０×１０－６以内ꎮ
变换单元凝液汽提未在线运行ꎬ气化装置水系统环

境变差ꎬ但对气化装置界区外无影响ꎮ 但是由于污

水预处理装置自身的局限性ꎬ即每运行一定时间就

需进行酸洗ꎬ因此大量高氨氮未经处理的灰水直接

送至全厂污水处理场ꎬ对其瞬时冲击负荷较大ꎬ同时

影响其生化处理细菌的寿命ꎮ 若变换凝液汽提系统
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　 　 (上接第 １９６ 页)
从图 ４ 中可以看出ꎬ随着废水中氨氮含量的增

加ꎬ系统整体的蒸汽耗量增加ꎻ但补充蒸汽用量降

低ꎬ当废水中氨氮质量浓度增加到 ２ ７５０ ｍｇ / Ｌ 左右

时ꎬ即不需要补充蒸汽ꎬ蒸发结晶产生的二次蒸汽即

能满足脱氨要求补充蒸汽ꎻ当废水中氨氮质量浓度

增加到 ２ ７５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ蒸发结晶产生的二次蒸汽已

经大于脱氨需要补充的蒸汽ꎬ这时需要向外界排放

部分蒸汽ꎬ使系统的热量达到平衡ꎮ

４　 结论

系统直接生产硫酸铵溶液和蒸发结晶生产硫酸

铵的能耗对比结果可以看出ꎬ在相同条件下ꎬ采用蒸

发结晶二次蒸汽回用工艺与直接生产硫酸铵溶液总

蒸汽耗量基本一致ꎻ蒸发结晶和闪蒸汽提脱氨技术

集成一起ꎬ在生产固体硫酸铵的同时ꎬ保证过程能耗

不至于增加ꎬ达到节能的目的ꎬ同时也解决了硫酸铵

溶液过剩的不利局面ꎮ 废水中氨氮含量的增加ꎬ使
得系统整体的蒸汽耗量增加ꎬ但补充蒸汽用量降低ꎬ
且到一定含量时ꎬ不需要补充蒸汽ꎬ甚至排放过多

蒸汽ꎮ
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正常投运ꎬ则有利于降低气化水系统氨氮、有利于在

保证外排水水质的情况下减少外排水量ꎬ同时降低

系统能耗ꎮ

２　 凝液汽提系统投用前状况

由于凝液汽提系统开车时间滞后ꎬ利用现场预

留跨线和甩头对 ＣＯ 变换产生的低温工艺凝液采取

未经汽提直接送入气化装置除氧器[２]ꎮ 即来自低

温变换凝液经过减压限流混合后进入汽提系统中变

换净化凝液泵出口液位控制阀与后切断阀之间的管

线上ꎬ最终送至气化装置除氧器进行脱除酸性气后

作为洗涤塔和气化炉用水ꎮ 此方式可能产生的风险

描述如下ꎬ同时给出运行中需注意的关键问题和操

作要点ꎮ
２􀆰 １　 除氧器超压风险

若气液分离器液位控制阀发生故障导致合成气

发生高压窜低压工况ꎬ除氧器操作压力通过复杂控

制回路———分程控制可以维持稳定ꎮ 即当除氧器操

作压力高时ꎬ通过适时打开去高压火炬控制阀维持

系统压力ꎮ 除氧器取压方式为膜片式ꎬ发生结晶导

致失真可能性较低ꎬ但是也需加强巡检防止发生失

真误报ꎮ 此外除氧器本体自带安全阀也可以防止当

分程控制系统压力不能维持时ꎬ作为最后一道安全

泄放措施ꎮ 因此建议操作运行时严格监测除氧器出

口压力指标和除氧器的液位变化趋势ꎬ据此判断上

游变换单元是否发生窜气工况[３]ꎮ
２􀆰 ２　 灰水系统碱度增高风险

由于低温工艺凝液中 ＮＨ３ 和 ＣＯ２ 并未在凝液

汽提系统中解析ꎬ可能造成低温工艺凝液的碱度偏

高ꎮ 低温工艺凝液流通量占整个除氧器的处理能力

有限ꎬ对整个气化系统的影响可以通过灰水的碱度

来监测ꎮ 因此务必针对除氧器出口的灰水碱度做出

采样分析ꎬ包括比较低温工艺凝液引入前后碱度的

变化趋势指标ꎬ据此反馈和推断气化灰水系统的结

垢速率ꎮ 若碱度变化不大ꎬ说明低温工艺凝液对整

个灰水系统的结垢速率影响较小[４]ꎬ若碱度增加较

多ꎬ通过增加除氧器的脱盐水补水量和增加去污水

预处理单元的灰水外排量[５]ꎬ加快置换系统中的灰

水ꎬ以降低碱度ꎮ
２􀆰 ３　 洗涤塔给水泵汽蚀风险

由于气液分离器含有非变换气冷凝液ꎬ其中含

有少量碳黑、灰尘等细小固体颗粒ꎬ随着凝液一起被

送至除氧器中ꎬ并在其中沉降至洗涤塔给水泵入口

过滤器中ꎬ可能造成泵不打量现象ꎮ 为了避免此现

象ꎬ务必加强对洗涤塔入口过滤器的压差进行监测ꎮ
当压差有升高趋势时ꎬ及时查找相关原因ꎬ同时进行

倒泵并清理过滤器ꎬ避免发生汽蚀现象[６]ꎮ
２􀆰 ４　 现场作业环境风险

由于低温工艺凝液中 ＮＨ３ 组分并未在凝液汽

提系统中汽提ꎬ氨指标较设计值偏大ꎬ造成捞渣机厂

房和真空抽滤机厂房氨味较重ꎬ操作中务必加强通

风措施ꎬ巡检过程中随身携带四合一报警仪ꎮ 同时

加强外排去污水预处理单元灰水量ꎬ降低系统中累

积的氨ꎮ

３　 凝液汽提系统投用后状况

凝液汽提系统投用后ꎬ经过汽提达标后的氨氮

不高于 １００×１０－６的低温工艺凝液送至气化装置除

氧器ꎬ会大大减轻整个煤气化水系统的氨氮平衡量ꎬ
最终灰水系统中氨氮平衡量为 ５００×１０－６左右ꎬ达到

污水预处理装置的设计指标ꎮ
变换凝液汽提系统投运前后ꎬ低温变换凝液组

成如表 １ 所示ꎮ
表 １　 低温变换凝液主要组成(质量分数) ％

日期 ＣＯ２ Ｈ２Ｓ ＮＨ３ 投运状态

５ 月 １７ 日 ６􀆰 ２７ ０􀆰 ０４ ３􀆰 ３６ 投运前

５ 月 １８ 日 ６􀆰 ２２ ０􀆰 ０８ ３􀆰 ５４ 投运前

５ 月 ２２ 日 ６􀆰 ５７ ０􀆰 ０４ ３􀆰 １０ 投运前

５ 月 ２３ 日 ３􀆰 ７７ ０􀆰 ０３ １􀆰 ８７ 投运

６ 月 ６ 日 ３􀆰 ７５ ０􀆰 ０３ １􀆰 ７３ 投运后

６ 月 ７ 日 ３􀆰 ３７ ０􀆰 ０３ １􀆰 ６６ 投运后

６ 月 ８ 日 ２􀆰 ７０ ０􀆰 ０３ １􀆰 ２９ 投运后

６ 月 ９ 日 ３􀆰 ３２ ０􀆰 ０４ １􀆰 ８２ 投运后

６ 月 １０ 日 ３􀆰 ３９ ０􀆰 ０３ １􀆰 ９７ 投运后

６ 月 １１ 日 ３􀆰 １６ ０􀆰 ０３ ２􀆰 ００ 投运后

６ 月 １２ 日 ３􀆰 ００ ０􀆰 ００ １􀆰 ４７ 投运后

６ 月 １３ 日 ３􀆰 ０８ ０􀆰 ０２ １􀆰 ４３ 投运后

６ 月 １４ 日 ４􀆰 ３７ ０􀆰 ０２ ２􀆰 ５４ 投运后

６ 月 １５ 日 ２􀆰 ４７ ０􀆰 ０２ １􀆰 １７ 投运后

６ 月 １６ 日 ２􀆰 ３４ ０􀆰 ０２ １􀆰 ２２ 投运后

６ 月 １７ 日 ２􀆰 ０６ ０􀆰 ０１ １􀆰 １７ 投运后

６ 月 １８ 日 ２􀆰 ２３ ０􀆰 ０２ １􀆰 １５ 投运后

６ 月 １９ 日 ２􀆰 ４２ ０􀆰 ０３ １􀆰 ３７ 投运后

􀅰９９１􀅰
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　 　 凝液汽提系统投运后ꎬ气化灰水、变换凝液中氨

氮变化趋势如图 ２ 所示ꎮ

１—变换凝液 ＮＨ３ꎻ２—气化灰水 ＮＨ３－Ｎ

图 ２　 凝液汽提系统投用后氨氮变化趋势

由表 １ 和图 ２ 知ꎬ凝液汽提系统投运以后ꎬ变换

凝液氨质量分数由 ３􀆰 １０％降低至 １􀆰 ３７％ꎬ气化灰水

中氨氮由 １ ３０５ ｍｇ / Ｌ 降低至 ６６３ ｍｇ / Ｌꎮ
变换汽提系统投运后ꎬ污水预处理装置进出口

灰水氨氮指标如表 ２ 所示ꎬ污水处理场接受指标为

３５０ ｍｇ / Ｌꎮ
表 ２　 污水预处理装置进出口灰水氨氮指标 ｍｇ / Ｌ

日期 污水预处理入口 污水预处理出口

６ 月 ３ 日 １５０３ ３３１

６ 月 ４ 日 １４６４ ４５０

６ 月 ５ 日 １４４６ ３８８

６ 月 ６ 日 １３０５ ３７６

６ 月 ７ 日 １０７７ ２８５

６ 月 ９ 日 ７４２ １２０

６ 月 １０ 日 ６８６ １１６

６ 月 １１ 日 ７４２ １２６

６ 月 １２ 日 ８１７ １２２

６ 月 １３ 日 ６１１ １２５

６ 月 １４ 日 ７３８ ８７

６ 月 １５ 日 ７８２ ２０１

６ 月 １６ 日 ７５２ ８０

６ 月 １７ 日 ６８６ ２１１

６ 月 １８ 日 ７０２ ２００

６ 月 １９ 日 ６６３ ２９０

变换汽提投运前后ꎬ污水预处理装置进出口灰

水氨氮指标变化趋势如图 ３ 所示ꎮ
由以上图表知ꎬ经过凝液汽提系统投用后流程

贯通ꎬ产出合格氨水外送ꎬ运行后气化水系统氨氮含

量明显降低ꎬ水质改善效果显著ꎬ气化外排灰水经污

１—入口灰水 ＮＨ３－Ｎꎻ２—出口灰水 ＮＨ３－Ｎꎻ３—污水处理

入口能接受的 ＮＨ３－Ｎ 指标ꎻ４—出口灰水(外排)设计值

图 ３　 凝液汽提系统投用前后污水预处理装置

进出口灰水氨氮指标

水预处理后ꎬ排放至全厂污水处理场的水质指标能

控制在要求的指标范围内ꎮ

４　 结语

通过对凝液汽提系统投用前后对煤气化水系统

氨氮的影响分析可知ꎬ污水预处理装置对整个污水

系统外排至下游装置把关ꎬ此装置可以对水系统中

氨氮含量起灵活调节控制ꎬ满足下游装置接收指标ꎮ
在具体项目执行过程中ꎬ污水预处理装置是否建设

需根据下游全厂污水处理场接收废水的氨氮指标、
装置投资、装置适应性等方面进一步比较分析后

确定ꎮ
变换凝液汽提系统投用对整个水系统的长周期

稳定运行起关键作用ꎬ一方面可以降低煤气化水系

统中氨氮含量ꎬ减轻污水预处理装置的操作负荷ꎻ另
一方面ꎬ可以有效降低粗合成气中氨含量ꎬ减少粗合

成气管线中碳氨结晶的可能性ꎮ
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