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摘要!通过开发甲醇弛放气置换焦炉煤气#弛放气变压吸附制氢精制苯#甲醇空分富余氮气应用干熄焦发电#废水分级处

理#蒸汽调配梯级利用#废渣应用配煤系统等技术"建立了节能高效的余热循环#氮气循环#弛放气循环#水循环#废渣回收#产品

循环等(六大循环系统)"实现了煤化工生产过程中(三废)零排放和能源高效梯级利用%
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==煤化工企业消耗大量的水#电#蒸汽及工业气

体"能源消耗量大"但通过技术创新和合理配置"节

能的空间也较大% 在国家和社会越来越重视节能环

保的情况下"如何做到水电气汽等能源介质#(三

废)的处理及循环梯级利用"达到节能减排和绿色

低碳的要求"显得迫切需要和必要%

67研究背景

原始设计为 (() 万8T%焦化产业"只有备煤#炼

焦#煤气净化和化产回收#焦炉煤气合成甲醇等生产

车间"热力#动力能源等公辅车间% 在运行过程中"

采用湿法熄焦"能耗高"成本高"能源利用率低"(三

废)产生量大且难处理"环境污染严重"具体表现

为!

!

湿熄焦耗水量大"红焦余热无法回收利用$

"

生化污水的氨氮和 /̀ [含量较高"污水排放量

大$

#

焦炉煤气制甲醇过程中产生的弛放气和富余

氮气得不到充分利用"只能作为废气放散$

%

园区内

蒸汽用量大"消耗大量焦炉煤气和动力煤"甲醇产量

低$

&

产品相对较少"只有焦炭#甲醇#粗苯#粗焦油#

硫铵等% 原设计工艺流程图如图 # 所示%

图 #=原设计焦化和甲醇工艺流程简图

87干熄焦发电及氮气的梯级循环利用

8967干熄焦的必要性

湿法熄焦是采用高压水喷淋方式冷却高温炽热

的红焦"在此过程会产生!

!

大量的 /̀

(

#B`

(

#酚氢

化合物#烟尘等有害物"对大气造成污染$

"

出炉红

焦的显热约占炼焦能耗的 !?R a")R

-#.

"使大量的

红焦显热白白地浪费"消耗大量的水资源$

#

熄焦水

量难以控制"时常有红焦未熄透而烧损"热的焦炭遇

水激冷"加剧了焦炭的碎裂而降低冷态强度"不但影

响焦炭的产量"而且也影响焦炭的质量%

相比湿法熄焦"干熄焦是采用循环惰性气体

&氮气'冷却高温炽热焦炭"同时回收红焦显热的过

程% 在利用甲醇系统多余氮气的同时"还可用余热
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发电和产生蒸汽% 配套干熄焦项目"以上问题可以

很好地解决"此外还有以下的优势!

!

可以副产蒸汽

供其他单元使用"并且干熄湿熄可以互相备用"保证

检修时顺利出炉"从而保证后续化工生产的顺利运

行$

"

干熄焦系统软化水指标与甲醇系统软化水指

标相同"二者可以共同使用"增强软化水的循环使用

能力$

#

干熄焦系统配套的地面除尘站可以为焦炉

的出焦和装煤过程提供吸力"从而达到除尘共享"

减少污染$

%

干熄焦系统可以和动力系统实现动

力共享"不需要重复建设配套动力设施$

&

干熄焦

系统可以回收余热发电"而园区其他系统如甲醇

系统需要消耗大量的电力"配套后可以节约大量

工业用电%

8987干熄焦工艺的特点和优点

节能效果明显% 干熄焦项目建成投产后"年发

电 (#!Q(S c#)

:

M_0"蒸汽 "OQA: 万 8"回收能源折

") !:( 8标准煤% 因焦炭质量提高而获得延伸的经

济效益 : :)) 万元% 此外发电后的蒸汽替代了由燃

煤锅炉提供的蒸汽"减少了动力燃煤消耗%

焦炭质量明显提高% 干熄炉上部的预存段有隔

绝空气保温作用"焦炭在预存段相当于进一步闷炉"

进行温度的均匀化和残存挥发分的析出过程"经过

预存段"焦炭的成熟度进一步提高"消除了生焦% 表

# 是不同熄焦方式焦炭质量的对比数据%

表 67干法熄焦和湿法熄焦焦炭质量对比
R

指标 灰分 挥发分 *

")

*

#)

/\5 /B\

湿法熄焦 #!Q: #Q": O!Q( ?QO (AQ( ?OQ!

干法熄焦 #!Q) #Q(A OSQS ?Q" (:Q) :(Q?

干法熄焦与湿法熄焦相比可知"焦炭的 *

")

提

高了 "Q?R$*

#)

改善了 )Q"R$/\5降低了 !Q(R"

/B\改善了 "Q(R"焦炭质量得到明显改善%

干熄焦系统配套的地面除尘站还可以为焦炉的

装煤和出焦除尘% 地面除尘站和筛运焦除尘每年脱

除的粉尘量大约为 !? ))) 8% 采用干法熄焦可以回

收约 O!R的红焦显热% 数据表明"每干熄 # 8焦炭"

可回收的热量约为 #Q!? c#)

:

M$"发电 #): M_0"并

产生 !QO( *]%蒸汽约 ?") MC%

干熄焦项目投入使用后"园区的资源得到充分

的利用"将甲醇空分系统富余的高纯氮气应用到干

熄焦系统"回收红焦显热的同时"产生大量的蒸汽"

并推动汽轮机进行发电"并网后供园区统一调配使

用"发电量可供园区 S)R的自用电% 做功发电后的

蒸汽并入园区蒸汽管网"统一分配使用% 氮气#余

热#蒸汽#电力各种能源介质得到高度循环利用"粉

尘得到回收%

:7蒸汽的梯级循环利用

原始设计只有焦化与甲醇工艺"甲醇蒸汽用量

很大"每小时需要 !QO( *]%蒸汽 "? 8""?)f的中压

蒸汽用来驱动空分压缩机及合成用压缩机"同时产

生 !) 8)QO *]%的低压蒸汽"与全园区的低压蒸汽

&)Q" a)Q: *]%'系统不匹配% 园区正常生产时"每

小时中压蒸汽耗量约在 #") 8左右"蒸汽全由热力系

统提供"加大了热力锅炉的生产负荷% 原蒸汽系统

生产工艺流程如图 ( 所示%

图 (=原有蒸汽系统流程图

针对以上情况"将干熄焦和苯加氢系统产生的

蒸汽并网调节到整个蒸汽系统"大大补充了原设计

蒸汽不足的缺陷"将整个园区的富余蒸汽资源统一

输送到热力蒸汽分配站"然后根据各自生产需要"进

行蒸汽的梯级分配"实现了蒸汽系统的统一调配"同

时也实现了蒸汽资源的闭路循环"优化后的蒸汽流

程如图 ! 所示%

图 !=蒸汽系统优化后闭路循环流程图

中低压蒸汽供给使用情况如表 ( 和表 ! 所示%

将蒸汽并网经调节后"热力锅炉提供 O? 8T0 的中压

蒸汽和 #? 8T0的低压蒸汽"干熄焦系统提供 :) 8T0

的中压蒸汽"减轻了热力锅炉的负载"热力系统因此

减少了锅炉的运行台数"减少了动力煤的消耗和烟

气的排放% 这些中压蒸汽经分配站调节后分别供甲

醇系统#苯加氢系统和焦油系统使用$甲醇合成以及

转化阶段产生的低压蒸气 :" 8T0 左右"将之与热力

提供的低压蒸汽并网调节后供焦化系统和生活使

用% 当干熄检修时"热力系统可以增加高压蒸汽供

应量"保证全园区的蒸汽平衡"反之亦然% 蒸汽统一

调配后保证了全园区各系统的生产平稳%

/!(#/



现代化工 第 !" 卷第 # 期

表 87优化后的中压蒸汽平衡表

供给 使用

干熄

汽轮

机

热力

锅炉
合计

甲醇合

成压

缩机

甲醇

空压

机

甲醇

氧压

机

苯加

氢

焦油

加工
合计

压力T*]% !QO( !QO + !Q"! !Q"! !Q"! (QS !Q"! +

温度Tf "?) "?) + "!? "!? "!? (!) "!? +

数量T&8/0

@#

'

:) O? #"? #AQA ??Q( O (#Q? #O #((Q:

表 :7优化后的低压蒸汽平衡表

供给 使用

甲醇转

化废锅

甲醇合

成废锅

苯加

氢

热力

锅炉
合计

生产生活用

&#)R富余量'

压力T*]% (QS a!Q) #Q? a!Q) )Q: #Q(S + )Q" a)Q:

数量T&8/0

@#

'

(" ") ! #? O( S? aO#

;7弛放气的循环利用

原始设计中焦炉煤气合成甲醇过程中"产生弛

放气 (( ))) 1

!

T0"除去甲醇系统自身消耗一小部分

外"其余全部进行放散"浪费大量能源% 弛放气中

Z

(

体积分数在 S?R左右"经过变压吸附得到加氢

用高纯氢气"用于粗苯加氢精制项目"延长了化工产

业链"提高产品附加值%

除了粗苯加氢和甲醇自身消耗的弛放气约

#) ))) 1

!

T0外"还剩余弛放气 #( ))) 1

!

T0 左右%

弛放气热值 ## S)) M$T1

!

" 焦炉煤气的热值

#S A#O M$T1

!

% 焦炉设计要求焦炉煤气最低热值不

低于 #: ))) M$T1

!

"因此"可以将焦炉煤气和弛放气

混合"所述混合气中甲醇合成弛放气占混合气的比

例在一定范围内"保证热值不低于 #: ))) M$T1

!

%

因为加入的弛放气可以替代部分焦炉煤气"这部分

焦炉煤气可以直接送去合成甲醇"增加甲醇产

量-(.

% 原回炉焦炉煤气按流量 "S !)) 1

!

T0"热值

#S A#O M$T1

!

"弛放气热值 ## S)) M$T1

!

"甲醇耗焦

炉煤气 ( #)) 1

!

T8"全年开工时间 O ))) 0 计算"可

增产甲醇 !) ))) 8T%%

弛放气循环利用新工艺有以下特点!

!

有效利

用弛放气"避免弛放气放散或燃烧而造成环境污染"

回收利用了大量能源介质$

"

混合气替代纯焦炉煤

气燃烧加热焦炉"提高混合气燃烧时火焰长度"改善

焦炉高向加热水平"从而提高焦炉温度的均匀性"有

利于焦炭均匀成熟"提高焦炭质量$

#

将用弛放气替

换出的这部分焦炉煤气用于生产甲醇系统"作为增

产甲醇的原料气"形成气体的闭路循环"实现低品质

气体置换高品质气体"可进一步增加企业收益%

>7煤化工废水的分级处理及零排放技术

原设计的焦化废水在经过机械化氨水澄清槽"

与焦油分离后"进入蒸氨系统进行处理"去除其中的

重组分杂质"然后进入生化处理系统进行生物降解"

由于其中 /̀ [#氨氮等组分含量还很高"达不到零

排放的标准% 加上甲醇系统#粗苯加氢系统和焦油

加工系统等废水排放点多#水质复杂"单一处理方法

难以实现废水处理后全部回用的问题-! @?.

% 针对以

上问题"开展了不同来源煤化工废水水质#水量特征

的系统分析工作"研发出生化系统出水超滤@纳滤

(双膜)深度处理技术#再生水石灰沉淀@超滤@反渗

透回用技术#降低蒸氨塔出水焦油和氨氮含量的塔

内件强化技术#回用水的新型复合腐蚀抑制剂技术#

芬顿氧化结合超滤@纳滤膜技术处理膜滤浓水等$

形成了煤化工废水分级处理#分质回用和零排放的

集成处理工艺"实现了煤化工废水分质回用和零排

放% 开发并使用这些技术之后的技术指标如下!

!

新型蒸氨塔使用前出水中焦油类 #)) a!)) 1CT̂"

挥发酚 #)) a()) 1CT̂$使用后出水中焦油类

W() 1CT̂"挥发酚 O) a#?) 1CT̂%

"

深度处理系

统进水 /̀ [

/.

#?) a!?) 1CT̂"色度&铂@钴色号'

n())$出水 /̀ [

/.

+

:) 1CT̂"色度 &铂@钴色号'

W?%

#

再生水回用系统进水 /̀ [

/.

#? a() 1CT̂"

总硬度 (?) a(O) 1CT̂"/4

@

#() a#?) 1CT̂$出水

/̀ [

/.

W" 1CT̂"总硬度 W(" 1CT̂"/4

@

WS? 1CT̂$

反渗透脱盐率
%

A?R"反渗透装置的回收率 OAR"

系统产水率
%

AOR%

%

膜滤浓水经芬顿氧化和超

滤@纳滤膜技术处理后出水色度&铂@钴色号' W?"

/̀ [

/.

W#) 1CT̂"/4

@

W? 1CT̂%

污水处理系统每年运行 !!) , 以上"检修维护

简便"年节约新鲜水 S)) 万8"减排 /̀ [

/.

S :?) 8"达

到了节能减排和保护环境的目的% 图 " 是废水分级

处理及分质回用水再利用平衡图%

?7固体废弃物的循环利用和配煤粉碎工艺

优化

==园区目前废渣的产生源主要有净化焦油废渣#

生化处理污泥#热力锅炉除尘灰渣"其中除尘灰渣作

为产品直接销售"但焦油渣和生化污泥是一个难题"

焦油渣和生化污泥属于工业垃圾%

园区原设计配煤系统将组成炼焦煤的各单种煤

/"(#/
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图 "=煤化工园区内废水分级处理及分质回用水再利用平衡图

先按规定的比例配合再进行粉碎"称作(先配&混'

后粉)工艺% 工艺过程如图 ? 所示%

图 ?=原设计配煤工艺流程简图

配合煤全部通过同一台粉碎机"要求粉碎细度

小的肥煤#焦煤由于其硬度小#易粉碎而造成过细粉

碎$相反"要求粉碎细度大的气煤#瘦煤由于其不易

粉碎性造成粉碎细度过小"煤的粒度过大% 这就形

成理论与实际之间很大的矛盾"配煤细度对焦炭质

量的影响很大% 先配后粉仅适用于煤种黏结性较

好#煤质均匀的情况% 对于以上情况"考虑改变粉碎

流程"根据炼焦煤源结构"将结焦性能较好的肥煤#

焦煤直接运到配煤仓进行存储"结焦性能较差的气

煤和瘦煤通过预粉碎机进行细粉碎"同时将工业固

体废渣添加到预粉碎系统"以解决工业废固的回收

利用问题% 预粉碎可提高粉碎质量"使黏结性较小#

非活性的气煤#瘦煤得到充分粉碎% 工艺优化后流

程如图 : 所示%

图 :=工艺优化后项目流程简图

工艺优化后"实现了固体废弃物的循环利用"改

变了配煤粉碎方式"改善了粉碎效果"提高了焦炭

质量%

S7结论

以能源的高效合理利用和产品技术附加值的提

升为目标和主线"通过技术创新和合理配套"实现了

干熄焦发电#氮气循环利用#弛放气循环利用#蒸汽

梯级利用#废水循环利用和废渣的合理利用"煤化工

园区现在有 (() 万8焦炭#(? 万8甲醇#() 万8粗苯

加氢#!) 万8焦油加工以及聚甲醛己二酸系统的煤

化工产业链%

经过能源的合理梯级利用和(三废)的处理"实

现了煤化工园区循环经济和节能减排的整体创新"

构建了完整的煤化工绿色循环经济示范园区"现在

以煤为源头可以生产出 !) 多种化工产品% 其单项

技术和整体工艺的集成创新促进了煤化工企业能源

合理高效利用和技术产品升级"实现了低碳环保和

清洁生产%
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