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节水技术在大型煤制油项目中的应用
李俊诚
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摘要!结合煤制油工艺过程特点#分别通过原料煤含水的回收"降低循环冷却水在循环过程中的水损耗以及废水处理后回

用 ! 个方面讨论了不同节水技术在大型煤制油项目中应用的可行性和随之带来的节水效果& 说明了节水技术的应用还可为煤

制油项目带来能源效率的提高和减少废水外排对环境的影响等效益#为降低煤制油项目水耗"平衡并解决煤制油项目与水资源

以及环境的矛盾提供了多种有效手段&
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;;随着全球不可再生的石油资源日趋紧张和交通

运输领域对能源需求的不断上涨#世界各国都在积

极开发各种石油替代燃料的制备技术& 目前#较为

成熟的石油替代燃料发展途径主要有天然气基燃

料"煤基燃料和生物质合成柴油等 ! 大类& 由于我

国人口众多#化石能源人均占有量均低于世界平均

水平#其中煤炭人均占有量为世界平均水平的

@Sj#天然气和石油人均占有量更仅为世界平均水

平的 Tf"j和 Tf)j

())

& 基于我国,富煤"贫油"少

气-的化石能源蕴藏特点#煤基燃料制备技术是较

为适宜我国化石能源结构的石油替代燃料技术的发

展途径(#)

& 近年来#中科合成油技术公司"神华集

团"兖矿集团等均在煤基燃料制备技术领域取得了

较大的进展(!)

#多项技术处于世界领先水平&

同时#我国煤炭资源和水资源分布极不均衡#煤

炭资源大多分布于缺水的西部地区(<)

#昆仑山B秦

岭B大别山一线以北地区煤炭资源量占全国总量的

S(j以上#而水资源仅占全国总量的 #)j& 而水资

源缺乏地区往往也面临地表水环境容量有限的问

题& 因此水资源和水环境问题已成为制约煤制油项

目乃至整个煤化工产业发展的瓶颈#迫切需要应用

高效先进的节水技术和措施降低单位油品的水消耗

量及消除废水排放对当地水文地质条件的影响& 在

大型煤制油项目的设计过程中除了通过全厂优化整

合降低耗水需求外#还可通过几个手段实现节水目

标!一方面根据煤制油的物料特点采用高效的水回

收技术#最大限度地将原料煤中的水分回收#利用水

资源'其次#应用先进的节水技术#减少水损失#降低

水耗'另外#通过对不同装置的废水进行分类处理"

分级控制#按各类废水的性质及处理要求设置处理

回收系统#并将处理达标后的水回用#最大限度提高

废水回用率& 从而最终使得煤制油项目的每吨油品

耗水量从由 )# e)! 9大幅度降低到约 T 9的国际领

先水平#促进煤制油产业健康有序发展&

<=原煤含水回用技术

煤制油"煤化工项目的原料...煤炭中含有相

当比例的水分$通常为 )Rj e!(j%#而能效较高"

煤种适应性较好的干煤粉加压气化技术对煤粉的水

含量通常要求在 !j左右以便于输送和反应& 通常

煤粉干燥采用热风炉直接干燥的模式#不仅耗费大

量的燃料气#而且蒸发的水分直接排放到大气中不

能回收利用& 通过采用蒸汽预干燥技术#利用煤制

油工厂副产的大量低品位蒸汽对含水原料煤进行间

接换热干燥#受热后原料煤中的水分蒸发后经收集

可以完全回收利用& 以伊泰集团在建的 #(( 万 9̂4

+T<)+
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的煤制油项目为例#煤耗约为 R(( 万 9̂4#以原煤含

水量 #<j计算#通过蒸汽预干燥技术将原煤干燥到

含水 )(j#每年可回收水量为 ))# 万 9#吨油耗水可

降低 (f"T 9#效果相当可观&

>=循环水节水技术

煤制油项目反应过程伴随大量的放热#需要大

量循环冷却水将工艺介质冷却下来& 目前#传统开

式冷却塔的循环水系统是将与工艺物料进行间接换

热返回的吸收热量后的回水经冷却塔顶的水分布器

均匀喷洒至填料自上而下流动#同时空气在塔顶风

机作用下自填料底部向上流动#在填料中进行逆流

接触换热对回水进行冷却#冷却后的水经水池收集

后由循环水泵提压后送工艺装置循环使用#如图 )

所示& 循环水冷却过程中由于蒸发"风吹"排污等造

成水损失约为循环水总量的 )j e!j#需要大量的

新鲜水进行补充以维持循环水系统的运行#而其补

充水消耗占全厂新鲜水总消耗的 T(j以上#是煤制

油项目的最大耗水用户& 因此#针对工艺特点采用

技术可靠"节水效果好的循环水节水技术#降低循环

水系统补充水量#是降低煤制油水消耗的重要途径

之一&

图 );传统开式冷却塔流程示意图

>C<=消雾型节水冷却塔

消雾型节水冷却塔工作原理与传统开式冷却塔

相似#主要是在冷却塔内的收水器上方设置冷凝模

块#该装置可以提高从侧进塔的干空气和从填料层

上升的湿热空气的有效混合#从而使得经过收水器

后的水蒸汽实现冷凝#冷凝水滴流经填料后由水池

收集#实现节水目标#流程如图 # 所示& 同时塔侧需

要设置一空气百叶的控制开关#以控制通过热盘管

的空气量#该百叶窗在冬季除雾运行时打开#而在夏

季正常运行时可以关闭#通过冷凝模块的冷凝作用

进行消雾和节水#采用该技术可实现较传统开式冷

却塔节水 #(j的效果& 在煤制油项目中#消雾型节

水冷却塔可用在气化"变换"硫回收"酸水汽提"低温

甲醇洗"油品合成加工"罐区等介质含油"含灰水的

单元#利用冷凝模块的工作#实现一定程度的节水

效果&

图 #;消雾型节水冷却塔流程示意图

>C>=闭式增湿型冷却系统

闭式增湿型冷却系统是基于空冷器开发的一种

循环水节水工艺#循环水与工艺物料进行间接换热

后返回冷却系统#经由散热翅片管束组成的空冷器

冷却后循环使用#空冷器的空气入口处增加了一组

增湿单元#在夏季等干球温度较高的时段#增湿单元

通过高压微细雾化喷嘴将除盐水进行喷雾化水#使

空气进口的相对湿度增加#从而降低空冷器入口空

气的温度#使得传热推动力温差增大#从而提高空冷

器的传热能力#流程如图 ! 所示& 闭式增湿型冷却

系统的循环水完全是一个密闭系统#没有水的损失#

仅是在夏季等高温环境下启动增湿单元工作时才有

少量喷雾水的损耗#与传统开式冷却塔技术相比#该

技术节水效果非常明显#达 S(j以上& 在煤制油或

煤化工项目中#闭式增湿型冷却系统可用在大型压

缩机组的冷却水上#换热介质不易对密闭的循环水

系统造成污染#保证闭式增湿型冷却系统的长期稳

定运行&

图 !;闭式增湿型冷却系统流程示意图

>C?=干湿结合闭式冷却塔

干湿联合式冷却器也是基于空冷器开发的一种

循环水节水工艺#其由上部的翅片干式空冷管束和

下部湿式空冷管束组成#在翅片空气预冷管束和蒸

发冷却管束之间设有喷淋水系统#下部湿式空冷管

束在气温高时可喷淋水湿式运行& 循环水与工艺物

料进行间接换热后返回冷却系统#进入干湿联合式

+@<)+
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冷却器上部的翅片空气预冷管束进行部分冷却#然

后进入可被直接喷淋的蒸发冷却管束进一步冷却后

经泵加压循环使用#喷淋水经水池收集后由循环水

泵提压后循环使用#流程如图 < 所示& 与传统开式

冷却塔技术相比#该技术节水效果明显#达 T(j以

上& 在煤制油或煤化工项目中#干湿联合式冷却器

可用在换热介质#不易对密闭的循环水系统造成污

染#保证干湿联合式冷却器的长期稳定运行&

图 <;干湿结合闭式冷却塔流程示意图

?=废水处理回用技术

按照污水分质"分类处理的原则#通过设置含油

污水处理系统"含氰污水处理系统#采用 Â\法处

理"生化处理"过滤反渗透和蒸发器机械蒸发等方

式#处理煤炭间接液化制油所产生的大部分废水并

最大化地变废为宝进行回用#代替新鲜水的补充#提

高废水回用率 S@j以上&

?C<=污水处理回用

生产"生活污水经生化处理后#经气浮池进一步

脱除水中悬浮物后#由自清洗过滤器预处理后进入

超滤单元#由超滤膜过滤去除水中的大分子有机物#

再经反渗透单元去除 S@j的无机盐#得到溶解性总

固含量$>O]%和电导率都达到回用要求的回用水#

作为循环水补充水等循环使用&

?C>=含盐废水浓缩回用

含盐废水浓缩回用技术是将浓盐水的含盐量尽

可能提高#从而将废水中的水尽可能取出回用& 通

过在含盐废水中加入石灰乳与水中的碳酸盐反应生

成/4/\

!

和 *D$\?%

#

沉淀#降低水中的硬度和碱

度#同时结合絮凝剂的投加使得具有巨大表面积的

新生成/4/\

!

和*D$\?%

#

沉淀物在沉淀过程中大

量吸附含盐废水中的悬浮物"胶体等杂质& 同时#加

入适量酸调节 K?去除含盐废水中残余的过饱和

/4/\

!

和*D$\?%

#

#防止后续过滤时产生结晶& 含

盐废水经中空纤维膜进行过滤后可去除水中所有悬

浮或胶状颗粒物后经反渗透$=\%单元处理#透过

反渗透膜部分经收集得到回用水#未透过反渗透膜

部分被浓缩至较高盐含量的高含盐水&

?C?=高含盐水处理回用

高含盐水处理回用技术主要是将高含盐废水中

的水通过蒸发"结晶方式进一步取出回用#同时减少

或避免浓盐废水排出对环境的污染#最终实现污水

,零排放-& 高浓盐水通过蒸汽加热的方法进一步

使得水分气化后冷凝收集得到洁净回用水#剩余部

分形成浓缩后的高含盐水#可回收浓盐水中 R(j e

S(j的水分& 剩余的浓盐水进入浓盐水结晶系统得

到含盐结晶&

@=结论

$)%蒸汽预干燥技术对含水原料煤进行间接换

热预干燥#将原料煤中的水分蒸发后收集回收利用&

在降低燃料气消耗的同时#吨油耗水可降低 (f"T 9

$以原煤含水量 #<j干燥到 )(j计%&

$#%消雾型节水冷却塔可实现循环水水冷塔消

雾和节水的功能#较传统开式冷却塔节水达 #(j#

适用于煤制油项目中换热介质含油"灰水等杂质的

单元&

$!%闭式增湿型冷却系统"干湿联合式冷却器

都是基于空冷器开发的密闭循环水节水工艺#节水

效果非常明显#分别达 S(j和 T(j以上& 适用于煤

制油项目中换热介质不易对密闭的循环水系统造成

污染的单元&

$<%生产"生活污水经生化处理"超滤"反渗透

处理后#可去除 S@j的无机盐#得到溶解性总固含

量$>O]%和电导率都达到回用要求的回用水&

$"%含盐废水浓缩回用技术通过中空纤维膜和

反渗透$=\%处理#可将浓盐水的含盐量大幅提高#

从而将废水中的水取出回用&

$T%高含盐水处理回用技术将高含盐废水中的

水通过蒸发"结晶方式进一步取出回用#同时减少或

避免浓盐废水排出对环境的污染#最终实现污水

,零排放-&
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