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摘要!设计并模拟了以循环流化床技术为龙头的煤部分气化电D气并联型联产系统"研究了不同聚乙烯添加比例$不同分

流比的系统特性% 结果表明"随着聚乙烯占比的增大"煤炭相对节省率相应提高"而整体多联产系统的热效率则在聚乙烯占比

约为 (C]时达到最大值 C#\C]#随着气电分流比的增大"系统的热效率也增大"在聚乙烯占比为 (C]的系统中"气电分流比为

) *̀时"系统热效率高出传统的7Q00系统 (]%
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<<随着城市化进程的加快"城市废弃物的堆放处

理成为城市的生活问题"其中废塑料是最常见的废

弃物之一"由于体积大$重量小$难清洗等特点"造成

了回收成本高"利用效率低"其有效利用问题亟待解

决)**

% 除了传统的垃圾焚烧热回收利用外"目前对

塑料利用的研究逐步从直接作为锅炉燃烧的燃料向

热解或气化的原料发展"对于塑料的热解已有大量

研究)( D!*

% 塑料参与气化反应可以生成更加优质的

气体燃料)=*

"虽然可以实现能源的回收利用"但存

在能量密度偏低"供给源不稳定"单独气化规模受

限)C*等缺点%

煤完全气化技术通常用于 7Q00或煤化工生

产"设备初投资高#而煤部分气化技术通常在气化参

数较低的流化床中进行"可降低气化难度以及初投

资)"*

% 煤部分气化产物有合成气和半焦"因此部分

气化多联产涉及合成气的转化利用和半焦的利用%

臧桂研)>*提出了煤部分气化氢电联产系统"揭示了

系统的热力特性#a3等)?*进行了煤部分气化不同技

术路线下甲醇电力联产系统的可行性研究#o15/K

等)#*研究了氧吹条件下煤部分气化的燃气D蒸汽联

合循环系统%

本文建立以煤部分气化为基础"联供废塑料多

能源互补利用的多联产系统"揭示添加废塑料对系

统热力特性影响与能量在子系统的转移规律% 研究

,C"*,
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基于B9&%/ I689对子系统建模计算并进行物料和能

量衡算%

<=系统设计

相比于完全气化"部分气化后合成气产量较低"

因此将废塑料添加于煤部分共气化中不仅产生优质

气体燃料"也弥补自身能量密度低"供给源不稳定的

缺点% 本文中用聚乙烯塑料与枣庄高灰分煤作为原

料"物性参数见表 *% 系统分为部分气化子系统$半

焦燃烧子系统和联合循环子系统"系统流程如图 *%

原料经氧气$水蒸汽联合气化后由废锅回收合成气

显热"粗合成气冷凝后在净化单元除尘并由低温甲

醇洗工艺脱除酸性气体% 洁净合成气经分流"一部

分作为产品"一部分进入联合循环子系统% 气化所

产半焦则进入增压流化床锅炉燃烧"利用其热能%

系统中主要设备的操作参数见表 (%

本文中设计了不同聚乙烯占比&IO]'入料&分

别为 )]$(C]$C)]$>C]'"入料总质量流量为

*) ))) GKE1% 系统采用并联型生产形式"通过调节

分流比可实现系统的变工况特性"设计计算过程中

拟定分流比为 * *̀%

表 <=聚乙烯及煤的工业分析和元素分析

原料
工业分析E]

水分 灰分 挥发分 固定碳

聚乙烯 )\!( (\>" #>\)* )\))

原煤< (\)= ((\?> (?\C( ="\C>

半焦< *\=( "#\!* (\*> (>\*)

原料
元素分析E]

0 H N $ M

低位热值E

&+g,GK

D*

'

聚乙烯 ?=\"" ?\)) )\)) )\C" "\C? ="\()

原煤< C#\#> !\#= #\"C )\>= )\>" (=\=)

半焦< (>\!) )\)C *\(* )\*? )\C! #\**

图 *<多联产系统流程图

表 >=主要设备的运行参数

项目 参数

气化温度Ee #>C

气化压力E+I5 (\C)

半焦燃烧锅炉&IX̂ '温度Ee ?C)

半焦燃烧锅炉&IX̂ '压力E+I5 *\C

燃气初温Ee *!))

燃气终温Ee C??

压缩机压比 *=\?

等熵效率E] ?>\C

压缩机机械效率E] #?

燃气轮机等熵效率E] ?#\C

主蒸汽温度Ee C=)

再热蒸汽温度Ee C=)

主蒸汽压力E+I5 *(

再热蒸汽压力E+I5 (\("

排气压力EGI5 "

冷凝温度Ee !"\()

燃气透平绝热效率E] ?>

燃气透平机械效率E] #?

蒸汽透平绝热效率E] ?>

蒸汽透平机械效率E] #?

<@<=部分气化子系统

部分气化采用循环流化床气化技术"原料和气

化剂并流进入气化炉内"在短时间内完成干燥$挥发

分脱出$裂解$燃烧等物理化学过程"通过调整循环

倍率来控制部分气化的碳转化率"将半焦从气化炉

内分离"具体模型如图 ( 所示"通过/限制平衡反应

法0修正后的气化模型可以较好地反映部分气化特

性% 模拟参数与模拟结果如表 ! 所示%

图 (<煤部分气化模拟流程

<@>=半焦燃烧子系统

半焦燃烧采用增压流化床锅炉"一方面克服半

焦因挥发分含量少而不易燃的缺点)*)*

"另一方面空

气仅需 * 次压缩即可满足流化床锅炉和燃气燃烧室

的压增% 鼓入的压缩空气分为 ( 股"一股满足半焦

的充分燃烧并通过混合方式预热"另一股进入燃气

轮机燃烧室的空气"最后和合成气混合于燃气D蒸

汽联合循环系统进行燃烧发电% 半焦燃烧过剩空气

系数为 *\(C"混合后燃气轮机的入口温度为 "(Ce%

,""*,
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表 ?=模拟结果和模拟参数

IOE]

组分摩尔分数E]

H

(

0N

0N

(

H

(

N 0H

=

M

(

H

(

$ _0N$

总气量E

&G2,6,1

D*

'

冷煤气

效率E]

) !"\*) !)\=) **\#) *?\#) (\*) )\!) )\() ?>>\?C "?\?#

(C !?\=) !=\() ?\#) *!\C) =\)) )\?) )\() #!>\=# "#\##

C) !?\#) !>\*) "\>) #\=) "\!) *\!) )\() #?(\!( >)\(*

>C !>\#) !#\C) =\?) "\() #\") *\?) )\() *)*(\=? >)\*!

气化炉入料量E&GK,1

D*

'

*)))) 气化温度Ee #>(

入炉氧气量E&GK,1

D*

'

!*#) 气化压力E+I5 (\C

入炉蒸汽量E&GK,1

D*

'

C*C? 碳转化率E] ?C

<@?=联合循环子系统

联合循环子系统由燃气轮机$余热锅炉$蒸汽轮

机$冷凝器和给水泵组成"合成气与压缩空气在燃烧

室内燃烧"推动燃气透平做功"高温烟气进入余热锅

炉"将来自气化废锅处的饱和蒸汽以及部分冷凝水

加热为 *( +I5$C=)e的过热蒸汽"蒸汽推动蒸汽透

平发电"烟气排放温度为 *!Ce% 联合循环过程选

用 $3%2%/9J级燃气轮机&具体参数见表 ('"适合所

产生的中热值煤气)***

%

>=评价准则

使用热力学第一定律分析方法对多联产系统进

行合理评价和定量分析"选取以下评价指标%

系统总热效率!

#

RR

p

,

-

89%R86&.,-84:9

E&

,

-

R%%- 9:,4G9

_

,

-

8:363:3%9

'

式中"

,-

89%R86&.,-84:9

为系统净输出能#

,-

R%%- 9:,4G9

为系

统的总输入能#

,-

8:363:3%9

为公用工程&水$电$汽'的

总消耗能% 系统的热效率是基于低热值&aHJ'%

煤炭相对节省率!

#

4

p&S

456

DS

.%R

'ES

456

式中"S

456

为全煤部分气化系统所消耗的煤炭量#S

.%R

为添加聚乙烯后"通过调节入料总量达到与全煤有

相同的生产能力时的煤炭消耗量%

?=模拟结果及分析

?@<=系统的物料与能量衡算

充分考虑系统公用工程的消耗"结果如表 =$

表 C 所示% 随着 IO]增大"煤炭相对节省率提高%

这是由于随着IO]的增大"考虑到它有更好的气化

特性"所以在达到全煤部分气化相同的生产能力时"

总入料量呈下降趋势"即可以减少煤炭的消耗% 而

随着IO]增大"合成气产量$电产量明显提高"但系

统热效率却呈先增高后降低的趋势&见图 !'% 从系

统的输入原料与输出产品联合分析得知"聚乙烯的

<<<<<<<

表 J=系统的物料衡算

IO质量

分数E]

输入E&GK,1

D*

'

煤 IO

N

(

空气量 循环水 新水

) *)))) ) !#*) ")))? *((=( C*C?

(C >C)) (C)) !#*) "#(=* *===( C*C?

C) C))) C))) !#*) >"=C= *"(=( C*C?

>C (C)) >C)) !#*) >#!!? *>(=( C*C?

IO质量

分数E]

输出E&GK,1

D*

'

合成气 燃气发电E+k 蒸汽发电E+k

) =(*) *=\)* "\"!

(C C(># *"\(" >\C=

C) "))( *?\)> ?\(#

>C ">"( *?\?> ?\>*

表 G=系统的能量衡算

IO质量

分数E]

输入E+g

煤 IO

N

(

空气 循环水 新水

) (==)*) ) *>*?# ) C*\(# !"\>(

(C *?!))? **C))) *>*?# ) ")\C* !"\>(

C) *(())C (!)))) *>*?# ) "?\)C !"\>(

>C "*))! !=C))) *>*?# ) >(\(= !"\>(

IO质量

分数E]

输出E+g

合成气 燃气发电E+k 蒸汽发电E+k

) ?!C)*\=> C)===\>! (!?C?\##

(C *)?!#=\>) C?CC!\!# (>*CC\>=

C) *(!()>\#= "C)C*\?* (#?C!\)?

>C *=*?")\") ">#=(\** !*!C*\"*

*+系统热效率#(+煤炭相对节省率

图 !<IO占比对热效率和煤炭节省率的影响

,>"*,
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热值约为所用煤炭热值的 ( 倍"在添加 IO]小于

(C]时"随着IO]的增加"产品热值的增加速率大

于原料低位总热的增加速率"即 (!\)>] n((\*!]#

而当IO]大于 (C]时"随着IO]的增加"产品热值

的增加速率小于原料低位总热的增加速率"即

*(\!"] y*?\*(]% 在 IO]约为 (C]时达到最大

值 C#\C]"此时相比全煤部分气化系统热效率提高

了 (]%

?@>=能量在主要子系统中的转移与分布

为考察能量在系统中的损失情况"指定原料的

低位热值 *)) 作为计算基准"分析能量在气化$净

化$半焦燃烧以及联合循环等过程中的转移与分布"

结果如图 = 及表 " 所示%

表 L=能量在各子系统中的转化效率

系统 &*' &(' &!' &=' &C' &"' &>' &?'

IO)] "?\?# *)\#( )\=C !=\(( #\(? !=\(( ()\"> #\>>

IO(C] >)\)) >\"? )\!" !=\?( "\"? !=\?( *#\"C #\**

IOC)] >)\(* C\=! )\(# !=\#? =\?! !=\#? *?\=? ?\=?

IO>C] >)\*( !\>> )\(= !=\#= !\!# !=\#= *"\>! >\>(

图 =<能量分布图

由表 " 可见"增加聚乙烯可以增加部分气化的

冷煤气效率"随 IO]的增大"部分气化的冷煤气效

率维持在 >)]左右"半焦的热值减少"导致热损失

增加"IO]每增加 (C]"部分气化热损失增加 (]左

右% 上述内容只考虑了原料能量在子系统的转移规

律"并非真实的热效率% 针对本文中的计算实例"需

要 ! *#) GKE1的纯氧"约为 ? !#" 2

!

E1% 根据现有的

空分规模至少需要 *) ))) 2

! 的空分规格"以耗电

为例"计算可知空分耗能约为 = C#) +g"占原料能量

的 *\(] d(\)]%

?@?=变工况特性

多联产系统的特征之一是具有灵活的可调性"

以IO]为 (C]计算"气电分流比为 )$! >̀$= "̀$C`

C$" =̀$> !̀ " 种工况"系统热效率如图 C 所示"当气

电比为 ) *̀时"系统的热效率为 ="\?]"随气电分流

比增大"系统热效率增高"这是由于随分流比的增

大"合成气的化学能向电能转化的份额减小"热损失

相应减少%

图 C<系统变工况特性

J=结论

&*'煤部分气化联产系统添加聚乙烯后"随占比

&IO]'增大"煤炭相对节省率提高"整体热效率先增

后减#添加聚乙烯比为 (C]时"热效率达最大值

C#\C]"相比全煤部分气化系统"热效率提高 (]%

&('煤部分气化添加聚乙烯后"气化冷煤气效

率明显提高"约提高 (]"随着 IO]增大"冷煤气效

率变化不大"维持在 >)]左右%

&!'通过调节分流比适应不同的生产需求"随着

气电分流比增大"系统热效率也增大% 添加 (C]聚

乙烯塑料的煤部分气化多联产系统"当合成气全部用

来发电时"系统热效率高于传统的7Q00系统 (]%
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