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低温甲醇洗单元应用膨胀机方案的论证及分析

刘　 　 文
(中石化宁波工程有限公司,浙江 宁波　 315103)

摘　 要:为了适应规模日益增大的炼厂和其他化工装置的需求,更好地回收和利用大型煤制气装置所

副产的高压燃料气在减压时的能量,通过对 2 000 万 t / a 炼油配套煤制气装置中低温甲醇洗单元的减

压系统进行成本分析,发现通过设置膨胀机减压可以最有效回收能量,优于其他减压措施;并对应用

于大型化煤制气装置时,从流程匹配、稳定性和可靠性、控制系统、投资及消耗等方面对膨胀机的串

联、并联、串并联等设置方式进行对比,得出单系列一级膨胀难以适用于大气量、高膨胀比工况,多系

列一级膨胀由于出口温度过低通常会导致介质中的 CO2 结冰,单系列或多系列多级膨胀需结合实际

情况进行选择;同时,对膨胀机控制系统进一步探讨,为同类装置对膨胀机的应用提供了参考。
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Analysis and demonstration of expander application in rectisol unit
LIU Wen

(Sinopec Ningbo Engineering Co. ,Ltd. ,Ningbo　 315103,China)

Abstract:In order to adapt to the increasing requirement for refinery and other chemical plants,and to better recycle the energy and utilize
high pressure fuel gas decompression by-product from coal to syngas plant,the cost of decompression system of rectisol in a 2 000 million
t / a coal to syngas plant was systematically analyzed. It was found that setting expander would be the most effective strategy for recycling
energy. Study also made a comprehensive comparison on cascade,parallel or cascade-parallel setting modes by adjusting process configura-
tion,stability and reliability,control system,investment and cost,etc. The results show that one-train one-stage setting mode is difficult to
be applied for large volume,high expansion ratio case,and multi-trains one-stage setting mode usually fails because of CO2 freezing at the
outlet with an excessive low temperature. As well,one-train multi-stages or multi-trains multi-stages setting mode would be pragmatic,
but the ultimate selection should take the actual situations into consideration. In addition,this study also discusses the expander control sys-
tems to provide a reference for expander application of similar plants.
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0　 引　 　 言

为炼厂或其他大型化工装置供应 H2 或其他合

成气的煤气化装置通常包括气化、变换、酸性气体脱

除以及产品气提纯等单元,而常用的煤气化压力通

常有 4． 0 MPa 和 6． 5 MPa 两个等级[1-2],这要求产

品 H2 或其他合成气产品的压力至少在 3． 5 MPa 以

上,高压力对下游的加氢装置或合成装置是有利的,
但如果还需要通过煤气化生产燃料气,则此压力偏

高,燃料气在炼厂或其他大型化工装置多用于常压

明火加热炉或其他压力要求不高的场合[3],这要求

燃料气必须经过减压后供给下游装置,减压过程通

常在净化装置完成。
大型煤气化装置多使用低温甲醇洗工艺脱除变

换气、非变换气中的酸性组分[4],在酸性组分脱除

后设置减压设施,该设施可以选择减压阀直接减压,
也可以考虑设置膨胀机减压并回收能量。 膨胀机首

先应用于空气分离工业,后又被用于天然气工业,且
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在这 2 个领域都已经做了大量的研究工作。 江楚

标[5]对应用于空分装置的国内外常规透平膨胀机

进行了对比;王庆余等[6] 探讨了膨胀机替代天然气

调压阀的方案,以达到节能的目的;万芳林[7]、计光

华[8]对应用于天然气工业的膨胀机的等熵效率进

行了研究。 现阶段膨胀机在石油化工和煤化工行业

已得到广泛应用,但对应用于该领域的研究工作还

较少。 本文从消耗和投资方面对减压阀和膨胀机方

案进行对比,得出膨胀机方案优于减压阀方案;并对

几种不同的膨胀机设置方案在流程设置、稳定性及

可靠性、投资及消耗等方面进行综合对比和分析,从
而确定最合适的膨胀机方案,并对其控制系统进行

了分析。

1　 原料及产品

1． 1　 原料气

来自水煤浆气化装置(气化压力 6． 5 MPa)的粗

合成气经耐硫变换单元部分变换后分成 2 路(一路

为变换气,另一路为非变换气)进入低温甲醇洗单

元,考虑到新建炼油装置规模通常为 2 000 万 t / a,
在全加氢条件下,H2 需求量约为 20 万 Nm3 / h[2],因
此,暂定 H2 产量为 20 万 Nm3 / h,根据一般炼厂的燃

料气平衡,燃料气初步定为 50 万 Nm3 / h。 原料气参

数见表 1。

表 1　 原料气参数(以 H2+CO 计)
Table 1　 Parameters of raw gas

原料气 流量 / (万 Nm3·h-1) 压力 / MPa 温度 / ℃

变换气 20 5． 7 40

非变换气 50 6． 1 40

1． 2　 产品方案

变换气和非变换气在低温甲醇洗单元分别进行

脱硫和脱碳,同时脱除原料气中的 COS、NH3 等杂

质,变换气脱除杂质后作为粗氢气送入下游氢气提

纯装置,非变换气脱除杂质后经减压作为燃料气供

全厂使用。 产品方案见表 2。

表 2　 产品方案(以 H2+CO 计)
Table 2　 Specification of product

气体 流量 / (万 Nm3·h-1) 压力 / MPa 温度 / ℃

粗氢气 20 5． 5 25

燃料气 50 0． 5 25

2　 工艺流程设计方案

2． 1　 膨胀机方案

膨胀机方案工艺流程如图 1 所示。 来自变换单

元的非变换气(40 ℃,6． 1 MPa)进入酸性气体脱除

单元,经洗氨、冷却、深冷后进入非变换气吸收塔,粗
合成气中的部分 CO2、H2S、COS 及其他杂质被洗涤

吸收;吸收塔塔顶出来的净合成气在非变换气冷却

器 II 中与粗合成气换热升温后,进入膨胀机进行等

熵膨胀,膨胀减压后的净合成气经过一系列复热,回
收低温冷量并使自身升温后,送往燃料气管网。

图 1　 膨胀机方案工艺流程

Fig． 1　 Process flow diagram of expander

自吸收塔塔顶送出的净合成气温度-40． 1 ℃,
压力 5． 9 MPa,约 50 万 Nm3 / h,经绕管换热器(非变

换气冷却器 II)升温至 2 ℃进入膨胀机,经膨胀机膨

胀后压力降为 0． 7 MPa,然后与甲醇、粗合成气等换

热回收冷量,同时驱动发电机发电。
由图 1 可见,经膨胀后的燃料气依次通过燃料

气 /甲醇换热器 I、燃料气 /甲醇换热器 II、燃料气 /甲
醇换热器 III、非变换气冷却器 II 换热到 4 ℃,再与

进入的非变换原料气复热到 25 ℃后送入燃料气管

网。 整个系统不需要额外的冷量供给(考虑到膨胀

机系统故障停机的可能性,仍需设置制冷系统,该系

统正常运行时处于备用状态),可回收的冷量见表

3。 在提供冷量的同时,气体膨胀做功,驱动发电机

发电,发电量约为 19 300 kW。
2． 2　 减压阀方案

吸收塔塔顶出来的净合成气首先在非变换气冷

却器 II 中与进来的粗合成气换热升温后,通过减压

阀减压。 为使 2 个方案的基准相同,进减压阀前的

燃料气参数不变, 即减压阀前温度 2 ℃, 压力

5． 9 MPa,流量约 50 万 Nm3 / h,减压阀后压力为
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0． 7 MPa,减压阀方案工艺流程如图 2 所示。

表 3　 等熵膨胀回收冷量

Table 3　 Refrigerant duty recovery during isentropic
expansion kW / h

燃料气 / 甲
醇换热器 I

燃料气 / 甲
醇换热器 II

燃料气 / 甲
醇冷却器 III

非变换气

冷却器 II
总和

6 050 2 800 1 750 8 400 19 000

图 2　 减压阀方案工艺流程

Fig． 2　 Process flow diagram of pressure-reducing valve

　 　 经减压阀等焓膨胀后,阀后温度为-4． 5 ℃,在
非变换气冷却器 II 中与同等量非变换原料气换热,
仅能提供 1 650 kW 的冷量,该冷量远远不能满足系

统冷量需求,此时还要设置丙烯冷却器以补充剩余

冷量,冷量回收情况见表 4。

表 4　 等焓膨胀回收冷量

Table 4　 Refrigeration duty recovery during isenthalpic
expansion kW / h

燃料气 / 甲醇

换热器 I
燃料气 / 甲醇

换热器 II
燃料气 / 甲醇

冷却器 III
非变换气

冷却器 II
总和

由 丙 烯 冷
却 器 提 供
冷量

甲醇不被进
一步冷却(以
相对较高的
温度进入吸
收塔)

由 丙 烯 冷
却 器 提 供
冷量

1 650 1 650

2． 3　 方案对比

从目前国内已经运行的低温甲醇洗装置来看,很
多设置了膨胀机,因为通过膨胀机既可以使合成气减

压到需要的压力,又可以在减压过程中回收能量,供
给低温甲醇洗所需的冷量和发电或驱动其他转动设

备,而设置膨胀机仅增加了一次投资费用。 从降低装

置能耗的角度,膨胀机方案远优于减压阀方案。

由 2 个方案的流程可知,膨胀机方案和减压阀

方案对整个装置消耗的影响主要体现在冷量和电量

上[6],而对其他的公用工程介质(如循环水、蒸汽、
氮气等)几乎无影响。 膨胀机和减压阀 2 个方案的

发电量和回收冷量分别为 19 300、 0 kWh / h 和

19 000、1 650 kW / h。
膨胀机方案中,50 万 Nm3 / h 的合成气通过膨胀

机减压,膨胀机系统的投资约为 4 800 万元;减压阀

方案中,减压阀前后压差为 5． 2 MPa,压力等级 600
LB,材质 304 L,该阀门的费用约 45 万元,两者投资

相差 4 755 万元。
采用丙烯压缩制冷工艺为低温甲醇洗单元提供

所需的冷量,经测算:生产 1 kW 冷量所需的变动成

本约为 0． 83 元,固定成本约为 0． 13 元,总成本约为

0． 96 元;电价按含税价 0． 6 元 / kWh 计(不含税价

0． 51 元 / kWh),则采用膨胀机方案每小时可收回投

资 2． 6 万元,1 828 h(76 d)即可收回膨胀机方案的

全部投资。
综上所述,膨胀机方案虽然一次投资较高,但从

降低装置的能耗来看,与减压阀方案相比具有无可

比拟的优势。

3　 膨胀机系统方案选择

膨胀机系统较为复杂,对低温甲醇洗装置的平

稳运行起至关重要的作用,需从工艺及安全、投资及

消耗、可靠性及稳定性等方面综合考虑,根据膨胀介

质的流量和膨胀比,有以下 4 种配置方案可供选择:
单系列一级膨胀、两系列一级膨胀、单系列两级膨

胀、两系列两级膨胀。
考虑到介质气量较大、膨胀比较高,单系列一级

膨胀在实施上具有一定的难度,本文暂不考虑,仅对

其他 3 个方案进行讨论。
3． 1　 膨胀机进出口参数设置

膨胀 机 进 口 净 化 合 成 气 温 度 2 ℃, 压 力

6． 0 MPa(A),流量 50×104 Nm3 / h,膨胀机出口合成

气压力 0． 8 MPa(A),膨胀比 K = 7． 5。 净化合成气

主要成分为 H2 和 CO,含约 5． 2% 的 CO2 以及系统

中带来的微量甲醇。
由于膨胀机进口合成气中含有甲醇和 CO2,在

设计膨胀机方案时要考虑 2 者对系统的影响。 当膨

胀机出口温度过低时,甲醇从气相中析出,且 CO2

凝固成干冰,导致膨胀机系统发生冻堵,严重时损坏

膨胀机,带来巨大经济损失[7-8]。 同时,膨胀机出口
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合成气温度过低,也会导致下游管线和设备的材质

升级,增加装置投资。
另外,对于气量大、膨胀比大的工况,应结合投

资、消耗和生产操作的便利性确定膨胀机的系列数

和膨胀级数。
3． 2　 方案 1(两系列一级膨胀)

方案 1 的流程如图 3 所示。 2 台膨胀机并联,
各通过 50%的气量,分别设置单独的齿轮箱和发电

机,具体膨胀参数见表 5。

图 3　 方案 1 流程

Fig． 3　 Process of option 1

表 5　 两系列一级膨胀参数

Table 5　 Parameters of two trains and one-stage expansion

膨胀机流量 /

(Nm3·h-1)

膨胀前压力 /
MPa(A)

膨胀前温

度 / ℃
膨胀后压

力 / MPa(A)
膨胀后温

度 / ℃
等熵效

率 / %
膨胀机功

率 / kW
发电量 /

kW

250 000 6 2 0． 8 -106 86 9 210 8 483

　 　 从表 5 可见,一级膨胀到 0． 8 MPa(A)后温度

为-106 ℃,膨胀介质中 CO2 摩尔分数为 5． 2% ,由
此得出 CO2 分压为 0． 042 MPa(A)． CO2 分压及出

口温度与 CO2 的温度 -压力曲线 (参见 Chemical
Logical 公司的 CO2 相图温度-压力曲线)相对照发

现,在此温度和压力下 CO2 已为固态,这将导致膨

胀机系统发生冻堵,造成装置停车,严重时可能损坏

膨胀机,带来巨大的经济损失。 由此可见,从工艺安

全上考虑,在上述设计参数下,方案 1 不可行。
3． 3　 方案 2(单系列两级膨胀)

方案 2 流程如图 4 所示。 高压端和低压端各设

置齿轮箱和发电机,按等膨胀比确定两级的膨胀比,
一级高压端膨胀比 K1 = 6． 0 / 2． 2 = 2． 7,二级低压端

膨胀比 K2 =2． 2 / 0． 8 =2． 7,每级膨胀参数见表 6。

图 4　 方案 2 流程

Fig． 4　 Process of option 2

表 6　 单系列两级膨胀参数

Table 6　 Parameters of one-train and two stages expansion

参数
膨胀机流量 /

(Nm3·h-1)

膨胀前压

力 / MPa(A)
膨胀前温

度 / ℃
膨胀后压

力 / MPa(A)
膨胀后温

度 / ℃
等熵效

率 / %
膨胀机功

率 / kW
发电量 /

kW

一级膨胀 500 000 6． 0 2 2． 2 -61 87 10 815 9 955
二级膨胀 500 000 2． 2 2 0． 8 -59 87 10 825 9 963

　 　 从表 6 可知,一级膨胀后温度-61 ℃,经复热到

2 ℃后进行二级膨胀,膨胀机总功率 21 640 kW,总
发电量 19 918 kW。 由 Chemical Logical 公司的 CO2

相图温度-压力曲线可知,在 CO2 分压为 0． 042 MPa
(A)、一级出口温度-61 ℃和二级出口温度-59 ℃
下,CO2 相态仍为气态,不会发生低温冻堵及损坏膨

胀机的情况,该方案可行。
3． 4　 方案 3(两系列两级膨胀)

方案 3 的流程如图 5 所示。 两系列膨胀机并

联,各通过 50%的气量,两系列分别设置两级膨胀,

图 5　 方案 3 流程

Fig． 5　 Process of option 3

为简化系统配置,每系列的高压端和低压端共用齿

轮箱和发电机。 按等膨胀比原则确定两级的膨胀
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比,由于机型选择的原因,两级膨胀比有所区别,一
级高压端膨胀比为 6． 0 / 2． 5 = 2． 4,二级低压端膨胀

比为 2． 5 / 0． 8 =3． 1,每级具体膨胀参数见表 7。
从表 7 可知,一级膨胀后温度-53 ℃,复热到

2 ℃后进行二级膨胀,二级膨胀后温度为-67 ℃,
总膨胀机功率为 21 436 kW,总发电量 19 730 kW。
由 Chemical Logical 公司的 CO2 相图温度-压力曲

线可知,在 CO2 分压为 0． 042 MPa(A)、一级出口

温度-53 ℃、二级出口温度-67 ℃ 下,CO2 仍为气

态,不会发生低温冻堵及损坏膨胀机的情况,该方

案可行。
3． 5　 方案对比

综上所述,方案 2 和方案 3 均为可行方案,2 个

方案的对比见表 8。

表 7　 两系列两级膨胀(单系列膨胀机参数)
Table 7　 Parameters of two trains and two stages expansion(single train)

参数
膨胀机流量 /

(Nm3·h-1)

膨胀前压

力 / MPa(A)
膨胀前温

度 / ℃
膨胀后压

力 / MPa(A)
膨胀后温

度 / ℃
等熵效

率 / %
膨胀机功

率 / kW
发电量 /

kW

一级膨胀 250 000 6． 0 2 2． 5 -53 86 4 655 9 865
二级膨胀 250 000 2． 5 2 0． 8 -67 87 6 063 9 865

表 8　 膨胀机方案 2、3 对比

Table 8　 Comparison between option 2 and 3

方案 系列数 级数 膨胀机功率 / kW 发电量 / kW 操作灵活性 操作费用 流程复杂性 投资 / 万元 占地

方案 2 1 2,HP 和 LP 21 640 19 918 低 1 简单 3 800 1
方案 3 2 2,HP 和 LP 21 436 19 730 略高 约 1． 2 倍 相对复杂 4 800 约 1． 5 倍

　 　 从表 8 可以看出,由于都是两级膨胀,且中间复

热温度也相同,2 个方案的发电量应相同,但由于受

到膨胀机选型的限制,导致方案 2 的发电量略高于

方案 3;另外,在流程复杂性、操作费用、投资及占地

等方面方案 2 均低于方案 3。 但在操作灵活性上,
方案 3 具有一定的优势,当一个系列的膨胀机故障

时,仍有一个系列能够提供 50% 的冷量,发电量也

只会减少 50% ,这时启动丙烯制冷压缩机向低温甲

醇洗装置补充冷量,故障的膨胀机切出进行维修,装
置的经济损失相对较小。 而如果选择方案 2,当膨

胀机故障时,将不再向系统提供冷量及发电,需启动

丙烯制冷压缩机补充全部所需的冷量,装置的经济

损失相对较大。
另外,对于方案 3,一个系列的膨胀机故障时,

启动丙烯制冷压缩机,而当丙烯制冷压缩机无法启

动或由于故障无法正常工作时,可将另一个系列的

膨胀机负荷加到最大,非变换气线负荷降低,这样仍

可保证装置在一定负荷下运行同时保证氢气产品的

供应;而对于方案 2,当外界无冷量补充时,系统仅

能在约 20 h 内保证产品质量,如果超过 20 h,丙烯

制冷压缩机仍开不起来,则装置必须停车。 但如果

加强日常的管理和维护,当膨胀机故障时,丙烯制冷

系统也同时出现故障的情况应可以排除。
综上所述,2 个方案各具优势,应根据装置的具

体情况进行合理的分析,并最终确定适合的膨胀机

方案。

4　 膨胀机流程设置及控制方案

设置膨胀机可以有效回收气体等熵膨胀的能

量,但也使流程变得复杂,因此设计时不但要考虑冷

量的合理利用,还应考虑膨胀机的系统控制方案以

及膨胀机故障时采取的报警、联锁等措施,以保证装

置能够安全、稳定的运行[9-12]。
方案 3 相比方案 2 在流程和控制上更为复杂,

本文以方案 3 为例进行流程设置以及控制方案的研

究。 方案 3 的膨胀机流程及控制方案如图 6 所示。
4． 1　 主要工艺 /负荷控制方案

为确保膨胀机在各种负荷下都能平稳的运行,
并根据工艺要求维持操作压力在一定范围内,需要

对流程中各系统压力进行控制。
4． 1． 1　 膨胀机一级入口压力控制

该控制的目的是维持膨胀机一级入口压力的稳

定,在使上游系统的操作稳定的同时,又使膨胀机的

操作不受压力变化的影响,因此,一级入口压力值将
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图 6　 膨胀机流程及控制方案

Fig． 6　 Process and control plan of expander

作为控制器的给定值。
由图 6 可知,通过调节膨胀机一级和二级入口

导叶(PV1A、PV1B、PV1C、PV1D)来维持一级入口

压力,由于一级到二级之间没有气体抽出和并入,因
此两级可以实现同步调节,当进气负荷降低时,同时

关小一级和二级入口导叶 ( PV1A、 PV1B、 PV1C、
PV1D);反之,当进气负荷升高时,同时开大一级和

二级入口导叶(PV1A、PV1B、PV1C、PV1D)。 压力-
导叶控制系统属于常规的简单控制系统,在一定的

波动范围内可以维持系统压力的稳定,但当外界的

干扰超过这个可调范围时,则需配合其他调节手段。
结合总体工艺流程分析,当一级入口压力持续

降低,下降到工艺不能接受的数值时,入口导叶全部

关闭同时触发联锁;当入口压力持续升高并超出导

叶可调范围时,则需配合其他调节手段。 如图 6 所

示,设置膨胀机系统总旁路压力控制阀 PV1E,如压

力继续上升,则开启总旁路阀 PV1E,使一部分燃料

气经控制阀减压后直接送入燃料气管网,PV1E 与

PV1A、PV1B、PV1C 和 PV1D 组成压力分程控制系

统,通过分程控制可以有效的克服外界进入系统的

干扰,使一级入口压力维持在工艺需要的数值上。
4． 1． 2　 膨胀机二级出口压力控制

当膨胀机下游为操作压力要求恒定的单一用户

时(不会经常出现压力波动的情况),如燃气透平,
则此处可不设压力控制,由下游用户的背压来维持

膨胀机的出口压力;当下游有多个用户或为全厂管

网时,为避免下游用气负荷变化而导致压力波动,从
而影响膨胀机的稳定工作时,则需在出口设置单独

的压力控制。 本文考虑生产燃料气供全厂使用,需
设置单独的压力控制,如图 6 所示二级出口设置简

单压力控制,通过调节阀 PV2 来实现。
4． 2　 工艺安全要求的额外控制

由于燃料气中含有甲醇和 CO2,当膨胀机出口

温度过低时,甲醇将从气相中析出,介质黏度增大,

同时 CO2 凝结成固态,对下游设备、管道造成堵塞,
严重时会损害设备。 因此,为防止膨胀机出口温度

过低,对下游设备、管道造成影响,需设置温度控制,
如图 6 所示,在两系列膨胀机二级出口总管上设置

温度检测点,取温度值作为控制器的给定值;同时设

置一级入口总管至二级入口总管的温度旁路控制

阀,当二级出口温度低于给定值时开启温度控制阀,
使一部分燃料气经等焓膨胀直接进入二级入口来提

高二级入口温度,从而来控制二级出口温度。
4． 3　 联锁系统

上述控制系统是为实现正常操作时,由于外界

的因素干扰,造成控制值偏离给定值时所进行的调

节功能,但当操作已经偏离正常值时就需要设置一

些安全联锁,从而起到保护系统的作用。
对于本系统,可能出现的偏离正常操作的工况

有压力高高、压力低低和温度低低,流量的高低反映

在压力上,这里不做特别说明。 当工艺操作条件超

出膨胀机正常运行的范围时,即触发联锁。
4． 3． 1　 膨胀机入口压力联锁

如 4． 1 节所述,当入口压力降低到一定程度,一
级和二级入口导叶 PV1A、PV1B、PV1C 和 PV1D 关

闭同时触发联锁,关闭一级、二级入口 4 个速关阀

(XV1、 XV2、 XV3、 XV4 ), 膨 胀 机 停 止 运 行; 当

PV1A、PV1B、PV1C 和 PV1D 和 PV1E 均处在全开

状态,入口压力继续上升,此时为保护膨胀机而触发

联锁,关闭一级、二级入口 4 个速关阀,膨胀机停止

运行。
4． 3． 2　 膨胀机二级出口温度联锁

前文已有描述,当介质温度过低时会引发一系

列问题,而对于本膨胀机系统来说,温度最低处位于

膨胀机二级出口,当温度低到一定值时同样会触发

停机联锁,即关闭一级、二级入口 4 个速关阀使膨胀

机停止运行。
4． 4　 膨胀机故障时的处理方案

膨胀机属于转动设备,不可避免有一定发生故

障的几率,当膨胀机一个系列故障停机时(不考虑

膨胀机 2 个系列同时故障停机的极端工况),低温

甲醇洗装置将失去部分冷量,此时,为避免冷量损失

导致整个装置停车而带来的经济损失,膨胀机故障

时需有一系列的响应措施来维持系统继续运行,并
最大程度的向下游继续供应产品气。 本文低温甲醇

洗装置的产品气有 2 种(1． 2 节),分别是粗氢气和

燃料气,H2 产品供给下游加氢装置,对连续稳定供
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应的要求非常高,因此当膨胀机故障停机时,首先要

确保 H2 能够连续供应。
考虑到膨胀机故障的工况,需在界区外设置补

入冷量的设施,如通过丙烯压缩制冷提供冷量,在低

温甲醇洗装置需要补入冷量的区域设置丙烯冷却器

作为备用冷源,工艺流程如图 7 所示。

图 7　 丙烯蒸发器作为备用冷源的工艺流程

Fig． 7　 Process flow diagram of propylene evaporator as a backup refrigerant

　 　 当膨胀机单系列发生故障时,总旁路阀 PV1E
(图 6)开启以维持系统压力,50% 的非变换气直接

通过减压阀减压进入燃料气系统,此时可回收的冷

量也降低为 50% 。 低温甲醇洗装置在冷量供应减

少或失去冷量的时候,仍能够在一定时间内维持产

品的质量,在此时间内开启丙烯制冷压缩机,通过丙

烯冷却器补充所需的冷量。 由于丙烯所能提供的冷

量品质较低(通常为-40 ℃冷量),此时为保证吸收

效果和产品质量,需同时增大贫甲醇的循环量。

5　 结　 　 论

1)为适应当前化工装置大型化的要求,提高煤

气化压力有助于降低投资、减少能耗和提高效率,高
压煤气化在大型煤化工装置中已经完全取代了低压

煤气化,但当煤气化装置产低压力产品气时,在低温

甲醇洗单元设置膨胀机进行减压是行之有效的办

法,回收的能量既可为低温甲醇洗装置提供所需的

冷量,同时通过膨胀做功可驱动发电机或其他转动

设备。
2)煤化工装置的大气量和高膨胀比直接影响

膨胀机的设置方案,需从工艺及安全、投资及消耗、
可靠性及稳定性等综合考虑以确定最合适的方案。

3)膨胀机控制及联锁方案的合理性将直接影

响到整个系统的稳定性和可靠性,需从工艺和安全

的角度进行具体分析。
4)考虑到膨胀机故障的可能性,即使膨胀回

收的冷量能够完全满足低温甲醇洗的要求,也需

配置丙烯制冷系统作为备用;当膨胀机故障时,

丙烯提供的冷量要能够及时地在合适的位置上

补入到系统。
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因此应优先选用阳性有机高分子絮凝剂。
6)絮凝剂优化组合

对难沉降煤泥水,如果单独使用一种絮凝

剂,即使是效果最好的阳性有机高分子絮凝剂,
加药量也很高,而如果对絮凝剂进行优化组合,
可减少絮凝剂用量,降低处理成本。 通过反复试

验,发现采用双性+阳性组合最好 [9] ,即先投加双

性有机高分子絮凝剂,1 min 后再投加阳性有机

高分子絮凝剂。
由此可见,采用 2 种絮凝剂组合可以实现强强

联合,优势互补,大大提高絮凝剂的综合性能[10]。

3　 结　 　 论

1)同煤集团选煤厂难沉降煤泥水中细小煤泥

颗粒约占 1 / 4,高岭石、伊利石等黏土矿物占 25% ,
具有典型的高灰细粒度煤泥水的特征。

2)原有煤泥水处理系统是按正常情况设计的,
没有高效混合反应池、浓缩池去除负荷高、沉降时间

偏短,不具备有效处理难沉降煤泥水的能力。
3)通过增设混合反应池、降低浓缩池去除负

荷、延长浓缩池水力停留时间、对煤泥水进行调质、
采用双性+阳性有机高分子絮凝剂联合加药等措施

后可使难沉降煤泥水达到闭路循环的水质要求。
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