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五环炉煤气化装置黑水系统问题及处理
杨　星，李　岩，赵　捷，韩鑫阳

（河南能源化工集团洛阳永龙能化有限公司，河南 洛阳　４７１１００）

摘　要：河南能源化工集团洛阳永龙能化有限公司２０万ｔ／ａ乙二醇项目，采用五环炉煤气化工艺，主要包括粉煤加

压输送、气流床反应、气化炉水冷壁结构、余热部分回收、液态排渣、黑水集中处理等技术。介绍了黑水处理系统的

工艺流程，分析了黑水处理系统出现的湿洗塔塔盘压差高、角阀缓冲罐振动及内衬脱落、灰水水质不达标和三级闪

蒸单元工况波动的原因，提出了相应的处理措施，并展示了技改效果。
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　　河南能源化工集团洛阳永龙能化有限公司２０
万ｔ／ａ乙二醇项目，其煤气化装置采用的是中国五
环工程有限公司与河南能源化工集团共同合作开

发的五环炉煤气化工艺技术，其主要任务是以煤为
原料生产粗合成气，设计碳转化率高于９８％。粗合
成气以ＣＯ＋Ｈ２ 为主要成分，干气组分可达８７％。
黑水处理系统是五环炉煤气化工艺中最后一

步，也是最重要的环节。该步骤主要是将合成气洗
涤废水和液渣水浴后的废水，回收并重新循环使
用，保证粗合成气质量合格。因此，黑水处理系统
能否高效、稳定运行，制约着煤气化生产的稳定和
长周期运行。经过几次试车，黑水处理系统出现的
问题和应对措施的效果，笔者作出简要概括和总
结，以便相互借鉴和学习。

１　黑水处理系统工艺流程

黑水处理系统是将来自激冷罐、湿洗塔和除渣
系统的废水和系统的雨水污水等回收处理再循环

利用的水处理系统。黑水处理系统分为３部分：

①回收来自激冷罐、湿洗塔和除渣系统的废水和系
统的雨水污水等，统称为黑水；②将回收的黑水通
过三级闪蒸单元，闪蒸分离出其中的酸性气体，如
Ｈ２Ｓ、ＮＨ３、ＨＣＮ等，送至后续硫回收工序，同时回
收利用黑水闪蒸释放的热量；③将三级闪蒸后的黑
水送至澄清槽，加入絮凝剂，使黑水中固体悬浮物
浓缩、聚集、自然沉淀至澄清槽底部，最后通过真空
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带式过滤机形成滤饼送至界外，而上部较干净的水
从澄清槽顶部自然溢流到灰水槽，分配到其他系统
循环利用。
黑水处理系统的主要目的有以下４点：①洗涤

合成气，液渣水浴冷却，回收各系统产生的废水；

②三级闪蒸初步处理黑水。闪蒸出黑水中的酸性
气体，回收黑水热量；③通过澄清、增浓操作进行水
固分离，灰水回收循环使用，渣泥抽滤后送界外；

④为维持系统水质，外排灰水同时补入新鲜水。
黑水处理系统主要分为３个单元，分别为湿洗

单元、三级闪蒸单元和黑水处理单元。

１．１　湿洗单元工艺流程
湿洗单元主要由激冷罐和洗涤塔组成。首先，

是将粗合成气经激冷罐初步洗涤除灰；然后，再经过
文丘里洗涤器洗涤和降温，与适量的碱液混合后进入
湿洗塔，一方面除去合成气中的细灰，另一方面中和
了酸性气体；最后，进入湿洗塔的粗合成气自下而上
与塔板上的高压灰水、变换冷凝液和高压工艺水分别
接触洗涤后，分为两路，一路经过低压废热锅炉换热
后去合成气压缩机，作为气化炉激冷气，另一路去洗
涤除灰塔，再次洗涤后送至后序变换工序。

１．２　三级闪蒸单元工艺流程
来自激冷罐、湿洗塔和除渣系统的３．８ＭＰａ高

压废水，经特制角阀瞬间闪蒸进入中压闪蒸罐，中
压闪蒸罐设计压力为０．６ＭＰａ，闪蒸气经减湿器与
循环灰水换热后，一部分不凝气经中压闪蒸气冷却
器冷却至９０℃后进入中压气液分液罐气液分离，气
体部分送至界外硫回收装置或送至酸火炬焚烧，液
体部分进入除氧器循环再利用；另一部分成为灰水
经减湿器底部泵送至激冷罐，用来洗涤粗合成气。
中压闪蒸罐产生的黑水再经特制角阀二次瞬

间闪蒸进入低压闪蒸罐，低压闪蒸罐设计压力为
０．２５ＭＰａ，低压闪蒸汽去除氧器回收热量，闪蒸黑
水和来自除渣系统的渣水分别进入真空闪蒸罐进

行三次瞬间闪蒸，即真空闪蒸，真空闪蒸罐压力为
－０．０５ＭＰａ，由真空泵维持其负压。其中，一部分
闪蒸汽经过真空闪蒸汽冷却器冷却为６０℃的气液
混合物至真空气液分离罐气固分离，气体与真空闪
蒸汽冷却器产生的不凝气通过真空泵排至大气，液
体经真空闪蒸冷凝液泵送至除氧器循环利用，另一
部分闪蒸黑水经真空闪蒸罐水冷却器降温到５０℃
左右，由泵打入澄清槽。

１．３　黑水处理单元工艺流程
经三级闪蒸单元初步处理后的黑水，加入适量

絮凝剂混合搅拌后进入澄清槽，在絮凝作用下，黑
水中细小固体颗粒聚集，并在重力作用下自然沉
降，当澄清槽内固体浓度达到约１０％（ｗ）时，泥浆

经泵打入灰浆贮槽再次提浓约至３０％（ｗ），再经灰
浆槽底流泵送到真空带式过滤机吸附过滤掉水分，
形成滤饼排出界外，而滤液经收集后用滤液泵送回
澄清槽。
澄清槽澄清后的上清液溢流进入灰水槽，经泵

送至其他系统循环利用。为了防止氯离子等物质
的累积腐蚀管道，同时也保证水质 （固含量 ＜
１００ｍｇ／ｋｇ），部分灰水外排到后序水处理厂。黑水
处理系统工艺流程见图１。

图１　黑水处理系统工艺流程
注：１—中压闪蒸罐；２—低压闪蒸罐；３—真空闪蒸罐；

４—真空气液分离罐；５—澄清槽；６—灰水槽；７—减湿器；

８—中压气液分液罐；９—除氧器；１０—湿洗塔；１１—激冷罐；

１２—真空闪蒸灰水泵；１３—真空闪蒸冷凝液泵；１４—低压灰水泵；

１５—高压灰水泵；１６—除氧水泵；１７—洗涤塔循环水泵

２　黑水处理系统出现的问题及处理措施

２．１　湿洗塔塔盘压差高
（１）湿洗塔塔盘压差高的现象如下：湿洗塔为

塔盘式，自上而下共有４层塔盘。运行过程中，塔
盘压差从２ｋＰａ不断上涨至１０ｋＰａ后发生液泛，液
位波动大，造成合成气带水严重，被迫停车。检修
后发现主要结垢位置为第３层塔盘和第４层塔盘，
结垢为暗白色细灰，厚度约为２～３ｍｍ。

（２）湿洗塔塔盘压差高的原因如下：①加碱位置
影响到了湿洗塔的操作；②塔盘阻力大，需提高透气
率；③合成气洗涤除灰效果差；④煤种灰分含量高。

（３）湿洗塔塔盘压差高的处理措施如下：①改
变加碱位置。实际生产中，原有的加碱位置有两
处，分别为文丘里洗涤器和高压灰水管线。工艺优
化：将液碱进入高压灰水管线的阀门关闭，碱进入
文丘里洗涤器的阀门保持畅通；②塔盘改造。对湿
洗塔塔盘第３层和第４层进行了改造，提高透气率。
整个固阀阀帽向上提高１～２ｍｍ。塔盘整体透气率
从１０％提高到２１％；③煤种选择。控制煤种灰分含
量，选择灰分含量小于１５％煤种，以便于降低合成
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气带灰量，也有利于气化炉通道通畅，能够长周期
运行；④合成气润湿管线技改。合成气管线加装两
组喷嘴环，介质来自高压灰水泵出口，一个喷嘴环
管对应３个喷嘴环，喷嘴环管设计ＤＮ８０，３条支管
设计ＤＮ５０，分别设计在激冷罐合成气出口管线１ｍ
处和湿洗塔合成气出口管线约３ｍ处。开车运行时
管线手阀全开，保证总流量１０ｍ３／ｈ以上。

再次开车运行过程中，压差稳定在３～４ｋＰａ。
在后期技改中，取消了碱液的添加，改造了高压灰
水在湿洗塔的分布，开车运行后未发生液泛和合成
气带水严重等问题，并有效地降低了合成气中灰含
量，保证了系统的稳定长周期运行。

２．２　角阀缓冲罐振动
（１）角阀缓冲罐振动的现象如下：系统运行期

间，角阀缓冲罐振动较大，导致角阀开度波动大，影
响黑水处理系统的稳定运行。

（２）角阀缓冲罐振动的原因如下：黑水角阀前
后压差大。气化炉压力为３．７～３．８ＭＰａ，中压闪蒸
罐一般压力为０．６ＭＰａ，压差高达３．０ＭＰａ以上，高
压黑水通过角阀缓冲罐时，大量黑水瞬间汽化膨
胀，对角阀缓冲罐产生了极大的冲击作用，造成持
续振动。

（３）角阀缓冲罐振动的处理措施如下：在角阀
缓冲罐底部加枕木，同时根据角阀缓冲罐振动幅
度，保证枕木与角阀缓存罐底部留有约１０ｍｍ 间
距。再次开车运行过程中，角阀缓冲罐振动得到有
效的缓解，保证了角阀动作的稳定性，黑水系统能
够稳定运行。

２．３　角阀缓冲罐内衬脱落
（１）角阀缓冲罐内衬脱落的现象如下：停车检

修期间，发现角阀缓冲罐内衬脱落，造成系统缓冲
罐底锥堵，为清理工作带来较大困难。

（２）角阀缓冲罐内衬脱落的原因如下：由于系
统介质为高腐蚀高冲刷的黑水，为减少介质腐蚀和
磨损，角阀缓冲罐内衬设计为陶瓷。但由于角阀缓
冲罐频繁振动和系统黑水流量不稳定，造成陶瓷震
碎，部分脱落。

（３）角阀缓冲罐内衬脱落的处理措施如下：

①更换缓冲罐衬里材质。将缓冲罐衬里由原来的
陶瓷改为Ｃｒ２０耐磨铸钢堆焊作为衬里，Ｃｒ２０耐磨
铸钢虽然耐磨性能不如陶瓷内衬，但具有较强的抗
冲击性；②操作优化。规范操作规程，严格控制工
艺指标，精心操作，保证工况稳定运行，避免黑水角
阀大幅开关造成系统黑水流量不稳定。再次开车
运行后，停车检修角阀缓冲罐未发现内衬碎裂和脱

落情况［１］。

２．４　灰水水质问题
（１）灰水水质出现的问题如下：系统运行过程

中，分析灰水水质发现水浊度高达２００～３００ＮＴＵ，
设计小于１００ＮＴＵ。灰水水质浊度高，对系统的主
要影响有：①磨损管道。灰水浊度高对管线冲刷作
用强烈，造成管线磨损严重，容易发生泄漏；②堵塞
管道。在弯头和盲区处容易结垢发生堵塞，如取压
管、导淋等；③对泵稳定运行影响较大。泵前过滤
器容易堵塞，叶轮容易磨损；④合成气细灰除灰效
果差。影响后序系统的稳定运行，同时，也影响压
缩机的稳定运行；⑤增加分散剂消耗量。由于浊度
高，为防止水中颗粒的沉降和凝聚，对系统管道造
成堵塞，则需要适当增加分散剂使用量；⑥容易发
生环保事故。加大水处理厂负担，就容易造成污水
排放超标，造成环保事故。

（２）灰水水质出现的原因如下：①煤质灰分高；

②絮凝剂不合适。
（３）灰水水质问题的处理措施如下：①加强煤

质管理。选择灰分含量小于１５％的煤，并保证煤质
变化小；②絮凝剂厂家配合，选择合适型号的絮凝
剂，根据分析结果调整絮凝剂使用量。现开车过程
中，使用常州中南化工有限公司提供的４２４０型絮
凝剂，消耗量３７．５ｋｇ／ｄ，浊度稳定在５０～８０ＮＴＵ。

２．５　三级闪蒸单元工况波动
（１）三级闪蒸单元工况波动的现象如下：气化

炉点火成功后，随着气化炉压力和温度的提高，三
级闪蒸单元液位忽高忽低，整个黑水处理系统出现
了工况大幅度波动的问题。

（２）三级闪蒸单元工况波动的原因如下：气化
炉点火成功后，气化炉压力和温度的快速变化，导
致三级闪蒸单元水气平衡被破坏，液位忽高忽低，
造成角阀频繁地大幅度波动，最终导致整个黑水处
理系统出现了工况大幅度波动。

（３）三级闪蒸单元工况波动的处理措施如下：

①气化炉投煤点火前，暂时解除激冷罐和湿洗塔液
位低低联锁，激冷罐液位保持在２０％，湿洗塔液位
保持在３０％，投煤后，逐步提升至正常液位，待液位
稳定后恢复联锁；②三级闪蒸单元罐液位均控制在

５５％，投自动控制；③操作工精心操作，发现问题及
时汇报和调整，保证系统稳定运行。在以后开车过
程中，三级闪蒸单元液位稳定提升，工况稳定。

３　黑水处理系统优化方案

３．１　湿洗塔操作优化
在正常负荷下，保持高压灰水进入湿洗塔在约
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２００ｍ３／ｈ，提高对合成气的洗涤冲洗效果。高压工
艺水在开车时维持在３０ｍ３／ｈ，投用变换冷凝液后，
高压工艺水的减少量在８～１０ｍ３／ｈ，保持对第１层
和第２层塔板的冲洗及合成气的洗涤。
湿洗塔具体工艺指标控制：①开车时高压工艺

水补充量为３０ｍ３／ｈ，投用变换冷凝液后为２０ｍ３／ｈ；

②高压灰水进湿洗塔流量控制在１８０～２１０ｍ３／ｈ；③湿
洗塔底部管线去中压闪蒸罐流量控制在８０ｍ３／ｈ；

④ 激冷罐至中压闪蒸罐流量在１００ｍ３／ｈ以上（若
流量低于１００ｍ３／ｈ，则适当调大角阀，恢复流量）。

３．２　三级闪蒸单元操作优化
开车过程中，当气化炉压力在０～０．６ＭＰａ时，

打开激冷罐侧面和底部至真空闪蒸罐的现场手阀；
当气化炉压力大于０．６ＭＰａ时，打开侧面去中压闪
蒸罐的阀门。开车后，建立系统压力和液位正常。
气化炉停车过程中，在３次充泄压过程中，气化炉
压力要保持在０．２ＭＰａ左右，保证充泄压置换时间
在８ｈ左右，激冷罐和湿洗塔要用大流量进行冲洗，
保证激冷罐和湿洗塔内部的黑水置换完全。
具体工艺指标控制：①中压闪蒸罐压力控制在

０．６ＭＰａ，液位５５％；②低压闪蒸罐压力控制在

０．２５ＭＰａ，液位５５％；③真空闪蒸罐压力控制在

－０．０５ＭＰａ，液位５５％。

３．３　黑水处理单元操作优化
絮凝剂和分散剂添加量根据黑水系统指标进

行调整，配置絮凝剂时，１２．５ｋｇ药剂和１０ｔ水均匀
混合溶解，现场液位计从最低１ｍ开始配料，配置到

３．３ｍ左右，搅拌速度不宜过快，药剂添加同时且将
泵转速调整到最慢。根据煤种变化，按照经验提前
调整絮凝剂泵行程。
具体工艺指标控制：①低压灰水泵外排污水流

量１００ｍ３／ｈ左右，根据灰水罐液位适时调整；②黑
水至澄清槽温度控制范围４０～６０℃之间；③氨氮≤
１５０ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤ＜５００ｍｇ／Ｌ；固含量＜１　０００ｍｇ／Ｌ；
总硬度＜５００ｍｇ／Ｌ；总碱＜１　０００ｍｇ／Ｌ；ｐＨ 值为

５～９；浊度控制范围＜１００ＮＴＵ。

４　结语

从生产实际出发，对五环炉黑水系统运行时出
现的湿洗塔塔盘压差高、黑水角阀缓冲罐振动及内
衬脱落、黑水水质不达标和开车初期系统工况大幅
波动等问题进行了原因分析，并提出了相应解决措
施，经过严格控制各项工艺指标，精心操作，不断积
累经验，根据实际出现的问题，分析并不断优化改
进措施，目前五环炉已实现连续稳定运行１３０ｄ以
上，创造出可观经济效益。
参考文献：
［１］宁哲，纪林朋，等．五环炉煤气化装置黑水处理系统问题分析

［Ｊ］．化肥设计，２０１６，５４（４）：５５－５７．

修改稿日期：



２０１８－１０－０３

（上接第３５页）
采用ＤＰ１００高效除沫丝网。放空尾气经第三方专
业检测单位检测，粉尘和氨含量均低于１０ｍｇ／Ｎｍ３，
满足最新环保排放要求，但也存在湿法洗涤的共性
问题———水汽拖尾，目前正在考虑优化。

２．３　装置国产化
本套装置ＣＯ２ 压缩机采用新锦化机生产的蒸

汽透平驱动离心式压缩机、离心式高压氨泵、高压
甲铵泵由大连深蓝生产，机封为四川日机配套生
产，运行良好，完全可以替代进口产品，也大大节省
了投资。本套装置除少量高压管道阀门及仪表进
口外，其他所有设备材料均为国内制造或供货。

３　结语

（１）华鲁恒升３　０００ｔ／ｄ尿素装置整体设计合
理，自动化程度高，运行稳定，各项指标正常，氨耗

０．５６９ｔ／ｔ－Ｕｒ，接近理论消耗，合成ＣＯ２ 转化率一直
稳定在６２．５％以上，蒸汽消耗０．７７ｔ／ｔ－Ｕｒ左右，满
负荷运行时０．７５ｔ／ｔ－Ｕｒ，达到国际先进水平。

（２）产品质量优良。当负荷稳定在８０％以上
时，产品质量就能满足优级品标准要求，满负荷运
行时，产品缩二脲维持在０．７５％～０．８％。

（３）造粒塔尾气及解吸废液回收处理效果好，
能满足最新环保排放标准。

（４）本装置采用了多项创新技术及国产化装
备，包括全冷凝反应器及工艺、国产离心式ＣＯ２ 压
缩机、离心式高压氨泵、高压甲铵泵等，使用效果良
好，可完全替代进口。这将为大型尿素装置关键设
备国产化，进一步推动国内设计及制造业发展发挥
巨大作用。
参考文献：
［１］夏炎华．高效冷凝、低安装高度ＣＯ２ 气提法尿素生产工艺［Ｊ］．
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