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0 引言

伴随着煤化工行业的快速发展，相关工艺技术日渐

成熟，大量煤化工生产项目开始引进回收装置实现资源

高效利用，同时满足国家提出的清洁生产要求，适应行

业转型发展趋势。而在煤化工生产中，日常将产生大量

工艺冷凝液，按照传统的处理方式进行水冷换热，然后

进行过滤和再生处理，不仅将造成冷凝液携带的热量大

量浪费，同时也将消耗较多水资源，导致项目经济效益

较低。引进闪蒸扩容乏气回收利用技术，对装置原有回

收系统进行升级改造，不仅可以减少能源浪费，也能通

过回收利用凝液、蒸汽等资源创造更多效益，为项目的

可持续发展提供助力。

1 煤化工工艺流程

在煤化工甲醇制丙烯 MTP 装置运行过程中，将甲醇

当成是主要原料，年产 46 万 t 丙烯和 18 万 t 混合芳烃

等副产物。装置工艺流程划分为反应再生、分离压缩、

精制和乙烯精制，在生产过程中产生大量工艺冷凝液，

水质复杂，含铁、有机物等物质，温度和含盐量均较高。

为实现工艺冷凝液回收利用，需要使冷凝液经过换热、

回收、活性碳过滤、除铁过滤、混床除盐等工序处理，

达到国家二级除盐水指标，满足工艺冷凝液的回收利用

要求。但采取该工艺，依靠水冷方式对冷凝液进行降

温处理，热量浪费严重，因此需要引进闪蒸扩容装置实

现工艺冷凝液闪蒸处理，并对乏气进行回收利用，解决

MTP 装置蒸汽缺口大的问题，从而使装置维持经济运行。

2 工艺冷凝液闪蒸扩容乏汽余热回收

2.1 分级闪蒸

应用闪蒸扩容装置对工艺冷凝液进行处理，需要利

用闪蒸罐实施闪蒸扩容。同时考虑精馏塔操作稳定性、

不同介质换热要求等各种因素，需要实施分级闪蒸，将

蒸汽系统划分为高压过热蒸汽（9.0MPa）、中压过热蒸

汽（3.5MPa）、 低 压 饱 和 蒸 汽（0.9MPa）、 低 低 压 伴

热蒸汽（0.4MPa）四个等级，采用的外管廊蒸汽冷凝

液属于管道伴热和自蒸汽疏水。分别完成高压和常压闪

蒸罐配置，并通过各自管线输送各级蒸汽冷凝液。针对

1MPa 以上蒸汽冷凝液，需要利用高压闪蒸罐闪蒸，获

得的蒸汽进入蒸汽管网。针对 1MPa 以下冷凝液，需要

送入常压闪蒸罐处理，利用冷凝器对乏气进行冷却处理，

最终将获得的冷凝液统一加压输送至蒸汽冷凝液总管 [1]。

在低压容器中，高压冷凝液因为压力突降会出现再次蒸

发的情况，从而获得饱和蒸汽和饱和液体。根据管网压

力、蒸汽系统稳定性等各项因素，可以确定闪蒸压力。

从理论上来讲，压力越高可以获得更高的回收效率，但

也将导致闪蒸扩容装置投入过多，影响整个蒸汽系统的

稳定性。

2.2 蒸汽回收

通过闪蒸能够获得饱和蒸汽冷凝液，促使其与对应

压力蒸汽相互分离。经过处理后，不同压力等级冷凝液

在管网中不会产生过多二次蒸汽，因此可以降低气液两

相流产生概率。通过 0.9MPa 闪蒸罐，可以将高等级蒸

汽闪蒸成 0.9MPa 蒸汽，通过对应管网回收，对应压力

冷凝液可以进入常压闪蒸罐再次闪蒸。在系统运行的过

程中，需要利用压力表等加强压力监测，并增设止回阀

和安全阀保证系统安全性。而低压冷凝液经过闪蒸后，

将促使大量乏气产生，直接排放将引发热能和水资源损

失，并带来环境污染。对乏气进行冷却，可以获得低温

冷凝液，通过对蒸汽进行二次回收利用提高工艺冷凝液

回收效率，高效利用系统热能。而乏气降温需要实现热

交换，采用空冷方式装置成本较高，依然需要采用水冷

方式。考虑到企业循环水相对紧张，决定采用除盐水实

施热交换。锅炉除盐水温度约 30℃，高负荷状态下产量

可以达到 500t/h，远超产生的工艺冷凝水，因此可以满

足换热需求。在换热过程中，将除盐水输送至低压除氧

器间，通过汽机排汽冷却器升温，实现汽轮机产生的乏

气余热回收和利用。在闪蒸扩容罐内，多股工艺蒸汽将

会混合，发生压力变化。工艺冷凝液设计压力为 0.4MPa，

在憋压的情况下可能出现压力下降情况，导致冷凝液

温度上升，使其与除盐水存在温度差，因此可以满足换

热要求。而冷凝液整个再生过程在树脂混床中进行，能

够降低冷凝液温度，促进树脂再生，做到充分利用工艺

冷凝液的热能。底部冷凝液经过换热冷却后可以达到

50℃，加压后输送至公用工程精制装置回收利用。
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2.3 稳定措施

2.3.1 独立回收

从已有经验来看，蒸汽凝液管网在投运后容易发生

管线振动情况，同时伴有凝液无法顺利送至公用管网的

问题，导致凝液只能就地排放，引发严重资源浪费。出

现这一情况，与蒸汽管网不平衡有关，在对不同等级冷

凝液进行回收过程中，由于温度、压力不稳，将引发水

击现象，造成整个回收系统不稳。采取常规措施是在换

热器下游增设凝液罐，时期液位和出口液位调节阀构成

调节回路，促使凝液进入管网 [2]。但凝液罐占地较大，

为每台换热器配置，一旦负荷存在差异又会导致罐出口

到总管之间出现水击缺陷。考虑到项目蒸汽疏水点多、

类型复杂，在管道距离加长的情况下降引发较大压降，

因此需要实现回收系统的分布式布置，保证各蒸汽系统

稳定运行。在原有 9MPa 高压蒸汽冷凝管配备一套蒸汽

凝液回收系统的基础上，针对 3.5MPa 中压蒸汽冷凝罐

和 0.9MPa 低压蒸汽冷凝罐新增一套回收系统，并引进

1 台冷却器和 2 台输送泵，形成完整回收框架。通过独

立布置回收系统，能够降低管网背压，解决凝液现场排

放问题。对 9MPa 冷凝液进行闪蒸后，产生的冷凝液和

3.5MPa 蒸汽冷凝液合并，一同闪蒸后获得 0.9MPa 蒸汽，

进入 0.9MPa 蒸汽管网。冷凝管底部冷凝液和 0.9MPa 冷

凝液合并后，进入 0.4MPa 闪蒸罐闪蒸，产生的蒸汽进

入蒸汽外管网。通过分级独立回收，能够降低外送凝液

温度，取得较好节能效果。

2.3.2 控制闪蒸量

在对工艺冷凝液进行闪蒸扩容过程中，应避免冷凝

液中出现过多蒸汽。因为在蒸汽量较大的情况下，将引

发水泵汽蚀情况，降低回收系统使用寿命。与此同时，

产生过多蒸汽容易导致管网中出现气液两相流，引发水

锤现象，造成系统无法维持稳定运行。因此从回收工艺

稳定性和经济性两方面考量，需要加强闪蒸量的控制。

具体来讲，就是加强闪蒸罐液位调节控制，从而减少每

小时产生的蒸汽量。通过设置液位调节阀和控制传感 

器，可以根据反馈信号进行阀门开度调节，得到调节液

位的目的。不同于高压闪蒸罐，高压闪蒸罐需要承担更

大运行压力，为保证能够实现大量冷凝液的高效处理，

同时保证回收系统稳定运行，需配置变频电机实现输送

泵的多级调节和自动切换，做到合理调节液位，避免闪

蒸量出现过大或过小问题。考虑到输送高温凝液依然会

导致泵发生汽蚀，需要连续使用喷射泵和离心泵，通过

喷射高速水流使离心泵叶轮位置的蒸汽能够充分混合在

凝液中。在喷射泵后增设三通调节阀，将产生蒸汽回收

至常压闪蒸罐，能够实现流体状况和气体状况改善，保

证系统运行的稳定性。

2.3.3 优化管路

在对不同等级冷凝液进行回收时，需要利用不同管

路连接冷凝罐，以免因凝液合并导致管网中出现二次闪

蒸情况，引发水击振动。考虑到总管中依然可能出现两

相流现象，为降低系统受到的影响，应在压降符合要求

的基础上缩小管径，并在节流位置安装大弯曲半径的弯

头。配合采用三通调节阀等设施消除管路蒸汽，能够降

低水击振动发生几率。在管网运行期间，闪蒸罐内产生

较大蒸汽量，也将引发管网压力升高问题。为保证管网

安全，应实时监测闪蒸罐内压力，必要时利用安全阀和

防控设置进行压力泄放。此外，针对各疏水点位置，应

按照 45°角设置冷凝液支管，通过斜接方式减小凝液汇

集带来的冲击振动。

2.4 效果分析

通过对 MTP 装置回收系统进行整体改造，能够利用

系统实现不同等级工艺冷凝液回收。经过分级闪蒸回收

蒸汽，将工艺冷凝液热量以 0.9MPa 和 0.4MPa 蒸汽形式

补充给管网，并通过回收乏气用于与锅炉除盐水换热，

可以充分利用工艺冷凝液热能，取得较好节能效果。在

系统运行期间，采取全封闭形式实现凝液和乏气回收，

不仅减小了蒸汽和凝液冒漏等问题，也保证了处理后的

凝液水质可以达到回收利用要求，在节约资源的同时，

减少了热污染、大气污染的产生。

利用除盐水代替循环水换热，能够降低装置运行成

本，体现回收系统建设的经济性。通过对系统管网进行

改造，引入液位传感器、压力表、调节阀等各种设施实

现管网压力、闪蒸罐液位等参数控制，能够保证系统高

效和安全运行。从回收系统直接带来了经济效益来看，

系统投运后每小时产生 55t 的 0.9MPa 和 35t 的 0.4MPa

蒸汽，用于补充 MTP 装置运行的蒸汽缺口，按照每吨

分别为 120 元和 100 元价格计算，每年将创造 6400 万

元效益。

3 结论

采用常规水冷换热等方式处理工艺冷凝液，将引发

严重资源浪费。因此在煤化工生产技术升级的过程中，

应重视闪蒸扩容乏气回收利用技术的运用，通过对工艺

冷凝液进行分级闪蒸，并做好蒸汽和乏气回收利用，能

够创造更多收益。在回收系统投运过程中，应结合实际

工况进行多个系统的独立布置，并加强相关工艺参数控

制和系统管路优化，确保系统运行可以取得理想效果。
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