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摘　要　超热蒸汽喷射法是一种不产生二次污染、处理后的残渣含油含水率低的含油污泥处理技术。针

对其能耗大的缺点，文章通过设计新型换热流程，并在原有工艺设计的基础上增设预热换热器，回收过程气的

中高温位（３５０℃左右），用于加热锅炉进水，预热反应原料，从而提高系统效率。余热回收效率为１２．７％，预计

节约７０４００元／ａ，投资回收期仅为２个多月。
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０　引　言

超热蒸汽喷射技术是近几年涌现出的一种新型

含油污泥处理方法，具有设备紧凑、简单，易于维护，

不产生二次污染；可回收污泥中的石油资源、处理后

的残渣含油含水率低的优势，有效避免了普通处理排

放后的高额污染费用，提高了经济效益［１］。

超热蒸汽喷射处理含油污泥技术已较为成熟，目

前处于推广阶段，但其设备能耗还有待改进。为此开

展超热蒸汽喷射法含油污泥处理技术装备的节能优

化分析与设计，优化工艺流程，提高能量利用效率，进

一步改进设备性能，降低综合能耗。

１　工艺介绍与用能分析

１．１工艺原理

超热蒸汽技术是利用５００～６００℃超热蒸汽对浓

缩脱水后的含油污泥进行干化处理。经过脱水后的

泥饼或泥渣被送入超热蒸汽处理室，即干化室，同时

高温蒸汽以音速或亚音速从特制喷嘴中喷出，与油泥

颗粒碰撞。高温环境使得液体从颗粒表面蒸发的速

度加快，同时蒸汽蕴含的巨大动能提高了石油类和水

分从颗粒内部渗出的速度，使油分和水分与颗粒物质

瞬时分开［２］。被粉碎的污泥小颗粒和油气连同蒸汽

一起进入旋风分离器进行气固分离。分离后的气相

经过冷凝进入管道输至油气回收单元，经冷却后在重

力作用下实现油水分离，油分可直接回收使用，废水

经处理后外排或回用［３］。回收的油中含水率低于

０．５％。固相为污泥残渣。

１．２工艺流程

炼化三泥和污水处理厂产生的含油污泥首先需

要预浓缩处理。经过浓缩罐沉降和絮凝反应后，含油

污泥被输送到脱水机中，脱水后的泥饼或泥渣被输送

至干化处理设备进行干化处理［４］。干化室处理后的

混合气体经旋风分离器去除污泥残渣，进入油水分离

罐，实现油水分离；污泥残渣直接进入回收槽，冷却后

外运以进一步综合利用［５］。超热蒸汽干化系统工艺

流程见图１。

图１　超热蒸汽干化系统工艺流程

１．３用能分析

考察某油田现场超热蒸汽干化处理设备的用能

情况。该设备处理对象为落地油形成的油砂，油砂含

油率为１５．４％，含水率为２５．６％。

试验条件：超热蒸汽温度６００℃，旋风分离器部

位设定控制温度为３６０℃。

实际处理能力试验过程记录：３０ｍｉｎ内处理１３５Ｌ

油泥，油泥密度约为１．６ｋｇ／Ｌ，折合处理量为４３２ｋｇ／ｈ。
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根据现场使用情况和设计参数，对该设备用能状

况进行分析。分析主要内容有：①确定设备现生产能

力下的能耗总量；②确定设备能耗的主要流向和分布

状况（电、蒸汽、燃料气、综合能耗）；③分析系统用能

的不合理环节，确定设备节能的主要方向。

根据各设备项目的耗电量与进气量，可以将能量

统一折算成标煤，进行综合比较。表１为该设备能源

消耗量及总能耗所占比例汇总。根据表１中所示各

项目的用能情况，可以得到用能现状分析结果如下：

◆ 超热蒸汽喷射系统能源消耗总量为２３０．１３ｋｇ标

煤／ｈ，能源的实物消耗主要为天然气。蒸汽锅炉和超

热锅炉燃气消耗合计１３１．６ｍ３／ｈ，折合１５９．８１ｋｇ标

煤／ｈ，占系统能耗的６９．４４％，因此降低天然气消耗

量是设备节能的重点方向。

◆ 电力耗能占系统总耗能的１９．３５％，主要用电项

目为冷却塔循环泵和离心脱水设备。冷却塔循环泵

循环水量大而耗能高，减小冷却循环水使用量即可降

低冷却塔循环泵功率。

◆ 冷却循环水使用量为３００ｍ
３／ｈ，水量大且耗能比

例大，占系统总耗能的１１．１７％，因此降低冷却循环水

表１　能源消耗量及能耗所占比例汇总

项目 用量
折合综合能耗／

ｋｇ标煤

占总能耗

比例／％

电／

（ｋＷ·ｈ）

污泥进料泵 ７．５ ３．０３ １．３２

冷却塔循环泵 ４５ １８．１８ ７．９０

输料泵 ４ １．６２ ０．７０

粉碎机 ７．５ ３．０３ １．３２

离心脱水设备 ３７．５ １５．１５ ６．５８

加药设备 ３ １．２１ ０．５３

蒸汽锅炉 ３．７ １．４９ ０．６５

超热锅炉 ２ ０．８１ ０．３５

电力消耗总计 １１０．２ ４４．５２ １９．３５

燃气／

（ｍ３／ｈ）

蒸汽锅炉 ７６．６ ９３．０２ ４０．４２

超热锅炉 ５５ ６６．７９ ２９．０２

燃气消耗总计 １３１．６ １５９．８１ ６９．４４

水／

（ｍ３／ｈ）

锅炉 １ ０．０９ ０．０４

冷却循环水 ３００ ２５．７１ １１．１７

水消耗总计 ３０１ ２５．８０ １１．２１

总计 — ２３０．１３ １００

注：各项能源折标系数：１ｋＷ·ｈ电折合０．４０４ｋｇ标煤，１ｍ３ 天然气折合１．２１４３

ｋｇ标煤，１ｍ３水折合０．０８５７ｋｇ标煤。

用水量也是节能的一个方向。

２　节能优化设计方案

２．１节能优化思路

◆ 由于超热蒸汽喷射的工作原理，为保证超热锅炉

产生足够高温高压的蒸汽，超热锅炉的天然气消耗量

不做改变。但是对于蒸汽锅炉，可以通过预热锅炉进

水，提高进水温度，从而达到节省蒸汽锅炉燃气使用

量的目的。

◆ 经过双旋风分离器的过程气仍有３５０℃左右的中

高温位，直接进入油水分离槽，不仅要求后续设备具

备耐高温高压的性能，而且需要大量的冷却循环水对

其降温。降低过程气的温度，可以节省冷却水循环

量，同时更换小功率的冷却塔循环泵。

◆ 在旋风分离器和油水分离槽中间加设换热器，回

收过程气的剩余热量，用于加热蒸汽锅炉的进水。过

量的热水可以流经污泥进料管线，提高污泥进料温

度，或者储备用于设备清洗。

２．２节能优化流程

在旋风分离器和油水分离器之间，加装热管换热

器，可以从旋风分离器出口的高温过程气中提取热

值。节能优化后的工艺流程如图２所示。

图２　节能优化后的工艺流程

◆ 在旋风分离器与热管换热器之间加装三通阀，设

置旁路，将过程气旁路直接进入油水分离器冷却分

离。这样可以保证在换热器故障时含油污泥处理设

备的正常运转，也有利于换热器的检修。

◆ 热管换热器的热流体为旋风分离器出口的过程

气，冷流体为软化水。软化水经换热器换热一部分直

接送入蒸汽锅炉产生蒸汽，另一部分经过污泥伴热管

线对污泥伴热之后再进入蒸汽锅炉。

◆ 水箱存储软化水，为换热器提供冷流体，同时在必

要的情况下为蒸汽锅炉补水。
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２．３节能设备设计

根据热管换热器设计原理［６］，设定起始参数：热

流体质量流量犕ｈ＝１０００ｋｇ／ｈ。旋风分离器出口热

流体温度狋ｈ１＝３５０℃，换热器出口温度狋ｈ２＝１８０℃；冷

流体的质量流量 犕ｃ＝１２００ｋｇ／ｈ，换热器进口水温

狋ｃ１＝２０℃，根据能量平衡计算可得出口水温最高狋ｃ２＝

６５℃；热管采取等边三角形排列方式。

经过传热量计算及热管具体参数设计等计算，得

到换热器设计参数，见表２。

表２　热管换热器设计参数汇总

名称 数据 名称 数据

热流体进口温度／℃ ３５０ 冷流体进口温度／℃ ２０

热流体出口温度／℃ １８０ 冷流体出口温度／℃ ５８

热流体流量／（ｋｇ／ｈ） １０００ 冷流体流量／（ｋｇ／ｈ） １２００

回收热负荷／（ｋＪ／ｈ） １８７．５×１０３ 对数平均温差／℃ ２１９．４

热管管径／ｍ ０．０３ 以蒸发段光管外表面为基准的传热系数／（Ｗ／（ｍ２℃）） ７７．８

热管蒸发段尺寸／ｍ １．１ 热管冷凝段尺寸／ｍ ０．５

热管实际长度／ｍ １．８ 绝热段和直流段长度／ｍ ０．２

实际热管数量／根 ２１ 排列方式 ４，３，４，３，４，３

单根热管价格／元 ２００ 壳体估价／元 ２０００

运输安装费／元 １８００ 总价／元 ８０００

注：换热器设备预计尺寸为高２ｍ，长０．５５ｍ，宽０．３ｍ。

３　节能优化可行性分析

针对该项目的工艺设计、设备选型和经济效益是

否可行，将从以下几个方面分析讨论。

◆ 可利用的温差

换热器的冷流体———软化水的进口温度为２０～

２５℃，出口温度为８０～９０℃，平均温度５５℃左右；换

热器的热流体———过程气的进口温度为 ３２０～

３５０℃，出口温度为１８０～２２０℃，其平均温度为２４０℃

左右，温差非常大，有利于传热，是换热器实现换热的

基本前提。

◆ 适宜的热管工作温度

超热蒸汽喷射处理含油污泥设备的超热蒸汽温

度控制在５００～６００℃，经旋风分离器出来的过程气

温度约为３００～３６０℃，该温度在中温热管的工作温

度范围内，因此工作介质可以选择导热姆，从而保证

热管在可靠温度下工作，防止热管的工作温度过高或

者过低造成热管失效、低效。

◆ 可变的调控系统

对于稳定运行的设备而言，过程气排量和温度接

近稳定的数值。但当处理的含油污泥成分变化或进

料量调整时，排气量和温度就会改变，该换热器的换

热量也相应改变。因此，可以通过控制冷却水的流量

控制出水温度。为了满足锅炉进水需求，需要调节锅

炉进水和污泥伴热水比例。同时设置软化水直接进

入锅炉的旁线，以备换热器停工、检修和设备开工时

使用。

◆ 对设备整体运行的影响

换热器安装在旋风分离器与油水分离器之间，因

加入换热器而增加的排气阻力对旋风分离器可能有

一定影响，因此可以调节旋风分离器的参数或加设鼓

风机以适应设备的要求。

由于降低了过程气温度，油水分离器的冷却水使

用量大大减小，因此需要相应调整冷却水循环系统设

计参数。

◆ 经济效益

以一套超热蒸汽喷射处理设备为例，旋风分离器

出口温度为３５０℃时，每吨过程气带走的热量为３．０９×

１０６ｋＪ，将温度降为１８０℃时，每吨过程气携带的热量

为２．６７×１０６ｋＪ，因此每吨过程气温度由３５０℃降至

１８０℃可以回收的能量为３９２７０ｋＪ，回收率为１２．７％，

折合标煤１３．４２ｋｇ，可以节省１４．４３％的蒸汽锅炉天

然气用量。

过程气由３５０℃降为１８０℃后，冷却循环水用量

也将下降。根据气体温度和热值计算，预计冷却循环

水使用量将降为２５０ｍ３／ｈ。若按此计算，节省５０ｍ３／ｈ
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冷却循环水节省的能量可以折合为４．３７５ｋｇ标煤。

以１ｔ／ｈ蒸汽发生量，每天运行２４ｈ，每年运转

３３０ｄ计算，每年可回收利用标煤１４０．９４ｔ，以每吨标

煤５００元计算，可节约价值７０４００元／ａ，经济效益

显著。

热管换热器的总价为８０００元，换热流程增设的

管道费用预计为５０００元。设备投资回收时间τ＝

（８０００＋５０００）／７０４００＝０．１８５（ａ），２个多月就可回

收成本，经济效益显著。

综上所述，采用热管换热器回收超热蒸汽喷射处

理含油污泥设备中的过程气余热时，节能空间大，换

热流程设计合理，换热设备有较高的安全性，同时经

济效益显著，此套设计方案及设备具有可行性。

４　风险分析及对策

对于引进热管换热器是否会对整套装置产生影

响，以及可能遇到的问题，分以下几个方面讨论：

◆ 积灰和结垢的影响

如果换热器的热管积灰和水的结垢速度过快，会

严重影响到换热器的换热性能。对于热管的热端，经

过双旋风分离已经去除大部分灰尘，产生的积灰是细

颗粒松散型的，较易清除。此外，热管工作时会发生

震动，不利于积灰。因此，在换热器设计时考虑积灰

问题，留出适当余量，并在换热器内加装一定的清灰

设施，就可以保证换热器不受积灰的影响。对于冷的

软化水，提前做好水质处理，加入适当的防结垢药剂，

可以保证热管冷端的清洁度。

◆ 换热器的腐蚀问题

含油污泥成分复杂，处理后的过程气难免含有

ＳＯ２ 等酸性气体，金属壁面温度低于硫酸蒸汽的凝结

点时，酸性蒸汽将凝结成硫酸，势必腐蚀换热器，影响

换热器的运行安全。因此将换热器热端出口温度设

定高于１６０℃，即硫酸蒸汽的露点，可减缓换热器

腐蚀。

◆ 石油类蒸汽的凝结焦化问题

过程气中含有的石油馏分气体可能为轻馏分和

煤柴油馏分，含量因含油污泥的含油量不同而不同。

石油馏分凝结在热管表面，将会影响热管传热效率。

若长时间不清理，附着在热管表面的石油馏分可能焦

化，会进一步降低热管效率，甚至可能堵塞热管翅片

间隙甚至热管间的通道，威胁设备使用安全。提高换

热器的工作温度和热流体出口温度有利于减少轻馏

分的凝结。挑选含油量较低的含油污泥进行处理也

可减少换热器内的结焦。因此可以先使用含油量低

的污泥试运行，一段时间后查看热管结焦状况，再根

据具体结焦状况制定清焦时间间隔。若结焦情况不

明显可以再处理含油量较高的含油污泥。

５　结　论

◆ 超热蒸汽喷射系统能量消耗集中于天然气、电力

和冷却循环水，节能的重点方向是减少天然气消耗量

和冷却水循环量。

◆ 通过增设余热回收换热器和换热流程，回收超热

蒸汽喷射处理含油污泥设备中的过程气余热，换热流

程设计合理，换热设备有较高的安全性，余热回收效

率为１２．７％，预计节约７０４００元／ａ，投资回收期仅为

２个多月，具有可行性。

◆ 换热设备可能遇到的主要风险为积灰、腐蚀和结

焦问题，设定较高的气体出口温度和定期清灰可以预

防积灰和腐蚀。
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