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引言：

阳煤丰喜临猗分公司有三套固定床间歇制气造气炉，

阳煤丰喜集团临猗分公司现有三套间歇式固定层流化床

造气炉，分别是建于 1996 年的 3# 造气，建于 2001 年的

1# 造气和建于 2010 年的 2# 造气。其中：

1# 系统 2001 年 11 月建成投产，初期设计能力为年

产 12 万吨的合成氨。1# 系统共 9 台造气炉。

2# 系 统 2010 年 11 月 建 成。2011 年 3 月 6 日 开 车 投

产，初期设计能力为年产 20 万吨的合成氨。2# 系统共有

9 台 Φ2800 造气炉。

3# 系统 φ2400 煤气发生炉 9 台，1996 年 10 月建成投

产，设计能力为单炉日产合成氨 45 吨。2003 年进行改造

为 φ2650 煤气炉，1-6# 炉 6 台炉一塔一器，7-9# 炉 3 台

炉一塔一器。

因临猗分公司新建 4 万空分装置，除提供水煤浆气

化外，可富余 5000-6000Nm3/h 氧气，将本部分氧气用于

固定床间歇制气造气炉，可降低煤耗，提高单台造气炉

的发气量。公司自 2018 年开始调研，至 2018 年底建设完

成投运。在下文中笔者将基于此对富氧制气工艺效果进

行分析。

1.富氧制气工艺技术概述

气化反应原理

在煤气发生炉内所进行的气化反应的过程是多种多

样的，其中主要的反应为燃料中的碳与氧以及水蒸汽这

三者相互作用的热化学反应过程。在煤气发生炉内，同

时进行着主要的气化反应过程，以及煤的干馏和干燥过

程，煤气一般以较冷的状态 30℃来供给用户 [1]。

煤气化是指煤和焦炭等固体燃料在高温常压或加压

条件下，与气化剂发生反应转化为气体产物和少量固体

残渣的过程。其中气化剂主要包括有水蒸汽、空气、氧

气或者它们的混合气。根据所用的原料、气化剂的种类

以及气化过程的不同所得的气体产物有不同的组成，比

如：以水蒸汽作为气化剂制得的水煤气，其主要成分为

H2 和 CO，有效成分含量达到 85% 左右；以空气作为气化

剂制得的空气煤气，其主要成分为大量的 N2 和一定量的

CO。在合成氨生产过程中，不仅要求原料气中的 H2 与

CO 含量高，而且（CO+H2）/N2 摩尔比应以 3.1 ～ 3.2 为宜。

因此可以用适量空气或者富氧空气与水蒸汽作为气化剂，

这样制备而成的气体为半水煤气 [2]。

传统的固定床间歇气化工艺是以空气和过热水蒸汽

为气化剂，与灼热的 C 在煤气发生炉内间歇反应制取合

成氨所需的半水煤气。其在吹风、回收、上加氮、吹净

阶段所需要的空气来源于大气，空气中的 O2 与煤气发生

炉内的 C 发生反应而放出热量积聚于灼热的碳层内，供 C
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与水蒸汽反应所需要吸收的热量。而空气中 O2 的浓度为

20.8%，其余主要为 N2。为了合成氨生产的需要，空气

与 C 反应生成的大部分气体直接回放到大气中，或者送

吹风气锅炉燃烧掉其中的 CO、CH4 等可燃气体再回放到

大气中。只有少部分回收进入气柜，以满足合成氨所需

要的 N2（吹净、回收、上加氮阶段）。

在间歇气化工艺制取半水煤气的生产过程中，空气

与 C 反应即吹风、吹净、回收阶段的百分比约为 25%-

30%，而回收到气柜的气体不到 30%，其余 70% 的气体

又回到大气中，且带出大量的热量，既对大气造成污染

（排出大量的 CO2），又造成了热量的浪费。

固定床富氧间歇气化工艺就是在传统的固定床间歇

气化工艺的基础上，在传统的固定床间歇气化工艺的基

础上，通过提高入炉空气中 O2 的浓度提高 O2 与 C 的反

应速度，缩短吹风、吹净、回收阶段的总时间，增加制

气时间，特别是净吹风的时间，提高造气炉负荷。富氧

空气中氧浓度越高，燃烧越完全，增加了对热量的利用

率。富氧间歇式制气系统中氧气浓度对产气率的高低影

响较大。因氧气浓度影响制气化学反应的生成物浓度，

炉温高时生成有效气体 CO 较多，炉温低时生成 CO2 较

多，在保证足够高炉温的前提下，又要避免因炉温过高

而造成炉内结疤而影响炉况，导致制气率下降，氧气浓

度的调节成为关键的因素，所以保持合理的氧浓度是非

常重要的。

2.富氧制气工艺技术的优势

固定床间歇式造气炉采用富氧制气，对原有制气工

艺的较大调整，由于蓄热能力的提高，带来制气时序上

下吹蒸汽调节的一系列变化，根据装置情况，通过对制

气时序节能装置进行操作优化，摸索出富氧制气条件下

上吹加氮和蒸汽递减装置的最佳操作条件，既提高了制

气效率，又降低了蒸汽消耗，充分发挥装置流程的优势，

实现新条件下的再平衡。

相对于传统工艺目前生产水平现状，固定床间歇富

氧气化的技术特点：

可用无烟块煤和型煤气化 [3]；

增加产量，降低煤耗、降低电耗、降低成本；

减少污染物排放，本次改造增加氧气缓冲罐、氧气

调节阀、切断阀及相应管线，工程施工过程不影响正常

生产，可实现边生产，边改造，只需要在系统停车过程

中碰口阀门；

临 猗 分 公 司 合 成 氨 系 统 1# 造 气 富 氧 制 气 项 目 在

2018 年 11 月 28 日引氧投运，投用之前空气管内氧含量

在 20.3-20.8%，现在系统氧气投用设定在 25.5%，合成

氨系统 3# 造气 12 月 18 日投氧，投用之前空气管内氧含

量在 21.5 ～ 21.8%，现在空气总管氧气浓度两个系统在

25.5% 左右，合成氨系统 2# 造气 12 月 22 日投氧，投氧前

空气总管氧含量 21.3 ～ 21.8%，现在氧气总管氧气浓度

在 25.5% 左右，现在三个系统加氧运行稳定，入炉氧气

浓度控制平稳，供气和炉况较为稳定，煤耗进一步降低。

3.改造完成后的运行状况

改造前 1# 造气九台炉生产，供气较紧，投运后气量

明显增加，现在正常开七台半炉就可以满足后工段生产。

由于生产运行实际情况为 2# 系统富余的造气炉在改

造前向 3# 造气供气。富氧改造完成后，3# 造气富氧投运

后，2# 造气给 3# 造气的窜气阀已经关闭，正常情况下 3#

系统八台半炉就可以满足五机生产达到了生产自足。2#

系统五台炉达到生产自足。

富氧气化工况特征及应用效果

根据实际运行证实，富氧气化工艺是在原有造气生

产装置的基础上，配置相应的富氧装置和工艺控制装置，

充分发挥吹净、吹风、回收阶段 C 与 O2 的放热反应，优

化氧化、还原层的气化条件。富氧气化造气炉工况具有

以下特征：

（1）上、下行温度均有所下降，显热损失减少；

（2）气化层的温度集中，反应更剧烈，对操作要求

提高；

（3）造气炉集尘器带出物减少，炉渣残炭下降，煤

的利用率提高；

（4）吹风气中的 CO2 含量提高，CO 降低，吹风效率

提高，吹风时间减少，制气时间相应增加；

（5）气化效率明显提高，气化强度明显增加，为烧

劣质煤创造了条件；

（6）富氧工艺投运，工艺优化基本到位，同等的生

产负荷吹风时间减少 6 ～ 8 秒，相应制气时间增长 [4]；

备注：以上数据为临猗公司三套装置当月平均煤耗
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（7）平均吨氨煤耗下降 70kg 以上；

（8）富氧投运后，造气吹分气量明显减少，吹风气

回收锅炉低负荷运行，锅炉后烟气处理氨法脱硫装置更

容易满足超低排放要求；

（9）富氧投运后，三套固定床间歇制气装置配套的

鼓风机负荷降低，吨氨电耗有所降低。

改造前2018年11月煤耗为1190左右，改造完成后

2019年1月至3月煤耗为1100左右，煤耗降低90kg/t·NH3。

4.结论

经过前一段时间的调试，固定床富氧间歇气化工艺

是在传统的固定床间歇气化工艺基础上，通过提高入炉

空气中 O2 的浓度，提高吹风效率，缩短吹风时间，降低

灰渣残炭含量，降低造气生产成本，减少二氧化碳排放，

节能降耗、经济效益、社会效益显著。

富氧制气项目投运以来，生产装置与以往相比较发

生了很大变化，单炉发气量明显提高，煤耗下降，这一

根本性改善使得三套装置能够为公司创造更高的效益。
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