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引言：1

我国是一个“富煤、贫油、少气”的国家，这样的

能源特点决定了我国需要充分利用煤炭资源优势，但煤

炭同时带来的资源、环境、生态和安全问题也越来越突

出。因此，煤炭资源的清洁利用是当前我国面临的一个

关键课题。水煤浆是我国洁净煤计划发展中的一项重要

技术，其作为洁净煤燃料和气化原料，一直受到国家及

地方政府部门的重视。其中，煤气化技术已成为现代煤

化工洁净煤技术的重要组成部分，而作为目前先进的水

煤浆气化技术，美国 GE 公司的德士古水煤浆加压气化技

术具有煤种适应性强、碳转化率高、适合做化工合成原

料气、三废处理方便、操作稳定等优点，是应用最广泛

的煤气化技术之一。

一、激冷水的原因

1. 现象

（1）激冷水管线堵塞或泄漏；（2）激冷水泵故障；

（3）激冷水泵入口、出口管线结垢，流通面积变小；

（4）液位计故障；（5）激冷水过滤器堵死；（6）水质差

导致液位及温度无法正常。导致工艺气出口处温度过高、

气化炉激冷室液位过低、工艺气含水量增加、激冷室内

部黑水循环量急剧增大、工艺气将严重带灰和水、系统

工艺参数偏离正常，这些情况都极有可能造成系统出现

停车现象。

2. 技术改造

针对以上问题的处理措施：（1）原料控制方面。严

格控制煤质，选择低灰分含量、低灰熔点以及低硫、氯
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含量的优质煤种。煤的灰熔点高，激冷水系统温度升高，

Ca2+、Mg2+ 大量析出，加速系统结垢堵塞；灰分含量高，

也会造成激冷水系统灰渣颗粒含量增加，容易产生灰渣

积聚堵塞的同时造成系统冲刷磨损；低硫、氯含量的煤

可以有效地降低系统中 H2S、Cl －浓度，减缓化学腐蚀的

速率。（2）系统控制方面 [2]。首先维持气化系统工艺操

作的稳定性、减少气化炉开停车次数，避免工艺参数的

大幅变化使系统波动，造成的设备管线垢层脱落引起的

系统堵塞和设备管线冲刷磨损；其次是控制好激冷水系

统平衡与水质，根据取样分析结果及时调整分散剂、絮

凝剂等辅助药品的加入量，降低激冷水系统的总硬度和

氨氮浓度，并保证激冷水系统的 pH 值在合适的范围内；

最后利用系统停车检修机会对系统关键设备、弯头、盲

法兰点等易积渣死角部位进行高压水清洗，彻底清除系

统内垢层与积渣。

二、工艺烧嘴外氧喷头龟裂问题

1. 现象

由于外氧喷头的端面迎着炉内的高温工艺气，加之

工艺烧嘴出口处射流速度高，也造成在烧嘴头部有较大

的热返流，使烧嘴头部处于较高的温度区间，另外煤中

的硫元素也会在金属表面发生高温硫化腐蚀，破坏金属

表面致密的氧化膜 [3]。金属长期在这样的高温、高压环

境下工作，金属金相组织结构就会发生变化，这样就会

形成不规则的裂纹。

2. 技术改造

（1）增大工艺烧嘴伸入气化炉的尺寸。原工艺烧

嘴外氧喷头端面至烧嘴大法兰密封槽外圈平面的距离为

847.0mm，将该距离由 847mm 加大至 890.0mm，增大了

43mm。在烧嘴环氧、煤浆、中心氧压力不变的情况下，

该距离的加大可使烧嘴火焰黑区加长，燃烧区下移，烧

影响水煤浆气化炉长周期运行的若干问题
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嘴局部温度降低，延长烧嘴使用时间。

（2）外氧烧嘴喷头头部为圆弧面，冷却室面积较小，

冷却效果较差，运行30d后外氧烧嘴喷头头部开始出现龟

裂。将外氧烧嘴喷头头部改为平面，冷却室面积增大，冷

却效果提高，工艺烧外氧喷头头部龟裂问题有较大改善。

三、大小黑水角阀扩散段易磨损泄漏

气化炉高负荷运行时，气化炉底部排出的大黑水、

洗涤塔底部排出的小黑水中固含量因气化原料煤灰分、

气化炉负荷、气化炉操作温度及气化水循环量不同而有

所差别，黑水中含固量一般较高，黑水进入闪蒸系统逐

级浓缩，由于其含固量较高和角阀前后压差高，高温高

压的黑水经过角阀进行减压后释放较大的能量，对释放

筒底部的耐磨板冲击较大，极易造成角阀本体及其后扩

散段易冲刷部位磨损，现场频繁发生防磨板磨穿，一直

制约气化炉长周期稳定运行，泄漏严重时气化炉须减负

荷退气降压处理。

1. 现象

气化炉和洗涤塔来的高温高压黑水经角阀减压后，

黑水瞬间汽化膨胀，流速急剧增大，对黑水角阀阀芯的

冲刷加剧，在两相流的作用下黑水角阀三通处磨损最为

严重，极易泄漏。

2. 技术改造

（1）工艺上，气化炉运行前期控制大、小黑水排量，

防止排量过大而造成角阀阀芯及扩散段过快磨损，避免

气化炉运行后期出现严重泄漏 [4]；同时，通过原料煤掺

烧从源头上控制入炉煤灰分，优化气化炉操作温度，控

制粗、细渣比例。（2）试用针对高压差、高含固量恶劣

工况的新型耐磨管件，采用外部 20# 钢无缝钢管 + 内部耐

磨合金制作工艺制作，耐磨管件内壁凹凸度≤ 1%，金相

组织为 M7C3+M23C7+ 二次碳化物 + 马氏体，缓冲罐等设

备内部强磨损区域设有导流平面及缓冲面等，以分散物

料冲击强度，能保证设备实际运行时间延长一倍。（3）

对气化炉大、小黑水角阀释放筒长度进行延长，通过增

大减压后的黑水释放能量的空间，同时高流速的黑水通

过冲击释放筒内部较多的积水，实现“以水抗水”的目

的，成功解决释放简磨穿的问题。通过上述优化改进，

目前基本上消除了大、小黑水角阀后扩散段易冲刷部位

的泄漏问题，气化炉实际运行 2 ～ 3 个运行周期后检查

修补相应的耐磨件，即气化炉高负荷长周期运行中黑水

角阀后管线泄漏的瓶颈问题基本得到解决。

四、烧嘴头部损坏

1. 现象

烧嘴是水煤浆气化炉的核心设备，整套装置的大部

分技术、经济指标都与烧嘴有关，其性能的好坏、使用

寿命的长短直接影响整个装置的运行质量。烧嘴运行中

常出现的问题有：

（1）烧嘴使用后期会出现煤浆喷头磨损大、雾化效

果差等问题，从而导致气化反应工况变差、碳转化率下

降、渣中残碳升高，有效气成分降低等情况，总之就是

同样负荷下粗煤气产量降低。烧嘴磨损后还会引起煤浆

偏流、耐火砖寿命降低现象 [5]；（2）烧嘴外氧喷头水室

龟裂、烧蚀、磨损严重会导致气化炉内高压气体窜入烧

嘴冷却水系统，导致气化炉跳车甚至并联运行的气化炉

跳车；（3）烧嘴冷却水盘管外部有大量积渣，导致烧嘴

拆卸时冷却水盘管拉长拉坏。

2. 技术改造

为了更好地提升其运行质量，要对压差参数进行合

理性的控制，将其约束在规定的数值范围内，从而维持

综合处理水平，尽量避免压差参数不当产生的不良影响。

第一，将烧嘴压差控制在 0.2 ～ 0.5MPa 之间，就能合理

性控制氧气流速，避免热反流问题，也能减少烧嘴头部

温度升高造成的龟裂问题；第二，合理性控制压差参数

还能有效提升烧嘴雾化效果，避免煤气化运行中有效气

体含量不符合指标要求，依据具体的操作流程和控制模

块提升参数应用效果；第三，中心氧比例控制严格控制

在 14% ～ 16%，保证尺寸结构和煤浆流速相匹配，维持

稳定烧嘴压差的同时，有效延长结构的运行时长。

五、下降管结构导致带水

1. 带水现象

（1）气化炉液位下降较快，事故补水不及时很容易

跳车；此刻，降低气化炉排水量，气化炉液位可能不增

反降。

（2）文丘里洗涤器压差增大且波动较大；由于合成

气温度偏高，合成气流量波动且带大量水，经过文丘里

洗涤器时气流通道变小导致阻力变大，压差变大造成波

动，同时，也造成文丘里洗涤效果变差。

（3）洗涤塔液位升高，洗涤塔补水阀关小，洗涤塔

粗煤气出口温度升高且粗煤气流量波动大；由于合成气

将气化炉内的水大量带入洗涤塔，洗涤塔液位升高，洗

涤塔补水量降低，水系统失调，洗涤效果变差，不能进

行有效的传热传质 [7]，系统水质越来越差。

2. 技术改造

因原料及工艺多方面因素的影响，频繁发生气化炉

带水现象，被迫停车检修，针对这一现象及结合气化炉



34

Modern Chemical Industry, 现代化工(4)2022,4
ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online)

的内部结构，对下降管的结构进行了改造，第一次将下

降管底部边缘的小锯齿更改为高约 100mm 大锯齿，经过

现场运行发现对缓解带水问题效果不明显。因此继续对

下降管进行第二次改造，将原有的下降管缩短 200mm，

同时在底部增设高约 100mm 大锯齿，改造投入运行后，

效果明显。

六、结束语

装置运行中出现的问题总是千差万别，很多问题都

是我们始料未及的，这也对工艺人员在进行设备操作时

提出了更高的要求。因此要做到气化的长周期运转，操

作员一定要细心，及时发现问题，汇报并处理问题。
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