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引言：1

煤气化工艺在工业中发挥着重要的作用，所以相关

的工艺在不断改进和完善中。虽然德士古水煤浆气化技

术已经非常成熟，并在世界范围内得到广泛应用，但水

煤浆质量、工艺烧嘴、系统冲刷与结垢等因素仍然制约

着装置长周期稳定运行。为提高装置运行的稳定性，降

低运行成本，还需要针对煤质、装置自身在实际运行中

出现的问题加以不断总结、改进和提升。

1　煤气化技术概述

煤气化技术是将经过处理的煤送入反应器，在一定

温度下通过氧化剂以流动方式转化为混合气体，进一步

对粗煤气进行洗涤，脱除固体颗粒，得到清洁煤气送往
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下游进行利用。煤气组成随气化反应所用原料煤性质、

气化条件不同而变化，生产时必须根据下游产品选择适

当的气化剂才能满足生产需要。煤的气化是复杂的理化

变化过程，通过煤的气化可利用煤中所含有机物，煤的

气化是清洁利用煤炭资源的重要途径。

水煤浆的制备及输送是水煤浆气化技术中的一个十

分重要组成部分，其性能优劣直接关系到气化炉运行的

好坏。考察水煤浆特性的指标包括煤浆的流变特性、粒

度分布、煤浆浓度、煤浆的稳定性以及密度等。煤浆的

流变特性主要体现在煤浆的黏度；粒度分布则主要影响

水煤浆的黏度和稳定性，同时也影响水煤浆的雾化和燃

烧反应；煤浆浓度高则有利于提高气化温度，并获得较

高的热值，但是浓度又受到黏度的限制，浓度越大黏度

也就越易升高，对输送和雾化产生影响，而煤浆浓度下

降则会使进入气化炉的水量提高，蒸发水分所消耗的热

量增多，有效气体减少，从而增加了氧耗，降低了冷煤
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气效率；煤浆的稳定性主要与煤炭的性质、颗粒的粒度

分布、添加剂及水煤浆的流变特性等因素有关，稳定性

越好越利于煤浆的长时间储存和远距离输送。

2　德士古水煤浆加压气化技术运行现状

当前水煤浆气化主要存在的问题包括备用炉需热备，

气化炉耐火材料寿命短，高温热偶寿命短，气化装置投

资大。国内大多水煤浆气化装置比氧耗在 400m3/1000m3

以上，主要原因是水煤浆气化炉内存在大量水，蒸发需

要热量，应选择低灰熔点的煤，制备高浓度水煤浆。水

煤浆气化炉运行时间较短，不可预知的影响因素较多，

运行气化炉出现异常停车，备用炉六小时内可具备投料

开车条件。目前国内大多煤气化装置通过加强运行气化

炉管理改善其运行时间较短的问题。德士古煤气化炉燃

烧室温度在 1400℃以上，气化炉燃烧室内耐火材料隔热，

向火面砖在高温环境中，气化炉耐火砖费用高，更换炉

砖需在受限空间作业，气化炉更换向火面砖需 2 个月。

日常生产中应减少气化炉炉温操作波动，避免气化炉频

繁停车，气化炉温升时应严格按照升温曲线进行，检修

期间保持气化炉燃烧室处于干燥状态。

德士古水煤浆气化工艺技术为德士古公司专利技术，

德士古气化中部分设备为专利设备，煤气化装置运行条

件限制较多，部分设备、阀门等需采购进口。随着相关

大型化工企业水煤浆气化装置投产，国内设计院已可承

担其工程设计。德士古气化炉工艺烧嘴运行时间也是制

约气化炉长期运转的关键点，一般寿命在 60~120d，气

化炉停车原因中主要是烧嘴引起，实际操作中监护烧嘴

运行情况非常重要，气化炉烧嘴是运行系统的危险点，

气化炉烧嘴设置专门工艺联锁系统，根据工艺烧嘴进出

口冷却水流量，烧嘴出口冷却水 CO 含量判断是否处于安

全运行状态。

3　德士古水煤浆的技术特点

3.1 对煤种有一定的适应性，而国内企业的运行情

况证明，水煤浆气化对使用煤质有一定的选择性：气化

用煤的灰熔点温度值低于 1350℃，有利于气化。煤中灰

分不大于 15%，越低越好，发热量 26000kJ/kg 越高，具

有较好的成浆性能。只有采用能使水煤浆质量分数达到

60%~65% 的煤种，才能稳定运行。气化压力高，工业装

置最高使用压力可达 6.5MPa。气化炉是专门设计的热壁

炉，以保持反应在 1350~1400℃的温度。燃烧室内壁采

用多层特种耐火砖砌筑，有两种类型的热回收，即激冷

和废锅炉。激冷工艺一般适用于合成氨和甲醇的生产，

辐射废锅工艺一般用于联合发电。合成气质量提高，有

效成分（CO+H2）含量达 80%，甲烷含量小于 0。碳转化

率 95%~98%，冷气效率 70%~76%，气化指标先进。高

温排出的熔渣经冷却固化后可用于建筑材料，填埋时对

环境无影响。

3.2 国产化程度高，投资低，国内已完全掌握德士古

气化工艺。德士古水煤浆气化工艺采用先进的 DCS 控制

系统，自动化程度高。为了使设备安全可靠地运行，在

系统中设置了复杂的安全联锁。德士古水煤浆气化工艺，

国内大部分气化装置采用德士古加压水煤浆气化技术，

该装置在国内投产以来，通过工程技术人员的不断探索

和技术改造，得以安全稳定运行。

4　德士古水煤浆加压气化技术工艺分析

德士古煤气化工艺分为激冷流程、废锅流程，全

废锅流程将水煤浆经烧嘴雾化在燃烧室发生反应生成煤

气，经对流废锅降温后送至碳洗塔除尘后送至变换工段，

调节一氧化碳与氢气比例后送往后续工段。制浆单元是

将合适比例的煤在球磨机充分研磨成高浓度极易于泵送

的合格水煤浆送入煤浆槽储存。德士古工艺烧嘴在约

1400℃环境工作，在烧嘴上设置冷却盘管防止高温损坏

烧嘴，冷却系统设置单独联锁系统，判断烧嘴头部水夹套

泄漏情况。保护工艺烧嘴不受损坏，水蒸气单元用于气化

余热回收，气化炉产生粗煤气经废锅回收余热降温，副产

高压饱和蒸汽用于联合发电。磨机分为球磨机与棒磨机。

德士古烧嘴分为预热与工艺烧嘴，预热烧嘴用于对

气化炉升温烘炉工作，德士古工艺烧嘴用于气化剂与水

煤浆高度混合，利于煤浆在气化炉内反应。气化炉是煤

气化装置核心，上部燃烧室提供反应场所，内衬由三层

作用不同的耐火砖组成，下部废锅部分为辐射与对流废

锅，由水夹套包括的水平管连接，保护冷却器外壳，与

燃烧室连接处安装密封板等内件。煤浆燃烧后产生粗煤

气在对流锅冷却，锅炉供水循环泵使锅炉给水在水冷壁

管束中循环。吹灰器压缩机在其他煤气化装置中很少见，

主要为吹灰系统提供高压吹灰气，吹除辐射废锅水冷壁

积灰，防止水冷壁黏结过多煤灰降低换热效率，主要由

电机、缸套、冷却系统等组成。

5　德士古水煤浆气化的运行

5.1 合成气带水现象及危害

当气化炉中的合成气带水时，气化炉急冷室内的液

面逐渐降低，同时液面波动较大。合成气温度偏低，文

丘里压差增大并有波动。由于合成气在急冷室带水后进

入合成气管道，降低了合成气的水温。另外，合成气管

道中的黑水影响气流的通过，因此文丘里压差增大，压
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力损失增大。由于气化炉冷却室中的黑水大量带入洗涤

塔使洗涤塔的液位升高。这样洗涤塔的液位就会升高，

洗涤塔的自动补液阀就会自动关闭。

5.2 氧 / 碳比，理论上，气化过程的氧 / 碳原子比趋

于 1

碳转化率随着氧碳比的增加而增加，并以渐近线的

形式接近 100%。在一定的煤浆浓度条件下，煤浆的氧

碳比、气化温度越高，煤浆中的 CO2 含量越高。有效气

体成分（H2+CO）工艺气体中 CH4 含量降低。相反，氧

碳比越低，气化温度越低，CO 含量越低。过程气中有效

气体成分增加，但 CH4 含量增加，碳转化率降低。在工

业生产中，应综合考虑气化炉运行中的氧碳比。不能为

了追求高效气含量而简单地降低氧煤比，提高氧碳比不

能忽略有效气体含量和炉温，氧碳比的选择不仅要考虑

有效气体成分的含量，同时也保证了气化炉排渣的顺利

进行和气化炉运行条件的要求。气化炉的温度可以通过

CH4 含量、残碳含量和排出粗渣的形状来判断。排出的

粗渣形状应为光滑、圆形，占 30%-50%。如果在排出的

粗渣中发现拉丝的形状，则表明炉温可能偏高。如果粗

渣颜色变黑，而细渣含量很高则炉温可能偏低。此外，

气化炉的炉温是一个非常重要的操作参数，但目前基本

上还是采用传统的直接热电偶测温方法，在测量过程中，

由于插入炉膛的热电偶尺寸发生变化，在操作过程中氧

煤比不能恒定，因此热电偶的测量终点不可避免地受到

积灰覆盖的影响，对温度的准确性影响较大。

5.3 合成气提水过程分析

合成气通过燃烧室渣口进入激冷环和下降管后，由

于激冷水形成的液膜分布在下降管内壁周围，在合成气

与激冷水同流下降过程中发生传热传质过程，使合成气

冷却而被刺激的冷水被加热，并吸收一些被刺合理选择

封闭顺序。

6　结束语

综上所述，将德士古水煤浆加压气化技术引入国内

后，技术工艺实践成果明显，为能源加工等工业产业发

展注入强大动能，通过实践经验积累，发掘到德士古水

煤浆加压气化技术实施中易出现装置带灰等不良状况，

需结合多种现代化工艺技术实践效力，强化德士古水煤

浆加压气化技术应用效能。我国现代煤化工项目主要布

局于多煤、缺水的中西部地区，随着产业升级示范发展，

水资源短缺和废水“零排放”等问题已经成为煤化工发

展的重要制约瓶颈。
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