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摘要:克旗公司碎煤加压气化炉在开工初期各类问题频发ꎮ 经过一系列的优化与改进ꎬ在煤种适应性、长周期运行方面的

问题得到解决ꎬ在节能降耗、清洁生产方面不断提升ꎬ装置不仅实现满负荷运行ꎬ同时还获得了 １２０％负荷的生产能力ꎮ
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　 　 碎煤加压气化炉是一种固定床气化炉型ꎬ广泛

应用于煤制合成氨、甲醇、二甲醚、合成油以及煤制

天然气领域ꎬ在国内运行已有 ３０ 多年历史ꎬ世界范

围内有近 ３００ 套碎煤加压气化炉在运营生产ꎮ
内蒙古大唐国际克什克腾煤制天然气有限责任

公司(以下简称克旗公司)４０ 亿 ｍ３ / ａ 项目分 ３ 个系

列建设ꎬ每系列 １６ 台 ４􀆰 ０ ＭＰａ 碎煤加压气化炉ꎬ一
系列于 ２０１３ 年底投入运行ꎮ 装置开工初期运行并

不顺利ꎬ首先是装置整体开车后运行不到 ２ 个月ꎬ出
现气化炉内夹套腐蚀ꎬ造成停产检修近 ３ 个月ꎮ 再

次开车后ꎬ各类工艺、设备问题频发ꎬ开停车频繁ꎬ装
置很长一段时间处于低负荷运行状态ꎮ 经过近几年

的持续深入研究ꎬ不断优化改进ꎬ逐渐实现了装置满

负荷生产ꎬ现就生产中遇到的问题和优化改进方法

进行阐述ꎮ

１　 基于褐煤适应性方面的优化与改进

１􀆰 １　 加煤系统的设计优化

碎煤加压气化炉为实现连续运行ꎬ在气化炉

上部设置了煤锁ꎬ通过上阀、下阀、充压阀、泄压阀

的逻辑动作ꎬ实现常压煤仓内的煤靠重力加入到

４􀆰 ０ ＭＰａ 的气化炉内ꎮ
由于褐煤热值低、堆密度小、活性高ꎬ煤锁有效

容积约为 １７􀆰 ３ ｍ３ꎬ气化炉达到满负荷ꎬ需达到每小

时加煤 ３􀆰 ５ 锁ꎮ 在试车过程中ꎬ煤锁每小时只能进

行 ３􀆰 ０３ 个循环ꎬ相当于设计加煤量的 ８４􀆰 ６％ꎮ 气化

炉缺煤运行ꎬ易造成煤锁法兰温度急速升高ꎬ导致联

锁停车ꎮ 因此ꎬ在实际生产中ꎬ气化炉只能维持在设

计负荷的 ８０％左右运行ꎮ
通过综合分析ꎬ在现有装置上采用降低充、泄压

管线阻力的方法ꎬ即缩短煤锁充、泄压时间来增加每

小时加煤循环次数ꎮ
(１)煤锁泄压阀由 ＤＮ５０ 更换为 ＤＮ８０ꎮ
(２)将煤锁泄压管线的管径由 ＤＮ１００ ｍｍ 改为

ＤＮ１５０ ｍｍꎬ气柜至热火炬的超压放空管线管径及

旁路阀管径由 ＤＮ２００ ｍｍ 改为 ＤＮ３００ ｍｍꎮ
(３)煤锁一次及二次充压限流孔板的孔径分别

由 ５１、４６ ｍｍ 改为 ６５、６５ ｍｍꎮ
(４)改进煤锁泄压管线上的消音器ꎬ将阻力降

至小于 ２５ ｋＰａꎮ
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经过优化ꎬ煤锁每小时可加煤 ４􀆰 １９ ~ ４􀆰 ９６ 锁ꎬ
满足气化炉 １２０％负荷生产的加煤量ꎮ
１􀆰 ２　 气化炉内夹套堆焊 Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５防腐蚀层的改进

碎煤加压气化炉本体是一个双层夹套式的结

构ꎬ高 １３ ０００ ｍｍꎬ直径 ４ ０００ ｍｍꎬ内、外筒体的间距

为 ４８ ｍｍꎬ夹套内充满锅炉给水ꎬ以吸收气化反应传

给内筒的热量ꎬ使内筒体不会因过热而损坏ꎬ起到保

护内筒体的作用ꎬ同时产生蒸汽ꎮ
２０１４ 年 １ 月ꎬ克旗公司装置试车约 ５０ ｄꎬ出现

大面积气化炉内夹套腐蚀ꎬ部分气化炉 ３２ ｍｍ 厚夹

套板腐蚀穿透ꎬ腐蚀速率约 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｄꎬ经对原料褐

煤、炉渣、腐蚀产物进行特征数据分析ꎬ国内权威机

构和专家认为褐煤在碎煤加压气化过程中的腐蚀机

理为:①褐煤中 Ｃｌ 和 Ｆ 引起的高温卤化腐蚀ꎬ煤中

Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＳＯ３ 含量偏高对腐蚀有一定的促进作

用ꎻ②卤化－氧化腐蚀加剧下的高温磨蚀腐蚀ꎻ③褐

煤中的某些组分腐蚀ꎬ煤灰磨蚀加剧了夹套减薄

进程ꎮ
在清楚气化炉内夹套腐蚀机理后ꎬ制定采用内

夹套表面堆焊 Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５ 合金的方法进行防腐处

理ꎮ 改进方法为:重点腐蚀区域的内夹套更换带极

堆焊 Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５ 板材ꎬ非重点区域进行自动 ＧＭＡＷ
堆焊 Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５ 合金ꎮ 通过内夹套防腐蚀改进基本

上解决了褐煤气化的腐蚀问题ꎬ在后期的运行中ꎬ以
每 ２ 年修复补焊一下重点腐蚀区域为主ꎮ

２　 基于气化炉长周期运行的优化与改进

２􀆰 １　 煤锁部件的长周期改进

煤锁使用中存在的主要问题:①动作频繁、内摆

杆使用寿命短ꎻ②受内压作用ꎬ轴承及垫环磨损快ꎻ
③下阀阀座静密封垫片损坏频繁ꎮ 经常 ３ ~ ４ 个月

检修一次ꎬ不仅耗费大量的劳动力ꎬ且存在较大的作

业风险ꎬ严重影响气化炉的长周期运行ꎮ 经过不断

改进ꎬ目前ꎬ煤锁运行周期一般可实现连续运行 １２
个月以上ꎬ主要采取的改进措施如下ꎮ

(１)将内摆杆 Ｕ 型槽套筒外径由 ϕ １９５ ｍｍ 扩

大为 ϕ １９８ ｍｍꎬＵ 型槽厚度由 １９􀆰 ５ ｍｍ 增加为

２１􀆰 ０ ｍｍꎬ內摆杆 Ｕ 型槽与套筒在端面上焊接形成

一体ꎮ
(２)轴承和垫环摩擦面分别堆焊硬质合金后加

工ꎬ增加耐磨性ꎮ 轴承与垫环摩擦面均进行硬质合

金堆焊后加工成型ꎬ具体改进办法为:在轴承和垫环

摩擦面过渡层堆焊厚度 ２ ｍｍ 厚 ３０４ 后ꎬ再堆焊 ２ 层

钴基 ２＃ꎬ机械加工后的钴基 ２＃ 合金层厚度不小于

３ ｍｍꎬ堆焊后的硬度达到 ＨＲＣ ４７ ~ ５２ꎬ同时在主轴

上设置轴肩ꎬ垫环通过沉头螺栓安装在轴肩上ꎬ避免

连接轴与垫环间出现相对运动ꎮ 煤锁轴承改进示意

图见图 １ꎮ

图 １　 煤锁轴承改进示意图

(３)下阀阀座与煤锁本体采用法兰连接ꎬ在煤

锁下阀泄漏造成停车的事故中ꎬ８０％以上是由于法

兰静密封失效引起ꎬ下阀的频繁启闭和在运行中下

阀温度周期性变化ꎬ使得该处金属缠绕垫片极易出

现断裂、松散的状况ꎬ煤锁下阀内漏无法进行加煤循

环造成停车ꎮ 后尝试采用金属铜垫片效果较好ꎬ至
今 ２ 年未出现因下阀静密封泄漏造成停车处理

事故ꎮ
２􀆰 ２　 灰锁上阀的长周期改进

为实现碎煤加压气化炉连续排灰ꎬ在气化炉下

部设置了灰锁ꎬ通过上阀、下阀、充压阀、泄压阀的逻

辑动作和旋转炉箅ꎬ将 ４􀆰 ０ ＭＰａ 的气化炉内灰渣排

至常压渣沟内ꎬ通过水力输送至渣池ꎮ
灰锁在褐煤气化过程中存在的主要问题ꎬ灰锁

上阀频繁处于 ４５０℃左右的高温工作环境中ꎬ上阀

密封面原设计上采用镶嵌碳化钨密封圈结构ꎬ由于

阀头本体材料与碳化钨材料热膨胀系数不一致ꎬ温
度变化极易造成镶嵌碳化钨密封圈断裂和镶嵌处的

静密封失效ꎬ从而必须停车处理ꎬ使用寿命大多在 ４
个月左右ꎮ

经对灰锁上阀实施改进ꎬ实现最低使用 １０ 个月

的要求ꎬ个别甚至达到 １４ 个月ꎬ主要改进措施为ꎬ阀
头母体密封部位改为堆焊 ５ ｍｍ 厚新型钼铬硼高温

合金ꎬ不再使用镶嵌密封圈结构[１]ꎮ 改进后的灰锁

上阀密封结构示意图见图 ２ꎬ密封配合面放大示意

图见图 ３ꎮ
２􀆰 ３　 灰锁充压管线的长周期优化

灰锁使用蒸汽进行充压、泄压ꎬ实现气化炉的排

灰ꎮ 灰锁充压初期ꎬ充压蒸汽以 ４􀆰 ５３ ＭＰａ 的压差、
４３５℃的温度通过阀后管线ꎬ致使阀后法兰及变径管
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图 ２　 改进后的灰锁上阀密封结构示意图

图 ３　 密封配合面放大示意图

泄漏频繁ꎮ ２０１６ 年全年泄漏次数达 ６４ 次ꎬ相当于

每台灰锁充压阀后管线 ９０ ｄ 更换一次ꎬ存在较大的

作业风险和安全隐患ꎬ同时严重影响气化炉稳定运

行ꎮ 后采用阀后加装耐冲刷导管的方式进行优化ꎬ
套管直接跨过法兰及变径区域到达变径后管线ꎮ 蒸

汽在变径后的管线形成涡旋ꎬ发生摩擦及物质和能

量的交换ꎬ对变径后管线冲刷很小ꎬ耐冲刷套管一般

可使用 ６ 个月以上ꎬ并且可以在线不停车更换ꎮ 耐

冲刷套管结构示意图见图 ４ꎬ安装于灰锁充压管线

上的结构示意图见图 ５ꎮ

图 ４　 耐冲刷套管结构示意图

图 ５　 安装于灰锁充压管线上的结构示意图

３　 基于节能降耗的优化与改进

３􀆰 １　 润滑系统的优化

每台碎煤加压气化炉配有一套润滑系统ꎬ用于

向煤锁下阀ꎬ灰锁上、下阀ꎬ旋转炉蓖的轴瓦和填料

提供润滑ꎬ润滑油为 ６５＃过热合成汽缸油ꎬ润滑油泵

为柱塞式多点润滑泵ꎮ 润滑系统存在的问题主要

有:①在实际运行中ꎬ煤锁下阀、灰锁上阀、灰锁下阀

填料和轴瓦润滑点存在润滑过量的状况ꎬ不仅造成

资源的浪费ꎬ而且污染环境、形成安全隐患ꎮ ②原设

计采用容积泵将桶装油通过管线加注至油箱内ꎬ每
４ 台油箱配置 １ 台加油泵ꎬ由于单炉油箱体积较小ꎬ
加油容易出现“加冒”现象ꎬ操作复杂、频繁ꎬ在加油

过程中需全程监控ꎮ
进行改进的措施为:①煤锁下阀、灰锁上阀、灰

锁下阀的填料和轴瓦共 ６ 个润滑点改为单独间断供

油ꎬ通过 ＰＬＣ 控制ꎬ润滑泵每隔 ２５ ｍｉｎ 启动一次ꎬ每
次启动运行 ５ ｍｉｎꎬ通过长期试用证明完全满足煤、
灰锁各处润滑要求ꎬ保守计算年可节省润滑油费用

近百万元ꎮ ②设置一高位油箱ꎬ油箱容积 ３􀆰 ７５ ｍ３ꎬ
通过管路与 ４ 台气化炉单炉油箱相连接ꎬ在单炉油

箱内设置浮球阀ꎬ当油位下降时ꎬ浮球下降ꎬ阀门打

开自动补油ꎬ当油位升高时ꎬ浮球上升阀门关闭ꎬ停
止补油ꎬ通过浮球阀实现单炉油箱内的油位恒定ꎬ集
中供油油箱每 ２ 周加油一次ꎬ约 １ ５００ Ｌꎮ 通过改进

很大程度上减少了工人劳动强度ꎬ杜绝了出现“加
冒”现象ꎮ
３􀆰 ２　 灰锁软连接的改进

灰锁下阀与竖管之间的连接原采用波纹管膨胀

节连接ꎬ用以吸收设备温度变化引起的膨胀量ꎬ要求

伸缩区间±５０ ｍｍꎮ 在实际使用中ꎬ该膨胀节一般使

用周期仅为 １ 年便出现泄漏且价格较贵ꎮ 后采用

自制填料式伸缩节ꎬ经济安全ꎬ大大提高了使用寿

命又节省备件费用ꎮ 该伸缩节由做轴向相对运动

的内、外套管组成ꎬ内、外套管既可伸缩又可以相

对转动ꎬ内外套管之间采用填料密封ꎬ使用时两端

管子在一条轴线上ꎬ内套管可自由伸缩ꎮ 具体结

构见图 ６ꎮ

图 ６　 自制填料式膨胀节结构简图

　 　 　 　 (下转第 ２１３ 页)
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具有良好的去除效果ꎬ缺氧－好氧联合工艺可以同

时进行脱氮与 ＣＯＤ 降解ꎬ在芬顿氧化阶段则在去除

大量有机物的同时提高了废水的生化性ꎬ出水达到

并入原有废水生化系统的要求ꎮ
根据实验所得的设计参数进行设备开发ꎬ经过

工程投资与运行成本计算ꎬ具有良好的经济实用性ꎬ
可为该汽车生产企业短时间内收回投资成本ꎬ同时

可在水站生命周期内创造极大的经济价值ꎮ

３　 结论

汽车及其他涂装企业生产工艺中产生的水性脱

漆剂废水是近年来涂装生产工艺改进而产生的新型

废水ꎬ其有机物质量分数极高ꎮ 对此类废水进行了

多级“物化－生化”联合工艺的论证实验发现ꎬ此类

废水在使用“混凝絮凝－盐析－厌氧－缺氧－好氧－芬
顿氧化”的多级“物化－生化”处理后可将 ＣＯＤＣｒ与

总氮降低至涂装企业原有废水站生化处理段的可接

纳范围ꎮ 通过该工艺为广东某汽车生产企业设计 １
套水性脱漆剂处理设备ꎬ经经济分析ꎬ该工艺具有良

好的经济性ꎮ
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４　 基于清洁文明生产的优化与改进

４􀆰 １　 冷火炬系统洗涤系统的优化

气化炉开车过程中ꎬ蒸汽升温期间的放空和空

气点火运行期间生成的含有 Ｏ２ 的煤气须通过冷火

炬放空ꎬ每 ８ 台炉共用 １ 套冷火炬ꎮ 冷火炬放空气

中含有焦油、煤尘、蒸汽等成分ꎬ开车过程中ꎬ放空

气未经洗涤、分离ꎬ且温度较高ꎬ经过冷火炬排放

后ꎬ迅速冷凝ꎬ形成液滴随风飘落ꎬ造成现场环境

污染ꎮ 因此进行设计优化ꎬ在冷火炬前增加开车

煤气洗涤器、开车煤气分离器、冷火炬洗涤水泵及

附属管线、阀门、仪表、电气等ꎬ用于开车期间的放

空气洗涤[２] ꎮ
４􀆰 ２　 煤榴槽的密封改进

煤榴槽用于煤仓与煤锁的过渡连接ꎬ原设计本

体上的手孔、检修孔采用快开装置ꎬ密封性差ꎬ插板

阀、圆桶阀穿过设备本体的部分没有密封ꎬ煤锁泄压

时ꎬ造成厂房煤粉泄漏ꎬ厂房内煤尘弥漫ꎬ既影响文

明生产又造成安全隐患ꎮ 对煤榴槽的改进方法:对
手孔、检修密封孔改进为法兰式密封并加垫片ꎬ插板

阀、圆桶阀增设填料函密封ꎬ解决现场煤粉泄漏的

问题ꎮ

５　 结语

克旗公司气化炉经过一系列的优化与改进ꎬ在
煤种适应性、长周期运行方面问题得到解决ꎬ节能降

耗、清洁文明生产方面不断提高ꎬ装置不仅实现满负

荷运行ꎬ同时具备 １２０％负荷的生产能力ꎮ
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