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摘要!为了解决德士古气化炉托砖盘频繁出现温度超标的实际问题#对激冷水流量"激冷室结垢"激冷室液位"气化炉液位
及气化炉温度引起托砖盘超温的原因进行了分析#并叙述了优化"处理措施$ 结果显示#激冷室结垢是引起托砖盘温度升高的

主要原因#改善系统水质可缓解结垢现象%激冷水流量在 !#( 1

!

A0 左右时可降低热负荷对托砖盘温度的影响%气化炉液位在
?'] b??]"洗涤塔液位在 ??] b?@]时#对稳定托砖盘温度的效果较好$
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99德士古水煤浆加压气化技术是广泛应用的煤气

化技术之一#该技术碳转化率高#环境污染小#生产

稳定#设备已基本实现国产化#它以氧气为气化剂与

水煤浆混合雾化后一起高速通过三流道喷嘴进入气

化炉#并在高温下发生不完全氧化反应最终生成

c

'

"/a"/a

'

等工艺气+) >!,

$ 气化炉托砖盘温度高

是气化装置普遍存在的频繁面临的棘手问题#极大

地缩短了气化炉运行周期#增大了检修频次#增加了

运行成本#制约着企业降本增效的步伐$ 因此#探

讨"解决气化炉托盘温度高的问题具有至关重要

作用$ 本文中以气化装置托砖盘频繁出现超温的

实际问题#对激冷水流量"激冷室结垢"气化炉液

位"洗涤塔液位及气化炉温度引起托砖盘温度升

高的原因进行了分析#并叙述了优化"处理措施#

其结果为在实践应用中对此类异常问题的优化处

理等提供参考$

?@德士古水煤浆加压气化的工艺流程

德士古煤气化工艺流程见图 )#质量分数为

@'_#]的水煤浆和体积分数高于 ZZ_@]的氧气通

过三流道烧嘴进行混合"雾化#进入气化炉#在温度

为 ) !(( b) ?#(h"压力为 @_# $n%下#进行不完全

氧化还原反应生成工艺气#工艺气及夹带的熔融态

的渣经渣口"激冷环"下降管进入气化炉激冷室水

浴#激冷水从下降管顶部的激冷环槽隙沿下降管内

9999999

).气化炉%'.烧嘴%!.破渣机%?.气液分离器%

#.激冷水过滤器%@.激冷水泵%".洗涤塔%[.文丘里洗涤器

图 )9德士古煤气化工艺流程图
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壁膜状向下流#与工艺气一起并流至激冷室水浴#传

质传热后#工艺气被冷却到该压力下的饱和蒸汽温

度后从水浴内沿下降管和上升管的环隙空间均匀鼓

泡上升#对托砖盘进行冷却后出激冷室#通过文丘里

管进入碳洗塔进一步增湿"除尘#最后离开气化装

置%水煤气中夹带的熔渣冷却固化后沉积到激冷室

底部#经破渣机破碎后通过锁斗系统收集排出系统$

气化炉激冷室中黑水和碳洗塔中洗涤黑水去闪蒸系

统进行处理#回收热量及灰水$

A@气化炉运行概况

气化装置 ! 套气化炉以 ' 开 ) 备运行模式#在

生产负荷"氧煤比&氧气标准体积流量与煤浆标准

体积流量之比'"煤浆浓度&平均为 @'_#]'"气化炉

排黑流量"洗涤塔排黑流量等比较稳定的情况下#满

负荷运行 )# +左右#气化炉托转盘温度开始缓慢上

涨#激冷水流量缓慢下降&见表 )'#为维持气化炉液

位#气化炉排黑流量逐渐减小#同时为防止液位波动

引起联锁跳车#提高了气化炉及洗涤塔的液位#并维

持液位在高液位运行#同时提高甲烷含量%随着运行

时间的推移#气化炉托砖盘温度升高速率逐渐增大#

渣口压差&气化炉燃烧室压力与出气化炉的工艺气

压力之差'逐渐增大#最终超过托砖盘温度控制指

标#被迫停炉检修$

表 ?@气化炉运行参数及结垢状态

时间 气化炉
负荷A
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!
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'

氧煤比

激冷水

流量A

&1

!

-0

>)

'

气化炉

液位A]

洗涤塔

液位A]

托砖盘

升温速率A

&h-+

>)

'

甲烷含量A

&1O-1

>!

'

结垢状态

'()@_?

)

�

[( ?[( b?Z( !(( b'?( !" b?' ## b@) ( b?_[ @(( b"@( 9上升管与下降管间环隙堵塞#托砖盘垢厚

)! 11#下降管外壁及上升管内壁结垢 )) 11#气

相出口大量软垢#管径减小至 )A#

'()@_?

'

�

[' ?Z( b?Z# !'# b!'( ?[ b@' #" b@! ( b)_Z "@( bZ)( 9托砖盘垢厚 [ 11#下降管外壁及上升管内壁结

垢 )) 11#气相出口大量软垢#管径减小至 )A'

'()@_@

!
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"Z ?[( b?Z( !(! b!(( ?# b#( #[ b@) ( b'_? #!( b@(( 9托砖盘垢厚 )! 11#下降管外壁及上升管内壁

结垢 )( 11#气相出口大量软垢#管径减小至 )A!

'()@_[

'

�

"[ ?Z# b#(( '?# b'?( ?! b@( #[ b@' ( b'_" ?#( b#!( 9托砖盘垢厚 )# 11#下降管外壁及上升管内壁

结垢 )? 11#气相出口大量软垢#管径减小至 )A#

'()@_Z

!

�

[( ?Z# b#(( ?(( b![( ?? b"! #@ b@' ( b?_( ![( b?#( 9托砖盘垢厚 Z 11#下降管外壁及上升管内壁结

垢 )) 11#气相出口大量软垢#管径减小至 )A!

99在 # 次气化炉托砖盘温度超标停车检修中发现

&见表 )'#托砖盘"上升管"下降管均出现结垢严重

的现象#垢样呈灰白色#层次清晰#硬度较大#密度为

' #Z[ COA1

!

%气化炉工艺气出口结垢更为严重#垢

样呈灰黑色#层次不明显#松软$ 这些位置硬度较大

的垢层清理难度大#需用风镐将其破碎清除#过程缓

慢#检修时间长$

B@结果与讨论

气化炉正常运行过程中#) ?#(h高温工艺气及

熔融态的灰渣源源不断地将热量经炉砖传递给气化

炉托砖盘#托砖盘的热量由下降管与上升管间环隙

来的 '?(h的工艺气带出#从而达到冷却降温的效

果#并维持托砖盘温度恒定$

BF?@激冷水流量的影响

由激冷水泵从洗涤塔底部将含固量较低的水抽

出#送入激冷环&激冷环下接下降管#下降管下端浸

入黑水中'作为激冷水#经过激冷环分配孔进入激

冷环室#迅速降低激冷环表面温度#再经 [ 11宽的

环形槽缝流出#沿下降管内壁呈膜状向下流动#同时

与气化炉燃烧室来的 ) ?#(h的高温工艺气&成分

主要有/a"/a

'

"c

'

"c

'

a和一定浓度的灰分'并流

接触#进行激烈的传质"传热过程#高温工艺气将热

量传递给水膜#使水部分气化#并进入工艺气主流#

工艺气的温度急剧降低并增湿"除灰#这一降温过程

主要在下降管的上半段完成#以辐射传热为主#进入

激冷室底部黑水前#工艺气温度降低到 !((h左

右+?,

$ 进入黑水后#工艺气进一步被降温至 '?(h#

再通过下降管下端的锯齿平稳气流后#进入下降管

与上升管间的环隙#与黑水分离$

高温工艺气的降温"增湿过程主要在下降管内

完成#要避免下降管因高温所致的变形"烧穿#要求

激冷水流量要保持足够#下降管烧穿会导致托砖盘

温度快速上涨%此外#激冷水流量也决定了激冷室底
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部排黑流量的大小#激冷水流量偏小时#排黑流量随

之减小#')#h的激冷水与工艺气换热后温度升高#

排黑流量减小后#热平衡失衡#激冷室出现热量积

累#导致水浴降温效果变差#工艺气温度升高#引起

工艺气对托砖盘的降温效果降低#托砖盘温度出现

上涨%工艺气进入洗涤塔后再次进行传质"传热过

程#引起激冷水温度升高#进而气化炉激冷室热量积

累加剧#激冷室底部黑水与工艺气的传热方式由自

然对流传热变为泡核沸腾传热#黑水蒸发量增大#导

致气化炉排黑再次减小#黑水含固量增大#如此恶性

循环#严重时导致传热效率急剧下降#传热方式转为

膜状沸腾传热#这时气相中夹带大量的水膜造成激

冷室出现带水现象+',

#使托砖盘温度持续升高$

激冷水流量的大小决定了下降管内壁水膜的厚

度#当气化炉在低负荷运行时#激冷水流量可以保持

低流量运行&''( 1

!

A0以上'%气化炉在高负荷下运

行时或者高炉温操作时#需要增大激冷水流量才能

保证水膜的厚度#维持热平衡#否则高温将会造成下

降管变形或穿孔#实践证明#保持在 !#( 1

!

A0 左右

可以满足要求$

BFA@激冷室结垢的影响

由表 ) 可知#下降管外壁"上升管内壁"托砖盘

及工艺气出口均出现结垢现象#由于环隙流通面积

较下降管小#相同气量的工艺气突然经过较小横截

面积的通道#流速会突增#含 c

!

F2a

>

?

" c

?

F2a

?

"

c/a

>

!

"/%

' =

"$O

' =

"L4

! =等的液滴及颗粒物容易被

高速的工艺气带离激冷室液面#在重力作用下大部

分颗粒物及液滴分离后回到液相中#分离后延上升

管及下降管管壁向下流动的液滴及颗粒物极易附着

在管壁上#并按单分子硅酸
%

多聚硅酸
%

硅酸凝胶

%

硅质垢的原理形成垢层+# >@,

$ 随着下降管外壁及

上升管内壁垢层厚度的增加#其环隙流通面积逐渐

减小#在负荷不变的情况下#工艺气流速逐渐增大#

夹带的液滴及颗粒物增多#气流中液滴和颗粒物的

获得的动量增大#使气液分效果降低#部分颗粒物及

液滴往后夹带#导致托砖盘结垢#垢层的导热系数较

低#托砖盘的热量不能及时被工艺气带走#使得托砖

盘温度升高#在初期结垢较少时#托砖盘升温速率较

小%随着时间的推移#工艺气夹带的液滴及颗粒物越

来越多#大量液滴带出气化炉后#导致排黑流量减

小#激冷室黑水中固含量逐渐增大#水平衡"热平衡

失衡#带水"带灰现象加剧#托砖盘及工艺气出口结

垢加剧#托砖盘升温速率及渣口压差增大#严重时导

致下降管与上升管环隙堵塞$

BFB@洗涤塔液位的影响

在图 ' 中可以看到#托砖盘温度变化趋势与激

冷水温度"洗涤塔液位的变化趋势相似度极高#与出

气化炉工艺气温度"出洗涤塔工艺气温度亦有一定

相似度%在 '_[ 0 时#洗涤塔液位上涨到 @)_?]&未

出现带水现象'#随后激冷水温度"出气化炉工艺气

温度"出洗涤塔工艺气温度"托砖盘温度依次出现上

涨#在 !_[ 0 时#洗涤塔液位降低至 ?(_Z]#激冷水

温度"出洗涤塔工艺气温度"托砖盘温度均出现降

低#在第 )[ 0左右#洗涤塔液位维持在 @?_?]#时长

)_# 0#激冷水温度"出气化炉工艺气温度"托砖盘温

度依次上涨至 ''@_@"'?)_!"'#Z_(h#出洗涤塔的

工艺气温度增大了 ))(h#除氧水的加入量未明显

上升#在降低洗涤塔液位后#激冷水温度"出气化炉

工艺气温度"托砖盘温度均降低%这是因为洗涤塔液

位升高#工艺气与洗涤塔内水的接触时间增大#传热

增大#使得激冷水温度升高#出洗涤塔工艺气温度降

低#气化炉激冷室热量增加#蒸发量增大#引起工艺

气流量增大"温度升高#最终导致托砖盘温度升高#

表 ) 中洗涤塔液位均较高#托砖盘温度升高速率

9999999

图 '9温度及液位随时间的变化
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均较大#也说明了这一点%增大洗涤塔底部排黑流量

后#洗涤塔液位降低#热量积累现象消失#传热减小#

因此激冷水温度"出气化炉工艺气温度"出洗涤塔工

艺气温度"托砖盘温度均降低$ 在第 ?[ b@' 0 过程

中&见图 ''#维持洗涤塔液位在 ??] b?@]#各温

度均稳定在较低水平$ 洗涤塔液位太低#会导致工

艺气增湿"除尘效果降低#粉尘进入变换后会导致变

换催化剂活性降低$

BFC@气化炉激冷室液位的影响

甲烷的含量作为判断气化炉温度高低的有效方

法+!,

#表 ) 中 '()@ 年 Z 月 !

�气化炉甲烷含量在

![( b?#( 1OA1

!

#炉温较高#以此降低灰渣中残炭含

量#在 ![( b?(( 1

!

A0的激冷水流量范围#炉温对激

冷后的工艺气温度的影响较小#但激冷室液位长期

处于高液位#托砖盘温度上升较快%这是由于激冷室

液位较高#相当于缩短了从液面到折流板之间的距

离#使液面以上分离空间变小#大量液滴及颗粒物不

能有效分离#附着在托砖盘及工艺气出口处管口#使

其出现结垢现象+',

$ 液位太低会导致工艺气增湿"

除灰效果降低#加剧带灰现象发生#会加剧下降管"

上升管及托砖盘的结垢#同时增大洗涤塔的含固量#

引起进入激冷环的激冷水含固量增大#导致激冷环

内结垢#流通面积减小#激冷水流量降低#再经过前

文所述的一些过程#导致托砖盘温度快速上涨#'()@

年 ? 月 )

�气化炉运行情况很好地证实了这一点&见

表 )'$

所以应该平衡二者之间关系#找出最佳控制液

位%与此同时#系统压力的波动会引起工艺气流速的

波动#会加剧气化炉带水问题#在实际生产中应最大

程度地保持系统压力的稳定#以维持气化炉的稳定

运行$

图 ' 中#将气化炉液位控制在 ?'] b??]#洗

涤塔液位控制在 ??] b?@]#对稳定托砖盘温度的

效果较好$

BFJ@气化炉温度的影响

正常运行时#气化炉温度应该控制在所用煤种

灰熔点以上 #(h左右$ 在激冷水流量"气化炉排黑

流量偏小时#如果炉温偏低#气化反应速率降低#碳

转化率降低#渣中可燃物增加#煤炭利用率降低#造

成资源浪费#会导致含固量增大#引起工艺气带灰%

炉温偏高#气化炉激冷室内热流强度增加#热负荷增

大#工艺气流量增大#从而使气速增大#加剧气化炉

带水"带灰#加剧激冷室结垢#使托砖盘温度升

高+',

$ 所以控制合适的炉温对提高气化炉产气量"

提高碳转化率"稳定托砖盘温度等有着至关重要的

作用$

C@处理措施

&)'提高激冷水流量到 !#( 1

!

A0 以上#增大水

流速#防止管道结垢或垢片积累堵塞激冷水管道及

激冷环#检修中对激冷水管道全面清理#防止垢片在

管道内积累$ 此外#通过降低除氧水温度#从而降低

激冷水温度#对降低托砖盘的温度亦有较好效果$

&''改善系统水质#增大气化炉"洗涤塔黑水排

放量#提高系统水循环量#确保渣水处理系统运行正

常#控制好闪蒸系统的真空度#保证闪蒸效果%对絮

凝剂"分散剂的用量要严格控制#保证沉降效果#降

低灰水碱度及硬度%对系统内的水尽可能地置换#使

水系统碱度及硬度处于相对较低的状态%控制水系

统的 Pc在合适的范围#防止硅酸盐结垢加剧$

&!'降低洗涤塔液位#并严格控制在最佳液位

范围内#以此降低激冷水温度#减小水系统热负荷$

&?'严格控制气化炉液位在最佳液位范围内#

适当增大上升管的直径#增大环隙流通面积#降低工

艺气对液滴的夹带能力#可以有效抑制带水"带灰现

象#从而保持托砖盘温度稳定$

J@结论

&)'激冷水流量偏低#带水"带灰加剧#使下降

管外壁"上升管内壁"托砖盘结垢严重#甚至堵塞上

升管及下降管间的环隙#此外#也会引起气化炉下降

管变形或穿孔#托砖盘升温速率增大$ 保持在 !#(

1

!

A0左右时可以满足要求$

&''激冷室结垢是引起托砖盘温度升高的主要

原因#改善系统水质可缓解结垢问题$

&!'控制气化炉液位在 ?'] b??]#洗涤塔液

位在 ??] b?@]#对稳定托砖盘温度的效果较好$
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