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壳牌煤气化装置运行总结
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摘　要　对壳牌煤气化工艺中存在的问题进行了探讨,对合成气冷却器积灰情况进行了分析并提出了解决措

施,对原煤的灰熔点、灰黏度进行了分析总结;结合实际运行经验分析了渣口堵渣的原因及其解决措施;对壳牌煤气

化污水处理工艺进行改进,解决了汽提塔堵塞的问题.
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　　由壳牌公司和德国柯柏斯公司共同开发的壳牌

粉煤加压气化技术是目前世界上先进的煤气化技术

之一,它于１９７２年开始基础研究,１９７８年在德国汉

堡进行中试,１９８７年在美国休士顿建成了投煤量

２５０~４００t/d的工业示范装置并投入运行.在取得

大量的实验数据后,于１９９３年在荷兰德莫电力工厂

建设完成日处理煤量为２０００t的单系列气化装置,
该装置所产合成气用于发电,１９９８ 年 交 付 用 户

使用.
壳牌煤气化技术是国内应用的第一种干煤粉加

压气流床气化技术,其广泛应用于合成氨、甲醇等煤

的深加工中.
目前,国内共有２０家企业共计３１套装置采用

壳牌煤气化技术,单套最大能力达３２００t/d投煤量.

１　壳牌煤气化技术特点

壳牌煤气化工艺技术具有以下特点[１]:
(１)煤种的适应性较为广范,对煤种的适应性较

强,可以气化碳化程度较强的烟煤、无烟煤,也可气

化碳化程度较弱的褐煤等,同时也可气化多元混合

煤种,对原煤灰熔点的要求较宽.

(２)单台炉生产能力相对较大,目前已经投入使

用的部分装置日投煤量可达到２８００t以上.
(３)碳转化率相对其他煤气化工艺较高,由于壳

牌煤气化工艺气化炉内操作温度较高,碳基本上可

９９％以上的转化为CO或CO２.
(４)产品气(CO、CO２ 与 H２ 可达９７％以上)质

量好,煤气中尘含量较少,甲烷含量极少.
(５)O２ 消耗量与水煤浆气化工艺相比,可降低

１５％~２５％.
(６)运转周期相对较长,壳牌气化炉采用水冷壁

结构,正常使用维护量不大,气化炉一般可连续运行

２００d以上,无需设置备用炉.
(７)环境效益好,系统排出的渣及飞灰含碳低,

一般在１％左右,可作为水泥添加剂和其他建筑材

料.气化废水排放量小且容易处理,必须时可实现

零排放.
壳牌 煤 气 化 过 程 是 在 高 压 (４􀆰０MPa)、高 温

(１３００~１５００℃)条件下进行的,合格煤粉、纯氧以及

少量中压蒸汽在加压条件下进入气化炉内,在短暂

的时间内完成升温、燃烧、还原及转化等一系列物理

和化学过程.由于气化炉内温度较高(１５０℃),在
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O２ 存在的条件下,煤中的碳、挥发分及部分反应产

物(H２ 和CO等)先与 O２ 发生燃烧反应,在 O２ 消

耗完毕后再发生碳与 CO２、水蒸汽等物质的反应,
最终形成以 CO(体积分数 ６５％ 左右)、CO２、N２

(CO２＋N２ 体积分数在１５％左右)和 H２(体积分数

在１８％左右)为主要成分的粗煤气离开气化炉[１].
气化炉产生的合成气经过激冷段、输气管、合成气冷

却器后,温度降低到３４０℃.粉煤在氧化还原反应

中,产生大约原煤质量２０％的飞灰随合成气带出气

化炉.干法除灰系统就是将合成气冷却器出来的煤

气通过陶瓷过滤器过滤,让煤气通过筛孔、飞灰分离

出过滤网的分离方法.分离出来的飞灰经降压后,
落入飞灰汽提/冷却罐内,采用低压 N２ 汽提冷却,
合格后分离出来的飞灰经降压后,落入飞灰汽提/冷

却罐内,采用低压N２ 汽提冷却,合格后进入储存罐.

２　壳牌煤气化装置常见问题及解决方案

在壳牌煤气化工艺(废锅流程工艺,下同)运行

过程中,普遍存在着合成气冷却器十字支撑积灰、气
化炉渣口堵渣、污水处理系统频繁故障等问题.

２􀆰１　合成气冷却器十字支撑积灰及解决措施

合成气冷却器积灰曾是壳牌干粉煤气化工艺流

程的通病,是制约煤气化装置长周期运行的一个关

键问题,可能导致气化装置运行工况恶化,甚至损坏

设备,整个装置被迫停车.
图１为龙宇煤化工公司壳牌气化炉过热段前后

压差及过热蒸汽温度趋势图.由图可知,过热段前

后压差１３PD１００７７自开车以来一直上涨,直至停车

前的最高值１６􀆰５kPa.过热蒸汽温度１３TI００４４设

计温度为４００℃,在开车初期１３TI００４４温度较高,
后一直稳定在３３０℃左右.对１３P０I００７７进行曲线

拟合,得出压差和时间的函数关系y＝０􀆰８３６２x＋
５􀆰４１３５.排除其他因素影响,令压差y＝２５kPa,则
得出气化炉运行周期约为２３d.合成气冷却器积灰

前后的情况见图２.

图１　龙宇煤化工公司壳牌气化炉过热段前后压差

及过热蒸汽温度趋势图

图２　合成气冷却器十字支撑积灰前后对比图

[(a)积灰前;(b)积灰后]

造成合成气冷却器十字支撑积灰的原因是多方

面的,根据现场装置的运行情况分析,主要有以下几

点:原煤灰组分中轻质碱金属氧化物含量较多、激冷

气流量低、合成气冷却器入口温度测点１３TI００１９A/C
的影响及原设计吹灰器效果不好等.

针对合成气冷却器十字支撑积灰的问题,其解

决方案主要有以下几个方面:
(１)合理配煤

壳牌煤气化技术对所使用煤种具有一定的选择

性.通过反复运行验证,壳牌入炉煤按表１参数运

行时,效益及工况较好.
表１　壳牌煤气化工艺用煤指标

项目 指标

灰分/％ １０~２５

灰融点(T４)/℃ １３００~１５００

灰分中的矿物质: 　

　硅铝比: 　

　　SiO２/Al２O３ ＞１􀆰８

　　(SiO２＋Fe２O３)/Al２O３ ＞２􀆰５

　(K２O＋Na２O)/％ ＜３􀆰５

　P２O５/％ ＜１􀆰５

控制煤质指标的一个重要原因是控制灰黏度,基
于灰黏度分析,将相关公式编入EXCEL中,通过原煤

灰成分能够快速计算原煤灰分在２Pa􀅰s及２５Pa􀅰s时

的温度(T(２Pa􀅰s)和T(２５Pa􀅰s)).而基于壳牌煤气化正

常运行期间灰渣黏度应处于２~２５Pa􀅰s之间,同样

也能够快速预测混煤所需石灰石添加比例,配煤分

析见表２.
(２)降低冷却器入口温度

适当增大激冷气流量,降低合成气冷却器入口

温度,但在激冷量增大后应加强对输气管、合成气冷

却器管束、飞灰过滤器及湿洗塔性能的核算,防止磨

蚀的发生.
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表２　基于灰渣黏度添加２􀆰５％石灰石后气化炉操作温度区间

配煤比例
煤种 A 煤种B 煤种C

混煤灰

(不含石灰石)

１ １ １ １７􀆰００/％

石灰石比例 ２􀆰５ 　

灰成分分析
煤种 A/

％

煤种B/

％

煤种C/

％

混煤灰

(含石灰石)/％

Aad ２６􀆰０４ １０􀆰２６ １４􀆰６９ １８􀆰１４

SiO２ ５５􀆰２８ ４６􀆰１２ ４９􀆰４８ 　

Al２O３ ２８􀆰０４ ３４􀆰８６ ２３􀆰６６ 　

FeO/Fe２O３ ４􀆰８６ ６􀆰７６ ６􀆰４９ 　

TiO２ １􀆰３５ ２􀆰４６ １􀆰３８ 　

P２O５ ０􀆰１３ ０􀆰１４ ０􀆰４０ 　

CaO ６􀆰６５ ５􀆰４３ １２􀆰９８ 　

MgO ０􀆰７１ ０􀆰８９ ０􀆰６９ 　

Na２O １􀆰０１ ２􀆰０５ １􀆰５８ 　

K２O １􀆰３９ １􀆰２１ ０􀆰５３ 　

合计 ９９􀆰４２ ９９􀆰９２ ９７􀆰１９ 　

T(２５Pa􀅰s)/℃ １３１４􀆰５ 　

T(２Pa􀅰s)/℃ １５５８􀆰８ 　

(３)对原吹灰器进行改造

原过热段入口装有高压吹灰器,但吹灰效果不

明显.经过反复实验,对原高压吹灰器进行了一系

列改造.首先,将过热段入口处反吹管割下,由此引

入一路反吹气至下部盖板新加喷吹管;其次,对原反

吹器的冷却水进行处理,保持有水通过同时控制水

流量以免影响其他回路;再次,优化高压反吹程序;
最后,对过热器部位做喷涂耐磨处理,保护设备减少

磨蚀.吹灰器进行改进后,吹灰效果明显加强.
经过上述一系列优化改造,壳牌气化炉的运行

周期明显提高,合成气冷却器和积灰问题得以彻底

解决,气化炉连续运行１００d后合成气冷却器入口处

的图片见图３.对比图２,合成气冷却器入口处和积

灰问题完全解决.

图３　吹灰器改造及使用效果图

[(a)改造前;(b)改造使用后]

２􀆰２　气化炉渣口堵渣及其解决措施

气化炉内液态渣黏度在２Pa􀅰s以下时,液态渣

将快速流入渣池中进行冷却,使渣层厚度不断减小,
当渣黏度在２５Pa􀅰s以上时,气化炉内渣层厚度不断

增加,造成渣层因重力作用而呈块状脱落.通过对

渣黏度在２Pa􀅰s与２５Pa􀅰s时的温度计算发现,两者

温度之差小于２５０℃尤其是小于２００℃时,气化炉将

因温度的波动而出现超温、渣块脱落等问题,结合实

际操 作 经 验,气 化 炉 操 作 温 差 在 液 态 渣 黏 度 为

２５Pa􀅰s时应为１５０℃.通过对以往堵渣情况的分析

发现,在气化炉出现大的渣块时,及时调整气化炉操

作温度使其处于黏度在２５Pa􀅰s以上的温度时,均可

避免气化炉堵渣情况的发生.
壳牌煤气化工艺的气化温度高,水冷壁上所挂

的熔渣导热较差[２],因此固态渣层与液态熔渣能够

在气化炉膜式壁表面达到动态平衡,固态渣与液态

渣的共同作用,确保了气化炉膜式壁的安全运行[３].
由于水冷壁内强制水循环的作用,形成的液层可分

为三层,分别为固态液层、过渡层和液态渣层.因此

可以利用“以渣抗渣”的原理[４]使气化装置能够长周

期运行.
在气化炉稳定运行时,气化炉内的壁面熔渣流

动过程处于一个动态平衡的状态,即同一截面的熔

渣温度分布、熔渣厚度、熔渣流动速度分布和熔渣黏

度分布等不随时间发生变化.实验结果表明,熔渣

的单元排渣量对熔渣厚度影响不大,起主要作用的

是熔渣的表面温度,随着表面温度的升高,熔渣表面

黏度逐渐降低,渣层也趋于减薄.
通过建立气化炉挂渣模型,计算出具体的渣层

厚度.并通过渣黏度计算得出气化炉的操作温度应

为原煤灰分黏度在２５Pa􀅰s的温度再增加１５０℃,原
煤灰分黏度在２５Pa􀅰s的温度与２Pa􀅰s时的温度之

差应大于２５０℃;气化炉内炉膛的渣层厚度应在

１０~２５mm 之间,而气化炉炉膛顶部到落渣口处,渣
层厚度逐步加厚.

２􀆰３　壳牌煤气化污水处理系统优化措施

壳牌煤气化污水处理工艺在正常的生产过程中

主要存在酸性灰浆汽提塔填料堵塞的问题,这会造

成系统瘫痪.系统开停车的过程中或者系统大幅波

动的情况下,经常造成排渣系统固含量较高,尤其在

系统开车时固含量可达２５kg/m３,经酸性灰浆汽提

给料泵送至酸性灰浆汽提塔时,造成填料层堵塞、汽
提塔底排污水泵进口过滤器堵塞、汽提塔底排污水

泵进口管道堵塞,严重影响了污水处理系统的正常
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运行.
在系统开停车的过程中进行了以下改造:
滤液循环泵出口配管去酸性灰浆汽提塔,与酸

性灰浆汽提给料泵进酸性灰浆汽提塔管口处配三通

并增加阀门.酸性灰浆汽提给料泵出口配管去沉降

槽.当排渣系统固含量较高(正常运行时也可)时,
将排渣系统污水通过酸性灰浆汽提给料泵输送至沉

降槽进行沉降,水中所含氨氮成分通过滤液循环泵

送至酸性灰浆汽提塔[５].污水处理系统工艺改造流

程图见图４.

图４　污水处理系统工艺改造流程图

通过此次改造保证了系统开停车的过程中或者

系统大幅波动的情况下污水处理系统的正常运行,
减少了填料层的清洗时间及清洗次数.同时减少了

系统开停车过程中或者系统大幅波动的情况下排流

系统污水直接外排的情况,有效保障了环境安全.

３　总结

经过一系列措施的实施和优化改造,并且加强

煤质管理、设备管理、操作稳定性管理,对存在的问

题进行分析解决,壳牌粉煤加压气化工艺稳定性得

到了改善,壳牌气化炉实现了运行天数突破２００d,
连续多年全年累积运行天数突破３３０d,达到“安稳

长满优”运行.
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有 较 为 稳 定 的 物 理 和 化 学 性 能,其 黏 度 小 于

１００mPa􀅰s,粘接强度大于 ３􀆰０MPa,弹性模量在

１００~３００MPa之间.

３　应用效果

２０１０年研究成果第一次在广铁集团某高铁线

路试验应用,解决 CRTSⅠ型板式无砟轨道砂浆层

离缝“泛白”病害,经５年耐久观察试验,未见异常.
目前,灌浆材料被广泛应用于上海、沈阳和哈尔滨等

铁路局,作为专项整治专用材料,灌浆材料维修后的

轨道结构,经动检车测试,整治前后线路数据显示垂

加等动检数据更加稳定,保证了轨道结构的平顺性.

４　结论

(１)通过选择 E５１环氧树脂,对 MMA 进行改

性,可以获得粘接强度稳定的改性树脂本体.利用

小分子稀释剂BMA,降低改性树脂本体黏度,可使

灌浆材料在体积收缩率达到１４％时,依然保持高粘

接强度.

(２)以重钙粉为填料,可以降低稀释后灌浆材料

的体积收缩率,同时保证材料各方面性能满足技术

要求.
(３)在５~３５℃范围内灌浆材料有稳定的黏度,

环境适应性强,满足 CRTSⅠ型板式无砟轨道砂浆

层缝隙修复要求,现场应用效果良好.
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