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煤气化变换装置压差增大的原因分析与处理措施

钱院红 武建军

国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油分公司气化一厂 宁夏 银川 750411

随着煤化工产业的快速发展，煤气化变换装置的应用也逐渐增加，随着生产装置的长周期运行，同时也

会出暴露出一些问题，如压差增大等。为解决煤气化变换装置压差逐渐增大的问题，采取装置停车期间检查催化剂的

状况，发现变换炉上层催化剂表面粉尘较多，催化剂颗粒损坏。本文以CO变换装置的工艺流程为切入点，重点分析

煤气化变换装置压差增大原因并提出改进措施，以期望对今后的煤气化变换装置的使用有一定的帮助。
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该装置在经过试验后，达到变换过程的技术指标，

通过研究和分析，提出了改进措施，消除了安全隐患，

确保了CO变换设备长时间的安全使用。

1 CO变换装置工艺流程

CO变换装置的作用是在催化剂的作用下，将粗煤气

体中的CO和H2O进行反应，产生CO2和H2，以调节合成

气中CO、H2的含量，从而达到V（H2）/V（CO)约为1.5-

1.6的目的。CO变换装置采用节能型部分变换工艺流程，

针对粗煤气中CO含量高、含硫化物及后系统对原料气中

CO含量的要求，选用了钴-钼催化剂，此催化剂具有较

高的耐温、耐硫、低水汽比的特性。同时，在设计过程

中，采用了部分原料气体转换过程，有利于节约能源，

节约蒸汽压力，并防止了甲烷的生成。采用两段式变

换，段间采用了废热锅炉，增加入口水汽比，降低了第

二变换换炉入口气体温度。CO变换装置产生的余热按分

级回收，高温流程的余热由废热锅炉产生，中压过热蒸

汽、低压以及低低压蒸汽外送至蒸汽管网，低温流程的

余热则为装置区除盐水预热[1]。

煤气化装置203℃、 的煤气化粗合成气，进

入变换系统后分为两股，其中一股约占44%的粗煤气称为

未变换气进入未变换装置，经过未变换气第一废锅副产

0.7MPa低低压饱和蒸汽。另一股约占56%的粗煤气进入

变换装置水煤气废热锅炉副产1.2MPa低压饱和蒸汽，经

废热锅炉调整粗煤气水/气为0.7-0.9后，进入煤气水分离

器分离掉沿途冷凝液，出煤气水分离器的粗煤气进入煤

气-气换热器与来自第一变换炉出口的变换气进行换热，

温度升至230-260℃时进入第一变换炉进行变换反应，控

制第一变换炉热点温度低于450℃，第一变换炉出口的气

体中CO体积含量为23-35%（干基）。

出第一变换炉的变换气将进入两台并联设置的换热

器，一台为煤气-气换热器，用于加热进入第一变换炉的

粗煤气；另一台为中压蒸汽过热器，用于将界区外以及

系统自产的中压饱和蒸汽过热至350℃左右；出两台换热

器的变换气混合后温度约为300℃左右，然后进入变换器

第一废锅，经废锅将变换器温度调整为210-240℃后进

入第二变换炉继续进行变换反应，控制第二变换炉的温

度小于380℃，第二变换炉出口气体中CO的体积含量为

7.3%（干基）左右。

出第二变换炉的变换气依次进入变换气第二废锅

和变换气第三废锅，分别副产2.6MPa中压饱和蒸汽和

0.7MPa低低压饱和蒸汽，送入管网。出第三废热锅炉的

变换气温度被降至175℃，依次进入中锅水预热器给外

供的中压锅炉给水加热，进入除盐水预热器给外供的除

盐水加热。出变换气第一水分离器的气体温度被冷却至

60℃后进入变换气水冷器，出水冷器后温度为40℃再进

入变换气第二水分离器分离掉沿途的冷凝液[2]。

2 压差增大的原因分析及改进措施

在日常的维护生产中，发现工艺前后的压差越来越

大，通过跟现场人员的沟通，逐步确认了现场的压力，

并找出了不同的压差。由于生产一直在进行，所以，

先把水冷器内的阻塞排除。技术人员根据以往的经验推

断，可能是变换炉后的变换煤气温度过低，导致碳铵在

转化气体中结晶，从而导致水冷器管路发生阻塞。

变换气水冷器结晶

水冷器结晶会导致压差增大，根据变换器水冷器的

工作原理和以往工作经验分析，造成变换气水冷器结晶

的原因可能有以下几点：①变换气水冷器采用水循环进

行制冷，可能是由于变换气水冷器的进水流量过大，导

致变换气体的温度降低，从而使碳铵的结晶温度降低。

②在变换炉中，由于前期运行时间长和停机检修，从而
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降低了催化剂的活性。研究发现，在Co-Mo体系中，

催化剂中 、S含量和操作温度均达到了最高值。尽管

催化剂在每次操作后都有一定的恢复活力，但是大部分

Co-Mo体系中的抗硫转换催化剂由于停车次数的增多

而失去了其低温性能。在转化率较低、反应热量较低的

情况下，失活的催化剂会导致系统温度下降。③在系统

大幅降负荷的情况下，一方面水煤气压力和温度急剧下

降，导致原料气的水蒸汽率下降；同时，变换气的空速

下降，在变换炉内停留时间也比较长[1]。另外，由于气体

体积较小，变换过程中的热增加，使温度迅速升高。为

了避免变换炉的温度过高，大幅度降负荷时，在变换炉

初始阶段，必须降低变换炉中合成气的水气比例，以调

节变换温度。结果表明，在系统大幅降负荷的情况下，

变换炉后变换气水汽比大幅下降导致冷凝液减少，冷凝

液中的氨含量增加，从而使铵盐的浓度极易达到饱和并

形成铵盐析出。④在生产负荷下降的情况下，空冷器、

变换气水冷器、锅炉给水加热器等装置的调节不到位，

导致整个系统的温度下降。⑤当负荷、压力、温度变化

较大时，操作人员未进行适当的调节。⑥进变换装置的

粗合成气中的有效气体成分含量较低，在变换炉内的反

应释放出的热量较少，导致变换后的体系温度总体较

低。⑦在变换过程中，将排出的水收集至高温凝液槽，

与其它过程中产生的高温凝液经高温凝液泵增压送入气

化洗涤塔，以清洗粗合成气中的杂质。在洗涤塔中，铵

盐受热分解，产生氨气，当粗合成气被送回变换装置

时，粗合成气中氨的浓度会增加，在变换过程结束时，

碳氨结晶[2]。

针对如上产生结晶的原因分析，技术人员设计了相

应的处理措施：①降低水冷器的循环水量，可以逐步降

低水冷器的结晶程度。随着循环水量的降低，由变换

气产生的热量降低，有利于氨气的热分解。但此方法耗

时较长，且在降温过程中难以及时控制温度上升，从而

使净化工序压力增大，故不宜采用此方法。②调节变换

气的空速，使之在低速时，能减少变换气的温度损耗。

但由于反应速度较慢，需要较长的时间，因此不适合在

实际生产中使用。③调整加热副线的开度，增加第二变

换炉的入口温度，使其比碳氨晶体高，但第二变换炉的

出口到变换气水冷器距离过大，需要通过更多的设备，

因此对其影响不大。④将一根饱和蒸汽管道加到变换气

冷却器的入口管线上，并在排气管路上增设一条导向管

路。这个过程用饱和的水蒸气加热分解氨，再用管道把

它排出[3]。

煤气水分离罐液位控制不当

煤气水分离罐液位控制不当导致压差增大的原因分析

如下：在原设计中，煤气水分离罐单液位计控制，在实际

生产中，由于液位计堵塞或失真导致粗合成气则携带大量

水分进入变换炉，造成催化剂损坏，导致反应迟滞。

针对如上的分析结果，变换装置可采取相应的整改

措施。在变换装置正常运行时，煤气水分离罐液位处于

一个较低的水平，比控制过高或过低的液位结果都要

好。在煤气水分离罐再增加一个液位计，改成双液位计

控制，从而有效地防止了分离罐液位不准导致的带水至

变换炉问题。

粗煤气分离器顶部丝网堵塞

从煤气化厂输送的粗气首先通过粗气体分离器将其

所携带的湿气分离出来，然后在分离器的上方安装一个

筛子，用来去除气体中的气泡。在实际生产中，由于煤

气中含有的煤粉没有经过汽化滤芯的充分过滤，在筛网

中逐渐形成污垢，使筛网堵塞，长期使用会导致系统压

力差上升。

控制措施:利用每一次停机检修的机会，对粗气分离

器的上丝网进行高压清洗。

粗煤气过滤器吸附剂粉化板结

使用条形Al2O3作为吸附剂，在实际操作中，在长时

间的粗气冲刷下，尤其是在停机状态下，系统的压力波

动很大，会使保护剂板结、强度不足、甚至粉化，从而

使气体流通不顺畅，从而使系统的压差增大。此外，由

于原料气中的煤粉、硫等杂质被保护剂过滤后，会粘附

在保护剂的表面，从而使系统压力差增加。

控制措施:在设计初期，考虑到了系统的压差，在粗

气体滤清器上安装了副线，当压差上升后，采用由副线

直接进入转换炉的方法，或按保护剂的使用年限，每两

年更换一次，或在停机过程中对滤芯进行清洗，检查保

护剂板粉化，严重时应更换部分保护剂以保持系统正常

工作，并在大修时进行彻底的更换[4]。

煤中的氨氮含量偏高，形成氨结晶堵塞列管

煤气化炉用煤采用外省煤和当地煤的混合，当地煤

中的NH3-N含量较高，在日常生产中通过转换气分离器

分离出的冷凝液中的氨氮浓度可达到20000×10-6，并将其

放入低温甲醇洗涤的水冷器中，经过循环水的冷却，在

列管中形成晶体，阻塞了列管。

控制措施:①利用高温下氨氮晶体的溶解性，使循环

水换热器上回水关小，使转换气体温度升高，使氨氮溶

解，进入转换水洗塔进行脱硝；②利用防爆工具对换热
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器的封头进行冲击，将结晶物质从合成气中带走；③通

过在转换气体分离器中分离出的冷凝液，在转换气体中

加入少量的冷凝液，使其在100℃下结晶化；④将转化后

的冷凝液送入脱氨塔中，对回收后的冷凝液进行严格的

控制。

结论

通过对装置压差增大的原因分析和技术改造，解决

了CO变换装置在生产过程中压差增大的问题，消除了生

产中的隐患，确保了装置长期稳定安全运行。
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