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浅谈气化炉激冷室破泡条积渣导致黑水管线堵塞的处置

丁 旭 魏爱乐 杜 阳 武祥元 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 宁夏 银川 750411

摘� 要：随着我国煤化工的发展，煤气化技术广泛地应用于冶金、化工、建材、机械等工业行业和民燃气等领

域，气化炉是煤气化技术中的关键设备。气化炉反应产生的粗煤气经激冷室激冷后从下降管进入水浴在气体的作用

下，气化炉激冷室内发生强烈的气液两相湍流效应，下降管外壁合成气聚集，大量气泡的聚集影响气化炉激冷室液位

的稳定性，激冷室液位波动，导致粗煤气严重带灰带水，且大量的气泡在上升过程中将灰带到后系统，不利于气化炉

长周期稳定运行。要一种气化炉气泡分割器，即破泡条，对气化炉长周期满负荷运行有重要意义。目前常见的水煤浆

及干煤粉气化炉中，激冷室内都设置了破泡条，从而达到气泡均匀破碎的效果，解决了气化炉激冷室内发生强烈的气

液两相湍流效应，导致下降管外壁合成气聚集，下降管运行稳定性下降的问题。因此，破泡条的结构及稳定性对气化

炉运行具有十分重要的意义。
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引言：煤气化技术已经发展成熟，在气化炉运行期

间，通过调整激冷室液位，采取长期带液操作的方式阻

止激冷室积渣或减缓积渣速率；合成气上升过程中，夹

带的液相会带走积聚或附着在破泡条上的灰渣，进而减

少破泡条上灰渣的累积，降低细灰量；停车后，进行带

压水运并反复升降气化炉液位，将破泡条上的积渣通过

黑水系统或除渣系统带走，以进一步减少停车检修时的

积渣量，改善检修工况[1]。在气化炉结构改造方面，通过

将上中下三层中的扇形破泡床交错分布，在有效减少气

体上升中气泡数量的同时，减少固体颗粒的附着面，从

而降低积渣的空间，激冷室液位的控制是重中之重，因

此，破泡条的稳定对气化炉长周期满负荷稳定运行起关

键作用。气化技术通常以煤等含碳固体燃料的粉末或配

置的液体燃料为原料，以含氧气、水蒸汽作为气化剂，

通过烧嘴喷入气化炉后，在高温高压条件下发生气化反

应，产生粗合成气(或称为煤气)和炉渣。气化炉是煤气化
工艺的核心装备，而激冷室是气化炉的重要组成部分之

一[1]。高温的熔融灰渣和粗合成气在激冷室内被冷却，

其中，熔融灰渣固化成为粗渣和细灰，留存于激冷室底

部，定时排出激冷室，粗合成气则经过激冷室的水浴降

温后，进入后续单元进一步洗涤除灰。无论在粉煤气化

还是水煤浆气化行业中，随着气化炉运行周期的延长，

激冷室内普遍出现积渣现象导致气化炉液位计失真，进

而引起气化炉停车，严重制约气化炉长周期运行。此

外，激冷室内部积渣较多，由此引发气化炉停车检修期

间清渣工作量大、检修周期长，同时清渣时内件损坏、

炉内清渣作业风险大等一系列问题。

本次讨论的是在某单位粉煤气化炉运行过程中出现

类似情况通过积极处理正常的案例。

1 破泡条堵塞的现象

1.1  气化炉激冷室液位计频繁波动，刚开始液位持续
上涨至80%，完全淹没三层破泡条（破泡条第一层与气化
炉激冷室下降管齐平，运行过程中被完全淹没，第二层

破泡条位置换算为激冷室液位25%左右，处于半淹没状
态，第三层破泡条位置换算为激冷室液位42%左右，属于
完全暴露出来的状态。），液位计失真失去参考作用且

随着破泡条积渣越来越严重，液位计正压测和负压测被

堵塞，气化炉激冷室液位会一直上涨或者大幅度波动。

1.2  后期破泡条积渣过多，破泡条失去作用，一段
时间后整个激冷室逐步积渣，如果黑水管线排水量不足

加之激冷水量不足系统水质差会直接导致黑水管线入口

不畅。

1.3  破泡条积渣占据激冷室大部分空间导致激冷室空
间过小黑水管线过量断断续续或者不能充满整个管线，

造成黑水处理及闪蒸管线有节流及水锤现象发生。

1.4  闪蒸系统压力上涨太高致使闪蒸系统不能正常运
行（区别于黑水管线堵塞，黑水管线堵塞闪蒸系统压差

会下降，其它大致和破泡条堵渣现象一样）。

1.5  洗涤塔液位高排水阀全开液位高排不出去。
1.6  气化炉激冷室，洗涤塔带水变多，粗煤气与水接

触时间变长，粗煤气水汽比降低冷凝量变多，粗煤气气

量变少[2]。

2 破泡条堵塞严重影响气化炉运行

2.1  闪蒸系统压力上涨太高导致闪蒸系统不能正常运
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行。只能通过不断关小黑水排放阀门，虽然能缓解闪蒸

压力的升高，但是激冷室外排水的减少，会导致整个激

冷室积渣严重，无异于饮鸩止渴只能是续命，过不了几

天又会恶化，完全不会向好的方向发展且收小排放后，

气化炉激冷室通过黑水管线减少的水无法排出只能通过

粗煤气带至洗涤塔内，带水量过大又会导致洗涤塔液位

高排水困难，进一步导致闪蒸压力上涨难以控制。岗位

人员将闪蒸系统排放气阀门全开，旁路全开，甚至把冷

凝液排放阀门打开通过窜气方式降低压力也无效果。洗

涤塔最后满液位，开始向变换系统带水，导致变换气液

分离罐液位上涨，有向变换炉带水的风险。因此，岗位

只能减少洗涤塔补水，洗涤塔高压循环水的减少又导致

闪蒸压力进一步上涨（高压循环水经闪蒸给闪蒸气体降

温降压，闪蒸气给高压循环水加热），原本洗涤塔五路

补水400m3/h左右，减到100m3/h左右，洗涤塔还是满液位
状态，只是液位在满液位的情况下上涨不快，塔盘压差

有所下降，只能续命运行[3]。

2.2  补水量的减少导致气化炉激冷水系统、洗涤塔、
闪蒸系统水质变差，从而加剧激冷室破泡条及系统渣堵

塞堆积，时间长气化炉运行会进一步恶化。

2.3  气化炉运行恶化后，较差的水排到澄清槽，循环
水罐。造成整个系统的水质变差，从而影响整个系统的

运行。

2.4  通过洗涤塔带出去较差的水到变换长时间附着在
变换催化剂表面从而影响变换炉催化剂活性及使用周期。

2.5  长时间运行系统积渣量达到一定程度，气化炉压
差上涨导致无法继续运行。

2.6  运行过程中系统压力波动，渣掉落有堵塞管道的
风险，气化炉压力突涨有跳车损坏设备的风险。

2.7  长时间续命式运行，激冷室、粗煤气管线、一级
文丘里、一级文丘里罐、激冷水系统、闪蒸系统会积渣

严重，停车后给检修带来的工作量大且会拉长检修周期

和检修费用，得不偿失。

3 气化炉破泡条积渣的处理

首先判断闪蒸压力高，洗涤塔水排不出去，洗涤塔

补水量严重不足，气化炉激冷室液位平稳波动，这种情

况一般是闪蒸排水管线堵塞，但以往经验总结闪蒸管线

堵塞闪蒸压力不会上涨到不可控，有可能闪蒸排气管线

堵塞。后来排查排除闪蒸排气管线堵塞，现场放空气量

大，活动黑水管线和洗涤塔排水管线阀门闪蒸压力变化

同步且后系统因为炉子排放气旁路打开火炬系统超压，

说明闪蒸气排放管线是畅通的，排除黑水管线不畅，判

断是破泡条上面积渣严重起不到破泡的作用，时间长激

冷室也积渣严重，大气泡在本就不充裕的空间内剧烈波

动，激冷室内发生强烈的气液两相湍流效应。气化炉激

冷室出水口夹杂大气泡和水导致气化炉激冷室通过黑水排

放管线的过水断断续续，并且现场管线伴有明显的水锤和

节流现象，闪蒸压力和激冷室液位有明显的波动情况。

3.1  刚开始通过打开闪蒸安全阀旁路，排放气旁路
前期通过缓慢的关小气化炉激冷室的排水能控制闪蒸压

力，随着气化炉激冷室向洗涤塔带水的增多，洗涤塔减

少各支路水维持液位满足运行，情况恶化到满足不了排

水时，岗位人员判断管线堵塞将气化炉激冷室排水阀全

开拉了一下，得到缓解，运行几个小时后，又出现同样

的问题。岗位人员没有拉液位，只是通过减水继续维

持，导致恶化，经过商量后制定三个处置方案。

3.2  方案一：将洗涤塔补水全部加至正常，变换气液
分离罐排水阀旁路打开，通过加洗涤塔补水后降低闪蒸

压力，从而开大气化炉激冷室黑水管线排放阀门达到拉

量效果，但是洗涤塔加水正常持续半个小时后，闪蒸压

力没有明显下降，反倒变换气液分离罐液位再旁路全开

情况下排不下去，最后被迫停止操作。

3.3  方案二：不断的先关小气化炉激冷室黑水管线排
放阀门，让闪蒸压力下降，让黑水管线内充满液，然后

突然将气化炉激冷室黑水管线排放阀门开到最大，待闪

蒸压力高时，关至操作前阀位，通过此方法尝试一个一

个将气化炉激冷室黑水排放管线阀门缓慢开大。有点效

果，维持此方法一直操作。持续几天后因为水质变差，

气化炉运行情况恶化，气化炉激冷室黑水排放管线阀门

持续收小，洗涤塔最小的补水量也难以维持，闪蒸压力

持续上涨，无法控制。

3.4  方案三：为了维持运行还是通过缓慢加高压循
环水给洗涤塔补水的方式来降低闪蒸压力的操作来维持

运行。最后再告知变换监控好气液分离罐液位，做好监

控，一旦满液及时告知气化岗位停止操作。然后缓慢将

气化炉洗涤塔补水全部加至正常，整个过程持续两个多

小时，变换系统气液分离罐排放阀门开度变化不大，由

于时间较长闪蒸压力有所下降，岗位人员缓慢将气化炉

激冷室黑水管线排放阀门开大，过量变大，气化炉激冷

室带水变小，气化炉洗涤塔带水也相应变少，维持运

行十几个小时后，系统水质有所改良，在继续配合不间

断关小开大气化炉激冷室黑水管线排放阀门的情况下，

闪蒸压力突然降低，气化炉激冷室黑水排放管线过量变

大，气化炉激冷室向洗涤塔带水量变少，洗涤塔又加入

其他的补水，气化炉激冷室黑水排放管线阀门逐步开

大，系统水质进一步变好，减少气化炉激冷室黑水排放
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管线阀门活动频率，保持稳定的过水量，将气化炉激冷

室的积灰带到闪蒸系统，随着气化炉激冷室黑水排放管

线过量变好，阀门开大，带水量变少，气化炉洗涤塔液

位也降至正常，塔盘压差也降至正常，不再带水[4]。

3.5  后期通过不断的活动气化炉激冷室黑水排放管线
阀门，保证过量的情况下，通过关小黑水排放管线阀门

提高激冷室液位，然后突然开大黑水排放管线阀门降低

气化炉激冷室液位，来回定期活动阀门，逐步将气化炉

激冷室的积灰和破泡条上的积渣处理干净，气化炉恢复

正常运行，避免了停车检修。

3.6  平时维护，通过调整气化炉液位，采取定期带
液操作的方式阻止激冷室积渣或减缓积渣速率；同时提

高气化反应温度，提高碳转化率，降低细灰量，从而降

低积渣的风险；停车后，进行带压水运并反复升降气化

炉液位，将破泡床上的积渣通过黑水系统或除渣系统带

走，进一步减少停车检修时的积渣量，改善检修工况。

在气化炉结构改造方面，通过降低破泡条密度，同时将

破泡床交错分布，达到有效减少气体上升中气泡数量的

同时，减少固体颗粒的附着面，从而降低积渣的空间基

础。调整激冷室液位，采取定期带液操作的方式阻止激

冷室积渣或减缓积渣速率；带液操作的原理为：气化炉

内临界液位25-28%，此条件下不会发生带液现象，为
了带液操作，可提高3%-5%的液位，当合成气带液后，
合成气中夹带液体量明显增大，合成气经激冷水浴初步

冷却后沿着激冷室轴向上升，穿过破泡床后被送出激冷

室，合成气上升过程中，夹带的大量液相会带走集聚或

附着在破泡床上的灰渣，进而减少破泡条上灰渣的累

积。但是液位不能提的太高，当液位过高时，易引起气

化及洗涤系统压力波动，引起气化炉液位、洗涤塔液位

波动，对生产带来弊端。此外，不可长期发生大量带液

操作，定期带液操作进行一次，每次带液操作时间4-8h，

带液操作时激冷室液位30-35%。停车后，进行带压水运
并反复升降激冷室液位，将破泡条上的积渣通过黑水系

统或除渣系统带走，以减少停车检修时的积渣量，改善

检修工况。进一步的，在气化炉运行期间，同时提高反

应温度，以提高碳转化率，降低细灰量。更进一步的，

根据反应煤种原料的不同，所述反应温度控制在高于原

料煤灰熔点50-100℃，提高温度后，碳转化率提高，从而
降低产物中的残渣量。

结束语

当发生激冷室黑水排放管线不畅通时，第一次拉量

操作处理正常后，就应该加强系统水质置换，开大气化

炉激冷室黑水排放管线阀门达到稳定过量，有可能就

会避免黑水管线入口积渣堵塞导致后面一系列问题的出

现。由此可见，气化炉液位控制的重要性，既要保证足

够的带水量又要保证足够的排水量。平时在稳定运行过

程中，隔一段时间应该人为的缓慢提高和降低气化炉激

冷室液位来避免破泡条上面积渣，平时气化炉负荷的变

化，炉温的变化，系统压力的变化，频繁的加减负荷也

会造成气化炉激冷室液位忽高忽低达到冲洗的效果。再

者，气化炉激冷水过滤器的改造也有可能是造成这次问

题的因素，激冷水进入到激冷室压力的变化，喷射角度

的变化都是影响因素，后期会逐步探索。
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