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新天 20 亿煤制天然气项目气化装置选用赛鼎院设

计的碎煤加压气化炉来生产粗煤气，因粗煤气中含有

14.5% 的 CH4，在煤制气项目中有着显著的竞争优势。

碎煤加压气化炉采用固态排渣，高温灰渣直接排放到灰

水中，冷却后填埋处理或再利用。而在排灰的过程中，

高温灰渣遇到灰水后，会形成大量灰蒸汽，灰蒸汽则通

过除尘系统净化、冷却、除尘后排至大气中。实际运行

过程中，灰蒸汽系统运行不到一个月就出现堵塞问题，

导致渣沟负压无法维持，灰蒸汽通过渣沟缝隙泄漏至环

境中，造成设备卫生差，影响周围动设备运行寿命，反

也造成了人力物力资源的浪费。

1 灰蒸汽系统运行现状
灰蒸汽系统为碎煤加压气化重要附属系统之一，其

运行状况直接影响到气化炉的平稳运行。块煤在气化炉

内与气化剂反应后，形成 350℃左右的灰渣排至灰锁中，

灰锁出现高料位后，关闭灰锁上阀，把灰锁泄到常压，

打开灰锁下阀把高温灰渣排至水力排渣系统中。灰渣在

水中急冷后被冲至渣池，灰蒸汽则通过灰蒸汽回收系统

降温、净化后排至大气中。通过灰蒸汽系统抽引，维持

渣沟 -10kPa 左右的负压，防止灰蒸汽溢散到环境中，

污染现场环境卫生。灰蒸汽系统由灰蒸汽总管、旋膜除

尘器、风机组成。灰蒸汽经过灰蒸汽总管后进入旋膜除

尘器，在除尘器内部与冲洗水逆流接触，除去灰尘，再

经过除沫器除去灰蒸汽中的水滴后进入风机，然后排至

大气中。

图 1   灰蒸汽系统示意图
如图 1 所示，正常生产时，灰蒸汽系统运行 1 个月

左右就会出现堵塞，渣沟负压不能维持，灰蒸汽从渣沟

空隙处排出，污染现场环境，影响其他动设备的正常运

行。通过拆除发现，易堵的部位有灰蒸汽支管、灰蒸汽

总管、除沫器等，堵塞后流通面积减小，负压难以维持；

风机叶轮也有不同程度的积灰，风机震动增大，易造成

皮带、轴承、轴及叶轮的算好，大大增加维护成本。

2 灰蒸汽系统运行困难原因分析
2.1 风机设计能力偏大，负压过高，灰蒸汽带出物粒度

较大

灰蒸汽总管堵塞后，对灰蒸汽总管内堵塞物粒度分

析，发现直径大于 0.5cm 的颗粒占 45%，直径 1cm 以

上占 12%。通过带出物粒度分析发现，风机在抽引过程

中，不仅把细灰尘抽引出来，而且把直径较大的颗粒物

带到灰蒸汽管线中；颗粒物带出的同时，部分水滴也随

着灰蒸汽进入灰蒸汽支管及总管，导致灰蒸汽粘结到管

壁上，造成灰蒸汽管线逐步堵塞。灰蒸汽风机设计气量

56000Nm3/h，渣沟负压在 -10kPa 左右，实际运行过程中，

负压达到 -20kPa，负压增大，灰蒸汽流速大，带出物也

会增大。

2.2 灰蒸汽支管引射口方向存在问题

一根灰蒸汽总管上设置 3-4 根支管，然后进入旋膜

除尘器和风机。在风机运行过程中，3 个支管距离风机

的距离不同，气流速度就会存在差别，靠近风机的支管

流速大，带出物多；远离风机的支管流速低，带出物少。

从拆检情况来看，距离风机近的管线堵塞情况较重，距

离远的堵塞情况较轻。

灰蒸汽支管引射口和渣沟垂直设置，且设置在排渣

口下游 1m 的位置。在高温灰渣落入冲灰水时，冲击加

冷却，导致大量的灰蒸汽产生，灰蒸汽夹杂颗粒物、水

滴刚好被设置在下游的灰蒸汽支管抽走，带入到灰蒸汽

系统，粘结在管线内部，造成灰蒸汽支管及总管堵塞。

2.3 旋膜除尘器除尘效果差

灰蒸汽从旋膜除尘器底部沿着切线方向进入，使灰

蒸汽做旋转运动，借助离心力的作用把灰蒸汽中的颗粒

物分离，被灰水冲到渣沟中，除尘后的气体经过除沫器

除去水滴后进入除尘风机。一台风机对应两台旋膜除尘

器，由于现场管线布置受制，进入除尘器的管线方位存

在偏差，导致进入旋膜除尘器的灰蒸汽存在扰动，切线

方向不能严格保证，导致除尘器内部部分气体直流，除
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尘效果难以保证；除尘器底部水封设计上存在缺陷，不

能形成有效水封，导致部分其他从水封进入旋膜除尘器

内部，影响内部气流流动；冲洗水压力不足，再除尘器

内部不能形成全覆盖水膜，部分区域积灰，影响整个除

尘器工作，灰尘不能有效脱除，导致除沫器和风机叶轮

积灰，影响风机的正常运行及维护。

2.4 风机系统存在问题

由于灰蒸汽引射量过大，设计没有有效降低风量的

方法。技改方面从降低转速、加风门挡板、降低风机转

速方面着手，切实可行的降低渣沟负压，避免灰渣带出

过多导致系统无法运行。

3 灰蒸汽系统技术改造
3.1 对灰蒸汽支管进行改造

灰蒸汽支管改造从更改支管位置和防止灰渣粘结两

方面着手。支管位置设置在落灰点下游，该位置灰蒸汽

量、灰渣及水滴携带量大，作为抽引点不太合适。利用

大修的机会，把渣沟挖开，把灰蒸汽支管从落灰点下游

接到落灰点上游 1.5m 位置，这样抽引时，灰蒸汽在渣

沟内的行程变成，部分颗粒物得到有效去除，大幅减少

带出物粒度。在改造灰蒸汽支管的同时，在灰蒸汽内部

设置旋流喷淋环，利用 0.4MPa 的冲灰水沿着管壁 45°

角布置，使灰水覆盖整个支管管壁，在关闭上形成一层

水膜，避免灰渣结到管线内部上。

3.2 对灰蒸汽总管进行改造

在灰蒸汽支管管线改造的基础上，对灰蒸汽总管进

行调整，降低堵塞风险。灰蒸汽总管水平布置，在内部

形成的灰渣逐步粘结，最终堵塞在总管内部，影响灰蒸

汽系统运行。首次改造时，在内部增加了喷淋水，希望

通过喷淋水的作业，避免总管和支管内堵塞，但收效甚

微，不能有效延长灰蒸汽系统运行时间。最终决定把灰

蒸汽总管坡度有原来的 0°调整为 5°左右，并沿着灰

蒸汽总管内底部设置喷水管，防止管线底部结渣，进而

避免整个管道结渣。

3.3 对旋膜除尘器进行改造

针对旋膜除尘器的问题分析，技改措施主要由以下

几个方面：

旋 膜 除 尘 器 冲 洗 水 由 小 渣 浆 泵 供 水， 供 水 压 力

0.26MPa 左右。从现场运行情况来看，冲灰水设计压力

较低，冲灰水从喷头喷出后雾化效果欠佳。因此，对冲

灰水系统进行改造，从大渣浆泵出口管线上引水，把冲

灰水系统压力提高到 0.65MPa，压力提高，流量增大，

雾化效果也得到保证，能保证旋膜除尘器内壁水膜全覆

盖，避免灰渣在内部浇注料上堆积导致气流离心效果差

这一问题。

对敞开式水封进行改造。水封设置为自然溢流，当

内部灰水集满后，把旋膜除尘器底部封闭，避免气流进

入内部。实际运行过程中，冲灰水携带的灰渣堆积在水

封底部，导致水封无法正常运行，被迫停用冲洗水，导

致除沫器堵塞，进而影响风机正常运行。经过认真考虑，

对风机水封系统进行改造，由敞开式水封改为封闭式水

封，从除尘器水封底部接排放阀，有效的排出灰渣由避

免水封被有效破坏。

旋膜除尘器设计上使用离心力增加灰渣分离效果，

使用水膜增加边界阻力，降低流速，有效的分离出灰渣，

避免带入风机造成事故。安装过程中，两台除尘风机入

口管道存在偏差，影响进入除尘器的量和气量速度。利

用大修，对旋膜除尘器入口管道方向及连接法兰进行改

造，确保灰蒸汽进入旋膜除尘器时能从切线方向进入，

增大离心力，尽可能的把灰渣拦截下来，避免灰蒸汽短

时间内把除沫器堵塞这一问题。

3.4 对风机进行改造

该风机系统设计较为简单，风机入口没有设置风门

挡板，导致风机抽气量无法调整。单台风机设计抽气量

56000Nm3/h，不堵塞的情况下抽气量过大，导致负压过

高，带出物增加。但现场设备布置紧凑，风机入口软连

接位置无法增加挡板。该风机系统设计使用皮带轮传送

动能，这一设计避免了风机震动大时造成传动系统故障

这一问题。风机电机转速 1475r/h，两个皮带轮直接均为

280mm。如果把从动轮直径变大或者把主动轮的直接减

小，风机转速就会降低，抽气量会明显降低。但考虑到

这两种方法不节约能源，未实施该方面的技改工作。

设计时除尘风机入口没有风门挡板，风机抽风量无

法控制，导致渣沟内负压比设计值大，达到 -20kPa 左 

右，远远超过设计值。针对这一问题，在风机入口增加

风门挡板，用来调节进入风机的灰蒸汽量，避免负压大、

流速快，灰蒸汽带出物多这一问题。同时也对一台风机

叶轮进行改造，将直降从 107cm 缩小到 90cm，在不调

整风门的情况下也能满足负压要求，电耗也明显降低。

通过对灰蒸汽系统认真分析及改进，灰蒸汽系统运

行周期从 1 个月延长到 6-8 个月，运行周期增长 6-8 倍，

大幅提高系统稳定性；同时灰蒸汽管线堵塞周期延长，

风机叶轮积灰问题也得到改善，维护成本降低，减少了

不必要的人力物力浪费。虽然讲过不断的改造，灰蒸汽

系统运行周期明显增长，但仍没有彻底解决灰蒸汽堵塞

问题，这也将作为一个课题继续研究，最终彻底解决灰

蒸汽管线堵塞问题，为系统长周期运行打下坚实基础。

4 结语
碎煤加压气化炉作为煤气化典型代表炉型之一，在

煤制气项目中应用较为广泛。虽然工艺上相对较为成

熟， 实际生产中也存在着影响平稳运行的个别瓶颈问

题。通过对设计数据、实际生产的对比，总能解决瓶颈

问题的办法及措施，只有作为化工人的我们共同努力，

使整个化工生产更加平稳，技术更加进步。
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