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多喷嘴对置式水煤浆气化技术工艺原理简图  

磨煤制
浆系统 净化系统 渣水处理系统 气化系统 

多喷嘴对置式水煤浆气化流程 



1. 多喷嘴进料，在气化炉大型化方面明显优于单喷嘴水煤浆气化技术； 

2. 撞击流强化传递过程，提高气化反应效率，碳转化率高、原料消耗低； 

3. 预膜式喷嘴雾化性能优良，磨损较单喷嘴气化炉明显减弱，喷嘴使用寿命长； 

4. 良好的炉内流场结构，耐火砖使用寿命长，耐火砖寿命整体明显优于单喷嘴水煤

浆气化炉； 

5. 两套进料系统，大大提高了气化炉稳定性和可靠率，江苏灵谷全系统年运行357天

的实际运行经验充分证明了多喷嘴对置式水煤浆气化技术一开一备的可靠性，兖

矿鲁化单炉年运行7561小时，达到了水煤浆气化炉单炉运行的世界领先水平； 

6. 分级净化的合成气洗涤净化系统的净化效果明显优于单喷嘴水煤浆气化流程，也

优于目前其他气体技术； 

。。。 

已经得到工业验证的突出优势 



技术发明及中试 

22TPD 

 

 

工业示范 

1150TPD 

750TPD 

大型化 

2000TPD. 

1996~2000 2001~2005 2006~2010 

超大型化 

3000TPD. 

2011~ 

发展历程 



推广应用现状 

 中国境内  33个用户项目, 90 台气化炉  

 总原料能力> 11万吨煤/天 

 12 个项目，29台气化炉投入工业运行 

安徽华谊 

3*1500TPD(6.5MPa) 

山东久泰 

6*2000TPD(6.5MPa) 

盛大宁东 

2*2000TPD(6.5MPa) 

神华宁煤 

3*2000TPD(4.0MPa) 

兖矿新疆 

3*1500TPD(6.5MPa) 

内蒙荣信 

3*3000TPD(6.5MPa) 

兖矿国泰 

3*1150TPD(4.0MPa) 

新能凤凰 

3*1500TPD(6.5MPa) 

兖矿鲁化 

1*1150TPD(4.0MPa) 

江苏索普 

3*1500TPD(6.5MPa) 

江苏灵谷 

2*2000TPD(4.0MPa) 

 

宁波万华 

3*1200TPD(6.5MPa)  

华电半山 

1*2200TPD(3.5MPa) 

上海焦化 

2*2200TPD 

包头泛海 

3*1500TPD(6.5MPa) 

华鲁恒升 

1*750TPD(6.5MPa) 

山东海力 

2*2000TPD(6.5MPa) 

安阳盈德 

2*2200TPD(4.2MPa) 

河南心连心 

3*1200TPD(6.5MPa) 

烟台万华 

3*1500TPD(6.5MPa)  

内蒙五原金牛 

2*1200TPD(6.5MPa) 

青海盐湖 

3*2200TPD(6.5MPa) 

兖矿榆林 

8*2000TPD(4.0MPa) 

中盐昆山 

2*1200TPD(6.5MPa) 

宁波中金 

2*1000TPD(1.5MPa) 

 

伊泰伊犁 

5*3000TPD(4.0MPa) 

内蒙昊华 

2*2000TPD(6.5MPa) 

江苏华昌 

2*2000TPD(6.5MPa) 

新疆心连心 

5*3000TPD(4.0MPa) 

内蒙京能 

2*2000TPD(4.2MPa) 

江苏三木 

2*700TPD(4.0MPa) 

内蒙新能 

3*1500TPD(6.5MPa) 

江苏灵谷（二期） 

1*2000TPD(4.0MPa) 

 



已经投运 12个用户，29台气化炉 



推广应用（全球34家用户项目，共95台气化炉） 

应用单位 
气化压力
MPa(G) 

气化炉设置(台) 
单炉规模 
(吨/天) 

最终产品 备注 

华鲁恒升 6.5 1 750 甲醇、合成氨     2004.12投产 

兖矿国泰 4.0 3  (2+1) 1150 甲醇、发电     2005.10.16投产 

兖矿鲁化 4.0 1 1150 合成氨     2008.7.1投产 

江苏灵谷 4.0 2  (1+1) 1800 合成氨     2009.6.15投产 

江苏索普 6.5 3  (2+1) 1500 甲醇     2009.9.8投产 

凤凰化肥 6.5 3  (2+1) 1500 甲醇、合成氨     2009.12.17投产 

神华宁煤 4.0 3  (2+1) 2000 甲醇     2010.3.19投产 

宁波万华 6.5 3  (2+1) 1200 甲醇、CO、H2     2010.10.15投产 

安徽华谊 6.5 3  (2+1) 1500 甲醇 2012.1.20投产 

上海焦化 4.0 2（1+1） 2200 甲醇 2013.3.30投产 

兖矿新疆 6.5 3  (2+1) 1500 甲醇、合成氨 2012.9.27投产 

安阳盈德 4.0 2  (1+1) 2200 合成氨 2013.10.2投产 

杭州半山 3.5 1 2200 发电        

山东盛大 6.5 2  (1+1) 2300 甲醇、二甲醚 

山东久泰 6.5 6  (4+2) 2300 甲醇、二甲醚 

内蒙荣信 6.5 3  (2+1) 3000 甲醇 在建，2014年投产 

Valero 6.2 5（4+1） 2300(石油焦) H2        



应用单位 
气化压力
MPa(G) 

气化炉设
置(台) 

单炉规模 
(吨/天) 

最终产品 备注 

泛海能源 6.5 3  (2+1) 1500 甲醇 设计中 

山东海力 6.5 2  (1+1) 2500 合成氨 设计中 

河南心连心 6.5 3  (2+1) 1200 合成氨 计划2013.11投运 

烟台万华 6.5 3  (2+1) 1500 甲醇、CO、H2 在建 

青海盐湖 6.5 3  (2+1) 2500 甲醇 在建 

内蒙五原金牛 6.5 2  (1+1) 1300 合成氨 设计中 

陕西未来能源 4.0 8  (6+2) 2000 煤制油 在建 

中盐昆山 6.5 2  (1+1) 1200 合成氨 在建 

宁波中金 1.5 2  (1+1) 850 燃气 设计中 

昊华国泰 6.5 2  (1+1) 2100 甲醇 设计中 

伊泰伊犁 4.0 5  (4+1) 3000 煤制油 在建 

新疆心连心 6.5 2 （1+1） 1500 合成氨 设计中 

江苏华昌 6.5 2  (1+1) 2000 合成氨 在建 

内蒙京能 4.2 4 （3+1） 2200 化学品 设计中 

江苏灵谷（二期） 4.0 1 2000 合成氨 在建 

江苏三木 4.0 2 (1+1) 750 化学品 设计中 

新奥达旗 6.5 3（2+1） 1500 甲醇 设计中 

推广应用（全球34家用户项目，共95台气化炉） 



气化炉规格 用户数 气化炉台数 运行项目 运行台数 

<1000 TPD 3 5 1 1 

~1000TPD 6 14 3 7 

~1500 TPD 8 24 4 12 

~2000 TPD 14 38 4 9 

~3000 TPD 3 13 / / 

Sums 34 95 12 29 

用户总数 = 34 

气化炉总台数 = 95 运行项目数 = 12 运行气化炉台数 = 29 

推广应用（全球34家用户项目，共95台气化炉） 



华鲁恒升(750TPD,6.5MPa)：报道四喷嘴气化炉碳转化率98.3% 

兖矿国泰(1150TPD,4.0MPa)：2005年12月11-18日168小时连续运行
现场考核，碳转化率98.8% 

新能凤凰(1500TPD,6.5MPa)：2010年10月13-16日72小时满负荷性能
考核，碳转化率99.16% 

神华宁煤(2000TPD,4.0MPa)：2010年9月24-27日双炉72小时连续运行
现场考核，碳转化率98.9% 

江苏灵谷(2000TPD,4.0MPa)： 2011年11月25-28日72小时连续工业运
行考核，碳转化率99.2% 

安徽华谊(1500TPD,6.5MPa)：2012年8月20-24日双炉72小时连续工业
运行考核，碳转化率98.94% 

运行指标先进 



所有运行企业拱顶耐火砖寿命都达到8000小时以上 

耐火砖整体寿命明显优于单喷嘴水煤浆气化炉 

设备运行安全可靠（数据以国泰为例） 

喷嘴使用寿命最长达到150天 

8000~16000hrs 

24000~26000hrs 

12000~ 16000hrs 

年度 最长（天） 最短（天） 平均（天） 因喷嘴原因系统停车
次数 

2005 31 15 17 未统计 

2006 68 4 28 6 

2007 72 13 29 9 

2008 100 20 47 5 

2009 104 47 65 1 

2010 150 53 93 0 

2011 139 41 89 0 

年份 寿命（小时） 

2010 6300 

2011 8700 

2013 11195 

拱顶耐火砖使用寿命 



优异的在线率和可靠率（2012年） 

项目公司 

 

气化炉规

格TPD 

O.P. + S.P. 

 

在线率 

% 

可靠率 

% 

总运行 

时间 

最长连续

运行时间 

计划停车 

时间 
非计划停车时间 

小时 小时 
非计划停车

原因 

江苏灵谷 
2000 

1+1 
97.0 99.7 8520 2040 240 24 电网波动 

江苏索普 
1500 

2+1 
97.2 99.1 8546 5834 164 74 空分 

宁波万华 
1200 

2+1 
88.4 96.2 7764 2568 720 300 

1. 电网 

2. 空分 

兖矿国泰 
1150 

2+1 
94.7 98.2 8319 2703 312 153 

1. 空分 

2. 公用工程 

兖矿鲁化 
1150 

1+0 
86.1 99.4 7561 2120 1180 43 下游系统 

多喷嘴对置式水煤浆气化技术一开一备运行方式的可靠性已经得到充分的工业验证 



原料煤 内蒙神华煤 

指标  考核值 

碳转化率 % 98 99.2 

比氧耗 

Nm3/kNm3(CO+H2) 

390 352 

比煤耗 

Kg/kNm3(CO+H2) 

590 568 

有效气成分Vol% 81 82.9 

冷煤气效率 

% 

74 75 

江苏灵谷2000吨级气化装置考核-中国石化联合会 

与同样采用神华煤的神华包头煤制烯烃项目

引进水煤浆气化装置相比： 

有效气成分提高3.1个百分点 

比氧耗降低11.4% 

比煤耗降低2.1% 

粗渣中碳含量降低约10个百分点 

细渣中碳含量降低约12个百分点  

在大型化方面的突出优势 



获得荣誉 

鉴定单位：中国石油和化学工业联合会 
鉴定时间：2013. 4.19 

该成果创新性强，总体处于同类技术的国际领先水平 
 

鉴定意见： 

荣获2013年度中国石油和化学工业联合会 
科技进步一等奖 



2013年8月14日，江苏灵谷化工有限公

司入选工业和信息化部公示的《重点行
业清洁生产示范企业名单》（石化类企
业共8家） 
 

江苏灵谷化工有限公司…采用先进的多喷嘴对置式水煤浆气化技
术建成了达到国内领先水平的大型合成氨、尿素生产装置，装置
清洁生产水平达到行业领先，清洁生产效果和环境效益良好… 
 
http://www.miit.gov.cn/n11293472/n11293832/n1284
5605/n13916913/n15576834.files/n15576582.pdf 
 

获得荣誉 

http://www.miit.gov.cn/n11293472/n11293832/n12845605/n13916913/n15576834.files/n15576582.pdf
http://www.miit.gov.cn/n11293472/n11293832/n12845605/n13916913/n15576834.files/n15576582.pdf


最近投运装置 

 上海焦化有限公司四号工程 
 气化炉： 2200 TPD, 一开一备 

 气化压力：4.0 MPa 

 投运时间: 2013年3月 

• 单炉最长连续运行时间： 84天 

• 最高运行负荷：120m3/h 煤浆 



最近投运装置 

 安阳盈德气体有限公司 
 气化炉： 2200 TPD, 一开一备 

 气化压力：4.2 MPa 

 投运时间: 2013年10月 

•  运行负荷：～84m3/h 煤浆，~40000Nm3/h 



即将投运装置 

 河南心连心化肥有限公司 
 气化炉： 1200 TPD, 两开一备 

 气化压力：6.5 MPa 

 计划投运: 2013年11月 



项目 1: 

内蒙古荣信化工有限公司 
气化系统配置：两开一备 

气化压力: 6.5MPa 

计划开车时间： 2014 年 

项目 2: 

•伊泰伊犁能源有限公司 
•气化系统配置：四开两备 

•气化压力: 4.0MPa 

•计划开车时间: 2015 年 

在建3000TPD多喷嘴水煤浆气化装置 
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国家“十一五”863计划重点项目 

        ——高灰熔点煤加压气化气化技术开发与工业示范   

多喷嘴对置粉煤加压气化技术示范工程 

 兖矿集团 / 华东理工大学 / 中国天辰工程公司 

工程与项目进展 

  2013年3月完成多喷嘴气化炉装配。 

 完成了工艺软件包优化； 

 建立了贵州煤质数据库； 

适用于大型化 

（2000吨级及以上规模） 

  



煤种：贵州高灰无烟煤 

灰分：26% 

灰渣比：7:3~ 5:5 

贵州开阳化工配套初步净化和渣水处理系统 

科
林
炉 

水洗塔积灰，运行不超过100小时 

自主知识产权技术 

细灰平均粒度24µm 

细灰 
 



新型高灰分煤细灰洗涤技术 

      新型高灰分煤细灰洗涤技术已成功应用于贵州

开阳科林粉煤气化炉，解决了高灰分煤细灰的洗涤

问题，水洗塔不堵灰、带灰，变换系统无积灰。 

  负荷90～100% 

  灰渣比7:3 ～ 5:5  

   细灰量7～8t/h 

特别针对细灰难以洗涤分离问题； 

 改进与优化工艺； 

 强化各级设备分离功能。 

改进后的水洗塔内部情况 
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1. 拱顶砖优化 

已经实际投运项目 

兖矿新疆 

安徽华谊 

上海焦化 

安阳盈德 

托砖架结构实现耐火衬里分段支撑 

将炉内耐火衬里在轴向上进行分
割，减少每一段的总膨胀量; 

通过分段支撑，可实现耐火砖的
独立更换； 

 消除局部半径突变 



2. 洗涤冷却室优化 

框架

齿形角钢

×
×

－

已经实际投运项目 

上海焦化 

安阳盈德 

破泡器标准化、模块化 

破泡条预制为模块式结构，便于
安装维护； 

 有效避免了破泡条虚焊、脱落，
检修维护工作大为简化。 



3. 水洗塔优化 

已经实际投运项目 

宁波万华（全部固阀） 

上海焦化（全部固阀） 

兖矿新疆 

安阳盈德 

水洗塔塔板采用泡罩与固阀组合 

下部塔板采用固阀，便于清洗； 

 上部塔板采用泡罩，保证洗涤效
果。 

管口表

符号 内径 用途或名称

人孔

人孔

编号 名称

末级塔盘降液及液封管

固阀塔盘×2

泡罩450个/塔盘

固阀1310个/塔盘

旋流板

泡罩塔盘×3

人孔

塔底灰水进口

灰水进口

安全阀

合成气出口

压力计接口

冷凝液入口

液位传送器口

液位计气相接口

液位计液相接口

黑水出口(去蒸发热水塔)

黑水出口(去蒸发热水塔)

×

合成气进口

黑水出口(去黑水循环泵)

°

合成气入口管

氮气置换口

黑水循环口



4. 蒸发热水塔优化 

已经实际投运项目 

兖矿新疆 

上海焦化 

安阳盈德 

蒸发热水塔热水室可选填料塔或板
式塔 

 板式塔可避免填料装卸，减轻维
护工作量，尤其可大大减轻北方地
区冬季维护。 

人孔

N1 黑水出口，Φ 250

气化炉黑水入口(相邻布置)，Φ

N4 脱氧水入口，Φ 125

N5 蒸汽出口，Φ 150

N6 灰水入口，Φ 150

N7 灰水出口，Φ 250

水洗塔、旋风分离器渣水入口(相邻布置)，

T1-T2 热电偶接口，Φ 50

P1-P3 压力计接口, Φ 50

1-锥体

2－筒体

3－进水口挡板(柱面圆形，无毛刺)

4－排汽管

5－进水口挡板(柱面圆形，无毛刺)

6－塔体隔板

7－布汽帽

11－旋流板除沫器

定位筋

Φ

安全阀接口，Φ 50

8－降液管

9－筛板及帽罩

10－筛板塔盘x7

N9 黑水备用出口，Φ 250

N10 蒸发室氮气置换，Φ 50

N12  蒸发室液位计口，Φ 50

N11 热水室氮气置换口，Φ 50

N13 与高温热水罐气相相连的平衡口，Φ 80

人孔

N0 倒淋口

N1 黑水出口，Φ 300

气化炉黑水入口(对称布置)，Φ

N3 填料卸出口，Φ 500

N4 低温变换冷凝液入口，Φ 150

N5 蒸汽出口，Φ 200

N6 灰水入口，Φ 180

N7 灰水出口，Φ 300

水洗塔、分离器渣水入口(对称布置)，

脱氧水入口，Φ 1

T1-T3 热电偶接口，Φ 50

P1-P3， 压力计接口,Φ 50

1-锥体

2－筒体

3－进水口挡板（柱面圆形，无毛刺）

4－排汽管

5－进水口挡板（柱面圆形，无毛刺）

6－塔体隔板

7－布汽帽

8-填料

9－进水口均布器

10－旋流板除沫器

11－支撑筋板

两层定位筋

说明：

Φ



5. 水冷壁式洗涤冷却管 

为适应煤种波动、粘温
特性变化，抵御渣口积
渣、高温合成气偏流等
带来的威胁，设计水冷
壁式下降管，有效延长
洗涤冷却管寿命 。 

 已应用于兖矿开阳化
工粉煤气化系统，累计
运行超过40天。 

 



6. 针对特高灰含量合成气系统的技术优化 

既解决了洗涤塔堵塞问题，又保证了优良的除

灰效果。经测试，洗涤塔后的合成气灰含量在

0.4-0.8mg/Nm3，变换系统无需设置预变换。 

  负荷90～100% 

  灰分 ～26% 

  灰渣比7:3 ～ 4:6  

  灰量7～8t/h 

特别针对细灰难以洗涤分离问题 
调整初步净化工艺，同时对混合器、旋风分离器和洗

涤塔的内件结构尺寸进行了优化和改造，全面强化除

尘能力，充分发挥该技术的分级净化功能。 

改进后水洗塔内部情况，目前
累计运行约5个月。 

细灰 
 

平均粒度28um 
 



7. 热氧燃烧-点火技术 

与普莱克斯合作开发热
氧燃烧-点火技术，可
在常温状态下直接点燃
水煤浆，将来可用于水
煤浆气化炉投料点火，
降低气化炉预热温度，
降低预热燃料消耗，缩
短投料时间 

 

实验结果显示，热氧燃
烧状态下，喷嘴火焰稳
定性明显提高 



8. 利用低品位热量预热水煤浆 

利用变换系统存在的大量低品位热量，对水煤浆进行预热，从而
明显提高气化过程热效率，降低原料煤和氧气消耗，预期氧气消
耗可降低~5% 

关键在于换热器形式设计 

1
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6 6
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9. 高压（8.7MPa)水煤浆气化工艺开发 

8.7MPa多喷嘴对置式水煤浆气化工艺包已编制完成 

流程主要变化：采用两级蒸发热水塔(2.0MPa, 0.5MPa) 



10. 多喷嘴对置式气化的废锅流程 



11. 气化原料特性研究及应用 

解决了兖矿榆林气化炉长期运行不稳定的困扰。 

 典型低硅高钙煤灰化学组成 

煤样 FT/℃ 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 K2O Na2O 其它 

榆林 23.15 13.46 15.62 0.52 27.21 2.96 13.57 0.30 1.98 1.23 1233 

羊肠湾洗煤 24.23 11.06 12.72 0.74 22.20 10.56 14.31 0.27 2.73 1.18 1248 

鲁能煤 14.09 11.11 7.31 0.56 25.48 12.07 18.80 0.21 8.71 1.66 1303 
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1. Modified Yulin

2. Modified Yang Changwan

        Washing coal

1 2

1-榆林煤 

2-羊肠湾煤 添加量<1wt% 

添加助熔剂改善煤灰粘温特性 

研究褐煤及半焦、石油焦、石油焦与煤混合等多种原料的气化性能 
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国际煤气化领域的关注和认可 

会议主席 
2007年 

美国能源部 

       官员 

2009年 

2006年 2008年 

2010年 

2012年 

2013年 



积极开拓韩国、蒙古、印尼等亚洲市场 
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结论 

1.多喷嘴对置式煤气化技术已经成功获得了广泛应用，

代表了当前大型煤气化技术的国际领先水平； 

2.形成了一支优秀的产、学、研结合的队伍，建成了

国际一流的研究开发基地； 

3.将继续加大投入，密切与用户合作，在煤气化领域

不断进行技术开发与创新，努力推动多喷嘴对置式

煤气化技术向更高水平进步。 

 



衷心感谢 

各单位对多喷嘴对置式煤气化技术的巨大贡献 

让我们携手走向新的辉煌！ 

 


