
多喷嘴水煤浆气化工艺各工段
堵塞结垢分析 

 
报告人：王凯 

安徽华谊化工有限公司 



 致谢 

 结论 

 各工段堵塞、结垢问题的分析 

 公司简介 

http://www.anhuihuayi.com/


• 安徽华谊化工有限公司由上海
华谊集团、上海华谊能源化工
有限公司和淮北矿业集团公司
共同投资建设的国有大型煤化
工企业。地处安徽省第二大城
市——芜湖市，坐落于美丽的
长江边。公司注册资本15.4亿
元，现有土地面积2877亩。一
期年产60万吨甲醇、50万吨醋
酸、20万吨醋酸乙酯项目，于
2012年4月27日投产运行。 

一、安徽华谊化工有限公司简介 
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气化工艺：多喷嘴水煤浆气化 
 
气化炉数量：三台气化炉，两开一备 
 
气化炉尺寸：1455 t/d，Φ3400mm 
 
设计压力：6.5MPa 
 
投产时间：2012年4月27日    
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    自开车以来，水洗塔塔盘，蒸发热水塔填料，高

温热水泵进口，混合器，激冷室，灰水换热器等
处均出现了堵塞结垢的问题。对各工段灰垢进行
了分析，采用X射线荧光光谱（XRF）确认了灰垢

的成分，分析了造成堵塞结垢的原因，并采取相
应措施，取得了较好的效果。 

   
  下面将对每个位置的堵塞结垢情况进行逐一分析。 
    

二、气化工艺各工段堵塞、结垢情况 
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     激冷室、破泡条处结垢堵塞情况 
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• 堵塞部位：激冷室破泡条缝隙 

• 堵塞后表象：气化炉显示液位持续下降，不得不
降负荷运行。气化炉无法做到长周期运行。 

• 灰垢主要成分：最上层破泡条上出现了大块灰垢，
灰垢呈灰白色，表面粗糙，硬度较大，能够与盐
酸发生剧烈反应，有大量气泡生成。经过XRF分
析主要成分为碳酸钙。 
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• 灰垢形成原因：从大块灰垢的分布情况可以推断是
由于为锥底降温的变换凝液与灰水作用的结果。变
换凝液的PH较高，与硬度高的灰水混合后形成了碳
酸钙、氢氧化镁等结晶析出，堵塞破泡条缝隙。 

• 采取措施： 

①降低锥底变换凝液使用量，降低变换凝液中的氨氮 
②根据华理建议对破泡条进行了局部调整（每层移除
几根破泡条）。 

 

http://www.anhuihuayi.com/


• 堵塞部位：气化炉合成气出口挡板 

• 堵塞表象：合成气挡板一度成为限制C套气化炉

长周期运行的关键因素。气化炉运行一周后渣口
压差开始上涨，两周能够高达100KPa，4周高达
150KPa以上，气化炉不得不停车检修。经改造后，
目前C炉单次运行时间超过60天。且渣口压差与
混合器压差呈现同涨同跌的趋势。 
 

2.合成气挡板堵塞 
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• 灰垢主要成分：该堵塞物呈灰或灰白色，质地松
软，呈结焦状，不予盐酸反应，无气泡生成。通
过外观与成分分析可以断定堵塞物为细灰。 

 

取样位置 
灰垢主要成份wt% 

CaO SiO2 Al2O3 SrO Fe2O3 MgO SO3 

合成气挡板 16.71 39.51 21.41 0.27 12.69 4.06 2.38 

煤渣细灰 9.25 42.66 19.84 0.23 7.41 1.46 6.44 
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• 灰垢形成原因：合成气所携带的细灰在此处集聚
形成堵塞。结合前期未出现该种情况，经过多次
备炉检修发现。气化炉破泡条第2、3层（自上而

下）全部移位，破泡条支架与炉体支撑全部脱离，
且部分炉体支撑与炉体脱落，部分破泡条弯曲变
形。气化炉运行过程中该两层破泡条被气流托起，
不能起到很好地洗涤、破泡、除尘效果，合成气
携带大量细灰，细灰碰到挡板处集聚。 
 

• 采取措施：破泡条及支撑复位而并加固。 
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3. 混合器喉管堵塞 

混合器示意图及堵塞照片 
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• 堵塞部位：混合器喉管处 
• 堵塞表象：混合器压差升高。2015年上半年出现

混合器压差过高的情况，严重影响了气化炉的长
周期运行，气化炉运行30天混合器压差高达
0.3MPa，气化炉被迫停车检修。 

• 灰垢形成原因：经过对堵塞物分析主要为细灰，
为合成气经过混合器喉管处，流道陡然缩小，气
速升高，所携带的细灰碰触到喉管集聚形成。 
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• 经过计算发现此喉管处合成气气速仅为40m/s，远

低于设计气速。合成气气速过慢，导致细灰在喉
管处集聚。 

• 采取措施：经过与华理讨论，华理给出了新的设
计蓝图，对混合器喉管喇叭口及灰水喷头处进行
整改，以提高合成气速。整改后运行一年多两套
气化炉未出现混合器压差高的情况，C套气化炉
偶尔出现是由于破泡条问题。 
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• 堵塞部位：第三、四、五层塔盘。 
• 堵塞表象：水洗塔出现带水，气化炉无法长周期
运行，2013年三套气化炉在运行中均出现了水洗

塔带水问题，带水严重到一定程度不得不停炉检
修。最短运行38天水洗塔无法运行，气化炉停车
检修。 

• 灰垢成分：通过XRF分析发现第三层塔盘堵塞物
主要成分为碳酸钙（60%）；第五层塔盘堵塞物
主要成分为铝、硅、铁等，碳酸钙的成分极少。 
 

4. 水洗塔塔盘 
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• 灰垢形成原因：根据塔盘进水位置可以发现，第
一层塔盘上进水为高温变换凝液，该凝液比较干
净，但PH较高；第3层塔盘上进水为高压灰水，

硬度较高。两路水在第三层塔盘混合，形成碳酸
钙等结晶析出，堵塞水洗塔塔盘。第五层塔盘可
能是由于合成气携带的细灰造成的堵塞。 
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采取措施： 

降低高温
变换凝液

PH。 

增加混合
器处灰水
用量。 

一台水洗
塔更改为
混合式塔

盘。 

更改混合
器喇叭口
处尺寸。 

http://www.anhuihuayi.com/


• 堵塞位置：蒸发热水塔填料，高温热水泵进口 

• 堵塞表象：填料堵塞出现蒸发热水塔带水，运行
工况不稳定，闪蒸汽忽大忽小。高温热水泵进口
管线堵塞导致泵出口压力下降，打量不行，严重
的泵出现汽蚀现象。 

• 灰垢成分：通过XRF分析发现主要成分为碳酸钙。 

 
取样位置 

灰垢主要成份wt% 

CaO SiO2 Al2O3 SrO Fe2O3 MgO SO3 

高温热水泵进
口灰垢 92.80 0.40 16.00 1.98 0.77 1.98 0.78 

蒸发热水塔  
填料盖板 91.13 1.20 0.43 1.71 0.72 2.91 0.86 

5. 蒸发热水塔填料、高温热水泵进口堵塞 
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  灰垢形成原因：蒸发热水塔填料出现堵塞后，闪
蒸工况恶化，闪蒸汽携带大量液态水进入汽提塔，
进而导致汽提塔工况恶化，操作温度降低，大量
变换凝液中的氨氮无法汽提，汽提塔凝液中PH升
高，返回到蒸发热水塔上部与高硬度的灰水混合
后发生反应，生成碳酸钙结晶析出，加剧了蒸发
热水塔填料的堵塞，进而蒸发热水塔工况更加恶
化带水更加严重，形成了恶性循环。同样汽提塔
釜液进入高温热水泵进口也会与高硬度灰水混合
结垢。因此控制好汽提塔，降低塔釜液的碱度就
成为打破恶性循环的关键。 
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蒸发热水塔与汽提塔流程图 

汽
提
塔

蒸发热
水塔

汽提塔循
环泵

高温热
水泵

至水洗塔

除氧水

低压灰水

汽提塔闪
蒸汽

变换凝液
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4 

汽提塔凝液中增加阻垢剂 1 

2 

3 

5 

降低灰水悬浮物 

汽提塔做改进，优化工况 

严格控制汽提塔操作指标 

备炉期间射流清洗 

采取措施： 
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6. 灰水换热器堵塞 

堵塞位置：灰水换热器 
堵塞表象：灰水外送量
降低，出水温度升高。 
灰垢成分：通过XRF分
析所下表，主要成分为
碳酸钙。 

取样位置 
灰垢主要成份wt% 

CaO SiO2 Al2O3 SrO Fe2O3 MgO SO3 

灰水换热器 88.82 3.96 1.77 1.67 1.07 2.73 — 
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• 灰垢形成原因：灰水中溶解的CO2主要以HCO3
-形

式存在，没有检测出CO3
2-，而经过上述分析得知

该处灰垢主要成分为碳酸钙。碳酸氢钙仅存在于
溶液中，其固体极不稳定，在0℃时，即发生分解
为CaCO3。其结垢机理可能为灰水中的碳酸氢钙

在换热器处，因灰水温度发生变化，而分解为碳
酸钙，进而析出附着于换热器盘管。 
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• 采取措施： 

增加阻垢剂 
• 在低压灰水泵进口加大阻垢分散
剂用量。 

开好闪蒸 

控制水质 

•开好三级闪蒸，降低灰水碱度 

•降低灰水悬浮物含量，减少对
阻垢剂的影响。 
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    通过对各处灰垢形成的原因，并采取相应措施取

得了很好地阻垢效果。堵塞、结垢问题不再是影
响气化炉长周期运行的限制性因素。自2015年以
来，气化炉已经实现多次超负荷工况下的超90天
运行，取得了良好的经济效益。 

三、结论 
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