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项目背景

近30年产学研用紧密合作，建立多喷嘴对置煤气化放大理论体系

小试

多喷嘴水煤浆气化成功放大到日投煤4000吨级

历经25年研发积累，成功实现100倍放大运行
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多喷嘴粉煤气化成功放大到日投煤3000吨级
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3000t/d
工业示范

世界首套日投煤3000吨级多喷嘴对置式粉煤加压气化工业示范装置正式投产

世界单炉最大规模气化炉



兖矿鲁化己内酰胺产业链配套节能减碳一体化工程项目

推动兖矿鲁化当地劣质原料煤清洁高效利用

支撑山能集团现代大型煤化工产业基地跨越式发展

◼ 2019年10月12日工艺软件包编制启动会（鲁化）

◼ 2019年11月26日工艺软件包编制开工会（鲁化）

◼ 2019年11月30日工艺软件包技术交流与分工（华理）

◼ 2020年01月18日工艺软件包关键工艺技术交流 （天辰）

◼ 2020年01月20日工艺软件包初版审查（鲁化）

◼ 2020年04月15日工艺软件包二版审查（鲁化）

项目背景



◼ 兴隆庄原煤

Ad29.6% ，FT>1500℃

◼ 营盘壕煤

Ad5.6%，FT-1158℃

◼ 协同处置己内酰胺废液

名称
兴隆庄洗

煤

兴隆庄原

煤-营盘壕

煤7：3

兴隆庄原

煤-营盘壕

煤5：5

兴隆庄原煤-

营盘壕煤

3：7

新疆

五彩湾煤

层B2

设计煤 操作煤1 操作煤2 操作煤3 新疆煤

工业

分析

wt%

A 20.00 22.39 17.57 12.73 9.88

V 31.80 29.88 31.15 32.42 29.13

FC 48.20 47.73 51.28 54.85 60.99

元素

分析

wt%

C 64.08 63.61 68.43 73.27 71.91

H 4.29 4.14 4.39 4.64 3.13

O 9.65 8.02 7.70 7.39 13.56

N 1.22 1.05 1.03 1.00 0.73

St 0.76 0.79 0.87 0.96 0.78

煤灰

化学

组成

wt%

SiO2 56.03 50.51 46.83 43.15 28.09

Al2O3 31.87 28.51 26.27 24.02 12.52

CaO 2.66 5.56 7.50 9.43 16.96

Fe2O3 2.9 7.08 9.86 12.64 11.10

SO3 1.76 3.92 5.37 6.81 15.29

MgO 1.08 1.02 0.98 0.93 5.64

K2O 1.19 0.95 0.79 0.62 0.59

Na2O 0.77 1.01 1.17 1.32 5.36

P2O5 0.32 0.24 0.18 0.12 0.52

TIO2 1.26 1.07 0.94 0.81 0.61

其它 0.16 0.13 0.11 0.15 0.23

• 满足劣质煤气化需要，同时考

虑配煤优化煤质，提升气化运

行经济性

• 准东五彩湾煤，为山能集团新

疆煤化工基地建设提供支撑

项目背景



关键技术研发

项目目标：实现适用于高灰分、高灰熔点煤的日投煤3000吨级多喷嘴对置粉煤加压

气化工业示范装置长周期、安全、高效运行

主要创新点

➢ 长寿命粉煤气化喷嘴

➢ 多功能点火开工喷嘴

➢ 耐高温列管式水冷壁

➢ 高效多喷嘴粉煤气化炉

➢ 单煤线千吨级粉煤密相输送

➢ 炉温在线监控软件

➢ 高温高压黑水直接回用技术

➢ 两级蒸发热水塔技术

➢ 协同处置有机废液技术

➢ ……
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关键技术研发——长寿命粉煤气化喷嘴

表征弥散时间/
空间分布特性

拟流体流动特性
K-H波传递与作用

发展了基于气固界面K-H不稳定性的稠密颗粒流同轴弥散理论

弥散模式 弥散特征参数 弥散性能

颗粒团聚均匀弥散

剪切 波状 振荡

“气包粉”型颗粒弥散模式

稠密颗

粒流弥

散理论

◼ 发现稠密颗粒流的拟流体特性和多种同轴弥散模式

0 20 40 60 80 100

10

20

30

40

 m
p
=0.0133kg/s

 m
p
=0.0093kg/s

 m
p
=0.0066kg/s

 

 



u
g
/mBs

-1

弥散长度调控 弥散角度调控
弥散时

刻空调

控方法

θ

➢ 建立了不同模式下弥散特征参数对颗粒时空分布调控机制



✓ 小火点大火方案：结合燃料气特点和喷嘴结构，优化匹配点火开工顺控，

开工可靠性高，成功率达100%

✓ 纯氧开工火焰稳定，火检反应灵敏、强度稳定，安全联锁效果良好。

✓ 开工喷嘴兼具有机废液雾化功能，可以协同高效处置废液

纯氧开工火焰视频信号

点
火
火
焰

开工喷嘴有机废液雾化实验

关键技术研发——多功能点火开工喷嘴

◼ 高可靠性点火开工喷嘴，并可协同处置己内酰胺废液



关键技术研发——耐高温列管式水冷壁

水冷壁熔渣沉积规律

      

 

水冷壁传热模型

利用灰分调控水冷壁渣层厚度，实现高温条件下水冷壁防护

◼ 8%灰分水冷壁渣层厚度>15mm

◼ 炉温1500℃时，灰分需>10%

◼ 灰分调控实现安全防护



关键技术研发——高效多喷嘴粉煤气化炉

◼ 揭示熔渣界面反应机理，为气化炉优化设计与操控提供支撑
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借助高温热台开展煤焦

原位气化反应过程研究

炉膛空间多相湍流反应流动

熔渣流动与传热过程
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关键技术研发——高效多喷嘴粉煤气化炉

◼ 熔渣界面煤焦气化反应速率是自由煤焦气化反应速率的2倍

熔渣界面煤焦原位气化反应过程自由煤焦原位气化反应过程

熔渣界面“热浴效应”显著促进煤焦气化反应
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熔渣界面颗粒反应过程辐射传热速率(Qr)
和热传导速率(Qc)比较



关键技术研发——高效多喷嘴粉煤气化炉

◼ 建立熔渣界面反应模型，构建综合气化反应模型
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揭示炉内第二反应区（约占20%煤焦）

为气化炉优化设计与操作奠定关键基础



 

喷嘴与气化炉合理匹配：

◼ 侧部四个工艺喷嘴撞击流场

◼ 顶部开工喷嘴兼具拱顶调控

◼ 开工喷嘴协同处置有机废液

速度分布 温度分布

顶部废液加入比例对温度分布影响

壁面颗粒沉积分布

技术优势——

◼ 四喷嘴撞击充分混合，气化效率高

◼ 温度分布合理，渣层均匀，煤种适应性强

◼ 协同有机废弃物，环保成本大幅下降

◼ 超大规模应用，综合能效高、投资节省

关键技术研发——高效多喷嘴粉煤气化炉

◼ 成功开发适用高灰熔点、高灰分煤日投煤3000吨级多喷嘴对置粉煤气化炉



关键技术研发——炉温在线监控软件

缺少气化炉炉膛温度

测量手段和方法

冷壁

冷却水

δr,i δsld,i δl,i

To,i

TcvTw,i

Tm,i

固
定
层

流
动
层

qin,i

min,i

Tg,i

qc,i

mex,i-1

qexn,i-1

mex,i-1

qexn,i-1

Tc

碳化硅

0 2000 4000 6000 8000 10000

660

700

740

780

820

时间／分

Si
C表

面
温

度
/℃

 

 

测量值
模拟预测值

水冷壁碳化硅衬里表面温度

DCS传输数据：汽包蒸汽参数、煤粉流量参数；
在线模拟结果：炉膛温度、碳化硅表面温度、渣膜厚度等

◼ 提出基于熔渣流动传热的炉温预测方法

气化炉炉温预测逻辑框图



◼ 全系统各单元运行匹配良好，抗系统波动性能强

◼ 实现一对喷嘴顺控连投运行（高压连投），可靠性高

◼ 实现一对喷嘴长时间运行，负荷调控快速灵活
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关键技术研发——气化系统优化集成与操作运行技术



工业示范装置主要成果

成功实现30吨中试到3000吨级放大的世界首套多喷嘴粉煤气化工业示范运行，

工艺性能指标优良：

➢ 有效气成分90~92%

➢ 粗渣可燃物平均~0.3%

➢ 滤饼可燃物平均~20%

➢ 碳转化率>99%

➢ 灰渣比~4：6

➢ 副产高品质蒸汽(5.5MPa饱和蒸汽10~36t/h)
玻璃态大颗粒粗渣



➢ 未发生工艺原因导致停车（异物堵塞煤线和阀门故障），全系统无明显瓶颈，

各单元运行匹配良好，体现了本装置工艺装备设计良好可靠性。

➢ 突破传统供料方案，实现千吨级单线大规模粉煤密相输送，成功验证配套煤粉

调节阀、煤粉流量计等关键仪表阀门。

➢ 开车便捷，自动化程度高。

➢ 可一对喷嘴长周期运行，操作灵活。

➢ 自7月份首次投料以来，已连续稳定运行~100天。

工业示范装置主要成果



拟开展的后续工作

1、开展关键设备边界条件、工艺性能指标优化和原料消耗标定工作，实现气化装置

安稳长满优运行，本年底完成考核验收。

2、开展不同煤种试烧工业试验，拓宽气化炉煤种适应性，完成新疆准东煤试烧。

核心装备：
半废锅气化炉

辐
射
废
锅

渣锁斗

3、将进一步贯彻新质生产力理念，未来

继续全力紧密配合鲁化开展粉煤气化

二期项目、新疆山能大型粉煤半废锅

气化项目等，为集团技术创新提供关

键技术支撑。



感谢各位专家，请多指导！


