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湿法气流床气化单废锅流程与双废锅流程比较
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摘　 要:为了高效回收湿法气流床煤气化反应室出口的高温粗煤气的大量显热,提高系统的能量利用

效率,采用废热锅炉间接换热回收显热。 介绍了单废锅流程及双废锅流程 2 种湿法气流床废锅技术,
从工艺过程、技术指标、热回收效率、综合能耗、投资及运行成本、运行情况等方面对流程进行对比。
结果表明:单废锅流程及双废锅流程各有优缺点,当单纯用于 IGCC 发电时,优先采用双废锅流程,使
能量利用效率最大化,当用于化工合成联合 IGCC 发电时,应优先采用单废锅流程。
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Comparison of single waste heat boiler process with double waste heat boiler
process for wet entrained flow gasification technology
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Abstract:In order to recycle abundant sensible heat of high temperature raw gas from outlet of reaction chamber for wet entrained flow coal
gasification efficiently,and improve energy utilization efficiency of system,a waste heat boiler was adopted for indirect heat exchange to re-
cycle the sensible heat. Two types of wet entrained flow gasification technologies including single waste heat boiler process and double
waste heat boiler process were described. The two technologies were compared from the aspects of technological process,technical index,
heat recovery efficiency,comprehensive energy consumption, investment and operating cost,operating condition and others. The results
showed that,when used alone for IGCC power generation,the double waste heat boiler process was preferred to maximize the efficiency of
the energy use,when used in chemical synthesis combined with IGCC power generation,the single waste heat boiler process was a better
choice.
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0　 引　 　 言

气流床煤气化反应室出口的高温粗煤气有直接

激冷和间接换热 2 种降温方式。 直接激冷流程是出

反应室的高温粗煤气直接与激冷水接触冷却,并使

煤气达到饱和状态;间接换热流程则是利用废热锅

炉最大限度地回收粗煤气中的显热,以生产高压蒸

汽或预热其他工艺介质为目的。 直接激冷与间接换

热 2 种流程各有利弊,直接激冷流程具有粗煤气水

气比高,粉尘含量低,装置流程简单,设备投资费用

少,运行稳定,检修方便等优点,但是高温粗煤气高

位显热被冷却水吸收,将高位热转换成了中低位热,
热量损失大,降低了能量利用效率,与间接换热流程

相比热煤气效率下降 5% ~ 8% [1]。 间接换热流程

回收粗煤气大量显热,副产高压蒸汽用途广泛,适合

热电联产装置,据计算所回收的热量相当于原料煤

低位发热量中 15% ~18% 的能量,使得热煤气效率

可达到 90% ~ 95% [2],提高能量利用效率、降低操

作成本,但该流程设备投资费用较高,运行业绩较

少。 间接换热流程虽然投资高,但从技术指标、运行

成本、经济效益上来说,间接换热流程比激冷流程更

具优势。 高效节能是煤化工未来发展的一个重要方
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向,特别是国家对煤化工能源转化效率,减少污染物

排放的要求越来越高的情况下,能够提高煤炭转化

的能量利用效率的间接换热流程将会发挥更大的作

用。 间接换热流程按照热量回收方式不同,可分为

单废锅流程及双废锅流程。 通过对湿法气流床气化

单废锅流程与双废锅流程进行对比,分析两者的优

缺点,为 2 种流程工业化应用提供选择依据。

1　 湿法双废锅流程工艺技术

湿法双废锅流程采用一级辐射废锅和二级对流

废锅回收 1 370 ℃左右的高温粗煤气中的显热,换
热后的粗煤气温度降至 400 ℃左右[3],并获得大量

的高压饱和蒸汽,双废锅流程如图 1 所示。

图 1　 湿法双废锅工艺流程

Fig． 1　 Process of wet double waste heat boiler

制备合格的煤浆经高压煤浆泵加压后与高压氧

气进入气化喷嘴雾化后喷入气化反应室内,煤浆与

氧气进行剧烈的部分氧化气化反应,生成 1 370 ℃
左右的高温粗煤气及液态熔渣,高温粗煤气及熔渣

并流向下,从反应室喉管流出,进入第一级辐射废

锅,通过辐射传热将热量传递给辐射管内锅炉水,产
生高压蒸汽,固化后的灰渣进入辐射锅炉底部被灰

水冷却排出气化炉,定期经锁斗排放到渣池内外运。
粗煤气通过辐射废锅被冷却至 700 ℃左右[4],进入

二级对流废锅继续换热,温度降至 400 ℃左右的粗

煤气经过文丘里增湿后进入洗涤塔降温除尘,洗涤

后的粗煤气送至后系统作为原料气,洗涤后的含细

灰黑水送入灰水处理系统。
辐射废锅通常为双通道的膜壁设计,经过预冷

并且不含煤渣的合成气通过内管和外管之间的环形

通道沿着膜壁朝上流动,返回到辐射冷却器的顶

部[5],缩短了换热管的敷设长度。 对流废锅通常设

置为一种多管束的曲流管型,采用水管换热器设计,

能够在各种高度上吹灰并且检修[6]。
目前,湿法双废锅气化装置应用业绩主要在国

外,国内主要以 GE 公司在我国神华宁煤双废锅气

化装置为代表[7-8]。 该套装置自 2007 年 6 月建成

投产后,经过多次技改基本实现稳定运行,也取得了

月产 18 000 t 甲醇的好成绩[9],但装置在运行过程

中暴露出的死区温度高、对流废锅带灰严重、系统压

差升高等问题仍在不断改造解决[10]。

2　 湿法单废锅流程工艺技术

单废锅流程相对双废锅流程取消了对流废锅,
增加了激冷室,通过合理布置辐射废锅段与激冷段,
可调节气化炉的水气比,提高装置在线率。 其流程

如图 2 所示。

图 2　 湿法单废锅工艺流程

Fig． 2　 Process of wet single waste heat boiler

制备合格的煤浆由高压料浆泵加压后与高压氧

气通过气化喷嘴雾化后喷入气化反应室内,煤浆与

氧气发生部分氧化反应,生成高温粗煤气及液态熔

渣,1 300 ~ 1 400 ℃的高温粗煤气及熔渣从反应器

并流向下,经反应室下部的喉管进入辐射废锅,在辐

射锅炉中高温煤气通过辐射传热将热量传递给辐射

管内锅炉水,产生高压蒸汽,换热后的液态熔渣固

化,粗煤气温度降至 500 ~ 650 ℃,降温的粗煤气和

固态灰渣并流进入下部激冷室,在激冷室中粗煤气

与激冷水充分接触,使煤气降温并饱和,熔渣进入激

冷室下部锁斗定期排出。 粗煤气在激冷室中降温的

同时还进行了第一级的洗涤除尘,从激冷室出来的

粗煤气温度降至 200 ~ 300 ℃,粗煤气经过文丘里增

湿后进入洗涤塔,在塔中与水逆流接触进行二级除

尘洗涤,经洗涤脱除煤气中的细灰后气体送至后系
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统作为原料气,洗涤后的含细灰黑水送入灰水处理

系统。
目前,湿法单废锅气化工艺工业化装置仅在美

国 DUKE 电厂有应用[11],国内尚无工业化应用业

绩,国内单废锅流程仅在中试示范装置及单废锅工

业化应用模拟研究阶段[12-14],单废锅流程相对双废

锅流程要简单,国内神华宁煤双废锅流程的逐步稳

定运行,促进国内废锅流程的自主开发。

3　 两种废锅流程对比

湿法气流床单废锅流程与双废锅流程二者因粗

煤气热回收方式的不同,在工艺过程、技术指标、热
回收效率、综合能耗、投资及运行成本、运行情况等

方面都有所不同。
3． 1　 工艺过程对比

湿法气流床气化工艺分为制浆工序、气化工序

及灰水处理工序三部分,湿法单废锅与双废锅流程

的制浆和灰水处理工序基本相同,不同的是气化工

序。 工艺流程对比见表 1。

表 1　 单废锅与双废锅工艺过程比较

Table 1　 Comparison of technological process of single
and double waste heat boiler

项目 单废锅流程 双废锅流程

反应室
湿法进料,反应室内
衬耐火材料热壁炉

湿法进料,反应室内
衬耐火材料热壁炉

热回收设备 辐射废锅 辐射废锅+对流废锅

粗煤气冷却方式
先辐射废锅单级冷
却,后激冷水冷却

辐射废锅及对流废
锅两级冷却

粗煤气除灰方式
水浴降温除尘,洗涤
塔洗涤除尘

单 级 洗 涤 塔 洗
涤除尘

辐射废锅换热方式 单层换热 内层、外层双层换热

　 　 从装置配置上看双废锅流程虽然仅比单废锅流

程多一个对流废锅,但二者工艺过程却有很大区别。
首先从粗煤气冷却方式来说,粗煤气进入洗涤塔前,
经过辐射、对流两级换热,回收了大量的热;而单废

锅流程经过一级辐射废锅换热后进入水浴室直接激

冷粗煤气,损失掉了部分粗煤气的显热。 从粗煤气

除灰方式来说,粗煤气出对流废锅后温度在 350 ~
400 ℃,且含有大量的细灰,为了获得合格的粗煤气

对后续洗涤塔洗涤除尘效果要求较高,单废锅流程

粗煤气入洗涤塔前,在水浴室经过一次降温除尘,与
双废锅相比,粗煤气温度较低且更加干净,对洗涤塔

的要求较低。 从辐射废锅换热方式来看,双废锅流

程辐射反应器内部采用双层换热,粗煤气在辐射废

锅内部走向为 U 字型,即先在内层进行换热后经水

封折返进入外层换热器换热后出反应器[15]。 单废

锅流程粗煤气在辐射废锅进行单向流动进入辐射废

锅下部的水浴室,由水浴室出反应器。
3． 2　 技术指标对比

以气化压力为 4． 0 MPa,干基投煤量 1 200 t / d
的热壁炉为例,对单废锅及双废锅流程进行技术指

标比较,结果见表 2。

表 2　 单废锅与双废锅流程技术指标比较

Table 2　 Comparison of technical specifications of
single and double waste heat boiler process

项目 单废锅流程 双废锅流程

副产蒸汽 / t ~ 75 ~ 100
副产蒸汽发电量 / kWh 17 500 23 300

合成气水气比 0． 8 ~ 1． 0 0． 6 ~ 0． 8

能耗 / (GJ·t-1)(以甲醇计) 41． 5 42
热煤气效率 / % ~ 91 ~ 93

　 　 热煤气效率 = (粗煤气热值+反应器系统产生蒸汽的焓值增

量) / 原料煤热值。

3． 3　 热回收效率对比

单废锅流程与双废锅流程均可有效回收高温粗

煤气的显热,但两者的热回收效率不同,双废锅流程

采用的双级废锅回收粗煤气的显热,其热煤气效率

为 93% ;单废锅流程采用的一级辐射废锅与水激冷

回收粗煤气的显热,其热煤气效率为 91% 。 单纯从

热回收效率看双废锅流程更具优势,回收的蒸汽更

多,能产生更多电能;单废锅流程中设置有水浴室对

粗煤气进行激冷洗涤,粗煤气含尘量低,水气比较

高,与双废锅流程粗煤气相比适合用于 IGCC 发电

联合生产化工合成原料气。
3． 4　 综合能耗对比

采用单废锅气化工艺生产甲醇的综合能耗稍低

于双废锅气化工艺,吨甲醇能耗差值仅为 0． 5 GJ / t。
综合能耗差别不大的原因是双废锅流程回收的蒸汽

较多,在入变换工序前生产每千标方有效气的能耗

较单废锅流程低,进入变换工序后由于双废锅流程

粗煤气水气比较低,需要补充较多的蒸汽,综合来

看,单废锅流程与双废锅流程生产吨甲醇能耗差别

不大。
3． 5　 装置投资及运行成本比较

双废锅流程采用的是双级废锅换热,且出气化

炉的粗煤气温度较高,后续管道设备选材等级较高,
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需要设立水夹套保护高温管线,装置建设费用较高,
运行成本高;单废锅流程采用辐射换热,然后水洗冷

却至需要的温度,气化炉后续的设备及管道选材等

级较低,且不需要另设水夹套保护管线,因此,单废

锅流程装置投资费用低,运行成本也低。 以气化压

力为 4． 0 MPa,干基投煤量 1 200 t / d 的热壁炉为

例,采用单废锅流程气化投资约 2． 92 亿元,采用双

废锅流程气化投资约 3． 36 亿元,单废锅流程比双废

锅流程节约投资约 15% 。
3． 6　 装置运行情况比较

双废锅流程经过多年的发展,已有多家的工业

化装置运行业绩,技术成熟度比较高,但对流废锅容

易存在结渣堵塞问题;单废锅流程运行装置较少,因
单废锅流程是双废锅流程和激冷流程的优点结合,
虽然相关的工业化应用经验较少,但是双废锅流程

的应用能为辐射废锅积累丰富的工业运行经验。
2013 年,湿法气流床气化单废锅流程在 DUKE 电厂

实现了成功应用,装置在线率提高,说明单废锅流程

的工业化应用已不是难题。
双废锅工艺流程较长,设备结构复杂,存在辐射

废锅死区温度高、对流废锅带灰严重、系统压差升高

等问题,装置操作复杂,运行周期较激冷流程短,检
修、维护难度较大,频率高;单废锅流程与激冷流程

基本相似,操作简便,运行周期较长,出气化炉的粗

煤气经激冷洗涤含灰量较低,装置检修及维护方便

且频率较低。

4　 结　 　 语

单废锅流程与双废锅流程各有特色,双废锅流

程在热量回收和应用业绩方面有优势;单废锅流程

工艺流程短、操作简便、运行周期较长,值得大力推

广;在 2 种流程综合能耗基本相同情况下,单废锅流

程的装置投资及运行成本更低。 在应用过程中应根

据需要选择相应的工艺技术,当单纯用于 IGCC 发

电时,优先采用双废锅流程,使能量利用效率最大

化,当用于化工合成联合 IGCC 发电时,应优先采用

单废锅流程。

参考文献(References):

[1] 　 倪建军,乌晓江,马　 胜,等. 新型复合式高温粗煤气冷却洗涤

设备:201120559911. X[P]. 2012-11-14.
[2] 　 于广锁,刘海峰,王辅臣,等. 一种带有调节手段的双筒体水冷

壁型辐射废锅及其工业应用:201110083967. X[P]. 2011-10-
12.

[3] 　 马　 媛. 德士古废锅流程气化炉的应用[ J] . 科技信息,2012
(11):137.
Ma Yuan. Application of Texaco gasifier waste heat boiler process
[J] . Science & Technology Information,2012(11):137.

[4] 　 许世森,张东亮,任永强. 大规模煤气化技术[M]. 北京:化学

工业出版社,2008:213.
[5] 　 井云环,杨　 磊,刘洪刚,等. 德士古全废锅流程辐射废锅结渣

原因及改进[J] . 洁净煤技术,2013,19(2):106-109.
Jing Yunhuan,Yang Lei,Liu Honggang,et al. Preventive measures
against coking on radiation heat exchanger of Texaco gasifier[ J] .

Clean Coal Technology,2013,19(2):106-109.
[6] 　 杨国华. 简述德士古废锅流程的特点[ J] . 中国化工贸易,2012

(8):242.
Yang Guohua. The characteristics of Texaco waste boiler process
[J] . China Chemical Trade,2012(8):242.

[7] 　 白 　 颐,王 　 钰,于殿名,等. 通用电气公司废热锅炉流程气

化、液体零排放及煤气化联合循环发电技术评论[ J] . 化学工

业,2013,31(8):45-50.
Bai Yi, Wang Yu, Yu Dianming, et al. The technology review
of general electric (GE) waste heat boiler gasification process,liq-
uid zero emissions and coal gasification combined cycle power gen-

eration[J] . Chemical Industry,2013,31(8):45-50.
[8] 　 杜　 峰,范浩杰,刘建斌. IGCC 发电显热回收技术分析与探讨

[J] . 锅炉技术,2014,45(3):15-18.
Du Feng,Fan Haojie,Liu Jianbin. Analysis and discussion of sensi-
ble heat recovery technology in integrated gasification combined cy-
cle[J] . Boiler Technology,2014,45(3):15-18.

[9] 　 陈红杰,朱国强,景寿堂. 德士古气化炉废锅段结焦分析[ J] .
石油化工应用,2009(9):89-90.
Chen Hongjie, Zhu Guoqiang, Jing Shoutang. Analysis of coking
waste heat boiler of Texaco gasifier [ J] . Petrochemical Industry
Application,2009(9):89-90.

[10] 　 王志敏. 德士古全废锅流程水系统优化改造[ J] . 小氮肥,
2014,42(12):1-3.
Wang Zhimin. Reformation for water system of Texaco waste heat
boiler process [ J] . Small Nitrogenous Fertilizer Plant,2014,42
(12):1-3.

[11] 　 方 　 斌,胡 　 凯. GE 大型化气化工艺产业化历程及其发展

[J] . 化学工业,2014,32(8):44-47.
Fang Bin, Hu Kai. Commercialization and development on GE
large-scale gasification process[ J] . Chemical Industry,2014,32
(8):44-47.

[12] 　 倪建军,梁钦锋,于广锁,等. 气化炉与辐射废锅接口的数值

模拟[J] . 化学工程,2010,38(1):89-93.
Ni Jianjun,Liang Qinfeng,Yu guangsuo,et al. Numerical simula-
tion of connection of entrained flow gasifier to radiant syngas cool-
er[J] . Chemical Engineering,2010,38(1):89-93.

[13] 　 王　 剑,梁钦锋,沈中杰,等. 气化炉辐射废锅上部空间熔渣

的流动特征[J] . 化学工程,2013,41(10):58-62.

(下转第 115 页)
111

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



张　 栋等:反渗透膜元件损坏诊断研究 2016 年第 3 期

除了本文提及的人为失误可能导致的反渗透膜

氧化外,在其他水处理工艺预处理段中,有时也会涉

及 NaClO 杀菌、臭氧氧化等工艺[11],由于是长期运

行,如若在运行操作时稍有偏差,则有可能导致残留

氧化剂进入到反渗透系统,造成不可逆的氧化损伤。
这主要是因为反渗透膜材质以聚酰胺为主,受材质

的化学特性所限,反渗透系统对进水中痕量的氧化

剂都很敏感。 基于此,研究机构都在积极研发抗氧

化反渗透膜[9-10,12]。 市场上也有较为成熟的产品,
有的反渗透膜即可长期耐受 0． 1 mg / L 的余氯[13]。

3　 结　 　 语

以蒙古国第四电厂在实际运行中遇到的反渗透

运行故障为例,在诊断研究已损坏的反渗透膜元件

过程中,通过一系列定性、定量检测手段分析,确定

了氯氧化是造成膜元件损坏的原因。 为进一步提高

反渗透系统的运行稳定性,今后应以研发可替代聚

酰胺的新型抗氧化膜材料或对聚酰胺进行抗氧化改

性为研究方向,并同时兼顾通量和压力损失等因素。
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