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煤粉漂移对神华煤直接液化工艺影响及预防

王喜武,刘东明,安　 亮,杨　 东
(中国神华煤制油化工有限公司 鄂尔多斯煤制油分公司,内蒙古 鄂尔多斯　 017209)

摘　 要:为了降低煤粉漂移对煤直接液化生产过程的影响,通过降低热高压分离器、常压塔顶气相流

速,提高煤液化生成油过滤器的过滤精度,来减少煤粉漂移;同时,通过对相关部位沉积煤粉量前后计

算来验证改造效果。 结果表明:通过降低气相流速,热高压分离器气相夹带煤粉量由 5． 07 mg / m3 降

低到 0． 304 mg / m3 以下,常压塔顶气相夹带煤粉量由 26． 89 mg / m3 降低到 5． 38 mg / m3 以下;通过增

设过滤器及提高过滤精度,煤液化生成油夹带煤粉量降低约 0． 08% 。 煤粉漂移问题的产生主要是热

高压分离器、常压塔顶气相以及煤液化生成油过滤精度低夹带共同作用的结果。
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Research and preventive effects of pulverized coal drift of Shenhua
direct coal liquefaction process
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Abstract:In order to reduce the influence of coal drift on coal direct liquefaction process,the filtration accuracy of generated oil filter was
improved by reducing the gas velocity of high pressure hot separator and atmospheric tower, improving precision of filter. The results
showed that by reducing the gas flow velocity,the gas phase entrainment of the gas phase was reduced to 0. 304 mg / m3 from 5. 07 mg / m3,
and the entrained pulverized coal quantity was reduced to 5. 38 mg / m3 from 26. 89 mg / m3,and the coal liquefaction decreased by 0. 08% .
The generation of the coal dust drift was mainly caused by the high pressure separator,the top gas phase of atmospheric pressure and the
low precision of coal liquefaction.
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0　 引　 　 言

我国富煤、缺油、少气的资源特点决定了我国今

后在相当长的时期以煤炭为主要能源的格局不会改

变[1]。 利用我国丰富的煤炭资源进行直接液化制

取油品是缓解我国石油短缺的重要途径之一[2],同
时煤制油己成为我国能源战略的重要趋势[3]。 1913
年,德国柏吉乌斯(Bergius)进行煤或煤焦油高温高

压加氢生产液体燃料研究,开始了煤加氢液化的历

史[4]。 1974 年日本、德国、英国、澳大利亚、加拿大、
前苏联等国都进行了煤直接液化技术的开发研

究[5]。 以美国、德国和日本为代表的工业发达国家

相继开发了新一代煤直接液化技术[6]。 我国从 20
世纪 70 年代末开始煤直接液化技术研究,建立了具

有国际先进水平的煤直接液化技术基础研究试验基

地。 神华集团从 20 世纪末开始进行煤直接液化产

业化技术开发工作[7],在 HTI 煤液化工艺的基础

上,结合最新的煤液化设计工艺[8],开发出了“神华

煤直接液化工艺”技术[9],该技术的应用和工业化

是我国实施能源安全战略的一项重要工程[10]。 截

至 2015 年 1 月,神华煤直接液化一期工程第一条生

产线已累计稳定运行 1500 d,积累了宝贵的运行经
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验。 煤炭的直接液化是将粉碎为一定粒度的煤粉颗

粒与溶剂、催化剂在一定压力、温度条件下,通过加

氢裂化将煤炭转化为分子质量较小的液态油的过

程[11]。 由于煤直接液化工艺流程复杂,处于高温、
高压、临氢及含固等苛刻的操作工况下,生产运行中

暴露出较多问题,其中煤粉漂移问题尤为突出,给装

置安全带来隐患。 通过分析煤粉漂移部位及规律发

现,主要是热高压分离器、常压塔顶气相及煤液化生

成油过滤精度低夹带共同作用的结果。 根据煤粉漂

移产生的主要原因制定了相应的解决措施,一是降

低热高压分离器、常压塔气相流速,二是提高煤液化

生成油的过滤精度。

1　 煤直接液化工艺流程

神华煤直接液化项目是我国也是世界上第一

个煤炭直接液化商业性建设项目。 该项目分一期

和二期建设。 一期的设计能力为采用上湾煤

18800 t / d,年生产油品 250 万 t。 一期工程建设 3
套工业化规模的煤直接液化生产线。 一期工程中

作为国家示范工程的第一条生产线主要包括:煤
粉制备、煤液化、煤制氢、加氢稳定、加氢改质、轻
烃回收、催化剂制备、油渣成型等 14 套生产装置,
主要生产过程如图 1 所示。 以上装置中最为核心

的是煤直接液化装置,其设计能力为每天处理无

水煤 6000 t,年生产油品 100 万 t。 煤直接液化装

置主要由煤浆制备部分、反应部分、常减压分馏部

分、公用工程部分等组成。
煤直接液化装置首先将原料煤、补充硫、催化剂

和加氢稳定装置来的供氢溶剂混合制备成油煤浆;
在反应部分油煤浆和氢气在高温、高压以及催化剂

作用下进行煤的热解及加氢反应生成液化油;在分

馏部分将该液化油和未反应的煤、灰分和催化

图 1　 煤直接液化工艺流程示意

剂等固体进行分离;分离后的液化油去加氢稳定装

置进行加氢稳定,一部分作为供氢溶剂返回煤直接

液化装置配制油煤浆、一部分作为加氢改质原料送

入加氢改质装置再加氢后生产出合格的石脑油、航
空煤油及柴油;含 50%左右固体的减压塔底油渣送

出界区送去油渣成型装置处理后送入电厂进行燃烧

发电;含硫尾气经脱硫装置脱硫后送入轻烃回收装

置进一步回收分离出液化气、燃料气和氢气。

2　 煤粉漂移对煤直接液化工艺的影响

煤直接液化装置经过 1500 d 以上的运行和停

工检修,检查发现多处设备内出现了煤粉漂移,这些

部位的煤粉漂移在煤液化生产过程中产生了一系列

影响。
热高压分离器气相煤粉漂移至冷高、中压分离

器,使冷高、中压分离器内煤粉沉积,油水分离空间

减小,沉降时间缩短,堵塞下部酸性水抽出口,并将

煤粉夹带至气相,污染膜分离组件使膜分离效率降

低、寿命缩短,甚至带至循环氢压缩机使其入口过滤

器堵塞、气阀损坏,也会使急冷油泵低流量线高压差

返回角阀阀芯套筒堵塞、阀芯磨损。 常压塔顶、洗涤

塔气相煤粉漂移至常压塔顶罐及洗涤塔顶罐,使其

中水相中夹带煤粉至污水处理装置,造成汽提塔塔

盘堵塞。 高中温冲洗油罐内的冲洗油夹带煤粉,使
高温高压冲洗油泵返回线高压差角阀磨损,同时磨

损阀前后管线,严重时将管线磨穿发生泄漏着火事
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故,冲洗油中夹带煤粉也会造成较细的冲洗油管线

堵塞,注入点阀门磨损导致内漏严重无法控制,转动

设备机械密封损坏,测量仪表失灵对装置生产带来

严重波动。 煤液化生成油中尤其是常三线、减二线

油中夹带煤粉使加氢稳定装置从原料油缓冲罐到反

应器,再到分馏塔底贯通整个流程,其中加氢稳定装

置又将夹带煤粉的高、中温溶剂返送回煤直接液化

装置,如此循环给装置运行带来隐患,同时加剧了管

线、阀门等设备的磨损,其中部分煤粉穿过加氢稳定

装置造成加氢改质、轻烃回收装置产品石脑油、柴
油、液化气受到污染,使煤液化终端产品的质量下

降。 加氢改质装置出现煤粉,最重要的影响是将使

煤粉沉积在固定床反应器床层中,使床层压降迅速

上升,缩短装置运行周期,甚至覆盖在催化剂空隙

内,降低催化剂的比表面积及活性。 煤粉带入轻烃

回收装置后,颗粒较小的煤粉随着最终产品轻石脑

油、液化气等直接带到罐区和脱硫装置(检修时分

别在加氢改质装置分馏塔顶回流罐和轻烃回收装置

稳定塔顶回流罐中发现较多煤粉),增加了产品再

处理的成本。

3　 煤粉漂移产生的原因

1)热高压分离器液位波动及气相流速大。 热

高分底液控阀 Cv 值(Cv 值表示元件对介质的流通

能力,即流量系数。)为 68． 5,开度只有 20%左右,液
位不宜控制且加快了阀芯的磨损;热高分进料分布

器设置较低,当物料液位上升到一定高度后,易将进

料分布器淹没,引起液位的大幅波动,降低气液固三

相的分离空间,使煤粉易于被气液相夹带,严重时会

造成热高分的溢流,即含固油煤浆溢流到高压换热

器内堵塞换热器,最终将导致装置的停工;液位采用

全开、全关两位式脉冲控制,使液位在 20% ~ 80% ,
同时易造成高压串低压、溢流等安全事故;热高分气

相抽出无气液固分离设施,分离器内上升的气体直

接输送到温高压分离器,热高分顶气相流速达

5． 48 m / s,流速过大。
2)常压分馏塔顶气相煤粉漂移。 常压分馏塔

停留时间短,由于塔径只有 1． 525 m,且原设计塔底

停留时间只有 2 min,导致煤浆物料没有足够的分离

空间和时间,使一部分煤粉被上升的气液相夹带至

分馏塔顶气相中;常压分馏塔顶气相流速较大,最高

达 14． 76 m / s,进而使煤粉被气体夹带到轻烃回收

装置。

3)煤液化生成油煤粉漂移。 加氢稳定装置原

料油缓冲罐、反应器、分馏塔,加氢改质、轻烃回收装

置均发现了煤粉漂移,说明煤液化生成油中煤粉漂

移量较大且贯穿渗透性很强。 这是由于煤粉粒度很

细,同时煤液化生成油过滤精度低没有有效过滤煤

粉。 来自加氢稳定装置分馏塔塔底的高、中温冲洗

油夹带着部分煤粉又返回煤液化装置,以此循环对

装置设备运行带来堵塞、磨损等安全隐患。
4)煤直接液化装置外排酸性水煤粉漂移。 主

要是洗涤塔、常压塔顶罐、冷中分中酸性水夹带的煤

粉造成。 外排酸性水中漂移的煤粉是由洗涤塔、热
高压分离器、常压塔顶气相的煤粉漂移携带到煤浆

洗涤塔顶罐、冷中压分离器及常压塔顶罐内而产生

的,最终使外排酸性水漂移携带煤粉。 煤直接液化

项目自运行以来,污水汽提装置经常性出现污水进

料换热器堵塞、汽提塔塔盘堵塞情况,每次堵塞都是

煤粉造成的。
5)煤粉粒径分布。 煤粉粒径分布设计为≤200

μm(100% )、≤90 μm(86% )、≤45 μm(45% )、≤5
μm(0)。 可见煤粉粒径并非越细越好。 粒径越小,
煤粉的穿透力越强,重力也越小,更容易被漂移。

通过分析煤粉漂移部位及规律发现,煤粉漂

移问题的产生主要是热高压分离器、常压塔气相

及煤液化生成油的过滤精度低夹带共同作用的

结果。

4　 煤粉漂移的预防措施及效果评价

根据煤粉漂移产生的主要原因制定了相应的

解决措施,一是降低热高压分离器、常压塔气相流

速,二是增设煤液化生成油过滤器同时提高过滤

精度。
1)热高压分离器液位波动及气相流速大。 其

一,重新核算液控阀 Cv 值,优化选用 Cv 值为 50 的

阀芯及阀座,使阀门开度达到 80%以上降低了阀芯

的磨损速度,同时增强了液位的控制精度。 其二,热
高分原进料分布器设置较低,当物料液位上升到一

定高度后,易将进料分布器淹没,引起液位的大幅波

动,经过核算后将热高分进料分布器提高 1 m,增加

了液相物料在热高分的分离空间和停留时间,避免

了进料带来的液位波动。 其三,重新论证优化液控

阀控制方式,即由全开、全关形式改为线性控制,消
除了由此带来的液位波动,同时也避免了溢流或串

压事故的发生。 其四,热高分气相抽出增设气液固
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分离设施,此设施主要包括挡板和喷淋洗涤分布器,
挡板固定在顶部出口的下方,喷淋洗涤分布器固定

在挡板与顶部出口之间,分离器内上升的气体会遇

到挡板阻挡而产生折流,气体中夹带的液体和煤粉

由于惯性作用,而继续向前附着在挡板的表面,使得

折流后的气体含固量大大降低,液体和煤粉在挡板

的表面积累到一定量后,会在重力的作用下脱落汇

集到分离器出口排出,而喷淋洗涤分布器喷出的冲

洗油会对折流后的气体进行冲洗,以进一步减少气

体中夹带的煤粉,同时使气相流速从 5． 48 m / s 降低

到 2． 56 m / s。 通过以上措施,热高分气相出口夹带

的煤粉含量由 5． 07 mg / m3 下降到 0． 304 mg / m3 以

下。 经查热高压分离器内气相流速需控制在

0． 1 m / s 以下,才能保证后续温高压分离器液相的

悬浮固体物浓度控制在 20×10-6 以下。 但因神华第

一条生产线设计时无可借鉴的经验,为此需在以后

的改造及新建项目上综合考虑热高压分离器的停留

时间、气液固分离空间、气相喷淋洗涤、气体流速、气
液固分离的内构件形式等因素的设计优化。

2)常压分馏塔顶气相煤粉漂移。 常压分馏塔

停留时间短:经过 2 次改造已将常压塔底部扩径为

4 m,并将 4 m 塔径高度增加至 11． 822 m,延长停留

时间至 10 min,分离空间扩大 51 m3,通过运行摸索

常压塔内煤浆的停留时间要求不应小于 8 min;常顶

气增设喷淋洗涤分离流程,即常压塔顶气经减压后

进入前脱烃器进行一级气、液固分离,再进油洗塔利

用中温溶剂油对常压塔顶气进行喷淋洗涤来脱除夹

带的煤粉,后再进入后脱烃器以进行气液分离,相对

较干净的常压塔顶气送出装置,一是降低了常顶气

相流速从原 14． 76 m / s 降低到 1． 025 m / s,二是提高

了气液固分离效果,使常压塔顶气相夹带煤粉量由

26． 89 mg / m3 降低到 5． 38 mg / m3 以下。
3)煤液化生成油煤粉漂移。 将现有分馏塔各

侧线泵出口过滤器滤芯孔径由 150 μm 缩小到 75
μm,同时在煤直接液化装置生成油出装置集合管

处增设高精度的过滤器,用过滤分离的方法降低

加氢稳定装置原料油中的煤粉量;加大加氢稳定

装置原料缓冲罐的缓冲能力,提高其原料缓冲罐

底部沉淀时间,同时提高排污频次,将煤粉夹带量

降低。 在加氢改质上游的煤直接液化装置及加氢

稳定装置加强分离和缓冲沉降,减少煤粉进入加

氢改质及轻烃回收装置,同时在进入两装置前增

加过滤设施。 经增设高精度过滤器后的实践运行

表明,煤液化生成油夹带煤粉含量大幅降低,平均

降低约 0． 08% ,见表 1。

表 1　 煤液化生成油固含量 %

煤液化生成油 改进前固含量 改进后固含量

常顶油 0． 09 0． 03

常一线油 0． 09 0． 02

常二线油 0． 12 0． 01

常三线油 0． 12 0． 03

减一线油 0． 13 0． 03

减二线油 0． 15 0． 03

　 　 4)煤直接液化装置外排酸性水煤粉漂移。 主

要是洗涤塔、常压塔顶罐、冷中分中酸性水夹带的

煤粉造成。 对于洗涤塔顶罐而言,严格按设计要

求配比煤浆浓度,防止出现浓度过高造成煤粉飞

扬;控稳煤浆制备部分负压系统在-2 kPa,防止出

现吸入洗涤塔煤粉过多;保证各列洗涤塔洗涤油

油量稳定足够;在洗涤塔内加装拉西环等填料层,
强化气液相交换洗涤,改善洗涤效果;改进塔内洗

涤油喷嘴结构形式,使洗涤油均匀喷在填料层上。
对于冷中分、常压塔顶罐而言,其酸性水中的煤粉

来源于热高压分离器及常压塔顶气相漂移。 在污

水汽提装置原料进装置前,增设高精度过滤器,采
用延长沉降时间、加强排污、定期清洗原料换热器

等手段来消减原料酸性水中夹带煤粉对装置稳定

运行的影响。
5)煤粉粒径分布。 粉煤制剂装置严格按设计

粒径要求磨制煤粉。

5　 结　 　 语

通过分析煤粉漂移部位及规律,发现煤粉漂移

的产生主要是热高压分离器、常压塔气相的夹带及

煤液化生成油过滤精度低共同作用的结果。 根据煤

粉漂移产生的原因制定了相应的措施,一是降低热

高压分离器、常压塔气相流速,二是增设煤液化生成

油过滤器同时提高过滤精度。 结果表明:通过降低

气相 流 速, 热 高 压 分 离 器 气 相 夹 带 煤 粉 量 由

5． 07 mg / m3 降低到 0． 304 mg / m3 以下,常压塔顶气

相夹带煤粉量由 26． 89 mg / m3 降低到 5． 38 mg / m3

以下;增设过滤器及提高过滤精度,煤液化生成油夹

带煤粉量降低约 0． 08% ,煤粉漂移得到了缓解。 但

还需进一步研究摸索出适宜的气相流速、高效的气
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力-100 Pa,可有效防止粉尘及有毒有机蒸汽的

泄漏。
2)采用 N2 作为载气的密闭循环系统,系统内

部氧含量低,不仅可提高系统的稳定性、安全性,同
时可降低 N2 消耗量,节约成本。

3)干燥后的残渣经薄膜冷却机冷却和增湿机

增湿后排放,避免了扬尘,有效防止高温下残渣粉尘

自燃和粉尘爆炸的危险,改善现场环境。
4)干燥机尾气排出管道设计为倾斜管道(倾斜

角度≥5°),并设计喷淋结构,可有效防止因干燥尾

气中细小粉尘黏度大,导致积灰、管道堵塞等风险。
5)干燥尾气中粉尘含有重质油,黏度大,因此

采用湿法除尘,除尘后的尾气送入吸收塔回收萃取

剂,可有效防止吸收塔填料以及冷却器堵塞。

3　 结　 　 论

1)提出了采用薄膜干燥机回收煤液化残渣中

萃取剂的方法,通过试验验证了该方法对于萃取剂

回收的可行性。 结果表明,蒸汽压力 0． 5 MPa,进料

量 120 kg / h 时,萃取剂的回收率>92% ,干燥传热系

数平均值约为 71． 62 W / (m2·℃)。
2)根据试验研究及相关数据开发了适用于工

业装置的惰性气氛下的密闭循环工艺。 该工艺采用

N2 作为载气,通过薄膜干燥机将残渣萃余物中的萃

取剂蒸发汽化,并通过文丘里除尘以及冷却吸收的方

法回收萃取剂。 干燥后的残渣经间接冷却和喷水增

湿后达到抑尘的目的。 所采用的设备均为成熟、可靠

的设备,且工艺流程简单、安全稳定,可操作性强。
3)该技术可推广应用于类似易燃易爆物料的

处理或需要回收物料中挥发分的工艺中。
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液固分离设备等以彻底消除煤粉漂移,为煤直接液

化项目的“安、稳、长、满、优”运行奠定基础。
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