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Fe3 Al 滤芯在煤气化装置飞灰过滤器中的应用
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摘要:为了解决在干法除尘煤气化技术中广泛使用的飞灰过滤器陶瓷滤芯断裂问题，以
神华煤制油装置飞灰过滤器为研究对象，将采用 Fe3Al 材料制得的滤芯在过滤器中使用。通
过测定合成气及飞灰特性、过滤效率、流量 －压差曲线、滤饼孔隙率等来分析这种新型材料的
性能。结果表明:该滤芯在处理量 3 × 105 m3 /h情况下，压差稳定控制在 20 kPa左右。同时具
有良好的耐 H2S腐蚀能力，轻微表面腐蚀产物为颗粒状 FeS，直径小于 0. 5 μm，可以实现在煤
气化装置中的稳定应用。
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Application of Fe3Al filter element in fly ash filter of coal gasification device
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Abstract: The ceramic filter element in fly ash filter frequently broke in the process of dry-type dust collection． To
resolve this problem，taking the fly ash fliter installed in Shenhua coal to liquid facility as research object，developed
a new type filter element which is made of Fe3Al． The characteristics of this advanced material was tested by analy-
sing properties of synthesis gas and fly ash，collection efficiency，differential pressure flow curve，filter cake porosi-
ty． The results show that，the filter element can stabilize the differential pressure at 20 kPa while the processing
capacity is 3 × 105 m3 /h． The Fe3Al filter element has good resistance from H2S corrosion． Even if its surface is
slightly corroded，the thickness of corrosion products ( FeS) is 0. 5 μm，so it can stably run in the gasification
devices．
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1 煤气化装置高温高压飞灰过滤器

随着 煤 气 化 联 合 循 环 发 电 ( IGCC ) 、煤 制 油

( CTL) 、煤经甲醇制烯烃( MTP＆MTO) 等煤化工技

术的发展，煤气化技术，尤其是高压、大容量气流床

气化技术在国际上已经进入商业化阶段［1］。其中

采用干法排灰的包括 Shell 干粉加压气化技术、美国

KBRTRIGTM 煤气化技术、U － gas 气化技术、西安热
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工研究院两段干煤粉气流床气化技术［2］。目前采

用干法排灰技术的国内煤气化在建或已投产项目

已达到 25 套。而干法除尘( DSR) 是干煤粉加压气

化工艺 的 重 要 环 节，处 理 后 的 煤 气 尘 含 量 小 于

1 mg /m3，然后送后续工序［3］，以保护下游的机电

设备。
飞灰过滤器的主要作用是拦截去除冷却器处

理后的合成气中的大多数飞灰［4］，飞灰留在过滤元

件表面形成滤饼层，通过脉冲反吹阀对滤芯进行定

时反吹清灰。合成气中含有 CO2，H2S，NH3Cl 等腐

蚀性气体组分［5］，陶瓷滤芯以其优良的耐高温耐腐

蚀性能目前被所有煤气化装置用户选用。代表生

产厂家有德国 Schumacher GmbH 公司［6］。飞灰过

滤器使用过程中由于过滤介质温度和反吹气体温

度不同，容易导致过滤管外壁和内壁形成温度梯

度，随着滤芯外壁拦截的飞灰厚度增加，温度梯度

越明显。陶 瓷 材 料 抗 热 振 性 差、韧 性 差，极 易 断

裂［7］，飞灰过滤器中只要有一支滤芯断裂，飞灰从

中逸出，并被反吹到滤芯管内侧( 洁净侧) ，将造成

整套滤芯组压降升高，滤芯失效。从已运行的众多

气化装置使用情况看，滤芯损坏是导致飞灰过滤器

乃至整套气化装置停车故障的主要因素。

2 Fe3Al 金属间化合物滤材

Fe3Al 是 Fe 和 Al 元素在 Al 含量 24%～ 32% 范

围内形成的金属间化合物材料［8］。20 世纪 30 年

代，有研究者发现 Fe3Al 具有优异的抗高温氧化腐

蚀性能。与其它合金相比，Fe3Al 金属间化合物在

硫蒸汽或 H2S － H2 混合气氛下的抗腐蚀能力十分

优秀。这主要是由三方面原因决定的:①Al2S3 的热

力学稳定性高; ②与 Fe 和 Cr 相比，Al 具有低得多

的硫化速率［9］。这些性质使高温下在硫蚀环境中

发生 Al 的选择性硫化，在相对较低的速率下，形成

阻碍进一步被腐蚀的硫化膜。图 1 为 Fe3Al 与其它

合金材料在 350 ℃，1. 5% H2S + 10% CO2 + 88. 5% N2

气氛中的腐蚀动力学曲线。由图 1 可以看出，Fe3Al

的抗高温硫化腐蚀性能远远优于其它合金材料［10］。
国外最早进行了洁净煤技术用烧结金属过滤

材料的研究与开发。美国 PALL，MOTT 等公司对

Fe3Al，Hastelloy 合金等粉末及纤维材料进行了研

究［11］。美国南方电力公司对多种飞灰过滤器材料

进行了工业应用考核，发现 Fe3Al 合金表现最为优

异，单次运行时间最长，在 750 ℃ 下运行时间达到

2780 h，在 400 ℃下达到 5780 h［12］。

图 1 不同合金的腐蚀动力学曲线

安泰科技股份有限公司是国内较早研究开发

高温煤气用金属滤材的单位之一，研制的 Fe3Al 滤

材采用粉末冶金方法及喷涂复合技术制备而成，其

特点是基体为大孔径骨架结构，外表面均匀涂覆一

层细小的粉末，从而形成非对称复合结构材料。图

2 为 Fe3Al 复合层与基体的断面形貌。图 3 为 Fe3Al
表面复合层形貌。与均质结构相比，在过滤精度一

定的情 况 下，该 种 结 构 的 滤 芯 具 有 更 强 的 流 通

能力［13］。

图 2 Fe3Al 复合层与基体的断面形貌

图 3 Fe3Al 表面复合层形貌

3 Fe3Al 滤材在飞灰过滤器中的应用及分析

2010 年 起，安 泰 科 技 股 份 有 限 公 司 生 产 的
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Fe3Al 滤芯在中国神华鄂尔多斯煤制油分公司进行

工业化应用［14］。图 4 为刚安装时的金属滤芯，图 5
为运行 11 个月后的金属滤芯。该装置设计为并列

2 套，单套处理原煤能力为 2000 t /d，设计产氢为

13. 5 万 m3 /h。高温高压飞灰过滤器共有 15 组滤

芯，每组 48 根。到目前为止，滤芯运行时间超过

12000 h。表 1 为煤气化装置飞灰过滤器的基本运

行数据。

图 4 刚安装时的金属滤芯 图 5 运行 11 个月后的金属滤芯

表 1 煤气化装置飞灰过滤器基本运行数据

运行时期
合成气体积流量 / ( m3·h －1 )

标准状态 实际
压力 /Pa 温度 /℃

飞灰流量 /

( kg·h －1 )

飞灰质量浓度 /

( g·m －3 ) ( 实际)

运行初期 3. 1 × 105 17613 3. 4 × 106 270 2500 142. 0
负荷高峰 3. 8 × 105 21590 3. 6 × 106 290 3000 139. 0
运行末期 2. 8 × 105 15909 3. 4 × 106 270 2500 157. 1

3． 1 合成气及飞灰特性

表 2 为合成气组成。合成气及灰分特性参数如

下: 合成气气相密度为 17. 1 kg /m3，合成气黏度为

2. 98 × 10 －5 Pa·s，飞灰密度为 2200 kg /m3，飞灰堆

密度为 760 kg /m3，飞灰中 C 含量为 42. 58%。
表 2 合成气组成 %

组分 H2 N2 CO CO2 CH4 O2 + Ar H2S

含量 20. 93 16. 19 60. 68 1. 97 0. 01 0. 18 0. 04

Fe3Al 滤芯使用一段时间后，外表面的飞灰( 滤

饼) 厚度约为 2 mm。采用扫描电镜对飞灰进行观

察。图 6 为滤芯表面飞灰的微观形貌。

图 6 滤芯表面飞灰的微观形貌

由图 6 可知，飞灰的形貌为近球状或不规则状，

且容易发生团聚。采用麦尔文激光粒度分析仪对

飞灰粒度进行分析。图 7 为滤芯表面飞灰的粒度

分布。由图 7 可 知，飞 灰 的 平 均 粒 径 d ( 0. 5 ) 为

3. 192 mm( 即占飞灰总体积 50%的粒子其粒度低于

3. 192 μm) 。这说明滤芯具有很高的过滤精度。

图 7 滤芯表面飞灰的粒度分布

3． 2 过滤效率

Fe3Al 滤材的过滤效率大致可以通过对滤后合

成气水洗后的固含量进行分析确定。图 8 为合成气

水洗后的固体颗粒物含量。经过分析发现，水中固

含量稳定在 10 × 10 －5～ 2 × 10 －5，说明过滤器具有很

高的过滤效率。
3． 3 流量 －压差曲线

吸附剂层( 滤饼层) 的厚度与过滤器的压差直

接相关。滤芯刚使用时，因其本身不规则的孔隙对
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图 8 合成气水洗后的固体颗粒物含量

流体的阻力而形成初始压差( ΔP i ) ，在一定的工况

条件使用时，ΔP i 是一个定值。ΔP i 的计算公式为

ΔP i =
VS
A［η

α
+ ρV
βA

］

式中，V 为气体流量，m3 /s; S 为多孔材料厚度，m;

η 为气体动力黏度，Pa·s; A 为滤芯的有效过滤面

积，m2 ; ρ 为流体密度，kg /m3 ; α 为滤芯渗透系数，

m2 ; β 为气体惯性系数，m。
以飞灰过滤过滤器为例，其工况条件为气体流

量 4. 8925 m3 /s，气体密度 17. 1 kg /m3，气体动力黏

度 2. 98 × 10 －5 Pa·s，惯性系数 1. 2 × 10 －7 m，滤芯

厚度 0. 005 m，滤芯的总有效过滤面积约为 190 m2，

渗透系数 2. 20 × 10 －12 m2。根据公式，可以计算出

滤芯的初始压差 ΔP i 为 0. 443 kPa。
图 9 为 Fe3Al 滤材使用过程的实际流量 － 压差

曲线。

图 9 流量 －压差运行曲线

由图 9 可以看出，初始压差 3 ～ 4 kPa，这比计

算的初始压差明显高一些。这是因为管线中还有

一些飞灰，在刚开车时气体中已经携带飞灰而导致

初始压差增高，而计算的初始压差是以洁净气体计

算的。随着过滤的进行，飞灰逐渐增多，飞灰颗粒

在滤芯表面积累，孔隙通道被堵塞，颗粒在滤芯表

面沉积、架桥而形成滤饼层，由滤饼的形成而带来

的压差要远大于滤芯本身对流体的阻力。因此滤

芯的压差逐渐增大，当其增大到一定程度时，需对

滤芯进行反吹，此时的压差为反吹压差( ΔPb ) 。而

滤芯在反吹后压差降低并逐步达到稳定过滤状态，

此时的压差称为平衡压差( ΔPe ) 。滤芯在反吹时，

进入滤芯内部孔隙与吸附在滤芯表面的微细颗粒

难以反吹干净而形成永久滤饼。永久滤饼降低过滤

介质 的 渗 透 性，它 所 带 来 的 压 差 称 为 残 余 压 差

( ΔPs ) 。平衡压差与残余压差的关系为

ΔPe = ΔPs + ΔP i

从图 9 中还可以发现，运行前 2 周，随着进料量

增大，压差随着运行时间延长逐步升高，后稳定在

20 kPa 左右，这与上述理论分析的过程基本一致，

因此可以推断，过滤器的平衡压差应该在 20 kPa 左

右。同时从图 9 中可以看出，装置停车一个月后重

新开车，在负荷相同的情况下，过滤器的压差基本

保持不变。说明停车过程中，温度降低及人孔打开

而使滤芯暴露在常温潮湿大气环境中，对滤芯的使

用性能并未带来明显影响。装置重新开车后，过滤

器压差仍然长时间稳定在 20 kPa 左右。如果过滤

器经过一个周期的使用后，滤芯反吹后的永久滤饼

层厚度也将逐渐增加，残余压差 ΔPs 增大，平衡压

差 ΔPe 也不断增大。当平衡压差超过设定的滤芯

压差故障值时，需对滤芯进行离线清洗或更换新

滤芯。
3． 4 滤饼孔隙率分析

根据 Schmidt 理论［15］，含尘合成气过滤时，滤饼

为多层复合形成，后形成的滤饼层会对前面形成的

滤芯层形成压力，将其压实，随着过滤的进行，滤饼

层厚度不断增加，直到一定厚度的滤饼层达到不可

压缩的状态，过滤器压降也随之稳定。在飞灰过滤

器中，该周期为 2 周。由于过滤的过程实质为流体

的缓变流过程。根据伯努利方程:
P1

γ
+
V1

2

2g =
P2

γ
+

V2
2

2g ，应用一元流动的连续性方程: V1A1 = V2A2，其

中，P1 为经过滤芯前的气体压力，N; P2 为经过滤芯

后的气体压力，N; V1 为经过滤芯前的流速，m/s; V2

为经过滤芯后的流速，m/s; γ 为合成气气相密度，

N /m3 ; A1 为滤芯的表面积，m2 ; A2 为滤饼的流通面

积，m2。经过计算，A2 /A1 = 0. 05，即滤饼的流通面积

占整个滤芯表面的 5%。滤饼的形成过程非常复

杂，过滤压降与滤材的孔径、粉尘颗粒粒径、过滤面

速、气体黏度、含尘浓度等均有密切关系，要对其有

清楚的认识还需要做进一步的研究和分析。
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3． 5 滤材表面微观形貌与微区成分分析

使用扫描电镜观察使用 4 个月与 11 个月后的

滤材外表面微观形貌，结果如图 10 所示。

图 10 滤材外表面微观形貌

对图 10 中的 A，B，C 3 点进行微区成分分析，

如表 3 所示。
表 3 使用 4 个月与 11 个月后的滤材

外表面的微区成分分析

使用时间 元素 质量比 /% 原子比 /%

使用 4 个月后

( 放大 5000 倍)

氧 OK 16. 87 31. 20
铝 AlK 43. 44 47. 65
铬 CrK 02. 76 01. 57
铁 FeK 36. 94 19. 58

使用 4 个月后

( 放大 2000 倍)

氧 OK 04. 60 11. 81
铝 AlK 12. 98 19. 75
硅 SiK 00. 30 00. 44
硫 SK 13. 57 17. 38
铬 CrK 04. 25 03. 36
铁 FeK 64. 29 47. 26

使用 11 个月后

( 放大 2000 倍)

氧 OK 21. 10 40. 80
铝 AlK 10. 93 12. 53
硅 SiK 07. 79 08. 58
硫 SK 11. 19 10. 80
铬 CrK 03. 54 02. 10
铁 FeK 45. 46 25. 19

由表 3 可以看出，在使用过的金属滤芯表面，直

径约为 0. 5 μm 的白色小颗粒为表面腐蚀物 FeS，表

面硫化腐蚀物呈点状均匀分布于滤芯表面，具有针

状结晶组织的团絮物为铁的氧化产物，大多分布于

内外表面和近内外表面处。硫化腐蚀产物的量受

与表面的距离影响很小; 而内外表面的大颗粒物质

多为飞灰和铁的氧化物。对比使用 4 个月和使用

11 个月的滤芯表面形貌( 图 10b) 、图 10c) ) ，可以得

出硫化腐蚀颗粒物的尺寸随着使用时间增加未明

显增大，虽然数量增多，但是其尺寸远小于孔隙尺

寸，所以不影响滤芯渗透性。

4 结 语

煤气化技术推广是中国能源环保领域内的重

大战略举措。国内外煤气化装置合成气除尘目前

主要采用陶瓷过滤器，在使用过程中容易出现由于

断裂导致整套装置停车。安泰科技股份有限公司

研制开发了 Fe3Al 合金滤材，并成功完成在神华煤

制油气化装置中的工业化应用，通过为期 1 a 多的

性能考核，装置运行平稳，结果表明 Fe3Al 合金滤材

是一种很有应用前景的合成气除尘用过滤材料，是

未来高温飞灰过滤材料的重要发展方向。
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