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加压固定床粗煤气再转化工艺

自热式转化炉烧嘴选择

张庆九1 ，王光龙2

( 1． 辽宁大唐国际阜新煤制天然气有限责任公司，辽宁 阜新 123000;

2． 郑州大学 化工与能源学院，河南 郑州 450000)

摘要:烧嘴是自热式转化炉的核心设备，而自热式转化炉是加压固定床粗煤气再转化工艺
中的关键设备。为了提高转化效率，首先对比分析了 6 种烧嘴的应用对象、应用场合、运行优
缺点及工艺环境等。通过分析发现，烧嘴在压力从微正压到 8. 0 MPa、温度 880 ～ 1700 ℃内都
能运行，且为了保证气化反应的顺利进行，也对烧嘴需具备的性能提出了要求。分析了河南某
化工厂试烧褐煤时的粗煤气组成，进一步分析了烧嘴在实际应用中需要满足的条件。结果表
明:德士古气化炉煤烧嘴作为粗煤气再转化工艺的实验烧嘴是可行的，能够满足加压固定床煤
气化炉产粗煤气再转化工艺要求。
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Burner selection for self-heating converter in reconversion process of
pressurized fixed-bed raw coal gas

ZHANG Qing-jiu1，WANG Guang-long2

( 1． Liaoning Datang International Fuxin Coal-To-SNG Co． ，Ltd． ，Fuxin 123000，China;

2． School of Chemical Engineering and Energy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450000，China)

Abstract: The burner is the most important device in self-heating converter，which plays an essential role in recon-
version process of pressurized fixed-bed raw coal gas． To improve conversion rate，compare the application objects
and field，advantages and disadvantages，technical processes of six kinds of burners． The results show that，the burn-
ers could operate well when the pressure varies from micropositive pressure to 8. 0 MPa，temperature changes from
880 ℃ to 1700 ℃ ． The indispensable characteristics of burner are introduced． Burning lignite in a chemical plant in
Henan Province，analyse the raw gas composition． The results show that，the burner of Texaco gasifier could be used
as experimental burner，which could meet the requirement of reconversion process of pressurized fixed-bed raw coal
gas．
Key words: burner; self-heating converter; Texaco gasifier; raw coal gas; pressurized fixed-bed
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1 概 述

1． 1 加压固定床粗煤气再转化炉工艺特点
加压固定床粗煤气再转化炉新工艺［1］是在加压

固定床煤气化炉后，安装 1 台自热式转化炉，加压固

定床煤气化炉产生的粗煤气在自热式转化炉中与加

入的 O2，CO2 和水蒸汽混合燃烧、转化，将粗煤气中

煤粉、焦油、石脑油、轻油、多碳烃、甲烷和酚等物质在

高温下转化为有效气体( H2，CO) ，同时将有机硫等转

化为易于脱除的 H2S。达到节约投资，降低生产运行

费用，减少污染，简化三废处理等目的［2］。
1． 2 烧嘴种类

烧嘴一般分为内混式烧嘴和外混式烧嘴两类。
内混式烧嘴是在烧嘴内的混合室中将燃料和助燃物

混合后喷出燃烧。喷出物料雾化性好，混合充分，转

化效率高，但对内混室的耐磨件耐磨性能要求较高。
外混式烧嘴是将燃料和助燃物在烧嘴出口处进行混

合，在喷口处雾化、燃烧，混合效果略逊于内混式烧

嘴，转化效率较低，但降低了对烧嘴头部耐磨件耐磨

性能的要求。
在自热式转化炉内，烧嘴是将粗煤气、O2、水蒸

气和 CO2 等气体均匀混合的关键设备，气体混合越

充分，粗煤气再转化率就越高。同时保证烧嘴长周

期连续运行也是关键的控制点。表 1 为各种工艺条

件下烧嘴使用条件对比。

2 自热式转化炉烧嘴选择

2． 1 烧嘴运行工艺环境
由表 1 可以看出烧嘴在实际的转化、气化工艺

流程中已有了广泛的运用，能够在自热式再转化炉

工艺条件下稳定运行。烧嘴能够适应各种转化、气化

工况，压力从微正压到 8. 0 MPa、温度 880 ～ 1700 ℃
内都能运行。自热式转化炉炉膛的结构和煤气化炉

炉膛的结构几乎相同，在转化炉和气化炉内的化学反

应也基本相同，都是实现含碳物质的转化或气化，生

成有效气体，只是输入的原料不同，残留物不同，故称

谓不同。几乎相同的炉膛结构和化学反应，使转化炉

的使用范围非常广泛，从气态的甲烷、焦炉气，到液态

的轻油、重油，再到固态的煤等，都能够在转化炉内发

生很好的转化反应和气化反应。因此自热式转化炉

应用于粗煤气再转化流程中能够满足加压固定床产

粗煤气各组分再转化需要，再转化效率也较高。
由表 1 可以看出，加压固定床粗煤气中，能够保

证粗煤气中各组分转化率。
2． 2 烧嘴需具备的性能

( 1) 烧嘴在使用过程中，要求喷出组分的液雾

平均粒径小、雾粒直径分布均匀、雾矩张角适当、液
雾流量密度分布均匀，以保证物料的转化率［3］。

( 2) 烧嘴的操作弹性应能够满足系统开车、低

负荷、满负荷运行时的要求。在 50%～ 130% 负荷范

围内应保证烧嘴的工作性能正常。
( 3) 在烧嘴参数确定的情况下，负荷允许的范

围内，烧嘴喷射出的反应物料气流张角应合理，火焰

长度( 反应高温区位置) 应合适，不宜直接冲刷到耐

火砖墙面，避免烧嘴火焰对耐火砖及烧嘴本身造成

不利影响。这就要求气化炉应有合理的高度和直

径，并留有一定的余地。
( 4) 在保证烧嘴工作性能的前提下，使用寿命

应尽量长，以确保装置长周期、稳定、经济运行。一

个无维修运行周期应在 1 a 以上。
河南某化工厂在 2008 － 06 － 04—2008 － 06 －

06 通过加压固定床煤气化炉试烧褐煤，表 2 为试烧

褐煤产出粗煤气主要组分，其中 N 另测。NH3 仅在

开始测定第 1 天的 8: 00，第 2 天的 9: 00 测出，其值

分别为 2121. 7，911. 1 mg /m3，平均值为 1516. 4 mg /
m3。通过对粗煤气主要组分进行分析，可以选择自

热式转化炉烧嘴。
由表 2 可以看出，加压固定床气化炉产粗煤气

中主要组分有 N2，Ar，H2，O2，CO，CO2，CH4，H2S，

C2，C3，C4，H2O，NH3 等气态组分。另外还有一些体

积较小、形状不规则的固体煤颗粒随粗煤气带出气

化炉。携带固体煤颗粒的粗煤气在高速通过烧嘴

时，若烧嘴进粗煤气的通道太小，固体煤颗粒会堵塞

烧嘴和加重烧嘴磨损［4］。所以，作为加压固定床煤

气化炉粗煤气再转化炉的烧嘴，要求进粗煤气环形

通道大，烧嘴耐磨性好，各种组分混合均匀，转化效

率较高，工艺环境和负荷适应性强。

3 三通道烧嘴

图 1 为三通道烧嘴示意［5］。三流道内混式烧嘴

O2 分为 2 路: 一路为中心氧，由中心管喷出; 另一路

为主氧，由烧嘴外环道喷出，渣油由中间环道喷出。
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渣油与中心氧在烧嘴预先混合，然后与主氧一起喷

出烧嘴口再次混合，再次混合后的混合气，在炉膛内

发生燃烧、转化反应［6］。吉林某公司化肥厂合成氨

装置就是采用这种三通道烧嘴。

表 1 各种工艺条件下烧嘴使用条件对比

烧嘴类型 应用对象 应用场合 优点 缺点 应用厂家 工艺环境 备注

单通道烧嘴

( 外混式)
天然气转化

天然气转

化二段转

化炉［7］

烧嘴结构简

单，维 修 方

便，运 行 周

期较长

介质混合不

好，转 化 效

率低

河南 某 30 万 t 合

成氨装置

980 ℃

4. 0 MPa

在一段转化炉转化后，未全

部转化气体从烧嘴进入二段

转化炉，空气从转化炉上部

加入，进行二次转化

二通道烧嘴

( 外混式)

天 然 气、焦

炉气、轻油、

渣油转化

焦炉气、

轻油、渣

油直接转

化炉［8 － 10］

煤粉气

化［12］

煤粉直接

气化炉［13］

烧嘴结构简

单，维 修 方

便，烧 嘴 材

质 要 求 不

高，运 行 周

期较长

介质混合不

好，转 化 效

率 较 低，设

备 内 部 空

间大

新疆 某 30 万 t 合

成氨装置

880 ～ 1250 ℃

3. 0 ～ 8. 0 MPa

天然气、焦炉气、轻油、渣油

加热气化后，从烧嘴外环隙

进入转化炉，在转化炉内发

生转化反应［11］

国内开发
1400 ～ 1700 ℃

3. 5 ～ 4. 0 MPa
煤粉从烧嘴中心进入气化炉，

在气化炉进行煤气化反应

三通道烧嘴

( 内混式)

四通道烧嘴

( 内混式)

五通道烧嘴

( 内混

式) ［18］

六通道烧嘴

( 多功能

烧嘴)

渣油转

化［14］

渣油直接

转化炉

渣油转化改

烧天然气

渣油直接转

化炉，改造

为天然气转

化炉［16］

煤气 化 ( 德

士古煤气化

炉) ［16］

水煤浆

气化炉

天然气转化
天然气二

次转化炉

渣油转化改

烧天然气

渣油直接转

化炉，改造

为天然气转

化炉

渣油转化
渣油直接

转化炉

煤气化［19］ 煤气化炉

介质混合效

果 好，转 化

效率高

介质混合效

果 好，转 化

效率高

介质混合效

果 好，转 化

效率高

介质混合效

果 好，转 化

效率高

烧嘴 结 构 复

杂，维 修 困

难，材料要求

高，运行周期

较短［17］

烧嘴 结 构 复

杂，维 修 困

难，材料要求

高，运行周期

较短［17］

烧嘴 结 构 复

杂，维 修 困

难，材料要求

高，运行周期

较短［17］

烧嘴 结 构 复

杂，维 修 困

难，材料要求

高，运行周期

较短［17］

吉林某公司化肥厂
1250 ℃，

3. 5 MPa

渣油 从 烧 嘴 中 心 进 入 转 化

炉，在转化炉进行渣油转化

反应

甘肃某集团( 自主

设计的烧嘴)

980 ℃，

4. 0 MPa

将以渣油为原料的转化炉，

改为以天然气为原料的转化

炉，天然气在改造后的转化

炉内发生转化反应

陕西某化肥厂
1350 ℃，

3. 5 ～ 6. 5 MPa
水煤浆从第 2 环隙进入气化

炉，发生煤气化反应

吉林某公司化肥厂
980 ℃，

4. 0 MPa

天然气分 2 路: 一路从中心进

入; 一路从第 3 环隙进入转化

炉，在转化炉进行转化反应

兰州某公司化肥厂
980 ℃，

4. 0 MPa

20 世纪 90 年代后

期引进。某公司九

江分 公 司、兰州某

石化公司、内 蒙 古

某化肥厂

1300 ～ 1450 ℃，

3. 0 ～ 8. 0 MPa
渣油从第 3 环隙 进 入 转 化

炉，发生转化反应

无实际应用厂家 现处于试验阶段
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表 2 加压固定床煤气化炉试烧褐煤产出粗煤气主要组分 %

时间 ( N2 + Ar) CO CH4 CO2 O2 H2 H2S C2 C3 C4

0: 00 0. 12 13. 90 14. 46 31. 66 0. 40 38. 13 0. 70 0. 52 0. 10 0. 010
4: 00 0. 40 15. 21 12. 40 30. 72 0. 40 39. 93 0. 47 0. 42 0. 05 未检出

8: 00 0. 12 14. 31 11. 83 30. 93 0. 40 41. 59 0. 22 0. 51 0. 08 0. 008
16: 00 0. 15 14. 21 11. 24 30. 99 0. 40 42. 34 0. 21 0. 17 0. 14 0. 150
20: 00 0. 05 14. 46 13. 41 30. 61 0. 40 40. 32 0. 75 — — —
0: 00 0. 05 14. 70 11. 16 31. 21 0. 40 41. 38 0. 84 0. 11 0. 06 0. 090
4: 00 0. 05 13. 62 12. 98 35. 03 0. 40 37. 10 0. 82 — — —
10: 30 0. 02 12. 71 11. 89 32. 66 0. 40 41. 35 0. 94 0. 02 0. 01 0. 010
14: 00 0. 06 15. 27 11. 98 30. 26 0. 40 41. 01 1. 02 — — —
16: 00 0. 10 14. 90 11. 75 30. 44 0. 40 40. 95 0. 65 0. 57 0. 07 0. 170
20: 00 0. 04 13. 64 10. 58 31. 60 0. 40 41. 88 0. 96 — — —
0: 00 0. 36 14. 53 11. 31 30. 25 0. 40 41. 50 1. 05 0. 51 0. 08 0. 011
4: 00 0. 33 14. 2 11. 72 31. 32 0. 40 41. 36 0. 67 — — —
9: 00 0. 12 14. 71 12. 79 30. 96 0. 40 39. 47 0. 79 0. 25 0. 43 0. 080
13: 00 0. 03 14. 17 12. 42 32. 51 0. 40 39. 63 0. 84 — — —
16: 00 0. 09 14. 04 12. 68 32. 16 0. 40 39. 30 0. 99 未检出 0. 08 0. 260
20: 00 0. 08 14. 55 11. 97 32. 38 0. 40 39. 65 0. 97 — — —
平均 0. 12 14. 30 12. 15 31. 51 0. 40 40. 40 0. 75 0. 31 0. 12 0. 087

图 1 三通道烧嘴示意

图 2 为德士古水煤浆气化三通道烧嘴。德士古

三流道内混式烧嘴一路为中心氧，由中心管喷出; 另

一路为主氧，由烧嘴外环道喷出，水煤浆由中间环道

喷出。水煤浆与中心氧在烧嘴预混合，然后与主氧

一起喷出烧嘴再次混合，再次混合后的混合物料在

气化炉膛内发生燃烧、气化反应。陕西某化肥厂就

是采用这种烧嘴。

图 2 德士古水煤浆气化三通道烧嘴

甘肃某集团渣油改天然气后，在对重油气化及煤

气化等气化技术跟踪了解的基础上，自行设计与现行

气化炉匹配的三通道烧嘴［20］。图 3 为自行设计的

三通道烧嘴喷口示意，图 4 为三通道烧嘴结构示意。

图 3 三通道烧嘴喷口

图 4 三通道烧嘴结构示意

由图 3 和图 4 可知，烧嘴头部由内喷头和外喷

头组成。由于 3 个通道出口加工成具有一定夹角的

形式，使得天然气和 O2 能够较好地形成雾化混合气

流，为燃烧、转化创造了良好的条件。
宁夏某分公司合成氨装置 3 台气化炉，将渣油

气化烧嘴直接改烧天然气，渣油烧嘴可连续运行
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6 个月以上，并在 1995 年实现了烧嘴备件国产化。
渣油改烧天然气后，气化炉内部温度达 1400 ℃，比

烧渣油时温度平均高 100 ～ 150 ℃。图 5 为 Shell 粉

煤气化炉三通道烧嘴示意［13］。其中中心管和外环

走 O2，中环走煤粉，用冷却水通过夹套冷却。

图 5 Shell 粉煤气化炉三通道烧嘴示意

德士古炉煤烧嘴是三通道内混式煤烧嘴，将水

煤浆和 O2 混合喷出，在煤气化炉炉膛内发生煤气化

反应。德士古炉的三通道烧嘴在渣油、重油和天然

气工艺的转化反应中已有了成功的使用经验。德士

古气化炉炉膛内的工艺环境和自热式天然气、焦炉

气、轻烃、渣油、重油转化炉炉膛内的工艺环境相似。
德士古式煤气化炉的烧嘴在使用过程中混合效果

好，转化效率高，烧嘴进煤环隙通道大，负荷适应性

高，使用范围广，技术相对成熟，符合加压固定床粗

煤气自热式再转化炉对粗煤气组分复杂、负荷波动

大的要求，故选择德士古气化炉的烧嘴作为自热式

转化炉烧嘴是可行的。

4 结 语

在当前未开发专用于加压固定床产粗煤气再转

化工艺流程新烧嘴的情况下，根据德士古气化炉烧

嘴在实际工艺中的使用情况，选用德士古气化炉煤

烧嘴作为粗煤气再转化工艺的实验烧嘴是可行的，能

够满足加压固定床煤气化炉产粗煤气再转化工艺要

求。在今后的工业实验或实际生产的实施应用中，可

以在已有的加压固定床煤气化炉系列中，抽出改造 1
台气化炉，或在粗煤气外送总管上增加 1 条副线，将

粗煤气引到粗煤气自热式再转化炉，进行粗煤气的

再转化反应。经自热式再转化炉转化后的粗煤气，

经废热锅炉副产高压蒸汽降温后，转化气并入原气

化炉粗煤气输送管道中。这样既不影响其它气化炉

的稳定运行，又可以检验粗煤气再转化工艺效果，同

时也为以后考察和完善烧嘴做准备。
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