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Fe3 Al 金属滤芯特性及在 U-gas 煤气化装置中的应用
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摘　 要:为了解决 U-gas 粉煤气化工艺飞灰过滤器装置中陶瓷滤芯的断裂问题,分析了陶瓷滤芯和金

属滤芯的性能差异,在装置中安装了国产改进 2050 型 Fe3Al 金属滤芯并投运试验,研究了投运后合

成气及飞灰特性、滤芯的微观形貌、过滤效率、流量-压差曲线、滤饼渗透性等特性。 结果表明,在与

陶瓷滤芯相同过滤精度条件下,Fe3Al 金属滤芯具有孔隙率高、渗透性高、压溃强度大等优势。 投运

结果表明,Fe3Al 滤芯投运 3 个月以来无断裂故障,在相近工况条件下,Fe3Al 滤芯运行平衡压差相比

陶瓷滤芯下降了 50% ,且水洗塔悬浮物固含量由 1 000 ~ 2 000 mg / L 下降至 100 ~ 500 mg / L。
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Abstract:In order to resolve the fracturing issue of the traditional ceramic filter in fly ash filter of pulverized coal U-gas gasification
process,the performance of the ceramic filter and metal filter was investigated. The improved domestic 2050 type Fe3Al sintered metal filter
were firstly installed in fly ash filter in U-gas system;and it was taken as a research object on the commissioning test. The properties of
syngas and fly ash,microstructure of filter,filtration efficiency,flow rate,differential pressure curve and filter cake permeability were stud-
ied. The results show that the Fe3Al filter with the same filtration precision as the ceramic filter has high porosity,permeability,and crush-
ing strength. And it gains a 3 months continuous operation performance under similar condition. The running balance differential pressure of
Fe3Al filter decreases by 50% compared with traditional ceramic filter;meanwhile the content of suspended solids in washing tower signifi-
cantly decreases from 1 000-2 000 mg / L to 100-500 mg / L.
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0　 引　 　 言

煤气化技术是当今煤炭洁净、高效利用的主要

方式之一,是现代煤化工装置中的重要环节,涉及煤

化工装置的正常运行[1-3]。 U-gas 流化床气化技术

是美国芝加哥煤气工业研究院(IGT)在 20 世纪 70
年代开发研制的煤气化技术[4-5],在劣质煤(高硫、
高灰、高水)的流化床灰熔聚气化方面广泛适用,非

常适合褐煤、长焰煤、烟煤的气化应用[3-6]。 飞灰过

滤器是 U-gas 气化技术装置的重要设备,其作用主

要是过滤粗煤气中的飞灰,保证粗煤气中的粉尘含

量<10 mg / m3,并将过滤的飞灰通过返粉技术返回
气化炉二次利用[7]。 飞灰过滤器运行是否正常,直
接影响到整套煤气化装置能否长周期安全稳定运

行。 国内外学者通过试验和数值模拟对气化工艺中

过滤器的故障原因进行分析,并对比了 Fe3Al 滤芯
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和陶瓷滤芯的特性。 郭肖选等[8]对陶瓷滤芯、Fe3Al
滤芯优缺点进行分析,认为 Fe3Al 滤芯多孔性能与

力学性能均优于陶瓷滤芯,但易在合成气中生成硫

化物,腐蚀设备。 刘鲁伟[9] 认为壳牌煤气化工艺中

高温高压飞灰过滤器的故障原因有煤种更换频繁、
反吹不及时、反吹气温度不足、反吹气压力不足、滤
芯安装问题、滤芯更换不完全、工艺操作不平稳等。
姬忠礼等[10]利用流体瞬变理论建立了脉冲喷吹系统

内气体流动的动态模型,分析了储气罐容积、管线长

度、喷嘴直径等参数对喷吹气体流动特性和反吹均匀

性的影响。 Cheng 等[11] 研究了不同面速下滤饼的性

能变化。 为解决 U-gas 粉煤气化工艺飞灰过滤器装

置中陶瓷滤芯的断裂问题,笔者分析了陶瓷滤芯和金

属滤芯的性能差异,首次在装置中安装了国产改进

2050 型 Fe3Al 金属滤芯并投运试验,研究了投运后合

成气及飞灰特性、滤芯的微观形貌、过滤效率、流量-
压差曲线、滤饼渗透性等特性,以期为过滤器系统中

反吹工艺参数的设定和改善提供参考。

1　 陶瓷飞灰过滤器问题分析

在义马煤业综能新能源有限责任公司(简称义

煤综能公司)U-gas 煤气化装置中,除尘系统使用的

飞灰过滤器是陶瓷过滤器。 U-GAS 气化技术流程

如图 1 所示,操作运行参数见表 1。

图 1　 SES U-GAS 气化技术流程

Fig． 1　 SES U-GAS gasification process

表 1　 飞灰过滤器操作运行参数

Table 1　 Fly ash filter operating parameters

合成气流

量 / m3

飞灰含量 / (g·m-3)

滤前 滤后

飞灰粒度分布 / μm

D10 D50 D90

运行压力 / MPa

设计 工作

运行温度 / ℃

设计 工作

反吹气压力 / MPa

设计 工作

反吹气温度 / ℃

设计 工作

≤117 000 100 <0． 01 1 ~ 2 7 ~ 8 20 ~ 25 1． 6 1． 18 350 300 3． 0 2． 2 260 220

　 　 注:D10、D50、D90 分别为粒度分布曲线中累积分布为 10% 、50% 、90%的最大颗粒的等效直径。

　 　 陶瓷滤芯断裂是飞灰过滤器设备故障的主要原

因,因飞灰过滤器陶瓷滤芯断裂引起的紧急停车每

年不低于 2 次,经济损失在 600 万元以上。 陶瓷滤

芯断裂的主要原因有:① 陶瓷滤芯材质韧性差,气
化炉产生的粗煤气含尘量过高(达 100 g / m3),工作

过程中易出现飞灰架桥,致使陶瓷滤芯在反吹过程

中更易断裂;② 陶瓷滤芯本身质量存在问题,直线

度、壁厚偏差及表面粗糙度等不符合要求,且内部存

在微小裂纹源;③ 陶瓷滤芯在运输安装过程中受到

碰创易产生微裂纹,且底部支撑拉杆易变形致使装

配凹槽预留间隙不当,从而引起陶瓷滤芯断裂;④
孔隙率下降,压差较高,老化严重[7-9]。

为此,义煤综能公司采用安泰科技股份有限公

司自主开发研制的国产改进 2050 型 Fe3Al 金属烧

结滤芯替代飞灰陶瓷滤芯,以解决陶瓷滤芯断裂及

设备运行稳定性差的问题。
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2　 Fe3Al 烧结金属滤芯特征

国产改进 2050 型 Fe3Al 烧结金属滤材[7,12-15]

主要采用粉末冶金方法及喷涂复合技术制备而成,
显著的特点是基体为大孔径的骨架结构,外表面均

匀涂覆一层细小的粉末颗粒,形成性能优良的非对

称复合结构材料。 Fe3Al 烧结金属滤芯既具有陶瓷

滤芯的耐高温、耐腐蚀的优点,也具有传统金属滤芯

的力学性能好、抗热变形性能强等优异特性。 此外,
采用非对称复合结构的 Fe3Al 滤芯还具有精度高、
通量大、反吹再生性能优等特点。

义煤综能公司煤气化装置所采用的滤芯性能见

表 2。 由表 2 可知,相同过滤精度的 2 种滤芯,国产

改进 2050 型 Fe3Al 烧结金属滤芯不仅具有壁厚薄、
孔径小、渗透性高等特点,还具有高压溃强度的明显

优势。

表 2　 煤气化装置中的两类滤芯性能对比

Table 2　 Performance comparison of two kinds of filter elements in coal gasification unit

飞灰过滤器 滤芯材质
滤芯壁

厚 / mm
孔隙

率 / %
平均孔

径 / μm
过滤精

度 / μm

渗透率 /

(L·(Pa·min·cm2) -1)

渗透系

数 / m2

压溃强

度 / MPa

陶瓷滤芯组 陶瓷 10 34 6 0． 3 6． 85×10-5 2． 06×10-12 27
Fe3Al 滤芯组 Fe3Al 5 45 5 0． 3 2． 47×10-4 3． 71×10-12 86

3　 Fe3Al 烧结金属滤芯在 U-gas 装置的应用

3． 1　 合成气及飞灰特性

飞灰合成气由 H2、N2、CO、CO2、CH4 组成,其体

积分数分别为 36． 22% 、0． 51% 、28． 00% 、30． 81% 、
4． 46% 。 合成气气相密度为 18． 5 kg / m3,合成气黏

度为 2． 45×10-5 Pa·s,合成气的密度越大、黏度越

高,过滤器的压差将越高。
采用不同煤气化技术工艺的合成气中飞灰含量

及飞灰性能都会影响过滤器的运行。 飞灰含量越

高、粒度越小、堆密度越高,过滤器的压差也会越大。
U-gas 装置中形成的飞灰含量高,含碳量为 48． 5% ,
飞灰密度为 1 850 kg / m3,飞灰堆密度为 340 kg / m3。
国产改进 2050 型 Fe3Al 烧结金属滤芯表面飞灰的

微观形貌如图 2 所示。 由图 2 可知,飞灰形态为层

片不规则状,易发生团聚现象。 采用马尔文激光粒

度分析仪 Mastersizer 2000 对飞灰粒度进行进一步

分析测试。 结果表明,飞灰粒度在 0． 3 ~ 8． 0 μm,分
布较广,且平均等效粒径 D(0． 5)约为 8． 7 μm,这说

明滤芯的精度很高,可以有效拦截飞灰中 8． 7 μm
以下的较细粉尘。
3． 2　 滤芯的微观形貌

使用后带灰 Fe3Al 烧结金属滤芯及清洗后的涂

层断面微观形貌如图 3 所示。 图 3(a)中滤芯涂层

表面充满了飞灰颗粒,飞灰堵塞涂层孔隙,有些已深

嵌入基体孔隙中;图 3(b)中经清洗后滤芯的涂层及

基体的孔隙形貌予以大部分恢复,且涂层厚度均匀,

无腐蚀和脱落。

图 2　 国产改进 2050 型 Fe3Al 滤芯表面飞灰的形貌

Fig． 2　 Morphology of surface fly ash on improved
2050 type Fe3Al filter

图 3　 国产改进 2050 型 Fe3Al 烧结金属滤芯断面

的微观形貌

Fig． 3　 Cross-section micrograph of improved 2050 type
Fe3Al sintered metal filter

3． 3　 滤芯的过滤效率

滤芯的过滤效率主要与滤芯孔径分布有关,其
大致可以通过分析滤后合成气水洗后的固含量确

定。 U- gas 系统装置中使用的国产改进 2050 型

Fe3Al 烧结金属滤芯的孔径分布如图 4 所示。 由图

4 可知,Fe3Al 滤芯的孔径分布较为均匀,大部分孔
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隙尺寸为 3． 5 ~ 6． 0 μm。 在水洗塔的排污固含量检

测中发现,原陶瓷滤芯组水洗塔排污固含量维持在

500 ~ 1 500 mg / L,而国产改进 2050 型 Fe3Al 烧结金

属滤芯组的固含量降至 100 ~ 500 mg / L。 这表明国

产改进 2050 型 Fe3Al 烧结金属滤芯的过滤效果好,
提高了飞灰过滤器的精度和效率。

图 4　 国产改进 2050 型 Fe3Al 烧结金属滤芯的孔径分布

Fig． 4　 Pore size distribution of improved 2050 type
Fe3Al sintered metal filter

3． 4　 流量-压差曲线

飞灰过滤器的使用稳定性与滤芯的运行压降有

直接关系。 新安装滤芯因其不规则孔隙的性能会对

合成气产生一定的阻力降而形成滤芯的初始压差

ΔP0,在一定工况条件下,初始压差为一定值。 随着

携带飞灰的合成气不断过滤输送,滤芯表面因集聚

截留的飞灰形成滤饼致使压差逐步升高,之后稳定

在某一状态,此时的压差称为平衡压差 ΔPe。 而随

着滤芯进一步过滤,在滤芯表面集聚沉积的飞灰量

加大,致使滤芯压差增大,增大到一定程度时,需用

一定的反吹压力对滤芯进行反吹来清除表面飞灰,
此时的压差称为反吹压差 ΔPb。 滤芯在反吹后,进
入滤芯内部孔隙及吸附在滤芯表面难以反吹脱落的

飞灰颗粒将形成永久滤饼。 永久滤饼会降低滤芯的

渗透性,其带来的压差称之为残余压差 ΔPs。 其中

平衡压差与残余压差的关系式[16]为

ΔPe = ΔPs + ΔP0 (1)
　 　 对于一组高温过滤器而言,当采用的滤芯材质

一定时,滤芯的初始压差 ΔP0 一定,运行过程中的

平衡压差 ΔPe 的变化主要来自于残余压差 ΔPs,而
残余压差的产生与反吹清灰过程及永久滤饼的形成

有关联。 在一定过滤条件下,反吹压力越高,动态滤

饼的清除效果越好,永久滤饼层的积累厚度越薄,残
余压差越低,对过滤系统而言更好。 但是,反吹压力

不能无限升高,反吹压力太高,容易造成次卷吸现

象,使已吹脱的飞灰再次回吸在滤芯表面,无法达到

有效的清灰效果。 姬忠礼等[10,17]、杨亮等[18]、栾鑫

等[19]针对刚性过滤器中最优反吹压力及如何避免

次卷吸现象的发生等进行研究,说明合适的反吹压

力不仅会使反吹瞬间的负压段减小,避免了次卷吸

现象,还能有效降低反吹气体的耗气量。
U-gas 装置中陶瓷滤芯和国产改进 2050 型

Fe3Al 金属滤芯在使用过程中的实际流量-压差曲

线如图 5 所示。 在同等工况及合成气进气流量相近

的条件下,Fe3Al 金属滤芯运行平衡压差相比陶瓷

滤芯下降了 50% ,显示出 Fe3Al 金属滤芯较优的综

合性能。 Fe3Al 金属滤芯的压差优势源于两方面:
① 金属滤芯相比陶瓷滤芯壁薄、孔隙率大且本征渗

透性高 (表 2),致使初始压差 ΔP0 具备明显优

势;② 金属滤芯表面形成的滤饼层相对陶瓷滤芯而

言相对较薄,产生的残余压差 ΔPs 明显较低。

图 5　 陶瓷滤芯与 Fe3Al 金属滤芯在相同工况下的

流量-压差运行曲线

Fig． 5　 Flow-pressure drop curve of ceramic filter and Fe3Al

metal filter in the same working condition

3． 5　 滤饼渗透性

煤气化装置中的含尘合成气过滤时,滤饼多为

多层复合而成,后形成的滤饼层会对前面形成的滤

芯层造成一定压力,将其压实;随着过滤的进行,滤
饼层厚度增加,直到一定厚度的滤饼层达到不可压

缩的状态,过滤器压降随之稳定[20]。 根据不同粉尘

颗粒的性质,飞灰过滤器的压降稳定周期也不同。
在过滤器系统设计中,滤芯的滤饼层渗透特性

与运行压差及反吹时间间隔具有特定的联系,而滤

饼层渗透特性与运行过程中的滤饼层阻力有直接关

系。 滤芯表面的滤饼层阻力(ΔP i)可以根据 Koze-
ny-Carman(柯真尼-卡门)方程[11]近似计算得出

ΔP i =
1 800μhvf
60D2

pC
2kc(1 - θm)

θ3
m

(2)

式中,μ 为空气黏度系数,Pa·s;h 为膜层厚度,cm;
vf 为空气流经滤芯表面膜层的流速,m / min;kc 为
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Kozeny-Carman 常数,kc = 5;θm 为滤芯表面膜层的

孔隙率;Dp 为表面膜层粉末颗粒平均粒径,cm;C 为

修正系数,根据试验条件确定。
由式(2)可知,滤芯表面滤饼层阻力与滤饼厚

度呈正相关关系,而与滤饼层中粉末颗粒的尺寸呈

反相关关系。 滤饼层厚度越大,粉末颗粒越细小,滤
芯阻力越大,渗透性能也就越低。 滤饼的形成及稳

定化过程非常复杂,与过滤压降、滤芯孔径、气体黏

度、飞灰粒径及含尘浓度等均有密切关系。
本文通过测定使用后带滤饼层的陶瓷滤芯、国

产改进 2050 型 Fe3Al 烧结金属滤芯及清洗滤饼层

后 2 类滤芯的孔隙特性,用以计算滤芯表面滤饼层

的渗透特性(表 3),以便对过滤器系统中反吹工艺

参数的设定和改善提供参考。 由表 3 可知,使用后

携带滤饼层的 2 类滤芯压降远大于清洗后滤芯的压

降,滤饼层导致的压差阻力为滤芯初始压差阻力

(清洗后滤芯的压降)的 5 ~ 10 倍,说明过滤时的压

降 80%以上由滤饼带来,滤饼(特别是永久滤饼)的
存在使滤芯的整体渗透性大幅降低。 对比陶瓷滤芯

与 Fe3Al 金属滤芯表面滤饼层的渗透特性,约占滤

芯本征渗透率的 13% ;而陶瓷滤芯表面形成的滤饼

层渗透率相对较低,约占滤芯本征渗透率的 11% ,
这也体现了金属滤芯在 U-gas 煤气化装置中应用时

的优异渗透特性。

表 3　 国产改进 2050 型 Fe3Al 烧结金属滤芯表面滤饼层渗透特性

Table 3　 Permeability characteristics of filter cake layer on improved 2050 type Fe3Al sintered metal filter

滤芯

材质

滤芯本征渗透率 /

(L·(Pa·min·cm2) -1)

滤饼厚

度 / mm

表面流速 /

(m·min-1)

带滤饼滤芯压

降 ΔP1 / Pa
清洗后滤芯压

降 ΔP2 / Pa
流量 /

(m3·s-1)

滤饼层渗透率 /

(L·(Pa·min·cm2) -1)

陶瓷 6． 85×10-5 3
1． 1 7 538． 32 810． 47 2． 12×10-3 6． 60×10-6

2． 2 13 625． 28 1 520． 35 4． 03×10-3 6． 98×10-6

Fe3Al 2． 47×10-4 2
1． 1 3 873． 26 694． 44 2． 07×10-3 3． 46×10-5

2． 2 7 870． 37 1 310． 76 3． 94×10-3 3． 19×10-5

4　 结　 　 论

1)在义煤综能的 U-gas 煤气化工艺飞灰过

滤器装置中,为解决传统陶瓷滤芯的断裂故障,
使用国产改进 2050 型 Fe3Al 烧结金属滤芯替代

传统陶瓷滤芯进行试验。 在同等工况及合成气

进气流量相近的条件下,Fe3Al 金属滤芯的运行

平衡压差下降了 50% ,水 洗 塔 悬 浮 物 固 含 量

由 1 000 ~ 2 000 mg / L 降至 100 ~ 500 mg / L,金
属滤芯外表面形成了 2 mm 滤饼层,滤饼层导致

的压差阻力为滤芯初始压差阻力(清洗后滤芯的

压降)的 5 倍左右,说明过滤时的压降 80% 以上

由滤饼带来。
2)国产改进 2050 型 Fe3Al 烧结金属滤芯投用

投用 3 个月以来,国产改进 2050 型 Fe3Al 金属滤芯

不仅没有发生过滤芯断裂故障,还极大改善了

U-gas 除尘系统的可靠稳定性。
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