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GSP 干煤粉气化关键技术优化研究

马银剑,井云环
(神华宁夏煤业集团有限责任公司,宁夏 银川　 750411)

摘　 要:为解决 GSP 干煤粉气化技术出现的点火烧嘴无法点火、烧嘴端面烧损、水冷壁烧穿、粗煤气

带灰严重、洗涤水固含量高等问题,对气化炉组合烧嘴和粗煤气洗涤系统进行优化改造,并对改造效

果进行分析。 采用高能量点火方式,提高氧气喷头的耐高温能力,通入一定比例高压蒸汽,改变点火

烧嘴冷却水冷却方式,增加气液分离罐、鼓泡塔、塔盘,重新设计洗涤水流程,优化旁路闪蒸系统,设置

静态混合器等方法,实现了点火烧嘴点火成功率由 40% 提高至 98% 以上,合成气含尘量由 20． 5
mg / m3 降至 0． 5 mg / m3 以下,有效气产量达到 143 856 m3 / h,水冷壁热损降低,气化炉运行时间延长,
2012 年 5 台气化炉的累计运行时间是 2011 年的 2 ~ 3 倍,解决了装置长期低负荷运行的技术瓶颈,实
现了装置满负荷、长周期稳定运行。
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Optimization on key technologies of GSP dry pulverized coal gasification
MA Yinjian,JING Yunhuan

(Shenghua Ningxia Coal Industry Group Co. ,Ltd. ,Yinchuan　 750411,China)

Abstract:In order to solve the problems in GSP dry pulverized coal gasification technology,such as ignition,water wall burner face burn-
ing,burn-through of water wall,crude gas with serious ash,and high solid content in washing water,the combination of gasifier burner and
crude gas washing system were optimized and the performance was analyzed. Through the methods of high energy ignition improving high-
temperature-resistance of oxygen nozzle,accessing high pressure steam,changing cooling system of cooling water in ignition burner,in-
creasing gas liquid separation tank,bubbling tower and tray,redesign of washing water process,optimization of bypass flash system,setting
the static mixer,the burner ignition success rate is increased up to more than 98% from 40% ,and synthetic gas dust content is reduced to
below 0. 5 mg / m3 from 20. 5 mg / m3 . Effective gas production reaches up to 143 856 m3 / h,and heat loss of water cooled wall is reduced.
Operating time of the gasifier in 2012 is extended 2-3 times higher than that of 2011. It solves the technical bottleneck of long-term opera-
tion of the device,and gradually makes the gasification device to achieve a full load,long period and stable operation.
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0　 引　 　 言

新型、高效、节能的粉煤加压煤气化技术是支撑

煤化工发展的关键,也是煤化工关键设备和工艺国

产化的重中之重[1-3]。 经过近 10 年的发展,煤粉加

压气化技术得到了发展和创新。 研究者对粉煤加压

气化工艺和气化炉流场结构特性进行研究[4-7]。

GSP 加压气流床气化技术是 20 世纪 70 年代末由前

民主德国 GDR 燃料研究所开发并投入商业化运营

的干煤粉气化技术,迄今已完成了不同规模、多地域

煤种的系列中试装置基础研究和工艺验证[8]。 1979
年建立了一套 3 MW 冷壁炉和 5 MW 冷墙炉中试装

置,完成了一系列基础研究和工艺验证工作。 1984
年采用 GSP TM 气化技术建立了 1 套原料处理能力为
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30 t / h 商业化装置,1998 年后该装置生产出的合成

气被用于甲醇生产及联合循环发电[9]。
宁东能源化工基地是国家重点开发建设的 13

个煤炭基地、6 个煤电基地、7 个煤化工基地和国家

第二批循环经济示范园区之一,也是宁夏自治区举

全区之力开发建设的“一号工程”。 神华宁夏煤业

集团 50 万 t / a 煤基烯烃项目气化装置于 2008 年开

工建设,2010 年 9 月 30 日机械竣工,2010 年底投料

试车成功,2012 年 7 月装置大技改后达到设计产

能,具有装置规模大、工艺流程长、技术密集度高等

优点。 GSP 煤气化工艺规模由 720 t / d 扩大到世界

最大 2 000 t / d,首次实现大规模工业化应用[10-11]。
因无国内外先例,工业化示范工程在装置施工建设

及运行阶段需克服放大效应影响大,工程化数据不

全,工业生产原料复杂等困难。 且 GSP 气化装置大

规模工程扩容后暴露出工艺设计不合理、系统控制

难等制约装置平稳高效运行的瓶颈问题。 本文在分

析 GSP 干煤粉气化技术的基础上,对气化炉组合烧

嘴和粗煤气洗涤系统进行优化改造,并对改造效果

进行分析,以期为相关工作人员提供参考。

1　 GSP 干煤粉气化技术概况

GSP 干煤粉气化技术是第四代煤气化技术,采
用 4 开 1 备的运行模式,干煤粉加压后,通过 3 条煤

粉线输送进气化炉与纯氧反应[12]。 压力 3． 8 ~
4． 1 MPa(A)、温度 1 450 ~ 1 650 ℃下,煤与氧气发

生不完全反应生成 CO、H2、H2S,另外进入气化炉的

中压蒸气与 CO 反应生成 H2 及 CO2。 气化炉燃烧

室采用水冷壁结构,生产过程采用动态挂渣的“以
渣抗渣”原理。 气化炉水冷壁上熔渣的表面形态直

接决定气化炉能否持续稳定运行,但目前鲜见熔渣

沉积过程、机理及其表面形态的研究。 袁宏宇等[13]

在石蜡模拟装置上研究不同条件下炉内熔渣厚度的

整体分布规律。 贡文政等[14] 在小型热模装置上进

行挂渣试验,研究熔渣在气化炉内的沉积特性,发现

炉内温度高、煤灰熔融温度低、火焰长度高时,熔渣

在炉壁上附着越光滑,覆盖面积越大。 激冷室采用

全激冷流程,通过激冷水喷头对粗煤气降温、洗涤,
产生的粗渣通过排渣系统外运,经过激冷洗涤的粗

煤气出气化炉进入两级文丘里洗涤器、部分冷凝器、
原料气分离罐,而后进入变换系统[15]。
1． 1　 粉煤加压输送单元

煤加压及进料生产单元是将来自磨煤及干燥装

置的粉煤贮存,经高压 N2 / CO2 加压后通过高压 N2 /
CO2 气力输送将粉煤通过管道送到气化炉内,实现

了从常压连续到加压间歇再到加压连续的转换。 技

术主要特点如下:① 采用高压 CO2 气力密相输送,
减少粗煤气中 N2 含量。 开车时,使用来自空分装置

的 N2 作为输送气体,待下游酸性气体脱除装置再生

的 CO2 气 体 可 用 时, 输 送 气 体 逐 步 切 换 成

CO2。 ② 整个过程用惰性气体密封和输送,并由程

序控制自动进行,操作可靠安全。 ③ 粉煤锁斗系统

采用 4 个锁斗轮流操作,实现煤粉的连续供给。
1． 2　 气化单元

气化单元是在高温加压环境下,粉煤与纯氧、过
热蒸汽在气化炉内发生部分氧化反应制备合成气。
气化炉在高温加压条件下发生多相反应,影响因素

较多,过程极为复杂。 技术特点如下:① 采用点火

烧嘴 和 煤 烧 嘴 组 合 的 联 合 烧 嘴, 操 作 控 制 简

单;② 气化温度 1 450 ~ 1 650 ℃,气化压力 3． 8 ~
4． 1 MPa(G),产品气体洁净,不含重烃,甲烷含量极

低,煤气中有效气体(CO+H2)含量达到 85% 以上;
③ 与水煤浆气化相比,氧耗低 15% ~ 25% ;④ 热效

率高,冷煤气效率 78% ~ 83% ;⑤ 气化炉采用水冷

壁结构,无耐火砖衬里,维护量较少,气化炉内无传

动部件,运转周期长;⑥ 采用合成气下行的水激冷

工艺流程,减少粗煤气带灰量。
1． 3　 除渣单元

除渣单元主要处理来自气化炉底部的炉渣。 本

单元技术特点如下:① 基于煤种最大含灰量设计,
同时考虑非正常操作高渣量工况;② 炉渣采用破渣

机破碎至合格粒度,采用刮板捞渣机将渣捞出至运

渣汽车;③ 气化炉高温排出的熔渣经激冷后成玻璃

状颗粒,性质稳定,对环境几乎没有影响。
1． 4　 气体洗涤单元

来自气化炉被水激冷和饱和的粗合成气在本单

元进一步用水洗涤除尘、除卤,洗涤后的合成气作为

产品送往变换装置。 技术特点如下:① 洗涤采用了

两级文丘里串联部分冷凝器的工艺设计,其中部分冷

凝器起到了很好的脱除细小固体颗粒的作用;② 洗

涤去除粗合成气中少量的细飞灰及卤化物。
1． 5　 黑水闪蒸单元

本单元主要处理煤气化装置的黑水,包括来自

气化炉与洗涤单元的排放水,将黑水中细灰进一步

浓缩并回收热量后送入下游黑水处理单元。 本单元

技术特点如下:① 黑水经常压和真空两级闪蒸,将
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溶解于黑水中的 H2S、NH3、HCN 等有害气体闪蒸出

来并 送 往 焚 烧 炉, 黑 水 中 固 体 得 到 进 一 步 浓

缩;② 经闪蒸的气体冷却后的气体冷凝液送往循环

水罐回用,减少了系统外补充水量。

2　 装置运行中存在问题及优化

2． 1　 组合烧嘴

GSP 气化炉组合烧嘴采用点火开工和煤粉烧嘴一

体化的结构,烧嘴在应用过程中出现以下问题:① 点火

烧嘴点火不稳定,严重影响气化炉的正常开车。 自

2011 年气化装置运行以来,点火烧嘴频繁烧坏,火焰检

测系统故障不断,点火成功率不到 50%。 ② 煤粉烧嘴

端面烧损,烧嘴使用寿命短。 ③ 在气化炉投煤期间,气
化炉炉膛壁面热损失很高,炉内流场状态不佳,长周期

运行,水冷壁易破裂、烧穿。
优化措施:① 采用高能量点火方式,克服低温、

积水、积灰结焦等不良运行环境;② 保证稳定点火

的基础上,提高氧气喷头的耐高温能力,即采用冷却

水强制冷却的方法,保护氧气喷头端面不被烧

损;③ 煤粉投运后,在点火烧嘴氧气通道中通入一

定比例高压蒸汽,降低氧气比例,使点火烧嘴头部火

焰着火点推离端面;④ 点火烧嘴冷却水冷却方式由

对流结构优化为强制旋流,提高流速,点火烧嘴冷却

水夹套材质优化为薄壁管结构;⑤ 增大最外层冷却

水夹套流通面积,保证主烧嘴充分换热。
通过上述优化后,烧嘴运行故障率大幅减少。

统计气化炉 4 个月内停车原因,发现有 13 次联锁跳

车,主要是气化炉外围系统设备故障导致停车,烧嘴

本身原因导致的停车很少。 本运行周期内气化炉点

火烧嘴及主烧嘴运行稳定,解决了原烧嘴点火枪尖

停车即换的问题,一次点火成功率及停车后点火成

功率高,可重复性强。
发现主烧嘴冷却水外沿存在烧损迹象,主要是

由于点火烧嘴冷却水夹套伸出氧气通道出口外沿,
高速、高温、旋转的氧气射流冲刷水夹套外沿,导致

水夹套外沿破损。 通过缩短点火烧嘴外夹套总长

度,保证冷却水夹套缩回氧气通道出口外沿以内,同
时使夹套外倒角直径变大,减弱应力集中现象,问题

得到改善。
2． 2　 粗煤气洗涤

原设计中气化炉粗煤气洗涤采用多个喷嘴雾化

喷淋对粗煤气进行冷降温除尘,实际运行中,粗煤气

含尘量远未达到小于 1 mg / m3 要求,导致变换系统

粗合成气加热器、变换保护床堵塞严重[8]。 主要存

在以下问题:① 粗煤气中细灰含量大,气化炉激冷

室的除渣效果差,激冷室出口合成气带灰渣量较大;
② 文丘里洗涤水中固含量高,导致排液管线堵塞,
阀门磨损,装置停车数次增加;③ 黑水旁路闪蒸使

用后磨损及堵塞严重;④ 旁路闪蒸系统采用先冷却

后闪蒸,这种设计使得闪蒸没有推动力,实质为减压

过程,无法实现闪蒸分离功能,文丘里洗涤水开路控

制后,借用旁路闪蒸系统采取连续运行模式,充分暴

露出了旁路闪蒸易堵塞和磨损的问题。
主要优化措施:① 变换原料气预热器前增加气

液分离罐,达到气液分离及除尘效果,减少原料气换

热器堵塞;② 气化炉合成气出口增加鼓泡塔,实现

合成气粗洗,对合成气中粗颗粒和灰分进行洗涤分

离;③ 在现有原料气分离罐上部再增加 3 层塔盘,
将原料气分离罐设计为“洗涤塔”,强化精洗过程;
④ 将现有洗涤水流程改为澄清处理后的高压循环

水→文丘里→原料气分离罐→鼓泡塔→闪蒸系统,
减少系统磨损;⑤ 优化现有旁路闪蒸系统,采用单

管程换热器,尽量避免管道袋型,防止堵塞;由于增

加鼓 泡 塔 后 水 量, 同 时 配 套 增 加 了 1 套 澄 清

槽;⑥ 设置静态混合器,提高冷侧合成气温度,降低

换热器冷热端温度差,防止换热管结垢堵塞。
经过 上 述 技 术 优 化, 合 成 气 含 尘 量 降 到

0． 5 mg / m3 以下,气化炉实现 4 开 1 备运行目标。
2012 年底 4 炉连续运行最长达 673 h(技改前 4 炉

运行最长 37 h),基本保持 4 炉运行,日产甲醇达到

5 000 t / d 的设计产量,最高已突破日产 5 500 t。
2012 年累计生产精甲醇 101． 64 万 t。 通过上述 2
项关键技术的优化改造,GSP 干煤粉气化装置性能

大幅提升,关键运行指标达到或超过了设计指标。

3　 改造效果分析

3． 1　 改造后关键运行数据分析

气化设计煤煤质分析见表 1,改造前后气化关

键数据对比见表 2。 由表 2 可知,改造后气化温度、
投煤量、有效气组分、产量及碳转化率均达到或超过

了设计值。 各气化指标明显好转。
改造前后粗煤气尘含量对比见表 3。 由表 3 可

知,改造后粗煤气尘含量由大于 2 mg / m3 降低到<
0． 5 mg / m3,实现小于 1 mg / m3 的设计要求,改造效

果良好。
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表 1　 气化设计煤煤质分析

Table 1　 Coal properties of gasified coal

Mar / % Mad / % Aad / % Vad / % FCad / % Qb,ad / (MJ·kg-1)

20． 01 12． 29 11． 49 25． 95 50． 27 23． 14

表 2　 气化炉设计与优化后参数对比

Table 2　 Comparison of gasification parameter before and after design and optimization

项目
气化温

度 / ℃
气化压

力 / MPa
煤粉

量 / t

氧气体

积 / m3

蒸汽

量 / kg

有效气组分含量 / %

H2 CO CO2

比氧耗 /

(kg·m-3)

比煤耗 /

(m3·m-3)

有效气量 /

(m3·h-1)

碳转化

率 / %

设计参数 1 450 4． 50 77． 5 38 117 2 961 22． 45 73． 06 3． 64 581 290 131 077 98． 5
优化后运行参数 1 460 3． 89 83． 0 45 682 1 150 26． 44 65． 94 6． 77 577 317 143 856 98． 0

表 3　 改造前后粗煤气尘含量对比

Table 3　 Comparison of dust content in crude gas before and after transformation

项目 时间
粗煤气尘含量(平均值) / (mg·m-3)

1 号炉 2 号炉 3 号炉 4 号炉 5 号炉

2011-08-03—2011-09-11 13． 00 9． 60 16． 50 11． 70 12． 60
改造前 2011-09-25—2011-11-01 2． 61 1． 54 2． 64 2． 81 3． 44

2011-11-10—2011-11-16 3． 02 2． 12 2． 56 3． 21 4． 82
改造后 2012-07-27—2011-08-23 <0． 50 <0． 50 <0． 50 <0． 50 <0． 50

3． 2　 气化炉有效气成分提高

粉煤加压气化工艺特点为:通过高温高压的气

化反应,使喷入气化炉的煤粉与氧气、水蒸气发生反

应,生成合成气(CO、H2、CO2、CH4 等),其中 CO 和

H2 为有效气,有效气含量越高,气化效率越高。 2 ~
4 号炉投料后,从 2012-04-29—2012-06-14 的合

成气中有效气(H2+CO)含量见表 4(每天分析 6 次,
取平均值)。

表 4　 有效气含量统计

Table 4　 Statistics of effective gas contents

气化炉 有效气含量 / % CO2 含量 / % CH4 含量 / %

1 号 92． 14 6． 95 0． 04
2 号 93． 54 5． 05 0． 03
3 号 91． 73 7． 07 0． 05
4 号 92． 20 6． 65 0． 04
5 号 91． 93 6． 84 0． 04

　 　 由表 4 可知,2 号气化炉合成气中有效气含量

较高,CO+H2 含量大于 93% ,比原燃烧器提高了

1． 57% ,说明燃烧器优化后,粉煤与氧气混合效果较

好,气化反应效率高;2 号气化炉 CO2 和 CH4 含量

低,说明气化炉温度适中,既能够保证气化反应所需

温度,又能保证高碳转化率。
3． 3　 水冷壁热损降低

根据运行经验,气化炉热损保持在 2 ~ 3 MW,
同时合成气中 CO2、CH4 含量低,H2、CO 含量高即为

气化炉运行的最佳状态。 气化炉炉膛挂渣情况如图

1 所示。 可知,气化炉拱顶渣层较为稀松,气化炉炉

膛中下部渣层较厚,渣层均匀,说明国产化组合烧嘴

的挂渣效果很好,有效保护了膜式水冷壁。

图 1　 气化炉挂渣情况

Fig． 1　 Condition of slag hanging in gasifier

为了全面对比国产化组合烧嘴应用情况,先后

在 3 号炉、1 号炉安装了国产化组合烧嘴,使用效果

均优于西门子烧嘴,尤其表现在气化炉流场方面,气
化炉热损稳定,烧嘴使用寿命延长,能够满足装置长

周期运行要求。
3． 4　 气化炉运行时间延长

煤化工项目中龙头装置是气化系统,作为产业
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链的最前端装置,直接影响着整个项目的连续运行。
2011—2012 年气化炉累计运行时间见表 5。 由表 5
可知,技术优化后,2012 年 5 台气化炉的累计运行

时间是 2011 年的 2 ~ 3 倍。

表 5　 气化炉累计运行时间

Table 5　 Cumulative running time of gasifier

气化炉
累计运行时间 / h

2011 年 2012 年

1 号 2 312 4 951
2 号 2 176 4 011
3 号 1 406 4 513
4 号 1 342 4 078
5 号 1 014 965

4　 结　 　 语

GSP 干煤粉气化技术首次实现大规模工业化应

用,因缺乏工业化放大经验、装置大规模工程扩容后

暴露一系列问题。 如点火烧嘴无法点火、烧嘴端面

烧损、水冷壁烧穿、粗煤气带灰严重,洗涤水固含量

高等。 通过重新设计气化炉组合烧嘴、优化改造粗

煤气洗涤系统等措施实现了气化炉点火烧嘴点火成

功率达 98%以上,粗煤气中含尘量降到 0． 5 mg / m3

以下,解决了制约装置稳定满负荷运行的关键技术

瓶颈问题,为以后装置实现满负荷、长周期、稳定运

行奠定了基础,为国内煤化工选择煤化工气化技术

开辟了一条新路线。
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