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1 概述
四喷嘴气化技术与 E-GAS 气化技术同属于水煤浆气化

技术，是第二代气流床加压气化技术。对置式四喷嘴水煤

浆气化技术是我国自主研发的新型气化技术，由华东理工

大学与兖矿集团合作开发，目前经历了长期的工业运行和

商业推广，目前已有 100 多台气化炉在运行，得到了国内

外企业的认可与信赖。四喷嘴气化技术属于气流床气化技

术，浓度约 61%（wt）的煤浆经过高压煤浆泵加压与来自

空分的高压氧气（纯度 99.6% 以上）通过处于同一平面的

对置式煤浆烧嘴进入气化炉。对喷撞击形成 6 个流动反应

区，即射流区、撞击区、撞击流股、回流区、折返流区、

管流区。利用煤的部分氧化释放热量，维持炉温在灰熔点

以上（100℃以上），产生一氧化碳、氢气为主要成分的有

效合成气。

E-GAS 气化技术开发于 20 世纪 70 年代石油危机时期，

1979 年 DOW 公司下属企业开始建立 15t/d 的中试装置，

1995 年在美国 Wabash River 建立了第一套商业示范装置，

目前有印度 Reliance 公司 10 台气化炉，采用石油焦为原料，

中海油惠州石化有限公司运行 3 台气化炉，采用烟煤和石

油焦混合进料方式，目前该装置单炉连续运行周期已达到

48 天。

2 技术比较
2.1 煤浆制备及输送

四喷嘴气化与 E-GAS 气化采用相同的湿式溢流式磨机

制备水煤浆，即水与煤（石油焦）经磨机研磨后，经小煤

浆泵送入煤浆槽储存，后经高压煤浆泵加压送入气化炉。

煤浆制备方面 E-GAS 采用独有的细渣循环技术，即制浆所

用的水全部来自于沉降槽浓缩后的固体循环水，渣水处理

单元产生的细渣全部回收利用，从环保方面讲减少了固体

废物—滤饼的产生，从节能方面讲，将细渣中气化炉未反

应的碳粒进行能量回收利用。结合国内大多数气化技术来

看，多数采用真空带式过滤机或板框式过滤机进行细渣与

水的分离，脱水效果和运行稳定性并不是太好。在煤浆输

送方面，E-GAS 气化采用了离心泵加压送入高压煤浆泵入

口，提高了煤浆泵的入口压头，减少了泵入口堵塞问题的

产生。而四喷嘴采用的是高架式煤浆槽，经自身重力流入

高压煤浆泵相对来说流程简单一些，减少了设备投资。

2.2 气化炉

E-GAS 气化炉采用的十字型炉体，合成气上行式布置，

水平段为主要反应区，炉温约为 1450℃，合成气经过二段

水煤浆和冷却介质降温至 1000℃，之后经过停留罐进入废

锅进行热量回收，副产超高压蒸汽后温度降为 320℃，经

过焦过滤器进行飞灰脱除，最后经过氯洗塔脱除金属离子

后出界区。激冷室的主要作用为冷却气化炉熔渣以及少量

抽出气。

四喷嘴气化炉采用竖直型筒式炉体，炉温约为 1250℃， 

合成气下行经激冷室进行激冷洗涤后 200℃，经过文丘里

混合器、旋风分离器、水洗塔洗涤后出界区，炉型简单，

流程短。

对比两种炉型，两种气化炉的区别较大，首先是炉型

结构不同，还有烧嘴冷却水、烘炉方式、烧嘴数量、合成

气流向等皆有不同，详见下表 1。E-GAS 气化炉炉型复杂，

炉体制作难度较大，耐火砖砌筑量大，合成气流程较长。

E-GAS 气化炉配套废锅流程，回收高温合成气中的余热，

副产超高压蒸汽，提高了能源利用效率。从原料角度考虑

目前 E-GAS 气化炉主要原料为石油焦掺混少量烟煤，受限

于下游装置结焦情况，目前一段操作温度较一般炉子较高，

因此也产生耐火砖侵蚀减薄情况，炉壁更容易出现热点。

比较而言 E-GAS 前期投入较大，后期在稳定工况下热效率

高，经济性较高。
表 1  两种炉型的主要特征区别

特征炉型 四喷嘴气化 E-GAS 气化

反应介质
煤（可掺混少量石
油焦）、氧气

煤或石油焦或二者
掺混、氧气

烘炉方式 外置式烘炉烧嘴 固定式燃料气烧嘴
合成气流向 上行式 下行式
合成气净化方式 干法除尘 水洗除尘
排渣方式 间歇性排渣 连续排渣
渣水处理方式 黑水闪蒸 + 沉降 重选法 + 沉降

2.3 渣水处理

四喷嘴气化技术渣水处理装置采用三（四）级黑水闪

蒸加热量回收技术，利用蒸发热水塔、低压闪蒸器、真空

闪蒸罐将气化炉、旋风分离器、水洗塔的塔底黑水进行闪

蒸降温，同时回收热量加热灰水，作为合成气的洗涤用水，

闪蒸后的黑水经沉降槽沉降分离出细渣，细渣经过滤机分

离出水分制成滤饼外运，灰水回收至灰水槽再次循环利用。

粗渣经锁斗收集后，间歇性排渣，约 0.5h 排渣一次。

1- 角阀；2- 蒸发热水塔；
3- 高温热水罐；4- 低压闪蒸器；5 真空闪蒸器

图 1   三级黑水闪蒸技术
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GAS 气化技术采用独有的渣水连续减压技术，提高

了渣水系统的稳定性，降低了渣水系统的操作难度。首先

气化炉激冷室的黑水经减压组件减压后，进入碳回收包进

行初步的渣水分离，碳回收包包括悬液分离器和干扰床两

部分，绝大多数水分（90% 以上）由此分离出，浓缩后的

渣水进入渣脱水罐进行粗渣收集，每隔一段时间（目前为

72h）进行切换渣脱水罐，进行排渣。同样黑水经沉降后，

灰水回收利用。

1- 减压组件；2- 悬液分离器；3- 干扰床；4- 渣脱水罐；5 脱气塔
图 2   连续排渣技术

对比两种炉型，采用的是完全不同原理的渣水处理方

案，四喷嘴采用目前大多数炉型采用的黑水闪蒸方案，每

台气化炉有一套渣水处理系统。E-GAS 采用的渣水处理

系统原理接近于选矿上应用较多的重选法，利用渣中不同

物质的比重差异进行分选，密度不同的颗粒在水中受到流

动灰水的动力的和重力的作用，形成适宜的分层和分离条

件，从而使不同密度的渣、碳粒得到分离，三套气化炉共

用一套排渣、渣水系统。

3 结语
四喷嘴气化与 E-GAS 气化同属于水煤浆气化技术，二

者在各自方面都具备各自的优势。四喷嘴气化技术在运行

经验、装置大型化、长周期运行等方面具有较强的优势。

E-GAS 气化技术流程相比较而言复杂，联锁顺控较多，对

操作人员的技能水平要求较高，但是在热量回收、固体废

物回收的环保理念上具有先进性。在国内外同行的共同努

力下，E-GAS 气化技术在长周期运行中遇到的一些问题，

气化炉二段结焦、焦过滤器堵塞等一个个都得到了解决，

为装置下一步的长周期运行积累了经验。
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（上接第 83 页）规、油管，在下放管柱时一定要平稳操作，

速度不要过快，最好保持在每分钟 10m-15m，在深度达到

100m 时要对速度进行降低，通常情况下要保持在每分钟

8m 左右，并对洗井钻的位置进行调整，使误差保持在 3m

以内。

3.3 射孔作业

射孔作业开展目的是为了将地层与井筒内的流体通道

进行疏通，根据射孔的压力可以将射孔氛围正压与负压射

孔。通常情况下，通洗井作业完成后，且试压合格后才会

进行射孔作业。射孔作业开展前需要对射孔层位和深度进

行确认，还要有着专门的人员对井口溢流情况进行监控，

如果存在井喷或是井涌的问题，就要立刻停止射孔，如果

井喷现象严重，则要立刻切断电源，关闭防喷器，做好井

控管理工作。

3.4 气井酸化与压裂处理

气井酸化与压裂处理工作开展同样要按照施工要求严

格进行，在下钻过程中，确保速度在每分钟 5m-10m 之间，

如果下钻使遇到阻碍不能强制加压下钻，要避免封隔器受

到损坏。在酸化处理时，将高压、低压以及中间管线做好

连接，有序开展试压工作、并做好洗井、低压替酸以及高

压挤酸等工作。在压裂处理中，一般会采用水力方法进行

压裂处理，利用高压泵将高粘度液体挤压到井内，井底压

力增加后会出现裂缝，然后再将带少量沙的支撑剂注入井

底，实现填充裂缝的效果，在停泵后，就会出现导流性裂

缝，以达到增产目的。

3.5 气井排液

气井排液工作开展就是为了降低液柱对地层的压力，

气井排液可以使地层压力高于井筒内液压，促使流体喷出

地面。气井排液工作开展要结合具体情况和套压不断调整，

如果无法正常排液，则可以采用抽汲排液或液氮排液的方

式，这样不仅可以提升安全性，还可以避免成本的增加。

如果是压裂井，则要采用油嘴控制排液，并且做好针阀放

喷应对工作，避免地层出现严重吐砂情况。

3.6 测压求产

气井排液工作完成后且压力上升低于 0.05MPa 就可以

开始测压求产工作，要结合气田地层性质、进口的产量与

关井恢复时间、求产时间来判断是否进行流压测试。通过

判断这些压力之间的关系，可以帮助我们了解气田的详细

数据，为后期开采工作提供数据参考。

3.7 对于开发试气求产结束后需要更换管柱

对无阻流量≤ 40×104m3/d 的井，要将井内压裂管柱

更换为小油管，但若漏失量大或地层压力系数过高的井则

不用更换管柱。

4 结语
总的来说，试气技术作为井下作业开展的重要一部分，

直接关系到气田后期开采工作。为此，要熟练掌握试气技

术要点，严格按照要求实施操作，这样才能为气田开采工

作奠定良好基础。
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