
　　文章编号 :100527676( 2002) 0220001204

煤部分气化技术及半焦燃烧的研究现状与展望
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　　摘　要 :　煤部分气化技术作为一种新的煤气化技术已逐渐引起人们的重视 ,本文介绍了煤部分气化技术及其产物

———半焦的研究现状和发展方向。随着半焦应用技术的不断完善 ,煤部分气化技术因具有低成本、高效率和低污染等优

点 ,必将逐步取代传统的煤气化技术。
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Development and Expectation on Parcel Gasif ication

and the Combustion of the Semicoal

　　Abstract :As a new kind of technology on utilizing the coal ,Parcel Gasification has been more attracted. In this pa2
per ,the development and expectation on Parcel Gasification and the combustion of its solid offspring are introduced. With

the development of the technology on combustion of the semicoal ,we can affirm that because of its highefficiency ,low2cost2
ing and low2pollution ,Parcel Gasification will take the place of the traditional gasification.
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0　引言

能源是人类赖以生存和发展的物质基础。从世

界范围的常规能源储量分布来看 ,煤的储量较多 ,而

石油、天然气的储量相对较少 ,即使随着地质勘探技

术的发展 ,其比例构成亦不会有很大的变化。我国

煤炭资源极其丰富 ,仅次于美国、俄罗斯而居于世界

第 3位 ,其中煤炭的可采储量为 1 145亿 t ,占我国已

经探明的一次性能源总量的 92 % ,而我国的石油、

天然气资源相对缺乏 ,自 1993年起中国就成为石油

净进口国 ,到 2000 年中国石油的进口量已猛增至

6 974万 t ,石油净进口率高达 30 % ,为此国家每年要

支付的外汇高达 146亿美元。因此 ,煤炭在我国的

能源结构中占主导地位 ,并且在相当长的时间内 ,这

种格局不会发生大的变化。

煤炭在我国能源利用总量中所占比例在 70 %以

上。目前 1年总耗煤量约 12亿 t ,年排放烟尘2 100万

t ,二氧化硫的排放量已居世界第 2位 ,预计在 21世纪

中期我国对煤炭的年需求量将达到40亿 t左右 ,随着

煤炭开采深度的增加 ,煤炭的含硫量预计会进一步增

加 ,二氧化硫的排放量也随之大幅度增加。

我国对煤炭的利用主要是通过燃烧转化成其它

形式的能量 ,直接燃烧的煤炭占其总产量的 86 %左

右 ,因此 ,能源转换率低、污染严重。据有关部门统

计 :大气中 90 %的 SO2 ,67 %的NOX和 60 %的粉尘由

燃煤引起。

为了提高煤炭的利用效率和保护环境 ,人们尝
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试改变传统的煤炭利用方式 ,如利用煤炭合成煤气

等。煤气除了工业和民用之外 ,电力行业采用煤气

化联合循环发电技术 (以下简称 IGCC)和增压流化

床联合联环技术 (以下简称 PFBC) ,最近又提出了煤

部分气化等多种煤的洁净转化技术 ,其中煤部分气

化方法日益受到重视。

1　煤气化技术

自从煤气化方法被提出以来 ,一百多年来 ,世界

上的许多科学工作者都对此进行了深入细致地研

究 ,传统的煤气化技术一般指煤在高温高压和水蒸

气等的作用下 ,其挥发份和固定碳全部气化 ,其剩余

产物———灰渣已不含热值 ;为了降低气化成本 ,人们

正在尝试部分煤气化技术。

111　煤的气化技术

1987年 ,世界上第 1座现代中试型 IGCC电站—

Cool Water电站在美国投入运行。目前 , IGCC已经

达到了工业示范水平 ,全世界共有 70 多座 IGCC电

站在建或投入运行[1 ]。IGCC技术尽管有许多优点 ,

但也存在着一些急待解决的问题 ,如投资成本过高

等 ;其次 ,对原料更高程度的综合利用、合成气的高

温净化和气化炉喷嘴的寿命等影响其系统性能的关

键技术仍不过关 ,因此 , IGCC距离大规模经济实用

尚有很大的差距。

与 IGCC技术同样受到人们重视的是 PFBC技

术 ,其发展历程几乎是同步的。PFBC技术的特点

是 :可以向床内加脱硫剂(石灰石等) ,其脱硫效率达

到 90 %以上 ,此外 ,由于炉温较低 (850 ℃～880 ℃) ,

可以有效地控制NOX的生成 ,因此是一种十分清洁

的燃烧技术。早在 1981 年 ,原国家科委就将 PFBC

作为重点研究项目 ,由东南大学承担的“九五”国家

重点科技攻关计划项目“增压流化床联合循环 ( PF2
BC)中试电站工程实验及其关键技术”于 2001年通

过国家科技部组织的验收 ,为实现国产化、大型化打

下了坚实的基础。但其缺点是排渣量大 ,烟气量和

用水量均比 IGCC高 ,容量提高又受到诸多限制 ,而

且成本很高。

蒋绍坚等人[3 ]对煤的高温空气气化技术—

HTAG(High Temperature Air Gasification)进行了研究。

HTAG是固体燃料在空气温度高于 1 000 ℃,过量空

气系数为 013～015条件下的高温空气气化新技术。

固体燃料在卵石床气化器中 ,在超过 1 000 ℃的高

温预热空气和较低过量空气系数条件下发生不完全

燃烧反应 ,可以获得热值较高的煤气。该系统简单、

紧凑、操作灵活机动 ,其优点是气化效率较高 ,灰渣

中基本不含残碳 ,产生煤气的热值高 ,燃料利用范围

广 ,过量空气系数小和污染较低等。

另一种煤气化技术———内热式低温煤热解炉技

术已通过小试、中试、工业性试验 ,1993 年 ,在山西

省忻州市建成了规模为年转化 30 000 t 的煤制气实

验厂 ,将内热式中、低温热解炉及其制气技术应用于

工业生产[4 ]。目前 ,第二代炉已经建成投产并取得

了一定的经济效益。煤热解技术可以简述为以下三

步 :

(1)空气与原料发生燃烧反应 ,产生的热能蓄积

于料层内 ;

(2)料层中的热能将煤干燥并加热到 700 ℃左

右 ,煤被热解、干馏 ,然后 ,释放出煤气 ;

(3)剩余半焦与炉内下部的冷却喷淋水进一步

反应生成水煤气和半水煤气。

在系统运行正常以后 ,第一步所需要的热量由

产生的煤气提供。这种技术的优点是可以利用褐

煤、长焰煤、弱粘性或不粘性烟煤 ,合理利用煤炭资

源并适当降低制气成本。内热式中、低温煤热解炉

启动、停炉方便 ,比较适合中、小型城市煤气供应。

杨兰和等[5 ]研究了煤炭地下气化反应的动力

学特性。他们认为煤炭在地下气化过程中 ,高温的

碳与二氧化碳、水蒸汽发生非均相反应决定了出口

煤气的组成与热值。研究者在煤炭、CO2 和水蒸汽

反应活性实验的基础上 ,分析了唐山刘庄煤焦与

CO2、水蒸汽反应的动力学特性 ,确定了其化学反应

速度表达式。研究发现 :还原温度在 1 000 ℃～

1 100 ℃时 , CO2 具有很强的还原率 ;当温度达到

1 100 ℃时 ,水蒸汽分解可视为不可逆反应 ,生成 CO

的反应速率明显大于生成 CO2 的反应速率 ,出口煤

气中 CO浓度可以达到 CO2 浓度的 7倍。

岑可法等[6 ]在流化床煤气化实验台上 ,以水蒸

汽作为流化介质研究了煤气化反应特性 ,发现煤种、

床温对气化反应的影响较大 ,煤的粒径和流化介质

的流速对气化反应影响则较小。

2001年 ,中科院山西煤化所研究开发的灰熔聚

流化床粉煤气化技术工业实验装置在陕西城化股份

有限公司试运行成功 ,产出的合成气已并入生产系

统中。它标志着我国在煤气化研究开发方面实现跨
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越发展[7 ]。

煤炭通过气化转变成可燃的煤气 ,煤气具有燃

烧容易控制、效率高、低污染和易于运输等特点。但

是 ,煤气化技术也存在着很多问题。煤炭主要由挥

发份、固定碳、灰分、水分和一些被吸附的气体组成 ,

这些组分彼此之间的物理、化学性质差别很大 ,尤其

是化学反应活性更是差异显著 ,如果将煤炭作为“单

一”物质对待而加以气化 ,就必须采用高温、高压、长

停留时间 ,以及通入水蒸汽等手段进行“强制”转化 ,

因此 ,该工艺系统复杂、成本高。

112　煤的部分气化

煤的挥发份比较容易气化 ,待挥发份挥发完毕 ,

剩余物质的气化难度较大 ,若继续气化 ,将导致系统

复杂、成本高 ,可以说得不偿失。正是由于煤的完全

气化存在诸多问题 ,人们尝试煤部分气化技术。即

换一种思路 ,依照煤的各组成有不同反应特性的特

点 ,对煤炭进行分级利用 ,将气化的剩余产物—半焦

用于燃烧处理 ,不再用于产生煤气。相对于完全气

化 ,部分气化技术的气化过程非常容易实现。完全

气化的主要工作量集中在气化的后半阶段 ,而部分

气化技术则是把煤中容易气化的部分提取煤气加以

利用 ,对难于气化的半焦则设法通过燃烧加以利用。

煤部分气化技术的核心思想是针对煤中不同组

分实现分级利用 ;煤炭中的挥发份将作为煤气用作

燃料或者化学工业原料 ,剩下的固定碳部分通过燃

烧加以利用 ,而不再采取通入水蒸汽等手段对固定

碳进行强制转化。该技术除了具备传统的煤气化技

术的优点之外 ,还具有如下优点 :

(1)技术简单 ,而且成本较低 ;

(2)气化过程中 ,原煤中含有的磷、氯、碱金属等

污染物大多随同挥发份进入煤气。由于部分气化技

术的气化温度较低 ,恰好煤气低温净化技术则相对

比较成熟 ,煤气中含有的污染物易于脱除 ,有利于环

保 ;

(3)半焦是煤气化后的产物 ,其挥发份含量极

低 ,因此 ,半焦难于燃烧 ,有利于贮存和运输。同时 ,

半焦中残余的磷、氯、碱金属等污染物相对于原煤大

大降低 ,燃烧起来相对清洁 ;

(4)随着煤部分气化的固体剩余物———半焦利

用技术的发展 ,煤的利用率有望进一步提高。

部分气化技术已列为国家“973计划”,目前 ,各

子课题以及相应的工作任务已经落实 ,正在有条不

紊地进行着。

人们对部分气化工程中产生的液体产物———煤

焦油的处理已经做了大量的研究 ,但对如何合理利

用固体剩余物———半焦所做的研究还不是很多。其

实 ,半焦的燃烧动力学特性就是一个重要的研究方

向。

2　半焦的燃烧动力学特性

煤部分气化技术相对容易实现 ,但在气化过程

中产生的固体残余物———半焦的处理方法尚不成

熟 ,如果将半焦弃置不用 ,不仅造成能源浪费 ,而且

占用宝贵的耕地 ,造成环境污染。而相对煤炭而言 ,

半焦具有高灰分、低挥发份、高含碳量、难以燃烧和

发热量低的特点 ,这也给半焦的利用带来了较大的

困难 ,有关半焦的研究并不充分。

煤气化或部分气化后的固体产物称为煤焦 (半

焦) ,这种物质同煤炭一样 ,也是由多种组分组成的

混合物。

对煤焦的燃烧机理的研究一般集中于对煤焦的

燃烧动力学参数的求解问题。通常做法是以阿累尼

乌斯 (Arrhenius)定律为基础 ,将测得的燃烧速率实

验数据整理成为 lnks 和 1/ TP 的线性关系式 ,根据该

直线的斜率与截距确定燃烧动力学参数 E(活化能)

和 k0 (频率因子) 。

B. C. Yong等人[8 ]使用热重分析法对褐煤焦的

燃烧速率进行了研究 ,认为在不同的反应温度下煤

焦的燃烧方式不同 ,因此活化能也不尽相同。他们

认为在温度高于 700 K的情况下燃烧受氧扩散控

制 ,而在低于 700 K时燃烧受化学动力学控制 ,活化

能大大增加。

J . E. Hustard 等人[9 ]利用甲烷燃烧加热倒吹管

式炉对煤焦的燃烧速率进行了测量。他们使用粒径

为 90～360μm的焦炭粒子进行实验 ,发现其实际燃

烧速率远远小于扩散控制的燃烧速率 ,焦炭粒径越

小 ,两者差别越明显。他们同时对焦炭密度和粒径

与燃烬度的关系进行了研究 ,发现在燃烧过程中 ,焦

炭密度与粒径均不同程度地减小。

A.B. Ayling等人[10 ]利用电加热倒吹管式炉研

究了粉状焦炭的动力学参数。发现在燃烧过程中随

焦炭粒径增大 ,其颗粒温度与载流气体温度差距越

来越大。对于大粒径焦炭 ,其温度可以比气体温度

高出几百度。

傅维标等人[11 ,12 ]认为 ,煤焦的表面反应活化能
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E与煤种无关 ,而只取决于温度 ;但其反应频率因子

k0 与煤种有密切关系。在此基础上 ,他们给出了一

种确定煤焦燃烧反应动力学参数的新方法。依据他

们给出的计算方法 ,只要知道煤的工业分析基参数 ,

即可算出 k0 值。此外 ,他们还认为 , k0 不仅与煤种

有关 ,而还与煤焦的燃烧状态有关 ,并给出了它们之

间的定量关系。另外 ,傅维标等研究了煤焦的还原

气化问题。他们认为 ,煤焦的比表面积越大 ,其气化

反应速率越大。

沈胜强等人[13 ]对单颗半焦粒子着火与燃烧过

程进行了研究 ,测定了几种尺寸的半焦粒子在不同

环境温度下的着火温度、着火滞燃期、燃烬时间和燃

烧过程中的粒子温度等参数的变化 ,并给出了描述

半焦粒子的燃烧模型。他们在实验中发现随着半焦

粒子直径的增大 ,其着火温度有所降低 ,而滞燃期明

显延长 ,半焦粒子的燃烬时间与粒子直径呈近似线

性增长的关系。当外界温度较高时 ,半焦粒子的燃

烬时间相应缩短。另外 ,半焦粒子温度的变化取决

于粒子燃烧产生的热量和粒子与周围环境交换的热

量之差。在整个燃烧过程中 ,半焦粒子的温度大致

呈上升→大致稳定→下降的趋势。

刘鑫等人[14 ]建立了半焦的球对称粒子团燃烧

的准稳态模型 ,对粒子团的燃烧速率和粒子温度进

行了半分析—半数值求解。他们定义了组燃烧数 G

= 4π naR2
c ( n—粒子浓度 , a—粒子半径 , Rc —粒子

团半径) ,认为随着组燃烧数 G的增大 ,粒子温度降

低 ,并且火焰位置将逐渐远离粒子团表面 ,如果不同

粒径的 G值相同 ,那么小粒径粒子团的温度将高于

大粒径粒子团的温度。同时 ,粒子团的燃烧速率、粒

子温度与燃烧处于冻结流或平衡流状态无关。

赵宗彬等[15 ]选用 950 ℃下热解制得的半焦 ,在

适应固定床反应器上在常压、400 ℃～950 ℃温度范

围内考察了其还原 NO的反应性 ,研究了煤中矿物

质对 NO—半焦还原反应的机理和反应动力学特性。

他们发现 :煤中的矿物质一般对NO—半焦反应有催

化作用 ,作用大小与含量、组成有关 ,含惰性组分高

的矿物质对 NO—半焦反应有抑制作用 ;半焦还原

NO反应存在着明显的双温区现象 ,低温、高温反应

机理不同 ,反应的活化能值有较大的差异。

通过上述研究成果可以发现 ,半焦是一种和煤

炭、焦炭等传统燃烧性质相差很大的固体物质 ,它含

有一定的热量 ,因此必须合理地利用。但是 ,由于其

高灰分、高燃点等不利于燃烧的特性又给半焦的利

用和研究带来了很多困难 ,特别是在不同气化条件

下得到的半焦 ,其物理、化学性质又有较大差别 ,更

增加了对其研究和利用的难度。

3　结论

我国能源资源的现状决定了我国在将来很长一

段时间内仍将以煤炭为主。煤炭直接燃烧不仅能量

转换率低 ,而且污染较为严重。为了克服以上弊端 ,

早在一百年前就开始研究煤气化技术 , IGCC和 PF2
BC技术已经达到了工业示范水平 ,但由此又带来系

统复杂、可靠率低和气化成本高等问题 ,这也是煤气

化技术发展缓慢的原因之一。

煤部分气化技术是一项新兴技术 ,其气化部分

相对简单 ,但气化效率低 ,气化过程中产生的固体残

余物—半焦还含有较多的热量 ,必须加以利用。

半焦的物理化学特性与气化方式密切相关 ,虽

然也有一些学者对这一问题进行了研究 ,但总体来

看研究过于分散 ,缺乏系统性 ,所以半焦的处理方法

尚不成熟 ,半焦的综合利用是煤部分气化的关键技

术 ,这需要更多的科研工作者研究这一问题。
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的高值利用领域。

(5)粉煤灰在废水治理中的应用。利用粉煤灰

比表面积大、孔隙多、吸附性能好的特点 ,可以处理

各种工业污染。研究表明 ,利用粉煤灰吸附法处理

造纸废水 ,可以有效地降低废水中 COD含量 ,挥发

酚的消除率达 9915 % ,基本达到国家排放标准。另

外 ,粉煤灰对印染废水、焦比废水和电镀废水的处理

结果也取得了很好的效果。

(6)粉煤灰高新技术的研究。如 :粉煤灰复合高

温陶瓷涂层技术 ,粉煤灰微珠复合材料和细末分离

技术等。

(7)粉煤灰利用的专用设备开发和管理体系研

究。着重开展自动化程度高的专用设备 ,提高粉煤

灰利用的技术装备水平。开展粉煤灰综合利用工程

技术经济性和系统性理论研究 ,制订合理的粉煤灰

综合利用的产品标准、技术规程、质量管理体系和评

价体系。

5　结语

节约能源是我国当前面临的重要任务之一 ,虽

然太阳能、核聚变能、地热能等可为人类提供能量 ,

但目前这些新能源还不能大规模开发利用 ,因此 ,节

约化石燃料对我国至关重要。随着我国电力事业的

不断发展 ,粉煤灰资源极其丰富 ,因此 ,粉煤灰综合

利用是我国经济发展过程中一个迫切需要解决的大

课题 ,是国家历来都重视的问题。国务院发布的《关

于当前产业政策要点的决定》及能源部 ,国家建材局

的有关文件都多次指出 ,必须综合利用粉煤灰和发

展新型墙体材料 ,并制定了相关的政策。保护环境

是我国的基本国策 ,是利在当代 ,功在千秋的宏伟工

程 ,面对土地资源的日趋减少 ,能源消耗极大的现

实 ,综合利用粉煤灰是一举多得的有效措施。
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