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低阶碎煤流化床两段气化中试试验

孙延林1,2,曾　 玺1,2,王　 芳1,崔彦斌1,许光文1

(1. 中国科学院过程工程研究所 多相复杂系统国家重点实验室,北京　 100190; 2. 中国科学院大学 化学与化工学院,北京　 100049)

摘　 要:为验证流化床两段气化工艺制备清洁燃气的可行性和技术特色,在煤处理量为 100 kg / h
的中试平台上考察了内蒙胜利褐煤的气化特性,对比了典型操作条件下装置的运行情况和产物品

质。 试验结果表明,当热解器和气化炉温度分别控制在 840 ℃和 1 000 ℃时,热解器和气化炉出口

处气体中焦油含量分别为 1 127 mg / Nm3 和 365 mg / Nm3。 在稳定条件下气化气组分中 CO,H2,
CH4 和 CO2 的体积分数分别为 13． 9% ,7． 9% ,3． 9%和 10． 9% ,热值维持在 4 605 kJ / Nm3 左右。 与

热解气中焦油组分相比,气化气中所含焦油组分中重质组分显著减少,而轻质组分增多,表明输送

床反应器内高温有氧环境及半焦床层的催化重整作用具有良好的焦油脱除效果。
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Abstract:To verify the feasibility and technical features of the fluidized bed two-stage gasification technology for the
production of clean fuel gas,a pilot autothermal platform with a capacity of 100 kg / h has been designed and built to
test the gasification characteristics of Inner Mongolia Shengli lignite. The running state and the product quality were
compared systematically under different typical operational conditions. Keeping the reaction temperatures of pyrolyzer
and gasifier at around 840 ℃ and 1 000 ℃ respectively,the corresponding tar content in the generated gases at the
outlets of pyrolyzer and gasifier were 1 127 mg / Nm3 and 365 mg / Nm3 . Under a stable operation state,the volume frac-
tions of CO,H2,CH4 and CO2 in the produced fuel gas were 13. 9% ,7. 9% ,3. 9% and 10. 9% respectively,and the
heating value of product gas was close to 4 605 kJ / Nm3 . Compared with the tar from pyrolyzer,the heavy oil fraction of
tar from gasifier reduced significantly,while the light oil components increased sharply simultaneously,showing an ef-
fective tar thermal cracking and catalytic reforming in the high-temperature char bed of gasifier.
Key words:coal;gasification;fluidized bed;tar;catalysis

　 　 气化技术是煤炭清洁高效梯级利用的重要技术

手段,广泛应用于 IGCC 发电和化工合成气、工业燃

气、冶金还原气的生产等领域[1-4]。 根据反应器结构

的差异,可分为固定床、流化床和气流床气化技
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术[5-6]。 相对于高温、高压、高投资的气流床气化技

术,固定床和流化床气化技术更适合制备工业燃

气[7-8]。
目前,国内煤制工业燃气用气化技术仍以固定床

为主,尤其是两段式固定床气化炉,其技术水平相对

落后,主要局限性在于:生产规模小,放大困难;原料

适用性差,气化用煤多为优质块煤,成本较高;生成气

体中焦油含量高,后续净化困难,容易引起二次污染

等问题[9-13]。 近年来,国内也成功开发了燃气用流化

床气化技术,包括鼓泡流化床和循环流化床气化技

术,具有热质传递效果好、处理强度大、放大容易、适
合处理小粒径原料等特点[14-17],然而还面临着生成

气体中焦油含量高、气体净化困难等挑战。 此外,随
着煤炭开采机械化、自动化程度的提高,碎煤比例逐

渐增大,其产量大且价格低廉,但由于运输成本较高,
亟待高效清洁的转化利用[18]。 因此,为燃气行业开

发出适合处理廉价碎煤、易于放大、燃气中焦油含量

低甚至无焦油的气化技术具有非常重要的意义。
基于此,中国科学院过程工程研究所开发了流化

床两段气化技术,该技术将气化过程解耦为煤热解和

半焦气化两个子过程,并分别在上游的流化床热解器

和下游的输送床气化炉内进行。 原料在流化床热解

器中发生热解和部分气化反应,生成的全部产物(热
解气、半焦和焦油)进入到气化炉中,进行半焦气化。
同时,利用气化炉内的高温有氧环境,尤其是半焦床

层对焦油的催化重整作用脱除焦油,生产洁净的工业

燃气[19-20]。 相对于单段流化床气化技术,由于其热

解和气化集中在同一个反应器内进行,因此存在分段

调控困难、焦油脱除难度大、未能充分利用半焦对焦

油的催化重整作用等问题,而新开发的流化床两段气

化工艺则充分整合了流化床与输送床反应器的优点,
将煤热解和半焦气化分别在两个反应器内进行并结

合了半焦对焦油的催化重整作用,因此该技术具有放

大容易、原料适用性广、分段调控容易、产品气中焦油

含量低等技术优势。
在前期实验室研究的基础上,为进一步验证流化

床两段气化的技术特点,本文考察了胜利褐煤在处理

量为 100 kg / h 的自热式流化床两段气化中试平台上

的运行效果,对比了上下两段反应器出口处气体组成

和焦油含量,为工艺的进一步放大提供技术支撑。

1　 试　 　 验

1． 1　 中试原料与装置

中试选用内蒙古胜利褐煤为原料,其工业分

析、元素分析以及灰的 X 射线荧光光谱分析见表 1。
使用前,煤经过机械破碎和筛分处理,选用粒径为

0． 5 ~ 3． 5 mm 的 颗 粒 为 原 料, 其 平 均 粒 径 为

1． 6 mm。 试验用热载体为石英砂,其粒径为 0． 5 ~
1． 0 mm。 流化床两段气化中试系统主要包括:供气

系统、加料系统、流化床两段反应器、换热系统、除
尘系统、引风机、控制系统等,其工艺流程如图 1 所

示,装置的设计处理量为 100 kg / h。 试验用流化床

热解器为长方体结构,横截面积为 0． 15 m2,高度约

为 1 m。 输送床气化炉为圆柱结构,横截面积为

0． 1 m2,高度约为 13 m。 热解器和气化炉之间通过

溢流管连接。 供气系统通过 3 台罗茨风机分别对

热解器、气化炉和返料阀进行供风,其流量可以通

过流量计进行测量。 加料和除尘单元分别采用双

螺旋加料机和布袋除尘工艺。 温度和压力通过热

电偶和压力传感器进行实时监测。

表 1　 试验用煤的原料特性

Table 1　 Properties of coal adopted in experiment

工业分析 / %

Mad Aad Vad FCad

元素分析 / %

Cdaf Hdaf Sdaf Odaf Ndaf

热值 /

(kJ·kg-1)

12． 3 11． 3 34． 6 41． 8 64． 9 5． 0 0． 9 28． 0 1． 2 20 003． 69

灰分析 / %

CaO SO3 SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 Na2O P2O5 TiO2

26． 8 22． 8 25． 8 11． 6 2． 7 4． 9 0． 6 1． 0 2． 5

1． 2　 中试装置运行程序

试验开始前,在热解器和气化炉内放置一定量的

石英砂床料和木炭,通过引燃木炭来进行烘炉。 当炉

温达到设定值后,关闭点火口,通过螺旋加料机将煤

颗粒加入到流化床热解器中,其加料速率在 60 ~

100 kg / h。 同时,调节通入热解器、气化炉和返料阀

的风量,使物料在炉内正常流化,并实现其在整个系

统内的循环。 试验进行过程中通过气化炉上的螺旋

加料机不断补充系统内损失的石英砂。
试验过程中热解器的全部产物通过溢流管进入
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图 1　 中试装置流程

Fig． 1　 Schematic diagram of the pilot apparatus
1—风机;2—流量计;3—料仓;4—螺旋加料器;5—流化床热解器;

6—输送床气化炉;7—旋风分离器;8—返料阀;9—灰斗;
10—换热器;11—除尘装置;12—水泵;13—引风机;

14—燃烧塔;15—溢流管;16—采样口

到气化炉内进行半焦气化和焦油催化重整,气化产物

通过旋风分离器进行气固分离,石英砂和未反应完全

的半焦通过返料阀流入热解器,经气化炉加热的高温

石英砂与加入的新鲜煤颗粒在流化风的作用下剧烈

混合,发生强烈的热量交换,刚加入的原料被迅速加

热到床内温度,发生热解反应并析出挥发分。 生成的

粗煤气在引风机的作用下经过两级旋风除尘,两级水

冷换热和布袋除尘后在燃烧塔内进行燃烧,烟气进入

烟囱排放。 试验稳定运行时间约 10 h,热解产物和气

化产物分别通过采样口进行采集。 采样装置的流程

如图 2 所示,洗瓶全部放置在冰水浴环境中。

图 2　 气体和焦油采集系统

Fig． 2　 Gas and tar collecting and cleaning system
1,2,3—丙酮;4—饱和 NaHCO3 溶液;5—水;6—变色硅胶;

7—流量计;8—微型气相色谱仪;9—球形阀;10—冷凝管

当热解器和气化炉的温度达到设定值并维持稳

定后,打开球阀使含焦油的热解气和气化气分别经过

冷凝管进行降温,然后依次经过低温丙酮吸收、饱和

碳酸氢钠溶液脱硫和硅胶干燥除水后进行气体采集

和分析。

1． 3　 分析方法

热解器和气化炉采样口的含焦油气体经降温净

化处理后分别采用 GC-3000A 气相色谱仪(Agilent,
美国) 和 Gasboard - 3100P 便携式煤气红外分析

仪(武汉四方光电科技有限公司)进行检测。 原煤和

试验过程中固体产物(半焦、飞灰)的表面结构形态

通过 JSM-7001F 型扫描电镜(JEOL,日本)进行观察

分析。 试验过程中收集到的焦油丙酮溶液经过滤除

尘、无水硫酸镁脱水、低温减压蒸馏(25 ℃)脱除丙酮

后得到焦油样品,其具体分析方法见文献[21]。 焦

油样品的含量通过称重法获得,焦油组成通过 7890A
模拟蒸馏专用气相色谱仪(Agilent,美国)进行分析,
试验过程依据 ASTM D2887-01a 标准进行。 各馏分

段对应的沸点见表 2。

表 2　 焦油馏分及其沸点

Table 2　 Range of boiling point for typical fractions
of coal tar

馏分 沸点 / ℃ 馏分 沸点 / ℃

轻油 <170 洗油 230 ~ 300
酚油 170 ~ 210 蒽油 300 ~ 360
萘油 210 ~ 230 沥青 >360

2　 结果与讨论

2． 1　 反应器内的温度和压力

表 3 为两次典型中试试验的操作条件。 热解器

所用载气和气化炉所用气化剂均为空气,其温度约为

10 ℃。 稳定运行阶段,两次试验的加料速率均控制

在 94 kg / h 左右。 试验 1 中热解器和气化炉的当量

空气系数分别为 0． 14 和 0． 17。 与试验 1 相比,试验

2 对应反应器中的当量空气系数较大,分别为 0． 17
和 0． 21。 两次试验操作条件的差异将导致煤热解和

气化特性的不同。

表 3　 典型中试试验操作条件

Table 3　 Typical experimental conditions in pilot test

操作条件 试验 1 试验 2

煤加料速率 / (kg·h-1) 94 94
煤含水量 / % 12． 3 12． 3

进入热解器空气温度 / ℃ 10 10
进入气化炉空气温度 / ℃ 10 10
热解器当量空气系数 0． 14 0． 17
气化炉当量空气系数 0． 19 0． 21

　 　 图 3 为两次典型试验过程中热解器和气化炉稳

定段的温度变化曲线,其对应的温度测点分别位于热
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解器和气化炉风帽上沿 0． 1 m 和 0． 3 m 处。 试验过

程中,热解器和气化炉的温度曲线变化相对平滑,操
作状态比较稳定。 试验 1 和 2 中热解器的温度分别

维持在 760 ℃和 840 ℃左右,而对应的气化炉温度分

别维持在 940 ℃和 1 000 ℃左右。 试验 2 较高的反

应温度与其较大的当量空气系数有关。 一般而言,气
化剂供应量大,煤和半焦的氧化程度提高,碳转化率

增加[22],释放更多的热量。

图 3　 典型中试试验温度变化曲线

Fig． 3　 Temperature curves for the two typical runs

图 4 为热解器和气化炉稳定段内对应温度下的

压力变化曲线。

图 4　 典型中试试验压力变化曲线

Fig． 4　 Pressure curves for the two typical runs

试验过程中,压力变化趋势平稳,说明反应器内

煤颗粒流化正常,热解器和气化炉的匹配性较好。 数

据分析发现,试验 1 和 2 中热解器的相对压力分别为

1． 5 kPa 和 1． 3 kPa 左右,而气化炉的相对压力分别

为 3． 9 kPa 和 3． 5 kPa 左右。 同一反应器内试验 2 中

操作压力较低,主要是由于在较高的当量空气系数和

反应温度条件下,煤炭发生热解和气化反应的速率增

大,进而碳转化率提高,残余在反应器系统中的物料

减少造成的。
2． 2　 反应器内的气体组分

图 5 为两次试验稳定运行过程中热解器内生成

气体组分的平均组成。 相对于试验 1,试验 2 中各气

体组分均有明显升高,H2,CO,CO2 和 CH4 体积分数

分别从 5． 2% ,6． 0% ,7． 5% 和 3． 2% 提高到 5． 6% ,
6． 5% ,8． 5%和 3． 7% 。 这是由于试验 2 热解器内采

取较大的当量空气系数和较高的反应温度所产生的

结果,在上述条件下,煤的热解反应进行的更加充分,
挥发分得到充分脱除。 同时,较大的当量空气系数也

导致煤颗粒发生部分气化反应的程度增大,在得到更

多有效气体组分的同时不可避免地发生燃烧反应,生
成较多的 CO2。

图 5　 试验稳定段内热解气的平均组成

Fig． 5　 Average gas compositions during stable stage
in pyrolyzer for cases 1 and 2

两次典型试验稳定运行过程中气化炉出口处气

体组分的变化趋势如图 6 所示。 试验过程中,试验 1
和试验 2 中有效气体组分 H2,CO,CH4,CnHm 的体积

分数 变 化 平 稳, 气 体 热 值 波 动 较 小, 分 别 保 持

在 3 768 kJ 和 4 605 kJ 左右,说明系统的稳定性较

好。 氧气的体积分数很低,约在 0． 5% 以下,气化炉

内反应比较完全。
图 7 比较了两次典型试验过程中稳定段气化炉

出口处气体组分及热值。 检测结果显示,相对于试验

1,试验 2 中有效气体组分 H2,CO 和 CH4 的体积分数

明显提高,体积分数分别从 7． 5% ,13． 5% ,2． 5% 提

高到 8． 0% ,14． 2% ,3． 9% ,而 CO2 的体积分数则较

低。 水煤气反应是气化过程中的主要反应,是典型的

吸热反应,升高反应温度有利于气化反应的进行,生
成更多的 H2 和 CO,同时也使得更多的 CO2 参与反
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图 6　 典型中试试验气化炉生成气体的组成和热值

Fig． 6　 Gas components and high heating value from the
outlet of gasifier for the two typical runs

图 7　 稳定段气化炉出口处气体组分及其热值

Fig． 7　 Components and low heating value of produced
fuel gas from gasifier during stable period

应。 此外,在高温条件下,焦油的热裂解反应和半焦

对焦油的催化重整反应也明显增强,生成更多的有效

气体组分。 因此,试验 2 中气体热值高于试验 1 中气

体的热值,约为 4 605 kJ / Nm3。
2． 3　 固体产物的变化

为分析试验过程中固体产物的表面形貌变化,对
试验 2 中原煤和固体产物进行了扫描电镜分析。 图

8 为原煤、热解器内半焦、气化炉内半焦和飞灰

的 SEM 照片。 由图 8(a)可知,原煤表面光滑致密,
未见明显的孔道结构;原煤进入热解器后发生高温热

解和部分气化反应,挥发分大量析出,煤的表面结构

被破坏,呈现一定量的孔道结构,如图 8(b)所示;热
解器内生成的半焦进入气化炉,与气化剂氧气或 CO2

接触,发生气化反应,半焦表面的碳结构被破坏,生成

更多的孔道结构,如图 8(c)所示;随反应的进行,气
化炉内半焦的固定碳含量迅速降低,灰分急剧增加,
孔结构发生坍塌,逐渐形成表面致密的飞灰,如图

8(d)所示。

图 8　 试验 2 中原煤与固体产物 SEM 图

Fig． 8　 SEM photos of coal and solid products from case 2

2． 4　 气体内焦油含量及组分

图 9 为试验 2 运行过程中热解器和气化炉出口

处收集到的焦油-丙酮溶液经除尘和脱水后的样品。
对比发现,热解器出口处焦油-丙酮样品的颜色较

深,呈现深红色;而气化炉出口处的焦油-丙酮样品

的颜色明显变浅,为淡黄色,说明两种样品中焦油含

量和组成不同。 经过脱丙酮称重后,热解器和气化炉

出口处气体中焦油含量分别为 1 127 mg / Nm3 和

365 mg / Nm3。 上述试验结果表明:气化炉内的高温

有氧环境以及半焦床层对焦油的催化重整作用对焦

油脱除起到了良好的效果。

图 9　 试验 2 收集到的焦油-丙酮溶液

Fig． 9　 Photo of tar-acetone solution in case 2 for
different stage

图 10 为试验 2 热解器和气化炉出口采样装置中

所得焦油的模拟蒸馏结果。 通过对比两个焦油样品

的馏分组成发现,热解气所含焦油中的酚油含量很

少,主要是洗油、蒽油和重质沥青;气化气所含焦油中

酚油和洗油的含量大幅增加,蒽油和沥青的含量急剧

下降,尤其是重质沥青的含量,小于 2% 。 热解气和

气化气中焦油馏分的差异也进一步验证了流化床两

段气化工艺对焦油脱除的有效性。
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图 10　 热解气和气化气中所含焦油的馏程分布

Fig． 10　 Boiling point distribution of tars in pyrolysis gas
and gasified gas

3　 结　 　 论

(1)随热解器和气化炉操作温度的提高,热解气

和气化气的有效气体组分提高,气体中的焦油含量明

显降低。 当热解器和气化炉的温度分别为 840 ℃ 和

1 000 ℃ 时,气化炉出口处气体的热值达到 4 605 kJ /
Nm3,气化气中的焦油含量为 365 mg / Nm3。

(2 ) 对比试验 2 过程中不同阶段固体产物

的 SEM 图片发现,热解半焦的孔隙结构发达,随气化

程度的增大,半焦的孔隙结构不断发生塌陷萎缩,而
最终飞灰的空隙结构基本消失。

(3)热解气所含焦油组分中重质组分较高,经过

气化炉内高温裂解和半焦床层催化裂解作用后,产品

气中所含焦油总量减少,重质组分减少,轻质组分增

多,有利于其进一步脱除。
(4)中试试验结果充分说明了流化床两段气化

工艺的可行性和技术特色,为工艺进一步放大提供了

良好的技术支撑。
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