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等离子体裂解煤制乙炔技术与煤种适宜性研究
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摘要: 等离子体裂解煤制乙炔作为一种洁净和有效利用煤的现代化学工程方法，有很好

的应用前景。阐述了等离子体裂解煤制乙炔的基本原理与实验流程，分析比较了几种典型煤

在等离子体裂解煤制乙炔中的适宜程度，以及国内等离子体技术的研究与应用情况，提出了

等离子体裂解煤制乙炔亟待解决的关键技术问题。
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Abstract: Coal pyrolysis to acetylene in plasma has a wide application prospect as a clean and effective coal utiliza-
tion method． Introduce its basic principle and experimental process． Analyze the suitability of several typical coals in
the process，as well as research and application status of plasma technology in domestic． Put forward many urgent is-
sues to resolve during the process．
Key words: plasma; acetylene; coal pyrolysis

收稿日期: 2013 － 11 － 04 责任编辑: 宫在芹

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 21263008) ; 内蒙古科技厅技术创新战略研究资助项目( 20111423)

作者简介: 胡瑞生( 1960—) ，男，内蒙古呼和浩特人，教授，研究方向为煤化工与催化剂工程。E-mail: huruisheng@126． com; cehrs@

imu． edu． cn

0 引 言

乙炔是重要的基础有机化工原料，可用来生产

乙醛、醋酸、苯、氯乙烯等基本有机原料，同时还可

用于金属加工、焊接和切割［1］。目前工业上普遍使

用的生产乙炔的方法有天然气部分氧化法、电石法

和石油裂解法［2］。上述方法虽然可以制备出目标

产物乙炔，但由于耗能高且存在固体废弃物污染问

题［3］，同时受资源分布不均与资源短缺的限制，上

述方法并不是生产乙炔的理想方法。发达国家在

20 世纪就研究开发更为理想的制备方法。中国是

煤炭生产与消费大国，目前煤炭主要以粗放形式燃

烧，在中国能源消费中煤炭所占比例高达 70% 以

上。煤与乙炔的氢碳比很接近，因此寻求和分析中

国煤炭清洁、高效生产乙炔的新工艺，特别是等离

子体裂解煤制乙炔关键技术和煤种适宜性是一项
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重要课题，十分符合当前国家在能源化工方面出台

的一些政策和法规。

1 等离子体裂解煤制乙炔基本原理及技术

等离子体裂解煤制乙炔的基本原理是基于化

学热力学。与固态碳和其他碳氢化合物相比，乙炔

在较低温度下具有热力学不稳定性。但随着温度

上升，乙炔的生成自由能下降，当温度高于 1800 K
时，乙炔的生成会较容易［4 － 5］。

1928 年，Langmuir 在做辉光放电实验时发现产

生的电离气体具有上述特性，并将这种电离气体命

名为等离子体( Plasma) 。等离子体包括原子、电子、
离子以及自由基粒子等微粒。等离子体广泛存在

于宇宙空间中，属于除固、液、气三态外，第四种物

质独立存在的状态。它具有一些特有的物理性质，

如拥有与金属类似的导电性能，具有较大的粒子动

能等。另外，等离子体还比同种物质的其他状态更

容易参与化学反应［6］。一般来说，由于等离子体自

身电子密度和温度的差别，将其划分成高温等离子

体和低温等离子体［7］。其中，高温等离子体的粒子

温度为 106 ～ 108 K，如恒星核聚变等离子体。低温

等离子体的粒子温度则比高温等离子体自身的粒

子温度低 104 ℃左右。根据热力学状态的差别，还

可以将低温等离子体继续划分为冷等离子体和热

等离子体。冷等离子体产生于低压环境。分子、离
子等重粒子的温度只有室温左右，而作为轻粒子的

电子温度可达上万摄氏度，气体温度较低，整个等

离子体处在远离热力学平衡状态。热等离子体中

的轻、重粒子等高温，等能级，含有较高的热能，呈

部分热力学平衡状态［8 － 9］。
采用等离子体方法裂解煤制乙炔时一般都使

用低温热等离子体。这类等离子体不仅具备焓值

高、温度高的显著特点，而且还具有活性好、冷却速

度快、容易控制等优势，而这正是煤制乙炔需要的

环境。该方法基本工艺过程: 首先氩和氢的混合气

体在电弧等离子体发生装置中被电弧加热成高速、
高温、高焓的热等离子体流。随后，煤粉和这些热

等离子体流同时进入等离子体反应器中发生混合，

最终反应器内的温度达到 5000 ℃。煤粉在这种高

温作用下快速裂解成包含乙炔的低级混合烃类气

体。由于在高温条件下乙炔很容易发生分解，所以

将生成的乙炔混合气在 10 －5 s 内使用淬冷水快速冷

却后，再在分离装置中完成基本分离过程。待分离

完成后乙炔混合气体进入纯化工阶段进行乙炔的

分离提纯，最后得到满足生产要求的纯乙炔气体。
其中，氩气在整个过程中不发生反应，可以多次重

复使用［10 － 11］。

2 煤制乙炔等离子体裂解法实验系统

图 1 为煤制乙炔等离子体裂解法实验系统［12］，

该系统通常由等离子体电源控制系统、等离子体发

生器、反应器、供样器等组成。

图 1 煤在等离子体中热解实验流程

1—供粉器; 2—等离子发生器; 3—分布器; 4—反应器;

5—取样口; 6—喷淋器; 7—气液分离器; 8—取样泵;

9—气相色谱; 10—色谱工作站; 11—残渣过滤器

目前在采用等离子体法裂解煤制备乙炔的工

艺中，等离子体电源控制系统广泛使用的电源是可

控硅整流电源。这种电源有优良的陡降性能，同时

还可以在较大范围内适应电弧的伏安特性，从而保

证电弧工作点的稳定［13 － 14］。
关于等离子体发生器，目前工业上大多选择直

流电弧等离子体发生器。这种发生器的电极一般

采用固定的双铜阳极和斑点式钨阴极，具有电流小，

放电电场强度低，工作气氛可根据需要改变 ( H2，

Ar，N2 ) ，功率可在 30 ～ 50 kW 变化等特点。等离子

体发生器的主要构成包括主阳极、辅助阳极和阴

极。主阳极包括黄铜冷却外套和紫铜阳极两个部

分，通常高度 31 mm，内径 13 mm。辅助阳极的组成

有漏斗形约束通道和黄铜冷却外套，高度 51 mm，内

径较小，只有 6 mm，冷却水可以从中间通过。阴极

一般选择镶嵌钨阴极的紫铜棒，长度 28 mm，外径

16 mm［13］。
反应器大多为管式结构。图 2 为反应器结构示

意。因为等离子体本身具有较高温度，所以在反应

器内壁衬上石墨套，外壁套上水冷夹套［13］。
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反应结束以后，在内壁石墨套的不同部位有不

同程度的结焦物，将其分别取出后进行称量、表征。
然后，从取样系统的各个取样口将气体样品分别取

出，并充入气囊，用色谱仪进行检测分析［13］。

图 2 反应器结构示意

图 3 为供样器结构示意。选择单螺旋杆供料器

为进样供料系统［13］，载气选择氩气。煤粉在收到基

样和烘干样之间选择一种。为保证高温生成的分

子稳定，可阻止生成的乙炔继续分解，或者使一些

活性物种进行初级复合后不再发生次级反应，实验

中在等离子体反应器出口处采取了喷水急冷措施。

图 3 供样器结构示意

3 典型煤样对等离子体裂解制乙炔适宜度

等离子体裂解制乙炔新技术虽具有许多优点，

但煤种对其影响也较大。乙炔的组成元素只有 C，

H，因此，煤中 C，H 元素在一定程度上影响着煤的

裂解以及乙炔的生成。其中，H/C 是影响乙炔收率

的一个十分重要的因素。以往的研究者在探究过

程中还发现乙炔的产率和煤的转化率会在一定范

围内伴随着煤中挥发分比例的提高而有相应程度

的提高［15］。煤由热解转化为乙炔，不同煤种中氧含

量不同，由于煤中的氧热解时很容易转化成 CO，且

CO 的生成对乙炔的生成有抑制作用，所以影响乙

炔产率的并不只有煤中挥发分的比例，还包括煤中

氧含量。另外煤的结焦性也是影响热解过程的重

要因素之一。若煤种在热解过程中产生胶质体，它

们会黏附在管道上或反应器器壁上，对反应的正常

进行产生影响。总之，一般只有满足氧含量较低，

化学性质较活泼，挥发分在 25%～40%，结焦性较弱

以及 H/C 比较高等条件的煤种才是适合用于等离

子体裂解煤制乙炔的煤种［16 － 17］。
5 种不同地区典型煤种的工业分析见表 1。由

表 1 可知，霍州辛置煤的挥发分处于适宜煤种挥发

分的范围内，H/C 为 5 种典型煤中的最高者，并且

有较低的氧含量，除此之外，水分与灰分也较低，所

以霍州辛置煤较为适合等离子体裂解制乙炔。内

蒙西部煤的特性较为均匀，有适宜的挥发分与较高

的 H/C，氧含量也较低，且内蒙西部煤有较为优异

的反应活性，所以内蒙西部煤也比较适宜等离子体

裂解制乙炔。陕西神府煤同样也有适宜的挥发分，

同时其灰分与水分也较低，H/C 与氧含量也较为适

宜，所以陕西神府煤也较为适宜等离子体裂解制乙

炔。山西阳泉煤的挥发分虽然未能达到适宜煤种

挥发分的下限 25%，但氧含量较低，为 5. 56%，这也

是等离子体裂解制乙炔的一种好的性质。云南先

锋煤的挥发分虽然超过了适宜煤种挥发分的上限

40%，同时其氧含量、水分都比较高，但其 H/C 也是

5 种煤中除霍州辛置煤外最高的。因此，云南先锋

煤应用在等离子体裂解制乙炔方面也有一定适宜

性。从上述 5 个不同地区典型煤种的工业分析看，

中国大部分煤种还是比较适宜于作为离子体热解

煤制乙炔的原料。
表 1 5 种不同地区典型煤种工业分析

煤种 Vdaf /% Ad /% Mad /% ω( C) /% ω( H) /% ω( O) /% H /C

山西阳泉煤 23. 24 9. 24 5. 04 86. 32 3. 96 5. 56 0. 04588
内蒙西部煤 33. 77 8. 14 8. 77 69. 88 3. 67 7. 22 0. 05251
陕西神府煤 33. 03 7. 28 5. 71 80. 04 3. 68 9. 87 0. 04598
霍州辛置煤 33. 61 3. 52 1. 01 88. 58 5. 45 5. 48 0. 06153
云南先锋煤 51. 62 8. 51 19. 19 63. 75 3. 75 19. 00 0. 05882
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另外，在具体考察煤种时要综合考虑多种因

素，在适宜的挥发分范围内，选择 H/C 较低、氧含量

较低、结焦性弱、反应性活泼的煤种作为等离子体

裂解制乙炔的煤种。在考察煤种的挥发分与 H/C
时，H/C 不会随着物理操作的不同而改变，但挥发

分会随物理操作的不同而受到影响。一般来说煤

样的挥发分随着煤样粒径的减小而逐渐减小，这是

由于在破碎的过程中，挥发分中一些小分子吸附在

煤表面，这些小分子发生逸出导致的。

4 应用探索及展望

从 20 世纪 90 年代起，中国就开始了对等离子

体裂解煤制备乙炔的研究。到 20 世纪 90 年代中

期，规模达到 600 kW 的等离子体裂解煤制乙炔装

置在山西建成，不过由于结焦等一系列的原因未能

继续开展下去。21 世纪初期，中国的新疆天业集团

和俄罗斯科学院、中科院等离子体物理研究所以及

复旦大学等多家单位和高校联合［18 － 21］，共同研究了

等离子体裂解煤反应机理和煤质依赖性实验，并考

察了多因素对煤高温快速热解过程影响，又从物质

的分子结构入手，考察了煤粉特性对等离子体裂解

煤过程产生的影响; 同时研究了等离子体反应器物

理和化学淬冷过程原理及能量综合利用; 建立了等

离子体裂解煤过程的跨尺度多相反应流动模型和三

维数值模拟; 最后选择利用氢等离子体裂解煤来制

备乙炔，同时还建成了功率 2 MW 的中试装置。随

后，新疆天业集团继续与各大高校联合，研究了当

功率提高到 5 MW 时可能面临的一些关键技术，最

终完成了规模达到 5 MW 大功率的工业规模级的装

置建设，并且保证了该装置能够长时间连续稳定运

行，整套技术跻身世界前列［18］。清华大学与太原理

工大学联合建立了用于等离子体法裂解煤制备乙

炔的实验装置［15］，并开展了一系列实验研究，重点

研究了煤的性质( 包括煤的挥发分、灰分和粒度等)

和工艺条件 ( 等离子体输入功率和气氛、供粉速率

和急 冷 方 法 等 ) 对 产 品 组 成 和 乙 炔 产 率 的 影

响［22 － 23］，也取得了较好的成果。
国外对煤制乙炔等离子体裂解法的研究始于

20 世纪 60 年代英国 Sheffield 大学。在 20 世纪 80 年

代，美国 AVCO 公司成功完成了功率约为 1 MW 的

等离子体裂解煤装置的实验工作，选择使用水作为

该装置的淬冷介质，最终乙炔在裂解气中的体积分

数达到 12%，产率达到 35% 以上［22］。随后，德国

Huels 公 司 与 DMT 公 司 合 作 建 立 了 功 率 达 1. 25
MW 的等离子体裂解煤反应器，并且其单位生产能

耗为 14 ～ 16 kWh /kg［24］。此后大量的研究主要集

中在英国、美国、德国等。其中，H2 和氩气等离子体

是国外研究热等离子体裂解煤制备乙炔工艺技术

的重点。
总体来说，当前国内外在利用等离子体裂解煤

制备乙炔方面主要存在的问题是在大功率等离子

体发生器设计、保证反应器高效输入和稳定供料、
有效控制结焦及淬冷工序等方面需要进一步突破，

另外，需要加强煤制乙炔等离子体裂解过程的机理

研究，建立热等离子体条件下煤的热解和反应理

论，开展多过程集成耦合和煤种混合研究，进行物

料流和能量流优化，提高综合效益，使等离子体裂

解煤制备乙炔技术更加完善。
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