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年产 40 亿 m3 煤制天然气气化工艺及装备选型
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摘 要: 某年产 40 亿 m3煤制天然气项目配置煤炭资源拟定为准中矿区的房子梁井田和达赖梁井田，

为选择适合这 2 个井田煤炭煤质的气化工艺和技术设备，对目前工业广泛采用的 3 种煤气化工艺类

型，包括移动床气化工艺、流化床气化工艺和气流床气化工艺的具体技术特点进行分析，系统论述了

各种技术代表气化炉类型以及商业运行情况。同时，对项目配套煤炭资源煤质进行了详细分析。结

果表明: 仅有固态排渣移动床碎煤加压气化炉( 简称碎煤炉) 适合配置煤种，其中房子梁井田煤质完

全适合，达赖梁井田煤质相对适合。根据内蒙地区煤炭的 1∶ 1 配置政策，项目所配原料煤中的粉煤

必须也用于煤制气原料，气化工艺可考虑“双气头”方案，即移动床气化技术与气流床气化技术搭配。
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Gasification process and equipment selection for 0． 4 billion cubic
meters per year coal gasification project
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Abstract: The coal for 0． 4 billion cubic meters per year coal gasification project was produced in Fangziliang and Dalailiang underground
mine field． Analyzed the coal properties． To choose the appropriate process and equipment，analyzed the characteristics of moving － bed
gasification，fluidized － bed gasification and entrained flow gasification． Discussed the typical boilers and their commercial operation． The
results show that，the pressurized moving － bed loose coal gasifier is completely fit to the coal of Fangziliang underground mine field． By the
coal blending policy in Inner Mongolia，the fine coal in raw material must be used． So adopt the moving bed gasification and entrained flow
gasification．
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0 引 言

建投通泰投资有限公司( 简称建投通泰) 40 亿

m3煤制天然气项目位于内蒙古鄂尔多斯市准格尔

旗大路工业园区，是国家为推进煤炭深加工产业自

主创新和技术升级，提升煤炭资源转化效率和综合

利用水平，根据国家《能源发展“十二五”规划》和

《煤炭深加工示范项目规划》的要求，重点规划发展

的清洁能源示范项目。煤制天然气是将煤经过气

化、变换、净化和甲烷化等步骤变为天然气的过程。
在整 个 过 程 中，气 化 是 煤 制 天 然 气 工 艺 的 第 一

步［1 － 2］。选择不同的气化炉相应气态产品的组分会

有显著变化，这意味着后续工艺流程的选型和规模

也将变化，因此气化炉的选型是工艺选型的关键。
目前煤制天然气气化炉炉型较多，但没有一种炉型

适合所有煤种的气化［3 － 4］。详细了解每一种潜在炉
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型的技术特点和项目配置煤炭资源的煤质特点，确

定与煤炭资源匹配的气化炉型，是气化炉选型的

关键。

1 煤制天然气气化工艺类型

煤制天然气技术可分为直接合成天然气技术和

间接煤制天然气技术［5 － 7］。目前商业化运行的技术

大多是间接煤制天然气技术，其核心步骤单元分为

气化、变换、净化、甲烷化。其中气化步骤是煤制天

然气工艺的第一步，是煤化工与传统化工的主要区

别，也是煤制天然气项目工艺方案选择的关键［8 － 9］。
根据气化炉气化方式的不同，目前煤气化工艺主要

可以分成 3 类: 移动床、流化床和气流床［10 － 12］。
1. 1 移动床气化工艺

移动床气化工艺经历了常压气化和加压气化 2
个阶段，常压气化工艺包括常压移动床( UGI) 技术，

富氧连续气化技术等。由于移动床常压气化效率较

低，目前移动床煤气化工艺已经全面进入加压气化

阶段［13 － 14］。根据排渣物理形态又分为固态排渣移

动床碎煤加压气化工艺和液态排渣移动床碎煤加压

气化工艺。
1. 1. 1 固态排渣移动床碎煤加压气化工艺

在工业应用中较为成熟的移动床碎煤加压气化

工艺为鲁奇碎煤加压气化工艺，19 世纪 30 年代问

世，由德国鲁奇公司开发，是最早大规模工业化，同

时也是在世界范围内应用最广的气化技术，运行中

的气化炉已有数百台。气化炉本体由内、外 2 层厚

钢筒组成，两筒间装满水形成水夹套，防止炉体承受

高温，同时与外部的水蒸汽收集器相连，可以将水蒸

汽引出供气化炉自用。间歇进料和排灰由供煤煤锁

和排灰灰锁控制，实现气化炉连续气化，煤气带出的

较大显热量通过废热锅炉回收。碎煤加压气化有以

下特点:①气化阶段在生成 CO 和 H2 的同时生成大

量甲烷，对于以甲烷为最终目标产品的煤制天然气

工艺有先天优势，可降低后续工艺负荷;②原料煤颗

粒尺寸要求苛刻，煤粒要求为 6 ～ 50 mm，原料利用

率低，大量粉煤要配粉煤气化炉或燃煤锅炉处理;③
碎煤加压气化工艺总体反应温度较低，煤在炉体内

滞留时间较长，经历干燥区、干馏区、甲烷生成区、燃
烧区等区域，因此副产较多的焦油、酚和氨，副产品

价值高;④由于反应产物的水相中含有较多的焦油、
酚、氨等有机物，反应污水量大，处理困难，实现“零

排放”难度大; ⑤氧耗低、冷煤气效率高; ⑥固态排

渣，适于灰熔融性较高煤种。
1. 1. 2 液态排渣移动床碎煤加压气化工艺

液态排渣移动床碎煤加压气化工艺又称熔融排

渣( BGL) 气化技术，此技术由英国煤气公司和鲁奇

公司在鲁奇炉的基础上联合开发。BGL 气化技术

将鲁奇炉的干粉排渣改为熔融排渣，提高了气化反

应温度，气化用水蒸汽大大减少，气化效率和气体成

分有了很大改进，废水排放量比鲁奇气化大量减少，

废水处理变得相对容易。BGL 熔渣气化技术和鲁

奇气化比较有以下特点: ①可在炉内形成局部高温

( 约 1600 ℃ ) 气化区，气化率高、气化强度大，可有

效降低蒸汽用量和污水产生量; ②煤中剩余的矿物

质在高温下熔化，经循环水激冷形成无渗滤性的玻

璃质固体碎渣粒由炉底部排出，炉渣无害化程度高;

③液态排渣方式决定了 BGL 气化炉更适合灰熔融

性低的煤种。虽然 BGL 相对鲁奇炉有蒸汽用量少，

污水排放少等优点，但国内目前运行的 BGL 装置问

题较多，还未实现稳定开车。
1. 2 流化床气化技术

流化床气化炉采用粉煤为原料，用氧化剂 ( O2

或者空气) 进行流化，温度一般控制在 1000 ℃ 以

下。国外流化床气化技术主要有德国温克勒( Win-
kler) 流化床粉煤气化技术、高温温克勒( HTW) 气化

技术、美国 HBＲ 公司 TＲIG 提升管煤气化技术、U －
Gas 气化技术。国内主要有灰熔聚气化技术和恩德

粉煤常压气化技术等。总体而言，流化床气化技术

工艺操作压力较低、气体带出物含量高且难分离、大
型化方面成熟度低，多处于中试或小规模工业化示

范阶段，目前尚无应用于大型煤化工项目业绩。
1. 3 气流床气化技术

气流床气化技术是气化剂( 蒸汽和氧气) 夹带

着粉煤( 或煤浆) ，通过特殊喷嘴高速喷入炉膛内，

瞬间直接发生火焰反应，转化为煤气和熔渣的气化

方式。气流床气化技术主要分为干粉煤气化技术和

水煤浆气化技术，代表炉型分别为 Shell 气化炉( 干

粉) 、GSP( Gaskombinat Schnarze Pumpe) 气化炉 ( 干

粉) 、航天炉 ( 干粉) 、GE ( 水煤浆) 、对置式多喷嘴

( 水煤浆) 。气流床气化技术属于液态排渣气化技

术适用于灰熔融性较低的原料煤。相对于干粉煤气

化技术，水煤浆气化技术装置运行更稳定，运行压力

更高，但由于煤浆中水分高，气化炉本身能效偏低，

同时对煤种的要求也更严，一般而言，水煤浆气化技

术要求煤种成浆浓度达到 60%，灰熔融性低于 1350
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℃，而干粉煤气化技术对煤种成桨浓度没有要求，灰

熔融性低于 1500 ℃。

2 气化炉代表类型及商业化运行

2. 1 鲁奇炉炉型

鲁奇碎煤加压气化工艺的代表炉型 Mark4 是当

前世界上使用最多的鲁奇炉炉型。赛鼎工程公司

( 原化工部二院) 在国家引进 Mark4 后经过消化吸

收再创新已可以自行设计类似炉型———国产碎煤加

压气化炉，近期的大唐克旗、大唐阜新、庆华新疆 3
个项目上均使用了赛鼎工程公司自行设计的国产碎

煤加 压 气 化 炉。炉 体 直 径 3. 8 m，设 计 压 力 4. 0
MPa，日 投 煤 量 700 ～ 800 t。近 期，鲁 奇 公 司 在

Mark4 和其后续炉型 Mark5 的基础上推出了炉体直

径 5 m，设计压力 6. 0 MPa，日投煤量达 1750 t 的

Mark + 炉型。根据理论计算 Mark + 炉型不但增大

了投煤量与产气量，同时甲烷密度将进一步提高，是

很有前景的炉型，但目前尚无实际运行业绩。
2. 2 Shell 气化炉

Shell 公司气化技术是目前应用较广的一种先

进气化技术，采用纯氧、蒸汽气化，干粉进料，气化温

度 1400 ～ 1700 ℃，碳转化率达 99%，有效组分( CO
+ H2 ) 达 90%以上，废锅流程，水冷壁结构，采用以

渣抗渣方式防腐。炉体下部进料，上部产气，底部液

态排渣，要求煤种灰熔融性低，黏温窗口宽。由于气

化炉采用废锅流程且结构复杂，加工难度大，投资

高，无法设置备用炉，一旦出现故障对生产影响大。
该技术于 1972 年开始在壳牌公司阿姆斯特丹研究

院( KSLA) 进行煤气化研究，1976 年应用于 1 台 6 t /
d 煤气化炉，1978 年第 1 套中试装置在德国汉堡郊

区哈尔堡炼油厂建成并投入运行，日处理煤量 150
t，1987 年在美国休斯顿迪尔·帕克炼油厂建成日投

煤量 250 ～ 400 t 的示范装置投产称作 SCGP － 1 示

范装置。1993 年在荷兰的德姆克勒 ( Demkolec) 电

厂建成投煤量 2000 t /d 的大型煤气化装置，用于联

合循环发电，称作 SCGP 工业生产装置。自 2001 年

国内企业开始大量引进壳牌煤气化装置，经过多年

摸索，该技术在国内的装置大多已逐步开车正常，技

术日渐成熟，然而部分项目依旧存在问题，如大唐多

伦煤制烯烃项目至今负荷无法达到设计标准。
2. 3 GSP 气化炉、科林气化炉

西门子公司拥有的 GSP 气化技术与科林公司

气化技术起源相同，技术相似［15］。该技术气化温度

1400 ～ 1600 ℃，碳转化率大于 99%，有效气体 ( CO
+ H2 ) 约为 90% 以上，激冷流程，水冷壁结构，采用

以渣抗渣方式防腐。炉体上部进料，下部产气，底部

液态排渣，要求煤种灰熔融性低，黏温窗口宽。该技

术 20 世纪 70 年代由当时的前民主德国燃料研究所

开发，首先在德国弗莱堡先后建成热负荷 3、5 MW
的中试装置。1984 年在黑水泵气化厂建成了单炉

日投煤量 720 t 的示范装置。2008 年捷克整体煤气

化联合循环发电( IGCC) 项目建成投产 1 套 200 MW
工业规模的气化装置，然而气化原料为移动床产生

的焦油等液体废料而非以煤为原料。近年来，随着

国内煤化工的发展，IGCC 气化技术重新获得新生。
2007 年 8 月贵州开阳年产 50 万 t 合成氨工程，引进

科林技术。2008 年 9 月神华宁煤 60 万 t 煤基烯烃

工程，引进 GSP 气化技术，并于 2010 年 11 月投料成

功。另外，山西兰花集团合成氨项目、中电投新疆合

成天然气( SNG) 项目、神华宁煤煤制油项目等多个

项目均已选定 GSP 气化技术。
2. 4 航天炉

航天粉煤加压气化技术( HT － L 气化) 由中国

航天科技集团公司北京航天动力研究所研制，是自

主研发并具有自主知识产权的煤气化成套技术。该

技术采用单烧嘴组合燃烧器、激冷流程，与 GSP、科
林属同类型气化技术，煤种要求相似。2008 年 10
月，安徽临泉化工股份有限公司建成投产 1 套 HT －
L 粉煤加压气化示范装置，年产合成氨 15 万 t; 2008
年 10 月，濮阳龙宇化工公司建成投产 1 套 HT － L
粉煤加压气化装置，年产甲醇 20 万 t; 2011 年 11
月，鲁西化工建成投产 1 套 HT － L 粉煤加压气化装

置，年产尿素 30 万 t。
2. 5 GE 水煤浆气化炉

GE 水煤浆加压气化原名为德士古水煤浆加压

气化，是目前世界上先进的、成熟气化技术之一，有

激冷 流 程、废 锅 流 程、激 冷 废 锅 联 合 流 程 3 种 模

式［16］。该工艺特点为单台气化炉生产能力较大( 日

投煤量可达 2000 t) ，操作压力高且变换灵活( 最高

可达 8. 7 MPa) ，耐火砖结构，液态排渣，碳转化率

高，湿法磨煤，供料安全，三废排放少，处理简单，技

术成熟，运行稳定。技术缺点是煤浆中水分大，导致

氧耗大、能效低; 煤质要求苛刻，水煤浆成浆浓度要

求达到 60%，煤炭灰熔融性低于 1350 ℃。由于技

术成熟，国内应用较多，山东鲁南化肥厂、上海焦化

厂、渭河煤化工集团安徽淮南化工厂都已引进该煤
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气化工艺，并投入生产。
2. 6 对置式多喷嘴水煤浆

对置式多喷嘴水煤浆加压气化技术是华东理工

大学、原鲁南化肥厂、中国天辰工程公司在 GE 水煤

浆加压气化法的基础上通过自主研发开发的工艺。
多喷嘴水煤浆气化技术基本工艺流程为: 制备的水

煤浆经煤浆加压泵加压喷入四喷嘴撞击流气化炉，

与纯氧进行燃烧和部分氧化反应，生成含有 CO 和

H2 的水煤气。该技术除具有与 GE 相同的技术特

点外，其理论碳转化率更高，比煤耗、比氧耗更低，有

效气含量更高，目前日投煤量 2000 t 气化炉已投产，

并已开发日投煤量 3000 t 炉型。

3 配套煤炭资源煤种分析

煤制气项目配置煤炭资源初步拟定为准中矿区

的房子梁井田( 北部) 和达赖梁井田( 南部) ，煤炭具

有以下特点:①变形温度约为 1500 ℃，适用于固态

排渣气化技术，灰分中 SiO2、Al2O3含量高，原煤中含

量均达到 45% 左右，精煤中 SiO2 约 30%，Al2 O3 约

50%，如果降低煤炭灰熔融性可添加 CaO;②煤炭硬

度较 高，不 易 破 碎，落 下 强 度 试 验 结 果 均 可 达 到

85%以 上; ③挥 发 分 高，干 燥 无 灰 基 挥 发 分 达 到

37%，格金实验焦油产量为 7. 9% ～ 12. 2%，移动床

加压气化技术焦油潜在产量高; ④北部煤田 CO2 反

应活性高，1100 ℃ 下 CO2 反应活性达到 88%，南部

煤田煤炭煤化程度较高，CO2 反应活性有所降低，

1100 ℃下反应活性 61. 9%，CO2反应活性降低造成

气化炉生产效率降低;⑤热稳定性高，煤的热稳定性

TS + 6达到 95% 以上; ⑥北部煤田黏结性较低，黏结

指数为 0，南部煤田黏结性增加，黏结指数为 16，如

果采用移动床加压气化技术需要增设搅拌破黏装

置;⑦北部煤田水分较高，全水分 11. 8% ～ 16. 4%，

内水 7% ～9%，南部煤田有所降低，全水分 10. 4%，

内水 5. 6% ;⑧含硫量高，约 1% ; ⑨固定碳较低，分

选煤固定碳约为 50%。根据煤种特点及气化炉特

点，仅有固态排渣移动床碎煤加压气化炉 ( 简称碎

煤炉) 适合配置煤种特点，其中北部煤田煤质完全

适合，南部煤田煤质相对适合。

4 工艺及炉型比选

三大类气化技术中，移动床气化技术、气流床气

化技术相对较成熟，流化床气化技术目前尚处于技

术发展阶段，应用于大型煤化工项目风险较大。由

于移动床气化技术反应温度较低，在气化阶段可生

产大量甲烷( 8% ～ 13% ) ，以天然气为目标产物时，

气化阶段所产甲烷可占到总产品的 30% ～ 45%，可

有效降低后续工艺生产负荷，从而降低投资。同时

由于移动床气化技术氧耗较气流床技术低，显著降

低空分投资，因此以移动床气化技术为“气头”的煤

制天然气工艺总体投资低于气流床技术。移动床气

化工艺可副产大量焦油、粗酚等高附加值产品，可显

著提高能量转化效率，增加项目收益，以移动床气化

技术为“气头”，总体煤制天然气项目效率可达 56%
以上，而气流床技术约 50%。煤炭灰熔融性高与液

态排渣技术要求煤炭灰熔融性低的矛盾，造成本项

目中固态排渣气化技术优于液态排渣气化技术。因

此最适宜的气化技术是固态排渣移动床气化技术。
Mark4 炉、Mark + 炉同为移动床气化技术，Mark4 有

大量业绩而 Mark + 仅有理论数据，虽然 Mark + 设计

性能指标高，但从设备可靠性和风险控制角度考虑

建议选取 Mark4 炉。《“十二五”期间煤炭深加工示

范项目能效和资源消耗指标》要求煤制天然气项目

全厂能效高于 56%，因此从实际投资、收益角度和

项目审批角度考虑，现阶段煤制天然气项目优先选

用移动床气化工艺。
移动床气化技术对煤粒度要求高( 6 ～ 50 mm) ，

无法消耗所有原料煤，因此在煤炭利用上应从“洁

配度”角度统筹考虑，对煤炭实行分级利用。鉴于

目前内蒙古地区煤炭的 1∶ 1 配置政策，项目所配原

料煤中的粉煤必须也用于煤制气原料，气化工艺可

考虑“双气头”方案，即移动床气化技术与气流床气

化技术搭配。

5 结 语

根据目前成熟气化炉工艺特点、公司煤炭资源

数量与质量以及其他新型煤化工项目气化方案，建

投通泰有限公司建议煤制天然气项目气化工艺初步

方案如下:①优先采用成熟可靠且效率较高、直径

3. 8 m 的 4. 0 MPa 级碎煤加压气化炉。②40 亿 m3

天然气若分 2 期建设，一期可考虑全部采用碎煤加

压气化炉，二期根据煤电灰铝项目推进进度及 6 mm
以上精煤产量，酌情考虑外购碎煤方案和“双气头”
气化方案。③如果二期采用“双气头”气化方案，优

先选用干粉煤气化技术，以降低改良粉煤灰熔融性

的成本。
( 下转第 96 页)
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图 6 催化剂加入量对碳转化率的影响

由图 6 可以看出，加入催化剂后，样品的失重过

程加 快，最 大 失 重 速 率 由 0. 7041% /min 增 大 为

0. 8034% /min，在反应时间和温度相同时，浆样的碳

转化率明显变大。但这一规律并不随着催化剂加入

量的增加而持续变化，说明该煤种在特定粒度下的

水煤浆浆样，有一个较佳的催化剂加入量。针对本

项目所选取的无烟煤，催化剂 1 的最佳加入量为

0. 2%。

4 结 语

研究的无烟煤具备较好的成浆性能，利用分级

研磨工艺，制浆浓度可达 67. 3%。由于其煤质特

点，无烟煤反应活性较差，但通过优化粒度级配和加

入催化剂等方式，煤样的燃烧特性和气化特性都有

了显著提高。下一步的研究应详细考察温度、压力

对无烟煤及低挥发分煤气化反应活性的影响，并进

行多种催化剂的催化气化实验，开发高性价比的催

化剂。
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