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沉降炉中粉煤气化的实验研究
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摘要 以 为气化剂 为输送介质
,

在常压沉降炉装置上进行 了几种粉煤的气化试验
。

试验考察了温度
、

氧碳比
、

停留时间对气化产气组成
、

碳转化率以及冷煤气效率的影响
。
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煤气化转化是清洁高效利用煤炭的主要途径

之
,

在众多的煤气化工艺中气流床气化技术占据

了三 睁地位
。

与水煤浆气化技术相比
,

气流床粉煤

气化技术具有煤种适应性广
、

原料消耗低
、

碳转化

率高
、

冷煤 气 效率 高 等优 势 受 到 了 国 内外 的

重视 卜
。

影响气流床气化的参数很多
,

国内外的研究者

做 了大量的研究工作
。

吴学成等人通过建立气流

床煤气化动力学模型研究了不同的气化剂
、

气化剂

质量比率
、

气化温度
、

气化压力
、

停留时间等参数对

气化过程和煤气组分的影响
,

发现气化温度是影响

气化进程和煤气组分的最关键因素
,

对给定的气化

反应系统
,

氧煤质量比为
一

时气化效率达

到最佳值
一 ' 〕。

许世森等人针对两段式气化炉进行

了深人地研究
,

得到 了两 段式气化炉 的 工艺 参

数 「“ 」。

代正华等人用 自由能最小化方法对粉

煤气化过程进行了热力学平衡分析
,

发现氧 煤
、

蒸

气 煤是影响气化炉 出 口煤气组成的主要因素
。

笔者在实验室的常压高温沉降炉上考察了工艺参

数 温度
、 、

煤粉停留时间 对粉煤气化过程的

影响
。

试 验

试样

试验以龙 口褐煤
、

大同烟煤和侯马烟煤为原

料
,

煤样粒径为小于 林
,

与大规模煤气化的粒

径相同
。

煤样的成分分析见表
。

试验装置及操作

试验采用高温电加热沉降炉
,

如图 所示
。

炉

子由刚玉管 内径
,

长
、

加热元件和耐

火材料组成
,

其中刚玉 管是煤进行气化反应 的场

所
。

刚玉管的外侧是圆柱形的加热炉膛
,

在炉膛内

分别均匀布置了 根硅钥棒作为电加热元件
。

在炉

体中心高度位置上装有 根热电偶
,

用于测定和控

制炉体温度
。

当反应器内温度达到设定温度时
,

经

干燥过的煤粉
,

由煤粉给料机在氮气的携带下
,

均

匀进入气化炉反应区
,

与同时进人反应区的气化剂

氧气反应
。

煤粉与氧气反应后
,

合成气从下部管道

冷却后排出
,

在冷却后 的管子上开孔
,

用煤气分析
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仪对合成气的成分进行测量
,

可 以测得气化产气中

的
、 、 、 、

的含量
。

灰渣 自然沉降到

炉底的不锈钢套管内
。

摩尔比的计算

实验运行参数所选用 的 摩尔比采用公式

进行计算
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式中 砚 —氧气投人量
,

。 、

—煤中氧和碳的百分含量
,

—煤粉投人量
,

盯
。

实验数据的处理

合成气流量 计算

由于热煤气温度高
,

直接测量较为困难
,

合成

气流量采用氮平衡公式计算

口
`

下又万万
、

图 气化炉结构示意

气化炉内温度分布

气化炉内温度分布如图 所示
。

魂

式中 认
。

—所有进人气化炉内的 流量
, ,

「 〕—干煤气氮气体积份额
, 。

碳转化率
。

碳转化率是衡量煤中碳元素在气化过程中利

用程度的指标
,

在气化过程 中
,

煤 中的碳将转变成

煤气中的
、 、

和其它碳氢化合物
,

未转化

的碳则残留在飞灰
、

底渣中从气化炉排出
。

因此
,

碳转化率可依下式计算

「 」
刀

。
。 。

研以以以门小泊
︵日件

户侧明

图

离管 口距离

气化炉内温度分布

从图 中可以看出
,

气化炉的恒温区间在

之间
,

煤粉刚进人炉子的时候温度较低
,

为

预热释放水分和挥发分析出的过程
。

距炉体顶部

以后
,

温度基本恒定
,

能够满足恒温气化的

要求
。

试验工况设计

停留时间的确定

在本试验中煤粉在炉内的停留时间由 的流

量调节
。

氮气的流量由下式确定
,

兀

式中 —刚玉管内径

—加热段高度

兀—停留时间
,
和 `

—室温和气化炉内温度
。

式中 「
、

【 」
、

〔 」—合成气中
、

和 的体积百分比浓度
,

—合成气体积流量
, ,

—固定碳含量
,

叭—给煤量
,

岁
。

冷煤气效率 刀。

冷煤气效率 刀 按冷煤气效率定义进行计算
,

即

煤气化制得煤气热值与燃料的热值之比
。

计算公

式如下所示
, , ,

刀
, `匆

,

式中
, 。 、 。 ,

。
和

,

。

—合成气 中
、

的热值
,

, 。

—煤热值
,

」
。

结果与讨论

温度对气化效果的影响

温度是影响气化反应的一个重要因素
。

、

改变
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气化炉的温度有很多方法
,

如改变氧煤比
、

气化炉

压力等
,

但通过这样的方法并不能单独研究温度对

气化过程及煤气组分的影响 '
。

试验采用 电加热

沉降炉
,

通过控制加热功率来改变气化炉温度
。

图
、

图 是氧碳比为 时的实验结果
,

从图

中可以看到
,

随着温度的升高
,

最终煤气成分中
、

,

体积分数逐渐增加
, 、

体积分数逐渐减

少
,

碳转化率
、

冷煤气效率逐渐增加
。

主要是因为

姿

︵叫口︶今

停留时间 停留时间

饰耐刻刹训州洲叫司

︵口︶今

乙月反
︵︸比口︶令

爪一
一月

︵

一
一

上

停留时 ' 停留时间

图 温度对气化过程的影响 候马烟煤 氧碳比

对气化效果的影响

由图 可以得出
,

随着 的增加 逐渐减

少
,

逐渐减少
,

逐渐增加
,

碳的转化率逐渐增

加
,

冷煤气效率先增加后减少
。

主要是因为
,

增加

氧量
,

反应式

瓣叔丫线交吴瓣耸澎翠

为阳
哥校丫琐交晶哥汉寒摧

` ` ' 温麟翌
` 透̀

图 温度对碳转化率和冷煤气效率的影响

升 么

一

。
■

一

一 、 一

为强吸热反应
,

提高温度有利于气化

反应向正方向进行
,

有利于
、

的生成
,

正

好相反 煤气中的 主要由挥发分析出和通过

。 ■ 一

一

。

■ 一 一

一 、

反应得到
,

提高温度不利于
一 、

向正方向进行
,

不利于 的生成
。

龙 口煤冷煤气效率

大同煤冷煤气效率

侯马煤冷煤气效率

图 氧碳比对碳转化率和冷煤气效率的影响

反应温度 ℃ 停留时间

劣
乙

■ 一 」

合
` ,

一

八 一 一
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■ 二 一 一

就会发生
,

使得煤气中的无效气体成分 增

加
,

而
、

含量减少
,

所以虽然碳的转化率随着

的增加而增加
,

但气化效率是先增加后减少
,

这与
' 。 一

川 等的研究结果一致
。

另外吴学

成卜 了等人对气流床气化做了模拟研究
,

得出的氧

煤比为
一 ,

笔者得到的 比为
,

换

算成氧煤比为
,

结果吻合的较好
。

图 停留时间与碳转化率
、

冷煤气效率的关系

反应温度 ℃ 氧碳比 以

图 不同氧碳比下产气组分浓度变化

侯马烟煤 反应温度 ℃ 停留时间

炉内停留时间对气化效果的影响

气化过程是一系列反应通过竞争反应慢慢使

系统趋于平衡的过程
,

理论上来讲要达到完全平衡

需要较长时间 从阶段上看
,

某个时间点之前是激

烈的竞争反应过程
,

过了这个时间点后系统进人了

缓慢反应并无限接近平衡 「“ 」。

实际气化炉中的煤

气组分都是在一定的停留时间下得到的
,

停留时间

在实际气化炉的设计和运行中是很重要的
。

停留

时间太长
,

或者设备投资增加
,

或者煤气产率降低

停留 时 间太 短
,

煤炭转化率 低
,

煤气组 分 品质

差
' 一 ” 〕。

吴学成等人对停留时间与煤气组分做了

模拟研究
,

认为高温高压下设计停留时间在

是比较合理的
。

试验是高温常压下的气化试验
,

从图
、

图 停

留时间和产气组分
,

碳转化率以及冷煤气效率的关

系上综合分析
。

停留时间为 之前煤气组分的

变化比较激烈
,

而 之后就开始趋于平缓了
。

停

留时间到 后
,

基本上已经达到了平衡
。

对于该工

况
,

设计停留时间在 是比较合理的
。

随着停留时

间的增加
,

大同烟煤和侯马烟煤的碳转化率和冷煤

气效率由开始的低于龙 口褐煤变为高于龙 口褐煤

的碳转换效率和冷煤气效率
,

主要是因为褐煤的挥

图 不同停留时间下产气组分浓度变化

【侯马烟煤 反应温度 ℃
,

氧碳比 ,

发份含量较高而总的碳含量较低
,

所以在最初较短

的反应时间内褐煤的碳转化率和冷煤气效率较高
,

随着反应时间的延长
,

气化反应进人缓慢反应阶

段
,

碳转化率和冷煤气效率增长缓慢
。

而烟煤由于

碳含量较高
,

在同样的反应时间内仍处于较激烈的

反应过程中
,

碳转化率增长较快
。

结 语

温度是影响气化反应进程的关键因素
,

温

度升高气化过程得到强化
。 、

含量增加
,

碳转

化率和冷煤气效率都有很大提高
。

通过改变氧碳比分析
,

认为对于给定的气

化炉
,

存在最佳
。

对本试验中用到的气化炉最

佳 为
,

氧煤质量比为
。

停留时间对煤气化过程中碳转化率有较大

影响
。

对于给定的气化过程
,

某个时间点之前是激

烈的竞争反应过程
,

过了这个时间点后系统进入了

缓慢反应并无限接近平衡
。
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超化矿 深度净化矿井水

不需要添加化学制剂
,

每小 时产水 吨

近 日
,

经过两个多月的紧张施工
,

一套无机陶瓷膜矿井水处理系统在河南郑州煤炭工业集团超化矿投

人使用
,

使井下煤水排污问题得以解决
。

据了解
,

超化矿矿井水处理系统先把从煤矿井下排出的黑煤水汇集到平地的沉淀池
,

再将污水进行膜

渗透净化和消毒
,

使之达到国家生活饮用水标准
。

超化矿矿井水处理系统产水量每小时可达 吨
,

不仅缓解了居 民用水紧张局面
,

还减少了污染物排

放
,

并可收集到更多的水煤灰
。

据悉
,

超化矿矿井水处理系统采用先进 的膜渗透技术
,

具备 自动化微机集中控制和手动控制两套操作

程序
,

在各出水管路都安装有浊度监测报警仪
,

在水池上安有低水位声光报警装置
,

可实现无人值守运行
。

同时
,

超化矿矿井水处理系统净化成本低廉
,

不添加化学制剂
,

并可 自动清洗
。

目前
,

超化矿在河南省

煤矿中尚属首家使用该系统
。

此后
,

郑煤集团将在各生产矿井陆续推广该系统
。
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