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低阶粉煤热解-气化一体化装置构想

龙　 东　 生
(中煤科工集团沈阳设计研究院有限公司,辽宁 沈阳　 110015)

摘　 要:为了实现《煤炭深加工产业示范“十三五”规划》中指出的研发清洁高效的低阶煤热解技术、
攻克粉煤热解等关键技术及开发热解-气化一体化技术目标,通过阐述煤的热解和气化反应原理及

目前普遍存在的热解、气化分产现实,提出了以分质产品、物料互给、热能循环、积木组合、塔状结构等

为理念的一体化技术路线,并构想了一种双塔结构的低阶粉煤低温热解-气化一体化装置,介绍了该

构想的理论基础、工艺流程、部件结构和主副塔组合方案。 该构想装置可以将低阶粉煤分质生产出热

解水蒸气、低温热解煤气、气化煤气、半焦等产品,为煤炭梯级延伸加工提供条件。
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Integration of pyrolysis and gasification of low rank pulverized coal
LONG Dongsheng

(CCTEG Shenyang Engineering Co. ,Ltd. ,Shenyang　 110015,China)

Abstract:In order to achieve the objectives of research and development of clean and efficient lowrank coal pyrolysis technology,overco-
ming the key technologies such as pulverized coal pyrolysis and development of pyrolysis-gasification integration technology pointed out in
13th Five-Year Plan for Coal Deep Processing Industry Demonstration. By expounding the principle for coal pyrolysis and gasification reac-
tion,and the current reality of widespread pyrolysis and gasification separate generation,the integrated technical route was put forward to
take quality-divided products,materials reciprocation,heat cycle,modular combination and tower structure as the concept,conceives a low-
rank pulverized coal pyrolysis-gasification integration device with double tower structure. Theoretical basis,technological process,compo-
nent structure and main and auxiliary tower combination scheme of the conception were introduced. The conception device can produce py-
rolysis water vapor,low temperature pyrolysis gas,gasification gas,semi-coke and other products on the divided-quality basis from low-
rank pulverized coal,and provide conditions for coal cascade extension processing.
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0　 引　 　 言

2017 年,我国首次对外发布《能源生产和消费

革命战略(2016—2030)》,提出“2021—2030 年能源

消费总量控制在 60 亿 t 标准煤以内,非化石能源占

能源消费总量比重达到 20% 左右”,同时指出“到
2020 年全面启动能源革命体系布局,推动化石能源

清洁化,根本扭转能源消费粗放增长方式,实施政策

导向与约束并重” [1]。 到 2030 年我国能源消费依

旧以化石能源为主,但化石能源要走清洁化之路。
我国低阶煤资源储量丰富,占我国煤炭储量及煤炭

产量的 50%以上,是重要的能源资源。
同年,国家能源局颁布的《煤炭深加工产业示

范“十三五”规划》(下面简称《规划》)中指出,低阶

煤分质利用的功能定位是“对成煤时期晚、挥发分

含量高、反应活性高的煤进行分质利用,通过油品、
天然气、化学品和电力的联产,实现煤炭使用价值和

经济价值的最大化”,《规划》同时指出低阶煤分质
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利用重点任务是“加强热解与气化、燃烧的有机集

成,开发热解-气化一体化技术” [2]。
煤炭热解分质梯级利用是煤炭清洁高效利用

的发展方向,与煤直接燃烧或气化相比,具有高效

利用、潜在经济效益等优势,符合现代煤炭转化的

发展要求[3] 。 近年来,国内外有关企业和科研院

所竞 相 研 究 煤 的 热 解 技 术, 国 内 研 究 单 位 众

多[4-7] ,有代表性的是煤炭科学研究总院煤化工分

院开发的 MRF 热解工艺[8] 、大连理工开发的 DG
热解工艺[9] 等,这些技术的探索不同程度地攻克

了许多重大技术难题,为低阶煤热解路线指明了

方向。
煤气化是煤炭分质利用的关键技术之一,经过

几十年的发展,各类煤气化技术层出不穷,主要有固

定(移动)床、流化床和气流床气化三大类,这些气

化炉技术相对完善,是一体化路线的基础。
本文依据国家政策导向,利用现有成熟技术,研

究将热解与气化分产装置组合构建一种热解-气化

一体化装置。

1　 粉煤低温热解-气化一体化技术

煤炭热解(干馏)是指在隔绝空气条件下,将煤

炭加热到较高温度,煤的有机质会随温度升高发生

一系列物理化学变化,最终生成固体半焦、热解焦

油、热解气等产物[10]。 煤低温热解一般采用较低的

加热终温(500 ~ 600 ℃),产品是热解煤气。 低阶煤

的分质利用多采用中低温热解。
煤热解过程主要包括 2 个步骤,即干燥和热裂

解。 热解是吸热过程,热解效果与热源有较大关

系[11],热源一般可采用热灰、热半焦和热烟气等。
煤气化是指煤在一定温度及压力下与气化剂

(如蒸汽 /空气或 O2 等)发生一系列化学反应,将固

体煤转化成粗合成气,同时副产蒸汽、焦油、灰渣等

副产品的过程[12];粗合成气以高温气化煤气的形式

产出。 气化过程包括 4 个步骤,即煤热裂解、氧化燃

烧、碳气化、炉渣生成[13]。
如上所述,可将煤气化步骤中第 1 步煤热裂解

与其他步骤物理分开,实现将煤先热解后气化的目

的,并据此构想出将低温热解装置和气化炉进行结

构叠加,组合低阶煤热解-气化一体化技术路线。
基于煤的流动性、传热及反应效率等因素,装

置原料拟定为粉煤,粒度 3 ~ 8 mm。 该构想装置

采用双塔结构,主塔为热解装置与气化炉的组合,

副塔为热解装置与冷焦器的组合。 主塔工艺原理

是将热解装置产生的热半焦作为气化炉原料,气
化炉产生的高温气化煤气作为热解装置的热源。
副塔热源由主塔气化炉导入只进行热解产出半

焦。 通过双塔组合实现装置间原料的互换与热量

的循环利用。 粉煤低温热解-气化一体化技术工

艺原理如图 1 所示。

图 1　 粉煤低温热解-气化一体化技术工艺原理

Fig． 1　 Principle of integrated technology of pulverized
coal low temperature pyrolysis-gasification

2　 粉煤低温热解-气化一体化装置

基于上述一体化技术,借鉴成熟经验构想一体

化装置。 构想装置应满足常压或有压的不同工况,
以适应更广泛的热解和气化的要求。 同时为确保装

置能够安全运行,在进料、防堵塞、导气、气密性、结
构、传热、材料等方面进行了相应研究。

该装置为双塔结构,由主塔和副塔组成[14] 。
主塔自上而下由 3 部分组成(给料段、热解段和气

化炉);副塔自上而下由 3 部分组成(给料段、热解

段和冷焦段)。 主、副塔给料段位于装置上部,由
气化煤气仓、气固分离仓、料仓、给料器等组成,
主、副塔的给料段部件气化煤气仓、气固分离仓相

互连接。 主、副塔热解段位于主、副塔中部,由热

解器、热解水蒸气室、热解煤气室组成。 热解器采

用外热式结构垂直布置,从上至下垂直穿过热解

水蒸气室和热解煤气室。 主塔下部设气化炉,上
口与热解器下口连接;副塔下部设冷焦器,上口与

热解器下口连接。
热解器的工作原理为:热解耗热由气化炉反应

产生的高温气化气从热解器底部进入导气管,通过

导气管器壁传给粉煤;粉煤与气化煤气不接触,逆向

运动,吸收气化煤气显热,完成干燥、热解、产生半
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焦;热解过程产生的水蒸气、热解煤气通过热解器外

壁气孔,分阶段导出至热解水蒸气室、热解煤气室;
高温气化煤气经热解器降温后由主、副塔给料段上

端气化煤气仓导出;主塔热半焦落入气化炉作为气

化炉原料,副塔热半焦经冷焦器冷却为半焦产品;热
半焦从气化炉顶部进入气化炉,由于热半焦温度较

高,减少了反应时间和反应能耗。 粉煤低温热解-
气化一体装置结构如图 2 所示。

图 2　 粉煤低温热解-气化一体化装置结构

Fig． 2　 Integrated device structure of low temperature
pyrolysis-gasification for pulverized coal

3　 构想装置的主要部件

3． 1　 给料段

给料段从上至下由气化煤气仓、瓶塞、导气管升

降器、气固分离仓、粉料斗、推煤器等组成。
气化煤气仓位于装置顶部,储存产品气化煤

气,气化煤气由导气管导入;瓶塞设于气化煤气仓

内导气管的管口上方,作用是开关和控制导气管

煤气流量,分配气化炉生产的气化煤气进入主、副
塔热解器的气量和调节气化炉的炉压与气化煤气

仓、热解器、热解水蒸气室、热解煤气室间压力平

衡;导气管上端接气化煤气仓,下端接气化炉,设
置于气固分离仓与气化煤气仓间导气管外部,作
用是调节导气管下口与气化炉上口的间隙,控制

物料进炉量使气化煤气与热解过程实现平衡;气
固分离仓内设布袋除尘器,分离气力输送的物料,
仓内压力由控制气力输送的余压实现,保证气固

分离仓内压高于热解器内压,引导装置内各种气体

的流向,保障生产安全;推煤器位于粉料斗下部与热

解器中间,控制粉煤下降速度和压实粉煤,压实粉煤

可防止下部热解气体倒流,并为高温热解可能导致

煤停止下降的状况提供解决方法。
3． 2　 热解器

热解器位于主、副塔中部,垂直布置,双管同心

管结构。 内管为导气管,连接下部气化炉与顶部给

煤段气化煤气仓,热气化煤气在管中由下向上流动。
外管为圆形结构,管壁在热解水蒸气室、热解煤气室

相应位置开导气孔。 内外管空间为粉煤热解反应

腔,煤粉由上至下运动,在腔内进行干燥、热解、半焦

过程,产生的水蒸气和热解气由外壁导气孔导出。
热解器内管下部煤气进口处工作温度较高,所选材

料应依据成熟经验或通过其他方法保持其强度和寿

命满足生产要求。
3． 3　 气化炉选型与改造

气化炉是煤炭分质利用的关键,也是一体化装

置的重要组成部分。 已有上百种不同规模(实验、
中试、商业化规模)气化炉,但大多数商业气化炉可

归为 3 类,即固定床、流动床、气流床气化炉[15]。 根

据装置原料粒度为 3 ~ 8 mm 的拟定条件及装置结

构,研究认为主塔气化炉可以借鉴成熟的流化床气

化炉技术。
流化床气化技术以德国 Winkler 气化技术、山

西煤化所的 ICC 灰融聚气化技术和恩德粉煤气化技

术为代表。 流化床气化技术以 0． 5 ~ 6． 0 mm 小颗

粒煤为原料,在气化炉内使其悬浮分散在垂直上升

气流中,煤粒在沸腾状态进行气化反应,气化时间

10 ~ 100 s;气化剂(空气或氧 /蒸汽)同时作为流化

介质,炉内气化温度(900 ~ 1 050 ℃)均匀,气化易

于控制,气化率高[16-17]。
构想装置气化炉借鉴较为成熟的流化床气化炉

炉型,但是气化原料进口和煤气出口结构与传统气

化炉略有不同。 采用顶部设进料出气混合接口,即
在同一接口实现原料进炉与气化煤气出炉的功能。
在气化炉侧壁开另一个气化煤气出口与副塔的冷焦

器连接将高温气化煤气导入副塔[14]。 研究对气化

炉接口的调整,实现气化炉同时向主、副塔热解器供

高温气化煤气的目的。

4　 装置流程

1)装置原料供给。 采用气力输送供料,粉煤用

惰性气体密相气流输送进入主、副塔气固分离仓,粉
煤分别落于主、副塔料仓,物料下落进入推进器,推
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进器将粉煤向下推进到热解器,在热解器内进行物

料的干燥和热解。 半焦进入气化炉与气化剂反应生

产气化煤气,高温气化气通过热解器内管进入装置

顶部气化煤气仓。
2)煤气产出。 粉煤干燥、热解过程中产生的水

蒸气、低温干馏煤气通过外管壳导气孔导出,分别进

入热解水蒸气室、低温热解煤气室。 气化煤气仓、热
解水蒸气室、低温热解煤气室与外部系统连接。

3)气化剂[18]供给及气化灰、渣排出根据已有成

熟经验进行[19]。

5　 模块化与积木组合

主副塔可有多种组合方案,本文叙述的主、副塔

组合配置仅是其中一种。 主塔可单独使用或主塔间

联合使用,副塔需与主塔配置使用,不限于一对一使

用,如主塔与副塔产半焦组合、主塔与主塔产气化煤

气组合等。 主副塔也可根据生产的需要灵活组合。

6　 一体化装置优势

与分产装置比较,一体化装置优势突出,具体表

现为:
① 物料走向由上至下,符合流程需要,相互连

接上游为下游提供原料,减少搬运能耗;
② 下游给上游提供反应热量,回收气化煤气显

热,降低气化气出口温度,实现热能梯级使用,佣损

失小,达到节能目的;
③ 装置间可实现积木组合,调整灵活,根据产

品需要调配主、副塔装置投入数量;
④ 结构紧凑,空间布置,占地少;
⑤ 分质产品,实现在同一个装置连续生产出 2

种不同品质的煤气(热解煤气、发生炉煤气)、半焦、
水蒸气和排渣,为后期的分质利用或多联产做准备。

7　 结　 　 语

低阶粉煤热解-气化一体化装置具有分质产

品、结构简单、能效比高、物流简化、回热循环、结构

紧凑等优点,为低阶煤炭分质利用提供了一种有益

的方法。 装置定型后有利于从装备制造、工厂建设、
生产、管理等方面实现装置的产业化、规范化、工厂

化、积木化、立体化、自动化、标准化、规模化。
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