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气流床煤气化条件下煤(焦)气化反应性评价

黄于益,解　 强
(中国矿业大学(北京) 化学与环境工程学院,北京　 100083)

摘　 要:为了寻求适用于气流床煤气化条件的气化反应性评价方法,利用自行设计的接近现代煤气化

环境的气化装置提出了一个评价煤(焦)的气化反应性的指数 HPO,通过 1 组典型的煤(焦)样品在该

装置上的气化试验数据对比,验证 HPO 对煤(焦)气化反应性的表征效果。 结果表明:利用气化后 CO2

浓度或 CO2 还原率 α 不能准确评价煤(焦)的气化反应性,而 HPO 值可以避免可气化组分含量的干

扰,在接近现代煤气化工艺条件下快速并较为准确地评价煤(焦)的气化反应性。
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Evaluation of coal / char gasification reactivity under condition of
entrained flow coal gasification
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Abstract:In order to establish a method for evaluating gasification reactivity suitable for entrained flow gasification,an index,HPO,is pro-
posed with the aid of a gasification apparatus similar to the modern coal gasification process. The validity of HPO on the gasification reactivi-
ty of coal / char was verified according to the gasification experimental data of the typical coal / char samples. The results show that the CO2

concentration after gasification or / and CO2 reduction ratio are not capable of evaluating the gasification activity of coal / char accurately;
whereas the HPO can avoid interference from gasifiable components and quickly and accurately assess the coal / char's gasification reactivity
under entrained flow condition.
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0　 引　 　 言

随着煤炭气化技术的不断创新,气化炉种类愈

加丰富,但至今还未出现适用所有煤种的“万能气

化炉” [1-2]。 因此,依据煤质及工艺性质为气化炉选

择合适的原料,或为煤炭选择适宜的气化技术,对原

料煤的合理利用、气化技术的应用都至关重要。 煤

气化反应性是评价煤的气化性能、选择合适气化炉

型或原料及工艺优化都必须考虑的重要指标。
迄今,煤(焦)气化反应性的评价方法已开展了

大量研究,管式炉和热重分析仪是最常用的评价气

化反应性的测试仪器[3]。 国标 GB / T 220—2001 详

细规定了如何利用管式炉评价气化反应性[4-5];还
有学者依据热重试验数据提出了 RT = -(dW / dt)max /
W0

[6]、Rs = 0． 5 / t0． 5 [7-8]、 Rc = 0． 38 / t0． 5 [9]、 T0． 5
[10]、

Rmean
[11-12]和 HCG = -(dW / dt)mean / (FCdafTs) [13] 等参

数或指标评价气化反应性[14]。 为提高煤气化强度,
目前主流气化技术(Shell 气化炉、GSP 气化炉、航天

炉等煤粉气化装置,GE 炉、四喷嘴对置水煤浆气化

炉、多元料浆气化炉等煤浆气化炉)均是对细颗粒

原料(粉煤或煤浆)在高温、高压、纯氧、气流床环境

下进行的。 然而,管式炉和热重分析仪是在常压、固
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定床的环境中进行气化,同时管式炉要求试样必须

是块状煤焦,而热重分析仪的最高测试温度不超过

1 200 ℃ [11]。 因此,尽管研究提出的指标能在一定

程度上区分煤的反应活性,但管式炉和热重分析仪

测试环境与现代煤化工中煤炭实际气化的环境存在

很大差异,这些方法对先进煤气化条件下煤炭气化

活性的评价是否具有适用性存疑。 目前鲜有利用经

济、简单、接近现代煤气化环境的装置来评价煤

(焦)的气化反应性。
本文提出了一个评价煤(焦)的气化反应性的

参数 HPO,基于自行设计、搭建的接近现代煤气化环

境的气化装置,对典型煤(焦)样品开展气化试验,
并与传统煤气化反应活性的评价结果对比,考察

HPO 对煤(焦)气化反应性的表征效果,以期提供一

个经济、简单、更加准确的气化反应性评价方法。

1　 试验和评价方法的提出

1． 1　 煤样和煤焦的制备

选取我国典型的褐煤(内蒙古胜利煤)、烟煤

(陕西神木煤、宁夏灵武煤和山西大同煤)作为研究

对象,煤样的工业分析结果见表 1。

表 1　 煤样的工业分析

Table 1　 Proximate analysis of coal samples %

煤样 Mad Ad Vdaf FCdaf

胜利煤(褐煤) 18． 49 23． 34 47． 49 52． 51
神木煤(烟煤) 6． 29 5． 13 37． 01 62． 99
灵武煤(烟煤) 10． 22 8． 52 36． 06 63． 94
大同煤(烟煤) 2． 04 4． 29 26． 97 73． 03

　 　 将带盖并装有煤样的瓷坩埚置于马弗炉(德国

Nabertherm 程控箱式炉,控制器为 P330 型)中,以
15 ~ 20 ℃ / min 的升温速度加热至 900 ℃,恒温

60 min,得到试验所需焦样,焦样工业分析见表 2。

表 2　 煤焦工业分析

Table 2　 Proximate analysis of char samples %

煤焦 Mad Ad Vdaf FCdaf

胜利焦 1． 85 28． 64 12． 49 87． 51
神木焦 1． 41 11． 64 10． 63 89． 37
灵武焦 1． 54 13． 05 9． 65 90． 35
大同焦 1． 32 4． 32 7． 55 92． 45

　 　 煤样和焦样均根据 GB 474—2000 制备成粒径

为 0． 074 mm 的空气干燥基样品。

1． 2　 气化反应性评价

煤(焦)的气流床气化试验装置如图 1 所示。

图 1　 气流床煤气化试验装置

Fig． 1　 Gasification experimental apparatus

气化试验尽可能模拟现代煤气化工艺条件:待
气化炉加热至 1 370 ℃后,将粒径为 0． 074 mm 的煤

样或焦样通过螺旋进料器以 1 g / min 加料,煤粉由

载气夹带进入气化炉,气化剂为 CO2(纯度 98% ),
流速控制在 0． 6 L / min,气化反应后的气体通过集气

袋收集,利用气相色谱仪(北分天普公司,TP-2060)
检测、分析气体组分。 除高压环境,该装置是目前实

验室最接近现代煤气化环境(粉煤、高压、气流床)
的装置。

气相色谱仪检测参数:TCD 检测器,气化室和

检测器温度 100 ℃,载气流量 30 mL / min,检测温度

≤180 ℃,桥流<80 mA,TPS 色谱柱分离、检测 CO2,
分子筛色谱柱分离、检测 H2、O2、N2、CH4 和 CO。
1． 3　 气化反应性评价方法提出

气化反应器内的高温、粉煤(焦)在下落过程中

快速气化,通过实时监控样品失重速度评价反应速

度难以实现。 为此,本文提出通过比较相同时间内

煤(焦)样品单位可气化组分的 CO2 还原率来评价

样品的气化反应性,即基于现代煤气化工艺条件的

气化反应性评价指数(HPO),定义如下:

α = 100(100 - a - V)
(100 - a)(100 + V)

× 100% (1)

HPo =
α

100(100 - Mad - Aad)
× 100% (2)

式中,α 为 CO2 还原率,% ;HPO 为气化反应性评价

指数,% ;a 为 CO2 气体中杂质气体的含量,% ;V 为

反应后气体中 CO2 含量,% 。
煤(焦)样中可气化的物质(固定碳和挥发分)
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含量越高,CO2 的还原率越高,而气化反应性反映气

化反应发生的难易及气化反应进行的剧烈程度,为
了避免煤(焦)样中可气化的物质含量对气化反应

性的影响,本文在 GB / T 220—2001 规定的还原率计

算公式基础上,除以(1-Mad-Aad)作为气化反应性的

评价指数。

2　 结果与讨论

2． 1　 块焦管式炉气化试验

将胜利煤、神木煤、灵武煤和大同煤 4 种煤样在

900 ℃下干馏 1 h,留取 3 ~ 6 mm 粒度的块焦作为样

品,按照 GB / T 220—2001 的要求,设定 CO2 流量为

0． 5 L / min。 抽取反应气体通过奥氏气体仪,在

600 ~ 1 300 ℃,每隔 50 ℃进行 1 次测量,最后绘制

CO2 还原率的拟合曲线,以对比煤样的气化反应活

性。 不同煤样的 CO2 还原率拟合曲线如图 2 所示。

图 2　 煤样在不同温度下气化后 CO2 还原率

Fig． 2　 CO2 reduction ratio of coal samples at

different gasification temperature

由图 2 可见,灵武烟煤的 CO2 还原率最高,神
木烟煤其次,胜利褐煤和大同烟煤的 CO2 还原率

较低,由此判断,煤样气化反应性由大到小依次

为:灵武煤>神木煤>胜利煤≈大同煤。 由于这 4
种煤样的干燥无灰基挥发分相差较大,因此从工

业分析结果可以初步比较 4 种煤样的变质程度为

大同煤>(灵武煤、神木煤) >胜利煤,灵武煤和神

木 煤 的 干 燥 无 灰 基 挥 发 分 接 近。 根 据 文

献[11-13]可知,对于变质程度差距明显的煤样,
变质程度低的煤样气化反应性要大于变质程度高

的煤样;但是根据图 2,变质程度低的胜利褐煤气

化反应活性远小于变质程度高的灵武和神木烟

煤,与文献得出的结论相悖。
究其原因:首先,该方法所需样品必须干馏,所

得焦样的气化性能已经发生了变化,不能反映原煤

样的气化性能;其次,该方法的气化环境和实际气化

环境差异较大,不能完全反映煤粉、气流床等现代煤

气化反应的特征。
2． 2　 粉煤(焦)气流床气化试验

将 4 种煤样及其焦样分别在 1 370,1 420,1 470,
1 520 ℃下进行气化试验,利用气相色谱仪检测反应

后气体的组分。 经检测,煤样和焦样气化以后的气体

主要包含 H2、CH4、CO 和 CO2。 煤(焦)样在不同温度

下气化后 CO2 体积分数对比如图 3 所示。

图 3　 煤(焦)样品在不同温度下气化后 CO2 体积分数

Fig． 3　 CO2 concentration of coal / char samples at

different gasification temperature

由图 3 可见,除了灵武煤在 1 470 ℃下气化后

CO2 体积分数略高于神木煤以及胜利煤在 1 520 ℃
下气化后 CO2 体积分数略高于大同煤外,相同温度

下气化后 CO2 体积分数由高到低基本为:大同煤>
胜利煤>神木煤>灵武煤;相同温度下焦样气化后

CO2 体积分数由高到低依次为:大同焦>神木焦>胜
利焦>灵武焦。 如果依据气化后 CO2 体积分数比较

气化反应性,应该是气化后 CO2 体积分数越低,样
品的气化反应性越好。 由此可以判断,煤样气化反

应性由大到小依次为:灵武煤>神木煤>胜利煤>大
同煤,焦样气化反应性由大到小依次为:灵武焦>胜
利焦>神木焦>大同焦。 变质程度低的胜利煤的气

化反应性小于变质程度高的灵武煤和神木煤以及挥

发分高的胜利焦气化反应性小于挥发分低的灵武

焦,与文献[11-13,15]得出的结论相悖。
如果依据 CO2 还原率 α 比较气化反应性,则

CO2 还原率 α 越高,样品的气化反应性越好。 按照

式(1)计算得出不同样品 CO2 的还原率 α 见表 3。
　 　 由表 3 可见,气化温度为 1 370 ℃和 1 420 ℃时

CO2 还原率由高到低基本为灵武煤>神木煤>胜利

煤>大同煤;1 470℃时,CO2 还原率由高到低基本为

神木煤>灵武煤>胜利煤>大同煤,1 520 ℃时,CO2

还原率由高到低基本为灵武煤>神木煤>大同煤>胜
利煤。 对于煤焦相同气化温度下,CO2 还原率由高
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表 3　 样品在不同气化温度下 CO2 还原率

Table 3　 CO2 reduction ratio of samples at different gasification temperature

气化温度 / ℃
CO2 还原率 / %

胜利煤 神木煤 灵武煤 大同煤 胜利焦 神木焦 灵武焦 大同焦

1 370 24． 63 28． 14 32． 56 20． 78 26． 65 16． 81 31． 58 3． 02

1 420 41． 97 43． 63 50． 55 26． 40 40． 44 28． 65 42． 38 10． 14

1 470 53． 02 54． 95 53． 14 43． 63 46． 19 38． 46 49． 30 14． 21

1 520 54． 46 63． 70 66． 19 58． 82 56． 42 51． 25 61． 03 19． 74

到低依次为:灵武焦>胜利焦>神木焦>大同焦。 由

此可见,1 370 ~ 1 470 ℃时,变质程度低的胜利煤气

化反应性小于变质程度高的灵武煤和神木煤;1 520
℃时,变质程度低的胜利煤气化反应性要小于大同

煤,挥发分高的胜利焦气化反应性要小于挥发分低

的灵武焦,以上结论都和文献[11-13,15]得出的结

论相悖。
分析原因:除了气化反应性的提高会降低反应

后 CO2 体积分数或提高 CO2 还原率,样品中可气化

组分含量同样会影响反应后 CO2 体积分数和还原

率。 可气化组分含量越高,反应后 CO2 体积分数越

低,CO2 还原率越高。 因此,样品的单位可气化组分

气化后,CO2 还原率可以规避掉可气化组分含量的

干扰,简单、直接、准确地比较样品的气化反应性。
本文正是依据单位可气化组分气化后 CO2 还原率

定义的气化反应性评价指数 HPO,HPO 越高,气化反

应性越强。
按照式(2)计算得不同样品 HPO 值,见表 4。

表 4　 煤 /焦样品在不同气化温度下 HPO 值

Table 4　 HPO of coal / char samples at different gasification temperature

气化温度 / ℃
HPO 值 / %

胜利煤 神木煤 灵武煤 大同煤 胜利焦 神木焦 灵武焦 大同焦

1 370 39 32 40 22 38 19 37 3
1 420 67 49 62 28 58 33 49 11
1 470 85 62 65 47 66 44 58 15
1 520 87 72 81 63 81 59 71 21

　 　 由表 4 可见,相同气化温度下,煤样的 HPO 值由

高到低依次为胜利煤 > 灵武煤 > 神木煤 > 大同

煤(1 370 ℃下胜利煤≈灵武煤),即煤样的气化反

应性由高到低依次为胜利煤>灵武煤>神木煤>大同

煤;在相同气化温度下,焦样的 HPO 值由高到低依次

为胜利焦>灵武焦>神木焦>大同焦,即焦样的气化

反应性由高到低依次为胜利焦>灵武焦>神木焦>大
同焦;相同气化温度下煤样的 HPO 值高于由该煤样

制备的煤焦 HPO 值,即煤样的气化反应性大于由该

煤样制备的煤焦的气化反应性。 由此可见,根据

HPO 值比较气化反应性得出的结论和文献[11-13,
15]相一致。 因此,利用式(2)处理模拟现代煤气化

环境的试验数据得出的 HPO 值,可以准确、简单、可
靠地评价煤(焦)的气化反应性。

将煤样和焦样的 HPO 值比较,可以研究煤焦的

Vdaf 和气化反应性的关系,Vdaf 和 HPO 的关系如图 4
所示。

图 4　 Vdaf 和 HPO 的关系

Fig． 4　 Relationship between Vdaf and HPO

由图 4 可见,Vdaf 和 HPO 不存在明显的对应关

系,样品的气化反应性不随 Vdaf 的增大而增大。 由
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此可见,挥发分只是影响气化反应性的因素之一,煤
样和焦样的孔隙率、比表面积、灰分组成、灰分含量

和表面官能团均存在巨大差异,这些因素也会对气

化反应性产生重要影响,从而导致 Vdaf 和气化反应

性不存在明显的对应关系。

3　 结　 　 论

1)利用气化后 CO2 体积分数或 CO2 还原率 α
评价煤(焦)的气化反应性均存在一定的误差。

2)为了证明 HPO 对更多煤(焦)具有适用性,需
要进行更多煤种及焦样的验证性试验,但本文已经

初步证明,HPO 值在接近现代煤气化工艺条件下可

以准确、简单、可靠地评价煤(焦)的气化反应性,未
来随着更多煤种 HPO 值的积累,依据 HPO 值对煤焦

的气化反应性进行量化分级也具有必要性。
3)挥发分只是影响气化反应性的因素之一,孔

隙率、比表面积、灰分组成、灰分和表面官能团等因

素也会对气化反应性产生重要影响。
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