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气流床气化炉的原料反应性评价、过程强化及
环境影响

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

摘　 要:“富煤、贫油、少气”的能源赋存特点决定了在相当长的时期内我国煤化工与石油化工相互依

存、互为补充的必要性,发展煤化工是发挥我国煤炭资源优势、降低石油对外依存度、保障我国能源安

全的重要途径。 论文首先对气流床气化炉的原料煤反应活性评价方法做了综述性分析,着重阐述了

煤在气流床气化炉内高温、高压环境下组成、结构及性质的变化规律,并深入探讨了工艺强化带来的

新的环境问题。 结果表明,现有的评价方法难以真实反映出原料性质是否与气流床气化工艺相匹配,
有必要对化工生产过程中气流床气化炉内的生产环境进行模拟,建立起合适的原料性质评价体系,重
点探究对生产过程影响最深的气化反应活性;对气化工艺参数的强化是有限度的,一味的强化无益于

化工生产,寻找工艺和技术经济指标的最优点是工艺强化的研究方向;高温、高压的气化条件下煤中

的大分子有机物大多分解,使得酚类、焦油、COD、BOD 等传统污染物含量大幅下降,但煤中部分微量

元素在高温高压下易挥发、易活化特征以及现代煤化工规模利用煤的累积效益,使得煤中微量有害元

素或造成不可忽视的环境影响,其中以 Hg、As 等微量元素造成的危害最大。 为气流床气化工艺寻求

合适原料的评价体系、寻求过程强化的限度、对新型污染源的污染进行调研并建立可能的防治方法是

现代煤化工进一步发展必须解决的瓶颈问题。
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Feed coal reactivity evaluation,process intensification and environmental
impact of entrained-flow coal gasification

HUANG Yuyi,LIANG Dingcheng,XIE Qiang
(School of Chemical and Environmental Engineering,China University of Mining & Technology(Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:China's fossil fuel reserves can be characterized as rich in coal but deficient in oil and natural gas. Thus,it is understandable
that there will exist an interdependence and complementarity between coal chemical industry and petrochemical industry in China for a long
time,because development and application of modern coal chemical technology is an important way to cut down the dependence on impor-
ted oil and to guarantee the energy security of China. In this paper a literature survey on evaluation methods of coal reactivity was firstly
presented,in which special attention was paid to the changes of composition,structure and properties of coal under high temperature and
pressure in entrained-flow gasifier. Then the potential pollution issues caused by intensification of coal gasification process were discussed
in depth. The results show that the existing approaches to assessment of coal reactivity are not capable of predict accurately whether the
feed coal properties match the demand of entrained-flow gasification technology. As a result,before a suitable evaluation method of feed
coal reactivity is established,it is necessary to find a way or provide an apparatus to simulate the production conditions in the commercial
entrained-flow gasifier. It is not limitless as concerned as intensification of gasification process,because the economical aspect is not always
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enhanced with the increase of extent of process intensification,so the process enhancement should be directed to balance the technological
and economic indices. Under high temperature and pressure conditions of entrained-flow gasification,almost all macromolecular organic
compounds in coal are decomposed,resulting in the great decrease of the content of phenols,tar,COD,BOD and other traditional pollu-
tants. Meanwhile,some trace hazardous elements in coal are volatile and easy to be activated under high temperature and pressure,which
may give rise to potential environmental issues for this hazardous trace elements will accumulate in environment upon the consumption of
coal on a large scale in modern chemical industry. Among them,Hg,As and other trace elements are mostly harmful to the environment.
Therefore,searching for a practicable and more accurate evaluation method of feed coal for entrained-flow gasification process,exploring
the limits of process enhancement,as well as investigating the environmental impact of harmful trace elements in coal and establishing pos-
sible prevention methods,are the bottlenecks that must be solved in the further development of modern coal chemical industry.
Key words:coal chemical industry;entrained-flow gasifier;evaluation system;process strengthening;limit;pollution

0　 引　 　 言

“富煤、贫油、少气”是我国能源赋存的特点。
我国油气资源稀少,油气产量不能满足国民经济增

长的能源需求[1-2]。 2017 年,我国原油产量仅 1． 92
亿 t,而表观消费量则高达 6． 1 亿 t,净进口原油 4． 2
亿 t,对外依存度已超过 67． 4% 。 根据最新数据统

计,我国石油消费总量和天然气消费总量分别占能

源消费总量的 18% 和 6% ,远低于发达国家石油和

天然气消费总量均占比 30% 左右的水平[3]。 可以

预见,随着国民经济的迅速发展,油气资源紧张的矛

盾将更加突出。 但是我国煤炭资源丰富,煤种齐全,
煤炭消费总量占能源消费总量的 62% ,因此,大力

发展现代新型煤化工,利用煤炭生产气态、液态燃料

或石油化工产品,可节省大量的油气资源,降低原油

对外依存度,是实现石油替代战略可靠、现实和有效

的途径,对保证国家能源安全具有重要的战略意义。
然而,作为煤炭主要加工途径,无论直接燃烧还是炼

焦,均存在能源利用率低、污染物排放量大等问题,
而新型煤化工是煤炭清洁利用转化的有效途径,对
环境保护也有重要意义。 近年来,我国新型煤化工

获得了井喷式发展,关键技术获得突破,煤制烯烃、
直接液化、间接液化、煤制天然气、煤制乙二醇等项

目投产运营[4-5]。 现代煤化工项目凭借原料价格低

廉的优势取得了好的经济效益,煤化工产业已成为

油化品市场不可忽视的力量。
煤制烯烃、煤制天然气、煤制乙二醇和煤间接液

化等现代煤化工技术,都必须通过煤炭气化技术生

产合成气(CO+H2),再通过一系列的反应将 CO 和

H2 合成目标化工品或油品,煤直接液化过程中所需

的 H2 也是利用煤炭气化技术生产的。 总之,煤气

化是现代煤化工的龙头和关键组成部分,是实现煤

炭清洁利用转化的基础。 煤炭气化历史悠久,甚至

早于发电。 早期煤炭气化技术主要应用于合成氨,
随着新型煤化工技术的发展,煤炭气化技术也得到

了迅猛发展,经历了 2 次重大突破:一次是工业制氧

装置的开发,另一次是高温加压气化的开发,煤炭气

化技术已由传统的常压固定床气化发展到粉煤(水
煤浆)高温高压纯氧气流床气化[6]。 现已实现大规

模工业化的先进煤气化工艺包括多种水煤浆加压气

化技术、煤粉气化技术,已成为现代大型煤化工项目

的主流气化工艺;国内部分煤气化技术已进入示范

厂建设,其中部分技术已投产。 这些气化工艺发展

的共同点是对生产中的温度、压力、气氛及原料状态

等进行强化,使产能有了数量级的提高[7]。 但对工

艺内各个组成单元的强化,需要考虑原料的组成、结
构、性质,更要结合工艺成本进行核算。

目前,国内外先后开发了 100 多种气化工艺

(炉型),不同的气化炉对原料煤的组成、煤质和特

性的要求有很大差别,截至目前还未出现能够适用

所有煤种的通用气化技术,因此,根据原料煤煤质选

择合适的气化技术或依据所选气化技术的特点选择

合适的煤种作为原料至关重要。 影响气化效果最大

的煤质分析指标是煤炭气化反应活性,煤炭气化反

应活性反映了煤炭气化的难易程度和剧烈程度,是
各种气化技术选择原料时都要考虑的性质指标。 因

而,如何快速、准确、简单地表征气化反应活性对煤

炭资源的合理利用、选择适宜的气化技术以及优化

生产工艺具有重要意义。 此外,在传统煤化工中,污
染源多来自于煤中未分解完全的有机质,而在现代

煤化工高温高压的工艺环境下,煤中的大分子有机

物污染降低,是否出现了新型污染物有待深入研究。
本文对煤化工生产中原料性质的评价方法做了

综述性分析,特别关注煤在高温、高压下组成、结构

及性质的变化规律,重点考察了工艺强化对环境的

影响,以期为清洁、高效的提高煤化工产能,保障能

源安全提供理论依据。

1　 气流床气化炉原料煤反应活性的评价

现代煤化工的发展对原料的要求越来越低,可
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用煤种的范围逐渐增加。 但是对于特定工艺,选用

性质最为匹配的原料除了能够使其资源利用合理化

外,更要有利于提高工业生产效率。 而如何评价原

料性质是否符合相应的化工生产对于优化工艺和提

高强化效果具有重要的指导作用。
煤气化是现代煤化工的龙头,气流床气化具

有煤种适应性强、产能大、能效高等特点,目前我

国应用于工业生产的单台煤处理量 1 000 t / d 以上

的煤气化装置均为气流床气化炉,据不完全统计,
目前我国运行的气流床气化炉已超过 200 台

(套) [8] 。 因此,对气流床气化炉原料煤气化活性

的准确、快速评价意义重大。 目前常用的方法是

管式炉气化法 ( GB / T 220—2001 ) 和热 重 分 析

法[9-10] 。 管式炉气化法是将煤样干馏除去挥发分

后,筛分并选用一定粒度的焦渣放入管式炉中加

热,升至一定温度后通入 CO2 与样品反应,用奥氏

气体仪测定 CO2 还原率,以此作为衡量气化反应

活性的指标。 可以看出,管式炉评价煤气化活性

的方法接近于块煤在常压固定床工艺的气化过

程,但操作繁琐,准确性较差。
相比用管式炉评价,热重法因具有所需样品少、

易操作、可重复性强等特点已成为目前主流的测定

煤反应活性的手段,但对于如何利用热重法对煤样

进行评价,目前没有统一的标准。 顾菁等[11] 利用程

序升温热重法评价煤的气化活性时,提出了碳转化

率达到 50%时的温度 T0． 5 和反应速率 R0． 5 来反映

煤的气化活性,T0． 5 越大,R0． 5 越小,煤的气化活性

越差。 Zhang 等[12]也采用程序升温技术,通过比较

碳转化率曲线上相同气化温度对应的碳转化率评价

气化活性。 而借助等温热重法进行评价的方法很

多,包括 Wu 等[13] 表征石油焦、石墨和煤焦的气化

活性所采用的反应性指数 RS 以及 Beamish 等[14] 提

出的最大反应速率 RT 等。
煤反应活性的评价方法见表 1,可以发现,利用

热重法测定样品气化活性目前已开发出较多方法,
但本质均是通过热天平测定少量煤样在高温下与还

原气氛发生反应所失去的质量,并提出各种参数来

反馈原料的反应活性。 然而,不论是管式炉法或热

重法,其测定过程或条件与现代煤化工生产过程中

的高温、高压,尤其是样品在工艺中的快速升温等方

式相差甚远,难以真实反映原料煤在高强度加工环

境中的性质优劣,故需要针对目前化工生产环境,建
立现代化工生产性质评价体系以反映不同煤种在过

程强化中的性质优劣。

表 1　 煤反应活性的评价方法
Table 1　 Comparison of evaluation methods for reactivity of coal

评价方法 评价装置 操作步骤 反应介质 评价指标 优点 缺点

GB / T 220—2001 管式炉

在 一 定 温 度 下 以
CO2 作为气体介质

与干馏过的煤在管
式炉中进行还原反
应,利用奥氏气体仪
测定反应后气体中
O2 的含量

CO2 CO2 的还原率 α
评价过程与块煤在
常压固定床工艺中
热转化的过程接近

操作繁琐,准确性差,
与现代煤化工生产环
境相差甚远

等温热重法
热重分
析仪

样品置于热重仪中,
在惰性气氛的保护
下程序升温至相应
的气化温度,将惰性
气氛切换为气化剂,
恒温反应一定时间,
采集样品质量随时
间的变化曲线

CO2 或

水蒸气

对比碳转化率曲线
上相同气化时间的
碳转化率大小

反应指数 RS = 0． 5
t0． 5

碳转 化 率 为 0 ~
80%的平均转化率
Rm

最大反应速率 RT,
比气化速率 r 等

测试所需样品少,
与管式炉相比区分
度大,准确度高

程序升温法
热重分
析仪

样品置于热重仪中,
通入气化剂,按照一
定的速率升温至目
标终温,记录样品质
量随温度的变化曲
线

CO2 或

水蒸气

对比 TG 或碳转化
率曲线比较反应活
性碳转化率达 50%
的温度 T0． 5 和反应

速率 R0． 5,最大反

应速率等

样品少,操作简单,
测试过程均在气化
剂氛围内进行,区
分度高,温度区域
宽,避免切换气体
对测试结果的影响

等温热重试验过程中
需要切换气氛,影响试
验结果;2 种方法均没
有统一完善的评价指
标;热重设备自身的局
限性(温度低、压力低
等)难以准确评价原料
对现代煤化工的适应
程度

32

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



2019 年第 1 期 洁 净 煤 技 术 第 25 卷

　 　 基于现有评价煤炭反应活性方法存在的问题,
作者在前期研究[15]中,利用自行设计的接近现代煤

气化环境的气化装置,提出了评价煤种气化反应活

性的指数 HPO,从理论上能对气流床原料煤的气化

反应活性进行较好的评价。 但对于准确评价现代煤

化工中气流床实际生产过程中原料煤的反应活性指

标,还缺乏大规模煤种评价结果的验证及评价规程

的制定等。

2　 煤气化过程强化对煤及其产物组成、结
构、性质的影响

　 　 现代煤化工技术的发展是对工艺内各组成单元

进行强化,但强化的方向和限度是通过研究原料煤

在工艺强化过程中(包括提高工艺温度、压力等),
其组成、结构、性质的变化是否向有利的方向改变,
以指导工艺过程中各个参数强化方法和强化强

度[10,16-18]。
煤在气化炉内发生的反应复杂,通常包括煤的

热解、燃烧和气化过程。 而热解是煤燃烧和气化的

起始阶段和伴随过程,煤进入气化炉内,温度升高,
开始发生热解反应,由于 O2 的存在,挥发分和煤、焦
发生燃烧反应,产生热量,未燃烧的煤和焦与生成的

CO2 及水蒸气等气化剂发生气化反应,因此气化炉

内发生的反应十分复杂且包含了煤炭热加工的主要

利用方式,故选其作为研究对象来探讨强化气化过

程中工艺参数对煤组成、结构及性质的影响。
由于气化反应的复杂性难以对其进行整体研

究,多采用解耦方法将气化反应分为煤的热解和焦

的气化,其理论依据是煤热解的反应速率远高于煤

焦燃烧或气化过程的反应速率[19],且热解过程中挥

发分的释放会阻碍煤焦与气化剂接触[20-21],因此在

实验室研究煤气化活性时,通常采取先制焦再气化

的方法,可排除挥发分对气化过程的影响,并使气化

活性研究工作进一步简化。
2． 1　 强化工艺压力的影响

压力对煤的气化反应有促进和阻碍两方面的影

响。 对于促进作用,微观上,压力使煤炭颗粒表面的

气体浓度增加,气固两相接触更加密集,促进了气化

反应的进行;宏观上,压力高增加了炉内物料的密

度,变相提高了气化炉的容积,还使反应物在气化炉

内的停留时间延长,提高了碳转化率,在整体上增加

了单台气化炉的生产能力。 但增大压力会阻碍气化

反应的进行,从热力学平衡上分析,主要的气化反应

包括碳的氧化反应、二氧化碳的还原反应、水蒸气的

分解反应等,均为体积增大的反应,而压力的升高不

利于体积增大的反应。 同时,压力也会影响气化初

始阶段煤热解半焦的气化反应活性及生产出合成气

的后续不同用途(如化工合成、发电对合成气的压

力均有要求)。 压力对气化工艺的影响较复杂,因
此对于压力参数的强化需从多方面进行论证。

李乾军等[22] 通过改变烟煤在流化床反应器中

的气化压力,考察了压力对煤气成分和碳转化率的

影响,研究发现,当压力从 0． 1 MPa 升高至 0． 4 MPa
时,气化产物中的 CO、H2、CH4 浓度升高,但浓度增

加主要发生在低压下的压力增长,而压力对碳转化

率的 提 高 同 样 在 压 力 较 低 时 较 明 显, 压 力 从

0． 1 MPa 提高至 0． 3 MPa 时,碳转化率从 55%增至

64% ,增幅达 16． 3% 。 于遵宏等[23]应用热力学平衡

模型,探讨了 3 种煤(北宿精煤、神府煤、华亭煤)的
气化压力对气化炉有效气产量、合成气产出率、H2

及 CO 含量等的影响,研究发现,在相同的 O / C 及煤

浆质量分数下,气化炉操作压力增加,有效气产率、
合成气产出率及 CO 含量略有下降,而 H2 含量基本

保持不变;Megaritis 等[24]通过测定煤中各显微组分

富集物与 CO2 气化反应产物的收率和气化程度,研
究了压力对不同显微组分富集物气化反应活性的影

响规律,发现压力从 0． 1 MPa 增至 1 MPa 时,惰质

组和稳定组富集物的反应产物收率降低;而当压力

继续增加时,2 者的产率增加;而镜质组富集物的反

应物产率略有增加,且高于惰质组富集物。 从宏观

上可以看出,压力的增加在一定范围内对煤气化反

应具有较大的促进作用,但当压力继续升高时,这种

效果被削弱,甚至开始阻碍气化反应的进行,但影响

的程度有限。
以上研究仅考察了改变气化压力所引起的产物

在数量上的变化,并没有深入探究变化的原因。 为

了解压力对气化反应过程的影响,实验室多采用改

变热解条件(主要是压力)制备不同性质的煤焦样,
并将煤焦的组成、结构与其气化反应活性相关联来

模拟反应过程。 有学者研究发现[25],对烟煤进行加

压热解,煤焦的中孔、微孔表面积降低,反应活性先

增加后降低,主要是由于初期压力增大,固体软化,
表面形成较多的棱纹结构,提供了更多的表面活性

位;当压力继续增加,软化、流动性增加,碳层趋于有

序化,反应活性降低;Roberts[26] 借助滴管炉对煤进

行终温为 1 100 ℃的加压热解,研究发现,随压力的

增大,煤焦表观活性增加,通过 CO2 吸附测定比表

面积、XRD 测定焦炭层片结构发现,压力主要改变

焦的形貌,对焦的气化活性没有影响。 Li 等[27]采用

加压固定床反应器研究煤的加压热解发现,热解压
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力增高后,焦的水蒸气气化活性降低,认为其与焦的

石墨化度加深和表面有机官能团降低有关。 由此可

知,目前煤制焦压力的改变对气化活性的影响没有

统一的观点,故需进一步在机理上探索压力对煤焦

的反应活性的影响。
2． 2　 强化工艺温度的影响

温度是影响气化反应强度、气化热效率和煤气

质量的重要因素。 煤气中有效成分含量(CO+H2)
含量主要取决于 CO2 的还原反应和水蒸气的分解

反应,而这 2 个反应均为强吸热反应,因此升高气化

温度,有利于提高煤气产率。 而且,升高温度有利于

提高各气化反应速度,是提高煤气质量和发生炉生

产能力最有效的手段。 王颖等[28] 利用 ThermoFlex
软件模拟了温度对德士古气化炉合成气成分含量的

影响,研究发现,温度升高,H2 和 CO 含量先增加后

降低,CO2 含量先减少后增加,H2O 含量增加。 可

见,如果温度过高,有效气含量减少,冷煤气效率降

低,氧耗增加,过剩的热量以粗煤气显热形式排出,
为回收增加了困难,从而造成热效率降低和投资成

本增加。 同时煤灰软化熔融,导致严重结渣,影响气

化过程的连续生产,且温度过高易造成设备损坏,增
加了气化炉耐火材料和炉壁降温的要求。

煤气化过程可分为煤热解和煤焦气化 2 个阶

段,热解段温度不同,生成的煤焦在气化阶段的反应

性各异。 王明敏等[29] 考察了热解温度对 5 种煤焦

CO2 气化反应性的影响,发现随着热解温度的升高,
煤焦的反应性降低,主要是由于热解温度较高时,煤
焦中部分矿物质发生熔化或烧结,导致其弥散程度

降低或某些催化组分因挥发失去催化能力,从而使

煤焦气化活性降低。 徐朝芬等[30] 研究了不同热解

温度下淮南煤焦的物化特性,发现热解温度升高,煤
焦表面孔隙增大,其碳微晶结构向有序化方向发展,
化学稳定性增强,气化活性降低。

然而,在实验室模拟不同气化炉内煤气化反应

的初始过程,仅考察终温并不全面,因为不同气化炉

中的热质传递特征不同,固定床中颗粒主要通过与

气流主体的对流传热升高温度,但升温速率较慢,更
接近于慢速升温热解过程,在气流床气化炉内,由于

流体的高速湍流,热质传递的速度远高于固定床,加
之气流床温度高,热辐射强,颗粒升温速率极快,因
此有必要探讨升温速率对煤气化初始阶段的影响。
解强等[31]通过精确控制神木煤热解的升温速率,探
讨了慢速、中速、快速升温对煤焦微观结构、表面化

学和反应活性之间的关系,发现升温速率在一定范

围内能提高煤焦与 CO2 的气化反应进程,但增加了

含氧官能团的破坏。 梁鼎成等[32] 研究了 3 种不同

变质程度的煤在慢、中、快速的热解条件下煤焦的微

观结构,得出褐煤及低阶烟煤焦的乱层结构较无烟

煤焦层片状的微晶结构更适合进行气化反应。 徐秀

峰等[33]认为,慢速热解煤焦活性比快速热解低的原

因是慢速热解煤焦中含有较多的积碳,与乱层炭相

比,沉积炭降低了煤焦表面的活性位数,抑制了煤焦

的气化反应。 由此看出,气化温度的强化受较多因

素制约,盲目升温不一定能提高煤气化工艺的产能,
且升高温度会降低煤焦的气化活性,但在一定范围

内提高升温速率会增加其反应活性,因此对气化工

艺中最优温度参数的选择还需更深入的研究。

3　 煤气化过程强化引起的环境问题

煤炭因为其禀赋特点是我国能源的主要提供

者,但又由于其复杂结构和技术局限对环境生态造

成了极大污染。 在洁净的前提下高效利用煤炭资源

是现代煤化工发展的核心理念。
煤是一种包含多种高分子化合物及矿物质的

复杂沉积有机生物岩,既有大量的 C、H、O、N、S 等

元素,又包含 As、Hg、F、Be 等有害微量元素[34] 。
传统煤炭加工利用方式(如常压块煤低中温干馏

或气化)难以使煤中的有机质完全分解,导致化工

废水中含酚量高以及煤气中含有大量焦油难以分

离[35] ;而在较缓和的工艺条件下,微量元素还未活

化发生迁移就被未完全反应的煤焦包围而形成灰

渣,因此在传统工艺中,污染源多来自于煤中未分

解完全的有机质。 现代煤化工技术通过优化工艺

参数,使常压、低中温逐渐发展为高压、高温、纯氧

燃烧或气化,强化了煤中有机质的分解气化,降低

了含酚废水和合成气中的 NOx 及焦油含量,但微

量元素在极端环境下(主要是高温)易活化、易挥

发并发生迁移转化,虽然微量元素含量低,但我国

每年数十亿吨的煤炭消费基数,加之现代煤化工

大型化发展,微量元素的迁移转化逐渐积累,必将

产生极大的环境安全隐患。
煤中的有害微量元素,汞的危害较大。 汞及其

化合物含量很低,也会对生态环境造成较大的破坏。
而煤的工业热转化是汞污染的主要来源且极难控

制,因此以煤中的汞为例来分析其在工艺强化中的

迁移转化规律,对微量元素的污染防治具有重要指

导意义[36]。 李扬等[37] 通过改变温度(400 ~ 1 000
℃的程序升温)对 2 种不同烟煤进行热解和气化,
发现影响煤中汞释放的主要因素是温度,汞在气态

中主要以元素汞形式存在,且汞在气化过程中释放
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的热量比热解过程低。 而黄亚继等[38] 研究了不同

温度下常压流化床气化炉中煤、灰渣、低温焦、高温

焦中微量元素(包括 As、Cd、Cr、Hg 等)含量变化,发
现温度对其迁移转化的影响较为复杂,不能单纯断

定高温对所有微量元素均有促进作用,通过加压喷

动流化床对煤进行不同压力的气化试验研究,发现

压力对 Hg 的影响较小,但可增加煤气中 As、Co 含

量。 可知,在高温、高压的化工过程中,微量元素的

释放挥发及其形态转化呈复杂多样性,目前的研究

难以对其防护起指导作用,故需对强化过程中微量

元素的迁移分配规律进行系统研究,从源头上降低

微量元素的危害。
碱金属和碱土金属(AAEM)在煤中的含量高于

微量元素,但低于主量元素,对煤炭加工利用具有较

大影响,包括能改变热解产物的组成分布(降低焦

油和大芳香环系统的生成)、为气化反应提供催化

等积极作用,以及在高温下挥发遇冷凝结造成反应

器内部严重结渣,导致设备无法长期稳定运行等负

面作用[39]。 中国最大的整装煤田———新疆准东煤

田的准东煤中钠含量总体在 2% 以上[40],在过程强

化中有效降低碱金属的危害是急需解决的问题。 宋

维健等[41]借助 ICP-AES、XRD 及 SEM 技术表征了

准东高钠煤在不同气化温度下碱金属 Na 的迁移转

化特性,研究发现,气化温度升高,底渣中的金属 Na
含量降低,并以硅铝酸盐形式存在,而飞灰中的 Na
含量增加,主要以 NaCl 形式存在,并在气化过程中

对金属壁面有腐蚀作用。 熊杰等[42] 利用加压热天

平探究了不同煤样(原煤、酸洗煤及负载碱金属的

酸洗原煤)在 800 ~ 1 050 ℃下热解和与 CO2 气化反

应,研究发现,热解阶段碱金属的存在抑制了煤焦的

石墨化进程,降低了热解反应活化能,促进了热解反

应的进行;而气化阶段,作为催化剂的碱金属降低了

气化反应的活化能,延长了反应速率达到最大值的

时间。 有关 AAEM 对煤气化、燃烧过程的催化作

用,学者们提出了氧传递机理、反应中间体机理和电

化学机理等,但并不完善。 虽然对 AAEM 催化煤焦

的气化反应机理说法不一,但 AAEM 能催化煤的气

化反应得到了认可,包括实验室模拟和工业生产中

的实际应用等[43-45]。 因此如何合理利用煤中的碱

金属及碱土金属,对于现代煤化工的过程强化产生

的效果尤为重要。
对现代化工过程强化导致的污染问题,除了由

煤自身特点的原因外,工艺缺陷所造成的环境问题

也十分严重,如现代煤化工所需的原料煤多为粒径

较小的粉体,导致备煤系统产生的粉尘污染严重、煤

化反应及换热网络所需的水耗高、化工生产产生大

量的废渣难以利用等[46]。 故对工艺进行强化还需

兼顾其排污优化,增加工艺对环境的友好度,使煤炭

资源在保证环境“安全”的前提下保障能源安全。

4　 结　 　 语

发展煤化工产业适于我国化石能源的赋存状

况,对煤气化过程的强化,尤其是对气流床气化工艺

参数的强化,使煤炭保障能源安全成为可能。 作为

现代煤化工的龙头,气流床煤气化技术得到广泛应

用,但是对于气流床气化炉原料性质评价体系的建

立来提高原料和工艺的匹配性、煤气化过程的强化

及高强度、高产能生产条件下对环境的影响,均需进

行深入细致的研究。 通过调研分析现有的评价方法

以及煤在强化过程中组成、结构性质的变化规律发

现,现有的评价方法难以真实反映原料的性质是否

与工艺生产相匹配;对工艺参数的强化需要有限度,
一味的强化并不一定有益于化工生产。 高温、高压

环境下,煤中的大分子有机物污染降低,但微量元素

造成的危害增加。 为现代煤气化工艺寻求适合原料

的评价体系、寻求过程强化的限度、对新型污染源建

立预防措施是现代煤化工进一步发展必须解决的瓶

颈问题。
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