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摘　 要：煤气化过程中产生的焦油在低温下会发生冷凝，堵塞工艺设备，污染燃气设备，增加运行成

本。 而基于焦油生成特性调整运行参数，可降低气化炉原始焦油质量浓度和焦油脱除成本。 为获得

流化床煤气化过程中焦油的生成特性，借助流化床反应器，研究温度、空气当量比、表观气速、煤的粒

径和含水率等对气化气中焦油生成量的影响规律。 研究结果表明：升高温度或提高空气当量比，均有

利于降低煤气化过程中焦油质量浓度，但 ２者的影响有限。 炉内表观气速 ｕｇ在 ０．１９ ～ ０．３３ ｍ ／ ｓ 逐渐

增加时，气固两相间接触混合加剧，改善了炉内传热传质效果，促进焦油热分解，而当鼓泡流态化向湍

动流态化过渡时，气固两相间的接触混合不再明显增强，焦油质量浓度变化不大；煤颗粒粒径较小，可
提高化学反应速率，促进产生焦油的热分解，但在一定的流化风速下，气化原料粒径越小，越易分布在

床面，反而削弱了煤和床料间的热量传递，缩短了焦油在炉内的停留时间，导致焦油质量浓度增大；不
同含水率的煤在气化过程中测得焦油质量浓度差异较明显，含水率过高或过低都对降低焦油的生成

量不利。
关键词：煤气化；焦油生成特性；流化床；表观气速；原煤粒径；含水率；传热传质

中图分类号：ＴＫ２２４　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：１００６－６７７２（２０２２）０４－０１１９－０８

移动阅读

收稿日期：２０２１－０８－１１；责任编辑：张　 鑫　 　 ＤＯＩ：１０．１３２２６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６７７２．２１０８１１０３
基金项目：省部共建煤炭高效利用与绿色化工国家重点实验室开放课题资助项目（２０１８－Ｋ１７）；青岛市博士后应用研究资助

项目

作者简介：邓尚致（１９９５—），男，江西赣州人，硕士研究生。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｚｈｉＤ＠ ｙｅａｈ．ｎｅｔ
通讯作者：姜华伟（１９８４—），男，山东荣成人，讲师，博士。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｈｕａｗｅｉ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｏｒｇ．ｃｎ
引用格式：邓尚致，姜华伟，李伟强，等．流化床煤气化过程中焦油生成特性［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２２，２８（４）：１１９－１２６．

ＤＥＮＧ Ｓｈａｎｇｚｈｉ，ＪＩＡＮＧ Ｈｕａｗｅｉ，ＬＩ Ｗｅｉｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｒ ｉｎ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２８（４）：１１９－１２６．

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｒ ｉｎ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＤＥＮＧ Ｓｈａｎｇｚｈｉ１，ＪＩＡＮＧ Ｈｕａｗｅｉ１，ＬＩ Ｗｅｉｑｉａｎｇ１，ＹＵＡＮ Ｙｅ１，ＧＵＯ Ｑｉｎｇｊｉｅ２，ＷＡＮＧ Ｃｕｉｐｉｎｇ３

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ　 ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏａｌ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ　 ７５００２１，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ　 ２６６５９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｙ ｃｏｎｄｅｎｓｅ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｕｓ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ． Ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔａｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｇａｓｉｆｉｅｒ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔａｒ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｒ ｉｎ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ，ｓｕｐｅｒｆｉ⁃
ｃｉａｌ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｇａｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｒｅ⁃
ａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ａｉｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔａｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｂｕｔ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０． １９ ｔｏ ０． ３３ ｍ ／ ｓ，ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓｉｆｉｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｓ ｔｏ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｓ
ａｒｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｌｉｔｔｌｅ． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｇａｓｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ ｉｓ，ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｗｅａｋｅｎｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌｓ ａｎｄ ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄ
ｓｈｏｒｔｅｎｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔａｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔａｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄ⁃
ｕｃｔ ｇａｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｎｅｉｔｈｅｒ ｔｏｏ ｈｉｇｈ ｎｏｒ ｔｏｏ ｌｏｗ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｂｅｎ⁃

９１１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２２年第 ４期 洁 净 煤 技 术 第 ２８卷

ｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｒ；ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ；ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ；ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；
ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ

０　 引　 　 言

煤气化是一种将固体煤转化为可燃气体的洁净

煤技术，是煤炭清洁高效利用的有效途径，可有效缓

解我国天然气供需缺口，为低阶煤利用提供了一种

经济有效的途径［１－２］。 然而，在煤气化过程中产生

的焦油在低温下发生冷凝，堵塞工艺设备，污染气化

设备［３］。 为降低焦油相关问题的不利影响，一些学

者尝试对气化气进行净化［４］。 气化气中焦油的去

除方法一般分为 ２ 种：在气化炉内直接脱除焦油和

在气化炉外使用气体净化设备脱除焦油［５］。 目前

炉外脱除技术已相对成熟，具有较高的焦油脱除效

率［６］，但所用的气体净化设备运行成本高，因此炉

内脱除焦油越来越受到重视。 炉内脱除焦油的方法

主要包括改变气化条件、使用合适的催化剂和改进

气化炉设计［３］，即使在低于 １ ０００ ℃的较低温度下，
也能实现焦油的高效脱除［７］。

流化床气化技术是一种典型的气化技术，已广

泛应用于生产工业燃气、城市煤气、化工合成气和煤

气化联合循环发电等领域［８］。 以往针对流化床气

化炉内焦油脱除的研究，主要关注温度、压力［９］和

催化剂［１，１０］等因素的影响。 目前工程上侧重于从温

度、反应停留时间和气化原料含水率［１１］等方面控制

气化气中的焦油量。
降低气化温度通常会增加焦油质量浓度。

ＶÉＬＥＺ等［１２］在流化床气化炉试验装置中研究了煤

和生物质共气化，发现保持足够高的温度可以防止

焦油凝结，促进稀相区焦油裂解，从而减少管路中的

焦油沉积。 ＲＡＰＡＧＮÀ等［１３］和 ＨＯＦＢＡＵＥＲ等［１４］研

究中发现，降低气化温度会导致焦油含量显著增加。
气化原料在床内的停留时间受床层高度和床内

混合的影响。 在鼓泡流化床中，由于扬析较少，气化

原料和床料可不断进行返混，增加对气化原料颗粒

的热传递速率，降低焦油产率［１５］。 理想的混合是气

化原料和床料应均匀分布在床层中，但气化原料和

床料颗粒的密度差异，导致气化原料易从床料中离

析，聚集到床表面［１６］。 ＫＲＡＦＴ 等［１６］发现床料和气

化原料的混合程度随流化数的增加而增强，从而延

长气化原料在床料中的停留时间。 ＷＩＬＫ等［１５］在双

流化床生物质气化炉中，研究了气化原料采用床内

加料和床上加料 ２ 种方式时的焦油质量浓度，发现

床内加料效果更佳，焦油质量浓度较低，原因是床内

加料延长了焦油在炉内的停留时间。
流化风速对反应停留时间和床内物料混合程度

起决定作用，对碳转化率也有很大影响。 由于气化

产物使床料流化，在相同条件下，床料的流化风速通

常随颗粒粒径的增大而减小［１７］，过低的流化风速会

导致床层流化不足，降低碳转化率，增大焦油产率。
而床料颗粒粒径过小时，随流化风速的增加，碳转化

率也可能逐渐降低。 这是因为床料颗粒在较高气体

流量条件下浮动的程度加大，床层密度随之降低，此
时煤的热解产物不能与床料颗粒适当接触，可能导

致气化气中焦油含量偏高。 ＨＵ等［１８］建立了流化床

气化炉模型，研究运行参数对鼓泡流化床煤气化的

影响，发现煤粒分布的均匀性随石英砂粒径的增加

而降低，且煤的粒径增大到一定值时，混合系数大大

降低。 因此，流化床气化炉的设计和运行、气化原料

和床料颗粒粒径的选择等因素对降低炉内焦油生成

量至关重要。
此外，气化原料含水率同样影响气化气中焦油含

量。 ＫＵＢＡ等［１１］在工业规模的流化床气化炉上开展

研究，发现原料含水率由 ２４％不断降低时，焦油含量

显著增加，原因是在没有蒸气做气化剂时，原料中的

水作为蒸气重整反应的反应介质起主要作用。 然而，
由于气化原料水分会在气化炉中蒸发，导致能源需求

更高，较高的气化原料含水率会导致能源利用效率较

低［１９］，因此需要合理控制气化原料中含水率。
为获得流化床煤气化过程中焦油的生成特性，

笔者借助流化床反应器，研究温度、空气当量比、表
观气速、煤的粒径和含水率等因素对气化气中焦油

生成量的影响规律。 特别是表观气速、煤粒径对炉

内气固流态和颗粒浓度分布的影响，从而导致气化

气中焦油生成量发生变化，其影响规律目前鲜有明

确报道，相关分析方法和结论对优化流化床煤气化

过程、提高炉内焦油脱除率具有借鉴意义。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验物料

试验选用平均粒径为 ３４７ μｍ 的石英砂作为床

料，真实密度 ２ ６５０ ｋｇ ／ ｍ３。 试验过程中，床料质量

０．１９ ｋｇ，静床高度 ０．０７ ｍ，使用空气作为气化剂。 试

验气化原料为准东煤，其元素分析和工业分析见表
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１，可知煤的 Ｃ、Ｈ 含量较高，挥发分达４３．０７％，属于

中等煤化程度的烟煤，适合作为气化原料［２０］。 表 ２
为试验样品的主要物性参数。 在不研究煤含水率影

响的情况下，煤的含水率均为 １５．９０％。

表 １　 准东煤的元素分析和工业分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ

元素分析 ／ ％

Ｃｄ Ｈｄ Ｏｄ Ｎｄ Ｓｄ

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ｖａｄ Ａａｄ ＦＣａｄ

Ｑｎｅｔ，ａｄ ／

ＭＪ·ｋｇ－１

６３．８０ ４．８０ ２８．３７ ０．３８ ０．０３ １５．９０ ４３．０７ ２．２０ ３８．８３ ２２．０６

　 　 注：氧元素含量 Ｏｄ采用差减法计算得出。

表 ２　 试验样品的主要物性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

石英砂密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

空气密度（４００ ℃） ／

（ｋｇ·ｍ－３）

气体动力黏度 μ ／
（Ｐａ·ｓ）

石英砂最小流化风速 ｕｓｍｆ ／

（ｍ·ｓ－１）

７００ ２ ６５０ ０．５２ ３．２９×１０－５ ０．０５９

１􀆰 ２　 试验装置

试验装置由热态流化床、送风系统、给料系统、
数据采集系统、气体清洗与检测装置和焦油采样装

置等组成，如图 １所示。

图 １　 流化床煤气化试验装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 流化床包括风室、布风板、电加热炉膛、水平烟

道、旋风分离器和排烟管道。 流化床炉膛横截面内

径为 ０．０５ ｍ，高度 １．１ ｍ。 炉膛外侧贴敷 １２ ｋＷ 陶

瓷加热板，外层包裹厚度 ０．２ ｍ 的玻璃棉保温层。
由罗茨风机（ＺＬＳ－３２Ｌ）提供空气，送风管道上装有

２个并联的转子流量计（ＬＺＢ－１０），量程均为 １ ｍ３ ／ ｈ，
精度 ２．５ 级。 在布风板以上 ０．１ 和 ０．８ ｍ 高度处分

别安装一个 Ｋ型热电偶，压力信号的测点分布如图

１所示，数据采集系统由差压压力传感器 （ ＬＦＪ －
ＹＬ６ＸＣＹ）、热电偶、数据采集卡（ＵＳＢ－３２２０）和计算

机构成。 压力传感器的量程为 ０ ～ ５ ｋＰａ，精度为

０．５％。
１􀆰 ３　 试验方法

先将气化炉预热到设定温度，待炉内温度稳定

后开始送料，预热器预热温度为 ４００ ℃；标定螺旋给

料机的给料速度，通过调整给料速度和送风量控制
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空气当量比 ＲＥＲ（无量纲）。
ＲＥＲ为

ＲＥＲ ＝
Ｖｇ
Ｖ０ｑｍ

， （１）

式中，Ｖｇ为空气送风量，ｍ３ ／ ｈ；Ｖ０为单位质量的煤完

全燃烧消耗的空气量，ｍ３ ／ ｋｇ；ｑｍ为给料速度，ｋｇ ／ ｈ。
最小流化速度 ｕｍｆ ［２１］为

ｕｍｆ ＝
ｄ２ｐ（ρｐ － ρｇ）ｇ
１ ６５０μ

， （２）

式中，ｄｐ为颗粒粒径，ｍ；ρｐ为颗粒真实密度，ｋｇ ／ ｍ３；
ρｇ为空气密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；μ 为气

体动力黏度，Ｐａ·ｓ。
焦油采样装置中，利用 １ 根长度约 ３０ ｃｍ、内径

４ ｍｍ的玻璃管，从炉膛顶部取样口引流，采样气体

先经过 １根试管，然后依次通过 ３个 ２５０ ｍＬ的广口

瓶，最后一个广口瓶出口连接流量计和小型真空泵。
将焦油采样装置置于与引流口同一水平位置，采样

气体从取样口进入丙酮溶液，流经的管程约 ４５ ｃｍ，
可有效减少焦油在管路中的损失。 所用玻璃管可拆

卸，每完成一组气化试验，更换 １ 根新的玻璃管，以
减少对采样结果的影响。 其中，试管长约 ２０ ｃｍ，盛
放 １００ ｍＬ丙酮，能有效延长气体在丙酮溶液中流动

时间，最大程度收集焦油。 前 ２ 个广口瓶各装有

２００ ｍＬ水，用于收集挥发的丙酮。 将试管和前 ２ 个

广口瓶放入 ０～２ ℃的冰水混合物中；最后 １ 个广口

瓶为空瓶，用于防止前 ２ 个广口瓶中的水溢出进入

流量计，在瓶内插入温度计，用于读取气流温度。
试验过程中，利用小型真空泵从气化炉顶部抽

出一部分采样气体，通过流量计和阀门控制采样气

体流量，用秒表记录焦油采样时长。 每组试验送入

炉内的煤质量均 ３０ ｇ，在气化过程中持续送料，直至

煤全部输送完毕，气化时间持续 １０ ～ １５ ｍｉｎ，每组试

验重复 ３次。 根据烟气分析仪实时测量气体成分变

化，在每组试验的气化稳定过程时间段进行焦油取

样，采样时间约 ６ ｍｉｎ。 采样结束后，取下玻璃管，用
丙酮冲洗玻璃管内残留的固体颗粒和焦油，过滤沉

淀后得到焦油丙酮溶液，与试管内的焦油丙酮溶液

一起放入蒸馏瓶中蒸馏。 在 ７５ ℃水浴条件下，蒸馏

并回收丙酮；蒸馏完成后，将剩余的焦油放入 ７５ ℃
的鼓风干燥箱内烘 ３ ～ ４ ｈ，最后冷却至室温后对焦

油进行质量分析。
在气体清洗装置中，利用 ２ 个装有过滤棉的广

口瓶过滤气化气中的颗粒物；将广口瓶后的管路浸

没于冰水混合物中，使气化气中大部分的水蒸气和

焦油在此处凝结，最后通过烟气分析仪（ＫＡＮＥ９５０６）
分析气化气的气体成分。

焦油质量浓度 Ｇ ｔａｒ为

Ｇ ｔａｒ ＝
１０１．３２５（Ｔ０ ＋ ２７３．１５）ｍｔａｒ
１００．８６ × ２７３．１５ｖｔ

， （３）

式中，Ｔ０为气流温度，℃；ｍｔａｒ为焦油质量，ｇ；ｖ 为气

体采样流量，ｍ３ ／ ｍｉｎ；ｔ 为采样时间，ｍｉｎ。
原料的空气干燥基含水率为 １５．９％，为获取不

同含水率的原料，需要进行预处理。 通过半烘干处

理，在 ８０ ℃鼓风干燥箱中分别放置 ２、３、４ ｈ，得到不

同的低含水率原料；通过均匀喷洒一定质量的水，获
得更高含水率原料。 原料处理后放入密封袋中静置

２４ ｈ，检测预处理后的含水率。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 温度对煤气化焦油质量浓度的影响

温度在煤气化过程中起关键作用，高温促进气

化的吸热反应和焦油、焦炭的分解，从而产生更高浓

度的 Ｈ２ 和 ＣＯ，总产气量提高，但不利于水煤气变

换和甲烷化等放热反应［２２］。 此外，最高气化温度还

受灰熔融温度的限制［２３］。 ＲＥＲ ＝ ０．２６ 时，气化气中

Ｇ ｔａｒ随气化温度 Ｔ 的变化如图 ２ 所示（ｕｇ 为表观气

速）。 温 度 从 ７００ ℃ 升 高 到 ７８０ ℃ 时， Ｇ ｔａｒ 从
８．１ ｇ ／ ｍ３ 下降到 ３．３ ｇ ／ ｍ３；继续升高温度，Ｇ ｔａｒ不再

明显降低。 Ｇ ｔａｒ下降与焦油组分在不同温度下的形

成和转化有关［２４］。 ＫＩＲＮＢＡＵＥＲ 等［２５］研究气化温

度对焦油形成的影响时，发现气化温度从 ８７０ ℃降

到７５０ ℃，产品气体中焦油浓度在 ８００ ℃时略增加，
气化温度降低到 ７５０ ℃时几乎增加了 １ 倍。 然而，
ＫＩＲＮＢＡＵＥＲ等［２５］建议尽可能降低气化反应温度，
以减少难分解的大分子多环芳烃化合物的形成，而
减少低温气化产生的小分子焦油可以通过控制焦油

在炉内停留时间或添加催化剂的方式促进其热分

解。 此外，较低的气化温度提高了工艺效率，使气化

反应器所需能量更少。 因此，在一定的气化温度范

围内，进一步降低气化气中焦油质量浓度，还需考虑

其他方法。
２􀆰 ２　 空气当量比对煤气化焦油质量浓度的影响

ＲＥＲ会影响产气品质和气化工艺性能：提高 ＲＥＲ
会降低产气热值、焦油和焦炭产量，提高 ＣＯ２ 浓度，
但一定氧气量也是部分氧化反应所需［２３］。 气化温

度 Ｔ＝ ７００ ℃时，Ｇ ｔａｒ随 ＲＥＲ的变化规律如图 ３ 所示。
随 ＲＥＲ增大，Ｇ ｔａｒ呈明显下降趋势，当 ＲＥＲ从 ０．２６增至

０．４４ 时，Ｇ ｔａｒ从１２．１ ｇ ／ ｍ３ 降至 ３．１ ｇ ／ ｍ３。 这是因为

２２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



邓尚致等：流化床煤气化过程中焦油生成特性 ２０２２年第 ４期

图 ２　 温度对焦油质量浓度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔａｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＲＥＲ的增加导致更多氧气进入气化炉，促进部分氧化

反应，释放更多热量，导致煤颗粒表面温度上升，高
温促进了焦油裂解。 由此可见，增加空气量同样有

利于焦油裂解，但过量空气会携带更多的氮气，导致

产气热值降低。 根据现有研究，煤气化的 ＲＥＲ在
０．２～ ０．３，气化效果更佳［２６］。 因此要综合考虑气化

效果和降低 Ｇ ｔａｒ，在保证气化效果的前提下适当提

高 ＲＥＲ，可有效降低 Ｇ ｔａｒ。

图 ３　 空气当量比对焦油质量浓度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔａｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 表观气速对煤气化焦油质量浓度的影响

表观气速是衡量流化床流态化状况的主要参

数，适当的表观气速能够保证气相和固相之间的充

分接触和床温分布均匀。 在 Ｔ ＝ ７００ ℃、ＲＥＲ ＝ ０．２６
的条件下，Ｇ ｔａｒ随表观气速 ｕｇ的变化规律如图 ４ 所示

（Ｐ 为压力波动功率）。 表观气速 ｕｇ 在 ０． １９ ～
０．３３ ｍ ／ ｓ 时，随 ｕｇ 提高， Ｇ ｔａｒ 从 １２． １ ｇ ／ ｍ３ 降至

３．０ ｇ ／ ｍ３；当 ｕｇ超过 ０．３３ ｍ ／ ｓ时，对 Ｇ ｔａｒ的影响不大。
为进一步判断炉内气固流态，分析离布风板高

度 ０．０２５ ｍ处测点的压力波动信号，炉膛内石英砂

床料静床高为 ０．０７ ｍ，该点能避免给料过程对压力

信号的影响，同时能有效反映炉内流化状态。 对去

除平均值后信号的自相关函数进行傅立叶变换，得
到压力波动的功率谱密度，分析在频率域上波动能

图 ４　 表观气速对焦油质量浓度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔａｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

量的分布［２７］。 分析不同表观气速的功率谱密度如

图 ５所示，发现功率谱密度峰值频率 ｆ 主要集中在

２～３ Ｈｚ，属于低频波动，这是典型的鼓泡流态化特

征［２７］。 当 ｕｇ为 ０．１９ ｍ ／ ｓ 时，在 ２．１ Ｈｚ 附近出现峰

值，流化床内已发生鼓泡流态化。 当 ｕｇ从 ０．１９ ｍ ／ ｓ
提高到 ０．４０ ｍ ／ ｓ 时，功率谱密度峰值逐渐增大，峰
值对应的频率先增大后减小，原因是炉内气泡直径

增大、气泡数量增加，当 ｕｇ达到一定值后，继续增加

ｕｇ，使气泡发生合并，波动频率下降；在此过程中，气
固两相间接触混合加剧［２８］，改善了炉内传热传质效

果。 当 ｕｇ从 ０．４０ ｍ ／ ｓ增大到 ０．４７ ｍ ／ ｓ时，功率谱密

度峰值开始回落，这是由于鼓泡流态化开始向湍动

流态化过渡，气体的湍动作用加剧了气泡的分裂，使
压力波动幅度减小。

图 ５　 不同表观气速下的压力波动功率谱密度

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

结合图 ４和图 ５可知，在鼓泡流化床中，煤和床

料的混合受气泡行为的影响极大，当气泡直径增大，
气泡数量增多时，气固两相之间的接触混合更加剧

烈，促进了床内的传热传质，有效降低了焦油质量浓

度［１８］。 由鼓泡流态化向湍动流态化过渡的过程中，
３２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２２年第 ４期 洁 净 煤 技 术 第 ２８卷

气固两相之间的接触混合不再明显增强，焦油质量

浓度随表观气速的变化不大。
２􀆰 ４　 煤粒径对煤气化焦油质量浓度的影响

煤的粒径不但会影响气化反应速率，还会影响

煤粒在床层中的分布。 煤的粒径对焦油质量浓度的

影响如图 ６所示。 由图 ６ 可知，在气化温度 ７００ ℃
时，煤的粒径影响 Ｇ ｔａｒ。 煤粒径从 ３４７ μｍ 增加到

７１５ μｍ，Ｇ ｔａｒ从 ６．３ ｇ ／ ｍ３ 降低到 ３．７ ｇ ／ ｍ３；当煤粒径

继续增大到 １ ｍｍ时，Ｇ ｔａｒ回升。 给料速率一定时，煤
颗粒粒径越小，与气化剂和床料接触的总表面积越

大，减少了从颗粒表面到中心的热传递所需时间，从
而提高了化学反应速率；较小的煤颗粒粒径还使得

煤粒和床料得以充分混合，有利于产生焦油的热分

解。 此外，给料位置影响气化原料在床层中整体分

布。 对于床上给料，在一定的流化风速下，气化原料

颗粒越小，则越易在床面分布，反而削弱了气化原料

和床料间的热量传递，缩短了焦油在炉内的停留时

间，从而导致焦油质量浓度上升。

图 ６　 煤的粒径对焦油质量浓度的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔａｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

粒径 ３４７ μｍ的石英砂和粒径 ７１５ μｍ 的煤，其
最小流化速度 ｕｓｍｆ分别为 ０．０５９ 和 ０．０６５ ｍ ／ ｓ，此时

在表观气速 ｕｇ ＝ ０．２６ ｍ ／ ｓ 时，２ 者的流化数较接近，
煤与石英砂可充分混合，从而促进传热传质过程，并
促进气化产生焦油的裂解。 煤粒径过小会导致煤粒

分布在床面附近，不利于气化原料和石英砂充分混

合接触；煤粒径过大同样不利于焦油裂解，大粒径煤

对应的传热速率较低，单位质量的气化原料与气化

剂的接触面积也较低［２９］。
为进一步验证以上分析，通过测量不同高度处

竖直方向上的差压信号，计算出床层截面平均颗粒

体积分数 εｓ（式（４）），εｓ反映在某一段床层截面内

的颗粒体积占比。 图 ７ 为 ４ 种煤粒径条件下，沿炉

膛高度方向 ｈ、距离布风板 ０．０４ ～ ０．１４ ｍ 的床层截

面平均颗粒浓度分布。 结果显示，在高度 ０． ０４ ～

０．０７ ｍ，颗粒浓度沿床高的增加略有增加，这是因为

床上给料时越接近床面，炭颗粒浓度越高；煤粒径较

小时，颗粒浓度随床高增加而增加的幅度更大，说明

煤粒径较小时，分布在床面附近的煤粒更多。 颗粒

浓度分布曲线在距布风板 ０．０８５ ｍ 处出现拐点，说
明此高度附近为床面过渡区。 床层截面平均颗粒质

量分数计算公式为

εｓ ＝

Δｐａｖ
Δｈ

－ ρｇｇ

（ρｓ － ρｇ）ｇ
， （４）

式中，Δｐａｖ为差压信号平均值，Ｐａ；Δｈ 为沿炉膛高度

方向上 ２个测压点之间的距离，ｍ；ρｓ为颗粒真实密

度，ｋｇ ／ ｍ３，取石英砂的颗粒真实密度。

图 ７　 沿炉膛高度的床层截面颗粒浓度分布

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｂｅｄ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

此外，有学者对比在气化温度为 ９００ ℃时多个

因素对焦油含量的影响，发现气化原料粒径的影响

并不显著［１０］。 虽然较大粒径使反应所需时间增加，
但较高温度减弱粒径对气化效果的影响［３０］。 而对

于低温的鼓泡流化床气化过程，适当的气化原料粒

径有助于降低焦油质量浓度并使气化效果增强。
２􀆰 ５　 含水率对煤气化焦油质量浓度的影响

气化原料本身携带的水分对气化反应具有重要

影响，含水率过高或过低都不利于气化反应。 煤含

水率对焦油质量浓度的影响如图 ８ 所示，不同含水

率 ω 的煤在气化过程中测得的 Ｇ ｔａｒ差异较明显。 当

ω 从 ５．５％增加到 ９．４％时，Ｇ ｔａｒ从 ５．２ ｇ ／ ｍ３ 降低到

２．３ ｇ ／ ｍ３；ω 从 ９．４％增加到 ２４．０％时，Ｇ ｔａｒ从 ２．３ ｇ ／ ｍ３

上升到 ７．５ ｇ ／ ｍ３。 对大部分焦油成分来说，煤中所

含水分在焦油裂解过程中有关键作用，水分会与某

些焦油成分发生反应，减小焦油质量浓度［１１］，同时

水分会在汽化过程中使煤颗粒形成更多空隙，增大

气化剂与煤的接触表面积，进一步减小 Ｇ ｔａｒ值。 然

而，水分汽化需要吸热，过高的含水率会降低煤颗粒

４２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



邓尚致等：流化床煤气化过程中焦油生成特性 ２０２２年第 ４期

表面温度［１９］，不利于气化反应和焦油的裂解。

图 ８　 煤含水率对焦油质量浓度的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔａｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　 结　 　 论

１）升高温度或提高空气当量比，都有利于降低

气化气中焦油质量浓度，但 ２者的影响有限。
２）炉内表观气速在 ０．１９ ～ ０．３３ ｍ ／ ｓ 逐渐增加

时，气固两相间接触混合加剧，改善了炉内传热传质

的效果，促进了产生焦油的热分解，而表观气速超过

０．３３ ｍ ／ ｓ继续增加时，鼓泡流态化向湍动流态化过

渡，气固两相间的接触混合不再明显增强，焦油质量

浓度变化不大。
３）给料速率一定时，煤颗粒粒径较小可以提高

化学反应速率，促进产生焦油的热分解；但在一定的

流化风速下，煤颗粒粒径越小，则越易在床面分布，
反而削弱了煤和床料间的热量传递，缩短焦油在炉

内的停留时间，导致焦油质量浓度的上升。
４）煤中所含水分会与某些焦油成分发生反应，

同时水分会在汽化过程中使煤颗粒形成更多的空

隙，增大气化剂与煤的接触面积，有利于降低焦油质

量浓度；然而，过高的含水率会降低煤颗粒表面温

度，不利于气化反应和焦油的裂解。
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