
综 述 与 专 论

中 国 的 煤 炭 储 煤 量 占 其 化 石 能 源 储 量 的

92.94 ％，石油和天然气储量相对匮乏，2010 年中

国原煤、原油、天然气和可再生能源的消费比例分

别为 71.9 %、20.0 %、4.6 %和 3.5 %，煤炭在中国

能源结构中占有举足轻重的地位，到本世纪中叶，

预计煤炭在中国能源消费中的比重仍然需要保持

在 50 ％左右。 煤炭作为消费能源的应用过程中，
污染物的排放控制尤为重要， 煤炭气化技术属于

洁净煤技术范畴， 可以有效减少污染物的排放。
《中国能源统计年鉴》（2012）数据显示，2011 年中

国的煤炭消耗中， 除电力耗煤占到了 50 %以外，
制造业作为燃料等应用的煤炭也接近了 23 %，大

力发展为 IGCC 发电系统配套的煤气化技术，同

时着力发展适合制造业用气规模的煤气化技术，
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发生炉气化技术的国际地位和国际市场需求的角度， 阐述了煤气发生炉气化技术应该继
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动化程度和大规模供气方面存在的不足进行了系统分析， 并提出了解决问题和克服不足
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是解决能源多元化应用和治理环境污染的有效途

径。
在众多煤气化技术中， 作为工业企业燃料气

供气单元的常压固定床气化技术的代表炉型煤气

发生炉，在诸多燃耗企业应用极为广泛，但由于诸

多因素的影响，使其应用日益受到制约和限制，有

些专家甚至认为常压固定床气化技术属于濒于淘

汰的落后技术。 本文仅就该气化技术存在与发展

的理由和目前存在的问题进行分析， 并对其未来

发展方向进行阐述和分析， 旨在判断该气化技术

是否应该存在和发展，如何才能健康的发展。

1 煤气发生炉气化技术的发展理由

1.1 制造业燃料用气需求规模的要求

制造业燃气应用较为广泛的诸如建材、化工、
冶金、机械等行业，其用气规模折合热量需求一般

在 10×103~30×104MJ/h，折合成耗煤量约为 16~380

t/d，而多数企业耗煤量集中在 100~200 t/d。 煤气

发生炉规格较多，其单炉煤炭处理量小到 10 t/d、
大到 70~80 t/d，可以多台套组合构成单独的供气

单元。如表 1 所示，其他流化床或气流床气化炉每

天单炉投煤量一般都在几百吨甚至上千吨， 不符

合制造业燃料用气规模的要求。
1.2 加工制造企业投资强度的要求

就设备投资而言， 以日处理煤炭 300~400 吨

左右的同等规模煤气站为例， 国产粉煤气化或加

压固定床气化设备投资， 通常是常压固定床气化

设备投资的几倍， 一般设备投资都以亿元为单位

计算，以这样的设备投资强度建设煤气站，对于一

般加工制造企业而言很难承受， 表 1 所列的气化

技术通常用于 IGCC 联合发电或合成氨、 合成甲

醇等大型煤化工行业。 每小时生产 100GJ 热量的

煤气，发生炉煤气站设备投资约为 500~550 万元，
适合一般加工制造企业的投资规模要求。

1.3 块煤与粉煤气化技术共存的要求

煤炭气化技术种类很多， 就应用原料的粒度

状态而言，一般包括粉煤利用气化技术（如粉煤气

化技术、水煤浆气化技术和多元料浆气化技术等）
和块煤利用气化技术 （如加压固定床气化技术和

常压固定床气化技术等）。煤气发生炉气化技术属

于常压固定床气化技术范畴， 需要以一定粒度的

块煤作为气化原料。就煤炭供应结构而言，各煤矿

由于采用机械化和深度开采技术等原因， 煤矿粉

煤产量较大，粉煤价格长期低于块煤价格，历史数

据显示，当块煤价格达到 1 000 元/t 左右时，其与

粉煤的差价约为 200~300 元/t 左右。 这主要是由

于目前粉煤的用量与其产量不匹配造成的， 基于

维持粉煤和块煤供需平衡的考虑， 就煤炭气化技

术的发展而言，保持煤炭气化技术多元化发展，即

在大力发展粉煤气化技术的同时， 将块煤气化技

术的发展维持在一定水平，是非常有必要的。
1.4 中国煤气发生炉气化技术的国际地位及国际

市场的要求

中国自上世纪 50 年代开始，在美国 WG 型和

前苏联 Д 型炉型基础上研究开发一段式煤气发生

炉，上世纪 80 年代又开始从英国、美国、法国和意

大利等国家引进两段式煤气发生炉技术进行消化

吸收。中国对煤气发生炉技术及装备的开发、研制

和应用延续了 60 多年， 形成了一套完整的设计、
制造和应用体系。 上世纪 60 年代，随着廉价石油

和天然气的开采， 一些拥有煤气发生炉先进技术

的国家相继放弃此技术的研发，1972 年石油危机

时，美国等国家也曾重新开发出 FW-Stoic 两段式

煤气发生炉炉型，但随着危机的缓解又重新放弃。
而中国在欧美国家两段式煤气发生炉基础上一直

不断的完善和创新， 截至目前中国拥有世界上最

完善的的常压固定床气化技术， 而且是中国为数

不多的不涉及国际知识产权纠纷的煤气化技术。
2000 年左右，随着国际石油及天然气价格的不断

飚升，世界各国能源压力日趋增大，越南、泰国、印

气化炉 原料 单炉投煤量（t/d） 开发单位

灰熔聚流化床 粉煤 300 山西煤化所

航天炉气流床 粉煤 500 航天科技集团

两段式气流床 粉煤 2000/1000 西安热工研究院

多元料将气流床 水煤浆 500 西北化工研究院

非熔渣-熔渣分级气流床 水煤浆 700 清华大学

四喷嘴气流床 水煤浆 1150 华东理工大学

表 1 国内正在开发的煤气化炉及单炉投煤量
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尼、马来西亚、印度、乌克兰，以及澳大利亚、日本、
韩国等国家， 都来中国寻求煤气发生炉气化技术

及设备。 中国煤气发生炉气化技术的国际地位和

国际市场的需求， 需要我们进一步对该技术进行

开发和完善。

2 目前煤气发生炉气化技术存在的问题及

发展方向

2.1 环境问题

2.1.1 含酚废水问题

含酚废水一直是困扰发生炉气化技术发展的

环保难题，许多专家们经过了长期的研究与探讨，
对蒸汽化学脱酚法、蒸汽脱酚法、焚烧法、溶剂萃

取脱酚法、树脂脱酚法、磺化煤吸附法、生化法等

十几种酚水治理方法， 都曾进行了相当时间的应

用实验，但最后均以失败而告终。近年来发生炉煤

气站酚水治理也尝试了许多新的技术方法， 取得

了一定的效果。 许多陶瓷厂采用文献 [1]介绍的技

术， 应用煤气站的酚水和粉煤制成水煤浆作为喷

雾干燥塔燃料， 该技术处理煤气站含酚废水较为

彻底，但由于酚水水煤浆的气味等问题，只能就地

制浆就近应用，限制了该技术的广泛推广。 文献[2]

介绍的利用两段式煤气发生炉下段煤气显热，将

含酚废水汽化后作为发生炉气化剂的酚水处理技

术，在许多煤气站也多有应用，但由于两段式煤气

发生炉上下段煤气比例调节的要求， 下段煤气的

显热往往不足以将煤气站所产酚水全部处理，一

般只能处理酚水总量的 50~80 %。 文献[3,4]介绍的

含酚废水处理技术利用煤气发生炉所有煤气的显

热，将含酚废水汽化后作为发生炉气化剂应用，可

以将煤气站低沸点含酚废水全部处理， 但高沸点

的含酚废水残液无法在煤气站内彻底处理。
利用文献 [3]介绍的蒸发浓缩法治理含酚废水

的主体思路， 结合煤气站系统相关设备的自身特

点，进一步开发完善设备和处理工艺，完全可以做

到含酚废水的彻底处理。 山东莱芜某焦油深加工

企业采用干馏式煤气发生炉冷煤 气 工 艺， 利 用

KM5Q 干馏式煤气发生炉的气化及结构特点，结

合文献[3,4]介绍的蒸发浓缩法治理含酚废水的工艺

方法， 不仅完全处理了煤气站自身所有的含酚废

水， 另外对企业焦油加工过程中产生的部分焦化

废水进行了有效处理，实际运行数据显示，当煤气

站煤气产量为 6 000~7 000 Nm3/h 时，煤气站可额

外处理焦化废水 15 t/d 左右。
2.1.2 焦油问题

目前发生炉煤气站副产焦油存在的主要问题

是煤粉含量高、水分含量大，特别是焦油中的水分

一般为 20~30 %左右，许多煤气站在出售焦油前，
为了降低焦油含水率， 利用蒸汽对池中的含水焦

油进行加热蒸发，致使煤气站空气环境严重污染。
提高炉出煤气温度至焦油冷凝温度以上， 在煤气

发生炉出口处设置除尘器， 将煤气中的煤粉捕除

后，再对煤气进行降温和除焦油处理，可以有效降

低焦油中的煤粉含量。 由于发生炉副产焦油的密

度与水接近， 采用重力分离技术很难进行油水分

离，可考虑设置专门的油水蒸发分离器，利用蒸汽

对油水混合物进行加热蒸发分离， 蒸发出的蒸汽

输送至发生炉炉底作为气化剂应用， 如此可以将

油水分离和酚水处理过程进行有效的结合。
2.1.3 恶臭气味问题

恶臭污染是一种严重的感觉公害， 发生炉煤

气站的恶臭污染物主要是挥发性的烃、烯、芳香烃

类和苯、酚类等物质，目前绝大多数发生炉煤气站

对此没有设置有效处理设施， 对周边环境形成了

严重的污染。
文献 [5]介绍了焦化行业常用的几种恶臭气味

的治理方法，如洗涤法、过滤法、吸附法、焚烧法和

氮封法等。韩国浦项制铁某厂的发生炉煤气站，采

用对恶臭污染气体集中收集后， 输送至炉底与气

化剂混合， 在煤气发生炉内进行焚烧处理的工艺

方法，处理效果较为明显。结合发生炉气化工艺的

自身特点，借鉴焦化等相关行业的处理技术，煤气

站恶臭可以得到有效控制。
2.1.4 CO2 的减排问题

文献[6]综合考虑煤气燃烧 CO2 排放，以及煤气

生产、净化、输配过程和辅助燃烧系统耗电等产生

的间接 CO2 排放， 对常用工业燃料煤气应用过程

中的 CO2 排放量列表对比（表 2），指出发生炉煤

气应用过程中 CO2 强度相对较大。

表 2 常用工业燃料煤气应用过程中 CO2 排放量（GJ-1 煤气）[6]

分类

CO2 排
放量/kg

液化石
油气

63.89

天然气

56.68

焦炉
煤气

50.29

转炉
煤气

203.31

发生炉
煤气

115.08

高炉
煤气

233.27
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文献 [7]介绍了一种以“富氧空气-CO2 烟气-
水蒸气”为气化剂的煤气化技术，利用窑炉反应废

气中部分烟气中的 CO2 参与煤气化过程中的还原

反应，与煤中的碳反应生产 CO 可燃气体，指出该

技术特别适合于石灰煅烧等 CO2 排放强度较大的

行业。煤气发生炉利用该气化技术，既可以节约煤

炭资源，又能够有效降低 CO2 的周期排放量。
2.2 安全问题

2.2.1 蒸汽发生系统的安全问题

煤气发生炉的蒸汽发生系统主要指水夹套以

及与其相连的集汽包， 该系统出现的爆炸事故通

常比低压蒸汽锅炉爆炸事故还要严重， 往往伴随

着人员伤亡。 目前许多煤气站蒸汽发生系统的安

全防范意识不强，普遍存在水夹套用水不规范、集

汽包加水无自动设施等问题，安全隐患极大。参照

蒸汽锅炉的设计、制造和管理的相关规范，对煤气

发生炉蒸汽发生系统进行严格监管， 可以有效防

止该系统安全事故的发生。
2.2.2 煤气系统的安全问题

煤气发生炉的煤气系统包括煤气发生系统和

煤气净化加压系统， 煤气系统的安全事故通常分

为爆炸、燃烧和 CO 中毒，该系统安全事故的恶性

程度通常小于蒸汽发生系统。 国家对发生炉煤气

站及其安全设计有着严格的标准和规范 [8,9]，设备

及工艺系统的规范性设计， 对煤气系统的安全保

障尤为重要。上世纪 80~90 年代，煤气站设备及工

艺的设计任务全部由几大部属设计院完成， 严格

执行规范要求，有效减少了事故发生率，目前设备

工艺的设计全部由设备供应企业完成， 设计队伍

素质的参差不齐导致煤气站安全系数较低。 政府

相关部门建立一套完善的项目设计审批验收制度

进行监控，可以有效控制系统安全事故的发生。
2.3 自动化程度问题

与其他同类设备对比， 目前发生炉煤气站的

自动化程度相对较低，致使煤气站占用人员较多，
而且人为事故的发生频率也无形中增大， 随着劳

动力成本增加、环保和安全压力的增大，应用企业

对煤气站自动化程度的要求日趋提高。 目前煤气

发生炉必须通过人工探火了解炉内料层情况，进

而调整炉况的操作方式， 限制了煤气站自动化程

度的提升空间， 这一直是制约发生炉煤气站实现

全面自动化控制的瓶颈节点。 开发煤气发生炉料

层自动检测、调整系统，同时开发设计煤气站故障

专家诊断系统 [10]，在此基础上开发完善的 DCS 控

制系统， 可以有效提升发生炉煤气站的自动化程

度。
2.4 较大规模供气问题

目前中国加工企业应用的发生炉煤气站，多

以单个企业为单位进行建设，规模一般不大，但鉴

于环保、安全及效益化管理方面的要求，多个临近

企业或工业园区集中建站供气， 是将来工业企业

燃料煤气供气形式的发展方向。 但目前煤气发生

炉单炉生产能力较小， 以内径 3.6 m 煤气发生炉

为例，其正常最大产气量为 11 000 Nm3/h（煤气热

值为 6 270~6 688 KJ/Nm3）， 折 合 热 量 供 应 约 为

68.97~73.57 GJ/h，大规模供气煤气站需要十几台

甚至二十几台以上发生炉并联供气， 占地面积较

大， 而且不便于管理， 为了适应大规模供气的要

求，必须提高发生炉单炉产能。
提高发生炉单炉产能的问题， 可以从两方面

着手解决，第一，增大发生炉炉膛直径以提高煤气

产量；第二，采取相应措施，提高煤气发生炉气化

气化剂

主要气化指标

气化剂氧
含量%

煤气热值
KJ/Nm3

空气-水蒸气 21.8 5208

富氧-水蒸气 50 8122

气化强度
m3/(m2.h)

1250

2290

产气率
m3/Kg CO+H2%

比氧耗
m3/m3

(CO+H2)

3.54 41.2 0

2.71 67.0 0.214

比煤耗
Kg/m3

(CO+H2)

0.686

0.542

比蒸汽耗
Kg/m3

(CO+H2)

0.350

0.519

表 3 常压固定床连续空气气化与富氧气化对比

强度和煤气热值。 发生炉的产气量一般与炉膛截

面积成正比，炉膛直径的增大，对提高发生炉产能

贡献有限，而且受到设备运输问题的限制，所以该

方法只能作为提高单炉产能的辅助措施。 文献 [11]

介绍在煤气发生炉内以“富氧空气+水蒸气”替代

“空气+水蒸气”作为气化剂生产煤气，煤气中可燃

成分（CO+H2）的含量增加，煤气热值得以有效提

高，同时加剧了煤的氧化反应程度，气化效率和气

化强度也得到了提高。 表 3 为在 Φ3 m 常压固定

床煤气发生炉中对焦炭进行空气气化和富氧气化

苑卫军等 煤气发生炉气化技术的发展分析 ·7·

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



经水解酸化后的废水进入 MBBR 池。 MBBR
工艺原理是通过向反应器中投加一定数量的悬浮

载体，提高反应器中的生物量及生物种类，从而提

高反应器的处理效率。由于填料密度接近于水，所

以在曝气的时候，与水呈完全混合状态，微生物生

长的环境为气、液、固三相。 载体在水中的碰撞和

剪切作用，使空气气泡更加细小，增加了氧气的利

用率。 另外， 每个载体内外均具有不同的生物种

类， 内部生长一些厌氧菌或兼氧菌， 外部为好氧

菌，这样每个载体都为一个微型反应器，使硝化反

应和反硝化反应同时存在，从而提高了处理效果。
MBBR 出水进入沉淀池进行泥水分离， 同时

将污泥回流至前端生化系统。

3 工艺流程特点

该 项 目 生 产 废 水 属 高 浓 度 有 机 废 水，COD、
BOD5 浓度较高，常规活性污泥法不能达到较好的

处理效果， 该工艺采用水解酸化处理工艺进行前

期处理，将大分子有机物降解为小分子有机物，减

轻了后续 MBBR 处理工艺的处理压力，达到较好

的处理效果；

4 治理工艺主要单元功能与设计参数

集水井

废水由厂 区 污 水 管 道 收 集 后 首 先 排 入 集 水

井，有效容积 60 m3。
气浮池

去除水中的 SS 和色度，有效容积 200 m3。
水解酸化池

将大分子有机物降解为小分子有机物， 减轻

了后续 MBBR 处理工艺的处理压力， 有效 容 积

320 m3。
MBBR 池

利用微生物进一步降解废水中的有机物，有

效容积 600 m3。

5 结 论

该企业生产废水经过 “水解酸化＋MBBR”二

级处理工艺治理后，出水水质可达到国家《污水综

合排放标准》（GB8978-1996）中二级标准，COD 排

放浓度为 120 mg/L，BOD5 排放浓度为 20 mg/L。

(上接第 42 页)

的实验数据比较，可以看出以氧含量为 50 %的富

氧空气替代空气作为气化剂，煤气热值提高了 56
%，气化强度提高了 83 %，综合考量富氧气化炉

的单炉产能提高了 139 %，即利用富氧气化技术，
富氧程度在 50 %时，一台炉的产能相当于原来的

2.4 台发生炉。综上所述，以富氧气化技术为基础，
适当增大炉膛直径， 是煤气发生炉适应大规模供

气要求的发展方向。

3 结 语

在中国常压固定床发生炉气化技术发展了几

十年， 就制造业燃料煤气需求规模、 企业投资强

度、煤气化技术多元化要求，以及中国煤气发生炉

气化技术的国际地位和国际市场 需 求 的 角 度 而

言，该气化技术都有其继续存在和发展的理由。但

我们也必须正视常压固定床发生炉气化技术目前

存在的一些环境和安全问题， 以及在系统自动化

程度和大规模供气方面存在的不足， 在此基础上

我们应该深入研究，解决问题、克服不足，如此常

压固定床发生炉气化技术才能步入健康发展的轨

道。
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