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型煤移动床富氧连续气化系统的热力学分析

在国星 ， 王文生 ， 张启卫

(1 三明学院化学与 生物工程 草 ，福建 三明 36 5004 ; 2 三明化工有限公司 .福建 三明 36500 1)

摘 要 z 介绍了 煤气化工艺优劣 的坪价方法 .指出 以拥效丰代替热效丰和气化效丰坪价型煤移动床宙轧连续

气化更全面 ， 准确 以型煤移动床富氧邃续气化，代替间歇移动床煤气化.达到节能减排目 的采用制裁力 学分

析万法町对气化系统进行了制进衡算.分析了型煤移动尿富氯连续气化的阳是牟和制损失状况.探讨了提高气

化总 统闸利用牢的措施 结束表明 气化炉是用损失最 大的设 备. 占 总拥损 失的 79 . 3 % ; 夹 j是锅炉捆效率录低.

仅为四 8 % ;而洗法冷却珞是然损失最大的设备.带走大量低位能热 ， 占 革统总输入热的 1 2%气化阳放丰为

67.8%. 高于水煤浆气浪床气化剧效伞 型煤移动床富氧连续气化技术放来较好 .具 有良好友展前景
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白 1 煤气化工艺优劣 的评价方法

我国煤直贵源 丰富，绝大部分宁、小虱胆、甲

辱等化工企业用 合成 气、工业及民用 燃气都是 H

媒为原料，采用固定层间歇式气化技术该万法气

化效率低 ，存在吹风 气污 染， 而且要使用优质无烟

决煤或决焦，工艺技术落后，国军 限制其发展在

当前我国抓节 能减排的情况下，开在克进适用的

清洁的煤气化技水 .提高煤直利用 卒， 实现国 家节

能减排的 目 标.有着十分重要的现实意义

煤气化技术王安有气流床、 流化床和移动床

三种工艺 回 走层气化属 于常压移动床煤气化工

艺 ， 以 无蛐块媒或焦是为气化原料，以宝气和水草

气为气化剂 ，生产水煤气或半水煤气【口 采用移动

床宫轧连续气化工艺后，由于没有吹风破燃烧的

损失、气体带出 物减少 手。灰渣含破量除低等，使级

的手'I III 卒得到提高 取消 了 间 歇式气化的吹风阶

段.减少 了 吹风气中硫和粉尘对环境的 污染 ， 实现

丁节能减排的目标，经济、环保效益显著

采用低价值粉煤成型 制作型煤 ， 代替优质块

媒进行富氧连续气化，使气化原料媒的来源变得

更为广泛，实现贵派的综合利用

对移动床煤气化工艺 系且进行热力 学分析研

究，主要采用热效卒法和气化效 斗争 法 ， 以佣分析方

法对移动床煤气化工艺革蝇进行深入研究未见报

道

一般车用热效卒和气化效丰这两个指标评价

煤气化工艺 的优劣.然效率是传统的煤气化效果

分析万法.基于然力学第一定律的能量平衡煤气

化热效率是指产 品煤气及回收利用 的余热之和 占

原料煤与气化剂(空气和水嚣气)中所含热量之和

的 百 分 敬 . Uf : T/~ - 口 。雄气 十 Q.收 l i e Q摩统 十

Q"剂 ) ] X lOO % 然效 ;辛但从能的 热量有效利 用

角度考事煤气化过程的优3坏 ， 忽视 了热 量能盾的

差异 ，不能很好地衡量煤气化的效果

煤气化效卒亦称冷煤气效丰，是指产品煤气

中所含的燃烧热值占原料媒中所含的燃烧热值的

百分数 ，一般 要 以煤气和媒的低位然值汁 ， 即 h化

= (Qln /Q足锦 ) x 1 00 % 气化拔 牵着重从气化的

角度，从原抖煤中有机质化学艳的有兹利用 程度

考事煤气化过程的优劣 ， 比热效丰 且能反映煤气

化的效采" j

棚，即有效能. 是能盾的庄量 ， 各种能的 有用

性，可以用圳来衡量I H I 录用制效 卒分析万法 ， 以

煤气化过程阳兹卒来评价气化的效果 ，考虑了进出

系 蝇的各种艳，更全面、准确 佣分析方法将成为未

来节能分析的主要方法

对于整个气化过程，按稳定流动过程寺患 ，佣

平衡方程L5-f;J : .L: Ex ，皿 ~ 2: 10，叫 十 2: 10， .胁 '

吁碍气化恻效卒，扣~ 2: E&~，/ 2: E，.皿 物流的
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姻是物理姻和化学炯之和 物流的物理烟，采用物

流在实际状态和基准状志下的给与 焰 ，按 E" 向 =

( TI - lIo ) - T o ( 5 - So )计算 化学例 Ex 付例为物 品

处于环境温度与 压力 下 ， 与 环境之间 进行物质主

换(化学反应或浓度吏化等) ， 达到 平衡时 .过程所

能做的革大功，可采用龟山吉回模型的方法汁耳

恻效 率分析法从能盾的 角度 出 发， 不但可以明确煤

气化过程的能量主化情况，还能分析找出革玩中制

损失的分布以及各部位惆损失数值的大小L'J

2 型煤移动床富氧连续气化技术

型煤移动床宫轧连续气化工艺流程如国 1

布 鲁川 半水煤气
丑皂止俨一软水
蒸汽I

气化炉

夹肝阳l

除

尘

器

剖
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吁地…过

2

1&制
阳妒

污水

主卫平TC一 f"t :
专气 炉A 过然蒸汽 洗栋水

因 I 型煤移动床富氧连续气化工艺流程因

Fig . 1 I3r i'lucttc gasifica霄 lun sys tem pruccωflowshcet

用粉煤成型创作的型煤， 为 φ;; O X 4 6 X 3 0 的

扁平椭沫，从气化炉 (煤气在生妒 〉 顶 部贮仑按程

序控制 ， 以 3~ 5 min 的 小 间 隔描坏 ， 由 自 动加科机

加入气化炉内 ，可视为连续进科 目富轧空气和水

草气为气化剂，经混合后连续从气化护底进入炉

内气化剂和型媒在妒内远流接触.型煤自 上而下

缓怪移动 ，完成预 热、 T楠 、气化还原、氧化燃烧和

友渣冷却芋过程友渣从气化 Ii'底部两制友渣斗

不停妒排出煤气从气化妒顶排出后 ，经除尘、 然

回收和冷却洗涤，成为合格的半水煤气

当氧和碳的燃烧放热反应 ，与赤然碳和水草

气气化反应及 CO2 的 还原 吸刻反应 达到 然 平衡

时 ，气化过程使得以连续运行通过控制宫轧空气

中氧的浓度 ，调整半水煤气中 (CO 川 12 ) /凡 比 ， 以

满足不 同的下游煤气用y妾本

连续气也法妒温比桂稳定，平均气化温度比

间歇式气化妒提高 10 ·C . 水 嚣 气分解 字 相应提

高高 温煤气全部进入废热锅炉，余热回收效果

好蒸汽耗量下降，可实现和l气工序笨汽自给 煤

气化妒制气能力比间歇式气化提高 50 % 以上

型煤和富氧连续气化两者组合，构成技术集

成创新 . 实现优势互补 ， 且服不足 型煤富轧连续

气化工艺与中小虱脏、甲 醇革直后工序很好衔接，

是原料粉煤化及间歇式煤气化桂术升级换代的共

性关键技术 ，是我 国 合成氨、 甲醇工业依托现有设

备改造切实可行的克进、适用技术田

3 气化 系 统的 热力 学分析

对国 1所示的气化革盹，通过圳分析法对革且

送行全面和深入的分析，考察系统各能耗单元用

能状况 ，在况进一步节能的潜力所在

3, 1 物质 的基准仰计耳

采用定环珑模型计耳佣佳 ， 选用 25 'C 、

10 1. 325 kPa为基准条件 此时 ，各类物盾的物理佣

为 O在计耳化学制时，除了物理条件外，还必须选

定基准物质，以自然11-广泛存在而且化学稳定性

的物质作为基准物质

对气化革蝇的然力学分析，基于半水煤气中

有效( CO十 H， ) 气， 即 以产 出 44 . 6 4 kmol (CO十

II2)合成气 ( 1 000 标准 rn3 )为物料计算基准

3.2 型煤的烟佳汁耳

型煤媒盾分析壳，在 1.

表 1 型煤工 业分析

Table 1 l'ro ximnte nnnlys is of briqu陆企'e

水份 M/% 固 定唆 rc...l% 得发份 V.，.J% A份 A... / % l..; / 均
1. 4 70 .4 4. 0 24.2 10 0 .0

议:提值 为攻妻分敬

型煤的化学圳位幸周末明善给出的公式【 】计

算或由龟山吉回模型的方法回计算型煤烟位为

自 405 MJ · kg ' 型 煤 型 煤 的 低 位 热 值 为

25 . 182 !VU • kg- I 型煤

3，3 型煤移动床富氧连续 气化结果

"粉煤创作成的型煤.组成如在 1，在 <P3 TTl

煤气化妒 内 ， 进行工业蝇模的型煤和富 轧连续 气

化实验 ， 气化工况参数知，在 2所示，

表 2 型煤移动床富氧连续气化参数

T able 2 Hr;quntc 阳sifica rion pr饥CISS panl tll付"

项 目 参貌 项 目 4各级

型煤质量Ik， 6~O. 6
斗卡水煤气物质

69.75
的安/kmol

水蒸气消税量I k， 735
(CO I I I; )物

H .61
盾的妻/kmol

分解丰/% " J萨 水煤气组成

废热销炉蒸汽质量Ik， ~80. 5 co 质量分.a/% "央会领炉蒸汽质量Ik， 117.2 H隽磺量分费生 / % 36

外..蒸汽质量II<， 21)7. 4 co，磺量分数/% 19

言 氯空气物质的量Ikmul 24. 48 " 质量分敛 /% 15. 7

0， 摩尔 分我1% 55. 1 CH，质妻分数1% 1, 9

外..磺量分数 98%灿
10.8 1 H， S 质量分数1% 0. 001

物盾的童/kmol

空气物攻的量/kmol 1:J. 61 0"质量分彼/% 0. 3

气化压力 !MPa 0.12 炉渣含喋磺噎分彼J % 10

气化温度/，e 1 160 护淦含碳质量Ik， 17-1 . 9

煤气.妒温度rc 5印 飞 '-舍覆横量分批1% 65

煤气 出反妒温度rc '" 飞在舍破质量Il l( "气化强皮10m叫 om ' · h ' ) 53.7 破转化字/% 93.1

"上气化事数为在 72 h 的稳定工况 内 ，每8 "



第 7 期 崔国星，等型煤移动床富轧连续 气化2在锐的热力学分析 11

T a ble 3 I n pu t and output e nth al p y c 阳sifieat ion s ystem

T ab le 4 E xcr gy h西lance ta b le fo r the gasif ica ti un s ys tem

来某一次数据，共 9组数据平均整理而得

4 结果及分析

化效丰 13 . 2 78/ 1 6 . 383 5 = 8 1. 0 % 阁 甲皑的 会各位

是无拔的，如只计半水煤气中有效(CO+ Hz )，不

计甲院的热值，气化效率 77. 2 %从气化兹率看 ，

型煤移动床宫轧连续气化效果挂好，茧低于 Shell

于煤粉气流床气化 82% 的 气化效卒 ， 但远高 于移

动床间歇气化 63 %的气化效伞凹 ，也高于教冷型

水煤最气流床气化 70%的气化效丰田沈气塔 F

系坑是流程中放量损失最大的单元，其余名量损耗

为 2 . 5 6 4 6 -0 . 4 92 8 = 2 . 07 1 8 ( GJ) . 占 草 就总输

入热的 1 2 % ，主要为沈忿冷却水移走的低往能煤

气显然和未反应水蒸气潜然

4 . 2 气化 革统进出物流烟计耳

在 4中半水煤气恻值只计( CO I II : ) 有效气 ，

不计甲盹的佣位从在 4可知，气化栩效率为

11. 2836/ 16 . 6301 =67 . 8 % . 高 于激冷型水煤菜气

流床气化 6 1. 9 % 的制兹 率【，】

1 . 3 主要设备捆效丰

伺损失的大小 ，表明 实际过程的然力学克善程

度例损失越大，在示该过程不可i远程度大. 主要设

备的制放率和:~，'l -t在 s.

从在 5 可知. 夹击锅炉吸收高位能刻 ， 产 出低

位能苯汽 ，制效卒很低废然锅炉和基汽过然器由

于传热温且大，所以剧效率低煤气化炉存在渣、友

永燃碳高 ，水1f气分解卒低等烟效卒不高

4 . 4 气化 革统烟损 失分布

从本 6可知，在煤气化流程中，煤气化炉于革

统的饲损失最大， 占损失总量的 79. 1 %由于飞友

是从妒顶随煤气流带出 .损失根源在煤气化炉 ，若

加上除尘器的飞灰未燃碳例损失 9. 6 % . 则占损失

总量的 88. 9%所以改善煤气化炉气化条件.是提

高气化惆效伞的关键甲民含烟 占惆扭失总量的

2. 6 7 % 因 此 ，应 提 高 气化温度 ， 降低半水煤气 中

甲坑含量在沈气塔子革蝇，冷却水带走大量低位

热能 ， 虽 然量大 ，但其惆不高 ， 回收价值低

4. 5 提高气化 革 就嗣利 用 2年的措施

4 . 5 .1 优化氧汽摩 尔 比控制 轧和破的燃烧放

热反应， 与 赤热碳和水在气气化反应及 《币2 的还

原反应吸热之间热平衡决定轧汽摩尔 比 71 «)Z ) /

时 H2 0) 氧汽摩 尔 比高 .燃挠放热 声 ， 气化 i孟庄提

高 ， 有利 于水嚣气分解 在 2 工况的 轧汽摩 尔比为

0 . 3 3 .从水 在气分解率为 61 %知 ， 气化反应 中水革

气过量大，虽可避且因型煤灰熔J毫不高，出 现给

焦，但对提高煤气化佣效卒不利.图 2为模拟计算

的预剧结采如采取措施.维持气化层在较好的条

件下 ，控制气化温度比灰熔点 h低 80 ·C . 适度增

加氧汽摩尔比，提高气化湛度，相应提高水草气分

输出怜 IGI

丰水煤气 11. 28 :1 6

妒渔显热 0 . 0 1 8 6 2

飞 Ai.. .<t. 梢 。 ∞186

渣 、农木然破 1. 1-10 1

洗海功却田水 O. lIS 4-

::s 12.5626

输出始μ习

半水煤气 13 . 278

妒渣显拽 0 . 05 5

飞 "显然 0 . 1) 1 4 4-

溃、"未燃破 1 ω74

洗法冷却田水 Z . 564 6

散然损失 O . 097 4­

17 .107 只 17 . 1盯

表4气化系统捕量 计算

二J

表 5 主要设备炯效 率

f able 1 Execgy effieiωley o f key appara tus

设备名称 入坏D/GJ .么吼，!GJ 饲放丰/%

煤气化护 16. 770 5 12. 529 7 74. 71
夫套锅炉 O. 290 4- 0.086 5 29. 8

降尘嚣 " 日7 12. 1245 95.94

蒸汽过热器 0. 138 6 0，0 电7 :18 剧 。

E辈 媳锅妒 0.175 2 0.2 电 B " ω 7

沈't塔 0. 119 1 。 110 1 9川u

输入虫~ IGJ

，应媒 1 6 . 5 3

外加蒸汽 0. 05 7 1 7

富 氧空 气 0 . 0 38 15

软水 O . 000 250

洗涤冷却水 0 . 1)0 4 9

L 16.6切 4

输入始(GJ

型煤 16 . 38 3 5

外加蒸汽 0. 1 58 9

言氯空气 O . 044 5

软水 O . 027 3

洗涤冷却水 0. 49 2 Ii

表 6 气化革统用损失分布

T able 6 E xcTj{ Y lo s s di s tTihurion i n 阳sifica tion system

制斤" 损 失 辛 /% 总 比1%

输入 16.6丛01 100

煤气化护 'I. 210 8 79. 3 25.5

来套锅炉 。 2 1)3 9 3. 8 1.23

州
除尘嚣 ll . 512 5 9.6 3. US

报
蒸汽过.飞 . 0. 05 1 25 0 . 9附 0. 31

废热锅炉 0. 1867 3. 5 1 12
失

沈气搭 0. 008 7 0. 16 0. 052

可V或合侧 O. 11Z 9 2.6尸7 0. 86

2: 训损失 S. 316 8 100 32. 15

输 出 半水珠笔 11. 283 6 67. 85

输出 l烟阳失 16. 630 4 1ω

对在 2工况的气化结果进行去暴力学分析 ， 能

量街算和悯量街算如在 3-在 6所示并建立囹 I

所示的气化革统模型，借助基于11，贯模块法的稳

在模扣，对型煤移动床宫轧连续气化工艺进行了

模扣计耳配合分析讨论从能量的优化利用出皮 ，

对烟分析结果进行讨论，送而指出气化系玩节能降

耗的途径和方向

表 3 气化系 统迸出物流能量

4. 1 气化 革 统逃 出物流能量平衡

从在 3可得.型煤移动床富轧连续气化的气
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圈 2 革L气蒸汽摩尔 比对气化的影响

Fig. 2 Effect of II{O， ) /以HlO) on. gasification cxcrgy

4 .5 .2 减 少 对炉 内 高位能热量的吸收措施 气

化实验和模拟计算表明 地.饱和 1b汽过然后入炉 ，

可减少革汽在过热时对妒内高性能放量的吸收.

将饱和革汽过热到I) 3 0 0 l~ 后 入 妒 . 可减 少吸然量

占 炉内 热量 1. 7 % ， 提 高煤气化护 士剧效率 1. 1 %

b 另 外 ， 富轧空气预热到 3 C 丁 ℃ 后入炉 ， 可减少吸

然量 占炉 内热 量 1. 3 % . 提 高 煤 气化 妒佣效 伞

。 盯%. c 主垂锅炉用 来降低煤气化炉 炉壁温度 ，

保护妒壁 ，避免熔融妒渣拴在Ii' 壁 夹套锅炉吸热

量占 Ii'内热量 2. 3 % ，全部是炉内高位能热量，佣

效卒很低，因 此应采取阻止传刻措施，减 少吸放

量 d.型煤如未 T燥入炉 ，含水量均 10% .在 炉 内

部分吸收 出 炉煤气余热使水汽化.部分吸收 妒内

热量 ，将导致气化效卒下 降 0. 5 % ， 而 干燥的 型煤

冷然强庄及热稳定性都捋到提高.对气化有利阁

此应尽 可能幸用 型煤干燥后入妒

4.5.3 降低 出 Ii' 煤气的 注度 出 炉煤气温度高 ，

使产物及未反应物将带走 更 多 的 显拢 ， 导致 气化

效伞下降如固 3 所示，出气温度从 300 'C 升高到

60 0 ·C . 将 要 带走 5. 3 %的 妒 内 热量 .导致棚效率下

降 3. 1 6 %而剧效率随出气温度升高呈加速下降

降低煤气 出却 温度可革取培加皮层高度和笔者单

位的专有技术措施等，使妒内气化层稳定在中部.

避克上移 ，即可降低出气温度

【
斗
斗
」
4
4
、

♂
皂白
非
主L
F莲
、2

4

4
EE

400 500 6剧

煤气Hl卸咀度的飞

菌 3 煤气出炉温度对气化的影响

Fig. 3 Effect of cxiττcmpcraturc un gasifi cation cxc r gy

5 结 语

也 提 出采用制效率分析方法 ，寺事 、评价移动

床煤气化过程的气化效果，考虑了进出气化系 统

的各种能及能质. 比去是 效卒和气化效 字 是全面 、准

确

b 型煤移动尿富 氧连续气化工 艺 . 采用 低价

位粉煤， 消除丁吹风气的污染，与中、小虱肥、甲醇

革直现有后工序设备品于衔接.是间歇式固定层

煤气化升级换代技术，符合我国国情的克进、适用

技术

c 分析了 型煤移动斥、富氧连续 气化的剧效卒

和烟损失状况气化惆效字为 67 . 8%，高于水煤革

气流床气化佣拔卒， 从气化效率看，型煤移动床富

氧连续气化效果较好，具有很好的发展前景

d 提高气也远庄 ，控制适宜的轧汽摩尔 比 ， 富

氧空气预然、革汽过劫、型煤干燥后入 炉 ， 稳定气

化层 ， 降他煤气 出 炉 温度等措施 ， 能提高 气化 系统

制效率
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Research on the removal of metal impurities

from Wet-Process Phosphoric Acid with duolite
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( En~ inee ri nK Center of Phosporic Chemical. Wuhan Institute of TechnoloKY ' Wuhnn 430074 町 【 丁hina)

29

Abstract ; The removal rat e of metal impucit且由 in We t-P roces s P hosp horic Aci d with 732 st rong-a cid

ca t io n exchan~e resin was r es ea rched. Som e important facto r s which a ff ect t h e re moval ra t e o f meta l

illlpu ri lies such as (he st irring speed , Ih e letnperlllu陀 ， the tIn!白 了a lia of d uol i! e to Pho;; !汁IOtic Aci<l. the

r eact ion t ime w ere st ud ied rcsp时l ively . The res ult s show t hat t he removal efficiency of iron ,

al uminum. magnesium. calcium ca n be up to 66 . 21% ,85 . 87 % .89. 76 % • 93. 29 %, r espect ively . w hen

t he stirrin~ speed was 400 r/ min . t h e t emperature was 30 ·C . th e ma ss ratio of dou lit e to P h osp ho ric

Acid was 9 : 10. th e re acti on lime w拍s 5 mill

Key WOl也 732 strong acid (";it ion exchange resin; Wet Proce咽Phosphoric Acid; met all ic im purit ies; re moval

本文编辑:张瑞

合

(上接第 12 页 )

Thermodynamic analysis of moving bed continuous

gasification of briquette with oxygen-rich air

CUI Guo-xing l .WA NG Wen-sh eng 2 .ZHANGQi-wei l

(1 . n.:阳 rTTJlcnt of Ch<-'tnicaland Hiolo~ical ETI~ i Tl CCTi Tl ~ ， SamJli Tl ~ Univc刊iry.SamninJ<: 365001.C hina;

2. S..mminJ<: Chemical lndus tcy Co. Ltd 町S.uunk唱36四Ol.Chi Jl<l )

Abstract : E valuat ion met ho ds of coal gasification were in t roud uce d. Using exer日y effi口ency analysis

met ho d is mor e comprehensive and accurat e t han hea t or 阳sification effic ien cy in the evea lu ati on of

rno vinR be(1 co n tin uou s Rasifica lion of lJTiq ue u e wit h oXYRen- rich air . w hich is sa vinR-enerRY alld

d ea ning produet io n process . in s tead of int erm itten t movlllg hcd coal ga创 (ication. E xer gy

thermodynamic analysis met hod was u这ed t o ca lc ulate ener gy halance . analyze t h e exergy eff且ciency and

loss. and discuss h ow to raise exer~y efficiency for t hi s oxy区en-enr iched continuous ~asif ica tion of

bri qu et le movillR bed. The r esult s were shown as fo llows : 1. G a sifica li otl fu rnace wilh the ma xim al

exrrgy loss accounted (or 79 . 3 % o ( total excrg y. 2. Exer gy d ficiency of Jack et ho i l凹.29 . R% . was the

lowest . 3. Scruhhing-cooling co lumn was t h e maximum h ea t loss w h ich occupied 12 % of t ot al heat . 1

Exer区y eff icien cy of ~asification process syst em. which was hi区her t h an quenchin~ ent ra in ed-flo w coal

Rasification . r ea sch e{1 67. 8 % . Ox ygen-ellrich e{1 conI in uous Rasif ica liotl of bri quel te mo ving b叫Is a

promis in g coal gasi ficat io n t时hnique d ue to the h igher gasificat ion dficiency

Ke)' words: coal ga sification ; hriq uette; m ovei ng hed; exe rgy; oxygen- rich air
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