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0 引言

鲁奇气化炉，煤和气化剂逆流接触的一种加压移

动床煤气化装置，主要用于将固体燃料转化为合成气。

分为“固态排渣鲁奇气化炉（dry-ash-removal Lurgi 

gasifier）”和“液态排渣鲁奇气化炉（slagging Lurgi 

gasifier）”两种。鲁奇气化炉作为重要的煤炭气化技术，

其经济运行受到多种因素的影响。而煤质直接关系到

气化过程的效率、产品质量及经济效益。随着全球能

源结构的转型和环保要求的提高，如何充分利用煤炭

资源，提高鲁奇气化炉的经济性，成为了亟待解决的

问题。

不同类型的煤在挥发分、灰分、水分及有害元素

含量等方面存在显著差异，这些差异不仅影响气化反

应的热效率，还会导致设备磨损、排放超标等一系列

问题。因此，从煤质出发进行系统分析，探索优化措

施，对于提升鲁奇气化炉的整体运行性能具有重要意

义。本文旨在探讨煤质对鲁奇气化炉经济运行的影响，

并提出相应的优化措施，以达到提高鲁奇气化炉运行

经济性的目的。

1 鲁奇气化炉的基本原理

鲁奇气化炉的基本原理是将固态煤在高温、缺氧

或低氧环境中转化为可燃气体。气体主要成分包括氢

气、一氧化碳和甲烷等。整体过程分为干燥、挥发分

释放、炭化和气化等阶段。

高温条件下，煤中的水分首先蒸发，降低煤的水

分含量。随着温度的进一步升高，煤中的挥发性成分

开始释放，此部分挥发性物质主要是轻烃和其他有机

物质。这一过程中，煤的结构从固态向气态开始转变，

为后续的气化反应奠定基础。剩余的固态炭与产生的

一氧化碳、二氧化碳以及水蒸气发生反应，其中炭与

水蒸气反应生成一氧化碳（Boudouard 反应）及氢气。

同时，一部分一氧化碳与水蒸气进行反应（瓦特反应），

生成氢气和二氧化碳，使固态燃料最终转变为可用于

能源生产的合成气。

同时，鲁奇气化炉的炉内设计能够实现更为均匀

的热量传递和物料流动。炉内采用多级进料方式，控

制不同层次的温度与压力能够实现对不同类型煤炭资

源的有效利用。

2 煤质对鲁奇气化炉经济运行的影响

2.1 挥发分含量

煤的挥发分含量指煤样在加热时释放出的可挥发

物质的比例。高挥发分含量的煤意味着其更易于转化

为可燃气体。由于高挥发分煤在气化过程中能够迅速

释放出大量可燃气体，能够促进合成气生成，因此其

整体热效率也比较高，能够在一定程度上降低单位能

源成本，使整个系统更加经济。

相反低挥发分含量的煤则会导致气化效率降低。

鲁奇气化炉内的固态炭需经过较长时间才能释放出足

够的一氧化碳和氢气，这便大幅降低了合成气的产出。

而且由于需要更高温度驱动反应过程，低挥发分煤还

会导致额外的能源消耗，加重生产成本。因此原料的

挥发分含量是鲁奇气化炉运行经济性的关键影响因素

之一。

2.2 灰分和矿物质含量

灰分和矿物质含量是评估煤质的重要指标。高灰

分和矿物质含量会导致炉内出现结渣现象，提高设备

磨损及降低热传导效率，干扰正常操作流程。当灰分

过多时，无机物在高温环境中容易形成熔融状态，沉

积在炉壁或其他部件上，这便直接增加了维护频率与

费用。而且非燃烧材料不参与能量转换过程，所以高

灰分还会降低燃料的有效热值。随着灰分比例增高，

实际用于产生合成气的有效能源减少，这便需投入更

多能源以维持所需温度和压力，推高了运营成本。

从长期来看，如果不能有效管理灰分和矿物质含

量，会导致频繁停机检修、设备寿命缩短以及能耗增

加等问题。不仅会影响到日常生产进度，也将使得企
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摘　要：煤质问题直接影响鲁奇气化炉运行的经济性。本文首先分析鲁奇气化炉的基本原理及其经济性受
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济性，以此为相关人员提供实践参考。
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业面临更大的经济压力。

2.3 水分含量

水分含量是影响鲁奇气化炉经济运行的重要因

素。较高水分含量会显著降低煤的有效热值，使得在

进行气化反应时，需要消耗额外能量蒸发水分。不仅

增加了总体能源需求，也抬升了运营成本。而且高水

分还会使锅炉内部环境处于不稳定情况下，反应条件

难以控制。当蒸汽与固态碳之间反应不足时，部分碳

将无法完全转变为可燃性产品，进一步减少合成气产

出。同时高水分也可能引起液相与固相之间的不良互

动，加剧设备磨损，并提升故障率，从而间接增加维

护及检修费用。

2.4 有害元素含量

有害元素指的是硫、氮等元素。高硫、高氮含量

的煤质会在燃烧或气化过程中产生二氧化硫（SO₂）、

氮氧化物（NOx）等污染物，不仅对环境造成严重危

害，还会增加企业运营风险与财务负担。根据相关规

范要求，有害排放物需要采取后续治理措施，如脱硫、

脱氮技术等，而这些技术往往涉及复杂且昂贵的处理

设施及工艺。如果未能妥善管理这些污染源，企业极

有可能面临罚款及公众舆论压力。此外，有害元素还

会在一定程度上干扰催化剂性能以及其他重要工艺参

数，使得整个系统工作处于不稳定状态下。

3 基于煤质提高鲁奇气化炉运行经济性的措施

3.1 优化煤种选择，提高可燃气体生成率

高挥发分煤在气化过程中转化为可燃气体更多，

能够直接提升合成气的生成率。其挥发分含量每增加

1%，可燃气体的生成率通常可以提升 2% 至 3%。

煤种选择前应结合实际对不同煤种分析，确定其

挥发分、灰分、水分及有害元素等指标。例如，某地

区高挥发分煤样的挥发分含量可达 35% 至 45%，而低

挥发分煤样则仅有 10% 至 20%。将这两类煤分别投

入鲁奇气化炉，结果显示高挥发分煤的合成气产出量

达到了每吨煤 600m3，而低挥发分煤则仅为 350m3。

差异表明，高挥发分含量直接影响了可燃气体的生成

效率。

实际应用则从不同矿区采集 10 个不同类型的煤

样，使用标准实验方法测定其挥发分，每个样本进行

三次重复试验。如果某个样本显示出 35% 的挥发分，

而另一个仅有 20%，则应优先考虑前者作为气化原

料。采购阶段应与供应商沟通明确要求，确保所购煤

种符合指定标准。每批次供货中的平均挥发分不得低

于 35%，并设定质量检验机制，抽检到货煤炭，保证

其质量稳定。如果每天需要 100t 煤，则从供应商处获

取的每批次 500t 中，应随机抽取 5t 进行检测，验证

其挥发分是否达到标准。

并采用混合配伍的方式，将高挥发分含量的动力

煤与其他低成本、低挥发分的辅助材料按比例混合。

例如，将 50t 高挥发分动力煤与 50t 低价位褐煤混合

使用，在降低整体原料成本的同时，保持良好的产气

效果。即使使用部分价格较低但不具备理想特性的低

质原料，也不会影响最终生成可燃气体的效率。同时

对原料中的各项指标进行实时跟踪，如果发现某批次

材料的质量波动，立即采取措施调整配比或替换原料，

确保生产稳定性与经济性。

3.2 预处理与洗选，减少设备磨损和维护成本

洗选原料煤或预处理的目的是去除煤中的灰分和

杂质，提高入炉煤的纯度，降低设备磨损和维护成本。

灰分和杂质不仅会影响气化效率，还会导致炉内

结渣、堵塞以及设备故障，增加维修频率和费用。以

某矿区出产的煤样为例，原始灰分含量为 30%，经过

重介质洗选后，灰分能够降低至 8%。洗选使用重介

质分离器将煤样与重介质（如磁铁矿粉）混合，离心

力作用下，将低比重的优质煤与高比重的杂质进行有

效分离。

根据实验数据，洗选工艺处理后的入炉煤，其热

值从 4200 kcal/kg 提升至 5000 kcal/kg，直接提升了可

燃气体生成率。但洗选应控制水分含量，尽可能保证

产品干燥。烘干处理经过初步洗选后的煤，使其水分

从 12% 降低至 5%，降低因水分快速蒸发造成的能耗。

减少设备磨损则应当从实时监控入料粒径与浓度方面

入手。当工作人员发现粒径过大（如超过 50mm）时，

使用筛网将其剔除，以降低磨损。

3.3 加强干燥处理，减少能量消耗

水分含量过高不仅会降低煤的热值，还会在气化

过程中消耗额外的能量，对整体效率造成影响。

如果某矿区出产的原料煤初始水分含量为 12%，

目标是将水分降低至 5%。那么使用热风干燥机，设

置进料温度为 150℃，出料温度控制在 60℃去除水分。

每吨煤所需的能量消耗为 200 kWh，在此干燥条件下，

总能耗约为 4000 kWh（20t×200 kWh/t）。将原料煤

的热值从 4200 kcal/kg 提升至 5000 kcal/kg。根据实验

数据，每千克高热值煤在气化过程中产生的可燃气

体量增加了 15%。因此，对于每批次 20t 经过干燥处
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理后的入炉煤，其潜在可燃气体生成量可以由 84000 

kcal（4200 kcal/kg × 20,000 kg） 提 升 至 100000 kcal

（5000 kcal/kg × 20,000 kg）。

为进一步优化干燥效果，将排出的废气用于预

热 进 入 烘 干 机 的 新 鲜 空 气。 如 果 排 放 废 气 温 度 为

120℃，而新鲜空气温度仅为 25℃，则通过换热器将

部分废气余热转移给新鲜空气，使其升温至 80℃，再

送入烘干机。

如果原料煤颗粒较大，则使用压榨设备对湿煤

进行处理，可将水分含量从 12% 降至 8%。例如使用

液压压榨机，每小时可处理 10t 湿煤，且所需电力约

为 50 kWh。对于每批 10t 湿煤而言，总能耗仅需 500 

kWh，相比于传统热风干燥，大幅度降低了能源消耗。

同时监测原料入炉前后的水分变化。例如，在连续操

作期间，对样品进行每小时取样分析，如果发现水分

仍然超过目标水平，即可调整烘干时间或温度。此外，

根据历史数据建立相关模型，由管理人员结合生产实

际不断优化各项参数，例如使用实时监控系统记录进

料和出料状态，并基于这些数据动态调整输入参数。

当检测到湿度偏高时自动调节加热功率或延长烘干时

间，保持最佳操作条件。

3.4 添加脱硫剂与氨法治理，降低治理费用

添加脱硫剂并结合氨法治理是降低后续废气治理

费用的重要措施。气化过程中产生的有害成分，会直

接导致因排放超标而产生罚款和额外成本。

常用的脱硫剂有石灰石、氢氧化钙和活性炭等。

以某项目为例，脱硫剂选择使用石灰石，投加量为每

吨煤 15kg。气化炉每日处理煤量为 100t，则每天所需

的石灰石量为 1500kg（100t × 15kg/t）。将石灰石粉

末通过输送装置均匀地添加到气化炉内。反应温度约

为 800℃至 900℃时石灰石与生成的 SO₂ 发生反应，

生成无害的碳酸钙。工作人员每隔一定时间需要取样

分析气体中的 SO₂ 浓度，以评估脱硫效果，并根据结

果调整投加量。

后续治理结合氨法，在出炉气中加入氨水溶液形

成氨基酸盐，捕获残余的二氧化硫及其他酸性物质。

工作人员在具体作业的过程中，结合生产实际设置一

个氨水喷雾装置，在出炉气流中喷入浓度为 10% 的氨

水溶液，喷雾流量控制在每小时 200L。如果每日处理

100t 煤，则预计每小时生成约 4000m3 的废气，其中

含有未完全去除的 SO₂ 成分。并将喷雾系统与进入烟

道前端相结合，使得进入烟道中的废气经过湿式洗涤

环节。根据实际经验，湿式洗涤后能够减少 50% 以上

的二氧化硫排放。正常情况下每千克煤燃烧会释放出

约 1.5gSO₂，100t 煤总释放量为 150kg。如果采用上述

方法，经过脱硫和氨法处理后，仅排放 75kgSO₂，能

够直接避免因超过排放标准而产生罚款的问题。

此外，为了优化经济效益，管理人员应建立在线

监测系统，定期评估治理系统运行情况。对进出口处

SO₂ 浓度进行实时监控。当发现出口处浓度高于设定

值时，可及时增加氨水流量或调整脱硫剂投加比率，

从而确保治理效果始终维持在最佳水平，以提升设备

使用寿命。

4 结束语

综上所述，本文系统性分析了煤质对鲁奇气化炉

经济运行的影响，并针对煤质挥发分、灰分、水分及

有害元素等方面提出了相应的优化措施。所提出的技

术与管理手段在实际应用中能够取得良好的效果，有

助于提高气化过程中的能效与产出，并降低运营成本，

对今后同类条件下鲁奇气化炉的改进与升级，具有一

定参考价值。未来，相关人员应积极探索更为高效和

环保的新型处理技术，以实现可持续发展目标。
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