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水煤浆气化工艺流程分为：首先，煤加水经过磨煤

机研磨形成煤浆，然后通过泵送入气化炉内，和氧气充

分结合后，发生部分氧化反应，生成主要产物为氢气和

一氧化碳。然后再经过变换和深冷分离，得到纯氢气。

现阶段，国内外都在针对水煤浆气化制氢技术在交通领

域的应用进行深入地研究，一些国家将以氢燃料汽车作

为主要的发展方向。煤气化技术作为重要的制氢工艺，

在应用的过程中可以采用多种的变换流程。

一、水煤浆气化制造氢气的工艺流程简述

1. 水煤浆气化的原理

煤气化的原理是：在高温 1200℃、高压 4MPa 以上

的条件下，水煤浆和纯氧气通过发生部分氧化反应，生

成以一氧化碳和氢气为主要成分的合成气。与煤的直接

燃烧工艺流程不同，水煤浆的气化技术是将煤炭中的化

学能量转移到合成气中，生产的产物一氧化碳和氢气代

表着新的能量，这种气化工艺并不是直接获取煤的能

量。

2. 水煤浆气化技术的发展状态

石油化工厂加工原油，必须要通过纯氢气与石油发

生裂解重组反应，才能产出日常生活所需要的柴油、汽

油等产品。这样的石油裂解过程中需要大量的氢气，单

纯靠国家的天然气来提出氢气肯定不能满足需求，所以

通过煤资源来造氢气的工艺已经迫在眉睫。从原始的煤

燃烧制造一氧化碳再经过变换制氢气的工艺开始，由于

此种工艺过程稳定性差，连续性不强，机械化程度不高

等缺点，逐渐走向水煤浆气化技术的工艺路线。水煤浆

具有性质稳定、易于输送、气化率高、生产过程的连

续性强等特点，而且随着水煤浆气化工艺技术的不断

成熟，世界上多数国家都是通多水煤浆气化工艺来造

氢气。

3. 关于催化剂的各项要求

催化剂能够加快化学反应的速度，催化剂本身并不

参与化学反应，不管是单一的变换的流程还是多段的复

合流程都需要催化剂进行加速反应作用。而水煤浆气化

制氢的配套流程对于催化剂的要求分为以下几个方面：

首先，催化剂一定要保证活性良好，随着催化剂的长时

间使用，活性会逐渐降低，工艺过程中催化剂活性降低

后要及时更换。还有就催化剂的机械化的强度要高，具

有很长的使用寿命且成本投入较低，不会产生过多的副

产物。变换的主要反应为 CO+H2O 222 HCOOHCO +⇔+ CO2+H2，目前国内

外主要使用的催化剂是钴钼催化剂，主要成分是的 COS

和 MOS2。

4. 设备投资

石油化工厂要求氢气具有良好的纯度，配套制氢工

作需要的制氢装置首先需要能够保证稳定运行，确保原

料基本性质和数量的正常供应，选择的工艺技术要保证

连续性和稳定性。制造氢气的原料选用主要是看原料资

源的特点、原料获得的难易程度、原料发展的理论性以

及过程中成本的合理性，制造氢气的原料可以利用自然

资源中存在的天然气以及煤等等。近些年来，我国对于

化工工业建设的水平提出了更高的要求，重油与石脑油

逐渐向着资源化的方向转型和发展，传统的重油制氢装

置由于缺少原料价值，因此无法取得良好的经济效益，

因此逐渐被替代停产。在日常生产过程中，利用天然气

为原料的制氢装置需要协调好关于全厂燃料平衡的问题，

以独立原料作为来源为基础的煤制氢技术为制氢明确了

全新的方向和路线，煤制氢的产量高，成本低，具有经

济适用性，能够获取良好的经济效益。
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5. 工艺流程

如上图所示，水煤浆和氧气送入气化炉后，在气化

炉里发生部分氧化反应生成一氧化碳和氢气的工艺气。

工艺气中一氧化碳和氢气比值大约 1：1，再经过洗涤塔

清洗后送入变换炉。工艺气在变换炉内经过变换反应后

生成富氢气，富氢气中氢气的含量高达 98%。富氢气再

经过深冷分离后可以得到纯氢气。

二、水煤浆气化技术的发展趋势

1. 促进技术自主化和多元化的进展

为了能够让水煤浆气化技术更好地适应不同的煤种、

符合旧装置改造和新装置生产的要求，最大程度上节约

能源，降低损耗，我国在引进先进技术的过程中还要提

高自主研发的力度，研制更多的炉型。我国水煤浆气化

技术的发展趋势具有自主化和多元化的特点，比如德士

古气化炉、壳牌炉、华东理工四喷嘴炉，每种技术在应

用的过程中都能够彰显出不同的优势，每种技术也都存

在着一定的缺陷和不足，这样的状况为水煤气化技术未

来的发展提供了动力。

2. 促进装置大型化的转变

水煤浆气化装置目前已经由初期的日处理百吨升级

为日处理千吨甚至更多，大型化的装置能够有效地节省

生产成本，使设备的利用率大大提高，工艺过程智能化，

能够满足连续性生产的要求。煤化工技术的持续发展需

要不断的更新改革。水煤浆气化工艺会朝着更高参数，

更大装置的方向进展。

3. 促进原料向着提纯化的方向升级

水煤浆制备一般情况下是以内水高和可磨性差的低

价煤作为生产原料，采用棒磨机进行研磨工作，浓度一

般控制在 60%，粘度控制在 1000cp 左右，PH 值在 8-10。

因为粒度级的配比缺乏合理性，流动性和稳定性较差。

如果利用高效先进的制浆工艺技术和研磨设备开展分散

研磨工作，不仅能够在根本上优化水煤浆的粒度级配比，

还能够提高水煤浆的成浆浓度，提升气化效率，增加有

效的气体产量，这项工作是目前国内外水煤浆气化技术

领域最为紧迫的发展任务。

4. 促进操作高压化的转型和升级

大多数工艺中，水煤浆气化技术中设置的压力值为

4.0MPa 和 6.5MPa，温度在 1200℃。加强气化压力能够在

根本上提高装置的经济效益，减少生产成本，目前一些

工艺在 8MPa 的高压气化基础上实现再次地突破，因此大

型水煤浆气化装置是未来发展路程中的重中之重。

5. 提高能量的利用效率

水煤浆气化过程中的能量利用主要分为上行废锅产

高压蒸汽的流程，下行水激冷产饱和水煤气的流程。前

者的热效率和煤气热值比较高，但是只能针对少量的气

体热量进行回收和利用，熔渣中的热量并不能很好地回

收，同时该流程的预热方式需要运用的设备比较复杂，

需要消耗大量的能源，适合应用在整体煤气化联合循环

发电系统中；后者所需的设备结构非常简单，但是有效

气体的含量比较低，煤气的热值也比较低，会产生大量

的黑水和含盐废水，设备管道容易被废渣废水结垢堵塞，

使用应用在合成气的生产工作中。因此，采用具有新时

代特色的低能耗、高效率的能量回收模式，能够保证气

化炉的全热回收，该模式未来也会逐渐成为水煤浆气化

技术十分重要的发展方向。

三、结束语

结合以上论述的内容进行总结，目前我国水煤浆气

化技术的发展步伐逐渐加快，慢慢成为国际市场上应用

非常广泛的一项技术，特别是超大型的水煤浆气化装置

的构建，正式开始推进煤气化技术向着超大型化装置的

升级和转型。水煤浆气化技术应用在制氢工作中能够获

得更加良好的经济效益和环保效益，氢气属于我国第二

大原料类型，根据实践研究发现，单一的变换流程在材

料选择和结构方面都还存在着一定的缺陷和不足，还需

要继续优化和升级，积极建立起更加严格全面的保障制

度，促进水煤浆气化技术的持续发展，更好地满足相关

工作的要求。不久的将来，我国水煤浆气化技术还会继

续发展、更新，为我国现代化的化工工业发展确立新的

路线、新的发展方向，尤其是自己研究的水煤浆气化技

术的大幅应用，大大促进我国煤化工产业链的发展，提

高我国在煤化工行业的领导地位，为世界煤炭清洁能源

的发展贡献技术力量。
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