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Abstract: The hydrothermal combustion of coal in supercritical water is an emerging technology with a very 
fast reaction speed (reaction time less than 1 min) and very low environmental impact. The conversion of 
coal increases with reaction temperature, time and concentration of oxidant, and moreover there is no 
oxysulfide, oxynitride or fly ash pollute in gas product. Power generation system applying combustion of 
coal in SCW is simulated by software, such as Aspen plus. Under appropriate operating conditions, the power 
generation system could get a higher generating efficiency (no less than that of conventional coal-fired power 
plants), and it is no need to equip desulfurization, denitrification or dust cleaning devices. Moreover, CO2 
could be captured and stored and CO2 specific emission is extremely low, which could be practically 
negligible. Some problems are proposed for the future research. 
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摘  要: 作为一种新型的清洁能源利用技术，煤的超临界水热燃烧技术具有反应速率快（小于 1分钟）、

反应温度低、环境友好等优势。煤的转化率随温度、反应时间、氧化剂浓度的增大而提高；气体产物

中无硫氧化物、氮氧化物、飞灰等污染。通过对煤的超临界水热燃烧发电系统进行模拟，可知在合适

的操作条件下该类系统不仅具有较高的发电效率(不低于同参数常规燃煤电厂)，而且无需脱硫、脱硝、

除尘等设备；采用适当措施还可较容易的捕集、封存 CO2，实现 CO2的超低排放。本文还提出了该技术

仍需解决的科学问题。 
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1 引言 

超临界水(Supercritical Water, SCW)是温度和压力

均超过其临界点值(TC=374.15°C，PC=22.05MPa)的水。

与常态水相比，SCW的主要热力参数如密度、粘度、

离子积和介电常数均明显下降，扩散系数较高，传质

性能好，与非极性气体(如N2、O2 等)和烃类物质完全

互溶，而灰分、盐类等无机物在SCW中几乎不溶[1]。

超临界水氧化技术就是充分利用SCW的特殊性质的

新型废物处理及能源利用技术，将该技术引入到煤的

清洁利用领域发展成为煤的超临界水热燃烧技术，该

技术具有以下优势：(1)燃烧过程为无焰燃烧，没有可

见光的光能损失；(2)燃烧过程不存在相间传热传质阻

力，反应时间很短(1~2min)，能量转化效率高；(3)当
水煤浆中有机物含量超过 5%时，系统即可实现热量

自补偿，如果浓度更高，则多放出更多的热能可以回

收利用，如发电；(4)环境友好，煤中碳、氢、氮原子

分别转化为CO2、H2O和N2，硫、氯、磷等杂原子则 
 
分别氧化成相应的无机酸，不产生任何污染气体；(5)
水热燃烧发电系统不但具有经济优势而且可实现对

CO2的捕集和封存，降低 CO2的排放。 

2 反应动力学研究 
国家高技术项目研究和发展计划(2006AA06Z313)、教育部新世纪优

秀人才支持计划项目(NCET-07-0678)资助项目. 本课题组的研究[2]表明SCW燃煤过程中增大氧
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化剂浓度、反应时间、压力、温度均可提高煤的转化

率，其中温度的影响效果最为显著。30Mpa、600°C、
氧化剂系数 120%、反应时间 90s的条件下，煤的转化

率即可达 90%以上，图 1和图 2表明了煤粉转化率与

主要过程参数间的关系。考虑水煤浆浓度(基于COD)
的变化，建立反应动力学方程，得出煤和氧化剂的反

应级数分别为1.79和0.28，反应活化能为112.3kJ/mol。
Wang和Zhu[3,4]得到了与文献[2]相似的结论。Vostrikov
等[5,6]认为煤的超临界水热燃烧过程包括两个同时进

行的反应：煤与H2O的气化反应和煤与O2的氧化反应。

氧化反应过程包括两个依次进行的过程：O2与煤颗粒

间的扩散过程和有机物与O2 的氧化过程。反应温度

>500°C，氧化反应速率远远大于扩散速率，控制反应

速率的步骤是O2 与颗粒间的传质过程；反应温度

<500°C，扩散和氧化的速率相差不大。 
 

 
Figure 1. Effect of temperature on coal conversion 

图 1. 反应温度对煤粉转化率的影响 

 
Figure 2. Effect of reaction time on coal conversion 

图 2. 反应时间对煤粉转化率的影响 

 

3 反应污染物的控制 

3.1 碳元素的燃烧行为 

本课题组的研究[2]表明 30MPa、600°C、氧化剂

系数为 120%时，反应时间 75s，约有 85%的碳转化为

CO2；到 120s时，此值为 90%左右。进一步延长反应

时间，残渣中的碳元素逐渐被转化成有机酸溶解在反

应液中，再被氧化为二氧化碳，使得碳平衡不断向生

成CO2 的方向移动，直至残渣碳和液相碳含量为零或

近似为零，图 3是研究结果图。Fujie等[7]得出了相似

的结论，指出在合适的反应条件下，如温度 873K、压

力超过 20MPa或压力 30MPa、温度超过 673K，碳元

素全部转化为CO2。 

 

 
Figure 3. Effect of reaction time on carbon-distribution 

图 3. 反应时间对碳分布的影响 

 

 
Figure 4. Effect of reaction time on sulfur-distribution 

图 4. 反应时间对硫分布的影响 

3.2 硫元素的燃烧行为 

本课题组的研究0表明煤的超临界水热燃烧过程

中不会产生H2S、SO2、SO3 等有害气体。延长反应时

间，残渣中硫的质量不断减少，液相中硫的质量不断

增加，硫不断地从固相向液相迁移。在 30MPa、600°C、
氧化剂系数为 120%、反应时间为 120s的条件下，硫

的减失率达 99%以上，基本实现彻底脱除。硫以S2-、

S2O3
2-、SO3

2-、SO4
2-的状态存在，S2O3

2-、SO4
2-含量较

高，S2-、SO3
2-比例较少；如图 4所示，延长反应时间，

S2-所占的百分比逐步减少，SO4
2-所占的百分比逐步增

大，S2O3
2-、SO3

2-所占的百分比都是先增大后减少。

SCW中，硫的转化途径为S2-→S2O3
2-→SO3

2-→SO4
2-，

且S2-→S2O3
2-和SO3

2-→SO4
2-的转化速度都较快，而

S2O3
2-→SO3

2-的速度较慢，是反应的速度控制步骤。

Fujie等[7]认为时间超过 4min，反应不产生SOx，硫元

素以SO3
2-和SO4

2-的形式存在于液相产物中。Wang和
Zhu[4,8]的研究结果与本课题组一致。 
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3.3 氮元素的燃烧行为 

本课题组的研究0表明煤的超临界水热燃烧过程

中没有NOx，氮经燃烧后的产物是氮气，氮的去除率

可达 98%以上，基本实现完全脱除，图 5是反应时间

对氮分布的影响。Fujie等[7]在气相产物中没有检测到

NOx；液相产物中探测到NH4
+、NO3

-、NO2
-三种含氮

离子。离子浓度受反应温度影响很大：500°C时 40%

的N元素以NH4
+的形式存在，而 600°C时这一数值只

有 5%。朱小峰和王涛[8]的研究也表明反应过程不产生

NOx。 

总之，煤的超临界水热燃烧过程不会产生 NOx、

SOx 和粉尘等污染物，将该技术应用到发电行业，无

需增加脱硫、脱硝和除尘设备即可取得较好的环保效

益。 
 

 
Figure 5. Effect of reaction time on nitrogen-distribution 

图 5. 反应时间对氮分布的影响 

4 煤的超临界水热燃烧技术在发电领域的应

用 

Bermejo等[9]构建的煤的超临界水热燃烧发电系

统模型如图 6并核算其发电效率。结果表明蒸汽运行

参数为 30MPa、650°C时，发电效率达 40%以上。

Donatini等[10]用AspenPlus模拟发电系统并引入换热和

CO2捕集装置。计算所得发电效率为 47.06%，运行时

CO2 的最大排放量为 18g·(kWh)-1(远低于常规燃煤电

站)。Heberle等[11]将煤与地下深盐水在燃烧室中混合

燃烧，后将产物(含全部CO2)注入地下深盐水层，实现

对CO2的捕集和封存，图 7是其系统框图。 

上述超临界水热燃烧发电系统不仅具有很好的环

保效益，而且发电效率也较高。但图 6中工作在SCW

中的固体颗粒脱除设备、Donatini的系统捕集CO2 的

O2-CO2双相透平还不存在，图 7采用的若干设备也还

未得到应用，如利用温度梯度变化的除盐装置。因此，

它们还只具有理论意义。 

 
Figure 6. Block diagram of the design of a SCWO power plant 
图 6. Bermejo 等应用超临界水燃煤技术构建的发电系统框图 

 

 
Figure 7.Diagram of a SCWO-based power plant 
图 7. Heberle 等的超临界水燃煤发电系统框图 

 

 
Figure 8. SCWO process completed by a Rankine’s cycle 

图 8. Marias 的超临界水发电系统框图 

 

Marias等[12]利用ProSimPlus软件模拟超临界水热

发电系统，考虑了材料、设备等的限制，认为进料中

有机物含量为 2%时，系统的最大发电效率仅 1.75%。

因此，超临界水热燃烧发电系统水煤浆的浓度需要核

算，既要保证管道、设备不会堵塞，又要求放出的热

量用来发电时具有经济性。 

5 煤的超临界水热燃烧技术优势 

文献[13]报道常规火电厂的脱硫脱硝存在很多难

题。如脱硫设施建设增长过快，规模过大，工程质量
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偏低；烟气在线监测仪不能对大气污染物排放情况进

行实时监控；脱硫工艺路线单一，以石灰石-石膏法为

主，中国每年产生 5000 万~6000 万吨的脱硫副产物-

脱硫石膏无法消纳和处置，二次污染严重。脱硝技术

甚至原料都依赖进口，成本非常高；失效催化剂属高

危险废物；普遍作为脱硝还原剂的液氨在储运和使用

中容易引起安全问题。就火电厂除尘而言，电除尘面

临电源与除尘器配合不和谐、设计参数过于冒进、货

款回收困难、后续服务不完善等问题，袋式除尘面临

发展缓慢、装备水平低、假冒伪劣、重复建设、缺少

人才、品牌意识差等严重问题，火电厂除尘还远未达

到要求。文献[14]报道目前火电厂排放的CO2 只能采

用燃烧后捕集方案，但由于烟气流量大、温度高、杂

质多、捕集系统体积庞大、投资及运行费用巨大、CO2

分压低分离困难等问题，在经济和规模上都远不能达

到电厂要求。 

本文前面已证明水热燃烧反应传热效率很高，反

应速率极快，所需的过量氧气很少，不产生SOx、NOx、

CO等污染性气体，并且也不会产生粉尘，表 1是SCW

燃煤系统与常规火电厂的排放物比较[9]。常规火电厂

烟气中CO2分压较低，不易分离，但SCW燃煤发电排

放的气体主要是CO2 和H2O，可较为容易的捕集到

CO2。Heberle等[11]建议注入地下深盐水层，CO2 可实

现 100%固封。 

Table 1. Comparison of emissions of different power plants 
表 1. 不同类型发电系统排放物比较 

 净效率(%) CO2(g·kWh-1) SO2(g·kWh-1) NOx(g·kWh-1) 粉尘(g·kWh-1) 
SCW 系统 
增压流化床锅炉系统 
煤粉锅炉 

37-44 
42 
47 

650-710 
996 
890 

- 
0.155 
0.094 

- 
0.155 
0.094 

- 
0.015 
0.005 

 

6 需要解决的科学问题和建议 

点火的理论模型。尚未建立水煤浆在反应室中的

点火理论模型，各种反应器中的最低、最佳点火条件

有待确定； 

煤颗粒周围的温度场、流体速度场。反应过程中，

颗粒周围的温度、速度分布还不清楚，流体与颗粒间

的传热传质机理尚不明朗，阻碍了燃煤的新型反应器

的设计； 

反应动力学模型。相对而言，目前建立的煤的超

临界水热燃烧的反应动力学模型较为简单，实验与理

论计算值偏差比较大，模型的适用范围较窄； 

污染元素的控制。对超临界水热燃烧反应过程煤

中碳、氮、硫元素迁移规律的研究非常少，内容比较

粗浅，缺乏足够的理论支持；有关金属元素的变迁路

径、价态变化以及金属离子对反应的催化作用都还没

有研究。 

能量和火用分析。煤的超临界水热燃烧发电系统尚

不存在，仅以 Aspen Plus、Prosim Plus 等软件模拟反

应流程，而且针对模拟系统及各设备的能量利用效率

和火用效率分析的数据还没有。因此，应尽早搭建煤的

超临界水热燃烧实验系统，从模拟和实验两方面入手，

找出提高能量利用效率的有效途径，为煤的超临界水

热燃烧发电系统提供技术参数。 
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