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煤炭转化

低阶煤热转化产品特性影响因素研究及展望

裴 贤 丰1，2，3

( 1． 煤炭科学技术研究院有限公司，煤化工分院，北京 100013; 2． 煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室，北京 100013;

3． 国家能源煤炭高效利用与节能减排技术装备重点实验室，北京 100013)

摘 要: 为实现低阶煤的高效利用，论述了变质程度、煤岩组成、水分等原料煤性质及升温速率、热解

终温、压力、气氛等热转化工艺条件对低阶煤热转化产品特性影响的研究进展，分析了各条件下低阶

煤热转化产品产率、品质差异，提出了低阶煤适宜转化利用的途径及建议。影响低阶煤热解因素众

多，外因热加工条件和内因原料煤性质均明显影响低阶煤热解产品组成和品质，以热解为龙头的低阶

煤分级转化多联产产业链是实现我国低阶煤资源合理利用的适宜方式。提出应深入开展低阶煤热转

化过程基础科学研究，从分子角度揭示低阶煤热转化过程自由基 /官能团裂解、迁移、聚合规律; 以热

解为先导，分级分质将低阶煤中的挥发分转化为油气资源，并将煤气、半焦、焦油深加工转化为高级产

品，实现低阶煤综合利用多联产产业链。
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Ｒesearch and development of thermal conversion characteristics for low rank coal
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Abstract: In order to efficiently use low rank coal，the influence of raw coal properties which were metamorphism，petrological composition，

moisture and technological conditions including heating rate，pyrolysis temperature，pressure and gas atmosphere on products characteristics
were analyzed． The yield and quality of low rank coal in thermal conversion under different conditions were analyzed． Some practical utiliza-
tion mtehods were introduced． The classification conversion poly－generation technology with pyrolysis as the leader was a suitable way for
low rank coal utilization in China． The basic scientific research of low rank coal in thermal conversion process should be deeply developed，

such as the rules of free radical / functional groups cracking，migration，polymerization in the process of low rank coal thermal conversion
should be revealed from molecular levels． Pyrolysis as a guide，transfer the volatile into oil and gas resources，then put the gas，semi－coke
and tar into advanced products．
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0 引 言

我国低阶煤资源丰富，约占煤炭资源总储量

的 55%［1］。目前低阶煤主要利用方式为直接燃烧

或气化，存 在 效 率 低、污 染 大、碳 排 放 高 等 问 题。
热转化是燃烧、气化、液化等煤加工转化工艺中极
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为重要的中间过程。以热解为龙头，首先将低阶

煤中的挥发分转化为煤气及焦油等产品，剩余半

焦经过加工转化再利用，是实现低阶煤清洁高效

利用的一条有效途径［2］。低阶煤热转化以中低温

热解为主，国外代表性热解工艺包括 COED ( char
oil energy development process) 工 艺、Garrett 工 艺、
Toscoal 工艺、鲁奇－鲁尔煤气法、日本快速煤热解

技术等; 国 内 代 表 性 热 解 工 艺 包 括 多 段 回 转 炉

( MＲF) 热解工艺、新法干馏工艺( DG 工艺) 、“煤

拔头”工艺等。煤的热转化机制、产物的性质及分

布状况均受到原煤性质、加热速率、加热温度、加

热压力、热解气氛等特定条件的影响。研究煤的

热转化产品特性影响因素对煤的热加工有直接的

指导作用，可以指导煤加工转化技术正确选择原

料煤，探索扩大加工转化用煤的途径，确定最佳工

艺条件和提高产品质量等。笔者论述了原料煤性

质及热加工转化工艺条件对低阶煤热转化产品组

成、收率及品质等影响，展望了我国低阶煤资源合

理高效利用的适宜方式，提出了煤炭科技工作者

在我国低阶煤利用过程中需关注的研发重点。

1 原料煤性质对低阶煤热转化产品特性的

影响

1. 1 煤变质程度

原料煤变质程度对低阶煤热转化特性的影响主

要是由于不同煤种在分子结构、元素组成及流变特

性等方面存在差异。
温雨鑫等［3］以云南、山东、内蒙古等地不同煤

种为原料，于常压滴管炉中将 3 种样品分别加热至

1273 K，以此考察煤变质程度对热解所得焦炭特性

的影响。研究发现，随着煤变质程度的提高，煤热解

后所得焦炭的球形度稍有提升。
朱学栋等［4］以 18 种不同变质程度煤为试验对

象，研究变质程度对低阶煤热转化产品特性的影响，

结果发现，热解产率与煤变质程度成反比线性关系，

且随着变质程度的降低，焦油、煤气和热解水的产率

均会升高。
王鹏等［5］研究了原料煤变质程度对热解产物

产率的影响规律。结果发现，半焦产率与变质程度

成正比关系，焦油和煤气产率则相反，随着变质程度

升高，煤气中 H2、CH4 含量相应增加。
1. 2 煤岩组成

镜质组、壳质组和惰质组是煤中常见三大类显

微组分。煤热解过程中，镜质组和壳质组有中间相

的转变，其加热过程中变化特征明显; 而惰质组不

产生中间相，变化特性不明显［6］。赵伟等［7］以神

木煤为原料进行浮选，并对富集物进行终温为 600
℃的低温热解试验，考察煤岩显微组分对热解产

物产率及产品分布的影响。结果表明，煤样热解

所得焦油产率与镜质组含量成正比关系，半焦产

率与镜质组含量成反比关系; 焦油及半焦产率与

惰质组含量的关系刚好相反。高志芳等［8］以低阶

煤及一种炼焦煤为原料，研究低阶煤显微组分对

二者混合热解过程中含氧官能团变化规律的影响

及之间可能存在的交互作用。结果表明，低阶煤

及其显微组分与炼焦煤混合热解过程中，C—O 官

能团热解产生 CO2 及 H2 等气体，温度达 600 ℃ 左

右时 C—O 官能团脱除达到稳定状态; 400 ℃ 时，H
和 O 开始析出，400 ～ 600 ℃氧析出量增大，600 ℃
后趋于 稳 定; 当 热 解 温 度 达 到 700 ℃ 后，H /C 和

O /C 近于相等。
1. 3 其他原料煤性质

原料煤水分、粒度组成及官能团结构等均会对

低阶煤热转化产品特性产生影响。胡二峰等［9］考

察不同水分依兰长焰煤在内构件固定床反应器中

的热解特性。结果表明，反应器中有无内构件，原

煤水分对热解产品产率的影响表现不同。常规反

应器中，焦油、煤气、半焦、热解水的产率与原煤水

分关联不大; 而有内构件反应器中，焦油、煤气、热

解水产 率 均 随 原 煤 水 分 的 增 加 而 提 高。潘 春 秀

等［10］以神府次烟煤为主要原料，分别对原煤、热溶

物、热熔残煤进行红外光谱、热重、凝胶色谱及同

步荧光光谱分析。结果表明，300 ～ 360 ℃，随着温

度升高，热溶率增加; 随着热溶温度升高，缩合芳

环间桥键断裂。吕太等［11］应用非等温热重分析技

术，考察原煤粒径和升温速率对热解过程的影响。
研究发现，粒径大小对热解过程中传热传质产生

影响，从而影响热解失重量; 升温速率对热解初始

温度、失重峰温度及终止温度产生影响。研究同

时发现，挥发分释放特性指数与热解过程的升温

速率具有一定的相关性。吴国光等［12］借助热重－
傅里叶红外变换光谱手段，研究低阶煤结构及含

氧官能团对其热转化过程的影响。结果表明，煤

的热解行为与 CH4、CO2 析出所产生的交联温度不

同有关，煤的大分子网络结构和热解温度对吸收

峰强弱产生影响。
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2 热转化工艺条件对低阶煤热转化产品特

性的影响

2. 1 升温速率

低阶煤热转化升温速率可分为慢速加热 ( ＜5
K /s) 、中速加热( 5 ～ 100 K /s) 、快速加热( 100 ～ 106

K /s) 和闪激加热( ＞106K /s) 4 种［13］。升温速率的提

高，可使低阶煤热解所得半焦产率降低、焦油产率增

加、煤气产率稍微减少。升温速率较慢时，低阶煤热

转化选择性较强，煤分子结构中较弱的键断开并发

生热缩聚反应，所以慢速加热时半焦产率较高; 而快

速加热由于供给原料煤高强度能量，致使小分子碎

块形成较多，故低分子产物相对较多。解强等［14］

以神木低阶煤为原料，选择 3、5、10、15、50、100、
225、350、750 ℃ /min 等不同升温速率将原料煤加

热至 750 ℃，考察不同升温速率下所得半焦产品

的微晶结构、表面特性及气化活性等。结果表明，

快速热解可使半焦石墨化程度明显提高，随着热

解升温速率的提高，半焦气化活性降低。王瑞杰

等［15］考察了 10、30、50 ℃ /min 等不同升温速率下

褐煤热转化情况。研究发现，升温速率的变化对

褐煤热解特性产生较大影响，且 10 ℃ /min 和 50
℃ /min 下褐煤的放热量大于 30 ℃ /min 下的热解

放热 量。周 华 等［16］ 研 究 神 华 煤 在 10、20、30
℃ /min 等不同升温速率下的热解特性，结果表明，

该煤样失 重 率 与 热 解 过 程 的 升 温 速 率 成 反 比 关

系。姜迪等［17］以我国特有煤种———树皮煤为研究

对象，考察树皮体、镜质体及树皮煤在不同升温速

率下热重特性的差异。研究表明，随着升温速率

的提高，三者失重速率曲线呈现出相同的变化趋

势; 树皮体的热解失重量最大，且在 430 ℃ 最为显

著; 树皮体所表现出的失重现象与其分子结构密

切相关。周俊虎等［18］应用热重－红外光谱联用技

术研究混煤热解过程特征，研究得出加热速率及

热解终温对混煤热解与单煤热解具有相似影响，

即加热速率越大，热解气体释放速率越大，热解终

温越高，热解产生的总气体量越大。
2. 2 热解终温

热解终温是影响低阶煤热转化产品产率和组成

的重要因素。随着热解终温的升高，热解反应需要

较高的活化能才能进行，该反应将生成具有高热稳

定性的多环芳烃化合物［19］。热解终温不仅影响一

次热解产物的产率及品质，而且温度较高时，热解出

的一次挥发分将发生 二 次 热 裂 解 反 应［20］。商 铁

成［21］以陕北长焰煤为原料，应用 1 kg /h 外热式回

转炉，考察 500、550、600、650、700 ℃ 等不同热解终

温下所得产品产率及品质。研究发现，当热解终温

为 600 ℃时，试验煤样焦油产率获得最大值; 热解产

品半焦结构强度及煤焦油中脂肪族、芳香族含量均

随热解终温的升高而增大。白效言［22］以 5 种不同

变质程度低阶煤为原料，分别考察其在 550、600、
650、700、750 ℃终温下转化所得热解水中挥发酚含

量。结果表明，低阶煤热解水中挥发酚含量基本维

持在 1×103 ～ 9×103 mg /L，且热解水中挥发酚浓度

与热解终温成正比关系。白向飞等［23］以我国西北

某侏罗纪低阶烟煤为原料，探讨了在不同温度、压力

及作用时间下煤轻度加氢过程中的黏结特征及煤岩

特性变化情况。结果表明，低阶烟煤增塑过程中，温

度达到 350 ℃后，煤样才能通过热解、溶胀、新组分

形成等作用使其黏结性增强。王子兵等［24］以蔚州

长焰煤为原料，分别考察其在 400、450、500、550、
600 ℃等不同热解终温下所得半焦产品特性的差

异。研究发现，随着热解终温的升高，半焦产品中 C
元素含量增加，H、O 元素含量降低，S 元素含量呈现

先升高后降低再升高的趋势。
2. 3 压力

压力对低阶煤的热转化产物特性亦产生重要影

响。一般而言，随着压力的增大，焦油产率减少，半

焦和煤气产率增加。此外，由于热缩聚反应的发生，

压力会使半焦强度提高。
李小亮等［25］借助于管式炉，考察标准大气压、

2、3 MPa 等不同压力，及 550、600、650、700、750、800
℃等不同热解终温下内蒙古低阶煤热解特性。结果

表明，增大热解压力，有利于煤气及半焦的生产，而

不利于焦油的生成; 热解终温的提高，可使煤气产率

升高，焦油产率降低。
2. 4 加热气氛

不同气氛下加热，将对低阶煤热转化产品特性

产生不同影响。当前，主要考察 H2、N2、O2、水蒸气、
CH4、CO、CO2 及多种气氛混合条件下低阶煤热转化

产品特性的变化。陈思顺等［26］以河南义马煤为原

料，分别研究其在 H2、N2 等不同气氛下的热解反应

活性。结果表明，H2 气氛有利于义马煤热解转化率

的提高，H2 气氛下失重率较 N2 气氛下高 12% 左

右。王永刚等［27］在气流床反应器中考察 O2、水蒸
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气及其混合气氛对褐煤气化反应性及热转化所得半

焦结构的影响。结果表明，反应气氛对褐煤气化反

应性及所得半焦结构产生重要影响，O2 气氛有利于

提高褐煤气化反应性及褐煤半焦的有序化程度。史

雪君等［28］在固定床反应器上研究了平朔煤在 H2、
N2、CH4 /CO 及 CH4 /CO2 等不同气氛下的热解 特

性。研究发现，CH4 /CO 及 CH4 /CO2 气氛下焦油产

率要高于 H2 和 N2 气氛下热解所得焦油产率，且

CH4 /CO2 气 氛 下 热 解 所 得 焦 油 产 率 最 高。钟 梅

等［29］以新疆准东煤为原料，考察其在 O2、H2、CO、
CO2、CH4 等不同反应气氛下，热解终温为 850 ℃时

热解产物分布及产品品质。结果表明，H2、CO2 气氛

使煤焦油产率降低，而 CH4 及 CO 气氛则使煤焦油

产率升高。研究同时发现，CO2 反应气氛下所得半

焦反应活性最高。李超等［30］考察了在氩气及空气

气氛下，煤样热解所表现出的不同行为及热解特性。
研究发现，氩气气氛有利于气相产物的生成。

3 结语与展望

将低阶煤作为一种能源的同时，更应该将其

作为一种资源加以利用。首先，应深入开展低阶

煤热转化过程基础科学研究，从分子角度揭示低

阶煤热转化过程自由基 /官能团裂解、迁移、聚合

规律，为低阶煤分级分质利用奠定科学基础。其

次，以热解为先导，分级分质将低阶煤中的挥发分

转化为油气资源，并将煤气、半焦、焦油深加工转

化为高级产品，从而实现低阶煤综合利用多联产

产业链，这将是低阶煤资源清洁高效利用的一条

切实可行途径。最后，尊重环境容量，以环境可持

续发展为前提，从源头杜绝以牺牲环境利益为代

价的利用方式，促进资源高效利用与环境协调发

展。基础理论研究与应用关键技术相结合，将形

成低阶煤热加工转化科学合理利用方式，这将实

现我国储量丰富的低阶煤资源绿色、低碳、节能利

用，为保障国家能源供给及安全做出贡献。
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