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低阶煤提质技术现状及完善途径

周　 　 琦1,2,3
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摘　 要:为实现低阶煤的清洁利用,分析了国内外低阶煤提质技术研究现状,重点介绍了以移动床、回
转窑、流化床、气流床为反应器的典型热解技术。 针对低阶煤热解技术焦油收率低,焦油重质组分和

粉尘含量高等技术难题,提出了低阶煤提质技术完善途径。 应根据不同粒径的煤料选择适宜的热解

工艺,粉煤一般采用固体热载体加热;延长煤颗粒在低温区的停留时间可降低焦油的二次反应,提高

焦油收率;内热式热解技术容易导致焦油含尘量高。 应依据不同煤质煤的不同组分而分级转化,通过

反应调控抑制重质组分生成,实现热解产物定向,最大程度获得轻质油气产品,开发新型反应器抑制

粉尘产生及夹带,实现低阶煤的清洁高效利用。
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Status and improvement approach of low rank coal upgrading technologies
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Abstract:In order to use low rank coal cleanly,the status of low rank coal upgrading technologies at home and abroad was compared. The
typical technologies with moving bed,rotary furnace,fluidized bed,and entrained bed as pyrolysis reactor were investigated. The results
showed that the selection of pyrolysis technology should be based on the coal particle size. The solid heat carrier process was right for pul-
verized coal utilization. The prolonging of residence time of coal in lower temperature zone could decrease secondary interaction of tar and
increase tar yield. Indirect heating mode easily led to high dust in oil. Due to the issues,such as low tar yield,high content of heavy species
and dust in tar,spme solution for upgrading low rank coal in stages were proposed based on the coal quality and composition. The content
of heavy species in tar could be suppressed by controlling pyrolysis reaction,and the amount of dust could decrease through exploitnew re-
actor. A technology approach for clean and efficient utilization of low rank coal was built.
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0　 引　 　 言

低阶煤主要包括褐煤和低变质程度烟煤。 低阶

煤在全世界的探明储量约为 4 650 亿 t,占世界煤炭

总资源探明储量的 57． 0% [1]。 在我国,褐煤占煤炭

保有储量的 12． 69% ,长焰煤、弱黏煤、不黏煤等低

变质烟煤占保有储量的 42． 46% ,即低阶煤约占我

国煤炭保有储量的 55% 。 随着我国无烟煤和炼焦

煤等优质资源的不断匮乏,低阶煤已成为国民经济

中的重要支柱,在能源中占据重要地位。 低阶煤挥
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发分高、氧含量相对高、化学反应性好,尤其是褐煤

水分高、热值低、热稳定性差,在加工和储存过程中

容易风化和自燃。 因此,对于低阶煤提质不仅要降

低水分,还要提高热稳定性。 根据低阶煤煤质特性,
直接燃烧是最主要的利用方式,但未利用其反应性

好、富氢、挥发分高等资源特点,不能充分发掘其中

的潜在价值。 因此,应根据煤质、煤的组分等突破低

阶煤提质关键技术,实现低阶煤的高效清洁利用。
近年来,国内外对低阶煤提质技术进行了大量研究,
利用蒸发脱水干燥、非蒸发脱水干燥和热解等过程

可以改变低阶煤的组成和结构,降低煤中水分和自

燃的倾向[2]。 笔者论述了主要低阶煤提质技术的

工艺流程、技术特点、技术指标以及存在的问题等,
通过对比各种技术的优缺点找出适合低阶煤提质的

技术路线和方法,以期为指导低阶煤清洁高效利用

产生积极影响。

1　 低阶煤干燥提质技术

国外蒸发干燥技术有德国科林工业集团的蒸汽

流化床褐煤干燥技术[3],该技术采用蒸汽作为流化

介质,消除了褐煤干燥过程中起火爆炸的危险。 褐

煤破碎后粒径需符合<1． 0 mm 煤占 57% ,<4． 0 mm
煤占 96%的要求。 该技术整个过程无排放,能源利

用率高,蒸汽消耗低。 1984 年在德国实现工业化运

行,蒸发量为 8 t / h,1988 年完成 10． 5 t / h 的蒸发量,
从 2010 年起,采用模块化设计思路,实现单系列百

万吨以上的干煤生产能力。 另外,美国 Power River
Basin 发电厂开发了蒸汽空气联合干燥技术[4],利用

从冷凝器出来的热水作为干燥介质,提高了废热利

用率,CO2、SO2 排放量明显减少。
近年来,国内一些机构如中电投蒙东能源有限

公司、大唐电力、清华大学、煤炭科学研究总院、中国

矿业大学(北京)等单位采用热烟气或过热蒸汽先

后开发了不同的褐煤蒸发脱水技术,但在实际运行

中普遍存在蒸发脱水能耗高、水分回收成本高、长距

离运输困难、干燥时褐煤易粉化爆裂等问题。
非蒸发脱水干燥技术是以高压蒸汽作为热源,

利用与蒸汽的直接接触来脱除煤中水分,改变其物

理和化学结构,得到更加致密、疏水性强的洁净高效

烟煤燃料。 典型技术有美国长青公司开发的 K 燃

料工艺技术[5],该技术可处理 8 ~ 50 mm 煤,干燥后

水分降低幅度达 50% ~ 80% ,发热量提高 30% ~
100% ,挥发分减少小于 2% 。 2014 年 10 月在国内

建成了 K 燃料呼伦贝尔中型提质装置。 另外还有

日本电源开发公司和川崎重工公司开发的 D-K 技

术[6] 及日本神户制钢所的 UBC (Upgrading Brown
Coal)技术[7]等。

2　 低阶煤热解技术

热解可使低阶煤中活性产物以液态和气态的能

源或化工原料析出,同时剩余煤的利用价值也会得

到提高,因而热解提质技术对于低阶煤的利用具有

重要意义,符合我国现行的节能减排政策。 低阶煤

热解提质按照加热终温、加热速度、加热方式、热载

体类型、气氛、压力等工艺条件分为不同类型。 目前

国内外开发了许多热解工艺,如美国 SGI 公司在

Encoal 技术基础上开发的三段式移动床(LFC)低阶

煤提质技术[8],德国鲁奇公司开发的鲁奇(Lurgi)气
化技术[9],美国 Garrett 研究与开发公司独自开发的

Garrett 技术[10],美国油页岩公司回转炉热解的 To-
scoal 技术[11-12],采用多级流化床处理粉煤的美国

COED(The Char Oil Energy Development Process)技
术[13-14]等。 国内,20 世纪 80 年代初大连理工大学

研究开发了 DG (Da Gong)工艺[15],并于 1993 年在

内蒙古平庄建成了处理能力 150 t / a 的褐煤固体热

载体热解工业试验装置。 煤炭科学研究总院开发了

多段回转炉(MRF)热解技术[16],浙江大学[17]、中国

科学院过程工程研究所[18]、山西煤炭化学研究

所[19]分别研发了集成半焦燃烧的循环流化床热、
电、气、焦油多联产技术。
2． 1　 LFC 热解工艺

LFC 技术[8,20]是美国 SGI 公司在 Encoal 技术基

础上开发的低阶煤热解工艺。 1986 年美国的次烟

煤和褐煤的主要用户是电厂,而多数电厂与煤矿相

距甚远,导致煤中惰性组分(水分和灰分)及硫的无

效运输,影响了发电成本并降低发电效率。 而 SGI
公司开发的 LFC 工艺采用煤炭低温热解提质加工,
可避免或缓解这些不利因素。 LFC 工艺流程如图 1
所示。

原料煤经三段进行处理:① 煤的干燥。 采用惰

性气体热载体将煤温度升至热解温度以下,脱除煤

中绝大部分内在和外在水。 热源为工艺自产煤气,
在开始投运时需外供天然气。 ② 煤的热解。 干燥

后的煤进入热解段,热惰性气体将煤加热至 450 ~
650 ℃,大部分挥发分在此脱除,热解温度依煤而

定。 ③精整段。 热解后的固体产品(半焦)经冷的
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1—料仓;2—粉碎、筛分;3—干燥炉;4—热解炉;
5—激冷盘;6—旋转冷却器;7—精制反应器;8—旋风分离器;
9—CDL 激冷塔;10—CDL 静电捕集器;11—CDL 仓;12—风机;
13—热解燃烧炉;14—干燥燃烧炉;15—旋风分离器;16—风机;

17—烟气脱硫;18—烟囱

图 1　 LFC 工艺流程

Fig． 1　 Schematic diagram of the LFC process

惰性气体淬冷使干馏反应停止。 半焦颗粒等进入间

接换热的旋转冷却器中冷却至室温。 半焦固体进入

精整段,在此段内已冷却的半焦会与 O2 接触,发生

氧化反应来抑制半焦的自燃。
LFC 工艺简单,便于操作和控制;采用三段式处

理,即干燥、干馏和固体产品精整,有利于控制产品

质量,简化油水分离系统。
2． 2　 L-R 低温热解工艺

L-R(Lurgi -Ruhrgas)热解技术[9,21] 是由德国

Lurgi GmbH 公司和美国 Ruhrgas AG 公司联合开发

研究,该工艺是固体热载体内热式的典型方法,是以

挥发分为 35% ~ 46% 的低变质煤制取多量焦油为

目的。 L-R 法工艺流程如图 2 所示。

1—煤干燥提升管;2—干煤仓;3—螺旋加料器;4—煤传送管;
5—移动床热解器;6—半焦加热提升器;7—热半焦罐;
8—空气预热器;9—旋风分离器;10—焦油捕集器;

11—除尘器;12—冷凝器;13—油水分离器

图 2　 L-R 褐煤干馏流程

Fig． 2　 Schematic diagram of the L-R process

煤经干燥提升管提升到煤仓,利用螺旋给料器

将煤颗粒送入输送管,同时利用冷的热解煤气将输

送管内的颗粒流动送入反应器,与来自热半焦收集

器的 800 ℃左右的半焦(灰)一起在机械搅拌的重

力移动床直立热解器中混合,热半焦(灰)量为干煤

的 2 ~ 6 倍,混合后煤粉被加热到 480 ~ 590 ℃,发生

热分解作用。 混合器的每个轴上设置了径向的耙来

提高搅拌效果。 核心反应器的双轴可以轴向回转,
防止固体颗粒与焦油等的凝聚和黏结。 热解产物经

除尘器去尘后进入冷凝回收系统,得到焦油和煤气

等产品。 热解所得半焦一部分排出系统,作为产品,
其余部分进入提升管与空气进行部分燃烧,半焦被

加热作为热载体。
L-R 工艺的特点是采用粉煤进料,利用固体半

焦热载体来加热。 使用低阶烟煤等为原料时,焦油

收率最高可达 30% 。 重质焦油中含尘量比较高,轻
质焦油中含尘量比较低,一般为 0． 2% 。 因为 L-R
工艺在料仓中使用了轴向搅拌系统,导致固体颗粒

之间发生碰撞磨损,使颗粒的粉化加重。
L-R 煤低温热解工艺完成了处理能力 260 t / d

的中试试验。 19 世纪 60 年代在前南斯拉夫进行了

工业化试验,单元系列生产能力为 800 t / d,建有 2
个系列,生产能力为 1 600 t / d。
2． 3　 Toscoal 热解工艺

Toscoal 工 艺 是 美 国 油 页 岩 公 司 ( Oil Shale
Corp)和 Rocky Flates 研究中心开发的煤炭热解技

术[11-12]。 非黏结性煤和弱黏结性煤可用 Toscoal 法
进行低温热解,黏结性煤需要先氧化破黏。 Toscoal
煤低温热解工艺流程如图 3 所示。

原料煤首先经过干燥和粉碎处理加入到原料仓

内,然后从原料仓加入提升管内预热,使用热烟气作

为热载体。 预热后的煤加入热解转炉中与热瓷球接

触混合,煤被加热到约 500 ℃,进行热解产生半焦和

热解气。 半焦在回转筛中与瓷球分离并进入冷却器

后排出,瓷球经提升管加热后循环使用,热解气进入

油气分离塔中冷凝分离得到煤气和粗焦油。 加热所

需燃料为该工艺自产的煤气或燃料油,当干燥高水

分原料煤时,干燥预热器需要补充热量。 煤的最佳

预热温度应略低于热解析出烃类挥发物的温度。 原

料煤粒度最好小于 12． 7 mm,瓷球粒度应略大于此

值。 煤在干燥和热解过程中粒度有所减小,半焦粒

度一般小于 6． 3 mm。
该工艺采用转筒式热解炉,瓷球作固体热载体。
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1—煤仓;2—预热提升管;3—旋风分离器;4—洗涤器;
5—瓷球加热器;6—回转窑热解器;7—回转筛;
8—油水分离器;9—熄焦器;10—瓷球提升管

图 3　 Toscoal 工艺流程

Fig． 3　 Schematic diagram of the Toscoal process

传热速度较快,油收率较高,但生产的半焦潜热没能

充分利用,热效率不高,此外该系统设备复杂,维修

量较大。
Toscoal 工艺已在 25 t / d 中试厂和 1 000 t / d 半

工业 化 工 厂 进 行 成 功 验 证。 1970—1976 年,
在 25 t / a 中试厂先后对几种烟煤和次烟煤进行试

验。 使用怀俄明褐煤的 Toscoal 工厂设计的单系列

热解装置最大处理能力为 1． 3 万 t / d,可产加氢

油 5 137 桶 / d,干半焦 3 370 t / d。
2． 4　 Garrett 热解工艺

美国 Garrett 公司使用气流床反应器开发了新

型热解技术,命名为 Garrett 法[10]。 该工艺使用粉

碎至 0． 1 mm 以下的煤粉,在常压气流床反应器中

进行热解生产液体、气体燃料和适合于动力锅炉的

燃料。
Garrett 技术工艺流程如图 4 所示。 将煤粉碎至

0． 1 mm 以下,用高温半焦(650 ~ 870 ℃)作为热载

体一起进入反应炉内,将煤粉在 2 s 内加热到

500 ℃以上,发生热解反应,其反应压力最高达

344 kPa。
Garrett 工艺采取粉煤进料,利用固体半焦热载

体加热。 煤颗粒在气流床中的停留时间较短,释放

出的焦油等快速离开高温区,避免了焦油的二次裂

解;煤颗粒在气流床内生成的热解半焦在一定程度

上也起到了热载体的作用,降低了能耗。 该技术因

使用气流床为反应器,颗粒在上升过程中的磨损比

较严重,增加了粉尘半焦的量,而且这部分粉焦会随

着热解气进入旋风分离器,增加了与焦油等气体的

1—半焦加热器;2—热解器;3—煤仓;4—半焦罐;5—产品罐;
6—喷淋冷凝器;7—燃烧空气鼓风机;8—惰性气体压缩机;

9—循环气体压缩机;10—H2S 洗涤器

图 4　 Garrett 工艺流程

Fig． 4　 Schematic diagram of the Garrett process

分离难度。 另外煤颗粒的粉化会降低装置的处理能

力,无法大规模应用。
2． 5　 COED 热解工艺

COED 热解工艺[13-14,22] 为半焦、焦油、能量联

合开发工艺,由美国食品机械公司( FMC)与 OCR
(Office of Coal Research)联合开发,通过煤的多段

流化热解,以期获得煤气、焦油和半焦。 COED 工

艺采用低压、多级流化床进行煤的热解,其流程如

图 5 所示。

图 5　 COED 热解工艺

Fig． 5　 Schematic diagram of the COED process

将原料煤粉碎至 3． 2 mm 以下,在第 I 级流化

床(煤干燥器)中用温度 480 ℃、不含氧的废气加

热到 320 ℃,以脱除煤中大部分内在水分,并析出

部分煤气和约 10%的焦油。 初步热解的煤粒由煤

干燥器送入第 II 级流化床,在此由第 III 级流化床

来的热煤气和部分循环焦加热到约 450 ℃,煤进

一步热解析出大部分焦油和部分煤气,热解产物

经冷却、洗涤、过滤后得到焦油和煤气。 焦油经加

氢处理去除杂原子后制得合成原油,煤气经净化、
62
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水蒸气处理得到气体产物和 H2。 由第 II 级流化床

得到的半焦进入第 III 级流化床,用第 IV 级流化床

(气化反应器)来的热煤气和部分循环焦加热到约

540 ℃,析出大部分煤气和剩余的焦油,作为第 II
级流化床的热载体。 生成的半焦除部分返回第 II
级流化床外,大部分进入第 IV 级流化床,在此供入

空气和水蒸气,使半焦部分燃烧并流化,同时产生整

个工艺所需热量和流化气。 在第 IV 级流化床中,低
于煤灰熔融温度条件下,应尽可能保持较高的温度,
一般为 870 ℃。 半焦在第 IV 级流化床中烧掉约

5% ,其余半焦从第 IV 级流化床排出,冷却后得到各

种规格的半焦产品。
COED 热解技术使煤颗粒在不同热解温度下逐

级热解,降低了系统的整体能耗。 煤在前面几级低

温热解反应器内停留时间较长,挥发分得到充分释

放,避免了挥发分进入高温反应器内,降低了二次反

应,从而可提高热解产物的收率。 但 COED 使用的

热解器数量较多,固体和气体在不同热解器内的流

动、传热、传质速率等都有差异,各反应器之间的物

流能流交换也较复杂,增加了操作的难度和装置放

大的难度。
COED 热解技术的研发从小试开始,1962 年

开始分别在直径 76 mm 的 1 t / d 试验装置上进行

研究[22] 。 在小试和中试试验基础上,建立了 550
t / d 示范装置,并利用该示范装置制备了 30 万 t 的
冶金焦。
2． 6　 日本煤部分加氢快速热解工艺

日本新日铁开发了处理 50 μm 以下粉煤的部

分加氢快速热解技术 ECOPRO (Efficient Co -pro-
duction with Coal Flash Partial Hydro-pyrolysis Tech-
nology)技术[23-24]。

ECOPRO 工艺流程如图 6 所示。 该工艺反应器

由下部的部分氧化气化反应器和上部的部分加氢热

解及重整反应器组成。 下部反应器加入煤和经上部

热解产生的半焦,气化温度为 1 500 ~ 1 600 ℃,压力

为 2． 5 MPa,气化介质为氧气和水蒸气,主要产生

CO 和 H2 的合成气,液态排渣。 上部加氢热解的热

量由下部气化产生的高温合成气提供,气体停留时

间 1 ~ 2 s,瞬间完成热解反应。 热解半焦全部返回

反应器下部进行气化,气体一部分经脱碳净化产生

的富氢气体进入部分加氢热解反应器进行加氢反

应,另一部分作为合成气,主要成分有 H2、CO 和

CH4,H2 / CO 体积比约为 1,该气体产品可用作燃气

发电的原料或作为合成气制液体产品。 气体净化工

艺中冷却后得到的轻油主要为 1 ~ 2 环的芳香族化

合物,可作为化学产品或液体燃料[24]。

1—重整器;2—部分加氢热解反应器;3—部分氧化反应器;
4—旋风分离器;5—半焦热回收器;6—换热器;7—热回收器;

8—气体处理器;9—焦油分离器;10—H2 转换器

图 6　 日本煤快速部分加氢热解技术

Fig． 6　 Schematic diagram of the ECOPRO process

该技术的研究始于 1996 年,从 1997 年在小规

模试验装置上开始基础性研究,随后在 1 t / d 工艺

开发装置上进行了反应性质及产品性能确认,
2003—2008 年,建立了 20 t / d 中试试验装置,2008
年 6 月完成了试验工作。
2． 7　 MRF 热解工艺

煤炭科学研究总院利用回转窑开发了一种新

型 MRF 热解技术。 该热解技术可以处理褐煤及低

阶烟煤等,煤颗粒在串联的 3 个卧式回转窑内进行

干燥及热解等[25],工艺流程如图 7 所示。

图 7　 多段回转炉热解工艺流程

Fig． 7　 Schematic diagram of the MRF process

粒度 6 ~ 30 mm 的褐煤进入内热式回转干燥炉

中,在 250 ~ 300 ℃下干燥,脱水率不小于 70% 。 干

燥后的褐煤进入外热式回转热解炉,可用煤或煤气

燃烧释放出的热烟气在反应器外进行加热,通过控
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制煤气的燃烧程度来调节回转窑内的热解温度,首
先将煤在 600 ~ 700 ℃下热解,得到半焦、煤气和焦

油产物。 热解阶段产生的煤气自炉内导出送往焦油

回收冷却系统,将热解气与焦油分离并收集,而固体

半焦会进入后续回转窑内进行增碳处理,与通入的

高温烟道气接触,在 700 ~ 800 ℃下进一步脱除挥发

物质,以制取低挥发分的半焦,热半焦在三段熄焦炉

中用水冷却排出。
该工艺的特点是适于高水分煤的干燥、干馏,由

于煤热解前脱除煤中大部分水分,极大减少了含酚

废水量,也可将含酚废水用于后续系统熄焦使用,降
低减排压力。 焦油蒸馏分析出 300 ℃ 前馏出率为

30% ~40% ,360 ℃前馏出率为 50% 左右。 但回转

炉容易造成热解气中的粉尘含量增多,所以一般选

用块煤热解。
MRF 工艺经过实验室 1、10、100 kg / h 规模,在

内蒙古海拉尔市完成了 2 万 t / a(60 t / d)工业示范

装置的建立和工业性试验。 运行时间达 3 500 多小

时,处理褐煤 3 000 多吨,产半焦 1 300 余吨,焦油

30 多吨。
2． 8　 DG 热解工艺

大连理工大学的热解技术是将煤与热载体半焦

快速混合加热使其热解而得到轻质油品、煤气和半

焦的技术。

1—煤仓;2—干燥提升管;3—干煤仓;4—混合器;
5—反应器;6—加热提升管;7—热半焦罐;8—流化床燃烧炉;
9—旋风分离器;10—洗涤管;11—气液分离器;12—分离槽;

13—煤气间冷器;14—除焦油器;15—脱硫箱;16—空气鼓风机;
17—引风机;18—煤气鼓风机

图 8　 DG 热解工艺流程

Fig． 8　 Schematic diagram of the DG process

DG 工艺流程如图 8 所示。 该工艺要求煤粒度

小于 6 mm。 通过给料机将煤仓中的煤送入提升管

内进行干燥处理,利用 550 ℃左右的热烟气作为热

载体和流化气。 提升管的上方连接有旋风分离器,
干燥后的煤样与热烟气进行气固分离后进入下一级

煤仓。 干燥后的煤与高温循环半焦在混合器中进行

充分混合换热,可将煤样的温度提升到大约 600 ℃,
然后进入热解反应器进行热解反应[15]。

该工艺用于热解褐煤、油页岩和年轻煤种。 因

为该热解技术的热解时间较短,从而避免了挥发分

物质的二次反应,所以 DG 法干馏煤焦油产率较高,
油收率达到铝甑干馏含油率的 75% ~ 85% 。 褐煤

热解焦油富含酚类化合物,回收并对酚类物质进一

步精细加工,可得到高价值产品。
2． 9　 ETCH-175 热解工艺

褐煤固体热载体提质 ETCH-175 工艺是由苏

联开发的褐煤热解技术[26]。 该技术最大规模为处

理能力 4 200 t / d 的工业试验装置。 ETCH-175 工

艺流程如图 9 所示。

1—煤干燥管;2—干煤旋风器;3—热焦旋风器;4—旋风混合加热器;
5—热解器;6—粉焦燃烧提升管;7—粉焦冷却器;8—混合器;

9—煤仓;10—螺旋加料器;11—粉碎机;12—燃烧炉

图 9　 ETCH-175 粉煤快速热解工艺流程

Fig． 9　 Schematic diagram of the ETCH-175 process

煤仓与粉碎机相连,首先煤样通过给料器进入

粉碎机破碎,粉碎后的煤在热烟气的携带下进入提

升管干燥器内,在干燥器中脱除一定量的水分后,经
过旋风分离器分离干燥后的煤样与热烟气。 干燥后

的煤进入热解反应器,同时有一部分粉焦经过提升

管加热后会进入热解反应器中与干燥后的煤样混

合,并在热解器中发生反应。 热解产生的一部分固

体半焦送到提升管中,在水蒸气和空气的作用下燃

烧升温后作为热载体[26]。
此工艺采用粉煤进料,在内热式热解器中实现

中低温热解。 利用固体热载体流化床加热煤粉,达
到快速热解的目的,提高了热解收率,但焦油品质
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差,重质组分较多,重质焦油中含尘约 20% 。

3　 热解技术比较

国内外相关低阶煤热解提质技术比较见表 1。
由表 1 可知,固体热载体加热适用于小粒径煤样,且
固体传热较快,油产率较高;但一般使用移动床或回

转炉,煤颗粒与固体热载体之间传质比较剧烈,又因

回转炉存在转动部件,设备庞大,系统复杂,连续生产

易出现粉尘沉积和堵塞。 采用气体热载体加热时,因
使用气体热载体导致煤气热值较低,难以符合工业和

民用要求,只能作为燃料自用。 COED 和 ETCH 技术

以流化床为反应器,需要热解气返回作为流化介质,
系统复杂,焦油中含焦粉多,单段流化床焦油中重质

组分高。 对于外热式加热方式,由于未使用热载体,
煤气热值较高,热解油气中粉尘含量也较低,但缺点

是反应物料升温较慢,焦油收率不高。

表 1　 典型的煤热解技术比较

Table 1　 Comparison of several typical coal pyrolysis technologies

技术 反应器 加热方式 煤种 目标产品 规模

LFC 气体热载体 褐煤、次烟煤 半焦 1 000 t / d 工业示范

L-R 移动床 固体热载体 褐煤 半焦 / 煤气 / 焦油 800 t / d 工业化

DG 固体热载体 褐煤、次烟煤 半焦 / 煤气 / 焦油 150 t / d 工业示范

MRF
回转炉

外热式 褐煤 半焦 / 煤气 / 焦油 60 t / d 工业示范

Toscoal 固体热载体 褐煤、油页岩 半焦 / 煤气 / 焦油 1 000 t / d 工业示范

COED
流化床

气体热载体 褐煤、烟煤 半焦 / 煤气 / 焦油 550 t / d 工业示范

ETCH-175 固体热载体 褐煤 半焦 / 焦油 4 200 t / d 工业化

Garrett
气流床

固体热载体 烟煤 半焦 / 煤气 / 焦油 3． 8 t / d 中试

ECOPRO 气体热载体 印度尼西亚煤 煤气 / 焦油 20 t / d 中试

　 　 对于不同粒径的煤料,适用的热解工艺也不同。
Lurgi 技术轻质焦油多是因为煤在底部半焦气化产

生的合成气气氛下逐渐升温热解。 但该技术的焦油

收率较低,且为了保证床层的透气性,只能使用粒径

大于 6 mm 的块煤[27],无法利用粉煤。 COED 工艺

适于小于 3 mm 的煤,该工艺与 Lurgi 技术类似的是

煤或半焦固体颗粒与下部产生的热解气形成逆向流

动,得到的焦油产品中含有较高的轻质焦油(沸点

低于 360 ℃的馏分) [28-29]。 但该工艺采用多个流化

床串联,流程复杂,在操作性和规模放大方面存在问

题。 ECOPRO 工艺利用气流床反应器处理粒径小于

50 μm 的粉煤,煤或半焦在反应器下部发生气化反

应并产生富含 H2 的合成气气氛,上部的煤颗粒在

这种气氛下进行快速热解反应,产生的焦油轻质组

分含量高达 90% [24]。

4　 结　 　 语

对于低阶煤块煤,已经有成熟的商业化运行

技术,但针对低阶煤碎煤开发的热解工艺基本处

于中试或工业示范阶段,至今国内外仍无大规模

热解生产固体产物半焦并联产油气的商业化运行

技术。 解决低阶煤提质工业化利用难题的技术途

径在于:通过反应调控抑制重质组分生成,实现热

解产物定向,最大程度获得轻质油气产品;通过开

发新型反应器抑制粉尘产生及夹带。 因此,建议

采用固定床或移动床作为热解反应器,最大程度

减小颗粒的相对运动,避免因为摩擦碰撞导致的

颗粒粉化;通过外热式加热,提高焦油品质和热解

气的热值;通过延长固体颗粒在低温下的停留时

间,降低焦油的二次裂解反应来提高焦油品质;为
煤热解反应提供富氢气氛来抑制焦油重质组分生

成;利用热解半焦的原位催化裂解作用改善热解

油气组成,通过上述调控方法可以改善热解工艺,
实现低阶煤的清洁高效利用。
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