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摘　 要:为实现低阶煤的高效利用ꎬ分析了我国低阶煤的煤质特征ꎬ阐述了国内外低阶煤压缩成型、干
燥脱水和低温热解 ３ 类提质加工技术的主要特点ꎬ综述了国内外具有代表性的低阶煤提质技术的发

展现状ꎬ重点介绍了国内低阶煤干燥脱水和热解提质的主要示范项目ꎬ并对我国低阶煤的利用提出建

议ꎮ 低阶煤热解提质后产物具有水分低ꎬ发热量高ꎬ不易自燃ꎬ便于运输和储存等特点ꎬ提高了可靠性

和利用率ꎬ是未来低阶煤提质利用的重要方向ꎮ 低阶煤的提质加工应充分考察我国不同地区低阶煤

的煤质特征ꎬ逐步发展工艺条件温和ꎬ过程简单ꎬ适合我国低阶煤不同组成及结构特点的机械热压脱

水工艺ꎬ适合与电厂集成的褐煤固体热载体法干馏技术等ꎬ同时开发多联产技术ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 我国煤炭资源储量丰富ꎬ低阶煤占我国已探

明储量的 ５５％ꎮ 其中褐煤占总量的 １３％ [１] ꎬ长焰

煤、弱黏煤、不黏煤等低变质烟煤占总量的 ４２％ꎮ

２００９ 年以来ꎬ我国低阶煤在煤炭总产量中的比例

突破 ４０％ [２] ꎮ 低阶煤具有碳含量低ꎬ水分高ꎬ挥
发分高ꎬ易粉化自燃ꎬ浸水、落下强度差等特点ꎬ
不适宜远距离输送ꎬ限制了低阶煤的直接利用ꎬ
制约了其液化、气化和干馏等转化利用ꎮ 低阶煤
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直接液化具有液化反应活性高、液化条件缓和等

特点ꎬ但低阶煤高水分和较高的氧含量造成其氢

耗较高ꎬ废水产生量较大ꎮ 如何降低直接液化氢

耗ꎬ减少废水处理量ꎬ降低成本是低阶煤液化研

究的重点 [３] ꎮ 低阶煤气化具有煤气便于输送、净
化ꎬ工艺设备简单等特点ꎮ 现有的固定床气化

法、流化床气化法和气流床气化法都可用于低阶

煤气化ꎬ但由于受产地、地质年代等条件制约ꎬ低
阶煤性质存在一定差异ꎬ在选择气化方法时应全

面考虑和慎重权衡 [４] ꎮ 低阶煤干馏可得到半焦、
煤焦油和煤气等多种煤基产品ꎬ具有工艺简单ꎬ
建设投资少ꎬ生产成本低ꎬ产品可综合利用等特

点ꎬ不足之处是煤焦油产率低ꎬ对褐煤干馏技术

的完善及规模化是今后的研究重点 [５] ꎮ 近年来ꎬ
澳大利亚、德国、美国、日本等都在研究开发低阶

煤提质工艺和设备ꎮ 而我国在煤化工火热的大

背景下ꎬ却出现了大量低阶煤的规划待建项目ꎬ
行业内缺乏对各类技术的客观分析评价ꎮ 针对

这一问题ꎬ笔者系统分析了国内外低阶煤压缩成

型、干燥脱水和低温热解 ３ 类提质加工技术ꎬ对
开发适合我国低阶煤煤质特征的提质与转化技

术ꎬ大力推进工程示范及产业化ꎬ实现我国低阶

煤的高效利用具有重要意义ꎮ

１　 我国低阶煤主要特点

　 　 我国褐煤主要分布在内蒙古东部和云南等

地区ꎮ 近年来我国褐煤探明保有量不断增加ꎬ分
布区域也扩大到新疆等地ꎬ以年老褐煤为主ꎮ 全

水分约为 ３０％ꎬ有的高达 ７０％ꎬ导致褐煤干燥过

程中易粉化ꎬ影响成型效果ꎬ造成运力浪费ꎮ 我

国大多数褐煤的干基灰分为 １５％ ~ ３０％ [６] ꎬ而澳

洲、印度尼西亚等国褐煤干基灰分低于 ５％ꎻ我国

年老褐煤发热量一般为 １５􀆰 ０７ ｋＪ / ｇ 左右ꎻ煤灰熔

融性低ꎬ软化温度 ＳＴ 在 １２５０ ℃左右ꎮ
　 　 低变质烟煤主要分布在陕西、内蒙古西部和

新疆ꎬ其最大特点是低灰、低硫、活性高、可选性

好ꎮ 其中ꎬ不黏煤平均灰分 １１％ꎬ硫分 ０􀆰 ７％ꎻ弱
黏煤平均灰分 １０％ꎬ硫分 ０􀆰 ８％ꎮ 总体上看ꎬ不黏

煤和弱黏煤的煤质均好于我国其他低阶煤ꎮ 如

大同弱黏煤ꎬ神府矿区和内蒙古西部东胜煤田的

长焰煤、不黏煤ꎬ一般灰分为 ５％ ~ １０％ꎬ硫分小

于 ０􀆰 ７％ꎬ被誉为天然精煤ꎬ均为优良的低阶煤

资源ꎮ

２　 低阶煤提质利用技术现状

２􀆰 １　 成型提质技术

　 　 成型提质是以一定比例的黏结剂为辅料ꎬ经过

一系列高压或剪切等物理作用ꎬ从本质上改变煤阶ꎬ
得到具有一定形状、尺寸及理化性质的块煤制品ꎮ
目前ꎬ成型提质技术分为无黏结剂和有黏结剂 ２ 种ꎮ
　 　 １)无黏结剂成型技术ꎮ 德国褐煤无黏结剂成

型工艺在 １９ 世纪 ５０ 年代就已经实现了工业化ꎬ后
来推广到澳大利亚和印度等国家ꎮ 在我国ꎬ具有代

表性的是神华宝日希勒 ２×０􀆰 ５ Ｍｔ / ａ 褐煤提质工业

试验项目[７]ꎮ 无黏结剂成型采用脱水热压提质

(ＨＰＵ) 技术ꎮ ２００８ 年开工ꎬ２００９ 年 １０ 月试车成

功ꎬ型煤成球率较高ꎬ水分低于 ８％ꎬ发热量提高了

４０％ꎮ
　 　 ２)黏结剂成型技术ꎮ 黏结剂成型技术是针对

高变质褐煤开发的ꎮ 最具代表性的是日本神户制钢

所的 ＵＢＣ(Ｕｐｇｒａｄｅｄ Ｂｒｏｗｎ Ｃｏａｌ)工艺[８]ꎮ 国内李登

新等[９]研究的黏结剂 ＦＸ 适用于褐煤成型ꎬ干粉煤

与黏结剂 ＦＸ 混合压力成型ꎬ自然风干即可制得工

业型煤ꎮ
２􀆰 ２　 干燥脱水技术

　 　 低阶煤脱水提质是解决长途运输和提高经济价

值的有效途径ꎬ目前低阶煤脱水技术分为机械脱水、
蒸发脱水和非蒸发脱水(图 １)ꎮ 由于机械脱水能力

和效率很难达到要求ꎬ因此ꎬ蒸发脱水和非蒸发脱水

备受关注ꎮ

图 １　 低阶煤脱水技术分类

２􀆰 ２􀆰 １　 蒸发脱水法

　 　 １)直接加热法ꎮ 以流化床干燥技术为代表ꎬ分
为蒸汽流化床工艺和烟气流化床工艺ꎮ 德国莱茵褐

煤公司和鲁奇公司建立了 ２ 个 １５ 万 ｔ / ａ 示范厂ꎮ
蒸汽流化床[１０] 干燥器的温度为 １０６ ~ １２０ ℃ꎬ流化

蒸汽压力为 １５~ ２５ ｋＰａꎬ加热蒸汽压力为 ４００ ~ ５００
８３
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ｋＰａꎬ产品水分 １０％~２０％ꎮ 水蒸汽干燥消除了燃烧

和爆炸危险ꎬ热效率高ꎬ减少了粉尘排放ꎮ 烟气流化

床干燥工艺与蒸汽流化床干燥工艺相似ꎬ但需考虑

着火与爆炸问题ꎮ
　 　 ２)间接脱水法ꎮ 以蒸汽筒式干燥技术为代表ꎬ
分为燃烧烟气与水蒸汽的干燥工艺ꎮ 蒸汽筒式干燥

技术采用低压饱和蒸汽间接加热ꎬ具有连续稳定和

安全可靠等特点ꎮ 德国莱茵型煤原料采用转筒式干

燥器[１１]ꎬ具有工艺操作简单ꎬ投资较低等特点ꎮ 其

工艺参数为:停留时间 ２５ ~ ３０ ｍｉｎꎬ转速 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０
ｒ / ｍｉｎꎬ压力 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ干燥介质温度 １８５ ℃ꎬ水分降

至 １２％~１８％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 非蒸发脱水法

　 　 非蒸发脱水法以高温高压蒸汽干燥技术为代

表ꎮ 蒸汽与低阶煤接触ꎬ部分矿物质溶于水中排出ꎬ
降低了灰分ꎬ水分以液态形式脱出ꎬ无需消耗蒸发潜

热ꎬ提高了热效率ꎮ
　 　 Ｋ 燃料工艺首先由美国 ＫＦｘ 公司在 ２０ 世纪 ８０
年代开发[１２]ꎬ已进入工业应用阶段ꎬ类似技术还有

乌克兰的热压处理工艺ꎮ 日本也开发出 Ｄ－Ｋ 非蒸

发脱水工艺ꎬ实现了褐煤在非蒸发条件下加热干燥ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 我国典型的低阶煤干燥技术及示范

　 　 针对我国低阶煤的煤质特性ꎬ国内许多高校、科
研机构和发电企业开展了低阶煤干燥技术研究ꎮ 白

音华低阶煤提质干燥技术可将褐煤发热量提高

３０％ꎬ核心设备为振动混流干燥器和复合式干选机ꎬ
规划规模 １５００ 万 ｔ / ａꎬ一期 ３００ 万 ｔ / ａꎬ建设 ２ 条 １５０
万 ｔ / ａ 生产线ꎮ 大唐华银电力股份有限公司低阶煤

干燥提质示范项目利用气载体分步干燥、低温热解、
固体产品钝化ꎬ获得性质稳定、发热量高的固体产

品ꎬ一期工程建设规模 １０００ ｔ / ｄꎮ 大唐国际锡林浩

特矿业有限公司褐煤干燥项目采用滚筒干燥技术ꎬ
实现了褐煤不同程度的干燥ꎬ水分可降至 １５％以

下ꎬ热值由 １２􀆰 ５６ ~ １３􀆰 ８２ ｋＪ / ｇ 提升至 １８􀆰 ８４ ｋＪ / ｇꎬ
规划规模 ２０００ 万 ｔ / ａꎮ 该技术虽能降低水分ꎬ但无

法有效提质ꎬ水分复吸严重ꎬ存在系统安全问题ꎮ 呼

伦贝尔金新化工有限公司型煤工艺采用德国蒸汽管

式干燥技术ꎬ于 ２０１１ 年 ７ 月投料试车ꎬ产出型煤产

品ꎬ型煤生产能力 １００ 万 ｔ / ａꎬ原煤消耗量 １２５ 万

ｔ / ａꎮ
　 　 此外ꎬ清华大学、浙江大学和中国煤炭科工集团

唐山研究院有限公司等也在开发褐煤提质技术ꎬ如
微波提质ꎬ太阳能提质[１３]等ꎮ
２􀆰 ３　 热解提质技术

　 　 低阶煤热解提质后ꎬ水分明显降低ꎬ发热量大幅

提高ꎬ不易自燃ꎬ便于运输和储存ꎬ提高了可靠性和

利用率ꎬ是未来低阶煤提质利用的重要方向ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 国外热解提质技术

　 　 国外对低阶煤热解提质技术进行了大量研究ꎬ
典型工艺见表 ２ꎮ

表 ２　 国外典型热解提质工艺

工艺 加热方式 原料 目标产品 规模 存在问题

ＡＣＣＰ(Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏａｌ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ)

气体热载体 褐煤 半焦 １６３２ ｔ / ｄ 工业示范
热解温度低ꎬ半焦存在自燃

问题ꎬ不适合长途运输

ＬＦＣ(Ｌｉｑｕｉｄ Ｆｒｏｍ Ｃｏａｌ) 气体热载体 褐煤、次烟煤 半焦 １０００ ｔ / ｄ 商业示范
焦油品质控制及后续

系统堵塞问题

Ｌ－Ｒ(Ｌｕｒｇｉ－Ｒｕｈｒｇａｓ) 固体热载体
褐煤、不黏煤、弱
黏煤、油页岩

焦油、半焦、煤气 ８００ ｔ / ｄ 工业装置
不适于黏结性煤ꎬ磨损和

设备放大等方面存在问题

回转炉褐煤热解提质

工艺(Ｔｏｓ－ｃｏａｌ)
固体热载体 油页岩、褐煤 焦油、半焦、煤气 ２００ ｔ / ｄ 工业化

粉尘易沉积和堵塞ꎬ能耗高ꎬ
生产能力有限

　 　 西部能源公司开发的 ＡＣＣＰ 热解工艺于 １９９２
年 ７ 月开始运行ꎬ采用热处理耦合浮选技术ꎬ低阶

煤热值显著提高ꎮ 美国的 ＬＦＣ 技术将煤的干燥、
热解和钝化相结合ꎬ将低阶煤提质成性质稳定的

低硫高热值燃料ꎬ同时可得到部分经济价值更高

的低硫工业燃料油副产物ꎮ 内热式固体热载体的

典型工艺为德美联合开发的 Ｌ－Ｒ 低温热解工艺ꎮ
预热的原煤与热半焦在干馏器内混合热解ꎬ生成

的半焦返回干馏器ꎬ同时得到高热值煤气ꎮ Ｔｏｓ－
ｃｏａｌ 回转炉热解工艺是美国油页岩公司和 Ｒｏｃｋｙ
Ｆｌａｔｓ 研究中心针对褐煤开发的提质工艺ꎮ 热瓷球

与煤在热解炉中充分混合ꎬ热解后与提质煤分离ꎬ

９３
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处理后循环使用[１４] ꎮ
　 　 近年来ꎬ太阳能热解低阶煤引起了许多学者的

关注ꎮ 美国怀特沙漠试验地区堪莫尔实验室利用太

阳能进行了气化试验ꎮ 利用定日镜将阳光反射到聚

光器上ꎬ形成直径 １２􀆰 ７ ｃｍ 的光斑ꎬ将煤炭加热到

１９２０ ℃ꎬ产生了含有 ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４和碳氢化合

物的可燃煤气[１５]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 国内热解提质技术

　 　 国内研发了多项低阶煤热解提质成套工艺[１６]ꎬ
并进行了工业示范ꎮ 煤炭科学研究总院针对我国低

阶煤开发了多段回转炉温和气化工艺(ＭＲＦ)ꎬ建设

了 １６７ ｔ / ｄ 工业示范装置ꎮ 采用多段串联回转炉ꎬ
经过干燥、热解、增碳等热加工ꎬ低阶煤转变为中热

值煤气、焦油以及优质半焦ꎮ 其中煤焦油加工采用

煤炭科学研究总院自主研发的非均相催化剂悬浮床

加氢专利技术ꎬ轻质油收率 ８７％ ~９３％ꎬ远高于市场

上同类技术ꎮ 自主研发的煤焦油专用催化剂添加量

低ꎬ活性高ꎬ可获得高附加值的酚类化合物ꎬ降低了

加氢催化剂活性和床层操作稳定性的影响ꎮ
　 　 大连理工大学开发的褐煤固体热载体新法干馏

(ＤＧ)技术ꎬ在万吨级装置上进行了不同煤种和不同

批次的工艺试验ꎮ 该工艺具有煤气热值高、焦油产

率高、单套装置处理量高、废水量小等优点ꎬ但气固

分离设备较多ꎮ
　 　 北京柯林斯达科技发展有限公司在改性提质带

式干燥炉基础上研发了带式炉低温干馏技术ꎬ并进

行了 １５０ ｔ / ｄ 工业试验ꎮ 加热方式为气体热载体ꎬ
反应器采用变温带式炉ꎬ具有安全性高、热烟气含氧

量低、烟气达标排放、提质效率高等特点ꎬ但入料只

能采用 １５~３０ ｍｍ 块煤ꎬ存在一定安全隐患ꎬ有热量

损失ꎮ

３　 发展建议

　 　 近 １０ 年来ꎬ随着我国优质煤炭资源量的减少ꎬ
储备丰富的“劣质”低阶煤资源优势逐渐显现ꎮ 低

阶煤的提质加工技术成为我国煤化工发展的热点ꎬ
但尚处于起步阶段ꎬ在引进国外先进技术的同时ꎬ还
要加强自主创新ꎬ充分考察我国不同地区低阶煤的

煤质特性ꎬ逐步发展工艺条件温和ꎬ过程简单ꎬ适合

我国低阶煤结构特点的机械热压脱水工艺(ＭＴＥ)ꎬ
适合与电厂集成的褐煤固热载体法干馏技术(ＤＧ)
等ꎬ同时开发多联产技术ꎬ高效利用我国丰富的低阶

煤资源ꎮ

４　 结　 　 语

　 　 我国褐煤以年老褐煤为主ꎬ灰分较高ꎬ成型和分

选性能较差ꎻ而我国低变质烟煤具有低灰、低硫、高
活性和可选性好等特点ꎮ 因此褐煤加工路线应集中

在干燥脱水ꎬ加强褐煤对锅炉和气化炉的适应性ꎮ
此外自燃、粉尘污染、适宜的产品目标和工艺路线等

问题都需要在生产实践中逐步解决ꎮ 另外还需进一

步完善与优化低阶煤提质加工中多种单项技术的集

成ꎬ联产多种高附加值清洁燃料、化工原料以及热

能、电力等产品ꎬ实现低阶煤分级分质利用ꎬ促进我

国煤炭转化产业结构调整和优化升级ꎮ
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