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煤炭洁净燃烧

块煤热解提质工艺及反应器开发进展

刘书贤,门卓武,郭　 屹,陈爱国,王向辉,陈　 微,翁　 力
(北京低碳清洁能源研究所,北京　 102211)

摘　 要:为推动我国块煤资源的洁净、高效转化,以反应器设计原理、结构特征为核心内容,总结了国

内外具有代表性的块煤热解工艺技术及其反应器特征。 重点探讨了直立干馏炉和回转型热解反应设

备在块煤热解提质领域的应用情况,分析对比了各反应器的适用范围及工艺优缺点,并对块煤热解技

术的发展进行展望。 结果表明,固体热载体块煤热解工艺具有反应速度快、热解煤气热值高、粉尘夹

带量少等优点,配合优化设计的回转型反应设备易于实现工业大型化生产。 针对热解提质工艺普遍

存在的热解气高温除尘问题,提出了开发高温静电除尘器、旋风分离器与移动颗粒床过滤器串联、旋
风分离器与陶瓷过滤器串联等复合型除尘体系的解决方案。
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Status and development of lump coal pyrolysis and reactor design technologies
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Abstract:To promote clean and efficient conversion of lump coal in China,typical coal pyrolysis technologies and reactor characteristics at
home and abroad were summarized from the aspects of reactor design mechanism,structure characteristics,application scope. The applica-
tion of vertical pyrolysis furnaces and rotary pyrolyzers on lump coal pyrolysis was discussed. The results showed that the lump coal pyroly-
sis processes with solid heat carrier had the advantages of high reaction rate and pyro-gas calorific value,little dust entrainment. Supported
by optimized rotary reaction equipment,the processes were easy to realize industrial large-scale production. Carrying on the general prob-
lem of dust removal from high temperature pyro-gas,some solutions were proposed,such as to develop high temperature electrostatic pre-
cipitators,compound separation system like cyclone-granular moving bed filter and cyclone-ceramic filter.
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0　 引　 　 言

煤的热解也称为煤的干馏或热分解,是将煤在

惰性气氛下加热并发生一系列的物理变化和化学变

化的过程,普遍用于制取半焦、焦油及煤气。 国内外

研究并开发了各具特色的煤热解工艺方法,其关键

设备热解器也类型各异。 总体来说,热解产物的产

率和组成取决于原料煤质、炉结构和加工条件(主

要是温度和时间),理想的热解反应器应保证过程

效率高,操作方便可靠,主要表现在原料煤类别多样

或原料易获得,热解物料受热均匀,工艺过程可控性

强,热解气带出粉尘少,热解产物易于分离等。 原料

为块煤或简单破碎煤料的热解工艺,可以在源头防

止大量粉尘带入系统,避免粉煤热解工艺面临的输

送管道、分离设备大量积灰的困扰,利于液体产品收

集并减少烟尘排放,符合煤炭清洁利用技术的发展
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要求。 笔者以热解器设计原理及结构特征为重点内

容,介绍国内外具有代表性的块煤热解工艺及其反

应器类型,通过分析对比,对现有块煤热解反应器提

出可能的优化方向。

1　 国内外块煤热解工艺发展历程

20 世纪 20 年代我国从英国引进外热式直立炭

化炉———伍德(W-D)炉,用于生产城市煤气。 德国

也开发了考伯斯直立炉,该炉型相较伍德炉改善了

炉体内温度均布,热效率更高。 二战期间德国开发

的鲁奇三段炉,是当时煤低温热解工业中效能最大、
优点最多的先进炉型,后因操作复杂、单台炉子处理

能力有限而逐渐退出历史舞台。 20 世纪 40 年代,
随着固体热载体热解技术开始广泛应用于油页岩的

干馏,前苏联开发的 Galoter 颗粒页岩干馏炉于 80
年代建成了工业装置并不断改造,运转至今。 20 世

纪 70 年代以来,受石油危机和能源需求加剧的影

响,美国、加拿大等褐煤生产大国相继开发了采用回

转 式 热 解 器 的 TOSCOAL、 ATP ( Alberta Taciuk
Process)及 LFC(Liquids Fron Coal)等褐煤提质工

艺。 国内块煤热解典型工艺有:神华煤制油于 2009
年提出的模块化褐煤提质新工艺以及神雾集团无热

载体蓄热式旋转床低温干馏技术。

2　 典型块煤热解工艺及其反应器

2． 1　 连续式直立干馏炉

连续式直立干馏炉按加热方式不同分为外热

式、内热式及混热式 3 种,原料主要包括气煤、强黏

结性烟煤。
2． 1． 1　 外热式连续直立炭化炉

外热式连续直立炭化炉是 20 世纪 50 年代英

国、德国广泛使用的炭化炉,用于生产城市煤气和半

焦,炉型主要包括伍德炭化炉和考伯斯炉。 我国鞍

山焦耐院结合这 2 种炭化炉的优点开发了 JLH-D
型直立炉。 外热式连续直立炭化炉的主要特点是:
回炉煤气燃烧后产生的热量经炉壁传给炭化室中的

煤料以促进煤的干馏,煤料不直接接触加热气体。
1)伍德(W-D)炭化炉。 伍德炭化炉的工作原

理是:煤斗将煤料加入炭化室上部,煤料在结构狭长

的炭化室内缓慢、连续下移。 煤在下行过程中,吸收

迂回式热火道传来的热量并逐渐炭化,炭化过程中

煤释放的煤气等副产品上升到炭化室顶部被导出。

焦炭离开干馏段后,喷入蒸汽和水进行熄焦操

作[1]。 早在 20 世纪 20 年代,伍德炉已由大连煤气

公司引进我国,后来又相继进驻上海、长春、天津、武
汉等地。 伍德炉常与机械发生炉配套生产,在 20 世

纪很长时期成为我国部分大、中城市的独立气源。
2)考伯斯(Koppers)炭化炉。 20 世纪 60 年代

后,考伯斯炭化炉的应用热潮逐渐消退。 因我国城

市对气体燃料的需求不断增长,大连煤气公司引进

该技术并于 1988 年投产。 考伯斯炉属于间歇蓄热

式炭化炉,其工作原理是:上、下蓄热室内蓄热格子

砖传来的热量将贫煤气和空气预热,预热后气体在

燃烧室的火道里燃烧并上下流动,所产生的热量通

过炭化室墙传给煤料,燃烧后的高温废气进入蓄热

室,经格子砖传热给待预热的煤气和空气,炭化炉组

加热、蓄热操作间隔为 30 min。 焦炭经炭化室底部

进入排焦箱,喷水降温后经绞龙排出[1]。
与伍德炉相比,考伯斯炉具有以下优越性:①

加热煤气和空气在燃烧室的立火道里交替地上下流

动加热,炭化室高向温度均匀。 而伍德炉采用向上

加热方式,炭化室上部温度偏低,影响结焦。 ② 考

伯斯炉不仅横墙加热均匀,还采用了蓄热室回收废

气余热的方法,使炉体本身交替加热,耗热量降低。
③ 可用贫煤气或富煤气作为加热气源,生产调节灵

活。 ④ 产气量高,焦油产率高。
3)JLH-D 带蓄热室双排炭化室连续直立炉。

JLH-D 直立炉结合了伍德炉和考伯斯炉的优势,炭
化室的结构与伍德炉相同,同时设置了上、下蓄热

室[2-3]。 该炉型于 1988 年在大同市煤气公司建成

投产,开创了用弱黏煤生产铁合金焦的先河。
综上所述,外热式连续直立式炭化炉具有产品

品质稳定、煤种适应性强、无含酚蒸汽和焦尘排放、
占地小、运行动力消耗小等优点。 然而,外热式干馏

炉干馏室和燃烧室不相通,热量由炉墙外部传入,煤
料受热不均,导致产品产量和质量不稳定。 此外,采
用外热式的加热方式,单台干馏炉的规模相对较小,
生产能力较低。
2． 1． 2　 内热式连续直立炭化炉

内热式炭化炉借助热载体把热量传给原煤,热
载体可以是烟气等气体,也可以是固体,如瓷球、热
灰、热半焦或其他物料[4]。 代表炉型有德国鲁奇-
斯皮尔盖斯(Lurgi-Spuelgas,简称 L-S)干馏炉[5-6]、
国产 SH 系列干馏炉[7-8]等。

1)L-S 低温干馏炉
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L-S 低温干馏炉是德国 Lurqi GmbH 公司在二

战期间开发的热解装置。 我国于 1956 年引入该干

馏炉,其处理量为每炉 300 ~ 450 t / d。 该干馏炉属

于气体热载体内热式干馏设备,炉体由上至下分为

3 部分:干燥段,干馏段和半焦冷却段,故名鲁奇三

段炉。
工艺流程为:筛选后的原料煤(25 ~ 80 mm 块

煤)经运输带,由钢车分配至炉顶装料分配器,经过

贮煤层落入干燥层并与燃烧室送来的混合烟道气

(温度 230 ~ 300 ℃) 进行热交换。 煤被预热到

130 ~ 200 ℃,混合烟道气被冷却到 120 ~ 150 ℃,一
部分经烟囱放空,一部分作冷循环气使用。 干馏段

的气体热载体(温度 600 ~ 800 ℃)由两处供给:冷
却段来的热瓦斯和由燃烧室送来的热废气。 在干馏

段,热气流把煤加热到 500 ~ 850 ℃,生成的焦油蒸

汽和煤气上升至炉顶,经气体收集管道,引至冷凝回

收系统。
2)国内改进型内热炉

为提高神府地区炭化炉的产能,推动半焦产业

规模化发展,陕西省冶金设计研究院开发了 SH2007
型内热式干馏炉并于 2008 年投产,产量为 10 万

t / a。 其工艺过程为:合格入炉煤(20 ~ 150 mm 块

煤)进入炭化炉内,在下移过程中与高温气体逆流

接触。 炭化室的上部为预热段,块煤在此被预热到

360 ~ 400 ℃,继而进入炭化室中部的干馏段,块煤

被加热到 680 ~ 720 ℃并被干馏为半焦,半焦通过炭

化室下部的冷却段时,经水蒸气换热冷却至 160 ~
200 ℃,最后落入刮焦槽内与水(污水处理后中水)
直接接触冷却至 50 ℃左右,再由刮焦机刮出。 湿法

出焦有利于在直立炭化炉炉底形成很好的密封,然
而因出焦含水率高达 30% ,烘干装置的投资费用较

高,陕西冶金设计院尝试将熄焦方式改为干法熄焦

后,节省了耗水量,生产的半焦可直接燃烧利用。
3)固体热载体热解工艺直立炉型

20 世纪 80 ~ 90 年代,国外涌现出一批应用固

体热载体热解煤、油页岩及其他有机材料的热解反

应器及工艺专利技术[9-10],反应器属于内热式移动

床形式,普遍思路是使用混合内构件使待热解物料

与热载体快速混合。
国内典型的固体热载体直立热解炉由神华煤制

油化工有限公司于 2009 年研发。 所涉块煤热解提

质工艺流程如下:将褐煤破碎至 0 ~ 30 mm,送入回

转干燥器中,使其与烟道气并流接触、直接换热;同

时原料煤在回转干燥器中与来自热解器的热半焦间

接换热实现煤的干燥[11]。 干燥煤与来自加热回转

窑的高温半焦混合后进入热解器,煤发生热解,最终

热解温度为 500 ~ 700 ℃。 所生成的热半焦一部分

送至加热回转窑进行升温处理,其余的热半焦送至

回转干燥器用于与原料煤间接换热。 本技术优势在

于:操作灵活,煤料粒度范围宽,产生的半焦和焦油

的质量好,用热半焦作热解气和粉尘混合物的过滤

材料,妥善解决了焦油粉尘堵塞和焦油含尘量大等

技术问题,能量梯级利用,系统热效率高。 2012 年,
在该工艺基础上建设的 6000 t / a 褐煤热解中试装置

试运行成功。 主反应器结构示意如图 1 所示。 干燥

煤和高温固体热载体进入反应器顶部,经三级圆锥、
锥台交替布置的混合内构件,快速达到较高的混合

均匀度,随后下落至反应器移动段。 热解气错流穿

过以工艺自产半焦(经筛分处理)为过滤介质的移

动床过滤器,脱尘后进入后续油气处理单位。 圆

锥-锥台配合圆筒的组合形式可将块煤和固体热载

体快速均匀混合[12],为换热提供良好的基础。

图 1　 神华模块化固体热载体热解工艺反应器示意

2． 1． 3　 混热式连续直立炭化炉

根据所在地及周边煤田的煤质特点,神木县三

江煤化工有限责任公司结合鲁奇三段炉和现有内热

式干馏方炉的技术优势,开发了 SJ 低温干馏方

炉[13]。
与鲁奇三段炉不同,SJ 低温干馏方炉炉体为一

个空腔结构,按各部分作用可分为干燥段、干馏段和

冷却段,干燥段和干馏段之间没有明确的中间层隔

开。 其主要特点有:块煤经煤仓布料器、炉腔顶部集

气阵伞[14]的分散作用,均匀落入干燥段;煤气和空

气在支管混合器内混合,均匀喷入花墙并经花墙上
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巧妙设计的开孔喷出炉内燃烧,再混合冷却煤气及

水蒸汽成为气体热载体,将煤块加热;冷却后的半焦

进入排焦箱,经推焦机连续、均匀地推入水封槽内,
保证了固体产品下降均匀、出焦均匀;煤气由炉顶集

气阵伞引出进入冷却系统。
该炉型相对鲁奇三段炉,操作简化,高度显著降

低,单位容积的利用效率更高。 单炉年产焦炭有 3
万 t、5 万 t、10 万 t 等炉型,可以灵活配置生产规模,
在达到集约化、规模化生产。

气流内热式及混热式炉适用于块状煤料,原因

是气体热载体须由下向上穿过料层,要求料层有足

够的透气性。 其局限包括:①不适合处理黏结性较

高的煤,且装入煤料必须是块状的。 ②气体热载体

的加入降低了热解气态产物热值,增大了后续热解

气分离、冷却的操作难度。
2． 2　 回转型热解设备

2． 2． 1　 外热式回转干馏炉

在当前低温干馏行业中末煤无法有效利用、产
品质量不够理想、环保问题尚未根本解决的背景下,
一些煤化工领域专家及企业充分研究了外热式回转

炉低温干馏工艺的优势,将回转炉研发制造工艺与

低温干馏技术融合,形成了技术先进、可靠的煤炭低

温干馏工艺。
西安三瑞开发的新型卧置外热式回转炭化半焦

炉[15],筒体由干燥段和热解段组成,炉头和炉尾密

封良好,加热系统采用分段内保温夹套,筒体内采用

与筒体转向相反的抄板,搅动物料并控制破碎率。
该工艺适用于高含水煤提质、城市干污泥处理、油页

岩干馏和垃圾处理等领域,具有以下优势:可处理

30 mm 以下的原煤(含<8 mm 末煤);热利用率高:
高温烟气循环利用、富余外排烟气回收利用;装置产

能大,换热效率高;装置操作灵活、弹性大;产品质量

优异。
2． 2． 2　 固体热载体热解工艺用回转干馏炉

使用固体热载体的热解工艺技术有:前苏联

Galoter 干馏工艺、加拿大 ATP 干馏工艺及美国 TO-
SCOAL 干馏工艺都采用了回转型热解反应器。

Galoter 干馏炉 [16] 工艺流程如图 2 所示。 原

料油页岩被破碎成直径小于 25 mm 的颗粒,经低

温烟气干燥达到 135 ℃ 。 干燥旋风分离器分离

下的页岩经螺旋输送器与页岩灰(750 ~ 800 ℃ )
混合,灰与页岩质量比约为(2． 8 ~ 3． 0 ) ∶ 1。 混

合物进入回转式干馏炉内,反应温度为 470 ~ 490
℃ ,停留时间 14 ~ 16 min。 反应器内为负压,页
岩油被最大限度地提炼出来。 混有页岩灰的半

焦进入喷流式燃烧器在空气不足条件下燃烧,使
物料温度达到 760 ~ 810 ℃ 。 Galoter 干馏炉于

1945 年由前苏联科学院能源研究所发明,1984
年爱沙尼亚建成了 2 台日处理 3000 t 的装置

(UTT-3000) ,经改进完善,运行至今。

图 2　 Galoter 干馏流程(热页岩灰作热载体)
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　 　 ATP 技术[17]是加拿大 UMATAC 工程有限公司

为油页岩热解加工而开发的一项技术,已于 20 世纪

末在澳大利亚建成示范工厂。 反应器为外热式、双
套筒、多间隔回转窑,由预热区、燃烧区、热解区和冷

却区组成。 燃烧生成的页岩灰在外筒反向运动,内
筒中的待热解油页岩则作正向移动,热灰通过筒壁

将热量传给页岩。 ATP 技术优势在于:干馏炉处理

量大;干馏尾气热值高,热值达 22． 37 MJ / kg;页岩

干馏、油气回收及废气处理都在密闭环境中进行,因
此环保达标。 其缺点是转动设备庞大,故障率高,维
修困难,难以大规模推广。

处理小颗粒油页岩的 TOSCO 工艺由美国油页

岩公司开发[18],经改进后可进行弱黏煤的热解,称
为 TOSCOAL 工艺。 该工艺过程为:加热煤气携带

碎煤进入上升管将煤料预热,干燥煤与高温瓷球接

触后,煤在约 480 ℃下热解。 耐热回转筛分器将半

焦和瓷球的混合物分离后,得到产品半焦,瓷球经热

解气加热后作为固体热载体循环利用。 油气经沉降

器脱除夹带的部分粉尘,进入后续气体处理单元。

TOSCOAL 工艺存在的问题有:设备复杂,热效率不

高,半焦和瓷球不易分离,热解气脱尘不充分,半焦

的潜热没有利用等。
2． 2． 3　 旋转圆盘型反应器

1)美国 LFC 工艺转盘热解器。 LFC[19] 技术是

美国 SGI 公司在 1987 年基于 Encoal 技术开发的低

阶煤热解工艺。 LFC 工艺采用煤炭低温热解提质得

到稳定、洁净的固体产品,目的是有效避免煤矿与电

厂间煤中惰性组分(水分和灰分)及硫的无效运输。
LFC 工艺流程如图 3 所示。 原料煤(次烟煤经

筛分成 3 ~ 50 mm)经三段进行处理:第一段,煤的干

燥:采用情性气体热载体将煤升温,脱除煤中绝大部

分内在和外在水。 第二段,煤的热解:热惰性气体将

干燥后的煤加热至热解温度 450 ~ 650 ℃。 第三段,
精整段:半焦经冷的惰性气体淬冷使干馏反应停止,
继而在旋转冷却器中与冷却水间接换热,继续冷却

至常温。 喷入部分工艺水,使半焦发生再水合以达

到平衡。 在钝化段,冷却后的半焦暴露在含氧气氛

下以降低自燃倾向。

图 3　 LFC 工艺流程

　 　 处理能力 1000 t / d 的示范厂于 1992 年在科罗

拉多州建成并投产,所得固体产品(即半焦)发热量

比原煤提高 50% ,燃烧稳定性好;通过添加 MK 粉

尘抑制剂,有效地抑制了半焦微细粉尘的量。 原褐

煤经提质后,热值增至原来的 1． 36 倍,水分从 31%
降低至 8% ,硫排放由 2． 4%降低至 1． 8% 。

2)神雾无热载体蓄热式旋转床干馏炉。 神雾

依托自身在蓄热燃烧器、燃气辐射管、环形转底炉等

方面的技术优势,开发了无热载体蓄热式旋转床干

馏工艺[20]。
旋转床式干馏炉是一种环形炉,经过破碎和

烘干的煤炭块料在装料装置作用下进入环形反

应床层,随干馏炉转动,煤料被环形空腔顶部的

蓄热式辐射管(工艺热效率 90% ~ 92% ) 预热,
逐渐升温至 550 ℃ 左右发生热解。 由于燃烧废

气另行导出,可保证热解气体产品品质。 干馏后

半焦由出料装置卸出炉外,进入喷雾熄焦冷却装

置进行冷却。 热交换后的热蒸汽作为原料煤烘
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干或生产蒸汽的热源。 从油水分离罐分离出的

高浓度污水送入污水焚烧系统焚烧或生化处理

后作为制作水焦浆用水。 目前,神雾已在昌平试

验基地建成年处理 3 万 t 低阶煤干馏热解生产

线,设计单炉煤炭处理量达到 100 万 t / a。
同 LFC 转盘热解器类似,由于温和热解反应中

煤的停留时间在 0． 5 h 左右,受煤层厚度限制,大规

模生产中反应器及支撑结构十分庞大,钢材耗量大,
安装困难,经济性差。

3　 块煤热解工艺发展与应用趋势

我国拥有大量廉价块煤资源,急待高效、清洁转

化利用,尽管国内外已经开展了相关研究工作,但是

至今尚没有一种成熟技术可供工业化应用。 制约块

煤热解技术实现工业化应用的主要技术问题有:如
何开发新型反应器以适应热解工艺的特点,以及如

何控制和降低热解系统中粉尘生成量,降低焦油中

粉尘含量,提高系统长周期运转性能。
3． 1　 低阶块煤热解反应器开发

在大规模生产中,应用直立炉热解低阶块煤,若
采用气体热载体方式,对原料的黏性、热稳定性都有

严格的要求,如褐煤及弱黏煤一般需要事先进行压

锭处理,以保证料层透气性并防止热解过程中破碎、
粉化[21];采用固体热载体热解方式时,因引入几倍

质量的热载体,需合理设计热解炉体上部的快速混

合段。
应用回转式热解器则对原料煤的黏性和粒

度限制大大放宽,但由于传热面积限制,电加热

及气体热载体直接加热方式要求回转热解器内

煤填 充 率 控 制 在 一 定 范 围 内 ( 一 般 不 高 于

25% ),某些气体热载体外热式(气走管程)回转

炉保证了热解气相产物品质,却因内构件复杂难

以清理、检修;固体热载体回转热解可通过提高

回转窑内物料填充率来保证处理量,尤其适用于

以油、气为目标产品的生产工艺。
3． 2　 热解产物分离技术开发

含焦油蒸汽的热解气夹带大量粉尘,且细粉

(10 μm 以下颗粒)含量较高,若脱尘不充分极易

堵塞管道或后续油气处理设备。 采用常规气固

分离手段难以达到预期的效果 [22] ,如:旋风分离

器要求较高的气速和压力降,不能适应负荷波动

较大的情况,且对 5 μm 以下的细颗粒分离能力

有限;静电除尘器和布袋除尘器可以捕集细灰,

但操作安全性对气体组成敏感,通常不能耐受

250 ℃以上的温度;陶瓷过滤器虽具有除尘效率

高的优势,用于高温热解气除尘则存在限制,过
滤膜孔隙可能永久性堵塞导致压力持续增大;移
动颗粒床过滤除尘器在小试装置上的除尘效果

显著 [23] ,已经处于工业化试行阶段,而应用于大

型化操作则需要配置过滤介质的循环再生(脱灰

和升温)系统,循环量大,控制复杂。 高温条件下

如何实现热解气与粉尘的高效分离已成为制约

块煤热解工艺成功实施工业化的关键所在。 当

前该领域学者探索的重点集中在:开发高温静电

除尘器、旋风分离器与移动颗粒床过滤器串联、
旋风分离器与陶瓷过滤器串联等复合型除尘体

系。 其中,旋风分离器串联移动颗粒床过滤器的

组合式除尘系统的可行性较高,即将旋风分离器

作为预脱尘设备,以较低的压降(一般<2 kPa)达

到脱除大部分粗颗粒的效果;下游的移动颗粒层

过滤器的负荷已大大减小,滤料再生体系的占地

也相应缩小。 值得注意的是,选择何种形式的移

动床颗粒过滤器 [24] ,如何科学分配旋风分离器-
颗粒过滤器的压降和除尘效率等问题,还需要展

开系统的实验研究。

4　 结　 　 语

本文重点探讨了典型直立干馏炉和回转型热解

反应设备在块煤热解提质领域的应用情况,并对各

反应器的适用范围、工艺优缺点进行了分析对比。
固体热载体块煤热解工艺具有广阔的应用前景,在
典型炉型的选择和优化上,直立炉需加强进料段设

计,改进固固混合效果,圆盘式热解器的应用亟待开

发与反应器契合的进料段快速预混和物料运动过程

中的再混合技术,卧式回转热解器则可通过提高回

转窑内物料填充率来保证处理量。 综合来看,通过

改进回转型热解设备进行块煤提质,操作方便、可行

性高,具备应用于大型化工业生产的优势。 开发复

合型除尘设备系统,突破热解气高效除尘技术发展

的瓶颈,有助于块煤热解工艺实现工业化应用。
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