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新型多段式低阶煤热解工艺的研究

张　 卫　 东
(湖南华银能源技术有限公司,湖南 长沙　 410007)

摘　 要:针对目前低阶煤热解技术中块煤热解效率低、末煤无法充分利用等问题,分析了国内外低阶

煤热解技术路线、特点及局限性,重点论述了外热式和内热式 2 种低阶煤热解技术的作用原理,提出

了一种新型低阶煤热解路线。 目前常用的固体热载体技术和气载体技术具有工艺成熟,技术路线简

单等优点,适合对低阶煤进行简单处理,但也存在一定局限性,如气载体技术难以充分利用末煤,固体

热载体技术耗能较高等。 新型低阶煤热解技术可同时对块煤和末煤进行处理,并且可充分提取煤炭

中的煤焦油及高热值气体组分,实现能源分级利用。
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A new type of pyrolysis process for low rank coal
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Abstract:The pyrolysis process for low rank coal had the disadvantages of low lump coal pyrolysis efficiency,incomplete use of slack coal,
the principle of internal heat type and external heat type were investigated. A new type of low rank coal pyrolysis route was proposed. The
mature solid-carrier technology and air-carrier technology were more commonly used which was suitable for low rank coal treatment,while
the former had higher energy consumption and the latter couldn't make full use of slack coal. The new low rank coal pyrolysis technology
could treat lump coal and slack coal at the same time,and it also could fully extract coal tar and high calorific value gas components,a-
chieve energy classification and utilization.
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0　 引　 　 言

低阶煤主要分为褐煤和低变质烟煤(包括长焰

煤、不黏煤和弱黏煤)。 我国煤炭资源储量丰富,查
明煤炭资源储量为 1892 亿 t,其中褐煤、长焰煤等低

阶煤约占全国煤炭储量的 30% [1]。 低阶煤具有水

分高、氧含量高、易自燃[2]、难储运等特点,直接应

用效率低,还会污染环境。 由于低阶煤一般具有较

高的含油率,目前,低阶煤一般是先热解提油后再利

用,既能提取煤中高附值的焦油组分,又能提高低阶

煤的利用效率[3],提高经济附加值。 大连理工大学

开发了一种褐煤固体热载体新法干馏工艺,简称

DG 工艺[4-6],将褐煤和高温半焦快速混合热解得到

半焦、煤气和煤焦油产品。 DG 工艺主要包括褐煤

处理、提升、热解、半焦循环提升、焦油回收分离系统

等。 主要流程是将原煤破碎至 6 mm 以下,经 550
℃左右热烟气加热后提升至存储槽,再与 800 ℃左

右热半焦混合进入热解反应器,在 550 ~ 650 ℃下完

成快速热解反应。 大唐华银电力股份有限公司自主

研发了一种低阶煤提质技术———低阶煤低温热解改

质利用技术(LCC) [7-8],LCC 技术是一种气载体技

术,由干燥模块、热解模块、激冷模块、精制钝化模块

等组成。 原料煤粒度要求 6 ~ 50 mm,原料煤首先在

干燥炉中干燥,干燥后的煤送入热解模块,热解温度
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约为 550 ℃,热解后的半焦经精制钝化后成为最终

产品,热解气则经过激冷回收煤焦油产品后循环使

用。 神木县三江煤化工有限责任公司在鲁奇三段炉

的基础研发了 SJ 低温干馏方炉。 SJ 低温干馏方炉

分为干燥段、干馏段和冷却段 3 部分。 其主要工艺

为:块煤通过煤仓布料器进入干馏室,实现了布料均

匀;冷却后的煤炭进入炉底水封槽,采用拉焦盘和刮

板机水封出焦,实现了物料下降均匀、出焦均匀;煤
气和空气在文氏管内混合均匀喷入花墙内,经花墙

孔喷出进入炉内燃烧,与循环冷却煤气及水封产生

的水蒸汽混合成干馏用的热载体将煤块加热干馏。
煤气由炉顶集气降伞引出进入冷却系统,实现了加

热均匀和煤的低温干馏。 笔者分析了国内外低阶煤

热解技术路线、特点及局限性,提出了一种新型低阶

煤热解工艺,以期解决目前低阶煤热解技术中能源

利用率低及大量碎煤难以利用的问题。

1　 低阶煤热解技术研究现状

低阶煤热解技术从热解方式上主要分为外热式

和内热式 2 种[9]。
1． 1　 外热式

外热式干馏炉的煤气燃烧加热是在燃烧室内进

行。 燃烧室由火道组成,位于干馏室之间,煤气和空

气在火道中燃烧。 由于干馏室和火道不相通,干馏

挥发物与燃烧烟气不混合,挥发产物不被稀释,保证

煤气有较高热值。 外热式供热方式由于煤料导热系

数小,导致煤料加热不均匀,靠近加热炉墙的料层温

度高,离炉墙远的部位温度低,不均匀的煤料温度场

导致半焦质量不均匀。 此外,过高温度加剧了挥发

产物二次热解反应,降低了焦油产率。 为克服以上

缺点需采用混合炉内煤料、减薄煤料层厚度或降低

加热速度等措施,但会导致干馏炉生产能力下降。
1． 2　 内热式

内热式热解主要是借助热载体将热量传给煤料,
根据热载体形式分为气载体和固载体 2 种方式。
1． 2． 1　 气载体热解

气载体热解主要是将气体作为加热载体,气体

热载体直接进入干馏室,穿过粒状煤层,将热量传给

料层。 气体热载体一般是煤气燃烧的烟气,为使烟

气顺利通过,煤料需有一定粒度,在 6 mm 以上。
采用气载体热解时,气体热载体与物料直接接

触,因此,与外热式热解相比,气载体热解有加热均

匀、热效率高等优点。 但气载体热解的原煤必须是块

煤,增加了原料成本,同时气载体热解方式稀释了干

馏气的浓度,增大了处理设备容积,增加投资成本。
1． 2． 2　 固载体热解

固载体热解是将固体物料作为加热载体,固体

热载体直接进入干馏室,与物料混合,将热量传给料

层。 固载体可以是半焦、瓷球或其他物料,由于不需

要大量气体通过料层,同时为保证煤料与固载体之

间较好接触,原料煤一般使用 6 mm 以下末煤。
同气体热载体相比,固体热载体克服了气体热

载体干馏气被稀释、原料煤要求高等缺点。 若单纯

采用固体热载体,由于在热解煤料的同时需处理一

定比例的固载体,造成设备庞大,处理成本高等。
低阶煤热解除了按热解方式分为内热式和外热

式外,按照热解温度的不同还可分为高温热解、中温

热解和低温热解。 目前处理低阶煤热解基本集中于

低温热解和中温热解。 低温热解的热解温度基本控

制在 600 ℃以内,有利于焦油生成,所以低温热解可

得到较高的焦油收率,但同时由于热解温度太低,造
成热解气热值较低。 中温热解温度控制在 650 ~
800 ℃,中温热解可得到较高品质的热解气产品,但
由于温度太高,造成了热解气焦油组分的二次热

解[10],降低了焦油产率。

2　 新型多段式低阶煤热解工艺

笔者开发了一种新型多段式低阶煤热解工艺,
这种热解工艺综合了内热式及外热式的优点,解决

了低温热解和中温热解存在的不足,实现了块煤和

末煤的综合利用,可得到高收率的焦油产品。
2． 1　 工艺原理

新型多段式低阶煤热解工艺将固体原料———褐

煤分为两部分,一部分为破碎至 5 ~ 60 mm 的块煤,
另一部分为破碎过程中产生的末煤。 块煤用 300 ℃
左右的热烟气进行深度脱水,然后用 600 ℃左右的

热废气与干燥煤热交换,在隔绝空气的条件下加热,
使煤中焦油组分充分析出并得到固体残渣———半

焦[11]。 热解后的煤进入外热式加热炉进行高温制

气,通过高温制气可以得到 H2、CH4 等高热值气体

及高温半焦。 末煤与高温制气产生的半焦在末煤热

解炉中混合,高温半焦作为固体热载体,与末煤进行

混合热解,从而除去末煤中的水分和挥发分。 块煤

热解和末煤热解产生的热解气分别送入煤焦油提取

工序,对煤焦油产品进行回收,不可冷凝气则作为整

个工艺的热源循环利用。
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2． 2　 工艺路线

新型多段式低阶煤热解工艺主要由煤干燥、块
煤热解、高温制气、末煤热解、煤焦油提取 5 个工序

组成,主要工艺流程如图 1 所示。

图 1　 新型多段式低阶煤热解工艺流程

1)煤干燥工序。 煤干燥工序采用气载体加热

技术,原料煤粒度控制在 5 ~ 60 mm,气体与原料煤

直接接触,温度控制在 200 ℃左右,根据煤种不同略

有变化。 煤干燥工序的主要目的是除去原煤中大部

分水分,防止其进入热解工序中。
2)块煤热解工序。 块煤热解工序主要是对干

燥后的块煤进一步热解,块煤热解工序也采用气载

体加热技术,气体与煤直接接触,温度根据煤种不同

略有变化,控制在 550 ℃左右,以达到最佳的焦油收

率,同时使半焦达到较好的品质。
3)高温制气工序。 高温制气工序是对热解后

的块煤进一步加工的过程,温度控制在 800 ℃左右,
采用外热式加热方式,通过高温加热,提取热解半焦

中残留的高热值气体组分如 H2、CH4 等作为高热值

燃料利用。 本工序在生产高热值燃料的同时制备高

温半焦,在末煤热解工序中作为热载体使用。
4)末煤热解工序。 末煤热解工序主要处理原

料煤处理过程中产生的末煤。 热解过程中将高温制

气工序产生的高温半焦与末煤均匀混合,控制温度

在 550 ℃左右,使煤粉释放出大部分挥发分,进一步

形成煤焦油和半焦产品。
5)煤焦油提取工序。 煤焦油提取工序主要是

处理块煤热解工序和末煤热解工序产生的热解气,
通过激冷和电捕,收集煤焦油产品。
2． 3　 工艺特点

1)综合处理块煤和末煤,解决了末煤利用问

题。 工艺先通过气载体工艺干燥、热解处理块状原

料煤,再利用高温半焦作为热载体,处理破碎过程中

产生的末煤,解决了末煤利用问题,实现了块煤和末

煤的综合利用。

2)热解温度适中,保证焦油达到最佳产率。 工

艺包含气载体热解和固载体热解 2 种热解方式,热
解温度全部在 550 ℃ 左右(根据煤种不同稍有差

别),控制焦油可达到最佳收率。
3)制油制气分步进行,获取煤中高热值气体。

工艺在原料煤进行低温热解后,再进行高温制气。
由于此时原料煤中的煤焦油组分已经被提取,高温

加热不会影响煤焦油产率,保证煤焦油产率的同时,
获取了煤中的高热值气体组分。

4)充分利用了高温半焦的热量。 高温制气产

生的半焦温度达 800 ℃左右,工艺充分利用了这部

分能量,使高温半焦与破碎过程中产生的末煤相混

合,高温半焦作为固体热载体,从而实现末煤热解,
并进一步分离得到半焦、煤焦油和气态产品。

3　 结　 　 语

新型多段式低阶煤热解工艺通过内热式热解方

式提高了热解过程的整体效率,同时配合外热式技

术,解决了单纯内热式技术气体热值低的问题;充分

利用高温半焦的热量,将其作为固体热载体,与末煤

进行混合热解,解决了低阶煤热解中的末煤利用问

题;制气和制油工序采用单独操作模式,在制备高热

值气体的情况下,并未造成煤焦油组分的损失。
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