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维多利亚褐煤干燥气化技术进展
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摘 要:为实现褐煤清洁高效利用，在分析维多利亚褐煤煤质特性的基础上，综述了国外先进的褐煤

干燥及气化技术。褐煤干燥工艺主要有蒸发干燥和非蒸发脱水 2 种，重点分析了磨煤机干燥工艺、褐
煤浆生产高致密褐煤球干燥工艺、回转蒸汽管干燥工艺和机械热挤压脱水工艺的工艺流程和应用现
状，其中磨煤机干燥工艺和回转蒸汽管干燥工艺技术比较成熟，工业应用较多。论述了维多利亚褐煤
气化工艺中的褐煤集成干燥气化工艺和增压流化床气化工艺，提出若将褐煤集成干燥气化工艺中的

空气气化改为富氧或纯氧气化，并通入一定比例水蒸气，该工艺有望应用于中国煤化工领域，生产化

工合成原料气，为中国褐煤高效洁净利用提供途径。
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Abstract: To utilize lignite clean and effectively，introduced advanced drying and gasification technologies of lignite at home and abroad
based on the analysis of Vitoria lignite characteristics． Evaporation drying and non － evaporating dehydration technology were the main lig-
nite drying technologies． The technological processes and current states of pulverizer drying technology，lignite ball drying technology，rotary
steam tube drying technology and dehydration process with mechanical thermal extrusion were analyzed． The first and third technology were
more mature，which were widely used in the industry． The integrated lignite drying and gasification process and the pressurized fluidized
bed gasification process were discussed． For the integrated process，it was utilized in coal chemical industry by setting the operation condi-
tion in oxygen enriched or pure oxygen and inputting vapour．
Key words: lignite; evaporation drying; non － evaporating dehydration; lignite gasification; integrated drying gasification
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0 引 言

澳大利亚褐煤资源极为丰富，占全球褐煤储量

的 20%，居世界储量第二位。其中，已探明褐煤储
量的 95%以上及经济可采储量的全部分布在维多
利亚三大第三纪盆地［1］: 墨累 ( Murray) 盆地、奥特
韦( Otway) 盆地和吉普斯兰 ( Gippsland) 盆地，而维
多利亚褐煤中经济可采储量的 89%分布于吉普斯

兰盆地的拉特罗布 ( Latrobe) 山谷［2］。维多利亚褐
煤的高水分( 45% ～ 75% ) 特性严重影响褐煤利用。
针对褐煤的干燥气化问题，国内外研究者进行了大

量研究。澳大利亚怀特公司开发的 BCB( Binderless
Coal Briquetting ) 气流床干燥工艺 2009 年完成了
Cessnock示范工厂的建设和试运行［3］; Hulston 等［4］

研究了机械热挤压脱水工艺 ( MTE) 中温度和压力
对 Loy Yang 褐煤理化性质的影响，由于 MTE 工艺
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温度较高，使得 MTE脱水压力和停留时间降至可控
程度，能显著降低褐煤水分; 郝正虎［5］研究了折流

下落床高温烟气褐煤干燥技术，说明煤经过高温烟

气干燥后水分和热值能达到预计值，干燥效果理想;

罗炉林［6］进行了太阳能干燥褐煤试验，与自然干燥

相比，太阳能干燥技术有效利用了太阳能，提高褐煤

干燥温度，加快褐煤干燥速率，缩短干燥周期，干燥

效果更好;周立荣［7］分析了蒸汽管回转干燥机在褐

煤干燥中的应用; 唐宏青［8］采用气流床气化褐煤，

发现褐煤需分选、干燥、破碎、筛分后才能应用该技
术。中国褐煤资源储量丰富，但对褐煤干燥和气化
研究起步较晚，而维多利亚褐煤干燥气化研究时间

长，已有不少技术实现工业化应用。因此，笔者论述

了维多利亚褐煤现有部分干燥和气化工艺，并分析

了其优缺点和应用现状，以期为中国褐煤利用提供

借鉴，实现中国褐煤清洁高效利用。

1 维多利亚褐煤煤质特性

拉特罗布山谷褐煤属于第三纪年轻低阶煤，其

中大部分为软褐煤，其余为硬褐煤。拉特罗布山谷
褐煤的煤化程度相对较低，碳含量低 ( ＜ 70% ) 、氧
含量高 ( ＞ 25% ) ，灰分极低，一般小于 2% ( 干燥
基) ，硫含量较低［9］。拉特罗布山谷褐煤的最重要
特性是水分高，新采煤样水分为 50% ～ 66%。这一
特点已成为褐煤高效利用的主要障碍。拉特罗布露
天矿褐煤煤质特性见表 1［10］。

表 1 拉特罗布露天矿褐煤煤质特性

煤样
工业分析 /%

Mt Ad Vd

元素分析 /%

w( Cd ) w( Hd ) w( Sd )

Qgr，d /

( MJ·kg －1 )

Qnet，d /

( MJ·kg －1 )

Yallourn煤层 Y 65. 5 1. 7 51. 1 66. 7 4. 7 0. 3 25. 9 7. 1

Morwell煤层 M1 60. 1 3. 3 48. 2 67. 8 4. 8 0. 4 26. 5 8. 8

Yallourn N延伸煤层 M2 51. 7 4. 4 48. 8 66. 7 4. 7 0. 5 26. 2 11. 0

Loy Yang煤层
M1B

M2

62. 5

61. 0

1. 5

1. 7

51. 3

50. 5

68. 3

69. 2

4. 8

4. 9

0. 4

0. 4

27. 0

27. 6

8. 1

8. 8

2 维多利亚褐煤干燥技术

褐煤的高水分特性使干燥成为褐煤深加工利用

的重要环节。褐煤脱水过程通常分为蒸发干燥和非
蒸发脱水。
2. 1 蒸发干燥
蒸发干燥中，水的脱除是将相当于水蒸发潜热

的热量加到煤样上，使水以气态形式从煤中脱除

( 包括少量 CO2和 CO) 。蒸发干燥工艺的缺点是需
要大量能量蒸发水分，在没有其他能量的情况下，煤

25%的能量需用来蒸发水分［9］，这意味着获得单位
能量会释放更多 CO2。在一些产生相对纯净废热蒸
汽的干燥工艺中，蒸汽再压缩和冷凝可回收大部分

蒸发热。蒸发干燥又分为直接蒸发干燥和间接加热
干燥。直接蒸发干燥工艺主要有磨煤机干燥工艺、
褐煤浆生产高致密褐煤球干燥工艺等，间接加热干

燥工艺主要是回转蒸汽管干燥工艺。
2. 1. 1 磨煤机干燥工艺
磨煤机干燥也称快速磨煤机干燥，是目前用于

传统褐煤电厂的干燥工艺。工艺流程为褐煤被携带
在一股从锅炉出口回流的热气中，磨成细粉并干燥

( 图 1) 。拉特罗布山谷电厂的整体磨煤机干燥工艺
中，原料煤粒度很小时，可促进热循环气传热，从而

在磨煤机中与随后的喷嘴进料管中完成大部分褐煤

干燥［11 － 14］。利用部分煤燃烧产生的热气提供热源，
通过旋风分离器和粉尘过滤装置将干煤样从热载气

中分离出来，磨煤机干燥工艺也可独立运行［15］。

图 1 维多利亚褐煤火电厂磨煤机干燥和分离点火系统
2. 1. 2 褐煤浆生产高致密褐煤球干燥工艺
褐煤浆生产高致密褐煤球干燥工艺可将维多利

亚褐煤水煤浆转化成高致密褐煤球( 块) ［16 － 18］。该
工艺无需额外添加水，煤浆制作只用了褐煤内水。
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采用捏合机对褐煤进行研磨，可将褐煤磨至 5 ～ 10
μm，物理结构的破坏和孔结构的崩塌可将水从褐煤
的有机结构中释放出来，褐煤形成胶体状，容易压制

成各种尺寸的球( 块) 状煤样。这种“绿色”产品在
常温条件下自然干燥，煤球( 块) 体积收缩，收缩的

体积相当于其蒸发的水分体积。水分蒸发时，颗粒
内部和颗粒之间较强的引力使褐煤成为一种致密的

硬产品［19］，其热值相当于烟煤。
有研究者将该工艺进一步开发成“冷干”工

艺［20］，利用剪切原理打破煤的碳结构，挤压成棒状

型煤，可将水分约 60%的褐煤制成水分 8% ～ 14%
的型煤，所得型煤发热量达到烟煤水平［21］。
2. 1. 3 回转蒸汽管干燥工艺
回转蒸汽管干燥工艺是一种间接加热干燥工

艺，该工艺在维多利亚和德国型煤工厂中已有应用，

如图 2 所示。回转蒸汽管干燥工艺能将水分高达
66%的湿褐煤( Yallourn 褐煤) 干燥至水分为 15%。
低压蒸汽 ( 0． 45 MPa，170 ℃ ) ［7］流经转筒壳体，将
管束内的煤粉加热，蒸发的水分为管束中的煤粉创

造了一个相对惰性的环境。每个回转蒸汽管干燥器
中管束的传热面积高达 4000 m2。管中的挡板减缓
了大颗粒通过干燥器的速度，产品干燥更加均匀。
回转蒸汽管干燥工艺具有产品质量易于控制、热利
用率高、污染小等优点［22］。

图 2 回转蒸汽管干燥器

型煤工厂干燥器利用电厂蒸汽轮机的背压蒸汽

干燥褐煤。型煤工厂实际上是一个联产工厂，提供
蒸汽用于发电和褐煤干燥，电厂提供能量干燥褐煤

的同时，褐煤干燥器能有效充当电厂蒸汽循环中的

冷凝器，因此具有比独立电厂更高的整体效率［9］。
2. 2 非蒸发脱水
非蒸发脱水工艺是将水以液态的形式从煤中脱

除，节省了水的蒸发潜热，减少了温室气体的排放。
一部分可溶性无机盐( 尤其是钠) 随着液态水排出，

降低了煤的灰分，然而这也为废水处理带来困难。
非蒸发脱水工艺主要有热能脱水工艺、机械热挤压

脱水工艺( MTE) 、有机溶剂脱水工艺。其中最常用
的是 MTE工艺。

MTE工艺是在 150 ～ 220 ℃，2 ～ 12 MPa下对褐
煤进行热挤压脱水，工艺流程如图 3 所示。150 ～
220 ℃温度足以“软化”褐煤结构，因此脱水可以在
相对低的机械压力和更短的停留时间下进行，同时

由于温度较低，可避免褐煤在脱水过程中发生化学

变化，但也存在废水的净化与回收再利用问题［23］。

图 3 褐煤的机械热挤压脱水工艺

Hulston等［4］研究表明，温度为 120 ～ 240 ℃时，
水的脱除率随温度的升高大致呈线性增加，当赋予

的机械压力从 2. 5 MPa 升到 5. 1 MPa 时，水的脱除
率明显升高。进一步将压力从 5. 1 MPa 提高到
12. 7 MPa，水的脱除率没有明显变化。MTE 工艺在
较短时间( 5 ～ 10 min) ［24］和较小能量下，能显著降
低褐煤水分。该工艺已进行了 1 t /h中试验证。

3 维多利亚褐煤气化技术

3. 1 褐煤集成干燥气化工艺
与高变质程度煤相比，褐煤在中等温度时的反

应性和气化速率较高［25］，但褐煤的高水分和低热值

特性，使直接以褐煤气化为基础的发电方法，如整体

煤气化联合循环发电( IGCC) 没有竞争力。因此，干
燥是褐煤用于气化发电技术，提高价值的重要环节。
澳大利亚 HＲL提出了适于高水分维多利亚褐煤的
集成干燥气化联合循环 ( IDGCC ) 工艺流程 ( 图
4) ［26］。IDGCC工艺主要包括气流床干燥炉和空气
鼓入的流化床气化炉，该工艺的特点在于进料煤在

加压下通过与流化床气化炉的热气体直接接触干

燥，不需要投资价格昂贵的热交换器。IDGCC 工艺
主要通过对粉碎褐煤进行干燥、气化、清洁和燃烧来
推动燃气轮机发电，而后在热回收流程中通过余热

锅炉将回收的能量用于蒸汽轮机发电［27］。IDGCC

工艺具有低成本、高效率、低水耗、低 CO2排放的优

势，目前只在发电领域有应用。
2010 年 9 月 8 日，世界上最大的利用褐煤气化
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技术的清洁能源电力项目———澳大利亚 600 MW
IDGCC电站项目总承包合同在北京签署，总承包商
为中国电工设备总公司。该项目位于维多利亚拉特

罗布山谷的 Morwel，是一个双燃料电站，可同时使
用合成气和天然气，采用 IDGCC 技术生产合成
气［27］。

图 4 IDGCC工艺流程

3. 2 增压流化床气化工艺
煤粒和气化剂可在流化床反应器床层中混合均

匀，因此流化床反应器床内温度分布均匀。根据这
一特点，Takarada 等［28］设计了增压流化床气化装
置，测定高压下维多利亚褐煤和水蒸气直接生成

CH4的几种催化剂的性能。煤粒一般以 100 g /h 的
速率被连续加入电加热增压流化床气化炉内，水洗

后的产品气体，如 H2、CO、CO2和 CH4，通过在线红

外分析仪进行检测。气化试验显示不黏结褐煤在压
力作用下生成大量焦油状物质，有明显结块现象。
但负载催化剂的褐煤中焦油状物质没有大量形成，

因而进料并未受到影响。

4 结 语

褐煤环境友好利用技术的研发，对实现煤炭资

源的可持续发展具有重要作用。中国已探明的褐煤
保有储量达到 1300 亿 t，占到全国煤炭总储量的
13%左右。由于褐煤水分高，直接气化会造成一系
列后续问题，如粉化造成移动床气化炉偏烧、沟流及
煤气出口粉尘夹带严重等问题，严重时可导致停炉。
采用合适的技术将褐煤干燥后再气化是褐煤气化的

发展方向。
褐煤干燥工艺较多，但干燥费用较高。褐煤集

成干燥气化工艺中，若将空气气化改为富氧或纯氧

气化，并通入一定比例水蒸气，该工艺有望应用于中

国煤化工领域，生产化工合成原料气，为中国褐煤的

高效与洁净利用提供新的途径。
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程。在先浮选后磁选流程下，控制精煤产率在
62. 08%时，能获得灰分 5. 94%、铁含量 0. 28%的合
格精煤。因此，最终试验流程确定为先浮选后磁选，

精煤产率控制在 62. 08% 内，尾煤综合产率为
40. 21%、灰分为 16. 98%，尾煤依然有较好的回收
利用价值。

表 10 先磁选后浮选流程试验结果 %

试验

编号

磁选尾煤

产率 灰分

浮选尾煤

产率 灰分

精煤

产率 灰分 铁含量
脱灰率 脱铁率

1 9. 89 44. 46 26. 60 8. 71 66. 14 5. 75 0. 28 63. 85 75. 63

2 10. 10 43. 54 28. 60 9. 60 64. 19 5. 26 0. 27 67. 91 77. 20

3 10. 26 40. 48 25. 63 9. 71 66. 74 5. 80 0. 30 63. 20 73. 66

3 结 论

通过煤泥单独磁选、浮选试验，确定最佳磁场强
度为 1. 701 T，煤泥粒度 － 0. 25 mm。通过对比先浮
选后磁选及先磁选后浮选联合试验流程，发现先浮

选后磁选流程优于先磁选后浮选流程。先浮选后磁
选流程中，浮选精煤只需简单调浆即可直接用于磁

选，省去了一次过滤，经济效益显著。在先浮选后磁
选流程下，控制精煤产率在 62. 08%时，能获得灰分
5. 94%、铁含量 0. 28% 的合格精煤，满足灰分
＜ 6. 00%，铁含量 ＜ 0. 3%的工业硅冶炼用烟煤要
求。因此，最终试验流程确定为先浮选后磁选，精煤
产率控制在 62. 08%内，尾煤综合产率为 40. 21%、
灰分为 16. 98%，尾煤依然有较好的回收利用价值。
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