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褐煤及其热解产品利用现状
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摘 要:为了提高褐煤利用率，介绍了国内褐煤资源的储量形态、分布。分析了目前褐煤的利用途径，
包括共伴生资源的利用、直接燃烧、干燥脱水与成型、气化、液化、制水煤浆与热解。并进一步分析了
褐煤热解气、液、固产品的利用方向。提出了褐煤半焦利用的新方法，即利用半焦干法气化，或将半焦
和热解废水等制成水煤浆，通过湿法气化制得合成气，再通过甲烷化催化剂将合成气制成甲烷，或将

合成气通过费托合成制成汽油柴油。
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Utilization status of lignite and pyrolysis products
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Abstract: In order to improve the utilization rate of lignite，the lignite reserves and distribution status was introduced． The utilization ways
of lignite，including associated resources utilization，lignite direct combustion，dehydration and briquetting，gasification，liquefaction，py-
rolysis and coal water mixture preparation were introduced． Then the using direction of gas，liquid and solid productions of lignite pyrolysis
were further investigated． The authors put forward some new utilization methods of lignitic semi － coke，including gasifying the semi － coke
by the dry gasification and preparing coal water mixture ( CWM) with semi － coke and pyrolytic waste water． The CWM was gasified to
produce syngas by the wet gasification． Then the syngas was used to prepare methane with methanation catalysts，or compound petrol and
diesel by Fischer － Tropsch synthesis．
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0 引 言

中国煤田地质勘探结果表明，褐煤主要分布在

华北的内蒙古东部地区，占褐煤资源总量的 75%以
上;中国第二大褐煤基地在西南的云南省境内，其储

量占全国褐煤总储量的 12． 5%左右，其他地区褐煤
资源量均不到全国资源褐煤资源总量的 3%［1］。由
中国第三次煤炭资源普查可知: 由中国褐煤总资源

量占中国煤炭资源总量的 5． 74%，约为 3． 19 × 1011

t;中国已发现褐煤资源量占中国已发现煤炭资源总
量的 12． 68%，约为 1． 29 × 1011 t，可见，拥有较大储
量的褐煤是支撑煤炭可持续开发的潜在能源资

源［1 － 2］。当前，高阶煤储量日趋减少，开采难度也越

来越大，如何充分、合理地利用低阶煤已经提上日
程。褐煤的利用途径主要包括:共伴生资源的利用，
直接燃烧，干燥与成型，气化、液化及热解［3 － 4］。在
这些利用途径中，只有直接燃烧和气化是对煤炭资

料利用相对彻底的方法，其他方法，特别是干燥、成
型和热解常伴有固态产物的产生。褐煤热解既可以
得到热解煤气，又可以得到液态焦油，在当前是一种

比较热门的低阶煤处理工艺。而热解过程得到的固
态半焦产品，粉尘含量大，如何合理利用它，既是一

个能源问题，也是一个环境问题，还有许多研究要

做。褐煤热解半焦具有较好的反应活性，非常适合
进行综合加工和能源转换。文章对褐煤半焦的利用
做了详细分析，即将半焦通过干法或者湿法气化转
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化成合成气，再利用费托合成转化为 CH3OH、
CH3OCH3、柴油、LPG等化工产品

［3 － 4］。半焦气化及
制备天然气需要较大的投资，同时也需要政府政策

的积极导向。

1 褐煤资源概况

根据资料分析发现，中国褐煤资源分布相对比

较集中，大多数褐煤的硫含量低于 1%。对褐煤资
源的勘探普查仍要加大力度。如何合理勘探、开发
中国褐煤资源，对褐煤的清洁综合利用具有十分重

要的作用。中国褐煤资源分布见表 1。由表 1 可
知，中国褐煤主要分布在华北的内蒙古东部地区，占

褐煤资源总量的 75%以上。中国第二大褐煤基地
在西南的云南省境内，其储量占全国褐煤总储量的

12. 5%左右［1］。

表 1 中国褐煤资源分布 %

项目 华北 东北 华东 中南 西南 西北

占全国褐煤储量 77. 8 4. 7 1. 3 2. 0 12. 5 1. 7

占本区煤炭总储量 16. 2 19. 5 2. 6 7. 6 15. 8 2. 9

2 褐煤利用方向

由于褐煤变质程度较低，其本身的特点如水分

含量高，发热量偏低，易风化和自燃，运输成本高，远

距离运输和贮存非常不便，且煤炭燃烧时热效率较

低，CO2 和粉尘的排放量也较大，这些都是直接制约

褐煤利用的因素。
2. 1 褐煤共伴生资源的利用
褐煤共伴生资源主要分为共伴生矿产资源和元

素 2 类。共伴生矿产资源主要有硅藻土、油页岩、膨
润土等;共伴生元素主要有铀、锗、钙等元素［4 － 5］。
通过对共伴生资源的开采利用，深加工得到化

工原料，提高资源的利用价值。褐煤中伴生的元素
虽然富集的程度各有差异，但其经济价值非常高，有

时可能超过褐煤本身，对不同品位的锗和铀含量，可

回收利用达到工业利用价值的伴生元素。
褐煤大分子结构吸附有大量的小分子物质，通

过有机溶剂抽提萃取，可以得到褐煤蜡等多种高附

加值的产品。褐煤的腐植酸含量在 30% ～ 50%，腐
植酸既是土壤的改良剂，同时也是水泥、水煤浆的添
加剂，利用价值十分可观。
2. 2 褐煤直接燃烧
中国褐煤的储量较大，如果在褐煤坑口建设电

厂，将褐煤作为燃料动力用煤用于坑口电站燃烧发

电是比较合理的。但是褐煤高水分、低热值的缺点，
直接燃烧毛煤，往往满足不了电厂的要求。褐煤直
接燃烧时，水分的蒸发会吸收大量热量;同时燃烧产

生的热烟气带走 30%以上的热量，导致褐煤直接用
作燃料时能量利用效率非常低［6］。
按照褐煤的赋存形式、煤质特征，区别对待不同

褐煤煤种，使企业的经济效益更趋合理。考虑到褐
煤后的利用局限，应适当对其干燥或热解提质加工

后再加以利用［7 － 8］。
2. 3 褐煤干燥脱水与成型
煤的干燥脱水可分为机械脱水、蒸发脱水和非

蒸发脱水 3 类。目前，工业上应用较多的是以对流
加热的方式，利用热烟气或蒸汽加热，脱除煤中的水

分。通过热处理的方法，改善褐煤水分高、热值低、
热稳定性差的性质，提高原煤的发热量，降低运输成

本。干燥后褐煤的孔隙比较发达，复吸水能力很强，
影响干燥效果。
褐煤易碎，干燥产品中粉尘含量在 30% ～

50%，运输不便，目前一般是先将褐煤干燥，再通过
压制成型煤后再利用。粉煤成型是煤炭高效洁净利
用的一种有效手段，不但可以减少对块煤的依赖，而

且提高了低阶煤的燃烧效率，使煤炭资源得到合理

利用［9］。
2. 4 褐煤气化与水煤浆
和固态燃料相比，气态燃料更具优势，主要表现

在:气态燃料燃烧时比较稳定，环境污染很小; 气态

燃料输送方便，容易净化，控制原料的组成可以调节

气体燃料的组成。
20 世纪，煤气化技术发展迅速。一般来说，块
煤或型煤可以用移动床进行气化，具有一定粒度的

碎煤或粉煤可以用流化床进行气化，极细粉煤或水

煤浆可以用气流床进行气化。褐煤作为气化原料有
许多缺陷，如高挥发分、高灰分、高水分、灰熔融性变
化大、抗碎强度低、热稳定性差、气化时透气性差等，
因而移动床气化限制了褐煤的利用。
褐煤的成浆性适中，煤浆黏度偏高，对成浆性、

流动性好的褐煤，在水资源充足的环境条件下，可制

成水煤浆，再通过气化方法对褐煤加以利用。
2. 5 褐煤液化
低阶煤 C 含量低，H/C 比偏高，且低阶煤结构

中有较多的— C O，—O—，—COOH 和—CH2—，
液化反应活性较高，容易液化。

89

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



刘 军等:褐煤及其热解产品利用现状 2014 年第 5 期

煤液化包括直接液化和间接液化。直接液化的
产品主要是柴油、喷气柴油、汽油等。间接液化的主
要产品是煤油、柴油、石脑油和石蜡。
褐煤水分可达 30%以上，在加氢液化时需要解

决脱水能耗。另外，褐煤中 O、S 等元素在液化时会
消耗大量 H2，如何提高液化过程中 H2的选择性以

及液化前去除杂原子，对降低 H2消耗量，从而降低

液化成本具有重要意义。
中国石油资源紧缺，50%以上依靠进口，低阶煤

液化技术可以增加液体燃料油的供应，减少对石油

的依赖，对中国的能源安全具有很高的战略意

义［10 － 11］。
2. 6 褐煤热解
褐煤热解分为中低温热解和高温炼焦。褐煤热

解可分为 3 个阶段: 干燥脱气阶段、第一热分解阶
段、第二热分解阶段。
褐煤高温炼焦是以软褐煤在无黏结剂下压制成

型的型煤为原料，高温碳化制取焦炭的过程。褐煤
型煤在炼焦过程中没有胶质体生成，导致型煤半焦

的抗碎强度较差。
褐煤中低温热解可以得到半焦、煤焦油以及高

热值煤气。煤气可以作为民用燃料替代气，半焦也
是一种重要的燃料，焦油是一种重要化工原料，也可

以作为石油液体燃料的替代品。由此可见，对褐煤
进行热解，对热解产品分类利用是一种非常有前景

的褐煤利用方式［12 － 13］。

3 褐煤热解产品利用

褐煤热解产品包括气、液、固三相产品，主要是
半焦、煤焦油以及热解煤气，如何实现各种产品的充
分利用，特别是固态的半焦如何利用，是一个值得深

究的话题。
3. 1 煤气利用
褐煤热解得到的煤气，其主要成分为 H2 ( 50%

～60% ) 、CH4 ( 20% ～ 30% ) 、CO ( 5% ～ 7% ) 、CO2

( 2% ～5% ) 、N2 ( 3% ～ 5% ) 、C1 ～ C4烃类
［14］，其热

值在 16 MJ /m3 ( 标准状态下，下同) 以上，是高热值

气体原料，可以作为民用燃气、管道燃气和化工合成
原料气。
热解煤气中 H2、CH4含量高，可以通过分离净

化，得到高纯度的 H2和 CH4。另外，可以通过补碳
的方式，在反应炉内，以甲烷化催化剂催化，利用 H2

与 CO2、CO反应，合成高浓度的 CH4，通过膜分离技

术或深冷分离技术，分离净化后再经压缩得到压缩

天然气( CNG) 、液化天然气( LNG) 。
3. 2 煤焦油利用
热解温度在 450 ～ 600 ℃时，可以获得低温煤焦

油，热解温度大于 700 ℃时，得到中高温煤焦油。中
高温煤焦油是低温煤焦油二次分解后的产物，产率

较低。
焦油中含有丰富的脂肪族长链烷烃、烯烃、芳香

族化合物，可以提取多环芳香烃类，也可以作为化工

原料进一步深加工得到一系列煤化工产品，或通过

催化加氢精制，加工成汽油、柴油等液体燃料，代替
石油产品。
褐煤挥发分高，理论上得到的煤焦油产率应该

偏高，但与格金干馏相比，实际上得到的焦油产率偏

低。主要原因是热解温度偏高，焦油部分分解，另一
方面，煤大分子结构中的支链以 C1 ～ C5短链多，长

链较少，热解后短链以 C1 ～ C4烷烃、烯烃分子的形
式从煤中析出，其沸点偏低，常温下是气态形式，导

致焦油收率偏低。
3. 3 半焦利用
褐煤热解得到的半焦占原料煤的 50% ～ 70%，

其产品具有水分低、挥发分低、发热量较高、孔隙发
达等特点，有很好的应用前景。
图 1 为褐煤半焦的利用途径。

图 1 褐煤半焦利用途径

褐煤半焦孔结构发达，是一种很好的吸附材料，

可以用于污水、烟气的净化处理，当吸附的污染物饱
和后，还可以作为燃料直接燃烧。半焦强度低，可磨
性好，经研粉、成型、活化可以制成活性炭，是一种很
好的吸附剂。
冶金工业需要大量还原剂，低灰半焦反应活性

高，比电阻高，杂质少，能满足冶金用还原剂的要求，

且半焦中细粉较多，可以作为炭质还原剂应用于高

炉喷吹炼钢、炼铁等冶金生产［14 － 15］。
褐煤半焦稳定性差，易碎，粉尘含量高，不适合

长距离运输，如果露天堆积，粉尘容易被风扬起，环

境污染严重。
中国天然气储量少，市场需求量大，特别是最近
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几年雾霾非常严重，国家出台政策，要求将燃煤取暖

锅炉改用天然气锅炉，对天然气的需求量更大，有些

地方甚至出现气荒。为了弥补天然气供应的不足，
国内煤制天然气异常火热。
褐煤半焦发热量约为 20 ～ 30 MJ /kg，如果仅仅

将其作为动力燃料，比较浪费。可以考虑利用半焦
干法气化，或将半焦和热解废水等制成水煤浆，通过

湿法气化制得合成气，再通过甲烷化催化剂将合成

气制成甲烷，或者将合成气通过费托合成制成汽油、
柴油。甲烷可以接入天然气管网用于工业、民用，也
可以供给电厂发电; 汽油、柴油可作为汽车燃料使
用。这样既实现了褐煤资源的分级利用，也解决了
褐煤热解过程产生的焦化废水的利用问题。
考虑到气化投资成本问题，以 100 万 t / a 半焦

水煤浆气化规模估算，半焦按 400 元 / t计算，从原料
到制备合成气整个气化过程的投资约需 10 亿元，从
合成气经甲烷化催化剂制备出成品甲烷的投资约需

10 亿元，年产天然气约 4 亿 m3，合成的天然气成本

价约 2 元 /m3，市场价约 4 元 /m3，每立方米天然气

的利润空间比较可观。由此可见，以半焦为原料，通
过湿法气化制得合成气，再由合成气甲烷化制备天

然气市场前景广阔。
由于国家发改委对煤制天然气项目的审批有所

限制，为了解决半焦利用、低阶煤合理利用、天然气
的市场需求等多方面问题，需要政府政策的积极引

导，合理布局，分区、分片规划，同时也需要实力雄厚
的大公司投资，以财力、物力协作，既做到能源资源
的合理利用，也能实现环境的可持续发展。

4 结 语

当前，能源供求变化日益严峻，人们更加重视如

何从廉价的褐煤、低阶煤得到清洁能源，通过热解、
气化，最大限度地实现对褐煤等资源有效合理的分

级利用，褐煤的提质和综合加工利用意义非常重大。
可以预见，褐煤热解、气化以及半焦气化生产下游产
品有着广阔的发展前景。
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3 结 语

济三选煤厂根据原煤性质及时调整跳汰机工作

参数，解决了原煤煤质变差造成跳汰工艺分选精度

和数量效率明显下降; 生产低灰( 小于 9. 0% ) 精煤
时，精煤质量不稳定; 跳汰机透筛物多，精煤产率低

等问题，摸索出一套行之有效的跳汰机操作方法。
但在实际生产中还存在跳汰机工作参数调整滞后于

原煤煤质变化等问题，有待进一步解决。
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