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粉煤热解产物焦粉的综合利用
李 鑫，张生军，徐 婕，郑化安

( 陕西煤业化工技术研究院有限责任公司，陕西 西安 710065)

摘要:根据陕北资源禀赋特点，粉煤中低温热解是适合陕北长焰煤特性的一种有效煤炭
分质利用技术。研究表明: 中低温热解产物焦粉的产率占 70%左右，所蕴含的能量占 80%左
右。因此，从产率和能量的角度看，粉煤热解产物焦粉的综合利用应是煤炭中低温热解的重
点。通过介绍 6 种焦粉利用方式，包括燃烧发电，气化，成浆，成型，高炉喷吹用煤，炭质吸附
剂，提出了制定焦粉标准重要性，从而加速实现粉煤的清洁、高效、环保利用。
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Comprehensive utilization of pulverized coal pyrolysis product coke powder
LI Xin，ZHANG Shengjun，XU Jie，ZHENG Huaan

( Shaanxi Coal and Chemical Technology Institute Co．，Ltd．，Xi＇an 710065，China)
Abstract: Based on the characteristics of Northern Shaanxi jet coal，find that low － medium temperature pyrolysis is
the best utilization technology for jet coal． The studies show that，the coke powder makes up about 70 percent of low
－ medium temperature pyrolysis products，the power that the coke powder contains is about 80 percent． So the utili-
zation of coke powder is the key of jet coal low － medium temperature pyrolysis research． Introduce six kinds of utili-
zation methods，including power generation by combustion process，gasification，preparation of coal water slurry，bri-
quette，spray － blow coal and adsorbent． Provide that the development of coke powder standard is an urgent affair for
utilization of pulverized coal．
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0 引 言

粉煤中低温热解是一种有效的煤炭分质利用
技术。大连理工大学、浙江大学、清华大学、中科院
山西煤化所、中科院过控所等机构对煤炭中低温热
解进行了大量的研究［1］。其中热解产物焦粉产率
为 70%左右，所蕴含的能量占 80%左右。目前该技
术还没有大规模工业化生产，热解产物焦粉也没有
相应的标准。从产率和能量的角度看，粉煤热解产
物焦粉的综合利用是煤炭中低温热解的重点。因
为其是否被充分高效利用影响到整个技术的经济

效益及发展前景。本文从 6 个方面阐释了焦粉的深
加工利用，分析了制定焦粉标准的重要性。

1 焦粉的用途

1． 1 燃烧发电
焦粉是一种和煤炭、焦炭等传统燃料燃烧性质

有一定差别的固体物质，其燃烧特性不仅与煤种有

关还与焦粉的热解条件有关。不同热解条件下得
到的焦粉的物理、化学性质有很大差别，增加了对
焦粉的研究和利用难度。2011 年，中国电力装机容
量 10. 6 亿 kW［2］，年发电量 4. 7 万亿 kWh。粉煤锅
炉燃烧发电技术成熟。粉煤燃烧特性对燃烧设备
的设计和运行有重要影响。燃烧特性包括许多方
面，如着火特性、挥发分释放特性、燃尽特性、燃烧
过程中的表面及孔隙特性、积灰结渣特性及污染物
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排放特性等。常用的燃烧特性研究方法有热分析
法、一维火焰炉实验法、沉降炉实验法、四角燃烧炉
实验法等。申春梅［3］针对煤热解半焦在沉降炉热
态实验台上进行了燃烧实验，验证了煤热解半焦作

为粉煤锅炉燃烧的可行性。探讨了物质组成、孔隙
结构及碳结构等因素对热解半焦反应性的影响。
熊源泉等［4］在热输入为 1 MW增压流化床燃烧中试
试验装置上对气化半焦进行加压燃烧实验研究。
结果表明全系统能协调、稳定运行，半焦的燃烧效
率达 99%以上，飞灰含碳量在 2%以下。浙江大学
热电气焦油多联产系统由循环流化床燃烧炉和流

化热解炉组成。气化炉中热解产生的焦粉送至流
化床燃烧炉燃烧，产生的蒸汽用于电力生产和供

热，并在 75 t /h 循环流化床锅炉配套系统稳定
运行［5］。
1． 2 气化
煤气化主要制备燃料气或合成气，是洁净煤技

术之一。按照物料在反应器中的状态不同，煤气化
技术可分为固定床、流化床和气流床 3 种工艺路线。
按照原料状态可分为干法气化和湿法气化。干法
气化技术有 Shell，GSP，航天炉气化等; 湿法气化技
术有 Texaco，多元料浆、四喷嘴气化等。目前煤气化
具有向大型化、煤种适应性好、碳转化率高等方向
发展的趋势。气流床的特点决定了其有提高温度、
增加压力、强化混合的潜力，是大型化的必选技术。
煤气化技术从固定床到流化床再到气流床，一方面

是为了适应大型化的要求，更重要的是为了拓展气

化技术对煤种的适应性，提高碳转化率。通过气流
床干法气化技术或湿法气化技术，实现焦粉的高效

转化，解决其利用问题，对以煤热解为龙头的分质

分级利用的发展具有重要意义。张玉明等［6］基于
流化床热解耦合输送床气化的双床理论，设计处理

能力为 100 kg /h 的中试装置，系统能够实现自热、
稳定运行，证明了耦合技术的可行性。刘琦［7］在双
流化床热态实验台上进行了多煤种工艺实验，确立

了热解炉和气化炉之间物料的输送参数、操作工艺
参数和压力平衡参数，实现了工艺流程的正常运

转，并根据实验现象，总结了几类系统失稳现象的

判断依据及处理办法。
1． 3 成浆
管道输煤或输送其它固体矿物都以液体为介

质，即固体加液体制成浆体后，再利用管道输送。
管道输送系统由制浆厂、管道与泵站、终端脱水厂 3
个主要部分构成，同时还包括供水、供电、通信和自

动控制等有关配套设施。目前，全世界已建成浆体
长距离运输管道上百条，运输的物料有煤、铁精矿、
铜精矿、磷精矿、石灰石、铝土矿等几十种。中国目
前已建成的铁精矿、磷精矿管道已达 4 条，其运行实
践表明，浆体管道运输是一种安全高效、节能省地、
环保经济的运输方式，已列入中国金属矿山和非金

属矿山长距离运输矿物的首选方案。世界第 1 条煤
浆管道于 1957 年在美国俄亥俄州建成，全长 173
km，年运量 130 万 t。1970 年 11 月建成投产的美国
黑迈萨煤浆管道是目前世界上运距最长、输煤量最
大的煤浆管道，是至今最成功的典例。目前，陕西
煤业化工集团投资 67. 8 亿元建设的神渭输煤管道
全长 727 km，设计年输送原煤 1000 万 t。国家水煤
浆工程技术研究中心对添加剂、制浆、燃烧、储运等
技术系统的进行了研究开发，形成了一批具有自主

知识产权的核心技术。粉煤热解产生的大量焦粉
通过水煤浆技术输送一方面可以节约运输成本，另

一方面可以避免焦粉扬尘，污染环境。
1． 4 成型
在型煤加工过程中，通过加入不同的黏结剂或

添加剂，可以使型煤具有煤所没有的特性或工艺性

能。型煤的反应活性、易燃性、热稳定性大大增加，
灰熔融性有所改善。民用型煤与烧散煤相比，燃烧
效率提高 1 倍，烟尘和硫氧化合物大幅减少。房兆
营［8］使用神府东胜矿区废弃的半焦粉生产冶金型

焦。实验发现，由于神府矿区半焦粉为半惰性物，
作为型焦的主配料，在炼焦过程中不产生胶质体，

必须配入足够量的在高温下能产生黏结性的活性

物或黏结剂，且配料组成合理，才能炼成合格的冶

金焦炭。山西焦化股份有限公司对冶金焦末成型
部分替代固定床造气用煤技术进行了研究，几年运

行实践表明，各工况运行稳定，产生了明显的经济

效益。通过廉价黏结剂开发，焦粉成型可用于工业
锅炉燃料、固定床气化用煤、炼焦用煤等。成型技
术投资少，建厂周期短，见效快，节能环保效益显著。
1． 5 作高炉喷吹
按照冶金部门的规划，2015 年高炉喷吹用煤要

达到 8000 万 t以上。高炉喷吹煤粉可以降低焦比，
提高产量，具有很好的经济效益。目前，国内炼铁
厂高炉喷煤比达 179. 5 kg / t，创下了投产以来最好
水平。为了在降低焦比的基础上，达到降低生产成
本的目的，各钢铁厂不断寻求价格更低的煤种作为

高炉喷吹原料。神木县与中钢集团鞍山热能研究
院合作，对神木兰炭的物理、化学指标进行化验分
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析，并与高炉喷吹常用的无烟煤相关指标进行对

比，认为兰炭的各项指标均优于无烟煤，可用于高

炉喷吹。西安建筑科技大学和龙门钢铁集团公司
合作，研制开发用兰炭末替代部分无烟煤进行高炉

喷吹，进行了大量的基础研究，在兰炭末与喷煤配

比、煤种选择等方面积累了丰富的经验，制定了喷
吹生产方案，并已取得一定成效。但目前中国兰炭
并没有大规模应用于高炉喷吹中，主要原因是供给

钢铁企业的兰炭产品多为兰炭末，没有经过洗选，

灰分含量波动较大且兰炭供应量不稳定，常常是多

家企业生产的兰炭末混在一起，兰炭的挥发分不理

想，给大规模工业应用造成了一定的影响。焦粉若
能避免上述不利因素用于高炉喷吹，将大幅提高经

济效益。
1． 6 作炭质吸附剂
活性焦是以褐煤为主要原料研制的一种具有

吸附剂和催化剂双重性能的粒状物质。活性焦具
有活性炭的特点，相比于活性炭，活性焦的比表面

积较低，但因其原料易得、价格低廉、燃点和机械强
度均较高等优点而倍受关注，并且它具有良好的脱

硫、脱硝性能，在使用过程中，加热再生相当于对活
性焦进行再次活化，其脱硫、脱硝性能还会增强。
目前活性焦广泛应用于净化锅炉( 燃煤、燃油) 排
气、重油裂化排气、垃圾烧炉排气、燃烧炉排气等方
面，借以除去硫化物( 脱硫) 、氮氧化物、烟尘( 除
尘) 、二噁英( 脱 DXN) 和重金属等污染物，可改善大
气环境。传统的成型活性焦的制备方法以原煤为
基质，高温煤焦油为黏结剂，混合物经挤压成型、炭
化、活化和改性等一系列过程而制成，由于是以原
煤为基质，所以炭化、活化时间长，能耗大，致使活
性焦成本高，同时炭化和活化过程也造成较大的污

染。如果以焦粉为原料，可以大大缩短成型物料的
活化时间，提高生产能力，降低活性焦的成本。张
永奇等［9］以流化床反应器制得的半焦为基础，探索

了制备活性焦的最佳工艺条件，制得的活性焦可以

达到商业活性焦的性能指标，满足实际使用要求。
冯治宇等［10］以沈阳地区的劣质褐煤为原料制备的

活性焦，经改性处理，不但对燃煤烟气具有良好的

脱硫脱氮效果，而且具有价格低、催化活性高及机
械强度高的特点。

2 结 语

通过对焦粉综合利用方式的介绍，借鉴成功的

陕北兰炭产业发展历程，可以为粉煤的大规模应用

提供一些思路。兰炭产业由最初粗放的土法式到
自主开发的直立方炉，使得生产过程实现自动监

控，污水集中处理，废水达到零排放。节约型、清洁
型、循环型、有市场竞争力的大型兰炭企业布局合
理，工艺装备先进［11 － 12］。尤其是《兰炭产品品种及
等级划分》等 3 项有关兰炭产业的国家标准的出
台，标志着这一地方性支柱产业得到了国家的认

可。兰炭产业进入稳步健康发展。粉煤中低温热
解是煤的清洁高效分质利用源头，通过统筹规划，

科学布局，促使这一产业大规模工业化发展。粉煤
热解产物焦粉所占产物数量比例最大，焦粉利用方

式多样，如能制定相应的规范标准，对接好各种深

加工利用方式，必将提高整个产业的经济效益和社

会效益。
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