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低阶煤分质利用转化路线的现状分析及展望
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摘　 要:为系统了解国内低阶煤分质利用的产物应用现状和技术发展趋势,介绍了低阶煤分质利用的

工艺路线与转化路径,并对煤炭热解产生的 3 种主要产物(煤焦油、热解煤气、半焦)及其工业化应用

现状作了阐述。 总结了煤焦油、热解煤气和半焦的利用去向,并剖析了低阶煤分质利用目前存在的关

键技术问题,提出了未来重点研究方向,还对发展前景进行了展望。 通过分析,认为依据我国煤炭资

源的分布、低阶煤的储量及其特点,以及国家对煤炭能源政策的引导,在攻克众多共性关键难题的情

况下,低阶煤分质利用宜作为上游工序,同时下游配套煤-电-化一体化项目,这种园区项目组团模式

的煤炭分质清洁利用将是实现低阶煤利用互利共赢的最佳方式。
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Abstract:In order to know systematically the products' application status and the trends of technology developmentoflow rank coal quality
-based utilization in China,introduces the process route and conversion path of low rank coal quality-based utilization briefly,and ex-
pounds the three main products (coal tar,pyrolysis gas,carbocoal) produced by pyrolysis and their industrial application status. Emphati-
cally sumed up how to use coal tar,pyrolysis gas and carbocoal,and analysed the key technology problems of low rank coal quality-based
utilization at present,put forward the research directions in future,also on the development prospects were looking forward. Through the
analysis,that according to the distribution of coal resources in China,reserves and characteristics of low rank coal,as well as the guidance
of the national to the coal energy policy,in conditions of solving the common key problems,low rank coal quality-based utilization should
be taken as the upstream process,at the same time,downstream of coal-electricity-chemical industry integration project,this park project
group mode forthe clean coal quality-based utilization will be the best way to achieve mutual benefit and win-win use of low rankcoal.
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0　 引　 　 言

我国以煤为主的能源结构在未来相当长的时期

内不会改变[1]。 低阶煤(褐煤、长焰煤、弱黏煤和不

黏煤等)在我国煤炭蕴藏量中约占 50% (其中褐煤

约占 13% ),产量约占目前总量的 30% 。 如何清洁

利用我国丰富的低阶煤资源,实现利用效率和经济

效益最大化,是新型煤化工产业重要的课题。 2017
年 2 月,国家能源局发布《煤炭深加工产业示范“十
三五”规划》 [2],明确提出对成煤时期晚、挥发分含

量高、反应活性高的低阶煤进行分质利用。 因此,研
究开发低阶煤清洁高效利用的新途径势在必行。
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低阶煤由于煤化程度低,富含水分、发热量低,
具有低灰、低硫、高挥发分、高活性、易燃易碎等特

点[3],不宜直接燃烧和远距离运输。 与新型煤化工

五大路径(煤制油、煤制气、煤基甲醇制烯烃、煤制

乙二醇和煤制芳烃)相比,低阶煤先分级提质后开

发利用的方法,可显著提升碳和热的转化率,降低能

耗与水耗,能效高、污染小,适合在我国低阶煤资源

丰富、生态脆弱和水资源缺乏的地区开发利用。
低阶煤分质利用(也称分级利用)指煤炭经热

解分解为煤焦油、煤气和半焦的气、液、固三相物质,
实现对原料的分质,再根据各类产物性质及结构差

异,结合周边项目的原料供应和状况布局,梯级转

化、区别加工、延伸产业链,生产化工原料和各类精

细化学品,最终实现对煤炭转化全过程“分质转化、

梯级利用、能化结合、集成联产”的新型利用方式。

1　 低阶煤分质利用转化路线选择及其主要
产物利用途径

　 　 煤炭热解也称煤炭干馏,指煤在隔绝空气的系

统中加热,在不同温度下发生一系列物理变化和化

学反应的复杂过程[4]。 低阶煤通过热解生成液体

(煤焦油,占比 5% ~ 10% )、气体(热解煤气,占比

20% ~30% )、固体(半焦,占比 60% ~ 75% )3 种形

态的产品。 热解是低阶煤分质利用工艺路线的龙

头。 通过优化组合产品方案和各环节工艺流程,逐
级分质、梯级利用,能够形成多种产物的不同工艺转

化路线,如图 1 所示[5-6],最终实现“物质循环利用,
能量梯级利用”。

图 1　 煤炭分质利用转化路线选择[5-6]

Fig． 1　 Selection of conversion route for coal quality-based utilization[5-6]

1． 1　 煤焦油的利用途径

低阶煤热解过程中产生的煤焦油是黑褐色、具
有刺激性气味的黏稠状液体[7]。 这种混合物成分

极其复杂,组分有上万种。
原料煤种或热解工艺不同,将导致产生的煤

焦油在组分与性质上存在极大差异。 中低温煤焦

油密度为 0． 95 ~ 1． 10 g / cm3,主要由大量含氧化

合物和脂肪族长链烃类混合构成,其中酚及其衍

生物 含 量 10% ~ 35% , 烷 烃 2% ~ 10% , 烯 烃

3% ~ 5% ,环烷烃约 10% ,芳烃 15% ~ 25% [8] ,而
焦油沥青含量相对较少,比较适于提取多环芳香

烃类;或经催化加氢改质,加工成汽油、柴油等洁

净液体燃料;也可作为化工原料深加工后获得苯、
酚、吡啶等精细化工产品。
1． 1． 1　 制取燃料油

目前,煤焦油制得燃料油品大多采取加氢轻

质化工艺。 煤焦油加氢轻质化技术是应用高压氢

改质及裂化的原理脱水、脱杂、脱重金属,使烯烃
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和芳烃饱和、原料烃裂解成较小的分子,并通过异

构化等反应将质量较差的重质原料转化为优质产

品的过程;生产的清洁燃料油可替代石油产品。
现阶段工业化项目多采用固定床加氢技术,未来

发展趋势包括开发配套技术、完善悬浮床加氢技

术,最为关键的是开发高效、高适应性的加氢催化

剂和反应器。
鉴于煤焦油加氢制汽柴油调和油工艺的优

点,煤焦油轻质化制燃料油品项目在国内已成为

投资热点,这一技术已有初步工业化规模。
1． 1． 2　 深加工制取化工原料

该工艺路线将生产石脑油、燃料油等油品的工

艺链延伸,生产酚类、橡胶溶剂等化合物,或者从石

脑油中将芳烃组分抽提进一步深加工。 张军民

等[9]认为中低温煤焦油适宜选择先提酚、后加氢的

燃料-化工型路线。 该路线优先提取中低温煤焦油

中的高附加值组分,经济性更好。
1． 1． 3　 煤焦油沥青的加工利用

煤焦油沥青是切除轻质、中质馏分后的残余物,
多用以生产煤系针状焦、型煤黏结剂、改质沥青、各
类沥青防腐漆等[10]。 另外,改性的煤系筑路沥青、
沥青延迟焦生产技术、改质沥青生产技术、沥青碳纤

维生产技术等也是新型利用方式。 这些技术将煤焦

油加工的产业链延伸,焦油中的价值最低但含量最

大的重组分得到有效利用,经济价值得到体现。
1． 2　 热解煤气的利用途径

热解煤气组成复杂,主要组分为氢气(10% ~
30% )、甲烷 ( 18% ~ 28% )、 一 氧 化 碳 ( 10% ~
20% )、二氧化碳 ( 23% ~ 48% )、 硫化氢 ( 小于

1% )、C2 以上不饱和烃类(3% ~ 13% )及其他气体

(1% ~ 5% ) [11],有效组分含量高达 50% ~ 90% ,煤
气热值在 13． 40 ~ 23． 02 MJ / Nm3 [12]。 热解煤气组

成差异决定其利用途径不同,主要用于高热值气体

燃料、化工合成原料气、制氢、制甲醇及多联产技术

等。
1． 2． 1　 高热值燃料

主要应用于民用燃气、工业燃气和脱硫脱氮后

直接燃烧发电等领域。
1)民用燃气。 净化后的热解煤气热值较高,CO

含量低,利于长距离输送,环境污染小,比较适合通

入城市供气管网作为居民用气。
2)工业燃气。 主要用于焦化企业作为加热燃

料,或冶金行业中作为炼钢、轧钢燃料。

3)脱硫脱氮后直接燃烧发电。 主要有蒸汽发

电、燃气轮机发电及内燃机发电等形式。
1． 2． 2　 化工原料或产品

1)转化为合成气制取甲醇及二甲醚

甲醇和二甲醚是新型的煤基车用替代燃料。 将

热解煤气中的 CH4 经催化转化为合成气(CO 和

H2),CO、CO2 与 H2 在催化剂作用下反应生成甲醇;
可由合成气一步法制二甲醚。

2)制取高纯度 H2

热解煤气中 H2 含量 10% ~ 30% ,国内基本采

用变压吸附(PSA)提取高纯度 H2;或将热解煤气

先转化为合成气,再通过水煤气变换反应转化为

H2。 提纯以后的 H2 可用作煤焦油轻质化的氢气

来源。
3)热解煤气制天然气

天然气作为高效清洁的能源,国内需求量日益

增大。 热解煤气中甲烷含量较高,分离出甲烷是热

解煤气高价值的利用途径之一。 中低温热解煤气先

净化分离脱除杂质,再将 H2 与 CO、CO2 甲烷化,最
终将混合产物中氢气分离制得天然气。

4)制取 H2 联产液化天然气(LNG)
在热解煤气制氢和制天然气两种利用途径的基

础上,朱书成等[13]提出热解煤气制 H2 联产 LNG 的

工艺。 具体工艺为:中低温煤气经除尘、压缩、变换、
净化、深冷分离后,制得 H2 和 LNG 产品,H2 送变压

吸附(PSA)提氢装置提纯。 该工艺可灵活调节 H2

产量,是热解煤气综合利用的较佳选择。
热解气还可用于 F-T 合成油工艺、生产多晶硅

工艺、转化为合成气用于合成氨工业生产尿素、气化

煤气与热解煤气共制合成气多联产应用[12]等。
1． 3　 半焦的利用途径

1． 3． 1　 直接用作工业和民用燃料

由于热解产生的半焦较原煤水分、挥发分、硫含

量均降低,固定碳含量、反应活性、发热量和燃烧效

率均提高,燃烧性能良好,污染物排放量大为减少,
故直接作为窑炉和锅炉的燃料是其重要利用方式;
另外,低温热解半焦几乎不含焦油,黏结为型焦后亦

可作为民用燃料[14],不仅热值高而且洁净耐用。
1． 3． 2　 高炉喷吹燃料

褐煤热解半焦强度小、易磨碎。 李鑫等[15]对热

解半焦的物理、化学性质进行化验分析,与高炉喷吹

无烟煤相关指标对比,结果显示半焦各项指标均优

于无烟煤,极为适于高炉喷吹。 但目前国内半焦在
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高炉喷吹中并无大规模应用,主要原因是半焦产品

多为粉粒,无洗选、灰分大且供应不稳定,大规模工

业应用仍受限。
1． 3． 3　 制备水煤浆、型煤

中低灰分的褐煤半焦可用于制备水煤浆作为气

化原料,成浆浓度可达 60% 以上[14]。 通过开发优

质黏结剂,半焦经成型后可得到适用于铁合金冶炼

的型焦,也可作为工业锅炉燃料、固定床气化用煤、
炼焦用煤等。
1． 3． 4　 制备碳质吸附剂(活性焦)

热解半焦微孔结构极为丰富,吸附催化性能强;
且由于热解不完全,较容易改性,较为适宜作为兼有

吸附、催化双重特性的碳质吸附剂,可部分替代活性

炭。 目前活性焦已经在净化锅炉(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

面广泛应用[15],可有效去除废气中硫化物、氮氧化

物、烟尘、重金属等污染物。
此外,可将热解与气化结合,热解半焦作为气化

炉原料;低灰褐煤热解半焦可用作硅冶炼还原剂,或
经加工生产碳分子筛;热解半焦还可用于电石生产

等。

2　 低阶煤分质利用产业现状及前景

2． 1　 转化路线产业现状

2． 1． 1　 产业技术现状

相比于块煤热解受到技术瓶颈桎梏难以发展,
国内在粉煤热解技术领域取得了一系列重大突破。
诸多低阶粉煤热解利用技术已基本完成中试或已建

设小型工业示范装置,在不同程度上攻克了一些热

解技术难题[16],例如浙江大学循环流化床煤炭分级

转化多联产技术、大连理工大学固体热载体(DG)工
艺、陕煤化技术研究院与北京柯林斯达联合开发的

低阶煤气化-热解一体化技术(CGPS)、延长石油集

团开发的粉煤加压热解制油及半焦气化一体化技术

(CCSI)、大唐华银电力与五环工程公司合作开发的

洁净煤技术(LCC)工艺、河南龙城集团研发的龙城

旋转床低温热解技术、北京神雾集团蓄热式无热载

体旋转床干馏技术、陕煤化集团与上海胜帮开发的

低阶粉煤气固热载体双循环快速热解技术 ( SM
-SP)、神华模块化固体热载体技术,以及中科院工

程热物理所固体热载体粉煤低温热解技术等。
但是,这些技术仍然在大型工业化装置运行中

存在难以回避的问题,例如如何实现长周期商业化

稳定运行等。 目前低阶粉煤热解技术还处于需要进

一步优化的阶段,低阶煤分质利用正面临新的亟待

解决的难题。
2． 1． 2　 存在的问题

1)技术性问题。 ① 亟需突破粉煤热解产物油

气收率偏低、沥青质含量高的技术瓶颈,目前尚未有

一种公认的可规模化进行粉煤热解的成熟技术,现
有技术均需改进与完善;② 热解装置中的除尘问题

(煤焦油含尘),是近年来粉煤热解技术开发所遇到

的最大难题,因为热解原料是粒径细小的粉煤,装置

在运行中产生大量煤尘,与热解产物煤焦油混合后,
极易堵塞装置设备,下游工序处理难度极大,因此加

快发展降尘、抑尘或除尘技术并开发相应装备已成

当务之急;③ 至今国内尚无大型工业热解装置[17],
目前所建成的热解炉单炉处理能力不足,与煤炭

“十三五”规划要求单炉热解能力达到百万吨级相

差甚远,所以提升热解装置规模以适应工业化应用

是化工设备制造业需要考虑的关键问题;④ 热解副

产的半焦如何得到高附加值利用的问题,现今煤市

下,中低温干馏半焦产能已显过剩,煤热解副产的大

量半焦如何转化为高附加值的产品并推向市场,将
是煤炭分质利用项目的关键。

2)环保问题。 主要是热解粉煤提质及煤焦油

加工过程产生的高浓度含酚、含盐废水难以处理,环
保投资大等问题尚未得到有效解决,将使产业路径

的发展受到制约。
3)经济性问题。 ① 原料煤选择范围受限,从中

试装置实际运行和理论推导发现,当煤炭(干基煤)
含油率不低于 5% 时,煤炭分质利用经济效益才能

凸显;② 需谨慎评估煤炭分质利用项目与大型煤

电、煤化工项目的匹配问题;③ 如果国家对煤焦油

加氢生产汽油、柴油等油品的企业加征消费税,将严

重削弱项目盈利能力和竞争力。
综上,国内煤炭分质转化路线还略显粗放,分级

转化技术也有很多关键问题需要破解,亟须国家层

面示范工程规范引导。
2． 2　 产业前景

2． 2． 1　 技术经济

尚建选等[6] 对各种煤转化路线能源利用效率

分析发现:煤炭高效热解分质利用应是当前能耗、物
耗最低且最清洁环保的煤炭转化利用方式。 以煤炭

热解为龙头,发展煤炭分质转化产业的经济及节能

环保效益相当显著[18-19],见表 1。
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表 1　 煤炭分质利用与其他煤化工路线技术经济分析

Table 1　 Techno economic analysis of coal quality-based utilization and other coal chemical route

转化路线 耗标准煤 / t 耗新鲜水 / t 排入大气碳比例 / % 单位产品排放 CO2 量 / t 能源转化率 / %

煤直接液化 3． 5 ~ 4． 2 >8 70． 0 5 ~ 6 55 ~ 60

煤间接液化 4． 5 ~ 6． 0 >9 71． 9 6 ~ 7 40 ~ 42

煤制天然气 2． 2 ~ 2． 6 >5 67． 3 3． 5 ~ 4． 0 50 ~ 60

煤制烯烃(MTO / MTP) 5 ~ 6 12 ~ 19 77． 8 5 ~ 6 66 ~ 77

煤制甲醇 1． 8 >8 67． 6 2． 3 ~ 2． 5 54

煤制乙二醇 2． 5 ~ 2． 8 2 ~ 9． 6 80． 9 5 ~ 6 >25

煤分质利用 2． 8 ~ 3． 4 3 ~ 5 50 4 ~ 5 60 ~ 80

　 　 从表 1 可知,煤炭分质利用与五大煤炭转化路

径相比,在煤耗(标煤耗量相对较小或持平)、水耗

(约为其他转化路径的 1 / 2 或 1 / 3)、碳排放比例(约
为其他路径的 2 / 3)、能效(在五大转化路径中最高)
等多项指标方面综合考量,均优于其他煤化工转化

路线。
2． 2． 2　 发展前景

1)在产业政策方面,国家发改委、能源局等部

门近两年下发的 《煤炭清洁高效利用行动计划

(2015—2020)》、 《能源技术革命创新行动计划

(2016—2030)》、《煤炭深加工产业示范“十三五”规
划》、《中国制造 2025 -能源装备实施方案》等一系

列文件,均明确指出低阶煤清洁高效分质利用产业

的发展方向和重点攻关任务,国家已将低阶煤清洁

高效分质利用技术纳入“顶层设计”,是低阶煤分级

提质利用产业和技术的政策保障。
2)在热解技术进展方面,据报道,目前桎梏煤

炭分质利用的粉煤热解效率、热解炉规模、半焦高附

加值利用、高浓度含酚废水处理等技术瓶颈均有所

突破。 北京神雾集团蓄热式无热载体旋转床干馏技

术、陕煤化集团与北京柯林斯达的 CGPS 技术、延长

石油集团的 CCSI 技术等正在进行百万吨级工艺包

编制或工业化设计。 如果相关技术实现工业化并相

互取长补短、耦合优化,其带来的技术革新意义无疑

是十分巨大的。
3)在投资产出比方面,煤制气、煤制油项目技

术和设备投资约占总投资的 80% ,而分质利用项目

占比约为 68% ,尤其是核心装备的国产化实现,导
致成本降低的空间很大;按照各自的投资收益率计

算,煤制气的投资回收期约 11 a,直接液化约 8 a,分
质利用约 5 a。 因此,低阶煤分质利用的投资产出比

最高,经济性优势明显。
4)从我国煤炭资源分布来看,低阶煤资源大量

蕴藏于西北、中北、东北地区的边缘省份,新疆准东、
陕西榆林、内蒙古中东部、黑龙江、云南等拥有较高

含油率的褐煤。 从煤化工整体战略布局来看,大型

低阶煤分质利用项目应作为上游工序规划建设在煤

炭资源地就地转化,同时下游配套煤-电-化一体化

项目,宜煤则煤,宜油则油,宜气则气[20],构筑起跨

行业耦合发展的煤热解-煤化工-精细化工-煤电-
建筑材料等多联产构架。

3　 结　 　 语

1)低阶煤分级利用技术通过热解提质将煤炭

分解为粗煤气、煤焦油、半焦三相物质,再分别以适

宜的转化路径梯级利用;粗煤气、煤焦油、半焦与化

工路线相结合,延长了产业链;在国家政策的鼓励

下,低阶煤分级利用在“十三五”期间将得到“井喷

式”的发展契机。
2)低阶煤分质利用转化路线贯彻着对“资源和

能量”综合利用的理念。 通过原料、工艺、装备、过
程的优化组合,尤为注重物质与能量的集成利用,兼
顾节能减排、保护生态、经济最优原则,在多联产构

架、组团式发展的模式下,能够实现热能平衡、余热

梯级利用、废能互用[21]。
3)技术性问题、经济性问题、环保问题仍然是

低阶煤分质利用无法回避的制约因素。 若能够在

国家层面给予示范工程规范引导,集中技术优势

逐一突破关键瓶颈的桎梏,低阶煤分质利用将不

仅是实现各方互利共赢的清洁利用方式,也将为

目前煤炭行业供给侧改革、去产能化提供重要的

解决途径。
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