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中低温煤热解技术研究进展及产业化方向

郑　 化　 安
(国家能源煤炭分质清洁转化重点实验室,陕西 西安　 710065)

摘　 要:为了推进煤热解技术的快速发展,阐述了热解技术的特点和发展现状,针对热解技术尚存的

关键问题,提出了相应的解决方法,并对煤热解未来发展方向进行展望。 煤热解技术具有过程清洁高

效、产品优质多元、资源价值最大化等优势,是实现煤炭资源由燃料向原料和燃料并重转变的有效途

径。 从原理、技术、产品结构及品质、经济和环保 5 方面进行分析,说明低阶煤适合作为热解原料,且
以热解技术为龙头的分质利用技术有望成为推动现代煤化工进一步发展的新引擎。 最后提出热解技

术未来从以下 4 方面发展:实现热解产物清洁化、商品化、高附加值化,提升装备规模及自控系统集成

水平,热解产物可调节性与现代煤化工和石油化工体系实现有机融合,加大配套环保节能技术的应用

创新。
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Research status and industrial direction of middle and low
temperature coal pyrolysis technology

ZHENG Huaan
(State Energy Key Laboratory of Clean Coal Grading Conversion,Xi'an　 710065,China)

Abstract:For the rapid development of coal pyrolysis,characteristics and present situation of pyrolysis were elaborated,and methods were
proposed for solving problems of pyrolysis technology. At last,future development direction of pyrolysis was forecasted. Coal pyrolysis is an
effective path to make the transformation of coal from raw material to raw material and fuels due to its advantages,such as efficiency and
clean process,various high-quality products and fully utilization of resource. Based on analysis of principle,technology,product structure
and quality,economy and environmental protection,low rank coal is suitable for pyrolysis,and pyrolysis technology is new engine for pro-
moting further development of modern coal chemical industry. Future development direction of pyrolysis technology are to realize the clean-
liness,commercialization and high added value of pyrolysis products,to upgrade equipment scale andintegration level of automatic control
system,to realize organic fusion of pyrolysis technology and modern coal chemical and petrochemical systems,to increase the application
innovation of supporting environmental protection and energy saving technology.
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0　 引　 　 言

世界煤化工的发展始于 18 世纪后半叶,至 19
世纪形成了较为完整的煤化工体系。 第二次世界大

战以后,随着石油化工发展,煤化工几经沉浮,但由

于其储量巨大且具有石油的良好替代性,世界各国

始终未曾放弃对煤炭利用技术的研究和开发[1-2]。
我国煤化工的发展始于 20 世纪 40 年代,早期的传

统煤化工主要以焦化、电石、合成氨等产品为主,下
游多面向冶金行业;随着煤气化技术的快速发展,逐
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渐形成了以大型煤气化为龙头,以碳一化学为基础,
制取多种化工类产品和燃料油的现代煤化工产业

链。 煤气化过程将组成复杂的煤转化成简单、稳定

的小分子,同时能有效去除其中的有害物质和杂质,
不过也存在分子结构过度拆分、未能充分发挥煤炭

资源结构特性,生成大量水和 CO2 导致系统能效不

高等问题。 此外,相较于我国每年约 40 亿 t 煤炭消

费量而言,煤化工所占比重很小(约 4． 7% ),大部分

煤炭仍然直接作为燃料使用,煤炭资源的整体利用

水平不高[3-4]。
我国是能源消费大国,随着我国经济的持续发

展,对能源的需求也会进一步增加,而我国以煤为主

的能源结构在今后相当长的时间内将不会改变,因
此,如何从源头实现煤炭资源的清洁高效利用为下

游利用提供清洁的原料和燃料,如何开创延伸新的

煤炭利用产业链为我国现代煤化工的发展注入新的

动力,如何利用我国储量和种类相对丰富的煤炭资

源,保障国家的能源安全成为煤化工工作者必须直

面的问题。 煤炭分质利用技术以工艺简单、过程温

和的中低温热解技术为核心,根据煤炭资源的结构

特征进行分质利用,去除其中有害物质,从源头实现

煤炭资源转化过程的清洁化、产品的多元化和高附

加值化,进而构建新的煤炭转化体系,为煤化工发展

注入新的活力,被视为现代煤化工发展的新引擎。
近年来,煤炭分质利用技术已逐步上升为国家战略,
各部委先后出台了多项文件,对煤炭分质利用技术

的持续健康发展进行推动与指导。 《能源技术创新

“十三五”规划》的重点任务中提出布局集中攻关

类、示范试验类等多项热解项目,全面推进热解技术

的研发;煤炭分质利用项目作为煤炭深加工建设重

点列入《能源发展“十三五”规划》;“煤炭清洁高效

利用”位列《国家“十三五”规划纲要》百个国家重大

工程项目第八项;《煤炭深加工产业示范“十三五”
规划》阐述了热解技术研发、技术升级的规划;《能
源发展战略行动计划(2014—2020 年)》指出积极推

进煤炭分级分质梯级利用,提高煤炭清洁利用水平;
《能源技术革命创新行动计划(2016—2030 年)》指
出大型煤炭热解、气化热解一体化等技术是煤炭清

洁高效利用技术创新方向的重点任务;《煤炭清洁

高效利用行动计划(2015—2020 年)》明确指出要开

展煤炭分质分级梯级利用,提高煤炭资源综合利用

效率。

1　 热解是煤炭清洁高效利用的有效途径

煤炭分质利用技术以中低温热解为核心,是
指煤在隔绝空气条件下加热,在 400 ~ 800 ℃ 发

生一系列物理和化学反应的复杂过程。 煤热解

生成气体(煤气) 、液体(焦油) 、固体(半焦)等产

品,热解能提供市场所需的多种煤基产品,是洁

净、高效综合利用煤炭资源,提高煤炭产品附加

值的有效途径 [5] 。
低阶煤是煤化作用早期阶段形成的产物,通常

指碳含量低、挥发分高、发热量较低的褐煤、长焰煤、
不黏煤和弱黏煤,是煤转化及化学加工利用的重要

原料。 据中国煤田地质总局第三次全国煤田预测成

果,我国低阶煤保有储量和资源量约 3． 1×1012 t,占
全国煤炭保有储量及资源量的 55． 1% [6]。 若低阶

煤直接燃烧或气化,转化效率较低,且现有技术无法

充分利用其资源价值。 以水煤浆气化为例,根据气

化反应平衡可知,煤中碳原子在气化过程中转化为

CO 和 CO2 的比例约为 3 ∶ 1,约有 25%的碳原子过

度转化为没有利用价值的 CO2,且增加了工艺的环

保压力[7]。 因此,实现低阶煤的高效分质清洁转化

意义重大。 鉴于低阶煤的储量和性质,其非常适合

作为热解原料。
1)从原理上分析,低阶煤具有挥发分高、有机

质化学结构中侧链多、氢氧元素含量高、水分高等特

点,这样的结构特点决定了以中低温热解为核心,可
以较小的能耗和物耗获得热解焦、热解油、热解气,
并通过进一步清洁转化来最大程度地获得化工原料

和洁净燃料,从而实现煤炭资源的清洁高效转

化[8-12]。
2)从技术上分析,中低温热解技术的产业化难

度要低于间接液化和直接液化。 在常压、600 ~ 700
℃的热解稳定条件下,绝大部分金属构件和控制器

件可稳定工作。 快速热解可在数秒至数十秒间完

成,反应器有效处理能力大,可在较少投资和较低能

耗水平上实现大规模的生产能力。 此外,与气化工

艺不同,热解过程隔绝氧气对煤加热,工业生产系统

不需要大型空分装置。 从现有热解装置的运行实践

看,热解工艺的能耗显著低于气化工艺,热解反应本

身的能量消耗仅相当于原煤热值的 3% ~5% [13]。
3)从产品结构及品质上分析,以典型低阶煤红

柳林煤中低温热解产物为例(表 1 ~ 3),与高温煤焦

油相比,中低温焦油密度较小,烷烃、烯烃及芳香烃
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类约占 50% ,酚类含量可达 30% ,更易实现焦油的

轻质化,制备化学品和燃料油等;热解焦相较于原

煤,污染物更低,热值更高,实现了烟煤的无烟化,为
下游利用提供了清洁原料,同时对运力及燃烧器的

使用也更为有效;热解气中有效组分的含量大于

80% ,且 H2、CH4 的含量较高,热值约为 30 MJ / m3,
可分离提取其中的有效组分,也可直接用于合成天

然气等。

表 1　 中低温煤焦油性质

Table 1　 Properties of middle and low temperature coal tar

水分 / % 灰分 / %
甲苯不溶物含

量(干基) / %
黏度(80 ℃) /
(mPa·s)

元素分析 / %

C H N O S

<360 ℃馏分中的

酸性组分含量 / %

密度(20 ℃) /

(kg·m-3)

0． 10 0． 12 2． 62 17． 98 84． 74 10． 20 0． 84 3． 99 0． 11 26． 23 1 015． 70

初馏点

IBP / ℃

馏分分析 / %

<170 ℃ 170 ~ 210 ℃ 210 ~ 230 ℃ 230 ~ 300 ℃ 300 ~ 360 ℃ >360 ℃

族组成 / %

饱和烃 芳香烃 胶质 沥青质

153 0． 5 1． 5 4． 0 17． 0 24． 0 53． 0 21 31 28 20

表 2　 热解半焦性质

Table 2　 Properties of semicoke

Mt / % w(St,ad) / % Ad / % Vd / % Vdaf / % FCd / % Qnet,ad / (MJ·kg-1)

0． 93 0． 23 12． 50 8． 28 9． 47 79． 22 28． 23

表 3　 热解煤气性质

Table 3　 Properties of pyrolysis gas

组分 CO CO2 CH4 H2 O2 CmHn H2S N2

体积分数 / % 10． 89 10． 27 40． 15 16． 57 0． 01 15． 08 0． 12 7． 03

　 　 4)从经济上分析,煤热解与煤制天然气、煤制

烯烃、煤制乙二醇和煤制油等新型煤化工投资效率

和能效转化对比如图 1 所示。 投资效率为投资亿元

可得万吨产品数,投资效率越大说明资金使用率越

高,热解转化的投资效率达 5 万 t /亿元,远高于其他

以气化为龙头的转化技术。 效能转化率是装置最终

产出的有效产品的热值之和与进入装置的原、辅、电
等物料热值之和的比值。 效能转化率越高,说明原

料煤的利用率约高,热解转化的效率超过 88% ,远
高于排名第二的煤制天然气(56% )。

5)从环保上分析,煤热解过程也是脱除煤中污

染物的过程,热解后煤中约 60% 硫、28% 氮以及

95%的多环芳烃(PAHs)均被有效脱除,不仅从源头

上实现了烟煤无烟化,还有利于污染物的集中处

理[14-16]。 煤中硫氮等污染源绝大部分在煤热解气

化过程中就以 H2S、NH3 形式析出,与直接燃烧产生

的 SO2、NOx 等相比,脱除煤气中 H2S、NH3 要容易

得多[17]。
因此,以热解技术为龙头的分质利用技术是实

图 1　 煤热解与其他新型煤化工投资效率和能

效转化对比

Fig． 1　 Comparisons of investment efficiency and energy
conversion between pyrolysis and other new coal

chemical industry
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现煤炭清洁高效利用的有效途径,有望成为推动现

代煤化工进一步发展的新引擎。

2　 热解的发展历程、现状及问题

2． 1　 热解的发展历程与现状

煤的中低温热解技术最初用于制取家用燃料,
之后发展到从焦油中提取发动机燃料和化工原料。
加氢技术成熟后,煤的中低温热解工业取得较大发

展。 1805 年,英国用中低温热解方法,以烟煤制造

兰炭。 1830 年以后用烛煤、褐煤制造灯油和石蜡。
德国在煤炭中低温热解技术开发方面做了大量工

作,1860 年德国开始建立较大型的褐煤中低温热解

工厂制取灯油和石蜡。 20 世纪开始,随着内燃机的

出现和广泛使用,汽油需求量激增,煤热解技术的一

个重要用途转变为制取液态燃料,这一转变促进了

中低温热解技术的迅速发展。 二战前后,德国主要

采用三段式鲁奇炉处理褐煤,大力发展煤中低温热

解工业以增长液体燃料,捷克斯洛伐克、波兰、法国

等也相继建成中低温热解工厂,中低温焦油产量增

幅巨大,我国煤的中低温热解工业也在此时开始发

展[18-19]。 之后受到石油化工崛起的影响,一些以石

油为主要能源的国家对煤中低温热解技术的研究迅

速降温,仅开展一些基础性研究和中试试验,大庆油

田的发现也放缓了我国该领域的发展。 随着世界经

济发展,石油资源日益紧缺,原油价格不断攀升。 为

了缓解石油供应紧张不足的状况,国内外对煤中低

温热解技术的研究进入了新的发展时期。
热解工艺种类繁多,但都在达到一定目标产物

和目标收率的前提下,采用不同组合的热解气氛、载
体类型、最终温度、加热方式及速率等形成的工艺流

程。 国外开发的新型煤中低温热解技术主要有前苏

联开发的 ETCH 粉煤热解工艺、德国 Lurgi-Ruhrgas
热焦为热载体的煤热解工艺、美国食物机械公司

(FMC)和美国煤炭研究局(OCR)联合开发美国的

COED(char oil energy development process)工艺、美
国西方研究公司研究开发的 Garrentt 工艺、日本快

速加氢热解 FHP 工艺等。 除美国 LFC 技术在 EN-
COAL 公司建设日处理量 1 000 t 的示范工厂[20],其
他均在中试或工业示范后未得到大规模的工业推广

和进一步发展。
基于我国“缺油、少气、煤炭资源相对丰富”的

资源禀赋条件,热解技术是实现煤炭资源向油品、煤
气转化的有效途径。 近年来我国煤中低温热解新技

术众多,其中块煤热解技术已经实现了产业化应用,
其代表有神木三江 SJ 热解技术、陕西冶金设计研究

院 SH 热解技术、鞍山热能院 ZNZL 热解技术等[21]。
截至 2017 年底,全国兰炭产能约 1 亿 t / a[22],均利

用上述技术建设和运行。 块煤热解技术主要存在以

下问题:① 原料仅适用于粒径>13 mm 的块煤(粒径

<13 mm 含量不大于 20% ) [23];② 单炉规模小(仅
为 7． 5 万 ~ 10 万 t / a),最大不超过 20 万 t / a;③ 采

用湿法熄焦技术,水资源消耗大,污染严重;④ 单套

装置规模偏小,中低温热解油和热解气产量有限,只
能外售或直接燃烧,不能集约加工等[24]。 基于此,
以廉价、开采量大的粉煤、粒煤为原料,工艺过程清

洁、高效,焦油收率高、品质好的新型中低温热解工

艺成为发展趋势。
近年来,我国从事粉煤和粒煤热解技术的研究

开发单位众多,在实验室水平和小规模试验装置上

的研究取得了大量具有发展前景的成果[25]。 中低

温热解技术的开发已经从以实验室研究为主走向越

来越多的工业化试验和工业化示范,煤炭热解工业

化技术取得了飞跃性的发展,如输送床粉煤快速热

解技术、气化-热解一体化技术(CGPS)、气固热载

体双循环快速热解技术(SM-SP)、粉煤气化一体化

技术(CCSI)、固体热载体粉煤低温热解技术、内构

件移动床热解技术、低阶煤旋转床热解技术、蓄热式

煤气热载体移动床热解技术等已经进入工业化试验

或示范阶段。 与此同时,与煤炭中低温热解产业相

关的节能环保技术也得到大力开发,这些都将促进

煤炭中低温热解产业的健康发展。 目前我国热解技

术相关专利量占全球该领域专利量的 45%以上,且
技术工业化进程不断推进,我国已引领了世界煤中

低温热解的发展。 同时粉煤、粒煤等小粒径煤热解

技术的发展在工程化道路上也不断面临新的挑战,
如热解气的高温气固分离、干法熄焦钝化、高效焦油

回收技术等[26-29]。 以热解为龙头的煤炭分质利用

技术未来可期。
2． 2　 热解存在问题与解决方法

1)块煤中低温热解产业变革在即。 现有块煤

中低温热解技术原料成本高出粉煤、粒煤 40% 以

上,焦油收率是部分新型技术的 50% 以下,经济效

益相对较差。 熄焦废水污染严重,处理成本高,多数

企业将熄焦水循环使用,造成半焦燃烧时污染空气,
影响半焦销路。

2)粉煤、粒煤中低温热解缺乏大规模装置连续
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运行案例,技术瓶颈问题有待验证,主要包括高温油

尘分离,半焦的清洁熄焦、钝化,以及高效环保的焦

油回收。 针对高温油尘分离问题,行业内早期采用

旋风除尘或组合旋风除尘工艺,存在效率低、负荷波

动和非正常状态下无法正常运行等问题;随后利用

陶瓷管或金属管过滤器等精过滤工艺,但由于过滤

层厚、过滤孔道弯曲、变径以及不规则导致油气停留

时间长,加剧积碳堵塞;通过装置间的匹配与优化集

成,实现梯级过滤,系统解决分离问题和非正常状态

下的有效控制,是解决高温油尘分离问题的有效思

路。 目前该技术已实现工业化示范,但尚需经历长

周期稳定运行的考验。
3)产业链无法建立,集成技术经济性有待考

察,专有设备有待开发。 由于粉煤、粒煤的中低温热

解技术尚无大规模工业化应用,与其他上下游工艺

的耦合技术及专有设备无法依据实际运行数据及时

开发。 可能与热解技术相关的耦合工艺包括热解-
气化集成、热解-燃烧集成、热解-喷吹集成等[30]。
这些耦合技术若不能及时配套,将严重拉低新型热

解技术的经济性。
4)配套环保技术亟待升级。 粉煤、粒煤中低温

热解技术基于配套的干法熄焦、高效焦油回收等先

进配套工艺,可以大量减少废液、废气的产生,但仍

无法避免热解水、原料所含的水转化为废水,这些废

水为危害大的含酚废水。 热解气经利用后废气中含

有氮氧化物、硫氧化物、多环芳烃等污染物。 如何经

济、清洁、高效处置新型热解技术的废液、废气,也可

能制约其大规模推广。

3　 发展方向

随着我国经济持续快速发展,环保要求不断提

高,以及热解技术工业化进程的不断推进,对热解技

术未来的发展也提出了更高的要求,热解技术应该

进一步发挥自身优势,为我国能源结构调整与节能

减排做出应有的贡献。
1)实现热解产物清洁化、商品化、高附加值化。

环保大势所趋,去除煤中有害杂质,实现污染物前端

处理、集中处理,保证下游清洁利用也是低阶煤中低

温热解技术的优势之一。 热解所得产物只有形成商

品化,实现产品的质量稳定、有效运输以及与下游利

用技术的有效衔接,才能推动热解技术的大规模推

广应用。 热解过程对低阶煤中挥发分进行提取,得
到了清洁半焦以及加工潜力良好的焦油和煤气,如

何将这些产物变成优质的燃料和原料,是实现热解

技术经济与环保优势的关键。
2)提升装备规模及自控系统集成水平。 随着

装备制造技术的进步,节能降耗与环保意识的深入,
设备的大型化、高度集约化和设备处理强度的提升

已成为众多行业发展的客观要求,也应成为热解技

术发展的方向之一。 因此,开发适合分质清洁转化

技术的特殊装备,集成并提高系统的自控水平,才可

以更加有效实现对资源、能源的最优化利用,最大程

度发挥原材料的价值,创造最大效益。 因此,加紧开

发分质清洁转化技术的装备,提高系统自控水平,对
分质转化整体技术的进步和提升作用明显。

3)热解产物可调节性与现代煤化工和石油化

工体系实现融合。 煤中低温热解后,其初级产品为

中低温热解焦、中低温热解油和中低温热解气,这些

产物的品质及产品结构仍有很大发展空间,可根据

下游环节需求以及市场波动情况进行调节。 下游可

进一步通过现有的煤气化技术、气化合成气制化学

品技术、中低温热解油加氢制成品油技术、中低温热

解气制合成气或天然气技术等,方便接入现有的煤

化工和石油化工体系。
4)加大配套环保节能技术的应用创新。 环保、

节能是煤炭分质高效转化利用集成技术的创新优

势,通过最大限度将物质与能量转化过程和污染物

控制过程一体化,可以最终实现加工过程的低能耗、
低排放,污染易控。 在集成分质清洁转化过程中,通
过先进的节能减排理念,采用先进的节能减排技术,
集成优化工艺过程,实现过程的能量消耗效率最高,
废弃物排放强度最低。 因此,加大配套环保节能技

术的应用创新,开发与分质清洁转化技术相匹配的

节能方案、废热利用、废弃物资源化和 CO2 减排等

技术意义重大。
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