
　 第 ２５ 卷第 ５ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ２５　 Ｎｏ􀆰 ５　

　 ２０１９ 年 ９ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｅｐ.　 ２０１９　

述　 评

褐煤低温热解分级利用现状分析及展望

丁肖肖ꎬ李洪娟ꎬ王亚涛
(开滦(集团)有限责任公司 煤化工研发中心ꎬ河北 唐山　 ０６３６１１)

摘　 要:我国“富煤ꎬ贫油ꎬ少气”的能源现状ꎬ决定了很长时间我国仍将以煤炭为主ꎮ 其中中低阶煤

占目前煤炭总探明储量的 ５０％以上ꎬ为高效利用褐煤等中低阶煤炭资源ꎬ笔者对我国褐煤资源的分

布特点、物理特性及其干燥脱水、压缩成型和低温热解加工利用现状进行了分析ꎬ重点综述了褐煤低

温热解技术研究现状ꎬ对目前广泛应用的固体热载体热解技术、气体热载体和气－固热载体进行了总

结ꎬ并从反应器类型、热载体类型、适用范围、进料粒度、目标产品、工业化程度等方面对热解工艺进行

了对比ꎬ指出了现阶段褐煤分级利用过程中存在的产品附加值不高、焦油收率低、余热回收和粉尘处

理等关键技术问题ꎬ并对未来褐煤热解分级炼制工艺进行了展望ꎬ提出了通过提高焦油等热解产物的

附加值来延伸产品链、开发与其他物质的共热解工艺、完善现有反应器并开发新的热解反应器、通过

工艺调整提高褐煤中氧等元素利用率及大型化发展的必要性ꎮ 提出未来褐煤等中低阶煤综合利用的

建议ꎬ将褐煤热解提质技术与现有的煤气化、液化、ＭＴＯ、ＭＴＰ 等煤化工技术集成ꎬ并通过设置适宜的

产品目标和设计合理的工艺路线ꎬ得到多种高附加值清洁燃料、化工原料以及热能、电力等产品ꎬ有效

延长褐煤产业链ꎬ实现低阶煤分级分质利用ꎬ促进我国煤炭转化产业结构调整和优化升级ꎮ
关键词:褐煤ꎻ低温热解ꎻ分级利用ꎻ提质
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０　 引　 　 言

我国煤炭储量相对于石油、天然气等能源较丰

富ꎬ中低阶煤占煤炭总探明储量的 ５５％ꎬ其中褐煤

占 １３％左右ꎬ主要分布在内蒙古、云南、山西和陕西

等地[１]ꎮ 由于成煤时间短ꎬ煤化程度较低ꎬ具有“三
高两低”的特点ꎬ即水分高(３０％ ~ ６０％)、挥发分高

(>４０％)、灰熔融温度高( >３０％)ꎬ热值低(１１.７１ ~
１６.７３ ＭＪ / ｋｇ)、灰熔融温度低( <１ ２５０ ℃)ꎬ这些特

点限制了其高效利用[２－４]ꎮ 褐煤的高含水量使其在

干燥过程中发生收缩、粉化ꎬ燃烧过程中可燃性差、
成型效果差、运输成本高ꎬ新开采的褐煤机械性能

差ꎬ易破碎和自燃ꎬ不适合长期储存和远距离运输ꎮ
目前大部分褐煤用于直接燃烧发电ꎬ导致配套的干

燥设备能耗高ꎬ发电效率偏低(<３５％) [５]ꎬ且燃烧过

程中排放的粉尘、硫氧化物、氮氧化物以及汞等重金

属ꎬ对环境造成了严重污染[６－７]ꎮ 随着国内烟煤及

无烟煤等优质煤炭的大量开采和消耗ꎬ预计以褐煤

为代表的低阶煤将成为煤炭综合开发和利用的

重点[８－９]ꎮ
根据褐煤的结构、组成和不同组分的反应性ꎬ通

过热解、气化、液化等方式ꎬ将其优化集成为洁净的

气、液、固体燃料和高附加值的化学品ꎬ提高煤的利

用效率ꎬ同时有效脱除煤中的污染物ꎬ不仅是经济和

环境 发 展 的 要 求ꎬ 也 是 我 国 能 源 发 展 的 战 略

要求[１０－１１]ꎮ

１　 褐煤资源开发及加工利用技术

干燥脱水技术、压缩成型技术和低温热解技术

是现阶段褐煤提质的主要技术[１２－１３]ꎮ 干燥脱水技

术主要分为蒸发干燥和非蒸发干燥[１４]ꎬ蒸发干燥是

通过直接或间接的能量加热ꎬ使水分以气态形式脱

除ꎻ非蒸发干燥是通过加热使煤中的亲水性含氧官

能团分解ꎬ水分在煤孔收缩过程中以液态形式脱除ꎮ
干燥通过脱除水分ꎬ降低了后续过程的能耗ꎬ但也可

能出现更严重的积灰、结垢、粉化和爆炸等问题[１２]ꎮ
压缩成型技术是通过在粉煤中添加一定比例的黏结

剂或添加剂后ꎬ经高压或剪切作用ꎬ从本质上改变煤

的煤阶ꎬ从而得到满意的理化性质的块煤制品[１５]ꎮ
低温热解(４００~６５０ ℃)是在隔绝空气条件下ꎬ煤受

热发生一系列复杂的物化反应ꎬ得到煤气、焦油和半

焦的过程ꎬ一般热解过程包括 ３ 个阶段[１６]:① 干燥

脱气阶段(室温至 ３００ ℃)ꎮ 游离水、空隙中吸附的

少量 ＣＨ４、ＣＯ、ＣＯ２脱除ꎬ褐煤发生脱羧反应ꎬ生成少

量 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏꎮ ② 热分解阶段(３００ ~ ６００ ℃)ꎮ 以

分解、解聚反应为主ꎬ同时释放大量的挥发分ꎬ生成

热解气、焦油[１７]ꎮ ③ 热缩聚阶段(>６００ ℃)ꎮ 以缩

聚反应为主ꎬ半焦转变为焦炭[１８]ꎮ 低温热解反应条

件温和ꎬ耗能少ꎬ生产成本低ꎬ且热解产物焦油中含

有丰富的 ＢＴＸ(苯、甲苯和二甲苯)和 ＰＣＸ(酚、甲酚

和二甲酚)等高附加值物质ꎬ提酚后的焦油还可直

接加氢制备燃料油[１９－２０]ꎻ热解煤气不仅是高热值燃

料ꎬ直接用于民用和工业燃气ꎬ还可用来制取高纯度

Ｈ２、合成甲醇及二甲醚、制取天然气等[２１－２２]ꎻ半焦的

挥发分和硫含量降低ꎬ反应性和发热量提高ꎬ不仅可

直接作为固体燃料使用ꎬ还可作为高炉喷吹燃料、还
原剂和制备碳质吸附剂等[２３－２４]ꎮ

２　 褐煤低温热解工艺

根据热解条件和方式ꎬ热解工艺和产品方案各

异ꎬ按供热方式可分为外热式和内热式[２５]ꎬ外热式

中热介质与原料不直接接触ꎬ热量由管壁传入ꎬ该方

式可保证挥发产物不被稀释ꎬ但也具有煤料加热不

均匀、半焦质量差和焦油收率低的缺点ꎻ内热式的加

热介质与原料直接接触ꎬ热效率高ꎬ没有复杂的加热

调节设备ꎮ 按照加热介质ꎬ内热式分为固体热载体、
气体热载体和气－固热载体ꎬ固体热载体以半焦或

热灰作为循环热载体ꎬ充分利用高温固体的显热ꎬ同
时避免了煤气被稀释[２６]ꎻ气体热载体将热烟气引入

热解反应器中ꎬ但热烟气中的 ＣＯ２和惰性气体会稀

释煤气ꎬ降低产气品质ꎮ
２.１　 固体热载体热解工艺

１)ＬＲ 工艺ꎮ 鲁奇鲁尔煤气公司开发ꎬ是典型

的用热半焦为热载体的低温热解技术ꎬ其以制取焦

油为目的ꎬ原料以褐煤、弱黏煤等高挥发分(３５％ ~
４６％)的低煤化度煤为主ꎮ １９６３ 年在前南斯拉夫投

建了生产能力为 １ ６００ ｔ / ｄ 的生产装置ꎬ其工艺流程

为褐煤经分选后ꎬ粉碎至 ０~５ ｍｍꎬ经螺旋给料器进

入输送管ꎬ在干馏煤气的推动下进入热解器ꎬ煤与循

环热解半焦在机械搅拌的热解器中混合ꎬ反应器温

２
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度为 ４８０~５９０ ℃ꎬ得到的煤气与焦油蒸气在气液分

离系统进行分离ꎬ半焦一部分用作燃料ꎬ一部分作为

热载体循环使用ꎮ
２)ＴＯＳＣＯＡＬ 工艺ꎮ 美国油页岩公司开发ꎬ以陶

瓷球为热载体ꎬ原料以弱黏结性煤和非黏结性烟煤

为主[１０]ꎮ 工艺流程为:将 ６ ｍｍ 以下的粉煤加入提

升器中ꎬ经热烟气预热后与高温瓷球进入温度为

４２７~５１０ ℃的热解反应器和旋转滚筒ꎬ煤气与焦油

蒸气由旋转滚筒的顶部排出后在气液分离器中分

离ꎬ热球与半焦经滚筒的筛网分离ꎬ陶瓷球经载体提

升器进入瓷球加热器循环使用[２７]ꎮ
３)ＥＴＣＨ－１７５ 工艺ꎮ 由俄罗斯开发ꎬ以多灰煤、

褐煤及泥煤为原料ꎮ 工艺流程为:褐煤经破碎后ꎬ经
烟气预热干燥(水分降至 ４％以下)后ꎬ被旋风器送

入热解反应器与半焦热载体混合、反应ꎬ热解反应器

温度为 ６００ ~ ６５０ ℃ꎬ烟气经处理后分离出煤气、焦
油等产品ꎬ半焦部分进入载体提升管作为固体热载

体循环使用ꎬ部分作为固体产品排出ꎮ
４)Ｇａｒｒｅｔｔ 工艺ꎮ 最初由美国 Ｇａｒｒｅｔｔ 研究与开

发公司开发ꎬ后与西方石油公司共同对其进行改

进[２８]ꎮ 以高温半焦为热载体ꎬ以生产气体和液体燃

料为目的ꎮ 工艺流程为:褐煤磨碎至 ０.０７４ ｍｍ 以

下ꎬ与高温半焦一起送入热解反应器ꎬ为避免焦油的

二次分解ꎬ停留时间很短ꎮ 煤气和焦油经冷凝分离

后作为产品输出ꎬ半焦一部分作为热载体循环ꎬ另一

部分作为产品排出[２９]ꎮ
５)新法干馏工艺(ＤＧ 工艺)ꎮ 由大连理工大学

开发ꎬ主要由煤干燥及提升、半焦流化燃烧及提升、
煤焦混合、煤干馏等部分组成[３０－３１]ꎮ 工艺流程为:
褐煤磨碎至 ６ ｍｍ 以下与半焦热载体在螺旋式混合

器中混合ꎬ后输送至热解反应器中进行快速反应ꎬ反
应器温度为 ５００~６５０ ℃ꎬ热解半焦在提升过程中加

热ꎬ通过半焦储槽再进入反应器循环使用ꎬ该工艺已

在陕西神木运行了 ２ 套 ６０ 万 ｔ / ａ 的工业化装置ꎮ
６)“煤拔头”工艺(ＢＴ 工艺)ꎮ 由中科院过程所

于 ２０ 世纪 ８０ 年代开发ꎬ以高温循环灰为热载体ꎬ工
艺流程为:粉煤由给煤机送入快速固－固混合器ꎬ与
高温循环灰混合后进入下降管反应器ꎬ煤在管中发

生快速热解反应ꎬ生成煤气、焦油和半焦ꎬ煤气在气

固分离器中与半焦和循环灰分离ꎬ再在急冷装置中

与焦油分离后排出ꎬ分离后的半焦进入循环流化床

燃烧加热循环灰ꎬ加热后的热灰经分离后进入热载

体料仓循环利用ꎮ 该工艺在河北廊坊建成了处理量

１０ ｔ / ｄ 规模的煤拔头中试平台ꎬ搭建了 ３ 套每年万

吨以上处理量的工业性试验装置[２１]ꎮ

７)循环流化床煤热解多联产工艺(ＣＦＢ 工艺)ꎮ
２０ 世纪 ８０ 年代由浙江大学于提出的多联产技术方

案ꎬ将流化床热解炉与循环流化床锅炉紧密结合ꎬ通
过合适的技术路线获得液体燃料、电力和化学品ꎬ是
褐煤清洁高效利用未来的重要发展方向ꎮ 工艺流程

为:褐煤通过给料器送入流化床热解炉ꎬ与高温热灰

混合ꎬ快速升温并发生热解反应析出煤气和焦油ꎬ煤
气在旋风分离器中与热灰和半焦分离ꎬ后经冷却装

置与焦油分离ꎬ净化后的煤气部分作为热解炉流化

介质再循环ꎬ部分经再净化后供民用或作为其他液

体燃料和化工产品的合成原料ꎮ 焦油用于提取化学

品或合成高品位合成油ꎬ热灰被重新加热后在热解

炉中开始新的循环[３２]ꎮ 该工艺具有工艺简单、燃料

适应性广、工艺参数要求低、煤气产率高等优点ꎬ并
已分别在云南小龙潭和安徽淮南投建运行了 ４０ ｔ / ｈ
和 ７５ ｔ / ｈ 的工业化装置ꎮ

表 １ 为 ７ 种典型的固体热载体工艺ꎬ除 ＣＦＢ 工

艺适用范围扩展到烟煤外ꎬ其余工艺均针对褐煤等

低阶煤ꎮ Ｇａｒｒｅｔｔ 工艺对原料煤的要求最高ꎬＢＴ 工艺

对原料煤的粒度适应性最好ꎮ ７ 种工艺存在的共性

问题:转化方式单一ꎬ主要产品为半焦ꎻ高温半焦为

热载体时ꎬ得到的半焦产品中含有大量的焦油残渣ꎬ
且液体焦油中的含尘量高ꎬ造成后续焦油加工困难ꎻ
煤粉和固体热载体采用机械混合方法ꎬ加大了设备

投资ꎬ系统能耗增加ꎮ 虽然 ＴＯＳＣＯＡＬ 和 ＣＦＢ 工艺

分别用陶瓷球和炉外的高温热灰作热载体ꎬ有效改

善了设备投资大、系统热效率低等问题ꎬ但其陶瓷球

使用过程中ꎬ磨损和含尘挥发分的净化及热解后灰

与半焦的返送等问题也成为其技术难点ꎮ
２.２　 气体热载体热解工艺

１)ＥＮＣＯＡＬ 工艺ꎮ 为美国 ＳＧＩ 公司于 ２０ 世纪

８０ 年代开发ꎬ以生产含硫量低高热值的固体燃料

(ＰＤＦ)和液体燃料(ＣＤＬ)为目的ꎮ 其工艺流程为:
将煤破碎至 ３~５０ ｍｍꎬ给煤机将煤粉送至干燥炉脱

水ꎬ随后在循环热气的输送下进入热解炉ꎬ在 ５４０ ℃
下热解ꎬ反应后的半焦在卧式回转窑中被急冷后送

入贮存器ꎬ该半焦易产生粉尘ꎬ且易吸附水分ꎬ壳牌

矿业公司(ＳＭＣ)针对此问题ꎬ开发了 ＭＫ 添加剂ꎬ问
题得到了改善ꎮ

２)ＣＯＥＤ 工艺ꎮ 由美国食物机械公司和美国煤

炭研究局共同开发ꎬ采用低压、多段流化床进行热

解ꎮ 热的流化气体逆向对流通过始终向前流动的煤

和焦ꎬ并升温加热固体ꎬ在最后流化段ꎬ供氧使一部

分残余炭燃烧ꎬ同时产生热量和流化气体ꎬ以供工艺

过程需要ꎮ
３
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表 １　 国内外固体热载体工艺比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｈｅａｔ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

工艺 反应器
热载体

类型
适用范围

进料粒

度 / ｍｍ
目标产品

工业化程度 /

( ｔ􀅰ｄ－１)
存在的问题

ＬＲ 移动床 半焦
褐煤、油页岩、
不黏煤、弱黏煤

０~５ 半焦、焦油 １ ６００
焦油中的固体颗粒物达 ４０％ ~ ５０％ꎬ后
续焦油加工困难

ＴＯＳＣＯＡＬ 回转炉 陶瓷球 褐煤、弱黏煤 <６ 半焦 ２５
瓷球在 ６００ ℃以上使用时易受磨损ꎬ焦
油收率不高

ＥＴＣＨ－１７５ 移动床 半焦 褐煤、泥煤 ６ 半焦 ４ ２００ 半焦混有焦渣ꎬ利用价值低

Ｇａｒｒｅｔｔ 气流床 半焦 褐煤等低阶煤 <８ 煤气、焦油 —
焦油和半焦黏附设备ꎬ煤的微破碎问题

使半焦循环量增大ꎬ设备处理能力有限

ＢＴ 循环流化床 热灰 褐煤 <２０ 焦油、电 １０
热解煤气被直接燃烧发电ꎬ未产生高附

加值产品ꎻ循环热灰输送系统不稳定

ＤＧ 移动床 半焦 褐煤、低变质烟煤 ６ 半焦 １５０
气固分离设备较多ꎬ排渣受温度影响

较大

ＣＦＢ 循环流化床 热灰 褐煤、烟煤 １０ 电、煤气、焦油 ４０ 煤和高温热灰均匀混合

　 　 ３)多段回转炉热解工艺(ＭＲＦ 工艺)ꎮ 由煤炭

科学研究总院北京煤化所开发[３３]ꎮ 适用于褐煤、长
焰煤、弱黏煤等年轻煤ꎬ主要以制备优质半焦为目

的ꎮ 工艺流程为:褐煤破碎至 ６ ~ ３０ ｍｍꎬ煤或煤气

燃烧外部供热煤至 ６００ ~ ７００ ℃ꎬ得到半焦、煤气和

焦油ꎬ煤气和焦油在冷却系统分离ꎬ半焦在增碳炉中

进一步脱除挥发分ꎮ 该工艺在内蒙古拉尔市投建规

模为 ２ 万 ｔ / ａ 的示范装置ꎬ效果不理想ꎮ
４)ＬＣＣ 工艺ꎮ 该工艺由大唐华银电力公司和

中国五环工程有限公司以美国 ＬＦＣ 工艺为基础共

同开发ꎬ工艺流程为:煤干燥—煤提质—煤净化ꎬ褐
煤破碎至合适的粒径ꎬ在干燥炉内干燥后ꎬ送入热解

炉内热解ꎬ生成的半焦在急冷盘中冷却后排出ꎬ热解

气经除尘、冷却等处理后直接利用ꎮ 此工艺已在内

蒙古锡林浩特投建运行了 ３０ 万吨级的工业化示范

装置ꎮ
５)ＣＳＩＲＯ 工艺ꎮ 由澳大利亚联邦科学与工业

研究院于 ２０ 世纪 ７０ 年代开发ꎬ采用循环流化床技

术ꎬ煤种适应性强ꎬ工艺流程为:氮气将煤粉送入流

化床反应器ꎬ在液化石油气和空气燃料形成的烟气

以及经电加热器预热的氮气加热作用下ꎬ发生快速

的热分解反应ꎬ产物经过冷却、分离后得到半焦、焦
油和煤气等产品ꎮ

表 ２ 对比了 ５ 种典型的气体热载体热解工艺ꎬ
气体热载体工艺较固体热载体工艺对煤粉的进料

粒度要求较宽ꎮ ５ 种工艺主要以煤气和焦油为主

要产品ꎬ但焦油中的固含量多ꎬ品质难以控制且焦

油与细粒半焦在器壁上的黏附ꎬ影响设备运行ꎬ由
于外部供气需要多余的设备ꎬ投资成本增大ꎬ且效

率不高ꎮ

表 ２　 国内外气体热载体工艺比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｈｅａｔ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

工艺 反应器 适用范围 进料粒度 / ｍｍ 目标产品 工业化程度 存在的问题

ＥＮＣＯＡＬ — 褐煤、次烟煤 ３~５０ 半焦、焦油 １ ０００ ｔ / ｄ 焦油品质控制及后续系统堵塞问题

ＣＯＥＤ 流化床 褐煤 — 煤气 — 过程复杂ꎬ在操作性和规模放大上存在问题

ＭＲＦ 回转炉 褐煤 ６~３０ 焦油、半焦、煤气 １６７ ｔ / ｄ
连续生产易出现粉尘沉积和堵塞ꎬ煤粉化严

重ꎬ系统复杂ꎬ能耗高ꎬ生产能力有限

ＬＣＣ — 褐煤、次烟煤 ３~５０ 半焦、低温焦油
３０ 万 ｔ / ａꎬ

１５０ 万 ｔ / ａ(拟建)
半焦、焦油产品质量差ꎬ需外供热量ꎬ运行成

本高

ＣＳＩＲＯ 循环流化床 褐煤 — 焦油 ２０ ｋｇ / ｈ
热解气夹带的部分细粒半焦与焦油等冷凝

物的分离比较困难

４
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３　 褐煤热解分质利用发展趋势

１)提高焦油、半焦、热解气产品的附加值ꎬ延伸

产业链ꎮ 褐煤提质主要得到半焦、焦油和燃料气 ３
种产品ꎮ 褐煤等低阶煤清洁高效梯级利用的主要路

线包括低温热解－油品提质－半焦燃烧发电ꎬ低温热

解－油品提质－半焦气化－合成和加氢热解－半焦气

化－费托合成－油品共气化等ꎮ 就目前利用情况看ꎬ
半焦主要以燃料出售或直接循环回燃烧炉给系统供

热ꎬ其价值没有得到充分开发ꎬ针对半焦的化学活性

高、热值高、多孔等特点ꎬ将其制成还原剂和多种煤

基材料ꎮ 热解焦油中含有其他原料中不可替代的多

种高附加值化学品ꎬ如 ＰＣＸ(苯酚、甲酚、二甲酚)ꎮ
而目前的研究不够深入ꎬ且在利用过程中仅进行粗

分离后出售或直接燃烧ꎬ造成资源浪费ꎬ未来应以焦

油为原料ꎬ通过不同工艺生产对苯二酚、高间位比混

甲酚、萘二甲酸、邻苯二甲酰亚胺等产品[３４－３５]ꎬ提高

焦油附加值ꎮ 热解气不仅可作为燃气使用ꎬ还可以

合成多种液体燃料ꎬ亦可通过不同的合成工艺对其

进行延伸来生产化工产品和材料等ꎮ
２)发展褐煤与其他物质的共热解工艺并完善

和开发新的反应器ꎮ 褐煤富碳少氢ꎬ在热解过程中

通过加氢可提高其转化率ꎬ但外加纯氢的成本较高ꎬ
因此寻找廉价的氢源是关键ꎮ 生物质是一种高氢、
高挥发分物质ꎬ与褐煤的石墨化程度和热解温度相

近ꎬ共热解时能够同时得到较大量的焦油、煤气和高

碳半焦ꎮ 研究表明ꎬ当共热解时ꎬ生物质对褐煤热解

有促进或抑制的相互作用[３６－３７]ꎬ与煤单独热解相

比ꎬ煤与生物质共热解时ꎬ生物质中的一部分碳被固

定在半焦中ꎬ从而使半焦产率增加ꎬ半焦颗粒的孔隙

率和比表面也有所增加ꎮ 液化残渣、废弃塑料、废弃

橡胶等资源ꎬ其在与褐煤共热解时存在一定的协同

作用ꎬ可提高焦油的产率ꎬ改善半焦性质[３８]ꎮ 开发

褐煤与生物质、液化残渣等资源的共热解ꎬ不仅可提

高热解效率ꎬ改善热解产品ꎬ也可避免资源浪费和环

境污染ꎮ 由于热解过程中ꎬ二次反应严重ꎬ导致焦油

品质差ꎬ应针对初级与二次反应的不同控制机理ꎬ完
善并开发出可控二次反应的反应器ꎬ以抑制重质组

分生成ꎬ防止管路堵塞ꎬ并降低热解油分离难度ꎬ实
现焦油和热解气的高收率ꎮ

３)提高元素 /能量利用效率ꎮ 褐煤中含有丰富

的氧元素ꎬ在褐煤中主要以含氧官能团形式存在ꎬ其
在煤热解过程中会与氢结合生成热解水ꎬ消耗煤中

大量氢ꎬ降低热解生成的自由基对氢的利用率ꎬ使热

解产物产率低、品质差ꎮ 通过合适的工艺将褐煤中

的氧转移至焦油产品中的酚类化合物等含氧组分或

半焦表面ꎬ不仅可减少热解水的产生ꎬ同时可提高焦

油中高附加值化合物的含量ꎬ使煤中各元素得到合

理高效利用[３９]ꎮ 但目前对于煤中氧元素的迁移规

律还有待进一步研究ꎮ
４)扩大项目规模ꎮ 目前ꎬ由于部分运行或间歇

运行装置长周期稳定生产差ꎬ产业链短ꎬ且配套的环

保不完善ꎬ油气粉尘分离和焦油加氢精制等技术不

成熟ꎬ同时ꎬ低阶煤装备和基地大型化进程缓慢ꎬ缺
少统筹的一体化分级利用全产品链建设ꎬ我国已实

现工业推广的热解装置规模小ꎬ褐煤热解炉的最大

生产能力每年仅为几十万吨ꎬ随着烟煤等优质煤炭

资源的减少ꎬ褐煤的加工利用应在现有规模的基础

上ꎬ开发并设计单系列百万吨级的热解炉及其附属

设备ꎬ满足大型化、规模化和工程化的要求ꎬ从而使

褐煤资源得到高效开发ꎬ实现热－电－油－气的多

联产ꎮ

４　 结　 　 语

我国褐煤资源丰富ꎬ对其利用及相关技术的开

发不仅是经济发展的要求ꎬ也是我国能源发展的战

略性要求ꎮ 近年来ꎬ国内外均已开发出了多种褐煤

热解工艺ꎬ且部分已经实现了工业化生产ꎬ但其中仍

存在诸多问题ꎬ如产品附加值不高、焦油收率低、余
热回收和粉尘处理等ꎬ限制了其大型化的发展ꎮ 未

来将褐煤热解提质技术与现有的煤气化、液化、
ＭＴＯ、ＭＴＰ 等煤化工技术集成ꎬ并通过设置适宜的

产品目标和设计合理的工艺路线ꎬ得到多种高附加

值清洁燃料、化工原料以及热能、电力等产品ꎬ有效

延长褐煤产业链ꎬ实现低阶煤分级分质利用ꎬ促进我

国煤炭转化产业结构调整和优化升级ꎮ
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Ｘｕｚｈｏｕ:Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６.
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