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专家述评

尚建选　 教授级高级工程师

陕西煤业化工

集团有限责任公司

　 　 尚建选，煤炭分质清洁高效利用专家，教授级高级工程师，陕西省“三秦学者”。 现

任陕西煤业化工集团副总经理、总工程师，国家能源煤炭分质清洁转化重点实验室主

任，煤炭绿色安全高效开采国家地方联合共建工程中心主任；兼任中国煤炭学会副理

事长，中国煤炭工业技术委员会煤化工及新材料专委会主任委员，中国石化联合会煤

化工专业委员会副主任委员；受聘煤液化及煤化工国家重点实验室、煤基能源清洁高

效利用国家重点实验室、国家能源煤炭分质清洁转化重点实验室及怀柔国家能源实验

室山西基地学术委员会委员；太原理工大学客座教授，华东理工大学兼职教授，西安交

通大学兼职教授，《煤化工》杂志副主编。 曾参加中国工程院主持的《中国煤炭清洁高

效可持续开发利用战略研究》《能源金三角煤炭资源开发战略研究》《中国能源生产与

消费革命战略研究》国家重大战略咨询项目研究，主持国家重点研发计划 ２ 项，出版主

要学术著作 ３ 部，荣获省部级特等奖 １ 项，一等奖 １４ 项，创新团队奖 １ 项。

以煤热解为龙头的煤分质利用技术：回顾与展望
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摘　 要：发展煤炭清洁高效利用技术对保障国家能源安全、支撑国民经济发展以及实现双碳目标具有

重要意义。 以煤热解为龙头的煤分质利用技术具有能源转化效率高、碳排放低、水耗低等优点，已成

为最具前景的煤炭清洁高效转化利用的技术路线和工业实践方向。 系统回顾了国内外煤中低温热解

技术的发展历史，从 ２０ 世纪初至中叶的初期工业化和 ２０ 世纪 ６０ 年代—９０ 年代末的深入研究 ２ 个阶

段，分别介绍了国外煤热解技术的发展历程和应用情况；全面介绍了 ２０００ 年后，我国在移动床、回转

窑、流化床、带式炉、旋转炉和气流床热解工艺方面自主研发的典型技术和工业化进展。 煤分质清洁

高效转化多联产技术经过十多年的发展，已经形成了煤分质清洁高效转化多联产技术的开发系统，同
时基于陕北资源特点建立了煤—油—电—化多联产和煤—盐—油—化多联产模式。 着重介绍了陕西

煤业化工集团在煤分质利用领域的基础研究、技术探索和工业实践。 最后，从粉煤热解的应用基础研

究、焦油分质利用技术的发展方向和系统耦合集成技术的开发 ３ 个方面对以煤热解为龙头的煤分质

利用技术的未来发展进行了展望。 建立产品形态更丰富、能耗更低、项目经济性和综合资源利用率更

高，低碳环保，多技术集成与耦合的煤分质利用技术是重要的发展方向。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ；ｃｏａｌ ｇｒａｄｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ；ｒｅｖｉｅｗ；ｐｒｏｓｐｅｃｔ

０　 引　 　 言

过去 １０ ａ，煤炭在我国一次能源消费中的比例

有所下降，但富煤、缺油、少气的资源禀赋决定了煤

炭仍将是我国的主体消费能源［１］。 然而在碳达峰

与碳中和目标的指引下，煤炭作为化石燃料的消费

比例必将持续走低［２］。 习近平总书记在视察榆林

时曾提出“要提高煤炭作为化工原料的综合利用效

能，促进煤化工产业高端化、多元化、低碳化发展，把
加强科技创新作为最紧迫任务，加快关键核心技术

攻关，积极发展煤基特种燃料、煤基生物可降解材料

等”。 因此，大力发展煤作为化工原料的转化利用

技术是煤化工产业的必由之路。
依据低变质煤（褐煤、长焰煤、不黏煤和弱黏

煤）高挥发分、高氢氧含量、高格金焦油产率、易燃

易碎、直接燃烧或长距离运输经济性差等特点［３］，
先利用中低温热解技术将其转化为气（煤气）、液
（煤焦油）、固（半焦）后，再进一步转化为氢气、特种

燃料、化学品等高附加值产品，可实现低变质煤转化

利用全过程总能量转化效率和碳氢氧利用率高、水
耗及污染排放少以及产品附加值高，该过程被称为

以煤热解为龙头的低变质煤分质清洁高效转化多联

产技术，简称以煤热解为龙头的煤分质利用技术或

煤分质利用技术［４］。 在 ２０１０ 年 ８ 月 ２５—２７ 日举行

的中国国际煤化工发展论坛暨展览会 （ ＣＯＡＬ
ＣＨＥＭ ２０１０）上，陕西煤业化工集团有限责任公司

（简称陕煤集团）发表《煤炭分质高效转化的科学理

念与转化路径探索》主旨演讲，其率先系统阐述了

以煤热解为龙头的低变质煤分质清洁高效转化多联

产的科学理念，随后创立了煤分质清洁高效转化多

联产开发系统，建立了研发体系和工业化试验示范

基地［５］。 陕煤集团先后搭建起国家能源煤炭分质

清洁转化重点实验室、甲醇制烯烃国家工程实验室、
煤制化学品国家地方联合共建工程研究中心等国家

级科研平台，开展了大量的核心关键技术攻关和产

业化试验示范，形成了一系列国际领先的产业技术

成果［６］。
以煤热解为龙头的煤分质利用技术已得到煤化

工产业界的广泛认同，被认为是最具有前景的技术

之一。 在《能源发展战略行动计划（２０１４—２０２０）》
《国家”十三五“规划纲要》《能源技术革命创新行动

计划（２０１６—２０３０）》等国家政策文件中也提出：“积
极推进煤炭分级分质梯级利用”、“加快推进低阶煤

中低温热解分质转化等技术研发应用”、“加强煤炭

分级分质转化技术创新，重点研究大型煤炭热解、焦
油和半焦利用等技术，开展百万吨 ／年低阶煤热解、
油化电联产等示范工程”等相关政策，积极推进煤

分质利用技术的发展［７］。 因此，煤分质利用技术对

２
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促进煤化工产业高端化、多元化、低碳化发展以及保

障国家能源安全发挥了重要作用。
笔者系统回顾了国内外煤中低温热解技术的发

展历史，全面介绍了我国煤热解工艺方面自主研发

的典型技术和工业化进展。 介绍了煤分质清洁高效

转化多联产技术的开发系统及模式，并着重介绍了

陕西煤业化工集团在此领域的发展概况。

１　 煤中低温热解技术的发展历程

１. １　 国外煤中低温热解技术的发展

据现有文献记载，英国人 Ｗ·默多克于 １７９２
年采用铁甑干馏烟煤，并将获得的煤气用于家庭照

明［８－９］。 １８０５ 年英国利用中低温热解以烟煤制造半

焦。 １８１２ 年，利用中低温热解的煤气开始用于伦敦

街道照明，并成立了伦敦煤气照明公司［１０］。 随后世

界上许多国家和城市相继采用该技术。 １８６０ 年德

国开始建立较大型的褐煤低温热解工厂，制取灯油

和石蜡。 １９ 世纪后期，天然石油的开采和加工工业

兴起，煤中低温热解工业衰退。 ２０ 世纪开始，内燃

机的出现和广泛应用，导致对燃料油需求量激增，尤
其是在一战和二战期间，德国国内石油资源短缺，煤
热解制油技术得到了快速发展；二战后由于廉价石

油的大量开采，煤热解技术的研发趋缓；２０ 世纪 ７０
年代，由于中东石油危机爆发，煤中低温热解工业得

到迅速发展。 因此，国外煤中低温热解技术主要经

历了 ２０ 世纪初至中叶的初期工业化和 ２０ 世纪

６０—９０ 年代末的深入研究 ２ 个阶段。
１. １. １　 ２０ 世纪初至中叶的初期工业化期

２０ 世纪初德国的低温热解工业的发展非常迅

速，１９２５ 年德国开发建设了鲁奇三段炉，是气体热

载体内热立式炉的典型炉型，１９３４ 年生产能力达

５００ ｔ ／ ｄ。 二次世界大战期间德国有 ９８ 台炉子用褐

煤生产液态烃，此外还有 ２７ 台炉子用烟煤生产焦油

和焦炭，并用焦油加氢生产柴油和汽油［１１］。 在这一

时期捷克斯洛伐克、波兰、法国、前苏联和日本先后

利用鲁奇三段炉建立了煤制油厂。
鲁奇三段炉多采用 ２０～８０ ｍｍ 块状褐煤和烟煤

（有些褐煤需要将粒径提高至 ５０ ～ １５０ ｍｍ）和型煤

进行热解，这种炉型不适用中等黏结性和高黏结性

烟煤。
鲁奇三段炉工艺如图 １ 所示，鲁奇三段炉工艺

中，煤在立式炉中下行，气流逆向通入进行热解。 煤

干馏过程分为干燥预热、干馏和冷却 ３ 段。 煤首先

经过干燥预热段，然后经过干馏段，最后经过半焦冷

却段。 在上段循环热气流将煤干燥并预热至

１５０ ℃。 在中段即热解段，热气流将煤加热至 ５００ ～
８５０ ℃。 在下段半焦（或焦炭）被循环气流冷却至

１００～１５０ ℃，最后排出。 循环气和热解气混合物由

热解段引出，其中液体副产物在后续冷凝系统分出。
大部分净化煤气送入干燥段和热解段的燃烧器，有
一部分直接送入半焦冷却段。 剩余煤气外送，可作

为加热用燃料。 冷凝系统包括前冷器、焦油分离槽、
后冷器、终冷器以及洗苯塔。 在前冷器用热解得到

的约 ８５ ℃热氨水喷洒和蒸发使煤气冷却。 焦油分

离器一般采用电捕焦油器。 经过这 ２ 步，焦油被分

离，在后冷和终冷段分出残余油分，并使水凝结出

来。 在洗苯塔用焦油馏分的洗油将苯洗下来。 单台

炉每天处理煤 ３００ ～ ５００ ｔ，加工成半焦 １５０ ～ ２５０ ｔ，
得焦油 １０ ～ ６０ ｔ，剩余煤气 １８０ ～ ２２０ ｍ３ ／ ｔ。 煤气热

值 ５ ８８０～８ ８２０ ｋＪ ／ ｍ３。

图 １　 鲁奇三段炉煤热解工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｌｕｒｇｉ ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ ｆｕｒｎａｃｅ

３
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　 　 ２０ 世纪 ４０ 年代为了生产煤气，德国的 Ｌｕｒｇｉ 和
Ｒｕｈｒｇａｓ 公司联合开发了内热式固体热载体热解工

艺（Ｌｕｒｇｉ－Ｒｕｈｒｇａｓ 煤气工艺，简称 ＬＲ 工艺） ［１１－１３］。
ＬＲ 工艺首先用于煤热解生产高热值煤气，后来用于

液体烃类裂解生产烯烃，１９５７—１９６０ 年，在德国建

立 ２４０ ｔ ／ ｄ 煤热解中间试验厂， 累计运行时间

为 ２ １００ ｈ。
ＬＲ 工艺如图 ２ 所示。 煤由高位槽经过密封管

进入螺旋给料器（给料器共 ４ 个平行排列），再通过

４ 个导管进入缓冲槽。 导管中通入冷的干馏气进行

煤料输送，导管进入缓冲槽呈喷射状，与来自集合分

离槽中的热半焦混合、干馏（此装置当时未采用双

螺旋混合器）。 空气进入提升管前预热至 ３９０ ℃，

与部分半焦燃烧，使半焦达到热载体需要的温度。
被预热的干煤（１００ ℃）和 ８５０ ℃左右的热载体半焦

在混合器中混合，热半焦量为干煤的 ２ ～ ６ 倍，混合

后煤粉被加热至 ５００ ～ ７００ ℃。 在混合器中不能完

全分解，继续在移动床热解反应器中反应。 热解产

物经除尘器去冷凝回收系统，得到焦油和煤气等产

品。 部分热半焦去提升管循环使用，热废气作预热

原料煤用。 该工艺采用半焦热载体快速加热，以
＜６ ｍｍ高挥发分烟煤为原料，每吨煤可生产油 １３ ～
１８ ｋｇ，干馏煤气 ７３ ～ ８３ ｋｇ。 煤气热值高，可达

１２．５６ ＭＪ ／ ｍ３，煤气中 ＣＯ 含量较高，脱掉部分 ＣＯ２即

可满足城市煤气的要求；半焦的反应活性好，可用作

气化原料、无烟燃料、高炉喷吹燃料等。

图 ２　 ＬＲ 煤热解工艺流程

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＬＲ

１. １. ２　 ２０ 世纪 ６０—９０ 年代末的深入研究期

美国原煤炭研究局（现能源部）与美国食品机

械和化学公司（ＦＭＣ）合作，于 １９６２ 年开始进行半

焦－油－能－发展法（Ｃｈａｒ－Ｏｉｌ－Ｅｎｅｒｇｙ－Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，即 ＣＯＥＤ 法工艺）开发研究，并于 １９７０ 年建

成中试装置，成功运转到 １９７６ 年结束［１４－２０］。
ＣＯＥＤ 法工艺为典型的流化床工艺，其流化床

段数因煤种而异，当煤的黏结性增加时，其流化床段

数要相应增多。 一般情况下，对褐煤和次烟煤多采

用 ２ 段流化床；对于烟煤（如伊利诺 ＮＯ．６ 烟煤），则
需采用 ３ 段流化床，而挥发分相对更高的匹兹堡烟

煤，可能需要 ４ 段流化床（当时中试厂使用高挥发

分烟煤试验未成功）。 ＣＯＥＤ 法工艺流程如图 ３ 所

示。 煤经表面干燥后，破碎至 ２ ｍｍ 以下，装入第 １
段流化床，在此被 ４８０ ℃ 的无氧流化气加热至

２８８ ℃，煤中的游离水、大部分化合水及约 １０％的焦

油从煤中析出后进入第 ２ 段流化床，其操作温度约

４５４ ℃，使大部分焦油和一部分热解气体在煤干馏

过程中析出；随后，第 ２ 段半焦送至第 ３ 段流化床，
操作温度约 ５６６ ℃，残余的焦油和大量热解气体在

此段析出，第 ３ 段的热量来自第 ４ 段的热气体和热

循环半焦。 由第 ３ 段进入第 ４ 段流化床的半焦产生

热解系统所需热量和流化气体，所以在第 ４ 段流化

床的底部吹入水蒸气或氧气，使半焦部分气化，并将

产生的高温煤气送入前面几段流化床内作为热解反

应器和干燥器的热载体和流化介质。 热解反应的压

力为 ３５ ～ ７０ ｋＰａ，所产煤气热值为 １５ ～ １８ ＭＪ ／ ｍ３。
采用 ＣＯＥＤ 法工艺对美国代表性煤种进行低温热

解，其半焦收率在 ５０％～６０％，焦油收率 ２０％～２５％，
煤气收率 １５％～３０％。 所产焦油在后续工序中进行

４
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图 ３　 ＣＯＥＤ 法煤热解工艺流程

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＯＥＤ

焦油加氢生产燃料油。
在 ＣＯＥＤ 法工艺中，由第 ２ 段流化床顶部排出

的干馏气体含有大量焦油，进入焦油回收系统，未被

冷凝的气体经洗涤器除去 Ｈ２Ｓ 和 ＮＨ３等，净化后的

气体一部分做煤气使用，一部分送蒸汽转化炉转化，
生产氢气供焦油加氢使用。 冷凝回收的焦油中混有

３％ ～ １０％ 的 ０． ２ ～ ２． ０ μｍ 半焦颗粒，在 １７６ ℃、
０．２８ ＭＰａ下采用回转加压预涂层过滤机将半焦和焦油

分离，得到的焦油在 ３７０～４３０ ℃和 １１．７０ ～ １７．１５ ＭＰａ
下，用 Ｎｉ－Ｍｏ 系催化剂加氢改质生产燃料油。

美国油页岩公司 （Ｏｉｌ Ｓｈａｌｅ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ） 基于

ＴＯＳＣＯ－Ⅱ油页岩干馏工艺，１９７０ 年开始研发 ＴＯＳ⁃
ＣＯＳＬ 工艺，以怀俄达克次烟煤为原料，在 ２５ ｔ ／ ｄ 中

试装置上进行了试验［２１－２５］。 ＴＯＳＣＯＳＬ 工艺进行煤

热解，可生产煤气、焦油及半焦，煤气热值较高，符合

中热值城市煤气要求。 图 ４ 为 ＴＯＳＣＯＳＬ 工艺流程。
粉碎的干燥煤在预热提升管内，用来自瓷球加热器

的热烟气加热。 预热的煤送入干馏转炉，在此煤和

热瓷球混合，煤被加热至约 ５００ ℃，进行低温干馏。
瓷球在加热器中被加热。 低温干馏产生的粗煤气和

半焦在回转筛中分离，热半焦送至冷却器，瓷球经提

升器到加热器循环使用。

图 ４　 ＴＯＳＣＯＳＬ 煤热解工艺流程

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＴＯＳＣＯＳＬ

１. ２　 国内煤热解技术的发展

早在 １９３６ 年，我国科学家程汤腾汉和罗瑞麟就

对煤的低温干馏进行了研究［２６］。 抗日战争期间，我
国科技人员在四川、云南和贵州等省建立了煤低温

５
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热解小型工厂，对支援抗日战争的燃料油供应做出

了贡献。 １９５３ 年，原燃料工业部及石油管理局指

示：组织有关人员着手恢复锦西石油五厂低温热解

炉，由北京石油学院朱亚杰教授负责组织设计工作，
调抚顺石油四厂副厂长张仁俊负责组织建设和生产

工作。 １９５５ 年 １１ 月有 ２ 台炉投入生产，随后继续

筹建新炉。 １９５７ 年 ６ 月第 ３、４ 台炉建成投产，并达

到 ３３０ ｔ ／ ｄ 的原设计能力水平。 为了提高鲁奇炉生

产水平，石油管理总局聘请民主德国爱斯滨海茵低

温热解厂工作多年的墨俾斯（Ｇｅｒｈａｒｄ Ｍｏｂｉｕｓ）和瓦

伦亭李希卡（Ｖａｌｅｎｔｉｎ Ｌｉｓｃｈｋａ）来厂实际指导，使生

产正常化，生产能力提高至 ４５０ ｔ ／ ｄ。 为促进全国低

温热解工业的发展，还建立了 １ 套研究装置和 １ 台

日处理 ５ ｔ 煤的鲁奇式低温热解试验炉，试炼全国

炼油煤普查选出的煤种，这些都为我国低温热解工

业的发展打下良好的基础。 １９５８—１９６０ 年，我国在

天然石油和人造石油并举方针的指引下，全国各地

建成一大批煤热解工厂，使我国煤低温热解产业的

发展达到高潮。 由于大庆油田的建成和投产，我国

的煤低温热解厂于 １９６１ 年 １０ 月起停产［２７－２９］。
２０ 世纪 ６０—９０ 年代末，国内煤热解技术及基

础研究仍持续在各大科研院所进行。 大连理工大学

聂恒锐、郭树才、赵树昌等于 １９６５ 年研究开发了辐

射炉快速热解工艺，于 １９７９ 年建立了１５ ｔ ／ ｄ规模的

工业示范厂［３０］，１９８１ 年开始进行煤固体热载体快

速热解技术研究，１９８４ 年建立了处理煤 １０ ｋｇ ／ ｈ 热

态连续试验装置，１９８８ 年完成 ６ ｔ ／ ｄ 褐煤固体热载

体干馏技术中的关键技术研究［３１－３６］。 １９８３ 年中国

科学院山西煤炭化学研究所葛世培等研究了不同煤

种的热解特性及热解动力学［３７－３８］。 １９８５ 年华东理

工大学潘英刚研究了不同气氛和不同添加剂对煤热

解特性的影响，１９８９ 年建立了用于煤快速加氢热解

的气流床反应装置，并对我国内蒙古扎赉诺尔褐煤

等进行了各种条件下的快速加氢热解研究［３９－４０］。
１９８９ 年煤炭科学研究院煤化学研究所庞博等研究

了不同变质煤的热解特性和热解动力学［４１］，开发

的 ＭＲＦ 热解工艺先后建立了 １、１０、１００ ｋｇ ／ ｈ 规模

的一系列实验室热解装置对先锋、大雁、扎莱诺尔、
天祝、东胜等煤进行了大量热解试验。 于 ２０ 世纪

９０ 年代初在内蒙古海拉尔建立 ２ 万 ｔ ／ ａ 规模的褐

煤 ＭＲＦ 热解工业示范厂［４２］。
２０００ 年后随着国际石油价格的高涨以及我国

日益攀升的石油、天然气对外依存度，我国的诸多院

校、企业、研究所大力发展热解技术，目前我国热解

技术不论从技术高度还是从产业化程度，已处于世

界领先水平。
１. ２. １　 移动床工艺

１）直立炉工艺。 国内在鲁奇三段炉的基础上，
开发设计了不同类型的内热立式干馏炉，各种炉型

结构基本相同。 国内典型炉型和工艺有：陕西神木

三江煤化工有限责任公司 ＳＪ 系列、陕西冶金设计研

究院的 ＳＨ 系列和中钢鞍山热能院 ＺＮＺＬ３０８２ 型，
以此为基础在榆林已形成块煤年产 ５ ０００ 万 ｔ 兰炭

产能。 在我国对鲁奇三段炉的改造设计中， ＳＪ 炉非

常具有代表性，处理能力达 ２５ 万 ｔ ／ ａ。 ＳＪ 炉是在鲁

奇三段炉和现有内热干馏炉的技术基础上，根据所

在地及周边煤田的煤质特点而研制开发的一种新型

炉，目前己在陕北榆林地区和内蒙的东胜地区设计

并建造超过 ５００ 台 ＳＪ 低温干馏炉，ＳＪ 炉也从 ２００１
年的 ＳＪ－Ⅰ型发展到 ２０１６ 年的 ＳＪ－Ｖ 型。 ＳＪ－Ｖ 型

干馏炉基本结构如图 ５ 所示。

图 ５　 ＳＪ－Ｖ 热解炉的基本结构

Ｆｉｇ．５　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＪ－Ｖ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｆｕｒｎａｃｅ

最新的 ＳＪ－Ｖ 型热解炉年处理原料煤 ２５ 万 ｔ ／ ａ，
入炉原料煤粒径下限达 ３ ｍｍ，采用了清洁熄焦与清

洁兰炭产品生产技术，控制兰炭无刺激气味，水分含

量降至 １２％以下。 工艺流程为：原料煤首先装入炉

顶最上部的煤仓内，再经进料口和辅助煤箱装入干

馏室内。 加入炉内的小粒煤向下移动，与布气伞送

入炉内的加热气体逆向接触，并逐渐加热升温，煤气

经上升管从炉顶导出。 炉子分为 ３ 段，上部为干燥

段，小粒煤逐步向下移动进入中部的干馏段完成低

温干馏。 高温兰炭通过炉子下部的冷却段时，被通

入此段水煤气和熄焦水冷却至 ８０ ℃左右，通过卸料

器连续排出。 煤料在干燥段产生的水蒸气、干馏过

程中产生的煤气、加热燃烧后的废气以及冷却焦炭

产生的水煤气的混合气（荒煤气），通过炉顶集气罩

６
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收集，进入净化回收系统。 煤气和空气经支管混合

器混合，通过炉内布气花墙的布气孔，均匀喷入炉内

料层燃烧，给煤加热干馏。 炉底出焦采用可调式推

焦机排出炉内兰炭，可灵活调控干馏炉运行状况，控
制兰炭的质量和产量。 自炉内出来的荒煤气，进入

荒煤气冷却器，冷却后的煤气经管道进入静电捕焦

油器，吸附回收煤气携带的焦油、冷凝液。 煤气通过

煤气风机加压后，一部分返回干馏炉加热燃烧，剩余

煤气输出。
２）新型直立炉热解技术（ＳＭ－ＤＸＹ 工艺）。 陕

煤集团东鑫垣化工有限公司通过自主创新，攻克了

传统直立炉热解提质工艺高排放、高污染、高耗能等

技术瓶颈，通过对制氢解吸气替代回炉煤气、炉顶密

封微正压、火道砖异形结构设计等多项工艺装备进

行优化改进，实现了小粒煤和块煤的综合热解提质，
热解效率大幅提升，且能耗水平显著降低。 开发的

封闭式烘干及“水油氨硫”分质回收处理技术，一是

解决了现有技术中烘干床露天设置烘干烟气无法回

收处理的技术难题；二是在烘干过程中实现了“水
油氨硫”分质回收处理；三是解决了传统工艺烘干

过程中 ＶＯＣｓ 无组织排放的环保问题。 通过热解装

置多项专利技术的集成应用，形成了新型直立炉热

解技术。 目前，已利用该技术建成 ３ 套年处理混煤

３６ 万 ｔ 的直立炉热解装置，并在实际生产中取得了

良好的经济效益和环保效益。
３）煤气热载体分段多层低阶煤热解工艺（ＳＭ－

ＧＦ 工艺）。 煤气热载体分段多层低阶煤热解工艺

（ＳＭ－ＧＦ 工艺）由陕西煤业化工集团有限责任公司

和北京国电富通科技发展有限责任公司联合开发。
该技术集分段多层处理、均匀传质传热、自产富氢煤

气热载体蓄热式加热、干法熄焦、油 ／尘 ／气高效分

离、中低温分级耦合热解等多项技术为一体，解决了

油 ／尘 ／气分离效率低、单套处理量小、原料适应性

差、煤气热值低、焦油品质差等行业难题，实现了

３０ ｍｍ 以下全粒径混煤热解工业化。 ２０１５ 年 １０
月，在榆林市麻黄梁工业园区建成 １ 套 ５０ 万 ｔ ／ ａ
ＳＭ－ＧＦ 工艺示范装置；２０１６ 年 １２ 月示范装置完成

了热解炉的冷态及热态性能试验；２０１７ 年 ４ 月底—
１０ 月初完成了以烟气为热载体的热态带料试生产；
１２ 月完成了加热炉系统在内的全系统建设；２０１８ 年

３ 月 １５ 日开始第 ２ 阶段调试（以煤气为热载体），３
月 ２７ 日全系统工艺流程打通，３ 月 ２９ 日生产出合

格半焦，至 ６ 月 ２５ 日连续运行 ９１ ｄ，６ 月 ２６—２８
日，该装置通过了中国石化联合会组织的７２ ｈ现场

标定考核，７ 月 ３１ 日，该技术通过石化联合会组织

的科技成果鉴定，综合性能和指标达到国际领先

水平［４３－４４］。
ＳＭ－ＧＦ 工艺主要包括国富炉热解单元、煤气冷

却净化单元、加热炉单元、烟气净化单元和废水处理

单元，工艺流程如图 ６ 所示。 工艺流程为：原煤经炉

顶储煤仓进入国富炉干燥段，与高温烟气充分换热

并脱除全部水分，换热后的烟气经除尘、脱硫系统之

后进入国富炉冷却段。 干燥后的原煤进入国富炉热

解段与来自热解段混合室的高温气体热载体换热，
生成半焦、焦油、煤气和热解水，高温半焦进入国富

炉冷却段与来自脱硫系统的低温烟气换热，换热后

图 ６　 ＳＭ－ＧＦ 煤热解工艺流程

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＭ－ＧＦ
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半焦温度降至 １００ ℃以下，烟气温度升高并循环至

干燥段继续加热原煤。 热解产生的油－水－气混合

物经煤气净化系统充分净化后得到洁净煤气，煤气

返回一部分经加热炉升温后进入国富炉热解段充当

热源，剩余部分外送。 净化产生的油－水混合物进

入焦油回收系统，实现高效的油 ／水分离。
４）大连理工大学煤固体热载体法热解工艺（ＤＧ

工艺）。 多年来，大连理工大学对煤固体热载体法

热解工艺（也称为煤固体热载体干馏新工艺，ＤＧ 工

艺）进行了研究。 １９８４ 年大连理工大学在实验室建

立了原料处理能力 １０ ｋｇ ／ ｈ 热态连续试验装置。
１９９２ 年 ５ 月在平庄建设 １ 套日处理 １５０ ｔ 褐煤固体

热载体干馏新技术工业性试验装置。 １９９４ 年通过

煤炭工业部和国家教育委员会联合组织的技术鉴

定［３６］。 ２００８ 年大连理工大学与神木富油公司合作

共同进一步开发 ＤＧ 工艺，建成了单套达 ６０ 万 ｔ ／ ａ
的示范装置。

ＤＧ 工艺流程如图 ７ 所示。 首先由干煤贮槽来

的干煤经螺旋给料机送入混合器与来自半焦贮槽的

循环热半焦快速混合使煤料迅速升温并迅速进入反

应器。 在反应器内，褐煤发生热解反应产生荒煤气

和半焦，产生的荒煤气由反应器上部引出进入油气

一、二级旋风分离器，除尘后的荒煤气进入荒煤气洗

涤器，用循环氨水将荒煤气洗涤冷却至 ８２ ℃左右送

至冷焦油回收与煤气净化系统。 在反应器中产生的

半焦在其下部排出，一部分进入热半焦缓冲槽并经

冷焦机冷却（由 ５２０ ℃ 冷却至 ８０ ℃）得到半焦产

品；另一部分作为循环半焦进入加热提升管，并用来

自烟气发生炉的热烟气燃烧提升进入热半焦贮槽，
作为煤热解的固体热载体。

图 ７　 ＤＧ 煤热解工艺流程

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＤＧ

１. ２. ２　 回转窑工艺

１）天元回转窑热解工艺。 天元回转窑热解工

艺由陕煤集团神木天元化工公司和华陆工程科技公

司共同研发，工艺流程如图 ８ 所示。 将＜３０ ｍｍ 的

粉煤通过回转反应器热解得到高热值煤气、煤焦油

和提质煤。 煤气进一步加工得到 ＬＰＧ、ＬＮＧ、Ｈ２和燃

料气，煤焦油供给煤焦油轻质化装置，提质煤达到无

烟煤理化指标，可用于高炉喷吹、球团烧结和民用洁

图 ８　 天元回转窑煤热解流程

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｔｉａｎｙｕａｎ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ
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净煤。 煤 焦 油 产 率 ９． １２％， 热 解 煤 气 热 值 达

２８ ５０６．７８６ ｋＪ ／ ｍ３，煤气中有效成分体积分数高于 ８５％，
其中 ＣＨ４ 体积分数达 ３９．５９％，Ｃ２ ～ Ｃ５ 体积分数达

１５．２２％。
该工艺技术特点有：① 原料适用性强，适合

≤３０ ｍｍ多种高挥发分煤种；② 操作环境好，煤干

燥、热解、冷却全密闭生产；③ 干燥水、热解水分级

回收，减少了水资源消耗和污水处理量；④ 系统能

效高，中试装置能效≥８０％，工业化装置综合能效

≥８５％；⑤ 单系列设备原煤处理量大，单套装置规

模可达 ６０ 万 ～ １００ 万 ｔ ／ ａ。 该项目总体规划了

６６０ 万 ｔ ／ ａ粉煤分质综合利用项目，目前正在进行

６０ 万 ｔ ／ ａ示范。
２）三瑞外热式回转窑煤热解工艺。 该技术由

西安三瑞实业有限公司研发，工艺流程如图 ９ 所示。
成套装置主要组成部分包括：原料煤储运输送系统，
粉煤干燥、热解、冷却回转炉，半焦干法熄焦及输送

系统，煤气除尘、冷却、油气分离系统，焦油储罐，热
风炉及高温烟气循环系统，煤气脱硫后处理系统，三
废处理系统。

图 ９　 三瑞外热式回转窑煤热解工艺流程

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｓａｎｒｕｉ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ

　 　 利用该工艺，庆华集团于 ２０１３ 年建立了 ５ 万 ｔ ／ ａ
油砂热解示范项目，神华集团新疆公司于 ２０１４ 年建

成 １５ 万 ｔ 煤热解制活性炭项目。 宏汇公司于 ２０１７
年在 甘 肃 酒 钢 建 成 单 系 列 ３０ 万 ｔ ／ ａ， 总 规 模

１５０ 万 ｔ ／ ａ煤炭热解分质利用项目，其运行指标为：
单炉进煤量 ４２．３ ｔ ／ ｈ，半焦产率 ５０．５０％，焦油产率

１１．４９％，煤气产量 １２０ ｍ３ ／ ｔ 原煤。
３）龙成回转窑热解煤热解工艺。 该工艺由河

南龙成集团研发，流程如图 １０ 所示。 首先，通入氮

气置换炉窑中空气，低阶原料煤从落煤塔通过输送

带输送到受料缓冲仓，再经给料装置送入提质窑。
气柜来的煤气经配风后进入提质窑内辐射管，经辐

射传热与原料煤间接换热。 原料煤在提质窑被加热

至 ５５０ ℃提质后进入换能室冷却至约 ２００ ℃，经喷

水加湿降温后通过输送带输送到提质煤储仓。 气体

从提质窑中出来后经除尘进入冷鼓工段，回收焦油。

图 １０　 龙成回转窑热解工艺流程

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｃｈｅｎｇ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ

　 　 利用该工艺，龙成集团在河北曹妃甸工业区建

成了单套 ８０ 万 ｔ ／ ａ、总规模 １ ０００ 万 ｔ ／ ａ 的工业示范

装置，洁净煤产率为 ６１．６５％，煤焦油产率为 ９．６３％，
煤气产量为 １２６ ｍ３ ／ ｔ（以原煤计）。

４）煤炭科学研究院多段回转炉热解工艺。 该

工艺由煤炭科学研究院北京煤化所研发，工艺主体

由 ３ 台串联的卧式回转炉，工艺流程如图 １１ 所示。
制备好的原煤（６～３０ ｍｍ）在干燥炉内直接干燥，脱
水率不小于 ７０％。 干燥煤在热解炉中被间接加热。
热解温度 ５５０～７５０ ℃，热解挥发产物从专设的管道

９
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导出，经冷凝回收焦油。 热半焦在三段熄焦炉中用

水冷却排出。 除主体工艺外还包括原料煤储备、焦
油分离及储存、煤气净化、半焦筛分及储存等生产

单元［４５－４６］。

图 １１　 ＭＲＦ 煤热解工艺流程

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＭＲＦ

１. ２. ３　 流化床工艺

１９８５ 年由岑可法院士提出热电气多联产工艺

设想，并基于此开发了循环流化床热电气联产工艺，
其工艺流程如图 １２ 所示。 该工艺以循环流化床锅

炉的高温循环热灰为热载体，将其送入用循环热煤

气作流化介质的气化室内，气化室为常压鼓泡床。
在气化室内循环热灰可将 ８ ｍｍ 以下的碎煤加热至

７５０～８００ ℃，发生部分气化。 气化后的半焦随循环

物料一起送回锅炉燃烧室内燃烧，产热发电，从而实

现热、电、气三联产［４７－４９］。

图 １２　 循环流化床热电气联产工艺

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｒｉｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ｂｅｄ ｇａｓ ｓｔｅａｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

浙江大学以循环流化床固体热载体供热的流化

床热解技术为基础，与淮南矿业集团合作开发的

１２ ＭＷ 示范装置于 ２００７ 年 ８ 月完成 ７２ ｈ 试运行，
获得了工业试验数据。 该工艺的热解器为常压流化

床，用水蒸气和再循环煤气为流化介质，运行温度为

５４０～７００ ℃，粒度 ０ ～ ８ ｍｍ 的煤经给煤机送入热解

气化室，热解所需热量由循环流化床锅炉来的高温

循环灰提供（循环倍率 ２０ ～ ３０），热解后的半焦随循

环灰送入循环流化床锅炉燃烧，燃烧温度为 ９００ ～
９５０ ℃。 １２ ＭＷ 工业示范装置的典型结果为：热解

器加煤量 １０． ４ ｔ ／ ｈ，焦油产量 １． １７ ｔ ／ ｈ，煤气产量

１ ９１０ ｍ３ ／ ｈ，煤气热值 ２３．１１ ＭＪ ／ ｍ３，所得焦油中沥

青质质量分数为 ５３．５３％～５７．３１％。
１. ２. ４　 带式炉工艺

带式炉由北京柯林斯达科技发展有限公司开

发，基于此，陕西煤业化工集团联合柯林斯达公司开

发了气化－低阶煤热解一体化工艺（ＣＧＰＳ）。 该工

艺是较早开展热解与气化过程耦合探索的工艺之

一，以粒煤（３～２５ ｍｍ）和成型粉煤（０ ～ ３ ｍｍ）为原

料，通过低阶煤热解和粉焦或粉煤常压气化的有机

耦合，在中低温条件下（５００ ～ ８００ ℃），将煤中有机

挥发组分提取出来，制备煤焦油、半焦、热解煤气的

成套新技术。 充分利用了气化气显热，将其作为带

式炉热解的热源，实现煤气化和热解 ２ 种工艺高效

耦合，进一步提高整个系统的能源效率，热解气品

质高。
工艺流程如图 １３ 所示，由备煤系统输送的原料

煤经分级布料进入带式热解炉，依次经过干燥段、低
温热解段、中温热解段和余热回收段得到清洁燃料

半焦；干燥段湿烟气经冷凝水回收装置净化回收其

中水分后外排；带式热解炉热源来自粉焦常压气化

高温合成气显热，热解段煤层经气体热载体穿层热

解产生荒煤气，荒煤气经焦油回收系统净化回收焦

油后得到产品煤气，部分产品煤气返回带式炉余热

回收段对热半焦进行冷却并回收其显热，随后进入

气化炉与高温气化气调温后一起作为带式炉热解单

元的气体热载体。 该工艺已建成万吨级工业试验装

置，热解炉进煤量 １．２５ ｔ ／ ｈ，半焦产率 ５７．８４％，煤气

产量 ３０９．１７ ｍ３ ／ ｔ 煤，干基焦油产率 ９．０７％。
１. ２. ５　 旋转炉工艺

１）无热载体蓄热式旋转床热解工艺。 该工艺

由神雾集团开发，工艺流程如图 １４ 所示［５０］。 蓄热

式热解工艺由 ４ 个单元组成：原煤预处理单元、旋转

床热解单元、油气冷却及油水分离单元以及熄焦单

元。 旋转床式干馏炉核心结构特征为环形移动床，
粒度 １０～８０ ｍｍ 的原料煤经预处理后进入煤仓，通
过布料装置装入旋转床干馏炉内，均匀铺放在炉底

上部。 炉底机械带动炉底连续转动，铺在炉底上部

的料层随炉底转动，依次经炉子的预热段、升温段和

提质段，最终被加热至 ５５０ ～ ６５０ ℃完成干馏反应。
高温油气从炉膛顶端或侧面多个出口快速排出，汇
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图 １３　 气化－低阶煤热解一体化（ＣＧＰＳ）工艺

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ （ＣＧＰＳ） ｐｒｏｃｅｓｓ

集后送往油气冷却系统和油水分离单元，由于油

气在炉膛内停留时间很短，因此可保证焦油的高

产率。 从油水分离罐分离出的高浓度污水送入污

水焚烧系统焚烧或生化处理后作为制作水焦浆用

水。 半焦由出料装置卸出炉外，进入喷雾熄焦冷

却装置进行冷却，热交换后的热蒸汽作为原料煤

烘干或生产蒸汽的热源，冷却后的半焦输入焦仓。
该技 术 已 建 成 ３ ｔ ／ ｈ 的 中 试 装 置， 焦 油 产 率 为

９．７９％，半焦产率７２．０６％，煤气产率 １１．０６％，有效

气组分超 ８２％。

图 １４　 无热载体蓄热式旋转床热解工艺流程

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｒｉｅｒ－ｆｒｅｅ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｒｏｔａｒｙ ｂｅｄ

２）ＬＣＣ 煤热解工艺。 ＬＦＣ （Ｌｉｑｕｉｄ Ｆｒｏｍ Ｃｏａｌ）、
ＥＮＣＯＡＬ 和 ＬＣＣ （Ｌｏｗ－ｒａｎｋ Ｃｏａｌ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）等低阶

煤转化提质技术之间联系紧密。 如 ＥＮＣＯＡＬ 公司

（Ｓｈｅｌｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ 和 ＳＭＣ 共同出资 ５０％，并与

美国能源部签订资助协议，能源部资助 ５０％资金）

采用 ＬＦＣ 技术进行设计生产，大唐华银购买了 ＬＦＣ
技术并在其基础上吸收创新，提出了 ＬＣＣ 热解工

艺［５１］。 主要过程分为 ３ 步：干燥、轻度热解和精制，
其基本原理是将煤干燥、煤干馏和半焦钝化技术相

耦合，将含水量高、稳定性差和易自燃的低阶煤提质

成为性质稳定的固体燃料（ＰＭＣ）和高附加值的液

体产品（ＰＣＴ）２ 种新的能源化工产品。
ＬＣＣ 工艺流程如图 １５ 所示，原料煤在干燥炉内

被来自干燥热风炉的热气流加热脱除水分。 在热解

炉内，来自热解热风炉的热循环气流将干燥煤加热，
煤发生轻度热解反应析出热解气态产物。 在激冷盘

中引入工艺水迅速终止热解反应，固体物料输送至

精制塔，预冷却后与增湿空气发生氧化反应和水合

反应得到固体产品 ＰＭＣ。 从热解炉出来的气态产

物经旋风除尘后进入激冷塔，塔顶出来的不凝气体

进入电除雾器，气体中夹带的 ＰＣＴ 被捕集下来，并
回流至激冷塔。 冷凝下来的 ＰＣＴ 经换热器冷却后，
大部分返回激冷塔，剩余部分为初步 ＰＣＴ 产品。 从

ＰＣＴ 静电捕集器出来的不凝气一部分作为热解炉

的循环气体，剩余部分作为一次燃料。 干燥炉出来

的烟气经旋风除尘后大部分循环，小部分经脱硫后

排放。 利用该工艺，大唐华银公司在内蒙古锡林浩

特市建成了年处理原煤 ３０ 万 ｔ 的示范装置，运行期

间煤焦油产率平均为 ３．０５％，半焦产率平均 ４９％左

右，半焦发热量由原煤的 １４ ２８０ ｋＪ ／ ｋｇ 提高至

２４ ７８０ ｋＪ ／ ｋｇ 以上。
１. ２. ６　 气流床工艺

１）低阶粉煤气固热载体双循环快速热解工艺

（ＳＭ－ＳＰ 工艺）。 该工艺由陕西煤业化工集团有限

责任公司上海胜帮化工技术股份有限公司（简称陕
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图 １５　 ＬＣＣ 煤热解工艺流程

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＬＣＣ

煤胜帮公司）自主研发，主要借鉴了催化裂化技术

的工艺原理，采用提升管反应器进行粉煤热解，通
过流化床烧炭器和热载体循环提供反应所需热

量，经油气分馏过程实现产品分离制取。 该技术

以循环粉状半焦为热载体，使粉煤在提升管内与

热载体充分混合接触后快速反应实现煤的热解。
粉煤热解产生的部分焦粉在流化床烧炭器内进行

燃烧加热热载体，为热解反应提供热量。 热解油

气经急冷塔降温减少二次反应，通过分馏技术分

离制取轻焦油、中焦油、重焦油和煤气产品。 该工

艺自 ２０１１ 年 ３ 月开始研发，先后历经了小试试验

研究、中试研究、万吨级工业试验，目前正在建设

１２０ 万 ｔ ／ ａ 工业示范装置。
ＳＭ－ＳＰ 工艺流程如图 １６ 所示。 其主要分为 ４

个单元：① 原料存储加料单元。 加料时，粉煤经锁

斗加压后，进入加料罐。 加料罐底部装有叶轮加料

机，保证系统密封与连续稳定进料。 ② 气固热载体

双循环热解单元。 煤粉经叶轮加料机进入煤气循环

管道，与由煤气风机来的循环煤气预混合，再与来自

烧炭器中的粉焦热载体充分混合后进入热解反应

器，煤粉在提升过程中与气固热载体充分换热，完成

快速完全热解。 热解产物进入气固分离单元分离出

热解油气和粉焦。 循环粉焦进入烧炭器，与主风机

鼓入的空气进行贫氧不完全燃烧，释放的热量用于

加热粉焦热载体，粉焦热载体经控制进入煤气循环

管道，提供热解反应热量。 烧炭器烟气经发生蒸汽

回收热量后排入火炬系统。 ③ 气固分离及干熄焦

单元。 热解产物由热解反应器顶部进入高效气固分

图 １６　 ＳＭ－ＳＰ 煤热解工艺

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＭ－ＳＰ
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离器，通过分离条件控制快速分离出粉焦，撤出热量

来源，避免焦油二次裂解。 分离出的油气进入油气

分离单元进一步分离。 分离出的粉焦大部分作为固

体热载体循环至烧炭器，富余部分经冷却发生蒸汽

后作为粉焦产品产出，实现环保干熄焦。 ④ 气液分

离单元。 由气固分离单元来的热解油气进入急冷塔

下部，与塔顶喷淋的循环焦油充分逆流换热，对热解

焦油进行回收，回收的焦油送出装置；经急冷塔冷却

后的热解油气再进入分馏塔底，与分馏塔内的循环

焦油充分传热传质，进一步回收热解气中的焦油。
分馏塔底收集的焦油经换热后，分别用于分馏塔自

循环和急冷塔循环喷淋。 分馏塔顶分离的热解煤气

经煤气压缩机升压后一部分作为循环煤气进入循环

煤气管道，另一部分作为产品煤气输出界区。 该工

艺煤焦油收率达 １７．１１％（格金干馏收率的 １５５％），

能源转化效率达 ８０．９７％，粉焦产率 ４５．２４％。
２）输送床粉煤快速热解工艺。 该工艺由陕西

煤业化工技术研究院有限责任公司和西安建筑科技

大学共同开发，主要由备煤、热解、气固分离、焦油回

收、干法熄焦及余热回收等单元组成，工艺流程如图

１７ 所示。 ＜ ３０ ｍｍ 的原煤经磨制成平均粒径为

０．０７５ ｍｍ（２００ 目）的粉煤（水分＜１％），熄焦后的惰

性气体将粉煤预热后经加料器喂入热解反应器，然
后被来自热风炉的高温气体快速加热，瞬间热解，产
生气态产物和固体半焦。 热解反应器内气固同向流

动，热解荒煤气经深度除尘后进入焦油回收系统，回
收焦油和煤气。 高温高效分离单元分离出的半焦进

入干法熄焦及余热回收系统，用惰性气体作为冷却

介质，回收预热后的惰性气体显热，用作煤粉预热的

热量。

图 １７　 输送床粉煤快速热解工艺流程

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｏａｌ ｆａｓｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｂｅｄ

２　 煤分质清洁高效转化多联产技术

煤分质清洁高效转化多联产技术是指在煤炭开

采利用过程中，结合不同区域各类资源的禀赋，以及

周边相关项目情况，以低阶煤的中低温热解产物与

包括合成气、煤层气在内的各类生产和资源要素进

行组合和优化配置，结合电力、化工、能源、冶金、合
成纤维等生产路线的优越性，使各个生产过程耦合，
取长补短，组成各具地域的、行业特色的、节能减排

效果明显的循环经济产业多联产技术，从而达到能

源高利用效率、低能耗、低投资、低运行成本以及最

少的全生命周期污染物排放［５２］。
２. １　 煤分质清洁高效转化多联产技术的开发系统

为更好开发煤分质清洁高效转化多联产技术，
需建立其相关开发系统，如图 １８ 所示，即以低阶煤

为原料，对其进行热解分质，焦油分质，热解气分质，

半焦分质，三废、余热、余压循环利用技术研发，再
进行系统耦合集成技术开发，最终建立完整的煤分

质清洁高效转化多联产技术的开发系统［５３］。 具体

内容如下：
１）煤质评价。 对可以代表矿区产品稳定性质

的典型煤样进行分质利用相关的全面煤质分析，包
括粒度、工业分析、元素分析、有害元素分析、发热

量、可磨性、黏结性、灰熔融温度、灰成分、格金低温

干馏试验、ＣＯ２反应性等指标。 该环节可明确测试

煤种是否适合热解，若有黏结性，一般用作炼焦煤

种；若挥发分过低，一般做动力煤、气化用煤；挥发分

高，格金焦油产率高，是优良的热解用煤。
２）热解分质。 “粗线条”式确定适于热解的原

料煤后，下一步需对其“细线条”热解分质。 目前热

解已形成多种技术，在考虑技术成熟度的基础上，粒
径是甄选技术的重要因素。 如块煤热解可选择已有
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图 １８　 煤分质清洁高效转化多联产技术开发系统

Ｆｉｇ．１８　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇｒａｄｉｎｇ

数千万吨产能的立式炉， 混煤、 碎煤热解可选

择 ＳＭ－ＧＦ 工艺，粉煤热解可选择 ＳＭ－ＳＰ 工艺。 经

热解，煤分质为半焦、焦油、热解气三态产物，后续分

别分质加工。
３）半焦分质。 半焦具有含水率低、挥发分低、

热值高、燃烧无烟等特点。 根据半焦粒径及实际需

求，粉焦或粒焦经研磨后可用于成型、气化、烧结、喷
吹、制浆和燃烧发电，块焦或成型焦可用于制备电

石、散烧、固定床气化等。
４）焦油分质。 以立式炉生产的煤焦油为原料，

采用延迟焦化、全馏分加氢、悬浮床加氢等工艺生产

汽油、柴油、溶剂油等的示范装置已建成多年并稳定

运行。 但随着全球能源消费格局的转变，制汽柴油

技术的经济性逐渐降低。 煤焦油中硫元素含量很

低，Ｈ ／ Ｃ 比介于煤和石油之间，酚含量 ３５％甚至更

高，在制备航空煤油、橡胶油、变压器油、润滑油基础

油等特种油品方面竞争力逐渐提升，陕煤集团和中

国航天科技集团共同研制的煤基航天煤油已成功应

用于火箭发动机。 近年来，实现了煤焦油的分段采

出，不同阶段采出的煤焦油馏分、组成不同，可用于

提取、加工不同化产品。 其中，优先采出的煤焦油芳

潜含量高，是制备芳烃的优良原料，重质煤焦油可制

备针状焦。
５）热解气分质。 热解气品质与热解工艺密切

相关。 当前成熟工艺立式炉热解的热解气品质较

差，氮气体积分数接近 ５０％，热值 ７ ５６０ ｋＪ ／ ｍ３左右，
大多用于发电以及供金属镁厂、铁合金厂作为燃

料。 ＳＭ－ＧＦ 工艺热解气有效成分大于 ８５％，氢体积

分数大于 ３５％。 相较于传统兰炭煤气制氢，此类高

品质热解气，制氢的经济效益更显著。 高品质热解

煤气可进一步提甲烷、制合成气及相关下游技术。
６）三废、余热、余压循环利用技术。 分质利用

过程中，单项技术可能会产生高污染物浓度、难处理

的废气、废渣、废水以及低品位难以直接利用的余

热、余压。 而低阶煤分质利用系统以逐级分质转化

高效利用为核心，以大型项目为载体，组成一个对低

变质煤充分利用的完整产业链。 在转化过程中的各

种物料条件及废弃物逐级分质优化利用，构建“上
游产品为下游原料，上游副产物、排放物作为下游原

料资源化利用，余热余压物尽其用，下游产品延伸发

展”的物流链，变废为宝，节约能源，减少排放，保护

环境。 如热解废水具有高 ＣＯＤ（化学需氧量）、高酚

的特点，处理成本很高，但可将其与半焦粉制浆，水
焦浆气化制合成气，实现高效处置；热解干法熄焦过

程中常产生 ２００ ℃左右的循环气，这部分低品质热

量难以直接应用于热解技术，但可以干化污水处理

系统所产污泥。
７）系统耦合集成技术开发。 当前研究大多专

注于热解、焦油加氢、热解气提氢等单项技术。 随着

单项技术的突破，分质利用系统耦合集成技术必将

成为突破整体工艺系统节能减排瓶颈的关键。 系统

耦合集成技术是将一个生产工艺与另一生产工艺进

行优化集成，在化学反应、催化剂、传热、传质和动量

传递等方面进行匹配，从而实现物质流和能量流的

有效耦合，并以合理配置能耗和排放最小化为理念，
实现系统总能耗低，碳氢原子利用率高，水耗少、碳
排少，产品附加值高的目标，进而研发出新技术、新
装置和新工艺。
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２. ２　 煤分质清洁高效转化多联产技术的模式

煤分质清洁高效转化多联产技术是一个非常复

杂的系统工程，不是多种技术的任意简单叠加，而是

以资源合理利用为前提，建立在相关技术发展水平

之上，以提高资源利用价值，利用过程效率、经济效

益及环境污染等综合目标函数的多个子系统的优化

集成。 基于陕北的资源禀赋，目前煤分质清洁高效

转化多联产技术的模式主要有煤—油—电—化多联

产模式和煤—盐—油—化多联产模式。
２. ２. １　 煤—油—电—化多联产模式

在陕西已查明的 １ ７００ 多亿 ｔ 煤炭中，富油煤

（根据煤田地质学对富油煤的定义，格金焦油产率

大于 ７％为富油煤）占比超过 ８５％，达 １ ５００ 多亿 ｔ，
居全国之首。 通过以煤热解为龙头的煤分质利用技

术，可将富油煤中国家紧缺的油气资源优先进行提

取，实现富油煤从燃料向燃料＋原料的转化，从而充

分发挥资源优势、实现多元化补充油气短缺、保障能

源的安全稳定供给。 煤—油—电—化多联产模式方

案［４］如图 １９ 所示。 工业化试验结果表明，１ ｔ 煤热

解后可得到 １００～１８０ ｋｇ 煤焦油、６０ ～ １００ ｍ３纯热解

煤气以及约 ６００ ｋｇ 洁净高热值半焦。 煤焦油中含

有多种难以通过经济的石油化工路线获得的酚类、
芳烃、环烷基特种油品及精细化学品；热解煤气中的

Ｈ２、ＣＨ４和 ＣＯ 体积分数占到 ８５％以上，可以进一步

与氢气和甲烷制成纯氢和液化天然气，或催化转化

成化学品；块煤生产的半焦可做电石、铁合金等，粉
煤可与煤分选过程中的煤矸石一起用于发电，同时

也可气化进一步催化转化为油品或者其他化学品，
粉焦本身也可作为高炉喷吹料和无烟燃料。 全过程

产生的水分经简单处理即可利用，热解过程只有煤

中化合水进入焦油，熄焦能量回收用于原料预热。
因此煤炭热解能效根据工艺不同可达 ８０％～９３％，几
乎不消耗新鲜水，ＣＯ２排放极低，１ ｔ 原料煤仅产生废

水约 ５０ ｋｇ，该废水还可耦合煤气化进行资源化利用。

图 １９　 煤—油—电—化多联产模式

Ｆｉｇ．１９　 Ｍｕｌｔｉｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ－ｏｉｌ－ｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｃｈｅｍｉｃａｌ

２. ２. ２　 煤—盐—油—化多联产模式

陕北盐田是国内罕见巨型石盐矿田，具有分布

面积广、含盐层稳定、存量大、品位高、盐质好和埋藏

深等特点，储量约占全国岩盐总储量的 ２８％。 陕北

地区集“一白（盐）一黑（煤）”２ 种资源于一体，发展

煤—盐—油—化多联产模式的条件得天独厚。 立足

于陕北地区的煤炭和岩盐资源优势，以新型粉煤中

低温热解和传统氯碱化工为龙头，下游初步设想发

展清洁能源、碳一化工和新型盐化工等特色支柱产

业，打造“资源优化配置、技术先进环保、产品高端

化延伸”、具备核心竞争力和陕北地域特色的煤、盐
清洁高效综合利用产业。 煤—盐—油—化多联产模

式方案如图 ２０ 所示［４］。 丰富了煤化工和盐化工产

业各自领域的产品链，提高了产品附加值，能耗指标

和经济指标均明显优于单一的煤气化利用模式和单

一的盐化工产业。
２. ３　 煤分质清洁高效转化多联产技术在陕煤集团

的实践

　 　 陕煤集团自成立近 ２０ ａ 以来，致力于中国煤炭

分质利用领域的基础研究、技术探索和工业实践，在
煤炭中低温热解、煤焦油加工、半焦利用、热解气利

用、制化学品、节能环保等领域开展了大量技术研究

和工业探索工作。 经技术积累和工业化探索，在煤

炭热解和焦油加氢方面均取得了重大突破，且已初
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图 ２０　 煤—盐—油—化多联产模式

Ｆｉｇ．２０　 Ｍｕｌｔｉｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ－ｓａｌｔ－ｏｉｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌ

步形成了低阶煤的分质利用技术体系，技术体系如 图 ２１ 所示。

图 ２１　 陕煤集团煤炭分质利用关键技术体系

Ｆｉｇ．２１　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｇｒａｄｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｃｏａｌ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇｒｏｕｐ

　 　 目前，４ 项煤炭热解技术已通过国家鉴定，２ 项

热解技术已完成大型工业化示范，１ 项粉煤快速热

解技术百万吨级示范装置即将建成投产，２ 项煤制

烯烃技术已实现工业化，２ 项煤制 ＰＸ 技术已完成工

业化试验，２ 项煤焦油加氢技术已实现工业化，１ 项

煤焦油制环烷基油及火箭煤油技术、１ 项煤焦油制

芳烃及军用油品技术已建成投产。
陕煤集团“十四五”期间将着力推进榆林化学

１ ５００万 ｔ ／ ａ 煤炭分质清洁高效转化示范项目，围绕

该项目打造国家级煤炭分质利用工业试验基地，促

进陕北能源化工产业的转型升级。 目前项目已完成

工程建设方案的优化及全系统物质能量循环利用设

计，并开工建设，预计 ２０２４ 年全部建成投产。 陕煤

集团榆林化学 １ ５００ 万 ｔ ／ ａ 煤炭分质利用多联产技

术方案如图 ２２ 所示。 该方案主要通过煤热解、气化

等系列深加工技术的系统集成，生产包括聚烯烃、聚
酯、聚碳、聚苯乙烯、丙烯酸酯等各类产品，建设内容

主要包括 １ ５００ 万 ｔ 煤炭中低温热解、５６０ 万 ｔ 甲醇、
１８０ 万 ｔ 乙二醇、２００ 万 ｔ ＭＴＯ 以及以此为中间原料

的下游精细化工装置及配套的公用工程、辅助工程
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等，项目最终产品为包括高吸水性树脂、聚酯、聚碳

酸酯、丁苯橡胶等在内的高端聚烯烃、高端工程塑

料、特种橡胶和高性能纤维等化工新材料产品，以及

航空煤油、环烷基油等高端油品和 ＬＮＧ 等。

图 ２２　 陕煤集团榆林化学煤炭分质利用多联产技术方案

Ｆｉｇ．２２　 Ｍｕｌｔｉｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｇｒａｄｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｃｏａｌ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇｒｏｕｐ

３　 结语与展望

３. １　 结语

中国资源的禀赋决定占煤炭总产量 ５５％以上

的低变质煤的清洁高效利用，成为国家能源安全和

能源独立的前提条件。 以煤热解为龙头的煤分质利

用技术具有能源转化效率高、碳排放低、水耗低等优

点，已成为最具有前景的煤炭清洁高效利用技术路

线和工业实践方向。
对于现有的煤热解工艺技术而言，ＳＭ－ＤＸＹ 工

艺实现了小粒煤和块煤的综合热解提质，热解效率

大幅提升，能耗和 ＶＯＣｓ 排放水平显著降低，并且已

经安全运行 ２ ａ。 ＳＭ－ＧＦ 工艺实现了 ３０ ｍｍ 以下全

粒径混煤热解工业化，具有原料适应性强、单套处理

量大、焦油收率高品质好、煤气品质高、废水产生少、
系统能效高等优势。 ＳＭ－ＳＰ 工艺中煤与热载体能

充分混合接触并快速反应实现了粉煤的热解，现阶

段正在建设 １２０ 万 ｔ ／ ａ 工业示范装置。
对于煤分质清洁高效转化多联产技术而言，已

形成了煤分质清洁高效转化多联产技术的开发系

统，同时基于陕北的资源禀赋，建立了煤—油—电—
化多联产模式和煤—盐—油—化多联产模式。 陕煤

集团经过近 ２０ ａ 的技术探索和工业化实践，目前已

初步形成了以煤炭热解和焦油加氢两大技术体系为

主体的耦合循环煤炭分质利用技术体系。 陕煤集团

“十四五”期间将围绕榆林化学 １ ５００ 万 ｔ ／ ａ 煤炭分

质清洁高效转化示范项目，打造国家级煤炭分质利

用工业试验基地。
３. ２　 展望

煤热解技术起源于英国，相关技术研究在国内

已有 ８０ 余年的发展历史。 尤其是近 ２０ ａ 以来，我
国煤热解技术的开发和应用取得了长足进步。 但截

至目前，长周期运行的热解工艺装置仍以生产兰炭

为目的的直立炉热解工艺为主，尚无长周期稳定运

行的粉煤热解工艺技术。 对于直立炉块煤热解工艺

而言，虽然近 １０ 多年来经过转型升级，其单炉兰炭

生产能力已达 ２０ 万 ｔ ／ ａ，但废水和 ＶＯＣｓ 的排放水

平仍较高，工艺装置的生产自动化水平仍较低。 煤

分质清洁高效转化多联产技术经过 １０ 多年的发展，
已初步建立了研发体系和多联产模式，但整个系统

集成度不高，限制了节能减排的进步。 未来以煤热

解为龙头的煤分质利用技术的发展，需从以下几个

方面开展：
１）系统的应用基础研究是推动粉煤热解工艺

技术大规模工业化的源动力。 对于粉煤热解工艺技

术而言，需进一步深入系统研究的科学问题和技术

有：① 煤结构与热解反应性的关系。 长焰煤、不黏

煤和弱黏煤以及其中的镜质组、惰质组和壳质组热

解反应性有明显差异，全面认识其热解反应性可为

煤进一步分质利用提供理论基础。 ② 颗粒粒径大

小对传热传质的影响。 块煤、粒煤与粉煤的热解特

性相差很大，深入认识粒径对传热传质的影响是解
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决粉煤热解工艺长周期运行的关键。 ③ 油尘分离

技术。 旋风分离器对于 １０ μｍ 以下，尤其是 ５ μｍ
以下的颗粒，难以实现有效分离，这是限制粉煤热解

技术工业化的瓶颈。 ④ 热解气调控煤热解产物组

成的机制。 实验室研究和工业化实践均表明热解气

可调控产物组成，但其具体作用机制仍认识不足。
⑤ 压力对煤热解反应特性及技术装备的影响。 单

纯通过体积放大增加热解炉处理量，必然受设备尺

寸的限制，而从常压热解到加压热解是提高煤热解

炉单位体积处理能力的有效途径。
２）焦油分质利用技术要从单纯的“燃料型”向

“特种燃料型＋精细化型”的方向发展。 煤热解产物

分质利用技术中，半焦和气体的分质利用技术已经

相对比较成熟。 但现阶段焦油分质利用技术仍以

“燃料型”为主，产品过于单一，且与现阶段的“双
碳”政策不符。 因此，焦油分质技术向“特种燃料

型＋精细化型”的方向发展是必由之路。 目前需要

突破的技术和科学问题有：① 煤焦油中金属盐的脱

除技术；② 以产品目标为导向的煤焦油性质和组分

的全面解析；③ 煤焦油生产特种燃料技术；④ 煤焦

油生产精细化学品技术；⑤ 煤焦油中重质组分的分

割及其利用方式。
３）系统耦合集成技术的开发是未来发展趋势。

耦合集成技术主要以上游产品产生系统为起点，以
下游原料入反应器系统为终点，对该过程衔接，是突

破节能减排瓶颈的关键。 如煤热解过程，半焦为热

态，而下游喷吹、燃烧发电、气化反应器内也是热态，
如果研发出耦合技术，将半焦热态直接送入这些反

应器内，将省去熄焦、预热环节，大幅提升能效，降低

设备投资；部分热解技术带压操作，焦油、热解气在

高温、高压条件下生成，而焦油、热解气加工精制等

技术也需要带温、带压，通过研发耦合技术，可无需

调整温度、压力，将热解装置的焦油平稳转入焦油加

工装置，实现节能降耗。
４）建立产品形态更丰富、能耗更低、低碳环保，

项目经济性和综合资源利用率更高，多技术集成与

耦合的煤分质利用技术是重要的发展方向。
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