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煤炭转化

水热处理制备高浓度褐煤水煤浆技术研究进展及展望

李　 春　 启
(大唐国际化工技术研究院有限公司,北京　 100070)

摘　 要:针对褐煤成浆浓度低,难以满足水煤浆气化用浆要求的问题,通过分析水热法提高褐煤成浆

浓度的技术原理,认为水热法提高褐煤成浆浓度是最具发展潜力的一种褐煤提浓技术,同时介绍了国

内外典型的水热法提高褐煤成浆浓度工艺技术的发展现状,并以某一典型工艺技术(THTT)为例,从
技术角度和经济角度两方面,剖析了其工业化应用的前景。 结果表明,水热处理制备高浓度褐煤水煤

浆在技术上具有安全环保、能效高和可靠性强等特点;在经济上具有处理成本低、经济性突出等优势,
以采用 THTT 技术在内蒙古某化肥厂建设 50 万 t / a 工业示范装置为例,增加水热处理工段,将东明褐

煤的水煤浆浓度由 50%提高至 58% ,尿素年产量可增加 7 万 t,该厂每年可增效约 8 300 万元。 采用

水热处理提高褐煤的成浆浓度在技术和经济上可行,符合国家“增效降耗”的政策导向。
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Research progress and industrialization prospect of high concentration lignite
water slurry prepared by hydrothermal treatment

LI Chunqi
(Datang International Chemical Technology Research Institute Co. ,Ltd. ,Beijing　 100070,China)

Abstract:Lignite's characteristics of high inner moisture content and high oxygen functional groups content made it very difficult to achieve
high concentration coal water slurry,which couldn't satisfy the requirement of coal water slurry gasification. By analyzing its technological
principles,hydrothermal treatment was considered as the most promising technology to increase the concentration of lignite water slurry
(LWS). Meanwhile,LWS research development and technology progresses at home and abroad were introduced. Taking a typical LWS
technology THTT as an example,its industrialization prospect was analyzed from the technological and economical perspectives. The analy-
sis results showed that the hydrothermal treatment technology had the characteristics of safety environmental protection,high efficiency and
reliability. In terms of economy,it had advantages of low investment cost and high profit. Taking a 5×105 t / a chemical fertilizer plant in In-
ner Mongolia which adopted THTT as research object,the addition of hydrothermal treatment increased coal water slurry concentration from
50% to 58% ,urea yield by 7 ×104 t / a,profit by RMB 8. 3×107 . The hydrothermal treatment was feasible in economic and technical,it was
also consist with the policy orientation of increasing efficiency and decreasing consumption.
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0　 引　 　 言

我国褐煤资源丰富,已探明的褐煤资源储量约

1 300 亿 t,占煤炭资源总量的 12． 69% ,主要分布在

内蒙古东部、云南东部和黑龙江东部等地区[1-2]。
褐煤反应活性高、价格低廉,是较为理想的煤基化工
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原料,但由于褐煤热值低、长距离运输易自燃、成浆

浓度低等原因导致清洁利用褐煤成为亟待解决的问

题。 煤炭气化技术是煤炭清洁转化的核心技术之

一,是煤化工产业的龙头。 其中水煤浆气化技术是

成熟、运行稳定的气化方式,在煤基化工产业得到广

泛应用。 据统计,气化用水煤浆使用量突破 5 000
万 t / a[3]。 然而,褐煤由于高内水含量和多孔隙等

特点,导致成浆浓度低,为 30% ~ 50% [4],限制了其

用于水煤浆气化。 如何提高褐煤的成浆浓度成为研

究热点,其中,水热处理制浆技术被认为是最有发展

潜力的提高褐煤水煤浆浓度的技术[5]。 国内外学

者在 20 世纪 70 年代就对水热处理制浆技术进行研

究,其中国外以美国、澳大利亚和日本为代表,主要

是采用水热处理方法将褐煤制备成锅炉燃烧用浆,
均完成了实验室小试研究和中试研究。 国内主要以

浙江大学为代表,研究了采用褐煤水热处理制备锅

炉燃料用浆的机理及其浆体的燃烧性能,完成了实

验室小试研究。 但上述研究均未开展水热处理制备

气化用浆的相关研究,也未有该技术工业化应用的

相关报道,为此笔者介绍了国内外典型的水热法提

高褐煤成浆浓度工艺技术的发展现状,并以某一典

型工艺技术 ( THTT, tubular hydrothermal treatment
technology)为例,从技术角度和经济角度两方面,剖
析了其工业化应用的前景,以期提高褐煤成浆浓度,
满足水煤浆气化用浆要求。

1　 水热处理提高褐煤成浆浓度的机理研究

褐煤中水分赋存的方式主要有:① 外水,是指

煤在开采、运输、储存和分选过程中,附着在煤的颗

粒表面、颗粒之间和大毛细孔(直径大于 10-5 cm)中
的水分;② 内水,是指吸附或凝聚在煤颗粒内部表

面的毛细管或微孔隙(直径小于 10-5 cm)中的水分,
或通过氢键与亲水基团连接的水;③ 结晶水,是指

以化学方式与矿物质结合的水分;④ 化学水,高温

条件下褐煤中含氧官能团结合生成的水。 褐煤中外

水在传统制浆过程中直接以游离水形式参与制浆,
不影响成浆性;内水受化学吸附或以氢键形式与亲

水基团连接,在传统制浆过程中无法参与制浆,导致

褐煤成浆浓度低;褐煤含氧官能团多,使其固水能力

增强,降低了成浆性。
结合褐煤中水分的赋存方式,世界各国学者

对褐煤的水热处理机理进行了大量研究,Map-
stone[6]研究发现水热处理使褐煤中氧含量降低,

部分氢键断裂;Favas 等[7] 研究表明,水热处理后

的煤颗粒内孔径减小;常鸿雁等[8] 研究了水热处

理对褐煤含氧官能团脱除率的影响,结果表明,褐
煤在 300 ℃处理后煤中羧基脱除率高达 70% ,酚
羟基脱除率高达 25% ,最高内水降低约 50% ;水
恒福等[9]研究了水热处理对煤结构的影响,认为

适当条件的水热处理可脱除煤中—OH 官能团,由
羟基形成的氢键被削弱;赵卫东[10] 对低阶煤水热

改性制浆的微观机理及燃烧特性进行研究,发现

水热改性后低阶煤颗粒的致密度提高,微孔减少,
大孔扩容,比表面积降低,含氧官能团降低,亲水

及束缚水能力降低,煤水接触角变大;刘红缨等[11]

对水热法改性褐煤的表面骨架大分子和各种官能

团与水结合能的大小进行研究,发现褐煤中羧基

和羰基随着水热温度升高显著降低;刘鹏等[12] 研

究了先锋褐煤水热处理后的结构变化,水热处理

后煤的芳香侧链发生变化,含氧官能团比例降低,
共价键和弱共价键部分断裂。

总结以往研究者在水热处理对低阶煤结构变化

方面的研究成果,笔者归纳出水热法提高褐煤成浆

性的机理主要为:① 水热处理是一个“非蒸发式”脱
水过程,微孔或毛细管化学吸附的水分以液态水脱

除,降低煤中内水,提高成浆性;② 水热使褐煤亲水

基团与水分子连接的氢键断裂,水分脱离束缚,同时

脱除含氧官能团降低其亲水性,提高成浆性,增加煤

水表面接触角;③ 水热处理温度为 250 ~ 320 ℃,压
力达到 5 ~ 12 MPa,水分脱除后煤中孔道在压力作

用下坍塌,同时水热产生的少量轻组分在压力作用

下不能及时放出,冷却后堵塞孔隙,降低煤的固水和

复吸能力,从而提高其成浆性。 水热法提高褐煤成

浆性的机理分析如图 1 所示。
　 　 通过机理分析可知,水热处理提高褐煤成浆性

是模拟自然界煤化过程中高温高压和水等作用条

件,提高褐煤的变质程度,进而提高褐煤成浆性的一

种方法。 具体来说,是将褐煤与水按一定比例置于

反应器中,煤、水在较高温度和压力下发生温和热解

反应,褐煤的微孔结构收缩坍塌,亲水含氧官能团分

解,由亲水性向疏水性转变,不可逆地去除褐煤中大

量内在水分,从而提高褐煤的成浆性[13]。

2　 水热处理制备高浓度褐煤水煤浆技术研
究进展

　 　 国内外对水热法制备高浓度褐煤水煤浆工艺技
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图 1　 水热法提高褐煤成浆性的机理分析

Fig． 1　 Mechanism of hydrothermal method to improve the slurry forming property of lignite

术的开发已有数十年,成功将褐煤的成浆浓度提高

10%以上。 最具代表性的技术有美国北达科他州大

学能源与环境研究中心(EERC)开发的 HWD(hot-
water drying)工艺、澳大利亚 Exergen 公司开发的与

HWD 相似的 CHTD(continuous hydrothermal dewate-
ring)工艺[14]、日本日挥公司开发的 JGC(Japan gaso-
line company)技术和大唐国际化工技术研究院有限

公司(简称大唐化工院)开发的 THTT 工艺。
20 世纪 70 年代,美国 EERC 研究人员采用水

热处理方式使褐煤中内水永久性脱除,提高了褐煤

的成浆浓度,并建立了 7． 5 t / d 规模的中试厂,连续

运转约 80 d,完成了中试试验,将褐煤成浆浓度由

36% ~ 40% 提高至 53% ~ 60% ,流程如图 2 所示。
20 世纪 90 年代,泰国多次送样至美国开展水热制

浆试验,并筹备商业化示范装置,生产锅炉燃料用

浆[15]。
澳大利亚 Exergen 公司 CHTD 技术工艺流程与

美国 EERC 开发的 HWD 技术工艺流程相似,已建

图 2　 HWD 工艺流程示意

Fig． 2　 Schematic diagram of HWD technology

立了 4 t / h 中试装置,当前正建设 50 t / h 示范装置,
并规划建造 4 000 t / h 商业化装置。

20 世纪 90 年代,日本日挥公司(JGC)开始水热

处理提高低阶煤成浆浓度的研究,并于 1995 年建成

3 500 t / a 的实验室装置,2010 年在印度尼西亚建成

1 万 t / a 的中试装置,将印度尼西亚褐煤的成浆浓度
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由 37% ~ 45% 提高至 57% ~ 65% [16],并计划在印

度尼西亚建设 100 万 t / a 示范厂,生产电厂锅炉用

燃料浆,流程如图 3 所示。

图 3　 JGC 工艺流程示意

Fig． 3　 Schematic diagram of JGC technology

大唐化工院建成了干煤处理量为 200 kg / d 水

热处理制浆连续性试验装置,如图 4 所示,累积运行

约 2 000 h,完成了胜利褐煤(SL)、东明褐煤(DM)
等多地褐煤的水热处理制浆试验,成功将成浆浓度

提高至 58%以上,比原煤成浆浓度提升 8% ~ 10% ,
满足了水煤浆气化需求,典型的试验数据见表 1。

图 4　 THTT 连续试验装置

Fig． 4　 Photo of THTT continuity test device

表 1　 200 kg / d 连续性试验典型数据

Table 1　 Representative data of 200 kg / d continuity test

煤种
水热温

度 / ℃
处理时

间 / min
成浆浓

度 / %
黏度 /

(mPa·s)

SL
原煤制浆∗ 49． 0 1 143

300 60 60． 7 1 167

DM 原煤制浆∗∗ 48． 2 1 038
300 60 61． 1 1 203

　 　 注:∗表示 Mt 为 37． 40% ,Mad 为 11． 50% ;∗∗表示 Mt 为

31． 80% ,Mad 为 11． 90% 。

　 　 大唐化工院基于 200 kg / d 中试装置取得的运

行成果,在借鉴氧化铝行业成熟的套管加热和高压

闪蒸技术的基础上,开发了 THTT 工艺[17],工艺流

程如图 5 所示。 原煤经破碎、湿法磨矿后制成浓度

为 30% ~35%的原始水煤浆,经高压煤浆泵送入预

热系统套管式换热器的管程中,与壳层内回收利用

的闪蒸乏汽实现间接换热,将原始水煤浆预热至一

定温度,之后进入新蒸汽套管换热器中与外界提供

的高压饱和新蒸汽继续换热升温至反应温度,再进

入保温停留罐中反应一定时间,反应后的料浆经闪

蒸降温、降压后排出系统,经适当脱水后即可直接剪

切制浆,送往气化单元。 闪蒸系统回收的乏汽供预

热套管换热器逐级利用后与压滤系统滤液一起返回

磨浆系统,新蒸汽套管换热器的热源根据实际情况

可选用导热油、熔盐等多种形式。 该技术已完成规

模 50 万 t / a 的 THTT 工艺包。

图 5　 THTT 工艺流程示意

Fig． 5　 Schematic diagram of THTT

3　 工业化前景分析

以 THTT 工艺技术为例,从技术角度和经济角

度两方面来分析水热处理制备高浓度褐煤水煤浆技

术在褐煤制浆气化工业化应用中的前景。
3． 1　 技术分析

由 THTT 技术的工艺流程特点可见,该工艺在

技术上具有以下特点:
1)安全环保。 该工艺全过程物料均为水煤浆

状态,避免了粉尘燃爆等安全问题和扬尘等环保问

题,同时水热废水经压滤系统收集后回用于原始浆

的制备,实现了废水零排放。
2)可靠性强。 该工艺所有的设备、阀门和控制

仪表件等均有工业化成熟应用,不存在自行开发的

专有设备,工业化放大可靠性强;采用套管式换热器

有效阻止了水煤浆物料在换热器中的沉降堵塞问

题,使工业化放大可靠性增强。
3)原料煤要求低。 粉煤也可应用于该工艺中,

对原料煤的粒度和水分没有严格要求,适用范围广。
4)能效高。 多级套管换热与多级闪蒸技术的

耦合使用,实现了热量的循环回收利用,提高了该

工艺的整体能效,降低了工艺能耗,采用该工艺处

理 1 t 原煤 (热值约 15． 05 MJ / kg) 约消耗原煤

60． 4 kg(折合标煤约 31． 1 kg)。
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5)节约水资源。 煤中水分在水热处理过程中

以“液体自由水”的形式与制浆加入水混合,并在压

滤系统中随滤液一起进入磨浆系统回用,实现了煤

中水分的回收利用。
THTT 不足和工业化应用中需引起注意的问

题:① 压力较高。 该工艺处理压力约为 9 MPa,设
备中压力容器较多,为操作带来难度,需借鉴氧化铝

行业的操作运行经验,保证装置的安稳运行。 ② 闪

蒸物料夹带。 由于水煤浆密度较小、粒径较小,闪蒸

系统出现物料夹带的可能,在闪蒸罐设计上应增加

折流板级数,避免闪蒸罐高液位运行。 ③ 压滤环境

差。 进入压滤系统的物料温度约 80 ℃,在冬季,尤
其在某些极寒地区运行时,厂房内环境会处于高温、
雾气缭绕状态,设计时需加强压滤厂房内部空气的

流通。
3． 2　 经济分析

以采用 THTT 技术在内蒙古某化肥厂(18·30)
(18 万 t / a 合成氨、30 万 t / a 尿素)建设 50 万 t / a 工

业示范装置为例,在工厂现有传统制浆装置的基础

上,增加水热处理工段,将东明褐煤的水煤浆浓度由

50%提高至 58% 。
经核算,增加图 5 中除原煤破碎和磨浆以外的

所有装置约需建设投资 5 240 万元,年运行时间

按 7 200 h 计算,吨干煤增加成本 45． 7 元,折合吨

浆成本约增加 26． 5 元。 水煤浆浓度的提高将提高

气化效率,降低气化炉的比氧耗和比煤耗,提高项目

的经济性,水煤浆浓度提高前后的气化模拟数据见

表 2。
以该 厂 空 分 装 置 满 负 荷 运 行 ( 即 供 氧 量

为 28 000 m3 / h)为基准,折算相同氧消耗下的原料

煤节省值和目标产品增加值之和的变化来推算采用

THTT 技术提高水煤浆浓度后的经济优势,具体计

算步骤如下:① 通过水热处理提浓后的气化比氧耗

指标,计算空分满负荷情况下的有效气产量;② 按

照工厂现有尿素装置吨尿素产品消耗有效气的指

标,计算水热处理提浓后的尿素产量;③ 根据水热

处理提浓后的气化比煤耗指标,计算空分满负荷下

的原料煤消耗;④ 通过与水煤浆提浓前的现场原料

煤消耗及尿素产量进行比较,计算煤耗差量和尿素

差量,减去水热处理成本,计算年增产效益。
　 　 按该化肥厂目前原料和产品的价格(褐煤按

170 元 / t,尿素按 1 430 元 / t),按年运行 7 200 h 计,
采用 THTT 工艺技术提高褐煤的成浆浓度后,尿素

年产量可增加 7 万 t,每年可增效约 8 300 万元。

表 2　 东明褐煤水热处理前后气化数据

Table 2　 Gasification results of DM lignite before and
after hydrothermal treatment

项目
水热处理后

(模拟值)
水热处理前

(实际值)

水煤浆浓度 / % 58 50

气化条件 气化温度 / ℃ 1 350 1 350

气化压力 / MPa(表压,下同) 4． 0 4． 0

H2 体积分数 / % 31． 72 31． 86

干合成气组成 CO 体积分数 / % 45． 79 34． 69

CO2 体积分数 / % 21． 90 34． 26

碳转化率 / % 95 95

有效气成分 / % 77． 51 66． 55

工艺指标
比煤 耗 / ( g · m-3 )
(以 CO+H2 计,标准

状态下)
758． 14 900． 00

比氧 耗 / ( g · m-3 )
(以 CO+H2 计,标准

状态下)
480． 33 610． 00

冷煤气效率 / % 67． 30 48． 68

4　 结　 　 语

随着煤化工的发展和水煤浆气化炉的广泛应

用,并结合我国煤炭资源状况,说明提高褐煤的成浆

性,使其应用于水煤浆气化技术是今后褐煤洁净化

利用的有效途径。 水热处理能有效解决褐煤成浆性

差的问题。 通过 THTT 技术工业化应用前景分析可

见,采用水热处理提高褐煤的成浆浓度在技术上和

经济上可行,符合国家 “增效降耗” 的政策导向。
THTT 技术已具备了工业化应用条件,应加快建设

工业示范装置,推进水热法制备高浓度褐煤水煤浆

技术的产业化进程。
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