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摘　 要:煤炭是我国最重要的化石能源ꎬ其中褐煤资源在我国分布广泛ꎬ储量较多ꎮ 基于我国的能源

结构特点和褐煤的煤质特性ꎬ论述了褐煤在发展煤制天然气、煤制油、煤热电联产等现代煤化工项目

的优势与利用技术ꎬ褐煤抽提技术的应用与发展ꎬ其中着重介绍了无灰煤技术ꎬ其产品具有无灰无水、
高发热量等优良性能ꎮ 还有以褐煤为原料制备新型材料方面的应用ꎬ包括褐煤制备吸附剂以及粉煤

灰的有效利用ꎬ最后提出了我国褐煤现代煤化工以及褐煤高附加值利用应向低能耗、清洁化方向

发展ꎮ 　
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０　 引　 　 言

　 　 褐煤是煤化程度最低的煤种ꎬ是泥炭沉积后

经脱水、压实转变为有机生物岩的初期产物ꎬ因
外表成褐色或暗褐色而得名 [１] ꎮ 我国褐煤占国

家煤炭资源总储量的 １６％ꎬ约有 １３０３ 多亿 ｔꎬ主
要分布在华北地区ꎬ大概占全国褐煤储量的 ７５％
以上ꎬ其中以内蒙古东部靠近东北三省地区储存

量最多ꎬ多为中生代侏罗纪的年老褐煤ꎻ以云南

为主的西南地区是我国仅次于华北地区的第二

大褐煤 基 地ꎬ其 储 量 约 占 到 全 国 褐 煤 储 量 的

１２􀆰 ５％ꎬ几乎全部是第三纪年轻褐煤ꎻ我国其他

地区的褐煤资源数量则很少ꎬ东北、西北、中南和

华东各区褐煤资源储量均不到全国褐煤资源总

量的 ３％ꎮ 鉴于我国“缺油、少气、富煤” ꎬ开发褐

煤综合利用新技术ꎬ是我国走可持续发展道路的

必然选择ꎮ

１　 褐煤干燥提质

　 　 我国褐煤水分较高ꎬ平均全水分在 ３０％左
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右ꎬ且易风化易自燃ꎬ不利于长距离运输和长时

间贮存ꎬ因此开发褐煤提质技术是褐煤高效发

电、发展褐煤煤化工的必要前提ꎮ
　 　 国际上一般对褐煤采用热力和机械力联合

提质ꎬ即通过热力改变褐煤物理和化学结构ꎬ通
过机械力破坏褐煤凝胶结构和孔隙系统ꎬ从而使

褐煤脱除水分ꎬ收缩致密ꎮ 代表工艺有日本 ＵＢＣ
工艺、澳大利亚“冷干”工艺、德国 ＭＴＥ 工艺以及

我国的 ＨＰＵ[２] 工艺ꎬ其中 ＨＰＵ 由神华集团和中

国矿业大学联合开发ꎬ褐煤通过热压成型ꎬ可以

使水分由 ３３％降到 ８％ꎮ

２　 褐煤在现代煤化工中的应用

　 　 现代煤化工技术是指采用先进的洁净煤技

术ꎬ对煤炭进行深加工和综合利用的过程ꎬ旨在

高效、低污、经济地利用煤炭资源ꎬ煤气化技术是

现代煤化工的核心技术ꎮ
２􀆰 １　 褐煤气化技术及发展

　 　 煤气化技术按炉型分为固定床气化、流化床

气化、气流床气化 [３－４] ꎮ 固定床气化炉出口粗煤

气组成中含有较高的甲烷ꎬ适于褐煤制天然气ꎬ
代表工艺有 ＢＧＬ 和 Ｌｕｒｇｉꎻ流化床适于处理高活

性褐煤ꎬ代表工艺有 Ｗｉｎｋｅｒ、灰熔聚ꎻ气流床气化

分为水煤浆和干粉 ２ 种进料形式ꎬ由于褐煤水分

高ꎬ表面积大ꎬ吸水能力强ꎬ难以制得高浓度的煤

浆ꎬ所以褐煤气化一般采用干粉形态进料ꎬ主要

工艺包括 Ｓｈｅｌｌ、ＧＳＰ 和我国的 ＨＴ－Ｌꎮ 大唐多伦

化工有限公司采用 Ｓｈｅｌｌ 粉煤气化技术ꎬ于 ２０１０
年成功开车 ４６ 万 ｔ 褐煤制烯烃项目ꎬ宁煤神华公

司利用 ＧＳＰ 气化技术ꎬ甲醇产量可达 ５０００ ｔ / ｄꎮ
　 　 Ｈ２是未来主要的清洁能源ꎬ而蒸汽气化相比

其他气化剂气化ꎬＨ２产率比较高ꎬ但蒸汽气化过

程缓慢ꎬ温度很高ꎬ共气化技术具有反应条件相

对温和ꎬ气化效率高ꎬ污染小等优点ꎬ具有良好前

景ꎬＧａｎｅｓｈ 等 [５] 开发的蒸汽－ＣＯ２联合气化技术ꎬ
可以大幅降低气化能耗、提高速率ꎻＭｉｒｅｌａ Ｍｕｒｅ￣
ｓａｎ 等 [６] 将麦秸配比褐煤进行气化ꎬ其产生的

ＣＯ２大大降低ꎻＷｏｅｉ 等 [７] 以褐煤和松木屑进行共

气化ꎬ随着木质配备逐渐增多ꎬＨ２产量随着增高ꎮ
碱金属催化剂可在相对低的温度下提高气化效

率ꎬ但在气化过程中会出现大量催化剂分解失活

的问题ꎬ通过对比氧化铝和钙钛矿氧化物 [８－９] ２
种载体ꎬ发现以钙钛矿氧化物作载体进行蒸汽气

化ꎬ具有良好的催化性能并且催化剂损失小ꎬ对
降低操作条件ꎬ提高催化剂寿命具有重要意义ꎮ
２􀆰 ２　 褐煤制天然气

　 　 ２０１３ 年我国年产天然气 １２１０ 亿 ｍ３ꎬ相较

２０１２ 年消耗量增长 １２􀆰 ９％ꎬ发展褐煤制天然气

是缓解天然气供应紧张ꎬ改善大气污染的重要

举措ꎮ 　
　 　 美国于 ２０ 世纪 ９０ 年代开始工业运行褐煤

制天然气项目ꎬ大平原厂采用 Ｌｕｒｇｉ 工艺ꎬ气化北

达可达褐煤ꎬ产生的天然气并入贯穿美国东西的

天然气网 [１０] ꎮ 近几年我国煤制天然气项目发展

火热ꎬ至 ２０１３ 年 １０ 月ꎬ国家已核准 １０ 项煤制天

然气项目ꎬ总产能 ９３５ 亿 ｍ３ꎬ但其中多为引进国

外的 ＢＧＬ、Ｌｕｒｇｉ 等技术ꎬ不仅成本很高ꎬ而且会

出现气化炉对煤质不适应的情况ꎬ如大唐克旗褐

煤制天然气项目于 ２０１４ 年因炉壁腐蚀而停产ꎮ
我国发展褐煤制天然气应该统筹水、电、煤质、炉
型等综合因素ꎬ同时要在国外气化技术基础上ꎬ
立足国内ꎬ积极开发新的气化相关技术ꎮ
２􀆰 ３　 褐煤制油

　 　 我国是世界第二石油消费大国ꎬ石油产品的

紧张供应已影响我国经济安全ꎬ而且国家庞大的

工业和农业基础是以现代化的物流运输为支撑

的ꎬ是靠油品特别是柴油实现的ꎬ所以发展煤制

油技术符合国家经济、能源战略ꎮ
　 　 １)甲醇制汽油(ＭＴＧ) ꎮ ＭＴＧ 工艺是指以甲

醇为原料ꎬ通过特定的催化剂转化为 Ｃ１１ 以下的

烃类油ꎬ代表工艺有 Ｍｏｂｉｌ 法ꎬ和以 Ｍｏｂｉｌ 为基础

的 ＵＲＢＫ－Ｍｏｂｉｌ 法、Ｌｕｒｑｉ－Ｍｏｂｉｌ 法ꎮ ＭＴＧ 技术相

对简单ꎬ其生产的汽油经简单加工即可使用ꎮ 通

过与 ＭＴＧ 相似的技术还可生产丙烯(ＭＴＰ) ꎮ
　 　 ２)褐煤合成油ꎮ 合成油即褐煤间接液化技

术ꎬ分为气化、费托 ( Ｆ － Ｔ) 合成、油品精制 ３ 部

分ꎮ 中国科学院山西煤炭化学研究所 [１１] 自主研

发催化剂ꎬ在传统的 Ｆ － Ｔ 合成基础上改进为

ＳＭＦＴ 合成工艺ꎮ 目前我国合成油主要生产柴油

产品ꎬ由于合成油工艺得到的液化油是通过精制

合成气制得的ꎬ其有害原子 Ｎ、Ｓ 都已经在油品合

成前处理干净ꎬ所以得到的柴油质量比较好ꎮ
　 　 ３)褐煤直接液化ꎮ 褐煤结构单元中有较多

的羧基、羰基和亚甲基ꎬ具有较高的液化活性ꎬ是
较理想的直接液化煤种ꎬ褐煤直接液化相比其他

制油技术能耗最低ꎬ但生产的油质量较差ꎬ硫、芳
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烃含量都较高ꎬ近几年国内科研人员不断努力改

进 [１２] ꎬ神华集团在日本的 ＮＥＤＯＬ 和美国 ＨＴＩ 工

艺基础上ꎬ开发出具有自主知识产权的“神华煤

直接液化技术” ꎬ煤的转化率和油的产出率都达

到国际先进水平ꎻ北京煤化工分院采用德国 ＩＧ￣
ＯＲ 工艺对云南先锋褐煤进行 ３ 个月的液化试

验ꎬ精炼油产率为 ５３􀆰 ０％ꎬ将精炼油简单加工即

可制得汽油、柴油及石油气、液氨、苯等副产品ꎮ
２􀆰 ４　 褐煤热解新技术

　 　 褐煤热解属于传统的煤化工技术ꎬ生产方式

粗放ꎬ焦油和焦炉气利用率较差ꎬ对环境污染严

重ꎬ开发褐煤的热、电、气、油多联产系统是清洁

高效利用褐煤的新思路ꎬ如德国 Ｌｕｒｑｉ－Ｒｕｈｕｒｇａｓ
工艺、澳大利亚快速流化床工艺、美国 Ｔｏｓｃｏａｌ 工
艺ꎬ我国近几年热解技术发展迅速ꎬ如大连理工

大学的固体热载体干馏技术、中国科学院的“煤

拔头技术” ꎬ科研人员发现在褐煤热解过程中加

入少量废气塑料 [１３] ꎬ气、油、焦的产率都有不同

程度的提高ꎬＧｕｏ 等 [１４] 模拟的热电联产工艺ꎬ生
产甲醇、焦油ꎬ且系统效率相较原热解技术高

８％ꎬ具有明显的经济价值ꎮ 我国褐煤热解多联

产的代表项目有内蒙古准格尔旗的 １６００ 万 ｔ 煤
热解项目ꎬ联产烯烃ꎻ华电褐煤多联产项目ꎬ年热

解褐煤 １２００ 万 ｔꎬ联产型煤、柴油、石脑油、液化

天然气ꎮ

３　 褐煤的溶剂抽提

　 　 除了在能源方面转化利用ꎬ褐煤的溶剂抽提

技术也快速发展ꎬ抽提技术最早是指在常温下ꎬ
利用相似相溶原理ꎬ从煤中萃取出有用有机质的

过程ꎬ但这种方法操作时间长且对环境有一定程

度污染ꎬ相应开发出超临界流体萃取、超声波萃

取、微波萃取等新技术ꎬ实现了褐煤的深加工

利用ꎮ 　
３􀆰 １　 褐煤抽提酸和蜡

　 　 褐煤煤化程度低ꎬ酸含量较高ꎮ 其中腐植酸

广泛应用于农牧业生产ꎬ可以增进肥效、改良土

壤、改善品质、调节作物生长和增强作物的抗逆

性等ꎮ 褐煤腐植酸还可以生产钻井液添加剂、陶
瓷用腐植酸钠、混凝土减水剂、蓄电池阴极膨胀

剂、 锅 炉 防 垢 剂 等ꎮ 提 取 小 分 子 脂 肪 酸

( ＳＭＦＡｓ) 、苯多酸(ＢＰＣＡｓ)等有机酸是有效利用

褐煤的新途径 [１５－１６] ꎬ研究者以碱溶液作溶剂氧化

褐煤ꎬ 可 以 同 时 获 取 大 量 苯 多 酸 ( １８􀆰 ４％ ~
２１􀆰 ５％)和小分子脂肪酸( ２３􀆰 ２％ ~ ３９􀆰 ８％) ꎮ 苯

多酸是一种高价值化学物质ꎬ其中对苯二甲酸、
均苯四甲酸是高分子化工产业的重要有机酸ꎬ而
均苯三 甲 酸、苯 六 甲 酸 在 制 药 工 业 具 有 重 要

意义ꎮ 　
　 　 褐煤蜡具有很好的物理化学性能ꎬ在世界范

围内被广泛应用于电气、机械、纺织、造纸、制革、
橡胶、包装、日用化妆品等工业ꎮ 用有机溶剂萃

取富含蜡的褐煤得到粗褐煤蜡ꎬ再经过化学改性

则得到一系列浅色精制蜡制品ꎮ 我国褐煤含蜡

量比较低ꎬ以云南曲靖、潦浒褐煤矿区褐煤蜡含

量较好ꎮ
３􀆰 ２　 褐煤制取无灰煤

　 　 无灰煤技术最早由日本主持研发ꎬ希望在炼

焦煤资源短缺的情况下ꎬ以弱、非黏结煤代替强

黏结煤来配煤炼焦ꎬ通过循环溶剂热萃取出来的

无灰煤(ＨＰＣ) ꎬ水分降低ꎬ几乎没有灰分ꎬ软化点

低而流动性强ꎬ发热量高、燃烬性等燃烧性能优

良ꎬ不仅提高燃烧效率ꎬ减少温室气体的排放和

灰渣处理ꎬ还可以作为黏结材料进行配煤炼焦ꎬ
以及制作其他高性能煤基材料ꎬ而分离下来的灰

分和不溶物则成为副产品( ＲＣ) ꎬ可用作发电燃

料和建工材料ꎮ 为获取质量较高的无灰煤 [１７] ꎬ
科研人员发现采用复合溶剂、对煤进行预处理等

方法均可以提高其萃取率ꎬ但在萃取机理、萃取

最佳条件等方面尚处在试验研究阶段ꎮ 作为一

种深度 洁 净 煤ꎬ无 灰 煤 技 术 具 有 良 好 的 发 展

前景ꎮ 　

４　 褐煤制备新型材料

４􀆰 １　 褐煤制备吸附剂

　 　 褐煤本身的空隙及含有羧基、醌基、羰基、甲
氧基等活性基团ꎬ使得褐煤具有优异的吸附、络合

及交换性能ꎬ是一种良好的有机离子吸附剂ꎮ 褐

煤经炭化后生成的过渡孔发达ꎬ制备出的活性炭

价格低廉ꎬ反应活性好ꎬ吸附能力强ꎮ 目前煤质活

性炭已广泛应用于食品、医药、有机合成、工业废

气、废水、废渣的净化以及提取微量元素等方面ꎮ
活性焦制备工艺流程与活性炭基本相同ꎬ只是孔

容积和比表面积等参数没有达到活性炭的指标ꎬ
但它本身具有的吸附能力在处理含汞废水ꎬ焦化

废水ꎬ烟气脱氮脱硫等特殊场合显出优异的性能ꎮ
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陈立杰等[１８]通过在褐煤中加入金属氧化物制得的

改良活性焦ꎬ其脱硫率可达 ９９％ꎬ脱氮率可达

８７％ꎮ
　 　 炭分子筛是一种具有发达的微孔结构的新型

炭质吸附剂ꎬ它和沸石分子筛一样能够筛分分子ꎮ
褐煤结构疏松ꎬ孔隙结构发达ꎬ在一定炭化条件

下ꎬ其碳骨架结构易于朝着有利于吸附分离和孔

隙较多的无定形碳结构方向发展ꎬ使得褐煤成为

制备炭分子筛的优质原料ꎮ 炭分子筛在气体吸附

分离、催化、气体存储等领域有着广泛的应用ꎮ
４􀆰 ２　 褐煤粉煤灰

　 　 随着电力的发展ꎬ褐煤燃烧产生的的粉煤灰

的利用问题引起国内外广泛关注ꎬ大量的粉煤灰

不加处理ꎬ就会产生扬尘ꎬ污染大气ꎬ若排入水系

会造成河流淤塞ꎬ污染地下水ꎮ 粉煤灰目前主要

用来生产粉煤灰水泥、粉煤灰砖、粉煤灰加气混凝

土等建筑材料ꎻ粉煤灰是廉价的土壤改良剂[１９] ꎬ在
相对贫瘠土地ꎬ添加粉煤灰ꎬ可以调节土壤 ｐＨꎬ促
进有机质腐殖化ꎬ提高土壤肥力ꎬ增加作物产量ꎻ
由于褐煤中存在 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 等活性组分ꎬ粉煤灰

还是良好的吸附材料ꎬ可用于处理含氟废水、电镀

废水与含重金属离子废水ꎮ Ｋａｒａｍａｎｉｓ 等[２０] 将经

碱溶液热处理后的粉煤灰制成沸石材料ꎬ发现其

在蒸汽吸收制冷方面具有重要应用价值ꎮ

５　 褐煤利用技术展望

　 　 我国褐煤储量相对丰富ꎬ气化液化活性高ꎬ发
展现代煤化工项目具有天然优势ꎮ 特别是褐煤制

天然气、褐煤制油等项目ꎬ对改善我国能源供应紧

张的局面有很大帮助ꎬ但要注意的是现代煤化工

项目都是高耗电耗水ꎬ大排污排气的大型化项目ꎬ
未来煤化工应向着低能耗、清洁化的方向发展ꎮ
褐煤煤化程度低ꎬ酸和蜡的含量都比较高ꎬ同时本

身多孔隙、多活性基团ꎬ在非燃料利用方面具有重

要作用ꎮ 开发高效的溶剂萃取技术、吸附剂制备

技术对实现褐煤的高附加值利用具有重要意义ꎮ
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