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摘　 要:为了实现碎煤分质清洁高效利用ꎬ提出一种煤分级炼制清洁燃料系统ꎮ 该系统以廉价丰富的

碎煤为原料ꎬ利用固体热载体回转窑热解技术ꎬ将碎煤转化为半焦、焦油和煤气等中间产物ꎬ然后经煤

气变换、深冷分离、焦油加氢、半焦成型等加工过程ꎬ最终生产出石脑油、柴油、液化天然气、洁净煤等

清洁燃料产品ꎮ 以年处理 １０００ 万 ｔ 神东长焰碎煤(<２５ ｍｍ)系统为例进行模拟计算ꎮ 结果表明:系
统每年可生产约 ６１８􀆰 ０ 万 ｔ 洁净煤、６１􀆰 ４ 万 ｔ 油品和 ４６􀆰 ０ 万 ｔ 液化天然气ꎬ原煤增值约 ３􀆰 ６ 倍ꎮ 通过

系统集成与优化ꎬ该系统年耗水仅约 ３１０ 万 ｔꎬ能效达到 ７５％以上ꎬ废水废固近零排放ꎮ 在当前市场价

格情况下ꎬ该系统总投资约 １２５􀆰 ０ 亿元ꎬ年销售收入约 ９４􀆰 １ 亿元ꎬ年创造利税约 ２１􀆰 ４ 亿元ꎮ 投资回

收期 ４~５ ａ(不含建设期)ꎬ经济效益显著ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 随着大气污染防治工作的推进ꎬ我国对清洁

的固体和液体燃料需求与日俱增ꎮ 将丰富的煤

炭转化为宝贵的油气资源ꎬ对改善能源结构、保
障能源安全具有重要意义 [１] ꎮ 目前ꎬ国内的煤制

油、煤制天然气项目正处于大型商业化示范阶

段ꎬ技术逐渐成熟ꎬ但这些过程投资高、能耗高、
水耗高 [２－３] ꎮ 煤热解可生成气体 (煤气) 、液体

(焦油)和固体(半焦)３ 种形态产物ꎬ获得大量高

附加值油气产品和高品质半焦产品ꎬ并且具有能

耗低、水耗低等优点 [４－７] ꎮ 目前ꎬ块煤直立炉气体
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热载体热解制兰炭技术已经很成熟ꎬ国内总生产

能力达到 ８０００ 万 ｔ / ａ 以上ꎬ但是块煤资源非常有

限ꎬ价格居高不下ꎻ另一方面ꎬ大量廉价的碎煤亟

待高效清洁转化ꎬ国内外相关研究单位开展了很

多研究ꎬ至今相关的技术尚处于工业化应用探索

阶段ꎬ如大连理工大学半焦热载体移动床干馏工

艺、煤炭科学研究总院外热式回转炉热解工艺、
神华集团半焦热载体褐煤移动床提质工艺以及

中国科学院、浙江大学、清华大学的循环灰热载

体热解工艺等 [８－１０] ꎮ
　 　 现有的煤热解系统主要重视对热解固体产

物(半焦)加工利用ꎬ而忽视对气、液产物加工利

用ꎮ 笔者提出一种煤分级炼制清洁燃料系统ꎬ以
廉价丰富的碎煤为原料ꎬ利用固体热载体回转窑

热解技术ꎬ将碎煤转化为半焦、焦油和煤气等中

间产物ꎬ然后经煤气变换、深冷分离、焦油加氢、
半焦成型等工艺ꎬ最终生产出石脑油、柴油、液化

天然气( ＬＮＧ) 、洁净煤等清洁燃料产品ꎬ实现碎

煤热解产物综合高效利用ꎮ

１　 系统介绍

　 　 煤分级炼制清洁燃料系统如图 １ 所示ꎮ 系

统原理及流程如下:碎煤 (小于 ２５ ｍｍ) 经干燥

后ꎬ送入回转窑热解反应器ꎬ与 ７５０ ~ ８５０ ℃ 半焦

热载体混合并发生热解ꎬ生成半焦、焦油、热解气

和水等产物ꎬ热解温度控制为 ５５０ ~ ６００ ℃ ꎻ焦油

经预处理除去粉尘、水分等杂质后ꎬ送入加氢装

置生产石脑油、柴油等清洁液体产品ꎻ半焦送入

成型装置ꎬ添加 ５％ ~ １０％的黏结剂成型后作为清

洁的洁净煤产品ꎬ半焦成型过程同时配入 ５％ ~
１５％的含酚废水、含油废水、油泥等一起成型ꎬ废
水中酚、油等物质可被半焦吸附ꎬ从而避免了废

水、废固排放ꎬ也减少了水耗ꎻ煤气经压缩至 ３􀆰 ５
ＭＰａ 后ꎬ送入变换装置ꎬ将其中的 ＣＯ 转化为 Ｈ２ꎬ
控制 ＣＯ 体积分数小于 １％ꎬ然后进入净化装置ꎬ
脱除其中的 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｓ 等ꎬ最后经深冷分离ꎬ得
到 ＬＮＧ 产品ꎬＨ２用于焦油加氢装置ꎮ

图 １　 煤分级炼制清洁燃料系统示意

２　 系统模拟

２􀆰 １　 基础数据

　 　 系统模型包括低温热解、煤气压缩、变换及

净化、深冷分离、焦油预处理、焦油加氢和半焦成

型等部分ꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立系统模型ꎬ物性

方法选择 ＲＫ－ＳＯＡＶＥ 方程ꎮ 其中ꎬ煤低温热解、
焦油加氢部分采用收率模型进行计算ꎬ其余部分

根据热力学平衡进行计算 [１１－１２] ꎮ
　 　 模拟所需要的基础数据包括:原煤工业分析

和元素分析、热解半焦工业和元素分析、热载体

半焦工业和元素分析、热解过程产物分布和焦油

加氢产物分布等ꎮ 系统原煤为神东长焰煤ꎮ 神

东长焰煤、半焦及半焦热载体工业分析和元素分

析见表 １ꎮ

表 １　 神东长焰煤、半焦及半焦热载体工业分析和元素分析 ％

项目
工业分析

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄ ＦＣｄ

元素分析

ｗ(Ｃｄ) ｗ(Ｈｄ) ｗ(Ｎｄ) ｗ(Ｓｄ) ｗ(Ｏｄ)

原煤 １０􀆰 ５８ ７􀆰 ２５ ３５􀆰 １０ ５７􀆰 ６５ ７３􀆰 ５１ ４􀆰 ４１ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ３５ １３􀆰 ５２

热解半焦(６００ ℃) １􀆰 ０２ ９􀆰 ６７ １３􀆰 ４７ ７６􀆰 ８６ ８４􀆰 ０９ １􀆰 ３０ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ５０ ３􀆰 ６７

半焦热载体(８００ ℃) ０􀆰 ９２ １０􀆰 ３６ ７􀆰 ２８ ８２􀆰 ３６ ８５􀆰 ４９ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ４９ ２􀆰 ３７

　 　 热解产物分布及产品性质ꎬ在公斤级固体热

载体热解试验平台上获得ꎬ热解温度 ６００ ℃ ꎮ 神

东长焰煤热解产物半焦产品干基收率 ７５􀆰 ０％、焦

油产品干基收率 ７􀆰 ８％、热解气产品干基收率

１２􀆰 ０％和热解水产品干基收率 ５􀆰 ２％ꎮ 将煤在 ２０
ｇ 干馏炉内加热至 ８００ ℃ ꎬ得到半焦热载体ꎮ 表
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２ 为热解煤气各组分体积分数ꎮ 煤焦油加氢氢耗

为 ５􀆰 ０％左右ꎬ石脑油收率为 １４􀆰 ０％ꎬ柴油收率为

７６􀆰 ６％ꎬ 重 油 收 率 为 ７􀆰 ５％ꎬ 水 产 率 为

５􀆰 ６％ [１３－１４] ꎮ

表 ２　 热解煤气各组分体积分数 ％

φ(Ｈ２) φ(ＣＯ) φ(ＣＯ２) φ(ＣＨ４) φ(Ｃ２Ｈ６) φ(Ｃ２Ｈ４) φ(Ｃ３Ｈ８) φ(Ｃ３Ｈ６) φ(Ｃ４Ｈ１０)

２５􀆰 ８ １６􀆰 ８ １２􀆰 ５ ３２􀆰 ０ １􀆰 ７ ５􀆰 ４ ３􀆰 ３ １􀆰 ９ ０􀆰 ６

２􀆰 ２　 模拟结果

　 　 以年处理 １０００ 万 ｔ 神东长焰碎煤 (小于 ２５
ｍｍꎬ水分 １２％)系统为例进行模拟计算ꎬ年工作时

间为 ８０００ ｈꎬ模拟结果如下:
原料

　 神东煤 / (万 ｔ􀅰ａ－１) １０００􀆰 ０
　 黏结剂 / (万 ｔ􀅰ａ－１) ２８􀆰 ０

燃料动力

　 神东煤 / (万 ｔ􀅰ａ－１) ７０􀆰 ０

　 电能 / ＭＷ １３０

中间物料

　 煤气 / (亿 ｍ３􀅰ａ－１) １０􀆰 ７
　 煤焦油 / (万 ｔ􀅰ａ－１) ６７􀆰 １
　 氢气 / (万 ｔ􀅰ａ－１) ３􀆰 １

产品

　 洁净煤 / (万 ｔ􀅰ａ－１) ６１８􀆰 ０
　 石脑油 / (万 ｔ􀅰ａ－１) ８􀆰 ８
　 柴油 / (万 ｔ􀅰ａ－１) ４７􀆰 ９
　 重油 / (万 ｔ􀅰ａ－１) ４􀆰 ７
　 ＬＮＧ / (万 ｔ􀅰ａ－１) ４６􀆰 ０

　 能量转化效率 / ％ ７７􀆰 ６

　 　 对于煤低温热解部分ꎬ根据给定的工艺条件

(干燥温度 ２００ ℃ꎬ热解温度 ６００ ℃ꎬ半焦热载体温

度 ８００ ℃)ꎬ模拟得到半焦热载体与干燥煤质量比

为 ３􀆰 ３ꎬ半焦产品干基收率为 ６０􀆰 ５％ꎬ焦油产品(水
含量 ３􀆰 ０％ꎬ固含量 ３􀆰 ８％)干基收率为 ７􀆰 ２％ꎬ煤气

产品干基收率为 １０􀆰 ０％ꎮ 半焦产品中热载体半焦

(８００ ℃)占 ８２％ꎬ热解半焦(６００ ℃)占 １８％ꎬ半焦产

品挥发分为 ８􀆰 ７％ꎮ 模拟结果表明ꎬ该系统焦油加

氢规模为 ６２􀆰 ５ 万 ｔ / ａꎬ煤低温热解副产煤气中的氢

气组分和 ＣＯ 变换制取的氢气可以满足自产焦油加

氢需要ꎬ不需要进行 ＣＨ４组分的蒸汽转化制氢ꎬ可以

降低制氢成本ꎮ 模拟结果表明ꎬ该系统可年产洁净

煤(水分 ６􀆰 ０％ꎬ挥发分小于 １０􀆰 ０％)６１８􀆰 ０ 万 ｔꎬ石脑

油 ８􀆰 ８ 万 ｔ ꎬ柴油为 ４７􀆰 ９ 万 ｔ ꎬ重油为 ４􀆰 ７ 万 ｔꎬＬＮＧ
为 ４６􀆰 ０ 万 ｔꎬ系统能效达到 ７５％以上ꎬ高于煤直接制

油、煤制天然气过程的能效(约 ６０％)ꎮ

３　 用水分析及优化

　 　 我国煤炭资源与水资源分布极不平衡ꎬ因此耗

水量高低已成为限制煤化工产业发展的重要因素之

一ꎮ 对煤分级炼制清洁燃料系统用水过程进行分

析ꎬ该系统主要耗水过程包括热解气终冷器、余热锅

炉、半焦冷却器、压缩机中间冷却器、变换反应过程、
变换气终冷器、油品终冷器、半焦与黏结剂混合过程

等ꎮ 年加工 １０００ 万 ｔ 煤分级炼制清洁燃料系统用

水及废水处理如下:
低温热解

　 热解气水冷器 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ９３􀆰 ３
　 油水分离器 / ( ｔ􀅰ｈ－１) －５６􀆰 ８
　 废热锅炉 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ４１􀆰 ０
　 半焦冷却器 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ２１０􀆰 ３
煤气压缩

　 中间冷却器 ２４􀆰 １
变换及净化

　 ＣＯ 变换 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ３８􀆰 ８
　 变换气余热锅炉 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １６􀆰 ９
　 变换气水冷器 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １０􀆰 ６
　 气液分离器 / ( ｔ􀅰ｈ－１) －３７􀆰 ５
焦油加氢

　 焦油预处理 / ( ｔ􀅰ｈ－１) －２􀆰 ４
　 油气冷却器 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ３１􀆰 ９
　 油水分离器 / ( ｔ􀅰ｈ－１) －４􀆰 ６
半焦成型

　 半焦 /黏结剂混合器 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ６３􀆰 ８
　 合计∗ ３９０􀆰 ６

　 　 注:∗不包含 ＣＯ 变换过程ꎬ该过程蒸汽消耗来源于低

温热解过程

　 　 系统每小时耗新鲜水为 ３９０􀆰 ６ ｔ(其中熄焦耗水

占到约 ５３􀆰 ８％)ꎬ年耗水量为 ３１２􀆰 ５ 万 ｔꎬ每转化 １ ｔ
原煤耗水约 ０􀆰 ３ ｔꎬ煤直接制油、煤制天然气等煤化

工过程中每处理 １ ｔ 标准煤需要消耗水 ２~３ ｔꎮ
　 　 该系统主要废水包括煤低温热解产生的含酚废

水以及焦油预处理及加氢产生的含油废水约 ５１ 万

ｔ / ａꎬ可以全部用于半焦成型过程ꎬ废水中酚、油等物

质可被半焦吸附ꎬ解决了废水处理难题ꎬ降低了鲜水
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耗约 １６％ꎻ变换工艺冷凝水约 ３０ 万 ｔ / ａꎬ主要含有甲

醇等杂质ꎬ经汽提后ꎬ可以全部用作锅炉给水ꎬ降低

了新鲜水耗约 １０％ꎬ实现了工艺废水的近零排放ꎮ

４　 应用前景与挑战

　 　 对 １０００ 万 ｔ / ａ 规模煤分级炼制清洁燃料系统

主要经济指标进行初步估算ꎬ结果表明ꎬ在当前市场

价格情况下ꎬ该系统总投资约 １２５􀆰 ０ 亿元ꎬ年销售收

入约 ９４􀆰 １ 亿元ꎬ年创造利税约 ２１􀆰 ４ 亿元ꎬ原煤实现

增值 ３􀆰 ６ 倍ꎬ投资回收期４~５ ａ(不含建设期)ꎬ经济

效益显著ꎮ 该系统具有“投资低、水耗低、能耗低、
排放低”优势ꎬ工业应用前景广阔ꎮ
　 　 煤分级炼制清洁燃料系统主要单元技术中ꎬ变
换与净化、深冷分离、煤焦油加氢、半焦成型技术已

经较为成熟[１４－１７]ꎬ只有大规模碎煤热解技术尚未成

熟ꎮ 碎煤低温热解以固体热载体技术为主ꎬ目前制

约固体热载体煤热解技术实现工业化应用的主要技

术有:①如何控制和降低热解系统中粉尘生成量ꎬ降
低焦油中粉尘含量ꎬ提高系统长周期运转性能ꎻ②如

何实现热载体与煤的高效均匀混合ꎬ保证热解温度

均匀ꎬ提高热解焦油产率ꎮ 为解决这些问题ꎬ提出了

一种固体热载体回转窑煤热解工艺ꎬ采用回转窑作

为热解反应器ꎬ实现煤和固体热载体的均匀混合ꎻ采
用大粒度半焦作为热载体ꎬ通过机械提升循环ꎬ减小

半焦热载体的破碎ꎬ降低粉尘控制难度ꎬ正在准备进

行千吨级中试试验研究ꎮ

５　 结　 　 语

　 　 煤分级炼制清洁燃料系统可以较好地利用碎煤

资源ꎬ最终生产出石脑油、柴油、ＬＮＧ、洁净煤等清洁

燃料产品ꎮ 对该系统进行模拟与分析表明ꎬ年处理

能力为 １０００ 万 ｔ 煤的系统ꎬ每年可生产洁净煤、油
品、ＬＮＧ 分别为 ６１８􀆰 ０ 万、６１􀆰 ４ 万、４６􀆰 ０ 万 ｔꎬ实现碎

煤分质高效利用ꎬ原煤增值约 ３􀆰 ６ 倍ꎬ投资回收期为

４~５ ａ(不含建设期)ꎻ该系统年耗水约 ３１０ 万 ｔꎬ能
量转化效率达到 ７５％以上ꎬ废水废固实现近零排

放ꎮ 煤分级炼制清洁燃料系统具有“投资低、水耗

低、能耗低、排放低”等优势ꎬ在将煤部分转化为油

气资源的同时ꎬ也使煤成为更清洁的固体燃料ꎮ 该

系统主要单元技术中ꎬ煤气变换、深冷分离、煤焦油

加氢、半焦成型等技术已经较为成熟ꎬ但是大规模碎

煤热解技术尚未成熟ꎬ还需要进一步开展基础研究

和技术攻关ꎮ
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