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摘　 要：我国低阶煤储量巨大，全组分高效利用煤炭资源有助于确保我国能源安全，低阶煤热解可得

到高值化的煤气、焦油以及半焦，实现其高值化梯级利用。 通过低阶煤热解过程 ３ 个阶段阐明了其热

解机理，分析了煤阶、温度、粒径、升温速率、气氛等热解条件以及酸洗、水热、溶胀、离子液体等预处理

方法对低阶煤热解反应特性的影响。 催化热解通过定向调控获取高品质热解产物，基于催化剂特性

的差异和催化行为的不同，分类梳理了不同催化剂对低阶煤催化热解的影响，包括分子筛、过渡金属

化合物、碱金属化合物、天然矿石等。 在论述低阶煤热解技术的研究现状和最新进展的基础上，对低

阶煤固体热载体、气体热载体以及内构件移动床热解工艺技术进行了总结，并对未来的研究方向进行

了展望，以促进我国低阶煤热解技术的发展。
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０　 引　 　 言

我国煤炭资源储量丰富，但低阶煤占比超过

５５％。 “富煤、少油、缺气”的能源结构特点决定了

煤炭在我国未来长期仍处于能源消费的主导地位，
因此低阶煤的分级高效利用是确保我国能源安全的

０５
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重要途径［１］。 热解技术能够使低阶煤以高附加值

的焦油、热解气和半焦产出，实现其高值化梯级利

用，开展低阶煤热解技术的研究对煤炭资源的全组

分高效利用至关重要，德国、美国、波兰、日本等国家

已有较成熟的热解工艺，近年来我国也取得了长足

的发展［２－３］。 低阶煤热解过程会受到自身因素和外

部条件的影响，如粒径、热解温度、升温速率、热解气

氛以及热解前的预处理方式等，其在一定程度上会

改变煤的热解特性和产物分布［４］。 现有工艺中通

常伴随焦油粉尘含量高、焦油与粉尘分离困难等问

题，严重制约低阶煤的高值清洁化利用。 通过添加

催化剂可改变低阶煤热解行为、提高热解产物品质，
催化剂在煤热解过程中可选择性促进和抑制自由

基，有助于提高热解油气品质并实现产物的定向

转化。
本文基于低阶煤热解技术阐述了其热解机理以

及热解过程，论述了煤阶、热解温度、升温速率、原料

粒径、热解气氛以及预处理方式对煤热解行为和热

解产物的影响，通过对比低阶煤催化热解技术对煤

热解产物的提质效果，将用于煤催化热解的催化剂

进行分类概述。 在总结前人研究及最新发展进程的

基础上，对低阶煤热解工艺进行系统性分类介绍，为
我国低阶煤热解技术的发展提供参考。

１　 煤炭热解机理及过程

低阶煤主要由芳香结构的大分子化合物和链状

结构的低分子化合物聚合而成，其热解过程可分为

３ 个阶段：第 １ 阶段为从室温到 ３００ ℃，主要发生煤

中水分以及吸附气体的脱除，伴随少部分不稳定羧

基基团分解；３００ ～ ６００ ℃热解反应最剧烈（第 ２ 阶

段），大分子有机质发生解聚等反应，大量小分子、
不饱和烃类气体及焦油产生；６００ ～ １ ０００ ℃为第 ３
阶段，初级热解产物发生缩聚反应、二次反应聚合为

大分子物质，少量 Ｈ２、ＣＨ４ 气体析出，大量焦炭生

成，见表 １。
表 １　 煤不同热解阶段的主要反应及产物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｓｔａｇｅｓ

阶段 温度 ／ ℃ 主要反应 主要产物

１ 室温～３００
脱水、脱气、脱羧

脱羟、脱羧、ＣＨ
水、ＣＯ２等

２ ３００～６００
链断裂、脂肪断裂

芳香环断裂

ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｈ２、

Ｃ２Ｈ４、焦油、半焦等

３ ６００～１ ０００
缩聚反应、挥发分

二次反应
焦炭、Ｈ２、ＣＨ４等

　 　 煤热解以发生裂解反应和缩聚反应为主，目前

被广泛接受的热解机理为自由基反应机理，随着热

解温度上升，煤中大分子有机物化合物的弱共价键

如侧链、桥键、不稳定官能团等发生断裂及分解，产
生大量自由基碎片；自由基继续重组、分解以及缩聚

等反应，最终生成热解挥发分和半焦［５］。

２　 低阶煤热解影响因素

２􀆰 １　 煤阶

煤阶又称煤的变质程度，是对低阶煤热解行为

产生影响的本质因素之一。 Ｓｏｎｇ 等［６］通过热重－红
外联用技术探究了褐煤、不黏煤以及不同地区 ２ 种

长焰煤的热解特性，结果表明不同低阶煤中羧基基

团含量和脂肪链的含量直接影响热解过程中 ＣＯ２、
ＣＨ４的释放。 Ｇａｏ 等［７］ 认为，煤阶直接影响了热解

过程中多环芳烃（ＰＡＨｓ）的生成，在热解过程中，多
环芳烃的生成顺序为中变质煤＞低变质煤＞高变质

煤。 不同低阶煤中的 Ｃ、Ｈ、Ｏ 等元素以及含氧量的

差异会直接对热解产物的分布和产率产生影响。 顾

海昕等［８］探究不同 Ｈ ／ Ｃ 比煤的热解，发现煤的 Ｈ ／ Ｃ
由 ０．５ 增至 ０．８ 时，气、液产物的总产率由 １４％升至

３６％；但煤的 Ｈ ／ Ｃ 大于 ０． ８，产物产率基本保持不

变。 氧含量越高的热解，水的产率随之提高，煤的氧

含量由 ５％升至 ２５％，水的产率由 ２．４％增至 １２．５％。
低阶煤中内在矿物质也是对其热解行为产生影响的

因素之一，Ｙｕ 等［９］ 研究表明，Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ 可在煤热

解过程中起催化作用，改善油气产物产率和品质。
２􀆰 ２　 粒径

粒径会影响煤在热解过程中的传热速率，同时

也决定了热解挥发分在煤内部的停留时间，进而影

响热解产物特性［１０］。 粒径增大，热解过程中煤中心

与外部的温差越大，导致煤的中心部位不能及时受

热分解。 此外，还会使挥发分的析出时间延长，挥发

分的二次反应加剧。 陈锦中等［１１］ 研究热解煤时发

现，随着粒径减小，焦油产率呈先升后降趋势，煤粒

径为 ９６～１２０ μｍ 时，焦油产率最高，为 ５．４２％，粒径

越大，半焦产率越高。 粒径适当减小有利于煤在热

解过程中的传热以及降低挥发分发生二次反应的概

率，但粒径过小会造成反应器堵塞，导致挥发分停留

时间增加，加剧二次反应［１２］。 王玉丽等［１３］ 研究表

明，粒径小于 ６ ｍｍ 时，半焦产率随粒径增加而增

加，但热解焦油的产率均低于 ３％，气体产物产率最

高可达 ３５％。 Ｃｈｅｎ 等［１４］利用红外热重联用技术考

察了 ６ 种不同粒径煤样的热解，结果表明粒径减小

ＣＨ４、脂肪族碳氢化合物以及轻质芳香族物质降低，
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粒径变化对 ＣＯ 的产率影响不大，热重结果表明粒

径为 １２５～１５０ μｍ 的煤样失重最大，在 ２５％左右。
２􀆰 ３　 温度

煤在不同温度段热解行为不同，因此在不同温

度下热解所得产物的分布和成分不同，随着热解温

度升高，不稳定的羧基先发生断裂，随后其他键开始

断裂，挥发分的析出加速，但过高的热解温度会导致

挥发分发生严重的二次反应，一方面降低焦油产率，
同时也影响了焦油成分［１５］。 商铁成［１６］ 进行了热解

温度 ５００～７００ ℃的长焰煤热解试验，结果显示温度

越高，煤的裂解程度越深，煤气产率从 ５００ ℃ 时的

１５％升至 ７００ ℃时的 １８％，半焦产率由 ６９．２％降至

６６．７％，焦油产率由 ５００ ℃时的 ７．３１％升至 ６００ ℃时

的 ８．６６％，且焦油中脂肪族及芳香族物质含量随热

解温度的升高而增加，但温度大于 ６００ ℃导致挥发

分二次反应加速，焦油产率有所下降。 白效言等［１７］

探究了 ５００～８００ ℃煤的热解产物分布，热解温度从

５００ ℃升到 ８００ ℃，半焦产率由 ７９．１％降至 ７６．２％，
温度升高导致二次反应加剧，７００ ～ ８００ ℃焦油产率

约降低 １％，同时成分也发生变化。 研究表明［１８］，
６００ ℃以上时煤热解挥发分二次反应的发生尤为显

著，温度低于 ６００ ℃且停留时间小于 ２ ｓ，基本不发

生二次反应。 最适于煤挥发分释放的温度在 ４００ ～
７００ ℃，温度高更有利于缩聚反应的发生，加速半焦

生成，同时伴随小分子气体的产生，因此热解温度为

５００～７００ ℃ 低温热解主要目标产物是焦油，７００ ～
１ ０００ ℃ 中温热解主要是生产热值煤气，１ ０００ ℃
以上高温热解则常用于炼焦［１］。
２􀆰 ４　 升温速率

升温速率决定了煤在不同温度段的停留时间，
因此升温速率在一定程度上决定热解产物发生二次

反应的概率，进而影响其分布。 较快的升温速率能

加速煤中有机质的分解，缩短挥发分析出时间，降低

其发生二次反应几率，但过快的升温速率会导致热

滞后现象的发生，对热解反应不利。 Ｘｕ 等［１９］ 探究

了升温速率 ６～６６０ ℃ ／ ｍｉｎ 长焰煤的热解，发现升温

速率提高明显抑制了挥发分的二次反应，焦油产率

由 ９．７８％升至 １３．３８％；但热解气和半焦产率随温度

升高而下降，分别由 １６．８９％、６０．８３％降至 １５．２９％、
５７．９２％。 Ｏｋｕｍｕｒａ［２０］发现，随着升温速率在 ０．５ ～ ２０
Ｋ ／ ｓ，焦油中苯、苯乙烯、茚、萘等多环芳烃（３～ ５ 环）
含量由 １％增至 １０％左右。 升温速率对半焦的影响

也不可忽视，解强等［２１］ 开展了升温速率为 ３ ～ ７５０
℃ ／ ｍｉｎ、终温 ７５０ ℃神木煤的热解试验，结果表明升

温速率加快降低了半焦表面含氧官能团含量，表面

脂肪侧链含量减少且芳香环含量增加，结构更为规

整。 对于不同的热解装置，由于装置结构的差异性，
即使相同的升温速率也可能导致热解产物的品质和

分布具有差异［２２］。 煤热解的升温速率分为慢速热

解（＜１ Ｋ ／ ｓ）、中速热解 （ ５ ～ １００ Ｋ ／ ｓ）、快速热解

（５００～１０６ Ｋ ／ ｓ）以及闪速热解（＞１０６ Ｋ ／ ｓ），慢速热解

的主要产物为半焦，而中速、快速及闪速热解主要产

物为焦油和可燃气体组分［２３－２４］。
２􀆰 ５　 热解气氛

煤热解的基础试验多在惰性气氛下进行，但不

同的热解气氛会对热解产物的产率和品质产生影

响，张君涛等［２５］在 Ｎ２、Ｈ２、ＣＨ４气氛中进行了煤的热

解试验，结果表明 Ｈ２ 和 ＣＨ４ 均能显著提升焦油产

率，热解温度在 ６００ ℃以上 ＣＨ４可作为供氢体参与

自由基的稳定，有利于醇类、脂肪烃、芳香烃以及酚

类化合物的产生。 高超等［２６］ 考察了煤在 Ｎ２、Ｈ２、
ＣＨ４、ＣＯ 以及 ＣＯ２混合气氛下的热解，相较于在 Ｎ２

气氛，半焦产率下降，轻质焦油产率明显提升。 煤在

ＣＯ２气氛中热解可发生气化反应，山石泉等［２７］ 在

ＣＯ２气氛中开展了褐煤的热解试验，发现 ＣＯ２ 在

６００ ℃以下会抑制煤的热解，在 ７００ ℃附近开始发

生气化反应，反应速率加快，ＣＨ４产率大幅提升。 总

之，富氢气氛如 Ｈ２、ＣＨ４能产生自由基碎片参与自

由基的稳定，抑制二次反应发生，有利于焦油的产

生；ＣＯ２气氛可引起气化反应，增加气体产物产率，
Ｈ２Ｏ气氛可参与焦油的重整，提升焦油中轻质组分的

含量，改善其品质，气氛对焦油的影响 Ｈ２＞ＣＨ４＞Ｈ２＋
ＣＯ＞Ｈ２Ｏ＞Ｎ２

［２８－３０］，其对半焦和气体的影响相对较小。
２􀆰 ６　 预处理方式

煤自身结构特性以及内部成分决定了其热解特

性和产物性质，采用不同的预处理方式将煤的理化

性质改变后再对其进行热解，常见的煤预处理方式

有酸洗、水热、溶胀、离子液体预处理等［３１］。
２􀆰 ６􀆰 １　 酸洗

煤中的金属阳离子可与半焦基体发生交联反

应，对焦油的产生不利，通过酸洗可在很大程度上脱

除煤中的金属阳离子及灰分，进而改善热解产物品

质。 Ｙｅ 等［３２］ 用 ＨＣｌ、ＨＦ 酸洗褐煤后开展热解试

验，酸洗后的褐煤具有更多的孔结构、表面缺陷以及

羧基基团，热解过程中的交联反应明显被抑制，焦油

产率及品质显著提升，产率由 ６．８８％升至 ８．５７％。
Ｌｉ 等［３３］考察了 ＨＣｌ 和 ＨＦ 酸洗褐煤后热解过程中

氧的迁移，酸洗后褐煤在热解过程中氧向炭和气体

的迁移分别减少 ３．７５％和 ２．８４％，羧基基团更易被

释放。 酸洗处理还能在很大程度上脱除煤中的灰

２５

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



刘　 壮等：低阶煤热解影响因素及其工艺技术研究进展 ２０２１ 年第 １ 期

分，影响煤的微晶结构。 Ｚｈａｎｇ 等［３４］ 使用 ＨＣｌ 和

ＨＮＯ３预处理烟煤，提高了煤的芳香性，降低了含硫

量，使煤的碳原子排列更加有序，但对煤的部分表面

官能团活性产生不良影响。 酸洗预处理煤成本较高，
且会造成设备腐蚀，因此工业化利用较困难。
２􀆰 ６􀆰 ２　 水热

水热预处理煤不仅能降低煤的保水能力，还能

明显改变煤的化学结构。 Ｌｉｕ 等［３５］在不同温度下水

热预处理褐煤，随着水热温度从 ２５０ ℃升到 ３１０ ℃，
煤中水分含量从 ２６．５５％降到 ５．２７％，Ｏ／ Ｃ 原子比从

０．２６降至 ０．１７，促进了煤中脂肪结构向芳香结构的转

化，水热温度为 ２５０ ℃时热解所得焦油产率达到最大

值，水热处理减轻了褐煤发生交联反应的程度。 Ｇｅ
等［３６］发现，水热处理可提高煤阶，提升煤的热稳定性，
２５０～３００ ℃，煤的比表面积和孔体积先增大后减小，热
解产物中饱和稳定组分增加，不饱和组分含量降低。
采用水热技术预处理选择合适的水热温度是关键，由
于不同煤的结构特性具有差异，应针对煤本身特性选

择适应的水热温度，水热温度在 ２５０～３００ ℃为宜。
２􀆰 ６􀆰 ３　 溶胀

由于煤具有一定的供氢和受氢能力，溶胀预处

理即向原煤中添加溶剂，一方面使原煤的体积膨胀，
另一方面可破坏煤有机结构中的弱共价键，使煤结

构重新排列形成新的氢键。 赵渊等［３７］利用洗油、２－
甲基萘和喹啉 ３ 种溶剂对淖毛湖煤进行溶胀处理，

经溶胀处理的煤样中小分子物质被溶出，煤的碳含

量均降低了约 ６．３７％，Ｈ、Ｏ 元素含量增加，３ 种溶剂

溶胀分别处理后的煤样热解焦油产率均提升了

１０％以上，气体产率分别增加了 ７． １％、１２． ５％ 和

１８．８％。 并通过抑制交联反应的发生使 Ｈ２及 ＣＯ 的

产率提升，ＣＯ２产率降低。 Ｚｈｕ 等［３８］ 采用吡啶对淖

毛湖煤做溶胀处理后进行热解试验，也观察到同样

的现象，热解焦油和气体产物产率分别增加了０．８％
和 １．３％，半焦产率降低了 ２％。
２􀆰 ６􀆰 ４　 离子液体

离子液体预处理煤本质是在煤上负载具有催化

活性的离子，在热解过程中起催化作用，同时离子液

体还能对煤起到溶胀效果，将离子负载到煤上的方

式有离子交换法、浸渍法以及机械混合法。 Ｌｉａｎｇ
等［３９］探究了 ４ 种离子预处理高硫煤对其热解特性

的影响，发现经离子液体预处理后，煤大分子结构中

的交联键被破坏，煤含硫量降低，焦油产率最高达

２４．８９％，且轻质焦油占比更大。 赵洪宇等［４０］通过浸

渍法、离子交换法以及机械混合法将钙、镍离子负载

在脱灰煤上，离子交换法负载钙和镍的煤样热解的

Ｈ２产率最大，浸渍法负载钙和镍的煤样，ＣＨ４产率最

高，离子交换法负载金属离子能抑制煤中含氧官能

团的分解，不同负载方式对半焦产率的影响不明显。
表 ２ 为不同预处理方式对煤的理化性质及热解

产物的影响。
表 ２　 不同预处理方式处理煤及其效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏａｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｕｌｔｓ

煤种 预处理方式 预处理条件 效果

准东煤 水热 ３５０ ℃ 碱金属 Ｎａ、Ｋ 的去除率达到 ９８％和 ８２％［４１］

褐煤 水热 ３００ ℃ 煤的交联结构被破坏，热稳定改善，热解产物中饱和组分增加［３６］

褐煤 溶胀 乙醇、正己烷、３００ ℃
褐煤的碳含量和热值显著提升，褐煤的羰基碳、羧基碳、氧化脂肪族碳

和甲氧基碳的相对比例下降了 ２０％～３０％［４２］

烟煤 酸洗 ＨＣｌ、ＨＦ 酸洗
热解气体 Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４等

烃类气体含量增加，轻质焦油产率增加［４３］

褐煤 酸洗 ＨＣｌ、ＨＦ 酸洗
酸洗后煤的孔和表面裂纹较多，焦油和热解气

产率提升，焦炭和水的产率降低［３２］

神华煤 离子液体 １－丁基－３－甲基咪唑四氟硼酸盐（ＢＦ４）
ＢＦ４ 破坏了煤结构中的非化学键、

促使弱共价键断裂，提高了油气产率［４４］

３　 催化热解

焦油品质低、重质组分含量高是煤热解领域亟

待解决的关键问题，通过催化热解技术将煤热解挥

发分催化提质，将大分子化合物转移到轻焦油或气

体产物中受到广泛关注。 催化剂是决定煤催化热解

效果的主导因素，常用催化剂有分子筛、沸石、过渡

金属氧化物及碱（土）金属氧化物等。
３􀆰 １　 分子筛 ／沸石催化

分子筛与沸石催化剂比表面积大、酸性可调以

及孔道结构均匀等特点使其具备了优异的催化活

性，丰富的微孔、介孔结构以及酸性位点可作为大分

子物质断裂和转化的活性中心，促进分解、脱水、脱
羧以及脱羰等反应的发生，具有优异的芳构化能力。
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Ｚｈａｏ 等［４５］将 ＨＺＳＭ－５ 分子筛用硫酸处理后用于原

位催化热解褐煤，随着催化剂孔径的增大和中强酸

性位点的增加，促进了 Ｈ 自由基的生成，抑制了不

稳定自由基的二次聚合，提高了热解产物中轻质焦

油和 Ｈ２的占比，气体总产量最高提升 ４．４％，液体产

率虽降低 ２％左右，但焦油中单环芳烃含量明显提

升，半焦产率基本不变。 Ｒｅｎ 等［４６］ 探究了不同硅铝

比的 ＺＳＭ－５ 催化热解煤，低硅铝比的 ＺＳＭ－５ 酸度

更强，展现出了较强的甲氧基断裂和羟基脱水能力，
对轻质芳烃的选择性更高。 Ｗｅｉ 等［４７］用经水热和硝

酸处理后的 ＨＹ 型沸石催化热解煤，得到轻质焦油的

产率高达 ８１．５％，其中轻质芳烃占比 ６１．１％，且焦油中

含氧轻质芳烃的含量比常规焦油降低 ４．３ 倍。
３􀆰 ２　 过渡金属化合物

用于煤催化热解的过渡金属化合物主要有过渡

金属的氯化物、盐类以及氧化物等，过渡金属氯化物

及盐类中的金属阳离子可与煤中部分官能团发生反

应，对煤的热解特性和产物分布产生影响。 Ｌｉｕ
等［４８］通过 ＴＧ－ＦＴＩＲ 考察了 ＺｎＣｌ２、ＭｎＣｌ２对煤催化

热解的影响，二者均可促进脂肪族侧链的断裂，有利

于 ＣＨ４的产生，但对 ＣＯ 产率起负面效果。 Ｗａｎｇ
等［４９］还发现，ＭｎＣｌ２、ＺｎＣｌ２ 对焦油发生二次裂解反

应具有明显的抑制作用，ＮｉＣｌ２催化热解煤可使热解

挥发分的产率较原煤直接热解提升 ７．３％。 过渡金属

氧化物具有优异的催化活性，Ｗａｎｇ 等［５０］ 采用 ＮｉＯ 催

化热解煤，催化热解过程中部分 ＮｉＯ 还原为 Ｎｉ 可以促

进煤热解挥发分的氧化催化裂化和重整，随着催化剂

量从０ 增到９ ｇ，焦油产率从１４．２％降至３．６％，但焦油的

转化率高达 ７６％，产生大量的气体产物。
３􀆰 ３　 碱金属化合物

碱金属化合物催化剂主要包含碱金属盐和碱金

属氧化物，虽然其对焦油的裂解有促进作用导致其

产率下降，但可解决焦油含氧量高的问题。 焦油中

轻质芳烃的产率与碱金属或碱土金属的催化作用密

切相关，能促使稠环芳烃转化为轻质芳香族碳氢化

合物［５１］。 Ｘｕ 等［５２］用 Ｎａ２ＣＯ３催化热解煤时发现其

改变了煤的热解途径，促进氨基、酯和醚氧键的形

成，通过水解 ／醇解反应生成更多的苯酚和醇类，促
进了化学脱水反应发生，形成更多的烯烃化合物，通
过强化脱羰和脱羧反应使 ＣＯ 和 ＣＯ２ 浓度增加。
ＣａＯ 作为一种碱性催化剂也被用于煤的热解中，
Ｗａｎｇ 等［５３］将煤与牛粪共热解时发现，ＣａＯ 能降低

煤的热解温度，强化了二者之间的协同作用，使得焦

油中苯系化合物的占比更大。
３􀆰 ４　 天然矿石

铁矿石、高岭石、赤泥等天然矿石作为煤热解的

催化剂表现出优异的效果［５４］。 Ｓｏｎｇ 等［５５］ 在煤热解

过程中用赤铁矿作为催化剂，虽然焦油产率轻微降

低，但赤铁矿促进了脂肪族碳氢化合物 Ｃ—Ｃ 键和

Ｃ—Ｈ 键的断裂，再经历催化裂解，发生环化、芳构

化反应使焦油中沥青组分含量降低 ８．８８％，赤铁矿

中的晶格氧能促进 Ｃ—Ｏ 键断裂产生大量 ＣＯ２。
赤泥中富含以 Ｆ２ Ｏ３ 为主的多种金属氧化物，

Ｗａｎｇ 等［５６］用赤泥作为催化剂催化提质煤的热解产

物，得到轻质焦油产率达 ７．７％，其中轻质馏分含量

占 ７４％，气体产物产率显著提升，这归因于赤泥中

大量 Ｆｅ２ Ｏ３ 促进了重质碳氢化合物 Ｃ—Ｃ 键的

断裂。

４　 煤热解工艺

根据热载体差异，现有低阶煤热解工艺分为固

体热载体工艺、气体热载体工艺和无热载体工艺，具
有代表性的有 ＤＧ 工艺、浙江大学开发的循环流化

床煤 分 级 转 化 多 联 产 技 术、 国 富 炉、 ＣＯＥＤ 工

艺、ＭＲＦ 工艺以及中国科学院过程工程研究所开发

的内构件移动床工艺等（表 ３）。
表 ３　 煤热解典型工艺及特点

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

工艺 热载体 优点 缺点

ＤＧ 工艺 半焦 传热速率快，能效高，工艺简单 焦油除尘效果差

循环流化床煤分级转化多联产工艺 灰渣 热解产物全组分回收，能效高 辅助设备多，工艺复杂

ＣＯＥＤ 工艺 烟气 焦油收率高 流程复杂、油气含尘量高

国富炉 煤气 焦油收率高、品质优异、热损失小、操作简单 分离设备过多、物料混合时间长、投资大

ＭＲＦ 工艺 无 预先干燥、含酚废水少 热效率低、易堵塞

内构件移动床工艺 无 有效避免二次反应，焦油产率高、品质优异 尚未开展工业规模运行

４􀆰 １　 热载体工艺

根据热载体不同，热载体热解工艺可分为固体

热载体和气体热载体工艺，固体热载体包括陶瓷球、
砂子半焦等，高温烟气、煤气常被用作气体热载体。
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４􀆰 １􀆰 １　 固体热载体工艺

１）ＤＧ 工艺

ＤＧ 工艺（图 １）由大连理工大学开发［５７］，具有

能效高、工艺流程简单等优点，但焦油除尘效果较

差。 褐煤被送入混合器后与高温半焦迅速混合换

热，再进入反应器内发生热解反应，热解完成后半焦

经分离后作为热载体进入反应器，热解挥发分经旋

风分离除尘后冷凝得到焦油［５８］。

图 １　 ＤＧ 工艺示意［５７］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＧ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［５７］

　 　 ２）循环流化床煤分级转化多联产工艺

浙江大学开发了以煤热解为核心的循环流化床

煤分级转化多联产工艺（图 ２），其热载体为高温循

环灰，煤在气化炉内与高温灰渣发生换热而发生热

解反应，一部分煤气经净化、冷凝、捕油后作为流化

气进入气化炉，另一部分直接出售利用，半焦继续送

入循环流化床锅炉燃烧提供气化所需能量［５９］。
４􀆰 １􀆰 ２　 气体热载体工艺

１）ＣＯＥＤ 工艺

ＣＯＥＤ 工艺流程（图 ３）较复杂，但热效率较高，

对煤种适应性好，煤在低压条件下多段流化床中热

解，流化气体与煤、焦混合物的流向相反，该过程中

煤温度逐渐升高，第 １ 段主要是煤中水分和少部分

焦油析出，大部分焦油和热解气在第 ２、３ 段析出，第
４ 段通入 Ｏ２ 将部分半焦燃烧，产生高温烟气逆流进

入前几段，为系统持续提供热量［６０］。
２）国富炉

国富炉（图 ４）由北京国电富通公司开发并投产

运行，其热载体为热解煤产生的煤气，适用于褐煤热

解，煤破碎后经干燥后进入热解区，干燥区可脱除煤

图 ２　 循环流化床煤分级转化多联产工艺示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｏｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｏｆ ｃｏａｌ
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图 ３　 ＣＯＥＤ 工艺示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＯＥＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

中大部分水，热解段产生的焦油气经旋风除尘、冷凝

及净化后收集，焦油产率高、杂质少、能效高［６１］。
４􀆰 ２　 无热载体工艺

４􀆰 ２􀆰 １　 ＭＲＦ 工艺

ＭＲＦ 工艺为我国煤炭科学研究总院北京煤化

学研究所研发的多段回转炉热解工艺，此工艺对煤

种的适应性强，可根据目标产物灵活调整工艺。 破

碎后的煤在干燥炉中脱水后，进入回转热解炉中发

生热解反应，烟气作为热载体不直接与煤接触，而是

将回转炉加热间接为煤提供热量，再将产物分离后

图 ４　 国富炉工艺示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋｕｎｉｔｏｍｉ Ｆｕｒｎａｃｅ

得到焦油、煤气与半焦，如图 ５ 所示。 此工艺产生的

含酚废水少，但热效率不高，且易发生堵塞［５８］。

图 ５　 ＭＲＦ 工艺示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＲＦ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

４􀆰 ２􀆰 ２　 内构件移动床热解工艺

内构件移动床热解工艺由中国科学院过程工程

研究所研制（图 ６），该工艺通过反应器的中心位置

增加了内构件，加热板强化了煤料与高温器壁的传

热过程，集气通道改变了热解挥发分的流向，使挥发

分逸出后不经历高温器壁和半焦，显著减少了挥发

物的二次反应，提高了焦油产率和轻质组分含量，中
试试验表明焦油产率超过格金收率的 ８０％［６２］。

图 ６　 内构件移动床热解工艺示意
Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌｓ
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５　 结语及展望

本文系统性阐述了低阶煤热解反应机理以及煤

阶、粒径、温度、升温速率、热解气氛以及预处理方式

对产物特性的影响。 结合催化热解对产物定向反应

调控的差异，讨论了分子筛、过渡金属化合物、碱金

属化合物以及天然矿石催化剂对煤热解的影响。 近

年来煤热解工艺已经取得了显著成果，但尚面临着

诸多问题。 基于低阶煤热解工艺的研究现状和最新

进展，未来的研究工作重点关注以下方面：
１）低阶煤的热解行为受不同因素影响显著，但

由于热解工艺的差异，即使相同条件煤在不同的反

应器内热解特性差异巨大，应加强开展“热解条件－
热解反应器－热解工艺”的系统性研究，以得到不同

热解反应器及工艺的最佳热解条件，为利用热解技

术最大化制备高品质油气产物奠定基础。
２）催化热解低阶煤已被证明可提升热解产物

的品质，但已有研究中催化剂多是分子筛、金属氧化

物等，成本较高，同时在复杂工况下的稳定性、抗毒性

也未见系统报道，应加强探究此类催化剂的小试、中试

等放大化催化热解试验研究，同时应进一步开发低品

位矿石、废弃矿渣等廉价且具有催化活性的材料作为

热解催化剂，达到废弃物资源化利用的目的。
３）我国低阶煤的储量巨大且分布广泛，同一地

区不同种类、不同地区同一种类以及不同地区不同

种类低阶煤的理化性质都有差异，导致其热解特性

不同。 因此，在未来的研究中应进一步开展对不同

地区、不同种类低阶煤热解特性的针对性研究，建立

我国低阶煤热解特性的数据库，为通过热解技术高

值化利用低阶煤提供理论支撑。
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