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　　摘　要　低阶煤是煤炭清洁高效利用的一条重要路径.介绍了陕煤集团在低阶煤分质利

用方面所取得的关键核心技术成果,重点阐述了陕煤集团新型直立炉热解技术、小粒煤热解

工艺、粉煤热解工艺、煤焦油制芳烃及特种油品制备技术、半焦利用技术、热解煤气利用技

术等关键技术及其应用进展:新型直立炉热解技术实现了粉煤、小粒煤、块煤的综合热解提

质,热解效率大幅提升;自主研发的低阶粉煤气固热载体双循环快速热解技术 (SM SP)
使粉煤与热载体能充分混合接触并快速反应实现煤的热解;自主研发的煤焦油全馏分加氢多

产中间馏分油技术 (FTH),解决了低温煤焦油沥青难以加氢转化的世界性难题,为煤焦油

全馏分加氢产业化打下了坚实的基础.最后,提出陕煤集团低阶煤分质清洁高效利用中长期

发展目标.
关键词　 陕煤集团;低阶煤分质利用;小粒煤热解工艺;低阶粉煤气固热载体双循环

快速热解技术 (SM－SP);煤焦油全馏分加氢多产中间馏分油技术 (FTH);绿色低碳发展
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　　Abstract　LowＧrankcoalisanimportantpathofcoalcleanandefficientutilization．Thispaperintroducesthekeytechnical
achievementsofSHCCIGinthegradingutilizationoflowＧrankcoal,andfocusesonthenewverticalfurnacepyrolysistechnology,
smallgraincoalpyrolysistechnology,pulverizedcoalpyrolysistechnology,coaltararomaticsandspecialoilpreparation
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technology,semiＧcokeutilizationtechnology,pyrolysisgasutilizationtechnologyandtheirapplicationprogressesofSHCCIG􀆰
Thenewverticalfurnacetechnologyrealizesthecomprehensivepyrolysisandqualityimprovementofpulverizedcoal,smallgrain
coalandlumpcoal,andthepyrolysisefficiencyhasbeengreatlyimproved􀆰TheselfＧdevelopedgassolidheatcarrierdoublecycle
rapidpyrolysistechnology (SMＧSP)forlowＧrankpulverizedcoalenablesthepulverizedcoalandheatcarriertofullymixand
contactandreactquicklytorealizecoalpyrolysis;theselfＧdevelopedtechnologyofcoaltarfullＧrangehydrogenationtoproduce
moremiddledistillateoil (FTH)hassolvedthe worldwideproblem thatlowＧtemperaturecoaltarpitchisdifficulttobe
hydrogenatedandconverted,andlaidasolidfoundationfortheindustrializationofcoaltarfullＧrangehydrogenation􀆰Finally,the
mediumandlongＧtermdevelopmentgoalsofcleanandefficientutilizationoflowrankcoalinSHCCIGareputforward􀆰

Keywords　SHCCIG;lowＧrankcoalgradingutilization;smallgraincoalpyrolysistechnology;gassolidheatcarrierdouble
cyclerapidpyrolysistechnology(SMＧSP)forlowＧrankpulverizedcoal;coaltarfullＧrangehydrogenationtoproducemoremiddle
distillateoil(FTH);greenandlowcarbondevelopment

　　基于我国 “富煤、缺油、少气”的基本国情,
决定了煤炭清洁高效利用将是我国实现能源革命和

达成 “双碳”目标的必由之路[１].能源保供和绿色

转型是煤炭行业的重要责任,两者互为支撑、相得

益彰.２０２１年９月１３日,习近平总书记在陕西榆

林考察时指出:“煤化工产业潜力巨大、大有前途,
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.”

煤的分级分质利用是实现煤炭清洁高效利用,
切实推动我国能源生产革命、煤炭供给侧改革、煤

炭行业转型升级的重要有效途径.近年来,我国陆

续出台了一系列鼓励低阶煤分质利用产业发展的政

策,对煤炭清洁高效利用的推动作用也十分明显.
陕煤集团自成立初,就将煤炭分质清洁高效转化利

用作为企业追求的目标,依托所主导的国家能源煤

炭分质清洁转化重点实验室,在低阶煤热解、半焦

利用、煤焦油加工制特种油品、煤基高端材料等领

域均有所突破.

１　低阶煤分质利用的重要意义

低阶煤主要包含通常意义上的褐煤和低变质烟

煤 (长焰煤、不黏煤、弱黏煤),具有煤化程度低、
挥发分含量高、侧链较多、氢氧含量高等特点.目

前,低阶煤占我国已探明煤炭储量和产量的比例均

已超过５５％,目前主要分布在陕西、内蒙、宁夏

和新疆等西部省 (区),随着国家能源重心西移,
低阶煤产量的占比仍将扩大[２].

依据低阶煤的组成和结构特征,可以在中低

温、常压条件下将其热解制备成热解气、煤焦油、
半焦,其中热解气含有大量的 CO、H２ 和 CH４,

煤焦油中含有大量的脂肪烃和芳香烃,半焦特性与

无烟煤相近.在此基础上,对３种相态产物进一步

加工,通过焦油提酚、热解气氢分离、焦油加氢、
加氢尾气氨分离、粉焦材料化利用等技术,优化产

业链工艺路线,生产高附加值产品、特种油品及清

洁热电,不仅可以避免资源浪费、大幅降低水耗,
还可以减少 CO２ 排放,真正做到能量梯级利用、
物尽其用、高效转化.

因此,低阶煤的大规模开发利用有必要先对其

进行加工提质[３].低阶煤经过分质利用过程,是以

洁净半焦替代传统低阶煤[４],以煤焦油和煤气为基

础促进煤炭利用产业链的横向拓展与纵向延伸[５],
推动煤炭分级分质利用与现有煤炭使用模式的有机

结合,建立 “热解＋”的煤炭使用新模式,将是提

升煤炭资源价值、降低能耗和碳排放的有效手段.
对资源储量大、反应活性好、含油率高的低阶煤进

行分质梯级利用,可以实现煤炭使用价值和经济价

值的最大化[６].

２　陕煤集团低阶煤分质利用主要科技创新成果

陕煤集团通过技术引领、产业升级、系统优

化、多措并举,努力开拓出了一条具有陕煤特点的

煤炭清洁高效利用及绿色低碳发展的新路径[７],低

阶煤分质利用关键技术研发布局如图１所示.
经过１０余年产学研合作研发和工业化实践,

目前陕煤集团已有４项热解技术通过国家鉴定;２
项热解技术、２项煤制烯烃技术、２项煤焦油加氢

技术、１项煤焦油制环烷基油及火箭煤油技术已完

成产业化示范;１项粉煤快速热解技术百万吨级示

范装置、１项煤焦油制芳烃及特种油品示范装置即

将建成投产;２项煤制对二甲苯 (PX)技术已完

成工业化试验.
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图１　低阶煤分质利用关键技术研发布局

２􀆰１　新型直立炉热解技术

陕煤集团东鑫垣公司通过自主创新,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,实现了粉煤、小粒煤、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

了直立炉煤热解提质新工艺成套化技术集成.
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,该技术与传统直立炉热

解技术对比见表１.

表１　新型与传统直立热解炉对比

项目
原煤粒径要求

/mm
装置规模

/ (万t􀅰a－１)
加热燃料 加热火道结构

清洁半焦
/ (t􀅰t－１)

传统直立热解炉 ２０~１００ ２０ 煤气 平面式火道砖 ０􀆰６４

新型直立热解炉 ３~８０ ２６ 提氢解吸气
异形结构火道砖

特殊砌筑结构火道墙
０􀆰７１

项目
焦油

/ (t􀅰t－１)
煤气外输量

/ (Nm３􀅰t－１)
环保 VOCs

治理

能耗
/ (kg标准煤􀅰t－１)

工业化程度

传统直立热解炉 ０􀆰０５８ ５００
传统的水涝焦
或半干法熄焦

１９０ (先进值) 已在西北地区
广泛应用

新型直立热解炉 ０􀆰０６３ ７５０
封闭式烘干 烟气集中
回收 “水油氨硫”分质

处理组合工艺技术
６７~９０

已安全稳定
运行２a

２􀆰２　小粒煤热解工艺

２􀆰２􀆰１　煤气热载体分段多层移动床热解技术 (SM
GF)

陕煤集团与国电富通公司联合开发的煤气热

载体分段多层移动床热解技术 (SM GF),能够

较好地解决热解工艺普遍存在的单炉能力小、热

解效率低、只适用于块煤、传质传热不均、油尘

气分离困难、热解气品质差、能耗高、有机废水

量大等问题,同时该技术还被列为国家重点研发

计划 “煤炭清洁高效利用和新型节能技术”课

题[８].热解炉为分段多层立式矩形炉,从上至下

可分为干燥段 (预热段)、干馏段和冷却段,每

段由多层布气和集气装置组成.SM GF热解工

艺流程如图２所示.
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１－煤斗;２－热解炉;３－旋风除尘器;４－直冷塔;５－横管冷却器;６－捕雾器;７－电捕焦油器;８－煤气通风机;

９－气柜;１０－煤气加热炉;１１－燃烧器;１２－机械化澄清槽;１３－重油罐;１４－氨水槽;１５－LAB水处理;１６－轻油罐;

１７－集液槽;１８－空气通风机;１９－烟气通风机;２０－水膜除尘器;２１－布袋除尘;２２－脱硫塔

图２　SM GF热解工艺流程

　　目前陕煤集团陕北乾元能源化工有限公司已利

用该技术在榆林建成处理原煤５０万t/a的工业示

范装置.

２􀆰２􀆰２　回转热解技术 (SM TY)
陕煤集团和华陆工程科技公司共同研发的回

转热解技术 (SM TY),其工艺技术特点如下:
一是原料适用性强,适合不大于３０mm多种高挥

发分煤种;二是操作环境好,煤干燥、热解、冷

却全密闭生产;三是干燥水、热解水可以分级回

收,减少了水资源消耗和污水处理量;四是系统

能效高,中试装置能效≥８０％,工业化装置综合

能效≥８５％;五是单系列设备原煤处理量大,单

套装置规模可达６０~１００万t/a.SM TY热解工

艺流程如图３所示.

图３　SM TY热解工艺流程

　　该项目的总体规划是６６０万t/a的粉煤分质综

合利用项目,目前６０万t/a示范装置已建成投产.

２􀆰３　粉煤热解工艺

２􀆰３􀆰１　低阶粉煤气固热载体双循环快速热解技术

(SM SP)
低阶粉煤气固热载体双循环快速热解技术

(SM SP)由陕煤集团自主研发,采用提升管反

应器进行粉煤热解反应,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

２４
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过分馏技术分离制取轻焦油、中焦油、重焦油和煤 气产品,SM SP热解工艺流程如图４所示.

图４　SM SP热解工艺流程

　　该技术煤焦油收率达１７􀆰１１％ (格金干馏收率

的１５５％),能源转化效率达８０􀆰９７％,目前陕煤

榆林化学公司１２０万t/a工业示范装置即将建成.

２􀆰３􀆰２　输送床粉煤快速热解技术

输送床粉煤快速热解技术由陕煤集团和西安

建筑科 技 大 学 共 同 开 发,适 用 于 平 均 粒 径 为

０􀆰０７４mm的粉煤 (水分＜１ ％),系统主要由备

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,输送床粉煤快速热解工艺流

程如图５所示.

图５　输送床粉煤快速热解工艺流程

　　目前该技术已完成万吨级工业化试验,验证了

粉煤热解与粉煤锅炉发电耦合的可行性,具备大规

模推广应用的潜力,百万吨级工业示范装置正在

筹建.

２􀆰４　煤焦油加工技术

２􀆰４􀆰１　煤焦油延迟焦化加氢技术

煤焦油延迟焦化加氢技术由陕煤集团自主研

发,煤焦油经预处理进入延迟焦化单元,通过加大
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循环比使煤沥青焦化,彻底脱除煤沥青和半焦粉末

对加氢过程的影响.作为煤焦油轻质化过程,延迟

焦化具有众多优点:可以加工残炭值及金属含量较

高的各种劣质煤焦油,过程比较简单,投资和操作

费用较低;所产馏分油的柴汽比较高,柴油馏分十

六烷值较高;能为乙烯生产提供石脑油原料;可生

产优质沥青焦.利用该技术,陕煤集团已在旗下天

元公司建成５０万t/a的示范装置、在东鑫垣公司

建成８０万t/a的工业化装置,均已平稳运行多年.

２􀆰４􀆰２　煤焦油全馏分加氢多产中间馏分油技术

(FTH)
煤焦 油 全 馏 分 加 氢 多 产 中 间 馏 分 油 技 术

(FTH)由陕煤集团自主研发,通过特制金属过滤

网除去煤焦油中的喹啉不溶物,再借助电场净化设

施除去煤焦油中的钙、镁、铁、钠等金属离子,提

高煤焦油的收率,为实现煤焦油全馏分加氢提供了

保证;采用独特的炉前预加氢处理、合理的催化剂

级配技术等特有技术,解决了低温煤焦油沥青难以

加氢转化的世界性难题,解决了煤焦油全馏分加氢

工艺的稳定性和可靠性问题,为煤焦油全馏分加氢

产业化打下了坚实基础.
此外,利用该项技术,陕煤集团于２０１０年在

神木富油公司建成 １６ 万t/a的工业示范装置.

２０１３年,中国石油和化学工业联合会鉴定该技术

为世界首创,居国际领先水平.

２􀆰４􀆰３　煤焦油全馏分加氢制环烷特种油品技术

(SM FU)
煤焦油全馏分加氢制环烷特种油品技术 (SM

FU)由陕煤集团自主研发,以中低温煤焦油为

原料,采用全氢型、短流程工艺,经全馏分加氢生

产变压器油、冷冻机油、白油等环烷基油和航天煤

油、火箭煤油等特种油品[９].该技术拓宽了环烷基

资源渠道,实现了产品的差异化、高值化,摒弃了

已有的煤焦油加氢制燃料油品路线,形成了煤焦油

全馏分加氢制特种油品和精细化工品的新路径,实

现产业转型升级,占领煤基生产高端油品制高点.
煤焦油全馏分加氢制环烷特种油品工艺流程如

图６所示.

图６　煤焦油全馏分加氢制环烷特种油品工艺流程

　　目前,利用该技术建成的５０万t/a的示范工

程,已 “安、环、稳、长、满、优”产业化运行

１a以上,该技术于２０２２年６月９日通过了中国石

油和化学工业联合会鉴定,鉴定结论为 “创新性
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强,整体技术居于国际领先水平.”

２􀆰４􀆰４　煤焦油制芳烃及特种油品技术

煤焦油制芳烃及特种油品技术由陕煤集团自主

研发,煤焦油高温高压分级临氢裂解制取芳烃的新

方法是以分子结构定向转化为原则,采用分子分割

进行分级临氢裂解的方法,将多环芳烃化合物首先

高温临氢裂解为２~４个环状结构的芳烃 (中油),
然后将其进一 步 高 温、临 氢、裂 解 生 产 成 富 含

BTX芳烃的石脑油产品.以此石脑油为原料制取

BTX芳烃具有收率高、氢气产率低、工艺流程短、
能耗低等优势.煤焦油制 芳 烃 工 艺 流 程 如 图 ７
所示.

图７　煤焦油制芳烃工艺流程

　　煤焦油加氢组合工艺生产特种油品技术是在

高活性专有级配催化剂的作用下,煤焦油通过悬

浮床加氢裂化、固定床加氢改质以及临氢异构降

凝的加氢组合工艺,灵活生产超低凝柴油、低硫

船用燃料油及３号喷气燃料、高密度航空燃料、

JP ９００燃料和航空汽油等高品质航空燃料,同

时副产高芳潜石脑油、低凝点特种润滑油基础油

等高附加值副产品,可实现煤焦油利用经济效益

与环保效益的最大化,煤焦油制特种油品工艺流

程如图８所示.

图８　煤焦油制特种油品工艺流程

　　目前,陕煤集团正在建设的５０万t/a煤焦油

加氢装置采用煤焦油悬浮床加氢固定床加氢改质组

合工艺,以煤焦 油 为 原 料,加 氢 生 产 芳 烃 原 料

１６􀆰２５万t/a、轻质燃料油２３􀆰３６万t/a.下一步将
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采用陕煤集团上海胜帮化工技术有限公司和中国石

油大学 (华东)合作开发的煤基重油加氢组合工艺

生产特种燃料,在原有示范装置的基础上,利用加

氢生产的轻质燃料油,建设临氢异构化降凝装置生

产超低凝柴油、低硫重质船用燃料及高密度航空煤

油等特种油品,开展煤焦油加氢制特种油品技术

示范.

２􀆰５　半焦利用技术

为了突破低阶煤热解半焦利用工业化和商业化

的关键技术难点[１０],陕煤集团与多家科研机构合

作,完成了干焦粉气化试验、水焦浆气化试验、半

焦粉烧结与喷吹试验、流化床锅炉半焦燃烧试验、
干焦粉锅炉燃烧试验、工业锅炉和民用灶炉半焦燃

烧试验等,验证了半焦对煤替代的可行性.
此外,陕煤集团还承担了２项国家重点研发计

划课题 “超低挥发分碳基燃料清洁燃烧关键技术”
和 “大比例掺烧超低挥发分碳基燃料电站煤粉锅炉

关键技术试验及示范”,成功开发了半焦的清洁高

效利用技术.未来陕煤集团在建设１５００万t/a煤

炭分质利用多联产示范项目的基础上,半焦将实现

规模化大宗利用,即转化干基原料煤１５００万t/a,
生产半焦８９０万t/a,并可以通过热解 气流床气化

耦喷高浓度有机废水技术生产百万吨级化工产品,
同步处置利用高COD有机废液,大大减少了环保

问题和资金的投入.

２􀆰６　热解煤气利用技术

热解煤气是低阶煤分质利用的三大产物之一,
对其充分利用将有效提升煤炭分质利用全生命周期

的效率及经济社会效益[１１].
陕煤集团基于自身拥有的新型直立炉,通过技

术攻关,首次实现了荒煤气无变换制氢工业化应

用,氢气 收 率 提 高 至 ８５％ 以 上,氢 气 纯 度 达

９９􀆰９９％,作为焦油加工原料或外售;利用制氢解

吸气替代回炉煤气,有效利用了煤气;开发的变压

吸附 脱碳工艺提纯解吸气制氮氢 (H２＋N２)技

术,能够为合成氨、尿素生产提供低成本原料,有

效利用了 CO２、降低了碳排放、延伸了热解煤气

分质利用产业链.

３　陕煤集团低阶煤分质利用中长期发展目标

我国低阶煤资源丰富,随着煤炭主产区西移,
未来低阶煤产量会越来越大.分质利用路线耗水

低、排放少、能效高,可最大限度利用原煤的高值

组分与化学能,是合理的煤化工方向.假设采用低

阶煤分质利用工艺在西部矿区就地转化１０亿t原

料煤,粗略计算,可生产清洁能源１􀆰５亿t (油气

当量),有利于缓解我国石油、天然气对外依存度

高的问题;可生产洁净半焦５亿t,将其供给中东

部民用灶炉和工业窑炉,将极大地缓解当地污染问

题;同时,还可向市场提供芳烃、烯烃等基础化工

原料６０００万t,有利于缓解化工原料生产分散、
能效较低、污染难以治理等问题.随着单项技术和

耦合技术研发的深入,未来低阶煤的节能减排效果

会更好,不仅可实现特种燃料及大量石化产品的煤

化工经济替代,也必将大幅提升煤炭的高效利用,
促进地方的经济发展,极大地推进我国能源生产与

消费革命进程[１２].
“十四五”期间,陕煤集团将全面提升分质利

用产业链,建立以中低温煤焦油和热解煤气为主体

原料的新型化工体系,同时推动洁净半焦对商品煤

的 “应替尽替”,分质利用产业路线如图９所示.
分质利用产业链具体提升方向包括以下５个方面.

(１)对煤气进行分质利用,生产合成氨、甲

醇、碳酸二甲酯、氢气、LNG 等产品,实现低碳

排放.
(２)对煤焦油进行分质利用,生产高芳潜含量

的石脑油,进而生产芳烃产品,延伸发展可降解塑

料,煤焦油用于生产高密度航空煤油、超低凝清洁

柴油、低凝点特种润滑油基础油,未转化残渣综合

利用,制备孔隙丰富的储能炭材料或吸附材料、高

性能电池材料等.
(３)兰炭分质利用,生产石墨化碳 (电池材

料)、清洁民用炭 (烧烤炭)和定制特色碳材料

(比如超纯炭、超细炭等).也可以通过对部分现有

煤化工装置或燃煤电厂进行升级改造,增加热解装

置,粉焦用于气化原料或锅炉燃料,最大限度实现

低阶煤的高效清洁综合利用.
(４)引入绿氢、绿氧,减少煤化工装置空分负

荷及煤气变换深度,降低二氧化碳排放.
(５)探索矿区与化工园区间物质、能量循环

利用技术开发、煤炭热解与现有燃煤锅炉、气化

炉、炼铁及烧结炉耦合技术开发、采煤沉陷区生

态重构及CO２ 强光和植物与高效光伏发电协同技

术研发.
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图９　分质利用产业路线

４　结语

我国的能源资源禀赋决定煤炭在较长时期内仍

将是我国的主体能源和重要的化工原料,且低阶煤

在我国原煤产量中占比已超过一半.低阶煤的理化

特性及地域分布决定了低能耗、低水耗、低排放的

分质利用技术产业链是实现低阶煤清洁高效利用的

最佳途径,是煤制油气及化学品技术的优先之选.
随着煤炭产区向低阶煤富集的西部地区移动,未来

低阶煤产量将更大.
未来,陕煤集团将继续坚持市场主导、创新驱

动、绿色安全、开放合作的基本原则,形成自主创

新能力强、结构布局合理、绿色安全低碳的高质量

发展格局,持续开展低阶煤分质利用技术开发与产

业示范,努力成为技术领先的清洁能源提供商和高

端煤基材料的供应商,为实现 “双碳”目标,发挥

更好的保障国家能源安全的积极作用.
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