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畅翔型100wt/a中低阶煤分段热解提烃装置

生产优质油气及高活型炭工程
工艺与技术简介
一  中低阶煤分段热解提烃制取油气的背景和意义

我国是一个缺油、少气、富煤的国家。截止2012年底我国查明石油剩余技术可采储量仅为33.3亿吨，天然气4.4万亿立方米；而煤炭资源储量为1.42万亿吨，其中有75%以上是中、低阶煤。若均采用高效低耗提烃工艺，就可提取加工动力油产品1500亿吨以上、提取优质烷烃气产品(热值高于天然气)约200万亿立方米，均几十倍于天然油气储量。为低阶煤的洁净高效梯级利用提供工艺技术，推动我国低阶煤高效梯级利用，已迫在眉睫。例如在提取煤中业已存在的油气资源的同时生产洁净固体燃料高活性焦，从而形成热解-油气提质-燃烧发电、热解-气化-合成等低阶煤清洁高效梯级利用的技术路线，是解决我国低阶煤清洁高效梯级利用的必由之路。若采用低阶煤分段中低温高效热解技术，在我国目前直接燃烧发电的低阶煤中，仅以每年10亿吨低阶煤先提取油气资源，再用于发电，就可提取油资源在1亿吨以上(相当于石油1.5亿吨以上)、提取优质烷烃气产品(热值高于天然气) 1000多亿立方米、其余合成气(包括利用余热生产的合成气)合成甲烷的量接近甚至超过提取烷烃气的量。采用科学的分段热解中低阶煤技术制取油气资源，对于弥补我国缺油少气、突破油气对外依存度、保障我国能源安全、经济安全、国防安全和国家可持续发展具有重大意义。

一般情况下，低阶煤(褐煤、长焰煤、不粘煤、弱粘煤)与挥发分大于18%的中阶煤中的挥发物主要是以烃类物质构成的。在挥发分大于25%的中、低阶煤的挥发物中，烃类成分一般占无水基挥发分的重量比至少在80%以上。尤其是煤化度低的低阶煤中，可利用的烃类成分在煤的总质量比中一般占30%以上。若以适当的工艺条件将其烃类物质以近原始成分热解出来(即克制二次裂解)，经分离净化后，其中约40%(质量比)左右是以C1~4烷烯烃为主的气态物质，该气体若经进一步分离则可提取高附加值的人工天然气SNG和深冷分离生产大型车辆用液态甲烷LNG及民用液化气(主要成分为液化压力小于1MP的液态丙烷)；还有50%左右多是制取优质车用油的轻质焦油及其它轻烃油类。

然而，我国每年却有二十多亿吨富含高附加值烃类成分的中/低阶煤用来直接燃烧发电或做其它民用燃料而付之一炬，不仅其效率低、污染物与碳排放量大、极大地浪费了宝贵的资源，而且还大大推高了环保成本和生产成本。

其次，相当一部分低阶煤用于生产兰炭。但是，由于这类企业所采用的工艺及装置缺陷，多将原料煤中宝贵的烃类物质至少70%以上被裂解破坏，而且增加了污染源。

目前国内已有少部分低阶煤用于造气以及甲醇、二甲醚、合成氨等生产，还有少数几家企业用低阶煤做煤制油或煤制气。但是，这些企业多是沿袭世界上最早商业化煤制油企业南非沙索集团间接转化的工艺路线，先将煤进行充分裂解气化，即裂解或反应为CO和H2，然后再将CO和H2合成为烃类化合物，一直徘徊在此工艺路线上修修补补，没有大的突破。用这种工艺加工低阶煤时，原料中大量更优质烃类化合物被裂解掉然后去合成低质烃类产品，不仅其转化效率低、污染物尤其是CO2排放量特别高，结果合成的烃类产品还远不及原料中业已存在的烃类物质含量高。其工艺不仅导致其中原有更优质的宝贵烃类资源被破坏，更重要的是其裂解与合成过程中需要消耗大量的热能、电能、水资源、尤其是环保资源，从而致使其成为高排放、高热耗、高电耗、高水耗、高成本的五高产品。

对企业来说，由于其工艺投资特别大、能耗水耗特别高、污染环节特别多、CO2排放特别多、生产成本特别高，致使企业的生存空间受到极大地限制。

目前，南非沙索集团采用先进的费-托法工艺已将每吨油的水耗从12吨降低到6~8吨［1］。尽管如此，这种工艺对我国约90%的高挥发分低阶煤分布于西北干旱地区来说，仍是一个极其奢侈的水耗指标，必将制约该区域就地规模化煤制油企业使用其工艺的可能性。

2014年我国煤炭消耗总量35亿多吨，其中直接用于燃烧的煤达20多亿吨，仅用于发电的煤就达18.5亿吨。在直接燃烧的煤中，有75%以上是低、中阶煤，如果将其在燃烧前高效提取其中的优质烃类产品，每年就可低成本制取优质动力油近2亿吨(考虑到提烃后增加的用煤量)、优质SNG或LNG2000亿m3以上(仅为提烃部分，加合成气则倍增)。而我国2014年的石油产量为2.1亿吨(生产成品油不到1.4亿吨)，进口量3.1亿吨，对外依存度达59.6%，已连续6年超过50%国际公认的安全警戒线，这是一个非常危险的信号；2014年由于天然气供应量不足，仅为1930亿m3，远远满足不了市场需求，由于天然气燃烧充分、排放低，国际油气消耗发展趋势是天然气与油平分天下甚至超过油的消耗。  

因此，必须加大低阶煤的综合利用力度，迅速改变其目前直接燃烧既污染环境，又严重浪费宝贵资源的状况。畅翔型分段热解低阶煤提烃制取优质油、气，以先直接转化为首要条件的工艺，克服了常规间接转化煤制油、气工艺的五高弊端，其加工成本比常规工艺至少降低50%以上；每吨产品水耗小于1.0吨；全密闭生产过程使环保水平大幅度提高。

在煤炭直接燃烧或常规气化前通过中、低温分段热解直接转化技术，不仅解决了低阶煤中宝贵的烃类成分被裂解的难题，将中/低阶煤高效转化为气态(富烷烃煤气)、液态(轻质焦油、轻烃油)和固态洁净燃料(高活型炭)三种优质能源。固体洁净燃料高活型炭可用于气化制合成气或合成氨、铁合金、金属还原、高炉喷吹、洁净发电与民用以及烟气脱硫脱硝等。我国2014年化工消费煤炭1.2亿吨，占煤炭总消费量的3%，其中90%用于合成氨造气，市场广阔。液体产品含链烃、环烷烃、烯烃极丰富的轻质焦油、轻烃油通过加氢可直接生产汽车用成品油。低温煤气中C1到C4烷烯烃的含量在65%以上，经净化后可直接采用压缩冷冻法生产LNG和LPG(液化气)，煤气中的H2、CO、CO2可合成油气或多种有机化工产品。

由于中低阶煤储量丰富、产量很高，首先进行中、低温分段热解直接转化具有极其丰富的原料资源优势。以神府煤田大柳塔长焰煤为例，高挥发分不粘煤产能2000万吨/年，所产煤特低灰，特低硫，是中、低温分段热解直接转化的优质原料。

   中低温分段热解每吨(干)长焰煤直接转化后的产品产率(不含利用洁净炭显热生产的水煤气)见表1.                                                                                 

        表1                                             

	高活型炭(半焦)
	轻质焦油
	中质焦油
	轻烃油
	富烃煤气

	600~650kg
	90~110kg
	20~30kg
	25~30kg
	250~300m3


    直接转化过程的总成本构成见附表二。

从上述分析不难看出，分段热解低阶煤首先直接转化为洁净固、液、气三态燃料及化工产品是对中/低阶煤综合利用水平的极大提升，其本质是通过煤炭热解，将煤炭中复杂有机大分子各个分解重组，可以获得相当数量的液态和气态宝贵产品，与煤炭气化和液化相比，利用了煤分子结构中含碳氢大分子的潜在优势，简化了常规煤炭间接转化为油气的复杂工艺过程和设备配置，以更简单的处理方式达到更高的质量和经济目标，因而首先进行中低温分段热解的直接转化工艺不仅能更有效地利用资源、获取更多的烃类产品，而且可使企业获取非常理想的效益。

二、 我国目前中低阶煤中低温干馏工艺现状［2］
    我国当前中低阶煤中低温热解所采用的主要装置为直接转化的内热式干馏炉，由于装置本身的致命缺陷，导致以下重大技术问题的长期存在，限制了产业科学健康发展，其中主要包括：

1. 为了获得更多的大于20mm块状半焦(是兰炭厂的主导产品)，常规外热及内热立式热解装置多采用30~80mm的块煤为原料，这不仅对于占70%以上的面、末煤资源无法高效利用，而且大于13mm产品对入炉块煤的块焦率不到35%，即对原料煤的块焦率不到11%，这必然推高产品的原料成本及加工成本；

2. 内热式热解装置因850℃～950℃热废气与煤直接接触加热，所析出的荒煤气多被二次裂解，致焦油重质化且收率降低，煤气中宝贵烃类成分因二次裂解而骤减。轻焦油(d≤0.95)收率仅2%，重焦油(d>0.95)收率4%左右，且无轻烃油；煤气被惰性组分稀释，煤气CH4含量仅4~7%。煤气组成(V%)如表2：

      表2                                               

	CH4
	CmHn
	H2
	CO
	CO2
	O2
	N2

	4~7
	0.5~0.9
	15~25
	13~18
	11~14
	0.5~1.5
	38~49


    由于煤气惰性组分含量大于50%，而H2、CH4、CO、CmHn总含量很低，C/H比失调，难以提烃或作合成气利用，只能用作燃料付之一炬。焦油收率低，仅5~7%，且由于煤料被燃烧废气直接加热，焦油中的链烷烃、环烷烃被裂解，导致含量降低，焦油重质化特别严重，降低了利用价值。混合焦油的组成见表3：

    表3                                                  

	＜180℃
	180~370℃
	＞370℃
	链烷烃
	环烷烃

	2.0 %
	41.8 %
	54.7 %
	5.9 %
	5.0 %


    3. 从煤气组成看轻烃含量极低，回收成本往往高过其价值。
基于上述，我国低阶煤热解产业，正面临原料及运行成本居高不下，而产品可利用价值低，企业亏损，装置开工率不到30%等不利境况。几乎全行业处于为争取生存而挣扎中，亟待解决已存在的技术难题，实现转型升级。

实现低阶煤中低温热解最关键的是工艺和炉型。尽管目前已经有不少中低温干馏的工艺和炉型，但是由于这些炉型大多是采用以空气做气源的内热式工艺，所以，不仅大量的氮气稀释了煤气的有效成分，而且还使烷烃类物质受到了严重的破坏！虽然多数人习惯把这类炉型称为干馏炉，但从严格的概念上讲，它是不符合“隔绝空气进行加热”这一干馏定义的。关键在于，这些炉型主要是以生产半焦为干馏的主要目的，没有相应的工艺技术把热解宝贵的烃类化合物定位为主要生产目标，所以无法将烃类化合物以初始成分有效热解出来，造成了对优质资源的极大破坏和浪费。
目前国内低阶煤中低温干馏炉型主要有表4几种［2］。从表4所列6种炉型看，有4种属于以空气做气源的烟气内热式，由于烟气中相当量的过剩氧气进入煤床内使大量烃类物质被直接燃烧和破坏，导致焦油、尤其是轻焦油收率大幅降低、且质量变坏，煤气利用价值极差，正在运行的几种炉型煤气热值仅为7.1MJ/m3，且不能用面煤作原料，块焦率＜40%；另一种热解炉虽也为内热式，但采用兰炭粉为热载体，原料煤粒度1~6mm末煤，显然原料需经筛分粉碎，其工艺热解油趋重质化、焦油与系统粉尘分离非常困难，且兰炭产品≤6mm只能作高炉喷吹或发电燃料，难以供工业气化制取合成气，利用价值降低，市场空间变小；还有一种为内外兼热式同样不能以面煤作原料生产兰炭，无水焦油收率不到6%，且煤气质量少有根本性改善。可见，迄今为止还没有一种既符合煤资源配置要求，又能生产高附加值煤气、焦油等产品回收率高的炉型；且由于煤气不适宜作合成气，迄今尚未建立经济适用的煤气净化与化产品回收的完整工艺；由于低温干馏的特点，生产废水中富集大量酚类，特别是苯酚亦未能得到回收利用，反遭其污染。

     表4                                           

	炉 型  

 项 目
	三江

SJ-Ⅲ型
	鞍山热能院

ZNZL308
	恒元型
	大连理工大  热解炉
	陕西冶金院SH200S
	化二院

MHM型

	工 艺 技 术 参 数

	干馏终温  ℃
	600
	700~900
	700~900
	600~900
	600
	700~900

	单炉规模wt/a
	5
	10
	5
	120
	10
	8

	加热方式
	内热
	内热
	内热
	内热
	内热
	内外热

	热载体
	废气
	废气
	废气
	兰炭粉
	废气
	废气/燃烧室

	压 力
	常压
	常压
	常压
	常压
	常压
	常压

	熄焦方式
	湿法
	湿法
	冷煤气
	冷煤气
	湿
	冷煤气

	消 耗 定 额

	耗煤    t/t
	1.61
	1.65
	1.65
	1.65
	1.65
	1.88

	耗电  kwh/t
	25
	65.8
	25
	12
	22
	30

	耗水    t/t
	0.3
	2.5
	0.5
	0.45
	1.57
	1.78

	原料粒度mm
	30~80
	30~80
	1~10
	≤6
	30~80
	30~80

	投 资  万元
	11873
	17778
	12000
	13500
	10278
	30685

	焦油收率 %
	6
	6
	8
	10
	6
	5

	煤气组成及热值

	热值 MJ/m3
	7.1
	7.1
	12.5
	17.6
	7.1
	12.8

	H2     %
	28
	28
	35
	24
	28
	30

	CH4    %
	7.2
	7.2
	7.2
	26.78
	7.2
	20

	N2     %
	38
	38
	38
	4.07
	38
	8

	CO     %
	9.7
	9.7
	9.7
	25.76
	9.7
	10


早期有考伯斯外热立式干馏炉，大连煤气公司曾引建考伯斯炉用于生产城市煤气，以抚顺弱粘性煤为原料。后利用大同弱粘煤在立式炉内经高温干馏制取城市煤气获得成功，入炉为粒度13～60mm的块煤，煤气热值为≦16.7 MJ/m3，接近水平室式焦炉煤气热值。此后鞍山焦耐院先后开发了JLW、JLK、JLH-D立式炉，用于中小煤气厂生产城市煤气。此型立式炉由于结构上的缺陷，荒煤气在导出过程受到强烈的二次高温热解作用，致使60%以上烃类成分遭到破坏，降低了焦油的收率和质量，同时恶化了煤气组分，而氢的含量比率升高。 

    目前国内外业内人士多已认识到，对低阶煤的最佳利用途径是先进行中低温热解馏分，提取其挥发分中宝贵的烃类成分后，再用残留碳发电，或经气化生产合成气，进而间接转化合成气或合成油。并且在低阶煤热解方面做了大量的工作。国内外大都进行了中试或工业示范，但其工艺思路和装备多是各种不同载热介质加热的流态热解炉，至今尚无大规模工业应用。究其共性问题是油气收率偏低、热解油中沥青质含量高、焦油与系统粉尘分离困难等。因此国内外业内专家普遍认为：突破热解的关键技术是产品分离、热解油的轻质化和规模的放大。突破热解的关键技术是产品分离、热解油的轻质化和规模的放大［3］。
山西畅翔科技有限公司针对其难以克服的问题分析后认为，是工艺中粉状物料在加热系统中相对高速运动的两相流导致油、粉难以分离，同时多数工艺设定在600℃左右热解，这就导致400℃左右热解的油气亦经过温度较高区段导出，从而致其一部分二次裂解。这类工艺运行能耗高、成本高、无法实现热解油的轻质化等弊端。畅翔公司针对其致命的工艺缺陷，开发了型块物料下行速度＜0.5mm/s的相对静态加热，气固两态在过程中可完全自行分离；设易控的梯级温度加热区，控制低温馏分化合物免受二次裂解，有效克制焦油重质化的畅翔型外热室式中低阶煤分段热解提烃装置。

三、畅翔型外热式低阶煤分段热解连续提烃装置简介
鉴于我国低阶煤干馏装置所产生的诸多弊端，畅翔科技公司自1996年起，就开始研试外热室式低阶煤中、低温分段热解装置，至2008年先后历经12年从研究、小试、中试到完成规模工业试验。本公司以全部人力、财力投入研究工作，并在鞍山焦化耐火材料设计研究总院原院长钟英飞等多位行业内资深专家的关注和帮助下，经多次改进，始定型为现在的畅翔型外热室式分段热解提烃装置，业已经过35天工业规模（140t/d）正常生产运行考验。该新型分段热解提烃装置工业运行的成功证明，既能用弱粘结煤经冷态及热态加压技术生产出强度及热态性能良好的冶金焦和铸造焦，也能以中低阶煤为原料进行分段馏分生产轻质焦油、富烃煤气与洁净高活型炭。从而成功解决了国内外低阶煤热解领域长期存在的技术难题，为中低阶煤中低温热解开创了新途径。

畅翔型间接加热分段热解中低价煤连续提烃工艺及装置(专利申请号：国内-201410821198•X；国际-PCT/CN2015/081693)的技术特点如下：

1. 该装置由一系列燃烧室——热解室——燃烧室相间排列组成，用提烃后煤气在燃烧室燃烧产生的热量，通过热解室炉墙的传导，自下而上分高、中、低三段间接加热热解室中低阶煤料，即以外加热形式进行煤的分段热解。

2. 该装置以型煤为入炉料从热解室顶部经布料机与煤槽漏斗和密封装煤机加入热解室，实现冷态密封装煤，完全消除了粗荒煤气逸入大气的环境污染问题。

3. 经该装置分段热解产生的洁净高活型炭从热解室底部排出，为回收其余热，设有单孔联程干熄炭余热回收装置。该装置全过程连续自动运行，没有高能耗的风机、除尘、吊装等系统，不需操作人员，没有常规干熄焦的强大气流冲击故不产生粉尘，还杜绝了常规干熄焦的有害气体(多是CO)排放污染大气，而且还使其得到了零成本回收利用。回收的余热生产蒸汽，实现了赤热高活型炭的干熄。蒸汽可用于生产和发电，比常规干熄焦降低电耗80%以上，还完全消除了过程中环境污染问题。

4. 为生产更多煤气，提高煤气用于合成气的有效成分，改善C/H比，本装置在热解室下部的单孔联程干熄炭装置底部设有蒸汽喷射器，当蒸汽喷入并上升吸收赤热焦炭显热后则发生如下反应：

C + H2O = H2 + CO + 135 kj/mol

C + 2H2O = 2H2 + CO2 + 96.6 kj/mol    

   蒸汽消耗量1.1~1.2kg/m3煤气，消耗碳0.3kg/m3煤气。该技术的采用不仅增加煤气产率，还可有效地改善煤气成分，提高碳氢比(C/H), 使之更适宜作合成气的要求。反应段生成的煤气成份比(V%)与反应温度有关，其范围见表5。

           表5                                               

	H2
	CO
	CO2
	CH4
	O2
	热值Mj/m3

	45~55
	35~45
	2~9
	2~1.4
	1~0.2
	11.1~11.5


5. 该装置在热解室的上、中、下段各设一个煤气导出口，低温区馏分出的煤气从上段导出，克服了煤气中的烃类组分通过较高温度区时受热二次裂解，以保持煤气中宝贵组分的烃类成分有较高含量，即富烃煤气；另一方面可保持焦油具有较高收率(＞10% )，并且有效避免轻质焦油因高温二次裂解致其重质化。次高温度区域馏分出的煤气由中温段煤气导出口导出，这部分煤气的组成特点是含H2达50%左右，烃类含量相对较少。下部高温段导出的煤气因在单孔联程干熄炭装置中设置了发生水煤气功能，因此CO含量达30%左右，H2含量在50%以上，烃类含量很低，适合用于提氢或作合成气。这是本热解装置的一大技术特点和优势所在。上段导出口导出的煤气组成（V%）见表6： 

表6                 

	CH4
	
H2
	CmHn
	CO2
	CO
	N2
	O2
	热值 Mj/m3

	50～65
	15～25
	10～15
	3～8
	4～7
	2～6
	少量
	25.3～32.1


    6. 由于从中温区导出的煤气温度为500～600℃，高温区导出的煤气温度在850℃以上，故在本型热解装置设有中、高温粗煤气余热回收装置，所产生的蒸汽可供生产或发电用。

7. 该型分段热解装置生产过程具有稳定性和连续性的特点，易于实现高度自动化控制。

8. 该型分段热解装置是目前唯一实现热解室容积大型化的，并且经过了工业试验正常运行考验的热解装置。本热解装置的热解室容积约是常规立式炉装置的3倍左右，加之其它措施，全装置可以有效降低综合热耗16%以上。

综上可见，畅翔型低阶煤分段热解装置是一型具有外加热方式的中低温热解装置。其连续冷态密封加煤，连续冷态密封排出高活型炭，杜绝了烟尘污染；分段热解提取宝贵的烃类成分后，再喷射蒸汽与赤热碳反应增产富氢煤气，既大大提高了烃类产品的数量和质量，又增加了合成气；赤热高活型炭经单孔联程干熄装置回收了其显热，既杜绝了污染，又降低了能耗；设置了热煤气余热回收，既降低了煤气冷却的水耗量，又使余热得到有效利用。该新型煤炭分段热解装置，业经以神木大柳塔长焰煤工业条件下生产试运行，完全证明了该型分段热解装置对不同煤料性质以及型煤热解的广泛适用性，从高挥发不粘煤到弱粘煤皆可顺行生产。

从表7几种现行外热立式干馏炉的比较可以看出，畅翔型分段热解装置的热解室上宽300mm，下宽460mm，有效高14560mm，有效长2×5440mm，有效容积2×30.1m3，其有效容积是国内外流行立式炉的三倍以上。
鞍山焦化耐火材料设计研究院设计的JLK及JLH-D立式炉以及国外流行的立式炉，主要是为供城市煤气而设计的。由于其结构上的缺陷以及热解温度偏高，荒煤气在从热解室导出之前受到强烈的二次高温裂解作用，致焦油收率大幅降低、沥青化严重、质量变差，同时恶化了煤气组分，其烃含量降低而氢含量增加，难以实现优质烃类化合物提取的最大化。

        表7                                                

	炉  型
	焦耐院 JLK
	焦耐院JLH-D
	畅翔分段热解炉

	炭化室全长  mm
	3268  
	2600×2  
	有效长 5440×2

	炭化室高    mm
	9000  
	8500  
	有效高   14560 

	炭化室上宽  mm
	300  
	300  
	 300  

	炭化室下宽  mm
	400  
	450  
	 460  

	炭化室容积   m3
	10  
	7.9×2  
	30.1×2  

	每室处理煤量 t/d
	12  
	10  
	25  

	煤气产率   m3/t
	 420~450
	420~450
	450~500

(不含水煤气)

	煤气热值  Mj/m3
	＜16.7  
	＜16.7  
	＞21.0  

	焦油产率     %
	4.5～5  
	4.5～5  
	10～13  

	高活型炭产率 %
	70  
	70  
	65(气化前)  

	综合热耗 kj/kg煤
	2430  
	2430  
	2000  


基于上述，完全可以看出畅翔型分段热解提烃装置，是目前经过工业规模生产运行考验的，具有一系列优越性能的适用于进行中低阶煤热解直接转化，尽可能保证初始热解优质化合物不被二次裂解降值，生产轻质焦油、轻烃油、富烃煤气以及无烟洁净高活型炭的理想装置。

四、举例: 100wt/a低阶煤分段热解提烃工艺技术方案
（1） 本工艺技术方案的条件：

1.  本方案选用神府煤田大柳塔矿所产高挥发分长焰煤为原料。之所以选用大柳塔煤为原料，原因在于神府煤田是我国也是世界最大煤田之一，产能2000万吨/年，其所产长焰煤特低灰、特低硫，热值28 MJ/ kg左右。其工业分析指标见表8。

         表8                                                  

	灰分   （%）
	挥发分  (Vdaf)
	全硫

(%)
	磷

(%)
	灰熔点（℃）
	热值

（Mj/kg）

	4~8
	34~38
	0.3~0.46
	0.002~0.02
	1300
	~28


    2. 因其灰分特低，且价格低廉(面煤单价~100元/t)，运至晋南价格不到400元，由于价格优势以及质量独到，与当地煤相比无论在价格上还是质量上(主要指烃类含量指标)都具有明显的竞争优势。

    3. 考虑到畅翔型分段热解提烃装置的能源转化效率高，产品组成所具有的独特优势，以及装置用于生产的成熟性，本方案选用畅翔型中低温分段热解装置。

    4. 为了增加无烟洁净固体燃料的附加值，使其适用于洁净气化剂以及化工造气，本方案选择生产型块无烟洁净固体燃料——高活型炭。

   （二）产品方案：

1. 本工艺的主要产品为人工天然气SNG或液化甲烷LNG、丙烷液化气LPG及均易加工为代油产品或其它高附加值产品的轻质焦油和轻烃油，其余固体高活型炭可作洁净气化剂、洁净燃料或烟气脱硫脱硝吸附剂。其产品及可延伸产品见低阶煤热解及延伸产品树枝图。















               低阶煤热解及延伸产品树枝图
    2. 直接转化主要产品如下：

    ⑴. 煤焦油：10～13万吨/年，供加氢制取车用动力油。
   其中：轻质焦油-d＜0.95： 9～11万吨/年

         中质焦油-d＞0.95： 1～2 万吨/年 

    ⑵. 轻烃油：               ~2万吨/a

    ⑶. 粗酚：                 ~ 0.4万吨/a

    ⑷. 煤气(含水煤气)：~10万m3/h(用蒸汽作介质时增加3wm3)
     ① 可提取SNG：  ~1.3万m3/h

 ② 可提取LPG:    ~1000m3/h(~1.96 t/h)   

 ③ 可提取合成气： ~5万m3/h (可合成SNG~1.2万m3/h) 

 ④ 分离气：~2.4万m3/h(计算热值为12.1 Mj/kg，先供热解

    炉加热，热解自用热量小于2 Mj/kg煤，带余热的废气供

    蒸氨加热.生产蒸汽用，蒸汽可供发电或制水煤气等用)。
    ⑸. SNG或LNG(C1~2)：~2.2亿m3/a (15.7万吨/a)
    ⑹. LPG(C2~4)：       ~1.7万吨/a

⑺. 年产高活型炭58万吨(气化前为65万吨,采用蒸汽回收

   红焦显热时为51万吨),供气化造气或作无烟洁净燃料

   等用,＜6mm的炭末不到900t可回配或用作锅炉燃料。

    ⑻. 电力：0.5亿度/a

    (三)  主要技术经济指标

本热解提烃工程按处理低阶煤计，设计年处理精煤能力100万吨，若对提烃要求低时还可强化生产。

主要技术经济指标见表9。

      表9             主要技术经济指标

	序号
	名        称
	单 位
	数 量
	备      注

	一.
	生产规模(设计处理能力)
	 wt/a
	   100
	以处理干煤量计

	二.
	产品产量
	
	
	

	1.
	 煤焦油
	wt/a
	   11.5
	

	1-1
	 其中: d＜0.95t/m3轻质焦油
	  wt/a
	    9.5
	

	1-2
	      d＞0.95t/m3中质焦油
	 wt/a
	    2.0
	含部分重质焦油

	2.
	 轻烃油
	  wt/a
	    2.0
	

	3.
	 粗  酚
	  wt/a
	   0.21
	

	4.
	 煤气(含水煤气)
	wm3/a
	70000
	

	4-1
	  其中: 甲烷气
	wm3/a
	 11000
	

	4-2
	       丙烷气(含C2~4)
	wm3/a
	   900
	1.7wt/a

	4-3
	       合成气
	wm3/a
	 36800
	

	4-4
	      回炉加热用分离气
	wm3/a
	 17300
	热值12.1 Mj/m3

	4-5
	  其它用分离气
	wm3/a
	  4000
	热值12.1 Mj/m3

	5.
	 提质SNG或LNG
	wm3/a
	 21500
	 含合成

	
	   其中-合成SNG
	wm3/a
	 10500
	

	6.
	 液化气LPG(C2~4)
	   t/a
	 17000
	

	7.
	 硫  铵
	   t/a
	 5000
	

	8.
	 洁净燃料-高活型炭
	  wt/a
	  58.0
	水介质气化后的量

	9.
	 余热发电
	wkwh/a
	 5000
	


表9-续

	序号 
	名          称
	单 位
	数 量
	备     注

	三.
	主要原.辅材料消耗
	
	
	

	1.
	  低阶精煤(干基计)
	  wt/a
	   100
	

	2.
	  粘结剂及其它辅助材料
	万元/a 
	  8000
	

	
	
	
	
	

	四.
	动力消耗
	
	
	

	1.
	  耗  电
	wkwh/a
	 9000
	

	2.
	  耗  水
	  wt/a  
	   80
	

	3.
	  耗蒸汽
	  wt/a  
	    40
	

	4.
	  其  它
	万元/a
	   500
	

	
	
	
	
	

	五.
	热解工序能耗
	kgce/t
	  ＜75
	

	
	
	
	
	

	六.
	运 输 量
	  wt/a
	   189
	

	1.
	  运  入
	  wt/a
	   110 
	

	2.
	  运  出
	  wt/a
	    79
	

	
	
	
	
	

	七.
	全厂定员
	   人
	   400
	

	1.
	 其中：管理与技术人员
	    人
	    60
	

	2.
	       生产工人
	    人
	   340
	

	
	
	
	
	

	八.
	占地面积
	  公顷
	    34 
	


   （四）工艺系统及流程：

1. 原料煤储送车间：

本方案以神府煤田大柳塔矿长焰煤为计算依据，年消耗长焰煤100万吨，考虑到交通及各种因素对供煤的影响，根据经验确定本车间最大储煤量为25天的消耗量，即84000÷30×25＝70000吨。为降低粉尘污染，同时减少储存过程的风损、雨损，本方案采用全封闭仓储方式，建设总容量90000m3的储煤仓。

   在备煤全过程实现机械化和自动化操作，避免了用多台装载机、推土机操作的传统做法，从而大幅度降低了能耗和机耗，更重要的是至少可降低90%以上污染物排放，而且也杜绝了风沙对原料煤的污染。

原料煤采用汽运，并直接自卸进入总长40m的受煤坑内。受煤坑由多个100t容量的截锥体受煤槽组成。在受煤坑下部设B=1000胶带输送机(300t/h)，由容积式给料机由受煤坑向胶带输送机供煤。煤经胶带机送入储煤仓储存。

本方案型煤采用加粘结剂压制成型工艺，即：




本方案系以低阶末煤为型煤原料生产洁净高活型炭，主要供应对象是气化制合成气或化工厂造气用，故对其热态性能无特殊要求，故所得型煤无需处理，可直接加入分段热解装置进行热解。

    2. 热解车间：

型煤在畅翔型分段热解装置中先被加热至400~450℃左右进行低温热解，再被加热到550~600℃左右进行中温热解(通常将其定义为低温热解，为区分和充分保全400℃左右热解出的烃类化合物不被二次裂解，本工艺设定中温热解导出段为600℃左右)，然后进入高温热解段被加热到850℃以上，型煤转化为高活型炭(亦可作无烟洁净燃料)，同时热解出富烃荒煤气(富含轻焦油、轻油、气态烃等)及中烃、贫烃三种不同的荒煤气。本方案选用畅翔型CX30.1—2008分段连续热解装置两座2×50室热解炉组，每室有效容积V=30.1m3，昼夜处理煤量2750吨。型煤在热解室中先后经预热干燥段，再进入低、中、高不同温度的热解段，型煤被加热炭化为赤热高活型炭，其在热解室下行到干熄段，经水煤气造气，并与冷煤气、软水、空气间接换出热量实现干熄。进入燃烧室参与燃烧的空气被间接预热至500℃左右。软水经换热生成电站用高压过热蒸汽供发电。干熄后的高活型炭经拨料机、密封排料机卸入刮板机排出。整个装煤及出料过程实现全封闭操作，污染受到全方位控制。

为了克制馏分温度低的产品不受次高温裂解破坏，从而使富烃煤气、轻质焦油和轻烃油获得更高的收率，本方案选择从低温(400℃)、中温(600℃)、高温(850℃)三组煤气导出口分段导出煤气，以保证低温馏分出的宝贵烃类成分不受二次裂解。也可根据用户对产品的要求设任意组合或任意一组煤气导出口。

   在热解车间设有筛分工段，在此将高活型炭筛分为：0～6mm（少于5%，回配或供高炉喷吹用)，6～20mm(供电石原料或铁合金用)，＞20mm(供气化及化工造气)三级。筛分后的洁净高活型炭分别送入两个全封闭储仓内，储仓总容量为20000m3，外运车辆可从仓下直接装车，比之常规料场工艺可省去装载机作业所带来的高油耗、高机耗、高人工成本，同时降低了煤损和污染。
    3. 煤气净化车间

煤气净化车间由冷凝、脱硫、鼓风工段、脱氨工段、轻(烃)油回收工段、以及废水治理工段组成。

    本车间设计煤气处理能力10万m3/h。处理后煤气中含H2S小于10 mg/m3、含NH3小于30 mg/m3。
  （1）煤气冷凝、脱硫、鼓风工段：本工段设有煤气冷却冷凝、电捕、脱硫、鼓风等主要工艺过程及相应设备。

    焦油分离依不同条件分别在不同专用设备中进行：循环氨水中的焦油在新型氨水—焦油分离器分离出轻质(d＜0.95)和中质(d＞0.95)焦油可从分离器不同位置自动溢出，无需人为控制；对于冷凝液中的d≤1.0的焦油则依次通过静置分离、气浮分离，获取中质焦油。气浮后的冷凝液一部分补入循环氨水，另一部分经脱硫脱氰，络合萃取脱酚后送蒸氨工序进行常减压蒸氨。减压蒸氨脱出NH3-N、H2S、HCN、及PAHs等后送臭氧催化氧化塔进行催化氧化。经以上处理的酚氰废水其污染物浓度达到GB16171-2012中表2的要求，用于增产水煤气，做到废水零排放。

分离出的焦油按比重d＜0.95，d＞0.95分别贮存于轻质焦油槽和中质焦油槽中。

在本工段，粗煤气被间接冷却至18-20C°，并进行负压条件下氨做碱源氧化法脱硫，脱硫后煤气含H2S小于10mg/m3 。

（2）煤气脱氨工段：

在本工段采用传统喷淋饱和器法，用硫酸吸收煤气中氨，并生产硫铵。经本工段净化后的煤气含氨≤30mg/m3 。

本工段设有减压蒸氨装置，用于处理络合萃取脱酚后的煤气冷凝液脱氨及脱H2S、HCN、PAHs等污染物，所得15%浓氨水送脱硫工序作补充氨源。

（3）轻(烃)油工段：采用吸收油吸收法从煤气中分离轻油，再应用减压蒸馏法从吸收后的富烃油中蒸馏出轻烃油，经冷凝冷却获得轻(烃)油产品。

（4）合成甲烷工段: 采用催化合成工艺，合成温度300℃左右，氢碳比~2.5：1，催化剂采用钼系耐硫催化剂，可有效降低成本。

（5）LNG工段：经净化后的合格煤气先经加压脱碳（CO2）/脱苯法，再用深冷法分离C1～2烃类，再经加压冷却制得LNG。同时，在加压深冷过程中可分离出LPG，即以丙烷为主要成分(C2-4)的液化气。

（6）酚氰废水治理工段：通过对废水有针对性地除油、脱硫、脱氰化物，络合萃取脱除酚类、氨、有机氮化物以及BaP、PAHs等污染物，达到GB16171-2012《炼焦化学工业污染物排放标准》中表2各项指标的要求(见表10)：

     表10                                   

	PH
	悬浮物mg/l
	COD

mg/l
	氨氮

mg/l
	BODs

mg/l
	总氮 mg/l
	总磷 mg/l

	6～9
	50
	80
	10
	20
	20
	1.0

	石油类mg/l
	挥发酚mg/l
	硫化物mg/l
	苯

mg/l
	氰化物mg/l
	PAHs

mg/l
	BaP

mg/l

	2.5
	0.3
	0.5
	0.1
	0.2
	0.05
	0.03


    处理后废水可完全用于生产水煤气或作工业循环冷却水的补充水补入循环系统，从而达到废水零排放。

 畅翔型100万吨低阶煤分段热解提烃工艺流程图见附图。

（五）环境保护：

生产所产生的酚氰废水治理及治理目标已如前述。对于大气污染物排放严格执行GB16171-2012中表5的各项指标。

本工艺储料系统及分段热解工序均采用全过程密闭生产，比常规煤干馏工艺至少减少污染物排放90%以上。其它工段采取的环保措施系借鉴成熟的工程实践，业经环保达标的实践考验，如除尘技术、烟气控制技术、废水处理技术、煤气脱硫技术等等。所有污染物排放指标可以达到相应国标排放标准的要求。

附图：
     畅翔型100万吨低阶煤分段热解提烃工艺流程图
附表：

附表一：畅翔型100万吨低阶煤分段热解提烃项目

 环保投资估算表；

附表二：畅翔型100万吨低阶煤分段热解提烃项目

        生产成本估算表；

附表三：畅翔型100万吨低阶煤分段热解提烃项目

产品销售收入估算表。

山西畅翔科技有限公司
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