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摘要：简述了低阶煤的利用现状及在煤化工中的应用优势，系统的介绍了低阶煤分别与污

水浮藻、废塑料、废润滑油、废矿物油共热解的研究进展及与瓦斯泥、油页岩、焦炉煤气、合

成气共热解的探索与开发。提出了利用低阶煤与各类废弃物在热解时的不同协同效应，将

提高低阶煤的利用效率与废弃物的再利用有机结合， 可望在节能减排， 变废为宝的前提

下，显著提高热解产物产率，改善热解产物品质。
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SURVEY OF CO-PYROLYSIS OF RANK COAL AND WASTE
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Abstract: The present utilization state of low rank coal and its advance in chemical field
were surveyed in this paper. The co-pyrolysis of low rank coal and floating algae, waste plas-
tics , waste lubricating oil , waste mineral oil were generalized systematically. The develop-
ment and exploitation of co-pyrolysis of low rank coal and gas mud , oil shale , coke oven gas
, synthesis gas also were summarized. Proposed that the different synergies between low rank
coal and each kind of waste during co-pyrolysis process should be full used. To organically
combine the improvement of use efficiency of low rank coal and recycling of waste. It will be
benefit to energy saving ,emission reduction and the transformation from waste to valuable
material，while dramatically increase the yield of pyrolysis products and improve the quality of
pyrolysis products.
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试 验 研 究

低阶煤主要是指黏结性差、煤化度低的煤，常

见的有褐煤、泥炭、长焰煤、风化煤等。我国低阶煤

资源丰富，占我国已探明煤炭总量的 55%以上 [1]。
现阶段低阶煤的主要利用方式是直接燃烧发电，
这种利用方式虽然在操作上简单易行， 但是造成

了能源、设备等的极大浪费。 另外，低阶煤燃烧后

会产生 SOx、CO 和 NOx 等对大气造成严重污染，

使生态环境恶化的有害气体 。 低阶煤的特点是热

值低，水分和灰分含量高，因此应该尽量减少低阶

煤的直接燃烧， 代之以高效洁净的方式利用低阶

煤。

1 低阶煤在煤化工中的应用优势

（1）低阶煤的储量大，开采成本低。 特别是褐

煤，大部分褐煤的煤田埋藏不深，可以用斜井、平
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硐开采，有时还可采用露天开采[2]。 由于低阶煤易

自燃、易风化、难储存、难运输；灰分、全水分含量、
挥发分含量高；热稳定性差[3]，其价格只有烟煤、无

烟煤的 25%~50%，因此利用低阶煤来发展煤化工

具有显著的优势。
（2）低阶煤中的有害杂质含量低。 在煤的热

解、气化、储运等利用转化过程中，硫、氮和重金属

都是有害杂质元素[4]。 与其他煤种相比，低阶煤中

的有害杂质如硫、氮及重金属的含量相对较低[5]。
（3）低阶煤的反应活性高。低阶煤几乎都是年

轻的煤种，大部分黏结性很低，而反应活性很高。
这一特征决定了低阶煤很适合进行能源转换和就

近加工利用。现阶段，低阶煤的主要加工技术有热

解、气化、化学转化和燃烧[6]。

2 低阶煤与废弃物共热解

低阶煤的热解是指低阶煤的干馏或是低阶煤

的焦化。 它是指在隔绝空气的条件下对低阶煤进

行加热得到液体产物、焦炭或半焦及煤气的过程。
根据加热的最终温度，低阶煤的热解分为三类：高

温（高于 900℃~1000℃）热解、中温（700℃~900℃）
热解、低温（500℃～700℃）热解[7]。
2.1 低阶煤与污水浮藻共热解

污水浮藻是生长在富营养化的淡水和海水中

的一类水浮游生植物，常见的有蓝藻、微藻、衣藻

等。 浮藻的种类很丰富，分布广泛 [11]，这些藻类的

繁殖速度很快，容易引起水华，恶化水质，堵塞河

道。
低阶煤有较高的 H/C， 单独热解后虽然可以

的得到含有高附加值组分的焦油， 但其中重质组

分较多，要使之轻质化需要昂贵的供氢原料。生物

质中富氢， 将低阶煤与生物质一起热解可以解决

这一难题。
何选明等 [8]将浮萍与长焰煤以不同的比例混

合后共热解。 结果显示， 当浮萍的添加量为 40%
时， 煤焦油的产率比低阶煤单独热解时上升了约

10%； 煤焦油直链烷烃由长焰煤单独热解时所得

焦油中的 40.6%增加到 43.2%； 芴由 2.3%增加到

5.7%；酚由 3.2%增加到 10.2%。 由此可见，浮萍的

添加不仅使煤焦油得以轻质化， 还提高了煤焦油

的产率， 并且使煤焦油中的高附加值组分如芴、
酚、萘及它们的化合物等得以富集。

Supachita Krerkkaiwan 等 [9]将次烟煤与稻草、

及合欢木在下落管固定床反应器中共热解。 结果

表明，与次烟煤及生物质单独热解相比，生物质的

添加在增加气体产量、 降低焦炭和焦油产量方面

有显著的效应。 这种现象一方面是由于在热解过

程中生物质中的 OH 和 H 自由基向次烟煤中 迁

移，另一方面生物质在热解时释放的 K 元素起到

了催化剂的作用， 促使了次烟煤与生物质在热解

过程中的协同作用的产生。
H. Haykiri-Acma 等 [10]将 榛 子 壳 与 不 同 阶 的

煤共热解发现： 添加榛子壳后各种煤的热解速率

都有所增大，另外褐煤、泥炭的焦炭产量增加，烟

煤和无烟煤的的焦炭产量未发生显著的变化。 由

此可知，在热解过程中，生物质的添加起到了一定

程度的促进作用， 生物质和低阶煤在热解时存在

协同效应。
与其它生物质相比，污水浮藻不仅产量高，而

且固定 CO2 的能力也很强[12]。 另外，水生藻类具有

更高的 H/C， 能更好的作为低阶煤热解时的供氢

原料。因此，无论是从经济性、高效性、还是环保性

等方面来评价， 用污水浮藻与低阶煤共热解具有

重大意义。
2.2 低阶煤与工业废弃物共热解

2.2.1 低阶煤与废塑料共热解

Junqing Cai 等[13]将挥发分含量低的煤与低密

度聚乙烯废塑料在氮气气氛中共热解， 经热重分

析发现： 废塑料的热解温度区间为 438°C~521°C,
煤的热解温度区间为 174°C~710°C， 两者热解温

度重叠区有利于塑料中的氢向煤中转移。 煤与废

塑料高温区的热解过程中存在协同作用， 通过分

析知在高温重叠区煤中的自由基向塑料中转移，
参与塑料的热解过程。 Sumedha Sharma 等 [14]将

煤与低密度聚乙烯在氩气气氛中共热解， 对其进

行动力学研究发现： 聚乙烯的添加不仅提高了煤

和聚乙烯的热解转化率， 而且与它们各自单独热

解相比，反应级数有所下降。 另外，通过相加性定

律计算得出， 在低温区共热解转化率的实验值比

聚乙烯与煤单独热解的理论值之和低， 而在高温

区共热解转化率的实验值比理论值高。
V. Kríz 等 [15]将烟煤与废塑料混合后进行两

段热解研究其产物中的氢含量的变化，结果发现，
废塑料的添加对热解产物的氢含量具有显著的影

响。经两段热解后，被束缚在聚合链中的氢几乎全

部得以释放并转移到气相中。 热解气中的氢含量
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有大幅增加，可达 80%以上。 另外，将烟煤与废塑

料共热解后的得到的固体产物进行气化， 经检测

发现气化后的气体中氢含量达 58%， 并且此气体

还含有易脱除成分 CO2 近 20%，经过脱 CO2 处理

后，气体中氢的含量可达到 70%以上。这对于制取

富氢煤气具有重要的意义。
低阶煤的挥发分含量高， 热解后会产生更多

的煤气。基于以上的研究，如果将低阶煤与废塑料

按适当的比例混合后共热解， 将其应用于以制取

以气体为目标产物的实验中得到的热解气收率更

高，品质更好。
2.2.2 低阶煤与废润滑油共热解

M.-J. Lazaro 等 [16]将煤与废润滑油共热解，用

GC-MS 检测共热解后的焦油发现：与废润滑油单

独热解相比， 煤与废润滑油混合物共热解产生的

焦油组分比与煤单独热解更具相似性。 因为煤单

独热解后产生的焦油中含有酚类化合物， 废润滑

油单独热解产生的焦油不含酚类化合物， 煤与废

润滑油混合后热解产生的焦油含有酚类化合物。
这表明， 氢含量更为丰富的废润滑油在混合物热

解的过程中充当了煤热解产品的供氢剂。 比较共

热解和煤、 废润滑油单独热解后产生的焦油组分

发现： 共热解比单独热解更有利于煤焦油中高价

值组分的富集。另外，在热解的过程中富氢的废润

滑油对氢化煤中含量相对较高的芳香族化合物是

很有利的。相对于煤的单独热解，废润滑油的添加

使得热解过程中的小分子化合物增多了， 酚类化

合物减少了。
2.2.3 煤与废矿物油共热解

M.J. La'zaro 等将[17]煤浆与废矿物油在流化床

连续反应器中共热解，用 GC 和 GC-MS 分别对其

共热解后的固体产物和液体产物进 行 检 测 后 发

现：与煤单独热解相比，废矿物油加入后，热解产

物的品质都有了明显的改善，尤其是气体中甲烷、
乙烯、及丙烯的含量明显增加了；焦油中的苯、甲

苯、二甲苯的含量也有所增加。将煤浆与废矿物油

共热解产物产率的实验值与煤及废矿物油单独热

解产物产率的理论值之和进行比较， 认为实验值

多出理论值的那部分为煤与废矿物油在共热解时

协同效应作用的结果。
实验还发现，相对于煤的单独热解，共热解中

协同效应使焦炭的产率增加了而热解气的产率下

降了。 但是热解气中甲烷、乙烷、乙烯的相对含量

却增加了，只是 C4-C6 组分的相对含量有所下降。
从焦油方面来看，除了甲苯、烷基苯类化合物、石

脑油及碳一化合物外， 其他组分的含量几乎都有

所下降。另外经分析发现，这些混合物组分相互作

用的剧烈程度与他们在反应器中的接触时间密切

相关。 如果煤颗粒在连续反应器中的平均停留时

间太低就会降低气相中煤热解产生的挥发分与废

矿物油热解产生的挥发分相互作用的机率， 从而

减弱了煤与废矿物油共热解时的协同作用。
另一方面， 废矿物油的添加对热解产物中金

属元素的分布也有影响。 废矿物油中的 Cr、Pb 及

Ni 的含量是很高的，但对共热解后产生的热解油

进行检测却发现除了 Cr 外其他金属元素的含量

都比废矿物油单独热解产生的热解油中的金属元

素含量低， 但是共热解产生的焦炭中的金属元素

含量比煤单独热解产生的焦炭中的金属元素含量

要高。 在煤浆与废矿物油的共热解产生的热解液

中，Pb、V 和 Cu 的含量显著减少，尤其是 Pb，其减

少量几乎为 100%。这表明共热解过程中形成的焦

炭对煤及废矿物油中的金属元素具有吸附作用。
总之，相对于煤的单独热解，废矿物油的添加

不仅增大了热解产物热解气、焦油的收率，还增加

了热解气中轻质组分的相对含量， 提高了热解气

的热值； 另一方面通过共热解 Pb 等重金属元素

向焦炭中富集，降低了焦油中金属元素的含量，对

于提高煤焦油的品质颇具意义。

3 低阶煤与其它物质共热解

3.1 焦炉煤气与瓦斯泥共热解

瓦斯泥是高炉炼铁的废弃物， 它分为一次除

尘瓦斯泥和二次除尘瓦斯泥。 铁矿中的 Pb、Zn 等

杂质在炼铁时被还原，在高温下被气化，与溶剂、
焦炭、矿石等细小的微粒粉尘一起被煤气带出，在

高炉外被煤气除尘装置捕获。 煤气除尘分为干式

和湿式两段除尘， 干式处理得到的细微粒被称作

瓦斯灰或轻灰、高炉灰，湿式处理得到的物质经沉

淀后形成的污泥被称之为瓦斯泥。
瓦 斯 泥 中 的 主 要 含 有 C、Fe2O3、CaO、MgO、

SiO2 等[18]，将瓦斯泥与低阶煤共热解。 瓦斯泥中的

Fe2O3、CaO 能对低阶煤的热 解 具 有 催 化 作 用，促

使共热解得到的焦油中的稠环芳烃等大分子物质

进一步裂解，从而增大热解气的收率，同时能使热

解气中 CO、CH4、H2 等小分子组分含量升高，热解
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气的热值也随之增大。因此，瓦斯泥与低阶煤共热

解对获得高产率、 高热值的煤气具有重要的研究

意义。
3.2 低阶煤与油页岩共热解

油页岩是一种腐泥煤， 它的另一名称是油母

页岩， 它是由来自低等动物和植物中的有机成分

经腐蚀后沉淀而形成的。 油页岩热解产物中的 H/
C 与石油的很接近， 可以考虑将其作为匮乏的石

油资源的理想替代能源 [19]。 中国的油页岩资源非

常的丰富，探明储量为 32 亿 t，以现阶段的开发技

术从油页岩中萃取液态油类物质所需成本相对较

高，不具经济性[20]。 目前油页岩资源未能得到有效

的利用， 它主要用于热解制页岩油及作为燃料来

产热和发电，造成了油页岩资源的严重浪费，从油

页岩中而油页岩的灰分含量高，有机质含量低，这

使得它的深加工和梯级利用相对困难。
Miao Zhenyong 等 [20]将 油 页 岩 与 不 同 等 级 的

煤共热解发现共热解过程中存在协同作用。 煤为

油页岩的热解提供了氢， 共热解后焦油的产率增

加了，焦油中高附加值组分的含量也增大了。宋永

辉等[19]将油页岩与低变质煤以不同的比例混合后

热解发现：随着煤的配比的增大，焦油产率上升。
热解气中 CH4、CO、H2 的含量增大。 焦油中酚类及

芳香烃含量增大，烷烃、烯烃含量减少。 何德明 [21]

将褐煤与油页岩共热解发现有显著的协同效应，
焦油中水的含量减少了 19%， 油的含量增 加 了

22%。
3.3 低阶煤与焦炉煤气共热解

焦 炉 煤 气 中 的 CH4、H2 的 含 量 非 常 高 可 达

90%， 如果将煤焦炉煤气与低阶煤共热解不仅可

以获得廉价的氢源，还可以降低焦炉煤气的处理、
氢气分离所需投资、设备费用。 另外，焦炉煤气与

低阶煤共热解产生的热解气产量和热值高， 甲烷

的含量高。共热解后产生的半焦中硫的含量低，可

直接将此半焦用于配煤炼焦。 不过焦炉煤气中的

CH4 对共热解过程具有双重效应，CH4 一方面 有

利于增大焦油的收率，改善油品，是焦油中轻质组

分含量增加。 但另一方面，CH4 对共热解过程具有

抑制作用，它会使无用的热解水含量增加。
3.4 低阶煤与合成气共热解

合成气中的主要组分是 H2 和 CO， 相对于氢

气分压相同的加氢热解而言， 来自合成气的 CO
对 PCX（PCX 为酚、甲酚、二甲苯的简称）的生成

更有利。 另外 CO 能对 PCX 进一步 分 解 成 BTX
（BTX 为苯、甲苯、二甲苯的简称）和 CO 起到抑制

作用。 因此， 将低阶煤与合成气共热解在改善油

品、 提高焦油的收率和总的转化率方面具有重要

的意义。

4 结语

我国的低阶煤资源丰富， 但是由于低阶煤的

煤化度低，灰分含量高，难以高效的单独利用。 本

文着力对低阶煤与各类废弃物共热解进行深入研

究， 弄清了不同废弃物的添加对共热热解过程及

热解产物产生的不同影响。 有望根据对不同目标

产物的需要， 利用低阶煤与不同废弃物的各种协

同效应来添加相应的废弃物以提高热解气、焦炭、
焦油的收率，显著改善共热解产物的质量。 因此，
探索和研究低阶煤与废弃物共热解不仅可以实现

低阶煤的高效利用， 同时对废弃物的环境友好化

处理，低成本回收再利用，变废为宝等方面具有重

要意义。 可以说低阶煤与废弃物共热解是对低阶

煤和各类废弃物一种双赢的处理利用方式， 对节

能减排意义重大。
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要突破的瓶颈， 随着国家绿色低碳战略的日渐形

成， 之前不被人重视的沼气脱硫市场的面纱渐被

掀起， 一个总规模 500 亿以上新行业即将进入快

速发展期。
传统的沼气脱硫工艺已很难满足要求， 新兴

的生脱硫技术主要为国外所掌握， 且受限于微生

物的活性，很难满足高负荷变化的厌氧工艺。为解

决以上问题， 研究人员在传统的湿法脱硫技术基

础上进行了创新和改良， 使湿法脱硫技术重新焕

发了生机， 一些工艺已显示出广阔的市场应用前

景，尤其以三氯化铁吸收-电化学再生脱硫法和谢

尔-帕克 （Shell-Paques） 脱硫技术最为先进和可

靠，可在充分保证净化效率的同时，实现硫磺资源

的回收。其中三氯化铁吸收-电化学再生脱硫法可

将硫化氢转化为硫磺和氢气， 可同时实现其他工

艺所不能实现的能源化和资源化。 相信随着生产

性试验的进一步深入，沼气脱硫将不再成为难题。
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