
第一章 绪论

1.煤化工定义：是以煤为原料经过化学加工实现煤综合利用的工业，简称煤化
工。

第二章 煤的低温干馏

1.煤干馏定义 ：煤在隔绝空气条件下，受热分解生成煤气、焦油、粗苯和焦炭
的过程。

2.煤热解分类：煤干馏按加热终温的不同，可大致分为三种： 500~600℃为低温
干馏；600~900℃为中温干馏， 900~1100℃为高温干馏。

3.低温干馏产品及性质或组成：一般焦油产率为 6%~25%；半焦产率为
50%~70%；煤气产率为 80~200m3/t（原料干煤）

4.干馏产品的影响因素：原料煤性质、加热条件、加热速度、加热终温以及压
力。

5.干馏供热方式有哪些：

①外热式 (由炉墙外部传入热量 ) 

②内热式 (借助热载体传热 ,载体和煤料直接接触 ) 

6.简述陕北内热直立式煤干馏工艺（工艺过程及装置主要组成）及优缺点：

内热式炉借助热载体把热量传给煤料，气体热载体直接进入干馏室，穿过块
粒状干流料层，把热量传给料层，气体热载体一般是燃料煤气燃烧的烟气，
热载体也可以是固体的，例如用热半焦或其他无聊，与煤料在干流系统相混
合，热载体把煤料加热，进行干馏

优点：①热载体向煤料直接传热，热效率高，低温干馏耗热量低。

②所有装入料在干馏不同阶段加热均匀，消除了部分料块过热现象。

③内热式炉没有加热的燃烧室或火道，简化了干馏炉结构，没有复杂
的加热调节设备。

缺点：①装入煤料必须是块状的，并希望粒度范围窄。也可以使用块状型煤，
但要增加工序和费用。由于气体热载体必须由下向上穿过料层，要
求料层有足够的透气性，并使气流分布均匀，因此适合于内热式

7.简述固体热载体（大连理工大学）干馏工艺过程（存在的问题）

干褐煤与热载体半焦在混合器相混合，由于物料粒子小，混合快而均匀，
煤与半焦之间传热迅速，加热速率很快，从而发生快速热解。煤焦混合物由混
合器去干馏槽，在此完成干馏反应并析出挥发产物。半焦自干馏槽去提升管下



部，与空气部分燃烧或由热烟气加热并流化提升，热焦回到集合槽再去混合器，
如此循环利用。干馏挥发产物自干馏槽导出后，经滤尘和冷却冷凝分出焦油和
冷凝液。煤气经过干燥脱去水分，在 -30℃冷冻回收煤气中的轻质油。

8.简述鲁奇三段炉的工作原理

在上段，循环热气流把煤干燥并预热到 150℃左右。在中段，即干馏段，
热气流把煤加热到 500~850℃。在下段，焦炭被冷循环气流冷却到 100~150℃，
最后排出。排焦机构控制炉子生产能力。上部循环气流温度保持在 280℃。

第三章 炼焦

1.炼焦是什么

煤在焦炉内隔绝空气、加热到 1000℃左右、可获得焦炭和化学产品和煤气
的过程。

2.简述煤的成焦过程

<350℃：煤干燥预热阶段。 350～480℃：胶质体形成阶段。 480～650℃：
半焦形成阶段。 650～950℃：焦炭形成阶段。

3.黏结性概念

干馏时黏结本身与惰性物的能力，指炼焦时形成熔融焦炭的能力。

4.黏结性与结焦性关系是什么

黏结性好是结焦性好的前提及必要条件，结焦性好的煤黏结性一定好。

5.提高黏结性的方法有哪些

提高膨胀压力，增大加热速度，提高堆密度。

6.炼焦气体析出途径有哪些？特点是什么？

（1）里行气（ 10%左右）

①形成于两胶质体之间，不可能横穿过胶质体，只能上行进入炉顶空间

②没有经历二次解热作用，含大量水蒸汽，含煤一次热解产物（主要
CH4及其同系物，还有 H2，CO2，CO以及不饱和烃等）

（2）外行气（ 90%左右）

①产生于胶质体外侧（由于胶质体固化和半焦热解产生大量气态产物），
沿焦饼裂缝及炉墙与焦饼间隙进入炉顶空间

②经过高温区，经二次热解作用，二次热解产物（主要 H2，及少量 CH4）



7.合理配煤的优势

提高焦炭质量，扩大炼焦煤源，合理利用煤炭资源

8.配煤的工业分析包括哪些

水分，灰分，挥发分，硫分

9.焦炭的用途

高炉炼铁，铸造用焦，气化用焦

10.焦炉主要部分构成（三大室）是什么

炭化室、蓄热室、燃烧室

11.焦炉附加机械（四大车）是什么

加煤车、推焦车、导焦车、熄焦车

12.焦炉的炉型

①按火道结构形式不同：双联火道、二分式、过顶式

②按加热煤气种类不同：单热式焦炉、复热式焦炉

③按煤气入炉方式不同：下喷式焦炉、侧入式焦炉

13.捣鼓炼焦定义

将煤由煤塔装入推焦机的捣煤槽内，再用捣煤锤与 3min内将煤捣实成饼，
然后推入炭化室，并闭炉门。

14.干法熄焦原理

利用冷的惰性气体将赤热焦炭冷却，得到热惰性气体加热锅炉发生蒸汽，
可通过汽轮机发电或满足生产工艺要求，降了温的惰性气体再循环循环用以冷
却红焦。

15.焦炉的传热包括哪三种方式？分析焦炉传热过程

燃料煤气在焦炉火道中燃烧，放出热量。此热量以辐射和对流方式传给炉
墙表面，热流再以传导方式经过炉墙传给炭化室中的煤料。因此焦炉传热方式
包括传导、辐射和对流传热三种。

16.型焦是什么？型焦和型煤所用的粘结剂有哪些？

通过加压成型，制成具有一定形状、大小和强度的成型煤料，进一步制成
型焦。



粘结剂分有机类，无机类，复合类。有机类为煤沥青、煤焦油等，无机类
为土、水泥等，复合类为有机物与有机物复合，无机物与无机物复合，有机物
与无机物复合。

17.高温煤焦油与低温煤焦油的区别

低温煤焦油是煤或油页岩经低温干馏而得到的油状产物，主要成分是烷烃
和环烷烃。 高温煤焦油是煤经高温干馏而得到的油状副产物。主要成分是芳香
烃，并含有氧、氮或硫等的有机化合物。

18.炼焦过程中最有利于苯生成的温度

19.简述桥管内氨水冷却过程

20.M40和 M10 代表什么

M40是指焦炭的抗碎强度， M10 是指焦炭的耐磨强度。

21.影响焦炭质量的因素有哪些

（1）配合煤的成分和性质

（2）炼焦的加热制度

（3）碳化室内煤料的堆密度

（4）反应时的温度压力

第四章 炼焦化学产品的回收与精制

1.粗煤气是什么

炼焦过程析出的挥发性产物。

2.回收与精致的工艺过程（负压及半负压 ——框图）目的及意义

全负压：

目的及意义：回收氨和吡啶碱，既得到了有用产品，又防止了氨的危害。
回收硫化氢和氰化氢变害为利。回收煤气中粗苯，获得有用产品。

3.电捕焦油器的工作原理

管子重心导线常取为负极，管壁则取为政绩，焦油雾滴经过管中电场时变
成带负电荷的质点，故沉积在管壁而被捕集，并汇流到下部导出。



4.煤气净化流程中的氨水分类是什么

集气管喷洒用循环氨水、初冷器冷凝氨水。

5.焦油和氨水分离的意义

①分离后以免喷洒冷却的氨水中含有焦油和固体颗粒物，防止堵塞喷嘴使
喷洒困难

②除去焦油中的水分，以免增大耗热量和冷却水用量，防止增大设备容积
和阻力。

③除去焦油中的焦油渣，以免其在导管和设备中沉积而破坏正常操作。

6.煤气除萘意义

除去沉积于管道和设备中的萘，以免妨碍生产。

7.回收氨的原理并简述工艺过程（相应方程式）

饱和器法生产硫酸铵：将含有氨的焦炉煤气通入饱和器，与硫酸铵母液中
的硫酸反应，当母液中的游离酸的浓度（质量分数）或酸度为 1%~2%时，主要
生成硫酸铵。酸度增加时，生成硫酸氢铵的比例增大。但硫酸氢铵比硫酸铵更
易溶于水和稀酸，因此，酸度不大时，从饱和器中析出的主要是硫酸铵结晶。

工艺过程 P88 

8.粗苯回收方法有哪些

洗油吸收法、吸附法、加压冷冻法

9.粗苯吸收影响因素有哪些

吸收温度、洗油相对分子量及循环量、贫油含苯量、吸收面积、压力

10.加氢精制目的是什么

获得苯、甲苯、二甲苯等纯产品。

11.粗苯组成是什么

苯及其同系物、不饱和化合物、硫化物

12.粗苯精制流程包括哪三部分？各是什么

初步精馏：使低沸点化合物和高沸点含硫化合物分开。

化学精制：把粗苯主要组分沸点范围内的含硫化合物和不饱和化合物脱除。

最终精馏：得到合乎标准的纯产品。



13.粗苯加氢精制莱托法（ Litol 法）工艺流程

①粗苯预蒸馏得轻苯：轻苯加热气化、轻苯预加氢

②轻苯加氢（莱托加氢）

③加氢油精制（苯精制）：稳定处理、白土吸附处理、苯精馏

④制氢系统

14.煤焦油中粗酚（酸碱法）提取工艺过程

煤焦油富酚馏分的切取、馏分中酚类化合物的提取、粗酚盐的净化、粗酚
盐分解制备粗酚、粗酚净化、粗酚的分离与精制。

15.简述区域熔融法生产萘的原理

当把一个熔融液体混合物冷却时，若在部分结晶温度区内，结晶出来的固
体是固态溶液，则该固体溶液中各组分的百分比与原来液体混合物有所不同，
在固体溶液中高熔点组分的含量将增大。若将所得到的固体溶液反复进行熔融
—结晶—液固分离，则最终得到的固体溶液中高熔点组分的百分含量就会愈来
愈高。区域熔融法生产精萘就是基于这种原理。

16.煤焦油蒸馏硫分有哪些

轻油馏分（ 170℃之前）、酚油硫分（ 170~210℃）、萘油硫分
（210~230℃）、洗油硫分（ 230~300℃）、一蒽油硫分（ 280~360℃）、二蒽
油硫分（初馏 310℃，50%时 400℃）、沥青（蒸馏残液）



第五章 煤的气化

1.煤气化原理（以固定床为例描述）

以煤或煤焦为原料，以氧气（空气、富氧或纯氧）、水蒸气或氢气等做气
化剂，在高温条件下通过化学反应将煤或煤焦中的可燃部分转化为气体燃料的
过程。

2.煤气化类型

自热式煤的水蒸气气化、外热式煤的水蒸气化、煤的加氢气化、煤的加氢
气化与水蒸气气化相结合、煤的水蒸气气化和甲烷化相结合。

3.气化的基本反应

氧化反应：   C+O2→CO2 +Q  

 2C+O2→2CO  +Q 

    H2+ O2 →H2O +Q 

     CO+H2O→CO 2+H2 +Q 

水煤气反应 :C+H2O→CO+H 2  -Q 

副水煤气反应： C+2H2O→CO 2+2H2 -Q 

气化反应： C+CO2→2CO -Q 

甲烷化反应： C+2H2→CH4 +Q ；CO+3H2 →CH4+H2O +Q 



4.煤气化反应器类型

①固定床： 6-50mm块煤或者煤焦，只能以不粘块煤，煤气中含酚类、焦油
等较多，采用一定块径范围的块煤（半焦、焦）或成型煤为原料，与气化剂逆
流接触，用反应残渣（灰渣）和生成气的显热，分别预热入炉的气化剂和煤。

②流化床： 3-5mm 必须采用活性较高的煤种，以空气或氧气或富氧和蒸汽
为气化剂，在适当的煤粒度和气速下，使床层中粉煤沸腾，气固两相充分混合
接触，在部分燃烧产生的高温下进行煤的气化。

③气流床：粉煤（ 70%以上通过 200目），气体中不含焦油、酚类采用粉
煤为原料，同气化剂一起喷入气化炉内，反应温度很高，灰分呈熔融状排出。

5.气化用煤特点（不同的气化炉分别描述）

①固定床：优点： 低温煤气易于净化，适于高灰熔点煤，技术成熟，全世界煤

气化装置容量占 90% 。

缺点：不适于焦结性强的煤，单段炉不易大型化。

②流化床：优点：操作简单，动力消耗少，对耐火炉衬要求低，适于高灰
熔点的煤。

缺点：容量较小，飞灰中未燃尽碳多。

③气化床：优点：碳转化率高，液态灰渣易排出放大容量，负荷跟踪好，
煤种适应性广。

缺点：对耐火炉衬要求高，适于低灰熔点煤。

④熔融床：优点：煤种适应性广，气化效率高。

缺点：适于低灰熔点煤

6.气化效率

单位质量气化原料的化学热转化为所产生的煤气化学热的比例。

7.发生炉制煤气特点

8.温科勒气化特点及工艺流程

工艺流程：①原料的预处理：破碎粒度（ 0~10mm，0.5mm以下筛去）；干
燥（水分： 8~12%）；破黏

②气化

③粗煤气的显热回收（废锅回收）

④煤气的除尘和冷却。

特点：①原料的加入：由螺旋加料器加入圆锥部分腰部。



②排灰：矸石灰（ 30%左右）自床层底部排出；其余飞灰由气流从炉
顶夹带而出。

优点：单炉生产能力大，气化炉结构简单，可气化细颗粒煤 (0~10mm)，出
炉煤气基本上不含焦油，运行可靠，开停车容易。

缺点：气化温度低（防止结渣），气化炉设备庞大，热损失大（煤气出炉
温度高），带出物损失较多（气流中夹带碳颗粒），粗煤气质量较
差。

9.气流床气化特点

①气化温度高、气化强度大。纯氧和水蒸气气化，温度达 2000℃左右。

②煤种适应性强；褐煤不适于制水煤浆加料。

③煤气中不含焦油；反应温度高，床层温度均一。

④需要设置庞大的磨粉、余热回收、除尘等辅助装置。粉煤 70~80%过 200目
筛分，出口煤气温度高，起气速高带走的飞灰多。

10.干粉气化和水煤浆气化各自特点（烧嘴、炉型、工艺等）

第六章 煤间接液化

1.什么是间接液化，主要产品有哪些？

煤经气化产生合成气，再以合成气为原料合成液体燃料或化学产品的过程。

2.什么是费托合成，基本反应是什么，反应器有哪些

费托合成是以合成气为原料，生产各种烃类以及含氧化合物。

基本反应：①烷烃生成反应：（ 2n+1）H2 ＋ nCO → C nH2n+2 ＋   nH2O ＋ Q  

 (n+1)H2+2nCO →  CnH2n+2+nCO2 ＋ Q  

②烯烃生成反应： 2nH2 + nCO →  CnH2n + nH2O＋ Q 

nH2+2nCO →  CnH2n+nCO2 ＋ Q  

③水煤气变换反应：反应①产物水汽很容易再发生反应：

CO＋H2O→H2＋CO2—  Q  

④醇类生成反应： 2nH2 + nCO = CnH2n+1OH + (n-1)H 2O 

(n+1)H2 + (2n-1)CO = CnH2n+1OH + (n-1)CO2



反应器：固定床反应器、循环流化床反应、固定流化床反应器、浆态床反
应器。

3.甲醇合成反应特点，反应器种类及特点，催化剂

反应： CO + 2H2 ---CH 3OH +Q，CO2 + 3H2--- CH 3OH +H2O +Q 

特点：①可逆、强烈放热反应

②生成甲醇的反应是一个体积缩小的反应

③反应热要及时移走

④高压低温下合成甲醇比较有利

⑤需要高效的催化剂

反应器：冷激式绝热反应器：这种形式的甲醇塔虽然结构简单，生产能力
较大，催化剂装卸方便，但是床层轴向温差大，出口浓度低，合成效率低。

管壳式等温反应器：优点：①合成反应几乎是在等温条件下进行，
副反应少，粗甲醇杂质少 ②催化剂床层温度易控制，床层的温差较小，操作
平稳 ③出口甲醇浓度较 ICI 高，总循环气量比 ICI 几乎少一半。

缺点：①材质与制造要比较高，结构复杂，
制造困难，维护成本高 ②列管占用了反应器大量的空间，催化剂的装填量仅
占反应器的 30% ③因用副产蒸汽从催化剂床层移热，受蒸汽压力限制，在催
化剂寿命后期难以提高反应温度 ④限于列管长度，扩大生产时，只能增加列
管数量，扩大反应器的尺寸，生产操作弹性小。

浆态床反应器： ①浆态床反应器结构简单，溶剂热容较大，合成
气与催化剂混合更充分 ②反应热容易移出，对强放热反应容易实现等温操作，
催化剂活性稳定 ③与固定床相比浆态床的 CO转化率较高，而合成气的
H2/CO比较低，有利于含富 CO的煤基合成气作原料。 ④缺点是三相反应器
压降较大，液相内的扩散系数比气相小的多 。

4.现技术合成甲醇的缺点

①由于受到反应温度下热力学平衡的限制，单程转化率低，在合成塔出口
产物中甲醇浓度极少能超过 7%，因此需要多次循环，大大增加了合成气
制造工序的投资和合成气成本。

② ICI 等方法要求原料气中必须含有 5%的 CO2，从而产生了有害的杂质—
—水，为了使甲醇产品符合燃料及下游化工产品的要求，必须进行甲醇 -
水分离，增加能耗。

③ ICI 等传统方法的合成气净化成本很高。



5.甲醇做燃料的缺点

①甲醇的热值只有汽油的一半

②纯甲醇在固定的沸点 64℃（无沸腾范围）沸腾

③甲醇燃烧时火焰看不见，这是一个很大的安全问题

④甲醇吸湿性强

⑤甲醇和其氧化物（如蚁酸）会导致腐蚀想象发生

⑥甲醇可以任何比例溶于水，会对地下水源产生危害

⑦甲醇具有高毒性。

6.甲醇转化为汽油的反应有哪些

①甲醇转汽油总反应： nCH3OH→ (CH) n+nH2O+Q 

②过程反应：甲醇脱水生成二甲基醚  2CH3OH---CH 3OCH3+H2O 

生成小于 C10的烃类

7.MTO，MTP 
MTO：甲醇制烯烃 MTP：甲醇制丙烯

8.地下气化意义

煤层埋藏很深，甲烷含量很高，或煤层较薄，灰分含量很高，顶板状况险
恶，进行开采既不经济又不安全时，如能采用地下气化方法则可以解决这些问
题。

9. IGCC工艺的评价

①燃料的适应性广 ②具有较高的效率，发电成本降低。③对环境污染小，
废物回收利用的条件好 ④节水 ⑤可实现气化与发电、合成化学品等多种联
合 ⑥在同规模下， IGCC装置占地比传统的燃煤蒸汽发电要少。 ⑦ IGCC 工
艺可由许多并行的气化系列和燃气、蒸汽透平系列组成，因而操作机动性好，
调节块。

10.减少煤加工利用对环境污染的政策

（1）用先进和科学的技术政策指导煤炭加工利用

①大力发展煤炭洗选加工 ②淘汰小土焦 ③大力发展城市煤气

④大力推广型煤

（2）改革工艺和设备



①焦炉大型化 ②装煤出焦采用消烟除尘装置 ③干法熄焦代替湿法熄
焦 ④粗苯精制用加氢法代替硫酸法 ⑤增加废水的三级处理 ⑥采用高温气
化工艺 ⑦改进煤气净化技术 ⑧发展沸腾燃烧技术 ⑨发展坑口发电 ⑩发
展型煤加工，发展烟气除尘、脱硫技术

第七章 煤炭直接加氢液化

1.煤直接液化定义

将煤在较高温度（ 400℃以上）、和压力（ 10MPa以上），下与氢反应使其
降解和加氢，从而转化为液体油类的工艺，故又称加氢液化。

2.煤直接液化反应中氢的来源

①溶解于溶剂中的氢在催化剂作用下变为活性氢（氢气中的氢分子被催化
剂活化）

②溶剂油提供的或传递的氢（供氢溶剂碳氢键断裂产生的氢自由基）

③煤本身可供应的氢（煤分子中碳氢键断裂产生的氢自由基）

④化学反应生成的氢（如 CO+H2O→CO 2+H2）

3.煤直接液化产品有哪些

固体残渣（不溶于吡啶或四氢呋喃的部分）、气体（杂原子的 H2O，H2S，
NH3，CO2和 CO等，气态 C1-C4）、液体（前沥青烯、沥青烯、油）

4.煤加氢液化反应过程



4.煤直接液化中加入循环溶剂油的作用

①供氢与传递氢

②溶剂提抽作用，例如煤焦油馏分和煤液化油对煤有较好的溶解能力

③对氢的溶解作用，一般氢的溶解度随溶剂氢含量增加而提高，且随温度
升高而增加。

5.煤加氢液化影响因素

①氢耗量的大小与煤的转化率和产品分布密切相关。氢耗量低时，煤的转
化率低，产品主要是沥青，各种油的产率随氢耗量增加而增加，同时气体的产
率也有所增加。

②液固分离 ③循环油 ④催化剂 ⑤原料煤 ⑥反应温度和压力

6.液固分离方式有哪些

过滤、真空闪蒸、反溶剂法、临界溶剂脱灰


