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温度对内旋式移动床热解产物的影响规律研究
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摘　 要:低阶煤热解产物的产率和性质与反应器类型及热解温度等工艺条件密切相关ꎬ直接影响下游

产业链的开发与延伸ꎬ一直是煤热解工艺开发过程中关注的重点ꎮ 为获得满足产物后续规模化利用

要求的最优热解工艺条件ꎬ采用 １ ｋｇ / ｈ 内旋式移动床连续热解试验炉ꎬ以神木煤为原料ꎬ研究热解温

度对半焦燃烧性、可磨性、稳定性以及焦油产率和组分分布的影响规律ꎮ 结果表明:内旋式移动床热

解炉控制热解温度 ５００~８００ ℃ꎬ热解时间 １５０ ｍｉｎ 时ꎬ半焦产率为 ６８.５３％~７８.６２％ꎬ焦油产率先升高

后降低ꎬ在 ６５０ ℃时最高ꎬ为 ７.５２％ꎻ连续试验中半焦挥发分波动在 １ 个百分点以内ꎬ气流着火温度为

５６２.１~７３０.５ ℃ꎬ着火性能处于易燃和中等可燃范围ꎬ哈氏可磨性指数随着热解温度先升高后降低ꎻ
热解温度控制为 ６００~７００ ℃ꎬ获得较高焦油产率的同时ꎬ半焦质量可满足电站锅炉和高炉喷吹规模

利用的要求ꎻ通过反应器温度场控制可以实现焦油组分的调控ꎬ反应器底部温度 ６５０ ℃ꎬ中上部温度

４５０~５５０ ℃时ꎬ焦油中重质组分含量(>３６０ ℃馏分)最低为 ２５.６８％ꎬ有利于后续蒸馏、加氢等处理ꎻ反
应器中上部温度高于 ５５０ ℃时ꎬ挥发物二次反应加剧ꎬ导致轻质组分含量降低ꎮ
关键词:低阶煤ꎻ内旋式移动床热解炉ꎻ热解温度ꎻ半焦
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ｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ５５０ ℃ꎬ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅ￣
ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌꎻｉｎｎｅｒ－ｒｏｔａｔｏｒｙ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒꎻｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻｓｅｍｉｃｏｋｅ

０　 引　 　 言

低阶煤通过中低温热解可以获得清洁燃料和化

工原料ꎬ继续向下延伸可以形成煤炭资源分级分质

转化的产业链条ꎬ因此低阶煤的热解分级转化是实

现我国煤炭清洁高效利用的重要方向[１－３]ꎮ 近年

来ꎬ我国煤炭中低温热解技术的研发进展快速ꎬ多项

技术完成了工业规模的试验和连续运行ꎬ包括河南

龙成集团[４]、神木天元化工有限公司[５] 及西安三瑞

实业公司等各自研发的回转窑热解技术、中国科学

院工程热物理研究所的固体热载体热解技术[６]、胜
邦科技股份有限公司的气固双载体气流床热解技

术[７]、延长石油集团热解气化一体化技术[８]、陕西

煤业化工集团和北京国电富通科技发展有限公司联

合开发的煤气热载体分段多层低阶煤热解技术[９]

等ꎬ在低阶煤热解技术和装备研发方面积累了丰富

的经验ꎮ 低阶粉煤热解中ꎬ半焦产率占 ５５％ ~７５％ꎬ
所得半焦粒和半焦粉能否规模化利用是影响整体产

业规模化发展的关键因素ꎬ而具有较高附加值的焦

油ꎬ其产率和品质则关系到热解工程的经济效益ꎮ
作为煤炭分级分质转化的源头ꎬ目前研发的各类热

解工艺在逐步解决现存高温油尘分离技术难题ꎬ打
通整体工艺流程的同时ꎬ亦越来越重视对产物品质

的调控和优化ꎬ以满足下游转化的需要[１０]ꎮ 陈立

平[１１]采用高温高压管式炉研究了大同烟煤中速热

解特性ꎬ认为随着压力提高热解失重率相对下降ꎬ煤
气各组分析出峰变宽ꎬ采用煤粉沉降炉的高温热解

试验表明提高热解温度后ꎬ半焦颗粒膨胀度增加ꎬ球
形度增加ꎬ气孔数量、气孔大小和比表面积均有所增

加ꎮ 张俊杰等[１２] 利用多层下行床研究了快速热解

半焦的二次热解过程ꎬ结果表明挥发分的进一步析

出促进了半焦微孔的发展ꎬ半焦比表面积显著增加ꎮ
张庆伟等[１３]利用马弗炉制备乌拉盖褐煤半焦ꎬ研究

了热解条件与半焦燃烧特性之间的关系ꎬ证明热解

终温对半焦的燃烧特性影响最大ꎬ且燃烧特性指数

随热解终温、保温时间的升高而降低ꎮ ＬＩＵ 等[１４] 通

过总结不同反应器热解运行结果ꎬ发现热解过程中

挥发物二次反应主要受到挥发物逸出后温差的影

响ꎮ 陈兆辉等[１５] 认为可通过合理规划热解挥发分

流动方向实现焦油品质的调控ꎮ 上述研究成果证

实ꎬ通过对热解工艺条件的控制ꎬ可以实现产物品质

的适度调控ꎬ但由于研究中采用的反应器类型及热

解温度等工艺条件差异较大ꎬ导致颗粒的热解历程

并不完全一致ꎬ因此相关结果难以在热解新工艺的

开发中直接应用ꎬ仍需针对性地开展相关基础研究ꎬ
同时研究中应关联产物下游转化的需要ꎬ以实现产

物规模化利用的目标ꎮ 目前内旋式移动床热解炉已

经实现了热解粉尘夹带的有效控制ꎬ而且热解参数

调节具备高度的灵活性ꎬ为产物品质的调控提供了

可行性[１６]ꎮ 笔者以神木煤为原料ꎬ利用 １ ｋｇ / ｈ 内

旋式移动床热解炉进行热解参数优化试验ꎬ研究满

足产品后续规模化应用品质要求的适宜工艺条件ꎬ
以期对工艺放大、过程控制和产物转化路线设计提

供依据ꎮ

１　 试　 　 验

１.１　 试验煤样

试验用煤采自陕西省神木市ꎬ原煤为粒度 ３０~８０
ｍｍ 的块煤ꎬ经空气干燥后ꎬ全部破碎至 ２ ｍｍꎬ充分混

合均匀ꎬ密封保存备用ꎮ 试验用煤基本性质见表 １ꎮ
表 １　 试验煤样基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

煤样
工业分析 / ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ

元素分析 / ％

ｗ(Ｃ) ｄａｆ ｗ(Ｈ) ｄａｆ ｗ(Ｎ) ｄａｆ ｗ(Ｏ) ｄａｆ
∗ ｗ(Ｓ) ｔꎬｄ

格金低温干馏产品产率(空气干燥基) / ％

半焦 焦油 水

神木煤 ３.１８ ７.２５ ３６.９２ ８１.３５ ４.８２ １.０９ １２.４８ ０.２４ ７３.４０ ８.７０ ９.８０

　 　 注:∗氧含量由差减法得到ꎮ
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１.２　 试验装置

试验在自主研发的 １ ｋｇ / ｈ 内旋式移动床热解

炉上开展ꎬ工艺流程如图 １ 所示ꎮ
内旋式移动床热解试验基本工艺流程为:①煤

仓中的原料煤经由变频电动机控制的定量给料器进

入热解反应器ꎻ②热解反应器采用电热式外部间接

加热设计ꎬ反应器壁固定ꎬ内部设置传动轴和刮板

构件ꎬ物料在传动刮板构件的扰动下ꎬ径向不断混

合ꎬ横向从前至后运动ꎬ逐渐升温至目标温度ꎬ完

成热解反应过程ꎻ③热解反应器下部为物料热解

区ꎬ中上部空间为兼具降尘和挥发物二次反应的

气室ꎬ均可单独控温ꎻ④热解荒煤气进入三级间冷

管ꎬ冷却管壳层内制冷剂为乙二醇水溶液ꎬ循环冷

却温度为－５ ℃ꎬ冷却后含焦油雾荒煤气依次采用

丙酮吸收焦油、碳酸氢钠脱硫、干燥剂脱水ꎬ最后

通过流量计计量ꎻ⑤热解产生的高温半焦采用间

冷式熄焦ꎬ冷却后的半焦由星型出料器排出至半

焦罐收集ꎮ

图 １　 内旋式移动床热解试验工艺流程

Ｆｉｇ.１　 Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎｎｅｒ－ｒｏｔａｔｏｒｙ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ

　 　
１.３　 试验方法

神木煤热重分析采用 ＳⅡ６３００ 型热重分析仪测

定ꎬ具体步骤为:将 １０ ｍｇ 左右的煤样置于热天平坩

埚中ꎬ用 １００ ｍＬ / ｍｉｎ 的氮气吹扫热天平ꎬ整个吹扫

过程进行 ３０ ｍｉｎ 后充分排出反应系统中的杂质气

体ꎮ 之后以 １０ Ｋ / ｍｉｎ 加热到 １０５ ℃ꎬ恒温 ５ ｍｉｎꎬ除
去煤样品中可能存在的水分ꎬ再以不同加热速率升

温到 ９００ ℃ꎬ恒温 １５ ｍｉｎꎮ
内旋式移动床热解试验方法及步骤如下:①试

验煤样在 １０５ ℃的烘箱内干燥 ３ ｈꎬ干燥后的煤样置

于密闭干燥器中进行冷却ꎬ确保入炉煤样为干燥煤

样ꎻ②煤仓内装满煤样ꎬ由定量给料器控制下料速度

为 １ ｋｇ / ｈꎬ调整传动轴转速ꎬ控制物料的停留时间ꎻ
③待物料达到冷态稳定运行时ꎬ在氮气气氛保护下

进行升温ꎬ逐步至目标热解温度ꎬ然后停止通入氮

气ꎻ④当热解温度、物料温度、进出料速度均稳定后ꎬ
开始计时并进行后续数据采集ꎮ
１.４　 产物产率及特性表征

１)半焦产率及质量分析ꎮ 半焦产率以计时测

定阶段半焦罐中收集的冷却半焦质量为准ꎬ并按照

相应的工业分析、元素分析等国家标准进行混合、制
样和分析ꎮ

２)热解焦油产率及馏分组成ꎮ 热解荒煤气冷

却产生的焦油和水收集至烧瓶内ꎬ采用高速离心机

进行分离ꎬ得到脱水后的纯焦油ꎻ冷却管和管路中残

留焦油用丙酮进行冲洗ꎬ得到丙酮冲洗液ꎻ纯焦油及

后续用丙酮吸收的焦油均混入丙酮冲洗液中ꎬ依次

经过无水硫酸镁过滤脱水ꎬ旋转蒸发器减压低温蒸

馏ꎬ获得浓缩焦油ꎮ 浓缩焦油经过称重后ꎬ部分样品

密封低温保存ꎮ 取一小部分准确计量后放入蒸发

皿中使丙酮自然挥发ꎬ按照质量差减法确定焦油

中丙酮含量ꎬ计算热解总焦油质量ꎮ 焦油馏分组

成采 用 模 拟 蒸 馏 方 法ꎬ 利 用 安 捷 伦 气 相 色 谱

(Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ)ꎬ借鉴石化行业标准 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ
０５５８—２０１６«石油馏分沸程分布的测定 气相色谱

法»进行分析ꎮ
３)煤气产率ꎮ 煤气产率按照试验稳定阶段气

体流量计的数据计量ꎬ并折算至标准状态下的体积ꎬ
质量由差减法获得ꎮ
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２　 结果讨论

２.１　 热解温度对产物产率的影响

利用热重天平研究了 ５、２０、４０ Ｋ / ｍｉｎ 不同升温

速率对神木煤热解过程的影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ２０ Ｋ / ｍｉｎ 和 ４０ Ｋ / ｍｉｎ 升温速率下的失

重曲线更为接近ꎬ与 ５ Ｋ / ｍｉｎ 升温速率下的失重曲

线差异较大ꎬ尤其是在 ４００ ℃ 以后ꎬ说明相同温度

下ꎬ升温速率的提高加速了煤样的分解ꎮ 这主要是

由于快速加热使短时间内更多的共价键断裂ꎬ产生

较多的游离基ꎬ同时气体析出速率的增加也对液相的

流动产生冲击ꎬ从而利于煤的分解[１７－１８]ꎮ ２０ Ｋ/ ｍｉｎ 和

４０ Ｋ/ ｍｉｎ 的热重曲线非常接近ꎬ差异并不明显ꎬ说明

在此范围内提高升温速率对增强热解反应的作用比

较有限ꎬ在工艺设计中应加以注意ꎮ

图 ２　 不同升温速率下的热失重曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

考虑到热解温度是影响产物产率的主要因

素[１５]ꎬ为此利用内旋式移动床热解炉研究了 ５００ ~
８００ ℃不同温度条件下热解产物的分布规律ꎬ为确

保煤样热解充分ꎬ热解时间控制为 １５０ ｍｉｎꎬ产率分

布如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 热解温度对产物产率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｙｉｅｌｄｓ

由图 ３ 可知ꎬ热解半焦产率随着热解温度的升

高而不断降低ꎬ在较低温度下(５００ ~ ６５０ ℃)提高热

解温度ꎬ半焦产率下降幅度比高温时(７００ ~ ８００ ℃)
更大ꎬ这与热重曲线在 ４００~６００ ℃时的失重速率最

大是一致的ꎮ 从试验结果来看ꎬ煤料在该反应器内

为等温热解ꎬ随着热解终温的升高ꎬ焦油产率存在最

大值ꎬ即 ６５０ ℃时焦油产率为 ７.５２％ꎮ 热解温度过

高ꎬ焦油的二次裂解反应加强会降低焦油产率ꎬ７００
℃以后煤气产率的大幅度升高是焦油二次裂解的直

观表现ꎮ
不同温度下热重试验、格金低温干馏和内旋式

移动床热解试验的半焦产率对比如图 ４ 所示ꎮ ６００
℃时内旋式移动床热解试验和格金试验半焦产率基

本一致ꎬ证明 １５０ ｍｉｎ 的热解时间是充分的ꎮ 整个

热解试验温度范围内ꎬ内旋式移动床热解的半焦产

率始终低于对应温度下的热重试验半焦产率ꎬ且在

低于 ７００ ℃时差距大ꎬ高于 ７００ ℃后与 ２０、４０ Ｋ/ ｍｉｎ 升

温速率的热重结果较为接近ꎬ主要原因是热重试验

过程中ꎬ尽管坩埚内的样品温差较小ꎬ但是在相同温

度下并未停留而是较快速升温ꎬ时间对热解反应的

作用并未完全体现ꎮ
由于煤样的热解失重反应主要集中在 ７００ ℃之

前ꎬ温度高于 ７００ ℃后热解温度和热解时间对主要

挥发性成分的作用已经基本完成ꎬ因此半焦产率的

差异也缩小了ꎬ可以认为由于煤的导热性较差等原

因ꎬ温度越低ꎬ热解时间的作用就越显著ꎬ当热解温

度超过大部分挥发性成分的分解温度后ꎬ热解时间

的作用就会减弱ꎮ 因此在工艺设计中ꎬ选择的热解

温度较低时ꎬ更应保证热解时间充足ꎮ

图 ４　 不同反应器的热解半焦产率

Ｆｉｇ.４　 Ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｓｅｍｉｃｏｋｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ

２.２　 热解温度对半焦产物的影响

热解半焦与原煤相比ꎬ挥发分降低ꎬ着火点升

高ꎬ燃烧反应速率减慢ꎬ燃烬性降低ꎬ一定程度上限

制了其应用ꎬ但与普通动力煤相比ꎬ半焦在发热量、
硫氮等污染性元素含量方面仍有较大的优势[１９]ꎮ
要实现低阶碎煤、末煤热解的工业化、规模化运行ꎬ
必须首先解决半焦粉(末)的规模化利用ꎮ 根据现

有技术水平和潜在市场规模分析ꎬ电站锅炉掺烧和

高炉喷吹是最适宜实现半焦粉(末)规模化利用的
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技术途径[２０]ꎮ
电站锅炉可采用较高燃烧温度和炉膛高度以确

保燃料燃烬ꎬ因此对半焦燃烧性能的限制较少ꎬ但作

为高炉喷吹燃料ꎬ在燃烧带停留时间仅为 ２０ ｍｓ 左

右ꎬ若燃烧率不高ꎬ会影响正常的冶炼过程ꎬ因此燃

烧率一般应保持在 ８５％以上ꎮ 同时由于挥发分的

脱除ꎬ颗粒的可磨性会发生变化ꎬ从而影响半焦下游

加工制备的经济性与可行性ꎮ 这些相关性能的变化

除了和煤本身的煤质特性有关外ꎬ也与低阶煤热解

工艺条件密切相关ꎬ应尽可能加以调控ꎮ
半焦的燃烧特性与挥发分相关性高ꎬ通过挥发

分可预测煤粉气流着火温度(Ｔｉ)ꎬ并对半焦着火性

能进行判别ꎮ 杨忠灿等[２１]根据半焦的煤质特性ꎬ拟
合了半焦粉气流着火温度和挥发分(Ｖａｒ) 之间的

关系

Ｔｉ ＝ ０.４２５ ９(ｋ１Ｖａｒ) ２ － ２５.４３３Ｖａｒ ＋ ８３８.９１
式中:ｋ１为煤种修订系数ꎬ根据煤变质程度进行取

值ꎬ制焦原煤为褐煤时取 ２.０ꎬ制焦原煤为长焰煤时

取 １.８ꎬ制焦原煤为更高变质程度烟煤时取 １.０ꎮ
结合电站机组燃烧特点及气流着火温度ꎬ将半

焦的着火燃烧性能划分为极易燃、易燃、中等可燃和

难燃区域ꎮ 试验用煤为神木地区的烟煤ꎬｋ１取值为

１.０ꎬ不同热解温度下所得半焦的气流着火温度及在

锅炉内的着火性能如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同热解温度半焦的着火性能

Ｆｉｇ.５　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｋｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图 ５ 可知ꎬ半焦气流着火温度范围为 ５６２.１ ~
７３０.５ ℃ꎬ随热解温度的升高而升高ꎬ基本呈先快后

慢的增长趋势ꎮ 热解温度在 ６００ ℃以下时半焦着火

特性在易燃区域ꎬ在 ６５０~８００ ℃时处于中等可燃区

域ꎬ未出现难燃半焦ꎬ说明电站锅炉能够适应较宽热

解温度范围的半焦ꎬ试验条件下的热解温度均可作

为电站掺烧半焦的生产条件ꎮ 如果半焦作为高炉喷

吹燃料则应当选择更易燃的范围ꎬ即需要选择相对

低的热解温度ꎮ

目前直立炉生产工艺产品质量波动较大ꎬ尤其

是不同批次、不同粒度产品的水分、挥发分和灰分差

异显著ꎬ极大限制了半焦在高炉喷吹中的应用ꎮ 为

研究内旋式移动床热解炉产物质量的稳定性ꎬ在试

验稳定阶段平均间隔连续取样ꎬ测定其灰分、挥发分

等指标ꎬ分析运行过程中指标的波动ꎮ 考虑到干燥

无灰基挥发分可以表征半焦的成熟度ꎬ排除灰分的

影响ꎬ因此重点分析不同时间半焦产品挥发分 Ｖｄａｆ

指标的变化情况ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 内旋式移动床热解炉热解半焦的挥发分变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖｄａｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｋｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ

ｉｎｎｅｒ－ｒｏｔａｔｏｒｙ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ

从图 ６ 数据点分布可以看出ꎬ热解半焦的品质

基本稳定ꎬ挥发分波动幅度为 ０.４６~０.８７ 个百分点ꎬ
且热解温度越高ꎬ半焦挥发分的波动幅度越小ꎬ说明

内旋式移动床热解炉在 ５００ ~ ８００ ℃均可以实现物

料的均匀稳定产出ꎬ有利于规模化利用ꎮ 图 ７ 为不

同热解半焦的可磨性变化ꎬ可见随着热解温度的提

高ꎬ哈氏可磨性指数(ＨＧＩ)先升高后降低ꎮ 按照半

焦用于高炉喷吹的产品质量要求ꎬ哈氏可磨性指数

最低为 ４０ꎬ对应为 ７００ ℃左右的热解温度ꎮ 因此半

焦无论是用作电站掺烧还是高炉喷吹ꎬ热解生产温

度均不宜过高ꎮ

图 ７　 不同热解半焦的哈氏可磨性指数

Ｆｉｇ.７　 ＨＧＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｓｅｍｉｃｏｋｅｓ

综合以上分析ꎬ内旋式移动床热解炉在不同热

解温度下均可实现物料的均匀、稳定热解ꎬ连续试验

０２２
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过程中挥发分波动小ꎬＶｄａｆ变化在 １ 个百分点内ꎮ 工

艺条件控制为热解时间 １５０ ｍｉｎꎬ热解温度 ６００~７００
℃时ꎬ可以同时获得较多的焦油以及具有适宜燃烧

性、可磨性的半焦产品ꎬ满足电站锅炉、高炉喷吹等

燃料质量要求ꎮ
２.３　 热解工艺条件对焦油产物的调控作用

由于煤组成及热解过程的双重复杂性ꎬ焦油产

物的品质调控一直是低阶煤热解的热点和难点ꎮ
ＬＩＵ 等[１４ꎬ２２]认为调控的关键在于实现反应温度、时
间和挥发物二次反应之间的匹配ꎬ适度控制反应器

内挥发性产物的温升ꎮ 基于这一理论成果ꎬ结合内

旋式移动床热解炉的特点ꎬ通过优化反应器温度场

进行相关调控研究ꎬ即反应器底部物料热解区域采

取较高温的工艺条件ꎬ提高颗粒的受热速率ꎬ同时控

制挥发物逸出至反应器中上部后的温度ꎬ降低热解

气相产物在反应器内的温升ꎬ考察其对焦油产物的

影响ꎮ 反应器内温度场分布情况如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 反应器内温度场分布示意

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ

控制反应器底部热解温度为 ６５０ ℃ꎬ中上部热

解温度分别为 ４５０、５５０、６５０、７５０ ℃进行不同工艺条

件的热解试验ꎬ并参照高温煤焦油馏分段组成将热

解焦油模拟蒸馏的馏分划分为轻油(<１７０ ℃)、酚油

(１７０~２１０ ℃)、萘油(２１０ ~ ２３０ ℃)、洗油(２３０ ~ ３００
℃ ) 、蒽油( ３００ ~ ３６０ ℃ ) 、沥青( > ３６０ ℃ )等馏

分段ꎮ 不同温度条件热解焦油的馏分组成如图 ９
所示ꎮ

反应器为均匀温度场时ꎬ在 ５００ ℃由于热解温

度低ꎬ热解产生的焦油以低分子量的轻油、酚油等为

主ꎬ焦油馏分轻质组分含量( <３６０ ℃)达到 ７５.８％ꎻ
随着热解温度的升高(５５０~７００ ℃)ꎬ煤一次热解的

反应深度增加ꎬ更多相对大分子量的产物产生ꎬ洗
油、蒽油以及沥青质等组分的占比逐渐升高ꎬ沥青

(>３６０ ℃)含量从 ２４.２０％逐渐升高至 ３０.５６％ꎻ温度

超过 ７００ ℃以后ꎬ二次反应逐步以低分子量产物裂

解反应和大分子量产物结焦反应为主[２３]ꎬ低分子量

轻质产物减少速度加快ꎬ沥青等重组分含量升高至

３８.８９％ꎮ
将反应器物料热解区域控制为 ６５０ ℃ꎬ反应器

中上部温度改变ꎬ可以适度控制挥发物逸出后的温

度变化ꎮ 从图 ９ｂ 可知ꎬ随着中上部温度的升高ꎬ轻
油和酚油等较低分子量产物的含量是降低的ꎬ从中

上部 ４５０ ℃时的 １８.３３％和 １４.８９％分别降低至 ７５０
℃时的 １４.３８％和 １１.６２％ꎬ其中中上部温度从 ５５０
℃升高至 ６５０ ℃时ꎬ下降幅度最大ꎬ说明轻质焦油在

５５０~６５０ ℃发生了较为明显的裂解反应ꎮ 沥青组分

由 ４５０ ℃时的 ２５.６８％升高至 ７５０ ℃时的３３.７７％ꎬ同
样在 ５５０ ~ ６５０℃ 时升高较快ꎮ 除了部分裂解反应

外ꎬ提高反应器中上部温度ꎬ部分酚类化合物的缩合

反应也在增强ꎬ主要是脱羟基后生成环戊二烯ꎬ然后

脱氢等生成萘ꎬ再进一步提高温度ꎬ萘失去自由基缩

合成多环芳烃等重质组分ꎮ 反应器温度场优化试验

表明ꎬ控制下部物料热解温度为 ６５０ ℃ꎬ中上部温度

由 ６５０ ℃降低至 ５５０、４５０ ℃后ꎬ由于挥发物逸出后

温升较小ꎬ轻质组分裂解和缩合反应的程度降低ꎬ焦
油中重质组分含量最低为 ２５.６８％ꎬ有利于下一步的

蒸馏和加氢等深加工ꎬ因此通过反应器分层控温的

工艺设计可以实现提高焦油品质的目标ꎮ

图 ９　 不同热解温度下焦油的馏分组成

Ｆｉｇ.９　 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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３　 结　 　 论

１)采用 １ ｋｇ / ｈ 内旋式移动床热解试验炉ꎬ以神

木煤为原料ꎬ研究了热解温度对产物产率和品质的

调控作用ꎬ发现在热解温度 ５００ ~ ８００ ℃、热解时间

１５０ ｍｉｎ 的工艺条件下ꎬ 半焦产率 为 ６８.５３％ ~
７８.６２％ꎬ焦油产率在 ６５０ ℃时达到最高ꎬ为 ７.５２％ꎮ

２)连续试验中半焦挥发分波动在 １ 个百分点

以内ꎻ半焦气流着火温度为 ５６２.１~７３０.５ ℃ꎬ着火性

能处于易燃和中等可燃区域ꎻ半焦哈氏可磨性指数

随着热解温度的升高先升高后降低ꎻ热解温度控制

为 ６００ ~ ７００℃时ꎬ可同时获得较高焦油产率以及具

有适宜燃烧性和可磨性的半焦产品ꎬ满足电站锅炉

和高炉喷吹规模化利用要求ꎮ
３)通过反应器温度场控制可以实现焦油品质

的调控ꎮ 反应器下部温度控制为 ６５０ ℃ꎬ中上部温

度控制为 ４５０~５５０ ℃时ꎬ轻质组分裂解和缩合反应

程度较低ꎬ焦油中重质组分含量( >３６０ ℃馏分)最

低为 ２５.６８％ꎻ中上部温度控制为 ５５０ ~ ６５０ ℃时ꎬ轻
油和酚油等轻质组分减少较多ꎮ
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