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水分对神东煤热解产物分布的影响

许　 明,高　 鹏,门卓武,王向辉,李初福
(北京低碳清洁能源研究所,北京　 102211)

摘　 要:为考察原料煤中水分对神东煤热解产物分布的影响,通过格金试验和固体热载体小试试验研

究了神东煤中水分对热解特性的影响,得到神东煤在不同水分下热解产物的分布规律。 格金试验表

明,水分对神东煤热解产物中焦油和热解气收率有显著影响。 随着水分降低,神东煤热解产物中焦油

收率从 9． 98% 降至 4． 92% ,热解气收率从 8． 47% 上升至 11． 07% ,热解水收率从 2． 74% 上升到

5． 94% 。 小试试验结果与格金试验趋势基本相同。 随着原料煤中水分的降低,焦油收率下降,热解气

收率上升;未经干燥的原煤在不同温度下热解的焦油收率比干燥后煤样平均高 2． 17% ,热解气收率

平均低 1． 58% 。 热解温度对 H2 和 CO 比例影响较大,对其他气体比例影响较小。 研究结果表明,水
分对神东煤的热解过程及其热解产物分布有显著影响,热解原料煤中水分的增加有利于抑制神东煤

热解水和热解气的生成,提高焦油收率,因此有望通过控制原料煤中的水分来调节热解产物的分布。
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Effects of moisture on pyrolysis products distribution of Shendong coal
XU Ming,GAO Peng,MEN Zhuowu,WANG Xianghui,LI Chufu
(National Institute of Clean-and-Low-Carbon Energy,Beijing　 102211,China)

Abstract:To investigate the effects of moisture of feed coal on the pyrolysis products distribution of Shendong coal,Gray-King and kilo-
gram-scale pyrolysis with solid heat carrier experiments were conducted to investigate the products distribution under different moisture.
The results of Gray-King experiments showed that moisture had significant influence on the ratio of coal tar and pyrolysis gas. The tar yield
percent decreased from 9. 98% to 4. 92% as moisture decreased,while pyrolysis gas yield increased from 8. 47% to 11. 07% and pyrolysis
water yield increased from 2. 74% to 5. 94% . The results of kilogram-scale experimental equipment illustrated the similar tendency as the
Gray-King experiments. As moisture decreased,the yield of tar decreased while the yield of pyrolysis gas increased. The pyrolysis tar yield
of coal without drying treatment was 2. 17% higher than that of coal with drying treatment,while the pyrolysis gas yield was 1. 58% lower.
The analysis results showed that the pyrolysis temperature had influence on the content of H2 and CO. The increasing moisture had benefit
for the reduce of pyrolysis water and gas while yielding more tar. Therefore,the distribution of pyrolysis products could be adjusted by con-
trolling the moisture of feed coal.
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0　 引　 　 言

煤热解是一种利用煤炭本身组成与结构特征生

产替代紧缺油气资源的煤温和转化过程。 虽然油气

产率远低于液化和气化过程,但从生产替代油气的

角度分析,煤热解工艺转化条件温和、工艺流程短、
煤种适应性宽、能效高、水耗低。 国内研究者对煤热

解开展了大量基础研究工作并开发了多种热解技术

和工艺[1-3]。 对煤热解过程的基础研究工作主要集

中于反应条件对煤热解特性的影响,包括预处
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理[4]、反应气氛[5-6]、温度和压力等。 而煤的水分对

煤热解特性和热解产物的分布影响的研究相对较

少,Krebs 等[7]研究了煤热解过程中水分和积碳的

关系,发现水分对积碳的速度和沉积的形式有明显

影响。 Butuzova 等[8]研究了水分对煤热解和加氢过

程的影响,发现煤的内水和外水中部分会与煤不可

逆结合,并直接影响其参与热化学反应,影响热解产

物的分布。 Hayashi 等[9] 研究发现煤中水分在快速

加热下会参与水解等热化学反应,进而转化为液体

产物或半焦中的羟基,或抑制内在羟基转化成热解

水。 胡二峰等[10]通过在有无内构件(传热板和中心

集气管)固定床反应器中研究不同水分煤的热解特

性,考察了两反应器中煤料的升温特性、热解产物分

布、焦油品质以及气体产物组成和半焦热值。 由于

煤的特性与产地密切相关,因此不同煤种的试验结

果可能存在较大差异,笔者重点研究神东煤在不同

干燥温度下对热解反应产物分布的影响,通过格金

试验和小试试验研究神东煤中水分对热解特性的影

响,得到神东煤在不同水分下热解产物的分布规律,
为工业装置的设计提供基础数据。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验原料

试验所用煤样为神东煤,随机取 3 组不同煤样,
分别命名为 1 号、2 号、3 号煤样,工业分析和元素分

析见表 1。

表 1　 煤样的工业分析和元素分析

Table 1　 Proximate analysis and ultimate analysis of coal samples

样品
工业分析 / %

Mt Mad Ad Vdaf FCdaf

元素分析 / %

Cdaf Hdaf Odaf Ndaf St,daf

1 号 11． 53 8． 51 8． 15 36． 57 63． 43 80． 86 4． 45 13． 45 0． 97 0． 27
2 号 12． 15 8． 74 8． 32 36． 65 63． 35 80． 97 4． 41 13． 37 0． 95 0． 30
3 号 11． 86 8． 61 8． 26 36． 71 63． 29 80． 94 4． 42 13． 37 0． 96 0． 29

　 　 由表 1 可以看出,神东煤的性质相对稳定,全水

约 12% ;灰分很低,约 8% ;挥发分约 37% ;固定碳

约 63% ;氮和硫含量都较低,分别低于 1． 00% 和

0． 30% 。
1． 2　 格金试验

格金试验按照 GB / T 1341—2007《煤的格金低温

干馏试验方法》进行,将热解炉加热至 300 ℃后恒温,
将装有 20 g 煤样的热解管插入炉内,以 5 ℃ / min 升

温速度将热解炉加热至 600 ℃,并在此温度下保持

15 min 后停止加热。 煤样分解产生的焦油、水和气体

经热解管支管进入锥形瓶,焦油和水在锥形瓶中冷

凝,气体由导气管排出。 称取所得焦油、热解水、半焦

和气体的质量,计算各产物的收率。
1． 3　 小试试验

小试试验采用自主开发的固体热载体煤快速热

解试验装置(图 1)。 煤在干燥器中经加热干燥脱水

后,与热载体加热器中预热的高温热载体同时进入

热解反应器内混合热解,热解气体产物进入冷凝收

集系统后实现气液分离,液体产物收集在产物罐而

气体产物进入气柜计量。 热解完成后,固体产物和

热载体进入反应器下部的焦砂罐,冷却降温后进行

分离。 液体产物通过蒸馏测定其中水分。

图 1　 固体热载体煤快速热解试验流程

Fig． 1　 Flowchart of coal fast pyrolysis experiment with
solid heat carrier

试验煤样粒度为 3 ~ 6 mm,每次试验煤的加料

量为 500 g 左右,热载体采用 3 mm 瓷球,瓷球与煤

的质量比为 5 ∶ 1,热解温度为 580 ~ 600 ℃,热解时

间为 40 min。
1． 4　 热解试验

煤热解试验方案如图 2 所示。 原煤制备煤样后

分别进行格金试验和小试热解试验。 格金试验所用
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煤样为原煤、空气干燥煤样和不同温度下 (120、
150、180 和 200 ℃)干燥的煤样;小试试验中,3 ~
6 mm 原煤进入干燥器在 150 ℃下干燥 1 h 后进入

热解器和热载体瓷球混合后热解,之后对热解产物

进行分析,与格金试验结果进行对比验证。

2　 结果与讨论

2． 1　 格金试验结果

对未干燥原煤、空气干燥煤样以及不同干燥温

度下干燥的煤样进行了格金试验分析,每组试验采

用 3 批样品,试验结果取平均值。 神东煤的格金试

验结果见表 2。
图 2　 煤热解试验方案

Fig． 2　 Experimental scheme of coal pyrolysis

表 2　 神东煤的格金试验结果

Table 2　 Gray-King experimental results of Shendong coal

样品 Mad / % Mt / % 焦油收率 / % 热解气收率 / % 半焦收率 / % 热解水收率 / % 液体产物收率 / % 气液产物收率 / %

原煤 8． 51 11． 25 9． 98 8． 47 70． 30 2． 74 12． 72 21． 19
空气干燥煤 7． 19 11． 00 9． 05 8． 23 71． 72 3． 81 12． 86 21． 09

120 ℃干燥煤 4． 58 9． 50 7． 72 8． 96 73． 82 4． 92 12． 64 21． 60
150 ℃干燥煤 3． 71 8． 25 7． 42 9． 68 74． 65 4． 54 11． 96 21． 64
180 ℃干燥煤 1． 56 7． 50 4． 92 10． 68 76． 90 5． 94 10． 86 21． 54
200 ℃干燥煤 1． 39 6． 50 5． 35 11． 07 77． 08 5． 11 10． 46 21． 53

　 　 注:热解水由试验收集到的干馏总水分减去 Mad 得到。

　 　 由表 2 可知,随干燥温度升高,原料煤中全水整

体呈下降趋势,由 11． 25%下降到 6． 50% ,其中游离

水由 8． 51%下降到 1． 39% 。 随干燥温度升高,神东

煤热解产物中液体产物(热解水和焦油)的收率总

体呈下降趋势,下降 2． 26% ,同时热解气体产物收

率呈上升趋势,上升 2． 6% ;不同干燥温度下,总的

热解产物(焦油、热解水和热解气)收率基本稳定,
约 21% 。 随干燥温度升高,神东煤热解产物中焦油

收率从 9． 98% 降至 4． 92% ,同时热解水收率从

2． 74%上升到 5． 94% ,热解气收率从 8． 47%上升至

11． 07% ,半焦收率从 70． 30%上升至 77． 08% 。
2． 2　 小试试验结果

为了验证格金试验结果,在固体热载体煤快速

热解试验装置上对原煤和 150 ℃下干燥煤样分别进

行小试试验。 在 3 组不同温度下,未经干燥的原煤

及 150 ℃下干燥 1 h 的煤样(干燥煤)分别与 800 ~
900 ℃的热载体瓷球混合热解,每组试验进行 3 次

取平均值。 神东煤热解产物分布见表 3。 由表 3 可

知,小试试验结果与格金试验结果趋势基本相同。
随着原料煤中水分降低,焦油收率下降,热解气收率

上升;未经干燥的原煤在不同温度下热解的焦油收

率比干燥后煤样平均高 2． 17% ,热解气收率平均低

1． 58% ,半焦收率平均低 2． 75% ;随着热解温度的

提高,热解气液产物收率升高,半焦收率降低。
采用 Agilent 公司的 GC-7890A 气相色谱对气

体组成进行分析。 未干燥的神东煤热解气的组成分

布见表 4。 由表 4 可知,气体中的主要成分为 H2、
CH4 和 CO,三者总含量约为 75% ;热解温度对 H2

和 CO 比例影响较大,对其他气体比例影响较小。
干燥后热解的神东煤热解气的组成分布见表

5。 由表 5 可知,干燥后热解的神东煤与未干燥热解

得到的气体组成基本相同,气体中的主要成分为

H2、CH4 和 CO,热解温度对 H2 和 CO 比例影响较

大,对其他气体比例影响较小。
综合格金试验和小试试验结果,水分对神东煤

的热解过程及其热解产物分布有显著的影响。 对于

神东煤,热解原料煤中水分的增加有利于抑制热解

水和热解气的生成,提高焦油收率。 原因可能是随

着水分的增加,发生了氢的转移反应,改变了煤热解

产物的分子结构。 文献[7]中研究了水热处理对煤
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表 3　 神东煤热解产物分布

Table 3　 Pyrolysis products distribution of Shendong coal

样品 反应终温 / ℃ 焦油收率 / % 热解水收率 / % 热解气收率 / % 气液产物收率 / % 半焦收率 / %

原煤 580 7． 91 1． 45 7． 51 16． 87 74． 62

原煤 590 8． 20 1． 51 7． 79 17． 50 73． 89

原煤 600 8． 47 1． 75 8． 15 18． 37 73． 12

干燥煤 580 5． 86 4． 10 8． 97 18． 93 77． 36

干燥煤 590 6． 06 4． 31 9． 52 19． 89 76． 39

干燥煤 600 6． 15 4． 31 9． 70 20． 16 76． 12

表 4　 未干燥神东煤热解气组成分布

Table 4　 Pyrolysis gas components of Shendong coal without drying

热解温度 / ℃
体积分数 / %

H2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 C3H8 C3H6 i-C4H10

580 21． 64 32． 43 21． 29 12． 91 4． 63 1． 70 3． 22 1． 70 0． 50
590 25． 78 31． 93 18． 00 12． 66 5． 11 1． 52 2． 89 1． 67 0． 43
600 25． 83 31． 97 16． 83 12． 48 5． 36 1． 74 3． 32 1． 91 0． 56

表 5　 干燥后热解的神东煤热解气的组成分布

Table 5　 Pyrolysis gas components of dried Shendong coal

热解温度 / ℃
体积分数 / %

H2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 C3H8 C3H6 i-C4H10

580 22． 34 32． 87 21． 01 12． 23 4． 72 1． 68 3． 18 1． 64 0． 51

590 25． 92 31． 62 18． 16 12． 46 5． 27 1． 61 2． 92 1． 69 0． 45

600 26． 24 31． 67 16． 75 12． 54 5． 47 1． 58 3． 41 1． 73 0． 61

热解产物分布的影响,结果表明,煤样加水经过水热

处理后煤中分子有机结构中的弱化学键有一定断

裂,含氧官能团减少,热解时易断裂形成焦油,热解

水产率降低。 本文研究结果也说明,有望通过控制

原料煤中水分,调节热解产物中油气比例。
不同干燥温度下神东煤的热值如图 3 所示。

图 3　 不同干燥温度下神东煤的热值

Fig． 3　 Calorific value of Shendong coal in different
drying temperature

由图 3 可知,神东煤的热值随干燥温度的升高

先升高而后降低,150 ℃ 左右时热值最高,说明

150 ℃前主要是以蒸发水分为主,干燥温度超过

150 ℃后会有少量挥发分损失,造成热值降低。

3　 结　 　 论

1)格金试验表明,水分对神东煤热解产物中焦

油和热解气比例有显著影响。 随干燥温度升高,神
东煤热解产物中液体产物(热解水和焦油)的收率

总体下降 2． 26% ,热解气体产物收率上升 2． 60% ;
神东煤热解产物中焦油收率从 9． 98%降至 4． 92% ,
热解水收率从 2． 74%上升到 5． 94% ,热解气收率从

8． 47%上升至 11． 07% ,半焦收率从 70． 30%上升至

77． 08% 。
2)小试试验结果与格金试验结果趋势基本相

同。 未经干燥的原煤在不同温度下热解的焦油收率

比干燥后煤样平均高 2． 17% ,热解气收率平均低

1． 58% ,半焦收率平均低 2． 75% ;未干燥的神东煤
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热解气中的主要成分为 H2、CH4 和 CO,三者总含量

约为 75% ;热解温度对 H2 和 CO 比例影响较大,对
其他气体比例影响较小。 干燥后热解的神东煤与未

干燥热解得到的气体组成基本相同,气体中的主要

成分为 H2、CH4 和 CO,热解温度对 H2 和 CO 比例

影响较大,对其他气体比例影响较小。
3)水分对神东煤的热解过程及其热解产物分

布有显著的影响。 对于神东煤,热解原料煤中水分

的增加有利于抑制热解水和热解气的生成,提高焦

油收率。 神东煤的热值随干燥温度的升高先升高而

后降低,150 ℃左右时热值最高,说明 150 ℃前主要

是以蒸发水分为主,干燥温度超过 150 ℃后会有少

量挥发分损失,造成热值降低。
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