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低阶煤无热载体快速热解炉工艺试验研究

陈　 勤　 根
(浙江浙能技术研究院有限公司,浙江 杭州　 310003)

摘　 要:为实现煤炭热解分质梯级利用,提出了低阶煤无热载体粉煤快速热解炉工艺,以印尼褐煤为

研究对象,对无热载体粉煤快速热解工艺所产焦油、热解气、半焦等进行分析,验证低阶煤无热载体热

解炉工艺的技术可行性。 结果表明,试验煤种经低阶煤无热载体粉煤快速热解炉工艺处理后热解焦

油产率达 11． 84% 、热解气产率 14． 08% ,半焦产率 64． 97% ,其中焦油产率比格金干馏试验提高了

1． 49% ,半焦发热量较原煤提高了 2． 63 MJ / kg,热解气有效气体含量达 80% 以上。 表明该低阶煤无

热载体粉煤快速热解炉工艺具有热解温度可区域精确控制、热解速度快、焦油产率高、产品品质好等

优点。
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Fast pyrolysis technology of low rank coal without heat carrier
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(Zhejiang Zheneng Technology Research Institute Co. ,Ltd. ,Hangzhou　 310003,China)

Abstract:In order to realize cascade utilization of coal,a rapid low rank coal pyrolysis process without heat carrier was introduced. In order
to explore the feasibility of the technology,Indonesia lignite was adopted as research object,the pyrolysis products including tar,pyrolysis
gas,semi-coke were investigated. The results showed that,the yield of tar,pyrolysis gas and semi-cike could reach 11. 84% ,14. 08% and
64. 97% . The tar yield was 1. 49% higher than that of Gray-King test. Compared with raw coal,the calorific value of semi-coke was im-
proved by 2. 63 MJ / kg. The useful gas of pyrolysis gas reached above 80% . In addition to fast pyrolysis speed,high tar yield and great
products quality,the technology also had the advantage of accurately controlling temperature in certain area.
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0　 引　 　 言

煤炭的热解分质梯级利用是煤炭清洁高效利用

的方向,与煤的直接燃烧或气化相比,具有资源高效

利用、潜在经济效益好等优势,符合现代煤炭转化的

发展要求[1]。 其中低阶煤煤化程度低,挥发分及油

含量相对较高,更适合煤炭热解分质梯级利用[2]。
低阶煤的中低温快速热解是一种有效的煤炭分质梯

级利用技术,浙江大学、大连理工大学、中国科学院

山西煤化所、湖南华银能源技术有限公司、河南龙成

集团等对低阶煤的中低温热解技术进行了大量研

究[3]。 但因高温热解气带尘严重、焦油品质差,或

热解效率低装置无法大型化应用等问题,到目前为

止还没有成功的大型煤炭分质梯级利用工业示范应

用。 煤炭分质梯级利用最关键的是热解技术,热解

效果与热解热源有较大关系[4]。 目前煤炭热解技

术的热源均采用有热载体方式,根据工艺的不同热

载体可采用热灰、热半焦和热烟气等。 不同的有热

载体热解技术因热解温度控制不均匀、热载体与介

质直接接触等问题,存在着焦油产率低、油气含尘高

等缺点。 部分技术采用块煤热解,存在热解速度慢,
生产效率低,装置大型化困难等问题[5]。 本文研究

的热解工艺采用热辐射管技术[6],为无热载体粉煤

快速热解工艺,可热解粒径 3 mm 以下粉煤,具有系
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统简单、热解温度控制均匀、热解快速等特点。 笔者

以印尼褐煤为研究对象,通过试验对所产焦油、热解

气产率及产品组分进行分析,以期验证无热载体低

阶煤快速热解装置技术的可行性。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验煤种

试验煤种为印尼褐煤,水分 35% ,前期经过原

料预处理系统进行了预干燥,预干燥后的煤种水分

为 6． 70% 、灰分 8． 06% 、挥发分 36． 39% ,低位发热

量为 27． 15 MJ / kg,原料煤性质分析见表 1。 原料煤

粉碎后的粒径为 0． 09 ~ 1 mm,原料煤粒径分布和堆

密度见表 2。
1． 2　 格金干馏试验

格金干馏试验参照 GB / T 1341—2007《煤的格

金低温干馏试验方法》进行。 通过格金试验可测定

煤样热解后所得热解气、焦油、半焦等各产物的产

率,产率可作为衡量煤样快速热解特性的指标,也可

作为扩大试验中热解气、焦油、半焦产率的评价标

准。 试验煤种格金干馏试验结果见表 3 和表 4。

表 1　 原料煤性质分析

Table 1　 Property analysis of coal

工业分析 / %

Mad Aad Vad FCad

元素分析 / %

w(Cad) w(Had) w(Oad) w(Nad) w(St,ad)

发热量 /

(MJ·kg-1)
燃点 / ℃

6． 70 8． 06 36． 39 48． 88 68． 90 3． 60 17． 40 1． 40 0． 62 27． 15 280

表 2　 原料煤粒径分布和堆密度

Table 2　 The particle size distribution and bulk density of coal

粒径分布 / %

>1 mm 1 ~ 0． 355 mm 0． 355 ~ 0． 25 mm 0． 25 ~ 0． 18 mm 0． 18 ~ 0． 125 mm 0． 125 ~ 0． 09 mm <0． 09 mm

堆密度 /

(kg·m-3)

2 74 10 3 5 3 3 690

表 3　 印尼褐煤格金试验结果

Table 3　 Gray-King test of Indonesia lignite

产物分布 / %

焦油 半焦 热解气 热解水

10． 35 71． 15 9． 75 8． 75

　 　 由表 3、表 4 可知,印尼褐煤干基下焦油产率为

10． 35% ,热解气产率 9． 75% ,半焦产率 71． 15% 。
其 半 焦 挥 发 分 较 低 为 7． 75% , 热 值 较 高 为

29． 78 MJ / kg。 印尼褐煤存在焦油产率高、热解气产

率偏低的情况。

表 4　 印尼褐煤格金半焦性质分析

Table 4　 Property analysis of Gray-King's coke

工业分析 / %

Mad Aad Vad FCad

元素分析 / %

w(Cad) w(Had) w(Oad) w(Nad) w(St,ad)

低位发热量 /

(MJ·kg-1)

2． 34 12． 13 7． 75 77． 78 80． 03 2． 46 2． 89 1． 81 0． 68 29． 78

1． 3　 试验装置

1． 3． 1　 无热载体粉煤快速热解工作原理

无热载体粉煤快速热解炉采用蓄热式辐射管加

下行床立式炉模式(图 1)。 其辐射管采用独特的蓄

热体后能燃烧低热值煤气,燃烧效率高、经济性好,
辐射热管温度可通过燃气量进行精确调整,温度最

高可达 1 200 ℃,而热辐射管温差仅在 30 ℃ 以

内[7]。 热辐射管呈 U 型,控制端在热解炉外,工作

端伸入热解炉内。 多个辐射管按一定组合方式布置

在立式热解炉内,每只热辐射管可单独工作也可组

合工作。 热辐射管温度可通过改变进入热辐射管的

燃气量进行精确控制,从而可根据煤质及产品需要

调整热解炉内热解温度。 热解炉工作时,煤粉从热

解炉顶部给料机进入热解炉,经炉顶布煤器布煤后

煤粉在炉内自由下落,煤粉在炉内停留 3 ~ 6 s,下落

过程中被热辐射管辐射加热热解。 热解后的半焦由
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炉子底部排出,热解气由炉侧出气管导出进行除尘

及气、油分离。 因采用蓄热式热辐射管技术,热解温

度场控制均匀,利用无热载体方式对粉煤进行热解,
具有热解速度快、焦油产率高等特点。

图 1　 热辐射管及下行床快速热解炉示意

Fig． 1　 Structure scheme of heat radiation tube and
downer fast pyrolysis furnace

1． 3． 2　 无热载体粉煤快速热解炉结构及工艺流程

无热载体粉煤快速热解炉试验装置的热解炉横

截面为长方形(200 mm×150 mm),有效加热高度

9 m,热解炉设计处理煤量 3 t / h。 数十支热辐射管

在炉内顺列布置,热辐射管燃气为低热值煤气,燃烧

空气由炉外离心风机供给。 炉内辐射管由上至下分

4 个区 3 段(预热段、快速热解段和完全热解段)进
行温度控制。 热解炉内布置有辐射管、布料器、导流

板、温度测量元件、导气管等。 在外部气体导出管上

安装有流量测量元件和取样管进行连续取样。 系统

动力由一台罗茨风机提供,并维持热解炉一定的压

力。 除快速热解炉系统,试验装置还包括油气除尘

系统、喷淋系统、燃气净化系统等。 试验装置工艺流

程如图 2 所示。

图 2　 下行床快速热解试验工艺流程

Fig． 2　 Process flow of downer fast pyrolysis test

1． 4　 快速热解试验

按快速热解炉运行操作工艺,对燃气管线及热

解炉炉膛进行 N2 吹扫,吹扫结束后辐射管点小火,
炉子预热后辐射管点大火,将热解炉炉膛四区温度

缓慢升至近 600 ℃。 炉温稳定后开始投煤粉,并逐

渐增加给煤量,投煤过程中炉温通过调节大火选择

性控制各反应区温度。 热解炉运行稳定后四区平均

温度控制在 580 ℃左右,炉膛压力控制在 1． 5 kPa。
热解反应过程中半焦采用间歇式排料,热解气由热

解炉 4 个反应区的出气管汇总进入下道工序。 因试

验煤种有限,且试验期间多次出现罗茨风机故障等

问题,导致系统稳定运行时间偏短。
1． 5　 焦油、热解气、半焦收集

粒径小于 1 mm 的印尼褐煤经斗提提升至炉顶

料仓中,通过进料螺旋机将煤粉送至快速热解炉内。
在热解炉内煤粉通过布料气打散,在炉内自由下落

经过各反应区并发生快速热解反应,得到热半焦和

热解油气。 热半焦在热解炉炉底经过出渣螺旋熄焦

处理得到冷半焦;热解油气经两级旋风除尘去除杂

质,经喷淋塔喷淋冷却得到焦油,焦油存储于焦油储

罐;热解气经净化系统净化处理后于气柜贮存,并送

入燃气焚烧炉。
1． 6　 焦油、热解气、半焦产率计算方法

1． 6． 1　 理论计算产品产率

煤炭热解产品产率是指产品质量占煤质量的百

分数[8]。 本工艺流程所产焦油和煤气都在热解炉

中产生。 假定热解炉炉顶布料气 N2 全部进入热解

煤气,煤中氮含量忽略不计。 根据煤气色谱分析结

果,按氮元素平衡计算煤气量,不涉及反应机理和反

应速度。 理论计算公式为

Vg =
QX1

WX2
(1)

式中, Vg 为理论煤气产量, m3 / h;Q 为拨料风风

量,m3 / h;X1 和 X2 分别为拨料风和煤气中 N2 的体

积分数;W 为给煤量,kg / h。
半焦产量 Vs 为装置螺旋熄焦机实际产出的半

焦质量 Ws 与稳定运行时间 t 之比

Vs =
Ws

t
(2)

　 　 根据给煤量、煤气量、半焦产量以及煤的元素分

析、热解煤气色谱分析和焦油元素分析,通过热解炉

碳平衡计算可估算焦油量
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Vt =
Ww(C1) - Vsw(C2) - Vaw(C3)

w(C t)
-

12Vg(X3 + X4 + X5)

22． 4 × 298
273

æ

è

ö

ø
w(C t)

(3)

式中,Vt 为理论焦油产量, kg / h;w ( C1 )、w(C2)、
w(C3)和 w(C t)分别为煤、半焦、飞灰和焦油中碳的

质量分数;Va 为飞灰产量,kg / h;X3、X4 和 X5 分别为

煤气中 CO2、CO、CH4 的体积分数。
1． 6． 2　 实际测量计算产率

试验过程中,焦油和热解水总产率通过试验

前后喷淋塔液位差值,再沉淀分离后分别计算;热
解气产率通过罗茨风机运行频率计算;半焦产率

通过差值法计算;最终结果与取样口得到焦油、热
解气和热解水的产率进行校正。 热解气实际测量

计算产量

Vq = ( f × 9． 43 × 60 - q) ts (4)
式中,Vq 为实际热解气产量,m3;f 为罗茨风机实际

运行频率,Hz;q 为氮气量,m3 / h;ts 为试验实际运行

时间,h。
本文实际焦油产量按试验结束后喷淋塔实际测

量计算所得

Vj = πr2 × h × ρ (5)
式中,V j 为实际焦油产量,kg;r 为喷淋塔半径,m;h
为喷淋塔始末液位高度差, m; ρ 为焦油密度,
kg / m3。

本文半焦实际产量按反应总煤量减去热解

气、焦油和热解水产量所得

V = M - Vq - Vj - Vw (6)
式中,V 为实际半焦产量,kg;M 为实际反应总煤

量,kg;Vw 为实际热解水产量,kg。
由理论计算与试验测量数据计算比较,两者误

差在 6%左右。 以下所分析产品产率均为试验实际

所得产品计算所得。

2　 试验结果分析

2． 1　 快速热解产物分布

热解炉温度稳定在 580 ℃左右连续运行,快速

热解炉印尼褐煤热解试验产物分布见表 5。
由表 5 可知,印尼褐煤经快速热解炉反应后,

焦油产率达到 11． 84% ,热解气产率为 14． 08% ,
半焦产率为 64． 97% 。 其中焦油产率较格金焦油

产率提高了 1． 49% ,半焦发热量较原煤提高了

2． 63 MJ / kg。

表 5　 快速热解炉印尼褐煤热解试验产物分布

Table 5　 Product distribution of Indonesia lignite in fast pyrolysis furnace

热解温度 / ℃

一区 二区 三区 四区

反应总煤

量 / kg

产物分布 / %

半焦 热解气 焦油 热解水

550 580 600 585 7 909 64． 97 14． 08 11． 84 9． 11

　 　 焦油产率与热解速度、温度场控制均匀有

关[9]。 无热载体快速热解炉采用辐射管煤粉热解

方式,能保证热解炉中 4 个温度场温度均匀,且各温

度场的温度可精确控制。 因此,煤在热解炉内均匀

受热,实现快速和充分热解,提高了煤的快速热解效

率和焦油产率。 因热解速度快,产生的热解气被快

速导出并快速冷却,减少了在热解、导出和冷却过程

中可能发生的二次反应[10]。
热解气产率高于格金干馏试验,但相对原煤挥

发分,其热解气产率相对偏低。 根据格金干馏试验

及相关研究表明热解产气率偏低与试验煤种有较大

关系[11]。 焦油、热解气产率与热解温度、压力等有

很大关系,煤粉在炉内停留时间及煤粉粒径也有一

定影响[12-13]。

2． 2　 热解焦油

快速热解焦油物理性质、馏程分析及元素分析

见表 6。
由表 6 可知,焦油馏出温度<390 ℃的馏分体积

分数 50%以上,其中馏出温度<170 ℃轻油体积分

数约 10% ,170 ~ 390 ℃馏分体积分数约 40% ,沥青

及其余固态物约 50% 。 焦油密度 1． 09 kg / m3,灰分

0． 14% ,但甲苯不溶物含量明显偏高达 12． 47% (其
中粉尘量占比 5%左右)。

根据馏分分析及其物理性质,煤焦油密度较低、
轻质焦油占比较高、含尘少,焦油品质较好,但其甲

苯不溶物明显偏高,对焦油品质有较大影响。 甲苯

不溶物含量偏高与试验过程中炉膛压力多次出现波

动及细粉煤进入集气系统有关;而馏分固态物偏高
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由试验装置流程打通后罗茨风机经常性故障导致稳

定运行时间偏短引起。 后期通过炉温及压力的调整

控制及有足够的稳定运行时间做保障,焦油品质应

该有进一步的提升[13]。
2． 3　 热解气体

热解气体成分组成见表 7。 由表 7 可知,热解

气中有效气体成分含量为 81% ,其中 CH4 含量较

高达 38． 09% ,多烷烃类气体 15% 。 热解气体低

位热值达到了 27 MJ / m3 以上,属于高热值燃气。
热解煤气有效气含量达 80% 以上,热解气品质较

高,可以用于制氢、制甲醇、制天然气等高附加值

化工产品。

表 6　 快速热解焦油元素分析、物理性质及馏程

Table 6　 The elemental analysis,physical property and distillation range of fast pyrolysisi tar

元素分析 / %

w(Cad) w(Had) w(Nad) w(St,ad) w(Oad)

物理性质

20 ℃密度 /

(kg·m-3)

灰分 /
%

甲苯不溶物

质量分数 / %

馏程 / ℃

初馏点 10% 30% 50% 70% 剩余

88． 49 7． 58 1． 22 0． 41 2． 30 1． 09 0． 14 12． 47 62 163 228 378 470 >470

表 7　 热解气气体组成

Table 7　 Gas composition of pyrolysisi gas

气体组成(体积分数) / %

CH4 H2 CO CO2 C2H6 C2H4 C3H8 C3H6 其他

低位热值 /

(MJ·m-3)

38． 09 13． 04 13． 83 15． 19 6． 03 4． 81 5． 02 0． 20 5． 02 28． 41

　 　 注:其他项包括少量 N2、微量 O2 及色谱无法识别部分。

2． 4　 热解半焦性质和粒径

印尼褐煤快速热解半焦性质、粒径分析见表 8。
由表 8 可知,半焦热值 29． 78 MJ / kg,较原煤热值提

高了 2． 63 MJ / kg;半焦硫含量为 0． 65% ,与原煤相

比没有降低;半焦挥发分为 15． 60% ,比原煤降低了

20． 79% ;半焦燃点也因热解后半焦挥发分减少从原

煤的 280 ℃升至 350 ℃。 从煤炭分质梯级利用的角

度分析半焦挥发分明显偏高,这与热解炉温度控制

较低有关,可通过调整热解温度控制。 试验半焦硫

含量变化不大与原煤有机硫含量较高有关,研究表

明在惰性气氛下煤热解时有机硫难于分解析出[14]。
印尼褐煤快速热解半焦粒径分析见表 9。 由表

2、表 9 可知,热解半焦粒径呈减小趋势,其中原煤粒

径主要分布在 1 ~ 0． 355 mm,而经过快速热解的半

焦粒径主要分布在 0． 25 ~ 0． 355 mm。 堆密度为

690 kg / m3 的印尼褐煤经快速热解处理后堆密度降

至 316 kg / m3。 热解后的半焦孔隙明显增加,结构

较原煤更松散[15]。

表 8　 半焦性质分析

Table 8　 Property analysisi of coke

工业分析 / %

Mad Aad Vad FCad

元素分析 / %

w(Cad) w(Had) w(Oad) w(Nad) w(St,ad)

发热量 /

(MJ·kg-1)

燃点 /
℃

0． 59 8． 91 15． 60 74． 90 78． 07 2． 70 7． 53 2． 14 0． 65 29． 78 350

表 9　 印尼褐煤半焦粒径分布和堆密度

Table 9　 The particle size distribution and bulk density of coke

粒径分布 / %

>1 mm 0． 355 ~ 1 mm 0． 25 ~ 0． 355 mm 0． 18 ~ 0． 25 mm 0． 125 ~ 0． 18 mm 0． 09 ~ 0． 125 mm <0． 09 mm

堆密度 /

(kg·m-3)

3． 21 31． 08 41． 74 6． 20 6． 20 8． 68 2． 89 316
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3　 结　 　 论

1)无热载体粉煤快速热解试验装置采用粉煤

快速热解技术,试验时煤粉粒径在 1 mm 左右,煤粉

在 3 ~ 6 s 即完成热解,热解速度快。 热解装置更易

大型化。
2)根据热解试验产物分布,印尼褐煤热解焦油

产率达到 11． 84% ,热解气产率 14． 08% ,半焦产率

64． 97% 。 其中焦油及热解气产率较格金干馏试验

产率分别提高了 1． 49%和 4． 33% ,热解效率高。
3)根据试验所产焦油产品分析,焦油馏出温度

<390 ℃的馏分体积分数占 50% 以上,其中馏出温

度<170 ℃轻油体积分数约 10% ,170 ~ 390 ℃馏分

体积分数约 40% 。 根据馏分分析及物理性质,热解

煤焦油密度较低,轻质焦油占比较高,含尘少,焦油

品质较高。
4)根据试验所产热解气分析,热解气中有效气

体成分含量达 81% ,其中 CH4 含量较高达 38． 09% ,
多烷烃类气体 15% 。 热解气体低位热值达到了

27 MJ / m3 以上,属于高热值燃气。
5) 热解后半焦低位发热量较原煤提高了

2． 63 MJ / kg,半焦挥发分减少至 15． 60% 。 热解半焦

粒径呈减小趋势,堆密度从原煤的 690 kg / m3 降至

316 kg / m3,热解后的半焦孔隙增加明显。
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