
　 第 22 卷第 3 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 22　 No． 3　

　 2016 年 5 月 Clean Coal Technology May　 2016　

印尼褐煤快速热解试验研究
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(1. 北京神雾环境能源科技集团股份有限公司,北京　 102200;2. 北京市低变质煤与有机废弃物热解提质工程技术研究中心,北京　 102200)

摘　 要:为考察神雾快速热解炉的产品产率及产品性质,将神雾蓄热式快速热解工业炉型按一定比例

缩小,在实验室自建的快速热解小试试验装置上,考察了热解温度对热解产物产率的影响,并对产物

性质进行分析。 结果表明,印尼褐煤快速热解最佳反应温度为 590 ℃,印尼褐煤油收率为 9． 91% ,高
达格金含油率的 95% ,快速热解装置油收率较高。 与固定床热解煤焦油相比,快速热解煤焦油的密

度、黏度、凝点和残炭含量均较低。 模拟蒸馏结果表明,快速热解煤焦油中汽油馏分为 2% ,柴油馏分

为 44% ,重油馏分为 54% 。 印尼褐煤快速热解气中的主要组分是 CH4 和 H2,热值较高。
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Abstract:In order to investigate the product yield and characteristics of Shenwu flash pyrolysis furnace,a new flash pyrolysis equipment
was built in laboratory by reducing the regenerative Shenwu flash pyrolysis furnace in accordance with certain proportion. Then the influ-
ence of pryolysis temperature on product yield and characteristics was analyzed. The results showed that the best operating temperature was
590 ℃,with the oil yield of 9． 91% . The properties of coal tar from flash pyrolysis experimental installation,such as density,viscosity,
freezing point and carbon residue,were lower than those of coal tar obtained from fixed bed. The results of simulation distillation showed
that the gasoline fraction was 2% ,the diesel fraction was 44% ,while the heavy oil fraction was 54% . The flash pyrolysis gas of Indonesian
lignite was mainly consist of CH4 and H2 .
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0　 引　 　 言

煤炭是自然界中分布最广、储量最多的一种常

规能源。 我国探明的煤炭可采储量居世界第三位,
是世界上最大的煤炭进口国和消费国[1-3]。 因此,
煤炭资源是一种不可替代的重要资源,未来较长时

间内,我国仍需要将煤炭资源放在国家主体能源地

位[4-6]。 煤低温热解可以制取高级油、气产品,半焦

可做清洁燃料燃烧发电,在环保、能耗和经济性方面

具有优势,被认为是煤炭高效清洁利用有效的途

径[7-8]。 当前,用于工业生产的煤炭热解工艺主要

有我国的三江方炉、大连理工大学的固体热载体干

馏工艺和多段回转炉热解工艺[9],国外的 Toscoal 工
艺[10]、伍德炉[11]、Carret 工艺[12]、日本快速热解技

术、鲁奇三段炉、考伯斯炉以及美国的褐煤提质技术

(LFC)等[13]。 一些干馏炉型如三江方炉、伍德炉、
鲁奇三段炉等对原料的粒径要求高,只能处理块状

物料,造成小颗粒物料无法充分利用,资源利用率不
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高且大量堆积污染环境;一些炉型如三江方炉、鲁奇

三段炉、LFC 干馏技术等油收率不高,且以气体为加

热载体,造成冷凝回收系统庞大,热解干馏气被冲

稀,气体热值低,难以进一步综合利用等问题;一些

固体热载体热解炉型如大连理工大学的固体热载体

干馏工艺、Toscoal 工艺等,则存在原料与热载体混

合,以及热载体再加热返混等众多工序,工艺较为复

杂、设备较多,制造成本和运行费用高昂。 鉴于这些

问题,北京神雾环境能源科技集团股份有限公司

(简称神雾集团)自主设计了神雾蓄热式下行快速

热解炉。 该热解炉由神雾集团核心技术蓄热式辐射

管作为加热原件,并耦合化工领域成熟的下行床反

应器制造而成。 神雾蓄热式辐射管利用定期换向的

燃烧方式,使燃烧所用空气预热到较高温度 (可

达 1 000 ℃以上),进而可使用 2． 93 MJ / m3 的低热

值气作为加热燃料,燃烧烟气的排烟温度可低至

150 ℃以下,提高了系统热效率。 辐射管定期换向

的燃烧方式,使得单根辐射管的表面温差只有 30 ℃
左右,没有局部高温区,能够保证热解温度场的均匀

性。 笔者以印尼褐煤为研究对象,将神雾蓄热式快

速热解工业炉型按一定比例缩小,在实验室自建的

快速热解小试装置上,研究了热解温度对产品分布

的影响,并对产品性质进行分析,以考察神雾快速热

解炉的产品产率及性质。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验原料

印尼褐煤格金含油率和工业分析结果见表 1。

表 1　 印尼褐煤基本性质分析

Table 1　 Propertiesanalysis of Indonesia lignite

格金含油率(收到基) / %

含油率 水含量 半焦含量 干馏气

工业分析 / %

Mad Vad Aad FCad

10． 35 8． 75 71． 15 9． 75 6． 67 33． 30 8． 06 51． 88

1． 2　 试验装置

神雾蓄热式快速热解工艺为:粒径小于 3 mm
粉状煤料,通过螺旋进料器进入热解炉内,利用物料

均布技术,使物料快速均匀经过辐射管,自上而下在

热解炉内停留 7 s,完成热解过程。 热解后半焦经过

冷渣螺旋排出,送入煤粉锅炉燃烧发电,热解油气经

过冷凝回收系统后可制得人造石油和人造天然气。
蓄热式辐射管的热源由神雾粉煤气化炉产生低热值

煤气燃烧供给。 神雾蓄热式快速热解工艺可以处理

粉煤,提高了原料的利用率,通过快速热解反应,可
得到较高的油气收率,并克服了传统工艺带来的工

艺流程复杂和热解产物难以综合利用等问题。 该工

艺采用模块化组合方式,可将装置放大到年处理量

百万吨级的规模。
快速热解装置主要由进料、反应、温度控制和产

物收集系统组成。 快速热解反应器筒体尺寸为

300 mm×200 mm×4 000 mm。 反应器由加热棒模拟

工业装置的蓄热式辐射管进行加热,每段加热炉有

10 根加热棒,反应器总长 3 000 mm,从上向下共 4
段,长度分别为 945、970、970 和 1 115 mm。 温度控

制误差±5 ℃,反应器保温层厚 100 mm。 炉壳外径

300 mm。 反应器内设置 4 个测温点。

试验开始前,将 N2 通入反应器顶部,测定反

应器出口处 O2 含量,直至 O2 含量低于 1% ,才可

开始试验。 当反应器内温度达到设定温度后,开
启进料螺旋以 5 kg / h 进料量向反应器内投料。 物

料快速而均匀经过辐射管,自上而下在热解炉内

停留 6 s,完成热解过程。 热解后半焦进入收集罐

中,在收集罐上方设置油气出口,出口位置设置油

气过滤芯。 油、气产品经蛇形冷凝管冷却后收集。
不能冷凝的干馏气通过湿式气体流量计测后排入

储气罐。
1． 3　 分析方法

采用安捷伦 6890 气相色谱仪进行热解气组分

的测定,可得到热解气中各气体组分的体积分数。
安捷伦 6890 气相色谱仪可将各气体组分分离并进

行定性、定量分析,利用热导检测器对 CO2、H2、CO、
CH4 等气体进行测定,并利用数据软件进行计算,得
到气体组成数据。

采用安捷伦 6890 模拟蒸馏色谱仪对液体产品

的馏程分布进行分析。 液体馏分中,设定汽油馏分、
柴油馏分和重油馏分分别为初馏点 ~ 180 ℃ 馏分

油、180 ~ 360 ℃馏分油和大于 360 ℃馏分油。
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2　 结果与讨论

2． 1　 反应温度对产品分布的影响

当原料粒径<3 mm,反应时间为 6 s 时,在反应

温度为 500 ~ 650 ℃,考察了反应温度对快速热解产

品分布的影响,结果如图 1 所示。

图 1　 反应温度对产物分布的影响

Fig． 1　 Effect of reaction temperature on product distributions

由图 1 可知,随反应温度升高,干馏气产率增

加,半焦产率下降,煤焦油产率先升高后降低,在
590 ℃ 达到最大值 9． 91% ,590 ℃ 之后略有降低。

这是由于升高反应温度有助于提高煤的转化率,进
而生成更多的油、气产品,然而反应温度过高,会导

致一次挥发分产物的二次裂解,使焦油裂解为小分

子的气态产物,焦油产率降低,干馏气产率增加。 印

尼褐 煤 油 收 率 为 9． 91% , 高 达 格 金 含 油 率 的

95． 75% ,可见快速热解装置油收率较高。 干馏气产

率在 650 ℃为 16． 99% ,干馏气产率较高。
2． 2　 固定床产煤焦油与快速热解煤焦油性质对比

试验对印尼褐煤快速热解产生的煤焦油和热解

气进行分析,为考察快速热解与固定床慢速热解产

品性质的不同,在实验室自建的固定床热解装置上

对印尼褐煤进行了热解试验,收集并分析了固定床

热解产生的焦油和热解气。
2． 2． 1　 煤焦油基本性质分析

快速热解煤焦油与固定床热解产煤焦油性质

分析见表 2。 由表 2 可知,快速热解油的凝点、黏
度、密度和残炭含量均低于固定床热解得到的煤

焦油,可见,快速热解煤焦油性质均优于固定床热

解煤焦油。

表 2　 煤焦油基本性质分析

Table 2　 Properties analysis of coal tar

油品 凝点 / ℃ 水分 / % 灰分 / % 残炭含量 / % 密度 (20 ℃) / (g·mL-1) 运动黏度(50 ℃) / (mm2·s-1)

快速热解油 25 1． 76 0． 022 4． 37 1 009． 3 14． 21
固定床热解油 27 2． 53 0． 035 6． 76 1 033． 6 16． 83

2． 2． 2　 四组分分析

对快速热解煤焦油和固定床热解煤焦油进行了

四组分分析,结果见表 3。

表 3　 煤焦油四组分分析结果

Table 3　 Four components analysis of coal tar

样品
质量分数 / %

饱和分 芳香分 胶质 沥青质

快速热解油 11． 63 17． 52 42． 64 23． 82
固定床热解油 7． 33 15． 51 47． 16 25． 59

　 　 由表 3 可知,快速热解油的饱和分和芳香分含

量均高于固定床热解油,而胶质和沥青质含量则低

于固定床热解油,可见快速热解油品性质较好,轻油

较多。
2． 2． 3　 煤焦油模拟蒸馏

对快速热解煤焦油进行馏程分布分析,结果见

表 4。 由表 4 可知,快速热解煤焦油中汽油、柴油和

重油馏分分别为 2% 、44% 和 54% 。 对固定床热解

煤焦油进行模拟蒸馏分析,得出固定床煤焦油的汽

油、柴油和重油馏分分别为 1% 、40%和 59% 。

表 4　 快速热解煤焦油模拟蒸馏结果

Table 4　 Simulated distillation results of flash
pyrolysis coal tar

质量分数 / % 温度 / ℃ 质量分数 / % 温度 / ℃

初馏点 141 50 380

2 178 60 400

10 237 70 425

20 277 80 460

30 314 90 520

40 343 终馏点 609

46 360

　 　 与固定床热解煤焦油相比,快速热解煤焦油汽

油、柴油馏分较高,重油馏分较低,轻油较多,油品性
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质较好。 煤通过快速加热可以在热解过程中供给煤

大分子高强度的能量,所以热解过程中形成的小分

子碎块较多,产生较多的低分子产物[14]。

2． 2． 4　 热解气组成分析

对快速热解气与固定床热解气进行分析,结果

见表 5。

表 5　 干馏气组成分析

Table 5　 Composition analysis of retorting gas

样品
体积分数 / %

CH4 H2 CO CO2 C2H6 C2H4 C3H8 C3H6 CnHm

快速热解气 37． 86 19． 2 16． 56 11． 06 4． 39 5． 31 0． 55 2． 13 2． 94

固定床热解气 35． 56 15． 89 16． 23 15． 18 4． 67 6． 63 1． 23 1． 98 2． 63

　 　 由表 5 可知,印尼褐煤快速热解气和固定床热

解气中的主要组分是 CH4 和 H2,其次为 CO 和

CO2,2 种气体的组成相差不大。 经计算,快速热解

气高位热值为 30． 40 MJ / m3,密度为 1． 06 g / L。

3　 结　 　 论

1)随反应温度升高,半焦产率逐渐下降,干馏

气产率增加,煤焦油产率呈现先升高后降低的趋势,
在 590 ℃达到最大值 9． 91% ,印尼褐煤油收率高达

格金含油率的 95． 75% ,可见快速热解装置油收率

较高。
2)与固定床热解煤焦油相比,快速热解煤焦油

的密度、黏度、凝点和残炭含量均较低。 快速热解油

的饱和分和芳香分含量均高于固定床热解油,而胶

质和沥青质含量则低于固定床热解油,快速热解油

中轻油较多。
3)快速热解煤焦油中汽油馏分为 2% ,柴油馏

分为 44% ,重油馏分油为 54% ,与固定床热解煤焦

油相比,快速热解煤焦油中汽柴油馏分较高,重油馏

分较低,轻油较多,油品性质较好。
4)印尼褐煤快速热解气中的主要组分是 CH4、

H2、CO,快速热解气高位热值为 30． 40 MJ / m3。
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