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神东煤与煤液化残渣共热解研究

高　 鹏,孙任晖,刘爱国,卢海云,陈爱国
(北京低碳清洁能源研究所,北京　 102209)

摘　 要:为实现煤液化残渣的资源化利用,采用神东煤与液化残渣进行共热解试验,研究了神东煤粒

度、残渣粒度、残渣比例对热解产物分布及热解半焦强度的影响,建立了热解半焦强度测试方法。
结果表明,共热解后焦油干基收率随着液化残渣加入量的增多而增大,液化残渣的加入对焦油的

生成有正协同作用。 <1 mm 液化残渣添加量由 10% 增加到 30% ,3 ~ 6 mm 神东煤共热解半焦转

鼓强度增大 29． 3% ,易碎性 F 值降低 22． 8% ;同样条件下,液化残渣添加量对 3 ~ 6 mm 神东煤共

热解半焦转鼓强度的影响更大,<1 mm 的液化残渣添加量对神东煤共热解半焦易碎性 F 值影响更

大,<3 mm 神东煤和<1 mm 的液化残渣共热解半焦转鼓强度小,易碎性 F 值高,因此热解过程原料

煤应当设置粒度下限。
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Co-pyrolysis of Shendong coal and direct coal liquefaction residue
GAO Peng,SUN Renhui,LIU Aiguo,LU Haiyun,CHEN Aiguo
(National Institute of Clean-and-Low-Carbon Energy,Beijing　 102209,China)

Abstract:In order to make full use of direct coal liquefaction residue (DCLR),the co-pyrolysis experiments of Shendong coal and di-
rect coal liquefaction residue were done. The influence of particle size of Shendong coal and DCLR,DCLR proportion on product distribu-
tion and semi-coke strength were investigated. A testing method for semi-coke strength was established. The results indicated that the dry
basis of tar increased with the increase of DCLR proportion. The DCLR had synergistic effect on tar generation. When the dosage of DCLR
below 1 mm increased from 10% to 30% and the particle size of Shendong coal ranged from 3 mm to 6 mm,the tumbler strength of co-py-
rolysis semi-coke increased by 29. 3% ,the friability decreased by 22. 8% . When the particle size of Shendong ranged from 3 mm to
6 mm,the addition of -1 mm liquefaction residue had greater effect on tumbler strength and friability of semi-coke. When the particle size
of Shendong coal was below 3 mm and direct coal liquefaction residue was below 1 mm,the tumbler strength was reduced and the friability
was enhanced.
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0　 引　 　 言

低阶煤热解分级利用和煤直接液化是实现煤炭

清洁化的重要途径,低阶煤水分和挥发分较高,通过

热解可以提高发热量和能量密度,同时获得液体产

品。 煤直接液化是煤通过加氢和加氢裂解反应脱除

绝大部分杂原子,转化成外观类似石油的煤液体,同

时煤中矿物质、残留催化剂、未反应煤、沥青质、少量

重油等作为液化残渣从减压蒸馏塔塔底排出[1-2]。
神华集团鄂尔多斯煤直接液化厂年产 100 万 t 油品

示范工程在 2011 年开始盈利,但近期由于国际油价

长期 偏 低, 该 厂 盈 利 出 现 困 难。 该 厂 每 年 副

产 30 万 t 液化残渣[3-4],液化残渣的高效利用,能够

提高煤直接液化的整体效益[5-6],尤其在油价处于
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低谷时期,如何充分利用液化残渣成为研究热点。
液化残渣与低阶煤混合热解提质是液化残渣利用的

一个重要研究方向[7-9] 。 常松等[10] 进行了褐煤与

残渣的共热解试验研究,考察了不同的褐煤 /残渣

配比及不同热解温度对热解煤气组成的影响,结
果表明在一定配比和一定热解温度下,残渣对 H2

的产出有负协同作用。 刘文郁[11]进行了直接液化

残渣与煤共热解的研究,认为直接液化残渣的四

氢呋喃( THF)可溶物有供氢作用,残渣既是氢提

供者,又是氢传递者。 低阶煤在热解加工过程中

极易碎裂,半焦强度小,而液化残渣有明显的软化

点,具有极强的黏结性,目前对于两者共热解后的

半焦粒度、半焦强度的变化研究较少。 笔者利用

格金指数测定方法,采用多功能干馏热解设备研

究神东煤和液化残渣的共热解情况,研究了神东

煤粒度、残渣粒度、残渣比例对热解产物分布及热

解半焦强度的影响,探索建立了热解半焦强度测

试方法,研究结果可为神东煤和液化残渣共热解

的工业示范装置提供基础数据。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验原料

试验原料采用神东补连塔矿区 的 神 东 煤

(SDC)、鄂尔多斯某煤直接液化厂的液化残渣

(DCLR),神东煤和液化残渣的性质分析见表 1。 由

表 1 可知,神东煤变质程度较低,挥发分较高,属于

长焰煤。 神东煤还具备低灰、低硫、高热值等特点,
格金产油率较高,为 9． 05% ,适合作热解煤。 液化

残渣水分极低,灰分高,硫含量高,主要来源于煤中

无机物和加入的催化剂。

表 1　 原料性质分析

Table 1　 Properties analysis of raw materials

样品
工业分析 / %

Mad Aad Vad FCad

元素分析 / %

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

Qgr,ad /

(MJ·kg-1)

格金产率 / %

半焦 焦油 水分

SDC 3． 81 9． 03 32． 07 55． 09 70． 29 4． 46 0． 90 11． 12 0． 39 28． 20 71． 72 9． 05 11． 00

DCLR 0． 05 16． 93 35． 08 47． 94 75． 83 4． 47 0． 80 1． 59 2． 10 31． 28 80． 10 11． 80 1． 20

1． 2　 试验装置

热解设备采用多功能干馏设备,设备有 2 套升

温程序,其中一套为标准格金干馏试验的升温程

序,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,之后以 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。 煤样热解产生的焦油、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,采用格金试验的水

分测试仪测定液体产物中水含量,采用黏结指数

试验的转鼓测试半焦强度。
1． 3　 试验步骤

① 按照 GB 474—2008《煤样的制备方法》制

备 3 ~ 6 mm、 < 3 mm 的神东煤以及 1 ~ 3 mm、
<1 mm 的液化残渣;② 按照试验设计在热解设备

上进行不同粒度神东煤、不同粒度和比例液化残

渣混合共热解,热解终温 600 ℃;③ 利用水分测试

仪测定热解液体产物中的水分,称量固体产物,计
算焦油收率。

1． 4　 半焦强度表征方法

1． 4． 1　 半焦强度表征方法初步建立

半焦强度的表征方法尚未有统一的标准,一般

采用显微强度、结构强度等表征,但这 2 种表征方法

都是将样品破碎至一定粒度,然后再进行转鼓试

验[12-13],都是从微观角度考察半焦的强度,而对半

焦循环使用的宏观强度研究较少。
煤与液化残渣的共热解过程与黏结指数的测

定过程比较相似。 共热解过程中液化残渣有很强

的黏结性,可以起到黏结指数测定中标煤的作用,
因此借鉴了黏结指数的测定方法表征共热解生成

半焦的强度。
取 3 ~ 6 mm 神东煤与 10%的<1 mm 液化残渣

在 600 ℃共热解生成的半焦进行了强度测试,共热

解半焦粒度组成见表 2。
　 　 将>6 mm 半焦筛分后取出,在转鼓中进行转鼓

测试,逐渐增加转数,称量记录产品粒度组成,然后

将全部样品放入转鼓进行下一轮转鼓试验。 不同转

数下>6 mm 共热解半焦含量如图 1 所示。
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表 2　 神东煤与液化残渣共热解半焦粒度组成

Table 2　 Particle size distribution of Shendong coal and
copyrolysis semi-coke

半焦粒度 / mm >6 6 ~ 3 3 ~ 1 <1

质量分数 / % 38． 43 53． 46 6． 82 1． 29

图 1　 不同转数下>6 mm 共热解半焦含量

Fig． 1　 The ratio of copyrolysis semi-coke above 6 mm in
different revolutions

　 　 由图 1 可知,随着转鼓转数的增加,共热解半

焦中>6 mm 含量逐渐下降。 由 0 增至 50 r,>6 mm
含量下降了 47． 7% ,由 50 r 增至 250 r,>6 mm 含

量下降了 17． 6% ,降幅明显下降;由 250 r 增至

500 r,>6 mm 半焦收率只下降了 5． 5% ,降幅趋于

平缓。 说明半焦经过转鼓 250 r 后,其中易碎部分

多数已经碎裂,剩余半焦有较强的抗碎能力,因此

认为共热解半焦中经过转鼓 250 r 后大于原料最

大粒度的含量(称为转鼓强度)可作为衡量半焦强

度的一项指标,而转鼓转数 250 r 能够作为区分转

鼓强度的最佳转数。
根据 MT / T 1012—2006《煤的转鼓试验方法》,

计算了不同条件下生成的共热解半焦的易碎性 F,
结果如图 2 所示。 由图 2 可知,随着转鼓转数的增

大,易碎性 F 呈增加趋势,由 50 r 增至 150 r,F 增幅

比较明显,达到 7． 2% ,结合图 1,发现在此阶段共热

解半焦中>6 mm 含量下降明显,因此此阶段易碎性

F 的增加主要是较大粒度的碎裂,150 r 增至 200 r,
易碎性 F 变化趋势渐缓,250 r 增至 500 r,易碎性 F
的增幅只有 3． 8% ,主要是由于较大颗粒已经难于

碎裂成较小颗粒,易碎性 F 值增加的主要贡献来源

于小颗粒的继续碎裂或磨碎,所以增幅缓慢。 因此

认为 200 ~ 250 r 可作为区分易碎性 F 的转鼓转数,
结合之前提及的转鼓强度,最终认为 250 r 能够作

为区分半焦强度的最佳转鼓转数。 本文均使

用 250 r 作为区分共热解半焦强度的测试转速,考

核的指标为转鼓强度和易碎性 F 值。

图 2　 不同转数下共热解半焦的易碎性 F
Fig． 2　 Friability of copyrolysis semi-coke in different

revolutions

1． 4． 2　 半焦强度表征方法的精密度

为了测试该方法的精密度,使用另一试验的共

热解半焦进行了 3 组验证,热解原料为 3 ~ 6 mm 神

东煤和 20% 的 < 1 mm 液化残渣, 热解温度为

600 ℃,试验结果见表 3。 该方法的精密度指标为 3
组及以上试验结果的极差不超过 3% 。 由表 3 可

知,3 组试验结果转鼓强度极差为 1． 18% ,标准偏差

为 0． 59% ;易碎性 F 极差为 1． 37% ,标准偏差为

0． 62% ,说明该方法的重复性较好。

表 3　 神东煤与液化残渣共热解半焦半焦强度与易碎性 F
Table 3　 Tumbler strength and friability of copyrolysis

semi-coke

项目 转鼓强度 / % 易碎性 F / %

试验 1 30． 13 23． 85
试验 2 29． 63 24． 07
试验 3 28． 95 25． 02
极差 1． 18 1． 37

标准偏差 0． 59 0． 62

2　 结果与讨论

2． 1　 共热解焦油干基收率

神东煤与液化残渣共热解焦油干基收率如图 3
所示。 由图 3 可知,对于各粒度级的原料煤,热解后

焦油干基收率都随着加入液化残渣比例的增大而增

大。 加入液化残渣后,神东煤和液化残渣共热解的

焦油干基收率都在 8%以上。 同时发现神东煤与液

化残渣共热解的焦油干基产率高于煤、液化残渣单

独热解焦油收率理论计算值(焦油收率理论计算值

为神东煤和液化残渣单独热解焦油收率的加权

和),共热解对于焦油收率有一定的协同作用,尤其

是对于 3 ~ 6 mm 神东煤和液化残渣的共热解焦油
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收率更加明显。 加入同比例的液化残渣,3 ~ 6 mm
神东煤的共热解焦油干基收率较<3 mm 神东煤要

大,可能是由于<3 mm 的神东煤和液化残渣的混合

更加均匀,升温过程中,液化残渣逐渐软化熔融,熔
融后包裹在神东煤颗粒的表面,从而使得表面到神

东煤颗粒内部的温度梯度增大,颗粒内部的温度需

要较长时间才能与表面平衡,而且包裹之后,神东煤

的挥发分也需要较大阻力才能析出至表面,这意味

着残渣加入量的增加导致煤的挥发分析出阻力增

大。 这与李晓红等[14]的研究结果相似,认为低阶煤

和液化残渣共同热解的过程存在相互作用,液化残

渣为热解过程供氢,但液化残渣在共热解的过程中

对传质有一定的阻碍作用。

图 3　 神东煤与液化残渣共热解焦油干基收率

Fig． 3　 Tar yeild of copyrolysis of Shendong coal and
coal liquefaction residue

2． 2　 共热解半焦的半焦强度

2． 2． 1　 转鼓强度

共热解试验完成后,将共热解获得的半焦进行

粒度筛分,对半焦中大于进煤最大粒度的部分使用

转鼓进行 250 r 测试。 不同热解条件下共热解半焦

的转鼓强度如图 4 所示。 由图 4 可知,对于不同粒

度的神东煤和液化残渣的共热解半焦的转鼓强度随

着液化残渣比例的增大而增加。 3 ~ 6 mm 神东煤和

液化残渣共热解后的半焦转鼓强度高于<3 mm 神

东煤共热解半焦转鼓强度;随着液化残渣量的增大,

图 4　 不同热解条件下共热解半焦转鼓强度

Fig． 4　 Tumbler strength of copyrolysis semi-coke in
different conditions

3 ~ 6 mm 神东煤共热解半焦转鼓强度由<1 mm 液

化残渣添加量 10%的 13． 3%上升到添加量 30% 的

42． 6% ,增加 29． 3% ;同样条件<3 mm 神东煤共热

解半焦转鼓强度由 0． 44% 增加到 23． 90% ,增加

23． 46% ,表明液化残渣对粒度较大的神东煤共热解

半焦转鼓强度的影响更大。
2． 2． 2　 易碎性 F

热解试验完成后,将热解获得的半焦进行粒

度筛分,对半焦中大于原煤最大粒度的部分使用

转鼓进行 250 r 测试,测试完成后再次进行粒度筛

分,按照煤的破碎试验方法进行数据统计,计算易

碎性 F 值。 不同热解条件下的半焦易碎性 F 值如

图 5 所示。

图 5　 不同热解条件下共热解半焦易碎性 F
Fig． 5　 Friability of copyrolysis semi-coke in

different conditions

由图 5 可知,3 ~ 6 mm 神东煤与液化残渣共热

解产生半焦的易碎性 F 值低于<3 mm 神东煤共热

解产生的半焦,结合图 4,3 ~ 6 mm 神东煤与液化残

渣共热解产生的半焦转鼓强度也大,表明在热解过

程中,如果涉及机械破碎,且需要除尘,就应当设定

原料煤粒度下限。 对于不同粒度的神东煤和液化残

渣的共热解半焦,随着液化残渣比例的增加,共热解

半焦的易碎性 F 逐渐降低,表明半焦强度逐渐增

强;随着<1 mm 液化残渣比例的增加,<3 mm 神东
421
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煤共热解半焦的易碎性 F 值由添加量 10% 时的

63． 9% 减 小 至 添 加 量 30% 时 的 25． 1% , 降 低

38． 8% ;同样条件 3 ~ 6 mm 神东煤易碎性 F 值降低

22． 8% ;而对于 1 ~ 3 mm 液化残渣,两者分别降低

27． 8% 、13． 0% 。 表明液化残渣对不同粒度神东煤

都有增强共热解半焦强度的效果,而且粒度更小的

液化残渣对共热解半焦易碎性 F 值影响更大。

3　 结　 　 论

1)建立了半焦强度的表征方法,方法重复性较

好,精密度指标为 3 组及以上试验结果的极差不超

过 3% 。
2)随着残渣加入量的增加,不同粒度的神东煤

共热解后焦油收率增大,焦油干基收率都在 8% 以

上,液化残渣的加入对焦油的生成有协同作用,神东

煤和残渣的粒度太细,协同作用减弱。
3)随着液化残渣加入比例的增大,不同粒度

神东煤共热解半焦转鼓强度增大,<1 mm 液化残

渣添加量由 10% 上升到 30% ,3 ~ 6 mm 神东煤共

热解半焦转鼓强度由 13． 3% 增至 42． 6% ,增加

29． 3% ;<3 mm 神东煤共热解半焦转鼓强度由

0． 44%增至 23． 9% ,增加 23． 46% ,表明液化残渣

对粒度较大的神东煤共热解半焦转鼓强度的影响

更大。
4)随着液化残渣加入比例的增大,不同粒度神

东煤共热解半焦易碎性 F 值降低;对于 3 ~ 6 mm 神

东煤,液化残渣添加量由 10% 上升到 30% ,<1 mm
液化残渣与神东煤共热解半焦易碎性 F 值降低

22． 8% ,1 ~ 3 mm 液化残渣与神东煤共热解半焦易

碎性 F 值降低了 13． 0% ,表明粒度更小的液化残渣

对共热解半焦易碎性 F 值影响更大。
5)小粒度神东煤与液化残渣共热解产生的半

焦转鼓强度小,易碎性 F 值高,所以热解过程原料

煤应当设定粒度下限。
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