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摘　 要:低阶煤的热解多联产技术是实现煤炭分级、高效、清洁利用的最佳途径之一ꎮ 为了探索储量

巨大的新疆五彩湾煤炭资源的高效利用技术途径ꎬ利用 １ ｋｇ / ｈ 实验室规模流化床快速热解装置研究

了该煤种在 ６００ ℃的热解特性ꎬ并对热解产物进行了分析ꎮ 研究发现ꎬ热解后煤质得到了提升ꎬ并且

半焦的燃烧特性仍接近于原煤ꎻ焦油中芳烃含量较高ꎬ长链烷烃含量较低ꎬ较适合于先提取化学品再

加氢制备优质燃料ꎮ 与直接燃烧发电相比ꎬ五彩湾煤的热解多联产更能实现煤炭的高效、清洁利用ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 五彩湾煤矿位于我国新疆准东地区ꎬ是准东煤

田 ４ 大矿区之一ꎬ预测煤炭资源储量 ３９００ 亿 ｔ[１]ꎬ约
占全新疆煤炭储量的 １７􀆰 ８％ꎬ全国煤炭储量的 ７％ꎬ
截至 ２００９ 年 ６ 月已探明煤炭资源储量 ２１３ 亿 ｔꎮ 五

彩湾煤成煤期为中侏罗世聚煤期ꎬ具有低灰分、低硫

分、高水分、高挥发分、中等发热量的特点ꎬ属于优质

次烟煤ꎮ 煤炭的热解多联产集成了热解转化、燃烧

发电、化学工程等技术[２－５]ꎬ可同时获得多种高附加

值的化工产品ꎬ多种洁净的二次能源(气、油、电)及
其他产品ꎬ是实现煤炭分级、综合、清洁利用的主要

途径之一ꎮ 近年来ꎬ随着热解技术的不断发展ꎬ国内

外开发了多个热解多联产技术工艺ꎬ并在关键技术

和工艺单元方面有了较大突破[６]ꎬ为该技术的工业

化应用奠定了基础ꎮ 笔者利用 １ ｋｇ / ｈ 实验室规模

流化床快速热解装置在 ６００ ℃对五彩湾煤进行了热

解ꎬ根据对热解产物半焦、气体、焦油的分析结果ꎬ对
五彩湾煤的热解多联产利用工艺路线进行了分析ꎮ

１　 试验物料

　 　 试验物料采用新疆五彩湾煤ꎬ经过破碎、缩分、
磨细制得粒度小于 ０􀆰 ２ ｍｍ 的一般分析用样品ꎬ通
过筛分制得粒度级 １０５ ~ ３００ μｍ 的热解试验用样
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品ꎮ 根据国家或电力行业标准中规定的方法分别测

定了煤炭的工业分析、元素分析、发热量ꎮ 为了避免

低沸点的碱金属在煤灰烧制过程中的损失ꎬ煤灰灰

成分的测定根据 Ｓａｔｈｅ 等[７] 研究ꎬ在 ６００ ℃通空气

条件下缓慢灰化制备ꎬ用硝酸和氢氟酸的混合溶液

消解后ꎬ利用 ＩＣＰ－ＯＥＳ 测定得到ꎬ结果见表 １ꎮ

表 １　 五彩湾煤的煤质特性

工业分析 / ％

Ｍｔ Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄ ＦＣｄ

Ｑｎｅｔꎬａｄ /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

元素分析 / ％

ｗ(Ｃｄａｆ) ｗ(Ｈｄａｆ) ｗ(Ｎｄａｆ) ｗ(Ｓｄａｆ) ｗ(Ｏｄａｆ)

２５􀆰 ６ ９􀆰 ９７ ４􀆰 ０８ ３０􀆰 ９５ ６４􀆰 ９７ ２０􀆰 ０ ７８􀆰 ９４ ３􀆰 ７８ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４８ １６􀆰 ２５

灰成分质量分数 / ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

１２􀆰 ９２ ７􀆰 １１ ３４􀆰 ３２ ４􀆰 １４ ８􀆰 ００ ０􀆰 ２６ ５􀆰 ４８ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ０５

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ五彩湾煤属于高挥发分烟煤

中的长焰煤ꎬ全水分较高ꎬ灰分、硫和氮的含量都较

低ꎬ热值中等ꎬ属于优质动力用煤ꎻ煤的氧含量高ꎬ
Ｃ / Ｈ 比为 ２０􀆰 ８６ꎬ远高于普通煤种ꎻ煤灰中碱金属钠

和碱土金属钙含量非常高ꎬ而硅、铝含量较低ꎬ属于

碱性煤灰ꎮ

２　 煤样的热解试验

２􀆰 １　 煤样的热重－红外分析

　 　 为了初步了解五彩湾煤的快速热解特性ꎬ首先

利用热重－红外联用仪ꎬ在升温速率为 ５００ ℃ / ｍｉｎ
条件下对热解进行模拟ꎮ 研究使用的热重－红外联

用分析仪由 ＴＧ Ｑ５０００ 热重分析仪和 Ｎｉｃｏｌｅｔ 在线红

外分析仪组成ꎮ 试验样品装填量为 ３ ｍｇꎬ首先在 ３６
℃恒温 ２ ｍｉｎꎬ然后以 ５００ ℃ / ｍｉｎ 升温到 ６５０ ℃ꎬ热
解的产生的气体用 ４０ ｍＬ / ｍｉｎ 的高纯氮吹扫进入红

外分析仪ꎬ为避免热解产生气体的凝结ꎬ导致测得的

气体成分偏离实际ꎬ接口和气路的温度均设定为在

１８０ ℃ꎮ 另外ꎬ为了尽量减少背景噪音的干扰ꎬ使用

液氮对红外检测器进行了冷却ꎬ在 ５００ ~ ４０００ ｃｍ－１

波数内对热解产物进行扫描测定ꎮ
　 　 测定得到的失重率和失重速率曲线如图 １ 所

示ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ热解过程可以分为 ３ 个阶段:
干燥阶段(小于 ２００ ℃)、预热阶段(２００~３００ ℃)和
热解阶段(３００~６５０ ℃)ꎮ 在 ３００ ~ ６００ ℃内反应剧

烈ꎬ生成了挥发分和半焦ꎮ 在 ５００ ℃时失重速率最

大ꎬ在 ６５０ ℃时失重率为 ２３􀆰 ６６％ꎬ小于煤的挥发分ꎮ
　 　 在热解时间为 ２􀆰 ２ 和 ２􀆰 ９ ｍｉｎ 时的红外光谱如

图 ２ 所示ꎮ 根据失重速率结果ꎬ在 ２􀆰 ２ ｍｉｎ 时ꎬ样品

处于干燥结束ꎬ即将进入热解预热阶段ꎬ红外光谱中

只在 ３４００~４０００、２０００ ~ ２３００、１２７０ ~ ２０００ ｃｍ－１出现

图 １　 快速热解试验失重率和失重速率曲线

较低强度的水的特征峰ꎮ 在 ２􀆰 ９ ｍｉｎ 时ꎬ样品处于

图 ２　 反应时间在 ２􀆰 ２ 和 ２􀆰 ９ ｍｉｎ 时热解产生气体

产物的红外光谱

快速的热解阶段ꎬ除了水的特征峰外ꎬ在 ２８００~３２００
ｃｍ－１的特征峰表明了有碳氢化合物生成ꎬ３０１４ ｃｍ－１

的尖峰表明有 ＣＨ４的生成ꎬ２３００ ~ ２４００ ｃｍ－１的强峰
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和 ６６８ ｃｍ－１ 的尖峰表明了 ＣＯ２ 的生成ꎬ在 ２１００ 和

２１８０ ｃｍ－１的特征峰表明有 ＣＯ 的生成[８]ꎮ
２􀆰 ２　 １ ｋｇ / ｈ 规模流化床快速热解试验

　 　 为了使研究结果对实际工业应用有更好的参考

价值ꎬ研究采用了可连续运行的 １ ｋｇ / ｈ 规模流化床

快速热解装置(图 ３)ꎮ 流化床热解反应器由不锈钢

材料制作ꎬ采用石英砂作为固体热载体ꎬ预先加热的

工业氮为载气ꎮ 经过干燥的煤粉从料斗的顶部加

入ꎬ采用螺旋进样器将煤粉按一定速度加入热解床ꎬ

通过 ２ 个旋风分离器实现高温气固分离ꎬ在旋风分

离器的底部收集得到半焦ꎬ高温气体依次通过循环

水冷凝器ꎬ干冰冷凝器ꎬ收集塔和 ３ 个收集瓶ꎬ焦油

在其中缓慢凝结聚集ꎬ收集瓶后连接有压力可控的

真空泵ꎬ通过在收集塔前端适当引入空气ꎬ可减少试

验过程中焦油对管路的堵塞ꎬ最后的热解尾气通过

高温炉燃烧ꎬ预防硫化氢等有毒气体对环境的污染ꎮ
具体的流化床试验装置介绍参见小桉树快速热解行

为的研究[９]ꎮ

图 ３　 流化床快速热解试验装置流程

　 　 试验条件:样品质量 １􀆰 ２４３４ ｋｇꎬ粒度 １０５ ~ ３００
μｍꎬ１０５ ℃氮气保护下干燥过夜后使用ꎮ 热解床温

度为 ６００ ℃ꎬ旋风分离器部分温度为 ４２０ ℃ꎬ作为热

载体的石英砂的粒度范围为 ３５１ ~ ４０１ μｍꎬ用量约

为 １􀆰 ６ ｋｇꎬ以静态的沙子刚好能盖住螺旋进样器的

入口为准ꎮ 通入热解体系的载气流量为 ２３ Ｌ / ｍｉｎꎬ
从料斗上部通入的载气流速为 ０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎮ 该条件

下ꎬ煤的加热速率不小于 １０００ ℃ / ｍｉｎꎬ整个热解试

验持续时间 １􀆰 ２５ ｈꎮ 基于干煤计算得到的热解试验

结果见表 ２ꎮ

表 ２　 热解试验结果

热解产物产率 / ％

半焦 气体ａ 粗焦油

粗焦油中杂质含量 / ％

水分 细粉

焦油产

率ｂ / ％

６９􀆰 ９ １６􀆰 ９ １３􀆰 ２ ４２􀆰 １ １５􀆰 ２ ６􀆰 ５

　 　 注:ａ 差量法ꎻｂ 基于干煤计算得到的实际焦油产率

　 　 热解得到的半焦和粗焦油的产率分别为

６９􀆰 ９％ 和 １３􀆰 ２％ꎬ计算得到气体的产率为 １６􀆰 ９％ꎮ
直接从冷凝器和收集瓶中收集到的粗焦油中含有水

和细粉ꎮ 为测定焦油的实际产率ꎬ首先对粗焦油进

行离心ꎬ分离出大部分的水分ꎬ油层中少量的水分采

用 ＧＣ 测定ꎬ为 １０􀆰 ５％ꎬ计算得到粗焦油中水分为

４２􀆰 １％ꎮ 采用过滤称量法测得焦油中细颗粒含量为

１５􀆰 ２％ꎮ 经过计算ꎬ实际焦油产率为 ６􀆰 ５％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 半焦的分析

　 　 半焦的分析结果见表 ３ꎬ对比表 １ 中的数据可

以看出ꎬ半焦的热值增加ꎬ挥发分降低ꎬ但依然高达

１５􀆰 ７８％ꎬ性质类似于优质烟煤ꎮ
　 　 然而ꎬ半焦的灰成分中碱性氧化物 Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ
的含量依然较高ꎮ 半焦和原煤的燃烧特性参数见表

４ꎬ可以看出半焦的燃烧特性类似于原煤ꎬ燃烬温度

较原煤稍有提高ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 焦油的分析

　 　 利用气质联用仪对焦油中的轻质组分进行了分

析ꎬ对成分的定性主要根据仪器自带的 ＮＩＳＴ 数据库

中标准物的谱图或者以纯物质为外标ꎬ根据停留时

间判定[１０－１１]ꎮ 分析结果表明ꎬ焦油中的主要成分为

苯酚、甲酚、乙基苯酚、奈、甲基奈、长链烷类等ꎬ与一

般褐煤的低温煤焦油成分相比ꎬ长链烷烃含量较

少[１２]ꎮ 焦油中主要酚类含量见表 ５ꎮ
　 　 对于成分复杂并含有大量多环芳烃的煤焦油的

定量和定性分析难度较大ꎬ通过紫外荧光分析可以

有效的反映出焦油中芳烃的总含量以及分布ꎬ使用

Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ ＬＳ５０Ｂ 紫外荧光光谱仪ꎬ根据文献中

９７
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描述的方法[１３]测定得到的谱图如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４
可以看出ꎬ在－２８００ 和－１４００ ｃｍ－１２ 个能量差下测定

得到的谱图基本只存在强度上的差别ꎬ从总体来看ꎬ
峰强度较高ꎬ焦油中芳烃含量大ꎮ 另外ꎬ在 ３４０ 和

３８０ ｎｍ 附近有两个峰ꎬ通常分别对应具有 ２~３ 个和

４~ ６ 个芳香环的结构ꎬ前者强度远高于后者ꎬ因此

６００ ℃热解得到的焦油中具有 ２~３ 环的小环芳烃含

量高于大环芳烃ꎮ

表 ３　 半焦的特性

工业分析 / ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄ ＦＣｄ

Ｑｎｅｔꎬａｄ /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

元素分析 / ％

ｗ(Ｃｄａｆ) ｗ(Ｈｄａｆ) ｗ(Ｎｄａｆ) ｗ(Ｓｄａｆ) ｗ(Ｏｄａｆ)

１􀆰 １２ ４􀆰 ９３ １５􀆰 ７８ ７９􀆰 ３０ ３０􀆰 ６ ８７􀆰 ２４ ２􀆰 ８５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ３８ ８􀆰 ８３

灰成分质量分数 / ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

２０􀆰 ３４ ５􀆰 ０１ ２８􀆰 ０５ ４􀆰 ０７ ６􀆰 ５２ ０􀆰 ３５ ５􀆰 ６５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ０２

表 ４　 煤和半焦的燃烧特性参数 ℃

特性参数 煤 半焦

着火温度 Ｔｉ ４０６ ４０７
最大燃烧速率对应的温度 Ｔｍａｘ ５００ ５０６

燃尽温度 Ｔｈ ６８９ ７１７

表 ５　 焦油中主要酚类含量

名称 停留时间 / ｍｉｎ 质量分数 / ％

苯酚 １３􀆰 ２ ０􀆰 ８１
对甲基苯酚 １３􀆰 ９ ０􀆰 ８８
间甲基苯酚 １４􀆰 ０ １􀆰 １１
邻乙基苯酚 １４􀆰 ８ ０􀆰 ６２
间乙基苯酚 １４􀆰 ９ ０􀆰 ２８

图 ４　 焦油的紫外－荧光光谱图

２􀆰 ３　 五彩湾煤的热解多联产路线分析

　 　 从热解转化角度来看ꎬ采用固体热载体流化床

热解试验装置ꎬ可以实现五彩湾煤的低温快速热解ꎬ
但焦油产率相对较低ꎮ 另外ꎬ五彩湾煤极易磨碎并

产生较多细粉ꎬ为了降低焦油中粉尘的含量ꎬ研究采

用了粒度较大的样品(粒级为 １０５ ~ ３００ μｍ)ꎬ但热

解得到的焦油中粉尘含量依然高达 １５􀆰 ２％ꎬ影响了

焦油的品质ꎮ 由于旋风分离器对细粉分离效果较

差ꎬ在实际工业应用中ꎬ需要采用其他分离技术以实

现气固的高效分离ꎮ
　 　 从固体产物半焦来看ꎬ半焦的燃烧特性接近于

原煤ꎮ 煤中的氮、硫等元素在热解过程中部分转移

到了油气中[１４－１５]ꎬ热解多联产有利于降低氮硫氧化

物的排放ꎮ 另外ꎬ半焦中碱性金属的含量较原煤有

所降低ꎬ硅铝含量有所增加ꎬ有利于燃煤锅炉的安全

运行ꎬ燃烧后的粉煤灰可用作建筑材料ꎮ 从焦油的

成分来看ꎬ由于五彩湾煤碳氢比较高ꎬ虽采用低温快

速热解方法ꎬ焦油中芳烃含量仍然较高ꎬ长链烷烃含

量较低ꎬ轻质组分中苯酚、甲酚和乙酚的总含量为

３􀆰 ７％ꎮ 因此ꎬ焦油适合于首先通过物理方法提取其

中的芳烃类化学品ꎬ然后通过加氢处理ꎬ转化成优质

燃料[１６－１７]ꎮ 气体总产率为 １６􀆰 ９％ꎬ由于试验采用的

方法未能实现对气体的全成分定性和定量分析ꎬ但
从红外检测到的结果来看ꎬ主要成分为 ＣＨ４、ＣＯ、
ＣＯ２ 等ꎬ根据实际工业应用中采取的工艺不同ꎬ可净

化后用于制备优质燃气ꎬ或者燃烧为热解系统供热ꎮ
　 　 综上所述ꎬ将热解转化、燃烧发电、化学品制备

工艺集成在一起的热解多联产工艺ꎬ可同时得到油、
气、电等二次能源和高附加值化工产品ꎮ 与单纯的

燃烧发电相比ꎬ热解多联产工艺通过煤炭的分级利

用ꎬ基本实现了煤炭的全生命周期资源化利用ꎮ

３　 结　 　 论

　 　 １)利用 １ ｋｇ / ｈ 规模流化床快速热解试验装置ꎬ
研究了五彩湾煤在 ６００ ℃的热解行为ꎮ 基于干煤的

半焦产率为 ６９􀆰 ９％ꎬ粗焦油产率为 １３􀆰 ２％ꎬ气体产

率为 １６􀆰 ９％ꎮ
(下转第 ８５ 页)
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王江荣等:基于模糊非线性回归的煤炭发热量预测研究 ２０１５ 年第 １ 期

忆、预测能力强的模糊非线性初等预测模型ꎬ在一定

程度上克服了神经网络、支持向量机等模型复杂不

易掌握等缺点ꎬ也克服了传统线性回归在解决非线

性问题上的缺点ꎬ为煤炭发热量的预报预测提供了

新思路和新方法ꎮ
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　 　 ２)从煤和半焦的煤质分析数据来看ꎬ热解后煤

质得到了提升ꎬ但半焦的燃烧特性仍接近于原煤ꎮ
焦油中芳烃含量较高ꎬ轻质组分以苯酚、甲酚和乙酚

为主ꎮ 气体成分主要为 ＣＨ４、ＣＯ、ＣＯ２ 等ꎮ
　 　 ３)根据对热解产物的分析ꎬ对五彩湾煤的热解

多联产工艺路线进行了分析ꎮ 由于焦油中芳烃含量

较高ꎬ适合于先提取化学品ꎬ然后加氢处理得到优质
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