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低温煤热解焦油产率和品质影响因素研究
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( 1．陕西煤业化工技术研究院有限责任公司，陕西 西安 710065; 2．国家能源煤炭分质清洁转化重点实验室，陕西 西安 710065)

摘 要:煤焦油是低温煤热解技术的主要产物，是重要的化工原料，其产率和品质是评价煤热解工艺

的重要指标。从原煤性质( 煤种和煤粒径) 、热解反应器结构形式及热解工艺条件( 原煤预处理、热解
温度、压力、升温速率、停留时间、热解气氛及催化剂) 等方面综合分析了煤热解焦油产率和品质的影
响因素，认为通过优选煤种和热解反应器，对煤样进行适当预处理，选择合适的工艺操作条件和引入

加氢催化热解等有助于提高焦油产率和品质。
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Influencing factors of coal tar yield and quality from
low － temperature coal pyrolysis
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Abstract: Coal tar，the main product of low － temperature coal pyrolysis，is an essential chemical material． The yield and quality of coal tar
is an important indicator to evaluate the pyrolysis． Investigate the influencing factors of coal tar yield and quality from the aspects of raw
coal characteristics such as coal types and coal particle size，structure of pyrolysis reactors and technical conditions including raw coal pre-
treatment，reaction temperature and pressure，heating rate，gas residence time，reaction atmosphere and catalysts． The results show that the
yield and quality of coal tar can be improved by using proper coal and pyrolysis reactors，choosing appropriate technical conditions，adop-
ting catalytic hydrogenation pyrolysis and the like．
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0 引 言

煤热解也称煤的干馏，是指煤在隔绝空气或惰

性气氛条件下加热至较高温度时发生的一系列物理

变化和化学反应，得到气体( 煤气) 、液体( 焦油) 和
固体( 半焦或焦炭) 等产物的复杂过程，是其他煤炭

转化过程的首要环节，也是煤清洁利用的基础［1］。
煤焦油是煤中低温热解技术的主要产物，可从中提

取萘、酚、蒽等重要有机物质，是重要的化工原料和
人造石油来源。因此，高附加值的煤焦油产品是煤

热解技术的重要目标产物，其产率和品质是评价煤

热解工艺的一项重要指标。煤热解过程复杂，包含
一次热解反应、二次裂解反应和缩聚反应，是多种化
学反应同时发生的过程。其中一次热解反应主要是
指煤受热时结构单元周围的侧链、桥键和官能团等
一些不稳定的化学键断裂，生成自由基、气态烃和焦
油等低分子挥发性物质并逸出的过程，是焦油生成

的主要阶段。二次裂解反应是指一次热解产物在逸
出过程中受到更高温的作用而继续发生二次裂解，

同时一次热解产物中的自由基进一步稳定的过程。
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二次裂解反应会使焦油发生分解反应。煤的热解反
应后期以缩聚反应为主，包括胶质体在固化过程中

缩聚产生半焦和半焦缩聚变为焦炭。煤的一次热解
反应和二次裂解反应主要影响热解气相和液相产物

组分，而缩聚反应主要影响煤的黏结、成焦过程进而
影响固态产品质量。煤热解产物分布与煤的一次裂
解、二次裂解和缩聚等过程关系密切，而这些过程不
仅受原料煤性质的影响，也受外在热解条件等影

响［2］。研究煤热解焦油产率及品质的影响因素，有
利于分析煤的热解过程，优化热解工艺条件，为煤的

高效洁净综合利用提供理论和技术指导［3］。

1 原料煤的影响

1. 1 煤种的影响
煤种是原料煤自身的性质，是决定煤热解产物

分布最直接的因素。煤种不同主要是指煤化程度
( 煤阶) 、岩相组成和矿物质含量等不同，其中煤化
程度是反映煤质的最重要因素之一。不同煤化程度
的煤具有不同的分子结构，所含 C、H、O等元素及固
定碳、灰分、挥发分等不同，这些差异直接影响煤热
解的起始温度、热解反应性、黏结性和结焦性等，从
而影响热解产物分布［4 － 5］。
研究表明［6］随煤化程度增加，煤中挥发分、H/

C、氧含量下降，焦油产率逐渐降低，焦油中沥青质
等重质组分含量增加，粗酚等轻质组分含量降低，焦

油产品密度增加，凝固点下降，品质变差。一般煤化
程度低的年轻煤( 如褐煤、长焰煤) 热解时，煤气、焦
油和热解水产率较高;中等变质程度烟煤热解时，煤

气、焦油和热解产率比较低，所得焦炭强度较高; 煤
化程度高的年老煤热解时煤气和焦油产率很低，不

适合作为生产焦油原料。
除煤化程度外，煤的黏结性、有机质、矿物质含

量等对焦油的产率和品质也有一定影响。如黏结性
煤不利于焦油的产生，焦油析出量较低;由惰质组组

分得到的液体焦油以中性油为主，镜质组的则往往

较轻，含酚基较高，壳质组比同一煤种的镜质组产生

较多挥发分［7］;而某些矿物质对焦油的产生具有催

化作用等［8 － 9］。
1. 2 煤粒径的影响
煤颗粒大小是煤粉物理结构的重要参数，对煤

颗粒的比表面积、颗粒密度、几何形状、孔隙率及孔
隙结构等都有重大影响，这些因素进一步影响颗粒

的热响应时间和二次反应的程度，从而影响热解产

物分布。一般煤粒径小，则热载体与颗粒之间的传
热快，颗粒内外能较快达到均匀温度，使挥发分析出

量增加;另外，粒径较小时，颗粒内部挥发物扩散时

所受的阻力小，一次挥发分扩散到颗粒外部所走的

距离短，在颗粒内部的停留时间短，减少了二次反应

的发生，因此小粒径的煤，既有利于焦油的产生，又

能较好地抑制焦油的二次裂解反应。崔丽杰等［10］

在喷动 －载流床上研究了粒径对霍林河褐煤热解液
体产物产率和组成的影响，结果表明焦油产率随颗

粒粒径增大而降低，其中正己烷可溶物产率降低较

少而沥青质的产率显著降低。颗粒粒径对正己烷可
溶物中各类组分含量也有一定影响，如图 1 所示，随
颗粒粒径增大，酚类物质、脂肪族组分的产率降低，
而芳香族组分的产率增大，极性、碱性组分的产率则
先增大后再保持恒定，小粒径煤热解所得的焦油产

率较高，含有较多的酚类物质，但油中沥青质含量相

对较高。

图 1 颗粒粒径对正己烷可溶物中族组成的影响

2 热解反应器结构形式的影响

煤热解反应器结构形式按气体在床内的相对运

动状态分为固定床、流化床、气流床等; 按加热方式
又分为内热式、外热式和内外热并用式［1］。反应器
结构形式对低温煤焦油产率的影响主要取决于热载

体与煤层的传热速率、传热均匀性及生成的高温焦
油蒸气在反应器内停留时间等; 对焦油品质的影响

则主要表现为对焦油中含尘量、含水量等的影响。
外热式固定床反应器结构简单，返混小，但传热较

差，生成的高温焦油蒸气在反应器内停留时间较长，

焦油收率较低，但由于煤料的扰动较小，得到的焦油

含尘量少、品质较好。而内热式固定床及流化床、气
流床等反应器，热载体与煤料在反应器内直接接触，

瞬间充分混合，传热效率快，减小了焦油的二次热

解，焦油收率较高，但由于气体扰动较大，反应器出
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口焦油蒸气中会夹带大量粉尘，后续焦油除尘困难，

最终产品焦油中灰分很高，品质较差。热解反应器
对焦油产率和品质的影响又与煤粒径、气体停留时
间、升温速率等相关，由于流化床、气流床等反应器
所用煤粒径小、升温速率快，焦油分子能够快速析
出，因此焦油产率和品质都较高。

3 热解工艺条件的影响

3. 1 煤的预处理的影响
煤的预处理是调控热解产物分布的一种方式，

通过对反应前原煤进行适当预处理，可以提高煤中

氢含量，改善煤的结构和煤热解过程中的自由基种

类和特征，提高热解焦油产率和焦油品质。煤的预
处理方式主要包括热预处理和溶剂溶胀预处理等。
热预处理又包括有不同的处理气氛和温度。Miura
等［11］将煤在隔绝空气条件下于 150 ～ 200 ℃下预热
处理 1 h，结果发现，与未处理煤相比，在居里点反应
器和下降管反应器中焦油产率分别提高了 3% ～
4%和 2% ～ 5%。Zeng C 等［12］在固定床反应器研
究了不同气氛热预处理对褐煤热解的影响，结果表

明煤热解焦油产率和品质受预处理气氛及温度等影

响，其中水蒸气处理焦油轻质化效果明显，过热水蒸

汽 200 ℃预处理后，焦油收率提高 3% ～ 4%，焦油
中轻质组分含量提高 27%。
煤的溶剂溶胀预处理［13］是利用煤的供氢、受氢

能力，在溶剂作用下，煤中大分子相与小分子相之间

的作用力减弱，煤结构中的氢键及一些弱非共价键

断裂，煤样体积膨胀，交联程度降低，结构改变，自由

能降低，从而使煤的反应性改变。常用的煤溶胀溶
剂有乙二胺、吡啶、N －甲基吡咯烷酮、四氢呋喃、四
氢萘及混合溶胀试剂等。Kazuyoshi 等［14］用四氢萘
作为溶胀剂处理的煤样快速热解所得焦油产率比原

煤提高了 70%，且焦油中轻油组分明显提高。余振
杰［15］用吡啶、CS2、四氢呋喃及其混合溶液对淮南煤
样进行了室温溶胀预处理，在管式反应器上考察了

煤样预处理对热解行为的影响，结果表明经溶剂预

处理后，煤样热解所得焦油产率比原煤高，其中强极

性溶剂吡啶的溶胀效果最好，对应的焦油产率最高，

比原煤提高了约 6%。
溶剂溶胀预处理能够提高热解焦油产率和品

质，是因为一方面溶胀处理过程降低了煤的交联程

度，减小了煤大分子结构与小分子之间的缔合，煤分

子内部流动性增强，提高了煤中活性氢的传递效率

和利用率;另一方面溶胀过程中溶剂分子可以进入

煤微孔，使煤的微孔结构增大，网络结构变得疏松，

缩短了焦油分子的滞留时间，减小了焦油裂解，从而

提高了焦油产率;此外，在热解过程中产生的氢自由

基传递给煤焦油的前驱体，减少了焦油前驱体之间

的聚合，提高了焦油产率。
3. 2 热解温度的影响
温度是影响煤热解特性的一个重要的外在因

素，不仅影响生成初级分解产物的反应，而且影响生

成挥发分的二次反应。热解温度对焦油产率的影响
可分为两个阶段:首先随着初始热解温度的升高，煤

中一些弱键断裂，挥发分产物开始脱除，生成大量一

次焦油和小分子的碳氢化合物; 热解温度继续升高

时，煤中挥发分析出量逐渐减少，达到焦油的二次解

聚温度时，焦油裂解生成轻气体和重质组分。焦油
收率同时受到煤的自身裂解过程以及裂解后产生的

有机质的二次裂解的双重影响，因此随热解温度的

升高，焦油产率先升高后降低。研究表明，一般情况
下，热解温度在 500 ～ 600 ℃焦油产率最高［16 － 17］。
温度对焦油的组成也有一定影响，低温时主要

是煤中脂肪烃化合物分解析出，产生的焦油主要由

脂肪烃、芳香烃以及含氧化合物 ( 以酚类化合物为
主) 组成，其密度和黏度较低; 高温时，焦油发生裂

解反应，芳烃含量比例增大，脂肪烃含量减少，产生

的焦油组分逐渐由脂肪烃和芳香烃共存发展到基本

全是芳烃，并且芳烃的各类型取代也随热解温度的

升高而减少［18］，焦油组分比较单一。何国锋等［17］

在回转炉装置上对天祝煤进行低温热解，研究了热

解温度对焦油产率和性质的影响，结果表明随温度

升高，焦油产率和组成呈阶梯性变化，550 ℃左右
时，焦油产率、焦油中正己烷可溶物产率及其中的酸
性物、中性油、饱和烃等产率最大。600 ℃以上时，
焦油二次反应加剧，焦油产率和焦油中轻质组分产

率降低，稠环芳烃产率升高，焦油品质变差。
3. 3 热解压力的影响
热解压力对煤炭结构有较大影响并会影响煤的

热解过程。Wall等［19］发现，热解压力对煤热解挥发
分产物具有重要影响，随热解压力提高，焦油产率降

低。热解压力不仅对焦油产率有影响，对焦油的组
成也有较大影响［20］。Unger 等［21］在丝网加热器上
对煤进行快速热解，研宄表明热解压力提高后，焦油

分子量降低。Cor［22］在感应加热炉进行的加压热解
研究表明，提高压力会使苯、甲苯、二甲苯等油类产
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率减小，CH4 等小分子脂肪烃产率增加。压力对焦
油产率和组成的影响是因为焦油成分中一些分子量

较大的物质，原本在低压时可挥发出来，当压力提高

后，抑制了大分子焦油成分的挥发，因此造成了焦油

量减少，产生的焦油分子量也变小。此外，压力提高
后，煤的塑性软化能力提高，前期热解生成挥发分由

于粒内逸出时受阻力增大，在粒内的停留时间延长，

加剧了二次裂解反应。
此外，压力对煤热解焦油产率和品质的影响还

随原煤性质、热解气氛等条件的不同而不同［23 － 25］。
3. 4 升温速率的影响
煤热解过程按升温速率的高低分为 4 类: 即慢

速加热( ＜ 5 K /s) 、中速加热( 5 ～ 100 K /s) 、快速加
热( 500 ～ 105 K /s) 和闪激加热( ＞ 106 K /s) 。升温
速率是影响煤热解的重要因素，研究表明升温速率

对煤热解焦油产率和性质的影响，主要是通过影响

焦油的二次反应起作用［26］。当有二次反应存在时，
提高升温速率有利于减小焦油的二次裂解，从而提

高焦油产率。
加热速率对焦油组分分布范围也有较大的影

响，较高的加热速率可以提高焦油品质，减轻后续加

工分离难度。赵树昌等［27］采用毛细管分析仪考察
了加热速率对焦油组成的影响，结果表明快速加热

得到焦油的组成比较简单，馏分趋于向低沸点和高

沸点两侧范围集中分布，焦油中苯、简单酚含量较
高，杂酚含量较少，焦油的芳化度高，品质较好;而慢

加热得到的焦油组分复杂，从低沸点到高沸点组分

含量趋于均匀，杂酚含量较多，这是由于较高的升温

速率有利用杂原子桥键断裂。
3. 5 气体停留时间的影响
气体停留时间对低温煤热解产物的影响与温

度、升温速率、载气气氛等相互关联。如果反应速率
是化学反应控制，则温度的影响占据主导地位，如果

考虑传热、传质等因素影响时，则停留时间具有重要
影响。
朱廷钰等［28］在自制鼓泡流化床反应器上研究

添加 CaO 后气体停留时间对煤热解过程的影响。
研究发现在 5 ～ 35 s 停留时间段，焦油产率随气体
停留时间的延长先升高后降低，存在最大值。这是
由于气体停留时间延长一方面加剧了焦油的二次反

应，使焦油产率有降低趋势;另一方面气体停留时间

延长相当于降低了流化气速，增大了焦油分压，焦油

分子不易扩散到氧化钙上，减小了焦油与氧化钙的

二次反应，使焦油产率有增大趋势，二者共同作用的

结果使焦油产率先增大后降低。朱子彬等［29］在气
流床反应器中考察了气体停留时间对褐煤快速加氢

热解的影响，结果表明，在 7 ～ 71 s 随气体停留时间
延长，焦油产率降低，焦油中轻质芳烃含量增加，这

是因为 H2 停留时间的增加使焦油加氢二次反应能

够有效进行，焦油加氢产生三苯、三酚等轻质芳烃，
焦油产率降低，轻质芳烃产率增加。
煤热解过程是连续反应的过程，气体停留时间

对热解焦油产率的影响取决于煤热解是否充分，如

果停留时间过短，煤不充分彻底热解，焦油未能完全

析出，焦油产率较低; 但如果热解充分，继续增加停

留时间则会使焦油发生二次反应，使焦油产率降低。
3. 6 热解气氛的影响
热解气氛分为惰性气氛、还原性气氛和氧化性

气氛。由于煤样对热解气氛的反应性不同，热解气
氛会影响热解反应过程，从而影响热解产物分布。
研究表明，相对于惰性气氛热解，H2、CH4、CO

等还原性气氛热解一般有利于焦油产率和品质的提

高，而 O2、CO2等氧化性气氛热解一般所得焦油产率

较低［30 － 31］。张晓方等［32］研究表明: H2气氛能使焦

油中酚羟基、羧基类化合物的含量升高而脂肪族化
合物含量降低; CO和 CH4气氛有利于焦油产率的提

高，其中 CH4 的效果较为明显，此外 CH4的存在能

促进焦油中单环芳烃、脂肪族及酚羟基类化合物的
生成。CO的存在则会使焦油挥发分降低，显著降低
焦油中脂肪类、单环芳烃类等物质的浓度。廖洪强
等［33］在固定床反应器对先锋褐煤热解，发现 CH4 和

CO 有利于改善焦油品质，实现焦油的轻质化，其中
CH4 能够显著提高焦油中苯、甲苯、二甲苯( BTX) 和
萘等轻质组分的相对含量，而 CO 能够抑制酚、甲
酚、二甲酚( PCX) 的二次分解，提高焦油中 PCX 含
量。相比较而言，在增加热解焦油产率和改善焦油
质量方面，焦炉煤气中 CH4 比 CO作用更为明显。
另外，关于 H2 气氛对焦油产率的影响也存在

相反的两种结论，研究报道［34 － 35］H2 热解气氛与惰

性热解气氛相比，H2 气氛有利于提高焦油产率。但
有的研究表明 H2的引入反而降低了焦油产率

［36］，

这是因为 H2 对焦油产率的影响随反应器结构类

型、煤加热速率等反应条件的变化而不同。煤是高
分子化合物，在加热至较高的温度时，分子之间的桥

键断裂生成大量自由基，当采用固定床反应器且加

热速率较慢时，氢自由基的产生速率与煤热解生成
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自由基和大分子碎片的速率相匹配，焦油产率增加;

反之，当热解在输送状态下且加热速率较快时，煤热

解生成自由基的速率较快，氢的供给难以匹配煤热

解自由基的生成速率，加氢裂解作用占主导地位，导

致焦油产率降低。
3. 7 催化剂的影响
添加催化剂可能会改变或者促进煤的热分解反

应，降低煤热解过程中的热解温度，提高热解转化

率，有选择性地提高目标热解产物产率。煤热解催
化剂的种类主要有碱金属和碱土金属、过渡金属化
合物、天然矿石、沸石 /分子筛及其混合催化剂或者
复合催化剂。
雷玉［37］发现天然矿石、金属或碱金属氧化物、

过渡金属( Ni、Co、Mo) 氧化物及其硫化物作为热解
催化剂有助于提高煤热解焦油产率;而一些沸石、分
子筛由于其独特的孔道结构，对煤热解过程中 BTX
具有很好的选择催化性能，适于作为煤热解制 BTX
的催化剂。邹献武等［38］在喷动 －载流床反应器中
考察了过渡金属与沸石分子筛复合 Co /ZSM － 5 催
化剂对煤热解产物产率的影响，结果表明 Co /ZSM
－ 5 分子筛催化剂能有效调控煤热解产物的分布，
大幅提高了煤热解焦油中轻油组分，650 ℃时所得
焦油中正己烷可溶物产率是原煤直接热解所得产率

的两倍多，而其中的酚类、脂肪烃类和芳香烃类的产
率与原煤直接热解时相比分别提高了 203%、51%
和 78%。王兴栋等［39］在两段式的固定床反应器中
考察了半焦和半焦负载 Co 催化剂对府谷煤热解产
物的影响，结果表明，半焦和半焦负载钴催化剂能够

将焦油中沥青质转化为轻质组分，提高了焦油中轻

质组分的含量。
邓靖等［40］研究了一种固体热载体工艺与煤催

化热解相结合的路径，以橄榄石和橄榄石负载 Co
金属化合物为固体热载体，快速催化褐煤热解，结果

表明:橄榄石负载 Co 热载体能促进焦油中重质组
分转化为轻质焦油和热解气，提高焦油中轻油、酚油
和萘油等轻质组分含量，改善焦油品质。

4 提高焦油产率和品质的方法

1) 煤样和反应器的选取。一般而言，随煤化程
度增加，焦油产率降低，焦油中酸性组分等轻质组分

含量降低。对于以生产焦油为主的低温热解而言，
可选择变质程度较低、挥发分较高的煤样如长焰煤、
褐煤等作为优选煤种。

粒径主要影响传热和传质，小粒径的煤样热解

所得焦油产率相对较高。反应器结构形式影响焦油
产率和品质，以流化床为代表的快速热解反应器传

热传质效率高，热解焦油的二次裂解反应少，焦油产

率和轻油产率相对较高，是低温煤热解较为理想的

反应器。而固定床热解反应器通过改良也可有效提
高焦油产率和品质。曾令鹏等［41］利用两段固定床
对三层床煤依次分级热解，揭示了在多层床反应器

中，各床层之间的中低温热解存在相互作用，床层之

间通过富 H2气氛的加氢热解和半焦的原位催化提

质协同作用，可以提高热解焦油中轻质组分含量，改

善热解油气品质。
由于不同反应器适用的煤粒径不同，针对不同

粒径煤种，应该选用与之配套的反应器进行分级热

解利用:对于小粒径的粉煤，可选用输送床、气流床、
流化床等热解反应器，热解效率较高，所得焦油产率

较高，但焦油中含尘量高，因此要开发高效的热解油

气除尘净化系统，如电除尘器，陶瓷管过滤器，金属

间化合物过滤器等，使焦油中粉尘量得到有效控制;

对于中等粒径的粒煤，可选用回转炉、带式炉等反应
器，由于为固定床反应器，粉尘含量较少，较易除去;

而对于大粒径的块煤，可采用方形炉热解。
2) 热解操作条件的优化。煤热解是非常复杂
的物理化学变化过程，热解工艺条件对热解产物煤

焦油产率和组成有很大影响。其中温度是一个重要
的外在因素，其不仅影响生成初级分解产物的反应，

而且影响生成挥发分的二次反应，热解温度为 500
～ 600 ℃时，热解所得焦油产率和品质都较好;而压
力、升温速率、气体停留时间等对热解的影响，一般
认为是由于二次反应造成的，对于非加氢热解反应，

为加快焦油在煤粒中的外扩散速率，减少焦油的二

次裂解，应采用低压、较高的升温速率和较短的停留
时间。此外，在煤热解前对原煤进行适当的预处理
也可提高焦油产率和品质，如用强极性供氢有机溶

剂对煤进行溶胀处理，能够有效提高煤自身氢成分

的利用率，扩大煤的微孔结构，提高热解焦油产率和

品质。
3) 引入加氢催化热解。与惰性气氛相比，H2、

CH4、CO气氛有利用提高焦油产率，实现焦油的轻
质化。但对于催化加氢热解，考虑到热解自由基的
形成速率和加氢反应速率之间的匹配性，加热速率

不宜过高。
除热解气氛外，催化热解也是提高焦油产率和
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品质的一个重要途径，通过金属与分子筛等复合制

备双功能或多能催化剂对于同时提高焦油产率和品

质具有重要意义。

5 结 语

煤焦油是低温煤热解的重要目标产物，煤焦油

产率和品质是煤热解工艺中备受关注的一项重要指

标，结合国内外相关研究进展，系统分析了低温煤热

解焦油产率和品质的影响因素，提出了提高焦油产

率和品质的一些建议。认为低温煤热解焦油产率和
品质的影响因素众多，包括原煤性质和热解工艺条

件，但每个影响因素不是独立作用，而是众多因素共

同作用的过程，因此要提高焦油产率和品质可以从

煤种和热解反应器的选择、热解工艺条件的优化和
引入加氢催化热解等方面综合考虑。
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灰熔融特征温度是判别层燃炉灰渣黏结的指

标。其中软化温度与生物质颗粒燃料结渣特性密切
相关，是预测炉内结渣倾向的常用指标［15］:①ST 大
于 1390 ℃，生物质颗粒燃料不结渣。②ST 在 1260
～ 1389 ℃，生物质颗粒燃料中等结渣。③ST 小于
1260 ℃，生物质颗粒燃料严重结渣。
表 2 给出了 4 种生物质颗粒燃烧的灰熔融参

数，落叶松 ST = 1392 ℃，由此推测落叶松具有不结
渣特性;棉秆 ST = 1262 ℃，由此推测棉秆具有中等
结渣特性; 红松 ST = 1196 ℃，玉米秸秆 ST = 1212
℃，由此推测红松与玉米秸秆具有严重结渣特性。
灰熔融特征温度只是判别生物质颗粒结渣特性

的一个指标，判定结渣的分辨率和准确率都不高，要

更为准确地预测生物质燃料是否结渣，还要结合其

他的判别指标运用数学方法进行综合分析和判断。

3 结 论

1) 林木基与秸秆基生物质颗粒燃料燃烧所需
的点火时间与燃料的水分、挥发分及灰分密切相关。
水分越低、挥发分越高、灰分越低，所需点火时间
越短。

2) 运行阶段，鼓风机全速运行，林木基与秸秆
基生物质颗粒能够充分燃烧，温度不断升高，燃烧逐

渐稳定，CO排放浓度达到最小。
3) 林木基与秸秆基生物质颗粒燃烧烟气中 NOx

的排放浓度均低于国家标准。在低于 1300 ℃时，烟
气中 NOx的 N元素主要是来自于燃料，因此 N 含量
高的生物质颗粒，其燃烧后生成的 NOx 排放质量浓

度相对较高。
4) 林木基与秸秆基生物质颗粒燃料的灰熔融
特征表征了其结渣特性，生物质颗粒燃料的软化温

度越高，则对应的结渣率越低。如果生物质颗粒的
软化温度在 1390 ℃以上，该燃料不会发生结渣。
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