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热解温度对低阶煤热解性能影响研究
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摘 要: 为获得高品质高产率热解油气，以榆林长焰煤为研究对象，采用 1 kg /h 外热式回转炉，研究

不同热解温度下榆林长焰煤的产品产率、半焦强度及煤焦油品质。结果表明: 随着热解温度的升高，

榆林煤裂解程度加深，有机质剧烈分解，气体、液体产物不断析出，半焦产率下降，煤气产率增加; 热解

水量受温度影响不大，仅随温度升高略有增加。随热解温度升高，榆林煤热解半焦结构强度和半焦微

孔均增大，温度越高，气孔结构越发达。煤焦油中脂肪族和芳香族含量与热解温度成正比，极性物含

量与热解温度成反比。长焰煤适宜热解温度为 600 ℃，此时煤焦油产率达到极大值 8. 66%，为格金

焦油产率的 79. 5% ; 半焦结构强度在 78% 以上，煤焦油中脂肪族和芳香族含量在 50% 以上，极性物

含量 32. 9%，族组成较为理想。
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Abstract: In order to get high quality and yield coal tar，taking Yulin long flame coal as research object，the paper investigated the products
yield，char strength and coal tar properties under different prolysis temperature using 1 kg /h external heated rotary furnace． The results
showed that，the rising temperature aggravated the pyrolysis，the gas and liquid products yield increased，the char yield decreased． With the
rise of temperature，the yield of water yield increased slightly，the char structural strength and aperture also raised． The higher the tempera-
ture，the better － developed pore structure． The aliphatic and aromatic content were proportional to the temperature，while the polar compo-
sition was inversely proportional to the temperature． The optimum prolysis temperature was 600 ℃ for long flame coal，the maximum coal
tar yield was 8． 66% ，which was 79． 5% of Gray － King yield． The semi － coke strength was greater than 78% when the polar composition
was 32． 9% and the aliphatic and aromatic content was more than 50% ．
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0 引 言

褐煤、长焰煤、不黏煤等低阶煤约占中国煤炭资

源储量的 55% 以上，目前，低阶煤主要作为工业锅

炉、电厂燃烧使用。随着国内对气体燃料、煤焦油等

产品需求与日俱增，开发有效利用低阶煤热解 ( 干

馏) 技术，提取高价值气液产品，对实现煤炭资源利

用最大化、优化中国能源结构、减少环境污染、提高

经济效益意义重大。国内外学者开展了大量煤热解

技术研发工作，国外典型技术有德国鲁奇公司的移

动床 Lurgi － Ｒuhr 技术，苏联的 ETCH 粉煤快速热解

技术［1 － 3］、美国油页岩公司的回转炉热解 Toscoal 技
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术、处理粉煤的多级流化床 COED ( Char Oil Energy
Development) 技术、壳牌采矿公司的 Encoal 温和气

化［4 － 6］等技术，这些技术大都具有中试或工业化规

模的能力。中国研究者开发了气体热载体直立炉工

艺、固体热载体快速热解 ( DG) 技术、多段回转炉

( MＲF) 热解技术［7］、柯林斯达带式炉改性技术、循

环流化床“煤拔头”工艺、神华模块化固体热载体技

术［8 － 10］、神雾蓄热式无热载体旋转床热解技术、北

京国电富通烟气加热移动床干馏技术［11 － 13］等。这

些技术虽取得一定进展，但生产中仍无法完全达到

高品质、高产率热解油气［14 － 15］的技术要求。因此，

迫切需深入研究各因素对煤炭热解产品产率及品质

的影响，其中尤以热解温度为重。笔者以榆林长焰

煤为实验原料，采用 1 kg /h 外热式回转炉，研究不

同热解温度下榆林长焰煤的产品产率、半焦强度及

煤焦油品质，以获得最佳热解温度，为热解高品质高

产率油气资源提供理论支持，为工业化应用奠定基础。

1 实验条件

1. 1 原煤性质

实验以榆林煤为研究对象，煤质分析见表 1。
由表 1 可知，榆林煤变质程度较低，挥发分较高，属

长焰煤; 同时该煤为单一煤层煤，具有低灰、低硫、高
热值的特点。元素组成中碳含量较高，为 82. 60%。
格金产率中焦油产率高，为 10. 90%，是优良的热解

用煤。

表 1 榆林煤煤质分析

工业分析 /%

Mad Ad Vdaf

元素分析 /%

w( St，d ) w( Cdaf ) w( Hdaf ) w( Odaf ) w( Ndaf )

Qgr，ad /

( MJ·kg －1 )

格金产率 /%

半焦 热解水 焦油

最大镜质组

反射率 /%

5. 20 6. 20 40. 90 0. 36 82. 60 4. 80 11. 30 1. 00 29. 30 63. 10 9. 10 10. 90 0. 535

1. 2 实验装置

实验采用自主研发的 1 kg /h 外热式回转炉。
外热式回转炉热解装置由 3 台回转炉组成，即干燥

炉、干馏炉和熄焦炉，其工艺流程如图 1 所示。

图 1 外热式回转炉热解工艺流程

制备好的原料煤( 3 ～ 20 mm) 进入干燥炉内干

燥，脱除大部分水分; 干燥后煤样进入热解炉内，热

解炉采用外热式加热，热解温度可控，最高温度可达

1300 ℃ ; 热解后的半焦进入旋转熄焦炉冷却，同时

回收煤焦油和煤气。辅助设施包括备煤、煤气净化、
筛焦、焦油分离储存等工段。该热解技术自 20 世纪

90 年代开始研发，已在内蒙古海拉尔建成 2 万 t / a
中试装置。
1. 3 实验方法

采用城市天然气为热源，天然气低位发热量为

34. 50 MJ /m3，根据天然气输送速率和加热炉内特殊

内构件调控热解炉内温度，研究热解温度对热解产

品产率和品质的影响。
1) 热解温度对产品产率的影响。将榆林煤破

碎，筛出 3 ～ 20 mm 煤样作为实验用煤，煤在热解炉

内停留时间为 30 min，热解温度分别为 500、550、
600、650 和 700 ℃，热半焦采用湿法熄焦，荒煤气冷

凝后得到煤焦油和煤气，并计算各产品产率。
2) 热解温度对半焦强度的影响。对不同热解

温度下得到的半焦进行结构强度和显微结构检测，

研究温度对半焦强度的影响。结构强度测试方法

为: 取粒径 3 ～ 5 mm 半焦样品 50 mg，称重后放入结

构强度管内，同时加入 5 个 15 mm 钢球，以转速 25
r /min 旋转 40 min 后取出筛分。以粒级大于 1 mm
质量分数为指标，平行实验误差≤3. 0%。半焦显微

结构采用德国蔡司 Axioskop 40 A Pol 研究级反射偏

光显微镜检测。
3) 热解温度对煤焦油品质的影响。对不同热

解温度下得到的煤焦油，进行柱色谱分离。焦油样

品首先经过索式抽提，然后进行柱色谱分离。洗脱

液分别采用环己烷、苯、甲醇 3 种溶剂，对脂肪族、芳
香族、极性物进行分析。

脂肪族化合物分析条件: 柱温 60 ℃ ( 保持 5
min) ，然后以 5 ℃ /min 升温速率加热到 280 ℃，在
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此温度下保持 30 min，质谱检测器温度 260 ℃，进样

器温度 260 ℃，尾吹气 27 mL /min，载气为氦气 1
mL /min，分流比 30∶ 1，进样量 1 μL。

芳香族化合物分析条件: 柱温 70 ℃ ( 保持 2
min) ，然后以 4 ℃ /min 升温速率加热到 280 ℃，在

此温度下保持 30 min，质谱检测器温度 260 ℃，进样

器温度 260 ℃，尾吹气 27 mL /min，载气为氦气 1
mL /min，分流比 30∶ 1，进样量 1 μL。

极性物分析条件: 柱温 70 ℃ ( 保持 5 min) ，然

后以 4 ℃ /min 升温速率加热到 280 ℃，在此温度下

保持 20 min，质谱检测器温度 260 ℃，进样器温度

260 ℃，尾吹气 27 mL /min，载气为氦气 1 mL /min，

分流比 30∶ 1，进样量 1 μL。

2 实验结果

2. 1 热解温度对产品产率的影响

温度是影响煤炭热解的重要因素之一，不仅影

响生成初级分解产物的反应，也影响生成挥发分的

二次反应。在不同温度下对榆林煤进行热解，热解

后所得产品产率如图 2 所示。

图 2 热解温度对榆林煤热解产品产率的影响

由图 2 可知，煤热解过程中，随着热解温度的升

高，煤裂解程度加深，有机质剧烈分解，气体、液体产

物不断析出，故半焦产率下降、煤气产率增加。当液

体产物产生速度与二次裂解速度相等时，煤焦油产

率达到最大。当温度达到 600 ℃ 时，煤焦油产率达

到最大值 8. 66%，此时煤焦油产率达到格金焦油产

率的 79. 5%。继续增加热解温度，造成二次裂解速

率大于液体产率时，煤焦油产率下降。
热解水量受温度影响不大，仅随温度升高略有

增加，这可能是由于温度升高，造成二次裂解反应加

剧，析出的羟基与氢原子结合导致。但由于此时羟

基析出量一般较少，故热解水增加量不大。
2. 2 热解温度对半焦强度的影响

对榆林煤不同热解温度下得到的半焦进行结构

强度测试，结果如图 3 所示。由图 3 可知，榆林半焦

结构强度较好，均在 70% 以上。随着热解温度的升

高，半焦结构强度明显增加，热解温度 600 ℃时得到

的半焦结构强度达到 78% 以上，以后随着热解温度

的增加，半焦结构强度增幅不大。

图 3 热解温度对榆林煤半焦结构强度的影响

不同热解温度下半焦表面形态结构如图 4 所

示。由图 4 可知，热解温度为 600 ℃时，榆林半焦中

具有一定分散且不规则的微孔结构; 随着热解温度

的升高，半焦微孔结构逐渐增大，温度达到 650 和

700 ℃时，半焦微孔结构较发达。

图 4 不同热解温度下半焦表面形态结构

图 5 热解温度对煤焦油族组成的影响

2. 3 热解温度对煤焦油性质的影响

热解温度对煤焦油族组成的影响如图 5 所示。
由图 5 可知，煤焦油中脂肪族和芳香族含量与热解

温度成正比，极性物含量与热解温度成反比。500
℃时，脂肪族、芳香族质量分数约 40%，极性物约

54. 6% ; 温度达到 700 ℃时，脂肪族和芳香族质量分

数达到 60%以上，极性物仅为 30%，说明极性物在

高温下易分解。热解温度 600 ℃ 时，脂肪族和芳香

族质量分数在 50% 以上，极性物约 32. 9%，族组成
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较为理想。
脂肪族物质主要指烷烃和烯烃，也包含少量脂

环化合物等。随热解温度的升高，脂肪族物质含量

不断增加，说明热解初期，煤中烷烃、烯烃随温度升

高最先析出，600 ℃ 后，脂肪族物质析出量增加不

大。600 ℃下煤焦油脂肪族含有 44 种化合物，其中

直链烷烃 26 种、环烷烃 4 种、烯烃 12 种、其他 2 种。
芳香族化合物主要包括芳香烃及其衍生物，也包括

一些多环芳烃和含 N、S 的杂环物质，如萘、茚、联

苯、吡啶、喹啉、噻吩等。与脂肪族类似，随热解温度

升高芳香族物质含量增加，同样在 600 ℃ 以后增加

趋缓。600 ℃下煤焦油芳香族含有 76 种化合物，其

中芳香烃 41 种、含氧化合物 13 种、含氮化合物 22
种。随热解温度升高极性物含量下降较明显，说明

高温有利于极性官能团分解。600 ℃下煤焦油极性

物含有 45 种化合物，其中含氧化合物 16 种、含氮化

合物 26 种、其他 3 种。

3 结 论

1) 榆林煤采用外热式回转炉热解效果良好。
榆林煤适宜热解温度为 600 ℃，此时所得煤焦油产

率达到极大值 8. 66%，为格金焦油产率的 79. 5%。
2) 榆林煤热解半焦结构强度随热解温度升高

而增大，600 ℃时，半焦结构强度在 78%以上。半焦

微孔随热解温度升高而增大，温度越高，气孔结构越

发达。
3) 煤焦油中脂肪族和芳香族含量与热解温度

成正比，极性 物 含 量 与 热 解 温 度 成 反 比。500 ℃
时，脂肪 族、芳 香 族 质 量 分 数 约 40% ，极 性 物 约

54. 6% ; 温度达到 700 ℃ 时，脂肪族和芳香族质量

分数达到 60% 以上，极性物仅为 30% ，说明极性

物在高温下易分解; 热解温度 600 ℃ 时，脂肪族和

芳香族质量分数在 50% 以上，极性物约 32. 9% ，

族组成较为理想。
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