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榆林煤干馏技术的研究

张卫东

( 湖南华银能源技术有限公司，湖南 长沙 410007)

摘要:通过对原煤性质的分析，说明榆林煤是一种低水分、低灰分、高挥发分、低硫分、中
高发热量的优质煤，较适于低温干馏。对榆林原煤进行破碎处理，分析了加热温度、加热方

式、分段方式和原煤粒度等对榆林煤干馏工艺的影响，并最终确定了适于榆林煤干馏的最佳

工艺条件。试验表明: 榆林原煤强度较好，有利于提高煤炭利用率; 干馏温度为 600 ℃时，焦油

产率最高，达到 9. 0%以上; 内热式加热方式具有加热效率高、加热均匀等优点，其焦油产率比

外热式约高 0. 7% ; 在保证干馏产品产率及品质的条件下，三段炉的分段工艺较适宜榆林煤干

馏; 干馏原煤最佳粒度为 5 ～ 50 mm。最后分析了煤焦油和半焦性质，说明榆林煤干馏技术更

应将煤焦油作为主要产品。
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Dry distillation of Yulin coal
ZHANG Weidong

( Hunan Huaying Energy Technology Co． ，Ltd． ，Changsha 410007，China)

Abstract: The analysis of Yulin raw coal quality show that it＇s high-quality coal with low moisture，ash and sulphur，
high volatile，medium-high calorific value，which is suitable for low-temperature carbonization． First crush the Yulin
raw coal，then analyse the influence of heating temperature and method，segmentation methods，raw coal particle size
on dry distillation． Determine the suitable condition of carbonization process for Yulin coal． The results show that
Yulin coal has higher strength，which help to improve utilization rate． When the carbonization temperature reaches
600 ℃，the tar yield reaches up to above 9. 0 percent． The tar yield gotten by inner-heating technology is 0. 7 per-
cent higher than outer-heating method． The inner-heating technology has high heating efficiency，uniform heating
and the like． To ensure the yield and quality of product，contrast one，two，three sections of the furnace，find that the
three-stage furnace staging process is more suitable for Yulin coal carbonization． The optimum coal particle size for
dry distillation ranges from 5 mm to 50 mm． Analyse the characteristics of coal tar and semi-coke，find that coal tar
should be the main product in the carbonization process．
Key words: coal carbonization; Yulin coal; coal tar; semi-coke; low-temperature carbonization; inner heating
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0 引 言

煤炭干馏是在惰性气氛下，通过加热的方式将

煤炭转化为半焦、煤焦油和煤气三态产品。根据加

热温度的不同，煤炭干馏可分为低温干馏、中温干

馏和高温干馏。加热温度在 500 ～ 600 ℃ 为低温干

馏，700 ～ 900 ℃为中温干馏，900 ～ 1100 ℃为高温干

馏。目前，煤炭干馏技术较多，在加热温度和加热

方式等方面存在较大差异，应根据煤种性质和用户

需求选择合适的干馏技术。在煤种性质
［1－2］

方面，

强黏结性且低灰分煤种适于采用高温干馏生产焦

炭产品，无黏结性且高挥发分煤种适于低温干馏。
在用户需求方面，获得更多液态焦油产品采用气载

体、内热式技术; 获得更多高热值气体选用外热式

技术
［3－4］; 最终产品用作燃料采用低温干馏; 使用低

灰煤种生产高炉喷吹煤选用中温干馏。因此，煤炭

干馏技术的选择主要依据煤种特性及用户需求而

定。本文依据陕西榆林地区煤种特性，对其干馏适

用工艺进行研究。

1 原煤性质

1． 1 工业分析和元素分析

选用榆林地区具有代表性的榆林煤作为试验

煤种。原煤性质见表 1。

表 1 原煤性质

Mar /% Aar /% Var /% FCar /% St，d /% Qnet，ar / ( MJ·kg－1 )

8. 28 4. 53 35. 23 51. 96 0. 21 26. 08

由表 1 可知，榆林煤是一种低水分、低灰分、高
挥发分、低硫分、中高发热量的优质煤，较适于低温

干馏。榆林煤水分仅为 8. 28%，低温干馏时不需耗

费太多能量去除煤中水分，有利于提高能效; 原煤

灰分较低，仅为 4. 53%，低温干馏后灰分一般增加

不到 1 倍，因此产品半焦中灰分约为 8% 左右，有利

于生产高附加值产品; 原煤挥发分高达 35. 23%，属

于高挥发分煤种，直接利用会造成能源浪费，而且

由于自燃问题，不适于长途运输，采用低温干馏处

理，不但可得到高收率煤焦油产品，也可解决原煤

运输问题，提高煤炭附加值，实现煤炭分级利用，提

高能源利用效率。
1． 2 粒度组成

试验采用内热式、气载体试验方法，需将煤炭

破碎到一定粒度，破碎后原煤粒度组成见表 2。

表 2 榆林煤粒度组成 %

粒级 /mm 产率 累计产率

13 ～ 10 9. 30 9. 30

10 ～ 8 43. 70 53. 00

8 ～ 6 40. 60 93. 60

6 ～ 4 6. 20 99. 80

－4 0. 20 100. 00

由表 2 可知，榆林煤 10 ～ 8 mm 产率最高为

43. 70%，其次为 8 ～ 6 mm，产率为 40. 60%，－4 mm
产率最小为 0. 20%，6 ～ 4 mm 产率为 6. 20%。因此

原煤粒度大多集中在 10 ～ 6 mm，小粒度较少，说明

煤种强度较好，有利于提高煤炭利用率。

2 干馏试验

2． 1 加热温度

加热温度是煤炭干馏最重要的影响因素，对产

品品质和产品收率有很大影响。加热温度过低，煤

中挥发分不能充分析出，导致焦油产率下降，造成

煤中挥发分过高; 加热温度过高，虽然能降低煤中

挥发分，但焦油组分在高温下易发生二次裂解，同

样会导致焦油产率下降，所以在温度选择上要根据

煤种特性及产品价值总体考虑。榆林煤是低灰分、
高挥发分、高含油率煤种，采用适当技术将煤中焦

油最大限度地提取出来显得尤为重要。同时由于

煤焦油产品具有重要的市场价值及经济价值，在干

馏技术温度的选择上应首先保证煤焦油产率。
加热温度对焦油产率的影响如图 1 所示。

图 1 加热温度对焦油产率的影响

由图 1 可知，随着加热温度的升高，焦油产率先

升高后降低
［5］，当加热温度为 500 ℃ 时，焦油产率

约为 7. 3% 左右，温度为 550 ℃ 时，焦油产率增至

8. 3%左右，温度升高至 600 ℃ 时，焦油产率继续升
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高，达到了 9. 0% 以上，此后继续增加温度，焦油产

率呈下降趋势。主要原因为: 加热温度过低时，煤

中挥发分不能充分析出，造成煤焦油产率降低; 而

当温度超过 600 ℃时，煤焦油二次裂解严重，即产生

的煤焦油产品又裂解为其他组分，造成焦油产率下

降。因此，榆林煤最佳加热温度为 600 ℃。
2． 2 加热方式

煤炭干馏的加热方式主要有内热式和外热式。
内热式加热方式具有加热效率高、加热均匀等优

点，但由于需要惰性气体作为热载体，造成热解气

热值较低，不利于热解气的回收利用
［6］; 外热式加

热方式产生的热解气热值高，易于利用，但存在热

效率低，加热不均匀等缺点，造成产品半焦质量不

均匀，影响焦油产率。
在相同工艺条件下，内热式、外热式焦油产率

分别为 9. 1%和 8. 4%。内热式焦油产率比外热式

约高 0. 7%，产生这种现象的主要原因为: ①内热式

炉的气体与原煤直接接触，加热更加充分，因此煤

炭受热更加均匀，而外热式炉的加热方式使原煤加

热不均匀，导致部分煤炭不能充分热解，造成焦油

产率下降; ②内热式的气体与原煤直接接触，有利

于挥发分及时析出，并最终转化为焦油，而外热式

易造成挥发分在炉内长时间停留，不利于挥发分转

化为焦油产品。
2． 3 分段方式

分段方式主要是依据煤干馏加热步骤进行分

类。主要分段方式有以下几种:

1) 一段炉

将原煤装入炉中，采用一步加热方式，炉体内

既发生了干燥反应，也发生了热解反应和煅烧反应，

这种方式称为一段炉。由于将干燥、热解等反应集

中在一个炉体中，这种炉型整套设备投资相对较

低，但缺点很多。首先，由于干燥、热解不能分开，

导致干燥气与热解气混合，造成排放气中含有大量

热解气，污染环境
［7］。其次，干燥、热解同炉体导致

煤层厚度增加，由于热解要求煤层有较好透气性，

导致一段炉无法大规模放大，炉型最大处理能力仅

为 10 t /a。最后，干燥、热解同炉体导致热解气中含

有大量水分，致使焦油水分过高。
2) 两段炉

两段炉将干燥和热解两段分开，采用一个炉体

专门干燥，去除煤中水分，干馏段主要去除煤中大

量挥发分。两段炉在一定程度上解决了一段炉的

缺陷，可避免污染环境，解决焦油中含水过高的问

题。但两段炉需要同时考虑焦油收集和产品半焦

的品质。为实现最佳的焦油收集率，热解温度不能

过高，造成产品半焦挥发分过高，不能达到喷吹煤

等指标; 若要实现半焦挥发分达到 10% 以下，就要

调整加热温度到 650 ℃ 左右，造成焦油产率降低。
因此，两段炉只能实现一种产品效益的最大化，不

利于总体效益的提高。
3) 三段炉

在干燥、热解段再增加一段炉对半焦进行提

质，提供半焦附加值，这样的分段称为三段炉。三

段炉的主要优势为既保证焦油品质，利于环保，又

可得到高附加值的半焦产品，高热值热解气可作为

整个系统的燃料。
目前常用的干馏技术分段方式主要有一段炉

和两段炉 2 种形式。针对榆林煤特点，综合考虑经

济效益和产品品质后，确定榆林煤较适合采用三段

炉干馏技术，即分为干燥段、干馏段及煅烧段。干

燥段的主要目的是除去原煤中水分，降低后续焦油

产品水分，保证热解气的高热值。干馏段的作用是

通过加热提取煤中挥发分，并回收煤焦油产品，调

整干馏段工艺参数，保证焦油产率最佳。煅烧段的

作用是进一步提高半焦品质，并生成高热值热解气

作为整个系统的热源。
2． 4 原煤粒度

原煤粒度对热解的影响主要通过传热和传质

实现。煤粒大小直接影响煤的比表面积、密度、孔

隙结构等，因此对热载体和煤粒的传热会产生很大

影响。当煤粒较小时，颗粒与热载体之间的传热速

度较快，能快速、均匀地将煤粒升温至所需温度，有

效减小煤粒内部热解气体向外扩散时的阻力，加快

热解气体从煤粒中析出
［8－9］，从而减少二次反应的

发生，提高焦油产率。反之，煤粒较大时，热载体与

煤粒的传热不均匀，热解气体在析出时会受到较大

阻力，造成热解气在煤中停留时间增长，焦油组分

发生二次裂解反应的机会增加，导致焦油产率下降。
粉煤热解技术目前也有使用。粉煤热解技术

可解决煤粉利用问题，但粉煤在热解过程中易转移

到焦油组分中，造成焦油质量下降，并进一步影响

管道输送，最终影响整个系统的运行。因此，粉煤

热解技术还有待进一步研究。
综上所述，干馏原煤既不适宜采用大颗粒块

煤，也不适于粉煤，最佳粒度为 5 ～ 50 mm，此时既可
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提高焦油收率，又有利于系统的稳定运行。

3 产品分析

煤炭干馏产品主要有煤焦油和半焦( 兰炭) 。长

期以来，榆林地区都将半焦作为主要产品，但从国家

战略及未来市场看，焦油同样具有较大优势。榆林煤

焦油含量较高，因此，榆林煤干馏技术更应将煤焦

油作为主要产品，至少应与半焦并重。焦油基本性

质分析见表 3。煤焦油密度( 20 ℃ ) 为 1. 08 g /cm3，

煤焦油可用作燃料油、化工原料或加氢合成汽、柴

油等，用途十分广泛
［10－11］。

表 3 焦油基本性质

馏分 馏出温度范围 / ℃ 质量分数 /%

轻油 ＜170 3. 23

酚油 170 ～ 210 15. 16

萘油 210 ～ 230 1. 37

洗油 230 ～ 300 3. 12

蒽油 300 ～ 360 18. 40

沥青 ＞360 58. 72

半焦的性质随工艺参数的不同有较大差异，当

温度为 550 ℃ 时，半焦基本性质见表 4。由表 4 可

知，半焦是一种高固定碳、高发热量、低硫分、低灰

分的产品。半焦可用作优质动力煤燃料，同时也可

通过加工用作高炉喷吹煤原料、电石领域、制气及

活性炭行业等
［12－16］。

表 4 半焦基本性质

Mar /% Aar /% Var /% FCar /% St，d /% Qnet，ar / ( MJ·kg－1 )

1. 28 6. 53 14. 23 77. 96 0. 31 29. 08

4 结 语

榆林煤炭资源丰富，含油率高，需根据原煤性

质和用户需求选择合适的干馏技术，以达到产品

优、质量优、环保优、效益优的目的。
1) 榆林煤是一种含油率极高的煤种，适于采用

先提油后利用的分级利用模式。为更好地保证干

馏产品产率及品质，榆林煤干馏工艺适于采用三段

炉的分段工艺。
2) 榆林煤干馏工艺需保证焦油产品的最佳产

率，干馏 温 度 不 宜 过 高 或 过 低，最 佳 加 热 温 度 为

600 ℃。

3) 从能源效率和产品产率方面考虑，榆林煤干

馏工艺适合采用内热式、气载体干馏技术。
4) 干馏原料煤既不适宜采用大颗粒块煤，也不

适于粉煤，最佳原煤粒度为 5 ～ 50 mm。
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