
　 第 ２８卷第 ４期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ ２８　 Ｎｏ ４　

　 ２０２２年 ４月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｐｒ．　 ２０２２　

４０ ｋｇ神东煤焦炉热解试验及产物分析
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摘　 要：神东煤为典型侏罗纪不黏煤，具有低灰、低硫、低磷、低钾钠等优点，焦油产率较高，挥发分产

率较高，哈氏可磨性指数和热稳定性中等，比较适合中低温热解加工。 为全面研究神东煤的热解特

征，综合使用热重分析仪和 ４０ ｋｇ 热解装置，研究神东煤在不同温度下焦油、热解气和半焦的生成规

律及性质。 结果表明，神东煤煤质优良，格金焦油产率较高，比较适合中低温热解提质加工。 随着热

解温度的升高，煤气产率显著增加，半焦产率逐渐减少，半焦的挥发分迅速下降，碳含量增加，机械强

度变差，反应活性和可磨性呈降低趋势，比电阻急速下降。 半焦的比表面积较小，苯酚吸附量较低。
提高热解温度可明显改善半焦性质，对神东煤的提质作用比较明显。 热解焦油性质优良，比较适宜加

氢制备清洁燃料。
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０　 引　 　 言

低阶煤热解可得到高附加值的焦油、热解气和

半焦，开展低阶煤高效热解技术研究对煤炭资源的

高效梯级利用具有重要意义。 神东矿区是目前我国

最大的低阶煤产区，是低阶煤高效分质利用的重点

区域。 煤阶、温度、压力、气氛等热解条件对低阶煤

热解反应特性有重要影响［１］。 解强等［２］利用 ＴＧ－
ＤＳＣ同步联用仪解析煤热解反应热，考察煤阶及温

度对煤热解反应热的影响。 闫华青等［３］利用加压

聚光光热快速升温台，研究压力及气氛对中低温热

解过程中挥发物反应活性及煤焦结构特性的影响。
煤岩显微组分结构特性对低阶煤的热解特性也有重

要影响。 王骏等［４］采用热重分析、气相色谱－质谱
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联用、ＦＴＩＲ、Ｒａｍａｎ 方法考察煤岩显微组分官能团

和碳结构差别对低温热解产物组成的影响。 王越

等［５］利用离心分离获取低阶煤显微组分富集物，利
用显微镜热台原位观测热解过程中显微组分的软化

熔融特征。 热解工艺技术对反应传热速率以及产物

分布、热解气组成、焦油组成和品质等也产生重要影

响［６－７］。 周琦等［８－９］采用多级折流内构件移动床调

控热解反应过程中气固两相的热质传递，利用多段

集气系统可及时收集不同热解阶段释放出的油气

产物。
目前对神东煤热解反应的研究多以实验室小型

热解设备为主，生成产物量往往不足以对半焦进行

全面系统分析。 徐艳梅等［１０］利用拉曼光谱研究了

神东大柳塔原煤、富镜质组煤样、富惰质组煤样的热

解焦结构。 袁野等［１１］利用管式热解炉研究神东煤

的裂解特性及产物生成规律。 李君［１２］和苌亮［１３］分

别研究了神东煤固体热载体热解产物的分布及变化

规律。 杨雨濛等［１４］研究了神东煤热解半焦的超细

粉碎特性，谭静等［１５］初步分析了神东热解半焦用作

高炉喷吹原料的适用性。
低阶煤热解过程受自身因素和外部条件的影响

较为显著，为全面研究神东煤的热解特征，笔者使用

热重分析仪和 ４０ ｋｇ 热解装置，研究神东煤在中型

热解装置中焦油、热解气和半焦的生成规律，并对不

同温度下热解半焦和焦油的性质进行系统测试，为
实现神东煤热解产物的定向转化，生产高品质油气

产品，实现低阶煤的高值清洁化利用提供借鉴。

１　 试　 　 验

１ １　 原料煤基本性质

试验选用神东煤田典型侏罗纪不黏煤，按照

ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８ 《煤的工业分析方法》、ＧＢ ／ Ｔ ４７—
１９９１ 《煤的元素分析方法》、ＧＢ ／ Ｔ ２１４—２００７ 《煤中

全硫的测定方法》、ＧＢ ／ Ｔ １５７４—２００７ 《煤灰成分分

析方法》、 ＧＢ ／ Ｔ ２１９—１９９６ 《煤的灰熔性测定方

法》、ＧＢ ／ Ｔ ２５６５—２０１４ 《煤的哈氏可磨性指数测定

方法》、ＧＢ ／ Ｔ １３４１—１９８７ 《煤的格金低温干馏试验

方法》以及 ＧＢ ／ Ｔ １５７３—２０１８ 《煤的热稳定性测定

方法》对煤质进行分析。
１ ２　 热重热解特性分析

热重试验在上海天平公司生产的 ＷＲＴ－３Ｐ 常

压热天平上进行，Ｎ２ 气氛，Ｎ２ 流量为 ４０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，每
次试验样品质量 １０ ｍｇ，样品粒度小于 ０．２５ ｍｍ，升
温速率分别为 １０、２５ 和 ５０ ℃ ／ ｍｉｎ，热解终温均为

９００ ℃。 为比较神东煤的热解失重过程，定义热解

特性参数如下：① 热解产物初始释出温度 Ｔｉ：试验

样品失重率为 １％时所对应的温度，表征试验样品

开始热解的温度；② 最大热解质量变化速率对应温

度 Ｔｍａｘ：热解速率最大时对应的温度；③ 热解失重

半峰宽温度区间 ΔＴ１ ／ ２：最大热解质量变化速率一半

所对应的温度区间，表征热解产物释出的集中程度。
１ ３　 ４０ ｋｇ 热解试验

管式炉热解装置获取的样品量较少，为全面研

究热解半焦的性质，采用 ４０ ｋｇ 试验焦炉进行热解

试验，焦炉长×宽×高为 ５５０ ｍｍ×４２０ ｍｍ×４６０ ｍｍ［１６］。
将 ４０ ｋｇ粒度 ６～６０ ｍｍ神东煤放入焦炉，分别升温

至 ６００、７００、７５０、８００ 和 ９００ ℃，恒温热解 ９ ｈ 后出

焦，用水熄焦，取样分析焦炭（半焦）性质。 反应生

成的粗煤气通过串联冰浴冷却，并进行油水分离，分
别称重计量焦油和水的质量；反应器及管路上附着

的煤焦油通过反应前后质量差减获得，并计入煤焦

油质量中；气体体积由湿式流量计计量，并用注射器

采集。
１ ４　 热解产物的性质分析

测试不同温度下热解半焦（焦炭）的工业分析、
元素分析、全硫、磷含量、粒度组成、抗碎强度、耐磨

强度、反应活性、哈氏可磨性指数、比表面积、苯酚吸

附量、比电阻、燃点和爆炸性。 焦炭的抗碎强度

（Ｍ２５）及耐磨强度（Ｍ１０）均用焦炭 ２ 次落下试验后

的样品，进入 １ ／ ４米库姆转鼓检验。
对热解半焦性质较好时生成焦油的密度、水分、

灰分、游离碳、黏度进行测量，并进行流程分析，对
＜３６０ ℃馏分进行族组成分析。

２　 结果与讨论

２ １　 煤质特性

神东煤的煤质特性见表 １。 由表 １ 可知，神东

煤具有低灰、低硫、低磷、低钾钠含量等优点，焦油产

率较高，挥发分产率较高，哈氏可磨性指数和热稳定

性中等，比较适合中低温热解加工。
２ ２　 热重分析

不同升温速率下神东煤的热重曲线如图 １ 所

示，神东煤热解特征参数见表 ２。 神东煤的热解过

程可分为 ３ 个阶段：１００ ℃左右有明显的失水峰；
３５０～５５０ ℃以分解和解聚反应为主，生成和释放大

量的挥发物（热解气和焦油），４７０ ℃左右出现最大

失重峰；在 ７１０～８５０ ℃，有 １ 个小的失重峰，可能是

由于热缩聚反应生成大量的热解气，在 ７７０ ℃左右

出现了 １个脱气峰，该阶段为二次脱气阶段，以缩聚

反应为主。
４０１
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表 １　 神东煤的煤质特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄ

　 元素分析 ／ ％

Ｃｄ Ｈｄ Ｎｄ Ｓｄ Ｏｄ Ｓｔ，ｄ ／ ％

哈氏可磨性

指数 ＨＧＩ

１１．９４ ５．３８ ３５．８３ ６０．７２ ７５．９４ ４．３４ ０．９７ ０．３９ １２．９８ ０．３９ ６４

煤灰成分 ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＳＯ３

２７．８４ ９．１９ ２７．０６ １８．１４ １．２１ ０．５５ ０．７５ ０．５０ ０．４０ ０．６６ ９．１０

热稳定性 ／ ％

ＴＳ＋６ ＴＳ３～６ ＴＳ－３

煤灰熔融性温度 ／ ℃

ＴＤ ＴＳ ＴＨ ＴＦ

格金低温干馏

焦型 半焦产率 ／ ％ 焦油产率 ／ ％ 总水产率 ／ ％

７９．３ １８．７ ２ １ ０６０ １ １００ １ １００ １ １２０ Ａ ６５．９ ８．５ １５．７

　 　 注：ＴＳ＋６为大于 ６ ｍｍ残焦质量占各级残焦质量之和的比；ＴＳ３～６为 ３～６ ｍｍ残焦质量分别占各级残焦质量之和的比；ＴＳ－３为小于 ３ ｍｍ残焦质

量分别占各级残焦质量之和的比；ＴＤ、ＴＳ、ＴＨ、ＴＦ 分别为变形温度、软化温度、半球温度和流动温度。

图 １　 神东煤的热重曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ

表 ２　 神东煤热解特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ
ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

升温速率 ／

（℃·ｍｉｎ－１）
Ｔｉ ／ ℃ Ｔｍａｘ ／ ℃ ΔＴ１ ／ ２ ／ ℃

１０ ２８０ ４５５ ９５

２５ ３１０ ４７２ ９３

５０ ３７０ ４８０ ８２

　 　 随着升温速率提高，神东煤的初始热解温度和

最大热解温度提高，热解产物释出的集中程度（半

峰宽）降低，热解总失重量基本保持在 ６５％左右。
２ ３　 热解试验结果

不同热解终温下 ４０ ｋｇ 热解产物分布见表 ３。
随热解温度提高，半焦产率逐渐减少，煤气产率显著

增加，焦油和热解水产率缓慢增加，但增幅很小。 大

型装置对热解焦油、煤气、水分收集较困难，因而损

失相对较高。
２ ４　 热解半焦性质及利用途径

半焦利用影响煤低温热解经济性。 不同热解终
温下半焦的基本性质见表 ４。 随着热解温度提高，

５０１
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表 ３　 热解产物的产率（干基）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔ （ｄｒｙ ｂａｓｉｓ）

热解温度 ／ ℃ 半焦 ／ ％ 焦油 ／ ％ 煤气 ／ ％ 水 ／ ％ 损失量 ／ ％

６００ ７９．３９ ６．０１ ９．８９ ４．２７ ０．４４

７００ ７８．９０ ６．０８ １０．１６ ４．４６ ０．４０

７５０ ７３．４６ ６．２１ １５．２６ ４．５６ ０．５１

８００ ７１．７６ ６．３６ １６．５４ ４．７５ ０．５９

９００ ７１．５９ ６．５２ １６．６８ ４．８５ ０．３６

半焦的灰分相对增加，这是成焦率降低所致。 由于

神东煤灰分低，半焦灰分仍较低（６％ ～８％），随热解

温度升高，半焦的挥发分产率快速降低，当温度高于

７５０ ℃时，挥发分变化幅度较小；随着热解温度升

高，半焦的固定碳含量快速增加，当温度高于 ７５０ ℃
时增加缓慢。 随着热解温度升高，半焦的碳含量增

加，氢、氮、硫和氧含量不同程度地降低。 随着热解

温度升高，硫、磷以各种形式逸出，但受焦率的影响，
半焦中硫、磷变化幅度不大。 神东煤具有低硫、低磷

的特点，因而半焦的硫、磷含量较低。 在热解温度范

围内，半焦中硫的质量分数约 ０．３４％；磷质量分数约

０．０１１％。 提高热解温度可明显改善半焦性质，对低

阶煤的提质作用明显。

表 ４　 热解半焦性质分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈａｒ ｉｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

热解温度 ／
℃

工业分析 ／ ％　 　 　 　 　 　 　

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄ Ｐｄ Ｓｔ，ｄ

元素分析 ／ ％　 　 　 　 　 　 　 　

Ｃｄ 　 Ｈｄ 　 Ｎｄ 　 Ｏｄ

６００ ４．４０ ６．０９ ２２．２２ ７２．６７ ０．０１０ ０．３２ ８１．３３ ３．３３ １．０２ ７．９１

７００ ４．４５ ６．８２ １２．７３ ８１．０２ ０．０１１ ０．３４ ８５．６５ ２．４４ １．００ ３．７５

７５０ ５．８８ ７．３２ ７．２９ ８６．１８ ０．０１１ ０．３４ ８６．７３ １．８１ ０．８７ ２．９３

８００ ５．７４ ７．５０ ５．５９ ８７．２３ ０．０１２ ０．３４ ８７．５６ １．３１ ０．７３ ２．５６

９００ ８．８９ ７．７２ ３．５２ ８９．０７ ０．０１２ ０．３４ ８９．９４ ０．５９ ０．５６ ０．８５

　 　 半焦的粒级与热解温度的关系如图 ２所示。 随

着热解温度提高，６０ ～ ４０ ｍｍ 粒级的样品比例逐渐

降低，＜６ ｍｍ 样品粒级逐渐增多，其余粒级样品比

例相差不大。

图 ２　 半焦的粒级与热解温度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｈａｒ

半焦的机械强度与热解温度的关系如图 ３ 所

示。 半焦的机械强度比较低，抗碎强度（Ｍ２５）均小

于 １０％，而耐磨强度（Ｍ１０）高达 ５０％ ～ ６０％；随着热

解温度提高，半焦的机械强度变差。
半焦的反应活性与热解温度的关系如图 ４ 所

示。 随着热解温度的提高，半焦的反应活性呈降低

趋势。 但不同热解温度下所得半焦的反应活性相差

不大。

图 ３　 半焦的机械强度与热解温度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｈａｒ

图 ４　 半焦反应活性与热解温度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｒ
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中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



彭德军等：４０ ｋｇ神东煤焦炉热解试验及产物分析 ２０２２年第 ４期

　 　 半焦的可磨性与热解温度的关系如图 ５ 所示。
与原煤相比，半焦的可磨性变差；随热解温度的提

高，半焦的可磨性呈下降趋势。

图 ５　 半焦的哈氏可磨性指数与热解温度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｇｒｉｎｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｒ

半焦的比表面积、苯酚吸附量与热解温度的关

系如图 ６ 所示。 半焦的比表面积较小，最大值仅

２５ ｍ２ ／ ｇ左右。 随着热解温度升高，半焦的比表面

积经历缓慢增长、快速增长和较快下降的过程，最大

值在 ８００ ℃附近出现。 在 ６００ ～ ８００ ℃，煤受热后，
挥发物从煤骨架中逸出，部分闭气孔被打开，产生了

附加孔隙，部分敞开的气孔被扩大，因而比表面积随

热解温度升高而增大。 当温度继续升高，挥发分逸

出较少，交联键被破坏，芳香结构的有序化程度提

高，开孔体积和表面积明显下降，因而比表面积随热

解温度升高而降低。

图 ６　 半焦的比表面积、苯酚吸附量与热解温度的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ

随热解温度升高，半焦的苯酚吸附量逐渐降

低，在 ７５０ ～ ８００ ℃附近出现最小值，之后随热解温

度的升高迅速增加。 但是，半焦的最高苯酚吸附量

不足 ３０ ｍｇ ／ ｇ，吸附容量较低，吸附性能较差，加之

半焦的孔径较大，中孔较少，不适于代替活性炭处理

废水、废气等。
半焦的比电阻与热解温度的关系见表 ５。 半焦

的比电阻随热解温度升高急速下降。 热解温度低于

７５０ ℃时，半焦的比电阻迅速下降；热解温度在

７５０～８００ ℃时半焦的比电阻急速下降；热解温度高

于 ８００ ℃，半焦的比电阻缓慢降低。

表 ５　 半焦的电阻率与热解温度的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒ

热解温度 ／ ℃
电阻率 ρ ／

（１０９Ω·ｍ－１）

６００ １．０８×１０７

７００ ５．１５×１０４

７５０ ２．２７×１０３

８００ １９．９

９００ ５．８２

物质的比电阻反映物质内部电子规则化运动程

度，煤分子结构内部含有较多导电性极差的基团如

脂肪桥和基本结构单元内的多环、直链等，这些基团

阻止电子的定向运动，导致煤的导电能力差［１７］，通
常煤的电阻率都大于 １０１６ Ω ／ ｍ。 煤中导电性差的

基团键能较小，大部分在热解过程中以挥发分的形

式析出，煤的热解产物相互缩合形成导电性好的芳

香缩合基团；热解温度越高，芳香基团越多，导电成

分越多，因而煤热解半焦的比电阻远小于原煤的比

电阻，且热解温度越高，比电阻越低。
半焦的爆炸性一般用返回火焰长度表示。 通

常，返回火焰长度大于 ７００ ｍｍ 有极高的爆炸性，返
回火焰长度在 ４００ ～ ７００ ｍｍ 有强爆炸性，返回火焰

长度在 ３０～４００ ｍｍ有弱爆炸性，返回火焰长度小于

３０ ｍｍ则无爆炸性［１８］。
半焦的燃点、爆炸性与热解温度的关系如图 ７

所示。 随热解温度升高，半焦的爆炸性快速减弱，热
解温度在 ６００ ℃时所得半焦具有极强的爆炸性，当
热解温度提高到 ７００ ℃时爆炸性显著降低，当热解

温度大于 ７５０ ℃时，半焦几乎无爆炸性。 随热解温

度升高，半焦的燃点呈线性增加趋势，当热解温度高

于 ８００ ℃后，半焦的燃点基本保持不变。
因此神东煤的适宜热解温度应在 ７５０ ℃左右，

该温度下制备的半焦无爆炸性，燃烧性能好，可磨性

与无烟煤相当，符合高炉喷吹燃料的要求。 神东半

焦的固定碳含量高，反应性能好，比电阻大，灰分低，
石墨化程度低，强度、粒度适宜，也是理想的铁合金

还原剂［１９－２０］。
２ ５　 热解焦油性质分析

对热解温度 ７５０ ℃时收集的焦油进行分析，结
７０１
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图 ７　 半焦的燃点、爆炸性与热解温度的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｅｘｐｌｏｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｒ

果见表 ６～８。 可知该焦油产品属于典型的中低温煤

焦油，焦油水分稍高，灰分低，密度和黏度低；馏程较

宽，馏出温度＜３６０ ℃占比接近 ５０％，比较适宜加氢

制备清洁燃料。

表 ６　 热解焦油的基本性质

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔａｒ

密度

ｄ２０４

灰分 ／
％

水分 ／
％

游离碳质量分数 ／
％

黏度（６０ ℃） ／

（１０－３ Ｐａ·ｓ）

１．０８６ ６ ０．３６ ２３．４３ ４．１０ １０

表 ７　 热解焦油的馏程分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔａｒ

馏程
ＩＢＰ ～
１７０ ℃

１７０～
２１０ ℃

２１０～
２３０ ℃

２３０～
３００ ℃

３００～
３６０ ℃

＞３６０ ℃

占比 ／ ％ ６．４２ １２．２３ ９．２５ ５．４６ １３．４６ ５３．１８

表 ８　 ＜３６０ ℃馏分的族组成分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎ （＜３６０ ℃）

族组成 饱和烃
一环

芳烃

二环

芳烃

三环

芳烃

多环及

极性物
萘含量 蒽含量

质量分

数 ／ ％
１４．１２ １２．０４ １６．３８ ０．４５ ５７．２０ ７．５６ ０．７８

３　 结　 　 论

１）神东煤具有低灰、低硫、低磷、低钾钠含量等

优点，焦油产率较高，挥发分产率较高，哈氏可磨性

指数和热稳定性中等，比较适合中低温热解加工。
２）随着热解温度升高，半焦产率逐渐减少，挥

发分产率迅速下降，固定碳含量快速增加，碳含量增

加，氢、氮、硫和氧含量不同程度地降低。 神东半焦

的灰、硫和磷含量低，半焦质量较高。 随着热解温度

提高，半焦的机械强度变差，反应活性和可磨性降

低，比电阻急速下降，半焦比表面较小，苯酚吸附量

较低。 热解温度大于 ７５０ ℃时，半焦的着火温度高，
爆炸性弱。 提高热解温度可明显改善半焦性质，对
低阶煤提质作用明显。

３）神东半焦孔径较大，吸附容量较低，吸附性

能较差，不适于代替活性炭处理废水、废气等。
４）神东煤适宜热解温度应在 ７５０ ℃ 左右，

７５０ ℃ 下制备的半焦无爆炸性、燃烧性能和反应活

性高、比电阻大、固定碳含量高、灰分低，是理想的高

炉喷吹燃料和铁合金还原剂。
５）７５０ ℃热解焦油灰分低，密度和黏度低，馏程

较宽，馏出温度＜３６０ ℃占比接近 ５０％，比较适宜加

氢制备清洁燃料。
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