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ABSTRACT: Experimental researches of shenmu bituminous 
coal pyrolysis characteristics were completed in a dual 
fluidized beds test rig. Results show that carbon releases in 
gasifer, mostly, while hydrogen releases in pyrolyzer mostly. In 
the range of 450-850 ℃ of pyrolysis temperature, the pyrolysis 
products yield increases with temperature, the pyrolysis 
efficiency reaches the highest in 550 ℃  of pyrolysis 
temperature. The tar yield reaches the highest in 550℃ of 
pyrolysis temperature, the pyrolysis time has few impact on the 
pyrolysis process. The volume proportion of in the pyrolysis 
gas has a relation of H2>CH4>CO>CO2, the heat value 
decreases while the gas yields increases with the temperature. 
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摘要：在双流化床试验台上，对神木煤的热解特性进行了试

验研究。结果表明，在试验温度范围内，煤中的碳元素主要

汇集于燃烧炉尾气，氢元素主要汇集于热解炉产物中。在热

解炉温度 450~850 ℃的范围内，热解产品质量收率随着热解

炉温度的升高而上升，热解炉冷效率在 550 ℃达到峰值。试

验条件下，热解焦油质量收率在热解温度 550 ℃时达到峰

值；热解停留时间对热解焦油的产率影响不大。热解炉煤气

各组分体积分数关系为：H2>CH4>CO>CO2；随着热解炉温

度升高，热解气体热值降低，热解气体产率升高。 
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0  引言 

双流化床技术是近年来兴起的一种新型技术，

主要用于煤和生物质等燃料的分级利用[1-4]。中科院

过程工程研究所、中科院山西煤化所、浙江大学、

清华大学、大连理工大学等多个单位先后开展了相

应的研究[5-7]。中科院工程热物理研究所于 2005 年

搭建了双流化床热态试验台，并开展了煤的双流化

床气化特性试验研究[8-9]。 
随着郭慕孙院士‘煤拔头’概念的提出，利用

双流化床分离煤中高品位油产品的研究逐渐深  
入[10-12]。在气化试验基础上，中科院工程热物理所

改进了双流化床试验系统，对煤的热解与部分燃烧

综合工艺进行了研究，并取得部分热态数据，本文

将对试验结果进行详细分析。 

1  试验系统与过程 

1.1  试验系统 
双流化床煤热解–部分燃烧试验系统的工艺流

程如图 1 所示。经过破碎筛分的煤颗粒通过螺旋给

料机加入热解炉，在其中与来自于燃烧炉的高温循

环物料混合并被迅速加热，煤在此过程中发生热

解，热解气体在辅助气的助推下迅速离开底部高温

物料层，并经过高温分离去除其中飞灰后被冷却，

可凝物成为液相产品被收集，不可凝气体成为高热 
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1—螺旋给料机；2—热解炉；3—气动返料器；4—燃烧炉； 
5—主旋风分离器；6—U 型返料器；7—热解炉旋风分离器； 

8—一级水冷器；9—二级水冷器；10—燃烧炉水冷器；11—抽气泵； 
12—布袋除尘器；13—启炉螺旋给料机；14—空气预热器。 

图 1  双流化床煤热解气化工艺流程 
Fig. 1  Schematic diagram of dual fluidized beds system 
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值煤气做其他用途。热解半焦通过热解炉与燃烧炉

之间的连接装置进入燃烧炉中，部分燃烧并放出热

量加热循环物料，物料经燃烧炉进入热解炉开始新

一轮循环。 
双流化床煤热解–部分燃烧试验台本体由燃烧

炉、热解炉通、上返料器和下返料器 4 个主要部分

及连接管构成。燃烧炉尺寸为φ100 mm×3 000 mm，

热解炉尺寸为φ200 mm×900 mm，燃烧炉和热解炉

通过上返料器和下返料器连接。热态试验中，系统

的循环倍率为 4~8，并控制燃烧炉旋风分离器出口

表压为零。 
1.2  试验过程 

热态启动前，向上返料器内加入河砂 1.5 kg，向

热解炉内加入河砂 4.5 kg，向燃烧炉内加河砂 2.5 kg，
然后利用电炉和液化气燃烧产生的热量对燃烧炉进

行预热。当燃烧炉被加热至 400 ℃后，向燃烧炉投

煤，系统改为自热式（煤在燃烧炉中燃烧）加热。

待燃烧炉密相区温度达到 800 ℃后，通过下返料器

断续返料将热解炉内较冷的河砂逐步循环至燃烧炉

进行加热。当热解炉密相区温度达到 450 ℃时，将

上返料器、下返料器、热解炉料位监测风全部切换

为N2氛围并开始向热解炉内投煤，同时调节燃烧炉

空气量到 18 m3/h（对应表观风速 2.3 m/s），停止燃

烧炉给煤。当温度波动逐渐趋于稳定后，标志着进

入热解工况。保持该工况 2 h后，试验结束。 
试验中，采用ICK-MAIHAK S710 煤气分析仪

在线分析热解炉热解气中H2、CO、CO2和CH4的浓

度。燃烧炉尾气成分在启炉过程中采用KM9106 便

携式烟气分析仪在线分析，启炉完成并进入热解工

况后，尾气成分改用ICK-MAIHAK S710 煤气分析

仪在线分析。试验系统的温度、压力、螺旋给煤机

转速和煤气成分均由计算机实时采集并记录，气体

流量由人工读取并记录。 
1.3  试验煤种 

试验采用 0.1~1 mm宽筛分粒径神木烟煤作为

燃料，粒径分布见图 2。该煤种为低灰、高发热量、

高挥发分弱黏煤，葛金分析焦油产率为 10.2%，其

工业与元素分析结果见表 1。 
表 1  神木烟煤工业分析与元素分析结果 

Tab. 1  Ultimate and proximate analysis of 
Shenmu bituminous coal 

元素分析/% 工业分析/% 

Car Har Oar Sar Nar Mar Aar Var FCar

Qnet,ar/

(kJ/kg)

63.13 4.1 10.05 0.57 1.02 9.1 12.02 32.08 46.8 25 510
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图 2  试验煤种的粒径分布 

Fig. 2  Particle size distribution of experiment coal 

2 试验结果与分析 

2.1  基本定义 
在双流化床煤热解气化综合工艺中，高附加值

的油产品和高热值煤气都在热解炉产生，燃烧炉主

要作为辅助热源。本文中主要就热解炉展开研究，

并在文中有如下定义：质量收率指产品的质量相对

于给煤量的质量百分数；热解焦油效率、热解煤气

效率分指热解焦油、热解煤气的化学能相对于给煤

总化学能的百分比。 
2.2  碳氢元素的汇集 

物料在热解炉与燃烧炉之间进行循环，并形成

了系统特殊的碳氢元素汇集情况。在热解温度   
550 ℃，热解停留时间 187 s时，其结果如表 2 所示。 

表 2  碳元素在各种产物中的汇集 
Tab. 2  Distribution of carbon in experiment products  % 

试验产物 
热解

焦油

热解 
煤气 

燃烧炉 
尾气 

热解水 半焦 飞灰

碳质量分数 10.76 7.6 49.3 — 21.54 10.8

氢质量分数 13.58 31.16 9.81 24.88 10.94 9.63

从表 2 可知，试验中碳元素主要进入了燃烧炉

尾气中，而氢元素主要进入热解煤气和热解水。这

说明氢元素主要在热解炉析出，而碳元素主要在燃

烧炉析出。经过分析，从热解炉进入燃烧炉的半焦

含碳量在 85%左右，氢的含量约 8%，部分解释了

前面所述的现象。进一步观察证明，随着热解炉温

度升高，热解炉中碳、氢元素的析出比例明显上升，

即低温条件不利于碳元素的析出。 
同时，飞灰中的碳氢元素残留比例偏高。这是

由于试验中，热解炉旋风分离器分离下来的未热解

煤颗粒被计入飞灰，造成了整体飞灰量的增加。如

果能够将这部分颗粒回送炉膛，则系统的整体效率

会有所提高。 
2.3  热解炉温度对热解产物的影响 

煤阶和温度是影响热解的 2 大要素[13]。温度的
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变化影响煤中大分子的化学反应过程，并因此形成

物化特性各异的多种热解产物。图 3 表明了热解炉

温度对热解炉效率的影响。其中热解炉冷效率指热

解焦油与热解煤气的效率总和，热解油气质量收率

为热解焦油和热解煤气质量收率的总和。 

  40 

 30 

 20 

 10 
450 550 650 750 

热解炉平均温度/℃ 

热
解
炉

冷
效
率

/%
 

40

30

20

10

热
解
油
气

质
量
收
率

/%
 热解停留时间 187 s 

 
图 3  热解炉温度对热解炉冷效率的影响 

Fig. 3  Effect of ultimate temperature on efficiency 

由图看出，随着热解炉温度的升高，热解产物

的质量收率近乎直线递增，说明高温有利于煤中挥

发分的析出，这已被其他研究证实[14-15]。但是热解

炉冷效率却先升后降，说明热解炉温度 550 ℃时，

生成的热解产物中有更多高热值、高密度的产品。

当以热解焦油与热解煤气作为主要产品时，双流化

床系统的热解炉应当运行于此温度区域附近。 
在双流化床系统中，不同热解炉温度对热解煤

气的产率及热值影响如图 4 所示。由图知，在给煤

量为 6 kg/h时，随着热解炉平均温度的上升，热解

煤气的热值由 20.46 MJ/m3下降为 13.53 MJ/m3，热

解煤气产率由 0. 47 m3/h上升至 1.83 m3/h。这表明高

温环境促进了气体的形成。同时，高温下煤中的自

由基更易形成性质稳定的小分子气体，而非形成分

子量较大、热值较高的多碳烃类及油类产品。 
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图 4  热解炉温度对热解煤气的影响 I 

Fig. 4  Effect of ultimate temperature on pyrolysis gas I 

热解煤气主要组分随热解炉温度的变化如图 
5 所示。 

可以看出，随着热解温度的上升，CO的体积百

分比变化不大，但由于产气量的大幅提升，CO质量

收率明显上升，表明温度的升高促进了CO的形成
[16]。CH4的体积百分含量降低，但质量收率变化很

小，说明CH4的产率受温度影响较小，主要取决于

煤分子内的特殊结构。H2的质量收率随温度增加而

升高，这有 2 方面原因：1）煤中的侧链在高温下

断裂时更趋向于形成H2；2）热解焦油二次裂解反

应在高温下更加强烈，其主要产物之一为H2
[17]。CO2

的体积百分比与质量收率在试验中均呈现出先降

后升的趋势，结合焦油产率随温度变化的特点，可

以认为，O元素在这个阶段更多的进入了焦油。 
热解炉温度对焦油产率的影响如图 6 所示。 
热解焦油的质量收率在 550 ℃左右达到系列 
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图 5  热解炉温度对热解煤气的影响 II 

Fig. 5  Effect of ultimate temperature on pyrolysis gas II 
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图 6  热解炉温度对热解焦油的影响 

Fig. 6  Effect of ultimate temperature on pyrolysis tar 
试验的最高点 7.99%(占煤种葛金分析焦油产率的
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78.3%)，随后迅速降低，热解平均温度达到 799 ℃

时，热解焦油的质量收率已降至 1.54%。同样，热

解焦油效率也在 550 ℃达到试验系列极高。这表明

在双流化床系统中，热解温度对焦油的产率和效率

都有显著影响，在 450~800 ℃区间内，存在一个系

统最佳热解温度，此温度在 550 ℃附近，此时煤的

焦油产率最高。这与李海滨[18]和Tyler[19-20]等人得到

的焦油产率–温度曲线类似，所不同的是各自的液体

最大产率对应温度略有不同(Tyler：500~606 ℃；李

海滨 600~650 ℃)。这可能是由于热解产物的二次裂

解程度不同造成的。 
2.4  热解停留时间对热解产物的影响 

热解停留时间是影响热解过程的另一个重要

因素。根据前人研究，热解停留时间的增长有利于

热解效率的提高，但会使焦油产率降低[17]。 
热解炉温度 550 ℃时，在双流化床试验台中得

到的结果如图 7 所示。随着热解停留时间的增加，

热解煤气的产率逐渐增加，总的热解效率也有所提

升。但热解焦油的产率随停留时间的增加变化不明

显。这说明在试验条件下，双流化床系统的热解停

留时间对热解焦油的影响较小。 
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图 7  热解停留时间对热解产物的影响 

Fig. 7  Effect of residue time on pyrolysis products 
由于试验煤种d50=0.36 mm，颗粒较细，煤热解

生成的焦油分子能够相对迅速的到达煤颗粒表面；

在工况条件下，热解炉运行于鼓泡床状态，气固间

的剧烈相对运动使得焦油分子很快进入气相区；由

于热解炉气相区温度较低，焦油在气相区的二次裂

解几率降低。综合以上分析，本试验中焦油产率主

要取决于温度，相对而言停留时间对其影响不大。 

3 结论 

在双流化床试验系统中进行了神木煤热解与

部分燃烧综合工艺特性试验，并得出以下结论： 
1）工艺中，煤中的碳元素主要汇集于燃烧炉

尾气，氢元素主要汇集于热解炉产物中； 
2）在热解炉温度 450~850 ℃的范围内，热解

温度对热解产物有显著影响；随着热解炉温度的升

高，热解产品质量收率上升，热解炉冷效率在 550℃
达到峰值。 

3）试验条件下，热解焦油产率在 550 ℃达到

峰值；热解焦油质量收率主要取决于温度，相对而

言热解停留时间对热解焦油质量收率影响不大。 
4）热解炉煤气各组分体积分数关系为：H2> 

CH4>CO>CO2；随着热解炉温度升高，热解气体热

值降低，热解气体产率升高。 
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