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摘　要:在处理量为 1 kg煤的间歇式固体热载体热解装置

上 ,以高挥发份烟煤为原料 , 石英砂作热载体 ,进行热解特性

评价实验。结果表明 ,提高混合热解温度 , 气体产率有所增

加。温度高于 560 ℃时焦油产率可达 9%(wt)～ 11%(wt)。

通过模拟炉前低温干馏过程 ,以高硫的坪石煤为原料 ,发现循

环灰具有明显的固硫作用, 热解产生的大部分气相硫被固定

在灰中。同时 ,结合实验室前期的研究结果以及正在进行的

多联产中试试验 , 对 CFB燃烧 /煤热解多联产工艺过程开发

中的关键技术问题的解决方案 ,如组合式 U型返料器开发 、反

应器压力的控制方式 、体系平衡关系的建立等进行了探讨。
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引　言

我国石油资源短缺 ,煤的高效 、综合利用在一定

程度上可以减少对进口石油 、天然气的依赖。在燃

烧之前从高挥发份煤中提取部分液体燃料和精细化

学品 ,具有重要的意义
[ 1]
。循环流化床(CFB)燃烧 /

煤热解多联产工艺即是以 CFB锅炉的循环热灰为

热载体 ,原煤通过低温干馏释放出挥发份生产煤气

和焦油 ,干馏后的半焦物返送到 CFB锅炉燃烧发

电 ,从而实现热 、电 、煤气 、焦油的联合生产。该工艺

将热解和燃烧过程耦合 ,通过分级转化实现煤的资

源化利用 ,将丰富 、廉价的煤高效地转化为洁净的二

次能源 。作为最有前途的煤炭多联产技术之一 ,

CFB燃烧 /煤热解多联产工艺日益受到研究者的重

视
[ 2 ～ 4]

。迄今为止 ,该工艺没有得到大规模的工业

应用 ,主要原因在于过程开发中普遍遇到了一些技

术难题
[ 5]
,如被热解气带出的粉尘细颗粒堵塞冷凝

系统的管路 ,部分重质焦油与粉尘粘附于旋风分离

器内壁导致系统无法长时间稳定运行;固体热载体

与煤的混合技术有待于改进和完善 ,机械搅拌虽然

能使煤和热载体得到良好的混合 ,但其对动力的消

耗增加了过程的成本
[ 6]
。

本研究采用固体热载体煤混合热解工艺 ,设计

了一套煤处理量为 1 kg的间歇式固体热载体实验

装置 ,以 3种高挥发份烟煤为研究对象 ,石英砂作为

模拟热载体 ,考察了反应条件对焦油 、煤气收率及其

特性的影响 。通过模拟以高硫煤为原料的炉前低温

干馏过程 ,考察循环灰对硫在气 、液 、固产物中分布

的影响 ,以期为多联产系统中硫的脱除和转化提供

工业设计依据。同时 ,结合实验室前期的研究结果

以及正在陕西府谷进行的多联产中试试验 ,对 CFB

燃烧 /煤热解多联产工艺过程开发中的关键技术问

题进行了探讨。

1　实验部分

1.1　实验物料

3种高挥发份的烟煤分别取自安徽淮南 、陕西

神木和内蒙古准格尔旗 ,粒度 <3 mm。广东坪石高

硫煤粒度为 0.125 ～ 0.224 mm。原料煤的工业分析

和元素分析如表 1所示 。选用粒径 1 ～ 2 mm的石

英砂和取自太原近郊某电厂的 CFB锅炉循环灰作

为热载体。

表 1　煤样的元素分析和工业分析 (%(wt))

淮南 神木 准格尔旗 坪石

Mad 1.16 8.28 6.36 0.88

工业分析 Aad 23.10 2.99 11.76 22.69

Vad 27.03 34.19 30.03 26.71

Cdaf 83.85 81.39 80.51 81.91

Hdaf 5.53 4.96 4.59 5.81

元素分析 Ndaf 1.35 1.06 1.45 1.29

Sdaf 0.83 0.20 0.81 9.56

Odaf 8.44 12.39 12.64 1.43
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1.2　实验装置与流程

固体热载体煤热解实验装置及流程如图 1所

示。煤斗 、灰斗采用外加电炉丝加热 ,灰斗内同时设

置石英加热棒以提高升温速率。热解反应器采用外

加电炉丝加热以补偿散热损失。将预烘干的煤和石

英砂加入煤斗和灰斗中 ,并将系统用氮气置换。将

煤预热到 100 ℃;根据热解反应温度的不同 ,将石英

砂预热到 700 ～ 900 ℃。实验开始时 ,启动 60 r/min

的螺旋搅拌器 ,使得煤和热载体颗粒在下落和反应

过程中能得到良好混合 。开启连接于煤斗 、灰斗与

热解反应器间的电控阀 ,将煤和热载体通过落料管

同时投入热解反应器中 ,煤粒被热砂快速加热 ,挥发

份通过反应器出口的粉尘净化装置进入冷凝系统。

反应结束后 ,开启反应器放料阀 ,将反应后的半焦与

热载体混合物快速落入熄焦槽内 ,热半焦与空气的

反应在最短时间内得到抑制 。系统降温后用四氢呋

喃清洗反应器出口 、水冷器及气液分离器 ,得到的液

体经过滤后用旋转蒸发器蒸出溶剂和热解水 ,四氢

呋喃可溶物定义为油品 ,并对该油品进行蒸馏处理;

气体产物通过湿式流量计计量 ,从气体收集器中取

样并进行气相色谱分析 。

图 1　固定床固体热载体煤热解装置示意图

2　结果与讨论

2.1　产物分布及气体组成

图 2和图 3分别显示了煤粒径 <3 mm、反应时

间 4 min时 ,热解反应温度对 3种高挥发份烟煤的

气 、液产率的影响 。可见 ,提高热解温度可使气体产

出率增加。相同温度下气体产出率由高到低的顺序

为:神木煤 >准旗煤 >淮南煤 ,如图 1所示 ,从原煤

工业分析的结果可以看出 ,热解气体产出率与煤中

挥发份的含量有关。液相产品产出率随热解温度升

高略有增加 ,但当热解温度高于 560 ℃时 ,焦油产出

率基本无变化。这说明对于实验所选择的 3种烟

煤 ,热解反应温度为 560℃左右 ,可得到最大焦油产

出率 ,所选 3种烟煤焦油产出率可达 9% ～ 11%。

图 2　热解反应温度对气体产出率的影响

图 3　热解反应温度对焦油产出率的影响

　　热解反应温度对产出气组成的影响如图 4所

示 。在实验所考察的热解温度范围内 , 3种烟煤的

气体组成变化规律是一致的。随着热解反应温度的

升高 ,热解气中 H2的体积百分比增加 , CO2的体积

百分比降低 , C2
+
烃类气体的体积百分比降低 。淮

南煤热解气中含氧气体(CO和 CO2)的体积百分比

约为 20%,而神木和准旗煤热解气中含氧气体的体

积百分比达到 40%。主要原因在于 ,热解气中含氧

气体的体积分数与原煤中的含氧量有关 ,研究表明 ,

CO主要由羰基和醚键的断裂分解生成 , CO2主要来

自煤中的羧基官能团
[ 7 ～ 8]

。如图 4所示 ,高挥发份

烟煤固体热载体热解获得的煤气富含氢气及烃类气
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体 ,具有较高的热值 ,可作为民用燃气或在燃煤电厂

燃烧发电 。

图 4　热解反应温度对气体组成的影响

2.2　循环灰对硫在热解产物中分布的影响

为了考察 CFB燃烧 /煤热解多联产过程中含硫

污染物的变迁规律 ,以高硫的坪石煤为研究对象 ,考

察了热载体性质对煤中硫在气 、液 、固产物中的分布

情况 。图 5显示了以惰性物料石英砂作为模拟热载

体 ,不同温度下硫在气 、液 、固相产物中的分布状况。

可见温度对坪石煤热解脱硫率(气相硫和液相硫占

总硫的百分比)影响显著 ,热解温度由 480 ℃升高

到 640 ℃,脱硫率由 11.9%升高到 30.2%。随着热

解温度的升高 ,硫在气相中的分布明显增加 ,而液相

中的硫略有增加。其主要原因在于黄铁矿硫热解释

放的主要温度区间是 450 ～ 650 ℃
[ 9]
,大量的黄铁矿

发生还原反应生成 H2S。此外 ,随着温度的升高 ,煤

中较易脱除的脂肪族硫醚 、硫醇等结构得到释放;而

芳香类硫 ,如噻吩等结构在所考察的温度范围内难

以分解
[ 10]
。

图 5　热解反应温度对硫分布的

影响(惰性热载体)

　　以 CFB锅炉循环灰作为模拟热载体 ,当循环灰

与煤的质量比为 5时 ,温度对热解产物中硫分布的

影响如图 6所示 。由图 6可见 ,热解温度由 480 ℃

升到 640 ℃,脱硫率由 4.6%升到 10.8%,其中气相

硫从 0.9%升到 5.2%。与图 5比较可见 ,由于固硫

反应的发生 ,在循环灰存在下煤的脱硫率明显下降 。

480℃时 ,脱硫率由惰性热载体下的 11.9%降低到

4.6%;640 ℃时 ,脱硫率由 30.2%降低到 10.8%。

可以预测在炉前低温干馏系统的干馏炉中 ,循环灰

的存在可以起到显著的固硫作用 ,煤热解的气 、液产

物中约 60% ～ 70%的硫被固定于灰中 ,可以有效地

降低热解过程中硫的释放量。

图 6　热解反应温度对硫分布的

　　　影响(CFB循环灰热载体)

3　技术难点及解决方案

　　在陕西府谷恒源电厂的资助下 ,煤处理量为 5

·280·
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t/h的干馏系统与蒸发量为 75t/h的 CFB锅炉系统

的联合运行试验正在进行 ,并已取得了初步的试验

结果 ,其工艺流程如图 7所示 。针对 CFB燃烧 /煤

热解多联产工艺的要求以及存在的问题进行过程开

发 ,其目的在于为中试过程以及工业试验的设计 、研

究和开发提供依据 。与锅炉对接的中试装置是由多

个过程集成起来的复杂系统 ,在中试装置的设计 、运

行过程中 ,需要对影响系统稳定运行的各因素进行

考察和分析 ,结合工艺过程开发中的关键技术问题

以及前期的研究结果重点考虑以下几个方面 。

图 7　CFB燃烧 /煤热解多联产工艺流程示意图

3.1　灰的分配

热解用煤可通过给煤绞笼定量输送 。而来自锅

炉旋风分离器的循环热灰输送量大 、温度高 、部分用

作热载体外其余部分需要返回锅炉炉膛 ,在实验室

研究的基础上 ,与太原锅炉厂合作设计了组合式 U

型返料器 。根据热解处理煤量和灰煤比来确定进入

热解反应器的灰量和返回锅炉炉膛灰量二者之间的

比例 。如图 8所示 ,在 CFB旋风分离器料腿下端接

组合式 U型返料器 ,一侧直接返回炉膛 ,另一侧进

入移动床热解反应器 ,通过松动气量控制灰的输送

量。

3.2　反应器内的压力

如果热解气体的导出系统(包括热解煤气导出

管路 、颗粒床过滤器 、焦油冷却系统设备及管路)发

生故障 ,导致热解反应器压力升高 ,也会影响系统的

稳定运行 。情况严重时会导致热解气体窜入 U型

返料器 ,影响返料量及破坏旋风分离器下料腿的料

封。所以一定要监控热解反应器内的压力变化 ,并

在热解系统的煤气出口使用引风机确保热解气顺畅

排出。当热解反应器内的压力高于设定值 ,需要及

时将 CFB锅炉与热解反应器断开 ,锅炉继续正常运

行 ,干馏系统进行事故处理 。同时在热解反应器的

上方增设防爆阀 。

图 8　组合式 U型返料阀示意图

3.3　平衡关系分析

CFB锅炉燃烧系统和煤热解系统相互独立又相

互关联 ,保证系统稳定运行的同时不能影响锅炉的

正常发电 ,因此需要对整个系统的物料平衡 、能量平

衡以及压力平衡的关系进行分析。

(1)进入热解反应器的灰量以及直接返回炉膛

内的灰量与总循环灰量之间的平衡 ,三者之间的关

系为 G=Gp+GR,其中 GT—总循环灰量;Gp—进入

热解反应器的灰量;GR—直接返回炉膛内的灰量 ,

所以要根据需要调节进入热解反应器以及直接返回

锅炉炉膛的灰量;

(2)由于移动床热解反应器要维持一定的料位

高度 ,因此进入热解反应器的灰量 、煤量与返回锅炉

炉膛内的半焦 、灰之间存在平衡关系;

(3)为了不影响锅炉的正常发电 ,锅炉需要补

充的煤量 B和由热解产生的半焦燃烧所提供的热

量 Qcoke、作为热载体的循环灰对煤进行热解而消耗

的显热 Qash存在平衡关系:B=(Mcoal, p×qcoal-Qcoke

+Qash)/ qcoal。其中 Mcoal, p为锅炉单独运行时消耗

的煤量 , qcoal表示原煤的热值;

(4)CFB锅炉与热解反应器之间的压力平衡 ,

在试验过程中要保证锅炉炉膛内的氧化性气体不能

窜到还原性气氛的热解室内 ,以免发生危险 。同时

热解反应器内的压力要维持在一定范围内 ,确保除

尘器和焦油冷却器的平稳运行 、热解气体顺畅排出 。

4　结　论

基于 CFB的热 、电 、油 、气多联产工艺是将 CFB
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锅炉与煤热解反应系统有机耦合 ,通过煤的热解 -

燃烧分级转化实现多种产品的联合生产 。本研究以

CFB燃烧煤热解多联产工艺过程开发为背景 ,考察

了固体热载体煤热解反应特性 ,同时对正在进行的

多联产中试试验中的关键技术问题进行了探讨。

(1)对于固体热载体煤热解过程 ,提高热解反

应温度气体产出率有所增加 ,在适宜的反应温度范

围内 , 3种高挥发份烟煤热解焦油产出率达 9%

(wt)～ 11%(wt)。由于钙基固硫剂的存在 , CFB循

环灰具有显著的固硫作用 ,实验结果表明热解产生

的大部分气相硫被固定在灰中 ,可以有效降低热解

过程中含硫化合物的释放水平。

(2)CFB燃烧 /煤热解多联产工艺是一个影响

因素较多的复杂过程 ,燃烧和热解两个系统存在相

互的影响和优化匹配问题。结合前期的小试研究及

正在进行的中试试验 ,对工艺过程开发中的关键技

术问题进行了探讨并提出了相应的解决方案 。
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(编辑　陈　滨)

新技术 、新工艺

装配质量对轮盘轮缘应力状态的影响

据《Тяжелоемашиностроение》2009年 4月号报道 ,在设计和建造以超临界参数工作的汽轮机实践中 ,

动叶叶根肩部与轮盘轮缘的 T形榫头连接广泛应用于高温级 。但是 ,这时在轮缘内出现一些应力高度集中

的区域:T形槽上部和下部内圆角区域(图示的区域 1-3)。从或然率的观点来看 ,这些区域裂纹是危险的 ,

对于区域 1尤其是这样。

在计算榫头连接最危险的临界区域 —T形槽上部内圆角应力状态时 ,考虑到部件相互作用的接触特性 ,

与根据通用近似模型的类似计算比较 ,应力强度值增加 1 ～ 2倍 。

应力强度由装配质量和接触表面质量决定。借助于减小肩部内的间隙值并增加槽和叶根支承面上的摩

擦系数可以减小应力值 。

在榫头连接内实现安全公盈的情况下提高了榫头连接的效果。分析了与在肩部区域内安装中间镶块有

关的结构保证方案 。

由于应力重新分布 ,榫槽上部内圆角的卸载伴随有叶片肩部区域的加载 ,在一定的条件下该加载是危险

的 ,它决定了整个连接的强度 。因此 ,产生了确定在临界区域内加载与增加转子寿命的最佳关系的可能性。

(吉桂明　摘译)
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conducted.Inthisconnection, thevibrationinitiationandeliminationprocessofthesystemandtheirmechanism

wereanalyzedandtheinfluenceoftheheatingendtemperature, coolingendtemperatureandrecuperatoronthe

systemperformancewasalsostudied.Theresearchresultsshowthatthehybridtypetravelling-wavethermo-acoustic
enginehasalowervibrationinitiationtemperaturethanthepurelooptypeone.Withanincreaseofthecoolingend

temperature, thevibrationinitiationtemperatureofthesystemwillriseaccordingly.Therecuperatoropeningdiame-

terhasarelativelybiginfluenceonthesystemperformance.Inthepresenttest, whentherecuperatoropeningdi-

ameterwas0.8mm, thesystemhadalowestvibrationinitiationtemperature.Duringthetest, a"secondaryvibra-

tioninitiation"phenomenonhasalsobeenfound.Keywords:thermo-acousticengine, pureloopandhybridtype,

vibrationinitiation, vibrationelimination, recuperator

对 CFB燃烧 /煤热解多联产工艺过程的开发 =DevelopmentofCFB(CirculatingFluidizedBed)Combus-

tion/CoalPyrolysisMultipleCogenerationProcesses[刊 ,汉 ] / LIANGPeng(CollegeofChemistryandEnvi-

ronmentEngineering, ShandongUniversityofScienceandTechnology, Qingdao, China, PostCode:266510), QU

Xuan, BIJi-cheng(NationalKeyLaboratoryonCoalTransformation, ShanxiCoalChemistryResearchInstitute,

ChineseAcademyofSciences, Taiyuan, China, PostCode:030001), WANGZhi-feng(NingboBranch, Chinese
AcademyofWeaponSciences, Ningbo, China, PostCode:315103)//JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2010, 25(3).-278 ～ 282

Selfdevelopedwasanintermittenttypesolidheatcarrierpyrolysisplantwithaself-processingcapacityof1kgcoal.

Furthermore, withbituminouscoalofahighvolatilecontentandquartzsandservingastherawmaterialandheat

carrierrespectively, apyrolysischaracteristicsevaluationexperimentwasperformed.Ithasbeenfoundthatwithan

increaseofthehybridpyrolysistemperature, thegasproductivitycansomehowincrease.Whenthepyrolysistem-

peratureishigherthan560℃, thecoaltarproductivitycanreach9% to11% byweight.Throughasimulationof

thelowtemperaturedrydistillationprocessinthefrontofthefurnaceandwithPingshi-originatedcoalofahighsul-

furcontentservingasrawmaterial, ithasbeenfoundthatthecyclingashexhibitsaconspicuousroleofsulfurfixa-

tionandthemajorityofgas-phasesulfurproducedduringthepyrolysisprocessisfixatedinash.Inthemeantime,

incombinationwiththeresearchachievementsmadeintheearlierperiodbythelaboratoryandtheongoingmultiple
cogenerationpilottest, anexploratorystudyhasbeenmadeofthesolutionstothekeytechnologiesinthedevelop-

mentofCFBcombustion/coalpyrolysismultiplecogenerationprocesses, suchascombinationtypeU-shapedrecy-

clingdevice, controlmodeofthepressureinthereactorandestablishmentofthesystemequilibriumcorrelation

etc.Keywords:coalpyrolysis, combustion, multiplecogeneration, heatcarrier, pyrolysisplant

无烟煤细颗粒在 300MWCFB锅炉内停留时间分析 =AnAnalysisoftheResidenceTimeofAnthraciteFine

Particlesina300 MW CirculatingFluidizedBedBoiler[刊 ,汉 ] / YANGDong, XUHong, CHENHai-ping,

etal(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, NorthChina

UniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(3).-283 ～ 286

Throughananalysisofthecoalcombustioncharacteristicsandstructuralfeaturesofa300MWcirculatingfluidized

bed(CFB)boilerfirstintroducedbyChina, studiedwastheinfluenceofthespecificstructuresofvariouspartsof

theboilercombustionsystemonthein-furnaceresidencetimeofanthraciteparticles.Themethodforcalculatingthe

residencetimeinvariouscombustionsubsystemswasexplored, andthein-furnaceresidencetimeandburn-outdu-

rationofthefineparticlesinthe300MWCFBboilerundertheBMCR(boilermaximumcontinuousrating)operat-

ingconditionwerequantitativelycalculated.Ithasbeenfoundthatareductionatmospherepredominatesthespace

insidearecyclingtube, andtheanthraciteparticlesandhightemperaturematerialsaremixedintherecyclingtube,

whichlasts2minutes, duringwhichthepyrolysisprocessmainlytakesplace.Thistypeofstructurecangreatlypro-

motetheignitionandburn-outofanthraciteparticles.Thefurnaceisconsideredasthemainzoneforcoalcombus-
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