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煤热解过程中富氢燃料气体组分的研究

本实验以陕西彬县煤样为研究对象，通过固定式热解床对煤样进行热解裂解产生富氢燃料气体和液体油

产品。通过改变煤样热解温度（450℃、500℃、550℃和600℃）和热解时间（3min、5min、10min和15min）研究热解

条件对富氢燃料气体组分和液体油产品产量的影响。结果表明：（1）终温600℃时焦油产量最大为0.32g，气体产量最

大为1.44g，终温600℃是研究煤焦油裂解产气的最佳温度；450℃到550℃热解气体中CH4含量最大，温度到达600℃时

热解气体中H2含量最大。（2）终温600℃恒温热解气体中H2组分的含量最高，焦油产量基本不变。
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煤的洁净利用是通过热解的方式将煤转化为对环境

和人体危害小的利用途径广泛的清洁能源进行利用[1]。煤

经过热解产生焦油、热解气和焦炭[2]，焦油用于制取动力

燃料油以及经过提纯制备成汽油和柴油调和油，还可以

在煤焦油中提炼较多的化工产品；热解气中含有较多的

燃料气体，例如氢气、甲烷、一氧化碳等可燃气体[3]，可

作为工业燃料燃烧发电以及城市煤气使用，提高煤的利

用效率；同时生成的焦炭也可以作为燃料燃烧发电、发

热供暖等使用，焦油、热解气和半焦的广泛利用途径大

大提高了煤的综合利用效率，逐渐体现出巨大的经济价

值，对能源高效利用和环境保护有重要的意义[4]。

煤的低温热解干馏要比煤的气化和液化工艺过程简

单，加工条件温和，生产设备简单，投资少。温度是影

响煤热解的重要因素之一，其对生成初级热解产物和挥

发分的二次反应都有很大的影响作用。Xu[5,6]等人研究了

七种煤的热解特性，并考察了热解温度对煤的热解特性

及二次反应的影响，发现在600℃以下二次反应几乎不

存在，初次挥发分不会发生裂解和再聚合反应，此温度

段焦油收率较高，半焦和热解气收率较低。当温度达到

600℃以上，二次反应随之加剧，导致初次挥发分发生

裂解和再聚合反应，部分焦油被裂解为气体，导致焦油

收率减少，而半焦和气体收率增加。一次热解气态产物

（气体、焦油）以及固态产物（半焦）在热解区的停留

时间对最终的热解产物有影响。Xu[7]等研究发现，随着

停留时间的增加焦油的产量下降，而热解气体产物和轻

质烃类的收率提高，并且焦油的组分分布和含量发生变

化。苗青[8]对煤进行了热解实验，研究了煤热解过程气体

停留时间对热解反应的影响，实验发现，随着停留时间

的增加，热解气体收率显著增加，焦油收率先增加后降

低，固体半焦中残留挥发分降低，H/C下降。经过研究发

现相比于次烟煤和褐煤，烟煤热解的产物焦油较多，烃

类气体、水和CO2较少，煤热解生产煤焦油适合用于焦油

裂解制备燃料气体的实验研究。 本研究陕西彬县煤样为

研究对象，采用固定床热解炉对煤样进行热解反应，对

其热解产物的分布规律进行分析研究。

实验材料

实验用煤产自陕西彬县，煤样粒径为3~5mm，工业

分析及元素分析见表1。

%)

工业分析/% 元素分析/%

Mad Aad Vad FCad C H O N S

4.99 11.87 32.79 50.35 62.22 3.720 12.28 0.89 1.18

实验流程及条件

实验时，在热解炉中放入15g煤样，打开氮气瓶，

使整个系统充满氮气，首先煤发生催化热解反应，生成

的热解产物进入装丙酮锥形瓶，将催化热解的液相成分

收集，气相成分经过硅胶干燥剂干燥被质量流量计计量

后，利用集气袋收集检测。在油气分离收集系统中，裂

解产物经过装有300ml丙酮的锥形瓶再进行冷凝回流收集

焦油，剩余的气体再次经过装有200ml丙酮的锥形瓶，

保证的焦油全部吸收，经过干燥的气体进入流量计统计

体积，然后被收集检测。实验结束后将反应管和冷凝管

中附着的焦油采用丙酮洗涤，并将所有含有焦油的丙酮

溶液汇集到一起，采用无水硫酸钠收集焦油中的水分，

然后采用旋转蒸发的方法除去丙酮，收集焦油并称量质

量，之后进行模拟蒸馏分析。将焦油和气体成分采用气

相色谱进行检测，分析气体和焦油组分变化。实验过程

中设置热解温度分别为450℃、500℃、550℃和600℃；
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设置热解时间分别为3min、5min、10min和15min。

煤焦油裂解产物的检测

焦油经过催化裂解产生的气体通过集气袋收集，通

过GC-2014C气相色谱分析气体成分。气相色谱工作条件

如下表1所示。

检测器 TCD FID

色谱柱 不锈钢柱（3m） 不锈钢柱（3m）

气化室温度（℃） 360 360

柱箱温度（℃） 80 80

检测器温度（℃） 100 150

测定气体

表征

煤样的元素分析：原煤采用瑞士

SDTA851e型热重分析仪，实验时载气选用高纯度N2，气

流量为60mL/min，温度区间为24℃-500℃，升温速率为

15℃/min。

热解终温对煤热解产物的影响

热解终温对煤热解气体和焦油产量的影响

图1是将15g煤样放入热解炉中，分别在终温450℃、

500℃、550℃和600℃的条件下热解，煤样热解的气体

产物和焦油产量的变化。随着热解温度的增加，生成的

气体产物和焦油质量也在增加。煤的热解大致分为三个

阶段[12]，第一阶段是室温到350℃，为干燥脱气，主要

是物理变化；第二阶段是350℃至550℃，以解聚和分解

为主，大量生成挥发物的煤气和焦油，也是煤粘结成焦

的过程；第三阶段是550℃至1000℃，产生二次脱气以

缩聚为主，产生的焦油较少，挥发分主要是烃类气体、

氢气和碳氧化物。根据表，随着热解温度的增加煤焦的

比表面积先增加再减少，也说明了煤是先解聚再缩聚的

变化。本实验主要是研究煤热解的第二阶段，温度为

450℃时，焦油产量为0.19g，气体产量为0.60g；当终温

为600℃时焦油产量为0.32g，气体产量为1.44g，相对于

450℃时焦油和气体分别增加了68.4%和140%，由于600℃

是煤热解的第三个阶段，因此缩聚产气量明显增多，也

说明此时产生的焦油基本达到最大，是研究煤焦油裂解

产气的最佳温度。

热解终温对煤热解气体组分的影响

图2是煤热解过程中不同终温条件下的气体成分变

化。热解气体的主要检测成分是CO2、CO、H2、CH4、

C2、C3和C4 8，随着温度的增加，每种气体成分的含

量想增加再减少，但是每种气体含量出现最高点的温度

不同，CO2、CO、H2、CH4、C2、C3和C4 8含量出现最

高温度分别是400℃、500℃、550℃、500℃、450℃、

400℃和400℃。煤热解气体中H2和CH4的含量较高，CO2

和CO的含量次之，其它气体含量较低。将煤热解气作为

富氢燃料气体主要是看CO、H2和CH4的总含量，以及H2

和CH4的总含量，从图2中可以计算得到热解终温为550℃

时，CO、H2和CH4的总含量最大值为71.3%，H2和CH4的

总含量最大值为61.32%。400℃到550℃是煤热解的第二

热解温度段，此温度段内大量产生煤气和焦油，并且CH4

的含量在每个终温点内均是最大的；当温度到达600℃

时，H2的含量上升，并超过CH4的含量，主要原因是

600℃处在第三温度段内，挥发分主要是烃类气体、氢气

和碳氧化物，因此使得H2的含量上升并达到21.6%。

恒温时间对热解产物的影响

恒温时间对煤热解气体和液体质量的影响

图3是将15g煤样放入终温600℃的热解炉中，分别恒

温热解3min、5min、10min和15min，煤样热解的气体产

物和焦油产量的变化。从图3中可以看出，当热解终温为

600℃时，随着热解时间增加，气体产量和焦油产量均在

增加，但其增加趋势比较缓慢。恒温热解3min焦油产量

为0.32g，而恒温热解15min焦油产量为0.37g，恒温热解
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15min相比于热解终温600℃焦油产量提高了15.63%。然

而，热解气体的产量一直在增加，由于热解终温600℃

处在煤热解的第三个阶段，产生二次脱气以缩聚为主，

产生的焦油较少，挥发分主要是烃类气体、氢气和碳氧

化物，因此产气量一直增加，油品增加较少，恒温热解

15min相比于热解终温600℃气体产量提高了17.4%。因此

可以证明终温600℃，煤中油品基本被全部热解出，而由

于缩聚反应使得气体产量提高。

热解时间对煤热解气体组分的影响

图4是在终温600℃条件下不同恒温热解时间对煤热

解气体成分的影响，热解气体的检测成分是CO2、CO、

H2、CH4、C2、C3和C4 8。从图4中可以看出，在终温

600℃的条件下恒温热解，煤热解气体中H2含量最高，

CH4和CO的含量次之，其它气体含量均比较低。随着恒

温时间的增加，H2含量先增加再减少，但是在不同的恒

温热解时间下H2含量均比0min时的H2含量高，并且恒

温热解3min时H2含量最高，其值为41.6%。从图4中可

以计算得到恒温热解3min时，H2和CH4的总含量最高为

56.6%；恒温热解5min时，CO、H2和CH4的总含量最高

为71.4%，由于恒温热解3min和5min时，热解气体中均

含有较高的燃料气体，因此可以作为工业煤热解制备并

收集燃料气体的时间点。从图4中还可以看出，热解终温

600℃条件下，恒温热解产H2含量明显比不同终温下产H2

含量高很多，证明证明了恒温600℃的在煤热解第三个阶

段脱气的挥发分中氢气产量很高。

（1）终温600℃时油品产量最大为0.32g，气体产量

最大为1.44g，终温600℃是研究煤焦油裂解产气的最佳

温度；450℃到550℃热解气体中CH4含量最大，温度到达

600℃时热解气体中H2含量最大。

（2）在终温600℃恒温热解的条件下，热解气体中氢

气组分的含量最高，焦油产量基本不变，因此600℃热解

主要是产气体。
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