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方形固定床反应器中料厚
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摘要!通过模拟常规固定床反应器内热解气体走向"设计了单侧加热方形反应器"在 * 个反应器内实现了考察不同厚度的

热解特性# 反应器内煤层厚度越大"二次裂解作用越显著"从而明显影响物料的升温及热解特性# 试验结果表明"厚度增加会

导致焦油产率和煤气热值降低"焦油中轻质组分&沸点低于 !@)a'质量分数增加#
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<<煤炭是我国的主要能源"低阶煤占我国煤炭总

储量的 "!Y(Z# 由于煤热解反应条件温和"工业实

施难度低"经济效益高"受到各国普遍重视# 因而发

展高效$清洁使用低阶煤技术具有重要意义# 煤热

解是重要的煤转化过程"是指在隔绝空气下加热"有

机质随着温度升高而产生气态$液态以及固态产物#

目前对于煤热解特性的性质研究主要集中在煤

阶)**

$矿物成分和含量)(*

$粒径)! A=*

$升温速率)"*

$

温度)@ AU*

$停留时间)"*

$压力)# AT*

$煤的显微组

分)*)*

$气氛)***等"对不同厚度的煤料热解特性的研

究非常少#

传统反应器考察不同厚度试验需要设计不同大

小的反应器"并设计与之匹配的电炉等设备"试验繁

杂$耗资巨大且周期较长# 相比传统反应器"本文中

通过设计单侧加热$另一侧设置气体通道固定床反

应器"通过平行调节反应器内的金属挡板位置来调

节煤层厚度"研究了不同煤层厚度对热解特性的影

响# 且采用单侧加热反应器模拟真实试验的半部

分"实现了较小反应器考察较大厚度试验# 例如"以

本文中煤层厚度 *)) 33试验为例"如传统考察该

料厚试验"需设计出 ()) 33的反应器和与之配套

的炉子采用两侧加热的方法# 相比较而言"本文中

试验方法更为简单"具有更好的可行性"为固定床反

应器研究认识及工业放大提供借鉴#

78试验材料和方法

试验采用黑龙江省依兰县长焰煤"其工业分析

和元素分析结果见表 *"试验煤粒度保证在 " 33以

下"密封保存# 由于煤和油页岩伴生"故长焰煤与国

标有所差异#

表 78实验用煤的工业分析和元素分析'质量分数(

Z

工业分析

&空气干燥基'

元素分析

&干燥无灰基'

格金试验

&干燥基'

水分 灰分 挥发分 固定碳 碳 氢 氮 氧 硫 焦油

=Y@* =(Y)# ("YT# (=Y#U @TY*" UY(# (Y)) ()YUU )Y#) #YT=
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图 * 为实验装置流程图"反应器全部采用 !*@

不锈钢材质"尺寸为 *() 33h*() 33h!)) 33"采

用硅碳棒电炉加热# 为实现在较小反应器内考察尽

可能大范围的煤料层厚度的影响"采用反应器左侧

加热而其相对的右侧设置保温"并在反应器中安置

平行于左侧加热面的不锈钢挡板"使加入的煤料与

左侧被加热的反应器壁形成一定煤层厚度的料层"

且保证不松散# 通过调节反应器内不锈钢挡板位置

可在 =" _*)" 33内调整煤层厚度"考察不同料层

厚度对煤热解特性的影响"并保证加热均匀# 每次

试验保证煤料层高度低于反应器 *" 33左右"并保

证料层高度一致#

*(电炉%((反应器%!(压力表%=(冷凝管%"(产物收集瓶%

@(丙酮洗瓶%U(滤膜%#(缓冲瓶%T(真空泵%*)(气体流量计%

**(碳酸氢钠洗瓶%*((硅胶洗瓶%*!(阀%*=(取样口%*"(放空

图 *<实验装置示意图

实验前连接好热解气的冷却$吸收等系统并检

查气密性"然后将装好煤料的反应器放入电炉中并

与热解气冷却$吸收系统相连"电炉通电升温并开始

计时"具体试验流程与文献)*(*相似# 实验过程

中"通过$&47.0:+45/,A!))) 微型气相色谱检测热解

气样的各组分摩尔含量&D
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等'# 通过$&47.0:U#T) $j1模拟

蒸馏分析脱水脱溶剂丙酮后焦油组分馏程# 本文中

定义煤焦油中沸点低于 !@)a的组分为轻组分"高

于 !@)a的组分为重质组分"通过上海昌吉 SFdA

*B氧弹热量仪测量半焦热值# 除非特别指明"所有

收率指相对干基煤的质量#

:8结果与讨论

:978单侧加热反应器与常规固定床反应器对比

图 ( 中B反应器是常见的常规固定床反应器"

一般采用电炉对圆形反应器四周加热# 反应器内边

壁的煤料因为先受热而热解"形成高温半焦层# 半

焦比煤有更好的透气性"因此热解气体会更容易向

透气性好的半焦层流动$逸出)图 (&K'箭头所示方

向即为热解气逸出方向*# 图 (&6'为本试验反应器

气体流向示意图# 中间位置安装 !)= 不锈钢板对煤

层进行阻隔"保证煤层厚度不松散# 在上方和右侧

留出空腔方便热解气体逸出# 并且通过对 $反应

器左侧电炉加热"右侧保温&保证热解气不因温度

低而冷凝损失'来模拟 B反应器试验"并通过模拟

$反应器试验的一半来实现在较小反应器考察较大

厚度试验# 相应的$反应器边壁煤料先热解"形成

高温半焦层"随后内部的低温煤料热解产生的气相

产物也会如箭头所示方向从边壁高温半焦层逸出#

( 种反应器虽然外形有所差异"但是热解气流向$内

部煤料热解过程几乎完全相同"没有差异#

&6'单侧加热反应器 &K'常规反应器

图 (<热解气流动路径示意图

:9:8煤料升温特性

图 ! 比较了反应器中测定的不同厚度条件下的

煤料中心升温曲线# 在相同加热炉温条件下"煤中

心料层达到 "))a所需要的加热时间明显不同"说

明煤料传热速率存在明显差异# 当加热温度为

T))a时"料厚 =" 33试验完成反应时间仅需

**) 340"料厚增到 @) 33时"反应时间迅速增加到

*=) 340%料厚进一步增加到 U"$T)$*)" 33时"反应

时间分别为 *@#$*#@$()@ 340# 除 *)" 33料厚试

验外"各煤层厚度试验均可快速到达 *))a"且各个

料厚完成脱水时间&选 T) _*)"a区间'有明显差

别# 相对于其他厚度实验"=" 33料厚试验的脱水

恒温段显著短些"仅需 "Y* 340# 当料厚增加到

@) 33时"脱水反应时间延长至 @YU 340%U"$T) 33

脱水反应时间分别为 *#Y($*TY! 340# 结果表明"随

着厚度的增加"脱水时间和反应总时间逐渐延长"但

反应时间相差较小# 造成上述试验结果的原因是"

煤层升温的热量来源主要是靠电炉的热量"电炉热

量通过热辐射传递给反应器被加热器壁"随着料层

的加厚"对整体煤层而言"热辐射的作用减弱"进而

会影响反应器内煤颗粒之间的热传递"因而降低了

煤层升温#

+#!*+
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料厚!*(=" 33%((@) 33%!(U" 33%=(T) 33%"(*)" 33

图 !<内部煤料升温曲线

:9;8热解产物分布

图 = 为热解产物分布图# 由图 = 可知"="$@)$

U"$T)$*)" 33的焦油收率分别为 @Y*TZ$"Y#TZ$

"Y"TZ$"Y=)Z$"Y!*Z"即厚度增加"焦油收率呈下

降趋势且趋势逐渐减缓# 当厚度从 =" 33增加到

*)" 33时"热解水和气产率分别从 UY@"Z和

"YUTZ上升到 #Y"#Z和 UY@!Z"上涨了 *(Y(Z和

!*Y#Z# 半焦产率则略有下降#

*(半焦%((气体%!(水%=(焦油

图 =<煤厚度对热解产物分布的影响

由煤料升温特性可知"煤层会使电炉对内部煤

料的热辐射作用减弱"进而影响内部煤料颗粒之间

的热传递"导致内部煤的升温速率降低"因而使焦油

产率降低# 此外"固定床反应器由于边壁煤先热解"

进而形成高温半焦层"边壁半焦相对内部煤料有更

好的透气性"因而内部煤料热解生成的热解气相产

物会易于向反应器边壁方向的高透气性且高温的半

焦层流动"致使其在高温半焦层发生严重的二次反

应# 料厚增加致使反应时间延长"更是加剧了二次

反应"造成反应器中的油产率降低"气体和水产率增

加# 厚度增加"反应时间延长会使半焦挥发分逸出

更多"进而降低半焦产率%而料厚增加会使更多的煤

层处于低温加热从而减少挥发分逸出"从而增加半

焦产率"两者综合故试验结束后半焦产率随厚度增

加而略有增加#

:9<8热解气平均组成

图 " 对比了不同料厚条件下单位质量煤产气量

的变化# 当厚度逐渐增加时"单位质量煤的产气速

率逐渐降低"这是由于煤料厚度增加降低了整体煤

层的加热速度"因而减缓了热解气生成速率# 但

*)" 33料厚试验的总产气量要多于 =" 33试验"

因为料厚越厚"反应时间越长"故气体产率有所

增加#

料厚!*(=" 33%((@) 33%!(U" 33%=(T) 33%"(*)" 33

图 "<煤厚度对单位质量煤产气体积的影响

表 ( 为不同厚度煤热解所得气体产物的平均组

成# 当煤层厚度增加"D

(

体积分数增加"而 1D

=

和

1

(

p1

!

体积分数减少"1O

(

浓度波动较小且无明显

规律# 当厚度从 =" 33增加到 *)" 33时"D

(

体积

分数从 (!Y)!Z增加到 !@YT)Z"上涨了 @)Y((Z%

1D

=

体积分数从 =)Y!*Z减少到 !*Y*!Z"下降了

((YUUZ# 煤厚度增加会使煤热解反应时间延长"有

更多煤料较长时间在高温区反应"因而会产生较多

的D

(

"而1D

=

和1

(

p1

!

体积分数有所减少#

表 :8煤厚度对热解气组成'体积分数(的影响

厚度[33

D

(

[Z 1D

=

[Z

1O[Z

1O

(

[Z 1

(

p1

!

[Z

=" (!Y)! =)Y!* **YUT *@Y!= #Y"!

@) !)Y@@ !!YT" TYU" *UY!" #Y(T

U" !*YUT !!Y@= TY"! *UY(U UYU@U

T) !(Y" !(YT* TY=U *UY"* UY@(

*)" !@YT !*Y*! TY#= *"Y*" @YT#

:9?8热解气油#气品质分析

!@)a以下轻焦油组分质量分数随煤层厚度的

变化可见表 !# 随着煤料厚度的增加"焦油中轻焦

油质量分数也相应有所增加# 焦油中轻焦油质量分

数由料厚 =" 33的 @@Y)Z增加到 *)" 33的

U)Y!Z"相对增加 @Y")Z# 由于料层加厚"会促使

更多的煤处于低温加热"故热解产物中焦油所含的

轻质组分焦油较多# 虽然二次反应可能会使焦油中

+T!*+
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轻质组分减少"但总的趋势仍是随厚度的增加"轻焦

油质量分数逐渐增加# 因此"对于需要同时考虑焦

油品质的煤热解工艺"应充分考虑厚度的影响#

表 ;8轻油含量随煤厚度的变化

厚度[33 =" @) U" T) *)"

轻焦油质量分数[Z @@Y) @UY) @#Y) @TY) U)Y!

反应器产生的热解气体由于富氢富甲烷并含一

定量1

(

$1

!

烃类而热值较高# 表 = 表明"当煤厚度

从 =" 33增到 @) 33时"DD̀ 从 (= T!)Y=T M [̂3

!

下降到 (! )!UY!( M [̂3

!

"厚度进一步增加到 U"$T)$

*)" 33时"DD̀ 分别下降到 (( @((Y"!$(( !*@Y#!$

(* U*UY** M [̂3

!

# 即厚度从 =" 33增加到 *)" 33

使气体热值下降了 *(Y#TZ# 气体热值随着煤层厚

度增加而逐渐降低"且与煤气D

(

$1D

=

和 1

(

p1

!

体

积分数变化一致#

表 <8热解气体热值随煤厚度的变化

厚度[33 =" @) U" T) *)"

热值[&M+̂3

A!

'

(=T!)Y=# (!)!UY!( ((@((Y"! ((!*@Y#! (*U*UY**

;8结论

设计了单侧加热固定床反应器"通过模拟常规

固定床反应器内热解气相产物逸出路径"实现了在

* 个反应器内考察不同厚度煤热解特性"结果真实$

可靠# 相比于传统反应器"本文中试验方法更为简

单$可行"结果可为固定床反应器研究认识及工业放

大提供借鉴#

固定床反应器内不同煤层厚度试验的中心煤料

完成脱水时间及热解所需反应时间差异较大"煤料

厚度越大"脱水及热解反应时间越长# 因而适当增

加料层厚度"可以显著增加处理量"但总反应时间并

不会有较大增长#

随着厚度的增加"热解气$水产率明显增加"半

焦产率略有降低"焦油产率降低且下降趋势逐渐减

小"而轻焦油组分质量分数有所增加"气体热解明显

降低# 这是由于煤料升温速率的差异及焦油组分发

生二次裂解程度的不同造成的# 由于边壁煤层先热

解进而形成高温半焦层"且相对内部煤料有更好的

透气性"因而热解气相产物会易于向反应器边壁方

向的高透气性且高温的半焦层流动"致使其在高温

半焦层发生严重的二次反应# 煤层厚度增加"内部

煤的升温速率变慢"且致使总反应时间延长"加剧了

二次反应#
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