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摘　 要:介绍了煤气化焦油脱除方法的研究现状ꎬ分析了干法、湿法、电捕法、热裂解和催化重整等各

种去除焦油方法的优点和存在的不足ꎬ重点从反应温度、停留时间及反应气氛等方面阐述了催化重整

方法脱除煤焦油的过程ꎮ 最后对目前应用较为广泛的催化剂进行了较为细致的讨论ꎬ并展望了焦油

催化重整技术未来的发展方向ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 煤气化是实现煤炭洁净利用的方式之一ꎬ气化

产品主要成分 Ｈ２、ＣＯ 可以用来合成液体燃料和生

产化工产品ꎬ用于钢铁冶金作为还原剂或作为燃料

电池及汽轮机原料直接发电等[１－３]ꎮ 气化效率与气

化产品质量受到诸多因素的影响ꎬ如煤种、气化温

度、压力、滞留时间以及气化反应器类型等ꎮ 由于煤

质和气化炉内反应条件本身的不均匀性和不稳定

性ꎬ煤焦油前驱体在气化炉内不能完全裂解或气化

为小分子气体ꎬ这将导致煤气化产品气体中经常会

含有一定量的煤焦油组分ꎮ 气化过程中产生的焦油

一直是制约煤炭洁净利用的主要因素之一ꎬ其主要

组分为含有芳香环的轻组分物质ꎬ这些芳香族碳氢

化合物在一定条件下容易聚合、结焦导致堵塞管道、
腐蚀设备、污染环境等问题[２ꎬ４]ꎮ 因此有效去除煤

炭气化产品气中的煤焦油对合成气的后续使用显得

尤为重要ꎮ 虽然目前新一代气化炉(如气流床气化

炉)的反应条件比较剧烈(高温高压)ꎬ气体中所含

有的焦油量和传统的移动床比较起来下降幅度很

大ꎬ但是过于苛刻的反应条件(高温高压)也面临着

成本高、操作困难、维护费用高、操作安全条件要求

高等问题ꎮ 因此开发相对温和的气化反应系统对于

提高整体气化效益非常关键ꎬ尤其对于储量丰富、反
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应活性高的低阶煤(褐煤)ꎮ 低阶煤的高挥发分含

量从某种程度上来说ꎬ对于气化系统中的焦油脱除

可能会提出更高的要求ꎬ因此高效的焦油净化措施

在推动整体煤气化技术发展的同时ꎬ也为低阶煤高

效广泛应用提供了更多的选择ꎮ 笔者综述了脱除气

化产生煤焦油的基本物理和化学方法ꎬ简要分析了

其优缺点ꎬ并着重介绍了煤焦油催化重整的基本要

素及其前景ꎮ

１　 物理法脱除煤焦油

　 　 煤气化焦油的物理转化方法是指依靠惯性碰

撞、拦截、扩散、静电力、重力等作用对已经生成的焦

油从气相向冷凝相进行转移、脱离ꎬ进而达到与气体

产品分离、减少气化产品中焦油含量的目的[５]ꎬ主
要包括湿法、干法和电捕等方法ꎮ
　 　 湿法即水洗法ꎬ其脱除焦油过程分为 ２ 步ꎬ分别

采用冷却塔 /文丘里洗涤塔及除雾器ꎬ冷却塔冷凝重

质焦油ꎬ夹杂于气流中的液滴和烟雾则由文丘里塔

除去ꎮ 采用冷却塔 /文丘里洗涤塔在适当条件下可

使煤气中焦油含量低于 １０ ｍＬ / ｍ３[５]ꎮ 除雾器可有

效将文丘里洗涤塔处理后煤气中的残余焦油和水除

去ꎮ 干法是利用吸附性很强的材料将煤气中的焦油

滤除的方法ꎬ依靠碰撞、拦截和扩散等作用ꎬ使悬浮

在气体中的焦油颗粒沉积于吸附体表面或吸附体孔

结构中[６]ꎮ 电捕是指利用高压电场使煤气中焦油

粒子荷带电后与气体分离ꎬ并对其进行电捕ꎮ
　 　 上述方法各有优劣[２ꎬ５－７]ꎬ其优缺点总结如下:
①湿法的优点是脱除效率高ꎬ可将焦油冷凝在气相

之外ꎬ成本较低ꎬ操作简单ꎮ 缺点是产生大量含焦废

水ꎬ易造成严重的环境污染ꎮ ②干法的优点是无含

焦废水产生ꎬ避免洗焦废水带来的二次污染ꎮ 缺点

是焦油脱除效果不理想ꎬ焦油沉积现象严重ꎻ操作费

用高ꎬ设备复杂ꎻ焦油沉积严重且粘附焦油的滤料难

以处理ꎮ ③电捕的优点是湿式电捕分离效果好ꎬ能
耗低ꎮ 缺点是设备复杂ꎬ易腐蚀ꎬ成本较高ꎻ对于干

法电捕ꎬ焦油呈气态便会失效ꎬ对于湿法电捕ꎬ后期

水处理困难ꎬ造成污染ꎮ 目前我国实际工程中一般

采用多级湿法联合除焦油系统ꎬ其效果较干法好ꎬ且
操作简单成本低ꎬ但存在污染大、能耗高、后续处理

繁琐等问题ꎮ

２　 化学法脱除煤焦油

　 　 化学法是指通过不同的化学反应将焦油大分子

转化为 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４等小分子气体的过程[２]ꎮ 主要

包括部分氧化法、等离子体法、热裂解及催化重整ꎮ
其中部分氧化法和等离子体法研究较少ꎬ化学法中

以热裂解及催化重整研究居多ꎮ
２􀆰 １　 热裂解

　 　 热裂解是指利用高温环境ꎬ使煤气中的焦油发

生深度裂解ꎬ较大分子的化合物通过断键脱氢、脱烷

基以及其他的一些自由基反应而转变为较小分子的

气态化合物和其他产物[７]ꎮ
　 　 Ｄｏｏｌａｎ 等[８]研究表明ꎬ煤水蒸气气化条件下焦

油裂解一般包括以下过程:焦油发生热分解ꎬ分解为

固体碳、气体和反应自由基ꎬ且这些自由基大多具有

芳香性ꎮ 在低温下ꎬ这些自由基可以聚合形成较大

的分子ꎬ在室温下冷凝形成轻组分的焦油ꎻ在较高温

度下ꎬ反应自由基可以进一步裂解形成气体产品和

沉积碳ꎻ在更高温度下ꎬ沉积碳可发生水蒸气气化反

应ꎬ增加了碳的转化率和气体产物ꎮ
　 　 焦油主要来源于煤的裂解ꎬ所以当煤裂解占主

导地位时ꎬ焦油产率随温度升高而增加ꎬ当煤的裂解

和有机质(气相中焦油前驱体)裂解达到平衡时ꎬ焦
油产率达到最大值ꎻ当有机质裂解占主导地位时ꎬ焦
油产率随温度升高而降低[９]ꎬ即焦油的裂解贯穿于

整个气化反应过程ꎬ但在高温下更为显著ꎬ热裂解正

是利用了这一规律对焦油进行脱除ꎬ并能够达到较

好的效果ꎮ
　 　 Ｎａｒａｖａｅｚ 等[１０] 在研究过程中发现焦油含量随

温度升高而减少ꎬ认为可能是由于高温有利于焦油

发生裂解和水蒸气转化反应所致ꎮ
　 　 侯斌等[１１]研究得出ꎬ８００ ~ ８５０ ℃时ꎬ焦油裂解

率平均在 ４０％左右ꎬ９００ ℃时ꎬ焦油的裂解率也只有

６０％左右ꎮ 只有当温度高于 １ １００ ℃时ꎬ才能得到

较高的焦油裂解率ꎬ但易产生烟灰ꎮ
　 　 热裂解法是一种较为有效的焦油脱除方法ꎬ且
不存在二次污染及废水处理问题ꎬ但温度高ꎬ导致能

耗高且对设备要求苛刻ꎬ在实际应用中有一定难度ꎬ
而且焦油在高温裂解下容易积碳ꎬ导致焦油转化效

率降低ꎬ且阻塞了管路ꎬ为设备清理增加了难度ꎮ 某

些工艺中采用加入水蒸气和其他一些氧化性物质的

方法ꎬ与焦油中某些组分反应生成 ＣＯ、Ｈ２及 ＣＨ４等

气体的同时ꎬ可与产生的焦炭反应使其转化为小分

子气体ꎬ从而有效提高焦油转化率ꎮ 但是氧化剂

(如低浓度的氧气)的加入会同时不可避免地消耗
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部分有效气体成分(ＣＯ、Ｈ２)ꎬ生成 ＣＯ２和水蒸气ꎮ
２􀆰 ２　 催化重整

　 　 催化重整是指在催化剂作用下ꎬ焦油分子中

Ｃ—Ｃ、Ｃ—Ｈ 能够更容易裂解 /重整生成小分子有机

物质ꎬ生成的烃类物质以及焦炭在催化剂作用下进

一步与 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２等气体发生反应ꎬ使合成气总量增

加及焦油前驱体组分减少的过程ꎮ 催化剂的加入从

２ 个方面促进了重整反应进行:一方面ꎬ催化剂表面

为分子间的结合与反应提供据点和场所ꎻ另一方面ꎬ
催化剂活性位参与化学反应在一定程度上降低分子

间反应的活化能ꎬ使分子间更容易发生反应ꎮ
　 　 焦油裂解需要较高的温度[７－１１]ꎬ催化剂的加入

可以降低焦油裂解温度[２ꎬ１２－１５]ꎬ在 ７００ ~ ９００ ℃下可

获得与 １ ０００ ~ １ ２００ ℃热裂解类似的焦油转化率ꎮ
在相同温度下ꎬ与热裂解相比ꎬ经催化重整得到的产

品气体含有更高的 Ｈ２以及较低的 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６

组分[１５－１６]ꎮ 通过催化剂ꎬ烃类气体会在催化剂表面

与水蒸气、二氧化碳发生重整ꎬ生成一氧化碳和氢

气ꎬ增加水蒸气或 ＣＯ２分压可以在一定程度上促进

重整反应ꎮ
　 　 大量研究表明[５ꎬ１２－１３]ꎬ采用添加催化剂的方法

不仅能够有效脱除产品气体中的焦油ꎬ而且对气体

组分具有重整效果ꎬ这是目前脱除煤气化焦油比较

经济有效的途径ꎮ 焦油催化重整效率与反应温度、
接触时间、反应气氛以及催化剂种类等密切相关ꎮ
　 　 １)反应温度ꎮ 气化温度不仅对焦油形成数量

有重要影响ꎬ而且显著影响焦油的组分[１７]ꎬＫｉｎｏｓｈｉ￣
ｔａ 等[１８]进行了固定床气化木粉试验ꎬ指出随气化温

度升高ꎬ可检测到的焦油分子种类减少ꎮ 当气化温

度在 ８００ ℃以上时ꎬ未检测到含氧化合物如苯酚、甲
酚和苯并呋喃的存在ꎮ 高温有利于低环芳香物种的

形成ꎬ而苯、萘和菲等物种的降解ꎬ需在气化温度

８５０ ℃以上时才会发生ꎮ 由于重整过程是吸热过

程ꎬ高温对重整反应的化学平衡有利ꎮ 文献[１９]研
究表明ꎬ低温下蒸汽反应活性低ꎬ因而活化的焦油碎

片很容易附着在催化剂表面形成焦炭ꎬ这些焦炭在

低温下很难气化ꎬ而高温促进了焦油分子的裂解、蒸
汽以及催化剂活性的提高ꎬ从而促使焦油中大分子

(芳香环体系)的破裂和重整ꎮ
　 　 王铁军[６]以 Ｎｉ－ＭｇＯ 为催化剂进行粗燃气重整

研究发现ꎬ提高气化温度有利于焦油转化ꎬ减少重整

催化剂表面积碳ꎬ但温度过高易导致催化剂烧结失

活ꎬ适宜重整温度为 ７５０ ~ ８００ ℃ꎮ Ｄｅｌｇａｄｏ 等[２０] 以

菱镁矿、方解石作为催化剂进行生物质焦油重整研

究ꎬ发现焦油转化率随催化剂床层温度升高而增大ꎬ
在 ８４０ ℃左右可基本完全脱除ꎮ
　 　 ２)接触时间ꎮ 接触时间可以通过改变催化剂

床层的厚度和反应器中气体的流动速率来调节ꎬ本
质上都能够改变焦油前驱体与催化剂的作用时间和

强度ꎮ Ｋａｔｈｅｋｌａｋｉｓ 等[２１]研究表明ꎬ催化反应时间延

长导致焦油的二次或多次反应增多ꎬ焦油的平均相

对分子质量减小ꎬ使较轻的产物组分含量增大ꎬ在某

些方面与提高温度效果类似ꎮ Ｄｅｌｇａｄｏ 等[２０] 研究了

接触时间对焦油催化重整效率的影响ꎬ结果表明气

体挥发分与催化剂接触时间的增加导致气体中焦油

的裂解率增加ꎬ焦油转化及反应(水蒸气－挥发分)
增强ꎬ从而利于产出更多的 Ｈ２和 ＣＯꎮ
　 　 ３)反应气氛ꎮ 气化剂(如水蒸气、ＣＯ２、氧气及

其他)是焦油组分催化重整反应过程中重要的反应

物之一ꎬ不同气化剂具有不同的分子组成和结构ꎬ其
极性和氧化性差别较大ꎬ对焦油催化重整的影响也

会差别很大ꎮ 研究表明以煅烧白云石为催化剂ꎬ以
含 １４％的 ＣＯ２(其余为 Ｎ２)为气化剂时ꎬ萘转化率可

达到 ９６％ꎬ而以含 １８％Ｈ２Ｏ 为气化剂时ꎬ萘转化率

只有 ７９％ꎬ产品气体组成见表 １[１６]ꎮ

表 １　 温度 ８００ ℃不同催化剂条件下的产品气体组成

气化剂
气化剂含

量 / ％
催化剂

气体体积分数 / ％

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４

ＣＯ２ １４ 无 １􀆰 ６ ２􀆰 ８ １６􀆰 ０ ０􀆰 ６７
ＣＯ２ １４ 白云石 ２􀆰 ９ １５􀆰 ０ ４􀆰 ６ ０􀆰 １３
Ｈ２Ｏ １８ 白云石 １１􀆰 ０ ４􀆰 ３ １􀆰 ９ ０􀆰 ２２

　 　 由表 １ 可知ꎬ催化剂的加入使产品气体中 Ｈ２、
ＣＯ 含量明显增加ꎬＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 的加入均在不同程度

上促进了 ＣＯ２和 ＣＨ４的转化ꎬ加入 ＣＯ２利于 ＣＯ 的生

成ꎬ而 Ｈ２Ｏ 的加入则更利于 Ｈ２的生成ꎮ 文献[１７]
研究表明当采用镍基催化剂时ꎬ燃气中含较高 ＣＯ２

时可加重催化剂表面的积碳反应ꎬ增加 Ｈ２含量可提

高镍催化剂的还原度和活性ꎬ减少表面的积碳程度ꎮ
　 　 水蒸气不仅可以减少炭黑的产生ꎬ而且可以提

高可燃气体的产量ꎬ水蒸气中的氢和氧元素会转化

为有效的产物组成(Ｈ２、ＣＨ４和 ＣＯ)ꎬ如萘在催化裂

解时ꎬ发生如下反应:
Ｃ１０Ｈ８ ＋ １０Ｈ２Ｏ → １０ＣＯ ＋ １４Ｈ２
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Ｃ１０Ｈ８ ＋ １０Ｈ２Ｏ → ２ＣＯ ＋ ４ＣＯ２ ＋ ６Ｈ２ ＋ ４ＣＨ４

　 　 ４)催化剂ꎮ 催化剂是催化重整脱除焦油技术

的核心[１６]ꎬ要求能够有效脱除焦油ꎬ可为后续应用

过程提供适宜的合成气比例ꎬ应对结焦导致的失活

具有一定抵制效果ꎬ还应该能够容易重生ꎬ具有一定

强度ꎬ并且价廉易得ꎮ 一般来说ꎬ催化剂主要包括载

体及活性组分ꎬ载体应具有一定强度且使活性组分

均匀分散ꎬ获得较高比表面积ꎬ而活性组分则应该活

性较高ꎬ选择性强ꎬ对于焦油重整所用催化剂的类型

和效果总结如下ꎮ
　 　 天然矿物类物质本身具有一定的吸附性和催化

活性ꎬ且耐高温ꎬ耐酸碱ꎬ常被用作催化剂的载体ꎬ在
焦油催化重整过程中ꎬ常用的有白云石、橄榄石等ꎬ
又以橄榄石居多ꎮ 这些物质本身具有一定的催化活

性ꎬ高温下矿物质分解释放出 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ꎬ形成 ＭｇＯ－
ＣａＯ 的配合物使颗粒表面具有吸附焦油分子的极性

活化位ꎬ降低了 Ｃ—Ｃ 和 Ｃ—Ｈ 键断裂键能以及烃

类与 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２反应的活化能[２１]ꎮ
　 　 白云石是研究最多、使用最广的非金属焦油脱

除催化剂ꎬ基本组成为:ＣａＯ (３０％ꎬ质量分数ꎬ下

同)ꎬＭｇＯ(２１％)ꎬＣＯ２(４５％)ꎬ同时还含有少量的

ＳｉＯ２ꎬＦｅ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３
[６]ꎮ 大量研究表明[１３ꎬ１６ꎬ２２－２３]ꎬ经

过煅烧的白云石活性大幅高于未经过煅烧的白云石

(前者为后者 １０ 倍左右[１６])ꎮ 白云石作为焦油催化

重整的催化剂虽然具有诸多优点ꎬ但硬度低、易粉

化ꎬ导致燃气中粉尘含量增加ꎬ而且其活性随反应的

进行很快降低[６]ꎮ 相比之下ꎬ橄榄石具有良好的高

温耐磨性ꎬ几乎不会破碎为颗粒[６]ꎬ可将其作为气

化炉添加料ꎮ Ｒａｐａｇｎａ 等[２４] 研究结果表明ꎬ橄榄石

具有同白云石相似的焦油裂解活性ꎬ可在气化炉内

将焦油减少 ９０％以上ꎮ
　 　 虽然天然矿物质自身对焦油的催化重整具有一

定效果[２２](焦油浓度可降至 ０􀆰 ５ ｇ / Ｎｍ３)ꎬ但经重整

后仍会残留一些重质组分(以萘为主)难以除去ꎬ这
在很大程度上限制了天然矿物质作为催化剂彻底脱

除焦油的应用ꎬ另有研究表明[１３ꎬ１５]ꎬ在这些矿物质

基础上负载一些金属(如铁、镍等)活性物质ꎬ即采

用这些矿物质作为载体ꎬ通过离子交换或热浸渍等

方法使活性物质均匀分散在其表面制备而成的金属

－天然矿物质催化剂ꎬ不仅利于矿物质本身稳定性

的提高ꎬ而且可大幅提高其催化重整效率ꎬ９００ ℃下

可基本实现萘的完全转化[１３]ꎮ

　 　 目前用于焦油催化裂化和重整的活性金属较多

的为镍、铁等物质ꎮ 文献[２５－２６]分别以焦炭负载

铁、镍进行催化重整焦油研究ꎬ铁作为活性物质时ꎬ
较低温度下效果不显著ꎬ而在较高温度下达到较好

的脱除效果 (８００、８５０ ℃ 下焦油脱除率分别达到

８４％、９６％)ꎮ 低温下(５００ ~ ７００ ℃)镍－焦炭催化剂

较铁－焦炭催化剂可达到更高的焦油脱除率 (约

７６％ꎬ比铁－焦炭高近 １０％)ꎬ且在 ７００ ℃ 下具有较

高的芳环重整效率ꎮ Ｍｉｃｈｅｌ 等[２７]以浸渍法制备镍－
橄榄石催化剂ꎬ并对橄榄石及镍－橄榄石催化剂的

催化重整效果进行比较ꎬ结果表明 ８００ ℃下ꎬ可冷凝

物质(焦油＋水)含量由 ４８􀆰 ９％降低到 ３６􀆰 ７％ꎬ同时

气体含量有所提高ꎬ但应用镍－橄榄石催化剂时ꎬ
９００ ℃ 较 ８００ ℃ 可冷凝物质含量反而有所增加

(４０􀆰 ５％)ꎬ这是由于高温导致催化剂活性降低所致ꎮ
有研究表明ꎬ镍可以通过微小的结构重排作用来提

高橄榄石的强度ꎮ
　 　 很多研究者都将镍基催化剂作为烃以及甲烷等

有机组分重整材料[６ꎬ１５]ꎮ 在 ７４０ ℃以上时ꎬ采用此

类催化剂可使煤气中 Ｈ２和 ＣＯ 含量增加ꎬ而烃和甲

烷含量下降ꎮ 镍基催化剂催化重整焦油组分原理为

焦油分子会吸附在镍基催化剂的表面ꎬ稳定性降低ꎬ
同时气相中的氧化剂(Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２)在催化剂活性

位上吸附解离形成氧自由基ꎬ从而使催化剂的表面

焦油分子达到重整的效果[６]ꎮ 然而由于积碳阻塞

活性位ꎬ镍基金属很容易失活ꎬ大幅降低了催化剂的

寿命ꎬ可考虑使含焦油的气体先通过其他催化剂

(如白云石)ꎬ降低其中焦油含量ꎬ再通过镍基金属ꎬ
则可有效保持其催化活性ꎮ
　 　 研究表明[２５ꎬ２８]ꎬ褐煤气化焦炭由于丰富的孔隙

结构以及表面富含高分散碱金属物质ꎬ既可作为载

体ꎬ又可直接用作催化剂进行焦油的催化重整ꎬ其中

的金属 Ｎａ 可有效抑制炭黑的形成ꎮ 文献[２８－３０]
的研究表明ꎬ焦炭与挥发分的相互作用不仅可以改

变焦炭孔隙结构及反应活性ꎬ而且可在气化气氛下

有效促进挥发分(焦油前驱体)的重整反应ꎮ 褐煤

中(酸性)含氧官能团使煤具有离子交换及分散煤

基质中无机物的能力ꎬ活性物质可通过离子交换或

浸渍在褐煤中达到以分子、甚至原子级分散ꎬ而通过

热解或部分气化处理可得到半焦炭中活性物质以纳

米级分布ꎮ Ｍｉｎ 等[１９ꎬ２５]分别以钛铁矿和焦炭负载铁

作为催化剂进行焦油催化重整研究ꎬ二者具有相同

的活性组分(铁或氧化铁)ꎬ相比之下ꎬ采用焦炭负
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载铁对焦油催化重整的效果好于钛铁矿ꎬ这是由于

焦炭负载铁为催化剂时催化反应具有较低的表观活

化能和较高的指前因子ꎮ 相比于其他载体ꎬ通过褐

煤制备的焦炭载体具有取材方便、廉价易得、不存在

后期处理问题等优势ꎬ反应后的载体催化剂可通过

简单的燃烧或气化ꎬ焦炭的热值仍可回收利用ꎬ此外

焦炭内部本身均匀分布着碱金属及碱土金属ꎬ高温

下对焦油具有一定催化重整活性ꎬ在一定程度上减

少了对外加活性金属的依赖和要求ꎬ因而以半焦炭

作为气化焦油重整催化剂的载体具有较大的研究空

间及广阔的应用前景ꎮ

３　 研究方向

　 　 目前针对焦油脱除方法有较为广泛的研究ꎬ物
理法存在设备复杂、二次污染及能源浪费等问题ꎬ限
制了其应用ꎻ化学法中热裂解法温度要求较为苛刻

(１ ０００ ℃以上)且易产生炭黑ꎬ给后续处理带来难

度ꎻ相比之下催化重整在较低温度下可最大限度地

降低焦油含量ꎬ调节产气成分ꎬ是为最有效的焦油脱

除方法ꎮ 对于催化重整技术的发展ꎬ一方面应注重

研究的深入ꎬ从本质上理解重整过程ꎬ另一方面需不

断完善催化剂的性能ꎬ具体可从以下 ４ 方面着手ꎮ
　 　 １)催化剂作用机理研究ꎮ 目前对焦油催化重

整机理认识还不充分ꎬ研究催化剂作用机理可以进

一步了解其重整过程ꎬ对催化重整条件的优化及催

化剂的改性和完善具有重要的指导意义ꎮ
　 　 ２)研究应从焦油本身入手ꎮ 煤气化焦油成分

十分复杂ꎬ且随着气化条件变化而变化ꎬ在对其催化

重整进行研究中ꎬ部分研究者采用焦油模型化合物

(如苯、萘等)进行研究ꎬ虽然是焦油主要成分之一ꎬ
但不能体现整体成分的脱除规律ꎮ
　 　 ３)催化剂的协同使用ꎮ 煅烧白云石催化效果

好ꎬ不易失活但强度不够ꎬ容易碎裂ꎬ橄榄石具有较

高的耐磨性但较为昂贵ꎬ镍基金属相对价廉且催化

活性高ꎬ但容易失活ꎬ今后对于催化剂的研究应集中

在不同催化剂的耦合(如橄榄石负载镍金属)或多

种催化剂联合使用(如先用白云石除去部分焦油再

用镍基金属进行催化重整)ꎬ充分发挥每种催化剂

的优势ꎬ弥补劣势ꎬ使其既具有较高活性和较好的催

化重整效果ꎬ又不易失活ꎬ且节约成本ꎮ
　 　 ４)煤气化产生的焦炭作为气化焦油重整的催

化剂或者作为催化剂载体(负载铁、镍等金属)将非

常有实用价值ꎬ其活性高ꎬ重整效果好且廉价易得ꎬ

不存在后期处理问题ꎬ具有十分广阔的应用前景ꎮ
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[Ｊ] .Ｆｕｅｌꎬ２０１１ꎬ９０(４):１６５５－１６６１.
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(上接第 ７１ 页)
　 　 观察光谱分析报告中的铁含量及铁屑分析报告

中机械的磨损指数 ＰＱ 值的交替变化情况ꎬＷＫ －
１０Ｂ / ＷＫ－ ３５ 挖掘机减速箱齿轮轴的推压部位最

低、最高 ＰＱ预警值分别为 １ ０００、１ ５０００ꎻ回转、提升、
行走部位最低、最高 ＰＱ 预警值均分别为 ５００ 和

１ ０００ꎮ因为光谱分析只对小于 １０ μｍ 的铁屑有效ꎬ
而铁屑分析仪可以检测大于 １０ μｍ 的铁屑ꎬ大小尺

寸铁屑比例可反映齿轮及轴承的异常磨损程度ꎬ正
常情况下光谱分析报告中的铁含量及铁屑分析报告

中 ＰＱ值呈线性关系ꎬ否则会出现较大分离ꎬ２ 项同

时出现较高值ꎬ且偏离越大ꎬ故障风险越大ꎮ

３　 结　 　 语

　 　 通过对 ８ 台 ＷＫ 系列挖掘机减速箱齿轮的轮齿

折断、齿面磨损、齿面点蚀和齿轮轴断裂等 ４ 种失效

形式及原因进行分析ꎬ提出了相应的预防措施ꎬ制定

正确的修复工艺ꎬ建立 ＷＫ 系列挖掘机减速箱齿轮

油检测标准ꎬ定期取样检测并对照标准值分析ꎬ杜绝

突发故障ꎮ 根据不同的工况和设备操作者ꎬ制定不

同的操作规范ꎮ 以上方案对改进因齿轮失效所导致

ＷＫ 系列挖掘机的故障率高的现状有重要意义ꎮ
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