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配煤成型在黏结性煤破黏过程中的研究

林 红1，2，张旭辉1，2，张云鹏1，2，吴 鹏1，2，张培林1，2，屈万领1，2

( 1．南瑞集团公司( 国网电力科学研究院) ，江苏 南京 210000; 2．北京国电富通科技发展有限责任公司，北京 100070)

摘 要:为解决黏结性煤在干馏过程中的黏结问题，采取配煤成型方法，在实验室条件下，以某黏结性

原煤为基本原料，通过配入一定比例的不黏结煤和加入适当比例的黏结剂，进行配煤成型破黏研究，

重点考察了成型过程中 2 种原料煤的粒度和配比、黏结剂用量和成型水分等因素对配煤成型破黏效

果的影响，最终确定试验煤样配煤成型破黏的最优工况。结果表明: 在黏结性煤( 粒径≤0. 5 mm) 、不
黏煤( 粒径≤1 mm) 配比为 50 ∶ 50，黏结剂用量为 1. 0%，成型水分为 15%的条件下进行配煤成型，得

到的型煤干燥后冷压强度可达 363 N /个，型焦冷压强度达 597 N /个，且低温干馏试验中没有黏结现

象，满足了国富( GF) 干馏炉的入炉要求。
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Application of blending and molding method in eliminating
viscisity of caking coal

LIN Hong1，2，ZHANG Xuhui1，2，ZHANG Yunpeng1，2，WU Peng1，2，ZHANG Peilin1，2，QU Wanling1，2
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Abstract: In order to eliminate the viscosity of caking coal during pyrolysis process，a coal blending molding mode was adopted．Under labo-
ratory condition，one caking coal was taken as raw material，then proper proportion of non－caking coal and binder were added to the raw
material．The application of blending and molding method in eliminating viscosity of caking coal was studied．The influence of particle size
and ratio of two raw coals，amount of binder and water on the molding process were investigated．The results showed that，when the ratio of
caking coal to the non－caking coal was 50 ∶ 50，meanwhile the diameter of the caking coal and non－caking coal should be ≤0．5 mm
and ≤1 mm respectively，the binder addition was 1. 0%，molding moisture was 15%，the cold compressive strength of dry briquette and
formed cake could be up to 363 N and 597 N，and there was no bonding phenomenon in the low－temperature carbonization experiment，the
product met the material property requirements of Guo Fu ( GF) furnace．
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0 引 言

配煤成型是将不同性质的成型煤料，按适当比

例配比，再添加合适的黏结剂，利用适当的工艺和设

备，得到具有一定形状、尺寸、强度和理化特性的人

工“块煤”的过程［1］。配煤成型利用各种煤在性质

上相辅相成，使配煤质量优于单种煤的质量。黏结

指数是烟煤受热后，煤粒之间或煤与惰性细颗粒之

间结合牢固程度的度量。在标准操作条件下，通过

测定焦块的耐磨强度来评定烟煤的黏结性［2－5］。黏

结指数和挥发分是烟煤分类的主要依据，在生产应

用中，利用煤的挥发分和黏结指数图( V－G 图) 可以

了解各种煤在炼焦配煤中的作用，对确定经济合理

的配煤比具有指导意义［6－9］。中强黏结性煤的黏结
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指数一般在 50 以上，在隔绝空气加热的条件下极易

黏结自身或其他物质出现结焦，导致热解炉出现蓬

料、堵塞、半焦产品无法下料等问题，所以对黏结性

煤进行干馏前需采取合理的措施，对其破黏。梁杰

等［10］采用空气预热氧化方法对黏结性烟煤进行破

黏研究，并获得了温度、流量、时间 3 个因素对烟煤

黏结指数的影响规律，以及低温氧化破黏前后烟煤

燃烧贯通特性。赵飞翔等［11］针对黏结性煤射流预

氧化流化床气化技术，考察了射流气过量空气系数

和氧浓度、加热炉设定温度对预氧化破黏及煤颗粒

流化的影响效果。周仕学等［12］研究了强黏结性煤

与有机废弃物共热解的特性，结果表明，热解过程中

有机废弃物能阻止煤粒之间发生黏结，得到粒状焦

炭。笔者在黏结性煤中配入合适比例的不黏结煤进

行破黏，探究 2 种煤的最佳粒度和配比，最终将破黏

后的合格型煤利用国富( GF) 干馏炉干馏，得到性能

优异的产品。

1 试 验

1. 1 试验煤样

试验煤样来自 2 个矿区选煤厂，分别为黏结性

煤 A 和不黏煤 B，粒度均为 25 mm 以下。黏结性煤

A 为主煤，不黏煤 B 为配煤，通过调整 2 种煤的粒

度、配比，黏结剂添加比例，以及成型水分，得到不同

条件下的型煤，分别考察各条件下型煤的低温干馏

特性，得到满足 GF 干馏炉入炉要求的配煤方案。
GF 干馏炉入炉型煤需要满足以下要求:①入炉

的烘干型煤冷压强度≥300 N /个; ②入炉型煤利用

实验室立式炉进行低温干馏试验，得到的型焦不黏

连;③利用立式干馏炉得到的型焦冷压强度≥440
N /个。对 2 种原料煤进行煤质分析，测试工业分析、
元素分析、黏结指数和粒度分布，结果见表 1、表 2。

表 1 2 种煤的工业分析、元素分析和黏结指数

Table 1 Proximate analysis，element analysis and caking index analysis of two coals

样品
工业分析 /%

Mar Var Aar FCar Vdaf

元素分析 /%

w( St，ar ) w( Car ) w( Har ) w( Nar ) w( Oar )

黏结

指数

黏结性煤 A 3. 46 34. 53 9. 31 52. 70 39. 59 0. 50 72. 65 5. 07 1. 75 7. 26 87

不黏煤 B 13. 97 26. 90 13. 92 45. 21 37. 30 0. 29 67. 15 1. 39 0. 91 1. 37 1

表 2 2 种煤的粒度分布

Table 2 The size distribution of two coals

粒级 /

mm

黏结性煤 A

产率 /% 累积产率 /%

不黏煤 B

产率 /% 累积产率 /%

＞25 0. 26 0. 26 0. 51 0. 51

25～13 32. 79 33. 05 37. 21 37. 72

13～6 26. 40 59. 45 18. 92 56. 64

6～3 10. 25 69. 70 16. 64 73. 28

3～1 18. 34 88. 04 12. 30 85. 58

＜1 11. 96 100. 00 14. 42 100. 00

由表 1 可知，黏结性煤 A 属于气肥煤，不黏煤 B
属于长焰煤; A 的黏结指数高达 87，属于特强黏结

性煤。若将黏结性煤 A 直接送入 GF 干馏炉进行热

解，将出现严重的结焦现象，因此必须将其与不黏煤

B 进行配煤破黏处理。
由表 2 可知，黏结性煤 A 和不黏煤 B 的粒度分

布差别不大，且粒度都在末煤级别［13］。根据成型行

业经验［1，13－14］，成型原料粒度一般在 2 mm 以下，故

需要对 2 种原煤进行破碎处理，以满足成型原料的

粒度要求。
1. 2 试验设备

试验所用的成型设备是对辊成型机，相关设备

参数为: 成型压力 2 ～ 10 t /cm，球模尺寸 40 mm×
35 mm×20 mm，处理量为 4 t /h。

试验所用干馏设备是立式干馏炉，干馏温度为

600 ℃。
1. 3 试验方法

采用的破黏方式是掺混不黏煤进行配煤成型，

具体步骤是: 先将不同比例的黏结性煤和不黏煤破

碎到一定粒度，再加入合适比例的黏结剂，混合均

匀; 然后利用对辊成型机将其压制成型煤; 将型煤干

燥后测试冷压强度和干馏特性，以此判定配煤成型

后的型煤是否满足 GF 干馏炉的标准。
型煤抗压强度按照 MT /T 748—2007《工业型煤

冷压强度测定方法》进行测定。
型煤的干馏特性测试按照实验室立式干馏炉的

操作方法进行: 首先将一定量的样品装入干馏炉，再

设定合适的升温程序直至达到目标终温，保温一段
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时间后停止加热，冷却至室温即可得到型焦产品。

2 配煤成型试验

配煤成型试验主要考察 2 种煤的配比和粒度、
黏结剂添加比例、成型水分等因素，并利用实验室立

式炉对各条件下得到的型煤进行低温干馏，根据干

馏得到型焦的黏结情况判断配煤条件是否达到破黏

效果，最终得到 2 种煤配煤成型破黏的最优工况。
2. 1 配煤比例对破黏效果的影响

将 2 种原煤分别破碎至 2 mm 以下，黏结剂添

加比例为 2%，成型水分为 20%，依次调整黏结性煤

A 和不黏煤 B 的配比为 70 ∶ 30、60 ∶ 40、50 ∶ 50 和

40 ∶ 60，利用对辊成型机开展配煤成型试验，得到的

型煤烘干后测试冷压强度，再利用立式炉进行低温

干馏，考察得到的型焦黏结性及冷压强度值，结果见

表 3。

表 3 配煤比例对破黏效果的影响

Table 3 The influence of coal blending ratio on
eliminating viscisity effect

煤 A 与

煤 B 配比

型煤冷压强度 /

( N·个－1 )

型焦冷压强度 /

( N·个－1 )
黏结性

70 ∶ 30 463 840 有

60 ∶ 40 451 721 有

50 ∶ 50 456 575 有

40 ∶ 60 460 366 无

由表 3 可知，煤 A 与 B 的配比由 70 ∶ 30 降至

40 ∶ 60 的过程中:①型煤冷压强度始终在 400 N /个
以上，满足 GF 干馏炉入炉型煤要求;②干馏得到型

焦的冷压强度和黏结性不能同时满足干馏炉要求;

③型煤冷压强度差别不大，说明型煤强度与 2 种配

煤的比例无关，而与黏结剂添加量有关;④型焦强度

随黏结性煤 A 比例的降低而明显减小，说明型焦的

强度主要由黏结性煤 A 决定，要使型焦强度满足要

求，必须保证黏结性煤 A 的配比在 40%以上。由于

煤 A 与煤 B 的配比为 50 ∶ 50 时，得到的型焦仍表

现出一定的黏结性( 图 1) ，所以还需要对 2 种煤的

粒度进行调整。
2. 2 配煤粒度对破黏效果的影响

2 种配煤粒度均≤2 mm 时，不能满足破黏效果

或达不到型焦强度要求，说明该粒度的黏结性煤 A
的黏结性还没有被完全“破坏”，需进行深度破碎才

图 1 煤 A 与煤 B 配比为 50 ∶ 50 的型焦黏结现象

Fig. 1 The bonding phenomenon of formed cokes with the
ratio of 50 ∶ 50 of coal A and coal B

能达到破黏目的。试验在黏结性煤 A 和不黏煤 B
的配比 50 ∶ 50，黏结剂添加比例 2. 0%，成型水分

20%的条件下，依次将 2 种配煤粒度调整为≤1 mm、
≤0. 5 mm 和≤2 mm、≤1 mm，利用对辊成型机开展

配煤成型试验，得到的型煤烘干后测试其冷压强度，

再利用立式炉进行低温干馏，考察得到的型焦黏结

性及冷 压 强 度 值，结 果 见 表 4。2 种 煤 磨 碎 至≤
0. 5 mm 和≤1 mm 时的粒度分布见表 5。煤 A 粒度

≤0. 5 mm、煤 B 粒度≤1 mm 时，型焦不再黏结的现

象如图 2 所示。

表 4 配煤粒度对破黏效果的影响

Table 4 The influence of coal blending size on
eliminating viscisity effect

煤 A 粒

度 /mm
煤 B 粒

度 /mm

型煤冷压强

度 / ( N·个－1 )

型焦冷压强

度 / ( N·个－1 )
黏结性

≤1 ≤2 466 580 有

≤1 ≤1 458 591 有

≤0. 5 ≤2 461 595 有

≤0. 5 ≤1 463 596 无

表 5 2 种煤磨碎至≤0. 5 mm 和≤1 mm 时的粒度分布

Table 5 The size distribution of two coals for coal
A≤0. 5 mm and coal B≤1 mm

粒级 /

mm

煤 A 粒度≤0. 5 mm

产率 /% 累积产率 /%

煤 B 粒度≤1 mm

产率 /% 累积产率 /%

＞1 — — 0. 30 0. 30

1～0. 5 0. 32 0. 32 43. 80 44. 10

0. 5～0. 35 2. 29 2. 61 8. 44 52. 54

0. 35～0. 2 9. 75 12. 36 11. 53 64. 07

0. 2～0. 1 27. 34 39. 70 19. 37 83. 44

0. 1～0. 074 47. 32 87. 02 10. 06 93. 50

＜0. 074 12. 98 100. 00 6. 50 100. 00
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图 2 煤 A 粒度≤0. 5 mm、煤 B 粒度≤1 mm 的

型焦不再黏结

Fig. 2 The formed cokes are non－caking when the size
of coal A is ≤0. 5 mm，and coal B is ≤1 mm

由表 4 可知，当煤 A 粒度≤0. 5 mm、煤B 粒

度≤1 mm 时，得到的型煤强度为 463 N /个，型焦冷

压强度为 596 N /个，且型焦不再黏结，完全满足 GF
热解炉的入炉要求。黏结性煤 A 充分破碎到一定

程度，并与另一种合适粒度的不黏结煤 B 相互混合

均匀后，其热解为液态胶质体并继续固化为焦块的

性质被彻底破坏，不再出现型焦相互黏结的现象。
2. 3 成型水分和黏结剂用量的优化

对辊成型机压制型煤过程中，对辊间出现了

“冒水”现象，说明 20%的成型水分偏高; 得到的型

煤冷压强度比要求值( 300 N /个) 偏高，说明 2. 0%
的黏结剂添加量较大，因此需要对两者进行优化。
试验时，黏结性煤 A 和不黏煤 B 的配比为 50 ∶ 50，

粒度分别为≤0. 5 mm 和≤1 mm，降低黏结剂添加

比例分别为 1. 5%、1. 0%和 0. 5%，降低成型水分分

别为 18%、16%、15%和 14%，利用对辊成型机开展

配煤成型试验，型煤烘干后测试其冷压强度，再利用

立式炉进行低温干馏，考察得到的型焦黏结性及冷

压强度，结果见表 6。

表 6 成型水分和黏结剂用量对破黏效果的影响

Table 6 The influence of molding moisture and adhesives
dosage on eliminating viscisity effect

成型水

分 /%
黏结剂

用量 /%

型煤冷压强

度 / ( N·个－1 )

型焦冷压强度 /

( N·个－1 )
黏结性

18 2. 0 461 615 无

16 2. 0 467 602 无

15 2. 0 481 595 无

14 2. 0 293 586 无

15 1. 5 459 601 无

15 1. 0 363 597 无

15 0. 5 278 589 无

由表 6 可知，添加剂用量为 2. 0%，成型水分从

15%降至 14%时，型煤冷压强度从 481 N /个急剧降

至 293 N /个，分析原因是成型水分降低导致成型物

料与黏结剂无法充分混合，黏结剂的黏结性没有发

挥完全，导致型煤强度明显降低，说明成型水分对成

型效果的影响较大。成型水分为 15%时，干型煤和

型焦的冷压强度都满足 GF 干馏炉的要求，且型焦

无黏结性，故将水分 15%定为配煤的最佳成型水

分。成型水分为 15%时，黏结剂用量可降至 1. 0%，

此时型煤冷压强度为 363 N /个，型焦冷压强度为

597 N /个。继续降低黏结剂用量，型煤冷压强度偏

小，不能满足 GF 干馏炉要求，因此配煤成型的最佳

黏结剂用量应为 1. 0%。

3 结 论

1) 黏 结 性 煤 A 与 不 黏 煤 B 的 配 比 至 少 为

50 ∶ 50，黏结性煤 A 的粒度≤0. 5 mm，不黏煤 B
的粒度≤1 mm，可得到满足 GF 干馏炉入炉要求

的型煤。
2) 优化后的配煤成型水分为 15%，黏结剂用量

为 1. 0%，此时型煤冷压强度为 363 N /个，型焦冷压

强度为 597 N /个。通过优化，既节省了成型成本，

又降低了型煤烘干的功耗。
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＜3 mm原煤煤粉混入精煤产品降低了精煤产品灰分

和分选效率，这种负面影响在低密度分选，精煤产率

较低时更加明显。

5 结 论

1) 根据 FGX－1 干选机实际分选效果，经过数

据拟合建立了经验数学模型，可根据全粒级总体分

选密度和各粒级几何平均粒度确定各子粒级实际分

选密度和分选性能指标 Ep值，进而计算出各子粒级

中各密度级分配率，在此基础上计算综合产品数质

量指标。
2) 模拟结果表明，全粒级排矸密 度 为1. 80～

2. 30 g /cm3 时，80 ～ 50 mm 粒 级 的 分 选 Ep 为

0. 116 9～0. 150 7 g /cm3，6 ～ 3 mm 粒级的 Ep 达到

0. 235 9～ 0. 298 0 g /cm3，细粒度煤分选效果显著变

差。6 ～ 3 mm 细 粒 级 的 实 际 分 选 密 度 高 于 80 ～
50 mm 块煤分选密度。

3) 对山西兴县金地煤业南窑煤矿进行分选试

验，实际分选结果和数学模型预测重复度较好。分

选密度高于 1. 80 g /cm3，精煤灰分大于 24%时，分选

效率比较稳定，理论精煤产率和实际分选的精煤产

率基本相近。但 FGX 分选机在低密度下分选，分选

效率变差; 精煤灰分小于 24%时，理论精煤产率和

实际分选的精煤产率相差较大。
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