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不黏煤小焦炉炼焦试验研究
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摘 要:为研究预处理不黏煤对配煤炼焦特性的影响，利用小焦炉进行配煤炼焦试验，研究了预处理

不黏煤与未处理不黏煤配煤对配煤变质程度、黏结性能、小焦炉炼焦焦炭冷热强度及光学组织的影

响。结果表明，预处理后不黏煤的镜质组最大反射率由 0. 46%上升到 1. 20%，其根本原因是处理后

含氧官能团含量降低; 预处理后不黏煤仍没有黏结性，但配煤黏结性的下降幅度减小。小焦炉炼焦试

验表明，添加不黏煤的焦炭冷热强度降低，在相同配比下添加预处理煤的焦炭强度降低幅度更小，在

配比 3%时，预处理不黏煤的焦炭转鼓强度上升了 0. 5%，反应后强度降低 1%; 而未处理不黏煤的转

鼓强度和反应后强度分别降低了 1%和 4%，其主要原因是焦炭光学组织中中粒镶嵌结构增加，焦炭

各项异性指数提高 7. 7%～15. 8%。
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Coking test of non－caking coal in a small coke oven
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Abstract: In order to study the effect of pretreatment on non－caking coal blending and coking，a small coke oven was used in coal blending
and coking test．The differences between non－caking coal and pretreatment non－caking coal were studied，which included metamorphic de-
gree and bonding properties of blending coal，coke strength and coke optical tissue．The results indicated that the vitrinite maximum reflec-
tance increased from 0. 46% to 1. 20% because of the decrease of oxygen－containing functional groups．The pretreatment didn＇t make the
non－caking coal more sticky and the caking property of blending coal fell slightly． The small coke oven test showed that，the barrate
strength of coke prepared from pretreatment non－caking coal increased by 0．5%，the post－reaction strength decreased by 1%．The barrate
strength and post－reaction strength of coke prepared from non－caking coal decreased by 1% and 4% respectively．The pretreatment in-
creased the medium grain mosaic structure and the anisotropic index increased by 7．7% to 15．8%．
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0 引 言

我国煤炭资源呈现不均衡性，一方面，炼焦煤资

源紧缺，特别是优质炼焦煤更是少之又少，肥煤、气
肥煤和焦煤等强黏结性煤储量总体较低［1］; 另一方

面，我国低煤化度煤资源较丰富，其中低阶不黏烟煤

约占全国煤炭储量的 30%。随着我国焦炭产能、优
质煤资源及焦炭质量需求之间矛盾的日益加深，迫

使人们将炼焦用煤资源扩大到低灰、低硫、储量相对

丰富的低阶不黏烟煤。合理利用低变质程度的高挥
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发分不黏煤可以有效解决我国炼焦煤资源匮乏的紧

张状态［2－3］，缓解优质炼焦煤资源的不足，对于配煤

炼焦具有重要意义。低阶不黏烟煤配煤炼焦研究主

要集中在不黏煤直接配煤炼焦工艺、不黏煤捣固炼

焦工艺和不黏煤预处理炼焦工艺。任学延［4］通过

焦炉试验，分析了长焰煤配入粒度、配入比例及配煤

结构对焦炭质量的影响，结果表明，长焰煤配入粒度

以小于 3 mm 为宜，配入比例可达 3%，对焦炭质量

的影响不明显。陈勇等［5］在焦化厂进行了不黏煤

的配煤试验，通过落实原料均质化管理，强化生产过

程控制等手段，在大容积焦炉生产中配入 3% ～ 5%
的不黏结性煤是可行的。赵俊娥等［6］研究表明配

煤中不黏煤配加量不超过 10%的混合煤料捣固炼

焦后，可以生产出合格的冶金焦。松浦慎［7］、Koui-
chi 等［8］、Minkina 等［9］按成型条件进行煤的热成型

处理，研究了热成型条件和煤的品质对成型产率和

成型煤强度的影响。Shui 等［10］、Takagi 等［11］ 研究

了水处理煤的抽提特性规律。郑明东等［12］、甘恢玉

等［13］研究了高挥发分不黏煤的预热改质与成焦行

为，分析了热处理条件对含氧官能团、煤分子结构、
镜质组随机反射率以及高温热解和黏结倾向的影

响。笔者对不黏煤进行预处理，利用小焦炉试验研

究了不黏煤及预处理煤对炼焦配煤及焦炭质量的影

响，以期为不黏煤的生产应用提供支持。

1 试 验

1. 1 试验煤样

试验用煤样包括不黏煤( BNM) 、肥煤( FM) 、焦
煤( JM) 、气煤( QM) 、1 /3 焦煤( SJ) 和瘦煤( SM) ，煤

样性质分析见表 1。
由表 1 可知，不黏煤灰分为 5. 09%，远低于炼焦

煤的 9. 27% ～10. 26%; 硫分较低，接近瘦煤; 挥发分

为 37. 96%，高于其他炼焦煤，镜质组最大反射率

Ｒo，max为 0. 46%，远低于其他煤种，属于低变质程度

煤; 黏结指数和胶质层最大厚度均为 0，属于无黏结

性煤。与炼焦煤相比，不黏煤具有低灰分、低硫分、
高挥发分、低变质程度及无黏结性的特征，对配煤炼

焦产生不利影响。

表 1 不黏煤和炼焦煤性质分析

Table 1 Properties analysis of non－caking coal and caking coal

煤样 Md /% Ad /% Vdaf /% w( St，d ) /% Ｒo，max /% 黏结指数 G 胶质层最大厚度 Y /mm

不黏煤 11. 44 5. 09 37. 96 0. 41 0. 46 0 0

肥煤 10. 21 9. 57 28. 14 0. 78 0. 95 94 26. 4

焦煤 12. 23 9. 89 22. 01 1. 48 1. 23 88 18. 0

气煤 7. 46 9. 27 34. 02 0. 80 0. 76 83 13. 9

1 /3 焦煤 12. 34 10. 26 28. 06 0. 50 0. 97 85 15. 8

瘦煤 11. 54 10. 20 14. 53 0. 42 1. 51 42 5. 9

1. 2 试验设备

不黏煤的处理设备采用管式加热炉，具体如图

1 所示。

图 1 管式加热炉示意

Fig. 1 Schematic of tubular furnace

小焦炉配煤炼焦试验条件见表 2。

表 2 小焦炉试验条件

Table 2 Test condition of small coke oven

项目 控制值 项目 控制值

装煤量 /kg 68 炭化室温度 /℃ 1 050±5

配煤水分 /% 10±1 焦饼中心温度 /℃ ＞950

细度 /% 约 85 周转时间 /h 18

1. 3 试验方法

预处理试验条件: 煤样破碎至＜3 mm 占 85%以

上，开始以 5 L /min 流速通入 N2 以排除空气，载气

温度控制在 380 ～ 450 ℃，煤样温度约 420 ℃，预处

理时间控制在 40 ～ 60 min，处理后煤样干燥无灰基

挥发分控制在 28%～30%。
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小焦炉炼焦试验条件: 将预处理后不黏煤按一

定配比进行配煤炼焦，结焦时间 18 h，水分 10%，细

度 85%，红焦采用氮气干法熄焦，熄焦后焦炭进行

焦炭冷强度和焦炭反应后强度检测。

2 结果与讨论

2. 1 预处理前后不黏煤煤质变化

对高挥发分低灰低硫的不黏煤进行预处理，利

用 N2介质，在 380 ～ 450 ℃下处理 40 ～ 60 min，随热

处理温度的升高和处理时间的延长，煤样的干燥无

灰基挥发分降低。
2. 1. 1 预处理前后煤岩特性分析

预处理前后不黏煤的镜质组最大反射率分布如

图 2 所示。

图 2 预处理前后不黏煤的镜质组最大反射率分布

Fig. 2 Vitrinite maximum reflectance of non－caking coal
before and after pretreatment

由图 2 可知，预处理前后不黏煤的反射率有较

大变 化，镜 质 组 最 大 反 射 率 由 0. 46% 上 升 到

1. 20%。根据煤的镜质组最大反射率分级标准，一

般反射率 0. 50% ～0. 65%为长焰煤，1. 10% ～ 1. 60%
为焦煤。可见预处理后煤样变质程度由长焰煤上升

到焦煤。这可能是由于热处理使得煤样结构内部分

子聚集特性发生急剧变化，分子排列更趋向石墨化、
紧密化，稠环芳核层片变大，因而表现出煤的镜质组

最大反射率有所提高。

2. 1. 2 预处理不黏煤与炼焦煤挥发分与反射率关系

预处理不黏煤与炼焦煤的挥发分与镜质组最大

反射率的关系如图 3 所示。

图 3 预处理不黏煤与炼焦煤的挥发分与镜质组最大

反射率的关系

Fig. 3 Ｒelationship of volatile and vitrinite maximum
reflectance of pretreatment non－caking coal and coking coal

由图 3 可知，炼焦煤与预处理后不黏煤的挥发

分与镜质组最大反射率之间存在着负相关关系，即

挥发分提高镜质组最大反射率降低。预处理不黏煤

对应曲线在炼焦煤下部，即相同挥发分下，预处理不

黏煤 的 镜 质 组 最 大 反 射 率 比 炼 焦 煤 低，差 值 在

0. 1%左右。
2. 1. 3 预处理前后煤的质量特性分析

预处理前后煤的质量特性分析见表 3。由表 3
可知，预处理后，低变质程度不黏煤水分由 8. 39%
降至 3. 33%，这是由于不黏煤孔隙结构发达，内在

水分较高，经预热处理后，水分大幅减少。预处理煤

样的 Vdaf 由 39. 11%降至 21. 51%，这是由于不黏煤

预处理后部分分解所致。氧含量由 14. 11% 降至

7. 37%，氧元素作为含氧官能团的重要组成部分，具

有较强的反应活性，氧元素的降低有利于煤的加工

利用。
2. 2 预处理前后不黏煤配煤特性

不黏煤经过热处理后变质程度加深，但处理后

不黏煤仍不具有黏结性。而焦炭质量取决于炼焦煤

的变质程度和黏结性能。为了考察预处理不黏煤的

热处理效果，对添加不黏煤及添加预处理不黏煤方

案进行对比。
2. 2. 1 预处理前后不黏煤配煤配比及煤质分析

对预处理前后的不黏煤配煤进行小焦炉试验，

配煤配比及配煤质量分析见表 4。
由表 4 可知，方案 1 为不添加不黏煤和预处理

煤的方案，确定为基准方案。预处理前后不黏煤配

煤的配比分别为 3%、5%、8%和 10%。随着预处理
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表 3 预处理前后煤的质量特性

Table 3 Coal quality of non－caking coal before and after pretreatment

样品
工业分析 /%

Mad Aad Vdaf FCdaf

元素分析 /%

w( Cdaf ) w( Hdaf ) w( Sdaf ) w( Ndaf ) w( Odaf )

不黏煤 8. 39 3. 61 39. 11 60. 89 79. 33 4. 49 0. 67 1. 40 14. 11

预处理不黏煤 3. 33 4. 92 21. 51 78. 49 85. 34 3. 80 0. 62 1. 87 7. 37

表 4 预处理前后不黏煤配煤配比及煤质分析

Table 4 Blending ratio and quality analysis of
non－caking coal before and after pretreatment

方案 煤样 配比 /% Ad /% Vdaf /% G Ｒo，max /%

1 基准 0 9. 46 29. 15 82 1. 01

2 预处理煤 3 9. 00 29. 17 81 1. 03

3 不黏煤 3 9. 07 29. 38 78 1. 02

4 预处理煤 5 8. 84 29. 19 79 1. 02

5 不黏煤 5 9. 02 29. 54 77 1. 04

6 预处理煤 8 9. 47 29. 22 78 1. 00

7 不黏煤 8 8. 60 29. 78 76 1. 04

8 预处理煤 10 8. 57 29. 23 72 0. 98

9 不黏煤 10 9. 31 29. 93 71 1. 05

后不黏煤配比的增加，配煤灰分 Ad 从 9. 46%降至

8. 57%，配煤黏结指数 G 由 82 降至 71，而配煤挥发

分 Vdaf为 29. 15%～29. 93%，配煤的镜质组最大反射

率为 0. 98%～1. 05%。总体上，配煤灰分降低，黏结

指数降低，挥发分和镜质组最大反射率变化不大。
这是由于预处理不黏煤挥发分和镜质组最大反射率

与炼焦煤相近，同时预处理不黏煤灰分低且不具有

黏结性。
2. 2. 2 预处理前后不黏煤对配煤变质程度的影响

表征煤化程度的指标主要有挥发分和煤的镜质

组最大反射率，不黏煤配比与配煤镜质组最大反射

率的关系如图 4 所示。
由图 4 可知，随着不黏煤比例的增加，配煤镜质

组最大反射率呈下降趋势; 而随着预处理不黏煤比

例的增加，配煤镜质组最大反射率略有上升。这主

要是由于不黏煤镜质组最大反射率仅为 0. 46%，远

低于基准配煤的 1. 01%，而处理后不黏煤镜质组最

大反射率达到 1. 20%，较基准配煤反射率略高。由

于煤的镜质组最大反射率决定了配煤的变质程度，

影响成焦过程的收缩及气孔，因此配煤镜质组最大

反射率的变化趋势将对焦炭质量产生一定影响。
2. 2. 3 预处理前后不黏煤对配煤黏结性能的影响

表征黏结性能的指标主要有黏结指数和胶质层

图 4 不黏煤配比与配煤镜质组最大反射率的关系

Fig. 4 Ｒelationship of coal blending ratio and
vitrinite maximum reflectance

最大厚度等指标，在此仅对黏结指数进行分析。不

黏煤配比与黏结指数的关系如图 5 所示。

图 5 不黏煤配比与配煤黏结指数的关系

Fig. 5 Ｒelationship of coal blending ratio and G

由图 5 可知，随着不黏煤与预处理煤配比的增

加，黏结指数均呈下降趋势，但下降幅度不同。配比
3%时，预处理煤的 G 下降 1，而不黏煤的 G 降低 4;

配比 5%时，预处理煤和不黏煤的 G 分别下降 3 和
5; 配比 8%时，分别下降 4 和 6; 配比 10%时，分别下

降 9 和 10。可见，在相同配比下预处理煤的降低幅

度比不黏煤小，这是由于处理后的不黏煤与配煤的

相似性提高，对配煤黏结能力的破坏较小。
2. 3 预处理前后不黏煤对焦炭质量特性影响

2. 3. 1 不黏煤炼焦对焦炭冷强度的影响

根据表 4 的配煤方案，不黏煤和预处理煤比例

为 3%、5%、8%和 10%，利用 70 kg 试验焦炉进行配

煤炼焦，并对焦炭质量进行分析。不黏煤配比与焦
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炭转鼓强度的关系如图 6 所示。由图 6 可知，随着

不黏煤与预处理煤配比的增加，焦炭转鼓强度总体

呈下降趋势，但下降幅度不同。配比 3%时，预处理

煤炼制焦炭的转鼓强度上升了 0. 5%，而不黏煤炼

制焦炭的转鼓强度降低 1%; 配比 5%时，预处理煤

和不黏煤炼制焦炭转鼓强度分别下降 1%和 2%; 配

比 8%时，分别下降 3%和 4%; 配比 10%时，分别下

降 3%和 5%。可见，在相同配比下，预处理后不黏

煤的下降幅度要小，这是由于处理后的不黏煤的膨

胀性能与配煤的相似性提高，减少了裂纹的产生，保

证其冷态强度下降幅度稍小。

图 6 不黏煤配比与焦炭转鼓强度的关系

Fig. 6 Ｒelationship of coal blending ratio and
barrate strength index of coke

2. 3. 2 不黏煤配煤对焦炭热强度的影响

不黏煤配比与焦炭反应后强度的关系如图 7
所示。

图 7 不黏煤配比与焦炭反应后强度的关系

Fig. 7 Ｒelationship of coal blending ratio and the
post－reaction strength

由图 7 可知，随着不黏煤与预处理煤配比的增

加，焦炭反应后强度总体呈下降趋势。配比 3%时，

预处理煤炼制焦炭的反应后强度下降 1%，而不黏

煤炼制焦炭的反应后强度降低 4%; 配比 5%时，分

别下降 3%和 5%; 配比 8%时，分别下降 2%和 5%;

配比 10%时，分别下降 3%和 6%。可见，同样配比

下，预处理不黏煤的下降幅度要小，这主要由于处理

后的不黏煤的结构特性发生了变化，与配煤的融合

性提高，同时减少了裂纹及大气孔的产生，反应比表

面积减少，致使焦炭反应后强度降低幅度变小。
2. 3. 3 不黏煤配煤对焦炭光学组织热强度的影响

将不黏煤和预处理煤按不同配比进行小焦炉试

验，测定焦炭的光学组织，并计算光学组织指数各项

异性指数，结果见表 5。

表 5 焦炭的光学组织结构

Table 5 Optical texture of coke

煤样
配比 /

%

体积分数 /%

各项同性 细粒镶嵌 中粒镶嵌 粗粒镶嵌 纤维状 片状 丝质及破片

各项异

性指数

基准 0 0. 7 26. 6 15. 5 14. 9 1. 4 0. 7 0 93. 7

预处理煤 3 1. 5 28. 3 17. 6 6. 4 0 0. 7 0 78. 4

不黏煤 3 0 30. 0 14. 2 4. 5 0 1. 1 0 70. 7

预处理煤 5 0 20. 8 24. 4 7. 8 1. 2 0 1. 2 93. 6

不黏煤 5 1. 1 25. 0 12. 6 13. 8 0 0 0 77. 8

预处理煤 8 0 19. 8 16. 9 11. 9 1. 0 1. 0 1. 0 87. 4

不黏煤 8 0 22. 9 11. 6 14. 6 0 0 0 75. 3

由表 5 可知，添加不同比例的不黏煤和预处理

煤其焦炭的光学组织结构和各项异性指数有所差

别。配比 3%时，预处理煤的中粒镶嵌为 17. 6%，

而不黏煤的中粒镶嵌为 14. 2% ; 配比 5%时，中粒

镶嵌分别为 24. 4%和 12. 6% ; 配比 8%时，中粒镶

嵌分别为 16. 9%和 11. 6%。可见，添加预处理不

黏煤所得焦炭的中粒镶嵌明显增加。相同配比下

不黏煤和预处理煤进行对比，配比 3%时，预处理

煤的各项异性指数为 78. 4%，而不黏煤的各项异

性指数为 70. 7%，相差 7. 7% ; 配比 5%时，预处理

煤的各项异性指数为 93. 6%，而不黏煤的各项异

性指数为 77. 8%，二者相差 15. 8% ; 配比 8%，相差
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12. 1%。可见随着添加比例增加，不黏煤和预处理

煤的各项异性指数差距先增后降。由于不同焦炭

光学组织结构对气孔的形成及反应性能有明显影

响，因此这些光学组织结构的变化是造成焦炭宏

观性质的深层次变化的原因。

3 结 论

1) 与处理前相比，预处理后不黏煤结构内部

分子聚集特性发生急剧变化，分子排列更趋向石

墨化、紧密化，稠环芳核层片变大，预处理不黏煤

的镜质组最大反射率由 0. 46%上升到 1. 20%，变

质程度增加。
2) 预处理后不黏煤仍没有黏结性，但对配煤

黏结性的降低程度减小，配比 3%时，预处理煤的

G 下降 1，而不黏煤的 G 降低 4，这是由于处理后的

不黏煤与配煤的相似性提高，对配煤黏结能力的

破坏较小。
3) 小焦炉炼焦试验表明，添加不黏煤使焦炭的

转鼓强度和反应后强度降低，相同配比下预处理不黏

煤比不黏煤的降低幅度更小，在配比 3%时，预处理不

黏煤转鼓强度上升 0. 5%，反应后强度降低 1%，不黏

煤转鼓强度降低 1%，反应后强度降低 4%。
4) 添加相同比例的预处理不黏煤和不黏煤其

焦炭的光学组织结构有明显差别，其中预处理不黏

煤中粒镶嵌结构增加，各项异性指数增加。
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