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煤炭加工

热改质低阶烟煤对配煤及型煤炼焦影响研究
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(1． 安徽工业大学 冶金工程学院,安徽 马鞍山　 243002;2． 安徽工业大学 化学与化工学院,安徽 马鞍山　 243002)

摘　 要:为了提高低阶煤在配煤炼焦中的配入比例,以低灰低硫低阶烟煤为原料,通过热改性预处理

工艺得到提质改性煤。 将低阶煤与改性煤按照不同比例混合成炼焦用煤,通过 5 kg 焦炉试验,研究

了改质低阶煤对配煤及炼焦的影响。 结果表明,在保证焦炭质量的前提下,低阶烟煤配入比例由小于

3%提高到 5% ,5%以后焦炭质量明显劣化;改性煤添加比例为 6% 时,混煤黏结性最好,反应后强度

增加约 4% ,而冷态强度变化不大。 采用型煤技术可使改性煤配入量达到 7% ~ 10% ,由于提高了混

煤的密度,使炭化过程中半焦化阶段的收缩降低而使焦炭裂纹减少,煤中黏结组分和惰性组分的胶结

作用得到改善,提高了煤的结焦性能。
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Effects of thermally upgraded low rank coal on coking of
mixed coal and briquette
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Abstract:In order to improve the utilization rate of low rank coal in coal blending for coking,a modified bituminous coal was obtained by
thermal pretreatment process from low ash and sulfur bituminous coal,and the modified coal was mixed in different proportions for coking
by 5 kg coke oven experimental. In order to ensure the quality of coke,the proportion of low rank bituminous coal was increased from 3%
to 5% ,while the ratio was more than 5% ,the quality of coke degradation become worse. When the proportion of modified coal was 6% ,the
caking property of mixed coal was the best,the strength increased about 4% ,while the cold strength remained unchanged. The use of bri-
quette technology improved the proportion of modified coal from 7% to 10% . The increased density reduced the crack of coke,it also im-
proved the agglutination between viscous components and inert components which helped to improve coking property.
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0　 引　 　 言

我国煤炭资源丰富,但优质炼焦煤资源相对短

缺,因此扩大适用于炼焦的煤炭资源的研究与探索

是国内外学者关注的焦点[1-2]。 我国低阶煤储量丰

富,具有低硫、低灰、价格低廉等优点,但低阶烟煤本

身不适于炼焦生产,因此对于低阶煤的研究,一方面

从工艺入手,如煤预热、配型煤、捣固等[3];另一方

面在配煤中使用高硫强黏煤或低阶弱黏煤等[4-5]。
陈忠峰等[6] 研究了长焰煤替代少量气煤配煤炼焦

的可行性,结果表明,随着长焰煤配入量的增加,焦
炭质量变差;当长焰煤添加量控制在 7%以内时,焦
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炭质量劣化趋势一致,没有出现迅速劣化的拐点。
张代林等[7],Heinz 等[8]、郑昀辉等[9] 对低阶煤热解

及配煤炼焦进行研究,结果表明,由于低阶煤结构松

散、氧含量高、黏结性低甚至没有,在煤热解过程中,
挥发分大量析出,既消耗有效氢,又损坏胶质体质

量,焦炭质量下降。 针对这些问题,有学者开始对低

阶烟煤进行预热处理方面的研究。 朱子宗等[10] 利

用自主研发的煤粉改性剂对非炼焦煤进行改性后配

煤炼焦。 以上研究说明低阶烟煤经过预热处理后,
煤中有机官能团发生裂解,以小分子形式脱除,同时

煤中氧含量降低,煤结构发生“低分子化”现象,大
大减缓对混煤黏结性的破坏,增加低阶烟煤用

量[11-12]。 虽然有关低阶煤热改性的研究取得了一

定成果,但鲜见将改性提质后低阶煤应用于配煤炼

焦,分析其与焦炭质量关系的研究。 鉴于此,笔者以

内蒙古低阶烟煤为试验原料,通过对低阶煤进行提

质改性,利用配型煤技术,分析低阶改性烟煤对配煤

焦炭质量的影响,以期为低阶烟煤有效参与配煤炼

焦提供理论和试验依据。

1　 试验部分

1． 1　 试验原料

试验原料低阶烟煤取自于内蒙古,煤样用塑

料袋层层裹住,保存于水中,避免煤自然氧化对

试验结果产生影响。 改性煤由低阶煤经过热处

理工艺制备得到,混煤是由低阶煤与改性煤混

合而成。
由表 1 可知,低阶煤改性后,水分明显降低,

预 处 理 后 低 阶 煤 挥 发 分 由 35． 79% 降 至

29． 02% ,氧含量由 19． 56% 降至 12． 45% ;黏结

指数由 9． 12 提高至 53． 23,热处理改性后的煤样

黏结性显著提高。

表 1　 煤样基本性质

样品
工业分析 / %

Mad Ad Vdaf

元素分析 / %

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

胶质层最大厚

度 Y 值 / mm
黏结指

数 G

低阶煤 10． 40 8． 74 35． 79 1． 14 74． 97 0． 55 3． 78 19． 56 5． 14 9． 12
混煤 1． 53 10． 46 30． 51 1． 04 87． 42 0． 83 5． 52 4． 79 33． 90 78． 56

改性煤 2． 50 9． 20 29． 02 1． 41 80． 73 0． 66 4． 75 12． 45 10． 25 53． 23

1． 2　 试验设备

煤样改性热处理仪器为自制加热仪(图 1),炼
焦试验在自制的 5 kg 焦炉上进行。

图 1　 煤炭预处理试验装置

1． 3　 试验条件及方法

热改性试验条件为:煤样破碎至 0． 2 ~ 3 mm,开
始以 5 L / min 流速通入 N2 以排除空气,载气温度控

制在 450 ~ 500 ℃,煤样温度约 420 ℃,预处理时间

控制在 40 min 左右,处理后煤样的干燥无灰基挥发

分控制在 29%左右。
焦炉试验条件为:改质煤配煤炼焦在 5 kg 焦炉

内进行,结焦时间 18 h,水分 10% ,细度为 90% ,红
焦采用氮气干法熄焦。 采用自行开发研制的 5 kg
试验焦炉和 I 型转固装置对焦炭进行反应性、反应

后强度指标测试。

型煤炼焦过程为:型煤制备采用的冷压成型黏

结剂为石油沥青,加入量为 3% ,成型压力约为

25 MPa,制备型煤(球形)的堆积密度约 1． 08 t / m3。

2　 结果与讨论

2． 1　 低阶煤对混煤黏结性的影响

低阶烟煤不具有黏结性,在强黏结性煤中加入

低阶烟煤势必会影响混煤的黏结性。 低阶烟煤比例

对混煤黏结性的影响如图 2 所示。

图 2　 低阶烟煤比例对混煤黏结性的影响

由图 2 可知,相对于原焦煤,配入低阶煤后,混
煤黏结性变差,但并不是线性下降,而是呈转折趋
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势,低阶煤配入比例达到 5%以后,焦炭质量明显劣

化,这与已有研究结果吻合[13]。 添加改性煤样也会

降低混煤黏结性,改性煤样添加比例为 6%时,混煤

黏结性最好。 这是由于煤的黏结性与煤中氧含量直

接相关,煤中氧多以含氧官能团的形式存在,使得煤

在热解过程中极易分解为小分子物质溢出,难以形

成具有黏结作用的胶质体物质,且热解过程中氧大

量吸收分解氢,进一步减少了生成胶质体的可能性。
而预处理过程中,煤结构中的含氧官能团以及小分

子侧链开始裂解,随着热解终温的升高,大分子侧链

开始断裂并脱除,产生大量气体和焦油,半焦结构中

的 C O—— 逐渐减少直至消失,半焦结构有增强的趋

势,因此添加改性煤样后,混煤黏结性增强,但继续

增大改性煤样后,大分子碎片之间发生聚合反应生

成芳香性更高的半焦结构减少,因此当改性煤样比

例超过 6%后,混煤黏结性变差。
2． 2　 低阶煤对焦炭质量的影响

低阶煤配入比例大于 5% 时,在炼焦生产中没

有意义。 因此,试验分别用 0、3% 、5% 的低阶烟煤

替代等量气煤在 5 kg 焦炉中炼焦,对应的配煤分别

为 A1、A2、A3。 焦炭的基本性质和光学组织见表 2。
由表 2 可知,试验所选低阶烟煤具有低灰低硫

的特点, 随着低阶烟煤的加入, 焦炭硫分下降

0． 10% 。 焦炭中细粒镶嵌组织含量明显降低,可能

是由于低阶煤的煤芳香度低,胶质层易分解,生成的

细粒镶嵌缺乏进一步聚集的条件。

表 2　 焦炭的基本性质和光学组织 %

样品 Ad w(St,d)
焦炭光学组织(质量分数)

各向同性 细粒镶嵌 中粒镶嵌 粗粒镶嵌 纤维 片状 丝炭与破片 光学组织指数 OTI

A1 12． 11 0． 66 9． 4 19． 7 27． 9 11． 2 0 2． 2 29． 6 106． 7
A2 12． 30 0． 57 5． 0 14． 7 32． 7 18． 0 0． 6 1． 7 27． 3 124． 7
A3 12． 15 0． 56 0． 7 12． 7 31． 3 17． 6 0 0． 7 37． 0 113． 3

　 　 焦炭的冷、热态强度如图 3 所示,使用低阶煤代

替气煤炼焦,导致焦炭质量下降,其中焦炭冷态强度

变化不大,随着低阶煤比例的提高,所得焦炭的热反

应性(CRI)增大,反应后强度(CSR)下降。 低阶煤

比例为 3%时,CSR 明显下降,这是由于低阶煤热解

液相产物和气相产物增多,膨胀压力大,导致颗粒间

隙减小,有利于热解产生的液相润湿煤颗粒,并将煤

颗粒牢固黏接起来,导致气孔率下降,比表面积降

低,焦炭反应后强度降低。
2． 3　 改性煤对配煤炼焦的影响

为进一步验证改性煤对配煤炼焦的影响,在
5 kg 焦炉上对比同条件研究改性煤质量分数分别为

图 3　 焦炭的冷、热态强度

0、3% 、5% 、6% 、7% 、10% (对应的配煤分别命名为

B1、B2、B3、B4、B5、B6)时对应的焦炭质量。 焦炭的

基本性质和光学组织见表 3。

表 3　 焦炭的基本性质和光学组织 %

样品 Ad w(St,d)
焦炭光学组织(质量分数)

各向同性 细粒镶嵌 中粒镶嵌 粗粒镶嵌 纤维 片状 丝炭与破片 OTI

B1 12． 11 0． 66 9． 4 19． 7 27． 9 11． 2 0 2． 2 29． 6 106． 7

B2 11． 87 0． 58 3． 7 10． 7 37． 0 15． 0 0 1． 0 32． 7 118． 7

B3 12． 44 0． 60 18． 9 25． 0 24． 3 15． 5 0 2． 7 13． 5 115． 4

B4 12． 26 0． 64 3． 5 10． 4 30． 0 16． 5 1． 2 1． 5 36． 9 113． 0

B5 12． 00 0． 65 4． 6 11． 2 32． 3 11． 9 1． 2 1． 2 37． 7 108． 0

B6 12． 12 0． 63 4． 6 15． 4 30． 8 10． 4 0 0． 8 38． 1 101． 0
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　 　 由表 3 可知,添加改性煤样可降低焦炭硫分,但
降低较小,仅为 0． 03% ,在焦炭光学组织检测中,添
加改性煤样所得焦炭的各向同性与细粒镶嵌组分减

少,各向异性增加,焦炭质量变好[14]。
改性煤加入量对焦炭性质的影响如图 4 所示,

与低阶煤相比,改性煤配入量为 6%时,反应后强度

增加约 4% 。 而冷态强度变化不大,原因是预处理

后的低阶煤挥发分降低,胶质层最大厚度、黏结指数

明显增大,所以焦炭的 CSR 增加。 因此,在保证焦

炭质量的前提下,预热处理工艺可使低阶烟煤添加

比例达到 6% 。
2． 4　 改性煤对型煤炼焦的影响

在保证焦炭质量的条件下,采用型煤工艺可

进一步提高改性煤的使用量。 型煤制备采用的冷

图 4　 改性煤加入量对焦炭性质的影响

压成型黏结剂为石油沥青,加入量为 3% ,成型压

力约为 25 MPa,所制备的型煤(球形)堆积密度约

为 1． 08 t / m3,其中 C0 ~ C6 为改性煤、型煤及黏结

剂不同配比下的混煤。 型煤配煤方案及焦炭性质

见表 4、表 5。

表 4　 型煤配煤方案及焦炭性质

样品
改性煤添

加量 / %
型煤添

加量 / %
黏结剂添

加量 / %

配煤

Aad / % Vdaf / % 黏结指数 G

焦炭

Aad / % Vdaf / % w(St,d) / %

C0 0 0 0 9． 36 30． 51 81． 78 12． 11 1． 17 0． 66
C1 7 10 0 12． 21 1． 31 0． 57
C2 7 10 3 8． 58 30． 5 75． 81 12． 13 1． 33 0． 63
C3 7 20 3 12． 49 1． 32 0． 60
C4 10 10 0 12． 01 1． 28 0． 58
C5 10 10 3 9． 06 30． 92 73． 66 11． 96 1． 48 0． 64
C6 10 20 3 11． 16 1． 72 0． 58

表 5　 型煤焦炭的光学组织 %

焦炭光学组织

(质量分数)

0

C0

7%的预处理煤

C1 C2 C3

10%的预处理煤

C4 C5 C6

各向同性 9． 4 15． 9 14． 4 11． 1 5． 4 16． 9 16． 7
细粒镶嵌 19． 7 25． 4 30． 7 33． 9 11． 2 35． 3 28． 8
中粒镶嵌 27． 9 25． 8 25． 9 24． 7 26． 9 18． 8 28． 0
粗粒镶嵌 11． 2 10． 6 8． 9 9． 2 16． 2 8． 1 8． 0

纤维 0 1． 5 0 0 3． 0 0 0
片状 2． 2 2． 7 1． 1 1． 8 0． 8 1． 8 1． 5

丝炭与破片 29． 6 18． 2 18． 9 19． 2 36． 5 19． 1 17． 0
OTI 106． 7 113． 5 104． 7 108． 9 109． 6 96． 3 106． 8

　 　 由表 5 可知,配型煤炼焦所得焦炭中,丝炭与破

片大幅降低,OTI 值有所提高。 所得光学组织以细

粒镶嵌和中粒镶嵌为主,细粒镶嵌所占比例均在

11%以上,中粒镶嵌所占比例多在 20% 以上。 丝炭

和破片相对较多,在 15% 以上。 低变质程度煤的镜

质组多形成具有各向同性的焦炭,而惰质组分则主

要形成丝炭与破片,丝炭与破片含量多导致焦炭质

量下降。
添加 7% 、10% 低阶煤配型煤炼焦所得焦炭的

热性质如图 5、图 6 所示。

图 5　 添加 7%改性煤的混煤焦炭热性质

由图 5、图 6 可知,使用配型煤炼焦工艺后,焦
炭质量提高,由于配入型煤块后,提高了入炉煤的密

度,炭化过程中半焦化阶段的收缩降低使焦炭裂

纹减少,型煤块中煤紧密接触。 在炭化过程中从

软化到固化的塑性区间,煤中黏结组分和惰性组

分的 胶 结 作 用 得 到 改 善, 提 高 了 煤 的 结 焦 性
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图 6　 添加 10%改性煤的混煤焦炭热性质

能[15-16] 。 改性煤添加比例相同时,不加黏结剂的

焦炭质量差,对比方案 C5 和 C6,当型煤添加量由

10%提高到 20% 时,焦炭质量提高。 在型煤比例

相同的情况下,对比方案 C2 和 C5,增加改质煤用

量会增加焦炭反应性,冷态强度下降,焦炭质量变

差。 在保证焦炭质量的前提下,引入型煤工艺可

使改性煤添加比例达到 7% 。

3　 结　 　 论

1)低阶煤黏结性差,添加低阶煤会降低配煤的

黏结性,应控制低阶煤配入量在 3%以下,对焦炭质

量影响较小。 改性煤配入量为 6% 时,反应后强度

增加约 4% ,而冷态强度变化不大,原因是预处理后

的低阶煤挥发分降低,胶质层最大厚度、黏结指数明

显增大,所以焦炭的 CSR 增加。
2)采用型煤工艺可增加炉煤堆密度,在合理的

配煤结构下,采用型煤技术可使改性煤配入量达到

7% ~10% 。 由于提高混煤的密度,使炭化过程中半

焦化阶段的收缩降低,焦炭裂纹减少,型煤块中煤紧

密接触,在炭化过程中从软化到固化的塑性区间,煤
中黏结组分和惰性组分的胶结作用得到改善,提高

了煤的结焦性能。
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