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内蒙古褐煤热解半焦燃烧特性研究

张庆伟1，2，3，申宝宏2，曲思建2，解 强1

( 1． 中国矿业大学( 北京) 化学与环境工程学院，北京 100083; 2． 煤炭科学技术研究院有限公司 煤化工分院，北京 100013;

3． 煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室，北京 100013)

摘 要: 为实现内蒙古乌拉盖褐煤的高效利用，以粒度小于 6 mm 乌拉盖褐煤为原料，用马弗炉模拟

工业炭化炉热解条件，制取了乌拉盖褐煤中低温热解半焦，测定了热解半焦的工业分析、发热量、哈氏

可磨性指数，分析了半焦的燃烧动力学，研究了热解条件与半焦燃烧特性之间的关系。结果表明: 热

解终温对乌拉盖褐煤热解半焦燃烧特性影响最大，升温速率和保温时间对半焦燃烧特性影响不显著。
乌拉盖褐煤热解半焦反应活化能随热解终温、保温时间的升高而增加，燃烧特性指数随热解终温、保
温时间的升高而降低。热解终温为 600 ℃时产生的半焦具有最高发热量 24. 50 MJ /kg，比原煤提高

77% ; 燃烧特性指数最高为 1. 4 × 10 －7% 2 / ( min2·℃3 ) ，适宜燃料比为 7 ～ 9，是很好的燃料。
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Combustion characteristics of Inner Mongolia lignite semi － coke
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Abstract: In order to use Wulagai lignite ( Inner Mongolia) efficiently，taking － 6 mm Wulagai lignite as raw material，the test prepared
the Wulagai lignite semi － coke in muffle which was used to simulate the industrial carbonization furnace． Then the proximate analysis，cal-
orific value，grindability index，combustion dynamics of semi － coke，relationship between pyrolysis condition and semi － coke combustion
characteristics were researched． The results showed that，the final temperature of pyrolysis was the main influencing factor，the influence of
heating rate and holding time ware not significant． The reaction activity of semi － coke improved with the rise of final temperature and heat
preservation time，while the influence on combustion characteristics index was opposite． The semi － coke which was obtained at 600 ℃ py-
rolysis had superior calorific value of 24． 50 MJ /kg which was 77% higher than that of raw coal． The combustion characteristics index were
1． 4 × 10 －7% 2 / ( min2·℃3 ) ，the suitable fuel ratio Ｒ ranged from 7 to 9，which was a fine fuel．
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0 引 言

内蒙古乌拉盖褐煤具有水分高、发热量低等特

点，影响其作为燃料的应用［1 － 2］。乌拉盖地处中国

与蒙古国交界的偏远地区，乌拉盖褐煤经过长途运

输至沿海地区，其过高的运费与本身经济价值不成

比例，为提高经济效益必须将煤炭就地转化［3 － 4］。
褐煤传 统 的 利 用 方 法 有 燃 烧、炼 焦、液 化、气 化

等［5］，基于乌拉盖褐煤的储藏和利用状况，“中低温

热解—热解产物深度加工”的新技术路线是褐煤高

效、低污染利用的重要途径。煤的热解按照热解温

度不同可分为低温热解( ＜ 600 ℃ ) 、中温热解( 600
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～ 800 ℃ ) 和高温热解( ＞ 900 ℃ ) ，其中低温和中温

热解是以获取煤焦油和半焦为主要目的，并副产煤

气的工艺过程，而高温热解主要是为了得到冶金

焦［6］。煤焦油是低温煤热解技术的主要产物，是重

要的化工原料［7］，褐煤半焦是热解的主要产物，产

率一般在 60%以上。褐煤半焦可远距离运输，与运

输褐煤比较，可以节省运力 25% 左右［8 － 9］。现今褐

煤中低温半焦的主要作为燃料使用［10］，因此研究乌

拉盖半焦的燃料特性对乌拉盖褐煤的利用至关重

要。Tsai 等［11］通过热重实验提出了燃烧反应性的

定义，Zhang D K 等［12］通过 DTG 实验研究了半焦的

燃烧反应性。李永镇等［13］研究表明半焦的可磨性

直接影响球磨机的生产效率，罗春梅［14］指出半焦可

磨性直接影响半焦作为燃料利用的经济性。笔者以

内蒙古乌拉盖褐煤为原料，用马弗炉模拟工业炭化

炉热解条件，制取了乌拉盖褐煤中低温热解半焦，测

定了热解半焦的工业分析、发热量、哈氏可磨性指

数，分析了半焦的燃烧动力学，研究了热解条件与半

焦燃烧特性之间的关系。

1 实验条件

1. 1 实验原料

乌拉盖褐煤工业分析和元素分析见表 1，灰熔

融性及灰成分分析见表 2。

表 1 乌拉盖褐煤工业分析和元素分析 %

工业分析

Mad Ad Vdaf FCdaf

元素分析

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

5. 31 18. 27 40. 16 59. 84 1. 07 75. 5 0. 52 4. 94 17. 96

表 2 乌拉盖褐煤灰熔融性及灰成分分析

灰熔融性 /℃

DT ST HT FT

煤灰成分质量分数 /%

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO 已检出总量

1110 1130 1190 1230 55. 04 4. 11 13. 49 16. 7 3. 5 92. 82

由表 1 可知，乌拉盖褐煤为侏罗纪软褐煤，硫分

低，但灰分和水分较高，降低了其应用指标; 发热量

低( 13. 84 MJ /kg) ，使乌拉盖褐煤成为一种难以直

接利用或利用价值不大的煤种。
由表 2 可知，SiO2主要起助熔作用，其质量分数

为 55. 04%。Al2O3含量低，低于 15%，文献［15］指

出，煤灰中 Al2O3质量分数超过 15% 时，煤灰熔融性

会随着 Al2O3含量的增加有规律升高。CaO 含量低

于 30%，易与其他矿物形成钙长石等矿物质，发生

低温共融现象，使煤灰熔融性下降。灰成分决定了

乌拉盖褐煤具有低灰熔融性，适于循环流化床锅炉

等燃烧设备使用。
1. 2 实验仪器

德国 Nabertherm 程控箱式马弗炉具有以下特

点: 双层炉壳结构稳定，炉外表温度低; 炉门上开设

可调节的空气进气口; 炉壳采用优质不锈钢材料; 炉

后墙开设空气排气口; 真空纤维保温模块坚固且耐

腐蚀; 陶瓷加热板内嵌加热丝，方便更换; 标准配置

数字式 PID ( Proportion Integration Differentiation) 控

制器 P330 有 9 个程序，每个程序可设定多个升温段

和保温段。

1. 3 乌拉盖褐煤半焦的制备

在实验室中使用马弗炉模拟工业上的直立式炭

化炉，通过设定马弗炉的程序升温实现热解终温、升
温速率和保温时间的调整。实验开始前用 N2 吹扫

炉膛，赶走 O2，关闭马弗炉的通气阀门和抽气风机，

保持马弗炉炉内的无氧环境。在不同条件下制备的

褐煤半焦分别命名为 WSC － 01、WSC － 02、WSC －
03、WSC － 04、WSC － 05、WSC － 06、WSC － 07、WSC
－08、WSC －09、WSC －10、WSC －11，具体见表 3。
1. 4 乌拉盖褐煤半焦用作燃料的特性研究

对制得的乌拉盖褐煤半焦进行工业分析、发热

量、哈氏可磨性指数的测定，并计算其燃料比。热重

实验 采 用 德 国 NETZSCH 公 司 STA409C 型 DTA /
DSC － TG 同步综合热分析仪，实验条件为: 研磨半

焦粒径均小于 0. 075 mm，称取煤样 15 mg，在模拟空

气下进行，气体流量为 100 mL /min( N2、O2流量比为

4∶ 1) ; 工作温度从室温升温至 1000 ℃，升温速率

为 15 ℃ /min。采用燃烧特性指数［16］分析半焦燃烧

特性，计算方法如下

S = dw
d( )t max

× dw
d( )t mean

/ ( T2
i × Th )
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表 3 褐煤半焦的制备条件

样品
热解终

温 /℃

升温速率 /

( ℃·min －1 )

保温时

间 /min

WSC － 01 400 3 60

WSC － 02 450 3 60

WSC － 03 500 3 60

WSC － 04 550 3 60

WSC － 05 600 3 60

WSC － 06 650 3 60

WSC － 07 700 3 60

WSC － 08 600 3 30

WSC － 09 600 3 180

WSC － 10 600 1 60

WSC － 11 600 12 60

其 中，S 为 燃 烧 特 性 指 数，% 2 / ( min2·℃3 ) ;

( dw /dt) max为最大燃烧速度，% /min; ( dw /dt) mean 为

平均燃烧速度，% /min; Ti为着火温度，℃ ; Th为燃烬

温度，℃。燃烧特性指数是 S 表示半焦着火和燃烬

的综合特性指标。S 值越大，表明半焦越容易着火，

燃烬越快，燃烧特性越好。

2 结果与分析

2. 1 半焦特性分析

2. 1. 1 工业分析

热解条件对乌拉盖褐煤半焦工业分析的影响如

图 1 所示。由图 1 可知，随着热解终温的升高，半焦

水分、挥发分逐渐降低，灰分、固定碳逐渐升高。随

着升温速率的升高，半焦水分、挥发分升高，灰分、固
定碳先升高后降低。随着保温时间的增长，半焦水

分升高，但幅度不大; 挥发分先降低后升高; 灰分、固
定碳先升高后降低，总体变化幅度不大。

煤的燃料比是指煤的固定碳与挥发分之比，是

煤作为燃料使用的参考指标之一。燃料比是表征煤

化程度的指标，即煤的燃料比随煤化程度的增加而

增大。通过计算乌拉盖褐煤半焦工业分析得到热解

条件对褐煤半焦燃料比的影响，结果如图 2 所示。
由图 2 可知，随着热解终温的提高、升温速率的降

低、保温时间的升高，乌拉盖褐煤半焦燃料比逐渐增

加，适宜燃料比为 7 ～ 9。

图 1 热解条件对乌拉盖褐煤半焦工业分析指标的影响

图 2 热解条件对乌拉盖褐煤半焦燃料比的影响

2. 1. 2 发热量

热解条件对乌拉盖褐煤半焦发热量的影响如图

3 所示。由图 3 可知，与原煤相比，不同热解终温、

升温速率、保温时间下制得半焦的发热量均有较大

程度提高。随着热解终温的升高，半焦发热量先升

高后降低，600 ℃ 到达最大。热解终温大于 600 ℃
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时，灰分在半焦中的比例升高，导致发热量降低，因

此热解终温控制在 600 ℃ 左右较为合适，此时发热

量最高为 24. 50 MJ /kg，比原煤发热量提高 77%。
随着升温速率的升高，发热量逐渐降低。要想

获得较高发热量半焦，需选取较小升温速率，但升温

速率过低，会影响单位时间内半焦产量，实际应用中

需根据具体发热量要求及半焦产量确定升温速率。
随着保温时间的增加，发热量稍有增加。要想

获得较高发热量的半焦，需延长保温时间，但保温时

间过长，会严重影响单位时间内半焦产量。由于保

温时间对半焦发热量影响不大，故考虑 60 min 比较

适宜。

图 3 热解条件对乌拉盖褐煤半焦发热量的影响

2. 1. 3 哈氏可磨性指数

哈氏可磨性指数表征不同煤样破碎成粉的相对

难易程度。乌拉盖褐煤半焦的哈氏可磨性指数为

44 ～ 54，属较难磨。热解条件不同时哈氏可磨性指

数差别不大，没有明显规律性。
2. 2 半焦燃烧动力学分析

图 4 不同热解终温乌拉盖褐煤半焦的热重分析

2. 2. 1 热重实验

不同热解终温半焦的热重分析如图 4 所示。由

图 4 可知，随着热解终温的升高，燃点、最大燃烧速

率峰值温度、燃烬点均呈增加趋势。由半焦工业分

析可知，特征温度与挥发分呈负相关性，即特征温度

随着挥发分的降低而减少。说明热解半焦的挥发分

是影响其特征温度的重要因素之一。随着热解终温

的升高，半焦中挥发分逐渐减少，挥发分的减少使得

挥发分燃烧的能量较少，需要较高的温度才能达到

半焦燃点，导致半焦着火延迟性增加，特征温度呈增

加趋势。

图 5 不同升温速率乌拉盖褐煤半焦的热重分析

不同升温速率半焦的热重分析如图 5 所示。由

图 5 可知，随着升温速率的增加，燃点和最大燃烧速

率峰值温度呈直线下降，而燃烬点呈现先减后增的
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趋势。随着升温速率的增加，挥发分降低程度变小，

使得燃点降低，半焦燃烧时间变长，最大燃烧速率温

度下降。但三者随升温速率的变化十分缓慢，说明

升温速率对半焦燃烧特性影响不显著。
不同保温时间半焦的热重分析如图 6 所示。由

图 6 可知，随着保温时间的增加，挥发分降低更加明

显，其热解半焦的特征温度呈增加趋势，其中保温时

间为 30 ～ 60 min 时，增加明显，之后增加缓慢。总

体而言保温时间对半焦燃烧特性影响不显著。
2. 2. 2 燃烧特性指数

热解条件对乌拉盖褐煤半焦燃烧特性指数的影

响如图 7 所示。
由图 7 可知，褐煤热解半焦燃烧特性指数较高，

说明实验褐煤是一种很好的燃料。随着热解终温的

升高、升温速率的降低、保温时间的增加，半焦挥发

分降低，灰分升高，半焦燃烧特性指数逐渐下降，半

焦燃烧特性也在下降。燃烧特性指数最高达 1. 4 ×
10 －7% 2 / ( min2·℃3 ) 。 图 6 不同保温时间乌拉盖褐煤半焦的热重分析

图 7 热解条件对乌拉盖褐煤半焦燃烧特性指数的影响

2. 2. 3 活化能

将半焦燃烧反应近似看成一级动力学反应，利

用 Coats － Ｒedfern 积分法［17］对活化能进行计算

ln － ln( 1 － α)
T[ ]2 = ln AＲ

hE 1 － 2ＲT( )[ ]E
－ E

Ｒ
1
T

式中，α 为燃烧质量分数，% ; T 为反应温度，K; A 为

指前因子，s － 1 ; Ｒ 为燃烧速率，% /s; h 为升温速率，

K /min; E 为活化能，kJ /mol。
热解条件对乌拉盖褐煤半焦活化能的影响如图

8 所示。

图 8 热解条件对乌拉盖褐煤半焦活化能的影响

由图 8a 可知，随着热解终温的升高，半焦燃烧

过程中的活化能逐渐增加，温度升至 650 和 700 ℃
时活化能略有降低，但依然很高。随着热解终温的

升高，煤化程度提高，挥发分降低，褐煤半焦燃烧困
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难，活化能变大，当热解终温达到 600 ℃ 后，加热终

温升高，活化能降低，这主要是由于乌拉盖褐煤热解

温度达到 600 ℃后，煤中大分子结构解聚并在热解

过程中产生龟裂，使得半焦的反应性更好，活化能降

低。由图 8b 可知，反应升温速率本身对热解过程没

有太大影响，但由于固定了保温时间，所以较低升温

速率使得整个反应的停留时间更长，挥发分更低，其

反应活化能提高，这使得升温速率为 3 ℃ /min时活

化能高于升温速率 12 ℃ /min 的活化能。但当升温

速率为 1 ℃ /min 时二次脱气的时间足够长，褐煤内

部及表面发生了足够多的龟裂等变化，致使其反应

活化能降低。由图 8c 可知，随着保温时间的增加，

挥发分降低，导致半焦燃烧过程中的活化能随之增

加。保温时间越短，半焦的燃烧反应越容易进行，燃

烧越剧烈。

3 结 论

以粒度小于 6 mm 的乌拉盖褐煤为原料，用马

弗炉模拟工业炭化炉热解条件，制取了乌拉盖褐煤

中低温热解半焦。乌拉盖褐煤热解半焦反应活化能

随热解终温、保温时间的升高而增加，燃烧特性指数

随热解终温、保温时间的升高而降低。热解终温对

乌拉盖褐煤热解半焦燃烧特性影响最大，适宜热解

终温 为 600 ℃，此 时 褐 煤 发 热 量 最 高 为 24. 50
MJ /kg。适宜燃料比为 7 ～ 9，燃烧特性指数最高为

1. 4 × 10 －7% 2 / ( min2·℃3 ) 。
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