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煤炭加工

高性能改性腐植酸制备烟煤型煤实验研究

郑可利，牛 玉，欧阳颖
( 三明学院 资源与化工学院，福建 三明 365004)

摘 要:为提高烟煤型煤机械强度，以加工后的腐植酸为黏结剂制备烟煤型煤，采用单因素实验和正

交实验研究了加热时间、NaOH质量分数、黏结剂加入量、加热温度对腐植酸烟煤型煤抗压强度和跌
落强度的影响。结果表明:利用腐植酸制备的烟煤型煤具有良好的机械强度，粉煤成型率较高。影响
腐植酸烟煤型煤机械强度的主要因素是黏结剂加入量，其次为 NaOH质量分数、加热温度、加热时间。
烟煤型煤制备的最佳工艺条件为:加热时间 130 min，NaOH质量分数 6%，加热温度 90 ℃，黏结剂加
入量 15%，此时型煤抗压强度为 1620. 2 N /个、跌落强度为 99. 0%。利用改性腐植酸可制备出适用于
工业生产的烟煤型煤。
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Preparation of high mechanical strength bituminous
briquette with modified humic acid

ZHENG Keli，NIU Yu，OU Yangying
( College of Ｒesources and Chemical Engineering，Sanming University，Sanming 365004，China)

Abstract: In order to improve the mechanical strength of bituminous briquette，the modified humic acid was adopted as binder． The influ-
ence of heating time and temperature，mass fraction of NaOH，humic acid addition on compressive strength and dropping strength of bri-
quette was investigated through the single element experiment and orthogonal experiment． The results showed that the modified briquette
had better mechanical strength，the briquetting ratio of fine coal was high． The main influencing factor was humic acid addition，followed by
mass fraction of NaOH，heating time and temperature． The optimum technological condition was that the heating time was 130 minutes，the
mass fraction of NaOH was 6%，the heating temperature was 90 ℃，the addition of modified humic acid was 15% ． Under the optimum con-
dition，the compressive strength and dropping strength of briquette was 1620． 2 N，99． 0% ． The bituminous briquette bonded by modified
humic acid was suitable for industrial production．
Key words: humic acid; bituminous briquette; modification; compressive strength; dropping strength
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0 引 言

中国大部分地区优质块煤年产量小于需求量，

导致中国合成氨工厂出现优质块煤供应紧张的局

面［1］。 现代采煤技术导致粉煤产量大，将粉煤进一

步加工成型煤以替代块煤不仅可缓解中国目前优质

块煤紧缺的局面，还可以降低生产成本，扩大粉煤利

用途径，减少粉煤和块煤直接燃烧对环境造成的危

害［2］。型煤生产制备的关键是黏结剂的使用［3 － 4］，

黏结剂要求具有冷强度高，灰分低，绿色无污染等特

点。目前常用的黏结剂有生物质黏结剂［5］、沥青黏
结剂［6］、腐植酸黏结剂［7］等。生物质黏结剂黏结性
较好，但防水性差。沥青黏结剂黏结性和防水性较
好，但环境污染严重。腐植酸黏结剂能够渗透到粉
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煤微孔中，与粉煤颗粒之间有很强的亲和度，能很好

地润湿粉煤表面。腐植酸廉价易得，来源广泛，绿色
无污染。在粉煤中加入腐植酸黏结剂制备出的型煤
理化性质明显改善，灰分较低，提高了型煤的冷热强

度及型煤灰熔融性，是具有巨大潜在应用价值的黏

结剂［8 － 9］。目前，采用腐植酸制备型煤所用原料主
要是无烟煤［10 － 11］。李永恒［12］研究了腐植酸黏结剂
在型煤制备中的性能及制备方法，分析了型煤冷热

强度随黏结剂用量的变化。李师仑等［13］、张钊等［7］

研究了腐植酸黏结剂提取工艺，发现强碱有利于提

高腐植酸提取率。章祥麟等［14］研究了黏结剂制备
工艺和压制参数，发现腐植酸分子具有很好的混溶

性和交联作用，且无毒，不产生二次污染。中国烟煤
储量丰富，通常用作炼焦、动力、气化用煤，直接燃烧
易造成环境污染。目前，多采用焦油沥青、石灰、黏
土作为黏结剂制备烟煤型煤，但存在价格高，污染严

重，使用性能差等问题。鉴于此，笔者采用福建省沙
县白炭黑企业的烟煤为原料，以腐植酸为黏结剂，通

过单因素实验和正交实验方法，研究了烟煤型煤制

备工艺，分析了不同制备条件对型煤机械强度的影

响，以期开发廉价黏结剂，提高型煤抗压强度和跌落

强度。

1 实验条件

1. 1 实验原料及设备
实验原料: 腐植酸( 干基) 质量分数为 70%，产

自新疆;烟煤采自福建省沙县白炭黑企业; NaOH 为
分析纯;自制去离子水。
实验设备: JM6102 电子天平，DHG － 9070A 电热
恒温鼓风干燥箱，HH － S8 恒温水浴锅，JJ － 2 增力电
动搅拌机，型煤成型装置，BF －F －200A抗压实验机。
1. 2 实验方法

1) 腐植酸烟煤型煤的制备。将烟煤块煤研磨
成粉状，粉碎至 0. 3 mm 以下备用。配制质量分数
为 2%、3%、4%、5%、6%的 NaOH 溶液。量取一定
体积 NaOH 溶液，并与腐植酸按体积比 3∶ 1 混合，
搅拌均匀。在一定加热时间和加热温度下对腐植酸
黏结剂进行加工，将加工过的黏结剂与烟煤粉煤混

合后压制成型煤，在 20 ℃烘干 12 h 后，测试型煤的
抗压强度和跌落强度。

2 ) 型煤抗压强度的测定。按照 MT /T 748—
2007《工业型煤冷压强度测定方法》测定型煤抗压
强度。选取若干型煤成品，启动抗压实验机对型煤

进行匀速加压，直至破碎为止，记录此时最大压力。
取所有数据的平均值为型煤的抗压强度［15］。

3) 型煤跌落强度的测定。按照 GB /T 15459—
2006《煤的落下强度测定方法》测定型煤跌落强度。
选取若干型煤成品，在离地面 2. 00 m 处，使型煤自
由跌落在瓷砖上，重复操作 3 次。将型煤碎块过 13
mm筛子，＞ 13 mm 碎块质量分数为型煤的跌落强
度［16］。

2 结果分析与讨论

2. 1 腐植酸制备烟煤型煤的单因素实验
1) 加热时间对型煤机械强度的影响。在 NaOH
质量分数 4%，加热温度 90 ℃的条件下，改变加热
时间( 40、70、100、130、160 min) 对腐植酸黏结剂进
行加工，控制加工后黏结剂加入量为 13%，并将其
与烟煤粉煤充分搅拌混合后压制成型煤。研究加热
时间对型煤机械强度的影响，结果如图 1 所示。

图 1 加热时间对型煤机械强度的影响
由图 1 可知，加热时间为 40 ～ 130 min 时，型煤

抗压强度和跌落强度随加热时间的增加而增加。加
热时间超过 130 min 后，型煤抗压强度和跌落强度
逐渐递减。原因可能是加热时间过短，腐植酸黏结
剂与型煤黏结程度不够，挥发性物质偏多，机械强度

减小;加热时间过长，黏结程度过大，机械强度减小。
因此确定适宜加热时间为 130 min。

2) NaOH质量分数对型煤机械强度的影响。在
加热时间 130 min，加热温度 90 ℃条件下，改变
NaOH质量分数( 2%、3%、4%、5%、6% ) 对腐植酸
黏结剂进行加工，控制加工后黏结剂加入量为

13%，并将其与烟煤粉煤充分搅拌混合后压制成型
煤。研究 NaOH质量分数对型煤机械强度的影响，
结果如图 2 所示。由图 2 可知，随着 NaOH 质量分
数的增大，型煤抗压强度和跌落强度呈现先增后减

的趋势。腐植酸具有胶体性质，在低浓度 NaOH 溶
液中，其黏结性很低，接近水; 随着 NaOH 质量分数
的增大，腐植酸形成一种带有负电荷的亲水胶体，能
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够很好地润湿烟煤粉煤表面，使粉煤颗粒胶结在一

起，机械强度也随之升高。NaOH 质量分数为 5%
时，型煤机械强度最高，随着碱浓度升高，腐植酸中

类似疏松的海绵结构被破坏，比表面积减小，润湿能

力减弱，造成粉煤颗粒胶结能力下降，型煤机械强度

随之降低。因此确定适宜的 NaOH质量分数为 5%。

图 2 NaOH质量分数对型煤机械强度的影响
3) 黏结剂加入量对型煤机械强度的影响。在
加热时间 130 min，加热温度 90 ℃，NaOH质量分数
5%的条件下，对腐植酸黏结剂进行加工，改变加工
后黏结剂加入量为 7%、9%、11%、13%、15%，将其
与烟煤粉煤充分搅拌混合后压制成型煤。研究腐植
酸黏结剂加入量对型煤机械强度的影响，结果如图

3 所示。由图 3 可知，随着腐植酸黏结剂加入量的
增加，型煤抗压强度和跌落强度逐渐增加。这可能
是由于腐植酸的特殊结构，使其能渗透到粉煤颗粒

的微孔结构中，随着腐植酸加入量的增加，在粉煤表

面产生的黏结力也增大。在外界压力下，腐植酸与
粉煤黏结程度加大，机械强度升高。腐植酸黏结剂
加入量为 13%时，粉煤微孔结构中的空间达到饱
和，机械强度不再增加。为节省原料，确定腐植酸黏
结剂加入量为 13%。

图 3 腐植酸黏结剂加入量对型煤机械强度的影响
4) 加热温度对型煤机械强度的影响。在加热
时间 130 min，NaOH质量分数 5%的条件下，改变加
热温度 80、85、90、95、100 ℃对腐植酸黏结剂进行加
工，控制加工后黏结剂加入量为 13%，将其与烟煤
粉煤充分搅拌混合后压制成型煤。研究加热时间对

型煤机械强度的影响，结果如图 4 所示。由图 4 可
知，随着加热温度的增加，型煤的抗压强度和跌落强

度先增加后减小。型煤强度大小与内部水分有很大
关系。温度升高，腐植酸黏结剂不断浓缩，内部水分
减少，黏性增加，机械强度增大。温度升高到一定程
度时，黏结剂分子的渗透和移动受到限制，黏性下

降。同时黏结剂内部某些物质焦结成块，在外力下
压制成型后，机械强度随之下降。因此确定最佳加
热温度为 85 ℃。

图 4 加热温度对型煤机械强度的影响

2. 2 腐植酸制备烟煤型煤的正交实验
通过单因素实验可知，加热时间、NaOH 质量分

数、腐植酸黏结剂加入量、加热温度对型煤机械强度
均有影响。为进一步考察 4 个因素的交互影响，分
别以加热时间( A) 、NaOH 质量分数 ( B) 、加热温度
( C) 、黏结剂加入量( D) 为对象，以烟煤型煤的抗压
强度和跌落强度为评价指标，进行四因素三水平正

交实验，正交实验因素见表 1。

表 1 正交实验因素

水

平

A

加热时间 /min

B

NaOH质量分数 /%

C

加热温度 /℃

D

黏结剂加入量 /%

1 100 4 85 11
2 130 5 90 13
3 160 6 95 15

正交实验设计及结果见表 2，极差分析见表 3。
由表 3 可知，各因素对腐植酸烟煤型煤抗压强

度和跌落强度的影响程度一致。影响腐植酸烟煤型
煤机械强度因素由大到小依次为: 黏结剂加入量、
NaOH质量分数、加热温度、加热时间。腐植酸烟煤
型煤制备的最佳工艺条件为 A2B3C2D3，即加热时间

130 min，NaOH质量分数 6%，加热温度 90 ℃，黏结
剂加入量 15%时，腐植酸烟煤型煤机械强度最好。
在最佳工艺条件下进行 3 组验证实验，最后取其平
均值得到型煤抗压强度为 1620. 2 N /个、跌落强度
为 99. 0%。
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表 2 正交实验设计及结果

实验编号
A

加热时间 /min

B

NaOH质量分数 /%

C

加热温度 /℃

D

黏结剂加入量 /%

抗压强度 /

( N·个 － 1 )
跌落强度 /%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

100

100

100

130

130

130

160

160

160

4

5

6

4

5

6

4

5

6

85

90

95

90

95

85

95

85

90

11

13

15

15

11

13

13

15

11

733. 7

1315. 3

1600. 2

1508. 8

900. 7

1399. 2

938. 0

1356. 2

1199. 2

62. 0

98. 9

98. 4

98. 8

70. 9

98. 9

80. 2

98. 3

85. 5

表 3 极差分析

项目
抗压强度 / ( N·个 － 1 )

A B C D

跌落强度 /%

A B C D

k1 1216. 4 1060. 2 1163. 0 944. 5 86. 4 86. 0 86. 4 72. 8
k2 1269. 6 1190. 7 1393. 4 1217. 5 89. 5 82. 7 94. 4 92. 7
k3 1164. 5 1399. 5 1146. 3 1488. 4 88. 0 94. 3 83. 2 98. 5

Ｒ 105. 1 339. 3 247. 1 543. 9 3. 1 11. 6 11. 2 25. 7

注: k1 ～ k3分别为各因素各水平下指标的平均值，Ｒ为极差

3 结 论

通过单因素实验初步得到制备烟煤型煤的工艺

条件为:加热时间 130 min，NaOH 质量分数 5%，黏
结剂加入量 13%，加热温度 85 ℃。通过正交实验
最终确定以改性腐植酸为黏结剂制备烟煤型煤的最

佳工艺条件为: 加热时间 130 min，NaOH 质量分数
6%，加热温度 90 ℃，黏结剂加入量 15%，在此工艺
条件下，改性腐植酸烟煤型煤的抗压强度为 1620. 2
N /个，跌落强度为 99. 0%。影响腐植酸烟煤型煤机
械强度的主要因素是黏结剂加入量，其次为 NaOH
质量分数、加热温度、加热时间。利用改性腐植酸可
制备适用于工业生产的烟煤型煤。
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