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摘　 要：红柳林煤（ＨＬＬ）经温和加氢液化（４３０ ℃）和炭化（４１０ ℃）得到的液化残渣（ＤＣＬＲ）与其他 ５
种原料煤在实验室条件下配煤炼焦制备坩埚焦，有利于缓解优质炼焦煤短缺的现状，降低配煤炼焦的

成本，有利于实现煤炭资源的综合利用。 研究了原煤黏结指数，利用不同配比的煤样进行实验室坩埚

焦的制备，分析了其焦炭成焦率、冷态强度和热态强度等性质，并提出配煤体系中加入 ＤＣＬＲ 的作用

机理。 结果表明：加入 ５％和 １０％的 ＤＣＬＲ 可分别替代 １２％和 １８％的优质炼焦煤，且得到的焦炭品质

不变。 ＤＣＬＲ 加入量从 ５％增至 １０％时，焦炭的抗碎强度提升了 １．２０％，耐磨强度降低了 １．０４％，焦炭

的热反应性提升了 ３％，反应后强度增加了 ２％；此外，ＤＣＬＲ 的添加量不宜过高（ ＜１５％），这是因为

ＤＣＬＲ 的高活性和高含量的惰性组分使配合煤的黏结性下降。 ＤＣＬＲ 最佳的制备条件为：液化温度

４３０ ℃、炭化温度 ４１０ ℃、１％碱式氧化铁催化剂，此时制备的 ＤＣＬＲ 的黏结性指数为 ６８，黏结性较强，
适合作为配煤炼焦的添加剂和黏结剂。 ＤＣＬＲ 和气煤（ＱＭ）相互作用可部分替代肥煤（ＦＭ），使中间

相的流动度增加、配煤的熔融温度区间拓宽，体系中大量气体冲刷胶质层，使胶质体充分渗透到煤颗

粒的孔道中，得到高强度的焦炭。 焦化初期，ＤＣＬＲ 和 ＱＭ 的相互作用对于焦化关键过程有一定的影

响，焦炭的各向异性程度增加。
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０　 引　 　 言

煤直接液化技术是由煤生产清洁液体燃料和有

价值化学品的方法。 煤直接液化残渣（ＤＣＬＲ）是煤

液化过程的主要副产物，占原煤质量的 ２０％ ～
３０％［１－２］，ＤＣＬＲ 的合理利用有助于提高煤直接液化

的经济效益。 ＤＣＬＲ 不仅包括未反应的煤、矿物质

和残余催化剂，还含有相对较多的重质组分（重油、
沥青质和前沥青质） ［３－６］。 目前，ＤＣＬＲ 的利用研究

主要集中在热解、气化和加氢液化方面［６］。 ＤＣＬＲ
中煤沥青含碳量较高、分子量较大，易发生聚合或交

联反应，是适宜制备炭材料的前驱体，以 ＤＣＬＲ 及其

中的沥青烯和前沥青烯为碳源，可制备性能良好的

活性炭、泡沫炭材料等碳基功能材料［７］。 通过溶剂

萃取和萃取物聚合，由煤直接液化残渣制备煤液化

沥青，并用于配煤捣固炼焦是煤直接液化残渣的高

效利用途径之一［８］，该方法制得的焦炭各项指标均

达到国家一级冶金焦标准［９］。 ＤＣＬＲ 的萃取物具有

低灰、低硫、高黏结性、高温下流动性好等特点，可作

为黏结剂或直接代替 １ ／ ３ 焦煤进行炼焦［１０］，但鲜见

ＤＣＬＲ 作为整体直接用于配煤炼焦。
焦炭是高炉炼钢的重要原料之一，具有热源、还

原剂和骨架支撑等作用，高品质的焦炭是工业炼铁

不可或缺的辅料之一，因此优质炼焦煤需求量大。
配煤炼焦是多种不同变质程度的烟煤混配后进行炼

焦，是缓解优质炼焦煤资源短缺最优的方法。 常用

的方法是在配煤炼焦中加入热塑性添加剂（沥青、
石油焦、溶剂抽提煤、橡胶）来减少主焦煤的加入

量，同时可提升焦炭品质［１１］。 ＤＣＬＲ 具有强黏结性

能和较低的软化点，在较低温度下（ ＞２００ ℃）熔融

形成液体［１２］，因此 ＤＣＬＲ 用于配煤炼焦可能会提升

配煤的黏结性能。 本文通过煤温和液化－炭化耦合

转化技术（ＥＣＯＣ），将煤温和液化过程与液化产物

炭化过程耦合以实现煤分质转化［１３］，将直接液化所

得固液混合物快速有效分离，得到液化副产物

ＤＣＬＲ。 研究了炭化温度和催化剂对 ＤＣＬＲ 的影响，
确定了最佳的 ＤＣＬＲ 制备条件，并考察了配煤炼焦

中 ５％和 １０％ ＤＣＬＲ 添加量对高品质炼焦煤的替代

量以及对焦炭强度的影响，提出了 ＤＣＬＲ 直接加入

配煤炼焦中的作用机理，为该工艺的发展提供数据

和理论支撑。

１　 试　 　 验

１ １　 试验原料

选用液化原煤为红柳林煤 ＨＬＬ（陕西煤业化工

集团），５ 种炼焦原料煤（上海某焦化厂）分别为焦

煤（ ＪＭ）、 肥 煤 （ ＦＭ）、 １ ／ ３ 焦 煤 （ １ ／ ３ＪＭ）、 气 煤

（ＱＭ）、瘦煤（ＳＭ）。 将煤样均研磨至 １ ｍｍ 以下，并
在 ８０ ℃真空干燥箱中干燥 ２４ ｈ 后密封保存。 表 １
为原料煤和 ＤＣＬＲ 的工业分析和元素分析（ＤＣＬＲ
在炭化温度 ４１０ ℃、添加 γ－ＦｅＯＯＨ 催化剂制备而

得）。
表 １　 原料煤的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ
工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄａｆ Ｎｄａｆ Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｓｄａｆ Ｏａ
ｄａｆ

ＪＭ ４．３４ １０．０９ ２５．２３ ７４．７７ １．１６ ７９．９５ ４．１０ １．２３ １４．７２

１ ／ ３ＪＭ ２．３４ １０．５１ ３３．０３ ６６．９７ １．１４ ７８．４７ ４．４０ ０．９７ １６．１６

ＦＭ ６．６２ ９．６８ ３２．７６ ６７．２４ １．１１ ７７．１７ ４．５２ １．１８ １７．１３

ＱＭ ３．７０ ９．２６ ３７．２２ ６２．７８ １．２４ ７５．９７ ４．７１ ０．４２ １８．９０

ＳＭ ５．６９ ９．８４ １５．７７ ８４．２３ １．２２ ８３．６５ ３．５６ ０．３１ １２．４８

ＨＬＬ ５．８９ ５．２１ ３５．０２ ６４．９８ １．０４ ８４．３４ ５．１７ ０．３８ ９．０７

ＤＣＬＲ ０．２４ １０．１９ ２９．２３ ７１．７７ １．１７ ９２．２９ ４．４９ ０．７０ １．３５

　 　 注：ａ 表示差减法获得。
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１ ２　 温和液化－炭化耦合转化试验

温和液化－炭化耦合转化试验包括煤直接液化

过程和液化产物炭化过程，试验装置及试验步骤详

见文献［１４－１５］。 固定液化试验条件为：６０ ｇ 原煤、
９０ ｇ 四氢萘、Ｈ２初压 ４．０ ＭＰａ、液化温度 ４３０ ℃、液
化时间 １ ｈ；炭化试验条件为：炭化温度 ３９０ ～ ４３０
℃、炭化时间 ３０ ｍｉｎ、Ｎ２ 载气流量为 ７００ ｍＬ ／ ｍｉｎ。
该耦合转化的产物包括有机液相产物 （ ＬＯ）、水

（ＬＷ）、液化残渣（ＤＣＬＲ）、液化气相产物（ＬＧ）和炭

化气相产物（ＣＧ），各产物产率的计算公式为

液化残渣产率：

ＹＤＣＬＲ ＝
ｍＤＣＬＲ，ｄａｆ

ｍｄａｆ

× １００％， （１）

有机液相产物产率：

ＹＬＯ ＝
ｍＬ － ｍＷ － ｍｓｏｌ

ｍｄａｆ

× １００％ ， （２）

水产率：

ＹＬＷ ＝
ｍＷ＋ｍＤＣＬＲ＋

Ｍａｄ，ＤＣＬＲ

１００
－ｍａｄ

Ｍａｄ，ｃｏａｌ

１００
ｍａｄ

×１００％，（３）

液化气体产率：

ＹＬＧ ＝ ∑（
ｐｇＶｇ

ＲａＴｇｍｄａｆ

ｖｉＭｉ

１００
× １００％） ， （４）

炭化气体产率：
ＹＣＧ ＝ （１ － ＹＳＣ － ＹＬＯ － ＹＬＷ － ＹＬＧ） × １００％ ，

（５）
式中，ｍｄａｆ为干燥无灰基原煤质量，ｇ；ｍＤＣＬＲ，ｄａｆ为干燥

无灰基液化残渣质量， ｇ； ｍＬ 为 液 相 产 物 总 质

量，ｇ；ｍＷ为液相产物中水的质量，ｇ；ｍｓｏｌ为液相产物

中溶剂质量，ｇ；ｍＤＣＬＲ为半焦质量，ｇ；Ｍａｄ， ＤＣＬＲ为半焦

水分，％；ｍａｄ为原煤质量，ｇ；Ｍａｄ ，ｃｏａｌ为原煤水分，％；
ｐｇ为反应结束并降温完成后反应釜内的压力，ＭＰａ；
Ｖｇ为反应结束并降温完成后反应釜内气体体

积，ｍＬ；Ｒａ为通用气体常数，为 ８．３１４ ５ Ｊ ／ （ｇ·Ｋ）；Ｔｇ

为反应结束并降温完成后反应釜内温度，Ｋ；ｖｉ为第 ｉ
种气体的体积分数，％；Ｍｉ 为第 ｉ 种气体的摩尔

质量。
煤直接液化中催化剂 γ－ＦｅＯＯＨ 的制备流程

为：① 打开水浴装置并设定水浴温度为 ４０ ℃；向三

口烧瓶中加入 ９００ ｍＬ 去离子水；② 待水浴温度达

到 ４０ ℃时，向三口烧瓶中通入 Ｎ２；加入 ９７．３ ｇ 七水

和硫酸亚铁固体，等待约 １０ ｍｉｎ，其全部溶解于去离

子水；③ 加入 ５．５ ｇ ＥＤＴＡ，在氮气下搅拌 １０ ｍｉｎ；
④ 称量 ９．６ ｇ ＮａＯＨ 固体并加入 １００ ｍＬ 去离子水

配成溶液（三口烧瓶）；⑤ 继续通入 Ｎ２，１５ ｍｉｎ 后停

止，打开空气泵，保持一定的气流速度；⑥ 反应 ３ ｈ
后，用 ｐＨ 试纸测定 ｐＨ 值，若 ｐＨ ＝ ３ ～ ４，试验成功；
⑦ 取下三口烧瓶，将 ３００ ｍＬ 产物与 ７００ ｍＬ 去离子

水充分混合，抽滤所有产物液体，再用去离子水冲洗

滤饼至滤液 ｐＨ 接近 ７；⑧ 将滤饼放入鼓风干燥箱

４０ ℃干燥至少 ８ ｈ，将干燥后的产物碾碎，研磨至

０．０７４ ｍｍ（２００ 目）以下，装入自封袋备用。
１ ３　 配煤炼焦试验

通过箱式电阻炉（ＳＷ２－１０－１２）程序控温进行

实验室规模炼焦，将不同配比的煤样 ５０ ｇ 充分混合

均匀，铺置于 １００ ｍＬ 坩埚中，煤样上方放置厚度为

５ ｍｍ 的圆形铁片并置于电阻炉有效恒温区。 炼焦

升温程序设定为：以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速率从室温升

至 ３００ ℃，保持 ３０ ｍｉｎ；再以３ ℃ ／ ｍｉｎ升温速率从

３００ ℃升至 １ ０５０ ℃，恒温 ３０ ｍｉｎ，自然冷却，温度降

至 ２００ ℃以下时取出，得到坩埚焦，称量计算成焦率。
不同配比的原料煤制备的坩埚焦命名为 ＪＴｘｘ。
１ ４　 焦炭冷强度和热强度试验

焦炭参照 ＧＢ ／ Ｔ ２００６—２００８《冶金焦炭机械强

度的测定方法》测定焦炭抗碎强度和耐磨强度，Ｍ１３

和 Ｍ３分别为焦炭的抗碎强度和耐磨强度，计算公

式为

抗碎强度：

Ｍ１３ ＝
ｍ１

ｍ
× １００％ ， （６）

耐磨强度：

Ｍ３ ＝
ｍ２

ｍ
× １００％ ， （７）

成焦率：

Ｘ ＝ ｍ
ｍ０

× １００％ ， （８）

式中，ｍ０为配合煤样的总质量，ｇ；ｍ１为大于 １３ ｍｍ
的焦炭质量，ｇ；ｍ２为小于 ３ ｍｍ 的焦炭质量，ｇ；ｍ 为

焦炭总质量，ｇ。
焦炭反应性及反应后强度测定按照 ＧＢ ／ Ｔ

４０００—２０１７《焦炭反应性及反应后强度试验方法》
进行，反应性测定从 ９５０ ℃开始，每 ５０ ℃测定 １ 次，
终温为 １ ２００ ℃并停留 ３０ ｍｉｎ。

２　 试验结果与分析

２ １　 炭化温度对产物分布的影响

表 ２ 为不同炭化温度下温和液化－炭化耦合的

产物分布。 可知，不添加液化反应催化剂，炭化温度

从 ３９０ ℃升至 ４３０ ℃时，液化残渣产率（ＤＣＬＲ）从

６３．７２％降至 ６０．４４％，有机液相产率（ＬＯ）从 ２２．１９％
５８
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表 ２　 炭化温度对于产物分布的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

Ｓａｍｐｌｅ
产率 ／ ％

ＬＯ ＤＣＬＲ ＬＷ ＬＧ ＣＧ
Ｇ（ＤＣＬＲ）

３９０Ｎ ２２．１９ ６３．７２ ２．１５ ６．１７ ５．７７ ７４

４１０Ｎ ２３．４５ ６２．６８ ２．１４ ６．１７ ５．５６ ６６

４３０Ｎ ２５．７６ ６０．４４ ２．３１ ６．１７ ５．３２ ５７

３９０Ａ ２５．０９ ６０．４７ ２．１１ ６．６４ ５．６９ ７７

４１０Ａ ２５．９３ ５９．１９ ２．２８ ６．６４ ５．９６ ６８

４３０Ａ ２７．４６ ５７．３３ ２．２７ ６．６４ ６．３０ ６０

　 　 注：Ｇ 为黏结性指数；Ｎ 为无催化剂；Ａ 为 １％ γ－ＦｅＯＯＨ 催化剂。

增至 ２５．７６％，炭化气体产率（ＣＧ）、液化气体产率

（ＬＧ）和水产率（ＬＷ）基本不变，液化残渣的黏结性

指数从 ７４ 降至 ５７，表明炭化温度升高，促进了液化

残渣中具有强黏结性能的重质组分（如沥青烯和前

沥青烯等）进一步热解生成小分子的油产物和少量

水，导致液化残渣的黏结性指数大幅下降［１６－１７］。 加

入液化催化剂后，炭化温度从 ３９０ ℃升至 ４３０ ℃时，
有机液相产率从 ２５．０９％升至 ２７．４６％，液化残渣产

率从 ６０．４７％降至 ５７．３３％，液化残渣的黏结性指数

从 ７７ 降至 ６０。 相比于无催化剂条件，添加催化剂

促进了液化反应的进行，加剧了煤裂解加氢反

应［１８］，使有机液相产率大幅提升，液化残渣黏结性

指数也略有提升，有利于液化残渣作为黏结剂加入

配煤炼焦。
２ ２　 ＤＣＬＲ 添加量对焦炭冷强度的影响

表 ３ 为不同 ＤＣＬＲ 添加量的焦炭强度和成焦

率。 可知，虽然焦炭的配煤比例不同，但成焦率稳定

在 ７２％～７４％。 ＤＣＬＲ 添加量为 ０ 时，随着 ＪＭ、ＦＭ 配

比降 低， ＱＭ、 ＳＭ 配 比 升 高， Ｍ１３ 从 ９５． ２６％ 降 至

９０．３１％，Ｍ３从 ４．７３％升至 ６．６４％，冷强度明显下降，说明

ＪＭ、ＦＭ 对于冷强度的贡献远大于 ＱＭ 和 ＳＭ，主要是因

为其在成焦过程中提供大量具有黏结性的中间相。
ＤＣＬＲ 添加量为 ０ 时，至少需要提供 ４８％的高品质炼焦

煤（ＪＭ＋１／ ３ＪＭ＋ＦＭ），以确保焦炭冷强度品质。
表 ３　 ＤＣＬＲ 添加量对焦炭冷强度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＣＬＲ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｋｅｓ

样品
比例 ／ ％

ＤＣＬＲ ＪＭ １ ／ ３ＪＭ ＦＭ ＱＭ ＳＭ
Ｘ ／ ％

强度指数 ／ ％

Ｍ１３ Ｍ３

ＪＴ０１ ０ ２５ ２０ １５ ２０ ２０ ７３．１６ ９５．２６ ４．７３

ＪＴ０２ ０ ２０ ２０ １０ ２５ ２５ ７２．７２ ９３．４７ ６．５２

ＪＴ０３ ０ ２０ ２０ ８ ２５ ２７ ７３．６９ ９３．６３ ６．３７

ＪＴ０４ ０ ２０ ２０ １０ ２５ ２５ ７２．７２ ９３．４７ ６．５２

ＪＴ０５ ０ １８ ２０ １０ ２５ ２７ ７３．１６ ９０．３１ ６．６４

ＪＴ０６ ５ ２１ １５ ０ ３０ ２９ ７３．３９ ９４．６７ ５．３３

ＪＴ０７ ５ １８ １５ ５ ３０ ２７ ７３．６８ ９３．７９ ６．１４

ＪＴ０８ ５ １５ １５ ０ ３０ ３５ ７４．３３ ９１．４７ ８．１９

ＪＴ０９ １０ １５ １５ ０ ３０ ３０ ７３．４６ ９６．７７ ２．９７

ＪＴ１０ １０ １０ １５ ５ ３０ ３０ ７２．５８ ９６．７１ ３．０２

ＪＴ１１ １０ １５ １０ ５ ４０ ３０ ７２．００ ９３．７１ ４．０８

　 　 ＤＣＬＲ 添加量为 ５％时，降低 ＦＭ 的配入量甚至

不添加 ＦＭ，增加弱黏结性煤 ＳＭ 的配入量，为保证
焦炭的冷态强度（Ｍ１３ ＞９２％，Ｍ３ ＜８％），至少需要配

入 ３６％的高品质炼焦煤。 ＤＣＬＲ 添加量为 １０％时，
至少需要配入 ３０％的高品质炼焦煤。 这是因为

ＤＣＬＲ 自身具有较强的黏结性能，在煤的初始热解

阶段，ＤＣＬＲ 已熔融成液相，具有一定的流动性，可
大量黏结配煤中的惰性组分和弱黏结性组分，提升

焦炭冷强度的同时，降低了高品质炼焦煤的配入

量［１９－２０］。 因此，配煤中加入 ５％ ＤＣＬＲ 能减少 １２％
的高品质炼焦煤，加入 １０％ ＤＣＬＲ 能减少 １８％左右

的高品质炼焦煤（尤其是 ＦＭ）。

２ ３　 ＤＣＬＲ 对焦炭强度的影响

典型的实验室规模下制备的坩埚焦形貌特征如

图 １ 所示。 ＪＴ１２ 形貌以横向裂纹为主，但裂纹细

小，说明其收缩应力较小，焦炭内部结构也较稳定；
ＪＴ１７ 配煤方案中的 ＪＭ 和 ＦＭ 配比较低，由于存在

１０％ ＤＣＬＲ，其焦炭裂纹更少，且从裂纹处可明显看

出内部的孔隙结构较多，因此其热态强度较差。 造

成横向裂纹主要因素有：① 高温焦化末期，煤焦进

行缩聚反应，焦炭各组分收缩应力不同；② 焦化过

程中气相组分不断冲击胶质层。
表 ４ 为添加 ＤＣＬＲ 对焦炭强度的影响。 可知，

由于 ＤＣＬＲ 和 ＪＭ 的挥发分比 ＦＭ 和 ＱＭ 低，因此焦
６８
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图 １　 焦炭外观

Ｆｉｇ．１　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｋｅｓ

炭收率与表 ３ 相比有一定提升。 加入 ５％与 １０％
ＤＣＬＲ，且体系中优质炼焦煤配入量超过 ５０％时，所
得焦炭的冷强度均很好（Ｍ１３＞９４％，Ｍ３＜６％）；ＤＣＬＲ
添加量为 ５％时，随着 ＪＭ 配入量从 ７５％降至 ３５％，
焦炭的 ＣＲＩ 从 ４８． ７５％急剧升至 ５７． １４％，ＣＳＲ 从

７３．４３％降至 ５２．８３％，说明焦炭的热强度随 ＪＭ 添加

量的降低而下降，这是因为与 ＪＭ、ＳＭ 相比，ＦＭ、ＱＭ
的变质程度较低，反应活性较高，因此 ＦＭ、ＱＭ 的配

入使焦炭的反应活性变强，热强度下降。
ＤＣＬＲ 的添加量从 ５％增至 １０％时，焦炭的冷态

强度变化不大，焦炭的 ＣＲＩ 约增加 ３％，焦炭的 ＣＳＲ
约提升 ２％，这是因为 ＤＣＬＲ 自身活性较高，富含大

量的矿物质和金属催化剂，可能对焦炭的还原反应

起催化作用，导致焦炭的热反应性增强；此外，ＤＣＬＲ
含有大量的黏结性重质组分，可很好地黏结其他惰性

组分和弱黏结性组分，使反应后强度提升［２１］。 总之，
少量 ＤＣＬＲ（＜１０％）能大幅提升焦炭冷强度的同时，
小幅提升焦炭的热态强度，但大量 ＤＣＬＲ（＞１０％）会
导致焦炭热失重增加，对焦炭的热强度不利。

表 ５ 为焦化体系中强黏煤占比为 ５０％，并且 ＳＭ
占 １０％时，用 ４％ ＤＣＬＲ 替代 ＱＭ 所得焦炭强度的

分布。

表 ４　 ＤＣＬＲ 的添加对焦炭强度的影响（ＪＴ１２～ ＪＴ１７）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＣＬＲ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｋｅｓ（ＪＴ１２－ＪＴ１７）

样品
比例 ／ ％

ＤＣＬＲ ＪＭ ＦＭ ＱＭ ＳＭ
Ｘ ／ ％

强度指数 ／ ％

Ｍ１３ Ｍ３ ＣＲＩ ＣＳＲ

ＪＴ１２ ５ ７５ ０ ０ ２０ ７８．３９ ９６．３７ ３．６３ ４８．７５ ７３．４３

ＪＴ１３ ５ ５５ ２０ ０ ２０ ７６．８０ ９７．４８ ２．５２ ５４．５０ ６０．９１

ＪＴ１４ ５ ３５ ２０ ２０ ２０ ７５．１５ ９４．９７ ５．０３ ５７．１４ ５２．８３

ＪＴ１５ １０ ７０ ０ ０ ２０ ７８．０５ ９６．６０ ３．４０ ５１．７５ ７５．２０

ＪＴ１６ １０ ５０ ２０ ０ ２０ ７６．７２ ９６．６６ ３．３４ ５７．１６ ７０．８８

ＪＴ１７ １０ ３０ ２０ ２０ ２０ ７４．８２ ９６．３９ ３．６１ ５９．６４ ５３．６３

　 　 注：ＣＲＩ 为焦炭的反应性指数；ＣＳＲ 为焦炭反应后强度。

表 ５　 ＤＣＬＲ 的添加对焦炭强度的影响（ＪＴ２０～ ＪＴ２５）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＣＬＲ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｋｅｓ（ＪＴ２０－ＪＴ２５）

样品
　 　 　 比例 ／ ％ 强度指数 ／ ％

ＤＣＬＲ ＪＭ １ ／ ３ＪＭ ＦＭ ＱＭ ＳＭ Ｍ１３ Ｍ３ ＣＲＩ ＣＳＲ

ＪＴ２０ ０ ３０ １０ １０ ４０ １０ ８４．０１ ８．７２ ５４．３１ ４３．７６

ＪＴ２１ ４ ３０ １０ １０ ３６ １０ ９２．３１ ５．１９ ５６．１３ ４３．００

ＪＴ２２ ８ ３０ １０ １０ ３２ １０ ９６．９７ ３．１５ ５８．８９ ４７．８０

ＪＴ２３ １２ ３０ １０ １０ ２８ １０ ９７．３４ ２．６６ ６２．４０ ５５．５０

ＪＴ２４ １６ ３０ １０ １０ ２４ １０ ９７．７５ ２．２４ ６１．９０ ５４．００

ＪＴ２５ ２０ ３０ １０ １０ ２０ １０ ９７．１６ ２．６８ ６２．２０ ６０．００

　 　 由表 ５ 可知，随着 ＤＣＬＲ 添加量从 ０ 升至 ２０％， 焦炭的冷强度不断上升，这是因为 ＤＣＬＲ 中含有大
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量的重质组分（如重质油和重质沥青质），焦化时其

热解形成黏结性胶质体，可黏结结惰性组分，使得冷

强度提升。 同时，焦炭的热反应性从 ５４．３１％升至

６２．２０％，这是因为 ＤＣＬＲ 中含有大量液化过程的催

化剂，对焦炭与 ＣＯ 反应起催化作用，使焦炭的热反

应性增强。 焦炭的热强度 ＣＳＲ 增加是由于 ＤＣＬＲ
的加入使焦炭的整体结构更加致密。 ５０％的强黏煤

不足以提供充足的胶质体，因此后续的炼焦过程应

在配煤中加大 ＪＭ 和 ＦＭ 的配入量。
２ ４　 ＤＣＬＲ 配煤炼焦机理

ＤＣＬＲ 与 ＱＭ 可部分替代 ＦＭ 在焦化过程中的

作用，这是因为 ＦＭ 作为最重要的高品质炼焦煤，在
热解过程中产生大量的液相中间相和气体，ＤＣＬＲ
能产生大量的液相中间相与中等量的气体，同时

ＱＭ 能产生少量液相中间相和大量气体，因此 ＤＣＬＲ
和 ＱＭ 配合可充分发挥 ＦＭ 的作用，使 ＤＣＬＲ 加入

配煤炼焦替代昂贵的 ＦＭ 成为可能。 此外，ＤＣＬＲ 与

ＱＭ 作用可增加中间相的流动度，配煤的黏结性能

大幅提升，配煤的熔融温度区间拓宽，体系中大量气

体冲刷胶质层，使胶质体渗透到煤颗粒的孔道中，从
而得到强度高的焦炭。

３　 结　 　 论

１）ＤＣＬＲ 最佳的制备条件为：液化温度 ４３０ ℃、
炭化温度 ４１０ ℃、１％碱式氧化铁催化剂。 制得的

ＤＣＬＲ 黏结性指数为 ６８。
２）在保证焦炭强度的前提下，配煤中加入 ５％

ＤＣＬＲ 能减少 １２％高品质炼焦煤，加入 １０％ ＤＣＬＲ
能减少 １８％左右的高品质炼焦煤（尤其是 ＦＭ）。 配

煤炼焦中加入少量 ＤＣＬＲ（ ＜１０％）可大幅提升焦炭

冷强度的同时，小幅提升焦炭的热态强度。
３）ＤＣＬＲ 和 ＱＭ 相互作用可部分替代 ＦＭ，使中

间相的流动度增加，配煤的黏结性能大幅提升，配煤

的熔融温度区间拓宽，体系中大量气体冲刷胶质层，
使胶质体充分渗透到煤颗粒的孔道中，从而得到高

强度的焦炭。
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