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干馏温度对高炉喷吹用半焦可磨性能的影响研究

邹 冲，李 宝，赵俊学，李小明
( 西安建筑科技大学 冶金工程学院，陕西 西安 710055)

摘 要:为了研究干馏温度对高炉喷吹用低温干馏半焦可磨性能的影响，采用哈氏可磨性指数测定仪

研究了 3 种原煤在不同干馏温度下制得半焦的可磨性，并采用激光粒度分析仪考查了半焦的破碎特
征。研究表明，半焦的可磨性指数随着干馏温度的提高，呈现先升高后降低的趋势，低温干馏半焦的
最大可磨性指数对应的最佳干馏温度为 540 ℃ ;煤的可磨性预测方程不能预测半焦的可磨性;半焦的
破碎过程以体积破碎为主，也进行表面破碎，干馏温度对半焦的破碎特征影响较大，半焦破碎后的粒

度大小与可磨性存在对应关系。在煤低温干馏的规模化生产过程中，可以通过适当降低现有干馏操
作条件优化半焦的可磨性能，以利于低温干馏半焦在高炉喷吹中的应用。
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Effects of pyrolysis temperature on grindability of char using pulverized
coal injection in Blast furnace

ZOU Chong，LI Bao，ZHAO Junxue，LI Xiaoming
( School of Metallurgical Engineering，Xi＇an University of Architecture and Technology，Xi＇an 710055，China)

Abstract: In order to investigate the effects of pyrolysis temperature on grindability of char，Hardgrove grindability index ( HGI) of differ-
ent char prepared from three kinds of coal was tested by HGI apparatus，and the crushing feature of chars was investigated by laser particle
size analyzed． The results showed that the grindability of char increased first then decreased with the increase of pyrolysis temperature． The
pyrolysis temperature corresponding to the highest value of HGI was 540 ℃ ． The grindbility of char couldn＇t be predicted by the prediction
equations of coal． The pulverization pathway of char was volume crushing－based，followed by surface crushing． The pyrolysis temperature
played a critical role in char crushing process，and there should be corresponding relationships between the level of particle size and grind-
ability． During the low temperature pyrolysis technology，the grindability of char for using PCI could be improved by properly decreasing the
pyrolysis temperature in the scale production of lower temperature pyrolysis of coal．
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0 引 言

高炉喷吹煤粉作为降低生铁成本、减轻环境污
染和优化工艺结构的重要技术手段，被国内外钢铁

企业广泛重视［1］。为了兼顾燃料的煤 /焦置换比和
燃烧效率，目前国内外钢铁企业大多采用烟煤、无烟
煤或混合煤进行高炉喷吹，其中无烟煤是喷吹单种

煤或混合煤的主体煤种［2］。然而，无烟煤储量仅占

我国煤炭储量的 10. 9%，稀缺性不断凸显，优质喷
吹无烟煤的价格逐年提高，导致高炉喷吹煤粉的成

本不断增长。因此，寻求喷吹新型燃料代替无烟煤
进行高炉喷吹是冶金工作者研究的重点。低温干馏
半焦( 又称兰炭) 是以长焰煤、不黏结煤或弱黏结煤
等高挥发烟煤在中低温条件下干馏得到的较低挥发

分的固体碳质产品。近年来，国内学者根据半焦的
固定碳含量高、硫含量低和灰分低等优点，提出利用
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半焦作为高炉喷吹原料，替代部分价格高昂的喷吹

无烟煤的思路，并进行了基础研究和工业实验［3－6］。
研究结果表明，兰炭末在高炉喷吹利用过程中具有

输送性能良好、无爆炸性和置换比高等优势，是潜在
的优质高炉喷吹燃料之一。然而，半焦的可磨性能
存在着较大的波动性［4，7－10］，若半焦的可磨性能较

差，配加到喷吹燃料中则会造成混合煤的可磨性降

低［4］，使磨煤成本明显增加，在一定程度上限制了

其在高炉喷吹中的应用。因此，研究调控半焦可磨
性能的方法不但能扩大廉价燃料在高炉喷吹燃料所

占比例，降低高炉炼铁成本，而且能提高半焦的资源

化利用率。
煤的可磨性与煤的硬度、强度、韧性以及解离程

度紧密相关［11］。这些性质又受煤的变质程度［12］、
煤岩成分［13］、煤质类型［14］以及矿物质分布特性［15］

的影响。通过对相关影响因素的评估，可得到不同
的煤可磨性预测方法及模型［11，14，16］。然而，目前还
没有关于半焦可磨性能的影响因素的研究报道。笔
者在文献调研的基础上，通过实验考查了干馏温度

对半焦的可磨性能影响，并探讨半焦可磨性能与破

碎机理之间可能存在的联系。

1 低温干馏半焦的可磨性能影响因素分析

图 1 为文献中 36 种半焦样本的可磨性能分布
及与挥发分的关系［4－7，9，17－20］。由图 1 可见，半焦的
哈氏可磨指数( HGI) 在 30 ～ 90 波动，其中仅有 14
种半焦满足高炉对喷吹燃料可磨性的要求( HGI＞
60) ［21］，半焦的可磨性与挥发分间的关联性不强。
这说明不同样本半焦的可磨性不但受到半焦性质影

响，还受到干馏煤性质、干馏方式及干馏条件等多方
面因素的制约。
图 2 为文献中 5 种半焦的干馏温度与可磨性的

关系［3，10］，由图 2 可知，干馏温度对半焦的可磨性的
影响很大。可见，干馏温度是影响单一煤种可磨性

图 1 半焦的挥发分与可磨性的关系
Fig. 1 The relationship between volatile and HGI

能的重要因素，应进一步研究半焦干馏温度和可磨

性之间的联系。本文在以上文献调研的基础上，采
用哈氏可磨性指数测定仪研究了 3 种原煤在不同干
馏温度下制得半焦的可磨性，并采用激光粒度分析

仪考查了半焦的破碎特征与半焦可磨性能之间可能

存在的联系。

图 2 半焦干馏温度与可磨性的关系
Fig. 2 The relationship between pyrolysis temperature and HGI

2 实 验

2. 1 实验原料
实验所用煤样分别是取自陕北地区不同煤矿的

3 种煤: 孙家岔煤( SJC) 、王家沟煤( WJG) 和碱房沟
煤( JFG) 。煤质工业分析和元素分析见表 1。由工
业分析可知，3 种煤的挥发分在 35%左右，变质程度
接近，均为典型的长焰煤。

表 1 煤样的工业分析和元素分析
Table 1 Proximate and ultimate analysis of the coal %

样品
工业分析

Mt Mad Aad Vad FCad

元素分析

w( Cad ) w( Had ) w( Oad ) w( Nad ) w( St，ad )

JFG 8. 20 1. 2 5. 75 35. 62 57. 43 74. 98 4. 77 11. 69 1. 24 0. 37

WJG 5. 8 1. 04 6. 90 34. 38 57. 68 74. 84 4. 56 11. 26 1. 02 0. 38

SJC 9. 6 3. 41 2. 64 37. 79 56. 16 76. 84 4. 71 11. 61 0. 99 0. 26
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2. 2 实验方法
2. 2. 1 半焦的制备
采用竖式干馏炉制备低温干馏半焦样品，实验

装置示意如图 3 所示。将 0. 25 kg 样品置于炉内，
在高纯氮气气氛下，将样品按程序升温加热到干馏

温度并保温 10 min，干馏终温分别为 420、480、540、
600 和 660 ℃。采用两级冷却收集焦油。干馏完成
后先将半焦取出并置于干燥皿中保存，再进行进一

步性质分析。

图 3 干馏实验装置示意
Fig. 3 Schematic diagram of experimental apparatus

for pyrolysis

2. 2. 2 可磨性的检测
可磨性采用 CNK－60 哈德格罗夫可磨性指数测

定仪并按照 GB /T 2565—2014《煤的可磨性指数测

定方法》中哈德格罗夫法的规定进行分析。为了排
除实验误差，对每种干馏样品分别进行 3 次可磨性
指数的检测。
2. 2. 3 粒度的检测
采用 Malvern 激光粒度分析仪 ( Mastersizer

2000) 检测经可磨性测试后所得半焦的粒度分布。

3 结果与分析

3. 1 干馏温度对半焦组分的影响
温度是影响煤干馏的最主要因素［22－23］。干馏

是使煤中的氢富集到焦油和煤气中，同时得到富碳

的半焦的过程。为了建立干馏温度与半焦可磨性的
关系，首先考查了干馏温度对半焦组分的影响。不
同干馏温度下半焦的工业分析结果如图 4 所示。由
图 4 可知，随着干馏温度的提高，煤的转化率不断提
高，煤中挥发分析出率提高，半焦中挥发分降低，固

定碳和灰分在半焦中所占比例增加，这是由于煤中

有机质在进行裂解反应的结果。在 420 ～ 540 ℃，半
焦成分随温度变化最明显，这一阶段主要是煤中弱

键发生断裂，生成大量的一次焦油和小分子碳氢化

合物。540 ～ 660 ℃，半焦的成分随温度变化趋势减
弱，此阶段半焦主要以热缩聚为主，煤气的析出减

少，灰分和固定碳趋于稳定。目前，国内低阶煤低温
干馏主要采用内热直立式炉，干馏温度在 580 ～ 700
℃，因而煤的热解转化率较高，半焦中挥发分一般低
于 8%。

图 4 不同干馏温度下半焦的工业分析
Fig. 4 The proximate analysis of char under the different pyrolysis temperature

3. 2 干馏温度对半焦可磨性的影响
文献［16，24－25］采用煤质的工业分析统计学

规律预测 HGI，并具有较高的相关系数。对实验制
得的半焦也按照此模型中的一次预测方程( 1) 和二
次预测方程( 2) 进行预测，

HGI = 95. 11266 － 1. 869M － 0. 9145V + 0. 46A
( 1)

HGI = － 167. 5 － 10. 1M + 4. 933A + 2. 17V +
2. 55FC + 1. 99M2 － 0. 0356A2 － 0. 0015V2 －

0. 0038FC2 ( 2)
依据模型对半焦可磨性的预测结果( 图中( 1) 、

( 2) 分别代表采用方程( 1 ) 和( 2 ) 计算) 如图 5 所
示。由图 5 可知，尽管 2 种方程预测的半焦可磨指
数差异较大，但总体规律为: 随着干馏温度升高，可
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磨性指数提高。

图 5 不同温度下半焦可磨性指数的预测值
Fig. 5 The predicted value of HGI of char under different

pyrolysis temperatures

采用可磨性指数测定仪得到半焦样品的可磨性

指数如图 6 所示。由图 6 可见，半焦的可磨指数随
着干馏温度的提高，呈现先升高后降低的趋势，这与

文献［3，10］中的规律一致，低温干馏半焦的最大可
磨性指数对应的干馏温度为 540 ℃，制得半焦均满
足或基本满足高炉喷吹对可磨性的要求。此外，3 种
煤制得的半焦可磨性指数也存在一定差异，按照由大

到小的顺序为:孙家岔煤＞碱房沟煤＞王家沟煤。
对比可磨性指数的预测值和实验值发现，在

540 ℃之前，尽管预测值和实验值的绝对数值存在
差异，但两者的趋势基本一致，即随着干馏温度升

高，半焦的可磨性增加。

图 6 不同干馏温度下半焦可磨性指数的实验值
Fig. 6 The experiment value of char under different pyrolysis temperature

但在 540 ℃之后，两者的趋势明显不同。这表
明，煤的可磨性指数的预测方程不适用于半焦的可

磨性预测。分析认为，尽管多种因素都会影响半焦
的可磨性指数，但当煤种和干馏方式确定后，干馏温

度对半焦的化学组成影响最为明显。赵虹等［12］研
究表明，在煤中挥发分较高的条件下，随着挥发分的

降低，可磨性指数升高; 但当煤中挥发分较低时，再

降低挥发分则会使可磨性指数降低，这表明挥发分

对半焦和煤的可磨性能的影响规律一致。
在最大可磨性对应的干馏温度条件下，王家沟

煤和孙家岔煤制得的半焦固定碳含量接近干馏过程

中的最大值，而碱房沟煤的固定碳含量较低( 见图

4c) 。这说明固定碳含量和可磨性之间的关联性弱
于挥发分与可磨性之间的关联性。
3. 3 干馏温度对半焦破碎特征的影响
为了进一步研究不同温度条件下制得半焦的磨

碎规律，对经过可磨性测试后的样品进行了破碎特

征的分析。张妮妮等［26］研究表明，煤颗粒的粉碎是
体积粉碎和表面粉碎 2 种模型的叠加，表面粉碎模
型构成最终的细粉产物，体积粉碎模型构成中间过

度的粗粉成分。本文以孙家岔煤制得的半焦为代

表，分析干馏温度对半焦破碎特征的影响。经过可
磨性测试后半焦颗粒粒径分布及经过孔径为 74 μm
的筛子筛分后的筛下物粒径分布分别如图 7 和图 8
所示。

图 7 不同样品经过可磨性测试后的粒度分布
Fig. 7 The particle size distribution of different samples

after HGI test

由图 7 可见，半焦颗粒的粒径分布曲线粗粉和
细粉分布较为均匀，粗细颗粒过渡平缓，表明半焦的

破碎过程以体积破碎为主，也进行表面破碎。5 种
半焦颗粒的分布区间差异较为明显，干馏温度为

420、480、540、600 和 660 ℃的半焦的颗粒分别集中
分布在: 80 ～ 250、70 ～ 200、30 ～ 100、80 ～ 250 和
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图 8 不同样品经过可磨性检测后 74 μm筛下物的粒度分布
Fig. 8 The particle size distribution of different samples after

HGI test and screening by 74 μm

100 ～ 250 μm。对比图 6 发现，半焦的可磨性能与
破碎后的粒度大小存在对应关系，改变干馏温度能

明显改变半焦的破碎特征。
由图 8 可见，干馏温度为 420 ～ 600 ℃条件下的

4 种半焦细粉主要颗粒分布区间范围差异不大，660
℃干馏温度下半焦的粒度明显大于其他 4 种半焦。
不同粒径区间的颗粒所占比例有所不同，在 3 ～ 20
μm四种半焦细粉的粒度分布对应的干馏温度为:
540 ℃最高，其次为 480 ℃，最低为 600 ℃和 420
℃ ; 在 20 ～ 70 μm 粒度分布对应的干馏温度为: 600
℃最高，其次为 420 ℃，再次为 480 ℃，最低为 540
℃。由于筛下细粉对应的破碎类型为表面粉碎形
式，说明存在最佳的干馏温度使半焦的表面粉碎最

容易，较高或较低的干馏温度均不利于半焦的表面

粉碎。
不同样品的平均粒度对比如图 9 所示。由图 9

可知，不论总体粒径和细粉半焦的平均粒度均随着

干馏温度的升高先增加后降低，此趋势与半焦的可

磨性能的变化趋势相同，进一步说明了两者之间的

对应关系。

图 9 不同样品的平均粒度
Fig. 9 The average particle size of different samples

目前规模化干馏装置的操作温度较高，使得半

焦的可磨性变差，磨煤成本增加。通过以上研究表

明，干馏温度与半焦的可磨性及破碎特征之间的关

系较为明确，即半焦的可磨性随着干馏温度的升高

先增加后降低，破碎后的粒度则随着干馏温度的升

高先减小后增大，存在一定干馏温度使半焦的可磨

性能及破碎后粒径最佳。可以通过适当降低现有干
馏操作条件优化半焦的可磨性能，以利于低温干馏

半焦在高炉喷吹中的应用。

4 结 论

1) 干馏温度是影响高炉喷吹用低温干馏半焦
可磨性能的重要指标，3 种半焦的可磨指数随着干
馏温度的提高，呈现先升高后降低的趋势，其最大可

磨性指数对应的干馏温度为 540 ℃，制得半焦均满
足或基本满足高炉喷吹对可磨性的要求，3 种半焦
可磨性指数按照由大到小的顺序为: 孙家岔煤＞碱
房沟煤＞王家沟煤。挥发分变化对半焦和煤的可磨
性能的影响规律一致。

2) 半焦的破碎过程以体积破碎为主，也进行表
面破碎，以最佳干馏温度为界( 540 ℃ ) ，较高或较低
的干馏温度均不利于半焦粉碎，改变干馏温度能明

显改变半焦的破碎特征，半焦破碎后的粒度大小与

可磨性能存在对应关系。
3) 现有规模化煤低温干馏生产过程中，操作温
度过高导致半焦可磨性能不佳( HGI＜60) 。可以通
过适当降低现有干馏操作条件优化半焦的可磨性

能，以利于低温干馏半焦在高炉喷吹中的应用。
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