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研究论文

长焰煤热碎半焦的成型-干燥特性研究

曲　 　 洋
(煤炭工业规划设计研究院有限公司,北京　 100120)

摘　 要:低阶煤热解后易碎裂及粉化,导致大量热碎半焦的生成,其运输半径短、易形成扬尘并伴有自

燃,热碎焦难利用已成为制约热解技术发展的瓶颈之一。 对热碎半焦进行成型充分利用热碎焦的天

然梯级粒度分布,解决了产品输配难的问题,同时作为洁净煤产品可广泛应用于目前农村地区的散煤

替代,是最经济有效的解决途径。 以长焰煤热碎半焦为对象,定量研究了长焰煤热碎半焦的成型-干

燥特性。 选择水溶性黏结剂腐植酸钠和具有较好热态强度及稳定性的无机黏结剂膨润土作为复合黏

结剂,通过成型压力机测试了不同黏结剂配方下的型煤冷压强度,采用鼓风干燥法明确了最优干燥制

度,最后进行了 50 kg 成型中试验证。 结果表明:腐植酸钠与膨润土复配的黏结剂成型效果优于单种

配方,最佳成型配比为腐植酸钠 6% 、膨润土 5% ,相应的成型水分为 28% 、成型压力为 20 MPa、粒度

上限 3 mm 的煤粉中低于 1 mm 比例为 65% ;型煤采用 3 个温度区间的干燥制度,避免了干燥温度跃

升过快造成的型煤内外变形速率大和裂纹多、机械强度降低等问题,最优干燥制度条件为:起始温度

60 ℃下 0． 5 h、过渡温度 100 ℃下 1 h、最终温度 130 ℃下 1． 5 h。 采用最佳的成型和干燥条件进行中

试验证,获得的热碎半焦型煤挥发分为 10． 55% (≤12% ),发热量为 28． 97 MJ / kg(≥24 MJ / kg),硫分

为 0． 33% (≤0． 5% ),冷压强度为 459 N(≥400 N),灰分为 11． 69% (≤25% ),各项指标均优于 GB
34170—2017《商品煤质量 民用型煤》和 DB 11 / 097—2014《低硫煤及制品》,论证了该工艺方法的可

行性。
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Research on molding-drying characteristics of heat fragmentation
semi-coke of flame coal

QU Yang
(CCTEG Coal Industry Planning Institute,Beijing　 100120,China)

Abstract:Low-rank coal is prone to fragmentation and pulverization during pyrolysis,resulting in the formation of a large amount of pyroly-
sis semi-coke. Its short transport radius,easy formation of dust and self-ignition,and difficulty in utilization have become the bottleneck
restriction the development of pyrolysis technology. The formation of heat fragmentation semi-coke can fully utilize the natural size distribu-
tion of semi-coke,which solves the problem of product transport. At the same time,as a clean coal product,it can be widely used as a sub-
stitute for bulk coal in the current rural area,which is an effective and economic solution. In this paper,the molding-drying characteristics
of heat fragmentation semi-coke of long flame coal were quantitatively investigated. The water-soluble binder sodium humate and the inor-
ganic binder bentonite with good thermal strength and stability were selected as composite binders. The cold compressive strength of the
briquette under different binder formulations was tested by forming press. The optimum drying system was determined by blast drying meth-
od,and finally a 50 kg molding test was carried out. The experimental results show that the formation effect of composite binders of sodium
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humate and bentonite is better than that of single formulation,and the optimum molding conditions for flame coal are 6% sodium humate,
5% bentonite,28% moisture content,20 MPa molding pressure and 65% (<1 mm) particle size ratio. The briquette is dried in three tem-
perature ranges,avoiding the problems of large deformation rate,more cracks and lower mechanical strength of briquette caused by too fast
jump of drying temperature. The optimal drying system for coal is 0. 5 h at the initial temperature of 60 ℃,1 h at the transition temperature
of 100 ℃,and 1. 5 h at the final temperature of 130 ℃ . The pilot test was carried out by the above-mentioned molding-drying method,and
the results show that the volatilization of the heat fragmentation semi-coke coal is 10. 55% (≤12% ) and a calorific value is 28. 97
MJ / kg(≥24 MJ / kg),the sulfur content is 0. 33% (≤0. 5% ),the cold compressive strength is 459 N(≥400 N),the ash is 11. 69%
(≤25% ),which are superior to the national standards(GB 34170—2017) and Beijing local standard(DB 11 / 097—2014). The feasibili-
ty of the process is demonstrated.
Key words:flame coal;heat fragmentation;semi-coke;molding;drying;pilot scale test

0　 引　 　 言

热解技术是实现低阶煤作为煤基化工原料的重

要方式[1-5],是分质分级的重要载体。 但低阶煤热

解后易发生碎裂及粉化(热碎) [6-8],导致大量热碎

半焦的生成(粒度一般低于 25 mm),其运输半径

短、易形成扬尘并伴有自燃现象[9-12]。 低阶煤热碎

焦难利用的问题已成为制约热解技术发展的严峻问

题。 而采用热解与成型联合的方式,将热碎半焦制

备成型煤,既可充分利用热碎焦的天然梯级粒度分

布,也解决了产品输配困难的问题,同时作为洁净煤

产品,可广泛应用在农村地区散煤替代,是“宜煤则

煤”的重要举措,也是解决目前民用散烧煤所致大

气污染最有效方法之一[13-17]。 目前针对型煤研究

较多,刘宇[18]通过混配高挥发分不黏煤以改善半焦

型煤的燃烧性能,半焦型煤中混配 4． 7% 不黏煤时,
可提 高 型 煤 的 燃 烧 反 应 性, 使 其 上 火 速 度 由

1． 34 ℃ / min 增大为 1． 57 ℃ / min;郭振坤等[19]发现

采用腐植酸、淀粉和钠基膨润土可使得烟煤具备良

好冷强度、热强度、热稳定性;李鹏宇[20] 通过研究新

疆褐煤成型性,发现添加黏结剂为氧化镁含量 6% +
硫酸镁含量 3% 时,新疆褐煤所制型煤的冷压强度

达到最佳。 赵世永等[21]以焦粉为主要原料,采用冷

压成型工艺制备型煤,发现以有机黏结剂制备的型

煤抗压强度最大,发热量高,但热稳定性较差。 崔帅

等[22]以淀粉、氧化钙、聚乙烯醇为黏结剂原料,采用

冷压成型制备出型煤,研究表明,淀粉含量 15% ,
CaO /淀粉为 0． 1,PVA / (CaO+淀粉)为 0． 1 时,型煤

的落下强度为 99． 544% ,冷压强度为 2． 332 kN /个。
叶英等[23]通过有黏结剂冷压成型方法研究了蒙东

褐煤成型特性,发现提质褐煤煤粉与添加剂中

的—OH 和—COOH 缔合的羟键和化学键,使煤粒与

黏结剂的作用力增加。 目前报道以型煤黏结剂研发

为主,鲜见与干燥制度配合研究,由于单一黏结剂与

恒温干燥的工艺成型效果并不理想[24],型煤产品强

度普遍偏低,导致型煤在流通过程中易碎,严重影响

产品品质。 目前多数研究集中在烟煤成型,对以长

焰煤热碎半焦为成型原料的研究偏少。 本文以典型

长焰煤热解后的热碎半焦为研究对象,考察其成

型-干燥特性,遴选最佳工艺条件,以期为热碎半焦

成型工艺的选择与优化提供参考。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验原料

长焰煤热碎半焦的工业及元素分析见表 1。
1． 2　 试验设备

GD-800 型热解炉、JCH-20T 成型测试压力机、
电动搅拌机、成型模具、DC - 300 型颚式破碎机、
XSB-88 振筛机、电子天平、WL-500 型对辊工业成

型机。

表 1　 半焦工业分析和元素分析

Table 1　 Proximate and ultimate analysis of semi-coke sample

工业分析 / %

Mad Ad Vdaf FCdaf

元素分析 / %

Cd Hd Nd St,d Od

发热量 Qgr,d /

(MJ·kg-1)

1． 72 6． 56 8． 85 91． 15 86． 49 1． 75 0． 9 0． 27 4． 03 31． 37

1． 3　 试验方法

实验室试验方法:将长焰煤加入热解炉进行热

解(温度 600 ℃;时间 1 h),待出料冷却后进行预先

准备(筛分 /破碎 /级配)。 而后将半焦加入混料容

器中,定量添加所要考察的型煤黏结剂;在电动搅拌

器中预混合 60 s 后,加入适量水捏合搅拌 5 min,使
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其混合均匀。 称取一定质量(100 g 左右,视试验过

程与模具而定)混合物于成型模具中,在成型压力

机上压制成型。 取出成型煤料在室温下放置 2 ~ 3 h
后,在加热电热鼓风干燥箱干燥型块,得到型煤样品

后进行相关测试分析。 长焰煤热碎半焦成型试验流

程如图 1 所示。

图 1　 长焰煤热碎半焦成型试验流程

Fig． 1　 Molding experiment process of heat fragmentation
semi-coke of flame coal

中试试验方法:按照实验室的最优条件,采用

50 kg 半焦原料进行验证性试验。 半焦、黏结剂等物

料进入混合器混合,而后经皮带进入对辊工业成型

机(辊宽 300 mm,功率 22 kW,主轴转速 13 r / min)
压制型煤,并收集,流程如图 2 所示。 采用对应的干

燥制度干燥后测试,分析产品与国标的对标情况。

图 2　 长焰煤热碎半焦成型中试流程

Fig． 2　 Molding pilot experiment process of heat fragmentation
semi-coke of flame coal

2　 结果与讨论

2． 1　 型煤复合黏结剂的确定

腐植酸钠是利用稀碱抽提泥炭、褐煤或风化煤

的产物,属于水溶性黏结剂,其来源广、成本低,是理

想的有机黏结剂[25]。 膨润土作为无机黏结剂,所制

成的型煤具有较好的热态强度和热稳定性,同时成

本较低[26]。 因此,利用二者开发复合型黏结剂是改

善型煤性能的有效途径。
成型压力 20 MPa、水分 25% 、粒度上限 3 mm

煤粉中低于 1 mm 比例为 65% 时,膨润土、腐植酸

钠分别单独使用和二者复配使用对半焦末成型的

影响如图 3 所示。 可知,腐植酸钠添加量为 13%
时,型煤冷压强度达到 393 N,仍低于 400 N。 膨润

土添加量为 8% 时,型煤冷压强度达到 419 N。 使

用复合黏结剂时,添加量大于 6% 后,型煤冷压强

度均高于 400 N。 添加量为 6% (腐植酸钠 3% +膨
润土 3% )时,型煤冷压强度达到 411 N;复合添加

剂量为 7% (腐植酸钠 4% +膨润土 3% )时,型煤冷

压强度达到 491 N;复合添加剂量为 7% (腐植酸

钠 3% +膨润土 4% )时,型煤冷压强度达到 498 N。
因此,腐植酸钠与膨润土复配比单独使用能明显

提高型煤冷压强度。

图 3　 不同黏结剂下型煤冷压强度的变化

Fig． 3　 Changes of cold compressive strength of briquette
under different binders

2． 2　 成型条件的优化

为了优化复合黏结剂的成型方案,在上述试

验的基础上,利用正交试验进一步研究黏结剂和

成型条件对型煤冷压强度的影响。 考察水分、成
型压力、级配( <1 mm 煤粉占全部煤粉的比例)、腐
植酸钠、膨润土对半焦成型的影响。 试验因素为 4
水平,试验过程按正交表( L16(45))安排。 各因素

水平见表 2。

表 2　 正交试验因素水平

Table 2　 Orthogonal test factor levels

水平
A

水分 / %
B

膨润土 / %
C

腐植酸钠 / %
D

压力 / MPa
E

级配 / %

1 22 2 3 11 60
2 25 3 4 14 65
3 28 4 5 17 70
4 31 5 6 20 75

　 　 表 3 为正交试验的试验结果。 可知:极差 RB >
RA>RC>RD>RE,故本次正交试验各因素对型煤冷压

强度影响的主次顺序为:膨润土 B>水分 A>腐植酸

钠 C>成型压力 D>粒度级配比 E。 ki 可以反映因素

对指标的影响,因此,得出黏结剂各成分的最佳水平

组合为 B4C4,相应的成型条件最优组合为 A3D4E2,
即最优方案为:膨润土 5% 、腐植酸钠 6% 、成型水分

28% 、成型压力 20 MPa、粒度级配比 65% (<1 mm)。
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表 3　 正交试验结果

Table 3　 Orthogonal test results

序号
影响因素

A B C D E

冷压强

度 / N

1 1 1 1 1 1 218
2 1 2 2 2 2 382
3 1 3 3 3 3 503
4 1 4 4 4 4 571
5 2 1 2 3 4 353
6 2 2 1 4 3 401
7 2 3 4 1 2 581
8 2 4 3 2 1 630
9 3 1 3 4 2 492
10 3 2 4 3 1 598
11 3 3 1 2 4 516
12 3 4 2 1 3 630
13 4 1 4 2 3 495
14 4 2 3 1 4 516
15 4 3 2 4 1 612
16 4 4 1 3 2 607
K1 1 674 1 558 1 742 1 945 2 058
K2 1 965 1 897 1 977 2 023 2 062
K3 2 236 2 212 2 141 2 061 2 029
K4 2 230 2 438 2 245 2 076 1 956

k1 =K1 / 4 418． 50 389． 50 435． 50 486． 25 514． 50
k2 =K2 / 4 491． 25 474． 25 494． 25 505． 75 515． 50
k3 =K3 / 4 559． 00 553． 00 535． 25 515． 25 507． 25
k4 =K4 / 4 557． 50 609． 50 561． 25 519． 00 489． 00
极差 R 140． 50 220． 00 125． 75 32． 75 26． 50

　 　 注:Ki 为因素 A、B、C、D、E 的第 i 水平所在的试验中对应的冷

压强度之和( i=1,2,3,4)。

2． 3　 热碎半焦型煤的干燥特性

采用上述最佳条件制备型煤样品后干燥。 干燥

时间 120 min 时,干燥温度对型煤冷压强度的影响如

图 4 所示。 型煤强度随着干燥温度升高逐渐增加,干
燥温度 60 ~130 ℃,型煤强度增加明显;干燥温度高

于 130 ℃,型煤强度增加趋缓。 考虑干燥温度过高导

致能耗和成本增加且型煤强度增加不明显,选定

130 ℃为干燥终温,此时型煤的冷压强度为 518 N。

图 4　 干燥温度对型煤冷压强度的影响

Fig． 4　 Effect of drying temperature on cold compressive
strength of briquette

干燥温度 130 ℃时,干燥时间对型煤冷压强度

的影响如图 5 所示。 可知干燥时间 60 ~ 150 min,冷
压强度随干燥时间延长而增加;干燥时间为 150 min
时,型煤的冷压强度达到最大值(523 N);干燥时间

大于 150 min,型煤的冷压强度会随着干燥时间的升

高而降低。 此外,试验显示型煤在直接高温干燥过

程中,表面均出现或多或少裂纹,影响型煤的抗压强

度和落下强度;而在空气中自然干燥的型煤则不产

生裂纹。 干燥箱直接升至较高温度对型煤干燥时,
型煤内部水分快速汽化逸出,在型煤内部产生许多

微孔,使型煤结构疏松,型煤强度下降。 同时由于气

流温度较高,型煤表面迅速脱水收缩,而内部尚未脱

水,使型煤表面与内部形成应力不均,造成型煤开

裂。 因此,生球在空气中自然干燥 4 ~ 6 h 后再热力

干燥比直接放入干燥箱中烘干的强度优越。

图 5　 干燥时间对型煤冷压强度的影响

Fig． 5　 Effect of drying time on cold compressive
strength of briquette

2． 4　 分温区干燥对型煤强度的影响

在自然干燥条件下,内、外的水分脱除速率较

慢,可降低由于水分析出造成的型煤内、外部裂纹发

育程度。 但自然干燥效率较低,对于工业化生产来

说几乎难以实现。 因此,采取以下措施:① 降低干

燥温度,使型煤内部和外部水分脱除速度基本一致,
但降低干燥温度会使型煤干燥不彻底,内部有湿芯,
型煤强度无法保证。 ② 先采用较低温度干燥,待型

煤外部固结具有足够强度后再使用较高温度进一步

完全干燥,即采用分温区干燥方案。 分温区干燥可

防止型煤开裂并兼顾干燥效率的要求。
对型煤进行分区干燥试验如图 6 所示。 可知,

经过 3 个温度区间的干燥效果明显好于仅有 2 个温

度区间的效果。 主要是因为 2 个温度区间干燥时,
干燥温度跃升太大,型煤内外变形速率差别大,裂纹

多。 3 个温度区间干燥制度(0． 5 h 60 ℃ →1． 0 h
100 ℃→1． 5 h 130 ℃):经过 0． 5 h 60 ℃干燥后,型
煤表面的水分开始缓慢脱除、收缩产生的应力效应

不显著,形成有一定厚度、强度的外壳;此时温度跃
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升到 100 ℃,水分逸出不会太强烈,对型煤强度的影

响处在较低水平。 为缩短干燥时间,提高干燥效率,
最后在 130 ℃下完成干燥。 干燥终温不能过高,因
为过度干燥会使型煤内部产生较大的热应力,导致

型煤内部结构发生改变,降低机械强度。 此外低阶

煤的最终干燥温度超过 140 ℃极易引起干燥窑内起

火。 所以,最终干燥温度不应超过 140 ℃。 试验确

定的优化干燥制度为:起始温度 60 ℃下 0． 5 h、过渡

温度 100 ℃下 1． 0 h、最终温度 130 ℃下 1． 5 h。
2． 5　 热碎半焦型煤的中试试验

按照上述最优条件在中试现场配制原料及黏结

剂,利用型煤中试线(图 7(a))进行成型,制备后的

型煤经过分区干燥后进行性能测试。 中试生产的型

煤产品宏观形态如图 7(b)所示。 可见其产品无裂

痕,外观光滑,形状规则。 中试型煤测试结果见表

4。 可知热碎半焦型煤挥发分低于 12% ,发热量高

于 24 MJ / kg,硫分低于 0． 5% ,而冷压强度高于 400
N 标准(459 N),同时灰分较低( <25% ),各项指标

均符合 GB 34170—2017《商品煤质量 民用型煤》和
DB 11 / 097—2014《低硫煤及制品》的要求,进一步

论证了该工艺方法的可行性。

图 6　 分温区干燥对型煤冷压强度的影响

Fig． 6　 Effect of drying in different temperature zone on
cold compressive strength of briquette

图 7　 中试试验基地及型煤样品

Fig． 7　 Pilot plant and briquette products

表 4　 中试半焦型煤性质分析

Table 4　 Analysis of properties of semi-coke briquette

项目 Ad / % Vd / % Qgr,d / (MJ·kg-1) St,d / % 冷压强度 / N 落下强度 / %

国标 ≤25∗ ≤12 ≥24 ≤0． 50 ≥400 ≥80
中试半焦型煤 11． 69 10． 55 28． 97 0． 33 459 84

　 　 注:∗表示国标没有灰分标准,参考 DB 11 / 097—2014《低硫煤及制品》。

3　 结　 　 论

1)长焰煤热碎半焦的最佳成型条件为:腐植酸

钠 6% 、膨润土 5% 、成型水分 28% 、粒度上限 3 mm
的煤 粉 中 低 于 1 mm 比 例 为 65% 、 成 型 压 力

20 MPa。
2)热碎半焦型煤干燥采用三温区制度,避免了

干燥温度跃升过快造成的型煤内外变形速率大和裂

纹多等问题,其最优参数为初始 60 ℃、过渡 100 ℃、
终温 130 ℃,对应的干燥时间为 0． 5、1． 0 和 1． 5 h。

3)最佳成型-干燥条件下获得的热碎半焦型煤

挥发分低于 12% ,发热量高于 24 MJ / kg,硫分低于

0． 5% ,冷压强度高于 400 N,灰分小于 25% ,各项指

标均优于 GB 34170—2017 和 DB 11 / 097—2014。
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