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摘 　要 : 对日照烟煤和京西无烟煤在不同温度下制得半焦进行了工业分析和硫的元素分析 ,研究了不同煤种制得

半焦中挥发分、灰分、固定碳以及硫元素含量随制备温度不同的变化趋势 ,并在管式沉降炉中进行了半焦的燃烧实

验 ,分别计算了不同半焦的燃烧动力学参数.
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Abstract :The preliminary analysis and ultimate analysis of sulfur were done of different semi2cokes produced from Rizhao bitumi2
nous coal and Beijing anthracite at different temperatures. The tendency of the contents of volatile ,ash ,fixed carbon and sulfur of

different semi2cokes which can change with different preparation temperatures was also studied. Then the combustion experiments

with semi2 cokes in the drop2tube furnace system was carried out ,and the kinetic parameters of different semi2cokes were calculat2
ed.
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　　中国是世界上最大的煤炭生产和消费国之一 ,能

源结构以煤炭为主的局面在今后几十年内不会有根本

改变. 目前中国的煤炭利用主要形式是直接燃烧 ,以化

学能方式转化成其它形式能量 ,造成中国的煤炭利用

效率低下 ,环境污染严重. 为此 ,中国从 20 世纪 90 年

代开始大力推广洁净煤技术 ,其中煤气化技术是重要

的核心技术. 煤气的热能利用效率高 ,污染少 ,便于运

输和利用 ,得到广泛应用. 但现有的煤气化工艺技术的

共同缺点是 :为了将煤中的固定碳比较彻底地转化为

煤气 ,需要高温、高压等物理条件 ,使煤气化工艺设备

比较复杂 ,投资较高 ,同时 ,将固定碳转化为煤气的效

率相对较低 ,成本高.

　　基于煤气化技术的缺点 ,提出了煤部分气化技术 ,

根据煤中挥发分和固定碳反应活性不同的特点 ,对煤

炭分级利用 (拔头) ,即在较低温度下采用外热源加热

方式 ,比如循环热灰和熔融灰渣等 ,分离出煤中的挥发

分 ,生产的干馏煤气用做燃料或化工原料 ;气化后产生

的固体残留物 (即所谓的半焦) ,主要用来燃烧 ,产生蒸

汽发电供热 ,形成“气热电多联供”. 这样 ,可以得到较

高的煤炭综合效率. 同时 ,还可以对硫、氯、磷、汞等有

害成分定向脱除 ,使有害成分进入煤气 ,易于在后续的

工艺流程中低成本的脱除.

　　半焦作为煤部分气化过程中产生的固体残留物 ,

除了作为燃料利用外 ,很难有其它工业用途. 同时 ,由

于半焦具有高灰分、高固定碳含量、低挥发分、低热值

等不利于燃烧的特点 ,给半焦的燃烧带来困难 ,需要研

究合适的燃烧技术来对半焦加以合理利用. 只有这样 ,

才能够真正实现煤的分级利用. 目前针对干馏半焦特
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性的研究文献数量还不多[1～7 ] .

　　煤的部分气化技术研究已经在我国得到重视. 本

文选用典型的烟煤和无烟煤 (即日照烟煤和京西无烟

煤)作为煤样 ,分别在不同温度下制得半焦 ,对其进行

工业分析和硫的元素分析 ,随后在管式沉降炉中做了

半焦的燃烧实验 ,并分别计算出其燃烧反应动力学参

数.

1 　燃料特性与试验装置

1. 1 　燃料特性与半焦制备

　　选用日照烟煤和京西无烟煤制备半焦 ,煤样的工

业分析和元素分析如表 1 所示.

　　燃烧实验所用半焦是分别将粒径小于 0. 2 mm 的

煤样在隔绝空气的条件下制得. 制备时 ,将颗粒状煤样

在马弗炉内分别快速加热到 550 ℃、600 ℃、650 ℃、

700 ℃,并保持 30 min.

1. 2 　燃烧实验装置和实验流程

　　在管式沉降炉中进行燃烧实验 ,实验的纯碳进料

量为 1. 875 g/ min ,空气的配气流量为 2 m3/ h ,反应器

内的温度分别选择为 650 ℃、700 ℃、750 ℃、800 ℃.

　　实验装置见图 1.

1 —氧气瓶 ; 2 —减压表 ; 3 —流量计 ; 4 —调压仪 ; 5 —气体混合腔 ;

6 —加热元件 ; 7 —布风板 ; 8 —反应器 ; 9 —进料器 ; 10 —烟道 ;

11 —热电偶 ; 12 —烟气分析仪 ; 13 —测温计算机 ;

14 —保温材料 ; 15 —氨气瓶

图 1 　实验装置示意

表 1 　煤样的工业分析和元素分析 　　　　　　　　　　　　　　　　　　%

煤样
工业分析 元素分析

w (Aar) w (Mar) w (Var) w (Car) w (Har) w (Oar) w (Nar) w (Sar)

日照烟煤 20. 30 0. 42 18. 19 62. 01 2. 86 5. 28 0. 94 1. 79

京西无烟煤 22. 64 0. 79 6. 71 71. 99 0. 73 3. 05 0. 08 0. 23

　　实验流程如下 :气瓶中的高压氧气和氮气经减压

器减至低压 ,通过阀门和流量计 ,按照一定比例在混合

腔内对冲混合. 混合均匀后的气体从下而上进入加热

区 ,在这里被电热元件加热到设计的温度 ,然后通过布

风板均匀地进入反应器. 反应器内 ,经过精确称量的半

焦从进料系统加入 ,与少量床料充分混合 ,并与热气体

发生反应. 反应后的烟气一部分抽至烟气分析仪进行

烟气成分分析 ,其余部分流入烟道 ,经过冷却后通过烟

囱排入大气.

2 　实验结果和讨论

2. 1 　半焦工业分析

　　在不同温度下制得半焦 ,其工业分析数据见表 2.

　　图 2～图 4 分别给出不同半焦的挥发分 wV、灰分

wA、固定碳 wC 质量分数及其绝对质量分数 wVa、wAa

和 wCa随着制备温度 t 的变化趋势.

表 2 　不同半焦的工业分析

种　类 wC wW wA wV

日
照
烟
煤

1 号 68. 13 0. 36 21. 57 9. 94

2 号 68. 32 0. 24 22. 01 9. 43

3 号 68. 86 0. 19 22. 03 8. 72

4 号 69. 16 0. 12 22. 50 8. 21

京
西
无
烟
煤

5 号 70. 27 0. 22 24. 59 4. 92

6 号 70. 41 0. 09 24. 90 4. 61

7 号 70. 85 0. 06 25. 11 3. 98

8 号 71. 36 0. 02 25. 58 3. 03

　　图 2～图 4 中 ,a 图中各组分含量由半焦中各组分

的质量除以半焦质量得到 ,b 图中各组分绝对含量由

半焦中各组分的质量除以制备半焦的煤样质量得到.

由于灰分是煤炭完全燃烧后 ,煤中矿物质在一系列复

杂反应后剩余的残渣. 对于确定量的煤样 ,半焦制备前

后 ,灰分的绝对质量应当是定值. 图 3b 中灰分绝对含

量基本不变 ,说明实验测量的准确度较高.
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(a) 不同半焦挥发分含量

(b) 不同半焦挥发分绝对含量

图 2 　不同半焦挥发分含量随制备温度的变化曲线

(a) 不同半焦灰分含量

(b) 不同半焦灰分绝对含量

图 3 　不同半焦灰分含量随制备温度的变化曲线

(a) 不同半焦固定碳含量

(b) 不同半焦固定碳绝对含量

图 4 　不同半焦固定碳含量随制备温度的变化曲线

　　从图 2a、图 3a 和图 4a 中可以看出 ,不同煤种制得

的半焦 ,随着制备温度的升高 ,半焦中的挥发分含量呈

下降趋势 ,尤其是烟煤的挥发分含量下降迅速 ,从原煤

样的 18. 19 %下降到 700 ℃时的 8. 21 % ,挥发分大部分

已经逸出 ,而灰分和固定碳含量则呈上升趋势.

　　从图 2b、图 3b 和图 4b 可以看出 ,随着制备温度的

升高 ,半焦中的挥发分绝对含量也呈迅速下降趋势 ,灰

分绝对含量基本不变 ,固定碳的绝对含量呈略微下降

的趋势 ,可能是在制备半焦过程中氧气隔绝不严格 ,少

量固定碳被氧化的缘故.

2. 2 　半焦的硫元素分析

　　不同半焦的硫元素含量随制备温度变化趋势如图

5 所示.

　　从图 5 中可见 ,随制备温度的升高 ,不同煤种制得

的半焦中全硫含量均呈下降趋势. 但是 ,日照烟煤的全

硫含量从原煤的 1. 79 %下降到 700 ℃时的 1. 00 % ,大

部分硫分仍然存在于半焦中 ,而京西无烟煤的全硫含

量从原煤的 0. 22 %下降到 700 ℃时的 0. 05 % ,大部分

的硫分挥发到煤气中 ,已经达到了在煤部分气化过程

中定向脱除有害成分的目的.
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(a) 日照烟煤

(b) 京西无烟煤

图 5 　不同半焦中硫元素含量变化

2. 3 　半焦燃烧实验

　　本文对半焦燃烧动力学参数的计算主要依据参考

文献[8 ]以及阿累尼乌斯 (Arrhennius)定律 ,即

　　　Ks = K0exp ( -
E

RTp
)

　　对实验数据进行线性回归 ,求得不同半焦的活化

能 E 和频率因子 K0 (见图 6、图 7) .

　　图 6 为在不同温度下制得的半焦的活化能与制备

温度的关系曲线. 可以看出 ,由同一煤种制得的半焦的

活化能差别很小 ,也就是说 ,由同一煤种制得的半焦在

燃烧反应中使普通分子转化为可以参加反应的活化分

子所需要的能量大致保持不变 ,而从不同煤种制得的

半焦的活化能有非常明显的差异. 这说明半焦的活化

能与煤种的性质有重要关系. 这与傅维标等在文献[9 ]

中提出的煤焦的活化能与煤种无关 ,只与化学因素有

关是不相同的. 这个现象表明 ,作为部分气化的残余物

的半焦 ,与一般的煤焦的物理化学性质可能是不同的 ,

为了利用半焦 ,需要研究半焦的化学动力学数据.

　　图 7 为不同温度下制得半焦的频率因子与制备温

度的变化关系曲线 ,由图 7 可以看出 ,不同煤种制得的

半焦的频率因子有很大差距. 随制备温度的变化 ,同一

图 6 　不同半焦的活化能

(a) 日照烟煤半焦的频率因子

(b) 京西无烟煤半焦的频率因子

图 7 　频率因子随制备温度的变化曲线

煤种制得的半焦的频率因子也有很大变化. 同一煤种

制得的半焦的频率因子的变化趋势是随着制备温度的

升高逐渐下降. 其原因为频率因子不仅仅与煤种有关 ,

而且与半焦的燃烧状态、燃烧工况等因素有关.

　　图 8 为不同半焦燃烧反应的活化能和频率因子之

间的关系. 从图中可以看出 ,随着半焦燃烧反应活化能

的增加 ,其对应的 ln K0 则近似呈直线形式增加 ,这与

Hashimoto [10 ]和 Fu2Zhang[11 ]等人观察到的燃烧反应的

活化能和频率因子之间存在补偿效应的观点相似 ,也

就是说 ,对实验数据处理得到的频率因子总是随着反

应活化能的增加而增加.
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(a) 日照烟煤

(b) 京西无烟煤

图 8 　不同半焦活化能与频率因子间的关系变化曲线

3 　结 　论

　　1) 随着制备温度升高 ,从不同煤种制得的半焦挥

发分含量迅速降低 ,而灰分和固定碳的含量略微上升 ;

对半焦中各组分绝对含量 (半焦中各组分质量除以煤

样的质量)的分析表明 ,挥发分含量迅速下降 ,灰分含

量基本保持不变 ,而固定碳含量呈略微下降趋势.

　　2) 随着制备温度的升高 ,不同煤种制得的半焦中

硫分含量均呈下降趋势 ,但日照烟煤的硫分大部分留

在半焦中 ,而京西无烟煤的硫分大部分已经逸出.

　　3) 不同煤种制得的半焦的活化能差别很大 ,而同

一煤种制得的半焦的活化能随制备温度的改变很少变

化 ,这说明半焦的活化能与煤种有很大关系.

　　4) 不同煤种制得的半焦的频率因子差别很大 ,由

同一煤种所制得的半焦的频率因子随着制备温度的升

高而呈下降的趋势 ,频率因子不仅与煤种有关 ,而且与

半焦的燃烧状态也有关. 测量得到的频率因子总是随

着反应活化能的增加而增大.
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