
1 引言

　　我国对煤炭的利用主要是通过燃烧转化成其它形式

的能量，目前一年总耗煤量约12亿吨，直接燃烧的煤

炭占其总产量的86%左右。这种对煤炭的利用方式带来

的问题是能源转换率低、污染严重。

　　为了提高煤炭的利用效率和保护环境，人们尝试改

变传统的煤炭利用方式，如利用煤炭合成煤气等。煤气

具有燃烧容易控制、效率高、低污染和易于运输等特

点。但是，煤气化技术也存在很多问题。煤炭主要由挥

发份、固定碳、灰分、水分和一些被吸附的气体组成，

这些组分彼此之间的物理、化学性质差别很大，尤其是

化学反应活性更是差异显著，如果将煤炭作为“单一”

物质对待而加以气化，就必须采用高温、高压、长停留

时间，以及通入水蒸汽等手段进行“强制”转化，因此，

该工艺系统复杂、成本高。

　　由于煤的完全气化存在诸多问题，人们尝试煤部分

气化技术。即换一种思路，依照煤的各组分有不同反应

性质的特点，对煤炭进行分级利用：煤的挥发份比较容

易气化，将用来制取煤气用作燃料或者化学工业原料；

剩余的固定碳部分（半焦）用于燃烧处理，而不再采取

通入水蒸气等手段强制转化。相对于完全气化，部分气

化技术的气化过程非常容易实现。完全气化的主要工作

量集中在气化的后半阶段，而部分气化技术则是把煤中

容易气化的部分提取煤气加以利用，对难于气化的半焦

则设法通过燃烧加以利用。

　　该技术除了具备传统的煤气化技术的优点之外，还

具有如下优点：

　　a. 技术简单，成本较低；

　　b. 气化过程中，原煤中含有的磷、氯、碱金属化

合物等污染物大多随同挥发份进入煤气。由于部分气化
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技术的气化温度较低，恰好煤气低温净化技术则相对比

较成熟，煤气中含有的污染物易于脱除，有利于环保；

　　c. 半焦是煤气化后的产物，其挥发份含量极低，因

此，半焦难于燃烧，有利于贮存和运输。同时，半焦中

残余的磷、氯、碱金属等污染物相对于原煤大大降低，

燃烧起来相对清洁；

　　d. 随着煤部分气化的固体剩余物——半焦利用技

术的发展，煤的利用率有望进一步提高。

　　部分气化技术已列为国家“973计划”，目前，各项

工作任务正在落实及进行中。

2 半焦的制备方法

　　煤部分气化后的固体产物称为半焦，这种物质同煤

炭一样，也是由多种组分组成的混合物。由于在部分气

化过程中，原煤中的挥发份大量逸出，因此相对煤炭而

言，半焦具有高灰分、低挥发份、高含碳量、难以燃烧

和发热量低等特点。

　　半焦与焦炭两者性质不同，所以不能简单套用工业

焦炭的生产经验。

　　本文作者选用了四种典型的原煤样品（烟煤和无烟

煤各两种），分别在不同温度下制得十六种半焦样品，

对其进行了工业分析并将分析结果进行了比较。所用的

煤种为日照烟煤（编号A），七台河烟煤（编号B），北

京京西无烟煤（编号C）和陆家地无烟煤（编号D）。每

一煤种筛选0.2mm粒径的煤样20g，均匀放入4个容积

40ml的带盖坩埚，让煤样在坩埚底部均匀摊平，然后

将坩埚放到坩埚架上，迅速推入达到恒温的马弗炉内，

在近似隔绝空气的条件下加热制得半焦。同样的实验重

复三次，将数据平均。实验误差约在0.8％左右。表1列

出了加热时间、加热温度以及相对失重百分比。

2002.5.30·月刊 　15

文/盛宏至  黄南  刘典福  吴东垠（中国科学院力学研究所）

*该项目得到国家重点基础研究计划G1999022101的资助。

ENERGY CONSERVATION AND ENVIRONMENTAL PROTECTION



表1 不同煤种制备半焦的温度与加热时间

煤种

日照烟煤

京西无烟煤

七台河烟煤

陆家地无烟煤

半焦

编号

制备

温度(℃)

加热

时间(min)

失重

百分比(%)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

550

600

650

700

550

600

650

700

550

600

650

700

550

600

650

700

50

50

40

30

50

50

40

30

50

50

40

30

50

50

40

30

11.29

12.02

10.22

11.56

9.79

11.15

9.00

7.85

27.58

26.87

29.11

29.72

9.98

10.34

10.48

10.95

　　从表1中我们可以发现，随温度升高，各煤种失重

并不是呈简单的持续上升趋势，在550～650℃温度区

间内失重增长较快，在650℃以后，增长趋势明显减缓，

对于某些煤种（京西无烟煤），失重百分比开始出现下

降趋势。另外，两种烟煤的失重百分比明显高于两种无

烟煤，且挥发份含量越高失重越明显。

3 半焦的性质分析

　　通过对制得的半焦进行精确的工业分析，我们可以

发现其中最主要的三种成分：灰分、挥发份和固定碳含

量在不同制备温度、时间下的变化趋势（表2）。

　　从表2中不难发现，半焦中对其燃烧有着最主要影

响的三种有效成分：灰分、挥发份和固定碳的含量随制

备条件的不同，有着显著的变化，且对于不同煤种制得

的半焦，这一变化趋势大致相同。

　　另外，将表1和表2进行对比，我们可以总结出单

表2 不同煤种及相应半焦的工业分析数据

煤(半焦)种类 Cf
GD（%）

61.09

66.93

68.40

69.10

70.25

69.86

71.46

71.89

72.34

72.35

50.25

61.81

66.26

68.94

70.12

66.11

69.27

69.61

70.03

70.67

W f（%）

0.42

0.30

0.34

0.38

0.39

0.79

0.22

0.09

0.07

0.20

2.32

0.81

0.52

0.19

0.07

3.57

0.43

0.32

0.24

0.17

Af（%）

20.30

22.75

22.87

23.24

23.95

22.64

24.40

24.86

25.04

25.10

18.55

25.47

25.78

26.42

26.52

23.63

26.24

26.25

26.63

26.87

Vf（%）

18.19

10.01

8.38

7.29

5.40

6.71

3.92

3.17

2.55

2.35

28.89

11.90

7.44

4.45

3.29

6.69

4.05

3.82

3.11

2.29

日

照

烟

煤

煤

1号半焦

2号半焦

3号半焦

4号半焦

煤

5号半焦

6号半焦

7号半焦

8号半焦

煤

9号半焦

10号半焦

11号半焦

12号半焦

煤

13号半焦

14号半焦

15号半焦

16号半焦

京

西

无

烟

煤

七

台

河

烟

煤

陆

家

地

无

烟

煤

表3 1g煤或1g煤所制半焦含碳、

灰、挥发份绝对质量比较

煤(半焦)种类

日

照

烟

煤

煤

1号半焦

2号半焦

3号半焦

4号半焦

煤

5号半焦

6号半焦

7号半焦

8号半焦

煤

9号半焦

10号半焦

11号半焦

12号半焦

煤

13号半焦

14号半焦

15号半焦

16号半焦

京

西

无

烟

煤

七

台

河

烟

煤

陆

家

地

无

烟

煤

1g煤或其

所制半焦

含碳量(g)

1g煤或其

所制半焦

含灰量(g)

1g煤或其

所制半焦

挥发份含量(g)

0.6109

0.5938

0.6018

0.6204

0.6213

0.6986

0.6446

0.6387

0.6583

0.6667

0.5025

0.4476

0.4845

0.4887

0.4928

0.6611

0.6236

0.6241

0.6269

0.6293

0.2030

0.2018

0.2012

0.2086

0.2118

0.2264

0.2201

0.2209

0.2279

0.2313

0.1855

0.1845

0.1885

0.1873

0.1864

0.2323

0.2362

0.2354

0.2384

0.2393

0.1819

0.0888

0.0738

0.0645

0.0485

0.0671

0.0354

0.0282

0.0232

0.0217

0.2889

0.0862

0.0544

0.0315

0.0231

0.0699

0.0365

0.0343

0.0278

0.0204
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位质量原煤转化为半焦时其内部固定碳、灰分和挥发份

绝对含量的变化趋势。

　　从表3中可以看出，对某一煤种而言，1g煤以及1g

该煤种所制半焦中所含灰分的绝对值基本不变（此项数

值的微小变化应为实验以及分析的误差所致）；而固定

碳含量的绝对值则有一定的变化但不明显；其所制半焦

中挥发份绝对含量均大幅度下降，烟煤特别明显。七台

河烟煤的单位质量挥发份含量由0.29g 陡然下降到了

0.02g，可以认为原煤中的挥发份绝大部分已经逸出了。

　　综合上述三个表格中的数据，我们绘制了半焦的挥

发份、灰分和固定碳含量趋势变化图。为了便于比较，标

号为a的图中显示的含量是半焦中各组分的实际含量百

分数；而标号为b的图中所显示的含量是以单位质量原

煤制得的半焦中各组分绝对质量除以原煤质量得到的。

3.1 挥发份
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图1a 不同煤种制备半焦挥发份含量变化曲线
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　　从图1a（图中的A、B、C、D 分别代表相应代号

煤种所制半焦，以下同）中可以看出，对不同煤种制得

的半焦，其挥发份含量随制备温度的升高而呈下降趋

图1b 以1g原煤为基准的半焦挥发份含量变化曲线
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势。对于两种烟煤而言更是如此，其挥发份含量分别从

18.19%和 28.89%陡然降至5%以下，说明其挥发份大

部分已经转化为煤气而逸出了。两种无烟煤的挥发份含

量也呈明显的下降趋势，但变化率不如烟煤剧烈，这与

无烟煤本身含挥发份较少有关。另外，650℃以后，随

温度升高，半焦中挥发份含量虽然继续下降，但其下降

趋势已经相对平缓。从图1b可知此时挥发份已经很低，

说明在此温度之上半焦继续制造煤气的潜力已经不大。

3.2 灰分

　　各煤种所制半焦的灰分百分比随制备温度变化曲线

如下图所示。

　　从图2a中可以发现与挥发份变化规律相反，半焦

中的灰分百分含量是随制备温度的升高而增加的。而图

2b是基于1g原煤的半焦灰分含量，因此灰分含量基本

为维持不变。这是因为灰分是指煤炭中所有可燃物质完

全燃烧以及煤中矿物质在一定温度下产生一系列复杂反

应后剩余的残渣，它一般不参加化学反应。对于一定质

量的煤来说，其中的灰含量基本是一个定值，因此，对

灰份的测量结果一定程度可以对工业分析结果进行校

图2a 不同煤种制备半焦灰分含量变化曲线
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图2b 以1g原煤为基准的半焦灰分含量变化曲线
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核。图中B、D曲线较为水平，A、C曲线稍有斜度，但

其变化率都在1%以下，可以认为实验误差不大。

3.3 固定碳

　　相对于灰分和挥发份，半焦中固定碳的含量随着加

热温度的变化比较复杂，值得好好研究。

　　在图3a中半焦中固定碳含量随温度升高而增高的

趋势较为明显，尤以烟煤最为突出。七台河烟煤（B号

煤）在700℃条件下制得的半焦其固定碳含量比原煤样

增长了将近20%。相比之下，无烟煤由于挥发份含量较

烟煤为低，因此逸出成分也相对较少，其相应半焦固定

碳含量增长不如烟煤制得的半焦显著。如果按照煤的热

解理论，在煤部分气化过程中固定碳含量与灰分含量一

样，应该大体保持不变，那么图3b中固定碳含量曲线

应该为一系列近似水平的直线。而图3b中除了D号曲

线固定碳含量基本没有随制备温度变化因而呈一条水平

的直线以外，其它各种半焦中固定碳含量随温度上升呈

微弱的上升趋势，其变化范围在2%~5% 之间。这已经

不能简单地用实验误差来解释了。我们认为在煤部分气

图3a 不同煤种制备半焦固定碳含量变化曲线
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图3b 以1g原煤为基准的半焦固定碳含量变化曲线
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化过程中随着温度的上升，可能有很少一部分挥发份热

解或因与系统内的少量氧气发生燃烧反应而生成碳黑，

这成为导致固定碳含量微升的原因。

　　综合以上实验数据我们可以发现，总体来说，随着

加热温度的上升，所有半焦中的挥发份均呈持续下降趋

势，而固定碳和灰分则呈上升趋势，但烟煤所制半焦的

这一趋势比无烟煤所制半焦更为显著，且挥发份含量越

高越是如此。这是因为烟煤相对于无烟煤含有更多的挥

发份所致。另外，对于大部分煤种来说，在550～650℃

这一温度区间内制得的半焦，无论其挥发份、灰分还是

固定碳的含量变化趋势都非常明显，而从650～700℃

温度区间内，这三种成分的变化趋势都趋于平缓。这说

明在550～650℃这个较低的温度区间内，煤种中的挥

发份（也就是部分气化技术中最终成为煤气的部分）已

经大量逸出，此时可以用较低的代价获得大量煤气；此

后继续加高温度虽然可以进一步提高煤气产率，但付出

的代价也要相应增大，且煤气产率增量并不大。这也可

以为制定煤的部分气化技术的气化温度提供一定的借

鉴，即一味地通过提高气化温度提高煤气产率的方法并

不可取。

4 结论

4.1 随着加热温度的上升，半焦中的挥发份百分含量均

呈持续下降趋势，而固定碳和灰分则呈上升趋势，烟煤

所制半焦的这一趋势比无烟煤所制半焦更为显著。如果

考虑单位质量原煤转化为半焦后各组分的绝对含量，则

挥发份含量大幅度减少，灰含量基本保持不变，而固定

碳含量随温度上升稍有增加。

4.2 在较高的温度区间内部分挥发份会热解或发生燃烧

反应而转变为固定碳，因此较高气化温度下得到的半焦

中固定碳绝对含量大于较低气化温度下得到的半焦。

4.3 550℃到650℃为煤部分气化技术较理想的气化温

度，煤气产率大，气化代价低。更高的温度对提高煤气

产率作用不明显。■
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