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摘要：以首钢焦化厂常规炼焦配煤和预处理加工后炼焦用煤为实验原料，利用200kg焦炉和2kg焦炉进

行对比炼焦实验研究。其中，首钢预处理炼焦煤增大了堆密度，减小了含水率。通过实验研究可得出如

下结论：预处理煤炼焦的焦炭质量明显改善；采用首钢预处理煤炼焦，能提高生产能力，减少焦化废水；

预处理煤炼焦的副产品中，焦油中芳香烃含量增加，煤气中氢气含量增加，甲烷含量减少；在工艺条件允

许的情况下，尽量提高炼焦煤的堆密度和降低炼焦煤的含水率，有益于提高焦炭质量、提高炼焦产能和

减少焦化废水。 、
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1引言

当前，资源与环境问题成为制约钢铁工业可持

续发展的两大瓶颈问题。对炼焦而言，如何实现炼

焦过程的节能环保和进一步提高焦炭质量，已经成

为亟待解决的问题。国内外在提高焦炭质量、降低

炼焦能耗和改善炼焦环境方面开展了大量的炼焦煤

预处理技术研究工作，并取得了大量成果，主要包括

配型煤技术[1,2]、捣固技术[3]3、煤调湿技术[4,5]和

SCOPE一21技术[6，7]等。上述炼焦煤预处理技术

可归纳为两类，即炼焦煤密实技术和炼焦煤水分调

节技术。其中，炼焦煤密实技术可增大煤的堆密度，

在提高炼焦产能和焦炭质量方面有积极作用；炼焦

煤水分调节技术则降低煤入炉炼焦前的水分含量，

在减少焦化废水和降低能耗方面有明显优势。为了

实现炼焦的高质量、高效、节能和环保等，首钢提出

综合利用上述两类技术，即通过配型煤和煤调湿等，

对炼焦煤进行预处理，以增大煤的堆密度和减少炼

焦煤的水分，然后再炼焦。本文利用200kg焦炉和

2kg焦炉，进行了首钢常规炼焦配煤和首钢预处理

煤的炼焦实验，重点考查在同时调整炼焦煤的堆密

度和含水率时，炼焦产物特性的变化情况，以期为进

一步开发节能环保炼焦新技术提供基础依据。

2实验部分

2．1 200kg焦炉实验

采用200kg焦炉进行炼焦实验，主要考查焦炭
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的孔隙率和冶金性能。

2．2 2kg焦炉实验

采用2kg实验焦炉进行模拟炼焦实验，并收集

产物进行检测和分析，其装置流程如图1所示。实

验采用程序升温控制炉墙温度，升温程序为：从室温

(约10℃)，以3E／min的速率升温至830℃，然后保

温30min。上述升温制度能使焦块的温度达到

950℃以上，满足炼焦终温要求。

1～控制柜；2一热电偶；3一炉体；4一冷凝器；

5一冷却柜；6一煤气取样点。

图1 2堍焦炉装置流程图

2．3实验方案

实验原料为首钢焦化厂的现有炼焦配煤。实验

方案为：F0，常规炼焦方案；Fl、F2、F3，首钢预处理煤

炼焦方案，综合采用配型煤工艺和煤调湿工艺预处

理炼焦煤。在2kg焦炉实验中，不同实验方案的装

煤体积同为3．62×10一m3。相关基础数据见表1。

从表1可以看出，预处理炼焦煤的明显效果是
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水分含量降低，堆密度提高。水分减少对于控制焦

化废水污染将会产生积极影响。堆密度增大的直接

效果是增大了焦炉的装煤量，有利于提高生产能力；

而且堆密度增大还会使煤粒之间的间隙减小，有望

改善焦炭质量。

表1不同实验方案的基本数据

3结果与讨论

3．1对焦炭质量的影响

利用美国AutoPoreⅡ9220型压汞仪测量200kg

焦炉炼焦实验所得焦炭的孔隙率，并按GB位006
—94和GB／T4000—1996检测焦炭的冷热强度，结

果见表2。

表2焦炭的强度特性

从表2可以看出，预处理煤炼焦所得焦炭的孔

隙率均明显降低。主要原因可能是预处理使煤粒相

互结合紧密，在炼焦过程中产生的胶质体能充分填

充煤粒之间的问隙，胶质体的流动性加强，热解气体

逸出均匀；而且由于煤的水分含量降低，减少了炼焦

过程中水分逸出可能导致焦炭孔隙率增加的机会。

进一步考查焦炭的强度指标，可知预处理煤炼

焦的抗碎强度(M40)、耐磨强度(M10)、C02反应性

(CRI)和反应后强度(CSR)均明显变好。上述实验

现象的主要原因在于煤预处理炼焦提高了炼焦煤的

堆密度，以及降低了煤的含水率。首先，提高人炉煤

料的密度，可能使炭化过程中膨胀压力增加，半焦化

阶段的收缩降低，焦炭裂纹减少，孔隙率降低；其次，

煤的含水率低，结构致密，内部颗粒之间的间隙小，

可能使煤料中的粘结组分和惰性组分的胶结作用可

以得到改善，从而提高了煤的结焦性能。因此，煤预

处理炼焦能达到大幅改善焦炭质量的目的。

从表2还可以看出，方案R的焦炭质量明显好

于其他两个预处理方案。这说明，在工艺条件和生

产条件允许的情况下，尽量增大炼焦煤堆密度和降

低炼焦煤水分含量，将有助于获得高质量焦炭。

3．2对产物的产量和产率的影响

利用2kg焦炉进行不同实验方案的模拟炼焦试

验。炼焦实验结束后，固体焦炭冷却后直接收集称

重，即可得焦炭产量；收集冷凝器内的液体产物，经

7000r／min离心分离，可得到焦油和水，分别称重即

可得焦油和焦化水的产量；煤气产量由原料量减去

固体和液体产物总量之和得出。通过产量可以计算

出产物的产率。表3给出了不同方案炼焦产物的产

量和产率。

表3炼焦产物的产量和产率

从表3可以看出，煤预处理炼焦方案的焦炭、焦

油和煤气产量均明显提高，焦化水产量则明显降低；

对于预处理煤炼焦，随着堆密度的提高和含水率的

降低，焦炭、焦油和煤气产量提高，焦化水产量降低。

上述结果表明，煤预处理方案增加了炼焦煤的装煤

量和堆密度，因而能够增加焦炭、焦油和煤气等有用

产品的产量；由于预处理后的煤中含水率较低，故炼

焦产物中焦化水的产量大幅降低。上述结果也说

明，在工艺条件允许的情况下，尽量增大炼焦煤的堆

密度和减少炼焦煤的水分含量，对提高炼焦产能和

减少焦化废水有积极意义。
一

炼焦产物的产率反映炼焦原料转化为各产物的

转化率，本文进一步考查了炼焦产物的产率。从表

3可以看出，几个预处理方案的焦炭产率均明显提

高，焦油和煤气的产率也呈上升趋势，焦化水产率则

明显降低。上述结果表明，在炼焦条件一定的情况

下，影响产率的主要因素是炼焦煤的水分含量。由

于预处理方案减小了炼焦煤的外部水含量，进而增

大了炼焦原料中实际炼焦煤的比例，使得炼焦产物

中由煤热分解后生成的焦炭、焦油和煤气的产率增

加；又由于炼焦原料中外部水的比例减小，使焦化水
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的产率相应的减少。上述产率指的是对于收到基的

产率，通过计算可发现，煤预处理方案的焦炭、焦油、

焦化水和煤气的干基产率无明显变化，也就是说，影

响收到基产率的主要因素是原料的含水率。

3．3对焦油成分的影响

采用日本S|ⅡMAD姐TGC一17A／QP一5000Ms型

色质联检分析仪对焦油进行成分检测，主要检测焦油

中含量较大的约100种有机物。本文对焦油成分检测

结果进行分类整理(见表4)。

表4焦油的主要成分 (％)

从表4可以看出，在炼焦煤配比不变的情况下，

预处理煤炼焦的焦油中，芳香烃含量增加，其他成分

总量减少。上述结果表明，改变煤初始物理状态将

会对炼焦过程中的化学反应产生影响。在堆密度增

大和含水率降低的情况下，煤热解自由基可能易于

发生聚合反应生成较稳定的芳香烃类有机物，使焦

油中芳香烃含量增加，相应的焦油中其他成分减少。

可能的原因是：由于煤粉堆密度增加，煤粉颗粒之间

的距离变小，在炼焦过程中活性组分不易逸出，导致

其停留时间延长，这有利于自由基之间的相互反应，

尤其是芳构化反应发生，进而导致焦油中芳香烃含

量增加，而其他烃类有机物含量降低。

3．4对煤气成分的影响

在2kg炼焦实验的中心温度为150℃至950℃

之间，按温度每增加50℃收集等量煤气，利用

GCll2型气相色谱仪对最终所得混合气体进行成

分检测，结果见表5。

表5气体的体积分数 (％)

方案 H2 02 N2 CI-h(30 C02

F0 74．7 1．1 2．0 17．8 3．9 0．5

FL 79．1 0．8 1．5 14．3 3．7 0．6

F2 76．6 1。6 2．9 14．5 3．9 0．5

R 76．5 0．9 1．9 15．1 4．9 0．7

从表5可以看出，煤预处理方案炼焦的煤气中

氢气含量增加，甲烷含量减少。氢气含量增加可能

与焦油中芳香烃含量增加有关，即可能是热解自由

基发生聚合反应后脱氢的结果，而聚合反应加强的

另一结果是减少了脂肪烃类物质的二次分解反应，

从而使煤气中甲烷的含量降低。

4结论

首钢预处理炼焦煤增大了堆密度，减小了含水

率，通过实验研究可得出如下结论：

(1)预处理煤炼焦的焦炭质量明显改善；

(2)预处理煤炼焦的焦炭、焦油和煤气产量明显

提高，焦化水产量明显降低；

(3)预处理煤炼焦的焦炭、焦油和煤气产率总体

呈上升趋势，焦化水产率明显下降；

(4)预处理煤炼焦的焦油中，芳香烃含量增加；

(5)预处理煤炼焦的煤气中，氢气含量增加，甲

烷含量减少；

(6)在工艺条件允许的情况下，尽量提高炼焦煤

的堆密度和降低炼焦煤的含水率，有益于提高焦炭

质量、提高炼焦产能和减少焦化废水。
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