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热溶煤的燃烧特性
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摘 要 低阶煤的高值化利用对拓宽能源途径，提高能源效率和解决环境问题具有重要意义． 以 N-甲基吡咯烷酮为有机溶
剂，对 4 种低阶煤进行热萃取，获得低灰分、高挥发分的热溶煤产物． 通过热重分析研究了热溶煤的燃烧特性，并利用拉曼光
谱分析，对比了原煤与热溶煤碳结构的变化规律． 结果表明:与原煤相比，热溶煤的灰分含量明显降低，挥发分含量增高，固定
碳含量减少，热值增大． 其中 KL、GD和 ZS 3 种热溶煤的 H/C原子比大于原煤，XB的热溶煤小于原煤． KL、GD和 ZS 3 种热
溶煤的峰强度( ID / IG ) 和峰面积( AD /AG ) 的比值大于相应的原煤，其有序化程度减小，结构缺陷增多，相应的其热溶煤的燃烧

反应性增大． 而 XB热溶煤的 ID / IG和 AD /AG的值小于相应的原煤，有序化程度增大，燃烧反应性降低．
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ABSTＲACT Coal is one of the most important energy sources in our society． However，there have been increasing environment con-
cerns regarding coal utilization． The high-value application of low-rank coal has an important significance for broadening the energy
pathways，improving energy efficiency，and solving environmental problems． In this study，thermal dissolution coals ( TDCs) ，which
have low ash and high volatility，were extracted from four types of low-rank coal by N-2-methyl-2-pyrrolidinone ( NMP) ． The combus-
tion characteristics of TDCs were investigated by thermogravimetric analysis，and the structure variation law of raw coals and TDCs were
compared using Ｒaman spectra． The results show that the ash content and fixed carbon of TDCs significantly decrease，whereas the vol-
atile content and high heating valve increase． The H /C atomic ratios of KL，GD，and ZS TDCs are higher than those of raw coals，
whereas XB has a lower H /C atomic ratio than that of raw coal． The ratio of peak intensity ( ID / IG ) and peak area ( AD /AG ) values of
KL，GD，and ZS TDCs are greater than those of raw coals，indicating that as the ordering degrees of these TDCs decrease，the struc-
ture deficiencies and combustion reactivity increase． In contrast，XB coal showed opposite results．
KEY WOＲDS low-rank coal; thermal dissolution coal; combustion characteristic; thermal extraction; Ｒaman spectrum

煤炭资源是世界能源消费的主体，也是钢铁生

产不可或缺的燃料． 钢铁生产需要优质的焦煤和适
宜的喷吹用煤，但优质煤炭资源往往储量少且价格

昂贵，同时大量价格低廉的低阶煤不能得到有效利

用［1--2］． 将低阶煤用于高炉生产或其他有效途径，不
仅可以拓宽资源选择途径，而且能够增加经济效益．
采用溶剂热溶萃取处理是劣质煤利用的有效方法之

一［3--5］． 近年来，高温萃取低阶煤成为研究热
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点［6--7］． 如 Shui 等［8］采用不同的萃取剂 ( 1-MN ( 1-
甲基萘) 、CMNO ( 工业甲基萘) 、NMP ( N-甲基吡咯
烷酮) 和 QN( 喹啉) ) 高温下对神峰次烟煤进行热溶
解，发现 CMNO 对神峰煤的萃取效率最高，达到
66%，QN的萃取率较低，仅有 42% ． 杜敬文等［9］采
用高温萃取溶剂 NMP、THN ( 四氢化萘) 和 WO ( 洗
油) 对鄂尔多斯褐煤进行热萃取，发现随着温度的

升高，萃取率提高，煤的黏结指数增大． 温度、萃取
剂和煤化程度是影响热溶煤萃取率的主要因素，通

常极性萃取剂的萃取率较非极性萃取剂的萃取率

高． 萃取温度越高，萃取率越高，但是温度过高，会
使煤结构中的小分子成分发生缩聚形成大分子，不

利于萃取． 热溶煤具有低的灰分和硫含量以及优质
的黏结指数，因此即可作为炼焦的添加剂来提高焦

炭质量，也可作为高级燃料使用，热溶煤的燃烧对环

境保护，减少污染物的排放具有重要的意义． 目前，
对热溶煤的研究主要集中在对萃取率和萃取机理的

研究，在应用方面也比较侧重于利用其优质的结焦

性能，而对热溶煤的燃烧特性的研究则少有报道．
樊丽华等［10］提出了以褐煤为原料制备热溶煤并研

究其热解行为，发现热溶煤其具有脱灰、除氧和热塑
性高等优点，其中 380 ℃所萃取的无灰煤塑性区间

和焦煤能够良好的重合．
本文在高温条件下，使用强极性溶剂 NMP对不

同煤化程度的煤种进行热萃取，并对热溶物的燃烧

特性进行了研究． 通过热重分析和拉曼光谱分析，
研究了挥发分、灰分和结构有序度对热溶煤燃烧特
性的影响，并对 4 种热溶煤的热值( HHV) 进行了计
算，为以后的工业应用提供理论指导基础．

1 实验部分

1. 1 实验原料
本研究选取 2 种烟煤岢岚( KL) 和官地( GD) ，2

种褐煤西部聚合( XB) 和再生资源( ZS) 作为实验原
料煤． 其中 KL 为气煤，常用于炼焦生产; GD 为瘦
煤，无黏结性，在炼焦配煤中起到瘦化剂的作用; XB
和 ZS为低阶煤，无黏结性，不能单独用于焦化工艺．
将 4 种煤样在 105 ℃的真空干燥箱内干燥 4 h 去除
煤中水分，之后破碎至负 200 目 ( ＜ 0. 074 mm) ，放
入密封袋备用． 研究采用 N-甲基吡咯烷酮 ( NMP，
分析纯，＞ 99. 0% ) 作为煤粉热溶出的有机溶剂．

4 种原煤的工业分析及元素分析如表 1 所示，
其测定方法参考国标 GB /T 212 ― 1991 和 GB /T
476 ― 1991 进行．

表 1 原煤的工业分析及元素分析( 质量分数)

Table 1 Proximate and ultimate analysis of coal samples %

煤样
工业分析 ( 干燥基) 元素分析( 干燥基) 原子比

挥发分 灰分 固定碳 N C S H O* H /C O /C

KL--ＲAW 32. 20 10. 37 57. 43 1. 59 73. 38 0. 96 4. 73 7. 48 0. 77 0. 08

GD--ＲAW 14. 31 9. 14 76. 55 1. 23 80. 19 1. 22 3. 78 3. 65 0. 57 0. 03

XB--ＲAW 31. 81 9. 87 58. 33 0. 65 63. 83 0. 89 3. 89 8. 95 0. 73 0. 11

ZS--ＲAW 29. 11 11. 42 59. 47 0. 61 61. 75 0. 25 3. 68 9. 46 0. 71 0. 11

注: * 为差减法得到．

1. 2 热溶煤的制备
研究表明，以 N-甲基吡咯烷酮( NMP) 为溶剂，

溶出温度 360℃，煤粉和溶剂的比 1 g∶ 50 mL，反应时
间 1 h可以获得较好的溶出效率［11］． 本研究借鉴前
人研究成果对煤粉进行热溶萃取，其装置结构如图

1 所示． 采用 1 L 高压反应釜作为煤粉和有机溶剂
的反应容器，量取 8 g 实验煤样和 400 mL N-甲基吡
咯烷酮( NMP) 溶剂加入高压反应釜内并使其充分
混合． 向反应釜内以 400 mL·min －1的速率通入高纯

氮气 20min以排出空气，关闭出气口和进气口，釜内
初始压力为大气压力． 控制反应釜升温至 350℃，保温
1 h． 整个实验过程采用搅拌浆不断搅拌，确保固液
两相充分接触．

在 350 ℃反应 1 h 后，关闭加热程序，使反应釜
自由冷却至 50 ℃，取出反应物． 利用抽滤装置对固
液混合物进行分离，分别得到液相和残渣． 用酒精
和去离子水对滤渣进行反复冲洗，去除附着的有机

溶剂． 将滤液( 含有热溶出物的 NMP 溶剂) 通过旋
转蒸发仪回收 NMP 溶剂并析出固体产物． 固体产
物经酒精和去离子水反复冲洗后放入真空干燥箱中

真空干燥，干燥温度 80℃，时间 12 h． 干燥后的固体
产物即为所需溶剂溶出物，在本研究中称为热溶煤．
4 种热溶煤分别以 KL--TDC、GD--TDC、XB--TDC 和
ZS--TDC进行标记．
1. 3 燃烧实验与分析检测
利用热分析仪( 北京恒久科学仪器厂，HCT--4 )
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图 1 热溶解装置示意图
Fig． 1 Schematic diagram of the apparatus for thermal dissolution

对热溶产物的燃烧特性进行分析研究． 燃烧实验时
通入空气作为反应气体，气体流量 60 mL·min －1，通

过质量流量计进行控制． 每次实验量取实验样品 6
mg，实验煤样为干燥后置于密封袋中待用的热溶煤
及原煤，煤样研磨至 200 目( ＜ 0. 074 mm) 以下． 实
验初始温度为室温，终止温度 900 ℃，升温速率
10 K·min －1 ．
采用 HOＲIBA Labramhre型( 法国) 高分辨拉曼

光谱仪分析 4 种原煤和热溶煤中碳的结构特征，其
与煤的燃烧和气化反应性密切相关． 拉曼光谱分析
在室温下进行，测试范围 1000 ～ 1800 cm －1，检测波

长 532 nm，光谱分辨率≤ 0. 65 cm －1，照射功率

1 mW．
1. 4 燃烧特征参数确定
为直观详尽的表明热溶煤和其原煤在燃烧性能

上的差异，利用着火温度、燃尽温度、最大质量损失
速率及最大质量损失速率温度等燃烧特征参数对热

溶煤及原煤的燃烧特性进行定量表征． 本文采用热
分析法［12--14］来确定热溶煤及原煤的燃烧特征参数．
如图 2 所示，定义综合燃烧特性指数 S 来表征

煤粉的燃烧特性，综合燃烧特性指数 S 是一个综合
考虑着火温度、燃尽温度、最大质量损失速度和平均
质量损失速度的值，S 值越大表明煤的燃烧特性越

好，其计算如下式所示．

S =
( dx /dt) max·( dx /dt) mean

T2
i·Tb

( 1)

式中: ( dx /dt ) max 为最大燃烧速率，min
－1 ; ( dx /

dt) mean为平均燃烧速率，min
－1 ; Ti为着火温度，℃ ; Tb

为燃尽温度，℃ ; x为煤样的转化率，即质量损失率．
式( 1) 中 x计算如下式:

x =
m0 －mt

m0 －mA
× 100% ( 2)

式中: mt为反应 t时刻样品的质量，g; m0为反应开始

时样品总质量，g; mA为样品完全燃烧后灰分质

量，g．

图 2 着火温度与燃烬温度示意图
Fig． 2 Schematic diagram of ignition temperature and embers temper-

ature

2 结果与讨论

2. 1 工业分析和元素分析
KL--TDC、GD--TDC、XB--TDC和 ZS--TDC 4 种热

溶煤的工业分析和元素分析如表 2 所示． 相比原
煤，热溶煤的灰分含量显著减少，表明此工艺可以脱

除煤中绝大部分灰分．
溶剂热溶煤的挥发分含量显著高于相应原煤，

表明在溶剂热溶出过程中 NMP 溶剂溶出了大量分
子量较小的物质，这些小分子物质一部分来源于煤

表 2 热溶煤的工业分析和元素分析( 质量分数)

Table 2 Proximate and ultimate analysis of thermal dissolution coals %

煤样
工业分析 ( 干燥基) 元素分析( 干燥基) 原子比

挥发分 灰分 固定碳 N C S H O* H /C O /C

KL--TDC 49. 91 0. 49 50. 00 4. 14 79. 13 0. 53 5. 27 6. 85 0. 80 0. 06

GD--TDC 29. 00 0. 68 70. 32 3. 25 83. 34 1. 20 4. 70 6. 46 0. 68 0. 06

XB--TDC 47. 02 1. 26 51. 72 3. 08 80. 84 0. 27 4. 60 8. 65 0. 68 0. 08

ZS--TDC 44. 77 0. 90 54. 34 2. 75 77. 97 0. 56 5. 66 10. 85 0. 87 0. 10

注: * 为差减法得到．
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中原本存在的小分子，另一部分来源于在有机溶剂

和温压的双重作用下，一些煤分子间的相互作用键

发生断裂而形成的小分子物质． 挥发分的增大不可
避免的造成煤中固定碳含量的减小，但通过元素分

析表明热溶煤中元素 C 含量增大，对于低阶煤 XB、
ZS尤其明显． 元素 C 的增加表明溶出物中总的碳
含量增加，同样表明固定碳的减少是由于溶出了大

量分子量较小的物质，而分子量较小的物质更易受

热析出，属于挥发分组分．
KL、GD和 ZS 3 种热溶萃取煤的 H/C原子比大

于其原料煤，表明热溶煤中含有更多的脂肪烷烃结

构． 在极性溶剂作用下，煤的芳香结构上的支链发
生解离和键的断裂，支链结构进入热剂并析出成为

热溶产物． 但对于 XB煤，其 H/C原子比减小，这主
要是因为 XB 属于褐煤，煤的软化温度相较于其他
原煤低，当温度为 350 ℃时，煤结构中的小分子发生
积聚，形成芳烃大分子，热溶产物中芳香结构增多，

对芳香结构的溶出率更大，导致 H/C 原子比例
减小．

图 3 热溶煤及原煤燃烧特征分析
Fig． 3 Combustion characteristic analysis of raw coals and thermal dissolution coals

2. 2 燃烧特性
KL、GD、XB和 ZS原煤及其制备的热溶煤燃烧

反应时转化率、转化速率与温度的关系曲线如图 3
所示． 从图中可以看出，KL 热溶煤和 GD 热溶煤较
其原煤热解曲线整体左移，最大质量损失速率增大，

最大质量损失速率对应温度降低; 而 XB 热溶煤较

其原煤热解曲线整体右移，最大质量损失速率减小，

最大质量损失速率温度增大，燃烧反应性降低; ZS
热溶煤燃烧时开始质量损失温度略微减小，最大质

量损失速率增大，燃烧反应性增强．
通过前文所述热分析方法对 4 种热溶煤及其原

料煤的燃烧特征参数进行计算，结果如表 3 所示．
其中 KL热溶煤的着火温度( Ti ) 、最大质量损失速
率温度( Tm ) ，燃尽温度 ( Tb ) 都小于 KL 原煤，综合
燃烧特性指数 S 从 5. 996 提高到 8. 336，燃烧性能
提高; GD热溶煤和其原煤相比有同样的结果，燃烧
性能有一定程度的提高． 对于低阶煤 XB 和 ZS，其
综合燃烧特性指数 S 大于烟煤，燃烧性能较优． 但
XB热溶煤的着火温度、燃尽温度、最大质量损失速
率温度都大于 XB原煤，综合燃烧特性指数 S 减小，
处理后的热溶煤燃烧性能劣于原煤，主要原因是 XB
煤中大分子芳烃结构增多，不利于煤粉的燃烧． 而
ZS 煤其变化趋势与 XB相反，与 KL和 GD变化趋势
相同．
2. 3 燃烧特性变化原因分析
不同的 4 种原料煤经过热溶处理后变化趋势不

尽相同，可能是由于煤中挥发分、灰分和有序化程度
共同作用的结果．
2. 3. 1 挥发分

KL、GD、XB和 ZS 4 种原煤及热溶煤在热分析
仪内的热解曲线如图 4 所示．
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表 3 4 种热溶煤及其原煤燃烧特性参数
Table 3 Combustion characteristic parameters of raw coals and thermal dissolution coals

煤样 Ti /℃ Tm /℃ Tb /℃ ( dx /dt) max /min － 1 ( dx /dt) mean /min － 1 S /10 － 11

KL--ＲAW 444. 26 503. 405 579. 99 0. 104 0. 066 5. 996

KL--TDC 434. 43 481. 41 539. 43 0. 123 0. 069 8. 336

GD--ＲAW 489. 73 529. 44 600. 04 0. 128 0. 078 6. 938

GD--TDC 459. 48 500. 97 578. 31 0. 132 0. 073 7. 892

XB--ＲAW 392. 10 434. 77 497. 48 0. 160 0. 075 15. 690

XB--TDC 440. 71 495. 52 548. 58 0. 131 0. 071 8. 729

ZS--ＲAW 412. 00 438. 18 470. 06 0. 161 0. 110 23. 811

ZS--TDC 397. 90 428. 35 462. 33 0. 173 0. 115 29. 336

图 4 热溶煤及其原煤的热解分析图
Fig． 4 TG analysis of thermal dissolution coals and raw coals

挥发分含量的高低和煤粉的燃烧性能存在一定

的关系． 一般来讲，挥发分含量高，煤粉易燃烧，着
火温度低，燃烧反应性能好． 从图中不难看出，4 种
热溶煤的热解曲线有明显的差别． 相较于原煤，四
种热溶煤的开始挥发温度明显提前，挥发量增多，其

中 KL--TDC的挥发分含量最高，达到了 51. 26%，而
GD煤的增幅最大，相较于原煤，提高了 21. 68% ．
2. 3. 2 灰分
原煤的灰成分如表 4 所示． 煤灰中 Fe2 O3、

CaO、K2O等矿物质会对其反应性起到一定的催化
作用，增大燃烧反应性． 热溶煤的灰分含量极低，其
中矿物质的催化作用与原煤相比可以忽略不计，导

致热溶煤的燃烧性能低于原煤，这与挥发分的作用

结果相反． 相较于挥发分，由于灰分在热溶煤中含
量较少，因此对煤粉的燃烧性能影响较小，因此还需

要从煤粉的结构研究其燃烧性能．
2. 3. 3 拉曼分析
拉曼光谱分析是一种无损的分析技术，它是基

于印度科学家拉曼所发现的拉曼散射效应，可以快

速的提供样品晶体结构、电子能带结构以及分子相
互作用的详细信息［15］． 图 5 分别为 KL、GD、XB 和
ZS 4 种热溶煤及原煤的拉曼图谱，热溶煤与其相应
的原煤有较大的区别． 在 4 种原煤的拉曼光谱中主
要存在两个明显的峰，分别为 1600 cm －1处的 G 峰
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表 4 原煤煤灰成分( 质量分数)

Table 4 Ash components of raw coals %

煤样 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO TiO2 MnO Na2O K2O P2O5

KL 46. 86 42. 31 2. 45 3. 03 2. 00 0 1. 57 0 0 0. 18 1. 02

GD 49. 86 39. 74 3. 23 1. 52 1. 72 0 2. 25 0. 03 0 0. 58 0. 63

XB 25. 70 10. 24 21. 86 21. 36 12. 71 4. 00 0. 92 0. 43 0 0. 49 0. 03

ZS 32. 90 10. 98 24. 93 21. 46 1. 68 4. 08 1. 18 0. 45 1. 49 0. 29 0. 02

图 5 热溶煤和原煤的拉曼光谱特征图
Fig． 5 Ｒaman spectrum of raw coals and thermal dissolution coals

和 1375 cm －1处的 D 峰． G 峰与分子芳香结构中的
碳碳双键的振动有关，归属于芳香平面的 E2g2振动，

碳素材料的石墨化程度越高，G峰半峰宽越小，形状
越尖锐，结晶质石墨的拉曼光谱只存在一个尖锐的

G峰( 约 1580 cm －1 ) ． 对于无序碳来说，其拉曼谱图
G峰位置会向高频区域移动，并且会出现一个新的
振动峰，即 D 峰，归属于 A1g振动，代表晶体的结构

缺陷［16--17］．
与原煤相比，热溶煤在 1064、1275 和 1735 cm －1

处振动峰明显加强，1275 cm －1处变化最明显． 1064
cm －1处归属于芳环上的 C—H 振动，热溶煤含有更
多的芳环 C—H结构，说明其在热溶过程中被富集;
1275 cm －1归属于芳环上烷基醚 C—O 振动，振动峰
的增强表明热溶煤中芳环上烷基醚含量增多; 1735

cm －1归属于羰基 C O 振动，热溶煤在此处振动峰
明显，表明热溶煤 C O官能团增多，在溶出过程中
C O官能团更易被富集．

4 种热溶煤在 1064、1275、1375、1600 和 1735
cm －1处存在 5 个较为明显的振动峰，而相应的原煤
除 G峰( 1600 cm －1 ) 和 D峰( 1375 cm －1 ) 外振动峰皆

不明显． 有学者指出，煤的拉曼谱图在 1375 cm －1处

的 D峰和 1600 cm －1处的 G峰存在较多其他化合物
化学键的振动峰，两个明显的振动峰是由诸多峰叠

加而来，为了获取更准确详尽的信息，需对热溶煤的

结构变化进行细致研究，因此对拉曼图谱进行分峰

处理．
本研究利用分峰拟合软件 Peakfit，参考李云生

等［18--19］的方法对 4 种原煤及热溶煤的拉曼图谱进
行分峰解离． 拉曼图谱分峰范围在 1000 ～ 1800
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cm －1之间． 每条原始曲线解离为 9 个小峰，9 个小
峰组成拟合曲线，通过比较拟合曲线和原始曲线的

偏差确定拟合的优劣． 拟合过程中先确定每个峰的
大致范围，再利用 Peakfit 软件使拟合度达到最高，

获得每个峰的峰位、半峰宽、峰高、峰面积等参数．
KL、GD、XB和 ZS的分峰拟合结果如图 6 ～ 9 所

示． 4 种热溶煤及相应原煤的拉曼曲线的拟合度 r2

皆达到 0. 99 以上，拉曼曲线的拟合较好．

图 6 KL热溶煤( a) 及原煤( b) 分峰拟合图

Fig． 6 Curve fitting of Ｒaman spectrums for KL--TDC ( a) and KL ( b)

图 7 GD热溶煤( a) 及原煤( b) 分峰拟合图

Fig． 7 Curve fitting of Ｒaman spectrums for GD--TDC ( a) and GD ( b)

图 8 XB热溶煤( a) 及原煤( b) 分峰拟合图

Fig． 8 Curve fitting of Ｒaman spectrums for XB--TDC ( a) and XB ( b)

碳素材料的拉曼图谱 G峰和 D峰的强度、半峰
宽和峰面积都与碳素材料的有序化程度存在依赖关

系，都可以用来反映碳素材料的有序化程度，但仅仅

通过单一参数往往不够，需综合考虑． 本研究采用
ID / IG和 AD /AG来表征 4 种热溶煤和原煤的有序化程
度，其中 ID为 D峰峰高，IG为 G峰峰高，AD为 D峰面
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图 9 ZS热溶煤( a) 及原煤( b) 分峰拟合图

Fig． 9 Curve fitting of Ｒaman spectrums for ZS--TDC ( a) and ZS ( b)

积，AG为 G峰面积，WD为 D 峰半峰宽，WG为 G 峰半 峰宽，结果如表 5 所示．

表 5 热溶煤及原煤的拉曼特征参数
Table 5 Ｒaman characteristic parameters of raw coals and thermal dissolution coals

煤样 AD ID WD AG IG WG ID / IG AD /AG

KL--ＲAW 27050 291. 24 87. 26 37900 487. 68 62. 17 0. 60 0. 71

KL--TDC 43730 488. 57 84. 09 52280 731. 13 66. 05 0. 67 0. 84

GD--ＲAW 30400 344. 02 54. 10 44570 626. 60 83. 01 0. 55 0. 68

GD--TDC 40380 444. 62 85. 03 51640 693. 60 62. 40 0. 64 0. 78

XB--ＲAW 21660 227. 58 89. 39 26310 350. 01 70. 62 0. 65 0. 82

XB--TDC 33620 375. 69 84. 07 46520 581. 91 71. 80 0. 65 0. 72

ZS--ＲAW 15140 160. 51 88. 60 19070 258. 80 64. 14 0. 62 0. 79

ZS--TDC 31620 335. 72 88. 49 38670 477. 85 67. 08 0. 70 0. 82

相比于原煤，KL、GD 和 ZS 热溶煤的 ID / IG和
AD /AG都有不同程度的提高，其中 KL 煤的 ID / IG和
AD /AG分别从 0. 60 和 0. 71 提高到 0. 67 和 0. 84，GD
煤的 ID / IG和 AD /AG分别从 0. 55 和 0. 68 提高到
0. 64 和 0. 78，ZS煤的 ID / IG和 AD /AG分别从 0. 62 和
0. 79 提高到 0. 70 和 0. 82． ID / IG和 AD /AG两个参数

与煤的有序化程度有关，ID / IG和 AD /AG的值随着有

序化程度的增大而减小，KL、GD 和 ZS 3 种原煤经
过有机溶剂 NMP 热溶出后获得的产物有序化程度
减小，结构缺陷增多． 而 XB 热溶煤呈现相反的结
果，其 AD /AG从 0. 82 降低到 0. 72，ID / IG变化不大，
其有序化程度增大，反应性降低，这主要是因为热溶

温度过高，导致 XB 煤结构中小分子聚合形成大分
子的芳烃类物质，影响其有序度． 不同的煤种其经
过有机溶剂高温溶出后，其热溶产物的结构变化规

律并不一致，这可能与不同煤种的软化温度有关．
热溶煤的燃烧反应性变化规律与有序化程度变

化规律相一致，其中 KL、GD 和 ZS 热溶煤的有序化

程度减小，结构缺陷增多，其燃烧反应性增强，着火

温度降低;而 XB热溶煤有序化程度增大，其着火温
度升高，燃烧反应性降低．
2. 4 4 种热溶煤的高热值计算
根据 Parikh 等［20］进行模拟计算推导出煤的高

热值计算公式如下:

HHV =0. 3536wC +0. 1559wV －0. 0078wA( MJ·kg
－1)

( 3)
式中，wC、wV和 wA分别为固定碳、挥发分和灰分的质
量分数．
据此求出 4 种热溶煤的热值，结果如表 6 所示．
由表 6 可知，4 种热溶煤的热值，相较于原煤均

显著提高． 说明热溶过程有助于煤的提质，其中 ZS
煤种的热值提高最多，主要是因为其固定碳含量损

失较少，而挥发分增幅较大，提高整体的燃烧热值．

3 结论

( 1) 与原煤相比，热溶煤的灰分含量明显降低，
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表 6 4 种原煤和热溶煤的高热值

Table 6 High heating values of raw coals and thermal dissolution coals

煤样
质量分数 /%

挥发分 灰分 固定碳

热值 /

( MJ·kg －1 )

KL--ＲAW 32. 20 10. 37 57. 43 25. 25

KL--TDC 49. 91 0. 49 50. 00 25. 46

GD--ＲAW 14. 31 9. 14 76. 55 29. 23

GD--TDC 29. 00 0. 68 70. 32 29. 38

XB--ＲAW 31. 81 9. 87 58. 33 25. 51

XB--TDC 47. 02 1. 26 51. 72 25. 61

ZS--ＲAW 29. 11 11. 42 59. 47 25. 48

ZS--TDC 44. 77 0. 90 54. 34 26. 19

挥发分含量增高，固定碳含量减少; 热溶煤中 C 元
素的含量高于原煤，对于低阶煤 XB 和 ZS 尤其明
显; KL、GD 和 ZS 3 种热溶萃取煤的 H/C 原子比大
于其原煤，XB 热溶煤的 H/C 原子比小于原煤． 热
溶煤中的羰基( C O) 和芳环上的烷醚键 ( C—O)
含量明显增多，在热溶过程中一些羧基 ( —COOH)
发生解离，形成醚键进入溶剂，最后富集在热溶

煤中．
( 2) 4 种热溶煤热解时，其开始反应温度相较于

相应原煤均显著提前，对于 4 种热溶煤大约在 400
℃，此时热溶煤的热解曲线斜率明显增加，质量损失
速率增大，表明随着温度的升高煤解离与挥发的速

率加快． 热溶煤热解时质量损失率高于原煤，其挥
发分较高．
( 3) 4 种热溶煤的燃烧反应性变化不尽相同，其

中 KL、ZS 和 GD 热溶煤燃烧反应性增大; 而 XB 的
燃烧反应性降低． 这与 4 种热溶煤碳结构的有序化
程度变化相一致． KL、GD和 ZS 3 种热溶煤的 ID / IG
和 AD /AG的值大于相应的原煤，其有序化程度减小，

结构缺陷增多，燃烧性变好． 而 XB 热溶煤的 ID / IG
和 AD /AG的值小于相应的原煤，有序化程度增大，燃

烧性变差．
( 4) 4 种热溶煤的 HHV值，相较于原煤均显著

提高，说明热溶过程有助于煤粉的高质化，其中低阶

煤 ZS的增幅最大．
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