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绪    论
知识点一  煤化工发展简介

煤加工业始于18世纪后半叶。由于工业革命的进展，炼铁用焦炭的需求量大增，炼焦化学工业应运而生。1840年，由焦炭制发生炉煤气，用于炼钢。1875年，使用增热水煤气作为城市煤气。同时，建成有机化学品回收的炼焦化学厂。1925年，我国在石家庄建成第一座炼焦化学厂。1934年，在上海建成立式炉和增热水煤气炉的煤气厂，生产城市煤气。

第二次世界大战前后，煤化工得到迅速发展，主要是用煤制液体燃料。1931年，柏吉斯成功地由煤直接液化制取液体燃料。1939年，这种用煤高压加氢液化所制的液体燃料年产量达110万吨。1932年，发明了由CO加氢合成液体燃料的费托合成法，简称煤间接液化法。1933年实现工业化生产，1938年年产量达59万吨。
第二次世界大战后，煤化工的发展受到石油化工的很大冲击。煤在世界能源结构中的比例由约67%降到26%。

1973年，煤化工的发展迎来转机。中东战争及石油大涨价，使煤生产液体燃料及化学品的方法受到重视，并成功地开发了多种直接液化的方法，包括煤制甲醇及甲醇转化制备汽油的工业技术。20世纪80年代后期，煤化工有了新的发展，最成功的案例为由煤制成醋酐。2002年建成煤间接液化1000吨/年合成油品开发装置，经多次运行取得成功。2004年中国充矿集团建成10000吨/年煤间接液化装置并投入了运行试验。另外，从20世纪90年代初开始研究用于合成柴油的钴基催化剂技术也正处在试验阶段。目前我国在发电、工业锅炉和民用方面煤炭的消耗量占煤炭开采量的90%。煤化学工业在中国化学工业中占有十分重要的地位。并且由于其用煤方式多为直接燃烧，利用效率较低，污染严重。为了有效、经济和合理地利用煤，我国非常需要发展煤转化技术，实现煤的高效、清洁利用。

知识点二  煤化工范畴

煤化工是指以煤为原料，经过化学加工使煤转化为气体、液体和固体燃料以及化学品的过程。从煤加工过程区分，煤化工包括煤的干馏(含炼焦和低温干馏)、气化、液化和合成化学品等。煤加工行业的类型及其产品如表0-1所示。
表0-1  煤加工行业的类型及其产品

	气  化
	炼  焦
	直接液化
	低温干馏
	其他加工

	煤→气化→煤气→净化→合成气→进一步处理→氨、甲醇、汽油、液体燃料、化学品、乙酐、乙酸甲酯
	焦炉
煤气
	煤焦油
	焦炭
	液化油→加工→液体燃料化学品
	煤气、低温煤焦油、半焦→加工→燃料气、液体燃料、酚、无烟燃料、还原剂、气化原料
	褐煤蜡、活性炭、炭分子筛等

	
	煤气、粗苯
	萘、蒽、吡啶、沥青、碳素品
	冶金焦、电石→乙炔
	
	
	


在煤化工生产技术中，炼焦是应用最早的工艺，并且至今仍然是煤化学工业的重要组成部分。炼焦主要是生产炼铁用焦炭，同时生产焦炉煤气、苯、萘、蒽、沥青以及碳素材料等产品。

煤的气化在煤化工中占有重要地位，用于生产各种燃料气，是干净的能源，有利于提高人民生活水平和环境保护。煤气化生产合成气，是合成氨、甲醇、醋酐、醋酸甲酯等多种产品的原料。

煤直接液化，即煤高压加氢液化，可以生产人造石油和化学产品。煤间接液化是由煤气化生产合成气，再经催化合成液体燃料和化学产品，在国外已实现大生产。在石油短缺时，煤的液化产品将替代目前的天然石油。

煤低温干馏生产低温焦油，经过加氢生产液体燃料；低温焦油分离后可得有用的化学产品。低温干馏半焦可用作无烟燃料，或用作气化原料、发电燃料以及碳质还原剂等。低温干馏煤气可用作燃料气。

知识点三  新疆煤化工发展现状

新疆煤炭资源储备丰富，查明煤炭资源储量为2295亿吨，仅次于山西、内蒙古，位居全国煤炭资源储量的第3位。目前新疆地区主要有四大煤田，分别是吐哈煤田、准东煤电煤化工基地、伊犁煤电煤化工基地、库拜煤田。在国家政策的支持下，新疆的煤田开发正在提速，煤炭产量的增加为下一步新疆煤化工产业的发展奠定了坚实的基础。“十二五”期间，新疆重点在准东、伊犁、库车、拜城重点发展煤化工产业；在准东、伊犁河谷重点发展煤制油、煤制烯烃产业；在库车、拜城发展煤焦化产业；在伊吾县、克拉玛依市等地发展一定规模的煤化工产业。其中，伊犁河谷具有丰富的煤炭资源和水力资源，具备建设大型煤炭基地和发展煤化工产业得天独厚的优势。截至2013年，已有新汶矿业、徐矿集团、庆华集团等十几家国内大型煤炭企业纷纷聚集新疆，规划资金达千亿元以上。新疆煤炭资源分布图如图0-1所示。
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图0-1  新疆煤炭资源分布图
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想一想，练一练
1. 简述煤化工的发展历史。
2. 什么是煤化工，它包括哪些生产工艺？                                                            

3. 简述新疆煤化工发展现状。  
项目一 [image: image4.png]



认识煤化工
【案例导入】
小林中学毕业，选择到中职煤化工专业学习。对小林来说，现在是踏入煤化工专业大门的第一步。因此，了解和认识煤化工的基础知识非常重要。只有了解煤的概念、种类、用途，学习者才能更好地掌握煤化工工艺的各个环节。

【知识目标】
1．知道煤的形成过程及煤炭资源的分布。
2．知道各种煤的特征、用途。
3．掌握煤的工业分析方法。
【能力目标】
1．树立安全第一的指导思想，具备安全生产的操作能力。
2．通过煤的性质实验，培养学生动手操作能力。
3．培养科学分析问题的能力。
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新疆某煤化工工厂外景

任务一  认 识 煤 炭

知识点一  煤炭的形成

煤炭是千百万年来植物的枝叶和根茎，在地面上堆积而成的一层极厚的黑色的腐殖质，由于地壳的运动不断地埋入地下，长期与空气隔绝，并在高温高压下，经过一系列复杂的物理化学变化等因素，形成的黑色可燃化石，这就是煤炭的形成过程，如图1-1所示。 
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图1-1  煤炭的形成过程

一般认为，成煤过程分为两个阶段：泥炭化阶段和煤化阶段。前者主要是生物化学过程；后者是物理化学过程。
第一个阶段，在地热和压力的作用下，泥炭层发生压实、失水、肢体老化、硬结等各种变化而成为褐煤。褐煤的密度比泥炭大，在组成上也发生了显著变化，碳含量相对增加，腐殖酸含量减少，氧含量也减少。

第二个阶段，是褐煤转变为烟煤和无烟煤的过程。在这个过程中煤的性质发生变化，所以这个过程又叫作变质作用。地壳继续下沉，褐煤的覆盖层也随之加厚。在地热和静压力的作用下，褐煤继续经受着物理化学变化而被压实、失水。其内部组成、结构和性质都进一步发生变化。这个过程就是褐煤变成烟煤的变质作用。烟煤比褐煤碳含量增高，氧含量减少，腐殖酸在烟煤中已经不存在了。烟煤继续进行着变质作用。由低变质程度向高变质程度变化，从而出现了低变质程度的长焰烟、气煤，中等变质程度的肥煤、焦煤和高变质程度的瘦煤、贫煤。它们的碳含量也随着变质程度的加深而增大。
当地球处于不同地质年代，随着气候和地理环境的改变，生物也在不断地发展和演化。就植物而言，从无生命一直发展到被子植物。这些植物在相应的地质年代中变成了大量的煤。在整个地质年代中，全球范围内有三个大的成煤期，分别介绍如下。
(1) 古生代的石炭纪和二叠纪，成煤植物主要是袍子植物。主要煤种为烟煤和无烟煤。
(2) 中生代的侏罗纪和白垩纪，成煤植物主要是裸子植物。主要煤种为褐煤和烟煤。
(3) 新生代的第三纪，成煤植物主要是被子植物。主要煤种为褐煤，其次为泥炭，也有部分年轻烟煤。
开滦、阳泉等煤田，是在古生代的石炭纪至二叠纪时期形成的，这个时期的成煤植物是古代的蕨类植物。

大同的武宁煤田，是在中生代的侏罗纪时期形成的，这个时期的成煤植物有古代的苏铁、松柏类、银杏类等裸子植物。

抚顺煤田和云南的小龙潭煤田，是在新生代的第三纪形成的，这个时期的成煤植物是古代裸子植物中的松柏类和原始的被子植物。

知识点二  煤炭资源及分布

煤炭作为世界储量最丰富的化石燃料，主要分布于北半球30°～70°之间的76个国家。截至2008年年底，世界煤炭探明储量约为8260.01×108 t，见表1-1。
其中，无烟煤与烟煤可采储量约为4113.21×108 t，占总储量的49.80%；褐煤和亚褐煤可采储量约为4146.80 ×108 t，占总储量的49.20%。全球煤炭储采比(探明储量/年生产量)达122年。其中俄罗斯、哈萨克斯坦、美国、澳大利亚和印度分别为481年、351年、224年、190年和114年。中国的煤炭探明储量约为1145×108 t，在煤炭探明储量的前20 个国家中位于第3位，仅次于美国(2383.08×108 t)和俄罗斯(1570.10 ×108 t)。位列印度、澳大利亚、德国、南非、乌克兰、波兰、巴西、哥伦比亚、加拿大、捷克、印度尼西亚、土耳其、希腊、保加利亚、巴基斯坦和英国之前，但中国煤炭静态可开采年限仅为41年，远低于全球平均122年的可开采年限水平。

表1-1  煤炭资源禀赋的国际比较         
	
	国家(地区)
	无烟煤和烟煤/108 t
	褐煤和亚烟煤/108 t
	合计/108 t
	世界总
储蓄量/%
	可开采
数量/年

	地

区
	世界
	4113.21
	4146.80
	8260.01
	100   
	122

	
	欧洲和亚欧大陆
	1020.42
	1702.04
	2722.46
	33.0
	218

	
	亚太地区
	1558.09
	1034.44
	2592.53
	31.4
	64

	
	北美洲
	1132.81
	1328.16
	1420.97
	29.8
	216

	
	非洲和中东
	332.25
	1.74
	333.99
	4.0
	131

	
	中南美洲
	69.46
	80.42
	149.88
	1.8
	172

	
	OECD成员
	1590.12
	1930.83
	3520.95
	42.6
	164

	
	其他EME
	1587.00
	892.11
	2479.11
	30.0
	60

	
	中国
	622.00
	523.00
	1145.00
	13.9
	41

	主

要

国

家
	俄罗斯
	490.88
	1079.22
	1570.10
	19.0
	481

	
	印度
	540.00
	46.00
	586.00
	7.1
	114

	
	美国
	1089.50
	1293.58
	2383.08
	28.9
	224

	
	澳大利亚
	368.00
	394.00
	762.00
	9.2
	190

	
	英国
	1.55
	——
	1.55
	——
	9


我国的煤炭资源储量和产量大，种类较全，主要分布地区是华北、西北，其次是西南、华东。其中，炼焦用煤约占42%；长焰煤和弱黏煤约占22%；褐煤约占14%；其他煤种约占22%。我国不仅有优质的炼焦煤，而且还有世界稀缺的大同、神府等优质煤。

知识点三  煤的分类、特征及用途

1. 褐煤 

褐煤是煤化程度最低的煤。其特点是水分高、比重小、挥发分高、不黏结、化学反应性强、热稳定性差、发热量低，含有不同数量的腐殖酸。多被用作燃料、气化或低温干馏的原料，也可用来提取褐煤蜡、腐殖酸，制造磺化煤或活性炭。一号褐煤还可以用作农田、果园的有机肥料。 

2. 长焰煤 

长焰煤的挥发分含量很高，没有或只有很小的黏结性，胶质层厚度不超过5mm，易燃烧，燃烧时有很长的火焰，故得名长焰煤。可作为气化和低温干馏的原料，也可作为民用和动力燃料。 

3. 不黏煤 

不黏煤水分大，没有黏结性，加热时基本上不产生胶质体，燃烧时发热量较小，含有一定的次生腐殖酸，主要用来制造煤气和作为民用或动力燃料。 

4. 弱黏煤 

弱黏煤水分大，黏结性较弱，挥发分较高，加热时能产生较少的胶质体，能单独结焦，但结成的焦块小而易碎，粉焦率高，主要用作气化原料和动力燃料。 

5.  1/2中黏煤 

1/2中黏煤具有中等黏结性和中高挥发分，可以作为配煤炼焦的原料，也可以作为气化用煤和动力燃料。 

6. 气煤 

气煤挥发分高，胶质层较厚，热稳定性差，能单独结焦，但炼出的焦炭细长易碎，收缩率大，且纵裂纹多，抗碎和耐磨性较差，故只能用作配煤炼焦，还可用来炼油、制造煤气、生产氮肥或作为动力燃料。 

7. 气肥煤 

气肥煤的挥发分和黏结性都很高，结焦性介于气煤和肥煤之间，单独炼焦时能产生大量的气体和液体化学物质，最适合高温干馏制造煤气，更是配煤炼焦的好原料。 

8. 肥煤 

肥煤具有很好的黏结性和中等及中高等挥发分，加热时能产生大量胶质体，形成大于25mm的胶质层，结焦性最强。用这种煤来炼焦，可以炼出熔融性和耐磨性都很好的焦炭，但这种焦炭横裂纹多，且焦根部分常有蜂焦，易碎成小块。由于黏结性强，所以它是配煤炼焦中的主要成分。 

9.  1/3焦煤 

1/3焦煤是介于焦煤、肥煤和气煤之间的过渡煤，具有很强的黏结性和中高等挥发分，单独用来炼焦时，可以形成熔融性良好、强度较大的焦炭。因此，它是良好的配煤炼焦的基础煤。 

10. 焦煤 

焦煤具有中低等挥发分和中高等黏结性，加热时可形成稳定性很好的胶质体，单独用来炼焦，能形成结构致密、块度大、强度高、耐磨性好、裂纹少、不易破碎的焦炭。但因其膨胀压力大，易造成推焦困难，损坏炉体，故一般都作为炼焦配煤使用。 

11. 瘦煤 

瘦煤具有较低挥发分和中等黏结性。单独炼焦时，能形成块度大、裂纹少、抗碎强度较好，但耐磨性较差的焦炭。因此，用它加入配煤炼焦，可以增加焦炭的块度和强度。 

12. 贫瘦煤 

贫瘦煤挥发分低，黏结性较弱，结焦性较差，单独用来炼焦时，生成的焦粉很多。但它能起到瘦化剂的作用。故可作炼焦配煤使用，同时，也是民用和动力的好燃料。 

13. 贫煤 

贫煤具有一定的挥发分，加热时不产生胶质体，没有黏结性或只有微弱的黏结性，燃烧火焰短，炼焦时不结焦，主要用作动力和民用燃料。在缺乏瘦料的地区，也可充当配煤炼焦的瘦化剂。 

14. 无烟煤 

无烟煤是煤化程度最高的煤，挥发分低、比重大、硬度高、燃烧时烟少火苗短、火力强，通常用作民用和动力燃料。质量好的无烟煤可用作气化原料、高炉喷吹和烧结铁矿石的燃料，以及制造电石、电极和碳素的材料等。 

知识点四  煤的工业分析 

煤的工业分析也称为技术分析，主要包括对水分(M)、灰分(A)、挥发分(V)和固定碳(FC)的四个分析项目。 

1. 水分(M) 

水分是指单位重量的煤中水的含量。煤中的水分有外在水分、内在水分和结晶水三种存在状态。一般以煤的内在水分作为评定煤质的指标。煤化程度越低，煤的内部表面积越大，水分含量越高。

水分对煤的加工利用多数情况下是有害无益的。在煤的贮存过程中，它能加速风化、破裂，甚至自燃；在运输时，会增加运量，浪费运力，增加运费；炼焦时，消耗热量，降低炉温，延长炼焦时间，降低生产效率；燃烧时，降低有效发热量；在高寒地区的冬季，还会使煤冻结，造成装卸困难。只有在压制煤砖和煤球时，需要适量的水分才能成型。 

2. 灰分(A) 

灰分是指煤在规定条件下完全燃烧后剩下的固体残渣。它是煤中的矿物质经过氧化、分解而来的。

灰分对煤的加工利用极为不利。灰分越高，热效率越低；燃烧时，熔化的灰分还会在炉内结成炉渣，影响煤的气化和燃烧，同时造成排渣困难；炼焦时，全部转入焦炭，降低了焦炭的强度，严重影响焦炭质量。煤灰成分十分复杂，由于成分不同，会直接影响到灰分的熔点。灰熔点低的煤，燃烧和气化时会给生产操作带来许多困难。为此，在评价煤的工业用途时，必须分析灰成分，测定灰熔点。 

3. 挥发分(V) 

挥发分是指煤中的有机物质受热分解产生的可燃性气体。它是对煤进行分类的主要指标，并被用来初步确定煤的加工利用性质。煤的挥发分产率与煤化程度有密切关系，煤化程度越低，挥发分越高，随着煤化程度加深，挥发分逐渐降低。 

4. 固定碳(FC) 

测定煤的挥发分时，剩下的不挥发物称为焦渣，焦渣减去灰分称为固定碳。它是煤中不挥发的固体可燃物，可以用计算方法算出。焦渣的外观与煤中有机质的性质有密切关系。因此，根据焦渣的外观特征，可以定性地判断煤的黏结性和工业用途。 

知识点五  工业用煤的质量要求 

煤的工业用途非常广泛，归纳起来主要是冶金、化工和动力三个方面。同时，在炼油、医药、精密铸造和航空航天工业等领域也有广阔的利用前景。各工业部门对所用的煤都有特定的质量要求和技术标准。 

1. 炼焦用煤 

炼焦是将煤放在干馏炉中加热，随着温度的升高(最终达到1000℃左右)，煤中有机质逐渐分解。其中，挥发性物质呈气态或蒸汽状态逸出，成为煤气和煤焦油，残留下的不挥发性产物就是焦炭。焦炭在炼铁炉中起着还原、熔化矿石，提供热能和支撑炉料，保持炉料透气性能良好的作用。因此，炼焦用煤的质量要求是以能得到机械强度高、块度均匀、灰分和硫分低的优质冶金焦为目的。

2. 气化用煤 

煤的气化是以氧、水、二氧化碳、氢等为气体介质，经过热化学处理过程，把煤转变为各种用途的煤气。煤气化所得的气体产物可作为工业和民用燃料以及化工合成原料。常用的制气方法有以下两种。
(1) 固定床气化法。目前国内主要用无烟煤和焦炭作气化原料，制造合成氨原料气。要求作为原料煤的固定碳＞80 %，灰分(Ag)＜25%，硫分(SgQ) ≤ 2 %，要求粒度要均匀，为25～75 mm，或19～50 mm，或13～25 mm，机械强度＞65%，热稳定性S+13＞60 %，灰熔点(T2)＞1250℃，挥发分不高于9%，化学反应性越强越好。

(2) 沸腾层气化法。对原料煤的质量要求是：化学反应性要大于60%，不黏结或弱黏结，灰分(Ag)＜25%，硫分(SgQ)＜2 %，水分(WQ)＜10 %，灰熔点(T2)＞1200℃，粒度＜10 mm，主要使用褐煤、长焰煤和弱黏煤等。 

3. 炼油用煤 

炼油用煤一般以褐煤、长焰煤为主，弱黏煤和气煤也可以使用，其要求取决于炼油方法。

(1) 低温干馏法。该法是将煤置于550℃左右的温度下进行干馏，以制取低温焦油，同时还可以得到半焦和低温焦炉煤气。煤种为褐煤、长焰煤、不黏煤或弱黏煤、气煤。对原料煤的质量要求是：焦油产率(Tf)＞7%，胶质层厚度＜9 mm，热稳定性S+13＞40%，粒度为6～13 mm，最好为20～80 mm。

(2) 加氢液化法。该法是将煤、催化剂和重油混合在一起，在高温高压下使煤中有机质破坏，与氢作用转化成低分子液态或气态产物，进一步加工可得到汽油、柴油等燃料。原料煤主要为褐煤、长焰煤及气煤。要求煤的碳氢化(C/H)＜16，挥发分＞35%，灰分(Ag)＜5%，煤岩的丝炭含量＜2%。 

4. 燃料用煤 

任何一种煤都可以作为工业和民用燃料。不同工业部门对燃料用煤的质量要求也不一样。蒸汽机车用煤要求较高，国家规定：挥发分(Vr) ≥ 20 %，灰分(Ag) ≤ 24 %，灰熔点(T2) ≥1200℃，硫分(SgQ)长隧道及隧道群区段≤1%，低位发热量为2.09312×107～2.51174×107 J/kg以上。发电厂一般应尽量用灰分(Ag)＞30%的劣质煤，少数大型锅炉可用灰分(Ag)20%左右的煤。为了将优质煤用于发展冶金和化学工业，近年来，我国在开展低热值煤的应用方面取得了较快的进展，不少发热量仅有8372.5 J/kg左右的劣质煤和煤矸石也能用于一般工厂，有的发电厂已掺烧煤矸石达30%。 

煤的其他用途还有很多。例如，褐煤和氧化煤可以生产腐殖酸类肥料；从褐煤中可以提取褐煤蜡供电气、印刷、精密铸造、化工等部门使用；用优质无烟煤可以制造碳化硅、碳粒砂、人造刚玉、人造石墨、电极、电石和供高炉喷吹或作为铸造燃料；用煤沥青制成的碳素纤维，其抗拉强度比钢材大千倍，且重量轻、耐高温，是发展太空技术的重要材料；用煤沥青还可以制成针状焦，生产新型的电炉电极，可提高电炉炼钢的生产效率；等等。总之，随着现代科学技术的不断进步，煤炭的综合利用技术也在迅速发展，煤炭的综合利用领域必将继续扩大。

知识点六  煤的元素分析 

煤由有机物和无机物两部分组成。无机物主要是矿物质和水；有机物由碳、氢、氧、氮、硫等元素组成。其中碳、氢、氧的总和占有机质的95 %以上。氮的含量变化范围不大，一般在0.30%～30%。硫含量主要随成煤时的沉积条件不同有高有低。

1. 碳
碳是煤中最重要的组成元素。煤中碳的含量随变质程度的加深而增高。例如，褐煤中碳含量为70%～80%，而无烟煤中碳的含量高达90%～98%。因此，煤的变质程度又称为碳化程度。

2. 氢
氢是煤中第二重要的组成元素。氢的含量随着变质程度的加深而降低。例如，褐煤的氢含量为50%～60%，而无烟煤中氢的含量却只有1%～3%。

3. 氧
氧是煤中的主要元素之一。氧在煤中存在的总量和形态直接影响着煤的性质。煤中氧含量增加降低了煤的黏结性，同时也降低了煤的发热量。氧含量的高低也是判断煤是否受到氧化、风化的主要依据。当煤中氧含量超过正常值后，则可被认为风化、氧化，氧增加得越多，氧化、风化也越严重。

4. 氮
煤中的氮通常都是以有机氮的形式存在，氮含量随着煤化程度的上升而略有下降。在干馏时，煤中的氮大部分转化为氨与吡啶类等。煤中氮含量约为0.8%～1.8%。

5. 硫
硫是煤中的有害元素之一。煤中硫对炼焦、气化、燃烧等都会带来很大危害，所以硫分高低是评价煤质优劣的主要指标之一。

在炼焦工业中，硫分的影响更大，大约煤中全硫的80%会转入焦炭中去，进而转入钢铁中，影响钢铁的质量。通常硫含量在焦炭中增加0.1%，高炉生产能力就会降低约20%。所以炼焦用煤必须控制一定的全硫含量。

煤燃烧时产生的二氧化硫气体会污染大气，有害于动物和植物，破坏生态平衡，而且对锅炉管道也会造成腐蚀。

知识点七  煤的工艺性质 

为了提高煤的综合利用价值，必须了解、研究煤的工艺性质，以满足各方面对煤质的要求。煤的工艺性质主要包括：黏结性和结焦性、发热量、化学反应性、热稳定性、透光率、机械强度和可选性等。 

1. 黏结性和结焦性 

黏结性是指煤在干馏过程中，由于煤中有机质分解，熔融而使煤粒能够相互黏结成块的性能。结焦性是指煤在干馏时能够结成焦炭的性能。煤的黏结性是结焦性的必要条件，即结焦性好的煤必须具有良好的黏结性，但黏结性好的煤不一定能单独炼出质量好的焦炭。这就是为什么要进行配煤炼焦的道理。

黏结性是进行煤的工业分类的主要指标，一般用煤中有机质受热分解、软化形成的胶质体的厚度来表示，常称胶质层厚度。胶质层越厚，黏结性越好。测定黏结性和结焦性的方法很多，除胶质层测定法外，还有罗加指数法、奥亚膨胀度试验等。黏结性受煤化程度、煤岩成分、氧化程度和矿物质含量等多种因素的影响。煤化程度最高和最低的煤，一般都没有黏结性，胶质层厚度也很小。 

2. 发热量 

发热量是指单位重量的煤在完全燃烧时所产生的热量，亦称热值，常用106 J/kg表示。它是评价煤炭质量，尤其是评价动力用煤的重要指标。国际市场上动力用煤以热值计价。我国自1985年6月起，改沿用了几十年的以灰分计价为以热值计价。发热量主要与煤中的可燃元素含量和煤化程度有关。为便于比较耗煤量，在工业生产中，常常将实际消耗的煤量折合成发热量为2.930368×107 J/kg的标准煤来进行计算。 

3. 化学反应性 

化学反应性又称活性，是指煤在一定温度下与二氧化碳、氧和水蒸气相互作用的反应能力。它是评价气化用煤和动力用煤的一项重要指标。反应性强弱直接影响到耗煤量和煤气的有效成分。煤的活性一般随煤化程度加深而减弱。 

4. 热稳定性 

热稳定性又称耐热性，是指煤在高温作用下保持原来粒度的性能。它是评价气化用煤和动力用煤的又一项重要指标。热稳定性的好坏，直接影响炉内能否正常生产以及煤的气化和燃烧效率。 

5. 透光率 

透光率是指低煤化程度的煤(褐煤、长焰煤等)，在规定条件下用硝酸与磷酸的混合液处理后，所得溶液对光的透过率称为透光率。随着煤化程度加深，透光率逐渐加大。因此，它是区别褐煤、长焰煤和气煤的重要指标。 

6. 机械强度 

机械强度是指块煤受外力作用而破碎的难易程度。机械强度低的煤投入气化炉时，容易碎成小块和粉末，影响气化炉正常操作。因此，气化用煤必须具备较高的机械强度。 

7. 可选性 

可选性是指煤通过洗选，除去其中的夹矸和矿物质的难易程度。
任务二  生产实训——生产安全及注意事项

技能训练1  工业卫生和劳动保护

按规定穿戴劳防用品：进入化工单元实训基地必须穿戴劳防用品，在指定区域正确戴上安全帽，穿上安全鞋，在进入任何作业过程中佩戴安全防护眼镜，在任何作业过程中佩戴合适的防护手套。无关人员未经允许不得进入实训基地。

技能训练2  职业卫生

1. 噪声对人体的危害
噪声对人体的危害是多方面的。噪声可以使人耳聋，引起高血压、心脏病、神经官能症等疾病。噪声还会污染环境，影响人们的正常生活，降低人们的劳动生产率。

2. 工业企业噪声的卫生标准

工业企业生产车间和作业场所的工作点的噪声标准为85分贝。现有工业企业经努力暂时达不到标准时，可适当放宽，但不能超过90分贝。

3. 噪声的防护
噪声的防护方法很多，而且不断改进，主要有三个方面，即控制声源、控制噪声传播、加强个人防护。当然，降低噪声的根本途径是对声源采取隔声、减震和消除噪声的措施。

技能训练3  行为规范

生产中的行为规范如下。

(1) 不准吸烟。
(2) 保持实训环境的整洁。
(3) 不准从高处乱扔杂物。
(4) 不准随意坐在灭火器箱、地板和教室外的凳子上。
(5) 非紧急情况下不得随意使用消防器材(训练除外)。
(6) 不得倚靠在实训装置上。
(7) 在实训基地、教室里不得打骂和嬉闹。
(8) 使用完的清洁用具按规定放置整齐。

技能训练4  安全技术

进行实训之前必须了解室内总电源开关与分电源开关的位置，以便出现用电事故时及时切断电源；在启动仪表柜电源前，必须清楚每个开关的作用。

设备配有温度、液位等测量仪表，对相关设备的工作进行集中监视，出现异常时应及时处理。

不能使用有缺陷的梯子，登梯前必须确保梯子支撑稳固，面向梯子上下并双手扶梯，并且一人登梯时要有同伴护稳梯子。

技能训练5  静设备操作安全注意事项

静设备操作安全注意事项如下。

(1) 操作及取样过程中注意防止静电产生。
(2) 装置内的塔、罐、储槽在需要清理或检修时应按安全作业规定进行。
(3) 容器应严格按规定的装料系数装料。

技能训练6  动设备操作安全注意事项

动设备操作安全注意事项如下。

(1) 检查柱塞计量泵润滑油油位是否正常。
(2) 检查冷却水系统是否正常。
(3) 确认工艺管线、工艺条件正常。
(4) 启动电机前先盘车，正常才能通电；通电时立即查看电机是否启动；若启动异常，应立即断电；避免电机烧毁。
(5) 启动电机后看其工艺参数是否正常。
(6) 观察有无过大噪声、振动及松动的螺栓。
(7) 观察有无泄露。
(8) 电机运转时不允许接触转动件。

技能训练7  生产事故及处理预案

离心泵气蚀现象：离心泵在运行过程中，泵体振动并产生噪声，流量、扬程和效率都明显下降，严重时甚至吸不上液体。
(1) 检查泵体的固定螺栓是否紧固；如果螺栓松动，将其上紧。
(2) 检查阀门VA104，看其是否处于关闭状态。

技能训练8  仪表的使用

1. 面板说明

仪表面板如图1-2所示，具体说明如下。
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图1-2  仪表面板

①上显示窗；②下显示窗；③设置键；④数据移位(兼手动/自动切换)；⑤数据减少键；⑥数据增加键；⑦10个LED指示灯。其中MAN灯灭表示自动控制状态，亮表示手动输出状态；PRG表示仪表处于程序控制状态；MIO、OP1、OP2、AL1、AL2、AU1、AU2分别对应模块输入输出动作；COM灯亮表示正与上位机进行通信。
2. 基本使用操作

基本使用操作说明如下。

(1) 显示切换：按[image: image8.jpg]


键可以切换不同的显示状态如图1-3所示。
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	图1-3  仪表显示状态


(2) 修改数据：需要设置给定值时，可将仪表切换到左侧显示状态，即可通过按[image: image10.jpg]


、[image: image11.jpg]


或[image: image12.jpg]


键来修改给定值。AI仪表同时具备数据快速增减法和小数点移位法。按[image: image13.jpg]


键减小数据，按[image: image14.jpg]


键增加数据，可修改数值位的小数点同时闪动(如同光标)。按键并保持不放，可以快速地增加/减少数值，并且速度会随小数点右移自动加快(3级速度)。而按[image: image15.jpg]


 键则可直接移动修改数据的位置(光标)，操作快捷。

(3) 设置参数：在基本状态下按[image: image16.jpg]


 键并保持约2秒钟，即进入参数设置状态，如图1-4所示。在参数设置状态下按[image: image17.jpg]


键，仪表将依次显示各参数，如上限报警值HIAL、LoAL等。用[image: image18.jpg]


、[image: image19.jpg]


、[image: image20.jpg]


等键可修改参数值。按[image: image21.jpg]


键并保持不放，可返回显示上一参数。先按[image: image22.jpg]


键不放接着再按[image: image23.jpg]


键可退出设置参数状态。如果没有按键操作，约30秒钟后会自动退出设置参数状态。
[image: image24.emf]
图1-4  仪表参数设定
3.  AI人工智能调节及自整定(AT)操作

AI人工智能调节算法是采用模糊规则进行PID调节的一种新型算法，当误差大时，运用模糊算法进行调节，以消除PID饱和积分现象；当误差趋小时，采用改进后的PID算法进行调节，并能在调节中自动学习和记忆被控对象的部分特征以使效果最优化。该算法具有无超调、高精度、参数确定简单、对复杂对象也能获得较好的控制效果等特点。AI系列调节仪表还具备参数自整定功能，AI人工智能调节方式初次使用时，可启动自整定功能来协助确定M5、P、t等控制参数。将参数CtrL设置为2的启动仪表自整定功能，此时仪表下显示器将闪动显示“At”字样，表明仪表已进入自整定状态。自整定时，仪表执行位式调节，经2～3次振荡后，仪表内部微处理器根据位式控制产生的振荡，分析其周期、幅度及波形来自动计算出M5、P、t等控制参数。如果在自整定过程中要提前放弃自整定，可再按[image: image25.jpg]


 键并保持约两秒钟，使仪表下显示器停止闪动“At”字样即可。视不同系统，自整定需要的时间可从数秒至数小时不等。仪表在自整定成功结束后，会将参数CtrL设置为3(出厂时为1)或4，这样今后无法从面板再按[image: image26.jpg]


键启动自整定，可以避免人为的误操作再次启动自整定。

系统在不同给定值下整定得出的参数值不完全相同，执行自整定功能前，应先将给定值设置在最常用值或是中间值上。参数Ctl(控制周期)及dF(回差)的设置，对自整定过程也有影响，一般来说，这两个参数的设定值越小，理论上自整定参数准确度越高。但dF值如果过小，则仪表可能因输入波动而在给定值附近引起位式调节的误动作，这样反而可能整定出彻底错误的参数。推荐Ctl = 0.2，dF = 2.0。此外，基于需要学习的原因，自整定结束后初次使用，控制效果可能不是最佳的，需要使用一段时间(一般与自整定需要的时间相同)后方可获得最佳效果。

任务三  生产实训——煤的工业分析

技能训练1  煤样水分的测定方法

1. 水分测定

利用已经称量过(称准至0.00002g)并且预先干燥好的称量瓶称煤样的质量为1±0.1g(称准至0.0002g)，均匀地摊在称量瓶中。打开称量瓶的瓶盖，放入已经鼓风并且已经加热到105℃左右的干燥箱中干燥1.5 h；迅速地从干燥箱取出称量瓶，立即盖住瓶盖，冷却到室温(20 min)，使用电子天平来称量质量(称准至0.0002 g)。

2. 计算

计算煤样水分的公式为
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式中：Mad——实验煤样水分的质量分数，%；


[image: image28.wmf]1

m

——煤样干燥后失去的质量，单位为g；

m——称取的实验煤样的质量，单位为g。

3. 水分测定的精密度(见表1-2)
表1-2  水分测定的精密度                                   %
	水分质量分数(Mad)
	重复性限

	<5.00
	0.20

	5.00～10.00
	0.30

	> 10.00
	0.40


技能训练2  煤样挥发分的测定方法

1. 挥发分的测定

称取煤样质量为1 ± 0.1 g (称准至0. 00002 g)的分析用的实验煤样。把煤样放在瓷的坩埚里，均匀地摊平。在(900±10)℃的温度下，隔绝空气条件下加热7 min，用煤粉减少的质量占煤样总质量的质量分数，减去实验的煤样水分的含量就是煤样的挥发分含量。

2. 计算

煤样挥发分的计算公式为
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式中：Vad——煤空气干燥基的挥发分的质量分数，%；


[image: image30.wmf]1

m

——煤样干燥后失去的质量，单位为g；
m——称取的实验煤样的质量，单位为g。

Mad——实验用煤样的水分质量分数，%；

3. 挥发分测定的精密度(见表1-3)
表1-3  挥发分测定的精密度                               %
	挥发分质量分数
	重复性限
	再现性临界差

	< 20.00
	0.30
	0.50

	20.00～40.00
	0.50
	1.00

	> 40.00
	0.80
	1.50


技能训练3  煤样灰分的测定方法

1. 煤样灰分测定

将预先洗好并干燥了的灰皿进行称重，称准至0.0002 g。称取煤样的质量为1±0.1 g，倒入灰皿中，使用摆动的方法让样品摊平在灰皿中，然后放入马弗炉中，将炉温升至(815 ± 10)℃的温度。煤样灰化并灼烧到质量不变的状态。然后，进行检查性的每隔20 min的灼烧、称煤样的质量，当质量变化小于0.0010 g时，停止检查，作为计算的依据。灰分的含量小于15%时，不进行检查性的灼烧实验。

2. 计算

分析煤样的灰分(Aad)是煤样在灼烧后的残留质量占原煤样的质量的百分数。

煤样的空气干燥基的灰分计算的公式如下：
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式中：Aad——空气干燥基灰分的质量分数；


[image: image32.wmf]1

m

——分析煤样灼烧后的残余物质量；

m——称取的实验煤样的质量，单位为g。

3. 灰分测定的精密度(见表1-4)
表1-4  灰分测定的精密度                                %
	灰分质量分数
	重复性限
	再现性临界差

	< 15.00
	0.20
	0.30

	15.00～30.00
	0.30
	0.50

	> 30.00
	0.50
	0.70


项 目 小 结

1. 任务一介绍了煤炭的形成，煤炭资源及分布，煤的分类、特征及用途，煤的工业分析，工业用煤的质量要求，煤的元素分析，煤的工艺性质的内容。
2. 任务二通过现场实训讲解了工业卫生和劳动保护、职业卫生、行为规范、安全技术、静设备操作安全注意事项、动设备操作安全注意事项、生产事故及处理员及仪表使用的内容。
3. 任务三通过煤样水分、挥发分和灰分的测定实训来对煤进行工业分析。
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阅读材料——新疆主要煤化工工厂简介
一、神华新疆能源有限责任公司
这是神华集团的控股子公司，主要经营范围为煤炭生产销售、发电、热力生产供给、机械制造与维修、水泥、工程施工、房地产开发、林业开发等。所属井田煤炭资源丰富，开采条件较好，煤炭具有低灰、低硫、高发热量等优点，是优质动力煤和化工原料。有26个二级单位，其中有生产矿井6对(碱沟煤矿、小红沟煤矿、大洪沟煤矿、铁厂沟煤矿、屯宝煤矿、宽沟煤矿)，生产能力已达1500万吨/年，煤种以长焰煤、弱黏煤为主。产品主要供应区内及甘肃河西地区、中央、兵团及自治区重点电力、石化、冶金、化工、城市供电等重点企业，并与各大企业建立长期稳定的战略合作关系，拓宽了企业发展的市场空间。基建矿井1对(准东露天煤矿)、规划矿井3对(涝坝湾煤矿、松树头煤矿、黑山矿区)；辅业单位9个；托管单位4个。

二、徐矿集团新疆赛尔能源公司
这是2006年7月由徐矿集团与新疆和布克赛尔蒙古自治县人民政府共同出资重组和布克赛尔蒙古自治县煤炭工业(集团)有限责任公司设立的。其主要经营范围为煤炭生产销售、矿用产品加工、机械修造、工程建筑安装等。公司现有3对生产矿井(四矿、五矿、六矿)、1对在建矿井(三矿)，生产能力达150万吨/年，煤种以长焰煤、弱黏煤为主。产品主要供应区域内电力、石化、热电、水泥等重点企业，并与各大企业建立长期稳定的战略合作关系。2010年，赛尔公司抓住新疆大建设、大开放、大发展的历史性机遇，瞄准打造准北新型能源基地的战略目标，制定了2011—2020年发展规划，将在准西北煤田扩增煤炭资源，建设大型煤矿区、煤制天然气等煤化工项目。以融入、反哺和发展地方经济为切入点，实施资源整合与资本运作双轮驱动，发展现代煤炭生产和煤电、煤化工支柱产业。在“十二五”期间，40亿立方米煤制天然气、2×300千瓦坑口电力项目建成投产，煤炭生产能力达到2000万吨。到2020年实现煤制天然气80亿立方米/年、煤制油300万吨/年，煤炭生产能力达到5240万吨/年。目前，40亿立方米/年煤制天然气项目可行性研究已启动，并积极进行扩增资源前期工作。届时，将形成产业链条合理，产业间相互依存、相互补充的良好结构体系。

三、伊犁新天煤化工有限责任公司
这是新汶矿业集团有限责任公司国有控股企业，地处新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治州伊宁市。按照新矿集团建设“千亿新矿、亿吨集团”的目标，公司筹建年产20亿Nm3煤制天然气项目，是新矿集团跨区域、跨行业建设的第一个特大型煤化工项目，对于加快新型工业化建设，保障国家能源安全，推进区域经济发展，实现优势资源转换，有着十分重要的现实意义和深远影响。公司占地面积3000亩，投资135亿元，2013年年底实现机械竣工，2014年建成投产，以煤制天然气为主，副产焦油、中油、石脑油、硫铵、粗酚等产品，采用世界先进、成熟可靠的碎煤加压气化技术，低温甲醇洗工艺和甲烷化技术，“三废”排放指标全部达到国家指标要求，是一个洁净、环保的煤炭资源转化项目。
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想一想，练一练
1. 简述煤的形成过程。
2. 我国煤炭资源分布是怎么样的？                                 

3. 煤有哪些分类，特征和用途是什么？                  

4. 煤的工业分析包括哪些项目？                         

5. 工业用煤有哪些要求？                      

6. 煤中含有哪些元素？                                       

7. 煤有哪些工艺性质？                                                           

8. 进入化工单元实训基地应注意哪些事项？

9. 静设备和动设备安全操作有哪些注意事项？

10. 离心泵发生气蚀现象应如何处理？

11. 简述仪表盘面的使用方法。
12. 简述煤样水分的测定方法。
13. 简述煤样挥发分的测定方法。
14. 简述煤样灰分的测定方法。
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