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煤炭洁净燃烧

中低温热解半焦作为高炉喷吹燃料的现状分析及建议
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(1. 西安建筑科技大学 冶金工程学院,陕西 西安　 710055;2. 重庆大学 材料科学与工程学院,重庆　 400030)

摘　 要:为优化高炉燃料结构和降低生产成本,从半焦的基础性能、工艺性质、喷吹效果等方面论述了

中低温热解半焦作为高炉喷吹燃料的研究现状,分析了半焦替代喷吹煤粉后存在的主要问题,提出了

改善半焦性能的途径和建议。 现有中低温热解半焦的煤质特征和多数工艺性质满足高炉喷吹要求,
但其可磨性与燃烧性能波动较大,需区别对待。 随着半焦添加比例的增加,混煤的燃烧和可磨性能总

体呈下降趋势。 提出应通过热解过程控制、与其他燃料共热解、催化燃料等方式改善低温干馏半焦性

能,增加廉价燃料在喷吹燃料中所占比例,降低高炉炼铁成本。
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Research status and suggestion of mid-low temperature pyrolysis
semi-coke as the PCI fuel in blast furnace
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Abstract:In order to optimize the structure of blast furnace fuel and reduce the production cost,the research status of low temperature py-
rolysis semi-coke as the fuel of blast furnace was discussed from the aspects of the basic properties,technological properties and injection
effects. The main problems existed in the semi-coke instead of the coal powder were analyzed. The quality of status middle-low tempera-
ture pyrolysis semi-coke and most of the technical process met the requirements of the blast furnace,while the grindability and combustion
performance of semi-coke fluctuated greatly. With the increase of semi-coke proportion,the combustion and grinding performance of mixed
coal presented a declining trend. The quality could be improved by controlling the pyrolysis process of fuel and other co-pyrolysis and cata-
lytic fuel,the ironmaking cost could be reduced by increasing the proportion of cheap fuel in the injection fuel.
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0　 引　 　 言

中低温热解半焦(又称兰炭)是低变质煤中低

温干馏梯级转化的固体产物,尽管部分已被用于铁

合金冶炼、电石生产等领域,但大量半焦资源(尤其

是粉末状半焦)仍面临无处消化的难题。 在钢铁冶

金领域,随着我国高炉喷吹量的不断增长,钢铁企业

对无烟煤的需求量日益增长,加之无烟煤储量仅占

我国煤炭储量的 10． 9% ,稀缺性不断凸显[1-3]。 因

此,寻求新的低成本高质量喷吹燃料一直是冶金工

作者研究的重点。 将半焦作为高炉喷吹燃料是优化

高炉燃料结构和降低生产成本的重要研究方向,引
起了广大冶金工作者的关注。

低阶煤干馏半焦在国外已有用作高炉喷吹燃

料的先例,如德国、前苏联[4] 开展了将小颗粒褐煤

半焦用于高炉喷吹燃料的实践。 20 世纪末期,国
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内的一些学者根据半焦固定碳含量高、硫含量低、
灰分低等特点,提出将其作为高炉喷吹燃料,替代

部分价格高昂的喷吹煤粉的思路[5-6] 。 包钢、首
钢、鞍钢、酒钢等企业已经开展了前期工业喷吹试

验,结果表明,半焦具有输送性能良好、无爆炸性

和发热量高的优势,是潜在的优良高炉喷吹燃料

之一,具有良好的应用前景[8] 。 本文从中低温热

解半焦的基础性能、喷吹工艺性质及喷吹效果等

方面论述了中低温热解半焦作为高炉喷吹燃料的

现状,分析了半焦添加比例对燃烧性能、可磨性能

以及高炉主要指标的影响,并提出了改善半焦性

能的建议。

1　 半焦作为喷吹燃料的基础性能分析

本文选择文献报道[1,2,5-8,9-18]的 68 种中低温热

解半焦作为研究对象,工业分析见表 1。

表 1　 文献中 68 种中低温热解半焦的工业分析

Table 1　 Proximate analysis of 68 types of semi-coke samples in literature

编号 煤种 M A V FC 编号 煤种 M A V FC

1 AJ-0[9] 0． 70(ad) 12． 05(d) 2． 54(d) 96． 46(daf) 35 神木 2[5] 3． 40(ad) 4． 53(d) 10． 09(daf) 89． 91(daf)

2 BJ-0[9] 0． 55(ad) 28． 04(d) 3． 09(d) 96． 91(daf) 36 神木 3[5] 4． 49(ad) 4． 76(d) 7． 10(daf) 92． 90(daf)

3 CJ-0[9] 1． 10(ad) 17． 05(d) 3． 91(d) 96． 09(daf) 37 神木 4[5] 5． 48(ad) 5． 06(d) 4． 33(daf) 95． 67(daf)

4 DJ-0[9] 1． 36(ad) 40． 61(d) 7． 32(d) 92． 68(daf) 38 天祝[5] 2． 35(ad) 5． 96(d) 8． 29(daf) 91． 71(daf)

5 EJ-0[9] 0． 50(ad) 13． 06(d) 2． 71(d) 97． 29(daf) 39 西山矿 1[7] 1． 91(ad) 8． 29(d) 12． 3(d) 79． 41(d)

6 FJ-0[9] 1． 92(ad) 35． 86(d) 4． 48(d) 95． 52(daf) 40 西山矿 2[7] 1． 75(ad) 8． 80(d) 10． 00(d) 81． 20(d)

7 兰炭块煤[10] 7． 75(ad) 8． 12(d) 5． 86(d) 86． 02(d) 41 西山矿 3[7] 1． 26(ad) 9． 50(d) 7． 84(d) 82． 66(d)

8 兰炭粉煤[10] 6． 63(ad) 13． 40(d) 11． 67(d) 74． 93(d) 42 西山矿 4[7] 1． 77(ad) 10． 30(d) 5． 94(d) 83． 76(d)

9 兰炭末 A[2] — 10． 27(d) 10． 44(d) 79． 29(d) 43 灵北矿 1[7] 2． 21(ad) 12． 93(d) 10． 22(d) 76． 85(d)

10 半焦[11] 16． 95(t) 9． 21(d) 18． 65(daf) 73． 82(d) 44 灵北矿 2[7] 1． 91(ad) 12． 96(d) 7． 91(d) 79． 13(d)

11 半焦[1] 6． 83(ad) 8． 04(ad) 4． 43(ad) 80． 80(ad) 45 灵北矿 3[7] 1． 80(ad) 13． 32(d) 7． 00(d) 79． 68(d)

12 低温半焦 1[7] 9． 00(t) 5． 61(d) 20． 37(d) 75． 16(d) 46 灵北矿 4[7] 1． 82(ad) 14． 44(d) 5． 04(d) 80． 52(d)

13 低温半焦 2[7] 5． 90(t) 7． 58(d) 21． 75(d) 72． 32(d) 47 灵泉矿 1[7] 1． 75(ad) 13． 92(d) 8． 61(d) 77． 47(d)

14 低温半焦 3[7] 4． 60(t) 6． 38(d) 20． 21(d) 74． 71(d) 48 灵泉矿 2[7] 1． 14(ad) 14． 39(d) 7． 17(d) 78． 44(d)

15 神木 1[12] 13． 49(ar) 9． 78(ar) 8． 62(ar) 68． 11(ar) 49 灵泉矿 3[7] 0． 95(ad) 15． 77(d) 6． 75(d) 77． 48(d)

16 神木 2[12] 12． 34(ar) 9． 56(ar) 7． 95(ar) 70． 15(ar) 50 兰炭[13] 6． 48(ad) 15． 45(ad) 14． 00(ad) 63． 98(ad)

17 神木 3[12] 10． 64(ar) 10． 24(ar) 7． 52(ar) 71． 6(ar) 51 兰炭 1[14] — 5． 09(d) 10． 61(d) 84． 30(d)

18 府谷 1[12] 12． 83(ar) 12． 41(ar) 6． 92(ar) 67． 84(ar) 52 兰炭 2[14] — 4． 88(d) 5． 62(d) 89． 50(d)

19 府谷 2[12] 6． 83(ar) 9． 64(ar) 10． 3(ar) 73． 23(ar) 53 兰炭 3[14] — 5． 79(d) 4． 39(d) 89． 82(d)

20 府谷 3[12] 12． 65(ar) 9． 56(ar) 8． 54(ar) 69． 25(ar) 54 兰炭 4[14] — 5． 94(d) 5． 60(d) 88． 46(d)

21 府谷 4[12] 10． 10(ar) 9． 08(ar) 6． 51(ar) 74． 31(ar) 55 兰炭 5[14] — 5． 30(d) 5． 30(d) 90． 28(d)

22 新疆 1[12] 16． 88(ar) 7． 26(ar) 8． 40(ar) 67． 46(ar) 56 兰炭 6[14] — 5． 27(d) 5． 27(d) 90． 79(d)

23 新疆 2[12] 13． 75(ar) 9． 70(ar) 7． 70(ar) 68． 85(ar) 57 兰炭 7[14] — 5． 06(d) 5． 06(d) 84． 05(d)

24 宁夏 1[12] 13． 43(ar) 10． 24(ar) 8． 54(ar) 67． 79(ar) 58 兰炭 8[14] — 5． 37(d) 5． 37(d) 87． 43(d)

25 宁夏 2[12] 12． 51(ar) 10． 62(ar) 7． 68(ar) 69． 19(ar) 59 兰炭 9[14] — 4． 80(d) 4． 66(d) 90． 54(d)

26 大雁 1[5] 5． 36(ad) 6． 28(d) 16． 38(daf) 83． 62(daf) 60 兰炭 10[14] — 4． 92(d) 4． 92(d) 89． 68(d)

27 大雁 2[5] 5． 02(ad) 6． 53(d) 12． 66(daf) 87． 34(daf) 61 神木[15] 0． 70(ad) 12． 05(d) 2． 54(daf) 97． 46(daf)

28 大雁 3[5] 5． 66(ad) 6． 71(d) 8． 97(daf) 91． 03(daf) 62 五龙[15] 0． 55(ad) 28． 04(d) 3． 09(daf) 96． 91(daf)

29 大雁 4[5] 7． 00(ad) 7． 17(d) 6． 86(daf) 93． 14(daf) 63 王营子[15] 1． 10(ad) 17． 05(d) 3． 91(daf) 96． 09(daf)

30 先锋 1[5] 5． 87(ad) 3． 10(d) 15． 39(daf) 84． 61(daf) 64 兰炭末[16] 15． 73(ar) 15． 12(ar) 12． 00(ar) 57． 15(ar)

31 先锋 2[5] 6． 54(ad) 3． 41(d) 11． 38(daf) 88． 62(daf) 65 泰和兰炭[17] 3． 88(ad) 11． 84(ad) 10． 06(ad) 74． 22(ad)

32 先锋 3[5] 6． 69(ad) 3． 54(d) 10． 69(daf) 89． 31(daf) 66 天源兰炭[18] 1． 41(ad) 11． 54(ad) 9． 47(ad) 77． 58(ad)

33 先锋 4[5] 6． 89(ad) 3． 67(d) 7． 93(daf) 92． 07(daf) 67 富油兰炭[18] 0． 51(ad) 10． 31(ad) 5． 98(ad) 83． 20(ad)

34 神木 1[5] 3． 84(ad) 4． 24(d) 12． 42(daf) 87． 58(daf) 68 科林斯达兰炭[18] 3． 01(ad) 13． 33(ad) 13． 32(ad) 70． 34(ad)

　 　 注:表中“煤种”为原文献的名称,若有多项则分别命名为 1,2,……。
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1． 1　 中低温热解半焦的组成分析

由表 1 可知,中低温热解半焦的煤质特征波动

较大,但总体满足高炉喷吹技术条件。 其中:
　 　 1)多数半焦水分达到Ⅰ级喷吹用煤的技术条

件,适用于高炉喷吹(参见 GB / T 18512—2008《高炉

喷吹用煤技术条件》),部分半焦水分较高(>12% ),
这与半焦的熄焦方式(一般采用水泡法熄焦)、堆
放、运输环境及存储时间有关,过高的水分会造成磨

煤前烘干的燃料使用量增加。
2)多数半焦的灰分达到Ⅱ级喷吹用煤的技术

条件,这是由于半焦中灰分主要由原煤中灰分决定,
陕北等地原煤多属于中低灰煤。 高炉要求喷吹煤的

灰分尽可能低,因为灰分高使得煤粉热值降低,助溶

剂的消耗量增加,进而增加了焦比,因此灰分过高的

半焦应避免进入高炉(如 2、4、6、62 号半焦)。
3)大多数半焦的挥发分低于 10% ,可视为无烟

煤的替代燃料,且可实现安全喷吹。 但某些品种的

半焦挥发分过高(如 12 ~ 14 号),在制粉和喷吹过

程中容易引起爆炸,具有安全隐患。
4)多数半焦的固定碳含量大于 75% ,即多数半

焦符合高炉喷吹用煤的固定碳含量要求。
此外,半焦中的硫、磷等有害元素含量均较

低[8,10,13,18],满足高炉喷吹要求。
1． 2　 半焦的喷吹工艺性质分析

高炉喷吹用煤的工艺性质包括发热量、着火温

度、爆炸性、煤灰熔融性等。 喷吹燃料在高炉中的主

要作用是代替焦炭充当热源,固定碳是半焦发热量

的主要来源,通过固定碳含量可初步判断其发热量。
半焦发热量、爆炸性与煤质特征的关系如图 1 所示。
由图 1a)可见,随着半焦固定碳含量的增加,发热量

整体呈现增长的趋势,相关性 R2 = 0． 44,采用一次

线性拟合后发现,两者满足弱相关性,关系式为

Q = 0． 211 8FC + 11． 031 0 (1)
　 　 高炉喷吹煤粉必须确保制粉和喷吹的安全,最
大的不安全因素是煤粉的爆炸。 半焦的火焰返回长

度越大,半焦燃料的爆炸性越强,由图 1b)可知,半
焦的火焰返回长度均低于 250 mm,表明爆炸可能性

较小。 随着半焦挥发分的升高,半焦火焰返回长度

呈现升高趋势,R2 = 0． 79。 半焦的火焰返回长度和

半焦的挥发分构成一次线性关系,关系式为

L = 12． 341 5V - 13． 161 8 (2)
　 　 高炉喷吹煤灰熔融性温度应尽可能高,若太低

会使煤灰过早流动,导致风口、喷枪前结渣,影响喷

图 1　 半焦发热量、爆炸性与煤质特征的关系

Fig． 1　 Relationship between calorific value,explosibility
and coal characterization

吹效果;另一方面,低灰熔融性温度的灰分融化时,
未燃尽的原料可能会被黏稠的液体包住,使得氧气

无法进入未燃尽原料内部,导致煤料燃烧不完

全[18-19]。 不同半焦的熔融特征温度分布如图 2 所

示。 由图 2 可知,多数半焦的灰熔融性温度在 1 200
℃以上,不会带来风口结焦、结渣等不利于高炉生产

的现象;个别半焦灰熔融性温度略低,可以将其与灰

熔融性温度较高的半焦混合使用从而提高整体燃料

的灰熔融性温度,进而达到喷吹要求。

图 2　 不同半焦的熔融特征温度分布

Fig． 2　 Melting characteristic temperatures of
different semi-cokes

可磨性指标反映了物料被磨碎的难易程度,决定

了物料磨碎的能耗和研磨成本。 不同半焦的哈氏可

磨性指数分布如图 3 所示。 由图 3 可知,多数半焦的

哈氏可磨性指数分布在 30 ~60,1 / 3 半焦的可磨性低
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于高炉喷吹用煤最低要求,这不利于提高磨煤机的出

力且增加了磨煤电力消耗[20]。 已有研究表明,煤的

哈氏可磨性指数的主要影响因素包括煤变质程度、工

业分析、煤岩组分及煤内部孔隙结构[21]。 半焦可磨

性的影响因素远比原煤复杂,不仅受其上述固有性质

的影响,还受到干馏工艺条件的影响。

图 3　 不同半焦的哈氏可磨性指数分布

Fig． 3　 Hardgrove grind abibity index of different semi-cokes

　 　 燃烧性能对喷吹燃料在高炉中的利用率及料层

稳定性至关重要。 不同半焦的着火温度分布如图 4
所示。 由图 4 可知,文献报道的半焦着火温度均高

于 350 ℃,多数处于 370 ~ 420 ℃,与无烟煤的着火

温度相似(无烟煤的燃点 370 ~ 420 ℃),然而部分

半焦的着火温度较高,说明其着火相对困难,燃烧性

能可能较差。

图 4　 不同半焦的着火温度分布

Fig． 4　 Ignition temperature of different semi-cokes

另一方面,目前有关喷吹燃料的燃烧率优劣没

有统一的标准,不同学者采用的燃烧测试装置和条

件不尽相同,很难对不同半焦的燃烧性能进行比较。
因此,本文采用 Du 等[22]、何选明等[23] 提出的燃料

比率(固定碳 /挥发分)方法预测半焦的燃烧率,这
些研究表明煤粉及半焦的燃烧率与燃料比率成线性

负相关,即随着燃料比率增加,燃烧率降低,如图 5
所示。 将 2 条拟合线分别延伸,并与文献报道的半

焦对比后发现,半焦燃烧率的预测值波动很大,且大

部分低于文献报道的无烟煤甚至烟煤的燃烧率。 这

是由于传统的低温干馏工艺是以提取煤中焦油为主

要目的,热解终温较高,煤的热解程度较高,煤中有

机质裂解较为彻底,导致反应活性大幅丧失[24-25]。

因此,半焦的燃烧性能与中低温干馏条件有重要联

系,干馏条件的差异性可能导致半焦燃烧性能波动。

图 5　 煤 / 半焦燃烧率与燃料比率的相关性

Fig． 5　 Relationship between fuel ration and burnout
rate of coal / semi-coke

2　 半焦用于高炉喷吹的效果分析

如上所述,半焦的组分特征和多数工艺满足高

炉喷吹要求,但其可磨性和燃烧性能可能波动较大。
为了使兰炭完全满足高炉喷吹的要求,传统的观点

是将一定比例半焦配加到可磨性能良好、燃烧反应

性高的烟煤中以改善混合燃料的综合性能[1,9,26]。
在燃烧性能方面,由于多数半焦的燃烧反应性较低,
其只可替代较小比例喷吹用无烟煤(一般低于总喷

吹量的 20% ),若大幅提高其比例会造成燃料的燃

点升高,燃烧率降低(图 6) [14,17,26]。 由于半焦经过

低温干馏后,煤中挥发分大量排除,半焦结构致密,
不利于氧气进入半焦颗粒内部进行燃烧,另外,半焦

灰分相对较高,在混合燃料中,灰分覆盖在煤粉上减

少其与氧气的接触面积使得着火困难,影响火焰传

播速度以及燃料的燃尽,进而降低混合燃料的燃烧

率。 图 6b)是在烟煤配比为 30% 的条件下,混合燃
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料中半焦配比提高(马克煤配比相应降低)后[26],混
合燃料的燃烧率降低,燃烧性能变差。 因此,半焦在

混合燃料中的配加比例应根据半焦固有性质进行调

整,实际配煤过程中,在满足高炉喷吹混煤燃烧率要

求的前提下,可适当添加燃烧性能较好的半焦以降

低喷煤成本。

图 6　 不同兰炭添加比例对混合燃料燃烧性能的影响

Fig． 6　 Influence of addition amount of semi-coke on
combustion performance of mixed fuel

混配的可磨性指数随半焦添加比例的增加整体

呈下降趋势,其中配加 30% 富油半焦时,混配的可

磨性指数出现转折,可能是不同煤化程度的煤岩组

分之间的相互作用使可磨性发生一定变化(图 7),
但在较高的添加比例情况下,混配燃料的可磨性变

差[18]。 这是由于在混配燃料的组成煤种不变的情

况下,可磨性差的煤种配比对混合煤的可磨性有决

定性影响,若增加混合煤中可磨性差的单种煤配比,
则混和煤整体的可磨性变差[27]。 因此,混煤中的半

焦添加比例应根据半焦自身可磨性进行调整,以达

到高炉喷吹要求。
大量实验室研究表明,少量配加半焦对混合燃

料的性能影响不大,但工业实践中仍存在不少问题。
如包钢喷吹半焦试验期存在磨煤生产不稳定、喷枪

磨损严重、燃料比率上升等问题[11]。 半焦配入陕钢

高炉喷吹燃料后,造成了高炉除尘灰中碳含量增多,
即喷煤燃料的燃烧性能达不到预期[26]。 宝钢 2 号

高炉的生产试验也表明,在试验期加入半焦后,煤比

图 7　 不同半焦添加比例对混煤可磨性的影响

Fig． 7　 Influence of addition amount of semi-coke on
grinding performance of mixed coal

显著降低而校正焦比则有小幅升高,配加半焦的利

用率及在高炉的煤 /焦置换比不及预期;若将半焦配

比提高到 20%以上,可能会对高炉制粉的出力产生

影响[12]。

3　 高炉喷吹用半焦性能的改善方法

3． 1　 热解过程控制方式

过程控制制备方式在煤焦化、气化及液化等煤

转化领域受到广泛重视,起到了提高特定产品产率

和质量、改善产品性能的作用[28]。 例如,在煤焦化

过程中通过延长焦炭的停留时间(即“焖炉时间”),
使焦饼后期的热分解和热缩聚程度提高,从而提高

焦炭的耐磨强度和反应后强度[29]。 为了利于末端

产品的利用,煤低温干馏工艺不应只关注焦油的产

率和质量,也应兼顾半焦性能的需求,通过过程控制

制备的方式调控煤的干馏进程,在保持较高焦油产

出率和质量的同时,使煤中部分挥发分合理地保留

在半焦中,优化半焦结构,改善半焦性能。
邹冲等[30]研究表明,可以通过调控干馏温度使

半焦的可磨性达到最佳值(图 8a))。 这是因为热解

过程中半焦组织发生变化,当干馏温度升到一定程

度时,煤的大分子结构破坏,导致半焦质点间结合

力减弱,可磨性增加。 温度继续升高又使半焦进

一步收缩,结构变得致密,导致可磨性越来越

低[31-32] 。 干馏条件对半焦的燃烧性能也有重要影

响。 研究表明[23] ,随着热解温度的升高,半焦的反

应活化能升高,燃烧率则呈逐渐降低的趋势(图

8b))。 何选明等[23]研究表明,即使采用相同煤种

作为干馏原料,制得兰炭的燃烧反应性也存在较

大差异,较高的干馏程度不利于半焦的后续燃烧,
当半焦中挥发分由小于 4% 提高到 9% ~ 15% ,其
燃烧性能得到明显改善。 上述分析充分证明,在
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煤低温干馏过程中可以对半焦的组成和结构进行

控制与优化,以改善半焦的可磨性及燃烧性能。
建议开展半焦的颗粒粒径、化学结构、岩相组成、
矿物质、熄焦方式等因素对燃烧及可磨性能造成

影响的更深层次的机理理论研究。

图 8　 不同热解温度对半焦可磨性及燃烧性能的影响

Fig． 8　 Influence of different pyrolysis temperature on grinding
and combustion performance of semi-coke

3． 2　 低阶煤与其他燃料共热解

为改善低阶煤半焦的燃烧性能,以何选明为代

表的学者相继开展了低阶煤与冶金废渣以及低阶煤

与生物质共热解的研究。 研究表明,共热解技术可

以明显提高半焦的燃烧性能[33-34]。 在添加一定比

例冷轧氧化铁红的条件下,原煤和氧化铁红共热后

改善了半焦的孔隙结构,增加了碳氧气固反应界面,
且向半焦中带入的 Fe2O3 / CaO 的催化作用共同促

进了半焦燃烧性能的大幅提升[34]。
倪献智等[35] 将生物质与褐煤共热解,结果表

明,生物质与褐煤共热解时存在相互作用,使半焦产

率增大,且半焦颗粒孔隙率和比表面积增加,或者颗

粒表面发生电极性变化,使半焦的单位吸附量显著

增加。 然而,Chen 等[36] 研究发现生物质与喷吹煤

不存在协同热解效应,但生物质与煤粉混合后促进

了煤粉在风口区的燃烧。 以上研究表明,低阶煤与

其他燃料共热解后会对半焦结构和组成造成一定影

响,通过共热解方式可改善半焦性能。

3． 3　 催化燃烧技术改善半焦燃烧性能

在化石燃料燃烧涉及的相关领域,催化燃烧技

术是改善燃料燃烧性能的重要手段。 根据高炉喷吹

半焦的燃烧特点和未燃煤粉生成原因,在喷吹煤中

加入适量添加剂可提高燃料的燃烧效率[37-39]。 课

题组近期开展了催化燃烧基础试验发现,通过加入

Fe2O3、CaO、MnO2 三种添加剂,半焦燃烧的失重曲

线发生了明显改变,其中 Fe2O3 和 CaO 在 3% 及 3
种添加剂在 5% 加入量情况下,半焦的燃尽温度提

前(图 9)。 这表明,此类添加剂在一定的条件下可

明显加快半焦的燃烧反应速率,达到良好的助燃催

化效果,这为通过催化燃烧技术改善半焦燃烧性能

提供了依据。

图 9　 添加不同催化剂后半焦的 TG 曲线

Fig． 9　 TG curves of semi-coke by blending different catalysts

综上所述,以上 3 种方式可以改善低温干馏半

焦可磨性及燃烧性能。 对此深入研究,对于增加廉

价燃料在喷吹燃料中所占比例,降低高炉炼铁成本,
提高半焦的资源化利用率具有重要意义。

4　 结　 　 论

1)中低温热解半焦的煤质特征满足高炉喷吹

要求,是潜在的优良高炉喷吹燃料之一。 半焦具有

无爆炸性和发热量高的优势,其发热量和爆炸性分

别与其固定碳和挥发分呈线性关系。 随着半焦固定

碳含量的增加,半焦的发热量整体呈现增长的趋势。
随着半焦挥发分的升高,半焦爆炸性升高,但总体满

足高炉喷吹要求。
2)部分工业试验表明半焦的可磨性及燃烧性

能普遍较差且波动较大,对高炉运行造成了不利的

影响。
3)通过热解过程控制、与其他燃料共热解、催

化燃料等方式可以达到改善低温干馏半焦性能的目

的,对此深入研究,对于增加廉价燃料在喷吹燃料中
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所占比例,降低高炉炼铁成本,提高半焦的资源化利

用率具有重要意义,建议开展相关基础理论及应用

研究。
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