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煤对 CO2 的化学反应性与原煤性质的关系
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摘要:为了提高煤对 CO2 的化学反应性，选取 4 种不同变质程度的煤样进行分析。根据相

关国标的规定，对煤样进行了工业分析，同时测定了其粘结指数、胶质层厚度及煤岩组成。依据

GB /T 220—2001《煤对二氧化碳化学反应性的测定方法》，测定了 4 种煤样在 800 ～ 1100 ℃时对

CO2 的反应性。结果表明: 在 800 ～ 950 ℃ 时，煤对 CO2 的化学反应性增加缓慢，当温度高于

950 ℃时，反应性急剧增加。随着变质程度的升高，煤对 CO2 的化学反应性表现出先降低后升

高的趋势，且在某一点处会取得极小值。胶质层厚度及粘结指数均与反应活性表现出负相关

的关系。活惰比与反应性呈抛物线关系，当活惰比约为 1. 9 时，煤对 CO2 的化学反应性较低。
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Abstract: Four kinds of coal samples with different metamorphic grades were tested in order to improve carboxy re-
activity of coal． Based on the relative national standards，made proximate analysis of coal，meanwhile，measured ca-
king index，plastometer indices and lithotype of coal． The carboxy reactivity of four kinds of raw coal were analyzed
between 800 ℃ and 1100 ℃ according to GB /T 220－2001 determination of carboxy reactivity of coal． The results
show that the reactivity increases slowly within the first 150 ℃，while the temperature is above 950 ℃，it begins to
sharply increase． The ratio of active components to inert components has the parabola relation with the carboxy reac-
tivity of coal，while the ratio is about 1． 9，the reactivity gets minimum．
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煤对 CO2 的化学反应性，又称反应活性，是指

在一定反应条件下，煤中的碳将 CO2 还原为 CO 的

能力
［1－2］。它以被还原成 CO 的 CO2 占通入 CO2 量

的百分数表示，即 CO2 还原率 α ( % ) ，通常也称为

煤对 CO2 的化学反应性。
CO2 还原率 α 计算式为

α= 100( 100－a－V)
( 100－a) ( 100+V)

×100% ( 1)

式中，a 为钢瓶 CO2 气体中杂质气体体积分数，% ; V
为反应后气体中 CO2 体积分数，%。

计算时，近似认为钢瓶中 CO2 气体杂质含量为

0，所以 CO2 还原率 α 的计算可简化为
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α=100
－V

100+V
×100% ( 2)

1 实 验

1． 1 煤对 CO2 的化学反应性测定

图 1 为煤对 CO2 的化学反应性测定装置
［3］。操

作时，以 20 ～ 25 ℃ /min 的速度升温，达到 800 ℃ 时，

通入 CO2，反应 5 min 后，取气体进行分析。此后温度

每升高 50 ℃为一个测试点，直到 1100 ℃时为止。

图 1 煤对 CO2 的化学反应性测定装置

1． 2 煤样化验

将试验所用的 4 种不同变质程度的煤样分别编号

为煤样 1 ～ 4。煤样的工业分析按照 GB /T 212—2008
《煤的工业分析方法》［4］

进行; 煤样粘结指数的测定

按照 GB /T 5447—1997《烟煤粘结指数测定方法》［5］

进行; 煤样胶质层厚度的测定按照 GB /T 479—2000
《烟煤胶质层指数测定方法》［6］

进行。表 1 为煤样

基本分析指标。

煤样的煤岩组成测定按照 GB /T 8899—1998
《煤的显微组分组和矿物测定方法》［7］

进行。表 2
为煤样的煤岩组成。

煤样的 CO2 反应性测定按照 GB /T 220—2001

《煤对二氧化碳化学反应性的测定方法》［8］
进行。

表 3 为煤样对 CO2 的反应性。

表 3 煤样对 CO2 化学反应性分析

煤样 项目
t /℃

800 850 900 950 1000 1050 1100

1
φ( CO2 ) /% 98. 8 96. 5 86. 0 68. 0 39. 0 19. 2 11. 2

α /% 0. 60 1. 78 7. 53 19. 05 43. 88 67. 79 79. 86

2
φ( CO2 ) /% 98. 2 98. 0 92. 0 90. 8 82. 0 69. 0 55. 4

α /% 0. 91 1. 01 4. 17 4. 82 9. 90 18. 34 28. 70

3
φ( CO2 ) /% 98. 2 97. 0 88. 0 84. 2 69. 0 52. 1 37. 6

α /% 0. 91 1. 52 6. 38 8. 58 18. 34 31. 49 45. 35

4
φ( CO2 ) /% 96. 0 94. 2 83. 2 82. 0 66. 0 46. 6 34. 4

α /% 2. 04 2. 99 9. 17 9. 89 20. 48 36. 43 48. 81

2 结果与讨论

2． 1 单种煤对 CO2 的化学反应性

根据实验所用 4 种煤样反应活性数据，得到煤

样 1 ～ 4 反应活性趋势，如图 2 所示。
由图 2 可以看出，每种煤样对 CO2 化学反应性

与温度的关系是大致相同的，即随着温度的升高，

煤对 CO2 的化学反应性也逐渐增强。在 800 ～ 950
℃时，煤对 CO2 的反应性升高的速度较慢，当温度

超过 950 ℃后，煤对 CO2 的化学反应性急剧升高。
这说明温度对 CO2 反应性产生较重要的影响。在

温度较低时，煤对 CO2 的化学反应性变化不大，当

达到一 定 温 度 后，煤 对 CO2 的 化 学 反 应 性 升 高

很快。
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图 2 煤样 1 ～4 反应活性

2． 2 煤对 CO2 化学反应性与变质程度的关系

常用的变质程度表征指标主要有镜质组平均

最大反射率及挥发分，前者在最近几年的应用较为

广泛。将实验得到的变质程度表征指标与反应活

性指标相关联后进行分析。图 3 为煤样变质程度与

煤对 CO2 化学反应性的关系。由图 3 可知，镜质组

平均最大反射率、挥发分对煤样对 CO2 的化学反应

性有大致相同的影响。随着变质程度的升高，煤对

CO2 的化学反应性表现出先降低后升高的趋势，且

在某一点处会取得极小值。由图 3 可以看出，当

Rmax 约 为 1. 3% 时，α 取 得 最 小 值; 当 Vdaf 约 为

26. 0%时，α 取得最小值。

图 3 煤样变质程度与煤对 CO2 化学反应性的关系

2． 3 煤对 CO2 的化学反应性与粘结性的关系

煤的粘结性是指烟煤在干馏时产生的胶质体

粘结自身和( 或) 惰性物料的能力
［9］。主要选取粘

结指数 G 和胶质层最大厚度 Y 作为粘结性指标。
将实验所得到的粘结指数 G 值及胶质层最大厚度 Y
值与反应活性指标相关联后，得到图 4。

图 4 胶质层最大厚度、粘结指数与反应活性的关系

由图 4 可以看出，胶质层最大厚度及粘结指数

均与煤对 CO2 的化学反应性表现出负相关的关系，

即随着原料煤粘结性的增强，煤对 CO2 的化学反应

性表现出降低的趋势; 但粘结性指标与煤对 CO2 的

化学反应性的相关性较低，故二者所具有的相关性

有待进一步研究。
2． 4 煤对 CO2 的化学反应性与煤岩组成的关系

煤岩学观点认为，对原煤工艺性质产生影响的因

素不仅包括活性组分、惰性组分含量，还应包括活性

组分与惰性组分的比例( 活惰比) 。活惰比的定义为

活惰比=活性成分含量 /惰性成分含量=

均质镜质体+基质镜质体+1 /3 半镜质组
2 /3 半镜质组+丝质体+粗粒体+矿物质

选用活惰比代表煤岩组成指标，考察其与煤对

CO2 的化学反应性之间的关系。将实验得到的煤岩

组成数据计算并整理后，得到活惰比与还原率 α 的

相关关系，如图 5 所示。
由图 5 可以看出，活惰比与煤对 CO2 的化学反

应性呈现出抛物线的变化趋势，且二者的相关性较

高; 随着活惰比的升高，煤对 CO2 的化学反应性呈
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现出先降低后升高的变化关系，当活惰比约为 1. 9
时，煤对 CO2 的化学反应性取得最小值。

图 5 活惰比与煤对 CO2 的化学反应性的关系

3 结 论

( 1) 温度是煤对 CO2 的化学反应性的重要影响

因素，反应温度高于 950 ℃ 以后，煤对 CO2 的化学

反应性升高速度加快。
( 2) 煤对 CO2 的化学反应性与原料煤的变质程

度密切相关，中等变质程度的煤具有较低的 CO2 化

学反应性。
( 3) 煤对 CO2 的化学反应性与粘结性表现出负

相关变化趋势，但二者相关性不大。
( 4) 煤岩组成是影响煤对 CO2 的化学反应性的

重要因素，当活惰比约为 1. 9 时，煤对 CO2 的化学

反应性较低。

4 展 望

在以后的研究工作中，应着重分析煤对 CO2 的

化学反应性与原煤结构之间的关系，从分子水平上

研究产生这种反应性变化的原因，进而指导实际生

产中煤对 CO2 的化学反应性指标的利用，并使其对

焦炭反应性的预测起到很好的效果。
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3 结 论

( 1) 利用重结晶法提纯苊时，溶剂的选择对提

纯后苊的纯度和收率影响明显，通过考察 6 种溶剂

的重结晶效果，确定了 E 为苊重结晶的最佳溶剂。
( 2) 共沸精馏和重结晶相结合方法是精制苊的

有效方法，尤其对苊含量较低的原料效果明显，以

二甘醇作为共沸剂，与富苊馏分共沸进一步富集苊

的效果较好，通过一系列实验发现当共沸剂与富苊

馏分质量比为 1. 4 时，此条件下可将富苊馏分中苊

的含量从 60. 7%提高到 87. 4%，收率为 89. 8%。
( 3) 采用精馏—共沸精馏—重结晶工艺从洗油

中提取苊的方案切实可行，该方法不仅可以得到高

纯度的苊，而且引入共沸精馏进一步富集苊馏分的

操作在一定程度上解决了苊回收率偏低的问题，提

高了苊的回收率。
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