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摘　 要：低温热解提油－半焦燃烧可以实现低阶煤的梯级高效利用，是目前低阶煤高效利用的研究热

点。 由于热解半焦挥发分低，导致其燃点高、难燃尽，而添加助燃剂是改善低挥发分煤热解半焦燃烧

特性的有效途径。 采用热重法研究了碱金属（Ｋ２ＣＯ３）和碱土金属（ＣａＣＯ３）添加剂对半焦燃烧特性的

影响，并利用 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ－Ａｋａｈｉｒａ－Ｓｕｎｏｓｅ （ＫＡＳ）模型对不同条件下的燃烧活化能进行研究。 结果表

明，半焦着火温度高、燃烧性能差，半焦中碱性矿物质对其燃烧性能有一定催化作用；ＣａＣＯ３的添加对

半焦燃烧特征参数的影响不大，说明其对半焦燃烧性能的促进作用不明显；与碱土金属 ＣａＣＯ３不同，
添加碱金属 Ｋ２ＣＯ３能显著降低煤热解半焦的燃点、最大燃烧峰温及燃烧指数；同时随着 Ｋ２ＣＯ３添加比

例的增加，半焦表观燃烧活化能显著降低，说明其能明显促进半焦的燃烧反应性；在本研究试验条件

下，添加 ２％ Ｋ２ＣＯ３对改善半焦燃烧性能效果最好，同时采用浸渍法添加 Ｋ２ＣＯ３的分散效果更好，因此

相比机械混合方式，浸渍法添加 Ｋ２ＣＯ３更能改善半焦的燃烧特性。
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０　 引　 　 言

我国低阶煤储量丰富，占现有煤炭探明储量的

５５％以上，其典型特点为高挥发分、高热反应性。 如

果将低阶煤直接用于燃烧气化等，会造成丰富碳氢

资源的严重浪费。 将低阶煤先进行低温热解提油，
副产品半焦燃烧的工艺路线可以回收其中的碳氢资

源制备高品位燃料和化学品，是实现我国低阶煤高

效分级利用的重要途径，同时也被列入了国家发改

委和能源局的《能源发展“十三五”规划》 ［１］。 然而，
作为煤热解主要产品的半焦（收率＞６０％），由于挥

发分低，具有燃点高、燃尽温度高、ＮＯｘ排放量高、燃
尽率低等缺点。 因此如何促进半焦燃烧性能、提高

半焦燃烧效率，是实现低阶煤高效分级利用的关键

技术瓶颈之一。
前人在半焦单独燃烧特性方面开展了较多实验

室基础研究［２－３］，对影响半焦燃烧特性的相关因素

也进行了探讨。 中试及反应器开发方面，针对低挥

发分半焦难燃及污染物排放高等特点，中科院工程

热物理研究所开发了预热燃烧技术。 在半焦进入锅

炉前首先经过高温（８００～９５０ ℃）预热，使半焦中的

燃料氮在预热器弱还原气氛下以 Ｎ２形式脱除，不仅

提高了燃烧效率，还降低了燃烧过程中的 ＮＯｘ排放。
该技术已开展了相应的中试放大试验［４－６］，实现了

低挥发分半焦的清洁高效燃烧。 同时也有学者针对

低挥发分半焦与煤的掺烧混燃进行研究［７］，并在工

业电站粉煤锅炉上实现了烟煤掺烧兰炭的相关试

验，大幅降低了烟气污染物的排放［８－９］。
添加助燃剂是提高劣质煤或无烟煤燃烧效率的

重要途径，同时具有工艺简单、成本低廉等优势。 目

前研究的催化剂或助燃剂主要有碱金属、碱土金属、
稀土和过渡金属的氧化物、氢氧化物及其盐类

等［１０－１３］。 Ｍａ 等［１４］ 研究了高灰分煤添加碱金属、碱
土金属后的燃烧行为，发现 ＫＣｌ、ＮａＣｌ、Ｃａ（ＮＯ３） ２都

对改善高灰分煤的燃烧特性有积极作用，降低着火

温度，加快挥发分的燃烧速率，还可以提高煤粉的燃

烧放热量。 此外研究的助燃剂还有一些强氧化剂，
如硝酸盐、高锰酸盐等；还有添加低分子醇、酸类等

有机化合物，此类物质的助燃相当于增加了燃料的

易挥发性［１５］，但成本会增加。
将助燃剂应用于劣质煤的催化燃烧已有较多研

究，然而针对低挥发分的煤热解半焦，添加助燃剂能

否有效提高其燃烧性能还需进一步研究。 户英杰

等［１６］利用热重－红外联用仪研究了 Ｆｅ２Ｏ３对烟煤 ／
半焦燃烧特性的影响，发现 Ｆｅ２Ｏ３能明显降低前期

燃烧反应的活化能，并能催化后期固定碳的燃烧，提
高了混合燃料的综合燃烧性能。 本文将劣质煤助燃

剂（碱金属和碱土金属）用于促进低挥发分半焦的

单独燃烧，选用 Ｋ２ＣＯ３和 ＣａＣＯ３而非其盐酸盐或硝

酸盐，目的是避免燃烧过程中氯化物或硝酸盐分解

生成的 ＮＯｘ对设备和环境带来二次危害。 探讨了 ２
种添加剂对燃烧燃点、最大燃烧峰温以及燃烧指数

等参数的影响。 采用多重速率扫描方法研究了不同

条件下半焦燃烧的表观活化能，同时探讨了不同添

加方式对半焦燃烧性能的影响，为低挥发分煤热解

半焦的高效燃烧提供基础数据和理论指导。

１　 试　 　 验

１ １　 试验材料

选取陕西煤化集团低阶煤低温热解半焦（ＣＣ）
为研究对象，研磨至小于 ０．２ ｍｍ 并放于棕色瓶中备

用，基础分析见表 １（Ｏｄａｆ由差减法获得），灰成分分

析见表 ２。 选取纯度 ９９％的 ＣａＣＯ３和 Ｋ２ＣＯ３作为半

焦燃烧助燃剂，添加比例分别为 １％、２％和 ４％，在研

钵中手动研磨 １０ ｍｉｎ，得到添加助燃剂后的半焦样

品，分别记为 ＣＣ－Ｃａ１、ＣＣ－Ｃａ２、ＣＣ－Ｃａ４，ＣＣ－Ｋ１、
ＣＣ－Ｋ２、ＣＣ－Ｋ４。 为了探讨助燃剂添加方式对半焦

燃烧特性的影响，将 Ｋ２ＣＯ３配制成一定浓度溶液，采
用等体积浸渍法将半焦质量占比 ２％的 Ｋ２ＣＯ３添加

到半焦中，样品记为 ＣＣ－Ｋ２－ＪＺ。 同时利用 ＨＣｌ－ＨＦ
酸洗方法脱除了半焦中固有的矿物质以探究其对半

焦燃烧特性的影响，脱矿物质半焦记为 ｄｅｍ－ＣＣ。
表 １　 半焦基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ

工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖａｄ ＦＣｄａｆ Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｎｄａｆ Ｓｄａｆ Ｏｄａｆ

Ｑｇｒ，ｄ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

２．５４ １４．３９ ９．１０ ８９．０９ ９２．２９ １．１９ １．０８ ０．５４ ４．９０ ２７．４７

表 ２　 半焦灰成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ
成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＳｒＯ ＢａＯ

质量分数 ／ ％ ２３．３０ ８．８４ ８．０３ ４６．８６ １．０８ ７．２８ ０．３１ ０．１３ ０．６５ ０．３４ ０．６０ ０．３９ ０．２８
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１ ２　 燃烧试验

燃烧试验在法国 Ｓｅｔａｒａｍ Ｓｅｔｓｙｓ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 热天

平上进行。 取 １０ ｍｇ 样品置于刚玉坩埚中，在气体

流速 １００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 空气气氛中，样品以 １０、２０ 和 ４０
℃ ／ ｍｉｎ 升温速率从室温升至终温 ９００ ℃后自然降

温，结束试验。 试验重复性良好。
１ ３　 燃烧特征参数的确定

本文采用着火温度 Ｔｓ、燃烧峰温 Ｔｍａｘ、燃尽温度

Ｔｈ和燃烧反应指数 ＴＲ来研究半焦样品的燃烧性能。
其中着火温度、燃烧峰温可通过燃烧失重曲线及微

分失重曲线获得［１７－１８］，燃尽温度为失重达到 ９８％时

对应的温度点。 燃烧反应指数是燃烧时碳转化率达

到 ２０％对应的温度点，半焦的燃烧反应指数越低，
说明其燃烧反应性越高，该指数可以反映半焦的燃

烧反应性［１９］。
１ ４　 动力学参数的确定

本研究采用国际热分析及量热学会（ＩＣＴＡＣ）推
荐的 多 重 速 率 扫 描 法 中 的 ＫＡＳ （ Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ －
Ａｋａｈｉｒａ － Ｓｕｎｏｓｅ） 法计算半焦燃烧反应动力学参

数［２０］。 相较于单一速率法，多重扫描速率法无需预

先假定机理函数 Ｇ（α）即可进行 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 参数求

解，结果更可靠。 ＫＡＳ 法的具体计算方法为

ｌｎ β
Ｔ２

＝ － Ｅ
ＲＴ

＋ ｌｎ ＡＲ
ＥＧ（α）

， （１）

其中，β 为指升温速率，℃ ／ ｍｉｎ；Ｔ 为温度，Ｋ；Ｅ 为活

化能，Ｊ ／ ｍｏｌ；Ｒ 为气体常数，取 ８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；
Ａ 为指前因子，ｓ－１；α 为转化率；Ｇ（α）为机理函数。
在相同转化率 α 下，Ｇ（α）是恒定值，因此在相同 α、
不同升温速率 β 下，ｌｎ（β ／ Ｔ２）与 １ ／ Ｔ 呈线性关系，从
直线斜率可得到对应转化率 α 下的表观活化能 Ｅ。
ＩＣＴＡＣ 推荐的 ＫＡＳ 法计算表观活化能的转化率为

０．０５≤α≤０．０９５，然而有研究［２１］ 表明固相反应的初

始阶段与终止阶段易受到传热传质的影响，因此计

算活化能时采用的转化率为 ０．２～０．８。

２　 结果与讨论

２ １　 半焦燃烧特性及内部矿物质的影响

由表 １ 可知，半焦挥发分仅为 ９．１０％，与无烟煤

接近，初步判断其燃烧特性较差。 但其发热量较高，
达到 ２７．４７ ＭＪ ／ ｋｇ。 由表 ２ 可知，半焦灰中主要以

ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３为主，ＸＲＤ 结果也显示半焦中矿物

质以 ＣａＣＯ３和石英为主。 通过热重试验研究了不同

升温速率下陕煤半焦的燃烧失重特性，总结了相关

的燃烧特征参数（图 １ 和表 ３）。 由表 ３ 可知，半焦

燃点都在 ５００ ℃以上，明显高于挥发分较高的原煤，

甚至高于无烟煤［２２］，说明其燃烧性能较差。 这是因

为经过 ５００～６００ ℃低温热解过程，低阶煤中高反应

性的侧链、桥键及含氧官能团等明显断裂，煤中碳结

构更趋向于石墨化，导致其本身燃烧反应性降低，同
时挥发分的降低使得其着火性能变得更差。 由图 １
可知，随着升温速率提高，热失重和微分失重曲线均

明显向高温方向移动，同时表 ３ 中 Ｔｓ、Ｔｍａｘ、Ｔｈ、ＴＲ均

随升温速率的增加而提高。 这说明升温速率升高，
半焦燃烧反应性降低。 这主要与半焦燃烧过程中的

传热有关，升温速率提高，环境温度和半焦颗粒温度

之间的差距增加，导致半焦着火、燃烧等反应与慢速

升温下相比有所滞后，因此体现在燃烧热失重上的

滞后［１２］。 同样，从 ＤＴＧ 曲线 ６５０ ～ ７５０ ℃半焦中主

要矿物 ＣａＣＯ３的分解失重峰可以看出，随燃烧升温

速率的增加，该峰逐渐向高温移动，在升温速率达到

４０ ℃ ／ ｍｉｎ 时，该峰成为固定碳燃烧失重峰的肩峰而

变得不明显。

图 １　 半焦在不同升温速率下的燃烧失重曲线

Ｆｉｇ．１　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

表 ３　 不同升温速率下半焦燃烧特征参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

升温速率 ／

（℃·ｍｉｎ－１）

燃烧特征参数 ／ ℃

Ｔｓ Ｔｍａｘ Ｔｈ ＴＲ

１０ ５０７．３ ５６４．７ ６５１．０ ５５８．７
２０ ５３６．０ ５９９．１ ６８７．１ ５９２．３
４０ ５７０．２ ６５３．１ ７４７．２ ６４６．７

　 　 由于半焦本身含有较多的钙、铁等矿物质，利用

ＨＣｌ－ＨＦ 酸洗方式将半焦中大部分矿物质脱除，考
察了半焦内部矿物对其燃烧反应性的影响，结果如

图 ２ 和表 ４ 所示。 图 ２ 中酸洗脱矿物质半焦的燃烧

最终失重量趋于 ０，说明 ＨＣｌ－ＨＦ 酸洗可以将半焦

中大部分矿物质脱除。 由于半焦中矿物质，尤其是

具有催化燃烧作用的碱性金属和铁化合物的脱除，
脱矿物半焦 Ｔｓ、Ｔｍａｘ和 ＴＲ等都不同程度升高，即燃烧

反应性降低。 说明半焦中固有矿物质，主要是碱性

组分及铁对半焦燃烧反应性有一定促进作用。 张文
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达等［２３］利用盐酸－氢氟酸对准东次烟煤进行处理，
并研究了酸洗处理对煤结构和燃烧反应性的影响，
发现脱灰煤燃烧反应性与原煤相比显著降低，归因

于煤中具有催化作用的碱金属灰分被大量脱除。 同

时由于燃尽温度对应的是燃烧失重达到 ９８％时的

温度，半焦存在 ＣａＣＯ３在高温下的分解失重，导致得

到的燃尽温度高于脱矿物质半焦。

图 ２　 半焦与脱矿物质半焦的燃烧特性曲线

Ｆｉｇ．２　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ａｎｄ ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ

表 ４　 不同条件下半焦的燃烧特征参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

样品
燃烧特征参数 ／ ℃

Ｔｓ Ｔｍａｘ Ｔｈ ＴＲ

ＣＣ ５０７．３ ５６４．７ ６５１．０ ５５８．７

ｄｅｍ－ＣＣ ５１７．４ ５６９．０ ６４５．１ ５６０．３

ＣＣ－Ｃａ１ ４９７．９ ５６５．７ ６８５．９ ５５９．０

ＣＣ－Ｃａ２ ４９３．５ ５６３．７ ６７９．５ ５５９．４

ＣＣ－Ｃａ４ ４９７．６ ５６５．４ ６８８．２ ５５９．０

ＣＣ－Ｋ１ ４９０．３ ５５６．４ ６７６．８ ５４５．２

ＣＣ－Ｋ２ ４６６．３ ５３０．６ ６７７．０ ５２１．６

ＣＣ－Ｋ４ ４７１．９ ５３７．４ ６６６．８ ５２４．２

ＣＣ－Ｋ２－ＪＺ ４４２．９ ５２８．４ ６６７．５ ５１８．５

２ ２　 添加 ＣａＣＯ３和 Ｋ２ＣＯ３对半焦燃烧特性的影响

由于半焦的低挥发分导致其燃点、燃尽温度等

都比原煤偏高，即燃烧反应性低。 常用的提高燃烧

反应性的方法有添加助燃剂、混煤燃烧等方法。 本

文考察了碱金属和碱土金属助剂对陕煤半焦燃烧性

能的影响。 选取 ＣａＣＯ３、Ｋ２ＣＯ３为助燃剂，探讨了不

同添加比例助剂对半焦燃烧特性的影响。 添加不同

比例 ＣａＣＯ３和 Ｋ２ＣＯ３后半焦的燃烧 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线及

燃烧特征参数结果如图 ３、４ 和表 ４ 所示。 由图 ３ 可

知，即使 ＣａＣＯ３添加量达到 ４％，对半焦燃烧的热失

重和微分失重都影响不大；由表 ４ 可知，碳酸钙的添

加对燃点的降低有一定促进作用，而对最大燃烧峰

温、燃尽温度的影响不明显。 而 Ｋ２ＣＯ３的添加对半

焦的燃烧反应性有较明显的催化作用，导致燃点、燃
烧峰温、燃烧反应指数等参数明显降低。 随着

Ｋ２ＣＯ３添加量由 １％升高到 ２％时，燃烧热失重和微

分失重曲线明显向低温区移动。 燃点由原半焦的

５０７．３ ℃ 显著降低至 ４６６．３ ℃，反应指数 ＴＲ由 ５５８．７ ℃
降至 ５２１．６ ℃。 Ｋ２ＣＯ３对半焦燃烧催化作用可以用

氧传递机理［１５］ 解释，即高温下半焦中的碳具有良

好的还原性，可将 Ｋ２ＣＯ３还原为 Ｋ２Ｏ，后者充当了

氧的载体，促进了氧从气相向碳表面扩散，从而提

高了半焦的燃烧反应速率。 从表 ４ 也可以看出，
Ｋ２ＣＯ３添加量进一步提高到 ４％时，相应的燃烧参

数不降反升。 这说明 Ｋ２ＣＯ３对半焦燃烧的催化作

用存在最佳值，当添加量超过最佳值时，过量的

Ｋ２ＣＯ３可能会与半焦中的矿物质反应生成低温共

融体，覆盖于未燃半焦表面，阻碍氧气扩散，从而

导致半焦燃烧反应性降低。 这与魏砾宏等［２４］ 研究

结果一致，但相关的反应机制还需进一步试验验

证。 同时考察了浸渍和机械混合 ２ 种方式添加的

Ｋ２ＣＯ３对半焦燃烧特性的影响，结果见表 ４。 可知

同样添加 ２％ Ｋ２ＣＯ３，浸渍法加入的 Ｋ２ＣＯ３比机械

混合加入更能促进半焦特征燃烧参数的降低，这
是因为浸渍法加入的 Ｋ２ＣＯ３在半焦上有更好的分

散性，对半焦燃烧反应性的催化作用更明显。 实

际应用中可采用喷淋含钾溶液的方法将助燃剂均

匀分散到半焦上，起到较好的助燃效果，同时进一

步降低钾的添加量。

图 ３　 添加不同比例 ＣａＣＯ３后半焦燃烧的 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ．３　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｗｉｔｈ ＣａＣＯ３ ａｄｄｉｔｉｏｎ

２ ３　 半焦燃烧反应动力学

鉴于添加 ＣａＣＯ３对半焦燃烧性能的促进作用不

明显，因此本文仅探讨了添加不同比例 Ｋ２ＣＯ３对半

焦燃烧反应表观活化能的影响。 半焦燃烧反应的

ＫＡＳ 法动力学分析曲线如图 ５ 所示，添加不同

Ｋ２ＣＯ３的动力学曲线与此类似，拟合的相关系数都

大于 ０．９，说明拟合效果较好。 添加不同比例 Ｋ２ＣＯ３

时半焦燃烧活化能随燃烧转化率的变化趋势如图 ６
所示，可知随着半焦燃烧转化率的增加，半焦燃烧表

观活化能逐渐降低，这是因为随着转化率提高，可燃
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图 ４　 添加不同比例 Ｋ２ＣＯ３后半焦燃烧的 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ．４　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｗｉｔｈ Ｋ２ＣＯ３ ａｄｄｉｔｉｏｎ

炭逐渐反应，半焦孔隙率增加，导致反应活化能逐渐

降低。 对比半焦和添加不同比例 Ｋ２ＣＯ３半焦的燃烧

活化能，可以看出整体上添加 Ｋ２ＣＯ３后半焦燃烧活

化能降低，说明添加 Ｋ２ＣＯ３对半焦燃烧性能有明显

的催化和促进作用，这从反应的平均活化能对比可

以明显看出。 半焦及添加 １％、２％和 ４％ Ｋ２ＣＯ３后的

燃烧平均活化能分别为 ８４． ８４、 ７２． ７６、 ７０．４０ 和

６３．９６ ｋＪ ／ ｍｏｌ，可见添加 ４％ Ｋ２ＣＯ３时活化能降低最

多。 但从实际应用角度考虑，Ｋ２ＣＯ３的加入会导致

钾在锅炉中的沉积、腐蚀等问题，应尽量将 Ｋ２ＣＯ３添

图 ５　 半焦燃烧的 ＫＡＳ 法动力学分析曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＫＡＳ ｍｅｔｈｏｄ

图 ６　 添加不同比例 Ｋ２ＣＯ３半焦燃烧活化能随转化率的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ２ＣＯ３

加量控制在较小范围，同时可以考虑通过添加含钾

的混合助剂，如 Ｋ ／ Ｃａ 复合助剂，以消除钾的引入对

设备的腐蚀等问题。

３　 结　 　 论

１）陕煤半焦中固有矿物质对半焦燃烧反应性

有一定促进作用，来源于煤中碱性组分的催化作用。
２）Ｋ２ＣＯ３的添加对半焦的燃烧反应性有较明显

的促进作用，而 ＣａＣＯ３ 基本没有作用；添加 ２％
Ｋ２ＣＯ３对半焦燃烧特征参数的降低最有利，燃点由

原半焦的 ５０７．３ ℃显著降至 ４６６．３ ℃，反应指数 ＴＲ

由 ５５８．７ ℃降至 ５２１．６ ℃；浸渍法添加的 Ｋ２ＣＯ３比机

械混合方法更能促进半焦燃烧反应性的提高。
３）从燃烧反应活化能来看，Ｋ２ＣＯ３的添加明显

降低了半焦的燃烧活化能，添加 １％ Ｋ２ＣＯ３即可使

半焦 燃 烧 平 均 活 化 能 由 ８４． ８４ ｋＪ ／ ｍｏｌ 降 至

７２．７６ ｋＪ ／ ｍｏｌ。 因此 Ｋ２ＣＯ３的添加对半焦燃烧反应

性有较明显的促进作用，且随着添加比例增加促进

作用更明显。 由于过量钾的加入会腐蚀设备，在考

虑促进半焦燃烧性能的同时，应尽量控制钾的添加

量或与其他助剂同时添加。
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