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摘　 要：双碳战略驱动动力煤企业积极探索煤炭利用转型发展。 高炉喷吹是神东商品煤潜在的有效

利用途径。 采取神东矿区生产的 ８ 种商品煤样品，按高炉喷吹煤要求的基本性质、爆炸性、粉体特性、
反应性指标对煤样进行系统测试分析，获得了神东矿区商品煤在高炉喷吹用煤方向的适用性。 结果

表明，神东商品精煤具有低灰、低硫、中 －高挥发分、高发热量的特点。 高炉喷吹煤编号为 ＰＣ －
ＭＨＶＹＭ－Ａ１－Ｓ１ 属于质量优良的商品煤和良好的喷吹用煤原料。 流动性和喷流性指数良好，但爆炸

性强，阻碍了神东商品煤在高炉喷吹方向使用。 下一步应积极推进工业应用研究，为动力煤低碳使用

提供技术支撑。
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０　 引　 　 言

煤炭是国民生产生活必不可缺的能源之一，在
今后较长时间内仍将是我国主体能源［１－２］。 为应对

气候危机，我国将碳达峰、碳中和纳入生态文明建设

整体布局，制定碳达峰行动计划，广泛深入开展碳达

峰行动。 通过逐步压缩动力煤使用量和提升清洁能

源比例降低碳排放。 在此背景下，动力煤生产企业

需提前布局，积极探索动力煤资源向原料化、材料化

使用方向转化。 高炉喷吹对于煤质要求较高，且煤

质直接影响喷吹经济效益和高炉正常操作，因此市

场上大部分采用煤化程度大，碳含量高、挥发分低的

无烟煤用作高炉喷吹［３－５］。 近年来，由于无烟煤资

源较少、灰分逐渐升高且煤质下降，学者通过研究变

质程度低、挥发分高、资源丰富的烟煤用于高炉喷

吹。 神东矿区的商品煤主要是低灰、低硫、低磷、低
氯、中高发热量优质动力煤、冶金和化工用煤［６－８］。
胡军等［９］为扩大煤种选择，对高挥发分神华煤进行
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研究，发现可通过放宽喷吹煤粉粒径或与无烟煤混

合将高挥发分的神华煤用作高炉喷吹。 谭静等［１０］

为实现神东煤的加工利用，研究热解半焦用作高炉

喷吹原料，发现其喷吹特征与目前国内主流的喷吹

煤性质相当，适合作为高炉喷吹的原料。 张文辉

等［１１］研究神东煤在高炉喷吹中的作用，发现每吨神

东高钙烟煤可为企业带来效益 ４０ ～ １２０ 元，提高了

煤炭利用的经济。 神东目前已将动力煤资源向高炉

喷吹、现代煤化工用煤等低碳方向转型作为提升企

业经济效益、降低碳排放的重要途径［１２］，开展了一

系列前期研究，并成功将上湾选煤厂精煤应用至某

钢厂高炉喷吹配煤。 为全面分析神东矿区商品煤在

高炉喷吹方向的适用性和应用特征，采取神东矿区

生产的 ８ 种商品煤样品，按照高炉喷吹煤要求的基

本性质、爆炸性、粉体特性、反应性指标对煤样进行

了系统测试分析。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验样品

试验样品为神东矿区主力选煤厂精煤，分别为

大柳塔活鸡兔系统精煤、大柳塔大井系统精煤、上湾

精煤、哈拉沟精煤、石圪台精煤、补连塔精煤、榆家梁

精煤、布尔台精煤，按照 ＧＢ ／ Ｔ ４７５《商品煤样人工采

取方法》的输送带采样法，取精煤上仓输送带上某

一全横截断作为一个子样，缩分得到代表性煤样。
采样地点、采样名称与采样数量见表 １。

表 １　 煤种及数量

样品 采样数量 ／ ｋｇ

活鸡兔系统精煤 ６００

大柳塔系统精煤 ６００

上湾精煤 ６００

哈拉沟精煤 ６００

石圪台精煤 ６００

补连塔精煤 ６００

榆家梁精煤 ６００

布尔台精煤 ６００

１􀆰 ２　 研究内容

１􀆰 ２􀆰 １　 精煤基本性质测定方法

对缩分后的代表性样品煤进行煤质分析，按
ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８《煤的工业分析方法》进行工业分

析［１３］，按 ＧＢ ／ Ｔ ２１４—２００７《煤中全硫的测定》测定

硫分［１４］，按 ＧＢ ／ Ｔ ２１３—２００８《煤的发热量测定方

法》测定发热量［１５］。
１􀆰 ２􀆰 ２　 高炉喷吹用煤工艺性质

高炉喷吹用煤工艺性质包括爆炸性、煤粉特性

和化学反应活性。 采用长管式测试装置来测定煤粉

爆炸时返回火焰长度确定煤粉有爆炸性强弱。 试验

时用 １ ｇ、＜０．０７ ｍｍ 煤粉试样，喷入玻璃管内 １ ０５０ ℃
火源上，根据其返回火焰长短判断爆炸性。

粉体特性包括煤的流动性和喷流性。 试验采用

ＢＴ－１０００ 型粉体综合特性测试仪，对其进行流动性

参数测定，查流动性指数表得到各指数，将指数求

和，可确定对粉体的流动性评价，同理可确定粉体的

喷流性评价。
化学反应活性依据 ＧＢ ／ Ｔ２２０—２００１《煤对二氧

化碳化学反应性的测定方法》 ［１６］，由于本试验所用

的管式炉温度在 １ ０００ ℃左右，因此在 １ ０００ ℃测定

了 ８ 种精煤煤样的反应性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 样品精煤的基本性质

２􀆰 １􀆰 １　 挥发分

现行高炉喷吹用煤技术条件将高炉喷吹用煤按

煤种分为高炉喷吹用无烟煤、高炉喷吹用低挥发分

烟煤和高炉喷吹用中－高挥发分烟煤。 为判断神东

矿区商品煤的种类首先分析商品煤挥发分。 结果如

图 １ 所示。

图 １　 挥发分等级分类

由图 １ 可知，８ 种精煤样品的挥发分在 ２０％以

上，普遍高于 ３２％，为高炉喷吹用中－高挥发分烟

煤。 按我国煤炭分类来看，精煤属于弱黏煤、长焰

煤。 挥发分越高，煤燃烧率可能增加，因此，煤挥发

分含量高较有利；然而由于挥发分高，煤爆炸性能越

强，煤在风口前燃烧需吸收更多热，因此要求更多的

热补偿。
２．１．２　 灰分、硫分等级

高炉喷吹用煤产品目录以“类别＋灰分等级＋全
硫等级”进行划分、分码。 将神东商品煤按产品目
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录整理，分析其灰分、硫分等级。 具体结果如图 ２、３
所示。

图 ２　 神东各商品精煤灰分分布

由图 ２、３ 可知，神东商品煤灰分基本在 ６％以

下，属于 Ａ１ 级别。 上湾精煤灰分在 ６．００％ ～ ８．００％
属于 Ａ２ 级别。 神东商品煤硫分基本在 ０．５０％以下，

图 ３　 神东各商品精煤硫分分布

属于 Ｓ１ 级别，大井系统精煤硫分在 ０．５０％ ～０．７５％，
属于 Ｓ２ 级别。 从灰分、硫分等级来看，样品煤杂质

含量低、质量较好，满足高炉喷吹煤的标准，均可以

用作高炉喷吹煤原料。 对样品产品目录进行整理结

果见表 ２。
表 ２　 样品产品目录

样品 高炉喷吹用煤 编号

活鸡兔系统精煤 高煤喷吹用中－高挥发分烟煤 Ａ１Ｓ１ ＰＣ－ＭＨＶＹＭ－Ａ１－Ｓ２

大柳塔系统精煤 高煤喷吹用中－高挥发分烟煤 Ａ１Ｓ２ ＰＣ－ＭＨＶＹＭ－Ａ１－Ｓ２

上湾精煤 高煤喷吹用中－高挥发分烟煤 Ａ２Ｓ１ ＰＣ－ＭＨＶＹＭ－Ａ２－Ｓ１

哈拉沟精煤 高煤喷吹用中－高挥发分烟煤 Ａ１Ｓ１ ＰＣ－ＭＨＶＹＭ－Ａ１－Ｓ１

石圪台精煤 高煤喷吹用中－高挥发分烟煤 Ａ１Ｓ１ ＰＣ－ＭＨＶＹＭ－Ａ１－Ｓ１

补连塔精煤 高煤喷吹用中－高挥发分烟煤 Ａ１Ｓ１ ＰＣ－ＭＨＶＹＭ－Ａ１－Ｓ１

榆家梁精煤 高煤喷吹用中－高挥发分烟煤 Ａ１Ｓ１ ＰＣ－ＭＨＶＹＭ－Ａ１－Ｓ１

布尔台精煤 高煤喷吹用中－高挥发分烟煤 Ａ１Ｓ１ ＰＣ－ＭＨＶＹＭ－Ａ１－Ｓ１

　 　 由表 ２ 可知，神东矿区商品编号基本为 ＰＣ－
ＭＨＶＹＭ－Ａ１－Ｓ１ 属于质量优良的商品煤，上湾精煤

为 ＰＣ－ＭＨＶＹＭ－Ａ２－Ｓ１，灰分等级略高，大柳塔系统

和活鸡兔系统精煤为 ＰＣ－ＭＨＶＹＭ－Ａ１－Ｓ２，硫分等

级略高，但均属于良好的喷吹用煤。 进一步提高喷

吹用煤质量，上湾商品煤需进一步降低灰分，大柳塔

系统和活鸡兔系统需进一步降低硫分。
２􀆰 １􀆰 ３　 其他指标

根据 ＧＢＴ １５２２４． ３—２０１８《煤炭质量分级第 ３
部分：发热量》） ［１７］，对神东矿区商品煤发热量进行

分级，结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，神东矿区的 ８
种样品煤中，高发热量煤有 １ 种，为活鸡兔系统精

煤。 ６ 种中高发热量煤，补连塔精煤仅 １ 种发热量

煤。 我国要求高炉喷吹煤发热量不低于 ２３．５０ ＭＪ ／ ｋｇ，
８ 种商品精煤发热量均＞２３．５０ ＭＪ ／ ｋｇ，符合高炉喷

吹煤标准，均可用作高炉喷吹煤。
２．２　 工艺性质分析

基础性质分析主要从原则上判断神东商品煤的

图 ４　 神东各商品精煤发热量分布

基本指标与喷吹用煤方向的适用性，而在喷吹用煤

实际使用过程中还必须考虑经济性和安全性。 安全

性在很大程度决定喷吹用煤的适用性。 因此从高炉

喷吹利用的工艺性质方面对神东商品煤的适用性进

行分析。
９
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２􀆰 ２􀆰 １　 爆炸性

我国基本上采用粉煤喷吹，煤粉的爆炸性指标，
特别是烟煤的爆炸性指标对于防止爆炸、安全生产

极为重要。 煤粉爆炸及火焰传播特性是粉尘爆炸研

究的焦点之一，高炉喷吹所用煤粉通过气力输送方

式从煤仓贮煤罐、喷吹罐等经由管道送到高炉风口，
并由煤枪喷入高炉内。 该过程中输送气体有氧气存

在，煤粉处于悬浮状态，且涉及定容密闭的或部分密

闭的空间。 我国此过程可能发生爆炸，因而对煤粉

燃烧与爆炸特性的关注越来越高。 各商品精煤的爆

炸性如图 ５ 所示。

图 ５　 各商品精煤的爆炸性分布

由图 ５ 可知，神东商品煤均在 ５００ ｍｍ 以上，属
于强爆炸性煤。 这主要是由于喷吹煤粒度细且挥发

分高。 研究表明磨细后的煤粉具有较大的比表面

积，易发生爆炸，影响安全，挥发分越高，其煤粉爆炸

性越强烈。 因此从安全性角度而言，神东商品煤均

存在爆炸风险，不宜直接利用，可从提升粒度上限和

混配方向降低爆炸风险。
２􀆰 ２􀆰 ２　 粉体特性

粉体特性包括流动性和喷流性 ２ 个指标，流动

性反映粉体物理性能对输送过程的影响。 高炉喷吹

煤粉需气力输送，因而要求煤流动性好。 流动性指

数越高，代表输送能力越强。 喷流性指粉体喷入高

炉后，在风口回旋区的弥散性。 神东矿区的喷流性

指数与流动性指数如图 ６、７ 所示，可见商品精煤的

流动性指数普通，均在 ６０ 以上，其中大井系统精煤

流动性指数最高，为 ７１。 商品精煤喷流性指数较

强，在 ７０ 左右，其中活鸡兔系统精煤的喷流性指数

最高，为 ８１。 目前国内大部分喷吹煤的流动性指数

在 ４８．０～５７．５，喷流性指数在 ７６．５～８６．０。 因此，８ 种

商品精煤的流动性均符合喷吹煤的最低要求，但对

于喷流性，只有活鸡兔系统精煤的喷流性满足需求，

其他均不可用作高炉喷吹煤。 综上所述，对于煤的

粉体特性，目前只有活鸡兔系统精煤满足要求，可以

作为高炉喷吹煤的原料。

图 ６　 各商品精煤流动性指数

图 ７　 各商品精煤喷流性指数

２􀆰 ２􀆰 ３　 反应性

反应性是煤气化、燃烧的重要指标。 反应性直

接影响高炉的煤耗量、氧耗及煤气中的有效成分。
神东商品煤的反应性如图 ８ 所示，可知神东商品煤

的反应性均在 ９０％以上，属于高反应性煤。 高炉喷

吹高反应性煤可抑制焦炭的熔损反应，有利于改善

焦炭的高温性能，其原因在于煤的反应性远高于焦

炭的反应性，煤的存在减小了二氧化碳与焦炭的反

应。 加入高反应性煤，减小了不同焦炭的反应性和

反应性后强度的差别，喷吹高反应性煤对使用高反

应性焦炭的高炉效果更佳。 高炉喷吹反应性强的

煤，不仅可提高煤粉燃烧率，提高喷吹量，且风口区

未燃煤粉在高炉的其他部位参加与 ＣＯ２ 的气化反

应，减少焦炭的气化反应。 煤的气化反应活性比焦

炭气化反应强得多，在某种程度上对焦炭强度起保

护作用。 可见神东商品煤的反应性十分适合作为喷

吹配煤。

０１
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图 ８　 各商品煤反应性

２􀆰 ３　 适应性分析

神东商品精煤变质程度较低，基本为长焰煤和

不黏煤，均属于烟煤，具有低灰、低硫、中－高挥发

分、高发热量的特点。 对于煤的粉体特性，目前只有

活鸡兔系统精煤满足要求，可作为高炉喷吹煤的原

料。 其余煤均不可作为高炉喷吹的原料。 此外，爆
炸性强是影响神东商品煤用作高炉喷吹方向的主要

指标，需与无烟煤配煤使用或采用富氧燃烧技术。
目前采用配煤是有效手段，将上湾商品煤与山西无

烟煤混合后，测量不同掺配比例条件下煤样的爆炸

性，结果如图 ９ 所示，可知随上湾煤掺配比例增加，
返回火焰长度先固定在 ０，超过 ２０％后出现零星火

焰，掺配比例逐渐增大到 ５０％以上时，返回火焰长

度迅速增至 ８０ ｍｍ 以上。 可见掺配无烟煤可显著

抑制上湾精煤的爆炸性，此混合煤种的掺配上限在

５０％左右。

图 ９　 不同上湾掺配比例下对返回火焰长度的影响

３　 结　 　 论

１）神东商品精煤具有低灰、低硫、中－高挥发

分、高发热量的特点。 高炉喷吹煤编号基本为 ＰＣ－
ＭＨＶＹＭ－Ａ１－Ｓ１ 属于质量优良的商品煤，此外上湾

精煤为 ＰＣ－ＭＨＶＹＭ－Ａ２－Ｓ１，灰分等级略高，大柳塔

系统和活鸡兔系统精煤为 ＰＣ－ＭＨＶＹＭ－Ａ１－Ｓ２，硫
分等级略高，属于良好的喷吹用煤原料。

２）神东商品精煤的流动性和喷流性指数与国

内大部分喷吹煤相当。 但爆炸性强阻碍了神东商品

煤在高炉喷吹的应用。 掺配无烟煤可以显著抑制神

东商品煤的爆炸性，掺配上限在 ５０％左右。
３）神东商品精煤在高炉喷吹用煤方向展现了

良好的应用前景，其杂质含量低、煤粉流动性好、反
应性好，可有效降低喷吹用煤使用成本，下一步应积

极推进工业应用研究，为动力煤低碳使用提供技术

支撑。
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