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某无烟煤用于铁矿烧结的燃烧特性研究
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摘要:为了系统地探究某无烟煤用于铁矿烧结的燃烧特性，本文采用 TG-DTG和 XＲD等方法对寺河、成庄无烟块

煤及其洗末煤、焦粉的燃烧特性和微晶结构进行对比分析，提出采用灰分指数( ρAI ) 用于评价灰分对燃烧性能的影

响，并分析固体燃料粒度对寺河、成庄洗末煤和焦粉燃烧特性的影响。试验结果表明，经过洗选后的寺河和成庄

洗末煤的着火和燃烧性能明显提高，其灰分指数值显著降低，燃烧特性参数也更接近于焦粉; 随着固体燃料粒度

的增大，寺河、成庄洗末煤和焦粉的平均燃烧速率降幅分别为 22. 57%、10. 97%和 15. 53% ; 成庄洗末煤以混合粒

度的配料模式燃烧时稳定性最好，其替代焦粉用于烧结生产更具优势。XＲD 分析结果表明，相较于寺河洗末煤，

成庄洗末煤与焦粉的微晶结构参数更为相近，这与热分析的试验结果相符合。
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Ｒesearch on combustion characteristics of an anthracite used in
iron ore sintering
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Abstract: In order to systematically explore the combustion characteristics of an anthracite used in iron ore sintering，the

combustion characteristics and microcrystal structure of Sihe and Chengzhuang lump anthracite，its cleaned powder coal and

coke powder are compared and analyzed by TG-DTG，XＲD and other methods，the ash index ( ρAI ) is proposed to evaluate

the influence of ash on combustion performance，and the influence of solid fuel particle size on the combustion

characteristics of cleaned powder coal and coke powder of Sihe and Chengzhuang is analyzed. The results show that the

ignition and combustion performance of Sihe and Chengzhuang cleaned powder coal are significantly improved，the ash

index value is significantly reduced，and the combustion characteristic parameters are closer to that of coke powder. With

the increase of solid fuel particle size，the average combustion rates of Sihe and Chengzhuang cleaned powder coal and coke

powder are decreased by 22. 57%，10. 97% and 15. 53%，respectively. Chengzhuang cleaned powder coal has the best

stability when burned in the batching mode of mixed particle size，and it has advantages over coke powder for sintering

production. The XＲD analysis results show that，compared with Sihe cleaned powder coal，the microcrystalline structural

parameters of Chengzhuang cleaned powder coal and coke powder are more similar，which is consistent with the
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experimental results of thermal analysis.
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在当前的烧结生产中，许多优质无烟煤常常

全部或部分代替焦粉作为烧结固体燃料，以节省

冶金焦的使用［1 － 3］。但无烟煤和焦粉的燃烧特性
往往存在一定差距，因此使用燃烧性能更加接近

焦粉的无烟煤是维持烧结稳定生产的基础［4 － 5］。
山西晋城生产的寺河和成庄无烟煤皆为高阶无烟

煤，相较于同类无烟煤，其石墨化程度更高，燃

烧特性与焦粉更为相近［6］。由于煤和杂质( 矸石)
的物理化学性质存在差异，通过不同的煤炭洗选

可以使两者有效分离开来，从而形成质量均匀，

多用途的煤炭［7 － 8］。洗末煤是通过洗选后供烧结
生产使用的无烟煤。洗选后，无烟煤的燃烧性能
将会提高。此外，不同种类固体燃料的燃烧特性
受粒度的影响程度也有所差异，其燃烧性能的稳

定性直接关系着烧结矿的质量［9 － 11］。因此，用于
烧结生产的固体燃料常采用混合粒度的配料模式。
不同粒度条件下无烟煤燃烧性能的稳定程度是衡

量其替代焦粉的重要指标之一。针对固体燃料粒
度问题，晏文兴等［12］通过烧结杯试验系统探究了

无烟煤粒度对两种不同品位铁矿粉烧结矿产量的

影响; 杨旭辉［13］基于马钢二烧无烟煤的破碎现

状，分析了固体燃料粒度对烧结生产的影响; 沈

文俊［14］研究了焦粉与无烟煤作为固体燃料时，其

混合比变化对烧结矿产、质量的影响。
本文采用非等温热重法，从固体燃料粒度和

微晶结构的角度出发，分析寺河、成庄无烟块煤、
洗末煤以及焦粉的燃烧特性，研究固体燃料粒度

对寺河、成庄洗末煤和焦粉燃烧性能的影响，并
比较 3 种固体燃料微晶结构的差别，从而为该无

烟煤替代焦粉用于烧结实际生产提供指导。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验所用的寺河、成庄无烟煤开采自山西晋

城，其为特低硫煤，并且粒度较小，需经过洗选

制成洗末煤使用。试验所用焦粉则为烧结现场常
用燃料。试验将寺河、成庄无烟煤及其洗末煤和
焦粉制成粒度小于 0. 074 mm 的颗粒，并参照《煤
的工业分析方法》( GB /T 212—2008) 、《煤中碳和
氢的测定方法》( GB /T 476—2008) 、《煤中氮的测
定方法》( GB /T 19227—2008) 和《煤中全硫的测定
方法》( GB /T 214—2007) 、《煤灰成分分析方法》
( GB /T 1574—2007) 的测试方法，检测固体燃料的
工业成分、元素成分、热值以及灰分的主要化学
成分，结果分别如表 1、2 所示。由表 1、2 可知:
与无烟煤相比，寺河和成庄洗末煤的挥发分质量

分数降低，总热值略有提高，并且洗末煤中灰分

的化学成分与焦粉更为相近。这是因为煤炭洗选
技术可以在一定程度上去除部分杂质，实现煤炭

中有用成分的富集; 寺河和成庄无烟煤均为典型

的高阶无烟煤，相较于其他种类无烟煤，其作为

部分替代烧结用焦粉，在固体燃料燃烧性能上具

有明显优势。
1. 2 试验方法
试验采用北京某公司生产的 WCT-123 综合热

分析仪对固体燃料性能进行检测，具体操作步骤:

① 精确称量寺河、成庄无烟煤和洗末煤以及焦粉
的质量，每组使用量均为( 10 ± 0. 1 ) mg ; ② 将所

表 1 固体燃料的工业分析和元素分析

Table 1 Proximate and elemental analysis of the solid fuels

固体燃料名称
工业分析( 质量分数) /% 元素分析( 质量分数) /%

固定碳 挥发分 灰分 C H O N S
总热值 /
( MJ·kg －1 )

寺河无烟煤 84. 09 6. 02 9. 89 84. 10 2. 56 2. 11 1. 03 0. 31 30. 73

成庄无烟煤 84. 20 6. 35 9. 45 84. 44 2. 77 1. 91 1. 13 0. 30 31. 30

寺河洗末煤 83. 05 5. 64 11. 31 82. 49 2. 81 2. 05 1. 00 0. 34 31. 28

成庄洗末煤 84. 58 5. 98 9. 44 84. 41 2. 99 1. 78 1. 04 0. 34 32. 08

焦粉 87. 97 0. 23 11. 80 87. 17 0. 77 0. 64 0. 91 0. 51 35. 23

2
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表 2 固体燃料中灰分的主要化学成分( 质量分数)

Table 2 Main chemical composition of ash in solid fuel %

固体燃料名称 CaO MgO SiO2 Fe2O3 Al2O3 TiO2 Na2O + K2O

寺河无烟煤 7. 52 1. 45 48. 46 4. 92 34. 47 1. 17 2. 01

成庄无烟煤 5. 91 1. 03 48. 53 3. 35 37. 80 1. 25 2. 12

寺河洗末煤 4. 19 0. 86 48. 46 4. 11 38. 64 1. 63 2. 12

成庄洗末煤 4. 15 0. 87 47. 76 3. 23 40. 30 1. 75 1. 93

焦粉 4. 47 0. 89 51. 08 7. 79 32. 41 1. 75 1. 60

称量的样品，放入刚玉坩埚中( ∅5. 0 mm × 10. 0
mm) ，将坩埚放置于热分析仪支撑杆的左托盘上，
并检查循环水的流动情况; ③ 通入一定流量的空
气，设定气体流量为 100 mL /min; 最后，设定升
温速率为 20 ℃ /min和终点温度为 1 000 ℃，对样
品进行加热。
试验进行如下优化: ① 为保证数据的准确

性，重复三次每组试验; ② 经过多次试验优化样
品质量、气体流速和加热速率等参数，从而避免
传热限制，并将传质影响降到最低; ③ 由于煤阶
程度较高，试样的热分解以及挥发分的挥发和燃

烧将被忽略，反应过程主要为固定碳与氧气进行

的多相反应。

根据试验测得的样品失重曲线可得失重量，

即质量转化率与样品温度之间的关系。此外，可
根据升温速率和反应时间确定样品温度。定义转
化率为样品在反应过程中的实时失重率。样品转
化率的表达式如下。

α =
m0 －mt

m0 － m∞
( 1)

式中: α为样品转化率，无量纲; m0 为样品的初

始质量，mg; mt 为 t时刻的质量，mg; m∞为样品

在反应结束时的质量，mg。
根据《煤炭燃烧特性试验方法 热重分析法》

( GB/T 33304—2016) ，通过试验所得到的 TG-DTG

曲线可确定样品的着火温度( Ti，℃ ) 、燃尽温度

( Tj，℃ ) 、最大燃烧速率( vp，min
－1 ) 和最大燃烧速

率温度( Tp，℃ ) 等固体燃料燃烧特性参数。随后根
据这些特征参数可求得样品从 Ti 到 Tp 的平均燃烧

速率( vm，min
－1 ) 、烧结时间( t，s) 、可燃性指数

( C，min －1·℃ －2 ) 和燃烧特性指数( S，min －2·℃ －3 ) 。

计算公式如下。

vm = β ×
αj － αi

Tj － Ti
( 2)

t =
Tj － Ti

β
( 3)

C =
vp
Ti

2 ( 4)

S =
vp × vm
Ti

2 × Tj
( 5)

式中: β为升温速率，℃ /min; αi 为样品着火时转

化率，% ; αj 为样品燃尽时的转化率，%。
其中，可燃性指数可反映样品的着火稳定性，

决定在燃烧反应过程初期样品的反应能力。燃烧
特性指数则代表着固体燃料的综合燃烧性能，C
值和 S值越大，样品的着火和燃烧性能越好。

2 结果与讨论

2. 1 无烟煤、洗末煤和焦粉的燃烧特性对比
本文基于 TG-DTG 法分析寺河、成庄无烟煤

和洗末煤以及焦粉的燃烧过程，结果如图 1 所示。
由图 1 可知，5 种固体燃料的的燃烧区间都集中在
400 ～ 900 ℃的温度段内，且都只有一段失重，这
主要是由于无烟煤、洗末煤与焦粉中挥发分的质
量分数较少。
根据式( 2) ～ ( 5) 可得试验样品的平均燃烧速

率、烧结时间、可燃性指数和燃烧特性指数等特
征参数，结果如表 3 所示。由表 3 可知，经过洗
选后，寺河和成庄洗末煤的着火性能和燃烧性能

都明显优于无烟煤，且燃烧时间较长。相对焦粉而
言，两种洗末煤的着火和燃烧性能较好，成庄洗末

煤的燃烧时间与焦粉相差不大。从燃烧性能角度分
析，洗末煤更适合部分替代焦粉用于烧结生产。
燃烧过程中灰分是影响固体燃料燃烧特性的

重要因素之一。随着煤焦颗粒燃烧反应的进行，

3
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( a) 寺河无烟煤; ( b) 成庄无烟煤; ( c) 寺河洗末煤; ( d) 成庄洗末煤; ( e) 焦粉
1—转化率; 2—反应速率; 3—DTA。

图 1 无烟煤、洗末煤和焦粉的热重分析曲线
Fig. 1 Thermogravimetric analysis curves of anthracite，cleaned powder coal and coke powder

表 3 无烟煤、洗末煤和焦粉的燃烧特性参数
Table 3 Combustion characteristics of anthracite and washing coal，cleaned powder coal and coke powder

固体燃料名称 Ti /℃ Tp /℃ vp / ( mg·min
－1 ) Tj /℃ vm / ( mg·min

－1 ) C / ( 10 －7 min －1·℃ －2 ) S / ( 10 －11 min －2·℃ －3 ) t /min

寺河无烟煤 532. 8 636. 2 0. 005 7 770. 4 0. 084 2 2. 007 9 2. 194 5 12. 43

成庄无烟煤 549. 9 646. 0 0. 005 5 813. 5 0. 075 9 1. 818 8 1. 697 0 13. 81

寺河洗末煤 444. 5 655. 1 0. 101 0 811. 8 0. 054 5 5. 111 9 3. 431 8 18. 37

成庄洗末煤 450. 6 683. 7 0. 096 0 880. 7 0. 046 5 4. 728 1 2. 496 4 21. 51

焦粉 509. 6 670. 3 0. 088 6 905. 9 0. 050 5 3. 411 7 1. 901 9 19. 81

颗粒表层逐渐被灰分包裹。煤焦灰分中多数为酸
性组分，它会阻碍氧与碳粒的接触，降低燃烧速

率; 其中的碱性组分往往会对 C-O 反应起到催化
作用，加快燃烧反应的进行［15］。所以灰分中组分

的不同对煤焦燃烧具有显著影响。本文采用灰分
指数( ρAI，% )

［16］评价反应过程中样品灰分对燃烧

的阻碍作用，具体公式如下。

ρAI = λAsh ×
w( SiO2 ) + w( Al2O3 ) + w( TiO2 )

w( CaO) + w( MgO) + w( Fe2O3 ) + w( Na2O) + w( K2O)
× 100% ( 6)

4
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2023 年第 2 期 时进吉，等: 某无烟煤用于铁矿烧结的燃烧特性研究

式中: λAsh为燃料中灰分的质量分数，% ; w ( SiO2 ) 、
w ( Al2O3 ) 、w ( TiO2 ) 、w ( CaO ) 、w ( MgO ) 、
w( Fe2O3 ) 、w( Na2O) 、w( K2O) 分别为灰分中 SiO2、
Al2O3、TiO2、CaO 、MgO 、Fe2O3、Na2O 、K2O的质
量分数，%。
根据表 1 工业分析检测结果中的灰分质量分

数和表 2 中 5 种固体燃料的灰分化学成分，结合
式( 6) 可得寺河、成庄无烟煤和洗末煤以及焦粉对
应的灰分指数值，结果如图 2 所示。

图 2 无烟煤、洗末煤和焦粉的灰分指数值对比
Fig. 2 Comparison between ρAI values of anthracite，

cleaned powder coal and coke powder

由图 2 可知: 灰分对 5 种固体燃料燃烧的阻
碍作用由大到小依次为焦粉、寺河无烟煤、寺河
洗末煤、成庄无烟煤和成庄洗末煤。这表明焦粉

的燃烧特性受灰分的阻碍作用影响较大，相较于

无烟煤，其平均燃烧速率较低; 而寺河和成庄洗

末煤的灰分指数值都明显低于对应的无烟煤，所

以煤炭洗选技术可以降低灰分对燃料燃烧的阻碍

作用。但试验样品燃烧性能的好坏与其对应灰分
指数值检测结果的规律并不相符。因此，煤焦的
化学结构才是影响自身燃烧特性的主要原因。
2. 2 不同粒度下洗末煤与焦粉的燃烧特性对比
由前述可知，寺河和成庄洗末煤与焦粉的燃

烧性能更为接近，适合替代焦粉用于烧结生产，

但固体燃料的粒度分布对烧结矿产、质量有着重
要影响。本文通过无烟煤和焦粉的粒度控制有效
改善其燃烧性能，进而优化烧结过程中固体燃料

结构的使用方案。
为探究燃料粒度对寺河和成庄洗末煤以及焦

粉燃烧速率的影响，本文选取 4 种不同粒度( 0 ～
0. 5 mm，0. 5 ～ 1 mm，1 ～ 3 mm，3 ～ 5 mm) 的 3
种固体燃料分别进行热重分析试验，结果如图 3
所示。由图 3 可知，不同粒度固体燃料的燃烧速
率曲线呈现明显的变化，即粒度的增大使得样品

的失重速率曲线逐渐向高温区移动，且高温段持

续时间明显延长。虽然固体燃料高温持续时间的
延长会使得铁矿和熔剂之间的反应更加充分，从

( a) 寺河洗末煤转化率; ( b) 寺河洗末煤反应速率; ( c) 成庄洗末煤转化率; ( d) 成庄洗末煤反应速率;
( e) 焦粉转化率; ( f) 焦粉反应速率

粒度范围 /mm: 1—0 ～ 0. 5; 2—0. 5 ～ 1; 3—1 ～ 3; 4—3 ～ 5。

图 3 不同粒度洗末煤和焦粉的热重分析曲线
Fig. 3 Thermogravimetric analysis curves of cleaned powder coal and coke powder under different particle size
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而改善烧结矿质量，但粒度增大会导致着火性能

降低，这同样会影响烧结生产效率。
利用式( 4) 和( 5) 求得的不同粒度寺河和成庄

洗末煤以及焦粉的燃烧特性参数，结果如表 4 所
示。由表 4 可知，随着固体燃料粒度的增加，寺
河洗末煤的平均燃烧速率由 0. 054 5 min －1下降到

了 0. 042 2 min －1，降幅为 22. 57% ; 成庄洗末煤
的平均燃烧速率由 0. 051 5 min －1下降到了 0. 043 5

min －1，降幅为 10. 97% ; 焦粉的平均燃烧速率由
0. 054 5 min －1下降到了 0. 042 2 min －1，降幅为

15. 53% ; 着火性能参数值、综合燃烧性能参数值
与燃烧时间的变化趋势与平均燃烧速率类似。由
此可知，寺河洗末煤的燃烧特性受粒度变化的影

响最大，成庄洗末煤在粒度变化时的燃烧稳定性

最好，并且略优于焦粉。所以相较于寺河洗末煤，
成庄洗末煤替代焦粉用于烧结生产更具优势。

表 4 不同粒度条件下洗末煤和焦粉的燃烧特性参数
Table 4 Combustion characteristics of cleaned powder coal and coke powder under different particle size

固体燃料
名称

粒度范
围 /mm

Ti /℃ Tp /℃ vp /min
－1 Tj /℃ vm /min

－1 C /
( 10 －7 min －1·℃ －2 )

S /
( 10 －1 min －2·℃ －3 )

t /min

寺河洗末煤

0 ～ 0. 5 444. 5 655. 1 0. 101 0 811. 8 0. 054 5 5. 111 9 3. 431 8 18. 37

0. 5 ～ 1 482. 1 688. 8 0. 069 1 944. 0 0. 043 3 2. 973 1 1. 363 7 23. 10

1 ～ 3 508. 1 798. 9 0. 056 8 979. 1 0. 042 5 2. 200 1 0. 955 0 23. 55

3 ～ 5 537. 5 927. 5 0. 062 5 1 011. 0 0. 042 2 2. 163 3 0. 902 9 23. 68

成庄洗末煤

0 ～ 0. 5 450. 6 683. 7 0. 096 0 880. 7 0. 046 5 4. 728 1 2. 496 4 21. 51

0. 5 ～ 1 470. 8 684. 6 0. 067 5 913. 3 0. 045 2 3. 045 3 1. 507 2 22. 13

1 ～ 3 492. 3 664. 8 0. 059 9 971. 2 0. 041 8 2. 471 5 1. 063 7 23. 95

3 ～ 5 515. 3 663. 2 0. 046 7 998. 1 0. 041 4 1. 768 8 0. 729 5 24. 14

焦粉

0 ～ 0. 5 509. 6 670. 3 0. 088 6 905. 9 0. 051 5 3. 411 7 1. 901 9 19. 81

0. 5 ～ 1 519. 7 664. 9 0. 077 6 912. 1 0. 050 9 2. 873 1 1. 603 4 19. 92

1 ～ 3 536. 6 882. 9 0. 058 9 974. 3 0. 045 7 2. 045 6 0. 959 5 21. 89

3 ～ 5 562. 8 918. 5 0. 072 7 1022. 5 0. 043 5 1. 995 2 0. 946 5 22. 99

2. 3 洗末煤和焦粉的 XＲD分析
煤焦的微晶结构主要是由芳香层叠加而成，

其层片直径可表示为 La ( nm) ; 层间距为 d002 ( nm) ;
平均叠加高度为 Lc ( nm) 。此外，在衍射角( 2θ) 为
15° ～ 22°范围内出现的宽缓弥散峰主要是由煤焦
有机结构中的脂肪链造成的，其被称为 γ带［17］。
为了更好地对比分析寺河、成庄洗末煤和焦

粉的燃烧特性，本文对 3 种固体燃料进行 XＲD 检
测，具体结果如图 4 所示。由图 4可知，在 3 种试
验样品的检测曲线中，除煤焦特有的 γ 带、002 带
和 100带之外，还存在 Ai2Si2O7、SiO2 和 Fe3O4 等

脉石组分，且焦粉曲线中 SiO2 相的对应峰强度较

大，γ带对应的峰强度明显弱于寺河和成庄洗末煤。
根据 Bragg 方程和 Scherrer 公式可知，d002、

La 和 Lc 以及代表脂肪链结构的重复间距和平均叠

加高度的 dγ 和 Lγ 等微晶结构参数可通过式( 7) ～
( 11) 求得。

1—焦粉; 2—成庄洗末煤; 3—寺河洗末煤。

图 4 洗末煤和焦粉的 XＲD检测结果
Fig. 4 XＲD test results of cleaned powder coal

and coke powder

d002 =
λ

2sinθ002
( 7)

Lc =
K1λ

β002cosθ002
( 8)
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La =
K2λ

β100cosθ100
( 9)

dγ =
λ

2sinθγ
( 10)

Lγ =
K1λ

βγcosθγ
( 11)

式中: λ为入射波长，采用 CuKα 时，λ = 0. 154 2
nm; K为常数，K1 = 0. 94，K2 = 1. 84; θ和 β为每
个带对应的掠射角( °) 和衍射峰半高宽( rad) 。
对于样品的微晶结构参数而言，微晶层片直

径( La ) 越大，层片堆积高度( Lc ) 越高，微晶的层

间距( d002 ) 越小，煤焦的碳素结构越趋近于石墨

化，其燃烧性能也就越差。平均叠加高度( Lγ ) 越
大，重复间距( dγ ) 越小代表有机碳的脂肪链结构
越完整，其燃烧性能也就越好。
式( 7) ～ ( 11 ) 具体计算结果如表 5 所示。由

表 5 中 3 种样品的 XＲD 分析结果可知，相较于寺
河洗末煤而言，成庄洗末煤的微晶结构参数更接

近于焦粉，这与热重分析的试验结果相符合。

表 5 洗末煤和焦粉的微晶结构参数
Table 5 Crystal structure parameters of cleaned powder coal and coke powder

固体燃料
名称

2θ / ( °) β / rad

γ 002 100 γ 002 100
dγ /nm d002 /nm Lγ /nm La /nm Lc /nm

寺河洗末煤 21. 21 25. 58 43. 98 0. 068 6 0. 069 3 0. 112 0 0. 419 7 0. 348 2 2. 156 1 2. 731 8 2. 145 9

成庄洗末煤 21. 17 25. 61 44. 04 0. 068 4 0. 068 6 0. 095 8 0. 418 9 0. 347 8 2. 150 7 3. 195 3 2. 167 9

焦粉 21. 26 25. 76 43. 76 0. 072 7 0. 072 2 0. 085 1 0. 417 9 0. 345 8 2. 027 1 3. 591 1 2. 058 5

3 结 论

( 1) 经过洗选后的寺河和成庄洗末煤灰分指
数值显著降低，着火和燃烧性能明显提高，且与

无烟煤相比，洗末煤的燃烧特性更接近于焦粉。
( 2) 随着燃料粒度的增加，寺河洗末煤的平

均燃烧速度降幅最大，成庄洗末煤在混合粒度燃

烧时稳定性最好。
( 3) 相较于寺河洗末煤，成庄洗末煤的微晶

结构参数更接近于焦粉，其替代焦粉用于烧结生

产更具优势。
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