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摘　要：为拓展包钢喷吹煤用煤资源，降低高炉喷吹燃料成本，包钢开展了加氢干馏半焦用于高炉喷吹的实验室研
究。研究结果表明，加氢干馏半焦是具有低水分、低挥发分、低硫分、高固定碳等特点的优质高炉喷吹燃料，但其堆

密度远小于混合煤粉的堆密度，其燃烧率优于现用混合煤粉，没有爆炸性，其燃烧性能及安全性可以满足高炉喷吹

的安全要求。
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　　半焦是无黏结性或弱黏结性的高挥发分烟煤在
中低温条件下热解得到的固体碳质产品。全国每年

产能可达１０亿 ｔ，我国的半焦产业主要分布在陕
西、内蒙、新疆、宁夏地区，陕西神木地区最多［１］。

包钢位于呼包鄂经济区中心城市包头市，相邻

世界八大煤田之一的东胜神府煤田，紧邻兰炭产地，

这为包钢高炉、烧结使用半焦提供了得天独厚的区

位优势。若能充分利用半焦资源，不仅可以降低包
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钢炼铁系统生产成本，而且对于地区产业协同发展

有积极作用。

为拓宽包钢喷吹用煤资源，降低高炉喷吹燃料

成本，针对某公司的新型加氢干馏半焦样品进行了

高炉喷吹可行性的研究，主要的研究内容包括加氢

干馏半焦的工业分析、燃烧率、爆炸性等，可为包钢

使用该种清洁燃料提供技术支持。

１　加氢干馏半焦生产工艺与一般半焦
生产工艺的对比

　　目前国内半焦生产多以内热式直立炉工艺生
产，该工艺主要以块状烟煤为原料生产半焦。该工

艺所用的内热式直立炉由干燥段、干馏段和冷却段

三部分组成。其生产时是将由备煤工段运来的合格

煤（一般粒径在２０～８０ｍｍ）首先装至煤槽内，再进
入炉内的干燥段，加入干燥段的块煤向下移动，与送

入炉内的加热煤气逆向接触，并逐渐升温，煤气再从

顶部排出［２］。

加氢干馏半焦生产采用的是在气体流化床进行

中温干馏的生产工艺。该工艺生产半焦时是先将无

黏结性或弱黏结性的高挥发分烟煤进入磨煤机制

粉，制粉后通过进料系统将煤粉送入气化炉流化，流

化后的煤粉在氢气环境下在气化炉中进行中温干

馏，干馏的固态产物加氢干馏半焦从气化炉底部排

出，煤气从气化炉顶部排出。由于加氢干馏工艺的

特点，该半焦的形成过程，包括制备的温度、气氛、压

力等条件，都会对半焦的孔结构和表面结构等产生

影响，进而影响其各项性能［３］。

２　加氢干馏半焦用于高炉喷吹的实验
室研究

２．１　高炉喷吹对煤粉的要求
目前高炉喷煤作为一种有效的调剂手段在高炉

生产中被广泛应用，其中高炉喷吹煤粉的各项性能

指标要满足高炉冶炼工艺的要求，以便发挥煤粉替

代焦炭发热剂的作用。行业内一般要求高炉喷吹用

煤的灰分、硫分越低越好，固定碳越高越好；结焦性

能要求不能在高炉风口喷枪处结焦，以免堵塞喷枪

和风口；煤粉需要一定细度，一般混合煤粉

－００７４ｍｍ占比大于６５％，燃烧性能要求优良，以
便在风口前快速燃烧；同时要求煤粉没有爆炸性，以

满足煤粉在输送过程中的安全要求。综合高炉对喷

吹煤的各项性能要求结合加氢干馏半焦生产工艺的

特点，对加氢干馏半焦进行了工业分析、堆比重及安

息角、煤粉燃烧性能以及爆炸性的研究。

２．２　加氢干馏半焦的工业分析
经与生产加氢干馏半焦的公司沟通，该公司提

供了三个试验样品，结合加氢干馏半焦的特点和高

炉生产的要求，针对目前包钢用混合煤粉、无烟煤及

高炉掺配的焦化工艺灰的工业分析与加氢干馏半焦

进行了对比。工业分析的检测方法采用 ＧＢ／Ｔ
２１２—２００８《煤的工业分析方法》［４］、ＧＢ／Ｔ２１３—
２００８《煤的发热量测定方法》［５］、ＧＢ／Ｔ２１４—２００７
《煤中全硫的测定方法》［６］等相关测试方法对各喷

吹煤粉进行测定，混合煤粉、无烟煤、焦化工艺灰及

加氢干馏半焦的工业分析结果见表１。

表１　燃料工业分析结果

名称 水分／％ 灰分／％ 挥发分／％ 硫分／％ 固定碳／％ 低位发热量／（ＭＪ·ｋｇ－１）

加氢干馏半焦Ａ ３．９４ ７．０３ ４．７０ ０．０５ ８８．２８ ３２．３６

加氢干馏半焦Ｂ １．５０ １５．２７ ６．１８ ０．２３ ７９．４９ ２８．２２

加氢干馏半焦Ｃ ０．８４ １５．７０ ６．２４ ７７．２２

高炉用混合喷吹煤粉 ２．３５ ８．７１ １７．３２ ７０．９７

无烟煤 ７．９８ １０．５３ ８．２５ ０．７１ ８２．０９

焦化工艺灰 ２０．３０ １２．９７ １．４４ １．００ ８５．７９

　　由表１的数据可知，从工业分析的结果来看，加
氢干馏半焦具有低水分、低挥发分、低硫分、高灰分

及高固定碳等特点，就加氢干馏半焦 Ｂ和加氢干馏
半焦Ｃ的工业分析而言，其灰分较高，不符合高炉

喷吹要求。

为满足高炉喷吹要求，经与样品提供公司交流，

加氢干馏半焦的灰分主要受原煤灰分影响，如加氢

干馏半焦Ａ的灰分相对较低。加氢干馏半焦工业

４２
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分析可根据包钢的高炉喷吹用煤的实际要求进行定

制，通过采用低灰煤种进行定制生产后即可满足目

前包钢高炉喷吹要求。由于加氢干馏半焦 Ａ成分
较为理想，后续研究主要以加氢干馏半焦 Ａ作为对
象与高炉喷吹用混合煤粉及焦化工艺灰进行对比研

究。

２．３　加氢干馏半焦的堆密度及安息角
由于加氢干馏半焦生产时是先制粉后干馏，其

堆比重等性能较一般高炉喷吹煤粉有较大差别，因

此针对加氢干馏半焦的生产特点和包钢高炉的现有

装备水平、工艺特点、对煤粉的要求及生产情况，对

加氢干馏半焦Ａ的堆比重及安息角进行了测定，测
定方法采用ＭＴ／Ｔ７３９—２０１１《煤炭堆密度小容器的
测定方法》［７］和 ＧＢ／Ｔ１８７０２—２００２《煤炭安息角测
定方法》［８］对煤的堆密度、安息角进行了测定，测定

结果见表２。
表２　加氢干馏半焦的堆密度及安息角

名称 堆密度／（ｔ·ｍ－３） 安息角／（°）

高炉喷吹用混合煤粉 ０．６０５ ３５

加氢干馏半焦Ａ ０．１９５ ３１

由表２的数据可知，从安息角的数据可知加氢
干馏半焦的安息角较混合煤粉略小，因此加氢干馏

半焦的流动性应较高炉用混合喷吹煤粉略好。

从堆密度数据来看，加氢干馏半焦的堆密度远

远小于混合煤粉的堆密度，在实际生产使用中可能

会导致与混合煤粉混合不均及料罐装料重量不足的

问题，针对该问题需要结合现有生产要求及设备情

况开展工业试验，在生产中加以验证。

２．４　加氢干馏半焦的燃烧性能
为了解加氢干馏半焦的燃烧性能，同时对比与

目前高炉喷吹用混合煤粉和焦化工艺灰在燃烧性能

方面的差异，对混合煤粉、焦化工艺灰及加氢干馏半

焦的燃烧率进行测定。测定方法采用模拟高炉喷煤

的立式煤粉燃烧炉进行燃烧率的测定。混合煤粉、

焦化工艺灰及加氢干馏半焦的燃烧率测定结果见

表３。
表３　不同种类燃料的燃烧性能

名称 燃烧率／％

高炉喷吹用混合煤粉 ３８．２

加氢干馏半焦Ａ ４６．８

焦化工艺灰 １８．９

由表３的数据可知，加氢干馏半焦的燃烧率最
好，高炉喷吹用混合煤粉次之，焦化工艺灰的燃烧率

最差。根据堆比重的试验结果侧面反映出加氢干馏

半焦燃烧率较高是由于其有较大的比表面积。由于

加氢干馏半焦的生产工艺的原因，加氢干馏半焦是

将烟煤制粉后在加氢流化床反应器中制得，在加氢

干馏过程中，煤粉中的挥发分析出，煤粉颗粒膨胀，

进而形成较多的细微孔洞，因此造成加氢干馏半焦

的比表面积会较大，堆比重较小。由于加氢干馏半

焦有较大的比表面积，较大的比表面积为氧气在燃

料内部的扩散以及燃料与氧气的接触提供了有利条

件，因此加氢干馏半焦相较高炉混合用喷吹煤粉、焦

化工艺灰的燃烧性能要好。

加氢干馏半焦的比表面积可达１５８ｍ２／ｇ左右，
而一般煤粉的比表面积一般在１０～３０ｍ２／ｇ左右，
两者相差较大［３］。

由于加氢干馏半焦 Ａ的固定碳含量较现用高
炉喷吹用混合煤粉高，结合加氢干馏半焦 Ａ的燃烧
率数据来看，其对高炉降低焦比及燃料比有积极作

用。

２．５　加氢干馏半焦的爆炸性
为保证满足高炉喷吹安全生产的要求，对加氢

干馏半焦的爆炸性进行测定。检测方法采用

ＡＱ１０４５—２００７《煤尘爆炸性鉴定规范》［９］相关方
法，测定结果见表４。

表４　不同喷吹燃料的爆炸性结果

名称 爆炸性

加氢干馏半焦Ａ 无

高炉喷吹用混合煤粉 无

焦化工艺灰 无

从表４爆炸性的结果来看，加氢干馏半焦的测
定结果与高炉喷吹用混合煤粉、焦化工艺灰相同，均

没有爆炸性。爆炸性数据可以满足高炉喷吹对煤粉

的安全要求。

３　结论
（１）加氢干馏半焦是一种有低水分、低挥发分、

低硫分、高灰分及高固定碳的喷吹燃料，其工业分析

指标基本满足高炉生产对煤粉的需求。

（２）加氢干馏半焦的堆密度远远小于混合煤粉
的堆密度，加氢干馏半焦的安息角略低于现用高炉

喷吹用混合煤粉，流动性略优于高炉喷吹用混合煤

５２
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粉。

（３）加氢干馏半焦的燃烧率优于现用混合煤
粉、焦化工艺灰。

（４）加氢干馏半焦没有爆炸性，可以满足高炉
喷吹对煤粉的安全要求。
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