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摘 要: 为了提高高炉喷吹煤粉的燃烧率，分析了 CaCl2，MgCl2，NaCl 和 FeCl3 添加剂对高炉喷吹用

煤粉燃烧性能的影响，得到各物质添加量对煤粉燃烧率的影响规律。结果表明，适量的 CaCl2，

MgCl2，NaCl 和 FeCl3 均能改善高炉喷吹用煤的燃烧性能。当 CaCl2 和 MgCl2 添加量小于 1%、
FeCl3 添加量小于 2%时，煤粉燃烧率分别随 CaCl2，MgCl2 和 FeCl3 添加量的增加而提高; 继续增加

各物质的添加量，煤粉燃烧率均下降; 煤粉燃烧率随 NaCl 添加量的增加而提高。与原煤燃烧后产

生的未燃煤粉相比，加入氯化物添加剂后高炉喷吹用煤的未燃煤粉颗粒均变得不规则，且粒度明显

减小。综合考虑，高炉喷吹用煤粉中 CaCl2 和 MgCl2 适宜的添加比例均为 1%，FeCl3 适宜的比例为

2%，NaCl 的添加比例应小于 1%。为改善高炉喷吹用煤粉的燃烧性能，4 种氯化物添加剂优的先

选用顺序为 FeCl3，CaCl2，MgCl2 和 NaCl。
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Abstract: In order to inhance the combustion rate of pulverized coal injection in the blast furnace，the combustion
properties of pulverized coal injection in blast furnace were analyzed using chlorides ( CaCl2，MgCl2，NaCl and FeCl3 )

as additives，and the influence of four kinds of chloride on coal combustion rate were obtained． The results show that
the proper quantities of CaCl2，MgCl2，FeCl3 and NaCl can improve the combustion properties of pulverized coal injec-
tion in blast furnace respectively． When the content of CaCl2 and MgCl2 added is less than 1%，and FeCl3 content is
less than 2%，the coal combustion rate improves with the increase of CaCl2，MgCl2 and FeCl3 content respectively;

while increasing the additive contents continually，the coal combustion rate will all reduce． The coal combustion rate of
pulverization coal injection increases when the content of NaCl added is increased． Compared with unburned pulveriza-
tion coal produced from raw coal，the grains of unburned pulverization coal from coal with chloride additives become ir-
regularity，and the particle size also diminish significantly． Generally speaking，the suitable proportion of CaCl2 and
MgCl2 are 1% and FeCl3 2% respectively，and NaCl is less than 1% ． FeCl3 should be chosen firstly as chloride addi-
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tive for improving the combustion property of pulverization coal injection，CaCl2 and MgCl2 are the second choice，and
NaCl is the last．
Key words: chloride; pulverization coal injection; combustion property; blast furnace

高炉喷吹煤粉在风口前燃烧为高炉冶炼提供热

能和化学能。高炉风口区域煤粉的燃烧具有时间短、
空间窄、氧有限的特点，其燃烧往往不完全。煤粉燃

烧率是评价煤粉燃烧性能的重要指标之一。煤粉燃

烧率越高，说明煤粉在风口区域燃烧的越完全，从而

越有利于高炉生产。为了改善煤粉在风口区域的燃

烧性能，高炉喷煤添加剂的使用已成为现阶段高炉冶

炼的一项重要手段［1－2］。含氯添加剂是高炉喷煤常

用的添加剂种类之一，主要包括 CaCl2，MgCl2，NaCl
和 FeCl3 等物质。上述 4 种物质，无论如何作用于煤

粉，其带入的金属元素和氯均会进入高炉，笔者曾以

NaCl 为例，计算了由高炉喷煤带入的钠和氯元素的

含量，结果表明，喷吹煤粉中与 Cl 结合的 Na 元素对

高炉碱金属负荷的贡献较小，在实际生产控制范围之

内［3］。因此，为提高高炉喷吹煤粉的燃烧率，适量的

上述含氯物质可以被生产现场所接受。不过，煤粉中

含氯物质燃烧过程中氯元素以 HCl 形式释放，进入

炉顶煤气中的的氯元素以氯盐形式沉积到管道内壁，

会对除尘管道等产生腐蚀作用［4－5］，故高炉喷煤过程

应谨慎选择含氯添加剂种类和用量，以满足生产要求

并尽 量 降 低 其 负 面 影 响。本 文 重 点 研 究 CaCl2，

MgCl2，NaCl 和 FeCl3 四种常用添加剂对煤粉燃烧性

能的影响规律，并对影响机理进行分析，以期为生产

现场提供指导。

1 实 验

煤样采用某钢铁公司高炉喷吹用混合煤粉，其工

业分析和元素分析见表 1，灰分分析见表 2。将混合

煤粉放入烘箱内于 105 ℃下干燥 2 h; 然后将烘干后

的煤粉放入球磨机球磨 5 min 后过筛，取粒径 74 μm
以下的煤粉备用。以 CaCl2，MgCl2，NaCl 和 FeCl3 作

为添加剂，其均为分析纯试剂。以 100 g 混合煤粉为

基准，配加一定比例的添加剂，将混合样品放入球磨

机中混匀后进行煤粉燃烧率试验。

表 1 煤粉的工业分析和元素分析

Table 1 Ultimate and proximate analysis of coal sample %

工业分析

FCad Aad Vad Mad

元素分析

Cad Had Nad Oad Sad

70. 16 10. 74 16. 26 2. 84 71. 86 3. 85 0. 87 8. 62 0. 45

表 2 煤粉的灰分分析

Table 2 Ash composition analysis of coal sample %

w( Fe2O3 ) w( SiO2 ) w( Al2O3 ) w( CaO) w( MgO) w( K2O) w( Na2O)

3. 89 67. 20 23. 50 2. 03 1. 52 1. 04 0. 82

通过自制的煤粉燃烧设备［6］ 进行煤粉燃烧试

验，其设备简图如图 1 所示。试验时，将热风炉和燃

烧炉炉温升至 900 ℃ 和 1 300 ℃ 保持恒定。称量

40 g 制备好的煤粉样品放入喷煤瓶中，通过一定流量

的 N2 输送煤粉进入燃烧炉; 同时鼓入一定流量的空

气输送至热风炉产生热风。煤粉和热空气在燃烧炉

刚玉管内发生燃烧反应，燃烧过程中未燃煤粉沉降到

收灰槽中。喷吹时间控制在 15 min 左右以保证煤粉

均匀燃烧，喷吹过程完成后，收集未燃煤粉。通过扫

描电子显微镜观察未燃煤粉颗粒的形貌。按照上述

试验步骤，每个样品均进行 2 次重复试验，以确保实

验数据的准确性。

2 结果与分析

2. 1 CaCl2 和 MgCl2 对煤粉燃烧率的影响

由图 2 可知，随着 CaCl2 和 MgCl2 添加量的增

加，煤 粉 燃 烧 率 呈 现 先 升 高 后 降 低 的 变 化 趋 势。
CaCl2 和 MgCl2 添加量为 1%时，煤粉燃烧率最高，分

别达到 84. 26%和 80. 07% ; 低于 1% 时，添加相同量

的 CaCl2 和 MgCl2 时，前者的燃烧率比后者高，说明

此时 CaCl2 对煤粉燃烧率的促进作用更为明显。同

时，随着添加量( ＜1% ) 的增加，两种情况下煤粉燃烧

率的差值逐渐变大。当添加量超过 1% 后，煤粉燃烧

率均随 CaCl2 和 MgCl2 添加量的增加而降低。煤粉
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图 1 煤粉燃烧炉结构示意

Fig. 1 Sketch of stove for pulverized coal combustion

在燃烧过程中，氯化物中的氯元素大部分以 HCl 气

态形 式 排 出，HCl 的 析 出 贯 穿 煤 的 整 个 燃 烧 过

程［7－8］。Cooper 等［9］指出，煤粉中析出的 HCl 过多，

会抑制煤粉的燃烧。HCl 从煤粉孔隙中析出，会造成

煤粉孔隙结构发生变化。此外，HCl 会在煤粉颗粒表

面或空隙内部形成“保护”气氛。氯含量高，在煤粉

燃烧过程析出的多，析出的 HCl 与氧接触，阻止氧气

与碳发生反应，影响煤粉的燃烧，导致煤粉燃烧率降

低。图 2 表 明，在 添 加 量 1. 0% ～ 2. 5% 内，CaCl2
和 MgCl2 对煤粉燃烧率的降低影响规律基本一致。
而加入相同量的 CaCl2 和 MgCl2 时，前者的燃烧率更

高。当添加量超过 2. 5% 后，与 MgCl2 相比，CaCl2 对

煤粉燃烧率的降低影响较为显著。这是因为钙、镁离

子均属于碱土金属，当其含量过多时，不利于煤粉中

羧基官能团的断裂，而且钙离子比镁离子表现的更为

显著［10］。睢辉等［11］研究表明，以 CaCl2 形式引入煤

粉中的氯元素，当煤中氯含量为 0. 5% 时，热解烟气

中 HCl 体积分数大大增加，而过多的 HCl 也不利于

煤粉 的 燃 烧。当 添 加 量 小 于 2. 5% 时，含 有 CaCl2
和 MgCl2 的煤粉燃烧率均高于原煤的燃烧率，说明在

此添加量范围内两者对煤粉燃烧率均有促进作用。

图 2 CaCl2 和 MgCl2 添加量对煤粉燃烧率的影响

Fig. 2 Influence of CaCl2 and MgCl2 additive content

on combustion rate of pulverized coal injection

添加 CaCl2 和 MgCl2 的煤粉燃烧前、后的未燃煤

粉形貌如图 3 所示。由图 3 可知，分别添加 1% 的

CaCl2 和 MgCl2 后，未燃煤粉的平均粒径都缩小，颗粒

的外观形貌也变得不规则。添加 1% CaCl2 后的煤粉

燃烧率比添加 1% MgCl2 后的高，未燃煤粉粒径也明

显偏小。这是由于适量的煤粉添加剂可以促进脱碳

裂解反应，促使大分子支链和芳环支链断裂分解，形

成的小分子和自由基碎片沿着芳聚物堆积体中非共

价键部位逸出，在这些部位形成缝隙和通道［10］。同

时，碳粒中不断增大的孔隙还会使碳粒破碎为更小的

碎片，使得未燃煤粉粒径减小并且变得不规则。根据

煤粉催化剂的电子转移学说［12］，适量的钙、镁离子可

以促进 C—O 键的形成和加强，削弱煤中 C—C 键使

之易断裂，使煤燃烧反应易于进行。另一方面，催化

剂中的金属离子在加热过程中能够被活化，其自身的

电子发生转移，成为电子给予体。而金属离子将形成

空穴，碳表面的电子构型也将发生变化，这将加速某

些反应，提高整个反应的速度。

图 3 添加 CaCl2，MgCl2 氯化物后未燃煤粉的扫描电镜形貌

Fig. 3 SEM of unburned pulverized coal before and after adding CaCl2，MgCl2

2. 2 NaCl 对煤粉燃烧率的影响

由图 4 可知，随着 NaCl 添加量的增加，煤粉燃烧

率逐渐上升，NaCl 添加量在 0 ～ 1%时，煤粉燃烧率显

著提高。由图 5 可知，与原煤燃烧产生的未燃煤粉

( 图 3( a) ) 相比，添加 1%NaCl 的煤粉燃烧后，未燃煤

粉的平均粒径缩小，颗粒的外观形貌也变得不规则。
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NaCl 属于碱金属盐类物质，随其含量的增加，煤粉的

着火温度降低。魏砾宏等［13］研究表明，Na 主要催化

固定碳的燃烧，Na 和 K 均能降低煤粉燃烧的表观活

化能，提高燃烧反应速率。此后，随 NaCl 添加量的继

续增加，煤粉燃烧率升高的较为缓慢。这是因为煤粉

Na 含量过高时，会有部分 Na 覆盖在部分碳颗粒的表

面，阻塞部分气孔，加大了氧扩散的阻力，从而使得促

进作用减弱［14］。

图 4 NaCl 添加量对煤粉燃烧率的影响

Fig. 4 Influence of NaCl additive content on combustion
rate of pulverized coal injection

图 5 添加 NaCl，FeCl3 后未燃煤粉燃烧扫描电镜形貌

Fig. 5 SEM of unburned pulverized coal after adding
NaCl，FeCl3

添加一定量的 NaCl 虽然可以起到煤粉助燃的作

用，但也会给高炉带入一定数量的钠离子，从而增加

碱金属的危害问题［15］。因此，如果将 NaCl 作为煤粉

在高炉喷吹条件下燃烧的助燃剂，其添加比例控制在

1%以下较为适宜。
2. 3 FeCl3 对煤粉燃烧率的影响

氯化铁是常用的煤粉燃烧添加剂，其能够改变煤

的燃烧特性，使煤中挥发分释放、着火与燃烧更加容

易。FeCl3 添加量对高炉喷吹条件下煤粉燃烧率的影

响如图 6 所示。由图 6 可知，FeCl3 添加量的增加，煤

粉燃烧率先升高后降低。其添加量为 2% 时，煤粉燃

烧率最高，达 80. 21%。之后随着 FeCl3 添加量的增

加，煤粉燃烧率降低。与原煤燃烧产生的未燃煤粉相

比，添加 1% FeCl3 后未燃煤粉的粒径明显减小，颗粒

形状变得不规则 ( 图 3 ( a ) ) 。这 亦 说 明 一 定 量 的

FeCl3 可以促进煤粉的燃烧过程。

图 6 FeCl3 添加量对煤粉燃烧率的影响

Fig. 6 Influence of FeCl3 additive content on

combustion rate of pulverized coal injection

在高炉喷煤条件下得到的 FeCl3 对煤粉燃烧过

程的影响规律与低温条件下燃烧的影响规律有所差

别。刘艳华等［16］ 利用热重分析仪研究了 FeCl3 和

FeCl2 对 煤 粉 燃 烧 特 性 的 影 响，其 反 应 温 度小于

1 000 ℃，FeCl3 和 FeCl2 的添加量均为 6%。该研究

结果认为，随着 FeCl3 和 FeCl2 添加量的增加，煤粉的

放热量向低温方向发展，即 FeCl3 和 FeCl2 均能促进

煤粉的燃烧。本文的试验条件是煤粉在 1 300 ℃ 下

快速燃烧过程，当 FeCl3 添加量大于 3%后，其对煤粉

燃烧过程只能起到负面作用。

3 结 论

( 1) 随着 CaCl2，MgCl2 和 FeCl3 添加量的增加，

高炉喷 吹 条 件 下 煤 粉 的 燃 烧 率 均 先 升 高 再 降 低。
CaCl2 和 MgCl2 的添加量均为 1%，FeCl3 添加量为

2%时，煤粉的燃烧率均达到最大值。随着 NaCl 添加

量的提高，高炉喷吹条件下煤粉的燃烧率增加。
( 2) 当 CaCl2，MgCl2 和 FeCl3 各自的添加量分别

低于 2. 5%，2. 5% 和 3% 时，3 种物质对煤粉的燃烧

均能起到促进作用。
( 3) CaCl2，MgCl2，FeCl3 和 NaCl 均可以作为高炉

喷吹用煤助燃添加剂。综合考虑其助燃作用以及金

属离子、氯元素对高炉生产的影响，应首选 FeCl3 作

添 加 剂，其 次 为 CaCl2，MgCl2，最 后 为 NaCl。
CaCl2，MgCl2 和 FeCl3 适宜的添加量分别为 1%，1%
和 2%。NaCl 的添加比例应小于 1%为宜。
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