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(57)摘要

一种提高民用焦炭高温固硫效果的钙基钾

镁硅复合添加剂的重量份组成为石灰石60～80

份、钾长石10～20份、二氧化硅10～20份、碳酸镁

5～10份。本发明原料来源广泛而丰富，价格低

廉，直接添加至干馏配合煤中，通过高温干馏制

得含有钙基钾镁硅复合添加剂的民用焦炭，其高

温固硫率（1250℃）可从10-15%升高至50-75%，固

硫率提升了40-60%，效果显著，与直接燃烧煤炭

相比，可降低二氧化硫污染物排放80%以上，对解

决城市周边农村生活用煤，改善农村与城市环境

质量，降低雾霾天气具有重大的现实意义。
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1.一种提高民用焦炭高温固硫效果的钙基钾镁硅复合添加剂的应用，其特征在于包括

如下步骤：

按钙基钾镁硅复合添加剂：配合煤重量比为4：100～10:100，将钙基钾镁硅复合添加剂

4:100～10:100添加到配合煤中，在干馏炉中隔绝空气加热至900～1100℃，持续加热16～

24h，然后将红热炉料出炉后经熄焦工序降至常温，再经筛分，即得到含有钙基钾镁硅复合

添加剂的民用焦炭；

提高民用焦炭高温固硫效果的钙基钾镁硅复合添加剂的重量份组成为石灰石60～80

份、钾长石10～20份、二氧化硅10～20份、碳酸镁5～10份；

所述配合煤的质量指标为：FCd≥50%，Vadf≥25%，Ad≤25%，Std＜1.5%。

2.如权利要求1所述的一种提高民用焦炭高温固硫效果的钙基钾镁硅复合添加剂的应

用，其特征在于提高民用焦炭高温固硫效果的钙基钾镁硅复合添加剂的制备方法包括如下

步骤：

⑴将干燥后的石灰石、钾长石、二氧化硅和碳酸镁添加剂原料分别经粗破、细破至粒度

≤3mm；

⑵分别称取破碎好的添加剂原料，并将其混合，搅拌均匀；

⑶搅拌均匀的混合料经干式研磨，使原料粒度≤0.1mm，然后在260～300℃条件下煅烧

1～2小时，冷却至常温，即为钙基钾镁硅复合添加剂。

3.如权利要求1所述的一种提高民用焦炭高温固硫效果的钙基钾镁硅复合添加剂的应

用，其特征在于所述的筛分是将降至常温的炉料筛分为25-80mm粒度。
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提高民用焦炭高温固硫效果的钙基钾镁硅复合添加剂及制法

和应用

技术领域

[0001] 本发明涉及一种提高民用焦炭高温固硫效果的钙基钾镁硅复合添加剂及制备方

法和应用。

背景技术

[0002] 基于“富煤、少油、缺天然气”特殊的一次能源禀赋，煤炭在相当长时期内，仍会是

我国最主要的基础能源，且近半数煤以燃烧的方式被直接利用。其中，民用散烧用煤对环境

污染不容忽视。据初步测算，北方农村每燃烧1吨高挥发原煤，将会排放2.5吨以上的二氧化

碳(碳排放系数0.67)、150千克以上的其它染污物(碳氧化率0.85)。2014年民用散烧用煤量

为1.6亿吨，仅占全国用煤量的3.8％，以二氧化硫排放为例，我国电厂年排放量为200万吨，

民用散烧则高达320万吨，是电厂排放总量的1.6倍。此外，民用散烧用煤的烟尘污染、氮氧

化物污染、灰渣污染等一系列问题对生态环境的破坏更是不可估量。然而，受地域、经济、文

化等因素的影响，解决起来十分困难。要想从根本上解决农村及小城镇的燃煤污染问题，为

这些地区提供优质、低价、清洁的替代燃料是当务之急。

[0003] 煤炭燃烧获取能源过程中，煤中的硫份氧化燃烧最终以硫氧化物随烟气排除，严

重污染大气环境，也是我国雾霾与酸雨频发的主要原因之一。为控制燃煤二氧化硫排放，目

前有三种途径：燃烧前脱硫(煤的洗选)、燃烧过程脱硫(炉内脱硫)以及燃烧后脱硫(烟道气

脱硫)。其中所用脱硫剂多为廉价的石灰石/白云石等钙基固硫剂，适宜的Ca/S摩尔比在

1.5-3.0之间。规模以上的工业与电站燃煤锅炉，大多采用循环流化床锅炉，燃烧温度在900

℃左右，除严格控制煤中全硫外，大多同时实施燃烧过程与烟道气脱硫，硫氧化物得到很好

控制。循环硫化床锅炉低温燃烧，保证了以硫酸钙形态炉内固硫的高效率。

[0004] 民用散烧炉具相对工业锅炉较为简陋，基本上无除尘、脱硫等环保设施，污染物属

直排状况。如何为民用散烧炉具提供一种洁净燃料才可从源头上解决二氧化硫的污染，因

此，民用洁净焦炭应运而生。民用焦炭是以燃料煤(动力煤)为主，并辅以少量焦煤、固硫剂、

增碳剂、助燃剂等，利用现有焦化厂生产设备，通过高温干馏而得的洁净固体燃料。民用焦

炭具有成块好、强度适中、热值高、反应性好、燃烧速率高、无烟低尘等优点，无需脱硫设施，

尾气即可满足国家排放标准；而且易点火、续火能力强、升温速度快、燃烧持续时间长，是各

种民用生活炉具替代原煤或型煤的理想燃料。

[0005] 经过长期对民用炉具燃烧温度测试，80％燃烧区域在1200℃左右，且随着燃料床

层厚度的增加，局部高温区超过1250℃。民用焦炭在配煤时添加了钙基固硫剂，在民用炉燃

烧时，燃料中的硫最终形成硫酸钙进入灰分得以固定，但温度超过1000℃硫酸钙便开始分

解，超过1200℃时，基本失去固硫能力，固硫率不足20％。如何实现高温高效固硫，一直是该

领域的研究热点。

[0006] 关于燃煤固硫剂的专利有很多，如CN200510018904 .8公开了燃煤固硫复合添加

剂，含有CaO、BaCO3以及Al2O3、KMnO4和MnO2中的任一种或任两种，或同时含有Al2O3、KMnO4和
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MnO2，具有较好的高温固硫效果；CN201110023814.3公开了一种配煤掺烧炉内脱硫高温固

硫剂，含有CaO、SiO2、Na2CO3、MgO、Fe2O3、Al2O3、TiO2、K2O、V2O5、SiC及木质素磺酸钠，大幅提高

了脱硫效率，能把燃煤中的80％的SO2固定下来。但是现有技术的燃煤固硫剂不适用于经过

高温干馏而制备民用焦炭的固硫。经检索，提高民用焦炭高温固硫效果的添加剂未见报道。

发明内容

[0007] 本发明的目的是提供一种实用性好的提高民用焦炭高温固硫效果的钙基钾镁硅

复合添加剂及其制备方法和应用。

[0008] 本发明与现有技术燃煤固硫剂的显著区别是燃煤固硫剂加入燃煤中在直接燃烧

过程固硫，而本发明的钙基钾镁硅复合添加剂加入至配合煤后必须经过高温干馏制得焦炭

后，方可用于后续固硫。

[0009] 本发明基于复合氧化物固硫机理，经过大量筛选、复配、优化与评价，形成高温固

硫复合助剂。添加该复合助剂的民用焦炭，在1250℃高温下燃烧，固硫率仍可达75％，本发

明可大幅度降低民用焦炭燃烧过程硫氧化物排放。

[0010] 为了实现上述目的，本发明所采取的技术方案如下：

[0011] 一种提高民用焦炭高温固硫效果的钙基钾镁硅复合添加剂，其重量份组成为石灰

石60～80份、钾长石10～20份、二氧化硅10～20份、碳酸镁5～10份。

[0012] 本发明制备方法，包括如下步骤：

[0013] ⑴将干燥后的石灰石、钾长石、二氧化硅和碳酸添加剂原料分别经粗破、细破至粒

度≤3mm；

[0014] ⑵分别称取破碎好的添加剂原料，并将其混合，搅拌均匀；

[0015] ⑶搅拌均匀的混合料经干式研磨，使原料粒度≤150目(0.1mm)；然后在260～300

℃条件下煅烧1～2小时，冷却至常温，即为钙基钾镁硅复合添加剂。

[0016] 本发明钙基钾镁硅复合添加剂的应用，包括如下步骤：

[0017] 按钙基钾镁硅复合添加剂：配合煤重量比为4～10:100，将钙基钾镁硅复合添加剂

4:100～10:100添加到配合煤中，在干馏炉中隔绝空气加热至900～1100℃，持续加热16～

24h，然后将红热炉料出炉后经熄焦工序降至常温，再经筛分，即得到含有钙基钾镁硅复合

添加剂的民用焦炭。

[0018] 所述配合煤的质量指标为：FCd≥50％，Vadf≥25％，Ad≤25％，Std＜1.5％。

[0019] 如上所述的筛分是将降至常温的炉料筛分为25-80mm粒度。

[0020] 本发明现有技术相比，其直接带来的和必然产生的优点与积极效果如下：

[0021] 在本发明方法中，所采用的钙基钾镁硅复合添加剂，原料来源广泛而丰富，价格低

廉，直接添加至干馏配合煤中，通过高温干馏制得含有钙基钾镁硅复合添加剂的民用焦炭，

其高温固硫率(1250℃)可从10-15％升高至50-75％，固硫率提升了40-60％，效果显著。

[0022] 在本发明方法中，生产的民用焦炭，与直接燃烧煤炭相比，可降低二氧化硫污染物

排放80％以上，对解决城市周边农村生活用煤，改善农村与城市环境质量，降低雾霾天气具

有重大的现实意义。
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具体实施方式

[0023] 下面对本发明的具体实施方式作出进一步地说明。

[0024] 实施例1

[0025] ⑴将干燥后的石灰石、钾长石、二氧化硅和碳酸镁添加剂原料分别经粗破、细破至

粒度≤3mm；

[0026] ⑵依次分别称取破碎好的石灰石80kg、钾长石10kg、二氧化硅10kg、碳酸镁5kg，并

将其混在一起，搅拌均匀；

[0027] ⑶搅拌均匀的混合料经干式研磨，使原料粒度≤150目(0.1mm)；然后在260℃条件

下煅烧2小时，冷却至常温，即为钙基钾镁硅复合添加剂；

[0028] ⑷入炉煤料由20wt％的长焰煤、15wt％的贫煤、30wt％的1/3焦煤、20wt％的肥煤

和15wt％的主焦煤配合而成配合煤；其配合煤的质量指标为：Vadf  30 .0％，Ad13 .5％，

FCd60.6％，St,d0.67％；粘结指数G＝74，细度(≤3mm)＝73.6％；

[0029] ⑸按钙基钾镁硅复合添加剂：配合煤重量比为4:100，将制好的钙基钾镁硅复合添

加剂添加到配合煤中，在干馏炉中隔绝空气加热至1100℃，持续加热16h，然后将红热炉料

出炉后经熄焦工序降至常温，再经筛分，即得到粒度为25-80mm的含有钙基钾镁硅复合添加

剂的民用焦炭。

[0030] 对比例：配合煤中以重量比4:100添加单一钙基脱硫剂石灰石，在干馏炉中隔绝空

气加热至1100℃，持续加热16h，然后将红热炉料出炉后经熄焦工序降至常温，再经筛分，所

得粒度为25-80mm的焦炭作为对照用焦。

[0031] 在北京创字炉具有限公司生产的NS18-2型150m2民用反射炉中分别对所得民用焦

及对照用焦进行燃烧试验，根据GB/T214中的艾士卡法测定焦炭及其灰分的全硫含量，按照

以下公式即可计算出固硫率。固硫率计算公式如下：

[0032]

[0033] 式中：

[0034] Rs——焦炭固硫率，％；

[0035] Sa,d——干燥基焦炭灰分中全硫的含量，％；

[0036] St,d——干燥基焦炭中全硫的含量，％；

[0037] Ad——干燥基焦炭1250℃下灰分，％。

[0038] 测试数据及固硫率计算结果见表1。

[0039] 表1添加复合添加剂与未添加复合添加剂焦炭的高温固硫效果对比

[0040]

[0041] 实施例2
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[0042] ⑴将干燥后的石灰石、钾长石、二氧化硅和碳酸镁添加剂原料分别经粗破、细破至

粒度≤3mm；

[0043] ⑵依次分别称取破碎好的石灰石75kg、钾长石12.5kg、二氧化硅12.5kg、碳酸镁

6.3kg，并将其混在一起，搅拌均匀；

[0044] ⑶搅拌均匀的混合料经干式研磨，使原料粒度≤150目(0.1mm)；然后在270℃条件

下煅烧1.8小时，冷却至常温后包装，即为钙基钾镁硅复合添加剂；

[0045] ⑷入炉煤由30wt％的弱粘煤、40wt％的长焰煤、20wt％的气肥煤和10wt％的不粘

煤配合而成配合煤；其质量指标(wt％)：Vadf  35.0％，Ad13.5％，FCd56.2％，St,d0.67％，粘结

指数G＝40，细度(≤3mm)＝86.5％；

[0046] ⑸按钙基钾镁硅复合添加剂：配合煤重量比为5.5:100将制好的钙基钾镁硅复合

添加剂添加到配合煤中，在干馏炉中隔绝空气加热至1050℃，持续加热18h，然后将红热炉

料出炉后经熄焦工序降至常温，再经筛分，即得到粒度为25-80mm的含有钙基钾镁硅复合添

加剂的民用焦炭。

[0047] 对比例：配合煤中以重量比5.5:100添加单一钙基脱硫剂石灰石，在干馏炉中隔绝

空气加热至1050℃，持续加热18h，然后将红热炉料出炉后经熄焦工序降至常温，再经筛分，

所得粒度为25-80mm的焦炭作为对照用焦。

[0048] 在北京创字炉具有限公司生产的NS18-2型150m2民用反射炉中分别对所得民用焦

及对照用焦进行燃烧试验，根据GB/T214中的艾士卡法测定焦炭及其灰分的全硫含量，按照

实施例1所附公式即可计算出固硫率。测试数据及固硫率计算结果见表2。

[0049] 表2添加复合添加剂与未添加复合添加剂焦炭的高温固硫效果对比

[0050]

[0051] 实施例3

[0052] ⑴将干燥后的石灰石、钾长石、二氧化硅和碳酸镁添加剂原料分别经粗破、细破至

粒度≤3mm；

[0053] ⑵依次分别称取破碎好的石灰石70kg、钾长石15kg、二氧化硅15kg、碳酸镁7.5kg，

并将其混在一起，搅拌均匀；

[0054] ⑶搅拌均匀的混合料经干式研磨，使原料粒度≤150目(0.1mm)；然后在280℃条件

下煅烧1.5小时，冷却至常温后包装，即为钙基钾镁硅复合添加剂；

[0055] ⑷入炉煤料由20wt％的长焰煤、15wt％的贫煤、30wt％的1/3焦煤、20wt％的肥煤

和15wt％的主焦煤配合而成配合煤；其配合煤的质量指标为：Vadf30 .0％，Ad13 .5％，

FCd60.6％，St,d0.67％；粘结指数G＝74，细度(≤3mm)＝73.6％；

[0056] ⑸按钙基钾镁硅复合添加剂：配合煤重量比为7:100将制好的钙基钾镁硅复合添

加剂添加到配合煤中，在干馏炉中隔绝空气加热至1000℃，持续加热20h，然后将红热炉料
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出炉后经熄焦工序降至常温，再经筛分，即得到粒度为25-80mm的含有钙基钾镁硅复合添加

剂的民用焦炭。

[0057] 对比例：配合煤中以重量比7:100添加单一钙基脱硫剂石灰石，在干馏炉中隔绝空

气加热至1000℃，持续加热20h，然后将红热炉料出炉后经熄焦工序降至常温，再经筛分，所

得粒度为25-80mm的焦炭作为对照用焦。

[0058] 在北京创字炉具有限公司生产的NS18-2型150m2民用反射炉中分别对所得民用焦

及对照用焦进行燃烧试验，根据GB/T214中的艾士卡法测定焦炭及其灰分的全硫含量，按照

实施例1所附公式即可计算出固硫率。测试数据及固硫率计算结果见表3。

[0059] 表3添加复合添加剂与未添加复合添加剂焦炭的高温固硫效果对比

[0060]

[0061] 实施例4

[0062] ⑴将干燥后的石灰石、钾长石、二氧化硅和碳酸镁添加剂原料分别经粗破、细破至

粒度≤3mm；

[0063] ⑵次分别称取破碎好的石灰石65kg、钾长石17 .5kg、二氧化硅17 .5kg、碳酸镁

8.7kg，并将其混在一起，搅拌均匀；

[0064] ⑶搅拌均匀的混合料经干式研磨，使原料粒度≤150目(0.1mm)；然后在290℃条件

下煅烧1.3小时，冷却至常温后包装，即为钙基钾镁硅复合添加剂；

[0065] ⑷入炉煤由30wt％的弱粘煤、40wt％的长焰煤、20wt％的气肥煤和10wt％的不粘

煤配合而成配合煤；其质量指标(wt％)：Vadf  35.0％，Ad13.5％，FCd56.2％，St,d0.67％，粘结

指数G＝40，细度(≤3mm)＝86.5％；

[0066] ⑸按钙基钾镁硅复合添加剂：配合煤重量比为8.5:100将制好的钙基钾镁硅复合

添加剂添加到配合煤中，在干馏炉中隔绝空气加热至950℃，持续加热22h，然后将红热炉料

出炉后经熄焦工序降至常温，再经筛分，即得到粒度为25-80mm的含有钙基钾镁硅复合添加

剂的民用焦炭。

[0067] 对比例：配合煤中以重量比8.5:100添加单一钙基脱硫剂石灰石，在干馏炉中隔绝

空气加热至950℃，持续加热22h，然后将红热炉料出炉后经熄焦工序降至常温，再经筛分，

所得粒度为25-80mm的焦炭作为对照用焦。

[0068] 在北京创字炉具有限公司生产的NS18-2型150m2民用反射炉中分别对所得民用焦

及对照用焦进行燃烧试验，根据GB/T214中的艾士卡法测定焦炭及其灰分的全硫含量，按照

实施例1所附公式即可计算出固硫率。测试数据及固硫率计算结果见表4。

[0069] 表4添加复合添加剂与未添加复合添加剂焦炭的高温固硫效果对比
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[0070]

[0071] 实施例5

[0072] ⑴将干燥后的石灰石、钾长石、二氧化硅和碳酸镁添加剂原料分别经粗破、细破至

粒度≤3mm；

[0073] ⑵依次分别称取破碎好的石灰石60kg、钾长石20kg、二氧化硅20kg、碳酸镁10kg，

并将其混在一起，搅拌均匀；

[0074] ⑶搅拌均匀的混合料经干式研磨，使原料粒度≤150目(0.1mm)；然后在300℃条件

下煅烧1小时，冷却至常温后包装，即为钙基钾镁硅复合添加剂；

[0075] ⑷入炉煤料由20wt％的长焰煤、15wt％的贫煤、30wt％的1/3焦煤、20wt％的肥煤

和15wt％的主焦煤配合而成配合煤；其配合煤的质量指标为：Vadf30 .0％，Ad13 .5％，

FCd60.6％，St,d0.67％；粘结指数G＝74，细度(≤3mm)＝73.6％；

[0076] ⑸按钙基钾镁硅复合添加剂：配合煤重量比为10:100将制好的钙基钾镁硅复合添

加剂添加到配合煤中，在干馏炉中隔绝空气加热至900℃，持续加热24h，然后将红热炉料出

炉后经熄焦工序降至常温，再经筛分，即得到粒度为25-80mm的含有钙基钾镁硅复合添加剂

的民用焦炭。

[0077] 对比例：配合煤中以重量比10:100添加单一钙基脱硫剂石灰石，在干馏炉中隔绝

空气加热至900℃，持续加热24h，然后将红热炉料出炉后经熄焦工序降至常温，再经筛分，

所得粒度为25-80mm的焦炭作为对照用焦。

[0078] 在北京创字炉具有限公司生产的NS18-2型150m2民用反射炉中分别对所得民用焦

及对照用焦进行燃烧试验，根据GB/T214中的艾士卡法测定焦炭及其灰分的全硫含量，按照

实施例1所附公式即可计算出固硫率。测试数据及固硫率计算结果见表5。

[0079] 表5添加复合添加剂与未添加复合添加剂焦炭的高温固硫效果对比

[0080]

[0081] 通过实施例1～5实验结果可以看出，添加钙基钾镁硅复合添加剂后，显著提高了

民用焦炭的高温固硫效果，使得民用焦炭更为环保，适应性更广，保证了民用焦炭作为一种

燃料的应用。
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