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摘 要：针对陕北地区半焦粉利用率低、菌草资源过剩的现实问题，以菌草粉与榆林煤半焦粉为原

料，围绕菌草/半焦粉清洁成型燃料制备关键技术开展研究，重点考察冷压成型工艺、型焦炭化特

性、燃烧行为及燃烧动力学规律。结果表明，冷压成型的最优工艺参数为水分添加量 10%、成型压

力 20 MPa、烘干温度 125 ℃、菌草添加量 50%；型焦在 350 ℃、保温 30 min条件下炭化处理后综合性

能最佳，可有效解决挥发分偏高、发热量不足等问题。炭化处理能显著提高型焦发热量与固定碳

含量，加快燃烧速率、提升放热量，有利于优化燃烧过程。燃烧动力学分析显示，型焦中挥发分燃

烧的活化能与指前因子均低于固定碳燃烧。研究为陕北地区半焦粉高效资源化利用及菌草高值

化利用提供了技术支撑，对促进区域资源循环与绿色低碳发展具有重要意义。
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近年来，自然资源紧缺与环境污染问题日益严

峻，生物质凭借碳中性、可再生、低污染的独特优势

成为能源领域研究热点［1］，而半焦生产中大量细粒

径半焦粉因不符合后续工艺要求，利用率偏低，既

造成资源浪费，又引发环境问题。陕北作为中国核

心半焦产区，年半焦产量近 5×107 t，半焦粉年排放

量达 4×106 t，区域资源高效利用需求迫切；同时当

地菌草资源禀赋优越，过剩菌草亟待高值化处置，

为资源协同利用提供了契机［2］。目前，半焦粉掺配

黏结剂制备成型燃料已成为破解炼焦煤短缺、固废

污染的重要路径，可实现固废资源化与减排增效，

而成型压力、水分添加量、黏结剂种类等是调控成

型燃料性能的核心因素。商靖童等［3］通过实验观察

到，适量水分的引入有利于颗粒间的相对滑移和填

充，使成型燃料结构趋于致密，体积收缩效应超过

了固体颗粒占比降低的影响，最终使得密度增大。

杨永斌等［4］指出，采用煤沥青作黏结剂，可制得结构

紧密、均质性好的型焦。这归因于煤沥青在热过程

中形成的炭化骨架对焦炭颗粒的牢固黏结。

现有半焦基成型燃料研究多聚焦半焦粉与秸

秆、锯末、稻壳等常规生物质配伍［5-6］，尚未见半焦粉

与菌草混合制备成型燃料的相关报道，缺乏菌草与

半焦粉的配伍适配性研究；且现有研究多单一关注

成型工艺对成型燃料物理性能的影响，针对半焦-
菌草复合成型燃料燃烧过程的动力学特性研究存

在空白，难以支撑该类成型燃料的多样性应用。同
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时，菌草作为新型生物质资源，其高纤维特性是否

适配半焦粉成型、能否提升成型燃料燃烧性能尚未

明确，亟须开展针对性研究填补该领域空白。

本文立足陕北资源禀赋，以半焦粉与菌草为原

料制备复合成型燃料，系统探究了成型工艺对成型

燃料物理性能的调控规律及其燃烧动力学特性。

研究构建了从原料配伍到燃烧特性的技术评价体

系，实现了工业固废与农业生物质的协同资源化，

为陕北半焦粉高值化、菌草能源化及工农业协同增

效提供了理论依据与技术支撑。

1　实验部分

1.1　实验材料

本研究以菌草、榆林煤半焦为原料，样品通过缩

分、破碎、筛分后用棕色广口瓶密封避光保存待用。

煤样的工业分析、元素分析及发热量如表1所示。

由表 1可知，菌草的挥发分和氢含量均远高于

半焦粉，说明菌草在燃烧初期更易着火，燃烧反应

活性更高；而半焦粉挥发分极低，属于难燃的碳质

物料。但半焦粉的固定碳含量是菌草的近 4倍，碳

含量也显著高于菌草，表明半焦粉是成型燃料的主

要热量来源；菌草的固定碳含量较低，需依赖高挥

发分实现快速燃烧。因此，菌草和半焦粉的性能具

有明显的互补性，菌草高挥发分、高氢含量的特点

可改善半焦粉着火难的缺陷，而半焦粉高固定碳、

高热值的优势则能提升成型燃料的整体发热量。

这种原料配伍有望制备出着火性能好、燃烧稳定、

热值适中的清洁成型燃料。

1.2　实验方法

1.2.1　菌草/半焦粉混合冷压成型

将菌草粉与半焦粉混匀，分别添加5.0%~12.5%

去离子水，在 10~30 MPa压力下保压 5 min成型，脱

模后于 50 ℃~150 ℃烘干 1 h，所制备的样品定义为

菌草-半焦复合型焦（简称型焦）。通过落下强度、耐

磨度测试确定最优成型工艺，再考察10%~90%菌草

添加量对型焦工业分析、物理性能及发热量的影响。

1.2.2　菌草/半焦粉型焦炭化特性

在最优冷压工艺下，以煤焦油沥青为黏结剂，在

低氧环境中以 5 ℃/min 升温至 300 ℃~500 ℃，恒温

10~50 min进行炭化，所制备的样品定义为菌草-半
焦-煤沥青复合型炭（简称型炭）。结合XRD、FTIR、

工业分析及性能测试，考察烘焙温度与时间对型炭

性能的影响。

1.2.3　燃烧过程及燃烧动力学

采用 TGA-DSC3+热分析仪，在空气气氛下以

（10~30） ℃/min升温至 800 ℃，测定型焦与型炭的燃

烧特性。通过TG-DTG曲线计算着火温度、最大燃烧

速率、燃尽温度及着火指数［7-8］、可燃性指数［9-10］等参

数，评价燃烧性能；采用Coats-Redfern（C-R）法拟合

得到燃烧反应活化能与频率因子，明确动力学规律。

目前已有多种燃烧动力学的分析方法，例如

Coats-Redfern 法（简 称 CR 法）、Kissinger 法 、

Friedman 法等［11-12］。由于 CR 法的计算过程相对比

较简单且准确性较好［13-14］，故本研究采用 CR 法对

型焦和型炭的燃烧过程进行拟合计算。

当n=1时，
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T 2
ù
û
úúúú = ln AR

Eβ - E
RT

。 （1）
当n≠1时，
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êêêê - 1 - (1 - α ) 1 - n
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û
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， （2）
其中，α为转化率，T为绝对温度，A为指前因子，R为

气体常数，E为活化能，β为升温速率。
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n≠1 时，ln é
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T 2 (1 - n )
ù

û
úúúú对

1
T 进行作图。斜率

则为- E
R。两者都可以拟合出一条直线，由直线斜

率得出反应活化能E，通过截距得出频率因子A。
1.2.4　型焦型炭性能分析

本研究采用全自动工业分析仪对型焦与型炭

进行工业分析，依据 GB/T15459-2006《煤的落下强

度测定方法》对型焦与型炭的落下强度进行测定，

表1　菌草与半焦粉工业分析、元素分析及发热量

菌草

半焦

工业分析/%
Mad

12.55
5.41

Vad
65.78

3.44

Aad
3.94

22.12

FCad*
17.73
69.03

元素分析/%
C

44.5
63.09

H
5.77
0.79

N
0.81
0.85

S
0.15
0.28

O*
48.77
34.99

发热量/
(MJ/kg)
17.15
27.06

注：*表示用差减法计算得出；Mad、Vad、Aad和FCad分别为空气干燥基水分、挥发分、灰分和固定碳。
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用自制滚筒对型焦与型炭进行耐磨度的测定。

松弛密度是反映型焦、型炭的紧密程度和持久

度的重要参数，也是衡量其物理性能与燃烧性能的

重要指标［15］。通常在理想条件下型焦与型炭的松弛

密度小于且越接近 1 g/cm3时，认为其对燃烧、储存、

运输效果更好。松弛密度的测定用电子数显卡尺测

得型焦与型炭的直径和高度，用电子天平称其质量。

型焦与型炭的松弛密度可根据公式（6）计算得到。

ρ = m
V = 4 m

πld2， （3）
其中，ρ 为松弛密度（g/cm³），m 为型焦与型炭质量

（g），L为型焦与型炭高度（cm），d为型焦与型炭直径

（cm），V为型焦与型炭体积（cm³）。

2　结果与讨论

2.1　冷压成型

2.1.1　成型条件对型焦性能的影响

不同成型压力、水分添加量（质量分数）及烘干

温度下型焦的工业分析结果见增强出版附件1表1。
可知，随着成型压力升高，型焦水分含量从 3.2%增

至 4.2%，挥发分含量在 25 MPa时降至低谷，原因是

该压力下半焦缝隙被菌草纤维充分填充，阻碍了挥

发分逸出；继续加压则会破坏型焦分子结构，内部

因弹性反弹产生裂痕，为挥发分逸出提供通道，使

挥发分回升。实验表明，当水分添加量<12.5%时，

冷压成型后经125 ℃烘干1 h，大部分游离水被去除，

仅残留少量结合水，且结合水含量受原料吸附特性

及烘干工艺控制，故显著低于原料初始水分，使得型

煤水分含量普遍低于原始菌草（12.55%）和半焦粉

（5.41%）。水分添加量达 12.5% 时脱模后出现明显

析水，故不再探究更高水分比例。由表可知，水分增

加使型焦水分含量从 2.6%升至 4.3%，对挥发分、灰

分影响较小，固定碳含量略有下降。烘干温度

125 ℃时挥发分达峰值，因温度低于 125 ℃时仅析

出水分，木质素胶体固化收缩形成空隙，利于挥发

分逸出；温度高于 125 ℃时，型焦中易挥发组分受热

分解，导致挥发分小幅下降。

不同成型条件下型焦落下强度分析见增强出

版附件 1表 1，数据均通过控制变量法测定，固定水

分添加量 10%、成型压力 20 MPa、烘干温度 125 ℃、

菌草添加量 50%。成型压力升至 20 MPa后，落下强

度趋于饱和稳定，继续加压则略有下降。10~15 MPa
阶段，压力主要作用为排出颗粒间空气，落下强度

增长平缓；20 MPa 时颗粒间空气基本排尽，压力促

使菌草纤维伸长并形成纵横网状结构，增强颗粒粘

结力，使落下强度大幅提升。由于成型存在塑性与

弹性形变，脱模后弹性应力松弛引发膨胀，且膨胀

效应随压力递增，超过 20 MPa后内部裂纹增多，导

致落下强度下降。水分添加量 10% 时落下强度最

优：水分不足时，颗粒摩擦放热使木质素塑化提升

强度，但纤维分散性差，型焦分层易裂；12.5% 时水

分过量，加压时木质素随水分溢出，烘干后水分流

失形成大量裂痕，结合菌草膨胀性导致结构松散，

落下强度骤降至 25.47%。随着烘干温度升高，落下

强度逐步上升并在 125 ℃达峰值，因木质素胶体脱

水收缩固化，紧密粘连半焦颗粒；温度超过 125 ℃
后，胶体过度收缩产生内部裂痕，使落下强度小幅

回落。菌草添加量 10%时，其纤维无法充分包裹半

焦粉颗粒，成型压力作用下，半焦粉中高灰分杂质

易聚集且难以随烘干过程脱除，同时少量菌草纤维

燃烧后残留的灰分与半焦灰分叠加，导致整体灰分

产率略高于单一原料。

型焦耐磨度变化趋势与落下强度基本一致，受

成型条件影响显著。菌草/半焦粉混合制型焦的最佳

工艺条件为：成型压力 20 MPa、水分添加量 10%、烘

干温度 125 ℃。此条件下型焦综合性能最优，菌草

分散均匀，黏结效果理想。

2.1.2　菌草添加量对型焦性能的影响

不同菌草添加量型焦的工业分析结果见增强

出版附件 1表 1。由表可知，随着菌草添加量增加，

型焦挥发分含量持续上升，灰分与固定碳含量逐渐

下降。结合表 1数据，菌草本身挥发分远高于半焦

粉，灰分及固定碳含量则低于半焦粉，由此导致型

焦挥发分由 8.12% 升至 65.25%，灰分由 22.35% 降

至8.90%，固定碳由67.31%降至23.41%。

菌草成型后，因弹性形变与应力松弛导致型焦

松弛密度随菌草添加量增加而降低。当菌草添加

量为 10% 时，木质素等黏结性组分含量不足，无法

形成有效黏结网络，型焦颗粒间仅靠物理挤压结

合，故机械强度趋近于 0；添加量增至 50% 时，两者

显著提升，这是由于菌草中起黏结作用的木质素、

糖类物质增多，形成的胶体可紧密粘连半焦与菌草

颗粒。菌草添加量超过 50%后，落下强度与耐磨度

变化平缓，表明该添加量已能满足黏结需求。

不同菌草添加量型焦的发热量分析见增强出版

附件1表1。半焦粉发热量（27.06 MJ/kg）明显高于菌
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草（17.15 MJ/kg），故型焦发热量随菌草添加量增加

而下降。值得注意的是，菌草与半焦粉按 50∶50比

例混合，理论代数加和发热量为 22.11 MJ/kg，实际

型焦发热量 23.98 MJ/kg，高出 1.87 MJ/kg，印证二者

燃烧存在显著协同效应。协同作用使发热量高于

加权均值的核心原因有两点：一是菌草高挥发分

（65.78%）与高氢含量（5.77%）可降低半焦粉的着火

门槛，加速半焦固定碳的燃烧反应，减少半焦因燃

点高、燃烧不完全导致的热量损失，充分释放其高

热值潜力；二是半焦粉的高固定碳特性（69.03%）可

作为燃烧载体，延缓菌草挥发分的快速逸散，延长

挥发分与氧气的接触时间，避免挥发分未充分燃烧

即随烟气流失，同时半焦燃烧释放的热量可反哺菌

草挥发分的裂解与燃烧，形成“挥发分助燃固定碳、

固定碳稳燃挥发分”的良性循环，提升整体燃烧效

率与热量利用率，最终使复合体系发热量超出单一

体系的代数叠加值。结合燃烧动力学数据，菌草挥

发分燃烧活化能（63.015 kJ/mol）远低于半焦固定碳，

二者配伍后整体反应活化能降低，进一步强化了燃

烧协同效果。

综上，菌草添加量对型焦各项性能影响显著，落

下强度与耐磨度在添加量 50% 时趋于饱和且此时

型焦综合性能最佳，故50%为菌草的最优添加量。

2.2　型焦炭化

2.2.1　炭化对型炭的影响

图 1 为型炭 SEM 图谱，可见半焦粉、菌草与沥

青经低温烘焙炭化后，产物呈复杂不规则块状堆叠

结构，表面起伏褶皱，孔隙分布不均，块状边界模

糊，表明各组分炭化过程中发生融合。半焦粉本身

含颗粒结构与孔隙，菌草含纤维素、半纤维素及木

质素；低温炭化时，沥青受热软化包裹原料颗粒促

进黏连，使边界模糊；温度升高后，菌草中多糖、木

质素热解释放挥发分形成孔隙，沥青缩聚形成碳质

骨架填充空隙，共同塑造了产物微观形貌。

图 2为菌草、半焦及型炭的 FTIR 与 XRD 图谱。

菌草FTIR曲线特征峰更丰富，对应纤维素（3 400 cm⁻¹ 
O-H、2 900 cm⁻¹ C-H等）、半纤维素（1 740 cm⁻¹ C=O
等）及木质素（1 510 cm⁻¹ C=C等）的特征官能团；半

焦在 3 400 cm⁻¹处有 O-H 伸缩振动峰（残留含氧官

能团），1 600 cm⁻¹处C=C峰表明芳香稠环结构发达，

1 450 cm⁻¹和 1 090 cm⁻¹峰分别对应脂肪族 C-H 弯

曲振动与 Si-O-Si 伸缩振动，提示含少量脂肪链及

石英［16-17］。菌草XRD曲线在 15.8°、21.9°、34.5°处有

特征峰，分别对应纤维素 I的（101）、（002）、（040）晶

面；型炭与半焦均出现（002）和（100）峰，（002）峰形

越尖锐对称、峰位越接近 26.5°，石墨化程度越高，

（100）峰反映碳层内六边形碳原子排列有序性，峰

形越优则层内结构越完整［18］。
对比曲线可知，混合低氧烘焙炭化后，O-H 特

征峰显著减弱，C-H、C=O等含氧及脂肪族官能团峰

消失，Si-O-Si峰亦下降。低氧环境下热解以脱氧、

脱氢、缩聚为主，含氧官能团直接脱除，脂肪链断裂

为小分子气体，自由基缩聚形成多环芳烃，碳骨架

趋向石墨化；矿物质特征峰下降则因菌草矿物质含

量低，混合后稀释了型炭矿物质含量［19］。炭化后菌

草纤维素 I特征峰消失，型炭呈现一定石墨化结构，

系纤维素高温热解导致晶格瓦解，结晶结构破坏为

无定形碳或部分石墨化碳。由型炭 SEM 图谱可见

炭化后型炭内部形成致密多孔结构，颗粒间黏结界

面更紧密，这为提升机械强度和燃烧稳定性提供了

结构基础。

2.2.2　炭化条件对型炭性能的影响

不同炭化条件下型炭的工业分析、元素分析结

果见增强出版附件 1表 2。炭化温度 350 ℃~450 ℃
时，挥发分下降不足 1%；升至 500 ℃时，挥发分下降

超3%，固定碳增加超2%。350 ℃以下，半纤维素为主、

少量木质素与纤维素分解，挥发分大幅下降；350 ℃~
450 ℃，半纤维素基本分解，木质素与纤维素持续分

解但速率放缓，固定碳略降；450 ℃~500 ℃，纤维素

完全分解，沥青胶质体液态产物分解析出部分气

图1　原料及型炭的SEM图
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体，剩余组分与原料黏结缩聚固化，使挥发分显著

下降、固定碳提升，同时组分分解析出导致灰分递

增。炭化时间对挥发分、碳含量影响甚微，无需进

一步开展FTIR与XRD分析，仅表征机械强度即可。

图 3 的 SEM 图谱显示，随炭化温度升高，型炭

结构从松散变致密、表面从粗糙趋光滑，孔隙结构

逐步复杂。300 ℃~350 ℃结构紧实度提升；350 ℃~
450 ℃孔隙特征变化显著；450 ℃~500 ℃结构融合

加剧、孔隙细化。沥青低温软化黏结使结构紧实，

高温下炭化缩聚填充孔隙，菌草有机成分随温度升

高发生梯度热解，小分子挥发分低温逸出，大分子

高温深度热解缩聚，共同塑造了结构变化规律。

图4的XRD及FTIR图谱显示，型炭在2θ≈26°处
有（002）峰（层状结构）、2θ≈30°处有 SiO₂峰（含无定

形炭与二氧化硅）、2θ≈43°处有宽（100）峰（石墨有序

性）。300 ℃~500 ℃时，（002）与（100）峰强度增强、

宽度变窄，（002）峰位趋近 26.5°，表明炭化程度加

深，碳原子有序排列，石墨微晶尺寸与结晶度提升。

FTIR图谱中，300 ℃时仍存在多种含氧、含氢官能团

峰；随温度升高，O-H、C-H、C=O峰减弱，C=C与Si-O-
Si峰相对稳定，系官能团热解脱除，芳构化缩聚保留

C=C，Si-O-Si高温结构稳定且相对含量上升所致。

图2　原料及型炭的FTIR及XRD分析图

图3　不同炭化温度下型炭的SEM分析

图4　不同炭化温度下型炭XRD及FITR分析
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增强出版附件 1 表 2 显示，炭化温度 300 ℃~
500 ℃时，型炭收率从 74.48% 匀速降至 54.13%。

350 ℃前收率下降主因挥发分逸出，结合 XRD分析

（图 4），350 ℃后型炭（002）峰强度提升，表明碳骨架

有序化程度增加，少量无序固定碳参与缩聚反应，

故固定碳含量略有波动，450 ℃后沥青胶质体气态

产物析出，使收率持续下降。炭化时间延长，收率

仅缓慢下降，影响微弱。炭化温度对松弛密度的影

响呈“升-降-稳”趋势：300 ℃~350 ℃，沥青胶质体

黏结作用主导，松弛密度提升；350 ℃~400 ℃，挥发

分逸出主导，质量下降且内部形成空隙，密度下降；

400 ℃后趋于稳定。炭化时间超过 30 min，型炭外

部过度固化收缩，液态产物析出，导致密度下降。

炭化温度对落下强度与耐磨度影响趋势一致：

300 ℃~350 ℃，沥青胶质体气液固共存态强化黏结，

机械强度提升；350 ℃~400 ℃，菌草挥发分冲破胶质

体形成空隙，强度骤降；400 ℃~450 ℃，沥青胶质体

固化收缩使落下强度回升，但内部空隙增多导致耐

磨度略降；超 450 ℃，胶质体过度收缩产生大量空

隙，强度显著下降。炭化时间对落下强度影响小（略

有上升），但耐磨度下降明显。型炭发热量随温度

升高持续下降且降幅趋缓：300 ℃~350 ℃，残留挥发

分燃烧放热减少，发热量降幅显著；炭化时间30 min
前，仅挥发分逸出，发热量基本稳定；30~40 min 发

热量骤降后趋稳，因炭化基本完成，延长时间导致

缺氧环境下部分固定碳分解。

综上，炭化温度与时间对型炭性能影响显著。

炭化温度 350 ℃、时间 30 min时，可确保型焦完全炭

化，且综合性能最优。

2.3　燃烧过程及其动力学分析

图 5 为型焦与型炭在 20 ℃/min 升温速率下的

燃烧热重分析图，包含失重率曲线（TG曲线，反映质

量随温度变化）、失重速率曲线（DTG 曲线，反映质

量变化速率随温度变化）及热流曲线（DSC曲线，反

映能量差与温度关系）。

第一阶段为水分析出阶段：样品预热后结合水

受热析出，TG曲线变化平缓、幅度较小；DSC曲线出

现负值小凹峰，系水分析出吸热所致。

第二阶段为挥发分析出及燃烧阶段：型炭因炭

化后挥发分含量低，无独立挥发分燃烧阶段，DTG
曲线仅呈现两个固定碳燃烧失重峰。型焦此阶段

菌草挥发分大量析出，TG曲线先平缓下降后显著下

降，总失重达 53.93%，主要为菌草纤维素、半纤维素

及部分木质素分解为可燃气体燃烧；DTG 曲线在

300 ℃出现峰值，失重速率为-11.937%/min；DSC 曲

线呈现明显放热峰，对应挥发分燃烧释热过程。

第三阶段为固定碳燃烧阶段：型焦挥发分已完全

析出燃烧，固定碳开始燃烧，型焦与型炭的 TG曲线

均出现两次明显失重。DTG曲线呈现一大一小两个

峰值，结合动力学分析结果（菌草固定碳燃烧活化能

低于半焦固定碳），可判定先出现的大峰为半焦固定

碳燃烧峰，后出现的小峰为菌草固定碳燃烧峰——

菌草固定碳相对不易燃烧，而半焦固定碳率先发生

反应，且燃烧反应更剧烈、失重贡献更大。对应

DSC曲线亦出现两个放热峰，与DTG峰趋势一致。

第四阶段为燃尽阶段：TG、DTG、DSC曲线均趋

于平稳，DTG 无明显失重峰，主要为剩余固定碳的

残余燃烧。

型焦与型炭的燃烧性能及燃烧特性指数分别

如图 6、表 2 所示。由表 2 可知，型焦着火温度比型

炭低约 150℃，因型焦挥发分含量远高于型炭，挥发

图5　型焦与型炭燃烧热分析曲线
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分析出伴随大量释热，易引发着火；型焦燃尽温度

比型炭低 15 ℃，归因于型炭固定碳含量更高，燃烧

阶段延长。尽管炭化处理显著提高了样品着火温

度与燃尽温度，但两者着火指数、可燃性指数及综

合燃烧特性指数差异较小，原因是型炭最大燃烧速

率远超型焦。炭化处理虽未明显改变燃烧特性，但

通过低氧中温焙烧（350 ℃保温 30 min），使型焦中

菌草组分的高挥发分发生温和热解，脱除水分、甲

烷、CO₂等低热量挥发性杂质，促使固定碳含量增加

直接导致发热量增大。同时，炭化脱除的低热量挥

发分减少了燃烧过程中无效烟气带走的热量损失，

提升单位质量燃料的有效放热量，从而精准解决生

物质成型燃料因挥发分过高、碳含量不足导致的发

热量偏低问题，兼顾燃烧稳定性与热量供给能力。

利用Origin软件对型焦和型炭的燃烧过程各部

分燃烧曲线进行拟合，拟合过程见增强出版附件 2
图 1 所示。表 3 为型焦与型炭的燃烧动力学参数，

型炭因挥发分含量低，仅对两个固定碳燃烧峰进行

分析。结果显示，型焦中挥发分燃烧的活化能与指

前因子远低于固定碳，因固定碳燃烧需更高热量，

反应更剧烈。菌草固定碳燃烧活化能低于半焦固

定碳，印证其更易燃烧（对应 DTG 曲线中先出现的

菌草固定碳峰）；但半焦固定碳指前因子更高，表明

其燃烧反应速率更快、分子碰撞频率更高。对比可

知，炭化处理使半焦固定碳更易燃烧，却增加了菌

草固定碳燃烧所需热量。

3　结论

1）冷压成型最优工艺为水分添加量 10%、成型

压力 20 MPa、烘干温度 125 ℃、菌草添加量 50%，此

条件下型焦落下强度达 98.11%、耐磨度 91.82%、发

热量 23.98 MJ/kg，菌草高挥发分与半焦高固定碳形

成有效互补，弥补单一原料缺陷；

2）以煤焦油沥青为黏结剂，低氧环境中 350 ℃
保温 30 min 炭化处理效果最优，型炭固定碳含量

提升至 62.75%、挥发分降至 14.25%，机械强度与

70.02%的收率兼顾，有效解决型焦挥发分偏高、发热

量不足的瓶颈。

3）炭化处理使型炭最大燃烧速率提升 141.2%，

达到 28.788%/min，发热量稳定在 24.43 MJ/kg，显著

优化燃烧性能，动力学分析显示挥发分燃烧活化能

（63.015 kJ/mol）远低于固定碳，且菌草与半焦固定

碳存在燃烧特性差异，为燃烧过程调控提供理论

依据。

特别提醒：本文的附件材料见知网增强出版附件。
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(dw/dT)max
/(%/℃)
11.937
28.788

Tb 
/℃
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571

Zi 
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7.63

P 
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1.78
1.68

S 
/×10-10

7.40
6.28

图6　型焦和型炭TG-DTG曲线

表3　型焦和型炭的燃烧动力学参数

型焦

型炭

燃烧阶段

挥发分燃烧

半焦固定碳燃烧

菌草固定碳燃烧

半焦固定碳燃烧

菌草固定碳燃烧

温度区间/℃
250~350
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500.3~505
418~434
518~523
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Y=16.524 94-22 449.898 01x
Y=80.938 28-65 766.389 88x
Y=47.299 76-47 551.197 65x
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n
2
2
1
2
1
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Research on formed fuel prepared from fungus grass/semi-coke powder 
and its combustion kinetics

ZHONG Shaohui1，LUO Sen1，WANG Fengyu1，HAO Yuzhao1，
ZHANG Zhuangzhuang1，2，3*，FU Feng1，2，3

（1. School of Chemistry & Chemical Engineering， Yan’an University；2. Research Institute of Comprehensive 
Energy Industrial Technology；3. Shaanxi Key Laboratory of Chemical Reaction Engineering，Yan’an University， 

Yan’an 716000， China）
Abstract：In response to the current problems of low utilization rate of semi-coke powder and excessive resources 
of fungus grass in the Shaanxi North region， this paper focuses on the key technologies for preparing clean 
briquettes from fungus grass powder and semi-coke powder from Yulin coal. The research mainly examines the cold 
pressing molding process， the properties of the formed coke， the combustion behavior， and the combustion kinetics 
laws. The results show that the optimal process parameters for cold pressing molding are moisture addition of 10%， 
molding pressure of 20 MPa， drying temperature of 125 ℃ ， and fungus grass addition of 50%. The type coke 
processed at 350 ℃ with 30 min of holding time has the best comprehensive performance， effectively solving the 
problems of high volatile content and insufficient calorific value. The carbonization treatment can significantly 
increase the calorific value and fixed carbon content of the type coke， accelerate the combustion rate， and enhance 
the heat release， which is conducive to optimizing the combustion process. The combustion kinetics analysis 
indicates that the activation energy and pre-exponential factor of volatile component combustion in the type coke 
are lower than those of fixed carbon combustion. This research provides technical support for the efficient resource 
utilization of semi-coke powder in the Shaanxi North region and the high-value utilization of fungus grass， and is of 
great significance for promoting regional resource recycling and green low-carbon development.
Key words：fungus grass； semi-coke powder； cold pressing molding； type coke carbonization； combustion kinetics
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