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摘  要：利用综合热分析仪研究了 Ce2(CO3)3, CeO2, CaCO3, CaO 四种化合物对煤粉燃烧过程的影响. 重点研究了稀土

金属化合物 Ce2(CO3)3在不同添加量和不同粒度时对煤粉燃烧过程的影响. 结果表明，Ce2(CO3)3能够显著促进煤粉的

燃烧过程，降低着火点温度. 添加量为 1.0%时，煤粉着火温度降低约 30℃，助燃性能优于其他 3 种催化剂. 在添加

量小于 1.0%时，Ce2(CO3)3添加量越大，着火温度越低. 在 Ce2(CO3)3不产生团聚的情况下，催化剂粒径越小，煤粉的

着火温度越低. 
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1  前 言 

提高煤的燃烧效率和降低污染物排放是煤炭能源

高效利用的关键. 已有研究[1]表明，添加适量的燃煤催

化剂可以降低煤粉的着火温度、提高燃烧速度及燃烧效

率，即达到提高煤粉自身燃烧性能的目的. 目前研究的

助燃剂主要包括碱金属、碱土金属和过渡元素的无机盐

类，已经发现这 3 类物质对煤粉的燃烧过程都具有一定

的催化作用[2−5]. 程军等[6]指出，添加 0.5%电石渣能使晋

城无烟煤的着火温度降低 6℃，使潞安贫煤的固定碳燃

尽率提高约 5%. 但碱金属的氧化物或盐类对所使用的

燃烧设备都有一定腐蚀作用，所以其应用范围受到一定

的限制. 稀土元素因其电子结构特点具有较高的催化活

性，是一种很有前途的燃煤催化剂. 田君等[7]指出，稀

土燃煤添加剂能改变劣质煤的燃烧历程，显著降低反应

活化能. 许莹等[8]在模拟高炉喷吹的条件下，发现 CeO2

和 La2O3促进了煤粉的脱碳反应；添加量在 2.0%以内增

加时助燃效果明显提高. 本工作基于我国稀土资源丰

富、制备工艺成熟的现状，选择 Ce2(CO3)3, CeO2, CaCO3, 
CaO 四种催化剂进行对比分析，重点研究了添加量和粒

度对 Ce2(CO3)3催化煤粉燃烧过程的影响. 

2  实 验 

2.1 实验原料 

采用工业用无烟煤，碾磨成粒度小于 200 目(75 µm)
的煤粉，原料煤分析结果见表 1. 实验中使用的催化剂

为稀土金属化合物 Ce2(CO3)3, CeO2 粉体和碱土金属化

合物CaCO3, CaO粉体，粉体粒度小于 400目(38 µm). 稀
土金属化合物的含量均≥99.9%，碱土金属化合物为分

析纯. 由于煤粉表面呈负电性，为了提高催化剂与煤粉

的附着性，催化剂粉体经路易斯酸表面改性，使其呈正

电性. 

表 1 原料煤组成分析结果 

Table 1  Composition analysis of coal used in the experiments 
Proximate analysis (ad, %) Ultimate analysis (daf, %) 

Moisture Volatile Fixed carbon Ash C H N O S 
2.0 11.8 76.4 9.8 82.52 5.48 1.68 7.54 2.78 

 
2.2 实验方法 

用 ZRY-2P 型综合热分析仪(上海天平仪器厂)进行

煤粉燃烧特性研究. 先称取一定量催化剂，在研磨过程

中逐渐加煤至预定配比(0.5%∼1.0%, ω). 实验样品总质

量 25 mg 左右(误差<2.0%)，反应气氛为氧气，流速 20 
mL/min，程序升温速率 15℃/min，实验温度 100∼1000
℃. 实验过程动态记录数据，经软件处理得热分析结果. 

3  结果与讨论 

3.1 催化剂种类对煤粉燃烧特性的影响  

相同实验条件下不同种类催化剂对煤粉燃烧失重

特性的影响如图 1(a)所示，添加不同种类催化剂后煤粉

的 DTA 曲线如图 1(b)所示. 从图 1(a)可以看到，催化剂

提高了煤粉燃烧速率，使失重的起始温度降低，说明催
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化剂显著改善了煤粉的燃烧性能. 其中 Ce2(CO3)3 的助

燃效果最为突出，使失重的起始温度降低了 51.9℃；

CeO2, CaO, CaCO3的助燃效果基本相当，起始温度降低

了约 18.2℃. 原煤粉的失重率从 30%增加到 60%(属于

煤焦燃烧阶段)所用的时间约为 260 s；而添加 Ce2(CO3)3, 
CeO2, CaO, CaCO3 后煤粉此阶段失重所用的时间分别

为 230∼235 s，缩短了 11%左右. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 原煤粉及添加不同催化剂后煤粉的燃烧特性 
Fig.1 The combustion properties of raw pulverized coal and coals with different catalysts 

从图 1(b)可以看到，原煤粉的 DTA 结果是一个比

较平缓的单峰曲线，除添加 CaO 外，添加其他催化剂

后，煤粉的 DTA 曲线均出现双峰，且添加 Ce2(CO3)3后

曲线的峰值最大，CaCO3 次之，CeO2 最小，添加 CaO
后出现的单峰也变窄变高. 煤粉燃烧分为挥发分燃烧和

煤焦燃烧两部分[9]，即均相燃烧和异相燃烧. 因此图1(b)
中前一个放热峰为挥发分燃烧峰，后一个放热峰为煤焦

的燃烧峰. 挥发分燃烧放热峰峰值大表明该阶段的放热

量较大，燃烧剧烈. 显然添加剂的催化作用主要体现在

提高煤粉中挥发分的释放量和燃烧速率，促进煤的均相

着火过程. 
煤的大分子结构是许多基本结构单元的组合[10]，小

分子嵌在大分子相中，以键能小于 62.7 kJ/mol 的非共价

键缔合. 加热初期，逸出的小分子相与 Ce2(CO3)3 表面

吸附的各类氧(气相氧 O2和催化剂表面氧 O2, O2−, O−以

及晶格氧 O2−)[11]所释放的活性氧发生反应而被迅速消

耗. 随着温度升高，Ce2(CO3)3释放的金属离子 Ce3+嵌入

碳晶格内部，使碳表面的电子构型发生变化，并作为电

子的受体，通过电荷的迁移加速反应进程[12]，使煤粒中

较大的脂肪烃分子和部分芳香环发生裂解，产生大量的

气态烃、CO 和 H2等. 这些成分与活性氧迅速反应并剧

烈放热. 随着煤粉周围气体的消耗，浓度梯度的增加提

高了挥发成分的逸出速度. 因而添加 Ce2(CO3)3 催化剂

后煤粉的失重起始温度较低，并且挥发分燃烧阶段的放

热峰峰值较高. Ce3+和 Ce4+对煤粒的电子效应不同，所

以助燃效果存在较大差异. 碱土金属类催化剂CaCO3不

具备空轨道，不能与煤粉中一些官能团产生配位键，但

它能够与煤粉中的酸性中心进行酸碱吸附[2,3]，促进小分

子相在较低的温度下发生断裂，因而使煤粉的起始失重

温度降低. 但由于其没有直接参与破坏煤粒网络结构，

所以 CaCO3对煤粉燃烧过程的催化效果低于 Ce2(CO3)3. 
为了定量说明催化剂对煤粉中挥发分逸出的促进

作用，采用挥发分释放特性指数 R 作为衡量其催化效果

的指标，R 的定义[13]为 

R=(dω/dt)max/(Tmax∆T1/3), 

式中，(dω/dt)max 为挥发分最大释放速率(mg/min), Tmax 

为 (dω/dt)max 对 应 的 温 度 (K), ∆T1/3 为 (dω/dt)/ 
(dω/dt)max=1/3 对应的温度区间. 

挥发分释放特性指数综合了挥发分释放特性曲线

上的 3 个特征数值. 其中，(dω/dt)max越大，表示挥发分

释放越强烈；Tmax越低，挥发分的释放峰出现得越早；

∆T1/3越小，释放越集中，对着火越有利. 添加催化剂前

后的挥发分释放特性指数 R 值见表 2. 由表可见，催化

剂添加量为 1.0%时，添加 Ce2(CO3)3的挥发分释放特征

指数最高. 添加 Ce2(CO3)3, CeO2, CaO, CaCO3 催化剂

后，挥发分释放特征指数分别是原煤粉的 3.98, 2.2, 1.87  

表 2 原煤粉及添加不同种类催化剂后煤粉的 

挥发分释放特性指数 

Table 2  The volatile release characteristic index (R) of raw 
pulverized coal and coals with different catalysts 
Sample R (×10−4) 

Coal 0.97 
Coal+1.0% Ce2(CO3)3 3.87 
Coal+1.0% CeO2 2.14 
Coal+1.0% CaO 1.82 
Coal+1.0% CaCO3 3.51 
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和 3.61 倍. 
着火温度的高低反映了煤粉燃烧性能的优劣，温度

越低，表明着火越容易. 煤粉中添加不同种类催化剂前

后的着火温度变化如图 2 所示. 煤粉的着火温度采用最

常用的 TG−DTG 法确定，即过 DTG 曲线峰值对应的

温度位置作平行于 Y 轴的直线交于 TG 曲线上一点，过 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 原煤粉及添加不同种类催化剂后煤粉着火点的比较 
Fig.2 The comparison of ignition point temperatures between 

raw pulverized coal and coals with different catalysts 

该点作 TG 曲线的切线，该切线与过 TG 曲线 0 点且与

X 轴平行的直线的交点所对应温度即为着火温度，由综

合热分析仪系统软件自动给出. 从图 2 可以看出，添加

Ce2(CO3)3 后煤粉的着火温度降低 30℃左右；而添加

CeO2, CaO, CaCO3后，着火温度分别降低了约 22, 9 和

24℃. 挥发分特性指数表明，添加催化剂后煤粉的挥发

分释放特性显著提高，煤粉的热解气体总量增加，并且

其中 H2 和 CO 含量比无催化剂的煤粉热解的多[14]，所

以造成了煤粉着火温度的降低. 
3.2 催化剂添加量对煤粉燃烧特性的影响 

Ce2(CO3)3 催化剂添加量对煤粉失重特性影响的

TG−DTA 曲线如图 3 所示. 从图可以看出，当添加量为

0.5%时，失重的起始温度降低了约 10℃，燃烧时间缩

短了 210 s；添加量为 1.0%时，起始失重温度降低了约

52℃，燃烧时间缩短了 219 s. 但是煤粉的失重率从 30%
增加到 60%所用的时间与 Ce2(CO3)3加入量关系不大，

这说明 Ce2(CO3)3 催化剂的添加量对煤焦的燃烧速率几

乎没有影响，其作用主要体现在降低煤粉中挥发分的逸

出起始温度和促进挥发分的燃烧过程. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 原煤粉及添加不同量 Ce2(CO3)3后煤粉的燃烧特性 
Fig.3 The combustion properties of raw pulverized coal and coals with different amounts of Ce2(CO3)3

添加不同量 Ce2(CO3)3 后的挥发分释放特性指数见

表 3. 由表可见，在催化剂添加量小于 1.0%的范围内，

添加量越大，挥发分释放特征指数越高. 添加 0.5%, 
0.75%和1.0%的催化剂后挥发分释放特征指数分别是原

煤粉的 1.61, 2.16 和 3.99 倍. 

表 3 原煤粉及添加不同量催化剂后的挥发分释放特性指数 

Table 3  The volatile release characteristic index (R) of raw  
       pulverized coal and coals with different amounts of catalyst 

Sample R (×10−4) 
Coal 0.97 
Coal+0.5% Ce2(CO3)3 1.56 
Coal+0.75% Ce2(CO3)3 2.10 
Coal+1.0% Ce2(CO3)3 3.87 

煤粉中添加不同量 Ce2(CO3)3 催化剂的着火温度变

化见图4. 从图可以看出，随着Ce2(CO3)3添加量的增加，

着火温度逐渐降低. 添加量为 0.5%时，着火温度降低

20℃左右；添加量为 1.0%时，着火温度降低约 30℃. 
3.3 催化剂粒径对煤燃烧特性的影响 

采用不同产地的 Ce2(CO3)3 催化剂进行粒径对煤粉

燃烧特性影响的研究. 将超声微气流粉碎机加工后的

Ce2(CO3)3 催化剂用去离子水分出 3 种粒度级别，由激

光粒度分析仪测量，粒径分别为>45 µm, 40∼19 µm, <10 
µm，添加量为 0.75%时的 TG−DTA 曲线如图 5 所示. 由
图 5(a)可见，催化剂 Ce2(CO3)3 的粒径越小，失重起始 
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图 4 原煤粉及添加不同量 Ce2(CO3)3后煤粉着火点的比较 
Fig.4 The comparison of ignition point temperatures between raw 

pulverized coal and coals with different amounts of Ce2(CO3)3 

温度越低，分别降低了 13.7, 14.2 和 27.6℃；煤粉失重

率从 30%增加到 60%所用的时间与催化剂粒度关系不

大，约为 230 s，但比原煤粉失重率从 30%增加到 60%
所用的时间缩短了 13%左右. 从图 5(b)可以看到，添加

<10 µm的Ce2(CO3)3后煤样挥发分燃烧放热峰的峰值最

大. 
添加不同粒径 Ce2(CO3)3 催化剂前后的挥发分释放

特性指数 R 见表 4. 由表可见，在催化剂添加量为 0.75%
时，粒径越小，挥发分释放特征指数越高. 其中添加<10 
µm 的 Ce2(CO3)3后挥发分释放特征指数是原煤粉的 6.8
倍.  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

图 5 原煤粉及添加不同粒级催化剂 Ce2(CO3)3后煤粉的燃烧特性 
Fig.5 The combustion properties of raw pulverized coal and coals with different sizes of Ce2(CO3)3 

表 4 原煤粉及添加不同粒径催化剂后的挥发分释放特性指数 

Table 4  The volatile release characteristic index (R) of raw  
pulverized coal and coals with different sizes of catalysts 

Sample R (×10−4) 
Coal 0.97 
Coal+0.75% >45 µm Ce2(CO3)3 1.77 
Coal+0.75% 40∼19 µm Ce2(CO3)3 3.32 
Coal+0.75% <10 µm Ce2(CO3)3 6.60 

 

 

 

 

 

 

 
图 6 原煤粉及添加不同粒径催化剂 Ce2(CO3)3后煤粉着火点 

的比较 
Fig.6 The comparison of ignition point temperatures between raw 

pulverized coal and coals with different sizes of Ce2 (CO3)3 

由图 6 可见，催化剂添加量相同(0.75%)的条件下，

添加>45 µm 的 Ce2(CO3)3后着火温度为 397℃，而添加

<10 µm 的 Ce2(CO3)3后着火温度为 388℃，说明催化剂

粒径越小，对煤粉挥发分燃烧过程的催化作用越强，煤

粉的着火温度越低. 对比表 3, 4 可见，在 Ce2(CO3)3催

化剂添加量和粒度基本相同时，由于不同工厂在生产中

沉淀、灼烧条件和灼烧时间等因素的差异，使稀土化合

物具有不同的表面结构和比表面积[15−17]，因而不同产地

的 Ce2(CO3)3对煤粉燃烧过程的催化效果存在较大差异. 
通过 Zeta 电位分析可知，煤粉表面带负电(ζ=−33.9 

mV)，而 Ce2(CO3)3 表面带正电(ζ=26.4 mV)，煤粉对

Ce2(CO3)3 有较好的吸附作用. 由于实验中煤粉粒径大

于催化剂粒径，且煤粉和 Ce2(CO3)3 颗粒均为不规则的

形体，当催化剂粒径相对较大时，煤粉表面吸附的催化

剂量少，同时接触面小，产生的催化活性点较少[18]，催

化作用较弱；催化剂粒径较小时，可以满足催化剂与煤

粉充分接触的要求，但粒径过小，催化剂本身易产生团

聚，使有效颗粒的数量减少，也不利于催化活性点产生. 
综合以上分析可知，Ce2(CO3)3 对煤粉中挥发分的

催化作用主要取决于产生的活性氧的数量和 Ce2(CO3)3
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颗粒与煤粒的接触面积. 催化剂含量的增加和粒径的减

小(颗粒不产生团聚)在一定程度上增加了能够产生活性

氧的有效颗粒数量，增加了催化活性点的产生几率，所

以提高了 Ce2(CO3)3对煤粉燃烧过程的催化作用. 
采用文献[19]中 DTA 峰面积转换为放热量的计算

方法，原煤粉的放热量为 32.7 MJ/kg，Ce2(CO3)3催化剂

添加量为 0.75%时，煤粉的放热量为 36.5 MJ/kg. 目前

Ce2(CO3)3的市场价格约为 6200 元/t [20]，煤粉的市场价

格为 600 元/t 左右[21]，则在实际工业中获取 1000 MJ 热
量时，原煤粉的投资成本为 18.3 元，添加 0.75%的

Ce2(CO3)3催化剂后，投资成本变为 17.5 元，减少了 0.8
元. 因此，采用 Ce2(CO3)3 作为燃煤催化剂的应用前景

广阔. 

4  结 论 

(1) 相同实验条件下，Ce2(CO3)3能够显著提高煤粉

中挥发分的释放量和燃烧速率，促进煤的均相着火过程. 
当 Ce2(CO3)3添加量为 1.0%时，煤粉的失重起始温度降

低了 51.9℃，着火点温度降低了约 30℃，在 Ce2(CO3)3, 
CeO2, CaO, CaCO3 这 4 种催化剂中助燃效果最为突出. 

(2) 在 Ce2(CO3)3的添加量小于 1.0%的范围内，添

加量越大，煤粉的挥发分特性指数越高，着火温度越低. 
添加量为 0.5%时，煤粉的着火温度降低 20℃左右；添

加量为 1.0%时，着火温度降低约 30℃. 
(3) 在催化剂 Ce2(CO3)3 不产生团聚的情况下，添

加量相同时，催化剂粒径越小，煤粉的着火温度越低. 
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Effects of Catalysts on Combustion of Pulverized Coal by Synthetical Thermo-gravimetric Analysis 
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Abstract: The effects of Ce2(CO3)3, CeO2, CaCO3, CaO, four kinds of catalysts, on combustion property of pulverized coal were 
investigated with a synthetical thermal analyzer, especially the influences of addition content and particle size of Ce2(CO3)3 powder 
during the combustion process of pulverized coal. The results show that Ce2(CO3)3 powder can increase the combustion process of 
pulverized coal, and lower its ignition point temperature. The pulverized coal ignition temperature can be reduced about 30℃ when the 
addition content of Ce2(CO3)3 powder is 1.0%. With the addition content of Ce2(CO3)3 powder increasing and its particle size decreasing, 
the catalytic effect becomes more eminent when its addition content is less than 1.0%. 
Key words: pulverized coal; cerium carbonate; catalysts; combustion; synthetical thermal analysis 


