
煤粉大比例掺混不同生物质的混燃特性研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/165935.html 
来源：洁净煤技术

煤粉大比例掺混不同生物质的混燃特性研究

李美军1，2，3

（1.煤科院节能技术有限公司，北京100013；2.煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室，北京100013；3.国家能
源煤炭高效利用与节能减排技术装备重点实验室，北京1000013）

 摘要：可再生能源生物质清洁低碳、易于获取、利于着火，含硫、氮量少且属于碳中性物质，但其能量密度低。在
煤粉中大比例掺混生物质（生物质/煤粉质量比大于5∶5）可有效改善煤粉着火特性，碳排放水平接近燃烧天然气，
且污染物排放显著降低，进而达到节能减排目的。目前研究主要集中在低掺混比例（小于5∶5）下生物质与煤粉的混
燃特性，针对北方常见的玉米秸秆、稻杆和玉米芯等生物质与煤粉在大掺混比例下的燃烧特性，尚有待深入。笔者利
用热重分析技术分别研究了煤粉与不同生物质种类（玉米秸秆、稻杆及玉米芯）在不同掺混比例下（5∶5、6∶4、7
∶3和8∶2）的混燃特性，分析生物质种类和掺混比例对混合燃料的着火温度、燃尽温度、交互反应以及燃烧特性指
数等的影响，确定了不同生物质的最佳掺混比例。结果表明：掺混比例对混合样品失重曲线的影响从大到小依次为玉
米秸秆、玉米芯和稻杆。随掺混比例增加，第1阶段最大质量变化速率逐渐增大且燃烧进程前移，第2阶段则逐渐减小
，这是由于挥发分相对增加且焦炭相对减少的原因。混合样品的着火温度和燃尽温度比纯煤粉分别下降约100和60℃
。随掺混比例的增加，玉米芯着火温度逐渐减小，玉米秸秆和稻杆则先减小后增大，且均在7∶3时达到最小；燃尽温
度均呈现下降趋势，下降幅度由大到小分别为玉米芯、稻杆和玉米秸秆。玉米秸秆和稻杆在8∶2时燃尽性能较差。混
合样品发生不同程度的交互作用，该交互作用正是生物质的促进和抑制的协同作用，使3种生物质均在5∶5时对煤粉
燃烧抑制作用大；玉米秸秆和稻杆在7∶3时、玉米芯在6∶4、8∶2时促进作用大。同时，3种生物质的燃烧特性指数
远大于煤粉，随掺混比例的增大，玉米芯的燃烧特性指数变化最大并在8∶2时达到最大值，6∶4和7∶3时几乎相同；
稻杆的变化最小且在7∶3时达到最大值；玉米秸秆在7∶3和8∶2时几乎相同并达到最大值。小范围改变掺混比例时，
燃烧特性指数变化不大。这可能是由于燃烧特性指数不仅与着火温度和燃尽温度有关，还与样品在其主要燃烧过程的
反应速率有关，而煤粉在焦炭燃烧阶段的反应剧烈程度高于生物质挥发分析出阶段，使不同掺混比例的混合样品出现
以上现象。

 0引言

 生物质能源具有可再生、清洁低碳、易于获取等优点，被认为是全球继石油、煤炭、天然气之后的第四大能源[1]
。2017年12月国家发改委、国家能源局联合印发的�关于促进生物质能供热发展的指导意见�（发改能源[2017]2123
号）明确指出，生物质能供热绿色低碳、经济环保，是重要的清洁供热方式[2]。我国生物质资源总量丰富，每年总
量约4.6亿t，但年利用率不足5%[3]。生物质与煤粉混燃，是一种综合提高环境效益和经济效益的能源利用方式[4]。
生物质挥发分高（60%~90%）、热解温度低（250~350℃），且挥发分和内在水分析出后在碳粒内部形成的空隙度较
大，有利于着火[5]；且生物质含硫、氮量少
且属碳中性物质，燃烧后SO2、NOx

等污染物排放量少[6-8]，但其能量密度很低。在煤粉中大比例掺混生物质（大于5∶5）燃烧，可快速着火与增强火焰
稳定性，提高能量密度[9-11]，同时碳排放水平接近天然气，污染物排放显著降低。此外，针对生物质能源利用过程
中存在碱结渣、腐蚀等问题，采用化学预处理、涂层[12-13]等方法可有效减轻其危害。以逆喷强旋流燃烧器为核心的
高效煤粉工业锅炉系统具有燃烧效率高、污染物排放低、即开即停等优点，在该系统上进一步技术升级，研究煤粉大
比例掺混生物质的混燃特性，既可扩大系统燃料适用性，又可达到清洁能源生产、节能减排的目的。

 对于生物质与煤混燃燃烧特性的研究，常见的试验方法是利用热重分析技术，研究不同影响因素下混合燃料的着火
特性、挥发分释放特性、燃尽特性等[14-16]。其中掺混比例作为重要因素，直接决定混合燃料的物理性质及燃烧特性
[17]。闵凡飞等[18]研究了不同变质程度煤（褐煤、烟煤和无烟煤）、生物质（小麦秸秆和玉米芯）以及不同掺混比
例（1∶9、2∶8、3∶7和4∶6）下混合燃料的燃烧特性。

 Edward等[19]、Luo等[20]研究表明，随着生物质掺混比例的增大，着火温度和燃尽温度均降低。马爱玲等[21]研究
同样表明掺混比例为2∶8、4∶6和6∶4时，煤的着火温度降低，即生物质对煤的改善程度增大，并与掺混比例的变化
呈正相关。黄海珍等[22]对无烟煤与玉米秸秆和木屑进行混燃特性试验，研究表明煤燃烧集中于燃烧后期，而生物质
燃烧集中于前期；且随着生物质加入，煤的着火性能得到不同程度改善，并使燃烧过程有向低温区移动的趋势，混合
燃烧对煤的燃尽性能影响很小。王春波等[23]研究了恒温下不同生物质和煤粉在不同掺混比例（1∶9、2∶8和3∶7）
下的混燃特性，表明掺混比例增大导致燃尽时刻提前，且生物质种类在反应初期对混合燃料燃烧特性的影响不大，含
灰量高的生物质对混燃特性的改善作用随掺混比例增大逐渐减弱。
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 虽然对煤粉和生物质混燃的着火特性已有很多研究成果，但多针对低掺混比例（小于5∶5）的工况，对于北方常见
的玉米秸秆、稻杆和玉米芯等生物质与煤粉在大掺混比例（大于5∶5）的燃烧特性，还有待深入。本文利用热重分析
技术分别研究了煤粉与玉米秸秆、稻杆及玉米芯在不同掺混比例下的混燃特性，分析不同掺混比例对混合燃料的着火
温度、燃尽温度、交互反应以及燃烧特性指数的影响，以期对生产实际中生物质煤粉混燃技术的优化提供参考。

 1试验

 1.1试验样品及工况

 试验样品选用1种煤粉和3种生物质，分别为稻杆、玉米秸秆和玉米芯，其工业分析和元素分析见表1。3种生物质均
经过破碎、研磨和筛分，选择粒径0.45mm以下的样品备用。每种筛分好的生物质分别与煤粉按比例要求均匀混合，
掺混比例（生物质质量/煤粉质量）分别为5∶5、6∶4、7∶3和8∶2，以及仅煤粉（0∶10）和仅生物质（10∶0）的工
况，共计6种工况。

 1.2试验装置

 试验采用德国NETZSCH公司综合热分析仪（STA449F1/F3），该热重分析仪主要由加热系统、高精度称量系统、给
气系统、保护系统等组成。其温度范围是室温~1450℃，温度精度为±2℃，升温速率为0.01~30℃/min。每种工况的样
品量为（13±0.5）mg，平铺于氧化铝坩埚中。反应过程为程序升温，采用20℃/min升温速率，从40℃升至800℃。试
验采用的保护气为氮气，炉内的气氛为20%O2和80%N2

的混合气，气体的总流量为50mL/min。为保证数据的可靠性和重复性，每个试验工况均重复3~5次。

 2结果与讨论

 2.1失重曲线

 TG曲线表征样品随温度变化其质量减少的变化规律；DTG曲线表征样品随温度变化其瞬间失重速率的变化曲线，
反映某一时刻样品发生失重的剧烈程度。DTG曲线会至少出现1个燃烧高峰，即失重速率最大的点，该点对应的温度
越小、速率越大说明燃料的燃烧情况越好。

 不同掺混比例的玉米秸秆、稻杆和玉米芯与煤粉掺混的TG和DTG曲线如图1所示。纯煤粉的燃烧失重存在1个明显
阶段，对应在TG曲线上表现为1个失重台阶，在DTG曲线上表现为单峰，即固定碳的燃烧，温度区间350~500℃。与
此不同，纯生物质燃烧失重存在2个阶段，即TG曲线存在2个失重台阶，DTG曲线为双峰。其中，第1阶段主要是大量
挥发分的析出和燃烧，温度区间：玉米秸秆200~320℃、稻杆220~320℃、玉米芯220~330℃；第2个阶段主要是固定碳
的燃烧，温度区间：玉米秸秆320~500℃、稻杆320~480℃、玉米芯330~500℃。由于生物质的固定碳含量小于挥发分
，故该阶段失重台阶和失重峰远小于第1阶段，其中玉米芯相差最大，这与表1的工业分析数值相符。

 生物质和煤粉混燃后，由于生物质中挥发分含量多，煤粉固定碳含量多，二者混燃有利于前期着火及后期固定碳燃
烧释热。混合样品的失重曲线同样表现为较明显的2个阶段，相较于纯生物质，第1阶段失重峰减小而第2阶段增大。
掺入生物质后，相较于纯煤粉燃烧，TG和DTG曲线都向低温区移动，最大失重峰发生的温度提前，燃烧进程前移并
加快。说明生物质的加入可以促进混合样品中易燃物质的析出，改善燃烧的反应活性，提高燃烧速率并缩短燃烧时间
。同时，掺混比例对混合样品失重曲线的影响不同。以稻杆为例，随掺混比例的减小，TG和DTG曲线的变化很小，
混合样品的失重特性更接近于生物质。影响从大到小依次为玉米秸秆、玉米芯和稻杆。随掺混比例增加，第1阶段最
大质量变化速率逐渐增大，对应温度逐渐下降，而第2阶段最大质量变化速率逐渐减小，这是由于挥发分相对增加且
焦炭相对减少导致的。对于玉米秸秆和稻杆，掺混比例为8∶2时，失重后的最终质量大于其他比例，燃尽性能较差。
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 2.2特征温度

 失重特征温度主要包括着火温度Ti和燃尽温度Th。着火温度直接反映样品着火的难易程度，数值越小说明着火越容
易，是衡量样品着火特性的重要参数。采用TG-DTG外推法确定着火温度。燃尽温度代表燃烧后期样品质量不再发生
变化的起始温度，燃尽温度越低，表明样品可以在较低的温度下实现完全燃烧，采用样品失重占总失重98%时对应的
温度为燃尽温度。

 不同掺混比例的玉米秸秆、稻杆和玉米芯与煤粉掺混后的着火温度和燃尽温度如图2所示。3种生物质的着火温度明
显低于煤粉，煤粉约380℃，玉米芯和稻杆约260℃，玉米秸秆约270℃。这是由于生物质粉中挥发分较高，在较低温
度下即可开始燃烧反应。煤粉加入大比例生物质粉后，混合样品的着火温度明显下降约100℃，这是因高挥发分的生
物质在燃烧初期析出大量挥发分并燃烧释热，为焦炭燃烧提供大量热量，促进煤粉着火，使燃料着火向低温区偏移，
着火温度降低；同时燃烧初期生物质释放热量后，焦炭的表面孔隙率增加，表面氧含量及后期焦炭与氧气的接触面积
增大，使得煤粉燃烧更加充分，可见生物质加入对改善煤粉燃烧分布情况的影响很大。
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 此外，随生物质掺混比例的增加，玉米芯着火温度逐渐减小，玉米秸秆和稻杆则呈现先减小后增大的趋势，且均在
7∶3时达到最小。这是由于决定混合样品燃烧特性的是生物质的促进和抑制2种作用的竞争关系[24]。其中，促进作
用表现为挥发分高、燃点低的生物质粉先燃烧，提高燃烧初期局部温度，促进煤粉的着火，并有利于后期固定碳燃烧
；抑制作用表现在生物质粉先燃烧会消耗大量氧气，导致煤粉燃烧处于欠氧状态。2种作用相互协同，导致不同生物
质在不同比例下的着火温度变化规律不同。同时，煤粉的燃尽温度约为520℃，而3种纯生物质的燃尽温度约比煤粉低

                                                页面 4 / 10



煤粉大比例掺混不同生物质的混燃特性研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/165935.html 
来源：洁净煤技术

100℃，表明纯生物质的燃烧可以在较低温度下燃尽，有利于稳燃。加入生物质后，混合样品的燃尽温度下降约70℃
，这从定量角度证明了生物质的加入使煤粉的燃烧进程加快。随生物质掺混比例的增加，各种混合样品的燃尽温度整
体均呈现下降趋势，下降幅度由大到小分别为玉米芯、稻杆和玉米秸秆。

 2.3交互反应

 为探究不同生物质与煤粉混燃过程中是否发生交互作用，本文计算了不同掺混比例下混合样品的理论失重曲线，公
式如下：
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 混合样品的实际失重曲线相比于理论叠加曲线有不同程度的偏离，说明混合样品在热重试验中发生了不同程度的交
互作用。该交互作用正是生物质的促进和抑制的协同作用[22]。对于玉米秸秆，6∶4、7∶3和8∶2时试验和理论计算
的最大质量变化速率几乎相同，5∶5时试验值明显小于计算值，同时7∶3时实际着火和燃烧提前。对于稻杆，7∶3时
试验最大质量变化速率明显大于计算值，且实际着火和燃烧提前。对于玉米芯，5∶5时试验最大质量变化速率小于试
验值，且实际着火和燃烧推迟，其他掺混比例下实际着火与计算结果几乎相同，且6∶4和8∶2时实际最大质量变化速
率略大于计算值。以上结果表明，3种生物质与煤粉混合，在5∶5时生物质的抑制作用大于促进作用，不利于煤粉的
燃烧。玉米秸秆和稻杆在7∶3时、玉米芯在6∶4和8∶2时促进作用大于抑制作用，燃烧特性更好。

 2.4综合燃烧特性指数

 为全面评价各混合样品的燃烧情况，计算了综合燃烧特性指数S，该指标反映燃料着火和燃尽的综合特性。S值越大
，则认为燃料的燃烧特性最好。定义式如下：

 3种生物质在不同掺混比例下的综合燃烧特性指数如图4所示。3种生物质的燃烧特性指数远大于煤粉，其中玉米芯
、玉米秸秆和稻杆的燃烧特性指数分别约为煤粉的9、6和5倍，说明生物质的燃烧活性远大于煤粉。随掺混比例的增
大，不同生物质的S总体呈上升趋势，但变化大小不同。其中玉米芯的变化最大，在8∶2时达到最大综合燃烧指数，
且6∶4和7∶3的综合燃烧指数接近，即2种掺混比例对燃烧性能的影响接近。稻杆的变化最小，且在7∶3时达到最大
值。玉米秸秆在7∶3和8∶2时几乎相同并达到最大值。小范围改变掺混比例时，燃烧特性指数变化不大。这可能是由
于燃烧特性指数不仅与着火温度和燃尽温度有关，还与样品在其主要燃烧过程的反应速率有关，而煤粉在焦炭燃烧阶
段的反应剧烈程度高于生物质挥发分析出阶段，使不同掺混比例的混合样品出现以上现象。
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 3结论

 1）利用热重分析技术，对玉米秸秆、稻杆和玉米芯等生物质与煤粉在大掺混比例（5∶5、6∶4、7∶3和8∶2）的
燃烧特性进行了试验测试。研究了生物质种类变化和掺混比例变化对混合样品热失重特性的影响，并计算和分析了混
合样品的燃烧特征参数和交互作用等。掺混比例对混合样品失重曲线的影响从大到小依次为玉米秸秆、玉米芯和稻杆
。随掺混比例增加，第1阶段最大失重速率逐渐增大且燃烧进程前移，第2阶段则逐渐减小。玉米秸秆和稻杆在8∶2时
燃尽性能较差。

 2）混合样品的着火温度和燃尽温度比纯煤粉分别下降约100℃和60℃。随掺混比例的增加，玉米芯着火温度逐渐减
小，玉米秸秆和稻杆则先减小后增大，且均在7∶3时达到最小；燃尽温度均呈现下降趋势，下降幅度由大到小分别为
玉米芯、稻杆和玉米秸秆。

 3）混合样品发生不同程度的交互作用，使3种生物质均在5∶5时对煤粉燃烧抑制作用大；玉米秸秆和稻杆在7∶3时
、玉米芯在6∶4、8∶2时促进作用大。

 4）3种生物质的燃烧特性指数远大于煤粉，随掺混比例的增大，玉米芯的燃烧特性指数变化最大并在8∶2时达到最
大值，6∶4和7∶3时几乎相同；稻杆的变化最小且在7∶3时达到最大值；玉米秸秆在7∶3和8∶2时几乎相同并达到最
大值。
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