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 摘要：基于煤粉及煤粉与生物质炭的混合试样进行工业分析、热重分析。研究煤粉中占不同比例的生物质炭对煤粉
燃烧率的影响。结果表明，随着生物质炭所占比例的增加，试样的着火点硫含量均降低，燃烧速度加快，燃烧率增加
，有利于高炉的冶炼。

 高炉采用煤粉代替部分焦炭进行喷吹熔炼，可有效降低生铁生产成本，强化冶炼[1-2]。但由于煤炭资源的不可再
生，寻求一种清洁、可再生资源进行替代就成为必然趋势。生物质燃料作为一种可再生资源，我国的储量非常丰富，
总量相当于50亿吨标准煤。生物质燃料如麦秸秆的可燃成分碳、氢总量可达到40%以上，而且其中的灰分以及硫、磷
含量很低，可以在高炉炼铁中替代部分碳质燃料[3]。日本JFE公司[4]研究了生物质燃料在300℃下干燥粉碎，与煤混
合后在焦炉内经过干储工序制成焦炭，用作高炉炼铁。

 在高炉喷吹过程中，煤粉的燃烧率对高炉冶炼至关重要，燃烧率太低则喷入的煤粉不能及时燃烧而产生过多的未燃
煤粉，随着煤气流上升，附着在焦炭表面，堵塞了焦炭的孔隙，从而影响高炉的透气性，造成高炉炉况异常和喷煤资
源的浪费。据实际生产经验[5-8]，打煤粉燃烧率大于85%时，高炉各项指标正常，可以获得较大的煤焦置换比，有效
地降低生铁生产成本。生物质燃料应用于高炉喷吹，需探明生物质燃料的混入比例对煤粉的燃烧率的影响，并确定较
佳的混入比例，为实现生物质燃煤粉喷吹的工业化提供理论参考。

 1试验

 1.1原料

 试验用煤粉为湘钢4号高炉炼铁现场采集的标准样品，荔枝木炭为外购。原料进行预处理，其步骤如下：

 （1）破碎：先将荔枝木炭粉放入额式破碎机中，破碎为15mm的颗粒，然后用密封式化验制样粉碎机粉碎10min，
得到小于120μm的生物质炭试样。

 （2）配样：将荔枝木炭粉按质量分数为10%、20%和30%的配比方案进行炭、煤混合，混匀后从这3种混合试样及
生物质炭粉和煤粉中各自称取50g得到5组试样，装袋备用。将荔枝质炭与煤粉的3种混合试样分别用“B10”、“B20
”、“B30”表示，其下标表示混合样中配加生物质炭的质量百分数。

 1.2工业分析

 工业分析[9]也叫技术分析或者实用分析，是一种常用的煤炭化验手段，包括对燃料中的灰分、挥发分、水分的测
定以及固定碳的计算。本试验主要采用工业分析仪（SDTGA5000，德国）对试样的水分、挥发分及灰分进行测定。

 1.3燃烧率的计算

 燃烧率的测定：每次试验从准备好的试样中称取5mg样品均匀地铺在微机差热天平（HCT-4，北京恒久）的氧化铝
堆堀底部。设置空气流量为60ml/min，升温速率为10℃/min，将试样由室温加热至900℃，保证试样燃烧完全（试样
重量不再发生明显变化）。

 计算燃烧率时，仅考虑试样中可燃物的燃烧失重。燃烧率的计算公式如下：
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 2结果分析与讨论

 2.1试样的工业分析结果

 5种碳质燃料试样的工业分析结果见表1。

 由表1可知，煤粉中混加生物质炭能够明显提高煤粉中的挥发分含量，且灰分含量明显降低。燃料中灰分的减少有
利于高炉冶炼。同时根据文献[10]，煤粉中的挥发分含量每增加10%，燃烧率提高18%�19%。对于高炉喷吹用煤粉来
说，挥发分含量适当提高，促进高炉内的间接还原，有利于高炉炼铁生产。其次，试验煤粉中混加荔枝木炭，可显著
降低煤粉中的硫含量，且生物质炭的混合比例越大，煤粉中的硫含量越小。降低煤粉中的硫含量有利于高炉冶炼低硫
生铁，提高生铁质量、减少渣量、降低生产成本。此外，煤粉中配加生物质炭后，固定碳含量降低，故煤粉中生物质
炭的配加比例不应过高。

 2.2煤粉与混合试样的燃烧过程

 采用微机差热天平对试样进行了热重一差热分析，图1分别为煤粉和20%的荔枝木炭与80%的煤粉混合试样的TG-
DTG-DTA曲线。
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 由图1可知，试样的燃烧过程可分为3个阶段：开始预热阶段、燃烧阶段和燃尽阶段。在预热阶段，试样由室温开始
加热，温度升高，试样中的水分开始蒸发并有少量的挥发分析出，TG曲线略微下降，DTG曲线有一个很小的失重峰
，DTA曲线有一个轻微的吸热峰。当温度升高到试样的着火温度后，试样中的挥发分大量析出并燃烧，引燃试样中
的固定碳，进入燃烧阶段，TG曲线呈阶梯状迅速下降，DTG曲线出现两个峰值，失重速率变化明显，DTA曲线有两
个明显的放热峰。对于煤粉来说，第一个放热峰是煤粉中的挥发分大量析出并燃烧产生的，第二个是由于固定碳燃烧
放出了大量的热量；对于混合试样而言，第一个放热峰产生于试样中的挥发分和生物质炭中的固定碳燃烧，第二个峰
产生于煤粉中的固定碳燃烧产生。固定碳燃烧完毕后，试样进入燃尽阶段，在该阶段试样几乎已经不再燃烧，失重量
非常小，TG曲线和DTG曲线基本为直线，燃烧结束。

 采用TG-DTG切线[11-12]对TG-DTG-DTA结果进行分析，可以确定试样燃烧的着火温度，如表2所示。

 煤粉中配加荔枝木炭能使试样的着火点降低，且混合试样中生物质炭所占的比例越大，着火点越低。这主要是因生
物质炭中含有较高的挥发分，挥发分含量高则着火点低。故将生物质炭和煤粉混合后，试样中的挥发分含量增加，着
火温度随之降低。

 为了更直观地观察煤粉及煤粉与生物质炭的混合试样燃烧过程的差异，对其TG曲线进行对比，如图2所示。
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 由图2可知，向煤粉中添加生物质炭后，试样燃烧的TG曲线下降加速，即试样的燃烧速度加快，燃烧时间变短，试
样燃烧更充分。这主要是因为煤粉中添加了生物质炭后，挥发分的含量增加，使着火点降低，挥发分的燃烧释放出大
量的热量预热了固定碳[13]，且生物质炭中的固定碳为多孔结构[14]，能够与助燃气体充分接触，促进了燃烧过程的
进行。

 2.3试样燃烧率的计算结果与分析

 对试样进行热重分析试验后，可根据燃烧率的计算公式计算试样的燃烧率。高炉内的温度很高，煤粉进入高炉后马
上就会上升到着火温度进行燃烧，因此，本次试验仅计算试样燃烧至500℃，600℃和700℃时的燃烧率，如图3所示。

                                                  页面 4 / 6



生物质燃料混合喷吹时对燃烧率的影响
链接：www.china-nengyuan.com/tech/173357.html 
来源：四川冶金

 由图3可知，混合试样的燃烧率均高于单一煤粉，且随着温度的增高和木质炭配加比例增大而增高。在500℃时，混
合试样的燃烧率要高于湘钢喷吹用煤粉的燃烧率，其主要原因是荔枝木炭中的挥发分含量高于煤粉中的挥发分，向煤
粉中加入生物质炭后，混合试样中的挥发分含量增加，且木炭的着火温度为350�400℃，所以500℃时混合试样燃烧
率提高。当温度升高到600℃时，煤粉的燃烧率比500℃时提高了7.43%；混合试样的燃烧率高于煤粉，且随着生物质
炭配加比例而增加。当温度升高到700℃，煤粉的燃烧率分别为74.66%，混合试样的燃烧率均大于82.16%，且添加比
例为30%时，混合试样的燃烧率达到90.73%。

 3结论

 （1）生物质炭具有灰分含量低、挥发分含量高、硫含量低的优点，煤粉中配加生物质炭可以提高煤粉的质量和燃
烧率，有利于高炉的冶炼。

 （2）随着生物质炭比例的增加，试样的着火点降低，燃烧速度加快，试样的燃烧率增加，且混合试样的燃烧率均
大于82.16%。
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