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 摘要：利用热重-热差同步热分析仪，对内蒙古地区煤阡石和玉米秸秆进行混合燃烧试验，研究了试样中不同含量
玉米秸秆对燃烧特性的影响，利用Coats-Redfern积分方程对其动力学特性进行分析。结果表明：随着玉米秸秆含量增
加，试样总失重率和最大失重率均呈现增大的趋势，固定碳燃烧峰呈现降低并向低温方向移动的趋势，着火温度和最
大失重温度均呈现先降低后升高的趋势，相同温度下转化率更大；掺烧适当比例玉米秸秆能降低试样活化能，改善综
合燃烧特性。

 0引言

 煤肝石作为煤炭洗选过程中的废弃物，是目前排放量最多的工业废弃物之一，2017年内蒙古地区煤炭产量为8.788亿
t，产生的煤砰石在1亿t以上。这些煤歼石中含有较多的重金属元素，大量的堆积不仅会对水体和土壤造成污染，在阳
光的照射下还可能出现自燃和阴燃现象。煤肝石具有低挥发分、高灰分的特点，发热量一般小于12.55MJ/kg，在能源
日益紧缺，环保要求越来越严格的当下，煤肝石的资源化利用越来越受到各国的重视。考虑到煤肝石本身的特点，很
多研究者选择将煤肝石与褐煤、烟煤及生物质等进行混合燃烧。文献[4]利用TG-DSC热重分析法对褐煤和煤砰石混合
进行了热解试验；文献[5]利用热重分析法对洗中煤和煤肝石进行混和燃烧实验，结果表明，洗中煤含量的增加，混
合煤样的着火指数、燃尽温度和综合燃烧指数均得以提升，燃烧过程符合1.5级化学反应模型；文献[6]对煤肝石和石
油焦进行了混合热解试验，发现升温速率和粒度对热解特性影响较大。

 生物质作为一种产量大、分布广、价格低廉、可再生能力强、污染物排放低的燃料，具有高挥发分、低灰分的特点
。传统农业生产过程中，对秸秆通常采取田间焚烧，这不仅造成了资源的浪费，还对当地环境产生很大的污染，将煤
肝石与生物质进行混合燃烧，利用煤肝石与生物质性质上的互补性，能够降低混合燃料的着火温度，提高燃烧的稳定
性；同时，大量生物质的燃烧利用，可以减少碳排放，符合国家的节能环保政策。因此，本试验采用内蒙古产粮区河
套平原的玉米秸秆和内蒙古地区的煤砰石进行混合燃烧实验，探究两者混合燃烧的机理。为二者在实际锅炉混合燃烧
提供一定的理论指导。

 1试验样品及设备

 1.1试验材料

 试验采用的煤肝石来自内蒙古锡林郭勒煤田，粒径为100-120目，生物质为玉米秸秆，粒径为80~100目。在试验开
始前，分别将煤肝石和玉米秸秆干燥120min，干燥温度为105℃。使用元素分析仪、工业分析仪和量热仪分别对干燥
后的煤肝石和玉米秸秆进行测定，测定结果如表1所示。

 1.2试验设备及条件

 试验采用法国Setsys Evo TG-DTA同步热重分析仪，试验装置示意图如图1所示。对煤肝石和玉米秸秆进行混合燃烧
试验，玉米秸秆含量分别为20%、30%、40%、50%，每次试样质量10mg左右，燃烧气氛为空气，流量30mL/min，升
温速率为30℃/min，温度范围从室温~1000℃。
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 2试验结果与分析

 2.1混合试样燃烧TG、DTG特性分析

 通过热重分析仪对不同含量玉米秸秆混合试样进行燃烧实验，得到TG、DTG曲线如图2、图3所示。
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 由TG曲线可知，煤肝石在300℃~400℃出现了明显的增重现象，总增重率达到3.5%。由文献[2]可知，煤肝石中含有
较多的Al、Fe、Ca、K、Mg、Pb、Hg、Cd、Cr等金属及重金属元素，当温度达到300°C时，由于煤歼石中挥发分及
水分含量很低，此时水分及挥发分的析出不足以弥补金属元素与空气中的氧气发生氧化反应的增重，使得TG曲线有
所上升，具体的氧化反应机理还需结合有关试验进一步研究。而添加了玉米秸秆的混合试样，由于玉米秸秆中挥发分
含量很高，水分和挥发分的析出速率，高于煤肝石中金属及重金属元素氧化反应增重，掩盖了煤肝石的增重现象，且
随玉米秸秆含量的增加，混合试样的TG曲线越靠近玉米秸秆的TG曲线。

 由混合试样TG和DTG曲线可知，随着玉米秸秆含量的增加，试样总失重率和最大失重率呈现增大的趋势，而固定
碳燃烧峰呈现降低并向低温方向移动的趋势。这是由于玉米秸秆含量的增加，使试样总的挥发分含量增大、总的固定
碳含量降低所致。由文献[7]可知，易燃试样对混合试样会产生促进和抑制2种作用，2种作用相互竞争决定了混合试
样的燃烧特性，促进作用表现为易燃试样燃烧后为难燃试样提供了大量的热量，促进了难燃试样的燃烧；抑制作用表
现为易燃试样燃烧过程中产生的灰分覆盖在难燃试样的表面，热量的传递受到阻碍，抑制了难燃试样的燃烧。加入玉
米秸秆后，玉米秸秆先燃烧放出大量的热量，提高了燃烧初期的温度，对煤肝石的燃烧产生了促进作用，使得混合试
样固定碳燃烧阶段向低温方向移动。不同含量的玉米秸秆混合试样燃烧特征参数如表2所示。
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 由表2可知，煤肝石的着火温度和最大失重温度均较高，这是由于煤肝石中挥发分含较低、固定碳含量高，固定碳
燃烧是其主要燃烧阶段，且自身挥发分燃烧放出的热量不足以引燃固定碳，因此具有较高的着火温度和最大失重温度
。加入玉米秸秆后可迅速降低混合试样的着火温度和最大失重温度，且随着玉米秸秆含量的增加，二者均呈现先降低
后升高的趋势。加入玉米秸秆后，试样的燃尽温度有所提高，这是由于玉米秸秆密度低，相同质量下所占体积更大，
试样表面燃烧后产生的灰烬阻碍外部热量传入试样内部，即试样内部产生了热滞后，导致了燃尽温度升高。混合试样
的最大失重率和总失重率均随着玉米秸秆含量的增加而升高，这是由于玉米秸秆含量增加，混合试样总的挥发分含量
增大、总的灰分减小所致。

 2.2混合试样燃烧DTA曲线分析

 混合试样燃烧DTA曲线如图4所示，由图4可知，不同含量玉米秸秆混合试样DTA曲线变化较为相似，在300°C和50
0°C左右均出现了1个较小的下降峰，300°C之前变化均较为缓慢；300°C之后，DTA曲线迅速上升，呈现出玉米秸
秆含量越高，上升速度越快，上升至第1个峰值点越高，可见玉米秸秆含量的增加对混合试样放热有一定的促进作用
，但促进作用不是呈线性增加的，玉米秸秆含量从20%上升至30%促进作用增加的较为明显，而玉米秸秆含量从30%
上升至50%促进作用增加较为平缓。混合燃烧DTA曲线的特征值如表3所示。

 由表3可知，纯玉米秸秆燃烧时DTA顶点温度较高，与煤歼石进行混合燃烧后DTA顶点温度可迅速降低，且呈现出
玉米秸秆含量越高DTA顶点温度越低的趋势，说明玉米秸秆含量越高混合试样的最大放热温度越低，放热温度区间
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越短，所表现出的协同作用越明显。加入20%玉米秸秆后，混合试样的热流总量较煤肝石有所降低；玉米秸秆含量增
加到30%后，热流总量迅速上升，且热流总量随着玉米秸秆含量的增加而增大，但增量较平缓，说明在混合试样中加
入30%玉米秸秆时对发热有较大的促进作用。

 2.3混合试样燃烧转化率的分析

 混合试样转化率随加热温度之间变化曲线如图5所示，转化率
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 由图5可知，混合试样转化率呈现出随着温度的升高而升高的趋势，温度越高转化率越大。加入玉米秸秆后转化率
变化曲线较纯煤肝石差别较大，说明加入玉米秸秆对煤肝石的转化率影响较大。混合试样在200°C之前转化率均很
低，200°C之后混合试样开始加速转化，转化率迅速升高，且玉米秸秆含量越高，转化速度越快。320°C之后混合
试样转化速度逐渐放缓，温度至720°C左右时，混合试样转化率均趋近于100%。320°C~720°C阶段，混合试样随
着玉米秸秆含量的增加，转化曲线向低温方向移动，呈现出相同温度下转化率更大的趋势。

 2.4混合试样综合燃烧特性分析

 为进一步研究不同比例玉米秸秆对混合试样燃烧特征的影响，对综合燃烧特征指数S进行计算，综合燃烧指数可全
面地反应试样的着火性能和燃尽性能，S值越大对应试样燃烧性能越好，计算结果如表4所示。
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 由表4可知，煤肝石的综合燃烧指数很低，说明单独燃烧煤肝石时的燃烧性能较差，加入玉米秸秆后综合燃烧指数
得以迅速提升，说明加入玉米秸秆对煤肝石的燃烧有较好的促进作用。玉米秸秆含量在20%~40%时，随着玉米秸秆
含量的增加，综合燃烧指数呈现上升的趋势，但50%含量时，综合燃烧指数反而降低，说明掺烧适当比例的玉米秸秆
能够较好地促进试样的综合燃烧指数。

 2.5混合试样燃烧过程动力学分析

 动力学分析可深入揭示燃烧过程中物理和化学变化规律，了解燃烧过程中的反应机理并确定相关动力学参数，为研
究提供一定的理论基础。不同物质的燃烧反应对应不同的反应机理，所得出的方程也不尽相同。试验选用计算结果准
确、过程简单的Coats-Redfern近似积分方程(3)来求解试样的反应动力学参数。
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 由表5可知，煤肝石整个燃烧过程为1步反应且符合1级反应模型，而加入玉米秸秆后的试样均表现为3步反应，第1
步和第2步均为2级反应模型、第3步均为1级反应模型，这是由于煤肝石挥发分含量很低、固定碳含量高，挥发分析岀
燃烧阶段未对整个燃烧过程产生大的影响，整个燃烧过程近似为固定碳燃烧阶段，因此只表现出1步反应；加入玉米
秸秆后，混合试样挥发分含量增加，整个燃烧过程则可表现为挥发分析岀燃烧阶段、过渡阶段和固定碳燃烧阶段3步
反应。

 煤肝石单独燃烧时的活化能值较高，加入玉米秸秆后得以迅速地降低，但混合试样活化能的值没有随着玉米秸秆含
量的增加而进一步降低，40%含量时反而较30%含量时的值更高。混合试样中活化能在挥发分析出燃烧阶段和固定碳
燃烧阶段值较高，过渡阶段值较低，说明挥发分析出阶段和固定碳燃烧阶段开始前需要吸收较多的能量。
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 3结语

 (1)通过分析混合试样TG和DTG曲线可知，随着玉米秸秆含量的增加，试样总失重率和最大失重率呈现增大的趋势
，固定碳燃烧峰呈现降低并向低温方向移动的趋势，着火温度和最大失重温度呈现先降低后升高的趋势。

 (2)由混合试样的DTA曲线可知，玉米秸秆含量的增加对混合试样放热有一定的促进作用，30%含量时表现出的促进
作用更为明显。

 (3)对混合试样转化率分析可知，加入玉米秸秆对煤歼石的转化率影响较大，呈现出玉米秸秆含量越高的相同温度
下转化率越大的趋势。

 (4)对混合试样进行综合燃烧指数分析，煤肝石的综合燃烧指数很低，加入玉米秸秆后综合燃烧指数得以迅速的提
升，掺烧适当比例的玉米秸秆能够较好地促进试样的综合燃烧指数。

 (5)对混合试样进行动力学分析可知，煤肝石整个燃烧过程为1步反应，加入玉米秸秆后的试样表现岀挥发分析岀燃
烧阶段、过渡阶段和固定碳燃烧3步反应，加入玉米秸秆可降低煤肝石的活化能值。
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