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 摘要：采用热综合分析仪，利用TG-DTG热分析技术研究了以福建省无烟煤、水葫芦、添加剂制备的生物质煤浆的
燃烧特性，并与煤粉的燃烧特性进行了对比。结果表明，生物质水煤浆的着火温度比煤粉低，并随着水葫芦添加量的
增加呈降低趋势。动力学分析得出的表观活化能从大到小顺序为龙岩无烟煤、大田无烟煤、永安无烟煤、龙岩生物质
水煤浆、大田生物质水煤浆、永安生物质水煤浆。

 0引言

 福建省98％的煤炭资源均为挥发分低、灰熔点低、着火点高、燃烧性差、粉碎性强的低活性无烟煤，限制了其在福
建省多种地方工业中的直接应用。

 目前，采煤机械化程度的提高使粉煤的产量急剧增加，世界各国开发了以煤代油的新型洁净燃料——煤浆燃料，种
类主要有油煤浆、水煤浆、油水煤浆、甲醇煤浆、生物质水煤浆。已开发的各种煤浆一般都选用挥发分含量高、活性
好的煤。甲醇煤浆由于甲醇的来源限制以及成本高，使其开发应用受到限制。目前文献上查到的生物质水煤浆是刘世
义提出的利用工业上的污泥制煤浆[1]。

 本课题提出利用水葫芦、福建无烟煤以及其他助剂制备新型生物质水煤浆，作为替代重油用于燃烧，以降低燃料成
本，既提高了无烟煤的燃烧气化活性又降低了煤的用量，并且充分利用了生物质资源。

 前期试验得出的生物质水煤浆具有良好的流动性和稳定性[2]，但还需进一步研究生物质水煤浆的燃烧特性，为其
应用于工业生产作出评价。热重分析是研究煤的燃烧特性最常用的方法之一，它利用热天平在一定气氛和一定程序升
温的条件下，研究煤的重量随温度变化的规律——燃烧特性曲线，从而确定煤的着火温度等，并且通过特征数据可以
确定煤样的燃烧性能。利用TG-
DTG直接确定煤粉及其在不同条件下制得的生物质水煤浆在空气气氛下的着火点，具有快捷、简便的特点[3]。

 1试验内容

 1.1样品制备

 试验采用的煤样为福建3种不同产地的无烟煤：大田无烟煤（DT）、永安无烟煤（YA）、龙岩无烟煤（LY），煤
样的工业分析和元素分析见表1。试验选用3种阴离子分散剂：聚苯乙烯磺酸（PSS）、亚甲基萘磺酸盐甲醛缩合物（
NSF）、木质素磺酸钠（LS）。

 制备生物质水煤浆的步骤如下：将新鲜水葫芦洗净，经120℃干燥24h后，通过德国IKAA11分析研磨机研磨，所得
水葫芦粉状物作为生物质。将无烟煤用球磨机研磨至粒度小于0.075mm，占75%，称取质量分数为55%的无烟粉煤，
分散剂用量为整个试样质量的1%（质量分数）。将干燥研磨后的水葫芦按整个试样的2.5%，3%，3.5%（质量分数）
掺入，其余为水，恒温25℃，搅拌速率为1200r/min，搅拌时间为10min，从而制得生物质水煤浆。
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 1.2仪器及条件

 采用德国NETZSCH公司STA409PG热综合分析仪，根据热重技术检测生物质水煤浆燃烧过程的失重曲线来研究和分
析生物质水煤浆的燃烧特性。

 测试条件：工作气氛为压缩空气，气体流量为50mL/min，升温速率为15℃/min，终止温度为900℃/min，试样重量
为（50±1）mg。

 2结果与讨论

 2.1燃烧特性分析

 2.1.1着火温度

 本文应用TG-DTG联合定义法，即在DTG曲线上，过峰值点A作垂线与TG曲线交于一点B，过B点作TG曲线的切线
，该切线与失重开始时平行线的交点C所对应的温度Ti定义为着火温度。

 本试验中，经NETZSCH409测量的热分析曲线即为TG曲线，其一阶导数即为DTG曲线，利用NETZSCH409自带分
析软件能够准确地确定生物质水煤浆燃烧时的着火温度[6]，[7]。

 在3种福建无烟煤中，分别添加2.5%，3%和3.5%的生物质，以1%木质素磺酸钠作为分散剂制备生物质水煤浆，利用
热天平在空气气氛下，以程序升温法进行燃烧试验，可以得到生物质水煤浆的重量随温度变化的燃烧特性曲线。以同
样的测试条件对生物质（水葫芦）进行热重分析，二者的燃烧特性曲线如图1所示。通过TG-
DTG法可以得到不同配比的生物质水煤浆的着火温度（表2）。
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 由表2可以看出，添加生物质后，由不同产地无烟煤制得的生物质水煤浆着火温度均小于煤粉的着火温度。并且，
随着生物质添加量的增加，着火温度也随之降低。从图2可以看出，生物质着火温度在200℃左右，远低于原煤及生物
质煤浆的着火
温度，并且生物质的挥发分
初析温度要远低于煤的挥发分初析温度，能够使着火燃
烧提前[8]

。对煤的燃烧着火特性研究发现，随着挥
发分含量的增加，着火点温度降低[9]

。这主要是因为挥发分越多就越能引燃煤颗粒；另外，挥发分析出改变了焦炭的相结构，使剩余焦炭呈多孔状，挥发
分越多，剩下焦炭比表面积越大，与空气接触面积越大，也就越容易点燃。在生物质水煤浆燃烧过程中，生物质着火
温度以及挥发分初析温度均低于煤浆，尽管无烟煤挥发分低，但是由于生物质的加入，增加了挥发分含量，从而降低
了生物质水煤浆的着火温度。并且，随着生物质添加量的增加着火温度也随之降低。

 2.2燃烧动力学参数

 目前，等转化率法被认为是比较可靠的动力学分析方法，包括Friedman法、Kissinger-Akahi-ra-Sunose法以及Flynn-
Wall-Ozawa法等[10]。

 动力学分析方法主要分为两大类，一类是基于阿累尼乌斯公式，如上述几种方法；另外一类是不基于阿累尼乌斯公
式。前一类方法通过对基本公式进行整理，可以得到积分法（如单条升温速率曲线的Coats-Redfern法以及多条升温速
率曲线的Flynn-Wall-Ozawa法等）和微分法（如Kissinger法以及Friedman-Reich-Levi法等）两类。

 2.2.1Coats-Redfern法
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 以同样试验方法还可得到3种无烟煤原煤的燃烧动力学参数，见表4。从表3可以看出，Y与X有很好的线性关系，相
关系数均在0.94以上，表明生物质水煤浆燃烧动力学可用一级反应表示。生物质水煤浆表观活化能的大小顺序为大田
无烟煤>龙岩无烟煤>永安无烟煤。对比表3，4可以看出，添加生物质后，3种无烟煤制备的生物质水煤浆表观活化能
明显低于原煤。由此可知，从燃烧性能来说，利用水葫芦干燥研磨后直接掺混水煤浆制备生物质水煤浆是可行有效的
。
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 3结论

 在3种福建无烟煤中添加生物质制备的生物质水煤浆，其表观活化能明显低于原煤，生物质水煤浆着火温度都随着
水葫芦量的增加而降低。由此可见，在水煤浆中适当地加入生物质对其燃烧性能是有利的，能够解决福建无烟煤着火
难的问题。
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