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要!将贫煤与生物质及去碱金属生物质混合进行热重燃烧实验!研究了生物质中碱金属和

富氧气氛对煤燃烧特性的影响%实验结果表明!富氧条件能够有效降低固定碳燃烧部分的着火温

度和燃尽温度!
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!掺混生物质后燃烧性能进一步得到改善!综合燃烧

特性指数提高到了
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#当贫煤中掺混去碱金属生物质后!综合燃烧特性指数介于

原煤和掺混生物质煤之间#对煤掺混
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种生物质中常见碱金属的燃烧实验显示!
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均能一定程度地改善煤的燃烧性能%
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随着温室效应导致全球平均温度显著上升&减少碳排放成为目前环境问题中的热点&富氧燃烧技术正是

在这一背景下提出的有效减少碳排放的清洁燃烧技术'采用这一技术可将燃煤电站锅炉排烟中
2d

(

的体

积分数提高到
K)b

左右&烟气可直接压缩得到液态
2d

(

&大幅减少碳排放(

*

)

'而生物质能这一可再生能源也

是当前各国研究的热点&我国的生物质能资源相当丰富&资源总量每年可达
C&?

亿吨标煤以上(

(

)

&生物质能作

为未来有效利用的可再生能源&不仅可以调整能源结构&降低对化石燃料的需求&还能减少各污染物的排放'

目前各国对煤及生物质的富氧燃烧已经进行了不少研究工作&

J0;3/0M

等(

!

)发现随着氧浓度的提高&富

氧气氛下煤的燃尽率明显高于空气气氛%并且发现煤焦在
*)"!Q

下的反应活性明显增强'

J60N0

和
D.06:

等(

+A?

)利用沉降炉研究了煤混生物质的富氧燃烧&发现不论富氧气氛还是空气气氛&生物质的掺混均能有效

降低着火温度*改善燃尽率'

F6M6

V

9.9

等(

C

)在研究生物质焦对煤焦的燃尽影响时&发现当生物质焦经过酸处

理后失去了催化作用&说明生物质对煤燃烧的促进作用主要受所含碱金属的影响'也有一些学者针对碱金

属对煤燃烧的催化作用做了一些研究工作&魏砾宏等(

"

)对比了
Q

(

2d

!

和
'02%(

种催化剂在空气气氛下对

煤粉燃烧特性的影响&发现
Q

(

2d

!

对挥发分析出和固定碳燃烧均起催化作用&

'02%

主要促进固定碳燃烧阶

段'魏砾宏等(

>

)还研究了
'0

和
Q

的添加对超细煤粉燃烧特性的影响&发现
Q

对挥发分的着火有更好的催

化性能'

L3:0/DSS0:6AD;6S93

等(

K

)对褐煤直接掺混碱金属后&发现对于挥发分的燃烧&

9̂

的催化作用最大%

而在
d

(

"

2d

(

气氛下
Q

对煤焦燃烧的催化作用最大'

目前大多数研究结果表明生物质对煤燃烧性能的改善作用主要受所含碱金属影响&实验方法大多集中

在煤掺混生物质或煤掺混碱金属催化剂的燃烧实验&而对生物质失去碱金属后是否失去促进作用的研究较

少&为了更好地利用生物质燃料&有必要深入探讨生物质对煤燃烧的促进作用是否仅仅受所含碱金属影响'

针对这一目的&文中将生物质进行酸处理去掉所含碱金属后与贫煤混合进行富氧条件下的热重燃烧实验&与

原煤及未处理的生物质混煤样品对比&并对生物质中常见的
!

种碱金属
'0

*

Q

*

20

掺混贫煤在空气气氛下的

燃烧进行热重燃烧实验&探讨生物质中碱金属对煤燃烧的具体影响'
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实验
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样品制备

样品选择重庆地区玉米秸秆和劣质贫煤&将原料干燥*破碎*研磨*筛分至一定细度&恒温干燥
(3

后密

封保存装入样品袋内以备实验所用'样品粒径为
"?

"

*)C

5

M

'参照煤的工业分析方法#

XG(*(AK*

$&

(

种样

品的工业分析结果如表
*

所示'

表
9

!

生物质和煤的工业分析 #空气干燥基$

b

样品名称
?

0=

T

0=

:

0=

38

0=

玉米秸秆
>&+? C&C) "*&)C *!&>K

贫煤
!!&+" *&+> *?&C( +K&+!

将玉米秸秆在
)&?M$%

"

R

的盐酸里浸泡
(+3

&去掉碱金属后&用蒸馏水反复洗涤至中性&然后干燥备

用(

*)

)得到去碱金属生物质&再将经酸处理的玉米秸秆粉末和未处理的玉米秸秆粉末分别与煤粉按生物质质

量分数为
!)b

进行混合&为了研究不同碱金属的具体作用&还选取了
'02%

*

Q2%

*

20

#

dY

$

(

这
!

种碱金属化

合物作为催化剂按碱金属离子质量分数占
?b

混合&先将上述催化剂配成溶液&后将煤粉加入溶液浸泡搅拌

(+3

后取出干燥&得到样品
'0A

煤*

QA

煤和
20A

煤'

9;:

!

实验方法

实验所用仪器为德国
'LFIE2Y

公司生产的
EFD+)KT2

热分析仪&称量精度为
)&*

5

4

&升温速率范围

为
)

"

?)Q

"

M6/

&最高温度为
*??)i

'

实验过程!根据其他文献的研究结果&富氧燃烧的氧浓度控制在
!)b

为宜&因此文中选择氧浓度分别为

(*b

*

!)b

的
d

(

"

2d

(

和
d

(

"

'

(

的混合气作为实验气氛&总进气流量为
>)MR

"

M6/

&每次实验称量
*)M

4

样

品放入坩埚内&以
()Q

"

M6/

的升温速率由常温升至
K))i

&得到各样品的
FX

与
HFX

曲线'
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结果与分析

:;9

!

不同气氛下各样品的热重曲线分析

将煤和分别掺混生物质及去碱金属生物质的样品在不同气氛下#氧浓度分别是
(*b

*

!)b

的
d

(

"

2d

(

和

d

(

"

'

(

气氛$进行热重燃烧实验&得到各样品的
FX

和
HFX

曲线&如图
*

所示'

图
9

!

不同气氛下煤&煤与生物质&煤与去碱金属生物质的
CW&KCW

曲线

图
*

#

0

$为空气气氛下
!

种样品的
FXAHFX

曲线&由图可知煤单独燃烧时只有
*

个
HFX

峰&而掺混生物

质后有
(

个
HFX

峰&这是因为生物质挥发分含量较大&析出温度也较低&而煤的燃烧温度较高&因此生物质

挥发分析出燃烧后&煤的固定碳部分才开始燃烧&产生
(

个
HFX

峰'并且可看出&当掺混生物质后固定碳燃

烧阶段的
HFX

峰变窄&向低温区移动&燃尽阶段提前%而观察煤掺混去碱金属生物质的
HFX

曲线&发现生物

质挥发分析出阶段
HFX

峰值明显高于掺混普通生物质的样品&这是由于碱金属对焦油
(

次分解气化有催化

作用&且发生在较高温度段&当生物质失去了大部分碱金属离子后&生成的焦油只有少部分发生裂解气化&大

部分达到着火点后迅速燃烧(

**

)

&产生
*

个较大的
HFX

峰值'在固定碳燃烧阶段&经过酸处理的生物质由于

失去大量碱金属&与掺混普通生物质的煤相比&

HFX

峰略向高温方向移动&峰值减小&燃尽阶段有所延迟%但

是相比煤单独燃烧时&固定碳燃烧初始阶段和燃尽阶段仍然有所提前'图
*

#

S

$为氧浓度达到
!)b

时
d

(

"

'

(

气氛下
!

种样品的
FXAHFX

曲线&曲线特征与图
*

#

0

$类似&但各样品的
HFX

峰值增大&

HFX

峰变窄%并且

在燃尽阶段煤混生物质和煤混去碱金属生物质的
HFX

曲线差距变小&说明在
d

(

"

'

(

气氛下燃尽阶段对氧

浓度更敏感'当气氛转换为
d

(

"

2d

(

时&如图
*

#

O

$*图
*

#

=

$所示&各样品曲线特征与
d

(

"

'

(

气氛下类似&但

是
HFX

峰变窄&峰值增大&说明在
d

(

"

2d

(

气氛下燃烧时间缩短&速度加快%在燃尽阶段&

!)b

氧浓度下的煤

与煤掺混去碱金属样品的
HFX

曲线差距变小&表现出和
d

(

"

'

(

气氛下不一样的规律&原因可能是生物质去

??
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碱金属后仍然对固定碳的燃烧有一定促进作用&但是在
2d

(

气氛下该作用被削弱'

综上所述&富氧条件下氧浓度提高时&不同样品均表现出
HFX

峰变窄&峰值增大&说明随着氧浓度提高&

不同样品燃烧时间缩短&燃烧速率加快%当煤掺混生物质时&在各个气氛下的固定碳燃烧初始阶段和燃尽阶

段均优于其他
(

种样品&因为生物质的存在能够有效提高煤焦孔隙率&增强
d

(

在煤焦内的扩散&改善燃烧

性能'

:;:

!

不同气氛下各样品的燃烧特性参数

表
(

列出了以上样品在不同气氛下燃烧的特性参数&其中
(

6

为固定碳的着火温度&文中采用
FXAHFX

法(

*(

)来确定着火温度&

(

M0]

为固定碳燃烧阶段
HFX

峰值所在温度&

(

S

为燃尽温度&取燃尽阶段
HFX

回到

*b

"

M6/

的温度(

*!

)

'由于煤掺混生物质后在样品中比重降低&

HFX

M0]

值均除以煤所占比重'

表
:

!

煤掺混生物质和去碱金属生物质燃烧的特性参数

样品 气
!

氛
(

6

"

i

(

M0]

"

i

HFX

M0]

"

#

b

-

M6/

`*

$

(

S

"

i

*)

"

E

"

#

b

(

-

i

`!

M6/

`(

$

煤

煤
e

去碱金属

生物质

煤
e

生物质

空气
+)* C)( C&)( "+> *&K!

!)bd

(

"

'

(

!K> ?K+ "&)K "(* (&KC

(*bd

(

"

2d

(

+)C ?>K C&+? "(! (&(C

!)bd

(

"

2d

(

+)( ?K* "&+K CK) !&)?

空气
!>) ?K( C&"? "(* (&"K

!)bd

(

"

'

(

!") ?>+ >&(* CK) +&()

(*bd

(

"

2d

(

!>* ?>? "&C! CK> !&?>

!)bd

(

"

2d

(

!"> ?>+ >&+C CK* +&()

空气
!K) ?K+ "&K* CK" !&K>

!)bd

(

"

'

(

!>! ?"> K&)* C"> ?&)*

(*bd

(

"

2d

(

!K! ?>) >&)( C"" !&K!

!)bd

(

"

2d

(

!>C ?"C K&"" CC+ ?&?"

由表
(

可知&在
d

(

"

2d

(

气氛下&各样品的着火温度略高于
d

(

"

'

(

气氛下的着火温度&而燃尽温度和

HFX

峰值明显优于相同氧浓度下
d

(

"

'

(

气氛&这是因为着火阶段挥发分的析出燃烧受
d

(

的扩散影响较

大&在随后的固定碳燃烧阶段&由于
2d

(

与
2

气化反应的存在&能够有效改善燃烧性能%当氧浓度由
(*b

提

高到
!)b

时&各样品的
HFX

峰值和燃尽温度均明显改善%煤掺混生物质后&着火温度在各气氛下均有所降

低&燃尽温度明显降低&

HFX

峰值在
d

(

"

2d

(

气氛下随
d

(

浓度提高而增大的趋势比
d

(

"

'

(

气氛更明显&原

因是
d

(

在
2d

(

中的扩散速率比在
'

(

中的扩散速率低&因此在
2d

(

气氛下时&燃烧速率受外扩散影响较

大&对氧浓度更敏感%而煤掺混去碱金属生物质时&各特性参数基本介于煤单独燃烧与煤掺混生物质燃烧的

特性参数之间'说明生物质中所含碱金属能够影响对煤燃烧的促进作用&但是即使经过去碱金属处理&仍然

能够改善部分燃烧性能 '

为了具体反映各样品在不同气氛下的燃烧性能&文中还采用综合燃烧特性指数
'

(

*+

)对各样品的燃烧特

性进行分析&其定义式如下!

'

)

#

=U

"

=<

$

M0]

#

=U

"

=<

$

M90/

(

6

(

(

S

!!

因为固定碳燃烧阶段是煤燃烧的主要阶段&文中利用固定碳燃烧阶段的特性参数来计算综合燃烧特性

指数
'

&式中#

=U

"

=<

$

M0]

为固定碳燃烧阶段的最大失重率#下同$%#

=U

"

=<

$

M90/

为着火温度到燃尽温度间的平

C?
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均失重率%

(

6

为着火温度%

(

S

为燃尽温度'计算结果见表
(

'由表
(

可知&煤在
!)b

氧浓度的
d

(

"

2d

(

气氛

下燃烧时&综合燃烧特性指数相比空气气氛下提高了
?>b

&掺混生物质后提高了
*>>&Cb

&燃烧性能得到明显

改善%为了直观地显示各样品在不同气氛下的综合燃烧特性指数的差距&将
d

(

"

'

(

和
d

(

"

2d

(

气氛下
!

种

样品的综合燃烧特性指数随氧浓度变化的规律表现在图
(

中'

图
:

!

综合燃烧特性指数
D

随氧浓度变化曲线

由图
(

清楚地显示出&在
d

(

"

'

(

和
d

(

"

2d

(

(

种气氛下&随着
d

(

浓度增大&

!

种样品的综合燃烧特性指

数均有不同程度的提高&说明上述
!

种样品提高氧浓度均能改善燃烧性能%在不同气氛下&煤掺混生物质的

综合燃烧特性指数均最高&而煤掺混去碱金属的生物质的综合燃烧特性指数介于煤和煤掺混生物质之间&再

次说明生物质掺混后能有效改善煤的燃烧&并且这一促进作用受所含碱金属影响&当生物质失去碱金属后促

进作用并未完全消失'

:;<

!

煤掺混碱金属催化剂的热重燃烧实验

为了进一步证明生物质中碱金属对煤燃烧的促进作用和探讨不同碱金属对煤燃烧的影响&文中对煤掺混
!

种生物质中含量较高的碱金属催化剂#

'02%

*

Q2%

*

20

#

dY

$

(

$制成的
'0A

煤*

QA

煤和
20A

煤在空气气氛下进行热重

图
<

!

空气气氛下煤&

V'&

煤&

7&

煤和

I'&

煤的
CW&KCW

曲线

燃烧实验&得到
FX

和
HFX

曲线&如图
!

所示'

图
!

中各样品的
FXAHFX

曲线显示出不同碱金属

对煤的燃烧性能均有所改善&但不同阶段的效果不同'

在燃烧初始阶段&

QA

煤和
'0A

煤的挥发分析出燃烧相比

煤明显较快&而
20A

煤与煤差距不大&这是由于
Q

和
'0

相比其他碱金属对挥发分析出和煤气化有更好的催化

作用&在燃烧前期更有优势%而
QA

煤在固定碳燃烧阶段

的
HFX

峰值低于其他
(

种煤&而
'0A

煤不仅
HFX

峰提

前&而且峰值也高于
QA

煤&这是因为
'0

不仅对挥发分

的析出有催化作用&还能有效提高生成煤焦的孔隙率&

增强煤焦的反应活性(

*?

)

&

20A

煤虽然在燃烧初期的作用

不明显&但是对
HFX

峰值的影响较大%在燃尽阶段各

催化剂的性能表现为!

'0A

煤
,

QA

煤
,

20A

煤'

<

!

结
!

论

文中通过选取一种贫煤&分别掺混生物质和去碱金属生物质在富氧条件下进行热重燃烧实验&比较了生

物质中有无碱金属时煤焦燃烧的差异&然后用贫煤掺混一定比例的碱金属催化剂制成
'0A

煤*

QA

煤和
20A

煤&

比较
!

种催化剂对煤粉燃烧的各阶段不同的促进作用&得到以下结论'

*

$掺混生物质后能够有效改善煤的燃烧&降低固定碳燃烧部分的着火温度和燃尽温度&提高综合燃烧特

"?

第
"
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!

舸!等'富氧条件下碱金属对煤与生物质混烧特性的影响
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性指数
'

&在富氧条件下性能进一步增强&其中煤在
!)b

氧浓度的
d

(

"

2d

(

气氛下燃烧时&综合燃烧特性指

数与空气气氛相比从
*&K!b

(

"

i

!

M6/

( 提高到
!&)?b

(

"

i

!

M6/

(

&掺混生物质后燃烧性能进一步得到改善&综

合燃烧特性指数提高到了
?&?"b

(

"

i

!

M6/

(

'

(

$当生物质去掉碱金属后&在各气氛下综合燃烧特性指数
'

介于原煤和掺混生物质煤之间&说明生物质

的催化作用不仅仅受所含碱金属的影响&还存在其他机理影响煤的燃烧'

!

$对于生物质中常见的
'0

*

Q

*

20

这
!

种碱金属均能一定程度地改善煤的燃烧性能&在燃烧初始阶段对挥

发分析出的促进作用!

'0

-

Q

,

20

%对
HFX

峰值的促进作用!

'0

,

20

,

Q

%对燃尽性能的改善!

'0

,

Q

,

20

'
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