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生物质炭添加比例对煤粉燃烧性能的影响
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摘　要：农业废弃物含有较高的 C 元素和较低的 S 元素及灰分，将这类生物质炭化并细磨后，与煤粉混

合喷吹进入高炉燃烧，可有效利用可再生能源，减少炼铁工业的 CO2 排放，且有利于提高生铁质量，并显著

提高煤粉的燃烧率。因此，对玉米秸秆和花生壳热解产物进行了表征分析，采用差热分析法研究这两种生物

质炭与煤粉按不同配比混合对煤粉燃烧性能的影响。SEM 及 BET 检测结果均表明，玉米秸秆炭和花生壳炭

的组织疏松，比表面积大，硫与灰分含量低，可明显增大试样与氧的接触面积；热重试验结果表明，生物质

炭与煤粉按 3∶7 的质量比混合的燃烧性能最好，着火点明显降低，燃烧过程稳定，燃烧率显著提高。
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Abstract：After the process of carbonization and fine grinding, the biomass of higher C and lower S elements 
and ash contained in agricultural wastes, when mixed with pulverized coal, are to be injected into blast furnace for 
combustion, which can effectively utilize renewable energy, reduce CO2 emission of iron-making industry, improve cast 
iron quality, and significantly improve the combustion rate of pulverized coal. Therefore, a characterization analysis 
has been made of the pyrolysis products of corn straw and peanut hull, and based on the differential thermal analysis, 
a research has been carried out on the effects of different mixing ratios of the two biomass charcoal on the combustion 
performance of pulverized coal. SEM and BET test results show that the corn straw charcoal and peanut shell are 
characterized with a loose structure, a large specific surface area and a low value of sulfur and ash content, which helps 
to significantly increase the contact area between sample and oxygen. The thermogravimetric test results show that 
the combustion performance of the mixture of biochar and pulverized coal is the best with a mass ratio of 3:7, with its 
ignition point obviously reduced, the combustion process stabilized and the combustion rate significantly increased.
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coal
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1 研究背景

农业废弃物中含有较高的 C、H、O 元素、较低

的 S 元素以及灰分，将这类农业废弃物进行炭化处

理并且细磨后，再与煤粉混合喷入高炉中燃烧，不仅

可以有效利用可再生能源，减少对化石燃料的依赖，

而且能够减少炼铁工业中的二氧化碳排放量，有利于

降低生铁中 S 的含量，显著提高煤粉的燃烧率。当

前对于各种农作物废弃物热解方面的研究较多，但是

将产物用于高炉喷吹以提高煤粉燃烧率的研究相对

较少。从长远看，将生物质燃料用于高炉喷吹可以实

现 CO2 的净排放为零，因而高炉喷吹生物质燃料成

为国内外铁系统节能减排的研究与发展趋势之一 [1-3]。

目前，我国高炉喷吹用燃料主要是无烟煤粉，为了提

高无烟煤粉的燃烧性能，需要加入一定比例价格较高

而且存量稀少的烟煤。生物质炭具有与烟煤相似的特

点，如挥发份含量较高、结构疏松等，因此在煤粉中

添加一定比例的生物质炭理论上亦能降低煤粉的着

火点，提高煤粉的燃烧速率和燃烧率，达到改善煤粉

燃烧性能的目的。

根据国内已有相关研究，花生壳在不同温度时

的热解试验表明，不同的升温速率对剩余物成分的

影响不大，生物质燃料热解反应的最终温度应控制

在 450~550 ℃ [4-6]。热解玉米秸秆可以得到生物质炭

的质量分数为 29.82%、热解气体产物的质量分数为

27.49%，以及生物油的质量分数为 42.69% 的三相分

布产物 [7]。针对某些生物质燃料含较高碱金属的问题，

有研究发现：水洗预处理能够去除花生壳中的部分金

属元素，降低灰分的含量，并且提高花生壳的热值 [8]；

用乙酸溶液进行洗涤预处理，可以去除玉米秸秆中

大部分的 K、Na 和 Mg 等金属元素，降低灰分的

含量 [9-10]；并且农作物废弃物与铁矿石混合球团的还

原性能良好 [11]。

国外已有研究表明，生物质燃料具有很高的 H/C
比，可以在共热解过程中为煤炭热解提供 H2 供体，

进而有助于煤炭的高效热解 [12-13]；生物质燃料热解

能够释放出更多含有大量氧的挥发分，而产生的挥

发分可以有效地和煤炭部分进行反应 [14-15]。玉米秸

秆和干草的炭化时间越长，能量密度增加越多 [16-17]。

生物质燃料热裂解可以转化为以液体燃料为主产物，

含碳固体和不凝气体为副产物的具有发展前景的转

化技术 [18]。

参考前人的研究结果，本试验拟选用玉米秸秆、

花生壳为原料，首先固定温度为 500 ℃进行热解试验

以获取热值较高的燃气、附加值较高的生物油，以及

本试验所需要的生物质炭原料，然后将生物质炭与无

烟煤按不同配比混合后进行差热法热重试验，升温速

率为 15 ℃ /min，以探讨生物质炭的添加比例对无烟

煤燃烧性能的影响，确定燃烧性能较佳的生物质炭与

粉煤的配比。

2 农作物热解及产物分析

2.1 试验原料

收集适量的农业废弃物玉米秸秆和花生壳，通过

粉碎机粉碎、筛分获得 80~150 目的试样。

无烟煤取自华菱湘潭钢铁有限公司炼铁厂，并且

通过球磨机磨细、筛分，得到 200 目的试样。

生物质燃料和煤粉的物化特性见表 1。

表 1 生物质燃料与煤粉的物化特性

Table 1 Physicochemical characteristics of biomass fuels and pulverized coal (mass fraction)

分析表 1 中的数据可以得知，生物质的玉米秸秆

与花生壳的空气干基固定碳含量均较低，远低于无烟

煤的，两者的质量分数分别为 19.33% 和 17.93%；玉

米秸秆和花生壳中的空气干基灰含量均较低，且都明

显低于无烟煤的，而两者的干燥无灰基挥发分非常

高，其质量分数分别达 73.35% 和 74.67%。对于玉米

秸秆与花生壳中的各元素质量分数，两者中的 H 元

素质量分数均明显高于无烟煤的；玉米秸秆和花生壳

中均富含 O 元素，且远高于无烟煤的，其中花生壳

的 O 元素质量分数高达 53.60%；两种生物质燃料中

硫的质量分数均低于无烟煤的，但是其热值也明显低

于无烟煤的。

名 称

无烟煤

玉米秸秆

花生壳

Ad

12.33

  7.32

  7.40

Vdaf

10.23

73.35

74.67

FCd

77.44

19.33

17.93

热值 /
（MJ·kg-1）

24.64

15.82

16.95

N

1.368

1.853

1.564

C

64.735

39.400

32.213

H

3.193

7.188

5.103

S

0.362

0.231

0.120

O

18.010

44.010

53.600

mC/mH 

20.27

  5.48

  6.31

组分质量分数 /% 元素质量分数 /%

  注：Ad 为空气干基灰分，Vdaf 为干燥无灰基挥发分，FCd 为空气干基固定碳。



87刘竹林，等　　生物质炭添加比例对煤粉燃烧性能的影响第 1 期

2.2 热解试验方法

花生壳及玉米秸杆热解实验采用了固定床热解

炉装置，实验过程如下：

1）称取 20 g 粒径为 80~150 目的试样，放入长

900 mm、直径为 35 mm 的石英管中；

2）通入高纯度氮气，氮气的流速为 200 mL/min，
且预先通气 20 min 以排干管内空气。

3）当固定床热解炉的温度稳定至 500 ℃以后，

将石英管放入热解炉中。热解所得的气体产物先经直

行冷凝管冷却后通入三口烧瓶，然后经蛇形冷却管

进一步冷却，再用集气袋收集，冷凝介质均为冷水。

对比反应前后各冷凝管及三口烧瓶的质量，确认液体

产物的质量。

4）热解 1 h 后反应结束，快速抽出石英管，并

且用橡胶塞塞住石英管两端，待石英管自然降温至接

近室温后，收集固体产物，并称量其质量。

2.3 热解产物分析

花生壳和玉米秸杆在 500 ℃温度条件下热解 1 h
后，得到气态、液态、固态 3 种形态的产物，分别称

取液体产物与固体产物的质量，并通过计算，得出气

体产物的质量，以及三态所占的质量分数，所得结果

如表 2 所示。

分析表 2 中的数据可以得知，两种生物质燃料的

液体产物质量分数均较高，固体产物质量分数均约为

30%。由气相色谱仪（美国 Agilent 公司生产的 6890
型色谱仪）对气体产物进行分析，结果显示，气体产

物主要由 CO、H2、CH4 和 CnHm 等可燃高热值气体

组成，可以为生物质燃料热解炉提供热量；热解过程

中，大分子有机物分解成小分子有机物，形成多种

生物油成分，含量最高的是乙酸（CH3COOH），其

质量分数为 29.8%，可提取另作他用。所得固体产物

（生物质炭）通过处理与煤粉按一定比例混合燃烧，

其目的主要是充分利用可再生资源，减少 CO2 排放，

另外利用生物质炭的特性以提高煤粉的燃烧率。

2.3.1 生物质炭物化特性

将得到的生物质炭进行物化特性分析，并与无烟

煤比较，结果如表 3 所示。

表 3 玉米秸秆炭、花生壳炭与煤粉的物化特性

Table 3 Physicochemical characteristics of corn straw charcoal, peanut hull charcoal and pulverized coal

  注：Ad 为空气干基灰分，Vdaf 为干燥无灰基挥发分，FCd 为空气干基固定碳。

名 称

无烟煤

玉米秸秆炭

花生壳炭

Ad

12.33

18.75

16.68

Vdaf

10.23

20.36

24.54

FCd

77.44

60.89

58.78

热值 /
（MJ·kg-1）

`24.64

23.57

22.35

N

1.368

0.690

0.930

C

64.735

62.050

59.660

H

3.193

1.910

1.880

S

0.362

0.130

0.210

O

18.010

16.470

20.640

mC/mH 

20.27

32.49

31.73

组分质量分数 /% 元素质量分数 /%

分析表 3 中的数据可以得知，生物质炭中 C 元

素的质量分数最高，为 60% 左右，略低于无烟煤的，

但是其挥发分依然较高，其中玉米秸秆炭的干燥无灰

基挥发分的质量分数为 20.36%，花生壳炭的干燥无

灰基挥发分质量分数高达 24.54%；生物质炭中的有

害元素 S 的含量较低，H 元素因挥发分的大量分解

而大幅度降低，热值略低于无烟煤的。

2.3.2 生物质炭 SEM 与 BET 分析

生物质燃料在热解过程中，伴随着其主要成分纤

维素、半纤维素和木质素的分解，在生物质炭表面与

内部形成多孔道结构。分别对两种生物质炭进行扫描

电镜（scanning electron microscope，SEM）分析（德

国生产的 LEO 1530 VP/Inca 300 热场发射扫描电子显

微镜）和 BET（Brunauer-Emmett-Teller）分析（美国

Quantachrome 公司 GEMINI Ⅶ 2390 全自动快速比表

面积与孔隙度分析仪）。图 1 为玉米秸秆炭两个试样

的 SEM 照片。

a）试样 1

表 2 三态的质量及其质量分数

Table 2 Mass and mass fraction under three characteristics states

名称

花生壳

玉米秸杆

质量 /
g

7.40

5.68

质量

分数 /%

37.149

28.457

质量 /
g

6.59

8.32

质量

分数 /%

33.082

41.683

质量 /
g

5.93

5.96

质量

分数 /%

29.769

29.860

        气体                       液体                         固体
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由图 1a 可以看出，玉米秸秆炭由很多带孔结构

和通道结构组成。由于玉米秸秆海绵状结构中很多原

有生物质结构分解消失，主要留存炭化木质素等支撑

起的多孔炭架结构，炭化后外围轮廓清晰，孔隙结构

非常丰富，使玉米秸秆炭具有更大的比表面积，燃烧

时可增大与氧气的接触面积，具有较快的燃烧速率，

有利于降低着火点，提高燃烧率。

图 1b 显示，玉米秸秆炭中规则的孔洞结构有所

破坏，部分孔道受热应力、外力作用而变成片状或粒

状结构，但总体结构依然显得疏松。

图 2 为花生壳炭的两个试样 SEM 照片。

  

 

在花生壳裂解过程中，由于水分和挥发分逐渐

从生物质组织表面及内部逸出，形成许多气孔。由

图 2a 可见，花生壳炭为类似纤维状的物质，并且存

在褶皱结构，表面可见密集的、通透的孔洞结构。

图 2b 中部分孔洞结构有所破坏，孔洞越来越不规则，

孔洞数量也减少，可能是随着热解的进行，花生壳中

炭化的木质素结构支撑的孔架结构受热应力和外力

的作用发生破损引起了孔洞的破坏。可见，花生壳炭

的总体结构疏松，对燃烧极为有利。

BET 测试结果表明，选用的无烟煤的比表面积

为 1.983 m2/g，而玉米秸秆炭和花生壳炭的比表面积

分别为 6.469 m2/g 和 6.444 m2/g，约为无烟煤的 3 倍，

而无烟煤与生物质炭的粒径基本相当，这也充分说明

生物质炭的内部气孔多、密度小、结构疏松。

3 生物质炭对喷吹煤粉燃烧率的影响

3.1 试验方法

采用 NETZSCH STA 449 C 型热差热重综合热分

析仪（德国耐驰），对各试样的燃烧失重行为进行

分析。首次测试时，在样品台放入煅烧好的空坩埚，

记录此次试验所需条件的基线。试验时，取粒径为

100 目的干燥试样 10 mg，以空气为载气，空气流速

为 50 mL/min，并设定起始温度为 25 ℃，终止温度

为 900 ℃，升温速率为 15 ℃ /min。
3.2 试验结果与分析

将花生壳炭、玉米秸秆炭分别与煤粉以质量比为

1∶9, 2∶8, 3∶7 的配比均匀混合后进行热重试验，分

别记为 H10、H20、H30，Y10、Y20、Y30。根据热

重数据绘出 T-TG 的关系曲线，图 3 为不同配比花生

壳炭及煤粉的 TG 曲线，图 4 为不同配比玉米秸秆炭

及煤粉的 TG 曲线。

  
a）试样 1

b）试样 2
图 2 花生壳炭 SEM 照片

Fig. 2 SEM photograph of peanut shell charcoal

图 3 不同配比花生壳炭及煤粉的 TG 曲线

Fig. 3 TG curves of peanut hull charcoal and pulverized coal 
with different proportions

  b）试样 2
图 1 玉米秸秆炭 SEM 照片

Fig. 1 SEM photograph of corn straw charcoal
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由图 3 和图 4 所示 TG 曲线可以得知，在煤粉

中添加玉米秸秆炭或花生壳炭后，试样燃烧的 TG
曲线中提前出现了下降的拐点，且生物质炭和煤粉

的质量比越大，TG 曲线中出现拐点的温度越低。随

着混合试样的燃烧速率加快，燃烧时间变短，结束

温度较低，试样燃烧更为充分。这是由于在煤粉中

添加了玉米秸秆炭或花生壳炭后，混合燃料中的挥

发分含量升高，导致其着火点降低，试样提前燃烧，

放出大量的热，而且玉米秸秆炭和花生壳炭的组织

疏松，比表面积较大，能够快速引燃煤粉，燃烧反

应的渗透性更好。

对比图 3 和图 4 中的曲线可以得知，玉米秸秆炭

比花生壳炭的低峰先出现，说明玉米秸秆炭的添加对

混合试样燃烧性能的改善效果较添加花生壳炭的更

为明显。

图 5 所示为不同配比花生壳炭及煤粉的 DTG 曲

线，图 6 所示为不同配比玉米秸秆炭及煤粉的 DTG
曲线。 

 

由图 5 和 6 可以看出，生物质炭和煤粉混合之

后燃烧时，混合试样最大的失重速率的温度区间都

在 450~550 ℃，并且煤粉（100%）在几种试样中的

失重速率峰值是最大的。添加生物质炭中的混合试

样的着火点较低，且生物质炭和煤粉的质量比越高，

混合物的着火点越低。这可能是由于其挥发分含量

较多，而挥发分成分较复杂，分解温度存在差异，

故存在 2~3 个失重速率尖峰，最大失重速率峰值比

煤粉小；生物质炭配比越高，失重速率尖峰越小，

燃烧分段越明显，相对煤粉燃烧更加稳定，避免了单

一煤粉瞬间快速燃烧导致燃烧不彻底的弊端。另外，

生物质炭的孔隙较多，比表面积较大，混合试样燃烧

开始时间提前，燃烧速度加快。

分析图 3~6 可以得出，试样的燃烧过程大致可

以分为 3 个阶段：预热阶段、燃烧阶段和燃尽阶段。

混合试样在开始预热阶段，存在一些自由水的蒸发

而形成的异常尖峰；然后随着温度的继续升高，试样

析出大量的挥发分并燃烧，固定碳随后被点燃引起

质量的急剧下降，可见 2~3 个尖峰。单一煤粉挥发

分较少，其分解温度相对较高，以至于挥发分分解、

燃烧过程和固定碳燃烧过程发生重叠，在 DTG 曲线

中表现为只有一个明显峰值。当失重速率接近 0 时，

属于燃尽阶段，剩下的固体残留物基本为不能分解与

燃烧的灰分。

根据高炉生产喷吹煤粉的燃烧特点，燃烧率的计

算仅考虑试样中可燃物的燃烧失重，可得燃烧率的计

算公式如下 [19]：

　　　　　　 。

式中：Ri 为试样燃烧至 Ti 时的燃烧率；

m0 为试样的初始质量；

图 5 不同配比花生壳炭及煤粉的 DTG 曲线 
Fig. 5 DTG curves of peanut hull charcoal and pulverized 

coal with different proportions

图 6 不同配比玉米秸秆炭及煤粉的 DTG 曲线

Fig. 6 DTG curves of corn straw charcoal and pulverized coal 
with different proportions

图 4 不同配比玉米秸秆炭及煤粉的 TG 曲线

Fig. 4 TG curves of corn straw charcoal and pulverized coal 
with different proportions
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mi 为燃烧至温度为 Ti 时试样的质量；

m∞为试样完全燃烧后的质量。

对试样的热重数据进行分析计算，可得出不同温

度下的燃烧率。由于高炉风口前温度很高，煤粉进入

高炉后会迅速燃烧，考虑到试样在 700 ℃以上基本处

于燃尽阶段，参考意义不大。因此，本次试验仅计算

试样燃烧至 500 ℃、600 ℃时的燃烧率，计算结果如

表 4 所示。

由表 4 可知，混合试样在较低温度下伴随着大量

挥发份的分解与燃烧，其燃烧率明显高于单一无烟煤

粉的，且相同质量配比下玉米秸秆炭与煤粉混合试样

的燃烧率比花生壳炭与煤粉混合试样的更高，这可能

与玉米秸秆炭易燃的固定碳含量高、比表面积略高存

在一定的相关性。500 ℃时，混合试样的燃烧率远高

于单一无烟煤粉的燃烧率（单一无烟煤的燃烧率几乎

为 0），其主要原因是生物质炭中的挥发分含量高于

煤粉中的挥发分，煤粉中添加生物质炭后，混合试

样中的挥发分含量增加，且生物质炭的着火温度为

350~400 ℃，而无烟煤着火点为 600~700 ℃。因此，

500 ℃时混合试样燃烧率随着生物质炭添加比例的增

加而明显升高，即所选配比中，花生壳炭、玉米秸秆

炭分别与煤粉以质量比为 3∶7 的配比试样的燃烧性

能最佳。600 ℃时，随着生物质炭配比的增加，混合

试样的燃烧率均有所上升，但幅度相对收敛，H30 和

Y30 试样的燃烧率比单一无烟煤仅高出 5%~9%。试

验中发现，当温度升高至 700 ℃后，单一煤粉的燃烧

率与混合试样的燃烧率相当。

4 结论

本试验首先对玉米秸秆与花生壳两种农作物废

弃物在氮气保护下进行恒温热解，分析其固体产物

生物质炭的部分特征，并以生物质炭与无烟煤混合，

在空气条件下进行热重试验，探讨了生物质炭的添加

比例对无烟煤燃烧性能的影响，可得到如下结论：

1）玉米秸秆和花生壳热解可产生高热值气体产

物、高附加值生物油及可燃性良好的生物炭。生物

质炭的质量分数约为 30%，其固定碳质量分数约为

60%，挥发分质量分数为 20%~25%，有害杂质硫较低，

较适合高炉喷吹。

2）SEM 以及 BET 检测结果均表明，生物炭试

样气孔较多，组织较为疏松，比表面积较大，燃烧时

可明显增大与氧的接触面积，具有更快的燃烧速率，

有利于降低着火点与迅速燃烧。

3）热重试验结果表明，煤粉中添加玉米秸秆炭

和花生壳炭，能降低混合燃料的着火点，使煤粉提前

燃烧，试样在 500 ℃、600 ℃时的燃烧率明显增加，

且燃烧率随生物质炭配比的增加而升高。

4）在本研究所选的 3 个配比中，花生壳炭、玉

米秸秆炭分别与煤粉以质量比为 3∶7 的混合试样燃

烧性能最佳，着火点明显降低，燃烧过程稳定，燃烧

率显著提高。
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