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摘 要：采用热重-傅里叶红外（TG-FTIR）联用技术对较高升温速率（100~250 ℃/min）下热解半焦与褐煤的掺烧特

性和气体污染物排放特性进行了研究。结果表明，加入褐煤可有效降低混合燃料的着火温度，缩短燃尽时间。随

褐煤掺烧比例的增加，混合燃料的着火指数、燃尽指数和综合燃烧特性指数均显著增大。提高热重试验升温速率

会增大混合燃料的着火温度和最大失重速率温度，但同时也会加快燃烧速率，提高综合燃烧特性。掺烧过程中气

体污染物的排放温度区间与其主要的热失重阶段基本对应。随褐煤掺烧比例的增加，CO2排放量逐渐降低，NO和

NO2排放量总体增大，SO2和CO排放量呈波动趋势，掺烧对NOx排放具有一定抑制作用。
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Abstract：The co-combustion and gaseous pollutants emission characteristics of pyrolysis semi-coke and lignite under high
heating rates（100-250 ℃/min）were investigated by thermogravimetric analyzer coupled with Fourier transform infrared
spectrometer（TG-FTIR）.Results showed that adding lignite into blends could lower the ignition temperature and shorten
the burnout time of the blends.All of the index for ignition，burnout and comprehensive combustion performance increased
significantly with the increment of lignite blending ratio.Higher heating rates in TG experiments would lead to a higher
ignition temperature and temperature at maximum weight loss rate.Meanwhile，the burning rates would also accelerated，
which resulted in improved comprehensive combustion performance.The release temperature range of gaseous pollutants
was consistent with the main weight loss stages. With the increase of lignite blending ratios，CO2 emission gradually
decreased，while NO and NO2 emission generally increased，and the SO2 and CO emission fluctuated. In conclusion，co-
combustion exerted certain suppression effect on NOx emission.
Keywords：pyrolysis semi-coke；lignite；co-combustion；TG-FTIR；heating rates；gaseous pollutants

0 引言

虽然我国煤炭资源储量相对丰富，但其中以褐

煤和次烟煤为主的低阶煤占其总储量的 55%以

上［1］。低阶煤的含水量较高，热值低，且易自燃，不

便于长途运输，导致其利用较为困难，传统燃烧方

式存在效率低、污染物排放高等问题［2-3］。热解提质

技术是一种高效、清洁的低阶煤利用方式，它通过

热解将低阶煤转化为煤气、焦油和半焦产品，实现

了低阶煤的梯级利用，有效降低了污染物排放，提

高了利用效率和经济效益［4］。近年来，随着低阶煤

热解提质技术的迅速发展，其固体产物热解半焦的

利用逐渐成为新的难题［5］。热解半焦热值高，氮、硫

元素含量低，尤其是我国神木等地区的热解半焦还

具有低灰分的特点，可作为优质燃料使用。但由于

其挥发分含量低，导致着火和燃尽困难［6］。循环流

化床燃烧技术已被证实可实现热解半焦的高效、低
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污染燃烧利用［7-8］。此外，与高挥发分的燃料掺烧是

一种相对简单有效的改善热解半焦着火和燃尽特

性的技术。文献［9］在 350 kW中试煤粉锅炉上考察

了神木热解半焦与神华烟煤混合燃烧特性，发现随

热解半焦掺混比增大，混合燃料的着火性能变差，

主燃烧区出口NOx排放质量浓度增大，掺混高挥发

分烟煤有助于改善燃料的燃尽特性。文献［10］利

用热重分析仪和沉降炉研究了烟煤及其半焦的掺

烧特性，发现掺烧半焦会导致混合燃料的着火和燃

尽温度升高，但同时NOx的排放量也会降低，半焦的

掺烧比例不宜高于 40%。文献［11］利用热重分析

仪研究了兰炭与废塑料的掺烧特性，结果发现随废

塑料掺烧比例增加，混合物的着火温度降低，平均

燃烧速率和燃烧特性指数均增大。文献［12］研究

了兰炭与生物质的热重掺烧特性，发现兰炭与生物

质混合燃烧时着火点比兰炭单独燃烧时降低近

200 ℃，考虑到热量释放特性，大豆秆的掺混比例宜

为20%~30%。

热重-傅里叶红外（TG-FTIR）联用技术是一种

先进的试验手段，它不仅可获得样品的热失重特

性，还可实现气体产物的实时检测，被广泛应用在

煤热解、燃烧等领域［13］。文献［14］采用 TG-FTIR联

用技术研究了烟煤和半焦的混合燃烧及动力学特

性，发现加入 Fe2O3可降低反应活化能，提高燃料可

燃性，促进固定碳燃烧和CO2提前排放。目前，针对

煤燃烧过程的 TG-FTIR试验研究大多采用较低的

升温速率（小于 50 ℃/min），而对于较高升温速率下

其相关燃烧特性的研究相对较少。

基于此，本文采用 TG-FTIR联用技术对较高升

温速率下热解半焦与褐煤的掺烧特性展开研究，考

察了掺混比例、升温速率对混合燃料燃烧特性和污

染物排放特性的影响规律，研究可为半焦与褐煤掺

烧工业应用提供理论和技术支持。

1 试验材料和方法

1. 1 试验材料

试验所用半焦为陕西煤业化工集团的低温热

解半焦，褐煤为新疆淖毛湖褐煤，其工业分析和元

素分析见表 1。热解半焦和褐煤这 2种原料均先经

破碎筛分至粒径为 75 μm，然后按褐煤的掺烧比例

（质量分数，下同）0%，20%，40%，60%，80%，100%
均匀混合。

1. 2 试验装置和方法

掺烧试验在 TG-FTIR联用仪中进行。其中，热

重分析采用Mettler-Toledo公司的 TGA-2型热重分

析仪，红外分析采用 Bruker公司的 Tensor II型傅里

叶红外分析仪。每次试验时，先将样品（约 10 mg）
平铺于热重坩埚中，然后分别以一定加热速率

（100，150，200，250 ℃/min）从室温升至 1 000 ℃并恒

温 10 min，以确保样品燃烧完全。试验反应气氛为

空气，流量为60 mL/min。热重试验产生的气体经伴

热管线（250 ℃）直接通入傅里叶红外分析仪进行检

测分析。傅里叶红外分析仪扫描分辨率为 4 cm-1，

扫描次数为8次，扫描区间为4 000~600 cm-1。

1. 3 数据分析方法

本研究主要采用着火温度 ti、燃尽温度 tf、最大

失重速率温度 tm（单位为 ℃），以及着火指数Di（单位

为min-3）、燃尽指数Df（单位为 min-4）和综合燃烧特

性指数 S（单位为 min-2·℃-3）来评价热解半焦与褐煤

的掺烧特性。其中，ti为 TG曲线上 tm对应点的切线

与样品起始失重点的水平延长线的交点所对应的

温度，℃；tf为样品实际失重量达到其总失重量的

98%时所对应的温度［15］，℃。Di，Df和 S的计算公式

如下［16］。

D i = DTGmax
t1 t2

， （1）

D f = DTGmax
Δt1 2 t2 t3 ， （2）

S = DTGmaxDTGmean
t2i t f

， （3）

式中：DTG为失重速率，DTGmax为最大失重速率，

DTGmean为平均失重速率，%/min；t1，t2和 t3分别为着

火温度、最大失重速率温度和燃尽温度所对应的时

间，min；Δt1/2为DTG/DTGmax=0. 5所对应的时间区间，

min。
掺烧过程中气体污染物（CO2，CO，NO，NO2和

表1 样品工业分析和元素分析（空气干燥基）

Tab. 1 Proximate and ultimate analyses of samples（air dried basis）

项目

热解半焦

褐煤

工业分析/%
w(Mt)
10.20
18.68

w(V)
7.96
38.10

w(FC)
71.97
37.91

w(A)
9.87
5.31

元素分析/%
w(C)
72.45
57.33

w（H）
1.29
3.88

w（O）①
4.94
13.57

w（N）
0.87
0.85

w（S）
0.38
0.38

低位发热量/
(MJ·kg-1）
23.04
22.06

注：①O元素的质量分数是利用差减法，即100%-w（Mt）-w（A）-w（C）-w（H）-w（S）-w（N）求得。

··29
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SO2）的排放特性主要通过红外谱图上其相应特征吸

收峰的吸收强度确定［17-18］。CO2，CO，NO，NO2和 SO2
的典型特征吸收峰值分别为 2 360，2 176，1 520，
1 762和1 342 cm-1。

2 结果与讨论

2. 1 燃烧特性

2. 1. 1 褐煤掺烧比例影响

图 1所示为不同褐煤掺烧比例下混合燃料的

TG和 DTG曲线（升温速率为 100 ℃/min）。由图 1a
可知，在相同温度下，随褐煤掺烧比例的增加，混合

燃料的失重量逐渐增大，即热重曲线向低温区移

动。此外，由于褐煤的灰分含量较低，随褐煤掺烧

比例的增加，混合燃料燃烧后残余物的质量也逐渐

降低。由图 1b可知，混合燃料主要存在 3个明显的

失重阶段。第 1个失重阶段对应的失重峰温度为

110~130 ℃，主要是由于水分脱除导致。第2个失重

阶段为挥发分析出和燃烧阶段，对应的失重峰温度

为 430~450 ℃。随褐煤掺烧比例的增加，混合燃料

在此阶段的最大失重速率也逐渐增大。这主要是

由于褐煤中挥发分含量远高于热解半焦导致。特

别地，由于热解半焦中挥发分较低，其在此阶段并

没有明显失重峰。第 3个失重阶段为固定碳燃烧阶

段。常规低升温速率下的固定碳燃烧DTG曲线存

在明显的峰值［19］，而本研究由于升温速率较高，导

致固定碳燃烧阶段整体的失重温度区间较宽（600~
100 ℃），峰值并不显著。随褐煤掺烧比例的增加，

混合燃料固定碳燃烧阶段的时间逐渐缩短，这主要

是因为热解半焦的减少降低了混合燃料中固定碳

的比例。

表 2为不同褐煤掺烧比例下燃烧特征参数。由

表 2可知，随褐煤掺烧比例的增加，混合燃料的 ti和
tm先逐渐下降，而当褐煤掺烧比例高于 40%时，混合

燃料的 ti和 tm变化相对较小。此时，相比纯热解半

焦，ti和 tm分别下降约 150 ℃和 360 ℃。相应地，混合

燃料的Di随褐煤掺烧比例的增加而逐渐增大。这

说明混合燃料的着火特性得到了明显改善。由于

升温速率较快，除纯褐煤工况以外，其余工况在程

序升温阶段并未燃烧完全，因此其燃尽温度均取恒

温燃烧时的1 000 ℃。

但由表 2可知，随褐煤掺烧比例的增加，混合燃

料的 t3逐渐缩短，Df逐渐增大，这说明混合燃料的燃

尽特性也得到显著改善。这一方面是因为褐煤中

挥发分含量较高，其在掺烧过程中易于析出和燃

烧。燃烧放出的热量可以预热半焦，促使其提前着

火。另一方面，挥发分析出和燃烧后会增大剩余燃

料的孔隙率，促进热解半焦与空气的接触，从而提

高热解半焦中固定碳的燃烧速率。

此外，由表 2可知，随褐煤掺烧比例的增加，混

合燃料的综合燃烧特性指数也逐渐增大。综上所

述，褐煤的加入可显著提高热解半焦的燃烧特性。

2. 1. 2 升温速率影响

图 2所示为不同升温速率下混合燃料的 TG和

图1 不同褐煤掺烧比例下TG和DTG曲线

Fig. 1 TG and DTG curves at different blending ratios of lignite

表2 不同褐煤掺烧比例下燃烧特征参数

Tab. 2 Co⁃combustion characteristic parameters at different
lignite blending ratios

参数

ti/℃
tm/℃
tf/℃
t3/min
DTGmax/（%·min-1）
Di×10-2/min-3
Df×10-4/min-4
S×10-11/（min-2·℃-3）

掺烧比例/%
0
505
792
1 000
13.22
11.75
0.33
1.41
4.41

20
410
785
1 000
12.40
11.09
0.39
1.44
6.24

40
352
432
1 000
11.65
11.07
0.86
2.83
8.66

60
360
435
1 000
10.85
14.75
1.10
4.60
12.03

80
352
428
1 000
10.38
17.37
1.36
6.30
15.63

100
358
432
988
9.58
21.55
1.64
9.42
21.04
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DTG曲线（褐煤掺烧比例为 40%），相应燃烧特征参

数见表 3。由图 2可知，随升温速率逐渐增大，混合

燃料的TG曲线逐渐向高温区移动，对应表 3中混合

燃料的 ti和 tm均逐渐增大。这说明热重试验过程中，

高升温速率会导致混合燃料的着火和燃烧滞后。

这主要是因为升温速率越高，样品颗粒内部的传热

阻力就越大，传热滞后效应就越明显［20］。由图 2和
表 3还可得出，混合燃料的最大失重速率随升温速

率的增大而逐渐增大，燃尽时间 t3则逐渐缩短。这

意味着高升温速率会提高混合燃料的燃烧反应速

率。因此，表 3中混合燃料的 S随升温速率的增大

而逐渐增大。

2. 2 污染物排放特性

2. 2. 1 CO和CO2排放

图 3所示为不同褐煤掺烧比例下，CO和CO2排
放特性（升温速率为 100 ℃/min）。不同褐煤掺烧比

例下，混合燃料的CO和CO2排放特性随温度和时间

的变化趋势基本一致。由图 3a可知，CO主要存在 2
个排放阶段。第 1阶段峰值温度为 520~650 ℃，第 2
阶段峰值温度为 850~1 000 ℃，这与图 1中混合燃料

的主要失重阶段基本对应。但由于升温速率较高，

CO排放峰值温度相比失重峰值温度存在一定滞后。

而由图 3b可知，CO2仅存在 1个排放峰值，温度为

930~1 000 ℃。此外，随着褐煤掺烧比例的增加，CO
和 CO2的排放峰值温度均逐渐降低，这进一步验证

了 2. 1. 1节所述，褐煤的加入可以促进混合燃料提

前燃烧，并加快燃烧反应速率。

为进一步定量研究不同褐煤掺烧比例下污染

物排放特性的变化，对所获得的污染物排放曲线进

行了积分，并将总积分面积除以热重试验所用样品

质量，获得了单位质量样品下污染物的排放量（无

量纲值），结果见表 4。由表 4可知，随褐煤掺烧比例

的增大，混合燃料 CO2的排放量逐渐降低，而 CO的

排放量则先降低，然后呈波动趋势，但变化幅度相

对较小。这主要是由于热解半焦中的碳含量高于

褐煤所致。

2. 2. 2 NO和NO2排放

图 4所示为不同褐煤掺烧比例下，NO和NO2排
放特性（升温速率为 100 ℃/min）。由图 4可知，NO
和 NO2的排放特性基本一致。对于纯褐煤，NO和

NO2主要的排放峰值温度约为 481 ℃。此外，在

630~660 ℃范围内也存在稍小的NO和NO2排放峰。

而纯热解半焦NO和NO2的排放则呈明显的单峰特

性，对应的峰值温度约为 974 ℃。随褐煤掺烧比例

表3 不同升温速率下的燃烧特征参数

Tab. 3 Co⁃combustion characteristic parameters at different
heating rates

参数

ti/℃
tm/℃
tf/℃
t3/min
DTGmax/（%·min-1）
S×10-11/（min-2·℃-3）

升温速率/（℃·min-1）
100
352
443
1 000
11.18
11.93
9.21

150
353
445
1 000
9.12
13.98
13.16

200
357
460
1 000
8.63
15.84
14.54

250
368
480
1 000
8.40
16.86
14.38

图2 不同升温速率下的TG和DTG曲线

Fig. 2 TG and DTG curves at different heating rates

表4 不同褐煤掺烧比例下气体污染物排放量

Tab. 4 Emission of gaseous pollutants at different lignite
blending ratios

掺烧比例/%
0
20
40
60
80
100

CO
1.260
1.081
1.129
1.043
1.069
1.042

CO2
43.934
41.124
39.307
36.229
34.341
31.365

NO
0.709
0.697
0.744
0.758
0.792
0.884

NO2
0.854
0.935
1.014
1.164
1.201
1.495

SO2
0.673
0.652
0.747
0.720
0.803
0.832
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的增大，低温区的NO和NO2排放峰值逐渐增大，而

高温区的排放峰值则逐渐降低。这主要与氮元素

在原料中的赋存形态有关。对于热解半焦，其挥发

分含量较低，氮元素主要以焦炭氮的形式存在，因

此其排放温度较高。而对于褐煤，由于其挥发分和

固定碳含量接近，因此氮元素是以挥发分氮和焦炭

氮2种形式存在。

对比图 1可以看出，褐煤燃烧过程中NO和NO2
的排放温度区间与其挥发分和固定碳的燃烧失重

阶段基本一致。

由表 4中NO和NO2排放量的变化可知，随褐煤

掺烧比例增大，NO的排放量先略有降低然后逐渐

升高，而NO2的排放量则是单调增加。然而，由表 1
可知，褐煤氮含量略低于热解半焦。这说明褐煤燃

烧过程中氮元素更容易生成NO和NO2。为进一步

研究掺烧过程中热解半焦与褐煤的相互作用对污

染物排放特性的影响，基于热解半焦和褐煤单独燃

烧时的污染物排放数据，对假设无相互作用时不同

掺烧比例下污染物排放的理论值进行了加权计算，

结果见表 5。对比表 4和表 5可知，不同掺烧比例

下，NO和NO2排放的试验值均低于其理论计算值，

这说明掺烧过程中存在对NO和NO2排放的抑制作

用。这主要是因为焦炭对NOx具有较强的异相还原

作用［21］，其在燃烧过程会抑制NOx的生成。

2. 2. 3 SO2排放

图 5所示为不同褐煤掺烧比例下，SO2排放特性

（升温速率为 100 ℃/min）。由图 5可知，SO2的排放

特性整体与NOx较为相似。褐煤燃烧过程中 SO2排
放温度较低，排放峰值温度约为 523 ℃。此外，在

900 ℃附近也有排放峰出现。而纯热解半焦燃烧时

SO2的排放峰值温度约为 1 000 ℃，这与图 1中二者

图3 不同褐煤掺烧比例下CO和CO2排放曲线

Fig. 3 CO and CO2 emission curves at different lignite blending ratios

图4 不同褐煤掺烧比例下NO和NO2排放曲线

Fig. 4 NO and NO2 emission curves at different lignite blending ratios

表5 NOx和SO2排放量加权计算值

Tab. 5 Weighted NOx and SO2 emissions at different lignite
blending ratios

掺烧比例/%
20
40
60
80

NO
0.744
0.779
0.814
0.849

NO2
0.982
1.110
1.239
1.367

SO2
0.705
0.737
0.768
0.800
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主要的失重区间基本对应。随褐煤掺烧比例增加，

SO2的主要排放温度区间逐渐向低温区移动。由表

4和表 5中 SO2排放量的变化可知，随褐煤掺烧比例

增大，SO2排放量总体呈波动趋势，相互作用的变化

规律也不明确。但仍可以看出，虽然热解半焦的硫

含量与褐煤相同，其 SO2排放量却相对较低。这主

要是因为本研究所采用热解半焦的CaO和K2O等碱

土金属和碱金属含量较高，具有较强的自脱硫

效果［22］。

3 结论

本文采用 TG-FTIR联用技术研究了在较高升

温速率下热解半焦与褐煤掺烧特性和气体污染物

排放特性，主要结论如下。

（1）随褐煤掺烧比例的增加，热解半焦与褐煤

混合燃料的着火特性、燃尽特性和综合燃烧特性均

得到明显改善。

（2）热重试验升温速率增大，混合燃料的着火

温度和最大失重速率温度升高，但燃烧反应速率加

快，综合燃烧特性提高。

（3）气体污染物的排放特性与其主要的热失重

阶段基本对应。随褐煤掺烧比例的增加，CO2排放

量逐渐降低，NO和NO2排放量总体上升，SO2和 CO
排放量呈波动趋势，掺烧对NOx排放具有一定抑制

作用。
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