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摘 要: 为获得印尼褐煤湿煤未( 煤泥) 热解燃烧的反应机理，采用热重法研究了印尼褐煤湿煤末

在不同加热速率下的热解和着火燃烧过程，得到热解和燃烧反应特征参数; 并采用 Coats － Ｒedfern
积分法进行动力学分析。结果表明: 升温速率对热解和燃烧反应特征温度和其他特征参数基本都

有正相关的影响。对于热解过程，反应线性拟合结果呈明显的三段式分布，不同升温速率下质量平

均表观活化能分别为 43． 2，33． 2 和 33． 9 kJ /mol。相同转化率区间内，试样热解活化能与升温速率

关系不大; 而在同一升温速率下，试样热解反应活化能随转化率的增加而增加，呈正相关性。与热

解反应不同，燃烧反应动力学参数在整个反应区间直接线性拟合结果较好。10，30 和 50 ℃ /min 升

温速率下的反应分别为 2 级、1． 5 级和 1． 5 级化学反应，活化能分别为 101. 74，72. 93 和 51. 82 kJ /
mol。
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Pyrolysis /combustion characteristics and kinetic
analysis of Indonesia lignite sludge
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Abstract: In order to obtain mechanisms of pyrolysis and combustion of Indonesia lignite sludge and provide direction
for its industrial reuse，the thermogravimetric( TG) analysis method to study the pyrolysis and combustion process of In-
donesian lignite sludge was adopted under different heating rate，and the characteristic parameters were discussed． Ki-
netic analysis was performed by the Coats-Ｒedfern method． The results show that heating rate has positive effects on
characteristic parameters． For pyrolysis process，TG data fit linearly in three different but continuous regions． The
weighted mean activity energy is 43． 2，33． 2 and 33． 9 kJ /mol separately under different heating rates． For the same
conversion region，the activity energy keeps almost unchanged under different heating rates; while at the same heating
rate，the activity energy of pyrolysis increases with conversion rate． For combustion process，the data fit linearly quite
well over the whole reaction process． The reaction order for 10，30 and 50 ℃ /min is 2，1． 5 and 1． 5 respectively，while
the activity energy is 101． 74，72． 93 and 51． 82 kJ /mol respectively．
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褐煤的热解过程和着火燃烧过程的机理在国内

已有较多研究。文献［1］研究发现，细度、氧气浓度

以及升温速率对煤粉着火燃烧特性有较大影响。文

献［2］试验表明，潞安煤泥水煤浆的着火温度和燃烬

温度均高于其他水煤浆，利用可燃性指数判断潞安煤

泥水煤浆燃烧性能低于其他水煤浆; 在不同的升温速

率下，潞安煤泥水煤浆的活化能指数均高于其他水煤

浆。文献［3］对程序升温条件下煤泥燃烧反应进行

动力学研究，综合运用模式配合法和无模式法，推断

出煤泥燃烧的反应机理函数，结果显示煤泥燃烧符合

Avrami － Erofeev 方程模型( n = 3 /2) 。土耳其安卡拉

的 Hacettepe 大学分别研究了来自 Gediz，Mengen 和

Tuncbilek 三个城市的褐煤热解特性，分析了热解速

率和褐煤粒度对热解特性参数的影响，并分析了热解

动力学参数，同时研究了褐煤混煤以及褐煤与其他劣

质燃料混合热解特性。发现在热解速率一定时，挥发

分最大析出速率随褐煤粒度的增加而降低，且对不同

粒度的褐煤，半焦产量随热解速率的增加而减少。
Gediz 褐煤和 Denizli 煤泥的混合物在氮气气氛下热

解，发现随着褐煤比例的增加，挥发分的析出量减少;

随着煤泥混合比例的增加，混合物的转化率增大，而

半焦产量降低［4 － 7］。

虽然关于褐煤和水煤浆的热解燃烧机理研究已

有很多，但关于褐煤煤泥的相关研究比较鲜见。笔者

研究的对象为印尼褐煤湿煤末，国内俗称煤泥，来自

褐煤干燥过程产生粉尘的水力沉淀。与国内常见洗

煤泥不同，该湿煤末具有更高的水分、更细的颗粒度、
较低的发热量等特点。由于利用价值较低，故在印尼

当地电厂大量堆放，不仅占用土地，且污染环境。
采用热重分析方法，对印尼褐煤湿煤末热解燃烧

过程作了机理分析，得到了印尼褐煤湿煤末热解燃烧

特性和动力学参数，并讨论了影响因素。为印尼褐煤

湿煤末( 煤泥) 的热化学处理以及中试燃烧等回收利

用提供了参考。

1 试 验

1. 1 试验样品

试验样品取自印尼南苏门答腊岛地区褐煤湿煤

末，为当地褐煤煤粉( 表 1) 干燥除尘后的水力沉淀产

物，全水分高达 55%。为便于试验进行，试验采用空

气干燥基煤样，平均粒径为 43 μm，煤质分析见表 2。
可以看出，两者成分相近，发热量相差不大，都有较高

的挥发分。且从 O /C 的大小看出，该褐煤属于年轻

型煤种。

表 1 当地褐煤煤质分析

Table 1 Proximate and ultimate analysis of the local lignite

工业分析 /%

Mad Aad Vad FCad

元素分析 /%

Cad Had Oad Nad Sad

Qb，ad /

( J·g － 1 )

11. 57 18. 89 40. 42 29. 02 45. 20 3. 34 20. 30 0. 46 0. 14 17 943

表 2 试验样品煤质分析

Table 2 Proximate and ultimate analysis of lignite sludge sample

工业分析 /%

Mad Aad Vad FCad

元素分析 /%

Cad Had Oad Nad Sad

Qb，ad /

( J·g － 1 )

10. 12 16. 93 40. 37 32. 58 48. 84 3. 95 18. 89 1. 06 0. 21 19 461

1. 2 实验仪器与方法

采用 瑞 士 METTLEＲ － TOLEDO 公 司 生 产 的

TGA /SDTA851 热重分析仪系统对样品进行热分析，

温度准确度为 ± 0. 25 ℃，热天平灵敏度为 0. 1 μg。
实验样品质量约 10 mg，分别以 10，30 和 50 ℃ /min
的升温速率将样品从 25 ℃加热到 1 000 ℃。

对于热解实验，反应气氛为纯氮气 ( φ ( N2 ) ＞
99. 9% ) ，流量为 80 mL /min; 对于燃烧实验，反应气

氛为标准空气，流量为 80 mL /min. 两实验均在常压

下进行，保护气采用 40 mL /min 的氮气。

2 热解燃烧试验结果与分析

2. 1 褐煤湿煤末的热解过程

图 1 为平均粒径为 43 μm 的印尼褐煤煤末在不

同升温速率下热解反应的 TG 和 DTG 曲线，表 3 为热

解特征参数值。其中 Tp1为水分最大释放速率所对应
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的温度; Ti 为热解起始温度; Tf 为热解终止温度［8］;

( dω /dτ) max为挥发分最大析出速率; Tp2 为挥发分最

大析出速率所对应的温度( 即 DTG 曲线峰值温度) ;

ΔT1 /2为半峰宽对应的温度区间; Vf为热解终温时总失

重率; Ve为样品温度达到热解终温 1 000 ℃时的失重

率; D 为 挥 发 分 热 解 特 性 指 数，定 义 为 D =
( dω /dt) max

TmaxTiΔT1 /2
，D 越大，煤样热解性能越好［9 － 10］。

从图 1 和表 3 可以看出，印尼褐煤煤末的热解过

程大致分为 3 个阶段( 以升温速率为 30 ℃ /min 的热

解过程为例) : ① 第 1 阶段发生在 330 ℃之前，主要

发生煤末的干燥脱气及部分挥发分的析出，试样失重

率为 11. 6%。该阶段又可分为 2 个过程，其中室温

～ 180 ℃脱去内水以及少量吸附气体，失重峰值温度

为 74 ℃，失重率为 7. 0% ; 180 ～ 330 ℃煤样失重率约

为煤末总重的 4. 6%，其中一部分来自内在水的继续

脱除( 这是因为煤样含水率为 10% 左右，表 1 ) ，另一

部分可能来自煤样中酚类结构、羧基以及过氧游离基

的初步分解所释放出的少量热解水［11 － 12］; ② 第 2

图 1 褐煤煤末不同升温速率下热解反应的 TG 和 DTG 曲线

Fig. 1 TG － DTG curves of lignite sludge with
different heating rates

表 3 印尼褐煤煤末的热解特性参数

Table 3 Characteristic parameters of pyrolysis process for Indonesia lignite sludge

升温速率 / ( ℃·min －1 ) Tp1 /℃ Ti /℃ ( dω /dτ) max / ( mg·min －1 ) Tp2 /℃ Tf /℃ ΔT1 /2 /℃ D / ( mg·min·K －3 ) Vf /% Ve /%

10 53 313 0. 171 408 580 159 3. 63 × 10 －9 37. 9 53. 2

30 74 330 0. 506 429 589 157 10. 10 × 10 －9 37. 6 48. 7

50 90 332 0. 835 427 598 158 16. 30 × 10 －9 38. 9 49. 3

阶段为 330 ～ 590 ℃，试样失重率为 26%，以解聚和

分解反应为主。该阶段 DTG 曲线在 429 ℃时出现失

重速率最大峰，为褐煤煤末的主要热解区间，释放出

大量焦油、轻油和烃类气体，煤逐渐转变为半焦; ③
第 3 阶段为 590 ～ 1 000 ℃，试样失重速率明显减小，

失重率为 11. 2%。在这一阶段，以缩聚反应为主，半

焦变成焦炭，并析出较多煤气，主要为 H2和 CO，伴有

少量 CH4和 CO2。热解结束后试样体积收缩，表面生

成许多裂纹，形成碎块，与焦炭物理形貌吻合。在

DTG 曲线上，700 ℃ 附近又出现较大失重峰，考虑到

空气气氛下碳酸钙分解温度为 850 ～ 900 ℃，而氮气

气氛下会降低很多，因此可能是由试样中碳酸钙等碳

酸盐的分解造成的［8，13 － 14］，关于该过程详细的机理

研究下一步将继续进行。
对于升温速率 10 ℃ /min 的工况，当温度达到

1 000 ℃时，TG 曲线又有明显下降。可能是由于发

生了二次热解，使焦炭中的少量挥发分析出。而对

30 ℃ /min 和 50 ℃ /min 的工况则表现不明显，可能

是由于升温速率过快，试样的热滞后作用造成的。
2. 1. 1 不同褐煤热解特性对比

由表 4 知，在保证试样的粒度和升温速率一致的

前提下，与国内外其他几种褐煤相比，虽然印尼褐煤

煤末热 解 初 始 温 度 较 高，但 挥 发 分 最 大 析 出 速 率

( dω /dτ) max处于较高水平; 而最大挥发分析出速率所

对应的温度 Tp2为所有褐煤试样中最低。这说明印尼

褐煤煤末的热裂解和解聚过程集中在很窄的温度区

间内发生，挥发分等释放更迅速、强烈。
2. 1. 2 升温速率对热解过程的影响

升温速率对试样热解特性参数的影响具有规律

性。由表 3 及图 1 中 DTG 曲线可知，在一定范围内，

随升温速率的增加，3 个失重峰( 即脱水峰、热解峰和

碳酸盐分解峰) 均有向高温方向偏移的趋势，这可能

与试样的热滞后作用有关，热分解气体未能及时从试

样内部析出。随升温速率的提高，试样的挥发分最大

析出速率( dω /dτ) max和挥发分热解特性指数 D 均增

加，热解反应更容易进行。
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表 4 不同褐煤煤末热解特性参数( 升温速率为 10 ℃ /min)

Table 4 Characteristic parameters of pyrolysis process for various lignite sludge( heating rate of 10 ℃ /min)

来源 粒度 /μm Ti /℃ ( dω /dτ) max / ( mg·min －1 ) Tp2 /℃

本实验褐煤煤末 10 ～ 100 313 0. 171 408

内蒙古霍林河褐煤［9］ 45 290 0. 123 450

云南小龙潭褐煤［18］ ＜ 125 294 0. 143 417

土耳其屈塔希亚褐煤［6］ 44 ～ 53 350 0. 232 503

土耳其博卢褐煤［4］ 44 ～ 63 300 0. 216 425

根据表 2 印尼褐煤煤末的工业分析，试样的水分

( Mad ) 和挥发分( Vad ) 总和为 50. 49% ; 而根据表 3，3
个升温 速 率 下 试 样 热 解 的 最 终 失 重 率 为 53. 2%，

48. 7%，49. 3%，平 均 失 重 为 50. 4%。两 者 刚 好 吻

合，从而验证了试样在氮气气氛下热解过程和热解特

性参数的准确性; 同时也说明了热解最终失重率与升

温速率关系不大，仅与终温有关。
2. 2 褐煤湿煤末的着火燃烧过程

图 2 为空气干燥印尼褐煤煤末在标准空气中着

火燃烧的热重和微商热重曲线，表 5 为试样着火燃烧

的各特征参数。与热解参数类似，Tp1 为失水峰值温

度; Ts为燃烧初始反应温度; Ti为着火温度; Tp2为可燃

质峰值燃烧速率所对应的温度; Tf为燃烬温度，( dω /
dτ) max为可燃质峰值燃烧速率; ( dω /dτ) mean为可燃质

平均燃烧速率，通过对 DTG 曲线燃烧峰积分所得。
本文采用大多数文献对着火温度的定义方法，即

TG 曲线上最大失重速率对应点的切线与燃烧反应开 图 2 煤样燃烧过程的 TG 和 DTG 曲线

Fig. 2 TG － DTG curves for combustion of lignite sample

表 5 印尼褐煤煤末着火燃烧特征参数

Table 5 Characteristic parameters of combustion process for various lignite sludge

升温速率 /

( ℃·min －1 )

Tp1 /

℃

Ts /

℃

Ti /

℃

Tp2 /

℃

Tf /

℃

( dω /dτ) max /

( mg·min －1 )

( dω /dτ) mean /

( mg·min －1 )

S /

( 10 －8% 2·min －2·K －3 )

10 53 168 288 315 460 0. 92 0. 38 15. 2

30 76 178 285 355 486 1. 42 0. 97 58. 3

50 90 185 280 367 547 1. 65 1. 34 87. 9

始阶段水平外延线的交点对应温度，为试样的着火温

度 Ti。采用综合燃烧特性指数 S 反映煤粉试样的综

合燃烧能力，即试样的着火与燃烬能力的综合体现。
其定义［15］为

S =
( dω /dt) max ( dω /dt) mean

T2
i Tf

( 1)

从图 2 和表 5 看出，着火燃烧的失水峰温度 Tp1

与热解过程一致; 随着升温速率的增加，燃烧初始反

应温度 Ts、燃烧峰值温度 Tp2、燃烬温度 Tf 以及最大

燃烧速率( dω /dτ) max均呈现增加的趋势，而试样着火

温度 Ti则变化不大( 图 3 ) ，这与文献［16 － 17］等的

研究结果相吻合; 随升温速率的增加，印尼褐煤试样

综合燃烧性能显著增强。
对比不同地区和年代的褐煤着火温度 Ti和综合

燃烧特性 S［15 － 16，18 － 21］( 表 6 ) 。可知，试验用印尼褐

煤煤末着火温度较低，仅次于云南先锋褐煤，内蒙元

宝山褐煤着火温度最高。这说明印尼褐煤煤末挥发

分析出速率较快，极易着火燃烧，属于低阶煤种。在

升温速率和煤粉粒度相差不大的条件下，不同品种褐

煤的综合燃烧指数 S 差别较大。试验用印尼褐煤煤

755

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



煤 炭 学 报 2014 年第 39 卷

图 3 试样 Ti与 S 随升温速率变化曲线

Fig. 3 The change of Ti and S with heating rates

的 S 较高，仅次于内蒙平庄褐煤煤粉，高于霍林河煤、
先锋煤等褐煤。这说明印尼该褐煤煤末具有很好的

着火燃烧和燃烬特性。

3 热解和燃烧动力学分析

采用 Coats － Ｒedfern 积分法对不同升温速率下

热解燃烧反应的热重数据进行动力学分析。由热分

析动力学［22］可知，在假定 f( α) = ( 1 － α) n的前提下，

Coats － Ｒedfern 方程为

当 n≠1 时:

表 6 褐煤煤末与褐煤着火温度的比较

Table 6 Ignition temperature of different lignite

褐煤种类 试验煤末 霍林河煤 先锋煤 龙口煤 锡林浩特煤 元宝山煤 平庄煤

Ti /℃ 288 342 270 296 310 409 325

S / ( 10 －8% 2·min －2·K －3 ) 58. 30 43. 00 5. 07 — — 2. 18 285. 60

ln 1 － ( 1 － a) 1－n

T2 ( 1 － n[ ])
= ln AＲ

bE 1 － 2ＲT( )[ ]E
－ E
ＲT

( 2)

当 n = 1 时:

ln － ln( 1 － a)
T[ ]2 = ln AＲ

bE 1 － 2ＲT( )[ ]E
－ E
ＲT ( 3)

其中，α 为煤样热解燃烧转化率，α =
ω0 － ωt

ω0 － ωf
，ω0 为

热解燃烧反应开始时试样的质量，mg，ωt 为反应进行

到某一时刻试样的质量，mg，ωf 为反应终止时样品质

量，mg; β 为升温速率，℃ /min; n 为反应级数; Ｒ 为气

体常数，取 8. 314 J / ( mol·K) ; A 为指前因子，表示活

化分子有效碰撞总次数的因数，min －1 ; E 为反应活化

能，kJ /mol。由于对一般的反应温区( ～ 1 273 K) 和

大部分的 E 值( 104 ～ 105数量级) 而言，ＲT /E1，所

以式( 2) 和( 3) 右端第 1 项几乎是常数。这样对所有

的 n 值，方程左边对 1 /T 作图总能得到一条直线，其

斜率为 － E /Ｒ。
3. 1 热解反应动力学

对 n = 0. 2 ～ 3. 0 采用试凑法，根据不同转化率区

间内由式( 2) 和式( 3) 绘制的拟合曲线的线性特点，

将拟合曲线按样品转化率 α 分为 3 个不同区间进行

分段线性拟合。
选取拟合相关系数 Ｒ 最接近 1 的 n 值作为该转

化率区间的反应级数，并根据拟合直线的斜率和截距

求解该区间对应的动力学参数。不同转化率区间内，

热解反应 TG 数据线性拟合的相关系数 Ｒ 的分布如

图 4 所示。

图 4 热解试验不同转化区间线性拟合结果

Fig. 4 Linear fitting results in different intervals for pyrolysis experiment

由图 4 可以看出，各个反应区间的相关系数 Ｒ
在最佳的反应级数 n 值下均达到 0. 999 以上，说明热

重数据的线性拟合效果很好。

n 值越大，表示试样浓度的变化对反应速率的影

响越显著。由表 7 可知，不同升温速率下，试样热解

的反应级数随转化率 α 的增加，均呈现先增大后减
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小的规律，在 α 处于 0. 55 ～ 0. 80 时 n 值最大。说明

在中后段褐煤质量的变化率，对试样热解反应中挥发

分和焦油的析出速率、半焦以及焦炭的生成速率影响

最大。
相同转化率区间内，试样热解活化能 E 随升温

速率的增加无明显变化规律。而在同一升温速率下，

试样热解反应活化能 E 随转化率 α 的增加而增加，

呈正相关性。这说明随热解反应程度的加深，剩余试

样的热解活性越来越低，逐渐生成热稳定性更好的物

质，如半焦和焦炭，并趋于生成理化性质稳定的假石

墨体结构。
在 10 ℃ /min 的升温速率下，试样热解末段活化

能为 103. 75 kJ /mol，明显偏高。这是由于试样在较

高温度停留时间较长，生成的焦炭发生了二次脱气和

自加氢等复杂反应，需消耗较多能量，使反应活化能

偏高。这与图 1 中热重分析结果一致。
根据图 4 相关系数 Ｒ 的变化规律，可得到不同

转化率区间和不同升温速率下的最佳反应指数 n 值，

并根据各线性拟合区间的斜率和截距求得活化能 E、
指前因子 A( 表 7) 。

表 7 印尼褐煤煤末热解动力学参数

Table 7 Pyrolysis kinetic parameters of indonesia lignite

升温速率 / ( ℃·min －1 ) 转化率 α 温度 /K n E / ( kJ·mol － 1 ) A /min － 1 相关系数 Ｒ

0. 05 ～ 0. 55 544 ～ 738 0. 8 36. 11 21. 45 0. 999 42

10 0. 55 ～ 0. 80 738 ～ 910 2. 8 38. 23 81. 82 0. 999 56

0. 80 ～ 0. 95 910 ～ 1 018 1. 8 103. 75 316 186. 08 0. 999 98

0. 05 ～ 0. 55 548 ～ 753 0. 3 31. 82 20. 49 0. 999 43

30 0. 55 ～ 0. 80 753 ～ 928 2. 8 39. 25 250. 44 0. 999 33

0. 80 ～ 0. 95 928 ～ 1 091 2. 0 49. 78 455. 79 0. 999 99

0. 05 ～ 0. 55 551 ～ 754 0. 3 32. 46 38. 03 0. 999 40

50 0. 55 ～ 0. 80 754 ～ 915 2. 8 42. 93 819. 71 0. 999 38

0. 80 ～ 0. 95 915 ～ 1 069 1. 5 46. 25 339. 32 1. 000 00

为了反映不同升温速率下整个热解反应过程的

活化能水平，定义平均活化能的概念。与 Cumming
等［23］提出的质量平均表观活化能类似，表达式为

Ε = α1E1 + α2E2 + α3E3 + … + αnEn ( 4)

其中，αi ( i = 1，2，…，n) 指第 i 个转化率区间的长度;

Ei指第 i 个转化率区间的反应活化能。由此可得升

温速率为 10，30 和 50 ℃ /min 下试样热解反应的质

量平均表观活化能分别为 43. 2，33. 2 和33. 9 kJ /mol。
充分说明了在忽略低升温速率时试样在高温段的二

次热解反应的前提下，试样热解反应的活化能大小与

升温速率基本无关。需要注意的是，升温速率 10 ℃ /
min 时，试样在热解末段的频率因子 A 明显偏高，说

明分子间有效碰撞剧烈，即发生了强烈的二次热解反

应，释放出有机小分子气体，这与图 1 热重曲线的变

化一致。
经过搜集国内外褐煤煤末热解动力学分析相关

文献，将采用 Coats － Ｒedfern 积分试凑法求解活化能

的主要数据汇总( 表 8) 。

表 8 国内外不同褐煤煤末热解活化能分布结果对比

Table 8 Comparison of pyrolysis activity energy between different lignite

褐煤来源 粒度 /mm 升温速率 / ( ℃·min －1 ) 温度 /K 活化能 / ( kJ·mol － 1 )

本试验褐煤煤末 0. 01 ～ 0. 10 10 ～ 50 400 ～ 1 100 30 ～ 45

内蒙古白音华褐煤［24］ ＜ 1 10 ～ 30 500 ～ 850 58 ～ 91

海拉尔和霍林河褐煤［25］ 0. 097 ～ 0. 125 30 ～ 150 400 ～ 1 200 100 ～ 500

土耳其六种褐煤［26］ ＜ 0. 3 10 300 ～ 900 41 ～ 77

土耳其某褐煤［12］ ＜ 0. 25 10 300 ～ 1 200 30

由表 8 可以看出，与国内外一些褐煤相比，本实

验所用的印尼褐煤煤末活化能 E 处于较低水平，这

说明印尼褐煤热解挥发分析出较快，热解反应容易进

行。

3. 2 燃烧反应动力学

反应级数 n 取值范围为 0. 3 ～ 4. 0，与热解反应

有所不同，印尼褐煤煤末试样空气气氛下燃烧热重反

应数据，经式( 2) 和式( 3) 获得的曲线不具有明显的
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分段特性。对整个转化率区间，在不同 n 值下进行线

性拟合，得到相关系数 Ｒ 随反应级数 n 的变化关系

如图 5 所示。
由图 5 可知，不同升温速率下，随着反应级数的

增加，线性拟合的相关系数 Ｒ 呈现先增后减的规律。
对 10，30 和 50 ℃ /min 升温速率下，相关系数分别在

n = 2. 0，1. 5 和 1. 5 时达到最大，最大相关系数分别

0. 998 3，0. 998 4 和 0. 995 0。
由表 9 可以看出，试样燃烧反应的活化能和指前

因子呈现规律变化。随升温速率增加，试样燃烧活化

能 E 变小，说明较高的升温速率能降低燃烧反应活

化能，使燃烧反应更容易进行。

图 5 燃烧试验拟合结果

Fig. 5 Fitting curves of the combustion experiment

表 9 印尼褐煤煤末燃烧反应动力学参数

Table 9 Combustion kinetic parameters of Indonesia lignite sludge sample

升温速率 / ( ℃·min －1 ) 转化率 α 温度 /K n E / ( kJ·mol － 1 ) A /min － 1 相关系数 Ｒ

10 0. 05 ～ 0. 95 529 ～ 689 2 101. 74 2. 13 × 10 －8 0. 998 3

30 0. 05 ～ 0. 95 542 ～ 725 1. 5 72. 93 5. 41 × 10 －5 0. 998 4

50 0. 05 ～ 0. 95 545 ～ 803 1. 5 51. 82 6. 30 × 10 －3 0. 995 0

4 结 论

( 1) 随升温速率的增加，印尼褐煤煤末热解挥发

分最大析出速率( dω /dτ) max 和挥发分热解特性指数

D 均增加，热解反应更容易进行，其热解性能优于国

内外常见褐煤品种。
( 2) 随升温速率的增加，印尼褐煤试样综合燃烧

性能显著增强，而试样着火温度 Ti 则变化不大。试

样综合燃烧指数 S 较高，仅次于内蒙平庄褐煤煤粉，

高于霍林河煤、先锋煤等褐煤。
( 3) 相同转化率区间内，试样热解活化能 E 随升

温速率的增加无明显变化规律。而在同一升温速率

下，试样热解反应活化能 E 随转化率 α 的增加而增

加，呈正相关性; 热解平均活化能为 33 ～ 43 kJ /mol。
在 10 ℃ /min 的升温速率下，试样热解末段活化能为

103. 75 kJ /mol，发生了二次热解，活化能较高。与国

内外一些褐煤相比，本文所用的印尼褐煤煤末活化能

E 处于较低水平，热解性能好; 不同升温速率下，试样

热解的反应级数 n 随转化率 α 的增加，均呈现先增大

后减小的规律。
( 4) 煤样燃烧反应动力学参数不具有分段特性。

与热解反应不同，试样燃烧反应的活化能 E 和指前

因子 A 呈规律性变化，随升温速率增加，试样燃烧活

化能 E 和 A 均变小。
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