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摘　要：采用热重分析仪研究了山西潞安煤泥水煤浆的着火、燃烧特性，并与不同低挥发分含量
的水煤浆进行了对比；利用ＴＧ－ＤＴＧ法确定了燃烧的着火和燃尽温度，利用 Ｃｏａｔｓ－Ｒｅｄｆｅｒｎ法
进行反应动力学分析．试验结果表明：潞安煤泥水煤浆的着火温度和燃尽温度均高于低挥发分和
高挥发分水煤浆，利用可燃性指数判断潞安煤泥水煤浆燃烧性能低于低挥发分和高挥发分水煤

浆．由燃烧反应动力学分析结果表明：在不同的升温速率下 （１２５，３３３，５００℃／ｍｉｎ），潞安
煤泥水煤浆的活化能指数 （１２０８９，７８５０，７１４８ｋＪ／ｍｏｌ）均高于低挥发分和高挥发分水煤浆．
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　　我国现有原煤入选比例约占煤炭总产量的４５％左右，由此每年产生的煤泥高达２０００多万 ｔ．煤泥是
煤炭洗选加工的副产品，是由微细颗粒煤、粉化矸石和水组成的黏稠物［１］．随着煤炭入选比例的增大和
机械化程度的加大，每年选煤厂要排放更多的高灰煤泥，这些煤泥灰分高，粒度细，黏度大，回收综合利

用面窄，对环境污染大．如果制成煤泥水煤浆，可从根本上解决煤泥的存放问题，使得原有的压滤系统能
够满负荷工作，从根本上改善洗水，实现选煤厂的洗水闭路循环．将厂外堆放的煤泥返回厂内制浆，不仅
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可减少占地面积，还可缓解尾煤对环境的污染问题，每年可节省大量的排污费．煤泥水煤浆与常规高挥发
分水煤浆相比，具有挥发分低、灰分含量高、着火困难等特点，因此研究煤泥水煤浆的着火燃烧特性对有

效利用煤泥水煤浆具有指导意义．
目前对于煤泥水煤浆的燃烧特性研究较少，闵凡飞等［２］对煤泥浆利用热天平分析研究了其燃烧特性，

指出不同浓度的煤泥浆在燃烧特性上有差别，浓度为 ６７％左右的煤泥浆的燃烧特性较好．张子平等［３］对

煤泥浆进行燃烧试验，煤泥浆在很高的灰分下不仅能稳定燃烧，而且燃烧效果很好．宋协生等［４］研究煤

泥的着火和燃尽特性，揭示了各种添加剂、湿度和几何形状等因素对煤泥成型燃烧利用过程的影响规律．
另外，武增华等［５］还研究了催化剂对煤泥燃烧特性的影响，结果表明，添加催化剂后，煤泥着火温度降

低，燃尽温度提前，且燃烧放热量增加．
本文采用热天平ＴＧ－ＤＴＧ方法对山西潞安煤泥水煤浆的燃烧特性进行较详细的研究并与低挥发分和

高挥发分水煤浆对比，获得燃烧特性参数，为其工程应用提供基础和参考；同时还采用Ｃｏａｔｓ－Ｒｅｄｆｅｒｎ法
进行反应动力学分析，进一步揭示了煤泥水煤浆着火和燃烧特性不理想的实质．

１　实　　验

１１　实验装置和方法
采用瑞士ＭＥＴＴＬＥＲ－ＴＯＬＥＤＯ的ＴＧＡ／ＳＤＴＡ８５１系统对样品进行热分析，温度最高可达１６００℃；升

温速率最高可达１００℃／ｍｉｎ．实验时分别以１２５，３３３和５００℃／ｍｉｎ升温速率将样品由３０℃加热到
１０００℃．反应气氛为空气，流量为５０ｍＬ／ｍｉｎ；保护气为氮气；为减少传质输运阻力，水煤浆样品用
量［６］１０～１４ｍｇ．用德国Ｔｈｅｒｍｏ公司生产的ＨＡＡＫＥＶＴ５５０型黏度计对样品的黏度进行测定；用马尔文激
光粒度仪 （Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００）测定水煤浆样品的粒度．
１２　实验样品

实验使用的潞安煤泥由潞安矿业 （集团）有限责任公司提供，低挥发分煤（混煤）由兖州矿业集团提

供，高挥发分煤为在杭州煤场购买的大同烟煤．３种煤均在浙江大学制备成水煤浆，各原煤样品的工业分
析及元素分析见表１．

表１　 各煤浆样品原煤的工业分析和元素分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

样　品
工业分析／％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

Ｑｂ，ａｄ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

元素分析／％

ｗ（Ｃａｄ） ｗ（Ｈａｄ） ｗ（Ｎａｄ） ｗ（Ｓｔ，ａｄ） ｗ（Ｏａｄ）

潞安煤泥　 ０８６ １１８２ １４８２ ７２５０ ３１４７０ ８０３８ ３５６ １２２ ０３１ １８５

低挥发分煤 ０９０ １３１２ １６０４ ６９９４ ３１２０１ ７６４４ ３６４ １２７ ２０３ ２６０

高挥发分煤 １３０ ８４４ ２７９３ ６２３３ ３１０７８ ７６７８ ４０６ ０８２ １６４ ６９６

　　将原煤样经磨煤机磨制平均粒径为３０～６０μｍ，按一定的浓度配比，添加水和添加剂，然后逐渐加入
煤粉，高速搅拌后制成水煤浆样品，制备出的煤泥水煤浆浓度为７３４５％，黏度为９７０ｍＰａ·ｓ，体积平均
粒度为３０５μｍ；低挥发分水煤浆浓度为７３２１％，黏度为１０１２ｍＰａ·ｓ，体积平均粒度为２７８μｍ；高
挥发分水煤浆浓度为６３２０％，黏度为５８２ｍＰａ·ｓ，体积平均粒度为５３７μｍ．

２　实验结果与讨论

２１　水煤浆的热重分析
图１中各曲线数据是升温速率为１２５℃／ｍｉｎ条件下得到的，图中横坐标为参比温度Ｔ．如图１所示，

水煤浆含有大量的水分，在热失重的初期，有一个明显且迅速的失水阶段 （包括内在水），这一过程在

１００℃内完成；失水阶段完成后，各样品的质量达到其初始样品的浓度值．随着温度的继续升高，样品经

５９３１
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历挥发分着火燃烧、固定碳着火燃烧阶段，质量迅速减少，最终样品质量保持不变，此时对应各自的灰分

质量分数．

图１　升温速率为１２５℃／ｍｉｎ条件下样品热失重和热失重速率曲线
Ｆｉｇ１　ＴＧ－ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１２５℃／ｍｉｎ

图１（ａ）显示失水阶段之后，潞安煤泥再次失重开始的着火过程比高挥发分水煤浆和低挥发分水煤
浆都晚；低挥发分水煤浆比烟煤水煤浆晚，这是因为样品的挥发分质量分数不同，燃料的挥发分质量分数

越高，燃料着火所需温度越低，着火越早，与表１中各样品的挥发分质量分数相吻合．从图１（ａ）还可
以看出，水煤浆在失水阶段后，着火燃烧前有一个不太明显的增重阶段，这与样品的孔隙结构特性有关，

而增重现象是样品吸附氧气，并发生表面氧化的结果．
从水煤浆的ＤＴＧ曲线可以看出，每个样品都有２个失重峰．图１（ｂ）显示的第１个失重峰较大，此

阶段 （３０～１４０℃）失重主要是由于样品中自由水和内在水的损失引起的，第２个失重峰 （３００～９００℃）
则显示了挥发分析出燃烧和固定碳的燃烧，而固定碳的燃尽阶段与挥发分燃尽阶段有很大的重叠部分，因

而没有表现出明显的规律．
３个样品在同一升温速率下对比发现，潞安煤泥水煤浆第２个失重峰出现的晚于低挥发分煤浆，低挥

发煤浆又晚于高挥发分水煤浆．同时潞安煤泥水煤浆第２个失重峰顶温度高于低挥发分煤浆，后者又高于
高挥发分水煤浆．这一特点与煤浆样品的挥发分含量有关，挥发分含量高，挥发分和固定碳的着火燃烧开
始得较早，达到最大燃烧速率的温度相应较低．

图２　ＴＧ－ＤＴＧ法定义着火点温度
Ｆｉｇ２　ＩｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｉｎｅｄｂｙＴＧ－ＤＴＧｍｅｔｈｏｄ

２２　着火温度、燃尽温度以及燃烧特性指数
采用常用的ＴＧ－ＤＴＧ法来确定煤的着火温度，

具体操作是在 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
切线与失重开始时的平行线相交于点 Ｃ，Ｃ点对应
的温度即为着火温度，如图２所示．

采用燃烧特性指数 Ｓ来分析水煤浆的燃烧和燃
尽特性，表达式 ［７］为

Ｓ＝ＫｍａｘＫｍｅａｎ／Ｔ
２
ｉＴｈ， （１）

式中，Ｋｍａｘ为最大燃烧速率；Ｋｍｅａｎ为平均燃烧速率；
Ｔｉ为着火温度；Ｔｈ为燃尽温度．

Ｓ能较全面地反映试样的着火和燃尽性能，Ｓ越大说明试样的综合燃烧性能越好［８］．
将ＤＴＧ曲线得到的最大失重速率作为最大燃烧速率，并将样品从失重开始时刻到失重结束时刻的失

重速率数据求平均得到平均燃烧速率，将得到的最大燃烧速率和平均燃烧速率与初始质量 （Ｇ）相比得到
最大比燃烧速率Ｋ′ｍａｘ以及平均比燃烧速率Ｋ′ｍｅａｎ，并替换式 （１）中的最大燃烧速率和平均燃烧速率，进
而得到修正的综合燃烧特性指数Ｓ′．

将得到的水煤浆着火点、燃尽点温度、最大比燃烧速率、平均比燃烧速率以及综合燃烧特性指数汇总
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于表２．

表２　燃烧特性指数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样　品 β／（℃·ｍｉｎ－１） Ｔｉ／℃ Ｔｈ／℃ Ｋ′ｍａｘ／ｍｉｎ－１ Ｋ′ｍｅａｎ／ｍｉｎ－１ Ｓ′（×１０９）

１２５ ５０９ ６８６ ００８０ ００１８ ０００８１

潞安煤泥水煤浆 ３３３ ５３５ ８３４ ０１２１ ００２９ ００１４７

５００ ５４３ ８６１ ０１７５ ００６２ ００４２７

１２５ ４９７ ６７５ ００８７ ００１７ ０００８９

低挥发分水煤浆 ３３３ ５２５ ７９０ ０１３１ ００３１ ００１８６

５００ ５３６ ８１６ ０１９９ ００６１ ００５１７

１２５ ４８１ ６１２ ００９６ ００１２ ０００８１

高挥发分水煤浆 ３３３ ４９１ ７８０ ０１１９ ００３４ ００２１５

５００ ４９７ ７８４ ０２０４ ００７４ ００７８０

　　在同一升温速率下，潞安煤泥水煤浆的着火温度略高于低挥发分和高挥发分水煤浆，主要是由于潞安
煤泥中挥发分质量分数低于低挥发分和高挥发分，在燃尽温度方面，潞安煤泥水煤浆也是高于低挥发分水

煤浆和高挥发分煤水煤浆，即潞安煤泥水煤浆具有难着火和难燃尽的特点；从最大比燃烧速率来看，潞安

煤泥水煤浆低于低挥发分和高挥发分水煤浆，说明其失重和放热的最剧烈程度低于低挥发分和高挥发分水

煤浆；从平均比燃烧速率 （１２５℃／ｍｉｎ除外）来看，潞安煤泥水煤浆与低挥发分水煤浆相当，低于高挥
发分水煤浆；结合可燃性指数判断潞安煤泥水煤浆燃烧性能比低挥发分和高挥发分水煤浆差．表２还说
明，升温速率对燃烧性能影响较大，升温速率的升高有利于样品燃烧反应的进行．

３　动力学分析

求解动力学参数主要有积分法和微分法，它们之间的主要不同是：积分法指的是整体数据，提供的是

积分范围内的动力学参数值；微分法指的是局部数据，提供的是给定点的动力学参数值［９］．本文采用单
条升温速率曲线Ｃｏａｔｓ－Ｒｅｄｆｅｒｎ法得到动力学参数［１０］．

由热重曲线及数据可得到某一时刻反应的转化率，即

ａ＝
ｍ０－ｍ
ｍ０－ｍ１

， （２）

式中，ａ为固体热分解的份额；ｍ０为样品失水结束时的质量；ｍ为某一时刻样品的质量；ｍ１为反应结束
时样品的质量．

描述动力学问题，一般可采用以下形式，即

ｄａ
ｄｔ＝ｋｆ（ａ）， （３）

式中，ｔ为时间；ｋ为反应速率常数；ｆ（ａ）为动力学机理函数．
由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程可知

ｋ＝Ａｅｘｐ（－Ｅ／ＲＴ）， （４）
式中，Ａ为指前因子；Ｅ为表观活化能，ｋＪ／ｍｏｌ；Ｒ为普适气体常数，Ｒ＝８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ为热力学
温度，Ｋ．

由式 （１），（２），并由升温速率β＝ｄＴ／ｄｔ可得
ｄａ
ｄＴ＝

Ａ
β
ｅｘｐ（－Ｅ／ＲＴ）ｆ（ａ）． （５）

对式 （４）积分、取对数，并由Ｆｒｅｅｍａｎ－Ｃａｒｒｏｌ假设［１１］ｆ（ａ）＝（１－ａ）ｎ及 Ｃｏａｔｓ－Ｒｅｄｆｅｒｎ一级近似，
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得

ｌｎ－ｌｎ（１－ａ）
Ｔ[ ]２ ＝ｌｎＡＲ

βＥ１－
２ＲＴ( )[ ]Ｅ

－ＥＲＴ　　（ｎ＝１）， （６）

ｌｎ－（１－ａ）
１－ｎ

Ｔ２（１－ｎ[ ]
）
＝ｌｎＡＲ

βＥ１－
２ＲＴ( )[ ]Ｅ

－ＥＲＴ　　（ｎ≠１）． （７）

　　因为一般活化能Ｅ（ｋＪ／ｍｏｌ）的数值远大于温度Ｔ，所以 （１－２ＲＴ／Ｅ）≈１，则式 （６），（７）右端第
１项几乎为常数．令

Ｘ＝１Ｔ，ａ＝ｌｎ
ＡＲ
βＥ１－

２ＲＴ( )[ ]Ｅ
，ｂ＝－ＥＲＴ，

当 ｎ＝１时，令Ｙ＝ｌｎ－ｌｎ（１－ａ）
Ｔ[ ]２ ；当ｎ≠１时，令Ｙ＝ｌｎ１－（１－ａ）

１－ｎ

Ｔ２（１－ｎ[ ]
）

．则动力学方程可简化为Ｙ＝

ａ＋ｂＸ，因此，可取ｎ＝１．结合热重实验的数据得到式 （６）， （７）左端数值，并对１／Ｔ作图［１２］，采用

Ｏｒｉｇｉｎ数据分析工具拟合得到一组直线，同时得到这些直线的线性相关系数和标准误差数据，通过对比确
定出线性较好的直线，由其斜率得到活化能值Ｅ，由直线截距得到指前因子［１３－１４］Ａ．
　　由表３可知，样品活化能Ｅ和指前因子Ａ随升温速率β的升高同时减小；同一升温速率下潞安煤泥水
煤浆的活化能略高于低挥发分和高挥发分水煤浆，说明潞安煤泥着火和燃烧反应的发生较后两者困难，这

一点与表２中各样品的着火和燃尽温度数据相一致．另外，由相关系数 Ｒ可知，所假设反应机理函数
ｆ（ａ）＝（１－ａ）ｎ对实验数据拟合良好．

表３　 Ｃｏａｔｓ－Ｒｅｄｆｅｒｎ法求解水煤浆动力学参数
Ｔａｂｌｅ３　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＷＳａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＣｏａｔｓＲｅｄｆｅｒｎｍｅｔｈｏｄ

样　品 升温速率／（℃·ｍｉｎ－１） 温度／℃ 活化能Ｅ／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） 指前因子Ａ／ｓ－１ 相关系数Ｒ

１２５ ５０９～６８６ １２０８９ ５１２６３３ ０９９９５

潞安煤泥水煤浆 ３３３ ５３５～８３４ ７８５０ ６４５ ０９９４９

５００ ５４３～８６１ ７１４８ ３０２ ０９９４１

１２５ ４９７～６７５ １０９６３ １４２６４９ ０９９８０

低挥发分水煤浆 ３３３ ５２５～７９０ ７２７６ ４５２ ０９９５０

５００ ５３６～８１６ ７０１０ ３０１ ０９９８０

１２５ ４８１～６１２ １０６５２ ２０４４０６ ０９９９４

高挥发分水煤浆 ３３３ ４９１～７８０ ６１９１ １１２ ０９９２９

５００ ４９７～７８４ ５２３４ ０９６ ０９９４８

４　结　　论

（１）热重实验中水煤浆样品随温度的升高，都经历了失水、表面吸附氧化增重、挥发分析出燃烧、
焦炭燃烧燃尽４个阶段．

（２）热天平试验结果表明，潞安煤泥的着火温度和燃尽温度均高于低挥发分和高挥发分水煤浆．
（３）样品的燃烧特性参数 （着火温度、燃尽温度、燃尽性能等）都随升温速率的提高而升高，升温

速率的升高有利于样品燃烧反应的进行；在同一升温速率下，通过比较着火温度、燃尽温度、平均燃烧速

率和最大燃烧速率，结合可燃性指数判断潞安煤泥水煤浆燃烧性能低于低挥发分和高挥发分水煤浆．
（４）Ｃｏａｔｓ－Ｒｅｄｆｅｒｎ法动力学分析表明，燃烧过程中，相同的升温速率下，潞安煤泥的活化能均高于

低挥发分和高挥发分水煤浆．

参考文献：

［１］　闫世春．煤泥处置 ［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２００１．
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