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要!利用热重法研究了洗选煤矸石与洗中煤混合而成的劣质混煤的热解与燃烧特性!获得

了着火温度$燃尽温度$综合燃烧特性指数$燃尽指数等特征参数!通过动力学分析得到了活化能与

频率因子等参数%研究结果对优化循环流化床锅炉的运行$节约燃料减少污染排放具有重要意义%
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煤矸石是在煤炭开采#洗选及加工过程中产生的

废弃物#约占煤炭产量的
)>i

'

"(i

#因为其具有低

挥发分'高灰分'低热值和难燃烧等特点#所以往往被

堆存起来而没有得到充分的利用%我国煤矸石的历

年堆存量已超过
A(

亿
9

#每年排放量约
)&>

亿
9

#综合

利用率仅为
!(i

#更多的煤矸石则自然松散地堆置于

矿井周围#所形成的矸石山占据了相当多的土地#长

期堆存的煤矸石会对环境造成相当大的危害(

)=!

)

%

按煤矸石来源可划分为&掘进矸石和洗选矸石两

大类#掘进矸石即通常所称的-矿井白矸.#主要是由

煤矿巷道掘进中产生的大量岩块组成#其热值很低%

洗选矸石一般是由工作面采出的夹矸以及小量的顶

底板岩石经原煤洗选分离后排出#通常称为-黑矸.#

其热值可达
!!((

'

D!((W*

/

W

2

%煤矸石主要用于生

产建筑材料#与煤混烧发电#此外还可用于回收煤炭

与黄铁矿(

)=!

)

%在很多煤矿附近建有资源综合利用循

环流化床发电站#这些电厂大多采用煤矸石与劣质煤

混合作为燃料%

目前对煤和煤矸石单独的热解和燃烧特性已有

较多报道#而对煤矸石与劣质煤混合而成的劣质混煤
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的热解与燃烧特性的研究还未见报道#对其进行深入

研究#可优化循环流化床锅炉的运行#节约燃料#减少

污染排放%

8

!

实验样品及其基本特性

实验样品来至重庆某煤矿由洗选矸石与洗中

煤混合而成的劣质混煤%根据1商品煤样采取方

法2!

_LBA>=)CCD

"进行采样#并根据1煤样的制备

方法2!

_LBAB=)CCD

"制备得到空气干燥劣质混煤

实验样品%

采用1煤的工业分析方法2!

_L")"=C)

"对样品

进行了工业分析#其空气干燥基成分数据见表
)

%

表
)

!

工业分析成分
i

样品
Q

.J

#

.J

M

.J

;0

.J

劣质混煤
!&>! )D&AA B?&!D !)&!B

9

!

实验仪器与方法

实验仪器是
aS̀ ="R

型热分析仪%

试样样品破碎至
(&"GG

以下#实验前#将试样

放入
)(>k

的热风干燥炉中干燥
)1

#去除水分对实

验结果的影响%实验时#试样的质量为
?

'

CG

2

%

做热解特性实验时#通以流量为
?(GP

/

G4-

的

高纯氮气#做燃烧特性实验时#通以流量为
?(GP

/

G4-

干燥空气#使试样以
"( k

/

G4-

的一定速度连

续升温#试样重量!

E_

"'重量变化率!

VE_

"及差热

!

VEM

"曲线由热分析仪的电脑自动记录%

=

!

实验结果与分析

=&8

!

实验结果与分析

劣质混煤热解特性曲线见图
)

'图
"

所示%

图
8

!

热解特性
IW

曲线

图
9

!

热解特性
<IW

曲线

从图
)

与图
"

可以看出#劣质混煤在
B)>k

时

开始出现较为明显的质量减少#说明这时挥发分开

始析出#从
BD"

'

>")k

#

E_

曲线较陡#说明挥发分

析出速率较快#并在
VE_

曲线上形成第一个峰值%

VE_

曲线上在
D("

'

D)Ak

区间有一个持续时间较

短的峰#说明这时挥发分析出速率也较大%温度上

升到
D)Ak

以后#

E_

下降趋势逐渐趋缓#

VE_

曲线

上也没有明显的峰值%

劣质混煤燃烧特性曲线见图
!=>

%

图
=

!

燃烧特性
IW

曲线

图
>

!

燃烧特性
<IW

曲线

由图
!

可以看出从
B)>k E_

开始出现明显的

下降#直到
DA(k

以后#

E_

曲线趋平%

B)>

'

DA(k

为劣质混煤挥发分析出#开始着火#固定碳燃烧#以

及燃尽过程%其
VE_

曲线只有一个明显的峰值%

B?
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图
@

!

燃烧
<I5

曲线

从
VEM

曲线可以看出#温度
)"(k

以下时#由于少

量水分蒸发吸热#

VEM

曲线略有下降%

!)? k

至

BD(k

由于样品被氧化#放出少量热量#形成一个肩

部%

BA!k

以后#

VEM

曲线快速上升#说明样品开

始燃烧#

VEM

曲线有一个明显的峰值%

DA(k

以后

由于燃烧过程基本结束#

VEM

曲线趋平%

=&9

!

热解与燃烧特征参数的确定

)

"

VE_

'

VEM

峰值温度见表
"

%

VE_

峰值越大#热解与燃烧的最大速率就越

大$

VEM

峰值越大#燃烧放热最大速率就越大%

表
"

!

VE_

%

VEM

峰值温度
k

实验方式

VE_

曲线
VEM

曲线

第一峰 第二峰 第三峰

温度值 温度值 温度值

热解
B?B D(A

燃烧
>AA >?D

"

"着火温度

试样着火温度
2

*

采用
E_=VE_

法来确定(

B=>

)

%

具体为#过
VE_

曲线峰值点
?

作垂线与
E_

曲线

交于一点
A

#过
A

点作
E_

曲线的切线#该切线与失

重开始时平行线的交点
;

所对应的温度定义为着火

温度#如图
D

所示%劣质混煤的着火温度为
BA!k

%

!

"燃尽温度

试样失重占总失重
CCi

时对应的温度为燃尽温

度
2

1

(

B=>

)

%经计算#劣质混煤的燃尽温度为
DA(k

%

B

"综合燃烧特性指数

综合燃烧特性指数全面反映了试样的着火和燃

尽性能#

O

Q

越大说明试样的综合燃烧性能越好(

>

)

%

O

Q

0

!

JG

/

J

,

"

G.X

!

JG

/

J

,

"

G7.-

/

"

*

/

T

# !

)

"

!!

式中&

O

Q

为综合燃烧特性指数$

JG

/

J

! "

,

G.X

为

图
A

!

着火温度定义

最大燃烧速度#

i

/

G4-

$

JG

/

J

! "

,

G7.-

为平均燃烧速

度#

i

/

G4-

$

/

4

为着火温度#

O

$

/

1

为燃尽温度#

O

%

试样燃烧特性指数如表
!

所示%

表
!

!

综合燃烧特性指数

样品名称
/

4

/

O /

1

/

O

!

JU

/

J

/

"

G.X

/!

i

,

G4-

\)

"

!

JU

/

J

/

"

G7.-

/!

i

,

G4-

\)

"

O

'

/!

G4-

\"

,

O

\!

"

劣质混煤
ABD CB! D&!" "&?) !&!?B(F\(?

>

"燃尽指数

燃尽特性是表征可燃物燃烧性能的一个重要指

标#用燃尽指数
;

<

(

>

)来描述劣质混煤燃尽特性#

;

<

越大#燃料的燃尽性能越好%可定义如下&

;

4

0

G)

,

G"

,

(

# !

"

"

!!

式中
G)

为
E_

曲线上着火点对应的试样失重

量与试样中可燃质含量的比值$

/

(

为燃尽时间#其定

义为试样燃烧失重从开始到燃烧
CCi

可燃质的时

间$

G

为总燃尽率#其定义为
/

(

时刻所对应的试样

失重量与试样中可燃质含量的比值$

G"

为后期燃尽

率#

G"

Z

G

\

G)

%

表
B

!

燃尽特性指数

样品名称
/

(

/

G4-

G

/

i

G)

/

i

G"

/

i

;

<

/!

)(

\B

,

G4-

\)

"

劣质混煤
)"&A> CC "D&C"A"&(? )>"&)C

=&=

!

热解与燃烧动力学分析

活化能
5

与频率因子
?

是重要的动力学参

数(

D=)>

)

#根据实验结果#通过拟合可以计算出
5

和
?

的值%结果见表
>

%

劣质混煤热解的活化能大于燃烧的活化能#说

明其热解所需的能量大于其燃烧所需能量%

>?

第
"

期
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表
>

!

热解与燃烧动力学参数

实验方式
温度范围

/

k

活化能
5

/!

W*

,

G$%

\)

"

频率因子
?

/

G4-

\)

热解
BD"

'

C"C "!"&>> >&()F[((

燃烧
>(A

'

D>! ?D&A! B&!>F[(B

>

!

结
!

论

利用热重法研究了洗选煤矸石与洗中煤混合而

成的劣质混煤的热解与燃烧特性#获得了着火温度'

燃尽温度'综合燃烧特性指数'燃尽指数等特征参

数#以及活化能与频率因子等动力学参数%研究结

果表明&

)

"热解过程劣质混煤在
B)>k

时开始析出挥发

分#

BD"

'

>")k

#挥发分析出速率较快#

D)Ak

以后

E_

下降趋势逐渐趋缓%

"

"劣质混煤的着火温度为
BA!k

#

>(A

'

D>!k

燃烧较为猛烈#燃尽温度为
DA(k

%

!

"劣质混煤热解的活化能为
"!"&>>W*

/

G$%

#大

于其燃烧的活化能
?D&A!W*

/

G$%

\)

#说明其热解过

程需要消耗更多的能量%
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