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利用热天平研究了7种不同工业废弃物(工业废渣)对云贵无烟煤和福建无烟煤着火温

度的影响，发现盐泥2、锌渣、首钢和莱钢转炉渣对无烟煤着火温度的降低有着良好的

催化作用，且催化作用随着工业废渣添加比例的增加而增强。通过对废渣成分的XRD

分析，发现这些工业废渣中不同程度地含有碱金属、碱土金属的氧化物及其盐类。将几

种工业废渣按一定比例混合后加入无烟煤燃烧，结果表明其催化效果明显强于1种工

业废渣的催化效果。
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Abstract：By using the thermogravimetric analyser，the influence of seven different industrial wastes

slags upon the ignition temperature of Yungui anthrathetic coal and Fujian anthrathetic coal has been

studied，the results show that the second white lime mud，zineilate，steelmaking slag from shougang

and LWG have a better effect upon reducing the ignition tempertaure of anthrathetic coal．By enhan—

cing the adding proportion of waste slag，the ignition temperature can further be decreased．Through

XRD analysis，it is discovered the composition of waste slag was consisted in different degree of alka—

line metals，oxides of alkaline—earth metals，and their salts，severalindustrial waste slags were mixed

according to certain proportioning ratio and being added into anthrathetic coal to burn，the catalytic

effect of them was substantially stronger than that of a single waste slag．
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煤炭在我国的能源体系中占据及其重要的地位，

我国是产煤大国也是用煤大国，每年用于燃烧发电的

煤炭已超过总产量的50搿11，因此使煤炭合理有效燃

烧显得尤其重要。考虑到运输以及经济性等因素，许

=========================；=======

作者简介：赵京(1986一)，男．山东邹城人，硕士研究生，研读方向为锅炉燃煤结渣特性及人工智能优化配煤。

E—mail：huangzy@zju．edu．an

；X．i蕊潦粒揩气，

热能基础研究～热力发电．二o
fl

万方数据



多电厂和工业炉窑燃用挥发分含量较低的劣质无烟

煤，而这些劣质无烟煤多存在着火燃烧困难、炉膛热效

率低等问题。为了能使这些无烟煤得到更好的利用，

除了开发新型的燃烧技术、燃烧方式以及改善现有的

燃烧设备外，添加催化剂也是一种可行的途径。国内

外早已对催化剂的助燃性质进行过研究：徐谷衡等研

究了燃煤催化着火的反应机理，指出碱金属盐催化煤

着火的机理提高了煤挥发分的产量，改变了挥发物成

分，碱金属盐在反应过程中充当了氧的活性载体[21；公

旭中等研究了煤质特性对CeO。催化煤粉燃烧的影

响[31；李梅等研究了几种金属化合物对劣质无烟煤燃

烧特性的影响，表明BaCO。和Fezo。的催化效果较为

明显Ⅲ。

已有的研究表明，碱土金属、碱金属、过渡金属的

氧化物及其盐类，如K2CO。、Na2CO。、CaO、NaCI、

Ca(oH)：和FezO。等化合物都对煤燃烧有着催化作

用口划。因此，如果富含这些物质的工业废弃物对煤粉

燃烧亦具有催化作用将不仅节能环保，而且廉价高效，

必然会有良好的工业应用前景。无烟煤由于其挥发分

含量较低，着火温度较高，所以提高无烟煤的活性，降

低无烟煤的着火温度是改善无烟煤燃烧的有效手段。

-为此，本文研究分析了7种工业废弃物对不同无烟煤

着火温度的影响规律。

1试验设计

本试验采用云贵无烟煤和福建无烟煤，其煤质分

析数据见表1。试验所选取的7种工业废渣分别为：

盐碱企业的3种盐泥，文中分别以盐泥1、盐泥2、盐泥

3表示；有色金属冶炼行业的锌渣；首都钢铁集团公司

(首钢)和莱芜钢铁集团有限公司(莱钢)炼钢所剩的转

炉渣以及鞍山钢铁集团公司(鞍钢)炼铁所剩的高炉

渣，文中分别用首钢渣、莱钢渣、鞍钢渣表示。试验前

使用离心式磨煤机将煤粉和7种工业废渣磨细至粒径

80 pm以下，使其达到电厂用煤相似的粒度。

表l试验煤种的煤质分析结果

试验中将7种工业废渣与煤粉按照0．2％，

0．5％，1％，2％的质量比例均匀混合，采用瑞典MET—

TLER 851型差热天平测量煤粉混合物的着火燃烧过

程。为了保证混合比例的准确性，在热天平试验允许

的条件下，将20 mg试样放入坩埚内。天平的升温速

度为40℃／rain，空气流速为100 mL／min，由室温逐

渐升温至1 000℃。数据经过计算机采集处理后，得

到煤粉燃烧失重率(TG)和失重速率(DTG)随炉温变

化的动态曲线‘¨]，继而可以得到煤粉混合物的着火温

度。

煤粉的着火温度与外界加热、传热条件等试验条

件有关‘川。如图1所示，通过DTG曲线上的峰值点做

X轴的垂线，其与TG曲线的明显失重段交于点B；过

点B做TG曲线的切线，其与TG曲线初始段的水平

延长线交于点C；由点C向下引垂线交X轴于点D，

点D所对应的温度即定义为着火温度。
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图1煤样热天平TG。DTG曲线‘’3

从图1中的TG曲线可以看出，在未添加工业废

渣时，原煤样在初始加热阶段，即炉温从室温升温到tl

左右，会有小幅度的失重，此过程主要为煤样外部的物

理吸附水及内部的化学结晶水受热析出阶段。炉温从

t。升高到t：的阶段，煤样的重量几乎不发生变化，煤

样处于缓慢氧化反应阶段，没有发生剧烈的燃烧。当

炉温达到t。以后，煤样发生明显失重，此阶段即为着

火燃烧阶段。
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2试验结果
为简洁起见，未给出本文热天平试验所得TG曲

线和DTG曲线，而是直接给出了由热天平试验得到

的着火温度。

图2和图3分别为随着工业废渣添加量的增多，2

种无烟煤着火温度的变化情况。
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(a)添加3种盐泥

工业废渣添加比例，％

(b)添加锌渣及3种钢渣

圈2工业废渣添加量对云贵无烟煤着火温度的影响
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工业废渣添加比例，％

(a)添加3种盐泥

(b)添加锌渣及3种钢渣

图3工业废渣添加量对福建无烟煤着火温度的影响

通过对云贵无烟煤和福建无烟煤的热天平试验发

现：这7种工业废渣虽然都能降低2种无烟煤的着火

温度，但效果不同。当云贵无烟煤中工业废渣添加比

例为0．2％时，各工业废渣催化着火的优劣顺序为锌

渣>莱钢渣=首钢渣>盐泥2>盐泥3，能分别使着火

温度降低16、12、12、10、4℃，而盐泥1和鞍钢渣基本

上没有催化效果。当福建无烟煤中工业废渣添加比例

为0．2％时，盐泥2、莱钢渣、首钢渣催化作用显著，能

分别使着火温度降低10、2、2℃，而盐泥3、锌渣、盐泥

1、鞍钢渣基本上没有明显的助燃效果。由图2和图3

可见，随着工业废渣添加比例由0．2％增加为2％，催

化助燃效果都有不同程度的增加。当云贵无烟煤中工

业废渣添加比例为2％时，各工业废渣催化着火的优

劣顺序为锌渣>盐泥2>莱钢渣>首钢渣>盐泥3>

鞍钢渣>盐泥1，工业废渣能分别使着火温度降低29、

24、20、19、7、3、2℃。随着工业废渣加入量的增加，不

同工业废渣助燃效果增加的幅度不同，锌渣、盐泥2、

莱钢渣、首钢渣的助燃效果明显增加，能使云贵无烟煤

着火温度继续降低，其中锌渣随着添加比例的增加能

使原煤着火温度多降低13℃，助燃效果增幅最大。而

鞍钢渣、盐泥3、盐泥1随着添加比例的增加助燃效果

没有明显增加。当福建无烟煤中工业废渣添加比例为

2％时，各工业废渣催化着火的优劣顺序为盐泥2>锌

渣一首钢渣>盐泥3----莱钢渣>鞍钢渣一盐泥1，工业

废渣能分别使着火温度降低17、11、11、7、7、4、4℃。

比较工业废渣添加比例为0．2％和2％时福建无烟煤

的着火温度可见，随着工业废渣加入比例的不断增加，

盐泥2、盐泥3、锌渣、首钢渣助燃效果明显增加，而盐

泥1、莱钢渣、首钢渣随着添加比例的增加助燃效果增

加得并不明显。

通过?种工业废渣对2种不同无烟煤的催化效果

对比可知，锌渣对云贵无烟煤有较好的助燃效果，当添

加量为2％时，可以使着火温度降低29℃，较盐泥2

的效果好，但是锌渣对福建无烟煤的助燃效果不如盐

泥2好，这主要是由煤中所含物质的复杂性决定的。

同时，这7种工业废渣对云贵无烟煤的助燃效果总体

上要好于福建无烟煤；对于2种无烟煤的挥发分含量，

工业废渣对挥发分较高的无烟煤催化效果较好，表明

工业废渣能提高煤的挥发分析出速率，加速煤的着火

燃烧。
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3试验结果分析

催化剂的化学本质是在难以发生的化学反应体系

中加入了第3种物质，而这种物质在反应中改变了原

有化学反应的进程，使原本难以发生的化学反应变得

容易，提高了反应物的反应能力。燃煤催化剂的催化

机理是加快了挥发分析出的速率，加速了氧气向碳表

面的扩散，从而加快了煤炭的着火燃烧，提高了煤的活

性，降低了煤粉的着火温度。

盐泥中具有催化作用的主要物质为碱金属以及碱

土金属化合物。3种盐泥的XRD粉末衍射分析结果

表明[8]：盐泥2中NaCl含量约为20％，其余主要为

CaCO。；盐泥3中NaCI含量约为6％，CaCO。含量约

为55％；盐泥1中NaCI含量极少，CaCO。含量约为

53％，其余主要为CaSO。，而CaSO。几乎没有助燃作

用。比较3种盐泥的成分可知，盐泥2比盐泥1和盐

泥3含有更多的NaCI和CaCO。。煤中加入了碱金属

化合物和碱土金属碳酸盐后，由于添加剂的作用，使煤

中大分子的物质化学键发生断裂，生成分子量较小的

物质，从而使较难反应的化学过程变得较为容易。比

如加入碱金属化合物后，加快了煤本身的裂解反应，使

碳环或碳链断裂，生成了较多低分子量的碳氢化合物。

这些反应明显减少了焦油等高分子量物质的含量，增

加了低分子量的烃类含量。有研究表明[2’9]，加盐类的

煤热解产物中H。的浓度明显增高。所以，碱金属碳

酸盐作为催化剂加快了煤挥发分析出的速度，改变了

煤挥发分的组成，使难反应的大分子量物质分解为更

容易反应的小分子量物质，提高了煤挥发分的产量，从

而缩短了煤的着火时间，降低了煤粉的着火温度。因

为盐泥2含有的碱金属碳酸盐较盐泥1和盐泥3多，

所以盐泥2更容易加速小分子量物质的生成，使煤挥

发分较多较快地析出，进而较为明显地降低煤粉的着

火温度，体现出较好的助燃效果。

钢渣中具有催化作用的主要物质为碱土金属和过

渡金属氧化物。3种钢渣的XRD粉末衍射分析结果

表明：首钢渣中Fez 03含量约为21％，Fe。o。含量约

为16％，CaO含量约为47％；莱钢渣中CaO含量约为

5l％，Al。o。含量约为29％，Fe20。含量约为15％，

MgO含量约为1％；鞍钢渣中CaO含量约为42％，

Alzo。含量约为11％，MgO含量约为8％。比较3种

钢渣的成分可知，首钢和莱钢转炉渣中所含的过渡金

属氧化物和碱土金属氧化物比鞍钢高炉渣多，而过渡

金属氧化物和碱土金属氧化物在反应中能够充当反应

中间体，首先高价的金属氧化物被碳还原成金属或者

低价的金属氧化物，然后吸附氧气，继而和氧气反应，

被氧气氧化成高价的金属氧化物，之后碳再次将高价

金属氧化物还原为低价金属氧化物或金属。这样，金

属物质一直处于氧化和还原的循环过程中，在高价态

和低价态2种状态中往复转变。以Fe：03为例，可以

发生如下反应：

2Fe203+C一4FeO+C02 (1)

4FeO+02—2Fe203 (2)

氧气通过和金属物质的反应源源不断地向碳表面

输送，所以金属氧化物在煤与氧气的反应中充当了氧

的载体，促进了氧气向碳表面的扩散。从这3种钢渣

的成分分析结果可知，首钢和莱钢渣所含的有助燃作

用的金属成分较多，从而使氧原子通过金属氧化物更

容易向碳原子传递，加快了氧气扩散的速度，减少了反

应所需的活化能，使反应更容易发生，故降低了着火温

度【2’9。1⋯，这也是首钢和莱钢渣对煤的助燃效果比鞍钢

渣好的原因。

锌渣中过渡金属氧化物含量丰富，锌渣的XRD粉

末衍射分析结果表明：Fe。03含量约为30％，Fe。04含

量约为38％，ZnO含量约为15％，ZnS含量约为6％，

其余物质主要为CaSO。。由于锌渣含有丰富的金属氧

化物，其提高了煤的活性，加快了反应速度，降低了煤

的着火温度，所以锌渣对煤燃烧有着较好的催化作用。

4工业废渣混合后的催化作用

为研究工业废渣混合后对无烟煤的助燃效果，将

几种工业废渣按照一定的比例混合配置成新的催化

剂，并与2种无烟煤分别按0．2％，0．5％，1％，2％的

比例进行混合，试验工况与添加单种工业废渣时相同，

试验结果见图4。
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工业废渣混合物添加比例，％

图4工业废渣混合物添加量对无烟煤着火温度的影响
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从图4可以看出，混合后的工业废渣助燃效果好

于单独的工业废渣，当混合后的工业废渣添加量为

2％时，能使云贵无烟煤的着火温度降低29℃，能使福

建无烟煤的着火温度降低20℃。分析认为，混合后的

工业废渣成分更为复杂，在煤粉燃烧过程中各种工业

废渣催化剂可以以不同的方式发挥助燃作用，以多种

方式促进煤粉的着火燃烧，进一步改善原煤的着火特

性。碱金属盐类能够改变煤挥发分析出的组分和加快

煤挥发分析出的速度，增加煤挥发分中小分子物质的

数量；金属氧化物在煤粉燃烧中充当氧的载体，促进氧

气向煤粉表面扩散，使碳与氧气接触变得更为容易。

因此，多种工业废渣的催化效果强于单独工业废渣的

催化效果。

5 结 论

试验所用的7种工业废渣对降低燃煤着火温度都

有一定的促进作用，并且随添加比例的增加其助燃作

用增强，其中盐泥2、首钢渣、莱钢渣和锌渣的助燃作

用明显强于盐泥1、盐泥3和鞍钢渣。工业废渣能够

助燃的原因是其本身含有较多有助燃作用的碱金属、

碱土金属的氧化物及其盐类。碱金属盐能加快煤挥发

分析出的速度，改变煤挥发分的组成，缩短煤着火时

间。金属氧化物在反应中充当氧气的载体，加速氧气

向碳表面的扩散，减少了化学反应所需的活化能，从而

可降低煤粉的着火温度。将几种工业废渣按一定比例

混合进行试验研究，发现工业废渣混合物的助燃效果
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