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摘要利用设计的试验装置研究了燃煤电厂粉煤灰浆中碳酸钙沉淀反应动力学Λ 该试验装置可以有效地完成灰与水的瞬间混

合并通过设计的特殊真空取样装置完成灰浆的快速取样Λ取样完成后迅速通过离心!快速密闭过滤措施实现灰与水的分离

从而终止体系中所发生的沉淀反应制取清水样品供测试Λ采用此法首次以粉煤灰浆水相中的总无机碳含量为检测因子直接

测得了该体系中碳酸钙沉淀反应的动力学数据Λ 根据动力学数据特征提出了能够表征该反应动力学规律的数学表达式并经

数学推导!计算机拟合求得了针对具体动力学数据的表达式参数Λ
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1 水力除灰系统简介

图  是燃煤电厂中典型的水力除灰系

统≈Λ 在这一系统中流动的介质是煤经燃烧后

形成的粉煤灰与水混合形成的灰浆Λ 在灰浆体

系中由于粉煤灰当中游离氧化钙和碱性物质

的溶出使灰浆体系水相中碳酸盐平衡发生移

动从而使体系中发生碳酸钙沉淀反应≈Λ该反

应影响着灰场排水的  值大小同时它也直

接影响到冲灰管道的结垢状况Λ因此该反应动

力学的研究对于控制灰场排水的  值和预防

冲灰管道结垢具有重要的意义Λ

灰浆体系中碳酸钙沉淀反应的一个明显特

点是反应过程中伴随有灰中的游离氧化钙溶

出≈Λ 正是如此使碳酸钙沉淀反应动力学研

究变得困难Λ 研究该反应动力学的另一个困难

是灰浆试验难于进行无法直接检验灰浆体系

中的碳酸钙沉淀反应过程Λ以往的研究≈都避



开了直接检测反应过程而试图从理论上使该

问题得到解决Λ 但至今尚没有一个能表征该反

应动力学规律的理论可供使用≈Λ 本文从改善

试验方法入手直接测得了灰浆中碳酸钙沉淀

反应的动力学数据Λ在此基础上利用数学手段

获取了表述动力学数据特征的数学表达式Λ 从

而为进一步的应用奠定了基础Λ

图  水力除灰系统示意图

2 试验方法

211 试验装置

试验是在图 所示的特定装置上进行的Λ

该装置主要有如下 部分组成Λ

灰浆的混合搅拌 它由一个有效容积

为 的球形反应器和 台可调速的恒速搅拌

器组成Λ该部分可完成在要求温度下灰与水在

某一指定时刻开始混合并搅拌一直到整个试

验过程结束Λ

灰浆的取样 本试验中所用取样装置

可在几秒钟内完成取样Λ

制样 该装置上采用的制样部分可在

取样后立即中止反应并在不到 的时间

内制得清水样品Λ

图  试验装置

212 检测因子

在水中研究碳酸钙动力学常通过监测水中

钙含量的变化情况来进行Λ对于灰浆系统来说

其中碳酸钙沉淀过程还同时伴随着灰颗粒中游

离氧化钙向水中的溶出过程Λ因此在灰浆系统

中检测其中钙含量不能代表其碳酸钙沉淀行

为Λ事实上在封闭条件下灰浆水相中 × ≤ 含

量仅受碳酸钙沉淀过程的影响Λ 故可选取 × ≤

作为检测因子来研究灰浆中碳酸钙沉淀反应动

力学Λ

3 结果与讨论

311 试验结果

分别从不同电厂取得飞灰样品与不同水

质的水进行试验Λ 表 中灰浆代号的第一个字

母  !± !代表 个不同的电厂后面的字母和

数值代表不同水质Λ 按照上述试验方法进行试

验所得到的碳酸钙沉淀反应动力学数据列于表

中Λ
表 1 几种灰浆碳酸钙沉淀动力学数据

时间
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总无机碳含量以 ≤  计Λ

312 数据拟合

为了分析这些动力学数据的变化规律以

选取恰当的拟合公式可将表 中的数据以总

碳含量为纵坐标以取样时间为横坐标作图Λ图

给出了灰浆代号为  ƒ的试验结果其余几

组数据的变化趋势与图 一致Λ

从图 中数据的变化趋势可以看出灰浆

的总碳含量先是随时间急剧下降经过一定的

时间后不再下降而是趋于某一稳定值Λ根据数

据的这些特征可用指数函数或幂函数进行拟

合尝试Λ试算结果表明幂函数更能体现该类数

据的变化特点Λ若以 ≤ τ和 τ分别表示灰水中的

× ≤ 总碳含量和时间单位分别为以

期                 环  境  科  学                   



图  试验数据与拟合曲线的对比

≤   计和 则通过下式可描述表 中的动

力学数据Λ

≤ τ  ατ β δ 

式中αβχδ 是待定常数Λ

为了减少式中待定常数个数对其作如

下讨论

τψ 的极限情况

将式两边取 τψ 极限得式


τψ 

≤ τ  αβχ  δ 

  式的左端在实际试验中相当于灰水

× ≤ 含量初始值 ≤ τΛ这是一个已知数据故有

≤ τ  αβχ  δ 

  τψ ] 时的情况

当用式描述图 中数据的变化趋势时

指数 χ必定小于零Λ 所以有


τψ ]

≤ τ  δ 

  式左端在图 上表示动力学曲线趋于

稳定时的 × ≤ 含量Λ此值可由试验数据趋于稳

定后一段时间内测定灰浆中 × ≤ 含量的算术

平均值取得若设此值为 ≤ τ] 则有

δ  ≤ τ] 

联合式可得

≤ τ  ≤ τ  ≤ τ]  
τ
β

 χ  ≤ τ] 

式中≤ τ≤ τ] 皆为已知数为方便起见记 ≤ τ

≤ τ]   !≤ τ]  δβχ为待定常数Λ这样便可很

方便地用式对表 中每组动力学数据进行

拟合Λ

采用 ∏2法可用式对每组

试验数据进行非线性拟合Λ 这一过程是通过计

算机来完成的Λ 表 列出了各组数据的拟合结

果Λ 所选数学表达式能够很好地拟合所测得的

动力学数据Λ在实际的计算机拟合过程中发现

通过调整参数 β和 χ的初值可以有效地改变

表 2 各组动力学数据的曲线拟合结果

灰浆代号 Α β χ δ

 ƒ ∞  ∞   ∞  ∞ 

± ƒ ∞  ∞   ∞  ∞ 

∞ ∞  1∞   1∞  1∞ 

∞ 1∞  1∞   1∞  1∞ 

ƒ 1∞  1∞   1∞  1∞ 

曲线的特征从而使数据得到很好地拟合Λ

4 小结

所设计的试验装置能够完成灰与水的

快速混合!灰浆快速取样和制样可以满足测试

灰浆中碳酸钙沉淀反应动力学的要求Λ

首次以灰水体系的总无机碳含量为检

测因子通过直接测试灰浆当中碳酸钙沉淀反

应的变化获取了反应的动力学数据Λ

研究中采用的动力学数据拟合式是有

效的Λ 用它对试验数据进行拟合可以取得较好

的拟合效果Λ

参考文献

  林建明 1 火力发电厂除灰 1 北京水利电力出版社1

  刘绍银 1 燃煤火力发电厂冲灰管道成垢过程研究 1 湖北

省电机工程学会学报∗ 1

  杨璋等 1 火电厂水力除灰管道防垢!除垢专集 1 江苏电

力∗ 1

  刘绍银郝吉明 1 燃煤火电厂闭路除灰系统结垢及其防

治的研究现状 1 环境工程17∗ 1

 环  境  科  学 卷




