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配煤对煤灰熔融性及黏温特性的影响
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摘　 要:宁东地区煤种灰熔融温度和灰黏度均较低,是影响宁东煤化工基地大型气流床气化技术长周

期稳定运行的关键因素,用 X 射线衍射分析(XRD)、Factsage 软件、灰熔融温度测定仪和高温黏度测

定仪探讨煤灰高温灰化过程中的矿物演变,研究配煤对宁东煤矿区配煤灰熔融特性及黏温特性的影

响规律。 结果表明,配煤比例与灰熔融特性、灰黏温特性均呈非线性关系。 石槽村样煤(SM)与麦垛

山煤样(MK)质量比为 2 ∶ 8 时,配煤的灰熔融温度为 1 300 ℃,灰黏度 5 Pa·s,基本满足德士古气化

炉用煤的煤质要求,该配煤比例下高温灰的矿物组成主要是石英。 可见通过配煤可以有效改善煤灰

熔融及黏温特性。
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Abstract:The extremely low fusion temperature and low viscosity of coal ash were the critical factors influencing on the long-period stable
operation of large-scale entrained-flow gasifiers in Ningdong coal chemical industries,therefore the effect of coal blending on ash-fusion
and viscosity-temperature characteristics were systematically investigated by XRD,Factsage,ash-melting tester and high temperature rota-
ry viscometer,respectively. Results show that the coal blending ratio is nonlinear with ash-fusion and viscosity-temperature characteris-
tics. The blending of SM coal and MK coal with a ratio of 2 ∶ 8 achieving the ash-fusion temperature of 1 300 ℃ and viscosity 5 Pa·s ba-
sically satisfies the operational requirements of Texaco gasifier. The main mineral with high melting point in the blended coal ash is quartz.
It can be concluded that the blending of coals can effectively improve the ash-fusion and viscosity-temperature characteristics.
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0　 引　 　 言

煤灰的结渣特性与气化炉长周期稳定运行密切

相关。 煤灰的结渣特性主要由其流动特性决定,而
煤灰流动特性主要包括灰熔融特性及黏温特性,两
者都是气化用煤的重要指标。 改善煤灰熔融特性的

方法主要有配煤、添加助熔剂或氧化物、矿物质等。
将 2 种或 2 种以上灰熔融性相差较大的煤按不同比

例进行配煤,以改变煤灰中矿物质组成,达到改善配

煤灰熔融特性使之达到气化炉用煤要求[1-3]。 对高

灰熔融性煤,通过添加助熔剂,以降低气化用煤的灰

熔融温度[4-6]。 添加不同氧化物和矿物质对煤的灰

98

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

 w
ww.ch

ina
ca

j.n
et



2017 年第 3 期 洁 净 煤 技 术 第 23 卷

熔融温度的影响有明显差异[7-9]。 改善煤灰黏温特

性的方法主要是配煤、添加氧化物和矿物质。 Song
等[10]研究添加 MgO 对黏温特性的影响,结果表明,
随温度降低,MgO 煤灰样品的黏度升高,温度低于

临界黏度温度时黏度突然增加,临界黏度温度呈现

先降后升的趋势,其对灰渣黏度的影响趋势类似于

CaO。 马 岩[11] 研 究 发 现, 加 入 高 岭 土 添 加 剂

后,SiO2 / Al2O3 质量比为 0． 5 ~ 2． 0,煤样的灰熔融

性随着 SiO2 / Al2O3 质量比的降低而升高,添加高岭

土能明显改善煤的灰黏温特性。 神华宁煤集团煤化

工公司目前已建成投产 25 万 t / a 甲醇,50 万 t / a 煤

制烯烃厂,其煤气化生产工艺主要采用德士古水煤

浆气化工艺和西门子 GSP 干粉煤气化技术[12]。 采

用德士古废锅流程气化技术时,气化炉为熔融态液

相排渣,要求操作温度在 1 300 ℃下黏度为 5 ~ 25
Pa·s[13-14]。 GSP 干煤粉气化炉采用以渣抗渣的水

冷壁结构,通常要求煤灰渣在 1 300 ~ 1 500 ℃下黏

度为 10 ~ 50 Pa·s[15]。 由于宁东地区煤种灰熔融

温度和灰黏度均较低,导致德士古气化炉耐火砖使

用寿命缩短,GSP 气化炉的水冷壁固态渣层变薄,不
能达到以渣抗渣的效果,还会因流动速度过快而造

成排渣困难或结渣,严重影响了气化炉的长周期安

全稳定运行。 宁东矿区煤炭资源储量巨大,但由于

宁东煤灰熔融性和灰黏度均较低,为使其满足气化

炉排渣要求,需要改善其灰熔融性及黏温特性。 笔

者以宁东煤化工基地的重要气化用原料煤宁东石槽

村煤( SM) 与麦垛山煤 ( MK) 为研究对象,利用

XRD、Factsage 软件、灰熔融温度测定仪和高温黏度

计,探讨煤灰高温灰化过程中的矿物演变,研究配煤

对煤灰熔融性及黏温特性的影响规律,为宁煤煤化

工气化用煤的稳定供给提供理论和方法指导。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验煤样

试验煤样采自宁夏宁东石槽村煤矿和麦垛山煤

矿,筛分制样后在球磨机上磨至 0． 2 mm 以下,对煤

样进行工业分析、元素分析及灰成分分析,测试结果

见表 1 和表 2。

表 1　 煤样的元素分析和工业分析

Table 1　 Proximate and ultimate analysis of coal samples

煤样
工业分析 / %

Mad Aad Vdaf FCad

元素分析 / %

Cad Had Nad Oad Sad

SM 8． 84 6． 93 35． 09 54． 67 50． 17 4． 09 0． 45 44． 29 1． 00

MK 10． 83 12． 59 35． 93 51． 58 55． 80 3． 19 0． 10 40． 12 0． 79

表 2　 煤灰成分分析

Table 2　 Chemical composition of coal ash

煤样
质量分数 / %

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO TiO2 SO3 K2O Na2O

SM 41． 79 4． 41 10． 24 29． 19 4． 01 0． 42 4． 01 1． 19 1． 32

MK 36． 74 5． 66 20． 96 19． 44 0． 93 0． 87 7． 72 1． 17 1． 04

1． 2　 试验仪器及设备

试验用仪器及设备主要有 SX-5 -12 马弗炉、
CTR1500 灰熔融温度测定仪、K1050X 低温灰化仪、
D / Max2550VB+ / PCX 射线衍射仪、RV DV-Ⅲ高温

旋转黏度计、SK-G06163K 高温管式炉。
1． 3　 配煤灰样的制备及灰熔融性测定

以石槽村煤样为原煤,按 0、20% 、40% 、60% 、
80% 、100%比例掺配麦垛山煤样,采用 GB / T 212—
2008《煤的工业分析方法》制备不同比例的煤灰样,

将制备的掺混灰样按照 GB / T 219—2008《煤灰熔融

性的测定方法》测定灰熔融温度,在 CRT-1500 型可

视化灰熔融温度测定仪上进行,煤样的灰熔融温度

见表 3。
1． 4　 灰黏度的测定

采用美国 Theta 公司生产的 RV DV-Ⅲ型高温

旋转黏度计测定还原性气氛下灰样的黏度。 按照

GB / T 1574—2007《煤灰成分分析方法》于马弗炉中

制备煤灰后,称取约 80 g 灰样放入刚玉坩埚内在高
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温炉中预熔,得到测定黏度需要的渣样。 先将预熔

制得的 40 g 左右渣样放入测试坩埚中,然后将坩埚

放置于氧化铝支架,放入高温炉中。 为接近工业实

际气氛,通入 CO 和 CO2 气体,其体积比为 6 ∶ 4。 按

照升温程序将煤灰加热至预定温度,确保煤灰完全

熔融,然后将转子全部浸入液态煤灰中,恒温 40 min
后进行测定。

表 3　 煤样的灰熔融温度

Table 3　 Ash fusion properties of coal

样品
变形温度

DT / ℃
软化温度

ST / ℃
半球温度

HT / ℃
流动温度

FT / ℃

SM 1 119 1 129 1 135 1 145

MK 1 230 1 239 1 255 1 280

1． 5　 XRD 及三元相图分析

研究样品的矿物组成和相态结构是在日本理学

公司生产的 D / Max2550VB+ / PC 型 X 射线衍射仪上

进行。 试验条件为 Cu 靶,波长 0． 154 6 nm,扫描速

率为 2(°) / min,扫描的 2θ 范围为 10° ~ 80°,衍射仪

功率 40 kV×30 mA。
利用 Factsage 6． 2 中 Phase Diagram 模块可得到

三元相图,煤灰中氧化物 CaO、SiO2 和 Al2O3 占大部

分,因此在煤灰研究中,通常选用这 3 种氧化物做出

煤灰的 SiO2-Al2O3 -CaO 三元相图,同时忽略其他

含量很低的氧化物。 模拟具体工况为:压强 1 MPa,
温度 800 ~ 2 600 ℃。

2　 结果与讨论

2． 1　 配煤对灰熔融性的影响

不同配煤比例对煤灰熔融温度的影响如图 1
所示。 由图 1 可知,随着 MK 添加量的增加,各灰

熔融温度呈现先升高后降低又升高的趋势,MK 添

加量为 0 ~ 40% 时呈上升趋势;添加量为 60% 时,
各灰熔融温度均有不同程度下降;添加量为 80%
时达到最高点,最后稍有下降,最高点的灰熔融温

度是 1 285 ℃。 由此得出,配煤可以有效改善煤灰

熔融特性,配煤的灰熔融性与煤的配比呈非线性

关系。
2． 2　 配煤对煤灰黏温特性的影响

将麦 垛 山 煤 样 与 石 槽 村 煤 样 配 煤 ( MK -
SM),研究配煤对灰黏度的影响,其黏温曲线如

图 2 所示。

图 1　 不同配煤比例下的灰熔融温度

Fig． 1　 Ash-fusion temperature in different blending ratio

图 2　 MK-SM 配煤的灰黏温曲线

Fig． 2　 Viscosity-temperature curves of MK-SM blending

由图 2 可知,随着 MK 添加量的增加,灰黏度随

配比变化呈现出先升高后降低再升高的趋势,添加

量为 20%时出现最高点,添加量为 60%时出现最低

点,配比与灰黏度无线性关系。 配煤的灰黏温曲线

均为玻璃渣或近玻璃渣,较易实现液态排渣。
由于德士古气化炉要求操作温度 1 300 ℃下灰

黏度为 5 ~ 25 Pa·s,所以选取 T5 与 T25 分别表示灰

黏度为 5 Pa·s 和 25 Pa·s 时对应的温度,分析不

同比例配煤的适宜操作范围,如图 3 所示。

图 3　 配煤的适宜操作范围

Fig． 3　 Feasible rang of blending coal for operating

由图 3 可知,麦垛山煤样与石槽村煤样配比为

8 ∶ 2 时,即麦垛山煤样为 80% ,石槽村煤样为

20% ,在 1 300 ℃操作温度下的灰黏度为 5 Pa·s,
基本符合液态排渣的要求,可见配煤明显改善了其

灰黏温特性,是一种较为有效的方法。
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2． 3　 配煤灰渣矿物组成及相图

2． 3． 1　 XRD 分析

1 100 ℃麦垛山煤样与石槽村煤样不同配比煤

灰的 XRD 谱图如图 4 所示。 由图 4 可知,相同温度

下,2 种煤样不同配比下的矿物质组成有较大差异,
这是导致配煤灰熔融温度随配比呈非线性相关的主

要原因。 在其他因素一定的条件下,温度 1 100 ℃
时,仅改变 2 种煤样的配比,由于麦垛山煤样与石槽

村煤样的原煤煤灰中矿物质组成有较大差异,所以

当 SM、MK 质量比为 2 ∶ 8 时,煤灰中仅含有石英,
且衍射峰也较高,在此配煤方案下的灰熔融温度符

合气化炉要求,是灰熔融温度最高的配煤方案,其主

要原因是石英具有高灰熔融温特性。 当 SM、MK 质

量比为 4 ∶ 6 和 6 ∶ 4 时,煤灰中均只有钙长石和钙

黄长石,这 2 种矿物质均易与其他氧化物生成低温

共熔物,因此配煤的灰熔融温度较低。

图 4　 配煤在 1 100 ℃灰渣的 XRD 谱图

Fig． 4　 XRD patterns of blending coal ashes at 1 100 ℃

2． 3． 2　 三元相图分析

麦垛山煤样与石槽村煤样在三元相图中的位置

如图 5 所示。 由图 5 可知,麦垛山煤样所在区域为

二铝酸钙(CaO·2Al2O3),石槽村煤样所在区域为

钙黄长石(2CaO·Al2O3·SiO2)。 其中二铝酸钙是

水泥的重要组成成分,具有高灰熔融性,这也是导致

麦垛山煤样灰熔融温度较高的原因,而钙黄长石虽

然灰熔融温度较高(1 590 ℃),但易与其他氧化物

生成低温共熔物,故而煤灰熔融温度较低。 2 种煤

配比,麦垛山煤样比例达到 60% 时,其在三元相图

中穿过了二铝酸钙和钙黄长石初晶区的分界线,而
在此情况下灰熔融温度急剧下降,其原因是分界线

上的液相温度很低,这种现象被称为共熔现象。 麦

垛山煤样的比例达到 80%时,灰熔融温度又大幅升

高,这是由于配煤已经进入二铝酸钙区域,因此提高

了配煤的灰熔融温度。 由此可知,模拟的三元相图

分析结果与试验结果基本一致。

图 5　 SiO2-Al2O3-CaO 三元相图(配煤)

Fig． 5　 The ternary phase diagram of SiO2-Al2O3-CaO

(blending coal)

3　 结　 　 论

1)麦垛山煤样与石槽村煤样配煤,随麦垛山煤

样含量增加,其灰熔融性与灰黏度呈先升高后降低

再升高的趋势趋势。 麦垛山煤样、石槽村煤样配比

为 8 ∶ 2 时出现最高点,明显改善了配煤的灰熔融性

及黏温特性,该配煤的灰流动特性也基本符合德士

古气化炉的要求。
2)通过利用 XRD 和三元相图法分析了麦垛山

煤样与石槽村煤样在 1 100 ℃不同配比下的矿物组

成,由 XRD 检测出不同配比下配煤灰的矿物质有较

大差异。 麦垛山煤样与石槽村煤样配比为 8 ∶ 2 时

配煤的煤灰主要含有石英,导致配煤的灰熔融温度

较高; 麦垛山煤样与石槽村煤样配比为 4 ∶ 6
或 6 ∶ 4 时,配煤灰样中含有钙长石和钙黄长石,两
者共同生成低温共融物,导致配煤的灰熔融温度出

现较大幅度下降。 该结果也与三元相图分析结果基

本一致。
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