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摘　 要：随着煤化工技术的兴起，煤气化飞灰的资源化处理成为急需解决的“卡脖子”问题。 利用商

业流化床气化飞灰在 １５ ｋｇ ／ ｈ 改性气化试验台上进行试验，研究了流态化改性对气化飞灰形貌特性

和灰熔融特性的影响以及改性飞灰的再气化特性。 结果表明：利用流化态改性可实现气化飞灰在

１ ２００ ℃ 下的再气化。 气化飞灰经流态化改性后，由于热破碎和残炭的气化反应具有清理孔隙和促

进孔隙生成作用，使颗粒总孔体积和比表面积升高，同时改性气化剂水蒸气和氧气浓度的增加会进一

步促进改性飞灰孔隙特性的改善。 另一方面气化飞灰经流态化改性后，灰分矿物质中高熔点组分陨

硫钙石转化为熔点较低的硬石膏，使灰熔融温度降低，灰分黏温曲线更平缓，临界黏度温度降低。 在

改性飞灰的再气化过程中，与 ９００ ℃流态化改性过程相比，在下行气化炉 １ ２００ ℃，通过水煤气反应

改性飞灰明显气化，有效气 ＣＯ＋Ｈ２产率达 ０．２９ ｍ３ ／ ｋｇ，系统碳转化率达 ７１．２％。
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０　 引　 　 言

随着煤化工技术的兴起，每年近 １ 亿 ｔ 煤炭用

于煤化工领域，且逐年迅速增加。 煤气化技术作为

煤化工行业的先导和核心技术，运行过程中会产生

气化灰渣固体废弃物，年排放量达 ３ ０００ 万 ｔ 以上且
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逐年增加，累计堆存量数十亿吨［１］。 根据气化技术

和煤种的不同，气化飞灰占气化灰渣总量的 ３０％ ～
５０％［２］，具有超细粒径、超低挥发分、高灰分、反应活

性差、石墨化结构等特点［３－４］，资源化利用难度较

大，导致其处理方式以堆存为主，严重污染环境，是
目前煤化工行业急需解决的“卡脖子”问题［５］。

气化飞灰含碳量在 ３０％ ～ ６０％，可采用燃烧方

式进行资源化利用。 李启辉［６］ 研究了气化飞灰与

动力用煤掺混制作燃料的特性，验证了掺混燃料在

循环流化床锅炉燃烧方案；吴枫等［７］ 在 ２４０ ｔ ／ ｈ 循

环流化床锅炉上，考察并验证了掺烧气化飞灰的运

行可行性。 对气化飞灰进行再气化也是其资源化利

用的新途径。 贾嘉［８］ 研究了添加气化飞灰对水煤

浆特性的影响，结果表明气化飞灰中灰的亲水性和

催化作用对水煤浆成浆性和气化活性有促进作用；
常福军等［９］ 研究表明，气化飞灰经超细研磨后，打
破了絮状疏水结构，提高了制浆的掺混比例，可用于

气流床气化。 由此可见，基于气化飞灰特性，进行再

气化利用时多采用气流床气化。
国内外对气化飞灰的反应过程开展了很多研

究。 Ｘｕ 等［１０］研究了气化飞灰的形成过程，煤首先

脱挥发分形成多孔颗粒，颗粒表面和孔隙碳晶边缘

的活性位点与气化剂反应，孔隙逐渐被腐蚀，炭壳变

薄并形成孔洞，达到一定程度后炭颗粒破碎，形成的

小颗粒炭再进一步反应消耗和破碎，最终形成飞灰。
Ｄｉｎｇ 等［１１］研究了不同温度下飞灰颗粒碳的反应与

灰行为相互作用，低于灰熔融温度时，炭颗粒进行缩

核反应，灰形成灰壳累积在残炭上；高于灰熔融温度

并达到一定转化率时，灰熔融形成熔体覆盖在炭颗

粒上。 Ｌｉｎ 等［１２］研究表明，低温时灰积累在炭颗粒

大孔表面，软化温度左右时灰主要黏附在大孔表面，

高温时灰完全熔融成球状并包裹微小炭颗粒。 说明

煤气化飞灰具有高灰分、灰壳包裹残炭的特点，阻碍

了煤气化飞灰中残炭的转化。 由于气化飞灰结构特

点，在高温气流床内反应较合适，因此灰熔融性是影

响其能否在气流床气化炉长期稳定运行的重要因

素［１３］。 气流床气化炉正常运行时应维持灰渣黏度

在 ５～２５ Ｐａ·ｓ，部分气化炉为 ２ ～ ２５ Ｐａ·ｓ，煤灰渣

黏度高于该范围时，液态炉渣中固体颗粒的比例很

高，导致气化炉内的炉渣黏稠、不稳定；气化炉的黏

度低于该范围时，会加剧液态炉渣对耐火材料的腐

蚀，导致加速磨损［１４］。
中国科学院工程热物理研究所提出了改性气化

技术［１５－１６］，可实现对气化飞灰进行再气化资源化利

用。 该技术首先通过循环流化床改性预热器在 ９００
℃左右对气化飞灰进行流态化改性，改善气化飞灰

的形态学特征和灰熔融特性，提高其气化反应性，调
节灰熔融温度；在气流床高温条件下对改性飞灰进

行再气化。 本文以一种工业循环流化床气化炉产生

的气化飞灰为研究对象，在 １５ ｋｇ ／ ｈ 改性气化试验

台上，研究了流态化改性对气化飞灰形貌特性和灰

熔融特性的影响，以及改性飞灰的再气化特性。

１　 试验材料和方法

１ １　 试验材料

试验所用气化飞灰取自宿迁惠然实业有限公司

４０ ０００ ｍ３ ／ ｈ 常压循环流化床气化炉，所用原煤为褐

煤，运行温度为 ９５０ ℃。 气化飞灰的元素分析及工

业分析见表 １，气化飞灰的灰分组成见表 ２，可见经

气化后，气化飞灰几乎不含挥发分，灰分较高。 宿迁

气化飞灰粒径分布如图 １ 所示，中位粒径 ｄ５０ ＝
４７．７３ μｍ。 　

表 １　 燃料的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｕｑｉａｎ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ

Ｑａｒ，ｎｅｔ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

０．０６ ６０．６６ ０．６７ ３８．６１ ３７．３０ ０．１９ ０ ０．２５ １．５４ １３．４８

表 ２　 燃料灰分矿物质组分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｕｑｉａｎ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

质量分数 ／ ％ ４４．９３ ３３．２３ ５．０９ ５．８１ １．４６ ５．０２ １．８９ ０．４２ １．６６ ０．４９

１ ２　 试验装置

１５ ｋｇ ／ ｈ 改性气化试验台如图 ２ 所示。 试验台

由改性预热器、下行气化炉、煤气冷却器、尾部烟道、
布袋除尘器和辅助系统等组成。 改性预热器为合金

材质循环流化床反应器，包括布封装置、提升管、旋
风分离器和返料器，其中提升管内径为 １３０ ｍｍ，高
度为 １ ０００ ｍｍ。 下行气化炉为高温合金材质，内径

为 ２６０ ｍｍ，高度为 １ １００ ｍｍ，顶部入口与改性预热
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图 １　 宿迁气化飞灰粒径分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｕｑｉａｎ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ

器旋风分离器出口相连。 改性预热器提升管和下行

气化炉壁面外侧安装电炉，用于启动阶段的加热升

温。 试验用气体包括空气、氧气和水蒸气，分别来自

于空气压缩机、氧气瓶组和蒸汽发生器。 燃料由螺

旋给料机从改性预热器提升管布封装置以上

２４０ ｍｍ 处给入改性预热器，与由布封装置给入的一

次气化剂反应进行流态化改性，改性预热器产生的

改性气固产物从顶部进入下行气化炉，与二次气化

剂发生气化反应，生成的高温煤气从下行气化炉下

部煤气出口排出，再经冷却和除灰后由烟囱排放。
试验中分别对改性煤气、改性飞灰、系统煤气和尾部

飞灰进行取样，取样位置为改性预热器旋风分离器

出口和煤气冷却器后。 为减少试验台散热，改性预

热器和下行气化炉外侧均包裹厚度 １５０ ｍｍ 的硅铝

酸纤维保层。

图 ２　 １５ ｋｇ ／ ｈ 改性气化试验台示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １５ ｋｇ ／ ｈ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｒｉｇ

１ ３　 试验方法

将 ５．５ ｋｇ 石英砂加入改性预热器提升管作为床

料后，开启一次气化剂空气以及改性预热器和下行

气化炉电炉进行加热升温，改性预热器和下行气化

炉内温度开始上升。 待改性预热器提升管下部温度

达 ７００ ℃，断续启动螺旋给料机给入燃料，使燃料在

改性预热器内燃烧并继续加热改性预热器。 改性预

热器提升管下部温度达 ９００ ℃时，调整给料量和一

次气化剂空气将改性预热器的运行状态由燃烧切换

为气化。 由于气化炉电炉加热能力有限，只能将炉

体加热至约 ６００ ℃，此时打开二次空气，利用改性燃

料的燃烧继续对气化炉升温。 待气化炉温度升至

１ １００ ℃ 后，调整给料量、一次空气量和二次空气

量，使整个系统运行在气化状态。 向一次气化剂中

逐渐加入水蒸气，并减少一次气化剂空气流量、增加

氧气流量，从而将氧气浓度调整至工况设定值，同时

逐渐减少二次气化剂空气，增加氧气量，将二次气化

剂氧气浓度调节至工况设定值。
１ ４　 样品表征

气化飞灰和改性飞灰的孔隙结构采用 ＡＳＡＰ
２０２０ 型全自动比表面积和孔隙度分析仪进行分析，
并利用 ＢＥＴ 模型计算样品比表面积；样品灰分组成

由日本岛津 ＸＲＦ－１８００ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪进行

分析；灰分矿物质组成由德国 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型

Ｘ 射线衍射仪进行分析；灰熔融温度由美国 ＬＥＣＯ
ＡＦ７００ 灰熔点分析仪进行测定；灰分黏度采用 ＤＬ ／ Ｔ
６６０—２００７ 煤灰高温黏度试验方法进行测定和绘制

灰渣的黏温特性曲线，并标记黏度为 ２５ Ｐａ·ｓ 对应

的温度值（Ｔ２５）。
改性煤气和系统煤气经除灰和除水后，所含组

分和体积分数由 Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ ３０００ 气相色谱仪在线

分析。 由于试验台气化剂组成为空气、氧气和水蒸

气，拨煤风、松动风和返料风组成为空气，因此改性

煤气和系统煤气的主要成分包括 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２、ＣＨ４

和 Ｎ２。 改性煤气产率（ｙｇａｓＰ）、系统煤气产率（ｙｇａｓＳ）、
煤气热值（Ｑｇａｓ，ｎｅｔ）、改性预热器碳转化率（ＸＣＰ ）、系
统碳转化率（ＸＣＳ）、改性预热器冷煤气效率（ηＰ ）和
系统冷煤气效率（ηＳ）的计算公式为

ｙｇａｓＰ，ｉ ＝ ［ｘ（ ｉ） × ０．７９ ｑａｉｒＰ］ ／ ［Ｍｘ（Ｎ２）］
（ ｉ＝ＣＯ，Ｈ２，ＣＨ４，ＣＯ２）， （１）

ｙｇａｓＳ，ｉ ＝ ［ｘ（ ｉ） × ０．７９ ｑａｉｒＳ］ ／ ［Ｍｘ（Ｎ２）］
（ ｉ＝ＣＯ，Ｈ２，ＣＨ４，ＣＯ２）， （２）

Ｑｇａｓ，ｎｅｔ ＝ １０．７９ｘ（Ｈ２） ＋ １２．６４ｘ（ＣＯ） ＋ ３５．９０ｘ（ＣＨ４），
（３）

ＸＣＰ ＝ ｙｇａｓＰ，ＣＯ ＋ ｙｇａｓＰ，ＣＯ２
＋ ｙｇａｓＰ，ＣＨ４

( ) × １２ ／
２２．４Ｃａｄ × １００％， （４）

ＸＣＳ ＝ ｙｇａｓＳ，ＣＯ ＋ ｙｇａｓＳ，ＣＯ２
＋ ｙｇａｓＳ，ＣＨ４

( ) × １２ ／
２２．４Ｃａｄ × １００％， （５）

ηＰ ＝ Ｑｇａｓ，ｎｅｔ，ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ｙｇａｓＰ ／ Ｑａｒ，ｎｅｔ × １００％， （６）
ηＳ ＝ Ｑｇａｓ，ｎｅｔ，ｐｒｏｄｕｃｔ ｙｇａｓＰ ／ Ｑａｒ，ｎｅｔ × １００％， （７）

式 中， ｘ（ ｉ） 为 煤 气 中 组 分 ｉ 的 体 积 分 数；
Ｑｇａｓ，ｎｅｔ，ｐｒｅｈｅａｔｅｒ和 Ｑｇａｓ，ｎｅｔ，ｐｒｏｄｕｃｔ为改性煤气和系统煤气的
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热值，ＭＪ ／ Ｎｍ３；ｑａｉｒＰ、ｑａｉｒＳ分别为给入改性预热器和全

部试验系统空气的体积流量，ｍ３ ／ ｈ；Ｍ 为燃料给入

量，ｋｇ ／ ｈ；Ｑａｒ，ｎｅｔ为燃料热值，ＭＪ ／ ｋｇ。

２　 试验结果与讨论

２ １　 流态化改性对气化飞灰形貌特性的影响

图 ３ 为原料飞灰和改性飞灰的 ＳＥＭ 谱图，其中

改性飞灰为空气改性气化剂条件下所得，给料量约

为 １８ ｋｇ ／ ｈ、改性氧气燃料比均为 ０．２２ Ｎｍ３ ／ ｋｇ。 可

见，原料飞灰表面凹凸不平，黏附大量细小颗粒物，
且孔隙结构较少，在黏附颗粒附近有少量小孔。 气

化飞灰经循环流化床流态化改性后，改性飞灰表面

出现较大孔洞，孔洞呈直径较大的平碗状，同时黏附

的细小颗粒物明显减少。 流态化改性过程中气化飞

灰会被很高的加热速率快速加热，产生膨胀破

碎［１７］，同时气化飞灰还会发生一定程度的气化反应

（Ｃ＋Ｏ２ →ＣＯ２和 Ｃ＋０．５Ｏ２ →ＣＯ），导致颗粒外部

残炭被反应。 以上作用均促进了气化飞灰颗粒黏附

物的脱落和孔隙的产生。

图 ３　 原料飞灰与改性飞灰的 ＳＥＭ 谱图

Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒａｗ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ
ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ

图 ４ 为原料飞灰、空气条件改性飞灰和纯氧－
水蒸气条件改性飞灰的比表面积。 改性气化剂由空

气条件调节为纯氧时，通过减少空气流量、增加氧气

流量实现，同时通过向气化剂中增加水蒸气维持改

性预热器温度在 ９００ ℃左右，纯氧－水蒸气条件下

水蒸气燃料比为 ０．７１ ｋｇ ／ ｋｇ。 可见，空气条件改性

飞灰和纯氧－水蒸气条件改性飞灰的比表面积分别

增加至原料飞灰的 １．２ 和 １．５ 倍，主要是由于流态化

改性过程中的快速加热和气化反应会促进孔隙的生

成，使比表面积增加。 同时，改性气化剂由空气改变

为纯氧－水蒸气后，改性飞灰的比表面积进一步增

加。 这是由于改性气化剂由空气改变为纯氧－水蒸

气后，虽然氧气量不变，但水蒸气的加入促进了水煤

气反应（Ｃ＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ＋Ｈ２），且水分子体积比空气

中 Ｎ２分子体积更小，更易进入飞灰的孔隙结构中，
与碳架结构上的碳元素发生水煤气反应，从而达到

清理孔隙的效果，使比表面积进一步增大［１８－２０］。

图 ４　 原料和不同气化剂条件改性飞灰的比表面积

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｕｑｉａｎ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ
ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓｉｆｙｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

图 ５ 为原料飞灰在不同的改性气化剂氧气浓度

条件下所得改性飞灰的比表面积。 通过减少空气流

量、增加氧气增加改性气化剂氧气浓度，通过向气化

剂中增加水蒸气维持改性预热器温度在 ９００ ℃ 左

右，３５％氧气浓度条件下水蒸气燃料比为 ０．３４ ｋｇ ／ ｋｇ，
５０％氧气浓度条件下水蒸气燃料比为 ０．５２ ｋｇ ／ ｋｇ。 可

见，随着氧气浓度增加，改性飞灰的比表面积和总孔

体积均升高［２１］，与 ２１％氧气浓度所得改性飞灰相

比，５２％氧气浓度改性飞灰比表面积增加了 ４８．７％，
总孔体积增加了了 ５２．５％。 这是由于随着氧气浓度

和水蒸气的增加，碳与氧气的气化反应和碳与水蒸

气的水煤气反应增强，促进了颗粒空隙碳架结构中

碳链的断裂以及孔隙的生成。
２ ２　 流态化改性对气化飞灰灰熔融特性的影响

原料飞灰及纯氧－水蒸气条件所得改性飞灰的

灰熔融温度如图 ６ 所示，样品灰分均采用马弗炉在

８１５ ℃制灰条件下得到。 可见，改性飞灰灰分的灰

熔融温度比原料飞灰均降低，变形温度 ＤＴ、软化

温度 ＳＴ、半球温度 ＨＴ 和流动温度 ＦＴ 的温降分

别为 １０、５１、７４、３７ ℃ ，半球温度 ＨＴ 降低幅度最

大。 流态化改性对气化飞灰灰熔融温度有明显

的降低作用。
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图 ５　 不同气化剂氧气浓度下改性飞灰比表面积和总孔体积

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｆｌｙ ａｓｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ

图 ６　 原料飞灰及改性飞灰的灰熔融温度

Ｆｉｇ．６　 Ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｒａｗ ｆｌｙ ａｓｈ
ａｎｄ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ

图 ７ 为原料飞灰和改性飞灰灰分的 ＸＲＤ 谱图。
可知，原料飞灰的灰分矿物质除含有大量石英外，还
包含熔点较高的陨硫钙石；改性飞灰的灰分矿物质

中陨硫钙石的衍射峰消失，主要成分为石英和硬石

膏。 可见，经流态化改性后，气化飞灰灰分矿物质中

高熔点陨硫钙石转化为较低熔点的硬石膏，从而使

灰熔融温度减低。

图 ７　 原料飞灰和改性飞灰的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ．７　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒａｗ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ
ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ

图 ８ 为原料飞灰和改性飞灰中灰分的黏温曲

线，由表 ２ 可知，原料飞灰属于高硅铝样品，ＳｉＯ２和

Ａｌ２Ｏ３ 含量之和超过 ７０％，同时碱性氧化物 ＣａＯ、
Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ 之和低于 ３０％，导致原料飞灰灰分在

熔融过程表现为结晶渣状态，具体表现为熔渣降温

过程中，黏度先缓慢增加，到临界黏度温度以下后黏

度迅速增加，从而表现出明显的临界黏度温度。 可

见，原料飞灰灰分在 １ ５８０ ℃时开始测得黏度，黏度

随温度的降低而增加，２５ Ｐａ·ｓ 时对应的温度为

１ ５２１ ℃，由此可得在 ２．５ ～ ２５．０ Ｐａ·ｓ 对应的温度

为 ５９ ℃。 根据黏温曲线得到临界黏度温度 ＴＣＶ ＝
１ ５２０ ℃。 经流态化改性后，改性飞灰灰分黏温曲

线变化较大，表现为玻璃体渣状态，在 １ ６４９ ℃时开

始测得黏度，２５ Ｐａ·ｓ 时对应的温度为 １ ４５４ ℃，可
得 ２．５～２５．０ Ｐａ·ｓ 对应的温度为 １５６ ℃，临界黏度

温度 ＴＣＶ ＝ １ ４４７ ℃。 这是由于经流态化改性后，改
性飞灰灰分转变为熔点更低的硬石膏等矿物质，导
致灰熔点降低、临界黏度温度比原料飞灰明显降低，
且随着温度下降，黏度变化趋于平缓。 另一方面，改
性气化剂中水蒸气的添加会破坏 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键并削

弱熔体网络结构［２２］，抑制了晶体的生长，使晶体的

平均粒径减小、熔渣黏度和 ＴＣＶ降低。 黏温曲线的

变化表现出改性飞灰灰分在相同黏度变化范围内温

度区间更宽，增加了液态排渣的可操作温度区间。

图 ８　 宿迁气化飞灰和改性飞灰粘温曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｕｑｉａｎ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ

２ ３　 改性飞灰的气化特性

在流态化改性氧气燃料比为 ０．２１ ｍ３ ／ ｋｇ、系统

氧气燃料比为 ０．４５ ｍ３ ／ ｋｇ 条件下，进行气化飞灰的

改性再气化试验，其中改性气化剂为纯氧－水蒸气，
水蒸气燃料比为 ０．７１ ｋｇ ／ ｋｇ，下行气化炉气化剂为

氧气。 图 ９ 为改性煤气和系统煤气的产率。 由于气

化飞灰是气化炉残炭，含灰量较高，含碳量较低，碳
架结构稳定，反应性较弱；同时气化细粉灰粒径极

小，在改性预热器中停留时间较短，因此其在改性预
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热器内的气化反应较弱，主要生成 ＣＯ２，气化反应效

果主要为改善飞灰形貌和灰熔融特性，而非生成有

效气。 改性飞灰在下行气化炉气化后，有效气 ＣＯ
和 Ｈ２产率分别比改性煤气提升了 ２３７％和 １ ３３７％。
这是因为改性飞灰在下行气化炉 １ ２００ ℃下发生明

显的水煤气反应（Ｃ＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ＋Ｈ２），促进了 ＣＯ
和 Ｈ２的生成。 由于需要为水煤气反应的发生提供

足够的热量和维持气化炉温度，改性飞灰也进行了

明显的燃烧反应，生成 ＣＯ２，但有效气 ＣＯ＋Ｈ２产率

的增加（０．２４ ｍ３ ／ ｋｇ）仍明显高于 ＣＯ２ 产率的增加

（０．１７ ｍ３ ／ ｋｇ），达 ０．２９ ｍ３ ／ ｋｇ。 由于气化飞灰几乎

不含挥发分，因此改性煤气和系统煤气中 ＣＨ４含量

几乎为 ０。 可见，利用流态化改性，可实现难燃气化

飞灰在下行气化炉内较高温度下稳定气化，摆脱了

气化细灰的点燃问题。

图 ９　 改性煤气和系统煤气中 ＣＯ 与 Ｈ２产率

Ｆｉｇ．９　 ＣＯ＋Ｈ２ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ｇａｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｇａｓ

图 １０ 为改性预热器和系统的碳转化率和冷煤

气效率，气化飞灰在下行气化炉内的碳转化率为

６３．８％。 气化飞灰在改性预热器中的变化以改性为

主，气化反应的主要目的为改善飞灰颗粒形态结构

和灰熔融特性，因此气化程度很低，碳转化率和冷煤

气效率均较低。 由分析煤气产率可知，改性飞灰在

下行气化炉内发生了强烈的气化反应和燃烧反应，
使碳转化率由 ２０．５５％大幅提升至 ７１．２％。 同时由

于改性飞灰在气化炉内水煤气反应（Ｃ＋Ｈ２Ｏ →
ＣＯ＋Ｈ２）增强，使冷煤气效率也升至 ２７．０％。

图 １０　 改性预热器和系统的碳转化率和冷煤气效率

Ｆｉｇ．１０　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｇａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ

３　 结　 　 论

１）气化飞灰经流态化改性后，颗粒总孔体积和

比表面积增加，这是由于热破碎和残炭的气化反应

具有清理孔隙和促进孔隙生成的作用，改性气化剂

水蒸气和氧气浓度的增加会进一步促进改性飞灰孔

隙特性的改善。
２）气化飞灰经纯氧－水蒸气条件流态化改性

后，灰分矿物质中高熔点组分陨硫钙石转化为较低

熔点的硬石膏，灰熔融温度降低，黏温曲线变得更平

缓，临界黏度温度降低。
３）与 ９００ ℃改性条件相比，改性飞灰在下行气

化炉 １ ２００ ℃下通过水煤气反应（Ｃ＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ＋
Ｈ２）气化，有效气 ＣＯ＋Ｈ２产率达 ０．２９ ｍ３ ／ ｋｇ，系统碳

转化率达 ７１．２％。
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