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摘　 要：气化细灰是气流床气化炉的出口粗煤气经过洗涤后黑水沉淀得到的产物，是一种煤基固体废

弃物，尚无大规模资源化处置方案。 为了开发气化细灰高效脱碳技术，利用激光粒度仪、元素分析仪、
扫描电子显微镜及能谱仪、Ｘ 射线衍射仪、Ｘ 射线荧光光谱仪、ＢＥＴ 比表面积分析仪、热重分析仪等分

析设备针对我国西北地区 ３ 种气流床煤气化细灰（ＤＳＧ、ＨＬ、ＳＨ）的化学成分、粒径、微观形貌、孔隙结

构、熔融特性和燃烧特性进行分析。 结果表明：气化细灰水分较高均在 ４０％ 以上，热值均低于

１０ ＭＪ ／ ｋｇ，挥发分低，且孔隙结构差，表面存在熔融渣层。 较差的孔隙结构阻碍未燃碳与氧气接触，制
约了气化细灰的脱碳反应。 热重分析中 ＤＳＧ、ＨＬ、ＳＨ 的失重率分别为 １３％、２９％和 １７％，相比 ３ 种气

化细灰中原本的残碳 １６％、３７％和 ４８％，ＤＳＧ 气化细灰残碳消耗 ８１％，ＨＬ 气化细灰残碳消耗 ７８％，ＳＨ
气化细灰残碳消耗 ３５％。 氧气浓度由 ２１％升至 ３０％，一定程度上提高了气化细灰反应活性。 目前常

规的燃烧脱碳技术无法实现气流床煤气化细灰的高效脱碳，因此需开发新型的燃烧脱碳技术，为气化

细灰的资源化利用提供支撑。
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０　 引　 　 言

我国煤炭是主要的一次能源，煤炭的转化利用

是国家经济发展的重要支柱，根据国家统计局公布

的 ２０１９ 年中国能源消费结构数据，我国煤炭消费量

占能源消费总量的 ５８％［１］。 煤炭利用主要包括燃

烧发电和煤化工转化两大方面。 其中煤化工行业近

年来发展迅速，目前每年近 １ 亿 ｔ 煤炭用于煤化工

领域，且逐年增加［２］。
煤气化技术是煤化工行业龙头技术，是发展煤

基化学品、煤基液态燃料、ＩＧＣＣ 发电、多联产系统、
制氢和燃料电池等过程工业的基础。 煤气化技术的

重要性使其不断发展创新，主要分为固定床、流化床

和气流床三大技术流派［３］。 气流床煤气化技术因

具有气化指标高、气化强度大和单炉处理能力大等

优点，被广泛应用于煤化工领域［４］。 目前国内气流

床气化炉的市场占有率达 ８０％以上。
气流床气化炉在运行过程中会产生大量的气化

灰渣，年排放量达 ３ ０００ 万 ｔ 以上，累计堆存数亿吨。
目前，气化灰渣处理方式仍主要以堆存为主，极易发

生自燃和粉尘飞扬，造成严重的大气污染和水污染，
尚没有大规模资源化处置方案。 因此，气化灰渣被

认为是煤基固废的代表，是煤化工领域的技术短板

之一。
气化灰渣分为粗渣和细灰 ２ 种，其中气化细灰

是气流床出口粗煤气洗涤净化过程中产生的黑水沉

淀得到的固体废弃物，占气化灰渣总量的 ２０％ ～
４０％。 气化细灰具有高碳、高含水的特点，高碳限制

了其资源化利用［５－８］。 目前主要的脱碳技术包括浮

选脱碳和燃烧脱碳等［９－１０］。 目前煤气化细灰的浮选

脱碳研究较多［１１－１７］，大多通过浮选技术实现残碳回

收，由于残碳有较多的微孔隙结构，浮选脱碳的产品

常用于活性炭制备以及作为其他吸附材料的原材料

使用。 但浮选脱碳存在气化细灰浮选药剂消耗量

大、成本高等问题，难以实现浮选脱碳的推广［１８］。
燃烧脱碳也是一种可行的思路，中国煤炭科工集

团［１９］、航天长征化学工程股份有限公司［２０］、华电电

力科学研究院［２１］、阳煤集团等［２２］ 进行了气化细灰

用于循环流化床锅炉混煤燃烧的探索研究，但受限

于气化细灰粒径较细、水分较高，气化细灰与常规燃

料的掺混比例难以超过 ３０％，无法满足大规模处理

的要求。 因此，目前的技术无法实现气化细灰的高

效脱碳，已成为气化细灰大规模增值化利用的瓶颈

技术。
为了开发气化细灰的高效燃烧脱碳技术，需针

对气化细灰的理化特性进行深入研究。 目前针对气

化细灰的理化特性分析较少［２３］，主要包括工业分

析、粒径分析等基础分析，分析结果无法支撑高效燃

烧脱碳技术的开发。 气流床包括干粉气化和水煤浆

气化，涵盖航天炉、华东理工四喷嘴气化炉、ＧＳＰ
和 Ｓｈｅｌｌ 等多种炉型，目前尚无系统性的结果比对。

因此，本文从宁夏和大同等西北地区的煤化工

基地选取 ３ 种气流床气化细灰，进行化学成分、粒
径、微观形貌、孔隙结构、熔融特性和燃烧特性等系

统分析，探究气化细灰的理化特性，为气化细灰高效

脱碳技术的开发提供基础理论数据。

１　 样品来源与样品分析

１ １　 样品来源

３ 种气化细灰取自宁夏和大同等煤化工基地，
炉型涵盖德士古、航天炉和壳牌等国内主流炉型

（表 １），气化细灰样品均采用四分法取样。
表 １　 气化细灰样品

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样品 来源 炉型 原煤 运行特性

宁夏宁煤德士古气化细灰（ＤＳＧ） 神华宁夏煤业集团 德士古水煤浆加压气化炉 宁东矿区烟煤
１ ３５０ ℃，
４．０ ＭＰａ

宁夏宝丰航天炉气化细灰（ＨＬ） 宁夏宝丰能源集团 ＨＴ－Ｌ 粉煤加压气化炉 宁东矿区褐煤
１ ４００ ℃，
４．０ ＭＰａ

山西大同壳牌炉气化细灰（ＳＨ） 同煤广发化学工业有限公司 壳牌粉煤加压气化炉 大同烟煤
１ ５００ ℃，
４．０ ＭＰａ

１ ２　 样品分析方法

采用马尔文 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度仪对

气化细灰进行粒度分析；采用德国 ｅｌｅｍｅｎｔ 元素分

析仪对气化细灰元素组成进行分析；采用日本电子

的 ＪＳＭ－７８００ 型原位超高分辨场发射扫描电镜及能

谱仪观察气化细灰的表面微观形貌特征并对其中颗

粒采用能谱仪（ＥＤＳ）分析其各元素含量；采用上海

思百吉公司 ＡＸＩＯＳ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）对

５９

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ３ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２７ 卷

气化细灰的各元素含量进行半定量分析；采用

ＡＳＡＰ２０２０ 型全自动比表面积和孔隙度分析仪对气

化细灰细灰的孔隙结构进行分析；采用德国耐驰集

团 ＮＥＴＺＳＣＨ 生产的 ＳＴＡ ４４９Ｆ３ 型热重分析仪对燃

烧特性进行分析。

２　 结果与讨论

２ １　 成分分析

表 ２ 为气化细灰的工业分析。 可知，气化细灰

收到基水分较高，在 ４０．０５％ ～ ５４．６８％，原因在于气

流床气化细灰是粗煤气中通过文丘里洗涤之后产生

的黑水沉淀得到；固定碳为 ９．９１％ ～２５．０１％，热值较

低，仅 ２．１３～８．４８ ＭＪ ／ ｋｇ；由于气化细灰是气化炉高

温气化后的产物，因此气化细灰中的挥发分较低，小
于 ２％，气化细灰高水、低挥发分和低热值的特征决

定其高效燃烧脱碳技术难度大。 通过脱水干燥处理

后，干燥基固定碳为 １６．１９％～４８．３９％，热值为３．４８～
１５．５１ ＭＪ ／ ｋｇ。 对比 ３ 种不同的炉型，ＳＨ 气化细灰

固定碳最高，ＨＬ 次之，ＤＳＧ 最低，说明德士古气化

炉在运行过程中碳转化率较高。
表 ２　 气化细灰工业分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样品 Ｍｄ ／ ％ Ｖｄ ／ ％ Ａｄ ／ ％ ＦＣｄ ／ ％ Ｑｎｅｔ，ｄ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

ＤＳＧ ２．０８ ３．０１ ７８．７２ １６．１９ ３．４８

ＨＬ ２．０３ ３．１４ ５７．６６ ３７．１８ １１．５６

ＳＨ ０．５０ １．４３ ４９．６８ ４８．３９ １５．５１

样品 Ｍａｒ ／ ％ Ｖａｒ ／ ％ Ａａｒ ／ ％ ＦＣａｒ ／ ％ Ｑｎｅｔ， ａｒ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

ＤＳＧ ４０．０５ １．８４ ４８．２０ ９．９１ ２．１３

ＨＬ ５４．６８ １．４５ ２６．６７ １７．２ ５．３５

ＳＨ ４８．５７ ０．７４ ２５．６８ ２５．０１ ８．４８

　 　 由于德国 ｅｌｅｍｅｎｔ 元素分析仪要求样品必须是

不含吸附水的均匀固体微粒，因此对 ３ 种气化细灰

的干燥基进行元素分析（表 ３）。 可以看到，气化细

灰的 Ｈ 含量均小于 １％，主要是因为煤在气化过程

中挥发分全部析出。 气化细灰中的 Ｎ 和 Ｓ 含量也

较低，可能是气化过程中以 ＮＨ３ 和 Ｈ２ Ｓ 等气体

析出。
表 ３　 气化细灰干燥基元素分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｂａｓｉｓ ％

样品 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

ＤＳＧ １５．８１ ０．６１ ４．３２ ０．０９ ０．４４

ＨＬ ３６．５７ ０．８１ ４．５７ ０．１５ ０．２５

ＳＨ ４７．３４ ０．３７ １．７４ ０．２１ ０．６５

　 　 利用 Ｘ 射线荧光光谱仪，分析得到气化细灰的

灰成分分析结果见表 ４。 可知，气化细灰中主要元

素为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３，与原煤无明显差别。
其中 ＳｉＯ２ 含量最多，在 ４３． ６４％ ～ ５３． ２５％， Ａｌ２ Ｏ３

（１５．５６％～２１．３３％）、ＣａＯ（９．９３％～１４．００％）和 Ｆｅ２Ｏ３

（７．４３％～ １０．８１％）次之。 气化细灰中 ＣａＯ 含量较

高，是由于在气化炉运行过程中，为了降低灰渣熔

点、保证连续液态排渣，加入 ＣａＯ 作为助熔剂的

缘故。
表 ４　 气化细灰中灰成分分析

　 Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ％

样品 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

ＤＳＧ ５３．２５ １５．５６ ９．９３ ７．４３ ３．７０ ２．９８ ２．２９ ２．０８

ＨＬ ４６．６２ １６．０２ １４．００ １０．８１ ２．５２ ３．２８ １．６８ ２．３２

ＳＨ ４３．６４ ２１．３３ １２．１６ ９．０４ １．０３ ６．５２ １．３８ １．０５

２ ２　 粒径分布

利用马尔文 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度仪对

气化细灰进行粒度分析，见表 ５。
表 ５　 细灰粒径分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样品
体积平均直径 ／

μｍ

Ｄ１０ ／

μｍ

Ｄ５０ ／

μｍ

Ｄ９０ ／

μｍ

粒径 ／
μｍ

ＤＳＧ ２９．６８ １．５２ １２．７０ ８２．８７ ０．３２～２８２

ＨＬ ３６．２９ ２．８１ ２２．７６ ８９．８８ ０．３２～２５２

ＳＨ １１４．４８ ４．８６ ５２．０７ ３２２．４０ ０．４０～７１０

　 　 ＤＳＧ、ＨＬ、ＳＨ 三种气化细灰粒径分布在 ０．３２ ～
２８２、０．３２ ～ ２５２、０．４０ ～ ７１０ μｍ，中位粒径 Ｄ５０分别为

１２．７０、２２．７６、５７．０６ μｍ。 与入炉煤相比，粒径明显降

低。 原煤到气化细灰粒径变化的过程主要包括煤焦

的膨胀与破碎、灰渣的熔融和破碎。 ３ 种气化细灰

粒径区别主要是由原煤煤质、原煤矿物质组成、气化

炉的工艺条件和操作条件不同导致，其中德士古水

煤浆气化细灰粒径最小。
２ ３　 ＢＥＴ 比表面积和孔体积

图 １ 为不同气化细灰的吸附脱附特性曲线，吸附

等温线整体上均呈现为反 Ｓ 型等温线特征［２４］。 由氮

吸附分析结果可知，气化细灰的吸附过程分为单层吸

附阶段与多层吸附阶段，其中转变过程存在拐点。
升压时的吸附曲线与降压时的脱附曲线不重

合，且样品的吸附－脱附曲线均在相对压力为 ０．４０～
０．５０ 处发生分离，出现吸附迟滞，脱附曲线在吸附

曲线左侧，且属于 Ｈ３ 型回线［２５］，说明气化细灰颗

粒的孔隙结构中存在裂缝型孔隙结构，发生毛细管

凝聚现象。
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图 １　 吸附脱附曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｄｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表 ６ 为 ＢＥＴ 比表面积与比孔容积，可知，３ 种气

化细灰的峰值孔径均小于 ２ ｎｍ，说明孔隙均属于微

孔结构，在燃烧脱碳过程中，需打开微孔，增加残炭

与 Ｏ２的接触面积，增强气化细灰的反应活性。

表 ６　 ＢＥＴ 比表面积与比孔容积

Ｔａｂｌｅ ６　 ＢＥＴ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ
ｆｒｏｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样品
ＢＥＴ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

Ａ ／ （ｍ２·ｇ－１）

Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

γ ／ （ｍ３·ｇ－１）

峰值孔径 ／
ｎｍ

ＤＳＧ １１０．３４ １４３．３１ １．５８

ＨＬ ２２０．９８ １７８．７９ １．５８

ＳＨ ７４．１９ ８０．７８ １．７８

　 　 由表 ６ 可知，不同炉膛下气化细灰的 ＢＥＴ 比表

面积和比容积相差较大，孔隙比表面积在 ７４．１９ ～
２２０．９８ ｍ２ ／ ｇ，孔隙比容积在 ８０．７８ ～ １７８．７９ ｍ３ ／ ｇ，是
因为比表面积和孔隙比容积数值与气化细灰颗粒粒

径存在直接关系，粒径越大，比表面积和比容积越

小。 ＳＨ 气化细灰粒径最大，因此该种气化细灰的孔

隙比表面积最小。 相对于壳牌炉和德士古炉，ＨＬ
气化细灰孔隙结构更发达，由于 ＨＬ 气化细灰粒径

较小，其比表面积较大。
２ ４　 扫描电镜及能谱

２ ４ １　 微观结构

３ 种气化细灰的扫描电镜照片如图 ２ 所示。 可

知气化细灰的表面孔隙结构差，表面有明显的熔渣

状物体，主要原因是气化炉温度高于 １ ３００ ℃，高于

煤灰的熔融温度。 较差的孔隙结构阻碍未燃碳与氧

气接触，制约了气化细灰的脱碳反应。 因此实现气

化细灰的高效脱碳，必须先打开气化细灰的熔渣外

壳，提高气化细灰的反应活性。

图 ２　 细灰 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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２ ４ ２　 能谱分析

气化细灰颗粒可分为残碳含量较高的絮状物颗

粒和形状较为规则的球形颗粒。 气化细灰的能谱分

析如图 ３ 所示。 可以看出，残碳在 ｂ、ｃ 点（图 ２（ａ））
特征明显的絮团状物中含量较高，在 ａ 点残碳含量

较低，无机物（ＳｉＯ２、ＡｌＯ３、ＣａＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３）含量较高。
Ｚｈａｏ 等［２６］ 研究发现，气化细灰表面覆盖细小球体

和絮团状部分，气化细灰中的球体与凝絮物分离，且
絮团状物的残碳含量始终高于球体。

图 ３　 气化细灰局部能谱分析

Ｆｉｇ．３　 ＥＤＳ ｏｆ ＤＳＧ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２ ５　 煤灰熔融性

根据 ＧＢ ／ Ｔ ２１９—２００８《煤灰熔融性测定方法》，
在弱还原性气氛下，测定 ４ 种气化细灰的灰熔温度，
（表 ７）。 宁煤德士古气化炉与宝丰航天炉气化炉生

成的气化细灰最高，达 １ ３００ ℃以上，壳牌炉气化细

灰的熔融温度为 １ １１０ ℃。 由于宁煤德士古炉与宝

丰航天炉使用原料均为宁东矿区煤种，导致气化细

灰熔融温度接近，且均比壳牌炉气化细灰高。
表 ７　 气化细灰熔融性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样品 ＤＴ ／ ℃ ＳＴ ／ ℃ ＨＴ ／ ℃ ＦＴ ／ ℃

ＤＳＧ １ ０９０ １ １２０ １ １５０ １ ３２０

ＨＬ １ １２０ １ １３０ １ １４０ １ ３３０

ＳＨ １ ０２０ １ ０３０ １ ０４０ １ １１０

２ ６　 热重分析

对 ３ 种干燥后气化细灰（含水量＜３％）的燃烧

特性进行分析，升温速率为 １０ Ｋ ／ ｍｉｎ，温度 ０～１ ２００
℃，气氛为 Ｏ２ ／ Ｎ２，Ｏ２占比 ２１％、３０％和 ５０％。

气流床气化细灰 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线如图 ５ 所示，
由于 ３ 种气流床气化细灰中无挥发分，因此常规煤

在 ４００ ℃左右挥发分析出阶段并未发生。 ３ 种气化

细灰的主要失重阶段在 ４８７ ～ ７００ ℃，ＤＳＧ、ＨＬ、ＳＨ
的失重率分别为 １３％、２９％和 １７％，相比 ３ 种气化细

灰中原本的残碳 １６％、３７％和 ４８％，ＤＳＧ 气化细灰

残碳消耗 ８１％，ＨＬ 气化细灰残碳消耗 ７８％，ＳＨ 气

化细灰残碳消耗 ３５％。 说明在常规燃烧温度下

（＜１ ２００ ℃），无法实现气化细灰的高效脱碳，这是

由于气化细灰颗粒内部可燃碳被熔渣覆盖甚至包裹

（图 ２），可燃碳表面覆盖的矿物熔渣是在气化炉内

接近甚至超过流动温度的反应条件下形成的，在燃

烧脱碳过程中，必须高于熔融温度才能打开熔渣包

裹层，实现内部可燃碳完全燃烧。 因此需要进一步

提高燃烧温度至 １ ３００ ℃以上。

图 ４　 气流床气化细灰 ＴＧ 曲线与 ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ．４　 ＴＧ ＆ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

通过着火特性、燃尽特性和综合燃烧特性对 ３
种气化细灰的燃烧特性进行对比。

着火特性由着火温度 Ｔｉ表征，Ｔｉ越低，着火特性

越好，Ｔｉ通过 ＴＧ－ＤＴＧ 方法［２７］确定。
燃尽特性由肖三霞［２８］ 提出的燃尽特性指标 Ｈｊ

表征，Ｈｊ越大，样品的燃尽特性越好。

Ｈｊ ＝

ｄｗ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍａｘ

ＴｉＴｍａｘ

ΔＴｈ

ΔＴ

， （１）

式中， Ｔｍａｘ 为样品的燃烧最大失重峰温度，℃；
ｄｗ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍａｘ
为样品燃烧最大质量变化速率，ｍｇ ／ ｍｉｎ；

ΔＴｈ 为 ＤＴＧ 曲线后半峰温宽温度差，℃； ΔＴ 为 ＤＴＧ
曲线总峰温度差，℃。

综合燃烧特性由陈建原等［２９］ 提出的综合燃烧

特性指数 Ｓ 表征，Ｓ 综合反映了样品的着火特性和

燃尽特性，Ｓ 值越大，说明样品的着火和燃尽特性

越好。

Ｓ ＝

ｄｗ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍａｘ

ｄｗ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍｅａｎ

Ｔ ２
ｉ Ｔｂ

， （２）

８９
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式中， ｄｗ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍｅａｎ
为平均燃烧速率，ｍｇ ／ ｍｉｎ； Ｔｂ 为样品

的燃尽温度，℃。
３ 种气化细灰的各项燃烧特性指标见表 ８，可知

Ｏ２ ／ Ｎ２ ＝ ２１％ ／ ７９％时，ＤＳＧ、ＨＬ、ＳＨ 三种气化细灰着

火温度分别为 ４８７．０、５４０．７、５８７．６ ℃，ＤＳＧ 气流床气

化细灰燃点最低，４８７ ℃即可到达着火温度，ＳＨ 气

流床气化细灰燃点温度最高，须达到 ５８７．６ ℃才可

燃烧。 ＨＬ 气化细灰的综合燃烧特性最佳，其次是

ＤＳＧ 气化细灰，ＳＨ 气化细灰综合燃烧特性较差，着
火较为困难且燃尽性较差，综合燃烧特性远低于 ＨＬ
气化细灰。

表 ８　 燃烧特性指标

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样品 气氛（Ｏ２ ／ Ｎ２） Ｔｉ ／ ℃ Ｈｊ ／ １０－６ Ｓ ／ １０－９

ＤＳＧ７９２１ ２１％ ／ ７９％ ４８７．０ ０．８５７ ０．１０７

ＤＳＧ７０３０ ３０％ ／ ７０％ ４８０．１ １．０８０ ０．１７４

ＤＳＧ５０５０ ５０％ ／ ５０％ ４６９．０ １．０２０ ０．１６０

ＨＬ７９２１ ２１％ ／ ７９％ ５４０．７ ５．７６０ ４．４３０

ＨＬ７０３０ ３０％ ／ ７０％ ５３４．３ １９．０００ ３０．９００

ＨＬ５０５０ ５０％ ／ ５０％ ５３６．３ １６．６００ ２８．４００

ＳＨ７９２１ ２１％ ／ ７９％ ５８７．６ １．４２０ ０．１９１

ＳＨ７０３０ ３０％ ／ ７０％ ５５４．８ １．６６０ ０．２６８

ＳＨ５０５０ ５０％ ／ ５０％ ５３１．９ １．０２０ ０．０９７ １

　 　 从表 ８ 可以看到，随着氧气体积分数从 ２１％升

到 ３０％的富氧浓度，２ 种气化细灰的燃尽特性指标

均呈上升趋势，其中增幅最大的是 ＨＬ 气化细灰，燃
尽特性指标提高 ２３０％，其次是 ＤＳＧ 与 ＳＨ 气化细

灰，分别提高为 ２６％、１７％；从 ３０％升到 ５０％时，不
同气化细灰的燃尽特性指标均呈下降趋势，燃烧特

性变差。 ＤＳＧ、ＨＬ、ＳＨ 气化细灰的燃烧特性指数分

别减少 ５．６％、１２．６％、３８．６％。
通过对 ３ 种气流床煤气化细灰的理化特性分

析，目前常规的燃烧脱碳技术无法实现气流床煤气

化细灰的高效脱碳，因此需开发新型的燃烧脱碳技

术，为气化细灰的资源化利用提供支撑。

３　 结　 　 论

１） 气化细灰含水较多，３ 种样品中水分均在

４０％以上，因此热值较低，低于 １０ ＭＪ ／ ｋｇ。 由于气流

床 １ ４００～１ ６００ ℃运行特性，挥发分几乎完全脱除。
各气化细灰样品中位粒径均小于 １００ μｍ。

２）气化细灰孔隙结构差，ＳＨ 样品尤为显著，比
表面积仅为 ７４．１９ ｍ２ ／ ｇ；孔隙结构更好的 ＨＬ 样品

比表面积为 ２２０．９８ ｍ２ ／ ｇ，综合燃烧特性指数说明

ＨＬ 样品反应活性远高于 ＳＨ。 较差的孔隙结构不利

于氧化剂通过气体扩散作用抵达反应界面处，阻碍

了残碳反应。
３）气化细灰表面存在熔融渣层，燃尽特性差，

增加了高效脱碳难度。 氧气体积分数由 ２１％升至

３０％，有助于促进氧化剂气体扩散作用，一定程度上

提高了气化细灰的反应活性。
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