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煤气化细渣预热脱碳工艺燃烧特性研究
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摘　 要：煤化工气化工艺会产生大量气化细渣，其含碳量高、烧失量大，不符合建筑掺混原料国家标准

和行业标准，产量巨大的气化细渣因缺乏有效的规模化消纳方式，成为现阶段制约煤化工企业可持续

发展的重要因素。 通过对一种低挥发分低热值燃料恒温预热－脱碳装置的预热脱碳工艺进行机理研

究，利用热重试验平台进行恒温热重试验，对低挥发分、低热值燃料恒温预热－脱碳装置内部燃烧过

程进行模拟，以对比分析不同预热温度、不同燃烧气氛下粒径分级气化细渣的燃烧特性。 研究发现，
通入氧气后，气化细渣样品迅速发生氧化反应，９００ ℃、１０％ Ｏ２下燃尽时间在 ６．６ ～ ９．４ ｍｉｎ，９００ ℃、
２１％ Ｏ２下燃尽时间在 ３．７ ～ ５．６ ｍｉｎ，因此在保证 ＮＯｘ排放量在规定范围的条件下，可适当提高窑内燃

烧区氧浓度以缩短燃尽时间。 随预热温度的升高，同粒度分级的气化细渣样品的平均质量变化速率

增大，燃尽时间缩短，预热温度的提高可改善气化细渣的燃尽特性，在设备安全运行下可适当提高燃

烧区温度以更快燃尽。 不同燃烧气氛、不同预热温度下，随气化细渣粒度增大，失重量增大，燃尽时间

延长，平均质量变化速率递减，该“预热－脱碳装置”可根据物料粒度合理调整物料停留时间实现充分

燃尽。
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０　 引　 　 言

现代煤化工是煤炭清洁高效利用的有效途径，
近年来在国家财税鼓励和政策支持下煤化工产业得

到迅速发展。 煤气化技术是现代煤化工的前段支

柱，气化工艺产生了大量气化粗渣和气化细渣。 气

化粗渣从炉底直接排出，与锅炉灰渣成分相似，含碳

量低，可作为道路建材的掺混原料或做回填处理；气
化细渣因含碳量高、烧失量大，不符合建筑掺混原料

国家标准和行业标准［１］，难以直接用于建筑、道路

工程，缺乏有效的规模化消纳方式。 高含碳的气化

细渣造成严重的资源浪费［２］，占用大量土地资源，
扬尘造成大气污染且长时间堆置或填埋后渗滤液还

会污染土壤和水体［３－４］。 采用合理有效方式规模化

消纳气化细渣，可减轻其对环境的影响，同时回收利

用其中的能源，从而保障煤化工企业可持续发展。
气化细渣含水量高、挥发分极低，能以低比例掺

烧的方式进入炉膛燃烧［５］，但处理量相对较少，且
长时间持续掺烧对系统的稳定性、锅炉燃烧效率产

生的负面影响有待验证。 预热燃烧是低挥发分燃料

实现稳定着火及燃烧的有效途径，全俄热能工程研

究所首次提出一种煤粉预热燃烧新技术［６］，将煤粉

预热到约 ８１６ ℃后进行燃烧，保证了煤粉燃尽。 中

国科学院工程热物理研究所提出一种循环流化床预

热耦合煤粉炉燃烧技术［７－１１］，第 １ 阶段循环流化床

对燃料点火和预热，第 ２ 阶段煤粉炉中可实现低挥

发分燃料的稳定、高效燃尽，且 ＮＯｘ 低排放。 Ｌｉｕ
等［１２］提出了一种燃气燃煤预热技术，研究表明，稳
定运行后，预燃室中煤的部分氧化可提供足够的热

量维持预热室温度，只需少量燃气以防止预热室熄

火，通过空气分级和延长燃烧区停留时间，可有效降

低 ＮＯｘ排放。 Ｌｙｕ 和王帅等［１３－１４］利用两级下降管式

炉实现预热－燃烧，研究了预热温度、停留时间及燃

烧温度等因素对燃尽及 ＮＯｘ排放的影响。 现有预热

燃烧技术难以实现高含水量、低挥发分气化细渣的

脱水－预热－燃烧一体化规模化消纳。

近年来笔者团队致力于低挥发分、低热值燃料

恒温预热－脱碳装置的预热脱碳工艺研发，６０ 万 ｔ ／ ａ
处理量的第 １ 代装置已于新疆甘泉堡稳定运行 ２ ａ，
对高含水量、低挥发分气化细渣进行处理，处理后气

化细渣的含碳量符合建筑掺混原料国家标准和行业

标准，实现了高水分和低热值气化灰渣的高效脱碳，
证实了物料预热燃烧脱碳技术的可行性，设备现场

运行图及设备工作流程如图 １、２ 所示。 本文针对该

预热脱碳技术，利用热重试验平台进行恒温热重试

验模拟该技术的物料预热和燃烧过程，以对比分析

不同预热温度、不同燃烧气氛下气化细渣的燃烧特

性；通过粒径分级后气化细渣特性分析发现，不同粒

度气化细渣的固定碳、灰分及微观形貌差异较大，气
化细渣分级预热恒温热重试验有利于预热脱碳工艺

机理的研究，可为低挥发分低热值燃料恒温预热－
脱碳装置规模化处理气化细渣提供理论指导。

图 １　 设备现场运行图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ２　 设备工作流程示意

Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

１　 试　 　 验

１ １　 气化细渣燃料特性

试验样品选用陕西延长中煤榆林能源化工有限

公司的气化细渣，筛分后将样品分为＜４５、４５ ～ １２５、
１２５～２５０、２５０ ～ ５００、＞５００ μｍ 共 ５ 级。 不同粒度气

６０１
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化细渣的工业分析见表 １。
表 １　 不同粒度气化细渣工业分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｇａｓｉｆｉｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

粒度 ／ μｍ 产率 ／ ％ Ｍａｄ ／ ％ Ａａｄ ／ ％ Ｖａｄ ／ ％ ＦＣａｄ ／ ％

全粒度 １００ １．９２ ４５．９５ ４．３３ ４７．８０

＞５００ １．０３ ３．７７ １９．６７ ２．４１ ７４．１５

２５０～５００ １４．２７ ８．７１ １１．４４ １．１０ ７８．７５

１２５～２５０ ３２．３６ ６．９６ １８．９１ ４．４７ ６９．６６

４５～１２５ １５．４１ ４．４０ ４８．６１ ３．３９ ４３．６０

＜４５ ３６．９３ ０．７８ ７９．６３ ３．８１ １５．７８

　 　 由表 １ 可知，不同粒度气化细渣 Ｖａｄ ＜４．５％；粒
度＞４５ μｍ 的气化细渣 ＦＣａｄ高，甚至高达 ７８．７５％；粒
度＜４５ μｍ 的气化细渣 Ａａ ｄ高；全粒度气化细渣样品

中 ＦＣａｄ ＝ ４７．８０ ％。
利用 Ｇｅｍｉｎｉ ＳＥＭ ５００ 型场发射扫描电子显微

镜观察气化细渣的微观形貌，如图 ３ 所示。
由图 ３ 可以发现，不同粒度的气化细渣均存在

多孔不规则状颗粒和球形微颗粒，多孔不规则状颗

粒主要是气化过程中煤焦发生膨胀和破碎形成的焦

炭颗粒；球形微颗粒是气化过程高温环境使原料煤

中的硅铝氧化物等熔融形成［１５］ ，粒度＜４５ μｍ 气化

图 ３　 气化细渣的微观形貌

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇｓ

细渣含有大量球形微颗粒，因而灰分较高；随着粒度

增大，更多的焦炭被包裹在多孔不规则状颗粒内部

而未充分气化，因而固定碳随粒度增大呈增加趋势。
１ ２　 试验方法

为探究不同粒度气化细渣在不同预热温度、不
同氧气浓度条件下的燃烧特性，选取分级后产率较

大且固定碳较高的 ４５～ １２５、１２５ ～ ２５０、２５０ ～ ５００ μｍ
三种粒度样品；采用 Ｎｅｔｚｓｃｈ ＳＴＡ－４０９ＰＣ 型热重分

析仪进行分析，温度范围：室温～１ １００ ℃，样品质量

（１０±０．５）ｍｇ。 在无氧环境（Ｎ２气氛保护）、升温速

率 ２０ Ｋ ／ ｍｉｎ 下充分预热后，达到恒温段进行氧化脱

碳，预热温度选取 ７００、８００、９００、１ ０００ ℃；样品达到

恒温段稳定 １０ ｍｉｎ 后从保护气氛切换到燃烧气氛，
直至样品恒重，燃烧气氛为 ２０％ Ｏ２－８０％ Ｎ２混合模

拟空气气氛、１０％ Ｏ２ －９０％ Ｎ２混合模拟缺氧气氛，
恒温热重试验过程示意如图 ４ 所示。

２　 试验结果与分析

２ １　 不同燃烧气氛下的燃烧特性

卧式转窑低挥发分、低热值燃料恒温预热－脱
碳装置燃烧区实际运行温度在 ９００ ℃左右，综合考

虑气化细渣粒径分级后的产率和固定碳，选取 ９００
℃预热温度下 ４５～１２５、１２５～２５０、２５０～５００ μｍ 粒度

３ 种样品在氧气浓度 １０％和 ２１％下进行气化细渣燃

烧特性试验，ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线如图 ５ 所示。

图 ４　 恒温热重试验过程示意

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 由图 ５ 可见，３ 组粒度气化细渣样品曲线均存

在明显的“转折点”，即开始失重和失重结束，且只

有一个失重阶梯。 从恒温温度至通入氧气 （５０ ～
５４ ｍｉｎ）阶段，样品质量未发生明显变化，为恒温稳

定段；从通入氧气开始，气化细渣样品中的焦炭在高

温下迅速发生氧化反应，同一粒度气化细渣样品在

不同氧浓度下失重曲线斜率存在明显差异，但失

重曲线基本呈线性变化，只有燃烧后期的燃烧速

率下降。 表 ２ 为不同燃烧气氛下气化细渣预热氧

化脱碳的失重量、燃烧时间和平均质量变化速率。
可以看出，随燃烧气氛中氧浓度的增大，同一粒度

分级的气化细渣样品的平均质量速率增大，燃尽

时间缩短，高氧浓度明显缩短了气化细渣样品中

焦炭的燃尽过程，使气化细渣在一定时间内可更

充分燃尽。 对比不同粒度级气化细渣样品发现，
７０１
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图 ５　 不同燃烧气氛下气化细渣分级预热氧化反应

的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ．５　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｅｄ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

随着粒度增大，样品失重量增大、燃尽时间延长，
说明大颗粒中含碳量更高，且其中的焦炭完全反

应所需窑内停留时间更长。 不同燃烧气氛下气化

细渣颗粒燃尽时间的确定为卧式转窑低挥发分、
低热值燃料恒温预热－脱碳装置中物料停留时间

的确定提供了依据。

表 ２　 不同燃烧气氛下的气化细渣分级预热

氧化反应的热重参数变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｇｒａｄｉｎｇ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

燃烧气氛 粒度 ／ μｍ 失重量 ／ ％
燃尽时

间 ／ ｍｉｎ

平均质量变化速

率 ／ （％·ｍｉｎ－１）

１０％ Ｏ２

４５～１２５ ６４．２１ ６．６ ９．７３

１２５～２５０ ７４．９１ ８．３ ９．０３

２５０～５００ ８１．３５ ９．４ ８．６５

２１％ Ｏ２

４５～１２５ ５８．４４ ３．７ １５．７９

１２５～２５０ ７０．７４ ４．４ １６．０８

２５０～５００ ８２．８２ ５．６ １４．７８

２ ２　 不同预热温度下的燃烧特性

卧式转窑低挥发分、低热值燃料在恒温预热－
脱碳装置燃烧区的 Ｏ２含量在 １０％，综合考虑气化细

渣粒径分级后产率和固定碳，选取燃烧气氛为 １０％
Ｏ２下 ４５～ １２５、１２５ ～ ２５０、２５０ ～ ５００ μｍ 样品，在预热

温度 ７００、８００、９００、１ ０００ ℃下进行气化细渣燃烧特

性试验，其 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线如图 ６ 所示。
由图 ６ 可以看出，同粒度气化细渣样品在不同

预热温度下燃尽后的剩余灰重占比基本保持不变；
随着温度升高，同粒度气化细渣样品的最大质量变

化速率增大，且较高温度（１ ０００ ℃）时增大明显，表
明提高预热温度能够使气化细渣的燃尽特性得到明

显改善。

图 ６　 不同预热温度下气化细渣分级预热氧化反应的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ．６　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ｇｒａｄｉｎｇ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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　 　 表 ３ 为不同预热温下气化细渣预热氧化反应的

热重参数。
表 ３　 不同预热温度下气化细渣分级预热

氧化反应的热重参数变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ
ｓｌａｇ ｇｒａｄｉｎｇ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

预热温

度 ／ ℃
粒度 ／
μｍ

失重量 ／
％

燃尽时间 ／
ｍｉｎ

平均质量变化速率 ／

（％·ｍｉｎ－１）

７００

４５～１２５ ５２．８６ ５．９ ８．９６

１２５～２５０ ７４．３２ ８．７ ８．５４

２５０～５００ ８２．０４ ９．９ ８．２９

８００

４５～１２５ ５０．８５ ５．５ ９．２５

１２５～２５０ ７６．３９ ８．５ ８．９９

２５０～５００ ８３．７９ １０．１ ８．３０

９００

４５～１２５ ６４．２１ ６．６ ９．７３

１２５～２５０ ７４．９１ ８．３ ９．０３

２５０～５００ ８１．３５ ９．４ ８．６５

１ ０００ ℃

４５～１２５ ５６．３３ ５．４ １０．４３

１２５～２５０ ７３．２９ ６．９ １０．６２

２５０～５００ ７９．２９ ７．６ １０．４３

　 　 从表 ３ 可以看出，随着预热温度升高，同粒度的

气化细渣样品平均质量变化速率增大，燃尽时间缩

短。 ２５０～５００ μｍ 气化细渣样品在 ７００ ℃预热时需

９． ９ ｍｉｎ 燃尽， 而 １ ０００ ℃ 时燃尽时间缩短至

７．６ ｍｉｎ，平均质量变化速率从 ８． ２９％ ／ ｍｉｎ 增至

１０．４３％ ／ ｍｉｎ，表明预热温度升高使气化细渣在一定

时间内能更充分燃尽。 对比不同粒度气化细渣样品

发现，各预热温度下随着粒度增大，样品失重量增

大，燃尽时间延长。 不同预热温度下气化细渣燃尽

时间的确定为卧式转窑低挥发分、低热值燃料恒温

预热－脱碳装置中物料停留时间的确定提供了

依据。
２ ３　 煤燃烧特性对比

卧式转窑低挥发分、低热值燃料恒温预热－脱
碳装置燃烧区温度在 ８５０～９００ ℃，燃烧气氛氧浓度

在 １０％左右，综合考虑气化细渣粒径分级后产率和

固定碳，选取预热温度为 ９００ ℃，燃烧气氛为 １０％
Ｏ２，１２５～２５０ μｍ 气化细渣样品（ＸＺ）与褐煤（ＨＭ）、
无烟煤（ＷＹＭ）、烟煤（ＹＭ） 进行对比试验，ＴＧ 和

ＤＴＧ 曲线如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，气化细渣中空干基挥发分极低，与

无烟煤相似，在恒温稳定段的失重起点相近；烟煤与

褐煤挥发分较高，因此失重起点较前 ２ 者下移。 因

预热段预热温度达 ９００ ℃，煤样中挥发分几乎全部

图 ７　 气化细渣与褐煤、无烟煤、
烟煤预热氧化反应的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ．７　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｔｅ，ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ａｎｄ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ

析出，ＤＴＧ 曲线表示焦炭质量变化速率，与 ３ 种煤

样相比，气化细渣样品质量变化速率较大，认为在气

化过程中气化细渣中的焦炭颗粒孔隙结构发育较

好，因此在相同预热温度、相同燃烧氧浓度下更易发

生反应。

３　 结　 　 论

１）通入 Ｏ２ 后，气化细渣样品迅速发生氧化反

应，９００ ℃、１０％ Ｏ２下的燃尽时间在 ６．６ ～ ９．４ ｍｉｎ；
９００ ℃、２１％ Ｏ２下的燃尽时间在 ３．７～５．６ ｍｉｎ，ＮＯｘ排

放量在规定范围时，可适当提高窑内燃烧区氧浓度

以缩短燃尽时间。
２）随预热温度的升高，同粒度的气化细渣样品

平均质量变化速率增大，燃尽时间缩短，预热温度的

升高可改善气化细渣的燃尽特性，使气化细渣在一

定时间内能更充分燃尽，在设备安全运行下可适当

提高窑内燃烧区温度以更快燃尽。
３）不同燃烧气氛、不同预热温度下，随气化细

渣粒度增大，失重量增大，燃尽时间延长，平均质量

变化速率递减。 因此，本文提出的“预热－脱碳装

置”可根据物料粒度合理调整物料停留时间，以实

现充分燃尽。
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