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摘　 要：煤灰的黏温特性对气流床气化过程的稳定排渣有重要影响，使用高温旋转黏度计 Ｔｈｅｔａ 研究了

西湾煤、小保当煤及二者混煤的黏温特性，结合灰组分的三元相图分析，确定了适合气流床气化技术的

配煤比例。 结果显示，西湾煤灰渣为结晶渣，当温度低于临界温度 Ｔｃ后，灰渣黏度急剧上升，造成排渣困

难。 在西湾煤中加入小保当煤，灰渣的酸碱比和硅铝比逐渐降低，灰成分由黄长石向钙长石转变，灰渣

形态由结晶渣向玻璃渣转变，最佳硅铝比在 ２．３５～２．９７、酸碱比在 １．０５～２．０８、钙铁比在０．７０～１．９８。 随着

混煤中小保当煤的质量分数超过 ３０％，灰渣在黏度为 ２．５～２５．０ Ｐａ·ｓ 对应的温差高于 １００ ℃，且渣型变

化趋于稳定。 同时，气化工艺要求灰渣的临界温度 Ｔｃ不在灰渣黏度 ２．５～２５．０ Ｐａ·ｓ 对应的温度区间，以
便确保排渣稳定，因此适合气流床气化应用的混煤中西湾煤与小保当煤质量比为 ３ ∶ ７ 或 ７ ∶ ３。
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０　 引　 　 言

大型气流床气化技术具有高效、高容量、低污染

等特点，是煤炭清洁利用及碳资源充分利用的主要

技术之一［１－３］。 水煤浆气化技术是通过物理加工煤

（６０％～６５％）、水（３４％～ ３９％）和添加剂（约 １％）得
到的一种流体燃料为原料的气化技术，具有输送稳

定、煤种适应性强等特点，同时在气化过程中生产大

量 Ｈ２，在氢能源、煤化工领域均具有独特优势［４－５］。
在气流床气化炉内，煤中大部分灰在高温高压条件
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下变为液态流出气化炉，既可以保护炉膛耐火砖或

水冷壁，又可以降低合成气中飞灰含量。 因此，气流

床气化炉的操作温度往往高于煤灰熔融温度 １００ ～
１５０ ℃。 灰渣的黏温特性是影响气化炉能否稳定排

渣的关键因素［６－８］。 对于气流床气化炉，要求灰渣

黏度控制在 ２．５ ～ ２５．０ Ｐａ·ｓ，其对应的温度范围就

是气化炉的在此黏度范围内的操作温度。
煤灰是一种复杂的无机混合物［９－１０］，由 ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２ 等氧化物

组成。 煤灰组成较为复杂，在气流床气化过程中，煤
灰中各氧化物组分之间相互反应，如形成低熔点的

共熔物、受热分解为熔点较高的物质等。
国内外学者研究了煤灰中不同氧化物对灰熔融

特性的影响［１１－１３］。 如煤灰中 ＳｉＯ２质量分数变化对

灰熔融温度产生不同影响，质量分数较低时，ＳｉＯ２易

与其他氧化物形成玻璃体的物质，增强煤灰流动性；
质量分数很高时，ＳｉＯ２常以单体形式存在于煤灰中，
使得煤灰的熔融温度变高。 大量学者［１４－１６］ 研究了

煤灰中酸碱比和硅铝比对灰熔融特性的影响，结果

表明，酸碱比和硅铝比与灰熔融温度有较强的相关

性。 然而，鲜见酸碱比、硅铝比与灰黏温特性的关系

研究。 王芳杰等［９］使用 Ｆａｃｔｓａｇｅ 研究了配煤对煤灰

熔融和黏温特性的影响，模拟结果显示配煤可以有

效改善渣型结构，改善灰黏温特性。 吉恒松等［１７］ 研

究弱还原性气氛下生物质掺混量对神华烟煤的灰熔

融特性和黏温特性的影响，结果显示，当生物质添加

比例为 ２０％时，混合物的临界黏度温度最低，满足

气化使用要求。 刘硕等［１８］ 研究宁东地区混煤对煤

灰熔融及黏温特性的影响，结果显示，配煤比例与灰

熔融特性、灰黏温特性均呈非线性关系。 前人研究

证明了配煤能有效改善混煤的黏温特性，然而，混配

特性与混配前煤灰特性无良好的线性关系，混配后

的黏温特性需要专业的测试仪器，且费用较高。
神东地区西湾煤和小保当煤混配后的黏温特性

无法使用前人研究成果推定。 笔者使用高温旋转黏

度计对西湾煤、小保当煤及其混煤进行黏温特性试

验，研究混合比例对其黏温特性和灰渣形态的影响，
使用混煤中金属氧化物的酸碱比 Ｒ 值、硅铝和钙铁

比等为指标，研究适合气流床气化应用的混煤黏温

特性范围，以指导气化应用。

１　 试验方法

１􀆰 １　 试验样品

采用试验样品为小保当煤 （ ＸＢＤ）、西湾煤

（ＸＷ）及小保当煤和西湾煤按质量比 ３ ∶ ７、４ ∶ ６、

５ ∶ ５、７ ∶ ３ 和 ８ ∶ ２ 混合的混煤，按照 ＧＢ ／ Ｔ ２１２—
２００８《煤的工业分析方法》制成灰样品。 西湾煤具

有高热值、低灰分、低灰熔融温度的特点，是一种优

质的原料煤，高于 １ ２１０ ℃时，西湾煤黏温特性曲线

较缓和，低于 １ ２００ ℃时，其黏温特性曲线较陡，操
作温窗较窄，不利于气化炉的稳定排渣。 灰样品的

组成结果见表 １。
表 １　 试验样品的灰成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
％

项目 西湾煤
混煤 １ 混煤 ２ 混煤 ３ 混煤 ４ 混煤 ５ 小保

８ ∶ ２ ７ ∶ ３ ５ ∶ ５ ４ ∶ ６ ３ ∶ ７ 当煤

ＳｉＯ２ ２６．２１ ２９．８３ ３１．６４ ３５．２６ ３７．０６ ３８．８７ ４４．３０

Ａｌ２Ｏ３ １２．８２ １３．２４ １３．４５ １３．８８ １４．０９ １４．３０ １４．９３

Ｆｅ２Ｏ３ １３．４２ １４．０８ １４．４１ １５．０８ １５．４１ １５．７４ １６．７３

ＣａＯ ３５．８２ ３０．９９ ２８．５８ ２３．７５ ２１．３４ １８．９２ １１．６８

ＭｇＯ ３．５７ ３．１２ ２．８９ ２．４４ ２．２１ １．９８ １．３０

ＴｉＯ２ ０．５２ ０．５５ ０．５６ ０．５９ ０．６０ ０．６１ ０．６５

ＳＯ３ ４．７９ ４．５２ ４．３８ ４．１１ ３．９７ ３．８４ ３．４３

Ｐ２Ｏ５ ０．０２ ０．０５ ０．０６ ０．０９ ０．１０ ０．１１ ０．１５

Ｋ２Ｏ ０．２３ ０．５３ ０．６８ ０．９８ １．１２ １．２７ １．７２

Ｎａ２Ｏ ０．７４ ０．８５ ０．９１ １．０３ １．０８ １．１４ １．３１

ＭｎＯ ０．２８ ０．３０ ０．３１ ０．３４ ０．３５ ０．３６ ０．３９

ＳｒＯ ０．２８ ０．２９ ０．３０ ０．３１ ０．３２ ０．３２ ０．３４

ＢａＯ ０．６７ ０．９４ １．０８ １．３５ １．４９ １．６２ ２．０３

总计 ９９．３７ ９９．２９ ９９．２５ ９９．１７ ９９．１２ ９９．０８ ９８．９６

　 　 注：比例为 ＸＷ 与 ＸＢＤ 的质量比。

１􀆰 ２　 试验装置及试验步骤

试验在弱还原气氛（ＣＯ ／ ＣＯ２ ＝ ６ ∶ ４，体积比）下
采用 Ｔｈｅｔａ－１７００ 高温旋转黏度计进行灰样品的黏

度测试［１９］。
试验依据 ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８《煤的工业分析方

法》将煤样制灰，将采集的 ２ 种煤样缩分，以保证具

有代表性。 按照比例混合放入灰皿，将灰皿送入低

于 １００ ℃马弗炉中，３０ ｍｉｎ 内缓慢升温至 ５００ ℃，保
持 ３０ ｍｉｎ 后，升温至（８１５±１０）℃后灼烧 ２ ｈ，取出冷

却后研磨至 ０．１ ｍｍ，再置于（８１５±１０）℃灼烧直到其

质量变化不超过灰样质量的千分之一。
使用制备好的灰样进行黏度试验，具体试验步

骤如下：① 利用高温炉炭化炉将制备好的灰样加热

至其灰熔融流动温度以上，成为熔渣，缓慢降温后形

成渣块；② 将预熔渣灰样品粉碎至 ２ ｍｍ 以下，取
５０ ｇ 样品放置在刚玉坩埚内。 坩埚固定在炉子中

央，在弱还原气氛下以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 速度加热到

１ ２００ ℃，恒温 ５ ｍｉｎ；③ 以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 速度加热到比
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Ｆａｃｔｓａｇｅ 计算的渣液温度（Ｔｌ）高 １５０ ℃的温度，并
保持 ３０ ｍｉｎ 以达到平衡状态；④ 将转子放入液面下

２０ ｍｍ，待温度稳定后，以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 冷却速度开始试

验。 黏度数据以 ０．１ ℃间隔进行记录，直到扭矩超

过最大值的 ９０％或黏度超过 ３００ Ｐａ·ｓ。 转子和坩

埚的参数用标准 ７１７Ａ 玻璃进行校准；⑤ 试验结束

后，将转子取出，并通入高纯氮气降温，结束试验。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同配比混煤灰渣黏温特性分析

根据灰渣黏度随温度降低而逐渐增大的变化情

况对熔渣形态进行分类，煤灰渣形式分为玻璃渣、晶
体渣、塑性渣［２０－２１］。 玻璃渣是指在整个黏温曲线范

围内呈玻璃体态；塑性渣是指随着灰渣温度降低到

某个点时，灰渣黏度迅速增大，这个转折点是由熔渣

内部晶体析出而导致，塑性渣的特点是塑性区域

长，结晶析出和消融速度较慢，保持有一定的变形

能力；结晶渣是指在达到某个温度时，晶体迅速大

量析出，导致黏度随温度下降而剧烈增加，灰渣黏

度曲线陡然上升。 塑性渣和结晶渣具有临界

温度。
灰渣 类 型 与 煤 灰 中 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３、 Ｆｅ２Ｏ３ ＋

ＣａＯ＋ ＭｇＯ 质量分数有关，研究表明， ｗ （ Ｆｅ２Ｏ３＋
ＣａＯ＋ＭｇＯ）＜３０％，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＜２４％时，煤灰熔体多成

玻璃体渣。 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）在 ２４％ ～ ３０％时，煤灰溶体多

为塑性渣， ｗ （ Ａｌ２Ｏ３ ） ＞ ３０％ 或 ｗ （ Ｆｅ２ Ｏ３ ＋ ＣａＯ ＋
ＭｇＯ）＞３０％时，煤灰熔体多为结晶渣。

小保当煤、西湾煤及其混煤的黏温特性结果见

表 ２（Ｓ ／ Ａ 为硅铝比；Ｔｉ 为灰渣黏度为 ｉ（Ｐａ·ｓ）时对

应灰渣温度；Ｔｃ 为临界温度）。
表 ２　 试验样品的黏温特性结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

项目 ＸＷ ＸＷ ∶ ＸＢＤ＝ ８ ∶ ２ ＸＷ ∶ ＸＢＤ＝ ７ ∶ ３ ＸＷ ∶ ＸＢＤ＝ ５ ∶ ５ ＸＷ ∶ ＸＢＤ＝ ４ ∶ ６ ＸＷ ∶ ＸＢＤ＝ ３ ∶ ７ ＸＢＤ

Ｓ ／ Ａ ２．０４ ２．２５ ２．３５ ２．５４ ２．６３ ２．７２ ２．９７

Ｒ ０．７９ ０．９６ １．０５ １．２７ １．３９ １．５３ ２．０８

Ｔ２．５ ／ ℃ １ ３０７．１ １ ２５５．２ １ ２５０．６ １ ２９７．７ １ ３０９．９ １ ３３０．１ １ ３９４．５

Ｔ５ ／ ℃ １ ２４９．７ １ ２２３．４ １ ２０８．４ １ ２３６．７ １ ２４６．６ １ ２６２．８ １ ３１５．７

Ｔ１０ ／ ℃ １ ２０２．６ １ ２１９．１ １ １８５．２ １ １８８．２ １ １９４．０ １ ２０７．０ １ ２５２．６

Ｔ１５ ／ ℃ １ １８０．６ １ ２１６．６ １ １６９．９ １ １７２．２ １ １７１．１ １ １７８．４ １ ２２０．４

Ｔ２０ ／ ℃ １ １６８．３ １ ２１３．６ １ １５９．６ １ １６６．７ １ １６０．４ １ １５９．３ １ １９９．２

Ｔ２５ ／ ℃ １ １５９．３ １ ２１０．８ １ １５０．３ １ １６４．７ １ １５５．４ １ １４５．３ １ １８３．３

Ｔｃ ／ ℃ １２５７．０ １ ２２３．０ １ １０４ １ １６４．０ １ １５２．０

（Ｔ２．５－Ｔ２５） ／ ℃ １４７．８ ４４．４ １００．３ １３３．０ １５４．５ １８４．８ ２１１．２

渣型 结晶渣 结晶渣 塑性渣 结晶渣 结晶渣 玻璃渣 玻璃渣

灰渣流动温度 ／ ℃ １ １４３ １ １４０ １ １３９ １ １３７ １ １３５ １ １３４ １ １３０

　 　 由表 ２ 可知，随着小保当煤的加入，混煤酸碱比 Ｒ
为 ０．７９～１．０５ 时，煤灰熔融温度随 Ｒ 值的增加快速降

低，黏度 ２．５ Ｐａ·ｓ 对应的温度下降了 ５６．５ ℃，小保

当煤起到了助熔的作用。 这主要因为小保当煤 ＳｉＯ２

质量分数较高，形成了共熔物使西湾煤灰熔融温度降

低，共熔物的不断熔融又使黏度下降。
此外，随着小保当煤加入比例增加，Ｔ２．５ －Ｔ２５ 由

４４．４ ℃增加到 ２１１．２ ℃，气化炉的操作温度区间变

大，说明小保当煤改善了西湾煤的黏温特性，有利于

生产操作。 试验样品的黏温特性曲线如图 １ 所示。
试验结果表明，当混煤中的西湾煤质量分数高于

３０％后，混煤的灰渣属于塑性渣和结晶渣。 临界温度

Ｔｃ是灰渣的一个主要参数，低 Ｔｃ有利于排渣，可以避

免排渣过程中黏度急剧上升和堵塞［２２］。 混煤中的西

图 １　 小保当煤、西湾煤及其混煤的黏温特性曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｘｉａｏｂａｏｄａｎｇ ｃｏａｌ，Ｘｉｗａｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｌｅｎｄｓ

湾煤比例为 ８０％时，黏温曲线具有黏度临界温度

１ ２２３ ℃，位于其黏度 ２．５ ～ ２５．０ Ｐａ·ｓ 对应的温度，

０２１
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当温度低于临界温度时，混煤的黏度急剧上升，极易

突破 ２５ Ｐａ·ｓ，形成结晶渣，造成排渣困难等问题；同理，
纯西湾煤的黏度临界温度也处于黏度 ２．５～２５．０ Ｐａ·ｓ
对应的温度。 而当混煤中的西湾煤比例为 ７０％时，
其黏温曲线的临界值为 １ １０４ ℃，不在黏度 ２． ５ ～
２５．０ Ｐａ·ｓ 对应的温度，因此在此黏度范围内的操

作温度不宜造成黏度的急剧升高。 而当混煤中西

湾煤比例继续下降时，２． ５ ～ ２５． ０ Ｐａ·ｓ 的黏度下

对应的温度范围不断增大，但临界温度与 Ｔ２５温度

（西湾煤质量分数为 ５０％和 ４０％）十分相近，在气

化炉操作温度内有造成黏度急剧变化的风险。 当

西湾煤比例继续降低至 ３０％后，混煤的灰渣形态

变为玻璃渣，已无温度降低后灰渣黏度急剧变化

的危险。
２􀆰 ２　 酸碱比、硅铝比和钙铁比对黏温特性的影响

灰渣中的金属成分是决定灰渣黏温特性和结渣

倾向的重要原因，研究表明，煤灰中金属氧化物的 Ｒ
值、硅铝和钙铁比等（式（１）、（２））对灰熔融特性与

黏温特性均有重要影响。 小保当煤、西湾煤及其混煤

的 Ｒ 值、硅铝比 Ｓ ／ Ａ、钙铁比 Ｃ ／ Ｆ 如图 ２ 所示。

Ｒ＝
ｍ（ＳｉＯ２）＋ｍ（Ａｌ２Ｏ３）
ｍ（ＣａＯ）＋ｍ（Ｆｅ２Ｏ３）

， （１）

Ｓ ／ Ａ＝
ｍ（ＳｉＯ２）
ｍ（Ａｌ２Ｏ３）

， （２）

Ｃ ／ Ｆ＝ ｍ（ＣａＯ）
ｍ（Ｆｅ２Ｏ３）

， （３）

式中，ｍ（ ｉ）为煤灰中各物质的质量，ｋｇ。

图 ２　 ＸＢＤ、ＸＷ 及其混煤的组分比变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＸＢＤ，ＸＷ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｌｅｎｄｓ

Ｒ 为煤灰中主要酸性氧化物和碱性氧化物的比，
Ｒ 越高，煤灰熔融温度越高，结渣倾向越弱，但同时煤

灰黏度为 ２．５ ～ ２５．０ Ｐａ·ｓ 时对应的温度也越高，气
化温度也越高，因此，Ｒ 不应过大或过小。 硅铝比增

加［２３－２６］，结晶温度会向低温方向偏移，易产生低温共

熔物，主要以生成钙长石和透辉石晶体为主，Ｆｅ２Ｏ３比

例增加，会使结晶倾向增强，晶体生长速率加快，且结

晶温度向高温方向移动，可能导致较高的临界温度，
影响稳定排渣。 ＣａＯ 质量分数较低时，结晶倾向很

弱，随着 ＣａＯ 比例增加，结晶倾向增强，在 ２０％～４０％
时初始结晶温度下降，低温区结晶倾向增强，主要

生成辉石、钙长石和黄长石；当 ＣａＯ 比例继续增大

超过 ４０％时，生成硅酸钙晶体，使结晶温度急剧升

高至 １ ３００ ℃ 以上，高温区结晶增强，影响稳定

排渣。
试验测试结果显示，西湾煤和小保当煤中 Ａｌ２Ｏ３

和 Ｆｅ２Ｏ３质量分数相近，ＳｉＯ２和 ＣａＯ 差别较大，因此，
如图 ２ 所示，随着混煤中西湾煤质量分数的增加，Ｒ
和硅铝比不断下降，钙铁比不断升高，造成混煤的灰

熔融温度有所降低，结渣倾向逐渐严重，结晶温度

不断升高。 结合图 １ 的黏温特性曲线分析，当混煤

中西湾煤比例为 ７０％，临界温度低于 Ｔ２５，且２．５ ～
２５．０ Ｐａ·ｓ对应的温度为 １００ ℃，气化操作过程可

以顺利排渣；而当西湾煤比例升至 ８０％后，临界温

度位于 ２．５ ～ ２５．０ Ｐａ·ｓ 对应的温度，极易发生黏度

急剧升高，影响顺利排渣。 因此，对于西湾煤和小

保当煤的混煤，较为合理的 Ｒ 值、硅铝和钙铁比分

别为 １．０５≤Ｒ≤２．０８、２．３５≤Ｓ ／ Ａ≤２．９７ 和０．７≤Ｃ ／ Ｆ≤
１．９８。
２􀆰 ３　 不同配比混煤三元相图分析

西湾煤、小保当煤不同配比下混煤对液相线的温

度存在影响，通过相图结果可以分析煤灰的渣型结

构。 利用 ＦａｃｔＳａｇｅ６．２ 软件建立小保当煤和西湾煤混

合的“ＳｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３ －ＦｅＯ－Ｆｅ２Ｏ３ －ＣａＯ”体系三元相图

如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，沿图中红色箭头方向，混合物中西

湾煤比例降低。 随着西湾煤比例的降低，灰组成在相

图中的区域由黄长石区（Ｍｅｌｉｌｉｔｅ：Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７）向钙长

石区（Ａｎｏｒｔｈｉｔｅ：ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８）移动。 黄长石是由含铝、
镁的硅酸钙组成的硅酸盐类矿物中的一类矿物，试验

中黄长石以钙铝黄长石为主，钙铝黄长石易与灰中其

他矿物质发生低温共熔反应，使灰分熔融温度突然降

低［１８，２４］，且较多的钙离子在网站结构中游离，导致熔

渣黏温特性变差［２５］。
西湾煤是典型的高钙煤，煤灰中钙质量分数超过

３５％，随着混合物中的西湾煤比例不断降低，混合物

ＣａＯ ／ ＳｉＯ２比逐渐降低，生成黄长石的倾向变低［２６］，灰
渣的黏温特性逐步向玻璃渣转变。 西湾煤比例为

７０％时，混合物位于黄长石区和钙长石区交界处，灰
渣形态为塑性渣。 在配煤中 ＣａＯ ／ ＳｉＯ２质量比小于
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图 ３　 西湾与小保当配煤煤灰的平衡相图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｘｉｗａｎ ａｎｄ Ｘｉａｏｂａｏｄａｎｇ

０．４９，混合物的渣型为玻璃渣，混合物有较好的黏温

特性。 对于类似西湾煤的高钙煤，混配时适当降低

ＣａＯ ／ ＳｉＯ２比，可以使混合物灰渣形态为玻璃渣。
２􀆰 ４　 不同配比混煤的 ＸＲＤ

黏度测试后，将混煤的渣样进行 ＸＲＤ 分析，不
同配比混煤的 ＸＲＤ 分析如图 ４ 所示。

图 ４　 混煤的 ＸＲＤ 分析

Ｆｉｇ．４　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｃｏａｌｓ

由图 ４ 可知，除了 ＸＢＤ 煤和混煤（ＸＷ ∶ ＸＢＤ＝
３ ∶ ７）以外，其余混煤渣样均有晶体生成。 因此，
ＸＢＤ 煤和混煤（ＸＷ ∶ ＸＢＤ ＝ ３ ∶ ７）的渣型为玻璃

渣，其余混煤渣型为塑性渣和结晶渣，其中主要晶相

物质为钙黄长石、透辉石及含钼的氧化物。 其结果

与第 ２．３ 节相图分析结果一致。

３　 结　 　 论

１）西湾煤灰渣形态为结晶渣，黏温特性较差，
临界温度 Ｔｃ为 １ ２５７ ℃，当温度低于临界温度时，灰
渣黏度急剧增加。

２）在西湾煤中添加黏温特性较好的小保当煤，
随小保当煤比例的增加，混煤的灰渣形态逐渐由结

晶渣向玻璃渣转变。 小保当煤质量分数高于 ３０％
时，混合物的灰组成区域由黄长石区进入钙长石区，
灰渣的黏温特性逐渐转好；小保当煤质量分数为

７０％或更高时，混煤的灰渣形态为玻璃渣。
３）硅铝比在 ２．３５ ～ ２．９７、酸碱比在 １．０５ ～ ２．０８，

混煤黏度为 ２．５ ～ ２５．０ Ｐａ·ｓ 时，混煤在黏度 ２．５ ～
２５．０ Ｐａ·ｓ 对应的温度区间高于 １００ ℃，灰渣黏温

特性可控，不会造成灰渣形态的急剧变化。
４）气化工艺要求灰渣的黏度应在 ２．５～２５．０ Ｐａ·ｓ，

因此操作温度在此区间内；西湾煤与小保当煤的混

煤中，小保当煤质量分数高于 ７０％时，渣形态始终

为玻璃渣，黏温特性较好，无排渣风险，符合气化用

煤要求；混煤中小保当煤质量分数为 ３０％ ～７０％时，
混煤在黏度为 ２．５～２５．０ Ｐａ·ｓ 内的黏温特性较好，
无明显渣型突变；然而，小保当煤质量分数为 ５０％
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和 ６０％时，其临界温度 Ｔｃ接近 Ｔ２５对应的温度且在

操作温窗内，具有一定的扰乱稳定排渣的风险；当混

煤中小保当煤质量分数低于 ２０％时，混煤的临界温

度 Ｔｃ在 Ｔ２．５ ～Ｔ２５，气化操作时极易发生黏度急剧升

高，发生堵渣风险。
５）结合混煤中酸碱比、硅铝比、灰组成相图、气

化技术温度操作要求和灰渣形态等多因素，混煤中

西湾煤与小保当煤比例为 ３ ∶ ７ 或 ７ ∶ ３ 时，灰渣是

塑性渣和玻璃体渣，操作区间较宽（＞１００ ℃），有利

于气化炉操作，此 ２ 种配煤方案较为合理。 此外，对
于其他类似西湾煤的高钙煤种，在充分考虑以上参

数和方法的前提下，适当降低混煤中的 ＣａＯ ／ ＳｉＯ２

比，也有助于改善混煤的渣型形态。
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２４－２７．

［１７］ 　 吉恒松，李振强，周言，等． 生物质与烟煤混合灰渣黏温特性

研究［Ｊ］ ． 燃料化学学报，２０２１，４９（１）：１１－１９．
ＪＩ Ｈｅｎｇｓｏｎｇ，ＬＩ Ｚｈｅｎｑｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｌａｇ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０２１，４９（１）：１１－１９．

［１８］ 　 刘硕，周安宁，杨伏生，等． 配煤对煤灰熔融性及黏温特性的

影响［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０１７，２３（３）：８９－９３．
ＬＩＵ Ｓｈｕｏ，ＺＨＯＵ Ａｎｎｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｆｕｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ
ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ａｓｈ－ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２３（３）：８９－９３．

［１９］ 　 ＣＡＯ Ｘ，ＰＥＮＧ Ｂ，ＫＯＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ
ｕｎｄｅｒ ｃｏ－ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑ⁃
ｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０２０，２６４：１１６８５０．

［２０］ 　 玄伟伟． 非牛顿煤灰熔渣结晶过程及动力学实验研究［Ｄ］．北
京：清华大学，２０１５．

［２１］ 　 沈中杰． 高温熔渣界面结晶及沉积颗粒反应机理［Ｄ］． 上海：
华东理工大学，２０１７．

［２２］ 　 ＬＵ Ｈ，ＰＥＮＧ Ｂ，ＧＥ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｃｏ－ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｆｒｏｍ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｆｕ⁃
ｅｌ，２０２１，２８５（３）：１１９１１９．

［２３］ 　 马芳茹，魏博，买尔哈巴·阿不都热合曼，等． 硅铝比对 ＣａＯ－

ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３ 熔体微观结构的影响分析［ Ｊ］ ． 洁净煤技术，
２０２１，２７（４）：１８９－１９４．
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ＭＡ Ｆａｎｇｒｕ，ＷＥＩ Ｂｏ，ＭＡＩＥＲＨＡＢＡ Ａｂｄｕｒｅｍａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣａＯ－ＳｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３ ｍｅｌｔ
［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２７（４）：１８９－１９４．

［２４］ 　 刘涛，陈雪莉，李德侠，等． 生物质与煤混合灰的熔融及黏温

特性［Ｊ］ ． 化工学报，２０１２，６３（４）：１２１７－１２２５．
ＬＩＵ Ｔａｏ，ＣＨＥＮ Ｘｕｅｌｉ，ＬＩ Ｄｅｘｉａ，ｅｔ ａｌ． Ｂｌｅｎｄｉｎｇ ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ６３ （ ４）：
１２１７－１２２５．

［２５］ 　 ＫＯＮＧ Ｌ，ＢＡＩ Ｊ，Ｂａｉ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣａＣＯ３ ｏｎ ｓｌａｇ ｆｌｏｗ ｐｒｏｐ⁃
ｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０１３，１０９：７６－８５．

［２６］ 　 王萌，王毅斌，谭厚章，等． 工业高碳富钙型灰对准东混煤结

渣特性的影响［Ｊ］ ． 燃料化学学报，２０２１，４９（１）：１－１０．
ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｂｉｎ，ＴＡＮ Ｈｏｕｚｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｉａｌ ａｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ － ｒｉｃｈ ｏｎ ｓｌａｇ⁃
ｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌｅｎｄｉｎｇ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（１）：１－１０．
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