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基于粒度分级的煤气化细渣特性分析及利用研究
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摘　 要：煤气化过程中产生大量含碳量较高的气化细渣，目前主要以填埋方式处理，不仅占用大量土

地，污染土壤和水体，同时造成能源浪费，对气化细渣进行高效环保的资源化利用是目前的研究热点。
气化细渣中的残碳与灰组分分离是实现其高值化、减量化、无害化利用的关键，煤气化细渣粒度特性

分析表明，各粒级产品灰分基本随粒级减小呈增大趋势，通过分级工艺可实现碳灰的分离与富集。 榆

林煤气化细渣固定碳含量随粒级减小均呈下降趋势，各粒级产品中均含有较多的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、
ＣａＯ，微观形貌主要由多孔基体、不规则颗粒、黏附小颗粒及圆球颗粒组成。 煤气化细渣孔隙结构发

达，比表面积丰富，＞７５ μｍ 粒级产品可直接作为优质的吸附材料；与气化燃料煤相比，气化细渣各粒

级产品燃烧的特征温度均显著提高，从着火温度看，除＜４５ ｕｍ 颗粒外，着火特征温度都高于作为参照

的无烟煤；由于气化细渣中丰富孔隙率的存在，增大了颗粒与氧气的接触面积，使燃烧中后阶段燃烧

峰值温度低于无烟煤，且燃尽温度明显低于无烟煤。
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０　 引　 　 言

我国的能源结构具有 “富煤、贫油、少气” 特

点［１］，预计到 ２０５０ 年，煤炭占全国化石能源消费的

比重仍将维持在 ５０％以上［２］，煤气化工艺是现代煤

化工的前段支柱产业，是煤炭清洁、高效利用的主要

途径［３］。 煤气化渣是煤气化过程产生的副产物，通
常分为粗渣和细渣，我国气化渣每年排放量巨大，年
产超 ３ ０００ 万 ｔ（湿基），目前主要通过填埋或渣场堆

存处理，尚未大规模工业化应用，填埋或堆存易造成

严重的环境污染与资源浪费［４］，因此，亟需对其进

行综合利用［５］。 气化粗渣碳含量与发热量相对较

低，多用于建筑材料［６］，但气化细渣因普遍含碳量

高、烧失量大，超过国家标准和行业标准，难以用作

建材、建筑道路及回填工程［７］，气化细渣中的碳、灰
组分相互制约，阻碍了其资源化利用。 因此，气化细

渣中的残碳与灰组分分离是实现其高值化、减量化、
无害化利用的关键，分离回收的残炭可用于配煤掺

烧或制作功能材料［８］，而脱碳后的灰组分含有

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ 等氧

化物［９］，可用于制备水泥或混凝土等。
脱碳技术主要包括浮选脱碳、重选脱碳及电选

脱碳等，主要根据灰渣和碳的赋存状态、密度、电磁

性等方面的性质差异，实现碳灰分离［１０］。 由于气化

细渣粒度较细，浮选法是目前煤气化细渣中脱除或

回收残碳的主要研究方法［１１－１２］，浮选是由于不同固

体矿物的表面性质差异，通过其对矿浆中液体和气

体的作用不同而实现分选的方法［１３］。 葛晓东［１４］ 对

气化细渣的表面性质进行分析，ＦＴＩＲ 及润湿热试验

表明，气化细渣氧化严重但仍具有一定的疏水性，采
用浮选法实现气化细渣中残碳与灰渣的分离和提纯

具有可行性。 赵世永等［１５］ 对关中地区 Ｔｅｘａｃｏ 水煤

浆气化炉产生的气化细渣进行浮选试验研究，柴油

用量 ４． ０ ｋｇ ／ ｔ、起泡剂用量 ３． ５ ｋｇ ／ ｔ 时，精矿产率

４．８２％，精矿烧失量 ５０．７８％，尾矿烧失量 ４１． ９２％。
刘冬雪等［１６］对煤气化炉渣进行浮选提碳，煤油用量

为 １０ ｋｇ ／ ｔ、２ 号油用量为 １．５ ｋｇ ／ ｔ 时，精炭产率为

２１．８１％，烧失量为 ８５．０３％。 Ｇｕｏ 等［１７－１８］ 对宁夏气

化细渣进行浮选试验，捕收剂用量 ７．０ ｋｇ ／ ｔ、起泡剂

用量 １４ ｋｇ ／ ｔ 时，得到精矿产率 ２０％，精矿烧失量

６４．４７％。 Ｚｈａｎｇ［１９］、Ｗａｎｇ［２０］等通过在矿浆中加入盐

离子或采用超声处理方式，在一定程度提高了气化

细渣的分选效果。 浮选法脱碳效率较高，但最大的

缺点是浮选药剂用量过大，目前研究水平下工业应

用可行性不大。 重选是利用颗粒间密度差异在重力

场作用下实现松散分层分离的过程［１３］，任振玚

等［２１］对宁夏 ＧＳＰ 干粉气化炉产生的气化细渣利用

水介旋流器进行重力分选，得到产率 ８．３７％、灰分

１２．６９％的富碳产品和产率 ２４．３６％、灰分 ９５．６８％的

富灰产品。 由于气化细渣粒度较小，而重选过程细

颗粒最终运动速度与粒度关系密切，在单一重力场

中所受分选力相对于细粒级间的黏滞阻力较弱，脉
石矿物和目的矿物之间难以产生足够的位移差，目
前针对气化细渣进行重力分选的研究较少，未来可

通过叠加其他力场来强化重选脱碳过程［２２］。 电选

是矿物按其本身电性质差异分离的过程［２３］，目前电

选脱碳技术主要针对粉煤灰开展相关研究［２４－２５］，但
煤气化细渣与粉煤灰在矿物组成、润湿性能等方面

都不同［２６］，粉煤灰电选脱碳研究相关结论，不能直

接用于气化细渣，且气化细渣含水率较高，脱水困

难，不适用于干法电选分离。
本文着眼于煤气化细渣综合利用的重大需求，

基于气化细渣的粒度特性，研究通过粒度分级实现

气化细渣中碳灰的分离富集，并对分级后各粒度级

产品特性进行分析，探讨气化细渣按粒度分级实现

碳灰分离的应用可行性。

１　 基础特性和试验方法

１ １　 煤气化细渣基础特性

１ １ １　 粒度特性

为了充分研究煤气化细渣的筛分分级粒度特

性，分别采集榆林地区水煤浆炉气化细渣、驻马店地

区粉煤炉气化细渣、鄂尔多斯地区水煤浆炉气化细

渣以及鄂尔多斯地区粉煤炉气化细渣样品，在 ７５ ℃
烘箱中烘干脱水，将空气干燥状态下的煤气化细渣

样品充分混匀，并按照 ＧＢ ／ Ｔ ４７７—２００８《煤炭筛分

试验方法》规定，分别采用 ０．５、０．２５、０．１２５、０．０７４ 和

０．０４５ ｍｍ 标准套筛进行湿法小筛分试验，结果如图

１、２ 所示。
由图 １、２ 可以看出，随粒级减小，煤气化细渣各

粒级灰分基本呈增大趋势，榆林水煤浆炉气化细渣

样品，主导粒级为＜０．０４５ ｍｍ，产率为 ３６．９３％，灰分

２６
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图 １　 煤气化细渣粒度特性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ

图 ２　 煤气化细渣粒度累积特性

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ

达 ７８．９５％，固定碳较低；０．２５０ ～ ０．１２５ ｍｍ 粒级含量

较高，产率为 ３２．３６％，灰分为 ２３．９６％，固定碳较高，
具有综合回收利用价值。 随着粒度减小，各粒级灰

分整体呈增大趋势，其中＞０．５ ｍｍ 粒级灰分较高，但
其产率低，仅为 １．０３％，故不再对该粒级样品单独处

理。 对各粒级样品综合计算，＞０．１２５ ｍｍ 粒级产率

为 ４７．６６％，灰分为 ２２．９９％；＞０．０７４ ｍｍ 粒级产率为

５６．９１％，灰分为 ２６． ９０％； ＞ ０． ０４５ ｍｍ 粒级产率为

６３．０７％，灰分为 ２９．７０％，可以发现，该煤气化细渣具

有显著的粒度特性规律，不同粒级样品碳灰含量差

异明显，通过粒度分级即可实现较好的碳灰分离，在

浮选等分选方法效率不高的情况下，筛分分级可作

为一种简单有效的碳灰分离方法进行深入研究。
未燃炭在不同粒度细渣中富集，可能与气化过

程中渣的形成和流动特性有关。 在气化炉内，气化

剂与碳在表面和毛细孔内发生反应，反应速率和扩

散速率密切相关，扩散速率受孔扩散的影响，孔扩散

阻力随粒径的增大而增大。 大颗粒具有较低的气化

速率，含碳量高；小颗粒气化反应相对完全，含碳量

相对较低，因此，细渣中粗颗粒含碳量多，而小粒级

含碳量较少［２７］。 粒度分级实现碳灰分离工艺具有

广泛的适应性，特别是针对灰分较低（ ＜５０％）的样

品；对于灰分较高（＞５０％）的样品，具有细粒高灰分

特征，可通过重选等分选方法预先脱除部分易选高

灰物料，再通过筛分分级方法脱除细粒级难选高灰

物料，从而实现碳灰的高效分离。
１ １ ２　 基础燃料特性

通过小筛分试验可知，煤气化细渣（Ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｆｉｎｅ ｓｌａｇ，ＣＧＦＳ）各粒级产品灰分具有显著的

差异性，通过筛分分级可实现碳灰的有效分离，因
此，为了充分探讨筛分分级工艺的可行性，以榆林水

煤浆 炉 气 化 细 渣 样 品 为 例， 其 工 业 分 析 结 果

为：Ｍａｄ ＝ ２． ８１％、Ａａｄ ＝ ４７． ８９％、Ｖａｄ ＝ ６． ６７％、ＦＣａｄ ＝
４２．６３％，对各粒度级产品特性进行深入研究，各粒

级产品固定碳含量如图 ３ 所示。

图 ３　 煤气化细渣各粒级固定碳含量

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｚｅ－ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ＣＧＦＳ

该煤气化细渣挥发分较低，固定碳较高，发热量

较高，具有潜在加工利用价值；氧元素含量较高，存
在氧化严重、表面疏水性较差的特征，浮选分离较困

难。 由图 ３ 可知，固定碳随粒级减小呈降低趋势。
２５０～５００、１２５～２５０、７５～ １２５ μｍ 粒级产品固定碳较

高，分别为 ７６．６７％、７２．１１％、５１．８８％，＜４５ μｍ 粒级

产品固定碳较低。 对该煤气化细渣样品，可通过

１２５ μｍ 筛分分级，得到高固定碳与高发热量的产

品，实现碳灰的高效分离。
１ ２　 试验方法

对各粒度级产品进行特性分析，灰的制备方法
３６
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根据 ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８《煤的工业分析方法》，灰的成

分分析采用 Ｓ４－Ｐｉｏｎｅｅｒ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪，矿物

组成采用 Ｄ ／ ｍａｘ２４００ 型 Ｘ 射线衍射仪，微观形貌采

用 Ｇｅｍｉｎｉ ＳＥＭ ５００ 型场发射扫描电子显微镜，并进

行 ＥＤＳ 分析，利用 ＡＳＡＰ２０２０ 型物理吸附仪进行孔

隙结构分析。
热重分析采用 Ｎｅｔｚｓｃｈ ＳＴＡ－４０９ＰＣ 型热重分析

仪，样品质量为（１０±０．５）ｍｇ，线性升温的升温速率

为 ２０ Ｋ ／ ｍｉｎ，温度范围为室温 ～１ １００ ℃，总气流量

为 ２００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，燃烧气氛选取 ２０％ Ｏ２ ／ ８０％ Ｎ２混合

气模拟空气气氛。
吸附性能分析根据 ＧＢ ／ Ｔ ７７０２．７—２００８《煤质

颗粒活性炭试验方法 碘吸附值的测定》、 ＧＢ ／ Ｔ
７７０２．８—２００８《煤质颗粒活性炭试验方法 苯酚吸附

值的测定》，分别测试碘吸附值及苯酚吸附值。

２　 试验结果与讨论

２ １　 矿物成分

表 １ 为榆林煤气化细渣样品灰成分分析结果，
各粒级中均含有较多的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ 以

及少量 ＳＯ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２、ＭｇＯ。 ＜５００ μｍ 各粒

级中，氧化物含量比例相差不大，ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量

较高，特别是 １２５～２５０ μｍ 粒级，ＳｉＯ２含量达４４．７％，
Ａｌ２Ｏ３含量为 ２４．０％；＞５００ μｍ 粒级氧化物含量呈不

同的分布规律，ＣａＯ 含量最大，为 ３７．１％，ＳｉＯ２含量

为 １９．８％，Ｆｅ２Ｏ３含量为 １３．９％，ＳＯ３和 Ａｌ２Ｏ３含量分

别为 ９．５１％和 ９．３４％。 除＞５００ μｍ 粒级，其余各粒

级的 ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３含量均＞７０％。
表 １　 煤气化细渣各粒级灰成分分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｈ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｚｅ－ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ＣＧＦＳ

ＣＧＦＳ 粒级 ／ μｍ
占比 ／ ％

ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

＜４５ １．０９ １．２０ ２．３３ ２．４７ ４．４５ １１．６ １２．６ ２１．７ ３９．９

４５～７５ ０．８８ ０．９５ ２．０１ １．９６ ４．８８ １１．８ １６．９ ２０．２ ３７．８

７５～１２５ ０．７９ ０．９４ ２．０４ ２．０６ ４．３７ １１．０ １４．５ ２１．５ ４０．２

１２５～２５０ ０．７５ １．１９ １．６０ ２．０８ ２．０２ ８．６１ １２．２ ２４．０ ４４．７

２５０～５００ ０．７７ １．０２ １．３３ １．６９ ５．３８ １０．９ １２．１ ２２．５ ４１．６

＞５００ １．１２ ０．５９ ０．７９ １．０３ ９．５１ ３７．１ １３．９ ９．３４ １９．８

　 　 图 ４ 为榆林煤气化细渣样品各粒级产品的

ＸＲＤ 图谱，＜５００ μｍ 粒级的矿物晶相组成基本相

同，主要为 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６、ＣａＳＯ４ 等；＞５００
μｍ 组成较复杂，主要为 ＣａＳＯ４、ＣａＭｇＳｉ２ Ｏ６、ＣａＯ、
Ｆｅ２Ｏ３，还含有 Ａｌ２Ｆｅ３（ＳｉＯ４） ３、Ｃａ（ＯＨ） ２等。

图 ４　 煤气化细渣各粒级 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ．４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｉｚｅ－ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ＣＧＦＳ
２ ２　 微观形貌

图 ５ 为榆林煤气化细渣各粒级的扫描电镜图，
可知，煤气化细渣微观形貌主要由多孔基体、单独的

不规则颗粒、黏附于多孔基体上小颗粒以及圆球颗

粒组成，各形貌呈相互混杂、附着、包裹状态。 ４５ ～

５００ μｍ 各粒级具有发达的孔隙结构，各类孔由表面

贯穿至内部。 随着粒级减小，多孔基体上附着的颗

粒和小圆球颗粒不断增多，独立的圆球颗粒不断富

集。 ＜４５ μｍ 粒级，孔结构不发达，不规则颗粒及圆

球状物质较多，大圆球一般成独立个体，表面光滑，
但易附着较多不规则小颗粒，小圆球（ ＜１ μｍ）数量

较多，且呈堆积状存在，该粒级碳灰分离难度较大。
对榆林煤气化细渣各粒级进行 ＥＤＳ 分析，如图

６ 所示。 可知，不同粒级产品中多孔基体与圆球颗

粒的元素组成规律基本一致，多孔基体主要由 Ｃ 元

素构成，含量 ９５％以上；圆球颗粒成分复杂，主要由

Ｃ、Ｏ、Ａｌ、Ｓｉ 元素构成，不同粒级中 Ｃ 元素含量相差

较大，可能由矿物气化熔融过程中包裹不同量的未

燃炭造成，＞５００ μｍ ＣＧＦＳ 圆球颗粒中还含有较多

的 Ｃａ。 不规则颗粒和黏附小颗粒元素含量仍以 Ｃ
为主，其他元素含量规律性不强，与所选择的分析点

密切相关。
２ ３　 孔隙结构

对榆林煤气化细渣各粒级产品进行孔隙结构分

析，图 ７ 为吸脱附曲线，表 ２ 为孔隙结构分析结果。
该煤气化细渣各粒级吸附曲线形状一致，孔隙发达，
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图 ５　 煤气化细渣各粒级产品表面形貌

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｉｚｅ－ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ＣＧＦＳ

图 ６　 煤气化细渣各粒级 ＥＤＳ 元素组成

Ｆｉｇ．６　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｚｅ－ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ＣＧＦＳ

以中微孔为主，比表面积丰富。 １２５ ～ ２５０ μｍ 粒级

比表面积达 ５６２．２２ ｍ２ ／ ｇ，总孔容为 ０．４３ ｃｍ３ ／ ｇ，平
均孔径 ３． ０６ ｎｍ； ７５ ～ １２５ μｍ 粒级比表面积为

４２７．２７ ｍ２ ／ ｇ，总孔容为 ０．４０ ｃｍ３ ／ ｇ，平均孔径 ３．７１
ｎｍ；２５０～５００ μｍ 粒级比表面积为 ３３１．５３ ｍ２ ／ ｇ，总
孔容为 ０．２３ ｃｍ３ ／ ｇ，平均孔径 ２．８１ ｎｍ；＞５００ μｍ 粒

级产品比表面积较小，为 ６１． ８８ ｍ２ ／ ｇ，总孔容为

０．０５４ ｃｍ３ ／ ｇ，平均孔径 ３．４７ ｎｍ。 由孔隙结构分析

可知，该煤气化细渣可作为吸附材料，通过 ７５ μｍ
筛分分级，＞７５ μｍ 粒级直接作为优质的吸附材料

用于废水及废气处理，大幅提升其综合利用价值。
２ ４　 吸附性能

榆林煤气化细渣具有丰富的比表面积与孔隙结

构，因此有必要对其吸附性能进行深入研究，分别对

各粒级进行碘吸附及苯酚吸附值测定，同时以市售

煤质活性炭（ＢＥＴ 比表面积 １ ０２２．７６ ｍ２ ／ ｇ，总孔容

０．８８ ｃｍ３ ／ ｇ，平均孔径 ３．４５ ｎｍ）与木质活性炭（ＢＥＴ
比表面积 １ ３２２．４３ ｍ２ ／ ｇ，总孔容 １．１４ ｃｍ３ ／ ｇ，平均孔

径 ３．４４ ｎｍ）进行比对，以充分模拟其吸附与处理废

水能力，结果如图 ８ 所示。
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图 ７　 煤气化细渣各粒级产品吸脱附曲线

Ｆｉｇ．７　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ｓｉｚｅ－ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ＣＧＦＳ

表 ２　 煤气化细渣各粒级孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｚｅ－ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ＣＧＦＳ

ＣＧＦＳ 粒级 ／ μｍ ＢＥＴ 比表面积 ／ （ｍ２·ｇ－１） 总孔容 ／ （ｃｍ３·ｇ－１） 微孔孔容 ／ （ｃｍ３·ｇ－１） 平均孔径 ／ ｎｍ
＜４５ ２１５．９９ ０．２７０ ０．０００ １５ ４．９５

４５～７５ ２３９．４１ ０．２２０ ０．０１５ ００ ３．６４
７５～１２５ ４２７．２７ ０．４００ ０．０１５ ００ ３．７１
１２５～２５０ ５６２．２２ ０．４３０ ０．０６５ ００ ３．０６
２５０～５００ ３３１．５３ ０．２３０ ０．０５８ ００ ２．８１
＞５００ ６１．８８ ０．０５４ ０．００７ ００ ３．４７

图 ８　 煤气化细渣各粒级吸附特性
Ｆｉｇ．８　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｚｅ－ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ＣＧＦＳ

　 　 由图 ８ 可知，榆林煤气化细渣总样的碘吸附值、
苯酚吸附值为 ６４１．１２ 、４２．５９ ｍｇ ／ ｇ，市售木质活性炭

分别为 １ ３８５．５０、１０７．７２ ｍｇ ／ ｇ，市售煤质活性炭分别

为 １ ２９１．５１、１０９．１５ ｍｇ ／ ｇ，说明该气化细渣具有良好

的吸附性能，未进行活化的吸附能力已接近市售活

性炭的 ５０％。 ０．５０ ～ ０．２５ ｍｍ 粒级的碘吸附值和苯

酚吸 附 值 分 别 为 ７６２． ８４、 ５３． ０３ ｍｇ ／ ｇ， ０． ２５０ ～
０．１２５ ｍｍ 粒级分别为 ９０５．２６、８３．５７ ｍｇ ／ ｇ，与孔隙结

构分析结果一致，粗粒度级具有相对更强的吸附特

性，因此，可通过分级工艺，将粗粒级产品分离富集，
作为高价值吸附材料进行资源化综合利用。
２ ５　 燃烧动力学特性

为了充分研究榆林煤气化细渣的各粒级的燃烧

特性，与工业园区燃料用煤及一种无烟煤作比对，燃
料煤固定碳为 ５９． ４１％、灰分为 ６． ４２％、挥发分为

３４．２０％；无烟煤固定碳为 ６９．８８％、灰分为 ２３．１７％、
挥发分为 ６．９５％，气化细渣各粒级及燃料煤和无烟

煤的 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线如图 ９ 所示。 气化细渣各粒级

（除＞５００ μｍ）、燃料煤、无烟煤燃烧失重呈单峰分布，
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图 ９　 煤气化细渣及煤样热重分析

Ｆｉｇ．９　 ＴＧＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＧＦＳ ａｎｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

燃料煤燃烧失重比气化细渣各粒级及无烟煤提前，
气化细渣 ４５～５００ μｍ 的燃烧失重较无烟煤略提前，
＜４５ μｍ 和＞５００ μｍ 粒级因组分和粒径的影响燃烧

失重略延迟。 对于最终的残余成灰率，燃料煤最低，
其次为 ２５０～５００ 、１２５～２５０、７５～１２５、４５～７５ μｍ 粒

级和无烟煤，＞５００ μｍ 粒级相对较大，＜４５ μｍ 粒级

最大。
在图 ９ 的 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线上，可获得样品燃烧的

着火温度 Ｔｉ和燃尽温度 Ｔｈ，并由 ＤＴＧ 曲线上的最大

极值点确定最大质量变化速率 Ｗｍａｘ及其对应的峰

值温度 Ｔｐ。 为更好地综合评价燃料的着火特性和

燃尽特性，引入燃烧特性指数 Ｓ（式（１）），其综合考

虑了最大失重率、平均失重率、着火温度和燃尽温度

的影 响， 燃 烧 特 性 指 数 越 大， 综 合 燃 烧 特 性

越好［２８－２９］。

Ｓ＝
ＷｍａｘＷｍｅａｎ

Ｔ ２
ｉ Ｔｈ

（１）

式中，Ｗｍｅａｎ为平均质量变化速率，％ ／ ｍｉｎ。
表 ３ 为气化细渣各粒级产品及对比样品燃烧

ＴＧ－ＤＴＧ 曲线的特征参数，可见，燃料煤燃烧的 Ｔｉ、
Ｔｈ最低，最易着火与燃尽；无烟煤的着火温度与 ４５～
７５ μｍ 粒级相当，燃尽温度与 ２５０ ～ ５００ μｍ 粒级较

接近；气化细渣各粒级（除＞５００ μｍ）随粒级增大，
Ｔｉ、Ｔｈ呈规律性升高；燃料燃烧特性指数的排序为：
燃料煤＞１２５ ～ ２５０ μｍ ＞４５ ～ ７５ μｍ＞７５ ～ １２５ μｍ＞
２５０～５００ μｍ＞无烟煤＞ （ ＞５００ μｍ） ＞ （ ＜４５ μｍ）；
＞５００ μｍ和＜４５ μｍ 粒级燃烧特性最差，无烟煤燃烧

特性略优，其他粒级燃烧特性优于无烟煤，燃料煤燃

烧特性最优。
表 ３　 煤气化细渣各粒级及对比样品燃烧 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线的特征参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＴＧ－ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｚｅ－ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ＣＧＦＳ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ＣＧＦＳ 粒级 ／ μｍ
Ｔｉ ／

℃

Ｔｐ ／

℃

Ｔｈ ／

℃

Ｗｍａｘ ／

（％·ｍｉｎ－１）

Ｗｍｅａｎ ／

（％·ｍｉｎ－１）

Ｓ ／

（％２·（ｍｉｎ２·℃ ３） －１）

＜４５ ５４８．５ ５８８．５ ６２９．９ －０．２１ －２．１８ ２．３７×１０－９

４５～７５ ５６６．５ ６２９．９ ６７１．３ －０．６７ －６．９７ ２．１６×１０－８

７５～１２５ ５６９．３ ６５１．９ ６９１．８ －０．７０ －５．６２ １．７６×１０－８

１２５～２５０ ５８１．０ ６５０．７ ６８７．１ －０．７７ －７．３２ ２．４２×１０－８

２５０～５００ ５８１．６ ６９４．６ ７３６．０ －０．７８ －５．２４ １．６４×１０－８

＞５００ ５５０．５ ６０２．８ ６２５．６ －０．４２ －４．３４ ９．５９×１０－９

Ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ ４５７．９ ５３６．０ ６０１．７ －０．８４ －６．０１ ３．９９×１０－８

Ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ５６１．４ ６５８．４ ７３１．６ －０．６３ －３．８５ １．０５×１０－８

　 　 图 １０ 为煤气化细渣不同粒级产品的特征温度，
可知，与燃料煤相比，气化细渣燃烧的特征温度均显

著高于原煤。 从着火温度看，除＜４５ ｕｍ 粒级外，其
他粒级着火特征温度均高于无烟煤；对于峰值温度

与燃尽温度，除＞５００ μｍ 粒级外，其他粒级 Ｔｐ皆低

于无烟煤，Ｔｈ差距更大，说明除＞５００ ｕｍ 粒级外，气
化细渣中挥发分低于无烟煤，导致燃烧初期挥发分

的着火延迟时间比无烟煤长；由于气化细渣中存在

丰富的孔隙率，增大了焦炭颗粒与氧气的接触面积，
使燃烧后阶段的燃烧峰值温度低于无烟煤，且燃尽

温度显著低于无烟煤。

３　 结　 　 论

１）通过对榆林水煤浆炉气化细渣、驻马店粉煤

炉气化细渣、鄂尔多斯水煤浆炉气化细渣、鄂尔多斯

粉煤炉气化细渣的粒度特性进行分析，表明煤气化
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图 １０　 煤气化细渣不同粒级产品的特征温度

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ＣＧＦＳ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

细渣各粒级灰分基本随粒级减小呈增大趋势，通过

粒度分级可实现较好的碳灰分离，在浮选等分选方

法效率不高的情况下，粒度分级可作为一种简单有

效的碳灰分离方法进行深入研究。
２）榆林煤气化细渣各粒级均含有较多的 ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ，微观形貌主要由多孔基体、不规

则颗粒、黏附小颗粒及圆球颗粒组成，各形貌呈相互

混杂、附着、包裹状态，结构中均含有 Ｃ 元素。 该煤

气化细渣孔隙发达，以中微孔为主，比表面积丰富，
粗粒度级产品具有相对更强的吸附特性，因此，可通

过筛分分级工艺，将粗粒级产品分离富集，作为高价

值吸附材料进行利用。
３）与气化燃料煤相比，气化细渣各粒级燃烧的

特征温度均显著提高。 从着火温度看，除＜ ４５ ｕｍ
外，着火特征温度均高于无烟煤；由于气化细渣存在

丰富的孔隙率，增大了焦炭颗粒与氧气的接触面积，
使燃烧后阶段的燃烧峰值温度低于无烟煤，且燃尽

温度显著低于无烟煤。
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