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摘要:以内蒙古 ３ 种褐煤为研究对象ꎬ通过灰熔融点测试仪、高温黏度计表征了其流动性ꎮ ３ 种煤样的灰熔点均能满足气

流床气化技术的排渣需求ꎬ高温黏度曲线显示 ＺＮ 与 ＺＬ 渣呈现塑性渣特性ꎬＭＤ 渣呈现玻璃体渣特性ꎮ ＭＤ 渣黏度为 ２５ Ｐａ􀅰ｓ
时的温度为１ ５２５℃ꎬ不满足气流床气化技术的排渣需求ꎮ 根据化学组成ꎬ将 ＺＮ、ＺＬ 与 ＭＤ 煤按 ｍ(ＭＤ) ∶ｍ(ＺＮ 或 ＺＬ)＝ １ ∶１、
１ ∶３ 配煤ꎬ能够改变 ３ 种煤的黏温特性ꎬ从而使 ３ 种褐煤能够满足气流床气化技术对流动性的需求ꎮ
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　 　 褐煤是一种煤化程度较低的煤种ꎬ具有高水分、
高挥发分、高灰分、低热值的特点[１]ꎮ 我国已探明

的褐煤约 １ ３００ 亿 ｔꎬ占可采储量的 １３％[２]ꎬ褐煤直

接燃烧会产生大量的有害气体及粉尘ꎬ会对环境造

成恶劣的影响ꎬ因此褐煤的清洁利用势在必行ꎮ 随

着煤气化技术的蓬勃发展ꎬ尤其是干煤粉气流床气

化技术具有氧耗低、有效气含量高和煤种适应范围

广等优点ꎬ而褐煤因其具有高挥发分而应用于干煤

粉气流床气化炉被认为是一种很好的选择[３]ꎮ
干煤粉气流床气化炉既要求能够顺利液态排

渣ꎬ防止气化炉渣口堵渣ꎬ又要求在水冷壁上结渣ꎬ
即采用“以渣抗渣”保护水冷壁ꎮ 为实现液态排渣ꎬ
通常要求煤灰流动温度(ＦＴ)小于 １ ４００℃ [４－５]ꎬ气化

炉操作温度高于煤灰熔点 ５０ ~ １００℃ [６]ꎬ灰渣黏度

在 ５~２５ Ｐａ􀅰ｓ[７]ꎮ 但对于高灰熔点的煤ꎬ如灰熔点

超过 １ ５００℃ꎬ气化炉高温运行ꎬ不但会造成合成气

中的有效气产率降低ꎬ还会缩短烧嘴、气化炉等设备

的使用寿命ꎮ 目前工业生产对高灰熔点煤较多采用

加入石灰石、铁矿石等助溶剂来降低灰熔点ꎬ这种方

法既增加了生产成本ꎬ又会给后续灰渣处理、黑水处

理等工序带来不利影响ꎮ
煤灰熔点能够表征煤灰在高温下能否熔融ꎬ但

不能直观呈现高温灰渣的流动情况ꎬ因此还需掌握

煤灰高温黏温特性ꎬ以保障水冷壁良好挂渣及灰渣

顺利流过排渣口ꎮ 本文通过对 ３ 种褐煤及其配煤

灰熔点及高温黏温特性的研究ꎬ在不添加助熔剂

的情况下改善褐煤的煤质特性ꎬ提出褐煤用于干

煤粉气流床气化炉的配煤方案ꎬ拓宽我国褐煤的

应用范围ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料

以 ＭＤ、ＺＮ、ＺＬ 矿所选褐煤为研究对象ꎬ采用镇

江科瑞制样设备有限公司生产的 ＫＥＲＳ－１８０Ｘ１５０
联合制样机组将煤样进行初步破碎ꎬ再用湖南欣荣

机械设备有限公司生产的 ＸＲ－３１１５０Ａ 密封式制样

􀅰７４１􀅰
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粉碎机将煤样制成粒度<０􀆰 １ ｍｍ 的样品ꎮ 根据 ３
种煤样灰分值ꎬ配成灰分在 １５％~２２％的混煤ꎮ

参照国标 ＧＢ / Ｔ ２１２—２００８ꎬ在 ８１５℃将煤样制

成煤灰ꎬ并研磨至粒度在 ０􀆰 ０５ ｍｍ 以下ꎬ采用长沙

友欣仪器制造有限公司生产的全自动工业分析仪对

煤样进行工业分析ꎮ 参照国标 ＧＢ / Ｔ ４７６—２００８ꎬ采
用美国力可元素分析仪对煤进行元素分析ꎮ 将制得

的煤灰用高频熔样机制样ꎬ采用 Ｂｒｕｋｅｒ 公司 Ｘ 射线

荧光光谱仪对其进行化学组成分析ꎮ
１􀆰 ２　 方法

采用长沙友欣仪器制造有限公司生产的灰熔融

点测试仪ꎬ测试温度 < １ ５００℃ꎮ 参照国标 ＧＢ / Ｔ
２１９—２００８ꎬ采用角锥法测定 ４ 个特征温度ꎬ即变形

温度(ＤＴ)、软化温度(ＳＴ)、半球温度(ＨＴ)、流动温

度(ＦＴ)ꎮ
采用美国 ＴＨＥＴＡ 公司生产的高温黏度计进行

黏度测试ꎬ测试温度范围 ~ １ ７００℃ꎬ黏度范围 １ ~
１ ０００ Ｐａ􀅰ｓꎮ取 １００ ｇ 左右的煤灰置于熔样刚玉管

中ꎬ在高温马弗炉中升温至 １ ５５０℃ 预熔样品ꎬ
１ １００℃以下以 １０℃ / ｍｉｎ 升温ꎬ高于 １ １００℃ 后以

６℃ / ｍｉｎ 升温ꎮ 取预熔后的样品 ４０ ｇ 左右置于测试

刚玉管中ꎬ装入高温黏度计ꎬ采用降温的方法记录样

品高温下的黏度变化ꎬ降温速率 ５℃ / ｍｉｎꎮ ＣＯ 和

ＣＯ２ 提供弱还原性气氛ꎬＶ(ＣＯ２) ∶Ｖ(ＣＯ)＝ ８０ ∶６０ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 煤质及灰成分分析

３ 种褐煤的煤质分析和灰成分分析分别见表 １
和表 ２ꎮ 由表 １ 知ꎬ不同矿褐煤空干基水分、挥发

分、氢元素含量和氮元素含量接近ꎬ灰分和氧元素含

量变化较大ꎮ 由表 ２ 知ꎬＺＮ 和 ＺＬ 煤灰中 ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３ 含量较接近ꎬ但是 ＣａＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 成分相差较

大ꎬ其中 ＺＮ 煤灰 Ｆｅ２Ｏ３ 含量较高ꎬ属于高铁低钙粉

煤灰ꎬＺＬ 煤灰 ＣａＯ 含量较高ꎬ属于高钙低铁粉煤

灰[８－９]ꎬ两种煤灰酸碱比相差不大ꎬ在 ２􀆰 ０ 左右ꎮ 戴

爱军[１０]的研究表明ꎬ煤灰中酸碱比接近 １􀆰 ７ 时流动

温度较低ꎬ预测 ＺＬ 比 ＺＮ 具有更低的流动温度ꎮ
ＭＤ 煤灰中 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 含量较高ꎬ达到 ８０􀆰 １％ꎬ因
此ꎬ其具有较高的酸碱比ꎮ 一般认为ꎬ煤灰中的酸碱

比高ꎬ其对应的流动温度也较高ꎬ从 ３ 种煤灰的化学

组成推测ꎬＭＤ 煤灰的流动温度明显高于 ＺＮ 和 ＺＬ
煤灰ꎮ

表 １　 原料煤的工业分析、元素分析及发热量

样品
工业分析 / ％ 元素分析 / ％

Ｍ Ｖ Ａ ＦＣ Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ

发热量 /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１ ａｄ)

ＺＮ ９􀆰 ９０ ３２􀆰 ００ １３􀆰 １２ ４４􀆰 ９５ ６９􀆰 ５７ ３􀆰 ７２ ２􀆰 ２３ ０􀆰 ８９ ２１􀆰 ７５０

ＺＬ １１􀆰 ０４ ３１􀆰 ９１ ８􀆰 ８７ ４９􀆰 １６ ６３􀆰 ２８ ４􀆰 １８ １２􀆰 ５６ ０􀆰 ８４ ２５􀆰 １３９

ＭＤ １０􀆰 ２０ ２９􀆰 ３０ ２３􀆰 ５０ ３６􀆰 ６８ ５３􀆰 １０ ３􀆰 ４８ ８􀆰 ２４ ０􀆰 ６５ １９􀆰 ３５２

表 ２　 原料煤灰的化学组成

样品
质量分数 / ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｒ 酸碱比

ＺＮ ４７􀆰 ４ １８􀆰 ７ ９􀆰 ０５ １７􀆰 ２３ ０􀆰 ７６２ ２􀆰 ６１ ２􀆰 １３ １􀆰 ５０ ０􀆰 ６３１ ２􀆰 １７

ＺＬ ４４􀆰 ４ １６􀆰 ２ ２１􀆰 ５５ ６􀆰 ９３ ０􀆰 ８５０ ４􀆰 ７４ １􀆰 ２８ ３􀆰 ５４ ０􀆰 ８４７ １􀆰 ８０

ＭＤ ５９􀆰 ９ ２０􀆰 ２ ４􀆰 ４１ ７􀆰 ７６ １􀆰 ９３０ ３􀆰 ０９ ０􀆰 ８７ １􀆰 ５０ ０􀆰 ９６１ ４􀆰 ９２

ｍ(ＺＮ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ １ ∶１ ５４􀆰 ８ ２０􀆰 １ ５􀆰 ９７ １０􀆰 ５４ １􀆰 ５３０ ３􀆰 ９２ １􀆰 ３４ １􀆰 ４０ ０􀆰 ８８５ ３􀆰 ６４

ｍ(ＺＬ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ １ ∶１ ５４􀆰 ２ １９􀆰 ５ ９􀆰 ９０ ６􀆰 ２１ １􀆰 ６００ ４􀆰 ２１ １􀆰 ０５ ２􀆰 １６ １􀆰 ０５０ ３􀆰 ５７

ｍ(ＺＮ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ ３ ∶１ ５１􀆰 ５ １９􀆰 ８ ７􀆰 １３ １２􀆰 ８１ １􀆰 ２００ ３􀆰 ７４ １􀆰 ６４ １􀆰 ６ ０􀆰 ６９７ ２􀆰 ９５

ｍ(ＺＬ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ ３ ∶１ ５１􀆰 ０ １８􀆰 ２ １３􀆰 ００ ６􀆰 ３０ １􀆰 ２８０ ５􀆰 ０７ １􀆰 ００ ２􀆰 ４１ １􀆰 ０４０ ２􀆰 ９３

２􀆰 ２　 原煤的灰熔融性

从图 １ 中可以看出ꎬＺＮ 和 ＺＬ 煤灰的 ４ 个特征

温度较为接近ꎬ并且两种煤灰均具有较低的流动温

度ꎬＭＤ 煤灰具有较高的流动温度ꎬ这与 ２􀆰 １ 的推测

一致ꎬ说明酸碱比高ꎬ流动温度也会升高ꎮ ＺＬ 较 ＺＮ
灰熔点低ꎬ原因有二:①ＺＬ 较 ＺＮ 具有更低的酸碱

比ꎻ②ＺＬ 中 ＣａＯ 含量较高ꎬＶａｓｓｉｌｅｖ 等[１１] 的研究发

现ꎬＣａＯ 降低灰熔点的效果要优于 Ｆｅ２Ｏ３ꎮ 因此ꎬ基
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于以上两种因素ꎬＺＬ 的灰熔点低于 ＺＮꎮ

１—ＭＤꎻ２—ＺＮꎻ３—ＺＬ

图 １　 煤灰的灰熔点测试

２􀆰 ３　 原煤的黏温特性

从图 ２ 中可以看出ꎬＭＤ 属于玻璃体渣型ꎬＺＬ 和

ＺＮ 属于塑性渣型ꎮ ＺＬ 和 ＺＮ 渣型存在明显的临界

黏度温度 Ｔｃｖ
[１２]ꎬ气化炉操作温度低于此温度ꎬ其黏

度直线上涨ꎮ 在气化炉开停车时ꎬ这种塑性渣不利

于液态排渣气化炉的挂渣与排渣ꎬ严重时可造成排

渣口堵塞ꎮ 因 ＭＤ 流动温度明显高于 ＺＬ 和 ＺＮꎬ其
黏温测试中黏度也明显高于 ＺＬ 和 ＺＮꎬＭＤ 煤灰在

２５ Ｐａ􀅰ｓ 时的温度为１ ５２５℃ꎬ因此要求气化炉的操

作温度要高于 １ ５２５℃ꎬ温度过高不利于气化炉的

运行ꎮ

１—ＺＬꎻ２—ＺＮꎻ３—ＭＤ

图 ２　 煤灰的黏温测试

从 ＺＬ、ＺＮ 和 ＭＤ 的灰熔融性测试与黏温测试

数据看出ꎬ虽然 ＺＬ、ＺＮ 和 ＭＤ 的流动温度均不高ꎬ
能够满足液态排渣的气流床气化技术要求ꎬ但是通

过其黏温特性曲线可以看出ꎬＭＤ 渣在 １ ５００℃时的

黏度仍然>２５ Ｐａ􀅰ｓꎬ不利于高温状态下的液态排渣ꎻ
而 ＺＬ 和 ＺＮ 灰虽然在 ５ ~ ２５ Ｐａ􀅰ｓ 时有较宽的温度

区间分布ꎬ并且 ２５ Ｐａ􀅰ｓ 下对应的温度也较低ꎬ但是

二者存在明显的临界黏度温度ꎬ低于此温度ꎬ黏度上

涨过快ꎬ若气化炉运行时因操作温度控制不当ꎬ会造

成排渣口堵塞ꎬ导致被迫停车ꎮ
２􀆰 ４　 配煤对煤灰熔融性的影响

因 ＺＬ、ＺＮ 和 ＭＤ 的黏温特性曲线存在明显的

差异ꎬ并且都不能运用于气流床气化炉ꎬ因此ꎬ按 ＺＬ

和 ＭＤ、ＺＮ 和 ＭＤ 原煤质量比 １ ∶１、３ ∶１进行配煤ꎬ流
动性表征参照上面的实验方法ꎬ结果见图 ３ꎮ

１—ｍ(ＺＮ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ １ ∶１ꎻ２—ｍ(ＺＮ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ ３ ∶１ꎻ

３—ｍ(ＺＬ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ １ ∶１ꎻ４—ｍ(ＺＬ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ ３ ∶１

图 ３　 配煤对灰熔融性的影响

与图 １ 对比ꎬ配煤的灰熔点较 ＺＮ、ＺＬ 有所上

升ꎬ较 ＭＤ 明显降低ꎮ 同一种煤ꎬ随加入高灰熔点煤

比例的增加ꎬ配煤后灰熔点提高ꎮ 不同种煤加入相

同比例高灰熔点煤形成配煤的灰熔点高低不定ꎬＺＮ
原煤灰熔点高于 ＺＬꎬ当 ＺＬ、ＺＮ 分别和 ＭＤ 形成 １ ∶１
配煤时ꎬＺＮ / ＭＤ 灰熔点比 ＺＬ / ＭＤ 低ꎻ当 ＺＬ、ＺＮ 分

别和 ＭＤ 形成 ３ ∶１配煤时ꎬＺＬ / ＭＤ 灰熔点比 ＺＮ / ＭＤ
低ꎮ 这是因为配煤后熔渣组分更复杂ꎬ高温熔渣在

降温时ꎬ随着固相结晶析出会发生多种液、固两相反

应ꎬ形成新的复合晶体ꎬ致使混煤灰熔点和配煤灰熔

点不呈线性关系ꎮ ｍ(ＺＬ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ １ ∶１时流动温

度最高ꎬ为 １ ２５０℃ꎬ能够满足液态排渣气流床气化

技术对灰熔点的要求ꎮ
２􀆰 ５　 配煤对黏温特性的影响

从图 ４ 中可以看出ꎬ配煤之后ꎬｍ(ＺＮ) ∶ｍ(ＭＤ)＝
１ ∶１、３ ∶１和 ｍ(ＺＬ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ １ ∶１渣型为玻璃体渣ꎬ
其黏温曲线随温度变化较缓慢ꎬ有利于气化炉水冷

壁挂渣ꎻ而 ｍ(ＺＬ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ ３ ∶１仍然为塑性渣型ꎮ
ｍ(ＺＮ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ １ ∶１、３ ∶１和 ｍ(ＺＬ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ １ ∶１
在 ２５ Ｐａ􀅰ｓ 的温度分别为１ ４６２、１ ３８３、１ ４８５℃ꎬ相比

ＭＤ 煤在 ２５ Ｐａ􀅰ｓ 的温度１ ５２５℃均有明显降低ꎬ能
够满足煤粉气流床气化技术对煤质的要求ꎮ 由表 ２
可知ꎬＺＮ / ＭＤ 与 ＺＬ / ＭＤ 在相同的配煤比例下具有

相近的酸碱比ꎬ但图 ４ 中 ＺＮ / ＭＤ 比 ＺＬ / ＭＤ 具有更

低的黏度ꎬ这可能是由于 ＺＮ / ＭＤ 配煤中 Ｆｅ２Ｏ３ 含量

比 ＺＬ / ＭＤ 高ꎬ在还原性气氛下生成更多的 ＦｅＯꎬ导
致其具有更低的黏度[１３]ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＺＬ / ＭＤ(配
比 ３ ∶１)的灰熔点低于 ＺＮ / ＭＤ(配比 ３ ∶１)ꎬ但图 ４ 中

ＺＬ / ＭＤ(配比 ３ ∶ １)的黏温曲线高于 ＺＮ / ＭＤ(配比

３ ∶１)的黏温曲线ꎬ说明灰熔点低的煤其黏温曲线不

一定低ꎮ
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１—ｍ(ＺＮ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ １ ∶１ꎻ２—ｍ(ＺＮ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ ３ ∶１ꎻ

３—ｍ(ＺＬ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ １ ∶１ꎻ４—ｍ(ＺＬ) ∶ｍ(ＭＤ)＝ ３ ∶１

图 ４　 配煤对黏温特性的影响

３　 结论

(１)煤灰熔点和煤灰黏温特性是煤应用于气流

床气化技术的两个重要指标ꎬ只有两个指标同时合

适的煤才能应用于气流床气化炉ꎮ ＺＮ 和 ＺＬ 煤灰

熔点低ꎬ但是黏温特性曲线存在临界黏度点ꎬ因此不

适用于气流床气化炉ꎮ
(２)通过配煤可以改变煤灰的灰熔点ꎮ 配煤后

的灰熔点与原煤灰熔点不呈线性关系ꎮ 通过配煤ꎬ
高灰熔点煤的灰熔点显著降低ꎬ可应用于干煤粉气

化炉ꎮ
(３)煤灰熔点的高低与高温黏度的高低没有一

致性ꎮ
(４)采用合适配比ꎬ能够使不利于液态排渣的

塑性渣型变成玻璃体渣ꎬ且配煤后能够有效降低高

黏温特性煤灰的黏度ꎬ从而使不适用于气流床气化

炉的煤能够应用于气流床气化炉ꎮ
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