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气化配煤对煤灰熔融特性的影响
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摘　 要:为了降低煤灰对气流床气化的影响ꎬ提高气流床的气化效率ꎬ将灰熔融性不同的煤按一定比

例进行配比ꎬ采用 Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ)研究了煤灰化学组成对煤灰熔融温度的影响ꎬ利用 Ｘ 射

线衍射仪(ＸＲＤ)分析了混合煤样加热过程中矿物组成的变化ꎮ 结果表明ꎬ配煤调控煤灰熔融温度的

效果不同ꎬ神木煤降低方正煤与长治煤的灰熔融温度效果明显优于孙家壕煤ꎬ硅铝比较低是孙家壕煤

灰熔融温度改善效果不明显的主要原因ꎮ 煤的灰熔融温度与煤灰中的碱酸比和硅铝比呈负相关ꎬ与
硅比呈正相关ꎮ 煤的灰熔融温度不仅与煤中的化学组成有关ꎬ还与矿物质间的低温共熔作用有关ꎮ
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０　 引　 　 言

煤炭的高效洁净利用是实现节能减排与可持续

发展的有效途径[１－２]ꎮ 气流床技术具有气化强度大、
煤种适应性强等特点ꎬ代表着煤气化技术的发展方

向[３]ꎬ但在使用高灰、高灰熔融性等劣质煤时ꎬ还存在

诸多问题ꎮ 气流床技术采用液态排渣方式ꎬ灰熔融温

度过高或者过低都不适合气流床气化ꎬ一般控制煤灰

的流动温度在 １ ３００~１ ４００ ℃ꎮ 灰熔融温度过高达

不到液态排渣要求ꎬ灰熔融温度过低气化灰渣不能在

气化炉水冷壁上形成一定程度的渣层ꎬ达不到“以渣

抗渣”的效果ꎬ会降低气化炉的使用寿命ꎮ 高灰熔融

性煤(流动温度 １ ４００ ℃)占我国已探明煤炭储量的

５７％左右[４]ꎬ对于高灰熔融性煤ꎬ一般采用添加助熔

剂或配煤的方式调节煤的灰熔融性ꎮ 高娜等[５] 研究

了碱性氧化物对煤灰熔融特性的影响及机理ꎬ发现采
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用添加助熔剂的方式可以改善煤的灰熔融特性ꎬ但在

降低煤灰熔融温度的同时ꎬ会增加排渣量和氧耗ꎮ 与

添加助熔剂相比ꎬ配煤对降低气流床气化用煤灰熔融

性是一种高效、可行的方法ꎮ 文献[６－７]从矿物质演

变角度研究了配煤对煤灰熔融特性的影响ꎬ发现配煤

比与配煤灰熔融温度之间是非线性关系ꎮ 王敏龙

等[８]研究表明ꎬ高温下矿物形态的转变是导致配煤灰

熔融性变化的主要原因ꎮ 另有研究[９－１０]表明 Ｓｉ 和 Ａｌ
含量较高的煤灰熔融性较高ꎬ并且 ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３含量

的比值是影响煤灰在高温下熔融特性的重要因素ꎮ
由于配煤矿物质相互作用的复杂性ꎬ对配煤熔融过程

中矿物质相互作用的机制还不十分清楚ꎬ已有研究

者[１１－１３]从碱酸比角度研究了混煤灰熔融温度的变

化ꎬ但从硅铝比、硅比角度研究配煤对煤灰熔融特性

影响的报道较少ꎮ 基于此ꎬ笔者采用低灰熔融性煤分

别与 ３ 种不同的高灰熔融性煤进行两两混配ꎬ对比不

同配比对同一煤样灰熔融温度的影响ꎮ 在讨论碱酸

比对配煤灰熔融特性影响的基础上ꎬ从硅铝比、硅比

角度对混煤灰熔融特性的影响进行了深入分析ꎬ以期

为配煤调控高灰熔融性煤的熔融特性提供理论支持ꎮ

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验原料

选用的原煤样为神木煤、方正煤、孙家壕煤和长

治煤ꎬ分别记为 ＭＳＭ、ＭＦＺ、ＭＳＪＨ和 ＭＣＺꎬ煤样由中国科

学院山西煤炭化学研究所粉煤气化中心中试基地提

供ꎮ 将煤样破碎研磨至粒径 ０. １７８ ｍｍ(８０ 目)以

下ꎮ 工业分析按照 ＧＢ / Ｔ ３０７３２—２０１４«煤的工业分

析方法»进行ꎮ
１􀆰 ２　 煤灰熔融温度的测定

根据 ＧＢ / Ｔ ２１９—２００８«煤灰熔融性的测定方

法»中规定的方法ꎬ将煤样放在 ８１５ ℃下的马弗炉

内充分燃烧ꎬ冷却后将煤灰制成灰锥ꎬ利用 ＡＬＨＲ－２

型智能灰熔融性测试仪ꎬ在弱还原性(封碳法)气氛

下测定各煤样的灰熔融特征温度(变形温度 ＤＴ、软
化温度 ＳＴ、半球温度 ＨＴ、流动温度 ＦＴ)ꎮ
１􀆰 ３　 煤灰化学组成分析

根据国标 ＧＢ / Ｔ ３０７３２—２０１４«煤的工业分析方

法»ꎬ将煤样研磨至粒径 ０.１ ｍｍ 以下ꎬ在 ８１５ ℃下制

成待用煤灰ꎬ然后在玛瑙研钵中将待用煤灰研磨至

粒径 ０. ０７４ ｍｍ 以下ꎬ 使用 Ｘ 射线荧光光谱法

(ＸＲＦ)分析原煤样及混煤的化学组成ꎮ
１􀆰 ４　 煤灰矿物组成分析

在弱还原性气氛下ꎬ灰样升温至所需温度ꎬ并恒

温 ３００ ｓꎬ取出后迅速放入冷水中淬冷ꎬ防止缓慢冷

却过程中发生矿物质晶型转变ꎬ以保持此温度下应

有的矿物结晶[１４－１５]ꎮ 获得的试样经玛瑙研钵研磨

后ꎬ采用 Ｄ / ＭＡＸ－２５００ 型 Ｘ 射线衍射仪进行分析ꎬ
衍射条件:Ｃｕ 靶ꎬ管电流 １００ ｍＡꎬ管电压 ４０ ｋＶꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 原煤灰熔融特性和煤灰成分分析

原煤样灰熔融特征温度见表 １ꎬ煤灰化学组成

分析及碱酸比 ｗ(Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ) /
ｗ(ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋ＴｉＯ２)、硅铝比 ｗ(ＳｉＯ２) / ｗ(Ａｌ２Ｏ３)、
硅比 １００ｗ(ＳｉＯ２) / ｗ(ＳｉＯ２ ＋Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ)见表

２ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬＭＦＺ、ＭＳＪＨ、ＭＣＺ三种煤均为高灰

熔融性煤ꎬ且 ＦＴ>１ ５００ ℃ꎬ因此 ３ 种煤样均不适宜

单独气流床气化ꎮ 结合表 ２ 可知ꎬ煤灰的熔融温度

与煤灰的化学组成有关ꎬ即 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量越高ꎬ
灰熔融性就越高ꎬ煤灰中的 Ｆｅ２Ｏ３和 ＣａＯ 含量越高ꎬ
煤灰的灰熔融性就越低ꎬ因此可以利用高低灰熔融

性煤灰化学组成的差异ꎬ将低灰熔融性神木煤和其

他 ３ 种高灰熔融性煤相配达到合理利用的效果ꎮ
由表 １ 和表 ２ 可以看出ꎬ煤灰的碱酸比和硅铝

比越高ꎬ煤的灰熔融温度越低ꎻ硅比越高ꎬ煤的灰熔
表 １　 煤样的工业分析和灰熔融特征温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样
工业分析 / ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄａｆ

灰熔融特征温度 / ℃

ＤＴ ＳＴ ＨＴ ＦＴ

ＭＳＭ ２.４４ ８.７８ ３５.２１ ５３.５７ １ １１５ １ １４０ １ １７０ １ ２６７

ＭＦＺ ３.８８ １２.３０ ２９.８９ ５３.９３ １ ４５０ >１ ５００ >１ ５００ >１ ５００

ＭＳＪＨ ４.７３ １３.４６ ２６.０５ ５５.７６ >１ ５００ >１ ５００ >１ ５００ >１ ５００

ＭＣＺ ０.４６ ９.６７ ２１.０３ ６８.７９ １ ５００ >１ ５００ >１ ５００ >１ ５００
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融温度越高ꎮ ３ 种高灰熔融性煤的碱酸比和硅铝比

要远低于低灰熔融性煤的相应值ꎬ而硅比要远高于

低灰熔融性煤ꎬ并且同为高灰熔融性煤的孙家壕煤

和长治煤的灰熔融温度要高于方正煤ꎬ这是孙家壕

煤和长治煤的碱酸比小于方正煤的碱酸比ꎬ硅比大

于方正煤的缘故ꎮ 而神木煤碱性组分尤其是钙和铁

的含量明显高于另外 ３ 种煤ꎬ高温下会与煤灰中的

硅酸盐反应生成含铁和含钙的低灰熔融性矿物质从

而使煤的灰熔融性降低[１６]ꎮ
２􀆰 ２　 配煤对煤灰熔融温度的影响

试验将低灰熔融性神木煤按照 １０％、 ２０％、
３０％、４０％和 ５０％的比例与其他 ３ 种高灰熔融性煤

进行混配ꎬ混煤灰的灰熔融特征温度测定结果如图

１ 所示ꎮ

图 １　 还原性气氛下混合煤的灰熔融性变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｃｏａｌ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　 　 由图 １ 可知ꎬ配煤的灰熔融特征温度 ＤＴ、ＳＴ、
ＨＴ、ＦＴ 均呈非线性的变化规律ꎮ 随着神木煤配比

的增加ꎬ３ 种高灰熔融性煤均可被低灰熔融性神木

煤不同程度地降低ꎬ但是对于同一煤样在不同的配

比下ꎬ灰熔融性温度降低的幅度不同ꎻ不同煤样ꎬ在
同一配比下的降熔效果也不尽一致ꎮ 长治煤和方正

煤的降熔效果较好ꎬ孙家壕煤偏差ꎮ 方正煤和长治

煤与神木煤相配时ꎬ在神木煤配比为 ２０％ ~３０％时ꎬ
灰熔融性温度下降幅度较大ꎬ并且在神木煤配比为

３０％时ꎬ２ 种高灰熔融性煤的灰熔融温度已能满足

气流床气化工艺要求ꎬ降熔效果较好ꎮ 孙家壕煤与

神木煤相配时ꎬ当神木煤配比为 ４０％时ꎬ虽然其他 ３
种灰熔融特征温度已发生改变ꎬ但是流动温度仍然

没有改变ꎬ在神木煤配比达到 ５０％时ꎬ流动温度才

开始降低ꎬ不过仍然没有达到气流床气化工艺的要

求ꎮ 这种现象应该是由孙加壕煤中 Ａｌ２Ｏ３含量过高

所致ꎬ文献[９ꎬ１７]指出煤灰中 Ａｌ２Ｏ３的含量对灰熔

融温度的影响程度最高ꎬ且呈正相关性ꎬ这是由于

Ａｌ２Ｏ３的晶体结构牢固ꎬ且熔点很高ꎬ在煤灰熔化过

程中起“骨架”作用ꎮ
２􀆰 ３　 配煤中硅铝比、硅比对煤灰熔融温度的影响

不同配比下ꎬ混合煤灰的碱酸比、硅铝比、硅比

结果见表 ３ꎮ 由图 １ 可知ꎬ神木煤对长治煤和方正

煤的降熔效果和灰熔融特征温度下降趋势基本一

致ꎬ而对孙家壕煤的降熔效果较差ꎮ 在神木煤配比

为 ３０％时ꎬ３ 种配比煤的碱酸比和硅比相差较小ꎬ但
是孙家壕煤的硅铝比与方正煤和长治煤相差较大ꎬ
在孙家壕煤的流动温度开始下降时ꎬ即神木煤配比

为 ５０％时ꎬ其硅铝比上升到 １.５３ꎬ与方正煤和长治

煤在神木煤配比为 ３０％的硅铝比才较为接近ꎮ 通

过观察表 ３ 可知ꎬ在神木煤的任意配比中ꎬ３ 种配比

煤灰的碱酸比与硅比均较为接近ꎬ只有孙家壕煤的

硅铝比与另外 ２ 种煤相差较大ꎮ 因此可以得出硅铝

比是导致孙家壕煤降熔效果差的主要因素ꎮ
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２􀆰 ４　 煤灰中矿物质对煤灰熔融温度的影响

由图 １ 可知ꎬ神木煤对方正煤和长治煤的灰熔

融特性影响的变化规律相似且降熔效果良好ꎬ而对

于孙家壕煤却表现一般ꎬ为了进一步探究配煤对煤

灰熔融温度的影响机制ꎬ现从高灰熔融性煤调控低

灰熔融性煤的角度出发ꎬ结合 Ｘ 射线衍射仪进一步

深入探究煤灰中硅铝比、硅比以及矿物质对混煤灰

熔融特性的影响ꎬ结果如图 ２ 和表 ４ 所示ꎮ 由图 ２
可知ꎬ孙家壕煤的加入使神木煤的灰熔融温度逐渐

增加ꎬ对比表 ３ 和表 ４ 中的孙家壕煤与神木煤的配

比测定数据可以得出ꎬ以神木煤为主的混合煤的灰

熔融温度变化正常ꎬ且随着配比煤灰熔融温度的增

加ꎬ碱酸比、硅铝比逐渐变小ꎬ硅比逐渐变大[１８]ꎮ 另

外ꎬ孙家壕煤配比在 ３０％~４０％时ꎬ配比煤的灰熔融

特征温度增幅最大ꎬ且增幅均在１００℃以上ꎮ对比

表 ３ 和表 ４ꎬ以孙家壕煤配比神木煤ꎬ配比煤灰中硅

铝比的变化幅度是以神木煤配比孙家壕煤的 ２ 倍还

要多ꎬ而硅比和碱酸比二者相比变化的幅度相差不

大ꎬ因此硅铝比偏小是导致神木煤降熔孙家壕煤效

果不佳的主要原因ꎮ

图 ２　 还原性气氛下混合煤的灰熔融性变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｃｏａｌ ｉｎ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　 　 由以上分析发现ꎬ硅比越大、硅铝比越小ꎬ煤灰

熔融温度越高ꎬ现从矿物质演变的角度揭示混煤灰

熔融温度变化的机理ꎮ 神木煤与孙家壕煤配比为

７ ∶ ３时不同温度下的 ＸＲＤ 测定结果如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知混合煤灰在不同温度下主要的晶体矿物

质是石英(ＳｉＯ２)、莫来石(３Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２)、钙长石

(ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２)、钙黄长石(２ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰
ＳｉＯ２)、镁橄榄石(Ｍｇ２ＳｉＯ４)、赤铁矿(Ｆｅ２Ｏ３)和高岭

石(Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２􀅰２Ｈ２Ｏ)ꎮ 在 １ ０５０ ℃ꎬ混煤灰主

要矿物质为石英、钙长石、钙黄长石、赤铁矿ꎬ随着温

度的升高ꎬ石英和赤铁矿对应的衍射峰强度逐渐降

低ꎬ赤铁矿衍射峰降低主要是在升温过程中生成了

含铁的硅酸盐矿物质ꎬ熔点较低生成了玻璃态物质ꎬ
其衍射峰消失的过程正好是莫来石、钙长石生成至

生成量最大的过程ꎮ 莫来石在 １ ０５０ ℃ 时开始形

成ꎬ且含量随着温度的继续升高先增加后下降ꎬ主要
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是莫来石在高温下参与生成了钙长石ꎮ 钙长石灰熔

融温度大于 １ ５００ ℃导致神木煤灰熔融温度升高ꎮ
镁橄榄石随着温度的升高其含量先增加而后降低ꎮ
镁橄榄石含量减少的原因可能是随着温度的升高转

变成非晶态物质而引起的ꎮ

１—长石ꎻ２—莫来石ꎻ３—高岭石ꎻ４—石英ꎻ５—钙长石ꎻ６—钙黄长石ꎻ
７—赤铁矿ꎻ８—三氧化二铝ꎻ９—镁橄榄石

图 ３　 混合煤灰在不同温度下的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｃｏａｌ ａｓｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

基于本文与前人的研究成果ꎬ可以推断出混

合煤灰中一些主要矿物质发生了下列固相反

应 [１９－２３] :
Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２􀅰２Ｈ２Ｏ → Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２＋２Ｈ２Ｏ

Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２
９００ ℃

→ ３Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２

３Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２＋ＣａＯ
９５０ ℃

→ ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２

Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２􀅰２Ｈ２Ｏ → ３Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２

ＣａＯ＋Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２
９００ ~ １ ０００ ℃

→ ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰２ＳｉＯ２

将神木煤、孙家壕煤和两者以 ７ ∶ ３ 的比例混

合ꎬ煤灰中的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 含量换算成标准百分

含量ꎬ见表 ５ꎮ ３ 种煤灰分的组成在 ＳｉＯ２ －Ａｌ２ Ｏ３ －
ＣａＯ 三元相图上的位置如图 ４ 所示ꎬ三元相图上存

在 Ｅ 和 Ｆ 两个低温共熔点ꎬ并形成一个熔点较低的

区域ꎮ孙家壕煤灰组成落在了高灰熔融性的莫来

石区ꎬ而 神 木 煤 灰 组 成 则 正 好 位 于 低 温 共 熔

区域ꎮ

表 ５　 神木煤与孙家壕煤灰主要灰分的标准百分含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ＭＳＭ、ＭＳＪＨａｎｄ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｍ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｎ ７ ∶ ３ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈｅｓ

煤灰样品
煤灰组成质量分数 / ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

煤灰标准组成质量分数 / ％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

ＭＳＭ ３４.０６ １４.３２ ２７.６２ ４４.８２ １８.８４ ３６.３４
ＭＳＪＨ ４６.３３ ３８.３２ ４.３８ ５２.０４ ４３.０４ ４.９２

混合煤灰 ３４.７４ ２１.５２ ２０.６５ ４５.１７ ２７.９８ ２６.８５

图 ４　 ＣａＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３三元相图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＣａＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３ ｔｅｍａｒｙ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 神木煤灰熔融温度比孙家壕煤灰熔融温度要

低ꎬ表明煤的灰熔融温度不仅与煤中的化学组成有

关ꎬ还与矿物质间的低温共熔作用有关ꎮ 另外ꎬ神木

煤与孙家壕煤的混合煤(７ ∶ ３)灰组成落在了 ２ 种

单一煤样之间的低温共熔区内ꎬ可知随着 ２ 种煤样

混掺比的改变ꎬ混合煤在三元相图中的位置会分别

落在高灰熔融性的莫来石(熔点 １ ８５０ ℃)区、斜长

石(１ １００~１ ５５０ ℃)区和由斜长石和钙黄长石组成

的低温共熔区ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着孙家壕煤配比的

增加ꎬ混合煤的主要结晶矿物由低温共熔区经斜长

石区向莫来石区转变ꎬ这与图 ２ 的变化趋势一致ꎮ

３　 结　 　 论

１)配煤是调控高灰熔融性煤灰熔融温度的有

效方法ꎬ但对于不同性质的煤效果不同ꎬ并且配煤比

与煤灰熔融温度呈非线性关系ꎮ
２)煤灰化学组成是影响配煤灰熔融温度的重

要因素ꎬ碱酸比、硅铝比、硅比是衡量煤灰熔融温度

的重要参考指标ꎬ煤灰熔融温度与碱酸比、硅铝比呈

负相关ꎬ与硅比成正相关ꎬ硅铝比偏小是影响孙家壕

煤降熔效果差的主要原因ꎮ
３)高铝煤熔融温度较高的原因是在升温过程

中形成了高灰熔融性的莫来石等矿物质ꎮ 煤灰熔融

温度不仅与煤中的化学组成有关ꎬ还与矿物质间的

低温共熔作用有关ꎮ
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ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[Ｊ] .Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ１９(３):３００－３０５.

[２３] 　 ＬＩＵ ＢꎬＨＥ ＱꎬＪＩＡＮＧ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[Ｊ].Ｆｕｅｌꎬ２０１３ꎬ１０５:２９３－３００.

８０２

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et




