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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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Abstract: A large amount of gasification fine slag with high carbon content is produced in the process of coal gasification． At present，it
is mainly treated by landfill，which not only occupies a lot of land，pollutes soil and water，but also causes energy waste． How to efficiently
and environmentally utilize gasification fine slag as a resource is the hot spot of current research． The separation of residual carbon and ash
in gasification fine slag is the key to realize its high value，reduction and harmless utilization． The analysis of particle size characteristics
of gasification fine slag shows that the ash content of each particle size increases with the decrease of particle size，and the separation and
enrichment of carbon and ash can be realized by screening and classification process． The results show that the fixed carbon content of Yu-
lin coal gasification fine slag decreases with the decrease of particle size． There are more SiO2，Al2O3，Fe2O3 and CaO in each particle size．
The micro morphology is mainly composed of porous matrix，irregular small particles，flocculent particles and spherical particles． The
results show that the pore structure of coal gasification fine slag is developed，the specific surface area is rich，and the products with particle
size ＞75 μm can be directly used as high－quality adsorption materials． Compared with the gasification fuel coal，the combustion character-
istic temperature of each particle size of coal gasification fine slag is significantly increased，and the ignition characteristic temperature is
higher than that of anthracite except for ＜45 μm particles． Due to the existence of rich porosity in gasification slag，the contact area be-
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tween particles and oxygen is increased，so that the peak combustion temperature of combustion is lower than that of anthracite and the
burnout temperature is significantly lower than that of anthracite in middle and later stage of combustion．
Key words: coal gasification fine slag; particle size characteristics; micro morphology; pore structure; combustion

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
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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、Fe2 O3、CaMgSi2 O6、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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