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摘要：煤化工气化工艺产生了大量的气化细渣。因含碳量高、烧失量大，不符合建筑掺混原料国家标

准和行业标准,产量巨大的气化细渣因缺乏有效的规模化消纳方式，成为现阶段制约煤化工企业可持续发展

的重要问题。通过对一种低挥发分低热值燃料恒温预热-脱碳装置的预热脱碳工艺进行机理研究，利用热重

实验平台进行恒温热重实验，对低挥发分低热值燃料恒温预热-脱碳装置内部燃烧过程进行充分模拟再现，

以对比分析不同预热温度、不同燃烧气氛下粒径分级气化细渣的燃烧特性。研究发现，气化细渣样品从通

入氧气开始迅速发生氧化反应，900 ℃、10% O2下燃尽时间在 6.6-9.4 min，900 ℃、21% O2下燃尽时间在

3.7-5.6 min，在控制规定范围 NOx 值的条件下可适当提高燃烧区氧浓度以缩短燃尽时间；同一粒度分级的

气化细渣样品随着预热温度的增大平均失重速率呈规律性增大，燃尽时间呈规律性减小，预热温度的提高

可以改善气化细渣的燃尽特性，在设备安全运行下可适当提高燃烧区温度以实现更快燃尽；不同燃烧气氛、

不同预热温度下，随气化细渣粒度的增大，失重量增大，燃尽时间呈规律性递增，平均失重速率呈规律性

递减，本文提出的“预热-脱碳装置”可根据物料粒度合理调整物料停留时间实现充分燃尽。 
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Study on combustion characteristics of preheating decarburization 

process for fine slag in coal gasification 
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Abstract: Coal chemical gasification process produces a large number of gasification fine slag. Due to its high 

carbon content and large burning loss, gasification fine slag does not meet the national and industrial standards of 

building mixed raw materials. Because of the lack of effective large-scale consumption mode, gasification fine 

slag with huge output has become an important problem restricting the sustainable development of coal chemical 

enterprises at the present stage. For a low calorific value of low volatile fuel temperature preheating 

decarburization device of preheating mechanism study on decarburization process, using thermogravimetric 
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experiment platform for constant temperature thermogravimetric experiment, the low volatile low calorific value 

of fuel temperature preheating decarburization device sufficient internal combustion process simulation, by 

comparison and analysis under the different preheating temperature and combustion atmosphere size grading 

gasification and combustion properties of fine slag. It was found that the gasification fine slag samples began to 

oxidize rapidly when oxygen was introduced, and the burnout time was between 6.6-9.4 min at 900 ℃ and 10% 

O2, and 3.7-5.6min at 900 ℃ and 21% O2. Under the condition of controlling the NOx value within the specified 

range, the oxygen concentration in the combustion zone could be appropriately increased to shorten the burnout 

time. With the increase of preheating temperature, the average weight loss rate of gasified fine slag samples with 

the same particle size grading increases regularly, while the burnout time decreases regularly. The increase of 

preheating temperature can improve the burnout characteristics of gasified fine slag, and the combustion zone 

temperature can be appropriately raised to achieve faster burnout under the safe operation of the equipment. 

Under different combustion atmosphere and preheating temperature, with the increase of particle size of 

gasification fine slag, the weight loss increases, the burnout time increases regularly, and the average weight loss 

rate decreases regularly. Therefore, the preheating and decarburization device needs to reasonably adjust the 

residence time of materials according to the particle size of materials in order to achieve full burnout. 

Key words: coal gasification fine slag；preheating combustion；decarburization；combustion characteristic 

 

0 引言 

现代煤化工是煤炭清洁高效利用的有效途径，

近年来在国家财税鼓励和政策支持下煤化工产业

得到迅速发展。煤气化技术是现代煤化工的前段支

柱，气化工艺产生了大量的气化粗渣和气化细渣。

气化粗渣从炉底直接排出，与锅炉灰渣成分相似、

含碳量低，可以作为道路建材的掺混原料或做回填

处理；气化细渣因含碳量高、烧失量大，不符合建

筑掺混原料国家标准和行业标准[1]，难以直接用于

建筑、道路工程，缺乏有效的规模化消纳方式。高

含碳的气化细渣的大量产生造成严重资源浪费[2]，

占用大量土地资源、扬尘造成大气污染且长时间堆

置或填埋后渗滤液还会造成土壤和水体污染[3, 4]；

采用合理有效方式规模化消纳气化细渣，可减轻其

对环境影响，同时回收利用其中的能源，从而保障

煤化工企业可持续发展。 

气化细渣含水量高、挥发分含量极低，能以低

比例掺烧的方式进入炉膛燃烧[5]，但处理量相对较

少，且长时间持续掺烧对系统的稳定性、锅炉燃烧

效率产生的负面影响有待验证；预热燃烧是低挥发

分燃料实现稳定着火及燃烧的有效途径，全俄热能

工程研究所首次提出了一种煤粉预热燃烧新技术
[6]，将煤粉预热到 1500 ℉后进行燃烧，保证了煤

粉的充分燃尽；中国科学院工程热物理研究所提出

了一种循环流化床预热耦合煤粉炉燃烧技术[7-11]，

经过第一阶段循环流化床对燃料点火和预热，在第

二阶段煤粉炉中可以实现低挥发分燃料的稳定、高

效燃尽，且可以实现 NOx 低排放；Liu 等[12]提出了

一种燃气燃煤预热技术，实验表明稳定运行后，预

燃室中煤的部分氧化可以提供足够的热量维持预

热室温度只需少量燃气来防止预热室熄火，通过空

气分级和延长燃烧区停留时间后可有效降低氮氧

化物的排放；Lü和王帅等[13, 14]利用两级下降管式炉

实现预热-燃烧，研究了预热温度、停留时间及燃烧

温度等因素对燃尽及 NOx 排放的影响；现有预热

燃烧技术难以实现高含水量、低挥发分气化细渣的

脱水-预热-燃烧一体化规模化消纳。 

作者团队近年来致力于低挥发分低热值燃料

恒温预热-脱碳装置的预热脱碳工艺研发，年处理

60 万吨的一代装置已于新疆甘泉堡稳定运行 2 年，

对高含水量、低挥发分气化细渣进行处理，处理后

气化细渣的含碳量符合建筑掺混原料国家标准和

行业标准，实现了高水分和低热值气化灰渣的高效

脱碳，证实了物料预热燃烧脱碳技术的可行性，设

备现场运行图及设备工作示意图见下图 1 及图 2。

本文针对该预热脱碳技术，利用热重实验平台进行

恒温热重实验模化了该技术的物料预热和燃烧过

程，以对比分析不同预热温度、不同燃烧气氛下气

化细渣的燃烧特性；进一步，通过粒径分级后气化

细渣特性分析发现，不同粒度的气化细渣固定碳、

灰分含量及微观形貌存在较大的差异，进行气化细

渣分级预热恒温热重实验，对预热脱碳工艺进行机

理研究，为低挥发分低热值燃料恒温预热-脱碳装置

规模化处理气化细渣提供理论指导。 



 

图 1 设备现场运行图 

Fig.1 Site operation drawing of equipment 

 

图 2 设备工作示意图 

Fig.2 Equipment working diagram 

1 粒径分级气化细渣燃料特性分析 

试验样品选用陕西延长中煤榆林能源化工有

限公司产生的气化细渣，通过筛分将样品按粒度分

为<45 μm、45-125 μm、125-250 μm、250-500 

μm、>500 μm 共 5 级。不同粒度气化细渣的工业分

析见表 1。 

表 1 不同粒度气化细渣工业分析 

Table1 Industrial analysis of fine slag gasified with  

different particle sizes 

粒度 

（μm） 

产率 

（%） 

水分 

Mad 

（%） 

灰分 

Aad 

（%） 

挥发分

Vad 

（%） 

固定碳

FCad 

（%） 

全粒度 100 1.92 45.95 4.33 47.80 

>500 1.03 3.77 19.67 2.41 74.15 

250-500 14.27 8.71 11.44 1.10 78.75 

125-250 32.36 6.96 18.91 4.47 69.66 

45-125 15.41 4.40 48.61 3.39 43.60 

<45 36.93 0.78 79.63 3.81 15.78 

由表 1 可知，不同粒度气化细渣空气干燥基挥

发分含量有一定变化但均低于 4.5%；粒度>45 μm

的气化细渣空气干燥基固定碳含量颇高，甚至高达

78.75%；粒度<45 μm 的气化细渣空气干燥基含有

较多的灰分；全粒度气化细渣样品中固定碳含量达

47.80%。 

利用 Gemini SEM 500 型场发射扫描电子显微

镜观察平均粒度 133 μm(a)、236 μm (b)、237 μm (c)

和 347 μm (d)气化细渣的微观形貌如图 3 所示。 

  

a b 

  

c d 

图 3 电子显微镜下平均粒度 133 μm(a)、236 μm (b)、237 μm 

(c)和 347 μm (d)气化细渣的微观形貌 

Fig.3 Micromorphology of gasification fine slags with average 

particle size of 133 μm(a), 236 μm (b), 237 μm (c) and  

347 μm (d) under electron microscope 

由图 3 可以发现，不同粒度的气化细渣均存在

多孔不规则状颗粒和球形微颗粒，多孔不规则状颗

粒主要是气化过程中煤焦发生膨胀和破碎形成的

焦炭颗粒；球形微颗粒是气化过程高温环境使原料

煤中的硅铝氧化物等熔融而成[15]，粒度<45 μm 级

气化细渣含有大量球形微颗粒因而灰分含量较高；

随着粒度增大更多的焦炭被包裹在多孔不规则状

颗粒内部而未充分气化，因而固定碳含量随粒度增

大呈现明显的增加趋势。 

2 实验方法 

试验样品选用陕西延长中煤榆林能源化工有

限公司产生的气化细渣，通过筛分将样品按粒度分

为<45 μm、45-125 μm、125-250 μm、250-500 

μm、>500 μm 共 5 级；为探究不同粒度气化细渣在

不同预热温度、不同氧气浓度条件下的燃烧特性，

选取分级后产率较大且固定碳含量较高的 45-125 

μm、125-250 μm、250-500 μm 粒度 3 种样品；采用

Netzsch STA－409PC 型热重分析仪进行分析，温度

范围：室温~1100 ℃，样品质量 10±0.5 mg，样品首

先在无氧环境（N2 气氛保护）下充分预热，预热段

升温速率 20 K/min，充分预热后达到恒温段进行氧

化脱碳，预热温度选取 700 ℃、800 ℃、900 ℃、



1000 ℃工况；样品达到恒温段稳定 10 min 后从保

护气氛切换到燃烧气氛，直至样品恒重，燃烧气氛

选取 20% O2-80% N2 混合模拟空气气氛、10% 

O2-90% N2混合模拟缺氧气氛，恒温热重实验概念

图如下图 4。 

3 实验结果与分析 

3.1 不同燃烧气氛下燃烧特性 

卧式转窑低挥发分、低热值燃料恒温预热-脱碳

装置燃烧区实际运行温度处于 900 ℃左右，综合考

虑气化细渣粒径分级后产率和固定碳含量，选取

900℃预热温度下 45-125 μm、125-250 μm、250-500 

μm 粒度 3 种样品在氧气浓度 10%和 21%的两个气

氛下进行气化细渣的燃烧特性分析，不同燃烧气氛

下气化细渣分级预热氧化反应的TG和DTG曲线见

下图 5。 

 

 

图 4 恒温热重实验概念图 

Fig.4 Concept diagram of thermostatic  

thermogravimetric experiment 

  

a b 

图 5 不同燃烧气氛下气化细渣分级预热氧化反应的 TG(a)和 DTG(b)曲线 

Fig.5 TG (a) and DTG(b) curves of fractional preheating oxidation reaction of gasified fine slag  

under different combustion atmospheres 

 

由图 5 可见，三组粒度气化细渣样品曲线均存

在明显“转折点”，即开始失重和失重截止，并且只

有一个失重阶梯；从到达恒温温度到通入氧气

（50-54 min 左右），样品质量未发生明显变化，是

恒温稳定段；从通入氧气开始，气化细渣样品中的

焦炭在高温下迅速发生氧化反应，同一粒度气化细

渣样品在不同的氧浓度下失重曲线的斜率存在明

显差异，但失重曲线基本呈线性变化，只有在燃烧

后期燃烧速率有所下降。表 2 统计了不同燃烧气氛

下气化细渣预热氧化脱碳的失重量、燃烧时间和平

均失重速率。 

 

表 2 不同燃烧气氛下的失重量、燃尽时间、平均失重速率 

Table2 Weight loss, burnout time and average weight loss rate 

under different combustion atmospheres 

燃烧气氛 
粒度 

（μm） 

失重量 

（%） 

燃尽时间 

（min） 

平均失重

速率 

（%/min） 

10% O2 

45-125 64.21 6.6 9.73 

125-250 74.91 8.3 9.03 

250-500 81.35 9.4 8.65 

21% O2 45-125 58.44 3.7 15.79 



125-250 70.74 4.4 16.08 

250-500 82.82 5.6 14.78 

从表 2 可以看出同一粒度分级的气化细渣样品

随着燃烧气氛中氧浓度的增大平均失重速率呈规

律性增大，燃尽时间呈规律性减小，高氧浓度明显

缩短气化细渣样品中焦炭的燃尽过程，使气化细渣

在一定时间内可以更充分燃尽；对比不同粒度级气

化细渣样品发现，随着粒度的增大样品失重量增

大、燃尽时间增加，说明大颗粒中含碳量更高且其

中的焦炭完全反应需要更长的窑内停留时间；不同

燃烧气氛下气化细渣颗粒燃尽时间的确定为卧式

转窑低挥发分、低热值燃料恒温预热-脱碳装置中物

料停留时间的确定提供了依据。 

3.2 不同预热温度下燃烧特性 

卧式转窑低挥发分、低热值燃料恒温预热-脱碳

装置燃烧区燃烧气氛氧浓度在 10%左右，综合考虑

气化细渣粒径分级后产率和固定碳含量，选取燃烧

气氛在 10% O2 下 45-125 μm、125-250 μm、250-500 

μm 粒度 3 级样品进行预热温度 700 ℃、800 ℃、

900 ℃、1000 ℃工况气化细渣的燃烧特性对比分

析，不同预热温度下气化细渣预热氧化反应的 TG

和 DTG 曲线见下图 6。由图 6 可以看出同一粒度气

化细渣样品在不同预热温度工况下燃尽后的灰重

占比基本保持不变；随着温度的升高同一粒度气化

细渣样品的最大失重速率较规律增大，且较高温

（1000 ℃）时最大失重速率增大明显，表明一定程

度上提高预热温度能够使气化细渣的燃尽特性得

到改善。 

 

  

a 45-125μm 粒度气化细渣不同预热温度下的 TG 曲线 b 45-125μm 粒度气化细渣不同预热温度下的 DTG 曲线 

  

c 125-250μm 粒度气化细渣不同预热温度下的 TG 曲线 d 125-250μm 粒度气化细渣不同预热温度下的 DTG 曲线 



  

e 250-500μm 粒度气化细渣不同预热温度下的 TG 曲线 f 250-500μm 粒度气化细渣不同预热温度下的 DTG 曲线 

图 6 不同预热温度下气化细渣分级预热氧化反应的 TG（a.c.e）和 DTG（b.d.f）曲线 

Fig.6 TG (a.c.e) and DTG (b.d.f) curves of gasification fine slag grading preheating oxidation reaction  

at different preheating temperatures 

 

表 3 统计了不同预热温度下气化细渣预热氧化

反应的失重量、燃尽时间和平均失重速率。 

表 3 不同预热温度下的失重量、燃尽时间、平均失重速率 

Table3 Weight loss, burnout time and average weight loss rate 

at different preheating temperatures 

预热温度 
粒度 

（μm） 

失重量 

（%） 

燃尽时间 

（min） 

平均失重

速率 

（%/min） 

700℃ 

45-125 52.86 5.9 8.96 

125-250 74.32 8.7 8.54 

250-500 82.04 9.9 8.29 

800℃ 

45-125 50.85 5.5 9.25 

125-250 76.39 8.5 8.99 

250-500 83.79 10.1 8.30 

900℃ 

45-125 64.21 6.6 9.73 

125-250 74.91 8.3 9.03 

250-500 81.35 9.4 8.65 

1000℃ 

45-125 56.33 5.4 10.43 

125-250 73.29 6.9 10.62 

250-500 79.29 7.6 10.43 

从表 3 可以看出同一粒度分级的气化细渣样品

随着预热温度的增大平均失重速率呈规律性增大，

燃尽时间呈规律性减小；250-500 μm 粒度气化细渣

样品在 700 ℃预热时需要 9.9 min 燃尽，而在

1000 ℃时燃尽时间缩短至 7.6 min，平均失重速率

从 9.28%/min 提高到 10.43%/min，表明预热温度的

提高使气化细渣在一定时间内能够更充分燃尽；对

比不同粒度级气化细渣样品发现，各预热温度下随

着粒度的增大样品失重量增大、燃尽时间增加；不

同预热温度下气化细渣颗粒燃尽时间的确定为卧

式转窑低挥发分、低热值燃料恒温预热-脱碳装置中

物料停留时间的确定提供了依据。 

3.3 对比常用煤燃烧特性 

卧式转窑低挥发分、低热值燃料恒温预热-脱碳

装置燃烧区温度处于 850-900 ℃，燃烧区燃烧气氛

氧浓度在 10%左右，综合考虑气化细渣粒径分级后

产率和固定碳含量选取 900 ℃预热温度、燃烧气氛

10% O2 下，125-250 μm 粒度气化细渣样品（XZ）

与褐煤（HM）、无烟煤（WYM）、烟煤（YM）

进行对比实验，气化细渣与对比煤样预热氧化反应

的 TG 和 DTG 曲线见下图 7。 



  

a b 

图 7 气化细渣（XZ）与褐煤（HM）、无烟煤（WYM）、烟煤（YM）预热氧化反应的 TG（a）和 DTG（b）曲线 

Fig.7 TG (a) and DTG (b) curves of preheating oxidation reaction between gasification fine slag (XZ) and lignite (HM), anthracite 

(WYM) and bituminous coal (YM) 

如图 7 所示，气化细渣中空干基挥发分极低和

无烟煤具有相似的性质，在恒温稳定段具有相近的

失重起点，烟煤与褐煤含有较高的挥发分因此失重

起点较前两者下移；因预热段预热温度达 900℃，

煤样中挥发分几乎全部析出，图中失重速率即为焦

炭失重速率，可以看出气化细渣样品相比于 3 种对

比煤样失重速率较大，经过重复实验发现一致规

律，认为在气化过程中气化细渣中的焦炭颗粒发展

了较好的孔隙结构，因此在同一预热温度、同一燃

烧氧浓度下更易发生反应。 

4 结论 

（1）气化细渣样品从通入氧气开始迅速发生

氧化反应，900 ℃、10% O2 下燃尽时间在 6.6-9.4 

min，900 ℃、21% O2 下燃尽时间在 3.7-5.6 min，

在控制规定范围 NOx 值的条件下可适当提高窑内

燃烧区氧浓度以缩短燃尽时间。 

（2）同一粒度分级的气化细渣样品随着预热

温度的增大平均失重速率呈规律性增大，燃尽时间

呈规律性减小，预热温度的提高可以改善气化细渣

的燃尽特性，使气化细渣在一定时间内能够更充分

燃尽，在设备安全运行下可适当提高窑内燃烧区温

度以实现更快燃尽。 

（3）不同燃烧气氛、不同预热温度下，随气

化细渣粒度的增大，失重量增大，燃尽时间呈规律

性递增，平均失重速率呈规律性递减。因此，本文

提出的“预热-脱碳装置”可根据物料粒度合理调整

物料停留时间实现充分燃尽。 
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