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神华宁煤集团气化用煤煤灰特性研究
*

房俊卓1)  徐崇福2)  胡奇林3)

  摘  要  分别用 X射线衍射仪( XRD)、扫描电子显微镜( SEM)和热重分析仪( T G-DSC)对神

华宁煤集团水煤浆用煤煤灰物相组成、形貌特征和灰熔性特征进行分析.结果表明,原料煤煤灰由

方解石、石膏、石英、赤铁矿和金红石组成,而洗精煤煤灰由主要由方解石、石膏和石英三种矿物组

成.洗精煤煤灰灰熔温度高于原料煤灰 45 e ,主要是由于原料煤灰中含有赤铁矿等成分所致.

关键词  煤灰, 物相,灰熔点
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0  引  言

煤灰是煤经过燃烧后剩余的残渣, 主要来源于

煤中的矿物质. 煤中矿物质一般是由各种硅酸盐矿

物、碳酸盐矿物和硫酸盐矿物等组成.根据矿物质的

来源可分为原生矿物、次生矿物和外来矿物. 原生矿

物质是由成煤植物本身含有的矿物质形成, 参与煤

的分子结构,其含量较少.次生矿物是指在成煤过程

中,由外界进入成煤沼泽中的矿物质混入到煤层中

并以煤矸石形式出现,如煤中的高岭土、方解石及黄

铁矿等.外来矿物质是指在采煤过程中,从煤层顶板

和底板等围岩中混入煤中的矿物质. [ 1] 不同煤种所

转化的煤灰特性不完全相同, 煤灰的不同特性会直

接影响煤一系列应用性质. [ 2, 3] 神华宁夏煤业集团

水煤浆气化炉采用液态排渣方式,煤灰灰溶特性对

气化炉安全经济运行关系密切.因此,研究神华宁煤

集团气化用煤煤灰特性具有重要现实意义.

1  实验部分

1. 1  实验材料

原料煤( YLM)和洗精煤( XJM ) ,神华宁煤集团

提供.

1. 2  实验仪器

X射线衍射仪( D/ marx2200 PC) ,日本理学公

司制造;扫描电子显微镜( KYKY- 2800B) , 北京中

科科仪技术发展有限责任公司制造; 热重分析仪

( Setar am Setsys Evo ) ,法国塞特拉姆公司制造.

1. 3  实验方法

X射线衍射分析( XRD) :将样品用玛瑙研钵研

细至没有颗粒感, 然后装样压片, 放入样品台.射线

源采用 Cu靶( KA1) ,管电压 40 kV,管电流 30 mA,

步长 0. 02b/ step, 扫描速度 8b/ min. 定性分析采用

Jade6. 5分析软件,对谱图依次进行平滑、扣背底及

扣除 KA2等操作.

形貌分析( SEM ) :取少量样品用导电胶黏附于

样品杯上,置于离子溅射仪中渡金膜.将处理后的样

品放入样品室,在 25 kV 加速电压下观察形貌.

热重及量热分析( T G, DSC) : 称量适量样品装

入刚玉坩埚,置于热天平,参比坩埚为空. 分段升温,

升温速率 5 e / min~ 10 e / m in, 同时测量 TG 和

DSC 曲线. 炉体保护气为高纯 Ar 气, 载气为高纯

H e气.测量结果采用 Calisto 1. 05分析软件进行分

析处理.

样品制备: 煤样破碎过 50目筛, 然后置于烘箱

中于 50 e 干燥 24 h; 煤灰样由煤样在马弗炉中于

500 e 灰化 24 h 而成.

2  结果与讨论

2. 1  XRD物相分析

原料煤( YLM )为煤矿直接开采出来的原始煤

样,洗精煤( XJM )为原料煤经过洗选而成. 原料煤

灰分 XRD图谱见第 10页图 1. 经 Jade6. 5分析软件
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图 1 原料煤煤灰 XRD图谱

Fig . 1  XRD spectrum of ash from YLM

1 ) ) ) SiO 2; 2 ) ) ) CaSO 4; 3 ) ) ) CaCO3 ;

4 ) ) ) Fe2O 3 ; 5 ) ) ) TiO 2

定性分析可知, 原料煤灰分所含矿物依次为石英、无

水石膏、方解石、赤铁矿和金红石, 并以石英、无水石

膏和方解石为主 . 洗精煤灰分XRD图谱见图2. 灰

图 2 洗精煤煤灰 XRD图谱

Fig. 2 XRD spectrum of ash from XJM

1 )) ) S iO2 ; 2 ) ) ) CaS O4 ; 3 ) ) ) CaC O3

分物相主要为石英、无水石膏和方解石.煤灰样是煤

样经 500 e 灰化 24 h所得.由于煤样生成环境为富

含水分,因此煤样中的石膏应为二水石膏( CaSO4 #

2H 2O) .

用绝热法对两种煤灰进行 XRD 定量分析, 结

果见表 1.由表1可知, 与原料煤灰相比洗精煤灰中
表 1 原料煤和洗精煤 XRD物相定量分析结果( %)

Table 1  XRD quantitat ive analy sis result of ash( % )

S am ple Ash CaS O4 SiO 2 CaCO 3 Fe2 O3 TiO 2

Ash of YLM 12. 00 0. 311 0. 244 0. 332 0. 068 0. 045

Ash of XJM 5. 17 0. 508 0. 105 0. 387 0. 000 0. 000

明显地缺少赤铁矿和金红石两种矿物成分, 而且石

英的含量显著减少.由于洗精煤是由原料煤经洗选

而来,因此原料煤中的赤铁矿、锐钛矿及部分石英成

分可能是在洗选过程中被除去了.

2. 2  SEM形貌分析

原料煤灰分 SEM 照片见图 3a和图 3b.由图 3a

可见,煤灰颗粒大小不均, 最大颗粒可达 50 Lm, 最

小者小于 0. 5 Lm. 由于原料煤为原始煤样, 未经洗

选,其灰分形貌保留了开采和运输过程中的某些信

息,如煤层中的矿物、煤层围岩混入的矿物以及运输

过程中混入的某些外来矿物等. 由图 3b可知,长柱

状矿物从其形貌判断为石膏,显然属于外来矿物.洗

精煤灰 SEM 照片见图 3c和图 3d.由图 3c和 3d可

见,洗精煤灰分颗粒大小均匀, 呈不规则卷曲状. 洗

精煤颗粒中没有较大不规则结晶状物质, 说明洗精

煤灰分主要来源于煤层的内在灰分, 即主要由原生

矿物和次生矿物构成, 不存在外来矿物.原料煤灰中

的外来矿物部分已在洗煤过程中被除去.

图 3 原料煤与洗精煤煤灰 SEM 照片

Fig. 3 SEM pho to o f ash fr om YLM and XJM

a, b ) ) ) Ash of YLM ; c, d ) ) ) Ash of XJM

2. 3  TG和 DSC分析

由于煤灰是煤中各种矿物质的集合体, 不可能

有一个固定的熔化温度, 而只能有一个熔融的温度

范围,称为煤灰的熔融性, 习惯上叫做煤灰熔点.
[ 4]

当煤灰受热到一定温度时, 一部分矿物质开始熔融,

而另一部分仍保持固态, 因此形成一种有流动性的

软化状态.随着温度增高,液态部分增多, 黏度下降,

而流动性逐渐增大.在实验过程中,在设定的条件下

加热,使煤灰软化到一定状态,采用该温度表示煤灰

的熔融性(灰熔点) . [ 5, 6]

原料煤煤灰与洗精煤煤灰 TG-DSC 曲线分别

见第 11页图 4. 由图 4a中 T G曲线可见,有两个显

著的失重台阶, 对应于 DSC 曲线上 678. 5 e 和

984. 2 e 两个吸热峰,它们分别是 CaCO 3 和 CaSO4

的分解温度. DSC 上第三个吸热峰对应温度为

1 192. 4 e ,相当于原料煤灰的熔化温度. 由图 4b

中 T G 曲线上同样可见两个明显的失重台阶,分别

对应于 CaCO 3 和 CaSO 4 的分解, 但 CaSO 4 分解的

吸热峰不明显,这可能是由于有新的固熔体生成所

致. [ 7] DSC 曲线上 1 237. 4 e 所对应的吸热峰对应

于洗精煤煤灰的熔化过程.

由煤灰的 TG-DSC分析可知,洗精煤灰熔温度

比原料煤煤灰灰熔温度高出 45 e ,这是由于煤灰的
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图 4  原料煤和洗精煤煤灰的 TG- DSC 曲线

Fig. 4  TG- DSC o f ash fr om YLM and XJM

a) ) ) Ash of YLM ;b ) ) ) Ash of XJM

熔融性主要取决于煤灰的化学组成. 煤灰中A l2 O 3

含量高,其灰熔点就高; Fe2O 3 含量高其灰熔点一般

较低;二氧化硅的含量与煤灰熔点的关系一般不明

显. [ 8]由此可见,原料煤灰熔点较低是由原料煤灰含

较多的 Fe2 O3 成分所致.

3  结  论

1) 原料煤灰物相由石英、石膏、方解石、赤铁矿

和金红石组成,以石英、石膏和方解石为主;洗精煤物

相由石英、石膏和方解石组成,以石膏和方解石为主.

2) 结合 SEM 形貌分析, 石膏和方解石属煤内

生矿物,不易洗选;赤铁矿和金红石属外来矿物, 可

通过洗煤方法除去;石英则同时来源于内生矿物、外

生矿物和外来矿物, 洗选只能除去部分外生矿物和

外来矿物成因的石英, 不能完全除去内生矿物成因

的石英.

3) 原料煤灰熔点高于洗精煤的灰熔点, 主要是

因为原料煤中含有赤铁矿和较多的石英. 因此, 可通

过配煤或添加添加剂的方法实现控制气化用煤灰熔

性的目的.
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STUDY ON ASH CHARACTERISTICS OF COAL
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ABSTRACT  Coa-l ash is the r em ains of coal after burning com pletely. T he research w as

mainly em phasised on the m ineral com ponents, character of ex ternal appearance and melt ing po int

of coa-l ash f rom Shenhua-ningmei g roup by m eans of XRD, SEM and T G-DSC. The result

show ed that the coa-l ash of YLM is com posed of calcite, g ypsum, quqrtz, haem at ite and rut ile

w hile ash of XJM is mainly com posed o f calcite, g ypsum and quqrtz. T he ash-melt ing point of

XJM is about 45 e higher than that o f YLM , w hich is larg ely because of haemat ite and rutile in

the ash of YLM.

KEYWORDS  coa-l ash, miner al phase, ash-m elt ing point
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