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摘要:
 

气流床煤气化技术作为煤炭清洁高效利用的核心手段,在大规模利用的同时也造成了大

量煤气化细渣的产生,如何将其规模化消纳并实现资源化利用迫在眉睫.本文选取榆林某气流

床煤气化细渣分选后的富碳组分为研究对象,首先对其化学成分、粒径分布和孔结构等理化性

质进行了分析,之后通过添加复合黏结剂冷压成型,并对成型渣的冷强度、热强度和热稳定性进

行了评价,最后利用热重分析仪在CO2 气氛下评价了富碳型渣的气化反应特性.结果表明:煤气

化细渣分选后的富碳组分具有固定碳含量高和孔隙结构发达的特点,制备的复合黏结剂可有效

实现富碳组分的成型,富碳型渣的冷、热强度可分别达到4.48和1.77
 

MPa,热稳定性超过

85%,可满足常压固定床气化要求.随着升温速率的提高,富碳型渣气化失重峰向高温区偏移,
最大失重温度、最大失重速率均有所提高,利用FWO法和KAS法计算得到的富碳型渣与CO2
的气化反应活化能分别为164和153

 

kJ/mol.研究结果可为开发富碳型渣气化技术提供一定的

依据.
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Abstract:
 

As
 

a
 

core
 

technology
 

for
 

clean
 

and
 

efficient
 

coal
 

utilization,
 

entrained-flow
 

coal
 

gasi-
fication

 

technology
 

has
 

generated
 

substantial
 

amounts
 

of
 

coal
 

gasification
 

fine
 

slag
 

(CGFS)
 

during
 

its
 

large-scale
 

applications,
 

making
 

its
 

scaled
 

disposal
 

and
 

resource
 

utilization
 

an
 

urgent
 

priority.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

carbon-rich
 

components
 

from
 

Yulin
 

CGFS
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

re-
search

 

object.
 

Firstly,
 

its
 

chemical
 

composition,
 

particle
 

size
 

distribution
 

and
 

thermal
 

stability
 

and
 

other
 

physicochemical
 

properties
 

were
 

analyzed.
 

Then
 

it
 

was
 

cold-pressed
 

by
 

adding
 

com-
posite

 

binder,
 

and
 

the
 

cold
 

strength,
 

thermal
 

strength
 

and
 

thermal
 

stability
 

of
 

the
 

formed
 

car-
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bon-rich
 

component
 

were
 

evaluated.
 

Finally,
 

the
 

thermal
 

gravimetric
 

analyzer
 

was
 

used
 

to
 

in-
vestigate

 

the
 

reaction
 

of
 

the
 

formed
 

carbon-rich
 

slag
 

in
 

the
 

CO2 atmosphere.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

carbon-rich
 

component
 

exhibit
 

high
 

fixed
 

carbon
 

content
 

and
 

developed
 

pore
 

structure,
 

the
 

composite
 

binder
 

effectively
 

achieves
 

the
 

carbon
 

rich
 

component
 

forming,
 

yielding
 

cold
 

and
 

thermal
 

strengths
 

of
 

4.48
 

and
 

1.77
 

MPa
 

respectively.
 

And
 

the
 

thermal
 

stability
 

exceed
 

85%,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

atmospheric
 

fixed-bed
 

gasification.
 

With
 

increasing
 

heating
 

rates,
 

the
 

gasification
 

reaction
 

shift
 

toward
 

higher
 

temperature
 

regions,
 

and
 

the
 

activation
 

en-
ergies

 

calculated
 

by
 

FWO
 

and
 

KAS
 

methods
 

are
 

164
 

and
 

153
 

kJ/mol,
 

respectively.
 

These
 

find-
ings

 

provide
 

theoretical
 

references
 

for
 

developing
 

gasification
 

technologies
 

using
 

formed
 

car-
bon-rich

 

slag.
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  气流床煤气化技术是煤炭清洁高效利用的核

心手段之一[1].煤气化技术在大规模利用的同时,
造成大量气化细渣的排放,其主要是由气化粗煤

气气流携出并经初步洗涤净化,再经絮凝沉淀、压
滤得到的含水渣,含有20%~40%的残碳成分[2].
目前煤气化细渣的资源化利用方式主要有农业土

壤改良、循环掺烧和高附加值功能材料的制备

等[3-5],但总体利用程度较低,绝大部分气化细渣

仍以简单掩埋、堆积的方式处理,占用土地资源、
污染土壤和水体[6].因此,规模化消纳气化细渣迫

在眉睫.
通过将气化细渣进行碳灰分离可获得具有高碳

含量的富碳组分[7](图1),将其再气化是实现气化

细渣规模化利用的主要方式之一.气化细渣富碳组

分碳化程度高、反应活性低,需要选择合适的气化炉

型对其进行处理.常压固定床气化技术具有原料停

留时间长、碳转化率高的特点,有望为实现气化细渣

富碳组分的再气化提供理想的反应条件.但其对原

料粒度具有严格的要求,只能使用粒径为5~50
 

mm
的块状原料[8].因此,通过向气化细渣富碳组分中添

加黏结剂将其加工成具有一定机械强度的富碳型

渣,将其用作固定床气化的原料,既可降低原料成

本,又可规模化消纳气化细渣.
由于气化细渣富碳组分粒度小、塑性差,其成

型过程对黏结剂要求较高.相较于单一的有机或

无机黏结剂,复合的黏结剂可以结合这2种黏结剂

的优点.复合黏结剂用于粉煤黏结的报道较多,鲜
有用于气化细渣或富碳细渣黏结成型的报道.文
献[9]研究了在低阶粉煤中添加由小麦秸秆水解

残渣、碱性淀粉、膨润土和腐植酸钠(各组分的质

量分数分别为12.5%,1.0%,3.0%,3.0%)配制

的复合黏结剂,制备的型煤落下强度及热稳定性

分别达到98%和99%,冷压强度及热强度分别为

3
 

161,1
 

231
 

N/个.文献[10]研究了以羧甲基纤维

素钠、糖蜜、淀粉、硅酸钠和膨润土为黏结剂将含

高磷鲕粒赤铁矿和煤黏结成型,所制得复合型煤

的抗压强度可达404.6
 

N/个.为更好地提高所制

型块的强度,很多学者考虑添加一些强度较大的

物质作为增强骨料,研究表明废弃风机叶片主要

由玻璃纤维和树脂等制成,可用作增强骨料以提

高复合材料的力学强度[11-14].文献[15]将破碎的

废旧风机叶片用于填料制备玻璃纤维复合材料,
其添加量(质量分数)分别为4%,8%时均显示出

良好的力学性能,所得复合材料的抗压强度分别

可达85和88
 

MPa.文献[16]将退役风力叶片作为

整体混凝土添加物,其添加量(质量分数)为1.5%
时即可获得压缩强度为62.8

 

MPa的混凝土混合

物,强度提高了8.3%.基于文献启示,本研究考虑

选用废弃风机叶片作为富碳型渣的增强材料.
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图1 气化细渣富碳组分产生示意

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

formation
 

of
 

carbon-rich
 

slag

在气化细渣碳灰分离后的富碳组分再气化方

面,文献[17]探究了气化细渣分离后的富碳组分
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在CO2 气氛下的气化反应性,结果表明其气化反

应性优于原始气化细渣,并且随着升温速率的提

高,富碳细渣的气化反应区间均向高温区偏移.文
献[18]对气化细渣进行了酸处理脱灰操作,产生

了较多的碳活性位点,通过减少灰分含量缩短了

气化反应时间,同时碳活性位点提前了初始气化

反应性,碳转化率超过80%后气化反应速率降低.
目前研究者对于富碳细渣气化反应性的研究较

少,将富碳细渣黏结成型用于固定床的研究更是

鲜有报道,因此有必要对富碳型渣的气化反应性

进行深入研究.
本文选取榆林某气流床煤气化细渣分选后的

富碳组分为原料,采用工业分析仪、元素分析仪、
比表面积及孔径分析仪等仪器对原料理化性质进

行了系统表征,之后通过添加含废弃风机叶片的

复合黏结剂将富碳细渣黏结成型,采用扫描电镜

对富碳型渣微观结构进行了分析,并对其冷热强

度进行了检测,分析其热稳定性,最后利用热重分

析仪对富碳型渣气化反应特性进行了评价,以期

对气化细渣资源化消纳提供理论依据.
 

1 试验部分

1.1 试验原料及表征

试验以榆林某煤化工企业气流床气化细渣经

重选分离得到的富碳细渣为原料,对其进行工业

分析、元素分析及灰成分分析.采用 Malvern
 

Mas-
tersizer

 

2000型激光粒度仪分析富碳细渣的粒径

分布特征.采用JW-BK100型比表面积及孔径分

析仪对富碳细渣的孔隙结构进行分析.先将样品

在温度为300
 

℃条件下脱气12
 

h,然后在相对压

力P/P0(N2 实际压力与饱和蒸气压的比值)为

0~1、温度为-196
 

℃条件下进行N2 物理吸附试

验,并分别采用BET和BJH模型计算富碳细渣的

比表面积及孔径分布.
1.2 富碳细渣的成型及性能测试

富碳细渣的成型工艺流程如图2所示.称取一

定量研磨后的富碳细渣,分别添加不同量的复合

黏结 剂 (其 添 加 质 量 分 数 分 别 为 15%,20%,

25%),再加入27%(在体系中的质量分数)的浓度

为1
 

mol/L的NaOH溶液,充分搅拌均匀后在10
 

MPa的压力下冷压成型,在150
 

℃温度下固化4
 

h
后,再在200

 

℃温度下保温8
 

h,得到试验所需富

碳型渣,并通过SU500型场发射扫描电子显微镜

(SEM)对其微观结构进行分析.本试验复合黏结

剂的添加量按富碳细渣的质量百分比计.所用的

复合黏结剂经配比优化后,确定由工业淀粉、膨润

土、腐植酸、废弃风机叶片按质量比为48∶32∶
17∶3复配得到.

根据《工业型煤冷压强度测定方法》(MT/

T748—1997)和《工业型煤热强度测定方法》(MT/

1073—2008),测试富碳型渣的冷压强度和热强

度.利用热重分析仪研究气化细渣富碳组分及富

碳型渣的的热稳定性[19],分别称取(10.0±0.5)
 

mg的 气 化 细 渣 富 碳 组 分 和 富 碳 型 渣,以 15
 

℃/min的升温速率在纯CO2 气氛下气化完全.
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图2 富碳细渣的成型工艺流程

Fig.
 

2 Forming
 

process
 

of
 

carbon-rich
 

slag

1.3 富碳型渣的气化反应特性

1.3.1 富碳型渣热重分析

称取(10.0±0.5)
 

mg的富碳型渣碎样,置于

刚玉坩埚中,设定线性升温速率分别为10,15,20
 

℃/min,温度范围为室温至1
 

100
 

℃,在流量为60
 

mL/min的高纯CO2 气氛下,采用 Ar作为保护

气,其流量设为40
 

mL/min,对富碳型渣的CO2 气

化反应性进行分析.
1.3.2 富碳型渣气化动力学

等转化率法[20]是一种不涉及反应机理函数的

活化能计算方法,其原理为在相同转化率下反应

速率仅由温度控制,利用多个升温速率下测得的

失重曲线,可得出不同转化率下的活化能.常用的

等转化率法有Flynn-Wall-Ozawa法(FWO法)和
Kissniger-Akahira-Sunose法(KAS法),本文利用

这2种方法来计算富碳型渣在纯CO2 气氛下气化

的活化能.
根据富碳型渣的失重曲线,可按式(1)计算富

碳型渣与CO2 气化反应的碳转化率α:

α=
m0-mt

m0-ma
, (1)
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式中:m0 为反应前样品的质量,mg;mt 为t时刻

样品 的 质 量,mg;ma 为 反 应 后 样 品 的 最 终 质

量,mg.
富碳型渣与CO2 的气化反应假定为气固非均

相反应,其反应速率可以描述为

dα
dt=kf(α),

 

(2)

式中:k 为阿伦尼乌斯速率常数,可表示为k=
Aexp(-E/RT)[21],其 中 E 为 反 应 活 化 能,

kJ/mol;R 为 通 用 气 体 常 数,其 值 为 8.314
 

J/(mol·K);T 为绝对温度,K;A 为频率因子,

s-1;f(α)为反应机理函数.
一般可假设函数f(α)与温度T 和时间t无

关,只与碳转化率α有关.可以得到:

dα
dT =

A
β
exp-

E
RT  f(α), (3)

式中 β 为升温速率,K/min.对上式积分即可得

到积分形式的动力学参数G(α)的求解式:

G(α)=∫
α

0

dα
f(α)≈

A
β∫

T

0
exp-

E
RT  dT.(4)

  FWO法[22]的数学表达式为

lnβ=ln
AE

RG(α)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -5.331-1.052
E
RT.

 

(5)

  KAS法[23]的数学表达式为

ln β
T2  =ln AR

EG(α)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -
E
RT. (6)

  当转化率α 为一定值时,式(5)中的lnβ 与

1/T 和式(6)中的ln(β/T2)与1/T 均成线性关

系,通过拟合其线性方程,可由斜率求出某一特定

转化率下的活化能.

2 结果与讨论

2.1 富碳细渣理化性质

2.1.1 富碳细渣的基本特性

富碳细渣的工业分析、元素分析结果见表1,
灰成分分析结果见表2.由表1可知,富碳细渣中

固定碳的质量分数为70.91%,这表明通过重选分

离的方式使气化细渣实现碳灰分离,显著提高了

富碳组分中的固定碳含量;富碳细渣中 H 元素质

量分数小于3%、C元素质量分数大于74%,这是

因为在气流床气化过程中大部分挥发分已经被析

出.由 表2可 知,富 碳 细 渣 灰 分 的 主 要 成 分 为

SiO2,Al2O3,Fe2O3,CaO,这4种氧化物质量分数

之和大于88%.

表1 富碳细渣和富碳型渣工业分析及元素分析

Table
 

1 Proximate
 

and
 

ultimate
 

analyses
 

of
 

carbon-rich
 

slag
 

and
 

the
 

molding
 

of
 

carbon-rich
 

slag %

样品
工业分析 元素分析

Ad Vd FCd w(Cd) w(Hd) w(Sd) w(O*d) w(Nd)

富碳细渣 20.90 8.19 70.91 74.62 2.64 0.90 0.52 0.41

富碳型渣 33.30 12.55 54.15 58.01 1.01 0.75 6.56 0.37

 注:*表示差减法.

表2 富碳细渣和富碳型渣灰成分分析

Table
 

2 Ash
 

chemical
 

composition
 

of
 

carbon-rich
 

slag
 

and
 

the
 

molding
 

of
 

carbon-rich
 

slag wB/%

样品 SiO2 A12O3 Fe2O3 CaO SO3 Na2O K2O 其他

富碳细渣 46.44 17.97 14.05 9.85 3.54 3.18 1.53 3.44

富碳型渣 33.12 14.52 9.63 8.88 4.40 24.91 0.95 3.59

2.1.2 粒径分析

富碳细渣的粒径分布特征如图3所示,其粒径

分布曲线呈典型的单峰分布,峰值出现在粒径约

为475
 

μm处.富碳细渣粒径分布范围为1~2
 

000
 

μm,其中粒径小于25.69,373.53和1
 

127.63
 

μm
的渣颗粒体积百分比分别为10%,50%和90%.富
碳细渣 粒 径 分 布 较 为 分 散,主 要 集 中 在100~
1

 

600
 

μm之间.原煤颗粒在气化炉中反应时,高温

条件下会发生膨胀与破碎以及灰渣的熔融现象,
颗粒破碎会导致其粒径减小,而碳颗粒被灰渣包

裹造成细渣粒径增大,且随着粒径增大固定碳含

量也增多.
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图3 富碳细渣粒径分布

Fig.
 

3 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

carbon-rich
 

slag
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2.1.3 孔隙结构特征

富碳细渣的N2 吸/脱附曲线及孔结构分布如

图4所示,图中D 为孔径,V 为孔体积.
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图4 富碳细渣的N2 吸/脱附曲线和孔结构分布

Fig.
 

4 N2 adsorption/desorption
 

isotherms
 

and
 

pore
 

size
 

distribution
 

of
 

carbon-rich
 

slag

由该图可见,富碳细渣的 N2 吸/脱附等温曲

线基本符合国际纯粹与应用化学联合会(IUPAC)
分类中的Ⅱ型物理吸附特征[24-25].具体而言,在低

相对压力区域(P/P0<0.1),吸附量迅速增加,当

P/P0 的值介于0.2~1.0之间时,吸附曲线与脱

附曲线发生明显分离,细渣颗粒出现了明显的 H4
型滞后环.此外,图4中孔结构分布曲线显示富碳

细渣在孔径为2~5
 

nm之间存在一个显著峰,这
说明富碳细渣中存在典型的介孔结构.N2吸附过

程中相应的孔结构参数表明:富碳细渣的平均孔

径为3.89
 

nm,这说明其孔隙属于中孔结构;富碳

细渣的比表面积为272.14
 

m2/g,孔容积为0.26
 

cm3/g,这表明富碳细渣是一种比表面积较大、孔
隙结构发达的介孔材料.
2.2 富碳型渣微观结构及性能评价

2.2.1 富碳型渣微观形貌

富碳型渣的微观结构如图5所示.由图5a可

以看出,富碳细渣与复合黏结剂中的各个组分相

互作用,形成块状团聚物.一般认为,膨润土溶于

水后有较强的吸附作用[26],可与富碳细渣发生物

理作用,形成连续相接的结晶体和絮凝体.工业淀

粉和腐植酸与NaOH溶液作用分别形成糊化淀粉

和腐植酸钠,糊化淀粉具有很强的黏结性[27],腐植

酸钠具有较强的吸附和黏合作用[28],二者均有利

于富碳细渣黏结成型.由图5b可以看出,富碳细

渣与黏结剂之间交叉相连形成网状结构,这些结

构有望提高富碳型渣的强度,同时废弃风机叶片

中的玻璃纤维起到了骨架支撑作用,也有利于富

碳细渣与黏结剂的聚合.由图5c可见朵状的黏结

物,这是淀粉糊化后形成的朵状凝胶体,可使富碳

细渣颗粒固化.

100 μm 10 μm 5 μm
(a)��500� 	c)��10 000�	b)��3 000�

图5 富碳型渣的微观形貌

Fig.
 

5 Microstructure
 

of
 

molded
 

carbon-rich
 

slag

2.2.2 富碳型渣冷压强度、热强度

不同复合黏结剂添加量和复合黏结剂中不同

废弃风机叶片添加量对富碳型渣冷压强度、热强

度的影响规律如图6所示.由图6a可知,当复合黏

结剂添加量从15%增加到25%时,富碳型渣的冷

压强度、热强度均呈增加的趋势,冷压强度由2.65
 

MPa增加到5.49
 

MPa,热强度由1.42
 

MPa增加

到2.10
 

MPa.结合图5可知,复合黏结剂添加量的

增加可促进富碳细渣颗粒间的黏结成型,经过搅

拌后,复合黏结剂与富碳细渣均匀地分布,添加

NaOH溶液后,润湿的膨润土、糊化淀粉、腐植酸

钠与富碳细渣作用后紧密相连,同时加入废弃风

机叶片作为填料可极大地提高富碳型渣的冷压强

度.图6b表明,不添加废弃风机叶片时,富碳型渣

的冷压强度、热强度分别仅为2.23和1.31
 

MPa;
废弃风机叶片在复合黏结剂中的质量分数由2%
增加到4%时,富碳型渣的冷压强度由3.63

 

MPa
提高到5

 

MPa,热强度由1.69
 

MPa增加到2.08
 

MPa,富碳型渣的冷压强度、热强度均显著提高.
这是由于废弃风机叶片中难降解的玻璃纤维对富

碳型渣热强度的提高起到了很大的促进作用.此
外,相较于热强度,复合黏结剂对富碳型渣冷压强

度提升的影响更为灵敏.这是由于在850
 

℃的高

温下,复合黏结剂中的一些有机成分会分解,生成
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熔融物,同时气态产物从富碳型渣缝隙中析出,整
体渣结构发生变化,导致其热态强度变弱.
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图6 黏结剂和废弃风机叶片添加量对富碳型渣的影响

Fig.
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2.2.3 富碳型渣热稳定性

气化细渣富碳组分及富碳型渣的热重-微商热

重(TG-DTG)曲线如图7所示.图中从室温至170
 

℃的初始阶段为样品的干燥脱水阶段.富碳型渣

在温度为300
 

℃时有一个失重峰,主要归因于复

合黏结剂中废弃风机叶片所含的酚类、酯类等有

机物的热解.随着温度进一步升高,富碳型渣中的

工业淀粉、腐植酸等有机物缓慢降解而使其质量

缓慢下降,而富碳细渣因其几乎没有挥发分而不

影响曲线的变化.在温度为740
 

℃左右时,富碳型

渣的质量开始快速下降,温度达到930
 

℃时,富碳

型渣的失重速率达到最大;而富碳细渣的质量在

温度为840
 

℃左右时开始快速下降,温度达到

1
 

000
 

℃时其失重速率达到最大.与富碳细渣相比

较,富碳型渣的起始降解温度和最大失重速率温

度提前了11.9%和7%,显示出较弱的热稳定性.
富碳型渣最大失重速率小于富碳细渣,这可能是

复合黏结剂中无机组分在细渣颗粒表面形成致密

的包裹层,一定程度上抑制了碳颗粒的反应.
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图7 富碳细渣及富碳型渣气化反应TG-DTG曲线
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根据《工业型煤热稳定性测定方法》(MT/

T924—2004),将富碳型渣在850
 

℃的马弗炉中隔

绝空气加热30
 

min,冷却后称量,筛分5
 

min,以粒

度大于13
 

mm的残渣占总质量之比作为热稳定性

指标,测试得到富碳型渣的热稳定性BTS+13
[29]超

过85%.尽管复合黏结剂的加入使得富碳型渣的

热稳定性弱于富碳细渣,但是富碳型渣仍符合常

压固定床气化对原料的要求.
2.3 富碳型渣气化反应性

2.3.1 CO2 气化反应性

富碳型渣气化反应的TG-DTG曲线如图8所

示.由该图可见,TG曲线整体呈现先平缓后陡峭

的下降趋势,这是因为复合黏结剂中添加了废弃

风机叶片且添加量较小,其中的酚类等有机物在

低温阶段会发生热解,热解产生的挥发分较少,从
而导致热解阶段曲线较平缓.气化的主反应为C+
CO2→CO,该反应为强吸热反应,反应需要高温条

件.温度达到700
 

℃以后复合黏结剂中的有机物

热解基本完成,随着温度进一步升高及热积累,富
碳型渣的失重量和失重速率均开始显著增大,气
化失重峰开始形成,气化反应剧烈.升温速率分别

为10,15,20
 

℃/min时,富碳型渣的失重速率在

900~1
 

000
 

℃温度区间内均达到最大值.随升温

速率提升,气化失重峰均向高温区偏移,最大失重

温度、最大失重速率均有所提高,随着升温速率由

10
 

℃/min升至20
 

℃/min,气化反应最大失重速

率对应的温度(最大失重温度)由916
 

℃提高到

952
 

℃,提高了36
 

℃;最大失重速率由2.94%/min
升至5.56%/min,涨幅明显.高升温速率虽然在单

位时间内为气化反应提供了更多的热量,使反应

速率加快,但是反应停留时间缩短,没有足够时间

使气化剂CO2 与富碳型渣中的碳颗粒充分接触并

反应,导致出现较明显的热滞后现象,从而使气化

反应结束延迟.
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图8 富碳型渣气化反应的TG-DTG曲线
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2.3.2 气化反应动力学

为得到富碳型渣与CO2 的气化反应活化能,
利用10,15,20

 

℃/min这3种升温速率下的失重

数据,在气化反应的主要阶段,分别采用FWO法

和KAS法计算不同转化率(α=0.1~0.8)下的活
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化能.采用这2种方法得到的动力学拟合直线如图

9所示,通过拟合直线的斜率计算的不同转化率下

的反应活化能如图10所示.
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图9 富碳型渣气化反应动力学拟合直线

Fig.
 

9 Gasification
 

reaction
 

kinetics
 

fitting
 

curves
 

of
 

molded
 

slag

由图9可见,采用FWO法和 KAS法拟合出

的直线相关系数R2 均在0.95以上,具有良好的

线性关系,对动力学的计算是准确的.由图10可

见,通过FWO法和KAS法计算出的气化反应活

化能范围分别为145~179,131~167
 

kJ/mol,不
同转 化 率 下 的 平 均 活 化 能 分 别 为 164,153

 

kJ/mol,计算结果较接近.气化反应所需的活化能

随转化率的增大而降低,这是由于随着程序升温

富碳型渣中的热逐渐积累,使未反应的碳获得能

量处于活化状态,从而使继续气化的难度降低.高
转化率时,富碳型渣中的高灰分对气化反应影响

较大,导致气化反应性变差[30],动力学拟合相关性

也变差.
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3 结 论

1)气流床气化细渣分选后的富碳组分固定碳

含量高、粒径较大且孔隙结构发达,但存在活性

低、成型困难的问题,将其成型用于固定床气化,
可实现气化细渣的资源化利用.
2)由工业淀粉、膨润土、腐植酸、废弃风机叶

片按质量比48∶32∶17∶3复配得到的复合黏结

剂,兼具无机、有机黏结剂的优点,用其成型的富

碳型渣具有更优良的冷压强度、热强度及热稳定

性,均可满足常压固定床气化的要求.
3)在热重分析仪上,升温速率为10,15,20

 

℃/min时的纯CO2 气氛气化条件下,随着升温速

率的提高,最大失重温度和最大失重速率涨幅明

显.利用FWO法和KAS法计算得到的富碳型渣

与CO2 的气化反应平均活化能分别为164,153
 

kJ/mol,计算结果接近,说明将等转化率法用于描

述富碳型渣气化过程具有较好的适用性.
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