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ABSTRACT: On the laboratory scale opposed multi-burner 
gasifier (OMBG), effects of temperature and oxygen and 
carbon ratio on particle properties were studied, and the 
formation mechanism were investigated. The results show that, 
as temperature increases, there are more spherical particles and 
concentration of S, Fe, Na and fine particles are higher on 
particles surface. As oxygen and carbon ratio increases, 
proportion of particles increases and carbon content in particles 
decreases. Oxygen and carbon ratio has little influence on 
concentration of S, Fe, Na, Al, Si on particles’ surface. Oxygen 
and carbon ratio has obvious influence on particle size 
distribution. When oxygen and carbon ratio is 1.0, there are 
more fine particles and size of coarse particle is smaller. When 
oxygen and carbon ratio is 1.1, more coarse particles generate 
during gasification and more fine particles aggregate together. 
When oxygen and carbon ratio is 0.9, size distribution of 
particles distributes among them. 
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摘要：基于多喷嘴对置式水煤浆气化炉热态试验平台，以水

煤浆为气化原料，氧气为氧化剂，研究温度和氧碳比对颗粒

物性质的影响，并探讨其形成机制。研究表明：温度越高，

生成的球形颗粒越多，颗粒表面 S、Fe、Na 元素的含量也

越高，细颗粒物百分含量越大。随着氧碳比的增大，细颗粒

生产量增多，颗粒含碳量下降，氧碳比为 1.1 时细颗粒主要

以团聚体的形式存在；氧碳比对 S、Fe、Na、Al 和 Si 等元

素在颗粒表面含量的影响较小；氧碳比对颗粒粒径分布的影

响较明显，氧碳比为 1.0 时产生的细颗粒最多，粗颗粒粒径

更小，氧碳比为 1.1 时产生的粗颗粒最多，细颗粒团聚体也

较多，氧碳比为 0.9 时，颗粒物粒径分布居于两者之间。 
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0  引言 

煤炭气化技术，尤其是高压、大容量气流床气

化技术，是洁净煤技术的龙头和关键[1]。煤在气化

过程中不但生成目标产品合成气，同时还生成副产

品颗粒物和熔渣。其中颗粒物由于比表面积很大，

很容易富集大量有毒的重金属元素(如铅、镉等)，
严重危害人类健康，同时造成环境污染[2-4]；另外，

气化炉内颗粒物由于运动轨迹的不同，一部分随合

成气一起离开气化炉，另一部分进入熔渣中，成为

熔渣的一部分[5]，即颗粒物的组成会对熔渣的性质产

生一定的影响。因此，煤燃烧或气化过程中形成的

颗粒物的特性及其形成机制已经成为研究的热点。 
目前，国内外的学者对流化床、锅炉中煤粉燃

烧形成的颗粒物的特性及形成机制进行了大量的

研究[6-10]。水煤浆燃烧形成的颗粒特性有一定的研

究[11-14]，但对水煤浆气化过程中不同阶段的颗粒物

的性质却鲜有报道，因此，无论是完善气化技术的

基础研究还是优化工业技术，研究多喷嘴对置式水

煤浆气化炉内颗粒物的特性及操作条件对颗粒物特

性的影响都是必要的。本文以扫描电镜(scanning 
electron microscopy ， SEM) 、能谱分析 (energy 
dispersive X-ray spectrum，EDS)和马尔文激光粒度

仪为测试手段，研究了温度及氧碳比对多喷嘴对置

式水煤浆气化炉中颗粒物特性的影响。 

1  实验部分 

1.1  实验流程 
多喷嘴对置式水煤浆气化热态试验流程如图 1

所示。实验中采用氧气作为氧化剂，水煤浆作为气
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化原料，水煤浆由带有液晶显示屏的螺杆泵输送，

经喷嘴内通道进入气流床气化炉内；氧气由氧气钢

瓶提供，由气体质量流量计控制计量后，经喷嘴外

通道进入炉膛内。氧气与水煤浆在炉内剧烈撞击燃

烧，进一步气化反应生成合成气，合成气经洗涤冷

却室冷却后放空，实验结束后采用氩气吹扫炉膛。

喷嘴为双通道；气化炉炉膛高约 2 200 mm，内径 
300 mm，气化室出口处内径为 100 mm。 
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1—煤浆泵；2—氧气钢瓶；3—氮气钢瓶；4—气体质量流量计；5—喷

嘴；6—合成气出口 7 排水口；8—排渣口；9—冷却水泵；10—水槽；

11,13—火焰监测系统；12—热电偶或取样管；14—质谱仪；15—电脑。 

图 1  热模实验装置流程图 
Fig. 1  Schematic diagram of experimental setup 

1.2  实验原料及实验条件 
实验所用水煤浆为自制水煤浆，制浆用煤粉为

神府煤和北宿煤的混煤(神府煤/北宿煤比为 7:3)磨
制而成，神府煤和北宿煤的工业分析及元素分析如

表 1 所示。混煤的粒径分布如图 2 所示，其平均粒

径为 51.9 μm，实验条件如表 2 所示。 
表 1  煤的工业分析和元素分析 

Tab. 1  Proximate and Ultimate analysis of coal 
工业分析/% 元素分析/% 

煤 
M A V FC C H N S O

灰熔点

FT/℃
神府 3.20 6.23 35.05 55.52 75.93 4.58 0.93 0.27 8.86 1259
北宿 3.05 10.64 36.89 49.42 70.64 7.14 1.25 2.11 5.17 1115
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图 2  混煤粒径分布 

Fig. 2  Size distributions of mixed coal particles 
表 2  水煤浆气化试验条件 

Tab. 2  Experiment conditions of coal gasification 

煤 
煤浆 

浓度/% 
煤浆质量 
流量/(kg/h) 

氧气 
流量/(m3/h) 

氧碳比 
(摩尔比) 

62 41 15 0.9 
62 41 17 1.0 

神府和 
北宿混煤 

62 41 19 1.1 

1.3  取样方法 
取样系统由高温水冷取样管、过滤装置、流量

计和抽气泵组成，如图 3 所示。实验过程中首先通

过质量流量计控制氩气的流量，由质谱仪测得的氩

气含量反算出气化炉内的气速，再通过调节取样系

统的流量计来保证等速取样。取样口位于撞击平面

下方，距喷嘴平面 960 mm。 
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图 3  取样系统 

Fig. 3  Sample collection system 

1.4  分析测试方法 
颗粒物粒径的分析在马尔文激光粒度仪上进

行，试验过程中采用水洗的方式将样品收集于取样

瓶中，在进行粒径分析前，先在超声波清洗机中进

行预处理，使取样瓶中颗粒物分布均匀，形成均匀

的悬浮液。再取部分悬浮液样品在马尔文激光粒度

仪上进行测试。颗粒物的形态及其表面元素分布分

别在电子扫描电镜和能谱仪上进行。试验过程中先

对样品悬浮液进行抽滤，再在恒温干燥箱中，105 ℃

下烘 2 h，得到干燥的样品。分析颗粒物中碳含量是

通过在高温马弗炉中进行颗粒物烧灰过程，得到颗

粒物烧灰过程前后质量差，从而计算得到颗粒物中

碳含量。 

2  实验结果与讨论 

2.1  温度对颗粒物性质的影响 
2.1.1  温度对颗粒物形态的影响 

根据文献报道[15-16]，随燃烧温度升高，颗粒物

的排放量增大。较高温度下生成的颗粒物表面粗

糙，变形和破碎强烈，熔融表面粘附细微粒子。由

图 4 可看出，温度对颗粒物形态的影响非常明显， 

(a) 1 350 ℃ (b) 1 200 ℃ 

图 4  不同温度下生成颗粒物的 SEM 
Fig. 4  SEM of particles generated 

at different temperatures 
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由于混煤的灰熔点为 1 225 ℃，当气化炉炉膛温度

为 1 350 ℃时，温度高于灰熔点，导致熔化的颗粒

更多，由此产生的球形颗粒的比例也更大。此外，

温度高也会导致易挥发元素的挥发量增大，颗粒更

易破碎，从而凝结的球形颗粒也越多。而当炉膛温

度为 1 200 ℃时，温度低于灰熔点，形成的球形颗

粒相对较少。 
2.1.2  温度对颗粒物表面元素分布的影响 

不同温度下形成的颗粒物表面元素分布如图 5
所示。由图 5 可以看出，温度为 1 350 ℃时 S、Fe、
Na 元素的含量明显要高于 1 200 ℃时的含量，这是

由于气化炉内为还原性气氛，S、Na 随着温度的升

高，挥发量增加，而 Fe 元素在还原性气氛中被还

原为低价态，挥发性增强，这些元素在颗粒物表面

所占比例都有所上升。 
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图 5  温度对颗粒物表面元素含量的影响 

Fig. 5  Influence of temperature on 
particles surface element content 

2.1.3  温度对颗粒物粒径分布的影响 
由图 6 可以看出，温度对颗粒物粒径分布的影

响非常明显。温度升高，颗粒物粒径分布的峰值所

对应位置相应减小；颗粒物中小颗粒所占比例上 
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图 6  不同温度时颗粒物的粒径分布 

Fig. 6  Particles size distributions 
at different temperatures 

升。这表明温度不仅影响颗粒物中大小颗粒的比

例，还影响颗粒物粒径分布峰值的位置。 
Bart Buhre 等[17]的研究表明，随着氧气含量的

升高，温度对小颗粒形成的影响越来越明显，而水

煤浆气化所用的氧化剂为纯氧，因此，温度在气化

颗粒物的形成过程中的影响将非常明显，高温下生

成的小颗粒的数量远大于低温下生成的小颗粒的

数量。实验结果与 Bart Buhre 等的研究结论一致。 
2.2  氧碳比对颗粒物性质的影响 
2.2.1  氧碳比对颗粒物形态的影响 

不同氧碳比时颗粒物的形态特征如图 7 所示。

可以看出，氧碳比为 0.9 时形成的大尺度颗粒物主

要为不规则形态颗粒，球形颗粒物较少。氧碳比为 

(a) [O]/[C]=0.9，放大 500 倍 (b) [O]/[C]=1.0，放大 500 倍 

(c) [O]/[C]=1.1，放大 500 倍 (d) [O]/[C]=0.9，放大 1 000 倍

(e) [O]/[C]=1.0，放大 1 000 倍 (f) [O]/[C]=1.1，放大 1 000 倍

(g) [O]/[C]=0.9，放大 3 000 倍 (h) [O]/[C]=1.0，放大 3 000 倍

 
(i) [O]/[C]=1.1，放大 3 000 倍 

图 7  不同氧碳比时颗粒物形态 
Fig. 7  SEM of particles under different 

ratios of oxygen and carbon 
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1.0 时球形颗粒的含量相对较多，小球形颗粒多以

单个颗粒的形式存在。氧碳比为 1.1 时球形颗粒最

多，细颗粒主要以细颗粒物团聚体形式存在。这是

由于随着氧气量的增加，煤颗粒碳转化率上升，同

时颗粒粒径相应减小且矿物质挥发量增加，所以球

形颗粒物的生成量就多。而氧碳比为 1.1 时，煤颗

粒粒径缩小程度更大，矿物质熔合概率增大，小颗

粒团聚体较多。 
不同氧碳比时颗粒物表面元素分布及含碳量

的变化分别如图 8 和图 9 所示。由图可以看出，氧 
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图 8  不同氧碳比时颗粒物表面元素分布 

Fig. 8  Element content on particles surface 
under different ratios of oxygen and carbon 
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图 9  不同氧碳比时颗粒物的碳含量 
Fig. 9  Carbon content of particles 

at different conditions 

碳比对颗粒中碳元素的含量影响较大，而对 S、Fe、
Na、Al 和 Si 等元素的影响较小。由于所取颗粒物

大多是气化炉内的飞灰颗粒，其碳黑含量较高且在

取样点处气化反应仍未完全结束，因此所取颗粒物

质的碳含量整体偏高，颗粒含碳量随着氧碳比的增

大而明显降低。 
2.2.2  氧碳比对颗粒物粒径分布的影响 

由图 10 可以看出，氧碳比对颗粒物粒径的影

响也较明显，氧碳比为 1.0 时产生的细颗粒更多

(10~100 μm 之间的颗粒数量更高，100 μm 以上颗粒

数量更少)，氧碳比为 1.1 时粗颗粒数量最高，细颗

粒最少。氧碳比为 0.9 时，颗粒物粒径分布居于两

者之间。这是因为氧碳比为 0.9 时碳转化率最低，

颗粒物中未燃碳含量高，氧碳比为 1.1 时碳转化率

最大，矿物质挥发量最多，形成的小颗粒团聚体也

多，另煤中矿物质颗粒熔合概率增大，由煤颗粒熔

合形成的粗颗粒增多，细颗粒减少，从而导致这 2
种工况下的粗颗粒数量都要高于氧碳比为 1.0 时粗

颗粒的含量。细颗粒的趋势相反。 
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图 10  氧碳比对颗粒物的粒径分布的影响 

Fig. 10  Size distribution of particles under 
different ratios of oxygen and carbon 

3  结论 

通过在水煤浆气化炉小型实验装置上进行实

验，研究温度和氧碳比对气化炉中颗粒性质的影

响，得出以下结论： 
1）温度对颗粒的形态、表面元素分布及颗粒

的粒径分布的影响都较明显；温度越高，生成的球

形颗粒物越多，颗粒物中 S、Fe、Na 元素的含量也

越高，小颗粒物所占比例越大。 
2）根据 SEM 的结果，氧碳比为 0.9 时形成的

大尺度颗粒物主要为不规则形态颗粒，球形颗粒物

较少。氧碳比为 1.0 时球形颗粒的含量相对较多，

小球形颗粒多以单个颗粒的形式存在。氧碳比为1.1
时，细颗粒主要以细颗粒物团聚体形式存在。 
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3）氧碳比对颗粒中碳元素的含量的影响较大，

而对 S、Fe、Na、Al 和 Si 等元素的影响较小，随

着氧碳比的增大，颗粒含碳量下降。 
4）根据粒径分布的结果，氧碳比对颗粒物粒

径的影响较明显，氧碳比为 1.0 时产生的细颗粒更

多，氧碳比为 1.1 时产生的粗颗粒最多，细颗粒团

聚体也较多，氧碳比为 0.9 时，颗粒物粒径分布居

于两者之间。  
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