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几种添加剂对煤灰渣流动性影响研究
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摘要：为实现竖式造气炉的正常运行，实现液态排渣，本文采用RTW熔体物性测定仪研究了添加剂

CaO、MgO、CaF2和Mn02对灰渣黏度和熔化性温度的影响规律。结果表明：随CaO添加量的增加，灰渣黏度

和熔化性温度都先降低后升高，CaO添加量为6％时，灰渣的流动性最好，适宜的CaO添加量为4％≮％；灰

渣黏度和熔化性温度都随着CaF2添加量的增加而降低，综合考虑CaF2对造气炉的影响，认为适宜的CaF2添加

量为4％左右；随着MgO添加量的增加，灰渣熔化性温度和黏度先降低后升高，在添加量为6％时，灰渣的流

动性最好，适宜的MgO添加量为4％,--6％：灰渣黏度和熔化性温度随着Mn02添加量的增加而降低，当Mn02

添加量高于6％，其对灰渣流动性的改善幅度较小，适宜的Mn02添加量为4％---6％。四种添加剂中，Mn02对

灰渣黏度的降低作用最显著，CaF2对降低熔化性温度的作用最显著。
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我国是一个“多煤、少油、缺气”的国家．

目前在中国的能源消耗结构中，煤炭约占70％，

而石油和天然气分别占19％和5％。我国能源资源

的特点决定我国的能源结构仍然以煤为主。面对

环境污染和石油、天然气的资源短缺，必须大力

发展洁净煤技术。随着近几年高炉喷吹技术的进

步，满足高炉喷吹要求的煤种逐渐减少，因此，

寻求一种新的喷吹技术代替传统的高炉喷煤．减

少环境污染，避免高炉喷煤对高炉冶炼产生不利

的影响尤为迫切。吕庆【l】提出了竖式造气炉工艺．

它通过造气炉对煤进行气化后喷入高炉，使高炉

喷煤系统简化，同时提高了劣质煤的利用率，提

高了高炉内CO和H：含量，有效解决了高炉由于

喷煤所带来的问题，使得高炉顺行，C02排放量

降低．提高生产效率。

为保证竖式造气炉的连续、高效运行，造气

炉需实现液态排渣。液态排渣要求采用灰熔点较

低的煤作为原料，为了能够使灰渣顺利从炉内排

出，一般要求入炉煤具有较低的熔融温度(应低

于1400℃)和黏度，即灰渣要有良好的流动性【2．

31。我国煤炭资源丰富。但大多数的煤种为高灰熔

点煤，熔点高，流动性差。目前主要的研究多集

中在通过改变配煤，以改变灰渣的化学成分，实

现降低灰渣熔融温度【4】，但是改变配煤必然引起

造气炉煤气成分的改变，无法为高炉最优化冶炼

提供合适的煤气成分。课题组前期对煤气成分对

高炉冶炼的影响做了大量的研究【5】，得到了喷吹

煤气高炉的合适的煤气成分，同时通过计算得到

合适的造气炉配煤比，并以添加添加剂的方式来

降低灰渣的黏度．改善灰渣流动性。本文研究了

添加剂CaO、MgO、CaF2、Mn02对灰渣黏度和熔

化性温度的影响规律，将为造气炉的液态排渣提
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供理论指导。

1 试验方法

根据理论计算与生产实际情况，试验选取安

塘烟煤、大沽口无烟煤和潞安瘦煤三种不同的煤种

为原料，配比分别为70．o％、7．5％、22．5％。将煤

样在粉煤机中粉碎，再将其放入制样机中得到粒

度小于0．2 m／n的煤粉。称量适量的粉煤放入瓷舟

中利用马弗炉进行焙烧，焙烧温度为815±10"(2，

焙烧30 rain后，取出瓷舟，用铁丝轻微搅拌，再

次放进炉内进行焙烧直至煤粉全部燃烧，收集煤

灰，利用化学分析方法检测煤灰的化学成分。煤

灰成分见表1。

表1试验煤灰成分／％
Table 1 Composition of coal ash

竺塑 璺!Q!．坚璺Q垒!!Q! !!!Q! !!里!里!塑
27．7】 34．64 2．82 25．83 8．】5 0 85 100．00

根据表1，用CaO、MgO、Si02、A1203、

Fe203和Ti02纯化学试剂配制试验灰渣．Ti02固

定为o．85％，Fe203固定为8．15％。在90012高温的

条件下焙烧6 h。为保证试验的准确性，按比例称

量各化学试剂并充分混匀后，在1500。C下预熔30

min，每隔10 min搅拌一次，使其成分均匀。将预

熔渣样冷却到室温取出备用。每次试验取1609预

熔渣样，添加剂CaO、CaF2、Mn02和MgO的添

加量都分别0～8％。

采用RTW熔体物性测定仪检测灰渣的熔化性

温度和黏度。黏度试验开始温度为1500℃，灰渣

黏度为3 Pa·S左右时结束，降温速度自动控制为

2"C／min。根据仪器记录的黏度数据得出灰渣的rl—t

曲线，并计算出灰渣的熔化性温度(ts)。

2 添加剂对灰渣流动性的影响

2．1 CaO对煤灰渣流动性的影响

不同CaO添加量的灰渣r1．t曲线见图1。由

图1可知，该渣系属于长渣，随CaO添加量的增

加，灰渣黏度降低。当CaO添加量增加到8％时，

灰渣黏度略有增加。灰渣熔化性温度与CaO添加

量的关系见图2，由图2可知，CaO添加量为0时，

灰渣熔化性温度为1432℃，随着CaO添加量增加，

熔化性温度降低，当CaO添加量为6％时，灰渣

熔化性温度达到最低，为1356℃，降低了76℃。

随着CaO添加量的继续增加，熔化性温度开始升

高。由此可见，加入适量CaO可以降低灰渣的熔

化性温度．适宜的CaO添加量为4％～6％。

灰渣溶化性温度，℃

图1不同CaO添加量的灰渣r1．t曲线
Fig．1 vl-t curves ofash with different CaO addition amount

CaO添加重，％

图2熔化性温度与CaO添加量的关系

Fig．2 Relationship between ts and CaO addition amount

根据熔渣结构理论，CaO是碱性氧化物，灰

渣中CaO含量增加，使渣中自由氧离子含量增加，

自由氧离子与桥氧相互作用，破坏了灰渣的网络

结构，使得灰渣的聚合度降低．导致灰渣黏度降低。

当CaO含量过高时，渣中CaO完全使复杂的硅氧

阴离子解体后，多余的CaO由于本身熔点高，易

结晶形成固熔体，使灰渣黏度增大。CaO含量提

高后，由于灰渣中形成部分高熔点矿物，从而导

致灰渣的熔化性温度有所提高[6-7]。

2．2 CaF2对灰渣流动性的影响

不同CaF2添加量的灰渣r1．t曲线见图3。由

图3可知，随着CaF2添加量的增加，灰渣黏度逐

渐降低，CaF2对降低灰渣的黏度有较明显的作用。
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灰渣熔化性温度与CaF2添加量的关系见图4。由

图4可知，随着CaF2添加量的增加，熔化性温度

逐渐降低，且降低幅度较大。未加caFz时，熔化

性温度为1432℃，当CaF2添加量为8％时，熔化

性温度为1328℃，降低了104"C。由此可见，CaF2

的加入能够显著降低灰渣的熔化性温度。

溶化性温度，℃

图3不同CaF2添加量的灰渣T1一t曲线

Fig．3 TI-t curves of ash with different CaF2 addition amount

p
、
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型
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建

唑涌砌％
图4熔化性温度与CaF2添加量的关系

Fig．4 Relationship between ts and CaF2 addition amount

根据熔渣结构理论，熔渣的黏度主要决定于

硅氧四面体网络的连接程度。在渣中加入CaF2时．

CaF2提供了二价阳离子Ca2+和两个极强的负离

子F‘，F。的作用是取代离子结构中02‘的位置，使

离子结构发生断口，同时置换出了Ca2+和02‘的

自由离子去破坏另一个共有的四面体中的02‘．使

得硅氧络离子解体，成为尺寸较小的结构单元，

降低灰渣黏度；同时CaF2能与高熔点氧化物，如

CaO、MgO、Ah03形成低熔点共晶体。提高灰渣

的流动性，使黏度降低，所以CaF2对降低灰渣黏

度的作用尤其显著。与此同时，由于CaF2的加入，

灰渣内形成了一系列的低熔点化合物，因此在一

定程度上可以降低炉渣的熔化性温度[8-9]。

2．3 MgO对灰渣流动性的影响

不同MgO添加量的灰渣rl—t曲线见图5。

由图5可知，随MgO添加量的增加，灰渣黏度先

降低后增加。MgO添加量为6％时．在同一温度

下灰渣黏度达到最小值。当MgO添加量继续增

加至8％时，灰渣黏度升高。炉渣熔化性温度与

MgO添加量的关系见图6，由图6可知，随MgO

添加量的增加，灰渣的熔化性温度先降低后略有

增加。未加入MgO时，熔化性温度为1423℃，当

MgO添加量为2％时，熔化性温度降幅较大，为

1396。C，当添加量增加到6％时，熔化性温度达到

最低，为1364℃，继续增加MgO，熔化性温度略

有升高。MgO适宜的添加量为4％～6％。

溶化性温度／'C

图5不同MgO添加量的灰渣T1一t曲线
Fig．5 q-t curves of ash with different MgO addition amount

MgO．添加量／％

图6熔化性温度与MgO添加量的关系
Fig．6 Relationship between ts and MgO addition amount

根据熔渣结构理论，MgO能够降低灰渣黏

度的原因是硅氧络离子的解体。当熔渣中加入1

个二价的碱土金属氧化物分子MgO时，则消灭

了2个相邻的Si4+所共有的02。，简化了Si044‘空

间网络的复杂程度，导致黏度下降。当炉渣中的

Alzo，达到一定含量时，渣中的MgO能与Ah03、

Si02、硅酸盐反应生成黄长石、钙镁橄榄石等低熔

点化合物，降低灰渣熔化性温度，使黏度降低。
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但继续增加灰渣中MgO含量，会提高灰渣熔化性

温度．降低灰渣性能[io-11]。

2．4 Mn02对灰渣流动性的影响

不同Mn02添加量的灰渣r1一t曲线见图7。

由图7可知，随着Mn02添加量的增加，灰渣黏度

不断降低。灰渣熔化性温度与Mn02添加量的关系

见图8，由图8可知，随着Mn02添加量的增加，

灰渣熔化性温度逐渐降低。未加入Mn02时，灰渣

熔化性温度较高，为1432℃。当Mn02的添加量

为2％时，熔化性温度为1400。C，降低幅度较大。

随着Mn02的添加量继续增加至8％，熔化性温度

降低至1366。C。Mn02的适宜添加量为4％～6％。

溶化性温度，℃

图7不同Mn02添加量的灰渣T1一t曲线

Fig．7 rl-t CHINES of ash with different Mn02 content

Mn02添加量／％

图8熔化性温度与Mn02含量的关系

Fig．8 Relationship between ts and Mn02 content

Mn与Fe的外层电子排列相近，某些性质也

相似，如液态下Mn与Fe及MnO与FeO完全互溶，

MnO和FeO在炉渣中的作用一致，有利于提高氧

势，抑制TiO：还原，减少高熔点物质生成，从而

降低炉渣的熔化性温度。根据炉渣离子结构理论，

硅氧键被MnO分离出的02。离子破坏，简化了灰

渣离子团结构，从而导致炉渣黏度降低[12-13]。

2．5 四种添加剂对灰渣流动性影响的比较分析

四种添加剂对黏度的影响对比见图9。由图9

可知，随着Mn02对灰渣黏度的降低作用最显著，

降低幅度最大。四种添加剂对灰渣熔化性温度的

影响对比见图lo，由图lo可知，CaF2对灰渣熔化

性温度的降低作用最显著，达到1384℃。其他三

种添加剂对灰渣熔化性温度的降低作用差别不大。

t／℃

图9四种添加剂对黏度的影响对比

Fig．9 Contrast chart of the influences of four additives on

viscosity

1410

CaO％邺 雌
图10四种添加剂对熔化性温度的影响对比

Fig．1 0 Contrast chart of the influences of four viscosity

additives on ts

3 结论

(1)随CaO添加量的增加，灰渣黏度先降

低后升高，灰渣的熔化性温度也先降低后升高。

当CaO添加量增加至6％时，灰渣黏度和熔化性

温度都降至最低。综合考虑，适宜添加CaO的量

为4％～6％。

(2)随着CaF2添加量的增加，灰渣黏度和

熔化性温度都随之降低。综合考虑，CaF2对灰渣

的稀释效果和造气炉设备的影响，认为适宜添加

CaF2的量为4％左右。

(3)随着MgO添加量的增加，灰渣熔化性

温度和黏度先降低后升高，在添加量为6％时，熔
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化性温度和黏度达到最低。适宜添加MgO的量为
4％～6％。

(4)随着Mn02添加量的增加，灰渣黏度和

熔化性温度都降低，当Mn02添加量高于6％，灰

渣黏度和熔化性温度降低幅度明显变小。适宜添

加Mn02的量为4％～6％。

(5)四种添加剂Mn02对灰渣黏度的降低作

用最显著，CaF2对灰渣熔化性温度的降低作用最

显著。
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Abstract：In order tO realize the normal running of the gas furnace and slag removal with liquid，the effects of

additives CaO，MgO，CaF2 and Mn02 on the viscosity and melting temperature of slag were studied by硎
melting point physical property tester．nle results show that with the increase of CaO addition．the viscosity and

melting temperature of slag decrease first and then increase．When the addition amount of CaO iS 6％．the slag
has the best fluidity。and the suitable CaO addition amount is 4％～6％：，nle viscosity and melting temperature
of slag decrease wiⅡl the increase of CaF2 addition．Considering the influence of CaF2 on the gas furnace。it is

considered that the suitable addition amount of CaF2 is about 4％．With the increase of MgO addition amount．
the melting temperature and viscosity of slag decrease first and then increase。慨n the addition amount of
MgO is 6％．the slag has the best fluidity．and the suitable addition amount of MgO is 4％～6％．nle viscosity and
melting temperature of slag decrease with the increase of Mn02 addition．When the addition amount of Mn02 is
higher than 6％。the improvement of slag fluidity is small。and the suitable addition amount of Mn02 is 4％～6％．
Among the four additives，Mn02 plays the most significant role in reducing ash viscosity，and CaF2 plays the most

significant role in lowering the melting temperature．
Keywords：Slag；Additives；Viscosity；Melting temperature；Gas furnace
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