
第
!"

卷!第
##

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'##

!

))

!!!!+!!!"

*-#"

年
##

月
!!!!!!!!!!! !

.

)

/012%30%

)4

567.

)

/0125&865&

4

393 (%:/;</2

!

*-#"

!

基于
7GH

与
]I7

对焦炉上升管内壁结焦炭层织构的研究

王
!

浩#

!

*

!金保昇#

"

!王晓佳#

!余
!

波*

!曹
!

俊#

!吕冬强*

#=

东南大学能源与环境学院!能源热转换及其过程测控教育部重点实验室!江苏 南京
!

*#--">

*=

中冶华天工程技术有限公司!安徽 马鞍山
!

*B!--,

摘
!

要
!

以焦炉上升管内壁结焦炭层为研究对象!采用扫描电子显微镜%

.a]

&和
g

射线光电子能谱仪

%

gT.

&研究各结焦炭层的微观形貌"元素组成及键合状态!分析结焦炭层织构形成及演化规律#

.a]

研究

表明!焦炉上升管内壁各结焦炭层形貌呈现较大的差异性!

#

&结焦炭层呈现
-'#

#

#'-

"

;

颗粒化炭颗粒松

散堆叠的多孔结构!

*

&和
!

&结焦炭层呈现粒径为
#'-

#

!'-

"

;

的炭颗粒堆积形貌且致密性有所提高!

B

&

结焦炭层呈现大量花纹状致密结构#以上现象可说明结焦炭层的形成过程为'首先由荒煤气中多环芳烃形

成
-'#

#

#'-

"

;

的颗粒状初级炭层!颗粒状初级炭层在荒煤气粉尘中金属元素%如
G/

&的催化作用下相互反

应!形成更为致密的
#'-

#

!'-

"

;

的中级炭层结构!中级炭层在高温条件下进一步形成致密的终级炭层结

构#

gT.

分析表明!

#

&

3

B

&结焦炭层含
R

量分别为
"#'ADj

!

"#'",j

!

"*'ABj

和
"B'-#j

!含
U

量分别为

,',Dj

!

,'B*j

!

B'!"j

和
*'D>j

!

R

*

U

比分别为
#>'B,

!

#>'">

!

*#'#*

和
!*'DA

!说明在炭层结构变化的同

时!炭层中含氧基团在高温及粉尘中金属元素%如
G/

&作用下发生脱除反应!使得炭层中宏观
R

*

U

比逐渐升

高#在此基础上!通过对
R

元素键合状态分峰发现!

#

&

3

B

& 结焦炭层中
R

3

R

*

R

3

@

结构含量分别为

D-'B*j

!

AD'--j

!

A,',-j

和
D#'*"j

!

R

3

U

*

R

3

(

结构含量分别为
#-'**j

!

##'"!j

!

#!',Bj

和

"'!,j

!

R U

*

$$ $$

R (

结构含量分别为
"'!>j

!

#-'-Aj

!

#-'">j

和
"'!>j

#

U

元素键合状态分峰发现!

#

&

3

B

&结焦炭层中

$$

U

结构含量分别为
*-'B-j

!

**'*#j

!

#"'"!j

!

#D'!>j

!3

U

3结构含量分别为

*B'>-j

!

*A'D-j

!

!#'!,j

!

!A'D*j

!

U

*

*

@

*

U

结构含量分别为
,,'--j

!

B"'""j

!

BD'A*j

和
B!'D*j

#

以上现象说明结焦炭层上发生如下化学变化'初级炭层中多孔结构会吸附荒煤气中的氧气%

U

*

&和水分子

%

@

*

U

&在高温条件下对炭层进行氧化#脱除反应和氧化反应使得炭层中
U

元素在微观键合状态发生明显改

变!最终使得炭层中
U

*

*

@

*

U

和

$$

U

结构含量降低!3

U

3结构含量升高#以上研究揭示了荒煤气上升管

结焦炭层织构形成及演化机制!为解决焦炉荒煤气上升管内壁结焦问题!提高换热器效能!降低焦化企业能

耗提供了实验基础和理论依据#
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焦炭作为一种重要的工业原料!在冶金等行业发挥着至

关重要的作用(

#+*

)

#我国作为焦炭生产大国!每年焦炭产量

约占全球
A-j

!生产的焦炭一方面用于国内冶金行业!一方

面用于出口!为我国和世界的经济发展提供了有力支撑#同

时!炼焦工业既是重要的能源生产部门!又是耗能大户!炼

焦占总能耗的
A-j

#

D-j

!其中荒煤气带走的余热约占炼焦

能耗
!*j

#

!>j

!具有极高的回收利用价值(

!+B

)

#加强焦炉

荒煤气余热回收成为我国节能降耗战略的重要环节(

,

)

#

上升管换热器技术由于其施工方便!能源利用效率高而

被广泛应用于焦炉荒煤气余热回收#但是!在焦炉荒煤气余

热回收!荒煤气在上升管内输运过程中!其中含有的焦油成

分极易发生挂壁结焦!形成的积碳使得系统换热系数明显降

低!严重时会堵塞上升管!从而导致上升管换热器效能降低

甚至引发严重事故(

>+D

)

#系统研究上升管换热器内壁炭层形

成及发展机制!在此基础上发展结焦抑制技术成为焦炉荒煤



气余热回收的技术关键(

"

)

#

目前!对于焦炉上升管内壁结焦机制研究相对较少#曹

先常等研究了
*--

#

D--_

煤焦油在普通碳钢以及镀镍涂层

管道表面的流动特性!发现换热管道表面煤焦油的流动特性

与温度呈现近似指数关系!并且镀镍涂层管道抑制结焦性能

明显优于普通碳钢(

#-

)

#王聿民等研究认为荒煤气结焦是一

个复杂的物理
+

化学过程!首先由荒煤气中芳香族化合物在

上升管输运过程中发生凝结!荒煤气中的粉尘进一步提高凝

结体粘度!与此同时!荒煤气中
.U

!

与水蒸气结合形成硫酸

对换热器避免造成低温露点腐蚀!使得上升管内壁粗糙!进

一步强化焦油挂壁凝结#

bK0h

4

63V9

等研究发现!当荒煤气温

度低于
B,-_

时!焦油在换热器表面发生凝结附壁!凝结后

的煤焦油沿换热器壁面流动!在换热器底部受到碳化室强热

作用发生分解!附着在换热器内壁形成积碳(

##+#*

)

#王明月等

研究认为焦炉上升管结焦过程为'荒煤气中烃类物质受高温

辐射作用分解成碳!与荒煤气在上升管壁面析出的少量焦油

以及煤尘结合在一起附着在上升管内壁!在高温辐射和热对

流条件下形成结焦#随着燃烧周期和工艺操作条件的变化!

逐渐形成多孔"分层结构的热解碳(

#!

)

#

由于荒煤气成分复杂及条件限制!目前业界对于上升管

内壁焦油凝结及结焦机制研究较少#本工作以焦炉荒煤气结

焦炭层为出发点!将焦炉上升管内壁炭层沿径向切割成四等

份结焦炭层!分别对应于上升管结焦炭层不同演化阶段#采

用扫描电子显微镜%

.a]

&和
g

射线光电子能谱仪%

gT.

&研

究荒煤气上升管不同层级炭层组织结构形成及演化规律!在

此基础上揭示上升管荒煤气结焦机理!研究为解决焦炉上升

管内壁结焦问题!提高换热器换热效率!有效回收焦炉荒煤

气显热!降低焦化企业能耗提供实验基础和理论依据#

#

!

实验部分

'*'

!

材料与试剂

目前炼焦行业荒煤气余热回收主流工艺是采用
>;

焦炉

上升管!因此以马鞍山钢铁股份有限公司煤焦化厂
>;

焦炉

上升管内壁结焦炭层为研究对象#

'*;

!

仪器

Y.]+>B"-S$

型扫描电子显微镜%日本电子株式会社&!

E+8&

)

Q5

型
g

射线光电子能谱仪%美国
?Q/2;%.09/619L90

公

司&#

'*?

!

方法

#'!'#

!

样品制备

首先!在焦炉上升管下部沿内壁采集结焦炭层!结焦炭

层分为外表面%与荒煤气接触&和内表面%与上升管内壁面接

触&!其长度约为
D-;;

"宽度约为
!-;;

"厚度约为
>-

;;

#其次!对结焦炭层由外表面向内表面依次切割成
B

层!

即'

#

&结焦炭层"

*

&结焦炭层"

!

&结焦炭层及
B

&结焦炭层!

各结焦炭层的长度约为
!-;;

"宽度约为
*-;;

"厚度约为

#,;;

#各结焦炭层分布如图
#

所示#

图
'

!

焦炉上升管内壁各结焦炭层分布

!(

)

*'

!

%(.5+(6<5(2-2/0,9F92N01,

:

0+

(-,.90-.(2-

8

(

8

02/92N02A0-

#'!'*

!

性能测试与表征

采用日本电子株式会社
Y.]+>B"-S$

型扫描电子显微镜

对各结焦炭层的微观形貌进行分析!采用美国
?Q/2;%.09+

/619L90

公司
E+8&

)

Q5

型
g

射线光电子能谱仪测试各结焦炭层

的元素组成!并采用
gT.Ta8EB#

软件对
R

和
U

元素键合

状态进行分析#

*

!

结果与讨论

;*'

!

微观形貌分析

图
*

为焦炉上升管内壁各结焦炭层的
.a]

#图
*

%

5

&可

以看出
#

&结焦炭层结构较为松散!其表面呈现显著的凹凸

不平$进一步结合图
*

%

<

&可以看出
#

&结焦炭层表面的颗粒

化炭颗粒松散堆叠显著并呈现多孔结构!其炭颗粒的粒径为

-'#

#

#'-

"

;

!这是因为焦炉上升管内荒煤气含有的蒽"萘

等多环芳烃化合物相互反应后形成初级炭层结构#图
*

%

0

&可

以看出
*

&结焦炭层结构较为致密且规整!说明初级炭颗粒

之间进行反应导致其融合性增强$进一步结合图
*

%

7

&可以看

出
*

&结焦炭层表面依然存在颗粒化炭颗粒堆积!其炭颗粒

的粒径为
#'-

#

!'-

"

;

!这是因为在焦炉上升管内粘稠多环

芳烃化合物的粘合作用下!粒径较小的初级炭颗粒表面存在

的3

RUU@

和3

U@

等活性官能团与粉尘中含有的
G/

和
8&

等金属元素发生催化反应!进一步促使初级炭层结构的蒂合

过程!形成中级炭层结构#图
*

%

/

&可以看出
!

&结焦炭层结

构致密且规整$进一步结合图
*

%

L

&可以看出
!

&结焦炭层表

面呈现大量颗粒化炭颗粒堆叠的构造!其炭颗粒粒径基本与

*

&结焦炭层炭颗粒粒径一致!属于中级炭层结构!说明焦炉

上升管内壁结焦炭层块中炭颗粒粒径为
#'-

#

!'-

"

;

的 中级炭层结构厚度较大#图
*

%

P

&可以看出
B

&结焦炭层结

B!!!
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图
;

!

焦炉上升管内壁各结焦炭层的
7GH

照片

%

5

!

<

&'

#

&结焦炭层$%

0

!

7

&'

*

&结焦炭层$%

/

!

L

&'

!

&结焦炭层$%

P

!

Q

&'

B

&结焦炭层

!(

)

*;

!

7GH(4,

)

0.2/0,9F92N01,

:

0+(-,.90-.(2-

8

(

8

02/92N02A0-

%

5

!

<

&'

#

&

0%V/&5

4

/2

$%

0

!

7

&'

*

&

0%V/&5

4

/2

$%

/

!

L

&'

!

&

0%V/&5

4

/2

$%

P

!

Q

&'

B

&

0%V/&5

4

/2

构呈现大量花纹状致密结构$进一步结合图
*

%

Q

&可以看出

B

&结焦炭层表面颗粒化炭颗粒堆积与堆叠现象消失!表面光

滑程度增加!这是因为
B

&结焦炭层的炭颗粒形成时间最长!

且在高温的作用下促使炭颗粒融合性较好!形成终级炭层结

,!!!

第
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期
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构#综上所述!焦炉上升管内壁形成结焦炭层是一个渐进的

过程!首先焦炉上升管内荒煤气含有的蒽"萘等多环芳烃化

合物形成炭颗粒粒径为
-'#

#

#'-

"

;

的初级炭层结构$其次

在焦炉上升管内粘稠多环芳烃化合物的粘合以及粉尘中含有

G/

等金属元素的催化作用下!初级炭层结构缔合形成炭颗

粒粒径为
#'-

#

!'-

"

;

的中级炭层结构$最后在时间和高温

的作用下!促使炭颗粒融合性更好!形成表面光滑的终级炭

层结构#

;*;

!

元素结合形态分析

图
!

为焦炉上升管内壁各结焦炭层的
gT.

光谱!表
#

为

焦炉上升管内壁各结焦炭层的元素含量#可以看出
#

&

3

B

&

结焦炭层均在
*DB/$

附近谱峰出现
R#2

特征峰"

,!*/$

附

近谱峰出现
U#2

特征峰$同时
#

&

3

B

&结焦炭层中主要成分

为
R

!

U

!

(

!

8&

!

.9

!

R5

!

G/

!

.

和
T

等元素!其中
R

!

U

!

.

和
T

等元素主要来源于焦炉上升管内荒煤气含有的多环芳

烃化合物!

8&

!

.9

!

G/

和
R5

等元素来源于煤炭中矿石成分在

炼焦过程中以粉尘形式伴随荒煤气一起上升!并被荒煤气中

粘稠的多环芳烃流挂!滞留在上升管内壁!参与成炭过程#

!!

进一步分析图
!

与表
#

可以看出!

#

&

3

B

&结焦炭层中

(

!

8&

!

.9

!

R5

!

G/

!

.

和
T

等元素含量波动性较小$但是

#

&

3

B

&结焦炭层中
R

与
U

元素含量变化较大!即
R

元素含

量分别为
"#'ADj

!

"#'",j

!

"*'ABj

和
"B'-#j

!呈现逐渐

图
?

!

焦炉上升管内壁各结焦炭层的
]I7

光谱

!(

)

*?

!

]I7.

8

095+,2/0,9F92N01,

:

0+

(-,.90-.(2-

8

(

8

02/92N02A0-

上升的趋势!

U

元素含量分别为
,',Dj

!

,'B*j

!

B'!"j

和

*'D>j

!呈现逐渐下降的趋势!

#

&

3

B

&结焦炭层中
R

*

U

分

别为
#>'B,

!

#>'">

!

*#'#*

和
!*'DA

!呈现逐渐升高的趋势#

分析认为
#

&结焦炭层的初级炭层结构中酚"醇或醚的
R

3

U

!3

RUU

3等结构不够稳定!随着结焦炭层形成及发展过

程中!初级炭层结构中含有的酚"醇或醚基
R

3

U

!3

RUU

3

等不稳定基团在高温下发生降解!形成中级炭层结构!并进

一步形成高
R

*

U

比的终级炭层结构#

表
'

!

焦炉上升管内壁各结焦炭层的
]I7

测试结果#

J5*^

$

",610'

!
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%

J5*^

&

(%' R

*

j U

*

j ( 8& .9 R5 G/ . T R

*

U

#

&结焦炭层
"#'AD ,',D -'>> -'>! -'!* -'!* -'*" -'*, -'#A #>'B,

*

&结焦炭层
"#'", ,'B* #'#* -'B, -'*- -'!- -'!- -'*A W #>'">

!

&结焦炭层
"*'AB B'!" -'"" -',, -'*> -'!A -'*! -'*B -'*! *#'#*

B

&结焦炭层
"B'-# *'D> #'#B -',B -'!# -'!> -'!- -'*B -'*, !*'DA

!!

为了进一步研究
R

以及
U

元素在炭层中的键合状态及

其变化规律!采用
gT.Ta8EB#

软件对
gT.

中
R

元素以及

U

元素进行分峰拟合处理#图
B

为焦炉上升管内壁各结焦炭

层的
R#2

光谱分峰拟合结果!其中
*DB'A/$

对应于炭层中

以
R

3

R

和
R

3

@

键存在的
R

元素!主要对应于炭层中的石

墨炭结构$

*D,',/$

对应于以
R

3

U

以及
R

3

(

键形式存在

的
R

!这主要对应于石墨片层表面以及边缘以醇"醚"酚以

及
R

3

(

3

U

等结构$

*DA'B/$

对应于炭层中以
R U

$$

!

$$

R (

键形式存在的
R

!这主要对应于石墨片层表面以及边

缘以羰基"醌基"羧酸%盐&"酯基以及以芳香杂环化合物形

式存在的
R

#表
*

是焦炉上升管各结焦炭层中
R

元素键合形

式相对含量!

#

& 结焦炭层中
R

3

R

*

R

3

@

!

R

3

U

*

R

3

(

!

R U

*

$$ $$

R (

结构含量分别为
D-'B*j

!

#-'**j

和
"'!>j

!

*

&和
!

&结焦炭层中
R

3

R

*

R

3

@

结构有所下降!

R

3

U

*

R

3

(

!

R U

*

$$ $$

R (

结构有所上升!这主要是由于形成的初级

炭层表面具有一定的多孔结构!吸附一定的氧气%

U

*

&和水分

子%

@

*

U

&!可以对炭层骨架进行氧化!这在一定程度上补充

了初级炭层中酚"醇或醚基中
R

3

U

!3

RUU

3结构的脱除$

B

& 炭 层 中
R

3

R

*

R

3

@

含 量 上 升 至
D#'*"j

!相 对 于

!

& 炭层有所上升!

R

3

U

*

R

3

(

!

R U

*

$$ $$

R (

含量分别

图
C

!

焦炉上升管内壁各结焦炭层的
E'!

光谱
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%
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"'!,j

和
"'!>j

!相对于
!

&有所下降!这主要是由于
#

&

3

!

&炭层中氧化反应已经将吸附的
U

*

"水分子%

@

*

U

&消耗殆

尽!

B

& 炭 层 中 发 生 的 主 要 是 酚"醇 或 醚 基 中
R

3

U

!

3

RUU

3结构的脱除反应!从而使得
R

3

R

*

R

3

@

结构相对

含量提高!

R

3

U

*

R

3

(

!

R U

*

$$ $$

R (

结构相对含量下降#

表
;

!

焦炉上升管内壁各结焦炭层中
E

元素键合形式含量

",610;

!
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结焦炭层
R

3

R

*

R

3

@ R

3

U

*

R

3

( R U

*

$$ $$

R (

*DB'A/$ *D,',/$ *DA'B/$

#

&

D-'B* #-'** "'!>

*

&

AD'-- ##'"! #-'-A

!

&

A,',- #!',B #-'">

B

&

D#'*" "'!, "'!>

!!

图
,

为焦炉上升管内壁各结焦炭层的
U#2

光谱分峰拟合

结果#其中!

,!#',/$

对应于炭层中以羰基"醌基"羧酸

%盐&"酯基等存在的

$$

U

结构!

,!*'>/$

对应于炭层中以

醇"酚"醚形式出现3

U

3结构!

,!!'A/$

对应于以吸附氧

%

U

*

&和水%

@

*

U

&形式存在的氧#表
!

是焦炉上升管各结焦炭

层中
U

元素键合形式相对含量!

#

&炭层中
U

$$

! 3

U

3!

U

*

*

@

*

U

三种结构含量分别为
*-'B-j

!

*B'>-j

和
,,'--j

!

可见
#

&炭层中大量的
U

是以吸附氧以及水的形式存在!

*

&

炭层中
U

*

*

@

*

U

形式存在
U

含量下降至
B"'""j

!与此同时

以

$$

U

和3

U

3形式存在的
U

元素分别上升至
**'*#j

和

*A'D-j

!这主要是由于炭层存在两种对立过程!即炭层中

吸附的
U

*

*

@

*

U

参与到炭层的氧化过程!可以有效增加

$$

U

和3

U

3结构含量!同时炭层在强热作用下由于羰基"

醌基"羧酸%盐&"酯%

$$

U

结构&和醇"酚"醚%3

U

3结构&

图
D

!

焦炉上升管内壁各结焦炭层的
&'!

光谱
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导致

$$

U

和3

U

3结构含量占比降低$

!

&炭层中
U

*

*

@

*

U

形式存在
U

含量进一步下降至
BD'A*j

!与此同时

$$

U

形

式存在的
U

含量下降至
#"'"!j

!而以3

U

3形式存在的
U

含量升高至
!#'!,j

!说明
!

&炭层中吸附的
U

*

*

@

*

U

继续参

与炭层的氧化反应!生成

$$

U

和3

U

3结构!但是由于羧酸

%盐&"酯等结构稳定性欠佳发生大量降解!从而使得

$$

U

结构占比降低$

B

&炭层中延续
!

&炭层的规律!

U

*

*

@

*

U

和

$$

U

形式存在
U

含量进一步下降至
B!'D*j

和
#D'!>j

!而

以3

U

3结构存在的
U

含量进一步上升至
!A'D*j

#以上数

据说明!炭层中总的氧键合形式是一个动态变化的过程!涉

及到吸附
U

*

*

@

*

U

对炭层的氧化!以及
U

$$

! 3

U

3结构

的脱除!最终使得以3

U

3结构存在的
U

元素%醇"酚"醚&

占比增加#

表
?

!

焦炉上升管内壁各结焦炭层中
&

元素键合形式含量#

^

$
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^

&

结焦炭层

$$

U

3

U

3

U

*

*

@

*

U

,!#',/$ ,!*'>/$ ,!!'A/$

#

&

*-'B- *B'>- ,,'--

*

&

**'*# *A'D- B"'""

!

&

#"'"! !#'!, BD'A*

B

&

#D'!> !A'D* B!'D#

;*?

!

结焦炭层的织构形成及演化机制

通过
.a]

以及
gT.

分析!可以得出焦炉荒煤气上升管

内壁结焦炭层织构形成及演化机制#如图
>

所示'焦炉荒煤

气中蒽"萘等多环芳烃化合物相互反应后形成颗粒状%

-'#

#

#'-

"

;

&初级炭层结构!初级炭层具有多孔结构!可以吸附

荒煤气中的氧气%

U

*

&和水分子%

@

*

U

&$形成的初级炭层由于

荒煤气中粘稠多环芳烃化合物的粘合作用!粘附上升管荒煤

气中的粉尘%含有
G/

等元素&!初级炭层颗粒表面带有羰基"

醌基"羧酸%盐&%含有

$$

U

结构&以及酯"醇"酚"醚%含

有3

U

3结构&!初级炭颗粒表面带有的反应性官能团

3

RUU@

!3

RUUO

!3

U@

等相互反应促进初级炭层颗粒

的缔合!形成
#'-

#

!'-

"

;

的中级炭层结构#在炭层形成过

程中!

U

元素呈现动态变化的过程'炭层中吸附的氧气%

U

*

&

和水分子%

@

*

U

&在高温条件下与炭层发生氧化反应!从而使

得炭层中
U

*

*

@

*

U

含量下降!并转化为

$$

U

和3

U

3结构

的键合
U

!从而完成
U

元素在炭层结构中不同键合状态的变

化$与此同时!在粉尘中金属元素%特别是
G/

元素&作用下!

炭颗粒表面的羰基"醌基"羧酸%盐&%含有

$$

U

结构&以及

酯"醇"酚"醚%含有3

U

3结构&结构发生脱除反应!使得炭

层中

$$

U

和3

U

3结构含量降低!同时

$$

U

结构相对于

3

U

3结构更易脱除!其最终反应生成的终级炭层中!总
U

含量降低!

U

*

*

@

*

U

以及

$$

U

结构比例降低!3

U

3结构占

比上升#

!

!

结
!

论

!!

以焦炉上升管内壁结焦炭层为研究对象!将焦炉上升管
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图
M

!

焦炉上升管内壁结焦炭层织构形成及演化机制
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内壁结焦炭层分割为四个结焦炭层#采用扫描电子显微镜

%

.a]

&和
g

射线光电子能谱仪%

gT.

&对各结焦炭层的微观

形貌"元素组成及结合状态进行分析!揭示焦炉上升管荒煤

气结焦炭层织构形成及变化规律#

%

#

&焦炉上升管内壁形成结焦炭层是一个渐进的过程!

首先由荒煤气中多环芳烃化合物形成炭颗粒粒径为
-'#

#

#'-

"

;

的初级炭层结构!初级炭层结构通过表面反应性基

团的相互作用形成炭颗粒粒径为
#'-

#

!'-

"

;

的中级炭层

结构$最终在时间和高温的作用下形成表面光滑!结构致密

的终级炭层结构#

%

*

&炭层结构变化的同时!由于炭层中羰基"醌基"羧酸

%盐&%含有

$$

U

结构&以及酯"醇"酚"醚%含有3

U

3结构&

结构稳定性不高!在高温及粉尘中金属元素%特别是
G/

元

素&作用下发生脱除反应!从而使得炭层中宏观的
R

*

U

比逐

渐提高#

%

!

&形成的初级炭层中由于其颗粒状多孔结构!会吸附

荒煤气中的氧气%

U

*

&和水分子%

@

*

U

&!在高温作用下!氧气

%

U

*

&和自由水会与荒煤气中炭层发生氧化反应!使得炭层中

U

元素在微观键合状态上发生改变!

$$

U

结构以及3

U

3

结构的脱除反应以及
U

*

*

@

*

U

对炭层的氧化反应最终使得

炭层中
U

*

*

@
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U

占比降低!
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U

结构占比降低!3
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3结

构占比提高#
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