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气化细渣掺烧煤和生物质的燃烧特性及动力学分析 

孙晓慧 1，颜济青 1，方梦祥 1,2，王勤辉 1，匡建平 3 
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公司，宁夏 银川 750000） 

摘要：气化细渣因其热值低、灰分高、水分含量高的特点，目前处理方式主要以堆放填埋为主，大量气

化细渣露天堆放，给煤化工企业带来极大的环保压力，低热值气化细渣的高效利用是目前关注的热点。

合成甲醇和煤油的煤气化工艺排出的两种气化细渣总量较大，处理较为困难，为了更有针对性地利用，

对两种气化细渣进行了工业元素分析、粒径分析及 SEM 观察，发现气化细渣粒径较小，大部分小于

100μm，整体结构破碎，由较多熔融聚合形成的球形颗粒和不规则大小孔隙构成。掺烧是利用低热值燃料

的一种有效手段，为了提高气化细渣的燃烧性能，并确定经济合理的掺烧比例，采用热重方法，对气化

细渣与煤和生物质以不同比例掺烧，进行燃烧特性分析，并使用 Coats-Redfern 方法进行动力学特性分析，

发现气化细渣与煤和生物质掺烧可以大幅度提高气化细渣燃烧性能，降低燃烧所需活化能，且煤油渣掺

烧时的燃烧特性优于甲醇渣。纯甲醇渣、煤油渣燃烧所需活化能为 105.10 kJ/mol 和 100.80 kJ/mol，甲醇

渣、煤油渣和煤掺烧后，在所有掺烧比例下，活化能皆降低，且在气化细渣掺烧比例为 30%时，综合燃

烧特性指数最高，分别为 23.64×108和 25.96×108；活化能最低，分别为 89.46 kJ/mol 和 83.76 kJ/mol。气化

细渣的粒径小于煤，内含丰富的孔隙结构，一定比例的气化细渣与煤掺烧可以增大可燃物质与空气的接

触面积，利于气体的吸附扩散，增加活化分子，缩短燃烧达到最大燃烧速率的时间，提前最大燃烧强度。

甲醇渣、煤油渣和生物质掺烧，在气化细渣掺烧比例为 30%时，活化能最小，分别为 72.14 kJ/mol、69.59 

kJ/mol，生物质的燃烧温度区间低于气化细渣，主要燃烧成分为挥发分，在前期燃烧放热，对后续燃烧过

程起到预热作用，显著降低了气化细渣固定碳燃烧所需活化能。结果表明，两种气化细渣与煤和生物质

掺烧，气化细渣比例为 30%左右时，能够获得较好的燃烧特性，可以认为 30%的气化细渣掺烧比例最佳。 

关键词：低热值燃料；气化细渣；掺烧；热重；燃烧特性；动力学分析 
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Abstract：Due to its low calorific value, high ash and high moisture content, the gasification slag is mainly disposed 

of in landfills, a large amount of gasification slag is piled up in the open air, which brings great environmental 

pressure to coal chemical enterprises. The total amount of two kinds of gasification slag discharged from the coal 

gasification process of synthetic methanol and kerosene is large and difficult to handle. In order to utilize them in a 

more targeted way, proximate and ultimate analysis, particle size analysis and SEM observation were conducted on 

two kinds of fine gasification slag, and it was found that the particle size of gasification slag is small, mostly less 

than 100μm, and the overall structure is broken, consisting of many spherical particles formed by molten polymer-

ization and irregular size pores. In order to improve the combustion performance of fine gasification slag and to 

determine an economic and reasonable blending ratio, the combustion characteristics of fine gasification slag 

blended with coal and biomass in different ratios were analyzed by thermogravimetric method and kinetic analysis 

was performed using Coats-Redfern method, and it was found that the blending of fine gasification slag with coal 

and biomass could substantially improve the combustion performance of fine gasification slag. The combustion 

properties of kerosene gasification slag were found to be better than those of methanol gasification slag when it was 

blended with coal and biomass, and the activation energy required for combustion was reduced. The activation 

energy required for combustion of pure methanol slag and kerosene slag was 105.10 kJ/mol and 100.80 kJ/mol, and 

the activation energy decreased for methanol slag, kerosene slag and coal blending at all blending ratios, and the 

combined combustion characteristics index was highest at 30% of gasification slag for 23.64×108 and 25.96×108 

respectively; the activation energy was lowest for 89.46 kJ/mol and 83.76 kJ/mol respectively. The particle size of 

fine gasification slag is smaller than that of coal and contains rich pore structure, so a certain proportion of fine 

gasification slag and coal blending can increase the contact area of combustible materials with air, facilitate the 

adsorption and diffusion of gas, increase the activation molecules, shorten the time to reach the maximum combus-

tion rate and advance the maximum combustion intensity. Methanol slag, kerosene slag and biomass blending, at 

30% of gasification slag blending ratio, the activation energy is the smallest for 72.14 kJ/mol and 69.59 kJ/mol 

respectively, and the combustion temperature range of biomass is lower than that of fine gasification slag, the main 

combustion components are volatile fraction, which is exothermic in the early combustion and plays a preheating 

role in the subsequent combustion process, significantly reducing the activation energy required for the combustion 

of fixed carbon of fine gasification slag. The results show that the two fine gasification slags can obtain better 

combustion characteristics when blended with coal and biomass with a fine gasification slag ratio of about 30%, 

and the 30% fine gasification slag blending ratio can be considered the best. 

Key words: low calorific value fuel; gasified fine slag; blending；TGA; combustion characteristics；kinetic anal-

ysis 

 

0  引    言 

近年来，随着我国以实现“双碳”为目标，不断

优化产业、能源结构，煤炭产业的转型升级速度加

快，并大幅发展了煤气化合成化工品和油气等多元

化开发利用技术，与之同时，煤气化工艺的固废排

放量大幅增加，产生了大量气化渣。气化渣可根据

粒径分为粗渣和细渣，气化粗渣可以混入建材原料

中再利用，或者回填处理；而气化细渣具有含水率

高（ 50%-60% ）、挥发分低、热值低（ 1000-

2200kcal/kg）的特点[1]，不符合建筑掺混原料的国

家和行业标准，使得大量气化细渣无法利用。大量

气化细渣露天堆放、填埋处理，将占用土地，气化

细渣中含有有毒元素，会造成土壤、水体及扬尘污

染等环境问题[2]，还容易产生安全隐患，环保压力

较大，因此需要将气化细渣综合处理利用。 

气化细渣中的未燃碳，具有一定的利用价值，

吴思萍[3]等人研究了气化细渣浮选技术，采用泡沫

浮选方法对气化细渣进行未燃碳脱除试验，使用“一

粗两精”分选工艺，得到产率为 11.06%的精矿；中国

科学院工程热物理研究所研发了气化残碳燃烧技术，

该技术可将气化细渣中的含碳量从 40%左右降至

0.88%，燃烧效率达到 98.6%[4]；史兆臣[5]研究了预

热脱碳工艺，以提高气化细渣的燃尽率，实验发现，

提高预热温度，可以缩短燃尽时间，提高气化细渣

的燃尽率。气化细渣还可以通过掺烧的方式进行利

用[6]，杜杰等[7]通过实验研究了气化细渣基础燃烧特

性，将不同比例的气化细渣和原煤掺烧，结果表明：

气化细渣和原煤掺烧存在显著的协同效应，掺烧能

改进气化细渣的燃烧特性；汪伦[8]研究了不同粒径

气化细渣燃烧后的残碳形态及燃烧特性，发现气化

细渣粒径越小，燃烧速率降低，燃料煤掺烧 30%的

气化细渣，协同作用最好；郑清清[9]建立了气化渣

掺烧与干燥系统计算模型，通过其模型计算发现：

掺烧干燥后的气化细渣（25%水分）对烟气成分、

锅炉效率影响不大，但提高了经济效益。 



 

本论文研究的气化细渣水分含量高，燃烧失重

率低，因此通过掺烧利用气化细渣是较好的处理方

式。通过热重实验，使用煤、生物质以 10%、30%、

50%、70%、90%的比例与两种气化细渣进行掺混，

计算气化细渣在不同比例下掺烧的燃烧特征参数与

动力学参数，确定最佳掺烧比例，从而为综合利用

气化细渣、优化气化细渣掺烧方案，提供理论依据。 

1 热重实验 

1.1  实验材料及方法 

本实验采用的煤种是山西柳林煤（简称 L），

生物质为稻壳（简称 D），两种气化细渣原料分别

是宁夏神耀科技有限责任公司提供的甲醇厂气化细

渣（简称 Q1，甲醇渣）和煤油十五区的气化细渣

（简称 Q2，煤油渣）。实验前，将所有样品分别放

入 105℃的烘箱中干燥 6 小时，烘干后，筛分柳林煤

和稻壳样品，选择粒径小于 120 目的样品作为热重

实验样品。完成后，将煤和生物质与两种气化细渣

分别按照不同质量比例制备掺混样品。煤、生物质

及气化细渣的工业分析和元素分析（均以收到基计，

且换算成空气干燥基，ad）结果如表 1 所示。 

热重实验使用的仪器为德国耐驰 STA449F3 同

步热分析仪，实验条件设置为：从 40℃开始加热，

终温为900℃，升温速率为 20℃/min，空气气氛，空

气流速为 50mL/min，每次取 5mg 样品进行实验。

表 1  样品工业元素分析 

Table.1 Proximate and ultimate analysis of samples 

 工业分析/% 元素分析/% 

样品名称 Mad Aad Vad FCad Cad Had Nad Oad Sad 

柳林煤 1.20 39.08 25.31 34.41 42.49 2.16 0.94 2.47 11.66 

甲醇渣 1.01 84.45 2.95 11.95 11.61 0.63 0.04 0.13 2.13 

煤油渣 1.67 77.96 2.32 18.5 17.57 0.59 0.06 0.22 1.93 

稻壳 2.31 10.55 68.27 18.87 45.39 5.24 0.31 0.20 36.0 

1.2  燃烧特性计算 

为了分析不同样品的燃烧特性，本文采用如下

燃烧特性参数定义： 

（1）着火温度 Ti：着火点是衡量样品着火特性的重

要特征点[10]，其对应温度定义为着火温度，着火温

度可以反映着火的难易程度，着火温度越高，样品

越难被点燃。通过系统中的分析软件 NETZSCH Pro-

teus Thermal Analysis 求起始点，确定为着火温度。 

（2）着火特性指数 Di：用来评估燃料的着火特性，

可用式（1）[11, 12]计算。 

max
iD =

pi

dw

dt

t t

 
 
 

 

（1） 

其中(dw/dt)max 为最大燃烧速率，%/min；ti 为着火点

对应的时间，min；tp 为最大燃烧速率对应的时间，

min。 

（3）燃尽温度 Tb：燃尽温度为样品不再有显著质量

变化的温度，反映了燃料燃尽的难易程度，本文通

过 NETZSCH Proteus Thermal Analysis 分析软件求终

止点，确定为燃尽温度。 

（4）燃尽特性指数 Db：可以评估燃料的燃尽特性，

可用式（2）[11, 12]计算。 

max

1 2

( )

b

p f

dw

dtD
t t t

  （2） 

其中 (dw/dt)max 为最大燃烧速率，%/min；Δt1/2 为

(dw/dt)/(dw/dt)max=1/2 的时间区间，min；tp 为最大燃



 

烧速率对应的时间，min；tf 为燃尽点对应的时间，

min。 

（5）最大燃烧温度 Tmax（℃）：最大燃烧速率下对

应的温度。 

（6）最大燃烧速率(dw/dt)max：DTG 曲线最高峰所

对应的失重速率，反应了燃料燃烧的剧烈程度。 

（7）平均燃烧速率(dw/dt)mean：着火点至燃尽点之

间的平均失重速率，反应燃料燃烧的快慢。 

（8）综合燃烧特性指数 S：为了较为全面地评价样

品的燃烧特性，引入综合燃烧特性指数 S 来评价样

品的燃烧性能，较高的 S 值意味着更好的燃烧反应

特性，S 可用下式计算[13]： 

max mean

max mean

2

d
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（3） 

其中(dw/dt)max 为最大燃烧速率，%/min；(dw/dt)mean

为平均燃烧速率，%/min；Ti 为着火温度，℃；Tb 为

燃尽温度，℃。 

1.3  动力学理论 

燃烧反应的动力学参数，可以通过 TGA 方法确

定，可以认为反应过程是温度的函数，反应的转化

率可以表示为 dα/dt，可通过下式表示[14,15]：  

( ) ( )
d

k T f
dt




 
（4） 

其中 α 为转化率；t 为时间，s；T 为绝对温度，K；

k(T)是只与温度有关的比例恒量；f(α)为反应机理函

数。转化率 α 可被表示为： 

0 t 0 f=(m m )/(m m ) - -  （5） 

其中 m0 为样品的初始质量，mg；mf 为样品的最终

质量,mg; mt 为样品在 t 时刻的质量，mg。 

常量 k(T)可以定义为下式： 

( )= exp( )
E

k T A
RT


 

（6） 

其中 A 为指前因子，/min；E 为活化能，kJ/mol；T

为 热 力 学 温 度 ， K ； R 为 反 应 气 体 常 数 ，

R=8.314J/mol/K。在反应时，样品的加热速率为恒

定值（本文为 20K/min），用加热速率常数 β 表示，

β=dT/dt，式（4）可以写为： 

exp( ) ( )
d A E

f
dT RT





 

 
（7） 

对上式积分可得 

00
( ) exp( ) = ( )

( )

T

T

d A E AE E
g dT P

f RT R RT

 


  
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（8） 

函数 P(E/RT)没有确定解，因此需要用数值方法或求

近似值来求解式（8）。 

1.4  基于模型的方法——Coats-Redfern 积

分法 

设 f(α)为反应机理函数，f(α)=(1-α)n，其中 n 为

反应级数，式（4）可以写为 

exp( )(1 )nd A E

dT RT





  

 
（9） 

对式（9）积分得到如下公式： 

2

ln(1 ) 2
ln ln (1 )

AR RT E

T E E RT





   
    

    (n=1) （10） 

1

2

1 (1 ) 2
ln ln (1 )

(1 )

n AR RT E

T n E E RT





    
     

    (n≠1) （11） 

使用 Coats-Redfern[16]积分法对不同气化细渣掺

烧混燃方案进行动力学计算，对燃烧过程中的温度

范围和大部分的 E 值，可以认为 E/RT≥1、 (1-

2RT/E)≈1，对式（10）、式（11）进一步简化可

得： 

2

ln(1 )
ln ln

AR E

T E RT





   
   

    （n=1）（12） 
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    
   

    （n≠1）（13） 

对
2

ln(1 )
ln

T

  
 
  - 1/T 和 

1

2

1 (1 )
ln

(1 )

n

T n

   
 

  -1/T 作图，

得到直线的斜率和截距，通过斜率、截距可分别计

算得到活化能（E）和指前因子（A），可假定几个



 

不同的反应级数，依据最佳拟合原则，最终确定反

应级数。 

 2 试验结果与分析 

2.1 粒径及 SEM 图像分析 

激光粒度测试仪分析得到两种气化细渣的粒径

较小，在 100μm 左右，柳林煤和两种气化细渣的微

观形貌 SEM 图如图 1 所示。图中可以看出，柳林煤

主要由大小不同的破碎块状成分组成，气化细渣含

有大小不均的球状颗粒及众多不规则孔隙、裂隙。

气化细渣的球状结构是由于反应过程中，反应物质

在高温下熔融后聚合而成，众多孔隙裂隙结构是由

于焦炭发生膨胀、破碎形成。煤的微观结构较为致

密，与煤相比，气化细渣的孔隙更大，数量更多，

结构更松散。  

2.2 煤和气化细渣掺烧 TG、DTG 曲线分析 

煤（L）和甲醇渣（Q1）、煤油渣（Q2）以不

同比例掺烧的 TG、DTG 曲线如图 2、3 所示。柳林

煤失重开始的温度在 450-480℃之间，随着气化细渣

掺烧比例的增加，失重开始温度逐渐升高，两种纯

气化细渣的失重开始温度均为 550℃左右；在

500~700℃的温度范围内，是燃烧快速失重期，纯柳

林煤在这一阶段约失重 95%，随着煤中气化细渣掺

烧比例的增大，失重量不断减少，纯甲醇渣的失重

量约为 15%、纯煤油渣的失重量约为 20%，煤油渣

失重量略高，可能因为煤油渣中固定碳的含量

（18.5%）高于甲醇渣中固定碳的含量（11.95%），

燃烧可以使得更多固定碳析出。柳林煤的燃尽温度

在 750℃左右，与两种气化细渣掺烧后，燃尽温度逐

渐降低。两种气化细渣除了失重率有轻微差别，燃

烧性质较为相似，与煤掺烧曲线走向也相同。 

 

图 1 柳林煤、甲醇渣、煤油渣 SEM 图像 

Fig.1 Liulin coal, methanol slag, cinder SEM image 
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图 2 柳林煤-甲醇渣掺烧 TG-DTG 曲线 

Fig.2 TG-DTG curves of Liulin coal-methanol slag blending 

samples 
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图 3 柳林煤-煤油渣掺烧 TG-DTG 曲线 

Fig.3 TG-DTG curves of Liulin coal-cinder blending samples 

DTG 曲线中可以看出，纯柳林煤和两种气化

细渣的 DTG 曲线都为单峰，燃烧只包括一个阶段。

煤中有较高比例的固定碳含量，固定碳燃烧较为

缓慢，着火时为非均相着火，挥发分和焦炭同时

燃烧，失重峰的范围较宽。甲醇渣掺烧比例小于

50%时，峰高没有显著降低，掺烧比例大于 70%后，

峰高显著变低，表明掺烧比例大于70%后，燃烧速

率显著下降；煤油渣中固定碳含量高于甲醇渣，

在掺烧比例小于50%时，燃烧速率与等比例甲醇渣

和煤掺烧时相差不大，但煤油渣掺烧比例为70%时，

燃烧速率较大，煤油渣掺烧比例大于70%，燃烧速

率同样显著下降。 
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图 4 稻壳-甲醇渣掺烧 TG-DTG 曲线 

Fig.4 TG-DTG curves of rice husk-methanol slag blending 

samples 
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图 5 稻壳-煤油渣掺烧 TG-DTG 曲线 

Fig.5 TG-DTG curves of rice husk-cinder blending samples 

2.3 生物质和气化细渣掺烧 TG、DTG 曲线

分析 

生物质（D）和甲醇渣、煤油渣（Q1、Q2）掺

烧的 TG、DTG 曲线如图 4、5 所示。气化细渣掺

烧比例较小时，DTG 曲线与生物质燃烧曲线较为

接近，呈现 3 个峰，随着气化细渣掺入比例的增大，

DTG曲线出现了接近气化细渣燃烧峰的第4个峰，

而接近生物质燃烧的第 2、3 个峰逐渐趋于不明显。

纯生物质的失重开始温度在 250℃左右，大大低于

纯气化细渣的失重开始温度（550℃左右），掺烧

生物质可以缩短开始燃烧时间。在 300~500℃的温

度范围内，是燃烧快速失重期，纯生物质在这一

阶段失重约90%，随着生物质中气化细渣掺烧比例

的增大，失重量不断减少。纯生物质的燃尽温度

在 500℃左右，与气化细渣掺烧后，燃尽温度逐渐

升高，但保持在生物质和气化细渣两种纯物质的

燃尽温度之间。 



 

2.4 燃烧特性分析 

2.4.1 着火特性 
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（a）煤和两种气化细渣掺烧着火点（Ti）、着火特性指数

（Di） 
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（b）生物质和两种气化细渣掺烧着火点（Ti）、着火特性

指数（Di） 

图 6 煤、稻壳和气化细渣掺烧着火点（Ti）、着火特性指

数（Di） 

Fig.6 Ignation temperature (Ti)、combustibility index (Di) of 

coal、rice husk and fine gasification slag blending  

由图 6 可知，气化细渣和煤、生物质掺烧着火

点、着火特性指数呈现不同的变化规律。纯煤的

着火温度、着火特性指数为 485℃、125×104，甲

醇渣和煤油渣的着火温度明显高于煤，分别为

569.32℃、564.44℃，着火特性指数明显低于煤，

分别为 40.924×104、49.234×104，因此，气化细渣

较难点燃，可燃性差。随着煤中气化细渣掺混比

例的增加，着火温度总体呈上升趋势，着火特性

指数总体呈下降趋势；在煤中加入30%的甲醇渣、

煤油渣时，其着火点为掺烧组最低，分别为

497.24℃、495.93℃，着火特性指数为掺烧组最高，

分别为 107.15×104、115.55×104；当煤中加入气化

细渣的比例小于50%时，其着火点、着火特性指数

变化不大，说明煤与气化细渣掺烧时，添加气化

细渣在一定比例范围内，可以降低着火点，改善

了着火特性。生物质和气化细渣掺烧时，其着火

点呈现持续上升的趋势，着火特性指数呈现持续

下降的趋势，且气化细渣掺烧比例大于50%时，着

火特性指数大幅度下降。 

2.4.2 最大燃烧速率及其对应温度 

10 30 50 70 900 100
560

570

580

590

600

610

620

0

2

4

6

8

10

(d
w

/d
t)m

ax
/(%

/m
in

)

T
m

ax
/℃

气化细渣掺烧比例/%

 Tmax1

 Tmax2

  (dw/dt)max1

  (dw/dt)max2

 

（a）煤和两种气化细渣掺烧最大燃烧速率[(dw/dt)max]及对

应温度（Tmax） 
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（b）生物质和两种气化细渣掺烧最大燃烧速率[(dw/dt)max]

及对应温度（Tmax） 

图 7 煤、稻壳和气化细渣掺烧最大燃烧速率[(dw/dt)max]及

对应温度（Tmax） 

Fig.7 Maximum burning rate [(dw/dt)max] and corresponding 

temperature (Tmax) of coal、rice husk and fine gasification slag 

blending  



 

由图 7 可知，当煤和气化细渣掺烧时，随着气

化细渣掺混比例的增加，两种气化细渣与煤掺烧

的最大燃烧速率呈现波动下降的趋势；对应温度

呈现先降低再升高的趋势。掺烧两种气化细渣比

例为 30%时，最大燃烧速率为掺烧组最高，在

8%/min 左右；当气化细渣掺烧比例为 50%时，最

大燃烧速率对应的温度最低，分别为 565℃（Q1）、

575℃（Q2）。添加气化细渣比例在 50%以内，燃

烧速率并未发生显著降低，但明显降低了最大燃

烧速率对应的温度，表明添加一定比例气化细渣，

可以缩短燃烧达到最大燃烧速率的时间，提前了

最大燃烧强度；当气化细渣掺烧比例为70%时，最

大燃烧速率有明显下降。 

当生物质和气化细渣掺烧时，随着气化细渣

掺混比例的增加，最大燃烧速率呈现持续降低趋

势，对应温度呈现持续升高的趋势。由前面 DTG

曲线分析可知，生物质主要为挥发分析出燃烧，

燃烧最大速度出现在挥发分析出阶段，当气化细

渣掺烧比例大于50%时，挥发分大量减少，燃烧逐

渐以气化细渣中固定碳燃烧为主，最大燃烧速率

显著降低，其对应的燃烧温度显著增高，气化细

渣与生物质掺烧的燃烧速率高于同比例与煤掺烧

的燃烧速率。 

2.4.3 燃尽特性 
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（a）煤和两种气化细渣掺烧燃尽温度（Tb）、燃尽特性指

数（Db） 
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（b）生物质和两种气化细渣掺烧燃尽温度（Tb）、燃尽特

性指数（Db） 

图 8 煤、稻壳和气化细渣掺烧燃尽温度（Tb）、燃尽特性

指数（Db） 

Fig.8 Burn out temperature (Tb)、burn-out characteristic index 

(Db) of coal、rice husk and fine gasification slag blending  

由图 8 可知，煤的燃尽特性指数为 6.61×104，

气化细渣的燃尽特性指数分别为 11.12×104、

11.16×104，煤中添加气化细渣后，燃尽特性指数

先升高后降低，在掺烧比例为50%时达到最值，分

别为 12.02×104、11.12×104。这是由于煤和气化细

渣的着火点燃尽点不同，煤的燃烧对气化细渣具

有预热作用，且煤中挥发分含量显著高于气化细

渣，从而有利于气化细渣的燃尽；SEM 图中显示，

气化细渣内部孔隙较大，粒径小于煤的粒径，在

煤中添加气化细渣，可以使燃料与空气更加充分

接触，促进焦炭和空气的异相反应，从而也有利

于煤的燃尽。 
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（a）煤和两种气化细渣掺烧综合燃烧特性指数（S） 
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（b）稻壳和两种气化细渣掺烧综合燃烧特性指数（S） 

图 9 煤、稻壳和气化细渣掺烧综合燃烧特性指数（S） 

Fig.9 Comprehensive combustion characteristics index (S) of 

coal、rice husk and fine gasification slag blending  

当生物质和气化细渣掺烧时，燃尽温度随气

化细渣比例增加而持续升高，燃尽特性指数随气

化细渣比例增加而持续降低，添加生物质可以显

著降低燃尽点并提高燃尽特性指数，且生物质和

气化细渣掺烧，其燃尽特性指数远高于与煤掺烧，

燃尽点显著低于与煤掺烧。 

2.4.4 综合燃烧特性 

由图9（a）可知，当气化细渣和煤掺烧，气化

细渣掺混比例在30%时，综合燃烧特性指数为掺烧

组最大值，分别为23.64×108（Q1）和25.96×108

（Q2），气化细渣掺混小于50%时，综合燃烧特性

指数变化不大。通过前文分析发现，一定比例的

气化细渣和煤掺烧可以降低着火点、燃尽点、提

高燃尽率和燃烧速率，且其综合燃烧特性指数并

未显著降低。和煤相比，气化细渣孔隙较多，比

表面积更大，与空气接触充分，有利于气体的吸

附和扩散，和煤掺烧，可以大大提高气化细渣的

燃烧性质，提高燃烧速率和效率，且也有助于煤

的燃尽。由图9（b）可知，气化细渣和生物质掺

烧时，混合物的综合燃烧特性指数大幅度提高，

远高于和煤掺烧的数值，是因为生物质中含有大

量的挥发分，使反应更加剧烈，大大降低了着火

点和燃尽点，提升了燃烧速率。综合以上燃烧特

性分析，使用掺烧的方式最大限度利用气化细渣，

且保证燃烧效率不显著降低，气化细渣应当控制

在小于50%的添加比例，最佳比例为30%。 

2.5 动力学分析 
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图 10 柳林煤和气化细渣掺烧活化能（E） 

Fig.10 Activation energy (E) of coal and fine gasification slag 

blending  

煤和气化细渣纯物质燃烧都为1个阶段，随着

煤中气化细渣掺烧比例的增加，反应温度范围、

动力学参数、活化能和指前因子均发生了变化，

结果见表2。计算时，预设反应级数为1，其相关

系数都在97%以上，满足要求，因此预设反应级数

为1是合理的。 

 

（a）稻壳和甲醇渣掺烧活化能（E） 



 

 

（b）稻壳和煤油渣掺烧活化能（E） 

图 11 稻壳和气化细渣掺烧活化能（E） 

Fig.11 Activation energy (E) of rice husk and fine gasification 

slag blending  

煤和气化细渣掺烧的活化能见图10，纯煤燃

烧的活化能为82.5kJ/mol，纯气化细渣燃烧活化能

分别为105.1kJ/mol（Q1）、100.8kJ/mol（Q2），

煤的活化能低于气化细渣的活化能。两种气化细

渣和煤掺烧的整体趋势一致，气化细渣掺烧比例

为 30%时，活化能为掺烧组中最低，分别为

89.46kJ/mol（Q1）和83.76kJ/mol（Q2），之后随

气化细渣掺烧比例的增加，活化能持续增加，但

始终低于纯气化细渣燃烧的活化能。气化细渣颗

粒较细，孔隙结构多，利于气体吸附扩散，掺混

后，可燃物质与空气接触更为充分，活化分子增

加，活化能降低，但超过一定的比例，因气化细

渣主要以灰分为主，可燃性大大降低。说明煤和

气化细渣掺烧，存在最佳掺烧比例。两种气化细

渣分开来看，煤油渣与煤掺烧所需活化能更小，

其燃烧性质好于甲醇渣。 

纯稻壳的燃烧集中在挥发分燃烧及焦炭燃烧

阶段，随着稻壳中气化细渣掺烧比例的增加，出

现了气化细渣中固定碳的燃烧阶段，主要反应的

温度范围、动力学参数、活化能和指前因子结果

见表3，同样预设反应级数为1，拟合后其相关系

数都在97%以上，因此预设反应级数为1可行。 

气化细渣和稻壳掺烧活化能如图11所示，纯稻

壳燃烧两阶段反应活化能分别为 40.72kJ/mol、

28.74kJ/mol ，两个燃烧阶段的活化能之和为

69.46kJ/mol，显著低于气化细渣燃烧所需的活化能。

整体来看，两种气化细渣和稻壳掺烧的燃烧性质

及燃烧趋势一致，当气化细渣的掺烧比例为10%、

30%时，燃烧过程分为两个阶段，挥发分燃烧阶段

和固定碳燃烧阶段，活化能随气化细渣添加比例

增加逐渐减小，因为200-540℃的温度区间主要为

生物质燃烧阶段，此时气化细渣中的固定碳还未

达到燃烧温度，生物质减少，燃烧所需活化能减

小。气化细渣掺混比例大于50%后，燃烧曲线出现

第三个阶段，该阶段主要为气化细渣中固定碳燃

烧，且随气化细渣掺混比例增大，固定碳燃烧活

化能逐渐升高，但远低于气化细渣单独燃烧所需

活化能。 

当甲醇渣、煤油渣掺烧比例为30%时，各阶段

活化能之和为掺烧组最低，分别为72.14 kJ/mol、

69.59 kJ/mol，说明生物质和气化细渣掺烧同样存

在最佳掺烧比例。气化细渣和生物质掺烧存在交

互反应，生物质的燃烧温度区间低于气化细渣，

挥发分在前期燃烧放热，对后续气化细渣燃烧起

到预热作用，显著降低了气化细渣固定碳燃烧所

需活化能。 

3 结    论 

1）煤、生物质分别与气化细渣掺烧的燃烧规

律、燃烧阶段显著不同，煤和气化细渣掺烧仅有

一个阶段，生物质和气化细渣掺烧随着掺烧比例

不同可以分为多个阶段。 

2）甲醇渣、煤油渣和煤掺烧时，通过燃烧特

性指数计算发现，当气化细渣掺烧比例为30%时，

综合燃烧特性指数最大，分别为 23.64×108 和

25.96×108，燃烧特性最佳。 

3）通过动力学分析，可以发现，甲醇渣、煤

油渣和生物质掺烧，在气化细渣掺烧比例为30%时，

活化能为掺烧组最小，分别为 72.14 kJ/mol、69.59 

kJ/mol。 

4）可以认为 30%的气化细渣为掺烧的最优比

例，并且两种气化细渣与煤、生物质掺烧燃烧特

性及动力学特性表现一致，煤油渣的燃烧性质略

优于甲醇渣。 

 



 

表 2 煤与气化细渣掺烧动力学参数表 

Table.2 Table of kinetic parameters of coal blending with fine gasification slag

样品 温度区间（℃） 
反应活化能 E

（kJ/mol） 
A 拟合线性方程 R2/% 

柳林煤（L） 400-780 82.50 11.68 y=-9922.961x-2.833 98.62 

Q1 550-650 105.10 511.80 y=-12641.605x+0.705 99.15 

Q2 550-650 100.80 282.20 y=-12123.875x+0.152 99.30 

90%L-10% Q1 400-780 89.74 32.87 y=-10793.402x-1.882 95.58 

70%L-30% Q1 400-720 89.46 48.03 y=-10760.728x-1.500 99.49 

50%L-50% Q1 410-710 90.64 64.59 y=-10902.186x-1.217 97.62 

30%L-70% Q1 420-700 91.24 74.68 y=-10974.664x-1.078 99.07 

10%L-90% Q1 450-660 95.93 164.18 y=-11537.978x-0.340 97.96 

90%L-10% Q2 400-780 84.11 14.44 y=-10117.244x-2.640 97.02 

70%L-30% Q2 400-720 83.76 19.51 y=-10074.152x-2.335 98.22 

50%L-50% Q2 410-710 84.07 20.15 y=-10111.568x-2.306 97.25 

30%L-70% Q2 420-700 84.75 25.79 y=-10193.346x-2.068 99.20 

10%L-90% Q2 450-660 92.47 99.58 y=-11122.075x-0.804 97.52 

 

表 3  稻壳与气化细渣掺烧动力学参数表 

Table.3 Table of kinetic parameters of rice husk and fine gasification slag blending 

样品 
温度区间

（℃） 

反应活化能 E

（kJ/mol） 

整体活化能 E

（ kJ/mol） 
A 

拟合直线方程 
R2 

稻壳（D） 

200-380 40.72 

69.46 

0.64 y=-4898.255x-5.033 97.41 

390-540 28.74 0.04 
y=-3456.609x-7.569 

96.76 

Q1 550-650 105.10 105.10 511.80 y=-12641.605x+0.705 99.15 

Q2 550-650 100.80 100.80 282.20 y=-12123.875x+0.152 99.30 

90%D-10% Q1 

200-380 48.78 

77.03 

3.18 y=-5867.219x-3.609 98.65 

390-540 28.25 0.028 y=-3398.380x-7.812 97.15 

70%D-30% Q1 210-380 49.63 72.14 3.85 y=-5969.620x-3.435 98.39 
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