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摘 要：低挥发分气化残炭的高效燃烧对其分级利用十分关键，与煤混燃是解决气化残炭着火点高、难燃尽等问题

的一种有效途径。利用热重分析法研究了气化残炭与 3种低阶煤（云南褐煤、哈密长焰煤、神华不黏煤）的混合燃烧

特性，获得了低阶煤与气化残炭混燃时的特征参数以及相互作用，并利用多重扫描速率法对气化残炭和低阶煤混

燃过程的动力学参数进行了分析。结果表明，气化残炭与煤混燃时二者最大燃烧峰温差（Δt）较单独燃烧时的温差

有所降低，且与神华不黏煤和云南煤混燃时随着气化残炭掺入比例的增加Δt逐渐降低，说明二者混燃时存在明显

的相互作用。煤中挥发分的逸出和燃烧会提高气化残炭的燃烧性能，哈密煤中富含的钙铁等矿物对气化残炭的燃

烧具有一定的催化作用。动力学分析结果表明，相对于气化残炭，混燃样品的活化能整体上都有所降低，说明气化

残炭与煤混燃可以提高整体的燃烧性能。
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Abstract：High-efficiency combustion of residual carbon from gasification（RCG） is key to its cascade utilization. Co-
combusting it with coal is a promising method to lower the fire point and dent the difficulty in burn-out.Studying the co-
combustion characteristics of RCG and three low-rank coals（YN lignite，HM long flame coal and SH non-caking coal）by
thermogravimetric analysis，their featured parameters and interactions were obtained. Taking multiple scanning method，
the co-combustion kinetics parameters of RCG and low-rank coals were analyzed. The results showed that the peak
temperatures difference（DT）of co-combusted RCG and coals was narrowed down，compared with that of an individual fuel.
And DT decreased with the mounting of RCG when it was co-combusted with SH coal and YN coal，which indicated
apparent interactions between RCG and coals during co-combustion. The release and combustion of volatile matters could
promote the combustion of RCG.The rich calcium and iron in Hami coal had a certain catalytic effect on the combustion of
RCG. According to kinetics analysis，the apparent activation energy of the blended sample is lower compared to that of
RCG，which implied the overall combustion performance could be improved by co-combustion of RCG and coals.
Keywords：residual carbon from gasification；low-rank coals；co-combustion；combustion characteristics；combustion
kinetics；coal gasification；thermogravimetric analysis

0 引言

煤气化是现代煤化工的龙头技术，大力发展基

于煤气化的煤基能源和化工系统是实现煤清洁高

效利用的关键。气化残炭是循环流化床煤气化工

艺中煤气除尘系统分离下来的细粉颗粒，高温气流

床气化炉灰渣中也会累积部分残炭。气化残炭主

要由未转化的煤半焦及飞灰组成，通过燃烧气化残

炭的方式来回收这部分热量，可以提高整个过程的

碳利用效率。但是由于气化残炭中的含碳物质在

高温气化炉中经历了一定的停留时间，导致其挥发

分低，燃烧活性较低。因此有必要针对低挥发分气

化残炭的高效燃烧进行深入的研究，这对于提高整

个气化过程的能效具有重要意义。

气化残炭性质与煤低温热解半焦类似，都具有

挥发分低、着火点高和难燃尽的特点，同时气化残
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炭与半焦相比，灰分更高。针对煤低温热解半焦的

燃烧特性已经有较多的研究，主要利用热重分析

仪、小型燃烧试验装置来研究半焦的燃烧和污染物

排放特性［1-7］。同时也利用多种模型包括 Coats-
Redfern法、分布活化能模型（Distributed Activation
Energy Model，DAEM）法以及多重扫描速率法［8-9］等

对半焦燃烧的动力学进行分析，获得了不同结构性

质热解半焦的燃烧特性。景旭亮等［10］对流化床气

化炉半焦细粉的燃烧特性及动力学进行了研究，发

现挥发分的存在能显著降低半焦细粉的着火点，其

燃烧活化能随转化率的增加而增加。工程技术方

面，中国科学院工程热物理研究所开发了预热燃烧

技术［11-12］，通过预热式燃烧器将半焦预热到 800～
950 ℃再送入锅炉炉膛中燃烧，解决了低挥发分半

焦着火稳燃困难、难燃尽和 NOx排放量高等问题。

同时他们在 30 kW循环流化床预热燃烧试验台上也

初步进行了气化残炭的预热燃烧试验研究，实现了

气化残炭的高效低NOx燃烧［13-14］。

另一种解决低挥发分半焦和气化残炭燃烧性

能差的途径是与煤混燃，即将一定比例的半焦或残

炭与煤粉在电站锅炉中掺烧，以代替部分动力煤。

张锦萍等［15］研究了半焦和无烟煤与烟煤的混燃特

性，发现烟煤与半焦或无烟煤混燃过程中存在一定

的相互作用，而且半焦-烟煤混合燃料较无烟煤-烟
煤的综合燃烧特性更优。不同挥发分煤之间在混

燃过程中也会有明显的相互作用。半焦作为一种

高热值的燃料，近年来也在高炉喷吹燃料方面有所

应用，因此针对此背景下的半焦与粉煤的混燃特性

研究也有所涉及。梁宁等［16］研究了不同比例半焦

与烟煤混燃特性，发现半焦代替无烟煤后会在一定

程度上降低煤粉的燃烧性能；巢昌耀［17］利用热重研

究了煤与半焦的混燃特性，利用分段法对燃烧过程

进行了动力学分析，并从燃烧特征参数和活化能角

度得到了添加半焦会降低燃料的燃烧性能的结

论。 在不同性质的混煤燃烧方面，周俊虎等［18］利用

热重研究了混煤的燃烧反应动力学，发现表观活化

能和频率因子均随混煤中烟煤比例的增加而降低，

表明高活性煤种可以很好地改善混煤的着火性能

并且存在最佳掺混比例。

综上所述，针对低挥发分热解半焦与煤的混燃

特性及动力学分析方面已经有较多的研究和报道，

对于低挥发分气化残炭高效燃烧的研究较少，且都

集中在单独燃烧方面，气化残炭与煤混燃特性及动

力学研究还未见报道。

本工作利用流化床旋风分离器收集的气化残

炭分别与 3 种不同性质的低阶煤进行了混燃特性

的研究，获得了不同混烧条件下的特征燃烧参数及

动力学参数，以期为低挥发分气化残炭的高效燃烧

及混燃提供基础数据。

1 试验部分

1. 1 试验样品

选取了国内某流化床气化炉旋风分离器收集

的气化残炭细粉（RCG）以及云南褐煤（YN）、哈密长

焰煤（HM）及神华不黏煤（SH）作为研究对象。将气

化残炭和 3种煤样粉碎、研磨至小于0. 2 mm后放置

于干燥器中备用。

4种样品的工业分析和元素分析数据见表 1，灰
成分分析结果见表 2。由表 1—2可知，气化残炭与

3种煤相比，挥发分较低，灰分高，且灰组成中铁和

钙含量高。3种煤的选择综合考虑了变质程度、灰

分及矿物组成的差异，以便对适合与气化残炭混燃

的煤样选择提供一定的借鉴。

混燃试验中，考虑到气化残炭的低燃烧性能，

控制气化残炭在混合样品中的质量分数分别为

10%，20%和 40%，相应的样品分别命名为 90%YN，
80%YN和 60%YN等。考虑到混合样品的均匀性问

题，采用先大样品量混合再研磨筛分至粒径小于

0. 2 mm的方式。

表1 4种样品煤的工业分析和元素分析

Tab. 1 Proximate and ultimate analyses of four samples %

样品

RCG
YN
HM
SH

工业分析

w（Mad）

2.75
15.71
9.24
5.33

w（Ad）
29.74
19.28
4.48
8.31

w（Vad）
7.25
33.46
42.79
28.25

元素分析

w（Cdaf)
96.07
71.93
73.13
80.03

w（Hdaf)
0.84
4.72
5.09
4.68

w（Odaf)①

0.47
20.75
20.50
13.77

w（Ndaf)
0.86
1.75
1.04
0.99

w（St,d）
1.21
0.66
0.22
0.49

注：①为差减法得到的值；ad为空干基；d为干基；daf为无水无灰

基；w（St，d）为干基总硫。

表2 4种样品的灰成分分析

Tab. 2 Composition of the ash of four coal samples %
样品

w（SiO2）
w（Al2O3）
w（Fe2O3）
w（CaO）
w（MgO）
w（SO3）
w（TiO2）
w（K2O）
w（Na2O）
w（P2O5）

RCG
22.86
9.87
12.82
38.88
1.75
10.01
0.44
0.27
1.11
0.05

YN
46.01
21.54
7.57
10.71
2.05
5.94
1.51
2.20
0.30
0.26

HM
25.36
15.13
8.85
34.01
1.55
8.90
0.61
0.18
3.16
0.01

SH
47.94
20.15
7.28
9.07
1.43
6.90
1.66
1.32
2.07
0.20
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1. 2 燃烧试验

燃烧试验是在法国 Setaram Setsys Evolution热
天平上进行。取 10 mg左右样品置于刚玉坩埚中，

在气体流速为 100 mL/min的空气气氛中，样品以

10，20和 40 ℃/min的升温速率从室温升至 900 ℃后

自然降温，结束试验，试验结果重复性良好。

1. 3 燃烧特征参数的确定

本文采用着火温度 ts，燃烧峰温 tmax（混燃时煤和

气化残炭的燃烧峰温分别为 tp1和 tp2），混燃峰温差

Δt、燃尽温度 th和燃烧反应指数 tR来研究气化残炭

和煤样的燃烧性能。其中着火温度、燃烧峰温可以

通过燃烧失重曲线及微分失重曲线获得［19-20］，燃尽

温度为失重达到 98%时对应的温度点。燃烧反应

指数是燃烧时碳转化率达到 20%对应的温度点，样

品的燃烧反应指数越低，说明其燃烧反应性越高，

该指数可以很好地反映样品的燃烧反应性能［21］。

1. 4 动力学参数的确定

本研究采用国际热分析及量热学联合会

（International Confederation for Thermal Analysis and
Calorimetry，ICTAC）推荐的多重速率扫描法中的

KAS（Kissinger-Akahira-Sunose）法来计算气化残

炭、煤及混合样品的燃烧反应动力学参数［22］。相较

于单一速率法，多重扫描速率法无需预先假定机理

函数 G（α）即可进行 Arrhenius参数求解，且结果更

可靠。KAS法的具体数学表达式为

ln β
T 2
= - E

RT
+ ln AR

EG (α )，
式中：β为升温速率，℃/min；T为温度，K；E为活化

能，J/mol；R为气体常数，R=8. 314 J/（mol·K），A为指

前因子，s-1；α为转化率；G（α）为机理函数。在相同

转化率α下，G（α）是一个恒定值，因此在相同α不同

升温速率 β下，ln（β/T2）—1/T呈线性关系，从直线的

斜率就可得到对应转化率 α下的表观活化能 E。
ICTAC推荐的 KAS法计算表观活化能的转化率为

0. 050∼0. 095，然而有研究［23］表明固相反应的初始

阶段与终止阶段易受到传热传质的影响，因此在计

算活化能时采用的转化率为0. 200∼0. 800。
2 结果与讨论

2. 1 气化残炭和 3 种煤的燃烧特性

气化残炭中空干基挥发分仅有 7. 25%，甚至低

于部分无烟煤的挥发分，导致其较低的燃烧性能。

本文首先研究了气化残炭和所选取的 3种煤的燃烧

特性，其燃烧失重和微分失重曲线如图 1所示。可

以看出，气化残炭的失重和微分失重曲线相比于 3
种煤明显滞后，说明气化残炭的着火较 3 种煤困

难。从气化残炭燃烧的微分失重曲线可以看出，在

700 ℃左右有明显的二次失重峰，归结于其矿物组

成中富含的 CaCO3的分解。从微分失重曲线看，气

化残炭的最大失重速率也明显低于 SH和HM 2种
煤，说明在着火后的燃烧反应中不如此 2 种煤剧

烈。比较特殊的是 YN，其最大燃烧失重峰对应的

温度明显低于气化残炭，但最大燃烧失重速率低于

气化残炭，燃烧剧烈程度却不如气化残炭，说明其

较气化残炭更易着火，这可能与二者剧烈反应所处

的温度区间有关。4种样品中，HM最大燃烧峰温最

低，且最大燃烧失重速率也最高，表现了最好的燃

烧反应性。一方面，这可能与HM本身的碳结构高

反应性有关，另外跟其低灰分有利于氧气扩散也有

关。结合后文表 3 中 4 种样品单独燃烧时的特征

参数也可以明显看出，气化残炭的着火点、燃烧反

应指数等参数要明显高于 3种煤，说明其较低的燃

烧性能。

2. 2 气化残炭和 3 种煤的混燃特性

气化残炭与 3 种煤在不同比例下的混合燃烧

失重和微分失重曲线如图 2—4所示。可以看出，煤

和气化残炭混合燃烧时，有 2个明显的失重峰，低温

下的失重峰对应的是煤的燃烧峰，高温下对应的是

气化残炭的燃烧失重。表 3总结了 3种煤与气化残

炭在不同比例下的燃烧特征参数。从着火点 ts来
看，气化残炭的少量掺入使得混合样品的着火点相

较于单种煤有小幅度提升。从反应性参数 tR来看，

气化残炭的燃烧反应指数高达 518. 1 ℃，而 3种煤

的燃烧反应指数普遍在 300. 0∼400. 0 ℃，也可以明

显看出气化残炭极低的燃烧反应性。另外，3种煤

配入气化残炭后，燃烧反应指数 tR相对于煤来说，有

小幅度的上升，如 SH，添加 10%气化残炭后，tR由单

独燃烧时的 392. 1 ℃升高至 399. 8 ℃，说明气化残

炭的加入对煤的燃烧产生了一定的影响，而且随着

图1 气化残炭及 3 种煤燃烧失重和微分失重曲线

Fig. 1 TG/DTG curves of RCG and three coals
during combustion
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气化残炭添加比例的增加，tR也相应提高，这一点从

着火温度和燃尽温度也可以明显看出。反过来说，

混合样品的燃烧反应性指数明显低于气化残炭，说

明煤对气化残炭的燃烧也有一定的影响。

从最大燃烧峰温来看，气化残炭的最大燃烧峰

温为 561. 3 ℃，明显高于 3种煤。3种煤中HM的最

大燃烧峰温最低，为 354. 5 ℃。3 种煤掺入气化残

炭后，最大燃烧峰温 tp1有一定程度的升高，说明气

化残炭对煤的剧烈燃烧也有一定的影响。HM单独

燃烧时 tp1为 354. 5 ℃，添加 40%气化残炭后 tp1升高

至 374. 6 ℃，有 20. 1 ℃的升幅，而 SH的升幅最小，

仅为 9. 7 ℃，说明气化残炭的添加对 SH的剧烈燃烧

影响最小。另外，如图 2—4所示，煤的最大燃烧失

重速率（即 tp1对应的失重速率）上看，随着气化残炭

添加量的升高，最大燃烧失重速率也有所降低。从

气化残炭的最大燃烧失重峰温 tp2来看，掺入煤中燃

烧使得 tp2值产生了不同的变化。掺入 SH和HM后，

tp2相对于气化残炭本身来说有所降低，说明这 2种
煤的燃烧对气化残炭的剧烈燃烧有一定的促进作

用，可能归结于煤中挥发分的释放和燃烧。另外，

HM矿物组成中有较多的Ca和Fe，可能会对气化残

炭的燃烧过程有一定的催化作用，导致其燃烧峰温

向低温区移动。而气化残炭掺入YN后 tp2的值反而

有所增加，这可能跟YN本身挥发分含量高，剧烈燃

烧经历的时间较长（从图 3中YN微分失重峰较宽可

以看出），使得掺入其中的气化残炭在开始燃烧前

经历较长时间的高温过程，导致其结构更加致密，

反应性有所降低。当然，这还需要对混燃过程中相

关结构的表征来进一步证实。

从气化残炭与 3种煤分别混燃时最大峰温的差

值Δt可以看出，单独燃烧时峰温差分别是 131. 7 ℃
（SH），206. 8 ℃（HM）和166. 8 ℃（YN），而当混燃时，

Δt相比于单独燃烧时的差值都有所降低。而且对

于气化残炭与 SH和YN混燃来说，随着气化残炭掺

入比例的增加，Δt逐渐降低；而气化残炭与HM混燃

时，Δt在气化残炭掺入量为 20%时达到最大。这说

明气化残炭在与不同煤混燃时，二者存在一定的相

图2 气化残炭与SH混燃的失重和微分失重曲线

Fig. 2 TG/DTG curves of the co-combustion of
RCG and SH

图3 气化残炭与HM混燃的失重和微分失重曲线

Fig. 3 TG/DTG curves of the co-combustion of
RCGand HM

图4 气化残炭与YN混燃的失重和微分失重曲线

Fig. 4 TG/DTG curves of the co-combustion of
RCG and YN

表3 煤与气化残炭混合燃烧时的特征温度参数

Tab. 3 Featured temperature parameters of co-combustion of
RCG and coal ℃

样品

RCG
60%SH
80%SH
90%SH
SH
60%HM
80%HM
90%HM
HM
60%YN
80%YN
90%YN
YN

燃烧特征温度参数

t1
—

439.3
434.2
432.8
429.6
374.6
369.4
368.4
354.5
407.9
404.0
398.2
394.5

tp2
561.3
554.2
552.0
550.0
—

550.5
550.0
545.2
—

565.3
565.6
564.6
—

Δt
—

114.9
117.8
117.2
—

175.9
180.6
176.8
—

157.4
161.6
166.4
—

ts
509.3
395.1
390.4
389.2
385.2
330.4
323.3
319.5
316.3
322.3
320.7
318.9
315.4

th
680.3
603.8
584.3
573.6
545.3
610.0
577.5
566.5
540.4
636.4
610.0
597.5
572.7

tR
518.1
415.0
402.9
399.8
392.1
343.6
328.1
322.1
313.9
348.7
328.7
319.7
314.1

注：Δt=tp2- tp1。
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互作用，且这种相互作用与不同煤种的结构性质密

切相关，还需要进一步深入研究。

2. 3 燃烧动力学分析

利用多重速率扫描法中的KAS模型对气化残

炭、3种煤及不同比例混合样品燃烧动力学进行了

分析。多重速率法需要基于至少 3 条不同升温速

率下燃烧曲线在相同转化率下的试验数据，因此又

称为等转化率法［24-26］。气化残炭的KAS法动力学分

析曲线如图 5所示，煤单独燃烧及其与气化残炭混

燃的 KAS动力学分析曲线与此类似，在此不再

罗列。

不同比例 SH与气化残炭单独及混燃时燃烧表

观活化能随转化率的变化情况如图 6 所示。从图

中可以看出，随着转化率的升高，几乎所有样品的

表观活化能降低。这是因为随着转化率升高，可燃

炭逐渐反应，半焦孔隙率增加，导致反应活化能逐

渐降低。但当掺入 40%气化残炭且转化率高于

0. 600及掺入 20%气化残炭且转化率高于 0. 800
时，其表观活化能反而升高。另外 2种煤样在跟气

化残炭混燃时活化能随转化率的变化也表现了相

同的反常规律。可能的原因是气化残炭灰分较高，

同时富含碱性组分，灰熔点较低，当掺烧比例高于

某个点且在高转化率的高温阶段，灰分发生熔融阻

碍了氧气的传递和扩散，导致燃烧反应活化能

升高。

另外，从活化能曲线上还可以看出，整体上气

化残炭活化能最高，SH最低，混燃样品的活化能居

中。即相对于气化残炭，混燃样品的表观活化能有

所降低，同样也说明煤对气化残炭的燃烧有一定的

促进作用。气化残炭与煤混燃能提高整体的燃烧

性能。其他 2 种煤与气化残炭混燃也表现了相同

的趋势。结合燃烧特征参数及动力学分析，3种煤

均可以促进气化残炭的燃烧，但选择何种性质的煤

更适合与气化残炭进行混燃，还需要结合灰渣特

性、经济性等多方面综合考虑。

3 结论

本文研究了 3种不同性质的低阶煤与低挥发分

气化残炭的混燃特性，并利用KAS法对其燃烧动力

学进行了分析，所得结论如下。

（1）低挥发分气化残炭燃烧反应性低，着火点

远高于 3种煤，且其燃烧可以明显分为 2个阶段，首

先是可燃炭的燃烧，然后是气化残炭中富含的

CaCO3的分解。

（2）气化残炭的加入对煤的燃烧产生了一定的

影响，而且随着气化残炭添加比例的增加，燃烧反

应指数、着火点及燃尽温度均有所升高。

（3）掺入 SH和HM后对气化残炭的剧烈燃烧有

一定的促进作用，表现在随气化残炭添加比例的增

加二者燃烧峰温差逐渐降低，归结于煤中挥发分的

释放和燃烧以及煤矿物组成中碱性组分对气化残

炭燃烧的催化作用。

（4）气化残炭与低阶煤混燃的表观活化能低于

气化残炭单独燃烧，说明煤对气化残炭的燃烧有一

定的促进作用，即气化残炭与煤混燃能提高整体的

燃烧性能。
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