
第 ４２ 卷第 ７ 期 现代化工 Ｊｕｌｙ ２０２２
２０２２ 年 ７ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

城市污泥与秸秆共水热炭化产物的
燃烧特性与动力学研究

胡剑坤１ꎬ２ꎬ邢献军１ꎬ２∗ꎬ常珠侠３

(１.合肥工业大学资源与环境工程学院ꎬ安徽 合肥 ２３０００９ꎻ
２.合肥工业大学先进能源技术与装备研究院ꎬ安徽 合肥 ２３０００９ꎻ

３.安徽省蓝天能源环保科技有限公司ꎬ安徽 合肥 ２３１６０６)
摘要:采用热重分析法研究了城市污泥(ＳＳ)与小麦秸秆(ＷＳ)在 ２２０℃下共水热炭化(Ｃｏ－ＨＴＣ)产物水热炭(Ｈｙｄｒｏｃｈａｒ)的

燃烧特性与反应动力学ꎮ 对比分析水热炭从室温升至 １ ０００℃的燃烧特性ꎬ采用 ＫＡＳ 法计算燃烧过程中样品的活化能ꎮ 结果
表明ꎬ水热炭化后ꎬ污泥和秸秆的着火温度升高、失重率下降ꎮ 随着混合物中 ＷＳ 质量分数从 ３０％增加到 ７０％ꎬ共炭化产物的综
合燃烧特性指数从 ３􀆰 ４７ 增加到 １１􀆰 ３５ꎬ燃烧性能显著增强ꎬ且 Ｔｉ 和 Ｔｆ 之间的温度区间变窄ꎮ 城市污泥与秸秆混合水热制备的
生物质炭燃烧过程中存在协同作用ꎬ在 ３２０℃时协同作用最强ꎮ ＷＳ 质量分数为 ５０％时ꎬ水热炭燃烧的平均活化能达到最小值ꎬ
为 ２２􀆰 ５５ ｋＪ / ｍｏｌꎮ
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　 　 近年来随着我国城镇化发展的加快以及污水综

合排放标准的逐年严格ꎬ城市污水处理厂产生大量

废弃污泥[１]ꎮ 通过焚烧法处理污泥可回收其热值ꎬ
然而由于污泥的高含水率ꎬ在燃烧之前需要做干燥

等预处理ꎬ以提高燃料品质和能量密度[２]ꎮ
水热炭化(ＨＴＣ)将高含水废弃物有效转化为

清洁的固体燃料得到了广泛的研究与应用ꎮ Ｚｈａｏ
等[３]用 ＨＴＣ 工艺处理污泥并生产固体燃料ꎬ能量回

收率达到 ５０％ꎮ Ｋｉｍ 等[４] 指出 ＨＴＣ 工艺可显著改

善厌氧消化污泥的脱水能力ꎮ ＨＴＣ 可显著降低污

水污泥中重金属含量和降解抗生素的生物利用度ꎬ
得到氮、硫质量分数低、热值高、燃料性能较好的水

焦[５－６]ꎮ 与 ＳＳ 相比ꎬ木屑等木质纤维素生物质水分

质量分数低、碳质量分数高ꎮ 因此ꎬＳＳ 和木质纤维

素生物质的 Ｃｏ－ＨＴＣ 被认为是一种途径ꎬ可降低灰

分质量分数并提高碳回收率[７]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[８] 对污泥

􀅰５３１􀅰
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和木屑共水热炭化处理发现污泥与松木木屑质量掺

混比为 １ ∶１时ꎬ在有机物保留率和烃类产率方面的

协同系数最高ꎮ
笔者以城市污泥与小麦秸秆的混合物为原料进

行水热炭化ꎬ探讨了制备的水热炭及 ２ 种原样燃烧

的规律ꎬ研究了燃烧过程中的交互作用和动力学

特性ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

城市 污 泥 ( ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅꎬ ＳＳ ) 和 小 麦 秸 秆

(ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗꎬＷＳ)分别选自合肥望城污水处理厂和

阜阳市某农业合作社ꎮ 在水热炭化预处理之前ꎬ污
泥和秸秆分别置于 １０５℃ 的恒温干燥箱内干燥

１２ ｈꎮ 干燥后样品数次破碎成粉末状ꎬ并过 ８０ 目

(１８０ μｍ)筛ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

称取 ５ ｇ 不同质量比的样品置于反应釜内ꎬ向
其中加入纯水ꎬ用玻璃棒搅拌均匀ꎮ 实验时向反应

釜内充入足量的氮气ꎬ确保釜内为惰性环境ꎬ并密封

反应釜ꎬ加热至设定温度并保持 ４ ｈꎮ 根据先前的研

究[４ꎬ８]ꎬ实验的炭化温度选为 ２２０℃ꎮ 保温阶段结束

后取出反应釜对其进行降温处理ꎬ用纯水和乙醇清

洗釜内的固液混合物ꎬ过滤得到的产物置于干燥箱

干燥ꎬ于密封袋中保存ꎮ 不同质量比下制备的样品

分别标记为 Ｈ－ＷＳ、Ｈ－Ｗ７Ｓ３、Ｈ－Ｗ５Ｓ５、Ｈ－Ｗ３Ｓ７、
Ｈ－ＳＳꎬ其中 Ｈ－Ｗ３Ｓ７ 表示 ＷＳ 和 ＳＳ 以 ３ ∶７的质量比

例混合ꎬ而 Ｈ－ＷＳ 表示单独的 ＷＳ 制备的水热炭ꎮ
１􀆰 ３　 实验设备与测试方案

燃烧测试仪器为同步热重分析仪ꎬ采用模拟空

气气氛(Ｎ２ 与 Ｏ２ 的输入体积比为 ４ ∶１)作为实验的

载气ꎬ每次称取(１２±０􀆰 １)ｍｇ 的实验样品ꎮ 升温速

率分别选择 １０、２０、４０℃ / ｍｉｎꎬ从室温升至 １ ０００℃ꎮ
实验前进行空白实验以减小误差ꎮ
１􀆰 ４　 燃烧特性参数

采用综合燃烧特性指数 Ｓ 和火焰燃烧稳定性指

数 Ｆ ｉｔｈ对其燃烧性能进行评价ꎮ Ｓ 值越大则燃料的

燃烧特性越好ꎬ而 Ｆ ｉｔｈ则是燃烧稳定性指标[９]ꎬ两项

指标的计算式分别为:
Ｓ ＝ [(ｄα / ｄｔ) ｍａｘ(ｄα / ｄｔ) ｍｅａｎ] / (Ｔ２

ｉ Ｔｆ) (１)
Ｆｉｔｈ ＝ [(ｄα / ｄｔ) ｍａｘ] / [Ｔｉ(Ｔｆ － Ｔｉ)] (２)

式中: ( ｄα / ｄｔ)ｍａｘ 为最大失重速率ꎬ％ / ｍｉｎꎬ 其为

ＤＴＧ 曲线的最大峰值ꎻ( ｄα / ｄｔ)ｍｅａｎ 为平均失重速

率ꎬ％ / ｍｉｎꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 原样的燃烧特性分析

ＷＳ、ＳＳ 及水热炭的元素分析和工业分析见

表 １ꎮ 由于水热过程中的脱水和脱酸反应ꎬ水热炭

化之后ꎬ污泥水热炭和秸秆水热炭的 Ｃ 元素质量分

数增大ꎬ而 Ｈ 元素和 Ｏ 元素的质量分数有所下降ꎮ
污泥的 Ｎ 元素质量分数由 ３􀆰 １４％降到 １􀆰 ８４％ꎬ这是

由于含 Ｎ 表面官能团在 ＨＴＣ 过程中的丢失ꎮ
表 １　 ＷＳ、ＳＳ 及水热炭的元素分析和工业分析

样品
工业分析 / ％ 元素分析 / ％

Ｖ ＦＣ Ａ Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

热值 /
(ＭＪ􀅰

ｋｇ－１)

ＳＳ ３０􀆰 １３ ２􀆰 ８０ ６３􀆰 ７９ １４􀆰 ９６ ２􀆰 ３３ ２１􀆰 ４８ ３􀆰 １４ ２􀆰 ２５ ９􀆰 ２１

ＷＳ ７６􀆰 ６３ ４􀆰 ８３ １１􀆰 ３８ ４２􀆰 ７０ ５􀆰 ４８ ３７􀆰 ４９ ２􀆰 ８３ ０􀆰 ４１ １４􀆰 ３５

Ｈ－ＳＳ １８􀆰 ５４ ３􀆰 ２９ ７５􀆰 ２３ １６􀆰 ８２ １􀆰 ６３ １４􀆰 ５９ １􀆰 ８４ １􀆰 ２１ １２􀆰 ３６

Ｈ－ＷＳ ７０􀆰 ４２ １３􀆰 ８７ １０􀆰 ６９ ４８􀆰 ２５ ４􀆰 ９２ ３２􀆰 １５ ２􀆰 １５ ０􀆰 ２４ １４􀆰 ４９

Ｈ－Ｗ５Ｓ５ ３９􀆰 ４５ １０􀆰 ５６ ４６􀆰 ３４ ２６􀆰 ９３ ３􀆰 １２ ２５􀆰 ４１ １􀆰 １５ ０􀆰 ７４ １５􀆰 １４

原材料在升温速率为 ２０℃ / ｍｉｎ 时的燃烧失重

曲线如图 １ 所示ꎬ其燃烧特性参数如表 ２ 所示ꎮ

１—ＳＳ－ＴＧꎻ２—ＳＳ－ＤＴＧꎻ３—ＷＳ－ＴＧꎻ４—ＷＳ－ＤＴＧ

图 １　 ＳＳ 和 ＷＳ 在为 ２０℃ / ｍｉｎ 时的热重曲线

表 ２　 原材料和水热炭在升温速率为 ２０℃ / ｍｉｎ 时的

燃烧特性参数

样品 Ｔｉ / ℃ Ｔｆ / ℃
(ｄα / ｄｔ)ｍａｘ /

(％􀅰ｍｉｎ－１)

(ｄα / ｄｔ)ｍｅａｎ /

(％􀅰ｍｉｎ－１)

Ｓ /

[１０－７

(ｍｉｎ２􀅰

℃ ３)]

Ｆｉｔｈ /

[１０－８

(ｍｉｎ􀅰

℃ ２)]

ＳＳ ２２９􀆰 ６ ６８８􀆰 ４ ３􀆰 ２５ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７７ 　 ８􀆰 １６

ＷＳ ２６２􀆰 ５ ５７５􀆰 ４ １７􀆰 ７６ ３􀆰 ２３ １４􀆰 ４７ ２１６􀆰 ２０

ＷＳ ２６２􀆰 ５ ５７５􀆰 ４ １７􀆰 ７６ ３􀆰 ２３ １４􀆰 ４７ ２１６􀆰 ２０

Ｈ－ＳＳ ２３６􀆰 ５ ６９４􀆰 ６ １􀆰 ８５ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ３７ １７􀆰 １０

Ｈ－ＷＳ ３１０􀆰 ２ ５９６􀆰 ３ ３６􀆰 ２３ ５􀆰 ２４ ３８􀆰 ７４ ５８６􀆰 ６０

Ｈ－Ｗ７Ｓ３ ２９７􀆰 ６ ５５８􀆰 ３ １８􀆰 ０１ ４􀆰 ０７ １１􀆰 ３５ ２３２􀆰 １０

Ｈ－Ｗ５Ｓ５ ２６２􀆰 ３ ５８４􀆰 ６ １３􀆰 ３６ ３􀆰 ０５ １０􀆰 １３ １５８􀆰 ００

Ｈ－Ｗ３Ｓ７ ２５３􀆰 ４ ６２５􀆰 ５ ７􀆰 ６５ １􀆰 ８２ ３􀆰 ４７ ８１􀆰 １０

􀅰６３１􀅰



２０２２ 年 ７ 月 胡剑坤等:城市污泥与秸秆共水热炭化产物的燃烧特性与动力学研究

　 　 从图 １ 中可以看出ꎬＳＳ 燃烧失重过程分为 ３ 个

阶段:弱结合水分子和轻质挥发性化合物的释放ꎬ失
重 ２􀆰 ６９％ꎻ挥发分组分和固定碳的燃烧与分解ꎬ失
重率为 ２７􀆰 ３％ꎻ第 ３ 阶段 (５７０ ~ ７３０℃) 失重率为

６􀆰 ３％ꎬ为污泥中的碳酸盐及碱金属化合物的高温分

解反应[１０]ꎮ 针对 ＷＳꎬ燃烧过程中观察到 ２ 个尖锐

的失重峰ꎬ分别对应于脱挥发和半焦燃烧[１１]ꎮ 其中

主要的失重过程位于第 ２ 阶段(１９０ ~ ４２０℃)ꎬＤＴＧ
曲线急剧下滑ꎬ失重量占初始质量的 ５９􀆰 １５％ꎮ

由表 ２ 中可以看出ꎬ与 ＷＳ 相比ꎬＳＳ 有较低的 Ｔｉ

(２２９􀆰 ６℃)和较高的 Ｔｆ(６８８􀆰 ４℃)ꎬＴｉ 值的比较表明

ＳＳ 的活化能比 ＷＳ 低ꎮ ＳＳ 的高反应活性(Ｏ / Ｃ ＝
１􀆰 ４３)归因于其含有大量的含氧基团[１２]ꎮ 此外ꎬＳＳ
中灰分质量分数较高ꎬ灰分中无法分解的无机矿物

质、金属氧化物等物质较多ꎬ使 ＳＳ 的 Ｔｆ 较高、失重

率较低[１３]ꎮ
２􀆰 ２　 掺混比对燃烧特性的影响

２０℃ / ｍｉｎ 升温速率下ꎬ城市污泥和小麦秸秆在

不同掺混比下共水热炭化产物燃烧的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲

线如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬＨＴＣ 对原样品

的热重反应有显著影响ꎮ 与原料相比ꎬ在 Ｈ－ＷＳ
(１８５~５９５℃)和 Ｈ－ＳＳ(２０５~４４０℃)温度范围内ꎬ第
２ 阶段 Ｈ－ＷＳ 和 Ｈ－ＳＳ 的失重分别降低了 ５􀆰 ６２％和

１１􀆰 ５３％ꎮ 第 ３ 阶段的趋势与原料阶段相反ꎬ这是由

于 ＨＴＣ 过程中发生的脱水、去羟基化等反应降低了

挥发分质量分数而增加固定碳和灰分质量分数ꎮ

(ａ)不同水热炭的失重率

(ｂ)不同水热炭的失重速率

１—Ｈ－ＳＳꎻ２—Ｈ－Ｗ３Ｓ７ꎻ３—Ｈ－Ｗ５Ｓ５ꎻ４—Ｈ－Ｗ７Ｓ７３ꎻ５—Ｈ－ＷＳ

图 ２　 不同掺混比的水热炭的热重曲线

从表 ２ 中还可以看出ꎬＨＴＣ 明显改变了 ＳＳ 和

ＷＳ 的燃烧特性参数ꎮ 可以看到 ＨＴＣ 后ꎬＷＳ 的着

火温度 Ｔｉ 由 ２６２􀆰 ５℃ 升至 ３１０􀆰 ２℃ꎬ这主要归因于

制成的水热炭的挥发分质量分数减少ꎮ Ｌｉｎ 等[１０]在

用水热法制备清洁固体燃料的研究中也报道了类似

的发现ꎮ 根据之前的研究[１４]ꎬ高的 Ｔｉ 值可以避免

潜在的火灾危险ꎬ炭在安全装卸、储存、运输等方面

均优于污泥ꎮ 经水热炭化后的 ＳＳ 和 ＷＳꎬ其 Ｓ 值和

Ｆ ｉｔｈ与原样品相比均有所增大ꎬ具有较好的燃料品

质ꎮ 此外ꎬ随着 ＷＳ 质量分数的增加ꎬ水热炭的 Ｔｉ

值进一步显著提高ꎬ而 Ｔｆ 值则逐渐下降ꎮ Ｔｉ 和 Ｔｆ

之间的温度区间变窄ꎬ说明 ＷＳ 添加剂加速了 ＳＳ 的

燃烧ꎮ 与 Ｈ－ＳＳ 相比ꎬ随着 ＷＳ 质量分数从 ３０％增

加到 ７０％ꎬ 共炭化产物的 Ｓ 值从 ３􀆰 ４７ 增加到

１１􀆰 ３５ꎬ表明水热炭的燃烧特性增强ꎮ 结果表明ꎬＷＳ
添加剂能同时提高 ＳＳ 的燃烧性能、燃尽性能和燃烧

稳定性ꎮ
２􀆰 ３　 升温速率对燃烧特性的影响

在不同升温速率下 Ｈ－ＳＳ 和 Ｈ－Ｗ５Ｓ５ 燃烧热重

曲线如图 ３ 所示ꎬ对应的燃烧特性参数如表 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 中可以看出ꎬ随升温速率增大ꎬＨ－ＳＳ 和 Ｈ－
Ｗ５Ｓ５ 燃烧消耗量下降ꎬ主要是由于样品在较高的

升温速率下不完全燃烧ꎬ过多的灰分抑制焦炭的分

解[１５]ꎮ 随着升温速率的增大ꎬＤＴＧ 峰值变大ꎬ且与

ＤＴＧ 峰值相对应的温度也逐渐增加ꎬ主要是当升温

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｈ－ＳＳ

(ｂ)Ｈ－Ｗ５Ｓ５

１—ＴＧ(１０℃ / ｍｉｎ)ꎻ２—ＴＧ(２０℃ / ｍｉｎ)ꎻ３—ＴＧ(４０℃ / ｍｉｎ)ꎻ

４—ＤＴＧ(１０℃ / ｍｉｎ)ꎻ５—ＤＴＧ(２０℃ / ｍｉｎ)ꎻ６—ＤＴＧ(４０℃ / ｍｉｎ)

图 ３　 不同升温速率时水热焦的燃烧热重曲线
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表 ３　 不同升温速率时 Ｈ－ＳＳ 和 Ｈ－Ｗ５Ｓ５ 的
燃烧特性参数

样品

β /
(℃􀅰

ｍｉｎ－１)

Ｔｉ /

℃

Ｔｆ /

℃

(ｄα / ｄｔ)ｍａｘ /

(％􀅰ｍｉｎ－１)

(ｄα / ｄｔ)ｍｅａｎ /

(％􀅰ｍｉｎ－１)

Ｓ /

[１０－７

(ｍｉｎ２􀅰

℃ ３)]

Ｆｉｔｈ /

[１０－８

(ｍｉｎ􀅰

℃ ２)]

Ｈ－ＳＳ １０ ２３０􀆰 ５ ６８２􀆰 ５ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 １１ ９􀆰 １

　 ２０ ２３６􀆰 ５ ６９４􀆰 ６ １􀆰 ８５ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ３７ １７􀆰 １

　 ４０ ２４２􀆰 ５ ７０６􀆰 ５ ３􀆰 ６６ １􀆰 ５２ １􀆰 ３４ ３２􀆰 ５

Ｈ－Ｗ５Ｓ５ １０ ２５９􀆰 ５ ５７４􀆰 ２ ６􀆰 ８７ １􀆰 ５１ ２􀆰 ６８ ８４􀆰 １

　 ２０ ２６２􀆰 ３ ５８４􀆰 ６ １３􀆰 ３６ ３􀆰 ０５ １０􀆰 １３ １５８􀆰 ０

　 ４０ ２７５􀆰 ４ ５９４􀆰 ３ １５􀆰 ４９ ５􀆰 ８７ ２０􀆰 １７ １７６􀆰 ４

速率增大或过大时ꎬ受传热极限的影响[１６]ꎬ样品内

外部产生温差ꎬ热量的传递需要一定的时间ꎬ使得燃

烧分解发生延迟ꎬ但升温速率的增加对热重曲线分

布规律的影响不大ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ随着升温速率的增加ꎬ燃烧的特征

温度(Ｔｉ 和 Ｔｆ )均持续提高ꎬ降解速率显著增加ꎬ
Ｈ－Ｗ５Ｓ５ 的最大失重速率由 １０℃ / ｍｉｎ 时的 ６􀆰 ８７ 增

加到 ４０℃ / ｍｉｎ 时 的 １５􀆰 ４９ꎮ 随 着 升 温 速 率 从

１０℃ / ｍｉｎ 增加到 ４０℃ / ｍｉｎꎬＨ－ＳＳ 的综合燃烧特性

指数提高了 １２ 倍ꎬＨ－Ｗ５Ｓ５ 升高了 ８ 倍ꎬ燃烧稳定

性指数也具备这样的规律ꎮ
２􀆰 ４　 水热炭燃烧过程中的协同效应

为分析城市污泥与秸秆共水热炭化产物燃烧过

程中存在的协同效应ꎬ计算各组分单独燃烧的物理

混合物的理论值ꎬ得到共水热炭化产物的理论失重

曲线ꎬ引入总失重量 Ｗｔｏｔａｌ的公式为:
Ｗｔｏｔａｌ ＝ λＳＳＷＳＳ ＋ λＷＳＷＷＳ (３)

式中:λＳＳ和 λＷＳ分别为共混物中 ＳＳ 和 ＷＳ 的质量比ꎻ
ＷＳＳ和 ＷＷＳ分别为 ＳＳ 和 ＷＳ 单独燃烧的失重量[１７]ꎮ

为比较燃烧过程中理论计算失重量与实际失重

量的差别ꎬ引入参数 ΔＷ:
ΔＷ ＝ Ｗｅｘｐ － Ｗｃａｌ (４)

式中:Ｗｅｘｐ和 Ｗｃａｌ分别为实际与理论计算失重率ꎮ

升温速率 ２０℃ / ｍｉｎ 下样品的实际与理论计算

失重量、实验与理论计算失重率差曲线如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４(ａ)中可以看出ꎬ温度低于 ４８５℃时失重率的

实验值低于计算值ꎬ而在固定碳燃烧阶段失重的实

际值高于理论值ꎮ
由图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ３ 种不同掺混比例的水

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｈ－Ｗ３Ｓ７ 计算值ꎻ２—Ｈ－Ｗ３Ｓ７ 实验值ꎻ３—Ｈ－Ｗ５Ｓ５ 计算值ꎻ
４—Ｈ－Ｗ５Ｓ７５ 实验值ꎻ５—Ｈ－Ｗ７Ｓ３ 计算值ꎻ６—Ｈ－Ｗ７Ｓ３ 实验值

(ａ)不用样品的理论和实验失重率

１—Ｈ－Ｗ３Ｓ７ 差值ꎻ２—Ｈ－Ｗ５Ｓ５ 差值ꎻ３—Ｈ－Ｗ７Ｓ３ 差值

(ｂ)不同样品的 ΔＷ

图 ４　 样品理论与实验热重曲线

热炭理论与实验失重率差的变化趋势基本一样ꎮ 从

２４０℃开始ꎬΔＷ 开始下降ꎬ２４０ ~ ４８５℃ 下ꎬΔＷ < ０ꎬ
Ｗ５Ｓ５ 的下降速度最大ꎬ且在 ３２０℃和 ４００℃附近有

较明显的波峰ꎬ表明在该温度范围内共水热炭化的

混合物之间的协同作用促进了炭化产物的燃烧ꎬ这
是因为污泥中的蛋白质与秸秆中的碱金属存在相互

作用ꎬ且碱金属化合物可催化污泥的燃烧ꎮ 当温度

大于 ５４０℃时ꎬ３ 种样品的 ΔＷ 均大于 ０ꎬ且随着反应

的进行ꎬΔＷ 基本保持不变ꎬ该温度范围内 ＳＳ 处于

碳酸盐及其他无机化合物的热分解阶段ꎬ较难燃烧ꎬ
需要的能量较高ꎬ水热炭因热量不足其燃烧受到

抑制[１８]ꎮ
２􀆰 ５　 动力学分析

燃烧动力学分析主要是为了解释实验所得的热

反应动力学规律ꎬ同时预测反应的难易程度ꎮ 水热

炭化产物的燃烧过程属于多孔气固反应ꎬ其燃烧过

程符合以下方程[９ꎬ１９]:
ｄα / ｄＴ ＝ (Ａ / β) ｆ(α)ｅｘｐ( － Ｅ / ＲＴ) (５)

α ＝ (ｍ０ － ｍｔ) / (ｍ０ － ｍ∞ ) (６)

　 　 通常情况下ꎬ反应机理函数 ｆ ( α) 的积分形

式为:

ｇ(α) ＝ ∫α
０
[ｄα / ｆ(ａ)] (７)

　 　 ＫＡＳ 方法基于以下等式:
ｌｎ(β / Ｔ２) ＝ ｌｎ{ＡＲ / [Ｅｇ(α)]} － Ｅ / ＲＴ (８)
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　 　 转化率 α 取值为 ０􀆰 １~０􀆰 ９ꎬ由式(８)中的 ｌｎ(β / Ｔ２)
为纵坐标ꎬ１ / Ｔ 为横坐标ꎬ并做回归直线ꎬ可以计算

得到频率因子 Ａ 和活化能 Ｅꎬ结果如表 ４ 所示ꎬ活化

能随转化率的变化见图 ５ꎮ
表 ４　 原样品和水热炭燃烧过程中的活化能 Ｅ 和相关因子 Ｒ２

α①
ＳＳ ＷＳ Ｈ－ＳＳ Ｈ－ＷＳ Ｈ－Ｗ７Ｓ３ Ｈ－Ｗ５Ｓ５ Ｈ－Ｗ３Ｓ７

Ｅ② Ｒ２ Ｅ Ｒ２ Ｅ Ｒ２ Ｅ Ｒ２ Ｅ Ｒ２ Ｅ Ｒ２ Ｅ Ｒ２

０􀆰 １ ６􀆰 ９９ ０􀆰 ９６ ５８􀆰 ５２ ０􀆰 ９６ ９􀆰 １２ ０􀆰 ９６ ３９􀆰 ４５ ０􀆰 ９８ １６􀆰 ６５ ０􀆰 ９８ １５􀆰 ８０ ０􀆰 ９８ １０􀆰 ３６ ０􀆰 ９６

０􀆰 ２ １１􀆰 ８２ ０􀆰 ９５ ６３􀆰 ５７ ０􀆰 ９８ １４􀆰 ５３ ０􀆰 ９８ ４１􀆰 ３５ ０􀆰 ９６ １７􀆰 ４７ ０􀆰 ９９ １３􀆰 ２９ ０􀆰 ９５ １４􀆰 １４ ０􀆰 ９８

０􀆰 ３ １４􀆰 ９８ ０􀆰 ９９ ５８􀆰 ３２ ０􀆰 ９７ １９􀆰 ３１ ０􀆰 ９６ ４８􀆰 ２４ ０􀆰 ９７ １９􀆰 ７９ ０􀆰 ９９ １３􀆰 ８１ ０􀆰 ９９ １３􀆰 ２０ ０􀆰 ９７

０􀆰 ４ ２２􀆰 ５６ ０􀆰 ９７ ５６􀆰 ６２ ０􀆰 ９９ １６􀆰 ３４ ０􀆰 ９９ ５１􀆰 ５９ ０􀆰 ９６ ２０􀆰 ５２ ０􀆰 ９９ １５􀆰 ４４ ０􀆰 ９９ １６􀆰 ７７ ０􀆰 ９９

０􀆰 ５ ３４􀆰 ３０ ０􀆰 ９６ ５５􀆰 ４２ ０􀆰 ９９ １５􀆰 ６５ ０􀆰 ９９ ５８􀆰 ２６ ０􀆰 ９８ ２１􀆰 １６ ０􀆰 ９９ １８􀆰 ４１ ０􀆰 ９７ ２１􀆰 ８２ ０􀆰 ９５

０􀆰 ６ ４１􀆰 ２５ ０􀆰 ９５ ６１􀆰 ８４ ０􀆰 ９６ １４􀆰 ５１ ０􀆰 ９７ ４９􀆰 ６８ ０􀆰 ９８ ２９􀆰 ５１ ０􀆰 ９９ ２５􀆰 ６８ ０􀆰 ９６ ３４􀆰 ２８ ０􀆰 ９８

０􀆰 ７ ４０􀆰 ３９ ０􀆰 ９８ ６５􀆰 ８２ ０􀆰 ９８ ２６􀆰 ８９ ０􀆰 ９５ ４７􀆰 ３１ ０􀆰 ９９ ３１􀆰 ７２ ０􀆰 ９６ ３４􀆰 ４１ ０􀆰 ９７ ４４􀆰 ０９ ０􀆰 ９９

０􀆰 ８ ４４􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ７２􀆰 ５１ ０􀆰 ９９ ２９􀆰 ５４ ０􀆰 ９９ ６８􀆰 ４５ ０􀆰 ９９ ３５􀆰 ３３ ０􀆰 ９５ ３５􀆰 ９４ ０􀆰 ９８ ４５􀆰 ３１ ０􀆰 ９８

０􀆰 ９ ４５􀆰 １２ ０􀆰 ９６ ７７􀆰 ４７ ０􀆰 ９７ ３５􀆰 １３ ０􀆰 ９８ ７１􀆰 ２８ ０􀆰 ９７ ３２􀆰 ４４ ０􀆰 ９７ ３０􀆰 １９ ０􀆰 ９７ ３８􀆰 ０５ ０􀆰 ９６

平均值 ２９􀆰 １６ ０􀆰 ９７ ６３􀆰 ３４ ０􀆰 ９８ ２０􀆰 １１ ０􀆰 ９７ ５２􀆰 ８５ ０􀆰 ９８ ２４􀆰 ９５ ０􀆰 ９８ ２２􀆰 ５５ ０􀆰 ９７ ２６􀆰 ４５ ０􀆰 ９７

　 　 注:①α 为转化率ꎻ②Ｅ 为活化能ꎮ

１—Ｈ－ＳＳꎻ２—Ｈ－ＷＳꎻ３—Ｈ－Ｗ５Ｓ５

图 ５　 活化能随转化率的变化

由表 ４ 可知ꎬ随着混合物中秸秆质量分数的增

大ꎬ水热炭燃烧所需的活化能逐渐降低ꎮ 当污泥与

秸秆以 １ ∶１的质量比例混合时ꎬ水热炭燃烧反应所

需活化能出现最小值ꎬ为 ２２􀆰 ５５ ｋＪ / ｍｏｌꎮ 表明在混

合物制成的水热炭燃烧过程中存在一定的协同作用

或催化作用ꎬ这与 ＹＡＯ 等[１３] 的研究报道相符ꎮ 结

合综合燃烧特性指数 Ｓꎬ在保证有较好的燃烧性能

下ꎬＷＳ 的质量分数为 ５０％是 ＳＳ 与 ＷＳ 混合制备固

体燃料的合适比例ꎮ
由图 ５ 可知ꎬＳＳ 活化能随着转化率的升高而增

大ꎬ污泥中无机化合物等残留物的分解和燃烧需较

高的活化能[２１]ꎮ 经水热炭化之后ꎬＳＳ 的平均活化

能由 ２９􀆰 １６ ｋＪ / ｍｏｌ 降低到 ２０􀆰 １１ ｋＪ / ｍｏｌꎬ低活化能

的结果与炭的独特性质密切相关[２０]ꎮ

３　 结论

(１)城市污泥和生物质秸秆在水热炭化条件下

可转化为含有较低挥发分和较高固定碳的固体燃料

炭ꎮ ＨＴＣ 反应后ꎬ污泥和秸秆的着火温度升高、失
重率下降ꎮ

(２)随着 ＷＳ 质量分数的增加ꎬ水热炭的 Ｔｉ 值

显著提高ꎬ而 Ｔｆ 值则逐渐下降ꎮ Ｔｉ 和 Ｔｆ 之间的温

度区间变窄ꎬ说明 ＷＳ 添加剂加速了 ＳＳ 的燃烧ꎮ
(３)当升温速率从 １０℃ / ｍｉｎ 增大到 ４０℃ / ｍｉｎꎬ

燃烧最大失重速率和平均失重速率变大ꎮ
(４)城市污泥与秸秆在混合水热制备的生物质

炭燃烧过程中存在协同作用ꎬ且在 ３２０℃时协同作

用最强ꎮ 由 ＫＡＳ 法计算的污泥与污泥水热炭的活

化能分别为 ２９􀆰 １６ ｋＪ / ｍｏｌ 和 ２０􀆰 １１ ｋＪ / ｍｏｌꎬ当污泥

与秸秆以 １ ∶１的质量比例混合时ꎬ共水热炭化产物

的活化能达到最小值ꎬ为 ２２􀆰 ５５ ｋＪ / ｍｏｌꎮ
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