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摘要:为研究生化污泥的协同处置对炼焦煤性质及焦炭性能的影响ꎬ在配合煤(ＢＣ)中掺入焦化厂蒸氨废水生化处理污泥

(ＪＳ)与化工厂煤气制乙二醇生产废水生化处理污泥(ＨＳ)ꎬ进行 ６００ ｇ 坩埚焦实验ꎮ 初步研究表明ꎬＪＳ 和 ＨＳ 的官能团组成与

ＢＣ 相近ꎬＪＳ 含氰基ꎬ污泥的掺入对煤官能团组成与含量影响较小ꎻ污泥以较低比例(２％以内)掺入ꎬ炼焦煤粘结指数 Ｇ 值变化

幅度小于 １􀆰 ２％ꎬ焦炭的灰分、挥发分、硫分均满足二级冶金焦标准ꎬ机械强度变化幅度小于 １％ꎬ热态性能变化幅度小于 １􀆰 ４％ꎮ
ＪＳ 与 ＨＳ 的低比例掺入对焦炭定向程度与石墨化度的影响较小ꎮ

关键词:焦炉协同处置ꎻ废物处理ꎻ生化污泥ꎻ官能团ꎻ微晶结构
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　 　 据统计ꎬ２０２０ 年我国焦炭总产量约为 ４􀆰 ７１ 亿

ｔꎬ山西焦炭产量高达全国总产量的 ２２％[１]ꎮ 煤在焦

炉中的加热过程隔绝空气ꎬ具有热解温度高(可达 １
０５０℃)、时间长(２０ ｈ 以上)、生产规模大(一般在

８０ 万 ｔ / ａ 以上)的特点ꎬ有害有机物可以得到有效

分解ꎬ焦炉协同处置满足固体废物的无害化处置要

求ꎬ同时达到资源化利用的目的ꎬ减少环境释放风

险ꎬ废物的协同处置具有一定的可行性ꎮ
相关研究表明ꎬ可进行协同处置的固体废物类

型主要包括焦油渣[２－７]、酸焦油[５]、煤沥青[６]、污

泥[７－９]、除尘灰[９－１１]、废塑料[１２－１４]、废橡胶[１５] 等ꎮ 张

建等[７]将焦油渣与酚氰废水生化污泥混合制备型

煤进行 ２０ ｋｇ 小焦炉实验ꎬ结果表明ꎬ添加型煤的焦

炭质量有明显的改善ꎮ 李建等[８] 通过侵蚀实验以

及 ３００ ｋｇ 焦炉实验发现ꎬ协同处置含油污泥需控制

污泥配比小于 ０􀆰 ５％ꎬ结焦温度低于 １ ２００℃ꎬ此时ꎬ
含油污泥对焦炭质量以及炉内硅砖的影响可控ꎮ 李

玉清等[９]将焦化污泥与除尘灰混合掺入煤中进行

３００ ｋｇ 焦炉实验ꎬ研究发现ꎬ除尘灰掺加比例控制在

１􀆰 ５％以内ꎬ污泥浆为除尘灰的 ２０％ ~ ２５％时ꎬ对煤

质与焦炭性能影响不显著且易于掺混ꎮ
目前对于焦炉协同处置生化污泥的研究不够全

面细致ꎬ且仅局限于焦化厂蒸氨废水生化处理污泥ꎬ
有机物含量较高的生化污泥协同处置的潜力仍未被

发掘ꎮ 同时ꎬ在实际生产中ꎬ绝大多数焦化厂产生的

大量生化污泥的处置方式就是配煤炼焦ꎬ但因缺少

􀅰２９２􀅰
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系统的实验研究ꎬ更没有规范的标准指导ꎬ具有一定

的局限性ꎮ 本文选取焦化厂蒸氨废水生化处理污泥

(ＪＳ)与化工厂煤气制乙二醇生产废水生化处理污

泥(ＨＳ)ꎬ通过 ６００ ｇ 坩埚焦实验ꎬ探讨两种生化污

泥的掺加对炼焦煤粘结指数、焦炭组成与质量的影

响ꎬ并分析探讨炼焦煤与生化污泥的官能团组成、含
量以及焦炭微晶结构对生化污泥协同处置的影响ꎬ
为生化污泥的协同处置提供理论依据ꎮ

１　 实验材料

炼焦煤为焦化厂入炉前的配合煤(ＢＣ)ꎬ生化污

泥与 ＢＣ 的工业分析及灰分分析如表 １ 与表 ２
所示ꎮ

表 １　 生化污泥及炼焦煤工业分析 ％

样品 Ｍｔ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄａｆ Ｓｔꎬｄ

ＪＳ ９２􀆰 ０３ １６􀆰 ３１ ９１􀆰 ４７ ８􀆰 ５３ ３􀆰 ２１

ＨＳ ９０􀆰 １３ ２９􀆰 ６３ ９１􀆰 ０２ ８􀆰 ９８ ２􀆰 ３８

ＢＣ １􀆰 ８５ ９􀆰 ８８ ２１􀆰 ９２ ７８􀆰 ０８ ０􀆰 ９３

表 ２　 生化污泥及炼焦煤灰分分析 ％

样品 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２

ＪＳ １􀆰 ４８ ０􀆰 ５８ ２５􀆰 ５５ ６􀆰 ９１ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ５８

ＨＳ １４􀆰 ８７ ５􀆰 ８８ １３􀆰 ８４ ３０􀆰 １６ ３􀆰 ３８ ０􀆰 ５３

ＢＣ ３５􀆰 ４８ ２１􀆰 ７０ ２０􀆰 １０ ９􀆰 ２２ ０􀆰 ３０ ５􀆰 ０８

样品 ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｃｌ

ＪＳ ３４􀆰 ３５ ０􀆰 ５８ ９􀆰 ２８ ２􀆰 ６２ １３􀆰 １２

ＨＳ １５􀆰 ３０ １􀆰 ３６ ３􀆰 ２６ ６􀆰 ７６ ２􀆰 ０３

ＢＣ ０􀆰 ４３ １􀆰 ２４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ６５ ２􀆰 ４２

２　 实验方法

２􀆰 １　 坩埚焦实验

污泥按照 ０􀆰 ５％、１％、２％、３％、４％的比例通过

二级混合(先混合为 ６０ ｇ 污泥与煤的混合物ꎬ再掺

加煤至 ６００ ｇ 混匀)制得掺泥煤样ꎬ以不掺污泥为空

白样ꎬ取 ６０ ｇ 待测ꎬ补足 ６０ ｇ 水分ꎮ 使煤样堆密度

为 ０􀆰 ７５ ｇ / ｃｍ３ꎬ并加一个 １ ｋｇ 左右的压块ꎮ 室温放

入箱式控温电阻炉ꎬ从室温至 ３００℃ꎬ升温速率为

５℃ / ｍｉｎꎻ３００~ １ ０５０℃ꎬ升温速率为 ３℃ / ｍｉｎꎻ然后

在 １ ０５０℃保温 ５０ ｍｉｎꎬ后以 ５℃ / ｍｉｎ 冷却至室温ꎬ
完成焦样制备ꎮ

２􀆰 ２　 测定方法

参照 ＧＢ / Ｔ ５４４７—２０１４ 测定煤样粘结指数 Ｇꎻ
采用德国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司生产的 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｗｏ 型

红外光谱仪对泥样、煤样以及掺泥煤样的官能团进

行分析ꎬ １ ∶ １００ 溴化钾压片法制样ꎻ 参照 ＧＢ / Ｔ
２００１—２０１３ 对 焦 炭 进 行 工 业 分 析ꎻ 参 照 ＧＢ / Ｔ
２００６—２００８ 通过粘结指数测定仪测定焦炭的抗碎

强度(Ｍ１３)和耐磨强度(Ｍ３)ꎬ转数为 ３００ ｒꎬ转速为

５０ ｒ / ｍｉｎꎻ参照 ＧＢ / Ｔ ４０００—２０１７ 测定粒焦反应性

(ＰＲＩ)与反应后强度(ＰＳＲ)ꎬＰＲＩ 测定实验采用学

校自主设计的控温反应炉ꎻ采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生

产的 Ｄ２ Ｐｈａｓｅｒ 型 Ｘ 射线衍射仪对焦炭的微晶结构

进行分析ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 掺加污泥对炼焦煤结构的影响

３􀆰 １􀆰 １　 红外光谱分析

煤基中的官能团结构对煤燃烧特性有很大的影

响ꎬ生化污泥与 ＢＣ 的红外光谱如图 １ 所示ꎮ 通过

光谱分析ꎬＪＳ、ＨＳ 与 ＢＣ 在 ３ ４００ ｃｍ－１处均出现了较

强的羟基吸收峰ꎬ在 ３ ０００ ~ ３ １００、２ ８００ ~ ３ ０００ 与

７００~ ９００ ｃｍ－１处均出现了不同程度的吸收峰ꎬ分别

代表芳烃 Ｃ—Ｈ 的伸缩振动、脂肪烃 Ｃ—Ｈ 的伸缩

振动、芳烃 Ｃ—Ｈ 的面外弯曲振动[１６]ꎬ在 １ ４５０ ~
１ ６５０ ｃｍ－１处的吸收峰代表苯环 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的伸缩振动ꎬ
在 １ ０００~１ ３００ ｃｍ－１之间可能为醚基的峰ꎮ 但是ꎬ
与 ＢＣ 不同的是ꎬ ＪＳ 在 ３ ２００ ~ ３ ４００、 ２ ０７０ 与

１ ６５５ ｃｍ－１处分别出现了多分子缔合的羟基峰、氰
基峰和 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰ꎻ而 ＨＳ 出现了较为明显的

Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰ꎮ ＪＳ 和 ＨＳ 与 ＢＣ 在官能团组成

上较为相似ꎬ因此ꎬ掺泥煤样与原煤样 ＢＣ 相比ꎬ增
加了羟基的含量ꎬＪＳ 引入了氰基ꎬ其余官能团含量

变化不显著(图 ２)ꎮ 总的来说ꎬＪＳ 与 ＨＳ 的掺加对

炼焦煤官能团组成及含量影响较小ꎮ

１—ＪＳꎻ２—ＨＳꎻ３—ＢＣ

图 １　 生化污泥与 ＢＣ 的红外光谱图
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１—ＪＳ 掺杂煤样ꎻ２—ＨＳ 掺杂煤样ꎻ３—ＢＣ

图 ２　 掺泥煤样与 ＢＣ 的红外光谱图

３􀆰 １􀆰 ２　 对粘结指数的影响

掺加比例为 ０􀆰 ５％、１％、２％、３％、４％的 ＪＳ 与 ＨＳ
对炼焦煤粘结指数 Ｇ 的影响见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ随
着污泥的掺加ꎬ炼焦煤的 Ｇ 值呈下降趋势ꎮ 当 ＪＳ 的

掺加比例不超过 １％时ꎬ对 Ｇ 值影响很小ꎻ当掺加比

例超过 １％时 Ｇ 值出现较为明显的下降ꎮ 当 ＨＳ 的

掺加比例不超过 ３％时ꎬＧ 值变化较为平缓ꎻ当掺加

比例超过 ３％时也出现较为明显的下降ꎮ 这是因为

Ｇ 值很大程度上受炼焦煤中活性物质和胶质体成分

的影响ꎬ当掺加生化污泥时ꎬ污泥中的灰分包含大量

的惰性成分ꎬ惰性组分需要更多的活性物质包裹ꎬ这
就造成 Ｇ 值的下降ꎻ污泥中碱金属的加入会加速胶

质体成分的分解ꎬ这就导致炼焦煤 Ｇ 值的显著下

降ꎬ其中 Ｋ、Ｎａ 的作用最为明显[１７]ꎮ 由于 ＪＳ 中的

Ｋ、Ｎａ 组分含量接近 ＨＳ 的 ２ 倍ꎬＪＳ 的 Ｇ 值明显下降

出现在掺加比例为 ＨＳ 的一半之时ꎬ这说明碱金属

Ｋ、Ｎａ 对 Ｇ 值的影响可能为主要作用ꎮ

１—ＪＳ 掺杂煤样ꎻ２—ＨＳ 掺杂煤样

图 ３　 生化污泥的掺加对炼焦煤粘结指数的影响

３􀆰 ２　 生化污泥协同处置对焦炭质量的影响

３􀆰 ２􀆰 １　 对焦炭组分的影响

不同比例的污泥掺加对焦炭组分有一定的影

响ꎮ 由图 ４ 可知ꎬＪＳ 的掺加导致焦炭灰分上升ꎬ并
随着掺加比例的增大上升幅度增加ꎬ在 ３％时超出

二级 冶 金 焦 限 值 ( １３􀆰 ５％)ꎬ 挥 发 分 均 在 限 值

(１􀆰 ８％)以内ꎬ硫分在 ０􀆰 ７３％ ~ ０􀆰 ８０％之间ꎬ未超出

标准 ０􀆰 ９％的限值ꎮ ＨＳ 的掺加比例在 ２％以内时ꎬ

焦炭的灰分变化较小ꎬ掺加比例超过 ２％后出现较

为明显的上升ꎬ并在掺加比例为 ４％时超出限值ꎬ挥
发分在掺加比例达到 ３％ 后超出限值ꎬ 硫分在

０􀆰 ７２％~０􀆰 ７７％之间ꎬ未超出标准要求ꎮ 污泥较大比

例的掺加可能会导致焦炭的灰分出现局部升高现

象ꎬ因此污泥的掺加比例应控制在 ３％以内ꎮ

(ａ)污泥的掺加对焦炭灰分的影响

(ｂ)污泥的掺加对焦炭挥发分的影响

(ｃ)污泥的掺加对焦炭硫分的影响

１—ＪＳ 掺杂煤样ꎻ２—ＨＳ 掺杂煤样

图 ４　 生化污泥的掺加对焦炭组分的影响

３􀆰 ２􀆰 ２　 对焦炭性能的影响

机械强度与热态性能是评判焦炭性能的重要指

标ꎮ 由图 ５(ａ)可知ꎬＪＳ 的掺加导致焦炭 Ｍ１３下降ꎬ
Ｍ３ 上升ꎬ随着掺加比例的增大ꎬＭ１３从 ９６􀆰 ２５％持续

下降至 ９３􀆰 ４９％ꎬＭ３ 从 ３􀆰 ５８％持续增加到 ５􀆰 ８４％ꎻ
而 ＨＳ 焦炭的 Ｍ１３随掺加比例的增大先从 ９５􀆰 ８４％升

高至 ９６􀆰 ０２％后降低至 ９２􀆰 ６４％ꎬＭ３ 先从 ４􀆰 ０７％降

低至 ３􀆰 ９６％后升高至 ７􀆰 ２２％ꎬ污泥的掺加比例为

１％时出现转折ꎮ 灰分中惰性物质的存在导致粘结

性变差ꎬ在成焦过程中出现更多裂纹ꎬ进而影响焦炭

的结构[１７]ꎬ导致机械强度下降ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬＪＳ
的掺加引起 ＰＲＩ 从 ２８􀆰 ８５％逐渐上升至 ３６􀆰 ９０％ꎬ
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２０２２ 年 １０ 月 裴嘉忱等:焦炉协同处置生化污泥的实验研究

ＰＳＲ 从 ７８􀆰 ７７％逐渐下降至 ７１􀆰 ２９％ꎻ而 ＨＳ 的掺加

导致 ＰＲＩ 从 ３０􀆰 ２８％先减小至 ２８􀆰 ７８％随后增大至

３５􀆰 １５％ꎬＰＳＲ 从 ７７􀆰 ４５％先增大至 ７７􀆰 ９７％而后减小

至 ７２􀆰 ９２％ꎬ转折点同样在掺加比例为 １％处ꎮ 污泥

的掺加引起碱金属含量的增大ꎬ在成焦过程中ꎬ活性

物质包裹着碱金属并与碳原子结合ꎬ削弱了碳原子

之间的化学键强度ꎬ提高了焦炭的反应性ꎬ其中 Ｋ、
Ｎａ 的作用尤为明显[１８]ꎮ 因此ꎬＪＳ 与 ＨＳ 的掺加比

例应控制在 ２％以内ꎬ此时对焦炭的机械强度与热

态性能影响较小ꎬ机械强度的变化幅度不超过 １％ꎬ
当掺加比例超过 ２％时ꎬ机械强度的变化幅度超过

１􀆰 ５％ꎬ热态性能的下降幅度更是达到 １０％以上ꎮ

(ａ)污泥的掺加对焦炭机械强度的影响

(ｂ)污泥的掺加对焦炭热态性能的影响

图 ５　 生化污泥的掺加对焦炭性能的影响

３􀆰 ３　 生化污泥协同处置对焦炭微晶结构的影响

利用 ＸＲＤ 图谱分析了不同掺配比例下焦炭的

微晶结构ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 焦炭在 ２θ 约为 ２５°和 ４３°
处都出现了明显的峰ꎬ即(００２)与(１００)晶面ꎮ 从图

中可以看出ꎬ掺加 ＪＳ 的焦样ꎬ随着掺加比例的增大ꎬ
(００２)晶面峰逐渐减小ꎬ这说明 ＪＳ 的掺加使焦炭微

晶结构中芳香碳层片的定向程度变差ꎬ而 ＨＳ 掺杂

量 ０􀆰 ５％~ ２％的焦样ꎬ(００２)晶面峰出现小幅度增

大ꎬ随着掺加比例进一步增加ꎬ(００２)晶面峰才出现

减小ꎬ这说明 ＨＳ 掺加比例在 ２％以内时可能对焦炭

的定向排列有一定的促进作用ꎮ 焦样的(１００)晶面

峰变化不大ꎬ这说明 ＪＳ 与 ＨＳ 的掺加对焦炭芳香碳

层片的大小与芳香核的缩合程度影响不明显ꎮ

(ａ)ＪＳ 焦炭的 ＸＲＤ 图谱

(ｂ)ＨＳ 焦炭的 ＸＲＤ 图谱

１—０ꎻ２—０􀆰 ５％ꎻ３—１％ꎻ４—２％ꎻ５—３％ꎻ６—４％

图 ６　 不同污泥掺杂量焦炭的 ＸＲＤ 图谱

为进一步分析污泥的掺加对焦炭微晶结构的影

响ꎬ根据 ＸＲＤ 图谱ꎬ利用 Ｊａｄｅ ６􀆰 ５ 软件分析峰位角

２θ 与半峰宽 βꎬ再根据 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式与 Ｂｒａｇｇ 公

式[１９]计算得到(００２)晶面的平均尺寸 Ｌｃ、面网平均

间距 ｄ００２与(１００)晶面的平均尺寸 Ｌａꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 焦炭的微晶结构参数

掺量 / ％
(００２)晶面 (１００)晶面

２θ / ( °) β / ｎｍ Ｌｃ / ｎｍ ｄ００２ / ｎｍ ２θ / ( °) β / ｎｍ Ｌａ / ｎｍ

ＪＳ ０ ２５􀆰 ９９ ５􀆰 ３２ １􀆰 ６０ ０􀆰 ３４２５２ ４３􀆰 ７８ ３􀆰 １４ ４􀆰 ８０

　 ０􀆰 ５ ２５􀆰 ９８ ５􀆰 ３６ １􀆰 ５９ ０􀆰 ３４２６８ ４３􀆰 ７８ ３􀆰 １４ ４􀆰 ８０

　 １ ２５􀆰 ９７ ５􀆰 ３７ １􀆰 ５９ ０􀆰 ３４２８２ ４３􀆰 ７４ ３􀆰 １４ ４􀆰 ８０

　 ２ ２５􀆰 ９５ ５􀆰 ４０ １􀆰 ５８ ０􀆰 ３４３０３ ４３􀆰 ７０ ３􀆰 １４ ４􀆰 ８０

　 ３ ２５􀆰 ９１ ５􀆰 ４４ １􀆰 ５６ ０􀆰 ３４３５５ ４３􀆰 ６２ ３􀆰 １５ ４􀆰 ８０

　 ４ ２５􀆰 ８９ ５􀆰 ５１ １􀆰 ５４ ０􀆰 ３４３８１ ４３􀆰 ５８ ３􀆰 １５ ４􀆰 ７９

ＨＳ ０ ２５􀆰 ９７ ５􀆰 ３６ １􀆰 ５９ ０􀆰 ３４２７９ ４３􀆰 ８３ ３􀆰 １４ ４􀆰 ８０

　 ０􀆰 ５ ２５􀆰 ９８ ５􀆰 ３５ １􀆰 ５９ ０􀆰 ３４２７５ ４３􀆰 ８７ ３􀆰 １４ ４􀆰 ８０

　 １ ２５􀆰 ９８ ５􀆰 ３４ １􀆰 ６０ ０􀆰 ３４２６６ ４３􀆰 ８３ ３􀆰 １４ ４􀆰 ８１

　 ２ ２５􀆰 ９７ ５􀆰 ３８ １􀆰 ５８ ０􀆰 ３４２８１ ４３􀆰 ７２ ３􀆰 １４ ４􀆰 ８０

　 ３ ２５􀆰 ９１ ５􀆰 ４４ １􀆰 ５６ ０􀆰 ３４３６３ ４３􀆰 ５１ ３􀆰 １５ ４􀆰 ７９

　 ４ ２５􀆰 ８７ ５􀆰 ５２ １􀆰 ５４ ０􀆰 ３４４１１ ４３􀆰 ３７ ３􀆰 １５ ４􀆰 ７９

煤的高温热解是侧链脱落分解与芳香核缩合进而

逐渐向石墨化转变的过程ꎬ石墨的 ｄ００２为 ０􀆰 ３３５ ４ ｎｍꎬ
即焦炭的 ｄ００２越接近于 ０􀆰 ３３５ ４ ｎｍꎬ就代表焦炭的
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石墨化程度越高ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬＪＳ 随污泥掺加

比例的增大ꎬＬｃ 逐渐减小ꎬｄ００２逐渐增大ꎬＬａ 变化不

明显ꎬ这说明 ＪＳ 的掺加对焦炭石墨化有一定的阻

碍作用ꎬ导致机械强度的降低与反应性的升高ꎮ
而 ＨＳ 的低比例(２％以内)掺加导致焦炭的 Ｌｃ 出

现小幅度升高ꎬｄ００２出现小幅度下降ꎬ掺加比例进

一步增大才导致 Ｌｃ 减小、ｄ００２增大ꎬＬａ 始终变化不

明显ꎬ这说明ꎬ低比例掺加 ＨＳ 对焦炭石墨化程度

影响较小ꎬ这可能是因为其中的活性组分促进了

胶质成分的流动[２０] ꎬ对碳原子定向排列的阻碍作

用不明显ꎮ

４　 结论

通过掺加污泥的坩埚焦实验ꎬ初步研究表明ꎬ污
泥的低比例掺加(２％以内)对于实验炼焦煤的官能

团组成与含量、实验焦炭的性能与微晶结构影响轻

微ꎬ在控制掺加比例的前提下ꎬ协同处置具有一定的

可行性ꎮ
(１)ＪＳ、ＨＳ 的官能团组成与 ＢＣ 相似ꎬ均含有羟

基、芳烃、脂肪烃、醚基以及苯环等官能团ꎬ低比例掺

加对炼焦煤官能团组成与含量影响不显著ꎬ值得注

意的是 ＪＳ 的掺加引入了氰基ꎮ
(２)生化污泥中惰性组分与碱金属的存在ꎬ导

致掺加污泥的炼焦煤 Ｇ 值以及焦炭性能出现下降ꎮ
低比例掺加 ＪＳ 与 ＨＳ 时ꎬ炼焦煤 Ｇ 值的变化幅度在

１􀆰 ２％以内ꎬ焦炭的灰分、挥发分和硫分均满足二级

冶金焦标准ꎬ机械强度变化幅度不超过 １％ꎬ热态性

能变化不显著ꎻ而当掺加比例达到 ２％后ꎬ碱金属加

速了胶质成分分解导致炼焦煤 Ｇ 值出现显著下降ꎬ
幅度超过 ４％ꎬ惰性组分的增加导致裂纹增加进而

引起机械强度降低ꎬ变化幅度超过 １􀆰 ５％ꎬ碱金属的

增加削弱了碳原子之间的化学键ꎬ引起焦炭反应性

增大ꎬ变化幅度达到 １０％以上ꎮ
(３)ＪＳ 与 ＨＳ 的掺加控制在低比例时ꎬ对焦炭的

定向排列与石墨化程度影响较小ꎻ当掺加比例进一

步增大时ꎬ焦炭的定向程度变差ꎬ石墨化程度降低ꎮ
污泥掺加对焦炭芳香碳层片的大小与芳香核的缩合

程度影响不明显ꎮ
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