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摘 要: 以城市污泥衍生的水热污泥( SS-derived hydrochar) 为对象，结合傅里叶红外光谱分析( FT-IR) 、X 射线荧光光谱分析
( XRF) 和 X 射线衍射分析( XRD) 等对比研究了水热污泥与三种不同品阶煤( 褐煤、烟煤和无烟煤) 在有机 /无机结构与燃料
特性上的异同;同时，通过热重( TG) 与偏差分析( Deviation) 考察水热污泥与各阶煤在不同混合比例条件下的协同燃烧行为
及其作用机制。结果表明，污泥经过水热处理后其有机结构和燃烧行为均提升至与煤相似的水平，该过程不仅改善污泥的燃
烧特性，并增强其与煤之间的协同燃烧效应。水热污泥中适量的轻质组分与( 碱) 碱土金属能在混合燃烧过程中加速煤的失
重速率，其对三种煤的促进作用可达 4．4%－16．1%( 褐煤) 、1．9%－9．4%( 烟煤) 和 4．8%－12．1%( 无烟煤) 。总体而言，水热污泥
与褐煤混合而成的燃料在燃料性能上具有较大的优势，并且其混合比例以 30%( 水热污泥) : 70% ( 褐煤) 与 50% ( 水热污泥) :
50%( 褐煤) 为宜。
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Synergistic effects in co-combusting of hydrochar derived
from sewage sludge with different-rank coals
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Abstract: Differences on organic / inorganic structures and fuel properties between sewage sludge-derived
hydrochar and different-rank coals were investigated and compared with the help of FT-IR，XRF and XRD
technologies． Meanwhile，the combustion behavior under various blending ratio and its synergistic effects was
identified via TG and deviation analysis． The results demonstrates that the organic structures and combustion
behaviors of hydrochar are similar to those of coals，which not only improves the combustion properties of
sewage sludge，but also enhances the synergistic effects in co-combustion of hydrochar and coals． During the co-
combustion process，light volatiles and ( alkaline) alkaline-earth metals in hydrochar could accelerate the weight
loss rate for coals，reaching 4．4%－16．1%，1．9%－9．4% and 4．8%－12．1% for lignite，bitumite and anthracite，
respectively． In general，the blends with 30% hydrochar and 70% lignite or 50% hydrochar and 50% lignite are
better than other blends in terms of comprehensive combustion evolutions．
Key words : sewage sludge; hydrothermal carbonization; coal; co-combustion; synergistic effects

污泥是污水处理过程中产生的废弃物，通过焚

烧法处理数量庞大的污泥是目前最为便捷且有效的

手段之一［1，2］。相比于单独焚烧，将污泥与煤混合
后进行燃烧处理能有效改善污泥易结渣、易腐蚀与
低热值等特性［3，4］;然而，简单地将污泥与煤混合燃

烧存在着一个重要问题: 两者在混燃过程中体现出

独立的燃烧区间。这类非均质的燃烧行为会导致锅
炉内部受热不均匀，从而降低燃烧效率甚至损坏设

备［1，3］。基于此，在混合燃烧前对污泥进行改性处
理具有十分重要的意义。
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近年来，众多研究表明，水热炭化能将污泥等高

含水废弃物转变为清洁的低阶燃料，同时具有无须

干燥以及低能耗等优势，因此，被视为一种潜在的污

泥预处理技术［5－7］。Zhao 等［8］和 He 等［9，10］认为，
水热炭化实际上是模拟生物质在自然界中的煤化作

用，从而实现低能量态( 生物质) 向高能量态( 低阶

燃料) 的转化过程。本课题组的前期研究也证实了
水热污泥具有与煤类似的稠环芳构化结构，能在满

足现有锅炉的条件下实现混合燃料间的均质燃

烧［11］。同时，往煤中添加适量的水热污泥亦能促进
其混合燃烧的处理效果。Parshetti 等［1］通过往燃煤
中按照不同比例 ( 10% － 30%) 添加水热污泥后发
现，其混合燃料的燃烧反应性随水热污泥比例的增

加而增加。He 等［10］的研究结果也证明，水热污泥
的引入能降低煤燃料初步反应所需的活化能，进而

提高其燃烧效率。在此过程中，水热污泥与煤之间
的协同效应是关键。部分研究表明，混合燃烧过程
中的协同效应在不同程度上受到污泥中的组分、煤
的品质以及混合比例等因素影响，并且会进一步导

致燃料特性与燃烧行为的差异［12－14］。Liu 等［13］发
现，水热污泥与低阶煤之间的协同效应要比与高阶

煤混合燃烧时更为明显，而 Lin 等［14］却表示在不同
的混合比例下污泥与各阶煤的协同效应均不相同。
尽管如此，针对水热污泥与不同品阶煤在各混燃阶

段下的协同机制目前仍不清晰。
因此，本研究在基于前期研究的基础上，以城市

污泥( Sewage sludge，简称 SS) 为对象进行水热炭化
处理，随后将其与三种不同品阶煤( 褐煤、烟煤与无
烟煤) 分别进行混合燃烧测试并以此分析以下两个

主要研究内容:一为，水热污泥对煤燃烧过程的协同

作用及其作用机制;二为，综合评价水热污泥与不同

品阶煤的混燃特性。

1 实验部分
1．1 实验原料
本研究所选的城市污泥取自广州市城市污水处

理厂，而另外三种不同品质的煤则分别来源于吉林

省( 褐煤，coal A ) 、山西省( 烟煤，coal B ) 以及山西
省( 无烟煤，coal C ) 。原料经过收集后立即进行烘
干、机械粉碎、筛分以及再烘干等一系列预处理，从
而获得粒径为 0－300 μm 的干基样品。随后，在较
佳的炭化条件( 温度为 240 ℃、反应时间为 30 min)
下对污泥样品进行水热处理，以制得具有良好燃料

特性的水热污泥。同时，采用马弗炉 ( MXX1100-
30，Shmicrox Co．，Ltd．，China) 、自动量热仪 ( IKA
C6000，Germany ) 及元素分析仪 ( Vario EL cube，
Elementar analyser，Germany ) 对样品进行了基础特
性分析，结果见表 1。

表 1 污泥、水热污泥及各种煤的原料特性
Table 1 Properties of sewage sludge，SS-derived hydrochar，and coals

Sample
Proximate analysis w d /%
V FC A

Ultimate analysis w daf /%
C H O N S

QHHV /

( J·g－1 )
SS 39．30 4．20 56．50 50．02 6．42 40．12 3．02 0．42 9403

Hydrochar 21．71 1．91 76．38 13．55 2．09 83．01 1．09 0．26 6637
Coal A 50．32 42．94 6．74 59．87 4．55 34．10 0．98 0．50 24306
Coal B 29．35 56．36 14．29 68．53 4．05 25．76 0．92 0．74 27959
Coal C 12．02 72．27 15．71 66．09 3．26 29．77 0．47 0．41 27989

note: V: volatile matters; A: ash; FC: fixed carbon; O ( oxygen) was calculated by difference based on dry ash-free base;
QHHV : higher heating value

1．2 燃料混合实验
首先，将 水 热 污 泥 与 三 种 煤 按 照 30%

( hydrochar ) ∶ 70% ( coal ) 、50% ( hydrochar ) ∶ 50%
( coal) 与 70% ( hydrochar) ∶ 30% ( coal) 的比例混合
后分别放置在不同烧杯中，同时加入 200 mL 纯水并
以 300 r /min的速率搅拌 2 h，以保证混合体系的均
匀性。随后，将混合物进行烘干、粉碎、筛分等处理
以获得均匀的混合燃料。根据煤的种类以及混合比
例的不同，所得混合燃料分别记为 30S ∶ 70A、50S ∶

50B、70S ∶ 30C 等。其中，“S”表示水热污泥 ( SS-
derived hydrochar) ，而“A”、“B”与“C”则分别指代
coal A、coal B 与 coal C。此外，样品前的数字说明
其在混合燃料中所占的比例。
1．3 实验表征及分析方法
1．3．1 基础特性分析
样品的元素组成通过元素分析仪 ( Vario EL

cube，Elementar analyser，Germany ) 进行测试，而工
业分析则采用马弗炉( MXX1100-30，Shmicrox Co．，
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Ltd．，China) 进行测试，其中，氧元素与固定碳均通
过差减法计算而得。同时，样品的表面官能团、灰分
组成以及碳晶相结构等分别通过傅里叶红外光谱仪

( Bruker Vertex 70，America) 、X 射线荧光光谱分析
仪( AXIOSmAX-PETRO X，Netherlands) 与 X 射线
衍射仪( PANalytical，X’Pert PRO，Netherlands) 分
析测定，而高位热值 ( HHV ) 则通过自动量热仪
( IKA C6000，Germany ) 进行测试。
1．3．2 燃烧行为与协同效应分析
采用热重分析仪( SDT 650，TA Instruments Co．

Ltd，America) 测定原料与混合燃料的非等温燃烧
过程，具体测试程序如下:称取约 10 mg 样品置于坩
埚内，在空气气氛下 ( 100 mL /min ) 将样品以
10 ℃ /min的升温速率从室温升至 900 ℃，在此过程
中的失重量与失重速率分别记为 TG ( %) 与 DTG
( % /℃ ) 。由 TG 与 DTG 曲线可进一步得到燃烧过
程的四个反应阶段( stage 1:脱水阶段; stage 2:脱挥
发分及燃烧阶段; stage 3: 焦燃烧阶段; stage 4: 燃尽
阶段) 与三个特征温度点，包括最大失重速率温度

点( tmax ) 、着火温度点 ( ti ) 以及燃尽温度点 ( tb ) ，并
可根据其继续计算得到综合燃烧性能( S) 与燃烧稳
定系数( R) ，如式( 1) 、( 2) 所示:

S=
( dw /dt) max( dw /dt) mean

T2
i Tb

( 1)

R= 8．5875×107×
( dw /dt) max

Tmax
( 2)

式中，( dw /dt) max与 ( dw /dt) mean分别表示燃烧

过程中失重速率的最大值与平均值。此外，混燃过
程中的协同效应可根据理论与实际燃烧曲线的偏差

( Deviation) 分析，如下式所示:
TGcal = x1·TGhydrochar +x2·TGcoal ( 3)

Deviation =
( TGexp－TGcal )

TGcal

×100% ( 4)

DTGcal = x1·DTGhydrochar +x2·DTGcoal ( 5)
式中，x1与 x2分别代表水热污泥与煤在混合燃

料中的比例，TGcal与 DTGcal则表示样品的理论失重

量与失重速率。
1．3．3 燃烧动力学分析
利用阿伦尼乌斯公式可分析样品燃烧过程中的

活化能与指前因子［9，10］，其动力学方程如式( 6) :
dα
f( α)

= A
β
exp( －

E
RT
) dT ( 6)

式中，E与 A 分别表示反应活化能( kJ /mol) 与
指前因子( min－1) ;R表示气体常数( 8．314 J / ( K·mol) ) ; T

表示绝对温度( K ) ; β 在本实验中表示恒定的加温
速率( 10 ℃ /min) ; α代表样品在时间 t下的转化率，
可根据式( 7) 得到:

α=
( mi－m)
( mi－mf )

( 7)

式中，mi、m和 mf分别表示原料在开始阶段，反

应过程中以及结束阶段时的质量。根据式 ( 7) ，可
将式( 6) 同等转换为式( 8) :

G ( α) = ∫ x0
dα
( 1－α) n

= ∫ TT0
A
β
exp( －

E
RT
) dT ( 8)

同时，将式( 8) 根据 Coats-Redfren 积分法转换
为式( 9) ，并以此来计算样品在非等温燃烧过程中
的动力学参数。

ln［
G ( α)
T2 ］= ln［

AR
βE
( 1－

2RT
E
) ］－

E
RT

( 9)

一般而言，生物质的燃烧动力学模型反应系数

( n) 为 1。此外，由于 RT /E 明显小于 1，因此，在本
实验范围内 1－RT /E≈1。进一步将式( 9) 简化，如
式( 10) 所示:

ln［
G ( α)
T2 ］= ln［

－ln( 1－α)
T2 ］= ln

AR
βE

－ E
RT
( 10)

综上所述，通过式( 10) 可以获得一条关于 ln［G
( α) /T2］与 1 /T 之间的直线方程。其中，可通过直
线方程的斜率与截距分别计算出反应活化能 E 与
指前因子 A。

2 结果与讨论
2．1 原料的基本特性
2．1．1 有机物组分
根据文献研究表明，原料中的有机或无机组分

均会在一定程度上影响燃料的燃烧行为［11，15，16］; 因

此，研究原料中的组分特性是分析燃料间协同效应

的第一步。通过傅里叶红外光谱有助于分析原料表
面的有机官能团，从而推测出其组分结构，结果见

图 1。针对污泥而言，其在 3287、1640、1532 和
1256 cm－1处的特征吸收峰分别表示 N－H 伸缩振动
( amide II) 、C =O 伸缩振动( amide I) 、N－H 弯曲振
动( amide II) 以及 C－H 伸缩振动( amide III) ，反映
了蛋白质中的肽键组分［17，18］。此外，1240－850 cm－1

处的宽峰则属于多糖中 C－O 伸缩振动与硅酸盐中
Si－O 伸缩振动的重叠峰，这与 Cao 等［17］的研究结
果一致。经过水热处理( 240 ℃ ) 之后，可以明显地
发现水热污泥中肽键等有机官能团迅速减少，而属

于芳香烃中的 C－C 伸缩振动则逐渐增加［11］。硅酸
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盐中 Si－O 键的吸收峰也由于灰分的增加而增强。
另一方面，煤的红外光谱谱图也反映出煤中有机官

能团随着煤阶的上升而急剧减少，体现在 C－H( 脂
肪族) 、C－O( 酯类) 和 C－O ( 羟基) 等伸缩振动的逐
渐减弱而 C－C( 芳香族) 等无机官能团的逐渐增强，
这主要是因为各阶煤的煤化程度不同而导致的。并

且，污泥与低阶煤相似的变化趋势也从侧面上验证

了水热过程中关于“生物质-类煤燃料”转化的结
论［8，9］。总体而言，水热污泥与煤在有机结构上具
有一定的相似性，而 He等［10］认为，这种相似性会在
混合燃烧过程中以协同作用的形式表现出来。

图 1 原料的傅里叶红外光谱谱图
Figure 1 FT-IR results of SS，hydrochar and coals

2．1．2 无机物组分
由表 1可知，污泥是一种高灰分废弃物，其衍生

水热燃料( 240 ℃ ) 的灰分甚至可达 75%。因此，灰
分中的( 碱) 碱土金属势必会对混合燃料的燃烧行

为存在着不同程度的催化作用，研究原料中无机组

分是分析催化作用的关键。图 2为原料的无机组分
含量。

图 2 原料的无机组分含量
Figure 2 Inorganic components of SS，hydrochar and coals

由图 2 可知，污泥中碱金属 K2 O 的含量为
2．09%，而碱土金属 MgO 与 CaO 含量分别为1．91%
与 3．02%，均高于煤中的( 碱) 碱土金属含量。经过
水热处理后，污泥中大量有机物被脱除而使得 K2

O、MgO 与 CaO 等矿物组分略微有所增多( 富集作
用) ，有利于增强( 碱) 碱土金属在混燃过程中的催

化效果并促进煤的燃烧［3，16］。但同时，灰分中被大
量富集的硅铝酸盐也会与( 碱) 碱土金属发生反应

而导致催化失活，从而阻碍其促进作用［4］。除此以

外，原料中的无机组分还会影响混合燃料的结渣特

性。根据各原料无机组分之间的差异，可以计算出
燃料的结渣与沉积趋势，包括碱酸比 ( Rb /a ＜ 0．4 为
优) 、硅比( G ＞66 为优) 以及结渣温度 ( tjz ＞1025 ℃

为优) ［15，19］。在不考虑灰分含量的情况下，由图 2
可知，污泥及其水热燃料的各项结渣特性均处于较

佳水平，但水热燃料的碱酸比与结渣温度要优于污

泥原料。相比之下，中低阶煤中较高的碱酸比( coal
A ∶0．95) 与较低的硅比( coal A : ∶43．76; coal B ∶61．
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78) 说明其在燃烧过程中易造成结渣现象。然而，
尽管水热污泥中灰分的抗结渣性较强，但其明显高

于煤的灰分含量( 5－12 倍) 使得其在单独燃烧时的
结渣风险更高。因此，将其与煤混合燃烧有利于降
低混合燃料的灰分含量并改善其结渣特性。

2．1．3 单独燃烧特性
不同原料在燃烧行为上的差异会在不同程度上

对混合燃料的燃烧过程有所影响。图 3展示了原料
的燃烧曲线及其煤化程度。

图 3 原料的单独燃烧曲线及其芳构化程度
Figure 3 Mono-combustion behavior and aromaticity of SS，hydrochar and coals

表 2 单独燃烧的温度区间与特征温度点
Table 2 Combustion stages and characteristic temperatures of biowastes and coals

Sample
Temperature range t /℃

stage 1 stage 2 stage 3
Weight loss w /%
stage 2 stage 3

Residues
w /%

Characteristic temperatures t /℃
ti tmax tb

SS 50－155 155－375 375－615 26．76 10．81 57．33 227 298 595
Hydrochar 50－120 145－355 355－615 9．94 12．02 75．19 249 390 600
Coal A 50－140 － 255－537 － 87．24 5．48 328 395 626
Coal B － － 374－712 － 83．66 14．77 455 552 715
Coal C － － 325－739 － 82．13 15．96 539 608 740

由图 3可知，污泥的 DTG 曲线在 297 ℃处存在
一个轻质挥发分释放及燃烧的宽峰，并在 stage 3 阶
段( 421 ℃ ) 伴随着一个重质挥发分及固定碳燃烧的
肩峰。经过水热处理后，污泥中的有机质被水解
( 有机官能团减少) 并经历缩聚与芳构化等反应形

成部分固定碳( 芳香族官能团增加) 重新沉降在水

热燃料表面，使得其 DTG 曲线在 stage 2( 323 ℃ ) 与

stage 3( 392 ℃ ) 之间出现由两个特征峰形成的重叠
峰。水热燃料在 stage 2阶段的失重量由 26．76%减
少至 9．94%，反映了水热处理的脱挥发分过程;而在
stage 3 阶段的失重量则由 10．81%略微上升至 12．
02%，证明了水热处理的炭化过程［9］。此外，通过污
泥及其水热污泥的 XRD 分析亦可佐证其脱挥发分
与炭化过程。Sonibare 等［20］和 Baysal 等［21］研究发
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现，燃料的芳构化程度可通过 γ键( 脂肪族) 与 π键
( 芳香族) 进行计算，其程度与 π 和 π+γ 键的比值
呈正相关。结果表明，污泥的芳构化程度在经过水
热处理后有所提高，说明污泥中的部分有机物被转

化为类似煤的稠环芳香烃结构，同时实现挥发分的

脱除及固定碳的积累过程［11］。另一方面，三种煤的
DTG 曲线均只在 stage 3 阶段体现出一个宽峰，说
明煤的燃烧主要是以重质挥发分及固定碳为主，这

保证了煤在燃烧过程中的稳定性。同时，煤的特征
温度点包括 ti、tmax和 tb等均随着煤阶的增加而上
升，这可能与其煤化程度有关。Baysal 等［21］认为煤
阶越高，其芳构化程度也越高，从而使得煤的燃烧过

程向高温区间靠近。通过 XRD 进一步验证发现，
低阶煤( coal A ) 的芳构化程度仅为 26．9%，但中阶
煤( coal B) 与高阶煤( coal C ) 的芳构化程度分别为
42．5%与 81．2%，与煤的燃烧结论相符。
2．2 混合燃料的基本特性
混合燃料的基本特性见表 3，包括工业分析、元

素分析及热值等，其中，混合燃料的工业分析与元素

分析结果与其混合比例呈现出良好的线性关系，这

反映了混合燃料较佳的均匀性。总体而言，水热污
泥与高阶煤( coal C) 混合而成的燃料具有较高的固
定碳及较低的挥发分含量，而其与低阶煤( coal A )
组成的混合燃料则相反。除此以外，碳 ( C ) 与氧
( O) 是混合燃料内最重要的两种元素，对热值有着
关键的影响作用。随着水热污泥比例的增加，混合
燃料的 O 元素越多而 C 元素越少，从而使得其热值
逐渐降低。因此，不论水热污泥与何种煤混合，均存
在着一个合适的混合范围［10，14］。值得注意的是，当
水热污泥与中高阶煤混合时其热值实际值均与理论

值无太大差异;但当其与低阶煤混合时，其热值实际

值要高于理论值，并在水热污泥混合比例为 30%、
50%和 70%的情况下达到 6．3%、5．8%和 5．9%的增
幅。这可能是由于水热污泥与低阶煤相似的燃烧行
为引起的，水热污泥的添加促使低阶煤燃烧更为充

分并释放出更多的热量［4，22］。

表 3 混合燃料的基本特性
Table 3 Proximate，ultimate and HHV analyses of mixed fuels

Sample
Proximate analysis w d /%
A V FC

Ultimate analysis w daf /%
C H O N S

QHHV / ( MJ·kg－1 )

cal-V exp-V
30S ∶70A 26．63 42．73 30．64 45．59 4．14 48．83 1．01 0．43 19．0 20．2
50S ∶50A 40．62 36．27 23．11 37．79 3．48 57．36 0．99 0．38 15．5 16．4
70S ∶30A 54．63 30．59 14．78 28．96 2．98 66．73 1．00 0．33 11．9 12．6
30S ∶70B 32．33 26．15 41．52 52．88 3．51 42．06 0．95 0．60 21．6 21．6
50S ∶50B 45．37 24．82 29．81 41．37 3．19 53．94 1．00 0．50 17．3 17．7
70S ∶30B 57．95 23．65 18．40 30．31 2．69 65．59 1．01 0．40 13．0 13．2
30S ∶70C 34．17 14．88 50．95 50．44 2．49 46．04 0．67 0．36 21．6 21．7
50S ∶50C 45．80 17．22 36．98 40．24 2．35 56．36 0．72 0．33 17．3 17．4
70S ∶30C 57．69 19．01 23．30 30．79 2．18 65．91 0．82 0．30 13．0 13．2

note: V，volatile matters; A，ash; FC，fixed carbon; HHV，higher heating value; cal-V，calculated value; exp-V，experimental
value; d，on dry base; daf，on dry ash-free base

2．3 混合燃烧及其协同效应
图 4为水热污泥与各阶煤混合燃烧时的 TG 与

DTG 曲线，其中，包括实际与理论曲线; 此外，混合
燃料相关的特征温度点被整理在表 5 之中。由图 4
可知，混合燃料的最大失重速率均随着煤比例的增

加而逐渐上升。同时，煤的添加也有利于减弱水热
污泥挥发分的释出与燃烧行为，从而稳定混合燃料

的燃烧过程，体现在将水热污泥单独燃烧时 stage 2
的失重峰整合为混燃时伴随 stage 3 阶段中宽失重
峰的一个左侧弱肩峰。这可能是由于煤中重质挥发
分的引入使得水热污泥中的轻质挥发分向高温段释

出［12］。另一方面，水热污泥的添加亦有利于降低煤

的着火点，并且加速其重质挥发分与固定碳的燃烧，

这与 Xie 等［22］和 Muthuraman 等［23］的结论一致。
由表 5可知，三种煤的着火点均随着水热污泥的添
加而依次下降，分别从 328 ℃ ( coal A ) 、455 ℃ ( coal
B) 与 539 ℃ ( coal C ) 降低为 302、406 和469 ℃。然
而，相比于中低阶煤，高阶煤并不适于与水热污泥混

合燃烧。这主要是因为水热污泥与高阶煤相对独立
的燃烧特性使得其在 stage 2 的弱峰与 stage 3 的强
峰之间存在着一段间隙，因而会对燃烧稳定性造成

阻碍［13］。
将混合燃料的实际曲线与理论曲线进行对比可

以发现，水热污泥与低阶煤之间的协同效应较为明
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显。除了燃烧稳定性得到提高以外，混合燃料的最
大燃烧速率实际值也要高于其理论值，在水热污泥

的混合比例为 30% ( 30S ∶70A ) 、50% ( 50S ∶50A ) 和
70%( 70S ∶30A) 的情况下分别可达 4．4%、16．1%和
13．5%的增幅。同时，从 TG 曲线可以观察到水热污
泥能提高低阶煤的燃烧反应性，从而促使其更为彻

底地燃烧并释放更多热量，这也解释了表 3 中水热
污泥与低阶煤混燃对热值提升的协同作用［4，22］。

Muthuraman等［23］认为，轻质挥发分的适量引入是
提高燃烧反应性的关键。然而，这种协同作用随着
煤阶的上升而逐渐减弱，当与高阶煤混燃时则完全

消失。He等［10］猜测着可能是由于水热污泥与低阶
煤的结构性质相似，因此，在混燃过程中能体现出更

好的协同作用;相比之下，中高阶煤的燃烧行为与水

热污泥仍存在较大差异，使得两者间的协同反应有

所减弱。

图 4 水热污泥与煤的混合燃烧曲线
Figure 4 Profiles of co-combustion behavior of blends

为了进一步研究混合燃烧过程中各阶段的协同

作用，通过式 ( 4) 对 TG 实际与理论曲线进行偏差
( derivation) 分析，其偏差结果见图 5。

一般而言，当偏差为正值且大于 2% ( 置信度
98%) 时表示较低的失重速率以及较高的热量损失;
因此，负偏差( 小于－2%) 则反映了水热污泥与煤之
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间较强的协同作用，有利于燃料间的混合燃烧［4，10］。
根据上述规则对 TG 曲线进行偏差分析可以发现，
所有混合燃料的偏差值在初始的脱水阶段 ( ＜200
℃ ) 内均小于±2%，表明在此区间内没有协同反应
发生，这可归因于其较高的着火点 ( ＞300 ℃，见表
5) ［24］。随后在 300－450 ℃，水热污泥与低阶煤之间
出现较强的协同作用，这主要由两方面原因引

起［4，14，16，23］:一方面，水热污泥的轻质组分率先释出

及燃烧，提高燃料颗粒的内部温度，从而加速了低阶

煤中重质挥发分与固定碳的燃烧过程。

图 5 水热污泥与煤的混合燃烧的协同效应
Figure 5 Variation of the derivation of
mixed fuels in different blending ratio

另一方面，水热污泥中碱金属( K ) 与碱土金属
( Mg、Ca) 的催化作用。其中，当水热污泥与低阶煤
的混合比例为 50%时，其负偏差值达到最小值
－14．2%，证明在该情况下两者间的协同作用最为强
烈。相比之下，水热污泥与中高阶煤的协同反应主
要发生在较高的温度段( 450－650 ℃ ) ，这可能是由
于两者间的燃烧区间不一样而导致的。根据原料的
燃烧曲线，水热污泥在低温段下( 300－420 ℃ ) 先于
中高阶煤燃烧，促使其混合燃料该温度段内发生微

弱的协同作用，但是该协同作用会在水热污泥燃烧

结束后迅速消失。随后在中高阶煤的主要燃烧区间
( 450－650 ℃ ) 内会由于( 碱) 碱土金属的催化作用
而重新产生较强烈的协同作用，尽管其强度要弱于

与低阶煤混合燃烧时［14，16］。
2．4 混合燃料的动力学分析及其综合评价
2．4．1 动力学分析
基于原料及其混合燃料的 DTG 曲线，将其燃烧

区间分为 stage 2与 stage 3等两个主要阶段，但其中
的煤以及与低阶煤混合的燃料仅在 stage 3 阶段中
出现明显的失重峰。因此，针对各自的燃烧区间计
算出其活化能( E) 与指前因子( A ) ，从而分析其混
燃过程中的燃烧反应。由表 4 可知，燃烧动力学一
级模型能较好地拟合燃料混燃过程中的燃烧反应，

其相关系数在 0． 9649 － 0． 9990［9，10］。水热污泥在
stage 1阶段的 E1( 19．31 kJ /mol) 要低于 stage 2阶段
的 E2( 21．39 kJ /mol) ，说明 stage 1 阶段中轻质组分
燃烧所需的能量要低于 stage 2 阶段中的重质挥发
分及固定碳［1，14］。此外，煤在 stage 3阶段中的 E2与

A 2均随着煤阶的提高而逐渐增加，由60．09 kJ /mol和
7．08 min－1 ( coal A ) 上 升 至 97．15 kJ /mol 和
298．47 min－1 ( coal B ) 与 136．85 kJ /mol和 1344． 17
min－1( coal C ) 。这与各阶煤着火点的变化规律一
致，说明相比于低阶煤，中高阶煤需要克服更大的能

量壁垒才能发生燃烧反应［10］。将水热污泥与煤混
合后发现，混合燃料的活化能与指前因子均位于两

种原料之间，并且随着水热污泥比例的增加而降低。
这则证实了添加水热污泥能有效提高煤的反应活性

并促进其燃烧过程。其中，水热污泥与低阶煤混合
而成的燃料反应所需的活化能处于最低水平( 30．20
－50．82 kJ /mol) ，更适宜作为燃料使用。
2．4．2 综合系数评价
综合燃烧性能( S) 和燃烧稳定系数( R) 是评价

燃料燃烧性能的两个重要指标，其计算值见表 5。
相比于煤，水热污泥的综合燃烧性能与燃烧稳定系
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数较低，分别仅为 8．1×109与 2．20×104 ;而在煤之中，

以低阶煤的燃烧性能最佳( S: 1．535×1011 ; R: 2．044×
105 ) 。综合而言，通过混合水热污泥与低阶煤而成

的燃料在燃烧性能上具有较大的优势，并且其混合

比 例 以 30 ( hydrochar ) : 70 ( coal A ) 与 50
( hydrochar) : 50( coal A) 为宜。

表 4 水热污泥与煤混合燃烧的动力学参数
Table 4 Co-combustion kinetic parameters for hydrochar and coals

Sample
Stage 2

region /℃ E1 / ( kJ·mol
－1 ) A1 /min

－1 R2

Stage 3
region /℃ E2 / ( kJ·mol

－1 ) A2 /min
－1 R2

Hydrochar 150－370 19．31 0．02 0．9649 370－600 21．39 0．02 0．9710
Coal A － － － － 240－500 60．09 7．08 0．9791
Coal B － － － － 375－625 97．15 298．47 0．9964
Coal C － － － － 500－700 136．85 1344．17 0．9896
30S: 70A － － － － 220－530 50．82 32．46 0．9925
50S: 50A － － － － 230－520 39．23 5．44 0．9843
70S: 30A － － － － 225－515 30．20 0．12 0．9712
30S: 70B 260－420 40．23 0．02 0．9939 420－625 84．34 50．38 0．9846
50S: 50B 200－410 30．20 ＜0．01 0．9990 410－625 68．77 4．64 0．9793
70S: 30B 185－445 20．93 ＜0．01 0．9759 445－625 60．22 1．35 0．9803
30S: 70C 250－485 26．97 ＜0．01 0．9993 485－690 125．50 1098．58 0．9981
50S: 50C 225－480 21．21 ＜0．01 0．9978 480－690 107．09 903．05 0．9950
70S: 30C 225－480 20．92 ＜0．01 0．9842 480－690 99．20 797．74 0．9838

note: E1 and A1 are the activation energy and pre-exponential factor for stage 2，respectively，while E2 and A2 are for stage 3

表 5 水热污泥与煤混合燃烧的性能评价
Table 5 Combustibility index values for hydrochar and coals

Sample
Characteristic temperature ( t /℃ )

ti tb tmax

DTG / ( %·℃ －1 )
( dw /dt) max ( dw /dt) mean

S×1010 R×104

Hydrochar 249 600 390 0．10 0．03 0．81 2．20
Coal A 328 626 395 0．94 0．11 15．35 20．44
Coal B 455 715 552 0．75 0．10 5．07 11．67
Coal C 539 740 608 0．86 0．10 4．00 12．15
30S: 70A 322 495 387 0．69 0．08 10．76 15．31
50S: 50A 303 486 375 0．60 0．07 9．41 13．74
70S: 30A 302 478 375 0．39 0．05 4．47 8．93
30S: 70B 450 624 533 0．55 0．08 3．48 8．86
50S: 50B 427 615 532 0．42 0．07 2．62 6．78
70S: 30B 406 612 530 0．25 0．05 1．24 4．05
30S: 70C 522 685 600 0．63 0．08 2．70 9．02
50S: 50C 515 678 600 0．46 0．06 1．54 6．58
70S: 30C 469 675 597 0．29 0．05 0．29 4．17

3 结 论
研究分析了原料的基础理化特性及其单独燃烧

过程，发现水热处理能脱除污泥中大量的轻质组分

并提高其芳构化程度，使得其燃料行为与煤相似;同

时，水热过程中富集于固相上的( 碱) 碱土金属亦有

利于燃烧过程的催化作用。此外，煤在燃烧过程中
的主要失重区间随着煤阶的上升而逐渐增大，其着

火点分别为 328 ℃ ( coal A ) 、455 ℃ ( coal B ) 和
539 ℃ ( coal C) 。

随后在水热污泥与煤的混合燃烧过程中，水热

污泥中适量轻质挥发分的引入能降低煤发生燃烧反

应所需要的活化能，从而提高煤的反应活性并使其

更为彻底地燃烧。相比于中高阶煤而言，低阶煤的
主要燃烧区间与水热污泥相近，因而在混燃过程中

的协同作用最为明显。这体现在其更高的热值
( 5．8%－6．3%) 及更快的失重速率( 4．4%－16．1% ) 。
综合燃料的综合燃烧性能与燃烧稳定系数而言，水

热污泥与低阶煤混合而成燃料具有较大的优势，并
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且其混合比例以 30% ( hydrochar) : 70% ( coal A ) 与 50%( hydrochar) : 50%( coal A) 为宜。
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