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污泥与褐煤共水热碳化的协同特性研究

宋艳培 1，3，庄修政 1，3，詹昊 2，3，王南涛 1，3，阴秀丽 1，吴创之 1，3

（1 中国科学院广州能源研究所， 中国科学院可再生能源重点实验室， 广东省新能源和可再生能源重点实验室，广东 广州

510640； 2 中国科学院广州地球化学研究所， 有机地球化学国家重点实验室， 广东省环境保护与资源利用重点实验室，

广东 广州 510640； 3 中国科学院大学，北京 100049）

摘要： 污泥的资源化利用一直是国内外学者研究的焦点，对其进行水热提质处理后作为燃料应用是一种潜在的

利用手段。本研究主要探讨城市污泥（SS）、脱墨污泥（DS）分别与褐煤（LC）以不同混合比例（3∶7、5∶5、
7∶3）共水热碳化时的协同作用，并分析其固相产物（水热炭）的燃料品质。结果表明，当LC/SS、LC/DS混合

比例为 5∶5时，水热炭产率分别为 81.08%和 86.00%，并获得了最大协同系数（水热炭产率：1.69%和 0.18%；

有机物保留率：11.90%和 2.64%；碳保留率：4.08%和 0.77%）。其中，LC/SS的协同作用总是比LC/DS显著。随

着LC添加量的增大，水热炭的热值和煤化程度均随之提高，不仅改善了水热炭的燃料特性，还使得燃烧过程更

为稳定且充分。由此说明，通过共水热碳化预处理的方式可以制得较高品质的燃料，从而实现污泥/褐煤的有效

利用。
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Abstract: The resource utilization of sludge has always been the focus of research by scholars. And their conversion
into high quality solid fuels (hydrochars) via hydrothermal carbonization (HTC) is proved to be a promising potential
technology. In this work, Co-HTC of sludge (sewage sludge, SS; deinking sludge, DS) and lignite (LC) was
investigated to obtain a better preparation technology of sludge-derived hydrochars. The synergetic effect of mixing
ratio (3∶ 7, 5∶ 5, 7∶ 3) on the HTC upgrading of sludge/LC mixtures was explored. And the combustion
performance of hydrochars was also analyzed. The results have demonstrated that sludge/LC mixtures at a mixing
ratio of 5∶5 have exhibited an optimal performance of hydrochar products. Specifically, the hydrochar yields can
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reach up to 81.08% and 86.00% for LC/SS and LC/DS, respectively. And high synergistic coefficients are observed
in hydrochar yield (LC/SS-1.69%, LC/DS-0.18%), organics retention (LC/SS-11.90%, LC/DS-2.64%) and carbon
retention (LC/SS-4.08%, LC/DS-0.77%), indicating a more remarkable synergetic effect of LC/SS than LC/DS.
Besides, the higher heating value (HHV) and coalification degree of hydrochars can be enhanced by the increasing
proportion of LC, which not only improves the fuel characteristics of hydrochars, but also makes it more stable and
sufficient in the combustion process. These findings indicate that higher quality fuels can be obtained by Co-HTC
pretreatment, thereby realizing the effective utilization of sludge/lignite.
Key words: sludge; lignite; co-hydrothermal carbonization; synergistic effects; products characterization

引 言

在防止全球变暖进一步加剧的前提下，满足能

源需求需要现有化石能源技术的高产出以及可再

生能源的有效利用[1-3]。随着我国城市化进程的加

快，产生大量的污泥，其高含水率特质已成为制约

污泥无害化处理的关键控制因子。在现有的燃煤

发电厂中，污泥与煤共燃已被证明可以有效减少煤

炭产生的有害污染物和温室气体排放[4]。然而，由

于污泥低能量含量和高含水率等特点，需要对其进

行预处理以提高能量密度和燃烧性能。Zhuang
等[5-6]研究表明，水热碳化法处理污泥可以显著降低

污泥的含水率并提高其燃料品质。同时，以褐煤为

主的中低阶煤产量在不断增加，其水分含量大、煤

化程度低等特点，使其成为水热处理的一种潜在原

料。相关报道指出[7-9]，在 150～350℃之间对褐煤进

行水热碳化处理可使其氧原子和水分含量明显降

低，煤阶得到一定提升。考虑到两类原料的不同特

性，共水热碳化可能在某些方面产生一些益处，但

目前很少研究关注到污泥和褐煤的共水热碳化

过程。

亚临界水条件下，污泥和褐煤混合物的共水热

碳化（Co-HTC）比两种原料单独水热处理具有更多

的优势[1]。一方面，共水热碳化处理能够提高污泥-
褐煤混合物的均匀性，降低两种不同密度原料的混

合成本。另一方面，污泥的部分特性有利于共水热

碳化过程产生协同效应，如：①污泥中金属或多孔

结构的存在能够促进混合物的缩聚反应，从而提高

水热炭产率[1]；②污泥水热过程可通过脱水和脱羧

反应生成酸性溶液，弱酸条件下可提高褐煤的脱硫

效率[10]。污泥和褐煤进行共水热碳化预处理以提高

燃料品质，为污泥和低阶煤的处理提供了一个可行

方案，从而在实现能源回收的同时增加环境和经济

效益。因此，研究污泥和褐煤共水热碳化过程的协

同作用（促进或抑制）具有重要意义。

基于上述考虑，本研究选取两种污泥（城市污

泥和脱墨污泥）分别与褐煤以不同比例混合进行共

水热碳化处理，具体的研究内容如下：（1）城市污泥

(SS)、脱墨污泥(DS)和褐煤的基本特性研究；（2）不同

混合比例对固相产率、有机物保留率、碳保留率等

的协同作用；（3）共水热碳化固相产物（水热炭）的

燃料特性分析。

1 材料与方法

1.1 实验原料

本研究所选的两种典型污泥原料 SS和DS分别

取自广州市某污水处理厂和南沙造纸厂，低阶煤LC
取自吉林某煤厂。实验前对原料进行包括烘干、粉

碎、筛分、再烘至恒重等预处理，得到 0～300 μm的

干基样品置于干燥密封环境中备用。三种原料的

基本性质如表1所示。

表1 三种原料的基本性质

Table 1 Properties of three raw materials

Sample
SS
DS
LC

Proximate analysis/%(mass, db)
A

56.11
66.02
6.73

VM
37.57
32.65
48.41

FC
6.32
1.33
44.86

Ultimate analysis /%(mass,daf)
C

48.46
57.45
65.70

H
8.20
7.18
5.02

O
34.61
32.19
27.84

N
7.59
2.59
0.90

S
1.14
0.59
0.54

Fuel
ratio
0.17
0.04
0.93

HHV /
(J·g-1)
9451
5520
24100

Note: VM, volatile matters; A, ash; FC, fixed carbon; db, on dry base; O (oxygen) was calculated by difference based on dry ash-free base; HHV,
higher heating value; fuel ratio was defined as the quotient of FC and VM.
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1.2 水热碳化过程

将 LC分别与 SS和DS以 0∶1、3∶7、5∶5、7∶3、
1∶0的比例混合均匀，每次取 10 g混合样品与 100
ml纯水混合均匀，置于 250 ml的微型水热反应釜

（SLM250, Senlang Co., Ltd., China）中。在实验开始

前通入氩气并保持 10 min，确保釜内为惰性环境。

随后，将温度上升到设定值并根据实验要求保持一

定时间。根据先前的研究[5-6,11]，本文的反应温度选

为 240℃，停留时间为 30 min，转速恒定在 300 r·
min-1以保证物料受热均匀。保温阶段结束立即取

出反应釜使其自然冷却至 85℃以下，将釜内混合物

用 0.45 μm滤纸进行真空抽滤。分离出的固相产物

（水热炭）置于 105℃烘箱中干燥 24 h，研磨并过 180
μm筛，干燥保存待用。

1.3 理化性能分析

1.3.1 分 析 方 法 利 用 马 弗 炉（MXX1100-30,
Shmicrox Co., Ltd., China）对原料及水热炭进行工业

分析，元素分析则采用元素分析仪（Vario EL cube,
Elementar analyser, Germany）测定，其中氧元素通过

差减法算得。高位热值（HHV）通过自动量热仪

（IKA C6000, Germany）进行测定。为研究水热处理

对污泥/褐煤混合物的提质效果，采用热重分析仪

（SDT 650, TA Instruments Co. Ltd., America）测定原

料和水热炭的非等温燃烧过程：每次实验称取约 5
mg样品置于坩埚内，在空气气氛下（100 ml·min-1）
以 10℃·min-1的升温速率将样品从室温（30℃）升至

900℃，在此过程中的失重量与失重速率分别记为

TG[%（mass）]与 DTG[%(mass)·min-1]。由 TG与 DTG
曲线可进一步得到燃烧过程的三个特征温度点，包

括着火温度点（Ti）、最大失重速率温度点（Tm）以及

燃尽温度点（Tb）。其中，最大失重速率温度点指

DTG曲线上失重速率最大时所对应的温度；而燃尽

温度点指DTG曲线开始趋近于零并逐渐保持不变

时所对应的温度；着火温度点则指在 TG曲线上两

条线相交时所对应的温度：①最大失重速率在 TG
曲线上所对应温度点的切线；②初始脱水阶段结束

瞬间所对应温度点的延长线。

1.3.2 公式与计算 水热炭产率（ω）通过式（1）
计算

ω = mC
m
× 100% (1)

式中，mC为水热炭质量，g；m为原料质量，g。
碳保留率（CR）和有机物保留率（OR）是评价水

热炭品质的重要参数，分别用式（2）、式（3）[12]计算

CR = CC
C
ω (2)

OR = OC
O
ω (3)

式中，CC和OC分别为水热炭中碳含量与有机物

含量，其中有机物含量即样品去除水分和灰分后的

含量，%；C和 O分别为原料中碳含量与有机物含

量，%。

固相产物的能量回收率（ERE）通过式（4）计算

Eη = HCH ω (4)
式中，Eη表示样品的能量回收率；HC表示水热

炭的高位热值，J·g-1；H表示原料的高位热值，J·g-1。
为检验两种原料共水热碳化过程的协同作用，

将实验值与假设样品单独水热处理的物理混合物

的理论计算值进行比较。以水热炭产率为例，当LC
和 SS以 3∶7的比例混合时，水热炭产率的理论计算

值如下

ωC = 0.3ωLC + 0.7ωSS (5)
式中，ωC为水热炭产率的理论计算值，%；ωLC为

LC单独水热的炭产率，%；ωSS为 SS单独水热的炭产

率，%。其他参数的理论计算值可以通过替换式（5）
中的“ω”求得。此外，为了定量评价协同作用，定义

了一个称为协同系数的参数（SC）[12]如式（6）
SC = EV - CVCV × 100% (6)

式中，SC为协同系数；EV为实验值；CV为计

算值。

根据 TG-DTG曲线中的特征温度和典型失重

率，进一步计算了综合燃烧指数（S）[5,13]，以评价固体

燃料的总体燃烧反应性

S = ( dw/dt ) max ( dw/dt ) mean
T i 2Tb

(7)
式中，(dw/dt)max和(dw/dt)mean分别为最大失重速率

和平均失重速率，% (mass) ·min-1；Ti 代表着火温

度，℃；Tb代表燃尽温度，℃。

2 结果与讨论

2.1 原料和水热炭的基本特性分析

污泥和褐煤（LC）是两种不同类型的原料，而污

泥（SS和 DS）又由于来源不同使得其性质有所差

异[14]，三种原料的基本性质如表 1所示。其中，污泥

原料的灰分含量为 56.11%～66.02%，固定碳含量为
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1.33%～6.32%，自身燃料特性相对较差。LC高的

固定碳（44.86%）和 C含量（65.70%）、仅 6.73%的灰

分含量决定了其与污泥的掺烧将会影响整体燃

烧形态和燃烧效率 [15]。同时，虽然污泥中过量的

灰分不利于碳质材料的功能化（孔隙结构和能量

密度降低），但适量的矿物质可以为热化学过程

提供一些益处，如矿物质对热化学反应有一定的

催化作用 [16]。因此，当污泥与 LC共水热碳化处理

时，由于其组成和反应性不同，有望产生一定的

协同作用。

一定比例混合均匀的原料经过水热处理后的

基本性质如表 2所示。混合物水热炭的工业分析和

元素分析均与添加LC的比例呈线性关系，表明共水

热碳化处理具有良好的均匀性。三种原料单独水

热处理后水热炭的 C含量得以提高，O含量则分别

降低至 29.41%、32.13%和 27.10%，这反映了水热处

理的提质效果。随着 LC的添加，L3S7、L5S5、L7S3
的 C含量分别提升至 61.00%、62.90%和 64.22%，均

高于 L0S1（56.19%），同时H、O含量略有下降。DS
与 LC混合后的水热炭也表现出同样的规律。水热

炭 C含量增加的同时 O含量降低从而使煤阶参数

（O/C原子比）呈现下降趋势，说明水热碳化处理可

以有效提高原料的燃烧品质，且 LC添加比例越高，

提质效果越显著。此外，共水热碳化过程N、S的脱

除也有利于制备清洁的固体燃料。

如表 2所示，污泥水热碳化处理后灰分含量分

别上升至 76.46%（L0S1）和 70.61%（L0D1），这是由

于有机物在水热过程中不断分解到液相和气相中，

促使水热炭中灰分单位含量百分比的增加。随着

LC的添加，L3S7、L5S5和L7S3的灰分含量分别降低

至 51.77%、35.59%和 23.42%，均低于其相应条件下

的理论计算值 55.46%、41.47%和 27.48%。由此说

明，不仅是低灰分含量的LC的添加导致了混合物灰

分下降，而且两种不同原料的共同作用也促进了灰

分含量的进一步降低。Tay等[17]报道在污泥中加入

椰壳进行共水热碳化处理，可改善产物产生过程的

前驱物性能，特别是提高了活性炭的含碳量，降低

了灰分含量。Seredych等[18]也报道称，将废烟草添

加到工业污泥中可为脱硫复合材料的生产提供更

多的碳含量，同时灰中的矿物质可催化热化学反应

从而形成新的催化相。因此，共水热碳化处理可以

通过调节灰分含量制备出高品质的水热炭。此外，

固定碳含量随LC添加比例的增加而上升（与C含量

的变化规律一致），说明水热炭的结构变得更加致

密且能量密度得以提高。水热炭的燃料率也随 LC
添加比例的增加而升高，并在混合比例为 5:5时达

到最大协同效果。由协同系数可知，LC/SS的协同

作用相较于LC/DS总是更为显著。

2.2 共水热碳化过程的协同作用

2.2.1 水热炭产率 通过一系列实验研究 LC/SS、
LC/DS的混合比例对水热炭产率的影响，并与相应

的理论计算值进行比较，如图 1所示。LC由于自身

高的固定碳含量，其水热炭产率较高（89.28%）。相

对而言，污泥中的固定碳含量处于较低水平，但由

表2 水热炭的基本性质

Table 2 Properties of hydrochars derived from LC/SS and LC/DS

Sample
LC/SS

LC/DS

L0∶S1
L3∶S7
L5∶S5
L7∶S3
L1∶S0
L0∶D1
L3∶D7
L5∶D5
L7∶D3
L1∶D0

Proximate analysis/%(mass,db)
A

76.46
51.77
35.59
23.42
6.49
70.61
50.40
37.04
24.37
6.49

VM
19.80
30.27
35.25
39.72
46.52
25.53
33.45
36.29
40.71
46.52

FC
3.74
17.96
29.16
36.86
46.99
3.86
16.15
26.67
34.92
46.99

Ultimate analysis/%(mass,daf)
C

56.19
61.00
62.90
64.22
66.72
59.54
62.06
63.50
64.83
66.72

H
8.62
6.53
5.69
5.41
4.85
7.04
5.83
5.51
5.45
4.85

O
29.41
29.13
28.92
28.42
27.10
32.13
30.83
29.75
28.48
27.10

N
4.46
2.72
2.02
1.57
1.03
0.92
0.92
0.92
0.93
1.03

S
1.32
0.62
0.47
0.38
0.30
0.37
0.36
0.32
0.31
0.30

Fuel ratio
EV
0.19
0.59
0.83
0.93
1.01
0.15
0.48
0.73
0.86
1.01

CV
—

0.44
0.60
0.76
—

—

0.41
0.58
0.75
—

SC/%
—

36.26
37.94
21.49
—

—

18.01
26.55
13.97
—

Note: VM, volatile matters; A, ash; FC, fixed carbon; db, on dry base; daf, on dry ash-free base; VM and O (oxygen) was calculated by difference;
fuel ratio was defined as the quotient of FC and VM; EV, CV, SC represent theoretical calculated value, experimental value and synergistic coefficients
of fuel ratio, respectively.

··3135



第70卷化 工 学 报

于DS比 SS含有更多的灰分，因而其水热炭产率高

于 SS的水热炭产率。随着 LC以 3∶7、5∶5和 7∶3
比例与 SS混合，其水热炭产率由 SS单独水热时的

70.19%，逐步提高至 85.00%。对于 LC与DS混合物

的水热炭也有着类似趋势，其水热炭产率分别提升

至 84.57%（L3D7）、86.00%（L5D5）和 87.38%
（L7D3），逐渐接近 LC单独水热处理时的炭产率。

炭产率随LC添加量的提高而增加，说明共水热碳化

过程中 LC相较于两种污泥更加稳定、不易分解。

LC/SS和 LC/DS经过共水热碳化处理后水热炭产率

均高于计算值，例如当 LC/SS和 LC/DS分别以 5∶5
混合时，水热炭产率相较于计算产率提高了 1.35%
和 0.15%，此时也达到最大协同效果（协同系数为

1.69%和 0.18%）。说明 LC与污泥共水热碳化过程

中发生了一定的协同作用。Zhang等[12]研究发现当

城市污泥与松木以 1:3比例混合时，炭产率的协同

系数可达 8.43%。生物质原料用作水热炭生产的可

行性前提条件之一是适当高的水热炭产率，因此，

将低水热炭产率的生物质作为辅料进行共水热碳

化处理以生产高品质水热炭，是一种可供选择的

策略[12]。

2.2.2 有机物保留率和碳保留率 为排除惰性无

机材料对水热炭产率的影响，计算水热炭的有机物

保留率从而分析共水热碳化过程的协同作用，如图

2（a）所示。结果表明，有机物保留率与水热炭产率

有相似的变化趋势。例如，SS和DS单独水热处理

后（L0S1、L0D1）固相中的有机物保留率分别为

37.66% 和 71.30%，LC 单 独 水 热 处 理 后（L1S0、
L1D0）的有机物保留率则达 89.51%。当 LC与 SS分
别以 3:7、5:5和 7:3混合时，其水热炭有机物保留率

提高至 62.65%、76.15%和 82.97%。同时，图 2（b）进

一步计算了水热炭的碳保留率。对于 SS，当 LC分

别以 3∶7、5∶5和 7∶3添加时，碳保留率由 SS单独

水热处理时的 81.39%，增长为 86.72%、89.34%和

90.18%。将LC/SS混合物水热处理后的碳保留率与

相应的有机物保留率进行比较，发现碳保留率分别

增加了 24.07%（3∶7）、13.19%（5∶5）和 7.21%（7∶
3），表明水热过程中发生了强烈的脱水和聚合反

应，去除了大量的H和O原子。为了探讨两种污泥

与LC之间是否存在交互作用，将水热炭的有机物保

留率、碳保留率分别与理论计算值进行了比较。结

果发现，与计算值相比，两种污泥与 LC混合物的有

机物保留率和碳保留率均有所增加。在LC/SS混合

比例为 5∶5时达到最大协同作用，此时有机物保留

率协同系数为11.90%，碳保留率协同系数为4.08%。

LC与DS的混合表现出同样的规律，但相对而言LC/
DS混合物的变化不太明显。这些结果清楚地表明，

LC与污泥的共水热碳化过程中发生了一定协同作

用从而提高了有机物保留率和碳保留率。同时，根

据协同系数可知，混合比例为 5∶5时 LC与污泥的

共水热碳化协同效果更显著。

2.2.3 燃料特性的协同作用 燃料在燃烧过程中

释放的单位热量称为高位热值（HHV），它是评价燃

料品质的一个重要指标。图 3绘制了三种原料及其

混合物水热炭的HHV变化与相应条件下的能量回

收率（ERE）变化。LC的高位热值（24100 J·g-1）要远

高于 SS（9451 J·g-1）和DS（5520 J·g-1），因此将 LC与

污泥混合能有效提高水热炭的能量密度，有利于混

合物的燃烧。经过水热处理后，SS与DS的水热炭

（L0S1、L0D1）热值分别降至 5725 J·g-1与 4655 J·g-1，

图1 LC/SS、LC/DS混合比例对水热炭产率的影响

Fig.1 Effects of mass ratio of LC/SS, LC/DS on hydrochar yield
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这可归因于污泥在水热处理中有机物含量的下降

及灰分含量的增加。LC单独水热处理后热值有小

幅提升，反映了水热处理的提质效果。当LC与污泥

共水热碳化处理时，随着LC添加比例的提高混合物

热值亦逐步提高，其混合物热值的协同系数分别为

3.29%～10.83%（3∶ 7）、3.46%～10.97%（5∶ 5）和

2.68%～6.72%（7∶3）。说明 LC与污泥的共水热碳

化过程发生了明显的协同作用，这可能是由于 LC

中重挥发分和固定碳的完全燃烧引起的[19-20]，也

可能是由于 LC的添加促进污泥中低能量的化学键

（—C—O，—C—H等）通过断键、芳构化等一系列反

应生成高能量的化学键（如—C═C等），从而提高了

混合物的单位放热量[21-22]。

此外，可将原料的能量回收率定为 1.00，进而通

过式（4）计算各水热炭的 ERE值。结果表明，经过

水热处理，原料中的部分有机物发生分解，致使水

图2 LC/SS、LC/DS混合比例对有机物保留率和碳保留率的影响

Fig.2 Effects of mass ratio of LC/SS, LC/DS on organics retention and carbon retention

图3 水热炭的热值与能量回收率

Fig.3 HHV and ERE of hydrochars prepared at various mass ratio
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热炭的 ERE降低（SS：降至 0.43；DS：降至 0.70；LC：
降至 0.91）。相比于 SS和DS，LC水热处理后仍具有

较高的 ERE，因此当 LC与 SS、DS混合时混合物的

ERE值均有所提高。例如，LC/SS分别以 3∶7、5∶5
和 7∶3混合时，相应水热炭的 ERE由 SS单独水热

时的 0.43逐步提升至 0.69、0.81和 0.87。同时，各水

热炭的ERE值均大于理论计算值，并在混合比例 5∶
5时达到最大协同系数（SS：12.85%；DS：3.65%）。

由此说明，褐煤和污泥的共水热碳化处理具有良好

的协同效果。

另一方面，可通过 Van Krevelen图分析样品的

H/C与O/C原子质量比以评估其煤化程度和反应路

径[5]，靠近原点的样品表示品质较高的燃料（如无烟

煤），远离原点的样品表示品质较低的燃料（如未经

处理的生物质），如图 4所示。水热碳化处理后H/C
与O/C原子质量比从右上向左下移动，降低的比值

表明芳构化程度的提高，有利于 CO2的固存[23]。SS
单独水热处理后，H/C和 O/C分别降低了 9.34%和

26.71%，DS单独水热处理后，H/C和O/C分别降低了

5.37%和 4.27%，均高于 LC单独水热处理的降低量

（4.72%和 4.14%），说明 SS和DS的水热处理反应更

为强烈。不同的反应强度可能是由于不同的有机

组分或无机矿物所致[18]。将 LC与两种污泥混合可

使水热炭的 H/C和 O/C比值在区域内下降。随着

LC添加比例的增大，水热过程的脱羟基与脱羧基反

应变得更为剧烈，使得大部分 H与 O原子分别以

H2O和O2形式脱除，从而有效地提高了水热炭的煤

化程度。因此，可以充分利用各类原料的优势来提

高混合水热炭的燃料品质。

2.3 燃烧行为

2.3.1 原料与水热炭的 TG/DTG曲线 三种原料及

其水热炭的燃烧曲线分别如图 5与图 6所示。从图

5可以看出，SS初始的质量损失在 50～150℃之间

（Stage A），这一阶段主要是由于水分的释放引起

的[24]。在不考虑脱水阶段（Stage A）情况下，SS出现

两次主要的失重行为（Stage B与 Stage C阶段）。

Stage B阶段的失重（150～350℃）是由于有机物氧

化降解（即脱挥发和燃烧阶段），而 Stage C阶段的失

重（350～650℃）则是由于剩余炭的燃烧造成的（即

炭燃烧阶段）[25-27]。首先，L0S1的燃烧速率相较于原

料 SS有所降低，体现在 190～590℃区间 TG曲线坡

度的减缓，这主要是因为水热过程中的脱挥发分作

用[28]。其次，随着 LC以 3∶7、5∶5和 7∶3比例的添

加，样品燃烧后的残留物从 SS单独水热（L0S1）时的

76.6%(mass)分别降低至 52.7%(mass)、37.5%(mass)和
25.8%(mass)，这与其灰分含量的变化趋势相符。进

一步分析DTG曲线可验证这一结果。由 SS原料的

DTG曲线可知，在 140～375℃和 375～615℃间出现

的两个峰分别对应挥发分燃烧与焦炭燃烧过程，其

中挥发分的燃烧占主导地位。但是，由于水热过程

图4 原料和水热炭的煤化程度

Fig.4 Van Krevelen diagram for feedstocks and hydrochars

图5 SS和LC/SS水热炭的燃烧曲线

Fig.5 TG and DTG curves of SS and hydrochars derived from LC/SS
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中 SS的大部分有机物被水解并释放到液相与气相

中，并有小部分挥发分再缩合生成固定碳，使得

L0S1的挥发分燃烧程度减弱，体现为 Stage B阶段的

峰减弱；同时，随着LC的添加，共水热碳化过程的缩

合与碳化作用被加强，促使水热炭中的固定碳含量

增大且燃烧更为剧烈，体现为 Stage C阶段的峰逐渐

增强。这两者的共同作用使混合物DTG曲线上的

两个峰逐渐合并为一个峰，并且整体趋势向LC的燃

烧区间靠近，即向低温段区间移动。挥发分燃烧过

程减弱可使整体燃烧火焰更加稳定，有利于混合物

燃料的充分燃烧[25,29]。此外，Stage C阶段的失重趋

势也与混合物中固定碳含量的变化趋势一致，侧面

佐证了以上结论。

与 SS的燃烧不同，DS的挥发分燃烧和焦炭燃

烧发生在同一温度区间。在其DTG曲线中，150～
550℃和 550～790℃两峰分别对应为可燃组分的燃

烧和矿物质的分解[13]，因此其燃烧过程也可分为三

个阶段，分别是：脱水阶段（Stage A）、燃烧阶段

（Stage B）、矿物质分解阶段（Stage C）[30]。在 Stage A
阶段，150℃以下的峰归因于水分蒸发，水热处理后

的峰值明显低于原料的峰值，且随 LC添加量的增

加持续降低，这意味着水热处理增强了原料的疏

水性。与 LC/SS混合物的燃烧相似，随着 LC添加

量的增加，残留物逐渐由DS单独水热产物（L0D1）
时的 60.3%(mass)降低至 29.2%(mass)（L7D3）；同

时，由于混合物固定碳含量的增大，燃烧过程变得

更加强烈，且逐渐靠近 LC的燃烧区间。此外，由

于随着 LC添加量的增大，混合物水热炭灰分含量

逐渐降低，从而使得矿物质的分解（Stage C）逐渐

减弱。

2.3.2 原料与水热炭的特征温度点 对原料及水

热炭的燃烧曲线和特征温度进行整理分析，详见表

3。Ti值是评价固体样品用作燃料时潜在火灾危险

性的一个关键因素。由于芳构化程度的提高，两

种污泥单独水热处理后 Ti值均有明显提升（SS：
210.8～222.7℃；DS：240.3～292.1℃），且随着 LC的

添加Ti值继续提高。高Ti值表明水热炭的初始活性

相较于原料有所提高，在安全操作、储存和运输等

方面具有良好的性能。两种污泥单独水热处理后

Tm值（最大失重速率温度点）轻微增加，是由于此时

挥发分燃烧占主导地位，但随着 LC的添加，固定碳

燃烧开始占主导地位，并且燃烧过程向低温区转

移，相应 Tm值则逐渐靠近 LC单独水热处理后的 Tm
值（364.5℃）。此外，所有水热炭的Tb值均低于原料

Tb值，说明水热处理缩短了燃烧过程，而随着 LC添

加量的增大所需时间更短。

SS和DS单独水热处理后，综合燃烧指数分别

由 3.37×10-8 min-2·℃-3和 2.23×10-8 min-2·℃-3降低至

0.92×10-8 min-2·℃-3（L0S1）和 0.99×10-8 min-2·℃-3

（L0D1），这可能是由于水热处理后灰分含量提高，

难以燃烧的矿物质堵塞了孔洞，减少了与空气接

触的表面积，从而降低了燃烧性能。LC单独水热

处理的水热炭（L1S0、L1D0）由于自身相对低的灰

分含量和高的固定碳含量，其燃烧过程更加充分，

综合燃烧指数达到 27.32×10-8 min-2·℃-3。对于 SS，
当 LC分别以 3∶7、5∶5和 7∶3比例添加时，综合

燃 烧 指 数 逐 渐 提 高 至 5.36×10-8、10.60×10-8 和
15.96×10-8 min-2·℃-3；LC/DS的混合也表现出同样

的规律，只是提升幅度略小于 LC/SS。由此可知，

当 LC与两种污泥分别以 7∶3比例混合时，燃烧过

程更稳定更充分。

图6 DS和LC/DS水热炭的燃烧曲线

Fig.6 TG and DTG curves of DS and hydrochars derived from LC/DS
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3 结 论

本文通过在两种污泥中分别添加不同比例的

褐煤，研究共水热碳化过程的协同提质作用，进而

揭示其内在性质对燃烧行为的影响，以期优化燃料

品质。不同种类的污泥由于来源不一而具有不同

的组分，组分的差异在一定程度上影响水热的提质

效果并且改变后续燃烧行为。两种污泥与褐煤的

共水热碳化过程均表现出明显的协同作用，但由于

DS中含有较多常规条件下不易分解的矿物质，使得

LC/DS混合物的协同效果总是不如LC/SS显著。

LC/SS和 LC/DS的混合比例分别为 5∶5时，水

热炭的炭产率、有机物保留率和碳保留率的协同系

数最大（即协同效果最明显）。随着 LC添加量的增

大，水热炭热值逐步提高，H/C和O/C原子质量比逐

渐降低，说明共水热碳化处理能够提高混合物水热

炭的热值且加强其煤化程度。同时，共水热碳化对

原料的提质效果在燃烧过程也得以体现，LC的添加

不仅使燃烧过程中的两个主峰（挥发分燃烧与炭燃

烧）逐渐合并为单一的炭燃烧峰（含部分挥发分燃

烧），还提高了混合物水热炭的特征温度点（着火温

度点、最大失重速率温度点等），使燃烧过程更加稳

定且充分。
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表3 原料及其混合物水热炭的特征温度点和综合燃烧指数
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