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　　摘要　采用热重分析法研究了半焦与城市污泥混合物的燃烧性能，揭示了半焦添加量对城市污泥燃烧性能的影响规律，为基

于半焦的污泥调质与机械脱水污泥的高效能源化利用提供理论支持与依据。结果表明：城市污泥的着火温度低，容易燃烧，但其灰

分高，燃烧速率慢，燃烧性能差；云南褐煤热解半焦的着火温度比城市污泥高，着火相对困难，但其燃烧速率快，燃烧性能好；随半焦

配比的增大，半焦与城市污泥混合物的燃烧性能变好，说明半焦能改善城市污泥的燃烧性能，当半焦 配 比 大 于４０％（质 量 分 数）时，

半焦与城市污泥混合物的微商热重曲线呈单峰，有较好的燃烧性能。
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　　近年来，许多国内外学者对 城 市 污 泥 资 源 化 利

用进行了较多的研究。在 国 外，污 泥 资 源 化 利 用 的

方法有污泥发酵产沼气发电、污泥焚烧发电、污泥制

氢等［１－４］。在国内，一 些 学 者 在 污 泥 制 作 建 材、能 源

利用、制备吸附材料、土 地 利 用、制 备 微 生 物 絮 凝 剂

等方面取得了可喜成果［５－７］，但绝大多数污泥资源化

利用的研究成果还停留在实验 室 阶 段，不 能 产 业 化

应用，其具有共性的关键问题在 于 污 泥 经 机 械 脱 水

后的水分（８０％左右）依然很高，不 能 满 足 污 泥 资 源

化对其水分的要求，阻碍了污泥 资 源 化 利 用 的 产 业

化实施。因此，如何有效提高污泥脱水性能，使污泥

水分满足资源化利用要求，成为 当 前 急 需 解 决 的 关

键科学问题。

　　半焦是低阶煤在温和热解条件下产生的固体产

物［８］，具有发达的孔隙结构和强的吸附性能，有极强

的疏水性能，而且热值高，有良好的反应性能。本课

题组在污泥脱水与资源化利用 研 究 中 发 现，以 半 焦

作调理剂对污泥进行调质与机 械 脱 水，不 仅 能 大 大

降低污泥比阻，显著改善污泥的脱水性能，使浓缩污

泥的含水率由９８％左右降到９０％以下，污泥机械脱

水泥饼含水率由８０％左右降低到５０％以下，污泥热

值由８．３７２ＭＪ／ｋｇ提高到１８．８３７ＭＪ／ｋｇ，为污泥作

为能源利 用 的 产 业 化 创 造 了 条 件［９－１０］，但 半 焦 与 城

市 污泥混合物的燃烧性能尚需要探索。本研究用热
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表１　半焦和城市污泥的工业分析及元素分析１）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ　ａｎｄ　ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｓｌｕｄｇｅ

样品
工业分析／％

Ｍａｄ Ｖａｄ Ａａｄ ＦＣａｄ
Ｑｎｅｔ，ａｄ／（ＭＪ·ｋｇ－１）

元素分析／％
Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓｔ，ａｄ

半焦 ７．２８　 ８．５５　 １６．３９　 ６７．７８　 ２４．８８　 ６９．９４　 １．５７　 ２．４２　 ２．０２　 ０．３８
城市污泥 ６．５４　 ２８．９２　 ６０．２６　 ４．２８　 ７．９６　 ２２．６４　 ２．１２　 ５．２３　 ２．７０　 ０．５２

　　注：１）Ｍａｄ为空气干燥基水分，Ｖａｄ为空气干燥基挥发分，Ａａｄ为空气干燥基灰分，ＦＣａｄ为空气干燥基固定碳，均以质量分数计；Ｑｎｅｔ，ａｄ为空气

干燥基低位发热量；Ｃａｄ、Ｈａｄ、Ｏａｄ、Ｎａｄ为空气干燥基下的Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ元素的质量分数，Ｓｔ，ａｄ为空气干燥基全硫的质量分数。

重分析法研究了云南褐煤热解半焦与城市污泥混合

物的燃烧性能，为基于半焦的污泥调质与机械脱水

污泥的能源化利用提供理论支持与依据。

１　实　验

１．１　实验样品

半焦：云南褐煤 在７００℃下 热 解１．５ｈ得 到 的

固态产物；城市污泥：湘潭市某污水处理厂的剩余污

泥，其含水率为９８．８％，其粒径为１～１４４μｍ，平均

粒径为２９．２０μｍ，将其在１０４℃下干燥４８ｈ得到干

污泥，供实验用。半焦和城市污泥的工业分析及元

素分析见表１。

１．２　半焦／城市污泥燃烧性能的实验方法

采用德 国 耐 弛 公 司 生 产 的ＳＴＡ４４９Ｆ３型 热 分

析仪对半焦／城市污泥进行燃烧性能测试，选用高温

炉。测试环境：保护气体为Ｎ２，流量为２０ｍＬ／ｍｉｎ；

吹扫 气 为 纯 氧，流 量 为６０ｍＬ／ｍｉｎ；Ｋ型 ＴＧ－ＤＳＣ
支架，氧化铝坩埚。样 品 质 量 为（９．０±０．１）ｍｇ，粒

径＜０．０７５ｍｍ，测试温度为室温（２５℃）至８００℃，

升温速率为１０℃／ｍｉｎ。

１．３　半焦／城市污泥燃烧性能的表征方法

根据燃料燃烧反应的热重（ＴＧ）曲线，可得到反

映燃料燃烧性能的特征点，包括着火点、燃烬点和最

大失重速率点。各特征点对应的温度、失重速率被称

为热重特征值。特征值可以反映燃料的燃烧性能，也
可以作为原始数据用来计算评价燃烧特性的各种参

数。本研究选取具有代表性的着火温度（ｔｓ，℃）、峰

值温度（ｔｍ，℃）、燃烬温度（ｔｃ，℃）、峰宽（Ｈｗ，℃）、燃

烧 时 间 （Ｔ，ｍｉｎ）、最 大 燃 烧 速 率 （（ｄｗ／ｄｔ）ｍａｘ，

ｍｇ／ｍｉｎ）、平均燃烧速率（（ｄｗ／ｄｔ）ｍｅａｎ，ｍｇ／ｍｉｎ）等特征

值，并计算综合燃烧特性指数（Ｓ，ｍｇ２／（ｍｉｎ２·℃３））
以及活化能（Ｅ，ｋＪ／ｍｏｌ）来表征半焦／城市污泥的燃

烧性能。

　　ｔｓ 选 常 用 的 热 重－微 商 热 重 法 （ＴＧ－ＤＴＧ
法）［１１－１２］定义。ｔｓ越 高，说 明 样 品 着 火 越 困 难，燃 烧

性能越差。

　　ｔｍ为微商热重（ＤＴＧ）曲线上最大燃烧速率所对

应的温度。ｔｍ越大，说明燃烧反应最剧烈的时候所对

应的温度越高，反应越不容易进行，燃烧性能越差。

　　ｔｃ为样品燃烧９８％可燃质时的温度［１３］。

　　Ｓ反映燃料的综合燃烧 特 性。Ｓ 越 大，表 示 燃

料的综合燃烧性能越好［１４］。一般来说，由褐煤到无

烟煤，随着煤阶的提高，煤的着火与燃烬逐渐变难，

Ｓ逐渐减小。该指数表达式为：

Ｓ＝
（ｄｗ／ｄｔ）ｍａｘ×（ｄｗ／ｄｔ）ｍｅａｎ

ｔ　２ｓ×ｔｃ
（１）

　　Ｅ 的 计 算 方 法 有 单 个 扫 描 速 率 法 和 多 重 扫 描

速率法 两 种。单 个 扫 描 速 率 法 多 采 用 Ｃｏａｔｓ－Ｒｅｄ－
ｆｅｒｎ法［１５］进行燃 烧 动 力 学 分 析，按ＤＴＧ曲 线 的 峰

型分 段 计 算。本 研 究 采 用 Ｃｏａｔｓ－Ｒｅｄｆｅｒｎ法 计 算

Ｅ，假设各试样各段燃烧反应均为一级反应，分段计

算各试样的Ｅ，该值越小，说明反应越容易进行。

２　结果与讨论

２．１　半焦与城市污泥燃烧性能的对比分析

在相同的 燃 烧 工 况 条 件 下，燃 料 的ＤＴＧ曲 线

相同，则其燃烧性能相似［１６］。半焦和城市污泥燃烧

的ＴＧ－ＤＴＧ曲线分别见图１、图２。

图１　半焦燃烧的ＴＧ－ＤＴＧ曲线
Ｆｉｇ．１　ＴＧ－ＤＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ

　　分 析ＤＴＧ曲 线 的 形 态，半 焦 与 城 市 污 泥 燃 烧

的ＤＴＧ曲线在 室 温 至２００℃为 样 品 的 失 水 过 程，

随后是样品的燃烧过程。不考虑失水的情况下，半

·３２·
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焦与城 市 污 泥 的ＤＴＧ曲 线 都 呈 单 峰，但 曲 线 的 特

征值（ｔｍ、Ｈｗ等）存在显著差异，因而半焦与城市污

泥的燃烧性能有显著差异。与半焦相比，城市污泥

ＤＴＧ曲线的Ｈｗ、ｔｃ高，因而，城 市 污 泥 的 燃 烧 性 能

比半焦的燃烧性能差。

图２　城市污泥燃烧的ＴＧ－ＤＴＧ曲线
Ｆｉｇ．２　ＴＧ－ＤＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｓｌｕｄｇｅ

　　半焦和城市污泥的燃烧特征值如表２所示。由

表２可知，半焦的ｔｓ和ｔｍ分别为３９４、４２２℃，与 相

同煤质参数 的 煤 炭 相 比，半 焦 均 要 低 很 多［１７］，且 燃

烧速率快，说明半焦的燃烧性能很好。这主要是由

于半焦的孔隙发达，与空气接触面积大，一旦开始反

应，燃 烧 速 率 快、反 应 时 间 短［１８］。城 市 污 泥 的ｔｓ、

ｔｍ、ｔｃ分别为２４０、２９５、６５８℃。城市污泥ｔｓ低，ｔｍ较

低，但ｔｃ高，燃烧速率慢，总体燃烧性能差，这是由于

城市污泥燃烧主要是挥发分的析出燃烧，其挥发分

含量高而固定碳含量低，挥发分的析出燃烧主要集

中在低温区；此外，由于城市污泥的灰分（６０．２６％）
很高，燃烧过程中，物质的裹灰现象严重，且灰分中

的无机矿物大都在高温下分解，使得城市污泥燃烧

速率慢、Ｈｗ很宽、燃烧性能差。

　　对比表２中半焦与城市污泥的燃烧特征值，除

ｔｓ、ｔｍ 外，城 市 污 泥 的 其 他 各 项 燃 烧 特 征 值 都

比 半 焦 差，特 别 是 城 市 污 泥 的Ｓ（３．１　７×１　０－１０

ｍｇ２／（ｍｉｎ２·℃３））比 半 焦 的 Ｓ （３３．６２×１０－１０

ｍｇ２／（ｍｉｎ２·℃３））低得 多，因 而，城 市 污 泥 的 燃 烧

性能比半焦的燃烧性能差。

２．２　半焦与城市污泥混合物的燃烧性能

将半 焦 与 城 市 污 泥 分 别 按４∶１（质 量 比，下

同）、３∶２、２∶３、１∶４混合，得到Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ共４个

半焦与城市污泥的混 合 物，各 混 合 物 的ＴＧ－ＤＴＧ曲

线见图３。

　　分 析ＤＴＧ曲 线 的 形 态，不 考 虑 样 品 在 室 温 至

２００℃的失水过 程，混 合 物 Ａ、Ｂ的ＤＴＧ曲 线 都 呈

单峰，混合物Ｃ的ＤＴＧ曲线整体上呈单峰，而混合

物Ｄ的ＤＴＧ曲线呈双峰。根据预测混合煤燃烧性

能的数学模型，在相同的燃烧工况条件下，当混合煤

的质量 基 本 相 同 时，如 果 混 合 煤 的ＤＴＧ曲 线 呈 单

峰，则其燃烧性能好；如果混合煤的ＤＴＧ曲线呈双

峰或多峰，则 其 燃 烧 性 能 差。可 见，混 合 物 Ａ和 混

合物Ｂ的燃烧性能好，混合物Ｃ的燃烧性能 较 差，
混合物Ｄ的 燃 烧 性 最 差。说 明 半 焦 与 城 市 污 泥 混

合，随半焦配比的增大，其燃烧性能变好，半焦能改

善城市污泥 的 燃 烧 性 能。当 半 焦 的 配 比 大 于４０％
时，半焦与城市污泥混合物的ＤＴＧ曲线呈单峰，有

较好的燃烧性能。

　　半焦与城市污泥混合物的燃烧特征值见表３。
由表３可 知，混 合 物 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的ｔｓ分 别 为３９３、

３６５、２７７、２５０℃，表明半焦与城市污泥混合物的ｔｓ
随半焦配比的增大而升高，半焦的配入不利于城市

污泥着火；混合物Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的ｔｍ依次为４２７、４３３、

４３６、４４１℃，表明 半 焦 与 城 市 污 泥 混 合 物 达 到 最 大

燃烧速率的温度随着半焦配比的增大而降低，半焦

的配入有利于城市污泥燃烧ｔｍ的改善；混合物Ｄ、

Ｃ、Ｂ、Ａ 的ｔｃ 由 ６３３ ℃ 逐 渐 降 低 至 ６０５ ℃，
（ｄｗ／ｄｔ）ｍｅａｎ 由０．１０ ｍｇ／ｍｉｎ逐 渐 提 高 至 ０．２５
ｍｇ／ｍｉｎ，Ｓ由７．５８×１０－１０　ｍｇ２／（ｍｉｎ２·℃３）逐渐提

表２　半焦和城市污泥的燃烧特征值
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ　ａｎｄ　ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｓｌｕｄｇｅ

样品 ｔｓ
／℃

ｔｍ
／℃

ｔｃ
／℃

Ｈｗ

／℃
Ｔ
／ｍｉｎ

（ｄｗ／ｄｔ）ｍａｘ
／（ｍｇ·ｍｉｎ－１）

（ｄｗ／ｄｔ）ｍｅａｎ
／（ｍｇ·ｍｉｎ－１）

Ｓ
／（１０－１０　ｍｇ２·ｍｉｎ－２·℃－３）

半焦 ３９４　 ４２２　 ５９４　 ２００　 ２０．３　 １．０　 ０．３１　 ３３．６２
城市污泥 ２４０　 ２９５　 ６５８　 ４１８　 ４１．８　 ０．２　 ０．０６　 ３．１７

表３　半焦与城市污泥混合物的燃烧特性参数
Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ　ａｎｄ　ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｓｌｕｄｇｅ　ｍｉｘｔｕｒｅ

混合物 ｔｓ
／℃

ｔｍ
／℃

ｔｃ
／℃

Ｈｗ

／℃
Ｔ
／ｍｉｎ

（ｄｗ／ｄｔ）ｍａｘ
／（ｍｇ·ｍｉｎ－１）

（ｄｗ／ｄｔ）ｍｅａｎ
／（ｍｇ·ｍｉｎ－１）

Ｓ
／（１０－１０　ｍｇ２·ｍｉｎ－２·℃－３）

Ａ　 ３９３　 ４２７　 ６０５　 ２１２　 ２１．１　 ０．８　 ０．２５　 ２１．４１
Ｂ　 ３６５　 ４３３　 ６１８　 ２５３　 ２５．４　 ０．７　 ０．１９　 １６．１５
Ｃ　 ２７７　 ４３６　 ６２３　 ３４６　 ３４．７　 ０．５　 ０．１３　 １３．６０
Ｄ　 ２５０　 ４４１　 ６３３　 ３８３　 ３８．４　 ０．３　 ０．１０　 ７．５８
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图３　各混合物的ＴＧ－ＤＴＧ曲线
Ｆｉｇ．３　ＴＧ－ＤＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

表４　半焦、城市污泥及其混合物的燃烧动力学参数
Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ，ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｓｌｕｄｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ

样品
温度
／℃

线性拟合方程
指前因子（Ａ）
／ｍｉｎ－１ Ｒ２ Ｅ

／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
活化能平均值（Ｅｍｅａｎ）
／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

半焦 ３４０～５００　 Ｙ＝－９　８８２．６６　Ｘ＋０．６８　 １９５　０６１．１０　 ０．９６４　５　 ８２．１６
混合物Ａ　 ３５０～５０２　 Ｙ＝－９　０４８．４１　Ｘ－０．４６　 ５７　１２２．２９　 ０．９６４　０　 ７５．２３
混合物Ｂ　 ３５０～５１８　 Ｙ＝－６　８５８．０５　Ｘ－３．５１　 ２　０５０．４２　 ０．９４８　３　 ５７．０２
混合物Ｃ　 ３６５～５１５　 Ｙ＝－５　８４６．２２　Ｘ－４．８１　 ４７６．３９　 ０．９５９　４　 ４８．６１

混合物Ｄ ２４０～３６５　 Ｙ＝－３　１１７．４０　Ｘ－８．４８　 ６．４７　 ０．９８２　０　 ２５．９２ ３０．６４
３６５～５２０　 Ｙ＝－４　２５２．９４　Ｘ－６．９３　 ４１．５８　 ０．９６７　２　 ３５．３５

城市污泥 ２４０～６５５　 Ｙ＝－１　７１８．００　Ｘ－１０．２８　 ４０．００　 ０．９１１　４　 １４．２８

高至２１．４１×１０－１０　ｍｇ２／（ｍｉｎ２·℃３），说 明 半 焦 与

城市污泥混合物随半焦配比的增加，燃烧时间缩短，
燃烧速度加快，燃烧性能变好。

　　综上所述，半焦与城市污泥混合物的燃烧性能

随半焦配比的增加而变好。其原因是半焦燃烧速率

快，热值高，能显著提高半焦与城市污泥混合物燃烧

的环境温度，从而提高城市污泥的燃烧速度。此外，
由于城市污泥中含有Ｎａ、Ｃａ等碱金属元素，对半焦

有助燃作用［１９－２０］。

２．３　半焦与城市污泥混合物的燃烧动力学参数

通过半 焦 与 城 市 污 泥 混 合 物 的 ＤＴＧ曲 线 可

以看出，混 合 物 Ａ、Ｂ、Ｃ与 半 焦 的 ＤＴＧ曲 线 相 似

为单峰，城 市 污 泥 的 ＤＴＧ曲 线 也 呈 单 峰，其 燃 烧

反应视为 一 级 反 应，计 算Ｅ；混 合 物 Ｄ的 ＤＴＧ曲

线呈双峰，根据峰 划 分 出 两 个 温 度 段，视 每 个 温 度

段分别为一级反应，计算Ｅ，取 两 个 峰 的Ｅ 平 均 值

为混合物Ｄ的Ｅ。

　　由表４可知，半焦的Ｅ（８２．１６ｋＪ／ｍｏｌ）远 大 于

城市污泥的Ｅ（１４．２８ｋＪ／ｍｏｌ），表 明 城 市 污 泥 比 半

焦更容易 着 火 燃 烧。半 焦 与 城 市 污 泥 混 合 物 的Ｅ
随着半焦配比的增大而逐渐增大，反应难度增加，说
明半焦的配入不利于城市污泥着火。

３　结　论

　　（１）城市污泥的着火温度低，容易起火燃烧，但

其灰分高，热值低，燃烧速率慢，燃烧性能差。
·５２·
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　　（２）云南褐煤热解半焦的着火温度比城市污泥

高，但比相同煤质参数的煤炭着火温度低，燃烧速率

快，燃烧性能好。

　　（３）半焦与城市污泥混合，随半焦配比的增大，
其燃烧性能变好，半焦能改善城市污泥的燃烧性能。

当半焦的配比大于４０％时，半焦与城市污泥混合物

的ＤＴＧ曲线呈单峰，有较好的燃烧性能。

　　（４）半焦的Ｅ 大于城市污泥的Ｅ，表明城市污

泥比半焦更容易着火燃烧。半焦与城市污泥混合物

的Ｅ 随着半焦配比的增大而增大，反应难度增 加，
说明半焦的配入不利于城市污泥着火。
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