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城市污泥与煤混合热解特性及动力学分析
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摘 要 为了污泥与煤混合热解的实验研究及工程化应用提供初步的数据及理论支持，利用热重分析仪讨论了污泥

与煤混合热解的主要影响因素(加热速率、热解终温及混合比例)以及动力学参数。结果表明:加热速率对污泥热解影响较
小;混合物热解终温与煤的热解终温基本一致;煤在污泥(干基)中的添加比例小于 50%有利于挥发分的产出;通过热解特
性及动力学参数分析，得出混合物比单一物料更易分解，且两者存在一定的协同效应;建立了污泥与煤不同混合比例在有

机质主要热解区间内的经验动力学方程，经具体混合比例验证，经验动力学方程推导出的动力学参数及 TG曲线与实际实
验结果吻合较好。
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Thermogravimetric characteristics and kinetic analysis of
co-pyrolysis of sewage sludge and coal
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Abstract Co-pyrolysis of sewage sludge and coal was investigated using a thermogravimetric analyser，in
terms of its thermogravimetric characteristics and kinetic parameters． The results showed that the heating rate had
little influence on sewage sludge pyrolysis． The final temperature of sludge /coal co-pyrolysis should coincide with
coal． It was also found that less than 50% coal addition could increase the yield of volatile components． The
mixture of sewage sludge and coal was decomposed more easily than single substance and an obvious synergistic
effect was observed during the sludge /coal co-pyrolysis． Besides，empirical kinetic equations for sludge /coal co-
pyrolysis with different mixture ratios were established and verified at main pyrolysis temperature regions． A rea-
sonable fit to the experimental data was obtained for both kinetic parameters and TG curves． Results from this
comprehensive investigation will provide theoretical support for further research and engineering application of
sludge /coal co-pyrolysis in the future．
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随着城镇污水处理率的提高，污泥产量也急剧

增加。而目前我国污泥处理处置还以浓缩-脱水-填
埋或农用这种单一模式为主

［1］，截止 2010 年，我国
61%的污泥采用填埋处理，10. 4%用于制肥，4. 9%
用于建材，9. 8%为焚烧处理，11. 8%为其他处置方
式
［2］。污泥中的有机质和营养组分也逐年提高，各
国已对污泥的认识已从废弃物转变为资源物，开发

新型污泥处理技术，实现污泥资源化利用已成为国

际上污泥处理处置的研究重点
［3］。

污泥热解技术是指在无氧或低于氧气量的条件

下，利用温度驱动力使污泥中有机质转化为能源化

的热解油、可燃气以及具有多用途的生物碳［4］。但

脱水污泥含水率高(含水率 80% )，且目前污泥中的
有机质含量低，导致污泥单独热解所产出能量还不

足以满足自身干燥和热解自身所需的能量。而我国
是一个富煤少油少气的国家，煤炭的主要利用方式

为直接燃烧，导致煤炭资源利用效率较低和严重的

环境污染，为了满足污泥热解自身能源不足和减少

环境污染。通过城市污泥与煤进行混合热解的方
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式，提高挥发性产物的产量或热值，改善固相热解炭

的应用特性，解决污泥干化 +热解过程中的能量不
能自给问题，同时也开拓了一种高效、洁净的煤炭利
用方式。
本实验主要通过热重分析仪初步探讨了污泥升

温速率、污泥与煤混合热解终温以及混合比例等运
行条件对混合物共热解特性的影响，通过动力学参

数讨论了两者协同效应，建立了污泥与煤不同混合

比例在不同温度阶段的动力学经验方程，为污泥与

煤混合热解的实验研究及污泥热解工程化应用提供

初步数据和理论支持。

1 材料及方法

1． 1 实验材料
污泥样品取自北京某污水处理厂干化污泥，煤

样取自银川某煤厂。样品首先采用离心碾磨机进行
粉碎研磨，然后用筛网进行筛分，得到 120 目以上的
干基样品。其工业分析与元素分析如表 1 所示。

表 1 样品的工业分析与元素分析
Table 1 Primary analysis and ultimate analysis of samples

试 样
工业分析(% )

Mad Aad Vad FCad

元素分析(% )
C H O N S

热值(MJ /kg)

污 泥 5． 54 28． 22 61． 20 5． 04 38． 02 4． 97 16． 56 5． 75 0． 94 14． 83
煤 8． 08 8． 98 31． 79 51． 19 68． 10 2． 77 10． 76 0． 79 0． 52 23． 18

1． 2 实验仪器及方法
采用瑞士梅特勒-托利多生产的 TGA /DSC 1

STARe热重分析仪对上述污泥和煤及其混合物进
行热解特性研究，物料选取 10 mg 左右装载在 70
μL的铝制坩埚内，选用流量为 15 mL /min的氮气作
为保护气，热解升温区间从室温 25℃到终温 900℃，
在上述条件下讨论了升温速率分别为 10、20 和
40℃ /min对污泥热解特性的影响和煤与污泥混合
比例分别为 0%、30%、50%、70%和 100%的热重特
性。
1． 3 污泥热解动力学
反应动力学研究的是化学过程中的反应速率和

影响反应速率的因素。固体的热裂解反应的动力学
可以采用热重法来分析，其热解反应可表示为:

A(固相)→B(固相) + C(挥发相) (1)
从热重曲线可采用等温热重曲线或非等温热重

曲线求出动力学方程和动力学参数。大部分文献均
采用等速升温热重曲线进行生物质热解动力学参数

的求取，在此基础上进行分析和比较
［5，6］。

热重实验中依据质量作用定律可将试样的分解

速率表示为:

dα
dt = kf( )α (2)

α表示反应物的转化率，即 α = (G0 － G) /(G0

－ G t)，G0、G、G t 分别为样品的初始质量、任意时刻
的质量、终温质量;f(x)表示反应机理函数;k 表示
Arrhenius化学反应速率常数，即为:

k = Ae － E
RT (3)

式中:A为反应频率因子(min －1);E 为表观活化能

(kJ /mol);R为理想气体常数(kJ /(mol·K));T 为
反应温度(K);f ( x)为关于转化率 α 的函数，其函
数形式取决于反应类型或反应机制，对简单反应可

取 f(x) = (1 － α) n，n 为反应级数，对于污泥可采用
这种简单形式的反应机理函数。在等速升温的热重
分析中，升温速率可记为 β = dT /dt，则污泥热解的
反应动力学模型为:

dα
dT = A

β
exp － E( )RT 1 －( )α n (4)

这是热重动力学的基本表达式，由此表达式可

导出各种动力学方程。动力学研究目的在于求出反
应过程的“动力学三因子”E、A 和 f ( x)。采用
Coats-Redfern法［7］将 4 式分离变量且两边积分得:

∫
α

0

dα
1 －( )α n = A

β ∫
T

0
e － E( )RT dT (5)

经过整理后得到:

ln － ln 1 －( )α
T[ ]2 = ln AR

βE
1 － 2RT( )[ ]E － E

RT n( )= 1

(6)

ln 1 － 1 －( )α 1 － n

T2 1 －( )( )[ ]n = ln AR
βE

1 － 2RT( )[ ]E － E
RT n≠( )1

(7)
由于在污泥热解实验中，上式中的 2RT ＜ ＜ E，1

－ 2RT /E 约等于 1，则 ln AR
βE

1 － 2RT( )[ ]E 式为 ln

AR
β( )E 。这样在式 6 或 7 中，不同时间点的 α 可通过

热重曲线得出，式中左边只有反应级数 n未知，对于
同一反应区域而言，式中的 A、E 都是定值。这样式
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左边对数与右边的 1 /T呈 Y = ax + b线性关系，直线
斜率 a为 E /R，直线截距 b为 ln(AR /βE)，用左边的
值与 1 /T作图，若选中的反应级数 n正确，左边的值
与 1 /T就呈现出较好的线性关系，通过直线斜率和
截距就可得到热解动力学参数指前因子 A 和活化
能 E的值［8］。

2 结果与讨论

2． 1 城市污泥热解速率特性
2． 1． 1 城市污泥热解速率特性
升温速率是生物质热解特性的主要影响因素之

一，不同的升温速率对产物产率与产物特性有重要

影响
［9，10］。一般，在生物质中温热解条件下，升温速
率越大，产生的热解液百分含量越大;升温速率越

小，产生的固相热解炭百分含量越大。在连续运行
实际工程中，对升温速率控制比较繁琐，自控设备较

贵，因此，首先采用热重分析仪初步讨论了升温速率

对城市污泥在热解过程中的影响(图 1)。

图 1 不同速率条件下的污泥 TG和 DTG曲线
Fig． 1 TG-DTG curves of sludge at

different heating rates

在连续实际工程运行中，根据从物料进入热解

反应器时的室温到热解反应器设置终温的运行时

间，升温速率一般在 10 ～ 40℃ /min。因此，本实验

讨论了升温速率分别为 10、20 和 40℃ /min 的污泥
热解特性。从 TG 和 DTG 曲线看出，升温速率
10℃ /min 和 20℃ /min 的 TG 和 DTG 曲线基本重
合，说明升温速率在较小变化范围内，对污泥的热解

特性影响较小;升温速率为 40℃ /min时，TG曲线比
前两者的失重偏小，即固相产率变大，挥发性产物产

率减小，DTG 曲线向高温区稍微移动，即升温速率
变大，热解所需温度偏高。这种现象主要由于提高
升温速率缩短了热解反应时间，从而影响污泥热化

学转化反应发生;同时，由于提高升温速率使污泥样

品与热解反应器小室的温度梯度增大，同样也导致

污泥样品内部颗粒和外部颗粒的温度梯度变大，内

部颗粒热解产生的气体不能及时扩散，导致污泥热

解反应过程滞后，从而影响挥发分的释放过程，即影

响污泥的失重率。但总体来看，升温速率在 10 ～
40℃ /min范围内，可认为升温速率对污泥热解特性
影响变化不大，在连续运行工程中，可不进行较繁琐

和昂贵的调节热解速率设备的安装和设置。
2． 1． 2 城市污泥热解速率动力学参数
根据 1． 3 的动力学分析，可求出不同加热速率

的动力学参数，优化后的 3 种不同速率下的动力学
参数见表 2，通过动力学参数反映不同加热速率对
污泥中有机物降解的影响程度及降解的难易程度。
从不同加热速率的动力学参数看出，加热速率

10 K /min与 20 k /min的活化能基本相同，而 40 K /
min的活化能较大。活化能代表化学反应所需要的
能级，其大小表征反应过程的难易程度，因此污泥热

解在加热速率在较小范围内变化，其热解难易程度

变化不大;若加热速率变化较大，活化能增加，污泥

越不易降解，产生的液气产量也就较少，这与 TG 曲
线基本是相符的。但总体来看，在加热速率变化较
少的范围内，城市污泥热解中的升温速率对污泥热

解特性影响变化不大，因此，在实际连续运行工程

中，可不进行较繁琐和昂贵的调节热解速率设备的

安装和设置。

表 2 在不同加热速率条件下污泥热解动力学参数
Table 2 3 Pyrolytic kinetic parameters of sludge under different heating rates

加热速率

(℃ /min)
方程 /Y = aX + b

级数

( r)
相关系数

(R2)

活化能

(kJ /mol)
指前因子

(min －1)

10 Y = － 4 896． 3X － 4． 280 2． 5 0． 9961 40． 71 677． 81

20 Y = － 4 906． 6X － 4． 1515 2． 5 0． 9947 41． 24 1561． 50

40 Y = － 7 622． 7X + 0． 1838 2． 5 0． 9989 63． 38 366 459． 12
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2． 2 污泥与煤混合物的热解特性
2． 2． 1 城市污泥与煤混合物热解温度
热解温度是生物质热解最主要的影响因

素
［6，11］，通过热重曲线可分析污泥分解的温度区间、
失重率、最大失重温度等特性，为污泥热解工况的运
行提供基础参数。现对污泥与煤及其混合物进行热
重分析，从而分析两者混合后热解所需温度及两者

混合在热解中的协同关系，为两者的热解工艺提供

理论和数据支持，TG和 DTG如图 2 所示。

图 2 污泥与煤混合物 TG和 DTG曲线
Fig． 2 TG-DTG curves for sludge，coal and blends

从污泥、煤及混合物 TG和 DTG图看出，城市污
泥中主要有机物的裂解温度区间在 200 ～ 450℃范
围内
［12］，在此范围内失重量占挥发物总量的

76. 8%，最大失重率温度在 300℃，失重率 0. 2744
kg /℃。污泥中有机物质主要是蛋白质、脂肪、纤维
素等，而 300 ～ 390℃为脂肪化合物的分解阶段，390
～500℃为蛋白质及大部分糖类的分解区间［6，13］，因
此在热解终温 500℃时，污泥中主要有机质基本被
分解，这与污泥热重曲线是一致的，因此，污泥热解

区间可定为 500°C左右。
由图 2 可知，煤热解的开始温度比污泥的温度

高，主要裂解温度区间在 350 ～ 600℃，最大失重温
度在 437. 5℃ ，失重率为 126 × 10 －3mg /℃ ，这可能
主要是煤中存在的脂肪烃结构与芳烃的缩合程度较

高，煤化度高所需的热解温度高造成的，但从 DTG
曲线看出，煤中的挥发物在 600℃左右，也基本被裂
解完全，因此煤的裂解终温定在 600℃左右。
从污泥与煤混合物 DTG曲线分析，混合物曲线

的前半部分(200 ～ 450℃)与污泥 DTG 曲线基本一
致，而混合物曲线的后半部分(350 ～ 600℃)与煤
DTG曲线基本一致，可认为污泥与煤混合物热解特
性为在开始较低温度主要为污泥热解，达到煤热解

所需温度，煤才开始进行分解，即污泥与煤混合物热

解是相对独立的 2 个热解区间。但不能就确定污泥

与煤之间不存在协同效应，特别是挥发分发生的二

次裂解之间是否存在，还需要实验等进一步验证。
混合物的热解终温应同混合物中所需高温物质的热

解终温应一致，因此，污泥与煤混合物的热解终温应

与煤热解终温一致即可。
2． 2． 2 城市污泥与煤混合物的混和比例
为了确定污泥与煤混合之间是否存在协同效

应，以及有利于挥发性产物的产生，分别比较了不同

混合比例在热解终温 600℃时的固相产物和挥发性
产物按照单独物料热解计算出的不同混合比例的理

论计算值与实际实验得到的测定值的大小，如图 3
所示。

图 3 在 600℃理论计算值与实际实验值比较
Fig． 3 Remainder mass of experiment

and calculation at 600℃

由图 3 可知，随着煤的添加比例增加，固相产物
增加，而热解挥发分产率减少，这主要是添加煤的煤

化度较高，煤中的有机物成分较低，热解时产生的热

解液和热解气产量降低。但从理论计算值与实验实
际值相比，煤比例小于 50%时，挥发分产物的实际
值大于理论计算值，固相产物的实际值小于理论计

算值，在煤比例 30%时，两者差别最大;而煤的比例
超过 50%时，挥发分产物的实验值小于理论计算
值，固相产物的实验值大于理论计算值，煤比例

70%时，两者差别最大。也就是说煤添加比例小于
50%时，有助于挥发性产物的增加，而煤比例大于
50%，不利于混合物中挥发分产物的产出。这可能
是污泥与煤混合热解过程中主要存在 2 种反应，其
一污泥中的无机矿物质对煤热解有一定的催化热解

效果，产生更多挥发性产物
［14-16］;其二，污泥前期热

解产生的热解液或气与煤中的碳元素发生了二次反

应，产生更多的非冷凝气和固相炭，同时大量含低挥

发分煤的存在也抑制了污泥中较多挥发分产物的逸

出，导致挥发性产物的减少
［17，18］。因此，当煤添加

比例少时，第 1 反应占主导，有更多的挥发性产物产
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生;但添加煤比例大于 50%时，污泥中无机矿物质
相对较少，导致第 2 反应占主导，产生的挥发性产物
较少，固相产率增加。因此若仅从此点考虑 30%的
煤添加比例是较好的混合比例。
2． 2． 3 城市污泥与煤混合物动力学参数
根据污泥与煤混合热解区间特点，把污泥中有

机质热解温度区间分为 3 段:200 ～ 350℃、350 ～
450℃和 450 ～ 600℃。根据 1． 3 节动力学的分析，
经过对反应级数的优化，求出了污泥与煤不同混合

比例在对应温度段的最优动力学方程及相应的动力

学参数，结果如表 3 所示。
由表 3 可知，污泥与煤混合物的热解温度在

450℃前的动力学方程与只有污泥的动力学方程相
同，都符合一阶动力学方程;而混合物在 450℃后的
动力学方程与煤的动力学方程相同，符合三阶动力

学方程。这与混合物的热重曲线前半部分(200 ～
450℃)与污泥 DTG曲线基本一致，而混合物曲线的
后半部分(350 ～ 600℃)与煤的 DTG 曲线基本一致
的热解特性基本是一致的，从而也说明混合物热解

过程中，热解终温低于 450℃时，主要以污泥热解为
主，而高于 450℃，污泥基本热解完毕，主要以煤热
解为主，因此混合物的热解终温应与煤热解终温相

同。从混合物的活化能分析，在只有污泥热解的第
一阶段(200 ～ 350℃)，随着煤的添加，活化能越来
越少，主要是煤在该阶段不发生裂解，导致煤的添加

所能裂解的量较少，从而体现出更易裂解;在混合物

热解的第 2 阶段(350 ～ 450℃)，污泥与煤都发生裂
解的温度区间，煤添加量 ＜ 50%时，混合物的活化能
小于污泥在该阶段的活化能，而添加量 ＞ 50%时，混
合物的活化能大于污泥在该阶段的活化能，这说明

少量煤的添加有助于污泥的热解，而大量煤的添加

反而抑制了污泥的热解，这与前面的分析结果也是

一致的;但在该阶段混合物的活化能都远远小于煤

的活化能，这说明在 350 ～ 450℃温度区间还主要以
污泥热解为主，只有煤中少量物质发生热解。在混
合物热解第 3 阶段(450 ～ 600℃)，混合物的活化能
小于煤的活化能，煤的比例越少，活化能越少，说明

少量煤的添加是有益于混合物热解的;同时，在第 3
阶段混合物的活化能比较接近煤的活化能，这也说

明，在此温度阶段主要是以煤样发生裂解为主，污泥

基本已裂解完全，这也与前面的分析是一致的。因
此，可得出污泥与煤混合热解比单独物料的热解更

易进行，特别是少量煤的添加。
2． 2． 4 混合物的热解动力学经验方程
为了求出不同混合比例在对应的热解温度区间

的热解动力学方程，从而求出不同混合比例所对应

的动力学参数，根据动力学参数进一步求出不同混

合比例在任意温度点的失重率或其他热解特性参

数。根据表 3 的不同温度区间的动力学方程求出了
煤的不同添加比例在对应热解温度区间的动力学经

验方程，见表 4。为了验证所求动力学经验方程的
可行性，以煤添加比例为 40%为例进行验证，先根
据上述所求的经验方程求出煤添加比例为 40%时
的动力学方程以及对应的动力学参数，再以煤添加

比例为 40%混合物为物料，在上述热重工况条件
下，进行热重实验，从而求出煤添加比例为 40%的
混合物动力学方程及动力学参数，进行对比，从而验

证所求经验方程的可行性，2 种所求结果如表 5 所
示。

表 3 污泥与煤的不同混合比例的最优动力学方程及参数
Table 3 Fitting results of pyrolytic kinetics equation of sludge with coal

样 品 温度区间(℃ ) 动力学方程 n R2 E(kJ /mol) A(min －1)

污 泥
200 ～ 350 Y = － 3347． 3X － 7． 4861 1 0． 9969 27． 83 18． 77
350 ～ 450 Y = － 1189． 8X － 1096． 3 1 0． 9917 9． 89 0． 21

30% ～ 70%
(煤-污泥)

200 ～ 350 Y = － 2211． 1X － 9． 5094 1 0． 9933 18． 38 1． 64
350 ～ 450 Y = － 954． 13X － 11． 525 1 0． 9991 7． 93 0． 095
450 ～ 600 Y = － 3074． 9X － 6． 842 3 0． 9924 25． 56 32． 83

50% ～ 50%
(煤-污泥)

200 ～ 350 Y = － 1747． 4X － 10． 464 1 0． 9886 14． 53 0． 5
350 ～ 450 Y = 1089． 7X － 11． 522 1 0． 9910 9． 06 0． 11
450 ～ 600 Y = － 3444． 7X － 6． 8059 3 0． 9951 28． 64 38． 14

70% ～ 30%
(煤-污泥)

200 ～ 350 Y = － 1254． 20X － 11． 546 1 0． 9798 10． 43 0． 12
350 ～ 450 Y = － 1405． 20X － 11． 313 1 0． 97738 11． 68 0． 17
450 ～ 600 Y = 3851． 4X － 6． 7584 3 0． 9968 32． 02 8． 14

煤
350 ～ 450 Y = － 3278． 1X － 8． 3128 3 0． 9382 27． 25 8． 04
450 ～ － 600 Y = － 4084． 5X － 7． 0235 3 0． 9967 33． 96 36． 38
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表 4 不同混合比例的经验方程
Table 4 Empirical equations of different blends ratios

温度区间(℃ ) 经验方程

200 ～ 350 Y = － － 2892． 3 × α% + 2933．( )7 1
T － 5． 0915α% + 7．( )9607

350 ～ 450 Y = － 1127． 7 × α% + 619．( )17 1
T － 0． 53 × α% + 11．( )685

450 ～ 600 Y = － 1450． 9 × α% + 2632．( )1 1
T － － 0． 209 × α% + 6．( )9049

备注:α%表示煤添加比例。

表 5 60% ～ 40%的泥煤混合物经验方程与实验方程的动力学方程对比
Table 5 Comparison of empirical and experiment equation of 60% ～ 40% sludge-coal

温度区间(℃ ) 动力学方程 E(kJ /mol) A(min －1)

200 ～ 350
经验 Y = － 1976． 78X － 9． 9973 16． 43 0． 90
实验值 Y = － 2113． 9X － 9． 7932 17． 57 1． 18

350 ～ 450
经验 Y = － 1070． 25X － 11． 473 8． 9 0． 11
实验值 Y = － 1076． 2X － 11． 4550 8． 95 0． 11

450 ～ 600
经验 Y = － 3212． 46X － 6． 8213 26． 71 35． 03
实验值 Y = － 3205． 5X － 6． 9258 26． 65 31． 48

由表 5 可知，通过经验方程计算出的动力学方
程及对应参数与实际实验测定值基本一致，可判定

所求污泥与煤的不同混合比例的混合物在挥发分主

要热解温度区间的经验动力学方程是可行的。为了
进一步验证所建立的经验动力学方程的可行性，现

根据经验动力学方程求出煤添加比例为 40%的混
合物的动力学参数，再求出在挥发分主要热解区间

(200 ～ 600℃)所有对应温度点的物料失重率，即
TG数据。并与实际实验所得出的 TG 曲线进行比
较，结果如图 4 所示。

图 4 60% ～40%的泥煤混合物的经验与
实验的 TG曲线对比

Fig． 4 Comparison of empirical and experiment
TG curves of 60% ～ 40% sludge-coal

由图 4 可知，所建立的经验动力学方程所推导
出的数据的 TG 曲线与实际实验所得到的 TG 曲线
基本是吻合的，只是在所划分的不同阶段的分界点

处有些偏差，可能由于在不同温度段所建立的方程

在分段处有一定的误差，但从总体来看，所建立的经

验方程是可行的，可接近模拟煤与污泥混合的不同

比例的动力学方程，从而解决混合热解实际问题。

3 结 论

(1)在污泥与煤混合热解过程中，加热速率对
热解特性影响不大;热解温度在 200 ～ 450℃主要以
污泥分解为主，而热解温度大于 450℃，主要以煤分
解为主，城市污泥与煤混合热解终温在 600℃左右;
污泥与煤混合物热解过程中产生的挥发分和固相产

物比率分析来看，煤的最佳添加比例在 30%左右。
(2)从动力学分析，污泥与煤混合物的活化能

比单一物料的活化能都小，特别在混合物共热解温

度区间内，表明污泥与煤混合热解比单一物料更易

进行，且两者在热解过程中，不是简单的独立热解，

两者之间存在一定的协同效应。
(3)通过实验验证，所建立的污泥与煤的不同

混和比例在不同温度区间所对应的经验动力学方程

与实际实验值的动力学方程基本是吻合的，具体经

验动力学方程为:

200 ～ 350℃区间内污泥与煤不同混合比的经验
动力学方程:

Y = － － 2892． 3 × α( )% +2933． 7 1
T － (5． 0915α%

+7． 9607)
350 ～ 450℃区间内污泥与煤不同混合比的经验
动力学方程:
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Y = － 1127． 7 × α( )% +619． 17 1
T － (0． 53 × α% +

11． 685)
450 ～ 600℃区间内污泥与煤不同混合比的经验
动力学方程:

Y = － 1450． 9 × α( )% +2632． 1 1
T － ( － 0． 209 × α%

+6． 9049)
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