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市政污泥与油茶壳混合燃烧特性研究 

石炎军 1，汪红梅 1，徐开群 2，肖  幸 2 
（1.长沙理工大学化学化工学院电力与交通材料防护湖南省重点实验室，湖南  长沙  410000； 

2.长沙开元仪器公司，湖南  长沙  410100） 

［摘 要］采用热重分析法研究掺混比和升温速率对市政污泥和油茶壳混燃特性的影响，使用 Flynn- 

Wall-Ozawa（FWO）和 Kissinger-Akahira-Sunose（KAS）2 种方法对样品的燃烧动力学进

行建模，计算了各类样品的稳燃性指数和综合燃烧特性指数，分析了燃烧过程中混合燃料

成分间的交互作用。结果表明：污泥掺混油茶壳后，混合燃料的燃尽温度明显降低，燃烧

稳定性能和综合燃烧特性有明显改善；随着油茶壳掺混质量比从 20%升至 80%，燃尽温度

从 590 ℃下降到 532 ℃，燃尽程度也逐渐变大，失质量由 63.13%增加到 92.19%，稳燃性

指数和综合燃烧特性指数分别增加 1.66 和 2.32 倍；随着升温速率的增加，混合样品的燃

尽温度、稳燃性指数和综合燃烧特性指数均提高，而燃尽程度变小，且着火温度无明显变

化；污泥与油茶壳混合燃烧各组分间发生了交互现象，在挥发分燃烧阶段表现为抑制作用，

而固定碳燃烧阶段表现为促进作用；FWO 法和 KAS 法计算污泥的平均表观活化能分别为

122.32、118.08 kJ/mol，油茶壳的平均表观活化能分别为 166.46、164.94 kJ/mol，混合样品

的平均表观活化能随着油茶壳掺混质量比的增加而增大。 
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Study on mixed combustion characteristics of sewage sludge and camellia 

oleifera shell 
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Abstract: The effects of blending ratio and heating rate on co-combustion characteristics of municipal sludge and 

camellia oleifera shell were studied by thermogravimetric analysis, and the combustion kinetics of the samples 

were modeled by two methods, Flynn-Wall-Ozawa (FWO) and Kissinger-Akahira-Sunose (KAS). Moreover, the 

flammability index and comprehensive combustion characteristic index of various samples were calculated, and 

the interaction between the mixed fuel components during the combustion process was analyzed. The results show 

that, the burnout temperature of the mixed fuel significantly reduced, and the combustion stability and 

comprehensive combustion characteristics were significantly improved after the sludge was mixed with camellia 

oleifera shell. With the increase of the mass blending ratio of camellia oleifera shell from 20% to 80%, the 

burnout temperature decreased from 590 ℃ to 532 ℃, the burnout degree gradually increased, the mass loss 

increased from 63.13% to 92.19%, and the flammability index and comprehensive combustion characteristic 

index increased by 1.66 and 2.32 times, respectively. The interaction between the components of sludge and 

camellia oleifera shell mixed combustion occurred, which showed an inhibition effect in the volatile combustion 

stage, while a promoting effect in the fixed carbon combustion stage. The average apparent activation energies of 
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sludge calculated by the FWO method and KAS method were 122.32 kJ/mol and 118.08 kJ/mol, respectively, and 

the average apparent activation energies of the camellia oleifera shell were 166.46 kJ/mol and 164.94 kJ/mol, 

respectively. The average apparent activation energy of the mixed samples increased with the mass mixing ratio of 

camellia oleifera shell. 

Key words: sewage sludge; camellia oleifera shell; combustion characteristics; combustion kinetics 

随着我国经济和城市化的快速发展，市政废

水处理量迅速增长，导致其副产品污泥产量每年

约 6 000 万 t[1]。污泥含有较高的有机物,被认为是

“可持续原料”，但因含难降解有机物、重金属、

寄生虫卵和病原微生物等有毒有害物质，因此对

其进行减量化、无害化和优化处理是非常必要  

的[2-4]。常见的污泥处理方法有填埋、堆肥、厌氧

消化和焚烧[5-6]。直接填埋会对环境造成破坏且不

可持续[7]。堆肥需要解决臭气的排放和重金属超

标等问题[8]。厌氧消化后的污泥含水量较高，仍

需进一步处理才能实现无害化 [9]。焚烧法虽然可

以最大幅度减少污泥体积，有效的消灭病原体和

病菌，实现无害化 [10],但污泥含水量高、灰分高

和热值低等特点会导致直接焚烧经济性低。 

中国是农业大国，每年产生大量的农林废弃生

物质资源。生物质具有高挥发分、低灰分和高热值

等特点[11]，与污泥掺混燃烧可以改善污泥本身的综

合燃烧性能。有研究表明，将市政污泥与花生壳[12]、

水葫芦[13]、玉米秸秆[14]和稻壳[15]等生物质进行混合

燃烧实验，发现提高升温速率或增加生物质的掺混

比例可以增大混合样品的综合燃烧特性指数和挥

发分释放指数，在共燃过程中发生了协同作用，降

低了污泥反应的活化能，同时还能够减少污染物的

排放[16]。 

油茶是山茶科山茶属的油料植物，种植历史悠

久，经济价值高,种植面积广，被认为是世界 4 大木

本油料作物之一[17]。在油茶果壳的分离过程中，每

吨油茶果能够产生约 0.54 t 油茶壳[18]。2022 年，我

国废弃的油茶壳已达到了约 560 万 t，且随着油茶

种植规模增大而增加。目前油茶壳大都被直接丢弃

或焚烧，这不仅会造成资源浪费，还会污染空气和

破坏水源[19]。油茶壳是一种优质的废弃生物质资源,

具有储量丰富、挥发分高、灰分低和综合燃烧性能

好等优点。因此，有必要研究油茶壳与污泥混合燃

烧性能。本文采用热重分析法研究不同升温速率和

油茶壳掺混比例对污泥燃烧性能的影响，并分析其

燃烧过程中交互作用机理和影响因素；然后利用

Flynn-Wall-Ozaw 和 Kissinger-Akahira-Suose 2 种动

力学方法计算样品的活化能，为污泥和油茶壳焚烧

工艺的优化提供数据参考。 

1 实验材料与方法 

1.1 实验材料 

市政污泥（简称污泥或 MS）来自长沙市某污

水处理厂的污泥压缩车间，油茶壳（CS）购买自江

西上饶。分别将污泥和油茶壳放置于鼓风干燥箱

内，于 105 ℃下干燥 10 h 至恒重，待样品冷却之后，

用小型粉碎机进行破碎和研磨过筛（200 μm），经

筛分后的样品进行工业分析和元素分析，用氧弹获

取其热值，结果见表 1。将污泥和油茶壳以不同的

质量比例混合制备样品，混合样品中油茶壳质量掺

混比分别为 20%、40%、60%、80%，依次命名 2CS: 

8MS、4CS:6MS、6CS:4MS、8CS:2MS，保存于干

燥器中备用。 

1.2 实验方法 

热重实验采用德国-耐驰 STA449F5 热重分析

仪,样品质量控制在(10±0.5)mg，实验采用 Al2O3 材

料的陶瓷坩埚，在 10、20、30 ℃/min 3 种不同升温

速率下，温度由 30 ℃升温至 1 000 ℃，实验气氛为

空气（21%O2/79%N2），气体流量为 100 mL/min，

对油茶壳、污泥和混合样品分别进行燃烧实验。 

1.3 燃烧特性分析方法 

本文采用着火温度 Ti/℃，燃尽温度 Tb/℃和峰

值温度 Tm/℃作为评价燃料燃烧特性的重要指标，

其值可以通过 TG-DTG 曲线获得[20]。着火温度通过

作图切线法获得,燃尽温度是当前样品质量损失达

到总质量损失的 98%时所对应的温度,峰值温度是

DTG 曲线最大峰值点所对应的横坐标。 

此外稳燃性指数D和综合燃烧特征指数 S也可

以评价燃料的燃烧性能。S 值越大，表明燃料综合

燃烧性能越好；稳燃性指数 D 反映燃料点燃后的燃

烧状态，D 越大，燃料燃烧稳定性能越好[21]。 
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式中：(dw/dt)max 为样品燃烧过程中的最大燃烧速
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率，%/min； (dw/dt)mean为样品燃烧过程的平均燃烧

速率，%/min。 

1.4 交互作用分析方法 

在共燃过程中，燃料间的交互作用可能会影响

其燃烧性能，因此不能简单地将不同特性的燃料线

性叠加。假设共燃过程中，油茶壳与污泥之间没有

交互作用，混合样品的理论 DTG 曲线是油茶壳和

污泥的加权平均值[21]： 

  
DTG,L CS DTG,CS MS DTG,MSD D D          (3) 

式中：αCS 和 αMS 分别为油茶壳和污泥在混合样品

中的质量分数，%；DDTG,CS 和 DDTG,SM 分别为油茶

壳和污泥在相同温度下的失质量率。 

目前，生物质的掺混比对燃烧特性的影响程度

可以通过着火点、燃尽温度和综合燃烧特征指数等

燃烧特性参数全面量化。但燃料之间的交互作用通

常只使用理论的热重曲线与实验热重线之间的偏

差来行初步评估。因此，需要通过燃烧过程的交互

作用指数 RMS 和协同指数 MR 来量化相互作用程

度[22]，其表达式为： 
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式中：Di
DTG,T和 Di

DTG,E分别为混合样品的理论值和

实际值；Dmean
T为混合样品理论 Di

T的平均值；N 为

实验样品点数。RMS 值越大，说明混合样品在燃

烧过程交互作用越强；MR 为正时，说明污泥与油茶

壳混合燃烧过程存在正向的协同作用，反之则为抑制。 

1.5 燃烧动力学分析方法 

燃烧动力学研究有助于进一步了解燃烧反应

过程的机理。根据 Arrhenius 方程，非均相固体燃

烧反应速率的动力学表达式为： 

   
d

exp
d

aE
kf α A f

t RT




 
   

 
       (6) 

式中：k 为反应速率常数；A 为指前因子；Ea为表观

活化能，kJ/mol；R 为气体常数，R=8.314 J/(mol·K) ；

T 为燃烧开式温度，K；f (a)为机理函数。 

机理函数的表达式为： 

   1
n

f                  (7) 

式中：n 为反应级数；a 为质量转化率，%。 

0

0

α tm m

m m





               (8) 

式中：m0为样品初始质量，mg；mt 为 t 时刻样品的

质量，mg；m∞为燃烧后样品最终的质量，mg。 

根据式(6)及恒定升温速率 β=dT/dt，联立式(7)

和式(6)可得固定加热速率下的温度函数为： 

 
d

exp 1
d

naE
A

t RT




 
   

 
        (9) 

对式(9)进行积分可获得非等温速率定律的积

分动力学方程： 
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式中：g(α)为转化的积分函数 

1.5.1 Flynn–Wall–Ozawa(FWO)法 

采用 FWO 法估算非等温固体燃烧的活化能，

具体等式为[23]： 

 
lg lg 2.315 0.456 7a aAE E

Rg RT




 
     

 
   (11) 

一般转化率 α给定的情况下，等式右侧的对数

也是常数，活化能 Ea可以通过 lgβ和 1/T 图所得直

线的斜率值获得。 

1.5.2 Flynn–Wall–Ozawa(FWO)法 

FWO 法和 KAS 法的基本原理类似，该模型方

程为[24]： 

 2
ln ln a

a

EAR

T E g RT





 
   

 
         (12) 

因此，活化能 Ea可以根据不同转化率 α下ln
𝛽

𝑇2

和 1/T 图所得直线的斜率值求得。 

2 结果与讨论 

2.1 油茶壳与污泥基础特性 

表 1 为油茶壳与污泥的工业分析和元素分析。

由工业分析可知，污泥属于典型的高灰分（43.68%）、

高挥发分（45.72%）和低固定碳（7.66%）燃料。

相比污泥，油茶壳的高固定碳含量能够提高污泥的

燃烧性能，且低灰分有利于污泥中固定碳的燃烧和

燃烧过程的传质。C 是构成燃料分子骨架的最重要

元素之一，是主要的热源，H 和 O 与燃料的活性密

切相关。元素分析表明，油茶壳中氮（0.51%）和

硫（0.05%）质量分数都低于污泥，这意味着混合

燃料的氮氧化物和硫氧化物的排放减少。然而油茶

壳中氢（4.71%）和氧（36.18%）的质量分数都高

于污泥，使其具有更高的反应性，燃烧的过程容易

产生 H 和 OH 自由基，让混合燃烧更剧烈。同时，

油茶壳的热值（18.83 MJ/kg）远高于污泥，对比污
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泥和油茶壳的基础特性发现在许多方面具有互补 性，可能实现协同燃烧，提高污泥焚烧工艺。 

表 1 油茶壳与污泥的工业分析和元素分析 

Tab.1 Ultimate and proximate analysis of camellia oleifera shell and sludge 

样品 
工业分析 w/%  元素分析 w/% 

高位热值/(MJ·kg–1) 
Mad Aad Vad FCad  Cad Had Oad Nad Sad 

油茶壳 CS 5.26 2.42 48.11 44.21  50.87 4.71 36.18 0.51 0.05 18.83 

污泥 MS 2.94 43.68 45.72 7.66  27.36 4.23 16.63 4.44 0.72 11.52 

注：ad 表示空干基；wad(O)通过差量法计算得出。 

 

2.2 油茶壳与污泥的混燃特性 

图 1 显示了污泥和油茶壳在 10 ℃/min 下的

TG-DTG 曲线。从图 1a)可以看出：污泥和油茶壳

的失质量行为有明显差异，当实验温度由 30 ℃升

至 550 ℃时，油茶壳几乎已经完成了燃烧反应，此

时油茶壳的质量损失约为 91.68%，而污泥 MS 燃烧

完成之后质量损失约为 56.98%；4 种混合样品的失

质量曲线都在油茶壳和污泥的曲线之间。由图 1a)

所示，油茶壳有 3 个明显的质量损失阶段。阶段Ⅰ

（30~150 ℃）主要是残留水分的析出和挥发性气体

的挥发，此阶段质量损失约为 8.02%。阶段Ⅱ

（150~380 ℃）为油茶壳中挥发分的释放和燃烧，

失质量为 53.86%左右。油茶壳主要由纤维素、半纤

维素和木质素等有机物组成。由于各组成结构的成 

分不同，它们的分解温度存在一定差异，半纤维素、

纤维素和木质素分解的温度范围分别为 225~350、

325~375、250~500 ℃[25]。半纤维素含有许多无定形

和无序的低活化能支链，说明其更容易被分解；纤

维素因其无支链和结构有序比半纤维素具有更高

的热稳定性，所以其分解温度高于半纤维素；木质

素具有稳定的化学成分，是生物炭形成的主要成 

分[26]。因此，第Ⅱ阶段有大批量的半纤维素和纤维

素分解并挥发出来燃烧，此时的 DTG 曲线可以看

到 2 个失质量峰。在 225 ℃左右的第 1 个峰比较小，

这可能是半纤维素分解引起的；第 2 个峰比较显著

是纤维素分解造成的。阶段Ⅲ（380~560 ℃）的失

重为固定碳的燃烧和残余有机物的降解所致，这阶

段质量损失为 29.80%。 

         

图 1 污泥与油茶壳 6 组掺混比下的 TG-DTG 曲线 

Fig.1 TG-DTG curves of the sludge and camellia oleifera shell at six groups of blending ratios 

污泥燃烧也分为 3 个阶段，与油茶壳相比，污

泥TG曲线和DTG曲线具有更低的质量损失和质量

损失率。第Ⅰ阶段（30~180 ℃）是水分析出，污泥

（30~180 ℃）出现了初始质量损失。第Ⅱ阶段

（180~390 ℃）主要是挥发性物质和有机化合物的

释放和燃烧，其最大质量损失率对应的温度约为

270 ℃，污泥的总质量损失为 35.42%。在第Ⅱ阶段

可以观察到 2 个显著的峰：第 1 个峰对应的是挥发

性物质分解；第 2 峰对应的可能是有机化合物分解。

第Ⅲ阶段（390~680 ℃）是固定碳燃烧和有机残留

物分解。由表 1 可知，污泥的挥发分质量分数少于

油茶壳，其第Ⅱ阶段挥发分燃烧释放的热量远低于

油茶壳，从而对第Ⅲ阶段固定碳的燃烧促进效果不

显著，致使污泥的最大燃烧速率小于油茶壳。 
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由图 1 可知，混合样品的失质量趋势跟油茶壳质

量掺混比相关。随着油茶壳质量掺混比的增加，当温

度由 200 ℃升至 380 ℃时，混合样品的 TG 曲线向低

温区移动，DTG 曲线的宽度和峰值逐渐增大。这是

因为油茶壳中含有丰富的纤维素和半纤维素在这

一阶段热解释放出大量的挥发性物质。挥发性物质

燃烧释放的热量可以加快混合样品的燃烧反应速

率，从而改善其燃烧性能；挥发性物质析出之后，

油茶壳生物炭表面疏松多孔，增大了混合样品与反

应气体的接触面积，提高了燃烧反应的强度。在

380~600 ℃这个比较大的氧化反应温度区间，掺混

油茶壳的 DTG 曲线比污泥的复杂，油茶壳质量掺

混比例为 20%和 40%的样品出现了 2 个峰；第 1 个

峰可能是污泥中大分子有机物的热解，第 2 个峰来

源于固定碳的燃烧。随着油茶壳在混合物中的配比

增加，固定碳燃烧产生的峰值温度向低温区移动，

混合物的燃尽温度降低，而混合物失质量占总质量

的分数逐渐增加，分别为 62.27%、72.08%、80.63%、

87.19%。该阶段污泥掺混油茶壳使得混合样品中灰

分减少，灰分阻碍燃烧的效果减弱，燃烧过程逐渐

提前结束且燃尽程度也逐渐增大。 

表 2 显示污泥与油茶壳混合燃烧特征参数。由

表 2 可知，污泥的着火温度为 196 ℃，低于油茶壳

的着火温度（218 ℃）。这是由于污泥中的挥发分高，

并且存在大量结构简单、化学键强度弱的小分子物

质，这些物质可以在较低的温度下分解和释放。污

泥掺混油茶壳后燃尽温度大幅度下降，而着火温度

升高。油茶壳的配比由 20%增至 80%，混合燃料的

着火温度从 199 ℃升至 216 ℃，而燃尽温度由

590 ℃降至 532 ℃，说明油茶壳可以改善混合燃料

的燃尽性能。值得注意的是，油茶壳在混合样品中

的比例为 20%时，燃尽温度降低的幅度最大，这是

由于油茶壳中高挥发分物质燃烧释放的热量有助

于混合样品的燃烧反应提前完成。油茶壳掺混比

80%的混合样品稳燃性指数比 60%和 40%有较大幅

度的提升，表明较高掺混比的混合样品的燃烧稳定

性越好。综合燃烧特性指数随油茶壳掺混比的增大

而提高，其值由 0.548×10–7增加到 2.19×10–7。综上，

掺混较高比例的油茶壳有助于改善污泥的燃尽性

能和综合燃烧性能。 

表 2 污泥与油茶壳混合燃烧的特征参数 

Tab.2 Characteristic parameters of mixed combustion of sludge and camellia shell 

质量比 Ti/℃ Tm/℃ Tb/℃ (dw/dt)max/(%·min–1) (dw/dt)mean/(%·min–1) D/(10–5%·min–1·℃–2) S/(10–7%·min–1·℃–3) 

污泥 MS 196 268.5 637 2.094 0.641 3.979 0.548 

2CS:8MS 199 271.1 590 2.615 0.709 4.847 0.794 

4CS:6MS 202 271.1 566 3.261 0.817 5.955 1.154 

6CS:4MS 212 273.7 538 3.938 0.914 6.787 1.489 

8CS:2MS 216 273.9 532 4.774 0.956 8.069 1.839 

油茶壳 CS 218 272.0 518 5.179 1.041 8.734 2.190 

 

2.3 升温速率对燃烧特性的影响 

升温速率是影响燃料燃烧过程的关键因素之一。

图 2 为 6CS:4MS 混合样品在不同升温速率下的

TG-DTG 曲线。由图 2 可知，混合样品在 10、20、

30 ℃/min升温速率下的TG-DTG曲线变化趋势相近。

由图 2a)可见，升温速率由 10 ℃/min 增至 30 ℃/min，

混合样品在相同的温度区间下的失质量逐渐减少，

说明降低升温速率有助于混合样品燃烧的更加充

分，且燃尽程度更大。由图 2b)可见，提高升温速

率挥发分和固定碳燃烧阶段的最大峰值都大幅度

增加。这是由于提高升温速率能够加速半纤维素和

纤维素的热解，并促进固定碳燃烧。 

图 3 为混合样品在 10、20、30 ℃/min 升温速率下

的燃烧特性参数。由图 3 可知，升温速率由 10 ℃/min

升至 30 ℃/min，混合样品的燃尽温度由 566 ℃增至

615 ℃，而着火温度几乎保持稳定,继续保持在 210 ℃

左右。这是由于不同的加热速率导致固体燃料表面

的热流不同。在相对较低的加热速率下，加热时间

长能够导致传热均匀，这有利于燃料积累热量，从而

使固定碳在低温下结束燃烧。然而，由于传热的限制，

高升温速率的载气可能需要很长时间才能到达样品

的表面，则燃尽温度会增大，说明样品具有更宽的

燃烧温度范围。由图 3b)可见，稳燃性指数和综合

燃烧特性指数随着升温速率的增加而增大。D 由

6.787×10–5%/(min·℃2)增至 20.901×10–5%/(min·℃2)；S

从1.489×10–7%/(min·℃3)增至10.435×10–7%/(min·℃3)。   

这是由于随着加热速率的增加，混合样品的挥发分

快速释放，导致样品表面孔隙增加，更多的微孔结

构和更大的比表面积都有利于混合样品燃烧反应

的进行。
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图 2 混合样品在 10、20、30 ℃/min 升温速率下的 TG-DTG 曲线 

Fig.2 TG-DTG curves of the mixed samples at heating rates of 10, 20 and 30 ℃/min 

        

图 3 混合样品在 10、20、30 ℃/min 升温速率下的燃烧特性参数 

Fig.3 Combustion characteristic parameters of the mixed samples at heating rates of 10, 20 and 30 ℃/min 

2.4 污泥与油茶壳混合燃烧的交互作用 

可以大致将混合燃烧过程分为 4 个阶段，图 4

为混合样品在升温速率 10 ℃/min 下的实验和理论

DTG 曲线。由图 4 可知，与实验 DTG 曲线相比，

理论 DTG 曲线的偏差主要发生在挥发分和固定碳

燃烧阶段，表明污泥与油茶壳在混燃过程中存在交

互作用。混合样品在燃烧过程中交互作用的本质取

决于样品特性的不同，油茶壳和污泥的有机和无机

组分具有差异，且不同的燃烧环境和传热传质等条

件都会对交互作用有影响。 

通过计算 4 个阶段的相互作用指数 RMS 和协

同指数 MR 来分析交互作用机理。图 5 为混合样品

在不同阶段的 RMS 和 MR。由图 5a)可知：所有混

合样品在反应阶段 4 的 RMS 值均大于其他阶段，

说明污泥与油茶壳在高温下交互作用更加的显著；

随着油茶壳掺混比的增加，混合样品的 RMS 值逐

渐增大，这意味着协同效应越来越明显。由图 5b) 

可知，在阶段 1 中，所以混合样品的 MR 值均略少

于零，表明在该阶段的混合燃烧受到了轻微的抑制

作用。这是由于污泥会挥发出大量的污泥焦油，阻

碍油茶壳挥发分的析出[27]。在阶段 2 中，随着温度

的升高，由于油茶壳挥发分不断析出及焦油的气

化，该阶段 MR 值大于零，混合样品燃烧过程表现

为相互促进作用。在阶段 3 中，污泥中有机物分解

需要消耗大量的氧气，这影响了混合样品的燃烧速

率，不利于氧传递到油茶壳的固定碳表面，出现了

抑制作用。值得注意的是，MR 值在阶段 4 中明显

大于零，说明污泥和油茶壳在高温阶段相互促进作

用更明显。这是由于油茶壳挥发分析出产生了多孔

结构，增大了燃烧面积，其次油茶壳中的一些碱金

属和碱土金属促进了污泥的分解。 

综上，在混合样品燃烧过程中，挥发分析出

和燃烧阶段，污泥与油茶壳的燃烧表现为相互抑

制，然而在固定碳燃烧阶段，污泥与油茶壳的燃
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烧表现为相互促进，且促进的效果比抑制的效果

更加明显。理论 DTG 曲线与实验 DTG 曲线存在

偏差，说明混合燃料的燃烧性能需要根据实际情

况分析。 

 
图 4 混合样品实验和理论 DTG 曲线 

Fig.4 Experimental and theoretical DTG curves of the mixed samples

     

图 5 混合样品在混合燃烧 4 阶段的 RMS 和 MR 

Fig.5 RMS and MR values for the mixed samples at different stages of the co-firing 

2.5 动力学参数分析 

采用 FWO和KAS法对油茶壳和污泥及其混合

物进行了燃烧动力学评估，结果见表 3。由表 3 可

见，FWO 和 KAS 法计算所得样品的表观活化能相

差不大，且 FWO法计算的活化能的值高于KAS法，

所得相关系数 R2 均大于 0.95，这意味着本文采用

FWO 和 KAS 2 种方法计算的结果可靠性高。由

FWO 和 KAS 法的模型方程可知，活化能的值跟单

个反应速率有关，且样品和实验条件的差异也会对

活化能的值有影响，这与 Siti Shawalliah 等人[28]结

论一致。由表 3 可知，污泥采用 FWO 法和 KAS 法 

计算的平均活化能分别为 122.32、118.08 kJ/mol，

油茶壳的平均活化能分别为 166.46、164.94 kJ/mol。

污泥的活化能比油茶壳的低，这与污泥的着火点比油

茶壳低相符合。样品的活化能随着转化率和温度而改

变，6 个样品活化能都呈现先增大后减少的趋势，说

明提高升温速率有利于燃烧反应的进行。当转化率在

0.5~0.6 时，污泥和油茶壳的活化能值减少最多，这

是由于污泥和油茶壳中挥发分的燃烧所致。转化率在

0.6~0.7 时，污泥和油茶壳的活化能值均回升，这主 

要是因为固定碳燃烧和有机物的分解所致。随着油茶

壳掺混比例的增加，混合样品的平均活化能值先增 
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加缓慢，然后增加幅度加大。这是由于当油茶壳掺

混比例较大时，混合样品的燃烧由油茶壳占主导地

位。需要注意的是，转化率在 0.2~0.4 时，4CS:6MS

混合样品的活化能值最低，说明在低温下油茶壳与

污泥在燃烧过程中存在正向的协同作用，且此掺混

比范围内的混合样品具有较好的燃烧性能。 

表 3 油茶壳与污泥混合样品活化能 

Tab.3 Activation energy of the camellia oleifera shell and 

sludge mixed samples 

样品 转化率 

FWO  KAS 

E/ 

(kJ·mol–1) 
R2 

 
E/ 

(kJ·mol–1) 
R2 

污泥

（MS） 

0.2 128.05 0.985 2  125.89 0.982 9 

0.3 160.84 0.997 2  159.91 0.996 8 

0.4 162.34 0.992 2  160.99 0.991 1 

0.5 124.58 0.995 4  120.68 0.994 5 

0.6 91.53 0.999 9  85.09 0.999 8 

0.7 95.33 0.988 5  88.24 0.985 3 

0.8 93.59 0.977 9  85.75 0.971 4 

平均值 122.32   118.08  

2CS:8MS 

0.2 148.09 0.974 6  146.92 0.971 5 

0.3 169.69 0.997 3  169.23 0.996 9 

0.4 167.14 0.999 8  166.10 0.999 7 

0.5 130.53 0.994 9  127.03 0.994 1 

0.6 85.71 0.990 8  79.04 0.988 2 

0.7 80.43 0.979 2  72.58 0.972 4 

0.8 77.09 0.972 1  68.30 0.961 6 

平均值 122.67   118.46  

4CS:6MS 

0.2 104.00 0.975 7  100.54 0.971 2 

0.3 154.89 0.998 7  153.70 0.998 6 

0.4 157.97 0.999 9  156.53 0.999 8 

0.5 140.39 0.997 6  137.50 0.997 1 

0.6 100.79 0.995 7  94.98 0.994 5 

0.7 104.23 0.999 7  97.66 0.999 5 

0.8 115.74 0.996 1  108.94 0.995 2 

平均值 125.43   121.41  

6CS:4MS 

0.2 130.29 0.999 8  128.48 0.999 7 

0.3 165.92 0.996 5  165.36 0.996 1 

0.4 163.35 0.983 9  162.30 0.981 9 

0.5 158.34 0.987 3  156.55 0.985 6 

0.6 105.21 0.981 3  99.90 0.977 3 

0.7 100.50 0.985 9  93.94 0.982 4 

0.8 104.36 0.975 3  97.10 0.968 9 

平均值 132.57   129.09  

8CS:2MS 

0.2 150.66 0.989 9  149.70 0.988 8 

0.3 187.18 0.981 4  186.89 0.979 5 

0.4 177.82 0.9814  177.56 0.979 3 

0.5 84.36 0.9921  183.98 0.991 2 

0.6 157.39 0.9999  154.89 0.999 8 

0.7 150.96 0.9873  147.12 0.985 3 

0.8 107.53 0.9933  100.56 0.991 3 

平均值 159.41   157.24  

油茶壳

（CS） 

0.2 180.20 0.998 6  180.98 0.998 4 

0.3 188.69 0.981 5  189.35 0.979 7 

0.4 205.45 0.986 4  206.67 0.985 2 

0.5 185.68 0.999 9  185.48 0.999 8 

0.6 131.26 0.974 9  127.59 0.970 6 

0.7 163.35 0.993 1  160.41 0.992 0 

0.8 110.6 0.991 0  104.07 0.988 6 

平均值 166.46   164.94  

3 结  论 

1）油茶壳的着火温度高于污泥，而燃尽温度

远低于污泥，与纯污泥相比，污泥掺混油茶壳的燃

烧稳定性能和综合燃烧特性得到了改善。随着油茶

壳掺混质量比由 20%升至 80%，燃尽温度从 590 ℃

降到 532 ℃，燃尽程度也逐渐变大，失质量由

63.13%增到 92.19%，稳燃性指数和综合燃烧特性指

数分别增加 1.66 和 2.32 倍。 

2）随着升温速率从 10 ℃/min 增至 30 ℃/min，混

合样品的着火温度变化不大，而燃尽温度从 566 ℃  

增至 615 ℃，燃尽程度逐渐变小，稳燃性指数的值由

6.787×10–5%/(min·℃2)增至 20.901×10–5%/ (min·℃2)，

综合燃烧特性指数的值从1.489×10–7%/ (min·℃3)增加

到 10.435×10–7%/(min·℃3)。 

3）污泥和油茶壳在共燃过程发生了交互作用，

在挥发分燃烧阶段表现为抑制作用，而在固定碳燃

烧阶段表现为促进作用，且促进的效果比抑制效果

更明显。 

4）FWO 法和 KAS 法用来计算燃烧过程活化

能时，均具有较好的可靠性，2 种方法计算污泥的

表观活化能分别为 122.32、118.08 kJ/mol，油茶壳

CS 的表观活化能分别为 166.46、164.94 kJ/mol，混

合样品的平均活化能随着油茶壳掺混比的增加而

增大。 
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