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基于碳基骨架热水解污泥的储运焚烧特性研究

蔡宛臻，肖涵，张琳，刘欢，姚洪

（华中科技大学煤燃烧国家重点实验室，湖北 武汉 430074）

摘要： 针对污泥衍生燃料储运以及燃烧安全性问题，本研究基于前期研发的碳基骨架辅助污泥热水解提质方法，

重点考察了碳基骨架辅助热水解对污泥储运特性与焚烧特性的影响。在储运特性方面，尽管在同质量造粒条件

下碳基骨架污泥的复吸水率会升高，但在同体积造粒条件下，其复吸水率可降低近 30%；添加木质纤维素废弃

物骨架可使吸氧量降低 30%-70%，自燃倾向略有下降。在焚烧特性方面，不同类型碳基骨架对燃料性能的影响

存在差异，其中废木屑类骨架表现最优，可使污泥热值提高 25%，并将可燃性指数和稳燃性指数分别提高约 8%
和 42%，有效改善了燃烧性能；该骨架材料还可将灰熔融温度中的软化温度 （ST） 提升约 100 ℃，结渣倾向略有

降低。加工副产品类骨架在多数燃烧指标上表现中等，虽能一定程度改善燃烧性能，但在改善结渣风险上的效

果不如废木屑类骨架显著；而废秸秆类骨架由于引入过量的硅和钙，可能会带来结渣风险，应用中需严格把控

其添加比例。本研究为污泥衍生燃料储运与焚烧特性的改善提供了理论支撑。
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Storage, transportation and incineration characteristics of carbon-based 
skeleton-assisted thermally hydrolyzed sludge
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Abstract: To address the challenges associated with the storage, transportation, and combustion safety of sludge-
derived fuel,this study investigated the effects of carbon-based skeleton-assisted thermal hydrolysis on the storage/
transportation and incineration characteristics of sludge,based on a previously developed method. Regarding storage/
transportation characteristics, although the water re-absorption rate of carbon-based skeleton sludge increased 
under equal-mass pelletizing conditions, it decreased by nearly 30% under equal-volume pelletizing conditions. 
The addition of lignocellulosic waste skeletons reduced oxygen absorption by 30-70%, indicating a slightly lower 
spontaneous ignition tendency. In terms of incineration characteristics, the influence of different carbon-based 
skeletons on fuel properties varied. Waste wood-based skeletons performed optimally, increasing the sludge 
calorific value by 25%,and enhancing the combustibility index and combustion stability index by approximately 8% 
and 42%,respectively,thereby effectively improving combustion performance. This skeleton material also raised the 

DOI： 10.11949/0438-1157.20251377-基于碳基骨架热水解污泥的储运焚烧特性研究-修改稿

收稿日期：2025-12-08  修回日期：2026-03-31
通信作者：刘欢（1987—），女，博士，教授，huanliu@hust.edu.cn
第一作者：蔡宛臻（2004—），女，本科生，13556514546@163.com
基金项目：湖北省技术创新基金会(2023BEB009)；大学生创新创业计划项目(NY2025014)
引用本文：蔡宛臻, 肖涵, 张琳, 刘欢, 姚洪 . 基于碳基骨架热水解污泥的储运焚烧特性研究[J]. 化工学报, DOI: 10.11949/0438-1157.20251377-
基于碳基骨架热水解污泥的储运焚烧特性研究-修改稿

Citation： CAI Wanzhen, XIAO Han, ZHANG Lin, LIU Huan, YAO Hong. Storage, transportation and incineration characteristics of carbon-based 
skeleton-assisted thermally hydrolyzed sludge[J]. CIESC Journal, DOI: 10.11949/0438-1157.20251377-基于碳基骨架热水解污泥的储运焚烧特性

研究-修改稿

􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃
􀤃􀦃 研究论文



化 工 学 报

softening temperature (ST) in ash fusion temperatures by about 100 ° C and slightly reduced slagging tendency. 
Processing by-product skeletons showed moderate performance in most combustion indicators, improving 
combustion performance to some extent but being less effective than waste wood skeletons in mitigating slagging 
risk. Conversely,waste straw skeletons,due to introducing excessive SiO₂, exacerbated ash fusion and slagging risks,
necessitating strict control of their addition ratio in application. This study provides theoretical support for 
improving the storage,transportation,and incineration characteristics of sludge-derived fuel.
Keywords: fuel; pyrolysis; waste treatment; granulation; hydrolysis

引 言

随着我国污水处理规模的不断扩大，污泥作为

其主要副产物，产量持续增长，其妥善处理与处置

的压力日益严峻。根据住建部最新统计年鉴，我国

地级以上城市干污泥产量已达 1.28×10⁷ t，折合含水

率 80% 的湿污泥总量超过 6.4×107t[1]。市政污泥的

资源化利用主要包括土地利用、能源利用及营养物

质提取等途径。纵观未来发展趋势，污泥的能源化

利用将会是更具前景的方向[2]。鉴于污泥中含有高

达 40%～70% 的有机质[3]，将其转化为具有利用价值

的燃料已成为一条重要的资源化路径。无论最终

采用单独焚烧，还是与煤、生活垃圾或生物质等掺

烧以实现能量回收与温室气体减排，其共同前提与

关键环节均在于将污泥安全、高效地制备成适于利

用的燃料。因此，研究污泥的燃料化制备方法，对

于实现其规模化与清洁能源利用具有重要意义。

然而，污泥的高含水率（通常≥80%）和低热值严

重制约了直接燃料利用。根据标准 CJ/T290-2008，

污泥自持焚烧时含水率应低于 50%。为此，常采用

热干化、热水解等预处理技术以提升燃料品质。其

中，热水解技术虽能破坏污泥絮体结构、改善脱水

性能，但其固有的高操作温度会导致有机质大量溶

出，反而降低固相产物的热值，限制了技术效果。

针对此问题，本课题组前期研究[4]通过引入碳基骨

架辅助污泥热水解，有效降低了起效温度，同时显

著提升了固体产物的热值。然而，热值提升仅是工

程化应用的前提之一；该燃料产物在实际储存、运

输过程中的安全性（如自燃倾向）及在焚烧炉内的

燃烧稳定性，仍需进行系统评估。

在燃料储运方面，复吸水行为和自燃倾向是评

估储运安全性的重要指标。污泥衍生燃料表面存

在大量孔洞和缝隙，在储运过程中易发生复吸水行

为，导致其热值显著下降[5]。污泥表面存在的大量

含氧官能团，在储存过程中与氧气接触时，会发生

类似于煤的“煤氧复合反应”，即通过化学吸附发生

氧化反应并不断放热，存在自燃风险[5]。因此可借

鉴褐煤复吸水行为的研究方法，深入探究污泥衍生

燃料的复吸水和自燃倾向。在焚烧特性方面，灰熔

融行为是判断结渣倾向的关键指标，可借鉴煤与污

泥掺烧中成熟的灰熔点测定及灰成分判别方法，如

碱酸比、硅比、综合判别指数 R 等[6]对碳基骨架辅助

热水解衍生燃料进行评估。

基于上述背景，本文系统考察了热水解条件及

不同类型碳基骨架的添加对污泥衍生燃料储运特

性与焚烧特性的影响机制，为污泥衍生燃料的安全

高效利用提供理论依据。

1 实验材料和方法

1.1 实验材料

本研究中使用的污泥来自湖北省某污水处理

厂 。 两 批 脱 水 污 泥 的 含 水 率 分 别 为 84.4% 和

83.8%，都采用聚合氯化铝（PAC）调理+离心脱水处

理。取用脱水污泥和二沉池污泥，均匀混合后含水

率为 93.3%（固液比 1:14）。为避免原污泥腐败变

质，所有污泥取回后在 4 ℃冰箱冷藏储存。为探究

不同种类碳基骨架辅助热水解对污泥性能的影响，

选取两类生物质废弃物作为碳基骨架：木质纤维素

废弃物与富含蛋白质的废弃物。其中，木质纤维素

废弃物进一步细分为三个子类：废木屑（杨木屑、松

木屑、杉木屑、竹屑、树皮）、 废秸秆（小麦秸秆、大豆

秸秆、玉米秸秆）和加工副产品（花生叶、葵花籽板、

稻壳、甘蔗渣、玉米芯、麦麸）；并另选取两种富含蛋

白质的废弃物（虾壳与麻风树油饼）。为系统研究

各类骨架的影响规律，本文选取了杨木屑、小麦秸

秆、麦麸及麻疯树油饼作为废木屑类、废秸秆类、加

工副产品类和富含蛋白质的废弃物类的代表材料，

进行后续的储运及燃料特性实验。其余骨架用于

初步筛选与规律验证。实验前用粉碎机粉碎碳基

骨架后依次过 500 μm 和 250 μm 筛网。制备燃料
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过程如图 1 所示。并且基于前期结果[7]，废木屑类骨

架对污泥脱水性能的提升更加明显，故选用废杨木

屑作为典型碳基骨架材料，用于辅助污泥进行热水

解实验。

1.2 热水解制备燃料实验

前期研究表明[4]，脱水污泥的含水率随着碳基

骨架添加量的增加呈先下降后上升的趋势，并在添

加量为 0.3 g/g DS 时达到最低值。基于该结果，称

取 150 g 混合污泥样品（以干基计），与碳基骨架以干

基质量比 1:0.3 进行充分混合后，置于微型反应釜

内。反应前通入 Ar 以营造惰性气氛，然后在 200 
rpm 的持续搅拌下，将体系升温至设定温度并保温

20 min 进行热水解反应。反应结束后即刻对反应釜

进行水冷。所得产物随即转入在线压滤系统进行

脱水处理，活塞以 30 mm/min 的速度升压至 1 MPa，

并保压 20 min，脱水完成后收集产物以备后续分析。

如无特别说明，后续热水解实验均在 150℃下进行，

所选碳基骨架材料均为典型废杨木屑。凡未注明

温度或骨架种类的实验，均统一遵循上述条件。

1.3 污泥衍生燃料储运特性评估

1.3.1 复吸水实验方法  将样品 m0=1 g 均匀铺在

铝盘上，设定温度为 30 ℃，湿度为 80%，置于恒温恒

湿箱中吸水，隔一段时间称量吸水后的质量 m1，m1-
m0<0.001 g 时认为达到了吸湿平衡。由于样品吸水

集中在前 2-4 h 内，分别在 0.5 h、1 h、1.5 h、2 h、3 h、

4 h 称重，4 h 后每隔 2 h 称重一次，8 h 后每隔 10-
16 h 称重一次。为探究污泥粒径对复吸水能力的

影 响 ，将 污 泥 磨 碎 后 筛 分 出 10-200 μm、200-500 
μm、500-1000 μm、>1000 μm 四种粒径，分别进行复

吸水实验。

鉴于粉状污泥在工业燃烧中易扬尘结焦，而造

粒处理可显著改善储运与燃烧性能，故进一步开展

造粒模拟实验：每次称取 1.0000 g 粒径为 200-500 
μm 的污泥粉末，在 18 mm 直径的模具中经 20 MPa
的适中压力受压成型制备压片污泥（密度 1.34-1.47 
g/cm³）。压片污泥的密度与环模造粒污泥典型范围

（1.26-1.61 g/cm³）相符[8]，确保模型可有效还原工业

造粒污泥物理特性。每个压片污泥单独放置在称

量瓶中进行复吸水实验。

1.3.2 自燃倾向实验方法  吸氧特性实验采用化

学吸附仪与质谱联用进行。实验前称取 0.2 g 污泥

样品放置于 U 形管内右侧，在污泥上下塞入石英棉，

防止气流扰动导致样品流失。设定程序先从室温

升至 30 ℃，稳定 10 min 后开始恒温吸附。通入纯氧

（浓度 99.99%），以 30 mL/min 的气体流量吸附 30 
min。吸附完成后直接通入纯 He 开始程序升温脱

附，以 0.2 ℃/min 速率升至 170 ℃，保持 He 流量为 50 
mL/min，最 终 在 质 谱 上 得 到 相 应 氧 气 信 号 值 的

变化。

1.4 污泥衍生燃料焚烧特性评估

1.4.1 焚烧特性实验方法  污泥衍生燃料的焚烧

特性通过氧弹量热仪和热重分析仪进行测定。热

重测试气氛为空气气氛，升温速率为 10 ℃/min，由

40 ℃升温至 900 ℃，得到样品的 TG-DTG 曲线[9]。进

一步计算得到样品的着火温度 Ts、燃尽温度 Tb、可

燃性指数 C 和稳燃性指数 G 等燃烧特性参数。C 和

G 的计算公式如下：

C = DTGmax

( )TS 2 (1)

 G = DTGmax
Ts × Tmax (2)

1.4.2 灰熔融特性实验方法  采用灰熔融特性测

试仪对灰熔融特征温度进行测试。在 800-1500 ℃
升温过程中，通过高温摄像机每升高 2 ℃拍摄一张

灰锥照片。待升温结束后根据 GB/T 219-2008《煤

灰熔融性的测定方法》[10]规定的四个熔融特征温度

 
图 1 碳基骨架辅助污泥热水解制备燃料实验流程

Fig.1 Experimental process for fuel preparation from sludge via carbon-based skeleton-assisted thermal hydrolysis
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下的灰锥形貌特点找到符合特征的图片，并记录下

当时所对应的温度，并获得四种特征温度：变形温

度 DT、软化温度 ST、半球温度 HT、流动温度 FT 的具

体数值。

2 实验结果与讨论

2.1 污泥衍生燃料的储运特性

2.1.1 污泥衍生燃料的复吸水特性  在燃烧过程

中，燃料粒度是确保燃料及时着火和完全燃烧的重

要因素，直接影响锅炉热效率[11]。类似煤的燃烧[12]，

较小粒径的污泥与氧气的接触面积更广，有利于加

速着火并缩短燃尽时间。因此，若污泥在输送至电

厂时的原始粒径与粉煤锅炉所需的细度要求更接

近，则可减少入炉前的再磨制环节，简化预处理流

程并降低运行成本。然而，污泥复吸水能力与其比

表面积通常呈反比关系[13]。水分含量的升高导致污

泥燃烧时需消耗部分热量用于水分蒸发，导致其热

值降低[14]。因此，探究污泥粒径与其复吸水率的关

系，旨在确定低吸水率的粒径范围从而减少运输储

存过程吸水量并维持污泥燃烧热值。

针对此问题，探究了不同预处理方式下、不同

粒径污泥颗粒在一定环境条件（30 °C，80% 相对湿

度）下的最大复吸水能力。结果如图 2(a)所示。污

泥的复吸水过程可以参考煤的相关行为特征：快速

吸水阶段主要由孔隙结构的物理吸附主导；慢速阶

段主要由含氧官能团与水分子结合的化学吸附主

导[13] 。无论是否经过热水解预处理，污泥颗粒均发

生显著的复吸水现象。且在初始的快速吸水阶段，

复吸水率快速上升，该阶段主要由孔隙结构的物理

吸附主导。原泥和碳基骨架辅助热水解污泥快速

吸水阶段的速率随粒径减小而增大，而单独热水解

污泥则表现出相反的趋势且其快速吸水速率整体

较高。这种差异源于污泥的孔径结构：由前期研究

可知，单独热水解污泥的孔径主要集中在 10 μm，碳

基骨架加入后，孔径集中在 10 nm 左右，平均孔径较

单独热水解污泥减小了约 87%[15]。且当污泥颗粒粒

径较小时，孔隙较少；当粒径逐渐增加的时候，孔隙

变多，导致单独热水解污泥在大粒径下的复吸水率

显著升高。10-500 μm 粒径范围内，快速吸水阶段

总体复吸水率排序为：原泥>单独热水解污泥>碳基

骨架辅助热水解污泥。当粒径超过 500 μm 时，相同

粒径下，单独热水解污泥的复吸水率超过了原泥，

引入碳基骨架的污泥复吸水率始终最低，说明了碳

基骨架辅助热水解在前期即能有效抑制干污泥对

水分的吸附。

污泥在焚烧过程中易产生扬尘并加剧锅炉积

灰结焦，而造粒处理能有效抑制扬尘、缓解积灰结

焦现象[16]，而且造粒挤压后固体体积可以缩小至原

体积的十分之一，从而有效提高燃料利用率[17]。因

此，在工业应用中可将污泥造粒后，再送入锅炉进

行焚烧。为了探究造粒污泥的复吸水特性，本研究

采用 200-500 μm 污泥压片实验模拟实际造粒条件，

并重点考察同体积条件下不同污泥样品的复吸水

行为。在图 2(b)所示的同体积压片实验中，单独热

水解污泥、原泥与碳基骨架辅助热水解污泥的压片

厚度分别为 2.67 mm、2.70 mm 和 2.70 mm，差异极

小，可视为体积相同。其复吸水过程可分为两个阶

段：前 10 h 为快速吸水阶段，以物理吸附为主；随后

吸水速率下降并逐渐趋于平稳，转入化学吸附主导

阶段。在该同体积条件下，碳基骨架辅助热水解处

理显著降低了污泥的最终复吸水率。相较于原泥

及单独热水解污泥，其降幅接近 30%。这表明其在

完整复吸水过程中抑制复吸水方面具有明显优势。

上述结果表明，在同体积造粒条件下，碳基骨

架辅助热水解在抑制复吸水方面具有积极效果，但

是由于实际工程中常以干污泥质量作为计量基准，

为保证实验的可操作性及与工程实际相一致，后续

研究均采用同质量压片污泥进行实验。如图 3 所

示，在相同质量样品压片后，碳基骨架辅助热水解

污泥厚度最大，体积增加。这是由于碳基骨架自身

密度小且具有纤维管状结构，有一定的骨架强度，

承压能力强，从而显著增加了辅助热水解厚度。这

也解释了在后续相同质量实验中的复吸水率与相

同体积压片复吸水率的差异。

进一步研究了碳基骨架引入和热水解条件对

污泥热水解的影响规律，采用模拟同质量造粒的污

泥样品，以废杨木屑作为典型碳基骨架进行辅助热

水解实验，结果如图 4 所示。随着热水解温度升高，

污泥复吸水率显著降低，其中单独热水解污泥由约

4% 降至约 1%，碳基骨架辅助热水解污泥则由约 6%
降至约 3.5%。褐煤的水热改性相关研究表明，表面

含氧官能团的减少及孔隙结构的变化会使其疏水

性的提升，从而抑制其复吸水行为[18]。如图 8 所示，

污泥表面含有类似的含氧官能团，如羧基、羰基、酚

羟基等。因此可推断其亲水性官能团变化机制与
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褐煤具有相似性。本课题组前期研究表明，碳基骨

架辅助热水解会提高污泥的比表面积和孔隙总体

积[19]，使复吸水行为更严重。但是在热水解形成的

酸性环境中，随着热水解温度的升高，固体表面含

氧官能团数量减少（如图 8 所示），削弱了其与水分

子的结合能力。使得复吸水率总体呈现上升趋势。

而延长热水解时间对复吸水率的影响则呈现先增

后减的趋势，20 min 处为转折点。此外，在相同温度

和时间条件下，引入碳基骨架的污泥的复吸水率高

于单独热水解污泥。

为了进一步明确碳基骨架类型对复吸水特性

的影响，对不同碳基骨架辅助热水解污泥在 30 ℃，

80% 湿度环境下的复吸水率进行测试，结果如图 5
所示。四种碳基骨架辅助热水解污泥的平均复吸

水率均为 5%-8%。木质纤维素废弃物类骨架的复

吸水率普遍高于富含蛋白质的废弃物类骨架，且木

质纤维素废弃物类骨架中，不同骨架间的差异相对

较小，最终复吸水率呈现为：废木屑>加工副产品>
废秸秆。

除上述工艺参数外，储运过程中的环境温湿度

 
图 2 污泥复吸水率的对比

Fig.2 Comparison of sludge water reabsorption rates

 
图 3 相同质量压片污泥的厚度

Fig.3 Thickness of sludge tablets with equal mass

 
图 4 不同热水解条件下的污泥复吸水率

Fig.4 Sludge water reabsorption rates under different thermal hydrolysis conditions
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也会对污泥衍生燃料的复吸水率产生影响。温度

与湿度是密切关联的环境变量：在绝对湿度一定的

条件下，环境温度上升将导致空气饱和水汽压升

高，从而降低相对湿度，抑制燃料的复吸水性；而高

湿度环境则可能抑制燃料中的水分蒸发，与温度共

同调控衍生燃料内水分的变化。结果如图 6 所示，

温度一定时（30 ℃），环境湿度增加，污泥复吸水率

也随之增加；而湿度一定（80%）时，环境温度变化的

影响则呈现非线性变化。且不论污泥是否进行预

处理，湿度变化对复吸水率的影响显著大于温度变

化。且当环境湿度从 80% 降低至 50% 时，最终复吸

水率下降近 90%，有效地抑制了污泥的复吸水行

为。这表明，在温湿度共同影响的实际环境中，相

较于改变环境温度，降低储运环境湿度是降低污泥

衍生燃料的复吸水率，维持其燃料品质更为有效的

策略。

2.1.2 污泥衍生燃料的自燃倾向性  污泥在储存

和运输过程中，作为有机可燃物，氧化活性强，当内

部氧化产生的热量积累速度比散失到环境中的热

量快，会导致内部温度持续升高，引发自加热现象，

自燃风险提升[20]。污泥放热主要来自微生物的生物

氧化和有机物的化学氧化[21]。本实验所用干污泥样

品均经 105 °C 烘箱处理超过 48 h，可以认为已经彻

底灭活了微生物。因此，在此条件下，微生物的生

物氧化作用被完全排除，污泥的自加热现象由有机

质与氧气的化学氧化反应引起。

为探究不同处理条件对污泥衍生燃料有机质

化学氧化活性的影响，将氧气吸附量作为表征其与

氧气反应倾向的指标，测试了污泥衍生燃料在纯氧

环境（99.99%）中的氧气吸附行为。如图 7 所示，蛋

白质类废弃物和木质纤维素类废弃物骨架对辅助

热水解污泥的吸氧量呈现相反趋势，木质纤维素类

废弃物骨架能显著降低污泥吸氧量，其中的加工副

产品类和废秸秆类骨架的辅助效果最为显著，使吸

氧量较原泥降低近 70%。对于不同热水解条件，随

热水解温度升高，单独热水解污泥的吸氧量呈下降

趋势，尤其是在 120 ℃升至 150 ℃时吸氧量降低约

46%；当温度进一步升高至 210 ℃的过程中，吸氧量

仅轻微下降。相比之下，加入碳基骨架后，污泥吸

氧量随温度的升高变化并不明显且一直维持在较

高水平。表明碳基骨架辅助热水解时，提高热水解

温度并不能有效减弱污泥与氧气的结合倾向。此

外，不论是否添加碳基骨架，延长热水解时间都可

以显著降低污泥吸氧量，将时间从 5 min 延长至 60 
min，吸氧量降低近 80%。

图 8 的红外光谱分析进一步揭示了污泥吸氧行

为的机理。所有污泥样品在 4000-900 cm-1 范围内

 
图 5 不同碳基骨架辅助热水解污泥复吸水率

Fig.5 Sludge water reabsorption rates via thermal hydrolysis 
assisted by different carbon-based scaffolds

 
图 6 环境湿度和环境温度对污泥复吸水率的影响

Fig.6 Effects of ambient humidity and temperature on sludge 
water reabsorption rates

··6



www.hgxb.com.cn

出现的吸收峰位置相同而强度不同。这表明样品

表面含有相同类型的官能团，但数量存在差异。

褐煤的相关研究表明[22]，含氧官能团(-OH、-C=
O)以及脂肪烃基是耗氧基团，能够结合氧气并参与

低温氧化放热反应。其中，-OH 是煤自燃过程中最

活跃的官能团，能够与氧气发生自发的反应[23]。由

图 8(a)可知，废木屑和富含蛋白质的废弃物类碳基

骨架热水解污泥在-OH、-C=O 这两种含氧官能团处

的吸收峰强度更高，含量较高，这也是二者吸氧量

高于废秸秆和加工副产品类骨架的主要原因。图 8
(b)表明，无论是否加入碳基骨架，含氧官能团强度

随热水解温度升高均略有减少。此外，图 8(c)中热

水解时间对含氧官能团的影响并不显著，但加入碳

基 骨 架 后 污 泥 的 含 氧 官 能 团 较 单 独 热 水 解 略 有

减少。

2.2 污泥衍生燃料在焚烧过程中的基本特性

2.2.1 污泥衍生燃料的基础燃料特性  污泥衍生

燃料的热值是其单独焚烧或掺烧时影响燃烧性能

的关键因素，直接影响燃烧稳定性与效率。因此，

首先以杨木屑为典型碳基骨架，探究了热水解条件

对污泥热值的影响。如图 9(a)所示，随热水解温度

升高，单独热水解污泥热值呈下降趋势。但碳基骨

架的加入能够显著提升同温度热水解污泥的热值，

有效补偿了高温对污泥热值的损耗。这与现有研

 
图 7 不同碳基骨架、不同热水解温度和不同热水解时间下

热水解污泥吸氧量

Fig.7 Oxygen uptake of hydrothermally treated sludge under 
different carbon-based skeletons, temperatures, and treatment 

durations

 
图 8 不同热水解条件下热水解污泥的 FTIR 图

Fig.8 FTIR spectra of hydrothermally treated sludge under 
different conditions
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究 结 果 一 致[24-25]。 随 着 温 度 从 180 ℃ 升 高 至

210 ℃，碳基骨架辅助热水解污泥的热值降低，但

其下降幅度明显小于单独热水解污泥。这是因为

碳基骨架补偿效应提高了碳基骨架辅助热水解污

泥的固定碳含量，在热水解的酸性条件下更有利于

碳化的聚合反应的进行，使其具有更高的热值。从

热水解时间的影响来看，已有研究指出，热水解反

应存在“时间阈值”效应，即超过一定时间后，延长

处理对热值提升的作用逐渐减弱[26]。从图 9 (b)可以

看出，随热水解时间的延长，单独热水解污泥和碳

基骨架辅助热水解污泥热值均呈现先增后减的趋

势，且碳基骨架的加入不仅能够显著提升同时间热

水解污泥的热值，而且使该先增后减的热值变化曲

线后段整体上移，表明碳基骨架的加入可以改变体

系对热水解时间的响应特性，并增强其在较长热水

解时间内保持热值的能力。

不同种类碳基骨架辅助热水解对污泥热值的

影响如图 10 所示。与未添加碳基骨架的原泥相比，

木质纤维素废弃物类骨架辅助热水解均能提升污

泥热值，其中废木屑类骨架的提升效果尤为显著，

提升 25% 左右，富含蛋白质的废弃物类骨架辅助热

水解提升效果最差，在 9% 左右。

为探究其燃烧特性，采用热重分析法对污泥衍

生燃料的燃烧过程进行了表征（图 11）。燃烧过程

可分为三个阶段：加热至 130℃为水分的蒸发阶段；

130 ℃至 380 ℃以挥发分的析出、燃烧为主（第二阶

段），其峰值代表挥发分析出峰；380℃至 500℃为第

二个燃烧段（第三阶段），是可燃物中固定碳的燃

烧，其峰值代表固定碳燃烧峰[27]。但由于污泥中固

定碳含量较低，因此第二阶段应为重质挥发分和固

定碳的共同燃烧[4]。

图 11(a)表明，相较于单独热水解污泥，碳基骨

架辅助热水解显著增加了污泥中的轻质挥发分含

量并提高了其释放速率，这主要是因为废木屑骨架

成分中轻质挥发分的占比较高。随着热水解时间

的延长，单独热水解污泥与碳基骨架辅助热水解污

泥的挥发分释放速率基本稳定，但碳基骨架引入后

重质挥发分和固定碳燃烧峰温度下降约 50 ℃，降幅

达 9.7%，表明其可在更低的温度下实现更充分的燃

烧。此外，由图 11(b)，不同碳基骨架的影响存在差

异。富含蛋白质的废弃物骨架辅助热水解污泥的

质量损失低于木质纤维素废弃物骨架辅助处理的

污泥，这主要与其灰分含量较高有关。挥发分析出

峰的特征进一步表明，富含蛋白质的废弃物骨架中

重质挥发分更多，在升温过程中释放速率更低。

为了量化样品燃烧性能，表 1 列出了不同的样

品的燃烧性能指标。结果表明，随着热水解时间从

 
图 9 不同热水解温度和不同热水解时间条件下污泥的热值

Fig.9 Calorific values of sludge under different thermal hydrolysis temperatures and reaction times

 
图 10 不同碳基骨架辅助热水解污泥热值

Fig.10 Calorific values of sludge via thermal hydrolysis 
assisted by different carbon-based scaffolds
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5 min 延长至 60 min，单独热水解污泥的着火温度持

续上升，这表明热水解预处理有助于降低其自燃倾

向；同时其燃尽温度也同步升高，其中 5-20min 区间

升幅最为显著，燃尽温度升高 101.8℃，当处理时间

60 min 时升至 599 ℃，甚至超过原泥水平（589℃），

表明燃烧完全的难度增大。而碳基骨架辅助热水

解污泥能在维持着火温度基本稳定的同时，其燃尽

温度随处理时间延长而略有升高，始终稳定在 523-
554 ℃的较低区间内，有效缩短了燃烧时间。在燃

烧稳定性方面，单独热水解导致可燃性指数与稳燃

指数下降，而碳基骨架的引入弥补了热水解造成的

稳定性损失，使可燃性指数和稳燃指数上升了 2×
10-5 % min℃-2左右，优于原泥。此外，在不同骨架类

型中，除加工副产品和富含蛋白质的废弃物类骨架

外，引入废木屑、废秸秆类碳基骨架后，可燃性指数

（C）与稳燃指数（G）较原泥均提升 1×10-5 % min℃-2

左右，表明这几类骨架材料可有效增强产物的燃烧

稳定性。

2.2.2 污泥衍生燃料的灰熔融特性  在燃料燃烧

过程中，除燃烧效率外，结渣问题值得同样关注。

结渣不仅会降低锅炉传热效率，还可能引发设备腐

蚀和管道堵塞等问题[28]，因此需采取有效措施降低

污泥燃料的结渣倾向。在影响灰分结渣与沉积行

为的关键特性中（如熔融性、流动性与流变性），灰

熔融特性尤为重要，其中灰熔融温度是评估熔融行

为最常用的参数之一[29]。与原泥相比，单独热水解

处理总体上降低了污泥灰的熔融温度。但随着热

水解温度升高，污泥灰的初始变形温度（DT）出现有

效回升，表明提高热水解温度可在一定程度上缓解

热水解带来的影响。进一步引入碳基骨架后，木质

纤维素类废弃物作为碳基骨架使灰熔融温度相较

单独热水解污泥显著提高，其中废木屑类骨架对变

形温度（DT）与软化温度（ST）的提升作用最为明显，

有效弥补了单独热水解造成的熔融温度下降的劣

 
图 11 不同热水解条件污泥的燃烧曲线

Fig.11 Combustion curves of sludge under different thermal hydrolysis conditions
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势。相比之下，添加富含蛋白质的废弃物类骨架则

会导致熔融温度进一步降低，甚至低于原泥水平。

但所有样品的灰熔融温度均在 1000 ℃以上，表明其

在高温条件下灰的熔融总体仍处于可接受范围。

在实际工程应用中，通常将灰的熔融过程中变

形温度（DT）与软化温度（ST）之间的温差定义为软

化 区 间 。 根 据 该 温 差 的 大 小 ，灰 渣 可 分 为 短 渣

（ΔT < 100 ℃）与长渣（ΔT ≥ 200 ℃）[29]。通常短渣在

熔化时黏度变化大，易于发生快速熔融和流动；而

长渣则黏度变化小，熔融过程较为缓慢，不易发生

急剧熔融[30]。对于液态排渣炉，灰渣需具有足够低

的黏度以确保顺利流动排出，短渣特性更为合适。

而污泥焚烧主要采用循环流化床锅炉和煤粉炉，两

种均为固态排渣炉。对于固态排渣炉，长渣特性则

更为有利。如图 13 所示，随热水解温度升高，污泥

的软化区间逐渐减小。相较于单独热水解，碳基骨

架辅助热水解则略微增大了污泥的软化区间。进

一步分析不同碳基骨架的影响发现，废木屑类碳基

骨架能在单独热水解的基础上进一步增大软化区

间，其灰渣更趋向于长渣特性，从而增大熔融难度；

而富含蛋白质的废弃物类骨架则使污泥灰软化区

间变窄，这意味着其灰渣在高温下更易发生黏度的

急剧变化并产生流动，更易在炉内熔融黏结。

此外，根据美国 ASTM（美国材料试验协会）标

准，还可采用熔点温差法（FT - DT）表征灰渣的结渣

倾向来表征灰附着力的大小，当 FT - DT > 149 ℃
时，灰渣附着力小，不易附着锅炉内壁；反之则易发

生熔融粘附。如图 13(c)所示，污泥灰样的熔融温差

均高于 149 ℃，说明污泥以及碳基骨架辅助热水解

污泥灰都不容易附着在锅炉内壁。

综上所述，尽管提高热水解温度使污泥灰的软

化区间变窄，但通过熔融温差判据，所有样品均未

表现出强的熔融粘附倾向。在不同碳基骨架中，废

木屑类骨架的引入有助于形成更宽的软化区间与

较高的熔融温差，这表明其对缓解污泥灰的熔融黏

附具有相对积极的效果。

为深入揭示污泥衍生燃料熔融行为的内在机

制，需进一步从灰化学组成角度展开分析。研究表

明，灰熔融特征温度通常随其化学成分中的酸性氧

化物(SiO2、Al2O3、TiO2等)含量的增加而上升，随碱性

氧化物 (Fe2O3、CaO、MgO、SO3、Na2O 和 K₂O 等)含量

的增加而下降[31];但单一化学成分与煤灰熔融特征

 
表 1 碳基骨架辅助热水解污泥燃烧特性指标

Table 1　Combustion characteristic indexes of sludge via carbon-based scaffold-assisted thermal hydrolysis

污泥种类

原泥

单独热水解污泥

碳基骨架辅助热水解污泥

添加骨架种类

\
\
\
\

木质纤维素废弃物（废杨木屑）

木质纤维素废弃物（废杨木屑）

木质纤维素废弃物（废杨木屑）

木质纤维素废弃物（废木屑）

木质纤维素废弃物（废秸秆）

木质纤维素废弃物(加工副产品)
富含蛋白质的废弃物

反应条件

（时间）

\
5min

20min
60min
5min

20min
60min
20min
20min
20min
20min

着火温度 Ts
（℃）

182.68
185.89
191.55
192.91
234.37
233.68
233.79
230.22
217.58
233.47
216.66

燃尽温度 Tb 
(℃)

589.32
466.01
567.76
599.80
523.28
544.98
554.46
572.46
530.40
545.09
604.33

可燃性指数 C
(×10-5 % 
min℃-2 )

6.43
5.86
5.40
5.11
7.53
7.18
7.31
7.00
7.07
5.73
5.63

稳燃性判别指

数 G
(×10-5 % 
min℃-2 )

1.99
2.34
1.82
1.64
3.37
3.08
2.95
2.83
2.90
2.44
2.04

注：图 12 不同污泥灰熔融温度及变化趋势

Note: Fig.12 Melting temperatures of various sewage sludge ashes and their variation trends

··10



www.hgxb.com.cn

温度间关系不明显[25]。为进一步了解造成污泥灰熔

融温度差异的原因，对两批次污泥分别进行了不同

碳基骨架辅助热水解实验和不同热水解温度实验。

如图 14 所示，污泥灰分主要成分为 Al2O3 和 SiO2，这

种富钾、铝、硅的化学组成特征，表明其矿物相主要

为石英与云母。对不同热水解温度处理的污泥灰

而言，各成分占比仅发生轻微变化。而且，用于不

同温度测试批次的污泥灰中 SiO2相对含量较高。然

而，如图 12 所示，该批次灰样的熔融温度反而较低。

这一现象是因为燃烧过程中发生的矿物相转变。

其原因在于 SiO₂在燃烧过程中的相变行为：污泥灰

中的 SiO₂主要来源于石英矿物，在燃烧加热过程中，

石英本身将经历复杂的晶型转变，并在高温下（超

过 1600℃左右）可能熔融；而熔融后的石英熔体由

于粘度较大，在冷却过程中容易形成玻璃态[30]。并

且，虽然 SiO₂单独存在时能起到提高灰熔点的效果，

但在污泥灰中， SiO₂会与灰中的 K₂O、Na₂O、CaO 等

碱性组分反应，形成多种低熔点硅酸盐共晶体系，

如 SiO2 与 CaO 结合生成 CaSiO3 等[32-33]。这些共晶体

的熔点低于原始石英矿物，导致灰分在较低温度下

产生熔融液相，从而加剧整体熔融行为[34]。对比不

同碳基骨架的影响发现，废秸秆类骨架的引入显著

增加了硅元素含量，使其辅助处理的污泥灰中 SiO2
占比最高，接近 40%，远超其他类别的骨架。

为在实际工程应用中建立可操作的结渣特性

预测方法，需建立能够有效反映其结渣倾向的判别

模型。基于灰化学成分，可以采用常用的碱酸比 B/
A、硅比 G 等指数进行初步评估。但是由于碱酸比 
B/A、硅比 G 等单一指标预测结渣倾向存在局限性，

因此有研究对各项指标采用加权平均的方法，建立

了新的灰结渣特性综合指数 R，该指数判别在实际

工程判别中准确率达 90%[34]，能够有效预测污泥灰

的结渣倾向，为优化燃烧控制、减轻结渣对锅炉设

备的损害以及提高系统运行效率提供一定依据。

由图 15 可知，热水解温度的变化对单独热水解

污泥和碳基骨架辅助热水解污泥的结渣倾向均无

 
图 13 不同制备条件下污泥灰的熔融特性

Fig.13 Melting characteristics of sewage sludge ash under various preparation conditions
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显著影响，且二者均未出现严重结渣情况。对不同

碳基骨架而言，对废秸秆类骨架的判别结果最严

重，这是因为废秸秆类骨架引入了高含量的硅和

钙[35]，相对含量高达 40% 和 16%，导致碱酸比 B/A、

硅比 G 判别指数的计算结果变严重。这是因为在燃

烧过程中，SiO₂不仅本身经历晶型转变与可能的玻

璃化，并且自由的 SiO2会与灰中碱性组分(CaO、Na2O
等) 生成低熔点共晶相，使灰熔点降低。但综合判

别指数 R 仍在正常合理的范围内。虽然废秸秆骨架

污泥的部分判别指数更高，但其实际测得的灰熔融

温度（图 12）仍高于原泥和单独热水解污泥。有研

究表明，在秸秆的燃烧过程中，硅、铝更倾向于生成

硅钙石(Ca₃Si₂O₇)和铝黄长石 (Ca₂Al₂SiO₇)等类别的

高熔点的硅酸盐晶体矿物[36]，而非完全形成低温共

熔体。这解释了为什么单一经验判别指数会与灰

熔融温度出现偏差，即实际矿物转化路径可能会显

著偏离基于静态化学组成的经验预测。

同时，原泥灰中的硅同样会经历高温相变。然

而由于其相对含量远低于废秸秆热水解污泥，因此

造成了两方面的影响：一方面在判别指数计算中，

其碱酸比、硅比等单一指数值结渣倾向较轻微，理

论风险较小；但另一方面在实际燃烧中，原泥灰相

对硅含量较低，无论是形成成低温共熔体或是高熔

点矿物的总量都较少，对灰熔点的作用有限。综

上，结渣行为是灰化学组成、矿物转化及燃烧条件

等多因素共同作用的结果，在工程实践中需结合多

种方法进行综合评估。

 
图 14 不同制备条件下污泥灰的灰成分

Fig.14 Ash composition of sewage sludge ash under various preparation conditions

 
图 15 不同判别指数对污泥灰结渣倾向的判别结果

Fig.15 Judgment results of slagging tendency of sludge ash by different discrimination indices
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3 结 论

本研究系统考察了热水解条件与碳基骨架的

引入对污泥衍生燃料特性的影响机制，主要结论

如下：

（1）储运特性方面，碳基骨架的引入有效改善

了热水解产物的复吸水特性和自燃倾向。通过引

入碳基骨架、提升热水解温度至 120-150℃并延长

处理时间以及降低储运环境湿度，有利于降低污泥

衍生燃料的复吸水率与吸氧量，从而抑制其复吸行

为与自燃倾向。在同体积造粒条件下，碳基骨架的

添加可使复吸水率较原泥降低约 30%，其中蛋白质

废弃物骨架的抑制效果优于木质纤维素废弃物骨

架；然而，在同质量造粒条件下，由于碳基骨架自身

密度低、体积膨胀，反而可能导致复吸水率升高。

在自燃倾向方面，木质纤维素废弃物骨架，特别是

其中的加工副产品与废秸秆骨架可使吸氧量较原

泥降低 70%，且适当提高热水解温度与延长处理时

间也能有效减少污泥的吸氧量。

（2）焚烧特性方面，碳基骨架的引入可有效提

升热水解产物的热值并改善其燃烧特性，如可燃性

和燃烧稳定性的提升。相较于蛋白质骨架，木质纤

维素废弃物骨架（特别是废木屑类骨架）对热值的

提升效果更加显著，可使污泥热值较单独热水解污

泥提升约 2.8MJ/kg，提高了 25%。同时缩短了燃烧

时间，相较于原泥，使可燃性指数（C）从 6.43 × 10⁻
⁵ %·min·℃⁻² 提升至 7.00 × 10⁻⁵ %·min·℃⁻²；稳燃性

指数（G）从 1.99 × 10⁻⁵ %·min·℃⁻² 提升至 2.83 × 10⁻
⁵ %·min·℃⁻²。此外，废木屑类骨架有效改善了污泥

的灰熔融特性，提高了灰熔融变形温度（DT）和软化

温度（ST），扩大了软化区间，使灰渣呈现长渣特性，

即不易发生急剧熔融与黏结，从而抑制了污泥的结

渣倾向。但废秸秆类骨架因引入过量硅和钙（达

40% 和 16%）使其单一判别指数（碱酸比 B/A、硅比

G）结渣倾向较高，但在实际燃烧中，秸秆中的硅、铝

更易形成高熔点的硅酸盐晶体（如硅钙石、铝黄长

石）提高其灰熔融温度。即仅依靠单一经验指数难

以准确预测实际燃烧中的结渣风险，应结合实际矿

物相转化与灰熔融温度对综合判断。为优化应用

效果，建议优先选用废木屑类的木质纤维素骨架，

在选用废秸秆类骨架等高硅类骨架时，应严格控制

添加比例以降低潜在结渣风险。

符 号 说 明

A——酸含量，%
B——碱含量，%

B/A——碱酸比，无量纲

C——可燃性指数，×10⁻⁵ %·min·℃⁻²
DT——变形温度，℃
FT——流动温度，℃
G——稳燃性指数，×10⁻⁵ %·min·℃⁻²
HT——半球温度，℃
m——质量，g
p——压力，MPa
R——综合判别指数，无量纲

ST——软化温度，℃
T——温度，℃
Tb——燃尽温度，℃
Ts——着火温度，℃
ΔT——软化区间，℃
ρ——密度，g/cm³
φ——相对湿度，%

下角标

0 ——初始

1 ——吸水后
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