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摘 要：通过热重分析法实验研究探讨了烟煤耦合不同含碳废弃物时的燃烧特征参数变化规律，并进一步对掺混

燃料的成灰特性进行了深入分析．实验结果表明：当小麦秸秆掺混比低于 50%时，增加小麦秸秆掺混比例可以降

低着火与燃尽温度，改善烟煤的燃烧特性；而当小麦秸秆掺混比增加超过 50%时，燃尽温度相比低秸秆掺混比例

有较大幅度升高，灰熔点有所上升，灰中矿物质的赋存形态更加复杂，从单一的 SiO2 为主演变为以 Si、Al、

Mg、K 等的氧化物为主．增加污泥的掺混比例，样品中水含量有所提高，燃尽温度与燃烧反应性指数降低，灰

样中块状颗粒所占比例提高，聚团现象明显，Fe、Ca、Mg 元素占比明显上升，矿物质成分从以 SiO2 为主逐渐演

变为以 Fe2O3 和复杂的铁盐为主，碱性氧化物比例有所升高． 
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Abstract：In this paper，thermogravimetric analysis was used to study the variation of characteristic parameters 

of bituminous coal blended with different carbon-containing wastes. Meanwhile，the ash formation characteristics 

of blended fuels were experimentally studied. The results show that the combustion characteristics of bituminous 

coal can be improved and the ignition and burnout temperature can be reduced by appropriately increasing the 

blending ratio of wheat straw. When the blending ratio increases beyond 50%，the burnout temperature of blended 

fuels increases significantly compared with that of the low straw blending ratio，and the melting point also in-

creases. The minerals in the ash becomes more complex，evolving from being primarily composed of SiO2 to being 

dominated by oxides of Si，Al，Mg，K and others. Increasing the blending ratio of sludge leads to a higher water 

content in the sample and reduced burnout temperature and combustion reactivity index. The lump particles in the 

ash sample of high sludge proportion are more easily observed，and the agglomeration phenomenon is obvious. 

The contents of Fe，Ca and Mg elements increase significantly when the sludge increases in the blended fuels，

which means that the proportion of basic oxides increases，and that the main mineral changes from SiO2 to Fe2O3 

and complex iron salts.  
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农林生物质主要由木质素、纤维素和半纤维素 

组成，具有分布广、产量大、转化方式多种多样等特

点[1-2]. 此外，生物质氮、硫元素及灰分含量少，燃烧

尾气中 SOx、NOx 和粉尘排放量相比于化石燃料更

低，是一种清洁燃料[3]．目前生物质能占世界范围内

一次能源消费总量的 12% ～15% [4]．与此同时，我国

脱水污泥年产量约 2.5×10
7 
t[5]，如何经济高效处理这

些含碳废弃物是当前研究的热点与难点． 

农林生物质资源是一种清洁可再生的能源，据统

计，目前中国可开发的生物质能源折合约 5.4×10
8
t

标准煤[6-7]．生物质掺烧可以替代部分煤炭[8]，同时煤

炭的使用也减轻了生物质纯燃所带来的结焦问题[3]. 

燃煤耦合发电可以提高生物质能源的利用效率，解决

农林废弃物直接焚烧，污泥无序堆放、填埋的环保整

治等问题，同时可以促进火电机组低碳排放技术的发

展[9]．焚烧城市污泥也具有减容、减量和无害化等优

点[10-11]，因此将这些含碳废弃物与燃煤掺混后燃烧具

有广阔的发展前景[12]． 

Wu 等[13]研究表明，升温速率对燃煤耦合污泥的

最大失重速率以及燃尽温度具有较大的影响．张媛

等 [14] 发 现 掺 混 小 麦 秸 秆 可 以 显 著 降 低 反 应 活 化

能．Dian 等[15]研究结果表明，电厂棕榈壳生物质利用

的最佳比例为 30% ．薛则禹[16]探讨了煤和生物质掺

烧时的相互影响规律．Kon 等[17]研究了不同生物质

与褐煤以不同比例掺混时的燃烧过程及产物．增加

生物质的比例，SO2 和 CO2 排放量有所增加． 

生物质耦合燃煤发电可以实现燃料灵活利用，降

低煤电耗煤量等目的．但生物质燃料往往挥发分较

高、流动性较差、含水率较高，直接耦合燃烧可能会

导致磨煤机堵磨、自燃等问题．而同时生物质燃料燃

烧后生成的碱金属氧化物与 SO3 易在受热面上反应

生成易熔的复合硫酸盐，飞灰中的钾、氯等会引起受

热面积灰速度加剧[8]．生物质与煤混烧过程中，生物

质中 AAEMs 释放规律和赋存状态会对煤的燃烧过

程产生一定影响，引起燃料中 Si、Al、S、Cl 元素和

AAEMs 在灰中以多种形态的化合物形式存在，从而

灰成分发生改变，也相应地导致灰沉积过程不同. 因

此，对于生物质与煤燃烧特性及成灰特性有必要进行

全面和深入的研究． 

很多学者采用热重分析的方法对燃煤耦合含碳

废弃物的燃烧特性及动力学特性进行研究[18-20]，但这

些研究大多仅针对某一种含碳废弃物或特定的影响

因素，对于燃煤同时耦合多种含碳废弃物的研究目前

相对较少，不同生物质共同耦合对于燃烧特性的影响

尚不明确．同时，燃煤耦合不同含碳废弃物的成灰特

性仍需要进一步深入研究．本文实验选取典型烟煤、

盐城污泥和小麦秸秆为样品，针对不同含碳废弃物及

掺混比例进行热分析实验，研究不同影响因素对混样

着火特性、燃尽特性的影响规律．同时，本文针对不

同掺混比，探讨了燃煤耦合含碳废弃物掺烧的灰产率

及成灰形态，利用 XRD 与 XRF 技术分析了灰样中

的组分与矿物质成分，同时采用 SEM-EDS 技术对灰

样的微观形貌进行了分析．本文对于燃烧特征参数

的研究旨在为烟煤耦合不同含碳废弃物燃烧的组织

与优化提供理论基础，了解混合燃料的成灰特性有助

于对燃煤机组的积灰结渣问题进行深入探究． 

1 实验方法 

1.1 实验条件及样品理化特性分析 

实验的研究对象为烟煤、小麦秸秆、污泥以及其

掺混样品．样品粒径均小于 250 µm，经电热鼓风干燥

箱干燥后储存于玻璃瓶中备用，实验样品收到基的工

业分析和元素分析见表 1，其中氧元素含量采用差减

法计算得出． 

表 1 样品的工业分析与元素分析 

Tab.1 Proximate and ultimate analyses of samples 

工业分析(质量分数)/% 元素分析(质量分数)/% 
样品 

水分 灰分 挥发分 固定碳 wC wH wO wN wS 

烟煤 9.20 21.86 26.32 42.62 54.22 3.30 9.80 1.00 0.63 

小麦秸秆 8.90 7.55 36.05 47.40 39.98 4.79 38.16 0.46 0.15 

盐城污泥 61.00 24.54 14.23 0.23 97.20 1.13 3.49 0.61 2.03 

 

1.2 实验系统及方法 

  本次热重实验在 Labsys Evo 同步热分析仪上进

行，每次实验称量样品质量为(15±0.1)mg．升温速

率为 20℃/min，气氛为 21%O2/79%N2，总气流量为

40mL/min．设置小麦秸秆(污泥)与烟煤掺混比例分

别为 1∶9、2∶8、3∶7、4∶6、5∶5，研究不同掺混比
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例对其燃烧特性的影响．此外增加一组秸秆、污泥与

烟煤比例为 1∶1∶8 的工况，研究同时耦合两种含碳

废弃物对烟煤燃烧特性的影响． 

1.3 燃烧特征参数定义
 

本实验定义在燃烧过程开始和结束时，对应反应

速率为 1% /min 时的温度为着火温度 Ti 和燃尽温度

Tb．热重微分曲线(DTG)峰值点所对应的温度为最大

燃烧速率((dm/dt)max)温度 Tmax，差示扫描量热曲线

(DSC)的峰值所对应的温度定义为 TDSC,max．图 1 为

煤燃烧热重分析特征温度点的定义示意图． 

 

图 1 煤燃烧热重分析曲线及特征温度点定义 

Fig.1  Coal combustion thermogravimetric analysis curve

and characteristic temperature point definition 

实验选用可燃质转化率 50% 时所对应的燃烧反

应性指数 ′R 与综合燃烧特性指数 S 来衡量掺混含碳

废弃物对煤焦燃烧反应性的影响． 
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式中：m0 为煤粉样品的初始质量，mg；m 为煤粉样品

燃烧反应过程中的瞬时质量，mg；m∞为煤粉样品反

应后的最终质量，mg． 

综合燃烧特性指数 S 能够综合反映煤粉颗粒的

着火和燃尽性能，其定义如式(3)所示． 
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式 中 ：(dm/dt)max 为 最 大 燃 烧 速 率 ，% /min ；

(dm/dt)mean 为平均燃烧速率，% /min；Ti 为着火温度，

℃；Tb 为燃尽温度，℃． 

2 掺混比例对燃煤耦合含碳废弃物燃烧特性

的影响 

2.1 小麦秸秆掺混比例对燃烧特性的影响 

不同比例小麦秸秆掺混样品燃烧的 TG 与 DTG

曲线如图 2 和图 3 所示．样品在失水干燥阶段的失

重行为较为接近，此时小麦秸秆掺混比例的多少并没

有显著影响燃料的燃烧特性．在挥发分的析出与燃

烧阶段，随着掺混比的增加，样品的失重曲线逐渐向

低温区迁移，这与小麦秸秆着火与燃尽均早于烟煤这

一特征相符． 

  在燃尽阶段，样品的剩余质量逐渐变少，掺混比

的增加会导致挥发分析出与燃尽阶段的峰向高温区

偏移，峰值有较明显的增长，但同时会使燃尽阶段的

峰值有所降低，着火温度 Ti 略微降低，燃尽温度 Tb

有较明显的降低．值得注意的是，当小麦秸秆与烟煤

以 5∶5 的比例掺烧时，其 TG 曲线在 400～800℃区

间的下降幅度要缓于其他 4 组掺烧工况，燃尽温度

Tb 有较大程度的升高，这种现象可能是小麦秸秆和

烟煤以 5∶5 的比例掺烧时发生了交互作用，由于生

物质中 K2O、Na2O 等碱金属含量较高，会在煤的燃

烧过程中起到一定的催化作用．随着生物质掺混比

例的增加，其不完全燃烧可能会产生较多的碳黑，导

致在煤挥发分析出之前黏附在煤颗粒的表面，堵塞煤

表面的孔隙，不利于煤中挥发分的逸出和扩散[21]． 

 

图 2 小麦秸秆与烟煤以不同掺混比例燃烧的 TG曲线 

Fig.2 TG curves of wheat straw and bituminous coal co-

combustion at various blending ratios 

 

图 3 小麦秸秆与烟煤以不同掺混比例燃烧的 DTG曲线 

Fig.3 DTG curves of wheat straw and bituminous coal 

co-combustion at various blending ratios 

小麦秸秆与烟煤不同掺混比例样品的燃烧特征

参数如表 2 所示，与纯烟煤燃烧相比，随着小麦秸秆



张 涛等：煤与小麦秸秆及污泥燃烧及成灰特性实验研究                                            燃烧科学与技术

 

 — 583 —
  

掺混比例的增加，燃料的着火温度 Ti 有所降低，主燃

烧区间的宽度(Ti～Tb)基本保持不变，平均失重速率

有所提高，综合燃烧特性指数 S 有所提高．小麦秸秆

掺混比例在 40% 以内时，随着小麦秸秆掺混比例的

增加，燃尽温度 Tb 有所降低，而小麦秸秆与烟煤以

5∶5 的比例掺混的工况会导致燃尽温度有所回

升．可以看出适当提高小麦秸秆的掺混比例，可以改

善烟煤的着火和燃尽特性．这主要是由于相对燃煤

而言，生物质与煤混燃增加了燃料的挥发分含量，使

其燃烧过程中局部挥发分增加，提高了局部挥发分与

氧气体积分数的比值．由于燃点为不同环境温度与

挥发分等参量的函数，挥发分与氧气体积分数之比越

大越易着火[22]，因此，掺烧该类生物质可降低混合燃

料的着火温度，提高综合燃烧特性． 

表 2 小麦秸秆与烟煤的掺混样品在空气燃烧气氛下的燃烧特征参数 

Tab.2 Combustion characteristics of mixed samples of wheat straw and bituminous coal in O2/N2 atmosphere 

样品 Ti/℃ Tb/℃ TDSC/℃ (dm/dt)mean/(%·min
-1) R'/10

-4

 S/10
-7

 

烟煤 372 937 896 2.59 1.03 0.72 

10%小麦秸秆＋90%烟煤 269 766 723 2.98 1.23 2.39 

20%小麦秸秆＋80%烟煤 245 752 708 3.03 1.08 2.78 

30%小麦秸秆＋70%烟煤 239 743 699 3.07 1.00 2.87 

40%小麦秸秆＋60%烟煤 232 734 689 3.15 0.90 4.04 

50%小麦秸秆＋50%烟煤 229 832 748 2.69 0.76 3.86 

小麦秸秆 212 662 630 3.91 2.37 16.17 

注：TDSC为差示扫描量热曲线的峰值温度． 

小麦秸秆与烟煤的不同掺混样品各阶段最大失

重速率的变化情况如图 4 所示．随着小麦秸秆掺混

比 例 的 增 加 ，失 水干燥阶段的 最 大 失 重 速 率

(dm/dt)max1 有所波动；挥发分的析出和燃烧阶段的最

大失重速率(dm/dt)max2 随小麦秸秆的掺混比例呈线

性增加的关系；燃尽阶段的最大失重速率(dm/dt)max3

呈现先上升后下降的趋势．由图 5 可以看出，掺混样

品燃烧时失水干燥阶段与挥发分析出燃烧阶段最大

失重速率所对应的温度几乎不随小麦秸秆掺混比例

的变化而变化，而在小麦秸秆与烟煤 5∶5 混合时，

燃尽阶段最大失重速率所对应的温度存在明显降低

的趋势． 

2.2 污泥掺混比例对混合燃料燃烧特性的影响 

  不同比例污泥掺混样品的 TG 与 DTG 曲线如图

6、图 7 所示．随着污泥掺混比例的升高，掺混样品在

干燥阶段的失重行为差异较大，样品的 TG 曲线向低 

 

图 4 燃烧各阶段(dm/dt)
max

随小麦秸秆掺混比例变化 

Fig.4  The variation curve of (dm/dt)
max

 with wheat

straw blending ratio in each stage of combustion 

process 

温区迁移，同时斜率有较大幅度的升高，说明污泥的

引入提高了样品的水含量，增加了失水干燥阶段的比

重；在挥发分的析出与燃烧阶段，样品的失重曲线向

低温区迁移，斜率略微降低；燃尽阶段样品的剩余质 

 

图 5 燃烧各阶段 T
max

随小麦秸秆掺混比例的变化 

Fig.5 The variation curve of T
max

 with wheat straw 

blending ratio in each stage of combustion process

 

图 6 污泥与烟煤以不同掺混比例燃烧的 TG曲线 

Fig.6 TG curves of sludge and bituminous coal co-

combustion at various blending ratios 
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图 7 污泥与烟煤以不同掺混比例燃烧的 DTG曲线 

Fig.7  DTG curves of sludge and bituminous coal com-

bustion at different mixing ratios 

量增加．10% 小麦秸秆＋10% 污泥＋80%烟煤掺混工

况的失重行为和污泥与烟煤 1∶9 掺混工况类似，但

该工况着火温度较低． 

  由 DTG 曲线可以看出，随着污泥掺混比例的升

高，曲线中失水峰强度逐渐升高，最大失重速率有明

显的提升，其所对应的最大失重温度也有所升高．在 

挥发分的析出与燃烧阶段，污泥掺混比例的增加会使

最大失重速率降低．因此提高污泥的掺混比例，可以

提高燃烧早期阶段的失重速率，但会降低挥发分析出

与燃烧时的失重速率． 

不同污泥掺混比例下样品的燃烧特征参数如表

3 所示，随着污泥掺混比例的增加，着火温度 Ti基本

不发生变化，燃尽温度 Tb 有所降低，主燃烧区间的宽

度(Ti～Tb)变窄，平均失重速率下降，燃烧反应性指

数 R'降低，综合燃烧特性指数 S 有所波动．因此适当

增加污泥的掺混比例，可以提前使烟煤燃尽，但会降

低其平均失重速率与燃烧反应性． 

表 3 污泥不同掺混比例样品的燃烧特征参数 

Tab.3 Combustion characteristics of sludge samples with different mixing ratios 

样品 Ti/℃ Tb/℃ TDSC/℃ (dm/dt)mean/(%·min
-1) R'/10

-4

 S/10
-7

 

烟煤 372 937 896 2.59 1.03 0.72 

10% 污泥＋90% 烟煤 346 716 670 3.56 1.30 2.02 

20% 污泥＋80% 烟煤 347 706 661 3.35 1.24 1.94 

30% 污泥＋70% 烟煤 350 684 637 3.18 1.08 2.45 

40% 污泥＋60% 烟煤 349 664 615 2.98 0.84 1.78 

50% 污泥＋50% 烟煤 361 646 591 2.53 0.12 3.12 

10% 污泥＋10%小麦秸秆＋80%烟煤 267 710 568 3.11 1.24 2.80 

污泥 242 292 402 1.24 4.60 11.25 

 

污泥与烟煤的掺混样品各阶段特征温度及最大

失重速率随掺混比例的变化情况如图 8 和图 9 所示.  

可以看出，随着污泥掺混比例的增加，各阶段的

最大失重温度 Tmax 基本不变，着火温度 Ti 同样变化

不明显，而燃尽温度 Tb 有所降低，说明增加污泥的掺

混比例可以使掺混样品提前燃尽．随着污泥掺混比

例的升高，失水阶段的失重速率明显升高，而挥发分

析出燃烧和燃尽阶段的失重速率先升高，后降低． 

 

图 8 特征温度随污泥掺混比例的变化曲线 

Fig.8  Characteristic temperature curve with sludge

blending ratio 

 

图 9 最大失重速率随污泥掺混比例的变化曲线 

Fig.9 The curve of maximum weight loss rate with 

sludge blending ratio 

3 掺混比例对燃煤耦合含碳废弃物成灰特性

的影响 

3.1 样品灰成分分析 

表 4 为煤、小麦秸秆以及污泥的灰成分分析数

据，可以看出三者氧化物含量差异较大．煤灰中的氧

化物以刚玉(Al2O3)和石英(SiO2)为主，二者之和占

到总氧化物比例的 90%以上．小麦秸秆灰样中氧化
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物以刚玉为主，约占总氧化物比例的 70%，同时还存

在少量的刚玉、氧化钾、氧化镁、三氧化硫等．污泥灰

样中最主要的氧化物为刚玉与石英，与煤灰不同，二

者所占总氧化物的比例较低，仅约 50%．同时由于污

泥脱水添加了 FeCl3，因此灰样中存在较高含量的赤

铁矿(Fe2O3)． 

表 4 煤、小麦秸秆以及污泥的灰成分分析数据 

Tab.4 Ash component of coal，wheat straw and sludge 

氧化物 
烟煤质量 

分数/% 

小麦秸秆质量 

分数/% 

污泥质量 

分数/% 

Al2O3 52.2000 5.770 26.9000 

SiO2 41.8000 69.3000 18.8000 

SO3 1.090 1.190 4.970 

CaO 1.690 2.110 4.560 

MgO 1.400 5.810 3.860 

Fe2O3 0.788 0.477 21.6000 

TiO2 0.521 0.052 0.960 

K2O 0.399 8.530 0.250 

SrO 0.051 0.008 0.008 

ZrO2 0.029 0.002 0.002 

MnO 0.009 0.072 0.077 

Cr2O3 0.009 2.040 0.013 

ZnO 0.005 0.014 0.028 

CuO 0.003 0.003 0.011 

NiO 0.002 0.009 0.004 

 

3.2 小麦秸秆掺混比例对成灰特性的影响 

本实验研究了掺混比例对燃煤耦合含碳废弃物

成灰特性的影响，采用 SX2-2.5-10A 箱式马弗炉制取

灰样，采用 X’pert Pro型 X射线衍射仪进行矿物质成

分分析．850℃下小麦秸秆＋烟煤掺烧灰的形态特征

及灰分产率如图 10 所示．随着小麦秸秆掺混比例的

增加，掺烧灰的颜色由白色逐渐变为灰色，再变为黑

色．灰分的体积略有减少，黏结性有所上升，脆性逐

渐增大，并出现结块现象．同时随着小麦秸秆掺混比

例的增加，灰的质量逐渐降低，产率下降较为明显． 

 

图 10 不同小麦秸秆掺混比例下灰样的形态及产率 

Fig.10  The morphology and yield of ash sample under

different blending ratio of wheat straw 

采用 X 射线衍射技术研究不同小麦秸秆掺烧比

例下制取的掺烧灰样矿物质成分，分析谱图如图 11

所示，烟煤灰样中主要矿物质为石英(SiO2)和硫酸钙

(CaSO4)，同时还含有少量赤铁矿(Fe2O3)．当小麦秸

秆掺烧比例达到 20%时，灰样中 CaSO4 与其他含硅

的 化 合 物 如 SiO2 等 反 应 ，生 成耐高 温 的硅酸钙

(CaSiO3)．灰样中 SiO2 的特征峰强度有所降低，同时

产生 Cu3(SO4)2(OH)2·4H2O．进一步增大小麦秸秆

掺烧比例，灰样中矿物质形式更为复杂，灰中的钾盐

主要以 KFe(SO4)2 的形式存在，Al、Mg、Si 元素结合

形成 Al2O3·2MgO·SiO2·2H2O． 

 

1—SiO2；2—CaSO4；3—Fe2O3；4—CaSiO3；5—Ca5(SiO4)2SO4；

6—KFe(SO4)2 ；7—Al2O3 ·2MgO·SiO2 ·2H2O；8—MnPO4 ；  

9—Mn2SnS4 

图 11 不同小麦秸秆掺烧比例下灰样 XRD分析谱图 

Fig.11 XRD analysis of ash samples at different blending 

ratio of wheat straw  

  灰样的熔融性主要取决于灰样的化学组成，一般

来说 MgO、K2O、Na2O 等碱性氧化物均起着降低灰

熔融性温度的作用，其含量越高，一般灰熔点越

低．同时灰样中 Fe2O3 含量较高时，灰熔点一般较

低，而 SiO2 含量较高时，灰熔点一般较高[23]． 

不同小麦秸秆掺混比例下灰样氧化物成分占比

如图 12 和图 13 所示．在灰的化学组分中，SiO2 和

Al2O3 可以增加灰的黏度，Fe2O3、CaO、MgO 会降低

灰的黏度．但是当 Fe2O3 含量较高而 SiO2 含量较低

时，在一定范围内 SiO2 含量的增加反而会使灰的黏

度降低．Na2O 和 K2O 一般只会降低灰的黏度．小麦

秸秆灰样中矿物质以 Al2O3 和 SiO2 为主，随着小麦

秸秆掺混比例的增加，掺烧灰样中 Al2O3 的比例明显

降低，SiO2 的比例有所升高，同时 MgO 和 Fe2O3 占

总氧化物的比例明显升高．硅铝比定义为灰样中

SiO2 与 Al2O3 的比值，SiO2 的熔点较高，但其对灰熔

点的影响较为复杂，较高的硅铝比可能预示灰样中存

在游离 SiO2．游离 SiO2 与 CaO、MgO、FeO 反应形成

易熔共晶，导致样品的灰熔点降低．一般将硅铝比小

于 1.87 的燃料定义为轻微结渣燃料，1.87～2.65定义

为中等结渣燃料，大于 2.65定义为严重结渣燃料． 
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图 12 不同小麦秸秆掺烧比例下 Al2O3 和 SiO2 变化 

Fig.12  Changes of Al2O3 and SiO2 under different blend-

ing ratios of wheat straw 

 

图 13 不同小麦秸秆掺烧比例下其他氧化物变化 

Fig.13  Changes of other oxides under different blending

ratios of wheat straw 

  图 14 为不同小麦秸秆掺烧比例下硅铝比(SiO2

和 Al2O3 百分含量之比)变化，可以看出掺烧灰样中

的硅铝比呈上升趋势，但少量掺混时硅铝比的上升幅

度不大，掺混比例为 50%时仅有 1.55，而 100%的小

麦秸秆灰样硅铝比高达 12.01，说明掺混少量小麦秸

秆可以提高掺烧样品的灰熔点，同时不会引起明显积

灰结渣现象． 

 

图 14 不同小麦秸秆掺烧比例下硅铝比变化 

Fig.14  Changes of aluminium-silicon ratio at different 

blending ratios of wheat straw 

3.3 污泥掺混比例对成灰特性的影响 

850℃下不同掺混比例污泥＋烟煤掺烧灰的形

貌特征如图 15 所示．随着污泥掺混比例的增加，灰

样中块状灰所占的比例逐渐增加，粉末状煤灰的聚团

现象逐渐明显．掺烧灰样的结块现象较为严重，研磨

时块状灰质地较为坚硬，较难磨碎．随着污泥掺混比

例的增加，灰的质量逐渐增加，相比于煤灰，污泥灰

的体积较小，密度更大． 

 

图 15 不同污泥掺混比例下灰样的形态及产率 

Fig.15 Morphology and yield of ash sample under differ-

ent sludge blending ratios 

不同污泥掺混比例下掺烧灰样的组分分析如图

16 所示，由于污泥脱水添加了大量的 FeCl3，燃烧后

生成赤铁矿(Fe2O3)，因此 XRD 分析谱图中显示污泥

燃烧后灰中存在大量的赤铁矿(Fe2O3)和硫酸铁钾

(KFe(SO4)2)，当污泥掺烧比例为 20%时，灰样中以

石英(SiO2)为主，钙以 CaSO4 的形式存在于灰样中，

Al2O3 和 SiO2 结 合 生 成 耐 高 温 的 莫 来 石

(3Al2O3·2SiO2)，提高了掺烧灰样的耐火性和熔融

性．当掺烧比例达到 50%时，SiO2 含量明显降低，矿

物质以钾盐和复杂的铁盐为主． 

 

1—SiO2；2—CaSO4；3—Fe2O3；10—3Al2O3·2SiO2；11—KNO2；

12—(Fe0.86Al0.14)2O3；13—KFe(SO4)2 

图 16 不同污泥掺混比例下灰样 XRD分析谱图 

Fig.16 XRD analysis of ash sample under different sludge 

blending ratios 

使用 X 射线荧光光谱仪对不同污泥掺混比例下

掺烧灰样的元素占比测试结果见表 5．污泥掺混比例

在 50%以下时，灰样中的元素以 Si、Al 元素为主，占

总元素比例的 70%以上．随着掺混比例的增加，Si、

Al、K 元素占比略有降低，Ca、S、Mg 元素含量几乎
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不发生变化，Fe 元素含量明显增多，污泥掺混比例为

100%时，Si、Al 元素占比有明显的下降，Ca、Fe、Mg

元素占比明显上升，而 MgO、CaO、Fe2O3 等氧化物易

与其他氧化物生成低熔点共熔体．因此较高的污泥

掺混比例会降低掺烧灰样的灰熔点，从而导致换热表

面或设备内壁的积灰、结渣甚至腐蚀等问题． 

表 5 不同掺混比例掺烧灰样的主要元素占比分析 

Tab.5 Analysis of the proportion of main elements in blended ash samples at different blending ratios               %  
 

污泥掺混比/% Si Al Ca S Fe Mg Ti K 

0 45.10 44.80 3.59 1.24 1.77 1.20 0.972 0.970 

20 37.22 41.49 3.78 1.15 8.11 1.10 0.973 0.886 

50 40.10 34.50 3.82 1.35 10.000 1.10 0.920 0.552 

100 15.20 22.40 6.14 4.11 29.800 3.20 1.150 0.401 

 

3.4 灰样的微观形貌与能谱分析 

  采用扫描电子显微镜(SEM)对 850℃下制取的

各灰样的微观形貌进行分析，图 17 展示了不同放大

倍数下各样品灰样的形貌．可以看出烟煤灰样表面

较为粗糙，块状灰之间存在较为明显的分界．在高倍

镜下，块状灰表面粗糙且棱角分明，同时大小不均

匀．小麦秸秆灰样主要以颗粒较大的块状灰为主．灰 

 

（a）烟煤灰样(10 000 倍) 

 

（b）小麦秸秆灰样(2 000 倍) 

 

（c）污泥灰样(3 000 倍) 

图 17 纯样品燃烧灰样微观形貌 

Fig. 17 The micro-morphology of the ash sample 

表面较为光滑，块状灰之间存在明显的分界．灰断口

齐平，性质较脆，在高倍镜下可以看到块状灰上附着

有少量颗粒，可能发生了部分熔融现象．盐城污泥灰

样主要由颗粒较大的块状灰和附着于其上的粉末状

灰组成，灰表面较为光滑，边界较为圆润． 

图 18 为等比例掺烧灰样 EDS 测点处的微观形

貌，表 6 为使用能谱分析(EDS)得到的相应区域的表

面元素分析．可以看出小麦秸秆与烟煤的等比例掺

烧灰样中含有较高的 C、O 元素，同时还存在 Si、Al、

K、Ca 等元素，说明灰样中化合物以 SiO2 和碳酸盐为

主，此外还存在 Al2O3、K2O、CaO 等氧化物．污泥与

烟煤等比例掺烧灰样中 O 元素含量较为丰富，其次

还含有污泥脱水过程所引入的大量 Fe 元素，此外还

存在 Si、Al 等元素，说明灰样中主要存在 Fe2O3、

Al2O3、SiO2 等． 

 

（a）小麦秸秆与烟煤(2 000 倍) 

 

（b）污泥与烟煤(1 000 倍) 

图 18 等比例掺烧灰样 EDS测点处的微观形貌 

Fig.18 The micro-morphology of EDS measuring point of 

blended ash sample with equal proportion 
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表 6 EDS测点处元素分析 

Tab.6 Ultimate analysis at EDS measuring points 

测点元素质量分数/% 

灰样 
C O Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe Cu 

等比例小麦秸秆＋烟煤 29.01 51.30 0.13 0.32 3.64 11.59 0.21 — 1.65 1.15 0.16 0.82 0.03

等比例污泥＋烟煤 17.60 54.08 1.12 0.27 5.88 4.02 0.51 0.51 0.11 1.54 0.36 13.98 0.03

 

 

4 结 论 

本实验研究了烟煤耦合小麦秸秆与污泥的燃烧

特性，探讨了烟煤耦合小麦秸秆及污泥灰样成分与矿

物质物相的分布等理化特性，主要结论如下： 

(1) 增加小麦秸秆的掺混比例，样品失重速率增

加，剩余质量变少．着火温度与燃尽温度降低．综合

燃烧特性指数 S 从 2.39×10
-7

提高至 3.86×10
-7

，掺

混比为 5∶5 的工况燃烧中烟煤和秸秆可能发生了某

种相互作用，导致燃尽温度升高．实验表明适当掺混

秸秆有利于改善燃料的燃烧特性． 

(2) 增加污泥的掺混比例，增大了样品燃烧时失

水干燥阶段的比重，各阶段的最大失重温度与着火温

度基本不变，而燃尽温度有所降低，燃烧反应性指数

R′明显降低，从 1.30×10
-4

降低到 0.12×10
-4

．但综合

燃烧特性指数 S 有所升高，从 2.02×10
-7

提高至 

3.12×10
-7

． 

(3) 随着小麦秸秆掺混比例的增加，掺烧灰样颜

色变深，体积和产率减少．灰样中 Al2O3 的比例明显

降低，从 52.2%降低至 5.77%，SiO2 的比例有所升高，

MgO、Fe2O3 占氧化物的比例增加，掺混少量小麦秸

秆可以提高掺烧样品的硅铝比与灰熔点，同时不会引

起明显的积灰结渣现象． 

(4) 随着污泥掺混比例的增加，密度较大的块状

灰所占的比例提高，聚团现象逐渐明显．灰样中 Fe、

Ca、Mg 元素占比明显上升，其中 Fe 含量升高超过

25%，矿物质成分从以 SiO2 为主演变为以 Fe2O3 和复

杂的铁盐为主，碱性氧化物比例升高．较高的污泥掺

混比例会降低掺烧灰样的灰熔点，从而导致换热表面

或设备内壁的积灰、结渣等问题． 
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