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摘要：为探究轧钢油泥与生物质混合共热解处理工艺，本文利用热重分析仪在 Ｎ２ 气氛下对轧钢油泥、生物质（玉
米秸秆、稻草秸秆）单独热解并对 ３ 种不同混合配比的轧钢油泥与生物质混合进行试验研究，讨论上述混合物的

协同热解特性；同时，在不同升温速率（β）条件下，采用 Ｆｒｉｅｄｍａｎ⁃Ｒｅｉｃｈ⁃Ｌｅｖｉ 法对混合热解过程进行动力学分析，
得到动力学参数。 结果表明：轧钢油泥的热解过程主要为水分析出、油分分解、铁氧化物还原 ３ 个主要阶段，生物

质的热解主要失重阶段为挥发分析出；玉米秸秆、稻草秸秆与轧钢油泥共热解协同作用与生物质种类和混合比有

关，当生物质混合比为 ７０％时促进作用更明显，稻草秸秆对轧钢油泥的促进作用优于玉米秸秆；两种生物质与轧

钢油泥共热解的活化能出现随转化率的增加先升高后降低的趋势，在转化率为 ０. ６ 或 ０. ７ 时达到最大活化能，为
５２. ４５ ～ ８０. ０２ ｋＪ ／ ｍｏｌ。
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　 　 轧钢油泥是钢铁企业生产过程中产生的废弃

物， 通常在轧钢与炼钢工艺中产生较多， 主要由

铁屑、 氧化变质的润滑油、 水和其他杂质组成，
具有刺鼻性气味、 不易流动、 化学性质稳定的特

点［１］。 轧钢油泥在自然条件下难以降解， 属于危

险废物（ＨＷ０８）， 长期堆积既占用土地又污染环

境， 处理不当会对人体健康和环境造成极大危

害［２］。 据统计， 每生产 １ ｔ 钢材， 轧钢油泥的产生

量约为 ０. ８６ ｋｇ［３］。 ２０２１ 年中国钢材产量为 １３. ４
亿吨， 轧钢油泥的产生量约为 １１５ 万吨。

目前， 轧钢油泥的常见处理方法主要有焚烧

法、 热解法、 溶剂萃取法、 调质 － 分离、 化学热

洗涤法、 生物处理法， 还有微波、 超声等辅助处

理方法［４ － ９］。 但上述方法大多都存在投资成本高、
工艺复杂、 能耗大和污染环境等问题， 而热解技

术具有处理彻底、 能源回收率高、 减量效果好、
污染物排放少等特征， 是处理油泥的有效资源化

和减量化手段［１０］。 随着 “双碳” 目标的提出， 清

洁能源的使用势必成为趋势。 生物质能源是一种

可实现 ＣＯ２ 零排放的可再生能源。 将生物质与轧

钢油泥共热解， 不仅可以利用生物质疏松多孔的

特性降低油泥黏度， 便于轧钢油泥的处理， 而且

油泥和其他物质共热解相比于单物质热解一般存

在协同作用。 ＺＨＯＵ 等［１１］ 研究发现， 添加一定量

的杏核有利于含油污泥热解反应的发生； 王江林

等［１２］研究发现， 在轧钢油泥中掺混聚丙烯不仅可

以提高 ＣＯ 和 ＣＯ２ 产率， 而且降低了反应所需活

化能； 巩志强等［１３］通过试验发现， 微藻颗粒的存

在会增加物料内部孔隙， 更方便热解气体的逸出，
促进热解反应发生。

然而， 目前国内外关于轧钢油泥与生物质的

共热解特性及产物分布情况的研究相对较少。 为

此， 本文选用玉米秸秆和稻草秸秆这两种生物质

分别与轧钢油泥进行混合热解， 通过分析轧钢油

泥、 生物质以及掺混样品的热解失重特性和动力

学参数， 为轧钢油泥与生物质掺混共热解工艺提

供动力学基础数据支持， 以此为基础探索生物质

对轧钢油泥热解特性的影响规律。

１　 材料与方法

１. １　 试验原料

试验轧钢油泥取自宝钢某轧钢厂， 其在室温

条件下呈黑褐色且较为黏稠， 并伴有刺鼻性气味。
本文选用的生物质为玉米秸秆与稻草秸秆， 采用

有机元素分析仪以及《煤的工业分析方法》 （ＧＢ ／ Ｔ
２１２—２００８）对这两种生物质和轧钢油泥进行理化

特性分析。 试验先将生物质破碎、 筛分， 选用粒

度为 ０. １５ ～ ０. ５０ ｍｍ 的小颗粒作为原料， 得到原

料的分析结果如表 １ 所示。
表 １　 生物质和轧钢油泥的元素分析和工业分析

（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ ％

原料名称
元素分析 工业分析

Ｎ Ｃ Ｈ Ｓ 水分 挥发分 灰分

玉米秸秆 １. ６８６ ３８. ０７１ ５. ２１９ ０. ２７４ ２２. ６９ ５２. １２ １０. ５１

稻草秸秆 １. ４９０ ４０. ５６４ ５. ５７２ ０. ２４５ １９. ２７ ５４. ３８ １３. ３２

轧钢油泥 ０. １４２ ４１. ８４７ ８. ８２２ ０. ８４１ ２２. ６６ ５６. ２１ １８. ５７

１. ２　 装置与试验方法

进行热解试验前， 采用机械混合法将轧钢油

泥与生物质（玉米秸秆、 稻草秸秆）按不同质量比

（３０∶ ７０，５０∶ ５０，７０∶ ３０）均匀混合， 得到混合样品。
采用热重分析仪对生物质、 轧钢油泥及掺混

不同配比生物质的轧钢油泥进行热重分析。 样品

质量约为 １０ ｍｇ， 样品坩埚材料为 Ａｌ２Ｏ３， 试验载

气为 高 纯 氮 气 （ ９９. ９９％ ）， 流 量 设 定 为 １００
ｍＬ ／ ｍｉｎ， 升温速率设定分别为 １０、 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 和

３０ ℃ ／ ｍｉｎ， 由室温升温至 １ ０００ ℃。 获得生物质、
轧钢油泥单独热解及混合时共热解的失重特性。
１. ３　 数据处理

为考察不同混合比生物质（玉米秸秆、 稻草秸

秆）与轧钢油泥共热解的协同交互作用， 本文对理

论加权计算得到的 ＴＧ（失重率）或 ＤＴＧ（失重速

率）曲线和试验值进行对比分析。 共热解的理论值

是轧钢油泥与生物质单独热解各相产物试验值及

相应的混合比通过加权平均计算得到［１４］， 计算方

法如式（１）所示。

０２１
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Ｙｃａｌ ＝ Ｙｏｉｌ ＋ （１ － ω）Ｙｂｉｏ （１）
式中： ω 为混合样品中轧钢油泥的质量分数，％；
Ｙｏｉｌ为轧钢油泥单独热解时实际的 ＴＧ 或 ＤＴＧ 值，％；
Ｙｂｉｏ为生物质单独热解时实际的 ＴＧ 或 ＤＴＧ 值，％。
１. ４　 热解反应动力学分析方法

为了更好地反应样品的失重特性， 本文采用

动力学模型对热解过程进行动力学分析， 得到热

解反应活化能变化规律， 通过对活化能大小的比

较来判断反应发生的难易程度。
Ｆｒｉｅｄｍａｎ⁃Ｒｅｉｃｈ⁃Ｌｅｖｉ（Ｆｒｉｅｄｍａｎ）法是一种典型

无模式的等转化率法［１５］， 其通过多条升温速率曲

线确定动力学参数， 该模型与反应机理函 ｆ（α）的选

取无关， 使得到的活化能更接近真实值， 避免因机

理函数的选择带来的误差［１６］。 动力学的一般形式：
ｄα
ｄＴ ＝ ｋｆ（α） （２）

式中： α 为热重过程中某时刻的转化率； Ｔ 为温

度， Ｋ； ｋ 是反应的速率常数。
结合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式和升温速率 β ＝ ｄＴ ／ ｄｔ（ β

为升温速率， Ｋ ／ ｍｉｎ）， 可得：
ｄα
ｄＴ ＝ Ａ

β ｅｘｐ － Ｅ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｆ（α） （３）

式中： Ａ 为 频 率 因 子， ｍｉｎ －１； Ｅ 为 活 化 能，
ｋＪ ／ ｍｏｌ；Ｒ 为摩尔气体常数， 取为 ８. ３１４ Ｊ ／ （Ｋ·ｍｏｌ）。

由上式移项取对数即可得 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 方程：

ｌｎ βｄα
ｄＴ[ ] ＝ ｌｎ［Ａｆ（α）］ － Ｅ

ＲＴ （４）

α ＝
ｍ０ －ｍ
ｍ０ －ｍ∞

（５）

式中： ｍ０ 为样品的初始质量， ｇ； ｍ 为热解某一

时刻的质量， ｇ； ｍ∞ 为热解反应结束的质量， ｇ。
取转化率 α 为某些特定值， 找到不同升温速率

（β ） 下 所 对 应 的 ｄα ／ ｄＴ 和 温 度 １ ／ Ｔ， 利 用

ｌｎ（βｄα ／ ｄＴ）对 １ ／ Ｔ 作图， 采用线性拟合直线， 然后

根据拟合直线的斜率（Ｅ ／ Ｒ）， 即可求出活化能。

２　 结果与讨论

２. １　 生物质和轧钢油泥的热重分析

玉米秸秆、 稻草秸秆两种生物质和轧钢油泥

在升温速率 β ＝ ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 时的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线如

图 １ 所示。 由图 １ 可知， 轧钢油泥单独热解失重

过程可分为 ３ 个基本反应阶段。 第一阶段轧钢油

泥的温度小于 １７５ ℃， 其主要是水分析出； 第二

阶段（１７５ ～ ４６４ ℃）为主要失重阶段， 失重率为

４６. ４％ ， 主要为油分的分解， ＤＴＧ 曲线上最大失

重峰所对应的温度为 ３７４ ℃； 第三阶段（６８０ ～ ９１６
℃）主要是轧钢油泥中的铁氧化物与热解生成的半

焦产物发生还原反应。 不同种类的生物质在惰性

气氛下热解的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线大体趋势相同， 温

度小于 ２１０ ℃为热解的第一阶段， 生物质水分析

出； 在 ２１０ ～ ５２１ ℃为生物质热重失重阶段， 稻草

秸秆的失重率为 ４６. ２５％ ， 玉米秸秆的失重率为

５７. ４６％ ， 主要是半纤维素、 纤维素和木质素等成

分发生分解， 生成大量挥发性气体［１７］； 温度大于

５２１ ℃后， 主要发生木质素的深度裂解和碳化。
对比分析生物质和轧钢油泥单独热解的 ＤＴＧ 曲线

可知， 玉米秸秆和稻草秸秆主要失重阶段峰值对

应的温度均低于轧钢油泥， 原因是轧钢油泥中的

官能团比生物质的官能团结构更加复杂。

（ａ） ＴＧ 曲线； （ｂ） ＤＴＧ 曲线

１—玉米秸秆； ２—稻草秸秆； ３—轧钢油泥。
图 １　 β ＝２０ ℃ ／ ｍｉｎ 时轧钢油泥和生物质单独热解的 ＴＧ 及 ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ. １　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｗｈｅｎ β ＝２０ ℃ ／ ｍｉｎ

１２１
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　 　 轧钢油泥共热解的 ＴＧ ／ ＤＴＧ 曲线和加权

ＴＧ ／ ＤＴＧ（ｃａｌ）曲线分别如图 ２、 ３ 所示。 由图 ２ 的

ＴＧ 曲线可以看出， 随着生物质质量分数的增加，
共热解热重曲线有下移趋势， 失重率增大。 对比

图 ２、 ３ 的 ＤＴＧ 曲线可知， 轧钢油泥与玉米秸秆共

热解的失重速率均比轧钢油泥与稻草秸秆共热解

的失重速率低。

（ａ） ＴＧ 曲线； （ｂ） ＤＴＧ 曲线

１—玉米秸秆 ３０％ ； ２—玉米秸秆 ３０％ （ｃａｌ）； ３—玉米秸秆 ５０％ ； ４—玉米秸秆 ５０％ （ｃａｌ）； ５—玉米秸秆 ７０％ ；
６—玉米秸秆 ７０％ （ｃａｌ）； ７—轧钢油泥； ８—玉米秸秆。

图 ２　 轧钢油泥和玉米秸秆混合共热解实际与加权 ＴＧ ／ ＤＴＧ 曲线对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＴＧ ／ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｃｏ⁃ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ

（ａ） ＴＧ 曲线； （ｂ） ＤＴＧ 曲线

１—稻草秸秆 ３０％ ； ２—稻草秸秆 ３０％ （ｃａｌ）； ３—稻草秸秆 ５０％ ； ４—稻草秸秆 ５０％ （ｃａｌ）； ５—稻草秸秆 ７０％ ；
６—稻草秸秆 ７０％ （ｃａｌ）； ７—轧钢油泥； ８—稻草秸秆。

图 ３　 轧钢油泥和稻草秸秆混合共热解实际与加权 ＴＧ ／ ＤＴＧ 曲线对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＴＧ ／ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｃｏ⁃ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｓｔａｌｋ

　 　 为了研究热解反应过程中轧钢油泥与两种生

物质共热解过程中的协同相互作用， 采用共热解

试验 ＴＧ 和理论 ＴＧ 的差值（Δｗ） ［１２］ 来评价二者的

协同作用程度。 Δｗ ＞ ０， 两者为抑制作用； Δｗ ＜
０， 两者则表现为促进作用。 轧钢油泥与两种生物

质（玉米秸秆、 稻草秸秆）在不同混合比下的 Δｗ
曲线如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知： 轧钢油泥与玉米

秸秆共热解过程中， 玉米秸秆混合比为 ７０％ 的样

品温度在 ２７０ ～ ３３７ ℃和 ６０７ ℃以上的 Δｗ ＜ ０， 表

现为促进作用； 玉米秸秆混合比为 ３０％ 和 ５０％ 的

样品在除水分析出阶段的其他过程表现为相互抑

制作用， 且在温度约为 ４０７ ℃时， 抑制效果最显

著， 其共热解质量损失的试验值与理论值的差值

达到 ８. ４５％ 。 轧钢油泥与稻草秸秆共热解过程中，
稻草秸秆混合比为 ７０％时， 整个反应过程中的 Δｗ
均小于零， 说明在此混合比时稻草秸秆和轧钢油

泥的共热解相互促进。 ３ 种混合比中， 随着生物质

混合比的增大， 两者的共热解更易表现为相互促

进作用， 且稻草秸秆优于玉米秸秆。
２. ２　 动力学分析

采用 Ｆｒｉｅｄｍａｎ⁃Ｒｅｉｃｈ⁃Ｌｅｖｉ（Ｆｒｉｅｄｍａｎ）法对轧钢

油泥和两种生物质单独热解时进行动力学分析，
得到玉米秸秆和稻草秸秆拟合结果， 如图 ５ 所示。
根据拟合直线的斜率（Ｅ ／ Ｒ）即可求出反应活化能，

２２１
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（ａ） 玉米秸秆； （ｂ） 稻草秸秆

玉米或稻草秸秆混合比 ／ ％ ： １—３０； ２—５０； ３—７０。
图 ４　 轧钢油泥与两种生物质在不同混合比下的 Δｗ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ Δｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

（ａ） 轧钢油泥； （ｂ） 玉米秸秆； （ｃ） 稻草秸秆

α： １—０. １； ２—０. ２； ３—０. ３； ４—０. ４； ５—０. ５； ６—０. ６； ７—０. ７； ８—０. ８； ９—０. ９。
图 ５　 轧钢油泥和两种生物质 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 法拟合结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｓｉｎｇ Ｆｒｉｅｄｍａｎ ｍｅｔｈｏｄ

计算结果如表 ２ 所示。
由表 ２ 可知： 两种生物质的活化能存在随转

化率先增大后减小的趋势， 且都在转化率 α ＝ ０. ６

时活化能最大， 玉米秸秆热解、 稻草秸秆热解的

最大活化能分别为 ８２. １９、 ４８. ７５ ｋＪ ／ ｍｏｌ； 轧钢油

泥热解活化能的变化与文献［１８］中Ｅ⁃α关系相

表 ２　 两种生物质和轧钢油泥 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 法得到的热分解反应活化能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｆｒｉｅｄｍａｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ

转化率
玉米秸秆 稻草秸秆 轧钢油泥

活化能 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ － １） Ｒ２ 活化能 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ － １） Ｒ２ 活化能 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ － １） Ｒ２

０. １ ２８. ６６ ０. ９９９ １ ２８. ９１ ０. ９９２ ８ ２１. ０６ ０. ９９６ ０

０. ２ ４１. ３８ ０. ９６６ ８ ３８. １１ ０. ９９９ ６ ２９. ５１ ０. ９７６ ０

０. ３ ３４. ２２ ０. ８７３ ９ ４５. ２０ ０. ９９８ ２ ３１. ６８ ０. ８４４ ２

０. ４ ４３. ０８ ０. ９９５ ３ ４２. ５５ ０. ９９９ ８ ５０. １３ ０. ８９５ ６

０. ５ ６６. ４６ ０. ９９９ １ ４７. ６８ ０. ９５９ ８ ７９. ９５ ０. ９４９ ９

０. ６ ８２. １９ ０. ８８２ １ ４８. ７５ ０. ９２８ ７ ５１. ４８ ０. ８９４ ３

０. ７ ５４. ２４ ０. ９８７ ４ ３３. １８ ０. ９３０ ３ ３５. ７６ ０. ８７９ ９

０. ８ ４４. ０９ ０. ９５４ ９ ３１. ３１ ０. ９１７ ７ ４２. ０２ ０. ８８０ ５

０. ９ ３２. ８５ ０. ９９９ １ ２７. ５８ ０. ９７５ ８ ４９. ６９ ０. ８１７ ５

　 　 注：Ｒ２（Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ）为决定系数，是一种衡量回归模型拟合优度的统计量，其取值范围为 ０ ～ １。 Ｒ２ 越接近 １，说明回归模型

对数据的拟合程度越好，反之则拟合程度较差。

３２１
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符， 即随着转化率的增加呈现先增加后减少再增

加的趋势， 第一次活化能的升高是由于挥发分沸

点的升高， 活化能的再次升高的原因可能为重质

油的热解或高温段轧钢油泥中铁氧化物与残炭发

生还原反应， 使得反应难度加大。
玉米秸秆、 稻 草 秸 秆 与 轧 钢 油 泥 共 热 解

Ｆｒｉｅｄｍａｎ 模型热解反应活化能分别如表 ３、 ４ 所

示。 从表 ３、 ４ 可知， 随着两种生物质混合比的增

大， 共热解的活化能整体上减小， 这与上文分析

中生物质添加量为 ７０％ 比另外两种混合比更可能

表现为促进作用是一致的； 在混合比为 ７０％ 时，
轧钢油泥与稻草秸秆共热解的最大活化能为 ５２. ４５
ｋＪ ／ ｍｏｌ， 轨钢油泥与玉米秸秆共热解的最大活化

能为 ６２. ２６ ｋＪ ／ ｍｏｌ。
表 ３　 玉米秸秆与轧钢油泥共热解 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 模型热解反应活化能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒｉｅｄｍａｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏ⁃ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ

转化率
３０％玉米秸秆 ５０％玉米秸秆 ７０％玉米秸秆

活化能 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ － １） Ｒ２ 活化能 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ － １） Ｒ２ 活化能 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ － １） Ｒ２

０. １ １６. １６ ０. ９４３ ４ １４. ０７ ０. ９７９ ０ １３. ８５ ０. ９２１ ２

０. ２ １８. １３ ０. ９２７ ８ １６. ５４ ０. ８１１ ２ ２８. ０９ ０. ８８３ ４

０. ３ ３６. ６７ ０. ８２４ ７ ３９. ５６ ０. ８８３ ８ ３１. ６７ ０. ９５８ １

０. ４ ３９. ８１ ０. ９５４ ８ ４７. ７３ ０. ８３６ ２ ４５. ８５ ０. ９６０ ２

０. ５ ６０. ３８ ０. ９４７ ８ ６５. ２３ ０. ９９７ ０ ４７. ２４ ０. ９９９ ８

０. ６ ７５. ６３ ０. ９９０ ３ ７６. ７２ ０. ９７４ ２ ５８. ７４ ０. ９５５ １

０. ７ ８２. ０２ ０. ９８４ ３ ７０. ３４ ０. ９６８ ４ ６２. ２６ ０. ９６４ ６

０. ８ ５５. １７ ０. ９３０ ７ ６０. １４ ０. ７８７ ８ ５４. ４７ ０. ９４４ ３

０. ９ ４５. ８９ ０. ９２８ ４ ５８. １４ ０. ９５３ １ ５１. ８１ ０. ８１１ ３

表 ４　 稻草秸秆与轧钢油泥共热解 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 模型热解反应活化能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｒｉｅｄｍａｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏ⁃ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｓｔａｌｋ ａｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ

转化率
３０％稻草秸秆 ５０％稻草秸秆 ７０％稻草秸秆

活化能 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ － １） Ｒ２ 活化能 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ － １） Ｒ２ 活化能 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ － １） Ｒ２

０. １ ６. ８３ ０. ９９５ ７ １１. ９３ ０. ８８０ ５ １０. ８３ ０. ９６６ ４

０. ２ １６. ８３ ０. ９７４ ６ ２６. ７６ ０. ９９９ ０ １５. １６ ０. ９６３ ９

０. ３ ２６. ００ ０. ９４６ ８ ３７. ５１ ０. ９９７ ８ ２９. ６７ ０. ９９５ ０

０. ４ ３５. ５６ ０. ８８５ ８ ４８. ６４ ０. ９７０ １ ３８. ３７ ０. ９９９ ３

０. ５ ４０. １９ ０. ９３０ ６ ５５. ７６ ０. ９２７ ９ ４８. ８４ ０. ９８６ ４

０. ６ ５５. ２４ ０. ９５４ ２ ６６. ８８ ０. ９８７ ５ ５２. ４５ ０. ９３３ １

０. ７ ７９. １２ ０. ９８０ ３ ６０. ４９ ０. ８６９ ９ ５０. ７１ ０. ８９２ ９

０. ８ ５２. １２ ０. ８９９ ４ ５３. ８５ ０. ９１１ １ ４６. ６１ ０. ９４０ ４

０. ９ ５６. ６１ ０. ９８８ ７ ５２. . ２３ ０. ９１２ ４ ４３. ３８ ０. ９１３ ４

３　 结　 论

（１） 轧钢油泥的热解失重过程主要分为 ３ 个

基本反应阶段： 温度小于 １７５ ℃发生水分的析出；
１７５ ～ ４８４ ℃主要发生油分的分解， 是主要失重阶

段； 在 ６８０ ～ ９１６ ℃， 轧钢油泥中的铁氧化物与热

解生成的半焦产物发生还原反应。 生物质的热解

过程分为 ３ 个反应阶段： 温度小于 ２１０ ℃发生物

质水分析出； ２１０ ～ ５２１ ℃主要是半纤维素、 纤维

素和木质素等成分发生分解； 温度大于 ５２１ ℃后，
主要发生木质素的深度裂解和碳化。

（２） 轧钢油泥分别与玉米秸秆和稻草秸秆两

种生物质共热解时， 生物质混合比为 ７０％ 比 ５０％
和 ３０％更可能表现为促进作用， 更有利热解反应

４２１
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
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的发生， 此混合比也更利于轧钢油泥和生物质的

成型， 便于后续的处理与运输。
（３） 通过 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 模型发现， 玉米秸秆、 稻

草秸秆与轧钢油泥共热解反应的活化能存在随转

化率的增加先升高后降低的趋势。 在生物质添加

量为 ７０％时， 玉米秸秆与轧钢油泥热解的最大活

化能为 ６２. ２６ ｋＪ ／ ｍｏｌ， 稻草秸秆与轧钢油泥热解

的最大活化能为 ５４. ４５ ｋＪ ／ ｍｏｌ， 均小于轧钢油泥

单独热解时的最大活化能 ７９. ９５ ｋＪ ／ ｍｏｌ。 为使活

化能的计算更加精确， 可以增加升温速率的组数，
以消除升温速率对活化能带来的影响。
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［１４］ 朱嘉卉 . 含油污泥的理化特性研究与分析［Ｄ］. 杭
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