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摘  要 

采用热压装置对污泥与塑料进行低温热解工艺，利用热重分析、工业分析和元素分析等技术研究不同原

料配比、热解温度和热解时间对热解固体产物燃烧特性的影响。结果表明：提高塑料添加比例可以提高

热解固体产物的综合燃烧性能指数、热值、挥发分，降低其H/C、O/C值，添加塑料能够明显改善原料

热解后的质量产率和能量产率，然而塑料的添加比例对原料热解的产率影响不大；提高热解温度会使热

解固体产物的综合燃烧性能指数、热值和挥发分先升高后降低，质量产率、H/C、O/C减少，能量产率

在热解温度高于250℃时发生骤降；热解时间的升高会略微降低热解固体产物的综合燃烧性能指数，但

是对其它燃烧特性参数的影响却不大。因此，塑料占比对热解固体产物的燃烧性能影响最大，热解温度

次之，热解时间对固体产物燃烧性能影响最小。 
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Abstract 
The low temperature pyrolysis process of sludge and plastics was performed by hot pressing de-
vice. The effects of different raw material ratio, pyrolysis temperature and pyrolysis time on the 
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combustion characteristics of solid products were studied by thermogravimetric analysis, indus-
trial analysis and elemental analysis. The results show that increasing the proportion of plastics 
can improve the comprehensive combustion performance index, calorific value and volatile con-
tent of solid products, and reduce the H/C and O/C values. Adding plastics can significantly im-
prove the mass yield and energy yield of raw materials after pyrolysis, but the proportion of plas-
tics has little effect on the yield of raw materials during pyrolysis. With the increase of pyrolysis 
temperature, the comprehensive combustion performance index, calorific value and volatile mat-
ter of solid products firstly increase and then decrease, and the mass yield, H/C and O/C decrease. 
The energy yield plummets when the pyrolysis temperature is higher than 250˚C. The increase of 
pyrolysis time will slightly reduce the comprehensive combustion performance index of solid 
products, but has little effect on other combustion characteristics. Therefore, the ratio of plastics 
has the greatest influence on the combustion performance of solid products, followed by pyrolysis 
temperature, and pyrolysis time has the least influence on the combustion performance of solid 
products. 
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1. 引言 

随着工业生产的进行，污泥产量急剧上升，以污泥含水率为 80%计，2019 年全国污泥总产量约为 3904
万吨，年均增长近 20% [1]，污泥中含有有机质等可燃成分，但是由于污泥能量密度低、含水率高等特点

限制了其作为燃料进一步的推广使用[2]。截止到 2015 年，全球共产生约 63 亿公吨的塑料垃圾，其中聚

烯烃塑料约占世界塑料消耗量的 50% [3]，在这些塑料垃圾中只有 9%被回收利用，12%被焚烧处理，其

余均被丢弃。塑料垃圾传统的处理方法如填埋和焚烧等，会对环境产生较大危害[4]。低温热解技术可以

改善固体废物的物理化学性质，实现固废的资源化利用，同时热解过程部分挥发性化合物会进行热裂解，

可以减少产生多种有害化合物[5]。由于污泥发热量较低，不宜作为燃料直接使用，而塑料垃圾通常回收

成本较高，直接燃烧不仅会造成能源浪费而且对环境污染较为严重，所以可以考虑将污泥与塑料垃圾混

合预压后低温热解制备成型燃料[3]，利用低温热解技术，将污泥与塑料垃圾在惰性环境且低于 500℃的

环境下进行热分解，不仅可以解决污泥热量低的问题，而且塑料垃圾也能够得到有效的处理。 
研究表明，污泥与医疗塑料废弃物共热解可以降低活化能，提高甲烷和碳氢化合物的含量，减少 CO2

的排放[3]。污泥与橡胶木锯末共热解可提高生物炭的碳含量，降低灰分和无机元素含量[6]。采用微波热

解处理医院塑料废物、木质纤维素和甘油三酯，与单一原料热解相比，共热解可以得到的更高的碳氢化

合物液体燃料收率，液态油含氮、硫含量更低，作为燃料，品质接近柴油和汽油[7]。研究含油污泥与谷

壳的共热解过程，发现谷壳的初始热解温度明显降低，并且原料中的含氧化合物和脂肪族化合物得到了

有效的转化，使芳烃的相对收率提高到最高的 46% [8]。将工业污泥与塑料垃圾按照一定比例掺混，使用

热压装置进行低温热解，可以得到力学性能以及燃烧性能更佳的成型燃料。 
目前，污泥的热解应用研究主要是在高温下制备活性吸附碳[9]，而以污泥与塑料垃圾作为原料，在

压力下低温热解制备成型燃料的研究较少。本文通过实验研究不同原料配比、热解温度以及热解时间对
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成型燃料的 TG-DTG、成分、热值以及产率的影响，以期望提高污泥的能源化利用。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验原料 

实验所用污泥来自高碑店再生水厂，在实验室环境下将污泥自然风干，生活垃圾中的废塑料是按照

聚乙烯、聚丙烯和聚氯乙烯 6.5:2.5:1 的比例配制而成[10]。原料的工业分析及热值如表 1 所示。 
 
Table 1. Industrial analysis of raw materials and calorific value 
表 1. 原料的工业分析及热值 

原料种类 挥发分/% 灰分/% 水分/% 固定碳/% 热值(MJ/kg) 

污泥 37.85 44.70 11.43 6.02 8.68 

塑料 99.80 0 0.20 0 41.4 

2.2. 样品制备 

实验前，需要使用粉碎机对原料进行粉碎化处理，过 80 目筛，将污泥与塑料按比例充分混合。取 2 
g 混合原料样品，将混合原料放入热压装置。该热压装置由加热模具、定制压杆、普通压杆垫片、隔热

板和温控器等组成。其中加热模具腔体高度为 45 mm，直径为 15 mm；定制压杆在中心位置处有直径为

5 mm 的贯穿孔，用以排出水蒸气和轻质挥发份，将样品用压片机进行挤压，成型压力为 6 MPa，然后进

行低温热解，热解区间为 20℃~300℃。 

2.3. 实验测量及分析方法 

1) 热重分析：使用德国耐驰 STA 449 F3 型同步热分析仪，称取 10 mg 左右样品，放入氧化铝坩埚，

燃烧温度区间为 30℃~800℃，升温速率为 20℃/min，吹扫气 O2和 N2流速分别为 21 ml/min、79 ml/min。 
2) 工业分析：使用长沙友欣 YX-GYFX7703 型全自动工业分析仪，测定水分和灰分时称取 0.5~0.7 g

样品，测定挥发分时称取 0.9~1.1 g 样品，利用差减法计算固定碳含量。 
3) 元素分析：使用意大利利曼 EA3000 型元素分析仪，使用标样 L-NS 测定标线，选择测量模式，

称量 1 mg 左右样品置于锡囊内放入仪器测定，每个样品测量 3 次，取平均值。 
4) 热值：使用北京宏大博宇 BYLRY-3000W 型全自动量热仪，称取 1 g 左右样品放入氧弹内，充氧

后测量样品的热值。 
5) 着火温度 Ti：采用 TG-DTG 切线法，即在 DTG 曲线上最大燃烧速率处作垂线与 TG 曲线相交于

于一点，过此交点作 TG 曲线切线，该切线与 TG 曲线的失重起始平行线的交点即为着火点，对应温度即

为着火温度。 
6) 燃尽温度 Th：燃尽温度是指燃料基本燃烧完全时的温度，通过 DTG 曲线确定，失重速率为−1%/min

时所对应的温度为燃尽温度。 
7) 最大燃烧速率 Wmax：即整个燃烧过程失重速率最大的点，通过对 DTG 曲线最大失重峰顶点处作

水平切线获得，其反映了燃料挥发分析出与燃烧的剧烈程度。 
8) 平均燃烧速率 Wmean：用指燃料从着火至燃尽整个燃烧过程的平均失重速率，定义为：  

i h
mean

h i

C CW
T T

β
−

=
−

                                     (1) 

式中，Wmean 是平均燃烧速率，%/min；Ti为着火温度，K；Ci指燃料着火时的质量分数；Th为燃尽温度，
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K；Ch指燃料燃尽时的质量分数；β为升温速率，K/min。 
9) 综合燃烧性能指数 SN：用来全面评价成型生物质燃料的燃烧情况，其值越大，燃料的燃烧性能越

好，定义为：  

max mean
N 2

i h

W W
S

T T
×

=
×

                                    (2) 

式中，SN是综合燃烧性能指数，%2∙min−2∙K−3；Wmax是最大燃烧速率，%/min。 

3. 结果与讨论  

3.1. 原料配比对低温热解固体产物的影响 

图 1 是污泥和塑料的 TG-DTG 曲线。可以看出，污泥燃烧主要分为三个阶段：水分和轻质挥发分的

析出(30℃~270℃)、主要挥发分的析出和燃烧(270℃~550℃)以及硝酸盐和碳酸盐的分解(550℃~750℃) 
[11]；塑料燃烧分为两个阶段，第一个阶段在 270℃左右，主要是氯自由基的形成和多烯共轭结构的形成，

第二个阶段在 420℃左右，主要是多烯共轭结构的高温热解和热解产物的交联缩聚、芳香化等[10]。 
塑料占比是影响污泥和塑料混合燃料低温热解固体产物性能的重要因素，塑料占比很低时，固体产

物的燃烧性能和物理性能很差。因此塑料占比设为 10%、15%、20%、25%、30%。图 2 是不同配比的原

料在 250℃的温度下热解 30 min 得到的固体产物的 TG-DTG 曲线。燃烧过程可以分为 3 个阶段，第一阶

段(180℃~380℃)主要是污泥和 PVC 中的轻质挥发分析出和燃烧过程，随着塑料添加比例的增大，最大燃

烧速率逐渐减小，且最大燃烧速率对应的温度逐渐升高。原因是塑料受热会发生软化，对污泥有包覆作

用，当塑料占比超过 20%时，包覆作用明显，影响污泥的燃烧进程[12]；第二阶段(380℃~550℃)是污泥

和塑料(PP、PE 和少量 PVC)中的剩余挥发分析出燃烧过程以及污泥中的固定碳燃烧过程，随着塑料添加

比例的增大，最大燃烧速率逐渐增大，且最大燃烧速率对应的温度逐渐升高；第三阶段(550℃~700℃)是
污泥中的无机盐分解阶段。 

固体产物的燃烧特性可以通过其着火温度、燃尽温度、燃烧速率以及综合燃烧性能指数来表示。如

表 2 所示，随着塑料添加比例的增大，热解固体产物的着火温度逐渐上升，从 274.9℃上升到 399.8℃。

造成这一现象的原因是热解过程中随着塑料添加比例的增大，塑料软化后对污泥的包覆效果增强，塑料

本身着火温度较高，使得污泥与塑料的热解固体产物的着火温度逐渐变大。燃尽温度随着塑料添加比例

的增大先减小后增大。这是因为燃烧过程中污泥与塑料发生协同效应，污泥、塑料燃烧释放的热量能加

快彼此燃烧进程，但是随着塑料添加比例的增加，污泥燃烧释放的热量对塑料的燃烧进程的促进作用逐

渐减弱，固体产物的燃尽温度逐渐变大。平均燃烧速率随着塑料添加比例的增加而增大，这是由于塑料

的分解燃烧提高了热解固体产物燃烧过程的平均燃烧速率。当塑料占比为 30%时，平均燃烧速率骤增，

达到 9.72%∙min−1，接近纯塑料燃烧的平均燃烧速率。随着塑料添加比例的增大，热解固体产物的综合燃

烧性能指数逐渐增大。这是因为塑料本身综合燃烧性能指数很大，塑料的添加能很好的改善混合燃料的

热解固体产物的综合燃烧性能。 
图 3(a)是不同配比原料低温热解固体产物的热值。经过热解后，干化污泥的热解固体产物热值为

9.99MJ/kg，与干化污泥热值相比有所提高。这是因为低温热解过程中剩余水分和少量轻质挥发份析出，

提升了固体产物品质。随着废塑料比例增大，热解固体产物的热值迅速增大，当塑料添加比例为 30%时，

固体产物热值为 20.61 MJ/kg。原因是废塑料热值远高于污泥，添加塑料可以很好地改善固体产物的燃料

性质。同时塑料可以作为粘结剂使用，添加塑料后，热解固体产物的物理性能得到明显改善[13]。 

https://doi.org/10.12677/se.2023.131002


马亚松 等 
 

 

DOI: 10.12677/se.2023.131002 16 可持续能源 
 

 
(a) TG 曲线                                   (b) DTG 曲线 

Figure 1. TG-DTG curve of sludge and plastic 
图 1. 污泥与塑料的 TG-DTG 曲线 
 

 
(a) TG 曲线(污泥：塑料)                          (b) DTG 曲线(污泥：塑料) 

Figure 2. TG-DTG curves of pyrolysis solid products with different feedstock ratios 
图 2. 不同原料配比的热解固体产物的 TG-DTG 曲线 
 
Table 2. Combustion characteristics parameters of pyrolysis solid products for different feedstock types 
表 2. 不同原料种类的热解固体产物的燃烧特性参数 

原料种类 
(污泥：塑料) 

着火温度 
Ti/℃ 

燃尽温度 
Th/℃ 

最大燃烧速率 
Wmax/(%∙min−1) 

平均燃烧速率 
Wmean/(%∙min−1) 

综合燃烧性能指 SN/ 
10−7 (%2∙min−2∙K−3) 

污泥 273.3 508 6.07 3.05 0.79 

塑料 415.2 541 28.3 10.48 7.69 

90:10 274.9 506 9.30 3.53 1.39 

85:15 272.7 500 7.75 4.14 1.4 

80:20 275.4 501 7.41 4.49 1.42 

75:25 323 492 9.22 5.44 1.84 

70:30 399.8 512 11.54 9.72 3.15 
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图 3(b)则是在此热解条件下的原料热解后的质量产率和能量产率变化情况。可以看出，干化污泥添加塑

料后，原料热解后的质量产率和能量产率急剧增加，分别从 83.85%和 93.65%增至 87.15%和 98.09%，但是

塑料比例由 10%增至 30%过程中，质量产率增长缓慢，仅增长 2.15%，能量产率基本稳定不变。所以添加塑

料可以明显改善原料热解后的质量产率和能量产率，但是塑料的添加比例对原料热解后的产率影响不大。 
 

 
(a) 热值                               (b) 质量产率和能量产率 

Figure 3. Calorific value and yield of solid products from pyrolysis with different feedstock ratios 
图 3. 不同原料配比热解固体产物的热值和产率 

 

燃料的工业和元素分析是评价燃料性质的重要指标。固体燃料的挥发分和固定碳是可燃部分，不同

配比原料热解固体产物的挥发分和固定碳含量如图 4(a)所示。可以看出，随着塑料比例的增加，挥发分

占比明显增大，未添加塑料时，热解固体产物挥发分仅为 38.26%，而当塑料添加比例为 30%时，固体产

物的挥发分占比可达到 56.86%。添加塑料前后，固定碳占比变化不大，这是由于塑料本身不含固定碳。

通过对比污泥热解前后固定碳含量，可以发现，热解可以提高污泥的固定碳含量。 
燃料中的 C、H、O 元素可以表征燃料的部分燃烧特性。从图 4(b)可以看出，随着塑料添加比例的增

大，H/C 略微下降，仅下降 0.03，O/C 下降明显，从 0.29 下降到 0.04。这主要是因为塑料主要含有 C、
H 元素，不含 O 元素，250℃热解时污泥和塑料仅有部分轻质挥发份析出，仅损失少量元素。随着塑料含

量上升，热解固体产物的 C、H 元素线性增加。 
 

  
(a) 挥发分和固定碳                                 (b) H/C 和 O/C 

Figure 4. Industrial and elemental analysis of pyrolysis solid products with different feedstock ratios 
图 4. 不同原料配比热解固体产物的工业和元素分析 
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3.2. 热解温度对低温热解固体产物的影响 

图 5 是污泥与塑料配比为 85:15 在不同的热解温度下热解 30 min 后得到的热解固体产物的 TG-DTG
曲线。燃烧温度 30℃~200℃区间主要是水分挥发，热解温度越低，热解固体产物中残余的水分越多，燃

烧时的失重速率越大。由 DTG 曲线可以看到，燃烧温度在 250℃左右，热解温度为 100℃~200℃的固体

产物存在一个失重峰，但是热解温度为 250℃~300℃的固体产物没有失重峰。而在燃烧温度 420℃左右，

随着热解温度升高，固体产物的失重速率变大。这可能是因为热解温度较高时，污泥与塑料在热解过程

中存在协同效应，延缓了热解固体产物的燃烧[14]。随着热解温度升高，固体产物的最大燃烧速率先增大

后减小。这是因为热解温度为 100℃时，固体产物含有比较多的水分和轻质挥发分，能量密度低，随着

热解温度升高，能量密度逐渐增大，最大燃烧速率也逐渐增大。但是当热解温度为 300℃时，会有大量

挥发分析出，降低了固体产物的能量密度，最大燃烧速率减小。 
不同热解温度得到的固体产物的燃烧特性参数如表 3 所示。随着热解温度升高，固体产物的着火温

度逐渐增大，这是因为热解温度越高，热解过程中挥发分析出越多，固体产物越不易点燃。不同热解温

度的固体产物的燃尽温度差别不大。综合燃烧性能指数和燃烧速率随着热解温度的升高先增大后减小，

当热解温度为 250℃，综合燃烧性能指数和燃烧速率达到最大。 
 

  
 (a) TG 曲线                                    (b) DTG 曲线 

Figure 5. TG, DTG curves of solid products at different pyrolysis temperatures 
图 5. 不同热解温度固体产物的 TG、DTG 曲线 

 
Table 3. Combustion characteristics parameters of solid products at different pyrolysis temperatures 
表 3. 不同热解温度固体产物的燃烧特性参数 

热解温度

/℃ 
着火温度 

Ti/℃ 
燃尽温度 

Th/℃ 
最大燃烧速率 
Wmax/(%∙min−1) 

平均燃烧速率 
Wmean/(%∙min−1) 

综合燃烧性能指数 SN/ 
10−7(%2∙min−2∙K−3) 

100 260.6 504 5.78 3.77 0.98 

150 270.2 500 7.35 3.81 1.23 

200 270.6 505 7.67 3.94 1.31 

250 272.7 500 7.75 4.14 1.4 

300 287.2 501 6.51 3.94 1.06 
 

图 6 分别是不同热解温度条件下的热解固体产物的热值和产率变化情况。由图 6(a)可以看到，随着

热解温度的增加，热解固体产物的热值呈增大的趋势。当热解温度为 250℃时，热值达到最大，为 15.49 
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MJ/kg，但是继续增高热解温度，热值反而开始下降。这是由于热解温度超过 250℃之后，混合燃料里的

污泥挥发分会大量析出，塑料开始分解，导致热值下降。但是此时固体产物热值下降不大，是因为固定

碳含量上升，弥补了因挥发分析出造成的部分热值损失。图 6(b)是原料热解后的质量产率和能量产率变

化情况。质量产率随热解温度升高而逐渐降低。这主要是因为水分和挥发分的析出。当热解温度从常温

升高到 250℃，能量产率略微下降，但是当热解温度从 250℃升高到 300℃，能量产率发生骤降，从 98.6%
降到 90.21%。这是因为污泥的着火温度在 270℃左右，当热解温度高于 270℃，挥发分大量析出，能量

产率急剧下降。图 7(a)是不同热解温度的固体产物的挥发分、固定碳变化情况。热解温度较低时，水分

析出，挥发分占比增大，后随着热解温度增大，挥发分大量析出，固定碳占比增大。图 7(b)是 H/C 和 O/C
随热解温度的变化情况。可以看到，H/C、O/C 随着热解温度的升高而降低。这是因为在加热过程中，水

分挥发，造成 H、O 元素下降，在热解温度 100℃~150℃，水分损失最多，H/C 骤降。而当热解温度在

250℃~300℃时，原料中的污泥会发生脱羰和脱羧反应生成 CO、CO2，脂肪烃类官能团降低，生成 H2，

在这个热解温度区间，损失的 O 的摩尔质量要大于 C 的摩尔质量，所以 O/C 呈下降趋势[15]。 
 

  
(a) 热值                                 (b) 质量产率和能量产率 

Figure 6. Calorific value and yield of solid products at different pyrolysis temperatures 
图 6. 不同热解温度固体产物的热值和产率 

 

 
(a) 挥发分和固定碳                                (b) H/C 和 O/C 

Figure 7. Industrial and elemental analysis of solid products at different pyrolysis temperatures 
图 7. 不同热解温度固体产物的工业和元素分析 
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3.3. 热解时间对低温热解固体产物的影响 

图 8 是污泥与塑料配比为 85:15 在 250℃的温度下热解不同时间得到的固体产物的 TG-DTG 曲线，

表 4 是不同热解时间的固体产物的燃烧特性参数。从图 8(a)中可以看到，不同热解时间的固体产物的 TG
曲线差别不大。从图 8(b)中的 DTG 曲线可以看到，在 320℃左右，热解时间 10~20 min 失重速率相差不

大，后随着热解时间增加，失重速率逐渐减小。在 380℃左右，随着热解时间增加，燃烧过程失重速率

逐渐增大。这可能是因为热解时间较长的，污泥与塑料发生协同作用延缓了燃烧。随着热解时间的增加，

固体产物的综合性能指数逐渐减小。平均燃烧速率随热解时间增长整体变化不大，先升高后降低，热解

时间为 30 min 时达到最大。 
 

 
(a) TG 曲线                                         (b) DTG 曲线 

Figure 8. TG, DTG curves of solid products with different pyrolysis times 
图 8. 不同热解时间固体产物的 TG、DTG 曲线 
 
Table 4. Combustion characteristics parameters of solid products with different pyrolysis times 
表 4. 不同热解时间固体产物的燃烧特性参数 

热解时间
/min 

着火温度 
Ti/℃ 

燃尽温度 
Th/℃ 

最大燃烧速率 
Wmax/(%∙min−1) 

平均燃烧速率 
Wmean/(%∙min−1) 

综合燃烧性能指数 SN/ 
10−7 (%2∙min−2∙K−3) 

10 271 501 8.04 4.05 1.42 

20 272 500 8.02 4.08 1.43 

30 272.7 500 7.75 4.14 1.39 

40 273.6 502 7.48 4.03 1.30 

50 274 500 6.78 3.98 1.16 
 

图 9 是固体产物的热值和产率随热解时间的变化情况。从图 9(a)可以看出，当热解时间为 10~50 min
时，增加热解时间，对固体产物的热值影响不大。图 9(b)中固体产物的能量产率随热解时间增加变化也

不大。质量产率在 10~30 min 时间段有降低的趋势，30 min 后稳定不变。图 10 是热解时间对固体产物的

工业和元素分析的影响。热解时间对挥发分和固定碳含量影响不大，挥发分含量略微下降。随着热解时

间增加，H/C 和 O/C 下降，其中在 10~20 min 阶段，O/C 明显降低。这是因为在 250℃的热解温度下，热

解时间为 10~20 min 时，会产生 CO2，造成固体产物的 O/C 降低。综上，可以发现热解时间对固体产物

的燃烧性能影响不大，在实际生产情况下，可以适当缩短燃烧时间来降低燃料的生产成本。 
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(a) 热值                                   (b) 质量产率和能量产率 

Figure 9. Calorific value and yield of solid products at different pyrolysis times 
图 9. 不同热解时间固体产物的热值和产率 
 

 
(a) 挥发分和固定碳                                (b) H/C 和 O/C 

Figure 10. Industrial and elemental analysis of solid products at different pyrolysis times 
图 10. 不同热解时间固体产物的工业和元素分析 

4. 结论 

本文以污泥及塑料垃圾为原料，使用热压装置进行低温热解，通过 TG-DTG 曲线对燃烧过程进行描

述，计算着火温度、燃尽温度、燃烧速率和综合燃烧性能指数，同时对热解固体产物的进行工业分析和

元素分析，结合燃料热值及产率分析了不同原料配比、热解温度和热解时间得到的固体产物的燃烧特性，

结论如下： 
随着塑料添加比例的增加，热解固体产物的综合燃烧性能指数、燃烧速率、热值、挥发分增大，但

是固定碳减小；H/C 略微下降，仅下降 0.03，O/C 下降明显，从 0.29 下降到 0.04；添加塑料可以明显改

善燃料的质量产率和能量产率，但是塑料的添加比例对燃料的产率影响不大。 
随着热解温度的增加，热解固体产物的综合燃烧性能指数、燃烧速率、热值和挥发分先增大后减小，

固定碳逐渐增加，质量产率、H/C、O/C 逐渐降低，当热解温度小于 250℃，能量产率变化不大，但是当

热解温度达到 300℃，能量产率发生骤降。 
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随着热解时间的增加，热解固体产物的综合性能指数略微减小，平均燃烧速率、热值、产率、挥发

分、固定碳、H/C、O/C 变化不大。 
塑料添加比例对热解固体产物的燃烧性能影响最大，当塑料添加比例较低时，塑料添加比例越大，

固体产物的整体燃烧性能更好；热解温度次之，热解温度为 250℃时，固体产物的整体燃烧性能最优；

热解时间对固体产物的燃烧特性影响不大，可以适当减少热解时间降低燃料生产成本。 
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