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摘  要 

厌氧消化是厨余垃圾处置的有效方法，但面临沼渣消纳不畅的问题，目前主要以掺烧为主。沼渣含水率

高、灰分高、热值低，易出现燃烧不稳定及结焦结渣问题。快递服务业的快速发展产生大量纸板和聚乙

烯等快递物流垃圾，回收价值低，但热值高。因此，厨余沼渣与快递物流垃圾混合燃烧是实现其能源化

利用的重要方式。采用热重分析仪研究了沼渣和物流垃圾的混合燃烧特性和燃烧动力学。结果表明：添

加纸板和聚乙烯可以改善沼渣燃烧特性，综合燃烧指数(CCI)是沼渣单独燃烧的8.3倍。纸板还能提高燃

烧稳定指数Csi，纸板添加比为30%时，Csi是沼渣单独燃烧的7.75倍，聚乙烯添加比超过20%会导致燃尽

温度提高约30℃。动力学计算表明，沼渣和纸板能降低挥发分燃烧活化能，而聚乙烯则提高了反应指前

因子，加速反应进行。沼渣、纸板和聚乙烯混合燃烧可以获得较好的燃烧特性，可为城市有机固废协同

处置提供理论参考。 
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Abstract 
Anaerobic digestion (AD) is an effective method for treating food waste; however, the disposal of 
digestate remains a challenge, with co-combustion being the primary approach. Digestate has a high 
moisture content, high ash content, and low calorific value, making combustion unstable and prone 
to slagging and fouling. The rapid development of the express delivery industry has generated a 
large amount of low-value but high-calorific waste logistics packaging, primarily comprising card-
board (CB) and polyethylene (PE). The co-combustion of AD with waste logistics packaging holds 
significant potential as an efficient energy recovery strategy. In this study, thermogravimetric anal-
ysis (TGA) was employed to investigate the co-combustion characteristics, combustion kinetics. The 
results showed that adding CB and PE improved the combustion performance of digestate, with the 
comprehensive combustion index (CCI) being 8.3 times higher than that of digestate alone. CB also 
enhanced the combustion stability index (Csi), and at a 30% cardboard addition, Csi was 7.75 times 
higher than that of digestate alone. However, when the polyethylene ratio exceeded 20%, the burn-
out temperature increased by approximately 30˚C. Kinetic calculations revealed that digestate and 
cardboard reduced the activation energy of volatile matter combustion, while polyethylene increased 
the pre-exponential factor, accelerating the reaction. The blends of AD, CB, and PE have good com-
bustion characteristics, this research providing reference for the collaborative disposal of food 
wastes-derived anerobic digestates and waste logistics packaging. 
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1. 引言 

我国从 2019 年开始实行强制垃圾分类，厨余垃圾分出量急剧增加。2021 年，厨余垃圾产量约为 1.27
亿吨[1]。厌氧消化因有机负荷高、占地少、周期短、环境影响小等优点，逐渐成为厨余垃圾主要的处理

方式。厌氧消化过程通常会产生约 20%~47%的沼渣(AD) [2]，主要由有机物、矿物质、微生物、碳水化

合物、脂质和蛋白质组成[3]。由于沼渣含水率和灰分高，单独燃烧效率低，目前主要依托现有的垃圾焚

烧设施进行[4]。随着互联网和电子商务的快速发展，快递服务业保持每年超过 20%增长速度[5]，同时产

生了大量的快递物流垃圾。据统计，2022 年快递物流垃圾产生量达到 2000 万吨[6]。其中，瓦楞纸板(以
下简称纸板，CB)和塑料袋是其主要成分，分别占 46.5%和 30.4% [7]，聚乙烯(PE)是塑料包装的主要组成

[8]，大约 5%~15%的纸板和 30%的塑料与城市生活垃圾掺烧[8]。塑料是一种高热值的燃料，回收潜力大

[9]。但塑料的熔融性导致其在燃烧过程中会附着在燃烧器表面，影响燃烧效率和造成安全隐患[10]。而纸

板是一种高挥发分、低灰分的优质燃料，在燃烧过程中易点火且燃烧速率快，在混合燃烧中添加纸板能

改善燃烧特性，提高燃烧效率[11]。纸板、聚乙烯和沼渣协同处置有望减缓熔融塑料对燃烧设备的危害

[12]，提高处置效率。 
沼渣含水率高，通常需要干化处理，干厨余沼渣热值约为 23 MJ·kg−1，有学者认为将低含水率、高热

值的燃料与沼渣进行掺烧是改善燃烧特性、提高能源转化率的有效途径[13]。Guo 等通过 TG-FTIR 探究
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聚丙烯添加对生物质燃料燃烧的影响，发现聚丙烯加快了点火过程，提高燃烧效率，提高综合燃烧指数

(CCI) [14]。Guo 等用 CR 法研究生物质与烟煤、褐煤的混合燃烧，将燃烧过程分为挥发分的脱出、燃烧

和固定碳的燃烧两个阶段[15]。在厨余沼渣和城市生活垃圾混合燃烧研究中发现，当沼渣占比为 90%时，

活化能平均值最低，为 125.5 kJ·mol−1 [16]，少量添加城市垃圾能克服沼渣的传热传质阻力。此外，沼渣

与可燃垃圾混合燃烧时能降低挥发分燃烧阶段的活化能[17]。目前，有关沼渣的混合燃烧研究主要集中于

城市生活垃圾，与生活垃圾混合燃烧可以利用现有垃圾焚烧设施，降低运行和建设成本[18]。但是，厨余

沼渣和城市生活垃圾的高灰分会导致燃烧过程中严重的结渣、结焦问题[1]。快递物流垃圾中的聚乙烯和

纸板具有低灰分、高热值的特性，沼渣和快递物流垃圾的混合燃烧有望改善燃烧特性同时减少结渣、结

焦现象的出现。因此，研究混合燃烧特性、燃烧动力学可为构建厨余厌氧沼渣和快递物流垃圾高效、稳

定协同焚烧设施提供理论参考。 

2. 实验装置与方法 

2.1. 实验材料 

实验所用沼渣来自上海市某环保基地，纸板和聚乙烯通过网购获得。将原料于 105℃鼓风干燥箱中烘

干至恒重，研磨筛分至 60~200 目，按照设定的比例混合，充分搅拌后置于塑封袋内保存备用。实验中根

据沼渣–纸板–聚乙烯的质量分数对混合燃料进行命名，例如，0.5-0.3-0.2 表示该混合燃料中，沼渣、纸

板和聚乙烯占混合燃料质量的 50%，30%和 20%。沼渣、纸板和聚乙烯的工业分析、元素分析如表 1 所

示。将样品置于马弗炉中 550℃下灼烧 2 h 制得沼渣、纸板的灰样，采用 X 射线荧光光谱分析法(XRF)测
定灰样中的元素组成，XRF 分析结果如表 2 所示。 

 
Table 1. Industrial and elemental analysis results 
表 1. 工业、元素分析结果 

样品 
工业分析 

Mar/% Ad/% Vd/% FCd/%* Qnet,d(J/g) 

沼渣 69.99 48.04 46.72 5.25 7413 

纸板 7.71 12.56 75.87 11.57 14302 

聚乙烯 0.03 - 99.99 0.01 43552 

样品 
元素分析 

Cd/% Hd/% Nd/% Sd/% Od/%* Cl/% 

沼渣 26.27 2.61 2.59 0.42 20.08 0.48 

纸板 41.82 4.30 0.63 0.94 39.74 0.14 

聚乙烯 86.11 10.47 0.59 2.81 0.02 0.04 

*：固定碳，% = 100–水分–灰分–挥发分，*：O，% = 100–水分–灰分–C-H-N-S。 
 

Table 2. XRF analysis results 
表 2. 灰渣 XRF 分析结果 

样品 w (Na2O) w (MgO) w (Al2O3) w (SiO2) w (P2O5) w (SO3) w (K2O) w (CaO) w (TiO2) w (Fe2O3) 

沼渣 2.64 1.5 6.8 8.53 11.53 2.7 1.35 60.92 0.16 2.39 

纸板 1.49 3.48 11.35 17.64 0.428 1.74 0.521 58.91 1.34 2.65 
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2.2. 热重分析 

采用 Netzsch TG 209 F3 Tarsus 型热重分析仪(TGA)对沼渣、纸板和聚乙烯的燃烧特性进行研究，空

气气氛，流速设置为 80 ml·min−1，温度范围为 30℃至 900℃，升温速率为 10℃·min−1。每次实验取约 10 
mg 样品，记录升温过程中样品质量的变化规律。 

采用着火温度(Ti)、燃尽温度(Th)来表征样品的燃烧特性[18]。着火温度越低，表明样品的着火性能越

好；燃尽温度越低，表明燃尽性能越好。着火温度通过 TG-DTG 切线法确定[19]，燃尽温度定义为样品

转化率达到 98%时的温度。峰值温度(Tp)是 DTG 曲线中最大质量损失速率点所对应的温度。此外，进一

步引入综合燃烧指数(CCI)和燃烧稳定指数(Csi)作为燃烧特性的评价参数，分别由式(1)和式(2)计算得到[20] 

( ) ( )max
2

a

i h

dw dt dw dt
CCI

T T
×

=                              (1) 

( )7 max

max

8.5875 10si
i

dw dt
C

TT
= × ×                             (2) 

其中，( )maxdw dt 和 ( )adw dt 分别代表燃烧过程中最大失重速率和平均失重速率，%·min−1； maxT 代表最大

失重速率峰处所对应的燃烧温度，℃。 

2.3. 燃烧动力学分析方法 

采用 Coats-Redfern 方法来确定反应机理[21]。CR 法的燃烧过程可以用式(3)表示 

( )
2

2ln ln 1
g AR RT E

E E RTT
α

β
    = − −       

                          (3) 

其中，α是转化率；T 是热力学温度，K；β是升温速率，β = 10℃·min−1；A 是指前因子，min−1；E 是活

化能，kJ·mol−1；R 为摩尔气体常数，R = 8.314 J·mol−1·K−1。 
由于生物质类燃料的燃烧活化能 E 通常很大，取 1 − 2RT/E ≈ 1。活化能 E 和指前因子 A 可以通过拟

合直线的斜率和截距计算得到。燃烧反应通常被描述为化学反应，可以根据拟合结果确定最佳反应级数

n [22]。 

2.4. 交互作用分析 

通过分析理论和实验 TG 曲线的相对误差来评价混合燃烧过程可能存在的交互作用，理论 TG 曲线和

相对误差 ΔTG 分别通过式(4)和式(5)确定[23]。其中，ΔTG < 0，表明交互作用促进混合燃烧过程。 

( ) ( ) ( )cal AD CB PETG xTG yTG zTG= + +                           (4) 

exp cal

exp

100%
TG TG

TG
TG
−

∆ = ×                               (5) 

式(5)中，x，y 和 z 分别代表混合物中沼渣、纸板和聚乙烯混合比， 1x y z+ + = ； SSTG ， SDTG 和 PETG 分

别是沼渣、纸板和聚乙烯实验 TG 曲线； expTG 和 calTG 分别代表混合燃料的实验和理论失重量。 
通过比较理论 CCI 和实验 CCI 的相对误差，量化不同成分间产生的交互作用对混合燃烧性能的影

响，式(6)是理论 CCI 的计算方程[24]： 

( ) ( ) ( )Cal AD CB PECCI xCCI yCCI zCCI= + +                         (6) 

式(6)中， ADCCI ， CBCCI 和 PECCI 分别代表沼渣、纸板和聚乙烯单独燃烧所得实验 CCI 值。 
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3. 结果与讨论 

3.1. 燃烧特性 

图 1 展示了升温速率为 10℃·min−1，空气氛围下沼渣、纸板和聚乙烯的热分解过程。其中，沼渣和纸

板的燃烧过程由四个阶段组成，分别是：1) 水分蒸发(30℃~186℃)，由于本实验中对样品进行预干燥处

理，该阶段的峰值较低；2) 挥发分的释放和燃烧(186℃~373℃)，这一阶段出现的失重峰与沼渣和纸板中

的纤维、半纤维素的释放与燃烧有关，这些物质具有多糖的支链结构，在燃烧过程中容易被释放[25]；3) 
焦炭燃烧(373℃~628℃)；4) 无机物热分解和碱土金属(628℃~806℃)的释放。石灰作为缓冲剂被广泛地用

于厌氧消化过程中[26]。在沼渣燃烧残余灰分中观察到大量的 Ca 元素(表 2)，主要以 CaCO3 形式存于沼

渣中[27]。沼渣和纸板的燃烧行为与典型生物质类似[28]。厌氧消化后大量多糖和木质素保留在沼渣中

[29]。聚乙烯的热分解过程略有不同，挥发分高，在 240℃~500℃区间内迅速释放，造成急剧失重[30]。
在 500℃~600℃出现的失重峰可能是聚乙烯固相热解产物的燃烧导致[20]。样品的燃烧特性参数如图 2 和

图 3 所示，相对于沼渣，纸板和聚乙烯具有更好的燃烧特性参数，是更优质的燃料。沼渣燃烧特性差且

燃烧过程不稳定。 
 

 
Figure 1. TG-DTG of AD, CB, and PE 
图 1. 沼渣、纸板和聚乙烯 TG-DTG 曲线 

3.1.1. 纸板混合比 
图 2 展示了纸板混合比对燃烧特性的影响。从图 2(a)中可知，当未添加纸板时，在 385℃~580℃范围

内，出现两个失重峰；而在沼渣、纸板和聚乙烯混合燃烧中两个失重峰合并，在燃烧的过程中，首先发

生半纤维素的分解，然后是纤维素，最后是木质素[31]，高热值成分的掺入使木质素分解的提前发生，与

纤维素分解的峰难以区分。在 580℃以上的无机物分解段，Th 随纸板混合比上升呈现出先升后降的趋势，

沼渣在这一阶段的 Tp 要低于纸板，高沼渣含量混合燃料中无机物在更低的温度分解，而纸板热值高于沼

渣，燃烧释放的热量会加速无机物分解，高纸板添加比的混合燃料具有更快的分解速度，两种作用共同

影响造成了这一变化。ΔTG 热力图(图 2(b))表明，沼渣、纸板和聚乙烯混合燃烧过程中呈现出强烈的交互

作用，在整个挥发分释放和燃烧阶段促进反应进行。在固定碳燃烧阶段和无机物分解阶段，仅当纸板添

加比为 10%时表现为抑制，随添加比上升转变为促进燃烧。值得注意的是，混合比为 0.8-0.0-0.2 时 Csi 值

最低，为 2801.8%·min−1·℃−2 (图 2(a))，表明沼渣和聚乙烯混合燃烧过程稳定性较低，掺入纸板后，Csi 提

高，燃烧稳定性得到改善。综合以上考虑，纸板添加比大于 20%更利于稳定和促进燃烧，图 2(c)中 CCI
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实验值和理论值的对比也证实了这一观点，纸板添加比为 30%时，混合燃料具有最高 CCI 值，为 18.5 × 
108%2·min−1·℃−2，且高于理论值。 

 

 
Figure 2. The effect of CB blending ratio on combustion characteristics 
图 2. 纸板混合比对燃烧特性的影响 

3.1.2. 聚乙烯混合比 
图 3 展示了聚乙烯混合比对燃烧特性的影响。从图 3(a)中发现，混合燃烧 DTG 曲线峰与沼渣和纸板

单独燃烧时各峰的温度区间保持一致，表明在混合燃烧过程中沼渣、纸板保持了各自的燃烧行为。图 3(b)
的 ΔTG 热力图表明，除脱水阶段外，在整个混合燃烧过程中都表现为促进燃烧的作用，在 400℃附近的

挥发分燃烧段和 700℃附近的无机物分解段的促进作用较强，由图 1(b)可知，聚乙烯挥发分释放峰值在

460℃；在混合燃烧时，沼渣和纸板的挥发分首先释放并燃烧，放出的热量使聚乙烯挥发分释放提前，而

高热值的聚乙烯燃烧加快了燃烧反应速度。聚乙烯改善燃烧特性主要体现在着火特性、燃烧特性和综合

燃烧指数的提升三个方面[30]。但根据本文的实验结果，聚乙烯的添加量不宜过高。从图 3(c)可以看出，

添加 30%聚乙烯会导致无机物分解延后，Th 提高约 30℃，燃尽延后对 CCI 造成影响，比较理论 CCI 和实

验值可知，仅在混合比为 0.4-0.3-0.3 时，实验值低于理论值，聚乙烯添加比小于 20%可以有效改善燃烧

特性。 

3.2. 动力学特性 

如表 3 所示是沼渣、纸板和聚乙烯及其混合燃料的燃烧动力学参数。根据决定系数 R2 确定最佳反应
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模型和反应级数，R2 越接近 1 则越匹配。在大部分工况下，采用化学反应级数模型描述燃烧过程时决定

系数 R2 均大于 0.97，且大部分大于 0.99，表明计算的可信度极高。采用一维扩散模型描述聚乙烯单独燃

烧过程，R2 为 0.983。在各样品单独燃烧时，聚乙烯挥发分最高，且根据 TG-DTG 曲线可知，聚乙烯挥发

分释放温度更高。因此，在挥发分释放阶段，它的活化能最高，达到了 136.71 kJ·mol−1。而相对于纸板，

沼渣虽然固定碳含量低，灰分含量却远高于纸板，在固定碳燃烧阶段的活化能更高，为 269.53 kJ·mol−1，

指前因子较低，灰分增加了燃烧阻力，氧气向颗粒内部扩散和反应产物向外扩散受到阻碍[32]。沼渣需要

更多的能量维持燃烧，同时燃烧反应速率慢。而无机成分热分解过程，纸板的指前因子大于沼渣，纸板

中无机物分解速度快，分解持续时间短。 
 

 
Figure 3. The effect of PE blending ratio on combustion characteristics 
图 3. 聚乙烯混合比对燃烧特性的影响 
 

Table 3. Calculation of activation energy and pre-exponential factor for SS-SD-PE 
表 3. 沼渣–纸板–聚乙烯燃烧活化能及指前因子计算 

样品 模型 温度区间 拟合方程 E (kJ·mol−1) A (min−1) R2 

0.0-0.0-1.0 D1 249~611 y = −16443.9x + 7.66 136.71 3.50 × 108 0.983 

0.4-0.3-0.3 
F3.5 188~570 y = −15246.5x + 12.98 126.76 6.62 × 1010 0.991 

F1 570~746 y = −28945.7x + 15.86 240.65 1.87 × 1012 0.976 

0.5-0.3-0.2 
F3.5 210~560 y = −17848.4x + 17.26 148.39 5.59 × 1012 0.987 

F1 560~710 y = −30404.6x + 18.23 252.78 2.52 × 1013 0.984 

https://doi.org/10.12677/japc.2025.142026


叶海天 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2025.142026 281 物理化学进展 
 

续表 

0.6-0.3-0.1 
F3.5 165~562 y = −15510.2x + 13.97 128.95 1.81 × 1011 0.984 

F1 562~720 y = −31875.3x + 19.59 265.01 1.03 × 1014 0.992 

0.7-0.3-0.0 
F3.5 186~545 y = −16643.5x + 15.93 138.37 1.38 × 1012 0.976 

F1 545~714 y = −29820.8x + 17.53 247.93 1.23 × 1013 0.989 

1.0-0.0-0.0 

F2 186~463 y = −8701.5x + 1.54 72.34 4.05 × 105 0.998 

F3.5 463~628 y = −32418.5x + 28.13 269.53 5.34 × 1017 0.994 

F1 628~806 y = −30513.7x + 15.44 253.69 1.56 × 1012 0.977 

0.5-0.3-0.2 
F3.5 210~560 y = −17848.4x + 17.26 148.39 5.59 × 1012 0.987 

F1 560~710 y = −30404.6x + 18.23 252.78 2.52 × 1013 0.984 

0.6-0.2-0.2 

F1.5 161~410 y = −8621.4x + 1.64 71.68 4.45 × 105 0.998 

F2 410~595 y = −28425.2x + 25.64 236.33 3.87 × 1016 0.997 

F1 595~759 y = −34339.6x + 20.78 285.50 3.62 × 1014 0.984 

0.7-0.1-0.2 
F3.5 175~580 y = −12957.2x + 9.20 107.73 1.29 × 109 0.994 

F1 580~764 y = −31538.2x + 18.02 262.21 2.10 × 1013 0.977 

0.8-0.0-0.2 

F1.5 163~396 y = −8074.9x + 1.00 67.13 2.19 × 105 0.998 

F1.5 396~559 y = −24724.7x + 20.10 205.56 3.25 × 1014 0.984 

F1 559~732 y = −31926.1x + 19.44 265.43 8.87 × 1013 0.985 

0.0-1.0-0.0 

F1 235~380 y = −14981.3x + 11.43 124.55 1.37 × 1010 0.996 

F2.5 380~605 y = −28097.1x + 28.01 233.60 4.09 × 1017 0.998 

F1 605~770 y = −33607.5x + 19.74 279.41 1.25 × 1014 0.989 

3.2.1. 聚乙烯混合比 
选取 0.4-0.3-0.3、0.5-0.3-0.2、0.6-0.3-0.1、0.7-0.3-0.0 作为分析聚乙烯添加比对燃烧动力学的影响对

比组。各混合燃料在阶段 1 的反应级数均大于单独燃烧，添加聚乙烯使得挥发分析出、燃烧和固定碳得

燃烧阶段逐渐合并，聚乙烯单独燃烧时脱挥发分和燃烧的温度区间与沼渣、纸板单独燃烧时固定碳燃烧

区间存在重叠(图 1)，该过程中包含更多反应步骤，燃烧反应更为复杂。在混合比为 0.4-0.3-0.3 和 0.6-0.3-
0.1 时，挥发分释放和燃烧阶段反应活化能低于聚乙烯单独燃烧，燃烧反应更容易进行。而混合比为 0.5-
0.3-0.2 时具有最大的指前因子，燃烧反应性不仅受到活化能影响，还收到指前因子影响，相同活化能下

有效碰撞次数越多，反应性越好，即补偿效应[33]。在高温燃烧阶段，主要涉及无机物分解。随着聚乙烯

比例升高，活化能(265.01~240.65 kJ·mol−1)和指前因子降低(1.03 × 1014~1.87 × 1012 min−1)，聚乙烯降低燃

烧活化能的作用在聚乙烯和生物质的混合燃烧实验中已有报导[14]，聚乙烯的高热值使无机物分解更容

易进行，而无机物含量减少使分解速率降低。混合比为 0.4-0.3-0.3 时，两个阶段反应活化能最低，此时

的混合燃烧显著改善燃烧特性[34]。这表明，增加聚乙烯有助于无机成分分解，而增加沼渣则有利于挥发

分释放。 

3.2.2. 纸板混合比 
选取 0.5-0.3-0.2、0.6-0.2-0.2、0.7-0.1-0.2、0.8-0.0-0.2 作为分析聚乙烯混合比对燃烧动力学的影响对

比组。混合比为 0.6-0.2-0.2 和 0.8-0.0-0.2 的工况下呈现出三个反应阶段，且脱挥发分阶段活化能低于各
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组分单独燃烧，混合燃烧改善了该阶段的燃烧特性，指前因子与沼渣单独燃烧时处于同一数量级，沼渣

添加比增加使得混合燃烧的脱挥发分速率更贴近沼渣单独燃烧。随着纸板增加，固定碳燃烧阶段活化能

上升，指前因子上升(0.8-0.0-0.2 与 0.6-0.2-0.2，0.7-0.1-0.2 与 0.5-0.3-0.2 相比)，表明随纸板混合比上升，

固定碳燃烧需要更多能量，但反应活性增强。在无机物高温分解阶段，混合燃料的活化能大多高于沼渣

单独燃烧，纸板抑制了这一阶段的燃烧反应，这一现象与 ΔTG 热力图(图 2(b))一致。总体来看，沼渣和

纸板有助于降低挥发分的燃烧活化能，这可能是由不同组分挥发分之间的相互作用引起的[35]。而聚乙烯

能提高脱挥发分和燃烧阶段的反应速率。聚乙烯能有效降低反应活化能，塑料中甲基自由基和生物质中

挥发分相互作用促进燃烧过程生成轻碳氢化合物，使燃烧反应易于进行[36]。 

4. 结论 

本文利用热重分析仪研究了纸板和聚乙烯混合比对沼渣混合燃烧特性和动力学的影响，得到如下

结论： 
1) 添加瓦楞纸板和聚乙烯可以改善沼渣燃烧特性的作用，主要表现在挥发分释放、燃烧阶段和固定

碳燃烧阶段。纸板在提高燃烧稳定性上发挥关键作用，能有效提高燃烧过程 Csi，建议添加 30%以上的纸

板。聚乙烯燃烧的高放热量会加速前期的燃烧，但超过 20%的添加量会导致无机物分解延后，燃料在更

高的 Th 达到燃尽。 
2) 动力学计算结果证明，沼渣和纸板有助于降低挥发分的燃烧活化能，而聚乙烯能提高脱挥发分和

燃烧的指前因子，加速反应，纸板提高固定碳燃烧和无机物分解的反应活化能，而聚乙烯能降低无机物

分解的反应活化能，使热分解反应易于进行。 
本文通过对沼渣–纸板–聚乙烯混合燃烧的研究，为沼渣与物流垃圾混合燃烧处置的工业应用提供

了理论支持。但在本文的研究中，以纸板和聚乙烯作为物流垃圾的模化物，事实上，物流垃圾的成分和

性质是复杂多变的，在后续的实验中应进一步开展沼渣和物流垃圾实物的混合燃烧实验，或者进一步开

展中试规模的焚烧实验，以验证模化物实验结果的可行性。 
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