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摘　 要：阴燃是一种新型低热值有机固废热处理技术，针对污泥的阴燃灰渣特性开展污泥自持阴燃试

验，以期为污泥的阴燃处置技术推广提供关于灰渣处置的技术支持。 利用自制阴燃台架，含水率

５０％污泥在空气达西流速 ３．５ ｃｍ ／ ｓ、污泥 ／ 沙掺混比 １ ∶ ４ 的条件下进行自维持阴燃试验。 通过阴燃

温度曲线图解析了污泥自持阴燃处置的过程特性，并根据温度曲线对失重及质量变化速率进行计算

分析。 通过同时开展污泥在 １ ０００ ℃的燃烧以及 ５００ ℃的热解试验，分别收集燃烧灰、热解焦，利用

ＢＣＲ 逐级提取法对阴燃灰、燃烧灰、热解焦中的常量元素（Ｎａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｐ）和痕量重金属元素

（Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ）的赋存形态进行对比解析。 研究发现，自持阴燃过程可以划分为 ４ 个阶

段：预热、引燃、自持阴燃、燃尽；试验过程最高温度为引燃阶段底部物料燃烧峰值温度 ６７８ ℃，自持阴

燃过程平均温度 ５１７ ℃；自持阴燃过程燃烧面平均传播速率为 ０．３７ ｃｍ ／ ｍｉｎ，平均质量变化速率为

１０．４１ ｇ ／ ｍｉｎ；阴燃灰中主量无机矿物元素为 Ｓｉ，主要痕量重金属元素为 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ；阴燃灰、热解焦、燃
烧灰中 Ｎａ、Ｋ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｐ 以及 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ 主要以残渣态形式存在，同时，阴燃灰中 Ｎａ、Ｋ、Ｍｇ 以及

Ｃａ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ 酸可溶态含量比热解焦和燃烧灰高，对于污泥阴燃、热解、燃烧处置后固体产物的处理

及利用应对元素的不同赋存特点予以区分。
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０　 引　 　 言

近年来，随着我国城市化进程的不断推进和污

水治理水平的日益提高，我国城市生活污泥产量逐

年增多［１］。 污泥中富含病原细菌、重金属元素等污

染物，腐败变质后易散发恶臭，处置不当会对城市和

生态环境造成巨大威胁。 因此，实现市政污泥的科

学高效处置是生态文明建设的重要内容之一。
热处理是有机固废处置的重要手段［２］。 有机

固废热处理过程化学反应（燃烧、热解等）速率远高

于生物处理技术；高温过程可实现有机质的彻底分

解（病毒细菌得以直接灭活）；热处理可实现最大减

容（污泥焚烧后体积可减小 １０ ～ ３０ 倍），因此，污泥

的焚烧处置具有高减容、高效率、无害化彻底等优

势，具有发展潜质。 另外，近年来也有学者提出可利

用热解技术实现污泥的高值回收利用。 通过在惰性

气氛下加热（约 ５００ ℃）污泥，使其中的有机质发生

热解转化为热解焦和热解油，继而实现回收利

用［３］。 但目前污泥燃烧和热解处置，热处理技术的

进一步推广均受限于污泥自身的高含水率：在高温

反应发生前或过程中，通常需要添加额外的热量 ／热
值实现水分脱除，增加了工艺能耗及运行成本。

近年来，有国外学者提出利用自持阴燃过程实

现高含水有机废弃物的热处置。 Ｙｅｒｍáｎ 等［４］ 在实

验室利用固定床反应器实现了粪便的自维持阴燃热

处置。 Ｒａｓｈｗａｎ 等［５］进一步对污泥开展阴燃处置试

验，证明含水率 ８３％的污泥仍可达到自维持阴燃处

置的要求。 阴燃作为一种新型污泥热处理技术受到

了学者们的广泛关注［６］。 相较于传统热处理技术

（如燃烧和热解），自持阴燃过程通过反应自身产热

实现污泥的干化、燃烧过程，无需外界添加过多的热

量即可实现燃烧处置，极具技术优势。
污泥中包含大量无机矿物元素，包括常量元素

以及有毒性的痕量重金属元素，这些矿物元素向环

境中的迁移能力直接关系到污泥及其副产品的处理

路径。 在不同的温度、气氛条件下，污泥的热解、燃
烧以及阴燃处置过程中矿物元素或经历不同的热化

学过程，使赋存形态发生变化。 而目前关于污泥阴

燃灰的相关研究有限。 本文基于自行搭建的试验台

架，分别开展污泥热解、焚烧、阴燃处置试验，并对各

处置过程固体产物无机元素进行收集检测，在解析

阴燃处置过程特性的同时，对比分析 ３ 种污泥热处

置过程产生残渣的无机元素赋存特性。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 污泥原样

污泥样品来自武汉某污水处理厂。 为保证试验

过程各阶段所用污泥样品特性均一，试验前对原污

泥样品进行统一烘干、破碎处理。 其中，烘箱温度为

１０５ ℃，２４ ｈ 烘干至衡重，破碎后烘干的污泥固体颗

粒粒径控制在 ２５０ μｍ 以下，存放自封袋中于 ５ ℃
封存。 试验过程中需要的湿污泥样品由干污泥和水

按所需比例混合制备。 虽然重新混合制备的污泥与

等比例水含量原污泥的水分结构组成会发生变化，
但已有研究表明该差别不会对阴燃过程产生显著影

响［５］。 干污泥样品基础特性见表 １。
表 １　 污泥样品基础特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｓａｍｐｌｅ

工业分析 ／ ％

Ｍａｒ Ｖｄ Ａｄ Ｆｃｄ

元素分析 ／ ％

Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｎｄａｆ Ｓｄａｆ Ｏ∗
ｄａｆ

高位发热量 ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

８３．００ ４６．４９ ５１．７５ １．７５ ４８．９１ ８．３５ ８．７３ ０．９３ ３３．０９ ９．１１

　 　 注：∗表示采用差值法得到。

１􀆰 ２　 阴燃试验

阴燃试验采用自行搭建的柱状反应器（图 １）。
反应器底部布置进气及加热部件，密孔式布风板的

上部通过布置粗石英砂颗粒及细沙保证气流均匀分

布。 反应器舱室高度 ３０ ｃｍ、内径 １５ ｃｍ，自下而上

均布置 １０ 根热电偶（ＴＣ１ ～ ＴＣ１０）以实时监测反应

过程的温度变化，整个反应装置外侧包裹保温棉以

降低热量散失影响。
试验前，干污泥首先与水以 １ ∶ １ 混合均匀，制

备成 ５０％含水率污泥样品。 将制备好的湿污泥样

品与沙（粒径 ０．８～１．０ μｍ）按照质量比 １ ∶ ４ 均匀混

合制备成混合物料填充在反应器内。 混合物料上方

再覆盖 ４ ｃｍ 干净沙以增强保温及烟气冷凝。 开启

加热器同时监测燃烧室内温度，当 ＴＣ１ 达 ３００ ℃开
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图 １　 阴燃试验台架结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｃｈ

始通入空气，ＴＣ１ 温度第 １ 次出现下降时关闭加热

器。 整个试验过程的反应器内空气达西流速为

３．５ ｃｍ ／ ｓ，空气过量系数为 １．４。
阴燃后收集沙与阴燃灰的混合残渣，收集位置

位于 ＴＣ６ 高度中心区域的混合残渣（图 ２），通过

２００ 目（０．０７４ ｍｍ）标准筛将沙灰分离，得到阴燃灰。

图 ２　 取样点示意

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍｏｕｌｄｅｒｉｎｇ ａｓｈ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

１．３　 燃烧试验

采用水平固定床反应系统，试验台架信息参照

文献［７］。 试验前通过加热及温控组件将炉内温度

升至 １ ０００ ℃并保持恒温。 将 １ ｇ 干污泥样品置于

反应管进口处的石英舟内。 通入空气 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，
待温度恒定后，将石英舟推入恒温区。 ３０ ｍｉｎ 后，待
干污泥充分反应，将石英舟迁出恒温区，并关闭热

源，待样品温度降至室温取出。 燃烧灰会有明显的

烧结痕迹，须通过研磨并用 ２５０ μｍ 标准筛筛分，得
到与阴燃灰同粒径范围的燃烧灰样品。
１􀆰 ４　 热解试验

污泥的热解和焚烧试验采用相同的水平固定床

反应系统，但温度和气氛不同。 通过加热及控温组

件先将炉内温度升至 ５００ ℃并保持恒温。 将 １ ｇ 干

污泥样品置于反应管进口处的石英舟内。 热解试验

前，通入 １．０ Ｌ ／ ｍｉｎ 氮气对反应器内氧气进行排空，
２０ ｍｉｎ 后，将石英舟推入恒温区开始热解反应。
３０ ｍｉｎ 后将石英舟迁出恒温区，待样品冷却至室温

后研磨，并利用 ２５０ μｍ 标准筛进行筛分，得到与阴

燃灰同粒径的热解焦样品。
１􀆰 ５　 测试分析方法

测试样品包括干污泥、阴燃灰、燃烧灰和热解

焦。 测试内容包括工业分析、元素分析、常量元素浓

度检测、痕量元素浓度检测以及元素形态分析。 工

业分 析、 元 素 分 析 通 过 热 重 仪 及 元 素 分 析 仪

（Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＨＮ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ）完成，热重法工业分析

步骤参见 ＮＹ ／ Ｔ ３４９７—２０１９［８］。 常量元素 （ Ｎａ、
Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｐ）及痕量元素（Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｎｉ、Ｃｕ）的浓度检测采用“Ｈ２Ｏ２ ＋ ＨＮＯ３ ＋ ＨＦ”微波

消解、结合电感耦合等离子体发射光谱仪（ ＩＣＰ －
ＯＥＳ，Ｐｒｏｄｉｔｙ Ｐｌｕｓ Ｌｅｅｍａｎ Ｌａｂｓ）检测完成，具体步骤

参见文献［９］。 干污泥、阴燃灰、燃烧灰和热解焦中

常量、痕量元素的形态分析采用 ＢＣＲ 逐级提取分析

法，具体步骤参见文献［１０］。
ＢＣＲ 法将元素形态分为 ４ 种：酸可溶态、可还

原态、可氧化态和残渣态形式。 其中，酸可溶态为离

子或碳酸盐形态，在自然界中迁移能力最强，最易通

过水分冲刷、携带向周围环境中释放；可还原态、可
氧化态和残渣态分别为铁锰氧化物结合态、有机结

合态、硅酸盐结合态，通常情况下不易于向自然环境

中释放。 因此，酸可溶态含量是无机矿物元素向周

围环境释放能力的重要评价参考［１１］。
本文使用的试剂为优级纯。 所有测试至少运行

３ 次，取平均值。 ＢＣＲ 法得到的各元素的 ４ 种形态

含量之和与浓度检测结果相差在 １０％以内。

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 污泥自持阴燃处置过程特征解析

２􀆰 １􀆰 １　 温度曲线及阶段划分

污泥自维持阴燃过程温度变化如图 ３ 所示。 可

以得出阴燃过程具有以下特征：
１）自持阴燃反应过程大体可分为预热、点火、

自持阴燃、燃尽 ４ 个阶段。 其中，预热阶段为开始加

热至物料底部达到点火温度（本文为 ３００ ℃）。 该

过程物料从底部向上逐步吸热脱水，ＴＣ１ 位置物料

先从室温升至 １００ ℃，脱水结束后快速升到 ３００ ℃；
ＴＣ１～ＴＣ１０ 在该阶段均不高于 １００ ℃，表明其点火

前一直处于吸热脱水过程。 点火阶段为开始点火至

物料底部充分引燃。 该过程系统开始供风，将经过
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脱水且达到着火温度的底部物料引燃。 从图 ３ 可以

看出，开始供风后，ＴＣ１ 温度迅速升高，达到峰值温

度后逐渐降低，此时系统停止加热，点火完成。 自持

阴燃阶段为点火完成至燃尽之前的过程，即从 ＴＣ１
达到峰值温度到 ＴＣ７ 达到峰值温度的阶段。 自持

阴燃阶段的特点为 ＴＣ２～ ＴＣ７ 物料的阴燃反应只由

下层物料燃烧反应释放的热量向上传递而驱动，无
外界热量提供。 燃尽阶段即自持阴燃结束后，热电

偶峰值温度降至 ４００ ℃以下，自持阴燃结束。
２）阴燃过程燃烧反应可达到的最高温度约为

６７０ ℃，而自持阴燃温度在 ５００～６００ ℃，大部分物料

经历平均温度约为 ５１７ ℃的低温燃烧反应过程。
３）阴燃过程是燃烧反应面沿气流方向传播的

动态过程。 从图 ３ 可以发现，ＴＣ１～ ＴＣ７ 自下而上依

次达到各自的峰值温度，且 ＴＣ２ ～ ＴＣ７ 之间的燃烧

面近似匀速传播；传播速度约为 ０．３７ ｃｍ ／ ｍｉｎ，比空

气流速慢近 ６００ 倍。 根据 ＴＣ１～ＴＣ７ 的温度曲线，物
料自下而上分别依次经历预热、阴燃、燃尽过程，间
接说明自持阴燃自下而上的传播过程。

图 ３　 污泥自维持阴燃温度曲线分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｓｍｏｕｌｄｅｒｉｎｇ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

２􀆰 １􀆰 ２　 热重计算

由于阴燃过程的特殊性（燃料量大、反应器大，
且需要大量不参与反应的介质材料），其失重及质

量变化速率曲线难以通过试验直接获得。 为了进一

步描述自持阴燃的过程特性，本文根据试验中不同

高度的燃烧失重及燃烧面传播情况，计算拟合得到

污泥自持阴燃反应过程的失重及质量变化速率曲线

（图 ４）。 计算过程假设：① 试验过程中蒸发的水分

离开最上层沙子后直接逸散到空气中，而不会在反

应器壁凝结；② 自持阴燃阶段污泥中有机质的逃逸

转化率（转变为气体产物逸散）约为 ９０％，３００ ～ ５００
℃烘焙热解过程污泥有机质逸散转化率约 １０％（试
验经验值，实际参数仍待研究确定）；③ 供风开始

前，底层释放的水蒸气及有机气体会被上层物料吸

收，系统总质量不变；④ 以各层燃烧面计算的平均

传播速率近似等于该层物料达到阴燃峰值温度时燃

烧面传播速率。
燃烧面平均传播速率 ｖ 计算方法如下：

ｖ ＝
Ｈｘ － Ｈｘ－１

Ｔｘ － Ｔｘ－１
， （１）

式中，Ｈ 为 ＴＣ 距离物料底部的高度；ｘ 为 ＴＣ 编号；Ｔ
为 ＴＣ 达到峰值温度的时间。

失重率 ε 计算方法如下：

ε ＝ ∑εｘ ＝
Ｈｘ － Ｈｘ－１

ｈ
Ｍ ＋ Ｖα( ) ， （２）

式中，ｈ 为物料负载总高度；Ｍ 为湿污泥含水率，取
５０％；Ｖ 为湿污泥有机质含量；α 为有机质逃逸转化率。

质量变化速率 λ 计算方法如下：

λ ＝ ｖ
ｈ

Ｍ ＋ Ｖα( ) 。 （３）

从图 ４ 可以看出，自持阴燃过程失重及质量变

化速率曲线的特征有：① 阴燃后剩余质量约占

４０％，远大于（原污泥中）灰分占比 ８．７９％，说明阴燃

试验过程未能将污泥中水分及有机质组分完全清

除。 主要是因为包括附着在反应器壁面附近由于热

量散失未能完全参加燃烧反应的热解焦 ／残碳［１２］ 以

及尚未完全蒸发而由上次沙子吸附的水分。 ② 阴

燃反应质量变化速率最大值出现在点火阶段，此时

ＴＣ１ 位置物料快速燃烧；随着燃烧面的传播和加热

的停止，阴燃反应剧烈程度有所下降，自持阴燃阶段

达到匀速失重过程；自持阴燃过程平均质量变化速

率为 １０．４１ ｇ ／ ｍｉｎ。

图 ４　 污泥自持阴燃过程 ＴＧ 及 ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｌｆ－ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ
ｓｍｏｕｌｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｅｓａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

２􀆰 ２　 污泥阴燃 ／焚烧 ／热解固体产物常量元素特性

表 ２ 为干污泥、阴燃灰、热解焦、焚烧灰中常量
元素（Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｐ）的浓度。 可以发

现，污泥的 ４ 种固体相关样品中主要常量元素为 Ｓｉ
（占 １２． ２９％ ～ ２２． ９１％），其次是 Ａｌ （占 ４． ６７％ ～
８．３６％），再次是 Ｆｅ 和 Ｐ（分别占 ２．３０％ ～ ５．３９％和

２．５５％～４．８１％）、碱和碱土金属类（Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ，含
量在 ０．４３％ ～ ２．４４％），说明污泥及其热处理产物中
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含有大量的黏土矿物质。 另外，干污泥中的 Ｎａ 含

量（０．５３％）高于阴燃灰、热解焦、燃烧灰中的 Ｎａ 含

量（０．４３％～０．４９％），而其他元素则相反，说明阴燃、

热解、燃烧的热处理过程中有一部分 Ｎａ 物质逸散，
已有研究表明，３００～ ６００ ℃烘焙过程中一部分乙酸

铵可溶性 Ｎａ 会挥发释放［１３］。
表 ２　 污泥及其阴燃灰、热解焦、燃烧灰中常量元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ，ｓｍｏｕｌｄｅｒｉｎｇ ａｓｈ，ｃｈａｒ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｓｈ

样品
含量 ／ ％

Ｎａ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｓｉ Ａｌ Ｆｅ Ｐ

干污泥 ０．５３ １．４５ １．３４ ０．６６ １２．２９ ４．６７ ２．３ ２．５５

阴燃灰 ０．４９ ２．０２ ２．０８ １．１５ ２１．９３ ７．１２ ４．５１ ４．５９

热解焦 ０．４３ ２．３４ ２．２１ １．１２ １８．４８ ６．２２ ３．４７ ３．７１

燃烧灰 ０．４６ ２．２８ ２．４４ １．１５ ２２．９１ ８．３６ ５．３９ ４．８１

　 　 图 ５ 为干污泥、阴燃灰、热解焦、焚烧灰中常量

元素的赋存形态分布。 可以发现，Ｎａ、Ｋ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｐ
主要由残渣态组成（占各自元素总含量的 ６０．２５％ ～
９１．２１％），而残渣态在热处理过程中多不发生变化，
因此，其主要来源为原污泥中的土壤矿物组分；
Ｃａ、Ｍｇ 主要由酸溶态及可还原态组成（２ 种形态占

其元素总含量的 ５４％～９１％），表明二者主要来源为

自然界中氧化物、氢氧化物、碳酸盐以及铁锰结合氧

化物等。 另外，Ｎａ、Ｋ 干污泥中的可氧化态含量分

别为 ０． ７６％ 和 ２． ４７％；经阴燃后，可氧化态增至

５．４３％ 和 ７．４２％；经热解后，可氧化态增至 １５．００％
和 １４． ３７％； 经燃烧后， 可氧化态降至 １． ４５％ 和

１．１１％，表明：① 阴燃灰中仍含有部分有机质残留，
因此形成可氧化态的 Ｎａ、Ｋ；② 原污泥中 Ｎａ、Ｋ 主要

是酸可溶态，而阴燃灰和热解焦中可氧化态较多，表
明热处理过程中一部分离子态 Ｎａ、Ｋ 在污泥有机质

热反应过程中转化为有机结合态［１４］；③ 焚烧过程

经历剧烈的氧化反应，因此，燃烧灰中可氧化态 Ｎａ、
Ｋ（以及 Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｐ）含量较低；而热解反应过

程除挥发逃逸的物质外，其余物质均赋存在热解焦

中成为有机结合态，因此，各元素在热解焦中可氧化

态相对其他样品含量较高。 阴燃灰中酸溶态 Ｎａ、Ｋ、
Ｃａ、Ｍｇ 比例较高，更易迁移到土壤中被植物所吸收

利用。

图 ５　 干污泥、阴燃灰、热解焦、燃烧灰中常量元素赋存形态分布

Ｆｉｇ．５　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ，ｓｍｏｕｌｄｅｒｉｎｇ ａｓｈ，ｃｈａｒ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｓｈ

２􀆰 ３　 污泥阴燃 ／焚烧 ／热解固体产物痕量元素特性

表 ３ 为干污泥、阴燃灰、热解焦、焚烧灰中痕量

重金属元素总浓度，并与《城镇污水处理厂污染物

排放标准》《农用污泥污染物控制标准》 《中国城市

土壤化学元素的背景值与基准值》中相关数值进行

对比。 可知，整体上污泥中重金属主要是 Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ，分别占 ４２９．５４ ～ ６３２．５１、３２４．１８ ～ ５１９．７２、

１８０．３９ ～ ２６８． ６８、 １１３． ５４ ～ ２５１． ５３、 ５２． ６４ ～ １０３． ２４
ｍｇ ／ ｋｇ，而 Ａｓ、Ｃｄ 含量相对较少（ ＜ １２． ００ ｍｇ ／ ｋｇ）。
其次，除 Ａｓ、Ｃｄ 外，阴燃灰、热解焦、焚烧灰中各元

素含量均略高于干污泥，表明由于热处理过程有机

质的分解逸散，各元素含量浓缩。 燃烧灰中 Ａｓ 和

Ｃｄ 略低于干污泥，表明高温燃烧过程有较多的 Ａｓ、
Ｃｄ 以气态形式（氧化物或氯化物［１５－１６］ ）逃逸。 通过
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与武汉土壤中各元素浓度对比可知，除 Ａｓ 外，４ 种

样品中 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ 浓度均远高于当地土

壤浓度范围最大值；Ｃｄ 在样品中含量虽然不高，但
相比极低的土壤浓度，各样品中 Ｃｄ 浓度高于土壤

浓度 １７～２７ 倍。 通过与《城镇污水处理厂污染物排

放标准》《农用污泥污染物控制标准》相关浓度限值

对比发现，４ 种样品中除 Ｐｂ 以外，其余重金属元素

均低于相关限值。 考虑到各元素含量及与相关标准

等浓度范围的对比，阴燃灰、热解焦、焚烧灰的后期

处理应关注 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 三种元素的迁移表现。
表 ３　 污泥及其阴燃灰、热解焦、燃烧灰中痕量元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ，ｓｍｏｕｌｄｅｒｉｎｇ ａｓｈ，ｃｈａｒ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｓｈ

参数
含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｚｎ Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｕ

干污泥 ４２９．５４ ５．２８ １８０．３９ ８．６７ ３２５．８９ ５２．６４ １１３．５４
阴燃灰 ６２４．３７ ６．４８ ２６８．６８ １１．９９ ３２４．１８ ７８．５３ １４９．２１
热解焦 ６３２．５１ ６．５１ ２３３．８３ １１．６５ ５１９．７２ １０３．２４ １７２．４２
燃烧灰 ５７４．０９ ４．２８ ２０７．２６ ７．７７ ４０３．５７ ６２．３３ ２５１．５３
标准 １ａ ２ ０００．００ ７５．００ ６００．００ ５．００ ３００．００ １００．００ ８００．００
标准 ２ｂ １ ２００．００ ３０．００ ５００．００ ３．００ ３００．００ １００．００ ５００．００

武汉土壤浓度范围ｃ ３４～１８６ ５～１９ ６９～１１０ ０．０３～０．４５ １８～３２ ２７～５２ ２５～３９

　 　 注：ａ 为 ＧＢ １８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》；ｂ 为 ＧＢ ４２８４—２０１８《农用污泥污染物控制标准》；ｃ 为《中国城市土壤化学元素

的背景值与基准值》 ［１７］ 。

　 　 图 ６ 为干污泥、阴燃灰、热解焦、焚烧灰中痕量

重金属元素的赋存形态分布。 可以发现，Ａｓ、Ｃｒ、
Ｃｄ、Ｐｂ 四种元素主要以残渣态形式存在（占比为

６３．５６％～ ９９．９６％），说明这 ４ 种元素主要以黏土矿

物结合形式存在，结构较稳固，不易向自然界中迁

移。 Ｚｎ 在污泥热解过程中，其赋存形态分布变化不

大，而阴燃灰中可氧化态由干污泥中的 ２０．２４％降至

４．２１％，同时酸溶态含量从干污泥中的 ３１．２２％升至

４５．９７％，说明一部分有机结合态 Ｚｎ 通过氧化反应

转化为离子交换态 Ｚｎ；另外，燃烧灰中残渣态由干

污泥中的 ５．５５％提升至 ９０．３９％，表明有机结合态、
铁锰氧化物结合态、酸溶性离子态的 Ｚｎ 在燃烧过程

中或通过与 Ｓｉ、Ａｌ 进一步反应生成残渣态硅铝酸盐

（ＺｎＯ·Ａｌ２Ｏ３、２ＺｎＯ·ＳｉＯ２） ［１８］。 Ｃｒ、Ｃｕ 与 Ｚｎ 趋势

相近，但酸可溶态含量较少。 阴燃灰中有机结合态

Ｎｉ 占比达 １４．９３％，表明阴燃过程中一部分 Ｎｉ 存留

在未燃尽碳中与残碳相结合；阴燃灰中可还原态 Ｎｉ
占比达 １３．８７％，高于干污泥中的 ７．１６％，表明一部

分 Ｎｉ 在阴燃过程中与氧化铁结合（ＮｉＯ·Ｆｅ２Ｏ３）；
燃烧灰中可还原态 Ｎｉ 降至 １．５１％，表明高温燃烧过

程 Ｎｉ 主要与 Ｓｉ、 Ａｌ 结合形成残渣态硅铝酸盐

（ＮｉＯ·Ａｌ２Ｏ３、２ＮｉＯ·ＳｉＯ２）。 干污泥、热解焦中的

有机结合态 Ｃｕ 含量相对阴燃灰和燃烧灰高 （达

５６．２５％ 和 ４１．９２％），当处于阴燃或燃烧工况时，这
部分 Ｃｕ 极易随挥发分释放而逸散，在氧化气氛下

成为 ＣｕＯ，并在高温下进一步与 Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ 反应生成

硅铝酸盐（ＣｕＯ·Ａｌ２Ｏ３、Ｃｕ６ Ｓｉ６Ｏ１８·６Ｈ２Ｏ）或氧化

铁结合体（ＣｕＯ·Ｆｅ２Ｏ３）。 与热解焦、焚烧灰相比，
阴燃灰中 Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ 的酸溶态占比较高，后续处理过

程应考虑其迁移表现，防止重金属污染。

图 ６　 干污泥、阴燃灰、热解焦、燃烧灰中痕量元素赋存形态分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ，ｓｍｏｕｌｄｅｒｉｎｇ ａｓｈ，ｃｈａｒ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｓｈ
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３　 结　 　 论

１）阴燃过程根据温度特征可以划分为 ４ 个阶

段：预热、引燃、自持阴燃、燃尽，经计算本文中自持

阴燃过程平均温度为 ５１７ ℃，燃烧面传播平均速度

为 ０．３７ ｃｍ ／ ｍｉｎ，平均质量变化速率为 １０．４１ ｇ ／ ｍｉｎ。
２）污泥阴燃灰、热解焦、焚烧灰中主要无机矿

物元素为 Ｓｉ，其次是 Ａｌ、Ｆｅ、Ｐ；除了 Ｃａ、Ｍｇ，其余常

量元素主要为残渣态；阴燃灰中酸溶态 Ｎａ、 Ｋ、
Ｃａ、Ｍｇ 比例较高，更易向土壤中迁移被植被利用。

３）阴燃灰、热解焦、焚烧灰中主要痕量重金属

元素为 Ｚｎ，其次是 Ｐｂ，Ｃｄ 远高于本地土壤浓度范

围；阴燃灰中 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 四种元素主要以残渣态

形式存在，Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ 酸溶态占比相对热解焦和焚烧

灰高，后续处理过程应充分考虑这 ３ 种元素的迁移

表现，防止造成污染。
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