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研发中心,北京　 101300)

摘　 要　 【目的】　 污泥作为污水处理副产物,具有高含水率、高有机质含量的特性,同时还含有细菌、重金属等有害物质,需
进行合理处置以防止其对生态环境和动植物造成潜在的危害。 污泥热解被认为是污泥高效处置与资源化利用的有效途径之

一。 因此,系统分析污泥热解特性对污泥处置和资源化利用至关重要。 【方法】 　 本文利用热重分析仪分析了市政污泥在 5、
10

 

℃ / min 和 20
 

℃ / min 不同升温速率下的热解特性,结合 Flynn-Wall-Ozawa( FWO)和 Kissinger-Akahira-Sunose( KAS)动力学

模型揭示了相关热解机理,同时探究了污泥与核桃壳、秸秆和竹粉等不同生物质间的共热解特性,为污泥资源化应用提供参

考。 【结果】　 研究结果表明,随着升温速率的增加,污泥综合热解性能越来越优异;当转化率 α≤0. 7 时,FWO 和 KAS 模型计

算得到的好活化能分别为 59. 8~ 257. 9
 

kJ / mol 和 55. 2~ 259. 9
 

kJ / mol,均随着转化率的增加而增加,并表现出较好的一致性。
此外,污泥与生物质共热解特性行为揭示了两者间的协同效应。 基于上述特性,污泥与生物质共热解合成生物炭对水中染料

表现出 97. 9%的吸附效果,同时对水中重金属也具有 80%以上的吸附效果,显示出优异的实际应用潜能。 【结论】　 本文以市

政污泥为原料,通过分析热解特性和热解机理,为污泥的高效热解处置和资源化回用提供了理论基础,同时为行业内污泥与

生物质共热解处置提供参考。
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Abstract　 [Objective]　 As
 

a
 

by-product
 

of
 

sewage
 

treatment,
 

sludge
 

is
 

characterized
 

by
 

high
 

water
 

content
 

and
 

high
 

organic
 

matter
 

content,
 

and
 

is
 

also
 

accompanied
 

by
 

harmful
 

substances
 

such
 

as
 

bacteria
 

and
 

heavy
 

metals.
 

It
 

needs
 

to
 

be
 

properly
 

disposed
 

of
 

to
 

prevent
 

potential
 

harm
 

to
 

the
 

ecological
 

environment,
 

animals
 

and
 

plants.
 

Sludge
 

pyrolysis
 

is
 

regarded
 

as
 

one
 

of
 

the
 

effective
 

ways
 

for
 

efficient
 

disposal
 

and
 

resource
 

utilization
 

of
 

sludge.
 

Therefore,
 

a
 

systematic
 

analysis
 

of
 

sludge
 

pyrolysis
 

characteristics
 

is
 

crucial
 

for
 

sludge
 

disposal
 

and
 

resource
 

utilization. [Methods] 　 In
 

this
 

paper,
 

thermogravimetric
 

analysis
 

was
 

employed
 

to
 

investigate
 

the
 

pyrolysis
 

characteristics
 

of
 

sludge
 

at
 

different
 

heating
 

rates
 

of
 

5,
 

10
 

℃ / min,
 

and
 

20
 

℃ / min.
 

The
 

Flynn-Wall-Ozawa
 

( FWO)
 

and
 

Kissinger-Akahira-Sunose
 

(KAS)
 

models
 

are
 

applied
 

to
 

elucidate
 

the
 

pyrolysis
 

mechanisms.
 

Meanwhile,
 

the
 

co-pyrolysis
 

behavior
 

of
 

sludge
 

and
 

walnut
 

shells,
 

straw,
 

bamboo
 

powder
 

is
 

also
 

explored
 

to
 

provide
 

insights
 

for
 

sludge
 

resource
 

utilization. [Results] 　 The
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

overall
 

pyrolysis
 

performance
 

of
 

sludge
 

improves
 

with
 

increasing
 

heating
 

rates.
 

When
 

α
 

≤
 

0. 7,
 

the
 

activation
 

energy
 

calculated
 

by
 

both
 

FWO
 

and
 

KAS
 

models
 

are
 

59. 8-257. 9
 

kJ / mol
 

and
 

55. 2-259. 9
 

kJ / mol
 

respectively,
 

both
 

increasing
 

with
 

—011—



the
 

increase
 

of
 

conversion
 

rate,
 

demonstrating
 

good
 

consistency.
 

Furthermore,
 

the
 

co-pyrolysis
 

of
 

sludge
 

and
 

biomass
 

reveals
 

a
 

synergistic
 

effect.
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

findings,
 

biochar
 

derived
 

from
 

sludge-biomass
 

co-pyrolysis
 

exhibits
 

an
 

adsorption
 

effect
 

of
 

97. 9%
 

on
 

dyes,
 

and
 

also
 

had
 

an
 

adsorption
 

effect
 

of
 

more
 

than
 

80%
 

on
 

heavy
 

metals,
 

showing
 

great
 

potential
 

for
 

practical
 

applications.
[Conclusion]　 This

 

paper
 

takes
 

municipal
 

sludge
 

as
 

the
 

raw
 

material,
 

and
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

efficient
 

pyrolysis
 

disposal
 

and
 

resource
 

reuse
 

of
 

sludge
 

by
 

analyzing
 

the
 

pyrolysis
 

characteristics
 

and
 

pyrolysis
 

mechanism.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

efficient
 

disposal
 

of
 

sludge
 

pyrolysis
 

in
 

the
 

industry.
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　 　 随着我国城镇化发展和工业化进程加快,污水

处理量日益增加,污泥作为污水处理副产物,也同步

激增[1] 。 据统计,我国城镇污水处理规模已位居世

界第一,2022 年我国市政污泥日产量已突破 22. 6
万 t,年总量超过 8

 

000 万 t,预计 2025 年我国污泥

年产量将突破 9
 

000 万 t[2] 。 2022 年,国家发展改革

委、住房城乡建设部、生态环境部联合发布了《污泥

无害化处理和资源化利用实施方案》,明确提出:实
施污泥无害化处理,推进资源化利用,是深入打好污

染防治攻坚战,实现减污降碳协同增效,建设美丽中

国的重要举措[3] 。 因此,如何实现污泥绿色低碳处

理和资源化利用已成为污水处理可持续发展的重要

研究方向。
目前,污泥热解技术因其减量化显著、二次污染

风险低、资源化程度高、碳排放低等优势,成为污泥

处理处置的有效途径[4-5] 。 热解技术通过无氧或缺

氧条件下的高温热分解,将污泥转化为生物炭、热解

油和可燃气等可利用产物,实现污泥的高效能源回

收与稳定化处理,同时有效避免二噁英等有害物质

的生成,符合绿色可持续发展的要求[4,6] 。 污泥热

解特性和污泥热解动力学研究是分析污泥热解机理

的重要手段,通过揭示污泥热解行为、产物分布和能

量变化,为反应条件优化、工艺设计及产物调控提供

理论基础, 推动污泥高效低碳处置和资源化应

用[7] 。 但是,由于污泥热解是一个复杂多变的过

程,现有研究多集中在单一热解特性分析,针对通过

热解特性指导污泥资源化应用的探索仍较为匮乏,
严重制约了污泥热解技术的高效推广应用。

陕西省西安市某污泥处置项目采用污泥热解技

术对周边污泥进行处理处置,减量化可达 90%。 但

是,由于对污泥热解机理研究不足,项目运行过程中

存在可燃气回收、资源化利用率低等问题。 基于此,
本文以该项目污泥为研究对象,利用热重和热解动

力学分析污泥的热解特性,同时探究污泥与生物质

共热解行为,探明污泥热解机理和协同效应,以期为

污泥高效热解和资源化应用提供理论指导。
1　 试验方法
1. 1　 试验样品

　 　 试验所用市政污泥样品取自陕西省西安市某污

泥处置项目,核桃壳、秸秆和竹粉购自保定市友八方

商贸有限公司。 根据 《城镇污泥标准检验方法》
(CJ / T

 

221—2023)、《固体生物质燃料全水分测定

方法》(GB / T
 

28733—2012)和《固体废物
 

有机质的

测定
 

灼烧减量法》(HJ
 

761—2015)等标准检测污泥

和生物质的理化特性:市政污泥含水率为 80%、有
机质含量为 58% ~ 65%、含碳量为 22% ~ 30%;核桃

壳、秸秆、 竹粉的含水率为 5% ~ 10%、 含碳量为

45% ~ 55%、灰分为 5% ~ 10%。
1. 2　 热重分析

　 　 样品在高纯氮气氛围下,测试其分别在 5、10、
20

 

℃ / min 升温速率下的热重曲线。 同时,根据已

有研究,取市政污泥与不同生物质以 6 ∶ 4 的质量比

共混,在 10
 

℃ / min 升温速率下测试热重曲线。
1. 3　 热解特性指数

　 　 根据式(1)计算污泥热解特性指数 D[8] 。

D =
(dw / dt) max·(dw / dt) mean·V∞

Tmax·Ti·ΔT1 / 2
(1)

其中:(dw / dt) max———热解过程中最大失重速

率,微商热重(DTG)曲线中峰值,% / min;
(dw / dt) mean———挥发分平均失重速率,热
解的失重率与时间的比值,% / min;
V∞ ———热解最大失重率;
Tmax———最大失重速率对应的峰值温

度,℃ ;
Ti———初始热解温度,℃ ;
ΔT1 / 2———(dw / dt) / ( dw / dt) max = 1 / 2 时

对应的温度区间,℃ 。
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1. 4　 热解动力学

　 　 采用非模型动力法进行动力学研究, 通过

Flynn-Wall-Ozawa(FWO)和 Kissinger-Akahira-Sunose
(KAS)两种模型分析污泥和混合物的热解过程[9] 。

(1)FWO 简化公式

lgβ = lg AE
RG(α)

- 2. 315 - 0. 4567E
RT

(2)

(2)KAS 简化公式

ln β
T2

= ln AE
RG(α)

é

ë
êê

ù

û
úú - E

RT
(3)

其中:β———升温速率,℃ / min;
R———气体常数,8. 314

 

J / (mol·K);
T———热解温度,K;
E———反应活化能,kJ / mol;
α———转化率,当转化率 α 一定时,G(α)
为定值;
根据 ln ( β / T2 ) 和 1 / T 的关系进行线性

拟合。

图 1　 不同升温速率下污泥热解特性曲线

Fig. 1　 Characteristic
 

Curves
 

of
 

Sludge
 

Pyrolysis
 

at
 

Different
 

Heating
 

Rates

1. 5　 共热解协同效应

ΔW = WE - WC (4)
WC = x1W1 + x2W2 (5)

其中:WE———污泥与生物质混合样品的热解失

重值;
WC———不同样品所占质量比和单独热解

热重曲线加权平均计算理论值;
x1、x2———混合样品中生物质和污泥所占

质量比例;
W1、W2———同一热解条件下,不同生物质

和污泥单独热解时的热解失重值。

1. 6　 生物炭合成及应用

　 　 (1)生物炭制备

称取一定量干燥、研磨处理后的污泥和生物质,
并以 6 ∶ 4 的质量比混合后置于管式炉中,在氮气氛

围下进行污泥碳化试验。 在试验过程中,改变温度

条件 ( 300、 400、 500、 600 ℃ )、 升温速率 ( 5、 10、
20 ℃ / min)和炭化时间(15、30、60

 

min)。
(2)生物炭吸附试验

称取合成不同生物炭分别与 50
 

mg / L 亚甲基蓝

和不同重金属溶液混合,在常温下振荡 2 h,结束后

取上清液过滤并检测,计算生物炭吸附效果,如式

(6)所示。

Q =
C - C0

C
× 100% (6)

其中:Q———吸附效率;
C———污染物的初始浓度,mg / L;
C0———生物炭吸附后的剩余污染物浓度,
mg / L。

2　 结果与讨论
2. 1　 污泥热解特性分析

2. 1. 1　 热解特性分析

　 　 如图 1 所示,考察了市政污泥在 5、10
 

℃ / min
和 20

 

℃ / min 不同升温速率下的热重 -微商热重

(TG-DTG)特性曲线。 市政污泥热解主要分为 3 个

阶段[10] 。 在 25 ~ 100
 

℃ ,主要为水分析出和结合水

的分解,同时为污泥下一阶段的热解进行能量储备;
100 ~ 600

 

℃为热解反应过程中主要质量损失阶段,
此阶段污泥中的纤维素、蛋白质、脂肪酸等物质发生

分解并析出,也是生物炭主要产生阶段。 同时可以

发现,污泥在此阶段的 TG 曲线急速下降,相应的

—211—
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DTG 峰值温度也逐渐增加, 在 5、 10
 

℃ / min 和

20
 

℃ / min 不同升温速率下,污泥分别在 265、275、
290

 

℃左右失重率最大。 同时,在 310 ~ 330 ℃ 之间

出现 1 个肩峰,这一现象可能与污泥热解过程中简

单碳水化学物和脂质分解温度接近导致两者分解峰

叠加有关[11] 。 在 600 ~ 1
 

000
 

℃范围,污泥进入二次

裂解阶段,主要为残余灰分和含碳物质的分解。 同

时,污泥的失重台阶随着升温速率的增加逐渐向高

温偏移。
为了进一步分析污泥的燃烧情况,在不同升

温速率下分析污泥的 D。 如表 1 所示,在不同升温

速率下,污泥热解的初始温度发生波动,同时最大

失重速率的峰值温度向高温方向偏移,这一现象

主要是由于随着升温速率的升高,热解气化炉与

污泥的温差逐渐增加,从而出现较强的热滞后现

象,并提高了传质效率[12] 。 同时,由于市政污泥较

低的导热系数和较差的热传导性能,其在升温速

率提高时,污泥加热时间缩短,而外表面热解产物

扩散速率不变,污泥内部温度不均匀性加剧[13] 。
此外,可以发现污泥 D 值随着升温速率的增加而

增加,这表明污泥热解反应越容易,其综合热解性

能越佳。
表 1　 不同升温速率下市政污泥热解特性指数

Tab. 1　 Pyrolysis
 

Characteristic
 

Indices
 

of
 

Municipal
 

Sludge
 

at
 

Different
 

Heating
 

Rates

样品
升温速率 /

(℃·min-1 )
Ti / ℃ Tmax / ℃ ΔT1 / 2 / ℃ V∞

(dw / dt) max /

(%·min-1 )

(dw / dt) mean /

(%·min-1 )
D

市政污泥 5 176 265 133 55. 4% -0. 236 -0. 1l 2. 32×10-7

10 190 275 136 55. 6% -0. 247 -0. 13 2. 51×10-7

20 184 290 144 57. 8% -0. 245 -0. 13 3. 66×10-7

图 2　 污泥热解动力学分析

Fig. 2　 Analysis
 

of
 

Pyrolysis
 

Kinetics
 

for
 

Sludge

2. 1. 2　 热解动力学

　 　 热解动力学是分析污泥热解特性的重要手段,
通过 FWO 和 KAS 法对污泥热解进行动力学分析。
如图 2(a)所示,污泥转化率 α 随着热解温度的增加
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逐渐增加,并且随着升温速率的增加整体呈现下降

趋势。 在不同转化率 α 下进行 FWO 和 KAS 拟合,
拟合结果如图 2 和表 2 所示。 可以发现,在 α 为

0. 1 ~ 0. 7 时,FWO 和 KAS 模型拟合的相关系数均

在 0. 9 以上,表现出很好的线性关系。 当 α 为 0. 8
时,两种模型的相关系数均在 0. 5 以上,线性相关性

较差,因此可忽略该转化率下的 E 值。 由表 2 可

知,通过 FWO 模型拟合计算得到的 E 值为 59. 8 ~
257. 9

 

kJ / mol,平均值为 168. 1
 

kJ / mol;KAS 模型拟

合计算 E 值为 55. 2 ~ 259. 9
 

kJ / mol,平均值为 167. 3
 

kJ / mol。 由图 2(d)可知,在 α 为 0. 1 ~ 0. 7 时,FWO
和 KAS 两种模型计算得到的 E 值均随转化率 α 的

增加而增加,并呈现相同的趋势,误差范围小于

8%,这也进一步验证了两种模型活化能计算的准确

性和一致性。
表 2　 污泥在不同转化率 α下的 FWO 和 KAS

模型拟合计算结果
Tab. 2　 FWO

 

and
 

KAS
 

Model
 

Fitting
 

Results
 

of
 

Sludge
 

at
 

Different
 

Conversion
 

Rates
 

α

α
FWO 模型 KAS 模型

E / (kJ·mol-1 ) R2 E / (kJ·mol-1 ) R2

0. 1 59. 8 0. 970
 

9 55. 2 0. 963
 

3

0. 2 137. 2 0. 911
 

1 135. 6 0. 900
 

2

0. 3 156. 2 0. 936
 

2 155. 2 0. 928
 

9

0. 4 172. 8 0. 945
 

2 172. 2 0. 939
 

3

0. 5 185. 7 0. 973
 

2 185. 3 0. 970
 

4

0. 6 207. 2 0. 955
 

4 207. 4 0. 951
 

0

0. 7 257. 9 0. 989
 

6 259. 9 0. 988
 

7

0. 8 445. 5 0. 590
 

6 455. 6 0. 572
 

2

图 3　 市政污泥与不同生物质掺杂的热解特性曲线

Fig. 3　 Characteristic
 

Curves
 

of
 

Municipal
 

Sludge
 

Doping
 

with
 

Different
 

Biomass
 

Materials

研究发现,污泥热解活化能变化主要与蛋白质、
脂肪、碳水化合物等有机组分和化学键稳定性有关,
随着转化率的增加,污泥热解过程也表现出从简单

到困难的趋势[7] 。 当 α 为 0. 1 时,两种模型计算活

化能均低于 100
 

kJ / mol,主要是水分、脂肪族化合物

等易分解组分的挥发,反应阻力较小、能耗低。 随着

α 的 增 加 ( α = 0. 2 ~ 0. 5 ), E 值 增 加 至 100 ~
200

 

kJ / mol,对应温度为 200 ~ 600
 

℃ ,主要是进行纤

维素、蛋白质等大分子有机物的分解,该部分有利于

重质油、生物炭等高附加值产品的合成。 当 α 进一

步增加时(α>0. 5),E 值跃升至 200
 

kJ / mol 以上,残
留焦炭的深度脱氧和矿物质分解为主导反应,需要

消耗更高的能量,该部分以产气为主。 因此,可在污

泥热解过程中调控污泥热解温度、停留时间、与生物

质共热解和催化剂活化等条件,改善污泥热解环境,
降低整体能耗,同时可依据资源化利用目标灵活调

整工艺参数,实现污泥处理与能源回收的协同优化。
2. 2　 污泥与生物质共热解特性分析

2. 2. 1　 热解特性分析

　 　 在同一升温速率下考察了不同生物质与污泥的

共热解特性,分析生物质对污泥热解的影响。 如图

3 所示,在添加核桃壳、秸秆和竹粉以后,混合样品

的热解主要分为 3 个阶段:第一阶段是污泥引起的

水分和部分挥发物的析出;第二阶段主要是混合物

共同热解导致的蛋白质、多糖、脂肪等物质的分解;
第三阶段进行有机物的二次裂解,完成最终的分解。
由表 3 可知,混合样品的初始分解温度较纯泥发生

了变化,其中核桃壳和秸秆的添加促进样品在较低

温度下开始分解,竹粉的添加对初始温度基本无影

响。 在添加生物质后,混合样品的最大失重速率也
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明显增加,相应最大失重速率温度也逐渐提高,同时

最终质量损失率较纯泥(55. 6%) 提升至 62. 8% ~
67. 9%,表现出显著的热解特性变化。 这一现象主

要是由于生物质的添加可以弥补污泥中灰分含量

高、挥发分含量低等缺点,从而提高了混合物的失重

速率[14] 。 此外,污泥 / 核桃壳、污泥 / 秸秆、污泥 / 竹
粉 3 种混合物的 D 值分别为 1. 21×10-6、1. 28×10-6

和 9. 68×10-7 ,较之纯泥均有明显增加,这也表明

生物质的添加可使污泥热解更容易,热解性能

更佳。

表 3　 市政污泥与不同生物质共热解特性指数
Tab. 3　 Characteristic

 

Indices
 

for
 

Co-Pyrolysis
 

of
 

Municipal
 

Sludge
 

with
 

Different
 

Biomass
 

Materials

样品 Ti / (℃ ) Tmax / (℃ ) ΔT1 / 2 / (℃ ) V∞ (dw / dt) max / (%·min-1 ) (dw / dt) mean / (%·min-1 ) D

污泥 / 核桃壳 89 349 104 67. 5% -0. 445 -0. 13 1. 21×10-6

污泥 / 秸秆 74 338 91 62. 8% -0. 421 -0. 11 1. 28×10-6

污泥 / 竹粉 194 332 92 67. 9% -0. 497 -0. 17 9. 68×10-7

2. 2. 2　 污泥与生物质协同效应

　 　 通过对比污泥与不同生物质共热解过程的失重

值和失重速率值,进一步分析污泥与生物质间的协

同效应。 如图 4 所示,核桃壳、秸秆、竹粉三种生物

质与污泥间的协同值均未过零点,这说明在热解初

始阶段两者就发生了一定的相互作用。 在 300 ~
400

 

℃时,污泥 / 核桃壳和污泥 / 秸秆的失重协同值

呈现先减小后逐渐增加的趋势,表明共热解过程中

发生了促进焦产生的协同效应[15] 。 在高于 500
 

℃
时,失重协同值基本达到平稳状态,污泥 / 核桃壳、污
泥 / 秸秆的失重协同值分别为-1. 3%和-2. 9%,表明

污泥 / 核桃壳、污泥 / 秸秆存在协同效应。 在 200 ~
380

 

℃之间,污泥 / 竹粉混合物质的失重协同值呈现

先增加后减小的趋势,并在 320
 

℃时达到最大值,且
数值均大于零,这一现象主要与共热解过程中挥发

物产生有关,相互作用先增加后逐渐减弱。 当温度

大于 380 ℃时,失重协同值随着温度的增加先缓慢

增加后逐渐减小,在 380 ~ 650
 

℃ 时失重协同值为

0% ~ 1%,热解终温时失重协同值小于-1%,说明污

泥 / 竹粉之间在热解过程中发生了一定程度的协同

效应。 此外,对纯泥和污泥 / 生物质共热解产物进行

了 SEM 表征,以进一步分析污泥与生物质间的相互

作用。 如图 5 所示,纯泥热解后产物呈现粗糙且颗

粒分散的状态。 污泥 / 生物质共热解产物均表现出

表面平滑且多孔结构,这可能与热解过程中生物质

中的羟基、羧基等含氧活性基团与污泥产生的含氮、
含硫组分发生交换作用有关,有效减少黏性熔融物

质的产生,从而使得热解产物呈现多孔结构,这也进

一步说明了污泥与生物质间的协同效应。

图 4　 污泥与核桃壳、秸秆、竹粉共热解过程理论与

试验结果对比

Fig. 4　 Comparative
 

Analysis
 

of
 

Theoretical
 

and
 

Experimental
 

Results
 

for
 

Co-Pyrolysis
 

of
 

Sludge
 

with
 

Walnut
 

Shell,
 

Straw,
 

and
 

Bamboo
 

Powder

综上所述,污泥与生物质共热解过程存在复杂

的协同效应。 生物质的添加可显著影响污泥热解过

程,一方面通过改变热解动力学参数调控挥发性产

物的释放特性,另一方面通过不同掺混比例调节体

系中有机质含量,从而影响整体的反应活性及产物

分布。 这些作用机制表明,污泥与生物质混合热解

可能产生协同效应,为污泥资源化为高价值产品及

热解工艺优化提供了技术支撑,实现污泥的闭环

处置。
2. 3　 生物炭合成及应用

　 　 研究发现,当添加一定量生物质时,不仅可通过

协同效应增加产物的孔隙率,还可有效提高生物炭

的含碳率。 基于此,本文探究了污泥热解合成生物

炭和污泥 / 生物质共热解合成生物炭,以及相关吸附

性能。 研究发现,纯泥在未添加活性剂合成的生物
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图 5　 不同物质 SEM 图

Fig. 5　 SEM
 

Images
 

of
 

Different
 

Substances

炭对亚甲基蓝仅有 75%的去除效率,而添加活性剂

合成的纯泥生物炭表现出 92. 1%的吸附效果。 在

生物炭合成过程中,活化剂的添加可降低热解反应

活化能,促进生物炭孔隙结构的形成和发展,大幅提

图 6　 污泥在不同温度和不同碳化条件下的吸附效果

Fig. 6　 Adsorption
 

Effect
 

of
 

Sludge
 

under
 

Different
 

Temperatures
 

and
 

Carbonization
 

Conditions

升生物炭的吸附性能[16] 。 同时,系统探究了污泥在

不同温度和不同碳化条件下的吸附效果,如图 6 所

示。 在同一对比条件下,随着合成温度从 300
 

℃ 升

至 600
 

℃ ,生物炭对亚甲基蓝的吸附效果呈现先增

加后降低的趋势,这一现象主要是由于过高的温度

可能会导致样品孔隙塌陷和表面官能团的分解,进

而影响生物炭的比表面积和吸附效果。 碳化时间对

合成生物炭吸附性能的影响同样显著,当碳化时间

从 0. 5
 

h 延长至 2. 0
 

h,生物炭内部碳骨架结构逐渐

完善,对亚甲基蓝的吸附效率可达 92. 3%;但继续

延长至 3
 

h,已形成的微孔结构被破坏,影响生物炭

的吸附效果[17] 。 随后,研究了污泥和不同生物质共

热解合成生物炭的吸附性能。 如图 6(b)所示,与纯

泥合成生物炭相比,共热解生物炭对亚甲基蓝的吸

附效果提升至 97. 9%。 该结果也表明生物质的添

加可有效改善孔隙结构、增加含碳量及提高样品表
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面官能团含量等,进而提高生物炭的吸附性能,同时

也证明了污泥与生物质间的协同效应。 此外,可以

发现合成生物炭对 Pb2+ 、Cu2+ 、Ni2+ 、Zn2+ 、Cd2+ 等重

金属具有 80%以上的吸附效果,展现出巨大的实际

应用潜能(图 7)。

图 7　 污泥与不同生物质共热解合成生物炭对不同

重金属离子吸附效果

Fig. 7　 Adsorption
 

Performance
 

for
 

Different
 

Heavy
 

Metal
 

Ions
 

of
 

Biochar
 

Produced
 

by
 

Co-Pyrolysis
 

of
 

Sludge
 

with
 

Various
 

Biomass
 

Materials

3　 结论
　 　 本文针对市政污泥进行了热重分析,探究其在

不同升温速率下的热解和动力学特性,并分析了污

泥与生物质间的相关特性,获得最佳生物炭合成条

件,主要结论如下。
(1)随着升温速率的增加,污泥热解最大失重

速率升高,峰值温度向高温方向偏移,表现出明显的

热滞后性。 同时,污泥的综合 D 值逐渐增大,有利

于热解反应的进行。 根据动力学模型分析,在转化

率 α≤0. 7 时,FWO 和 KAS 模型呈现很好的线性关

系,并且活化能随着转化率的增加而增加,整体呈现

前期热解容易,后期热解困难的特点。
(2)在污泥中掺入核桃壳、秸秆和竹粉等生物

质进行共热解,可有效弥补污泥中灰分含量高、挥发

分含量低的缺点,提高热解质量损失率,同时促进污

泥在低温下热解,表现出明显的协同效应。
(3)基于污泥与生物质间的协同特性,在污泥与

生物质质量比为 6 ∶ 4、温度为 400
 

℃、碳化时间为 2
 

h
条件下可合成高效生物炭。 该材料对染料表现出超

95%的吸附效果,同时对不同重金属离子具有 80%以

上去除性能,表现出优异的水污染治理能力。
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