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摘要：市政污泥作为一种生物质能，在铁矿烧结工序中处理可充分利用污泥中的水分和有机质，实现污泥的减量

化、无害化和资源化。 本文采用烧结工序协同处理市政污泥，并进行相关试验研究。 结果表明：当烧结原料中干

污泥占比在 １０％以下时，混合料在升温至 １ ３００ ℃过程中形状没有明显变化，同时随着干污泥占比的增加，混合料

烧损率增大，烧损速率整体呈现上升趋势，且在 ６００ ℃前尤为明显；随着干污泥占比的增加，烧结料中含碳量增

加，烧结矿中铁氧化物还原程度加深；在干污泥占比小于 １％时，烧结矿强度明显上升，继续增大干污泥占比后烧

结矿的强度开始下降；干污泥占比小于 １％对烧结矿整体成分的影响很小，而掺烧后污泥中有 ３０％～ ４５％ 的 Ｓ 和

８３％的 Ｐ 残留在烧结矿中，明显高于纯污泥燃烧后的残留量。 因此，考虑到钢厂对成品烧结矿的成分要求，在烧

结工序中协同处理干污泥的占比需要控制在 １. ５％以下。
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ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｏ １ ３００ ℃，ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ
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ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｓｌｕｄｇｅ ｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｅｌｏｗ １. ５％ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ； ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

　 　 ２０２１ 年， 我国城市污水处理厂数量达到 ２ ８２７
座， 年污水排放量为 ６２５ 亿吨［１］。 污水处理厂每

处理 １ 万吨污水， 会产生 ８ ｔ 左右的污泥［２］。 ２０２１
年， 市政污泥产生量约为 ５ ０００ 万吨。 市政污泥组

成复杂， 既含有 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 等资源性物质， 也含有

重金属、 难降解有机物、 病原微生物等污染性物

质。 目前， 市政污泥处理方法主要有填埋、 堆肥、
制备建材、 焚烧等。 焚烧作为一种最直接、 最彻

底的处理方法， 可以最大限度减少污泥量， 消灭

污泥中的有害病菌和寄生虫， 达到无害化目的。
传统污泥焚烧处理是将污泥先干化再单独焚烧，
投资运行成本较高， 而且其中的有机质未得到有

效利用。 近几年国家发布了一系列与固废处置相

关的政策， 如 《钢铁行业规范条件》、 《关于推动

先进制造业和现代服务业深度融合发展的实施意

见》、 《京津冀及周边地区工业资源综合利用产业

协同转型提升计划》 等， 鼓励钢铁企业积极消纳

城市可利用废弃物， 探索产城融合发展新路径。
冶金窑炉具备处理固废的经验基础， 同时具

有冶炼温度高和原料处理量大等特点。 烧结过程

中的物料温度可以达到 １ ２００ ℃以上， 可彻底焚烧

污泥中的有机组分， 并将污泥中的重金属固化在

烧结矿中。 同时市政污泥作为一种生物质能， 是

实现炼铁工艺 ＣＯ２ 减排的可替代能源［３］。 烧结工

序协同处置市政污泥可以充分利用污泥中的水分

和有机质， 降低烧结工序的配水量和配碳量， 实

现烧结过程的减碳， 符合钢铁行业绿色低碳发展

愿景。 污泥燃烧过程中产生的 ＳＯ２、 ＮＯｘ 等废气与

烧结典型烟气排放物相同［４］， 可以利用现有设备

进行处理。 烧结工序协同处置市政污泥同时具备

无害化处理和资源化利用的两种功能， 具有广阔

的应用前景。
本文通过模拟烧结过程中的高温氧化性气氛，

以市政污泥单独燃烧作为参照， 对烧结原料掺烧

市政污泥的高温熔化过程、 强度变化、 物相转化、
成分迁移进行研究， 从而确定烧结工序协同处理

市政污泥的适宜掺烧占比， 为下一步烧结杯试验

提供一定参考。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验所用市政污泥和烧结原料均来自于承德

某污水处理厂和某钢厂。 由于含水量过高， 原污

泥需进行干燥处理， 处理流程： 将污泥放入鼓风

干燥箱中， 在 １１０ ℃条件下干燥直至质量不再变

化， 然后利用制样机研磨并用 ０. １５ ｍｍ 筛网筛分。
干污泥和烧结原料的化学成分分别如表 １、 ２ 所

示， 其工业分析和元素分析如表 ３ 所示。
经计算和检测分析可知： 原污泥含水率为

８６. ４０％ ， 干燥后污泥中挥发分占到了 ５５. ２８％ 。
干污泥低位热值为 １３ ５８３ ｋＪ ／ ｋｇ， 即 １ ｋｇ 干污泥相

当于 ０. ４６ ｋｇ 标准煤， 利用价值较高。 同时污泥中

Ｃ、 Ｏ 元素质量分数较高， 分别为 ３３. ９２％ 和

３１. ４８％ ， Ｏ 元素质量分数远大于焦粉和无烟煤，
具有更好的可燃性。 但干污泥中 Ｐ 质量分数很高，
为 ４. １４％ ， 限制了其在烧结工序中的添加量。 无

烟煤和焦粉的成分都以固定碳为主， 分别为

５７. １１％ 和 ３９. ７３％ ， 同时灰分质量分数也很高。
其中， 无烟煤灰分质量分数为 ２７. ７６％ ， 焦粉灰分

质量分数达到了 ４７. １８％ ， 这在一定程度上降低了

燃料的含碳量。
１. ２　 试验设备

试验所用加热设备为双控温管式电炉， 其温

度可达到 １ ４００ ℃， 炉管一端连接气瓶， 控制进入

炉内气氛， 另一端为出气口， 如图 １ 所示。
１. ３　 试验方法

利用制样机将试验所用的烧结原料研磨后，
按配比添加干污泥和水进行混合配料，使得最终

表 １　 干污泥的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｓｌｕｄｇｅ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ｐ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｋ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｌ Ｎａ ＴｉＯ２ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｕ

３. ６７ ５. ７４ ４. １４ ３. ９９ １. ８６ １. ４３ １. １０ ２. ０７ ＜ ０. １ ０. ２９ ０. ２０ ０. ０６ ０. ０１９ ０. ００８

３７
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表 ２　 烧结原料的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｐ
金步巴粉 ６０. ８０ ０. ０５ ５. ００ ４. ８０ ２. ８０ ０ ０ ０. １２
高炉返矿 ５５. ８７ ８. ５２ ２. ２９ ４. ８２ １. ８４ ２. ５１ ０. ３７ ０. ０５
磁选粉 ５１. ００ ３８. ２７ ６. ５０ ９. １０ ２. ６８ ０. ９０ １. ００ １. ００
瓦斯灰 ３０. ６８ １１. ２０ ３. １２ １１. ４６ ６. ８２ ２. ３６ ０. ３４ ０. １０
弃渣 ３８. ６８ ２. ２４ １. ５０ １４. ３８ １. ５５ １０. ６１ １. ０７ ０. ０９

矿业钒钛 ６０. ００ ２. ０９ １. ６２ ５. ８０ １. ６２ １. ９０ ０. ４２ ０. ０２
天宝钒钛 ６４. ５０ ０. ８９ ０. ７７ １. ８５ ０. ６７ ４. ００ ０. ４８ ０. ０４
远通钒钛 ６４. ００ １. ６２ １. ０３ ４. ００ １. ２３ ２. ５３ ０. ４９ ０. ０５

白灰 — ８１. ００ ４. ５０ ３. ５０ ２. ００ — — —
白云石粉 — ３０. ６５ ２０. ６０ ３. ００ ０. ００ — — —

表 ３　 干污泥、焦粉、无烟煤的工业分析和元素分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｙ ｓｌｕｄｇｅ，ｃｏｋｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｓｍｏｋｅｌｅｓｓ ｃｏａｌ ％

原料名称
工业分析（干燥基） 元素分析

水分 灰分 挥发分 固定碳 Ｎ Ｃ Ｈ Ｓ Ｏ

干污泥 ５. １１ ３０. ５６ ５５. ２８ ９. ０５ ５. ８６ ３３. ９２ ３. ７２ １. ６０ ３１. ４８

焦粉 ８. ９２ ４７. １８ ４. １７ ３９. ７３ ０. ８１ ７１. ２７ １. ３７ ０. ９１ ７. ０５

无烟煤 ８. ６６ ２７. ７６ ６. ４７ ５７. １１ １. ００ ７４. ９８ ２. １４ ０. ９７ ６. ８０

１—刚玉炉管； ２—压力表； ３—出气阀； ４—温控仪；
５—电压表； ６—电流表； ７—电源； ８—气瓶。

图 １　 双温区管式电炉

Ｆｉｇ. １　 Ｔｕｂｕｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅ

混合料含水量为（７. ４ ± ０. ２）％ ； 然后利用压片机

在相同压力下进行压片， 将压片后样品放入 １１０
℃干燥箱中干燥 ５ ｈ 后， 装入刚玉坩埚中并放入双

控温管式电炉中进行试验。 试验前后部分样品如

图 ２ 所示。 试验条件： 升温速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ， 在

１ ３００ ℃终点温度下保温 １ ｈ， 期间通入 ８０％ Ｎ２ ＋
２０％Ｏ２， 气体总流量为 １. ２５ Ｌ ／ ｍｉｎ。 记掺烧 １％干

污泥表示为在 １００ ｇ 烧结原料中加入 １ ｇ 干污泥。
选择掺烧 ０ ～ １０％干污泥的混合料进行试验。
　

（ａ） 烧结原料、 干污泥； （ｂ） 不配干污泥； （ｃ） 配 １％干污泥； （ｄ） 配 ３％干污泥； （ｅ） 配 ５％干污泥； （ｆ） 配 １０％干污泥

图 ２　 试验前后样品

Ｆｉｇ. ２　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４７
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２３ 年第 ４ 期 平晓东， 等： 烧结工序协同处理市政污泥的试验研究

　 　 试验结束后， 样品根据 ＧＢ ／ Ｔ ６７３０ 系列标准所

规定方法进行化学成分分析， 采用Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ Ｘ
射线衍射仪（Ｃｏ 靶、 扫描速度为 ２° ／ ｍｉｎ、 Ｌｙｎｘｅｙｅ
ＸＥ 探测器）进行物相分析， 采用 ＳＹＳ⁃ＤＬ３ 智能颗

粒强度测定仪进行强度检测， 采用差示扫描量热

仪（ＨＣＴ⁃３）进行热分析。

２　 结果与讨论

２. １　 烧结过程高温熔化行为

本文分别对纯污泥样品和烧结原料掺烧污泥

样品的高温熔化过程进行记录， 并对燃烧前后纯

污泥和烧后混合料进行 ＸＲＤ 检测， 结果分别如图

３、 ４ 所示。

（ａ） 干污泥压块； （ｂ） ～ （ｇ） 分别为 ９００、 １ ０００、 １ １００、 １ ２００、 １ ２５０、 １ ３００ ℃污泥高温熔化样品；
（ｈ） 烧后样品； （ｉ） 样品 ＸＲＤ 图谱

１—ＳｉＯ２； ２—Ｃａ（ＣｌＯ４） ２·３Ｈ２Ｏ； ３—Ｆｅ２Ｏ３； ４—Ｍｇ３Ｃａ３（ＰＯ４） ４； ５—Ｃａ９ＣｕＮａＨ（ＰＯ４） ７； ６—Ｃａ１９Ｃｕ２（ＰＯ４） ４。
图 ３　 纯污泥样品熔化过程和物相转变

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｓｌｕｄｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ

（ａ） ～ （ｄ） 分别为 １ ０００、 １ １００、 １ ２００、 １ ３００ ℃烧结原料高温熔化样品； （ｅ） ～ （ｈ） 分别为

１ ０００、 １ １００、 １ ２００、 １ ３００ ℃配 １０％污泥高温熔化样品； （ｉ） 样品 ＸＲＤ 图谱

１—磁铁矿； ２—赤铁矿； ３—方铁矿； ４—Ｃａ５ＭｇＳｉ３Ｏ１２； ５—镁黄长石。
图 ４　 烧结原料掺烧污泥样品熔化过程和物相转变

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ

　 　 由图 ３ 可知， 在 １ ０００ ℃ 前， 污泥熔化不明

显， 当温度达到 １ １００ ℃后， 圆柱形污泥边缘开始

有明显熔化迹象， 并且随着温度升至 １ ２５０ ℃， 熔

化程度不断加深， 当温度继续升至 １ ２５０ ～ １ ３００ ℃
时， 熔化程度不再有明显提升。 由 ＸＲＤ 图谱分析

可知， 当温度升至 １ ３００ ℃时， 污泥成分中质量分

数较多的 Ｃａ 和 Ｍｇ 元素与 Ｐ 结合形成了多种磷酸

化合物。 虽然 ＣａＯ 和 ＭｇＯ 的熔点都高达 ２ ０００ ℃
以上， 但与 Ｐ 结合形成磷酸化合物后， Ｍｇ 与 Ｐ 形

成的磷酸化合物熔点降为 ９１０ ～ １ ３２５ ℃， Ｃａ 与 Ｐ

形成的磷酸化合物熔点降为 ４９０ ～ １ ５８０ ℃ ［５］， 化

合物熔点大幅度下降， 使得污泥能够在 １ １００ ～
１ ２５０ ℃发生熔化现象。 同时， 由于 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ａｌ
等元素与 ＳｉＯ２ 形成的硅酸盐物质熔点高达 １ ５００ ℃
以上［６］， Ｆｅ２Ｏ３ 的熔点高达 １ ５６５ ℃， 在温度为

１ ３００ ℃的试验条件下并未达到其熔点， 所以在温度

达到 １ ２５０ ℃后， 污泥的熔化程度不再明显加深。
由图 ４ 可知， 在 １ ０００ ～ １ ３００ ℃ 的升温过程

中， 烧结原料和掺烧 １０％ 干污泥混合料的两种样

品形状都没有明显变化， 仍然保持原样。 由 ＸＲＤ

５７
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图谱分析可知， 随着干污泥掺烧占比的增加， 烧结

料中含碳量增加， 烧结矿中 Ｆｅ２Ｏ３ 逐级向 Ｆｅ３Ｏ４ 和

ＦｅＯ 转化， Ｆｅ２Ｏ３ 衍射峰减少， 同时 Ｃａ、 Ｓｉ、 Ｍｇ 等

成分形成了新物相 Ｃａ５ＭｇＳｉ３Ｏ１２和镁黄长石。 由于这

些主要成分的熔点都高于 １ ３００ ℃， 所以在污泥掺

烧占比较低时， 样品在升温过程中没有明显形变。
由图 ２ 可知， 随着污泥添加量的增加， 烧后样

品表面破碎并出现了裂纹。 利用强度测定仪对每种

烧后样品进行 ３ 次强度检测， 检测方式和结果如图

５ 所示。 由于污泥熔点较低， 生成的液相冷凝后黏

结周围未熔颗粒， 在污泥占比小于 １％时， 烧结矿

强度明显上升。 随着污泥占比继续增大， 烧结料中

的挥发分和固定碳质量分数也随之增大， 产生的

ＳＯ２、 ＮＯｘ、 ＣＯ２ 等气态物质［７］ 从样品内部进入烟

气中， 使得样品表面出现裂纹和破碎现象， 结构变

得疏松， 强度开始下降。

（ａ） 强度检测方式； （ｂ） 抗压强度检测结果

１—实测值； ２—平均值。
图 ５　 强度检测方式和结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

２. ２　 烧结过程热分析

为了验证热分析试验的准确性和可操作性，
选择干污泥掺烧占比分别为 ０、 １％ 、 ３％ 、 ５％ 、
１０％的混合料进行试验。 试验过程采用二段式升

温， 第一段温度为 ２５ ～ １００ ℃， 升温速率为 １０
℃ ／ ｍｉｎ， １００ ℃ 下保温 １０ ｍｉｎ； 第二段温度为

１００ ～ １ ３００ ℃， 升温速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ， １ ３００ ℃
终点温度下保温 ３０ ｍｉｎ， 试验期间通入 ２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ
的空气。 热分析得到的 ＴＧ⁃ＤＴＧ 曲线如图 ６、 ７
所示。

由图 ６ 可知， 污泥总失重约为 ７１. １％ ， 最大

燃烧速率约为 ３. ９９％ ／ ｍｉｎ， 烧结原料总失重约为

１２. ４％ ， 最大燃烧速率约为 ０. ６９％ ／ ｍｉｎ， 污泥的

烧损率和燃烧速率要远大于烧结原料。 从污泥的

ＴＧ⁃ＤＴＧ 曲线看， 污泥的烧结过程可分为 ４ 个阶

段： ① 污泥中吸附水析出蒸发 （２５ ～ １８５ ℃）； ②
挥发分析出燃烧 （１８５ ～ ３７０ ℃）； ③ 挥发分燃尽

和固定碳燃烧 （３７０ ～ ５３１ ℃）； ④ 盐类分解［８］ 和

污泥熔化 （５６０ ～ １ ２００ ℃）。 从烧结原料的 ＴＧ⁃
ＤＴＧ 曲线看， 烧结料烧结过程可以分为两个阶段：
第一阶段是从室温到 ６００ ℃， 主要发生的是烧结

料中水分蒸发和结晶水的脱除，对应烧结料层中

（ａ） ＴＧ； （ｂ） ＤＴＧ
１—干污泥； ２—烧结原料。

图 ６　 烧结原料和干污泥燃烧的 ＴＧ⁃ＤＴＧ 分析结果

Ｆｉｇ. ６　 ＴＧ⁃ＤＴＧ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｌｕｄｇｅ

６７
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２３ 年第 ４ 期 平晓东， 等： 烧结工序协同处理市政污泥的试验研究

（ａ） ＴＧ； （ｂ） ＤＴＧ
干污泥占比 ／ ％ ： １—０； ２—１； ３—３； ４—５； ５—１０。
图 ７　 烧结原料掺烧干污泥的 ＴＧ⁃ＤＴＧ 分析结果

Ｆｉｇ. ７　 ＴＧ⁃ＤＴＧ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｓｌｕｄｇｅ

的原始料层和干燥预热层； 第二阶段是从 ６００ ～
１ ２５０ ℃， 主要发生的是烧结料中燃料燃烧和白云

石分解， 对应烧结料层中的燃烧层和烧结矿层。
由图 ７ 可知， 随着干污泥占比的增加， 混合料

烧损率逐渐增大， 从未掺烧干污泥的 １１. ９％ 增加

到了掺烧 １０％ 干污泥的 １５. ８％ 。 这是由于掺烧的

污泥中挥发分和固定碳质量分数较大， 污泥烧损远

大于烧结原料， 使得混合料的烧损增大。 从 ＤＴＧ
图看， 随着干污泥占比的增加， 混合料烧损速率整

体呈现上升趋势， 在 ６００ ℃前尤为明显， 这主要是

污泥中挥发分和固定碳的释放燃烧主要发生在

３００ ～ ６００ ℃温度范围内， 使得在此期间掺烧污泥

混合料的烧损速率增大。 同时在 ７００ ℃左右烧结原

料的烧损速率要大于混合料， 这是由于随着污泥占

比的增加， 在相同混合料质量下燃料的配加量减

少， 而燃料的燃烧速率峰值在 ７００ ℃ 左右［９］， 使

得混合料在此温度下的烧损速率峰值较烧结原料有

所下降。
２. ３　 烧结过程成分变化

　 　 污泥中Ｐ质量分数是限制其在烧结工序中掺

烧量的主要因素之一， 所以为了满足承德某钢厂对

成品烧结矿中 Ｐ 质量分数的要求（小于 ０. １５％）， 先

对不同占比干污泥掺烧后烧结矿中 Ｐ 质量分数进行

测定， 结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可看出， 添加污泥

后烧结矿中 Ｐ 质量分数基本符合公式： ｙ ＝ Ａ ＋ Ｂｘ ＋
Ｃｘ２ ＋ Ｄｘ３， 其中 Ａ ＝ ０. ０６６ ８、 Ｂ ＝ ０. ０１２ ８７、 Ｃ ＝
０. ０２７ ６８、 Ｄ ＝ － ０. ００５ ２２。 由此可知， 干污泥占比

小于 １. ５％能够满足烧结矿中 Ｐ 质量分数的极限值。

图 ８　 不同干污泥掺烧占比下烧结矿的 Ｐ 质量分数

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐ ｉｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｙ ｓｌｕｄｇｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

根据测得的 Ｐ 质量分数， 对干污泥掺烧后样

品进行成分检测， 结果如表 ４ 所示。
表 ４　 不同干污泥占比下烧结矿的主要成分和碱度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ｓｌｕｄｇｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

干污泥占比 ／ ％
化学成分（质量分数） ／ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｐ Ｓ Ｖ２Ｏ５ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２

Ｒ

０ ５４. ２４ ２. ５４ ８. ５２ ５. ０４ ０. ０７１ ０. ０６６ ０. ３７ ２. ６６ ２. １３ ２. １０ １. ６９
０. ２ ５４. ４０ ３. ５７ ８. ５１ ５. ０７ ０. ０６０ ０. ０６５ ０. ３８ ２. ６６ ２. １２ ２. １３ １. ６８
０. ４ ５４. ４６ ５. ４２ ８. ５３ ５. ０３ ０. ０７７ ０. ０６８ ０. ３８ ２. ７０ ２. １５ ２. １１ １. ７０
０. ６ ５４. ２０ ２. ３９ ８. ５３ ５. ０３ ０. ０８６ ０. ０６９ ０. ３８ ２. ６８ ２. １３ ２. ０９ １. ７０
０. ８ ５４. ９２ １２. ４８ ８. ５７ ５. ２９ ０. ０９３ ０. ０７１ ０. ３８ ２. ７０ ２. ２３ ２. １２ １. ６２
１. ０ ５４. １９ １. ９０ ８. ５１ ５. １６ ０. １００ ０. ０７２ ０. ３７ ２. ６８ ２. １５ ２. ０９ １. ６５

７７
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　 　 由表 ４ 可以看出， 当干污泥占比为 ０ ～ １％时，
ＴＦｅ 质量分数维持在 ５４％～５５％ ， ＳｉＯ２ 质量分数维

持在 ５. ０％～５. ３％ ， ＣａＯ 质量分数维持在 ８. ５％左

右， Ｖ２Ｏ５ 质量分数维持在 ０. ３８％左右， ＭｇＯ 质量

分数维持在 ２. ７％ 左右， Ａｌ２Ｏ３ 质量分数维持在

２. １５％左右， ＴｉＯ２ 质量分数维持在 ２. １％ 左右， Ｒ
维持在 １. ７ 左右。 这主要是由于干污泥掺烧量很

小， 整体对烧结矿的成分影响不大。 从 Ｓ、 Ｐ 质量

分数变化看， 随着干污泥掺烧量的增长， Ｓ、 Ｐ 的

质量分数都呈现上升趋势。 随着温度的上升， 污

泥中部分 Ｓ 和 Ｐ 挥发进入烟气中， 剩余 Ｓ 和 Ｐ 被

固化在烧结矿中。 从 ＦｅＯ 质量分数看， 随着干污

泥掺烧量的增加， ＦｅＯ 质量分数整体呈现上升趋

势， 主要是由于污泥的掺入提高了燃料配比， 使

得铁氧化物逐级还原程度加深， ＦｅＯ 质量分数上

升。 原料以及污泥混合料在烧结后测得的 ＦｅＯ 质

量分数相较于实际生产烧结矿普遍偏低， 一方面

由于试验时为了混料均匀利用制样机将原料磨细

至 １５０ μｍ 以下， 使得细粒燃料燃烧速度过快， 在

不断通入 Ｎ２ 和 Ｏ２ 的情况下， 还原性气氛不足导

致 ＦｅＯ 质量分数偏低； 另一方面随着污泥掺烧量

的增加， 虽然烧后样品强度在污泥掺烧量小于 １％
时有所上升， 但压块干燥后样品强度降低， 结构

变得疏松， 使得燃料颗粒周围还原性气氛不足导

致 ＦｅＯ 质量分数偏低。
２. ４　 烧结过程污泥中 Ｓ、 Ｐ 迁移规律

为了得到在烧结工序协同处理污泥时， 污泥中

Ｓ 和 Ｐ 的迁移规律， 本文计算配入烧结原料后污泥

中 Ｓ、Ｐ 在气 － 固中的占比，同时计算纯污泥燃烧时

Ｓ、Ｐ 在气 －固中的占比进行比较，结果如图 ９ 示。

（ａ） 纯污泥中 Ｓ； （ｂ） 纯污泥中 Ｐ； （ｃ） 烧结原料掺烧污泥中 Ｓ； （ｃ） 烧结原料掺烧污泥中 Ｐ
１—渣相； ２—气相。

图 ９　 污泥中 Ｓ、 Ｐ 在气 －固中的分配规律

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ｇａｓ⁃ｓｏｌｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 污泥中 Ｓ 以有机硫和无机硫两种形态存

在［１０］， 由于烧结是高温氧化性气氛， 使得污泥中

硫化物向氧化物方向转变， 形成 ＳＯ２ 进入烟气中。
从图 ９（ａ）可以看出， 在升温至 ３００ ℃时污泥中的

Ｓ 还处于生成 ＳＯ２ 的初始阶段， 约 １２. ４％ 的 Ｓ 进

入气相中。 随着温度继续升高， ＳＯ２ 生成速度加

快， 当温度达到 ７００ ℃时， 有 ７２. ２％ 的 Ｓ 进入气

相中。 当温度继续升高时， Ｓ 质量损失速度变慢，
在 １ ３００ ℃ 结束时有 ２０. ２％ 的 Ｓ 残留在渣相中，
这主要是由于污泥中含有的 ＣａＯ、 ＭｇＯ 等成分具

有固 Ｓ 作用［１１ － １２］， 限制了污泥中部分 Ｓ 的挥发。
从图 ９（ｃ）可以看出， 除了掺烧 ０. ２％ 污泥的样品

中 Ｓ 脱除率为 １００％ ， 在其他掺烧占比下污泥中约

有 ３０％ ～ ４５％ 的 Ｓ 残留在渣相中， 大于纯污泥燃

８７
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烧后 Ｓ 的残余量。 这主要由于烧结原料中 ＣａＯ、
ＭｇＯ 等具有固 Ｓ 作用的成分较多， 在污泥掺烧量

很小时， 进一步降低了污泥中 Ｓ 的挥发量， 使更

多 Ｓ 被固化在烧结矿中。
污泥中的 Ｐ 以有机磷和无机磷的形式存

在［１３］， 有机磷主要来自农药、 化肥、 食物残渣和

排泄物等。 从图 ９（ｂ）看， 在温度升至 ３００ ℃时，
污泥中 Ｐ 有 １５. ５％进入气相中， 随着温度的上升 Ｐ
的脱除率提高。 当温度达到 ７００ ℃时， Ｐ 质量损失

约为 ２３. ５％， 此时污泥中的有机磷基本挥发完全，
继续升高温度对 Ｐ 的脱除没有明显影响。 从图 ９
（ｄ）看， 除掺烧０. ２％污泥的样品中 Ｐ 的脱除率达到

了 ２８. ７％， 接近于纯污泥燃烧时的 ３４. ５％， 其他配

比下污泥中 Ｐ 的脱除率在 １７％左右， Ｐ 的脱除率明

显下降。 这是由于污泥中的有机 Ｐ 挥发后， 烧结

原料中的 ＣａＯ 成分会吸收气态 Ｐ２Ｏ５， 发生反应

（１）和反应（２） ［１４］， 生成磷酸钙等物相固化在烧结

矿中， 使得 Ｐ 的脱除率下降。 在实际工艺流程中

可考虑适当添加脱磷剂来促进磷酸钙的分解， 实

现气化脱磷［１５］， 提高市政污泥的掺烧量。
１０ＣａＯ ＋３Ｐ２Ｏ５ ＋ Ｈ２Ｏ→２Ｃａ５（ＰＯ４） ３（ＯＨ） （１）
３ＣａＯ ＋ Ｐ２Ｏ５→Ｃａ３（ＰＯ４） ２ （２）

３　 结　 论

（１） 市政污泥中可燃性物质以挥发分为主，
占到了 ５５. ２８％ ， 固定碳质量分数为 ９. ０５％ 。 同

时污泥中碳、 氧元素质量分数较高， 具有较好的

可燃性。
（２） 在烧结原料掺烧干污泥占比在 １０％以下

时， 升温至 １ ３００ ℃过程中混合料形状没有明显变

化。 同时由于污泥中挥发分和固定碳的释放燃烧，
随着干污泥掺烧占比的增加， 混合料烧损率逐渐

增大， 混合料的烧损速率整体呈现上升趋势， 在

温度达到 ６００ ℃前尤为明显。
（３） 随着干污泥占比增加， 烧结料中含碳量

增加， 烧结矿中铁氧化物还原程度加深。 在干污

泥掺烧占比小于 １％时， 烧结矿强度明显上升， 随

着污泥掺烧量继续增大， 强度开始下降。
（４） 在不同干污泥占比下， 烧结矿成分中除

了 Ｐ、 Ｓ 外， 其余 Ｃａ、 Ｓｉ、 Ｍｇ 等成分的实测值与

预测值相差不大。 在干污泥占比小于 １％时， 烧结

矿整体成分的变化很小。 而对于 Ｓ 和 Ｐ， 纯污泥燃

烧时有 ２０. ２％ 的 Ｓ 和 ７６. ５％ 的 Ｐ 残留在渣相中。
烧结原料掺烧污泥后， 污泥中 Ｓ 和 Ｐ 残留量增加，
有 ３０％～ ４５％ 的 Ｓ 和 ８３％ 的 Ｐ 残留在烧结矿中。
考虑到成品烧结矿成分要求， 在烧结工序中协同

处理干污泥的占比需要控制在 １. ５％以下。
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