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摘　要：利用ＴＧＡ／ＤＳＣ同步热分析仪，分析了不同ＮａＯＨ掺量的污泥的燃烧特性．结果表明：污泥中的第一

类有机物分解燃烧的温度范围为５０～１８０℃，第二类有机物分解燃烧的温度范围随 ＮａＯＨ含量的不同而不

同．ＮａＯＨ的存在，使污泥中第二类有机物分解燃烧的温度起始点提前，而温度截止点滞后．ＮａＯＨ降低了污

泥着火温度，提高了燃烬温度．随着ＮａＯＨ掺量的增加，污泥的总热值降低，其中第一类有机物的热值增加，

第二类有机物的热值降低．该结果为污泥的资源化利用提供了依据．
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污泥是污水处理过程中产生的固体废弃物，含有大量的病原体、细菌及重金属，如果不对其进行妥

善处理必然会造成严重的二次污染．污泥中大量的有害物质是以有机物的形式存在，具有一定的热值，

可以燃烧，燃烧后生成二氧化碳和水等对环境无害的物质．因此，焚烧是污泥减量化、无害化、资源化利

用的最为有效的途径．但是由于污泥含水率高，固含量低，在焚烧前需要干化至一定水分，以维持其自身

的燃烧过程．由于污泥的高粘性，使得在干化及焚烧过程中必然存在降粘的问题，即采取各种措施来降

低污泥粘度，以利于输送和焚烧．
呼庆等人［１］的研究说明了萘系磺酸盐，酒石酸钾钠等分散剂对污泥粘度有一定的降低作用．吴荣标

等［２］在专利中也描述了一种对污泥有降粘作用的试剂和方法．但是这些方法的降粘效果并不明显．本课

题组在前期研究中发现，ＮａＯＨ 对污泥的粘度具有较强降低作用，可以最大限度地降低粘度．但是

ＮａＯＨ的存在改变了污泥的燃烧特性，进而影响到污泥的资源化利用．
利用热分析仪器研究污泥的燃烧特性国内外均有大量的研究，张云鹏等［３］利用热重研究了五种不

同废水污泥的热解和燃烧特性．刘敬勇等［４］利用热重法对造纸污泥和含工业污水污泥进行了实验研究．
温俊明等［５］利用热重分析仪研究了不同升温速率下污泥的燃烧特性．
鉴于热分析仪对于污泥燃烧性能分析的独特优势，利用ＴＧＡ／ＤＳＣ同步热分析仪，分析污泥碱量

对污泥燃烧过程的影响，为污泥的焚烧处置提供理论指导．

１　样品制备、试验仪器及方法

１．１　样品制备

试验用污泥为西安市邓家村污水处理厂的机械脱水污泥（含水率８５％），ＮａＯＨ为实验用分析纯样

品．
样品制备步骤如下：（１）在污泥中添加０％～５％ ＮａＯＨ．（２）机械方式搅拌均匀．（３）１０５℃下烘干至

恒重．（４）研磨后，通过８０μｍ筛，筛去大颗粒物料，余下的物料料即为样品．
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１．２　测试仪器

测试仪器为瑞士 ＭＥＴＴＬＥＲ公司的ＴＧＡ／ＤＳＣ热分析仪．仪器温度最高可达：１　６００℃；样品测量

范围：０～５　０００ｍｇ；灵敏度：０．０１μｇ；量热温度分辨率：０．０００　１℃．

１．３　试验方法

称取１０ｍｇ左右的样品，放入热分析仪中，升温速率２０℃／ｍｉｎ，仪器自动记录数据．

２　结果与讨论

２．１　污泥燃烧过程的ＴＧ／ＤＴＧ分析

图１为污泥中加入不同量的ＮａＯＨ时的ＴＧ曲线，图２为对应的ＤＴＧ曲线．可以看出，污泥在升

温过程中的变化可以分为三个阶段：第一阶段是水分蒸发阶段，第二阶段是第一类有机物（易热分解的

脂类物质）的分解燃烧阶段，第三阶段是第二类有机物（较难热分解的糖类和蛋白质类物质）和固定碳的

分解燃烧阶段．此结果与文献［６］的结果相似．各阶段的温度范围和重量变化如表１所示，其中各阶段的

温度范围是指该阶段的温度起始点和温度截止点之间的范围．
（１）水分蒸发阶段

在５０～１８０℃的温度范围内，属于污泥中的水分蒸发阶段．由图可以看出，ＮａＯＨ的加入，对水分蒸

发过程的影响不大．
（２）第一类有机物（脂类）的分解燃烧阶段

图１　不同ＮａＯＨ掺量的污泥的ＴＧ曲线
Ｆｉｇ．１　ＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｌｕｄｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｏｓａｇｅ　ｏｆ　ＮａＯＨ

　

图２　不同ＮａＯＨ掺量的污泥的ＤＴＧ曲线
Ｆｉｇ．２　ＤＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｌｕｄｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｏｓａｇｅ　ｏｆ　ＮａＯＨ

表１　污泥升温过程的三个阶段及对应的温度范围和失重率

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔａｇｅｓ

Ｄｏｓａｇｅ　ｏｆ
ＮａＯＨ／％

　　 　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ　 　　　　 　Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇ　　　 　　　Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｓｔａｇｅ　 　　

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ／℃

Ｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓ
ｒａｔｅ／％

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ／℃

Ｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓ
ｒａｔｅ／％

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ／℃

Ｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓ
ｒａｔｅ／％

Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ
ｗｅｉｇｈｔ　ｌｏｓｓ
／％

０　 ５０～１８０　 ３．４１　 １８０～４５０　 ３６．８８　 ４５０～６３０　 ３１．９７　 ７２．２６

１　 ５０～１８０　 ２．１８　 １８０～４６７　 ３６．０６　 ４６７～６３９　 ２８．６４　 ６６．８７

２　 ５０～１８０　 ２．８０　 １８０～５２３　 ３２．３５　 ５２３～７９３　 ２７．５９　 ６６．７４

３　 ５０～１８０　 ３．８３　 １８０～５２３　 ２９．５２　 ５２３～８３２　 ２７．３４　 ６０．７０

４　 ５０～１８０　 ２．３０　 １８０～５２３　 ２８．６３　 ５２３～８５０　 ２６．１５　 ５７．０８

５　 ５０～１８０　 ３．５５　 １８０～５２３　 ２６．６２　 ５２３～８６０　 ２０．７１　 ５０．８８

在此阶段中，污泥中易分解的脂类有机物快速分解和燃烧，在ＤＴＧ曲线上表现为尖锐的“Ｖ”型峰．
由图２和表１可以看出，不同的ＮａＯＨ掺量的污泥，此阶段所处温度范围不同．ＮａＯＨ掺量为１％时，温

度范围为１８０～４６７℃．ＮａＯＨ掺量大于２％时，温度范围为１８０～５２３℃．且随着ＮａＯＨ掺量的增加，峰
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值不断减小，峰宽不断增大．
（３）第二类有机物（糖、蛋白质）和固定碳的分解燃烧阶段

此阶段中，较难分解的糖类和蛋白质类大分子量物质分解燃烧．由表１可以看出，由于ＮａＯＨ的加

入，污泥中第二类有机物质分解为分子量相对较小的易挥发物质，在较低温度就开始挥发，从而与第一

类有机物挥发失重峰重合．而污泥中存在的难以分解和燃烧的物质，使得第二阶段温度截止点滞后．加

入１％～２％ＮａＯＨ时，污泥燃烧的峰型和未加ＮａＯＨ的污泥燃烧峰值基本保持一致，说明其燃烧机理

基本保持不变．加量３％～５％ＮａＯＨ时，其峰型有了明显变化，从原来的一个失重峰变为两个失重峰．
随着ＮａＯＨ掺量的增加，第一失重峰逐渐减小，第二失重峰逐渐增大．这是由于碱的加入阻碍了固定碳

的燃烧，使得燃烧滞后，同时也使得挥发份和固定碳的燃烧区分开．

２．２　污泥燃烧特性分析

污泥的燃烧特性主要是指污泥的着火温度、燃烬温度和综合燃烧特性指数．本研究采用文献［７］中

的ＴＧ－ＤＴＧ法来确定污泥的着火温度Ｔｉ，燃烬温度Ｔｈ 用失重９８％时对应的温度来表示．污泥综合燃

烧特性指数ＳＮ 则用文献［８］中的方法来确定，结果如图３和图４所示．
由图３可以看出，随着ＮａＯＨ加入量的增加，污泥的着火温度不断减小．掺量达到５％时，着火温度

降低到２１７℃，比不加ＮａＯＨ时降低了２４℃．这是由于碱的加入使得原来以高分子链存在的难以挥发

的有机物降解变为低分子链易于挥发的物质，使得污泥挥发分浓度能够提前达到着火浓度，着火点提

前．这与文献［９］的研究结果相似．

图３　不同ＮａＯＨ掺量的污泥着火

温度和燃烬温度

Ｆｉｇ．３　Ｂｕｒｎｏｕｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

　　　

图４　不同ＮａＯＨ掺量的污泥

燃烧特性指数

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

由图３还可以看出，随着ＮａＯＨ量的增加，污泥燃烬温度滞后．在ＮａＯＨ加入量为１％时滞后不明

显．但当掺量增加到３％时，滞后了１８６℃．掺量增加到４％，燃烬温度的变化趋于缓和．

由图４可以看出，随着ＮａＯＨ掺量的增加，综合燃烧特性指数ＳＮ 不断减小，说明燃烧性能不断降

低．当ＮａＯＨ掺量为２％时，ＳＮ 值为３．２４×１０－３　ｍｉｎ－２·℃－３，比不加 ＮａＯＨ时低了４１％．掺量达到

５％时，ＳＮ 值降至１．５６×１０－３　ｍｉｎ－２·℃－３，下降幅度达７２％．

２．３　污泥热值分析

由以上的分析可知，污泥中低分子量的脂类有机物、高分子量的糖类、蛋白质等有机物，以及固定碳

等，在升温过程中都会分解和燃烧，放出热量．污泥的热值主要来源于这些物质的燃烧．ＮａＯＨ的加入，
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会改变这些物质的分解燃烧过程．
利用 ＭＥＴＴＬＥＲ公司的热分析软件来分析计算污泥的热值．样品为烘干污泥，水分蒸发所需热值

可忽略不计，只考虑第一类有机物的分解燃烧、第二类有机物分解燃烧以及固定碳的燃烧放热，即污泥

升温过程的第二阶段和第三阶段的放热．计算结果如图５所示．

图５　不同阶段的污泥热值
Ｆｉｇ．５　Ｓｌｕｄｇｅ　ｈｅａｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ

由图５可以看出，随着 ＮａＯＨ 含量的增加，第

二阶段污泥的热值（即脂类等第一类有机物分解燃

烧放出热量）由１　０３０ｋＪ·ｋｇ－１提高到４　１４０ｋＪ·

ｋｇ－１．而第三阶段污泥的热值却由１２　０００ｋＪ·ｋｇ－１

降低到３　６５０ｋＪ·ｋｇ－１．这是由于碱的加入使得第二

类有机物部分分解为易挥发物质，在第一阶段就已

经挥发和燃烧，相应的第二阶段热值必然减小．
随着ＮａＯＨ含量的增加，污泥总热值减小．由图

５可以看出，污泥在未加入 ＮａＯＨ 时，总热值为

１３　０００ｋＪ·ｋｇ－１．当ＮａＯＨ含量达到５％时，总热值

为７　８００ｋＪ·ｋｇ－１，比未加ＮａＯＨ含量低了４０％．按

照文献［１０］的分析，这是由于ＮａＯＨ会使污泥小分

子无机物质（ＣＯ２、Ｈ２Ｏ）释放出来，从而使得污泥中

可燃碳元素和氢元素减少，热值降低；同时碱的加入使得污泥中灰分物质比重增加，可燃物比重减小，因

此出现上述结果．

３　结　论

（１）污泥的燃烧过程可以分为三个阶段，即水分蒸发阶段、第一类有机物分解燃烧阶段以及第二类

有机物分解燃烧和固定碳燃烧阶段．
（２）污泥中加入ＮａＯＨ，使第二类有机物分解的温度起始点提前，而温度截止点滞后．
（３）随着ＮａＯＨ掺量的增加，污泥的着火温度降低，燃烬温度提高，燃烧特性指数减小，整体燃烧性

能降低．
（４）随着ＮａＯＨ掺量的增加，污泥总热值减小．其中第二类有机物热值降低，第一类有机物热值增

加．
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