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摘要：以制革污泥为研究对象进行焚烧处理，并对其燃烧特性进行分析．结果发现，制革污泥燃烧过程中并未出现明显的固定碳燃烧区．同时，
将制革污泥与煤粉混合后焚烧，结果显示，制革污泥的比例及挥发分的析出对混合燃料的着火燃烧有显著影响，在低温段（１８０ ～ ４５０℃），制革
污泥比例的增大可提高混合试样的活化性能，且燃烧程度加剧．通过添加ＣａＯ、橡胶粉等添加剂，可抑制制革污泥焚烧过程中重金属的挥发，当
ＣａＯ添加量为３％时，对Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ和Ｃｒ等重金属的抑制效果最佳，其挥发率分别降低了５． ２３％、０． ９０％、５． ５９％和４． ４３％；橡胶粉的添加对于
金属元素的挥发有一定的影响，但影响程度非常有限．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
制革污泥主要产生于原材料生产和制革工艺

过程，主要包括浸水污泥（主要成分是血污、泥沙、
废毛、氯化物、防腐剂等）、浸灰／脱毛污泥（主要成
分是石灰、硫化物、烂毛糊、蛋白质等）、含铬污泥
（主要来自于铬鞣转鼓的沉淀物）及用物理、化学、

物理化学法、生物法处理制革废水后产生的污泥
（林炜等，２００５）．其中，制革废水处理过程中，每
１０００ ｔ废水可产生含水率为８０％的制革污泥量约５ｔ
（姚丹等，２００５），若不及时安全处置，将会对环境造
成严重污染．根据２００８年国家环境保护部及国家发
展和改革委员会颁布的《危险废物新名录》，来源于
皮毛铬鞣和制品加工业的制革污泥属于含铬危险
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废物（编号为ＨＷ２１），亟需安全处理处置．
制革污泥具有有机质含量高、热值高等特点，

焚烧是目前公认的处理制革污泥最有效的方法之
一．然而，由于制革污泥成分复杂，难以单独稳定燃
烧，常需加入辅助燃料以提高其燃烧的稳定性．此
外，在制革污泥焚烧过程中，重金属的挥发又易造
成二次污染，因而，在实际运行中重金属的释放也
成为必需解决的关键问题．因此，本文以温州某制
革园区的制革污泥为研究对象，考察污泥与煤的混
烧特性，并研究污泥焚烧过程中重金属的挥发控

制，以期为制革污泥焚烧的污染控制提供理论依据
和技术支持．
２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）
２． １　 试验材料

试验所需制革污泥取自温州市某制革有限公
司，经风干、磨细、过１００目筛后待用．该制革污泥基
本性状如表１所示，污泥中Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ和Ｚｎ
等有毒有害重金属含量分别为０． ００３、２０． ４９、０． ０７、
０． ５０、０． ２８和０． ３８ ｍｇ·ｇ － １ ．

表１　 供试制革污泥基本性状
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔａｎｎｅｒｙ ｓｌｕｄｇｅ

工业分析
水分 灰分 挥发分 固定碳

低位发热值
／（ｋＪ·ｋｇ － １）

元素分析
Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ

７３． ２５％ １３． １１％ １３． ６１％ ０． ０３％ ５３４６． ２ １６． ５９％ ２． ９０％ ２． ３４％ ０． ６２％

　 　 注：以上分析均以干燥基计．

　 　 试验所用煤选用越南无烟煤，研磨过１００目筛，
待用．该无烟煤中主要元素Ｃ、Ｈ和Ｎ的含量分别为
５０． ８６％、３． ０１％和０． ７６％，煤粉的低位发热值为
３３２１３． ９ ｋＪ·ｋｇ － １ ．

分别选取碱土氧化物ＣａＯ和含硫橡胶作为添
加剂，考察８００℃下对重金属挥发行为的影响．
２． ２　 试验方法

制革污泥焚烧试验采用管式炉（图１）．该小型
管式反应炉加热管采用单螺纹硅碳管，被加热石英

管直径与管长分别为４０ ｍｍ和６００ ｍｍ．整个小型
管式炉包括供气部分、管式炉部分及排气吸收部
分．供气部分以１２０ Ｌ·ｈ － １的速率吹入空气，保持氧
化气氛，同时带出焚烧产生的烟气．管式炉部分由
电加热供热，电子温控仪根据热电偶来调节和控制
工况所需的温度条件．吸收系统由串联的多孔玻璃
板吸收瓶、抽气泵和流量计组成，连接管路均采用
硅胶管．

图１　 焚烧实验装置
Ｆｉｇ． １　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｕｂｅ ｆｕｒｎａｃｅ

　 　 热重分析采用Ｑ６００ＳＤＴ综合热分析仪（美国
ＴＡ仪器公司），试验条件：以空气为载气，气体流量
设为１００ ｍＬ·ｍｉｎ － １；升温速率为１０ ℃·ｍｉｎ － １，终温
为９００ ℃ ．

总铬测定：取样０． ５０００ ｇ于３０ ｍＬ聚四氯乙烯
坩埚内，滴加３ ～ ５滴去离子水浸润，随后加入１０
ｍＬ ＨＦ和５ ｍＬ ＨＣｌＯ４∶ＨＮＯ３混合酸液（体积比１ ∶１，

优级纯），放置过夜．然后，将上述放置样品的聚四
氯乙烯坩埚置于砂浴，进行低温（１００ ℃以下）消解，
１ ｈ后升高砂浴温度（控制在２５０ ℃以下），继续消
解至ＨＣｌＯ４大量冒烟，再续加５ ｍＬ ＨＦ和５ ｍＬ的
ＨＣｌＯ４ ∶ ＨＮＯ３ 混合酸液，继续消解，直至ＨＣｌＯ４大量
冒烟至干，再加５ ｍＬ ＨＮＯ３消解至约２ ｍＬ，如剩余
液不清亮透明则需补加ＨＦ直至消解完全．当残渣

１７２１
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完全溶解后，把试样转移至１００ ｍＬ容量瓶中，并用
水稀释定容，用等离子发射光谱仪（ＩＣＰＳ ７２００）进
行重金属铬的测定．
３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）
３． １　 污泥煤混合燃烧曲线分析

对污泥煤混合体系的热特性进行分析之前，首
先对其单独燃烧特性进行研究，结果如图２所示．煤
粉的热特性分析结果（图２ａ）显示，煤样在加热的初
始阶段，热重分析（Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ，ＴＧ）曲线比较
平缓，并未出现失重现象，相反还出现轻微的增重
现象，这主要是煤粉外表面及孔隙内表面吸附气体
发生物理和化学吸附所致（姜秀民等，２００２），增重
的最大值可达煤样质量的１． １９％，由差示扫描量热
法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＤＳＣ）曲线可知在
这一吸附过程伴随有较小能量的释放．当煤粉被加
热到一定温度，即在４１５ ～ ６５０℃温度范围内，固定

碳燃烧造成煤样迅速失重，同时，微商热重法
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ，ＤＴＧ）和ＤＳＣ曲线显
示出失重率与放热量迅速增大，分别达到各自的峰
值，表明煤样开始着火燃烧．煤样的燃尽阶段失重
可忽略不计，在整个燃烧过程中没有观察到挥发分
燃烧阶段．

从制革污泥失重曲线（图２ｂ）可看出，该污泥有
３个比较明显的失重阶段，分别为８０ ～ １８０ ℃、
１８０ ～ ５７０ ℃和５７０ ～ ７６０ ℃ ３个温度段．其中，８０ ～
１８０ ℃温度段为水分析出阶段，由于预先自然风干
处理，试样中水分已经很少，所以该阶段失重率仅
为３ ３％ ． １８０ ～ ５７０ ℃和５７０ ～ ７６０ ℃两个温度段可
认为是挥发分的燃烧阶段，在１８０ ～ ５７０ ℃温度段，
失重率约占总失重率的４２． ３％；在５７０ ～ ７６０ ℃温
度段，失重率则可高达５１． ７％ ．由于制革污泥中固
定碳含量低，因而ＴＧ ／ ＤＴＧ ／ ＤＳＣ曲线中没有明显表
现出固定碳燃烧区．

图２　 煤粉（ａ）和制革污泥（ｂ）的ＴＧ ／ ＤＴＧ ／ ＤＳＣ曲线
Ｆｉｇ． ２　 ＴＧ ／ ＤＴＧ ／ ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ （ａ）ａｎｄ ｔａｎｎｅｒｙ ｓｌｕｄｇｅ （ｂ）

　 　 污泥煤体系的ＴＧ、ＤＴＧ和ＤＳＣ曲线如图３所
示．图３ａ为不同混合比例的污泥煤体系的混烧失
重曲线比较，根据热重曲线显示的特征，在热分析
处理过程中只选取了试样从迅速失重起始点到ＴＧ
曲线转为平直线的转折点之间的部分，在此区间内
试样燃烧掉绝大部分可燃物，因此，去掉最初与最
终的ＴＧ曲线平直段对正确处理与分析试验结果影
响不大（张云都等，２００５）．以图中ＴＧ曲线的分界
点为界，就第１温度段（１８０ ～ ５５０ ℃）和第２温度段
（５５０ ～ ７６０ ℃）两个温度范围进行讨论．

混合试样在第１温度段和第２温度段均存在较
明显的失重区域．在第１ 温度段，煤的失重率为
２３ ６７％，制革污泥为２７． ２％，而含２０％、５０％、８０％
和９０％制革污泥的混合试样的失重率则分别为

２０ ８５％、２０． ３％、２２． ４９％和２５． ４４％ ．在第２温度
段，煤的失重率为４２． ４９％，制革污泥为２２． ３６％，含
２０％、５０％、８０％和９０％制革污泥的混合试样失重
率则分别为４２． ９７％、４０． ０８％、３０． １２％和２６． ６７％ ．

结合图３ａ及失重结果可知，混合样品的ＴＧ曲
线位于煤与制革污泥ＴＧ曲线的中间，且随着污泥
混合比例的增大逐渐向制革污泥的燃烧失重曲线
靠拢．在第１温度段内，当制革污泥含量为２０％时，
混合试样的燃烧曲线仍与煤相似；随制革污泥混合
比例的增大，失重率也逐渐增大，这主要是由混合
燃料中制革污泥挥发分的大量析出和燃烧所致；当
混合９０％的制革污泥时，其失重曲线几乎和制革污
泥的失重曲线重合．在第２温度段，随着制革污泥混
合比例的增大，混合试样中固定碳含量减小，其失
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重率也随之降低．从上述结果可以发现，制革污泥
所占的比例及挥发分的析出对于混合燃料的着火
燃烧有较大的影响．

从不同比例的污泥－煤混烧体系的ＤＴＧ曲线
图（图３ｂ）可知，混合试样具有３个比较明显的峰．
煤的最大燃烧主峰对应的温度为５７０ ℃左右，在该
温度点固定碳燃烧速率达到最大，且从ＤＳＣ曲线图
（图３ｃ）可看出，在该处有一显著的放热峰，随着污
泥混合比例的增大，ＤＴＧ和ＤＳＣ峰逐渐衰落，且峰

值点温度亦呈减小趋势．总体上，混合试样的燃烧
ＤＴＧ曲线的变化趋势仍与煤相似，表明混合试样在
该温度段的燃烧过程中，煤的燃烧表现得更为明
显．此外，从图３ｂ还可看出，污泥混合比例的增大使
混合燃料中挥发分增加，因此，在６００ ～ ７６０ ℃范围
内，挥发分的ＤＴＧ燃烧峰逐渐加强．混合试样在
３００ ℃左右有１个次峰，与制革污泥ＤＴＧ峰对应的
温度基本相同，说明混合燃料在燃烧时，试样中的
煤和污泥基本保持了各自的燃烧特性．

图３　 污泥煤体系ＴＧ （ａ）、ＤＴＧ （ｂ）和ＤＳＣ （ｃ）曲线
Ｆｉｇ． ３　 ＴＧ （ａ），ＤＴＧ （ｂ）ａｎｄ ＤＳＣ （ｃ）ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ，ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｌｅｎｄｓ

３． ２　 污泥煤混和燃烧动力学分析
３． ２． １　 燃烧动力学模型的建立　 假设在无限小的
时间间隔内，非等温过程可以看成是等温过程，反
应速率则可用等温过程的通式表示：

ｄα
ｄＴ
＝ Ａｅ

－Ｅ
ＲＴ ｆ( )α （１）

式中，α为变化率；ｄαｄＴ为分解速率；ｆ( )α 为反应机制
函数；Ｒ为摩尔气体常数，取值为８． ３１４Ｊ·ｍｏｌ － １·Ｋ － １；
Ｔ为温度（Ｋ）；Ｅ为活化能（ｋＪ·ｍｏｌ － １）；Ａ为频率因子
（ｍｉｎ － １）．

设β ＝ ｄＴｄｔ为升温速率（Ｋ·ｍｉｎ
－ １），且为常数，

则式（１）可转化为：
ｄα
ｄＴ
＝ Ａ
β
ｅ
－Ｅ
ＲＴ ｆ( )α （２）

式（２）移项后两边积分，可表示为：
Ｆ( )α ＝

ＡＥ
βＲ
Ｐ( )Ｘ （３）

Ｐ( )Ｘ ＝ － ｅ
Ｘ

Ｘ
＋ ∫

Ｘ

－
!

ｅＸ

Ｘ
ｄ( )ｘ － － Ｅ

Ｘ０

Ｘ０
＋ ∫

Ｘ０

－
!

－ ｅ
Ｘ

Ｘ
ｄ( )[ ]ｘ
（４）

式中，Ｘ ＝ － Ｅ ／ ( )ＲＴ ；Ｘ０ ＝ － Ｅ ／ ＲＴ( )
０ ．式（４）两边

取对数并移项后，可表示为：
ｌｎＦ( )α － ｌｎＰ( )Ｘ ＝ ｌｎ

ＡＥ
βＲ

（５）
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根据式（５），可近似认为Ｐ（Ｘ）是１ ／ Ｔ的线性函数，
假设Ｘ ＝ － Ｅ ／ ＲＴ的绝对值足够大时，选取

ｌｎＰ( )Ｘ ＝ － ２ ． ３１５ － ０ ． ４５６７
Ｅ
ＲＴ

（６）
则ｌｎ Ｐ（Ｘ）也必为１ ／ Ｔ的线性函数，将式（６）代

入式（５）可得：
ｌｎＦ( )α ＝ ｌｎ

ＡＥ
βＲ
－ ２ ． ３１５ － ０ ． ４５６７ Ｅ

ＲＴ
（７）

利用试验曲线上一系列的α － Ｔ数据，可分别
作ｌｎ Ｆ（α）－ Ｔ － １的关系图，获得函数Ｆ（Ｘ）线性
图，并由式（７）计算出活化能Ｅ和频率因子Ａ的值．
３． ２． ２　 污泥煤体系的燃烧动力学　 根据制革污
泥、煤及不同比例混合试样的ＴＧ、ＤＴＧ和ＤＳＣ曲线
及燃烧动力学模型，可获得ｌｎ［－ ｌｎ（１ － α）］与１ ／ Ｔ
的关系图（鉴于图量较大，文中未列），结果显示，不
同温度段的燃烧均可用一级反应方程Ｆ（α） ＝
－ ｌｎ（１ － α）来描述．混合试样的主要燃烧过程划
分为低温段（１８０ ～ ４５０ ℃）和高温段（４５０ ～ ７００
℃），且两个温度段均有良好的线性关系．按回归分
析法可分别计算其动力学参数，具体如表２所示．

由表２ 可知，在高温段内，煤的活化能为
２８５ ５４ ｋＪ·ｍｏｌ － １，当混合试样中制革污泥比例为
２０％时，活化能减小为２１１． ９９ ｋＪ·ｍｏｌ － １，说明在煤
中添加少量的污泥就可使其活化性能有较为明显
的降低；当制革污泥比例增大至５０％时，其活化能

急剧下降，可降至１２３． ４７ ｋＪ·ｍｏｌ － １，且随着制革污
泥比例的增大，混合试样的活化能逐渐减小，这是
由于制革污泥中的挥发分能够在较低的温度下迅
速析出，可使得试样的着火性能得到较大的改善．
频率因子也随制革污泥比例的增大而呈下降趋势．
上述结果表明，在高温段内，煤燃烧程度比制革污
泥更为剧烈，当煤和污泥混合后，其燃烧的剧烈程
度有所下降，同时综合燃烧性能也有一定程度的
降低．

在低温段内，当制革污泥比例为２０％时，频率
因子仅为０． ６６５２ ｍｉｎ － １，可推测在该温度段内煤的
燃烧并不剧烈．这主要由于挥发分从煤中裂解析出
时，先是一些连接不太紧密的键断裂，一些小分子
气体被释放出来，而剩余物是一些比较牢固的、稳
定的长链化合物，这些化合物在更高一些的温度下
才能被破坏而分解析出（张云都等，２００５）．只有温
度及持续时间等条件得到满足，固定碳的着火燃烧
才能引起煤剧烈的化学反应，而从制革污泥的ＴＧ
曲线分析可知，该温度段为其挥发分燃烧阶段，因
此，可将该温度段视为污泥挥发分的燃烧阶段和煤
挥发分的释放阶段．综上所述，在低温段内随着制
革污泥比例的增大，混合试样的活化能随之增大，
而燃烧剧烈程度也呈增强趋势．

表２　 不同温度段试样动力学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｓ

试样
低温段动力学参数

拟合方程 Ｒ２
活化能Ｅ ／
（ｋＪ·ｍｏｌ －１）

频率因子
／ ｍｉｎ － １

高温段动力学参数

拟合方程 Ｒ２
活化能Ｅ ／
（ｋＪ·ｍｏｌ －１）

频率因子
／ ｍｉｎ － １

煤 Ｙ ＝ ３２０６ ． ６Ｘ － ９ ． ６６６６ ０ ． ９６３０ Ｙ ＝ － １５６８５Ｘ ＋ １８ ． ４６７ ０ ． ９８１１ ２８５ ． ５４ ８ ． ７４ × １０６

２０％污泥＋
８０％煤 Ｙ ＝ － １４７３ ． ６Ｘ － ０ ． ２８８９ ０ ． ９８３３ ２６ ． ８３ ０ ． ６６５２ Ｙ ＝ － １１６４５Ｘ ＋ １３ ． ８５６ ０ ． ９７００ ２１１ ． ９９ １ ． １７ × １０５

５０％污泥＋
５０％煤 Ｙ ＝ － ２３００ ． ８Ｘ ＋ １ ． ９３０８ ０ ． ９７９６ ４１ ． ８８ ３ ． ９２１６ Ｙ ＝ － ６７８２ ． ８Ｘ ＋ ８ ． ０２１ ０ ． ９６０１ １２３ ． ４７ ５８７ ． ３７３９

８０％污泥＋
２０％煤 Ｙ ＝ － ２２７０ ． ２Ｘ ＋ ２ ． ４８３１ ０ ． ９７７６ ４１ ． ３３ ６ ． ９０４７ Ｙ ＝ － ３２７２Ｘ ＋ ３ ． ７１５３ ０ ． ９７１８ ５９ ． ５７ １６ ． ４２５９

９０％污泥＋
１０％煤 Ｙ ＝ － ３０１８ ． ８Ｘ ＋ ３ ． ６８４６ ０ ． ９７０２ ５４ ． ９６ １７ ． ２６５４ Ｙ ＝ － ２４０１ ． ４Ｘ ＋ ２ ． ５５６９ ０ ． ９６２３ ４３ ． ７１ ７ ． ０２７３

制革污泥 Ｙ ＝ － ３１２８ ． ６Ｘ ＋ ４ ． ０３０５ ０ ． ９６６４ ５６ ． ９５ ２３ ． ５４４２ Ｙ ＝ － ７３２ ． １Ｘ ＋ ０ ． ４６８８ ０ ． ９４６８ １３ ． ３３ ２ ． ８５６５

　 　 注：Ｙ表示ｌｎＦ（α），Ｘ表示Ｔ － １（Ｋ － １）．

３ ． ３　 制革污泥焚烧过程中添加剂对重金属挥发行
为的影响

３． ３． １　 氧化钙对重金属挥发的影响　 由于制革污
泥中含大量的Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ和Ｃｒ等重金属，在其焚烧

过程中重金属挥发行为容易产生二次污染问题．为
降低制革污泥焚烧过程中重金属的挥发量，本研究
考察了添加剂对重金属挥发行为的影响．

在８００ ℃条件下，添加剂ＣａＯ对重金属挥发影
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响的结果如图４所示．由图４可知，尽管重金属挥发
率随ＣａＯ添加量的变化有所波动，但总体而言，ＣａＯ
仍可在一定程度上抑制制革污泥焚烧过程中重金
属的挥发．当ＣａＯ添加量为１％时，ＣａＯ对Ｚｎ和Ｃｒ
挥发的影响较为明显，而对Ｐｂ和Ｃｕ挥发的影响不
明显；而当ＣａＯ添加量增至３％时，Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ和Ｃｒ
等的挥发率均出现不同程度的降低，挥发率分别降
低了５． ２３％、０． ９０％、５． ５９％和４ ４３％ ．导致该现象
出现的原因主要有：①ＣａＯ可作为吸附剂，利用其在
高温下的活性，在吸附剂表面或小孔表面发生物理
吸附或化学吸附，可在挥发金属蒸汽形成颗粒前捕
获金属蒸汽，从而减少焚烧烟气中富集金属小颗粒
的形成（韩军等，２０００）；②高温下吸附剂或焚烧中
间产物可与烟气中重金属元素或附在其上的重金
属元素或与其接触的颗粒上的重金属元素发生化
学反应，形成稳定的化合物，从而达到捕获重金属
的目的，例如，Ｚｎ与制革污泥中的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３发生
反应，生成高熔点的硅酸锌（Ｚｎ２ ＳｉＯ４）和锌尖晶石
（ＺｎＡｌ２Ｏ４），从而抑制其挥发（Ｊａｋｏｂ ｅｔ ａｌ．，１９９５）．

此外，制革污泥焚烧过程中重金属的挥发率随
ＣａＯ添加量的增大呈现先降后升的趋势，当ＣａＯ添
加量为３％时，Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ和Ｃｒ等重金属的挥发率
降至最低，这表明当ＣａＯ添加量为３％时，对Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｕ和Ｃｒ等重金属挥发的抑制效果最佳．这主要
是因为重金属的抑制效果与Ｃａ ／ ＳｉＯ２有关，而Ｃａ ／
ＳｉＯ２在某一临界值附近时，重金属的固化率会达到
最大（李润东，２００２）．

图４　 ＣａＯ对重金属Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ和Ｃｕ挥发的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣａＯ ｏｎ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｚｎ，Ｐｂ，

Ｃｒ ａｎｄ Ｃｕ

３． ３． ２　 硫对重金属挥发的影响　 本研究采用含硫
橡胶粉末为含硫添加剂，考察了制革污泥焚烧过程

中硫对重金属挥发的影响（图５）．从图５可以看出，
随着橡胶粉末添加量的增加，重金属挥发率出现不
同程度的下降．当橡胶粉末含量为１０％时，Ｚｎ和Ｃｕ
的挥发受到明显的抑制，挥发率分别降低了９． ４９％
和１５． ００％；但对Ｐｂ挥发率的影响不大，仅降低了
２． ０１％，说明硫含量对Ｐｂ的挥发基本上没有影响．
结果还表明，硫对Ｃｒ挥发率的影响也较微弱，含硫
橡胶粉末添加量的变化对Ｃｒ挥发率的影响不明显，
基本在９． ８％ ～ １２． １％之间波动．这主要是因为制
革污泥中存在ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ和Ｋ２ Ｏ等金属氧化
物，此类氧化物通常与硫的结合能力很强，因而减
小了硫对重金属迁变特性的影响，因此，制革污泥
焚烧过程中硫含量的变化对于金属元素的挥发有
一定的影响，但影响程度非常有限．

图５　 含硫橡胶对重金属Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ挥发的影响（８００℃）
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｏｎ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｚｎ，

Ｐｂ，Ｃｒ，Ｃｕ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）
１）４１５ ～ ６５０ ℃内固定碳燃烧可造成煤样迅速

失重，由于制革污泥中固定碳含量很少，因而未出
现明显的固定碳燃烧区．混合样品的ＴＧ曲线位于
煤与制革污泥ＴＧ曲线的中间，制革污泥的比例和
挥发分的析出对混合燃料的着火燃烧有较大的
影响．

２）污泥煤燃烧体系中，高温区域（４５０ ～
７００ ℃）制革污泥的加入可改善混合试样的着火性
能，但燃烧剧烈程度有所下降；低温段（１８０ ～ ４５０
℃）主要为污泥挥发分的燃烧阶段和煤挥发分的释
放阶段，制革污泥比例的增大可提高混合试样的活
化性能，并增强燃烧剧烈程度．

３）ＣａＯ可在一定程度上抑制重金属的挥发，当
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其添加量为３％时抑制效果最佳，Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ和Ｃｒ
的挥发率分别降低了５． ２３％、０． ９０％、５． ５９％和
４ ４３％ ．当橡胶粉末添加量为１０％时，Ｚｎ和Ｃｕ的
挥发率分别降低了９． ４９％和１５． ００％，而Ｐｂ的挥发
率仅降低了２． ０１％ ．

责任作者简介：夏凤毅（１９６２—），博士，教授，中国计量学院
环境工程研究所所长，学科带头人，同济大学环境工程专业
联合博士导师． 主要研究方向为水和废水处理、固体废物处
理与资源化、清洁生产、区域综合整治等节能与减排． Ｅ
ｍａｉｌ：ｘｆｙ６８８８＠ １６３． ｃｏｍ．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

韩军，程俊峰，曾汉才． ２０００． 燃煤中重金属控制技术［Ｊ］． 洁净煤
燃烧与发电技术，３：５１０

Ｈａｎ Ｊ，Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｆ，Ｚｅｎｇ Ｈ Ｃ． ２０００． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ［Ｊ］．
Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３：５ １０ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｊａｋｏｂ Ａ，Ｓｔｕｃｋｉ Ｓ，Ｋｕｈｎ Ｐ． １９９５． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ｆｌｙ ａｓｈ ［Ｊ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２９（９）：２４２９２４３６

姜秀民，杨海平，刘辉，等． ２００２．粉煤颗粒粒度对燃烧特性影响热

分析［Ｊ］． 中国电机工程学报，２２（１２）：１４２１４５
Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｍ，Ｙａｎｇ Ｈ Ｐ，Ｌｉｕ Ｈ，ｅｔ ａｌ． ２００２． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ

ｐｏｗｄｅｒ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｙ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ

［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２２（１２）：１４２１４５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
李润东． ２００２．垃圾焚烧飞灰熔融处理研究［Ｄ］．杭州：浙江大学．

１０１１

Ｌｉ Ｒ Ｄ． ２００２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ［Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． １０１１ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

林炜，穆畅道，唐建华． ２００５．制革污泥处理与资源化利用［Ｊ］．皮革
科学与工程，１５（４）：５７６１

Ｌｉｎ Ｗ，Ｍｕ Ｃ Ｄ，Ｔａｎｇ Ｊ Ｈ． ２００５． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｕｓｅ ｏｆ
ｌｅａｔｈｅｒ ｓｌｕｄｇｅ ［Ｊ］． Ｌｅａｔｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１５（４）：５７
６１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

姚丹，王华庆，陈学群． ２００７． 制革污泥的制砖试验研究［Ｊ］． 西部
皮革，２９（２）：３５３８

Ｙａｏ Ｄ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｑ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｑ． ２００７． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｓｅ ｏｆ ｔａｎｎｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ
ｆｏｒ ｂｒｉｃｋ ｍａｋｉｎｇ［Ｊ］． Ｗｅｓｔ Ｌｅａｔｈｅｒ，２９（２）：３５３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张云都，喻剑辉，郭建全，等． ２００５． 煤与城市污泥混燃的热重法研
究［Ｊ］． 煤炭转化，２８（２）：６７７１

Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｄ，Ｙｕ Ｊ Ｈ，Ｇｕｏ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ２００５． Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ
ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ｃｉｔｙ ｍｕｄ ａｎｄ ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］． Ｃｏａｌ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２８（２）：６７７１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６７２１


