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污泥炭化温度和时间对重金属形态及作物累积的影响

王　君，陈　娴，桂　丕，汪立梅，钟秀娟，毛小云
（华南农业大学 资源环境学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】降低污泥土地利用的重金属环境风险．【方法】采用不同炭化温度和时间研究污泥炭化产物重金属含
量和形态，并结合盆栽玉米试验研究不同污泥炭化产物对玉米植株生长和重金属吸收的影响．【结果和结论】炭化
温度是影响炭化产物重金属含量和形态的主因子，随着温度的升高，炭化产物重金属总量升高，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ在
３５０～５００℃时增幅最大，而Ｃｄ和Ｃｒ在２００℃时增幅最大；炭化产物中环境风险较大的可交换态和碳酸盐结合态
重金属比例随温度的增加显著降低，但含量并非温度越高越低，炭化温度３５０℃对重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ的钝化最
佳，而对于含Ｐｂ毒性大的污泥则需采用５００℃的炭化温度；盆栽试验结果表明，施用炭化污泥对玉米生长有显著
促进作用，在等量施用条件下，炭化温度越高、炭化时间越长的产物促生效应越明显；与施用原污泥相比，施用经适

宜的炭化时间和温度处理的炭化污泥能显著降低玉米植株体内重金属的累积量，降低重金属进入食物链的风险．
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　　随着城镇化的加速和城镇污水处理率的提高，
我国城镇污水处理量从２００７年的２４０６亿 ｍ３增加
到２０１２年的４２２８亿 ｍ３，５年增加了７５７３％［１２］．
根据《“十二五”全国城镇污水处理及再生利用设施

建设规划》，２０１５年我国城镇污水处理能力将达到
７５９４亿ｍ３，按目前８２５％的平均运行负荷［２］和占

污水体积００２％的污泥产生量计算［３］，污泥年产量

将达到１２５３万ｔ．受长期“重水轻泥”思想以及处理
技术和资金短缺等影响，城镇污泥妥善处置率很低，

２０１０年污泥无害化处理率尚不到２５％［４］，已成为我

国土壤和水环境中一个新的环境污染源［５］，研发污

泥无害化和资源化处理新技术，对促进污水处理事

业持续健康发展和预防二次污染意义重大．
污泥炭化技术作为污泥无害化和资源化的新手

段，近年来受到广泛关注［６８］．污泥炭化工艺是在高
温和无氧条件下使污泥实现无害化和减量化的同时

产物可用作活性炭吸附剂［９１０］、或污泥生物质炭以实

现资源化利用［１１１２］．尽管在炭化工艺上类似于生物
质炭，但由于城镇污泥存在含量不等的有害物质（主

要是重金属），炭化产物资源化利用的环境风险———

特别是重金属的含量和形态对环境的潜在风险备受

关注［１３］．现有研究表明，污泥单独炭化或与生物质材
料共同炭化均可显著降低重金属的有效性［１４１６］，促

使可交换态和碳酸盐结合态重金属向硫化物结合态

和残渣态转化［１７１８］，降低污泥中重金属的环境风险．
然而，污泥炭化均不同程度地增加炭化产物的重金

属含量，炭化产率越低，浓缩作用使炭化产物重金属

含量越高．在生物质炭的制备工艺中，较低的裂解温
度和较长的裂解时间可获得较高的炭化产率［１９］，对

污泥而言，降低炭化温度和延长炭化时间不仅可望

获得较多的资源化产物而且可降低重金属含量，提

高利用余热实现炭化的可能性从而降低处理成本．
本文研究了不同炭化温度和时间对污泥炭化产物重

金属形态及含量的影响，在南方酸性红壤上通过玉

米盆栽试验，研究不同炭化污泥对玉米生长和重金

属吸收的影响，为污泥炭化和资源化利用提供科学

依据和技术支撑．

１　材料与方法
１．１　材料

供试污泥（ＲＳ）：采自广州市某污水处理厂，其主
要理化性质如下：含水率（ｗ）７９６％，有机质、全氮、全
磷和全钾（ｗ）分别为 ４８９％、３６４％、４９０％和

１１７％，总Ｃｕ２６９ｍｇ·ｋｇ－１、总Ｚｎ８６８ｍｇ·ｋｇ－１、总
Ｐｂ９６８ｍｇ·ｋｇ－１、总Ｃｄ３８１ｍｇ·ｋｇ－１、总Ｃｒ９６９
ｍｇ·ｋｇ－１、总 Ｎｉ５１３ｍｇ·ｋｇ－１，未检验出 Ａｓ和
Ｈｇ．将取回的污泥自然风干２ｄ，然后将经初步脱水
的污泥放入烘箱，６０℃烘干至恒质量，磨碎过４０目
筛，备用．

供试土壤：采自广州市五山镇花岗岩发育的旱

地赤红壤，土壤ｐＨ５２３，有机质６１８ｇ·ｋｇ－１，碱解
氮、有效磷（Ｐ２Ｏ５）、速效钾（Ｋ）分别为２２９、１１５和
５０９ｇ·ｋｇ－１，总 Ｃｕ１４９ｍｇ·ｋｇ－１、总 Ｚｎ６８１
ｍｇ·ｋｇ－１、总 Ｐｂ３６８ ｍｇ· ｋｇ－１、总 Ｃｄ０５０
ｍｇ·ｋｇ－１、总Ｃｒ２０９ｍｇ·ｋｇ－１、总Ｎｉ１４９ｍｇ·ｋｇ－１．

供试作物：玉米 ＺｅａｍａｙｓＬ．，品种为华农大
２００８糯玉米．
１．２　炭化污泥制备

污泥炭化采用限氧升温炭化法［２０２１］．具体步骤：
称取一定量的过筛污泥于３０ｍＬ瓷坩埚中，压实，盖
上盖子，将坩埚置于马弗炉中，分别在温度升至２００、
３５０、５００、６５０℃后保持１或３ｈ，冷却后取出，得到不
同炭化温度、不同炭化时间的炭化污泥样品备用；对

照为自然风干污泥（ＲＳ）；每个处理设３次重复．
１．３　盆栽试验

设１０个处理，每处理４次重复，每盆装土４００
ｋｇ．ＣＫ０为不施污泥对照，ＣＫ１施用ｗ为０５０％未炭
化风干污泥对照；炭化污泥处理分别施用 ｗ为
０５０％炭化污泥．各处理氮、钾、磷肥一致，每盆分别
施用１１３ｇ尿素、０６５ｇ磷酸二氢铵和０８０ｇ氯化
钾，化学肥料或污泥均作为底肥与土壤均匀混合施

用．
玉米于２０１２年７月１７日浸种、７月２０日播种，

每盆播发芽玉米种子３粒，待出苗３ｄ后每盆留玉米
苗２株．玉米生长期间用自来水浇灌，４５ｄ后收获玉
米植株．
１．４　测定指标和方法
１．４．１　生物炭产率的测定　对比污泥炭化前后的
质量，计算炭化产率［２２］：生物炭产率 ＝炭化产物质
量／原料质量×１００％．
１．４．２　植株生物量的测定　收获植物时取其地上
部于１０５℃烘箱中杀青３０ｍｉｎ，再于７０℃烘７ｄ，称
质量．
１．４．３　重金属全量的测定　采用国家标准 ＧＢ／Ｔ
１７１３８１９９７［２３］测定污泥生物炭中的重金属全量，污
泥及其炭化产物经 ＨＦＨＮＯ３ＨＣｌＯ４三酸消解后，备
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用；植物样品经炭化完全后，放入马弗炉于５５０℃灰
化６ｈ，取出冷却，用体积比为１∶１盐酸溶解提取样
品、过滤，滤液备用；采用原子吸收分光光度计法测

定重金属含量．
１．４．４　重金属形态分析的测定　采用 ＢＣＲ三步分
级提取的方法［２４２５］提取样品，用原子吸收分光光度

计测定样品中重金属含量．
第１步）可交换态及碳酸盐结合态：称取炭化后

的样品０５０ｇ置于 ５０ｍＬ聚丙烯离心管中，加入
２００ｍＬ的０１１ｍｏｌ·Ｌ－１醋酸，室温下（２５℃）振荡
１６ｈ，然后离心２０ｍｉｎ（１００００ｒ·ｍｉｎ－１），取上清液
储存于４℃冰箱内备用；往残渣中加入１６０ｍＬ高
纯水，振荡１５ｍｉｎ，离心２０ｍｉｎ（１００００ｒ·ｍｉｎ－１），
倒掉上清液，残渣备用．

第２步）铁锰氧化物结合态：往第１步的残渣中
加入２００ｍＬ当天配制的０１ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸羟胺
（ＨＮＯ３调节ｐＨ２），用手振荡试管使残渣全部分散，
再按第１步方法振荡、离心，取上清液备用，用去离
子水洗涤得残渣．

第３步）有机物及硫化物结合态：往第２步的残
渣中缓慢加入 ５００ｍＬ的 ８８ｍｏｌ·Ｌ－１双氧水
（ＨＮＯ３调节ｐＨ２），用盖子盖住离心管，室温下放置
ｌｈ（间隔１５ｍｉｎ用手振荡）；开盖，８５℃下水浴ｌｈ，
待溶液蒸至近干冷却，再加入５００ｍＬ的 ８８ｍｏｌ·
Ｌ－１双氧水（ＨＮＯ３调节 ｐＨ２），重复上述操作；然后
加入２５０ｍＬ的１ｍｏｌ·Ｌ－１醋酸铵（ＨＮＯ３调节 ｐＨ
２），按第１步方法振荡、离心，取上清液备用．

残渣态：重金属全量与其他３种形态总和之差．
１．５　数据分析

数据处理和统计分析采用 ＥＸＣＥＬ２００３和 ＳＡＳ
８１完成．

２　结果与分析
２．１　温度和时间对污泥炭化产率的影响

从图１可以看出，炭化温度是影响炭化产率的主
要因素，２００～５００℃随温度升高，炭化产率直线下降，
５００～６５０℃降低幅度相对较小．污泥的热解分为３个
阶段［２６］：水析出阶段（１００～１８０℃）、挥发成分热解阶
段（２０５～５５０℃）和部分难挥发有机物与无机物的降
解阶段（５５０～９００℃）．挥发成分在污泥有机物中占
绝对多数，且以脂肪类、蛋白质、糖类等有机物含量

较高，各成分的化学键较弱［２７２８］，因此２００～５００℃
随着温度的升高挥发成分热解损失量大．在相同的
炭化温度下，炭化时间越长，污泥生物质炭化物产率

越低；炭化时间的影响小于温度的影响．

图１　不同炭化温度和时间下炭化产物产率
Ｆｉｇ．１　Ｙｉｅｌｄｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｔｉｍｅ

２．２　碳化温度和时间对碳化污泥重金属含量和形
态的影响

２．２．１　炭化温度和时间对炭化污泥重金属全量的
影响　从表１可看出，炭化污泥中６种重金属含量
随着炭化温度的增加均不同程度地增加．２００～６５０
℃的４个炭化温度各重金属含量增幅最大的温度段
不同：Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ含量在３５０～５００℃炭化产物中
增幅最大，裂解１ｈ的 Ｔ５比 Ｔ３中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ含
量分别增加 ２６８％、３２０％、２６８％、４９６％，而 Ｃｄ
和Ｃｒ在２００℃时增幅最大；裂解１ｈ的 Ｔ２中 Ｃｄ和
Ｃｒ含量分别比ＲＳ增加４２１％、４４２％；裂解时间为
３ｈ的不同温度处理变化规律与裂解１ｈ类似．

在本试验中，重金属含量增幅最大的分别为 Ｃｕ
６４３％、Ｚｎ８５２％、Ｐｂ８６８％、Ｃｄ１２３０％、Ｃｒ
１６３２％和Ｎｉ６７０％，污泥炭化若采用农用资源化，
则需考察原污泥的重金属含量水平是否会因炭化含

量提高而超过相应的标准．本试验采用的原污泥中
Ｚｎ含量较高，炭化产物Ｚｎ的含量超过了国家农用污
泥的控制标准（ＧＢ４２８４８４）［２９］．
２．２．２　污泥及炭化污泥重金属形态随炭化温度和
时间的变化　图２所示的是炭化时间和温度对污泥
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ形态分布的影响．从图中可以
看出，城市污泥中大多数重金属主要以稳定态（有机

结合态和残渣态）存在，其中污泥Ｐｂ、Ｃｒ稳定态所占
比例高达９７８％和９７２％，而城市污泥中 Ｚｎ、Ｃｄ则
主要以铁锰氧化物结合态存在．

炭化可有效降低６种重金属可交换态及碳酸盐
结合态和铁锰氧化物结合态比例，增加残渣态比例，

促使污泥中重金属向无害化形态方向转化．张双全
等［１７］在采用Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的碳酸盐、可溶性盐模拟
污泥热解结果显示，这４种重金属的碳酸盐或者离
子交换态在热解过后均生成相应的硫化物和氧化

物，这与本研究中炭化使重金属较活泼的可交换态

和铁锰氧化物结合态转变为稳定态结果一致．
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表１　炭化温度和时间对炭化污泥重金属全量的影响１）

　　　　　　　Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｉｍｅｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｓｌｕｄｇｅ ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

处理编号 炭化温度／℃ 炭化时间／ｈ Ｃｕ　 Ｚｎ 　Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ
Ｔ２ ２００ １ ２７１±１．７ｆ 　 ９００±７．６ｇ １１５±５．４ｅ ５．４±０．１ｅ １４０±３．３ｅ ５３．４±１．７ｂ
Ｔ３ ３５０ １ ２９５±１１．０ｅ １０９０４±７．６ｅ １２９±２．５ｄ ６．１±０．２ｄ １４４±１６．９ｅ ５６．３±２．３ｂ
Ｔ５ ５００ １ ３７４±１．３ｃ １４３８±２７．８ｃ １６４±２．７ｂ ７．１±０．１ｂｃ １８５±１１．０ｃｄ ８４．２±１．１ａ
Ｔ６ ６５０ １ ４０５±１０．０ｂ １６０７±１２．５ａ １８１±０．１ａ ８．５±０．１ａ ２３６±３．１ａｂ ８５．７±０．２ａ
Ｐ２ ２００ ３ ２７８±０．４ｅｆ 　 ９５３±１６．１ｆ １１７±０．１ｄｅ ５．８±０．１ｄｅ １４７±９．２ｄｅ ５９．７±７．３ｂ
Ｐ３ ３５０ ３ ３３４±１．５ｄ １２２４±７．５ｄ １４４±０．２ｃ ６．８±０．１ｃ １５０±１５．０ｄｅ ５３．５±０．１ｂ
Ｐ５ ５００ ３ ４０４±２．０ｂ １４３３±１０．３ｃ １６６±５．２ｂ ７．６±０．１ｂ ２１３±１３．０ｂｃ ５７．１±０．１ｂ
Ｐ６ ６５０ ３ ４４１±６．６ａ １５４３±２０．５ｂ １７３±７．８ａｂ ８．３±０．１ａ ２５５±５．０ａ ７８．２±１．２ａ

　１）表中数据为３次重复的平均值±标准误，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞
００５）．

　　炭化温度对污泥重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ形态分布的
影响基本一致，在低温段（２００～５００℃）裂解１ｈ随
着温度的增加，重金属可交换态比例降低，残渣态比

例增加，污泥在５００℃炭化后，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ可交换态
比例较未炭化污泥分别降低 ９５３％、６４９％和
７３９％，残渣态比例分别增加０５４、２２１和１８９倍．
而Ｃｄ、Ｎｉ在３５０～６５０℃裂解１ｈ重金属可交换态比

例随着温度增加反而升高，３５０℃下炭化污泥中Ｃｄ、
Ｎｉ可交换态比例降低幅度最大，分别降低９４２％和
９４７％．在未炭化风干污泥和炭化污泥中均未检测
出Ｃｒ可交换态，Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｒ残渣态比例在３５０℃下增
幅最大，分别为９８５％、７６６％和３５１％．同一温度
处理下，延长炭化处理时间对污泥重金属形态分布

的影响相对较小．

图２　炭化时间和温度对炭化污泥重金属形态分布的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｓｌｕｄｇｅ

　　由于污泥炭化不同程度增加了炭化产物中的重
金属总量，重金属各形态的比例仅能说明其整体变

化趋势，可交换态降低幅度较大并不能代表炭化产

物的绝对毒性降低．表２是不同温度炭化３ｈ后炭化
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产物中６种重金属有效态含量，从表２中可以看出，
在３５０℃时炭化产物中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ可交换态含量
最低，Ｐｂ可交换态含量最低的炭化温度是５００℃．表

明城市污泥炭化温度为３５０℃时对重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｄ、Ｎｉ的钝化是最理想的，而对于含 Ｐｂ毒性大的污
泥则需采用５００℃的炭化温度．

表２　炭化温度和时间对炭化污泥重金属有效态（可交换态与铁锰氧化物结合态）的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｍｅｔａｌｓ（ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅａｎｄＦｅ／Ｍｎｏｘｉｄｉｓａｂｌｅ）ｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ
ｓｌｕｄｇｅ ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

处理 炭化温度／℃ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ 　Ｎｉ
ＲＳ ３５．４±０．２ａ ６６７±８．５ａ ２．１±０．４ａｂ ２．８±０．４ｃ ２．７±０．４ｂ ２０．８±０．２ａ
Ｐ２ ２００ １３．６±１．６ｂ ６３３±１５．１ａｂ １．５±０．６ｂ ２．６±０．１ｄ ２．４±０．２ｂｃ ８．６±０．１ｂ
Ｐ３ ３５０ ４．０±０．１ｃ ３９９±３．６ｃ ２．５±０．２ａｂ １．５±０．１ｅ ２．４±１．０ｂｃ ２．３±０．４ｅ
Ｐ５ ５００ ６．２±０．４ｃ ６３０±１４．２ａｂ １．４±０．６ｂ ３．１±０．２ａ １．９±０．９ｃｄ ６．４±０．２ｄ
Ｐ６ ６５０ １４．８±１．５ｂ ５７１±６４．１ｂ １．９±０．４ａｂ ２．９±０．１ｂ ２．９±０．５ｂ ７．８±０．２ｃ

　１）表中数据为３次重复的平均值±标准误，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）．

２．３　污泥炭化产物对玉米生长及重金属吸收的影响
２．３．１　对玉米植株重金属累积量的影响　从图３
可以看出，土壤中添加原污泥显著增加了玉米植株

重金属含量，施用原污泥的处理（ＣＫ１）植株 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｎｉ含量较对照（ＣＫ０）分别增加了
５５１％、７２３％、４８２％、１２５０％、２４７％ 和

１５５０％．炭化污泥对玉米植株重金属累积影响不一
致，添加炭化污泥能减少玉米植株 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ（除处
理Ｔ３）累积量，其中玉米 Ｃｕ累积显著降低，这可能
与炭化污泥对重金属的吸附有关．与原污泥处理相

比（ＣＫ１），添加炭化污泥后玉米植株重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ含量均不同程度降低，最大降幅分别为
８１３％、４２３％、６６８％和７２５％．Ｃｒ、Ｎｉ也有类似规
律．不同炭化时间和温度条件下制得的污泥炭化产
物对玉米植株重金属累积作用决定于重金属的种

类．３５０℃以上炭化３ｈ制得的生物炭更有利于降低
玉米植株对 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ（除处理 Ｐ６）的吸收，
这与玉米植株生物量的结果相符合；施用３５０℃以
上炭化１ｈ的炭化产物玉米Ｚｎ含量降低最明显．

柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）．

图３　污泥和炭化污泥对玉米植株重金属累积量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｕｄｇｅａｎｄｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｓｌｕｄｇｅｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｎｐｌａｎｔ
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２．３．２　对玉米植株生物量的影响　从图４可以看
出，添加原污泥和炭化污泥均不同程度促进玉米生

长，增加玉米植株生物量．与 ＣＫ０相比，添加原污泥
使植株生物量增加２２４％，添加炭化污泥处理较对
照增加００２％～８０８％，其中３５０℃以上炭化３ｈ制
得的生物炭对玉米植株生物量的影响达到显著水

平，说明在施用等质量的炭化污泥时，炭化越完全对

作物生长越有利，这可能与炭化越完全的产物磷钾

等养分浓度相对较高有关．

柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，

Ｐ＞００５）．

图４　炭化污泥对玉米植株生物量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｓｌｕｄｇｅｏｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｏｒｎｐｌａｎｔ

３　讨论与结论
热解温度对污泥炭化产率和重金属形态、全量

有显著影响，而热解时间对其影响较小．生物炭产率
随着热解温度的升高、热解时间的增加而降低．同
时，炭化过程也显著降低了重金属元素的有效性，降

低可交换态和结合态的比例，增加残渣态比例，促使

污泥中重金属向无害化形态方向转化，这与袁浩然

等［３０］的研究结果相一致．国内外很少有人关注炭化
温度对污泥重金属有效态绝对含量的影响，程国淡

等［３１］指出污泥在低温段（≤５００℃）热解时，由 ＤＴＰＡ
提取的Ｃｕ、Ｃｄ有效态浓度较低，Ｃｕ、Ｃｄ的有效性分
别在３００、５００℃时最低，由此可推出，污泥各重金属
有效态的绝对含量并非随温度升高而降低，因此，污

泥热解应选用合适的温度才能达到最大限度降低重

金属农用风险的目的，且对于重金属种类和含量不

同的污泥应该采用不同的热解温度．
污泥热解温度过高，一方面导致重金属在一定

程度上富集，且可能造成气化温度较低的重金属在

高温下挥发进入气相．不同种类重金属的气化温度
相差很大，其中８种重金属单质气化温度由低到高
的顺序为 Ｈｇ（３５６６℃）＜Ａｓ（６１３℃）＜Ｃｄ（７６５
℃）＜Ｚｎ（９００℃）＜Ｐｂ（１７４０℃）＜Ｃｕ（２５６７℃）
＜Ｃｒ（２６７２℃）＜Ｎｉ（２７３０℃）．重金属的熔点和气
化温度不仅与元素种类有关，其在污泥中的结合形

态不同也会有很大差异．由于污泥中各重金属的存
在形态复杂，不同结合态的重金属熔点和气化温度

相差很大，因此，仅从重金属单质的气化温度无法准

确判断其在污泥炭化中的挥发损失温度．刘连芳
等［３２］研究热解温度（５５０～８５０℃热解２０ｍｉｎ）对污
泥底灰中重金属含量的影响发现，底灰中 Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ的含量随热解温度的升高先升高后降低．Ｃｄ、
Ｃｒ的含量在６５０℃时开始下降，而 Ｃｕ、Ｚｎ在７５０℃
时开始下降，这主要与各种重金属的熔点有关．何益
得等［３３］研究热解污泥时发现，当热解温度达到７００
℃时，热解底物中的 Ｃｄ元素被还原成 Ｃｄ单质挥发
到热解气体中，导致残渣中Ｃｄ含量减少．另一方面，
污泥热解温度过高势必增加污泥处理成本，给污泥

处置造成较大的经济负担．
根据张双全等［１７］和李静云等［１８］的理论，污泥热

解过程中，重金属的碳酸盐结合态等不稳定态通过

高温分解并与Ｈ２Ｓ等结合最终转变为氧化物和硫化
物形态，从而降低污泥重金属有效性．国内关于重金
属碳酸盐化合物分解动力学的研究表明，碳酸锌分

解的起始温度为２２１６２℃、终止温度为２５７８３℃；
碳酸铜和碳酸镍在３５０℃就已分解完全，而碳酸铅
分解完全则需要 ４５０～５００℃［３４３７］．根据熊思江
等［２８］的理论，控制污泥重金属有效量的温度主要在

热解第２阶段（有机物分解阶段），翟云波等［２６］通过

研究城市污泥热解动力学发现在污泥热解第 ２阶
段，热解温度为３２０℃时，有机物分解速率最快，陈
亚等［２７］也得出相似结论．本研究中，炭化大幅度降低
了污泥重金属的活性，使污泥重金属由可交换态和

铁锰结合态向稳定的有机结合态和残渣态转变；相

比炭化时间，炭化温度对重金属形态的影响更为显

著；城市污泥炭化采用３５０℃对重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｎｉ钝化是最理想的温度，而对于含Ｐｂ毒性大的污泥
则需采用５００℃的炭化温度．盆栽试验结果表明，施
用合适炭化温度的炭化污泥能显著降低玉米植株体

内重金属的累积量，降低重金属进入食物链的风险．
但污泥炭化产物施入土壤后，重金属的稳定状况需

进一步研究，因此，在此研究基础上，需开展长期定

位试验，探讨长期使用污泥炭化产物对植株和土壤

重金属的影响，评估污泥炭化产物农用的长期环境

风险．
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