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微波热解污泥影响因素及固体残留物成分分析
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摘　 要： 为探究不同热解条件下污泥微波热解的特性，考察了微波功率、污泥含水率以及吸波物质添加量对污泥热解过程及

固体残留物的影响，利用响应曲面法优化了污泥微波热解的条件并分析了污泥热解固体残留物的成分．结果表明：当微波功率

为 １ ８８０ Ｗ、污泥含水率为 ７９．７％、吸波物质添加量为 ０．４８ ｇ 时，响应曲面法预测最高污泥热解效率为 ７７．４％，实际测得污泥的

热解效率为 ７７．５％．污泥热解固体残留物中灰分和固定碳比例较大，主要无机成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ 等氧化物，适宜进

一步材料化利用．
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　 　 在众多的污泥处理处置方法中［１－３］，污泥热解

以其产物资源化利用的优势得到广泛关注．污泥热

解是在无氧或缺氧条件下对其加热，污泥中的具有

热不稳定性的有机物发生裂解，裂解产物经冷凝后

得到利用价值较高的燃气、燃油及固体半焦．热解技

术最早用于煤和木材等的干馏，后来逐渐用于石油

裂解工艺．近 １０ 几年来，热解法又逐渐应用于固体

废弃物的综合利用中，并被认为是最有前途的固体

废弃物处理技术，几乎同时实现了污泥处理与能源

回收［４－５］ ．污泥热解产物的性质及其可资源化利用性

是研究重点．Ｈｌａｖｓｏｖá 等［６］ 研究了 ＣａＯ 加入量和复

水化处理对污泥热解气态产物的组成、产率的影响；
Ｚｈａｎｇ 等［７］利用管式炉热解湿污泥获得富氢燃气；
Ｃａｏ 等［８－９］通过加入镍基催化剂对污泥热解的挥发

物和含氮化合物进行催化重整得到清洁的氢气和合

成气；Ｍｅｎéｎｄｅｚ 等［１０］利用微波热解污泥，与传统方

法相比所得的热解油中只有少量的 ＰＡＨｓ，污泥热

解固体残留物具有吸波特性［１１］，且对重金属有很好

的固定效果［１２］ ．
本文以优化微波热解污泥的条件及分析污泥热

解固体残留物的成分为目标，应用响应曲面法以微

波功率、污泥含水率以及吸波物质添加量为影响因

素，以污泥热解效率为响应值优化了污泥微波热解



的条件，为污泥热解固体残留物的资源化利用提供

技术依据．

１　 实　 验

１．１　 实验材料

实验所用污水污泥取自哈尔滨市文昌污水处理

厂的污泥脱水间．污泥的基本性质如表 １ 所示．
表 １　 污水污泥性质 ％

基本分析 ｗ（有机元素）

Ｍ Ｖｄ ｂ Ａｄ ｂ ＦＣｄ ｂ Ｃｄ ｂ Ｈｄ ｂ Ｎｄ ｂ Ｏｄ ｂ Ｓｄ ｂ

７８．４ ６１．５ ３２．２ ６．３ ３３．７ ７．８ ５．５ １３．７ ０．８

注：Ｍ—水分；Ｖ—挥发性物质；Ａ—灰分；ＦＣ—固定碳；ｄ ，ｂ—干燥基．

１．２　 实验方法

微波热解污泥采用的装置如图 １ 所示，主要由

多模式微波炉、石英反应器、红外测温仪、气体流量

计及冷凝器等组成．采用 ＮＪＬ２－１ 型多模式微波炉，
功率为 ０ ～ ２ ０００ Ｗ 连续可调．反应器以石英为原材

料制备，实验过程中将一定量的污泥放入石英反应

器进行微波热解．为了保证污泥热解过程中的惰性

环境，采用气体流量计控制气体流速，热解开始前以

１５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的氮气吹扫石英反应器中的样品

１０ ｍｉｎ，关闭氮气． 在热解反应结束后， 继续以

１５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ通入氮气 １０ ｍｉｎ 以排出热解系统中的

气体．污泥热解后的高温气体及挥发性油类产物通

过出气管排出，进入冷凝装置，油类通过焦油捕集器

捕获；气体通过集气瓶收集．热解反应完成后，反应

器中残留的物质即为污泥热解固体残留物．由于污

泥热解固体残留物具有吸波性能［１２］，考虑到后续研

究中固体产物的资源化利用，采用污泥热解固体残

留物作为吸波物质．
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１—微波炉；２—磁控管；３—红外测温仪导波管；４—功率调节器；
５—石英反应器；６—气体流量计；７—油捕集装置；８—气体捕集器．

图 １　 微波高温热解污泥反应装置

１．３　 固体残留物分析

污泥热解固体产物的工业分析是对其中的水分、
灰分、挥发分和固定碳等指标的测定．通常水分、灰
分、挥发分直接测出，固定碳用差减法计算．污泥及热

解固体残留物的工业分析方法参照文献［１３］，元素分

析采用德国产型号为 Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ 的元素分析仪．
将微波热解后的固体物质研磨过 ２００ 目筛，使

用荷兰 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ 的 Ａｘｉｏｓ ＰＷ４４００ 型 Ｘ 射线荧光

光谱仪（ＸＲＦ）进行元素的定量分析．

２　 结果与讨论

２．１　 热解条件对污泥热解过程及固体残留物的影响

　 　 在污泥热解过程中，有机质的转化率是衡量污

泥热解效率的重要标志．有机质转化率高，表明该条

件下的污泥热解程度高，有机物转化率计算如下：
有机质转化率＝（污泥热解前干质量－污泥热解

后固体剩余物质量） ／干污泥有机质质量．
将取自污水厂含水率为 ７８．４％的污水污泥 ２０ ｇ

放入石英反应器中，分别考察不同微波功率下污泥

的热解终温和污泥热解效率，结果如图 ２ 所示．
700

600

500

400

300

200
800 100012001400160018002000

60

54

48

42

36

30

污
泥
热
解
终
温
/℃

污
泥
热
解
效
率
/%

微波功率/W

污泥热解终温
污泥热解效率

图 ２　 微波功率对微波热解污水污泥终温及热解效率的影响

微波功率由 ８００ Ｗ 增加到 １ ５００ Ｗ 的过程中，
热解终温由 ４８０ ℃升高到 ６３０ ℃，微波功率的增加

在一定程度上提高了热解终温．污水污泥有机质转

化率也由 ３７．８％提高到 ５１．３％，说明污泥热解效率

也得到提高．当微波功率继续增加时，热解终温升幅

不大，有机质转化率也仅由 ５１．３％提高到 ５３．１％．微
波功率的变化影响污泥热解的终温，热解终温通常

决定热解效率和产物组成．热解终温越高，污泥热解

反应进行得相对越彻底，有机质转化率也高．污泥热

解终温和热解效率随微波功率变化趋势一致．

微波功率对污泥热解固体残留物产率及其中有

机物质量分数的影响见图 ３，微波功率由 ８００ Ｗ 增加

到 ２ ０００ Ｗ 的过程中，固体残留物的产率由 ７６．７％降

到 ６７．３％．功率越大，热解终温越高，热解反应进行得

越充分，污泥中有机物的转化率也越高．有机物大部

分以气态或油类物质挥发，因此，固体产物产率也相

应降低．污泥热解固体残留物中有机质的质量分数也

随微波功率的增加由 ４９．８％降到 ４２．８％，与污泥热解

终温和热解效率随微波功率变化趋势相反．
２０ ｇ 不同含水率的污水污泥在功率为 １ ５００ Ｗ

的微波场内的热解终温和有机质转化率随含水率的

变化如图 ４ 所示．
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图 ３　 微波功率对污泥热解固体残留物产率及其中有

机物质量分数的影响
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图 ４　 污泥含水率对微波热解污水污泥终温及热解效

率的影响

干污泥的热解终温仅达 ３３６ ℃，说明污泥不是

强的吸波物质，干污泥在微波作用下很难发生热解

反应．而当污泥的含水率提高到 ２０％时，热解终温可

达 ４１０ ℃，且随着污水污泥含水率的提高而提高．当
污泥含水率达 ８０％时，热解终温可达 ６３４ ℃ ．实验结

果表明，污泥中的水分能够影响污泥的吸波能力．含
水率继续增大，污泥中有机质质量分数少，热解过程

中水分过多蒸发也会带走大量热量，因此，热解终温

并没有随含水率增高继续升高．由干污泥时的１７．８％
增加到含水率为 ８０％时的 ５１．３％．表明随着污泥含

水率的提高，热解反应进行得相对越充分，但当含水

率超过 ８０％时，污泥热解效率不再提高．
污泥含水率对污泥热解固体残留物产率及其中

有机物质量分数的影响如图 ５ 所示．当含水率由 ０ 增

加到 ８０％时，污泥热解固体残留物的产率明显下降，
从干污泥时的 ８９．０％降到含水率为 ８０％时的 ６８．５％，
主要原因是含水率高，热解终温高，热解充分，污泥热

解固体残留物中有机物质量分数也相应降低，但当含

水率为 ９０％时，污泥热解固体残留物质量分数增加，
与污泥热解固体残留物产率变化趋势一致．

吸波物质添加量对污泥热解终温及热解效率的

影响如图 ６ 所示，添加吸波物质能够提高微波热解

所达到的终温．当吸波物质的添加量为 ０．２ ｇ 时，热
解终温比未添加吸波物质时提高约 ２０ ℃，当吸波物

质添加量由 ０．２ ｇ 增加到 ０．４ ｇ 的过程中，污泥热解终

温升高最快，由 ６５０ ℃提高到 ９１０ ℃．随着吸波物质添

加量的进一步增加，热解终温反而呈降低的趋势．说
明污泥的质量和吸波物质添加量之间存在一个最佳

的作用关系，２０ ｇ 含水率为 ７８．４％的污泥与 ０．４ ｇ 污

泥热解固体残留物的组合升温条件最好．有机质转化

率也是当吸波物质添加量为 ０．４ ｇ 时最高，为 ７４．１％．
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图 ６　 吸波物质添加量对污泥热解终温和热解效率的影响

吸波物质添加量对固体残留物产率及其中有机

质质量分数的影响如图 ７ 所示．添加吸波物质对固体

残留物产率的影响较大，固体残留物的产率随着吸波

物质添加量的增加先减少后增大，固体残留物中有机

质的质量分数变化趋势也类似．当吸波物质的添加量

为 ０．４ ｇ 时，热解反应发生得最彻底，所得的固体残留

物中有机质的质量分数也最少，固体残留物产率为

５４．４％，而其中有机质质量分数为 ２９．２％．
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图 ７　 吸波物质添加量对污泥热解固体残留物产率及
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２．２　 响应曲面法优化微波热解污水污泥工艺

在保证污泥热解效率最高的前提下，固体残留物

中有机物的质量分数越少越有利于后续材料化利用．
在微波热解污水污泥的过程中，污泥含水率与吸波物

质的添加量决定了污泥所能达到的温度以及升温速

率，微波功率则决定在一定时间内样品可吸收的最大

微波能．这些因素共同决定了污泥热解的效率．
根据 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 的中心组合试验设计原理，运

用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ（ｖｅｒｓｉｏｎ８．０）软件程序，以污水污泥含

水率、吸波物质添加量和微波辐射功率为考察因素，污
泥有机质转化率为响应值，采用 ３ 因素 ３ 水平的响应

曲面法，对试验数据进行回归分析，预测污泥热解效率

最高的热解条件，试验因素水平及编码见表 ２．
表 ２　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验因素水平及编码

因素
水平

－１ ０ １

Ａ 污水污泥含水率 ／ ％ ７０ ８０ ９０
Ｂ 吸波物质添加量 ／ ｇ ０．２ ０．４ ０．６
Ｃ 微波辐射功率 ／ Ｗ １ ０００ １ ５００ ２ ０００

　 　 对污水污泥含水率 Ａ，吸波物质添加量 Ｂ 和微

波辐射功率 Ｃ 做如下变换：Ａ ＝ （Ｐ１ － ８０） ／ １０，Ｂ ＝
（Ｍ－０．４） ／ ０．２，Ｃ＝（Ｐ２－１ ５００） ／ ５００（Ｐ１、Ｍ、Ｐ２ 分别

为污水污泥含水率、吸波物质添加量及微波功率） ．
以 Ａ、Ｂ、Ｃ 为自变量，以污泥有机质转化率为响应值

（Ｙ），结果见表 ３．
表 ３　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计及结果

试验号

影响因素 响应值

污水污泥

含水率 ／ ％
Ａ

吸波物质

添加量 ／ ｇ
Ｂ

微波辐射

功率 ／ Ｗ
Ｃ

污泥有机质

转化率 ／ ％
Ｙ

１ ０．０００ １．０００ １．０００ ７６．１６
２ ０．０００ －１．０００ －１．０００ ６０．１４
３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ７４．９８
４ －１．０００ ０．０００ １．０００ ６８．１６
５ １．０００ ０．０００ －１．０００ ５５．６８
６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ７４．８６
７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ７４．９２
８ １．０００ １．０００ ０．０００ ６４．４８
９ ０．０００ －１．０００ １．０００ ７１．６３
１０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ７４．５６
１１ －１．０００ １．０００ ０．０００ ６５．６２
１２ －１．０００ ０．０００ －１．０００ ５６．７８
１３ １．０００ ０．０００ １．０００ ６７．１２
１４ ０．０００ １．０００ －１．０００ ６４．６７
１５ －１．０００ －１．０００ ０．０００ ６１．２３
１６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ７４．６４
１７ １．０００ －１．０００ ０．０００ ５９．９５

　 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ（ｖｅｒｓｉｏｎ８．０）数据处理系统对试

验结果进行二次多项式逐步回归拟合，得数学模型：
Ｙ ＝ － ５６８．７６７ ５０ ＋ １４．４８１ １０Ａ ＋ ６７．４０７ ５０Ｂ ＋
　 ０．０５６ ３７２Ｃ ＋ ０．０１７ ５００ＡＢ ＋ ３．０００ ００Ｅ －

　 　 ００６ＡＣ － ３．５５２ ７１Ｅ － ０１７ＢＣ － ０．０９０ ９３５Ａ２ －
　 ７１．９６２ ５０Ｂ２ － １．５０５ ４０Ｅ － ００５Ｃ２ ．　 　 　

　 　 模型的可靠性可由方差分析及相关系数考察．
由表 ４ 可知，模型的 Ｆ＝ ４ １００．１４，Ｐ＜０．０００ １，说明试

验选用的二次多项模型具有高度的显著性．
由表 ４ 数据还可以明显看出，ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ 不显

著，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２有极显著影响，Ｆ 失拟为０．１５，
失拟项 Ｐ ＝ ０．９２１ ５＞０．０５，表明失拟不显著，该模型

能够较好地描述各因素与响应值之间的真实关系，
可以利用该回归方程确定最佳热解工艺条件．该回

归模型的调整确定系数为 Ｒ２
Ａｄｊ ＝ ０．９９９ ６，即该模型

能解释 ９９．９６％响应值的变化，模型拟合程度良好，
试验误差小，说明应用响应曲面法优化确定最佳热

解工艺条件是可行的．
为获得污泥热解效率最高的污泥热解工艺，经

Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 响应优化器对污泥有机质转化率进行

优化，确定最优微波热解污泥工艺条件为：污泥含水

率 ７９．７０％，吸波物质添加量 ０．４８ ｇ，微波辐射功率

１ ８８０ Ｗ．此条件下，预测污水污泥的热解效率为

７７．４％，实际测的污水污泥的热解效率为 ７７．５％．实
际结果与理论预测值相对误差小于 ５％．

表 ４　 回归方程方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ７８４．０５ ９ ８７．１２ ４ １００．１４ ＜ ０．０００ １
Ａ ２．６０ １ ２．６０ １２２．３３ ＜ ０．０００ １
Ｂ ４０．４１ １ ４０．４１ １ ９０１．９１ ＜ ０．０００ １
Ｃ ２６２．２０ １ ２６２．２０ １２ ３４０．７２ ＜ ０．０００ １
ＡＢ ４．９００Ｅ－００３ １ ４．９００Ｅ－００３ ０．２３ ０．６４５ ７
ＡＣ ９．０００Ｅ－００４ １ ９．０００Ｅ－００４ ０．０４２ ０．８４２ ８
ＢＣ ０．０００ １ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０
Ａ２ ３４８．１８ １ ３４８．１８ １６ ３８６．９４ ＜ ０．０００ １
Ｂ２ ３４．８９ １ ３４．８９ １ ６４１．９８ ＜ ０．０００ １
Ｃ２ ５９．６４ １ ５９．６４ ２ ８０６．８５ ＜ ０．０００ １

残差 ０．１５ ７ ０．０２１
失拟项 ０．０１５ ３ ５．１５０Ｅ－００３ ０．１５ ０．９２１ ５
纯误差 ０．１３ ４ ０．０３３
总差 ７８４．１９ １６

Ｒ２ ＝ ０．９９９ ８ Ｒ２
Ａｄｊ ＝ ０．９９９ ６

２．３　 微波热解污水污泥固体残留物成分分析

为分析污泥热解过程中的成分变化，分别对干

燥污泥基与污泥热解固体产物进行了工业分析与元

素分析，结果见表 ５．可以看出，污泥热解后挥发性物

质质量分数占 ２６．５％，Ｃ、Ｈ 元素质量分数下降，说明

有机质中大量的挥发性物质析出，导致污泥经热解

后灰分和固定碳质量分数均有提高．
表 ５　 污泥热解固体残留物的工业分析及元素分析 ％

种类
工业分析 元素分析

Ａｄ ｂ Ｖｄ ｂ ＦＣｄ ｂ Ｃｄ ｂ Ｈｄ ｂ Ｎｄ ｂ Ｏｄ ｂ Ｓｄ ｂ

干污泥 ３２．２ ６１．５ ６．３ ３３．７ ７．８ ５．５ １３．７ ０．８

污泥热解固

体残留物
５７ ２６．５ １６．５ １９．８ ３．２ １．２ １．３ ０．８

注：Ｍ—水分；Ｖ—挥发性物质；Ａ—灰分；ＦＣ—固定碳；ｄ ｂ—干燥基．

经热解后的固体产物中含有 １６．５％的固定碳，

·６４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



利用污泥热解固体残留物制备微晶玻璃时，如果不

去除固体残留物中的固定碳会影响微晶玻璃的性

质．因此，冷却后的固体产物继续在 １ ５００ Ｗ 的功率

以及有氧条件下辐射 ５ ｍｉｎ，完成固体残留物的氧化

燃烧过程，去除固定碳及少部分有机物．微波热解固

体残留物和有氧条件下经微波辐射后的污泥热解固

体残留物的状态如图 ８ 所示．

图 ８　 污泥热解固体产物及有氧条件下微波辐射后所

得的固体形态

利用 ＸＲＦ 分析经微波辐射后的污泥热解固体

残留物的组成，结果见表 ６．可以看出，污泥热解固体

残留物中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３以及 ＣａＯ 等氧化物的质

量分数较高，同时还含有 ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２等其他组

分．污泥中的金属元素均以氧化物的形式存在于污

泥热解固体残留物中．经微波氧化后的污泥热解固

体残留物适合材料化利用．
表 ６　 污泥热解固体残留物的化学成分分析

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５ Ｆｅ２Ｏ３

ｗ ／ ％ ４７．６ １８．３ ７．９ ２．５ ７．２ ８．３

成分 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＺｎＯ ＭｎＯ 其他

ｗ ／ ％ ２．７ １．３ ０．８ ０．２ ０．２ ３．０

３　 结　 论

１）在污泥微波热解过程中，微波功率、污泥含

水率以及吸波物质添加量均对污泥热解过程影响较

大．当微波功率、污泥含水率以及吸波物质添加量发

生变化时，污泥热解终温及热解效率随之变化的趋

势一致，而固体残留物中有机物质量分数与污泥热

解终温及热解效率变化趋势相反．
２）应用响应曲面法经 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 响应优化

器对污泥热解有机质转化率进行优化，确定最优污

泥微波热解条件为：微波功率 １ ８８０ Ｗ，污泥含水率

７９．７０％，吸波物质添加量 ０．４８ ｇ．在此条件下，污水

污泥的热解效率为 ７７．５％．
３）微波热解污泥使污泥失去了脂肪族类化合

物和苯类物质的官能团，热解所得的固体残留物中，
灰分和固定碳比例较大，主要无机成分是 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３以及 ＣａＯ 等氧化物，固体残留物经微波

氧化后适合进一步的资源化利用．
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