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市政污泥热化学处置中磷元素形态转变与回收利用研究进展

王毅斌，冯敬武，谭厚章，李良钰

（西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室，陕西 西安 710049）

摘要：我国市政污泥产量即将突破9000万吨，无害化、减量化和资源化处置非常迫切。干污泥中磷元素含量占

2%～6%，回收磷资源的潜力巨大，其可以减少有限磷矿的消耗，缓解全球磷危机。本文从污泥处置技术、脱水

污泥中磷元素含量与形态、热化学（热解、焚烧、气化和水热炭化）处理中磷元素形态转变、污泥灰/炭中磷元

素回收方法和含磷矿物的植物可吸收性五个方面对污泥中磷资源回收与利用展开论述，详细对比分析了温度、添

加剂成分、掺混燃料种类等因素对热处理产物中磷元素形态的影响。最后，归纳分析了热处理产物中磷元素的回

收工艺和不同因素的影响以及含磷矿物的植物可吸收性，以期为我国未来污泥资源化利用提供参考。
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Research progress on phosphorus speciation transformation and 
recovery during thermal chemical conversion of municipal sewage sludge

WANG Yibin，FENG Jingwu，TAN Houzhang，LI Liangyu

(MOE Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, Shaanxi, China)

Abstract: The production of municipal sewage sludge in China is about to reach 90 million tons. 
Harmless, reduction and resource disposal for them is very urgent. The mass fraction of phosphorus in 
dried sewage sludge is 2%—6%. The potential is highly great for recycling phosphorus resource from 
sewage sludge. This not only reduces the consumption of phosphorus ore, but also alleviates global 
phosphorus crisis. The discussion about the recovery and utilization of phosphorus resource from sewage 
sludge focuses on five aspects, including sewage sludge disposal technologies, phosphorus content and 
speciation in dewatering sewage sludge, phosphorus speciation transformation during these thermal 
treatments (pyrolysis, incineration, gasification, hydrothermal carbonization), phosphorus recovery 
methods from sewage sludge ash/char and plant absorbability of phosphate minerals. It is also 
comparatively analyzed in detail that the effect of different factors including temperature, additive 
components and blending fuel types on phosphorus speciation in thermal treatment products. Finally, it is 
summarized and contrastively analyzed that the recovery processes of phosphorus from thermal treatment 
products and different factors influencing on the phosphorus recovery. Meanwhile, the plant availability 
for the recovered phosphate minerals were also discussed. This review could provide some suggestion for 
the resource utilization of phosphorus from sludge in China in the future.
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随着我国城镇化水平的不断提高，污泥产量逐

年攀升。截至2020年，我国污泥产量已突破6000万

吨 （含水率 80%），预计 2025 年有望达到 9000 万

吨[1]。市政污泥的无害化、减量化和资源化处置显

得尤为紧迫。我国“十四五”规划中也明确指出：

城市污泥的无害化处置率需要达到 90%。市政污泥

一方面具有高水分和高有机物含量的特点，污泥中

病原体、微生物会迅速繁殖，极易变质并伴生恶

臭，也含有多种重金属元素，若没有妥善处置非常

容易造成土壤、水体和大气的污染。另一方面，市

政污泥也富含植物生长所需的营养元素 （尤其是磷

元素），是一种潜在可用的土地增肥资源。

众所周知，磷元素是植物体内核蛋白、磷脂、

磷酸腺苷的重要组成成分，植物缺少磷元素会出现

植株矮小、叶茎短小等症状。2020 年，我国农业

磷肥施用量高达 784 万吨。磷肥的生产原料主要源

于磷矿。世界上 74% 左右的磷矿资源分布在摩洛

哥[2]，欧洲多个国家已将磷确定为战略资源。我国

磷矿资源储量约排世界第二，但高品质磷矿仅占总

磷矿储量的 12%。大部分磷矿品位较低 （P2O5平均

含量为 16.85%）[3]，开采方式也较为粗放。而且，

我国磷矿资源分布也极不平衡，大约 80% 的磷矿

资源分布在云南、湖北、贵州、湖南和四川五省，

其余多个省份的磷矿资源仍较为缺乏。作为有限资

源，磷在化工、医药、食品等领域也有着广泛应

用。大量研究已经表明，市政污泥经热处理后固相

产物中 P2O5 含量可以接近甚至高于我国低品位磷

矿。所以，未来我国发展绿色循环经济，必须有效

解决市政污泥中磷资源回收与利用问题。这样不仅

可以有效抑制低品位磷矿的粗放式开采，还能替代

一定比例的市售磷肥，降低农用磷肥耗量，实现磷

资源的循环利用。

无论是从污泥灰中回收磷元素还是直接利用污

泥炭制作富磷肥料，均需要明确污泥中磷元素形态

的转变与富集行为以及含磷物质的植物可吸收性。

热化学处理方式显著影响污泥中磷元素的形态和含

量，选择合适的处置技术对于提高磷元素回收的经

济性非常重要。为此，本文详细综述了污泥热化学

处置技术、脱水污泥中磷的赋存形态、热化学处理

中磷元素形态的转变、磷回收方法以及含磷矿物的

植物可用性，以期为我国未来开展污泥资源化处置

提供参考。

1 污泥的处置技术研究现状

污泥的处置技术主要包括卫生填埋、堆肥、单

独焚烧、炉窑协同焚烧、燃煤锅炉掺烧、园林改

造、土地利用和建筑材料利用等[4-9]。欧洲地区经

过多年污泥相关研究和法案的颁布与更新，大多数

国家已经由原来大规模污泥直接农用逐渐变更为高

比例污泥热处理且同时回收能量与资源的方式。早

在 2003 年时，瑞士已经全面禁止污泥的直接农用。

目前荷兰已经100%实现污泥热处置，瑞士、比利时

和德国污泥热处理比例分别为97%、89%和70%[10]。

当前，我国采用简单填埋方式处置 60%～70% 的污

泥，10% 的污泥用于堆肥，其余 20%～30% 的污泥

采用其他方式进行处置[11]。如表 1 所示，近年来我

国北京、上海、广州、重庆等城市开始因地制宜地

采取多元化热化学方式处置污泥[12-20]，但整体实现

污泥高效资源化利用的目标尚存距离。由于土地资

源紧张，这些城市采用污泥直接填埋处置方式的占

比开始逐年骤减，而水泥炉窑协同焚烧、大型燃煤

锅炉混烧和干化焚烧方式的占比相对提高[8,15-17]。对

于 深 圳 市 ， 大 约 60% 的 污 泥 需 要 外 运 进 行 处

置[18-19]。目前我国水泥炉窑的燃料替代率远低于发

表1　我国不同城市污泥的处置技术路线

城市

广州市

北京市

上海市

武汉市

重庆市

深圳市

昆明市

日产量 （含水率
80%） /t·d-1

约 3313.97
6588～7684

4200
约 1479.7

约 3191.59
5323
1059

污泥处置技术路线

浓缩+深度机械脱水+热干化+建材利用

中心城区以厌氧消化为主，周边城区以好氧发酵为主，多种工艺辅助。土地利用为主，建材利用为辅

以焚烧为主，土地利用为辅，卫生填埋应急

板框脱水+水泥/石灰炉窑混烧，建材利用为主，土地利用为辅，混合填埋保底

水泥炉窑协同处置，建材利用

板框脱水+低温干化、外运处置

土地利用和建材利用并行，填埋处置应急
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[12-13]
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[16]
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[18-19]
[20]
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达国家，其协同处置污泥具有一定前景，但该方式

仍受制于未来水泥建材行业的发展。不同容量燃煤

锅炉混烧污泥 （含水率 30%～40%） 的比例一般为

5%～10%，该技术可以实现大比例处置污泥。循

环流化床可以直接掺烧湿污泥 （含水率 80%） 焚烧

发电，但容易引起燃烧不稳定和降低燃烧效率等问

题。此外，污泥还可以用于红砖和陶粒的制作，但

含水率显著影响这些产品的质量[21-22]，仍需要进行

详细研究。

堆肥虽然能够充分利用污泥所含的有机质与营

养元素，但由于堆肥周期长和有毒重金属与顽固性

有机物无法减量或消除等原因，始终制约该技术的

发展。污泥热化学 （焚烧、热解、气化） 处置技术

在减量化和无害化处理目标上呈现一定优势，但是

3 种技术的经济性、环境风险性与资源化利用率方

面仍存在差异。污泥焚烧与气化技术能够提高能量

的利用效率，同时也必须面临有机污染物、重金

属、NOx 和 SOx 等污染物脱除以及大量灰渣处理的

难题。同焚烧或气化技术相比，污泥热解处置技术

直接将污泥转化为污泥生物炭、热解气和生物油

3 种环境风险性较低的产物。污泥生物炭能够用于

改良问题土壤和矿山修复，热解气和生物油可以燃

烧供热或经特定化学合成工艺可以转换为工业产

品，它们都具备较高的市场应用潜力。污泥水热炭

化技术可以提高污泥的脱水性能和干燥特性，但同

时也会产生非凝气体和炭化液排放，其工业化应用

仍面临诸多挑战。目前发达国家对于污泥处置目标

已经由热处理方式转向以磷元素回收为主。除了单

一污泥热化学处置技术外，部分研究者也采用水热

炭化+热解的耦合方式处置污泥，即采用水热工艺

（1.9MPa、160℃） 制备的污泥再进行热解处置[23]，已

经证实污泥生物炭中氮磷钾总养分 （以N+P2O5+K2O
计） 高于我国园林绿化用泥质的最低限值 （3%）。

Gievers 等[24]采用全生命周期评价方法，通过考虑污

泥的脱水、干燥、热解、副产物的应用途径和污泥

炭的不同应用方式和相关运输等方面，最终认为消

化污泥热解能够同时实现磷元素回收和生物炭的园

艺应用，相较于焚烧处理方式能够实现 78% 二氧

化碳的减排。在我国“30·60”双碳背景下，污泥

热解处理是非常有前景的。

2 污泥中磷元素含量与形态

据不完全统计[11, 25-45]，如表 2 所示，我国市政

污泥中磷元素质量分数约为 2%～6% （干燥基），

估算可知 （按干污泥 1200 万吨，P 按 P2O5形式计），

我国污泥中可用磷含量在 54.9 万～164.9 万吨，其

回收潜力非常大。图 1 给出了污泥灰分与磷元素含

量之间的关系，可以发现大部分市政污泥中磷质量

分数处于 2.5%～3.5% 内，个别富磷污泥中磷质量

分数大于 7%。市政污泥中磷元素含量显著高于工

业污泥，德国市政污泥灰中磷元素含量约是工业污

泥的 3.9 倍[46]。

污泥中存在无机磷和有机磷两种形式。脱水污

泥中无机磷占比为 60%～90% 以上，其主要以焦磷

酸盐、多聚磷酸盐、正磷酸盐和钙/铝-磷酸盐等矿

物相存在。无机磷又分为磷灰石和非磷灰石，前者

主要为Ca-P形式结合的，而后者主要为Fe/Al/Mn氧

化物或氢氧化物同 P 相结合的。Tang 等[47]发现北京

表2　不同热化学处理后污泥炭/灰与磷矿中磷元素水平的对比

材料

污泥

污泥灰
（焚烧）

污泥炭
（热解）

污泥灰
（气化）

中国磷矿

埃及磷矿

摩洛哥磷矿

多哥磷矿

P2O5质量分数/%
—

15.6～36[53]

（焚烧温度 820～890℃）

—

—

33.8[56]

我国磷矿中 P2O5平均值为 16.85[3]

28.5[56]

34.0[56]

35.5[56]

单质 P （干基） 质量分数/%
2～6

3.6～13.3

5～10.6

5.1～14.9

7.4 （平均值）[57]

—

—

—

备注

浙江嘉兴污泥 （5.8%）[11]

上海竹园干污泥 （2.14%）[51]

0.2～5.5 （德国）[10]

850℃<焚烧温度<950℃[50]

4.8%/5.7% （英国）[50]

3.6%～13.3% （德国焚烧灰中磷元素平均值 9%）[46]

5.6% （西班牙） 热解温度 850℃[50]

5.35%～7.08% 热解温度 300～500℃[26]

9.99%～10.59% 热解温度 500℃/650℃/800℃[54]

气化温度 850～950℃[55]
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市原污泥中焦磷酸盐、银星石和多聚磷酸盐均超过

20%，而深圳市原污泥中焦磷酸盐甚至接近 40%。

而上海市曲阳污水处理厂产生的污泥中包括 40%
的磷酸八钙[48]。由此可见，市政污泥中磷元素形态

存在地域与季节差异。污泥中有机磷占总磷含量的

10%～35%，其主要以正磷酸盐单酯、正磷酸盐双

酯、三磷酸腺苷 （ATP） 或二磷酸腺苷 （ADP） α-

磷酸盐等形式存在。污泥中有机磷种类较难区别，

其大致分为活性、中活性和稳性有机磷[49]。一般

地，根据污水处理厂工艺流程，从初级沉降池、二

级沉降池和消解反应器所产生污泥中无机磷占比是

逐渐增加的[2]。污泥中磷元素赋存形态也同生活污

水处理厂采用的磷元素消除方法直接相关。根据

Steckenmesser 等[32]的报道，采用含铁絮凝剂化学沉

淀的污水处理厂污泥中磷元素主要以蓝铁矿和复铁

天蓝石存在；而采用含铝絮凝剂生物法沉淀的污水

处理厂原污泥中未发现含磷结晶相，约 47.5% 磷元

素同 Al 相结合。此外，污泥干燥处置也会提高污

泥中有机磷向无机磷的转化。孟详东等[41]发现仅在

105℃干燥 24h 就可将污泥中有机磷比例 （占总磷

量的质量分数） 从 15% 降至 4.3%，无机磷主要以

AlPO4、Fe4(PO4)3(OH)3 和 Fe4(PO4)2O 的形式存在。尹

晶[49]也发现 105℃干燥污泥可以促使磷酸单酯与多

聚磷酸盐完全转变为正磷酸盐，磷酸二酯和焦磷酸

不完全转化为正磷酸盐。

同脱水污泥中磷含量相比，污泥热化学处理可

以不同程度地提高固相产物中磷元素占比。表 2 也

给出了污泥焚烧、热解和气化固相产物中磷元素含

量。对比发现，污泥燃烧和气化后灰中磷含量的提

升幅度普遍大于相同温度热解处理后污泥生物炭的

磷含量。基本上，污泥 3 种热处理方式固相产物中

磷元素富集含量大小依次为气化灰>焚烧灰>热解

炭。Kleemann 等[50]发现污泥灰中磷元素含量是原污

泥的 7～8 倍，而热解污泥生物炭中磷元素含量仅

为原污泥的 2.5 倍。我国上海某厂污泥焚烧后飞灰

和底渣中总磷含量是干燥污泥的 2.7 倍和 3.15 倍[51]。
然而，值得注意的是，气化和焚烧处置后产物灰中

重金属元素浓度会出现成倍增加，而热解反而会降

低污泥生物炭中部分重金属元素。由表 2 可知，我

国高品位磷矿中 P2O5质量分数约为 33.8%，同世界

其他国家高品位磷矿的含磷水平相差不大，但高品

位磷矿储量占比低。我国大部分磷矿为低品位，其

P2O5平均质量分数不足 20%。污泥经热处理后固相

产物的磷含量可以接近甚至有可能超过 20%，因此

污泥炭或灰作为磷元素回收的原料是可行的。此外，

畜禽粪便也富含磷元素，例如鸡粪中磷元素质量分

数约为1.38%，鸡粪350～500℃热解炭中磷元素质量

分数为 2%～3%，而鸡粪 815℃焚烧灰中磷质量分

数高达 7.3%[52]，可以同污泥进行协同处置。

3 污泥热化学处理中磷元素形态的转
变行为

污泥热化学处理方式主要包括热解、焚烧、气

化和水热炭化，部分工艺还会采用水热炭化+热解

或焚烧相结合的方式。污泥焚烧和气化技术一般选

择 850～950℃作为温度上限。污泥热解温度范围较

为宽泛，处于 300～800℃之间。而水热炭化技术一

般选择 150～300℃。污泥热化学处理中磷元素形态

的转变受控于温度、磷元素赋存形态和其他灰分元

素种类与含量等因素的共同作用。以下将详细介绍

4 种热化学处理中磷元素的形态转变。

3.1 污泥热解

污泥热解工艺普遍采用固定床或螺旋加热装

置，但大部分实验研究均在管式固定床上开展。污

泥热解能够制备出富含微孔、稳定官能团和多种营

养成分的污泥生物炭，该产物不仅能用于土壤改

良，也可以用于水体中多污染物的吸附-解离脱

除。热解温度显著影响污泥生物炭中磷元素的富集

与形态转变行为。在 350～500℃温度内热解污泥，

随温度升高生物炭中磷元素含量的变化较小。据

Raj 等[58]报道，该温度范围内污泥生物炭中磷含量

富集倍数仅为 1.2。500℃低温热解可以将污泥中有

机磷降至低水平，继续升高温度可以促使无机磷中

非磷灰石（即Al—P、Fe—P结合）向磷灰石（Ca—P
结合） 转化[41]。然而，陈晶晶等[59]发现 900℃热解

纯污泥后生物炭中磷元素仍然存在 Al—P[AlPO4 和

Al2(OH)3PO4]形式的非磷灰石。这充分说明非磷灰

图 1　污泥中 P 元素含量与灰分的关系
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石向磷灰石的转化温度区间差异，可能还同原污泥

灰分中含钙成分与含量以及 Ca/P 元素的相对比例

相关。Qian 等[60]也报道 400～600℃热解处理污泥，

磷元素更倾向形成含铝或铁的正磷酸盐或焦磷酸

盐；更高热解温度 （700～800℃） 处置，易促进磷

元素转变为含钙镁磷酸盐。随着热解温度的提高，

热解炭中含磷组分形态发生转变，焦磷酸盐的比例

会增加，短支链多聚磷酸盐会出现[61]。

添加碱金属或碱土金属化合物有助于污泥中磷

元素形态的转变。普遍使用的碱土金属添加剂包括

CaO、CaCl2、Ca(OH)2、Ca3(PO4)2、MgO、MgCl2。通

过掺混添加剂将 Al—P 或 Fe—P 形态调控转化为钾

基、钙基、镁基磷酸盐，更有利于植物的吸收利

用。相同温度下，提高碱土金属基添加剂的掺混比

例能够促进污泥中非磷灰石含磷形态向 Ca—P 型转

变。掺混 CaO 可以显著提高污泥炭中羟基磷灰石的

生成比例 （最大 25%），这主要归功于 CaO 能同多

聚磷酸盐或非磷灰石磷酸盐发生相互作用[62]，反应

如式(1)～式(3)所示。

2AlPO4 + 3CaO—→—— Ca3(PO4 ) 2 + Al2O3 (1)
2FePO4 + CaO—→—— CaP2O6 + Fe2O3 (2)

2Fe3PO7 + 3CaO—→—— Ca3(PO4 ) 2 + 3Fe2O3 (3)
污泥中掺入钙基添加剂可以促进污泥生物炭中

Al—P 形态转化为羟基磷酸钙，该形态磷酸盐对植

物的生长具有促进作用。同时，钙盐也会促进正磷

酸盐、正磷酸盐单酯、正磷酸盐双酯和多聚磷等含

磷形态生成。CaO 和 Ca(OH)2 的添加有利于正磷酸

盐、正磷酸盐单酯和羟基磷酸钙的生成，而Ca3(PO4)2
的添加则更有利于正磷酸盐二酯的生成[59]。Xia
等[63]发现 PVC、NaCl、MgCl2 和 CaCl2 四种氯化物分

别掺混污泥 700℃共热解，能够强化污泥生物炭中

磷元素植物可用形态的比例转变以及促进 Zn、Mn、

Cu 和 Pb 重金属元素的脱除。Xiong 等[64]采用污泥掺

混稻壳的方法来调控污泥 500℃热解炭中有机磷与

无机磷的相对比例，发现掺混等比例稻壳可以提升

热解炭中无机磷比例至 92%，且大部分以正磷酸盐

形式存在。

3.2 污泥焚烧

污泥焚烧大多数采用流化床燃烧设备，国际上

大多采用鼓泡床纯烧污泥，而循环流化床混烧污泥

与其他燃料。近年来我国大型煤粉锅炉开始低比例

（<10%） 掺烧污泥，而循环流化床则掺烧更高比例

的污泥 （60% 左右）[8]。虽然燃煤机组掺烧污泥不能

实现磷元素的回收，但是该方式对污泥减量化效果

非常显著，产生的污泥灰体积也仅为脱水污泥的

10%。污泥单独焚烧会同时富集磷和重金属元素，

所以焚烧灰直接用作肥料需要满足重金属限值。

污泥低温燃烧中大部分磷为非磷灰石无机磷，温度

升高可以促进磷灰石无机磷的转变。污泥焚烧中

无机磷成分较为稳定，不易蒸发析出，提高燃烧温

度 （<950℃） 可以增加灰中总磷元素含量。但温度

过高 （>950℃） 也会降低灰中磷浓度，温度高于

900～1200℃会有 10% 磷元素从固相产物中逃逸。

Häggström 等[65]对比了低比例污泥混燃生物质，以

寻求灰中肥料价值的最大化。污泥灰中结晶相物质

主要为磷酸钙，或钙铁或钙铝磷酸盐。低比例混入

污泥可以形成钙钾磷酸盐，但如果提高污泥掺混比

例，灰中会形成钙、铁、镁复合型磷酸钙盐，影响

污泥焚烧灰肥的植物可用性。如果焚烧灰作为磷肥

生产源或替代品，不建议高硅生物质掺烧低比例污

泥，因为硅酸盐更易结合钾元素甚至转化为无定形

含钾硅酸盐。

Falk 等[39]开展 20kW 固定床燃烧生物质和污泥

混合物的研究，发现亚微米颗粒中含磷物质较少，

含磷组分主要存在于渣和底灰中。流化床燃烧方式

灰中仅检测到富钙磷酸盐，而固定床燃烧则会生成

Ca-Mg-K 复合磷酸盐。他们还在流化床试验台研

究了不同磷源污泥和生物质混燃，发现含磷组分主

要富集于粗颗粒。生物质同两种污泥混合燃烧的灰

中富集钙磷酸盐并夹杂少量其他阳离子，但生物质同

干酒糟、磷酸混合，灰中主要为 K-Ca-Mg 的磷酸

盐。这种差异主要与燃料中 P 的赋存形态的差异有

关。铝元素同磷结合易生成含磷玻璃体，这意味着

污泥同高铝煤混合能够降低混合物的灰熔融温

度[31]。钙元素组分显著影响污泥燃烧灰成分中含磷

矿物的形态，原始污泥中碳酸钙能够同磷元素相结

合，而亚硫酸钙仅能在热解阶段捕获磷元素。引入

2% 的水蒸气可以有效促进矿物相捕获磷元素，但

是提高水蒸气比例不利于磷元素固定于灰中[29]。碱

土金属组分的添加可以有效转变污泥中磷元素组

分。污泥与麦秆、向日葵壳掺混燃烧实验，发现

800～950℃燃烧高温处理污泥后灰中结晶相含磷矿

物呈 Ca、K、Fe、Al 多元素复合形式存在，部分含

磷组分也会转变为非晶体形态[65]。但是，这些非晶

体含磷成分不利于植物直接吸收。污泥同生物质或

煤掺混焚烧时，尤其需要关注掺混燃料中灰成分元

素同磷发生的低温共融反应，以免造成受热面严重
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结焦。污泥同生物质混燃中，生物质中主要化合物

CaO 和 KCl 同污泥中磷酸铝盐的反应见式(4)[66]。

10AlPO4 + 15CaO + KCl—→—— Ca5(PO4 ) 3Cl + Ca10K( )PO4 7 +
          5Al2O3 (4)

污泥单独焚烧中正磷酸盐的形成非常普遍。

表 3 给出了正磷酸盐的熔点数据，可以发现钙、

铝磷酸盐的熔点大于 1800℃，磷酸铁的熔点最低。

二元磷酸盐共融物的熔融温度显著低于单一磷酸

盐。磷酸钙拥有 4 种晶型[67-68]，包括 α'-Ca3(PO4)2、   
α-Ca3(PO4)2、β-Ca3(PO4)2 和 γ-Ca3(PO4)2，前 3 种晶型

分别在温度>1430℃、1125～1430℃之间和<1125℃
是稳定的，而 γ-Ca3PO4 也仅易于高压条件下生成。

在温度升高过程中，β-Ca3(PO4)2 会在 1180～1185℃
转变为α-Ca3(PO4)2

[69]；温度升高至1280℃，α-Ca3(PO4)2
会继续转变为 α'-Ca3(PO4)2。由 CaNaPO4-Ca3(PO4)2(β)
二元相图可知[70]，在磷钠钙石混合质量分数 20%～

50.5% 范围内，CaNaPO4 同 Ca3PO4(β)会在温度高于

980℃以上生成一种固溶体。

图 2 给出了 CaO-K2O-P2O5 三元相图。根据相

图可知[78]，正磷酸盐的熔点一般高于焦磷酸盐和偏

磷酸盐，而偏磷酸盐的熔点最低。流化床混烧污泥

和富钠固废燃料时，应该调整混合燃料比例尽量使

灰分中 P/Na 摩尔比处于 0.25 左右，以避免低熔点

偏磷酸钠的生成[79-80]。不同磷酸盐引起流态化停滞

的机制亦不同，钾、钠磷酸盐容易同床料反应生成

熔融态硅酸盐，进而造成床层发生团聚；而磷酸二

氢钾或磷酸二氢钠则会转变为低熔点的偏磷酸盐，

促使床层颗粒间发生团聚；磷酸钙和磷酸氢钙能够

结合含钾组分，生成高熔点物质进而抑制床层团

聚[81]。采用磷酸盐添加剂或污泥调控高碱金属生物

质燃料灰成分时，应该结合磷酸盐类型及磷、硅、

钙、钾元素含量相对比例，选择适合的掺混比例，

避免焦磷酸盐和偏磷酸盐的生成，防止低温共融物

产生。

3.3 污泥气化

污泥添加石灰石共气化可以显著减少重焦油种

类和含硫组分浓度 （H2S 和 COS） [82]，也会影响磷

元素形态。400～600℃超临界水污泥气化技术可以

提高气化产物中磷元素富集比例至 9%，原污泥中

磷元素质量分数为 3% 左右[43]。
Hannl 等[83]开展了污泥同富钾生物质的流化床

气化中磷元素化学转变的实验，他们发现纯污泥气

化产物中 40%～50% 含磷物质以非晶体形态存在，

结晶型磷酸盐主要以含铁钙磷石和陨磷钙镁石存

在。而且，污泥掺混高比例生物质有助于减少无定

形磷酸盐的生成量，促进含铁钙磷石向含钾磷灰石

的转变，磷元素除了以 Ca-(Mg,Fe)磷灰石形式存在

外，还有约 40% 的磷会以非晶态形式出现。但是，

气化灰若直接作为土壤磷元素供给剂，非晶态含磷

物质则不能直接被植物吸收，还容易造成土壤板

结。污泥的 CO2气化实验表明[31]，815℃时污泥气化

灰中磷元素主要以 Ca9Fe(PO4)7 和 AlPO4 为主，随着

气化温度的升高，Ca9Fe(PO4)7物相会逐渐于 1300℃
消失，而新相陨磷钙镁石会在 900℃出现。污泥同

富钙煤共气化后渣样中 P 元素主要以 Ca9Fe(PO4)7和
陨磷钙镁石形式存在，1300℃仅能探测到 Ca9Fe
(PO4)7 的衍射峰。磷元素的释放比例在温度小于

1100℃时仅小于 9%，主要为有机磷的释放，温度

图 2　CaO-K2O-P2O5三元相图[78]

表3　不同磷酸盐的熔点

磷酸盐

CaNaPO4–Ca3(PO4)2(β)
Ca3(PO4)2–CaMg(SiO3)2
Ca3(PO4)2–Mg3(PO4)2

Ca3(PO4)2
K3PO4
Na3PO4

Mg3(PO4)2
MgNa4(PO4)2

AlPO4
FePO4

熔点/℃
980

1300±5
1120
1810
1620
1583
1357
1655

>1800
1208
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高于 1200℃时释放比例显著增加。考虑到 Si、Al、
Ca、Fe 和 Mg 无机元素与还原性气体组分对磷元素

挥发的影响，认为污泥同富钙煤混合物中磷元素的

释放同磷含量呈先增加后减少的趋势，含磷组分气

态析出的主要反应式(5)～式(9)[31, 84]。

4Ca5(PO4 ) 3F + 18SiO2 + 30C—→—— 3P4 + 18CaSiO3 +
2CaF2 + 30CO (5)

2Ca3(PO4 ) 2 + 6SiO2 + 10C—→—— P4 + 6CaSiO3 + 10CO (6)
2Ca3(PO4 ) 2 + 6SiO2—→—— P4O10 + 6CaSiO3 (7)

P4O10 + 10C—→—— P4 + 10CO (8)
6Ca3(PO4 ) 2 + 10CH4 + 18SiO2—→——

1100℃ 3P4 + 18CaSiO3 +
10CO + 20H2O (9)

1300℃高温气化灰中磷酸盐主要转变为非晶

相 ， 含 磷 键 主 要 以 P—O—P、 P—O 和 P=O 存

在[31]。但是，高温下相关磷元素的释放机制还不是

非常清楚。Bourgel 等[85]采用 Factsage 对 2 种不同磷

含量污泥气化中不同元素随温度的演变行为进行了

模拟，发现一种富磷污泥在 1300～1500℃内 P 元素

大部分存在于灰渣冷凝相中，少量以气态 PO2 和

(P2O3)2 形式释放；另一种富磷污泥于 600℃磷元素

开始以气态(P2O3)2的释放，随着温度升高还会相继

发生 PO2 和 PO 的气相析出。冷凝相磷酸盐主要有

Ca5HO13P3、AlPO4、Mg3P2O8、Ca3(PO4)2，前 3 种磷酸

盐更易在低温 （<700℃） 存在，随着温度升高逐渐

消失，最终高温下污泥气化残留物中磷主要以磷酸

钙为最稳定相。同时，采用 P2O5、CaO 和 SiO2三种

模型化合物不同配比 1300℃实验证明，随着 P2O5比

例的增加，更多含磷矿物相生成。同硅元素相比，

磷元素更易同碱土金属结合，主要以 Ca3(PO4)2 和

Ca2P2O7 形式存在。Hannl 等[83]也采用 Factsage 开展

了污泥同农用废弃物共气化中在 700～1100℃范围

内磷元素演变的热力学平衡计算。700℃下 P 元素

主要同 K、Ca、Mg、Al 和 Fe 元素结合为磷酸盐，

随着农用废物的掺混比例提高，污泥中磷元素由

Ca—P/Fe—P 或 Al—P 结合方式开始向含钾磷酸盐

发生转变，但同时污泥掺混量的降低也会直接导致

气化残留物中磷元素含量减少。气化温度提高会促

使更多熔融含磷物质的生成，Al 与 Fe 结合的磷酸

盐物质比例逐渐减少，尤其是低比例混合富钾生物

质高温气化条件。热力学计算已经表明污泥掺混富

钾生物质共气化可以改变原有磷元素的化学形态，

并利于磷向植物可用形态转变，但同时也会造成非

晶态含磷物质的产生。

然而，热力学计算结果仍然同污泥实际气化过

程存在一定的差距，尤其在固-固反应速率、二元/
三元磷酸盐混合物的热力学数据缺乏、无定形含磷

物质的生成等方面，仍然需要展开大量实验。大量

污泥和其他燃料共气化实验也已经发现，残留灰的

结晶相表征衍射峰中经常会出现复杂二元、三元磷

酸盐，如 Ca9NaMg(PO4)7。Qi 等[86]开展的 900℃两种

准东煤的流化床气化 （污泥灰作为床料） 实验也发

现三种二元磷酸盐 Na3.12Fe2.44(P2O7)2、Na3Al2(PO4)3 和

Na7Ca4.5(P2O7)4。这些复杂二元/三元磷酸盐的热力学

数据仍需要结合实验进一步进行探索，以更有效地

预测富磷燃料热化学转化中磷元素的演化行为。

3.4 污泥水热炭化

与污泥热解不同的是，污泥水热炭化处理仅会

导致水热炭中无机正磷酸盐的产生[61]。污泥水热炭

中磷元素主要以无机磷形式存在，占比高于90%[87]。

延长水热时间与提高水热温度均可以促进污泥中有

机磷的分解，而温度提高对焦磷酸盐的分解更有

效，进而增加水热焦炭中含钙磷酸盐的占比。Shi
等[48]发现水热温度为 320℃时水热炭中焦磷酸盐会

消失，并转化为正磷酸盐。Li 等[88]报道采用 FeCl3
辅助污泥水热炭化处置，在 pH=2.5 时可以从污泥

洗脱 88% 磷灰石，最大可以实现 92.6% 总磷以含钾

鸟粪石的形式回收。污泥水热炭化中如果添加

HCl，将有助于更多磷组分进入液相，当 HCl 添加

量大于 6.13% 时，污泥中接近 80% 总磷会被洗脱，

而剩余水热炭中无机磷也主要以 Ca8H2(PO4)6·5H2O
和 AlPO4存在。此外，水热液相pH也显著影响污泥

水热炭中磷元素形态，酸性给水条件有助于促进磷

灰石向非磷灰石转变，有机磷向无机磷转变；而碱

性给水条件则相反，但无机磷向有机磷转变的比例

较低[89]。Wang等[90]开展了富铁污泥的水热炭化处理，

随着水热温度和停留时间的增加，水热炭中更易生

成红磷铁矿，而较低温度和短暂停留时间则更倾向

于生成蓝铁矿。污泥水热处置后，液相中含磷组分主

要是通过鸟粪石沉淀的方式回收磷资源，见式(10)。
Mg2 + + NH4 + + PO4 3 + + 6H2O—→—— MgNH4PO4 ⋅ 6H2O ↓ 

   (10)
4 磷元素的回收

从污泥或污水中直接回收磷元素的效率低于

50%，但从污泥焚烧/气化灰或污泥热解炭焚烧灰

中磷元素提取率一般高于 90%。污泥气化或焚烧后

灰中磷元素不易被植物吸收，需要采用生物法、湿
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式化学法和热化学法进行提取[91]。生物法回收磷元

素主要包括生物浸出磷、生物吸磷和生物分离 3 个

过程，但该方法浸出速率偏低，回收周期长。湿式

化学法需要消耗大量酸、碱原料且工艺较为复杂，

对环境影响较大，但回收效率高。热化学法需要借

助高温实现重金属与磷元素的气化分离，但对污泥

灰成分比例存在特殊要求[92]。此外，污泥中磷元素

回收方式还因废水处理厂是否采用磷元素脱除工艺

而不同。

亚洲地区日本在污泥热化学产物中磷元素回收

方面研究较早。如图 3 所示，采用碱性条件浸取污

泥灰回收提取磷技术，即采用 NaOH 消解污泥灰，

然后添加 Ca(OH)2 致使磷酸钙沉淀。该技术适合于

低 CaO 污泥灰的磷元素回收，可以实现 30%～40%
回收率[94]。Nakagawa 等[93]报道了岐阜市污水处理厂

构建了污泥灰回收P的工业装置，回收工艺见表4，

质量分数30%～40%P能够从污泥灰中回收，磷肥年

产量约300t。Imai[53]提出从富CaO污泥灰中制造矿物

肥料，污泥灰中P2O5质量分数为15.6%～36%，污泥

灰同 CaCO3混合然后在 1250～1300℃电加热炉内停

留 10min，以增强柠檬酸对 P2O5 的溶解性和 HCl 对

SiO2 的溶解度，焚烧污泥灰 Cr、Ni、As、Cd、Hg
浓 度 水 平 满 足 日 本 焚 烧 污 泥 灰 肥 的 含 量 要 求 。

Hosho[95]提出采用熔融 1300℃过程处理污泥，可以

回收 90% 磷，采用柠檬酸溶解熔融工艺产生的灰

渣，熔融体内P元素含量同污泥灰中磷元素含量水平

相近，但熔融渣中Cd、Zn和Pb元素含量水平显著降

低。基于溶解-沉淀基础理论，Toyama[96]提出采用鼓

入 CO2 至污泥灰浸取液已实现选择性提取 Pi 的方

法。羟基磷灰石不溶于水，鼓入 CO2转变为碳酸氢

盐，溶于水。若不鼓入 CO2，羟基磷灰石则不会释

放钙离子。为了进一步验证鼓入 CO2的作用，该研

究者又进一步研究了 Na3PO4和 K3PO4 （易溶于水）、

Fe3(PO4)2 和 AlPO4 （不易溶于水） 中鼓入 CO2 的影

响，钾钠磷酸盐不受 CO2的影响，而铁和铝磷酸盐

无明显释放。但是钙镁磷酸盐中鼓入 CO2能够显著

提高磷酸盐的释放，这主要源于钙镁磷酸盐能够同

CO2生成可溶于水的碳酸氢盐。相比于污泥灰中磷

元素的提取回收，Sano 等[97]认为含有磷酸铁的污泥

回收磷适合采用非加热酸提取技术。

欧洲国家在污泥中磷元素的回收技术方面具有

领先优势。瑞士苏黎世州 Morf 等[98]认为从污泥灰中

回收磷的工艺明显优于从污泥和污泥水中回收磷的

工艺，磷回收率>95%，相关提取工艺详见表 4。

荷兰研究者 Langeveld[99]认为污泥灰中包含重金属、

铁和铝，影响灰的常规处理。鸟粪石结晶技术普遍

采用添加一定比例的可溶性镁离子以去除消化污泥

液中磷酸根和铵根[式(10）]，但是由于鸟粪石没有

焚烧处理，晶体中仍可能携带一定的病原体、激

素、药物和其他污染物。虽然干燥可以有效除去沉

淀物中的病毒，但加热温度高于 45～55℃后鸟粪石

会释放一定比例的氨气。德国由于本国磷矿稀缺，

图 3　污泥灰碱性浸取提磷技术[93]
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严重依赖于进口，该国已经通过立法要求必须从含

磷大于 2.0% 污泥或污泥灰中回收提取磷元素，即

所有规模超过 5 万人口当量的污水厂都必须从污泥

或污泥灰烬内进行磷回收，同时禁止污泥土地利

用[100]。 Donatello 等[101] 发 现 在 液 固 比 为 20 （mL/g）
时，采用 H2SO4 （0.19mol/L） 浸取污泥灰约 2h，7
种英国污泥焚烧灰的磷元素回收率处于 72～91%
之间。Atienza-Martínez 等[38]提出采用污泥热解耦合

燃烧或气化制备污泥灰的方式，如表 4 所示，污泥

灰中 FePO4 形态的存在会显著影响硫酸的浸取率，

但对乙二酸的影响较弱。

污泥或污泥灰中磷元素的热化学回收产物通常

为白磷、工业级磷酸或食品级磷酸。基于磷矿石同

焦炭和石英砾在温度高于 1200～1500℃时会发生反

应并伴随有大量气态 P4 析出的原理，德国 RWE 公

司 Ginsberg 等[102]提出采用污泥混合褐煤高温气化回

收磷单质或磷酸的方法，其技术路线如图 4 所示。

由图可知，煤与污泥先进行干燥处置，然后在气化

炉中掺混污泥灰进行共气化，进一步增加炉内气态

含磷组分，气化产物依次通过烟气冷却器、粉尘过

滤器和洗涤器，气化生成的气态磷通过洗涤的方式

收集，净化后的气化产物可以用于合成产物或燃烧

供热。Arnout 和 Nagels[103]计算了以 Si-P-Fe-Ca-Al
为主污泥灰同焦炭高温下回收磷元素的矿物相变

化，他们发现随着焦炭比例的增加，除了发生磷组

分的气态析出外，在 3% 和 7.5% 焦炭添加时会发生

铁和硅组分的还原。

我国已在污泥回收磷研究方面取得了长足进

展，但仍受制于技术规模化后的稳定、经济与环保

性能。剩余污泥中磷的释放可以通过热水解、酸/
碱处理、超声、微波、臭氧氧化等方法进行强

化[104-105]。含磷上清液主要通过鸟粪石、多羟基磷

灰石和蓝铁矿沉淀的方法进行回收[106]。国内 Fang
等[107]提出采用污泥添加 Mg/Ca 氧化物和氯化物在

300℃/700℃制备污泥生物炭，并在污泥灰浸取液

中再次负载含磷物质，可以强化污泥生物炭中磷元

素的富集度并可能媲美商业磷肥，最终建议添加

MgCl2 可以更好地回收磷。许劲等[108]发现酸浓度、

液固比和浸取时间对水热炭中磷的溶出影响显著，

盐酸比柠檬酸在磷溶出速率和浸出效率更优。郝晓

地等[109]对比分析了污泥灰中磷回收技术和成本，

认为污泥灰再生磷肥具有市场前景。未来如何将富

磷污泥灰或污泥炭转化为磷肥或高纯度磷酸盐仍需

要展开大量研究。

5 磷酸盐的植物可吸收性

磷肥分为可溶性、枸溶性和难溶性 3 种，水溶

性磷肥主要以无机磷形式存在，可以被植物直接吸

收，但是施用土壤后也容易流失。土壤中含磷矿物

的移动扩散能力小，植物根系也仅能利用周边 1～

表4　污泥/污泥灰中磷元素回收工艺

污泥/污泥灰特性

日本岐阜，四个污水处理厂采用生物除磷工
艺污泥灰 700 吨/年

包含 20%～35% P2O5
瑞士苏黎世，污泥灰 30000 吨/年，灰中含有

大于 8% 的 P
日本千叶市，污泥焚烧温度 820～890℃，十

种污泥灰中含有 15.6%～36% P2O5

褐色污泥灰，污泥中含有 Al(PO3)3、AlPO4、SiP2O7和 β-Ca3(PO4)2
西班牙，污泥 530℃快速热解生物炭的燃烧

灰 （600℃/750℃/900℃） 和气化灰 （820℃）

工艺

污泥灰回收磷元素，50～70℃ NaOH 溶液浸取 1.5h+
20～50℃ Ca(OH)2沉淀 9h，回收形式为羟基磷灰石

96% 硫酸浸取，32% 盐酸溶剂萃取，获得 74% 磷酸

添入 CaCO3 调整污泥灰中 CaO 含量至 45%，1250℃/
1300℃焚烧 10min，Ca5[(SiO4)(PO4)](PO4)

污泥灰悬浮溶液中鼓入 CO2的方式，进一步溶解灰中
碱土金属磷酸盐，回收磷酸根的形式

采用硫酸和乙二酸进行浸取，燃烧灰浸取所用酸浓
度 （0.06mol·L-1/0.16mol·L-1/0.53mol·L-1），气化灰浸取
酸浓度为 0.04mol·L-1

磷元素回收效率

磷回收率 30%～40%
磷肥包含 25%～30% 柠檬酸溶

型 P2O5，产量 300 吨/年
磷回收率>95%

CaO 强化处理污泥灰，提高产
物中 P2O5 的柠檬酸可溶性，利
于植物吸收

PO4
3-接近 30mg·L-1

磷回收率>90%
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图 4　煤与污泥共气化掺混污泥灰回收磷元素路线示意图[102]
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4mm 内的磷素。钙、镁基磷酸盐具有较高的缓释

性和较高的植物吸收性，但肥效慢于水溶性磷肥。

植物对磷酸铝盐和磷酸铁盐的吸收性较差，需要土

壤环境酸性或植物分泌酸性物质使之逐步溶解。污

泥热化学处理产物所含磷矿物大多为钙、镁、铝、

铁型。表 5 给出了钙、镁、铝和铁磷酸盐的溶度积

常数。可以发现，磷酸氢钙、磷酸二氢钙、镁磷石

溶于水[110-113]，它们的肥效较快。剩余磷酸盐均不

溶于水[110-116]，但它们会在酸性条件下逐步溶解，

保持较长肥效。由于污水处理厂经常采用铝基或铁

基絮凝剂，这易导致脱水污泥中大部分磷以非磷灰

石形式存在，它们直接施用土壤的肥效其实很低，

反而会损害部分植物根系。所以，污泥热处理产物

适以基肥施用于酸性土壤。Wollmann 等[117]对比研

究了 6 种污泥回收的含磷产品 （鸟粪石、鸟粪石+
含钙磷酸盐、鸟粪石+不溶性含钙磷酸盐、含磷

渣、污泥炭和污泥灰） 的磷肥功效与植物可用性，

它们的肥效水平同制备过程工艺参数 （温度、停留

时间、添加剂等） 密切相关，污泥回收含磷产物的

水溶性并不能有效表征生物有效性。Figueiredo
等[118]采用 4 种不同萃取剂对污泥生物炭的含磷组分

进行溶解，认为低温热解污泥中含磷组分更有利于

植物吸收。刘凯传等[119]采用污泥掺混秸秆 800℃高

温热解制备生物炭，发现添加 30% 秸秆后污泥炭

化产物的土壤改良效果最好。但是，他们仅从速效

磷的养分方面分析，未关注炭化产物中元素形态的

植物可用性和生物有效性的转变行为。Liu 等[54]发

现 CaO 改性污泥炭的磷元素释放显著慢于纯污泥生

物炭，提高热解温度和 CaO 掺混量有利于污泥生物

炭含磷组分的缓释性，这主要是由于正磷酸钙的形

成。大量田间试验研究已经证实，混合施用氮、

磷、钾肥对植物生长的促进作用较单一施用更为显

著。草田试验研究发现，调配氮肥∶磷肥∶钾肥质

量比处于 1∶1∶2 时，紫花苜蓿草的产量较施用两

表5　磷酸盐的溶度积常数

物质

一水磷酸二氢钙

磷酸二氢钙

二水磷酸氢钙

磷酸氢钙

α-磷酸三钙

β-磷酸三钙

无定形磷酸三钙

磷酸四钙

羟基磷灰石

氟磷灰石

氯磷灰石

磷酸八钙

羟基磷灰石

氟磷灰石

碳酸磷灰石

磷镁石

镁磷石

鸟粪石

含钾鸟粪石

含钠鸟粪石

白磷钙石

板磷铝矿

磷酸铝石

磷酸铁

磷酸亚铁

红磷铁矿

蓝铁矿

化学式

Ca(H2PO4)2·H2O
Ca(H2PO4)2

CaHPO4·2H2O
CaHPO4

α-Ca3(PO4)2
β-Ca3(PO4)2
Ca3(PO4)2

Ca4(PO4)2O
Ca5(PO4)3OH
Ca5(PO4)3F
Ca5(PO4)3Cl

Ca8H2(PO4)6·5H2O
Ca10(PO4)6(OH)2

Ca10(PO4)6F2
Ca10(PO4)6(CO3)2

Mg3(PO4)2
MgHPO4·3H2O

MgNH4PO4·6H2O
MgKPO4·6H2O
MgNaPO4·6H2O

Ca9Mg(HPO4)(PO4)6
AlPO4

AlPO4·2H2O
FePO4

Fe3(PO4)2
FePO4·2H2O

Fe3(PO4)2·8H2O

M①/P
0.5
0.5
1.0
1.0
1.5
1.5
1.5
2.0

1.67
1.67
1.67
1.33
1.67
1.67
1.67
1.5
1.0
1.0
2.0
2.0

1.43
1.0
1.0
1.0
1.5
1.0
1.5

溶度积常数 （25℃） lgKsp
-1.14
-1.14
-6.6

-7.03～-6.7
-25.5
-28.9

-25.5～-24.8
-38.0

-116.8
-60.51～-60

-53.08
-96.6/-46.97

-110.2
-55.9

-108.3
-27.7②

-5.8②

-12.7②

-22
-11.6

-115.93～-109.48
-20.0

-30.5～-28.01
-24.6～-22.0

-29.88
-35.1～-33.6

-36.0
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[111]
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[113]
[111]
[111]
[114]
[114]
[114]
[113]
[113]

[111, 113]
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[110, 112]

[111]
[111]

[111, 115]
[88]
[88]

[113]
[113]
[113]
[113]
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①M 为 Ca、Mg、K、Na、Al、Fe；②为 37℃。
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种混肥实验组提高 20% 以上[120]。众所周知，我国

每年会产生大量的富钾/钙型农业/林业废弃物，如

麦秆、玉米秆、棉杆、果木等秸秆类或木质类生物

质。所以，污泥配伍富钾/钙生物质，通过低温共

热解方式可以将污泥转化为氮磷钾元素协同富集的

污泥生物炭复合肥，这非常有利于我国污泥的资源

化利用和二氧化碳减排。

6 结语

（1） 市政污泥中磷质量分数基本处于 2.5%～

3.5%，直接从干污泥中回收磷经济性差。污泥热

化学处理对提高磷富集程度的顺序为气化>焚烧>
热解>水热炭化。污泥焚烧或气化的首要目标应是

减少磷损失而非调控磷元素形态，所产生的灰需要

结合湿化学或热化学法提高含磷产品的纯度和降低

污染风险性。热解污泥炭若直接用于园林、土壤改

良，需要调控磷元素形态且钝化重金属，并结合盆

栽实验以准确评估污泥炭的肥效水平。

（2） 污泥高温 （>900℃） 热处置后灰/炭中容

易形成复杂二元/三元磷酸盐，但这些物质的热力

学数据缺乏，需要结合实验研究获取 Ca、Mg、K、

Na、Fe、Al 型复合磷酸盐矿物的热力学参数，以

更好地预测热处理过程中磷元素的演变行为。

（3） 污泥热处理方式、添加剂类型和工艺参数

的选择应该同时考虑下游固相产物中磷回收工艺和

含磷副产品的利用方向，以实现最大化能量利用与

磷资源的经济高效回收。大型燃煤机组低比例掺烧

污泥虽然可以有效实现污泥的减量化和无害化处

置，但同时也会损失污泥中可回收的磷资源。

（4） 污泥同富钙、富钾生物质、厨余等固废的

低温共热解处置方式，不仅能够同时实现两种固体

废物的减量化处置，同时还能充分利用两种固体废

弃物元素富集特点，实现有效调控污泥中磷元素向

植物可用形态转变和生物质中钾元素同含磷物质结

合，未来需要进一步展开研究其产物的肥效性与施

用原则。
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