
106

2023年 7期 (中 )总第 537期科 学 论 坛

污泥中温炭化技术研究
邹献余，汪　流，周胜军

（安徽省通源环境节能股份有限公司，安徽 合肥 230009）

摘　要　随着我国经济的快速发展和人民生活水平的日益提高，生产生活中产生的污泥越来越多，污泥的污染问

题也是愈发急迫；我国现在的污泥处理处置目标是：无害化、减量化、稳定化、资源化；在环保行业内把“无害

化、减量化、稳定化”称为污泥处理，“资源化”才是真正的污泥处置。本文根据污泥中温炭化项目运行的实际

情况，针对污泥中温炭化技术研究展开讨论，详细介绍了可行的工艺路线，核心设备的工作性能。同时通过对污

泥炭化产物的检测，证实了污泥炭化产物资源化利用的可行性。

关键词　中温炭化；环保；资源化

中图分类号：X799 文献标识码：A 文章编号：1007-0745（2023）07-0106-03

目前，我国大部分城市的污泥从污水厂外运后便

进入无序的临时堆存或简单填埋状态，不仅占用大量

土地资源，而且严重破坏生态环境，特别是污泥长期

堆放后产生的渗滤液侵入地下水系统，造成局部地下

水资源难以复原的永久性危害。

污泥处置技术应用较多的主要有厌氧消化、好氧

堆肥、余热干化、机械深度脱水等。厌氧消化由于投

资大、对管理要求高、运行不稳定等问题难以大范围

使用；好氧堆肥由于占地面积大，且处理过程中的臭

气大、处理的肥料不易被接受等问题导致堆肥技术难

以应用；余热干化由于对电厂的工艺要求高，且只做

干化会产生臭气难以处理导致该技术难以大范围使用。

纵观国内外污泥处置技术研究发展现状，污泥炭

化技术是在 20世纪 90年代出现，1997年日本三菱在

宇部的污泥炭化厂规模为 20吨 /天；2000年开始，污

泥炭化技术在国外已经进入大规模的商业推广阶段。

美国 Enertech Environmental和 Thermo Energy采用的是

低温热分解技术，澳大利亚 ESI采用的中温热分解技

术，日本巴工业和美国 IES均采用的是高温热分解技术，

德国采用污泥热处置得到更广泛的应用。在中国，污

泥处理处置企业数量达到几千家，如天津机电进出口

有限公司、湖北搏实城乡环境能源工程有限公司、哈

尔滨凝智科技有限公司等均推出了污泥干燥炭化设备。

1 技术研发内容

1.1 技术方案

技术研发采用机械浓缩 +调理改性 +高压压滤 +

干化 +炭化的工艺，使污泥或打捞上来的蓝藻絮凝沉

淀后的藻泥进行深度脱水后，再进行干化炭化，达到

了污泥和藻泥的无害化、减量化。伴随着项目技术在

污泥处理行业的广泛应用，将能够有效提高污泥处理

效率并降低现有成本，经济效益和社会效益显著。污

泥热解炭化是新兴的污泥处置技术，通过间接缺氧加

热使污泥中的有机质热解为小分子成分，通过热解气

燃烧，利用污泥中的有机质。本项目技术研发为中温

热解炭化设备，合理且先进的工艺需要完整的机械设

备来实现 [1]。污泥中温炭化核心设备性能要求如下。

1.1.1 供热设备应具备下列技术特征

1.燃料燃烧后产生的热量以热烟气的形式供给污

泥干化系统和炭化系统。

2.设备选型应根据燃料性质的不同，使用不同燃

烧器和炉型，产生的热烟气属高温热烟气。

3.热解气引入管道设计在高温火焰区，热解气进

入炉膛内高温燃烧，高温燃烧后通过二次配风保证燃

料的充分燃烧。

4.燃料燃烧过程中，会产生氮氧化物等有害气体，

宜在燃烧炉高温区采用 SNCR技术，通过喷入药剂在炉

膛内高温脱硝，保证烟气中氮氧化物符合排放标准 [2]。

1.1.2 供热设备设计应符合下列规定

1.运行方式应为连续生产。

2.配风应合理，温度可调。

3.供热设备炉内温度应控制在 600℃ ~1000℃。

4.供热量应满足干化炭化系统用热要求。

1.1.3 干化设备应具备下列技术特征

1.利用燃料及污泥热解气燃烧产生的热烟气作为

热源。

2.换热方式宜采用直接换热方式。

3.污泥含水率 55%~65%，污泥粒径不大于 50mm，

硬质杂质不大于 10mm。
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1.1.4 干化设备设计应符合下列规定

1.运行方式应为连续生产。

2.生产能力应为 60%~120%，并可调。

3.物料打散，受热均匀。

4.换热温度要求 120℃ ~200℃。

5.烘干物料含水率应为 20%~30%。

1.1.5 炭化设备应具备下列技术特征

1.炭化设备热源主要来自供热设备产生的热烟气。

2.炭化为间接换热，炉内的污泥在缺氧的环境下

热解炭化。

1.1.6 炭化设备设计应符合下列规定

1.运行方式应为连续生产。

2.生产能力应为 60%~120%，并可调。

3.换热条件：缺氧环境（含氧量不大于 0.5%），

间接换热。

4.换热温度应为 350℃ ~650℃。

5.热解气可回收利用。

6.设有安全防爆泄压装置。

7.出料要求为配置冷却。

8.污泥基生物炭含水率不应大于 5%。

1.2 技术创新点

1.研发炭化设备由一台干化炉和一台炭化炉组成。

2.对干化炉炉体重新设计，改变干化炉内部结构，

改变扬料板的形式，增加空气与物料的换热效率，提

高干化效果。

3.对炭化炉炉体优化设计，减少炉内积灰，提高

保温性能。

4.设计二燃室，提高使用寿命，减少从二燃室进

入炭化炉的灰尘。设计燃烧机，提高使用寿命。

5.通过炭化装置和旋风除尘器、除尘布袋、燃烧

室的作用，使得污泥腔 A内污泥炭化过程中产生热解

气包括一定量的 CO、H2、CH4等可燃性气体，将这些

可燃性气体供给至燃烧室内，不仅减少了有害气体的

排放，减轻了对加工环境的污染，而且废气回收利用，

能够降低污泥炭化的成本 [3]。

中温炭化技术，不仅减少了燃料的使用，使得一

种污泥高干炭化处理系统可以应用于市政污泥、工业

污泥等方面进行污泥处理，还可以相对现有的污泥处

理技术，具有节约资源、减少污染、降低成本、提高

企业的经济效益；因此，具有广泛的应用市场和很高

的市场价值。

开发一套产量 50t/d（含水率 80%计）的污泥炭化

设备，设备年运行时间≧7200h，燃料消耗降低、废气

排放达标。

1.通过设计污泥处理系统，其对高温余热的高效

利用，污泥不仅得到了安全处置，还进行了资源化利用。

炭化设备使用非石化类的绿色能源——生物质作为额

外能源，以达到以废制废的目的。污泥炭化时热风与

物料不直接接触，尾气量小，且处理工艺简单，对比

污泥焚烧有成本的优势。

2.通过污泥干化炭化装置的研制，无锅炉等特种

设备，审批手续简单，安全性高。在无需外部能源利

用余热的同时为干化和炭化提供能量；通过热解气化

焦油并将其导入燃烧室燃烧，即高温净化彻底解决了

其污染的问题，同时又为系统补充了热值。

3.通过采用对污泥实施造粒处理，使得混合搅拌

后的污泥呈现预设的颗粒形态，有效地提高了干化炭

化过程中的热交换面，进一步提高了干化炭化效率。

炭化物的资源化利用方向广泛，非其他污泥处置技术

可相比的。

2 生产工艺及主要设备

污泥中温炭化技术包含污泥干化、炭化两段工艺。

干化是将含水率 55%~65%的脱水污泥烘干至含水率

20%~30%。炭化是将干化后的污泥在缺氧环境下热解，

使污泥中的有机物转变成热解气，污泥中无机物和残

炭转变成稳定的污泥基生物炭。本工艺系统经过若干

套装置的成功运行，已经对我们国家在污泥处置方面

提供了有益的样板，具有示范效应 [4]。其主要设备如下。

2.1 供热系统

干化炉和炭化炉的热源均采用生物质燃料燃烧产

生。炭化炉热源来自生物质燃料燃烧炉，燃烧产生的

高温气体进入二燃室。在二燃室内与来自于炭化炉的

热解气体一起燃烧，形成足量的高温烟气经旋风除尘

器除尘后进入炭化炉夹套用于炭化炉碳化。经炭化炉

夹套后的高温烟气通过高温风机输送到干化炉内用于

干化高含水率的污泥。干化炉也配备有专门设计的辅

助生物质燃料生物质燃烧炉进行充分燃烧，以确保进

入干化炉的烟气的温度，保证干化炉的干化效果。干

化炉系统中生物质燃料燃烧后的热烟气与来自炭化炉

夹套的高温烟气都进入干化炉内对含水污泥进行烘干。

出干化炉的废气经过旋风除尘和喷淋设备除雾设备后

由尾排风机通过烟囱排入大气。

2.2 干化炉、炭化炉系统

干化炉、炭化炉是整套工艺的核心，含水率 60%

的污泥首先进入干化炉，与高温烟气直接接触。高温

烟气将污泥加热后，污泥中的部分游离水吸热汽化，

被烟气带走，同时使污泥含水率降到 30%左右。污泥
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在出干化炉之后通过螺旋输送进入料仓，然后进炭化

炉。在炭化炉中，通过内筒壁与高温烟气换热焙烧，

进一步脱出结晶水和轻组分气体，产出合格的污泥颗

粒，基本脱除游离水，完成整个碳化工序。

2.3 尾气处理系统

市政污泥热解炭化干化污泥热解过程中产生的热

解气送入热解炭化供热系统进行高温处理及热能回收，

产生的高温烟气作为热解设备的热源，该过程在确保

热解烟气得到净化的同时实现热能的回收利用。经高

温处理、换热降温后的烟气仍具有较高的温度，继续

送入干化系统和干化供热系统烟气共同作为干化过程

的内热源，最终形成的干化烟气经过干化烟气除尘器、

喷淋洗涤系统后通过总烟气排气风机达标排放。

3 设备工作原理

干化、炭化设备系统包括热解炭化系统设备和其

它配套设备。按照功能划分，热解炭化系统中，干化

炉炉体及炭化炉炉体为主体设备，热能供应系统（生

物质燃烧器、炭化燃烧室及干化辅助燃烧室）、尾气

处理装置（喷淋系统、旋风除尘系统）、引风系统（总

烟气排放风机及炭化内部高温风机）、干化进料系统（破

碎输送机、干化原料刮板机、干化进料螺旋）、中转

刮板机、炭化进料螺旋、炭化出料系统（炭化冷却输

出螺旋、关风机、炭化出料提升螺旋 ）等均为辅助设备。

其它如酸碱中和装置、脱销装置、氧含量监控装置为

配套设备。

干化回转窑设备是一个有一定斜度的圆筒状物，

斜度为 1度，借助窑的转动来促进污泥在窑内借助扬

料板充分搅拌，窑头由风机从热源（炭化炉体）引入

大量热气流，此热气流流向与污泥走向一致，使料与

热气流接触，蒸发水分。当窑产能负荷较大，炭化炉

的热源无法满足生产要求时，可以由二燃室给干化回

转窑补给热能。窑体主要部件包括传动结构、托轮、

挡轮、密封结构，筒体及扬料板。减速机、链轮、链

条组成传动系统，托轮承受窑体重量，挡轮控制窑体

上下窜动，鱼鳞片密封装置起到密封窑体，阻止空气

进入窑体和物料溢出的作用，扬料板在工作中可以将

物料打散，使物料与热气流充分接触，加快水分蒸发。

炭化回转窑设备也是一个有一定斜度的圆筒状物，

斜度为 1度。通过风机将炭化炉抽成负压、干化回转

窑的物料进入炭化回转窑储料仓后，由输送绞龙将物

料输送至窑内，借助窑的转动来促进料在回转窑内搅

拌。窑尾引入的二燃室高温气流与物料前进方向相反，

充分蒸发物料水分，同时，由于物料处于高温无氧状

态，会裂解出可燃气，且发生炭化。窑体主要部件包

括传动结构、托轮、挡轮、密封结构，筒体及扬料板。

减速机、链轮、链条组成传动系统，托轮承受窑体重量，

挡轮控制窑体上下窜动，鱼鳞片密封装置起到密封窑

体，阻止空气进入窑体和物料溢出的作用，扬料板在

工作中可以将物料打散，使物料与热气流充分接触，

加快水分蒸发及炭化裂解 [5]。

本文的污泥中温炭化设备，处理的是经过高干脱

水后的污泥（含水率 60%以下），然后再通过热干化

处理，干化过程是利用炭化烟气余热作为热源与泥饼

直接热交换，泥饼含水率降低 20%~30%，然后通过输

送设备进入污泥炭化系统；炭化是污泥在无氧条件下，

温度在 400℃ ~600℃ 区间发生热解炭化，物料中有机

挥发物热解转变成热解气，物料中的无机物和残炭最

终保留下来转变成污泥炭的过程，经过炭化处理形成

的污泥炭冷却包装储存，然后外运作为园林绿化用肥

或土壤改良剂使用。中温炭化技术每条污泥处理生产

线用地 3000平方米，2500万元（50吨 /天），其运行

成本为 278.42元 /吨（含水率以 80%，污泥含水率从

99%开始处置，使用生物质颗粒燃料作为辅助能源）。

污泥炭化产物的有机质含量为 252.37g/kg，总养分 [总

氮（以 N计）+总磷（以 P2O5计）+总钾（以 K2O计）]

含量为 131.61g/kg，符合《农用污泥中污染物控制标准》

（GB4284-2018）、《城镇污水处理厂污泥处置土地改

良用泥质》（GB/T24600-2009）和《城镇污水处理厂

污泥处置园林绿化用泥质》（GB/T23486-2009）的要

求。与欧美、日本的设备相比在成熟度上还有一定差距。

同时由于炭化工艺、结构复杂，需要专业素质高的运

维人员才能保证设备全年 300天以上的运行。在这两

点上国内的设备还需改进。污泥中温炭化技术具有不

产生二噁英、固化重金属、高能量利用率和低能量损

失等特点，是当之无愧的节能环保技术。  
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