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水热碳化技术用于污泥处理处置前景分析
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55摘5要!5由于土地利用受阻%填埋空间有限以及二次污染等问题!污泥处理处置主流技术路

线在国内面临困境!所以亟需从科学方法角度分析其可行路径& 根据污泥处置途径对含水率的要

求!建议当污泥水分存在时先去除或转化有机物#同时从生物质转化技术角度进行了可行性分析!

其中水热碳化技术具有处理对象无需干燥%易与其他废弃生物质及技术组合%产物无菌%磷回收率

高等优势& 污泥基水热生物炭有固6固转化和液相晶核转化两条形成途径!其热值与煤相当!脱水

性能良好%磷富集回收率高%可固定重金属!其碳骨架作为氮磷缓释载体可增加土壤肥力!而且与无

机肥减量配施兼具农业经济价值和环境生态效益& 污泥水热碳化处理可实现污泥减量化%稳定化%

无害化和资源化!推荐污泥处理处置方案为重力浓缩+机械脱水 7水热碳化!该工艺适用于原位与

分散处理!同时建议采用低温"$)% 8$9% :$水热碳化以避免高温下污泥发生美拉德反应生成溶解

性难降解有机物!其液体产物可作为有效碳源补充到低碳源污水厂进水&
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55污泥处理是指对污泥进行减量化(稳定化(无害

化的过程%一般包括污泥脱水(干化(热水解(消化和

堆肥等%污泥处置是指污泥的最终消纳%一般包括填

埋(焚烧(建材和土地利用等%处理与处置相辅相成)

污泥减量化包括污泥体积与污泥质量的减少%

前者一般采用浓缩(脱水(干化等技术%后者一般采

用消化(焚烧等技术$稳定化是指污泥中的固体物

质(产生气味的物质和病原菌得到减少%包括实现稳

定化的方法与污泥经稳定化处理后所处的状态*$+

)

稳定化处理工艺主要有厌氧消化(好氧发酵(干化焚

烧(热解"碳化#等$污泥无害化包括污泥稳定(减少

污泥中致病菌和寄生虫卵数量等%主要通过高温厌

氧(高温堆肥(焚烧(碳化等高温技术实现无害化%而

污泥在土地利用前必须经过无毒无害化处理)

目前污泥处理处置的主流技术路线有 2 种!

!

基于厌氧消化的处理处置工艺 *重力浓缩 "预处

理7热水解# 7厌氧消化 7机械脱水 7干化 7土地

利用+$

"

基于好氧发酵的处理处置工艺"机械脱

水7高温好氧发酵 7土地利用#$

#

深度脱水 7应

急填埋的处理处置工艺"调理+预处理 7深度机械

脱水7填埋#$

$

干化焚烧处理处置工艺"机械脱

水7热媒干化7焚烧#) 前 * 条技术路线都是以土

地利用或填埋为出路%但是目前沼渣难以消纳%国家

相关部门也不让堆肥腐熟的污泥进入农田%三者处

置路径不畅通) 由于污泥汇聚污水中大部分难生物

降解污染物包括重金属(持久性有机物(寄生虫卵

等%大部分未经严格的无害化处理而直接填埋%对土

地造成二次污染%部分地区甚至将未经处理的污泥

随意丢弃至荒山或河道%不仅降低了污水系统的有

效处理能力%而且严重威胁人类活动和生态环境)

干化焚烧技术利用脱水污泥具有一定热值的特

点来处理污泥%可实现减量化(稳定化(无害化(资源

化%尤其适用于土地紧张地区%通常被认为投资和运

行费用高而不适用于发展中国家) 近来有专家对该

工艺进行了能量衡算以及投资和运行成本匡算%并

与传统厌氧和高级厌氧工艺进行了对比%结果表明

污泥干化后直接焚烧在污泥全生命周期处理处置方

面最佳%同时还能从焚烧灰分中回收磷等资源*4+

)

现有主流技术路线行之不畅(高端的污泥焚烧

工艺还未被广泛接受%面对污泥处理处置的困境%亟

需从科学方法角度分析其可行路径%以期系统分析

和解决问题)

!"

污泥处理处置途径与生物质转化技术

!#!"污泥处理处置途径分析

碳中和污水厂的核心是资源和能源的高效回收

利用**+

%因此污泥资源化至关重要) 污泥资源化主

要包括污泥厌氧消化产甲烷回收生物能源(土地利

用(建材利用等) 污泥土地利用主要利用其中的营

养元素和稳定化的有机物%污泥建材化主要利用其

中的无机物%两者都需要去除水分并转化有机物%而

污泥中的水分(有机物(无机物三者互相制约%例如

污泥有机物含量及其组成影响水分的去除效率%而

水分和无机物也会影响污泥有机物的燃烧转化)

目前各种处置方法对污泥含水率都有明确要

'))'
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求%其核心环节是脱除水分) 由于污泥脱水效果取

决于水分存在形态即污泥颗粒结构与有机物构成%

如果能在污泥脱水前尽量将有机物转变为近似无机

物%就可大幅改善脱水效果%因此从分质处理与系统

优化的角度%建议在水分存在时首先尽量去除或转

化有机物%然后去除水分%最后处置或利用无机物与

有机物转化产物的混合物)

!#$"生物质转化技术

生物质能是指太阳能以化学能形式贮存在生物

质中的能量形式%通过一定的技术手段将蕴藏在其

中的能量进行释放%可实现生物质能的利用) 根据

产物形态%生物质转化利用技术可分成 2 类!直接燃

烧(固体转化技术(液体转化技术和气体转化技

术*2+

) 直接燃烧属传统生物质热化学转化方法%是

将生物质作为燃料转换成能量的过程%可分为炉灶

燃烧(锅炉燃烧(垃圾焚烧和成型燃料燃烧等方式)

固体转化技术主要包括固化压缩成型和碳化%分别

可得到成型燃料和生物质炭%其中%碳化是指生物质

在缺氧环境下经过碳化反应得到高能量密度的生物

炭%通常可分为热解碳化和水热碳化%两者分别在惰

性气氛和水溶剂中进行%经过碳化过程脱氧%所得生

物炭热值较高%应用广泛) 生物质液体转化技术以

制取液体燃料为目标%主要包括转酯化制取生物柴

油(生物酶转化制取燃料乙醇(热裂解和液相分解制

取生物油) 生物质气体转化技术主要有生物质气化

和厌氧消化%生物质气化是在高温条件下生物质经

过干燥(裂解(氧化反应和还原反应等过程之后裂解

成B

4

(@"(小分子烃类以及@"

4

等分子质量较低混

合物的过程%经过合成可进一步转化为甲醇(乙醇等

液体燃料) 气化技术转化效率高%但存在复杂程度

高(焦油较难脱除(储存和运输不便等问题%其发展

受到了一定程度的制约*2+

)

从生物质转化角度看%基于厌氧消化的技术路

线属于生物质气体转化类型%干化焚烧技术路线属

于直接燃烧类型%生物质液体转化技术处理污泥的

投资运行费用很高%国内现阶段还难以应用%而生物

质固体转化技术尚未进入该领域) 鉴于目前热解炭

化技术已用于处理危险废弃物%故笔者着重分析水

热碳化技术用于污泥处理处置的前景)

$"

污泥水热碳化技术

$#!"水热碳化技术原理与优势

水热碳化是指在密闭体系中%以污泥等废弃生

物质为原料(以水为反应媒介%在一定温度"$)% 8

4)% :#及自生压力下%原料经水解(脱水(脱羧(缩

聚和芳香化反应%碳含量提高(氢氧含量降低并生成

高能量水热生物炭的过程*)+

) 在此放热过程中%污

泥中的水处于亚临界状态%随着温度升高%水中规律

的氢键变得脆弱直至断开*3+

%基本结构的变化使水

同时作为溶剂(催化剂和反应物*9+

%此时水既具有

液体的流动性又具有气体的渗透性%可渗透到微生

物絮体及细胞内实现破壁*(+

%表现为@"!和氨氮浓

度升高*'+

) 处理后的污泥含水率降至 )%i左

右*$%+

%脱水性能明显提高)

水热碳化法是将生物质转化为更高能量密度形

式的一种有效途径%其优势在于*$$+

!

!

原料无需干

燥%应用范围广%处理对象多样化"干或湿%混合或

单一#$

"

易与其他技术组合%将固体废弃物转化成

有应用价值的产品"如炭(燃料(有机产品等#%实现

资源化$

#

作为彻底去除病原菌的卫生方法%产物无

菌%可同时实现废弃物减量$

$

磷回收潜力大)

$#$"污泥基水热生物炭形成途径与性能

污泥基水热生物炭主要有两条形成途径!一是

固6固转化%污泥经过脱挥发分(缩聚(脱水(脱羧

等%结构改变%芳香度提高%直接转化为类煤样生物

炭*$4+

$二是液相中的溶解性有机物以及水解后产生

的中间体分子经过单体脱水并诱发聚合反应%聚合

物在高温作用下进一步芳构化%当芳香度达到饱和

浓度后即形成晶核%并向四周均匀生长成碳微球

"二次生物炭#沉淀在固相产物表面*$*+

) 另外%在高

温下污泥结构发生变化%其表面积和孔隙率均得到

了较大提高%比表面积的提高和官能团的增加使生

物炭更容易吸附液相中溶解性和疏水性的有机分

子%这部分有机物通过范德华力(氢键等构成了生物

炭的一部分*$2+

)

!

5生物炭热值) 污泥属于废弃生物质%其热

值与污泥挥发分含量特别是含碳量密切相关) 未处

理的干污泥热值一般为 3 8$$ aC+g.%经水热碳化

处理后%污泥基生物炭热值"$2&2 849&4 aC+g.#明

显提高%与褐煤 "$3&* aC+g.#(烟煤 "$9 84*&4)

aC+g.#(木炭"4* aC+g.#热值相当*$*+

)

"

5生物炭脱水性能) 水热碳化反应由于脱水

脱羧消去了羟基和羧基%使得污泥基生物炭的 B+@

和"+@比例降低%而"+@比例降低表示生物炭的亲

水性能比污泥有所降低%处理后污泥含水率降至

'3)'
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)%i左右*$%+

%可通过机械脱水将含水率进一步降至

4%i 8*%i

*$$+

%脱水性能明显提高%说明水热碳化

技术跨越了热能干化阶段%突破了污泥机械能脱水

的瓶颈) 污泥厌氧消化是无需脱除水分实现生物质

转化的重要途径之一%而污泥水热碳化处理技术提

供了生物质转化的另一条路径)

#

5磷回收) 市政污泥中磷的形态与污水来源

和工艺有关%大致可分为无机磷(有机磷化物(聚磷

酸盐等) 水热碳化反应发生在液相而且环境相对均

匀%反应物元素之间相互作用自由度高%故对磷的迁

移及形态转化影响较大*$$%$)+

) 在高温高压条件下%

污泥中有机质充分反应%包括有机磷在内的所有磷

形态均向正磷酸盐转化%同时%储存于聚磷菌细胞内

的有机和无机磷化物释放出来%进一步转化为正磷

酸盐*$3+

%随后金属离子如钙(镁(铜(锌等与正磷酸

盐形成络合物%沉淀在生物炭或吸附在矿物质"如

铁(铝氧化物#上而被捕集*$9+

$污泥中的无机磷化物

经过溶解和重组+重结晶形成更加稳定的磷化

物*$)+

) 同时%水解阶段产生的大量有机酸使系统呈

酸性%有利于有机磷转化为无机磷(磷灰石态无机磷

向非磷灰石态无机磷转化*$(+

%说明磷形态在酸性条

件下趋于稳定) 故污泥经水热碳化处理后%磷的回

收率可达 ('&*i 8$%$&*i

*$'+

%是目前最高效的磷

富集回收方式之一) 而从污泥中回收磷已是大势所

趋%德国已于 4%$9 年 ' 月出台强制磷回收政策)

$

5固定重金属) 污泥水热碳化可将大部分重

金属富集在固相产物中*4%+

%并抑制其活性%以稳定(

不表现生态毒性的络合态或残渣态固定在生物炭

中*4$+

%其实质是重金属在固相和液相的再分配%取

决于溶解(沉淀和吸附等过程*44+

$少量转移到液相

的金属离子作为催化剂%促进液相中的有机物向碳

微球转化) 生物炭中的重金属总量低于,城镇污水

处理厂污染物排放标准-"Aj$('$(.4%%4#中对污

泥农用的浓度限值*4*+

)

%

5土地利用) 生物炭能够增加土壤肥力(提

高作物产量%是学者们通过观察大量实验现象得出

的事实%其具体机理还有待探究) 国际生物炭协会

指出%无机肥减量配施生物炭具有农业经济价值和

环境生态效益双重功能) 生物炭具有多芳香环和非

芳香环的复杂结构%使其表现出高度的化学和微生

物惰性%施进土壤后难以被土壤微生物利用%同时由

于其复杂成分中丰富的碳水化合物(长链烯烃等有

机大分子%具有与土壤中的矿物质形成有机无机复

合体的功能活性) 生物炭的碳骨架起着载体作用%

实现了炭质6矿物质 6化肥的团聚体结合%而受益

于该物理保护作用%降低了土壤微生物对施入生物

炭的作用%延缓了化肥的快速溶解释放%有利于生物

炭中的氮(磷元素长期固持) 同时%生物炭因具有较

高吸附性能(阳离子交换量和化学反应特性而被视

为肥料的缓释载体%能降低氮(磷等土壤养分向地下

水或地表水的淋溶与冲刷流失%并维持农作物生长

期土壤的肥力*$3+

)

与热解生物炭相比%水热生物炭具有更多数量

的含氧官能团%说明水热碳化保留了更多的活性位

点及稳定的@."化合物*42+

%这预示着水热炭在促

进土壤对污染物的吸附(固定并降低其生态威胁方

面可能更具优势)

将污泥基生物炭作为土壤改良剂施入土壤%不

仅为污泥资源化利用提供了新途径%而且对防止农

田土壤养分流失(缓解农业面源污染具有重要意义)

%"

污泥水热碳化处理工艺流程推荐

%#!"推荐工艺流程

污泥水热碳化处理推荐工艺流程见图 $)
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图 !"污泥水热碳化处理推荐工艺流程

KD.&$5dRWTYYREURU B;@SRWMETXT.J/WMRYRZTV/XFU.R

SVROSYRESOEU UD/0T/OX

%#$"工艺优势

!

5实现减量化(稳定化(无害化和资源化

O&污泥经水热碳化处理转变为含水率 )%i左

右的生物炭%固体密度增大%污泥减量明显)

]&经水热碳化处理后%污泥中有机物降解率为

*%i 8)%i%与反应条件直接相关%而且污泥中有机

物的主要成分碳大部分都保留在了生物炭中*$%%4)+

%

固碳也是稳定化的一种方式)

W&污泥经水热碳化处理%产物均无菌%特别有利

于后续利用或处理$污泥中大部分重金属被富集并

稳定固着在生物炭中%而且重金属总量低于污泥农

用的浓度限值)

U&生物炭可作土壤改良剂%同时实现磷回收或

直接农用及重金属固定$液相因溶解(水解作用而含

'9)'
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有丰富的有机物*$%+

%可进一步回收利用)

"

5适于原位和分散处理

水热碳化适于在城镇污水厂的泥区原位处理污

泥%固液分离后的液相回到进水处) 由于水热碳化

过程条件相对温和%所得生物炭稳定无毒(易于处理

和存储%在分散型或小规模应用方面具有明显优势)

#

5低温液相产物可作有效碳源进入污水系统

污泥经水热碳化处理后%液相产物富含@"!和

氨氮) 为抑制高温下发生美拉德反应%建议采用相

对较低反应温度"$)% 8$9% :#%所得液相产物主要

为生物可降解有机物如乙酸(苯乙酸(丁酸等*$%+

%故

可作为碳源补充到现有碳源限制型污水厂进水中)

根据现有实测数据"污泥液相@"!和LB

7

2

6L

分别为 4% %%% Y.+G和 $ %%% Y.+G#

*$%%42+

%以处理规

模 ) k$%

2

Y

*

+U 的城镇污水处理厂为例%分析液相

产物回流对污水厂进水水质的影响)

假设污水厂进水 @"!和 LB

7

2

6L分别为 4)%

Y.+G和 *% Y.+G%污泥产量取值为 ) Y

*污泥+$%

2

Y

*

污水"污泥含水率为 (%i#%则该厂每日 (%i含水

率的污泥产量为 4) Y

*

) 进入水热碳化装备的污泥

含水率以 '%i计%每日反应所得液相产物体积不超

过 '%i含水率的污泥%则液相产物的体积约为 )%

Y

*

) 将液相产物与该污水处理厂的进水混合后%可

得@"!为 43'&9 Y.+G%LB

7

2

6L为 *$&% Y.+G) 可

见%将污泥水热碳化液回流至进水%可使进水 @"!

增加约 4% Y.+G%即浓度提高 (i左右%而 LB

7

2

6L

增加约 $ Y.+G%即浓度提高 *i左右) @"!和氨氮

浓度仍在城镇污水处理厂正常进水水质范围内)

&"

建议

水热碳化技术处理污泥可实现减量化(稳定化(

无害化和资源化%应引起业界重视) 目前污泥水热

碳化处理技术在国内尚无工业规模应用的具体参

数%亟需进行机理研究和系列装备研发%并开发新的

检测方式%对水热处理过程进行原位观测%以实现对

该过程及所获产物的精确控制) 同时%希望主管部

门能准确核定污泥处理处置价格%有效落实污泥处

理处置的投资和运行费用%加强污泥与土地以及农

用标准之间的衔接%重视生物炭的生态功能%促进污

泥处理处置行业健康发展)
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