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摘 要： 以鄂州市污泥碳化项目为例，介绍了连续高速碳化技术的原理、工艺设计、处理效果

及运行管理经验。该工艺分为污泥接收、储存、干化、碳化、粉尘收集、热量回收、尾气处理和碳化产

品冷却及储存共 7个单元，通过干馏气燃烧释放 850 ℃高温烟气作为热源进行干化，可实现 85% 的

污泥减量化率，产品碳化物可实现制砖资源化利用；碳化系统运行中不仅提供自身的能量，还可以

输出多余能量供给干燥段，降低了污泥处理对传统能源的依赖度；系统设计时充分考虑了调节能

力，设置合理冗余量并采用合适的污泥输送方式等以保证运行顺畅，在进泥含水率波动（80%~85%）

和有机质含量不断提升的情况下均可实现稳定运行，具有良好的适应和调整能力，为我国解决市政

污水厂污泥问题提供了新思路和全链条实证示范。
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Abstract： Taking the Ezhou sludge carbonization project as an example, this paper expounds on 
the principle, process design, treatment effect, and operation management experience of continuous 
high‑speed carbonization technology. The process is divided into 7 units including sludge receiving, 
storage, drying, carbonization, dust collection, heat recovery, tail gas treatment, carbonized product 
cooling and storage. The 850 ℃ high‑temperature flue gas released by the combustion of retort gas is used 
as the heat source for drying, which can reduce sludge by 85%, and the product carbide can be used as a 
resource for making brick. The carbonation system can provide not only its own energy, but also excess 
energy for the drying section, reducing the dependence of sludge treatment on traditional energy. The 
system design fully considers the regulation capacity, sets reasonable redundancy and adopts appropriate 
sludge transportation mode to ensure smooth operation. It can achieve stable operation under the condition 
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of fluctuation of sludge moisture content (80%-85%) and continuous improvement of organic matter. It 
has good adaptability and regulation capacity, and provides a new idea and full chain empirical study for 
solving the sludge problem of municipal sewage plants in China.

Key words： sewage sludge;    high‑speed;    carbonization;    sludge recycling;    full chain 
empirical study

随着国家对环保行业要求的不断提高，市政污

水行业的治理重心正由“重水轻泥”向“泥水并重”

转变。同时，我国的污泥产量持续高速增长，预计

2025年污泥产量将达到 7 538×104 t（污泥含水率按

80%计）［1］。现有的污泥处理方式主要包括浓缩、脱

水、干化、厌氧消化、好氧发酵等，最终消纳方式有

土地利用、填埋、焚烧以及建材利用等［2］。脱水后的

污泥主要处理路径包括：深度脱水后进入填埋、热

干化处理后再后续利用、好氧/厌氧处理后进入土地

利用等［3］。在现有的污泥处理处置技术中，污泥碳

化技术具有彻底的无害化、明显的减量化效果以及

实证可行的资源化途径，是污泥处理处置的一种发

展方向。

以湖北省鄂州市污泥碳化工程项目为例，详细

阐述了污泥连续高速碳化技术的原理、工艺设计、

运行效果及相关运行管理经验，可为我国解决市政

污水厂污泥处理处置问题提供新的思路和全链条

实证示范。

1 项目概况项目概况

鄂州市污泥碳化项目设计规模为60 t/d（污泥含

水率按 80% 计），占地约 1 400 m2，主要负责处理处

置鄂州城区、樊口和花湖等 3座污水厂产生的污泥，

其中鄂州城市污水厂的污泥量约占 75%。该工程

引进日本巴工业污泥连续高速碳化技术，利用中德

财政合作促进贷款进行投资建设，总投资约为 476
万欧元。

2 污泥连续高速碳化工艺污泥连续高速碳化工艺

2. 1　工艺概述

污泥连续高速碳化技术是在低氧条件下裂解

干化污泥中的有机物，产生挥发性可燃气体，并将

可燃气体燃烧产生高温烟气回送至干化工段制备

干化污泥的工艺过程。整体工艺分为污泥接收存

储、污泥干燥、污泥碳化、热量回收、尾气处理、碳化

产品冷却及储存、烟气处理等子系统，可以实现连

续进料出料，经过快速高温反应可大幅减少污泥的

体积与质量，产生的烟气等经过处理可以满足《生

活垃圾焚烧污染控制标准》（GB 18485—2014）。

工艺流程如图1所示。

2. 2　各工艺段设计

该污泥碳化项目共分 7 个工艺段，分别是污泥

接收和储存、干化、碳化、粉尘收集、热量回收、尾气

处理和碳化产品冷却及储存单元，回转滚筒干燥机

和开孔管多段螺旋碳化炉为核心设备。

污泥连续高速碳化处理流程如图2所示。
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图2　污泥连续高速碳化工艺流程

Fig.2　Sludge continuous high‑speed carbonization process
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图1　污泥连续高速碳化及资源化工艺流程

Fig.1　Process flow chart of continuous high‑speed 
carbonization and recycling of sludge
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各构筑物平面布置如图3所示。

①    污泥接收和存储单元

设有 1 座角型地下污泥接收料仓，满足污泥运

输车卸料的要求，通过螺杆泵将脱水污泥送入脱水

污泥储仓。该储仓有效容积为40 m3。
②    污泥干化单元

干化采用回转式圆筒干燥机，1 套，直径 2. 08 
m，利用污泥碳化过程产生的可燃性干馏气体燃烧

产生的 850 ℃高温热烟气作为热源进行顺流式直接

干化。设计最大进泥含水率为 85%，出泥含水率为

30%。当污泥碳化过程产生的可燃性干馏气体燃烧

产生的热量不足以提供污泥干燥所需热量时，启动

热风炉为干燥机提供热量。

③    污泥碳化单元

碳化单元尺寸 2. 6 m ×1. 6 m×4. 05 m，由上而下

依次为再燃炉、碳化炉和预热炉。预热炉烟气温度

控制在 650 ℃，为碳化反应启动阶段提供所需温度。

碳化炉采用外热式 6段螺旋输送器首尾相接竖式排

列，干化污泥进入碳化炉后由上而下依次通过 6段

螺旋，与加热烟气不直接接触。干馏气体析出后在

螺旋输送器外燃烧，并进入再燃炉后进一步燃烧，

保持850 ℃以上停留2 s，随后进入干燥机。

④    粉尘收集单元

高温烟气经过干化直接换热后容易裹挟干污

泥粉尘。粉尘收集单元采用1级旋风+1级布袋除尘

方式，被分离收集的粉尘回送至干化污泥刮板输送

机，与干化污泥混合后输送到干化污泥储仓，参与

碳化反应。

⑤    热量回收单元

采用热管式气气热交换器，利用除尘后尾气余

温将燃烧空气预热到 75 ℃以上供各燃烧器使用，从

而减少天然气消耗。

⑥    尾气处理单元

设计采用“碱洗降温塔+生物除臭+活性炭吸

附”进行处理。碱洗降温塔不仅对尾气中的酸性气

体污染物有较高的去除率，同时可降低废气温度至

40 ℃，为生物除臭滤池中的微生物提供良好的生

存、降解环境。降温后尾气通过生物除臭系统进一

步降解有机气体污染物，最后通过椰壳活性炭吸附

塔吸附无法生物降解的污染物质后排出。

⑦    碳化产品冷却及储存单元

经过碳化处理后的产品温度约 300~400 ℃，通

过水冷夹套螺旋输送机降温至 50 ℃以下，储存在碳

化污泥储仓内，定期外运进行资源化利用。

3 运行效果运行效果

该工程于 2015年 9月投入试运行，2016年 3月

通过环保验收，2017 年正式进入委托商业运营，已

连续稳定运行 5 年有余。目前实际处理污泥量约

58~61 t/d，污泥有机质和热值随着污水厂提质增效

工作的开展而逐渐提升（污泥泥质变化见表 1），其

中有机质提升了 19. 0%，热值提高了 39. 86%，效果

显著。

3. 1　污泥处理效果

污泥经连续高速污泥碳化系统处理后，最终形

成粒径为 1~5 mm黑色粒状生物炭。生物炭经过高

温灼烧，已将病原菌、细菌、虫卵等杀死，最终产物

无臭味，实现了污泥的稳定化，为碳化产品进一步

资源化利用提供了条件。

粒状碳化物具有密度小、孔隙多、比表面积大、

脱色除臭性能及微生物附着性良好、湿润时可吸附

污泥体 30%~40% 的水分以及不易变质等特点。对

碳化产品进行溶出实验，检测数据如表 2所示，检测

结果均未超过标准限值；同时对碳化产品进行重金

属离子含量分析，也均未超过《城镇污水处理厂污

泥泥质》（CJ 247—2007）的控制项目限值。

表1　污泥泥质变化

Tab.1　Change of sludge quality

测试时间

2017年2月

2021年4月

2022年2月

含水率/%
80.9
80.4
82.1

有机质/%
38.2
42.9
57.2

灰分/%
60.9
56.1
42.8

氧弹热值/
（kJ∙kg-1）

9 132
10 902
12 772

①         ②         ③           ④          ⑤         ⑥

6

1

2
3

4

5 7

Ⓓ

Ⓒ

Ⓑ

Ⓐ
1.污泥收储单元 2.污泥干化单元 3.污泥碳化单元 4.粉尘收集单元 5.热量回收单元 6.尾气处理单元 7.碳化产品冷却及储存单元

图3　构筑物布置

Fig.3　Structure layout
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3. 2　烟气处理效果

尾气采用在线监控，近一个月的各项指标排放

浓度数据及相应标准中的污染物限值如图 4所示，

均满足《生活垃圾焚烧污染控制标准》（GB 18485—
2014），其中颗粒物、NOx 及 SO2 浓度远低于标准限

值，二口恶英的排放浓度为 0. 067 mgTEQ/m3，低于标

准限值（0. 1 mgTEQ/m3）。

3. 3　碳化产品资源化利用效果

该项目产生碳化产品约 8 t/d，污泥减量率>
85%。初期以园林绿化土壤改良应用为主，但受园

林绿化项目施工周期及季节性影响，产品资源化利

用量不稳定。为此，该项目积极开拓新的资源化利

用途径，经过试验筛选，目前碳化产品主要运至砖

厂替代部分原料制作免烧混凝土砖，所制产品包括

人行道砖、草坪砖等。免烧混凝土砖区别于烧结

砖，其无焙烧过程，碳化产品经热解后已性质稳定，

相较于干化污泥，更适合免烧砖制作，不会导致成

品砖出现霉变等现象。免烧混凝土砖采用水泥、集

料为主要原料，其中集料包括细集料（中砂和石屑）

和粗集料（5~10 mm 机轧碎石），碳化产品主要替代

细集料，掺混比例为 5%~25%。此外，为进一步提高

碳化产品利用价值，该项目正积极探索将碳化产品

破碎筛分后作为污泥脱水骨架剂使用，从已进行的

小试和板框上机试验来看，效果良好，可替代约

50%以上原骨架剂，从而实现污泥的循环资源化利

用，以及经济价值的进一步提升。

4 项目总结项目总结

4. 1　经济技术分析

直接运行成本受污泥有机质含量、含水率等不

同影响，天然气单耗约为标准状态下 55~65 m3/t泥，

污泥处理燃料费用为 165~195元/t；电单耗约 60~65 
kW·h/t泥，污泥处理电费为 48~52元/t；水洗和冷却

用水采用污水处理厂中水，不计水费；总计污泥的

直接运行费用为 213~247 元/t。与深圳市上洋污泥

焚烧厂运行费用312. 57元/t（水6. 99元/t、电120元/t、
天然气 136. 24元/t、药剂 49. 34元/t）、脱水污泥耗水

1. 90 m3/t、耗电 150 kW·h/t、耗天然气 40 m3/t 相
比［4］，鄂州项目具有较高的经济可行性。

4. 2　运行管理

该项目引入日本技术，是国内最早设计并进入

商业化运行的碳化项目之一。通过多年的运行，对

系统和运行中所遇到的问题有了更深刻的认识，通

过总结和思考这些问题所积累的丰富经验，可为后

续碳化项目提供借鉴。

①    系统热量消耗分布

系统由干化和碳化两大核心工艺段构成，干化

段蒸发水分，是系统最大的热量消耗单元，碳化单

元除蒸发污泥剩余水分外，同时热解产生干馏气体

并燃烧，是系统的热量输出单元之一。

以 30%含水率干燥污泥进入碳化炉为例，剩余

水分蒸发及污泥显热上升共需热量 755 101. 2 kJ/h，
而干馏气体燃烧能提供热量 8 064 kJ/kgDS，系统绝

干污泥处理量500 kg/h，即能提供热量4 032 000 kJ/h，
远高于碳化炉自身所需热量。因此，在碳化炉正常

运行时，预热炉停止工作，并输出多余热量供干燥

段使用，干燥所需热量不足的部分由热风炉补充。

②    系统调节能力设计

近年来，系统在进泥含水率波动（80%~85%）和

污泥有机质不断提升（38%→57%）的情况下，均实

现稳定运行，表现出良好的适应及调整能力。

污
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浓

度
/（m

g·m
-3 ）

监测时间/d
5 10 15 20 25 300

260
240

NOx限值

SO2和CO限值

HCl限值

颗粒物限值

颗粒物         NOx             SO2         HCl         CO

75

50

25

图4　尾气排放检测数据及污染物限值

Fig.4　Exhaust emission detection data and pollutant limits

表2　碳化产品溶出实验结果

Tab.2　Dissolution test results of carbonized products
mg∙L-1

项目

铅

镉

氰化物

六价铬

汞

烷基汞

砷

检测结果

<0.01
<0.01
<0.1
<0.05
<0.000 5
<0.000 5
<0.01

《城镇污水处理厂污泥处置 单独焚烧用

泥质》（GB/T 24602—2009）
≤5
≤1
≤5

≤5（总铬≤15）
≤0.1

不得检出

≤5
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接收污泥采用带式脱水，受设备和操作水平影

响，污泥含水率存在波动，而有机质含量逐年上升，

黏性增大，干燥难度加大。此时，碳化单元干馏气

体量增大，所需热量减小，而干燥单元所需热量增

大。为保证各单元热量需求以及烟气平衡，该项目

设计有预热炉、再燃炉、热风炉三座独立加热炉和

调节措施，使各段供热负荷均可独立调整，这样才

能维持系统各控制点的工艺温度处在稳定范围之

内。同时，可保证系统在一定范围内适应污泥性质

变化。

③    输送投料

污泥具有黏度高、流动性差等特点，属于高固

相流体。污泥输送投料系统能否保持连续稳定运

行，直接关系整个项目的运行稳定性。污泥输送方

式共涉及螺杆泵、螺旋输送和刮板机三种。

a. 螺杆泵。采用螺杆泵将脱水污泥送入脱水

污泥储仓，实际运行中需将脱水污泥含水率控制在

78%以上。由于该泵为间歇运行，且出口至脱水污

泥储仓为“Z”字型密封管道，输送距离较长，长时间

停运时，管道内污泥易板结，产生的沼气使管内压

力升高，存在爆管风险。因此，在出泥压力稳定性

要求不高的场合，可考虑采用柱塞泵，该类型泵对

污泥含水率和纤维杂质具有更佳的耐受性，更低的

日常维护工作量和成本。输送管道方面，建议在高

有机物含量污泥或环境温度高的地区，增设泄压措

施，长时间停运时，应将管道内的污泥排空，消除安

全隐患。

b. 螺旋输送。投泥量通过脱水污泥储仓下方

四轴螺旋输送机控制，由于螺旋上方污泥储仓容积

过大，使得控制投泥量存在储仓泥位和螺旋转速两

个变量，给实际生产操作带来不便。因此，对于控

制系统污泥投入量的关键输送设备，其上方储仓容

积不宜设计过大，满足2~4 h处理量即可。

c. 刮板输送。干燥污泥采用“Z”字型刮板输送

方式，当干燥污泥含水率高、黏性大时，易附着在链

条与壳体间的间隙，并不断堆积压实，造成刮板机

过电流保护，甚至拉断链条。因此，当采用刮板输

送污泥时，应严格控制污泥的含水率不大于 30%，

并定期检查链条伸长及磨损情况。

④    烟风系统

从运行来看，干燥工艺段稳定运行是整个干化

碳化系统稳定运行的关键，而影响干燥效果的因

素，除温度、停留时间外，烟气流速也是重要因素之

一，控制烟气流速的措施包括调整供热量和烟气循

环量。因此，在设计烟风系统时应充分考虑循环烟

气量，同时烟风系统设备均按最大风量 120%选型，

留有足够冗余。

⑤    系统能耗

系统主要能耗为天然气耗和电耗，合计占总运

行成本的 60%~70%，其中天然气占 80%~90%，天然

气消耗量受脱水污泥含水率和有机质含量影响。

a. 含水率对能耗的影响。脱水污泥在相同有

机质含量、不同含水率时，干化碳化系统的天然气

消耗如图5所示。

从图 5 可知，脱水污泥含水率每提高 1%，吨泥

气耗平均上升 2. 85 m3。另据测算，若将系统进泥含

水率由 80%降至 60%，干化碳化系统天然气耗可降

低 50%，显著降低系统运行成本。对燃料价格敏感

地区，可通过机械脱水方式降低进入干化碳化系统

的污泥含水率。

b. 有机质含量对能耗的影响。脱水污泥（80%
含水率）在不同有机质含量时，干化碳化系统的天

然气消耗如图6所示。

从图 6 可知，脱水污泥有机质含量每提高 5%，

气耗平均下降5. 1 m3/t。因此，对于污泥有机质含量

高的地区，采用干化碳化工艺具有更低的气耗和成

本优势。

综上，脱水污泥含水率和有机质含量均是项目

能耗的关键因素。由于日常运行中含水率波动更
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图5　脱水污泥含水率对干化碳化系统天然气消耗的影响

Fig.5　Effect of moisture content of dewatered sludge on 
natural gas consumption in drying and carbonization 

system
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频繁，因此对项目运行能耗影响也更大，是日常运

行管理的重点监控指标。

⑥    技术规范和排放标准

目前，国内污泥碳化技术还缺乏统一的指导性

技术规范和专门性标准，仅有个别省份如安徽、湖

南在各自地方标准中提出了部分标准和要求，造成

现阶段碳化技术标准不一，系统完备程度不一，设

备良莠不齐，市场竞争混乱，各地方环保部门执法

也无统一标准可依。如尾气排放标准，国内有的执

行《生活垃圾焚烧污染物控制标准》（GB 18485—
2014），有的执行《大气污染物综合排放标准》（GB 
16297—1996），还有的执行《工业窑炉污染排放标

准》（GB 9078—1996）。同样碳化产品方面，日本采

用测量碳化物中 H/C原子数比、精炼度等指标来评

价碳化产品的碳化度，而国内目前还没有相关碳化

产品评价标准，相关标准的缺失不利于碳化产品进

一步资源化利用，提高产品价值。因此，建议从行

业和技术顶层出发，尽快出台污泥碳化技术导则、

碳化项目建设标准、碳化产品评价标准等指导性文

件和标准，从而推动碳化技术健康可持续发展。

5 结论结论

鄂州市污泥处理项目（60 t/d）通过应用污泥连

续高速碳化技术，建成了污泥处理及资源化的全链

条实证示范。该技术减量化率高（可达 85%以上），

污泥稳定化效果好，产品碳化物可代替部分原料运

至砖厂制作免烧混凝土砖，资源化利用充分，运行

成本较低，具有较高的经济可行性，为我国解决市

政污水厂污泥问题提供了新的思路和示范；在系统

设计时应考虑充分，完备系统设计，设置合理冗余

量，有针对性地选用污泥运输方式等，可为后续碳

化项目提供借鉴。
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图6　不同脱水污泥有机质含量对干化碳化系统天然气消

耗的影响

Fig.6　Effect of different organic matter content of 
dewatered sludge on natural gas consumption in drying 

and carbonization system
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