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城市污泥热解中试系统集成一体化研究
及运行效果评估

常风民1，2 王凯军1* 汪翠萍1 俞金海1 盛守祥1
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摘 要 为了促进城市污泥热解工艺的工程化应用，组建了污泥热解系统、热解产物分离回收利用系统、废气净化排
放系统于一体较完整的热解中试装置，在实现污泥有效处置的同时也实现了高值能源回收利用。中试工况优化，较好工况
为:热解时间 30 ～ 40 min，热解终温 450 ～ 500℃，在此条件下，干化污泥(含水率 5% )减量率为 50% ;热值为 33. 8 MJ /kg的
热解油产率为 17. 1%左右。通过对中试运行效果的评估，得出热解油和热解气两者能量或污泥炭自身能量可供干化污泥
热解本身所需能量，从而为推动污水污泥热解工艺的工程化利用提供了支持。
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Pilot-scale integration study on pyrolysis system of municipal
sludge and operational effectiveness evaluation
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Abstract To promote engineering application of municipal sludge pyrolysis technology，pilot-scale sludge
pyrolysis device integrated systems were set up to study the effectiveness of sewage sludge pyrolysis． The experi-
ment showed that the best final temperature was 450 ～ 500°C and residence time was 30 ～ 40 min． Under the
conditions，50% reduction rate of dried sludge and 17． 1% yield of pyrolysis oil with 33． 8MJ /kg of calorific val-
ue were obtained by optimization． Through energy balance analysis，energy produced from pyrolysis oil and gas
together or just from sewage-char is almost sufficient to supply the energy required for sewage sludge pyrolysis，
then this could accelerate the engineering application of sludge pyrolysis process．
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随着城镇化过程的加快，污水处理量大幅提升，
污水处理的副产品———城市污泥产量也急剧增加。
截止 2010 年底已建设污水处理厂 2 800 余座，城镇
污水处理量已达到 300 多亿 m3，处理废水而产生的
污泥量达 3 000 万 t 左右。随着污水处理厂的快速
建设和污水处理排放标准的提高，污泥量还会急剧
增加，初步推算“十二五”期间全国干污泥产量约为
1 200 万 t左右，湿污泥(80%含水率)6 000 万 t［1］。
而长期以来，我国一直由于“重水轻泥”的思想认
识，污泥的处理技术比较落后，主要以填埋、农田利
用为主，2010 年污泥填埋占到 62. 4%、农田利用
10. 6%［2］，城市污泥中污染物易对土壤和地下水造
成污染，且排放的 CH4 对环境产生严重的温室效
应，这样的处理方法受到很大限制，也造成了资源浪
费。污泥焚烧现是被国内外认可的一种处理方

式［3］，但随着环境保护标准的提高以及焚烧易产生
二恶英类物质等有毒有害气体，也受到人们的
质疑［4，5］。

污泥处理新工艺热解技术是在无氧环境条件下
对污泥进行加热，使污泥中的有机物进行热裂解和
热化学分解反应，生成热解气、热解液和热解炭。由
于污泥热解是在无氧条件下进行，这样就抑制了二
恶英类物质等有害气体的产生［6-8］;热解气和热解
液可作为热解本身的能源供应［9-11］;生成低廉的热
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解炭可用作污水、废气处理的吸附剂［12-15］，从而达
到污泥处理消耗较少的额外能源，同时也为污水及
烟气处理提供原料。但目前国内研究污泥热解技术
大部分还处于实验室和中试阶段，为了促进污泥热
解技术工程化应用，本研究构建了污泥热解、产物分
离回收利用、废气净化排放系统于一体较完整的热
解中试装置，并进行了工况优化和运行效果评估。

1 中试系统描述

中试设备采用自行设计的管道外热式热解炉对
北京某污水处理厂干化污泥进行热解，工艺主要由
热解反应系统、物料输送系统、热解液气分离回收利
用系统、烟气净化系统和调控监测系统等组成，中试
设备装置如图 1 所示。

图 1 中试设备组装图
Fig. 1 Schematic of the plot apparatus

1. 1 热解反应系统
热解反应系统主要包括燃烧器、热解炉等。热

解炉采用简易的管道外热式，日处理能力为 2 t /d
(含水率为 80%污泥)。实验期间，燃料主要由柴油
作为能源，污泥热解自身产生的热解油和热解气作
为补充能源。
1. 2 输送物料系统

物料输送主要依靠螺旋转动，进料通过管道输
送到热解炉，出料采用双阀门和水封相结合方式，达
到密封无氧条件。热解液气混合物通过引风机和自
身产生的压力返炉膛燃烧提供能量。
1. 3 液气分离回收系统

液气分离系统采用灵活的双管道路径，其中一

条路径将热解液气混合物直接返炉膛燃烧，为自身
提供能量;另一条路径是通过两级分离器、多级除雾
网和两级冷凝器对热解液气混合物进行冷凝分离，
回收易储存、易运输的热解液，只有非凝性气体回炉
膛燃烧为热解装置提供能量。
1. 4 烟气净化系统

烟气净化系统主要为处理燃料和热解气燃烧过
程产生的粉尘和部分恶臭气体，因此，在烟气处理系
统中安装碱式喷淋塔和污泥炭吸附床对烟气进行净
化处理。

2 物料与实验方法

2. 1 实验方法
首先加热炉温到设定温度，然后均匀连续加料，

保持热解炉填充率 30% ;改变螺旋转速，调整污泥
停留时间分别为 30、40 和 50 min;改变燃烧器燃烧
时间控制热解炉温分别在 400、450 和 500℃。
2. 2 样品制取

物料取自北京某污水处理厂干化污泥，直径为
1 ～ 2 mm左右的球状颗粒;每个工况连续运行下，从
出料箱取出 30 min 所产的污泥炭，取 3 次;从分离
器和冷凝器的储液箱取出对应 30 min 所产的热解
液混合后取样，测定后取平均值。
2. 3 分析方法

工业分析、元素分析、热值以及重金属测定由具
有资质的监测机构监测;碘值采用国家标准《煤质
颗粒活性炭实验方法-碘吸附值的测定》(GB /T
7702. 7)。
2. 4 物料性质

物料性质对热解工况及产物性质影响较大，对
给料进行了工业分析与元素分析，水分和灰分分别
为 5. 54%和 29. 87%，这部分为不可燃成分，基本不
提供能量;挥发分和固定碳为可燃成分，分别为
64. 79%和 5. 34%，可燃成分较高，污泥干基热值为
16. 08 MJ /kg。从元素分析知，碳和氢的份数分别为
38. 02%和 4. 97%，这部分是原料和产物热能主要
提供者，氧、氮和硫分别为 15. 11%、5. 75% 和
0. 94%，这部分对产物的利用产生不利影响。

3 中试实验

污泥中温热解( ＜ 600℃)主要是污泥中挥发分
分解，污泥质量减小，挥发分主要转化成热解液。因
此在工况优化时，污泥减量和热解液产量(含水率
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一定情况下)作为主要的考核指标。
3. 1 中试实验运行依据

实验室的小试实验和其他研究者的研究结果表
明［16-19］，污泥热解主要因素是热解温度和热解时间，
其在热解温度 400 ～ 500℃，热解时间 30 ～ 40 min 条
件下，污泥的减量率较高，易储存、易运输的热解液产
量最大，污泥炭的吸附能力最强。小试的热解温度
(热解时间 30 min)对三者的影响如图 2所示。

图 2 小试产物产量和碘值随热解温度的变化
Fig. 2 Variation of yield of production and iodine number
of sludge-char with pyrolysis temperature in batch tests

由图 2 可知，在 450℃前，固体减少量、热解液
产量和污泥炭碘值随温度增加而增加，主要由于污
泥中挥发分被转化成热解液或热解气，从而固体量
减少，热解液增加，同时挥发分的分解也有利于污泥
炭微孔结构的形成，使污泥炭碘值升高。而 450℃
后，挥发分大部分分解，固体中主要剩余的是难分
解的灰分和固定碳，而温度再升高，热解液就会发
生二次分解形成热解气，使热解液的产量减少。
同时污泥炭的空隙也从微孔变成中大孔，使污泥
炭的碘值降低。从小试实验结果看出，热解温度
450℃是重要的一个转折点，因此中试的热解温度
定在 450℃、热解时间在 30 min 附近(热解时间对
三者影响变化不显著，此处不再列表解释)进行
优化。
3. 2 不同工况下的固相减量率

图 3 为物料在 9 种热解工况下的减量情况，由
图 3 可知，在 500℃ /30 min、500℃ /40 min和 450℃ /
40 min 3 种工况下，污泥减量率较高。在热解终温
500℃时，热解时间 40 min 与 30 min 污泥减量率变
化不大，因此可以选定 500℃ /30 min 工况。在
450℃ /40 min污泥减量率也接近 50%，热解终温较
低，但热解停留时间较长。从污泥减量化考虑，

450℃ /40 min、500℃ /30 min的工况较好，即热解终
温 450 ～ 500℃、热解时间 30 ～ 40 min，这与小试的
运行条件基本一致。

图 3 在不同工况下的污泥减量率
Fig. 3 Sludge reduction rate under different

operating conditions

3. 3 不同工况下的热解液产率分布
图 4 描述了热解液与热解终温、热解时间的变

化关系。由图 4 可知，450℃ /40 min 和 500℃ /30
min 这 2 个工况的热解液产率明显较大，产液率超
过 30%。这与污泥减量率在这 2 个工况较大相一
致。主要是污泥中挥发分在这 2 个工况下转化成的
热解液较高，从后面工业分析可知原料减少量
(50%以上)都是挥发分，30%转化成热解液，20%
转化成热解气或泄漏。从污泥减量化和产液率考
虑，城市污泥热解中试运行较好的运行条件为热解
终温为 450 ～ 500℃，热解时间为 30 ～ 40 min。

图 4 在不同工况下的热解液产率
Fig. 4 Yield of liquid under different operating conditions

4 中试结果评估

4. 1 中试与小试特性比较评估
取中试和对应小试的工业分析、污泥减量率、热

解液产率、污泥炭的元素构成及热值、热解液热值进
行比较，考察中试的运行效果与小试的差异，如图 5
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(DS:干化污泥; SCⅠ:450℃ /40 min工况的污泥炭;

SCⅡ:500℃ /30 min工况的污泥炭;小试 SCⅠ:

小试 450℃ /40 min工况的污泥炭)

图 5 干化污泥和污泥炭的工业分析
Fig. 5 Primary analysis of sludge and sludge-char

及表 1 所示。为了清晰比较原料中主要元素转移到

污泥炭的量，把单位污泥炭中元素含量转化成对应
原料生成污泥炭中含有的量。

根据图 5 的工业分析，可看出干化污泥中的灰
分基本残留到污泥炭中，而干化污泥中 64%的挥发
分含量大约还有 10%没有被分解出来，主要原因可
能有一部分热解液残留在污泥炭的内部或表面，另
外还有很小一部分挥发分在 500℃以下没被分解;
污泥炭中的固定碳比干化污泥中的固定碳增加了
130%，这主要是有机物中的部分有机碳或无机碳转
化成了固定碳的形式，这也是污泥炭具有吸附性能的
主要原因。两种工况比较，挥发分和固定碳相同，挥
发分工况Ⅱ比工况Ⅰ较少，温度对挥发分影响较大;相
同工况下中试与小试的工业成分基本相同，小试的灰
分较低，可能所用样品有所差异或测定误差造成，可
得中试的运行效果基本与小试的运行效果相同。

表 1 污泥炭的特性分析
Table 1 Characteristics analysis of sludge-char

DS SCⅠC BSCⅠC SCⅡC SCⅠ BSCⅠ SCⅡ
C 38. 02 18. 18 18. 83 15. 71 34. 31 37. 66 32. 05

H 4. 97 1. 03 1. 06 0. 81 1. 96 2. 12 1. 66

O 15. 12 3. 19 3. 1 3. 00 6. 01 6. 38 6. 12

N 5. 75 2. 61 2. 73 2. 33 4. 93 5. 46 4. 75

S 0. 94 0. 16 0. 13 0. 15 0. 3 0. 26 0. 3

固减率(% ) / / / / 47. 00 51. 60 51. 24

液产率(% ) / / / / 30. 80 37. 72 31. 11

炭(MJ /Kg) / / / / 13. 49 14. 69 13. 29

液(MJ /kg) / / / / 26. 30 28. 99 27. 95

注:DS、SCⅠ、SCⅡ同图 2;BSCⅠ:小试 450℃ /40 min工况的污泥炭;SCⅠC = SCⅠ × 0. 53;BSCⅠC = BSCⅠ × 0. 50; SCⅡC = SCⅡ ×

0. 49。

根据表 1，中试的 2 种工况相比:2 种工况污泥
炭的各元素含量、污泥减量、热解液产量、及污泥炭
和热解液热值都非常接近，可判定 2 种工况的运行
效果相差不大。在运行中，可根据实际情况，调整工
况在炉温 450 ～ 500℃、停留时间 30 ～ 40 min 之间，
若炉温高一点，热解时间可适当减少。

中试与对应小试运行结果相比，从元素测定结
果看，中试与小试的产物污泥炭的各元素含量、污泥
减量、污泥炭热值、热解液热值基本相同，而热解液
产率小试实验产率较高，这可能在中试运行中密封
不严，热解液泄漏有关。从而说明在小试基础上建
立的中试实验能达到小试的运行效果，这为中试向
工程扩大化提供了基础。

物料中的 C、H及有机 S燃烧可以放热，是可燃

成分。C 燃烧时能放出大量的热量，为 33. 92 kJ /
kg，是固体燃料中的主要发热物质。H 燃烧时也能
放出大量的热，为 14. 32 kJ /kg，也是主要发热元素
之一。C含量大约减少 50%，而干化污泥的减量率
也大约为 50%，H 含量减少 80%以上，因此污泥炭
的热值稍微低于干化污泥热值，实际测定出的污泥
热值(14. 8 MJ /kg)比污泥炭热值(13. 5 MJ /kg)稍
低，这与上述的分析相一致，这为污泥炭与污泥一样
也可作为一种劣质的燃料提供了数据和理论上的支
持。中试热解液热值与小试热解液热值都在 28. 0
MJ /kg左右比劣质柴油稍低，热解液可作为劣质燃
料为自身热解提供能量。
4. 2 重金属固化评估

为了考察中试污泥热解对重金属的固化情况，
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对干化污泥与 2 个工况的污泥炭含有的重金属进行
了测定，结果如表 2 所示。

表 2 污泥炭的重金属含量
Table 2 Metals content of sludge-char (mg /kg)

指 标 DS SCⅠC SCⅡC SCⅠ SCⅡ

硼 10. 9 10. 3 10. 5 19. 5 21. 4

总铬 34 38. 8 35. 1 73. 3 71. 6

镍 23. 5 20. 9 25. 8 39. 4 52. 6

铜 180 121. 9 124. 5 230 254

砷 3. 1 4. 1 3. 5 7. 79 7. 21

镉 ﹤ 0. 01 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 ﹤ 0. 01 ﹤ 0. 01

铅 35. 9 37. 6 33. 2 70. 9 67. 7

汞 9. 9 1. 6 0. 9 2. 97 1. 88

注:各符号与表 1 相同。

由表 2 可知，2 个工况下污泥炭的重金属(除
Hg外)含量基本相同，原料中 90%以上的重金属固
化在污泥炭中，而工况Ⅱ污泥炭中的 Hg 含量比工
况Ⅰ污泥炭中的含量低，是由于工况Ⅱ比工况Ⅰ的
运行温度高，更利于 Hg 的挥发，但污泥炭中的含量
与原料相比，只有原料中的 10%左右，90%以上的
Hg都挥发出去。这是由于 Hg(熔点 － 38. 9℃、沸点
357. 6℃)是易挥发的金属。这与其他研究者［20，21］

的研究结果是一致的，即汞在 350℃挥发，温度大于
600℃时的热解条件挥发的是 Cd;直到 705℃热解条
件下，仍不挥发的为 Cr、Ni、Cu、Zn 和 Pb。从中试运
行看，污泥热解技术对重金属有较好的固定作用。
4. 3 物料平衡评估

通过物料平衡计算可以选出最佳的生产方法和
工艺流程，从而达到投资最省及生产成本最低的目
的。以 500℃、30 min工况条件下，每小时处理量 15
kg为例计算分析，结果如表 3 所示。

表 3 物料平衡分析
Table 3 Analytics of mass balance

收入项 质量(kg) 百分比(% ) 支出项 质量(kg) 百分比(% )

污泥炭 7. 32 48. 8 干化污泥 15. 00 100

污泥液 4. 66 31. 1

污泥气 1. 52 10. 1

总计 13. 50 90%

注:热解气质量根据气体成分理论计算出来的。

物料平衡计算结果表明，误差为 10%，原因有
二:一是热解系统密封不严，微量热解气液溢漏;二

是热解产物有一定的粘附性，易附着在设备内壁。
致使热解产物量偏小，物料平衡计算结果误差偏大。
因此，热解系统密封性和热解产物粘壁问题需进一
步改善。
4. 4 能量平衡评估

根据热力学第一定律即能量守恒定律，对污泥
热解能量的收支进行平衡计算即热解能耗和热解产
物回收的能量进行计算，通过比较耗能量与回收能
量的多少，可在此基础上进行经济效益分析。通过
热量收支平衡分析，可以了解热解过程中热量的转
移、分配、利用及损失情况，为评价炉子的热工操作
和炉型设计提供依据。由于热解过程物料发生热解
反应，主反应为吸热过程，所以该工艺需要外界能量
输入。此外，热解过程中还会产生各种热损失，主要
包括:炉子等设备的散热损失，系统的热容，冷却水
带走的热量，热解固、气、液产物带走的显热等。污
泥热解的能耗受到多种因素的影响，如热解温度、物
料含水率及热解时间等。中试热解系统耗能主要包
括柴油提供的能量和各种用电设施消耗的电能。产
能主要是各产物含有的能量。根据上述的实验结
果，对 500℃ /30 min运行工况进行了耗能和产能分
析。知每热解 1 000 g 干化污泥需消耗 6. 53 MJ 能
量，而产生污泥炭的能量为 6. 49 MJ;热解油和热解
气能量 6. 69 MJ。可看出，热解油和热解气作为燃
料提供的能量可供其本身热解所需热量;若污泥炭
作为燃料，污泥炭自身能量几乎也可供热解所需要
的能量，即热解本身不需外界提供能量。另外，反应
水以及溶解性有机物产量占原料 14. 0%，也有一部
分能量，由于这部分一般不作为能量应用，而是返回
到污水处理厂作为脱氮反硝化提供的碳源，未计算
在内。但所用污泥为干化污泥，未考虑干化过程消
耗的能量，在下一步的研究中，对脱水污泥的干燥及
热解一体化进行研究。

5 结 论

(1)城市污泥热解工艺组建污泥热解系统、热
解产物分离回收利用系统、烟气净化排放系统于一
体较完整的热解中试装置是可行的，且中试运行效
果与小试实验运行效果基本相同。

(2)污泥热解中试运行较好的工况为:热解反
应器物料占有率 30% ～ 40%，热解时间 30 ～ 40
min，热解终温 450 ～ 500℃;在此条件下，干化污泥
减量率为 48% ～50%，热解炭热值为 14. 0 MJ /kg左
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右;热值为 33. 8 MJ /kg的热解油产率为 17. 1%。
(3)污泥中 C、N含量的 50%保留在污泥炭中，

H、O和 S含量的 80%分解成热解液或热解气;热解
对污泥中的重金属固化率在 90%以上(除 Hg外)。

(4)通过对污泥热解中试的评估，得出热解油
和热解气两者能量或污泥炭自身的能量可供干化污
泥热解所需能量。

(5)需进一步研究利用烟气含有的能量及热解
气作为能源对脱水污泥进行干燥处理，形成干燥、热
解、产物资源化利用、烟气处理等于一体完整的集成
化装置;对各相产物的性质进一步深入分析，对热解
产物的开发利用加强研究，使各相产物在实际工程
应用中得到充分利用。
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