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摘要:为实现污泥的资源化利用,提出了一种无需干化就可直接将脱水污泥制成合成燃料的技术,并对污泥合成燃料的制备条件和性能进行了

研究.结果表明,当污泥 (含水率为 80% )、Fe3+、C a2+、飞灰、木屑的质量比为 40B0. 24B0. 8B10B1时,在 1. 2MPa压强下压滤 1h制成的污泥合成

燃料无刺激性气味,含水率为 38. 76% ,抗压强度为 804. 9Pa,热值为 256812 kJ# kg- 1.同样条件下用煤粉代替木屑制成的污泥合成燃料也无刺

激性气味,含水率为 36. 74% ,抗压强度为 861. 5Pa,热值为 3462. 3 k J# kg- 1.同时,对污泥合成燃料的热解燃烧特性进行了研究. 结果发现, 两

种污泥合成燃料热解过程可分为水分蒸发阶段、挥发分析出阶段、固定碳燃尽阶段. 423K前为水分析出阶段;木屑合成燃料的着火温度、燃尽

温度分别为 523K和 823K,失重率达 92. 84% ;煤粉合成燃料着火温度、燃尽温度分别为 473和 923K,失重率达 96. 36% .
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Abstract: A new techn ique of p roducing a synthetic sludge fu elw ithou t dryingw as developed. The syntheticm ethod and th e propert ies of sludge fu elw ere

stud ied. The s ludge fuels w ere synthesized by com b in ing the s ludge w ith certain add itives, then p ressing the m ixture under 1. 2MPa pressu re for 1 h our.

The results show ed thatwh en the w ater con tent of th e original sludge was 80% and thew e igh t rat io of the added ch em icals to the sludge, includ ing Fe3+ ,

Ca2+ , f ly- ash, and saw dust was 40B0. 24B0. 8B10B1, th ew ater conten t of the syn thetic sludge fuel decreased to 38. 76% , w ith a h eating value of 256812

k J# kg- 1 and com press ive strength of 804. 9 Pa, having no pungent odor. U nder the sam e cond it ion s, the syn thetic sludge fuelm ade w ith coal in stead of

saw du st also had no pungen t odor, w ith a w ater content of 36. 74% , com press ive strength of 861. 5 Pa and a heat ing value of 3462. 3 k J# kg- 1. The

com bust ion properties of the synthetic sludge fuelw ere also invest igated. Itw as found that th e pyrolysis p rocess of fu el experienced three periods: w ater

evaporat ion, devolat ilizat ion and ch ar burn t. W ater evaporat ion is a lso before 423K. Devolat ilizat ion and char burn t tem peratu re of saw dust syn fuel are

523K and 823K, the w eigh t loss rate is 92. 84% , but coa l synfuels are 473K and 923K, th e w eigh t loss rate is 96. 36% .

Keyw ords: sludge; syn thet ic fue;l com bust ion p ropert ies

1 引言 ( Introduction)

近年来, 随着我国污水处理能力的快速提高,

污泥量也大幅增加. 目前, 我国城市污水处理厂每

年排放的干污泥约为 30 @ 10
4
,t折合成湿污泥为

750 @ 10
4
t(以含水率 96% 计 ) , 并且正以每年高于

10%的速度增长 (马青兰等, 2010) .因此,污泥的有

效、合理处置已成为一个重要且迫切需要解决的问

题.污泥中含有的大量有机质蕴涵着巨大的能量,

在实现无害化、稳定化、减量化污泥处置的基础上

进一步实现污泥的燃料化,具有可观的经济效益和

环境效益 (刘丹, 2005; 李懂学, 2008; 舒展, 2007; 谭

学军等, 2005) .

目前, 污泥的处置方法主要有排海、填埋、农

用、焚烧等. 与前 3种处置方法相比, 焚烧处置具有

减量化、无害化和资源化的显著优点 (奉华等,
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2001) .污泥焚烧后剩余灰分的体积只有机械脱水

污泥体积的 10% ( V esilind et al. , 1996) ,并且经过

适当的物理和化学方法处理后, 还可作为建筑原材

料、土地改良剂甚至吸附剂使用 ( O tero et al. ,

2002) .同时,焚烧过程中所有的病菌、病原体均能

被彻底杀灭, 有毒有害的有机物能被彻底氧化分

解, 还可使重金属的稳定性大大提高, 并能有效回

收焚烧过程释放的热量. 然而经机械脱水后的污泥

含水率仍较高, 一般在 70% ~ 80%左右, 在没有其

它热源的情况下无法直接燃烧 ( Folgueras et al. ,

2004) .因此,要进一步降低污泥的含水率, 必须对

污泥进行干燥处理 (李爱民等, 2004) .但是,将脱水

污泥干燥成干污泥需要消耗大量能量, 运行成本

高, 这使得该技术的推广应用难以实现. 在当前各

种污泥燃料化技术方案中, 将干污泥与一定量的引

燃剂、疏松剂、固硫剂及粘结剂混合制成污泥合成

燃料的方案最切实可行. 引燃剂的使用可改善合成

燃料的挥发分, 使合成染料易着火; 疏松剂能提高

合成燃料的孔隙, 促使空气深入燃料内部, 进而使

燃烧完全,并可大大降低炉渣的含碳量. 基于此, 本

文通过直接在含水率高于 80%的脱水污泥中加入

适量的脱水剂、絮凝剂、稳定剂、煤粉或生物质 (木

屑 ) ,混合均匀后用压滤设备压滤成型, 制成污泥合

成燃料,并对污泥合成燃料的的性能及热解燃烧特

性进行研究.以期为污泥燃料化技术的发展提供参

考,并为解决污泥处置问题及缓解目前能源压力问

题提供一种新思路.

2 材料及方法 (M ateria ls andmethods)

2. 1 材料与仪器

材料:实验用污泥取自南京江宁污水处理厂污

泥浓缩池,含水率为 80% ;实验用煤为无烟煤,煤样

过 160目筛, 发热值为 21768. 6 kJ# kg
- 1
; 木屑为粉

末状,发热值为 12865. 6kJ# kg
- 1
;化学试剂: Fe

3 +
(以

FeC l3的形式加入 )为粉末状分析纯; C a
2 +

(以 CaO

的形式加入 )为粉末状分析纯;引燃剂为苯甲酸.污

泥、煤粉、木屑的工业分析和元素分析见表 1.

仪器:红外线快速水分测定仪由深圳市冠亚电子

科技有限公司提供,称重范围为 0~ 90g,测温范围为

293~ 523K,称重最小读数 0. 001g,功率为 270W,频率

50H z; SXHW- 2数显恒温热量仪测温范围 273 ~

313K,分辨率为 0. 0001K; WCT22C微机差热天平.

表 1 污泥、煤粉、木屑的工业分析和元素分析

Table 1 P roxim ate analys is and elem en tal analysis of sludge, coal and saw dust

成分
工业分析

全水分 外在水分 挥发分 固定碳 灰分

元素分析

C H S N O

发热量 /

(M J# kg- 1 )

污泥 80. 14% 7. 84% 50. 26% 8. 76% 22. 16% 25. 93% 4. 17% 0. 44% 0. 75% 26. 35% 9. 24

煤粉 4. 30% 3. 38% 29. 26% 43. 64% 21. 38% 60. 72% 3. 79% 0. 48% 1. 12% 7. 92% 21. 77

木屑 16. 38% 9. 63% 74. 32% 16. 22% 0. 56% 48. 32% 5. 06% 0. 07% 0. 33% 33. 26% 12. 86

  注:工业分析参考煤的工业分析方法 ( GB /T 212-2001 )测定;外在水分指附着在颗粒表面的水分;内在水分指吸附在颗粒内部毛细孔中的

水分;全水分指样品中全部的游离水分,即外在水分和内在水分之和.

图 1 气压式污泥压滤实验装置

F ig. 1 E xperim ental equ ipm ent used to p repare the synthetic s ludge

fuel under air-p ressure

2. 2 实验方法

实验时,取污泥 40g, Ca
2 +
和 Fe

3+
投加量按污泥

中固体含量的 3% 和 10% 加入, 分别加入 Ca
2+
、

Fe
3+
、适量粉煤灰和一定量的生物质 (木屑 )或煤

粉,混合均匀后用压滤装置 (图 1)在一定压力下压

滤成型,测定含水率,并进行嗅觉评价. 实验时污泥

合成燃料的含水率采用红外线快速水分测定仪测

定,热值用 SXHW-2数显恒温热量仪测定.

3 污泥合成燃料原理 ( Theory of syn thetic sludge

fuel)

污泥合成燃料需具备一定热值和稳定性,无明

显刺激性气味, 并具有一定的强度, 便于储藏和运

输.因此,通常需要使用脱水剂 ( Fe
3+

)改善污泥脱

水性能,增加污泥燃料强度, 同时进行飞灰的稳定

除臭处理, 最后添加煤、生物质等以增加燃料的热
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值, 从而提高污泥燃烧效率.

Fe
3+
通过中和带电颗粒与污泥反应, 形成氢氧

化铁复合物, Fe
3+
水解-聚合的中间产物带有一定电

荷, 以中和胶体所带电荷使胶体相互粘结脱稳. 同

时, 水解 -聚合过程中伴有氧桥化脱离子作用, 有

高聚物生成,可以发挥吸附架桥和网捕作用使胶体

脱稳, 从而大大改善污泥的脱水性能 (张永清,

1990) .

飞灰通常具有较高的活性, 可代替石灰用于污

泥的稳定化处理. 飞灰以不规则形状聚合体居多,

可为污泥中固体颗粒提供吸着点. 研究表明 (谭学

军等, 2005) ,飞灰的主要成分是 CaO、SiO2和 A l2O3,

并含有高浓度的碱土金属盐酸盐和硫酸盐, 当有硅

土、铝和铁的氧化物存在时, 这些物质会和石灰发

生发热反应, 产生凝硬性的复杂氢氧化物, 具体反

应如下:

C aO+ Fe2O3 + A l2O3 + ( n - 1) H2O=

Ca(OH ) 2#A l2O3#Fe2O3#nH2O ( 1)

2Ca(OH ) 2 + A l2O3 + ( n - 1)H 2O=

CaO#A l2O3#Ca( OH ) 2# nH 2O ( 2)

C a(OH ) 2 + S iO2 + ( n - 1)H 2O= CaO# SiO2# nH 2O

( 3)

同时,需要改变污泥的 pH值,减少致病微生物

含量,从而有效控制臭味. 研究发现 (谭学军等,

2005) ,在碱性条件下, NH
+
4 被转化为 NH 3, pH值越

高, 碱稳定处理中污泥释放的 NH 3就越多. 同时, 高

pH值能去除由 H2 S引起的臭味及其它含硫的臭味

污染物,反应式如下:

有机酸 (RCOOH ) + C aO = RCOOHCaOH ( 4)

NH
+
4 + OH

-
= NH3 + H 2O ( 5)

形成的 CaCO3和 Ca( OH ) 2复合物, 可为小颗粒

污泥的聚集提供载体, 并提高污泥的脱水性能. Ca

既能够固硫,还能降低合成燃料的着火温度. 燃煤、

生物质等均具有较高的热值, 可作为污泥合成燃料

的助燃剂,提高污泥热值利用率.

4 结果 ( Resu lts)

4. 1 飞灰添加量对泥饼含水率的影响

取 500mL 烧杯 5个, 依次标号. 分别取污泥

40g, Ca
2+
和 Fe

3+
投加量按污泥中固体含量的 3%和

10%加入,先加入 Fe
3+
再加 Ca

2+
, 再分别加入不同

质量的飞灰, 搅拌均匀后用压滤装置在 1. 0M Pa下

压滤 1h,测定含水率曲线, 结果如图 2所示. 从图 2

可以看出,随着飞灰与绝干污泥 (指不含任何水分的

污泥 )质量比的上升,泥饼含水率下降,当飞灰与绝干

污泥质量比为 1. 25时, 泥饼含水率达到最低为

4218%;飞灰与绝干污泥质量比再上升时,泥饼含水率

基本不变.因此,飞灰与绝干污泥的最佳配比为 1. 25.

图 2 飞灰添加量与泥饼含水率关系

Fig. 2  Relat ion sh ip betw een w eigh t p ercent of f ly ash and f inal

w ater con tent

4. 2 压滤压强对泥饼含水率的影响

取 500mL烧杯 5个, 依次标号. 分别取污泥

40g, C a
2+
和 Fe

3+
投加量按污泥中固体含量的 3%和

10%加入,先加 Fe
3+
再加 Ca

2+
,搅拌均匀后用压滤

装置在不同压强下压滤 1h,测定含水率 (图 3) .图 3

结果表明, 压滤压强从 0. 2MPa升至 1. 2M Pa, 泥饼

含水率从 44. 4%降低到 38. 4%, 脱水效果明显; 当

压强上升到 1. 4M Pa时, 泥饼含水率变化不大.为降

低处理成本,本实验压滤压强取值为 1. 2M Pa.

图 3 压滤压强与泥饼含水率关系

F ig. 3 Relationsh ip b etw een app lied pressu re and w ater conten t

4. 3 木屑、煤粉添加量对泥饼含水率的影响

取 500mL烧杯 10个, 依次标号. 分别取污泥

40g, C a
2+
和 Fe

3+
投加量按污泥中固体含量的 3%和

10%加入,先加入 Ca
2+
再加入 Fe

3+
,粉煤灰按飞灰

与绝干污泥比 1. 25加入,再分别加入不同量的生物

质 (木屑 ) ,混合均匀后用压滤装置在 1. 2MPa下压

滤 1h, 制得木屑合成燃料. 相同条件下用煤粉代替

木屑制备煤粉合成燃料.测定含水率曲线结果如图
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4所示.由图 4a可知, 随着木屑与绝干污泥配比的

上升,泥饼含水率显著下降, 当配比上升至 12. 5%

时, 泥饼含水率降为 38. 76% , 再提高配比时泥饼含

水率变化不明显.由图 4b可知, 随着煤粉与绝干污

泥配比的上升, 泥饼含水率显著下降, 当配比上升

至 12. 5%时,泥饼含水率降为 36. 74%,继续提到煤

粉与绝干污泥配比含水率虽仍有小幅下降, 但考虑

到成本问题,选择配比为 12. 5% .

图 4 木屑 ( a)及煤粉 ( b)添加量与泥饼含水率关系

F ig. 4 Relationsh ip betw een w eight p ercen t of saw dust ( a) or coal

( b) andw ater conten t

4. 4 污泥合成燃料制备及抗压强度和发热量

综上所述,污泥合成燃料的制备方案应为:污泥、

Fe
3 +
、Ca

2+
、飞 灰、木 屑 或 煤 粉 的 质 量 比 为

40B0124B0. 8B10B1,在 1. 2MPa下压滤 1h成型. 在此条

件下,制取木屑合成燃料、煤粉合成燃料各 3个,进行

污泥合成燃料的抗压强度和发热量测定实验,结果如

表 2所示.由表 2可知,木屑合成燃料无刺激性气味,

平均抗压强度为 804. 9Pa, 平均发热量为 2568. 2

kJ# kg
- 1
;煤粉合成燃料无刺激性气味,平均抗压强度

为 861. 5Pa,平均发热量为 346213 kJ# kg
- 1
.

表 2 污泥合成燃料抗压强度和发热量表

Tab le 2 Com press ive strength and h eat value of sludge syn fuel

污泥燃料 序号 抗压强 /Pa
发热量 /

( kJ# kg- 1 )

煤粉合成燃料

木屑合成燃料

1 860. 5 3487. 28

2 862. 4 3430. 74

3 861. 7 3468. 88

平均值 861. 5 3462. 3

1 805. 4 2578. 32

2 803. 7 2530. 28

3 805. 6 2596. 15

平均值 804. 9 2568. 2

  注: 热值测定时样品质量为 0. 3000g, 粒度 0. 2mm, 充氧压力

3MPa,充氧时间 20 s, 测定时间 10m in. 抗压强度测定样品高度

为 20mm.

4. 5 污泥合成燃料的热重实验
热重分析 ( TGA )是研究物质热解及燃料燃烧

特性的经典方法.取木屑合成燃料和煤粉合成燃料

各 20mg左右,放入差热天平的坩埚内,保护气为氮

气,热解和燃烧阶段向差热天平通入流量为 70

mL#m in
- 1
的空气. 以 298K#m in

- 1
的升温速率加热

污泥合成燃料至完全燃烧, 热重分析结果见图 5.从

图 5可以看出,在热失重的初期,有一个明显且迅速

的失水阶段, 随着温度的继续升高, 样品经历挥发

分着火燃烧、固定碳着火燃烧阶段, 质量迅速减少,

最终样品质量保持不变.由热重实验数据整理得失

重率 I (曹晓哲等, 2009) :

I= (m 0 - m i ) / (m 0 - m ] )

式中, m 0为试样初始质量 ( mg) , m i为温度 T i时的质

量 ( mg), T i为着火温度 ( K) , m] 为试样燃烧完全后

的质量 ( mg).

图 6为木屑合成燃料和煤粉合成燃料失重率曲

线.图 6结果表明,两种污泥合成燃料热解燃烧过程

大致可分为干燥阶段、挥发分析出阶段、燃烧阶段、

燃尽阶段. 两种合成燃料在 323K之前失重明显,为

水分蒸发阶段, 323~ 573K为挥发分析出阶段, 623

~ 923K为燃烧阶段.实验样品的热解及燃烧特性参

数见表 3. 木屑合成燃料、煤粉合成燃料的最终失重

表 3 实验样品的热解及燃烧特性参数

Tab le 3 Pyrolysis and combu stion param eters of the experim ental sam p les

污泥燃料
热解特性参数

Tw /K T v /K T f /K

燃烧特性参数

Tm ax /K T o /K
最大失重率

木屑合成燃料 293~ 423 523~ 623 523 673 823 92. 84%

煤粉合成燃料 293~ 423 573~ 623 573 773 923 96. 36%

  注: Tw为水分析出温度; T v为挥发分析出温度; T f为着火温度; Tm ax为燃烧速率最大温度; T o为初始燃尽温度.
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图 5 木屑合成燃料 ( a)和煤粉合成燃料 ( b)的热重曲线

F ig. 5 TG curve of sawdus t syn fuel ( a) and coa l syn fuel( b )

图 6 木屑合成燃料 ( a)和煤粉合成燃料 ( b)失重率曲线

F ig. 6 W eigh t loss rate of saw dust syn fuel( a) and coal syn fuel( b)

效率分别为 92. 84%和 96. 36%, 说明污泥能够大部

分燃烧,燃烧效果理想.

5 结论 ( Conc lusions)

1)采用含水率为 80%的污泥, 当飞灰与绝干污

泥最佳配比为 1. 25时,压滤 ( 1. 0M Pa下压滤 1h)泥

饼含水率为 42. 8% .污泥、Fe
3+
、Ca

2 +
、飞灰、煤粉的

质量比为 40B0. 24B0. 8B10B1,在最佳压强 1. 2MPa下

压滤 1h制成的污泥合成燃料无异味, 含水率为

36174% , 抗压强度为 861. 5Pa, 热值为 3462. 3

kJ# kg
- 1
. 用木屑代替煤粉,同样条件下制得的泥合

成燃料无异味, 含水率为 38. 76%, 抗压强度为

80419Pa,热值为 2568. 2 kJ# kg
- 1
.

2)两种污泥合成燃料热解 /燃烧过程大致可分

为干燥阶段、挥发分析出阶段、燃烧阶段、燃尽阶

段. 两种污泥合成燃料在 423K之前为水分蒸发阶

段. 木屑合成燃料着火温度约 523K, 523~ 623K之

间为挥发分析出阶段, 燃烧速率最大温度约 673K,

燃尽温度约 823K, 失重率达 92. 84%. 煤粉合成燃

料着火温度约 523K, 473~ 623K之间为挥发分析出

阶段, 燃烧速率最大温度约为 773K, 燃尽温度约

923K,失重率达 96. 36% .
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