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污泥及秸秆生物质固体燃料制备中试工艺及燃烧特性

赵培涛，葛仕福※，张长飞，李 杨，闫伟伟，陈振乾
（东南大学能源与环境学院，能源热转换及其过程测控教育部重点实验室，南京 210096）

摘 要：为实现污泥的无害化和资源化处置，该文利用处理量为 24 t/d 的中试试验台，进行了化学调理剂添加比例、脱

水时间、秸秆尺寸等工艺参数对污泥制备固体燃料性能影响的研究。结果表明：以 Fe3+和 Ca2+为调理剂，污泥及秸秆等

生物质制备固体燃料最佳的铁钙比及燃料压滤最优时间分别为 1∶4～1∶2 和 6 h；化学调质法制备的污泥固体燃料存在

一个脱水极限，在脱水压力为 1.2 MPa、秸秆或木屑添加质量比为 10%时，污泥固体燃料的质量含水率最低为 40%～50%；

同等条件下，秸秆越长，燃料脱水性能越好；燃料着火点低，约 500 K，完全燃烧温度范围窄，燃烧性能好，可做替代燃

料使用。该文研究成果对降低污泥处理成本、实现污泥的无害化、资源化处置具有重要的理论意义和实用价值。
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0 引 言

污泥是污水处理过程中产生的副产物，是一种由有

机残片、细菌菌体、胶体、各种微生物及有机、无机颗

粒组成的极其复杂的非均质体[1]。所含的有毒污染物、重

金属、有害病原体和寄生虫等严重威胁人类的健康。随

着污水处理量和处理率逐年提高，污泥产量急剧增加，

以含水率 80%计，全国污泥总产生量将很快突破 3 000

万 t/a[2]。因此，开发一种既能充分利用污泥中的有效成

分，又能实现减量化、稳定化、无害化的污泥处理技术，

是当前污泥处理、处置技术研究的重要方向。

城市污泥中有机物约占 70%～80%（质量分数），低

位干基热值约 14.9～18.2 MJ/kg[3]。将污泥制成燃料燃烧

不仅可以利用其有机成分、去除污泥中有机污染物及致

病菌，还可将部分重金属离子沉积在灰渣中，减轻环境

污染。相关研究者[4-6]从污染物成分、重金属迁移特性等

角度研究了污泥的燃烧特性，应用热重分析法[7-10]建立污

泥及污泥与其他辅助燃料的燃烧动力学模型。在污泥燃

料化方面，Dospoy 等[11]于 1998 年首次将造纸污泥、煤粉

和塑料混合制成衍生燃料并投入工程应用，结果表明该
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种燃料抗压强度较好，便于运输和储藏，同时，焚烧时

能形成稳定的骨架，为燃料的充分燃烧创造较好的条件。

为实现污泥的无害化处理和资源化处置，中国研究者胡

光埙[12]、蒋建国[13-15]、汪恂[16-17]、Chen[18]、张长飞[19-20]

等则从工艺条件、燃烧特性等角度研究了污泥制备固体

燃料的技术，但大多都局限于实验室研究，且技术方案

通常是将半干污泥与辅助燃料（煤、木屑、秸秆等）、

稳定剂等混合成型后制得燃料，辅助燃料添加比例大（约

50%）。污泥需要干化或半干化，一定程度上增加了污泥

制备固体燃料的成本，限制了该技术的应用。本文者所

在课题组将污泥深度脱水技术与燃料化技术相结合，在

实验室成功将脱水湿污泥（含水率大于 80%）直接制得

固体燃料，取得一定的进展[19-20]。

本文以实验室研究为基础，在处理量为 24 t/d 的中试

试验平台上确定化学调节法制备污泥固体燃料的合理工

艺条件，研究影响污泥固体燃料物理、化学和燃烧特性

的因素。

1 材料及方法

1.1 原材料

污泥取自扬中某污水处理厂脱水间，质量含水率为

82.4%，干基热值为 10 358 kJ/kg。添加的生物质分别为

木屑、稻草、麦秆和梧桐树落叶。木屑取自某木材加工

厂，粉末状，稻杆、麦秆和树叶分别用粉碎机粉碎 2 次，

筛分后得到长度分别为 50、35、20 和 10 mm 的试验原材

料。引燃剂为苯甲酸，化学调理剂为 Fe3+和 Ca2+。各原

料的工业分析如表 1 所示。
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表 1 各原料工业和热值分析

Table 1 Proximate analysis of materials

工业分析 wad/%样品

名称

质量含水

率 Wad/% M A V FC

热值/

(干基，kJ·kg-1)

污泥 82.4 4.01 48.11 43.36 4.53 10 358.47

麦秆 / 9.34 5.18 69.89 15.59 16 827.15

树叶 / 7.12 5.55 70.96 16.37 17 527.26

木屑 / 12.57 1.25 69.71 16.47 16 500.22

稻杆 / 8.60 8.74 68.95 13.71 15 939.38

注：M 为内水，A 为灰分，V 为挥发份，FC 为固定碳，均为质量分数。

1.2 试验系统及装置

污泥制备固体燃料工艺流程及中试装置如图 1 所示。

本技术通过添加少量化学药剂及秸秆等生物质，改

变污泥中水分子的结合形态，提高污泥-秸秆混合物的脱

水性能，直接将湿污泥制成质量含水率 45%左右的固体

燃料。为使污泥与秸秆等生物质混合均匀，试验中先加

水将脱水湿污泥配制成质量含水率 90%的泥浆。加入秸

秆等生物质后搅拌 10～15 min，再加入一定量的 Fe3+和

Ca2+，搅拌 10 min 左右，随后将污泥-秸秆混合物泵送到

压滤机中脱水，制得污泥固体燃料。试验中，Fe3+和 Ca2+

总质量为绝对干污泥质量的 13%，Fe3+和 Ca2+的质量比

（铁钙质量比）在 1∶8～1∶2 间变化，生物质的添加量

为干污泥质量的 10%。由于原材料热值差异较小，固体

燃料热值主要取决于其含水率的高低，因此，本文以固

体燃料最终含水率作为燃料性能指标。过滤压力越大，

达到相同含水率所需的脱水时间越短[19-20]，因此，本文

研究中脱水压力取为 1.2 MPa。为使研究更具工程指导意

义，文还比较分析了中试与实验室制备的固体燃料物理

性能的差异性。

a. 污泥制备固体燃料工艺流程

b. 中试试验装置

图 1 污泥及秸秆等其他生物质制备固体燃料中试工艺及装置

Fig.1 Pilot process and equipment for producing sludge-straw derived biofuel

1.3 测试方法

采用 SFY-60A 型红外水分测定仪测定燃料质量含水

率，质量范围 0～60 g，最小读数 0.001 g，温度范围为

293～523 K，功率 270 W，频率 50 Hz。热值用 SXHW-2

数显恒温量热仪测量，温度范围为 273～313 K，分辨率

0.0001 K。

2 结果与分析

2.1 工艺参数对燃料性能的影响

2.1.1 脱水时间

为研究脱水时间对污泥制备固体燃料含水率的影

响，将脱水湿污泥加水配制成质量含水率为 90%的泥浆

后加入粉碎后的树叶（干污泥质量的 9.13%），搅拌均匀

并投加干污泥质量 3%的 Fe3+和 10%的 Ca2+，搅拌后泵送

至压滤机中脱水，固体燃料含水率随脱水时间的变化如

图 2 所示。可以看出，固体燃料的含水率随脱水时间的

延长而降低，大约 4 h 后，燃料的含水率降至 50%左右；

压滤 6 h 后，污泥固体燃料的含水率为 45.66%；压滤 21 h

后，污泥固体燃料的含水率仅降至 42.52%，含水率的降

低幅度大幅减小，与压滤 6 h 的污泥固体燃料相比含水率

仅降低了 3.14%，而脱水时间则延长了 2.5 倍。图 2 表明

采用该技术时，燃料脱水存在一个极限，此时固体燃料

含水率大致为 40%～50%。污泥固体燃料的含水率越接近

极限值，脱水越困难，延长脱水时间不能有效降低污泥

固体燃料的含水率、提高燃料的湿基热值，却会增加燃

料的生产成本。因此，取最佳脱水时间 6 h。
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图 2 脱水时间对污泥固体燃料含水率的影响

Fig.2 Influence of dewatering time on moisture content of sludge

derived biofuel

2.1.2 调理剂用量

基于课题组前期研究结果[18-19]，本文试验中控制药

剂的添加总量为干污泥质量的 13%。不同铁钙比下污泥

及稻杆制备的燃料的含水率随脱水时间的变化如图 3a 所

示，压滤 3 h 后，随着铁钙比的增加，燃料的含水率分别

为 51.34%、49.44%、47%和 50.14%，且在脱水时间相同

时，燃料含水率随铁钙比的变化趋势与此相同。从图中

还可看出，在铁钙比由 1∶8 增至 1∶4 的过程中，燃料

含水率随铁钙比的增加而降低，但当铁钙比增大至 1∶2

时，同等条件下燃料含水率反而越高。图 3b 示出了以树

叶和木屑为原料时，不同铁钙比下燃料含水率随脱水时间

的变化。以树叶为原料时，1∶7 和 1∶4 两种铁钙比中以 1∶

4 时燃料的含水率更低，压滤 2 h 后，燃料的含水率可降至

54%。以木屑为原料时，1∶8 和 1∶4 两种铁钙比中以 1∶

4 时燃料的含水率更低，压滤 2 h 后可降至 47%。根据污泥

固体燃料含水率随铁钙比的变化趋势，在调理剂总用量为

13%时，对于本文以污泥和秸秆（木屑、稻杆、麦秆、树叶）

为原料，Fe3+和 Ca2+为调理剂，化学调质法制备污泥固体燃

料，最佳铁钙质量比在 1∶4～1∶2 之间。

图 3 铁钙比对燃料含水率的影响

Fig.3 Effect of Fe3+/Ca2+ ratio on moisture content of sludge-straws derived biofuel

2.1.3 一定秸秆添加量条件下秸秆尺度

由表 1 可看出，秸秆的挥发性远好于污泥，更易于

燃烧，因此，秸秆的添加比例越高，污泥及秸秆制备的

固体燃料的燃烧性能越好。但为提高污泥处理率，秸秆

的添加比例越小越好，结合已有研究成果，本文研究中

取秸秆的添加比例为干污泥质量的 10%。

秸秆尺寸不仅会影响固体燃料的脱水性能，还会影响

污泥固体燃料的生产成本。不同尺度的秸秆制备的固体燃

料含水率的变化如图 4 所示。以 50、35 和 20 mm 的麦秆

制备污泥固体燃料，在 1.2 MPa 下压滤 1 h 后，不同尺寸

麦秆制备的燃料的含水率相差不大；压滤 2 h 后，以平均

长度为 50 mm 的麦秆制备的污泥固体燃料的含水率为

47.92%，低于 35 和 20 mm 的麦秆制得燃料的含水率。再

压滤，呈现出相同的变化规律。以不同尺寸的稻杆为原料

注：脱水压力为 1.2 MPa；秸秆的添加比例为干污泥质量的 10%。

图 4 秸秆尺度对固体燃料脱水性能的影响

Fig.4 Effects of straw size on moisture content of biofuels
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时，压滤 3 h 后，以 50 mm 的稻杆制备的燃料的含水率为

44.86%，而以 35 和 20 mm 的稻杆制备的燃料含水率则分

别为 47%和 49.77%。同样，以不同尺寸的树叶为原料时，

35 mm 的树叶比 10 mm 的树叶制备的燃料含水率低，但幅

度较小。这是由于树叶呈扁平状，而麦秆、稻杆呈纤维状，

说明纤维状的物质对机械脱水性能的影响较大。总之，平

均直径大的秸秆与污泥混合调质制备污泥固体燃料时燃

料的脱水性能更好，相同脱水时间下燃料的含水率更低。

2.2 污泥衍生固体燃料燃烧特性

为研究污泥及秸秆等其他生物质制备污泥固体燃

料的燃烧特性，取污泥-木屑制备的固体燃料，通过量热

仪测得燃料的净热值为 3 260 kJ/kg。取研磨后的样品

20 mg 左右放入差热天平的坩埚内，在 70 mL/min 的空

气氛围中，以 15 K/min 的升温速率加热污泥固体燃料至

完全燃烧，图 5 示出了污泥燃烧的热重（TG）和微分热

重（DTG）曲线。可看出燃料大致经历了水分蒸发、挥

发份析出、燃烧和固定碳燃烧 3 个阶段。随着炉温的升

高，样品中的水分快速析出，样品质量迅速减小，水分

蒸发结束后，样品分为有机质和无机质 2 部分，样品质

量暂时恒定。随后在较高温度下，样品中挥发份开始析

出并着火，样品质量又开始减少，燃烧完成后，样品质

量保持不变。

图 5 污泥-木屑制备固体燃料的燃烧特性曲线

Fig.5 TG and DTG curves of sludge-sawdust derived biofuel

定义燃料燃烧时的失重率为 xi
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式中，w0 为试样初始质量，mg；wi 为着火温度 Ti 时试样

的质量，mg；w∞为完全燃烧后试样的最终质量，mg；根

据热重试验结果整理得污泥固体燃料燃烧过程中失重率

随温度的变化规律如图 6 所示，燃烧温度在 800 K 左右

时，污泥固体燃料的失重率达 98%。

由图 5 通过切线法对 TG 曲线做切线，得知燃料着火

温度为 500 K。结合图 5 和 6，可得出燃料的燃烧中 3 个

阶段的特性参数分别为：1）样品干燥阶段的温度范围为

290～433 K，对应时间为 3～11 min；DTG 曲线在 381 K

（7.89 min）有一峰值，此时燃料干燥速率最大，水分蒸

发速率最大为 3.62 mg/min。2）挥发份析出和燃烧阶段，

温度范围为 453～800 K，对应时间为 14～35 min；DTG

曲线在 549 K（18.24 min）和 732 K（30.16 min）处各有

一峰值，分别为 0.34 和 0.38 mg/min。双峰的产生是由有

机物挥发性的不同导致的。3）固定碳燃烧阶段，温度范

围为 890～960 K，对应时间为 40～46 min，最大失重速

率为 0.05 mg/min。尽管燃料中固定碳含量低，固定碳完

全燃烧的时间仍较长，表明固定碳燃烧阶段活化能最高。

图 6 污泥-木屑制备固体燃料的失重率曲线

Fig.6 Weight loss rate curve of sludge-sawdust derived biofuel

综合分析以上数据可看出，利用化学调质法制备的

污泥固体燃料具有一定的燃烧热值，燃料着火点活化能

低，为 500 K，易点燃，且大部分可燃物能在较低的温度

范围内（290～800 K）完全燃烧，燃烧性能较好，可做

替代燃料使用，说明通过该工艺制备污泥及秸秆固体燃

料是可行的。

2.3 中试试验与实验室制备的固体燃料的比较

中试与实验室试验化学调节法制备污泥固体燃料的

条件及样品对比如表 2 所示。试验中，调质剂用量指各

原材料绝干固体质量与污泥干质量的比值，其顺序为

Fe3+∶Ca2+∶木屑∶粉煤灰。

表 2 中试与小试试验条件及样品比较

Table 2 Comparison of operating conditions and samples

between pilot scale and lab scale

类别
编

号

辅助

物料

种类

调质剂

用量(DS)

过滤

压力/
MPa

脱水

时间/
h

含水

率/%

热值/

(干基，
kJ·kg-1)

净热值/
(kJ·kg-1)

A 煤粉 0.03:0.1:0.4:0 0.6 2 50.00 11 805.3 4 342.1

B 煤粉 0.03:0.1:0.1:1.25 1.2 1 36.74 3 462.3 1 360.0小试[18-19]

C 木屑 0.03:0.1:0.1:1.25 1.2 1 38.76 2 568.2 696.8

中试 D 木屑 0.03:0.1:0.1:0 1.2 1.5 56.38 10 280.2 3 260.1

注：调质剂用量指各原材料绝干固体质量与污泥干质量的比值，其顺序为

Fe3+∶Ca2+∶木屑∶粉煤灰。

表 2 表明中试制备的污泥固体燃料的含水率较高。

这是由于在 Fe3+、Ca2+用量相同（0.03∶0.1）情况下，小

试中辅助物料的添加比例大，A 中煤的添加质量为 D 中

木屑添加质量的 4 倍，而 B、C 中则添加了大量的煤灰（质

量为干污泥质量的 1.25 倍），添加的辅助物料极大地增

加了燃料的固体含量，有助于降低燃料的质量含水率。
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从表 2 还可以看出：尽管中试制备污泥固体燃料时

木屑的添加量仅为 10%，质量含水率相对较高，但与其

他 3 组相比，净热值也较高。4 种燃料中，中试 D 的净

热值高于小试的 B、C，但低于小试 A。这是由于小试燃

料制备过程中 A、B 组中添加了 40%的煤，提升了固体

燃料的热值；而 B、C 中为了降低燃料的含水率而添加了

大量（125%）的煤灰，大幅降低了燃料的净热值，同时

还增加了燃料的体积；而中试仅添加木屑，通过化学调

质改善污泥的脱水性能，固体燃料的净热值仍较高，燃

烧性能较好，该结果具有一定的工业应用参考价值。

与其他污泥燃料化技术工艺相比，该技术通过化学

调质改善污泥的脱水性能，将污泥制成固体燃料，有效

降低了辅助物料的添加比例（从 50%降到 10%），提升

污泥本身热值，制备的燃料热值较高；同时，该工艺省

却了污泥干化或半干化环节，降低污泥燃料化过程中的

能量消耗，从而降低了污泥的处理成本。结果表明，该

技术能低成本地实现污泥的无害化处置和资源化利用，

具有较好的应用前景。

3 结 论

本文以污泥和稻杆、麦秆、树叶及木屑为原料，在

日处理量为 24 t 的中试试验台上进行了化学调质法污泥

制备固体燃料主要工艺参数对其燃烧性能影响的研究，

得到以下结论：

1）在脱水压力为 1.2 MPa、秸秆或木屑添加质量比

为 10%时，化学调质法制备的污泥固体燃料的质量含水

率最低为 40%～50%，最佳脱水时间为 6 h。

2）以 Fe3+和 Ca2+为调理剂，总用量为干污泥质量的

13%时，污泥及秸秆等生物质制备固体燃料最佳的铁钙质

量比为 1∶4～1∶2。

3）秸秆尺寸会影响燃料的脱水性能，相同条件下，

秸秆越长，制得的燃料的质量含水率越低。

4）污泥及秸秆制备的固体燃料的净热值可达 3 260

kJ/kg，其燃烧过程分为干燥、挥发份析出及燃烧、固定

碳燃烧 3 个阶段，温度范围分别为 290～433、453～800

和 890～960 K，燃烧的着火点为 500 K，800 K 时燃料失

重率可达 98%，燃烧性能好。
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Pilot process and combustion characteristics of

sludge-straw derived solid biofuel

Zhao Peitao, Ge Shifu*, Zhang Changfei, Li Yang, Yan Weiwei, Chen Zhenqian

(Education Ministry Key Laboratory of Energy Thermal Conversion and Control, School of Energy and Environment,

Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract: To realize the harmless treatment and recycling of sludge, the influences of operation conditions (the ratio of

Fe3+ to Ca2+, dewatering time and size of straws) on physical properties of sludge-straw derived solid biofuel were

experimentally studied on a pilot experimental device with a capacity of 24 t/d. The results showed that the optimal ratio

of Fe3+ to Ca2+ and dewatering time were 1:4~1:2 and 6 h respectively, and there was a dewatering limit for chemical

conditioning to produce sludge-straw derived fuel. The values of moisture content was about 40%~50% under the

condition that the dewatering pressure and ratio of sludge to straw were 1.2 MPa and 10:1 respectively. The biofuel

produced with longer straw had lower moisture content. Thermogravimetric analysis showed that the biofuel had good

combustion performance with low ignition point (about 500 K), narrow range of combustion temperature, and could be

used as substituted fuel. This study can provide theoretical and practical references for realizing the recycling and

innocuous treatment of sewage sludge cost-effectively.

Key words: straw, sludge disposal, combustion, chemical conditioning, solid fuel, operation conditions


