
　 第 21 卷第 5 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 21　 No． 5　

　 2015 年 9 月 Clean Coal Technology Sep. 　 2015　

污泥掺混制备生物质燃料技术现状与
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摘　 要:为了减轻市政污泥对环境的污染,实现污泥的资源化利用,阐述了国内外污泥处置的现状,介
绍了污泥与煤掺混制备污泥水煤浆、与煤(半焦)掺混制备成型燃料以及与植物秸秆掺混造粒制备燃

料制备生物质燃料的研究现状。 结果表明,污泥制备生物质燃料可以充分利用污泥中有效热值,既可

以代替少量煤炭,还为污泥合理利用提供有效的技术途径。 分析了污泥制备生物质燃料还存在规模

小、能耗高、工艺复杂以及燃料热值低等问题,同时针对这些问题提出了应加强污泥深度改性制备高

浓度燃料水煤浆、 污泥与燃料秸秆造粒及污泥与煤(半焦)制备成型燃料所用高效黏结剂的开发、污
泥在成型前的脱水干燥、成型燃料的防水处理以及污泥制备生物质燃料的工业化等方面的研究,以加

速污泥制备生物质燃料的工业化应用。
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Abstract:In order to make full use of sewage sewage sludge and decrease its pollution,the status of sewage sludge disposal at domestic and
abroad,research status of coal water slurry made from sewage sludge and coal,briquette fuels prepared by sewage sludge and coal or
semi-coke and biomass fuels produced from sewage sludge and plant strew were introduced. The results showed that,the biomass fuels pre-
pared by sewage sludge took fully advantage of efficient calorific value,the biomass fuels replaced a small amount of coal and provided ef-
fective technical way for sewage sludge use. There were also lots of problems during biomass fuels preparation,such as small capacity,high
energy consumption,complex process,low calorific value. In order to resolve these problems,the paper provided development direction from
strengthening research of high concentration coal water slurry made from modified sewage sludge,the development of efficient bonding a-
gents which used in the preparation of fuel made from sewage sludge and straw,coal or semi-coke,the dewatering and drying technology of
sewage sludge before briquetting,waterproofing technology of briquettes fuel, industrial applications of biomass fuel made from sewage
sludge.
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0　 引　 　 言

城市污泥是污水厂在处理城市生活污水和工

业废水过程中产生的带有大量污染物的污水处理

副产物。 随着我国污水处理率快速增长及由此带

来的污泥产量迅速增加,市政污泥已达年 3000 万

t 以上(含水率 80% )。 从外观上看,城市污泥是

呈黑色或黑褐色的流体状、半流体状或泥饼状的

絮凝体。 特点是含水率很高,可达 25% ~ 98% ,体
积庞大,成分复杂。 污泥中含有泥砂、纤维、动植

物残体等固体颗粒及其凝结的絮状物,含有大量

的有机物质(主要为苯、氯酚等)、有毒有害重金

属、病原微生物、寄生虫卵、盐类以及放射性核素

等难降解物质,对环境造成严重污染。 目前国内

外对污泥的处理方法以填埋为主,但日益增长的

污泥产量不仅占用土地,也对地下水质造成污染;
焚烧减量明显,是国际上污泥处理的方向之一,但
建设焚烧炉初次投资大、运行成本高。 因此,如何

对城市污泥进行有效处理与处置,是急需解决的

问题。 由于污泥含有的大量有机物具有一定热值

(干基高位热值为 8 ~ 10 MJ / kg)和丰富的氮、磷、
钾等营养物质,将污泥进行资源化利用,对实现污

泥减量化、稳定化、无害化具有重要意义。 目前开

发的污泥资源化利用方式主要有作为土地利用、
建材利用和制备生物质燃料 3 种,其中制备生物

质燃料就是将污泥与工业、农业废弃物或清洁燃

料掺混制成热值较高的燃料用于锅炉燃烧,是污

泥资源化利用的主要方式。 污泥制备生物质燃料

主要是利用污泥具有较低的热值不能直接燃烧的

特性,将其与可燃物混合制备生物质燃料作为能

源使用,既充分利用了污泥的热值,又有效降低污

泥处理的成本,是污泥无害化、资源化的有效途

径。 为此,国内外学者对污泥的制备生物质燃料

进行了大量的研究。 国外污泥主要用于土地利

用、填埋和焚烧,资源化利用较少,国内对污泥的

资源化利用刚刚起步研究。 因此,本文综述了国

内外污泥处置的现状,介绍了污泥制备生物质燃

料的研究现状和存在问题,提出了污泥制备生物

质燃料的发展方向。

1　 国内外污泥处置现状

1． 1　 国外污泥处置现状

目前国外对污泥处理方法主要有农业利用(肥

料、饲料)、填埋、干化焚烧和填埋投海等。
西方发达国家经济雄厚,技术先进,污泥处理程

度较高,例如,西欧主要以间接热干化为主,美、英以

填埋、农用为主,而日本主要采用焚烧。 欧洲如德

国、荷兰等国建有大型污泥预干化厂,预干化的污泥

含水量达 60% 后,进入电厂焚烧或堆肥农用,实现

能源再利用。 据统计,目前世界上 7 个发达国家的

污泥处置中,土地利用占 9% ~54% ,填埋占 16% ~
55% ,焚烧占 15% ~ 55% ,其他占 0 ~ 8% 。 日本在

1999—2008 年间,下水污泥产量以及相应的处理与

处置方式所占比例的变化如图 1 所示。

图 1　 日本下水污泥产量及处理与处置方式的变化

日本污泥的处理与处置方式分为处置(填埋露

天堆放、其他处置方式)和资源化利用(建材、农田、
绿地、燃料)2 类。 日本资源和能源缺乏,非常重视

污泥的资源化和能源化利用,因此,近年来资源化利

用的比例上升较快,到 2008 年达到了 77． 9% 。 主

要是将污泥中的有机成分用于农业绿地(肥料和土

壤改良剂)和能源化(生物质气体、固体燃料化等)
利用,无机成分则用于建材利用。 于 2010 年建成了

5 t / d 的低成本污泥发电技术[1]。
1． 2　 国内污泥处置现状

在我国,由于经费和技术的原因,目前污泥尚无

合理的出路,还是以填埋、堆放为主。 据统计,中国

污泥处置现状是:农用占 44． 8% ,填埋占 31% ,其他

占 10． 5% ,未处置占 13． 7% 。 有资料表明,建成的

污水处理厂中 90%以上没有污泥处理的配套设施。
在一些地方,由于滥用污泥,致使重金属、有机物以

及病虫害等直接危及人体健康,造成对环境的二次

污染。
由于填埋不仅造成土地紧张,还对土地、海洋资

源造成污染,因此污泥填埋所占的比例正逐年下降。
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焚烧减量明显,是国际上污泥处理的方向之一,但污

泥自身热值较低,通常不能直接燃烧,目前存在投

资、运营成本高以及污染环境等问题[2],仍处于起

步阶段。 随着环保政策的日益严格,国内也在尝试

污泥的资源化利用,包括将污泥适当处理后作为土

壤改良剂和堆肥等土地利用,作为制砖、水泥和新型

材料等建材利用以及作为燃料、发电、造气等能源化

利用。 利用污泥的超细颗粒和有一定热值的特性,
将污泥与农业废弃物如秸秆、煤炭等掺混制备生物

成型燃料或燃料水煤浆,是污泥燃料化的有效利用

方式。

2　 国内污泥燃料化技术现状

随着污泥产量的迅速增加及对环境产生的恶劣

影响,污泥资源化利用日益受到关注。 近年来国内

相关学者对污泥制备生物质燃料进行研究,主要有

污泥与煤、农业废弃物秸秆混合制备成型燃料、污泥

与煤混合制备燃料水煤浆等。 由于这方面的研究刚

刚起步,因此,大多停留在实验室研究阶段。
2． 1　 污泥与煤、农业秸秆混合制备成型燃料技术

　 　 污泥自身水分高、热值低,直接燃烧困难,将污

泥与煤、农业废弃物混合直接燃烧或成型燃烧是改

善污泥燃烧特性的行之有效的方法。
为了解污泥与农业废弃物的燃烧特性,武宏香

等[3]采用热天平反应装置,研究了煤、木屑和污泥

混合物的着火温度、燃烬温度等燃烧特性,结果表

明,污泥单独燃烧性能较差,加入煤或者木屑共同燃

烧时,其综合燃烧特性指数增加,燃点提高,燃烬温

度下降,燃烧性能得到改善,证明污泥与生物质废弃

物混合燃烧是污泥资源化利用的好方式。
张长飞等[4]将含水率为 80% 左右的 2 种污泥

与煤和木屑混合用压滤机在一定压力下制备成具有

一定强度和热值的污泥成型燃料,并对成型燃料进

行热重试验。 结果表明,2 种污泥成型燃料热解过

程均为干燥阶段、挥发分析出阶段、燃烧阶段及燃烬

阶段。 木屑与污泥制备的成型燃料燃烧速率最大温

度比污泥与煤粉制备的成型燃料低约 100 K。
污泥与秸秆、适量添加剂混合后制备成型燃料

的目的是提高燃烧热值及热能。 成型时需要添加多

种添加剂,主要由使成型燃料易于着火的引燃剂、改
善成型燃料孔隙率的疏松剂、促进碳粒完全燃烧的

催化剂、保证成型燃料固化效果的固化剂以及减少

成型燃料燃烧中臭味污染的除臭剂等[5]。

在上述实验室研究的基础上,赵培涛等[6] 在处

理量 24 t / d 的中试试验平台上进行了污泥制备生

物质燃料的试验。 试验原材料为含水率 82． 4% 的

污泥、木屑、稻草、麦秆和梧桐树叶,同时添加少量引

燃剂苯甲酸和铁离子钙离子作为调理剂。 以上述原

材料制备生物质燃料的工艺流程如图 2 所示。

图 2　 污泥制备生物质燃料工艺流程

该工艺不需要将污泥单独烘干,而是通过添加

少量化学药剂和秸秆等生物质,改变污泥中水分子

的状态,通过脱水、造粒自然干燥等步骤,直接将湿

污泥制成含水率 45%左右、热值为 3260 kJ / kg 的生

物质燃料。 该燃料经过热天平燃烧试验表明,燃点

活化能低,易点燃,可以在较低的温度内完全燃烧,
燃烧性能较好,可以作为替代燃料使用。
2． 2　 污泥与煤掺混制备燃料水煤浆技术

水煤浆是煤与适量水及添加剂混合后经过超细

研磨制备成的流体燃料。 利用污泥具有超细颗粒、
高含水量及具有一定热值的特性,将污泥与煤掺混

制备污泥水煤浆代替燃料燃烧,既可以充分利用污

泥的热值和水分,又可以节约少量制浆用煤和用水,
还可以节约污泥的高额处置费用。 为此,国内相关

学者进行了污泥与煤掺混制备污泥水煤浆的研究。
1)污泥水煤浆制备技术

戴财胜等[7]在污泥中加入煤粉,利用污泥重力

脱水的原理,使污泥中水与污泥分层,达到污泥浓缩

脱水的目的。 结果表明,污泥水的固含量由脱水前

的 8． 87%增至 23． 65% ,而污泥含水率由 91． 23%降

至 76． 35% ,这样为污泥与煤混合制备性能优良的

污泥煤浆,实现污泥的资源化利用提供了有利条件。
王健[8]将含水率大于 80% 的污泥经碱液改性

后与兖州煤掺混并添加适量分散剂和稳定剂制备污

泥煤浆,考察了污泥不同添加量对水煤浆的成浆浓

度、流变性及稳定性的影响。 结果表明,污泥添加量

为 10% ,可以制备出浓度 60% 、具有较强假塑性的

污泥水煤浆。 姚杰等[9]研究了 3 种污泥添加淮南煤

和少量添加剂制备污泥水煤浆。 结果表明与单种煤

相比,3 种污泥制浆浓度降低 3%~ 4% ,污泥添加量
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不大于 2% ,只有污泥原浆(固含量仅 2% 左右)的

添加量可以达到 10% ,但煤浆浓度降低较多,对水

煤浆燃烧或气化会有影响。 王睿坤等[10]将污泥(含
水率 72% )与兖州煤掺混制备污泥煤浆,研究了污

泥添加量、添加剂种类、剪切速率等对成浆特性的影

响。 研究表明,随污泥添加量的增加,污泥水煤浆的

黏度增加,成浆浓度下降,在污泥添加量为 15%时,
水煤浆浓度比不加污泥的水煤浆浓度(69% )下降

9% ,仅为 60% 左右;污泥添加量较低时,石油磺酸

盐的分散性较强,而污泥添加量较高时,3 种添加剂

的分散作用相当。
上述污泥制浆技术研究结果表明,由于污泥的

高含水率和胶体结构,造成直接与煤混合制备的煤

浆浓度过低,而且污泥添加量过少。 因此,若在污泥

制浆前进行改性处理,可以破坏污泥的胶体结构,将
污泥中的网状结构水释放成为自由水,减少制浆用

水添加量,提高煤浆的浓度,改善污泥煤浆的特性。
国家水煤浆工程技术研究中心多年来为拓宽制

浆用煤来源,减轻污泥、污水等对环境的污染,降低

制浆成本,致力于开发污泥制备水煤浆的研究,取得

了 2 种污泥制浆技术成果[11-12]。 一种技术是先用

碱性废液如造纸废液对污泥进行改性,使污泥变为

流动性较好的液体,然后将改性污泥与煤粉混合制

备污泥水煤浆;用潞安煤和兖州煤制浆时,污泥煤浆

的成浆浓度可以达到 61% ~ 64% ,污泥添加量高达

20% ,同时污泥煤浆具有较好的流动性和稳定性,不
需额外加入稳定剂。 另一种技术是为提高污泥制备

的煤浆的浓度而开发的,即先将污泥用碱性物质

(废液或化工原料)进行一级改性,然后将此改性污

泥送入流体激波器对污泥进行二级改性,经过二级

改性的污泥具有非常好的流动性,这项技术正在燃

料浆生产线上试用。
2)污泥水煤浆燃烧特性

为了解污泥水煤浆的燃烧特性,很多学者研究

了污泥水煤浆的燃烧特性。 王丹[13] 研究了污泥水

煤浆的燃烧特性,结果表明,污泥水煤浆比普通水煤

浆有较低的着火温度,说明污泥水煤浆的燃烧性能

更好。 朱建航[14] 研究了 3． 2 MW 卧室炉中对污泥

的燃烧特性,结果表明,污泥掺混 10% 制备的污泥

水煤浆着火容易,炉膛火焰分布均匀,可以稳定燃

烧,其燃烧特性和结渣特性均好于大同煤制备的水

煤浆。 污泥水煤浆的燃烧特性主要是因为污泥自身

的挥发分高、燃点低,因而用其制备的水煤浆比不添

加污泥的水煤浆更易点燃和燃烬。

3　 污泥掺混制备燃料技术存在的问题

近年来,随着环保部门对环境要求日益严格,相
关工作者开发了很多污泥掺混制备燃料技术。 但由

于污泥具有持水量高、灰分高、热值低、成分复杂、黏
性大、不易降解的特性,造成开发的污泥掺混制备燃

料技术虽然有了一定的进展,但还存在很多问题,技
术大多停留在实验室研究阶段。 对污泥掺混制备燃

料技术进行了归纳,存在的问题主要有:
1) 污泥与秸秆或煤炭等掺混制备污泥成型燃

料时,由于污泥水分太高,在利用前需要烘干。 由于

秸秆属于高纤维物质且水分也较高,必须先将秸秆

晾晒或烘干,然后粉碎成细粉,最后与污泥或煤炭掺

混经高压成型制备型煤或成型颗粒燃料,这就造成

了污泥烘干所需热能的消耗;污泥与秸秆或者煤掺

混后成型或造粒存在成型率低、强度低、不防水、在
运输和使用过程中易于粉化等问题。

2)污泥与煤掺混制备水煤浆时,由于污泥的高

黏性、高持水量以及低热值等特性,造成污泥直接制

浆存在污泥添加量少(一般不超过 10% )、污泥煤浆

成浆性差、浓度低、黏度高以及热值低等问题。
3)尽管污泥掺混制备生物质燃料技术研究成

果仅停留在实验室阶段及半工业性试验阶段,在工

业生产线上进行污泥制备成型燃料和制备污泥煤浆

以及对其产品燃用基本上属于空白。

4　 展　 　 望

1)加强污泥干化(脱水)方法研究。 由于污泥

中含有很多絮凝剂,造成其持水率高,其含有的高分

子化学物质为网状结构,将水分紧密包裹其中,很难

释放出来。 这是造成直接用污泥制备水煤浆时,煤
浆浓度偏低的主要原因之一。 因此,应研究降解污

泥中高分子化学物质方法,通过不烘干方法来释放

污泥中的水分。
2)继续进行污泥与秸秆掺混制备成型燃料的

研究。 我国农作物秸秆资源丰富,产量为 6 亿 ~ 7
亿 t / a,折合 3 亿 tce。 由于尚未找到合理利用秸秆

的有效途径,秸秆就地焚烧,对环境造成严重污染。
将秸秆与煤掺混制备成型燃料是秸秆合理利用的途

径之一。 目前对污泥与秸秆或煤炭掺混制备成型燃

料的研究尚属起步阶段,采用的是污泥与秸秆先干

燥再混合成型或者将污泥与秸秆先加入添加剂挤压
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脱水再成型的工艺。 这种工艺比较复杂、成本高,因
此需要开发工艺简单、成本低、产品强度高、防水性

好污泥与秸秆制备成型燃料技术,同时应开发高效

黏结剂以提高成型燃料的强度及防水性。
3)应着重研究污泥制备水煤浆及其燃烧技术。

污泥制备水煤浆的好处是不需烘干污泥,利用污泥

中的部分水和有限的热值制备水煤浆,从而节约制

浆用水和制浆用煤,是污泥减量化、资源化、无害化

利用的有效途径之一。 目前开发的污泥制浆技术虽

然也在制浆前对污泥进行改性,但仍存在污泥添加

量少、煤浆浓度低的问题。 虽然国家水煤浆工程技

术研究中心研发的 2 种污泥改性制浆技术提高了污

泥在煤浆中的添加量和浓度,仍需继续开发污泥添

加量更多的制浆技术。 同时还要研究污泥煤浆在锅

炉中燃烧的新技术,如雾化燃烧、流化燃烧和悬浮燃

烧技术,使煤浆中更多掺入污泥,从而达到对污泥的

低成本有效利用。
4)加快污泥掺混制备生物质燃料技术的示范

应用。 目前,污泥掺混制备成型燃料及水煤浆技术

仍停留在实验室研究阶段,很少进行工业制浆和锅

炉燃烧试验。 为了应对日益增长的城市污泥,需要

将现有污泥制备生物质燃料技术进行总结,将其中

效果较好的技术尽快进行工业性试验并建设示范

厂,并逐步得到工业化推广应用。

5　 结　 　 语

污泥掺混制备生物质燃料技术是污泥减量化、
资源化、无害化利用的有效途径之一,其中污泥掺混

秸秆等生物质制备成型燃料解决了农村秸秆焚烧污

染环境问题,为秸秆提供合理有效的利用途径;污泥

掺混煤制备水煤浆技术是既可以充分利用污泥中的

水分和热值,又节约制浆用水和煤炭的低成本制浆

技术,还为污泥资源化提供切实可行的利用途径。
目前,污泥掺混制备生物质燃料技术基本处在实验

室研究阶段。 污泥掺混秸秆制备生物质燃料还处在

工艺复杂,成型量低、强度差等问题,污泥掺混煤制

备水煤浆技术还处在污泥掺入量低、煤浆浓度低等

问题。 因此,需要进行深入研究,不断完善技术,尽
快进行工业示范生产线的建设及应用。
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