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污泥水热碳化特性对燃料性能的影响及关联
高　 洁∗

(上海漾沁环境科技有限公司,上海　 201712)

摘　 要　 【目的】　 针对我国城市化进程中污泥产量激增、现有处理技术能耗高且资源化效率低的问题,探究水热碳化( HTC)
技术对污泥转化为水热炭的处理效果,明确关键影响因素,为优化污泥能源化利用工艺、降低处理能耗、助力“双碳”目标实现

提供理论支撑与实践依据。 【方法】　 本文以上海市某典型污水处理厂的污泥为研究对象,采用 HTC 技术生产水热炭,通过

分析污泥碳化程度和燃料比评估其价值。 【结果】　 随反应温度从 170
 

℃升至 220
 

℃ ,水热炭低位热值从 11. 91
 

MJ / kg 提升至

13. 59
 

MJ / kg(增幅约为 14. 0%),H / C、O / C 原子比从 1. 47、0. 36 降至 1. 04、0. 23;固体产率从 77. 5%降至 55. 4%,200
 

℃ 后急

剧下降。 干污泥碳化度均值为 0. 52、燃料比均值为 0. 16;水热炭碳化度均值为 0. 61(最高提升 30. 77%)、燃料比均值为 0. 22
(最高提升 93. 75%),燃料比提升使水热炭燃烧性能改善。 当灰分与可燃分质量分数比<0. 45 时,水热炭热值最高提升 12% ~
14%,碳化效果显著。 能量平衡分析显示,在最优工况下(200

 

℃ 、灰分与可燃分质量分数比为 0. 30),工艺净能量收益为正

[(净收益为 1. 28
 

MJ / (kg 干污泥)]。 【结论】　 HTC 可显著提升污泥的碳化度、燃料比及低位热值,优化燃料品质,200
 

℃ 为

最佳反应温度;污泥灰分与可燃分比例≥0. 45 是制约碳化效果的关键临界值,其核心机理涉及灰分中金属氧化物的催化副反

应与 pH 改变;实际应用中需针对合流制排水系统雨季污泥特性进行预处理调控,并配套滤液处理工艺。 本文为污泥能源化

利用工艺优化提供关键参数配置与技术方向。
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Abstract　 [Objective]　 Addressing
 

the
 

challenges
 

of
 

surging
 

sludge
 

production
 

in
 

China's
 

urbanization,
 

high
 

energy
 

consumption,
 

and
 

low
 

resource
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

existing
 

treatment
 

technologies,
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

effectiveness
 

of
 

hydrothermal
 

carbonization
 

( HTC)
 

in
 

converting
 

sludge
 

into
 

hydrochar.
 

It
 

identifies
 

key
 

influencing
 

factors
 

to
 

optimize
 

sludge
 

energy
 

utilization
 

processes,
 

reduce
 

treatment
 

energy
 

consumption,
 

and
 

support
 

the
 

achievement
 

of
 

" dual
 

carbon"
 

goals. [Methods] 　 Using
 

sludge
 

from
 

a
 

typical
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

in
 

Shanghai,
 

hydrochar
 

was
 

produced
 

via
 

HTC.
 

The
 

carbonization
 

degree
 

and
 

fuel
 

ratio
 

were
 

analyzed
 

to
 

evaluate
 

its
 

value. [Results] 　 As
 

the
 

reaction
 

temperature
 

increased
 

from
 

170
 

℃
 

to
 

220
 

℃ ,
 

the
 

low
 

heating
 

value
 

of
 

hydrochar
 

increased
 

from
 

11. 91
 

MJ / kg
 

to
 

13. 59
 

MJ / kg
 

(an
 

approximately
 

increase
 

of
 

14. 0%),
 

and
 

the
 

H / C
 

and
 

O / C
 

atomic
 

ratios
 

decreased
 

from
 

1. 47
 

and
 

0. 36
 

to
 

1. 04
 

and
 

0. 23
 

respectively;
 

the
 

solid
 

yield
 

decreased
 

from
 

77. 5%
 

to
 

55. 4%,
 

with
 

a
 

sharp
 

decline
 

after
 

200
 

℃ .
 

The
 

average
 

carbonization
 

degree
 

of
 

dried
 

sludge
 

was
 

0. 52,
 

and
 

the
 

average
 

fuel
 

ratio
 

was
 

0. 16;
 

the
 

average
 

carbonization
 

degree
 

of
 

hydrochar
 

was
 

0. 61
 

( with
 

a
 

maximum
 

increase
 

of
 

30. 77%),
 

and
 

the
 

average
 

fuel
 

ratio
 

was
 

0. 22
 

( with
 

a
 

maximum
 

increase
 

of
 

93. 75%).
 

The
 

improvement
 

of
 

fuel
 

ratio
 

enhanced
 

the
 

combustion
 

performance
 

of
 

hydrochar.
 

When
 

the
 

ash-
combustible

 

mass
 

fraction
 

ratio
 

was
 

less
 

than
 

0. 45,
 

the
 

calorific
 

value
 

of
 

hydrochar
 

could
 

be
 

increased
 

by
 

up
 

to
 

12%-14%,
 

showing
 

a
 

—601—



significant
 

carbonization
 

effect.
 

Energy
 

balance
 

analysis
 

indicated
 

a
 

positive
 

net
 

energy
 

gain
 

[1. 28
 

MJ / (kg
 

dry
 

sludge)]
 

under
 

optimal
 

conditions
 

(200
 

℃ ,
 

ash-combustible
 

mass
 

fraction
 

ratio
 

was
 

0. 30). [Conclusion]　 HTC
 

significantly
 

improves
 

sludge
 

carbonization,
 

fuel
 

ratio,
 

and
 

lower
 

heating
 

value,
 

with
 

200
 

℃
 

as
 

the
 

optimal
 

temperature.
 

The
 

critical
 

threshold
 

for
 

ash-to-combustible
 

ratio
 

( ≥
0. 45)

 

limits
 

carbonization
 

efficiency,
 

mainly
 

due
 

to
 

catalytic
 

side
 

reactions
 

and
 

pH
 

changes
 

caused
 

by
 

metal
 

oxides
 

in
 

ash.
 

Pre-
treatment

 

adjustments
 

for
 

wet-season
 

sludge
 

characteristics
 

in
 

combined
 

sewer
 

systems
 

and
 

supporting
 

liquid
 

treatment
 

processes
 

are
 

necessary.
 

This
 

paper
 

provides
 

key
 

parameters
 

and
 

technical
 

directions
 

for
 

optimizing
 

sludge
 

energy
 

utilization.
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　 　 在城市化进程加快的当下,我国污泥产量呈现

逐年递增的态势。 据相关测算,到 2025 年,我国污

泥年产量预计将突破 1 亿 t。 随着国家生态环境保

护标准的持续升级,市政污水治理领域已从“重水

轻泥”的传统模式向“泥水并重”的系统治理范式转

变[1] 。 “十四五”时期明确以降碳为战略重点,强调

减污降碳协同增效。 在此背景下,现有污泥处理技

术的局限性日益凸显:预处理环节的浓缩脱水仅能

将含水率控制在 60% ~ 80%,后续处置能耗居高不

下;厌氧消化存在甲烷产率低、周期长(20 ~ 30
 

d)及

沼渣污染风险等问题[2] ;好氧发酵受温度波动影响

显著,易引发氮素流失与恶臭污染[3] 。
将污泥隔绝空气进行无氧热解制备生物炭的碳

化技术契合“减污降碳”协同要求,为污泥资源化提

供了高附加值路径,成为当前研究的重要方向。 污

泥碳化技术主要分为干法碳化(热解碳化)与湿法

碳化[水热碳化(HTC)]两大类。 当前研究[4] 中,热
解碳化技术的应用探索已取得较多进展,其产物在

吸附材料制备及土壤改良剂开发等领域展现出应用

潜力。 然而,热解碳化对原料含水率存在严格限制,
通常需将污泥脱水干化至含水率低于 20%,不仅消

耗大量能源,还会显著增加碳排放强度。 与热解碳

化技术相比,HTC 具有显著优势:其一,不受初始含

水率影响,无需复杂脱水干化预处理,能有效规避传

统污泥预处理的能耗与成本瓶颈,为突破我国污泥

处置困境提供了潜在技术路径;其二,反应条件温

和,设备要求较低且易于控制;其三,炭产物收率较

高,且表面官能团丰富,为后续高值化利用奠定基

础。 这些特性使 HTC 成为处理高含水率有机废弃

物的优选技术,应用前景广阔[5] 。
近年来,国内外学者围绕污泥 HTC 技术开展了

大量研究并取得诸多成果。 Silva 等[6] 在 100 ~
200

 

℃的温度和 0 ~ 60
 

min 的保持时间对污泥进行

了碳化试验。 结果表明,在 150
 

℃和 30
 

min 的条件

下,质量收率达到 89. 01%,产品的所有性能指标都

很好。 Oliveira 等[7] 研究了 170
 

℃ 和 230
 

℃ 温度下

污泥的 HTC 特性,结果表明,提高温度会降低质量、
产量,但会提高热值,这表明更高的温度会改变污泥

的物理性质。 Wang 等[8] 研究了不同温度 ( 170 ~
350

 

℃ )下高灰分城市污泥中的 HTC,讨论了不同温

度下的成分差异,并确定了制备高质量燃料的最佳

温度。 Wilk 等[9]分别在 200
 

℃ 和 220
 

℃ 下探索了

污泥衍生的碳氢化合物作为燃料的潜力,发现在

220
 

℃制备的样品表现出更高的碳化程度和更稳定

的燃烧性能。
尽管 HTC 技术在污泥处理领域展现出显著优

势,但现有研究仍存在三大关键缺口:一是长周期研

究相对匮乏,多数文献基于实验室短期(1 ~ 3 个月)
批次试验,但针对我国合流制排水系统雨季泥质剧

烈波动(灰分激增)的长周期连续监测研究仍较为

缺乏,难以全面反映技术的工程适应性;二是机理研

究碎片化,现有成果多聚焦水热炭的热值、吸附性能

等应用指标,对“反应温度-泥质特性-碳化产物理

化性质”的关联机制研究不足,尚未明确关键调控

参数[10-11] ;三是临界条件不清晰,未系统分析污泥

中灰分、有机质等组分对碳化效果的制约阈值,导致

工程应用中易出现“碳化效率不稳定”问题。 基于

此,本文以上海市某典型污水处理厂(服务老城区

合流制排水系统,雨季泥质波动显著)为研究现场,
开展 30 个月的月度连续取样,通过多温度梯度试

验,系统探究 HTC 技术的碳化特性,明确温度、灰
分-可燃分比例对水热炭性能的影响规律,确定技

术适用临界条件。 研究成果可为污泥 HTC 工程的

工艺设计(如反应温度调控、预处理工艺选择)提供

关键参数,推动该技术从实验室走向实际应用,对实

现污泥能源化利用与 “双碳” 目标具有重要现实

意义。
本文涉及的核心评价指标及关键阈值定义
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如下。
碳化度:反映固体物料碳化程度的核心指标,表

征除水分与灰分外,C 元素在可燃组分(固定碳+挥
发分)中的占比,数值越高说明碳化程度越深、碳富

集效果越好,该指标参考《固体生物质燃料工业分

析方法》(GB / T
 

28731—2012)相关原理制定。
燃料比:指固体燃料中固定碳与挥发分的比值,

是评价燃料燃烧特性的关键参数,参考《煤的工业

分析方法》 ( GB / T
 

212—2008) 中的定义与测试方

法。 燃料比越高,着火温度越高,燃烧过程越稳定,
不易产生黑烟,但点火难度略有增加;燃料比越低,
燃烧反应越剧烈,易出现火焰高、燃烧不充分的

问题。
灰分激增:指污泥中灰分含量在短时间内(如

雨季)出现显著上升的现象,通常定义为灰分含量

较正常工况(如冬季) 增长 50%以上,该定义参考

《城镇污水处理厂污泥处置
 

分类》 ( GB / T
 

23484—
2009)中关于污泥特性波动的界定标准。 灰分主要

来源于泥沙、矿物质等惰性组分,其激增会直接影响

碳化反应效率。
灰分与可燃分质量分数比:指污泥中空干基灰分

质量分数与可燃组分(固定碳+挥发分)质量分数的

比值,是反映泥质对碳化效果影响的关键参数,无明

确行业统一标准,本文基于试验数据界定其临界值。
低位热值( LHV):指单位质量燃料完全燃烧

后,其燃烧产物中的水蒸气仍以气态存在时所放出

的热量,是评价燃料能量价值的核心指标,测试方法

参考《固体生物质燃料
 

低位热值测定方法》 ( GB / T
 

30727—2014)。
1　 试验材料和方法
1. 1　 污泥泥质

　 　 本文选取上海市某市政污水处理厂作为取样

点,该污水厂采用厌氧-缺氧-好氧(AAO)工艺处理

市政污水,污泥(含水率为 80%)日均产量为 150
 

t。
取样时间为 2020 年 1 月—2022 年 6 月,共 30 个月,
每月采集一次,采样质量为 5

 

kg,采用密封聚乙烯桶

(内衬防腐膜)盛装,24
 

h 内完成基础特性分析,避
免样品变质影响测试结果。 参照国家标准与行业规

范,对污泥样品的物理化学特性进行全面测试,结果

如表 1 所示。 工业分析显示,空干基固定碳、灰分、
挥发分质量分数均值分 别 为 3. 14%、 2. 520%、
9. 77%,说明污泥有机组分以挥发分为主,固定碳含

量较低;元素分析中,干燥基 C、H、O 质量分数均值

分别为 27. 64%、3. 64%、17. 55%,粒径均值为 285
 

μm,无明显大颗粒杂质; LHV ( 干燥基) 均值为

11. 93
 

MJ / kg,基本符合市政污泥热值的范围。 值得

注意的是,污泥灰分含量存在显著季节波动:冬季

(12 月—2 月) 灰分质量分数均值为 1. 85%,夏季

(6 月—8 月)为 3. 87%,波动幅度达 110%,这主要

是夏季暴雨导致管网泥沙流入,印证了市政污泥

泥质波动的典型性,为后续研究灰分影响提供了

数据基础。

表 1　 污泥的物理化学特性
Tab. 1　 Physical

 

and
 

Chemical
 

Properties
 

of
 

Sludge

项目 含水率
固定碳

(空干基)
灰分

(空干基)
挥发分

(空干基)
C

(干燥基)
H

(干燥基)
O

(干燥基)
N

(干燥基)
S

(干燥基)
粒径 / μm

LHV /
(MJ·kg-1 )

最小值 78. 20% 2. 87% 1. 850% 8. 95% 26. 15% 3. 41% 16. 23% 3. 15% 0. 65% 256 11. 36

最大值 81. 50% 3. 42% 3. 875% 10. 52% 29. 08% 3. 89% 18. 77% 3. 68% 0. 81% 312 12. 50

均值 79. 85% 3. 14% 2. 520% 9. 77% 27. 64% 3. 64% 17. 55% 3. 42% 0. 73% 285 11. 93

1. 2　 HTC 试验装置及流程

　 　 本文采用自主搭建的 3
 

L 间歇式 HTC 反应系

统,装置结构如图 1 所示,主要由反应主体、控温系

统、搅拌系统、冷却系统与产物收集系统五部分组

成。 反应主体采用 316L 不锈钢材质,设计压力为

15
 

MPa,耐受温度为 300
 

℃ 。 采用电加热套(功率

为 3
 

kW)包裹反应器外壁,配备智能温度控制器,温
度控制精度为±1

 

℃ ,升温速率通过调节加热功率实

现(本试验设定为 5
 

℃ / min)。 反应器顶部安装机

械搅拌器,搅拌转速为 0 ~ 500
 

r / min(可调),本试验

设定为 300
 

r / min,确保污泥在反应过程中均匀受

热,避免局部过热。 反应结束后,通过反应器外壁的

螺旋冷却夹套通入循环冷却水,使反应器内温度在

30
 

min 内降至室温,避免后续产物氧化。
1. 2. 1　 试验操作参数设计

　 　 为探究反应温度对 HTC 效果的影响,设置 6 个
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图 1　 HTC 反应器

Fig. 1　 HTC
 

Reactor

温度梯度:170、180、190、200、210、220
 

℃ ,其他参数

保持一致。 污泥(含水率为 80%计,干物质质量为

200
 

g)投加量为 1
 

kg;反应时间为 30
 

min(从温度升

至设定值开始计时);搅拌转速为 300
 

r / min;升温速

率为 5
 

℃ / min。
重复试验:每个温度梯度重复试验 3 次,取平均

值作为最终结果,同时计算标准差以反映数据离散

程度,用于绘制误差棒。
对照试验:以未经过 HTC 处理的干污泥作为对

照样,同步进行碳化度、燃料比、热值等指标测试,用
于对比分析 HTC 技术的处理效果。
1. 2. 2　 试验操作步骤

　 　 样品准备:取新鲜污泥样品,搅拌均匀后准确称

量 1
 

kg,倒入反应器内,检查反应器密封状态(确保

无泄漏)。 升温阶段:启动加热套与搅拌器,设定升

温速率为 5
 

℃ / min,通过比例-积分-微分( PID)控

制器实时监控温度,当温度升至设定值时,开始计时

(反应时间为 30
 

min)。 保温阶段:维持设定温度与

搅拌转速,期间记录压力变化(通常压力随温度升

高至 2 ~ 8
 

MPa,温度稳定后压力保持恒定)。 冷却

阶段:反应结束后,关闭加热套,开启循环冷却水,待
反应器内温度降至 25

 

℃ 左右,关闭搅拌器与冷却

水。 产物分离:打开卸料口,将固液混合物导入真空

过滤装置,抽滤分离水热炭与水相;水热炭用去离子

水洗涤 3 次(去除表面残留盐分与小分子有机物),
然后置于 105

 

℃ 烘箱烘干至恒重( 2 次称量质量

差≤0. 001
 

g)。 样品保存:将烘干的水热炭粉碎,过
100 目标准筛,装入密封样品袋,置于干燥器中保

存,用于后续碳化度、燃料比、元素分析与热值测定。

1. 3　 碳化度及燃料比评价方法

　 　 碳化度是反映固体物料碳化程度的核心指标,
表征除水分与灰分外,碳元素在可燃组分(固定碳

 

+
 

挥发分)中的占比,值越高说明碳化程度越深、碳富

集效果越好。 本文采用式(1)计算碳化度(以干燥

基计)。 燃料比是固定碳与挥发分的比值,反映固

体燃料的燃烧特性,燃料比越高,着火温度越高,燃
烧过程越稳定,不易产生黑烟,但点火难度略有增

加;燃料比越低,燃烧反应越剧烈,易出现火焰高、燃
烧不充分的问题。 本文采用式(2)计算燃料比(以

空干基计)。 表 2 比较了不同固体燃料的碳化度和

燃料比特性[12] ,结果可知,干污泥的碳化度(0. 52)、
燃料比(0. 16) 远低于煤类燃料,热值仅为烟煤的

1 / 3 左右,而水热炭的相关指标需通过试验验证是

否接近或达到劣质煤(如褐煤)水平。

θ = C
FC + VM

(1)

R =
FC

VM
(2)

其中:θ———碳化度;
C———样品总碳含量;
FC———固定碳含量;
VM———挥发分含量;
R———燃料比。

表 2　 固体燃料的碳化程度和燃料比特性的比较
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Carbonization
 

Degree
 

and
 

Fuel
 

Ratio
 

Characteristics
 

for
 

Solid
 

Fuel

项目 热值 / (MJ·kg-1 ) 碳化度 燃料比 用途

烟煤 ≥35. 56 0. 85 ~ 0. 90 ≥2. 52 燃料

次烟煤 33. 91~ 35. 15 0. 80 ~ 0. 83 — 煤气化

褐煤 24. 27~ 28. 45 0. 70 ~ 0. 78 — 燃料转化

干污泥 13. 39~ 14. 64 0. 52 0. 16 辅助燃料

1. 4　 固体产率与热值提升率计算

　 　 固体产率反映 HTC 过程中干物质的保留比例,
计算如式(3)。

Y =
mh

ms

× 100% (3)

其中:Y———固体产率;
mh———水热炭质量,kg;
ms———污泥干基质量,kg。
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热值提升率反映 HTC 对污泥热值的改善效果,
计算如式(4)。

η =
Qh - Qs

Qs

× 100% (4)

其中:η———热值提升率;
Qh———水热炭 LHV,MJ / kg;
Qs———干污泥 LHV,MJ / kg。

1. 5　 能量平衡计算方法

　 　 为评估 HTC 工艺的能量可行性,建立简化能量

平衡模型,仅考虑主要能量输入与输出项,忽略散热

损失(反应器采用保温材料包裹,散热损失≤5%),
计算如式(5) ~式(7)。

Qin =Qsludge +Qwater +Qreaction (5)

其中:Qin———能量输入,MJ / kg;
Qsludge———污泥从室温(25

 

℃ ) 升温至反

应温度所需热量,MJ / kg;
Qwater———污泥中水分从室温(25

 

℃ )升温

至反应温度所需热量,MJ / kg;
Qreaction———维持反应 30

 

min 所需热量,
MJ / kg。

Qout =mhc
 ×

 

Lhc (6)

其中:Qout———能量输出,MJ / kg;
mhc———水热炭质量,kg;
Lhc———水热炭 LHV,MJ / kg。

Qnet =Qin -Qout (7)

其中:Qnet———净能量收益,MJ / kg。
2　 结果和讨论
2. 1　 反应温度对水热炭固体燃料特性的影响

2. 1. 1　 LHV 与固体产率的变化规律

　 　 不同反应温度下水热炭的 LHV 与固体产率变

化如图 2 所示,干污泥的 LHV 为 11. 40
 

MJ / kg,随着

反应温度从 170
 

℃升至 220
 

℃ ,水热炭 LHV 呈现持

续上升趋势:170
 

℃ 时为 11. 91
 

MJ / kg,200
 

℃ 时达

到 12. 90
 

MJ / kg,220
 

℃时升至 13. 58
 

MJ / kg,累计提

升 2. 18
 

MJ / kg,增幅约为 14. 0%。 这一现象的原因

是:温度升高促进污泥有机组分的水解、脱水与脱羧

反应,碳水化合物(如淀粉、纤维素)水解生成小分

子糖,进一步脱水生成呋喃类化合物;蛋白质水解生

成氨基酸,脱羧反应释放 CO2,使 C 元素在固体产物

中富集,从而提升 LHV( C 元素是决定燃料 LHV 的

核心 组 分, 每 增 加 1% 的 C, LHV 提 升 0. 42 ~
0. 63

 

MJ / kg)。

图 2　 不同 HTC 温度下水热炭的 LHV 和固体产率

Fig. 2　 LHV
 

and
 

Solid
 

Yield
 

of
 

Hydrochar
 

at
 

Different
 

HTC
 

Temperatures

　 　 固体产率随温度升高呈现显著下降趋势:
170

 

℃ 时固体产率最高 ( 77. 5%), 190
 

℃ 时降至

72. 0%,200
 

℃ 后下降速率加快, 220
 

℃ 时降至

55. 4%,较 170
 

℃ 下降 22. 1%。 这是因为高温条件

下,污泥中易挥发有机组分(如小分子脂肪酸、挥发

性烃类)的生成量增加,部分有机碳转化为液体产

物(如乙酸、丙酮)或气态产物(如 CO2、CH4 ),导致

固体产物质量减少。 值得注意的是,200
 

℃ 是固体

产率的“拐点”———200
 

℃ 前产率下降平缓(每升高

10
 

℃固体产率下降 4% ~ 5%),200
 

℃ 后下降剧烈

(每升高 10
 

℃固体产率下降 8% ~ 10%),这可能是

由于 200
 

℃以上时,污泥中难降解有机组分(如木

质素类物质) 开始大量分解,进一步加剧固体产率

损失。
综合 LHV 与固体产率的变化规律,200

 

℃ 是兼

顾高 LHV 与较高固体产率的最佳反应温度,此时水

热炭 LHV 已 达 12. 90
 

MJ / kg ( 较 干 污 泥 提 升

13. 2%),而固体产率仍保持在 70. 0%,若继续升温
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至 210、220
 

℃ ,LHV 提升幅度仅为 3% ~ 5%,但固体

产率损失达 8% ~ 10%,经济性降低。 因此,后续试

验均以 200
 

℃作为反应温度。
2. 1. 2　 元素组成变化规律及范氏图分析

　 　 不同反应温度下水热炭的 C、H、O 元素含量及

H / C、O / C 原子比变化如表 3 所示。 由表 3 可知,随
着温度升高,水热炭的 C 含量呈现持续上升趋势,
170

 

℃时为 31. 25%,220
 

℃ 时升至 36. 89%,累计增

加 5. 64%;H 含量与 O 含量则呈现持续下降趋势,H
质量分数从 170

 

℃的 3. 82%降至 220
 

℃ 的 3. 21%,
O 质量分数从 170

 

℃ 的 15. 28% 降至 220
 

℃ 的

11. 56%。 这一变化进一步印证了温度升高促进脱

水、脱羧反应的机理———脱水反应(—OH
 

+
 

—H
 

→
 

H2O)导致 H、O 元素流失,脱羧反应(—COOH
 

→
 

CO2
 +

 

—H)导致 O 元素大量流失,从而使 C 元素相

对富集。
表 3　 不同温度下水热炭的元素组成与原子比

Tab. 3　 Elemental
 

Composition
 

and
 

Atomic
 

Ratios
 

of
 

Hydrochar
 

at
 

Different
 

Temperatures

分类 反应温度 / ℃ C(干燥基) H(干燥基) O(干燥基) H / C 原子比 O / C 原子比

水热炭 170 31. 25% 3. 82% 15. 28% 1. 47 0. 36

180 32. 87% 3. 71% 14. 56% 1. 36 0. 33

190 34. 15% 3. 58% 13. 24% 1. 26 0. 29

200 35. 62% 3. 45% 12. 18% 1. 17 0. 26

210 36. 21% 3. 33% 11. 95% 1. 10 0. 24

220 36. 89% 3. 21% 11. 56% 1. 04 0. 23

干污泥 — 27. 64% 3. 64% 17. 55% 1. 57 0. 46

　 　 H / C 与 O / C 原子比的变化更能直观反映碳化

历程:H / C 原子比从 170
 

℃ 的 1. 47 降至 220
 

℃ 的

1. 04,O / C 原子比从 170
 

℃ 的 0. 36 降至 220
 

℃ 的

0. 23,两者均随温度升高而降低,且变化趋势与

LHV 呈正相关 ( C 含量越高、 H / C 与 O / C 越低,

LHV 越高) 。 这与范氏图(图 3)的结果一致,随着

温度升高,水热炭的坐标点沿左下方向移动,且移

动轨迹逐渐平缓,表明碳化程度随温度升高而加

深,且 200
 

℃ 后碳化速率减缓( 坐标点移动距离

缩短) 。

图 3　 干污泥和水热炭的范氏图

Fig. 3　 Van
 

Krevelen
 

Diagram
 

of
 

Dried
 

Sludge
 

and
 

Hydrochar

2. 2　 水热炭的碳化度与燃料比特性

2. 2. 1　 碳化度的季节变化与提升效果

　 　 以 200
 

℃为反应温度,对 30 个月的污泥样品进

行 HTC 处理,得到水热炭与干污泥的碳化度变化如

图 4 所示(横坐标为取样月份,时间段为 2020 年

1 月—2022 年 6 月;图 4 中数据为 3 次重复试验的

平均值,误差棒表示标准差)。 由图 4 可知,干污泥

的碳化度呈现季节波动:冬季(12 月—2 月)碳化度

较高(0. 50 ~ 0. 54),夏季(6 月—8 月) 碳化度较低

(0. 49 ~ 0. 51),这与夏季污泥灰分含量高(C 元素占

比) 有关; 干污泥碳化度为 0. 49 ~ 0. 54, 均值为

0. 52,整体稳定性较差。
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图 4　 干污泥和水热炭的碳化度

Fig. 4　 Carbonization
 

Degree
 

of
 

Dried
 

Sludge
 

and
 

Hydrochar

水热炭的碳化度则显著高于干污泥,且波动范

围更小:水热炭碳化度为 0. 57 ~ 0. 68,均值为 0. 61,
较干污泥平均提升 0. 09,最高提升 0. 16(2021 年 1
月,干污泥碳化度为 0. 52,水热炭为 0. 68,增幅约为

30. 77%)。 从季节差异看, 冬季水热炭碳化度

(0. 10 ~ 0. 12)提升更为显著,夏季(0. 05 ~ 0. 08)提

升幅度较小,这一现象与夏季污泥灰分含量高有关,
灰分作为惰性组分,不仅占据反应空间,其含有的金

属氧化物还会影响碳化反应进程,从而削弱碳化度

图 5　 干污泥和水热炭的燃料比

Fig. 5　 Fuel
 

Ratio
 

of
 

Dried
 

Sludge
 

and
 

Hydrochar

提升效果[13] 。 高灰分对 HTC 反应的抑制作用是多

重机理共同作用的结果:(1)灰分中富含的 Fe2O3、
Al2O3 等金属氧化物具有催化活性,在 HTC 高温高

压环境下,Fe2O3 会与 H2O 反应生成 Fe( OH) 3,进
一步分解产生 Fe3+ ,加速有机组分向液相(如小分
子有机酸、酮类)和气相( CO2、CH4 )转化,导致固体

产物中 C 元素流失,热值下降;(2)灰分中的 CaO、
MgO 等碱性氧化物会改变反应体系的 pH,碱性环

境会促进污泥中蛋白质的水解和脱氨基反应,生成

更多的 NH3 和小分子含氮化合物,这些产物易溶于

水进入液相,导致固体产物中 N 元素流失,同时也

会抑制碳水化合物的脱水碳化反应,进一步削弱碳

富集效果;(3)灰分中的 SiO2 等惰性组分虽然不参

与化学反应,但会在污泥颗粒表面形成包裹层,阻碍

反应介质(H2O)与有机组分的接触,降低反应速率,
导致碳化不充分。
2. 2. 2　 燃料比的变化与燃烧性能关联

　 　 干污泥与水热炭的燃料比变化如图 5 所示。 干

污泥的燃料比为 0. 12 ~ 0. 20,均值为 0. 16,夏季(6
月—8 月)燃料比(0. 12 ~ 0. 15) 更低,冬季(0. 18 ~
0. 20)更高,夏季污泥挥发分含量高(灰分稀释固定
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碳占比),导致燃料比降低。 水热炭的燃料比则显

著提升,为 0. 18 ~ 0. 31,均值为 0. 22,较干污泥平均

提升 0. 06,最高提升 0. 15(2020 年 12 月,干污泥燃

料比为 0. 16,水热炭为 0. 31,增幅约为 93. 75%)。
燃料比的提升直接改善了水热炭的燃烧性

能,干污泥燃料比为 0. 16,属于高挥发分、低固定

碳燃料,燃烧时易出现点火快、火焰高、燃烧不充

分、黑烟多的问题;水热炭燃料比为 0. 22,挥发分

与固定碳比例更均衡,燃烧时着火温度适中,较干

污泥高 30 ~ 50
 

℃ ,火焰稳定性好,黑烟排放量减少

40% ~ 50%。
从季节差异看,夏季水热炭的燃料比( 0. 03 ~

0. 05)提升幅度最小,部分月份(如 2020 年 7 月、
2021 年 8 月)水热炭燃料比(0. 18 ~ 0. 19)甚至低于

0. 20,这与夏季污泥灰分高、固定碳生成量少有关,

进一步印证了灰分对 HTC 反应的制约作用。
2. 3　 污泥灰分与可燃分质量分数比对碳化效果的

制约作用

2. 3. 1　 灰分与可燃分质量分数比的季节波动

　 　 污泥中灰分与可燃分(固定碳+挥发分,空干

基)质量分数的比例是反映泥质的关键指标,其季

节变化如图 6 所示。 由图 6 可知,比例呈现显著的

季节波动:冬季(12 月—2 月)比例(0. 28 ~ 0. 35)最

低,均值为 0. 32;夏季 ( 6 月—8 月) 比例 ( 0. 45 ~
0. 52) 最高, 均值为 0. 48; 春秋季 ( 3 月—5 月、 9
月—11 月)比例(0. 38 ~ 0. 42)介于两者之间。 这一

波动与合流制排水系统的特性直接相关:夏季暴雨

时,雨水冲刷路面泥沙、建筑垃圾进入管网,随污水

进入污水处理厂,导致污泥灰分含量激增;而冬季降

水少,管网内泥沙沉积,污泥灰分含量降低[14] 。

图 6　 污泥中灰分与可燃分的比例

Fig. 6　 Ratio
 

of
  

Ash
 

to
 

Combustible
 

Matter
  

in
 

Sludge

2. 3. 2　 灰分与可燃分质量分数比与碳化效果的临

界关系

　 　 以灰分与可燃分质量分数比为横坐标,水热炭

与干污泥的 LHV 差值为纵坐标,绘制两者的关系曲

线如图 7 所示。 由图 7 可知,LHV 差值和灰分与可

燃分质量分数比呈现显著负相关:当灰分与可燃分

质量分数比< 0. 45 时,LHV 差值为正值,且随比例

降低,LHV 差值逐渐增大,比例为 0. 30 时,LHV 差

值达 1. 47 ~ 1. 67
 

MJ / kg( LHV 提升 12% ~ 14%);比
例为 0. 40 时, LHV 差值降至 0. 63 ~ 0. 84

 

MJ / kg
(LHV 提升 5% ~ 7%);当灰分与可燃分质量分数

比≥0. 45 时,LHV 差值转为负值,即水热炭 LHV 低

于干污泥,此时 HTC 技术不仅无法提升燃料品质,

反而导致热值损失(损失幅度为 5% ~ 8%)。
这一临界关系的机理在于:灰分作为惰性组分,

会占据反应器内的反应空间,减少有机组分含量,降
低有机组分与反应介质( H2O)的接触效率,从而抑

制水解、脱水等碳化反应的进行;当灰分与可燃分质

量分数比≥0. 45 时,灰分含量过高,有机组分含量

过低,碳化反应生成的固定碳量不足以弥补挥发分

损失(HTC 过程中部分挥发分转化为液体产物),导
致水热炭的可燃组分总量减少,最终表现为 LHV
下降。

这一发现对工程应用具有重要指导意义:对于

合流制排水系统的污水处理厂,夏季雨季需对污泥

进行预处理(如沉淀除砂、筛分),降低灰分含量,使
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图 7　 灰分与可燃分质量分数比与 LHV 差值的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

the
 

Ash-Combustible
 

Mass
 

Fraction
 

Ratio
 

and
 

the
 

Difference
 

in
 

LHV

灰分与可燃分质量分数比<0. 45,才能确保 HTC 技

术的碳化效果;而冬季污泥灰分低,可直接进行

HTC 处理,无需额外预处理,降低运行成本。
2. 4　 能量平衡分析

　 　 以最佳反应温度 200
 

℃ 为例,计算不同灰分与

可燃分质量分数比下的能量输入、输出及净收益,结
果如表 4 所示。 由表 4 可知,能量输入主要由污泥

升温、水分升温和反应维持热量组成,其中水分升温

　 　 　

占比最大,为 65% ~ 70%。 当灰分与可燃分质量分

数比为 0. 30(冬季低灰分污泥) 时,净能量收益为

1. 28
 

MJ / kg,净收益为正,工艺能量可行。 当灰分与

可燃分质量分数比为 0. 40(春秋季污泥)时,净能量

收益降至 0. 35
 

MJ / kg,仍为正,但收益显著降低。
当灰分与可燃分质量分数比为 0. 45(夏季高灰分污

泥)时,净能量收益为-0. 18
 

MJ / kg,能量输入大于

输出,工艺能量不可行。

表 4　 不同灰分与可燃分质量分数比下的能量平衡计算结果
Tab. 4　 Energy

 

Balance
 

Calculation
 

Results
 

in
 

Different
 

Ash-Combustible
 

Mass
 

Fraction
 

Ratios

灰分与可燃分

质量分数比

污泥干基

质量 / kg
水热炭产率

水热炭

质量 / kg
水热炭 LHV /
(MJ·kg-1 )

能量输出 / MJ 能量输入 / MJ
净能量收益 /
(MJ·kg-1 )

0. 30 0. 2 72. 5 0. 145 13. 60 2. 00 0. 72 1. 28

0. 40 0. 2 65. 3 0. 131 12. 85 1. 68 1. 33 0. 35

0. 45 0. 2 58. 7 0. 117 11. 20 1. 31 1. 49 -0. 18

0. 50 0. 2 54. 2 0. 108 10. 95 1. 18 1. 55 -0. 37

　 　 这一结果表明,仅当灰分与可燃分质量分数

比<0. 45 时,HTC 工艺才能实现正的能量收益,与前

文得出的临界阈值一致。 同时也说明,虽然 HTC 工

艺需要消耗一定能量,但在优化工况下,水热炭燃烧

产生的能量足以覆盖输入能量,且有剩余,具备工程

应用的能量可行性。 若考虑将反应产生的高温高压

蒸汽回收利用,或对液相产物进行厌氧消化产甲烷,
可进一步提升工艺的能量收益。
2. 5　 滤液特性及处理建议

　 　 HTC 工艺产生的滤液是主要的液相副产物,其
特性直接影响工艺的环境可行性。 本文对 200

 

℃反

应条件下的滤液进行了检测,滤液呈深褐色,pH 值

为 7. 2 ~ 8. 5,化学需氧量(COD)质量浓度为 5
 

200 ~

8
 

500
 

mg / L,总氮(TN)质量浓度为 850~1
 

200
 

mg / L,
总磷(TP)质量浓度为 120 ~ 180

 

mg / L,此外还含有一

定量的小分子有机酸(如乙酸、丙酸)和氨氮。 与原污

泥脱水滤液(COD 质量浓度为 3
 

000~4
 

000
 

mg / L)相
比,HTC 滤液的污染物浓度更高,处理难度更大。

从工程应用视角,滤液处理是 HTC 工艺不可或

缺的环节。 结合现有污水处理技术,提出以下处理

建议:一是回流至污水处理厂前端进行协同处理,利
用污水厂现有的生化处理系统降解有机物和氮磷,
但需控制回流比例(建议≤10%),避免冲击生化系

统;二是单独进行预处理后再回流,采用吹脱法去除

氨氮(pH 值调至 10. 5 ~ 11. 0,温度为 30 ~ 40
 

℃ ,吹
脱时间为 60

 

min),氨氮去除率可达 85%以上,预处
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理后滤液回流不会对污水厂造成冲击;三是对滤液

进行资源化利用,通过蒸馏回收小分子有机酸(如

乙酸),或进行厌氧消化产甲烷,进一步提升工艺的

资源回收效率。
3　 结论
　 　 (1)反应温度是调控水热炭燃料性能的关键参

数:随反应温度从 170
 

℃ 升至 220
 

℃ ,水热炭 LHV
从 11. 91

 

MJ / kg 提升至 13. 58
 

MJ / kg ( 增幅约为

14. 0%),H / C、O / C 原子比从 1. 47、0. 36 降至 1. 04、
0. 23;固体产率从 77. 5%降至 55. 4%,200

 

℃后急剧

下降。 综合热值与产率,200
 

℃为最佳反应温度,此
时水热炭 LHV 为 12. 90

 

MJ / kg、固体产率为 70. 0%,
性价比最高。

(2)HTC 可显著提升污泥的碳化度与燃料比:
30 个月试验数据显示,干污泥碳化度均值为 0. 52、
燃料比均值为 0. 16;水热炭碳化度均值为 0. 61(最

高提升 30. 77%)、燃料比均值为 0. 22 ( 最高提升

93. 75%)。 燃料比提升使水热炭燃烧性能改善。
(3)污泥灰分与可燃分质量分数比≥0. 45 是碳

化效果的临界制约条件:夏季暴雨导致合流制管网

泥沙流入,使污泥灰分与可燃分质量分数比≥0. 45,
此时 HTC 无法提升热值,反而导致 5% ~ 8%的热值

损失;当灰分与可燃分质量分数比<0. 45 时,水热炭

热值最高提升 12% ~ 14%,碳化效果显著。 能量平

衡分析表明,在最优工况(200
 

℃ 、灰分与可燃分质

量分数比为 0. 30)下,HTC 工艺净能量收益为 1. 28
 

MJ / (kg 干污泥),能量可行;但当灰分与可燃分质

量分数比≥0. 45 时,净能量收益为负。
(4)工程应用建议:对于服务合流制排水系统

的污水处理厂,夏季需增设污泥除砂预处理工艺

(如旋流除砂器),将灰分与可燃分质量分数比控制

在 0. 45 以下;采用 200
 

℃作为 HTC 反应温度,可兼

顾燃料品质与经济性。 HTC 滤液污染物质量浓度

(COD 质量浓度为 5
 

200 ~ 8
 

500
 

mg / L)较高,建议采

用吹脱等预处理后回流至污水厂,或进行资源化利

用。 本文为污泥能源化利用工艺优化提供了关键参

数,助力
 

“双碳”
 

目标下污泥的减污降碳协同处置。
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