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摘要:基于前期实验结果ꎬ利用过程模拟软件搭建湿式氧化的基础模型ꎬ为方案设计提供参考ꎮ 选取污泥含水率、热值和进

气含氧量为变化因素ꎬ对自热条件下反应器可回收热量和系统压力进行模拟计算ꎮ 结果表明ꎬ进气为纯氧时ꎬ实验压力下ꎬ维持

自热的含水率最高为 ８７􀆰 ６％ꎻ当考虑污泥泵的实际能力时ꎬ含水率最高可为 ８９􀆰 １％ꎻ干基热值范围在 １１~ １６ ＭＪ / ｋｇ 的污泥适用

于此基础模型ꎻ随氧浓度增大ꎬ系统所需压力减小ꎮ 针对某污水厂的污泥ꎬ对 ２０ ｔ / ｄ 污泥湿式氧化处理方案和对应的综合模型

进行了介绍ꎬ并验证了模型的可用性ꎮ 模拟结果与实验对比ꎬ发现气相产物无 ＳＯ２、ＮＯｘꎻ能量分析表明系统可自热维持ꎮ 经济

性分析结果表明ꎬ２０ ｔ / ｄ 系统的总投资约 ９１８ 万元ꎬ运行成本约 １３４􀆰 ８ 元 / ｔꎮ
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　 　 产量巨大的市政污泥对环境带来的压力已日趋

明显ꎬ预计到 ２０２０ 年我国城镇污泥产量将攀升至

５ ２９２ 万 ｔ[１]ꎮ 近年来ꎬ新的污泥处理处置技术已逐

渐代替原有简单粗暴的污泥处理处置方式[２－５]ꎮ 近

八成污泥未无害化处理ꎬ«“十三五”全国城镇污水

处理及再生利用设施建设规划»也再次针对污泥无

害化处置提出了更高要求[６－７]ꎬ污泥处理方式的探

索显得尤为必要ꎮ
湿式氧化技术(ｗｅｔ ａｉｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ)是指在高温高

压条件下ꎬ以空气或氧气为氧化剂ꎬ将污泥中溶解、

悬浮的有机物或还原性无机物氧化分解为小分

子[８]ꎬ最终可达到污泥减量化、无害化和稳定化处

理的一种方法ꎮ 污泥处理技术的确定需要考虑工艺

参数对系统的影响ꎬ同时要考虑对成本的影响ꎮ 工

艺参数的选择是否合理ꎬ决定着工艺过程能否实现ꎮ
复杂的化学过程可通过模拟软件的呈现变得具体

化ꎬ同时软件模拟对技术研究的指导也避免了反复

无效的试验ꎮ 利用模拟研究结果对试验进行指导是

污泥湿式氧化技术研究过程中非常必要的ꎮ
过程模拟软件近年来已在煤的燃烧、气化和生

􀅰７２２􀅰
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物质领域得到了广泛的应用ꎬ而将其应用于模拟污

泥湿式氧化的报道非常缺乏[９－１２]ꎮ 污泥的含水率、
热值、进气含氧对湿式氧化系统自热维持及系统压

力有着直接的影响ꎮ 本文中基于过程模拟软件对此

进行了计算分析ꎬ并针对 ２０ ｔ / ｄ 处理量的污泥系统

建立模型和进行了经济性分析ꎮ 污泥湿式氧化技术

作为近年来发展起来的新技术ꎬ本文中的建模方法

和结论能够为其工业化应用提供参考ꎮ

１　 工艺流程建立及计算

１􀆰 １　 前提及假设条件

课题组前期对污泥水热氧化进行了一系列实验

研究ꎬ已获得优选的反应条件[１３]ꎮ 本文中模拟的参

数以此为基础ꎮ
为使模拟计算过程简化同时接近实际情况ꎬ需

对污泥湿式氧化过程给出如下假设:①污泥氧化反

应达到化学平衡ꎬ且污泥在反应器内处于稳定的运

行状态ꎻ②考虑了一定的反应转化率ꎬ即一定比例的

污泥参加反应ꎬ灰分和未参加反应的污泥为惰性物

质ꎬ在过程中不参与反应ꎻ③假定污泥在反应器内发

生氧化反应时ꎬ参与反应部分最终反应完全ꎻ④忽略

过程中的压力损失ꎻ⑤未计入余热回收利用ꎻ⑥产物

中水蒸发达到相平衡ꎻ⑦考虑了一定的散热损失ꎮ
１􀆰 ２　 模块选择、物性方法及组分输入

常规组分直接输入参与反应的各组分的英文名

或化学式ꎬ查找出相应组分并将其添加到模拟流程

里ꎮ 但由于污泥成分复杂ꎬ无法用常规的建模方式

对原料成分进行描述ꎮ 污泥组成类似煤和生物质ꎬ
可通过测定其工业分析和元素组成及硫分析数据来

定义污泥成分ꎮ 本文中基于原料分析数据ꎬ利用产

率模块将污泥非常规组分转化为相应的单元素常规

组分ꎬ同时释放出一股能量流ꎮ 利用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言对

污泥进行常规组分的转化与分解ꎬ并将反应效率考

虑进来ꎮ 实际过程中ꎬ不同的反应器反应效率差别较

大ꎬ根据试验结果进行了修正ꎬ具体语言定义如下:
ＦＡＣＴ＝(１００－ＷＡＴＥＲ) / １００
ＲＥＡＣＴ＝ ０􀆰 ８４
Ｈ２Ｏ＝ＷＡＴＥＲ / １００
ＣＡＲＢ＝ＵＬＴ(２) / １００∗ＦＡＣＴ∗ＲＥＡＣＴ
Ｈ２＝ＵＬＴ(３) / １００∗ＦＡＣＴ∗ＲＥＡＣＴ
Ｎ２＝ＵＬＴ(４) / １００∗ＦＡＣＴ∗ＲＥＡＣＴ
ＳＵＬＦ＝ＵＬＴ(６) / １００∗ＦＡＣＴ∗ＲＥＡＣＴ
Ｏ２＝ＵＬＴ(７) / １００∗ＦＡＣＴ∗ＲＥＡＣＴ
ＡＳＨ＝ＦＡＣＴ－ＣＡＲＢ－Ｈ２－Ｎ２－ＳＵＬＦ－Ｏ２

产率模块流出来的物质流和能量流接到 Ｇｉｂｂｓ
自由能反应器吉布斯模块上ꎬ运用最小 Ｇｉｂｂｓ 自由

能的方法计算出反应器出口组成和温度ꎬ阀门模块

模拟减压阀ꎬ分离器模块模拟气液分离罐ꎮ 为维持

反应所需温度ꎬ通过分流器模块移走多余反应热ꎮ
所建的流程模拟图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 污泥湿式氧化基础模型

ＲＫ－Ｓｏａｖｅ 物性方程适合所有温度及压力下的

非极性或极性较弱的混合物体系ꎬ污泥可与煤炭 /生
物质类比ꎬ本文中在全局设置时选用煤炭 /生物质类

物质常用的 ＲＫ－Ｓｏａｖｅ 物理性方法ꎮ 水热氧化反应

在液相水中进行ꎬ且伴随有 Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２ 等气体ꎬ将
分离器模块的物性参数单独设置为带亨利定律的

Ｗｉｌｓｏｎ 方法ꎬ其中亨利组分预先在组分中定义ꎮ
焓值计算和密度计算选择非常规组分计算模

型ꎮ 对污泥热值进行定义ꎬ手动输入燃烧热值ꎮ 模

拟中反应器考虑了一定比例的热损失ꎮ
以成都污泥为例ꎬ进行湿式氧化处理过程的模

拟和分析ꎮ 污泥工业分析和元素分析见表 １ꎮ
表 １　 污泥工业分析和元素分析

含水

８２􀆰 ２１％

工业分析 / ％ 元素分析 / ％

Ｍ Ａ Ｖ ＦＣ Ｃ Ｈ Ｎ Ｓｔ Ｏ

高位热

值 / (ＭＪ􀅰

ｋｇ－１)
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１􀆰 ３　 计算结果

污泥的含水率、热值以及进气含氧量对系统的

热平衡计算和系统压力有着直接影响ꎬ也与实际工

艺路线的确定息息相关ꎮ 以下分别模拟并分析了污

泥的含水率、热值以及进气含氧量的变化对系统的

影响ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 含水率

进气为纯氧的情况下ꎬ计算了实验优选条件下

不同含水率时反应器可回收热值ꎬ结果见图 ２ꎮ 可

见ꎬ随着含水率的增大ꎬ可回收热量减少ꎮ 此模拟条

件下刚好维持自热时含水率最高为 ８７􀆰 ６％ꎮ

􀅰８２２􀅰



２０１９ 年 ３ 月 文路等:污泥湿式氧化工艺过程模拟及经济性分析

图 ２　 不同含水率条件下反应器可回收热量

进气为纯氧的情况下ꎬ可回收热值为零时ꎬ维持

系统自热ꎬ利用设计规定ꎬ进行迭代计算得到实验优

选温度条件下不同含水率对应的系统压力ꎬ结果见

图 ３ꎮ 可见ꎬ随着含水率的增大ꎬ维持自热的系统压

力是增大的ꎮ 在 ８７％的点附近ꎬ斜率陡然增大ꎬ对
应系统压力增幅也随之增大ꎬ说明随着含水率进一

步增大ꎬ系统的压缩能耗将明显增加ꎮ 污泥输送泵

实际可达到的最高压力通常为 ９􀆰 ６ ＭＰａ 左右ꎬ此时

对应含水率 ８９􀆰 １５％ꎮ 再考虑实际运用中存在的管

道压力损失ꎬ认为本系统处理的污泥含水率不宜超

过 ８９􀆰 １％ꎮ

图 ３　 含水率与系统压力

１􀆰 ３􀆰 ２　 污泥热值

市政污泥干基热值范围通常在 １１ ~ １６ ＭＪ / ｋｇꎬ
进气为纯氧的情况下ꎬ维持系统自热ꎬ利用设计规定

进行迭代计算ꎬ得到实验优选温度条件下不同热值

对应的系统压力ꎬ结果见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ随着污泥

热值的增大ꎬ系统所需的压力是降低的ꎮ 在热值

１２ ＭＪ / ｋｇ 附近ꎬ斜率陡变ꎮ 可以看出ꎬ热值高于

１２ ＭＪ / ｋｇ 时ꎬ随着热值减小ꎬ系统所需压力变化趋

于平缓ꎬ而随着热值减小系统所需压力增幅明显ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 热值与系统压力

考虑污泥泵的实用性ꎬ从图中可知ꎬ１１~１６ ＭＪ / ｋｇ 污

泥热值在本系统下均适合处理ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 进气含氧量

维持系统自热ꎬ利用设计规定进行迭代计算ꎬ得
到实验优选条件下ꎬ从空气到纯氧范围对应的系统

压力ꎬ结果见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ随着氧气浓度增大ꎬ
系统所需压力是减小的ꎮ 在氧气含量 ４０％的点附

近ꎬ斜率最大ꎬ当氧气含量再减小时ꎬ系统压力增加

较快ꎮ 可以看到ꎬ空气条件下系统压力比纯氧条件

下高了约 ３ ＭＰａꎬ整个系统能耗高ꎮ 使用空气会有

大量氮气携带水蒸汽的蒸发潜热离开反应器ꎬ不利

于反应体系自热维持ꎮ 使用高氧浓度的气体可以减

少压缩机功耗ꎬ但需要同时综合考虑制氧成本和增

压机的成本ꎮ

图 ５　 氧气含量与系统压力

２　 ２０ ｔ / ｄ 处理量的污泥湿式氧化工艺系统
流程

　 　 基于某污水处理厂 ２０ ｔ / ｄ 的污泥湿式氧化项

目的流程描述如下ꎮ
来自污水处理厂的市政污泥由皮带送入储料

罐ꎬ储料罐中的脱水污泥在自重和污泥运输泵的作

用下被送至预处理罐ꎬ经预处理后的污泥在加压泵

的作用下被送至反应器ꎮ 由输气系统产生的富氧空

气与被预处理后的污泥一同进入反应器在高温高压

的条件下进行反应ꎮ 反应器出来的灰水产物经过 ２
次减压闪蒸分离ꎬ最终进入沉降溢流槽ꎬ溢流清液回

污水处理厂ꎬ沉降部分经压滤机压滤ꎬ产生的含水约

４０％的滤饼可用于园林苗圃堆肥施用或外送用于燃

煤锅炉掺烧和水泥窑炉掺烧或填埋ꎮ 大渣经锁斗收

渣ꎬ再回收至污泥储料罐重复处理ꎮ 输气系统中空

气压缩机产出高压空气作为锁斗充压介质ꎬ低压空

气在开工或停工时用来吹扫系统ꎮ 利用高温气相产

物和闪蒸气的余热对进料污泥进行预热ꎬ产生的冷

凝液排放至污水处理厂ꎬ乏汽排空ꎮ
利用流程模拟软件建立了该工艺的稳态模型ꎬ

如图 ６ꎮ
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图 ６　 ２０ ｔ / ｄ 处理量污泥湿式氧化工艺模型

　 　 模块搭建的思想及前提与上述基础模型基本相

同ꎮ 由于此污泥的热值偏低ꎬ故进气采用高氧浓度

的气体ꎬ且考虑了对热量的利用ꎮ 增加的换热器模

块用于计算高温气相产物和闪蒸气对进料污泥进行

预热的过程中所能提供的热量ꎮ 本模型从预处理罐

出口的污泥物流开始执行计算ꎮ
模拟计算的污泥工业分析和元素分析见表 ２ꎮ

表 ２　 某污水厂污泥工业分析和元素分析

含水

７６􀆰 ７５％

工业分析 / ％ 元素分析 / ％

Ｍ Ａ Ｖ ＦＣ Ｃ Ｈ Ｎ Ｓｔ Ｏ

高位热

值 / (ＭＪ􀅰

ｋｇ－１)

干燥基 ０ ６３􀆰 ６２ ３５􀆰 １４ １􀆰 ２４ １５􀆰 ９３ ２􀆰 ４ ２􀆰 ９ ０􀆰 ６９５ １４􀆰 ５ ７􀆰 １

２􀆰 １　 模型验证

以反应器为例进行能量分析ꎮ
进反 应 器 模 块 的 焓 值 ＝ Ｑ ( ＩＮ － ＲＥＡＣＴ) ＋

Ｑ(Ｏｘｙｇｅｎ)＋Ｑ(ＣＯＭＰ)＝ (－３ ３７５􀆰 ６ ｋＷ))＋(０􀆰 ８ ｋＷ)＋
(－７０􀆰 ４ ｋＷ)＝ －３４４５􀆰 ２ ｋＷꎻ出反应器模块焓值＝Ｑ(气
相产物)＋Ｑ(液固产物) ＋Ｑ(损失)＝ (－８８０􀆰 ７ ｋＷ) ＋
(－２ ５８１􀆰 ８ ｋＷ)＋(１７􀆰 ４ ｋＷ)＝ －３ ４４５􀆰 １ ｋＷꎮ

可见ꎬ进出反应器焓值守恒ꎮ 本系统整个过程

不需外部补充能量ꎬ可满足系统自热维持ꎮ
从计算结果可知ꎬ本系统中用于预热的蒸汽可

提供热量为 １０１ ｋＷꎬ用于预热的高温气相产物可提

供热量为 １１３ ｋＷꎮ
对于气相产物ꎬ通常关注有无 ＮＯ、ＳＯ２、ＮＯｘ 等

二次污染ꎮ 针对所关注的气体组分ꎬ将课题组以往

实验中烟气分析仪检测的结果和本系统对应的模拟

数据进行对比ꎬ见表 ３ꎮ
表 ３　 典型气体成分实验结果与模拟结果的对比

气体组分 体积分数 实验数据 模拟计算数据

ＮＯ Ｌ / Ｌ ０ １􀆰 ２×１０－１０

ＮＯ２ Ｌ / Ｌ ０ ８􀆰 ２×１０－９

ＳＯ２ Ｌ / Ｌ ０ １􀆰 ３×１０－８

　 　 结果显示ꎬ模拟得到的气相中基本无 ＮＯ、ＳＯ２、
ＮＯｘ 等二次污染气体ꎮ

从以上分析和对比的情况ꎬ说明本系统模型的

搭建过程和模拟结果均可获得验证ꎮ
２􀆰 ２　 系统经济性分析

２０ ｔ / ｄ 城市污泥湿式氧化装置的系统总投资和

运行成本预测数据分别见表 ４ 和表 ５ꎮ
表 ４　 城市污泥湿式氧化装置的系统总投资

工程费用名称
成本 /
万元

第一部分工程费用 　 　

　 设备购置费 总设备购置费 ５８９􀆰 ６１

　 建筑、安装工程费 安装费:设备、管道、阀门 ６２

　 运输费 ８

　 土地使用费、废水回流费 —

　 土建费 ３１􀆰 ４３

　 电气仪控费 ６５

第二部分工程建设其他费用 　 　

　 总间接投资成本 工程管理费 ３３􀆰 １７

　 建设单位管理费 ９􀆰 ０７

　 工艺调试费 １１􀆰 ３４

　 工程监理费 １０􀆰 ５８

　 工程保险费 ０􀆰 ８３

　 设计费、施工图、竣工图编制费 —

　 相应的法律和合同产生的费用 —

　 生产员工培训费 ２􀆰 ２７

　 办公和生活购置费 ３􀆰 ７９

第三部分 　 　

　 预备费用(其他费用) 基本预备费(包含首次试车费) ４９􀆰 ６３

　 涨价预备费 —

建设期贷款利息 　 ４１􀆰 ６４

　 　 注:①此装置建设在原污水厂厂区内ꎬ园区升级费暂未考虑ꎻ

②土地使用、废水回流均不产生费用ꎻ③除安装费、运输费、土建费、

电气仪控费ꎬ其他项费用参考工程投资比例估算ꎬ工程管理费按系

数法估算[１４－１５] ꎮ
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表 ５　 城市污泥湿式氧化装置的运行成本测算

费用项目
物料消耗量 /

ａ
单价 /
元

费用 /

(万元􀅰ａ－１)

处理成本 /

(元􀅰ｔ－１)
电　 　 　 ５􀆰 ８６×１０５ ｋＷｈ ０􀆰 ７５ ４３􀆰 ９８ ６６
水　 　 　 ２００ ｔ ３􀆰 ３ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 １
维护保养 ― ― １８􀆰 ３７ ２７􀆰 ６
滤饼处理 ― ― ２７􀆰 ３６ ４１􀆰 １

　 　 注:①装置年开车 ３３３ ｄꎬ每天运行 ２４ ｈꎬ年运行小时数 ８ ０００ ｈꎻ
②本系统污泥不属于燃料ꎬ采用制氧机产生富氧空气ꎬ只需设备投

入和电费ꎬ所以本系统无燃料费支出ꎻ③人工驻守ꎬ系统运行按 ２ 人

考虑ꎬ承担生产、控制、维护、应急和值夜班等任务ꎬ人员来自污水处

理厂ꎬ本系统无劳务费支出ꎻ④上述运行成本未考虑涨价、利息、设
备折旧等因素ꎮ

由表 ４ 和表 ５ 的统计结果可以看出处理量为

２０ ｔ / ｄ 的市政污泥湿式氧化装置系统总投资约为

９１８ 万元ꎬ运行成本约 １３４􀆰 ８ 元 / ｔꎮ 整个装置正常运

行时可以实现自热维持ꎬ无需补充任何辅助燃料ꎬ只
需消耗部分电能ꎬ这部分电能主要用于启动开工、动
力输送设备、制氧系统ꎮ 反应后只需将少量无害化

滤饼运输处理ꎬ家庭养花栽培基质以及园林利用是

其可以考虑的途径[１６]ꎮ
西安交通大学课题组 ２􀆰 ５ ｔ / ｄ 城市污泥超临界

水氧化示范装置投资约 ２１５ 万元ꎬ运行成本约

５５０ 元 / ｔ[１７]ꎮ 高标准处理处置污泥并使之达到无害

化ꎬ至少需 ５００ 元 / ｔ[１８]ꎬ一般焚烧费用为 ４００ ~
５００ 元 / ｔ[１９]ꎮ 以上海石洞口污水处理厂为例ꎬ处理

量 ４０ 万 ｔ / ｄ 的污泥焚烧装置总投资 ８ ０００ 万元ꎬ运
行费用 ５３３ 元 / ｔ[２０]ꎮ

污泥湿式氧化处理装置的总投资和运行成本相

比污泥超临界水氧化系统和焚烧装置在相同处理规

模条 件 下 都 更 低ꎬ 且 能 达 到 减 量 无 害 稳 定 的

效果[１３]ꎮ

３　 结论

完成了污泥湿式氧化的基础过程模拟ꎬ此基础

模型未涉及能量利用ꎮ 模拟计算的结果表明ꎬ此工

艺方案可自热处理热值 １１ ~ １６ ＭＪ / ｋｇ 的普通市政

污泥ꎮ 可处理的污泥含水率可达 ８９􀆰 １％ꎬ同时随着

含水率增大ꎬ系统压力增大ꎮ 具体方案设计中对于

进气含氧浓度的选择ꎬ需考虑其带来的压力增幅及

对应设备带来的系统费用的增加ꎮ
某城镇污水处理厂热值 ７􀆰 １ ＭＪ / ｋｇ 脱水污泥

２０ ｔ / ｄ 的模拟结果表明ꎬ采用高氧浓度的进气ꎬ考虑

热量利用的湿式氧化处理方案也可以实现自热维

持ꎮ 可见ꎬ上述过程的模拟对方案设计能起到实际

的指导作用ꎮ
污泥本身的热值、处理规模以及污泥补贴对湿

式氧化处理的总投资、运行费用以及盈利情况都有

直接影响ꎬ随着污泥简单粗暴处理方式的摈弃和对

无害化处理的重视ꎬ湿式氧化处理的优势将会更加

明显ꎮ
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