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摘要:以高湿污泥和玉米秸秆为原料ꎬ利用热重分析仪分析了 ２ 种物质掺混后的热解特性ꎬ并在固定床反应器中研究了污

泥 / 秸秆共气化特性ꎬ考察了污泥与玉米秸秆不同掺混质量比下合成气的变化情况ꎮ 结果表明ꎬ污泥和秸秆掺混物比污泥表现
出更优的热解特性ꎮ 当污泥和秸秆掺混质量比为 ４ ∶６时ꎬ制氢效果最佳ꎬＨ２ 和 ＣＯ 的气体体积分数分别为 ４９􀆰 ５６％和 ２７􀆰 ４２％ꎬ
Ｈ２ 的产量为 ０􀆰 ６１ Ｌ / ｇꎮ 在此条件下ꎬ综合比较了共气化和污泥 / 秸秆其他处置方式所产生的碳排放量ꎬ共气化可实现负碳排
放ꎬ碳减排量为 １ ８１２􀆰 １７ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ 原料)ꎬ表明污泥与秸秆共气化的碳减排潜力巨大ꎬ对环境的负面影响小ꎬ是一项可同时实
现污泥 / 玉米秸秆资源化利用、高效气化制氢和节能减排等多重目标的制氢技术ꎮ

关键词:碳减排ꎻ湿污泥ꎻ秸秆ꎻ共气化ꎻ制氢
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　 　 近年来随着城市人口的不断增长ꎬ城市污水厂

数量增加ꎬ污泥排放量也随之增大ꎬ污泥不仅含水量

高ꎬ而且成分复杂[１－２]ꎮ 复杂的组成造成了污泥的

材料转化利用率低、材料提纯困难ꎬ而污泥热转化技

术能很好地解决这些问题ꎮ 但由于污泥自身理化特

性ꎬ如高水分、碳含量偏低、高灰分等ꎬ造成污泥热转

化产品品质不高ꎬ在热转化过程中ꎬ污泥水分蒸发消

耗大量能量ꎬ而蒸发的水分难以转化为经济价值ꎬ因
此高含水量是阻碍污泥能源利用的核心矛盾ꎮ 将有

机污泥中的水分也作为一种资源和污泥碳氢资源协

同利用ꎬ是污泥能源利用领域需要解决的关键科学

问题ꎮ

􀅰３５１􀅰
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我国秸秆资源丰富ꎬ田间秸秆焚烧导致的大气

污染已成为公众关注的热点问题ꎮ 为弥补二者不

足ꎬ国内外学者将生物质与污泥掺杂混合进行共气

化ꎬ２ 种不同材料混合共气化由于能量转换效率高、
运行稳定、环境友好和经济效益较好ꎬ是更有效的资

源化方案[３]ꎮ 湿污泥与秸秆共气化既能同时处理 ２
种废弃物ꎬ又能将其转化为高品质的能源ꎬ对于实现

“碳中和、碳达峰”有着良好的促进作用ꎮ 目前国内

外针对共气化的碳排放评价较少ꎬ很难直观感受到

共气化技术的碳减排潜力ꎬ因此需计算污泥 /秸秆共

气化过程中所产生的碳排放量ꎬ并与污泥 /秸秆其他

处理方式产生的碳排放进行对比ꎬ在探究气化制氢

技术效率最大化的同时ꎬ也要关注制氢过程中碳减

排潜力ꎮ
基于此ꎬ笔者针对湿污泥含水率高、碳含量低的

特点ꎬ以秸秆粉末作为污泥碳源调理剂和黏稠污泥

的分散剂ꎬ利用其低含水率、高挥发分的优点ꎬ进行

污泥 /秸秆共蒸气气化制氢研究ꎮ 同时研究不同掺

混质量比条件下二者共气化的反应规律ꎮ 在制氢效

率最大化的基础上ꎬ利用排放因子法对比共气化制

氢技术与其他污泥处置方式的碳排放量ꎬ探究湿污

泥 /玉米秸秆共气化制氢技术对环境的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料

脱水污泥(８０％含水率)取自汤逊湖污水处理

厂的板框压滤污泥ꎻ玉米秸秆ꎬ湖北某农产品加工厂

生产ꎮ
１􀆰 ２　 热重分析实验方法

按污泥(８０％含水率)与玉米秸秆不同掺混比

例(０％、２０％、４０％、６０％、８０％和 １００％)称取总质量

为 ２ ｇ 的样品进行热解实验ꎬ放入锥形瓶中ꎬ瓶口盖

上保鲜膜ꎬ用橡皮筋固定ꎮ 将封装好的锥形瓶放入

摇床ꎬ设置温度为 ２４℃ꎬ转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ定时

２４ ｈꎮ 将制备后的掺混样装入样品管中备用ꎮ 实验

条件设置为:Ｎ２ 气氛ꎬＮ２ 流量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ升温

速率为 ５、１０、２０℃ / ｍｉｎꎬ终温为 ９５０℃ꎮ
１􀆰 ３　 共气化实验流程及制氢影响参数设置

１􀆰 ３􀆰 １　 共气化实验流程

污泥 /秸秆共气化固定床反应器示意图如图 １
所示ꎮ 将 １ ｇ 湿污泥 /玉米秸秆置于固定床反应器

中ꎬ以 ５００ ｍＬ / ｍｉｎ 流速通入 Ｎ２ 以带出反应器内残

余气体ꎬ为充分反应ꎬＮ２ 流速降至 １２０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 设

置电炉的升温速率为 ２０℃ / ｍｉｎꎬ达到指定温度ꎬ通

入去离子水保证炉膛充满水蒸气ꎬ利用在线烟气分

析仪测定气体组分ꎮ 为保证实验的准确性ꎬ实验重

复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ

图 １　 污泥 / 秸秆共气化固定床反应器示意图

为探究湿污泥 /玉米秸秆水蒸气共气化产氢性

能ꎬ以氢气组分含量、产氢率和总产气量为评价指

标ꎬ合成气各组分体积分数和低位热值等指标的计

算式如下:
共气化合成气(以 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 为主)总

体积 Ｖｇａｓ(Ｌ):
ＶＮ２

＝ ｖＮ２
× ｔＮ２

(１)

Ｖｇａｓ ＝ ＶＮ２
/ (１ － ＸＣＯ － ＸＣＯ２

－ ＸＣＨ４
－ ＸＨ２

) (２)

式中:ＶＮ２
为气化反应过程进入反应系统的 Ｎ２ 总体

积ꎻｖＮ２
为通入 Ｎ２ 的速率ꎻｔＮ２

为通入 Ｎ２ 的时间ꎻＶｇａｓ

为气体产物总体积ꎻＸ ｉ( ｉ＝Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４)为各气

体占合成气总体积的体积分数ꎬ％ꎮ
共气化合成气各组分体积(Ｌ):

Ｖｉ ＝ Ｖｇａｓ × Ｘｉ (３)
式中ꎬＶｉ( ｉ ＝ Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４)为合成气各组分体

积ꎬＬꎮ
共气化合成气中各组分在合成气中的体积分

数(％):
φｉ ＝ Ｖｉ / (ＶＨ２

＋ ＶＣＯ ＋ ＶＣＯ２
＋ ＶＣＨ４

) (４)

式中:φｉ( ｉ＝Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４)为各单组分气体组分

的相对体积分数ꎬ％ꎮ
共气化总产气量:

Ｇｙ ＝ [Ｖｇａｓ × (１００ － ＸＮ２
)] / １００ (５)

式中:Ｇｙ 为总产气量ꎬ即标准状态下每单位原料气

化所产生气体产物的体积ꎬＮｍ３ / ｇꎮ
共气化产氢率:

ＹＨ２
＝ (Ｖｇａｓ × φＨ２

) / １００ (６)

式中:ＹＨ２
为每克原料气化产氢率ꎬＬ / ｇꎮ

合成气体热值:
ＬＨＶ ＝ (１０８.２ ＸＨ２

＋ １２６.４ ＸＣＯ ＋ ３５８.８ ＸＣＨ４
＋

６００.９ ＸＣ２Ｈｍ
) / １ ０００ (７)
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式中:ＬＨＶ 为合成气体低位热值ꎬＭＪ / Ｎｍ３ꎻ􀭵Ｘ ｉ( ｉ＝Ｈ２、
ＣＯ、ＣＨ４、Ｃ２Ｈｍ 为各单组分气体组分的相对体积

分数ꎬ％ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 共气化制氢影响参数设置

探究掺混比对原料水蒸气共气化制氢的影响ꎮ
实验原料取 １ ｇꎬ气化时间为 ３０ ｍｉｎꎬ温度为 ９００℃ꎬ
水蒸气流速为 ２ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 污泥与秸秆掺混质量比

设置为 ０ ∶１、２ ∶８、４ ∶６、６ ∶４、８ ∶２、１ ∶０ꎮ
１􀆰 ４　 碳排放及碳减排潜力计算

１􀆰 ４􀆰 １　 温室气体核算边界

为评估污泥 /秸秆共气化技术和其他典型处置

方式的碳排放效应ꎬ需要确定温室气体核算边界ꎮ
温室气体排放分为直接排放和间接排放[４]ꎬ直接排

放是指污泥在处理过程中产生的 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等

气体ꎬ而间接排放是指污泥在处理过程中电耗及药

耗等引起的碳排放ꎮ 在湿污泥 /玉米秸秆水蒸气共

气化制氢实验过程中ꎬ温室气体核算边界包括气化

系统的电能消耗和共气化产生的 ＣＯ２ 所造成的碳

排放及由稳定碳封存和产氢引起的碳减排ꎮ
ＣＯ２总 ＝ ＣＯ２电 ＋ ＣＯ２合成气 － ＣＯ２碳减排－稳定碳 －

ＣＯ２碳减排－氢能 (８)

１􀆰 ４􀆰 ２　 温室气体排放核算公式

选择 « ＩＰＣＣ ２００６ 年国家温室气体清单指南

２０１９ 修订版»提出的排放因子法进行核算ꎮ 排放因

子法是根据目标排放源的活动水平数据(ＡＤ)与参

考的温室气体排放清单中对应的排放因子(ＥＦ)相
乘ꎬ将乘积结果作为目标排放源的碳排放量估值ꎮ
其计算式如下:

(１)固定床气化系统的电能消耗

电能消耗所对应的电力生产 ＣＯ２ 排放量

(ＣＯ２电)可通过系统运行的活动水平数据(ＡＤ电)与
对应排放因子(ＥＦ电)相乘获得:

ＣＯ２电 ＝ ＡＤ电 × ＥＦ电 (９)

式中:ＣＯ２电为电能消耗的碳排放量ꎬｇ ＣＯ２ /轮ꎻＡＤ电

是系统运行时所用电量总和ꎻＥＦ电( ｔ ＣＯ２ / ＭＷｈ) ＝
０􀆰 ５８１ ０(数据来源:环办气候函〔２０２２〕１１１ 号«关于

做好 ２０２２ 年企业温室气体排放报告管理相关重点

工作的通知»)ꎮ
(２)合成气中的 ＣＯ２ 温室气体排放:

ＹＣＯ２
＝ (Ｖｇａｓ × φＣＯ２

) / １００ (１０)

ＣＯ２合成气 ＝ ＹＣＯ２
× ρＣＯ２

× ｍ原料 (１１)

式中:ＣＯ２合成气为合成气的碳排放量ꎬｇ ＣＯ２ /轮ꎻＹＣＯ２

为每克原料气化二氧化碳产率ꎬＬ / ｇꎻρＣＯ２
为 ＣＯ２ 的

气态密度为 １􀆰 ９９７ ｇ / Ｌꎻｍ原料 为参与气化物料的

质量ꎮ
(３)稳定碳封存

污泥或玉米秸秆中有机质通过热解气化转化为

稳定碳封存于焦碳中ꎮ 该部分碳减排量计算式为:
ＣＯ２碳减排－稳定碳 ＝ Ｃ原料 × δ稳定碳 × (４４ / １２) (１２)

式中:ＣＯ２碳减排－稳定碳为稳定碳的碳减排量ꎬｇ ＣＯ２ /轮ꎻ
Ｃ原料为原料中碳元素的含量ꎻδ稳定碳为稳定碳含量系

数ꎬ取 ０􀆰 ２５[５]ꎮ
(４)产生的氢能

氢能作为可再生、无污染、利用率高的最干净能

源ꎬ可作为煤的替代能源ꎬ降低能源使用中的二氧化

碳排放ꎮ 产氢的碳减排量为:
ＣＯ２碳减排－氢能 ＝ ＹＨ２

× ρＨ２
× σ氢能 × ｍ原料 (１３)

式中:ＣＯ２碳减排－氢能为产氢的碳减排量ꎬｇ ＣＯ２ /轮ꎻＹＨ２

为每克原料气化产氢率ꎬＬ / ｇꎻρＨ２
为 Ｈ２ 的密度ꎬ为

０􀆰 ０８９ ９ ｇ / Ｌꎻσ氢能 为每克氢气替代煤炭能减少的

ＣＯ２ 量ꎬ取 ３４􀆰 ９２ ｇ[６]ꎻｍ原料为参与气化物料的质量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 污泥与玉米秸秆 ＴＧ / ＤＴＧ 分析结果

将不同掺混质量比的湿污泥与玉米秸秆混合并

进行热解实验ꎬ得到的 ＴＧ / ＤＴＧ 曲线如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)ＴＧ

(ｂ)ＤＴＧ

１—０％ꎻ２—２０％ꎻ３—４０％ꎻ４—６０％ꎻ５—８０％ꎻ６—１００％

图 ２　 不同掺混质量比的湿污泥与玉米秸秆热解的

ＴＧ / ＤＴＧ

由图 ２(ａ)可知ꎬ掺混样的热解过程与单独热解

类似ꎬ同样存在水分析出阶段、挥发分析出阶段和残

余物缓慢分解阶段ꎮ 不同掺混质量比(０％、２０％、
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４０％、６０％、８０％和 １００％)在第 ２ 阶段挥发分析出的

热失重分别为 ２８􀆰 ７８％、５５􀆰 ７４％、４１􀆰 ８２％、３１􀆰 ６２％、
２１􀆰 ２７％、５８􀆰 ７５％ꎮ 由图 ２(ｂ)可知ꎬ掺混样的 ＤＴＧ
曲线一直处于 ２ 种原料单独热解的 ＤＴＧ 曲线之间ꎮ
不同质量比的掺混样在低温区均出现了肩状峰ꎮ 高

温区受温度影响导致大量挥发分析出ꎬ产生了最大

失重峰ꎮ 曲线中较小的失重峰是由原料中无机物质

受热分解导致ꎮ 与污泥、秸秆单独热解相比ꎬ掺混样

ＤＴＧ 曲线的趋势没有变化ꎬ但与之对应的出峰温度

区间较低ꎮ 当玉米秸秆掺混质量比增加到 ６０％时ꎬ
掺混样的热失重率降低ꎬ共热解过程中挥发物释放

量减少ꎮ 表明过多的玉米秸秆掺混后会出现烧结等

不利于热分解的现象[７]ꎮ
综上所述ꎬ污泥、秸秆掺混样的热解特性总体优

于污泥单独热解ꎬ但当玉米掺混质量比过高时ꎬ其热

解过程会受到抑制ꎮ 因此以研究掺混比的影响为起

点开展共气化实验ꎬ探究不同污泥秸秆掺混比条件

下的污泥 /秸秆制氢特性及最佳反应工况ꎮ
２􀆰 ２　 污泥 /玉米秸秆共气化制氢特性

根据 ２􀆰 １ 的研究结果ꎬ污泥与一定比例的玉米

秸秆掺混后大大提升了热解特性ꎬ有利于污泥水分

参与气化反应ꎮ 因此ꎬ以污泥 /玉米秸秆为共气化材

料ꎬ以合成气各组分含量、产氢率、总产气量和热值

为评价指标ꎬ探究了湿污泥 /玉米秸秆共气化制氢优

化工艺条件ꎬ考察了原料掺混比对共气化制氢特性

的影响ꎮ
在气化温度为 ９００℃、水蒸气流速为 ２ ｍＬ / ｍｉｎ

的条件下ꎬ考察不同掺混质量比对共气化制氢的影

响ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

１—Ｈ２ 体积分数ꎻ２—ＣＯ 体积分数ꎻ３—ＣＯ２ 体积分数ꎻ

４—ＣＨ４ 体积分数ꎻ５—低位热值

图 ３　 掺混质量比对气体组分体积分数、
ＬＨＶ 的影响

从图 ３ 中可以看出ꎬ随着湿污泥的质量分数从

０％增加到 ４０％ꎬＨ２ 体积分数从 ４４􀆰 ７０％逐渐增加到

４９􀆰 ５６％ꎮ 纯污泥的氢气体积分数(５６􀆰 ７７％)高于纯

玉米秸秆(４４􀆰 ７０％)ꎬ污泥添加质量分数为 ４０％时ꎬ

产氢率最高ꎬ为 ４９􀆰 ５６％ꎮ ＣＯ 体积分数随着湿污泥

质量分数的提高呈现出先增加后减少的趋势ꎬＣＯ２

体积分数的变化却正好相反ꎮ 从玉米秸秆和污泥元

素分析发现ꎬ污泥的碳元素质量分数为 １９􀆰 ７０％ꎬ玉
米秸秆的碳元素质量分数为 ３９􀆰 ９１％ꎮ 因此ꎬ掺混

物的碳元素质量分数会随着污泥质量分数的增加而

逐渐降低ꎬ相反水碳比会逐渐升高ꎮ 这促进了一氧

化碳水蒸气重整反应进行ꎬ生成更多的 Ｈ２ 和 ＣＯ２ꎮ
当湿污泥质量分数高于 ６０％时ꎬＣＯ 体积分数下降ꎬ
ＣＯ２ 体积分数上升ꎮ 其原因在于湿污泥的高含水量

导致蒸气过剩ꎬ利于通过水气转换反应将 ＣＯ 转化

为 ＣＯ２ꎮ ＣＨ４ 体积分数随湿污泥占比增加无明显规

律ꎬ但掺混样品的 ＣＨ４ 体积分数高于湿污泥和玉米

秸秆单独气化ꎬ说明两者共气化生成了更多的 ＣＨ４ꎮ
合成气低位热值的波动范围为 １０􀆰 １１~１２􀆰 １４ ＭＪ / Ｎｍ３ꎬ
其热值随着混合比例增加呈现出先增加后减小的趋

势ꎬ与气体组分中高热值的 ＣＯ 和 ＣＨ４ 变化趋势相

一致ꎮ
掺混质量比对氢气体积分数、产氢率和总产气

量的影响如图 ４ 所示ꎮ

１—氢气体积分数ꎻ２—产氢率ꎻ３—总产气量

图 ４　 掺混质量比对氢气体积分数、产氢率和

总产气量的影响

随着污泥掺混质量比的增加ꎬＨ２ 体积分数呈现

先下降后波动上升的趋势ꎮ 湿污泥单独气化其 Ｈ２

体积分数最高ꎮ 产氢率和总产气量则随着污泥掺混

质量比的升高呈现出明显的下降趋势ꎬ且均低于玉

米秸秆单独气化ꎮ 这是因为湿污泥单独气化时ꎬ原
料中的水分质量分数最高ꎬ有助于发生水蒸气重整

反应ꎬ获得更加纯净的 Ｈ２ꎬ但由于可供气化的 Ｃ—
Ｈ—Ｏ 有机物含量少ꎬ导致产氢率和总产气量最低ꎬ
无法实现大规模的工业应用ꎮ 而玉米秸秆单独气化

时ꎬ因自身较高的有机物含量导致产氢率和总产气

量最大ꎬ但较低的含水率却导致产物中 Ｈ２ 体积分

数偏低ꎬ无法获得高 Ｈ２ 体积分数的合成气ꎮ 这与

２􀆰 １ 中污泥和玉米秸秆共热解研究结果相一致ꎮ 当
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掺混质量比为 ４ ∶６时ꎬ合成气中 Ｈ２ 体积分数较高ꎬ
仅次于污泥单独气化ꎬ而产氢率、总产气量和 ＬＨＶ
等指标也表现良好ꎬ仅略低于掺混质量比为 ２ ∶８时
的数据ꎮ 从氢气体积分数、产氢率、总产气量和 ＬＨＶ
综合考虑ꎬ该工艺的最佳掺混质量比为 ４ ∶６ꎬ此条件

下的 Ｈ２ 体积分数、 产氢率和总产气量分别为

４９􀆰 ５６％、０􀆰 ６１ Ｌ / ｇ 和 １􀆰 ２７ Ｎｍ３ / ｇꎮ
２􀆰 ３　 污泥 /秸秆共气化与其他典型处置方式碳排放

核算比较分析

２􀆰 ３􀆰 １　 污泥 / 秸秆共气化产生的碳排放量

污泥 /秸秆共气化产生的碳排放量包括电力消

耗、合成气 ＣＯ２ 排放ꎻ带来的碳减排包括稳定碳封

存以及气化过程生成的可再生能源氢能ꎮ 为了模拟

实际气化工程应用中的碳排放ꎬ电耗参考江西某年

处理 ８ ０００ ｔ 的生物质气化联产项目ꎬ其 ２０１９ 年消

耗原料 ８ ４００ ｔꎬ用电量为 ２４１ ９２０ ｋＷｈꎬ处理 １ ｔ 生
物质原料需要用电 ２８􀆰 ８ ｋＷｈ[８]ꎻ其余数值以 ２􀆰 ２ 中

最佳工艺条件下的共气化的实验数据进行计算ꎮ 依

据式(９) ~ (１３)ꎬ污泥 /秸秆共气化产生的碳排放量

如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 可知ꎬ电能消耗所带来的碳排

放量为 １６􀆰 ７３ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ 原料)ꎬ合成气中 ＣＯ２ 产生

的碳排放量为 ３７９􀆰 ４３ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ 原料)ꎬ稳定碳封

存和合成气中的 Ｈ２ 所带来的碳减排效益分别为

２９３􀆰 ３３ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ 原料)、１ ９１５ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ 原料)ꎮ
污泥 /秸 秆 共 气 化 过 程 中 产 生 的 碳 减 排 量 为

１ ８１２􀆰 １７ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ 原料)ꎮ 需要指出的是ꎬ上述固

定床所得的最优工艺参数在实际工程中可能有所差

异ꎮ 总体而言ꎬ湿污泥 /秸秆共气化过程表现出优

异的碳减排特性ꎬ如煤和石油焦作为原料共气化

产生的碳减排量只为 ７９２􀆰 ７ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ 原料) [９]ꎮ
表 １　 污泥 /秸秆共气化产生的碳排放量

项目
参数

名称
参数数值

碳排放量 /

[ｋｇ ＣＯ２􀅰(ｔ 原料)－１]

电耗 电能 ２８􀆰 ８ ｋＷｈ / ( ｔ 原料) １６􀆰 ７３

合成气中的 ＣＯ２ ＹＣＯ２ ０􀆰 １９ Ｌ / (ｇ 原料) ３７９􀆰 ４３

稳定封存碳 Ｃ原料 ０􀆰 ３２ ｇ / (ｇ 原料) －２９３􀆰 ３３

合成气中的 Ｈ２ ＹＨ２ ０􀆰 ６１ Ｌ / ｇ －１９１５􀆰 ００

合计 — — －１８１２􀆰 １７

２􀆰 ３􀆰 ２　 污泥 / 秸秆其他典型处置方式产生的碳排

放量

常见的污泥处置方式包括填埋、焚烧和干化等ꎬ
在处置过程中ꎬ污泥有机物的分解和转化会产生

ＣＯ２ 气体ꎬ会产生碳排放ꎮ 李知兵等[１０]在 ２５ 万 ｔ 污
水处理规模基础上ꎬ比较了污泥填埋、焚烧和干化这

３ 种常见的污泥处置方式的碳排放因子ꎬ如表 ２ 所

示ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ填埋、焚烧和干化的碳排放因子分

别为 ５􀆰 ６８、５􀆰 ２６ ｇ ＣＯ２ / ｇ 和 ５􀆰 ６１ ｇ ＣＯ２ / ｇꎬ其应用占

比分别为 ４５％、２３％和 ３１％ꎮ
表 ２　 各种典型处置方式的碳排放因子[１０－１２]

参数类别 参数数值
处置技术应用

占比 / ％

污泥处置方式碳排放因子 　 　

　 填埋 ５􀆰 ６８ ｇ ＣＯ２ / (ｇ 污泥) ４５

　 焚烧 ５􀆰 ２６ ｇ ＣＯ２ / (ｇ 污泥) ２３

　 干化 ５􀆰 ６１ ｇ ＣＯ２ / (ｇ 污泥) ３１

秸秆处置方式碳排放因子 　 　

　 肥料化 ０􀆰 １８ ｇ ＣＯ２ / (ｇ 秸秆) ６２􀆰 １

　 饲料化 ０􀆰 ０５ ｇ ＣＯ２ / (ｇ 秸秆) １５􀆰 ４

　 燃烧化 ０􀆰 ６２ ｇ ＣＯ２ / (ｇ 秸秆) ８􀆰 ５

　 基料化 ０􀆰 ０８ ｇ ＣＯ２ / (ｇ 秸秆) ０􀆰 ７

　 原料化 ０􀆰 ４２ ｇ ＣＯ２ / (ｇ 秸秆) １􀆰 ０

在秸秆露天禁烧实施以来ꎬ秸秆的处理主要通

过其综合利用ꎬ主要包括肥料化、饲料化、燃料化、基
料化和原料化[１１]ꎮ 在秸秆综合利用过程中ꎬ秸秆从

农作物收获后还田、离田收储运、加工转化与利用以

及副产物还田会产生碳排放ꎮ 霍丽丽等[１６] 核算了

秸秆综合利用过程中的碳排放因子ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
肥料化、饲料化、燃料化、基料化和原料化的碳排放

因子分别为 ０􀆰 １８、０􀆰 ０５、０􀆰 ６２、０􀆰 ０８ ｇ ＣＯ２ / ( ｇ 秸秆)
和 ０􀆰 ４２ ｇ ＣＯ２ / (ｇ 秸秆)ꎬ其 ５ 种处置方式应用占比

分别为 ６２􀆰 １％、１５􀆰 ４％、８􀆰 ５％、０􀆰 ７％和 １􀆰 ０％ꎮ 污泥

和秸秆的处置方式分别以填埋和肥料化应用最为广

泛ꎬ而以污泥焚烧和秸秆饲料化产生的碳排放最少ꎮ
当以污泥和秸秆 ４ ∶６的质量比进行处置时ꎬ在利用

相同原料的条件下ꎬ污泥填埋和秸秆肥料化碳排放

量为 ２ ３８０ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ 原料)ꎬ而污泥焚烧和秸秆饲

料化碳排放量为 ２ １３４ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ 原料)ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 不同污泥处置方式碳排放量分析

综上所述ꎬ污泥 /秸秆(掺混质量比 ４ ∶６)共气化

产生的碳排放量为－１ ８１２􀆰 １７ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ 原料)ꎬ而
应用最为广泛的污泥填埋和秸秆肥料化方式产生的

碳排放量则为 ２ ３８０ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ 原料)ꎮ 结果表明污

泥 /秸秆共气化处理方式的碳减排潜力巨大ꎬ对环境

􀅰７５１􀅰
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负面影响小ꎮ 研究证明湿污泥 /玉米秸秆共气化是

一项可同时实现污泥 /玉米秸秆资源化利用、高效气

化制氢和节能减排等多重目标的制氢技术ꎮ

３　 结论

(１)污泥 /玉米秸秆掺混样的热解过程与污泥、
秸秆单独热解类似ꎬ可分为水分析出、挥发分析出和

残余物缓慢分解 ３ 个阶段ꎮ 不同掺混质量比样品

(０％、２０％、４０％、６０％、８０％和 １００％)在挥发分析出

阶段的热失重率分别为 ２８􀆰 ７８％、５５􀆰 ７４％、４１􀆰 ８２％、
３１􀆰 ６２％、２１􀆰 ２７％、５８􀆰 ７５％ꎮ

(２)在湿污泥与玉米秸秆掺混质量比为 ４ ∶６ꎬ污
泥 /秸秆共气化制氢效果最佳ꎬ产氢率和总产气量分

别达到 ４９􀆰 ５６％、０􀆰 ６１ Ｌ / ｇꎬ合成气中 Ｈ２ 和 ＣＯ 的体

积分数分别为 ４９􀆰 ５６％和 ２７􀆰 ４２％ꎮ
(３)污泥 /秸秆(掺混质量比 ４ ∶ ６)共气化技术

可实现负碳排放ꎬ其碳减排量为 １ ８１２􀆰 １７ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ
原料)ꎬ而应用最为广泛的污泥填埋和秸秆肥料化

方式产生的碳排放量为 ２ ３８０ ｋｇ ＣＯ２ / ( ｔ 原料)ꎬ表
明在消耗相同原料的条件下ꎬ污泥 /秸秆共气化的碳

减排潜力巨大ꎬ对环境负面影响小ꎮ
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