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摘要:提出了一种基于污泥水热碳化的炭产品制备系统ꎬ在处理污水污泥的同时实现了水热炭产品的制备ꎬ实现了污泥污

水的资源化利用ꎮ 通过水热碳化、机械脱水、热干燥 ３ 个过程将污水污泥转化为水热炭产品ꎬ与传统直接干燥法相比具有显著

优势ꎬ不仅进一步降低了水热炭产品的含水量且分离了有害物质ꎬ提高了产品燃烧性能ꎮ 采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对该系统处理污

水污泥制备水热炭产品的过程进行热力学建模ꎬ并对仿真结果进行能量分析与经济性分析ꎮ 结果表明ꎬ系统制备水热炭产品能

量利用效率为 ５２􀆰 ０１％ꎬ系统的投资回收期为 ２􀆰 ７３ 年ꎬ净现值达到 ２２９ ０９２􀆰 １２ 万元ꎬ具有较高的能量利用效率与经济性ꎮ
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　 　 随着城市化进程的加快ꎬ生活污水和工业污水

的产生必然增多ꎮ 污水中的固体物质和污染物在污

水处理过程中会发生沉淀ꎬ形成污水污泥( ｓｅｗａｇｅ
ｓｌｕｄｇｅꎬＳＳ)ꎮ 为了从污水污泥中回收能量和资源ꎬ
各种稳定的替代方法ꎬ如燃烧、气化和热解ꎬ已经得

到了广泛的研究[１]ꎮ 然而污泥的高含水量和脱水

性差ꎬ需要大量能量输入的替代预处理技术[２]ꎮ 因

此ꎬ近年来ꎬ开发一种有效的、可持续的污泥预处理

方法受到了广泛的关注[２－３]ꎮ
龚为进等[４] 认为水热氧化是一种非常有效的

氧化技术ꎬ反应前不需要对污泥进行脱水处理ꎬ总结

了催化水热氧化技术的进展以及在水热氧化反应中

的应用ꎬ简述了水热氧化处理过程中的资源化利用ꎮ
闫志成等[５] 通过对不同热解温度条件下污泥热解
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产物的元素、化学键和成分变化规律进行研究ꎬ初步

推测了污泥热解过程中有机物和热解产物的转化规

律和热解机理ꎮ 瞿兆舟[６] 以国内污泥碳化的工程

应用情况为样本ꎬ进行了运营成本测算与分析ꎬ供污

泥处理处置业内的技术、运营人员参考ꎮ 周程[７] 提

出“热水解＋高含固厌氧消化”工艺具有大幅提升厌

氧消化效率的特点ꎬ可彻底实现污泥无害化ꎬ更好实

现污泥减量化、稳定化和资源化ꎮ 目前ꎬ污水污泥的

资源利用方法是将污泥转化为有价值的物质ꎬ如肥

料、能源或建筑材料[８]ꎮ 而厌氧消化是一种利用微

生物在厌氧条件下分解有机废物产生甲烷气体的处

理方法[９]ꎮ 污泥厌氧消化的沼气生产效率一般在

２５％~６０％[１０]ꎮ
而利用热液碳化技术将污水污泥转化为高热值

水热炭是近年来的热门研究方向ꎮ 该技术的原理是

在中温、高压水热条件下处理污水污泥ꎬ将其转化为

稳定的碳质产品ꎮ 与传统的热处理方法(热解、焚
烧、气化)不同ꎬ水热液碳化不需要预先干燥ꎬ减少

了能量损失ꎮ 研究表明ꎬ水热碳化是一种放热化学

过程ꎬ反应温度通常在 １８０ ~ ２５０℃ [１１]ꎮ ３００℃ 是污

泥生物炭芳构化、石墨化的临界温度ꎮ 热解温度低

于 ３００℃时生物炭的碳结构、热稳定性与原污泥类

似[１２]ꎮ 在实验室的反应时间一般在 ３０ ｍｉｎ~１ ｈꎬ在
工业处理下可延长至数小时[１３－１４]ꎬ副产品主要是工

艺水和少量不可凝气体(主要是二氧化碳)ꎮ 水热

碳化过程涉及水解、脱水、脱羧、缩合等反应[４]ꎮ 在

中温、高压水热条件下ꎬ有机物质被水解成脂肪酸、
糖、氨基酸等小分子ꎬ然后立即进行脱水和脱羧反

应ꎮ 水解产物进行缩合和聚合ꎬ形成碳质产物ꎬ包括

可溶性有机物质和固体碳ꎮ 生物炭产率一般在

５０％~ ８０％ꎮ 由于 ＨＴＣ(ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ)
系统降低了生物炭的亲水性ꎬ冷却后的生物炭的机

械脱水可以使含水量降低到 ３０％以下[１５－１６]ꎮ
本文中探讨了污泥水热碳化的炭产品制备系

统能将污水污泥转化为碳氢混合物的新思路ꎬ即
污水污泥水热处理制造水热炭以满足燃煤电厂混

烧生物碳的需求ꎮ 本研究有助于促进污泥热液碳

化技术ꎬ加快传统热能的改造ꎬ提高可持续性方面

的发展ꎮ

１　 碳产品制备系统

污水污泥经处理后能够成为可供燃烧的水热

炭ꎬ本系统致力于通过化学工艺流程产生能够被运

用于电厂燃烧的水热炭ꎮ 污水污泥若在正常运行中

超过一定比例ꎬ不仅导致锅炉热效率降低ꎬ而且加剧

锅炉系统内相关设备的腐蚀ꎬ对安全有害ꎮ 为了提

高污泥的燃烧效能ꎬ同时减轻共焚烧的相关危害ꎬ提
出了一种新的系统设计ꎮ 该设计将污泥水热处理作

为研究系统ꎬ试图设计出能与一个电厂的燃煤发电

相结合的 ＨＴＣ 系统ꎬ旨在通过较好的系统设计产生

较好的水热炭产品ꎬ来提高共烧过程的利用率、整体

效率和安全性ꎮ
首先ꎬ从锅炉系统中提取热一次空气来加热压

缩后的湿污泥ꎮ 当污水污泥的温度达到预定的水热

反应温度时ꎬ被引入水热反应器ꎮ 水热碳化是一种

放热反应ꎬ应有效地利用释放的热量ꎮ 而吹入系统

的冷空气可以通过使用夹套反应器进行预热ꎮ 反应

器的内部部分用于水热碳化过程ꎬ而中间夹套空间

用于冷空气的流动ꎮ 在反应过程中形成的水热碳化

混合产物具有较高的温度ꎬ原料可以利用该热能进

行预热ꎬ从而降低热一次风的能量损耗ꎬ提高能量的

利用率ꎮ 然后ꎬ将经过换热后的水热碳化物进行减

压ꎬ再进行工艺水分离ꎬ得到含水量高的水热炭产

物ꎮ 分离装置采用板框式压滤机ꎬ对脱水性能要求

不过高ꎮ 工艺水主要含有有机污染物、重金属等有

害物质ꎬ需要经过有特殊功能的处理设备处理ꎬ以减

少对环境的危害ꎮ 最后ꎬ通过热风干燥将含水量降

低到目标值ꎮ 加热水热碳化物后的热一次风仍然具

有较高的温度ꎬ干燥水热碳化物的冷空气可以继续

与通过夹套空间的仍具有较高温度的热一次风空气

交换热量ꎬ当热空气被加热到预定的温度时ꎬ被用来

干燥水热炭ꎮ 水热碳化物被送到储罐中储存ꎮ 此

外ꎬ含有水蒸气的排气口仍然具有相对较高的温度ꎬ
可用于预热冷空气ꎬ从而实现余热回收ꎮ 系统不仅

降低了水热炭的含水量ꎬ还分离了有害物质ꎬ提高了

燃烧性能ꎬ这就是与直接干燥相比污水污泥水热碳

化处理的显著优势ꎮ

２　 仿真模型构建以及验证

２􀆰 １　 系统模拟

本文中使用成熟的工艺模拟软件 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
Ｖ１１ 对 ＨＴＣ 系统进行建模ꎬ并利用仿真模型对 ＨＴＣ
系统进行性能分析ꎮ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 提供了一个广泛的

化学成分库ꎬ并支持多个单元操作和反应器模型ꎬ能
够准确地描述过程中涉及流体流动、传热、传质和化

学反应等过程ꎮ 模拟中采用的方法分别为 ＰＳＲＫ 和

ＳＴＥＡＭＮＢＳꎮ ＰＳＲＫ 适用于高压和中高温模拟环境ꎮ
污水污泥、水热炭化物和灰在定义过程中被认为是
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非常规固体(ＮＣ 固体)ꎬ它们的化学和物理性质使

用“煤原”进行估计和“合并”ꎮ 污泥和水热炭的物

理性质方法与煤的物理性质方法一致ꎮ 在模拟中使

用的模块类型包括泵、加热器、反应器、阀门、压缩机

和混合器ꎮ
本研究依据水热炭制备和热解的相关设计数据

和文献ꎬ使用化学分析软件 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对系统进行

模拟和热力学分析ꎮ 利用基本的工程关系ꎬ如质量

平衡、能量平衡、相平衡、化学平衡和动力学反应来

提供高精度的热力学循环过程仿真ꎮ

２􀆰 ２　 系统验证

基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的污泥水热法系统仿真模型模

拟如图 １ 所示ꎬＨＴＣ 系统可分为水热碳化、机械脱

水和热干燥 ３ 个过程ꎮ 本研究通过先前的参考文献

设定系统的参数[１７]ꎬ并将设计系统的模拟结果与文

献中的计算结果进行分析比较ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
结果发现在排除选取原料本身物理性质具有差异性

并考虑系统本身的误差外ꎬ该集成系统的模拟结果

与文献仿真结果在允许误差范围内ꎬ说明了系统的

合理性ꎮ

图 １　 基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的污泥水热法系统仿真模型

表 １　 ＨＴＣ 系统的模型验证

项目 参考 模型

ＳＳ 进口温度 / ℃ ２５􀆰 ００ ２５􀆰 ００

ＳＳ 进口压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０

热一次风进口温度 / ℃ ３２７􀆰 ００ ３２７􀆰 ００

热一次风进口压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０

冷一次风出口温度 / ℃ ２８􀆰 ３０ ２５􀆰 ４０

冷一次风出口压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０

水热反应压力 / ＭＰａ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ５０

设计水热反应温度 / ℃ ２５０􀆰 ００ ２００􀆰 ００

空气入口温度 / ℃ ２５􀆰 ００ ２５􀆰 ００

空气入口压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０

废气温度 / ℃ ５７􀆰 ３７ ５３􀆰 ０

废气压力 / ＭＰａ ０􀆰 １２ ０􀆰 １２

热解产物固相分率 ０􀆰 ２１ ０􀆰 １９

热解产物汽相分率 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１

热解产物液相分率 ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８０

３　 分析方法

３􀆰 １　 热值分析

高位发热量包括燃烧产物中全部水蒸气凝结成

水所放出的气化潜热ꎮ 而燃烧产物中水蒸气未凝结

时ꎬ燃料所释放的热量成为低位发热量ꎮ
Ｑｎｅｔꎬａｒ ＝ Ｑｇｒꎬａｒ － ｒ(９Ｈａｒ / １００ ＋ Ｍａｒ / １００) (１)

式中ꎬＱｎｅｔꎬａｒ、Ｑｇｒꎬａｒ 为物质收到基的低位、高位发热

量ꎬｋＪ / ｋｇꎻＨａｒ、Ｍａｒ为物质收到基的氢和水分ꎬ％ꎻｒ 为
水的气化潜热ꎬ通常取 ２ ５００ ｋＪ / ｋｇꎮ

固体、液体物质发热量ꎬ一般用氧弹量热仪测

出ꎮ 没有测量工具时ꎬ可用经验公式:
Ｑｇｒꎬａｒ ＝ ３３９Ｃａｒ ＋ １ ２５６Ｈａｒ ＋ １０９Ｓａｒ － １０９Ｏａｒ (２)

式中ꎬＣａｒ为物质收到基的碳ꎬ％ꎮ
３􀆰 ２　 热力学指标

通过 ＨＴＣ 系统ꎬ使得 ＳＳ 经历了向具有更好燃

烧性能的水热炭的转变ꎮ 此外ꎬ该过程还需要用电

量和热消耗ꎮ 水热碳化效率(ηＨＴＣ)是评估 ＨＴＣ 系
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统的性能指标ꎮ
ηＨＴＣ ＝ (ｍｈ × ＬＨＶｈ) / (ｍｓｓ × ＬＨＶｓｓ ＋ Ｐｅｃ ＋ Ｐｈｃ) (３)

式中ꎬｍｈ 和 ｍｓｓ为水热炭和 ＳＳ 的消耗率ꎬｋｇ / ｓꎻＬＨＶｈ

和 ＬＨＶｓｓ为水热炭和 ＳＳ 的低位发热量ꎬＭＪ / ｋｇꎻＰｅｃ和

Ｐｈｃ为 ＨＴＣ 部分的用电量和热耗ꎬＭＷꎮ
３􀆰 ３　 经济性指标

需要估计 ＨＴＣ 子系统的经济性ꎮ 年度营运资

金和其他成本以总投资的百分比表示ꎬ其他成本包

括设计与工程、建造过程人力物力花费以及应急费

用ꎮ 此外ꎬ以动态回收期(ＤＰＰ)和净现值(ＮＰＶ)作
为评价指标ꎬ来评估 ＨＴＣ 的可行性ꎮ ＤＰＰ 的计算是

基于项目的现金流ꎬ用于确定从项目开始到收回总

投资成本的时间ꎮ 净现值表示为 ＨＴＣ 系统生命周

期净现金流量现值之和ꎮ
ＤＰＰ 和 ＮＰＶ 的计算公式如下所示:

∑
ＤＤＰ

ｙ ＝ １
[(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ε) ｙ] ＝ ０ (４)

ＮＰＲ ＝ ∑
ｔ

ｙ ＝ １
[(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ε) ｙ] (５)

式中ꎬｙ 是运营年份ꎻＣ ｉｎ和 Ｃｏｕｔ表示为 ｙ 年的现金流

入和现金流出ꎬ万元ꎻε 为折扣率ꎻｔ 为集成系统的使

用寿命ꎮ

４　 结果与讨论

４􀆰 １　 系统参数

选择一个典型的污水污泥作为水热工艺的原

料[１８]ꎬ采用的污水污泥原料的元素分析以及工业分

析参数见表 ２ꎬ其含水量达到 ８０％ꎬ低位发热量仅为

１􀆰 ５４ ＭＪ / ｋｇꎮ 水热碳化过程的产物为水热炭ꎬ水热

炭的元素分析以及工业分析参数见表 ３ꎬ其含水率

降低到 ８％ꎬ低位发热量提高到 １１􀆰 ９８ ＭＪ / ｋｇꎬ显著

提高了干燥污水污泥的燃烧性能ꎮ
表 ２　 污水污泥原料的物理性质(以收到基参数为基准)

项目 数值

工业分析(质量分数) / ％ 　

　 Ｍａｒ ８０􀆰 ００

　 Ａａｒ ５􀆰 ９８

元素分析(质量分数) / ％ 　

　 Ｃａｒ ８􀆰 ０５

　 Ｈａｒ １􀆰 ０５

　 Ｎａｒ １􀆰 ２２

　 Ｓａｒ ０􀆰 ２０

　 Ｏａｒ ３􀆰 ５０

低位发热量 / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) １􀆰 ５４

表 ３　 水热炭产品的物理性质(以收到基为基准)

项目 数值

工业分析(质量分数) / ％ 　

　 Ｍａｒ ８􀆰 ００

　 Ａａｒ ４７􀆰 ７１

元素分析质量分数) / ％ 　

　 Ｃａｒ ３０􀆰 ３１

　 Ｈａｒ ２􀆰 ４８

　 Ｎａｒ ４􀆰 ６９

　 Ｓａｒ ０􀆰 ４６

　 Ｏａｒ ６􀆰 ３５

低位发热量 / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) １１􀆰 ９８

ＨＴＣ 系统的基本输入和输出参数见表 ４ꎬ５２􀆰 ７８
ｋｇ / ｓ 的污水污泥产生约 ５􀆰 ３１ ｋｇ / ｓ 的水热炭ꎮ 日污

泥处理能力约 ４ ５６０􀆰 １９ ｔꎬ日产量 ４５８􀆰 ７８４ ｔꎮ
表 ４　 ＨＴＣ 系统的基本输入和输出参数

项目 数值

输入参数 　

　 污水污泥消耗率 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ５２􀆰 ７８

　 热一次风空气温度 / ℃ ３２７􀆰 ００

　 热一次风空气压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０

　 热一次风空气流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) １０４􀆰 ５０

　 空气温度 / ℃ ２５􀆰 ００

　 空气压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０

　 空气流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ３４３􀆰 ０６

输出参数 　

　 生物碳产量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ５􀆰 ３１

　 工艺水流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ４５􀆰 ８０

　 热一次空气温度 / ℃ ２８􀆰 ３０

　 冷一次风压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０

　 冷一次风流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) １０４􀆰 ５０

　 废气温度 / ℃ ５７􀆰 ３７

　 废气压力 / ＭＰａ ０􀆰 １２

　 废气流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ３４４􀆰 ７４

将污水污泥加压至 ４􀆰 ５ ＭＰａꎬ从反应堆下游和

热一次空气吸收热量ꎬ达到 ２５０℃的反应条件后被

送到 ＨＴＣ 反应发生器ꎮ 反应器的温度保持在恒定

的 ２５０℃ꎬ停留时间约为 １ ｈ 得到水解产物ꎬ其中包

括水热炭、生物油以及生物气ꎮ 之后得到的水解产

物被进一步输送ꎮ ＨＴＣ 反应发生器输入和输出参

数见表 ５ꎮ
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表 ５　 水热反应发生器输入和输出参数

项目 数值

输入参数 　

　 污水污泥流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ５２􀆰 ７８

　 污水污泥温度 / ℃ ２５０􀆰 ００

　 污水污泥压力 / ＭＰａ ４􀆰 ５０

　 污水污泥固相分率 ０􀆰 ２０

　 污水污泥汽相分率 ０􀆰 ００

　 污水污泥液相分率 ０􀆰 ８０

输出参数 　

　 热解产物流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ５２􀆰 ７８

　 热解产物流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ５２􀆰 ７８

　 热解产物温度 / ℃ ２５０􀆰 ００

　 热解产物压力 / ＭＰａ ４􀆰 ５０

　 热解产物固相分率 ０􀆰 ２１

　 热解产物汽相分率 ０􀆰 ０３

　 热解产物液相分率 ０􀆰 ７６

在将热转移到原料后ꎬ反应混合物进行降压和

机械脱水ꎬ通过节流装置压力得到降低ꎬ并且通过分

离器分离出的含水率为 ３０％的水热碳化物和工艺

水废水ꎬ需进一步干燥至目标值ꎮ 同时ꎬ空气以

１０４􀆰 ５０ ｋｇ / ｓ 的流量被吹进ꎬ并吸收来自 ＨＴＣ 反应

器的热量和热一次风热量ꎮ 当空气被加热到 １１０℃
时ꎬ与水热炭接触实现热干燥带走水分ꎬ最后通过分

离器ꎬ可以得到含水量为 ８％的水热炭产品ꎮ 热干

燥过程的输入输出参数见表 ６ꎮ
表 ６　 热干燥过程输入和输出参数

项目 数值

输入参数 　

　 水热碳流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ６􀆰 ９８

　 水热碳温度 / ℃ ６１􀆰 ８６

　 水热碳压力 / ＭＰａ ０􀆰 １２

　 空气流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ３４３􀆰 ０６

　 空气温度 / ℃ １１０􀆰 ００

　 空气压力 / ＭＰａ ０􀆰 １２

输出参数 　

　 水热碳流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ５􀆰 ３１

　 水热碳温度 / ℃ ９４􀆰 ７９

　 水热碳压力 / ＭＰａ ０􀆰 １２

　 空气流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ３４４􀆰 ７２

　 空气温度 / ℃ ９４􀆰 ７９

　 空气压力 / ＭＰａ ０􀆰 １２

４􀆰 ２　 热力学分析

为了描述系统内的能量流ꎬ对 ＨＴＣ 系统中发生

的能量流进行详细的分析ꎬ在 ＨＴＣ 系统中ꎬＳＳ 的能

量输入为 ８１􀆰 ２７ ＭＷꎬ用电量和热耗分别为 ８􀆰 ４７、
３１􀆰 ８３ ＭＷꎮ 经过热液碳化、脱水和热干燥 ３ 个阶

段ꎬ共损失 ５８􀆰 ３５ ＭＷ 的能量ꎬ产生含 ６３􀆰 ２３ ＭＷ 能

量 的 水 热 炭ꎮ 水 热 碳 化 效 率 的 计 算 结 果 为

５２􀆰 ０１％ꎮ 经过处理后污泥净发电效率远高于干污

泥焚烧效率(一般约 １４％) [１９]ꎮ
污泥水热法技术的优点之一是能够在相对较低

的温度下去除和蒸发污泥中的水分ꎮ 这包括水热反

应中的脱水和冷凝等过程ꎬ以及碳化后的机械脱水

和热干燥ꎬ减少了降低含水量所需的能量ꎮ 此外ꎬ系
统内余热的回收和再利用提高了工艺效率ꎮ 以上分

析表明ꎬ该系统可以实现 ＳＳ 的有效利用ꎮ
４􀆰 ３　 经济性分析

为了评估系统集成程序的可行性ꎬ并对系统进

行经济评估ꎬ经济性分析的基本假设和数据见表 ７ꎬ
该系统的生命周期假设为 ２６ ａꎬ包括 １ ａ 的建设期

和 ２５ ａ 的运行期ꎮ 运行时间以每年 ５ ７００ ｈ 为基

础ꎮ 项目运营收入ꎬ即 ＳＳ 水热处理产生的收入主要

来自政府的 ＳＳ 处理补贴以及售卖水热炭ꎮ
表 ７　 ＨＴＣ 系统的经济分析参数

项目 数值

施工工期 / ａ １

运行周期 / ａ ２５

年运行时间 / ｈ ５７００

ＳＳ 政府补贴 / (元􀅰ｔ－１) ２３８􀆰 ０３

ＳＳ 运输费 / (元􀅰ｔ－１) ３１􀆰 ０３

电价 / (元􀅰ＭＷｈ－１) [２０] ３８４􀆰 ３１

水热炭产品销售价格 / (元􀅰ｔ－１) ３６６􀆰 ９７

运营和维修成本 占总投资成本的 １０％

其他成本 占总投资成本的 ２０％

折现率 / ％[２１] ８

每台设备的成本列于表 ８ 中ꎮ 其中ꎬ设备的成

本采用 Ｗｉｌｌｉｍｓ 法计算ꎬ其他设备的成本采用相关法

计算ꎮ 表 ９ 列出了经济分析结果ꎮ 该 ＨＴＣ 系统每

年产生的运营和维修成本为 ５ ６５１􀆰 ８１ 万元ꎮ 该项

目的主要利润来源是水热炭产品销售ꎬ每年处理

１ ０８３ ０４６􀆰 ００ ｔ ＳＳ 所产生 １０８ ９６１􀆰 ２ ｔ 水热炭产品的

收入为 ３ ９０４􀆰 ７９ 万元ꎬ每年可获得 ２５ ７７９􀆰 ３２ 万元

的政府补贴ꎮ 考虑到所有因素时ꎬ综合系统每年产
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生的净收入为 ２０ ６７１􀆰 １２ 万元ꎬＤＰＰ 为 ２􀆰 ７３ ａꎮ ２５ ａ
寿命的系统 ＮＰＶ 为 ２２９ ０９２􀆰 １２ 万元ꎬ证实了综合系

统的经济效益ꎮ
表 ８　 ＨＴＣ 系统的采购设备参数

项目 设备类型 设备子类型 功能参数 数值

ＰＵＭＰ 泵和驱动器 离心式驱动器 流量 / (Ｌ􀅰ｓ－１)
功率 / ｋＷ

　 ４２􀆰 ６６
８０９􀆰 ３６

ＨＥ１－ＨＥ２ 换热器 管壳式 面积 / ｍ２ ４４４􀆰 ０６

ＨＥＡＴＥＲ－ＥＸ１ 换热器 管壳式 面积 / ｍ２ １００􀆰 ５４

ＨＴＣ 压力容器 反应堆 容量 / (ｔ􀅰ｄ－１) ２７７６􀆰 ９６

ＥＸＰ１ 解压装置 阀门 流量 / (Ｌ􀅰ｓ－１) ４２􀆰 ６６

ＤＥＷＡＴＥＲ 过滤器 板架 容量 / ｍ３ １􀆰 ４０

ＣＯＭＰＲＥＳＳ 压缩机 离心的 功率 / ｋＷ ７４０６􀆰 ３５

ＨＥ３－ＨＥ４ 换热器 管壳式 面积 / ｍ２ ２２１７􀆰 ４３

ＨＥＡＴＡＩＲ－ＥＸ２ 换热器 管壳式 面积 / ｍ２ ２６４􀆰 ９２

ＤＲＹＦＬＡＳＨ 干燥器 直接接触式 面积 / ｍ２ １８０􀆰 ００

ＨＹＤＲＯＣＨＡＲ
　 ＴＡＮＫ

油箱 浮顶 容量 / ｍ３ ３１７􀆰 ２１

ＳＬＵＤＧＥ ＴＡＮＫ 油箱 锥形顶 容量 / ｍ３ ２３１４􀆰 １３

表 ９　 系统经济性分析结果

项目 数值

总投资成本 / 万元 ５６５１８􀆰 １３

设备成本 / 万元 ３９５６２􀆰 ６９

其他成本 / 万元 １１３０３􀆰 ６３

年运营和维修成本 / 万元 ５６５１􀆰 ８１

年 ＳＳ 运输费成本 / 万元 ３３６１􀆰 １７

年 ＳＳ 处理能力 / ｔ １０８３０４６􀆰 ００

ＳＳ 由政府补贴产生的收入 / 万元 ２５７７９􀆰 ３２

年水热炭产品销售收入 / 万元 ３９０４􀆰 ７９

年净收入 / 万元 ２０６７１􀆰 １２

５　 结论

建立了基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的污泥水热法工艺模

型ꎬ并利用该模型分析系统的能量平衡ꎮ 主要结论

总结如下ꎮ
(１)基于在热解条件为 ２５０℃和 ４􀆰 ５ ＭＰａ 环境

下进行了约 １ ｈ 的反应ꎬ低位发热量仅为 １􀆰 ５４ ＭＪ / ｋｇ
的污水污泥前后经历水热碳化、机械脱水以及热干

燥过程ꎬ转化为低位发热量为 １１􀆰 ９８ ＭＪ / ｋｇ 的水热

炭产品ꎬ显著提高了燃烧性能ꎬ能够运用到商业中煤

炭掺混燃烧中的水热炭ꎮ

(２)通过对 ＨＴＣ 系统进行能量分析与计算得出

系统中能量流动平衡情况以及水热碳化效率为

５２􀆰 ０１％ꎮ 相比于干污泥焚烧ꎬ污泥水热法利用反应

条件以及系统内余热的回收实现了降低去除污泥中

的水分所需的能量ꎬ实现 ＳＳ 的有效利用ꎮ
(３)对 ＨＴＣ 系统进行了经济性分析与计算ꎬ得

出该系统拟运行周期 ２５ ａ 总投资成本 ５６ ５１８􀆰 １３ 万

元ꎬ运行维修成本 ５ ６５１􀆰 ８１ 万元ꎬ 年收入可达

２０ ６７１􀆰 １２ 万元ꎮ ＤＰＰ 为 ２􀆰 ７３ ａꎬ２５ ａ 寿命的系统

ＮＰＶ 为 ２２９ ０９２􀆰 １２ 万元ꎬ证实了 ＨＴＣ 系统是一项

很好的投资ꎮ
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明ꎬ该工艺可以有效处理丁腈橡胶废水ꎬ保证工艺稳

定运行ꎮ

３　 成本分析

本工程总投资 １ ７３５ 万元ꎬ包括建筑工程、设备

采购等直接投资 １ ５００ 万元ꎬ设计费、调试费、安装

费等间接投资 ２３５ 万元ꎮ 实际运行成本主要由人工

费和电费组成ꎮ 吨水运行人工费用为 ０􀆰 １２ 元ꎻ吨水

电价为 ０􀆰 ４１ 元ꎻ不可预见费用 １􀆰 ２１ 元 / ｍ３ꎻ胶粒外

运费用 ０􀆰 １１ 元 / ｍ３ꎻ处理过程无需添加药剂也不会

产生污泥等需要处置的二次污染ꎬ因此丁腈橡胶废

水吨水运行成本为 １􀆰 ８５ 元ꎮ

４　 结论

(１)通过实验室分析结果可知ꎬ反应条件在初始

ｐＨ＝８ꎬ臭氧产量 １ ｋｇ / (ｈ􀅰ｍ３)ꎬ臭氧浓度 ２０ ｍｇ / Ｌꎬ反
应时间 ６０ ｍｉｎ 下 ＣＯＤ 和拉开粉的去除效果最佳ꎬ
含量分别能达到 １ ３００、５０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ满足该橡胶

厂的实际要求ꎮ
(２)根据前期实验和橡胶厂水质特征及进出水

浓度要求ꎬ确定工艺为收集＋隔渣调节＋溶气气浮＋
粗滤＋超滤＋臭氧接触氧化ꎬ在 ６０ ｄ 内运行稳定ꎬ
ＣＯＤ≤１ ３００ ｍｇ / Ｌꎬ拉开粉含量≤５０ ｍｇ / ＬꎬＣｌ－≤３００
ｍｇ / Ｌꎬ丙烯腈≤３０ ｍｇ / Ｌꎬ石油类≤５０ ｍｇ / Ｌꎬ对同类

型橡胶废水处理建设具有借鉴意义ꎬ填补了国内臭

氧氧化预处理丁腈橡胶废水的空白ꎮ
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