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［摘 要］阴燃处置技术作为新兴的高湿固体废物处理手段，在处置高湿低热值污泥方面展现出独特

优势，然而其自持传播过程易受物料特性与运行参数影响，存在反应强度衰减导致的传播

失稳风险。故以含水率大于 65%的高湿污泥为处置对象，系统考察石英砂与污泥掺混质量

比（2:1~5:1）、空气达西流速（5~8 cm/s）对生物质调质原料污泥的阴燃传播特性影响，

探究阴燃完全传播的生物质调质比例边界。结果表明：在固定达西流速为 5 cm/s 条件下，

石英砂与污泥掺混比从 2:1 增加到 5:1 时，维持阴燃完全传播的临界生物质调质比例从 4%

呈线性增长至 10%，阴燃系统临界单位热值稳定于 0.339 MJ/kg；当石英砂与污泥掺混比例

固定为 3:1 时，达西流速由 5 cm/s 提升至 8 cm/s，临界生物质调质比例从 6%也基本呈现

线性递减至 2%，对应临界单位热值由 0.339 MJ/kg 线性降至 0.172 MJ/kg；阴燃处置后物

料存在塌陷特征，且当生物质调质比例超过临界值后，其含量变化对顶部塌陷高度无显著

影响。该研究结果可为解决高湿污泥高效阴燃处置提供参考。 
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Experimental study on enhancing smoldering propagation behavior via biomass 

conditioning in high-moisture sludge smoldering disposal 
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Abstract: As an emerging high-moisture solid waste treatment method, smoldering disposal technology shows 

unique advantages in the disposal of high-moisture and low-calorific sludge. However, its self-sustaining 

propagation process is easily affected by material characteristics and operating parameters, and there is a risk of 

propagation instability caused by the attenuation of reaction intensity. Taking high-moisture sludge (moisture 

content >65%) as the disposal object, this study systematically investigates the effects of the mixing ratio of quartz 

sand to sludge (2:1~5:1) and air Darcy velocities (5~8 cm/s) on smoldering propagation under biomass conditioning, 

and explores the boundary of biomass conditioning ratio for complete smoldering propagation. The results show 

that under the condition of a fixed Darcy flow rate of 5 cm/s, the critical biomass conditioning ratio linearly increases 
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from 4% to 10% and the critical unit calorific value of the smoldering system remains stable at approximately      

0.339 MJ/kg when the sand-sludge mixing ratio is increased from 2:1 to 5:1. When the sand-sludge mixing ratio is 

fixed at 3:1, the critical biomass conditioning ratio linearly decreases from 6% to 2% when the air Darcy velocity 

increases from 5 cm/s to 8 cm/s, corresponding to a linear decrease in critical unit calorific value from 0.339 MJ/kg 

to 0.172 MJ/kg. The material exhibits collapse characteristics after smoldering disposal, and the biomass 

conditioning ratio has no significant effect on the top collapse height when it exceeds the critical value. These results 

can provide reliable scientific references for solving the efficient smoldering disposal of high-moisture sludge. 

Key words: high-moisture sludge; smoldering disposal; biomass conditioning; propagation behavior; critical ratio 

截至 2022 年末，我国县级以上城镇地区全年

污水处理总量达 626.8 亿 m3，共计产生污泥约为   

8 000 万吨（以 80%含水率为计）。高湿污泥中往往

含有镉、铅等重金属，这些重金属在高含水率条件

下更容易发生迁移，并在食物链中累积，进而对人

体健康产生危害[1]；同时也含有大肠杆菌、寄生虫

卵等病原体，这些病原体容易通过蚊蝇、水体传播

疾病，产生公共卫生安全隐患[2]。国家发展改革委

和住房城乡建设部印发的《“十四五”城镇污水处理

及资源化利用发展规划》中指出，到 2025 年，城市

和县城污泥无害化、资源化利用水平进一步提升，

城市污泥无害化处置率达 95%以上。 

高湿污泥处理是固废处置领域的难题之一。当

前针对高湿污泥的传统处理方法主要有填埋处理

和热化学处理[3-4]。污泥填埋在中国被广泛使用，约

占总污泥处置量的 65%[5]，然而随着土地资源紧缺

问题加剧和环境风险管控要求提升，该技术因存在

土壤污染隐患，正逐步被新型环保处理技术所取 

代[6]。热化学处理方法，如燃烧[7-8]、热解[9-10]、气 

化[11-12]等，能够使废弃物体积缩减达 70%以上，并

且通过热化学反应高效降解有机物并灭活病原体

等微生物[13]。但是热化学处理需通过预干燥工序控

制含水率，同时在燃烧阶段需持续投入辅助燃料来

维持热值平衡，双重能耗投入导致运营成本较高。

因此，实现高湿污泥的无害化、低成本高效处置，

亟需创新优势技术的研发与投入。 

阴燃研究主要起源于火灾传播与控制领域，

2009 年加拿大学者 Switzer 等人[14]率先提出阴燃可

以作为一种低能耗的土壤去污技术。阴燃是一种缓

慢、低温、无火焰的燃烧形式，通常发生在多孔介

质中固体燃料表面[15]。在高湿污泥阴燃处理过程

中，借助多孔介质辅助传质和蓄热，通过物料氧化

反应释放的热量可满足干化和点燃所需热量，同时

补偿系统热损失，继而促使整个过程无需外界能量

即可实现阴燃反应持续传递[16]。因此，理论上阴燃

处置技术可极大地降低高湿污泥的处置难度、能耗

和运行成本，具备广阔的发展前景。近年来，阴燃

处置技术作为一种新型的污泥热处理方法受到广

泛关注。国内外学者已充分验证了阴燃用于处置高

湿固废的技术可行性，陆续将阴燃技术推广到污 

泥[17]、粪便[18]、油泥[19]、沼渣[20]等高含水有机固废

的处置领域。Fabris 等人[21]探究了空气流速对高湿

粪便（75.6%含水率）阴燃反应特性的影响，发现空

气流速从 0.11 cm/s 提高到 7.00 cm/s，粪便阴燃处

置速率从 12 g/h 提高到了 93 g/h。Rashwan 等人[22]

研究了含水量对于自持阴燃传播的影响，结果表明

含水量高达 80%的污泥（污泥低位发热值大于   

1.6 kJ/g）可实现自持阴燃反应。Serrano 等人[23]以

85%含水率的污泥为研究对象，探讨了物料配比（沙

子/污泥比例）对污泥自持阴燃传播特性的影响，发

现当沙子与污泥质量比为 1:1 时，污泥能实现稳定

的自持燃烧。严超等[24]探究了 60%含水率厨余垃圾

阴燃工况，发现大米与石英砂质量比为 4:1，达西流

速为 4 cm/s，点火温度为 350 ℃时处置效果最好。

成明锴等[25]研究 50%含水率污泥阴燃处置后的残

渣特性，发现残渣中主要无机矿物元素为 Si，主要

痕量重金属元素为 Zn、Pb、Cr。综上，国内外学者

已开展了较多阴燃关键工艺参数对阴燃过程温度

分布、反应特性的影响研究。如今，大部分研究集

中在实验室研究和关键参数对阴燃行为的影响[26]。 

尽管阴燃在能耗、运行成本和处置效率方面具

有诸多优点，但仍需要对工程应用中出现的问题进

行深入研究。从处置连续性角度可以把阴燃处置分

为间歇式和连续式 2 种工艺模式[27]。前者适用于小

规模、多批次或物料性质波动大的应用场景，后者

适用于规模化工业化生产的应用场景。然而，受制

于物料本身属性及热量损失的影响，在阴燃反应传

播过程中能量从反应区损失的速度比放热化学反

应的放热量快[28]，导致阴燃自持传播（阴燃反应氧

化阶段释放的能量足以维持反应传播）性能减弱甚

至熄灭，最终影响污泥处置效率。这种现象针对间

歇式处置工艺应用场景尤为显著。因有必要开展相
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关研究，改善阴燃传播行为，为工程化应用提供技

术参考。在此背景下，本文以含水率 67%的污泥

（PDS）作为处置对象，通过添加适量生物质补偿

阴燃反应区的热量损失，增强阴燃传播强度，并探

究污泥与生物质掺混比例、石英砂与污泥掺混比

例、空气达西流速对阴燃传播过程的影响；同时，

明确阴燃完全传播条件下临界生物质调质边界，以

期为高湿污泥阴燃处置过程中改善阴燃传播特性

和处置效果、制定工程优化策略提供参考。 

1 实验材料 

研究对象高湿污泥来源于某工业废水处理厂，

污泥及用于调质污泥原料的生物质工业分析及热

值如表 1 所示。污泥经过板框压滤后其含水率约

66.95%，灰分为 16.95%，低位发热量为 0.33 MJ/kg；

生物质采用粉末状锯末，粒径范围在 0.5～1.6 mm，

灰分相对较低，热值为 18.01 MJ/kg。床料介质选取

粒径为 2～4 mm 的石英砂。实验过程中，先将块状

污泥通过机械破碎为小颗粒，破碎后的污泥按一定

质量比例与生物质混合为待处理的原料物，然后再

按一定质量比例与床料介质充分混合为多孔混合

物料。 

表 1 污泥及生物质工业分析及低位发热量 

Tab.1 Proximate analysis and calorific value of sludge and 

biomass 

项目 
工业分析 war/% Qnet,ar/ 

(MJ·kg–1) 水分 灰分 固定碳 挥发分 

污泥 66.95 16.95 1.59 14.51 0.33 

生物质 9.24 1.61 12.42 76.73 18.01 

2 实验装置与方法 

高湿污泥阴燃处置实验装置示意如图 1a)所示。

实验装置主要由阴燃炉、供风装置、电加热装置、

温度采集热电偶和温度巡检仪构成。阴燃炉为内径

8 cm 的特制不锈钢圆桶，外壁用 5 cm 厚石棉包裹，

以达到保温隔热的目的。阴燃炉底部安装电加热盘

和布风板。沿反应器垂直方向自底端开始，按 3 cm

等间距布设 TC1—TC10 10 支 K 型热电偶，最下层

热电偶 TC1 距离电加热盘 1 cm。热电偶与温度采

集装置相连，每隔 10 s 记录 1 次物料内阴燃温度。

阴燃炉底部的布风板与气体质量流量计（范围为

0～100 L/min，精度为±1%）相连。结合反应过程

中各热电偶峰值温度曲线、反应后顶层区域物料外

观以及塌陷高度，可以分为 2 种典型情况：1）阴燃

不完全传播，阴燃反应在向上传播过程中，因系统

热值不足或热量损失过大而熄灭，致使无法有效处

理热电偶 TC10 区域的物料；2）阴燃完全传播，阴

燃反应可自持传播至热电偶 TC10 区域，并充分处

理全部物料（图 1b)）。 

 

 

图 1 污泥阴燃处置工艺流程及实验装置示意 

Fig.1 Schematic diagram of sludge smoldering treatment 

process and the experimental device 

实验过程中，首先在布风板上填充 2～4 mm 的

粗颗粒石英砂层，确保气流在横截面上均匀分布通

入反应容器中；然后添加细石英砂刚好覆盖加热

盘，将湿物料与加热盘隔开，防止含水湿物料中水

分渗入加热盘内部，导致加热盘短路失效；随后将

多孔混合物料填入阴燃炉反应器。每次实验混合物

料高度控制在完全覆盖 TC10，然后在物料上方覆

盖 2 cm 厚的纯石英砂以增强系统蓄热能力。然后，

打开电加热装置对底部物料进行加热，当 TC1 温度

达到点火温度时关闭电加热装置，启动供气系统，

完成阴燃点火，直至物料消耗完毕。为确保实验结

果的准确性与一致性，对临界生物质含量及其两侧

生物质含量（即低于临界生物质含量和高于临界生

物质含量）的工况进行 3 次重复实验，取 3 次重复

实验的平均值作为实验结果。 

石英砂、污泥、生物质混合物的系统单位热值
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QHHV（MJ/kg）采用以下公式计算： 

HV1 1 HV2 2
HHV

3 1 2

Q M Q M
Q

M M M

  


 
       (1) 

式中：QHV1 为污泥的热值，MJ/kg；M1为污泥质量

占比，%；QHV2 为生物质热值，MJ/kg；M2 为生物

质质量占比，%；M3 为石英砂质量占比，%。 

3 结果与分析 

3.1 不同石英砂与污泥掺比下生物质调质阴燃反应

传播行为 

图 2 为在石英砂与污泥质量比 x=2:1，达西流

速为 5 cm/s 条件下，添加不同生物质质量分数调质

污泥原料的阴燃温度演变曲线。可以看出，在点火

前预热阶段，由于最下层热电偶 TC1 靠近加热装

置，温度最先上升到 100 ℃，底部混合物料中水分

开始蒸发，并逐渐被干燥。当热电偶 TC1 温度达到

点火温度 280 ℃时，关闭电加热装置，开启供风装

置，此时底层干燥物料被引燃并发生剧烈氧化反

应，温度快速上升到 600 ℃以上。随着底部物料的

燃烧消耗，热电偶 TC1 温度开始逐渐下降，同时，

阴燃烟气向上流动，干化并引燃相邻的上层混合物

料，最终实现阴燃反应由下而上的持续传播。在阴

燃向上传播的过程中，热电偶测得的峰值温度逐渐

降低，可能主要原因如下：一方面，下层物料干化

过程中产生的水蒸气大部分会在烟气携带作用下

快速排出阴燃炉，同时，剩余水蒸气会吸附在上层

新鲜物料内，导致上层新鲜物料区含水率有所增

加，这部分水蒸气会在后期阴燃反应干化过程中消

耗更多热量；另一方面，随着阴燃向上传播，高温

反应区越接近物料顶部，上部物料区蓄热能力减

弱，系统热量越容易损失。 

在不添加生物质情况下，热电偶 TC1—TC4 可

以维持较高的温度水平（400 ℃以上），而阴燃传播

到热电偶 TC5 位置时，其温度显著下降到 300 ℃

以下，阴燃自持传播性能显著减弱，热电偶 TC5 以

上区域的混合物料自持阴燃失败。在添加 2%、3%

生物质条件下，热电偶 TC5 区域温度得到了显著提

升，这是由于生物质燃烧释放的热量补充了一部分

系统损失的热量，热电偶 TC5 区域附近的阴燃自持

传播性能得到有效改善，可进一步向上传播；然而，

添加 2%生物质工况下热电偶 TC6 区域以及 3%生

物质工况下热电偶 TC7 区域的温度均显著下降至 

200 ℃以下，阴燃自持传播性能显著减弱，致使阴

燃反应无法维持持续传播过程。进一步，添加 4%、

5%生物质后，TC1—TC7 位置的燃料层温度始终稳

定维持在较高温度水平（400 ℃以上）；TC8—TC10

测点温度较低主要是由于在阴燃向上传播过程中，

随着底层物料持续消耗，上层物料在重力作用下向

下移动坍塌至热电偶 TC8 区域，导致 TC8—TC10

区域因混合物料缺失而呈现较低温度。在添加 4%

生物质工况条件下，成功实现阴燃反应从 TC1—

TC7 区域的稳定自持传播，且阴燃峰值温度维持在

较高水平。因此，x=2:1 条件下，污泥与生物质混合

物中生物质的添加质量比 4%为维持阴燃完全自持

传播的临界阈值。 
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图 2 x 为 2:1 下添加不同质量分数生物质的阴燃温度演变曲线 

Fig.2 Temperature changes of sludge added with different mass fractions of biomass during smoldering when x=2:1 

图 3—图 5 为 x 为 3:1、4:1、5:1 添加不同质量

分数生物质的阴燃温度演变曲线。总体而言，温度

演变趋势与 x 等于 2:1 相似。生物质掺混后各热电

偶测点温度均呈现显著升高趋势，阴燃自持传播性

能都得到了一定改善；但不同 x 下生物质添加质量

分数临界值存在一定差异，x 越高，维持阴燃传播

至顶层所需的临界生物质量越高。综合阴燃温度曲

线以及反应后表层物料外观图分析，x 分别为 3:1、

4:1、5:1 条件下，维持阴燃完全传播至顶层所需的

临界生物质质量分数分别为 6%、8%、10%。 
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图 3 x 为 3:1 下添加不同质量分数生物质的阴燃温度演变 

曲线 

Fig.3 Temperature changes of sludge added with different 

mass fractions of biomass during smoldering when x=3:1 

 

 

 

 

 

图 4 x 为 4:1 下添加不同质量分数生物质的阴燃温度演变 

曲线 

Fig.4 Temperature changes of sludge added with different 

mass fractions of biomass during smoldering when x=4:1 

 

 



78  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

 

 

图 5 x 为 5:1 下添加不同质量分数生物质的阴燃温度演变 

曲线 

Fig.5 Temperature changes of sludge added with different 

mass fractions of biomass during smoldering when x=5:1 

图 6 展示了不同 x 下物料顶部塌陷高度。生物

质掺量低于临界值时，物料顶部塌陷高度相对较

小，且随着生物质掺量增加，塌陷高度逐渐增加；

当生物质掺量高于临界值时，物料顶部塌陷高度随

生物质增加变化相对较小。这进一步说明了 x 分别

为 3:1、4:1、5:1 条件下，维持阴燃完全传播至顶层

的临界生物质质量分数分别为 6%、8%、10%。 

图 7 展示了不同 x 下生物质添加量与阴燃传播

行为的关系。图 7 中，黄色区域表示满足阴燃传播

至顶层的参数组合域，而蓝色区域则表示阴燃无法

传播至顶层的参数组合域。x 从 2:1 增加到 5:1，维

持阴燃完全传播的生物质阈值由 4%呈线性增长至

10%。这是由于随着 x 增加，单位体积内污泥质量

和放热量减小，系统综合热值降低[29]，需要通过提

高生物质质量分数补偿系统热值损失，从而达到满

足阴燃自持传播的最低系统热值。但高生物质调质

比例也会增加生物质成本，实际应用需综合考虑运

行成本，选择合适生物质调质比例。 

 

图 6 不同 x 下物料顶部塌陷高度 

Fig.6 Collapse height at top of the feed-stock at different 

sand/sludge ratios 

 

图 7 不同 x 下阴燃完全传播的生物质临界量 

Fig.7 Critical biomass content for smoldering complete 

propagation at different sand/sludge ratios 

图 8 展示了不同 x 下添加生物质后的系统单位

热值。在不添加生物质的工况下，系统单位热值处

于较低水平（约 0.1 MJ/kg），且随着 x 升高，系统

单位热值从 0.110 MJ/kg 降低到 0.055 MJ/kg。添加

生物质后，4 种 x 工况（2:1、3:1、4:1、5:1）的系

统单位热值均得到了显著提升，生物质含量达到各

工况临界生物质掺量所对应的系统单位热值分别

为 0.347、0.352、0.339、0.350 MJ/kg。综合来看，在 
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所有实验工况中，当系统单位热值高于 0.339 MJ/kg

时，阴燃可顺利完全传播至物料顶层；当低于  

0.339 MJ/kg 时阴燃无法传播至物料顶层。综上所述，

在空气达西流速一定情况下（5 cm/s），x 从 2:1 增加

到 5:1 时，阴燃完全传播混合物料系统的临界单位热

值存在相对稳定的边界阈值（0.339 MJ/kg 左右）。 

 

图 8 不同 x 下阴燃完全传播系统单位热值 

Fig.8 Unit calorific value of the system for smoldering 

complete propagation at different sand/sludge ratios 

3.2 不同达西流速下生物质调质阴燃反应传播行为 

在一定范围内，提升空气流速可有效强化多孔

混合基质物料内部的氧传输过程，进而促进氧化反

应强度和放热过程。在 x 为 3:1 条件下，达西流速

分别为 5、6、7、8 cm/s，调节生物质添加比例，探

究不同空气达西流速下阴燃完全传播至物料顶层

所需要的生物质临界掺量。 

图 9 展示了不同达西流速下阴燃传播至物料顶

层的生物质添加量临界值。烟气携带热损失与氧传

质强化氧化放热的竞争会直接影响达西流速和生

物质掺量变化。低达西流速 5 cm/s 和高生物质掺

量 5%的组合，尽管燃料充足，但受限于氧气扩散

速率，无法有效维持阴燃反应强度，因此无法完全

传播至顶层物料区域；高达西流速 8 cm/s 与低生

物质掺量 1%的组合也无法使阴燃传播至顶层，虽

然此时氧气供应充足，但烟气会带走一部分热量，

系统热值不足，系统反应热平衡无法维持，降低了

传播过程中阴燃强度，抑制了阴燃传播行为。达西

流速从 5 cm/s 增加到 8 cm/s，阴燃传播至物料顶层

所需的生物质临界掺量从 6%降低到 2%，呈显著下

降趋势。由于达西流速的提升增强了系统内氧气传

输效率，促进氧气通量向污泥表面扩散，物料表面

含氧量显著升高[30]；这种氧传质增强作用强化了氧

化反应，使得反应释放的能量足以抵消系统热损

失，因此较高达西流速下，添加少量生物质即可维

持系统热平衡。 

 

图 9 不同达西流速下阴燃完全传播的生物质临界量 

Fig.9 Critical biomass content for smoldering complete 

propagation at different Darcy velocities 

图 10 展示了不同达西流速下物料顶部塌陷高

度。同样可以看出，当生物质掺量高于临界值时，

物料顶部塌陷高度随生物质掺量增加变化相对较

小。这也进一步说明，当空气流速从 5 cm/s 增加到

8 cm/s，阴燃完全传播所需的临界生物质掺量从 6%

逐渐降低到 2%。 

 

图 10 不同达西流速下物料顶部塌陷高度 

Fig.10 Collapse height at the top of the feed stock at 

different Darcy velocities 

图11为不同达西流速下添加生物质后系统单位

热值。增加达西流速后，阴燃传播至顶层所需的临

界生物质掺量减少，导致临界系统单位热值逐渐降

低。也就是说，在石英砂与污泥混合比例一定情况

下，混合物料系统临界单位热值的边界阈值随着空

气达西流速增加而逐渐降低。这说明在本文研究一

定范围内，高达西流速所产生的氧化放热强化作用

明显高于烟气携带热损失，阴燃能够更容易传播至

物料顶层。在实际工程中，为兼顾污泥处理效能与

经济性平衡，可以通过污泥物料调质、石英砂-污泥
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调配、以及空气达西流速的组合优化（推荐采用低

石英砂污泥配比与高流速协同调控策略，如 x=3:1，

达西流速 7 cm/s），提高污泥处置效率和处置能力，

又可减少生物质消耗，降低处置成本。 

 

图 11 不同达西流速下阴燃完全传播系统单位热值 

Fig.11 Unit calorific value of the system for smoldering 

complete propagation at different Darcy velocities 

4 结  论 

本文探究了不同石英砂与污泥掺混比例、空气

达西流速条件下生物质调质污泥原料对阴燃传播

过程的影响，获得了阴燃完全传播的临界生物质调

质比例边界。研究结果可为高湿污泥阴燃处置过程

中改善阴燃传播特性，提高阴燃处置效果，制定工

程优化策略提供参考。主要结论如下。 

1）添加生物质能够有效提高系统整体温度，改

善阴燃传播行为，适合的生物质添加比例可使阴燃

向上完全传播至顶层物料区。 

2）空气达西流速一定的情况下（5 cm/s），石英

砂与污泥掺混比例从 2:1 增加到 5:1 时，阴燃完全

传播所需的临界生物质调质比例从 4%线性增加到

10%，混合物料系统的临界单位热值存在相对稳定

的边界阈值（约 0.339 MJ/kg 左右）。 

3）石英砂与污泥混合比例一定情况下（3:1），

当空气流速从 5 cm/s 增加到 8 cm/s 时，阴燃完全传

播所需的临界生物质质量分数从 6%逐渐降低到

2%，混合物料系统临界单位热值的边界阈值随着空

气达西流速增加而逐渐降低，从 0.339 MJ/kg 线性

降至 0.172 MJ/kg。 

4）生物质掺量低于临界值时，物料顶部塌陷高

度相对较小，且随着生物质质量分数增加，塌陷高

度逐渐增加；当生物质掺量高于临界值时，物料顶

部塌陷高度随生物质掺量增加变化相对较小。 

5）在工程实践中，为兼顾污泥处理效能与经济

性平衡，推荐采用低配比与高流速协同调控策略

（如 x=3:1，达西流速 7 cm/s），以达到在低成本基

础上实现高效处置污泥的目的。 
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