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城市污泥干燥动力学特性及其与生物质

共气化热电联产系统模拟 

任少辉 1，向家涛 1，张世红 1，郭  鹏 2 
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［摘 要］对城市污泥进行高效干燥预处理及气化资源化利用是实现城市绿色可持续发展的重要途径

之一。首先，利用热重反应器研究了污泥的干燥动力学特性；其次，基于 Fluent 数值模拟

软件明晰了高温低速烟气和低温高速烟气对污泥干燥过程的影响；最后通过 Aspen Plus 构

建了新型的污泥与生物质共气化热电联产系统，并讨论了系统的热力性能。结果表明：污

泥在热重反应器中的干燥过程分为升速阶段、第一降速阶段和第二降速阶段，以降速阶  

段为主；SW-60、SW-80 的水分扩散系数范围分别为 6.34×10–6~3.72×10–5 m2/s 和 3.69×

10–5~2.60×10–4 m2/s；初始含水率的提高会增加污泥干燥活化能，SW-60、SW-80 的干燥

活化能分别为 9.55 kJ/mol 和 28.25 kJ/mol；干燥床中高温低速烟气的干燥效率大约为低温

高速烟气的 2.67 倍；在热电联产系统中，随着生物质掺混比例的增加，输入热量、空气流

量、合成气低位热值、合成气产率和热电联产潜力均随之增加，然而电效率、热效率和系

统效率会缓慢下降；当生物质掺混质量比为 20%时，每千克 30%含水率干污泥与生物质的

共混物可以产生电能与热能潜力分别为 0.61 kW·h 和 4.212 MJ。 
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Drying kinetics of sewage sludge and simulation of its co-generation system  

with biomass co-gasification 

REN Shaohui1, XIANG Jiatao1, ZHANG Shihong1, GUO Peng2 

(1.State Key Laboratory of Coal Combustion, School of Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China;  
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Abstract: The efficient drying pre-treatment and gasification resource utilization of sewage sludge is one of the 

important ways to realize green and sustainable city development. Firstly, the thermogravimetric reactor was used 

to study the drying kinetics of sludge. Then, the influence of high temperature-low speed flue gas and low 

temperature-high speed flue gas on the sludge drying process was clarified based on Fluent numerical simulation. 

Finally, a new type of sludge and biomass co-gasification co-generation system was established by Aspen Plus, 

and the thermodynamic performance of the system was discussed. The results show that, the drying process of 

sludge in thermogravimetric reactor can be divided into the ascending stage, the first decreasing stage and the 

second decreasing stage, and the decreasing stage is the main stage. The water diffusion coefficients of SW-60 and 

SW-80 ranged from 6.34×10–6 to 3.72×10–5 m2/s and 3.69×10–5 to 2.60×10–4 m2/s, respectively. The drying 

activation energy of SW-60 and SW-80 was 9.55 kJ/mol and 28.25 kJ/mol, respectively, with the increase of initial 
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moisture content. In the drying bed, the drying efficiency of high temperature-low speed flue gas is about 2.67 

times that of low temperature-high speed flue gas. In the co-generation system, as the biomass blending ratio 

increases, the input heat, air flow, low heating value of syngas, yield of syngas and potential of co-generation all 

increase. However, the electrical efficiency, thermal efficiency and system efficiency will decrease slowly. When 

the biomass blending ratio is 20%, the blend of 30% moisture dry sludge and biomass can produce electrical 

energy potential and thermal energy potential of 0.61 kW·h and 4.212 MJ per kg, respectively. 

Key words: sewage sludge; drying kinetics; biomass; co-gasification; co-generation 

随着城镇化进程的不断加快和污水处理设施

的持续完善，我国城市污泥产量急剧增加，预计到

2025 年污泥产量将超过 9 000 万 t[1]。对城市污泥进

行减量化、无害化、资源化的处置和利用是改善城市

生态环境、实现“无废城市”目标的重要途径之一，

对城市的绿色可持续发展具有重要意义[2]。通过热

化学转化，能够以污泥为原料制备生物炭、生物油

及合成气等高值化产品，从而实现对污泥的资源化

利用[3]。但原始污泥的水分较高（通常＞60%），对

其直接进行资源化处置往往需要较高的能耗，经济

价值将会大大下降。 

干燥是对城市污泥减量、稳定、除臭及病原体

清除的重要方法，是绝大多数污泥资源化处置技术

（例如焚烧、热解、气化、填埋、农业利用等）中

不可或缺的前置预处理手段[4]。此外，在对污泥等

固废的热化学转化资源化利用过程中会产生含有

一定显热和潜热的余热烟气，如果直接排放会造成

资源的浪费以及环境的热污染。利用烟气的余热对

污泥进行干燥，不仅能够降低污泥处置成本，还能

提高能量利用效率。对流干燥是干燥行业一项较为

传统和成熟的方法，能够通过对流换热干燥污泥以

提高其稳定性[5]。在对流干燥过程中，高含水率的

污泥先后经历预热、恒速和 2 个降速阶段，在整个

干燥过程水分脱除效果较好[6]。 

此外，对于利用烟气余热进行污泥干燥过程的

完整描述不能仅仅依赖于试验数据。近年来，解决

流体的流动以及传热等问题的实验和分析得到了

计算流体力学（CFD）模拟工具的有效补充。当前

CFD 方法已经被广泛应用于模拟商业干燥机中的流

场和干燥过程[7]。其中，Ansys 中的 Fluent 模块是

解决 CFD 模拟问题最为广泛且最先进的软件之一，

特别是对多相流问题的处理有显著优势。污泥干燥

过程建模过程复杂，涉及多学科领域，融合了传输

现象、材料科学及流体、固体的理化性质。有研究

人员开发了多种经验模型来描述污泥的干燥过程。

例如，Jamaleddinea 等人[8]基于欧拉-欧拉多相方法

和颗粒流动力学的理论模拟了大型旋风干燥器中

污泥干燥的流动和传热传质过程，并验证了模型预

测值与实验数据值的一致性。 

然而，即使通过干燥预处理后的城市污泥仍然

存在灰分含量高、有效热值低等缺陷，直接进行资

源化处置往往经济成本较高，故多与其他工艺耦

合。例如在燃煤机组中掺烧污泥[9]或者与生物质等

其他物质一起进行转化利用[10]。其中，将生物质与

经过干燥后的污泥进行共气化可得到较高热值的

合成气，富含 H2、CO 和 CH4等高热值气体。虽然，

以煤等为原料的气化技术研究已经十分成熟，但将

污泥及生物质用于合成气生产和制备高值化产品的

探索仍处于商业化早期阶段，相关研究还较少[11]。

因此，若能以污泥和生物质为原料生产高热值合成

气，就可以为内燃机或者燃气轮机提供能量以获得

热量和电力，实现热电联产。其中，由于内燃机对

杂质的敏感度低于燃气轮机，所以有必要对其进一

步研究[12]。但是，当前利用城市污泥与生物质制备

的合成气用于内燃机中发电还尚未得到充分研究。 

此外，虽然关于实验室及中试规模的气化热电

联产装置相关试验已经证明该技术的巨大潜力，但

迄今为止，气化热电联产装置尚未进入商业阶段。

因为，在气化和燃烧过程中都需要安装机械脱水和

初始热干燥设备，需要高功率的能量消耗，尤其是

要求满足干燥过程的大量热负荷。其中，国外的

SEDIS项目通过小规模流化床气化和热电联产装置

探究了在污水处理厂将城市污泥转化为能源利用

的过程，可以满足整个污水处理厂的能量需求[13]。

此外，Villarini 等人[14]开发了一个可以与 ICE 系统

相结合的生物质气化模型，并且评估了榛子和橄榄

共气化的热电联产潜力，得到最高的电效率、热电

联产效率分别为 30%和 60%。热电联产过程中产生

的热能还可用于污泥的机械脱水，而同时产生的电

能则可以输送到电网或补充到同一工业集群中的

其他能源消耗设备。 

综上所述，由于初始含水率对污泥干燥过程的

影响较大，所以本文将 2 种典型含水率的城市污泥

作为研究对象。首先，利用热重反应器研究了污泥
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的干燥特性及动力学；其次，为明晰实际余热烟气

在干燥床中对污泥进行对流干燥过程的热能转换

规律，通过 Fluent 数值模拟探究了 2 种典型工况烟

气条件下干燥床内部的温度、速度及水分的分布情

况，从而为工业应用中提高热能效率和干燥效果提

供指导参考；最后，本文还建立了耦合污泥高效干

燥、污泥与生物质共气化以及内燃机发电的新型热

电联产系统模型，探究了不同的生物质掺混比例下

热电联产系统的热力特性，并对热电联产潜力进行

评估，以期能够为大规模的城市污泥高效资源化处

置利用提供技术支撑。 

1 实验材料与方法 

1.1 实验样品 

实验采用的污泥样品取自湖北某环保公司待

资源化处理的城市污泥。将 2 种含水率分别接近

60%、80%的污泥样品记为 SW-60 和 SW-80。污泥

样品的工业分析、元素分析、低位热值和有机质含

量见表 1。由表 1 可以发现：2 种污泥样品固定碳

质量分数都很低，分别为 1.47%和 6.63%；而灰分

都很高，分别为 46.72%和 50.17%；2 种污泥样品

的含 C 量与含水率的相关度较小，二者主要差别为

O 和 S 质量分数，差距分别约 3 百分点和 1 百分点，

并且随着含水率的增加，O 和 S 质量分数有所降 

低；2 种污泥样品的干燥基低位热值分别为 9.78、

10.51 MJ/kg，具备一定的利用潜力；2 种污泥的有

机质质量分数分别为 29.70%和 41.20%，这说明污

泥有机质随其含水率的增加而升高。 

表 1 污泥样品工业/元素分析、低位热值及有机质质量分数 

Tab.1 Proximate analysis, ultimate analysis, low heating 

value and organic matter content of sewage sludge samples 

污泥样品 SW-60 SW-80 

工业分析 wd/% 

A 46.72 50.17 

V 46.63 48.34 

FC 6.63 1.47 

元素分析 wd/% 

C 23.73 23.86 

H 3.86 4.21 

O 19.76 16.85 

N 3.92 3.96 

S 2.01 0.94 

低位热值 Qnet,ar/(MJ·kg–1) 9.78 10.51 

有机质质量分数/%  29.70 41.20 

由工业分析可知，污泥灰分质量分数很高。为

了给污泥灰渣的综合利用提供必要技术支撑[15]，对

2 种污泥样品的灰样进行了 X 射线荧光光谱（XRF）

测试，并且测定灰样的熔融温度，结果见表 2。表 2

中 DT、ST、HT、FT 分别代表变形温度、软化温

度、半球温度和流动温度。表 2 显示：SW-60 污泥

灰样中 Fe2O3 质量分数为 47.13%，CaO 质量分数为

1.32%；SW-80 污泥灰样中 Fe2O3 质量分数为

42.96%，CaO 质量分数为 2.27%，而 SiO2 质量分数

为 25.00%~30.00%；污泥灰中金属氧化物质量分数

与烟煤灰类似，Ca、Mg 等碱土金属以及 Na、K 碱

金属质量分数不高；而 Si、Al 等酸性氧化物质量分

数则更近似于褐煤灰。 

表 2 污泥样品的灰成分和灰熔点 

Tab.2 Ash composition analysis and ash fusion temperature 

of sewage sludge samples 

污泥样品 SW-60 SW-80 

灰成分 w/% 

Fe2O3 47.13 42.96 

SiO2 25.35 28.98 

Al2O3 8.70 7.66 

P2O5 9.33 8.96 

SO3 2.15 3.95 

CaO 1.32 2.27 

TiO2 2.16 2.28 

MnO 0.68 0.07 

ZnO 0.24 0.11 

Na2O 0.33 0.45 

MgO 0.87 0.78 

K2O 1.24 0.98 

灰熔点/℃ 

DT 1 070 1 240 

ST 1 100 1 260 

HT 1 120 1 270 

FT 1 140 1 280 

污泥样品的灰熔融温度受到灰成分中各元素

组成及质量分数的影响。一般情况下，灰中酸性氧

化物质量分数更高就会更容易形成多聚物，从而导

致灰熔融温度较高；而如果灰中碱性氧化物质量分

数更高就会使得多聚物发生解离，进而导致灰熔融

温度的降低[16]。可以发现含水率高的污泥灰熔点也

相应更高，这与其灰成分特性联系紧密。 

1.2 污泥干燥动力学特性实验方法 

为了研究污泥样品的干燥动力学特性，在

Shimadzu TGA 50 型热重反应器上开展了污泥干燥

实验。具体实验方法为[17]：设定 4 个干燥温度分别

为 300、400、500、600 ℃，选取 2 种不同含水率

的污泥，称取适量污泥装入样品室中，待仪器完全

调整趋于稳定后，通入流量为 80 mL/min 的高纯氮

气（体积分数为 99.99%）为载气，从室温加热到设
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定温度，系统自动记录干燥过程样品的质量变化。

实验结束后，得到污泥样品在不同干燥温度条件下

的失重率曲线，通过对失重率曲线进行求导，获得

干燥速率曲线。 

由于污泥在热重反应器中的干燥过程遵循 Fick

第二定律[18]，因而采用该定律来描述水分在污泥中

的扩散过程，进而研究污泥在干燥过程的水分扩散

特性。忽略高阶项的 Fick 第二定律表达式为： 

2

eff2 2

8
ln MR ln

4

t
D




 


           (1) 

式中：MR 为水分比，%；Deff 为水分扩散系数，

m2/s；t 为时间，s；δ为干燥样品的厚度，mm。 

式(1)表明，污泥干燥期间水分比的自然对数

lnMR 和 t 为线性关系。因此，可以对某一干燥条件

下 lnMR随 t的变化曲线进行线性拟合，求得斜率 k，

进而得到 Deff。 

干燥活化能是指目标物料在干燥过程中脱除

单位质量水分所需要的能量，其数值越大，表示物

料的干燥难度越大。通过进行阿伦尼乌斯公式的演

变，可以得到干燥活化能和水分扩散系数的关系，

具体表达式为[19]： 

a
eff 0

1
ln ln

E
D D

T R
             (2) 

式中：D0 为 Arrhenius 因数，m2/s；T 为热力学温度，

K；Ea 为干燥活化能，kJ/mol；R 为气体常数，取

8.314 J/(mol·K)。 

2 烟气余热干燥污泥的数值模拟方法 

由于干燥实验只能得到污泥在闪蒸干燥机进、

出口的状态，难以研究闪蒸干燥机内部污泥的干燥

程度以及干燥场的温度、湿度分布。利用数值模拟

的方法有助于理解干燥阶段中污泥和水分在闪蒸

干燥机内部的传热传质过程。采用 ANSYS Fluent 

2022 R1 软件对干燥床内部烟气和污泥之间气固两

相 流 流 动 特 性 进 行 数 值 模 拟 计 算 ， 使 用

SOLIDWORKS 软件建立干燥床的模型，通过Ansys

自带的 Mesh 模块对模型进行网格划分。由于烟气

和污泥主要在干燥床内部发生热量交换，为了简化

计算，只研究干燥床内部的流场。为改善网格质量，

污泥入口和流化风、干燥风入口平齐。 

图 1 为干燥床的结构模型和网格模型。干燥床

尺寸见表 3。根据相关尺寸参数建立干燥床的结构

模型并进行网格划分，设置单元尺寸为 100 mm，

网格数目、单元数目分别为 25 405 和 64 320，最大网

格偏度低于 0.80，符合模拟计算对网格质量的要求。 

 

 

图 1 干燥床的结构模型和网格模型 

Fig.1 Structure model and mesh model of the drying bed 

              表 3 干燥床尺寸参数      单位：mm 

Tab.3 Size parameters of the drying bed 

项目 数值 

干燥床长度 7 647 

干燥床直径 1 000 

干燥床内壁面长度 1 568 

污泥入口直径 200 

流化风入口直径 360 

鉴于标准 k-ε 模型适用大部分工程计算，本文

采用标准 k-ε模型，相应地选用标准壁面函数。模型

压力基为 SIMPLE，压力项为 PRESTO!，其他项为

Second Order Upwind。此外，激活能量方程，计算离

散相中物料与热风之间的热量交换；同时，激活组分

输运模型，计算离散相中水分与热风之间的质量交

换；激活 DPM 模型，实现对离散相的模拟。出口
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边界为常压，出口类型为 trap。同时，外壁面使用

无滑移面边界条件，并使用标准壁面函数来模拟近

壁面的湍流效应。入口污泥被当作直径为 0.5 mm

的颗粒，进行 DPM 模型计算时不考虑污泥颗粒之

间的相互作用，污泥入口温度为 297 K，污泥流量

为 4 t/h，污泥入口含水率为 80%；内壁面厚度为

8 mm，材料为钢，内壁面温度与干燥风相同，入口

气流视为不可压缩流体。 

3 污泥与生物质共气化热电联产模拟 

3.1 方案概述 

图 2 为污泥与生物质共气化热电联产系统流

程。由于原始湿污泥含水率高达 80%，必须充分利

用内燃机高温烟气的余热，以提高污泥的干燥处理

能力。热电联产系统通过将湿污泥进行烟气余热干

燥得到干污泥，随后将干污泥和生物质共气化产生

可燃用的气体燃料，最后通过内燃机发电单元利用

合成气同时产生电能和热能，并将内燃机高温烟气

余热作为污泥干燥热源，以最大限度实现能源的回

收和利用。 

 

图 2 污泥与生物质共气化热电联产系统的流程示意 

Fig.2 Flow diagram of the sewage sludge and biomass 

co-gasification co-generation system 

热电联产系统工作流程为：在烟气余热干燥过

程中，来自湿污泥储仓的高含水率湿污泥进入闪蒸

干燥机，并在内燃机高温烟气余热干燥下形成低含

水率的干污泥，与此同时产生的水蒸气及部分不冷

凝气体，经过烟气处理后的尾气通过烟囱排放；随

后，干污泥进入生物质储仓与生物质混合，并在流

化床气化炉中发生共气化反应产生合成气，经过净

化装置处理后的洁净燃气进入燃烧室；在内燃机发

电单元工作过程中，空气首先经过压气机提升压

力，然后高压空气和洁净燃气在燃烧室内燃烧释放

出大量热能，产生的高温高压燃气通过喷嘴喷向轴

流叶片，以驱动透平做功带动发电机工作产生电

能，同时产生的高温烟气再返回至闪蒸干燥机作为

湿污泥的干燥热源。污泥与生物质共气化反应所产

生的合成气中含有焦油等杂质，所以需要通过净化

装置除去可能影响后续利用过程的杂质[20]。 

3.2 流程建模 

Aspen Plus 模拟软件广泛用于化工、石化、煤

炭、炼油等领域，具有成本低、简单、快速的突出

优势[21]。本文基于 Aspen Plus 软件对热电联产系统

进行建模，主要划分为污泥干燥单元、气化与净化

单元和内燃机发电单元。图 3 为污泥与生物质共气

化热电联产系统的 Aspen Plus 模拟流程。其中，污

泥干燥单元的建模较简单，由 1 个化学计量反应器

模块 RSTOIC 构成，利用 Fortran 语言对污泥的含

水率进行调控，污泥干燥热源由内燃机高温烟气余

热提供[22]。下面，主要介绍气化与净化单元、内燃

机发电单元的建模流程。 

气化与净化单元采用多种模块以实现共气化

产生合成气和净化气体的功能。气化部分主要包括

RYIELD、RGIBBS、RSTOIC、SEP 和 MIX 模块，

净化部分主要包括 MHEATX、SSPLIT、HEATER

和 FLASH 模块。这些模块共同作用使气化与净化单

元可以高效地产生高质量的合成气，并将废气净化后

排出，以保证系统的能量利用效率和环保性能。 

1）在气化部分中，首先非常规物质（污泥和

生物质）在 RYIELD 模块中进行分解，通过 Aspen 

Plus 内嵌的计算器模块进行 Fortran 语言的编译使

非常规组分分解为常规组分（C、H2、N2、S、O2、

水和 Ash）。此过程中，RYIELD 模块产品分布根据

原料的元素分析基准来确定。 

2）然后，分解的常规组分传递到 PYROLYSI

模块中，根据 Gibbs 自由能最小原则进行气化产物

组分 PYROGAS 的模拟。 

3）之后，利用 NS 模块将气化产物中的 N、S

元素全部转化为 NH3和 H2S，并通过 SEP 模块分离

到 MIX2 中与产品气混合。气化产物中的部分固体

组分进入 COMBUST 模块中进行完全或部分氧化

反应，反应后的 COMBGAS 流与气化产物中剩余的

气体GAS1混合组成 PREGAS流进入GASIFIER 模

块中进行反应得到产品气 PROGAS。 

4）最后，产品气与 GAS2 的粗燃气混合物
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MIXFLOW 流进入 COOL 模块。 

在净化部分中，经过 COOL 模块降温的粗燃气

CMIXFLOW 进入 CYCLONE 旋风除尘，除尘后的

合成气 PRODUCT 经过 COOLER 回收热能，再进

入到 FLASH 中进行两相闪蒸以去除可冷凝液体杂

质。洁净燃气 SYNGAS 从 FLASH 流出时的温度为

30 ℃，通过 COOL 模块回收粗燃气中的热量后进

入内燃机发电单元。 

 

图 3 污泥与生物质共气化热电联产系统的 Aspen Plus 模拟流程 

Fig.3 Flow diagram of simulation of the sewage sludge and biomass co-gasification co-generation system using Aspen Plus 

内燃机发电单元中，压缩机模块 COMPR 通过

提升压力来增加 AIR1 的进风势能；RGIBBS 模块

中 BURN 模拟燃料燃烧，将 CMPAIR 与 HSYNGAS

的混合物势能转化为热能；涡轮模块 TURB 将燃烧

室 CMBSTGAS 流中的热能转换为机械能，以驱动

发电机发电；经过涡轮透平的燃气成为燃气尾气

EXTTGAS，该燃气流经能量回收和净化系统，以

最大限度利用其潜在能量，降低污染物排放含量。 

图 3 中：QEX 表示燃气在 HEATER 模块中冷

凝放出的热量；LOSS 表示气化过程中的散热；功

流 ELECT 表示燃气透平的输出功。模拟过程使用

的物性方法有 RK-SOAVE（Redlich-Kwong-Soave

状态方程模型）和 STEAM-TA（ASME steam table 

correlations）。RK-SOAVE 适用于多种物质，包括非

极性和极性分子，典型如轻气体烃类、CO2、H2 等。

该方程广泛应用于化工、石油、天然气等工业领域中

的流程模拟、设计和优化。模拟气化的热力过程采用

了 RK-SOAVE 物性方法，该方法在计算气态混合物

的热力性质时精度和可靠性较高。选择 STEAM-TA

物性方法计算水或蒸汽的热力过程，该方法广泛应

用于水蒸气和水的热力性质计算中。在整个系统流

程中采用不同的物性方法，更准确地计算不同的热

力参数，从而优化系统能量利用效率和综合性能。 

3.3 参数设置 

模拟过程中，设置环境空气温度为 25 ℃，环境

压力为 0.1 MPa。为减少水分蒸发造成的系统热量损

失，进料污泥含水率的理想值为 30%[23]。因此，污

泥干燥单元入口的污泥为含水率 80%的湿污泥，而

气化与净化单元入口的污泥为含水率 30%的干污

泥。本文采用湖北武汉某环保企业提供的干污泥和
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生物质样品作为共气化模拟的计算基准，样品工业

分析、元素分析和低位热值见表 4。生物质原料选取

的是松木锯末。系统中各单元其余参数设置见表 5。 

表 4 干污泥和生物质样品的工业分析、元素分析和低位热值 

Tab.4 Proximate analysis, ultimate analysis and low heating  

value of the dewatered sewage sludge and biomass samples 

项目 干污泥 生物质 

工业分析 wad/% 

M 30.00 15.00 

A 38.45 4.10 

V 29.55 60.90 

FC 2.00 20.00 

元素分析 wad/% 

C 26.78 49.30 

H 5.41 6.59 

O 23.50 39.23 

N 4.21 0.65 

S 1.65 0.13 

低位热值 Qnet, ad/(MJ·kg–1) 5.54 15.84 

表 5 Aspen Plus 模拟中的参数设置 

Tab.5 List of parameter settings in Aspen Plus simulation 

项目 参数 

污泥干燥单元 

湿污泥处理量：1.19 t/h 

湿污泥含水率：80% 

干污泥含水率：30% 

气化与净化单元 

气化炉压力：1×105 Pa 

空气当量比：0.25 

碳转化率：90% 

气化炉散热损失：2% 

换热器出口温度：250 ℃ 

水洗塔温度：40 ℃ 

内燃机发电单元 

压缩机、燃烧室压力：1×105 Pa 

等熵膨胀系数：0.90 

等熵压缩系数：0.90 

压缩机、涡轮机机械效率：90% 

排气压力：1×105 Pa 

空气化学计量比：3 

排烟温度：80 ℃ 

3.4 评价指标 

污泥和生物质共气化产生的合成气会通过 ICE

系统最终转化为电能和热能。因此，本文通过选取

电效率、热效率和系统效率来评价热电联产系统的

热力性能[24]。 

电效率计算公式为： 

TURB

el

LHV,syngas syngas

100%
N

Q M
  


       (3) 

式中：ηel 为电效率，%；NTURB 为涡轮中可用的有

效电力，kW；QLHV,syngas 为合成气的低位热值，MJ/m3

（标准状态，下同）；Msyngas 为合成气的体积流量，

m3/h。 

热效率计算公式为： 

EX
th

LHV,syngas syngas

100%
Q

Q M
  


        (4) 

式中：ηth为热效率，%；QEX 为通过将 ICE 废气冷

却到 80 ℃而获得的热功率，kW；QLHV,syngas 为合成

气的低位热值，MJ/m3；Msyngas 为合成气的体积流

量，m3/h。 

系统效率计算公式为： 

TURB EX EXCH

sys

LHV,ss ss LHV,bio bio INPUT

100%
N Q Q

Q M Q M Q


 
 

   
(5) 

式中：ηsys 为系统效率，%；NTURB为涡轮中可用的

有效电力，kW；QEX 为通过将 ICE 废气冷却到 80 ℃

而获得的热功率，kW；QEXCH为合成气在进入 ICE

前冷却期间所减去的热量，kW；QLHV,ss、QLHV,bio

分别为输入系统的污泥和生物质的低位热值，

MJ/kg；Mss、Mbio 分别为输入系统的污泥和生物质

的质量流量，t/h；QINPUT 为气化过程中向系统输入

的热量，kW。 

4 结果与讨论 

4.1 污泥干燥特性及动力学分析 

4.1.1 污泥热重干燥特性 

图 4 为 2 种污泥在不同干燥温度下失重率和干

燥速率随时间变化曲线。由图 4 可见，2 种污泥在

热重反应器中的干燥过程可以分为升速阶段、第一

降速阶段和第二降速阶段。根据图 4a)可知，当污

泥含水率一定时，随着干燥温度的升高，同一时刻

下的污泥失重率更大。这是由于在升速阶段，污泥

表层水分迅速被加热蒸发，而内部自由水逐渐扩散

至表层。随着时间的推移，失重率曲线的斜率呈现

逐渐增大的趋势，即干燥速率不断加快。不同干燥

温度下，2 种污泥升速阶段均在极短时间内结束，

因而污泥在热重反应器中的干燥过程在整体上以

降速干燥阶段为主，随后，污泥干燥过程进入第一

降速阶段。由图 4b)可知：干燥速率在短时间内快

速降低，此时污泥内部还残留着大量的非结合水；

伴随着时间的继续推移，当污泥表面的非结合水被

完全蒸发后，污泥干燥过程进入第二降速阶段，该

阶段的时间较长。 
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图 4 2 种污泥在不同干燥温度下失重率和干燥速率 

随时间变化曲线 

Fig.4 Weight loss and drying rate curves of two types of 

sewage sludge over time at different drying temperatures 

在污泥干燥的前 2 个阶段，干燥速率随着干燥

温度的变化更加明显。这是因为在干燥初期，污泥

内部含有较多的非结合水，其水分扩散速率接近于

污泥表面的水分蒸发速率。此时，水分扩散的过程

受干燥温度的影响较大。进入第二降速阶段后，由

于非结合水含量降低，污泥内部的水分扩散速率减

缓，因而干燥速率降低，失重率也增长缓慢。此外，

污泥的初始含水率越低，干燥完成时污泥的失重率

就越低，其对应的总干燥时间也越短，并随着干燥

温度的升高，差距更加明显。2 种污泥干燥过程的

升速阶段和第一降速阶段的曲线斜率较为接近，而

第二降速阶段的曲线斜率变化相差较大，且在该阶

段 SW-60 的干燥速率大于 SW-80，说明污泥的初始

含水率对前期干燥速率的影响不明显，其主要影响

第二降速阶段的干燥过程。 

4.1.2 污泥干燥过程水分扩散特性 

图 5 为干燥温度和含水率对 2 种污泥干燥过 

程水分扩散系数的影响。由图 5a)可知，SW-60    

的水分扩散系数范围为 6.34×10–6~3.72×10–5 m2/s，

而 SW-80 的水分扩散系数范围为 3.69×10–5~ 

2.60×10–4 m2/s。在 300~500 ℃的干燥温度范围内，

2 种污泥的水分扩散系数总体随着干燥温度的提高

呈增大趋势。这是由于随着干燥温度的提升，污泥

中的水分子能量提高，同时跃迁频率增大，而导致

水分子跃迁距离变大，进而使得污泥的水分扩散系

数随干燥温度的提高而增大。当干燥温度超过

500 ℃后，由于污泥内部非结合水含量的降低，并

受到其他化学成分的影响，导致水分扩散系数下降。

从图 5b)可以看出，污泥在不同干燥温度下的水分扩

散系数均随着含水率的增加而增大，且随着干燥温

度的升高，增大的趋势就越明显。这是由于污泥的

初始含水率越高，污泥结合水含量就越高，水分扩

散系数会随着含水率的增加而增大，而干燥温度越

高，污泥中水分子单位时间内接受到的能量就越多，

干燥速率就越快，进而水分扩散系数就越大。 

 

 

图 5 干燥温度和含水率对 2 种污泥干燥过程水分 

扩散系数的影响 

Fig.5 Effects of drying temperature and moisture content 

on water diffusion coefficient of two types of sewage sludge 

drying processes 

4.1.3 污泥干燥过程动力学分析 

污泥初始含水率会在很大程度上影响干燥活

化能的大小。图 6 为 2 种污泥水分扩散系数的自
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然对数 lnDeff 与卡尔文温度的倒数负值-1/T 线性

拟合结果。由图 6 可以发现，2 种不同含水率污泥

的线性拟合结果均较理想，SW-60、SW-80 的拟合

优度 R2 分别达到了 0.979 6 和 0.912 1，进而计算得

到了二者的干燥活化能分别为 9.55、28.25 kJ/mol。

可见，污泥含水率从 60%提高至 80%，其干燥活

化能增加了 2.96 倍。含水率提高，显著降低了污

泥干燥效率。因此，在实际生产中要尽量避免直

接对高含水率的污泥进行干燥，经过预处理充分

降低含水率之后再进行干化利用，从而降低污泥

处理的经济成本。 

 

图 6 2 种污泥水分扩散系数的自然对数 lnDeff与卡尔文温度

的倒数负值-1/T 线性拟合结果 

Fig.6 Linear fitting results of natural logarithm of water 

diffusion coefficient lnDeff and negative reciprocal of Calvin 

temperature -1/T of two types of sewage sludge 

4.2 烟气余热干燥污泥数值模拟 

采用烟气余热对污泥进行干燥处理具有良好

的经济性、环保性和可操作性，而烟气温度与风量

是污泥干燥过程中的主要影响因素。本文根据搭建

的中试规模污泥干燥试验台架操作参数，选取了高

温低速烟气（923 K，12 000 m3/h）和低温高速烟气

（673 K，20 000 m3/h）2 种典型的烟气工况条件。

为提高烟气的余热利用效率和污泥干燥效果，基于

Fluent 数值模拟研究了高温低速烟气和低温高速烟

气对污泥干燥过程的影响。通过对比 2 种工况下出

口 H2O 质量流率结果，发现高温低速烟气的干燥效

率约为低温高速烟气的 2.67 倍。 

4.2.1 高温低速烟气对污泥干燥过程影响 

图 7 显示了高温低速烟气对污泥干燥过程的影

响。由图 7a)可知，当污泥喷入干燥床时，烟气的

热对流和干燥床内壁的热辐射发生了强烈地热量

传递，烟气被污泥颗粒冷却，从而温度降低，烟气

温度 450~750 ℃，最低约为 350 ℃。由于污泥颗粒

进入干燥床后，与内壁面发生碰撞，导致污泥主流

的轨迹向右偏移，因而内部左侧温度比右侧温度

高，中部温度最低。随着烟气向上运动，烟气温度

逐渐下降，其携带的热量被消耗，蒸发污泥颗粒中

的水分，起到干燥污泥的效果。由图 7b)可知，从

干燥床流出的大部分污泥在床底附近，然而，烟气

进口处的速度分布差异较大，这是因为污泥进口速

度大，从而影响了烟气的流动。由于干燥床主通道

截面的面积大于污泥进口截面的面积，且烟气被污

泥颗粒冷却，因此通道内烟气速度逐渐下降。由  

图 7c)可见，当污泥喷入干燥床后，水分沿颗粒运

动轨迹上升，并随着烟气排出。由于与干燥床内壁

的壁面发生碰撞，致其运动轨迹向右倾斜。随着烟

气向上运动，烟气和污泥颗粒充分混合，更多的水

分从污泥颗粒中蒸发出来。在干燥床左侧中部区

域，因温度突然变化引起闪蒸现象，导致大量水分

被蒸发。高温低速烟气干燥污泥时，干燥床顶部出

口的水分质量流率为 12%。 

 

图 7 高温低速烟气对污泥干燥过程影响 

Fig.7 Effect of high temperature - low speed flue gas on 

sewage sludge drying process 

4.2.2 低温高速烟气对污泥干燥过程影响 

图 8 显示了低温高速烟气对污泥干燥过程的影

响。由图 8a)可见，在低温高速烟气对污泥的干燥

下，干燥床内部整体温度的变化趋势与高温低速烟

气相同。低温高速烟气作用下，干燥床内部整体温

度分布和变化更加均匀，这可能是由于烟气量较

大，速度较快，烟气与污泥颗粒接触时间短，烟气

与污泥颗粒之间的传热不充分所致。由图 8b)可知，

干燥床内速度分布趋势仍然与高温低速烟气相近。

由图 8c)可见，在低温高速烟气的干燥下，水分分

布更加均匀。 
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图 8 低温高速烟气对污泥干燥过程影响 

Fig.8 Effect of low temperature-high speed flue gas on 

sewage sludge drying process 

低温高速烟气的整体干燥效果明显低于高温

低速烟气。这是因为高温低速烟气与污泥颗粒的接

触时间更长，且由于烟气温度更高，所以传热传质

效果更好，热量交换更充分，从而可以蒸发并由烟

气携带出更多的水分。低温高速烟气干燥污泥时，

干燥床顶部出口的水分质量流率仅为 4.5%。 

4.3 污泥与生物质共气化热电联产系统模拟 

4.3.1 热电联产系统热力特性 

表 6 为污泥与生物质共气化热电联产系统模拟

过程中的主要流股热力参数。由表 6 可见，内燃机

的透平进口温度为 1 047.35 ℃，透平出口温度为

515.27 ℃，该烟气热量可以进一步被回收利用。 

在模拟计算过程中，系统输入热量以 30%含水率干

污泥与生物质的混合物低位热值为基准。考察热电

联产系统的热力特性时，以生物质掺混比例为变

量，其他的参数设置均与表 5 保持一致。在污泥与

生物质共气化模拟部分，气化条件设置为气化温度

700 ℃，空气当量比取 0.25，随后进一步通过 ICE

系统进行热电联产。 

图 9 为生物质掺混质量比对输入热量和空气流

量的影响。由图 9 可见，在 15%~30%的生物质掺

混比例下，随着生物质的掺混比例增大，系统的输

入热量和空气流量均随之增加。 

表 6 热电联产系统模拟过程中的主要流股热力参数列表 

Tab.6 List of main flow thermodynamic parameters in the simulation of co-generation system 

流股 温度/℃ 压力/(×105 Pa) 气相分率 摩尔流量/(kmol·h–1) 质量流量/(kg·h–1) 体积流量/(m3·h–1) 

AIR 25.00 1 1 51.10 1 474.36 1 266.64 

AIR1 25.00 1 1 613.25 17 692.40 15 199.70 

CMPAIR 358.26 12 1 613.25 17 692.40 2 696.69 

MIXFLOW 687.29 1 0.89 134.07 3 164.36 10 709.50 

CMIXFLOW 250.00 1 0.89 134.07 3 164.36 5 833.28 

SYNGAS 30.00 1 1 119.79 2 561.84 3 018.88 

HSYNGGAS 585.08 1 1 119.79 2 561.84 8 551.03 

CMBSTGAS 1 047.35 12 1 705.02 20 254.20 6 468.52 

EXTTGAS 515.27 1 1 705.02 20 254.20 46 231.80 

QUTIL 80.00 1 1 705.02 20 254.20 20 697.00 

 

 

图 9 生物质掺混质量比对输入热量和空气流量影响 

Fig.9 Effect of biomass blending ratio on input  

heat and air flow 

图 10 显示了生物质掺混质量比对合成气低位

热值、合成气产率和热电联产潜力影响。由图 10

可见，在 15%~30%的生物质掺混质量比下，随着

生物质的掺混质量比增大，系统中合成气低位热值、

合成气产率和热电联产潜力同样也快速增长。当生物

质掺混质量比为 30%时，系统中的合成气低位热值、

合成气产率、热电联产潜力分别达到了 4.95 MJ/m3、

1.66 m3/kg 和 1.78 kW·h/kg。上述现象的原因可能是

随着掺入生物质量的增加，不仅在降低了污泥与生

物质混合原料中灰分的同时，还增加了 C 和 H 的含

量，因而系统中输入热量和空气流量均增加，生物
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质与污泥共气化合成气的低位热值和产率也得到

提高，进而提升了热电联产潜力[25-26]。 

 

图 10 生物质掺混质量比对合成气低位热值、合成气产率和

热电联产潜力影响 

Fig.10 Effect of biomass blending ratio on low heating value 

of syngas, yield of syngas and potential of co-generation 

4.3.2 热电联产系统性能评价 

图 11 为生物质掺混质量比对电效率、热效率

和系统效率影响。由图 11 可见，在 15%~30%的生

物质掺混质量比下，随着生物质掺混质量比的增

大，电效率、热效率和系统效率均缓慢下降。电效

率和热效率下降可能是由于合成气低位热值提高，

但内燃机效率有限。系统效率的降低可能是由于污

泥与生物质共混物原料热值上升，系统所损失的热

量也相应增加所致。 

 

图 11 生物质掺混质量比对电效率、热效率和系统效率影响 

Fig.11 Effect of biomass blending ratio on electrical 

efficiency, thermal efficiency and system efficiency 

污泥和生物质共气化可以实现污泥的无害化

高效处理，充分挖掘污泥的资源化利用潜力。根据

前面的研究发现，随着生物质掺混质量比增加，热

电联产系统中的合成气低位热值、合成气产率和热

电联产潜力均有所增加；与此同时，电效率、热效

率和系统效率却缓慢下降。 

为了对本文提出的污泥与生物质共气化热电

联产系统进行性能评价，将该系统在生物质掺混质

量比为 20%的情况下取得的电效率、热效率和系统

效率和其他文献进行对比，结果见表 7。由表 7 可

见，本文污泥与生物质共气化热电联产系统的电效

率、热效率和系统效率比单独污泥或单独生物质为

原料的系统更具优势。 

本研究提出的污泥与生物质共气化热电联产

系统中，当生物质的掺混质量比为 20%，30%含水

率干污泥与生物质的共混物作为原料时，每千克产

生的热电联产潜力为 1.78 kW·h，其中电能潜力为

0.61 kW·h，热能潜力为 1.17 kW·h（折合 4.212 MJ）。

以 2021 年为例，湖北省污泥产量为 212.8 万 t，湖

北人口为 5 830 万，折算每年污泥的平均生产率为

36.5 kg/人。假设利用本文提出的热电联产系统，当

原料为“污泥+20%生物质”的混合物时，考虑到电

效率和热效率的影响，该系统可为湖北当地的用户

提供约人均年度 9.14 kW·h 的用电和 120.97 MJ 的

热能，说明本文提出的污泥与生物质共气化热电联

产系统具备一定应用前景。 

表 7 热电联产系统性能评价对比 

Tab.7 Performance evaluation and comparison of 

co-generation systems 

原料 电效率/% 热效率/% 系统效率/% 文献 

榛子壳 30.0  64.0 [27] 

木材 30.0 39.0 69.0 [27] 

污泥 25.6 47.8 76.7 [25] 

污泥 20.7   [28] 

稻壳 24.1  54.8 [29] 

稻壳 20.7  71.0 [29] 

污泥掺烧 

20%生物质 
33.0 62.8 77.3 本文 

5 结  论 

1）污泥在热重反应器中的干燥过程分为升速阶

段、第一降速阶段和第二降速阶段，其中以降速阶段

为主。SW-60、SW-80 的水分扩散系数范围分别为

6.34×10–6~3.72×10–5 m2/s和3.69×10–5~2.60×10–4 m2/s。

污泥干燥效率会随干燥温度的升高和初始含水率

的降低而提升。提高初始含水率会增加污泥的干燥

活化能，SW-60、SW-80 的干燥活化能分别为 9.55、

28.25 kJ/mol。 

2）在干燥床内部污泥干燥过程中，2 种典型烟

气工况条件下，内部温度、速度和水分的分布变化
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趋势类似。由于高温低速风与污泥颗粒的接触时间

更长，传热更加充分，干燥效率更高；而低温高速

风下，温度和水分的变化趋势更加均匀。高温低速

烟气的干燥效率约为低温高速烟气的 2.67 倍。 

3）在热电联产系统中，随着生物质掺混比例的

增加，输入热量、空气流量、合成气低位热值、合成

气产率和热电联产潜力均随之增加；然而，电效率、

热效率和系统效率缓慢下降。当生物质掺混质量比

为 20%时，每千克 30%含水率干污泥与生物质的共

混物能产生电能潜力、热能潜力分别为 0.61 kW·h

和 4.212 MJ。以 2021 年的湖北省为例，该系统可

以为湖北当地的用户提供大约人均年度 9.14 kW·h

的用电和 120.97 MJ 的热能。 
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