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(57)摘要

本发明提供了一种污泥制备生物炭系统，包

括用于烘干污泥的污泥低温干化机，污泥低温干

化机中加热器的第一热水出口连接至吸收式热

泵的热水进口，吸收式热泵的热水出口连接至加

热器的第一热水进口；污泥低温干化机中冷凝器

的冷却水出口连接至吸收式热泵的冷却水进口，

吸收式热泵的冷却水出口连接至冷却塔的冷却

水进口，冷却塔的冷却水出口连接至冷凝器的冷

却水进口；污泥低温干化机的污泥出口连接至污

泥碳化装置的污泥进口，污泥碳化装置的烟气出

口排出的高温烟气用于配合吸收式热泵的热源

进口，并给吸收式热泵提供热源。本发明解决了

传统的污泥制备生物炭系统能耗较高，运行成本

高昂的问题。
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1.一种污泥制备生物炭系统，其特征是，包括用于烘干污泥的污泥低温干化机(1)，所

述污泥低温干化机(1)中加热器(1‑1)的第一热水出口连接至吸收式热泵(2)的热水进口，

所述吸收式热泵(2)的热水出口连接至加热器(1‑1)的第一热水进口；

所述污泥低温干化机(1)中冷凝器(1‑2)的冷却水出口连接至吸收式热泵(2)的冷却水

进口，所述吸收式热泵(2)的冷却水出口连接至冷却塔(3)的冷却水进口，所述冷却塔(3)的

冷却水出口连接至冷凝器(1‑2)的冷却水进口；

所述污泥低温干化机(1)的污泥出口连接至污泥碳化装置(4)的污泥进口，所述污泥碳

化装置(4)的烟气出口排出的高温烟气用于配合吸收式热泵(2)的热源进口，并给吸收式热

泵(2)提供热源，所述污泥碳化装置(4)的排料口排出生物炭。

2.根据权利要求1所述的污泥制备生物炭系统，其特征是，所述污泥碳化装置(4)的排

料口连接至水冷螺旋输送机(8)的进料口，所述水冷螺旋输送机(8)的热水出口连接至加热

器(1‑1)的第二热水进口，所述加热器(1‑1)的第二热水出口连接至水冷螺旋输送机(8)的

热水进口。

3.根据权利要求1或2所述的污泥制备生物炭系统，其特征是，所述的污泥碳化装置(4)

包括热解气化炉(4‑1)、二燃室(4‑2)。

4.根据权利要求3所述的污泥制备生物炭系统，其特征是，所述热解气化炉(4‑1)的污

泥进口连接至污泥低温干化机(1)的污泥出口，所述热解气化炉(4‑1)的热解气出口连接至

二燃室(4‑2)的热解气进口，所述二燃室(4‑2)的烟气出口排出的高温烟气用于配合吸收式

热泵(2)的热源进口，并给吸收式热泵(2)提供热源。

5.根据权利要求3所述的污泥制备生物炭系统，其特征是，所述热解气化炉(4‑1)的排

料口连接至水冷螺旋输送机(8)的进料口，所述水冷螺旋输送机(8)的排料口排出生物炭。

6.根据权利要求3所述的污泥制备生物炭系统，其特征是，所述二燃室(4‑2)的烟气出

口连接至空气预热器(5)的烟气进口，所述空气预热器(5)的空气出口连接至二燃室(4‑2)

的空气进口；所述污泥低温干化机(1)的空气出口连接至空气预热器(5)的空气进口；所述

空气预热器(5)的烟气出口用于配合吸收式热泵(2)的热源进口，并给吸收式热泵(2)提供

热源。

7.根据权利要求6所述的污泥制备生物炭系统，其特征是，所述的吸收式热泵(2)为蒸

汽型、热水型或烟气型的溴化锂吸收式热泵中的任意一种。

8.根据权利要求6或7所述的污泥制备生物炭系统，其特征是，当所述的吸收式热泵(2)

为蒸汽型的溴化锂吸收式热泵时，空气预热器(5)的烟气出口连接至蒸汽发生器(6)的烟气

进口，所述蒸汽发生器(6)的蒸汽出口连接至吸收式热泵(2)的蒸汽进口，所述吸收式热泵

(2)的冷凝水出口连接至蒸汽发生器(6)的冷凝水进口；

当所述的吸收式热泵(2)为热水型的溴化锂吸收式热泵时，空气预热器(5)的烟气出口

连接至烟气换热器(9)的烟气进口，所述烟气换热器(9)的热水出口连接至吸收式热泵(2)

的热水进口，所述吸收式热泵(2)的热水出口连接至烟气换热器(9)的热水进口；

当所述的吸收式热泵(2)为烟气型的溴化锂吸收式热泵时，空气预热器(5)的烟气出口

直接连接至吸收式热泵(2)的烟气入口。

9.根据权利要求8所述的污泥制备生物炭系统，其特征是，当所述的吸收式热泵(2)为

蒸汽型的溴化锂吸收式热泵时，所述蒸汽发生器(6)的烟气出口连接至烟气处理系统(7)；
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当所述的吸收式热泵(2)为热水型的溴化锂吸收式热泵时，所述烟气换热器(9)的烟气出口

连接至烟气处理系统(7)；当所述的吸收式热泵(2)为烟气型的溴化锂吸收式热泵时，所述

吸收式热泵(2)的烟气出口连接至烟气处理系统(7)。

10.根据权利要求9所述的污泥制备生物炭系统，其特征是，所述的烟气处理系统包括

除尘器(7‑1)，所述除尘器(7‑1)的烟气进口连接至蒸汽发生器(6)的烟气出口，所述除尘器

(7‑1)的烟气出口连接至活性炭箱(7‑2)的烟气进口，所述活性炭箱(7‑2)的烟气出口连接

至喷淋塔(7‑3)的烟气进口。
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一种污泥制备生物炭系统

技术领域

[0001] 本发明涉及污泥处理技术领域，尤其涉及一种污泥制备生物炭系统。

背景技术

[0002] 污泥是污水处理的副产物，由原污水中的固体物质和污水处理过程中所产生的固

体物质组成。污泥成分复杂，含有毒有害物质，如病原微生物、寄生虫卵、重金属及大量难降

解的物质，如处理不当，易对环境造成直接或潜在污染。为了对污泥进行处理，现有技术中

通常是对污泥进行稳定化、减量化、无害化的处理，并对污泥进行最终消纳及资源化的全过

程，包括浓缩(调理)、脱水、厌氧消化、好氧消化、干化等前端处理工艺，以及堆肥、焚烧、填

埋、建材利用和制备炭基肥等后端处置工艺。具体操作步骤为：污泥先经过机械脱水后，再

通过烘干设备干化，进一步降低含水率，干化后的污泥通过热解、焚烧等方式释放其内部的

热能并产生高温烟气，通过回收高温烟气的热量用于前端烘干工艺的能量需求，但污泥的

热值较低，其释放的热量不足以维持系统烘干所需，往往需要补充大量的燃料，运行成本高

昂。因此，需要发明一种新的污泥制备生物炭系统。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种污泥制备生物炭系统，解决传统的污泥制备生物炭系统

能耗较高，运行成本高昂的问题。

[0004] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：

[0005] 一种污泥制备生物炭系统，包括用于烘干污泥的污泥低温干化机，所述污泥低温

干化机中加热器的第一热水出口连接至吸收式热泵的热水进口，所述吸收式热泵的热水出

口连接至加热器的第一热水进口；

[0006] 所述污泥低温干化机中冷凝器的冷却水出口连接至吸收式热泵的冷却水进口，所

述吸收式热泵的冷却水出口连接至冷却塔的冷却水进口，所述冷却塔的冷却水出口连接至

冷凝器的冷却水进口；

[0007] 所述污泥低温干化机的污泥出口连接至污泥碳化装置的污泥进口，所述污泥碳化

装置的烟气出口排出的高温烟气用于配合吸收式热泵的热源进口，并给吸收式热泵提供热

源，所述污泥碳化装置的排料口排出生物炭。

[0008] 进一步地，所述污泥碳化装置的排料口连接至水冷螺旋输送机的进料口，所述水

冷螺旋输送机的热水出口连接至加热器的第二热水进口，所述加热器的第二热水出口连接

至水冷螺旋输送机的热水进口。

[0009] 进一步地，所述的污泥碳化装置包括热解气化炉、二燃室。

[0010] 进一步地，所述热解气化炉的污泥进口连接至污泥低温干化机的污泥出口，所述

热解气化炉的热解气出口连接至二燃室的热解气进口，所述二燃室的烟气出口排出的高温

烟气用于配合吸收式热泵的热源进口，并给吸收式热泵提供热源。

[0011] 进一步地，所述热解气化炉的排料口连接至水冷螺旋输送机的进料口，所述水冷

说　明　书 1/5 页

4

CN 116177832 A

4



螺旋输送机的排料口排出生物炭。

[0012] 进一步地，所述二燃室的烟气出口连接至空气预热器的烟气进口，所述空气预热

器的空气出口连接至二燃室的空气进口；所述污泥低温干化机的空气出口连接至空气预热

器的空气进口；所述空气预热器的烟气出口用于配合吸收式热泵的热源进口，并给吸收式

热泵提供热源。

[0013] 进一步地，所述的吸收式热泵为蒸汽型、热水型或烟气型的溴化锂吸收式热泵中

的任意一种。

[0014] 进一步地，当所述的吸收式热泵为蒸汽型的溴化锂吸收式热泵时，空气预热器的

烟气出口连接至蒸汽发生器的烟气进口，所述蒸汽发生器的蒸汽出口连接至吸收式热泵的

蒸汽进口，所述吸收式热泵的冷凝水出口连接至蒸汽发生器的冷凝水进口；

[0015] 当所述的吸收式热泵为热水型的溴化锂吸收式热泵时，空气预热器的烟气出口连

接至烟气换热器的烟气进口，所述烟气换热器的热水出口连接至吸收式热泵的热水进口，

所述吸收式热泵的热水出口连接至烟气换热器的热水进口；

[0016] 当所述的吸收式热泵为烟气型的溴化锂吸收式热泵时，空气预热器的烟气出口直

接连接至吸收式热泵的烟气入口。

[0017] 进一步地，当所述的吸收式热泵为蒸汽型的溴化锂吸收式热泵时，所述蒸汽发生

器的烟气出口连接至烟气处理系统；当所述的吸收式热泵为热水型的溴化锂吸收式热泵

时，所述烟气换热器的烟气出口连接至烟气处理系统；当所述的吸收式热泵为烟气型的溴

化锂吸收式热泵时，所述吸收式热泵的烟气出口连接至烟气处理系统。

[0018] 进一步地，所述的烟气处理系统包括除尘器，所述除尘器的烟气进口连接至蒸汽

发生器的烟气出口，所述除尘器的烟气出口连接至活性炭箱的烟气进口，所述活性炭箱的

烟气出口连接至喷淋塔的烟气进口。

[0019] 本发明的有益效果：本发明提供的系统，一方面污泥在热解后的产物生物炭通过

回收热量用于污泥烘干，另一方面通过污泥热解产生的热解气燃烧为系统提供能量；其中

热解气燃烧的能量通过吸收式热泵系统与污泥低温干化机对污泥进行烘干，降低了系统污

泥烘干所需的能量消耗，降低了运行成本。

[0020] 以下将结合附图和实施例，对本发明进行较为详细的说明。

附图说明

[0021] 图1为使用了蒸汽型吸收式热泵的污泥制备生物炭系统流程图。

[0022] 图2为使用了热水型吸收式热泵的污泥制备生物炭系统流程图。

[0023] 图3为使用了烟气型吸收式热泵的污泥制备生物炭系统流程图。

具体实施方式

[0024] 如图1至图3所示的一种污泥制备生物炭系统，包括用于烘干污泥的污泥低温干化

机1，所述污泥低温干化机1中加热器1‑1的第一热水出口连接至吸收式热泵2的热水进口，

所述吸收式热泵2的热水出口连接至加热器1‑1的第一热水进口；

[0025] 所述污泥低温干化机1中冷凝器1‑2的冷却水出口连接至吸收式热泵2的冷却水进

口，所述吸收式热泵2的冷却水出口连接至冷却塔3的冷却水进口，所述冷却塔3的冷却水出

说　明　书 2/5 页

5

CN 116177832 A

5



口连接至冷凝器1‑2的冷却水进口；

[0026] 所述污泥低温干化机1的污泥出口连接至污泥碳化装置4的污泥进口，所述污泥碳

化装置4的烟气出口排出的高温烟气用于配合吸收式热泵2的热源进口，并给吸收式热泵2

提供热源，所述污泥碳化装置4的排料口排出生物炭。

[0027] 优选地，结合上述方案，为了能将污泥碳化装置4排出的生物炭进行冷却，同时将

冷却过程中产生的热能充分利用，供给加热器1‑1使用，所述污泥碳化装置4的排料口连接

至水冷螺旋输送机8的进料口，所述水冷螺旋输送机8的热水出口连接至加热器1‑1的第二

热水进口，所述加热器1‑1的第二热水出口连接至水冷螺旋输送机8的热水进口。

[0028] 优选地，结合上述方案，为了能将污泥中的有机物充分热解气化燃烧处理，所述的

污泥碳化装置4包括热解气化炉4‑1、二燃室4‑2。

[0029] 优选地，结合上述方案，为了能将污泥中的有机物充分热解气化，将其热解气进行

充分燃烧处理，并将生成的高温烟气进行后续利用及处理，所述热解气化炉4‑1的污泥进口

连接至污泥低温干化机1的污泥出口，所述热解气化炉4‑1的热解气出口连接至二燃室4‑2

的热解气进口，所述二燃室4‑2的烟气出口排出的高温烟气用于配合吸收式热泵2的热源进

口，并给吸收式热泵2提供热源。

[0030] 优选地，结合上述方案，为了能将热解气化炉4‑1排出的生物炭进行冷却，同时将

冷却过程中产生的热能充分利用，供给加热器1‑1使用，所述热解气化炉4‑1的排料口连接

至水冷螺旋输送机8的进料口，所述水冷螺旋输送机8的排料口排出生物炭。

[0031] 优选地，结合上述方案，为了能加热助燃空气，提高二燃室4‑2中燃烧火焰的稳定

性，所述二燃室4‑2的烟气出口连接至空气预热器5的烟气进口，所述空气预热器5的空气出

口连接至二燃室4‑2的空气进口；所述污泥低温干化机1的空气出口连接至空气预热器5的

空气进口；所述空气预热器5的烟气出口用于配合吸收式热泵2的热源进口，并给吸收式热

泵2提供热源。

[0032] 优选地，结合上述方案，为了能通过多种方式给吸收式热泵2提供热源，来给所述

的吸收式热泵2为蒸汽型、热水型或烟气型的溴化锂吸收式热泵中的任意一种。

[0033] 优选地，结合上述方案，如图1所示，为了能将高温蒸汽作为吸收式热泵2的热源，

当所述的吸收式热泵2为蒸汽型的溴化锂吸收式热泵时，空气预热器5的烟气出口连接至蒸

汽发生器6的烟气进口，所述蒸汽发生器6的蒸汽出口连接至吸收式热泵2的蒸汽进口，所述

吸收式热泵2的冷凝水出口连接至蒸汽发生器6的冷凝水进口；

[0034] 如图2所示，为了能将热水作为吸收式热泵2的热源，当所述的吸收式热泵2为热水

型的溴化锂吸收式热泵时，空气预热器5的烟气出口连接至烟气换热器9的烟气进口，所述

烟气换热器9的热水出口连接至吸收式热泵2的热水进口，所述吸收式热泵2的热水出口连

接至烟气换热器9的热水进口；

[0035] 如图3所示，为了能将高温烟气作为吸收式热泵2的热源，当所述的吸收式热泵2为

烟气型的溴化锂吸收式热泵时，空气预热器5的烟气出口直接连接至吸收式热泵2的烟气入

口。

[0036] 优选地，结合上述方案，为了能将排出的烟气进行后续处理，当所述的吸收式热泵

2为蒸汽型的溴化锂吸收式热泵时，所述蒸汽发生器6的烟气出口连接至烟气处理系统7；当

所述的吸收式热泵2为热水型的溴化锂吸收式热泵时，所述烟气换热器9的烟气出口连接至
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烟气处理系统7；当所述的吸收式热泵2为烟气型的溴化锂吸收式热泵时，所述吸收式热泵2

的烟气出口连接至烟气处理系统7。

[0037] 优选地，结合上述方案，为了能将排出的烟气进行更好的无害化处理，所述的烟气

处理系统包括除尘器7‑1，所述除尘器7‑1的烟气进口连接至蒸汽发生器6的烟气出口，所述

除尘器7‑1的烟气出口连接至活性炭箱7‑2的烟气进口，所述活性炭箱7‑2的烟气出口连接

至喷淋塔7‑3的烟气进口。除尘器7‑1可采用布袋除尘器，用于除掉烟气中的大颗粒烟尘；活

性炭箱7‑2用于除去烟气中的微小颗粒和有害物质；喷淋塔7‑3用于对烟气进行脱硫除尘，

可采用广东科态环境科技有限公司提供的HLPL‑5K型喷淋塔。

[0038] 本发明中的污泥低温干化机1可采用重庆沙微谷环保节能科技有限公司提供的

SWG5000型网带式烘干机，可通过90多度的热水，经过加热器1‑1对体内的空气进行加热，得

到70～90度的干燥热空气，热空气通过风机的吹动，从输送网带的下方朝上方流动，对平铺

在网带上已成型的污泥进行充分的热交换，当干燥的热空气穿过两层污泥网带后，转换为

湿度在40％以上，温度在40～60度之间的潮湿热空气。潮湿的热空气通过风机循环穿过冷

凝器1‑2，和冷凝器1‑2中28度左右的冷却水进行热交换，潮湿的热空气达到露点温度后，水

蒸气凝结成冷凝废水排出，再经过后续设备进行无害处理；经过干燥后的热空气再次和90

多度的热水进行反复循环的热交换。

[0039] 吸收式热泵2使用的是第一类溴化锂吸收式热泵机组，是一种利用低品位热源，实

现将热量从低温热源向高温热源泵送的循环系统，是回收利用低温位热能的有效装置，具

有节约能源、保护环境的双重作用。第一类溴化锂吸收式热泵机组是一种以高温热源(蒸

汽、高温热水、烟气等)为驱动热源，溴化锂溶液为吸收剂，水为制冷剂，回收利用低温热源

(如废热水)的热能，制取所需要的工艺或采暖用高温热媒(热水)，实现从低温向高温输送

热能的设备。热泵由发生器、冷凝器、蒸发器、吸收器和热交换器等主要部件及抽气装置，以

及屏蔽泵(溶液泵和冷剂泵)等辅助部分组成。抽气装置抽除了热泵内的不凝性气体，并保

持热泵内一直处于高真空状态。该设备利用少量的高温热源为驱动热源，产生大量的中温

有用热能。即利用高温热能驱动,把低温热源的热能提高到中温，从而提高了热能的利用效

率。在本实施例中，可采用松下制冷(大连)有限公司提供的FG‑55型的蒸汽型溴化锂热泵机

组。

[0040] 冷却塔3可使用开式冷却塔或闭式冷却塔，可采用河北铄康环保设备有限公司提

供的DBNL3‑20T型开式冷却塔，利用水和空气的接触，通过蒸发作用来散去工业上或制冷空

调中产生的废热的一种设备。干燥(低焓值)的空气经过风机的抽动后，自进风网处进入冷

却塔内；饱和蒸汽分压力大的高温水分子向压力低的空气流动，湿热(高焓值)的水自播水

系统洒入塔内。当水滴和空气接触时，一方面由于空气与水接触的直接传热，另一方面由于

水蒸汽表面和空气之间存在压力差，在压力的作用下产生蒸发现象，即通过与不饱和干空

气热传递带走水的显热，部分水蒸发将水中的潜热带走，从而达到给冷却水降温的目地。

[0041] 污泥碳化装置4可采用广东新环机电装备制造有限公司提供的XHRJ‑1‑1.2型污泥

热解气化燃烧炉，其中的热解气化炉4‑1为立式固定床气化炉，上部为污泥入口，污泥在炉

内自上向下运动，反应完的污泥从底部排料口排出，污泥进入炉内后先受热蒸发水分干燥，

向下运动过程中温度逐渐升高发生热解反应产生热解气，热解气向下流动过程中经过高温

氧化区发生氧化反应释放大量热量，此时污泥基本完成热解过程，有机质充分挥发，继续向
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下运动发生还原反应。而二燃室4‑2用于将热解气在二燃室里燃烧，并将产生的高温烟气排

出。

[0042] 蒸汽发生器6可采用河南省永兴锅炉有限公司提供的QC3/700‑0.7‑0.7型蒸汽发

生器(余热锅炉)，高温烟气先进入蒸汽发生器的炉膛，烟气再进入前烟箱的余热回收装置，

接着进入烟火管，最后进入后烟箱烟道内的余热回收装置，将吸收式热泵2产生的冷凝水加

热为高温蒸汽，高温烟气变成低温烟气经排出。

[0043] 空气预热器5可采用南京普兰特换热设备有限公司提供的GB‑20型空气预热器，由

一系列不锈钢管组焊而成，属于管式换热器。冷、热流体不相互接触，分别在管内和管外流

动，通过管壁进行热量交换，整个传热过程属于串联传热。参加换热的冷、热流体，一股在管

内流动，另一股在管外流动，管束的壁面即冷、热流体传热面，由此对换热器内部的空气进

行加热。通过将污泥低温干化机1的内循环空气引出，再通过空气预热器5加热并送入二燃

室4‑2中燃烧，能够使污泥低温干化机1内空气不断更新，污泥烘干过程中挥发的有机质得

到充分燃烧利用的同时达到处理臭气的目的。

[0044] 水冷螺旋输送机8可采用广东新环机电装备制造有限公司提供的GSL‑200×3型水

冷螺旋输送机，用于输送高温物料的螺旋输送设备，通过在轴和夹套中通入冷却水将输送

物料冷却。在本发明中，该水冷螺旋输送机8用于输送和冷却生物炭。本系统通过水冷螺旋

输送机8回收生物炭热量，并提供给加热器1‑1使用，提高了系统的热效率，降低了能耗。

[0045] 本发明系统的工作原理：60％含水率的湿污泥通过污泥低温干化机1烘干变为干

污泥，送入热解气化炉4‑1中反应，反应生成热解气(核心区反应温度850℃)和生物炭(温度

约为500℃)，其中生物炭进入水冷螺旋输送机8降温，并排出生物炭成品。热解气进入二燃

室4‑2中燃烧，释放热量并产生高温烟气(燃烧产生的烟气约900℃)，高温烟气在空气预热

器5中同污泥低温干化机1引出的空气进行热交换(烟气温度降为600℃)，加热后的空气进

入热解气二燃室5同热解气一同燃烧；降温后的高温烟气进入蒸汽发生器6产生0.6MPa的饱

和蒸汽并进一步降温至150℃，蒸汽发生器6产生的蒸汽用于驱动吸收式热泵2为污泥低温

干化机1提供热水。其中加热器1‑1和吸收式热泵2之间的热水循环温度70～90℃，冷凝器1‑

2排出的冷却水进入吸收式热泵2的温度为45℃，吸收式热泵2排入冷却塔3的冷却水为40

℃，冷却塔3排入冷凝器1‑2的冷却水为33℃。最后蒸汽发生器6排出的烟气通过烟气处理系

统处理后排放。

[0046] 上面结合附图对本发明进行了示例性描述，显然本发明具体实现并不受上述方式

限制，只要采用了本发明的方法构思和技术方案进行的各种改进，或未经改进直接应用于

其它场合的均落在本发明的保护范围之内。
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