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摘要：利用水热炭化技术对大豆分离蛋白生产过程中的副产品污泥（黑泥、蛋白泥）及湿豆渣进行

了脱水干燥实验。结果表明：大豆分离蛋白生产过程中的黑泥及蛋白泥的干燥脱水效果良好，含水

率８５％左右的黑泥及蛋白泥经水热炭化后泥水分离，经挤压脱水后含水率降为３０％左右，泥中的
有机物质保存比例高。该工艺达到了“无害化、资源化、减量化、稳定化”的要求，运行成本低，对外

界环境情况、污泥的有机物质含量、含沙量等要求不高，为企业提供了一种全新的污泥处理工艺。
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　　目前，国内大豆分离蛋白生产厂采用的工艺是
碱溶酸沉法提取分离蛋白，每生产１ｔ分离蛋白产
生３０～３５ｔ的乳清废水。乳清废水中的有机物质含
量较高，富含有机氮、有机磷，可生化性好，易于在厌

氧条件下水解、酸化及甲烷化发酵。对污水的处理

国内有相对完善的工艺，处理后的污水可以达到国

家排放标准［１－２］，但是在污水处理过程中会产生大

量的污泥及湿豆渣，分离蛋白工艺产生的污泥分为

黑泥和蛋白泥（俗称“白泥”），对这种污泥的处置要

求既能有效去除绝大部分水分，又能保留其中的有机

物质以便后续资源化利用，运行成本不能太高，同时处

理能力必须能满足要求，而传统的污泥处理方式无法

同时满足这些要求。通过欧洲等国的实践和研究，用

污水热炭化技术处理污泥在提取废弃物中能量方面有

较大的改进。处理同等质量污泥的情况下，污泥水热

炭化技术的能耗仅为生物制气技术的７５％，而将生物
制气过程的４７．４％的总能量转化率和７２％的废弃物中
能量转化率分别提高到６７．５％和８０．６％。
１　水热炭化的工艺路线

水热炭化的主要工艺流程如下：

（１）污泥预处理：接收污泥（常规工艺下正常排
放的污泥含水率为８０％），在混合罐内将污泥充分
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搅拌并预热。

（２）污泥泵送：将充分搅拌预热的污泥由混合
罐匀速泵送入反应器。

（３）污泥水热炭化反应：在加温加压状态下，添
加适当的催化剂，反应器中的污泥被裂解、炭化，并

释放水、气、热能。反应过程所产生的热能被回收

利用。

（４）冷凝／热交换：炭化后的液体物质为碳质
液，送入降温罐区进行冷却，剩余能量经热交换器回

收利用。

（５）碳质液脱水：降温后的碳质液经过机械脱
水，产生的碳饼含水率约为３０％。

（６）废水回收：反应过程所产生的水经处理后
可以安全排入水处理管网。

（７）干化／造粒：根据最终用户需要，碳饼可直
接燃烧、用于生物肥原料，或可以通过烘干、造粒等

工序，制成干物质含量９０％的颗粒状，所制颗粒具
有良好的冷态强度。

２　脱水实验
利用水热炭化技术对大豆分离蛋白企业的副产

品污泥（黑泥及蛋白泥）及湿豆渣进行脱水实验，本

实验模拟实际生产过程中的工艺参数，在位于德国

ＴｅｒｒａＮｏｖａＥｎｅｒｇｙ公司的实验室内完成。
２．１　实验材料

黑泥、蛋白泥、湿豆渣，均取自某大豆分离蛋白

生产厂家。

２．２　实验方法
将３种物料分别放入容器，搅拌均匀后，利用

ｐＨ计测量 ｐＨ，并测含水率。物料 ｐＨ及含水率见
表１。

表１　３种物料的ｐＨ及含水率

项目 黑泥 蛋白泥 湿豆渣

ｐＨ ０４．３５ ０４．２９ ０４．１
含水率／％ ８４．５０ ８３．９０ ８５．５

　　水热炭化反应的 ｐＨ需要在４～５之间，３种物
料的ｐＨ符合要求，不需要调节。将物料分别放入
实验装置ＵＣＢ反应釜中，反应釜是根据实验室内实
际情况，按工业化生产要求制作的实验室微型反应

器，工艺条件与工业生产条件一致，依靠电加热升

温，实际工业化生产中反应釜是带夹套及内部搅拌

器的压力容器，热源为导热油。ＵＣＢ反应釜反应参
数见表２。反应完成后，冷却ＵＣＢ反应釜，取出３种
样品。

表２　ＵＣＢ反应釜反应参数

反应时间／ｈ 反应温度／℃ 反应压力／ＭＰａ
２．５ １８５ １．４

２．３　结果与分析
图１、图２、图３分别是黑泥、蛋白泥及湿豆渣反

应后的碳质液。

　　　　　 　　　　　
　　　　　图１　黑泥碳质液 　　　　　　　　图２　蛋白泥碳质液 　　　　　　　　图３　豆渣碳质液

　　经过反应釜内的高温、高压及一定 ｐＨ的反应，
黑泥及蛋白泥内部的分子结构被打破，结合水破壁

变成游离水，通过机械挤压即可将水挤出，但湿豆渣

中的水没有破壁，３种物料挤压后的含水率见表３。
黑泥及蛋白泥挤压脱水后变为有机物质含量极高的

碳饼，湿豆渣脱水后未形成干物质含量较多的固体

形态，分别见图４和图５、图６。
表３　挤压后３种物料的含水率 ％

黑泥 蛋白泥 湿豆渣

３０．５ ３１ ７２

　　从表３、图４～图６可以看出，利用水热炭化技

术对黑泥和蛋白泥脱水达到了很好的效果，但对湿

豆渣的脱水效果不明显。

图４　黑泥碳饼
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图５　蛋白泥碳饼

图６　挤压脱水后的湿豆渣

３　实际应用
根据对济宁市污水处理厂５０ｔ／ｄ水热炭化污

泥处理生产线的实测，处理 １ｔ污泥的成本约 １５０

元，远低于目前大部分烘干或蒸发工艺，且该工艺对

污泥中的有机物质保留完好，反应后污泥碳饼的热

值约７．５ＭＪ／ｋｇ，相当于褐煤的热值。对一般的市
政污泥，可用于电厂掺煤燃烧（若原料污泥的有机

物质含量高，反应后的污泥碳饼热值会更高）。因

大豆分离蛋白工艺过程产生的污泥中含大量的有机

物质，还可以考虑将反应后的蛋白泥用于动物饲料，

处理后的黑泥可用于有机肥原料。

４　结束语
污泥水热炭化技术整个处理过程能达到“无害

化、资源化、减量化、稳定化”的要求，且运行成本

低，对环境情况、污泥的有机物质含量、含沙量等要

求不高，能有效脱除大豆分离蛋白生产过程中产生

的污泥中的水分，且能有效保留污泥中的有机物质，

是一种具有极高环保价值的污泥处理工艺。
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