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摘要：随着我国城镇化水平持续提升，市政污泥的年产量已经超过 ７ ０００ 万 ｔ。 市政污泥中除了

有机组分和营养元素外，还含有致病菌、重金属等污染物，存在潜在的环境风险。 随着污泥产量

逐年增长，污泥处理处置“无废城市”建设面临的突出难题。 近年来，随着污泥热转化技术的研

究和发展不断深入，其在污泥处理和处置方面展现出较大的应用潜力。 本文综述了典型污泥热

化学转化技术的研究和示范应用进展，重点总结了污泥焚烧、热解、气化和水热处理等热化学转

化技术的基本特点、影响参数、产物组成及热转化产物的资源化利用途径等方面的最新研究成

果，同时，对污泥与其他有机固废协同处置的研究和应用进展进行了总结。 此外，还对不同污泥

热化学转化技术的碳排放强度和水平以及其核算方法进行了总结分析。 在此基础上，对污泥热

化学转化技术未来的研究方向提出了展望，以期为选择及优化污泥的处理和处置方法提供参考。
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０　 引　 　 言

随着我国城镇化水平的不断推进和城市人口

的持续增加，城市污水处理量仍保持稳定增长，市
政污泥的产量也逐年攀升。 如图 １ 所示，我国市

政污泥年产量 ２０１７ 年超过 ５ ０００ 万 ｔ（８０％含水

率），２０２１ 年则达到 ７ １１４ ｔ［１］。 市政污泥中含有

大量的有机污染物、重金属和致病微生物等有毒

有害物质［２］，若处置不当极易造成二次污染［３］，严
重威胁生态环境和人体健康。

图 １　 ２０１６—２０２１ 年我国市政污泥产生量、处理量

及处置率

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｒａｔｅ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１６—２０２１

目前，常见的市政污泥处理处置方式包括卫

生填埋、焚烧处置、厌氧消化、土地利用和作为建

筑材料利用等［４－５］。 根据污泥的含水率、污染物水

平以及社会经济等因素，世界各国对污泥处理处

置采用了不尽相同的技术手段。 例如，美国的污

泥处置方式主要为土地利用（直接利用或堆肥

后），日本大部分污泥经焚烧处理后用于生产再生

建筑材料［６］，欧洲等发达国家和地区则主要以土

地利用（直接利用或堆肥后）和焚烧处置为主。 而

我国的污泥处置方式逐渐由以填埋和土地利用为

主向焚烧转变［７］。 ２０２１ 年全国人大通过的《“十
四五”规划和 ２０３５ 年远景目标纲要》中也明确要

求推广污泥集中焚烧无害化处理。
基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中的 Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ Ｅｘｐａｎｄｅｄ 数据库，分别以市政污泥（ ｓｅｗａｇｅ
ｓｌｕｄｇｅ ｏｒ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｏｒ ｓｌｕｄｇｅ ｏｒ ｂｉｏｓｏｌｉｄ）和

处理 处 置 （ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｒ ｄｉｓｐｏｓａｌ ） 或 建 筑 材 料

（ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ）或土地利用（ ｌａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）
或填埋（ ｌａｎｄｆｉｌｌ）或厌氧消化（ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ）
或焚烧 （ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ） 或热解 （ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ） 或气化

（ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）或水热处理（ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）
作为主题检索词，并限定论文类型为论文、综述论

文、会议论文和 Ｅａｒｌｙ Ａｃｃｅｓｓ，对 ２０１３—２０２２ 年之

间该库收录的相关文献进行了计量分析，共检索

到 ３３ ２３１ 篇文献（图 ２（ａ））。 结果表明近年来污

泥处理处置的研究在世界范围内的关注热度居高

不下。 在检索所得的 ３３ ２３１ 篇论文中，发文数量

排名前五位的国家分别是中国（１２ ３１９ 篇）、美国

（３ １０７ 篇）、西班牙（１ ９２２ 篇）、印度（１ ９０５ 篇）和
巴西（１ ５０８ 篇）。 此外，污泥热化学转化技术（焚
烧、热解、气化和水热处理）近十年来逐渐被重视，
其相关文章的占比从 ２０１３ 年的 ２６．９９％逐渐上升

到 ２０１７ 年的 ３５．９０％，再到 ２０２２ 年的 ４７．１１％（图
２（ｂ） ～ （ｄ））。 因此，本文主要综述典型污泥热化

学转化方法、特性、碳排放以及未来发展前景，以
期为城市污泥的处理处置方法选择及优化提供

参考。

１　 市政污泥热化学转化技术概述

污泥热化学转化技术是一种高效、环保的污

泥处理方法，其主要包括污泥焚烧、热解、气化、水
热处理等（图 ３）。 这些技术的共同原理是通过加

热，在充分或不充分的氧化条件下，使污泥中的有

机质发生热分解，转化为热量以及气体燃料、液体

燃料和固体燃料等产物。
与传统的卫生填埋和土地利用相比，污泥热

化学转化技术可以最大限度回收污泥中的资源和

能量，转化为清洁能源或其他高附加值化学品，实
现污泥的资源化。 目前研究的典型污泥热化学转

化技术的特点如表 １ 所示。

２　 污泥脱水与干化预处理技术

不同的污泥热化学转化技术中，除了水热处

理外，污泥焚烧、热解、气化前均需要对污泥进行

脱水和干化预处理。 污泥脱水通常采用物理、化
学或生物方法等方法对污泥进行调理，以提高污

２



图 ２　 ２０１３—２０２２ 年污泥处理处置相关发文数量和 ２０１３、２０１７ 和 ２０２２ 年不同污泥处理处置方式分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２２ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ２０１３， ２０１７ ａｎｄ ２０２２

图 ３　 不同污泥热化学转化技术流程及产物

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

泥的脱水性能［８］。 污泥脱水按等级可分为普通脱

水、深度脱水和高干脱水。 普通脱水通常是采用

一次预处理或直接机械脱水将污泥含水率降至

７５％～８５％（质量分数）。 深度脱水通常需采用多

次预处理，再进行高压或超高压的二次机械压滤

将污泥含水率降至 ５５％ ～ ６５％（质量分数）。 高干

脱水通常是在深度脱水的基础上，使用超高压和

电渗透法来进一步脱水［９］。
污泥脱水后需进行干化处理，传统的干化技

术主要有直接干化和间接干化。 直接干化是将

燃烧炉产生的热空气直接与污泥接触，使污泥中

的水分受热蒸发；间接干化是将燃烧炉产生的热

量通过蒸汽或热油介质传递到热壁，使壁另一侧

的湿污泥中的水分受热蒸发。 新型干化技术包

括太阳能辐射干化、低温真空干化和生物干化

等［１０］ 。 太阳能辐射干化较为节能但效率低、受
天气影响大，因此通常与其他技术结合使用；低
温真空干化可以避免有机物挥发，减少气味排

放，适用于初始干化阶段；生物干化是利用微生

物好氧发酵过程中产生的热量使水分蒸发。 将

新型干化技术进行结合使用或研发低能耗、高效

环保的新型脱水干化技术是未来污泥干化处理

的新方向。
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表 １　 不同污泥热化学转化技术特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

污泥热化学

转化技术
温度范围 ／ ℃ 常用设备 优点 缺点

焚烧 ８５０～９５０
鼓泡流化床、循环流化

床、回转窑

对污泥的要求较低，技术成

熟，设备完善，运行稳定可靠

需要消耗大量的燃料，运行成本较高，产物可

利用性较低

热解 ３５０～６５０
流化床、固定床热解

器、旋转炉热解器

污染物排放量少，产物大都可

回收再利用

反应条件要求严苛，工艺控制难度大，产品质

量不稳定

气化 ８００～１ １００
流化床气化炉、密闭蓄

热气化炉

污染物排放量少，产物价值

高，可用于发电或供热

对污泥原料要求高，运行成本高，产物稳定性

较差且难分离

水热处理 １８０～４００ 水热反应釜
无需对污泥进行干燥预处理，
产物易于分离

设备需耐高压，且水环境导致设备易腐蚀，经
济成本高

３　 市政污泥热化学转化技术研究进展

３􀆰 １　 污泥焚烧

污泥焚烧是一种常用的污泥处置方式，通过

焚烧能够分解所有的有机物，杀灭病原体，并且能

够使污泥体积减小到最低［１１－１２］。 在污泥本身具

有很高的燃烧热值或污泥特性不确定的情况下，
更适合用焚烧方式处理污泥。 污泥焚烧过程中的

主要影响参数包括氧含量和燃烧温度。 氧含量直

接决定了焚烧产生废气中的 ＣＯ、ＮＯｘ和 ＳＯｘ的含

量，焚烧过程中所提供的氧含量应当高于理论所

需氧含量的 １５０％才能保证污泥的完全燃烧，从而

减少废气的排放［１３］。 燃烧温度通常控制在８５０ ℃
至 ９５０ ℃之间，这主要是为了减少二噁英的生成，
并且避免灰分高温熔融［１４］。

污泥焚烧的主要产物灰分的化学组成包括

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｐ ２Ｏ５和 Ｆｅ２Ｏ３等，可作为水泥、砖块、
陶粒等建筑材料的原料［１５］。 近年来，从污泥焚烧

灰中回收磷受到广泛关注。 污泥焚烧灰分磷回收

技术关键在于重金属去除和磷酸盐矿物相转

化［１６］。 如图 ４ 所示，磷回收的主要步骤可分为三

步，首先是破坏灰分中磷的矿物相来提取磷（Ｐ 提

取），其次是将磷与重金属元素等杂质分离（Ｐ 纯

化），最后是将回收的磷转化为不同形态的产物

（Ｐ 产品）。 根据处理途径的不同，污泥焚烧灰分

磷回收的方法主要分为热化学法和湿化学法［１７］。
热化学法是利用高温（９００～２ ０００ ℃）气化或液化

重金属及其化合物，以便通过气相分离或密度分

离装置实现重金属和磷的分离［１８］。 因此，热化学

法可以在高温环境下同时提取和纯化磷，但热化

学法能耗高、操作复杂且成本高。 湿化学法因其

工艺相对简单且回收率高而受到广泛的研究与应

用。 例如，ＬＩＡＮＧ 等［１９］ 利用草酸浸出、阳离子交

换树脂纯化和沉淀三步从污泥焚烧灰中回收磷，
总回收效率约 ７０％。 利用湿化学法从污泥焚烧灰

中回收磷可以在一定程度上缓解磷资源短缺的问

题，但纯化过程需添加大量化学试剂，同样会增加

环境负担，未来可以探索不同的纯化工艺或优化

湿法工艺以减少化学试剂的用量。
我国污泥存在含水率高、有机物含量低、热值

低的特点，因此相对于污泥单独焚烧，共焚烧效果

更好。 研究表明，当污水污泥与煤浆或小麦秸秆

混合时，其综合燃烧指数增加，混合物的燃烧活化

能降低，燃烧特性更好［２０－２１］。 目前世界上较多的

共焚烧方式是污泥与煤共焚烧，但由于污泥和煤

在化学成分和矿物质方面的差异，其在共焚烧过

程中可能存在严重的结渣和结垢问题。 另外一种

关注较多的处置是污泥进入水泥窑协同焚烧处置

制备建材，其优势在于以下三点：（１）生产水泥所

需的主要元素是钙、硅、铁和铝，与污泥固相化学

成分高度相似［２２］；（２）在水泥窑燃烧过程中，污泥

中的重金属可以在高温条件下固化，减少污泥处

理的环境影响；（３）污泥中的有害有机物在水泥窑

中可充分燃烧，焚烧率可达 ９９． ９９９％［２３］。 此外，
ＶＡＬＤＥＲＲＡＭＡ 等［２４］利用中点和终点分析方法比

较了在水泥厂中使用污水污泥作为水泥窑的燃料

对环境的影响，研究结果表明将污泥作为替代燃

料可减少碳排放。 综上所述，水泥窑协同焚烧处

置污泥符合可持续绿色发展要求，应用前景广阔。
目前，污泥焚烧工艺流程已较为成熟，在国内

外已有较多工程应用。 为适应污泥焚烧特性和控

制环境污染，国外多倾向于单独建设污泥焚烧厂，
采用适合污泥焚烧的工艺和炉型。 我国上海石洞

口污泥干化焚烧项目于 ２００４ 年建成投产，是国内

首个污泥干化焚烧工程，处理能力为 ３２０ ｔ ／ ｄ（８０％
含水率），采用流化床干化系统和流化床焚烧系统
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相结合的工艺流程。 随后浙江部分地区陆续新建

污泥单独焚烧工程，例如钱江污水处理厂引入环

兴机械的污泥喷雾干化焚烧技术处理污泥。 ２０１６
年，全球最大的污泥焚烧厂—香港“Ｔ－ＰＡＲＫ”开

始运营，处理全港 １１ 座污水处理厂每天产生的所

有脱水污泥，处理规模达 ２ ０００ ｔ ／ ｄ（７０％含水率），
同步实现了污泥处理、发电、海水淡化、污水处理

等要求，污泥减量率可以达到 ９０％以上，在能源方

面可以做到自给自足，并输出能源。 ２０１８ 年，河北

辛集污泥集中焚烧发电处置中心一期项目正式并

网发电，成为全球两大纯污泥焚烧发电项目之一，
处理规模达 ８ ７２０ ｔ ／ ｄ（９７％含水率），处理对象不

仅包括市政污泥，还有制革工业区产生的工业污

泥。 污泥焚烧后剩下的灰渣（体积为原污泥量的

５％左右）制作生态砖等建材，从而形成良性的污

泥闭环处理处置。

图 ４　 污泥焚烧灰分磷回收技术示意图［１６］

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｓｌｕｄｇｅ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ａｓｈ［１６］

３􀆰 ２　 污泥热解

污泥热解是指在无氧或缺氧条件下，在一定

温度和加热速率下将污泥加热分解［２５］。 污泥热

解可将污泥中有机组分转化为生物炭、焦油和热

解气等产物，并有效消灭病原菌等毒害物质，减量

化、无害化、资源化效果显著，因此近年来该工艺

受到广泛关注。 污泥热解产品的品质依赖于操作

条件，影响热解过程的关键参数有升温速率、停留

时间、热解温度等。 根据升温速率，热解可分为快

速热解和慢速热解。 前者是指在升温速率高、温
度相对适中（约 ５００ ℃）、气体停留时间短（小于

２ ｓ）的条件下进行热解，其主要产品是焦油［２６］。
慢速热解的升温速度较慢，热解温度在 ３５０ ℃至

６５０ ℃之间，会产生更多的生物炭。 热解温度对

热解生物炭的形态、物理化学性质和催化特性的

影响很大，当热解温度低于 ３００ ℃时，生物炭的表

面化学成分变化较少，而热解温度较高时得到的

生物炭具有更高的碳化和石墨化程度，并且表面

会伴随着释放的气体和挥发性物质形成裂纹和多

孔结构［２７－２８］。
污泥基热解生物炭具有多孔结构丰富、表面

官能团多等优点，其在土壤和水环境修复中均有

广阔的应用前景（图 ５） ［２９－３０］。 在土壤环境中，热
解生物炭可以改善土壤结构，提高土壤的保水能

力和肥力［３１］。 此外，热解生物炭还可以利用化学

吸附钝化土壤中的重金 属 和 多 氟 烷 基 物 质

（ＰＦＡＳ）等污染物［３２］。 在水环境中，热解生物炭

常被用作吸附剂吸附水中的重金属和有机污染

物，吸附机理主要包括疏水作用、孔隙填充、静电

吸附和氢键作用［３３］。 在碳中和背景下，施用污泥

基生物炭可以增加土壤碳汇，从而实现固碳减排。

图 ５　 污泥基热解生物炭的应用示意图［６］

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ－

ｂａｓｅｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｂｉｏｃｈａｒ［６］

然而，污泥热解生物炭中含有一些重金属元

素，例如 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｃｒ 等，存在潜在环境风险［３４］。
目前的研究表明，提高热解温度可以更好的将重

金属钝化在生物炭中，减少重金属的浸出［３５］。 此

外，相比于污泥单独热解，污泥与农业废弃物共热

解时，污泥中的重金属将会进一步转化为更稳定

的形式，固定在可氧化组分和残余组分中，降低潜

在环境风险。 例如，ＪＩＮ 等［３６］ 发现在三种热解温

度（４００ ℃、５００ ℃和 ６００ ℃）下，与单独的污泥热

解生物炭相比，污泥与竹渣共热解生物炭的潜在

生态 风 险 指 数 分 别 下 降 ６０． ５０％、 ５８． ５７％ 和

７９．２６％。 因此，将污泥与农业废弃物共热解有望

成为一种更安全的污泥资源化利用方式。
污泥热解技术的投资成本和运行维护成本均
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比较高，工业应用项目还较少。 例如，青岛市即墨

区 ３００ ｔ ／ ｄ（８０％含水率）市政污泥热解炭化项目

于 ２０１９ 年建成投产，该项目采用污泥调理、板框

脱水、热力干化、热解炭化和尾气处理的工艺路

线，所产生的热解生物炭中的重金属生物有效性

低，性质稳定，送至热电厂作为辅助燃料或作为园

林改良土使用，符合循环经济的发展思路。 在传

统热解工艺的基础上，近年来又开发了催化热解

技术及微波热解技术，但这些技术目前还处于实

验室研究阶段。
３􀆰 ３　 污泥气化

污泥气化是指在一定的温度和压力条件下，
使污泥中的有机成分在还原性气氛下与气化剂发

生反应，从而转化为可燃气体的一种热化学过程。
通常污泥气化包括干燥、热解、氧化和还原四个步

骤［３７］，主要反应机理如图 ６ 所示。 干燥区通常是

在 ７０～ ２００ ℃的温度范围内，将污泥的含水率降

低到 １５％ （质量分数） 以下。 热解区的温度在

３５０～６００ ℃之间，作用是对污泥进行热分解，产生

焦油和炭以及部分合成气。 在氧化区，热解产生

的残余炭和挥发物被氧化，由于放热反应，温度迅

速达到 １ １００ ℃。 最后，在还原区，通过部分氧化、
Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ 反应和加氢气化等过程将炭转化为

ＣＯ、Ｈ２和 ＣＨ４等物质［６］。 污泥气化的主要影响因

素为气化剂和反应器系统。 气化剂可以选择空

气、二氧化碳、氧气、蒸汽或这些气体的混合物，其
中以氧气作为气化剂所得的热值最高［３８－３９］。 反

应器系统的选择需要根据温度、压力、原料性质、
含水率、颗粒进料大小、进料速度、气化剂 ／污泥当

量比来进行系统的比较选择［６］。

图 ６　 污泥气化主要反应机理［４０］

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［４０］

污泥气化的主要产物是合成气、焦油和灰分。
合成气的主要成分为 ＣＯ、Ｈ２和 ＣＨ４，可以直接作

为燃料使用或通过热机发电。 合成气也可以分离

纯化后再单独使用，例如，ＣＯ 可用于煤气生产，
ＣＨ４可直接输入天然气网，Ｈ２可用于生产氨气或

作为燃料电池的燃料。 此外，合成气还可以进一

步加工用于化学品或液体燃料合成，如生物柴油。
污泥气化焦油中含较多具有可提取价值的组分，
可作为燃油替代品或化学品的原料。 灰分可以建

材化利用，也可以作为磷回收的原料。
由于市政污泥热值较低，气化过程中产生的

可燃气体热值低，不利于后续利用［４０］。 因此，污
泥与煤、生物质或其他高热值燃料的共气化可以

提高气体产品的热值，更有利于工业利用［４０］。 据

报道，污泥与木屑颗粒和纸共气化的冷煤气效率

分别为 ５９． ３％ 和 ６１． ６％，高于单独污泥气化的

５５．１２％［６］。 ＺＨＡＮＧ 等［４０］的实验同样证实了这一

点，他们将污泥与煤配比后进行共气化，当污泥和

煤的质量比为 ４ ∶ ６ 时冷煤气效率达到最大。 同

时，与污泥单独气化相比，污泥和煤共气化可以通

过改变原料的混合比来控制产物气体成分。
污泥气化在工程应用中通常与热解联用，例

如，郑州市污泥热解气化示范项目 ２０１７ 年投入运

营，日处理污泥量为 １００ ｔ ／ ｄ （８０％含水率），运行

过程可基本实现碳中和，且运行成本约在 ２００ 元 ／
吨，低于国内现有污泥焚烧工艺 （３００ ～ ５００ 元 ／
吨）。 西安西咸新区沣西新城污泥处置项目 ２０２２
年投入运营，日处理污泥量为 ６００ ｔ ／ ｄ（８０％含水

率），该项目采用“两段式干化＋热解气化”工艺，
该工艺比同类工艺能耗低 ５０％以上，与市政污泥

处置行业平均碳排放水平相比，项目运营阶段年

碳减排量可达 ４４ 万吨。
３􀆰 ４　 污泥水热处理

污泥水热处理是指在一定的温度和压力条件

下进行热化学反应，将污泥在亚 ／超临界水中分解

并转化为液体、固体和气体组分［４１］。 大部分水热

处理均无需对原料进行干燥，且通常在密闭条件

下进行，无需额外添加气体来增大压力［４２］。 根据

目标产物的不同，水热处理技术可分为水热碳化、
水热液化和水热气化［４３］。 三种水热处理工艺的

主要区别在于温度，水热碳化的温度通常为 １８０ ～
２５０ ℃；水热液化的温度通常为 ２５０～４００ ℃；水热

气化的温度通常需要高于 ４００ ℃ ［４４］。 由于水热

气化所需的温度太高，且所得产物的气体纯化等
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后续处理复杂，目前水热处理研究较多的是水热

碳化和水热液化。
水热处理过程涉及许多化学过程，包括解聚、

分解、重组和键断裂等［４５］。 污泥水热处理的主要

影响因素是反应温度、反应时间和进料速度。
ＰＥＮＧ 等［４６］研究了反应温度（１８０、２２０、２６０、３００ ℃）
对水热炭的产率影响。 结果表明，当温度从 １８０ ℃
提高到 ３００ ℃ 时，水热炭产率由 ６６．１８％降低到

５３．００％，这是因为温度的升高导致键断裂的加剧，因
此，适当提高温度和压力可提高生物原油产率［４７－４８］。

污泥水热处理的主要产物为生物原油和水热

炭，生物原油可替代化石柴油，缓解能源紧缺和环

境污染问题，但目前产生的生物原油热值较低且

含水率较高，无法直接利用，需进一步处理才能使

用。 相比于生物原油，水热炭的资源化引起了更

多的研究关注。 水热炭的资源化应用主要包括：
作为磷回收的原料；作为土壤改良剂和肥料；作为

水体污染物吸附剂；作为燃料等。 关于从水热炭

中进行磷回收的研究较多，这是因为污泥水热处

理后超过 ８０％的磷浓缩于水热炭中［４９］。 目前主

要是利用化学方法以正磷酸盐形式提取水热炭中

的磷，其主要机理如图 ７ 所示［４２］。 正磷酸盐的转

化有三种途径：（１）有机磷矿化为可溶性正磷酸

盐，其动力学主要由温度控制，温度越高矿化速度

越快。 另外， 酸性条件也有利于有机磷的矿

化［５０］。 （２）非磷灰石无机磷（ＮＡＩＰ）溶解为可溶

性正磷酸盐，当温度升高时，非磷灰石无机磷更容

易溶解为可溶性磷酸盐［５１］。 （３）磷灰石无机磷

（ＡＰ）溶解为可溶性正磷酸盐，低 ｐＨ 或添加 ＦｅＣｌ３
和 ＡｌＣｌ３更有利于该过程的发生［５２］。

注：ＯＰ 为有机磷；ＮＡＩＰ 为非磷灰石无机磷；ＡＰ 为磷灰石无机磷

图 ７　 污泥水热处理时 Ｐ 的主要转化机制［４２］

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ
Ｐ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［４２］

相对于污泥单独水热处理，共水热处理被认

为是一种更有前途的技术［５３］。 生物质原料的共

水热处理可以通过调节原料的组成协同促进生物

原油产量和质量［５４－５５］。 ＳＨＡＨ 等［５６］ 研究发现，将
污泥和猪粪在 １ ∶ １ 的条件下进行混合共水热处

理， 通 过 协 同 效 应 获 得 的 生 物 原 油 产 率

（４２．３８％ ）， 显 著 高 于 污 泥 （ ３２． ５４％） 和 猪 粪

（３７．１４％）单独水热处理的生物原油产率。 此外，
共水热处理得到的水热炭热值更高，燃烧特性更

好［５７］。 因此，共水热处理可能在未来会成为新的

研究热点。
２０１６ 年，国内首套年处理 １４ ０００ ｔ 污泥（８０％

含水率）的水热碳化生产线已在济宁中山水务有

限公司污水分公司建成并投产运行。 与其他污泥

处理技术相比，污泥水热碳化的能耗较低，该技术

所需能耗仅为热耗 １３０ 千瓦时 ／吨和电耗 １８ 度 ／
吨，折合运行成本 ９０ ～ １２０ 元 ／吨。 生产出符合燃

料要求的新能源———生物炭（含水率约为 ３０％碳

饼），可以广泛用于工业焚烧、园林绿化、土壤修

复、建材制造。

４　 不同污泥热化学转化技术的碳排放分析

４􀆰 １　 热化学转化技术碳排放核算方法

在我国“碳达峰”和“碳中和”的背景下，对不

同污泥热化学转化技术的碳排放进行系统分析很

有必要。 生命周期评价 （ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ＬＣＡ）是环境和经济影响评估的重要工具，在过去

的几十年中，包括污水污泥管理在内的目标系统

可持续性评估的应用已逐渐得到认可［５８－５９］。 关

于污泥处理处置的 ＬＣＡ，是指从污泥产生到处置

的整个过程，包括污泥收集、处理和最终处置过程

中所有原材料和能源的投入和输出，然后对相应

的环境排放进行识别和量化［４］。
４􀆰 ２　 不同热化学转化技术的碳排放强度和水平

对比分析

　 　 不同污泥热化学转化工艺的碳排放总量均由

直接碳排放、间接碳排放（污泥运输、辅助电力消

耗、辅助化石燃料消耗等导致的碳排放）和能源回

收所抵消的碳排放组成。 目前已有相关研究对污

泥焚烧、热解和气化的碳排放量进行评估，见表 ２。
从表中可知，三种热化学转化技术的碳排放量的

顺序为：焚烧＞热解＞气化。 污泥焚烧的碳排放最

多，这是因为相比于其他工艺，污泥焚烧后无可抵

消碳排放的产品生成，而热解和气化均可以形成

生物炭、合成气和焦油等附加值产物［６０－６１］。 这些

产物作为能源回收所抵消的碳排放较高，使得总
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碳排放量较少。 对于水热处理，有一些 ＬＣＡ 研究

评估了通过水热液化产生生物原油的碳排放，但
主要集中于生物质和藻类，其结果表明水热液化

的碳排放量低于焚烧和热解的碳排放量［６２］。 相

对于其他工艺，水热处理无需对污泥进行干化预

处理，减少了大量能耗，是一种具有成本效益且环

保的污泥处理技术。

表 ２　 不同污泥热化学转化技术的碳排放分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ
ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

污泥热化学

转化技术
过程 碳排放 ／ ｋｇ 总碳排放 ／ ｋｇ 功能单位 参考文献

焚烧

干燥 ９４．５

化石燃料 １４．２

填埋 ３．６

直接排放 ５６．３

１６８．６ １ ｔ 污泥 ［６６］

热解

干燥 ２０９．０２

炭化 ５５．７９

能源回收 －３４．１５

混烧 ９．３７

代替煤炭 －１６

电力生产 －７７．４２

１４６．６１
１ ｔ 污泥

（含水率

８０％）
［６０］

气化

干燥、气化 １００．４１

其他 ５３．９６

电力生产 －３４．１５

１２０．２２ １ ｔ 污泥 ［６１］

４􀆰 ３　 减少碳排放的策略

从表 ２ 中可知，污泥的焚烧、热解和气化处理

的过程中，前期污泥的干燥所造成的碳排放占很

大的比重。 因此，使用其他碳排放较低的手段进

行干燥处理有望大大降低污泥焚烧、热解和气化

的碳排放。 ＬＩＵ 等［６３］ 研究发现，当利用生物能源

去除污泥中水分的生物干燥法替代热干燥时，可
使温室气体排放量减少近 ５０％。 热解工艺的停留

时间对碳排放也有着巨大影响，相比于慢速热解，
快速热解的碳排放较小［６４］。 生物质和污泥的协

同处理也是一种可持续的方法，理想情况下，生物

质和污泥协同处置产生的二氧化碳净排放量接近

于零［６５］。 综上所述，优化污泥处理处置工艺可以

有效减少温室气体排放。

５　 结论与展望

污泥热化学转化技术具有高效减量化、稳定

化、无害化和资源化的特点，受到日益关注。 目

前，大部分研究主要集中在不同污泥热化学转化

技术的过程参数优化和最终产物的可能资源化利

用途径上，对于不同热化学转化技术的适用场景、
处理过程中的环境影响、碳排放潜力等研究较少。

未来应将研究重点落在对热化学转化工艺的优化

以减少碳排放，通过使用催化剂或添加剂来提高

可回收产品的质量是减污降碳的有效手段之一。
随着国家“双碳”战略目标深入推进，系统研究污

泥热化学转化技术全生命周期的碳排放量及关键

影响因素，协同考虑碳减排和能源化利用负碳，对
下一步指导污泥处理处置具有重要意义。 同时，
因地制宜地考虑污泥处置设施与周围的燃煤电

厂、水泥窑、生物质发电厂等结合，实现污泥就近

协同处置是重要的发展方向。
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