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摘 要：剩余污泥是污水处理过程中产生的半固态副产物，其含水率达 80% 以上。现有的污泥处

置及资源化方式通常要求其含水率在 50%~70% 之间，因此污泥脱水是其处置与资源化的重要前

提。分析污泥中水分的结构与组成及剩余污泥脱水困难的原因，指出其瓶颈在于结合水和胞内水

的有效脱除；阐述了物理法、化学法和生物法等常用预处理方法在强化污泥脱水中的作用效果及

核心机制，重点阐述了絮凝剂及助滤剂等化学调理剂强化剩余污泥脱水的作用机制、脱水效果及

组合工艺；论述了剩余污泥机械脱水设备的选型原则及适用范围；分析了剩余污泥脱水后用于制

备肥料、建筑材料、生物炭、高价值产品等的资源化利用途径；提出了该方向未来需要解决的关键

问题，为剩余污泥深度脱水及资源化的理论研究与技术应用提供参考。
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Abstract: Sewage sludge is a semi-solid byproduct of wastewater treatment, with a water content of over 80%. 
The available methods for disposal and recycling usually require the water content to be within 50%-70%, and 
sludge dewatering is an important prerequisite for its disposal and resource utilization. In this paper, the 
structure and composition of water in sludge and the reasons for the difficulty in dewatering residual sludge are 
analyzed, and the key bottleneck is the effective removal of bound water and intracellular water. The roles and 
core mechanisms of physical, chemical, and biological pretreatment methods are described; especially, the 
mechanism, dewatering effects, and combination processes of enhanced residual sludge dewatering by chemical 
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conditioners such as flocculants and filter aids are focused on. The selection principles and application scope of 
mechanical dewatering equipment for residual sludge are discussed. This paper analyzes the resource utilization 
approaches of dewatered residual sludge, including the preparation of fertilizer, building materials, biochar, and 
high-value products. Finally, the key problems that need to be solved in the future are  proposed, so as to 
provide references for the theoretical research and technological application of residual sludge deep dewatering 
and resource utilization.
Keywords: residual sludge； chemical conditioning； mechanical dewatering； sludge resources utilization

目前，中国共有污水处理厂 2 894 座，污水处理

规模达 2. 160 6 亿 t/d，每处理 1 万 t 污水就会产生

0. 5~1. 0 t干污泥，折算为含水率 80% 的湿污泥，剩

余污泥年产量已超 6 000 万 t[1]。剩余污泥是污水处

理厂在废水处理过程中产生的副产物，含有大量有

机物、重金属、病原微生物、寄生虫卵、氮、磷等物

质，兼具污染性和资源性双重属性。国家“十四五”

规划和 2035 年远景目标纲要提出，需进一步提升剩

余污泥无害化处置率，城市剩余污泥无害化处置率

要达到 90% 以上 [2]。“十四五”城镇污水处理及资源

化利用发展规划指出，要破解污泥处置难题，在实

现无害化的同时推进资源化，鼓励采用热水解、厌

氧消化、好氧发酵、干化等方式进行无害化处理 [3]。

污泥脱水是污泥处置及资源化的前提。剩余

污泥通常含水率达 80%，而填埋和土地利用要求污

泥 含 水 率 低 于 60%；自 持 焚 烧 要 求 含 水 率 低 于

50%；好氧堆肥要求含水率为 50%~70%[4]。由于

剩余污泥中 75% 的水分为胞内水和结合水，无法通

过机械脱水直接脱除，因此通常采用物理法、化学

法和生物法等预处理手段改变污泥絮体结构、表面

电位及细胞膜通透性，再经机械脱水处理，剩余污

泥含水率可降低至 45% 左右，脱水后的泥饼可用于

制备土壤改良剂、污泥基生物炭等环境功能材料。

笔者分析了剩余污泥的水分组成及深度脱水

面临的瓶颈，阐述了物理法、化学法和生物法预处

理剩余污泥的作用机制，总结了剩余污泥机械脱水

设备的选型原则及化学调理剂对剩余污泥机械脱

水效果的强化作用，分析了剩余污泥深度脱水后的

资源化途径及经济效益，并提出了剩余污泥深度脱

水及资源化方向未来需研究解决的关键问题。

1　剩余污泥的水分组成及脱水瓶颈

污泥中水分含量高达 80% 以上，如图 1 所示，

可分为间隙水、结合水（表面水）和胞内水（内部

水）[5]。其中，间隙水约占总水分的 25%，结合水和

胞内水约分别占 65% 和 10%[6]。间隙水存在于污

泥絮体的颗粒间隙，通过机械脱水方式即可去除；

结合水是通过物理作用和生物化学作用吸附在污

泥颗粒表面的水分，需通过加热方式脱除；胞内水

是微生物细胞内部的水分，需通过预处理手段破坏

细胞结构，以释放该部分水分 [7]。结合水和胞内水

的去除是污泥深度脱水的重点和难点。

剩余污泥脱水效果受其自身性质影响显著，包

括亲疏水性、表面电荷、可压缩性、胞外聚合物

（extracellular polymeric substance，EPS）等。具体而

言，污泥表面呈亲水性，易吸附大量水分，且污泥絮

体表面带负电位，粒子间的静电排斥力使污泥形成

稳定胶体，不利于水分脱除；污泥具有较高的可压

缩性，易导致缺少水分排出的孔道，从而影响脱水

效果。此外，污泥中的 EPS 会将水分固定在污泥

中，同时保护细胞免受外界重金属、pH 值和盐度变

化的不利影响。当紧密结合态 EPS（TB-EPS）和松

散态 EPS（LB-EPS）占比较高时，不利于污泥水分

脱除 [8]。常规的“重力浓缩-机械脱水”工艺仅能将污

泥含水率降低至 80% 左右，无法满足深度脱水对含

水率 55%~65% 的要求 [9]。因此，需通过预处理手

段改变污泥亲疏水性、中和污泥表面电荷、降低污

泥可压缩性、破坏 EPS 等，以提高污泥脱水性能 [10]。

2　预处理强化剩余污泥深度脱水的作

用机制

2. 1　物理法

物理法通过高频机械振动和环境变化破坏细

胞结构，释放胞内水和结合水，主要包括超声、冻

融、热水解等方法。超声波处理借助声化学特性和

海绵效应等产生机械剪切力，破坏污泥絮体结构，

图 1　剩余污泥中水分的组成与分布情况

Fig. 1　Composition and distribution of moisture in 
residual sludge
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改变水分结合态。经超声处理 2 min 并抽滤脱水

后，污泥含水率可降低至 75. 12%[11]。若超声时间

过长，会导致污泥破解后 EPS 的保水能力增加，脱

水性能恶化 [12]。然而，超声产生的空化泡难以在污

泥中大面积扩散，因此该方法对反应设备要求高，

实际应用条件限制较多。

冻融法通过调节温度，使水分子被挤向冷冻界

面，絮体结构被破坏，水分得以释放 [13]。有研究表

明，经-11 ℃冻融处理，污泥含水率可降至 54%[14]。

冻融法可依靠自然条件强化污泥脱水，但适用范围

有限；在寒区冬季以外的季节、非寒区等，需使用机

械设备制冷实现强化污泥脱水，成本较高，导致实

际应用可行性较低。

热水解是指在 60~240 ℃条件下对污泥加热，

加速脂质溶解，破坏细胞膜，以释放胞内水分和有

机物 [15]。污泥经过 170、190 ℃热水解处理，脱水后

含水率可降至 60% 以下 [16]。热水解预处理方法的

主要不足是设备能源消耗大 ，不符合实际生产

需求。

2. 2　化学法

化学法具有成本低廉、药剂易获取、适用性强、

不受环境因素干扰等优势，在污泥脱水的实际生产

中被广泛应用，但仍存在药剂投加量大、滤液污染

物浓度高且难处理等问题。化学调理剂主要分为

絮凝剂、助滤剂等，不同类型化学调理剂的作用机

理存在差异；目前普遍使用的是无机盐类絮凝剂和

有机絮凝剂，具体包括铁盐、铝盐、石灰及各类聚丙

烯酰胺等。其核心作用原理涵盖电中和作用、酸碱

作用、吸附架桥作用与网捕卷扫作用，相关作用机

制可通过 XDLVO 理论进行综合解析，如图 2所示。

电中和作用：由于污泥呈电负性，污泥颗粒在

斥力作用下处于稳定状态，导致污泥中水分难以脱

除。金属阳离子絮凝剂可中和颗粒表面的负电荷，

与污泥间形成静电吸引力，使污泥颗粒间斥力减

小、双电层压缩，絮体 Zeta 电位降低，胶体发生絮凝

团聚，打破污泥原有的稳定状态，水分流出，从而提

升污泥脱水性 [17]。

酸碱作用：酸性或碱性化学调理剂可促进污泥

EPS 水解，改变其各组分含量；碱处理通过提高污

泥 pH 值破坏细胞膜结构，促使 TB-EPS 转变为 S-

EPS 和 LB-EPS，降低 EPS 的持水能力，释放结合水

和胞内水，进而改变污泥中不同类型水分的比例。

吸附架桥和网捕卷扫：聚丙烯酰胺等有机絮凝

剂通过静电引力、范德华力及氢键等作用力在污泥

颗粒或胶体的活性部位间形成架桥 [18]。其线性长链

结构两端均能与污泥絮体颗粒发生吸附作用，也能

在距离较远、斥力较大的两个颗粒间实现搭桥，最

终形成两端为胶体、中间为高分子聚合物的凝聚

体，使絮体团聚为更粗大的絮凝体 [19]。在中性条件

下发挥作用的调理剂，对污泥脱水效果的改善作用

通常优于其他 pH 值条件下产生的络合物。

（a） 中和作用

（b） 吸附架桥和网捕卷扫作用

（c） 酸碱作用

（d） XDLVO 理论

图 2　化学调理剂强化污泥脱水的作用机制 [21-25]

Fig. 2　Mechanism of chemical conditioners 
for enhancing sludge dewatering
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拓 展 的 DLVO（extended Derjaguin-Landau-

Verwey-Overbeek，XDLVO）理论，可用于描述污泥

颗粒间范德华力、静电排斥力与水合作用力三者的

关系。其中，静电排斥力与污泥所带电荷相关，水

合作用力与污泥表面亲疏水性有关；投加化学药剂

后，污泥的亲疏水性、表面电位发生改变，致使范德

华力、静电排斥力及水合作用力随之变化，进而提

升污泥脱水性能 [20]。该理论可用于解析不同化学调

理剂强化污泥脱水的综合作用机制。

2. 3　生物法

生物法通过电中和、吸附架桥、破坏细胞膜结

构及微生物自身代谢等作用强化污泥脱水性能 [26]，

包括微生物絮凝法、生物酶法和生物沥浸法。该方

法因其具有无污染、无毒性、无危害和易降解等优

势，受到广泛关注。其中，微生物絮凝剂是由真菌、

细菌等微生物产生的具有絮凝活性的天然高分子

物质，通过电中和、吸附架桥等作用强化污泥脱水。

克雷伯氏菌微生物絮凝剂在 pH 值为 7、温度为 25 ℃
的条件下作用效果最佳，可使污泥比组（specific 

resistance of filtration，SRF）值 降 低 至 4. 7×1012 
m/kg[27]。生物酶法是通过酶的专一性破解 EPS 中

的多糖和蛋白质，释放絮体内部水分。蛋白酶和脂

肪酶可有效改善污泥脱水性能，使污泥含水率降低

至 52%[28]。生物沥浸液中的嗜酸菌能够降解 EPS、

降低 pH 值并强化 Fe3+的作用效果，进而提升污泥

脱水性能。采用 A.  ferrooxidans 菌液处理剩余污

泥时，经 72 h 处理后，污泥 SRF 值降低至 3. 89×
1012 m/kg[29]。然而，生物法对反应条件要求较高：温

度过低絮凝剂无法充分发挥作用，温度过高则会导

致生物絮凝剂失效，且该方法处理时间较长，目前

暂未得到广泛使用。

对比分析 3 种预处理方法强化剩余污泥脱水的

作用机制和优缺点（如表 1 所示）后发现，化学法是

最符合目前实际生产需求的方法，但化学法处理后

污泥的资源化与滤液处理问题，在预处理阶段如何

综合考虑仍需进一步探究；物理法和生物法处理污

泥的效果能否通过优化技术手段提升、多种方法联

合使用的工艺如何优化等问题，仍有待深入研究。

3　化学调理后剩余污泥深度脱水

3. 1　化学调理剂强化剩余污泥机械脱水效果

化学调理剂在实际生产中应用广泛，分为絮凝

剂、助滤剂两类，两者可单独使用或联合使用。常

用 絮 凝 剂 包 括 FeCl3、聚 合 氯 化 铝（polyaluminum 
chloride，PAC）、CaO 和聚丙烯酰胺，如表 2 所示。

当 FeCl3 溶液浓度为 1 g/L、投加量为 40 mg/L 时，

脱水后污泥含水率可由 98. 98% 降至 80%；使用

PAC 溶液作为调理剂，投加量为 19. 4 g/kg 时，污泥

脱水后含水率可降至 80. 1%。贝壳粉、粉煤灰和生

物炭可作为助滤剂，通过为污泥提供骨架支撑和疏

水通道，强化污泥脱水效果。其中，以贝壳粉单独

调理污泥时，投加量为 300 mg/kg 可使脱水后污泥

含水率从 81. 3% 降至 70%。生物炭应用于污泥脱

水，能起到助滤与污染物去除的双重作用 [36]；经改性

的稻杆生物炭投加量为 0. 3 g/g（干污泥）时，脱水后

毛 细 吸 水 时 间（capillary suction time，CST）可 从

126 s 降低至 38 s。此外，污泥经臭氧处理、真空脱

水后，含水率由 98. 87% 降至 81. 16%。新型气态

调理剂丙烷水合物强化污泥深度脱水，可使污泥

含水率由 99. 81% 降至 44. 30%。气态调理剂具有

能耗小、可回收、脱水效果好等优势，可实现循环

使用，并有效避免残留问题。鉴于目前使用的化

学调理剂强化污泥脱水后易残留于污泥中，导致

药剂浪费且增加后续滤液处理负荷的现状，亟须

研发低残留、高效、低成本、可循环利用的新型化

学调理剂。

当单一调理剂强化污泥深度脱水效果较差时，

可考虑使用多种不同作用机理的药剂复配调理污

泥；对于脱水效果较差的污泥，也可通过多种调理

表 1　不同预处理方法的优缺点比较

Table 1　Comparison of advantages and disadvantages of different pretreatment methods

预处理类型

生物法

物理法

化学法

调理手段

微生物絮凝法

生物酶法

生物沥浸法

冻融法

超声法

热水解法

有机调理剂

无机调理剂

助滤剂

优势

无药剂残留，处理成本低

无药剂残留，处理成本低

无药剂残留，处理成本低

适用于寒冷地区，无药剂残留

操作简单，适用范围广，无药剂残留

适用范围广，无药剂残留

处理成本低，操作简单，适用范围广，反应时间短

处理成本低，操作简单，适用范围广，反应时间短

操作简单，适用范围广，反应时间短

缺点

反应时间 20 min，适用范围有限，操作难度大

反应时间 5. 78 h，适用范围有限，操作难度大

反应时间 72 h，适用范围有限，操作难度大

反应时间 72 h，适用范围有限

反应时间 90 min，处理成本高

反应时间 90 min，处理成本高

有药剂残留

有药剂残留

需要与调理剂联合使用
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剂复配强化其深度脱水。有研究表明，采用 O3和铁

基生物炭协同调理可改善污泥脱水性能，使 CST 降

低 80%[37]。对于难脱水污泥，在 FeCl3投加量为 5%
的基础上引入氧化钙（2%）和生物炭（2%），可进一

步强化深度脱水效果；与仅投加 FeCl3 的最优条件

相比，污泥含水率降低 15. 87%。当铁盐与钙盐联

合使用时，应先投加铁盐再投加钙盐，通过改变絮

体结构促进污泥与水分的有效分离。木屑可为污

泥提供疏水通道，降低其在高压状态下的可压缩

性，有助于水分的脱除。在硫酸铝铵和阳离子聚丙

烯酰胺调理污泥的基础上引入木屑作为助滤剂，

CST 可从 15. 6 s 降低至 12. 3 s[38]。当絮凝剂与助滤

剂联合调理污泥时，应先投加絮凝剂再投加助滤

剂 [39]；当有机絮凝剂与无机絮凝剂复配时，应先投加

无机絮凝剂再投加有机絮凝剂。NaClO 与聚合硫

酸铁（polyferric sulfate，PFS）联合强化污泥深度脱

水 后 ，污 泥 含 水 率 和 SRF 分 别 降 至 85. 86% 和

4. 74×1011 m/kg。多种调理剂复配强化污泥脱水

的效果普遍优于单一调理剂，且引入成本较低的调

理剂代替一部分成本较高的调理剂，更具经济效

益。化学调理剂强化污泥脱水时，大部分调理剂进

入滤液或残留在泥饼中，不仅增加了滤液处理负

担，还存在调理剂用量较大的问题。

化学调理剂的选择应考虑污泥后续焚烧、卫生

填埋、堆肥和建材化利用等不同处置方式对含水率

的要求和其他限制性因素。污泥脱水后，采用焚烧

处理时应避免使用含氯调理剂，以控制二噁英等有

毒污染物产生 [51]。对于后续处置方式为填埋的污

泥，通常使用镁盐或铝盐调理，以提高污泥混合物

的强度和力学稳定性 [52]。对于计划利用的污泥，使

用 Fe/Ca 组合调理剂和生物沥浸等方式，能削减

2. 38 个数量级的抗生素抗性基因，降低堆肥过程中

抗性基因传播风险 [53]；采用臭氧和铁基生物炭协同

调理改善污泥脱水性能时，可高效去除病原菌，达

到美国环境卫生协会规定的土地利用 A 类标准 [37]。

在污泥建材化利用中，原料的无机物含量至关重

要，当氯化铁投加量为 2 g/L 时，相当于增加 10% 的

干污泥，采用无机调理剂有利于提升建材抗压强

度 [54]。未来污泥的后续处置以资源化为方向，通过

优化调理剂配置，在强化污泥脱水的同时，减少衍

生污染物产生，提高污泥资源化产品的性能。

3. 2　剩余污泥机械脱水方式与设备比选

污水处理厂常用的机械脱水方式分为离心脱

水和压滤脱水两种，主要脱除污泥中的间隙水 [55]。

离心脱水是在转头高速旋转的带动下，通过离心力

和沉降系数的差异，将密度较大的污泥沉积在壁上

并与滤液分离 [56]。压滤脱水是将污泥放置于过滤介

质上，液压设备施加 1 MPa 以上压力，通过挤压有

效分离污泥与滤液。通过调整作用力方向与水分

脱除方向、调整布泥面积和厚度、优化作用力参

数 [57-59]、调控机械脱水时间等方式，可优化脱水效

果，降低处理成本 [60]。

目前较为常用的机械脱水设备有带式压滤机、

离心脱水机、板框压滤机，其使用占比分别为 60%、

32% 和 8%[61]。带式压滤机的脱水部分由上下两条

滤带和多组大小不一的压榨辊组成，污泥经过重力

脱水区后流动性降低，履带运载污泥在 S 型压力脱

水区前进，压力作用于污泥以实现脱水。离心脱水

机分为卧式和立式两种构造形式 [62]。一般卧式离心

机以振动卸料为主，处理能力可高达 350 t/h；立式

离心机配备刮刀卸料装置，处理效果好，初期投资仅

为卧式离心机的 1/3 左右[63]。板框压滤机的主要脱

水装置由滤布、隔膜板和滤板组成，污泥进入设备后

被过滤成泥饼状态，在高压条件下与隔膜紧密贴合，

表 2　化学调理剂种类及使用效果

Table 2　Types and effects of chemical conditioning reagents

调理剂类型

絮凝剂

助滤剂

气态调理剂

复配调理剂

调理剂

FeCl3

PAC
贝壳粉

半焦

稻杆生物炭

O3

丙烷

高炉脱硫灰-PAC-阳离子聚丙烯酰胺

FeCl3+粉煤

FeCl3+CaO+稻壳炭

NaClO-PFS

最佳投加量

40 mg/L
19. 4 g/kg
300 g/kg

4 g/100 mL
0. 3 g/g

13. 42 mg/g
丙烷循环利用

高炉脱硫灰 1 060 g/t；PAC：260 g/t；
阳离子聚丙烯酰胺：16 g/t

55. 56%
FeCl3溶液：9%；CaO：2%；稻壳炭：2%

NaClO：40 mg/g；PFS：100 mg/g

强化效果

含水率降至约 80%
含水率降至 80. 1%
含水率降至 70%

含水率降至 32. 19%
CST 从 126 s降至 38 s

含水率由 98. 87% 降至 81. 16%
含水率降至 44. 3%
含水率降低至 60%

含水率降低至 52%
含水率降至 44. 08%
含水率降至 85. 86%

实验室/
工程应用

工程应用

工程应用

实验室

实验室

实验室

实验室

实验室

工程应用

实验室

实验室

实验室
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实现深度脱水[64]。叠螺脱水机是一种以螺杆挤压为

原理、集浓缩与脱水为一体的脱水设备，以螺旋状叶

片为主要器件，电机驱动螺旋叶片产生推动力作用

于污泥表面，污泥随螺旋叶片的推动完成脱水并排

出设备。

如表 3 所示，在电力消耗方面，叠螺脱水机能耗

最低，离心脱水机电力消耗较高，是叠螺脱水机的

10 倍左右。不同类型脱水机的适用对象存在一定

差异：对于造纸污泥等纤维含量较高的污泥，叠螺

脱水机脱水效果较好；对于混凝污泥等生物质含量

较低且呈流体状的污泥，若需防止脱水过程中出现

跑泥漏泥现象，或对设备占地面积有要求，适合选

择离心脱水机；对于剩余污泥等偏固态、含水率较

低且对脱水效果要求较高的污泥，适合选择板框压

滤机或带式压滤机。

各种脱水设备在优化工艺后均可达到相似的

脱水效果，实际应用中选择设备时主要考虑经济成

本、脱水效果和场地使用效率：若主要考虑调理剂

成本，可选用带式压滤机；若以场地利用率和运行

成本为主要考量，可选用离心脱水机或叠螺脱水

机；若污泥含固率较高，且以调理剂综合成本及运

行维护为主要考量，建议选择板框压滤机。此外，

还需根据实际污泥性质和机械脱水影响因素，优化

调理剂类型与脱水设备参数，实现脱水设备的高效

利用。由于污泥性质复杂且差异较大，直接使用机

械脱水无法脱除结合水和胞内水，难以满足污泥处

置对含水率的要求，因此通常在机械脱水前通过预

处理改善污泥性质，提升其机械脱水性能。

4　剩余污泥深度脱水后的资源化利

用途径

4. 1　污泥的肥料化利用

污泥脱水后，可通过制备肥料、建筑材料、生物

炭、高价值产品等途径实现资源化利用（图 3）。污

泥经直接干化、发酵堆肥等方式处理，可转换为富

含营养物质且环境风险低的污泥肥料。《农用污泥

污染物控制标准》（GB 4284—2018）规定，污泥作为

农用材料，要求有机质含量≥20%，镉、汞含量<3 
mg/kg，砷含量<30 mg/kg，铅含量<300 mg/kg，铬
含量<500 mg/kg。污泥中含有不同比例的 Fe、K、

Zn 等元素，在符合污染物控制标准的情况下，脱水

风干后可直接用于土壤改良，能有效改善土壤有机

质含量 [70]。将玉米芯、生物炭和污泥堆肥后的混合

物混配用于种植，高羊茅草发芽率高达 88. 3%[71]。

使用热水解+板框脱水工艺处理后的污泥制备营

养土，当施用量为 9 kg/m2时，0~20 cm 深度土壤中

的微生物物种丰富度有显著提升 [72]。剩余污泥经好

氧 -厌氧法发酵 25 d 后，有效磷、钾等指标含量大幅

提升，具有作为园林营养土的潜力 [73]。以珠海市城

市污水处理厂剩余污泥制备项目为例，该厂每年产

生的 45 万 t 污泥用于制备土壤改良剂，可产生直接

效益 4 293 万元，环境间接效益 124. 02 万元，经济效

益费用比为 1. 67，具有良好的经济收益 [74]。

4. 2　建筑材料制备

剩余污泥含有的 SiO2 和 Al2O3 等金属化合物，

与混凝土原材料——黏土具有相似的物质组成，可

代替一部分黏土制备污泥掺杂混凝土。当污泥处

于 700~1 000 ℃ 、0. 6~2. 6 MPa 的高温高压条件

表 3　污泥脱水设备的性能及优缺点比较

Table 3　Comparison of the performance, advantages and disadvantages of sludge dewatering equipment

脱水设备

立式刮刀离心机

卧式振动离心机

带式压滤机

板框压滤机

叠螺脱水机

作用原理

离心机内部产生的离心力和

污泥与滤液的密度差，通过

刮刀卸料实现固液分离

离心机内部产生的离心力和

污泥与滤液的密度差，通过

机械振动卸料实现固液分离

污泥置于过滤介质上，通过

不同尺寸滚轮上下挤压对污

泥产生剪切力实现固液分离

进料后先使污泥固液分离，

再鼓胀隔膜片挤压完成脱水

通过螺旋叶片转动挤压的压

力实现固液分离

适用对象

混凝污泥等黏度较小

的污泥

混凝污泥等黏度较小

的污泥

剩余污泥等非含油污泥

剩余污泥和混凝污泥等

造纸污泥、含油污泥等

有机物含量大的污泥

含水率

75%~80%

75%~80%

75%~80%

65%~80%

75%~80%

电力消耗

约为叠螺脱

水机的 10 倍

约为叠螺脱

水机的 10 倍

约为叠螺脱水

机的 3~5 倍

为叠螺脱水

机的 3~5 倍

较小

特征

占地面积小，投资较少，零部件较

多，易损坏，维护成本较高

占地面积小，投资较少，振动卸料不

充分，污泥易黏附于内壁，振动大

占地面积大，操作简便，耗能低，

滤布易跑偏，密闭性差，有异味，

环境差

占地面积大，效果稳定，运行不连

续，高压状态下滤布易堵塞，有异

味，环境差、振动大

占地面积为离心机的 1/2，结构简

单，操作简便，封闭式，环境好
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下，以 O2为氧化剂，可转化为以 H2为主的可燃合成

气，剩余残渣可作为混凝土的合成材料 [76-77]。当污

泥与黏土掺杂比为 1∶10 时，制备的污泥基轻骨料与

目前商业轻骨料无明显差异；且因污泥基轻骨料孔

隙较多，材料抗压强度有所提升，烧结过程中的轻

团聚体有助于固定污泥中的重金属 [78]，降低重金属

污染风险。在混凝土中掺杂 25% 的污泥陶粒，可使

混凝土的导热系数降低 46%，并提升其抗变形能力

和保温隔热性能 [79]。剩余污泥与水泥复合制备的混

凝土，能减轻建筑物重量，且其比热与普通混凝土

相似，导热系数降低 23%[80]。由污泥掺杂制备的污

泥陶粒再生混凝土具有较高的耐高温性，在 600 ℃
条件下处理后，强度保持率大于 60%；其中空心砌

块污泥陶粒再生混凝土具有良好的保温特性，是性

能优良的墙体保温材料 [81]。

以水泥与硫酸铝作为脱水剂（二者掺杂量分别

为 45%、55%），处理后的污泥可作为原料混合制

砖，能有效减少水泥用量 [82]。将干化后的污泥与黏

土混合，在高温下制备瓷砖，当污泥掺杂量为 0%~
15% 时，瓷砖具有良好的抗弯强度 [83]。使用干污泥

替代部分黏土制备黏土 -污泥砖，砖的抗压强度在

10~20 MPa 之间，该工艺可有效减少黏土资源开

采，在实现污泥资源化利用的同时节约自然资源 [84]。

湿污泥直接制砖能有效节约脱水和干燥成本，其最

大掺杂量高达 60%；在 1 210 ℃下制备的砖体，抗压

强度高达 25. 5 MPa[85]。

4. 3　污泥生物炭制备

剩余污泥制备的污泥基生物炭，具有较好的孔

隙结构和较大的比表面积，在强化污泥脱水、吸附

水体污染物、用作燃料、改良土壤等方面效果良好。

在 400 ℃条件下制备的含铁污泥生物炭，相较稻壳

生物炭具有更大的比表面积和更丰富的含氧官能

团，用于强化污泥脱水时，SRF 可降低 63. 9% [86]。

在 700 ℃下制备的铁/钙污泥基生物炭，于 Cr6+初始

浓度 20 mg/L、吸附时间 6 h 的条件下，Cr6+的去除

率为 97. 7%[49]。在 500 ℃下制备的 ZnCl2 活化污泥

生物炭，对四环素的吸附量可达 112 mg/g，并且通

过加热可实现污泥基生物炭的再生与循环利用 [87]。

通过水热炭化制备的高热值污泥生物炭，热值为

15. 21 MJ/kg，与褐煤相近，可作为再生燃料实现污

泥资源化和能量回收 [88]。在 300~350 ℃下低温热

解的污泥基生物炭，是较为清洁的固体燃料，具有

良好的燃烧特性，同时可去除污泥中 70% 的氮和

硫 [89]。该生物炭中 Zn、Pb 等重金属浸出量低，可用

作酸性土壤改良剂；向酸性土壤中投加污泥基生物

炭，可使土壤 pH 值提升 1. 82，为植物生长提供有利

条件 [90]。

4. 4　高附加值产品生产

剩余污泥主要由微生物构成，富含有机质，提

取并生产其中的高附加值产品，可大幅提升经济效

益，具有较好的应用前景。从啤酒废水剩余污泥中

提取的溶菌酶，可作为天然抗感染药剂 [91]。有研究

发现，通过碱提取法从剩余污泥中获得的类藻酸盐

物质，具有一定防火隔热性能，可作为建筑材料的

防火涂料 [92]。剩余污泥 EPS 中的类硫酸盐多糖具

有巨大的回收潜力，从污水处理厂含盐污泥中提取

的类硫酸盐多糖浓度高达 418 mg/g，可广泛应用于

食品、印染、橡胶等行业 [93]。对剩余污泥进行亚硝酸

盐与碱性耦合厌氧发酵，可大幅提升挥发性脂肪酸

积累量，其产量高达 527. 9 mg/g；挥发性脂肪酸可

作为补充碳源强化污水脱氮，还可作为生物燃料实

现资源化利用 [94]。厕纸与厨余垃圾中含有的大量纤

维素，在污水处理中难降解且最终富集到剩余污泥

中；采用高速破碎机提取污泥中的纳米纤维素，该

物质具有高密度、高透明度和高抗拉强度等特性 [95]。

采用离子液体法可提取剩余污泥中 99% 以上的纤

维素，漂洗后使用 Bronsted 酸性液体可将纤维素以

0. 31 的转化率转化为乙酰丙酸；乙酰乙酸作为增稠

剂和稳定剂，可用于制备洗护用品  [96]。尽管高附加

值产品具有良好的应用前景，但其生产成本仍有待

评估。

5　结论与展望

污泥中的结合水和胞内水无法直接通过机械

脱水去除，污泥性质、机械方式、预处理方式等均会

影响剩余污泥的脱水性能，通常采用化学调理方法

强化污泥脱水效果。脱水后污泥的资源化途径较

多，可用于制备建筑材料、生物炭等,或用于污泥生

物质资源的回收利用。目前，污泥脱水和资源化领

域仍然面临以下待解决问题：

1）关于污泥固持水分及化学调理的作用机制

图 3　剩余污泥资源化 [75]

Fig. 3　Resource utilization of residual sludge[75]
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仍然不够完善，需进一步解析污泥性质对化学调理

作用效果的影响机制，研发新型调理剂，并根据污

泥性质合理选择调理剂，以提高脱水效率、降低成本。

2）常规化学调理剂无法循环利用，在实际应用

中消耗量较大且残留在泥饼和滤液中，导致药剂浪

费，并使滤液中污染物含量和盐度增加，需研发新

型可循环利用的调理剂及其应用技术。

3）目前针对污泥脱水处理中重金属、持久性污

染物的同步去除及控制研究不足，需在污泥预处理

阶段同步考虑滤液处理及资源化产物回用中的风

险控制问题。
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