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摘　要：水热碳化技术是具有潜力的污泥处理工

艺，能够以较低的能耗实现污泥的减量化、稳定化、无

害化和资源化利用。目前工艺正在从技术研究转入到实

际的工程应用。本文梳理了水热碳化技术的特点、在市

政污泥处理中的应用方式，并对当前国内外的实际工程

案例进行了介绍，对该技术的推广和发展进行了展望。
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一、引言

市政污泥是城市污水处理的产物。在我国，随着数

十年来的快速城市化进程以及基础设施的完善，城镇污

水处理的规模已经超过2.2×108 t/a，产生的市政污泥

超过6.6×107 t/d（以含水率80%计）[1]。市政污泥既是

污染物，也是可利用的资源。对市政污泥进行合理的处

理和处置，不仅能够有效控制环境污染，而且能够带来

资源的有效回收利用。

水 热 碳 化 技 术 （ H T C - H y d r o t h e r m a l 

Carbonization）是一种在水环境中将有机化合物转化

为水热碳的化学过程，它在几个小时内模仿了自然界中

褐煤形成过程。该技术最早由Bergius于1913开创，并

因此获得1931年诺贝尔奖。近年来，水热碳化技术开始

在污泥、厨余、秸秆等废弃生物质的处理中研究和使

用，被认为有良好的应用前景。

二、水热碳化工艺的原理

水热碳化是放热的化学反应，在该过程中，污泥或

其他含水的生物质在高温（180～250℃的典型温度）、

密闭和自生压力（2～10MPa）的环境下反应数小时。这

样的环境下，水处于亚临界状态，水的氢键断开，兼

具液体的流动性和气体的渗透性，可以渗透到生物细胞

内实现破壁，释放出有机物质，从而使得生物质溶液中

COD和氨氮的浓度增加。在高温高压的环境中，水同时

作为有机物质的溶剂、反应的触催化剂和反应物质参与

到水热碳化反应中。有机物质在此环境中发生水解、脱

水、脱羧、缩聚和芳香化等一系列反应[2]，碳含量不断

提高、氢氧含量不断降低，最终转化为水热炭和少量的

废气（主要成分是CO2）。市政污泥的水热碳化反应原理

图如图1。

水热碳化反应对市政污泥的性状带来以下几个主要

的改变：①脱水性能显著提高-在反应中，污泥中的细

胞结构被破坏，有机物质丧失了大部分亲水基团，经过

压滤脱水，含炭污泥的含水率可以降低到30%左右，而

常规的压滤脱水只能将污泥含水率降低至60%左右；②

污泥中干物质的含量减少-干物质含量减少约25%，其中

主要是有机物质的减少；③有机质转化为水热炭，提高

了污泥的能量密度；④污泥卫生条件的改善-污泥中的

病原体被灭活，水热炭理化性质稳定，为污泥的多种处

置方式创造了条件；⑤污泥中的水热炭呈多孔形态，具

有一定的吸附性能，能够吸附和稳定重金属污染物和一

些持久性有机污染物（POPs）。

三、水热碳化工艺流程

水热碳化系统的工艺流程如图2所示。

图2 水热碳化系统工艺流程

为了降低水热碳化系统的负荷，污泥在进入水热碳

化反应前需进行预脱水（可采用离心脱水），将污泥含

水率降低到80%左右。预脱水后的污泥通过高压泥浆泵

输送到入口热交换器。经过热交换器预热后的污泥进入

反应器，反应器中设置搅拌系统，投加催化剂（可以

选择工业用酸），在200℃左右的温度和自生压力下，

密闭反应约3小时。反应器的热量来自导热油，热源可

以来自加为本系统设置的加热器或者沼气热电联产的废

热。反应过程中产生少量废气（主要为CO2），在反应后

泄压排放。

反应器生成的泥浆在出口热交换器中进行冷却。出

口热交换器的废热通过隔离的导热油循环系统提供到入

口热交换器，实现热能的回收。

水热碳化反应后生成的含炭泥浆经过后脱水（可采
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图 1 市政污泥水热碳化反应原理图
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用压滤脱水），生成含水率30%左右的含炭污泥，同时

产生工艺废水（压滤液）。含炭污泥的热值比较高，可

以作为固体燃料，单独焚烧处置或掺烧。水热碳化反应

去除了污泥中的部分氮和硫元素；另外，水热炭的燃烧

也改变了含氮物质的燃烧途径，促进了NH3与NO的反应，

应此，相对于化石燃料，含炭污泥在焚烧过程中消除了

气态污染物如NOx和SOx产生的风险。另外，含炭污泥不

含病原体，性质稳定，富含营养物质（原污泥中90%的

磷元素富含在水热炭中），也可以作为土壤改良剂或者

肥料进行土地利用。

污泥中10～30%的有机碳转移到后脱水产生的压滤

液中，导致工艺废水中含有高浓度的有机物，包括糖

类、挥发性脂肪酸和芳香类有机物等，可生化性良好，

可以输送至污水处理厂的水处理线中提供碳源；也可以

进入到厌氧消化系统中，使沼气的产量增加约15%。

四、水热碳化工艺在市政污泥处理中的应用方式

污水处理厂中产生的市政污泥通常有初沉污泥、剩

余活性污泥、消化污泥等。水热碳化工艺对不同污泥的

碳化效果不尽相同。研究表明，剩余活性污泥与消化污

泥的碳化效果相当，水热碳化反应能够达到较高的水

平，产出水热炭的H/C比和O/C比接近褐煤甚至焰煤的范

围；而初沉污泥水热碳化后的相关参数远离自然煤的范

围。因此，当含炭污泥最终用于能量相关的用途时，剩

余活性污泥和消化污泥采用水热碳化工艺更具有优势。

初沉污泥中，固体物质的有机成分一般在50%～70%之

间，其可生化性要优于剩余活性污泥，因此初沉污泥通

常比剩余活性污泥更适宜进行厌氧消化。在实际的工程

应用中，根据污水厂内污泥的来源和性质，水热碳化工

艺可以与其他污泥处理工艺进行不同的组合。

当污水处理厂内不设置初沉池，没有初沉污泥产生

时，剩余活性污泥可以采用图3-（a）中的处理工艺。

污泥经过浓缩和机械预脱水后，进入水热碳化系统中反

应，生成含有水热炭的泥浆。泥浆经过后脱水形成含水

率30%左右的含炭污泥。后脱水产生的滤液中含有高浓

度COD和营养物质，可以选择进行磷回收或者直接输送

至污水处理厂的水处理线中进行处理。

图3 采用水热碳化技术的污泥处理工艺流程

当污水处理厂内设置了初沉池和厌氧消化系统时，

污泥可以采用图3-（b）中的处理工艺，消化污泥经过

浓缩、预脱水后进行水热碳化反应，反应生成的含炭泥

浆经过后脱水形成含炭污泥。后脱水产生的滤液进入到

污水处理厂的厌氧消化系统中，增加沼气的产量。如果

污水处理厂内设置了沼气的热电联产系统，则热电联产

的废热可以用于水热碳化工艺中的供热。

五、脱水压滤液的磷回收

市政污泥的水热碳化处理工艺中，含炭污泥和压滤

脱水产生的滤液中含有大量的磷，在污泥处理工艺中进

行局部调整，可以实现滤液的磷回收，具体工艺见图

4。

图4 压滤液磷回收工艺流程

在磷回收工艺中，在出口热交换器之后，后脱水之

前，通过加酸，将含炭泥浆的pH值调整到1.5～3，使

得泥浆中80%的磷释放到液相中，在压滤后转移到滤液

中。由于重金属与生物炭的结构有紧密的连接，重金属

元素会保留在固相中。

在压滤液中投加水化硅酸钙（CSH- Calcium 

Silicate Hydrate），水化硅酸钙将增加压滤液的pH

值，并将液相中的磷吸附到水化硅酸钙颗粒中。经过脱

水，得到的含磷颗粒产品可以作为肥料商品出售、使

用。该工艺得到的磷回收产品主要成分如表1。

表1 磷回收产品的主要成分

成分 含量

磷（P2O5） >16%

植物可用性（柠檬酸） >75%

总氮N 1～2%

钾（K2O） <1%

镁（MgO） <1%

铅Pb <10mg/kg

镉Cd <0.5mg/kg

铬Cr <50mg/kg

铜Cu <20mg/kg

镍Ni <10mg/kg

汞Hg <检出限

锌Zn <200mg/kg

磷的总回收率 60～80%

该系统通过对污泥水热碳化处理工艺进行简单的调

整，实现压滤液的磷回收。由于投加的水化硅酸钙是建

筑工业中的废料，本工艺可以低成本地运行，甚至可以

通过出售产品带来营收。

炭污泥不含病原体，性质稳定，富含营养物质（原污泥中 90%的磷元素富含在水热炭中）,也可以作为土壤

改良剂或者肥料进行土地利用。

污泥中 10～30%的有机碳转移到后脱水产生的压滤液中，导致工艺废水中含有高浓度的有机物，包括糖

类、挥发性脂肪酸和芳香类有机物等，可生化性良好，可以输送至污水处理厂的水处理线中提供碳源；也

可以进入到厌氧消化系统中，使沼气的产量增加约 15%。

四、水热碳化工艺在市政污泥处理中的应用方式

污水处理厂中产生的市政污泥通常有初沉污泥、剩余活性污泥、消化污泥等。水热碳化工艺对不同污

泥的碳化效果不尽相同。研究表明，剩余活性污泥与消化污泥的碳化效果相当，水热碳化反应能够达到较

高的水平，产出水热炭的 H/C 比和 O/C 比接近褐煤甚至焰煤的范围；而初沉污泥水热碳化后的相关参数远

离自然煤的范围。因此，当含炭污泥最终用于能量相关的用途时，剩余活性污泥和消化污泥采用水热碳化

工艺更具有优势。初沉污泥中，固体物质的有机成分一般在 50%～70%之间，其可生化性要优于剩余活性污

泥，因此初沉污泥通常比剩余活性污泥更适宜进行厌氧消化。在实际的工程应用中，根据污水厂内污泥的

来源和性质，水热碳化工艺可以与其他污泥处理工艺进行不同的组合。

当污水处理厂内不设置初沉池，没有初沉污泥产生时，剩余活性污泥可以采用图 3-（a）中的处理工艺。

污泥经过浓缩和机械预脱水后，进入水热碳化系统中反应，生成含有水热炭的泥浆。泥浆经过后脱水形成

含水率 30%左右的含炭污泥。后脱水产生的滤液中含有高浓度 COD 和营养物质，可以选择进行磷回收或者直

接输送至污水处理厂的水处理线中进行处理。

图 3 采用水热碳化技术的污泥处理工艺流程

当污水处理厂内设置了初沉池和厌氧消化系统时，污泥可以采用图 3-（b）中的处理工艺，消化污泥经

过浓缩、预脱水后进行水热碳化反应，反应生成的含炭泥浆经过后脱水形成含炭污泥。后脱水产生的滤液

进入到污水处理厂的厌氧消化系统中，增加沼气的产量。如果污水处理厂内设置了沼气的热电联产系统，

则热电联产的废热可以用于水热碳化工艺中的供热。

五、脱水压滤液的磷回收

市政污泥的水热碳化处理工艺中，含炭污泥和压滤脱水产生的滤液中含有大量的磷，在污泥处理工艺

中进行局部调整，可以实现滤液的磷回收，具体工艺见图 4。

图 4 压滤液磷回收工艺流程

在磷回收工艺中，在出口热交换器之后，后脱水之前，通过加酸，将含炭泥浆的 pH 值调整到 1.5～3，

使得泥浆中 80%的磷释放到液相中，在压滤后转移到滤液中。由于重金属与生物炭的结构有紧密的连接，重

金属元素会保留在固相中。

在压滤液中投加水化硅酸钙（CSH- Calcium Silicate Hydrate），水化硅酸钙将增加压滤液的 pH 值，

并将液相中的磷吸附到水化硅酸钙颗粒中。经过脱水，得到的含磷颗粒产品可以作为肥料商品出售、使用。

该工艺得到的磷回收产品主要成分如表 1。

表 1 磷回收产品的主要成分

成分 含量

磷（P2O5） >16%

植物可用性（柠檬酸） >75%

总氮 N 1～2%

钾（K2O） <1%

镁（MgO） <1%

铅 Pb <10mg/kg

镉 Cd <0.5mg/kg

铬 Cr <50mg/kg

铜 Cu <20mg/kg

镍 Ni <10mg/kg

汞 Hg <检出限

锌 Zn <200mg/kg

磷的总回收率 60～80%

该系统通过对污泥水热碳化处理工艺进行简单的调整，实现压滤液的磷回收。由于投加的水化硅酸钙

是建筑工业中的废料，本工艺可以低成本地运行，甚至可以通过出售产品带来营收。
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六、水热碳化技术的工程案例

（一）济宁中山污泥处理工程项目

济宁中山污泥处理工程项目位于山东济宁市，年处

理量14000吨污泥，是我国首个市政污泥水热碳化项目。

项目采用德国TerraNova Energy公司提供的TerraNova® 

Ultra水热碳化工艺，于2018年开始投入运行。

济宁项目的工艺流程同图3-（a）所示，水热碳化

系统的进泥经过了预脱水，平均含水率为77%。经过水

热碳化和后脱水处理，含炭污泥的平均含水率为32%，

工艺实现了污泥减量75%。

该项目中，水热碳化工艺核心部分，即高压泥浆泵

到释压部分之间的电耗是12kWh每吨进泥。包括污泥运

输、存储系统、压滤系统和工艺产气处理系统在内，整

个热水碳化工艺的电耗是18kWh每吨进泥。系统通过天

然气焚烧炉供热时，天然气的消耗量是13m3每吨进泥，

或者130kWh每吨进泥。水热碳化反应的催化剂选用工业

硫酸，投加浓度为2%。

以去除污泥中每吨水的能耗来考虑，济宁项目中水

热碳化工艺的热耗是174kWh每吨水，电耗是24kWh每吨

水。而目前低能耗干化技术的热耗是800kWh每吨水，电

耗是80kWh每吨水。以此对比，济宁项目每年节约能耗

7.5×106kWh。

（二）Borough of Phoenixville污水处理厂污泥

水热碳化项目

Borough of Phoenixville污水处理厂位于美国宾夕

法尼亚州凤凰城，该污水处理厂服务人口约17000人，

污水处理能力为4百万加仑每天（约1.51万吨每天），

实际平均处理量为1.75百万加仑每天（约0.66万吨每

天）。污水处理厂内设置了污泥厌氧消化系统，每年产

生含固率25%的污泥1618吨，污泥的处置费用为46.90美

元每吨。

2019年，美国SoMax公司中标污水处理厂内污泥水

热碳化项目的设计和建设，这也是北美地区第一个污

泥水热碳化厂项目。该项目的建设分两期进行，一期对

Borough of Phoenixville污水处理厂内产生的污泥进

行水热碳化处理，生成的含炭污泥用于土地利用、固体

燃料、混凝土添加材料和吸附材料。水热碳化工艺产生

的废水在污水处理厂内进行处理。项目二期将污水处理

厂产生的污泥和外部的餐厨垃圾一同进行水热碳化处

理，产生的含炭污泥继续进行气化工艺处理，气化工艺

产生的燃气进行热电联产，为污水处理厂及外部的电网

供电。如图5所示。

污水处理厂

的运行

处理后的水 污泥

工艺废水 水热碳化工艺

水热炭

污水处理厂

的运行

处理后的水 污泥

工艺废水 水热碳化工艺

水热炭

餐厨垃圾

热电联产 气化工艺电网

（a）一期工艺流程 （b）二期工艺流程

图 5 Borough of Phoenixville 污水处理厂污泥水热碳化项目工艺流程

该项目目前正在建设中，预计 2023 年内获得一期的使用许可，二期的建设在 2024 年和 2025 年进行。

根据 SoMax 公司的数据，该项目能够将碳使用效率增加到 90%，在不使用聚合物药剂的情况下将污泥脱水至

含水率 50%，实现污泥减量 80%；项目热电联产的供电将覆盖污水处理厂 150%的电耗。

结论

水热碳化（HTC）工艺能够将市政污泥中的有机质转化为水热炭，改善污泥的脱水性能，提高污泥的能

量密度，灭活病原体，改善污泥的卫生条件，工艺可以实现污泥减量 75%。工艺形成的含炭污泥有多种资源

化利用的途径，可以作为固体燃料，进行土地利用、建材利用等。水热碳化工艺还可以通过简单的调整，

实现污泥的磷回收。

目前，水热碳化工艺正在从技术研究阶段转向工程应用，国内外都开始出现水热碳化工艺处理市政污

泥的工程项目。水热碳化工艺与传统的干化工艺相比，在能耗和运营成本方面有明显的优势。虽然水热碳

化工艺的工程应用案例还很少，工艺需要更加广泛的验证，但该工艺以其独有的优势展现出良好的前景，

可以作为市政污泥的备选处理方案。
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