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摘要：城市污泥是人类生活活动的副产品，对其脱水处理是污泥处置的关键。其中，水热脱水技术由于其能有

效提高污泥脱水效率与低能耗等优势，成为污泥减量化与资源化处理的研究热点。文章首先介绍了城市污泥的

特点及其处理现状，然后总结了近年来国内外关于污泥水热脱水工艺的发展历程与工业应用情况，并进一步对

比分析了污泥水热脱水与其他脱水技术之间的能耗优势。此外，重点综述了污泥水热脱水的影响因素与机理，

包括温度、时间、pH 等处理条件以及水热过程中污泥水分形态与胞外聚合物（EPS）对污泥脱水性能的影响，

并分析了目前机理研究上存在的矛盾与原因。最后对污泥水热脱水的发展前景作出展望，指出通过优化 EPS 分

层提取从而深入分析污泥中各组分在水热过程中的迁移与结构变化是研究污泥水热脱水机理的重要途径。 
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Abstract：Sewage sludge is the by-product of human activities and its dewatering treatment is essential 

for sludge disposal. Among these dewatering technologies，hydrothermal dewatering has been the 

research focus of sludge reduction and utilization because of its advantages of improving dewatering 

and low-energy consumption. This paper introduced the characteristics of sewage sludge and its 

disposal status，then comprehensively summarized the development process of sludge hydrothermal 

dewatering and its industrial application. Besides， the advantage of energy consumption for 

hydrothermal dewatering was compared with other dewatering technologies. After that，the latest 

studies relate to the effects of hydrothermal conditions，moisture distribution and extracellular 

polymers substance（EPS）on the dewaterability of sludge were analyzed in detail. Finally，the future 

developing perspectives of sludge hydrothermal dewatering treatment were also put forward，and 

studying the transformation of sludge components and structure via modified EPS extraction was 

considered as important ways to understand the mechanism of hydrothermal dewatering. 
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随着我国人口数量的增加以及城镇化进程的

加快，经由城镇污水处理厂处理的污泥逐年增加，

导致数量庞大的污泥废弃物无处安放。在 2013 年，

我国的城市污泥产量已达 3075.4 万吨污泥（含水率

80%），且每年以近 290 万吨的速率增长。此外，城

市污泥（以下简称污泥）由于有机物含量高、营养

元素丰富等特点，被认为是一种潜在的、可利用的

能源化资源。 

目前污泥的处理技术包括焚烧、填埋和农业利用

等，但不论何种处理方式，其对污泥含水率均有一定

要求。城市污泥由于其颗粒胶状结构以及高度亲水等

特性使得污泥中的部分水分难以脱除，通常在机械脱

水前需要进行物理或化学等调理，其中水热处理以其

低能耗、有效提高污泥脱水性以及降低污泥生态危害

性等优势，成为研究污泥减量化与资源化的热点。 

污泥水热脱水处理包括污泥水热处理以及水

热污泥的机械脱水处理，其中污泥水热处理指将污

泥置于密闭的容器中加热至一定温度下进行水解反

应，在此过程中污泥微生物细胞中胶体结构被破坏、

有机物水解，降低污泥颗粒对水分子的束缚作用，

根本上改变污泥中的水分分布，从而提高污泥的脱

水性能[1]。污泥水热脱水处理由于其优势被广泛应

用于污水处理工业中，但相对于工艺的改进，关于

污泥水热脱水的机理仍较为匮乏，有的甚至会相互

矛盾。因此，对污泥的水热脱水机理进一步深入研

究具有重要意义。 

1  技术发展与工业应用 

1.1  国外水热脱水工艺的发展历程  

水热脱水的研究与应用最早可追溯于 1850 年

对褐煤和泥煤水热脱水处理的专利。从表 1 可以看

出，由 20 世纪 30 年代末开始，先后出现 Porteous、

Zimpro 和 LPO 等工艺利用水热技术改善污泥的脱

水性能，而从 20 世纪 80 年代中起，研究者们开始

把污泥水热处理的研究热点从优化水热条件转移到

催化剂的研究上[1-3]。但无论何种工艺，都因为其在

运行过程中存在臭气、高强度腐蚀与堵塞以及较高

的设备成本等问题导致实际运行失败。因此，在 20

世纪 90 年代中期开发出一种新型热水解技术，即快

速热调节法（RTC）[4]。RTC 工艺主要利用高温高

压饱和蒸汽将污泥快速升温到 200℃以上，在极短

的反应时间内（10～30s）破坏污泥微生物细胞，水

解有机物与杀灭病原菌，从而提高污泥脱水性能以

及缩短热水解时间。此外，近年来出现的 Cambi 与

Biotheys工艺则在 RTC 工艺的基础上将污泥热水解

与中温厌氧消化工艺联合，保证了污泥热水解能量

自平衡的需求，降低污泥的处理费用[5-6]。法国Veolia

企业也于 2010 年公布 Exelys 工艺，主要由一套连

续的水热反应装置组成，更加紧凑节能，但具体的

运行参数还没见报道[7]。 

1.2  国内污泥水热脱水的工业应用与能耗分析  

相对于国外的污泥水热脱水技术而言，我国污

泥水热脱水技术与工业应用发展较为缓慢。在 2002

年，北京市清河污水处理厂首次进行污泥水热脱水

处理的试点运行，随后在 2008 年，2010 年和 2012

年分别在广东东莞、江苏无锡以及内蒙古呼尔浩特

建立污泥水热干化示范工程，是我国目前仅有的 3

项污泥水热干化示范工程。其中，东莞污水处理厂

是全国第一个污泥水热干化技术的示范工程，其处

理工艺具有代表性意义。图 1 给出了该污水处理厂

的污泥水热干化工艺[9]。污泥首先通过泵进入均质

罐中被调理成均匀浓度，然后送入浆化反应器中以

蒸汽加热至近 90℃保持 40～60min 进行预处理。处

理后污泥经由螺旋泵送入水热反应罐中加热至
 

表 1  水热脱水工艺的发展进程 

国家 发展年代 水热工艺 工艺条件 特点 

英国 20 世纪 30 年代末 Porteous[4] 200℃以下热水解 间歇式流程工艺，在 20 世纪 60 年代末改良为连续流程工艺

美国 20 世纪 50 年代 Zimpro[4] 200℃以上热水解 污泥高压湿式氧化，反应过程产生恶臭、腐蚀以及高 COD
液相产物 

英国 20 世纪 70 年代末 Low Pressure Oxidation 

（LPO）[4, 8] 
200℃以下热水解 低污泥氧化率，液相产物 COD 含量低 

美国、欧盟 20 世纪 80 年代 Synox, Protox[1-3] 低温酸碱热水解 通过改善污泥等电位点从而改善其脱水性能，实现重金属

的回收利用，使用辅助药剂（氢氧化钙等） 
美国、欧盟 20 世纪 80 年代 Krepro[1-3] 低温酸碱热水解 使用三价铁盐作为催化剂，回收磷酸铁作为农业肥料 

美国 20 世纪 90 年代 Rapid thermal 

conditioning（RTC）[4]
200℃以上热水解 高温高压蒸汽快速升温，短处理时间，回收液体产物作为

反硝化碳源 
法国 20 世纪 90 年代初 Cambi[5, 6] 200℃以下热水解 与中温厌氧消化工艺联合，热电联产 

法国 21 世纪初 Biotheys[5, 6] 200℃以下热水解 对 Cambi 工艺的改进，热水热反应罐兼有浆化和泄压功能

法国 21 世纪初 Exelys[7] — 连续运行的热水解装置 
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180℃反应 40～60min，所需加热蒸汽由电锅炉提

供。污泥水热处理后被输送至闪蒸罐中，期间产生

的热蒸汽可通过管道进入浆化罐中对污泥进行预加

热从而回收能量。随后，对降温后的水热污泥通过

离心机进行离心脱滤可得到含水率为 37%～55%的

污泥泥饼，减量率超过 70%。 

不仅如此，污泥水热脱水的工业化应用在减耗

方面也有突出优势。WANG 等[10]设计出一套污泥水

热处理耦合机械压滤系统，将之与传统热干处理以

及电脱水处理[11]相比可发现污泥水热脱水的能耗

低于上述两种处理方法。如图 2 所示，其中热干燥

能耗区间底部为理论最小值，即水的气化潜热

2257kJ/kg；热干燥能耗区间顶部为工业应用最大

值，4320kJ/kg[12]。ESCALA 等[13]也将污泥在 205℃

下水热处理并进行机械脱水处理以及能耗计算，得

出污泥水热脱水处理要比直接机械脱水处理减少

65%热能损耗与 69%电能损耗。GUAN 等[14]则研究

了污泥分别在中性、酸性、碱性和 CaCl2 催化剂条

件下的水热脱水能耗，发现 CaCl2 催化剂作用下污 

 

图 2  污泥干化处理技术的能耗对比[10-12] 

泥水热脱水处理能耗仅为 185.1kJ/kg，比中性水热

条件下的能耗低 74%。同时，由于污泥的水热处理

本身是一个放热过程，若将污泥在水热过程中所释

放的热量以及反应结束后的污泥余热充分地回收利

用，则能进一步降低污泥水热脱水过程中的能量   

输入。 

从污泥的水热技术发展可以看出，水热处理能

有效提高污泥的脱水性，尤其在污泥的减量化和减

耗方面体现出较大优势，具有良好的发展前景。但

相对于工艺的改进，污泥水热脱水的相关机理一直

没有定论或者出现较多的矛盾结论。为了进一步优

化水热处理工艺，对污泥水热脱水的影响因素与机

理进行深入分析十分重要。 

2  影响因素与机理 

2.1  污泥水热处理的影响因素 

污泥水热处理过程中，水热温度、反应时间以

及 pH 等反应条件对污泥的脱水性能影响很大。对

于水热温度而言，WANG 等[15]在 120～210℃条件

下对污泥进行水热处理，发现在 120～150℃下污泥

含水率的降低趋势不明显，而当水热温度高于

150℃时，污泥含水率的降低程度增大，说明 150℃

是污泥在水热处理后脱水性能改善的一个临界温度

点。BOUGRIER 等[16]也在其研究中给出水热处理改

善污泥脱水性能的临界温度点为 150℃，这与

GUAN 等[14]的研究结果相近。同时，SAVEYN 等[17]

在 150～240℃的区间下进行污泥水热处理，发现在

195～240℃范围内污泥含水率降低的趋势趋于平

缓，说明水热温度对污泥脱水性能的改善也具有一

个上限值。因此，在对污泥进行水热处理时，在合

 

图 1  污泥水热处理的工艺流程[9] 
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适的温度范围（150～210℃）内，水热污泥的脱水

性能随水热温度的增加而增加。 

对于水解时间对污泥脱水性能的影响，WANG

等[15]研究了在 10～90min水解时间下污泥的水热脱

水效果，发现水热污泥含水率在 10～30min 区间内

缓慢降低，而在 30～60min 区间内降低程度明显。

当水解时间超过 60min 后，污泥的深度脱水性能仅

有微小的提高，说明依靠延长水热停留时间以改善

污泥脱水性能的程度是有限的，这与其他研究者的

结论相符[18]。因此，在对污泥进行水热处理时，在

合适的时间范围（30～60min）内，水热污泥的脱

水性能随水解时间的增加而增加。 

此外，通过调节 pH来进行酸碱热水解也由于其

简单有效性而受到越来越多的关注。陈嘉愉等[19]指

出，在碱性条件下适当提高污泥 pH可以使胞外聚合

物从污泥絮体表面脱离，释放束缚水从而提高污泥

的脱水性；而邢弈等[20]则认为在酸性条件下污泥脱

水性能要优于中性条件与碱性条件下处理的污泥，

在酸性条件（pH 为 3）下处理的污泥含水率与毛细

吸水值（CST）均为最低值（60.8%和 25.4s），这与

DEVLIN等[21]的结论相符。HE 等[22]研究亦发现酸化

处理可以使污泥中 EPS 发生水解，破坏污泥絮体结

构，改变污泥中的水分分布以及减少污泥束缚水含

量，从而提高污泥脱水性能。NEYENS 等[23-24]则分

别研究了酸碱热水解对污泥脱水性的影响，发现酸

热水解对污泥脱水性的改善效果要优于碱热水解，

其含水率能从 78%降至 30%，而碱热水解仅能将污

泥含水率降至 54%。一般而言，在酸性 pH 为 3～5

条件下进行污泥酸水解能有效提高其脱水性能。 

2.2  污泥水分分布形态对其脱水的影响研究 

大量研究发现，污泥脱水的效率与程度由污泥

中水分的分布特性决定。污泥中水分分布根据其与

固体颗粒间的结合力大小可分为 4 种形态，包括自

由水、间隙水、表面吸附水和结合水[25]，如图 3 所

示。其中自由水与间隙水是污泥水分的主要部分（占

总水分的 80%～90%），其受固体颗粒的影响较少，

可通过沉降浓缩或机械力等方式进行脱除。相反，

表面吸附水与结合水则由于其分子间结合力等作

用，较难以机械力等形式脱除。在污泥脱水干化过

程中，一般只将水分简单分为自由水分与束缚水分，

能被机械力脱除的水分称为自由水分，反之则为束

缚水分。HERWIJN[26]通过结合能的大小定义自由水

分与束缚水分，认为当结合能小于 1kJ/kg 时的水分

可归类为污泥中的自由水分。 

 

图 3  污泥中水分的存在形态 

表 2 列举了近年来关于污泥水热脱水的研究成

果，从中可发现直接对污泥进行机械脱水一般只能

将含水率降到 70%～80%[1]，但对污泥进行水热处

理后能有效提高污泥脱水性，其机械脱水滤饼的含

水率能降至 20%～40%。荀锐等[29]发现在 170℃下

水解 90min 能将污泥的束缚水含量由 3.6g/g 干污泥

表 2  污泥水热脱水的相关研究 

种类 
水热条件 污泥含水率 束缚水分含量 

文献
水热温度/℃ 反应时间/min 

机械脱水 
(水热处理前)/% 

机械脱水 
(水热处理后)①/% 

处理前
② 

/g·(gDS)–1 
处理后 

/g·(gDS)–1

  废水污泥 90～210 10～90 85 20 5.7 0.3 [10，15]

  高/低挥发分污泥 60～180 0～50 81/82 35/27 4.3/4.6 0.5/0.4 [27] 

  废水污泥 145～180 15～90 80 41 4.0 0.7 [9] 

  含油污泥 110～190 15～60 70 34 2.3 0.5 [28] 

  废水污泥 140～180 15～90 90 41 9.0 0.7 [29] 

  工业污泥 180～260 30～300 75 — 3.0 — [30] 

  消化/未消化污泥 190～220 300～430 70/90 48/30 3.0/9.0 0.9/0.4 [13] 

  污水污泥 150～230 60 85 43 5.7 0.8 [31] 

  污水污泥 160～220 10～50 82 33 4.6 0.5 [32] 

  ①该处理后污泥含水率指最佳水热脱水条件后的含水率；②DS 表示干污泥。 
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降至 0.59g/g 干污泥，通过把污泥中大部分束缚水

转变为可被机械力去除的自由水从而提高污泥的脱

水性能，这与王利平[33]和 VERMA 等[34]的结论相

符。此外，CHU 与 LEE 等[35]发现在污泥水含量大

于 5g/g 干污泥时其结合能为零，而在污泥水含量少

于 1g/g 干污泥时其结合能为 800kJ/kg。CHEN 等[36]

也发现当污泥含水率降至 30%时，其水分子结合能

会急剧增加，这意味着在自由水不断脱除的过程中，

束缚水所占比例逐渐上升，其水分脱除所需的结合

能也逐渐上升。当脱水设备能够提供的机械功低于

克服水脱离污泥固体所需要的能量时，难以进一步

降低含水率，表现为机械脱水存在着极限值。荀锐

等[29]通过热分析发现机械力能脱除的水分结合能

极限为 65kJ/kg。 

2.3  胞外聚合物（EPS）对污泥脱水的影响 

胞外聚合物（EPS）是指污泥在形成过程中由

微生物分泌于细胞外的一些高分子有机聚合物，主

要由蛋白质、多糖以及少量腐殖质、核酸和磷脂质

组成，是污泥有机物的重要组成部分[37-38]，占有机

物组分的 50%～90%。其中，蛋白质与多糖又是 EPS

的主要成分，占 EPS 含量的 70%～80%。EPS 中的

生化聚合物具有高度水合特性和带电性，不仅使污

泥束缚大量结合水，对污泥絮体的表面特性也具有

重要作用，从而影响污泥的脱水特性[39]。一般而言，

EPS 主要通过两方面影响污泥的脱水特性，其一是

通过 EPS 组分中的羧基、碳酸基和硫酸基等酸性官

能团的离子化使得污泥表面电荷呈负电性，从而令

污泥絮体间产生静电斥力，使其难以聚合絮凝[40-41]。

王红武等[42]研究也发现污泥表面 zeta电位值增大会

导致其絮凝、沉降和脱水性变差，这主要是因为高

zeta 电位值表明污泥絮体表面的离子化多聚物较

多，使得污泥与水分子间的极性作用力增强[43]。并

且张兰河等[44]也发现污泥 zeta电位值与污泥沉降性

能（SVI 值）呈正相关（R2=0.9597），说明污泥絮

体表面负电荷越低，其静电斥力越大，导致污泥沉降

性能恶化。除此以外，羟基（—OH）还会与水分子

中的氢键结合，使其难以脱水。其二是由于 EPS 表

面官能团的亲水特性导致污泥脱水困难[39]，亲水性增

强可导致污泥絮体内结合水增多，与水分离的难度增

大。总体而言，污泥 EPS的表面电荷和亲水性与 EPS

中的蛋白质/多糖的比例有关。在 EPS 中，蛋白质和

多糖分别携带正电荷和负电荷，蛋白质中带正电荷的

氨基可中和部分多糖中带负电荷的羟基等，降低污泥

表面 zeta电位[45]。同时，蛋白质由于其疏水性氨基酸、

甘氨酸和丙氨酸等使得污泥表面呈疏水性；而多糖则

由于其亲水性基团如羟基等使得污泥表面呈亲水   

性[46]。因此，污泥 EPS 中蛋白质与多糖的比值可用

作评价污泥脱水性能好坏的标准。 

在结构上，EPS 呈现凝胶状、高度水合的带电

生物膜基质，根据其不同的存在形态可分为可溶性

EPS（S-EPS），松散结合 EPS（LB-EPS）和紧密结

合 EPS（TB-EPS），最内层则为细胞相（Pellet）[47]，

如图 4(a)所示。有研究表明污泥的脱水性能受 EPS

各层的影响都不相同，但关于 EPS 总量或者其中单

一组分对污泥脱水性能的影响至今仍存在争议，

EPS 与污泥脱水性能的关系如图 4(b)所示。BO    

等[48-49]认为EPS总含量的增加会导致污泥脱水性能

的提高，而 SHENG 等[50]却得出相反的结论。这主

要是因为污泥中EPS浓度对脱水性的影响存在着一

个特定值，当高于或者低于这个值都会使污泥的沉

降性能降低[51]。对于 EPS 中各层的 EPS 含量而言，

有学者对单独 TB-EPS 和 LB-EPS 层对污泥的絮凝

影响进行了研究对比。研究发现由于 LB-EPS 属于

松散结合型 EPS，位于污泥的外层，其含量增多会

导致污泥表面 zeta 电位增大从而引起静电斥力增

大，阻碍絮凝作用[52]。而 TB-EPS 位于内层，具有

结合紧密、流变性小、水分少、体积少等特点，对

污泥的絮凝性能影响较少。同时，也有研究发现随

 

图 4  EPS 的分层结构以及 EPS 与污泥脱水性能的关系 [45-46，48-59]  
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着LB-EPS/TB-EPS比值的增大，污泥zeta电位增大，

脱水性能恶化，这主要是因为污泥颗粒结构类似于

颗粒胶体，LB-EPS 层与 TB-EPS 层则如同胶体颗粒

的双电层结构，LB-EPS/TB-EPS 的增大相当于扩散

层的厚度增大从而导致 zeta 电位增大[42]。此外，

SHAO等[53]研究发现污泥的脱水特性与 S-EPS中的

蛋白质/多糖相关，表现为污泥毛细吸水值（CST）

与 S-EPS 层中的蛋白质/多糖比例呈现正相关性

（R2=0.668）。LI 等[54]也认为污泥脱水特性与上清

液、S-EPS 和 LB-EPS 中的蛋白质/多糖有关，但是

也有研究表明污泥中的结合水主要束缚在 LB-EPS

中，且 LB-EPS 含量的增加会导致污泥黏度的增加，

造成污泥脱水性能变差[52，55]。这主要是由于不同的

EPS 分层提取方法所造成的，目前的 EPS 分层提取

方法包括加热提取法、超声提取法以及 CER 提取法

等，不同的提取方法势必会对细胞造成不同程度的

破坏从而造成 EPS 提取误差。LIAO 等[60]认为可利

用 DNA 作为 EPS 分层提取过程中细胞裂解的评价

依据，若 DNA 含量在总 EPS 含量的 2%～15%之间

则证明在 EPS 提取过程中细胞的裂解程度不剧烈，

EPS 分层结果可靠。因此，对 EPS 分层提取方法的

优化以及其提取效果的评价将是研究污泥EPS影响

的关键因素。 

YU 等[59]在 100～200℃的范围内对污泥进行水

热处理，发现其 Zeta 电位值呈现先下降后增大的趋

势。ZHU[32]等在较低温度范围（60～180℃）内对

城市污泥进行水热处理后再进行机械脱水，发现污

泥含水率能从 72%降至 27%；而 ESCALA[13]和

SAVEYN[61]等在更高温度范围（150～240℃）内进

行水热脱水实验，得出类似结论。WANG 等[10]通过

在 210℃条件下水解污泥 90min，发现水热污泥的

表面负电荷由 0.36meq/g 降至 0.04meq/g，颗粒间静

电斥力减弱使得污泥脱水能力增强。同时，水热污

泥的疏水性也由 75%上升至 92%。由此表明水热处

理过程能对污泥中的胞外聚合物进行水热改性，提

高污泥的疏水性并且降低其表面负电荷，从根本上

破坏了污泥表面对水分子的亲水性束缚，从而提高

污泥的脱水性能。此外，由于在水热过程中水分没

有发生相变，热能被储存在污泥颗粒和高温滤液中，

使得整个污泥深度脱水过程的能耗远远低于一般的

热干燥脱水。 

3  结语与展望 

污泥水热脱水技术是污泥减量化与无害化处

理利用中一项新兴技术。目前对于污泥的脱水处理

一般局限在机械脱水-热干化或者药剂调理-机械脱

水上，但这两种方法都因为能耗高或后续处理困难

而存在缺陷；而水热处理能对污泥进行水热改性，

从根本上破坏污泥表面对水分子的束缚，改善污泥

脱水性能，并且在水热过程中水分没有发生相变，

大大降低了整个污泥深度脱水的能耗，为城市污泥

的处理提供了一条可行前处理工艺。 

目前污泥水热脱水处理工艺在工业上得到不

断地改进，但关于其脱水机理的相关研究则仍比较

匮乏且矛盾。因此针对污泥的水热脱水处理研究，

可以从以下几个方面入手：①通过对不同种类的污

泥进行水热处理对比研究，探讨污泥中不同组分对

其脱水性能的影响，以便更清晰地揭示污泥的水热

反应机理；②对污泥 EPS 各层的提取方法进行对比

分析以便确定适宜的分析方法，并进一步对污泥各

层结构以及组分对污泥脱水性能的影响进行深入研

究；③研究不同的催化剂或者絮凝剂在污泥水热处

理过程中的作用，以便提高水热污泥的脱水性或者

降低其过程能耗。 
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