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碳化强度对市政污泥脱水性能及理化性质的影响
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摘 要： 将 Ruyter 开发的煤化模型应用于水热碳化预处理市政污泥，探究了碳化强度 f 对裂

解液、水热碳理化性质及污泥脱水性能的影响。结果表明，经碳化强度 f=0.12的预处理，污泥抽滤脱

水后含水率可降至53%，相比未经预处理的对照组降低了28%；此外，提高碳化强度可促进NH4+-N、

SCOD、TOC在裂解液中的释放，当碳化强度 f=0.12时，SCOD、TOC含量分别高达 18 210、8 685 mg/L，

而 NH4+-N 含量在 f≤0.21 条件下随着碳化强度的增加而升高。另外发现，EPS 中蛋白质和多糖含量

与污泥脱水性能有很强的相关性；随着碳化强度的增大，水热碳表面的芳构化结构显著增多，亲水

性含氧官能团减少，从而改善污泥脱水性能。将该工艺应用于污水厂，结果显示碳化后的污泥经板

框压滤脱水，含水率可降至29%左右，脱水效果显著。
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Abstract： The coalification model proposed by Ruyter was employed in the pretreatment of 
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performance of sludge were examined. After pretreatment with a carbonization intensity of 0.12, the water 
content of the sludge could be reduced to 53%, which was 28% lower than that of the control group 
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without pretreatment. In addition, enhancing the carbonization intensity could facilitate the release of 
NH4+-N, SCOD, and TOC in the pyrolysis solution. When the carbonization intensity was 0.12, the SCOD 
and TOC could respectively reach 18 210 mg/L and 8 685 mg/L, while the NH4+-N increased with the 
increase of carbonization intensity under the condition of f equal or less than 0.21. Additionally, it was 
discovered that the contents of protein and polysaccharide in EPS exhibited a significant correlation with 
the dewatering performance of sludge. As the carbonization intensity rose, the aromatization structure on 
the surface of hydrothermal carbon increased significantly, while the hydrophilic oxygen‑containing 
functional groups decreased, thereby enhancing the sludge dewatering performance. The process was 
implemented in a sewage treatment plant. The results indicated that the water content of carbonized 
sludge could be reduced to approximately 29% through plate and frame filter press, and the dewatering 
performance was remarkable.

Key words： municipal sludge;    hydrothermal carbonization;    carbonization intensity;    
dewatering performance;    functional group

市政污泥中含有大量的重金属、致病菌及难降

解有机物，如果直接排放会对生态环境造成二次污

染［1］。随着污泥处置问题日益严峻，提高污泥脱水

性能，降低外运污泥含水率变得尤为重要。常见的

污泥预处理方法有超声波处理法、生物法、酸碱处

理法等，但均存在一定的局限性［2］。水热碳化是近

年来发展起来的污泥处理处置新技术，用以提高污

泥生化性能和脱水效率，目前关于水热碳化技术提

高污泥脱水性能的研究多采用控制变量单因素法，

探究在不同碳化温度和碳化时间下对污泥脱水性

能的影响，但对于碳化温度与碳化时间的交互性影

响及二者共同作用效果考虑较少。为此，笔者将基

于Ruyter开发的煤化模型应用于对水热碳化预处理

改善污泥脱水性能的评价中。该模型根据氧含量

（干无灰基）的变化，在亚烟煤水平（6%）完全转化的

假设下，将停留时间（t）和温度（TK）相结合，确定转

化因子 f，其中 f反映了碳化处理的强度［3］。笔者在

实验室小试的基础上结合晋中市正阳污水处理厂

碳化车间实际运行数据，重点探讨了不同碳化强度

下污泥的脱水性能及碳化固、液相产物的理化性

质，以期为污泥脱水性能的改善提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　污泥来源与特性

污泥样品取自晋中市某污水处理厂脱水机房

泥饼，该厂采用A2/O工艺（缺氧/厌氧/好氧），二沉池

产生的污泥经过叠螺浓缩机浓缩后，加药、板框压

滤脱水至含水率约 80%的泥饼。在实验室中，将泥

饼与去离子水按照质量比为 1∶3混合，用电动搅拌

机搅拌形成泥浆制成实验污泥，置于 4 ℃冰箱中备

用。实验污泥的含水率为 93%，pH 为 7. 12，毛细吸

水时间（CST）为 57 s，TOC、NH4+-N、SCOD 含量分别

为274、17、602 mg/L，TS含量为56 g/L。
1. 2　污泥低温水热处理

从冰箱中取出实验污泥，用电动搅拌机在 800 
r/min下搅拌 10 min，使污泥达到完全均质，量取 120 
mL污泥放入 PPL 材质内衬，置于反应釜中，拧紧反

应釜盖及螺丝，使其处于密闭状态，以 200 r/min 的

转速搅拌污泥，当反应釜内污泥样品的温度达到设

定的水热温度时，自动开始计时，并按照设定的水

热停留时间进行碳化处理；反应完成后，立即取出

反应釜于冷水槽中降至室温，然后量取 30 mL 碳化

污泥于布氏漏斗中，在-0. 1 MPa压强下过 0. 45 μm
滤膜进行抽滤，分别得到固相产物水热碳和液相产

物裂解液。

1. 3　实验设计

根据前期的预实验结果，考虑到经济因素以及

处理效率，设定反应温度为 160~240 ℃、反应时间为

10~120 min，开展两种因素对污泥水热预处理后脱

水性能改善情况的影响。利用Ruyter开发的煤化模

型［3］（该模型适用的反应条件范围较广：温度为

120~390 ℃、时间为 1 min~6个月）和整体动力学，根

据氧含量（干无灰基）的变化，将停留时间（t）和温度

（TK）相结合，确定碳化强度（f）。实验设计如表 1
所示。

··82



郭彦峰，等：碳化强度对市政污泥脱水性能及理化性质的影响 第 40 卷 第 19 期www. cnww1985. com

1. 4　分析项目与方法

CST：CST 测定仪；污泥含水率：重量法；SCOD：

多参数水质分析仪；氨氮：纳氏试剂比色法；多糖：

苯酚-硫酸法；蛋白质：改良型 Bradford 法蛋白质浓

度测定试剂盒；TOC：总有机碳分析仪；表面官能团

结构：傅里叶红外光谱仪。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　碳化强度 f对污泥脱水性能的影响

碳化强度 f对污泥脱水性能的影响见图1。

随着碳化强度的增加，污泥抽滤后泥饼含水率

先降低后趋于稳定，而 CST则先升后降最后趋于稳

定。当碳化强度 f=0. 09（160 ℃，112 min）时，污泥的

CST不仅未降低，反而由对照组的 56 s升至 86 s，可
能是由于在此碳化强度下，污泥细胞壁破裂，释放

出一些胞外聚合物，亲水性较强，黏性较大，故 CST
增加［4］；此外，在此碳化强度下，出现大量的黄色油

状泡沫，可能与水热碳化生成焦油类物质有关，这

会对后续裂解液的深度处理造成不利影响［5］。当碳

化强度 f=0. 12（180 ℃，79 min）时，抽滤至泥饼破裂

的时间大大缩短，抽滤后泥饼含水率最低可达

53%，与对照组相比降低了 28%；CST降至 26 s，与对

照组相比降低了 54%，这是由于在此碳化强度下，

部分大分子难溶性有机物转化为短链型聚合物，细

胞间结合水被大量释放，污泥黏滞性降低，故污泥

脱水性能得到极大改善。另外可以看出，温度对脱

水性能的影响要大于反应时间。当碳化强度继续

增加时，大量的小分子物质通过缩聚反应生成致密

细小的碳微球，堵塞滤膜，会对抽滤后泥饼含水率

测定有所影响［6］。故综合考虑，确认碳化强度 f=
0. 12（180 ℃，79 min）为最佳反应条件。

2. 2　碳化强度 f对裂解液中有机物释放的影响

碳化强度 f对裂解液中有机物释放的影响如图

2 所示。对照组中 SCOD 和 TOC 含量分别为 602、
274 mg/L，随着碳化强度的增加，碳化污泥裂解液中

的 SCOD和 TOC含量先增大后趋于稳定，而NH4+-N
含量一直增加。当碳化强度 f=0. 12（180 ℃，79 min）
时，SCOD和 TOC含量分别为 18 210、8 685 mg/L，继
续提升碳化强度并不会对 SCOD、TOC 含量有较大

影响，这可能是由于在 f=0. 12 时，污泥细胞壁完全

破碎，污泥裂解液中的大分子聚合物转化为小分子

物质溶于液相中，极大地促进了有机物的释放［7］；而
NH4+-N 含量在碳化强度 f≤0. 21 的条件下随着碳化

强度的增加而一直增大，这可能是由于NH4+-N主要

来源于污泥中的含氮有机物，碳化程度越高，反应

越剧烈，NH4+-N就越能充分释放［4］。当碳化强度 f≥
0. 12时，裂解液呈黑褐色，并伴有烧焦糊味产生，可

能是发生了美拉德反应，产生了含黑色素的高分子

难降解物质［8］。

碳化强度 f

对照    0.09    0.12    0.15    0.18    0.21

21 000
18 000
15 000
12 000

9 000
6 000
3 000

0

SCO
D、

TO
C/（

mg
·L-1 ）

SCOD      TOC     NH4+-N 800
700
600
500
400
300
200
100
0

NH
4+ -N

/（m
g·L

-1 ）

图2　碳化强度对裂解液中有机物的影响

Fig.2　Effect of hydrothermal carbonization intensity on 
solubilized organic compounds in pyrolysis solution

2. 3　碳化强度 f对裂解液中EPS释放的影响

EPS 由蛋白质、多糖、核酸等大分子物质组成，

其中蛋白质与多糖含有极性官能团而具有亲水性，

表1　水解碳化参数

Tab.1　Hydrothermal carbonization parameters

碳化温度/℃
160
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反应时间/min
112
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14

碳化强度 f
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图1　碳化强度对污泥脱水性能的影响

Fig.1　Effect of hydrothermal carbonization intensity on 
sludge dewatering performance
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增强了污泥细胞的持水性，对污泥脱水性能有较大

的影响［4］。碳化强度 f对裂解液中蛋白质和多糖释

放的影响见图 3。可以看出，分层后的 EPS 中溶解

型 EPS（S-EPS）含量远大于紧密型 EPS（T-EPS）和

松散型 EPS（L-EPS）含量，说明水热碳化作用有效

破坏了污泥细胞壁，使 T-EPS和 L-EPS大量转化为

S-EPS而溶于液相中。
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图3　碳化强度对蛋白质和多糖释放的影响

Fig.3　Effect of hydrothermal carbonization intensity on 
protein and polysaccharide release

当碳化强度 f=0. 09时多糖含量达到最高，之后

多糖含量随着碳化强度的增加而不断减少，此时裂

解液颜色呈淡棕色，可能与多糖中部分羰基分解产

生茶色化合物有关［9］；蛋白质含量随着碳化强度的

增加先升后降，在 f=0. 12 时达到最高，说明蛋白质

中肽键比多糖中糖苷键更加稳定，不易分解［10］。另

外可以看出，水热污泥 EPS中蛋白质的含量要远高

于多糖的含量，说明蛋白质为EPS的主要成分，这与

宋宪强等［4］和Wang等［10］的研究结果一致。

当碳化强度 f>0. 12时，蛋白质和多糖含量均逐

渐下降，高强度碳化条件下大分子蛋白质和多糖发

生水解、缩聚、脱羧等反应，亲水性物质逐渐减少，

污泥黏度降低［11］。当碳化强度 f增至 0. 18时，多糖

和蛋白质含量逐渐趋于稳定，此时CST达到 18 s，亲
水性物质大量转化为疏水性物质，污泥细胞持水性

减弱，脱水性能达到理论最佳状态［12］。同时，实验

结果显示，CST 与多糖含量变化趋势有一定的相关

性，证明了EPS含量与污泥脱水性能有一定关系。

2. 4　碳化强度对污泥中官能团的影响

碳化强度对水热碳中官能团的影响见图4。

与原污泥相比，不同碳化强度下的水热碳中官

能团种类有较大差异，表明在不同碳化强度下污泥

理化性质已发生了变化。其中，3 393 cm-1处的吸收

峰反映O—H的伸缩振动，随着碳化强度的增加，此

峰信号逐渐减弱；2 926、2 855 cm-1处的吸收峰分别

反映C—H的拉伸、伸缩振动，此峰信号先增强后减

弱，表明污泥经水热碳化后，C—H 暴露出来，并且

随着碳化强度的升高，降解程度加剧，含量降低［13］；
1 398 cm-1处吸收峰反映芳香环碳结构（—C=C—）

的伸缩振动，随着碳化强度的增加，此峰信号明显

增强，表明碳化后污泥中大分子聚合物破裂，生成

大量芳构化结构，具有较强的芳香性［14］；在 1 634 
cm-1处的吸收峰反映酰胺结构（C=N），随着碳化强

度的增加，此峰信号增强，这是由于在碳化条件下

大分子蛋白质转化为小分子物质，大量肽键断裂，

此时大量亲水性物质转化为疏水性物质，脱水性能

大大改善［10，14］；在 1 034 cm-1处的吸收峰反映多糖衍

生物结构（C—O—C），随着碳化强度的增加，此峰信

号逐渐增强，这是由于在较高的碳化强度下，大分
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图4　碳化强度对水热碳中官能团的影响

Fig.4　Effect of hydrothermal carbonization intensity on 
functional groups in hydrothermal carbon
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子物质多糖水解时可能伴随产生多糖衍生物，此峰

也可能与C—O—C在脂肪醚中不对称拉伸有关［14］。
综上可知，不同碳化强度下水热碳中官能团的变化

与污泥脱水性能有较强的相关性。

2. 5　水热碳化提升污泥脱水性能的机制

污泥水热碳化过程机理见图 5。在水热碳化作

用下，污泥细胞壁破碎，有机物大量溶出，EPS大量

释放，亲水性大分子聚合物水解为短链小分子疏水

性物质［6］。溶于液相的小分子羧基化合物和氨基化

合物会发生美拉德反应，生成难降解黑色素高分子

化合物，使裂解液呈黑褐色、焦糊味［8］。其中，羧基

和羟基在高碳化强度条件下裂解，继而发生缩聚、

聚合反应，可生成容易聚合的不饱和化合物［15］；部
分短链酮烃、烯烃等裂解脱氢脱水，发生芳构化反

应，生成多环芳香族水热碳［12］。综上，水热碳化可

改变污泥理化性质，使细胞内结合水转化为自由

水，污泥持水性减弱，进而显著改善污泥脱水

性能。

2. 6　污水厂中污泥脱水性能的提升效果

研究在山西省晋中市正阳污水处理厂进行，设

计处理量为 100 m3/d，碳化车间工艺流程如下：剩余

污泥先经过叠螺机浓缩脱水，脱水后污泥含水率约

为 85%，再经过预加热器在 150 ℃条件下预热，最后

在反应罐中于 210 ℃下反应 6~7 min，根据Ruyter开
发的煤化模型确定碳化强度 f=0. 12。在碳化车间

稳定运行期间，取 5次样品进行测定，结果见表 2。
可知，在碳化强度 f=0. 12 条件下，抽滤含水率平均

为 52. 61%，与实验室小试测得的抽滤含水率（53%）

相近；碳化后污泥在 4 MPa 下压滤后含水率可降至

29% 左右，脱水效果显著；正阳污水厂污泥碳化后

裂解液中氨氮含量偏高，可能与碳化车间进料含固

率偏高有关，导致污泥中含氮有机物浓度升高。另

外，第 2次取样的测试结果显示，其CST明显高于其

余 4组，但其脱水后含水率却较低，可能是由于污水

厂水质和水量波动较大，进料含水率偏低，致使抽

滤含水率较低，其中 SCOD含量较高，说明污泥中亲

水性有机物含量较高，使污泥持水性增强，导致CST
偏高。而实际污水厂处理碳化后污泥时采用 4 MPa
板框压滤脱水，较大的机械外力使脱水后泥饼含水

率相差不大，接近于平均值。

3 结论结论

①    当碳化强度 f=0. 12（180 ℃，79 min）时，污

泥脱水性能得到极大改善，抽滤后含水率可降至

53%，CST降至 26 s，继续提高碳化强度对污泥脱水

性能改善不显著；在此碳化强度下，污泥细胞壁破

碎完全，有机物大量释放，裂解液中 SCOD、TOC 含

量达到较高值，但 NH4+-N 含量在 f≤0. 21 条件下随

着碳化强度的提升而不断升高。污泥中EPS具有亲

水性，且EPS中蛋白质肽键比多糖糖苷键更加稳定，

EPS 含量与脱水性能有较大关系。当碳化强度 f=
0. 18 时，大分子多糖、蛋白质水解为小分子物质而

溶于液相，导致亲水性物质转化为疏水性物质，污

泥持水能力进一步减弱，脱水性能进一步改善。

②    经水热碳化后污泥性质发生明显变化。

水热碳中出现了酰胺结构（C=N）和多糖衍生物结

构，表明在较高的碳化强度下蛋白质和多糖裂解为

小分子物质，可能会伴随肽键和多糖衍生物的出

现，这与污泥脱水性能有较大相关性；水热碳中发

生了缩聚、芳构化反应，出现了烷基芳香结构和环

碳芳香结构（—C=C—），芳香性增强。

表2　晋中市正阳污水厂污泥水热碳化数据

Tab.2　Data of sludge hydrothermal carbonization 
process in Zhengyang Wastewater Treatment Plant 

of Jinzhong City

项目

第1次

第2次

第3次

第4次

第5次

平均

进料含
水率/%
86.67
84.34
85.21
88.11
85.33
85.93

抽滤含
水率/%
52.02
51.43
54.19
53.34
52.07
52.61

CST/s
21.2
26.9
22.1
23.7
22.7
23.3

SCOD/
(mg·L-1)
16 175
20 390
19 560
20 770
18 450
19 065

NH4+-N/
(mg·L-1)

691
770
819
825
690
759

压滤含
水率/%
31.01
28.21
26.78
28.34
30.12
28.89CO2/H2NH4

+-N
COD
EPS
蛋白质
脂质
多糖
氨基酸
葡萄糖
小分子酸/醛
类物质
水热碳

有机物释放
增溶性增强

水热碳化
污
泥

水解

美
拉
德
反
应

水
热
碳
化 水解

水解

EPS

释
放

脱
羧

缩
聚

聚
合

芳
构
化

图5　水热碳化过程机理

Fig.5　Mechanism of hydrothermal carbonization process
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③    晋中市正阳污水厂污泥碳化工艺数据显

示，在碳化强度 f=0. 12条件下，碳化后污泥在 4 MPa
下压滤后含水率可降至 29% 左右，脱水效果显著；

抽滤含水率平均为 52. 61%，与实验室小试测得的

抽滤含水率（53%）相近；裂解液中氨氮含量偏高，这

可能与碳化车间进料含固率偏高有关，导致污泥中

含氮有机物浓度升高。
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