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摘要:总结了目前国内外关于污泥能源化利用方面的研究进展ꎬ包括污泥制氢、污泥制油、污泥制沼气、污泥制合成燃料、微

生物燃料电池发电等ꎬ并对污泥处置方法未来的发展进行了展望ꎮ
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　 　 近年来我国城镇化水平的不断提高ꎬ污泥的产

量也大幅度增加ꎬ有数据统计ꎬ２０２０ 年我国市政污

泥年产量将达到 ６ ０００ 万 ~９ ０００ 万 ｔꎮ 由于污泥中

含有病原微生物、寄生虫、重金属等有害物质[１]ꎬ若
处置不合理将会对地下水、土壤等造成污染ꎬ严重危

害到人类健康[２]ꎬ所以污泥的处置方式已成为行业

关注的焦点ꎮ 焚烧、填海、填埋、土地利用是污泥传

统的处置方式ꎮ 污泥焚烧技术比较复杂ꎬ容易污染

环境ꎻ污泥填海会破坏水体环境ꎬ该方法已经被禁

止ꎻ填埋法需要大面积的土地资源且可能会使地下

水受到污染ꎻ土地利用虽然投资少、能耗低、运行费

用低ꎬ但由于污泥中还含有大量重金属、多氯联苯等

污染物ꎬ可能会使土壤和水体受到污染ꎬ进而影响人

类健康ꎮ 因此ꎬ应在实现污泥“减量化、稳定化、无
害化”的前提下ꎬ尽可能地对污泥进行能源化利用ꎬ
实现把污泥变为能源ꎬ这不仅可以保护环境ꎬ还可以

缓解未来能源匮乏ꎮ 污泥的能源化利用主要是指通

过物理、生物、热化学的方法把污泥转化为能源产

品ꎬ目前的能源化利用技术主要包括以下几个方

面:污泥制氢、发酵制沼气、热解制油、制合成燃

料、污泥发电等ꎮ 本文中介绍了近几年来国内外

关于污泥能源化利用的进展ꎬ为污泥的能源化利

用提供一定的借鉴ꎮ

１　 污泥制氢

１􀆰 １　 厌氧发酵生物制氢

氢气作为一种清洁能源ꎬ具有较高的热值ꎬ具有

很大的发展潜力ꎮ 厌氧生物制氢是指在微生物的作

用下ꎬ将污泥中有机化合物转化为氢气ꎮ 整个过程

清洁环保ꎬ是制氢技术的发展趋势ꎮ 刘常青等[３] 采

用 ＳＡＲＤ 和 ＣＳＴＲ 反应器并辅以血清瓶ꎬ以污泥和

餐厨垃圾作为反应基质ꎬ考察不同运行时间、投配比

下的氢气浓度ꎬ结果表明ꎬＳＡＲＤ 和 ＣＳＴＲ 反应器在

１０~１５ ｈ 内先后达到了 ５０􀆰 ３４％和 ５３􀆰 ４３％的氢气浓

度最大值ꎮ 陈鑫[４] 主要研究了培养过程中底物和

环境因素对混合菌群 ＮＧ０７ 的生长及产氢特性的影

响ꎬ实验研究表明ꎬ混合菌群 ＮＧ０７ 可利用多种糖类

有机化合物产氢ꎬ其中葡萄糖为碳源时ꎬ产氢总量最

大ꎬ随着葡萄糖浓度的增加ꎬ混合菌群 ＮＧ０７ 的产氢

总量逐渐增大ꎬ当葡萄糖浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ产
氢总量为 ４ ２３８􀆰 ８±７４ ｍＬ / Ｌꎮ Ｍｉｒｉａｍ 等[５]研究了污

泥和酒糟在不同混合比例下协同发酵以提高产氢

量ꎮ 结果表明ꎬ酒糟的添加可以提高污泥发酵过程

的产氢量ꎮ 添加酒糟后氢气产率是单发酵污泥所获

得的产率的 １３ ~ １４ 倍ꎮ 厌氧发酵生物制氢耗能较

少ꎬ但是氢气的转化率不高ꎬ产量较少ꎮ 针对这些问

􀅰９９􀅰



现代化工 第 ４１ 卷第 ７ 期

题ꎬ很多研究者在优化发酵工艺、混菌驯化等方面寻

找方法ꎮ
１􀆰 ２　 污泥超临界水制氢

污泥超临界水制氢是指在水的温度和压力均高

于其临界温度(３７４􀆰 ３℃)和临界压力(２２􀆰 ０５ ＭＰａ)
时ꎬ利用超临界水作为反应介质来溶解污泥中的有

机物使其发生强烈化学反应产生氢气ꎮ 曾佳楠[６]

分析 ＡｌＣｌ３ 对脱水污泥超临界水气化产氢的影响来

探讨 ＡｌＣｌ３ 的催化机理ꎬ结果表明ꎬＡｌＣｌ３ 可以显著

促进脱水污泥超临界水气化产氢ꎬ在质量分数 ６％
添加量下氢气产率达到 １１􀆰 ５２ ｍｏｌ / ｋｇꎬ比不添加提

高了近 ４３ 倍ꎮ Ｈａｎｔｏｋｏ 等[７] 研究了温度 ( ３８０ ~
４６０℃)、污泥质量分数(５％~３０％)和活性炭添加量

(２％~８％)对超临界水气化的影响ꎮ 结果表明ꎬ温
度越高ꎬ污泥浓度越低ꎬ合成气产率越高ꎬ产氢率越

高ꎮ 蒋华义等[８] 利用均匀设计方法研究超临界水

的反应温度、反应压力、反应时间和物料比与最终单

位污泥产氢量之间的关系ꎬ并通过反应结果拟合出

它们之间的经验公式ꎬ分析超临界水反应参数对含

油污泥气化制氢影响规律ꎮ 结果表明ꎬ单位污泥产

氢量与反应温度、反应时间呈正相关ꎬ与物料比呈负

相关ꎬ伴随压力的增加单位污泥产氢量先增加后减

小ꎬ在反应参数为 ５４４℃、２􀆰 ２ ＭＰａ、１５０ ｍｉｎ、１０％下ꎬ
单位污泥产氢量最高为 ５􀆰 ９２ ｍｍｏｌ / ｇꎮ
１􀆰 ３　 污泥高温气化制氢

污泥高温气化制氢指通过热化学方式将污泥转

化为高品位的气体燃气或合成气ꎬ然后分离出氢气ꎮ
何丕文等[９]采用固定床气化装置ꎬ在温度为 ９００℃
条件下进行污泥水蒸汽气化试验ꎬ研究了水蒸汽和

污泥中碳元素质量比(Ｓ / Ｃ)对污泥气化氢气产率、
气体能源转化率的影响ꎮ 结果表明ꎬ污泥水蒸汽

气化在氢气产率、气体能源转化率方面都显著优

于污泥热解ꎬ污泥水蒸汽气化在 Ｓ / Ｃ 值为 ２􀆰 ７２
时ꎬ氢气产率、气体能源转化率达到峰值ꎬ分别为

０􀆰 ３２ ｍ３ / ｋｇ、０􀆰 ８３ꎮ Ｎｉｐａｔｔｕｍｍａｋｕｌ 等[１０]对污泥样品

进行气化ꎬ以确定合成气特性的演化行为和产生的

合成气的其他性质ꎬ发现蒸汽作为气化剂ꎬ产氢量比

空气气化提高了 ３ 倍ꎮ 王欢[１１] 采用管式高温电热

炉和水蒸汽发生器及其他附件构成实验系统ꎬ研究

了单批进料量、反应停留时间、升温方式对热解产物

及气态组分的影响规律ꎮ 实验结果表明ꎬ反应终温

为 １ ０００℃条件下ꎬ单批进料量为 ２５０ ｇ 湿污泥时ꎬ
该实验装置可以在较短的时间内得到较高品质的富

氢燃气ꎮ

污泥高温气化制氢和超临界制氢法比厌氧发酵

生物制氢法耗时更少ꎬ但反应条件更苛刻ꎬ能耗更

高ꎬ实际应用价值不高ꎬ而且高温气化过程产生的尾

气较难处理ꎮ 厌氧发酵生物制氢耗能少、更环保ꎬ更
有发展前景ꎮ

２　 污泥制油

２􀆰 １　 污泥低温热解制油

污泥低温热解制油是利用污泥中有机物在

３００~５００℃的无氧或缺氧条件下发生部分热裂解ꎬ
最终产物为油、碳、非冷凝气体和反应水ꎮ 污泥低温

热解制油是一个很复杂的过程ꎬ温度、含水率、催化

剂、停留时间等都是影响污泥热解的重要因素ꎮ
Ｖｉｅｒａ 等[１２]将污泥放在固定床反应器中进行热解

过程ꎬ以生产生物油ꎬ实验结果发现生物油的平均

产量为 １０􀆰 ５２％ ~ １８􀆰 ３８％(ｍ / ｍ)ꎬ生物油的分析

显示 ｐＨ 为 ８􀆰 ３５ꎬ密度为 ０􀆰 ９７ ｇ / ｃｍ３ꎬ发热量为

３２􀆰 ３６ ＭＪ / ｋｇꎮ Ｓｕｐａｐｏｒｎ 等[１３] 采用微管反应器热解

污泥生产生物油ꎬ其产量随反应温度和时间的增加

而增加ꎮ 在 ３９０℃下热解 ５ ｍｉｎꎬ生物油产率最高为

３３􀆰 ３％ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１４]研究了不同的关键参数对使用

Ｔａｇｕｃｈｉ 方法生产热解油的污泥热解过程的影响ꎬ实
验结果表明ꎬ在 ４５０℃的热解温度、６０ ｍｉｎ 的停留时

间、１０℃的操作条件下ꎬ可获得的最大热解油产率为

１０􀆰 １９％ꎬ影响污泥热解油产率的参数的敏感度顺序

为氮气流量、热解温度、加热速率和停留时间ꎮ 李娜

等[１５]研究城市污泥与不同生物质(花生壳、玉米秆、
玉米芯、稻草)共热解后焦油含量变化ꎬ发现焦油含

量均增加ꎬ其中污泥－玉米秆热解产生的焦油含量

最高ꎬ为 ４􀆰 ５９％ꎮ
２􀆰 ２　 污泥液化制油

污泥直接液化制油是指污泥先生成水溶性中间

体ꎬ在水中反复聚合、水解、脱氢、环化等一系列反应

转化为低分子油状物的过程ꎮ 污泥直接液化制油是

在水中进行的ꎬ所以污泥无需干燥ꎬ很适合高含水率

污泥ꎮ 国内的污泥制油领域直接热化学液化法的研

究较少ꎬ王学生等[１６]主要考察反应温度、停留时间、
污泥添加量及催化剂对产油率的影响ꎮ 研究发现ꎬ
当反应温度 ２９０℃ꎬ停留时间 ６０ ｍｉｎꎬ污泥与乙醇的

固液比为 １ / ２０ 时产油率最高ꎬ且加入氢氧化钠时产

油率可提升至 ４５􀆰 ５％ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１７] 考察了温度、停
留时间和催化剂对污泥的热化学直接液化产油的影

响ꎬ结果取得了令人满意的生物油产率ꎬ当温度为

２５０℃ꎬＮ 为催化剂ꎬ停留时间为 ７０ ｍｉｎ 时ꎬ产油率

􀅰００１􀅰



２０２１ 年 ７ 月 王杰等:污泥能源化技术研究进展

最高为 ２５􀆰 ４％ꎬ固体体积减少了 ９０％ꎮ
因为污泥低温热解制油运行条件容易实现ꎬ处

理效果好ꎬ所以低温热解制油是目前应用较多的制

油方法ꎬ而污泥直接液化制油因需要高温高压ꎬ对仪

器设备要求高ꎬ还容易造成大气污染ꎮ

３　 污泥制沼气

污泥制沼气是污泥能源化的研究热点之一ꎬ污
泥制沼气是指在厌氧条件下ꎬ由兼性菌和厌氧菌将

污泥中的有机物降解生成甲烷为主的混合气的过

程ꎬ污泥制沼气历史较长ꎬ技术相对很成熟ꎬ目前国

内外研究主要通过改进预处理技术和增添某些物质

来提升沼气产量和品质ꎮ Ｙａｎｇ 等[１８] 研究了玉米秸

秆和油泥厌氧共消化的可行性ꎬ发现当玉米秸秆与

油泥的质量比为 ４ ∶１时ꎬ产气性能最佳ꎬ使用 ３０ ｍＬ
接种量的气体累积产量为 １ ２２２􀆰 ５ ｍＬꎮ Ｎａｂｉ 等[１９]

为了探究均质化高压预处理促进污泥厌氧消化的机

理ꎬ对污泥施加了不同的均质压力ꎬ并分别对固液 ２
组分进行了消化ꎬ实验表明ꎬ甲烷主要产自固体馏

分ꎬ甲烷产率随预处理压力的增加而增加ꎮ 在

４０ ＭＰａ 压力下ꎬ污泥(不经固液分离消化)的沼气

和甲烷产率分别比固液两组分(单独消化)之和高

１７％和 ４５％ꎮ 陈智远等[２０] 探讨了城市污泥恒温

３８℃厌氧湿发酵(质量分数 １０􀆰 ４９％)和高浓度发酵

(质量分数 １５􀆰 ５２％)的产气潜力ꎬ研究表明ꎬ城市好

氧泥在恒温 ３８℃进行湿发酵和高浓度发酵ꎬ好氧泥

的 ＴＳ 产沼气潜力分别为 １５５􀆰 ６７、１６３􀆰 ７０ ｍＬ / ｇꎮ 一

些学者还研究了通过添加某些试剂来提高污泥产沼

量ꎮ 张雅慧[２１]通过向厌氧污泥中分别投加外源介

体四氧化三铁(Ｆｅ３Ｏ４)、三氧化二铁(Ｆｅ２Ｏ３)、纳米

零价铁 ( ＺＶＩ )、 粉末活性 炭 ( ＰＡＣ)、 碳 纳 米 管

(ＣＮＴ)、石墨烯(ＧＲ)ꎬ探究外源介体强化厌氧消化

过程的机理ꎬ实验显示投加 Ｆｅ３Ｏ４、ＣＮＴ 的实验组相

较于对照组ꎬ甲烷的产量有明显的提升ꎬ由 ５􀆰 ３、
５􀆰 ３３ ｍＬ 上升到 ６􀆰 ５５、６􀆰 ３５ ｍＬꎬ提高了 ２５􀆰 ８％、１８􀆰 ７％ꎮ
污泥制沼气技术成熟ꎬ但在制沼气的过程中可能会

产生 Ｈ２Ｓꎬ导致二次污染ꎮ

４　 污泥制合成燃料

污泥中含有大量有机质等可燃成分ꎬ通过适当

预处理后ꎬ可以作为人造合成燃料的原料ꎬ不但可以

实现污泥的减量化和稳定化ꎬ还可以解决部分能源

匮乏问题ꎮ 但是污泥本身的热值并不高ꎬ需要与其

他物质如垃圾、煤、秸秆、木材等混合制备合成燃料ꎬ

实现污泥的能源化ꎮ 姜秋玥[２２] 通过研究玉米秸秆

与污泥混合成型燃料的物理性能和燃烧性能ꎬ确定

成型压力为 ６ ＭＰａ、原料含水率为 ９􀆰 ５８％、原料粒径

为 ６０ 目、原料配比(玉米秸秆 ∶污泥)为 ５ ∶１、燃烧温

度为 ９００℃时ꎬ玉米秸秆混污泥成型燃料兼备良好

物理性能和燃烧性能ꎮ 鄢雨朦等[２３] 在不同温度和

粒径下将污泥和玉米秸秆混合压制成不同的颗粒燃

料ꎬ测定其密度、吸水性、硬度、热值等特性来确定最

佳的粒径及温度ꎬ研究结果表明ꎬ粒径为 ６ ｍｍ、温度

为 １１０℃时条件最佳ꎬ此时的颗粒燃料硬度最大ꎬ易
保存、易运输、不易破碎ꎬ同时硬度也最大ꎬ而且消耗

的能量也最小ꎮ 薛演振[２４] 在不同温度和混合比例

的情况下研究了市政污泥与地沟油混合燃料的干燥

特性、热值和燃烧特性ꎬ结果表明ꎬ地沟油的加入使

混合燃料的发热量大大增加ꎬ所有比例混合燃料的

发热量比纯污泥大 １􀆰 ５ 倍以上ꎬ证明了地沟油的加

入可使混合燃料的热值大幅增加ꎮ

５　 微生物燃料电池发电

微生物燃料电池产电是利用微生物的代谢过程

将污泥中的有机物所蕴含的化学能转化为电能ꎬ应
用潜力巨大ꎮ 邢延等[２５] 探究不同声能密度预处理

对污泥微生物燃料电池(ＭＦＣ)产电性能的影响ꎬ结
果表明ꎬ随着预处理超声密度的增加ꎬ微生物燃料电

池的产电性能和污泥处理效果得到有效提升ꎮ 与未

经预处理的污泥 ＭＦＣ 相比ꎬ预处理声能密度为

１􀆰 ５ Ｗ / ｍＬ 时ꎬ微生物燃料电池稳定输出电压提高

９０􀆰 １９％ꎬ最大输出功率密度提高 １３５􀆰 ４３％ꎬ污泥减

量效果提升 ６８􀆰 ８％ꎮ Ｘｉａｏ 等[２６] 采用碱处理污泥ꎬ
ＭＦＣ 产电周期可达 １７ ｄꎬ最大处输出电压可达

５２０ ｍＶꎬ最大功率密度为 ５５􀆰 ８ ｍＷ / ｍ２ꎮ 操家顺

等[２７]研究不同方式预处理污泥对微生物燃料电池

的影响ꎬ研究显示ꎬ将废碱渣预处理的污泥作为

ＭＦＣ 的底物ꎬ不仅降低了资源能耗而且提高了 ＭＦＣ
的产电性能ꎬ实现了综合绿色发展ꎮ 微生物燃料电

池发电既能将污泥回收利用ꎬ又能发电形成清洁新

能源ꎬ可同时解决污泥处置和能源匮乏问题ꎬ且运行

条件温和易控ꎬ发展潜力巨大ꎮ 在能源领域ꎬ污泥

微生物燃料电池今后的研究重点是如何提高产电

性能ꎮ

６　 结论与展望

随着科学技术的不断发展ꎬ污泥处置方法也越

来越丰富ꎬ无论什么处置方法ꎬ都一定要遵循“减量

􀅰１０１􀅰
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化、稳定化、无害化”的前提ꎮ 同时ꎬ能源匮乏问题

也困扰着全世界ꎬ所以ꎬ污泥的能源化利用前景非

常广阔ꎬ既能解决污泥处置问题ꎬ还能解决能源匮

乏问题ꎬ但目前污泥能源化技术不够成熟ꎬ设备不

够完善ꎮ 因此ꎬ应该继续研究相关技术ꎬ创新改进

设备、拓展利用途径ꎬ因地制宜实现污泥的能源化

利用ꎮ
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