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生物质材料用于污泥深度脱水的研究进展

张彦平，裴佳华，高珊珊，李 静
（河北工业大学土木与交通学院，天津 300401）

[摘要 ] 污泥深度脱水是实现污泥资源化及能源利用的关键，更是国家实现低碳发展目标的迫切需要。生物质

材料来源广，具有多孔结构和高热值等特性，有利于污泥后续干化、焚烧及资源化利用，近年来在污泥深度脱水中的

应用日益广泛。基于此，分析了基于骨架构建的污泥脱水机制，介绍了近年来用于污泥调理的生物质材料，包括农

林废弃物、生物质炭材料和改性生物质材料，提出了影响污泥脱水效果的因素有生物质材料的投加量、粒径以及生

物质材料与其他药剂的投加顺序，总结了生物质材料对污泥中重金属浸出毒性的降低作用、对污泥滤液水质的改善

作用和对后续处理的影响。在此基础上，对生物质材料在污泥调理中的应用前景进行了展望，提出可以寻找更多的

生物质材料的改性方法和联用方法，以及可以考虑将生物质材料调理与后续污泥资源化利用相结合，以进一步增强

污泥调理效果，并推动其在实际工程中的应用。
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Research progress of biomass materials for sludge deep dewatering
ZHANG Yanping，PEI Jiahua，GAO Shanshan，LI Jing

（School of Civil and Transportation Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China）
Abstract：The deep dewatering of sludge is the key to realize the resource and energy utilization of sludge，and it is
also the urgent need to realize the low carbon development goal of our country. Biomass materials have the character⁃
istics of wide source，porous structure and high calorific value，which is favorable for sludge drying，incineration and
resource utilization. In recent years，biomass materials have been widely used in sludge deep dewatering. Based on
this，the sludge dewatering mechanism based on skeleton construction was analyzed. The types of biomass materials
used for sludge conditioning in recent years were introduced，including agricultural and forestry waste，biomass car⁃
bon materials and modified biomass materials. The factors affecting the sludge dewatering effect were put forward，
including the dosage and particle size of biomass materials，and dosing sequence of biomass materials and other
agents. The effects of biomass materials on reducing the leaching toxicity of heavy metals in sludge，improving the
water quality of sludge filtrate and subsequent treatment were summarized. On this basis，the application prospect of
biomass materials in sludge conditioning was prospected，and it was proposed that more modification methods and
combined methods of biomass materials could be found，and the combination of biomass material conditioning and
subsequent sludge resource utilization could be considered. It was hoped to enhance the effect of sludge condition⁃
ing and promote its application in practical engineering.
Key words：biomass；sludge；dewatering；resource recycling

2019年，我国污泥产量已突破 6 000万 t（以含水

率 80%计），预计 2025年污泥产量将高达 9 000万 t〔1〕。
作为污水处理的副产物，剩余污泥成分复杂，通常含

有大量病原菌、难降解有机物、微塑料以及重金属

等〔2〕，给生态环境的可持续发展带来巨大的压力。

剩余污泥具有高亲水性及生物凝胶结构，水和颗粒

间的结合力很强，导致污泥经常规脱水后，含水率仍

保持在 80%左右。较高的含水率增加了污泥后续

［基金项目］国家自然科学基金项目（51608166）

开放科学（资源服务）
标识码（OSID）：



25

工业水处理 2022-07，42（7） 张彦平，等：生物质材料用于污泥深度脱水的研究进展

处置和资源化利用成本，无法满足卫生填埋、焚烧、

农用以及建材利用等对污泥含水率的要求〔3-4〕。因

此，污泥深度脱水成为目前污泥处理处置的瓶颈〔5〕，

更是国家实现“低碳发展”目标的迫切需要〔6〕。

污泥调理技术是污泥深度脱水的关键所在。化

学调理是当前广泛采用的污泥高效调理方法，包括

氧化调理、絮凝调理及骨架材料调理等。关于氧化

调理和絮凝调理技术，水处理研究者已经做了大量

的研究和总结〔3，7-10〕，而针对骨架材料调理在污泥脱

水方面的研究和综述仍然较少。骨架材料通常与氧

化剂或絮凝剂联合使用，以增强污泥的刚性结构和

透水性能，从而改善污泥的脱水性能和效果〔11〕。早

期，通常采用粉煤灰〔12〕、生石灰〔13〕、磷石膏〔14〕、褐

煤〔15〕、硅藻土〔16〕等惰性材料作为骨架颗粒，其在污

泥中形成坚硬致密的骨架结构，降低污泥的压缩性

能，保证脱水效果〔17-18〕。但这类矿物质内部含有一

定量重金属等有害物质，投加到污泥体系会对后续

处理与处置造成一定影响，且有可能会产生二次污

染。因此，考虑到污泥后续资源化利用和可能产生

的环境影响，研究者开发了高纤维颗粒或富碳颗粒

等生物质材料，如稻壳〔18〕、核桃壳〔19〕、竹粉〔20〕、麦秸

粉〔21〕、稻壳炭〔22〕、秸秆炭〔23〕、污泥炭〔24〕等，用于污泥

调理。经生物质材料调理后，污泥的热值和有机质

含量增高，有利于污泥后续焚烧、堆肥及污泥生物炭

制备等资源化应用。笔者对生物质材料调理污泥脱

水的机制、种类、影响因素，对滤液性质及后续资源

化的影响等进行了综述，并对其在污泥处理方面的

发展前景进行了展望。

1 基于骨架构建的污泥脱水机制

最新研究表明，包裹在污泥絮体表面的胞外聚

合物（EPS）是阻碍污泥脱水的关键，EPS具有高亲水

性和高压缩性的特征〔8〕，采用氧化调理后，污泥体系

会发生 pH的改变〔25-26〕，同时导致表面 EPS的大量剥

离和有机物的溶出，产生大量细小的污泥絮体，这些

细小的污泥碎片和有机物在压滤过程中会迁移至滤

饼孔隙中，使污泥具有高可压缩性和可变形性，导致

污泥中过水通道被堵塞，水分不易透过，从而在一定

程度上阻碍了污泥脱水〔27〕。

调理过程中，通过添加具有刚性结构或高孔隙

率的惰性材料或生物质材料，可在污泥体系中构建

骨架支撑，增加污泥固体的机械强度和可渗透性，从

而使其在高压下仍能保持多孔结构，使得水分在压

滤过程中可以通过微小的孔隙输出，提高脱水效

果〔28〕，其原理如图 1〔29〕所示。

除了作为骨架支撑，骨架构建材料也可以通过吸

附作用增加污泥絮体密度，从而提升污泥过滤性能。

如 Qiandi WANG等〔30〕采用磷酸铵镁作为骨架颗粒联

合高分子絮凝剂调理污泥，磷酸铵镁通过吸附作用增

加了污泥絮体密度，提升了污泥的过滤性能（图 2）。

除此之外，当采用多孔状生物质材料，如污泥炭作

为骨架颗粒时，污泥炭不仅仅可作为骨架构建体降低

污泥的可压缩系数，还能够通过表面疏水作用吸附具

有黏性的蛋白质和腐殖酸类物质，且污泥炭之间还具

有桥联作用，能增强污泥结构强度和污泥絮体剪切回

复性能，大大提高污泥脱水效果〔8〕。Xiaochun ZHANG
等〔31〕的研究还进一步发现生物质炭材料具有丰富的

孔隙结构，可在污泥体内构建排水通道，利用管网效应

和层间通道效应提高污泥脱水效率。

2 用于骨架体的生物质材料

2.1 农林废弃物

近年来，越来越多的农林废弃物因具有吸附、助

滤、助燃等作用被广泛地应用于污泥脱水研究，如木

屑〔32-36〕、树 叶〔37〕、核 桃 壳〔19，29，38〕、稻 壳〔18，39-45〕、竹

（a）原污泥脱水性能 （b）添加助滤剂的污泥脱水性能

图 1 助滤剂在污泥脱水中的骨架构建作用

Fig. 1 Skeleton construction of filter aid in sludge dewatering

图 2 骨架助凝剂与有机高分子絮凝剂
联合调理强化脱水的机理

Fig. 2 Mechanism of enhanced dewatering by the
combined conditioning of skeleton coagulant

aid and organic polymer flocculant
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粉〔20，46〕、麦秸粉〔21〕、秸秆〔21，47-48〕等。姚尚安等〔49〕、陈

斌等〔32〕分别采用木屑联合化学调理剂调理污泥，发

现泥饼含水率（Wc）均显著降低。谢志勇等〔37〕探究

了树叶粉作为“物理调理剂”调理污泥脱水的效果，

研究表明树叶粉能够在一定程度上改善污泥的脱水

性能，当其与化学絮凝剂联合使用时，能够充分发挥

协同作用，进一步提高脱水效果。杨艳坤等〔20〕采用

竹粉作为骨架构建体替代石灰，和阳离子聚丙烯酰

胺（CPAM）及 FeCl3协同调理污泥，竹粉的最佳投加

量为污泥干固体质量（DS）的 30%，CPAM和 FeCl3的
最佳投加量分别为 DS的 0.05%和 7%，此条件下污

泥比阻（SRF）可降低 18.6%。Qian WANG等〔48〕采用

铁粉活化过一硫酸盐（PMS）与秸秆联合调理污泥脱

水，在单位总固体悬浮物（TSS）秸秆投加量 0.5 g/g、
PMS投加量 0.15 g/g、Fe0投加量 1.5 g/g时，SRF降低

76.97%。除上述生物质材料外，因含有硅元素而结

构坚硬的稻壳基材料〔50〕近年来在污泥脱水方面的

研究应用也较多。王茂清等〔40〕、吴彦等〔39〕、杨艳坤

等〔51〕、Lei CHEN等〔45〕采用稻壳粉为骨架颗粒联合化

学 调 理 剂 调 理 污 泥 均 取 得 了 较 好 的 脱 水 效 果 。

Cheng ZHU等〔18〕研究表明，稻壳粉的加入使污泥滤

饼具有多孔可渗透性和坚硬的骨架结构，与原污泥

相比，泥饼的孔隙率提高了 83.53%，可压缩系数降

低了 28.92%，从而促进了水分的释放。此外，核桃

壳主要由纤维素组成，质地坚硬，将其粉碎后可作为

骨架颗粒降低泥饼的可压缩性能，从而增强污泥的

脱水效果。M. WÓJCIK等〔29〕采用核桃壳调理污泥，

当核桃壳投加量为 DS的 200%时，污泥含水率可降

低至 66%，同样董凌霄等〔38〕也采用核桃壳调理污

泥，当核桃壳投加量为 DS的 66.6%时，污泥含水率

为 63.57%。 Jialin LIANG等〔19〕采用 Ca（ClO）2/FeCl3/
核桃壳粉联合调理污泥，泥饼的含水率可低于 50%。

2.2 生物质炭

生物质炭是生物质在缺氧条件下经高温热解形成

的多孔材料，与生物质原料相比，生物质炭比表面积更

大，孔隙结构更发达，吸附能力更强，而且含有丰富的

官能团〔11〕。目前，用于污泥调理的生物质炭有稻壳

炭〔52-54〕、稻草炭〔54〕、木炭〔33〕、麦秸炭〔55〕、污泥炭〔24，31，56-59〕

等。吴彦〔53〕采用稻壳生物炭和 FeCl3联合调理污泥，结

果表明在稻壳生物炭投加量为DS的60%、单位DS的FeCl3
投加量为 138.09 g/kg的条件下，SRF降低 98.11%，污泥

净产率（YN）增大 23.05倍，Wc降低 21.90%。李菲〔52〕采

用稻壳生物炭和 Fenton试剂联合调理污泥，Wc较原污

泥降低了 13.23%，并证实了生物质炭与 Fenton试剂存

在协同作用。Junyuan GUO等〔54〕采用 Fe2+活化的 PMS
和稻草生物炭联合调理污泥，在单位 DS的 PMS投加

量为 0.6 mmol/g、稻草生物炭投加量为 120 mg/g、Fe2+
和 PMS物质的量比为 0.6的最佳条件下，标准毛细吸

水时间（SCST）和离心减重率（CWR）分别增加到 8.74
和 89.2%，Wc减少到 38.5%。Ning WANG等〔59〕、Jia⁃
huan WU等〔24〕采用污水厂污泥为原料制备污泥生物

质炭调理污泥脱水，也取得了较好的效果。其中Ning
WANG等〔59〕研究表明单位 TSS污泥炭投加量为 0.25
g/g时，污泥毛细吸水时间（CST）可由 39.5 s·L/g降低至

19.7 s·L/g，SRF也由 2.33×1013 m/kg降低至 1.64×1013
m/kg。S. SEMIYAGA等〔33〕用木炭粉调理粪便污泥后，

脱水率提高了 15.8%，为撒哈拉以南非洲低收入国家

城市贫民窟的粪便污泥处理提供了新思路。

2.3 改性生物质材料

污泥表面的羧基及磷酸基团的水解和电离作用

使得污泥絮体表面带有负电荷，其表面 Zeta电位通

常在-30 mV至-10 mV之间，且表面电负性越强，污

泥颗粒之间静电斥力就越强，污泥也就越稳定。为

了提高生物质材料调理污泥脱水的效果，研究者采

用 FeCl3或 AlCl3对材料表面进行改性，经改性后，炭

表面均带有正电荷，它们能与带负电荷的污泥颗粒

通过电荷中和作用聚集，破坏污泥絮体的稳定性，促

进污泥脱水〔22-23，50，53，60〕。如 Yan WU等〔22〕采用 FeCl3
改性稻壳炭（投加量为 DS 的 60%）调理污泥，SRF和
Wc分别降低了 97.9%和 19.36%，较投加未改性稻壳

炭处理效果分别提高 56.8%和 17.3%。郭俊元等〔60〕

采用经 AlCl3改性的玉米秸秆生物炭调理污泥，SRF
较原污泥降低了 90.58%。此外，研究表明比表面积

大、孔隙率高的骨架材料可以吸收和容纳更多的水

分，并更易吸附 EPS碎片、蛋白质、腐殖酸类等物质，

同时，其多孔性还利于构建过水通道提高污泥过水

效率〔8，31〕。同帜等〔61-62〕采用酸、碱对炭材料进行改

性。其中，同帜等〔61〕分别采用酸和酸碱交替改性活性

炭，经 2种方式改性的活性炭调理后污泥 CST均不同

程度减小，且酸碱交替改性活性炭比表面积从原炭的

783.83 m2/g增加到 1 403.18 m2/g，总孔容和微孔容也

都有所提升，同时部分微孔和中孔分别扩展至中孔
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和大孔，较大的比表面积和孔容可以增强其吸附性

能，增加其滤水通道，提高污泥脱水效果。此外，

Zhiying GUO等〔63〕探究了碱和阳离子表面活性剂共同

对玉米芯粉改性调理污泥的效果，发现经氢氧化钠和

溴化十六烷基三甲铵改性的玉米芯粉能破坏胞外聚合

物和细胞膜的结构，从而提高污泥的脱水性能，添加改

性玉米芯粉为 DS的 20%可使污泥含水率降低 40%，

SRF降低 55%。

3 影响污泥脱水的因素

生物质材料作为骨架颗粒调理污泥脱水的效果

主要受其投加量、粒径以及投加顺序等因素影响。

3.1 生物质材料的投加量

投加量是影响生物质材料调理污泥脱水的一个

关键因素，在污泥调理过程中一般存在一个最佳值，

且不同的生物质材料在不同的联用方式下最佳投加

量也有所区别。在一定范围内，随着生物质投加量

的增加，污泥的脱水性能逐渐增强。这主要是因为

投加的生物质越多，其在污泥中的分布越均匀，越能

够形成有利于水分脱除的多孔隙结构〔34〕。但生物

质材料的投加量超过一定范围后，不仅不能达到更

好的调理效果，反而会使泥饼质量增大过多。高雯

等〔36〕用臭氧-超声与松木屑联合调理污泥，当污泥

与松木屑的质量比为 1∶3.5时，污泥含水率达到最低

77.1%，SRF也达到最小（5.19×109 s2/g），在此基础上

增加松木屑投加量，含水率与 SRF反而增大。陈斌

等〔32〕提出因为木屑本身吸水，且吸收的水分难以脱

除，投加过多的木屑会使能脱除的水分减少，因此含

水率下降不明显，而且随着木屑投加量增加，泥饼质

量增长幅度越来越大。熊巧〔42〕也提出加入过多的

稻壳粉反而影响污泥絮体的团聚沉降，稻壳粉与过

硫酸钠协同调理污泥，单位 DS的稻壳粉投加量少于

333 mg/g时，CST与 Wc的降低率随稻壳粉投加量增

加而增加，当投加量多于 333 mg/g时，CST和 Wc反
而升高。Junyuan GUO等〔54〕采用稻草生物炭联合二

价铁活化的 PMS调理污泥脱水，单位挥发性固体

（VS）的稻草生物炭最佳用量为 120 mg/g；李菲〔52〕用稻

壳生物炭协同 Fenton调理污泥，单位 DS投加稻壳炭

500 mg/g时效果最好；Yan WU等〔22〕和 Junyuan GUO
等〔23〕分别用 FeCl3和 AlCl3改性的稻壳炭和秸秆炭调

理污泥，最佳投加量分别为 DS的 60%和 30%，调理

过程中，生物质材料投加量过多或过少都会对调理

效果产生负面影响。综合以上结果发现，不同生物

质材料调理污泥时的最佳用量并不统一，需根据实

际处理要求进行优化〔64〕。

3.2 生物质材料的粒径

粒径的大小和均匀程度是影响生物质材料调理

污泥脱水效果的又一重要因素。粒径较大的生物质

由于体积大、质量轻，容易漂浮在污泥表面，不能与

污泥均匀混合，降低了其在污泥中的支撑作用；而粒

径过小的生物质不仅不能起到骨架支撑的作用，反

而会堵塞污泥中的孔隙，使水分难以脱除〔53〕。此外

粒径越均匀越好，因为当粒径大小差异较大时，较小

的颗粒将移动到较大的颗粒之间的空隙中，滤饼孔

隙率会随之降低〔65〕。但不同的生物质材料在调理

污泥时最佳粒径范围并不完全一致。例如，吴彦

等〔53〕采用稻壳粉调理污泥时，研究表明最佳粒径范

围为 109~150 μm，而侯海攀〔66〕的实验结果表明 300~
500 μm粒径的生物质粉末调理污泥后 SRF降低最多；

林霞亮〔67〕采用粒径分别为<0.15、<0.3、<0.9、<2.0 mm
的木屑粉末调理污泥，结果表明经粒径<0.15 mm的木

屑粉末调理后，SRF降幅最大，污泥净产率增幅最大；

Cheng ZHU等〔18〕采用超声-CPAM-稻壳调理污泥时，

稻壳的粒径分别取 60目（250 μm）、80目（180 μm）、

110目（130 μm），结果表明 110目的稻壳对污泥的

调理效果最好。

3.3 投加顺序

生物质材料与化学调理剂联用时，药剂的投加

顺序对污泥的调理效果有一定的影响。采用联合调

理时，大多数文献采用先投加絮凝剂，后投加骨架构

建体的方式进行调理〔42〕。但最新研究表明，当骨架

颗粒和絮凝剂联合应用时，先投加骨架颗粒后投加

絮凝剂的污泥脱水效果更好。如王茂清等〔40〕将投

加顺序分为 3类，即先投加稻壳粉再投加 CPAM、先

投加 CPAM再投加稻壳粉、同时投加，结果表明第一

种情况污泥的脱水效果最佳。吴彦〔53〕研究了生物

质炭、高锰酸钾和 FeCl3联合调理污泥时投加顺序的

影响，结果表明在先投加高锰酸钾破解污泥 EPS，再
投加生物质炭，使其混合均匀后投加 FeCl3进行絮凝

的操作方式下污泥脱水效果最好。以上结果均表

明，生物质骨架材料先于絮凝剂投加时效果较好，这

是因为骨架颗粒先与污泥混合均匀能更好地在污泥

内部形成骨架支撑，然后加入絮凝剂促进污泥团聚
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脱稳，从而有效提高污泥的脱水性能。而当先投加

絮凝剂后投加骨架颗粒或两者同时投加时，污泥先

进行絮凝团聚，使得骨架颗粒不能在污泥内部充分

均匀混合，从而起不到改善污泥微观结构的作用。

4 生物质材料在污泥调理中的其他作用

4.1 对污泥中重金属浸出的影响

污泥中的重金属对环境的影响较大，生物质材

料的加入可以降低重金属的含量，这一方面是因为

其对重金属具有固定作用，另一方面归因于“稀释效

应”，即生物质材料本身不含重金属或重金属含量很

低，添加到污泥中后会产生稀释的效果，降低重金属

在污泥中的比例〔52〕。Changgeng LIU〔43〕通过钒钛磁

铁矿活化的过硫酸盐和稻壳调理污泥，污泥中铜、

锌、铬、铅的浸出毒性分别下降 78%、83%、60%、

100%，而且污泥中重金属的化学形态分布发生了改

变，转化为了更稳定的形态，减少了重金属对环境的

危害。熊巧〔42〕采用活化过硫酸盐联合稻壳粉调理

污泥，发现经过活化过硫酸盐调理后，铜、钯、镉、锌、

铬的浸出率显著降低，加入稻壳粉复合调理后，浸出

率进一步降低，最终铜、钯、镉、锌、铬的浸出率分别

降低了 4.35%、3.14%、39.43%、11.54%、1.72%。这

是因为，稻壳粉本身对重金属具有稳定化作用，其内

部存在的离子能与重金属离子形成稳定的化合物以

阻止重金属离子浸出。 Junyuan GUO等〔54〕采用 Fe2+
活化的过硫酸盐与稻草生物炭共同处理污泥，铜、

锌、镉和铬的浸出毒性降低率分别可以达到 88.0%、

80.7%、70.5%和 72.8%，几乎没有检出铅。吴彦〔53〕

采用三氯化铁和稻壳生物炭调理污泥时，滤液中锌和

镉质量浓度可分别由 1.597、0.004 mg/L降至 0.04、
0.001 mg/L。李菲〔52〕研究发现生物质炭调理污泥的

重金属去除效果与其浓度正相关，认为除了生物炭本

身对重金属的稀释作用外，生物炭表面丰富的官能团

如羟基、羧基、芳香基等也可以与污泥中的重金属发

生反应，生物质炭协同 Fenton调理污泥时，镉、铬、镍、

铅、锌、铜等重金属含量均满足污泥农用标准。

4.2 对污泥滤液的影响

因为污水处理厂的污泥脱水后产生的滤液需要

重新返回污水处理系统进行处理，因此滤液浊度、溶

解性化学需氧量（SCOD）和氨氮等对后续的处理有

一定的影响。部分研究表明加入生物质材料后滤液

浊度会上升〔67〕，主要是因为个别生物质材料（如木

屑粉末）不均匀系数大，较大的颗粒在污泥中支撑起

较大的孔隙，而细小颗粒透过孔隙进入滤液，使浊度

上升。但一般来说生物质材料调理污泥对改善污泥

滤液的水质有积极的作用。Shuo WANG等〔46〕研究表

明，添加竹粉后，滤液的总氮、总磷分别由 36.8、1 mg/L
降至 30.4、0.2 mg/L，添加稻壳粉后，滤液的总氮、总

磷分别降至 29.5、0.1 mg/L。吴彦〔53〕指出投加适量的

稻壳粉能有效降低污泥滤液的浊度和 SCOD，这可

能是由于稻壳粉具有吸附作用。当与三氯化铁联

用，稻壳粉为最佳投加量（DS的 70%）时，污泥滤液

浊度和 SCOD分别由 297.87 NTU和 528 mg/L降至

23.87 NTU和 396 mg/L；而用三氯化铁和稻壳生物炭

（DS的 60%）调理污泥时，滤液浊度和 SCOD分别降

至 17.86 NTU和 347 mg/L，说明稻壳生物炭对滤液

水质的改善作用优于稻壳粉，可能是因为生物质原

料制成生物炭后，比表面积和孔容都增大，吸附性能

也更好〔68〕。Yan WU等〔50〕研究发现，污泥脱水性能

最佳时生物质材料的投加量与对滤液水质改善作用

最好时的投加量并不一致，污泥滤液浊度和 SCOD
随着污泥生物炭用量的增加而迅速降低，水质改善

的最佳投加量为 DS的 50%，此时滤液浊度和 SCOD
分别达到最低值 11.2 NTU和 197.8 mg/L，而污泥脱

水性能最佳时的投加量为 DS的 70%，此时滤液浊度

和 SCOD分别升至 15.8 NTU和 214.2 mg/L。
4.3 对后续处理的影响

在碳中和背景下，相较于传统的矿物调理剂，生

物质材料在污泥后续处置方面更具优势。生物质材

料多为多孔结构，且热值较高、灰分较低，经其处理

后有利于污泥的后续干化、焚烧、堆肥及资源化应用

等。研究表明，经生物质材料调理后的污泥干化效

果较好，这一方面是因为添加生物质材料后，泥饼结

构较为疏松、多孔〔67〕，另一方面生物质的加入可以

增强调质污泥的热导率，提高热传递能力，且促进强

结合水（表面结合水和内部结合水）向弱结合水（间

隙水）的转化〔69〕，这均有利于污泥的干化。Hongbo
LIU等〔34〕提出采用木屑调理污泥可以促进污泥的自

然干化，经过 36 h的风干处理，污泥饼的含水率可由

脱水后的 66.4%进一步降低到 31.6%，调理后污泥

热值达 9 372.12 J/g。同时，李菲〔52〕的研究表明经生

物炭和 Fenton联合调理后的污泥干化效果优于其他

方法处理后的效果，单位 DS添加 500 mg/g生物炭的
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污泥堆体生物干化第 6天含水率降至 58.51%，可以

满足后续污泥处理处置的需求。

生物质材料的高热值特性使得经其调理后的泥

饼热值也变高，从而有利于后续焚烧处置〔51〕。Zhiying
GUO等〔63〕指出玉米芯平均热值高达 14 000 J/g，而且

有良好的生物降解性，在污泥脱水中使用玉米芯不

会对污泥的处理产生不利影响。Qian WANG等〔48〕

研究表明，采用秸秆联合活化过一硫酸盐调理污泥

脱水时，污泥热值可达 8.08 kJ/g。杨艳坤〔20〕的研究

表明用竹粉调理污泥时，当竹粉投加量为 DS的

30% 时 ，脱 水 后 的 污 泥 饼 有 机 物 质 量 分 数 达 到

65.6%，远远高于生石灰调理后泥饼中有机物质

量分数（44.9%），每千克竹粉深度脱水产生的污

泥热值（13 793 kJ）比传统深度脱水产生的污泥热

值（9 804 kJ）平均高出 3 989 kJ，可降低污泥焚烧处

置的运行成本，还可实现热能循环，做到资源利用的

最大化。除此之外，生物质材料含有丰富的营养元

素、发达的孔隙结构和较大的比表面积，可提高城市

污泥堆肥效率，降低堆肥产品中重金属的生物有效

性〔70-71〕，且其高有机质含量和热值也可用于污泥生

物质炭及其他生物质燃料的制备与利用，以实现污

泥资源及能源的回收。

5 展望

在碳中和背景下，未来污泥处理处置应以节能

降耗及资源能源回收为目标，而实现这一目标的关

键是实现污泥水分的深度去除。生物质材料尤其是

生物质废弃物在我国来源广，将其用于污泥调理不

仅可以有效降低污泥含水率、促进污泥干化、提高泥

饼热值，还可以实现生物质废弃物的资源化利用，减

少碳排放量，且其在调理污泥脱水的同时还可吸附

重金属，改善滤液水质，表现出巨大的应用潜力。今

后关于生物质材料在污泥调理中的应用可以从以下

方面进行研究：

（1）鉴于生物质材料本身调理污泥脱水效果的

有限性，可以考虑更多的生物质材料的改性方法，更

大程度增强其调理效果。

（2）寻找更多的联用方法，探究不同的生物质材

料采用何种联用方式能达到最好的污泥调理效果。

（3）将生物质调理与污泥干化、污泥焚烧、污泥

堆肥相结合，研究生物质材料调理对后续污泥资源

化利用的影响，以推动其在实际工程中的应用。
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