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热解技术资源化处理城市污泥的研究进展 
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摘  要：热解技术作为一种新兴热化学处理技术，能将废弃物转化为稳定多用途可利用能源，二次污染小，近

年来在污泥处理领域得到国内外的关注。本文介绍了污泥热解技术的基本原理，并按照热解目的产物的形态进

行分类，分别从固、液、气相目的产物 3 个方面对相关污泥热解技术特点和产物特性进行了综述，介绍了国内

外理论研究的发展概况，并对目前主要工程应用进展及相关联用工艺和新型工艺发展趋势进行讨论，同时探讨

了热解技术在城市污泥处理领域下一步可能的发展方向。 
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Research advance in resource recovery treatment of sewage sludge by pyrolysis 
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Abstract：Pyrolysis，as a new kind of thermochemical treatment in the field of waste treatment，can 
convert the material into stable and transportable form of energy. In this article，the fundamental 
principle，classification and kinetics of sewage sludge pyrolysis are introduced. Characteristics，
development and state-of-art of different kinds of sewage sludge pyrolysis processes are also described 
according to phases of their target products，along with their possible effective usages. Additionally，
Hybrid pyrolysis processes and future trends of pyrolysis process in sewage sludge treatment are 
discussed. 
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当今，随着城市发展，污水处理量大幅提升，

城市污泥产量也急剧增加。据估算，全美国干污泥

产量达 620 万吨，2010 年将突破 740 万吨[1]。据中

国水网《中国污泥处理处置市场报告（2010 版）》

数据显示[2]，2009 年我国城市湿污泥（含水率 80%）

产生量已突破 2000 万吨。城市污泥产生量的快速增

长使其处理处置问题愈发棘手。传统的填埋法和堆

肥法较为经济，但无法控制污泥的环境影响。焚

烧法可实现污泥“减量化”并回收热能循环利用，

但因其基建、运行价格昂贵和二次污染问题受到

广泛争议[3]。污泥热化学处理和资源化新方法，二

次污染少，产物可作为新能源应对当今能源危机，

弥补传统方法缺陷，可实现污泥处置的“无害化、

减量化、资源化”目标。热解技术作为 4 种重要的

固体废弃物热化学处理途径之一，有助于实现城市

污泥固体体积的大幅减少和污泥中重金属的固定

化，并具有热解炭吸附性能好、热解油分热值高、

热解气分回用充分和有害气体产生量低等特点。

污泥热解以其低碳减排和可持续的污泥处理理念

而具有广阔的应用前景。本文作者将通过回顾热

解技术基本原理和发展概况、总结其在城市污泥

处理中的研究和应用现状，探讨城市污泥热解工
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艺的技术难点和发展趋势，分析可能存在的问题

和未来的研究方向。 

1  污泥热解技术基本原理 

热解技术的应用历史至少可上溯至三万年前，

那时人们已经可以利用热解得到的焦炭作画[4]。到

古埃及时代，修补船只用的焦油和某些效果极佳

的防腐剂也来自于热解过程[5]。17 世纪现代热解

技术开始应用于木炭和焦炭的大规模工业生产[6]。

随着第二次世界大战爆发，石油及石化产品需求

量大幅升高，热解技术开始逐渐应用于石油及石

化工业，并日益成为获取能源产业原料的重要手

段[7]。近二十年来该技术逐步在生物质[8]、废橡胶[9]、

废塑料[10]等的资源化处理领域开展了广泛的研究

和应用。污泥热解技术最早于 1939 年由法国的

Shibata 提出[11-12]，20 世纪 80 年代后期污泥资源化

得到重视并快速发展，热解、气化等新技术推动了

污泥无害化、减量化和资源化利用进程[13]。 
1.1  污泥热解的基本概念和分类 

污泥热解技术是指在常压或微正压、无氧或缺

氧环境下，对干化污泥进行高温热分解，利用复杂

的吸热与放热反应驱动污泥中有机物发生热裂解和

热化学转化反应，改变原有分子结构形态，使之转

变成不同相态碳氢化合物的过程，产物包括热解炭、

热解油、反应水、可溶性有机物和非凝性气体[14-19]。

根据加热速率、固态停留时间和气相停留时间等

要素，热解过程常被分为慢速热解、快速热解和

反应热解等[8]。污泥热解中多根据热解终温进行

分类，主要分为低温热解（≤500 ℃）和中高温热

解（500～900 ℃）[20]。主要产物的反应可以描述

如下[21]：有机物 + 能量 → CH4 + CO + H2 + 炭 +
油 + 能量。主要的热解产物及其主要应用途径如

图 1 所示。 
1.2  污泥的热解过程 

污泥的热解一般在 900 ℃以下，包含以下几个

阶段：①120～180 ℃脱水阶段；②200～550 ℃污

泥中主要非挥发性固体组分热解失重阶段；③温度

大于 600 ℃时挥发分进一步二次催化热解、挥发分

含量增加阶段。从热解组分考虑，脂肪族化合物等

生物可降解物质首先热解，其次是蛋白质、生物死

细胞等高分子有机聚合物，最后为纤维素、木质素

等不可降解物质以及部分无机组分[12，22-26]。从热解 

 
图 1  热解工艺的主要一级产物和次级产物 

产物组成考虑，污泥原料热分解首先逸出 CH4、CO2

和 H2O 等挥发分，之后热解炭二次热裂解产生的烃

类和乙醇、挥发分进一步发生二次催化热解，热解

阶段产生的液相和气相挥发分主要包括 H2、CH4、

CO、CO2、H2O、乙酸、烃类化合物、醇类化合物

等[15，21，23-24，27]。Urban 和 Antal[25]曾经在一定加热

速率范围内用两个竞争反应的共同作用模型来描述

热解的主要反应，但是难以在更大范围内推广。

Dumpelmann 等[28]将流化床中的热解反应用 4 个竞

争反应的综合作用模型进行表述。Conesa[29]、

Ahuja[30]等也在竞争反应机制上做过相关研究和探

讨。国内何品晶[31]、邵敬爱[32]等对污泥热解机理进

行过初步探究。 
1.3  污泥热解的技术特点 

同其它处理方法相比，热解技术的优势可以概

括为[10，19，22-25]：①热解技术使原料体积大幅减小，

实现减量化；②原料中有机成分转化为可用能源，

能量利用率高、损失少，减少系统外用能耗，提高

经济性；③热解产物能按需求制成可回收、易利用、

易运输及易储存的能源形态，可供热发电或用作化

工及其它产业的原料，缓解能源危机；④热解系统

二次污染小，烟气处理简便，温室气体排放远低于

焚烧法，无二口恶英排放，污泥重金属实现固定化，

环境安全性高。 

2  污泥热解工艺发展及应用现状 

由于污泥所含能量相对较低，所得固、液、

气态产物中的能量难以满足高温热解能量需求，

国际上现已基本放弃常规法高温加热（>700 ℃）

在污泥热解处理工艺中的进一步工业化应用[33]，
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而微波高温加热的应用前景则逐渐得到重视。现

今的污泥热解工艺主要依据其目的产物进行设计

优化，国外对污泥热解技术进行了大量实验室实

验，主要工艺开发已进入工程试验和商业化试点

阶段，而国内研究仍处在实验室研发阶段[3]。基

于污泥资源化处理的理念，本文作者尝试根据目

的产物及其利用方式的不同对污泥热解工艺进行

分类。 
2.1  以产炭为目标的污泥热解 

以固态产物热解炭为主要生产目的是热解技

术最基本、历史最悠久的应用，该类热解又可称为

“炭化”[34]。城市污泥由蛋白质、脂肪、尿素、纤

维素、无机盐和金属氧化物等组成[1]，与以纤维素

为主的生物质相比，虽然所得污泥热解炭（以下简

称污泥炭）热值相对较低，但其较好的吸附性能、

多样的理化性质、低廉的价格和“变废为宝”的理

念仍使污泥制炭技术值得进一步关注和研究。20 世

纪 70 年代，Beeckmans 和 Ng[35]首先开始污泥炭化

用于生产吸附剂的研究。Bojner 等[36]对其经济性进

行了评估。之后，污泥炭化技术及其多种产物利用

方式得到了广泛而深入的研究。 
各种研究表明，污泥成分是影响产物形态和配

比的最重要因素之一，也是决定目标产物和工艺设

计的主要依据[15，37-39]。Conesa 等[23]研究表明，好氧

污泥中的物质更易转化成挥发分，厌氧污泥中难生

物降解有机物等成炭物质含量更高而适宜用于污泥

炭化工艺。Gascó 等[40]发现，总有机碳含量和富里

酸含量高的污泥在炭化工艺中所得产物有更好的碳

富集效果，较低的腐殖酸与富里酸含量比可提高热

解炭的比表面积和吸附性能。Mendez 等[41]指出稳

定化污泥的热解炭更适宜作吸附剂，而 Dobele 等[42]

则发现使用化学絮凝污泥可减少后期的活化步骤。

若污泥含水率较高而导致反应时间延长[43]，常通过

干化预处理或掺混其它原料提高污泥含固率来提升

系统能效[44]。掺混含纤维素和木质素含量较高的生

物质可提高污泥炭热值，有利于以燃料形式回收热

解炭中能源[34]。 
热解的热操作条件是污泥炭化的另一重要影

响因素。中低温热解（400～600 ℃）[45]、较长的

物料停留时间（0.5～2 h）[40，46]和较低的加热速率

（<10 ℃/min）[47]可提高污泥炭产量[48-49]。酸碱预

处理[46，50]、适量升高反应温度[51]和添加 ZnCl2
[52]、

TiO2
[32]等催化剂可提高污泥炭的吸附性能。热操作

条件常根据污泥炭的用途进行选择和设计，通常同

种物料低温慢速热解所得污泥炭热值较高，中温热

解所得污泥炭吸附性更好。如图 2、图 3。 
污泥炭化工艺的污泥炭产量一般约达 50%，液

态产物（包括热解油和水溶性热解液）约 10%～

20%，气态产物约 30%～40%[40，53]。未经高热值物

料掺混热解所得的污泥炭一般不用做燃料回收热

能，而多利用其吸附性能。污泥炭经过反应条件控制

或后期处理可提高孔隙度起到吸附剂作用[34，42，54]，

可用来处理工厂尾气和废水[33，42，54-56]，还可用做除

臭剂[33，54]、脱色剂[55]和生物净化介质[54]等。已有

实验证明，污泥炭在活性污泥法工艺曝气池中的应

用效果同吸附能力良好的活性炭效果相似，且污泥

处理成本低于焚烧[42，57-58]。污泥炭作为肥料、土壤

碳汇和土壤改良剂等农用产品的应用可以兼顾农业

生产和温室气体排放[27，33，59-61]。污泥炭还可回用于

热化学工艺中，例如污泥炭在微波热解中充当吸

波介质提高能效[21]、在热解制油工艺中催化产油或

进一步作为气化原料生产合成气[62]。污泥炭化的 

 

图 2  温度对污泥热解产物配比的影响 

 

图 3  热解前后固体组分对照 
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液态和气态产物主要通过燃烧回用能量，常作为热

解系统的补充热源，水溶性热解液还能作为污水处

理工艺的补充碳源[63]。 
污泥热解制炭工艺的加热方式目前主要采用

加热炉加热式，主要的反应器为固定床反应器和回

转窑反应器[27，56]，目前开发较好的主要有带夹套

的外热卧式回转窑反应器和电热炉反应器[21，33]。

1983 年，Campbell 和 Bridle 在加拿大采用带加热

夹套的卧式回转窑反应器进行了污泥热解中试实

验，并评价了它的经济性[64]。现有具备潜在商业价

值的污泥炭化工艺中较著名的是日本 MHI 公司基

于自主研发的生物质热解技术而开发的一套城市污

泥炭化工艺（图 4）[65]。该工艺于 2007 年在东京东

部污泥处理厂建成，污泥处理量为 99000 t/a，可制

得 8700 t 热解炭。其热解装置使用间接加热式回转

窑反应器，污泥干化设备将污泥含水率降低至

25%，运行温度 500 ℃左右，热解气作回用热源，

热解炭热值较高、质量稳定，用做热电厂燃料替

代无碳石化燃料。系统采用尾气处理装置，尾气

N2O 排放水平远低于常用污泥流化床焚烧炉，有

效减少温室气体排放。目前 MHI 公司正大力推广

该项技术。 
国内关于污泥热解制炭工艺的研究较少，刘任

露[66]和柯玉娟[67]对污泥热解炭吸附重金属的性质

进行了考察，何银花等[68]对污泥热解炭辅助制备聚

合氯化铝进行了相关研究。不过，国内尚缺乏对污

泥热解制炭工艺的整体系统研究，对污泥炭产物性

质和回用途径的认识也十分有限。总体而言，由于

原料性质对工艺效果约束较大，目前还无法处理好

污泥热解制炭大型应用的投入与产出平衡，国际上

大多数污泥热解制炭工艺尚处于示范工程阶段，

未形成大规模商业运作。同时，污泥热解产物目

前仍主要以燃烧回用能源的形式利用，尚难体现

热解产物回用形式多样的优势。提升热解炭吸附

性能和产量、有效降低其生产成本、促进整体污

泥处理工艺的商业化运行将是污泥热解制炭工艺

的重要发展方向。 
2.2  以产油为目标的污泥热解 

当城市污泥中挥发性物质含量较高时，液态和

气态热解产物的比例会相应提升。热解油热值较高，

且易运输储存，可用于生物能源的生产。20 世纪 80
年代，Bayer 和 Kutubuddin 等[53]开始开展污泥热解

制油技术的相关研究。而今污泥热解产油已经成为

污泥热解领域的重要研究方向。 
总体而言，蛋白质、固醇类和脂肪族物质含量

高[69-70]及含氧化合物含量少[69]的污泥适宜用于以

热解油为目的产物的热解，因此初沉污泥[38]和活性

污泥[53]常用于热解制油。污泥一般需进行干化预处

理来提高产物热值[69]。热解气氛主要为 N2，有时也

用其它气氛，如 H2作热解气氛有利于提高热解油产

率并减少产气量[64]，CO2 作热解气氛可提高总生物

油和多环芳烃（PAHs）产量[71]。一般情况下，低温

热解（200～500 ℃）[20，72]、较短的物料停留时间

（<1 h）[20，74]和气相停留时间（<1s）[20]、适中的加

热速率（15～40 ℃/min）[53，74]，可以促进污泥挥发

分的裂解，并有利于热解挥发分的二次催化热解而

产生更多烃类，提升热解油的品质及产量[12，26-27]。

液态热解产物产量一般约 30%[53，75]，有时可达

50%[64]。污泥热解制油工艺的产炭率约 30%～40%，

所得污泥炭及其所含重金属盐、钠盐与钾盐、灰分

中的硅铜或额外添加的沸石均可以成为产油过程的

催化剂，提高产物的燃料品质[21，26，52]。其余 10%～

20%的热解气常用做系统回用热源[38]。 
液态热解产物成分复杂，主要由直链脂肪酸[76]、 

 

图 4  日本 MHI 公司的污泥炭化示范设备[65] 
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长链烃和芳烃及杂环化合物[19]组成，其热值较高，

经处理可制成可利用生物油，一般用做燃料和化工

原料[21，26，59]，也可以生产肥料和树脂[76]，还可通

过酯化工艺来促进其处理和商业化[77]。另外，液态

热解产物中水溶性组分还可以作为污水处理厂的补

充碳源回用[63]。 
由于低温热解运行温度低，热解效果好，能

耗低，环境安全潜力大，处理成本为直接焚烧的

80%左右，故在污泥热解制油工艺中相对更受关

注[13，33，78]。目前，固定床反应器、回转窑反应器和

流化床反应器都是生产热解油的常用热解装置，其

中使用流化床反应器的快速热解反应效率较高，工

程应用及推广程度也更大[79]。 
污 泥 热 解 制 油 工 艺 中 著 名 的 澳 大 利 亚

Enersludge 工艺（图 5）[80]，是由加拿大水处理环

境中心在 OFS（oil from sludge）工艺研究成果的基

础上研发推广，采用热解与挥发相催化改性两段式

反应器，热解油品质高，热解气回用提供全部干化

设备耗能，污泥炭通过流化床燃烧供能，尾气处理

工艺简单，排放气体达到德国 TALuft 标准，二口恶

英排放低于标准 300 倍[32，37]。1986 年，研究人员

在澳大利亚 Perth 和 Sydney 的试验厂获得了大规模

污泥热解技术的大量数据和经验[32]。20 世纪 90
年代初该工艺曾对德国的制革污泥进行过示范工

程实验，发现对重金属固定化和有毒有机物降解效

果较好[22，81]。90 年代末，澳大利亚 Perth 的 Subiaco
污水处理厂建成第一座商业化污泥热解油生产示

范厂（OFS Plant），干污泥处理量 25 t/d，每吨污泥

可产 200～300 L 燃料和 0.5 t 烧结炭，燃料品质接

近柴油，第一次实现燃料产品无汞化并申请了专

利[37，59，82]。示范厂整体净能量输出 7.7 GJ/t 干污泥，

一直运行到 2001 年专利转让为止，该工艺之后又在

加拿大建厂投产[33，37]。目前国内对污泥热解多集中

于制油的研究，污泥低温热解制油及其相关工艺特

性优化是国内多数学者关注的重点。同济大学何品 

 

图 5  澳大利亚 Perth 的 Enersludge 工艺示范厂[80] 

晶等[31]对相关领域研究较为深入，并对低温热解制

油机理进行了探讨。不过国内污泥热解制油大多数

研究仍缺乏系统性和深入性，实验室研究尚需完善，

国内城市污泥热解制油整体工艺的经济性仍尚待评

估。国际上污泥热解制油工艺的运行成本仍较高，

目前多以示范工程模式存在，其商业价值的推广还

有待更多尝试。 
2.3  以产气为目标的污泥热解 

利用高于 500℃的快速或闪速热解可以用于获

得气态产物[38]。但由于污泥所含能量相对较低，所

得气态产物中的能量难以达到高温热解的能量需

求，目前国际上仍缺少以产气为目标的污泥热解工

艺，常规法高温加热（>700 ℃）在污泥热解中的

研究已十分少见[33]。但随着加热技术的改进，微波

高温加热和感应加热等技术逐渐用于污泥热解的研

究[3]，以产气为目标的污泥热解工艺开始得到更广

泛的关注。 
在较高反应温度下，污泥中的挥发分释放较完

全，各类污泥均可作污泥热解产气的原料。使用常

规加热时，污泥原料需要干化预处理，而微波热解

可省去预处理步骤[83]。常用的热解气氛有 N2
[84]、

CH4
[64]、H2

[64]和惰性气体[83，85]。H2 可以提高轻质

气态烃产量、大幅减少热解油产量，而 CH4可以提

高产气量减少产炭量[64]。当需要提高热解速率时，

可使用CO2作热解气氛并提高气态产物和液态产物

的含量[71]。以产气为目的的热解一般需要高温热解

（700～900 ℃）[15，85-87]、较短的物料停留时间（<15 
min）[15，88]、较长的气相停留时间（1～5 s）[75，89]

和较高的加热速率（>100 ℃/min）[87]。部分升高

热解压力可以提高挥发分产量[26]。通过掺混沸石、

污泥灰分、K 盐、Na 盐和 Ca 盐等可以催化提高热

解气和轻质烃产量及品质[38，85]。一般情况下，污泥

热解产气技术的产气量约 60%～70%，产炭量约

30%～40%，液态产物产量<1%[15]。所得污泥炭常

用做热解催化剂、热解液态产物回烧供热。 
污泥热解产气工艺所得的热解气成分种类较

多。污泥原料热分解逸出 CH4、CO2 和 H2O 等挥

发分之后，热解炭二次热裂解产生烃类和乙醇，

挥发分最后再发生二次催化热解产生 H2、CO、

CO2、H2O、脂肪烃及芳香烃类化合物和醇类化合

物等[15，21，23]。热解气常用做工艺回用能源或供热产

电，也用于生产合成气，部分组分还可冷凝作为化

工原料[21，81，90]。 
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用于污泥热解产气的常规加热反应器有固定

床和回转窑反应器[71，84]，由于技术本身限制以及相

关研究较少，目前尚无较成熟的常规加热法污泥热

解产气工艺。但新型加热方式，如微波加热和感应

加热等，为污泥热解产气工艺的实际应用提供了新

的途径。微波辐射加热利用微波迅速提升污泥温度

而省去了干化工序，从而提高热解效率，节省能量，

降低成本[21，77]。通过混入石墨、木炭（包括污泥炭）

等吸波介质，污泥可以发生高效闪速热解，能量利

用效率大幅提高[21]。微波热解气的 H2和 CO 含量较

大、热值较高[91]，液态产物中有毒物质（如 PAHs）
的含量得到有效降低[83]，所得污泥炭对重金属等有

毒物质固定化效果更佳[92]。 
国内对于微波热解的研究刚刚起步，万立国

等[93]、夏莉[77]对微波热解的反应条件和产物特性进

行了研究。结合污泥特性，将微波热解技术用于污

泥热解产气工艺，能有效降低产气工艺的运行成本，

提升污泥中热值的利用效率，在拓宽热解产物利用

途径方面有较好的研究前景。 
2.4  改进产物利用途径的热解联用工艺 

为了提高热解工艺的经济性和热解产物的利

用率，弥补单一热解工艺的不足，热解和其它热化

学技术结合的联用工艺也日益受到关注[94]。目前国

际上相关联用工艺已有一些应用尝试，其中主要的

知名工艺有 RCP 和 PKA 工艺等，国内尚没有相关

的研究成果。 
Von Roll 公司的 Recycling Clean Product（RCP）

热解和熔融联用工艺使用了前置往复炉排炉作为热

解主要装置，污泥原料无需预处理，热解气与氧气混

合后燃烧供反应热，热解炭从炉底进入熔融炉精炼，

精炼热气和熔融体再进入循环流化床热炉燃烧用于

发电产热，熔融炉残渣制粒后用做建筑材料[26]。RCP
工艺由 Von Roll 公司自主开发，第一座处理量 6 t/h
示范工厂于1997年在德国Bremerhaven建成，在1999
年得到改进。1999 年该公司在德国进行了 100 t 污泥

的实验，效果较好，只是粉尘问题较大[95]。2004 开

始在瑞士修建处理量 50000 t/a 的示范厂，目前正在

就工艺的简化和冷却问题进行工艺改造，仍有 60%
的设备正在运行，该工艺有较好的应用前景[96]。 

Gibros PEC （ 即 PKA ） 工 艺 经 PKA 
Umwelttechnik GmbH 公司发展起来，是热解、气化

和熔融 3 种技术的联用工艺。该工艺主要将外热式

回转窑作为热解反应器，热解气和焦油用做气化原

料，热解炭用于生产合成气，残渣回收，最终气态

产物用来发电和热解反应器加热。1983 年在德国

AalenUnterkochen 搭建了处理量 10000 t/a 的试验装

置，改进后于 1993 年移至 Freiberg，进行了包括污

泥在内的 15 种废弃物的热解试验。1993 年在德国

Bopfingen 建成了处理量 8000 t/a 的污泥热解厂。

1998 年在 Aalen -Goldshöfen 建成第一座商用化设

备，处理量 25000 t/a，基本实现零排放和产物完全

利用[95]。荷兰 Delfzijl 还建有三线路运行、处理量

150000 t/a 的示范工厂，20 世纪 90 年代末建成以来

也进行了多种物质的热解试验[96]。 
目前，由于热解联用工艺的产物应用仍以回收

能源为主，工艺的流程比较复杂，获得较好处理效

果和产品性能的运行成本仍相对较高。拓宽产物的

多相多领域利用途径可能是提升热解联用工艺效率

的重要方式，联用工艺的可行性和商业推广需要提

升工艺经济性的技术研发。 

3  污泥热解的未来可能研究方向 

热解作为污泥的一种新型处理方式，在消除污

泥填埋和焚烧所致二次污染基础上，进一步实现污

泥资源回收和利用，使单纯的污染治理与能源可持

续利用相结合，充分体现该技术在环境污染处理工

艺方面的新理念，具有很好的应用前景。针对目前

该领域的现状，应对如下几个方面作进一步深入的

研究。 
（1）基于可持续发展的理念，如何有效提升

污水处理工艺的效率、减少污水处理的能耗和回收

污水中的资源成为逐渐关注的热点。城市污水厂污

水处理-污泥热解一体化解决方案可能是节能减排

和污泥资源稳定化利用的有效手段。目前，国内关

于城市污泥热解制炭并将热解炭用于污水处理回用

一体化处理技术的相关研究较少。本文作者所在研

究组在相关领域已经开展一定的研究工作，探索了

热解操作条件对产物性能的影响，对污泥炭的吸附

性能进行了分析并考察了其在污水处理领域中的使

用效果。期望更多科研人员关注这一领域。 
（2）提高产物品质和利用效率的工艺改进研

究。当前污泥热解技术的应用中，污泥预处理成

本较高，热解设备较为复杂，运行费用仍相对较

高[33，43，56，59]。进一步提高产品炭和产品油的品质、

简化工艺流程并优化设备效率是污泥热解工艺中需

要改进的重要问题，如污泥的预处理效果、反应装

置形态与操作条件设计（例如微波热解对加热方式

的改进[97]）、产物的后处理、尾气的深度处理、能
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耗、设备占地等要素[87]。另一方面，组合工艺能利

用其它工艺的优势弥补单一热解工艺的不足，现阶

段下成为一个较重要的研究方向。有文献表明，原

料污泥同其它固体废物组合后共热解可以使能量利

用趋于完全，是未来较有可能的发展方向[44]。热解

工艺与液化、气化和焚烧等工艺组合，实现原料到

能量的直接转化，是一种节省成本和空间时间资源

的有效利用方式，现已有诸多工艺采用，深入研究

具有很大的商业价值。 
（3）热解机理及模型研究。鉴于热解过程的复

杂性，目前污泥热解的详细机理尚不完全清楚[10]，

仅有部分学者做过相关初步研究。Thipkhunthod[86]、

Khiari[27]和 Scott[98]等学者建立过相关描述模型，但

反应机理的探讨和模型适用性的推广还有待完善，

热解产物特性也缺乏系统分析[25，55，61]。为使热解工

艺效益最大化，对热解过程的热力学和动力学机理

进行详细研究，并建立完整的数学模型加以描述，

有利于对热解过程实现全面把握。 
（4）污泥热解产物的高效安全利用。尽管热

解工艺本身对环境的二次污染明显降低，污泥热解

的产物在作为燃料利用时仍需考虑燃烧后有害物质

的生成和防治，固态产物作为吸附剂使用时其本身

吸附性能的改进和安全性提高也需要额外的投入和

研究，热解产品的市场化应用还需要政府的合理导

向与规范以及公众相关意识和接受力的培养。因此，

真正实现热解产物的资源化效果还需要多方面的协

调和关注。 
污泥热解技术在处理污泥环境问题的基础上，

还可实现环境、生态、社会、经济的综合效益，进

一步技术优化和产业评估将使其发挥更大作用。 
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