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摘 要：城市污泥经过水热碳化处理可实现减量化和无害化。通过实验探究水热碳化的反应温度、反应时间和反应介

质对污泥水热炭中重金属性质的影响，分析城市污泥水热碳化过程中重金属的迁移转化机制和生态毒性评价。结果

表明：经过水热碳化处理后，污泥中的重金属大部分被富集在水热炭中，从不稳定态 F1/F2/F3 转化为相对稳定态 F4/
F5，其稳定化程度与反应强度呈正相关，其中反应温度对重金属形态转化的影响更为显著。通过 RAC 生态风险指标

评价可知：中性反应条件下，除了 Mn 仍处于中等风险水平外，其余重金属的生态毒性均降至低风险水平。采用 2% 
H2SO4作为反应介质，则 220 ℃水热碳化 1 h 为最佳条件，此时水热炭中所有重金属的生态毒性均降至低风险水平。此

外，污泥经过水热碳化处理，其 SPLP、TCLP 和 PBET 浸出毒性均降低，并满足 GB 5085. 3—2007《危险废物鉴别标准  浸
出毒性鉴别》和 GB 16889—2008《生活垃圾填埋场污染控制标准》相关要求，有利于安全妥善处置。
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Abstract：This study explored the impact of hydrothermal carbonization（HTC） reaction conditions， including reaction 
temperature， reaction time， and reaction medium on the properties of HMs in sewage sludge. Experimental investigations 
demonstrated that HTC enriched HMs in the hydrochar， transforming them from unstable fractions （F1/F2/F3） to more stable 
fractions （F4/F5）. The stabilization degree correlated positively with reaction intensity， with temperature playing a more 
significant role. The results revealed that HTC greatly reduced the ecological toxicity of HMs. Under neutral conditions， Zn， 
Cu， Cr， and Ni exhibited low risk levels， while Mn remained at a medium level. The use of 2% H2SO4 as the reaction medium 
at 220° C for 1 hour was identified as the optimal condition， wherein all HMs in the hydrochar achieved low-risk levels. 
Furthermore， HTC also reduced leaching toxicity， as measured by SPLP， TCLP， and PBET. This suggests that HTC is a 
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promising technology for the safe and effective disposal of sewage sludge， as it transforms sludge into a low-risk material. The 
comprehensive analysis of HMs migration， transformation， and ecotoxicity under different HTC conditions provides valuable 
insights for future research and practical applications.
Keywords：sewage sludge； hydrothermal carbonization； hydrochar； heavy metals； ecological toxicity

0　引  言

城市污泥是污水生物处理过程不可避免的副产

物，主要由微生物菌胶团及其吸附的有机物和无机

物等组成，兼具资源属性和废弃物属性。对城市污

泥中无毒的有机物和营养物质进行循环利用，符合

绿色低碳、可持续发展的理念，然而必须考虑重金属

在污泥中存在的限制因素。水热碳化（hydrothermal 
carbonization， HTC）是一种基于水热反应的新型污泥

碳化技术，在一定温度和自生压力下，在密闭的有水

体系中将有机物经热分解转化为生物炭，不仅能克

服污泥高含水率的限制，并且可实现减量化、无害化

和资源化处理目标，在行业内引起了广泛关注［1⁃7］。

有研究表明污泥经过 HTC 处理后，大部分重金属富

集于固相产物——水热炭中，并且其稳定程度更高、

环境风险更低［8］。目前针对污泥 HTC 过程中重金属

的研究主要集中在以下 3 个方面：1）重金属在水相、

固相、气相之间分布特征，尤其是水相/固相之间；2）
重金属形态的转化过程；3）重金属生物可利用性与

生态毒性变化情况。通过改变水热碳化的工艺参

数，如温度、时间以及添加剂等，可以调控水热炭中

重金属的含量和形态转换情况［9，10］。然而现有文献

多数报道了特定 HTC 条件下重金属的迁移转化情

况。在不同反应条件下城市污泥经历 HTC 过程时所

形成的重金属形态、转换机制以及生态毒性仍未完

全清楚，并缺乏相关定量评价方法。

基于以上论述，本文旨在解答以下问题：1）在不

同反应条件下（包括温度、时间和介质）探究重金属

迁移转化规律并确定出其中影响因素。2）利用 RAC 
（risk assessment code）风险评估指标对不同反应条件

下所得到的产品进行生态风险定量评估。3）运用模

拟酸雨条件硫酸硝酸法（SPLP）、模拟有机溶液浸出

法（TCLP）以及生物可利用性提取实验（PBET），分析

水热炭中重金属的浸出毒性，并进一步评价其环境

风险。

1　实验部分

1. 1　供试污泥与水热炭的制备

本研究使用的城市污泥为北京清河再生水厂采

用 A2/O 工艺处理的剩余污泥脱水泥饼。污泥取回后

置于 4 ℃下冷藏保存，并在 1 个月内进行实验分析。

根据 CJ/T 221—2023《城镇污泥标准检验方法》［11］，测

得原始污泥的含水率为 86. 35%，pH 值为 6. 68，有机

质含量为 39. 98%。

本研究采用 1 L 的磁力驱动反应釜（FG-1L，大连

三灵电力电子设备厂）进行污泥的 HTC 反应，反应釜

的最大工作温度为 350 ℃，最大工作压力为 30 MPa，
反应的升温速率设定为 5 ℃/min。

酸性条件有利于污泥水解和重金属溶出，为探

究酸性反应条件对污泥 HTC 的影响，本文选择 2% 
H2SO4作为酸性条件下的反应介质，与中性条件下去

离子水作为反应介质对照。向反应釜中加入 100 g 原

污泥（sewage sludge， SS）和 100 mL 反应介质，搅拌转

速设定为 300 r/min，反应温度分别设置为 180，200，
220，240 ℃，反应时间分别设置为 1，3，10 h。不同

HTC 条件下的反应压力主要取决于不同温度下水的

饱和蒸气压，通常在 0. 8~3 MPa 范围内变化。反应结

束后，立即通入循环冷却水使反应釜内部降至室温，

随后取出产物进行真空过滤使固液分离，固相产物

于 105 ℃烘干至恒重并记录质量，研磨通过 100 目的

分样筛（<0. 15 mm），得到水热炭粉末用于实验分析。

根据不同 HTC 条件将水热炭命名为 T-t-DW 或 T-t-
H，其中，T表示反应温度（℃），t表示停留时间（h），

DW 或 H 表示反应介质，分别为去离子水或 2%H2SO4
溶液。每组实验平行进行 2 次。

1. 2　固/液相金属元素的测定

经过 HTC 处理的城市污泥可通过固液分离得到

水热炭和水解液。水热炭中的重金属元素（Zn、Cu、
Cr、Ni、Mn）的测定采用 CJ/T 221—2023 中所述的微

波高压消解后电感耦合等离子体发射光谱法。水解

液中常量金属元素（Ca、Al、Fe、Mg）和重金属元素的

测定采用 HJ 776—2015 《水质 32 种元素的测定  电感

耦合等离子体发射光谱法》［12］所述的经硝酸消解后

电感耦合等离子体发射光谱法。

1. 3　水热炭重金属形态分析

根据 Tessier 连续提取法［13］，重金属形态划分为：
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F1 可交换态、F2 碳酸盐结合态、F3 铁锰氧化态、F4 有

机结合态和 F5 残渣态。参照表 1 的提取方法，分别

测定污泥 HTC 反应前后不同化学形态的重金属（Zn、
Cu、Cr、Ni、Mn）浓度。

1. 4　水热炭重金属浸出毒性测定

经过 HTC 处理后，为探讨污泥对周边环境的潜

在重金属风险，分别参照 HJ/T 299—2007《固体废物  
浸出毒性浸出方法  硫酸硝酸法》［14］进行模拟酸雨浸

出 毒 性 实 验 （synthetic precipitation leaching 
procedure，SPLP），参照 HJ/T 300—2007《固体废物  浸
出毒性浸出方法  醋酸缓冲溶液法》［15］进行模拟有机

物 影 响 的 浸 出 毒 性 实 验（toxicity characteristic 
leaching procedure，TCLP），并开展了 Ruby 等［16-18］提

出 的 生 物 可 利 用 性 提 取 实 验 方 法（physiologically 
based extraction test，PBET）。

2　结果与讨论

2. 1　金属在固液相的分布特征

在城市污泥的 HTC 过程中，有机物的分解和污

泥胶体结构的破坏伴随着金属在液相和固相中的再

分配［9，10，19］。图 1 为不同 HTC 条件下金属元素在固、

液两相介质中的分布情况。结果显示：在中性条件

下（如图 1a 所示），无论反应温度和时间如何变化，

Al、Fe、Zn、Mn 几乎都富集在水热炭产物上，并且其存

在于水解液中含量低于 5%；然而 ，大约 1/2 的 Ca
（50%±5%）和大部分 Mg（61%~72%）进入到水解液

中，较低的反应温度和更长的反应时间会导致更多

Mg 进入到水解液中；而在酸性条件下，大部分金属在

固相上的保留率与反应强度呈正相关，且受温度的

影响更为显著。

此外，酸性条件促进了污泥中金属元素进入水

解液，除 Ca 外所有金属在酸性反应介质中的占比均

高于中性介质（如图 1b 所示）。在酸性条件下，污泥

经过 180 ℃ HTC 1 h 后，保留在水热炭中的 Al、Fe 占

比分别为 67% 和 63%，远低于中性条件下水热炭中

Al、Fe 的保留率（>98%）；同样适用于重金属，以 2% 
H2SO4溶液为反应介质的水热炭中 Zn 和 Mn 的含量分

别为 64%~97% 和 48%~77%，而以去离子水作为反应

介质时，97% 以上的重金属 Zn 和 Mn 都富集在水热炭

中。Neyens 等［20］在酸水解污泥实验过程中也观察到

了这一现象。该研究结果表明，污泥经过 HTC 处理

后会有一定量的金属溶出到液相中，并且稀硫酸对

金属溶出效果更显著。这种溶出过程可能是由稀硫

酸促进了污泥有机物分解和晶体结构损坏所致，从

而释放与之结合的金属离子。不同金属迁移规律各

异可能是由于随着温度升高、时间延长，进入液相离

子增多导致离子与污泥中金属争夺结合位点，因此

弱结合态金属将脱离结合位点并进入液相或与更强

结合位点结合生成稳定态金属。

2. 2　污泥水热炭重金属含量分析

水解液中仅检测到 Zn 和 Mn 2 种重金属，其他重

金属则保留在水热炭中。图 2 为污泥经过 HTC 处理

后，重金属 Zn、Cu、Cr、Ni 和 Mn 的浓度变化情况。可

知：反应温度和时间相同时，中性反应条件更有利于

重金属（Zn、Cu、Mn）在水热炭上富集。例如，中性条

件下水热炭中 Zn 含量（802~953 mg/kg）显著高于酸

性条件（399~780 mg/kg）；中性条件下，水热炭中 Cu
含量随反应温度的升高逐渐增加，在 240℃ HTC 反应

1 h 后达到峰值 517 mg/kg。200℃时延长停留时间有

利于 Cu 在水热炭上的富集，水热炭中 Cu 含量由 465 
mg/kg（1 h）增加至 495 mg/kg（10 h）；对于 Mn 来说，反

应温度由 180 ℃升至 240 ℃，中性条件下水热炭中 Mn
的含量由 151 mg/kg 增加至 186 mg/kg，高于酸性条件

下 63 mg/kg（180 ℃）和 114 mg/kg（240 ℃）；与上述重

金属不同的是 Cr，在酸性条件下水热炭中 Cr 含量

表 1　Tessier连续提取法测定重金属的 5种形态

Table 1　Tessier sequential extraction method for heavy metals in samples

形态

F1 可交换态

F2 碳酸盐结合态

F3 铁锰氧化态

F4 有机结合态

F5 残渣态

定义

吸附在土、腐殖质及其他成分上的重金属，对环境变化敏感，易迁移转化

石灰性土壤中的重要形态。重金属元素在碳酸盐矿物上形成的共沉淀结合态，对环

境条件特别是 pH 值最敏感

土壤中铁锰氧化物或黏粒矿物专性吸附的部分，只能被亲和力相似或者更强的金属

离子置换；当 pH 值和氧化还原电位较高时，有利于铁锰氧化物的形成

重金属以不同形式进入或包裹在有机质颗粒上同有机质螯合形成

在石英、黏土矿物等结晶矿物晶格里的部分，正常情况下难以释放且不易被植物吸收

提取方法

使用 1 mol/L MgCl2(pH=7)溶液振荡、

离心提取

使用 1 mol/L NaAc-HOAc (pH=5)溶液

振荡、离心提取

使用 0.04 mol/L NH2OH·HCl溶液，

96 ℃水浴并离心提取

HNO3溶液和 H2O2（pH=2），85 ℃水

浴，加醋酸铵溶液振荡、离心提取

HNO3、HF、HClO4消解
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（93~167 mg/kg）高于中性条件（62~79 mg/kg）；重金属

Ni 的迁移富集规律随水热反应强度不同而变化，在

低温短时间条件（180~200 ℃，1 h）下，中性条件更利

于 Ni在水热炭上的富集，而在高温长时间条件（220~
240 ℃，3 h/10 h）下则相反。

此外，在低温酸性反应条件下，除了 Zn 和 Mn 之

外，水热炭中重金属浓度显著高于原污泥。这是因

为在酸性条件下，180 ℃下  HTC 反应 1 h 后，污泥中

36% 的 Zn 和 52% 的 Mn 溶出至水解液。 200 ℃ 下  

HTC 反应  1 h 后，污泥中 26% 的 Zn 和 40% 的 Mn 溶出

至水解液。因此，在相对较低温度（180~200℃）下制

得的水热炭中，Zn 和 Mn 含量低于原污泥。但随着反

应温度升高和反应时间延长，更多重金属被保留在

图 1　不同水热碳化条件下金属在固/液相中的分布

Figure 1　Distribution of HMs in liquid and solid phases under different HTC conditions

图 2　水热碳化工艺条件对水热炭中重金属浓度的影响

Figure 2　HMs concentrations in hydrochar before and after HTC
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固相中，并且由于 HTC 处理对污泥的减量化作用，固

相产物减少导致水热炭中富集了更高浓度的重金

属，从而呈现出明显的重金属富集效应。

2. 3　污泥水热炭重金属形态分析

为探究水热炭中重金属赋存形态的变化，根据

Tessier连续提取法，将污泥及其生物炭中的重金属分

为 5 种形态（F1—F5），结果如图 3 所示。可知：经过

HTC 处理后，原污泥中的重金属从不稳定态 F1/F2/F3
向相对稳定态 F4/F5 转化。

具体而言，Zn 在原污泥中主要以 F3（60%）和 F2
（15%）形态存在，当以去离子水作为反应介质时，随

着 HTC 反应温度升高，F3 和 F2 占比分别降低至 37%
和 4% 以下，而 F5 占比从 11% 增加到 44%。然而，在

以 2% H2SO4 作为反应介质时，水热炭中出现了少量

的 F1 态 Zn（占比<10%），并且随着反应温度的升高而

减少。水热炭中 F1 态的 Zn 含量越低，则溶出至水解

液中的 Zn 也越少，与图 1 中 Zn 在固/液相的分布趋势

一致；Cu 在原污泥中主要以 F4（64%）和 F5（21%）形

式存在，与 Zhai 等［10］的研究结论相符合。经过 180~
240℃ 的 HTC 处理后，F4 与 F5 占比形态之和从 85%
提高至 95%，而反应时间和介质的影响甚微；Cr 在原

污泥及去离子水制备的水热炭中仅以 F4 和 F5 形态

存在，稳定化程度较高。而以 2% H2SO4 溶液为反应

介质制备的水热炭中出现了占比 11%~18% 的 F3 态

Cr，并且随着停留时间延长逐渐减少至 3% 以下；Ni
在原污泥中主要以 F3（39%）和 F5（28%）形态存在，

在使用去离子水作为反应介质时，随反应强度（温

度、时间）的增加，Ni 的稳定化程度明显提高。在

240 ℃ HTC 反应 1 h 和 200 ℃ HTC 反应 10 h 条件下制

备的水热炭中，F4 与 F5 之和由原污泥的 38% 分别提

高至 84% 和 82%，优于相同条件下以 2% H2SO4 为反

应介质的水热炭（对应值为 72% 和 62%）；Mn 和 Ni 的
形态分布相似，在原污泥中主要以 F3（39%）和 F5
（27%）形态存在，在以去离子水作为反应介质时，F2
和 F3 形态占比分别降低至 7%~9% 和 28%~30%，F4
和 F5 形态占比分别升高至 9%~11% 和 41%~47%。

而以 2% H2SO4为反应介质时，Mn 主要转化为 F5 形态

（占比 61%~97%），且反应强度越低，F5 形态的含量

越高，从而有利于 Mn 的稳定化。

2. 4　污泥水热炭重金属生态毒性评价

污泥中重金属的毒性不仅取决于其含量，还与

重金属的形态息息相关，由于以可交换态（F1）和碳

酸盐结合态（F2）存在的重金属离子与污泥颗粒的结

合强度弱，更易受环境中离子强度以及酸碱性的影

响，可以被生物直接利用，该形态的重金属存在直接

的生态风险。因此，污泥中重金属的生态风险可以

采用 RAC （risk assessment code）模式进行定量评价，

基于污泥中以 F1 和 F2 形态存在的重金属在该种重

金属总量中的比例作为评价指标，来判断其生态风

险。RAC 的计算方法如式（1）所示：

RAC = (F1 + F2 ) T × 100% （1）
式中：F1 为该种重金属以可交换态（F1）的存在浓

度，mg/kg；F2 为该种重金属以碳酸盐结合态（F2）的

存在浓度，mg/kg；T为该种重金属在样品中的总浓

度，mg/kg。
污泥及其水热炭中的重金属生态风险如图 4 所

图 3　污泥及其水热炭中重金属的形态分布

Figure 3　Distribution of HMs in sewage sludge and its derived hydrochar
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示。由于 Cr主要以 F4 和 F5 形态存在，因此在原污泥

和所有水热炭样品中，Cr 的生态毒性均处于低风险

水平。而 Zn、Cu、Ni、Mn 在原污泥中的生态毒性均为

中等风险，经过 HTC 处理后，在中性反应条件下，除

了 Mn 仍处于中等风险水平外，其余重金属（Zn、Cu、
Ni）的生态毒性均降至低风险水平；在酸性反应条件

下，Cu 的生态毒性全部降至低风险水平。结果表明：

以 2% H2SO4 作为反应介质时，在 220 ℃下进行 1 h 
HTC 处理为最佳条件，此时水热炭中所有重金属的

生态毒性均降至低风险水平。

综上所述，HTC 反应减少了可交换态和碳酸盐

结合态的重金属含量，促进了重金属的钝化，降低了

重金属的生态毒性。HTC 过程可能通过以下机制实

现中重金属稳定化：1）HTC 过程中小分子有机物溶

解以及大分子有机物分解形成新的配位键，有利于

金属离子形成稳定螯合物和络合物沉淀［9］。2）水热

过程使重金属与污泥固相晶核间的物质发生络合作

用，从而实现转化与稳定。3）稳定吸附的重金属在

污泥中仍稳定存在，不稳定的或弱吸附的重金属

（F1+F2 和部分 F3）溶解进入液相，并与溶液中的阴离

子（如 PO3 -
4 和 SiO2 -

4 等）结合形成沉淀物，被污泥基质

捕获进一步实现稳定化，其过程可由式（2）和式（3）
描述：

S - Mn + →HTC
S + Mn + （2）

Mn + + Nm - →HTC
M - N （3）

式中：S为污泥；Mn + 为重金属离子；Nm - 为阴离子，如

SiO2 -
4 、CO2 -

3 、PO3 -
4 等。

2. 5　污泥水热炭重金属浸出毒性分析

为了评估水热炭中重金属对环境的潜在风险，

采用模拟酸雨条件下的硫酸硝酸法（SPLP）、模拟有

机物浸出的醋酸缓冲溶液法（TCLP）和生物可利用性

提取实验（PBET）测定水热炭中 6 种重金属（Zn、Cu、
Cr、Ni、Mn、Pb）的浸出毒性。同时，在相同条件下测

定原污泥的浸出毒性作为参照。

2. 5. 1　水热炭的 SPLP 浸出毒性

污泥经过 HTC 处理后，使用 SPLP 方法检测其重

金属的浸出情况如图 5 所示。依据 GB 5085. 3—2007
《危险废物鉴别标准  浸出毒性鉴别》［21］，在本研究中，

除了个别条件下的 Ni 外，水热炭中其他重金属均远

低于相应的浸出毒性标准值，表明其对环境风险较

小。需要注意到，在酸性条件下，反应温度较高

（240 ℃，1 h）或者停留时间较长（200 ℃，10 h）时，Ni
的 SPLP 浸出浓度达到 7. 21，20. 51 mg/L，分别超过浸

出毒性鉴别标准值 0. 44，3. 1 倍。该条件下以可交换

态（F1）和碳酸盐结合态（F2）存在的 Ni 分别占 13%
（240℃，1 h）和 24%（200℃，10 h），导致其 SPLP 浸出

浓度较高。根据污泥水热炭重金属生态毒性评价方

法，此时 Ni 的生态毒性处于中等风险水平，应通过反

应条件优化降低其环境风险。

整体而言，中性条件下制得的水热炭浸出毒性

低于酸性条件；升高温度有利于降低 Zn、Cu、Ni（中性

条件）、Mn（中性条件）的浸出毒性，降低反应温度有

利于降低 Cr、Pb、Ni（酸性条件）、Mn（酸性条件）的浸

出毒性；反应时间对水热炭 SPLP 浸出浓度的影响表

现为：中性条件下 Cr、Ni（3 h）、Zn、Cu 和 Mn（10 h）
SPLP 浸出毒性最低，Pb 几乎不受反应时间的影响。

而在酸性条件下 Cr、Ni、Mn、Pb（1 h）、Zn 和 Cu（10 h）
SPLP 浸出毒性最低。

图 4　污泥及水热炭中重金属风险评价指数

Figure 4　Risk assessment indexes of HMs in sewage sludge and its 
derived hydrochar
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2. 5. 2　水热炭的 TCLP 浸出毒性

采用模拟有机物浸出的醋酸缓冲溶液法测定水

热炭中重金属的 TCLP 浸出毒性，结果如图 6 所示。

根据 GB 16889—2008《生活垃圾填埋场污染控制标

准》［22］相关要求，固体废弃物浸出液中重金属浓度低

于规定限值才可以进入生活垃圾填埋场填埋处理。

在本研究中，污泥及水热炭中 Zn、Cu、Cr的 TCLP 浸出

浓度均低于标准限值，满足填埋要求。但原污泥中

Ni 和 Pb 超标，其中，原污泥中 Ni 的 TCLP 浸出浓度为

0. 74 mg/L，超过GB 16889—2008的浓度限值 0. 5 mg/L，
在中性条件下经过 200~240 ℃ HTC 处理 1 h 后，水热

炭中 Ni 的 TCLP 浸出浓度降低至 0. 5 mg/L 以下，满足

填埋要求；原污泥中 Pb 的 TCLP 浸出浓度为 0. 49 mg/
L，超过其浓度限值 0. 25 mg/L，在酸性条件下经过

HTC 处理后，水热炭中 Pb 的 TCLP 浸出浓度降低至

0. 06~0. 24 mg/L，满足填埋要求。

整体而言，反应介质对水热炭 TCLP 浸出浓度的

影响表现为：中性条件下水热炭中重金属 Zn、Cu、
Mn、Pb 的 TCLP 浸出浓度要高于酸性条件下的水热

炭，而 Cr和 Ni的 TCLP 浸出浓度则低于酸性条件下的

水热炭。具体地，不同重金属 TCLP 浸出毒性最低的

最佳反应条件如下：Zn （240℃， 1 h，酸性条件），Cu 
（200℃， 10 h，酸性条件），Mn 和 Pb （180℃， 1 h，酸性

条件），Ni （200℃， 10 h，中性条件），Cr 在中性条件下

均无 TCLP 浸出毒性，但在酸性条件下，Cr 的 TCLP 浸

出浓度与 HTC 反应强度呈正相关，200℃ HTC 处理

图 5　污泥及其水热炭中重金属的 SPLP 浸出毒性

Figure 5　Leachability of HMs in sewage sludge and its derived hydrochar via SPLP

图 6　污泥及其水热炭中重金属的 TCLP 浸出毒性

Figure 6　Leachability of HMs in sewage sludge and its derived hydrochar via TCLP
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10 h 后水热炭中 Cr的浸出浓度最高为 1. 24 mg/L。
2. 5. 3　水热炭的 PBET 浸出毒性

生物可利用性提取实验（PBET）是模拟胃液消化系

统，用于评价污染物对人体的潜在威胁，也常用于评价

土壤中的重金属被植物吸收的潜在可能性［23，24］。原污泥

及水热炭中重金属的PBET浸出情况如图 7所示。

原污泥经过不同条件下 HTC 处理后，其 Zn、Mn、
Pb 的 PBET 浸出浓度均降低，Cu 仅在酸性反应条件

下浸出浓度降低，Ni 仅在中性反应条件下浸出浓度

降低，原污泥和水热炭，除水热炭 200-3-H，200-10-
H 外，Cr 均无 PBET 浸出毒性。反应介质对水热炭

PBET 浸出浓度的影响表现为：中性条件下水热炭中

Zn、Cu、Mn、Pb 的 PBET 浸出浓度高于酸性条件，而 Cr
和 Ni 的 PBET 浸出浓度则低于酸性条件。反应温度

对水热炭 PBET 浸出浓度的影响表现为：中性条件下

180~200 ℃ 时 Zn、Cu、Mn 的 PBET 浸 出 毒 性 最 低 ，

200~220 ℃时 Ni 和 Pb 的 PBET 浸出毒性最低，Cr 无
PBET 浸出毒性。酸性条件下降低反应温度有利于降

低重金属的 PBET 浸出毒性：Zn、Cr、Ni、Mn、Pb 的浸出

浓度在 180 ℃时最低，Cu 在 200 ℃时最低。反应时间

对水热炭 PBET 浸出浓度的影响表现为：中性条件下

在一定范围内延长停留时间，有利于降低重金属

（Zn、Cu、Mn、Pb）的 PBET 浸出毒性，重金属浸出浓度

最低组对应的反应时间分别为 Zn （10 h）、Cu （3 h）、

Mn （3 h）、Pb （3 h）。酸性条件下则相反，200 ℃下

HTC 处理 1 h 时，Zn、Cr、Mn、Pb 的浸出毒性最低，3 h
时 Cu 和 Ni的浸出毒性最低。

3　结  论

1）城市污泥的 HTC 过程伴随着重金属的迁移转

化，其中 Zn、Cu、Cr、Ni、Mn 等重金属主要保留在水热

炭中，在中性反应条件下重金属呈现出明显的富集

效应，并且随着反应温度升高和停留时间延长，水热

炭中重金属浓度逐渐升高。

2）HTC 处理使得原污泥中的重金属从不稳定态

F1、F2、F3 向相对稳定态 F4、F5 转化。大部分重金属

稳定化程度与反应强度呈正相关，其中反应温度对

重金属形态转化影响更为显著。

3）污泥在中性反应条件下进行 HTC 处理后，除

了 Mn 仍处于中等风险水平外，其余重金属的生态毒

性均降至低风险水平。以 2% H2SO4 作为反应介质

时，HTC 的最佳条件为 220 ℃进行 1 h，此时水热炭中

所有重金属的生态毒性均降至低风险水平。

4）污泥经过 HTC 处理后，其 SPLP 浸出毒性、

TCLP 浸出毒性和 PBET 浸出毒性均降低，符合相关标

准。水热炭具备应用于燃烧、吸附、催化、电容和土

壤改良等领域的潜力，可有效助推城市污泥的无害

化与资源化。
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