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摘　 要　 【目的】　 为应对水资源短缺背景下海水淡化产业伴生污泥带来的污染挑战,攻克该污泥“高盐度、高腐蚀性、低有机

质含量、低热值”特性引发的处置难题,本文围绕海水淡化污泥开展研究。 【方法】 　 以海水淡化污泥独特的理化特性为切入

点,系统解析其生成机制与核心特征。 采用文献综述与工程案例分析相结合的方法,重点阐述高盐污泥浓缩调理、机械脱水、
深度干化等核心处理技术的研究进展与实际工程应用效能,并围绕资源化利用途径探讨其在建材化利用、功能材料制备、储
能材料开发等领域的应用可行性。 【结果】　 明确海水淡化污泥的生成规律与关键特性,厘清现有处理技术的适用性及局限

性,证实其在多领域资源化利用的潜力。 【结论】　 未来研究应以“双碳”目标为导向,聚焦于低成本低碳污泥处理工艺研发、
高盐组分高效回收技术突破等方向,推动“无废城市”建设与产业可持续发展。
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Abstract　 [Objective]　 To
 

address
 

the
 

pollution
 

challenge
 

posed
 

by
 

the
 

by-product
 

sludge
 

from
 

the
 

seawater
 

desalination
 

industry
 

amid
 

water
 

resource
 

scarcity,
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

tackle
 

the
 

disposal
 

difficulties
 

caused
 

by
 

the
 

sludge′s
 

characteristics
 

of
 

" high
 

salinity,
 

high
 

corrosiveness,
 

low
 

organic
 

matter
 

content,
 

and
 

low
 

calorific
 

value" . [Methods] 　 This
 

paper
 

takes
 

the
 

unique
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

seawater
 

desalination
 

sludge
 

as
 

the
 

entry
 

point
 

and
 

systematically
 

analyzes
 

its
 

generation
 

mechanism
 

and
 

core
 

characteristics.
 

By
 

combining
 

literature
 

review
 

and
 

engineering
 

case
 

analysis,
 

this
 

paper
 

focuses
 

on
 

elaborating
 

the
 

research
 

progress
 

and
 

practical
 

engineering
 

application
 

efficiency
 

of
 

core
 

treatment
 

technologies
 

such
 

as
 

high-salt
 

sludge
 

concentration
 

conditioning,
 

mechanical
 

dewatering,
 

and
 

deep
 

dewatering.
 

It
 

also
 

explores
 

the
 

feasibility
 

of
 

its
 

resource
 

utilization
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

building
 

materials,
 

functional
 

material
 

preparation,
 

and
 

energy
 

storage
 

material
 

development. [Results] 　 This
 

paper
 

clarifies
 

the
 

generation
 

rules
 

and
 

key
 

characteristics
 

of
 

seawater
 

desalination
 

sludge,
 

clarifies
 

the
 

applicability
 

and
 

limitations
 

of
 

existing
 

treatment
 

technologies,
 

and
 

confirms
 

its
 

application
 

potential
 

in
 

multi-field
 

resource
 

utilization. [Conclusion]　 Future
 

research
 

should
 

be
 

guided
 

by
 

the
 

" Dual
 

Carbon"
 

goals,
 

focusing
 

on
 

the
 

development
 

of
 

low-cost
 

and
 

low-carbon
 

sludge
 

treatment
 

processes
 

and
 

breakthroughs
 

in
 

the
 

efficient
 

recovery
 

of
 

high-salt
 

components
 

to
 

promote
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

" Waste-Free
 

City"
 

and
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

industry.
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　 　 全球淡水资源紧缺与城市化进程加速的双重压

力下,发展海水淡化技术已成为缓解水资源供需矛

盾的必由之路。 截至 2024 年,全国海水淡化规模已

突破 285 万 t / d,年供水量超 10 亿 t,成为沿海地区

及海岛供水安全的核心保障[1] 。 然而,海水淡化过

程中不可避免地产生海水淡化污泥,其产量随产能

激增 呈 现 同 步 增 长 态 势。 据 测 算[1] , 每 生 产

10
 

000
 

m3 淡水约伴生 800
 

t 污泥,据此估算我国海

水淡化污泥日均产量已达 2. 5 × 105
 

t,年产生量超

9
 

000 万 t,如图 1 所示。

图 1　 我国海水淡化及污泥量规模统计

Fig. 1　 Statistical
 

Data
 

on
 

Seawater
 

Desalination
 

Capacity
 

at
 

Home

　 　 海水淡化污泥主要产生于海水预处理环节,包
括混凝沉淀、气浮及介质过滤等单元[2] 。 其基本特

征受海水水质与投加药剂共同影响,主要表现为高

氯离子含量、低有机质、低热值以及以钙、镁、硅的化

合物为主的化学组成,同时含有微量重金属及残留

混凝剂[3] 。 因此,海水淡化污泥在性质上与市政污

泥存在显著区别,传统污泥处置技术(如填埋、焚烧

等)难以直接适用[4] 。 目前,常见的处置方式仍以

直接排海或简易填埋为主,但这些做法容易引发海

洋生态环境扰动、沿岸土壤盐碱化等一系列环境问

题[5] 。 如何实现海水淡化污泥的高效、环保与资源

化处置,仍是当前该领域面临的主要挑战。
随着“无废城市”建设与“双碳”目标的推进,海

水淡化污泥的无害化处置与资源化利用成为海水淡

化行业高质量发展的核心制约因素,亦是水处理与

固废管理交叉领域的前沿课题。 目前,针对海水淡

化污泥的系统性研究仍处于起步阶段,在特性机制

解析、专用技术研发以及工程应用等方面存在显著

缺口。 本文通过研究海水淡化污泥特性,重点论述

其脱水处置技术现状与资源化路径,剖析核心技术

瓶颈,提出未来研究方向,为海水淡化污泥的可持续

管理提供科学依据。
1　 海水淡化污泥来源及特性
1. 1　 污泥生成机制与产量规模

　 　 反渗透技术作为当前海水淡化的主流工艺,全
球应用占比超过 70%,其工艺流程包含预处理、反
渗透脱盐及淡化水后处理三大核心单元,其中预处

理阶段是海水淡化污泥的主要生成源头[6-7] 。 该阶

段的核心目标是去除海水中悬浮颗粒、胶体、藻类及

部分有机物,以避免反渗透膜堵塞与污染,保障膜系

统稳定运行,常用工艺包括混凝 / 絮凝沉淀、气浮及

介质过滤,其应用份额与污泥形态如表 1 所示。
在预处理过程中,投加的铁盐、铝盐等混凝剂与

海水离子反应形成絮体,与海水中原有悬浮物、胶
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　 　 　 表 1　 初级海水淡化污泥的工艺来源
Tab. 1　 Process

 

Sources
 

of
 

Primary
 

Seawater
 

Desalination
 

Sludge

生产工艺 适用范围 应用份额 污泥形态 污泥产率贡献

混凝 / 絮凝沉淀 高浊、高悬浮物海水 50% ~ 60% 致密矾花 60% ~ 70%

气浮 高藻、高有机物海水 20% ~ 30% 疏松浮渣 15% ~ 20%

介质过滤 复杂水质海水 >90% 滤饼残渣 10% ~ 15%

体、生物残骸及析出的 CaCO3、Mg( OH) 2 沉淀共同

构成初级海水淡化污泥。 污泥生成量与原海水浑浊

度、碱度、药剂投加量直接相关。 当海水浑浊度高于

5
 

NTU 时, 聚 合 氯 化 铝 ( PAC ) 投 加 量 每 增 加

10
 

mg / L,污泥产率增加 0. 15
 

kg / m3[8] 。 根据全球

水务智库(GWI)公布数据,全球海水淡化总产能达

68. 45×106
 

t / d,按产率系数 0. 70 ~ 0. 90
 

kg / m3 测算,
全球海水淡化污泥日产量逾 6. 00×106

 

t。
1. 2　 核心特性及差异化分析

　 　 海水淡化污泥的物化特性与市政污泥存在本质

区别,其核心特征源于海水高离子含量与化学预处

理的双重作用,如表 2 所示[8] 。
表 2　 海水淡化污泥与典型市政污泥特性对比

Tab. 2　 Characteristics
 

Comparison
  

of
 

Seawater
 

Desalination
 

Sludge
 

and
 

Typical
 

Municipal
 

Sludge

特性指标 海水淡化污泥 市政污泥 核心差异影响

含水率(初沉) >99% 95% ~ 98% 海水淡化污泥减容压力更大

氯离子 / (g·L-1 ) 15 ~ 25 <0. 5 海水淡化污泥需专用耐腐蚀设备

pH 值 8. 5 ~ 10. 0(偏碱性) 6. 5 ~ 8. 0(近中性) 海水淡化污泥调理药剂需耐碱适配

有机质含量 <10% 40% ~ 50% 海水淡化污泥能源化价值低

干基低位热值 / (MJ·kg-1 ) <3 12 ~ 15 海水淡化污泥无法单独焚烧

主要化学成分 Ca、Mg、Si、Al / Fe 化合物 C、H、O、N、P 及微生物体 海水淡化污泥资源化方向聚焦建材与矿物回收

重金属浸出风险 受海域污染影响显著 受管网污水来源影响 海水淡化污泥需针对性风险评估

1. 2. 1　 高盐高腐蚀性

　 　 海水淡化污泥孔隙水盐度接近原海水(3. 5% ~
4. 5%),氯离子质量浓度高达 15 ~ 25

 

g / L,远高于市

政污泥(通常<1
 

g / L),导致污泥具有强腐蚀性。 对

普通碳钢的腐蚀速率可达 0. 5 ~ 1. 2
 

mm / a,是市政

污泥的 5 ~ 8 倍[9] 。 这种特性不仅对处理设备材质

提出严苛要求,需选用 2205 双相不锈钢、哈氏合金

等耐腐蚀材料,还会显著影响污泥胶体稳定性:高离

子强度压缩双电层,使污泥颗粒 Zeta 电位绝对值降

至 10
 

mV 以下,颗粒间排斥力减弱,形成致密絮体,
但也导致水分包裹严重,脱水难度剧增[10] 。
1. 2. 2　 低有机质低热值

　 　 海水淡化污泥因海水天然有机物质量浓度通常

小于 10
 

mg / L,且预处理过程仅去除少量大分子有

机物,其基质以无机矿物为主,这使得污泥有机质含

量普遍偏低,不具备单独能源化利用经济性,无法套

用市政污泥焚烧发电、厌氧消化等技术路线[11] 。 此

特性对处理工艺及设备造成诸多不利:例如在厌氧

消化时微生物底物不足,甲烷产率极低,无机颗粒易

沉降结泥,加剧搅拌设备磨损;焚烧需添加大量辅助

燃料,灰渣易结焦降低传热效率,加剧炉体腐蚀磨

损;堆肥升温慢难达无害化温度,透气性差延长周

期,磨损翻抛设备;脱水需投加更多絮凝剂,泥饼含

固率低、无机颗粒多,加剧输送设备磨损,增加转运

处置压力[12] 。
1. 2. 3　 高无机质高硬度

　 　 海水淡化污泥干基中无机矿物质占比大,主要

成分为 CaCO3、Mg( OH) 2、SiO2 及 Al / Fe 氧化物,这
些成分源于海水碱度调节过程中的化学沉淀与混凝

剂残留[7] 。 高无机质含量使污泥压实密度达 1. 2 ~
1. 5

 

g / cm3,高于市政污泥(0. 8 ~ 1. 0
 

g / cm3),同时干

化后易形成坚硬结块,对脱水设备的压榨强度与耐

磨性提出更高要求。
1. 2. 4　 复合环境风险

　 　 海水淡化污泥的环境风险主要源于两方面:一
是沿岸工业活动导致的微量重金属 Cu、Zn、Ni、Cr

 

等的累积,其浸出浓度受海域污染程度影响显著,部
分工业集聚区附近污泥重金属浸出[13] ;二是残留化
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学药剂的环境效应,包括未反应的混凝剂 PAC 残留

铝离子、杀菌剂如次氯酸钠等,可能对土壤微生物群

落及水体生态系统产生抑制作用。 此外,高盐特性

导致其土地利用时易引发土壤盐碱化,直接限制了

该处置路径的应用。
2　 海水淡化污泥处理技术
　 　 海水淡化污泥的处理目标在于减量化、稳定化、
无害化,并积极探索资源化。 其技术路线遵循“浓

缩-调理-脱水-最终处置 / 利用”的基本框架,但需

针对其高盐、高腐蚀、低有机质特性进行专用化适

配。 本节重点论述各环节核心技术的研究进展与应

用效果。
2. 1　 污泥浓缩与调理

2. 1. 1　 化学调理

　 　 化学调理的核心是通过絮凝剂破坏污泥胶体双

电层,降低颗粒间排斥力以促进聚集,但海水淡化污

泥盐度通常高达 25
 

000 ~ 40
 

000
 

mg / L,盐离子会压

缩胶 体 扩 散 层, 导 致 常 规 阳 离 子 聚 丙 烯 酰 胺

(CPAM)吸附架桥效果衰减 30% ~ 50%,因此需选

用耐盐改性高分子絮凝剂[14] 。
在高盐度海水淡化污泥调理中,需选用耐盐改

性高分子絮凝剂以解决常规 CPAM 吸附架桥效果

衰减的问题,常用的聚合氯化铝 / 铁、耐盐型 CPAM、
两性离子聚丙烯酰胺(AmPAM)各有其独特的机理

特性与应用优势。 聚合氯化铝 / 铁作为无机高分子

絮凝剂,兼具铝盐和铁盐特性,水解后生成的多核羟

基络合物可通过电荷中和与吸附架桥作用促进污泥

颗粒聚集,耐盐性强且在 25
 

000 ~ 40
 

000
 

mg / L 盐度

下仍能稳定水解,形成的絮体密度大、沉降速度快,
pH 适应范围广且成本较低[15] ;耐盐型 CPAM 则通

过分子链上的耐盐官能团,在高盐环境下保持结构

稳定,依靠阳离子基团的电荷中和作用与超长分子

链的吸附架桥作用形成大粒径絮体,絮凝效率高、投
加量少,絮体韧性好不易破碎,与无机絮凝剂复配时

协同效应显著[16] ;AmPAM 分子链兼具阴阳离子基

团,阳离子基团可中和污泥胶体负电荷,阴离子基团

能与污泥中金属离子络合形成交联结构,凭借吸附

架桥与空间位阻稳定双重作用构建疏松多孔絮体,
其耐盐性最优,即使盐度超 40

 

000
 

mg / L 仍能保持

良好溶解性与絮凝活性,形成的絮体滤水通道不易

堵塞,适用范围广且污泥脱水后滤饼含水率低、药剂

残留少[17] 。
但单一化学调理易形成致密絮体,包裹间隙水

导致滤水通道闭塞,因此需结合超声、微波等物理调

理手段破坏污泥胞外聚合物(EPS)结构、释放胞内

水并优化絮体孔隙,实现化学-物理协同优化,提升

污泥脱水性能。
2. 1. 2　 物理调理及协同增效

　 　 为克服单一化学调理在高盐海水淡化污泥处理

中易形成致密絮体、堵塞滤水通道的技术局限,物
理-化学协同调理技术已成为破解此类污泥脱水难

题的关键路径。 物理调理通过重构污泥结构弥补化

学调理缺陷,主流技术路径分为 4 类:其一为骨架构

建型调理,投加粉煤灰、稻壳粉、硅藻土等刚性颗粒

作为骨架构建体,利用其吸附特性与刚性结构增强

絮体 渗 透 性 及 机 械 强 度。 研 究[18] 证 实, 投 加

30
 

mg / L 煤质炭粉可在海水淡化污泥中形成透水、
稳定的孔隙结构,配合聚丙烯酰胺(PAM)的吸附架

桥能力,能进一步将污泥浓缩效率提升 20% ~ 30%,
降低后续脱水能耗 15% 以上;其二为热调理,在

80 ~ 180 ℃通过高温破坏污 EPS 结构,促进结合水

释放,175 ℃时泥饼含水率最低,120 ~ 150 ℃ 高压热

调理对高盐污泥脱水改善率可达 40%,适用于具备

余热回收条件的大型基地[19] ;其三为超声调理,采用

15
 

kHz~10
 

MHz 超声波的空化效应破碎污泥絮体,
与化学调理联用可减少絮凝剂投加量 30% ~ 40%,协
同性强且无二次污染[20] ;其四为冷冻-解冻调理,借
助冰晶生长挤压破坏污泥胶体结构,寒冷地区可利用

自然低温,调理后污泥过滤速度提升 2~3 倍[21] 。
物理-化学协同调理通过“絮凝架桥+骨架支

撑”双重机制,有效解决海水淡化污泥因高盐、低有

机质导致的脱水效能低下问题。 综上,优化调理剂

投加顺序、配比参数及联用工艺,是提升高盐海水淡

化污泥浓缩脱水效能的重要方向,亦是该领域未来

核心研究热点。
2. 2　 污泥脱水技术

　 　 脱水是海水淡化污泥减量化的核心环节,其深

度直接决定后续处置路径的选择。 填埋或土地利用

一般要求含水率< 60%[22] ,直接焚烧要求含水率<
50%[23] ,而建材利用要求含水率<40%[24] 。
2. 2. 1　 机械脱水技术

　 　 机械脱水是海水淡化污泥处理的主流技术,通
过压力差实现固液分离,常用设备包括板框压滤机、
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离心脱水机、带式压滤机等,其技术特性对比如表 3 所示[24] 。

表 3　 机械脱水技术比较
Tab. 3　 Comparison

 

of
 

Mechanical
 

Dewatering
 

Technologies

机械脱水工艺 优点 缺点 出泥含水率

板框压滤 造价低,能耗小,运行稳定 间歇运行,滤布拆装繁琐 60% ~ 80%

带式压滤 连续运行,效率高,费用低 易堵塞,需加调理剂 80%

离心脱水 自动运转,占地小,效率高 费用高,噪声大,工艺要求高 80%

叠螺式脱水 能耗低 出水浑浊度高,工序复杂,噪声大 75% ~ 80%

　 　 板框压滤机因抗压强度高(工作压力为 0. 6 ~
1. 2

 

MPa)、耐腐蚀性强,成为海水淡化污泥脱水的

首选设备。 青岛百发、天津先达等大型海水淡化厂

均采用板框压滤机,配合复合调理技术,出泥含水率

可稳定在 60%左右,泥饼运输成本降低 40%,其核

心优势在于适应高盐高腐蚀性污泥,滤布选用聚四

氟乙烯材质,使用寿命可达 18 个月,远高于带式压

滤机的 6 个月[25] 。
离心脱水机因自动化程度高,在中小型海水淡

化厂应用较多。 福建某核电 3
 

600
 

m3 / d 海水淡化

工程采用离心式压滤机,出泥含水率约为 80%,外
运至专业处置厂进一步处理。 该设备适合连续化、
自动化大生产,减少人工干预,且物料适合离心

沉降。
叠螺式脱水机通过螺旋轴的旋转推动污泥在固

定环与游动环组成的腔体内前进,利用螺旋挤压产

生的压力实现污泥脱水,具有工艺较简单、可连续运

行等特点。 上海市某 20 万 m3 / d 规模水厂,经叠螺

式压滤机脱水后,污泥含水率可降至 75%以下。
2. 2. 2　 深度脱水与干化技术

　 　 为实现污泥资源化利用,需要将含水率降至

40%以下,通常采用深度脱水或干化技术。 深度脱

水技术以高压脱水为核心,通过施加 1. 5 ~ 2. 0
 

MPa
压榨压力实现水分深度脱除[26] 。 该技术的能耗仅

为热干化的 1 / 5,运行成本较低,但泥饼硬度较高,
需破碎后再利用。

热干化技术通过热能蒸发水分,可将含水率降

至 10% ~ 40%,但传统热干化能耗较高(蒸发每吨水

约消耗 0. 8
 

t 蒸汽),限制了其在海水淡化污泥处理

中的应用。 德国、日本探索真空干化,在低温下将污

泥含水率干燥至 30% ~ 40%,该技术的核心优势在

于能耗低、耐腐蚀性强,已在小型污水项目中应用,
有望在海水淡化污泥处理中推广[27] 。 此外,太阳能

干化与热泵干化技术也展现出良好应用前景,美国

某海水淡化厂采用热泵干化技术,利用反渗透系统

余热,干化能耗降低 30%,为低碳干化提供了另一

种技术路径[28] 。 国内相关企业开发了太阳能污泥

干化温室,利用污泥有机质自燃产热与太阳能相结

合,实现干化、稳定双重作用[29] 。
海水淡化污泥脱水面临两大核心挑战:一是高

盐特性导致设备腐蚀严重,常规碳钢设备使用寿命

不足 1
 

a,需选用 2205 双相不锈钢、哈氏合金等高端

耐腐蚀材质,设备投资增加 30% ~ 50%;二是污泥无

机质含量高导致滤布堵塞频繁,板框压滤机的滤布

清洗周期仅为市政污泥处理工况的 1 / 2,降低处理

效率。
针对上述问题,优化方向包括:①开发专用耐腐

设备,如内衬聚四氟乙烯的板框压滤机、陶瓷过滤膜

等,延长设备使用寿命;②优化调理工艺,通过骨架

材料添加减少滤布堵塞;③开发一体化脱水装备,将
调理与脱水集成,减少污泥转运过程中的盐分腐蚀。
2. 3　 终端处置技术

　 　 海水淡化污泥的终端处置需基于其特性选择技

术,目前主要包括卫生填埋、焚烧和建材利用,其可

行性与优缺点如下。
2. 3. 1　 卫生填埋

　 　 卫生填埋是当前海水淡化污泥最主要的处置方

式,需满足含水率及氯离子质量浓度要求[13] 。 我国

沿海地区已建成多个海水淡化污泥专用填埋场,该
路径的优势在于技术成熟、成本低,缺点是占用土地

资源,且浪费污泥中的无机矿物资源。
2. 3. 2　 焚烧处置

　 　 焚烧可实现污泥彻底减容(减量率>90%),据
统计[30] ,荷兰、瑞士、比利时和德国分别有 100%、
97%、89%和 70%的市政污泥及工业污泥采用焚烧

处理。 这些污泥焚烧并非单一处置手段,往往会结
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合脱水、干化等预处理工艺,提升焚烧效率,同时配

套余热利用、烟气净化等设施,兼顾环保与资源回

收。 但海水淡化污泥低热值的特性导致其无法单独

焚烧,需与燃煤、生物质等辅助燃料掺烧。 此外,掺
烧比例需严格控制,过高会导致炉膛温度下降,影响

燃烧效率。
2. 3. 3　 建材利用

　 　 建材利用是海水淡化污泥资源化的核心方向,
契合其高无机质特性,主要包括制砖、制水泥、路基

材料等。 海水淡化污泥含有的 CaCO3、SiO2 等成分

可作为制砖原料;经脱水干化焚烧后主要成分为

SiO2、Al2O3,可作为水泥混合材料,能替代 10% ~
15%的水泥熟料,降低水泥生产成本;经固化稳定处

理后,可作为路基填料[31] 。

3　 海水淡化污泥资源化利用潜力
　 　 海水淡化污泥作为海水淡化过程中伴生的典型

无机固体废弃物,具有矿物组分丰富、无机质含量

高、富含多种有价金属与非金属元素等特征。 传统

以填埋、外运处置为主的方式不仅占用土地资源、存
在二次污染风险,还造成了大量有价组分的浪费。
近年来,随着“双碳”目标与固废资源化理念的不断

推进,海水淡化污泥由“末端处置”向“资源化高值

利用”转型已成为重要发展方向。 依托其独特的元

素组成与物化特性,海水淡化污泥在环境功能材料、
新能源储能材料等领域展现出显著的资源化潜力,
相关基础研究与技术探索正逐步展开,为海水淡化

产业绿色低碳发展提供了新思路。
3. 1　 环境功能材料制备

　 　 基于海水淡化污泥中富含 Fe、Si、Co、Ni 等金属

及非金属氧化物的特点,将其转化为环境催化与水

处理功能材料,是当前资源化利用的重要路径。 污

泥中多种金属氧化物协同作用,可提供丰富的表面

活性位点与含氧官能团,在高级氧化、污染物吸附、
催化降解等领域具备天然优势。

Tong 等[32]以海水淡化污泥为基体原料,制备出

非均相过硫酸盐活化剂,充分利用污泥中 Fe、Si 氧
化物表面富含羟基的特性,显著强化对过硫酸盐的

吸附与活化作用,有效促进体系内活性自由基生成,
实现水体中难降解污染物的高效去除。 试验结果显

示,该污泥基活化剂对总有机碳( TOC)及有机氮的

去除率分别可达 80. 33%和 100. 00%,为海水淡化

污泥在水处理催化材料领域的高值化利用提供了可

行方案。 整体而言,以海水淡化污泥制备环境功能

材料,具有原料成本低、处置路径绿色、应用场景贴

近水处理行业等优势,是兼具环境效益与经济效益

的资源化方向。
3. 2　 储能材料开发

　 　 海水淡化污泥是锂、钠、镁等关键元素的潜在资

源库。 Kazemi 等[33]针对波斯湾海水淡化厂产生的

铁基污泥颗粒,开展了室温烧结条件下的元素提取

与纯化研究。 结果表明,该污泥在储能电容器领域

同样具有较大应用潜力:其中提取的钠盐可用于制

备钠离子电池阴极,实验室测试显示其比容量可达

约 120
 

mAh / g,与部分商用钠电材料初始性能相当。
尽管该技术路线具备可行性,但其规模化应用仍受

经济成本、工艺集成度及材料纯度等因素制约。
海水淡化污泥中含有锂、钠、镁等典型电化学活

性元素,是低成本、规模化开发储能电极材料的潜在

原料库,在新能源材料领域具有重要拓展价值。 将

污泥中碱金属与过渡金属组分定向提取、纯化并用

于电池、超级电容器等储能器件,可实现固废减量与

新能源材料制备的协同统一。
目前,该方向仍处于实验室探索阶段,虽然技

术路线具备可行性,但在实际放大过程中仍面临

多重瓶颈:有价元素提取成本偏高、工艺流程与现

有海水淡化系统集成度不足、材料纯度与稳定性

难以满足高端储能要求等。 未来,通过低成本提

纯、绿色合成、原位资源化等技术创新,有望进一

步推动海水淡化污泥在储能材料领域的规模化、
高值化应用。
4　 结论
　 　 针对海水淡化污泥高盐、高腐蚀、低热值的核心

特性,综述了从调理脱水到建材利用、材料回收等多

种技术路线的初步进展。 针对海水淡化污泥处理的

难点,可采用浓缩脱水工艺以及干化固化等措施加

以解决,但同时存在影响因素众多、易产生附加问

题、经济成本较高、实际工程应用困难等情况。 为进

一步解决这些问题,从技术层面对未来研究方向提

出以下展望。
(1)解析污泥盐分迁移转化及重金属浸出动力

学规律,探究对污泥干化、焚烧等工艺及设备的

影响。
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(2)加强有价值矿物提取技术研究,实现废弃

物向高值产品的转化。
(3)推广污泥能量回收及协同利用,耦合热泵、

光伏发电等技术,发展低碳技术。
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