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城市污泥处置技术及资源化应用进展

 作为城市污水处理厂的副产物，城市污泥产量巨大且成分复杂，如何合理处置城市污泥己越来越受人们关注。城市
污泥含有大量有机物、氮、磷等营养物质，经过适当处理可以变废为宝，探究适合我国国情的合理处置和利用污泥技
术具有重要现实意义。

 一、国内外城市污泥常用处置技术

 目前污泥处置技术主要有3种：卫生填埋、污泥焚烧、土地利用。城市污泥处置技术因各国经济、社会发展水平不
同而有所差异：西方发达国家工业化较早，污泥处置技术较为完善，其污泥土地利用占相当大的比例，例如美国污泥
土地利用占污泥产出总量的33%，英国占55%，法国占50%，葡萄牙高达80%。根据住建部统计数据，截至2014年底，
我国通过建材、焚烧、堆肥化、卫生填埋等无害化处置的污泥约占56%，未能达到国务院《“十二五”全国城镇污水
处理及再生利用设施建设规划》中要求的80%的处置目标。

 二、城市污泥处置技术综述

 1.卫生填埋

 污泥卫生填埋技术开始于20世纪60年代，分为混合填埋和单独填埋。混合填埋指污泥与生活垃圾充分混合、平展、
压实，最后填埋处置；单独填埋指污泥经过简单灭菌处理，在专门填埋场地进行填埋处置，在其上覆以惰性、黏性土
壤，种植绿色植物进行生态修复，分为沟填、掩埋和堤坝式填埋三种类型。

 卫生填埋技术操作简单、污泥无需高度脱水(自然干化)、无毒无害化成本较低。但同时卫生填埋技术自身也存在许
多问题，如处理周期过长(污泥稳定化时间为2-7年)，侵占土地严重，填埋坑的渗滤液可能导致土壤和地下水污染等
。

 由于土地资源有限、渗滤液对土壤及地下水的潜在污染风险，使填埋技术进一步发展受到限制。近年来发达国家污
泥卫生填埋处置所占比例越来越低，英国城市污泥卫生填埋比例由1980年的27%下降到2005年的6%，并征收污泥卫生
填埋处置税；法国自2005年起禁止污泥填埋；2009年后美国关闭大多数污泥填埋场。

 我国在2009年发布的《城镇污泥处理厂污泥处理处置及污染防治技术政策(试行)》明确规定，不具备土地利用和建
筑材料综合利用条件的污泥才可以采用卫生填埋处置，同时越来越多的地区开始减少甚至限制填埋场的建设。

 2.污泥焚烧

 污泥焚烧技术是在有氧条件下对污泥高温热处理的技术，常用于处置毒性强、危害大的有机污泥和剩余污泥。城市
污泥中含有大量有机物和纤维木质素，脱水干化后直接焚烧，有机物全部碳化，同时彻底杀死污泥中病原菌与虫卵，
最大限度地减少污泥体积，最终成为更加稳定的灰渣。

 污泥焚烧技术处理速度快，无害化彻底，无需长时间储存，处置占地面积小，同时余热可用于发电或供热等。污泥
焚烧设备主要有立式多段炉、同转窑焚烧炉和流化床焚烧炉。目前污泥焚烧技术在西欧和日本己得到广泛应用，日本
的污泥焚烧量己占污泥处理总量的6O%以上，欧盟也在1O%以上。

 我国第一座大型污泥焚烧处理设施——深圳市市政环卫综合处理厂于1988年11月投产，己运行约2O年，为污泥焚烧
发电积累了许多经验；2005年建立的青岛污泥焚烧发电工程，日处理污泥量可达26t，每小时可发电700多度。

 污泥焚烧技术也存在一些问题。首先污泥含水率较高(多在60%以上)，燃烧要求高，导致处理设施投资大，能耗高
，处理及维护费用高；其次，污泥焚烧易产生有毒有害气体例如酸性气体、二噁英等，容易产生二次污染。据日本国
土交通省统计，污泥焚烧过程中产生的N2O的量占污水处理行业温室气体排放总量21%；另外，污泥中含有大量有价
值的生物资源，焚烧后此类资源未得到充分利用，不符合可持续发展需求，因此这些问题限制了污泥焚烧技术的进一
步推广。

 3.土地利用
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 城市污泥含有丰富的有机质、氮、磷、钾等有益成分，同时具有强黏性与强吸水性，能明显改善土壤的物化性质，
有利于形成土壤团粒、提高团粒的水稳定性和保水能力，减少水土流失，显著提高土壤肥力与生物活性，实现农业生
态环境的良性循环。因此土地利用也是城市污泥处置的重要潜在途径之一。

 虽然污泥可以用于盐碱地、沙地及受损土壤的修复改良，但由于城市污泥中也含有某些有毒有害物质和病原体、寄
生虫卵等，若污泥未经预处理直接土地利用，浓度过高的氮、磷物质会导致地下水污染；重金属(汞、锌、铬、铅、
镍等)可能造成土壤的二次污染，并有可能通过食物链进入人体；另外，病原体、寄生虫卵会对环境和公共卫生造成
影响。这些都是污泥土地利用在实际应用中亟需解决的问题。

 三、城市污泥的资源化利用

 从经济发展、资源开发利用、城市生态环境保护等方面来看，城市污泥处置的理想出路是资源化利用。城市污泥资
源化利用应遵循“安全环保、循环利用、节能降耗、因地制宜、稳妥可靠”的基本原则。其中安全环保是必须坚持的
基本要求；循环利用是努力实现的重要目标；节能降耗是充分考虑的重要因素；因地制宜是方案比选决策的基本前提
；稳妥可靠是贯穿始终的必需条件。目前几种主要的污泥资源化技术如下。

 1.城市污泥农用资源化

 （1）城市污泥堆肥化

 污泥堆肥化技术是从20世纪60年代迅速发展的一项新兴生物处理技术，其属于污泥土地利用的一种资源化技术，被
认为是最有发展潜力的一种处置技术。污泥堆肥化的主要机理是：污泥中不稳定的有机质在微生物发酵作用下，降解
和转化为腐殖质，病原菌与虫卵被杀死，同时一定程度上消除恶臭。

 污泥堆肥化的工艺流程一般为前处理——次发酵——二次发酵——后处理，其优点是投资少、能耗低、运行费用低
，堆肥产品便于储存、运输和使用。日本在20世纪90年代末己建35座污泥堆肥厂；目前英国、法国、瑞士、瑞典和荷
兰等国家城市污泥的农用资源化达污泥总量的50%左右，卢森堡达80%以上。

 污泥堆肥化技术虽然是目前最有发展潜力的一种处置技术，但是由于国内很多污水厂混入工业污水，污泥中含有潜
在的污染物质造成污泥堆肥化技术受到限制。目前国家农业部己通过严格把控污泥制品的肥料证的方式限制污泥制品
进入食物链或生态系统，因此对污泥堆肥化产品的后续发展还有待于进一步研究。

 （2）城市污泥消化制沼气

 污泥消化制沼气己有100多年的历史，20世纪80-90年代开始逐步实现规模化和工业化。城市污泥含有大量有机物，
经厌氧消化可分解成稳定物质，实现污泥减量化和无害化处置，同时产生以甲烷为主的沼气。

 现代工业化污泥生产沼气是将污泥置于特定的反应器内，根据污泥不同成分，通过对反应器内厌氧环境的实时监控
和调节，充分利用微生物参与有机物的逐级发酵降解，针对国内某些地区污泥有机质比例偏低，可考虑与餐余垃圾协
同发酵，最终实现甲烷化。

 反应后的残渣(仅剩原总量的40%)中仍存在大量丰富营养成分，可作为有机肥料或土壤改良剂用于农田、土壤的修
复与改良等。该技术资源化、无害化程度高。

 2.城市污泥的建材资源化

 （1）城市污泥制生态水泥

 我国建材行业是天然矿物和能源的高消耗行业，每年生产各种建筑材料需消耗50多种资源，给环境带来沉重负担。
城市污泥含有20%-30%的无机物，尤其是混凝法处理废水的污泥中含有大量的铝、铁等成分，经焚烧后灰渣可替代部
分水泥原料；其添加一定量的石灰，高温焚烧制得质量符合国家标准的生态水泥。

 污泥制水泥技术管理简便、可操作性强、污泥处置成本低、节约资源保护环境，符合循环经济和可持续发展战略。
发达国家利用城市污泥生产水泥己有丰富的经验，例如日本利用城市污泥焚烧灰渣和下水道污泥为原料实现水泥的批
量化生产，并于2001年建成世界上第一座生态水泥厂，年产量11万吨水泥。
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 （2）污泥制轻质陶粒

 轻质陶粒是一种人造轻质粗集料，因质地轻、强度高、保温性好等特性备受关注，可用作路基、混凝土骨料或花卉
覆盖材料，是一种具有发展潜力的新型建材。相关方面的研究于20世纪80年代己趋成熟，并己进行大规模应用。制备
机理是用污泥做主要原料，黏土和炉渣做辅助料，经过焙烧、成球形成具有一定硬度的污泥陶粒，常见的技术方法有
同转窑焚烧技术。

 （3）污泥制砖

 污泥制砖是指将污泥经过一定处理筛选后，与其他原料或外加剂混合(如黏土、页岩、煤研石、粉煤灰)，加压成型
，焙烧后制得污泥砖。该方法不仅在坯料中封存污泥中的有毒重金属，杀死有害病菌，实现污泥资源化；同时充分利
用污泥热值，制成的污泥砖空隙多、砖质轻，具有一定的隔音隔热的效果，而且完全没有异味。

 经过条件优化，污泥砖的主要指标可达到普通烧结砖的国家标准，具有高抗压强度、重量比同体积的普通砖轻等优
点，可节省10%的能耗，10%-15%的黏土土资源。

 常见的污泥制砖有两种方法，分别为污泥焚烧灰制砖和干化污泥直接制砖，目前市场上以干化污泥直接制砖为主，
其工艺主要是通过人工烘干或自然晾干将污泥干化后进行磨细处理，之后和其他原料混合加压成型烧制成砖，污泥制
砖主要技术要点是控制污泥掺量(10%-20%)，当污泥掺量高于30%时，污泥砖抗压强度己不能达到砖的性能标准。

 3.污泥的环境资源化应用

 （1）污泥制黏结剂
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 城市污泥含有大量有机物，有一定黏结性能与热值，可用于制备型煤黏结剂。城市污泥替代白泥可以改善高温下型
煤的内部孔结构不通，提高成型煤的气化反应性，降低燃烧后灰渣中的残炭，提高碳转化率，同时污泥在高温气化炉
内被处理，可以有效防止二次污染。实验研究表明煤中掺入20%左右的城市污泥(含水率为80%)，不会影响煤的燃烧
特性，相反改善和提高煤的燃烧性能。

 （2）污泥制吸附剂

 活性炭是一种常见的高效吸附剂，但是制备商品活性炭的原材料昂贵，其是导致活性炭生产成本高原因之一。理论
上几乎所有含碳物质均可用作制备活性炭的原材料，而城市污泥含有丰富的有机碳。以含碳较多的生化污泥为原料在
一定高温下可以通过化学途径将其制成含碳吸附剂，可用于处理污水处理。

 4.污泥其他资源化应用

 （1）污泥制动物饲料

 污泥中含有大量有价值的营养物质，粗蛋白占28.7%-40.9%、灰分占26.4%-46.0%、纤维素占26.6%-44.0%,脂肪酸占0
%-3.7%，且污泥蛋白中含有几乎所有家畜饲料所需的氨基酸，各种氨基酸之间相对平衡，因此可以将净化处理后的
污泥加工成污泥饲料。研究表明将污泥饲料用来喂鱼，可提高鱼的产量，同时用污泥饲料与一般饲料混合(混合比例
为9：1)饲养的鸡与用一般饲料饲养的鸡对照，鸡的体重有所增加，产蛋率也有提高。但是如果污泥未经预处理而被
制成污泥饲料，污泥饲料中的有毒物质在动物体内的积累，可能会造成的潜在危害，其影响还有待于进一步研究。

 （2）污泥低温裂解制油

 污泥低温裂解制油研究开始于20世纪80年代，己成功应用于处置市政污泥。该技术是把含水率约为65%的污泥在无
氧条件下加热升温至4500℃左右，在催化剂作用下污泥中的脂肪烃化合物转化为油、炭、不凝性气体和反应水。

 污泥低温热解制油技术的产物如气体和油有很高的热值，是潜在的燃料。目前该种技术在国外己开始用于生产实践
，加拿大正在进行中试实验，澳大利亚柏斯建造了世界上第一座工业规模的污泥炼油厂，处理十污泥量可达25t/d。
目前国内的污泥热解技术还停留在实验室阶段。
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