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摘 � 要: 简述了国内外污泥处置的现状, 并对目前各种污泥处理处置方法进行了比较。提出了污泥资源化的一些途

径, 指出污泥资源化将是我国污泥处置的主要发展方向。
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� � 污水处理过程中产生的沉淀物质以及从污水

表面漂出的浮沫中所得的残渣称为污泥 ( Sew age

sludge) ,属于一种固体废弃物。目前我国每年排

放干污泥约为 5 �10
6

t
[ 1]

, 且在不断增加。污泥成

分复杂,其中虽含有大量氮、磷、多种微量元素和有

机质等可利用成分,也含有毒、有害、难降解的有机

物、病原菌、寄生虫 (卵 )及重金属等, 且常伴有恶

臭,处置不当会对生态环境和人类造成很大的危

害。因此探讨并寻求经济有效的适合我国国情的

污泥处置技术,具有重要的现实意义。

1� 国内外污泥处置现状

发达国家经济雄厚, 技术先进, 处理污泥程度

较高。污泥的主要处置方式有农用、填埋、焚烧、排

海等, 在发达国家污泥农用已成为一条重要的

途径
[ 2, 3]
。

污泥处置技术在我国还刚起步, 与国外先进国

家相比差距很大。目前国内城市污水处理厂污泥

一般采用二级中温消化工艺流程处置,泥饼一般采

用 3种方法处理:露天堆放、运往垃圾填埋厂填埋

和直接作农肥、花肥
[ 4 ]
。

2� 污泥处置技术
2. 1� 卫生填埋

城市污泥经过简单的灭菌处理直接倾倒于低

地或谷地制造人工平原是污泥填埋处置的基本方

式。它的优点一是污泥无毒无害化处理成本低,不

需要高度脱水 (自然干化 ) , 二是既解决了污泥出

路问题,又可以增加城市建设用地。然而填坑中含

有各种有毒有害物质,会通过雨水的侵蚀和渗漏作

用污染地下水环境,此外,适宜污泥填埋的场所因

城市污泥大量的产出而越来越有限。

2. 2� 湿式氧化法 (WO法 )

WO法是在高温高压下压入空气,将污泥中的

有机物和还原性无机物氧化成 CO2、H2O和少量固

体残渣,主要适用于处理各种难降解有机污泥
[ 5 ]
。

其适应性较强, 灭菌和除毒效果好,脱水性能极佳,

处理周期短。缺点是设备复杂, 运行和维护费用

高,因而限制了其广泛使用。

2. 3� 厌氧消化法

厌氧消化是污泥处理的重要方法之一,它利用

厌氧微生物分解污泥中有机物使污泥趋于稳定。

目前,已开发出多种工艺组合,如完全厌氧二相消

化法、高浓度消化和机械浓缩有机结合等
[ 6]
。

2. 4� 焚烧
污泥焚烧可达到最大限度减量的目的,但焚烧

后的灰分, 目前还没有合理的处理方法。焚烧过程

中产生的烟气还会造成二次污染。此外,污泥焚烧

处理成本昂贵
[ 7 ]
。

2. 5� 排海

某些沿海地区, 处置污泥采用污泥投海的方

式,但近年来受到强烈反对,主要是因为其危害海

洋生态系统,引发全球环境问题
[ 8]
。

2. 6� 农用

污泥中含有丰富的有机营养成分,如氮、磷、钾

等和植物所需的各种微量元素, 如 C a、M g、Cu、Fe

等,其中有机物的浓度占 40% ~ 70% ,其含量高于

普通农家肥,能够改良土壤结构,增加土壤肥力,促
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进作物生长。污泥成分及来源相当复杂, 不可避免

含有一些有害成分,因此污泥在进行农业利用前需

经过无害化的预处理。我国是一个发展中国家,又

是一个农业大国,相对其他污泥处置方式而言, 城

市污泥的农业利用更符合我国国情
[ 9 ]
。

2. 7� 自然干化

其优点是耗能和成本低, 但灭菌效果差, 易散

发恶臭,占地面积广, 不适于大规模处理
[ 10 ]
。

2. 8� 热干燥法
热干燥法是利用热和压力破坏污泥的胶凝结

构,并对污泥进行消毒灭菌。它往往和焚烧联用,

作为焚烧的前处理。其缺点在于初期投资费用高,

每日耗能费过高
[ 11]
。

2. 9� 膜生物反应器

膜生物反应器是指将膜分离技术与污水生物

处理工程中的生物反应器相结合而生产新工艺。

在膜生物反应器中若污泥被完全截流,则其中的无

机成分没有过大积累, 有机成分的去除率可达

90%
[ 5]
。但膜材料价格问题限制了该法的推广

应用。

2. 10� 污泥酸化

污泥酸化基本原理是将剩余污泥水解酸化后

返回到废水处理系统中一同代谢,从而达到减少或

基本无污泥排放的目的
[ 12]
。

3� 污泥资源化技术

3. 1� 污泥农用
( 1)污泥直接施用于农田和牧场。南京农业

大学和湖南农学院对田间施用污泥作了大量试验,

发现施用污泥能显著增产,稻麦籽粒和秸秆平均增

产分别为 38%和 41%, 蔬菜可食用部分则平均增

产 11. 7%
[ 9 ]
。R. A gu ilar

[ 13]
研究表明, 施用污泥后

土壤中植物所需的许多营养元素的含量都显著增

加,牧草产量明显提高。

( 2)污泥堆肥化处理。污泥经过高温堆肥的

生物发酵技术处理后,把有机废物转化为稳定性较

高的腐殖质,可达到无害化和资源化。它一方面借

助堆肥产生的高温有效地杀死病原微生物及各种

蠕虫卵;另一方面通过添加反稀释剂、调理剂、膨胀

剂以改善污泥的胶体团粒结构,降低含水率
[ 14]
。

3. 2� 污泥用作原材料
( 1)污泥铁屑综合应用。根据有关资料,澳大

利亚太平洋电力局、悉尼水管局共同开发出污泥铁

屑综合应用的工艺。其优越性在于所产生的三种

产品都很有市场, 铸铁是主要的产品, 金属氧化物

在高炉废气中浓缩收集, 炉渣破碎后可用作建筑材

料或生产高磷酸石, 用作辅助材料。

( 2)烧制建材制品。将污泥 ( 85% 含水率 )与

粉煤灰以 1�3比例混合,烧制建材制品
[ 4]
。制成品

性能优良, 无臭味,基本符合卫生标准,且重金属含

量大为降低,接近土壤。

( 3)污泥生产水泥。Nanyang技术大学的研究

人员利用污泥、石灰石和粒土进行粘结材料的生

产,产品性能优于美国材料试验学会 ( ASTM )规定

的砌筑水泥的标准
[ 5 ]
。

3. 3� 污泥热能的利用

污泥中含有大量的热值, 利用产生的沼气来建

立自给发电站或设置热能回收装置以部分地满足

厂区需要。沼气的主要成分是甲烷和二氧化碳,除

可用作燃料外, 还可作为化工原料
[ 15 ]
。

3. 4� 环境保护的利用

( 1)制吸附剂。万洪云
[ 16]
将含碳较多的生化

污泥在一定的高温下通过化学途径制成吸附剂,其

对 COD、重金属、TP等都有较好的处理效果, 并建

议制成商品出售。利用石化污泥制备用于回收水

表面污油的吸附剂, 并已申请专利。

( 2)用作粘结剂。污泥作为型煤粘结剂替代

白泥 (一种常用粘结剂 ), 可改善高温下型煤内部

结构,提高型煤气化反应性,降低灰渣中的残炭,提

高炭转化率。吴启堂
[ 17]
利用污泥所具有强粘性的

特点代替白泥, 作为复合肥的粘结剂获得了成功。

( 3)对氯代化合物的降解作用。氯代化合物

毒性强且降解非常困难, 不少研究表明污泥对氯代

化合物的降解有一定的作用。利用亨盖特厌氧技

术从污泥中分离得到一株氯苯降解兼性菌,它对氯

苯等含氯化合物具有一定降解率
[ 18]
。

( 4)污泥作为废水处理剂的研究与应用。 �
物化法处理废水所产生的污泥。在日本,有人将物

化处理中絮凝澄清池所排出的浓缩污泥及脱水污

泥 (含 A l
3+
和 Ca

2+
)用来除磷,凝集污泥再生用酸,

污泥再生后作铝盐和钙盐用。结果表明:经过处理

的再生污泥可去除胶质、悬浮物、着色成分、有机

物、磷、重金属等
[ 19]
。 � 二级生化处理所产生的活

性污泥。利用活性污泥和剩余活性污泥的胞外吸

附或胞内吸收作用, 能非常有效地去除废水中的重

金属 ( Cu
2+
、Cd

2+
、Pd

2+
、C r

3+
、Zn

2 +
、N i

2+
等 ) , 并分
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离出抗金属菌。也有人将活性污泥提取驯化制成

微生物絮凝剂, 可去除悬浮物、脱色及进行油水分

离,并能改善污泥的沉淀性能, 降解有机物
[ 20]
。

3. 5� 其他应用

( 1)污泥制油是近几年发展起来的技术。通

过低温热化学反应,将污泥中的脂肪族化合物和蛋

白质转化成油、炭、气和反应水。该技术已成功地

用于处理市政污泥、造纸污泥和纺织污泥。

( 2)因污泥中含有蛋白质、维生素和痕量元

素,可利用净化的污泥或活性污泥加工成含蛋白质

的饲料喂鱼,或与其他饲料混合饲养鸡等。

( 3)向污泥中添加 C a3 ( PO4 ) 2, 制成复合有机

肥料。在美国,已有不少工厂以污泥为原料进行堆

肥化, 制成颗粒肥料, 并以商品在市场上出

售
[ 21, 22 ]

。据悉, 在我国的深圳已将污泥与畜禽粪

混合出售。

( 4)W. F. H u等
[ 23]
已成功从活性污泥中分离

出聚 3-羟基丁酸及 3 -羟基戊酸, 用于合成生物

可降解塑料。

4� 展望

污泥处置是世界范围内关注的环境问题, 有效

地处置与利用污泥已成为当前环境科学的重要课

题。目前正在使用或处于小试阶段的污泥处置方

法有多种,但各有其优缺点。污泥处置技术的选择

应遵循稳定化、无害化、减量化和资源化的原则,应

在考虑环境效益和社会效益的前提下,尽可能地提

高其经济价值。

随着国民经济的飞速发展,新的污水处理厂将

不断建立,污泥排放量必然会大量增加。根据我国

国情, 污泥的处理应着眼于污泥的综合利用,化害

为利, 变废为宝, 所以污泥资源化应是我国处置污

泥的未来发展的主要方向。

为实现污泥的资源化和商品化利用, 需要注重

有关污泥堆肥制造有机和无机复合肥、污泥制造建

筑材料、污泥热能利用以及在环保方面的应用等关

键技术的研究和相关设备的研制开发,对成分日趋

复杂、数量不断增多的污泥进行更有效、更经济的

处理。
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