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生物污泥的特点及资源化的研究探讨
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摘  要 :针对目前污水处理厂污泥传统处理方法存在的不足与弊端 ,在分析生化污泥特点的基础上 ,提出污泥资源

化利用技术是今后污泥最终处置的根本方式 ,并就目前研究较多的污泥厌氧发酵工业化制气、污泥热解制油技术、

污泥制取吸附剂技术、制作建筑材料、污泥合成燃料技术和生物活性炭等资源化利用技术及前景进行了分析 ,为今

后污泥的资源化利用提供借鉴。
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of sewage sludge
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Abstract :It has become solid waste pollution problem needed to be solved urgently .Based on

the disadvantages of the traditional treatment processes of municipal sewage sludge ,we present
that resource utilization techniques for the sludge are the main way of the final disposal methods in

the future .The technologies such as sludge anaerobic fermentation making gas ,sludge pyrolysis to
produce oil fuel ,adsorbent producing ,building material utilization and the prospects are analyzed ,

so as to provide reference to the resource utilization of sludge in the future .
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  目前 ,世界上超过 90 % 的城市污水处理都采用

活性污泥法 ,作为污水处理厂附属产物的污泥 ,产生

量不断增加 ,污泥的处理已经成为世界性的社会和

环境问题。我国自改革开放以来 ,社会经济发展势

头强劲 ,城市化进程迅速 ,水资源面临着越来越大的

压力
[1]

。据估算 ,每天所产生的污泥量约为污水处

理量的 0 .5 % ～1 .0 % ,我国的污水如经过全部处

理 ,将产生干污泥约 900 万 t[ 2 ]
,且年增长率大于

10 % ,如此数量的污泥处置越来越成为非常紧迫的

任务。

国内外城市污泥的主要处置方法有农业利用、

卫生填埋、焚烧。主要处置方法中 ,焚烧处理由于新



鲜污泥含水率高 ,需要外加燃料 ,费用高。污泥焚烧

应该控制的主要是大气污染 ,焚烧所产生的废气中

含有二　英、悬浮的未燃烧或部分燃烧的废物、灰分

等少量颗粒物 ,未完全燃烧产物有 CO、H2 、醛、酮和

稠环碳氢化合物 ,以及氮氧化物、硫氢化物等
[3]

。填

埋则产生大量难处理的渗滤液、臭味和易滑坡 ,而且

占用大量土地 ,法国已带头在 2002 年试行禁止直接

填埋。欧盟将污水处理厂生物污泥划为“特殊垃

圾”,必须具有资格的企业按照规定的程序进行妥善

处理 ,不得弃置[4] 。欧美先进国家农业利用率占污

泥总量的一半以上 ,美国、法国、英国等主要国家超

过 60 %
[ 5]

。但是 ,污泥农用也存在一定的风险和隐

患[6] 。多数研究表明 ,污泥的有害成分进入土壤后

一般不会立刻表现出其不利影响 ,但若长期大量使

用则会出现明显的负面效应
[ 7]

。城市污泥中重金属

含量可超过农用标准 ,限制了其直接农业利用
[ 8]

。

目前 ,国内很难用单一处理方法完全处置一个大城

市的大量污泥 ,除非采取低成本太阳能干燥
[9 ]

将含

水 80 % 的污泥进一步降低水分至 60 % 左右。各种

处理处置方法对比列于表 1。

表 1  国内外城市污泥主要处理方法

Table 1  The main treatment of municipal sewage sludge home and abroad

处理方法 主要使用国家或地区 主要优点 主要缺点 处理成本/(元·t - 1
)

堆肥农业利用 美国、法国、英国 资源化 重金属要求严格 ,需干植物体等辅料 100～150

卫生填埋 德国、中国香港、中国等 简单 长期占地 ,需适当干化 120～200

焚烧 日本 减量化、无害化彻底 耗能成本高 300～350

制砖 中国广州 无害化彻底 成本较高 ,需销售有关产品 195

  随着近年来对环境标准要求的提高和污泥传统

处理方法弊端的逐渐显露 ,以及污泥是非常有用的资

源的观点被广泛接受 ,污泥资源化利用途径的研究被

提到日程上来。资源化技术充分利用污泥中的有用

成分 ,实现变废为宝 ,符合可持续发展的战略方针 ,有

利于建立循环型经济 ,近年来获得广泛的关注。

1  污泥基本特性

污水中含有各种成分 ,组成很复杂 ,含有多种有

机相和无机相物质
[10]

(表 2、表 3)。微生物、病原体

含量高 ,污泥中含有各种致病菌、病毒、寄生虫卵和

有害昆虫卵等 ,不加处理 ,直接施用或弃置 ,可能会

污染食物链 ;含有一定量的多氯联苯 PCBs、多环芳

香烃 PAHs 等
[1 1]

,这些物质具有较高的致癌致畸及

降低人体免疫力的作用
[12-1 3 ]

;有机物含量高 ,容易腐

化发臭 ,恶臭污染环境 ,同时向大气排放温室气

体
[14-1 5 ]

;含有重金属 ,主要包括 :砷(As)、镉(Cd)、铬
(Cr)、汞(Hg)、铅(Pb)、铜(Cu)等 ,如果不加控制施

用 ,可能污染土地 ,造成不可逆的耕地退化
[16]

。

  污泥也富含生物源和有机质(质量分数可达

60 % ～80 % )、植物养分(质量分数为 5 % ～10 % )和

化学能量(干基热值约 18 MJ/kg)。污泥的污染与

资源二重性使其管理体系以处理与利用技术的综合

为基本特征。

在充分认识污水生物污泥的污染与资源双重性

的基础上 ,根据污水污泥的特性 ,国内外研究者对污

水污泥处理与处置技术先后提出了减量化、稳定化、

无害化、资源化的要求
[ 17-1 8 ]

。只有当废物被最终作

为资源利用时 ,才能期望整个污泥的处理过程具有

对环境的有利影响。

表 2  我国城市污水污泥中营养物质成分统计表

Table 2  Statistics of the content about nutrients substance

and heavy metal in sewage sludge %

营养成分 有机质 TN TP TK
平均值 37 .18 3 .03 1 .52 0 .69

最大值 62 .00 7 .03 5 .13 1 .78

最小值 9 .20 0 .78 0 .13 0 .23

中间值 35 .58 2 .90 1 .30 0 .49

典型农家肥 63 .00 2 .08 0 .89 1 .12

  注 :TN—总氮 ,TP—总磷 ,TK—全钾。

表 3  我国城市污水污泥中重金属含量统计表

Table 3  Statistics of the content about heavy metal in sewage sludge mg/kg

重金属 Cd Cu Pb Zn Cr Ni Hg As
平均值 3 .03 338 .98 164 .09 789 .82 261 .15 87 .80 5 .11 44 .52

最大值 24 .01 3 068 .40 2 400 .00 4 205 .00 1 411 .80 467 .60 46 .00 560 .00

最小值 0 .10 0 .20 4 .13 0 .95 3 .70 1 .10 0 .12 0 .19

中间值 1 .67 179 .00 104 .12 944 .00 101 .70 40 .85 1 .90 14 .60

国家标准(GB 4284) 5/20 250/500 300/1 000 500/1 000 600/1 000 100/200 5/15 75/75

  注 :国家标准栏中 ,前者为酸性土壤标准 ,后者为中性或碱性土壤标准。
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2  污泥资源化利用途径

2 .1  污泥厌氧发酵工业化制气

污泥厌氧发酵现代工艺是在电脑化控制的反应

容器内 ,根据处理物的各种不同条件随时对容器里

的厌氧环境进行调节 ,达到充分利用自然界普遍存

在的微生物 ,参与有机物逐级发酵降解 ,最终实现甲

烷化。发酵产物(沼气)中主要是气态的甲烷和二氧

化碳 ,将其收集后用作清洁燃料。另一方面 ,对温室

效应而言 ,甲烷气体是 CO2 的 22 倍。

厌氧发酵/工业化制气的主要优点是 :资源化程

度高 ,在产生高热值沼气的同时生产了有机肥料 ;大

气污染小 ,无二　英、酸性物及粉尘产生 ;生产环境

好 ,臭气产生量极小 ;针对城市生活污泥的特点 ,厌

氧发酵/工业化制气处理技术具有十分广泛的应用

前景。

2 .2 污泥低温热解制油技术

污泥低温热解制油技术是通过无氧加热污泥干

燥至一定温度 ,由干馏和热分解作用使污泥转化为

油、反应水、不凝性气体(NGG)和碳 4 种可燃产物。

该技术首先由 Bayer 等提出
[ 19]

,Campbell[ 2 0 ]
对该方

法的经济性作出了评价 ;Bridle 等
[2 1]

进一步研究了

该过程的二次污染控制 ;Frost 等[ 22] 对热解油的市

场应用前景进行了评价。

污泥低温热解制油技术的工艺流程如图 1 所

示。在此工艺中 ,干污泥在无氧环境下被加热至

300～350℃保持约 30 min ,然后由冷却器收集油、

水混合物 ,在反应釜内没有压力的情况下 ,继续加热

到 450℃左右 ,由冷却器收集轻油、焦油和气体。燃

料油的产率在 16 % ～20 % ,热值 33 .3 MJ/kg ,衍生

油的化学组成如表 4 所示
[23]

。

图 1  污泥低温热解制油工艺流程

Fig .1  The process of oil making from sewage sludge by

low temperature pyrolysis

表 4  衍生油的化学组成

Table 4  The chemical components of the oil derived from sewage sludge %

物料 反应温度/℃ 苯系物 脂肪酸 硬脂酸甲酯 酚类 酰胺 脂肪氰 烃类 沥青烯 脂肪氰

油Ⅰ 300 0 .45 47 .14 7 .68 0 .13 22 .54 9 .73 0 .13 0 .24 12 .1

油Ⅱ 420 2 .11 38 .81 5 .49 0 .11 1 .93 27 .89 0 .11 0 .36 23 .2

  从表 4 可见 ,产油的热值高 ,收集起来后可以作

为能源储存。油在热解过程中以气相存在 ,可被明

火点燃 ,性质稳定。这种技术正逐步经过实验室走

向实际应用阶段 ,根据文献[24]分析 ,该工艺技术可

靠、成本小于直接焚烧的 80 % ,同时可获得油 ,成本

将更低 ,具有很好的发展前景。

2 .3  污泥合成燃料技术

生物污泥中含有较多的可燃成分 ,低位发热值

在 11 MJ/kg 以上 ,在热值意义上相当于贫煤或褐

煤 ,具有很高的能源利用价值。坝煤 50 % 、消化污

泥 35 % 、添加剂(含固硫剂)15 % 配制的合成燃料 ,

其热效率比坝煤热效率高 14 .71 % 。环保测试结果

表明 ,炉渣含碳量、二氧化硫排放量、林格曼黑度等

级均比坝煤低。另外 ,污泥具有黏结性能 ,活性污泥

作为黏结剂将无烟粉煤加工成型煤 ,可改善在高温

下型煤的内部孔结构 ,提高型煤的气化反应性 ,降低

灰渣中的残炭
[22]

。

经该技术合成的燃料燃烧产生的烟气 ,可以通

过常规的气体净化装置去除其中的酸性气体及其他

大气污染物 ,为污泥处理提供了一条新的途径。

2 .4  制作建筑材料

污泥在建筑材料方面的利用主要有以下几个

途径。

2 .4 .1  制生态水泥  生态水泥是以城市垃圾焚烧

灰或污泥及石灰石 ,通过锻烧再磨成粉末而获得的

水硬性胶凝材料。发达国家利用废弃物生产生态环

保水泥已有成熟的经验 ,2001 年 ,日本在千叶县建

成世界上第一条生态水泥生产线
[25 ]

,日本麻省水泥

公司用下水道污泥及城市其他废弃物生产出高强度

水泥。我国的科研工作者在利用各种污泥制生态水

泥方面也做了不少工作 ,有研究人员将苏州河底泥

全部代替黏土质原料进行了锻烧试验 ,烧成的熟料

与普通熟料相同。生产出的熟料凝结时间正常 ,安

定性合格
[26]

。
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2 .4 .2  污泥焚烧灰制砖  利用污泥焚烧灰制砖 ,焚

烧灰的化学成分与制砖黏土的化学成分是比较接近

的 ,制坯时加入适量黏土与砂。最适宜的配料比(质

量比)约为焚烧灰∶黏土∶硅砂 = 100∶50∶15。据

报道 ,昆明工贸有限公司于 2000 年投资 120 万元 ,

引进国内先进技术 ,研究生产出优质的人造空心砖 ,

这种轻型砖与传统的黏土实心砖相比 ,具有轻质、高

强度、保温隔热、抗震等功能。在该产品材料中 ,活

性污泥 30 % ～40 % ,用这种陶粒空心砖代替普通黏

土烧结实砖 ,既可节约土地 ,又能节约能源及钢材 ,

降低污染 ,提高综合效益。

2 .4 .3  制生化纤维板  污泥中含一定数量的细菌

蛋白 ,利用活性污泥中所含粗蛋白(有机物)与球蛋

白(酶)能溶解于水及稀酸、稀碱、中性盐的水溶液这

一性质 ,可使污泥制成生化纤维板 ,将污泥在碱性条

件下加热、干燥和加压 ,使其发生蛋白质的变性作

用 ,制成活性污泥树脂(又称蛋白胶) ,然后与漂白、

脱脂处理的废纤维压制成板材 ,其品质优于国家三

级硬质纤维板的标准。

2 .4 .4  替代沥青细骨粒  污泥熔融制得的熔融材

料可以做路基、路面、混凝骨料及地下管道的衬垫材

料。据报道 ,沥青混合物中必须加入细骨粒才能增

强沥青的黏度、稳定性和耐久性等。日本 1997 年开

始探讨采用污泥灰的可行性 ,经实验分析 ,加入了污

泥灰的沥青混合物 ,其各方面性能与传统材料制成

的混合物相同 ,平均每年节约成本 1 000 万日元。

2 .5  污泥活化制取吸附剂技术

近年来 ,一些学者研究发现 ,来源于污泥热解的

衍生材料可以作为很好的吸附剂
[27 ]

,用于吸附水中

有机污染物
[28]

,一般工艺过程如图 2 所示
[2 9]

。日本

某公司以脱水污泥滤饼为原料 ,开发出高性能活性

炭。500～600 ℃下碳化脱水 ,经酸洗除杂质 ,再用

碱活化。该法制得的活性炭其细孔的比表面积是市

售品的 1 .8 倍以上 ,但其经济性值得深人研究。

图 2  污泥制取吸附剂工艺流

Fig.2  The process of adsorbent making from sewage sludge

马志毅等利用污泥制取的吸附材料性能如表 5

所示。对于该种吸附剂的应用 ,由于其中含有大量

的重金属的氧化物 ,因此不但可以作为吸附剂 ,同时

也是良好的催化剂
[22]

。

表 5  污泥衍生吸附剂性能(物理活化 ,炭化温度 500 ℃)

Table 5  The characteristics of the adsorbent derived from

sewage sludge

性能项 吸附剂 性能项 吸附剂

压伸压力/(kg·cm- 2
) 60～70 硫容量/(mg·g- 1

) 767

强度/ % 22 碘值/(mg·g- 1 ) 248

容重/(g·L - 1
) 579 比表面积/(m2

·g- 1
) 705

水容重/ % 59 微孔/(m2
·g- 1

) 203

苯吸附/ % 27 总孔/(mL·g - 1 ) 0 .39

2 .6  微生物絮凝剂

从污泥中提取出微生物絮凝剂 ,不仅可用于油

水分离 ,还可用于去除污水中的悬浮物、有机物。用

矿化污泥可制备用于回收水表面溢油的吸附剂 ,且

效果相当显著。

3  结  语

目前 ,在污泥处理方面的形势是非常严峻的 ,一

方面是重视不够 ,缺乏科研投入 ,新颖实用的技术尚

未形成 ;另一方面是常见的污泥处理法在技术水平

和经济可行性上不能满足实际需要 ,多数情况是仅

实现污泥的转移而未能将污染成分无害化。未来的

污泥处理应该充分利用其中有价值的组分生产经

济、安全的污泥产品 ;处理过程中应该能量自给 ,无

二次污染且设备、工艺容易实现 ;在我国 ,研究低能

耗条件下的污泥无害化技术和把污泥作为二次资源

加以综合利用 ,化害为利是未来发展的根本目标。

上述的污泥厌氧发酵工业化制气、热解制油技术、制

取吸附剂技术等都能够充分利用污泥中高有机物含

量的特点 ,实现变废为宝 ,符合可持续发展的战略 ,

有利于建立循环型经济 ,是适合我国国情的有前途

的污泥处置方法。但真正能够达到大规模处理污泥

还应进一步研究探索 ,以发挥其巨大的经济效益、社

会效益和生态效益。
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