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剩余污泥的处理处置和资源化利用综述
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摘　要：近年来，国内污水处理取得良好成绩，但对剩余污泥的处理和利用还需提高。文章对剩余污泥的减量化、

稳定化和资源化的技术方法进行了总结概括，提出了相关技术工艺并分析了各种方法的优缺点。
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Abstract：In recent years, domestic sewage treatment has achieved good results, but the treatment and utilization of 
residual sludge need to be improved. In this paper, the methods of reduction, stabilization, and recycling of residual sludge 
are summarized, the relevant technical processes are put forward and the advantages and disadvantages of each method are 
analyzed.
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随着我国经济的快速发展，城市发展也越来越快，

规模越来越大，城市污水的排放量逐渐增多。活性污泥

法作为当前国内受欢迎的水处理技术，不可避免的产生

了大量的剩余污泥。污泥的成分十分复杂，包含大量有

机物、微生物、重金属，N、P、K 等无机元素，如果不

能妥善处理会造成二次污染，对环境产生直接或间接的

影响。但污泥中所含的无机元素可以为植物提供所需物

质，同时有机质具有高热值，可做生物质燃料。因此将

剩余污泥的处置和资源化结合发展，不仅可以减少污水

厂的成本还可以带来间接的环境效益。为解决二次污染

的问题，应对剩余污泥的处理处置做到稳定化、无害化、

资源化和减量化。

本文就国内近几年对剩余污泥的主要资源化技术、

稳定化技术，减量化处理技术进行介绍和简单分析。

一、剩余污泥的减量化技术

1.1 源头减量化

剩余污泥处理装置的运营成本占污水处理厂总成本

的 25%~65%[1]，巨额的费用为污泥的处理带来了很大的

阻碍。且随着污泥处理需求量的不断增加，从源头对污

泥做减量化处理，不仅可以减轻后续处理压力，还能够

降低污泥处理的成本。

污泥的源头减量化技术大致可分为微生物捕食、解

偶联代谢、内源代谢、隐性增长和胞溶等 [2]。微生物捕

食依据的是食物链法则，每个污水处理过程都可看作是

一个小型生态系统。而原生生物和后生生物大多处于这

些生态系统顶端。这些生物被应用于污泥处理过程中，

它们便会对其他小型微生物进行捕食，从而达到污泥减

量化的目的 [3]。该技术降解污泥效果明显，运行费用低

且不会对环境造成二次污染。但该技术处理过程中降解

效果不稳定，微生物捕食对象不专一，同时对污水中总

氮和总磷的去除效率不高 [4]。解偶联代谢是指将抑制细

胞氧化磷酸化过程的解偶联剂加入到处理过程中，从而

改变微生物能量的转化方向，抑制细胞代谢，达到污泥

减量化的目的。内源代谢则是通过延长曝气时间，使微

生物停留在内源代谢阶段，促进微生物分解，实现减量

化。胞溶和隐性处理是最常用的，其中胞溶技术是指通

过对微生物做溶胞处理，使得胞外聚合物和胞内有机质

进入到外界液体环境中，为反硝化过程提供碳源，即降

低了污泥处理量，还节约了经济成本 [5]。

1.2 污泥浓缩

剩余污泥含水率较大，体积较大，经过初沉、二沉

池处理后的污泥仍具有较高的含水率。如果不对污泥进

一步处理，则会为后续处理过程带来困难。当污泥含

水率由 99% 降至 96% 时，污泥的体积可缩小到原来的

1/4。污泥浓缩的原理是通过缩减间隙中的水，从而减少

污泥的体积 [6]。污泥浓缩主要有重力浓缩、气浮浓缩和

离心浓缩三类。重力浓缩是通过重力沉降使污泥与水分

离，该方法简单，成本低，但是效率也低；气浮浓缩是

指通过气浮池池底的小孔释放小气泡，带动污泥颗粒上

浮并浓缩，该方法适用于疏水性和浓缩时容易发酵的污

泥，但由于运行成本高，并未被广泛推广使用。离心浓

缩是利用固体颗粒与液体的密度不同，通过离心使其分

离的方法。该方法效率高，占地面积小且卫生，适用于

处理难脱水的物质 [7]。

1.3 污泥脱水
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污 泥 浓 缩 后 依 然 保 有 较 高 的 含 水 率， 具 有 较 大

的流动性。通过脱水处理可以将污泥含水率 [1] 降到

65%~82% 以下，其体积为原体积的 1/4~1/13。缩小污泥

的体积，为后续处理提供了方便，而且减少了经济成本。

污泥脱水一般分为两种方法，自然干化法和机械脱水法。

其中自然干化法是利用自然条件使污泥中的水分自然蒸

发，干化效果受湿度、蒸发量和气温的影响，适用于干

旱、少雨和沙土地区。但占地面积大，干化效率低，易

对环境造成二次污染。机械脱水法应用的较多，常用的

机械脱水设备有叠螺脱水机、板框脱水机、带式脱水机、

离心机脱水机。机械脱水主要分为真空吸滤、离心脱水

和压滤三种方式。其中压滤分为带式压滤和板框压滤，

近年来，板框压滤应用较多 [8]。

1.4 污泥干化

污泥干化为脱水后的一个环节，其目的是进一步降

低污泥的含水率，减小体积。污泥干化主要分为自然干

化和热干化，自然干化同脱水步骤中的一样。热干化又

分为直接干化和间接干化。直接干化法处理效率高，但

能耗大，运行成本高，同时容易排放污染环境的气体。

间接排放法成本低，不易对环境造成伤害。因此，间接

热干化法应用的较多。随着经济的发展，一些新的干化

技术随之出现，如太阳能干化、化学干化和微波干化。

由于技术和环境因素的限制，在实际工程中并未得到广

泛应用 [8]。

二、剩余污泥的稳定化技术

剩余污泥稳定化也是一个重要的处理环节，对后续

资源化利用有较大的影响。其旨在降解有机物、打破细

胞壁、杀死病原体等微生物，减少对环境的二次污染。

常用的稳定化技术主要分有石灰稳定法、热水解处理法、

厌氧消化法、好氧消化法等 [1]。

2.1 石灰稳定化技术

石灰稳定法主要解决污泥处理过程中的臭气问题。

通过加入石灰，形成碱性环境，从而抑制参与臭气反应

微生物的活动。污泥石灰稳定法还可以去除水分。当生

石灰遇到水会发生化学反应，生成氢氧化钙，放出热，

从而消耗和蒸发了一部分的水量。该方法简便，经济成

本低，但是反应后的固体产物体积较大，会扩大污泥处

理产物的体积，增加后续处理成本。

2.2 热水解处理

热处理法的原理是在特定的压力下，短时间内对污

泥进行加热处理，从而达到破坏凝胶体结构，微生物解

体和破碎的目的。该方法可以有效解决污泥臭气的问题。

同时经处理后，细胞中的有机质被释放出来并水解，降

低了固体和水之间的亲和力，有效提高了污泥脱水的效

率，这为后续资源化利用提供了便利。据清华大学研究

得出，污泥经过水热处理后，其内部的水形态分布会发

生改变，改善了污泥脱水和沉降的性能，同时也提高了

消化的速率，增加了产气量 [9]。

2.3 厌氧消化

厌氧消化指的是有机物在无氧的条件下，被部分兼

性厌氧和厌氧的微生物分解成甲烷和二氧化碳等气体的

过程。其主要分为三个阶段，水解，产酸，产甲烷。国

内已有对发酵产酸阶段相关的研究，提出利用生物领域

的控制技术，将厌氧发酵控制在酸化阶段，利用其产生

的 VFA（挥发性脂肪酸）。VFA 可以除去富营养化水中

的 N、P，生产生物可降解塑料，还可作为发酵工业的

生产原料 [2]。厌氧消化作为污水处理厂常用的技术之一，

不仅可以有效降低剩余污泥中有机质的含量，还能够二

次利用气体产物，被认为是资源最可行、最环保的工艺

之一。然而在实际应用过程中出现了诸多的问题，如有

机质降解率低，污泥龄较长等问题。还需要进一步去发

展和解决 [10]。

2.3 好氧消化

好氧消化法指的是，通过长时间曝气使微生物在内

源呼吸阶段进行自身氧化。微生物利用氧气，对有机物

等可降解物质进行分解，从而使污泥趋于稳定，还可以

减少污泥量。据研究，温度对好氧消化法的效率影响，

温度是好氧消化的一大影响因素。当温度降低时，为达

到污泥稳定处理的目的则要延长污泥停留时间。美国

EPA 提出了污泥好氧消化的设计曲线，当好氧消化的温

度 (℃ ) 与 SRT(d) 的乘积 ( 为横坐标 ) 为 400~500 (℃·d)

时，即可获得较理想的 VSS 去除率 [11]。好氧消化法的投

资成本低、易操作，对 BOD 的去除效果好，但是由于

动力需求较大，故运行成本高。

三、剩余污泥的资源化技术

污泥中含有多种多样的成分，可以作为能源物质。

合理利用剩余污泥中的有用物质，不仅可以带来经济效

益，节省处理厂的总运行支出，还能够提高污泥的利用

率，做到进一步处理和处置，减少二次污染的概率。目

前剩余污泥的资源化技术有很多，如堆肥技术，能源化

技术，建材化技术，制农肥，厌氧消化产沼气，制砖，

制水泥，制陶粒，制作吸附剂，制作 PHA，热量利用等

等

3.1 堆肥技术   

污泥堆肥技术的应用已经非常普遍，经过堆肥之后，

污泥中大量的病原体和细菌等微生物被杀死，重金属的

毒效应会减弱，营养机质含量提高，可利用性和稳定性

增加。将污泥进行无害化处理后，根据需要制成不同种

类的农肥，可以大大提高农作物的产率。邵蕾等 [12] 将

污泥有机肥用于种植油菜的探究实验并得出结论，有机

肥有显著的增产效果，在不超过一定量的时候，随着有

机肥用量的增加而产量增加。

3.2 能源化技术 

污泥能源化技术主要指的是通过特定的处理方法，
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将污泥制成能源产品。目前的能源化利用技术主要有：

污泥制氢、热解制油、发酵制沼气等 [13]。氢气作为一种

新的清洁能源，它不仅具有较高的热值而且燃烧无污染。

污泥在无氧或缺氧的环境中，300~500℃发生热裂解而

生成产物油、碳、水等物质，此方法被称为低温热解，

此外还有直接液化制油的方法，两者比较，低温热解法

运行简便，对设备硬件的要求相对来说不高，因此成为

了比较流行的制油方法。发酵制沼气也是在无氧的条件

下，通过微生物降解有机物从而生成甲烷等可利用气体。

该技术应用较多，且历史较长，具有可靠性。

3.3 污泥建材化技术  

污泥建材化利用是剩余污泥资源化利用的一个重要

方向，不仅能够缓解资源短缺的问题，更可以减少环境

污染。污泥中的硅、铝、铁、钙等无机物与常用的建筑

材料成分类似，可以作为原材料进行替代使用。目前剩

余污泥经过处理后主要用来制水泥、制陶粒和制砖等。

污泥渣的成分接近石灰石的成分，将有害垃圾焚烧后产

生的焚烧灰与污泥进行混合，即可制得生态水泥。这种

水泥流动性强，凝固时间短，析水率小。污泥通过烘干、

磨碎、烧结处理后，可以制得陶粒，以污泥为原材料代

替了部分黏土，节省了土地资源，保护了农田。地砖或

广场砖对材料的抗压、抗折性能要求不高，而污泥中所

含的化学成分恰好具有这一特点，污泥制砖减少了原料

成本，经济性强。此外小颗粒的污泥结合制成的砖空隙

更小，颗粒间结合面积更大，更加紧密。

四、结语

我国的污水处理量非常大，且由于技术、经济等限

制因素，对活性污泥法处理后产生的剩余污泥，并未达

到高效利用。资金供给不足等诸多问题，使得污水处理

厂与行业存在着严重的“重水轻泥”现象。目前我国虽

然基本实现了减量化，但是面对资源化，无害化等还需

要做出进一步的努力。《“十三五”规划》中提出要加

快加强对剩余污泥的资源化、无害化和稳定化的处理，

由此可见，国家越来越重视污泥处理技术的相关发展。

近年来，国内也出现了诸多的污泥处理新技术，如污泥

干化芦苇床技术、人工湿地技术、微生物燃料电池技术

等 [14]。在未来，我国的剩余污泥处理行业要在现有的基

础之上，向无害化、稳定化更进一步，同时重点应放在

资源化利用上，取得经济效益和生态效益。
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