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城市污泥资源化利用技术研究进展

李玉双 1，杨嘉鑫 1，魏建兵 1，刘佳昊 1，侯永侠 1，宋雪英 1，陆庆轩 2
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[摘要 ] 城市污泥成分复杂多变，除含有大量有机质、植物营养元素外，还可能浓缩重金属，微量有机污染物以

及少量病原生物等有毒有害物质。随着我国环保要求的提高，污泥资源化利用已成为污泥安全处理处置的趋势。

综述了城市污泥的组成、环境风险、传统污泥处置方法与资源化利用技术，重点阐述了污泥堆肥、建材利用、沼气利

用及生物炭利用等污泥资源化利用技术的研究现状。其中，污泥堆肥产品可作为营养土满足环境生态修复的需要；

建材利用技术可在实现污泥减量化的同时减缓黏土资源的消耗；污泥沼气利用技术发展历史较长、相对成熟，可实

现工程应用；污泥生物炭利用技术在园林绿化、作物种植、水污染和气体污染治理方面具有可观效益，形成“以废治

废”的生态链。上述污泥资源化利用技术具有广阔的应用前景，有望真正实现环境、社会和经济的多重效益。然而

目前还存在着相关处理技术不成熟、设备运行成本过高等问题，需要进一步开展理论、技术与设备方面的研究，降低

投资与运营成本，使上述污泥资源化利用技术真正达到技术可行、经济合理。

［关键词］ 城市污泥；环境风险；资源化；沼气利用；生物炭利用

［中图分类号］ TU992.3 ［文献标识码］ A ［文章编号］ 1005-829X（2022）12-0041-06

Research progress of municipal sludge resource utilization technology
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Abstract：The composition of municipal sludge is complex and variable，which may contain a large amount of or⁃
ganic matter，plant nutrients，but also concentrated heavy metals，trace organic pollutants and a small amount of
pathogens and other toxic and harmful substances. With the improvement of environmental protection requirements
in China，sludge resource utilization has become the trend of safe sludge treatment and disposal. The composition of
municipal sludge，environmental risks，traditional sludge disposal methods and resource utilization technologies
were reviewed，and the current research status of sludge resource utilization technologies such as sludge compost⁃
ing，building materials utilization，biogas utilization and biochar utilization was highlighted. Among them，sludge
composting products can be used as nutrient soil to meet the needs of environmental ecological restoration. Building
material utilization technology can reduce the consumption of clay resources while achieving sludge reduction.
Sludge biogas utilization technology has a long history of development and mature，which can realize engineering
applications. Sludge biochar utilization technology has considerable benefits in landscaping，crop cultivation，water
pollution and gas pollution control， forming an ecological chain of“treating waste with waste”. The above-
mentioned sludge resource utilization technologies have broad application prospects and are expected to achieve
multiple benefits of environment，society and economy. However，there are still problems such as immaturity of
treatment technologies and high operation costs，which require further research on theory，technology and equip⁃
ment to reduce investment and operation costs，so that the above sludge resource utilization technologies can truly
achieve technical feasibility and economic rationality.
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自2015年国务院发布实施《水污染防治行动计

划》以来，全国城镇污水处理能力大幅提高。截至

2020年我国建成城镇污水处理厂 1万多座，污水处

理能力已超过 2亿 m3/d〔1〕，城市污泥（文中专指城市

污水处理厂产生的污泥）的年产量随之迅速增长，已

突破 6 000万 t〔2〕（含水率按 80%计）。以沈阳市为

例，目前沈阳市县以上共有污水处理厂 26座，日产

污泥量约为 1 600 t。国家发改委、住建部印发的

《“十四五”城镇污水处理及资源化利用发展规划》提

出，到 2025年城市污泥无害化处置率达到 90%以

上。在此背景下，实现污泥的资源化、减量化、无害

化对于城市发展至关重要。

城市污泥的成分复杂，不仅含有氮、磷等营养物质，

还含有大量有毒、有害及对环境产生负面影响的物质，

若不妥善处置，必然给环境带来威胁。污泥资源化利

用技术通过回收和再利用污泥中有价值的物质，不仅

能解决污泥带来的环境风险问题，还能产生多重效益，

已成为污泥处理处置的研究热点。笔者综述了城市污

泥的组成和环境风险、传统的污泥处置方法，以及污泥

资源化利用技术，重点介绍了污泥的农业利用、建材利

用、沼气利用及生物炭利用等技术，并结合国内外的研

究与应用情况对发展方向进行展望。

1 城市污泥的组成与安全风险

城市污泥集中产生在污水处理厂的初沉池和二

沉池，由多种微生物形成的菌胶团及其吸附的有机

物和无机物组成。我国城市污泥的含氮量很高，碳

氮比约为 3∶100。此外，城市污泥含水率也很高，成

分复杂多变，其中除含有大量有机质、氮、磷、钾等多

种 植 物 营 养 元 素 和 微 量 元 素 外 ，还 可 能 浓 缩 有

汞（Hg）、铬（Cr）、铅（Pb）、镉（Cd）、铜（Cu）、锌（Zn）、

砷（As）、镍（Ni）等重金属，多环芳烃（PAHs）、氯苯类

化合物（CBs）、邻苯二甲酸酯类（PAEs）、直链烷基苯

磺酸盐（LAS）、氯酚（CPs）、壬基酚、药物及个人护理

品（PPCPs）等微量有机污染物以及少量的病原生

物〔3-4〕。其中，部分污染物具有生物蓄积效应、“三致

效应”等。

2 传统污泥处置方法

目前，传统污泥处置方法主要包括填埋、焚烧两

大类。填埋法占用大量土地资源，选址要求较高，且

极易引起地下水污染、空气污染以及病原菌扩散等

二次污染问题，因而在国内外逐渐受到限制。英国

的污泥填埋比例由 1980年的 27％下降到 2005年的

6％〔5〕；此外，我国发改委、住建部、生态环境部联合

印发了《城镇生活垃圾分类和处理设施补短板强弱

项实施方案》，计划 2023年基本实现垃圾零填埋。

焚烧处理可以快速有效实现污泥无害化、减量

化，但污泥焚烧容易产生大量含有重金属、二氧化

硫、氮氧化物、二 英、呋喃等多种有毒物质的飞灰

烟气，容易对环境造成二次污染，且烟气处理的设施

成本高、难度较大。目前，我国采用焚烧法处理的污

泥比例不足 3%〔6〕，可见焚烧处理方法还未在我国污

泥处理处置中普及。

因此，这些传统污泥处置方法尚不能妥善处理和

处置城市污泥，随着研究的深入，能够带来环境和经济

双重效益的污泥资源化利用技术逐渐受到青睐。

3 污泥资源化利用技术

目前污泥资源的再利用已经成为实现城市可持

续发展的研究热点。按照应用领域的不同，污泥资

源化利用技术主要可分为农业利用、能源利用、建材

利用和环保利用四类。

3.1 堆肥

经过堆肥处理后的污泥，病原菌得以灭活，有机物

发生腐殖质化，重金属迁移性降低〔7〕，氮、磷、钾养分充

足，可作为一种高质、有效的有机营养肥料〔8〕。但该技

术对污泥品质的要求较高，核心污染物也从早期的重

金属转变成各类难降解有机物，如残留药物、化学品、

生物制品等〔9〕，需要规避二次污染问题。除化学风险

外，污泥堆肥的微生物风险不容忽视〔10〕。考虑到污泥

存在的各种潜在风险，我国农业行业标准《有机肥料》

（NY/T 525—2021）中禁用污泥生产农用有机肥，但可

用其作为营养基质，在绿化园林、修复矿山、改良沙漠

化土壤中发挥作用〔11〕。

3.2 能源利用

污泥的能源化利用是借助生物、物理或热化学

方法，制得氢、生物柴油、沼气、微生物燃料电池等能

源产品〔12〕，有利于解决我国能源紧缺问题。
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3.2.1 氢、生物柴油、沼气

生物制氢方式主要有微生物厌氧光合制氢和微生

物厌氧发酵制氢，其中厌氧发酵制氢的有机物可利用

性更高，工艺更简单、易操作〔13〕。Guang YANG等〔14〕研

究发现，添加 3种含碳量较高的林业废弃物作为共基

质后，单一污泥的产氢量较未添加前提高了 9.6~
40.5 mL/g，同时，单独污泥发酵的挥发性固体（VS）去

除率也提高了 3.8%~15.2%，证明了污泥与林业废弃物

共发酵提高产氢量和减少污泥量的可行性。

生物柴油的化学性质与商业柴油相似，因此需求

量很大。原料成本是生物柴油商业化的主要障碍，而

污泥正逐渐取代高成本的食用原料成为生物柴油的潜

在原料。Fenfen ZHU等〔15〕测定了北京地区 3个典型污

水处理厂的 5个污泥样品的脂质含量，发现细胞脂质

高于 54%，是生产生物柴油的良好资源。

污泥沼气利用技术通过厌氧消化分解污泥中的有

机质，得到甲烷等可能源利用的气体。目前国内外的

研究重点是通过优化预处理技术和添加某些废弃物来

提高甲烷产气率。邱春生等〔16〕对污泥进行低温热碱

处理，产气量比未预处理污泥的提高了 83.7%。S.
ANHURADHA等〔17〕研究发现，蔬果废弃物和城市污泥

厌氧共消化时的累积产气量较污泥单独厌氧消化高出

28.53 L。另外，Yuansheng HU等〔18〕研究发现，投加

33 g/L废铁屑（8 mm×3 mm×0.5 mm）后，污泥厌氧消化

系统获得 25.3%的甲烷增量，每年可节省 184万元，减

少 CO2排量 1 660 t，说明废铁屑与污泥协同厌氧消化

可取得环境、经济和社会三重效益。

综上，污泥氢气利用、生物柴油利用是近几年的

新兴技术，还处于技术研发阶段，而污泥沼气利用技

术已经过大量研究，初步具备成为成熟产业的条件。

3.2.2 微生物燃料电池

微生物燃料电池（MFC）技术可直接将污泥有机物

中的化学能转化为电能，达到污泥稳定化和资源化的

目的。Hanmin ZHANG等〔19〕研究发现，对于加入氧化

石墨烯（GO）和还原氧化石墨烯（rGO）的污泥微生物

燃料电池（SMFC），其污泥减量率较普通MFC的分别

高出 3、2.2倍，最大功率密度分别是普通MFC（31.19
mW/m3）的 6.86、2.58倍。可见，GO和 rGO具有破坏细

胞和加速电子传输的作用，可以大大促进MFC的污泥

减量和产电量。此外，在MFC的阳极添加废铁，可显

著提高有机物的利用率、污泥减量率和产电率，反应时

间显著缩短，大幅降低成本〔20〕。

3.3 建材利用

建材等行业的生产过程对黏土的需求量很大，

导致黏土资源被大量开采，已严重影响农田的数量

和质量。污泥中的主要氧化物为 SiO2（10%~25%）、

Al2O3（5%~10%）和 CaO（10%~30%），与黏土和硅酸

盐水泥类似。且焚烧后污泥灰中的氧化物会增加

10%~50%〔21〕。可以利用污泥中的这些成分进行水

泥、砖、陶粒等建筑材料的制作〔4〕。

3.3.1 水泥

上海水泥厂通过污泥均化、贮存、碾碎、煅烧等

步骤生产出符合国家标准的水泥熟料，且废气排放

达到国家环保监测标准要求〔22〕。Wei XU等〔23〕研究

发现，在石灰干化污泥中添加含钙的低密度聚乙烯

（质量分数≤15%），在 1 400 ℃下可实现良好的熟料

烧结性能，达到熟料质量标准要求，有效形成污水处

理厂与水泥厂之间的可循环经济模式。

3.3.2 砖块

污泥制砖是污泥建材利用技术中一项有前景的

新技术。制得的砖块质轻、多孔、隔音、隔热，高温烧

制杀灭有害细菌，半成品留存了污泥中的重金属，成

品无臭味〔24〕。在大多数研究中，砖头混合料中污泥

添加量的增加会导致抗弯强度降低，而适合的添加

量会提高抗弯强度。例如，铁基污泥添加量低于

10%（质量分数）时，与参考值相比，制得的陶瓷样品

弯曲强度明显提高 7%~97%〔25〕，其机械强度优于参

考黏土砖〔26〕。

3.3.3 陶粒

陶粒凭借坚硬、透水、质轻、保温等特点，在轻质混

凝土、保温建筑材料等领域应用广泛〔27〕。颜建等〔28〕在

剩余污泥量为 20%、高岭土淤泥质量比为 0∶10、烧结

温度为 1 100 ℃的条件下制备陶粒，浸出的重金属符合

GB 5085.3—2007的要求，环境风险较低。

我国北京、重庆、上海、沈阳等地均进行过相应的

生产性研究，但其投入运行面临着一定挑战，如污泥的

物理化学性质易变，有机物含量相对较高，将增加建材

的孔隙率和吸水率，对产品性能产生不利影响。

3.4 环保利用

污泥中含有大量有机物，可通过化学改性和高温

碳化制得环保材料。目前污泥经环保利用得到的产品

主要有污泥制生物炭、可降解塑料、生物絮凝剂等。
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3.4.1 生物炭

生物炭吸附因易操作、效果好，广泛应用于水处

理领域。然而，商品生物炭的原料主要为煤和木材

等，大规模应用受到限制。采用城市污泥热解制备

的生物炭具有丰富的孔隙结构和表面官能团，以及

较大的比表面积，去除废水中的抗生素、重金属离

子、有机污染物、染料时效果显著〔29〕。

污泥生物炭的制备主要有直接碳化法、活化法、

催化活化法、添加碳源法等。其中直接碳化法和物

理活化法效果略差，未被广泛使用。催化活化法的

研究目前主要集中在铁基催化活化方面〔30〕。添加

碳源法对于提高产品的比表面积效果明显，吸附性

能大幅提高〔31〕。

目前的研究主要通过添加活化剂和改性剂来提

高污泥生物炭的吸附性能〔32-34〕。Yili LI等〔33〕将玉米

秸秆和污泥同时碳化，在玉米秸秆投加量为 25%、

600 ℃活化 1 h的条件下，用 4 mol/L ZnCl2活化制备

了污泥生物炭，其比表面积达到 769 m2/g，对亚甲基

蓝的吸附效果与商品生物炭的相当，但生产成本便

宜。但化学活化能耗大，设备易腐蚀，后续处理工艺

繁琐，其二次污染问题也值得关注〔34〕。

王超前等〔35〕提出污泥微波诱导协同热解制备

生物炭的技术思路，该技术不仅固化重金属效果、固

碳效果及孔隙结构更好，且与常规热解 60 min的制

炭工艺相比，节能省时一半以上，为低能耗高效制备

优质生物炭的实际应用奠定了基础。

Zedong LU等〔36〕对生物炭吸附性能主要由微孔

和部分中孔孔容积决定的传统认识进行了补充，通

过生物炭过滤器 245 d的平行运行，并基于宏基因组

学和宏蛋白质组学的分析，提出生物炭微孔和微米

级大孔的孔容积是决定生物炭吸附性能和生物再生

作用的重要指标。这一研究为给水处理中生物炭的

合理选择和应用提供了很好的方向。

3.4.2 可降解塑料

传统塑料难降解，易引发环境污染。研究表明，有

490~1 270万 t塑料汇入海洋，预计到 2025年将增长 10
倍〔37〕。近年来，生物降解塑料的研究引起人们广泛关

注。污泥中存在大量细菌，能够储存羟基脂肪酸酯

（PHA），通过添加碳源和无机盐培养基，可以制备可降

解塑料。T. PALMEIRO-SÁNCHEZ 等〔38〕研究发现，中

试规模下活性污泥中的PHA含量占污泥有机质的66%，

且利用活性污泥制备 PHA的产率与纯菌发酵的产率

相差无几，富含营养物质的活性污泥既可作为菌种来

源，又可作为底物给微生物生长繁殖提供营养物质。

3.4.3 生物絮凝剂

城市污泥中的微生物含有大量多醣、蛋白质、纤维

素等成分，其具有絮凝活性，可用来制备生物絮凝剂。

利用污泥制生物絮凝剂，不但可解决生物絮凝剂成本

高的问题，还能实现污泥资源化利用。王聪等〔39〕探究

了超声波法、碱解法和冻融法制得的生物絮凝剂的性

能，发现碱解法制备的絮凝剂絮凝率可达 97.89%，且

絮凝活性最高，在相同能耗下絮凝剂产量最多。

综上，污泥环保利用既能实现污泥资源化的目

标，又可解决环境污染问题，具有很好的市场价值，

有待进一步深入研究。

4 总结和展望

城市污泥的处置方法及其工艺多种多样。此

前，我国大多城市主要采取填埋和焚烧的处置方式，

而由于填埋占用大量土地资源，还面临二次污染问

题，已被逐步摒弃。焚烧处理虽然具有很好的减量

化、无害化效益，但白白损失其中的可利用资源。因

此，大力发展污泥的资源化处置技术，促进城市污泥

等固废的资源化利用，将是今后的发展方向，这对于

我国城市生态系统健康和可持续发展尤为重要。

污泥堆肥是美国、欧洲、澳大利亚等国家或地区目

前常用的资源化利用技术。尽管相关国家已多次提高

污泥堆肥作为有机肥应用的污染控制标准，但由于存

在潜在的长期污染风险而一直备受争议。污泥虽不能

作为有机肥直接施用，但我国存在大量土壤荒漠化严

重的地区、植物营养元素贫乏的矿山环境等，大量污泥

营养土正好可满足其环境生态修复的需要。

污泥建材化利用是一项非常有潜力的新技术，

能在达到污泥减量化的同时减缓黏土资源的消耗。

虽然该技术存在材料强度低、稳定性差的问题，但随

着相关技术与工艺研究的深入，未来将成为污泥资

源化利用的主流方向之一。

污泥的能源化利用可回收氢气、生物柴油、沼气

等生物质能以及电能，减少污水处理厂能耗，降低对

环境的影响，实现污泥处置的减量化、无害化、资源

化。其中除污泥沼气利用技术发展历史较长、技术

相对成熟，可实现工程应用外，其他技术尚存在产量

偏低、残渣处理过程易造成污染等诸多关键问题和
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工程技术问题，其商业化应用还有很长的路要走。

污泥环保利用制成的生物炭、生物絮凝剂等环

保材料，可作为净化水体的吸附和絮凝材料，形成

“以废治废”的生态链，而制成的可降解塑料可以代

替传统塑料，减少“白色污染”。其中，污泥生物炭利

用技术在园林绿化、作物种植〔40〕、水污染和气体污

染治理方面具有可观效益，具有较好的应用前景，成

为近几年的研究热点。

综上所述，污泥堆肥技术、污泥建材利用技术、污

泥沼气利用技术及污泥生物炭利用技术具有广阔的应

用前景，有望成为未来污泥资源化利用的主流方向。

未来在提升相关产品产量和性能的同时，还应着重处

理制作过程产生的残渣或有毒有害气体，规范污泥处

理行业标准，避免二次污染。并加大相关资源化设备

优化的研发力度，降低投资及运营成本，使污泥资源化

利用真正达到技术可行，经济合理。
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