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1.  污泥处理处置现状与需求分析 



 根据2016年国家住建部统计，我国日均污泥产量约13.0 万立方米（以含水率80%计），而污

泥无害化处置设施规模仅为3.74万立方米，处置率尚不足30%。 

 “十三五”城镇污水处理及再生利用设施建设共投资约5644亿元。其中，新增污水处理设施

投资1506亿元，新增或改造污泥无害化处理处置设施投资294亿元，长期的“重水轻泥”导致

污泥严重“积压”。 
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 南北泥质差异大；合流制地区，污泥含砂量

高、有机物含量低； 

 标准规范制度严格，未经稳定化处理的污泥

不允许进入土地；对重金属和持久性有机物

的要求愈加严格。 

1.  污泥处理处置现状与需求分析 



 资源紧缺：污泥是氮、磷资源和有机质的载体（每千克干物质中含24 g磷化合物、

44 g氮化合物），从污泥中回收磷已是大势所趋，德国已实施强制磷回收。 

 能源价格上涨：高能耗处理工艺将受到限制，向污泥要能源亦是大势所趋。污泥厌

氧消化产生的沼气是清洁的生物质能源——降解1kg有机质产生0.7标立方米沼气，

1标立方米沼气可发2.3度电。 

 土壤有机质流失：化肥的使用导致土壤有机质流失，近50年内土壤有机碳的损失量

为380亿吨，腐殖质损失量比1万年农业文明以来平均腐殖质损失高约24.3倍。 

 碳排放量控制严格：受全球气候变化的影响，碳足迹分析已成为比选和评价污水处

理和污泥处理处置工艺技术路线的重要方法。 

1.  污泥处理处置现状与需求分析 



2.  污泥处理处置技术路线的选择 



污泥处理方式 污泥处置方式 

 污泥处理与处置的关系：处置决定处理，处理（产物）必须满足处置要求。 

 处理的是原生污泥，处置的是处理后产物。 

三条主流技术路线： 

浓缩

脱水 好氧发酵

热水解 厌氧发酵

热干化 焚烧

深度脱水

土地利用

填埋

建材利用

应急处理

2.  污泥处理处置技术路线的选择 

特别强调： 

1、应急不能够替代主流； 

2、土地利用概念在我国

太宽泛，缺少与后续衔接； 

3、焚烧不低碳。 



产物资源化利用是最高尚的目标 
污泥处置方式的选择： 

 选择污泥处理处置技术路线的核心是选择适合当地条件的处置方式和能够满足其产物

处置要求的处理工艺。 

 为了确保处置的畅通，一个地区至少有应急情况下的处置方式，如焚烧的灰渣，再用

于建材；或者厌氧消化、高温好氧发酵的有机土用于园林绿化不畅通时，填埋应是备

用的处置方式。 

 污泥处置方式的选择实际上是围绕有益物质利用和有害物质影响这对矛盾展开的。 

 世界各国相关技术发展和进步也都是以弱化这一矛盾为目标，着力改善处理技术。 

 世界各国经处理后的污泥产物，大多以循环利用为主要处置方式。只有在污泥循环利

用风险过大时，才考虑经焚烧处理，灰渣进行填埋。 

2.  污泥处理处置技术路线的选择 



国际上污泥循环利用情况 

 美国：60%农业利用 

 英国：79%土地利用 

 丹麦、挪威：70%以上 

 法国：50%农业利用 

 澳大利亚：55%农业利用 

 奥地利：部分地区支持农用 

 荷兰、比利时：禁止农用 

 德国：2017年8月出台污泥法

（AbfKlärV），强制磷回收，减少土

地利用，但仍有30%农用和景观用 

《城镇污水厂污泥处置  园林绿化用泥

质》(GBT 23486-2009) 

《城镇污水厂污泥处置 农用泥质》

(CJ/T 309-2009) 

《城镇污水厂污泥处置 林地用泥质》

(CJT 362-2011) 

《城镇污水厂污泥处置 土地改良用泥

质》(GBT 24600-2009) 

40 CFR Part 503 

STANDARDS FOR THE USE 
OR DISPOSAL OF SEWAGE 
SLUDGE 
Subpart A - General Provisions (§§ 503.1 - 503.9) 
Subpart B - Land Application (§§ 503.10 - 503.18) 
Subpart C - Surface Disposal (§§ 503.20 - 503.28) 
Subpart D - Pathogens and Vector Attraction Reduction (§§ 
503.30 - 503.33) 
Subpart E - Incineration (§§ 503.40 - 503.48) 
Appendix A to Part 503 - Procedure To Determine the Annual 
Whole Sludge Application Rate for a Sewage Sludge 
Appendix B to Part 503 - Pathogen Treatment Processes 

Sewage Sludge Directive 
86/278/EEC 

我国(2009-2011) 美国（1993） 欧盟（1986） 

土地利用是世界多国鼓励和常用的污泥处置方式 

2.  污泥处理处置技术路线的选择 
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污泥处理工艺的选择： 

• 目的：保证处理产物在环境中得到安全消纳，这种消纳就是处置。 

• 原则：以减量化为基础，以稳定化为核心，以资源化利用为目标，以对环境

总体影响最小为宗旨 。 

• 稳定化含义：稳定化处理后的产物不再腐败发臭，而不腐败发臭的根本在于

微生物对产物发生作用是缓慢的。 

• 稳定化处理工艺：厌氧消化、好氧发酵、干化焚烧、热解（碳化） 

处置的是稳定化处理产物 

2.  污泥处理处置技术路线的选择 



污泥处理工艺的选择： 

参数 干化焚烧 碳化 厌氧消化 好氧发酵 

作用原理 

通过高温破坏污泥中

的有机物和细菌、病

原体 

污泥中的有机质在加热和无

氧条件下发生裂解，转化为

生物能源 

利用厌氧微生物使污泥

和有机物转化为生物能

源 

利用好氧微生物使有机物/

污泥矿化、腐殖化 

优点 
处理效率高、占地小、

无需长期贮存 

不产生二噁英、固化重金属、

高能量利用率和低能量损失 

产生沼气能源，污泥稳

定化处理后可土地利用，

回收磷矿资源 

处理成本低(60-80元/吨)，

发酵产物可作园林绿化养殖

土和土壤改良剂 

缺点 

投 资 及 处 理 成 本 高

(250-350元/吨)，且

产生烟气、灰飞、二

噁英等有害物 

投资及处理成本高(300-400

元/吨)，热解产物的利用受

限制 

投 资 及 处 理 成 本 较 高

(150-250元/吨)，存在

H2S的释放 

发酵过程有臭气、气溶胶、

病毒的散发，环境影响差 

适用场合 

占地紧张、经济发达

大城市，或作应急处

理方案 

经济发达、能源紧缺的国家

或地区 

经济相对发达，资源能

源紧缺的城市或地区 

土地资源丰富、土壤沙化、

经济欠发达的地区 

处置方式 建材利用 作低级燃料利用 
土地利用或干化焚烧后

建材利用 
土地利用 

最基本和重要的处理工艺 

2.  污泥处理处置技术路线的选择 



存在问题： 

1.  国内外尚缺少衡量稳定化程度的统一标准，国内衡量稳定化的相关标准是有机物降

解率，但是采用有机物降解率衡量稳定化程度是不合理的。第一，没有真正理解稳定化

的内涵；第二，没有发现稳定化处理后的产物是什么。 

2.  稳定化处理一方面是有机物的降解（多糖、蛋白质等的分解过程），另一方面是有

机物向有机质的合成（多糖、蛋白质等分解的中间产物向对土地、植物、微生物扥有

益、稳定、有价值物质的腐殖酸转化的过程）。但这一过程尚未揭示。 

不充分&不合理，比

如有机物含量不一

样 ， 同样 降解40%

能说明什么问题？ 

2.  污泥处理处置技术路线的选择 



3.  污泥稳定化处理产物特性分析 



污泥调理池/

浆化池
热水解池

剩余污泥/

脱水污泥 污泥消化罐

取样点b

污泥脱水间

取样点d

脱水沼渣

脱水滤液（取样点e）

取样点a

贮泥仓 辅料

取样点a

混料

取样点b

二次仓出料一次仓出料 陈化产物

取样点d 取样点e 取样点f取样点c

取样点c

脱水污泥

（a）

（b）

污泥样本来源： 

试验的污泥样本来自于全国十多家家污水处理厂的污泥处理工程、城市污泥处理处置中心

以及典型污泥处理工程。分别选5家为厌氧消化处理工艺，5家为好氧发酵处理工艺讨论 

（高温热水解）+厌氧消化处理工艺 

好氧发酵处理工艺 

3.  污泥稳定化处理产物特性分析 



各厂的进泥泥质： 

厂名 处理工艺 含固率（%） 含水率（%） 有机物含量（%） 

A1 厌氧消化 5.3 94.7 48.3 

A2 厌氧消化 16.0 84.0 59.1 

A3 厌氧消化 15.3±0.8 84.7±0.8 69.7 

A4 厌氧消化 17.1±0.9 82.9±0.9 61.5 

A5 厌氧消化 10.8 89.2 40.3 

B1 好氧发酵 14.9±2.5 85.1±2.5 73.5±1.5 

B2 好氧发酵 23.9 76.1 35.4 

B3 好氧发酵 26.8 73.2 36.9 

B4 好氧发酵 24.9 75.1 65.9 

B5 好氧发酵 18.9±1.3 81.1±1.3 66.1±0.2 

3.  污泥稳定化处理产物特性分析 



稳定化处理产物：厌氧消化出泥、好氧发酵陈化产物 

 有机质组成：多糖、蛋白质、腐殖质等 

 腐殖质的分类 

富里酸：既溶于酸，也溶于碱 

胡敏酸：溶于稀碱而不溶于稀酸 

胡敏素：既不溶于酸也不溶于碱 

 腐殖酸的分级提取：焦磷酸钠碱溶酸析法 

3.  污泥稳定化处理产物特性分析 

腐殖质

不溶性有机质 可溶性有机质

可溶性有机质 沉淀物

（胡敏素）

（富里酸） （胡敏酸）

碱处理(pH=13)

酸处理(pH<3)



• 对于荧光光谱，通过荧光区域整合法（Fluorescence 

Regionalization Integration，FRI）进行分析； 

• 在FRI法的基础上，参考Muller等的方法，借助Origin和

ImageJ软件对光谱图进行半定量分析； 

• 荧光稳定化指数（Fluorescence Stabilization Index，

FSI），反映了复杂有机物与简单有机物含量的比值，也在

一定程度上反映了物料中易生物降解组分（蛋白质类物质）

的减少和复杂、稳定组分（腐殖质类物质）的增加。 

三维荧光光谱表征蛋白质和腐殖酸 

荧光分区法 

3.  污泥稳定化处理产物特性分析 

PRO 

FA 

HA 



4  污泥稳定化过程物质转化机理解析 
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Col 1 vs Col 2: 400 

Col 1 vs Col 2: 470 
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Col 1 vs Col 2: 490 

Col 1 vs Col 2: 540 

BSA

FA

HA

进泥

热水解出泥

消化池出泥

脱水沼渣

标准物质

复杂有机物区

简单有机物区

脱水滤液

峰A

峰B1

峰B2

峰C

取样点 
峰A 峰B 峰C 

Ex/Em FI Ex/Em FI Ex/Em FI 

原泥 335/400 3.62E+06 385/475 1.51E+06 - - 

热水解 335/400 3.96E+06 385/470 2.52E+06 - - 

消化出泥 425/490 2.23E+06 475/540 1.47E+06 

脱水沼渣 425/490 2.57E+06 475/540 1.46E+06 

厌氧消化过程有机物的转化机理 

 荧光图谱获得的信息有： 

• 峰A代表具有荧光特性的类蛋白物质； 

• 峰B代表类富里酸物质和腐殖化中间产物； 

• 峰C代表类胡敏酸物质 

• 其中，类蛋白物质在简单有机物区出峰 

    类富里酸、腐殖化中间产物和类胡敏酸在复杂有机物区出峰 

复杂有
机物区 

简单有
机物区 

峰A 

出峰位置 

4.  污泥稳定化过程物质转化机理解析 

峰B 

峰C 



厌氧消化过程有机物的转化机理 

 （1）在进泥和热水解出泥中，样品中的荧光物质为蛋

白质类和富里酸类物质，热水解后富里酸荧光峰增强，

说明热水解促进了简单有机物向富里酸的转化；与化

学结果分析一致。 

 （2）在消化出泥和脱水沼渣中，荧光物质发生变化，

类蛋白荧光峰消失，类富里酸荧光峰发生偏移，同时

出现类胡敏酸荧光峰，说明在厌氧消化过程，类蛋白

物质被降解，类富里酸物质逐渐转化、聚合成类胡敏

酸物质； 

4.  污泥稳定化过程物质转化机理解析 
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脱水滤液 

峰B 

厌氧消化过程有机物的转化机理 

 （3）消化出泥和脱水沼渣中仍存在一定量的腐殖化

中间产物，说明腐殖化程度尚不完全； 

 （4）热水解前后，荧光稳定化指数变化不大；厌氧

消化后，荧光稳定化指数显著增加（FSI = 7.45），

板框脱水后，因游离的腐殖酸物质被脱水滤液带走，

FSI指数降至5.36； 

 （5）在脱水滤液中，荧光物质主要为腐殖化中间产

物，且在脱水过程，这些腐殖化中间产物随脱水液带

走。 

4.  污泥稳定化过程物质转化机理解析 

峰A 

峰B 

峰C 



好氧发酵过程有机物的转化机理 

 发酵过程蛋白质减量显著，多糖减量明显但不彻底，这主要是由于辅

料的加入，引入的多糖（以纤维素为主）所致； 

 经过发酵和陈化后，腐殖酸增量28.0%；从腐殖酸组分上来看，经过

一次发酵、二次发酵和陈化， 富里酸含量减少，胡敏酸含量增加，说

明好氧发酵过程也是富里酸转化、聚合成胡敏酸的过程，且陈化是重

要的腐殖化过程。 

以B4厂为代表 

4.  污泥稳定化过程物质转化机理解析 



好氧发酵过程有机物的转化机理 

 荧光图谱获得的信息有： 

• 峰A代表具有荧光特性的类蛋白物质； 

• 峰B代表类富里酸物质和腐殖化中间产物； 

• 峰C代表类胡敏酸物质 

• 其中，类蛋白物质在简单有机物区出峰 

    类富里酸、腐殖化中间产物和类胡敏酸在复杂有机物区出峰 

取样点 
峰A 峰B 峰C 

Ex/Em FI Ex/Em FI Ex/Em FI 

原泥 335/400 4.20E+06 405/485 1.66E+06     

辅料     425/510 1.03E+06     

混料 335/400 3.38E+06 405/485 1.47E+06     

一次仓     425/510 1.69E+06 475/540 1.42E+06 

二次仓     425/510 1.30E+06 470/535 1.13E+06 

陈化         475/550 1.02E+06 

4.  污泥稳定化过程物质转化机理解析 
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好氧发酵过程有机物的转化机理 

 （1）污泥经过一次发酵后，类蛋白荧光峰消失，腐殖化

中间产物的荧光峰发生偏移，说明在一次发酵过程，类蛋

白物质被降解，并转化为腐殖化中间产物（富里酸）； 

 （2）二次发酵后，富里酸峰减弱，胡敏酸峰增强，说明

二次发酵是有机物腐殖化的过程，但产物中仍有大量中间

产物，说明在发酵时间内，腐殖化程度尚不完全； 

 （3）在陈化过程，富里酸峰进一步减弱，胡敏酸峰显著

增强，经过长时间的陈化后，仅剩下类胡敏酸荧光峰，说

明陈化对腐殖化过程的充分进行非常有必要； 

4.  污泥稳定化过程物质转化机理解析 
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好氧发酵过程有机物的转化机理 

 （4）荧光稳定化指数分析显示，经过好氧发酵后，

荧光稳定化指数增加，陈化后，FSI指数激增至69.3。 

4.  污泥稳定化过程物质转化机理解析 
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污泥稳定化过程多糖、蛋白质等物质的分解原理 

多糖的降解过程 

 无氧条件下：葡萄糖或糖原通过EMP（己糖二磷酸

途径）、HMP（己糖磷酸途径）或ED途径（2-酮-

3-脱氧-6-磷酸葡萄糖酸途径）酵解为丙酮酸，然

后丙酮酸在厌氧条件下被各功能厌氧微生物经不同

代谢途径形成多种短链脂肪酸代谢产物。 

 有氧条件下：丙酮酸在有氧条件下先转化为乙酰辅

酶A，再进入三羧酸循环，氧化成CO2和H2O。 

4.  污泥稳定化过程物质转化机理解析 

葡萄糖/糖原
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无
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三羧酸循环O2



污泥稳定化过程多糖、蛋白质等物质的分解原理 

蛋白质的降解过程 

 无氧条件下：蛋白质水解为氨基酸，一种氨基酸

作为氢的供体，进行氧化脱氨，另一种氨基酸作

氢的受体，进行还原脱氨，两者偶联进行氧化还

原脱氨。 

 有氧条件下：蛋白质水解为氨基酸，氨基酸脱氨

基生成乙酰辅酶A，再进入三羧酸循环，氧化为

CO2和H2O。 

Stickland反应 

4.  污泥稳定化过程物质转化机理解析 



污泥稳定化过程腐殖酸类物质的合成原理 

 用多酚合成理论解释污泥在稳定化过程中腐殖酸类物质的合成原理 

      细菌在一定条件下（长泥龄、高温等）发生细胞裂解，胞内多糖物质和胞外游离的有机碳

化合物在氧化酶的作用下，被微生物转化为酚类，一部分酚类直接聚合成腐殖酸类物质，一

部分酚类在多酚氧化酶的作用下转化成醌类和酮酸，再与氨基化合物反应，缩合成多环体系，

即富里酸，最后聚合成胡敏酸和腐黑物。 

污泥的稳定化处理过程不仅是简单有机物（蛋白质、多糖等）降解的过程，也是复杂、

稳定的大分子有机物（富里酸、胡敏酸等）合成的过程。 

4.  污泥稳定化过程物质转化机理解析 



5.  污泥稳定化产物出路的几点思考 



5.  污泥稳定化产物出路的几点思考 

1、腐殖酸（胡敏酸、富里酸）对土壤生态的作用 

 土壤结构的稳定剂：腐殖酸的胶体性能能改善土壤的团粒结构，使土壤吸水量增大，透气性增强，

孔隙度和持水量增加，有助于提高土壤的保水、保肥能力，从而改善作物的土壤环境。 

 土壤的改良剂：腐殖酸含有较多的活性基团，盐基交换容量大，能够吸附土壤中更多的可溶性盐，

同时阻碍较大数量的有害阳离子，降低土壤盐浓度和酸碱度，达到酸碱平衡，从而起到改良盐碱土

壤的作用。 

 重金属的固定剂：腐殖酸含有多种类的活性基团，与重金属离子、放射性核素以及芳香化合物等物

质发生吸附、离子交换、氧化还原、络合鳌合等各种物理化学反应，对转化和降解污染物，净化土

壤环境起重要作用。 

 微量元素的溶解剂：腐殖酸可以与中、微量元素发生螯合反应，生成溶解性好、可被植物吸收和利

用的螯合物，从而有利于植物对其吸收和利用。 

 植物养料的仓库：腐殖酸虽不能直接被植物吸收利用，但在固定、储存营养元素方面有重要作用。 



动植物残体
（生物质能）

微生物
H2O + CO2 + 能量

 

腐殖质
微生物

地热能

煤/石油/天然气

 O2  (风化、燃烧)

泥炭

太阳能

微生物

（分解作用）

2、腐殖酸在地球化学中的重要性 

 在碳循环中，腐殖酸是动植物残体回归自然生态系统的中间介质，是能量交换的载体，也

是化石能源（煤、石油、天然气）形成的前驱物。 

 污泥的稳定化过程，实现了微生物残体向腐殖酸的转化，加速了腐殖酸在地球化学中的碳

循环。 

5.  污泥稳定化产物出路的几点思考 



3、稳定化产物中的重金属含量 

污泥中含有重金属是不可避免的，特别是监管部门没有真正按照第一类污染物管

理要求实现车间排口的源头管理时，现在污泥中重金属含量降低只能够寄希望于

地区的产业结构调整；但是重金属含量用总量来衡量，是不科学的；重金属有六

种形态，稳定化处理过程是重金属形态转化的过程，由活跃的离子态转化为稳定

的残渣态是不争的事实，特别是与胡敏酸络合的重金属；标准的不科学，就导致

对事物认知的偏差。 

5.  污泥稳定化产物出路的几点思考 



3、稳定化产物中的重金属含量 

5.  污泥稳定化产物出路的几点思考 



4、稳定化产物出路的多样性 

沼气、沼渣和沼液是厌氧消化的三大产物。 

 沼气的热电联产已实现产业化（1标立方米沼气可发2.3度电）； 

 沼渣富含有机质、腐殖酸、微量营养元素、多种氨基酸和酶类等，能起到改良

土壤的作用，故也称之为“有机碳土“，有重要的土地利用潜力。但由于对稳

定化程度判定方法的不科学、污泥土地利用标准的不合理，以及对污泥稳定化

处理产物的“恐惧”，使其进入土地系统受阻。 

 沼液，富含液态腐殖酸、无机氮磷、微量营养元素等，其速效营养能力强，养

分可利用率高，是多元的速效复合肥料。 

5.  污泥稳定化产物出路的几点思考 



4、稳定化产物出路的多样性 

创新处理产物出路：产物土地利用是污泥产物资源化利用最大的载体，没有合适的

利用方式，土地利用在我国就是空话，加之某些不科学、不合理、不作为的一刀切

管理模式，导致产物园林绿化都举步维艰；迫不得已才有了“移动森林”、“移动

草坪”、行道树的“缓释肥料棒”等产品的出现，尽管它们有不足，但是它们为产

物有效用于园林绿化起到了推进作用，不要求全责备；而且将处理产物提升到产品，

对做污泥处理的企业而言有了新的盈利点：要赢利，就要把产品做好，产品做好了，

政府主管部门监督管理不就省事了吗！ 

5.  污泥稳定化产物出路的几点思考 



唐建国，梅晓洁 

上海市城市建设设计研究总院   总工程师 

4月16日  河北 · 保定 

感谢大家聆听 

让我们携手把我国污泥处理处置事业做好！ 


