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城市污水处理厂污泥处置的现状及研究进展 

 
王学魁，赵 斌，张爱群，沙作良 

(天津市海洋资源与化学重点实验室，天津科技大学海洋科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：随着中国经济和城镇化的迅速发展，城市污水处理量大幅增加，污水处理厂产生的污泥也随之增长．由于污

水厂污泥产量增长迅速、成分复杂等特点，若处理不当，不仅会对环境造成二次污染，同时也是对污泥中所含营养资源

的一种浪费．不同的国家根据本国的国情对污泥处置的方法各有不同的特点和侧重．本文对各国污水处理厂污泥处理

的现状进行了比较和分析．同时对世界各国污泥处理的研究及最新进展工作进行了梳理和介绍，特别着重介绍了厌氧

消化技术与其他技术结合处置城市污泥研究进展和技术创新．同时结合国内实际，指出了污泥处理的发展趋向． 
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The Present Situation and Research Progress of Treatment of Sludge 

from City Sewage Treatment Plant 

WANG Xuekui，ZHAO Bin，ZHANG Aiqun，SHA Zuoliang 

(Tianjin Key Laboratory of Marine Resources and Chemistry，College of Marine Science and Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：With the rapid development of China’s economy and urbanization，the waste sludge discharged from city sewage 

treatment plant also has a rapid output growth. Because of the complex composition of the sludge，if treated improperly，it

can cause not only second pollution to the environment，but also a waste of resources of nutrient components in the sludge.

Different countries，according to their local conditions for sludge disposal，have different treatment methods with their own

characteristics. In this paper，the present situation of sludge treatment is analyzed and different treatment methods are com-

pared. At the same time the global wide study of sludge treatment process and the latest progress were reviewed and intro-

duced，with a special attention being given to the combination of anaerobic digestion and other technology to the treatment 

and disposal of sludge. Taking into consideration the actual situation of sludge treatment in China，the authors pointed out the 

technological development trend of sludge treatment.  
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  随着我国经济的不断发展，城市的污水处理量与

日俱增，污水处理厂产生的污泥也在急剧增加．如果

这些污泥不经过恰当的处理就直接暴露在环境之中，

不但会带来严重的二次污染，而且也对人类的健康造

成了威胁．因此，污泥要经过减量化、稳定化、无害化

的处理，进行进一步的处置，才能尽可能避免二次 

污染． 

作为污水处理副产物的污泥，其成分复杂，除含

有大量的水分外，还含有氮磷等营养元素、重金属、

有机质．若把它们直接排放到环境当中，除了对环境

造成危害，同时也是对营养资源的浪费．污泥直接暴

露在环境当中，会带来以下影响：污泥中的病原体微

生物、难降解有毒有机物、重金属会严重污染水体和

土壤；污泥易腐败变质，如不经处理，在堆放过程中

会产生恶臭气体，污染环境[1–2]． 

随着全球人口的增加，资源不断被消耗，如何使
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剩余污泥变废为宝成为研究热点．随着近年来技术

的进步，污泥不再是经简单处理后被丢弃的无用废

物，而是通过多种方式进行处理后成为可循环利用的

资源． 

1 国内污泥处置的现状 

  据统计[3]，在 2008 年全国污水处理厂共 1,519

座，处理废水量 6,699.8 万 m
3
/d；到了 2014 年，污水

处理厂达到 3,622 座，废水处理量达 1.53 亿 m
3
/d．处

理污水的同时势必会产生大量的剩余污泥，产量约为

处理水体积的 0.15%,～1%,．剩余污泥的处置势必成

为需要重点解决的问题．在此，将目前常见的污泥处

置方法进行概述． 

1.1 填埋法 

国内对污泥进行处置最常见的方法是利用现有

的城市生活卫生垃圾场进行填埋．它具有投资较少、

容量大、见效快的特点．但是也有着明显的不足之

处：污泥中含有的有毒有害物质会以渗滤液和臭气的

方式污染地下水和大气；随着污水处理厂剩余污泥的

大量产出，可供污泥填埋的填埋场容积会越来越有

限，所以用地紧张的地方不宜使用；高昂的运输费用

也是制约污泥卫生填埋的一个重要问题．污泥的卫

生填埋并不能最终避免给环境带来污染，而只是延缓

了产生时间．我国目前城市污水处理厂主要还是以

卫生填埋为主，占到了总比例的 63%,
[4]．随着土地资

源的日益紧张，固体废物填埋场选址变得越来越困

难，同时污泥填埋场渗滤液存在着泄漏的问题，容易

污染到地下水和土壤． 

1.2 土地利用、堆肥 

污 泥 的 土 地 利 用 是 污 泥 处 理 的 一 种 有 效 方

式．剩余污泥中含有丰富的有机物和氮、磷、钾等营

养元素和钙、镁、铜、铁、锌等微量元素，它们有改善

土壤结构、增加土壤肥力、促进植物生长的作用[5]． 

将污泥制成肥料加以利用具有能耗低、可回收利用污

泥中营养物的优点．最常见的方法是进行污泥堆肥，

即在微生物的作用下，污泥高温发酵使其中的病原菌

无害化、有机质分解，把有机废物分解转化成类腐殖

质．为了减少对土壤的二次污染，堆肥时通常加入稻

草、木屑等作为调理剂和膨胀剂，不仅能增加发酵的

能源物质，也对污泥中的重金属起稀释作用． 

考虑到对土壤条件和食品安全的保护，污泥作为

肥料主要用于园林绿化领域和非粮食作物领域．但

随着技术的进步，为了充分利用剩余污泥中的营养物

质，将发酵处理过的污泥与尿素、磷酸一铵、氯化钾、

过磷酸钙等按一定的比例混合，增大混合物的 C/N

比，使之成为复合肥料．这种复合肥料已经用于粮食

作物的生产实验，其各项指标都符合国家标准．因

此，污泥经过有效处理后作为肥料用于农业和园林绿

化，是一个很好的资源化污泥处置的方法，有良好的

发展前景． 

1.3 焚烧法 

城市中经脱水后污泥的成分主要是大量的有机

物和一定量的纤维木质素，污泥脱水后热值仍然比较

高，能够进行焚烧．焚烧法的优点是污泥处置十分有

效彻底，可以使污泥实现最大程度的减量化．焚烧过

程是将污泥置入焚烧炉内，在加入过量空气的情况

下，进行完全焚烧，使有机物全部碳化，最大限度地

减少了污泥体积，使污泥最终处置变得极为便利．同

时焚烧产生的热能可以作为能源加以利用． 

污泥焚烧有 4 种方法：利用垃圾焚烧炉焚烧污

泥、利用现有工业用炉焚烧污泥、利用火力发电厂设

备焚烧污泥、污泥单独焚烧．焚烧法的主要问题是一

次性投资大，设备投资高，运转费用高．有机物燃烧

温度如果低于 850,℃， 噁会产生二 英等剧毒物质[6]． 

焚烧过程中产生的炉渣和烟气中含有的重金属和一

些有毒有害物质可能会形成二次污染[7]． 

1.4 污泥建材利用 

  污泥建材化是指利用污泥中的无机成分与建筑

材料的成分相似的原理，通过添加合适比例的高岭

土、粉煤灰等固化物质及必要的辅料，经过高温烧灼

等 无 害 化工艺制作 成建筑材料而 对 污 泥 再 次 利

用．污泥可制成的建材有生态水泥、轻质陶粒、微晶

玻璃、生化纤维板和空心砖等[7]．污泥制建材不但实

现了有用物质的回收，而且制造过程的工艺技术使有

毒有害的重金属离子被固化在建材中，从而使污泥对

环境的影响达到最小化．但是，目前这项技术也存在

一些工艺体系不完善的问题，如生态水泥如果含氯量

大，会腐蚀钢筋；板材成品可能有臭味，强度也有待

提高．同时，含有毒有害物质很多的高浓度工业污水

的污泥也很少采取建材化的方法进行处置． 

1.5 污泥处置现状分析 

目前，我国在污泥处置方法的情况如图 1
[4]所

示，填埋和农用占据较大比例，焚烧只占了相当小的

比例[8]．污泥填埋和土地利用都存在一定的风险，污

泥中可能含有的大量重金属会在土壤表层累积，不但

对植物具有毒害作用，而且还会对地下水造成污
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染．污泥中同时还含有较多的病原菌，它们通过各种

途径造成环境污染．污泥中也含有一些有毒有害的

有机污染物，植物可经吸附作用对它们进行富集． 

 

图 1 中国处理剩余污泥各种方法所占的比例 

Fig. 1  Proportion of different residual sludge treatment

methods in China 

由于填埋会消耗大量的土地资源，产生大量的

渗滤液，所以加剧了当地的污染；随着污泥产量的日

益增多，污泥运输和填埋场地建设费也会越来越

高．因此，填埋法作为城市污水厂污泥的处置方法，

应该逐渐减少其使用比例． 

利用剩余污泥中含有的丰富有机物和氮、磷、钾

等营养元素以及钙、镁、铜、铁、锌等微量元素，作为

农业肥料以促进植物生长是污泥土地化利用方法的

优势，有很好的发展前景，但是此法也存在污染土壤

的风险．因此，改进污泥的堆肥技术，利用生物厌氧

发酵和其他技术降解污泥中的有毒有害物质，充分利

用其含有的营养物质，实现污泥利用的资源化，对环

境保护和变废为宝有积极的意义，是我国目前应积极

发展的污泥处置方向之一．需要注意的是，在污水处

理的源头就要把生活污水和工业废水分开，尽量使用

有毒有害物质较少的生活污水污泥，这样容易处理成

可以达到使用标准的无害化农业有机肥料． 

焚烧法是污泥处置减容量最高、处置最为彻底

的一种方法，但是投资成本、运行成本和技术难度都

较高，因此短期内我国还不会大力发展这种污泥处置

方法． 

污泥的建材利用是污泥资源化和无害化的一个

发展方向，目前我国在这方面发展得还不够，工艺技

术亟待提高．由于这种方法不需要占用土地，同时使

污泥得到有效利用，做到了污泥处置的无害化，因此

在我国有光明的发展前景，应给予提倡． 

2 国外污泥处置的现状 

  各国都把污泥的处置作为污水处理的一个重要

环节，不同国家和地区因地制宜地采取适合本国国情

的污泥处置路线，主要考虑的因素有产业结构、土地

资源、城市化程度等．目前国外污泥的主要处理方式

也主要是土地填埋、土地利用和焚烧技术．根据本国

的国情对污泥处置的方法各有不同的侧重点[9]．美国

污泥处置的主要方式是土地利用，20 世纪 80 年代前

以填埋为主，土地利用约占 42%,，到了 1998 年土地

利用急剧上升到 59%,
[10]．美国和加拿大还在继续进

行更深入的研究， 噁对处理污泥过程中产生的二 英、

呋喃在污泥抗菌剂中的聚集、病原菌的再生、继续生

长及处理过程中的臭气等疑难问题进行解决；拉丁美

洲的污泥产量比较少，降低了处理的迫切性，目前正

在用生产农业肥料的处理方法；日本和韩国土地面积

较小，主要采用焚烧和热干化技术．目前日本制定计

划，决定将污泥无害化处理后，用于农业园林绿地肥

料，或者污泥焚烧后将灰分制成固体砖或其他建筑材

料，同时污泥焚烧还可用于发电供热．韩国的污泥最

后处理方式采用热干化和焚烧，使污泥的产量最小

化．同时他们正尝试把污泥作为蚯蚓饲料，使污泥的

营养成分得到应用．另外尝试用混凝剂和污泥混合

物作为一种保护性地表层，这样有利于植被生长，并

防止斜坡面过分的水土流失．欧洲各国所采用的污

泥处置方法差别很大，主要以填埋和农用为主．瑞

士、丹麦、英国、法国都是以农用为主；而卢森堡、爱

尔兰及芬兰主要以填埋为主；澳大利亚和新西兰把有

益的农田使用作为主要的污泥最终排放方式． 

本文就德国和日本污泥处置方法通过图例进行了比

较．比较而言，德国堆肥后用于土地利用占到了污泥

处 置 的 一半以上，焚烧占到 了 将 近四成 (如图

2
[11]

)．日本的国土面积相对较小，但处理污泥的技术

相对发达，所以焚烧占到了六成以上，还有三成多用

于农用，其余的所占比例较少，日本的污泥处置方法

如图 3
[4]所示． 

 

图 2 德国剩余污泥处置的各方法比例分配图 

Fig. 2 Proportion of each sludge disposal method in 

Germany 
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图 3 日本剩余污泥处置各方法比例分配图 

Fig. 3  Proportion of each sludge disposal method in Ja-

pan 

3 研究进展 

污水处理过程中产生的大量污泥的去除问题，在

世界各地都是一个充满挑战的环境问题．目前在我

国，以天津市为例，在污水进行常规的处理后(如 A-

O 工艺，A-A-O 工艺)，产生的污泥一般只经过脱水

就被排放了．而实践证明，产生的污泥进行厌氧消化

反应是降解有机质的最有效途径，该过程的产物甲烷

是一种可利用的能源，可被用于厌氧消化反应的加热

过程[12]．经过厌氧消化过程，污泥量可减少 30%,．可

以说生物污泥的厌氧发酵反应是污水厂污泥减量化、

资源化和无害化的前提．Zhou 等[13]用厌氧消化池对

固体废物和污泥进行了实验，发现能够产生可观的甲

烷产量．与好氧反应相比，厌氧反应不需要进行曝

气，能源消耗大大降低，剩余污泥的量比单纯好氧处

理少，运行虽然复杂一些，但仍然是污泥减量化和无

害化的有效手段． 

厌氧反应过程当中也会遇到一些比较棘手的问

题，如：有机物质降解反应速率慢，反应时间长等[14]． 

而且，我国在进行厌氧处理过程中相比其他国家存在

着以下问题：由于有机物的含量偏低，造成有机物厌

氧消化分解率偏低，产气量偏低．由于厌氧消化过程

当中水解是反应的限制步骤，污泥中大分子的有机物

和细胞壁的存在是关键因素．剩余污泥的微生物细

胞壁对细胞起着保护的作用，它是一种稳定的半刚性

结构，细胞壁属于生物难降解惰性物质，细胞壁的破

解较为困难，导致污泥反应需要很长时间．所以利用

先进的预处理技术去除细胞壁，让内部的物质释放出

来，将里面的大分子有机物降解成小分子物质，这样

就能有效缩短反应周期，提高污泥的消化性能，提高

反应速率．为此国内外学者[15]对此进行了广泛的研

究：研究成果有超声波预处理、热处理、加碱预处理、

臭氧氧化等方法．因此本文主要介绍污泥处置在这

方面的研究进展． 

3.1 物理方法处理工艺 

3.1.1 超声波联合预处理剩余污泥 

超声波法是利用超声波技术破坏污泥中的菌胶

团和微生物的细胞壁，使细胞体内的有机物失去细胞

壁的保护而更易被厌氧菌群利用，使厌氧反应更易进

行，增加甲烷产量．He 等[16]通过研究发现，超声处理

的污泥的比例决定了能量的消耗和效率，从能量消耗

的效率考虑，它的上限不应超过 30%,，此时剩余污泥

的减量是最大的，但能量消耗也是最大的．经过多次

分析，最终发现超声处理污泥为 15%,时，能量的效率

是最高的． 

如果用超声波结合化学调理剂，其效果优于它们

单独作用的效果，不但使添加剂的用量减少，而且还

减少了使用超声波带来的能量消耗．李玉瑛等[17]对

提高剩余污泥处理效率进行了实验，发现单独采用化

学调理剂阳离子聚丙烯酰胺(CPAM)对剩余污泥进

行处理，CPAM 的最佳投加量为 120,mg/L，污泥滤饼

含水率为 81.2%,；而单独采用超声波处理，最佳的声

能密度为 0.04,W/mL，污泥滤饼的含水率为 80.4%,；

而采用化学调理剂之前先进行超声波预处理，污泥滤

饼含水率降到 72.2%,，这样使剩余污泥的脱水性能得

到较大改善，可以降低污泥处理的费用．魏金枝等[18]

通过超声波/H2O2 对剩余污泥进行了实验，发现当过

氧化氢投加量为污泥体积的 1.5%,、pH＝11、反应时

间为 20,min 时，TSS(总悬浮物含量)减少近 20%,，超

声/H2O2联合作用效果明显优于两者的单独作用． 

3.1.2 热处理 

热处理主要是通过对污泥进行加热处理，使污泥

中絮体被破坏，细胞破碎，促进厌氧过程中的有机物

水解的过程．主要发生 4 个过程：(1)污泥絮体结构

解体；(2)污泥细胞破碎和内部的有机物释放；(3)内

部有机物水解；(4)美拉德反应．其中的 3 个步骤要

求的温度都较低，只有有机物的水解需要较高的温

度. 外部固体物质的溶解及絮体的破碎过程和内部

有机物的水解过程是两个最关键的步骤．经过加热

预处理的剩余污泥较直接厌氧消化处理反应时间更

短，产甲烷效率也更高．王治军等[19]对剩余污泥进行

了厌氧消化前热水解，发现随着热水解温度的升高，

污泥的水解速率和水解程度都会提高，更加容易进行

厌氧消化，但并非温度越高越好，当提高水解温度到

200,℃时，会发生美拉德反应[20]
(水解出来的还原糖

的醛基和氨基酸的氨基生成难降解的褐色多聚氮的
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反应)，因此热水解虽然可以促进后续的厌氧消化，

但温度过高会产生一定量的难降解中间产物，这种物

质会在一定程度上抑制厌氧消化．经过研究发现热

水解的最佳温度为 170,℃，当反应时间为 30,min 时，

厌氧消化的性能和系统去除率会显著提高，COD 去

除率最大可提高 20.18%,．此种方法目前已被应用于

剩余污泥的处理当中． 

3.2 化学方法处理工艺 

3.2.1 碱预处理 

加碱预处理是通过加碱促进污泥中纤维成分溶

解为有机碳化合物，有机碳化合物更容易进行厌氧消

化，这样就更容易进行厌氧反应．加碱可以抑制细胞

的活性、溶解外面的细胞壁，释放出的细胞内部物质

被其他活性污泥利用，提高了污泥的生化性能，增加

了甲烷产量．进行加碱预处理控制因素是加碱量和

种类．林志高等[21]对剩余污泥进行实验，发现经过加

碱预处理后基质的去除率增加了，同时产气量也增加

了，并且随着加碱量的增加，产气量和基质去除率也

在不断地增加．加碱量有个上限，因为无法被生物分

解利用的物质并没有因为加碱预处理变成可以生物

分解的物质．同时还发现，经过加碱预处理的单位基

质去除所产生的甲烷量比没加碱的要高，所以碱处理

同样有助于污泥后续的厌氧处理．李佳荣等[22]也对

剩余污泥进行实验，发现加碱预处理后，短时间内就

可将污泥中有机物转化为可溶性物质，促进了水解的

进行．但污泥浓度如果过低，会降低水解效果，延长

所需要的反应时间．国外也对此方法进行了相关研

究[23]，证明加碱预处理再结合超声波处理，对厌氧消

化会产生更加有效的效果． 

3.2.2 臭氧氧化法 

臭氧是一种很强的氧化剂，广泛应用于污水和污

泥处理当中．它的能量消耗少，有着极强的裂解细胞

的能力，能够杀灭活性污泥当中的微生物，进而氧化

细胞当中释放出来的有机质．其过程按顺序可分为

解体、增溶、氧化释放有机物质 3 个步骤．污泥通入

臭氧之后，胞外聚合物、微生物细胞壁和细胞膜这 3

种物质被臭氧氧化成了小分子物质．这样它们的构

造就会受损而破坏新陈代谢，经过继续氧化穿透细胞

膜，破坏膜内的脂蛋白和脂多糖从而改变了细胞的通

透性，最终导致了微生物死亡、溶解．细胞壁破裂后

释放出来内部细胞质，臭氧继续将释放出的细胞质氧

化，使污泥的混合物更容易处理．臭氧氧化法结合厌

氧消化可以很好地解决污泥处置的问题．臭氧预处

理能有效地破碎污泥，使大量细胞质释放出来，加速

污泥水解，提高污泥厌氧反应速率．Ak 等[24]使用臭

氧进行污泥处理后，发现较传统的厌氧消化，产气量

增加了一倍，同时也提高了内分泌物的去除率，使其

吸附在污泥上．曹艳晓等[25]对臭氧氧化的影响因素

进行了研究，发现臭氧投加量提高，污泥就会减量；

但是当投加量足够时，污泥减量作用不明显甚至产生

负效果；另外，在臭氧浓度相同的条件下，随着污泥

浓度的不断增加，蛋白质的溶出率也会越来越多．臭

氧氧化技术比其他方法(超声波法破解，热处理法等)

对污泥的破解效率更高，与臭氧氧化结合的一些厌氧

工艺实例可以实现污泥处理的零排放，因此臭氧氧化

法在实践中得到较广泛应用．研究者[5]对剩余污泥进

行了试验，投加适量的臭氧，这种工艺可以做到污泥

的零排放． 

3.2.3 湿式氧化法(WO 法) 

湿式氧化法是一种物理–化学法，是利用高温

(150～370,℃)和一定压力，处理高浓度有机废水和

剩余污泥的方法．实践证明，此法对剩余污泥的降解

非常有效．该方法的关键是反应温度，它对剩余污泥

总的 COD 降解效果影响很大．例如，在 300,℃和

30,min 的停留时间下，剩余污泥总 COD 可去除

80%,．而在一定的温度和压力下，总的 COD 要变成

可溶性有机物主要取决于氧化的时间．剩余污泥中

有大量的细菌群，在高温下比较容易水解，从细胞中

释放大量可溶有机物．在 300,℃以上，氧化 30,min

后，除部分可溶性 COD 氧化成二氧化碳和水以外，

剩余可溶性有机物都分解成乙酸和其他有机酸为主

的有机物．在这一过程中，82%,的 COD 降解，其中

75%,被氧化，7%,转化成可溶性有机物；70%,以上的

MLSS(混合液悬浮固体浓度)被去除，剩余的难以被

氧化的可溶性有机物如乙酸等有机酸，可通过进一步

的厌氧和好氧生物处理过程被降解，因此 WO 法处

理城市污水厂活性污泥是十分有效的[26]．由于是在

高温高压下运行，该方法运行和维护费用比较高． 

3.3 生物方法处理工艺 

3.3.1 厌氧流化床技术 

厌氧流化床是一种独特厌氧消化系统．事实上

它是一种高效的生物膜法处理方法．它以火山岩颗

粒、沙子或活性炭颗粒等大表面积的物质为载体，厌

氧微生物以膜形式结在火山岩或其他载体的表面，采

用流态化技术，在污水中成流化状态，微生物与污水

中的有机物进行接触吸附分解有机物，从而达到处理

的目的． 

载体颗粒周围较高的水流速度使得溶解性有机
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物在液体与载体表面之间传质良好．载体本身颗粒

较小，但床体膨胀能产生较大空隙率．这就使污水流

过流化床时不容易产生堵塞，单位质量的载体可供生

物膜生长的比表面积大．这些特点使得流化床反应

器单位体积负荷率高，处理效率非常高，可达到

5,500～6,500,m
2
/m

3
(折合一般填料 40～50,m

3
)．因为

生物接触面积特别大，所以处理效率很高，每立方米

有效反应器每天处理 COD 达 35～45,kg． 

厌氧流化床由于床体膨胀产生较大空隙率，它可

以用来处理污水厂未经脱水的污泥(含水量 98%,～

99%,)，因此具有处理有一定固含量物料的特点．厌

氧流化床具有对各种废水适应能力强、结构紧凑、占

地少等优点，处理速率快、效率高、运行稳定，基本上

解决了堵塞的问题． 

但是它也存在着启动时间长的问题，造成该问题

的原因是多方面的：厌氧细菌生长的比较缓慢，世代

时间长；产甲烷菌是一类严格厌氧的生物，对外界环

境所产生的变化十分敏感；多数厌氧微生物不易附着

在粒型载体上．启动是一个循序渐进的过程，所以启

动是关键的步骤． 

厌氧流化床目前主要应用于对高浓度废水的处

理[27-30]，处理污水厂剩余污泥也可以采用这种方法，

但是需要严格控制好反应的条件．目前国外开始研

究利用厌氧流化床对城市有机废弃物和污泥进行混

合消化，用以提高有机物分解率和产气量[31]． 

3.3.2 膜生物反应器 

利用膜生物反应器处理废水和污泥是近几年发

展起来的一种新型的处理技术．膜生物反应器有很

高的截留率，并将浓缩液回流到生物反应器内，这样

使反应器中具有了很高的微生物浓度和相对较低的

污泥负荷，并且拥有很长的污泥停留时间，使大部分

的有机物被降解．例如使用错流式膜生物反应器，如

果污泥被完全截留，那么污泥中无机组分没有过大的

积累，碳的去除率可以达 90 %,，凯氏氮被完全硝化． 

杨造燕等[32]在膜生物反应器的研究中指出，膜

生物反应器如果在满足很好的出水水质的前提下，可

以使污泥达到自身氧化，因而剩余污泥产量少．这主

要是由于生物污泥全部截留在反应器内，使得反应器

内污泥浓度高出常规活性污泥法 10 倍以上． 

膜的堵塞和膜材料价格是目前膜生物反应器处

理污泥存在的最大问题．膜的堵塞使污泥的有效渗

透率下降，因此需要采用适当的方法冲洗膜，使膜的

通透能力恢复．随着新材料的不断涌现，实现廉价的

生物膜反应器的发展前景非常光明． 

 

4 展 望 

城市污水厂剩余污泥的处置已经成为了当今环

境保护中的重点难点，采用先进技术，使其有效地减

量化，是现代城市保护环境、遏制二次污染的重要方

法，也是我国城市化过程中所要解决的重大环境问

题．另一方面，充分利用剩余污泥中的生物质等有价

值的成分，使其变废为宝是节约能源、发展循环经济

的有效途径．因此，需要不断研发出新的技术，实现

城市剩余污泥最大限度的减量化和资源化利用，对环

境的保护和经济的发展作出贡献． 

针对我国目前对于污泥处理的现状，首先应该

改变填埋为主的处理方法，逐步向土地利用方面过

度，逐渐增加土地利用的比例．日本等国家对焚烧技

术有较为成熟的应用，焚烧是使城市污泥减量化的最

有效手段，但能耗很大，在我国目前还不宜大规模推

广．鉴于全国各地对污泥处置方法的差别很大，我们

还应该加强对于污泥处置的管理制度和法规的建设． 

厌氧消化处理剩余污泥具有能量需求低、处理

后的产物稳定性较高、产生的甲烷可作为能源进行回

收等特点，是一种很好的处理剩余污泥的技术；但也

有反应速率慢、操作相对复杂等局限．通过研发各种

新技术，如利用热处理、加碱预处理、超声波联合作

用等新工艺，使厌氧消化这一过程能够更容易和有效

率地进行，发展前景非常可观．这些研究的进展可以

大大提高厌氧反应效率，为污泥处理技术的发展提供

有利的支持． 

随着我国经济的不断发展，肯定会产生更多工业

废水和生活废水，同时产生更多的污水处理后的污

泥，势必会对我国城市的环境承载力提出严峻考验. 

所以，我们要积极利用已有的研究成果，开发出处理

城市污泥的新技术，提高城市污泥的处理水平，实现

污泥的减量化和资源化，造福人类． 

  致谢：感谢天津市海洋资源与化学重点实验室开放基金

(201107)的资助！ 
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