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摘要：综述目前污泥处理技术的发展概况，介绍污泥减量化和资源化技术，分别从超声波破解、微型动物捕

食、臭氧氧化和污泥解偶联等方面介绍了污泥减量化的最新工艺技术；从利用剩余污泥做碳源、建材、肥料及

制油等方面总结了污泥资源化的最新成果。
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污水处理厂生产过程中会产生大量的固体废物

污泥。随着人们对污泥有害性认识的提高，如何妥

善处理处置污泥已成为世界各国学者共同关注的课

题。目前我国城市污水年排放量已经达到 :#:亿 <C，

二级处理率达到 #TU，污泥产量大约为 # T$$万 I V 6
左右（按含水率 8WU计）。按照我国城市污水处理厂
的建设规划，!$#$年，我国城市污水的处理量和处理
率都将增加，污泥年产量也将相应增加到现在的 T
倍［#］。由于对污水处理水平认识程度的限制，我国对

污泥的处理处置长期没有引起足够的重视，在污泥处

理处置方面的投资仅占污水处理厂总投资的 !$U X
T$U，而欧美国家则为 T$U X W$U，显而易见，污泥处
理处置是我国污水处理中的一个重要课题。

C 污泥减量化技术

污泥减量化技术是指在保证污水处理效果的前

提下，采用适当措施使处理相同量污水所产生的污泥

量降低的各种技术。现行的减量化技术主要有：超声

波破解、微型动物捕食、臭氧氧化、污泥解偶联等。

C 4C 超声波破解
超声波破解［!］是指在较高的声强作用下，特别

是低中频（低于 #YZQ）范围内，超声波会在水相中产
生大量的寿命约为 $[#"?的空化穴，其在爆炸瞬间
产生短暂的强压力脉冲，并于气泡周围的微小空间

内形成局部高温、高压点，这种高温高压会引起一系

列物理化学效应，数微秒后，该热点以 #$8 \ V ?的速
率迅速冷却。在冷却过程中，产生强大的冲击波与

高速射流，微小气泡的爆炸可以产生高强的水力剪

切力，从而将微生物的细菌壁破解，所以超声波法是

一种破解污泥的有效方法，同时也可加速污泥水解

速度。超声波处理用于污泥回流系统时，可强化细

胞的可降解性，减少污泥的产量；用于污泥脱水设备

时，有利于污泥脱水和污泥减量。

曹秀芹等［C］在活性污泥系统中采用超声波处理
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剩余污泥，指出在声能密度 !"#$ % !"$! & ’ ()范围
内，经过 * % +! (,-的超声波处理，系统污泥表观产
率会显著下降，剩余污泥产量可减少 #!. % $!.左
右，同时污泥沉降指数会有所下降，而污泥稳定性会

有所提高。/,-0等［1］采用超声波处理污泥，污泥中
总悬浮物固体和挥发性悬浮物固体的去除率明显高

于不采用超声处理的污泥，在辐射初期，污泥容积迅

速减少，随着辐射时间的增加，污泥容积逐渐稳定。

厌氧污泥在超声波的作用下，污泥容积变化率从

2!.降至 +!.，厌氧时间从 1 3增加到 $ 3时，污泥
容积变化率降至 #!.，污泥趋于稳定。
! 4" 微型动物捕食
在活性污泥生态系统中，物质和能量之间的传

递并不流畅，绝大部分物质和能量停留在初级消费

者 细菌这个营养级上，而不能通过向更高营养级的

传递使生物量减少，这是形成大量剩余污泥的根本

原因。

56-778-等［$］通过对常规活性污泥工艺中投加
后生动物和不投加后生动物的对比研究，利用混合

液悬浮固体（9)::）浓度计算，在蠕虫存在下，每克
;</污泥的产量是 !"*$ 0，而在正常运行条件下污
泥的产量是 !"1! 0。王宝贞［=］开发的淹没式生物膜
污水处理新技术，采用固定式载体填料，增加了原生

动物和后生动物在曝气池中的数量，有效地减少了

剩余污泥的产量，小试研究确定其剩余污泥产量仅

为常规活性污泥法的 * ’ *! % * ’ $。采用该技术的番
禺祁福新村污水处理厂（日处理量 >!!!(+），*22>年
$月份投产后 * 年多没有剩余污泥产生。白润英
等［?］利用卷贝在合建式活性污泥反应器中摄食污泥

进行污泥减量试验，证明在活性污泥法反应器中投

加卷贝可以对污泥进行减量，其相对减量比例约为

1!.，绝对减量值为 +?"$ (0 ’（)·3）；在连续运行反
应器中卷贝对污泥的每日减量速度为 !"*?? (0；且
在试验卷贝密度范围内不会对 ;</、@A+B@和 CD去
除率产生影响，对污泥沉降指数（:EF）的影响也不
大。魏源送等［>］研究了蠕虫的污泥减量效果，指出

高密度下的蠕虫生长不仅能显著降低污泥产率，而

且能明显提高污泥的沉降性能。蠕虫总密度大于

*!! 条 ’ (0 时的平均污泥产率和污泥容积指数
（!"*! G0 ’ G0和 1*() ’ 0）远小于蠕虫总密度小于
$!条 ’ (0时的平均污泥产率和污泥容积指数
（!"## G0 ’ G0和 ?*() ’ 0）。仙女虫比红斑瓢虫具有更
大的污泥减量能力，但当仙女虫占优势时，蠕虫生长

会导致出水 D<+ H
1 BD浓度的升高。翟小蔚等［2］采用

两段式膜生物反应器作为原生动物的哺育系统，培

养富含原生动物的污泥，将其定期接种到普通活性

污泥中，利用原生动物对细菌的捕食作用，来达到削

减剩余污泥量的目的。通过对比试验，发现接种原

生动物后，污泥产率减小，同时，污泥的絮凝沉降性

能得到改善，系统的去除率和硝化率得到提高，出水

悬浮物浓度降低。

! 4# 臭氧氧化
臭氧氧化使污泥减量的机理是：臭氧的强氧化性

能通过各种作用破坏污泥中微生物的细胞壁，使细胞

质进入到污泥中。对回流污泥使用臭氧氧化，能使回

流中 ;</增加，加大了细胞的可生化性，使剩余污泥
量减小。污泥臭氧氧化期间，生物体的降解可用两种

机理描述：!污泥中的生物细胞被破坏分解；"矿化，
即溶解的有机物在后续氧化时转变成 ;<#。

王琳等［*!］用接触反应柱对污泥在臭氧氧化过

程中性质的变化进行了研究。在臭氧投量为 !"* 0
时，污泥中的溶解性 ;</质量浓度从 #$=(0 ’ )增加
到 #*#=(0 ’ )，污泥沉降速度由初始的 !"*2 I( ’ (,-
增至 *"1+ I( ’ (,-，滤饼的含水率由初始的 ?="=.降
至 ?!"=.。臭氧氧化后污泥絮体被分解，产生大量
悬浮粒子，使污泥上清液的浊度和悬浮物浓度增加。

臭氧氧化处理后污泥的过滤性能恶化，污泥比阻增

大。在日本的 :J,(6污水处理厂应用臭氧技术运行
了 2个月而没有剩余污泥产生。这一运行效果是由
于臭氧对部分回流污泥进行臭氧氧化所致，由此提高

其生化降解性并在曝气池中强化生物氧化降解。该

厂处理污水量为 1$!(+ ’ 3。试验证明，污泥减少量与
臭氧投加剂量和被处理的污泥量成比例。该厂试验

证明，为完全消除剩余活性污泥所需的臭氧剂量为每

千克污泥 !"!+1 G0臭氧，而需要处理的回流污泥量为
常规污水处理厂剩余污泥量的 1倍［**］。
! 4$ 污泥解偶联
活性污泥微生物在利用底物时会发生一系列的

生物化学反应，合成细胞的组分，同时产生废物并排

泄到体外，这个过程就是微生物的新陈代谢。新陈

代谢包括合成代谢和分解代谢。二者是偶联的，即

氧化和磷酸化作用之间存在着偶联关系，可以通过

投加解偶联剂使其脱偶联，氧化反应仍可以进行，而

磷酸化反应不能进行，从而导致微生物的合成反应

无法进行，污泥产率大幅度减小。

李颖等［*#］采用 +，+K，1K，$#四氯水杨酰苯胺
（C;:）作为代谢解耦联剂添加到活性污泥工艺中，进
行连续曝气分批培养实验。结果表明：在 C;:总投加
量相同的情况下，采用一次性大剂量投加的污泥减量

化效果好于分次小剂量投加。在有效容积为 *!)的
反应器中每天投加 *# (0 C;:，污泥产量比对照下降
了 ++.，而每两天一次性投加 #1(0 C;:，污泥产量比
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对照下降了 !!"。污泥的 #$%去除能力有所下降，
当一次性投加 &’ () 时，#$%去除率比对照下降了
&’"，但出水氨氮及总氮质量浓度均未受影响。污泥
的 *+,有所上升，但沉降性能未见有明显变化。

! 污泥资源化

! -" 做碳源
在生物处理系统内，初沉污泥是最具发展潜力

的可利用碳源。通过生物热解、化学水解及生物水

解等，可将其中的固态有机物转化为易于生物利用

的低分子溶解态有机物（即快速碳源），重新投加于

污水处理系统，从而获得较高的脱氮除磷效率。

./0)等［&1］对用臭氧氧化污泥作为反硝化碳源进行
了研究，研究结果表明，由于臭氧氧化污泥中含有

氨，用它作为反硝化碳源不能完全去除氨。%23456
等［&7］采用湿式氧化法处理污泥，处理后的污泥可直

接用于填埋；用处理后的上层清液作为反硝化菌的

碳源，效果令人满意。

吴一平等［&!］对城市污水处理厂初沉污泥转化

为生物脱氮除磷系统快速可利用碳源进行了试验研

究。指出控制初沉污泥含固率 ’8&1"左右，温度
119，:.;为 1 <，=:值 !8! > ?8!时，初沉污泥水解
转化率为 &18?"，+@A产率为 B8&B’()（每毫克污泥
所产生的 #$%）；初沉污泥经粉碎预处理后，控制含
固率 ’8’B"左右，温度 119，同样的 =:值下，:.;
为 ’< 时，水解转化率可达 ’B8!C"，+@A 产率为
B8&!’()，可为脱氮除磷系统提供快速可利用的碳
源。初沉污泥水解 D酸化产物的脱氮速率比城市污
水、初沉污泥中的碳源的脱氮速率分别高出 ’倍和
&&倍，也比外加甲醇提高约 & D 1。因此初沉污泥水
解 D酸化产物是生物脱氮除磷系统一个经济有效的
可替代快速碳源［&?］。

! -! 做建材
污泥建材利用是污泥资源化方式的一种，其内

容包含了利用污泥及其焚烧产物制造砖块、水泥、陶

粒、玻璃、生化纤维等。

污泥制砖有干化污泥直接制砖和污泥灰渣制砖

两种方法。用干化污泥直接制砖时，当污泥与黏土

按质量比 & E &B时，污泥砖可达普通红砖强度；利用
污泥灰渣制砖时，由于灰渣与制砖黏土的化学成分

比较接近，制砖时只需添加黏土与硅砂，比较适宜的

配料质量比为灰渣 E黏土 E硅砂 F &BB E !B E（&! > ’B）。
G305HH3等［&I］在黏土中加入 &B"的污泥和炭黑厂废
弃混合物进行制砖，试验中发现加入 &B"的混合物
能够显著增加砖坯的湿度和空气收缩率，烧制的砖

具有良好的多孔性和更高的绝缘性。

! -# 做肥料
J3K30)26等［&L］利用丝状真菌处理生活污水处理

厂的污泥，将污泥转变为含高蛋白、氮、磷、钾等的堆

肥材料。该过程利用黑曲霉和青霉，在好氧条件下

对污泥进行液体状态的生物转换，污泥质量分数小

于 7"（以总悬浮物计）。在生物转换过程中，&M)溶
液中 1B)真菌生物体蛋白质富集成 C18LC) 生物固
体，生物固体中氮、磷、钾的质量分数分别为 ?8&"、
18&"、B8&!"，高于未经处理污泥中氮、磷、钾的含
量。污泥经 L < 处理，污泥比阻由 L8! N( D ) 降至
&87 N( D )，其脱水性能优于未经处理的污泥，处理后
的上层清液达到排放标准。

! -$ 制油和制活性炭
污泥低温热解制油技术是在无氧微正压条件

下，加热污泥至一定温度（1BB > ?BB9），污泥中的脂
类、蛋白质等有机物经过蒸馏和热分解作用转化为

油、反应水、非凝性气体和污泥炭等 7种可燃产物。
*K50等［&C］用流化床低温热解污水厂的污泥，以获得
最大的油产量，考察了温度、气体停留时问对热解产

物组成的影响。在 1BB > ?BB9、气体停留时间
&8! > 18! O的条件下，有 1种产物产生，即非冷凝气
体、固体、液体；在 !’!9、气体停留时间 &8! O时，得
到的油产量最高，为污泥质量的 1B"。采用色谱
质谱法分析油的组成，发现主要是具有 & > 1个芳香
环并带有羟基的长的直链碳水化合物。P50Q0<5R［’B］

首先对微波制备活性炭的可行性进行了研究，到目

前为止，微波加热处理活性炭的工艺条件及其性能

研究还不够完善。蔺丽丽等［’&］采用微波加热法，以

污水处理厂剩余污泥为原料，磷酸为污泥活化剂制

备污泥活性炭。微波功率、辐照时间和磷酸浓度对

污泥活性炭吸附性能具有显著影响，在最佳工艺条

件微波功率 7LBS、辐照时间 1&! O和磷酸浓度 7B"
条件下制得的活性炭碘值 1B& () D )，比表面积 &?L
(’ D )，污泥中重金属绝大部分被固化。与传统商品
炭相比，污泥炭孔隙结构以中孔为主。利用该活性

炭处理城市生活污水处理厂出水，#$%去除率可达
LI"以上。
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