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污泥是污水处理过程中产生的一种废弃物，含有大

量的有机物和营养物质，如果处理不当，会对环境造成

严重的污染。因此，污泥资源化利用技术的研究与开发

具有重要的环境和经济意义。本文将从污泥的肥料化、

能源化、建材化等方面对污泥资源化利用技术的研究进

展进行综述，并对未来的发展前景进行展望。

一、制作建筑材料

1. 水泥

污泥资源化利用是将污泥转化为有用的资源，以减

少其对环境的负面影响。其中，将污泥用作建筑水泥是

一种常见的资源化利用方式。利用污泥制备水泥的方法

主要有两种：一种是将污泥直接作为水泥原料，混合熟

料一起磨细制备水泥；另一种是将污泥焚烧后的残渣作

为水泥原料，混合熟料一起磨细制备水泥 [1]。污泥作为

水泥原料可以减少熟料的使用量，从而降低生产成本；

污泥中含有大量的有机物和营养物质，如果直接排放

到环境中会造成水体污染。利用污泥制备水泥可以有

效地减少污泥对环境的污染；污泥中含有大量的有机

物和微量元素等有用资源，利用污泥制备水泥可以实

现资源的有效利用；污泥中含有一些有益成分，如硅、

铝等元素，可以改善水泥的性能，提高水泥的强度和

耐久性。

2. 砖

污泥资源化利用的建筑砖是一种将污泥转化为有

益资源的环保型建筑材料。而将污泥转化为建筑砖，既

可以实现资源的有效利用，又能减少对环境的负面影

响。污泥资源化利用的建筑砖主要分为两大类：一类是

利用污泥直接制砖，即将污泥与黏土、煤矸石等原料混

合，经过粉碎、搅拌、成型、烧结等工艺制成砖。这类

砖的特点是利用污泥中的有机物燃烧产生的热量，可以

节省能源，缩短烧结时间。另一类是利用污泥焚烧灰制

砖，即将污泥进行焚烧处理，将其转化为灰烬，再与黏

土、矿渣等原料混合制砖。这类砖的特点是焚烧过程可

以消灭污泥中的有害生物和病原体，减少对环境的污染，

以减少对天然资源的依赖，实现资源的有效利用，可以

减少对环境的污染，可以降低生产成本，提高企业的市

场竞争力，可以减少填埋和焚烧污泥所占用的土地资源，

降低对环境的压力。
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3. 陶粒

利用污泥生产陶粒，实现了污泥的资源化利用，降

低了对环境的污染，同时减少了自然资源的消耗；陶粒

密度小，质量轻，抗压强度高，适用于高层建筑、大跨

度结构和地震区建筑；陶粒具有良好的隔热性能，可用

于保温墙、屋顶保温、地面隔热等；陶粒具有较高的耐

火度和耐腐蚀性，适用于防火墙、高温环境部位的建筑

材料；陶粒具有较好的抗震性能，适用于地震区建筑；

陶粒具有良好的吸水性，可用于园林绿化、花卉种植等

领域，提高土壤的保湿性能。在建筑领域，污泥资源化

利用的建筑陶粒可用于混凝土、砌块、保温材料等，陶

粒还可用于污水处理、花卉种植、水族箱、园林景观等

领域。

二、制作活性炭

制作活性炭是一种常见的污泥资源化利用方法，活

性炭是一种多孔的碳材料，具有很强的吸附能力，可以

用于水处理、空气净化、化学品吸附等领域。下面是污

泥制备活性炭的一般步骤：将湿污泥通过干燥机进行干

燥，以减少其含水量；将干燥的污泥通过破碎机进行破

碎，并经过筛分，以去除其中的大颗粒物；将破碎的污

泥与活化剂混合，并在高温下进行活化反应，以形成活

性炭 [2]。常用的活化剂包括磷酸、氢氧化钠、硫酸等；

将活化后的污泥进行洗涤，以去除其中的杂质和残留物；

将洗涤后的活性炭进行干燥，以减少其含水量；将干燥

的活性炭通过粉碎机进行粉碎，并经过筛分，以去除其

中的大颗粒物。通过以上步骤，可以将污泥转化为高质

量的活性炭，从而达到资源化利用的目的。

三、堆肥

污泥资源化利用的主要方式之一是堆肥，堆肥是一

种将有机物转化为肥料的过程，通过将有机物分解为更

小的分子，从而产生热量和腐殖质。污泥堆肥的过程通

常包括以下几个步骤：将湿污泥进行干燥处理，以降低

其含水量，从而提高其稳定性和运输性；将干燥的污泥

进行破碎处理，以使其更容易被微生物分解；将污泥与

其他有机物混合，调整堆肥的碳氮比等参数，以满足微

生物分解的需要；将混合物进行发酵处理，通过微生物

的作用将有机物分解为腐殖质、水和二氧化碳等物质；

将发酵后的混合物进行筛分、干燥等处理，制作成腐殖

质肥料 [3]。污泥堆肥可以实现污泥资源的有效利用，同

时也可以减少对环境的污染。不过，在进行污泥堆肥时

需要严格控制堆肥的条件和参数，以避免产生臭气、渗

滤液等环境问题。

四、制油

1. 直接油化

污泥直接油化是一种将污泥转化为燃料油的技术。

该技术通过热解、液化等过程，将污泥中的有机物转化

为燃料油，从而达到资源化利用的目的。污泥直接油化

技术的具体步骤如下：将湿污泥进行干燥处理，以降低

其含水量，从而提高其稳定性和运输性。同时，通过破

碎等手段将污泥颗粒破碎至合适大小，以便后续处理；

将预处理后的污泥放入热解炉中，利用高温条件下的有

机物热解反应，将污泥中的有机物转化为油气混合物。

热解过程中产生的油气混合物包含大量有机物，可用于

后续的液化处理；将热解产生的油气混合物进行冷却凝

结，使其转化为液态燃料，液化过程中，可以通过调整

温度、压力等参数，控制燃料油的品质和产量；将制得

的燃料油进行精炼处理，去除其中的杂质和有害成分，

提高燃料油的品质，以满足燃料油的使用需求 [4]。污泥

直接油化技术可以实现污泥资源的有效利用，同时也可

以减少对环境的污染。不过，该技术在实际应用中仍需

面对一些挑战，如高能耗、成本高、技术复杂等问题。

因此，在推广污泥资源化利用制油直接油化技术时，需

要充分考虑技术的经济性和可行性。

2. 低温热解制油

污泥低温热解制油是一种利用污泥进行能源资源化

的技术，通过将污泥进行低温热解，将其中的有机物转

化为油、气和固体残渣三种物质。其中，油相物质可以

被进一步利用作为燃料或化工原料。污泥低温热解制油

的工艺流程一般包括以下几个步骤：将污泥进行干燥、

磨碎等处理，以提高其热解效率；将预处理后的污泥放

入热解炉中，在低温下进行热解反应，在这个过程中，

污泥中的有机物会被分解成小分子的油气物质和固体残

渣；将热解产生的油气混合物进行分离，以得到纯度的

油相物质；将得到的油相物质进行进一步利用，如作为

燃料、化工原料等。污泥低温热解制油的技术可以有效

地利用污泥中的有机物资源，减少其对环境的污染；制

作的油相物质可以作为燃料或化工原料，具有较高的经

济价值；低温热解技术可以有效地避免高温热解产生的

有害气体和固体残渣。

3. 微波高压制油

污泥微波高压制油是一种利用微波和高压技术对污

泥进行处理，以提取油类成分的方法。该方法主要分为

两个步骤：首先将污泥进行湿式氧化处理，使污泥中的

有机物转化为可溶性的有机物，例如蛋白质、糖类和脂
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肪等，湿式氧化处理可以通过微生物发酵、化学氧化或

电化学氧化等方式进行；将经过湿式氧化处理的污泥与

溶剂混合，然后放入微波反应器中，在高温高压的条件

下，污泥中的有机物会溶解在溶剂中。随后，通过蒸馏

等方法将溶剂蒸发掉，得到污泥中的油类成分。微波和

高压技术能够显著提高污泥中油类成分的提取效率，缩

短处理时间，与传统方法相比，该方法能耗较低，操作

过程中无污染排放，可以处理不同类型的污泥，如城市

污泥、工业污泥等。然而，污泥微波高压制油技术在实

际应用中还面临一些挑战，如对设备和技术的要求较高，

操作条件较为苛刻，以及可能存在的安全隐患等。因此，

在推广应用前，需要对其进行深入的研究和安全评估。

五、制沼气

污泥制沼气是一种将污泥转化为可再生能源的方

法，主要通过沼气发酵过程来实现。沼气发酵是一种生

物化学过程，通过该过程有机物质可以被分解并产生沼

气。污泥中含有大量的有机物质，因此是一种很好的沼

气发酵原料 [5]。污泥制沼气的过程通常包括以下几个步

骤：将污泥进行脱水和搅拌，以增加其表面积和透气性，

从而促进沼气发酵；将污泥与水、有机物和发酵剂混合，

使其成为一种适合沼气发酵的混合物；将混合物放入沼

气池中，通过控制温度、湿度和氧气浓度等条件，使混

合物进行发酵，产生沼气；通过特定的装置收集沼气，

并对其进行处理和净化，以确保其质量和安全性。污泥

制沼气可以有效地减少污泥的数量和体积，同时还可以

产生可再生能源沼气，从而达到环境保护和可持续发展

的目的。

六、制聚羟基烷酸酯

污泥制聚羟基烷酸酯（PHA）是一种利用污泥中的

有机物制备生物塑料的方法，具体步骤如下：从污水处

理厂或工业废水处理系统中收集污泥；将收集到的污泥

进行灭菌处理，以去除其中的微生物和病原体；将处理

后的污泥进行干燥处理，以提高其含固率；将干燥后的

污泥进行粉碎处理，以使其成为细粉末；将污泥粉末与

其他原料一起加入到 PHA 生产菌中，通过发酵过程制

备 PHA；通过离心、沉淀等方法，将制备的 PHA 纯化

出来；将纯化的 PHA 用于制备各种生物塑料制品，如袋

子、餐具、瓶子等。污泥制聚羟基烷酸酯技术可以实现

废弃物资源化利用，减少废弃物对环境的污染，同时也

有助于推动可降解塑料的发展 [6]。

七、发酵制酸

污泥发酵制酸是一种通过利用微生物代谢污泥中的

有机物来制备酸性环境的方法。该过程通常包括以下几

个步骤：将从污水处理厂或污泥处理厂收集到的污泥进

行浓缩和调质，以提高其有机物含量和微生物活性；将

调质后的污泥放入发酵反应器中，加入适量的水分和微

生物菌剂，搅拌混合均匀；在发酵反应器中通入空气，

使污泥中的微生物进行代谢活动，将污泥中的有机物分

解为二氧化碳、水和其他代谢产物，同时释放出能量。

在发酵过程中，需要控制发酵反应器的温度、湿度和 pH

等条件，以保证代谢产物的产量和质量；通过调节发酵

反应器中的 pH 值，使代谢产物中的有机酸增加，从而制

备出酸性环境；将制备好的酸性环境用于各种应用领域，

如食品加工、化学工业、环境保护等。污泥发酵制酸不仅

可以有效地利用污泥中的有机物资源，还可以减少污泥的

体积和污染物排放，具有环保和资源利用的双重效益。

八、结束语

污泥资源化利用是实现绿色环保和资源循环的重要

途径。目前，污泥肥料化利用、污泥能源化利用、污泥

建材化利用和污泥生物质炭化利用等技术已取得显著成

果。未来，随着政策的推动、技术的创新和产业协同的

发展，污泥资源化利用将为我国环保事业和资源循环利

用做出更大贡献。
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