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摘 要：污水处理厂处理能力的提升加快了污泥的产出。污泥中包含了许多种类的污染物，应及时进行处理与处置，否则会

破坏环境并引发二次污染。本文总结了数种污泥资源化利用途径，并以我国西藏自治区为例，通过对西藏污泥特性及污染物

含量的研究，给出了几种适合西藏污泥资源化利用建议。为更好地进行污泥减量化、稳定化、无害化、资源化提供了帮助。
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Abstract: The improvement of sewage treatment plant capacity has accelerated the production of sludge. The sludge contains
various types of pollutants that should be promptly treated and disposed of; otherwise, it can harm the environment and cause
secondary pollution. This paper summarizes several approaches for the resource utilization of sludge and takes the Tibet Autonomous
Region in China as an example. Through the study of sludge characteristics and pollutant content in Tibet, several suggestions for the
resource utilization of Tibet's sludge are provided. This research contributes to the reduction, stabilization, harmlessness, and
resource utilization of sludge, aiming to improve its management.
Keywords: Sludge treatment and disposal; Sludge characteristics; Sludge resource utilization

我国经济的快速增长带动了工业化与城市化的发展，污

水处理能力也在不断增强。污泥的产出作为污水处理过程中

不可避免的问题，自 2007年起我国的污泥总产量每年大约

增长 13%[1]。将污泥依照产生的源头不同可分为工业污泥和

市政污泥。在中国约 35.0%的工业废水进入污水处理厂，从

而导致污水污泥中含有重金属如锌、铬、铅，以及持久性有

机污染物(POPs)，严重限制了污泥处理与处置的选择[2]。因

此，如何以安全、低碳的方式处理和处置污泥已成为环境工

程领域最具挑战性的课题之一。

一、污泥资源化利用

针对我国目前污泥处理能力的不足，以及污泥处理手段

发展的落后，污泥资源化是解决目前问题的有效途径也是未

来发展的主要方向。污泥资源化不仅可以将污泥转化为燃料，

还因污泥中含有大量的碳和营养物质，被用作减少或控制污

染的环境功能材料[3]。将资源化利用为主的方针贯彻到底，

不但能促进循环经济的建设还可以保护生态平衡。物质回收

和能源利用为资源化利用主要方向。

1.作为建筑材料利用

污泥中包含了 Si、Al、Fe、Ca等无机物，这些无机物

与大部分建筑材料成分相同，如此一来将污泥制作成为建筑

材料就成了一条可行性很强的道路。黄靖宇[4]发明了将含氟

污泥通过处理制成陶粒，不仅解决了氟化钙污泥污染问题还

实现资源可持续利用。污泥基陶粒不仅可以实现重金属稳定

还能减少环境污染[5]；污泥还可作为水泥中的补充胶凝材料

[6]，既可以在建材中代替部分水泥，还能够为污泥焚烧后的

残留物提供了一种解决方案。污泥作为建筑材料利用有利于

生态环境的保护，而且在我国建筑行业的发展中也会起到十

分重要的意义[7]。

2.污泥制氢

氢是一种适用范围广、燃烧热值高的清洁能源。利用污

泥制氢不但可以解决污泥的污染问题，产生的氢气还能够缓

解能源危机。污泥制氢技术主要包括：污泥生物制氢、污泥

高温气化制氢及污泥超临界水气化制氢。Zhang[8]等通过将

负载镍的天然矿石作为催化剂，不但能促进含油污泥的热解，

还可以获得高附加值的氢气。Yang[9]等通过将三种碳水化

合物含量较高的可生物降解的林业原料废弃物 (杨树

落叶、废弃花和剪黑麦草 )加入到污泥间歇发酵系统

中，用于提升污泥产氢量。污泥制氢技术作为一种污泥

资源化利用途径，在国内外都是比较前沿的技术。在实际应

用时不能一味的借鉴国外技术，应考虑我国国情和污泥的实

际情况来选择合适的制氢方法。

3.污泥制吸附剂
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污泥中的有机物在一定温度下可以通过改性制成活性

炭吸附剂[10]，可用于处理废水中的重金属离子、COD等，

还可用于处理废气和恶臭气体。目前污泥制备吸附剂的方法

主要包括直接热解法、物理活化法及化学活化法。何登吉[11]

采用了三种不同的胺基改性剂，分别是聚苯胺（PANI）、聚

乙烯亚胺（PEI）和聚吡咯（PPY）来制备改性污泥吸附材

料 AS-PANI、AS-PEI及 AS-PPY,用以去除水中的 Cr（Ⅵ）。

结果表明三种吸附剂对 Cr（Ⅵ）均具有良好的吸附性能，

能够作为一种高效、可行的吸附剂应用于污水处理中，并且

为污泥的资源化处理提供了一条途径。

4.污泥中提取蛋白质

剩余污泥含有数量很大且种类不同的有机物，其中蛋白

质占剩余污泥中有机物的 61%[12]，具有较大的提取价值。

目前污泥中提取蛋白质方法有酸热法、碱热法、生物酶法、

超声-碱法、超声-酶法等。污泥蛋白质经提取后可作为发泡

剂[13]、肥料、动物饲料以及造纸工业中的黏合剂等。Yan[14]

等通过比较碱热法和酶解法提取的胞内蛋白与胞外蛋白的

比例、水解过程中蛋白的转化情况和蛋白的提取机制，得出

结论碱热法提取的蛋白质含有大量的多肽，有利于制备工业

发泡剂，而酶解法提取的蛋白质含有丰富的游离氨基酸，可

用于制备叶面肥。该方法的操作以及所需设备相对来说较为

简单，并且占用的土地面积较小，所以从污泥中提取蛋白质

具有广阔的前景。

二、西藏污泥概况

西藏自治区处于青藏高原西南部有着“地球第三极”之

称，其地理位置独特且生态环境较为脆弱。21世纪西部大

开发战略使得高原地区经济快速发展,城镇化提高的同时市

政污水产量也在急剧增加。截止 2021年末我国西藏自治区

已建成污水处理厂近 30 座，在建污水处理厂 50余座[15-17]，

污水排放量达 1.09×108t，污水处理量为 9.106×107t[18]，通过

计算含水率 80%的污泥量约为 7.28×104t[19]。但由于缺少后

续配套处理设施，导致大量污泥只能通过干化后填埋的方式

来进行处理。由于西藏的垃圾填埋场逐渐饱和，并且该方法

可能会对西藏脆弱的生态环境造成影响。因此针对上文提出

的方法，在综合考虑西藏的地理环境、气候等特殊条件下，

挑选出了几种适合西藏的污泥资源化处置途径供参考。

1.西藏污泥特性

（1）有机质含量

污泥能否资源化利用很大程度上取决于有机质含量，该

指标还决定了污泥的消化性能和热值[20]。西藏污泥中碳、氢

元素含量相较于其他省市来说较高，并且污泥具有高挥发分

含量、较低的含水率和低灰分含量，这说明了西藏污泥中含

有较多的有机质。

（2）重金属含量

重金属元素含量对污泥进行建筑材料利用和土地利用

的安全性起到重要影响[21]。我国市政污泥中重金属含量从大

到小排序为 Zn > Cu > Cr > Ni> Pb > As > Cd > Hg。西藏污

泥重金属含量如表 1所示，从高到低排序为 Zn > Cu > Cr >

As > Pb > Ni > Cd > Hg[22]。可以看到西藏污泥中除 As 外，

其余重金属元素均在含量范围内，且低于中国城市污泥重金

属含量均值。出现这一现象主要是因为西藏工业不发达导致

来自于工业排放废水较少，从而污水排放主要来自生活污水

所致。

表 1 重金属含量

重金属

元素

西藏自

治区
( mg·K
g-1 )[22]

中国平

均值
( mg·kg
-1 )[23]

含量范

围
( mg·K
g-1 )[23]

国家标

准
( pH≥6.
5) /

( mg·kg
-1)[24]

国家标

准

( pH＜
6.5) /
( mg·kg
-1)[24]

Cu 91.02 182.5 55.7～ 1500 800
Pb 26.07 65.3 9.3～ 1000 300
Zn 294.4 729.6 42.1～ 3000 2000
Cd <2.5 2.1 0.4～ 20 5
Hg <2.5 1.4 0.1～ 15 5
As 38.09 11.5 0.9～ 75 75
Cr 53.23 97.5 10.6～ 1000 600

Ni 9.67 44.9 13.1～
495.3

200 100

三、西藏污泥资源化利用途径

1.制备生物炭

西藏污泥有机质含量较高，因此将污泥脱水干燥后置于

热解炉中，在缺氧或是无氧的环境条件下进行加热

（300-900℃），使污泥内部发生分解最终产生生物炭。生

物炭能够吸收重金属和有机污染物。并且西藏污泥灰分含量

较低，在热解过程中灰渣产量较少，对热解炉等设备运行维

护更有利[24]。

2.土地或建材利用

西藏污泥重金属含量较低，符合《城镇污水处理厂污染

物排放标准》( GB18918—2002)[24] 中规定的污泥农用污染

物控制标准限值。因此将西藏污泥进行稳定化和无害化处理

后，用于园林绿化、土地改良等土地利用以及制砖、水泥、

陶粒等建材利用。

四、结论

城市化进程的加快使得我国在污泥处理与处置方面的
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提升刻不容缓，对污泥进行清洁、有效、安全的处理能够从

根本上保障污水处理的最终运行。为了更好地落实污泥处理

工作，我们应该借鉴国外在该项工作上的优势，吸取教训，

因地制宜的选择适合我国国情的方法。由于填埋等传统方式

已无法满足我国可持续发展的要求，未来污泥的资源化利用

潜力巨大。在未来研究方向上我们应该以污泥无害化为基础，

资源化利用为最终目标，充分结合各个地区的实际情况做到

污泥减量化、稳定化、无害化、资源化。
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