
第 29卷增刊                                     岩    土    力    学                                Vol.29  Supp. 
2008 年 11 月                                Rock and Soil Mechanics                                 Nov.  2008 

 
收稿日期：2008-07-25 
基金项目：合肥工业大学博士学位专项基金资助项目（No.2007GDBJ031）。 
作者简介：查甫生，男，1978 年生，博士，博士后，讲师，主要从事环境岩土工程、非饱和土方面的教学与科研工作。E-mail: zhafusheng@163.com 

文章编号：1000－7598－(2008) 增－555－05 

 

 

污泥的处置及利用技术探讨 
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摘  要：污泥是污水处理厂污水处理的 2 次产物，如处理不当将会造成 2 次污染。随着人们环保意识的不断增强与环保力度

的加大，如何有效地进行污泥的处治与处置已成为国内外环境岩土工程界函待解决的主要热点问题之一。在总结国内外相关

文献资料的基础上，对国内外常用的污泥处置及利用技术进行总结与归纳，包括污泥的填埋、焚烧、农业利用、固化以及生

物修复技术等，并对各种处置方法的适用性与优、缺点作出科学的分析与评价，可为污泥及污染土的处置及利用提供一定的

参考作用。 
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Discussion on disposal and utilization technologies of sludge 
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Abstract: Sludge is an important process of sewage treatment plant. Unsuitable disposal of sludge may induce secondary pollution. 
With the enhancement of the consciousness and intensity of environmental protection, many geoenvironmental engineers at home and 
abroad focus on the studying the disposal and utilization technologies of sludge. Based on the summarization of published literatures, 
the paper discusses the disposal and utilization technologies of sludge are discussed. The commonly using methods of sludge 
treatment are summarized, including common landfill, sludge incineration, agriculture utilization, solidification and stabilization, and 
bioremediation. The advantages and disadvantages of various methods are analyzed and evaluated 
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1  引  言 

污泥是污水处理厂污水处理的 2 次产物，其成

分复杂，含有大量的微生物、病原体、重金属以及

有机污染物等，如处理不当，将会造成 2 次污染。

如何对污泥经济、有效的处置一直是国内外环境工

程及环境岩土工程界所关注的一个重要课题[1]。国

际上污泥处置的方式有填埋、排海、焚烧和土地利

用等多种方式，由于污泥排海对海洋造成的污染严

重，现已基本废除。填埋、焚烧和土地利用是 3 种

最常用的污泥处置方式。据 2003 年资料统计，在欧

洲，各种污泥处置方式所占比例如图 1 所示，但是，

由于污泥本身存在含水量高、工程性质差并含有多

种污染物（包括有机污染物与重金属污染物等）的

特点，上述污泥处置手段受到了不同程度的限制。 
根据估算，我国目前每年排放干污泥约为 300 

104 t，且呈不断增加地趋势[2]。长期以来，受我国

污水处理界“重水轻泥”倾向的影响，污泥的卫生

化、无害化处理处置问题一直未得到重视与解决。

目前我国的污泥主要以农用和简易填埋为主，由于

大多达到有关环保排放标准的污泥在农用过程中可

能会引发 2 次污染和新的环境问题，其填埋又需占

用大量土地，随着人们环保意识的不断增强，污泥

处理与处置问题日益突出[1]。 
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考虑到我国污泥的处理、处置技术研究还处于

发展阶段，还没有制定出统一的规范的研究与应用

现状。本文在总结国内外相关文献资料的基础上，

对国内外常用的污泥处置及利用技术进行总结与归

纳，并对各种处置方法的适用性与优、缺点作出科

学的分析与评价，为污泥的处置及利用提供一定的

参考作用。污染土的许多污染物与污泥所含污染物

是一致的，因此，本文所总结的污泥的处置与利用

技术对污染土的处置及利用亦可起到一定的借鉴 
作用。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  欧洲污泥处置方式所占比例（2003 年）[2] 

Fig.1 Slurry remediation technologies applied in Europe  

2  污泥的填埋处置技术 

填埋是一种较为经济且简便的处置方式，达到

基本条件后就可以填埋。在我国，填埋方式也是最

主要的污泥处置方法之一。污泥的填埋分为单独填

埋何混合填埋，在欧洲，脱水污泥与城市那几混合

填埋技术应用较为广泛, 而美国多数采用单独填埋

处理.。我国目前采用的污泥填埋一般都是与城市垃

圾一起处置。 
污泥填埋技术成功与否的关键在于 2 点：一是

污泥本身的性质，主要是土力学性质。由于污泥一

般含水率很高、抗剪强度低、承载能力差，填埋后

填埋场的稳定性难以得到保证， 因而在污泥填埋前

应先对污泥进行脱水处理，脱水后的污泥抗剪强度

会有较大幅度的增加，但仍难达到填埋所要求的强

度。此时还必须通过掺入添加剂（石灰是最常用的

添加剂）或其他降低含水量的方法来进一步提高其

强度，以满足填埋要求。二是填埋后对环境可能造

成的不良影响。需要对用于污泥填埋的填埋场地基

进行防渗处理，以免污泥填埋后对地下水产生严重

污染和散逸出臭味而影响周围环境。表 1 列出了填

埋处置各种类型污泥的适宜程度。 
污泥的填埋处理周期长，且需要占用大量的土

地资源。随着人口的增加和城市化的进程，可利用

的土地资源越来越匮乏，可供污泥填埋处理的场地

已非常有限，很难找到合适的地点[3]，因而欧美一

些发达国家已经开始限制这种技术的广泛应用，如

通过收费制度，关闭填埋场的措施等。 
 

表 1  填埋处置各种污泥的适宜性[4] 

Table 1  The feasibility of different slurry treated with 
landfill method[3] 

单独填埋  混合填埋 
污泥类型 

适宜性 原因  适宜性 原因 

未稳定的浓缩初沉污
泥、废活性污泥与初沉
污泥的混合污泥，废活
性污泥 

否 气味，操作  否 气味，操作 

      
絮凝浓缩的初沉污泥
和废活性污泥，不加添
加剂的废活性污泥 

否 气味，操作  否 气味，操作 

      
化学絮凝浓缩的活性
污泥  否 操作  否 气味，操作 
      
热调理的初沉或者剩
余污泥  否 气味，操作  勉强可以 气味，操作 
      
初沉污泥或初沉剩余
污泥的混合污泥+厌氧
消化+浓缩  

否 操作  勉强可以 操作 

      
初沉污泥或初沉剩余
污泥的混合污泥+好氧
消化+浓缩  

否 操作  勉强可以 操作 

      
初沉污泥或初沉剩余
污泥的混合污泥+石灰
稳定+浓缩  

否 操作  勉强可以 操作 

      
消化污泥+脱水+石灰
稳定  可   可  
      
未稳定的初沉污泥+石
灰调理+真空过滤脱水  可   可  

3  污泥的焚烧处置技术 

城市污泥中一般含有大量的有机物和一定量的

纤维木质素，脱水后的污泥发热量高，可进行焚烧。 
焚烧技术是一种高运行成本的污泥处置技术。

当污泥不符合卫生要求、有毒有害物质含量较高、

不适宜于资源化利用和缺少填埋场时可以采用焚烧

技术来处置污泥，以焚烧为核心的处理方法是比较

彻底地处置污泥的方法[45]。污泥焚烧处理可以 达
到最大限度减量的目的，焚烧可破坏全部有机 质，

杀死一切病原体。 
如果城市卫生要求高或污泥有毒物质含量高使

污泥无法再利用，污泥自身的燃烧热值较大时可采

用焚烧方法进行处理。但污泥焚烧后的灰粉目前还

没有合理的处理方法。另外，焚烧的成本通常是其

他处理工艺的 2～4 倍，在污泥中掺入适量 的引燃

剂、催化剂、疏松剂和固硫剂等添加剂，可以配置

成“合成燃料”，可以作为锅炉等辅助燃料，以达

到综合利用的目的。 

其他 7 % 填埋 7 % 

焚烧 36 % 

堆肥 15 % 
建造业 10 %

农用 25 % 
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在对污泥进行焚烧时，应对污泥焚烧的准入条

件、大气污染物排放指标、恶臭以及炉渣等作相应

规定，以保障污泥的安全焚烧。焚烧法处理污泥过

程中，对其所产生的烟尘也需做相应的处理，收集

固体颗粒的烟尘，防止 2 次大气污染。焚烧的有时

在于可以迅速和较大程度地使污泥达到减量化，焚

烧后的灰，体积大为减小，便于进行填埋和烧结等

处理。 

4  污泥的农业利用 

污泥中含有丰富的有机质和 N、P、K 等养分以

及大量的微量元素，如 Ca2+、Mg、Zn、Cu、Fe 等，

将其用于用于农田能够改良土壤结构、增加土壤肥

力、促进农作物生长等。但污泥中同时也含有大量

的有毒有害物质、病原微生物以及重金属污染物 
等，可对土壤造成严重的污染。因而，污泥的农业

利用应慎重，并采取严格的控制措施。主要包括以

下几点[6]：（1）严格控制污泥中的有毒有害物质与

病原微生物，使其达到国家标准；（2）应特别注意

污泥中重金属的含量，根据其土壤背景值等情况，

严格按照计算得到的污泥施用量进行施用；（3）农

田施用应在安全施用量的条件下控制使用，同时整

个利用区应该建立严密的使用、管理、监测和监控

体系，关注区域内的土壤、地下水、地表水、作物

等相关因子的状态和变化，并根据发生的变化做出

相应的调整，使得污泥的农业利用更加安全可靠，

促进农业的可持续发展。 

5  污泥的固化技术研究 

固化的定义实际包含着 2 层含义：固化和稳定

化，在习惯中因为叙述方便往往统称为固化。US 
EPA 对固化 /稳定化的概念解释如下 [1，7]：固化

（solidification）是指添加固化剂于废弃物中，使其

变为不可流动性或形成固体的过程，而不管废弃物

与 固 化 剂 间 是 否 产 生 化 学 结 合 ； 稳 定 化

（stabilization）是指将有害污染物转变成低溶解性、

低毒性及低移动性的物质，以减少有害物污染潜力

的技术。 
污泥的固化一般采用添加剂，如石灰、水泥等，

通过污泥与添加剂之间一系列物理化学反应，以达

到固化污染物与提高强度等作用。 
污染土的固化机理可以从物理改性和化学加 

固两个方面进行解释，基本原理是基于以下 4 个方

面[1]：原状土自身具有的强度；水泥自身水化反应

产生的胶凝性物质胶结土颗粒使其连接成一体；黏

土颗粒的团粒化运动；水泥水化生成的 Ca(OH)2与

土颗粒中活性矿物成分生成的胶凝性物质进一步胶

结土颗粒。 
污染土中掺入石灰或水泥固化剂后，灰、水、

土体之间会发生一系列的化学反应，形成伊利石、

硅灰石膏与此生矿物等，其具体的化学反应过程如

下所述[8]： 
石灰的消化反应： 

2 2CaO H O Ca(OH)         （1） 

2Ca(OH) 的离解反应，会导致土体 pH 的增加，

可达到 12.3， 
2+

2Ca(OH) Ca +2(OH)       （2） 

在 pH 值高于 10.5 的碱性环境下硅酸盐黏土矿

物发生分解反应： 

4 10 2 2 2Al SiO (OH) nH O 2(OH) 10H O     

4 4 4 22{2Al(OH) 4H SiO } nH O       

（3） 
硅酸的分解反应： 

+
4 4 3 4 2 42H SiO 2H SiO +2H H SiO 2H    （4） 

硫酸盐矿物的分解反应， 1 2x y ， 或者 x   
2 1y ， ： 

y 2
4 2 4 2MxSiO nH O xM SO nH O     （5） 

土或孔隙液中的硫酸盐与黏土中的铝以及石灰

中的钙发生化学反应，生成伊利石： 

2 2
4 4 2

6 6 2 2 4 3 2

6Ca 2Al(OH) 3SO 26H O

      {Ca [Al(OH) ] 24H O}(SO ) 2H O

     

 
（6） 

生成碳酸： 

2 2 2 3CO H O H CO          （7） 

碳酸钙遇碳酸后分解： 
2 2-

3 2 3 3CaCO H CO Ca 2H 2CO     （8） 

伊利石发生同构置换反应： 

2
6 6 2 2 4 3 2 2 4{Ca [Al(OH) ] 24H O}(SO ) 2H O 2H SiO      

2
3 2 6 6 2 4 2 3 22CO O Ca [Si(OH) ] (SO ) (CO )       

2
2 4 4 224H 2Al(OH) 4OH SO 2H OO            
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（9） 
生成次生石膏和碳酸钙： 

2 2
4 2 4 2

2 2
3 3

Ca SO 2H O CaSO 2H O

Ca CO CaCO

 

 

   

 
（10） 

污泥（污染土）的固化技术研究与应用中，不

仅需要合理地选择固化剂，也要进一步对固化机理

进行分析，深入认识不同固化材料对污泥的固化效

果和物理化学反应过程。此外，从目前的文献资料

分析来看，由于废物所处环境的复杂以及多变性，

有关固化污泥长期稳定性方面的研究存在明显的不

足，应当进一步加强这一方面的研究工作[910]。笔

者在分析现有文献资料的基础上，对这一研究方面

进行了总结，特别是重金属污染污泥或污染土，主

要研究内容有：（1）有关污染物的浓度对于处理后

的土的力学特性（强度特征，固结特性以及渗透特

征）的影响方面的研究不够深入，影响机理也不够

明确；研究所用的污染物大多为单一的物质，如单

一的铅离子溶液、铬离子溶液、铁离子溶液或者铜

离子溶液等，而对于在多种污染物成分混合条件 
下，混合污染物成分和混合污染物浓度对石灰或水

泥处理加固重金属污染土的效果方面还缺少相应的

研究；（2）对于处理后的重金属污染土在长期外界

环境作用下，其力学性能的稳定特征，包括强度参

数 c和，渗透系数 k 的变化，缺少试验研究和理

论分析；（3）对处理后的重金属污染土在长期外界

环境下，其原有重金属是否再溶出渗漏，以及再溶

出渗漏的机理还不明确；（4）有关研究开发新型固

化剂来提高污染土的处理效果方面，还缺少试验研

究开发以及理论方面的深入探讨。 

6  污泥的生物修复技术研究 

6.1  有机污染物的微生物修复技术 
自然界中广泛存在着丰富的微生物种群，可在

环境污染净化中起到重要的作用。微生物由于自身

独特的生理特性，可以通过遗传、变异等生物过程

来适应环境的变化，使之能以各种污染物，尤其以

有机污染物未营养源，通过吸收、代谢等一系列反

应，将环境中的污染物转化为稳定无害的无机物。

微生物修复有机物污染的污泥（或污染土）正是利

用微生物的这一功能，营造出适宜微生物生长、繁

殖的环境，使之充分发挥其降解功能，处理环境污

染物，达到修复环境污染土的目的。 
微生物降解有机污染物的途径主要包括好氧降

解与厌氧降解 2 种主要类型。微生物的好氧降解是

利用好氧微生物在有氧条件下将复杂的有机物分解

成 CO2和水。这一过程需要在一定的处理构筑物内

完成，其重要条件是保证充足的氧气供应、稳定的

温度和水质。厌氧降解是降复杂的有机物首先降解

成游离糖、乙醇、挥发性脂肪酸、H2和 CO2，然后，

乙醇和挥发性脂肪酸被氧化成一算和 H2，最后乙酸

和 H2 被转化成 CH4，这 3 步之间有着严格的相互  
协调作用[11]。 
6.2  污染土的植物修复技术 

植物修复是指利用绿色植物从环境中吸收带走

重金属或将它们无害化而达到治理污染的目的，是

目前发展最快的环境友好、经济、高效的治理技术，

是备受当今媒介关注和科学家感兴趣的研究热点，

也是最近许多论文和综述文献的焦点[12]。植物修故

依其过程及修复机制可分成植物去除过程和植物稳

定过程两大过程，而植物去除过程又可分为五种不

同类型，如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  植物修复的两大过程分类[11] 

Fig.2 Classification of plant 

 

7  结  语 

污泥是污水处理厂污水处理的 2 次产物，如处

理不当将会造成 2 次污染。随着人们环保意识的不

断增强与环保力度的加大，如何有效地进行污泥的

处治与处置已成为国内外环境岩土工程界函待解决

的主要热点问题之一。考虑到我国污泥的处理、处

置技术研究还处于发展阶段，还没有制定出统一的

规范的研究与应用现状。本文在总结国内外相关文

献资料的基础上，对国内外常用的污泥处置及利用

技术进行总结与归纳，并对各种处置方法的适用性

与优、缺点作出科学的评价，为污泥的处置及利用

提供一定的参考作用。污染土的许多污染物与污泥

所含污染物是一致的，本文所总结的污泥的处置与

利用技术对污染土的处置及利用亦可起到一定的借

鉴作用。 
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