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摘	 要:根据生态学的基本原理，结合我国国情，推导出污泥处置技术的选取和判定原则：一致性匹配

原则、能级稳定原则及资源循环最短原则；并用这些原则对现有污泥处置技术进行了评判。
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1   前言

根据住房和城乡建设部（以下简称“住建部”）全国

城镇污水处理管理信息系统的统计，截至2010年6月底，全

国设市城市、县城及部分重点建制镇（以下简称“城镇”）

累计建成城镇污水处理厂2389座，污水处理能力达到1.15

亿立方米/日。目前，全国正在建设的城镇污水处理项目

有1929个，总设计能力约4900万立方米/日。在655个设

市城市中，已有579个城市建有污水处理厂，其中，36

个大中城市（直辖市、省会城市和计划单列市）建有污水

处理厂353座，处理能力达4100万立方米/日。目前全国仍

有76个设市城市没有建成投运污水处理厂，国务院确定

2010年新增城镇污水处理能力1500万立方米/日[1]。伴随着

中国的城市化进程以及环境保护力度的不断加大，污水

处理厂在相当长的一段时间内还会迅速增长。

随着大量污水处理厂的迅速建立，污水处理厂产生

的巨量污泥的处置问题亟须妥善解决。从环境的角度

讲，污泥如果不能有效处置，甚至再次污染水体，污水

处理的意义显然就大打折扣了。

根据有关资料，截至2009年年底，湿污泥（含水率

80%）的年产生量已突破2000万吨。有关调研结果显示，

我国污水处理厂产生的污泥，约有80%没有得到妥善处

理，污泥随意堆放所造成的污染与再污染问题已日渐凸

显，并已引起了社会的关注。由于污泥不合理处置造成

的社会矛盾事件时有发生，有的甚至发展成严重案件。

由于缺乏集中的战略性考虑和规划，简易的污泥处理、

处置方法已经造成诸多问题，如二次污染严重，脱水污

泥直接填埋对垃圾填埋场的正常运行造成危害，并占用

日益紧缺的填埋土地容量等。其中尤为突出的是，污泥

的含水率较高而颗粒细小，填埋时常会堵塞渗滤液收集

系统和排水管，加重垃圾坝的承载负荷，给填埋场的运

行管理带来困难，如发生导气石笼和渗滤液的滤层堵

塞，以及垃圾填埋场局部积水等情况，严重时还可能造

成“污泥沼泽”的现象。由于上述问题，许多城市的垃

圾填埋场拒收城市污水处理厂的污泥，有关部门不得不

出台强制性的行政规定促使垃圾填埋场接收污水污泥。

因此，对于污水处理厂沿边农业利用污泥的重要性，以

及对水环境质量的特殊敏感性，对整个市域范围内特别

是都市区来说，战略性考虑对污水污泥的科学处置，显

得十分必要和迫切。

2009年初，住建部发布了《城镇污水处理厂污泥处理

处置及污染防治技术政策（试行）》。2010年初，住建部副
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部长仇保兴指出，“十五”期间我国主要进行污水处理厂建

设工作，“十一五”期间，重点是进行管网的配套，“十二

五”将重点放在污泥处置等方面，应“千方百计地将污泥

处置搞上去”，并鼓励污泥无害化后进行综合利用。由

此可见，“十二五”期间，污泥处理处置市场将得到进

一步发展，将成为继污水处理之后的下一个投资热点。

污泥的妥善处理处置既是环保工作必须面对的一个

棘手问题，也是各固废处理处置企业眼中极具吸引力和

挑战性的业务领域。但长期以来，国内对于污泥的有效

处置没有引起足够的重视，相关的技术开发特别是产业

化工程示范工作基础薄弱，一时难以为污泥的妥善处理

和处置提供权威的可供选用的技术路线，更缺少与政策

要求相适应的成套处理设备。

污泥作为污水处理工艺的产物，是一种由有机废

物、细菌菌体、无机颗粒、胶体等组成的极其复杂的非

均质体。含水率高、有机物含量高、容易腐化发臭。其

组成、性质的复杂性决定了其处置的高难度。一方面，

其自然消解困难，如任其自然消解，势必占用大量的土

地资源，其间还会产生大量温室气体，有毒、有害的臭

气、渗滤液等对环境造成次生破坏。另一方面，由于其

体系的复杂性，对处置技术提出了严峻的挑战，虽然人

们试图采用各种不同的方法对污泥进行处理，也开发出

很多技术，但用“减量化、稳定化、资源化”三大基本

要求衡量，目前污泥处置领域还未出现规模化且经过实

践检验效果良好的技术工艺及设备系统。各种不同的处

理技术往往顾此失彼，很难达到合理的技术经济目标。

2   污泥终端处置技术的综合评价原则

正是由于我国的污泥处理市场蕴含着巨大的机遇，

包括研发、生产、运营服务、投资等各种不同领域的机

构都开始涉足这一市场，也造成了这一市场一时间千帆

竞渡的局面，各种不同的技术手段也如雨后春笋般不断

涌现。一方面，鉴于污泥处理问题的复杂性，可完全借

鉴的外国经验不多，因而加大对自主创新技术的扶持力

度，有望更好地解决这一问题；另一方面污泥处理长期

较为粗放式的管理和初级的填埋式处理方式，使得众多

处理技术缺乏实践的示范和检验，更无相应的运营经

验，缺乏对不同技术的判别和选用标准。这对于一个即

将爆发的市场无疑是一个严峻的挑战，既加大了政府宏

观决策的难度，也令使用方陷入技术路线选择的迷局，

难于抉择。

污泥问题的产生，实质是人类与自然相互作用的结

果，因此为了更好地解决这一问题，就不仅要考虑具体

技术的成熟适用性，更应该从保护生态的角度出发，使

所采用的技术不仅具有良好的技术经济性能，更应具有

最佳的生态效益。同时，鉴于当前污泥处置问题已经引

发了很多尖锐的社会矛盾，又必须从社会学的角度加以

考虑。因此，仅从单一的技术角度是无法综合衡量一项

污泥处置技术的，必须将生态学的准则与社会学的原理

融入到污泥处置技术的评价原则中，并结合具体的宏观

政策，对污泥的处置技术加以判定。也可以说，污泥处

置技术的判定原则既要与生态学的基本原则相结合，也

要符合中国的国情。

著名的环境科学家、生态学家巴里•康芒纳（Barry 

Commoner）早就在其《封闭的循环—自然、人和技

术》（THE CLOSING CIRCLE—NATURE，MAN ADN 

TECHNOLOGY）一书的中文译本序中指出，历史使中

国有机会吸取美国上世纪50年代的污染教训，从而使经

济的发展建立在非污染的生产技术之上。他在书中给出

了生态学的四个基本法则，简要地概括起来就是：物物

相连、物质不灭、自然取向最可靠以及取此失彼。从这

些基本的原则出发，结合我国当前的实际情况，针对目

前多种污泥处置技术路线，本文提出采用如下三个原则

对污泥的处置技术加以判定和选择：

（1）一致性匹配原则—效率匹配

一致性匹配，污泥的处理技术要与污水处理的工业

化、规模化过程相匹配，即时空匹配。把污水-污泥处

置看作一条流水线上的两个环节，污泥达到终端处置所

消耗的时间应当大体与污水处理的速度相当。否则，水

处理的高效率会造成污泥处置的迟滞，带来一系列二次

污染的问题。

从空间上讲，自然界的生态循环有净化水的功能，

匹配的是微生物过程处置污泥；工业化污水处理则很难

与生化处置污泥的过程相匹配。中国的土地资源情况以

及城市化的快速进程，不可能以更多的空间去消纳越来

越多的污泥。因此以占用大面积土地和几十年消纳的填

埋、几十天发酵腐熟过程的堆肥等工艺很难成为污泥处

理的技术选项。又如生化处理工艺，其实质是自然界微

生物生化过程的改良（主要是缩短生化处理时间），但

产物稳定性差、占地巨大、无法与工业化污水处理规模

相适应，大面积的空间处理过程暴露在自然环境中，会

造成新的环境冲突而诱发新的矛盾。
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（2）能级稳定原则——成本匹配

能级稳定原则是“资源回收永远高于能量回收”的

根本原因。试图通过改变能量形态，尤其是改变能级的

方式对污泥加以处理，代价一定是消耗更多能量。采用

不同的技术路线将污泥干化、分解为气态、等离子体

等，然后再进行能量利用，或作为燃料焚烧，都会形成

新的资源耗费，引发新的碳排放，并产生新的更难处理

的高危污染物，其结果往往得不偿失。而这一原则的核

心就是污泥处置过程中的成本控制问题，要尽可能少地

引入额外的能源输入，以降低处置成本，才能够找到真

正适合中国国情的处置措施。从住建部《城镇污水处理厂

污泥处理处置及污染防治技术政策（试行）》中关于“不

宜采用优质一次能源作为主要干化热源，要严格防范热

干化可能产生的安全事故”的要求中可以看出，此原则

已经得到有关部门的高度重视。

（3）资源循环最短原则——路径匹配

形成污泥的过程实际上也是一个碳汇集的过程。生

活污水本质上是来自土壤，污泥处理后回归土壤符合资

源循环最短的生态法则（如HiROS的路线），并且可以

取得固碳的效果。变成气态或固态的燃料排入大气是不

可取的。而污泥作为“建材”，只能是作为传统建材的

添加剂或部分替代物，如果添加量少则难以适应工业化

污水处理规模需求的处理量，如果添加量大又会降低建

材品质，形成新的资源浪费。污泥建材最终还要回归土

壤。但是，这绕路的代价，肯定大于专门生产建材的

路径。

以上三条原则相辅相成，互联各重，是一整体；且

与住建部《城镇污水处理厂污泥处理处置及污染防治技

术政策（试行）》的精神高度契合，可以作为选择污泥

处理技术路线的依据，也可以作为污泥等有机固废技术

开发、投资等的评判参考。

3   污泥终端处置技术评价

采用以上原则对现有的污泥处理技术进行判定，就

可以得出合理的结论： 

（1）传统的污泥堆肥工艺

其核心是采用微生物进行处理，而这一以生命活动

为特征的处理方式必须是以一定的时间和空间为成本

的，这就造成了其与上游过程时间空间上的不匹配，因

此在目前土地资源日益缺乏的情况下不具备现实可行

性。其他一些含有生物处理步骤的工艺技术，大都需要

在前端进行预处理，或在后端进行终端处理，也有的前

后端都需要处理。这不仅不能彻底解决这一空间时间上

的矛盾，同时，由于其他工艺步骤的引入会使工艺路线

变长，这就意味着需要更多的从外部输入资源能源，从

而使总体的经济性下降。

（2）污泥焚烧技术

将污泥焚烧生成二氧化碳和水，由于彻底改变了其

能量状态，问题也就随之而来。首先焚烧之前必须对污

泥进行干化处理，将其水分由80%左右降低到燃烧所需

的50%以下，本身就是一个耗能巨大的过程，再结合中

间各种过程的效率，与焚烧产生的能量相比，其结果也

可能是一个得不偿失的过程；其次，污泥中的各种元素

在燃烧过程中也都以不同形式被释放出来，如氮、硫、

磷以及各种微量元素的氧化物，包括二 英等燃烧过程

产生的有害物质，不仅对焚烧设备提出了更高的技术要

求，同时这些物质的后端废气处理也会极大地加重设备

的初始投资和运行费用。其结果可能是负经济效益并产

生新的污染问题。

（3）其他中间处置技术——热干化等

其他如各种污泥干化工艺则还只是污泥处理的中间

工艺，如此后的处理和利用技术不解决，则很可能只是

总体增量的污染物的形式转变过程。热干化是“中间”

处理技术，加上焚烧或堆肥才能成为终端处理技术；而

污泥的干化在需要大量能量输入的同时，并伴有有毒有

害气体的产生。其他类似技术大都脱离不开微生物堆肥

环节。

（4）污泥快速资源化成套设备——HiROS

该技术以工业化的技术路线处理污泥，快速高效；

以污泥中有机质的易降解部分参与氧化反应释放能量以

维持反应的持续进行，对外部能量的需求最低；而余下

未反应部分的有机质可以高吸附性有机肥的形式加以资

源化利用，使其发挥最大的生态效益。

该技术完全遵从一致性匹配原则、能级稳定原则、

资源循环最短原则，具有明显优势：1）占地省。因为

处理快速，污泥可日产日清。2）能耗低。因为不仅没

有改变能量的形式，还可以尽可能地利用其内部能量消

解自身。3）效益高。处理过程不过多地消耗其他资源

能源，有机物中的各种组分都可作为肥分，产品具有高

附加使用价值和环境效益。因此该技术是具有较高正收

益的终端处理技术，目前阶段，在世界范围内，还没有

比HiROS更适用的污泥“终端”处置技术。
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采用HiROS工艺设备的北京南口污水处理厂污泥示

范项目，日处理50吨污泥，吨处理成本180元；装置占

地面积600平方米；产出液态肥和固态有机复合肥（不

加氮磷钾，直接产出的是营养土，每吨污泥可产营养土

0.3吨）。由于产出的营养土有20%的营养分，已经正

式与一家有机肥厂签订供销合同，以400元/吨的价格被

收购用做肥基，生产出有机复合肥则可售1800元/吨。

因此，采用该技术可最终实现对污泥分散处理、就地处

理、日产日清。

4   结论

（1）针对污泥处置这一难题，在选择、开发工艺

路线的时候，有必要参照一致性匹配原则、能级稳定原

则、资源循环最短原则，才能找到真正适合我国国情的

污泥处理之路。

（2）综合以上分析，HiROS技术无疑是目前污泥

处置的最佳工艺路线。该技术克服了其他污泥处理技

术（如填埋、焚烧、传统堆肥等）的诸多弊端，不仅可

以达到快速处理，实现无害化与资源化的目的，还可以

大量节约土地，减少因污泥填埋、焚烧、堆放而带来的

环境及社会问题。

（3）污泥处置问题目前已成为困扰我国各级政府的

一个难题，鉴于国内首台套示范装置已经完成并调试完

毕即将投入运行，因此有关部门应将此技术作为国家重

要的研究及产业化项目加以扶持、采用，以期为我国的

污泥处理事业找到一条真正的科学发展之路。

参考文献:
[1]	住房和城乡建设部通报：第二季度	全国城镇污水处理设施建设运行情况[Z].

[2]	中国污泥处理处置市场报告（2010版）[R].

[3]	城镇污水处理厂污泥处理处置及污染防治技术政策（试行）[Z].

[4]	巴里•康芒纳（美）著，候文惠，译.封闭的循环—自然、人和技术[M].吉

林：吉林人民出版社，1997.

Option Principle of Technology for Sludge Treatment
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Abstract: The option principles for sludge treatment, consistency matching, energy level stability and the shortest re-

sources cycle, are built according to the basic mechanism of ecology and Chinese situation. Several current technologies are 
assessed by these principles.

Key words: sludge treatment; option principle; ecology

环境保护部日前公布了2010年全国环境质量状况报

告，据国家环境质量监测网监测结果显示，2010年，全

国环境质量与去年相比保持稳定。

地表水总体为中度污染，重点湖库未发生大面积水

华，近岸海域海水水质与去年相比有所下降，为轻度污

染。环保重点城市空气质量与上年基本持平。全国酸雨

污染依然较重。重点城市功能区声环境质量保持稳定，

夜间噪声污染相对较重。典型农村地区地表水为中度污

环境保护部公布2010年全国环境质量状况报告

染，空气质量良好。

从环境监测结果来看，“十一五”以来，全国地表

水水质持续好转，环保重点城市空气质量逐年提高，生

态环境质量总体保持稳定，重点流域、重点区域和重点

城市的环境质量明显改善。但个别地方和区域污染指标

超过国家标准，污染依然严重，全国环境质量与发达国

家相比依然存在差距。

（本刊编辑部摘编）
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