
!"!""#!"!""#

科技导报

# 前言
污泥!"#$%&’(泛指由水处理与废水处理过程所产生的固

液混合物!其固含量一般在 )*+,-./+-01213之间" 近年来由
于社会大众对环境水质要求提高!同时环保法规中排放水标
准也迭有修正!促使都市下水道的接管率持续提高!工厂也
普遍设置符合标准的废水处理设备!因此各种污泥的产生量
也日益增加"然而污泥组成成份十分复杂!变异性大!水份比
例极高而不易脱水!增加了许多处理上的难度" 在废水厂中
常可见到完整的水处理流程!惟独在污泥部份多半只有一个
箭头!写着#污泥弃置$4"5$6&7 89 6:";9"<53% 根据实际经验!要
处理好污泥!耗费的运转成本占总成本的 =>-!?>-以上@A!+B"
此外!原本废水中所含的有机物&重金属&致病微生物等有害
物质在分离后可能即被浓缩于污泥中’若污泥未能获得良好
处置!必然会对环境造成更严重的一次污染"
在过去 C> 年中!世界各国对污泥处置一般是采取下列

几种方法(4A3地面堆积’4+3深坑填埋’4D3堆肥化’4E3焚化% 在
这些方法中!地面堆积已为现行环保法规所不许’而深坑填
埋面临土地取得不易及民众抗争等压力’ 堆肥化的缺点在
于产品销售市场不稳定!及工艺过程本身可信赖度不高’而
焚化则有厂址难觅&操作成本高及潜在空气污染等问题% 在
上世纪 F> 年代之前普遍采用的海抛法 49G7<H 6$I;:H&3!美
国已于 AFFC 年立法禁止!其它各国亦陆续禁止未经处理的
污泥直接进入环境中% 来考查一下处理成本(目前美国都会
区处置每吨干燥后的无害污泥要花费 A >>>.A J>> 元人民

币 !日本东京约为 C >>> 元人民币 !而北欧地区则已达
= ?>> 元人民币左右’目前中国大陆正依#十五$规划大量兴
建城市废水厂! 根据世界均值每人年 K, 公斤干固体量估
算!目前国际上认为中国大陆水污泥总产量约为每年 C"A>L

吨4干重3!处置费用约为 J>亿美元% 中国大陆沿海地区 A 亿
人口每年的处置费用即高达 M亿美元% 因此!了解污泥的一
般特性!开发技术妥善处理污泥!以达到污泥的减量化&安
定化&无害化&资源化的目标!已成重要的研究课题%
截至目前为止! 我们尚未有十分完善的管理模式去处

理这些逐年增加的废弃污泥% 由于世界各国在近 A>年间才
意识到污泥问题的严重性!相关的工程信息仍非常缺乏%

$ 污泥探源
典型废水处理流程包括(粗筛&油水分离&絮凝&浮除等

初级处理’以回流曝气池为代表的二级处理程序’后续的污
泥处理!如脱水等% 依处理方式的不同!可将污泥分成 C类%

$%& 初级污泥 经由初步絮凝!再以重力沉降或溶气浮
除等初级废水处理程序分离所得的污泥! 如来自净水厂胶
凝沉淀池的铝盐污泥4<5$I "5$6&73&都市废水处理厂初沉池
的下水污泥 4"71<&7 "5$6&73& 溶解气体浮除槽的浮渣污泥
46:""95N76O<:POQ59<876 "5$6&73 等! 成份多半为悬浮固体&油
脂&溶解性有机物&表面活性剂&色度物质&微生物&无机盐
类&絮凝剂等% 但其悬浮固体与多数溶解性有机物并未经微
生物消化分解! 污泥胶羽颗粒的形成主要是因外加化学药
剂的絮凝聚集等化学处理而产生!因此可称为#化学污泥$

污泥性质!胶羽结构与处置
李笃中 & 何品晶 $
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"摘要# 污泥处置近来已成为极重要的环境问题!本文综述了污泥处置研究发展现况!论述了各种类型的污泥与其组成颗粒的
特性"结构和污泥处置中的各种重要程序#并进一步讨论了污泥的后处理#如杀菌"水解"热处理与资源化等#以及近年来对污泥
胶羽结构研究的进展!
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!"#$%&"’( )(*+,$- 或!初级污泥"!./&%’/0 )(*+,$-#一般来说初
级污泥的粒径较小1小于 234%%5且致密$所含细菌增长时所
分泌的胶质性生物聚合物 !6&7.7(0%$/5$ 或称细胞间质
189:)$$;7"$((*</ .7(0%$/)-的量也较少# 图 2 和表 2 为典型
的初级污泥图片与其性质#

#$% 二级污泥 经由生物处理方法所产生的污泥可称
为 !生物污泥"16&7(7,&"<( )(*+,$- 或 !二级污泥"1)$"7=+</0
)(*+,$-# 初级处理程序仅能除去不溶性的悬浮颗粒$但无法
除去其中以碳为主要元素成份的溶解性有机物$ 因此还须
将初级程序处理后的污水导入曝气槽中$ 使得槽内悬浮状
态的嗜氧性微生物群与污水中的溶解性有机物接触$ 摄取
水中生物可以分解的成份进行生长繁殖% 在过程中增生的
胶羽形成菌1>(7" >7/%&=, 6<"?$/&<-会与自身分泌的 89:)&水
相中的剩余悬浮固体& 丝状菌 1>&(<%$=?7*) 6<"?$/&<-& 真菌
1>*=,&-&原生动物 1./7?7@7<-以及二价钙&镁离子$共同聚集连
结成大小约数百微米的污泥胶羽# 除了悬浮式的活性污泥
法之外 $ 还可将微生物附着在固体基材上形成生物膜
16&7>&(%-$以分解废水内的有机物$常用的程序包括滴滤池
1?/&"A(&=, >&(?$/- 与旋转生物盘法 1/7?<?&=, 6&7(7,&"<( "7=?<"!
?7/-$都会产生少量的生物污泥 1但组成的微生物大不相同-#
其结构疏松&含水率极高&运行良好的活性污泥池产生的胶
羽平均粒径约在 233BC33%% 之间$通常不易脱水# 图 D 和
表 D为典型的二级生物污泥图片与其性质#

%$& 厌氧消化污泥 初级化学污泥与二级生物污泥在
产生后$通常会混合在一起送进消化槽 1+&,$)?$/- 中$进一步
减积与安定化$得到厌氧消化污泥# 原本存在于污泥中的嗜
氧性或厌氧性微生物会利用自身细胞基质16&7%<))-进行自
营消化作用18=+7,$=7*) /$).&/<?&7=- 以取得能源$再分解污
泥中先前未分解的有机物# 厌氧消化因设置成本较低$因此
目前被普遍采用# 在厌氧消化中$污泥中的大颗粒会在酵素
作用下先行水解成较小的颗粒 $ 微生物中的酸生成菌
1<"&+7,$=&" 6<"?$/&<- 会将其分解成有机酸 $ 甲烷生成菌
1%$?#<=7,$=&" 6<"?$/&<- 再利用这些有机酸产生二氧化碳与

甲烷$此一过程中可以大幅分解有机物$减少污泥中原有的
EFG与臭味$致病菌或寄生虫的数量亦可以减少#由于厌氧
菌生长较慢 $ 因此污泥的产量较少 $ 而消化后的污泥
1+&,$)?$+ )(*+,$-颜色较深&稳定度高$并且呈现深色的腐植
土状1#*%*)-# 在消化过程中污泥胶羽的高比表面积结构受
到破坏$ 原本吸附于其上的水份便被剥离成为自由水1>/$$
%7&)?*/$-% 因此消化后的污泥沉降性与脱水性都会获得改
善# 图 H和表 H为典型厌氧消化污泥图片与其性质#

由上述各图表中可看出由不同工厂与处理程序所产生

的污泥$在形态和性质上有很大的差异# 且污泥的基本单元
1$=?&?0-为胶羽1>(7")-$胶羽的组成粒子为水中悬浮固体经不
同方式胶结凝聚而成$结构松散$比表面积与孔隙度极高$
具有碎形特性1>/<"?<( "#</<"?$/&)?&")-IHJ$外观上有类似绒毛的
分支与网状结构# 胶羽可视为废水处理系统中的微型生物
反应器 1%&"/7K6&7/$<"?7/)-$ 基质 1)*6)?/<?$-必须由水体到达
胶羽表面$进入胶羽内部由微生物降解$产物再释放至水体
中$因此其内部结构是控制反应速率的重要因素#

& 污泥处置
污泥处置的目标在于达到减量化&安定化&无害化$图 L

为一般常用污泥处置的网络图#

图 ’ 污泥处置的模型网络
然而$ 污泥高含水量以及疏松颗粒结构等性质使处置

过程常需耗费大量的成本# 为有效达成上述目标$在脱液&
干燥&焚化等最终处置之前$通常须对污泥进行一系列的前
处理以改变其特性$来减少操作上的困难$同时增加污泥的
资源价值# 前处理可依处理机制分成 H类#

指标 数值范围
来源

干固体浓度

.M 值
粒径

界达电位

N9FG
89:)
NOP

取自造纸厂 Q 初沉
池$未加混凝剂#
R S33BT U33 %,VW
RXHBRXT
D3BH3!%
KYSBK2Z%O
Z3BS3%,VW
[Y%,VW
L3BR3

表 ( 初级污泥性质

图 ) 典型初级污泥图

表 % 二级污泥性质

图 % 典型二级生物污泥

指标 数值范围
来源

干固体浓度

.M 值
粒径

界达电位

N9FG
89:)
NOP

取自造纸厂 Q 之活
性污泥池回流口#
YD 333 B YL 333 %,VW
RXTBTX3
YZ3BD33!%
KH3BKDZ%O
Y33BYD3%,VW
R3BRZ %,V, GN
R3BT3

指标 数值范围
来源

干固体浓度

.M 值
粒径

界达电位

N9FG
89:)
NOP

取自食品加工厂 \
产生的活性污泥池

回流口$再于实验室
中添加厌氧菌种$在
HZ"进行厌氧消化 Y
个月而得#
R Z33BT 333 %,VW
RXLBRXT
Z3BR3!%
KDDBKY]%O
L33BLZ3%,VW
DBH%,V, GN
L3BZ3

表 & 厌氧消化污泥性质

图 & 典型厌氧消化污泥
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!!"物理法# 如冷冻融化处理"#!!!$$加热处理"%&$$超声波处
理"%’$等%泛指透过外加能量或应力以改变污泥性质的方法#

!&"化学法# 如改变酸碱值$改变离子强度 "%($$添加无机
金属盐类凝聚剂"%)$%或添加有机高分子絮凝剂"%*!!+$等%即以加
入化学药剂的方式去改变污泥的特性#

!’"生物法# 如嗜氧消化,-./0123 425.672089或厌氧消化
,-8-./0123 425.672089 "%:!%;$%在这些程序中嗜氧或厌氧菌群利
用废弃污泥中的碳$氮$磷等成份为生长基质%从而达到污泥
减量与破坏胶羽高孔隙结构的目的#
胶羽颗粒因富含水份%拥有巨大表面积与高度亲水性%

而带有大量结合水,10<84 =-7./9# 结合水的定义为&在以通
常的物理方法不能除去%或改变胶体系统中水分子的存在形
态后%仍无法被除去并残留下来的那部份水’(其与固体颗粒
间存在弱键%活性较低%需藉强机械力或化学反应才能除去#
相对于结合水%自由水环绕于固体四周%可自由流动并能以
重力方式脱除# 因此结合水的含量即可视为机械脱水的上
限(结合水量越多%这种污泥就越难脱水#历年来许多研究者
依照不同定义与不同测试方法%试图对存在于固液系统中的
水份进行分类"&>$%本实验室亦曾对污泥结合水的测量技术作
出多方探讨%包括干燥法$膨胀计法,?2@-70A.7/23 A.7B049$微
分扫描量热计法 ,?2CC./.872-@ D3-88285 E-@0/2A.7/FG ?DE9$离
心沉降法 ,E.87/2C<5-@ 6.77@285 A.7B049$ 压榨法 ,HIJ/.66208
A.7B049$蒸气压下降法,?.J/.66208 0C K-J0/ J/.66</.9$核磁共
振法,LMN%L<3@.-/ M-58.723 N.608-83.9# 由不同的结合水定
义而有不同的测量方法%得到的数据也不同"O%!O($(而污泥中不
同位置的水份自污泥中除去所需的能量也有所不同#为克服
上述困难% 本实验室利用 PQRS?PR测试建构污泥中连续水
分布曲线,E08728<0<6 A0267</. 4267/21<72089%藉此描述水份与
固体间的键结合强度"&)!&+$#
污泥的含水量与脱水性为决定整个处置效果的重要因

素%如何进行有效的固液分离是处置是否成功的关键因素#
污泥固液分离操作可分成 ( 个基本步骤) 前处理,T/.7/.-7"
A.879%浓缩稠化 ,PB23U.82859%分离 ,D.J-/-72089%后处理 ,T067
7/.-7A.879# 前处理即以添加化学药剂或以物理方法来
改善其沉降性与脱水性(随后以浓缩沉降 ,重力或离心9 或
浮除法除去大部份的自由水份"&:!’>$%再将浓缩后的悬浮液予
以过滤 %所产生的湿滤饼通过压榨等操作除去剩余的水
份"’%!’:$# 近年因环保法规的要求%机械脱水后产生的泥饼仍
需进行干燥%以达稳定化(或是再经由热处理或生物处理回
收污泥中的碳源#
在固液分离之后产生大量废弃污泥泥饼% 为不让这些

高度浓缩之后的污染物再污染环境%仍需进行最终处置(然
而废水处理耗费成本太大%而往往不能实现# 因此提高处理
上的附加利益%达到资源化利用 ,N.60</3. <72@2V-72089的目
标%已成为普遍认同的观念# 目前对于污泥多元化利用及可
行性已有相当多的探讨%主要考量的是国情$天然资源$产
品品质$市场规模$商业化潜力G在欧美大陆以采用污泥厌氧
消化$堆肥及土地利用为主(而日本则以减量安定化为考虑
因素%采用熔炉$焚化处理方式# 总括来说%污泥资源化若依
能源转化,H8./5F 308K./62089方式区分%可以分成生物转化
与化学转化两种型式"’;!(;$#

# 胶羽结构

在进行污泥处置时%组成胶羽的基本特性%例如颗粒大
小与表面性质$内部结构以及水份分布等%是关键因素 ")>!)’$#
除以生物鉴定技术与化学分析方法探讨污泥胶羽结构 ,图
)9%近年来有许多研究者透过各种量测方法%以获知污泥胶
羽内部的高度不规则形状与不均匀质量分布")($#有许多方法
可以测定碎形维度%包括小角度 W光散射,DRWD9$小角度中
子散射,DRLD9以及静态光散射,DXD9# 另一方面%许多研究也
试图以特殊的显微技术%直接观察胶羽内部的结构(亦即需
寻找一非破坏性的方法% 在不改变胶羽内相对位置的前提
下去&剖析’胶羽%方能进行观察# 由于在实验技术上仍存在
许多困难%因此相关研究起步不久#

EB< -84 X.."))$用光学摄影$小角度光散射$扫描式电子
显微镜$ 穿透式电子显微镜$ 原子力显微镜 ,RYM%-70A23
C0/3. A23/0630JF9 等 %> 种方法探测胶羽内部结构并比较了
方法优劣# 基于该研究结果%本实验室利用共轭焦扫描式激
光显微摄影对都市废水胶羽进行观察%如图 *所示# 可发现
污泥胶羽内部的各项细节%是无法用一般光学显微镜观察得
到的#依此可将胶羽结构与其在流场中的行为关连起来")*!)+$%
但因胶羽内的生质部份对比甚低%一般的影像处理程序无法
清晰辨识固体与空洞部份%为此又发展出一套合并数个方法
的辨识法"):!);$%由此可建构出胶羽内部的细部结构 "*>!*%$%并已
建立胶羽结构与内部传递程序间"*O!*’$及其与一些处置程序的

关连性"*(!**$# 依此方法建构出的胶羽结构模型可用于监控其
内部的复杂传递现象并成为优化整体污泥处置模型的基

础%并且应可推广至其它如生物膜,120C2@A9及生物絮粒,120Z
5/-8<@.9的系统中#

$ 结论
本文综述了污泥组成颗粒的特性$ 结构研究和污泥处

置发展的现状( 还进一步讨论了近年来利用共轭焦扫描式
激光显微摄影技术建构胶羽内部细部结构的进展% 期望依
此方法建构出的胶羽模型% 可以用于监控其内部复杂的传
递现象%成为优化整体污泥处置工艺过程的基础#

!致谢"本系列研究承台湾基金委!!!!"#$%"&’()*!+,-
年来不间断的经费支助#谨此致谢$.-年间参与本研究的研
究生同学有 /- 余位%谢谢他们的辛勤工作$ 本文的完成承
上海市白玉兰基金支助%特此致谢$ "
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领域!培养和造就具有世界影响力"国际一流的顶尖知名科
学家队伍#为我国农业科技率先跃居世界先进水平!实现由
农业科学技术大国向世界强国历史性转变的伟大目标!奠
定坚实的基础$

#$%主要内容
%$%$&国家农业科技创新中心!!!以知识创新为主 总

揽世界农业科技发展潮流!以现代农业支柱学科群建设为核
心整体设计%整合资源"优化布局"强化创新"提高国际竞争
能力& 以国家级农业科研机构和部分有条件高校为基础!在
北京建设国家农业科技创新中心!负责战略性%全局性%基础
性%前沿性%方向性的重大科技课题!主要开展基础性工作%
应用基础研究%高新技术和应用关键技术研究开发工作&

%$%$’区域农业科技创新分中心!!!以技术创新为主
依据全国农业自然资源与农业综合区划! 围绕区域农业结
构调整%特色优势农产品开发%农业生态环境保护与可持续
发展等区域农业发展的重大问题!在稳定原有的国家%省%
地’市(三级农业科研机构的基础上!以区内具有明显科研
优势的省级农业科研单位为主体!整合区域内国家%部门%
地方农业科技力量!在东北%华北%华东%华中%华南%西南%
西北等设立 ! 个区域性国家农业科技创新分中心! 负责区
域性的重大农业科技工作!开展应用技术攻关和试验研究$

%$%$% 国家农业综合试验站!!!直接服务于当地农业
生产 根据优势农产品区域布局!选择具有代表性%科研优
势与研究基础的部分省%地区级农业科研机构!经过调整%

优化和加强!建设 "#个左右国家农业科研试验站%$%#个省
级试验站!作为区域内优势农产品生产的小区对比试验%技
术开发%中试放大%引进示范与应用培训的基地!重点开展
区域内优势农产品生产所需科技成果的比对研究% 适应性
试验%配套化试验%示范试验%推广与培训工作$

%$(政策建议
%$($) 统筹设计" 分步实施 建议国务院领导牵头%有

关部委组织!成立专门工作班子负责制定有关方案!统一设
计% 分步实施!&年内基本完成新型农业创新体系第一阶段
的构架建设任务$

%$($’增量激活存量 国家农业科技创新体系瞄准国家
战略目标!以提供公共产品和公益服务为己任!形成 ’ 万人
左右的精干创新队伍$ 按照每人每年 (%万元人头费和 "%万
元研究经费测算!需中央财政新增投入 )%亿元*年!以较小的
投入增量激活巨大的科技存量%推动改革进一步深入发展$

%$($% 建立科学管理模式和运行机制 按照公共资源
配置和使用的合理性%公正性%规范性%有效性要求!以及
)开放%流动%联合%竞争*的国际通行原则!建立科学"和谐"
高效的管理运行机制!按照合同聘用"动态发展的目标!探
索新的人才资源管理与激励机制! 实现农业科技资源的共
享"服务和可持续发展&

%$($( 建立长期稳定的制度保障 国家尽快出台相关
的制度"法律和配套改革措施!优化农业科技发展的环境和
条件!建立长期稳定的国家财政预算支持制度与运行机制&
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6- Y1.3, 1R3/013,2 .792:, 876R ;<=> < J6776/2 ‘-3,58 GR/A [CC&A [)&D
F!E!"C"

;"V=JH9-: L KA I,, N <> M656./34 1-2 876R .359R395, 68 876RR9713,2
Y1.3, 1R3/013,2 .792:, 876R ;<=> < J6776/2 ‘-3,58 GR/A [CC&A [)VD
’&)!’F&

;"E=JH9 J MA I,, N <A P14 < L> W/7,0,7 3H5,.H672/-: 68 876R /Q1:,.
;<=> < J6776/2 ‘-3,58 GR/A [CCFA [V&D FE&!FE!

;"!=JH9 J MA I,, N <> W/7,0,7 3H5,.H672/-: 68 .7/R,2 /Q1:, 68 .792:,
876R> ?-0/56- GR/ P,RH-67A [CCFA &ED ’ ’)’!’ ’)!

;)C=JH9 J MA I,, N <> c973/.R17, .359R395,. 68 Z/676:/R17 876R. ;<=>
JH,Q ?-: GR/A [CCFA "!D ’ EV"!’ EE&

;)’=JH9 J MA I,, N <A M,-: e @> G359R395, 68 R6-2/3/6-,2 .792:,
876R.;<= O13 ^,.A [CCFA &ED [ ’["![ ’&F

;)[=JH9 J MA I,, N <> d20,R3/0, 876Y /- +65, 68 .792:, 876R ;<=> <
J6776/2 ‘-3,58 GR/A /- +5,..

;)&=JH9 J MA I,, N <A P14 < L> @76R Q62,7 1-2 /-351876R 876Y ;<=>
JH,Q ?-: GR/A /- +5,..

;)F=JH9 J MA JH1-: c ^A I,, N <> J1f, .359R395, 68 R6Q+5,..,2
Z/676:/R17 .792:,;<=> G,+ GR/ P,RH-67A [C$A $ED !)V!!V)

;)"=JH9 J MA I,, N <A I/9 gA </- O L> c65+H676:4 68 .792:, R1f,
13 ,7,R3566.Q6./. 2,Y13,5/-: ;<=> G,+ GR/ P,RH-67A [CCFA $!D
’ $$’!’ $F)

;))=JH9 J MA I,, N <> ?88,R3. 68 +5,]H425674./. 6- 876R .359R395,;<=>
< ?-0/56- c1-1:A [CCFA V’D [E"![![

$%&’($)% * %+,-$’+.%+/资源环境
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