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Abstract
Urban sewage treatment plants generate a significant amount of sludge while purifying water. Efficient and safe resource utilization 
of sludge has become a core issue in environmental protection and resource management. This article examines the characteristics 
of sludge generation and systematically reviews the main resource utilization technologies, including land use, energy conversion, 
and material reuse. It also delves into the principles and application conditions of typical technologies such as anaerobic digestion, 
thermochemical conversion, and biological treatment. Based on this, the article discusses the environmental pollution risks and safety 
control requirements in the process of sludge resource utilization, emphasizing the need to establish and improve product quality 
standards and a comprehensive supervision mechanism. Finally, it proposes strategies to promote technology integration, enhance 
policy support, and build a full lifecycle management system, aiming to provide systematic theoretical support and practical pathways 
for the resource utilization of urban sludge in China.
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城市污水处理厂污泥资源化利用技术研究
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摘　要

城市污水处理厂在净化水体的同时产生大量污泥，如何高效、安全地实现污泥的资源化利用已成为当前环保与资源管理领
域的核心议题。本文从污泥的产生特性出发，系统梳理了当前主要的资源化利用技术路径，包括土地利用、能源转化及材
料化再利用等方向，并深入剖析了厌氧消化、热化学转化与生物处理等典型技术的原理与应用条件。在此基础上，探讨了
污泥资源化过程中存在的环境污染风险与安全控制要求，强调需建立健全的产品质量标准与全过程监管机制。最后，提出
推进技术集成、完善政策支持、构建全生命周期管理体系的策略建议，旨在为我国城市污泥资源化利用提供系统的理论支
撑与实践路径。
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1 引言

随着城市化进程不断加快，污水处理能力显著提升，

随之产生的大量污泥对环境造成了巨大压力。传统污泥处置

方式如填埋和焚烧，不仅占用土地资源，还带来二次污染问

题，已逐渐难以满足生态环境保护的要求。在“双碳”目标

与循环经济理念的推动下，污泥资源化利用成为当前研究与

实践的重要方向。通过对污泥进行能源、肥料或材料转化处

理，不仅可以实现废弃物的减量化、无害化处理，还能有效

回收资源，提高经济与环境效益。当前，资源化技术体系日

益多元，涵盖生物、热化学、物理化学等多个维度，但在工

程实践中仍面临技术集成不足、环境风险控制滞后及政策标

准缺失等问题。本文拟围绕城市污泥资源化利用展开系统研

究，旨在为相关技术优化与产业发展提供理论支持与策略

依据。

2 城市污水处理厂污泥产生特性分析

污水处理过程中产生的污泥主要包括初沉污泥、剩余

污泥及混合污泥，不同类型污泥在性质与成分上存在明显差

异。初沉污泥多含有粗颗粒、有机质与悬浮物，结构密实，

脱水性能较好；剩余污泥源自生物处理单元，含水率高，富

含微生物菌体与代谢产物，呈胶状结构，稳定性较差。混合

污泥则为二者的组合，成分更为复杂。污泥中有机物质含量
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普遍较高，占干重的 40% 至 70%，包括蛋白质、碳水化合

物与脂类等，同时还含有一定量的无机盐、重金属、病原体

及微量有毒有害物。污泥的物理化学性质与处理工艺密切相

关，是资源化路径选择与后续处理的重要依据。

3 污泥资源化利用的基本路径与发展现状

污泥用于土地的资源化路径主要包括农用施肥、园林

绿化土壤改良及矿山复垦等形式，其核心在于污泥中有机质

和养分的有效利用。经稳定化与无害化处理后的污泥可作为

有机肥或土壤改良剂用于农业耕地，提供氮、磷、钾等植物

营养元素。园林绿化项目对污泥重金属指标要求相对宽松，

是城市污泥的主要去向之一。矿山复垦领域则利用污泥改良

贫瘠土地结构、恢复生态植被。实际应用中需严格控制污泥

中病原微生物、重金属和有机污染物含量，确保其安全性与

环境可持续性。土地利用的有效推广依赖于配套标准体系与

监管机制的完善。

4 主要污泥资源化技术的原理与工艺分析

4.1 厌氧消化技术及其资源转化机制
厌氧消化是一种生物化学过程，在无氧环境中依靠多

类微生物协同作用，将污泥中的有机物降解为甲烷、二氧化

碳等气体，同时实现污泥稳定化与体积减量。该过程主要包

括水解、酸化、产乙酸和产甲烷四个阶段，不同微生物群在

不同阶段发挥作用，对环境条件如温度、pH 值、负荷量具

有高度敏感性。中温（35℃）和高温（55℃）两种运行模式

是主流工艺路径，前者能耗较低，运行稳定性强，后者则在

处理效率与杀菌能力方面具有优势。厌氧消化系统常与沼气

回收装置、固液分离设备和除臭系统配套使用，形成完整的

能源与资源循环体系，在城市污水处理厂中具备广泛推广

前景。

4.2 热化学转化技术：焚烧、热解与气化
热化学转化是通过高温条件下对污泥进行分解与转化

的资源化方式，主要包括焚烧、热解与气化三种路径。焚烧

是在有氧条件下将污泥中有机物完全氧化，释放大量热能，

可用于热电联产，但需配置高效烟气净化系统。热解是在缺

氧环境中进行，反应温度控制在 300℃ ~600℃，可产出可

燃气体、焦油与炭渣等中间产物，具有较高的能量密度与后

续处理灵活性。气化则在部分氧化条件下运行，产出合成气

成分以 CO 与 H2 为主，适合用于燃料或化工原料。热化学

转化工艺对污泥脱水要求高，能耗较大，对设备耐腐蚀性及

气体净化系统提出较高要求，适用于大型处理设施的资源化

集中处置。

4.3 生物转化利用技术：堆肥与微生物处理
生物转化是以自然或人工控制下的微生物代谢作用为

基础，将污泥中有机物稳定转化为有用产物的过程，常见方

式包括好氧堆肥与微生物强化处理。堆肥是通过调节碳氮

比、水分、通气量等条件，促进微生物将有机质矿化为腐殖

质，同时达到病原体灭活与臭气控制的目标。成品堆肥可作

为有机肥或土壤改良剂，用于农业和园林绿化。微生物处理

则多采用特定菌种，如好氧细菌、真菌或放线菌群，强化污

泥降解效率与资源转化率，可实现有机酸、酶制剂或微生物

肥料等高附加值产物的生产。生物转化过程绿色环保、成本

较低，但处理周期长、受环境因素影响大，对规模化应用的

控制与管理水平提出更高要求。

5 污泥资源化利用过程中的环境与安全控制

5.1 重金属与有机污染物的迁移与控制技术
城市污泥中常富集多种重金属元素和持久性有机污染

物，在资源化利用过程中存在迁移扩散的环境风险。重金属

主要来源于工业排放及管网沉积，典型元素包括镉、铅、汞、

铬等，具有生物毒性和持久性，易在农田和地下水系统中积

累。有机污染物则包括多环芳烃、邻苯二甲酸酯、多氯联苯

等，具有致癌致畸作用。控制技术主要包括源头削减、化学

稳定化、热处理与生物降解等手段。稳定化处理通过加入石

灰、黏土、硫铁矿等材料实现重金属固定化，热解和焚烧可

高效破坏有机污染物结构。工艺过程需强化监测环节，动态

掌握污染物形态转变与迁移路径，以防止其在资源化产品中

累积，影响生态系统与人群健康安全。

5.2 污泥处理过程中的臭气与二次污染问题
污泥在脱水、堆放、发酵和干化等处理环节中极易释

放大量恶臭气体，主要成分为氨气、硫化氢、甲硫醇和挥发

性有机物，不仅影响周边空气质量，还易引发公众投诉和环

境纠纷。臭气控制需要依托全过程管控技术体系，从源头削

减有机物分解反应，通过密闭结构设计与负压抽风系统减少

逸散。在处理车间及堆肥场等重点区域设置生物滤池、活性

炭吸附装置或等离子体降解装置可有效降低臭气排放浓度。

污泥焚烧过程中产生的烟气、飞灰和二噁英类污染物同样具

有较强毒性和扩散性，必须配置高效烟气净化系统与稳定运

行监测机制。二次污染防控需与主处理工艺协同设计，确保

资源化过程的整体环境友好性与运行安全性。

5.3 资源化产品的安全性评价与标准体系
污泥资源化产品的最终去向多涉及农业土壤、绿化用

地或工业建材，其质量安全直接关系到资源化利用的可持续

性。安全性评价需涵盖产品的物理性质、化学成分、生物学

指标及环境风险等多个维度，重点检测重金属含量、有害有

机物浓度、病原微生物残留及稳定性。产品标准体系应基于

用途差异设定分级分类标准，对农用、园林、市政等应用场

景分别制定限值指标。我国已发布《城市污水处理厂污泥处

置及资源化利用技术政策》《农用污泥污染控制标准》等相

关文件，但在覆盖范围、技术适配性与执行力度方面仍有不

足。建立统一权威、可追溯的标准与认证体系，有助于规范

资源化产品流通与使用，推动污泥利用产业健康发展。
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6 推动城市污泥资源化利用的策略建议

6.1 完善污泥资源化相关政策与标准体系
污泥资源化利用的发展离不开政策制度的支持与引导，

需要从立法保障、财政补贴、技术规范等多个层面系统推

进。现行政策多集中于污泥无害化处理层面，缺乏针对资源

化全过程的激励机制和监管体系。应加快制定与资源化利用

路径相匹配的技术标准与行业规范，推动出台污泥产品分类

使用指南与安全限值标准，为不同利用方式设定明确的准入

条件。在财政与税收政策上给予资源化项目投资、运营、设

备采购等环节补助或减免，吸引企业和社会资本参与。建立

污泥资源化项目备案、审批、运行、评估全过程合规机制，

提升行政管理的科学性和透明度，为行业发展营造公平有序

的政策环境。

6.2 构建多元化技术集成与应用示范体系
污泥资源化技术多样且复杂，单一工艺难以适应不同

区域、不同类型污泥的处理需求，需要通过集成化、多元化

方式提升资源化效率与应用广度。构建“厌氧 + 热解 + 材

料化”复合工艺链条，实现资源最大化回收和环境风险最小

化。加强工艺设备的标准化、模块化研发，提升工程实施的

灵活性与成本控制能力。建设一批具有代表性的污泥资源化

利用示范工程，结合当地水质、气候、土地利用条件，探索

可复制、可推广的治理模式。推动产学研协同创新，提升核

心技术自主研发水平和成果转化效率，为不同规模和类型污

水厂提供适宜的资源化技术路径与运维模式。

6.3 建立污泥全生命周期管理与追踪机制
污泥资源化利用过程需贯穿污泥产出、运输、处理、

转化、应用等各个环节，建立全生命周期管理体系可有效提

高过程可控性与环境安全水平。通过构建信息化管理平台，

实现污泥来源、处理工艺、去向用途等关键数据的实时记录

与共享，形成闭环监管网络。建立污泥运输专属通道与转运

标识制度，严控非法倾倒与偷排行为。资源化产品应实施出

厂检测与用途登记制度，配套质量追踪、批次管理与召回机

制，提升公众信任度与使用规范性。将生命周期管理理念纳

入污水处理厂运行考核指标体系，引导管理者转变治理思

维，从处置导向向资源利用导向转变，助力构建绿色低碳的

城市污水治理体系。

7 结语

城市污水处理厂污泥的资源化利用已成为实现环境保

护与资源回收并重的重要方向。在技术不断迭代与政策逐步

完善的背景下，污泥土地利用、能源转化与材料化应用路径

不断拓展，推动了从末端处置向高值利用的转变。与此同时，

环境风险控制、安全评价体系与全过程监管机制也需同步强

化，以确保资源化产品的生态友好性与可持续性。未来需聚

焦技术集成优化、产业协同推进与管理制度创新，构建科学、

高效、规范的污泥资源化利用体系，助力城市生态治理能力

的全面提升。
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