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摘要：分析国内外污泥处理的现状，以新疆石河子市污水处理厂的污泥为研究对象，通过对污泥含水率、理化性质

和成分、组成元素、重金属含量的试验测定，探讨污泥资源化利用的主要途径，为污泥资源化利用提供参考。
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Abstract： This paper analyzes the present situation of sludge treatment at home and abroad， take the Sludge of Xinjiang
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0 引言

随着新疆生产建设兵团 （以下简称兵团） 经济
社会的不断发展和兵团“三化”建设的不断推进，
尤其是兵团城镇化的大力发展，城市污泥污水的排
放量在逐年递增。为了解决污泥污水给环境带来的
危害和缓解水资源紧缺的困境，以及兵团到“十二
五”末污水处理率达到 65％的目标，兵团城市、城
镇近年来修建了大量的污水处理厂[1]，由此产生了
大量固体废弃物———城市污泥[2-3]。目前，兵团污水
处理厂产生的脱水污泥基本采用填埋的处理方式。
但是，由于脱水污泥中含有大量的病菌、有机质、
寄生虫、有害重金属以及有害的有机化合物等，填
埋处理会侵占大量宝贵的土地资源，若填埋处理不
当，还会对环境造成严重的二次污染。所以，如何

有效地资源化利用大量的污泥已成为兵团发展中亟
需考虑的问题。

1 国内外污泥处理与资源化利用现状分析

目前，国外污泥的传统处理方式[4]主要有焚烧、
卫生填埋、投海，其中的投海、卫生填埋已逐渐被
多数国家弃用，而用于焚烧处理的成本高，也没有
被推广；按照处理工艺的不同，国外污泥资源化利
用的方式主要有农用堆肥、消化制沼气、制备活性
炭、热解等。

国内对污泥有关资源化利用的研究起步较晚，
目前的污泥资源化利用率不到 20%，约 60%的污泥
采用传统填埋的处理方式，仍有 10%左右的污泥未
得到任何处理[5]，西部部分经济欠发达城市至今未建
污水处理厂。当前国内外城市污泥资源化利用方式
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主要有土地利用 （农林堆肥、土壤修复）、建材利用
（制砖、生产水泥、制陶粒、新型材料）、能源利用
（油化、制煤） 以及其他利用形式。结合地域经济等
各种因素，探索符合当地实情的污泥资源化利用方
式，是污泥处置的理想途径。

2 城市污泥基本特性测定试验

2.1 试验材料
脱水污泥分别取自新疆石河子市西郊污水处理

厂和市北工业园区污水处理厂，污泥呈棕褐色，伴
有土腥味。
2.2 试验方法

将脱水污泥样品取回后，首先测定原状脱水污
泥的含水率，然后将脱水污泥放在干净的混凝土地
面上，采用日光翻晒的方法，边晒边摊分，防止污
泥结成团后不利于碾压成粉状，待污泥不再聚集成
团后，将污泥放在室内自然风处，风干后用研钵磨
碎，过 60 目筛，置于工业塑料袋中密闭，常温保
存。污泥含水率、理化性质、成分以及重金属含量
等基本特性的测定参考 CJ/T 221—2005 城市污水厂
污泥检验方法进行；采用 X 荧光光谱仪分析污泥原
料的主要组分。
2.3 试验结果

污泥含水率见表 1，污泥主要理化性质和养分含
量见表 2，污泥中重金属含量见表 3，污泥主要原料
及组分见表 4。

3 石河子市城市污泥年产量估算与处理现状分析

新疆石河子市目前主要有 2 座污水处理厂，分
别是位于市西郊的污水处理厂和位于市北工业园区
的污水处理厂，其中市西郊的污水处理厂日污水处
理能力为 10×104 t/d；市北工业园区的污水处理厂的
日处理能力为 15×104 t/d。按此规模估算，石河子市
目前的脱水污泥产量 25 t/d， 远 期 污 泥 产 量 可 达
45 t/d。当前，石河子市污水处理厂污泥的处置方式
主要是卫生填埋。填埋需要侵占大面积的场地，而
且处理费用较高，若填埋处理不当，会造成严重的
二次污 染[5-9]。这对于土地资源缺乏的新疆兵团，
不是长久之计。石河子市西郊的污水处理厂目前计
划建设污泥焚烧项目。但是焚烧成本和运行费用高
昂，在一些经济不发达地区无法得到广泛的推广应
用[10-11]，目前兵团大部分地区经济比较落后，具体效
果以及在兵团的推广有待后期焚烧项目建成后检验。
所以，卫生填埋仍是目前石河子市乃至兵团城镇污
泥主要处理技术。

4 石河子市城市污泥资源化利用途径与可行性分析

4.1 污泥土地利用的可行性分析
（1） 污泥中植物所需的营养成分。污泥土地利

用，主要有农林堆肥和土壤修复 2 种方式。污泥之
所以可用作农林堆肥和修复土壤是因为污泥中含有
氮、磷、钾、有机物及微量元素等比较丰富的植物
营养成分，是良好的农用肥料，可以提高农作物的
产量，污泥中的有机物分解产生的腐殖质可以改良
土壤，成为良好的土壤改良剂。

污泥中的植物营养成分与农家肥的对比见表 5。

由表 5 可知，石河子市城市污水污泥中氮含量
低于我国污泥中氮含量平均水平，但明显高于 4 种
家禽有机肥中氮、磷、钾的含量，而磷和钾的含量
均高于我国污泥的平均含量，磷含量明显高于文
献[12]中 4 种家禽有机肥中磷的含量。从污泥样品中
含有的营养成分及含量考虑，石河子市污水处理厂
的脱水污泥比较适合土地利用。

（2） 污泥农用过程中重金属污染问题分析。
出厂污泥重金属含量与污泥农业标准对比见表 6。
由表 6 可知，石河子市城市污泥作为土地利用

表 1 污泥含水率 （脱水污泥）

样品

污泥

原始质量

m / g

烧后的

质量

m / g

盒质量

m / g

水

m / g

干土

m / g

含水率

/ %

1

2

3

4

5

6

69.43

54.96

98.17

66.28

52.22

70.94

27.56

24.65

46.04

28.28

23.71

28.21

15.73

15.94

31.27

17.55

15.73

15.96

41.87

30.31

52.13

38.00

28.51

42.73

11.83

8.71

14.77

10.73

7.98

12.25

83

84

85

84

85

83

平均含水率 / % 84

表 2 污泥主要理化性质和养分含量 （干污泥）

类别
含水率

/ %
pH 值

可溶盐

/ %

有机质

/ %

总 氮

/ %

总 磷

/ %

总 钾

/ %

数值 7.65 7.49 0.16 34.20 1.08 2.62 0.92

表 3 污泥中重金属含量 （干污泥）

种类 镉 汞 铅 铬 砷 锌

含量 / mg·kg-1 0.5 0.42 21.2 57.7 7.68 435

铜

75.8

镍

21.3

表 4 污泥主要原料及组分 （干污泥）

组分 SiO2 CaO Al2O3 MgO Fe2O3 P2O5

含量 / % 44.57 12.64 19.27 2.98 5.86 4.86

K2O

2.96

Na2O

2.39

表 5 污泥中的植物营养成分与农家肥的对比 / %

类 别 氮 磷 钾

石河子市污水处理厂

我国污泥平均含量

猪厩肥

马厩肥

羊厩肥

牛厩肥

1.080

3.030

0.450

0.580

0.840

0.340

2.620

1.520

0.083

0.122

1.100

0.070

0.920

0.690

-

-

-

-
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是可行的，但由于污泥中含有一定量不同形态的铅、
铬、砷等重金属和盐分，所以在将污泥堆肥施入土
壤之前，必须测定污泥中重金属和盐分的含量，以
免引起土壤中重金属和盐分含量超标，带来一系列
潜在的威胁和环境问题[12]。

由表 6 可知，石河子市污水污泥中重金属含量
远小于 GB 18918—2002 城镇污水处理厂污染物排放
标准中污泥农用重金属含量标准限值的要求，也小
于我国污泥中重金属含量的平均值[13]。

综合分析，石河子市污水污泥作为堆肥利用、
农田耕地利用是可行的，是一种污泥资源化利用的
有效途径。
4.2 污泥建材利用可行性分析

（1） 污泥制砖的可行性分析。为了探索石河子
市城市污泥制砖的理论可行性，测定了干污泥的主
要原料成分，并与石河子地区黏土、粉煤灰的主要
原料成分进行了对比分析，同时将干污泥中各项制
砖有关指标与《城镇污水处理厂污泥处置制砖用泥
质》标准进行对比。

干污泥与黏土、粉煤灰主要原料组分对比见
表 7，出厂污泥各项指标与污泥制砖标准对比见
表 8。

由表 7 可知，干污泥、黏土和粉煤灰三者材料
主要组分比较接近，均以 SiO2 和 Al2O3 为主，二者含
量之和大于 60%。将粉煤灰掺入黏土中烧结制砖的
技术目前已经很成熟，由于干污泥与黏土和粉煤灰
的原料主要组分相似，将污泥掺入黏土或掺入黏土
与粉煤灰的混合料中用于烧结制砖是可行的。黏土
由污泥的无机物组成与许多建材相同，添加合适的
外加剂、控制污泥掺入量和焙烧工艺，由表 8 可以
发现，污泥的各项指标均符合 GB/T 25031—2010 城
镇污水处理厂污泥处置制砖用泥质标准的要求。

由表 7 和表 8 可知，用污泥部分替代黏土作为
烧结制砖的建筑材料是完全可行的，这样不仅响应
国家节约资源、节地的政策号召，也实现了资源可
循环利用。需要注意的是，在制砖工艺的重要环
节———烧结过程中，污泥成分中的有害重金属会转
移到成品砖块和燃煤产生的烟气尘粒中，所以应检测
砖块中的重金属含量，配置烟气除尘装置等设备。

（2） 污泥制轻质骨料———陶粒。污泥的各项指
标均符合 GB/T 25031—2010 城镇污水处理厂污泥处
置制砖用泥质标准的要求，将污泥按照一定比例掺
入黏土中烧制轻质骨料———陶粒也是可行的。

5 结论

随着新疆兵团“三化”建设力度的加大，污泥
的产量也会逐年增加。通过对石河子市城市污水污
泥特性的试验测定，得到如下结论：

（1） 石河子市污水处理厂脱水污泥的资源化利
用途径是多样的，且前景可观；

（2） 石河子市污水处理厂脱水污泥可以实现土
地利用，用于农田耕地的肥料；

（3） 石河子市污水处理厂脱水污泥中可以实现
污泥建筑材料利用，用于制砖和生产轻质建筑骨
料———陶粒的掺料。
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序号
控制

项目
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表 7 干污泥与黏土、粉煤灰主要原料组分对比

表 8 出厂污泥各项指标与污泥制砖标准对比 （干污泥）

SiO2 CaO Al2O3 MgO Fe2O3 P2O5 K2O Na2O

干污泥
黏土

粉煤灰

44.57
44.79
56.36

12.64
6.77
6.30

19.27
31.17
23.42
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1.90
2.77

5.86
7.20
4.47
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1.30
0.21

2.96
2.32
2.94

2.39
1.93
2.79
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控制指标 控制项目 限值 实测值 是否符合

理化指标
pH 值

含水率
5~10
≤40%
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7.65%

符合
符合

污
染
物
浓
度
限
值

/ mg·kg-1

镉
汞
铅
铬
砷
锌
铜
镍
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挥发酚

总氰化物

≤20
≤5
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未检出
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烧失量指标 烧失量 ≤50% 23% 符合
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苯醚甲环唑 多菌灵 噻螨酮 哒螨灵 喹螨醚

图 6 有机氮类

图 7 杂环类
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共 8 项；有机磷类包括杀螟硫磷、乙酰甲胺磷、草
铵膦、草甘膦，共 4 项；有机氮类包括噻嗪酮、杀
螟丹、除虫脲、丁醚脲、吡虫啉、噻虫嗪、氯噻啉，
共 7 项；杂环类包括苯醚甲环唑、多菌灵、噻螨酮、
哒螨灵、喹螨醚，共 5 项。

4 结语

目前，最新国标 GB 2763—2014 食品中农药最
大残留量中所规定的茶叶中 28 项农药残留检测方法
引用的标准较多，且前处理方法和检测方法各不相

同。大多数的前处理方法只能同时检测一种或者几
种农药残留项目，效率低，其方法本身是缺乏对农
药残留深入的认识。
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