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　　摘要：测定了贵阳市城区４座主要污水处理厂脱水污泥的重金属质量分数和养分含量，结合国内外污泥热解技术
现状，探讨城市污泥热解制备生物炭肥料的可行性。结果表明，贵阳市城市污泥具有高有机质、高氮、高磷的特点，其

中８种重金属锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、铬（Ｃｒ）、镍（Ｎｉ）、铅（Ｐｂ）、砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、镉（Ｃｄ）含量均低于 ＣＪ／Ｔ３０９—２００９０《城
镇污水处理厂污泥处置 农用泥质》中Ｂ级标准限值，能满足土地利用的要求；采用低温慢速热解方式对污泥进行处理
制备生物炭，能够有效利用污泥中的营养成分和抑制污染物质的扩散，是实现城市污泥资源化利用的有效途径。
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　　城市污泥是污水处理过程中产生的固体废弃物，随着我
国污水治理力度不断加大，污泥产量也急速增加。依据《全

国城镇污水处理及再生利用设施“十二五”建设规划》，２０１５
年我国脱水污泥年产量约４９００万 ｔ，按此增速，预计到２０２０
年，污泥产量将超过６０００万ｔ［１］。污泥的成分组成决定了其
处理政策的制定及技术路线的选择，而不同的社会经济发展

水平和生活习惯会导致污泥成分在地域上存在差异性，因此，

研究和分析城市污泥的组成特征和变化趋势，有助于各地区

制定合理的污泥处理措施［２］。我国西南喀斯特地区的生态

环境脆弱，尤其是经济相对落后的城市，有关污泥特性及其处

理处置的相关研究鲜有报道。以笔者所居的贵州贵阳市为

例，目前该市辖区内已建成并投入运行的污水处理厂有 １１
座，处理量达９６万ｔ／ｄ，污泥产量为４５００～９０００ｔ／ｄ，现行主
要污泥处置方式为简单填埋处理，环境压力巨大。

城市污泥产自污水处理，浓缩了污水中的重金属、难降解

有机物及病毒、细菌等病原微生物，填埋、焚烧等传统处理方

式存在污染大、成本高、侵占土地等诸多弊端，因此，针对污泥

富含氮、磷等多种营养物质的特点进行土地利用的研究备受

关注［３－４］。污泥土地利用可以改善土壤物理性质、培肥地力、

增加土壤微生物多样性，但也存在病原菌扩散和重金属污染

的风险［５－７］。而污泥热解能有效地减小污泥体积，清除或钝

化污泥中有害物质，因此，利用其热解产物进行土地利用是实

现污泥资源化处置的重要方向。当前，污泥热解的研究方向

主要集中在能源回收和生物炭吸附剂等领域，通过热解处理

污泥回收利用营养物质方面的研究还较少［８－９］。本试验以贵

阳市城区４座主要污水处理厂的脱水污泥为对象，对其重金
属质量分数、养分含量等基本特性进行全面研究，探讨贵阳市

城市污泥热解制肥土地利用的可行性和安全性，以期为西南

喀斯特落后地区城市污泥的资源化利用提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　样品采集
研究所用脱水污泥取自贵阳市城区４座规模较大的污水

处理厂，分别命名为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。４个污水处理厂均采用改良
的序批式活性污泥法（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈｒｅａｃｔｏｒ，简称 ＳＢＲ）处
理工艺，该工艺由进水、反应、沉淀、出水／待机５个基本操作
程序组成，通过提供１个厌氧／好氧交替的环境，对污水中化
学需氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，简称ＣＯＤ）的去除及除磷
脱氮效果显著［１０］。各处理厂污水来源以生活污水为主，少量

工业污水，污泥处理方式为简单填埋。于２０１６年５—８月对
污泥进行系统取样，并收集污水处理厂相关运行资料。污泥

样品均为脱水污泥传送带上当日的新鲜样，每１０ｍｉｎ采集１
次，多次混合，样品总计１．５ｋｇ，每个处理厂重复采集样品３
次，采集的污泥放入洁净密实袋，迅速带回实验室冷冻保存，

以备监测。

１．２　试验方法
样品带回实验室后，对鲜样进行含水率测定，其余污泥摊

平放在通风处自然风干，研磨过１００目筛，装瓶密封待测。污
泥样品养分指标和重金属含量测定方法参照文献［１１］。污
泥ｐＨ值测定采用１∶５土水比，由ｐＨ计测定；污泥有机质含
量采用重铬酸钾氧化外加热法测定；全氮量用全自动凯氏定

氮法；全磷量采用氢氧化钠熔融－钼锑抗比色法测定；全钾量
采用火焰分光光度计法测定；重金属铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铅
（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、镍（Ｎｉ）含量采用盐酸 －硝酸 －高氯
酸－氢氟酸消解，电感耦合等离子体原子发射光谱ＩＣＰ－ＡＥＳ
６３００ａ测定；汞（Ｈｇ）和砷（Ａｓ）含量的测定用１∶１王水消解，
再采用原子荧光仪ＡＦＳ－９３０测定。

２　结果与分析

２．１　污泥养分含量
新鲜脱水污泥含水率在５３％ ～６８％之间。由表１可知，
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４个污水处理厂污泥 ｐＨ值为６．５～７．３，属于中性，污泥 ｐＨ
值的差异与污水处理厂的污水来源及处理工艺有关；城市污

泥中富含养分，其有机质含量为 ２７８～３８７ｇ／ｋｇ，平均值为
３２０．５ｇ／ｋｇ，是普通耕层土壤含量的十几倍［１２］；全氮、全磷含

量分别为２１．４～３５．８、８．１～１１．７ｇ／ｋｇ，均值分别为 ２９．６、
１０．１ｇ／ｋｇ，高于普通农家肥（猪厩肥干物质中全氮、全磷含量
的均值分别１６．３、３．０ｇ／ｋｇ；牛厩肥中平均全氮、全磷含量的
均值分别 １５．１、３．１ｇ／ｋｇ）［１３］；全钾量较低，平均值为
９．０ｇ／ｋｇ，远低于一般耕层土壤１６．６ｇ／ｋｇ的水平。不同污泥
养分的差异性与进水和处理工艺有关，其中有机质、全氮含量

最高的是Ａ厂污泥，该厂采用改进的 ＳＢＲ工艺，具有很好的
脱氮除磷效果，进水以生活污水为主，养分含量高；含量最低

的是Ｄ厂污泥，其污水大部分来自工业废水，导致其养分含
量相对较低；４个污水处理厂污泥全磷、全钾含量变化不
明显。

表１　污泥样品ｐＨ值及养分含量

污水

处理厂
ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全量养分含量（ｇ／ｋｇ）
Ｎ Ｐ Ｋ

Ａ ７．１ ３８７ ３５．８ １１．７ ９．２
Ｂ ７．３ ２９６ ２９．８ ９．６ １０．４
Ｃ ６．６ ３２１ ３１．２ １０．９ ７．９
Ｄ ６．５ ２７８ ２１．４ ８．１ ８．４

平均值 ６．９ ３２０．５ ２９．６ １０．１ ９．０
标准差 ０．４ ４７．７ ６．０ １．６ １．１

２．２　污泥重金属含量
在污水处理过程中，５０％～８０％的重金属通过细菌吸收、

矿物颗粒表面吸附、无机盐共沉淀等多种途径浓缩到污泥中，

重金属具有迁移难、降解难、富集易、危害大等特点，一直是限

值污泥土地利用的主要因素［１４］。由表２可知，４个污水处理
厂污泥中重金属含量有一定差异，大多数重金属含量都低于

城镇污水处理厂污泥处置农用泥质Ａ级标准［１５］，８种重金属
浓度平均值表现为Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ。Ａ、
Ｂ厂污泥中各重金属含量相对Ｃ、Ｄ厂都较低，这可能与该厂
收集的污水主要为生活污水，且周边无大型工矿企业有关。

Ｃ厂的污水有部分工业废水，其各指标比较适中，而Ｄ厂各重
金属含量均较高，其中Ｃｄ、Ｚｎ都超过了污泥处置农用泥质 Ａ
级标准，这可能是由于该厂进水中有３０％左右的工业污水，
且周边分布有电镀厂、轮胎厂、铸钢厂等工业企业，大多企业

存在运行年份较长、厂区污水处理措施匮乏的问题，企业排放

的污水引入污水处理厂后影响了污泥的重金属含量。一般来

说，废水来源决定了污泥组成成分，一般为生活污水或工业废

水，以生活污水为主的有机质含量较高，以工业废水为主的重

金属含量较高。因此，污水分类收集处理有利于城市水处理

污泥的资源化利用技术的开展。本试验通过对污泥重金属含

量的分析，发现污泥中重金属含量普遍不高，能满足土地利用

的要求。

３　贵阳城市污泥热解制肥可行性分析

３．１　热解原理及影响因素
污泥热解就是污泥在密封、无氧、非燃烧、高温状态下进

行一系列物理化学反应，转化为油、水、不凝性气体和炭等的

过程，不但能释放污泥中的水分，又能最大限度地保留其中的

碳元素［１６－１８］。Ｃｈｅｎ等研究了污泥热解的过程，通过热重分
析和傅里叶变换红外光谱法（ＴＧＡ－ＦＴＩＲ）观测发现污泥热
解主要分为３个阶段［１９］，不同阶段产生的气体和热解残留物

质具有较大的差异（图１）［２０－２１］。

表２　污泥样品重金属含量及其标准限值 ｍｇ／ｋｇ　

污水处理厂 Ｃｒ Ｃｄ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ
Ａ ７８．３ １．４ ９８．７ １７．５ ７４．３ １０１３．１ ０．８４ ４．３
Ｂ ６１．４ １．９ １２０．３ １６．４ ８３．１ １３６５．２ ０．９５ ４．７
Ｃ １８９．１ ２．８ １１４．０ ２６．８ １３３．４ １４２０．０ １．３４ ６．２
Ｄ ３６７．９ １０．１ １５６．９ ５１．４ １２１．９ １８９６．４ ２．４７ １４．０
平均值 １７４．２ ４．１ １２２．５ ２８．０ １０３．２ １４２３．７ １．４ ７．３
标准差 １４１．０ ４．０７ ２４．７ １６．３ ２８．９ ３６３．１ ０．７ ４．５
Ａ级标准［１５］ ５００ ３ ５００ １００ ３００ １５００ ３ ３０
Ｂ级标准［１５］ １０００ １５ １５００ ２００ １０００ ３０００ １５ ７５

　　污泥热解制肥过程变化主要由污泥特性和热解工艺共同
决定。Ｍｅｎｄｅｚ等研究表明，污泥中胡敏酸与富里酸比值对污
泥热解后固相残渣中碳富集有关键作用，与胡敏酸相比，富里

酸含有更多含氧官能团，热稳定性较强，因此污泥中富里酸含

量越高，残渣中碳富集程度越高［２２］。邵敬爱等研究表明，热

解材料不同的粒径将影响颗粒的升温速率乃至挥发分的析出

速率，粒径越小，热解发生的反应面积越大，反应越容易进行，

速度也更快［２３］。根据加热速率、固态停留时间、气相停留时

间等要素，热解过程常被分为慢速热解和快速热解［２４］。慢速

热解通过缓慢加热和增加滞留时间完成，这种方法主要用于

生产固体生物炭；与之相反，快速热解以快速的加热速率

（１００℃／ｍｉｎ）使污泥通过热化学反应，该过程主要产物为生
物油和可燃性气体。污泥热解制肥主要是考虑将营养物质固

定到热解残留固体中，即产物是以固体生物炭为主，因此慢速

热解是污泥制肥选择的主要热解方式。Ｈｏｓｓａｉｎ等研究表明，
污泥热解后生物炭产量随温度的升高而降低（表 ３），从
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３００℃ 上升到４００℃时生物炭产量降低８．６％，从４００℃上
升到７００℃降低１１．３％［２５］。李海英等研究也证实，随着热解

温度的提高，固体产物挥发分减少，在２５０～４５０℃ 挥发分随
热解温度变化较快，４５０～７００℃时变化缓满［２６］。综上所述，

考虑污泥制肥以制备生物炭为主的特点，以及提高热解固体

产物的产率和降低能耗等要求，应将干燥污泥充分磨细后选

择慢速热解方式进行，温度控制在３００～４００℃适宜。
表３　不同温度下热解污泥生物炭产量

温度（℃） 生物炭产量（％）
３００ ７２．３±２．５
４００ ６３．７±２．０
５００ ５７．９±２．３
７００ ５２．４±２．６

３．２　污泥热解对营养物质的影响
污泥热解反应后生成含碳丰富的生物炭，营养物质也被

固定。本试验主要探讨污泥热解制备生物炭作为肥料进行土

地利用的可行性，因此，除碳的固定外，氮、磷、钾等植物主要

营养元素在热解过程中的转化也值得关注。Ｈｏｓｓａｉｎ等认为，
污泥制生物碳中氮含量随着热解温度的升高和热解时间的延

长而降低，而磷、钾、钙、镁等微量元素随着热解温度升高、热

解时间延长而增加［２５］。随着热解温度的升高，生物炭中铵态

氮、硝态氮及含氮挥发分大量损失，当热解温度超过３００℃
时，氮含量有明显降低趋势（图２）。而植物主要的氮源是铵
态氮及硝态氮，因此，为了固定污泥中更多的氮素，污泥热解

制肥的温度应控制在３００～４００℃。

　　生物炭还田相关研究已经受到许多科学家的关注，生物
炭施入土壤后，能有效提高土壤肥力，促进植物生长、降低重

金属和有机污染物的生物有效性等［２７］。Ｂｒｉｄｌｅ等利用污泥热
解制生物炭进行土壤栽培试验表明，生物炭不仅营养物质丰

富，而且营养元素处于缓慢释放的状态，能够为植物生长提供

持续营养源，既能有效满足植物生长的需求，又能防止水土侵

蚀造成的营养元素流失［２８］。尤其在生态脆弱的中国西南喀

斯特地区，石漠化景观广泛发育，土壤沙化、养分流失、地力退

化严重，将城市污泥制生物炭作为有机肥进行土地利用对促

进该地区土壤生态良性循环具有积极意义。

３．３　污泥热解对有害污染物的影响
污泥中大量的病原体、寄生虫（卵）、多种有害有机污染

物和重金属是限制其土地利用的主要原因。污泥热解处理能

够在高温状态下使有机污染物和病原菌被转换或消除，但也

会导致污泥中的重金属富集到其热解产物生物炭中。对城市

污水处理厂污泥的热解残渣进行检测，发现其中的金属元素

种类较多，包括对环境危害较大的铅、铬、镉等［２９－３１］。因此，

重金属富集是污泥热解制肥的主要障碍。Ｋｉｓｔｌｅｒ等研究了污
泥热解过程中重金属的迁移转化特征：汞在热解温度为

３５０℃ 时，就已完全挥发；镉的化合物在热解处理中被还原
到零价镉，当温度大于６００℃时，零价镉挥发；但铬、镍、铜、
锌、铅等重金属在热解温度达到７５０℃时，仍会残存于生物炭
中［３０］。

相关研究表明，虽然污泥中的重金属通过热解被浓缩到

生物炭中，但主要以较稳定的状态存在，而且生物炭本身具有

较好的缓冲作用，对重金属有吸附作用，使其不易析出，降低

其生物有效性。张双全等研究城市污泥热解过程中重金属的

形态转化发现，Ｃｄ经过碳酸盐热解转化为更加稳定的硫化镉
（ＣｄＳ）；Ｃｕ的碳酸盐和硫化物生成硫化亚铜（Ｃｕ２Ｓ）；Ｚｎ的离
子交换态、Ｐｂ的碳酸盐与离子交换态热解之后均生成相应的
氧化物和硫化物［３１］。Ｋｉｓｔｌｅｒ等研究污泥热解产物中重金属
化学行为后发现，由于污泥热解产物呈中性或碱性，对重金属

的活性具有很好的抑制作用［３０］。宋学顶等对我国城市污泥

中重金属热解处理后的富集和活性的研究发现，热解固体产

物中重金属发生了浓缩，但重金属浸出量很小，完全符合

ＧＢ／Ｔ２３４８６—２００９《城镇污水处理厂污泥处置园林绿化用泥
质》的要求（表４）［３２］。综上所述，污泥热解处理后部分重金
属元素在热解固体产物中浓缩，但高温热解能够固定和钝化

其中的重金属，有效降低重金属活性，增加污泥热解制生物炭

用于土地利用的安全性。

表４　污泥和热解固体产物中重金属含量及其浸出量

产物
含量或浸出量（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｓ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ
污泥原样 １８ ７４４ ４２ ２３

!

２ １６５
热解残渣 １３ １７７３ １００ ５４ ２ ５ ３８２
热解残渣静态浸出 １ ７ ０．１ １

! !

１
ＧＢ／Ｔ２３４８６—２００９ ＜７５ ＜４０００ ＜１０００ ＜２００ ＜２０ ＜１０００ ＜１５００

４　结论

贵阳市典型城市污泥中富含养分，有机质、全氮、全磷的

平均含量分别为３２０．５、２９．６、１０．１ｇ／ｋｇ，远高于普通农家肥，
土中利用价值大。４个污水处理厂污泥中８种重金属含量平
均值表现为Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，各采样点

污泥重金属含量有一定差异，其中工业废水占污水来源达

３０％的Ｄ厂各重金属指标均较高，Ｃｄ、Ｚｎ含量超过了污泥处
置农用泥质Ａ级标准；污水来源以生活废水为主的Ａ、Ｂ厂各
重金属指标远低于污泥处置农用泥质 Ａ级标准。通过对污
泥中重金属含量的研究表明，污泥中重金属含量普遍不高，能

满足土地利用的要求。
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采用３００～４００℃温度范围对污泥进行慢速热解处理，全
过程在封闭设备内进行，能够避免对周围环境的二次污染。

高温热解能将有机物和病原菌的污染被转换或消除，并能钝

化重金属，使其具有稳定的化学性能，确保生物炭土地利用的

安全性。生物炭不仅营养物质丰富，而且营养元素处于缓慢

释放的状态，作有机肥施入土壤后，能够为植物的生长提供持

续的养分支持，是实现城市污泥资源化利用的有效途径［３３］。

但污泥热解制肥技术要得到广泛的应用，还须优化其工艺流

程，减少运行费用和能量消耗，对其土地利用肥效及安全性问

题还须进行全面深入评估。
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