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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 /T 309—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 4 900 万 t，按此增速，预计到 2020
年，污泥产量将超过 6 000 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 4 500 ～ 9 000 t /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( sequencing batch reactor，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(chemical oxygen demand，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 10 min 采集 1
次，多次混合，样品总计 1． 5 kg，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 ～ 387 g /kg，平均值为
320． 5 g /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． 7 g /kg，均值分别为 29． 6、
10． 1 g /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． 0 g /kg;牛厩肥中平均全氮、全磷含量的
均值分别 15． 1、3． 1 g /kg)［13］; 全钾量较低，平均值为
9． 0 g /kg，远低于一般耕层土壤 16． 6 g /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 1 013． 1 0． 84 4． 3
B 61． 4 1． 9 120． 3 16． 4 83． 1 1 365． 2 0． 95 4． 7
C 189． 1 2． 8 114． 0 26． 8 133． 4 1 420． 0 1． 34 6． 2
D 367． 9 10． 1 156． 9 51． 4 121． 9 1 896． 4 2． 47 14． 0
平均值 174． 2 4． 1 122． 5 28． 0 103． 2 1 423． 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 1 500 3 30
B级标准［15］ 1 000 15 1 500 200 1 000 3 000 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 /T 23486—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 1 773 100 54 2 5 382
热解残渣静态浸出 1 7 0． 1 1 ― ― 1
GB /T 23486—2009 ＜ 75 ＜ 4 000 ＜ 1 000 ＜ 200 ＜ 20 ＜ 1 000 ＜ 1 500

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． 1 g /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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