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我国城镇污泥安全处置与资源化研究
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摘要：污泥作为污水处理的过程产物，具有“污染”“资源”双重属性，对其开展妥善处置是污水处理减污降碳的重要任务。

虽然我国污泥处理经历了“重水轻泥”向“泥水并重”的转变，技术与标准体系发展迅速，但在生态文明建设，碳达峰、碳

中和目标的背景下，污泥处理处置仍存在亟待突破的短板弱项。本文梳理了城镇污泥产量和泥质特征、处理处置技术、政策

标准体系的发展现状，凝练了污泥处理处置在管理体系、技术标准、路线选择等方面存在的突出问题；结合我国所处的发展

阶段和国际发展趋势，提出了“绿色低碳、资源循环、环境友好、因地制宜”的发展理念以及相应的重点举措。研究建议，

加强顶层设计，统筹设施规划布局，因地制宜选择处理处置路线；健全污泥处理处置的标准体系，完善价格补贴机制，强化

责任分工与监管机制；补短板、强弱项，提升全链条集成水平，形成可推广的技术模式；面向未来实施前沿技术攻关，推动

污泥处理处置与资源化技术装备创新升级。
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Abstract: As a by-product of wastewater treatment, sludge has dual attributes of pollutant and resource. Proper disposal of sludge is 
significant for reducing pollution and carbon emissions in sewage treatment. The sludge treatment in China has shifted from emphasis 
on wastewater treatment over sludge treatment to equal emphasis on sludge and wastewater treatment, and the technologies and 
standards system have been rapidly developed. However, against the background of carbon peaking and carbon neutrality, there 
remain shortcomings in sludge treatment in China. In this paper, we reviewed the current status of slug treatment in China from the 
aspects of urban sludge production and characteristics, slug treatment technologies, and policy and standards systems, and 
summarized the prominent problems of slug treatment in terms of management system, technical standards, and routes selection. 
Considering the development stage and international development trends, we proposed a development concept of “green and low-
carbon, resource recycling, environmental friendliness, and adapting measures to local conditions”. Corresponding key measures are 
also proposed. Specifically, the top-level design should be strengthened to coordinate facility planning and layout, and treatment 

收稿日期：2022-05-15；修回日期：2022-08-18

通讯作者：*戴晓虎，同济大学环境科学与工程学院教授，研究方向为污泥处理与资源化；E-mail: daixiaohu@tongji.edu.cn

资助项目：中国工程院咨询项目“水污染防治法实施情况评估研究”(2019-XY-01)

本刊网址：www.engineering.org.cn/ch/journal/sscae

145



我国城镇污泥安全处置与资源化研究

routes should adapt to local conditions. The standards system and price subsidy mechanism for sludge treatment should be improved 
to clarify the division of responsibilities and strengthen the supervision mechanism. The integration level of the whole chain should be 
promoted by strengthening the weaknesses to form a technology model that can be applied widely. Research on frontier technologies 
should be conducted to innovate and upgrade the technologies and equipment for sludge disposal and recycling.
Keywords: sewage sludge; sludge treatment; pollution control; resource recovery; reduction of pollution and carbon emissions

一、前言

污泥作为污水处理的过程产物，浓缩并汇集了

污水中30%~50%的污染物及有机物，具有“污染”

“资源”双重属性；如果未得到妥善的处理处置，

将造成严重的环境污染和资源浪费 [1]。污泥具有

高含水、易腐败的特性，对污泥进行减量化、稳定

化、无害化、资源化处理处置，是开展污染防治攻

坚战的重要任务，也是未来污水处理行业减污降碳

的发展方向。

在我国，随着城镇化进程加快、污水处理设施

完善，城镇污水处理规模超过 2.2×108 t/d，由此产

生的污泥量突破6.6×107 t/a（以含水率80%计）；污

泥处理处置工作起步晚，长期以来“重水轻泥”，

加之污泥的处置方式以填埋为主（造成二次污染、

资源浪费），容易产生逸散性温室气体，导致污水

处理的减排效应不及预期 [2]。近年来，随着全社

会对污泥问题的关注，我国制定了一系列标准规

范，发布了有关规划和政策，驱动污泥管理逐步从

“重水轻泥”向“泥水并重”转变。

国家加大科技创新投入，在污泥处理技术和装

备方面，“十一五”时期着重破解关键环节技术壁

垒，“十二五”时期固化多条技术路线并实现装备

产业“由点到线”式发展，“十三五”时期完成全

链条整装成套的“由线到面”式突破。目前，形成

了 4 条主流技术路线，建成了全链条综合示范区

（北京市、上海市），构建了以北京市为代表的厌氧

消化+土地利用（林地）、以上海市为代表的干化焚

烧+灰渣建材利用、以镇江市为代表的污泥与餐厨协

同厌氧消化+园林利用、以南宁市和郑州市为代表的

污泥好氧发酵+土地利用（营养土）等示范模式 [3]。

也要注意到，我国污泥的安全处理处置与资源

化相比国际先进水平还有不小差距，污水处理的污

泥短板环节仍待加强。在理念层面，我国污泥处理

处置停留在减量化、无害化阶段，而发达国家基本

实现了资源循环。在技术层面，由于我国的污泥具

有产量大、产生集中、含砂量高、有机质低的特

点，和国外的污泥有着明显区别，导致国外技术及

装备、成熟技术路线的引进应用遇到了瓶颈。在管

理层面，我国污泥处理处置的标准体系、管理机

制、保障措施等不够完善，污泥消纳路径尚未完全

打通，使得填埋不可持续，不敢烧、烧不起，土地

利用不畅，污泥无处可去的局面依然存在 [4]。

在全球共同应对气候变化、能源资源短缺的背

景下，进行污泥无害化处理处置、降低二次污染风

险，同时加强污泥资源化利用、实现减污降碳协同

增效，是我国污泥处理处置的正确路径，对于污染

防治攻坚，生态文明建设，碳达峰、碳中和（“双

碳”）目标具有重要意义。本文梳理我国污泥处理

处置的总体情况，剖析污泥处理处置与资源化面临

的突出问题，提出相应的发展思路与建议，以期为

污泥处理处置技术和管理研究提供基础参考。

二、我国城镇污泥处理处置的整体情况

（一）污泥产量大、产生集中，但泥质差、处理难

度大，污泥问题形势严峻

我国城镇化水平、污水处理能力快速提高，由此

产生的污泥量剧增。根据《2020年城乡建设统计年

鉴》，2020年地级以上城市污水处理厂的干污泥产量

为 1.163×107 t，县级城市的干污泥产量为 1.7×106 t；

以含水率80%的湿污泥计，县级及以上城市的湿污泥

产量为6.664×107 t（见图1）[5]。合理预计，2025年

我国污泥产量将突破8×107 t。从污水厂规模的角度

看，发达国家以中小规模为主，而我国以集中式处

理为主，单厂平均规模是国外的10倍。我国的污泥

产生相对集中，减量化需求更显迫切；受限于环境

容量，对污泥土地利用、焚烧烟气处理提出了更高

要求，安全处理处置压力较大。

我国管网建设尚不完善，污水厂进水中含有大

量的微细砂。污水厂沉砂池的除砂效率不高，加之

部分污水厂由于碳源不足而取消了初沉池，导致微

细砂在污泥中富集；特别是南方地区的污水厂，污

泥普遍存在有机质低、含砂量高的泥质特点。我国
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污水厂污泥的有机质含量（30%~60%）普遍低于发

达国家（60%~80%） [6]，而污泥低有机质的泥质

特点直接影响污泥的厌氧消化效率、焚烧系统的能

耗水平，也就增加了污泥处理处置的难度。目前，

填埋依然是我国污泥的主要处置方式，部分城市随

意堆放和填埋的现象比较普遍。就全国来看，50%

以上的湿污泥（含水率为80%）采用了简易填埋的

处置方式，潜在的二次污染风险严重。和污水处理

相比，我国污泥的处理处置面临更为严峻的挑战。

（二）污泥处理处置技术发展迅速，主流技术路线

基本形成

我国污泥处理起步于“十五”时期。“十一五”

时期以来，国家高度重视并投入大量资源，实现了

污泥处理处置关键技术“从无到有”的突破；“十

二五”时期，污泥处理处置及资源化技术和装备得

到快速发展，适应国情的污泥处理处置技术体系实

现了“由点及线”的突破；“十三五”时期，从技

术、标准、政策等层面着手，对污泥处理处置技术

路线进行了全链条集成和工程验证，实现了“由线

到面”的突破。目前，基本构建了因地制宜、多样

并存、与我国泥质特征匹配的污泥处理处置与资源

利用技术体系，形成了4条污泥安全处理处置与资

源化利用主流技术路线：厌氧消化+土地利用、好

氧发酵+土地利用、干化焚烧+灰渣填埋或建材利

用、深度脱水+应急填埋（见图2）[7]。

在污泥生物处理与稳定化、污泥脱水减量化、

污泥热化学处理与二次污染控制、末端产物资源化

利用等方面突破了系列关键技术与重大装备。针对

污泥有机质含量低、厌氧转化率低、设施负荷低、

工程效益不高等问题，开发了污泥热水解预处理、

高含固厌氧消化、污泥与餐厨等有机质协同厌氧消

化等高级厌氧消化技术，形成了适合我国污泥泥质

的高级（协同）厌氧消化技术体系。针对粗放型好

氧发酵普遍存在的发酵周期长、臭气控制难等问题，

开发了智能好氧发酵、滚筒动态高温好氧发酵等技

术装备。针对污泥水分形态复杂、深度脱水难度大、

能耗高的瓶颈问题，开发了高压隔膜板框压滤脱水、

低温真空脱水干化等技术装备。针对污泥热化学处

主流技术路线污泥调质 污泥生物处理

自由水脱除 易腐有机物稳定 减量无机化 产物利用

污泥热化学处理 污泥处置

好氧发酵

初沉污泥

剩余污泥
浓缩

热水解 厌氧消化

脱水

沼液处理

热解

热干化 焚烧

深度脱水

好氧发酵+土地利用

厌氧消化+土地利用

干化焚烧+灰渣填埋或
建材利用

深度脱水+应急填埋

土地利用

土地利用

产物利用

建材利用

填埋
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图2　我国污泥处理处置的主流技术路线
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图1　我国污水处理厂的污泥产量变化情况
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理能耗高、控制复杂、缺乏大型化装备的问题，突

破了污泥圆盘干化与桨叶式干化、流化床自持焚烧、

水泥窑协同处置等关键技术装备。针对污泥处理产

物的处置出路瓶颈，突破了污泥稳定化产物的园林

利用、土壤改良，焚烧灰渣建材利用等资源化处置

关键技术，为解决污泥问题提供了技术支撑。

我国建设运行了一批污泥处理示范工程。污泥

厌氧消化典型工程有：上海市白龙港污水处理厂污

泥厌氧消化工程（1020 t/d；含水率80%，下同），长

沙市污水处理厂污泥集中处置工程（500 t/d），镇江

市餐厨废弃物及生活污泥协同处理项目（260 t/d），

西安市污水处理厂污泥集中处置项目（1000 t/d），

北京市高碑店、小红门、槐房、清河、高安屯5座污

泥处理中心（规模合计为6128 t/d）等。污泥好氧发

酵典型工程有：郑州市八岗污泥处理项目（600 t/d），

郑州市双桥污水厂污泥处理项目（600 t/d）等。污

泥干化焚烧代表性工程有：上海市石洞口污泥干化

焚烧工程（360 t/d），上海市竹园污泥干化焚烧工

程（750 t/d）等。

综合来看，我国初步形成了三大全链条、跨行

业的污泥处理处置模式，即以北京市、长沙市、镇

江市为代表的污泥“高级厌氧消化+园林 / 土地利

用”，以南宁市、郑州市、重庆市为代表的污泥

“好氧发酵+园林 / 土地利用”，以上海市为代表的

“干化焚烧+灰渣填埋 / 建材利用”，为完善污泥全链

条处理处置技术体系确立了重要基础。

（三）污泥处理处置的管理政策和标准体系具备

雏形

在管理政策方面，2012年管理部门开始关注污

泥问题，陆续发布了一些污泥处理处置方面的政策

文件。2015年起，污泥处理处置行业进入了快速发

展期，如《水污染防治行动计划》提出了水处理设

施产生的污泥应进行稳定化、无害化、资源化处理

处置的要求，《污水处理费征收使用管理办法》明确

将污泥处理费用纳入污水处理费。《“十三五”全国

城镇污水处理及再生利用设施建设规划》（2017年）

标志着我国污泥处理处置进入了“泥水并重”的发

展阶段。《城镇生活污水处理设施补短板强弱项实

施方案》（2020年）强调推进污泥无害化处置和资

源化利用。《“十四五”城镇污水处理及资源化利用

发展规划》（2021年）提出2035年全面实现污泥无

害化、资源化处置。《减污降碳协同增效实施方案》

（2022年）要求提高污泥处置和综合利用水平。

近年来，包括基础标准、泥质标准、污泥检验

标准、技术规程、运行管理指南、产品标准在内的

污泥标准规范相继制定和发布。① 在技术指南方

面，《城镇污水处理厂污泥处理处置及污染防治技

术政策（试行）》《城镇污水处理厂污泥处理处置

污染防治最佳可行技术指南（试行）》《城镇污水

处理厂污泥处理处置技术指南（试行）》等明确了

污泥处理处置的主流技术路线，为解决污泥问题提

供了政策支撑。② 在泥质标准方面，发布了多项国

家和城市建设标准（见表1），为土地利用、建材利

用、焚烧、填埋等提供了技术依据。③ 为保证污泥

处理技术的标准化和规范性，发布了覆盖污泥主流

处理技术的标准规程，如《城镇污水处理厂污泥厌

氧消化技术规程》（T/CECS 496—2017）、《城镇污

水处理厂污泥好氧发酵技术规程》（T/CECS 536—

2018）、《城镇污水污泥流化床干化焚烧技术规程》

（CECS 250—2008）、《城镇污水处理厂污泥隔膜压

滤深度脱水技术规程》（T/CECS 537—2018）等 [8]。

④ 为指导主流技术的工艺设计以提升工程运行水

平，发布了《城镇污水处理厂污泥深度脱水工艺设

计与运行管理指南》（T/CECS 20005—2021）、《城

镇污水处理厂污泥好氧发酵工艺设计与运行管理指

南》（T/CECS 20006—2021）、《城镇污水处理厂污

泥厌氧消化工艺设计与运行管理指南》（T/CECS 

20007—2021）、《城镇污水处理厂污泥干化焚烧工

艺设计与运行管理指南》（T/CECS 20008—2021）、

《城镇污水处理厂污泥处理产物园林利用指南》（T/

CECS 20009—2021）等。

整体上，我国在全面提升污泥处理处置与资源

化技术水平的同时，研究和编制了污泥处理处置标

准规范，初步构建了覆盖污泥处理处置的标准体

系。在处理方面，涵盖厌氧消化、好氧发酵、干化

焚烧、深度脱水技术路线；在处置方面，涵盖土地

利用、建材利用重点方向；在技术应用环节方面，

涵盖设计、建设、运行、管理，为技术成果的规范

化、标准化应用推广提供了基础支撑。

三、我国城镇污泥处理处置问题分析

（一）顶层设计需补充，管理标准体系不完善

我国污泥处理处置方面的顶层设计缺乏，多方
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协调的管理机制不健全，部分地区“重水轻泥”，

没有做到污水和污泥处理设施的统筹规划。污泥处

理处置资金投入相对不足（通常只占污水处理厂总

投资的 10%~20%），远低于发达国家 30%~50% 的

主流水平，导致污泥处理设施建设能力受限；特别

是部分地区依赖燃煤电厂掺烧协同处置，缺乏污泥

独立处理设施 [9]。

我国污泥政策与标准体系有待完善，缺乏合理

的监管与考核机制。现有的标准规范文件多为宏观

层面的建议性（或定性）要求，系统性、衔接性不

强，没有配套的实施细则及保障措施，可操作性较

差；影响了污泥处理的管理水平提升，不利于污泥

处理处置行业的健康发展 [10]。

污泥处理处置管理涉及住房和城乡建设、生态

环境、农业农村、林业和草原等管理部门，由于目

前未就污泥的最终去向明确方案，跨部门、跨行

业、跨区域的协作机制依然缺失，污泥处理产物始

终面临无处可去的困境。虽然《污水处理费征收使

用管理办法》《水污染防治法》均明确提出将污泥

处置费用纳入污水处理费用，但污泥处理处置的价

格形成机制缺失。

（二）污泥的泥质差，稳定化和无害化水平不高

污水处理旨在降解并去除污染物，而污水处理

过程中有 30%~50%的污染物转移至污泥，因此污

泥稳定化处理可视为污水处理过程中污染物降解的

延续。稳定化是污泥处理的重要环节已成为国际共

识。厌氧消化是较为普遍的污泥稳定工艺，在实现

污泥的稳定化和卫生化处理的同时，降低处置过程

中的二次污染风险并可回收沼气等生物质能源。各

国均有污水厂污泥稳定化处理方面的强制性要求，

而发达国家进一步规定，污泥即使进入填埋场处

置，也需先进行稳定化处理。在德国、日本，即使

大型生活污水处理厂采用了末端焚烧的技术路线，

在焚烧前也需进行污泥厌氧稳定化处理。我国早在

20 世纪 90 年代即制定了污泥稳定化的相关要求，

但未能得到有效实施；大部分污水处理厂仅完成了

污泥的初步减量化，未开展稳定化和无害化处理处

置，存在潜在的二次污染风险。

在发达国家，通过污泥厌氧消化回收的生物质

能源可满足污水处理厂 60%的能耗需求。在我国，

污泥有机质含量低导致产气量低，成本效益不明

显，早期建设的污泥厌氧消化设施有近 2/3处于停

运状态；部分运行管理部门对污泥厌氧消化的稳定

化功能存在认知偏差，仅以沼气回收量来衡量厌氧

系统的效益，忽略了污泥中易腐有机质稳定化处理

的价值，导致相关工艺的普及率（不足 5%）远低

于国际先进水平，成为污泥处理处置全链条的短板

环节 [11]。

（三）污泥资源化处置不通畅，技术路线选择不

明确

我国长期以来存在“重处理、轻处置”问题，

污泥处理处置技术路线难以明确，处置出路不畅

通。目前，污泥的处置方式主要有卫生填埋、建材

利用、土地利用等。① 污泥卫生填埋会占用大量土

地资源，造成二次污染和资源浪费，还会释放大量

温室气体，在部分经济发达地区甚至面临无地可埋

的局面。因此，卫生填埋仅是临时和过渡性的技术

路线，不符合“无废城市”建设理念和行业发展趋

势。② 建材利用通常需要对污泥进行干化焚烧或协

同焚烧处理以实现污泥的矿化和无害化。由于污泥

的含水率较高，干化焚烧系统能耗高、运行成本

高，尾气排放要求严格（可能产生二噁英等污染

表1　我国污泥主要处置方式与标准规范

分类

土地利用

建材利用

焚烧

填埋

处置方式

农用

园林绿化

土壤改良

林地利用

制砖

水泥熟料

单独焚烧

混合填埋

标准号

GB 4284—2018

GB/T 23486—2009

GB/T 24600—2009

CJ/T 362—2011

GB/T 25031—2010

CJ/T 314—2009

GB/T 24602—2009

GB/T 23485—2009

标准名称

《农用污泥污染物控制标准》

《城镇污水处理厂污泥处置园林绿化用泥质》

《城镇污水处理厂污泥处置土地改良用泥质》

《城镇污水处理厂污泥处置林地用泥质》

《城镇污水处理厂污泥处置制砖用泥质》

《城镇污水处理厂污泥处置水泥熟料生产用泥质》

《城镇污水处理污泥处置单独焚烧用泥质》

《城镇污水处理厂污泥处置混合填埋用泥质》
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物）、污染控制成本高，邻避效应明显。目前，没

有实施污泥焚烧灰渣的建材利用补贴政策，因而普

遍采用填埋的处置方式，相应的资源化利用水平较

低。③ 土地利用是国外最常用的污泥资源化处置方

式，如美国、欧盟的土地利用比例超过 70%。然

而，在我国污泥土地利用受到限制 [12]，原因在

于：污水厂的污泥稳定化、无害化水平低，无法满

足土地利用的要求；即使部分地区的污水厂实现了

稳定化处理，但因认知层面的差距、政策标准的缺

乏，依然面临跨部门、跨行业壁垒；市政污水中混

入了工业废水，污泥中的重金属等污染物质存在一

定的风险。

虽然我国污泥处理处置已经形成 4条主流技术

路线，“十二五”时期以来建设运行了一批示范工

程，但关键技术成果在示范工程中的应用缺乏系统

总结，技术经济综合评估也待开展。我国不同地区

的经济社会发展水平存在不平衡现象，而不同的污

泥处理处置技术路线成本差异显著，致使各地在技

术路线选择方面存在不确定性和盲目性。

四、我国城镇污泥处理处置发展策略

（一）发展理念

树立污水和污泥处理处置系统观，将污泥安全

处理处置与资源化作为当前城镇水污染控制领域的

重点任务；遵循“统筹规划、近远结合，因地制

宜、区域统筹，稳定可靠、绿色低碳，政府主导，

市场运作”的基本原则，构建污泥无害化、资源化

利用体系，实现减污降碳、协同增效的综合目标，

支撑生态文明建设并推动高质量发展。立足国家发

展阶段、参照国际发展趋势，采取“绿色低碳、资

源循环、环境友好、因地制宜”的发展理念；借鉴

已成为国际污泥处理共识的“稳定化、减量化、无

害化、资源化”原则，以无害化为目标、资源化为

手段，突破污泥处理处置的技术和管理瓶颈，促进

产业健康发展（见图3）。

在绿色低碳方面，鼓励采用绿色、低碳处理技

术，减少化学药剂使用，实现节能降耗；推广绿色

高效脱水、厌氧消化、热解炭化等技术路线，稳定

减少碳排放。

在资源循环方面，突出污泥的资源属性，加强

污泥中能源，碳、氮、磷等资源的回收利用；支持

污泥稳定化产物的土地利用、焚烧产物的建材利

用，实现更高水平的资源循环。

在环境友好方面，实施源头减量、污染控制，

加强污泥中的易腐有机质稳定化、病原菌卫生化等

处理；重视末端产物的安全处置与资源化应用，逐

步压减污泥填埋规模。

在因地制宜方面，根据污泥的泥质、产量、分

布特点，结合地区自然地理条件、环境承载力、长

久环境效益、当地经济技术水平等因素，明确适宜

的污泥处理处置路径。

（二）重点举措

1. 加强顶层设计，统筹设施规划布局，因地制

宜选择处理处置路线

建议高度重视污泥问题，将污泥处理处置与资

源化上升到国家生态文明建设层面。注重顶层设

计，合理规划污泥处理处置设施布局并将之纳入污

水处理设施建设规划；在新建、改建、扩建污水处

理设施时，污泥处理设施应同时规划、同时建设、

同时投入运行。

污水厂进水的水质直接影响污泥的泥质，应加

强污水管网建设，控制源头污染物水平，逐步提升

污泥的泥质。与国土空间规划进行协调衔接，结合

实际分阶段规划和实施，做到泥水并重、近远结

合、就地处理、区域协同。健全污泥安全处置与资

源化管理体系，提升污泥处理处置的全流程监管能

力，保障污泥资源的安全和循环利用。

综合考虑污泥的泥质和产生量，结合地区经济

社会发展水平，因地制宜选择污泥处理处置方式，

确保经济合理、低能耗、低排放。全面梳理污水处

理厂的污泥产生量及处置去向，推行厂内减量化、

源头污染控制
改善污泥泥质

稳定化处理
实现易腐有机物稳定化和卫生化

减量化处理
实现固液分离与减容减量

资源化利用
资源能源回收

无害化处置
末端安全处置

提质增效
提高污泥有机质

图3　污泥处理处置与资源化“倒金字塔”原则
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稳定化处理；逐步淘汰处理水平不高、运行状况不

稳、二次污染风险较大的处理处置设施。探索污泥

与厨余垃圾、餐厨垃圾、粪便等城乡有机废弃物的

统筹处理，发挥协同处置效应 [13]。

2. 健全污泥处理处置的标准体系，完善价格补

贴机制，强化责任分工与监管机制

及时开展污泥的土地利用、干化焚烧、厌氧消

化、协同处理处置等标准制定（修订）工作。深化

或完善实施细则，提出适应国情、可操作性强的污

泥土地利用规范和标准；严格准入、疏堵并重，健

全污泥无害化处理、资源化利用的标准体系。鼓

励开展资源化产品认证，制定污泥资源化检测及

产品认证标准，建立政府、行业、社会等层面的

认证采信机制，保障污泥资源化产品的市场出路。

因势利导、因地制宜，鼓励地方在全国性标准的

基础上，根据自身土地资源、污泥泥质、经济社会

发展条件等因素，制定一批地方性污泥处理处置

标准。

适时完善污泥处理处置、资源化价格补贴等机

制。可按覆盖污泥处理设施正常运营及污泥处置成

本并合理盈利的原则，制定污泥处理费标准；根据

当地污染防治的目标要求，计入污水排放标准提

升、污泥处置等成本可能增加等因素进行动态调

整。探索污泥资源化利用的市场化定价机制。研究

制定污泥产品土地利用的激励措施，尤其是林业、

农业（非食物链）的污泥综合利用政策；针对污泥

产品，调整收费机制，完善税收政策，给予污泥焚

烧、水泥窑协同焚烧、热电联产、生物质发电及燃

气等方面的支持。

发挥政府的主导作用、市场配置资源的决定性

作用，强化污泥处理处置的监管机制。管理部门建

立监管机制并注重长效性，推动落实各环节责任主

体的职责。梳理各环节责任主体的关系，建立跨部

门协调机制：环保部门负责环境监管，加强城镇污

水处理厂的源头控制，推动污泥品质提升；农业和

园林部门负责推动污泥稳定化产物顺利进入土地利

用；发展改革部门负责制定污泥资源化与能源化的

激励、投资、费用等政策；污泥处理处置设施运营

企业负责污泥的安全处置。

3. 补短板、强弱项，提升全链条集成水平，形

成可推广技术模式

补齐污泥稳定化处理的短板。污泥稳定化处理

是污水处理过程的重要环节，新建、扩建的污水厂

应同步建设污泥厌氧或好氧稳定化设施，改建的污

水厂可考虑增加污泥稳定化处理设施。

拓宽污泥资源化处置利用途径。按照“安全环

保、稳妥可靠”的基本要求，结合地区实际，选择

适宜的技术路径和市场机制，建立能源和物质回收

利用、土地利用、建材利用等多种路径互补的污泥

资源化利用模式。支持开展污泥好氧发酵或厌氧消

化后的有机质和营养物质资源的回收利用。积极推

动土地利用，按照国家、地方标准及规定，将符合

要求的污泥制肥产品优先用于土壤改良、园林绿

化、非食用农业等。对于土地资源紧缺、土地利用

成本较高、污泥重金属含量超标的地区，鼓励在焚

烧处置后将污泥焚烧灰渣进行建材化利用。探索污

泥焚烧灰渣磷回收技术路径。

鉴于不同地区的经济发展水平、泥质特性及土地

利用条件存在差异性，未来污泥处理处置存在多条路

线并存的趋势，应因地制宜选择技术路线：① 污泥

（高级）厌氧消化技术路线适用于土地资源丰富、

土地消纳条件较好的地区，在有机质含量低的情况

下，鼓励采取“餐厨 / 粪便协同厌氧消化+土地利

用”的技术路线；② 污泥好氧发酵技术路线适用于

人口密度较低、土地资源丰富、土地消纳条件较好

的地区，在经济欠发达地区的应用前景良好；③ 污

泥干化焚烧技术路线适用于经济较发达、人口稠

密、土地成本较高的地区，或者污泥处理产物不具

备土地消纳条件的地区；④ 污泥深度脱水+卫生填

埋技术路线仅适用于应急性处理情况，或者具备地

方性土地消纳条件且经济条件有限的地区。

推广一批成熟适用的工艺、技术和装备。增强

城镇污泥资源化、能源化技术的产业化体系，推动

包括技术、装备、产业、管理在内的污泥处理处置

全链条能力提升，支撑循环经济健康发展。

4. 面向未来实施前沿技术攻关，推动污泥处理

处置与资源化技术装备创新升级

在应对全球气候变化、能源资源短缺的背景下，

污泥中能源的高效回收、资源物质的循环利用成为

国际性研究热点，也是未来污水处理厂由“污染物

去除”向“能源资源工厂”转变的重要环节 [14]。

建议加大科技研发投入，配套新技术开发的支持政

策，重点加强污泥处理处置与资源化的基础理论研

究和技术装备开发。依托分子生物学、新材料、大
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数据、物联网、智慧感知、人工智能等技术进展，

实现污泥处理处置与资源化技术体系的创新升级，

全面提升污泥治理技术的精细化、高效化、智能化

水平。

随着“双碳”目标的提出，亟需一批面向未来

的污泥处理处置与资源化的新原理、新技术、新方

法，切实提升我国在此领域的前沿技术储备能力

（见图4）。① 在基础研究方面，围绕污泥的污染和

资源属性，研究污泥多介质、多组分的交互作用机

制 [15]；开发新型污水处理工艺，促进污泥提质减

量；解析高附加值产品和营养物质的转化机制及调

控原理，阐明污泥热化学转化过程的热工机制、污

染物迁移转化规律、持久性有机物的环境行为；提

出削减末端产物中有毒、有害物质的调控原理与方

法。② 在关键技术开发方面，针对污泥厌氧消化转

化率低的问题，突破污泥强化预处理、外源添加强

化生物转化、高效厌氧反应器等新技术；加强高含

固 / 协同等高级厌氧消化技术的推广应用，实现污

泥的高效稳定、生物质能的高效回收 [16]；开发污

泥中碳、氮、磷等资源高效回收新技术，实现污泥

中资源循环利用；开发环境友好型脱水药剂及高

效脱水调理技术，降低污泥固液分离的能耗物耗水

平 [17]；在污泥干化焚烧末端处理技术方面，加强

干化焚烧系统能量优化，考虑与厌氧消化技术的耦

合，整体性提升系统能量水平，实现焚烧灰渣的建

材利用、磷资源的提取利用。

五、结语

经过 3个五年计划的实施，我国初步构建了因

地制宜、多样并存、与泥质特征匹配的污泥处理处

置与资源化利用技术体系以及相关的标准体系，形

成了4条污泥处理处置主流技术路线，建设了一批

示范工程。但相比生态文明建设、城镇污水处理行

业高质量发展的要求，污泥处理处置与资源化还存

在不小的差距。

在“双碳”背景下，我国污泥处理处置应遵循

“绿色低碳、资源循环、环境友好、因地制宜”的

发展理念，借鉴已成为国内外污泥处理共识的“稳

定化、减量化、无害化、资源化”原则，加强顶层

设计，统筹设施规划，以无害化为目标、资源化为

手段，促进产业健康发展。逐步完善政策标准体

系、价格补贴政策，强化责任分工与监管机制，形

成链条完整的安全处理处置和资源化利用体系。补

齐污泥稳定化处理短板，推动污泥处理设施建设，

拓宽污泥资源化路径，因地制宜选择处理技术路

线。面向未来的污泥处理处置与资源化需求，突破

污泥高效厌氧消化、新型污泥脱水、污泥热解炭化

等一批新技术，推广绿色低碳处理技术，为污水处

理行业减污降碳目标提供坚实支撑。

氮磷 / 植物激素乳酸 / 脂肪酸 / PHA

无机物

功能材料燃料电池

硅
污泥

磷

建筑材料氢气

蛋白质 / 多肽 / 氨基酸热量

有机物

营养土甲烷

碳

氮

图4　污泥处理处置与资源化研究热点
注：PHA表示聚羟基脂肪酸酯。
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