
第38 卷 第19 期
2022年 10月

Vol. 38 No. 19
Oct. 2022

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

基于多源污泥泥质特性的处理技术路径探析
周维奇 1， 方 宁 1， 郭亚丽 1， 吴海斌 2， 黄嘉良 1， 王先恺 2，

戴晓虎 3， 董 滨 3

（1. 上海勘测设计研究院有限公司，上海 200050；2. 中国长江三峡集团有限公司 长江生

态环境工程研究中心，北京 100038；3. 同济大学 环境科学与工程学院，上海 200092）

摘 要： 对长江经济带典型城市污水污泥、通沟污泥、河湖底泥采集测试，分析其有机质、含

砂量、热值、重金属、微量污染物等指标。结果表明：污水污泥有机质含量为30%~50%，热值一般在

5 500~11 000 kJ/kgDS，污泥热值与有机质含量有较大关系，即有机质含量越多，污泥热值越高；污泥

含砂量较高，养分含量为 6%~8%，重金属含量较低，95%以上脱水污泥样品中的重金属含量远低于

《农用污泥污染物控制标准》（GB 4284—2018）A级标准的限值，处于相对清洁水平；多环芳烃浓度

较低，风险较小。通沟污泥成分复杂、有机质含量范围广，约5%~90%，通常热值和养分较低。河湖

底泥有机质含量通常小于10%，热值不到1 000 kJ/kgDS，养分低。通沟污泥和河湖底泥重金属含量

满足《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600—2018）第一类筛选值，可

用于生活居住地的建设用地。
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Abstract： The organic matter, sand content, calorific value, heavy metals, trace pollutants and

other indicators of typical municipal sewage sludge, ditch sludge and sediment from rivers and lakes in
the Yangtze River economic belt were collected and analyzed. The results showed that the organic matter
content of sewage sludge was 30%-50%, and its calorific value was generally in the range of 5 500-
11 000 kJ/kgDS; the calorific value of sewage sludge had a great relationship with the organic matter
content, that was, the more the organic matter content, the higher the calorific value of sludge; the sand
content was high, the nutrient content of sludge was 6%-8%; the heavy metal content was low, and the
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heavy metals in more than 95% of dehydrated sludge were far lower than the limit of class A criteria
specified in the Control Standards of Pollutants in Sludge for Agricultural Use (GB 4284-2018), and at
relatively clean level, with low concentration of PAHs and low risk. The composition of ditch sludge was
complex, and the organic matter content ranged from 5% to 90%, which was usually low in calorific value
and nutrients. The content of organic matter in sediment of river and lake was less than 10%, and the
calorific value was low, less than 1 000 kJ/kgDS, with low fertility. The heavy metal content of ditch
sludge and sediment of river and lake met the first category screening value of Soil Environmental Quality
Risk Control Standard for Soil Contamination of Development Land (GB 36600-2018), which could be
used for construction land of residential areas.

Key words： great protection of the Yangtze River; multi‑source sludge; organic matter; sand
content; calorific value; heavy metals; trace pollutants

多源污泥是广义的城市污泥，是城市建设发展

过程中产生的固体废弃物，是长江大保护治理的重

要组成部分，包括污水污泥、通沟污泥、河湖底泥、

工程泥浆等，其特点是组分复杂、产量巨大、含水率

高。污水污泥是污水处理后的产物，其年产生量超

过 7 000×104 t；通沟污泥是指排水管网养护过程中

清掏出来的沉积物；河湖底泥是江河、湖泊、水库等

水体底部长期积存的沉积物。开展长江经济带典

型城市多源污泥泥质特性研究，构建多源泥质基础

数据库，可为多源污泥协同处理处置规划、设计提

供重要参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 样品采集

污水污泥取自长江经济带典型城市 23座生活

污水处理厂，共采集 109个污泥样品；通沟污泥取自

主城区排水管网系统或通沟污泥处理贮存点，共采

集 69个通沟污泥样品；河湖底泥来源于当地污染较

为严重的河道或湖泊，共有 38个河湖底泥样品，污

泥样品密封保存寄回实验室后，于4 ℃下保存待测。

1. 2 测试方法

有机质参考《城市污水处理厂污泥检验方法》

（CJ/T 221—2005）中的重量法测定；重金属采用微

波高压消解/电感耦合等离子体发射光谱法测定；热

值参考《煤的热值测定方法》（GB/T 213—2008），采

用快速量热仪进行测定，即污泥弹筒热值，高位热

值就是将污泥中气态水换算成液态水热值，通过公

式换算分别可得空气干燥基高位发热量（kJ/kg）和

空气干燥基低位发热量（kJ/kg）。

磷、钾元素采用电感耦合等离子体发射光谱法

测定，总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

测定。取 0. 01 g样品，加入 100 mL无氨水、50 mL碱
性过硫酸钾溶液混匀进行加热消解。在紫外分光

光度计上，以无氨水做参比，在 220 nm与 275 nm处

测定吸光度，计算总氮浓度，然后换算成养分含量，

以%计。

污泥中砂含量参照德国 DWA标准方法测定，

将污泥样品在 105 ℃烘干，600 ℃灼烧，剩余残渣用

32%的盐酸浸泡，快速滤纸过滤，同时用 32%的盐

酸反复淋洗滤渣，直至滤液颜色基本不变为止［1］。
采用气相色谱仪串联三重四极杆质谱仪测试

样品的 PAHs含量，预处理方式：取 0. 1 g冻干研磨

后样品，加入 10 mL由正己烷和丙酮混合组成的提

取液，密闭反应管，并在 60 ℃条件下超声提取 30
min，分离上清液，并在固相中加入提取液重复提取

2次。收集合并上清液，在常温下氮吹浓缩，最终用

正己烷定容至 1 mL，随后加入 10 µL内标溶液作为

待测样品。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 多源污泥基础特性

多源污泥中的有机质含量见图 1。污水污泥有

机质含量大多在 30%~50%波动，平均值仅为 40%，

远低于欧洲国家 60%~70%的水平，这主要是由于

污水处理厂进水 COD浓度较低所致。通沟污泥成

分复杂，有机质含量变化较大，范围为 5%~90%，推

测与周边产业和作业方式有关。河湖底泥有机质

含量普遍较低，在 5%~15%左右，较低的有机质含

量决定了其不适合焚烧，长江沿线河湖众多，水体

流速缓慢，水体污染物易沉积在河湖底泥中。
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污水污泥样品来自不同的污水处理厂，同一污

水处理厂也多次采样，其含砂量见表 1。脱水污泥

含砂量在 20%~40%，变化范围较大，九江、芜湖、六

安、镇江 4座城市污水污泥含砂量的平均值分别为

26. 36%、33. 44%、34. 20%、31. 07%。污泥中砂粒如

不能有效去除，不仅会加剧设备磨损，堵塞排泥管

道，而且会导致污泥中有机质含量低，影响厌氧消

化效率。进水水质、污水处理工艺对污泥泥质具有

显著影响［1］，进水中砂粒粒径小于沉砂池设计规范

中规定值，大部分砂粒无法通过沉砂池有效去除，

污水处理厂平均除砂率低于 15%，导致了污泥含砂

量高、有机质含量低［2］。调研的污水处理厂有机负

荷约为 0. 05 kgBOD5/（kgMLSS·d），接近《室外排水

设计标准》中延时曝气氧化沟工艺的有机负荷，即

0. 03~0. 08 kgBOD5/（kgMLSS·d），部分活性污泥在

池内进行内源呼吸，剩余污泥量较少，有机质含量

较低［3］。

通沟污泥含砂量较高［4］，且变化幅度较大，易造

成管网淤塞，应定期清淤［5-6］。污水污泥养分含量约

为 6%~8%，其养分含量相对较高，高于《城镇污水处

理厂污泥处置 园林绿化用泥质》（CJ 248—2007）规

定的 3%。通沟污泥养分含量约为 2%~5%，河湖底

泥养分含量约为 1%~3%，其养分含量相对较低，大

部分仅能达到《城镇污水处理厂污泥处置 土地改良

用泥质》（GB/T 24600—2009）标准。

2. 2 多源污泥热值

污水污泥空干基热值平均为 6 603 kJ/kgDS，中
位值为 6 104 kJ/kgDS；通沟污泥空干基热值平均为

5 418 kJ/kgDS，中位值为 1 155 kJ/kgDS；河湖底泥空

干基热值平均为731 kJ/kgDS，中位值为664 kJ/kgDS。
典型城市多源污泥空干基热值见图 2。污水污泥含

有一定水分，这些水分在焚烧过程中将转变为蒸

汽，并以汽化潜热的形式带走部分能量。污水处理

厂脱水污泥含水率在 75%～82%之间，经过深度脱

水工艺处理后含水率一般为 50%～60%，这些水分

严重影响污泥焚烧，故污泥收到基低位热值对污泥

焚烧处理企业更有参考意义［7］。

根据1个标准大气压下水的汽化潜热（2 512 kJ/
kg）可以确定污泥水分蒸发带走的能量，利用公式计

算出不同含水率状况下的污泥收到基低位热值［8］。
针对污泥焚烧，《城镇污水处理厂污泥处置 单独焚

烧用泥质》（GB/T 24602—2009）对其理化特性做出

一定限制，污泥自持燃烧的低位热值约 3 500 kJ/kg，
故浓缩脱水污泥需要干化至含水率为 30%~40%后

方可自持焚烧。

污泥有机质完全焚烧至灰分释放的热量体现

在污泥干基热值上，污泥干基热值计算如下［9］：
Q = 2.5 × 102 × (100p - 5) （1）

式中：Q为污泥干基热值，kJ/kgDS；2. 5×102、5

表1 典型城市污水污泥含砂量

Tab.1 Sand content of municipal sewage sludge in
typical cities

城市

九江

芜湖

六安

镇江

测样数

7
11
2
17

含砂量/%
最小值

12.46
17.31
26.11
16.70

最大值

47.02
48.03
42.28
45.01

平均值

26.36
33.44
34.20
31.07

标准差/%
10.75
9.31
11.43
7.89

污水污泥 河湖底泥通沟污泥

35 000
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图2 典型城市多源污泥热值

Fig.2 Calorific value of multi‑source sludge in typical
cities

污水污泥 河湖底泥通沟污泥
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图1 多源污泥中有机质含量

Fig.1 Content of organic matter in multi‑source sludge
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为污泥热值换算系数；p为污泥中有机质含量。

根据实际测得的有机质含量与污泥干基热值，

经拟合可得：

Q = 223p - 1 146 （2）
污泥热值与有机质含量直接相关，有机质含量

越大，污泥热值越高，反之则越低。河湖底泥中有

机质含量一般低于 10%，其热值也较低，不到 1 000
kJ/kgDS；污水污泥的有机质含量范围为 30%~50%，

其热值一般在 5 500~11 000 kJ/kgDS。通沟污泥的

有机质含量变化范围较大。在实际测量过程中，由

于取样存在不确定性，会导致污泥热值与有机质的

关系不会是线性一一对应，在实际工程中，若污泥

处置途径为干化焚烧，需要密切监测污泥中有机质

含量与含水率变化。

2. 3 多源污泥中重金属

多源污泥中重金属可能对生态环境造成潜在

危害，评估方法有内梅罗指数法、潜在生态风险评

估［10］等。其中，内梅罗指数（P）是一种兼顾极值或

突出最大值的计权型多因子环境质量指数，分为

Ⅰ～Ⅴ等 5个等级，对应的判别标准依次为P≤0. 7、
0. 7<P≤1. 0、1. 0<P≤2. 0、2. 0<P≤3. 0、P>3. 0，分别代

表清洁（安全）、尚清洁（警戒限）、轻度污染、中度污

染、重度污染。

参考《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB 36600—2018）中第一类用地筛

选值，内梅罗指数法中Cu、As、Pb、Cd、Ni、Hg的C0取
值分别为 2 000、20、400、20、150、8 mg/kg，由于该标

准中给定 Cr为六价铬，而本次调研中测得的是总

铬，此外，该标准并没有对Zn做出限制，故评估时不

考虑这 2种重金属。值得注意的是，C0的取值会极

大影响评估结果，本次评估只是相对一般建设用地

的泥质标准而言，若参考当地背景值进行评估，则

会产生不同结果。污水污泥、通沟污泥、河湖底泥

样品分别为90、54、38个，其重金属含量见表2。

污水污泥中 Zn、Cu、As、Pb、Cd、Cr、Ni、Hg含量

均值分别为 515. 9、130. 3、15. 8、26. 4、0. 6、146. 7、
42. 7、0. 7 mg/kg，95%以上满足《农用污泥污染物控

制标准》（GB 4284—2018）A级标准，可以考虑农用，

部分污泥样品的As、Cr、Zn含量较高，这与西安［11］、
北京［12-13］等地结果较为一致。污水污泥的内梅罗综

合污染指数为 0. 58，处于清洁水平。通常认为，污

泥经过厌氧或堆肥处理后，重金属的含量会有所增

加，调研过程中，4次采集某污泥厌氧处理厂干化沼

渣，Zn、Cu、As、Pb、Cd、Cr、Ni、Hg含量的均值分别为

484. 62、87. 72、20. 33、24. 61、0. 66、87. 37、26. 11、
0. 24 mg/kg，也满足 GB 4284—2018 的 A 级标准

要求。

通沟污泥上述 8种重金属含量均值分别为

245. 2、37. 8、10. 2、33. 4、0. 4、37. 1、27. 3、1. 5 mg/kg，
满足《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 36600—2018）中第一类用地的筛选

值，即通沟污泥可用于城市建设用地。通沟污泥的

内梅罗综合污染指数为0. 38，处于清洁水平。

河湖底泥中上述 8种重金属浓度均值分别为

212. 3、42. 8、9. 1、28. 8、0. 5、50. 5、20. 2、1. 0 mg/kg，
均满足《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 36600—2018）第一类用地的筛选

值，即河湖底泥可用于城市建设用地。河湖底泥的

内梅罗综合污染指数为0. 34，处于清洁水平。

多数重金属的评价方法通常采用土壤背景值

表2 典型城市多源污泥重金属含量

Tab.2 Heavy metals content in multi‑source sludge in typical cities mg·kg-1

重金属

Zn
Cu
As
Pb
Cd
Cr
Ni
Hg

污水污泥

均值

515.9
130.3
15.8
26.4
0.6

146.7
42.7
0.7

最小值

19.6
6.0
0.6
0.4
0.0
5.6
1.2
0.0

中位数

400.3
80.0
13.4
23.6
0.6
55.7
25.7
0.6

最大值

2 410.5
1 173.8
49.4
105.8
2.2

2 384.7
532.2
3.3

通沟污泥

均值

245.2
37.8
10.2
33.4
0.4
37.1
27.3
1.5

最小值

5.1
0.2
0.1
0.0
0.0
2.5
0.5
0.0

中位数

100.0
25.3
7.2
16.6
0.3
33.2
15.6
0.9

最大值

1 933.9
158.8
71.6
383.0
1.7

137.0
438.8
8.6

河湖底泥

均值

212.3
42.8
9.1
28.8
0.5
50.5
20.2
1.0

最小值

21.7
1.4
0.0
0.8
0.0
17.4
7.1
0.0

中位数

141.8
42.7
10.1
29.5
0.4
41.0
19.2
0.9

最大值

732.1
95.9
17.5
87.4
1.4

157.5
37.7
5.5
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作为 C0，得到的污泥内梅罗综合污染指数较高，为

重污染或高风险［14-15］，但在实际应用过程中，应该根

据污染物去向，比如土地利用、园林利用或建设用

地，选择合适的评估方法，这样得到的结果会更为

合理。

2. 4 多源污泥中微量污染物

污水污泥、通沟污泥、河湖底泥的多环芳烃测

试样本分别为 45、30、10个，多源污泥中多环芳烃含

量见表 3。河湖底泥中多环芳烃含量较低，受到的

污染较轻［16］，明显低于通沟污泥，且低环PAHs占比

大，可看成当地本底值。通沟污泥的多环芳烃含量

最高，可以归结于市区汽车尾气、餐饮废弃物沉积

到通沟污泥中，进而进入污水系统，由于污水系统

的生化作用可以降解部分多环芳烃，导致污水污泥

中多环芳烃浓度较低［17］。2019年开始实施的《农用

污泥污染物控制标准》（GB 4284—2018）中对污泥

中的 PAHs含量做出了一定限制（A级污泥产物<5
mg/kg，B级污泥产物<6 mg/kg），污水污泥中的PAHs
浓度满足该规定。

共测试 29个污水污泥样品，检测了包括磺胺

类、四环素、喹诺酮类在内的 13种抗生素，共有 22
个样品被检出抗生素，检出率为 75. 86%，13种抗生

素浓度之和平均为 61 µg/kg。罗红霉素、阿奇霉素、

环丙沙星、氧氟沙星是几种常被检出的抗生素，罗

红霉素和阿奇霉素属于大环内酯类抗生素，在临床

应用上较为常见；环丙沙星和氧氟沙星属于喹诺酮

类抗生素，被广泛应用于畜牧、水产等养殖业。共

测试 8个通沟污泥样品，有 6个样品被检出抗生素，

13种抗生素浓度之和平均为 9 µg/kg，通沟污泥中，

阿奇霉素和氧氟沙星两种抗生素被检出。共测试

10个河湖底泥样品，有 7个样品被检出抗生素，13
种抗生素浓度之和平均为 10 µg/kg，河湖底泥中，红

霉素、罗红霉素、阿奇霉素、氧氟沙星四种抗生素被

检出，其中阿奇霉素含量普遍高于氧氟沙星，而氧

氟沙星含量略高于红霉素，罗红霉素含量最低。通

沟污泥和河湖底泥中的抗生素含量远低于污水污

泥，这说明抗生素主要来源于人类活动。整体而

言，抗生素的浓度处于 µg/kg级，含量较小，风险

较低。

2. 5 多源污泥协同治理思路

多源污泥具有不同的产生特性。从来源看，污

水污泥来源固定，通沟污泥、河湖底泥则来源分散；

从产生频率和产量看，污水污泥是连续稳定产生

的，通沟污泥间歇、少量产生，河湖底泥产生具有间

歇性，产生量大。在各类污泥中，污水污泥产生量

和来源较为稳定，多源污泥协同处理应以污水污泥

为核心。

依据“分质协同、分类利用”的总体原则，按照

有机质含量高低分类处理，3种污泥有机质含量从

高到低依次是污水污泥、通沟污泥、河湖底泥。可

将污水污泥与城市其他有机固废协同厌氧消化处

理，并根据不同城市特征与需求，探索产物的多途

径利用方式，例如矿山生态修复、填埋场修复、城市

园林绿化、建材利用［18］。通沟污泥可采用预处理—

多级筛分—泥水分离—固化等工艺，分离出的有机

物与污水污泥协同处理，无机砂石作为道路路基材

料、制作防汛沙袋或作为其他建材产品加工原料，

泥饼可加工为工程回填土、透水砖、陶粒等。河湖

底泥处理工艺与通沟污泥类似，可充分利用已有通

沟污泥处理站点，经脱水固化处理后，作为工程土

或其他建筑工程材料［19］。同时规划应急处置设施，

充分利用现有燃煤电厂、垃圾焚烧厂、填埋场为多

源污泥提供托底应急处置。

3 结论结论

① 污水污泥有机质含量为 30%~50%，含砂量

高，其干基热值一般在 5 500~11 000 kJ/kgDS，养分

含量为 6%~8%，重金属含量较低，远低于《农用污泥

污染物控制标准》（GB 4284—2018）A级标准，虽然

经过后续厌氧消化或好氧发酵后，重金属含量会有

所提高，但其土地利用风险依然较小。

② 通沟污泥成分复杂，有机质含量范围约

5%~90%，热值和养分含量较低，仅能达到土地改良

用泥质标准，且不稳定，不适宜土地利用；河湖底泥

表3 多源污泥中多环芳烃含量

Tab.3 Content of PAHs in multi‑source sludge
mg·kg-1

项目

2环
3环
4环
5环
6环
合计

河湖底泥

0.009
0.172
0.149
0.057
0.014
0.401

通沟污泥

0.041
0.494
0.881
0.433
0.259
2.108

污水污泥

0.048
0.230
0.303
0.146
0.086
0.813
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有机质含量普遍较低，含量通常小于 10%，其热值

也较低，不到1 000 kJ/kgDS。
③ 污水污泥中 13种抗生素的检出率较高，但

浓度低，风险较小。污水污泥、通沟污泥、河湖底泥

的 16种多环芳烃之和均值为 0. 401、2. 108、0. 813
mg/kg，浓度低，风险较小。

④ 污水污泥处理处置主流工艺技术在我国

均有广泛示范，在此基础上，可按照有机-无机分类

原则积极探索多源污泥协同处理路径。
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