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摘 要： 对排水管道沉积物的清捞会产生大量通沟污泥，并引起一系列管网维护与环境问

题。因此，通沟污泥的处理处置逐渐被纳入各城市规划中。介绍了通沟污泥的性质和危害，分析了

通沟污泥处理处置技术。通沟污泥处理技术一般包括水力淘洗和湿式多级分离两种，由于后者资

源化利用程度高，用水量相对较小，逐步取代前者成为主流处理技术。然而第一代通沟污泥处理工

艺因尾水中超细砂沉积而易导致下游工段不能正常运行。为此第二代通沟污泥处理工艺增加精细

格栅对有机浮渣进行去除，再通过旋流+砂分离对超细砂进行分离，有效解决了超细砂沉积问题，保

障了下游工段的正常运行。为了减少冲洗水用量，第三代通沟污泥处理工艺引入高效沉砂池，结合

高效沉砂池和气浮的特点，可实现约100%冲洗水全回用，并提高了超细砂的提取率；同时可设计成

移动式处理站，方便现场处理处置。最后，详细探讨了砂的资源化利用问题，旨在为需求方提供一

套可行的处理处置方案。

关键词： 通沟污泥； 污泥处理； 资源化利用； 超细砂； 全回用

中图分类号：TU992 文献标识码：A 文章编号：1000 - 4602（2022）20 - 0020 - 07
Research on Sewer Sludge Treatment Process and Its Resource Utilization
WANG Ji‑hang1， LU Wei1， ZHU Min1， XU Xiao‑jun2， WEI Yan‑ping2，

KANG Rui‑peng1
（1. Southwest Municipal Engineering Design & Research Institute of China，Chengdu 610081，
China；2. Hans Huber Environmental Technology <Shanghai> Co. Ltd.，Shanghai 201106，

China）
Abstract： The removal of sediment from drainage pipelines will produce a large amount of sewer

sludge, and cause a series of pipe network maintenance and environmental problems. Therefore, the
treatment and disposal of sewer sludge has been gradually incorporated into the urban planning. The
nature and harm of sewer sludge was introduced, and the treatment and disposal technology of sewer
sludge was analyzed. Hydraulic elutriation and wet multi‑stage separation are the generally used
technologies in sewer sludge treatment. Wet multi‑stage separation has gradually replaced hydraulic
elutriation as the mainstream treatment technology due to its high degree of resource utilization and
relatively small water consumption. However, the primary sewer sludge treatment process will lead to the
failure of the downstream section to operate normally due to the deposition of urtar‑fine grit in the effluent.
So, the fine drum screen was added in the second sewer sludge treatment process to remove the organic
scum, and then the ultra‑fine grit was separated through hydro cyclone + grit separation, which effectively
reduced ultra‑fine grit deposition and ensured the regular operation of the downstream section. In order to
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reduce the amount of washing water, a high‑efficiency grit trap was introduced into the third‑generation
sewer sludge treatment process which combined the characteristics of high‑efficiency grit trap and air
flotation equipment, and could realize the full reuse of about 100% flushing water, and improve the
extraction rate of the ultra‑fine grit. At the same time, it could be designed as a mobile processing station
to facilitate on‑site processing and disposal. Finally, the resource utilization of grit was discussed in detail
to provide a feasible treatment and disposal scheme for the demander.

Key words： sewer sludge; sludge treatment; resource utilization; ultra‑fine grit; full reuse

随着我国政府对排水管理工作的重视，城镇排

水管网通沟污泥的处理处置工作也逐步被纳入各

地政府的规划中。上海、北京、苏州、深圳等多个城

市率先实施了通沟污泥的减量化、无害化、资源化

处理工程，在此过程中积累了大量经验。为此，对

通沟污泥的来源、产量、危害、处理工艺和资源化等

方面的资料进行整理，以期为后续开展通沟污泥处

理处置的相关人员提供参考。

1 通沟污泥的性质和危害通沟污泥的性质和危害

1. 1 通沟污泥的来源与产量

在管道养护、清淤过程中清捞出来的管道沉积

物又被称作通沟污泥，其来源为生活污水、工业废

水进入排水管渠系统的颗粒物和杂质，以及进入排

水管网的大件垃圾、建筑垃圾、建筑工地泥浆等，其

产生具有点多、面广、分散、不定时及量小的特点［1］。
排水管网中管道沉积物普遍存在，可根据《城镇排

水管渠污泥处理技术规程》（T/CECS 700—2020）对

通沟污泥量进行估算，具体算式如下：

Ma = L × Q × N （1）
式中：Ma为通沟污泥年产量，t/a；L为管网长度，

km；Q为单位长度管网每次清掏量，t/（km·次）；N为

管网养护频率，次/a。
从式（1）可以看出，通沟污泥的产量与管网长

度、管道养护频率以及单位管道长度的产泥量密切

相关。通常相关养护管理部门会收集片区内 5~10
年的排水设施量、养护量及污泥产量等基础数据，

对近远期通沟污泥量进行预测。随着我国城市化

进程的不断加快，排水系统基础设施建设也同步高

速发展，通沟污泥产量也逐年攀升。不同地区单位

长度通沟污泥产量的差异主要与污泥含水率、管道

养护频率等因素直接相关，同时受到地下水位等因

素的影响。此外，随着管道日常维护、清淤工作的

加强以及排水管网的逐步完善，排水管网维护清理

的制度化和规范化不断加强，通沟污泥的产生量还

会不断加大［2］。
1. 2 通沟污泥的理化性质

由于通沟污泥来源复杂，成分随城市、用地类

型和管道类型不同而有较大的波动，因此，有必要

提高对通沟污泥性质的认识，以便为其处理处置提

供合适的技术路径与方案。

根据 T/CECS 700—2020要求，对通沟污泥的检

测指标至少应包括含水率、有机物含量和不同粒径

分布。其他参考检测指标也可包括通沟污泥 pH、重
金属、总氮、总磷、挥发酚、矿物油、粪大肠菌群值

等［3］。当检测难以进行时，可对通沟污泥性质进行

估计。采用机械作业清淤时，排水管网污泥含水率

为 80%~90%；采用人工清淤时，排水管网污泥含水

率为 50%~60%。除此以外，天气条件对通沟污泥含

水率的影响也很大，雨季时高含水率（>70%）的情况

较为多见，而低含水率（<30%）的情况多出现在旱季

或者过渡季节［4］。通沟污泥的 pH为 6. 5~8. 5，整体

偏中性，有机物占比为3%~35%。

通沟污泥的理化性质会对其后续的处理处置

工艺造成影响，一般在项目实施前应对通沟污泥进

行必要的检测。与市政污水厂的污泥相比，通沟污

泥中的有机质含量相对较低，其无机质部分主要由

无活性的、含量可达 58%的 SiO2组成［1］。因此通沟

污泥的密度一般为 1. 10 ~2. 76 g/cm3，高于一般污水

厂活性污泥的密度（0. 5~1. 1 g/cm3）［3，5］。
通沟污泥中不同粒径颗粒占比会影响后续处

理设备的选择以及分离物的资源化利用方式。根

据《建设用砂》（GB/T 14684—2011）和《建设用卵石、

碎石》（GB/T 14685—2011）中的规定，对砂的粒径定

义范围是 0. 075~4. 75 mm，而对碎石的粒径定义范

围是4. 75 mm以上。从资源化角度来看，砂、石的可

利用场合最多，因此提取污泥中的砂、石具有较高
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的经济价值。调研发现，各地通沟污泥中的无机颗

粒物质以砂砾的占比最高，上海大多数通沟污泥的

砂砾尺寸都小于 1 mm，粒径在 0. 2 mm以下的颗粒

占 50%以上［3］。因此，从资源回收的角度考虑，通沟

污泥处理工艺的设计应实现对粒径为 0. 075 mm以

上的颗粒进行有效分离和回收。

不同管网类型的通沟污泥性质也存在较大差

别。分流制雨水管网的通沟污泥含有较多泥、砂、

石等无机物质，污水管网或合流制管网的通沟污泥

往往含有较高比例的有机物甚至生活垃圾［6］，分流

制污水管道中的污泥较合流制的污泥可能具有更

高的含水率，COD和臭气浓度也较高。

不同用地类型也会影响通沟污泥的性质。城

市主干道附近的污泥通常砂石较多，居民区的污泥

通常有机质含量较高、生活垃圾等较多。而在餐饮

密集的商业区则污泥有机质含量高，对砂砾的清洗

以及有机物的去除要求较高。

通沟污泥在管道溢流时会对接纳水体造成污

染，因此，所含污染物的种类和浓度也应引起重视。

除了碳、氮、磷等污染物含量外，通沟污泥中重金属

含量也不容忽视。除了重金属可能造成的环境污

染外，往往对通沟污泥处置产物或资源化利用产品

中的重金属含量也有严格要求。通沟污泥中的重

金属含量同样与管网类型有密切关系。合流制管

网或居民区、工业区管网的通沟污泥中重金属含量

较高，更确切地说是和人类活动密切相关。

1. 3 通沟污泥的危害

城市排水管网系统是城市基础设施的重要组

成部分，在雨水和污水输送过程中，水中易沉降物

质会发生沉积并逐渐累积［5］。这些沉积物会减小管

道排水断面、增加水力摩擦，降低管道的排水能力，

甚至会堵塞管道，影响输送效率［7］。管道沉积物还

对整个排水系统构成许多其他威胁，如增加 CH4、
N2O等温室气体的排放量，产生挥发性有机化合物

（VOCs），消耗污水中的 BOD5等［7］。管道沉积物累

积还是导致排水系统过载和无计划污水排放的常

见原因之一，是雨季溢流导致的面源污染的主要

来源［8］。
此外，排水管网中管道沉积物生物膜已被证明

是携带抗生素耐药基因（ARG）的细菌和病原体增

殖的潜在“窝点”［9］。如具有ARG的耐药菌株和致

病菌经废水进入自然界，会给人类健康造成威胁。

1. 4 解决措施

针对以上管道沉积物导致的问题，可采用技术

手段进行控制或改善。

水力冲洗被广泛用于冲刷管道中的沉积物，并

将其输送至下游具备充分自洁条件的管段［10］。冲

洗效率主要与颗粒的大小和直径有关［7］，同时由于

冲刷的水力条件不会直接影响沉积物中的微生物

胞外聚合物，水力冲洗无法完全降低下水道沉积物

的黏结强度，导致冲洗效率不高［7］。另外，水力冲洗

的初始能量较高，在闸门段下游的管道中观察到了

侵蚀效应。而且冲刷后的沉积物中特细砂极易在

中途泵站集水池、污水处理厂中沉积，加剧设备的

磨损，增加运维费用［11］。因此一般认为管道清淤是

维护排水管网的一种更经济、有效的补充方法［4］。
其好处不仅在于减小管网堵塞的风险，还可以有效

控制管道沉积物带来的污染和负面环境影响。

清淤后的排水管网可大幅降低温室气体CH4排
放量，而H2S和VOCs排放、污水碳源消耗和管道污

水承载力的损失等问题也会得到缓解［12］。因此，在

城市排水管网系统的综合运营新愿景下，管理目标

应向更强的可持续性和更少的碳足迹迈进，进而迫

切需要一种更主动、更高效的方法来管理管网沉积

物，而不是在管网系统出现问题后再进行维护。

2 通沟污泥的处理处置技术通沟污泥的处理处置技术

2. 1 通沟污泥处理处置工艺分析

近年来国家密集出台了多部与城市污泥和固

体废物处理处置相关的政策与规范，其核心是实现

污泥的减量化、资源化和无害化。通沟污泥有机质

含量低、灰分高、低位热值低、营养物含量不稳定，

不适于农用、土壤改良、园林绿化和焚烧，可经过一

定处理后作为建材利用。因此，在通沟污泥最终处

置前需要进行相匹配的处理。

通沟污泥的处理技术主要有自然干化、重力脱

水和综合处理。自然干化适用于有机质含量低的

通沟污泥（如雨水管通沟污泥），且气候比较干燥、

降雨时间少、占地不紧张以及环境卫生条件允许的

地区。重力脱水适用于含水率较高的通沟污泥（如

95%的含水率），经过 24 h沉积后含水率可减少到

70%左右，有利于污泥运输，可作为通沟污泥中转

站的污泥减量化工艺。目前一般通沟污泥站都设

计污泥储存池，容积按照不小于2 d的处理量设计。
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综合处理工艺包括储泥、预处理、粗料分离、砂

分离、细料分离和泥处理等环节，一般有水力淘洗

和湿式多级分离技术。水力淘洗可以实现大块砖

石、轻质浮渣和沉砂的分离，但是对颗粒物的粒径

分级程度不够高、耗水量较大、资源化利用程度较

低，且设备磨损率较高。湿式多级分离采用水力旋

筛+砂石分离工艺，于 2013年在北京清河作为全国

示范工程成功投入运转，上海市排水管理处在经过

比对后主推此工艺，并将其用于浦东区、杨浦区、闵

行区、崇明区、金山区的通沟污处理。近几年，该工

艺在苏州、深圳和常州等地也陆续得到建设应用。

因此，着重探讨该工艺在通沟污泥处理上的发展，

以期为从事该行业的设计人员提供设计思路。

2. 2 可持续的通沟污泥处理技术发展历程

2. 2. 1 第一代工艺

理想的通沟污泥处理与处置技术需要具备高

效和可持续性的特点。北京清河通沟污泥处理工

艺（第一代工艺）流程［13］见图1。

该技术采用德国 HUBER洗砂器，对 0. 2 ~10
mm砂砾的筛分率可以达到 95%以上，故障率低，运

行维护方便。淘洗后有机物含量<3%，可以长期存

放并作为低档建筑材料或者路基材料［13］。由于粒

径<0. 2 mm的超细砂随尾水排放时极易在泵站、管

网中沉淀，严重影响有关设备、设施的正常运行，增

加维护费用［14］，所以，在原有工艺基础上，于砂水分

离装置后再设置细筛分离装置对有机浮渣进行去

除，然后通过旋流+砂分离的处理手段对超细砂进

行分离。改进工艺有效减缓了超细砂的沉积问

题［13］，极大减缓了下游管网和污水泵站集水池的高

风险运行状况。目前改进工艺已在上海、苏州昆

山、北京等地得到了较多应用［15］，但是仍存在通沟

污泥中油含量高影响超细砂沉积、超细砂由于没有

经过洗涤不能直接资源化利用等问题。因此在该

改进工艺基础上，HUBER推出第二代通沟污泥处理

工艺［13］。
2. 2. 2 第二代工艺

第二代通沟污泥处理工艺（见图 2）利用高效沉

砂池（HUBER GritWolf ®，简称砂狼）取代旋流+砂分

离，以提高超细砂的资源利用率。由于沉砂池的重

力沉降以及撇渣作用，使得该池出水可以作为对水

质要求不高的洗涤转鼓用水，以节约大部分的冲洗

用水量。

虽然第二代通沟污泥处理工艺可以将约 70%
以上的冲洗水回用，但是针对洗砂装置和精细格栅

装置，仍需提供外来水源，该部分用水量约为 16~41
m3/h（该数值受到通沟污泥处理量和处理工艺的影

响）。因此，对于某些缺水地区，通沟污泥的处理需

要考虑冲洗水全回用的工艺。另外，我国通沟污泥

中粒径<0. 075 mm的粉砂占比较高，有些地方甚至

达到 50%以上，这些粉砂对管网输送过程的影响虽

然比0. 075 mm以上砂粒小很多，但会导致尾水悬浮

物浓度较高；再加上尾水中较高的 COD 浓度

（1 500~4 500 mg/L），对下游小型污水处理厂造成了

不小的冲击负荷，提高尾水水质也势在必行。因

此，对于水环境敏感地区要考虑通沟污泥冲洗水的

全回收利用。再者，通沟污泥大部分都是通过污泥

运输车送到集中站点进行处理，运输成本较高，且

污泥量较少，通沟污泥疏浚点分散度高，因此移动

式通沟污泥处理一体化设备十分必要［16］。
2. 2. 3 第三代工艺

对于移动式通沟污泥处理站，需要统筹考虑其

冲洗水来源、尾水排放、筛分物处理、占地等因素。

针对上述考虑，HUBER推出一种紧凑式的冲洗水全

回用的通沟污泥处理工艺，即第三代通沟污泥处理

工艺，其流程见图3，相关设备见图4。
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Fig.1 Primary sewer sludge treatment process
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第三代通沟污泥处理工艺特点在于：①该设备

占地小，可根据需要设计成移动车载式通沟污泥处

理站（见图 5）或固定通沟污泥处理站。②可迅速实

现通沟污泥最大程度的筛分，将通沟污泥中的生活

垃圾、建筑垃圾、生物质垃圾有效筛分成粒径>10
mm的粗大垃圾、0. 1~10 mm的细砂、2~10 mm的有

机栅渣、粒径<0. 1 mm的超细砂、含固率>20%的污

泥等，且得到的筛分物卫生条件良好，方便后续资

源化利用。③可实现设备冲洗水约 100%回用，极

大节约水资源，减少尾水排放量和污染物浓度。

图5 车载式移动通沟污泥处理站

Fig.5 Vehicle mounted mobile sewer sludge treatment
station

该全回用水工艺已应用于德国 Hammerer

Kanalservice项目，处理量为 10 t/h，建于 2021年。具

体工艺布置形式见图6。

3 通沟污泥处理渣料资源化利用技术通沟污泥处理渣料资源化利用技术

通沟污泥经处理后产生的各种渣料的资源化

利用是整个通沟污泥处置过程中实现碳减排和可

持续性的关键步骤。

① 对于粒径>10 mm的粗大物质，其成分复

杂，含有生活垃圾（树叶、树枝、塑料袋、塑料瓶、卫

生巾、湿纸巾、玻璃瓶等）和建筑垃圾（石块和木

块），经过洗涤后卫生条件较好，可根据后续需要将

石块分选出来，作为建筑材料使用［16］；其他物质可

作为生活垃圾进入环卫系统处理。

② 对于粒径为 0. 1~10 mm的细砂，出料占比

为 5. 4%~14. 9%，有机烧失率<3%，含水率为 9%~
40%。由于其具有较低的有机质含量，可以直接作

为低档建材回收利用，如烧结砖、免烧结砖、透水砖

以及陶粒的制作，或者用作硅酸盐制品的骨料，以

及用于管道基槽和沟槽回填。当细砂用于制备烧

结砖时，其掺比不高于 10%，pH应为 5~10，含水率<
40%，有机质含量<50%。当细砂用于免烧结砖和透

水砖的制作时，对其性质并没有统一要求，但是产

品品质须符合相关质量标准。而当细砂用于陶粒

制作时，根据其粒径大小可以分为细集料（粒径<
4. 75 mm）或者粗集料。相关规范还对细砂的细度

模数、堆积密度、筒压强度、吸水率、软化系数、有害

物质含量（其中有机质含量须小于 3%）等指标有进

一步要求。当用细砂制备免烧结陶粒时，可辅以添

加粉煤灰、胶结材料和激发剂等，一般细砂的占比

>100 mm
大块物质

0.1~10 mm
砂砾

>10 mm
粗大物质

2~10 mm
有机栅渣

通沟
污泥

含固率>20%
污泥

<0.1 mm
超细砂砾

污水
罐车

筛分
处理+粗
洗涤

砂水
分离+沉砂
洗涤

进料
储存+喂料
平衡

细筛
分离+有机
物质
脱水

冲洗水
回用

超细
砂沉
降+分
离

气浮+污泥
脱水

冲洗水
回用

图3 第三代通沟污泥处理工艺流程

Fig.3 The third‑generation process of sewer sludge
treatment

a.喂料仓RoSF7 b.洗涤转鼓RoSF9 c.洗砂装置RoSF4

d.精细格栅RoMesh f.气浮装置 HDFe.高效沉砂池GritWolf ®
图 4 HUBER关于通沟污泥相关处理设备

Fig.4 Pictures of HUBER devices for sewer sludge treament

图6 德国冲洗水全回用通沟污泥项目

Fig.6 German flushing water fully reuse sewer sludge
treatment project
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可以达到 80%。如果将细砂作为硅酸盐制品的骨

料，应关注所含氧化物的种类和含量，其中 SiO2含量

至少要在 65%以上，不足的部分应掺入其他材料以

满足制备要求［4］。一些硅酸盐产品对细砂的粒径也

有要求，须在 2. 36 mm以下。洗净后的细砂成分与

粉煤灰中的化学成分高度相似，且符合粉煤灰对有

机烧失率的要求，故可以作为路基材料。除了以上

介绍的资源化利用途径外，细砂还可用作土壤渗透

性改良材料，如雨水花园中的填料，以提高径流水

质和削减径流水量［17］。
③ 对于粒径<0. 1 mm的超细砂，出料占比为

5%~15%，有机烧失率<20%，含水率为9%~40%。该

部分物质可用于制备三渣混合材料。王志新等［17］

将粒径<0. 2 mm的超细砂作为细集料，制成各项路

用性能完全符合要求的三渣混合材料，其早期强度

和耐久性明显好于普通三渣，且可有效控制污泥中

的重金属渗漏，实现了通沟污泥变废为宝、综合利

用的目的。该部分超细砂也可协同 0. 1~10 mm的

细砂制陶粒。

④ 粒 径 为 2~10 mm 的 有 机 栅 渣 占 比 为

2. 1%~6. 4%，含水率为 60%～70%，由于含有较高

的有机物，可以进行好氧堆肥、太阳能干化后焚烧

或者协同干化后的污泥一起焚烧。

⑤ 脱水污泥出料占比为 0. 1%~3%，含水率<
80%。该部分物质为粉粒或黏粒级别矿物质和有机

物的混合物，协同粒径<0. 1 mm的超细砂可考虑利

用水热固化技术制砖。但是该制砖技术需要将污

泥干化至含水率 10%左右，且对来料有机质含量有

一定的要求，并需选取其他无机固废协同处置，以

保证产品强度［18］。对于通沟污泥分离的污泥和超

细砂，有机物和无机物的配比接近该技术的需求，

且处理量不大，可建立固定式处理站，污泥干化后

与超细砂进行水热固化反应制砖。

4 结语结语

① 城市排水管网中的沉积物会造成管道堵

塞、温室气体排放、管道腐蚀、臭味和溢流污染等一

系列运行与环境问题。在碳中和与可持续发展的

背景下，需要对排水管网中的沉积物采取更加高

效、主动的管理措施来减少其带来的各种负面问

题。同时随着城市化发展与城市管网系统的逐步

拓展与完善，亟需对管道沉积物清理出来的越来越

多的通沟污泥进行合理处置。

② 不同城市通沟污泥的性质差别很大，同时

污泥性质还受到管网类型与用地类型的影响。湿

式多级分离处理工艺对通沟污泥性质变化适应性

强，还可兼顾污泥的资源化利用。鉴于“节水即治

污”的理念，坚持节水优先的政策，对于水资源敏感

地区，可采用冲洗水全回用的通沟污泥处理工艺。

该工艺可实现约 100%冲洗水回用，有利于大幅降

低尾水排放量，提高通沟污泥资源化利用率。该工

艺可采用移动式通沟污泥处理站形式，解决通沟污

泥处理点分散的问题。

③ 通沟污泥处理工艺分离得到的筛分物有

较好的资源化利用潜力，可根据具体的通沟污泥性

质选择合适的资源化利用技术。未来通沟污泥处

理工艺的发展应向更大程度的碳减排，以及无人值

守的工业 4. 0方向发展，以进一步提高处理工艺的

社会经济效益，减少工艺运行维护成本。
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