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双碳目标下城市多源污泥处理处置技术选择与
发展趋势
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摘 要：随着城市化进程的快速推进、排水系统提质增效和“源网厂河一体”全要素水环境治理工作的开展，城市多源

污泥产量显著增加，科学处理处置面临严峻挑战。分析了不同来源污泥的特性和面临的碳排放挑战，基于双碳目标提

出了多源污泥有机质和无机质梯级利用的途径和适用技术，强调通过技术创新实现能耗和物耗的降低、温室气体的有

效控制和资源的高效替代，并探讨了系统思维指导下的多元协同模式和减碳策略，包括多源物料协同、上下游协同和

跨行业协同，以期在更广泛的范围内实现更深层次的减碳效益。
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under Dual Carbon goals

ZHANG Chen*， DUAN Nina， ZHAO Shuiqian， WANG Feng， TAN Xuejun
（Shanghai Municipal Engineering Design Institute （Group） Co. ， Ltd. ， Shanghai 200092， China）

Abstract：With the rapid advancement of urbanization， the upgrading and optimizing of the drainage system， and the 

编者按:

城市多源污泥作为现代城市代谢的末端产物，既是环境治理的痛点，也是资源循环的起点。在“双碳”背

景与生态文明思想指导下，特别是在建设“无废城市”等目标的驱动下，多源污泥的低碳化处理处置和资源利

用，已成为实现污泥安全处置、推动城市可持续发展的重要命题。

当前，城市污泥等固废处理领域正经历从“简单弃置主导”的粗放单程模式，向“资源能源驱动”的协同增

效模式的深度转型。面对多源污泥在含水率、物质构成和污染风险等方面的复杂性和多样性，传统处理技术

亟待突破能耗高、碳排高、资源转化率低等瓶颈；而物料协同调控、AI赋能优化等创新实践，正通过技术集成与

模式重构，释放跨行业、多学科交叉融合的协同优势。

本专题聚焦多源污泥治理的 3 个关键维度：1) 低碳工艺创新，探索污泥处理处置与利用过程的能耗优化路

径，通过热化学与能量回收、协同生物转化、智能控制等技术创新实现能量自循环与碳足迹削减；2) 资源定向

再生，挖掘污泥中有机质、无机质和微量元素的梯级利用潜力，推动从“废”到“材”的高值转化；3) 系统协同增

效，突破行业壁垒，构建市政、工业、农业等多源固废的跨域协同模式，通过物料互补、能量耦合、设施共享等放

大减污降碳协同效应。专题汇聚行业前沿成果，旨在为多源污泥低碳治理提供新视角和新路径。
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implementation of integrated comprehensive water environment governance， incorporating source control， network systems， 
treatment plants， and river management， the production of urban multi-source sludge has significantly increased， presenting 
severe challenges for its scientific treatment and disposal. The paper delves into the characteristics of sludge from various 
origins， including municipal sewage sludge， pipeline sediments， and riverbed sediments， each with distinct physical and 
chemical properties. It also examines the carbon emission challenges associated with these different types of sludge. In 
response to the Dual Carbon goals， the paper proposes tiered utilization pathways for both organic and inorganic components 
in multi-source sludge. These pathways aim to optimize the use of resources contained within the sludge， turning waste into 
valuable assets. The emphasis on technological innovation underscores the need to reduce energy consumption and material 
usage while effectively controlling greenhouse gas emissions. Innovations in sludge treatment technology can lead to more 
efficient resource substitution， minimizing reliance on non-renewable resources. Additionally，the paper highlights the 
importance of adopting a systematic approach to address the complexities of sludge management. This involves exploring 
diversified collaborative models and carbon reduction strategies that go beyond traditional boundaries， including the synergy 
among multiple materials， upstream-downstream integration， and cross-industry collaboration， aiming to realize deeper 
carbon emission reduction across a broader scope.
Keywords：multi-source sludge； treatment and disposal； carbon emission

0　引  言

在全球气候变化的大背景下，减少温室气体排

放已成为国际社会普遍关注的重大议题。随着城市

化进程的快速推进、排水系统提质增效和“源网厂河

一体”全要素水环境治理工作的开展，污水污泥、管

渠污泥、河湖底泥等产量均显著增加。多源污泥来

源各异、组分复杂，科学处理处置面临严峻挑战。传

统分散、单一、粗放、无序的处理处置方式已无法满

足生态文明建设对再生资源和环境质量的高标准要

求。多源污泥兼具污染和资源双重属性，其资源和

能源的开发利用已成为解决污泥问题的重要途径和

手段，并且是污水处理厂实现能源自给、水环境领域

落实双碳目标的关键路径。

近年来，国内外出台了一系列政策文件，国内出

台的《污泥无害化处理和资源化利用实施方案》（发

改环资〔2022〕1453 号）、《国务院关于加快建立健全

绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》（国发

〔2021〕4 号）、《中华人民共和国国民经济和社会发展

第十四个五年规划纲要》（国发〔2021〕5 号）等，旨在

推动包括污泥处理处置在内的排水、固废行业的绿

色、循环和低碳发展。欧盟于 2020 年更新了《循环经

济行动计划》（circular economy action plan，CEAP），不

仅鼓励成员国采取措施促进资源高效利用，减少废

物产生，还特别强调了污泥作为有机废弃物管理中

的重要组成部分，应通过循环利用和低碳技术来降

低环境影响。

多源污泥组成和特性不同，所适用的资源利用方

式和处理技术也存在差异。目前，国内外基本形成了

主流的处理处置技术体系。然而，在双碳目标下，如

何基于泥质特性选择资源利用途径并进一步降低处

理过程的碳排放，是实现污泥处理减污降碳协同增效

的关键所在。本文基于不同来源污泥的特性，总结资

源化利用的主要途径和双碳目标下的适用技术，并探

讨在系统思维指导下多元协同的减碳策略。

1　多源污泥特性和碳排放挑战

1. 1　污水污泥

污水污泥来源于城镇污水处理厂的初沉池、二沉

池和深度处理设施。国家住房和城乡建设部的统计

数据［1］显示，2023 年我国城市污水处理总量已达

642. 7 亿 m3，污水处理污泥总量已突破 7527 万 t（以含

水率 80% 计）。我国污泥有机质含量（以挥发性固体

含量 VS表示）通常为 30%~70%，均值为 50%。北方城

市如北京、青岛等，污泥 VS 可达 55%~70%，而南方城

市如九江、芜湖、镇江等，VS 一般仅为 20%~50%。污

泥富集了污水中大部分污染物质和资源物质，如果不

妥善处理处置，在污染环境的同时将产生大量碳排

放。根据住房和城乡建设部对全国城镇污泥处置量

的统计，约 28% 进行土地利用，34% 焚烧，18% 建材利

用，13% 填埋，另有 8% 采用其他处置方式。由此估

算，污泥处理处置产生的碳排放总量每年约为 1440
万 t。
1. 2　管渠污泥

管渠污泥是排水管网养护过程中清捞出的沉积

物，不仅包含了来自雨水和污水中的容易沉淀的颗
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粒物，还混有道路冲洗物、生活垃圾、砂石和来自建

筑工地的泥沙等成分。目前，我国开展例行管渠清

捞养护和管渠污泥处理的城市主要包括上海、北京、

武汉、南京等。根据上海市管渠污泥采样分析数据，

管渠污泥 VS 为 17%~20%，无机质占比超过 80%［2］。

管渠污泥沉积于管网中，富集了污水中 5%~30% 的悬

浮固体和污染负荷［3］，如不及时清捞处理，易在厌氧

环境下产生大量 CH4。研究表明，管渠污泥平均 CH4
产率可达 0. 13~2. 09 g/（m2·d）［4］，由此造成的碳排放

不容忽视。目前，管渠污泥的处理普遍采用多级筛

分工艺，处理后的有机和无机筛渣多为填埋处置，有

机筛渣填埋产生 CH4 是管渠污泥处理处置碳排放的

主要来源。

1. 3　河湖底泥

河湖底泥是河流、湖泊中的泥沙、黏土和动植物

残骸等经长时间物理化学和生物转化沉降于水体底

部形成的沉积层。河湖底泥的 VS 通常为 3%~15%，

主要由腐殖质构成，还包括动植物腐败分解残留的

蛋白质、脂肪、多糖等。这些有机质在缺氧环境下被

微生物分解时会产生 CH4，而在有氧条件下则主要产

生 CO2。因此，河湖底泥在自然状态下的碳排放取决

于水体状态，受温度、水流速度、水体类型等因素影

响，可占水体 CH4 排放的 5%~20%［5，6］，黑臭水体的底

泥碳排放往往也较高。河湖底泥经疏浚后，主流处

理处置方式仍为脱水后填埋或弃土场处置。在运

输、填埋或弃置过程中，有机质分解仍会产生 CH4，长

距离运输的能耗也是碳排放来源之一。

2　资源利用途径和技术选择

多源污泥处理处置过程中产生的碳排放主要包

括以下几个方面：能源消耗和化学药剂使用导致的能

量源碳排放、逸散性温室气体排放，以及资源回收和

产物利用带来的碳补偿效应。当前，多源污泥处理处

置的目标正朝着资源利用和能源回收的方向发展，通

过技术创新实现能耗和物耗的降低、温室气体的有效

控制和资源的高效替代已成为行业共识［7］。污泥中的

有机质是能源资源禀赋的重要载体，有机质利用是污

泥处理处置减碳增汇的重要途径。对于 VS≥30% 的污

泥，如污水污泥，应优先通过能源化和资源化途径实

现有机质的转化利用。对于 VS<30% 的污泥，如管渠

污泥、河湖底泥，则宜优先考虑建材、工程利用，通过

替代传统矿物资源降低碳排放。基于不同污泥的有

机质含量可以选择适用的处理技术和利用途径，同时

还要满足利用方式对污泥或处理产物环境和资源属

性的要求，其技术路线如图 1所示。

2. 1　污泥有机质利用途径和技术

有机质含量较高的污泥，应优先转化利用其中

的有机质，实现能源和资源利用，主流利用途径的经

济性和碳排放如表 1 所示。其中，基于土地利用途径

的厌氧消化和好氧发酵技术是污水处理系统建设和

运行环节的“鼓励行为”［8］。在双碳背景下，采用主流

利用途径的同时，还可通过设计、运行优化或选择替

代性技术，进一步降低碳排放。

注：有机质水平和主流处理工艺间的连接线及其弧度方向表示有机质高于或低于某个水平时推荐其连接的处理工艺。

图 1　基于多源污泥有机质含量的适用处理技术和资源利用途径

Figure 1　Treatment technologies and resource utilization pathways based on organic matter content in multi-source sludge
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2. 1. 1　厌氧消化

厌氧消化是污泥稳定化和无害化处理的重要手

段，不仅能回收污泥中的生物质能，其产物经腐熟陈

化后还可用于土地利用。厌氧消化过程中产生的碳

排放主要来源于污泥加热和保温消耗的热量、消化

污泥脱水以及沼液脱氮等处理环节的能耗和药耗。

然而，产生的沼气可回收利用，补充系统部分甚至全

部的耗能，从而实现低碳甚至负碳排放。

厌氧消化工艺减碳的重点通常在于提高消化单

元的降解率和产气量，主要途径包括以提高含固率

等方式提高有机负荷［9］，以预处理［10］、添加代谢促进

物质［11，12］、改善消化池反应条件［13，14］等方式提高转化

效率，以调控转化路径等方式提高 CH4 转化率［15］等。

例如，通过采用高含固厌氧消化工艺，进泥含固率从

传统的 5% 提升到 15%，在同等处理规模下，消化池

体积可节省 2/3，加热保温能耗显著降低。此外，随着

垃圾分类工作有序推进，城镇污水污泥和厨余垃圾

等有机废弃物协同资源化利用展现了广阔的应用前

景。通过优化消化池型和搅拌、合理设计停留时间、

投加促效材料等手段可以提高污泥有机质的降解率，

假设降解率从 40% 提高至 50%，1座规模为 400 t/d（以

含水率 5% 计）的传统厌氧消化设施的沼气产量可增

加 800~1000 m3/d，相应的 CO2 排放减少 2. 7~3. 4 t/d，
同时也能降低消化液脱水能耗、药耗和产物运输的

能源消耗。

除了核心单元，采用厌氧氨氧化、氨回收等沼液

处理方式实现氮的转化或回收通常具有更低的能

耗、物耗和运行成本，并且可以降低或避免传统生物

脱氮过程中 N2O 等直接碳排放，因此更具碳减排

优势。

2. 1. 2　厌氧消化好氧发酵

好氧发酵能够将污泥中的有机质转化为较为稳

定的腐殖质，使得产物具有较高的稳定化程度，便于

土地利用。在此过程中，碳排放主要来源于设备运

行中的能耗和物耗导致的间接排放，以及堆体产生

的 CH4和 N2O 造成的直接排放。

好氧发酵工艺的碳排放量与其控制和运行水平

密切相关。通过装备化和智能化手段实现发酵条件

和过程的精确控制是降低碳排放的重要途径。基于

温度、湿度和氧含量等关键参数的自动监测，结合物

料输送、供氧、匀翻和除臭等环节的协同控制，可以

优化整个发酵流程，确保其稳定运行的同时实现节

能降耗［16，17］。例如，采用传感器实时检测污泥堆体内

的氧含量和温度变化，根据实际需要精确调节曝气

频率，可避免厌氧条件的发生、减少 CH4的排放，并避

免过量曝气，节约通风用电量和辅料投入。近年来，

随着好氧发酵技术装备水平的不断提升，滚筒动态

好氧发酵设备、一体化智能好氧发酵等集成化技术

得到了快速发展，通过在密闭环境中进行发酵并辅

以智能化过程控制，提高物质传递和转化效率，节能

降耗并减少温室气体泄漏。

2. 1. 3　焚   烧
焚烧具有减量彻底、高效集约无害化等优势，是

利用污泥热值的过程。湿污泥（含水率约 80%）热值

较低，需要通过脱水或干化降低含水率、提高热值进

而实现自持燃烧。碳排放主要来源于干化能耗、焚

烧启炉的辅助燃料，以及焚烧过程产生的少量逸散

性 CH4和 N2O，碳排放量和污泥热值、干化工艺、系统

热效率等直接相关。我国污泥焚烧常采用热干化预

处理，热干化能耗是碳排放的主要构成部分。尽管

污泥焚烧过程中释放的热量经回用后可补充部分干

化热能消耗，但由于我国污泥有机质含量较低，尚不

足以完全抵消热干化能耗，仍需外源热能。焚烧和

预处理过程的热能回收和节能降耗是降低碳排放的

重要途径。

污泥焚烧炉排出的烟气温度通常为 850~870℃，

其热能涵盖了焚烧系统输入的绝大部分热能，通常

采用余热锅炉和空气预热器回收 200℃以上的烟气

热能，用于补充污泥热干化热能或预热燃烧空气，这

部分热能约占焚烧烟气总热能的 50% 以上［18］。然

表 1　高有机质污泥主流利用途径的经济性和碳排放

Table 1　Economic viability and carbon emissions of mainstream utilization pathways for high-organic matter sludge

利用途径

厌氧消化-后处理-土地利用

好氧发酵-土地利用

干化焚烧-建材利用

经济性

投资成本/
（万元/t）

55~85
40~80
80~160

用地/
（m2/t）
50~67

100~200
33~50

直接运行成

本/（元/t）
40~80

150~260
180~250

运行成本/
（元/t）
220~520
370~750
490~900

碳排放/（kg CO2/t）
碳排放

67~ 97
166~ 190
230~ 342

碳补偿

-104~ -51
-40~-50

-2~ -1.2

合计

-37~ 46
116~ 150
229~ 340
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而，<200 ℃的烟气热能在大多数污泥焚烧项目中未

得以充分回收利用，这部分热能占烟气总热能的

40%~50%，是污泥焚烧热损失占比最大的一项［19］，可

以进一步回收利用。此外，采用热干化预处理时，热

干化是污泥焚烧项目的主要耗能单元，干化尾气洗

涤等造成的热损失也是焚烧项目热损失的重要组成

部分。上海某污泥干化焚烧项目对热干化余热回收

后用于加热进泥，换热后进泥温度提高了 30℃，使得

热干化能耗降低 15%~20%。

2. 1. 4　热解碳化

热解碳化是在一定温度（通常为 400~700 ℃）、无

氧或缺氧条件下，通过裂解方式将污泥中挥发分脱

出，同时保留污泥中的大部分碳，使最终产物稳定性

和碳含量大幅提高的过程。在碳化过程中，有机质

分解产生热解气、焦油以及以固定碳和无机物为主

的固体碳化产物，固体碳化产物和木炭具有相似的

物理特性，可用于土地改良、建材制造、吸附材料和

燃料等多种资源化利用方式。

污泥热解碳化和焚烧同样具有显著减量［20］、集

约高效无害化的优势，并且具有更低的硫氧化物、氮

氧化物和温室气体排放［21］，不产生二噁英，且固体产

物中重金属稳定性较高［22］。污泥碳化技术在日本被

视为一种较焚烧更具资源化和碳减排潜力的替代技

术，并已得到较多的工程应用。日本国土交通省评

估了碳化技术的减碳效果。以处理规模为 50000 m3

的污水处理厂为例，与污泥焚烧相比，采用碳化技术

后的碳排放量可降低 75%［23］。近年来，我国污泥碳

化的工程化呈现较快发展趋势，在武汉、芜湖、青岛、

上海等地均已得到应用。上海某污水处理厂扩建项

目采用污泥热解碳化技术，设计规模为 100 t/d（含水

率 80%），污泥干化到含水率约 20% 进入碳化炉，在

400~600 ℃进行碳化处理，减量化程度高达 87%，可

产生约 12 t/d 的固体碳化产物，主要用于土地利用和

建材加工。

2. 2　污泥无机质利用途径和技术

污泥中无机质主要组成和黏土、砂土组成相似，

可以替代天然黏土和砂土进行建材、工程利用。成

熟工艺主要有 2 类：一类为生产烧结型建材，如烧制

水泥、烧结制砖；另一种为生产免烧建材或工程材

料，如免烧砖、回填材料。

2. 2. 1　生产烧结型建材

烧结制砖瓦或陶瓷产品时，可使用污水污泥或

河湖底泥部分替代天然黏土。在有氧、900~1400 ℃
条件下，污泥等原料中的硅氧化物、铝氧化物会失水

并重新结晶，形成如 3Al₂O₃·2SiO₂等晶体。杂质生成

的液相有助于固相之间的黏结，从而增加坯体密度、

减少体积空隙，最终在冷却后固化成形。而在烧制

水泥熟料的过程中，污水污泥或河湖底泥同样可以

作为黏土的部分替代品。在 1300~1500 ℃高温下，污

泥等原料中的硅、铝氧化物和石灰石分解产生的 CaO
反应生成硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三钙和铁铝酸四

钙等晶体，这些晶体通过重排、收缩和密实，最终形

成色泽灰黑、结构致密的水泥熟料。污泥用于生产

烧结型建材的碳排放主要来源于运输、脱水或干化

过程的能耗。如果采用热干化预处理，则可利用砖

厂、水泥窑余热来显著降低碳排放和处理成本。

2. 2. 2　生产免烧建材或工程材料

免烧建材或工程材料的生产通常采用 VS 含量低

于 10% 的污泥，如污泥焚烧灰渣、管渠污泥无机筛

渣、河湖底泥等。污泥和其他原料按一定比例与水

和固化剂（通常为水泥）混合，固化剂和水发生水化

反应，生成凝胶水化物晶体和 Ca（OH）2。Ca（OH）2能

够进一步和砂土等颗粒表面的硅、铝、铁氧化物反

应，生成更多的凝胶状水化物晶体。这些凝胶状物

质和颗粒物结合形成空间网络结构，随着水化反应

的持续进行，晶体生长并相互黏结，形成紧密的结晶

结构，最终硬化成为免烧砖、硬化混凝土或具有一定

强度的回填材料等，不仅通过资源回收利用避免了

污泥的无序处置，还通过替代天然原料减少了碳

排放。

3　多元协同模式和减碳策略

双碳目标下，传统以简单弃置为导向的粗放和

单程式处理处置模式将逐渐被资源循环利用驱动的

物质、设施、产业多元协同模式所取代。中国城镇供

水排水协会组织编写的《城镇水务系统碳核算与减

排路径技术指南》，从源头控制、过程优化、工艺升

级、低碳能源和植物增汇 5 个方面提出减碳策略［24］；

国家发改委、住建部、生态环境部印发《污泥无害化

处理和资源化利用实施方案》（发改环资〔2022〕1453
号）鼓励处理设施共建共享，提出“统筹城市有机废

弃物的综合协同处理，鼓励将污泥处理设施纳入静

脉产业园区”。以上均体现了多元协同、系统治理的

理念，不但有助于促进资源高效回收和循环利用，还

有利于在更广泛的范围内实现更显著的减碳效益。
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3. 1　多源物料协同

双碳目标为多源污泥和其他物料协同处理与利

用提供了发展契机。通过与城市有机废弃物协同回

收资源、与传统矿物原料协同建材或工程利用，可以

实现碳减排和经济效益的双重提升。

3. 1. 1　有机物料协同

随着垃圾分类工作有序推进，城镇污水污泥和

厨余垃圾等有机废弃物协同资源化利用展现出广阔

的应用前景。采用厌氧消化协同处理污泥和厨余垃

圾，将有机质高效转化为沼气，不仅可以利用基质互

补优势，提高厌氧消化的产气效率，稳定厌氧消化工

艺的运行，还能通过集中处理不同类型的废弃物实

现成本分摊，利用现有资金和基础设施，更好地发挥

规模效应，提高土地资源的利用效率，降低单位投资

成本。以我国中等规模地级市的污泥和厨余垃圾产

量为例，假设污泥和厨余产量各为 150 t/d（含水率

80%），采用协同厌氧消化相较于 2 种物料分别独立

厌氧消化，总投资成本可节省 20%~40%，占地可节省

30%~50%，运行成本可节省 10%~30%，因协同基质

下产气量增加、加热保温等实现的能源消耗降低可

减少碳排放 20%~30%。

位于美国威斯康辛州的希博伊根（Sheboygan）污

水处理厂于 2002 年全面启动能源回收计划，将有机

质含量高且易降解的奶酪垃圾、啤酒厂废液等外源

食品废物和剩余污泥进行协同厌氧消化，产生的沼

气进行热电联产，电能用于污水处理运行，热能用于

消化池保温和冬季污水厂建筑物取暖，沼渣用作农

业肥料，于 2013 年基本实现了能源自给自足［25］。经

过长期研究和工程实践，污泥协同厨余垃圾等有机

质资源利用在国内的推广应用也日益广泛，在镇江、

苏州、泰州、北京、大连、重庆、九江、德阳和攀枝花等

十余座城市成功应用，合计处理规模达 8000 t/d 以

上，产生沼气达 30 万 m3/d 以上，按照每立方米沼气发

电 2. 0 kW·h 计算，每年可发电 2. 19 亿 kW·h，相应减

少碳排放 14 万 t。
3. 1. 2　无机物料协同

多源污泥中无机质的主要组成和黏土、砂土相

似，可以协同其他无机材料用于建材制造，如制备水

泥熟料、砖瓦、工程回填材料等。以污泥烧制水泥熟

料为例，可协同利用脱水、深度脱水、半干化的污水

污泥或脱水后的河湖底泥。生产 1 t 熟料需要 1. 3 ~
1. 6 t 的生料，其中最多 14% 的生料可以用污水污泥

（以干基计）替代，替代比例受限于 P2O5 和 Fe2O3 对熟

料品质的影响［26］。若 10% 的生料由污泥替代，每利

用 1 t干污泥可减少 CO2排放 53 kg。若利用水泥窑余

热进行污泥干化，干化后的污泥热值较高，还可替代

部分燃煤，进一步增强减碳效果。

此外，污泥焚烧灰渣、管渠污泥无机筛渣、河湖

底泥等可与建筑垃圾、建筑渣土等协同制备免烧砖

或再生回填材料。免烧砖由污泥、矿渣、砂石、石灰

等原料加入少量水泥制成；再生回填材料则可用于

地下工程、道路建设。例如，将河湖底泥与水泥、石

灰和高炉矿渣按一定比例混合，固化处理后养护 90 d
作为填筑土材料［27］；纽约、新泽西港通过在疏浚底泥

中混入石灰石等材料消除了原硫矿中的酸性浸出

液，使其可以充填露天矿石场［28］。通过这种方式，污

泥部分替代了黏土、砂土等天然资源，减少对自然资

源的开采，从而降低碳排放。

3. 2　上下游协同

污水污泥、管渠污泥都来源于排水系统，污泥的

碳减排需要和上游排水系统协同考虑。以污水污泥

为例，污水的水质、污水处理工艺和处理效果决定了

污泥泥质，污泥处理处置的工艺选择、能耗物耗和碳

排放与污水系统密切相关。我国污泥的有机质含量

显著低于发达国家，污泥泥质的改善对于污泥处理

处置和整个排水系统的碳减排均具有重要意义。污

泥的提质始于污水的提质，污泥处理处置的碳减排

应和污水系统整体优化相结合，通过科学管理和技

术改进实现协同降碳。

3. 2. 1　科学取消化粪池

化粪池可以将生活污水分格沉淀，但同时也会

截留碳源，并通过厌氧过程产生大量 CH4。根据第七

次全国人口普查，我国城镇人口为 90199 万人，人均

BOD 产生量按 50 g/（人·d）计，化粪池设置比例若为

0. 5，化粪池对 BOD 的去除率取 60%［29］。根据 IPCC
计算公式计算得到我国城镇化粪池 CH4 年排放当量

约为 2778 万 t/a（以 CO2计，下同），接近全国污水处理

厂碳排总量 3246 万 t/a。化粪池减少了进入后续处理

单元的富含有机质的悬浮固体量，从而影响后续污

水处理系统产生的污泥性质。结合雨污混接改造、

分流制改造科学取消化粪池，不仅可以改善污水浓

度和 C/N 值、降低碳排放，还有利于改善污泥泥质，将

原本在化粪池无序转化未能利用的有机质部分转移

到污泥中，提高污泥的资源利用价值，同时降低因
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CH4散逸和污泥处理产生的碳排放。

3. 2. 2　提升除砂性能

我国城镇污水处理厂进水普遍存在无机悬浮固

体浓度高的现象，尤其是在南方地区，进水浓度低、

碳源不足的问题导致许多污水处理厂取消了初沉

池，无机颗粒去除的压力都集中在沉砂段，沉砂池的

效果将对污水处理厂的正常运行和污泥泥质产生较

大影响。一方面，我国污水进水中颗粒物粒径分布

有别于发达国家。美国大部分地区污水处理厂进水

中>200 μm 的砂粒占 50% 以上  ［30，31］，对我国南方某城

市 7 座污水处理厂的调研显示，进水颗粒物中粒径>
200 μm 的占比<15%，沉砂池对进水颗粒物的去除率

仅为 5%~13%［32］，除砂效果远低于预期。另一方面，

对污水处理厂除砂单元运行和设计的重视有待提

升。通过优化沉砂池的停留时间、曝气量、流态等参

数，可以提高无机颗粒的去除率。随着微细颗粒分

离技术的发展，探索在进水端选择合适的技术分离

进水中的粉砂，不仅对于提升污泥有机质水平具有

重要意义，还有利于延长污水处理系统的设备使用

寿命、提高运行稳定性，具有污水污泥协同提质、增

效和减碳效益。

3. 2. 3　优化污水处理工艺

污水处理工艺的选择和运行与污泥产量和泥质

密切相关［33］，由于我国存在多个污水处理厂产生的

污泥集中在独立设施处理的情况，污水处理和污泥

处理往往具有各自独立的物理边界和管理边界，造

成污水处理的设计、运行常常只考虑水质和需要处

置的泥量，不关心泥质和后续污泥处理处置。污水

处理工艺的选择和运行不应与污泥处理处置割裂，

两者需协同考虑。奥地利因斯布鲁克市的斯特拉斯

（Strass）污水处理厂以主流 AB 法和侧流厌氧氨氧化

工艺相结合的方式使剩余污泥产量最大化，且污水

中的有机质资源充分富集在污泥中，再通过污泥厌

氧消化和热电联产，早在 2005 年其产能与耗能比值

已达到 108%［34］。对于现有污水处理厂，采用精细化

智能管控，优化曝气和药剂投加，避免污泥内源代

谢、过量加药，也有利于提升污泥的有机质含量和品

质，达到污水与污泥协同节能降耗和减碳目的。

3. 3　跨行业协同

实现双碳目标是全社会共同的责任，需要各行

各业的通力合作。这一目标的达成不应局限于单一

行业的努力，而是需要跨行业之间的紧密协作和支

持。每个行业在追求自身减排目标的同时，也应积

极探索和其他行业协同减碳的机会。跨界协同不但

为解决本行业问题提供新的解决思路，而且有助于

加速整个社会向低碳转型的步伐，对于我国全面实

现双碳目标具有重要意义。

污泥资源利用是排水行业和其他行业协同减碳

的重要切入点。前文提到的污泥和其他物料协同厌

氧消化、建材利用等均是排水行业和其他行业协同

减碳的成功实践。近年来，我们开始以更开放和创

新的态度探索新的资源化和协同减碳路径，充分挖

掘污泥中的优质资源，并形成更具竞争力的跨行业

产品，使环保行业在推动绿色低碳发展中发挥更积

极的作用。

污泥作为污水处理产物，是微生物残体的聚集

体，含有丰富的有机质、营养元素、肠道菌群及其代

谢产物。热碱处理可以从污泥中高效溶出超过 50%
的氮元素，并保持高比例的有机氮形态，同时增加氨

基酸、腐殖酸、植物原生激素等植物生长促进物质的

产量［35］。研究表明，这种处理后的液相产物中的重

金属含量符合肥料标准，并能促进作物生长，改善土

壤微生物群落结构，提高土壤化肥的转化效率［36，37］。

使用该技术处理的液相产物进行水稻种植时不减

产，且无需使用农药，并可减少 30% 的化肥使用量。

昭通市第二污水处理厂应用此技术处理污泥，其产

物已成功用于多种农作物种植，替代部分化肥和农

药，提升了作物品质。处理后的泥饼可用于烟草种

植、矿山修复和制备吸附性板材。每吨含水率 80%
的污泥经热碱处理后资源利用的全链条碳排放为负

值（-326~-253 kg，以 CO2 计），通过污泥的跨行业资

源利用，实现了传统人类粪便资源与农田循环的闭

环。由于大幅度减少土壤化肥和农药残留，这一技

术从根本上削减了农业面源污染，促进排水行业和

农业的协同减污降碳。

4　展  望

随着全球对气候变化的关注日益增强，污泥处

理处置领域的技术选择将更加重视节能降耗和资源

利用，对于污水污泥，应优先采用能源化和资源化途

径，如高含固、协同厌氧消化，提高产气率、降低 CH4
散逸等排放。土地利用受限时，积极采用热解碳化

工艺，采用焚烧工艺时应重视低品位余热的回收利

用。对于管渠污泥和河湖底泥，重点在于去除杂质

后无机颗粒的建材、工程利用，充分利用无机质替代
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天然黏土，减少自然资源开采，并尽量减少长距离运

输带来的碳排放。

污泥处理处置的减碳策略将在系统思维的指导

下得到进一步深化和发展，更加注重系统性和协同

性。未来将不仅聚焦于单一环节的技术创新和优

化，还将强化全链条协同、跨行业合作，促进上下游

产业链的协同发展。通过综合运用高效节能技术、

拓展污泥和其他物料的协同利用途径、优化上下游

的协同管理、以及探索跨行业的协同减碳机会，有望

在更广泛的范围内实现更深层次的碳减排效益。
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