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摘  要 

近年来，城市污泥堆肥技术发展迅速，在农用及土壤修复等方面都展现出较大的应用潜力，但对于工业

污泥的堆肥化利用的研究不多。本文概括了目前我国工业污泥的处理处置方法，综述了工业污泥堆肥在

土壤修复和园林绿化等方面的应用研究，分析了工业污泥堆肥对土壤重金属变化的影响，并对工业污泥

堆肥未来前景进行了探讨。 
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Abstract 
In recent years, the technology of urban sludge composting has developed rapidly, and it has shown 
great application potential in agricultural and soil remediation, but there are not many studies on 
the composting and utilization of industrial sludge. In this paper, the present treatment and disposal 
methods of industrial sludge in China are summarized, the application research of industrial sludge 
compost in soil remediation and landscaping is summarized, the influence of industrial sludge com-
post on the change of heavy metals in soil is analyzed, and the future prospect of industrial sludge 
compost is discussed. 
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1. 引言 

根据生态环境部《2016~2019 年全国生态环境统计公报》，2016~2019 年，我国一般工业固体废物产

生量逐年上升，由 2016 年的 37.1 亿吨上升到 2019 年的 44.1 亿吨，增幅为 18.7%，对固废的处理的资金

投入也逐年增加，而 2019 年工业固废的综合利用率只有 52.2%。作为一种“放错地方的能源”，工业固

废还有很多可利用空间。 
工业污泥作为工业固体废物中典型代表之一，随着我国工业化进程的加快，其产量也逐年增加。污

泥中含有大量重金属和难降解有机物、病原体、寄生虫等，同时富含有机质和氮磷钾等营养物质。因此，

污泥虽然是废物，但也有其利用价值。污泥的土地利用被认为是回收这类有机固体废物的有效途径，但

污泥中的 Cu、Zn 等重金属可能对土壤生态系统构成严重的环境风险，进而通过食物链威胁人类健康。

重金属的行为和生物有效性更多地取决于其化学形式，而不是总浓度[1]，因此，为了安全回收污泥，降

低有毒金属的生物利用度是很重要的。堆肥作为一种稳定的好氧分解技术，被国内外广泛应用于污泥处

理，许多研究表明，通过堆肥，污泥重金属的生物有效性随着堆肥和成熟期的延长而降低[2] [3]，提高了

农用污泥的无害化利用水平，减少了其对环境的污染。本文仅就工业污泥处理过程中，重金属总量及形

态变化的研究进展做简单介绍，以期为工业污泥资源化利用提供参考。 

2. 工业污泥特性及危害 

工业污泥是工厂、车间的工业废水排放后经污水处理厂处理后产生的污泥，种类复杂。工业废水来

自许多行业，如造纸、发电、制革、食品加工等。污水处理过程中，约 70%~90%的重金属可通过吸附或

沉淀等方式富集到污泥中，导致污泥中重金属含量增加。工业污泥中的污染物，以重金属和有机质为高，

兼具生活污泥的属性，含有大量营养物质，除重金属外的其他污染物质与其来源相关。例如，制革和印

染污泥残留大量化学物质[4]，制药污泥含有大量药物残留[5]，造纸污泥含有大量纤维物质和卤化物[6]
等。复杂的污染特性使得工业污泥对环境的污染危害性更大，重金属、病原体和抗生素残留、营养元素

等进入土壤和地下水可能导致水体富营养化[7]，造成环境污染，并通过食物链进入人体，对人体造成危

害。若能对污泥进行处理，在去除其中有害物质的同时，生产出可供人们利用的物质，便可变废为宝。

因此，工业污泥的安全、高效处置已经成为一个具有挑战性的复杂的环境问题。 

2.1. 工业污泥处理与处置 

污泥处理与处置的原则是减量化、无害化和资源化。目前，工业污泥最常见的三种处置方式是填埋、

焚烧和农业利用。与其他处理方法相比，填埋法操作简单，成本低，是目前世界上应用最广泛的一种处

理方法。但由于污泥含水率高，需要大量土地建设填埋场，且极易发生渗滤液渗漏，造成地下水污染。

焚烧法处理污泥比较彻底，可以显著减少污泥量，高温可破坏其中病原物和有机化学物质。但焚烧设备

能耗大，成本高，在焚烧过程中会产生二噁英等有害气体，造成大气污染，污泥中的营养物质没有得到
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充分利用。与填埋和焚烧相比，污泥土地利用是我国污泥处理比较实用的选择，具有经济、简单的优点，

能够利用污泥中的微量元素、氮磷钾和有机质等为植物和作物提供营养物质，提高土壤肥力。 

2.2. 污泥堆肥土地利用 

污泥施用于土壤受到土壤特性和污染物特性的影响很大，污泥中的污染物质容易对环境造成二次污

染，包括病原体、重金属和有毒有机物[8]。新鲜工业污泥具有植物毒性，对土壤理化、生化和微生物特

性有一定的影响，通过堆肥处理可以降低植物毒性、病原菌、重金属等[9]，以满足安全卫生方面的要求，

许多研究证明了工业污泥堆肥土地利用的可行性[10]。2021 年 5 月，我国农业农村部发布包括《有机肥

料》(NY/T 525-2021)在内的 153 项农业行业标准，其中禁止选用污泥作为农用有机肥的原料。虽然不能

作为农用有机肥，但污泥还可以作为园林绿化、矿山修复、沙漠化土壤改良等的营养基质和调理剂。在

土壤中施用堆肥污泥，能改善土壤特性，提高其通气透水性，增加土壤有机质含量和微生物量，促进植

物生长[11] [12] [13]。 

3. 工业污泥堆肥 

堆肥是一种微生物对有机废物进行稳定化处理的生物过程，通常在温暖、潮湿和有氧的条件下进行，

主要目的是对固体废弃物进行降解，减少对环境的危害。堆肥过程需要多种有机物质的共同作用[14]，利

用自然界广泛存在的细菌、真菌等微生物在特定环境中分解有机物，并产生稳定腐殖质的技术。根据微

生物生存环境，污泥堆肥可分为好氧堆肥和厌氧堆肥。 
好氧堆肥是在有氧环境下，利用好氧细菌和空气对污泥进行发酵处理，经历快速升温、持续高温和

缓慢降温三个阶段。在堆肥过程中，污泥中的微生物群落将容易降解的有机物转化为腐殖质、简单的无

机物等更稳定的组分。这个过程中产生热量，堆肥中的微生物在降解有机物时释放大量的热，使堆体的

温度升高，因此，好氧堆肥又被称为“高温好氧堆肥”。污泥中的细菌和寄生虫卵等都可在高温阶段被

杀死，从而使堆肥达到卫生标准，实现污泥的无害化处理。 
厌氧堆肥是在无氧环境下，利用厌氧微生物对污泥进行发酵的过程，但厌氧条件比较难以控制，微生

物降解有机物的速度也非常缓慢，且容易产生大量二氧化碳、甲烷等气体。目前，污泥厌氧消化过程中有

机物的沼气转化率不足 45% [15]，堆肥质量和效率都大不如好氧堆肥，因此在污泥堆肥领域应用较少。 

4. 工业污泥堆肥重金属变化特征 

污水处理过程中，约 70%~90%的重金属可通过吸附或沉淀等方式富集到污泥中[16]，导致污泥中重

金属含量增加。随着工业废水处理技术的提高和废水的控制排放，以工业废水为主要来源的工业污泥重

金属排放量逐年下降，但仍高于土壤和以生活污水为主要来源的城市污泥[17]。因此，污泥堆肥是否可进

行土地利用，主要取决于污泥中的重金属。 

4.1. 堆肥污泥重金属总量变化 

重金属总量为重金属质量与污泥堆体总质量之比。堆肥过程中，重金属的质量不会改变，但由于有

机物降解和气体、水分的挥发导致堆体质量和体积减小，从而使得重金属总量增加。一般堆肥和污泥中

重金属的含量都高于土壤背景值，若将工业污泥长期施用于土壤，则可能会增加土壤中重金属含量，达

到影响土壤微生物和植物的水平。一些长期的田间试验结果表明，重复施用污泥可降低土壤容重，提高

土壤孔隙度，降低重金属污染，扭转土壤生物学的逆向趋势[18]。研究表明，堆肥中重金属 Cd、Cu、Ni
的含量高于农田，将工业污泥堆肥施用于土壤中，能够显著降低 0~15 cm 深度土壤的重金属浓度，且工

业堆肥污泥比未添加堆肥的对照土壤效果更明显[9]。 
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4.2. 堆肥污泥重金属形态变化 

土壤中的重金属会破坏土壤中的微生物活性，且难以去除，易在植物、动物体内积累。但重金属对

环境的危害程度也与其形态有关[19]，不能仅以其在污泥中的浓度论之。重金属的迁移性、生物有效性和

对植物的生态毒性，在很大程度上取决于它们特定的化学形式或结合方式，因此，在评估重金属的毒性

效应和迁移转化途径时，必须以这些参数为依据，而不是以总含量为参考。 
许多研究表明，污泥的堆肥稳定化处理影响了重金属的可萃取性，通过堆肥产生的有机残留物可降

低重金属的化学可提取性和水溶性[20]，土壤经污泥改性后的中碱性 pH 值可以抑制重金属的溶解作用，

进而抑制重金属的生物有效性，从而降低重金属的毒性[21]，且重金属的有效性随着堆肥和熟化时间的延

长而降低[22]。研究表明[23]，土壤中添加堆肥可有效降低土壤中 Cu、Zn 和 Mn 的生物有效性和迁移性，

提高铁锰氧化态、有机结合态比例，随着堆肥添加比例的增加，Cu 和 Mn 的有效态和可提取态较未添加

堆肥的土壤有明显下降趋势。此外，还有许多研究表明，在污泥堆肥过程中添加生物炭、锯末、果皮、

石灰等可减少被 DTPA 浸出的 Pb、Cu、Zn 等重金属的含量，降低重金属释放到环境中的能力[24] [25]。 

5. 结语 

工业污泥来源复杂，种类繁多，不同企业对工业废水的处理工艺也不尽相同。污泥堆肥技术作为工

业污泥的一种处理方法，能够将污泥中的营养成分充分利用，是污泥资源化利用的最经济可行的方式。

堆肥污泥中的重金属仍存在一定的环境风险，重金属总量成为限制堆肥污泥土地利用的主要因素。但总

量并不能准确描述重金属对环境的影响，因此需要对堆肥污泥中重金属形态进行分析和长期的检测与评

估，着眼于重金属的迁移转化过程，从而更有效地评价污泥重金属，在不影响土壤功能的情况下，延长

工业污泥作为土壤改良剂的使用时间，实现污泥的资源化利用。 
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