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摘 要: “好氧发酵 +土地利用”是适合我国国情的污泥处理与处置途径。总结了几种典型
好氧发酵工艺在我国的应用现状，同时分析了制约好氧发酵技术在污泥处理行业推广应用的因素，

主要包括工艺及设备的标准化程度低、臭气污染、部分地区调理剂短缺、发酵产品未被公众广泛接
受等，其中工艺及设备的标准化程度低是制约工艺推广的最主要障碍。
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Abstract: Aerobic fermentation plus land utilization is considered a suitable treatment and disposal

method for sewage sludge in China． The applications of several typical aerobic fermentation processes
were summarized． The factors restricting aerobic fermentation technologies in the sewage sludge treatment
industry were analyzed． Limitations such as low standardization of the process and equipment，odor pollu-
tion，amendment shortage and low acceptance of fermentation products were discussed． Among these，the
lack of standardization of the process and equipment is the vital restrictive factor．
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城市污泥的处理与处置途径主要有填埋、焚烧
和好氧发酵( 堆肥) 后土地利用等。尽管填埋仍然
是当前污泥处置的重要方式，但随着对其弊端的深

入了解，选用的态度越来越谨慎。由于污泥呈半固
态，含有大量不稳定有机质，直接填埋对填埋场破坏

较大，且存在一定的安全隐患，许多国家对污泥进入

填埋场设置了严格的限制条件。欧盟国家对进入填
埋场的污泥力学性能做了规定，并要求干物质中有

机质比例 ＜ 5%［1］; 我国《城镇污水处理厂污泥处置
混合填埋泥质》( CJ /T 249—2007 ) 对城市污泥进入
填埋场与生活垃圾混合填埋或作为填埋场覆盖土的

含水率、pH值、混合比例等指标做了规定，杜绝未经
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处理的脱水污泥直接进入填埋场。污泥焚烧虽然减
量化彻底，但投资和运行成本高［2］，且焚烧过程容

易排放汞、铅、二口恶英等污染物，造成大气污染［3］。
在美国，采用填埋和焚烧工艺处理城市固体废物所

占的比例越来越少［4］，从 20 世纪 80 年代以后，能够
回收能量和资源化再利用的厌氧消化和好氧高温发

酵处理工艺所占比例逐年上升。
2009 年，住房和城乡建设部、环境保护部和科
学技术部联合发布了《城镇污水处理厂污泥处理处
置及污染防治技术政策( 试行) 》，该文件鼓励符合
标准的污泥进行好氧高温发酵处理并土地利用。
2011 年，住房和城乡建设部联合国家发展和改革委
员会发布了《城镇污水处理厂污泥处理处置技术指
南( 试行) 》，进一步确立了“好氧发酵 +土地利用”
在污泥处置方面的主导地位。
1 好氧发酵工艺的应用现状
好氧发酵工艺可分为条垛式系统、密闭式反应

器系统、强制通风静态垛系统和智能控制好氧高温
发酵系统( CTB工艺) 4 种［5］，现对这 4 种发酵系统
的优缺点及在我国的应用情况进行介绍。
1. 1 条垛式系统
条垛式系统是一种最古老的堆肥方式，也是一

种最简单的堆肥发酵系统，其特征是将堆肥物料以

条垛状堆置，通过自然通风和机械翻堆方式向堆体

供氧，通过较长时间的发酵过程，使物料达到腐熟。
由于其建设成本低，所需设备少，操作简单［5］，在过

去的堆肥厂中该系统是一种主流工艺，尤其是处理

农业和畜禽废弃物的堆肥厂中大多选用该系统，在

我国的大型城市污泥堆肥厂中北京市庞各庄污泥处

理中心和河南洛阳市污泥处理中心也采用条垛式系

统。条垛式发酵系统的缺点主要有: 技术稳定性差、
处理周期长、占地面积大、翻堆能耗高、臭气污染严
重、腐熟与脱水效率低、难以进行自动控制、作业环
境差等。因此，该工艺在人多地少或对环境要求较
高的地区难以得到普遍应用。
1. 2 密闭式反应器系统
密闭式反应器系统是将物料置于部分或全部封

闭的容器内，通过控制通风和水分条件，使物料进行

生物降解和稳定化。密闭式反应器系统占地面积
小，发酵过程中的温度、鼓风量、水分含量等参数易
于控制，臭气收集方便，运转灵活，处理效率高，受天

气条件的影响小。然而，密闭式反应器系统的主体

发酵过程在装置内完成，受容积限制，该工艺在规模

上有一定局限性，只能适用于中小型污泥处理厂。
目前该系统在国内的应用刚刚开始，对该系统的开

发将是有机固废好氧高温发酵处理领域的一个新方

向。
1. 3 强制通风静态垛
强制通风静态垛系统通过鼓风机强制曝气为堆

体供氧，不进行物料翻堆，能有效保证堆体的好氧状

态，确保堆体达到高温杀灭病原菌的效果，该工艺处

理周期和占地面积比条垛式系统大幅度缩减。采用
强制通风静态垛系统可实现温度和氧气等参数的调

控，保证堆体的好氧状态。强制通风静态垛系统工
艺设备投资比条垛式系统高，由于该工艺具有处理

过程不翻堆、单向强制通风和半开放的特点，堆体不
同部位的物料腐熟程度不均匀，有些部位的物料可

能难以完全腐熟［6］。
1. 4 智能控制好氧高温发酵系统
中国科学院地理科学与资源研究所陈同斌等在

强制通风静态垛工艺的基础上开发了智能控制好氧

高温发酵工艺( 简称 CTB 工艺) ［7］。该工艺基于温
度、氧气和臭气的在线监测，发酵过程采用专用智能
控制软件( Compsoft) 进行控制，根据堆体内部温度、
氧气含量、耗氧速率和车间臭气状况等参数调节鼓
风，使堆体始终处于良好的好氧状态，保证发酵过程

顺利高效进行。为消除强制通风静态垛工艺单向通
风引起的温度和氧气空间分布的差异造成的部分区

域物料腐熟不充分的问题，工艺以静态发酵为主并

辅以匀翻，消除发酵的死角。
智能控制好氧高温发酵工艺引入了智能控制技

术，实现了发酵过程的实时在线监测，并根据发酵状

态进行反馈控制，减轻了操作人员的劳动强度，保证

了发酵产品的质量，是一种先进的处理工艺，代表了

有机固体废弃物好氧发酵处理技术的发展方向。近
几年国内新建的大型城市污泥好氧高温发酵工程大

多都采用了 CTB工艺，已经投入运行的有秦皇岛市
绿港污泥处理厂［7］、长春市污泥处理厂、日照市污
泥处理厂、上海市松江区污泥处理厂等。
2 好氧发酵技术的制约因素
传统堆肥技术是现代好氧发酵技术的起源。长

期以来，人们一直采用堆肥方式处理农业废弃物或

畜禽粪便，处理过程多在田间地头完成，管理粗犷，

对处理过程的时间成本、环境条件、机械化程度等均
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未提出过高要求，导致该技术在过去很长的历史时

期中技术进步一直比较缓慢。将该技术应用到城市
污泥处理行业后，对其处理效率、运行的可靠性、产
品的稳定性、恶臭污染程度等均提出了较高要求，目
前所面临的制约因素主要有工艺的标准化和规范

化、臭气污染问题、调理剂的来源、发酵产品的出路
这几个方面。
2. 1 工艺的标准化和规范化
好氧发酵工程的建设缺乏标准和规范的指导。

针对污泥好氧发酵工程的设计规范、建设标准、施工
安装规范、工程验收标准等均为空白。目前，只有少
数有业绩和工程经验的研发机构和企业能够承担污

泥好氧发酵处理工程的设计工作，大多数设计单位

和环境工程领域的企业并不熟悉污泥好氧发酵处理

工程。在污泥好氧发酵工程的建设、安装和验收过
程中，也缺乏相应的标准和规范作指导，导致工程实

施效果缺乏检验标准。
设备的标准化是推动行业快速发展的重要方

面。污泥好氧发酵工程中采用的设备主要包括物料
储存设备、物料输送设备、物料混合设备、筛分设备、
物料运输设备、鼓风设备、发酵设备、除臭设备及智
能控制设备等，这些设备中只有少数设备是标准产

品，如皮带机、螺旋输送机、鼓风机等，大多数设备均
为非标产品，如混料机、污泥储存仓、调理剂储存仓、
翻堆机、温度探头、氧气探头、臭气探头等，这些设备
的制造和检验标准亟待出台。受住房和城乡建设部
委托，北京中科博联环境工程有限公司已开始牵头

制定《好氧堆肥氧气自动监测设备》、《垃圾源臭气
实时在线监测设备》等标准。
2. 2 臭气污染问题
无论采用何种技术处理城市污泥，都存在一定

程度的臭气污染风险，因为在污泥的堆放、输送、处
理等环节均会伴随着臭味气体的释放。采用好氧发
酵工艺处理城市污泥，臭气污染风险更大。因为物
料发酵过程会产生大量的挥发性物质，这些挥发性

物质中有多种臭味气体，包括脂肪酸、胺类、芳香族
化合物和环状物质、有机硫化物、萜烯、硫化氢、氨气
等。若不能有效控制，恶臭气体会对厂区内部及周
边环境造成严重污染，影响工程的运行，在国外有多

起堆肥厂因臭气污染而关闭或重建的先例。
末端处理和过程控制是解决好氧发酵工程臭气

污染的两条途径［8］。末端处理是对好氧发酵工程

各环节产生的臭气进行收集并通过末端处理装置进

行有效处理后达标排放，臭气收集的环节主要有污

泥储存车间、物料输送环节、发酵车间等，其处理工
艺多采用生物滤池。但是，采用常规方法收集和处
理臭气存在臭气收集困难、处理过程能耗高的缺点。
过程控制是通过调控物料的理化性质、优化发酵控
制参数、保证物料好氧状态，在发酵过程中从源头上
减少臭味气体的产生，从而降低末端处理装置的负

荷，降低能耗和运行成本。已有工程运行经验表明，
在采取良好的过程控制和末端处理的条件下，污泥

好氧发酵工程的恶臭污染能够得到有效控制，不会

对厂区及周边环境造成污染［8，9］。过程控制与末端
处理相结合是解决污泥好氧发酵工程臭气污染的最

佳策略。
2. 3 调理剂的来源
调理剂的稳定供给是保证城市污泥好氧发酵工

程稳定运行的重要因素。城市污泥是一种高含水
率、低孔隙度、低碳氮比( C /N) 物质，其含水率一般
为 80%左右，自由空域( FAS) 极低，C /N 值在( 6 ∶
1) ～ ( 16 ∶ 1 ) 之间，无法直接进行发酵。在发酵前
需混入一定量的调理剂将含水率、FAS 和 C /N 值调
节到适宜范围［10］。研究表明，堆肥发酵的最佳初始
含水率为 50% ～ 60%、自由空域( FAS ) 为 30% ～
36%、C /N值为 25 ～ 35［11］。调理剂的使用量与其
化学组成、水分含量和物理形态等有关。为减少调
理剂用量，工程实践中可以回流部分腐熟的发酵产

物。秦皇岛市绿港污泥处理厂的运行经验表明，调
理剂的使用量约为污泥质量的 10% ～15%。
目前运行的污泥好氧发酵工程中，经常使用的

调理剂有碎秸秆、锯末、木屑、蘑菇渣、花生壳等，对
大多数地区而言，小麦、玉米、水稻等作物的秸秆是
产生量较大的物料，然而作物秸秆季节性强，在非收

割季节难以大量提供，因此需要做好储存工作; 锯

末、木屑、蘑菇渣、花生壳等具有地域性，与当地的产
业结构有关。所以，采用好氧发酵工艺处理城市污
泥时，需对调理剂的供应量能否满足工程运行要求

进行全面评估，避免因调理剂短缺而影响工程稳定

运行。同时，应该加强合成调理剂的研发，减少污泥
处理工程对这些有限资源的依赖。
2. 4 发酵产品的出路
城市污泥发酵产品土地利用主要是担心其有害

物质带来的环境风险。这些风险主要有重金属、病
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原菌、杂草种子和不稳定有机质引起的烧苗等。其
中病原菌、杂草种子和烧苗问题都可以通过发酵过
程中微生物活动将不稳定有机质降解，生物反应产

生热量使堆体维持足够的高温时间将病原菌和杂草

种子杀灭，从而消除这些风险。人们对污泥重金属
的担忧是限制污泥土地利用的最主要障碍［12］。然
而，陈同斌等对全国 100 余座污水处理厂污泥重金
属含量的取样调查表明，我国城市污泥中重金属含

量普遍低于欧美等发达国家，超标率很低［12］，且我

国城市污泥重金属含量呈持续降低趋势［13］。另外，
高温好氧发酵处理可有效钝化污泥中的重金属，降

低重金属污染的风险［14］。所以，在我国采用好氧发
酵方式处理城市污泥并进行土地利用，重金属污染

风险较小，不应该成为限制污泥发酵产品土地利用

的主要障碍。
障碍的另一方面来自于我国的耕作习惯及国家

的产业政策。对于使用者来说，有机肥运费相对较
高，单位质量的有机肥肥效低于化肥，施用不便，所

以有的农民不愿意选择购买有机肥。政府层面，化
肥生产企业往往是当地的利税大户，受到了地方政

府的扶持，所以有机肥生产产业发展较慢，与化肥相

比处于边缘位置。随着人们对大量施用化肥带来的
弊端的了解，国家开始重视有机肥产业的发展，自

2008 年起对于有机肥加工企业免征增值税，以鼓励
行业的发展。近年来，农业部还从培肥土壤的角度
推出“全国土壤有机质提升工程”，通过补贴形式鼓
励农民大量施用有机肥。这些优惠政策的实施有望
推动污泥好氧发酵产品在农业途径的应用。
3 结语
随着国家产业政策的倾斜，好氧发酵技术将成

为解决城市污泥出路的主流工艺。智能化污泥好氧
发酵技术因其具有效率高、成本低、运行稳定等优
势，代表了好氧发酵技术的发展方向。然而，现阶段
污泥好氧发酵技术的推广应用仍存在一些制约因

素，主要表现在工艺和设备的标准化和规范化程度

有待提高、能够承担污泥好氧发酵工程的设计单位
较少、工艺设备的标准化和系列化程度较低、有些工
程臭气污染较严重、有些地区调理剂供应量不足、公
众对发酵产品的接受程度较低等方面。为促进好氧
发酵技术的推广应用，相关企业及研究机构应不断

完善技术方案，推进工艺的标准化和设备的成套化，

同时应加强宣传，提高公众对好氧发酵工艺的认同

度。
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