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污泥是污水处理的副产物， 以含水率 97%计

算，其体积占处理污 水的 0.3%~0.5% ［1］，如深度处

理产泥量还将增加 50%~100%。 随着城市污水处理

能力的不断提升，污水处理厂的污泥产量也急剧增

加，如何安全、经济、科学地处理处置污泥已成为困

绕污水处理行业的难题。
污泥的处理处置主要在以下几个方面发展。 一

是稳定化，如堆肥 ［2］；二是无害化，如重金属固定；
三是减量化；四是资源化，即污泥资源化综合利用。
综合国内外对污泥处置的研究来看，其处置方法主

要有填埋、焚烧、投海和污泥堆肥土地利用等 4 种

方式［3－4］。
由于城市污水处理厂产生的污泥通常含水率

较高，经浓缩脱水处理后仍会高达 80％左右 ［5］，具

有体积大、不利运输、性质不稳定等特点。经过张义安

等人［6］的测算，污泥的含水率降 至 60%以下时，填

埋、 焚烧和堆肥处置污泥的经济可行性才得以提

高。 因而，对污泥进行干化处理，降低污泥含水率，
是目前解决污泥处置问题的关键。与主要利用自然

通风、重力作用对污泥进行干化等传统的污泥干化

和通过外加热源将污泥中水分蒸发的热干化相比，
生物干化不失为一种较为优越的污泥干化工艺。

1 概述

生物干化（Biodrying）最早是由美国康奈尔大

学 Jewell 等人［7］于 1984 年提出，也叫做生物干燥、
生物稳定。 是指在生物活动产生的较高温度条件

下，对脱水污泥中的有机物进行生物降解，同时加

快污泥中的水分散失，最终生成具有较低含水率的

干化污泥。 Wiemer 等［8］研究结果表明，城市垃圾经

生物干化后，含水率明显下降。 该方法在欧洲等国

家普遍应用，作为制作衍生燃料（RDF）或者作为垃

圾焚烧的预处理手段。 意大利的 Eco-Deco、 希腊

Herhof、德国 Nehlsen 公司都拥有该技术，并在多个

国家建有生物干化工程［9］。
生物干化技术的微生物代谢过程与好氧堆肥

相似，主要区别在于生物干化以降低污泥含水率为

目标，而堆肥处理则以有机物稳定与腐熟为主。 生

物干化的产物一般不是以土地农用为目的，因此不

需要达到高度腐熟，对高温保持时间和腐熟期没有

要求。 相比好氧堆肥处理，生物干化的特点在于无

需外加热源，利用微生物高温好氧发酵过程中有机

物降解所产生的生物能，配合强制通风促进水分的

蒸发去除，从而实现快速干化的。 生物干化的发酵
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周期短，约为好氧堆肥的 1/2～1/3，因此其占地面积

和单位产量投资成本大幅度减少，具有很强的工艺

技术优势。
好氧堆肥工艺通过微生物的好氧发酵活动促

使污泥中的易降解有机物向稳定的类腐殖质转化，
杀死病原菌和寄生虫卵，钝化重金属，形成高度腐

熟的、满足土地安全施用标准的有机土（营养土）。
研究表明，污泥好氧堆肥过程的主要控制因素有含

水率、通风供氧、调理剂和温度等，这些研究更多是

考虑堆肥的周期和产品质量，而并非污泥中的水分

含量［10－14］。

2 生物干化的影响因素研究

生物干化过程受到微生物好氧发酵和强制通

风脱水两个因素的共同影响，前者为重要因素。 温

度、 湿度和氧气浓度将影响微生物的好氧发酵过

程。 此外，蒋建国等人［15］研究表明，调理剂、物料配

比（初始含水率）和通风方式对于污泥生物干化的

效果有着重要的影响。
2．1 温度

国外一些研究人员在进行城市生活垃圾的生

物脱水处理时发现，维持更低的堆体温度可获得更

好的干化效果［16］。这是因为生活垃圾水分附着力小，
脱水比较容易，即使在较低温度下，通过大量鼓风

仍能顺利去除。 在这个过程中微生物产热量很少，
与人工强化的风干技术更为相似，而非真正意义上

的生物干化。
与热干化类似，生物干化同样是一个水分受热

蒸发的过程，温度越高，其水分蒸发越快。 同时，由

于饱和空气的含水量随温度升高呈指数规律增长，
所以当堆体温度升高时，排出的空气湿度也随之升

高，单位体积空气的持水能力将大幅上升。 也就意

味着即使在湿度很高的自然气候条件下，只要出入

堆体的空气温差足够大，仍将有大量的水分随空气

逸出而散失，干燥作用随之发生。
但是，对于作为生物干化过程唯一产热来源的

微生物而言，其适宜的温度范围决定了温度并非越

高越好。生物干化利用的微生物主要为嗜温菌和嗜

热菌，它们的适宜温度分别为 20～40℃和 40～65℃。
因此，可在微生物适宜的环境温度范围内维持尽可

能高的温度以获得更高的脱水效率。
2．2 湿度

在生物干化过程中， 湿度和干化是相对立的。
作为微生物反应的介质和为可溶性营养物质提供

载体，水分又不可或缺。研究表明，湿度与有机物降

解速率有着密切的关系，当湿度小于 45％时，有机

物降解速率会明显降低［17］。 因此，在生物干化过程

中， 过早的强化干燥作用将会影响微生物活动，从

而达不到预期的干化效果。
相反， 过高的湿度同样会影响生物干化过程。

湿度过高将会堵塞物料中的孔隙，导致厌氧环境的

出现，不利于好氧微生物的生长繁殖。因此，在生物

干化过程中，需要将湿度维持在一定的范围内。 罗

维等［18］总结了国内外有关堆肥湿度的文献，发现最

佳堆肥湿度范围应维持在 50%~60%之间。 而有关

生物干化的适宜湿度范围尚未有全面深入的研究。
2．3 通风

通风速率和通风方式是影响污泥堆体温度和

水分的重要因素。通风过程能为好氧发酵过程中提

供氧气、带走热量和水分。
通风速率是生物干化过程中主要的控制参数，

较高的通风速率能加速水分的对流蒸发，促进生物

干化的进程。 Shahram 等［19］利用半工业化旋转筒对

城市固体废弃物进行生物干化时发现，通风速率最

大时（120 m3/h）干化速率也最大，并且在较短的时

间内（小于 7 d）获得了较佳的干化效果（由 40% w/w
降至 20% w/w）。 然而，在生物干化的前期，过高的

通风速率将会带走大量的堆体热量，使堆体迅速冷

却，影响水分的连续蒸发。有研究表明，在生物干化

系统中，损失的总热量中 90%以上是与通风相关的

水蒸发引起的［20］。
韩竞耀等［21］研究结果表明，通风量与城市垃圾

堆体的物料温度及有机物降解率呈反比，即采用间

歇式通风较为理想。
因此，通风干燥和通风散热是相互矛盾的两个

方面。风量大、持续时间长有利于带走堆体水分，但

同时也带走热量、增加运行成本。 生物干化的不同

阶段应该采取不同的通风策略，以实现在较短时间

内去除更多水分的最终目的。
2.4 调理剂

在生物干化过程中， 可以向堆体中加入调理

剂，提供干化效果。 而调理剂的类型和加入量就成

为研究的重点。蒋建国等人［15］利用秸秆和锯末作为

调理剂， 并通过实验证实前者的调节作用优于后
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者，可以使物料温度上升更快，含水率下降的程度

更大。 相关研究结果证实，如果生物堆体的自由空

域过低，可阻碍氧气的存储和传输过程，从而引起

堆体的厌氧发酵。 一些研究人员认为，生物堆体的

自由空域保持在 30％左右，对于生物堆体发生好氧

反应最为有利。此外，李艳霞等［10］在研究中发现，填

充料含量高的配比的升温速度明显比填充料含量

低的配比快。
2.5 时间与空间

有学者认为，污泥生物干化的停留时间和场地

的空间大小对干化的效果也有影响，它们可能影响

生物堆体的热量变化和微生物种群的繁殖，进而影

响到生物堆体的干化效果。在蒋建国［15］开展的实验

中，也间接证实了这一点。 因此，在今后的研究中，
有必要对生物干化反应的时间和空间要素进行深

入的研究。

3 生物干化法的优势

3.1 政策优势

早在 2000 年，环保部、建设部就联合发文，明

确表示建议日处理能力在 1.0×105 t 以下的污水处

理设施产生的污泥， 可进行堆肥处理和综合利用。
根据工艺特点及堆肥产品的销路可分析出，生物干

化工艺在国内二级城市污水污泥处置工程中具有

非常好的应用前景。 在国内大型污水处理厂，可结

合周边生物有机肥的需求程度在前期中小型污水

处理厂污泥处置经验总结的基础上，推荐生物干化

处置污泥工艺。
3.2 技术经济优势

污泥干化是一个能量净支出的过程，耗能费用在

一个标准干化系统运行成本中的比例大于 80%，因此

对能耗的研究是干化系统研究及改进的重点［22］。现

阶段，国内外污泥干化多采用热干化的形式，虽然

采取了优化热源、减少工艺步骤、优化运行参数等

方法来降低能耗， 但由于其工艺必须利用外加热

源，从而限制了热干化工艺的发展。 而利用微生物

好氧发酵产热来蒸发水分的生物干化工艺，由于充

分利用了污泥自身的生物能，除了强制通风所需的

电耗以外，不用外加热源，理论上是一种经济节能

的干化技术。常志洲等［23］利用猪粪进行生物干燥试

验时发现，20 d 内可以使猪粪含水量由 700 g/kg 下

降到 550 g/kg。

3.3 干化产品土地综合利用的市场优势

污泥土地综合利用包括市政用地利用、农林业

利用、污泥在废弃土地复垦上的利用等。 如目前国

内中低产土壤面积相当大，加上长期施用无机化肥

导致土壤盐化板结及肥力下降，使我国土壤贫瘠状

况更加严重。 据第二次土壤普查，全国缺乏有机质

和氮的耕地平均占耕地面积的 35% ， 缺磷耕地占

耕地面积的 70.7%。 部分耕地缺锌、硼、铝等微量元

素，相当面积的土壤急需培肥。因此，有机复合肥料

在国内有很大的市场潜力，经济效益相当可观。
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郑州市大力发展再生资源回收利用
自 2011 年起， 河南省郑州市财政部门每年在

预算内安排 3 000 万元专项资金重点用于支持再

生资源回收利用体系建设，各区也加大对再生资源

体系建设扶持力度，同时对市财政支持资金给予 1∶
1 配套，这是日前郑州市政府下发的《郑州市人民

政府关于进一步加快再生资源回收利用体系建设

的实施意见》（以下简称《意见》）中给予再生资源体

系建设的政策和资金支持，逐步使建成区流动回收

人员纳入规范化管理。
《意见》指出，利用 2～3 年时间，使流动回收人

员纳入规范化管理，在城市建成区外规划建立 9 个

再生资源分拣中心（集散交易市场）、1 个再生资源

综合加工利用中心， 配备 90 台再生资源专用运输

车辆。
《意见》要求，按照方便居民销售要求建设回收

站，原则上城区每 2 000 户居民、乡（镇）每 2 500 户

居民应建设 1 个回收站，对新建容纳 2 000 户左右

人口的居民小区统一规划建设回收站或回收中转

站，对市区现有党政机关、学校、企事业单位和较大

居民小区合理设置回收站或回收中转站。在人口密

度高、再生资源产生量大的城市中心区域建设回收

中转站。 在城市建成区 200 米范围外和市区国道、
省道、高速公路两侧 200 米范围外规划设立 9 个集

交易、分拣、初级加工、储存、集散为一体的再生资

源分拣中心（集散市场）。
《意见》指出,要建立加工中心,通过建设再生资

源综合加工利用中心重点对再生资源品种进行深

加工，形成资源循环利用，消除二次污染。中心内要

建立 5 大系统，即废钢铁及废有色金属再加工利用

系统、废轮胎再加工利用系统、废塑料再加工利用

系统、废玻璃再加工利用系统、废纸再生加工利用

系统。
《意见》还明确要求市供销合作社要按照有关

法规、政策实施行业管理，会同相关部门研究制定

行业发展规划、实施意见和体系建设标准，推动行

业有序发展;培育、扶持、发展再生资源龙头企业，
实施龙头带动;加强对市再生资源回收利用行业协

会业务指导，做好流动回收人员管理工作 ;负责再

生资源回收经营者和再生资源交易市场开办者的

备案管理;协同有关部门开展联合执法，对再生资

源市场进行清理整顿，维护市场经营秩序。
《意见》还就推进体系建设成立了由市政府主

要领导牵头、 供销合作社等部门参加的领导小组，
领导小组下设的办公室设在市供销合作社。意见要

求成立郑州市再生资源回收利用管理办公室，办公

室隶属于郑州市供销合作社，负责全市再生资源回

收利用行业的规划、指导、监督、管理，人员纳入正

式编制，经费纳入市财政预算。
到 2013 年，郑州市将形成统一、规范、高效的

管理体制和工作机制，90%以上的流动回收人员纳

入规范化管理，90%以上的成规模居民小区建立规

范的再生资源回收站或回收中转站，90%以上的再

生资源进入规范的市场进行交易和集中处理，实现

再生资源的产业化经营、资源化利用、无害化处理。
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