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我国污泥产量大、污泥处理处置形势严峻

重
水
轻
泥

污水厂数量 (2017): 3900

污泥年产量>4000万吨

污水处理能力 1.8亿m3/d

2020年产泥量达到 6000万吨 安全处理处置率只有30%



污泥富集了原污水的污染物质和营养物质
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l COD：30-50%
l N 30-45%/3-5%
l P 90%/1-4%
l 蛋白质 30—60%，多糖、

碳水化合物等
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我国污泥有机质含量低



我国污我国污泥微细砂含量高的泥质特性与成
因泥微细我国污泥微细砂含量高的泥质特性与
成因砂含量高的泥质特性与成因

污泥泥质特征及成因：微细砂沉积于污泥系统，污水SS粒径小(平均
粒径<50μm)
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我国污泥细微沙含量高



n 高效低耗干化系统及装备（圆盘、桨叶干化）

n 污泥脱水干化一体化技术及装备(雾化干燥-回转式焚烧炉一体化技术装备)

n 深度脱水技术及装备(低温真空脱水干化、高压隔膜板框、一体可变压滤等）

污泥脱水干化技术与装备产业化应用

n 污泥高级厌氧消化技术及装备（热水解、高含固、协同）

n 污泥高效好氧发酵及成套设备

n 沼液厌氧氨氧化中试技术

污泥生物稳定化和资源化成套技术

污泥（协同）热化学处理技术

n 流化床焚烧技术与装备

n 水泥窑干化焚烧协同处置技术与装备

n 污泥热解系统及中试技术

取得成效



• 低有机质污泥强化厌氧消化关键技术

• 基于热水解的污泥高级厌氧消化技术与装备
厌氧消化

好氧发酵+土地利用

干化焚烧+灰渣填埋或
建材利用

深度脱水+应急填埋

主流技术路线 突破的技术瓶颈

• 高温好氧发酵技术智能化控制

• 辅料调控与臭气二次污染控制技术

技术发展水平

开发了高含固、协同、基于水

热预处理的高级厌氧消化技术

和装备；开展了规模化示范。

• 圆盘、浆叶干化等系列装备

• 电厂与水泥窑协同焚烧技术与装备

• 深度脱水集成化技术

• 深度脱水、脱水干化一体化装备

开发智能化控制；高温好氧发

酵技术，滚筒一体化好氧发酵

设备；开展了规模化示范。

干化焚烧装备；大型流化床焚

烧技术集成，电厂水泥窑协同

焚烧技术；进行规模化示范。

深度脱水技术及装备；成功进

行产业化应用并抢占国际市场

。

取得成效



前期取得成效



厌氧消化

好氧堆肥

深度脱水

干化焚烧
长沙 500 
t/d

北京小红门900 t/d

郑州八岗 600 
t/d

上海白龙港
1000 t/d 1500t/d

天津张贵庄
300 t/d

宁海150 t/d

绍兴环兴 600 
t/d

遵义三岔
180 t/d

昆明 500 
t/d

合肥小仓房 
200 t/d

长春北郊
400t/d

北京庞各庄
250t/d

兰州
400 t/d

深圳
400 t/d

苏州
300 t/d

西安
150 t/d

广州
600 t/d

成都 400 t/d

石家庄
 600 t/d

哈尔滨绥化
200t/d

前期取得成效



稳定化减量化

无害化

资源化

污泥处置/资源化

通过处理，使其不对环境造成二次
污染，不对人体健康产生危害 

减少污泥的重量
和体积 

回收具有使用价值的物
质和资源 

降解污泥中的易
腐有机物质

稳定化处理是我国污泥处理处置的瓶颈
全过程处理处置资源化理念缺乏

水十条：污水处理设施产生的污泥应进行稳定化、无害化和资源化处理处置

污泥处理处置目标



污泥处理处置全链条技术路线

初沉污泥

剩余污泥
浓缩

脱水 堆肥 土地利用

深度脱水 填埋

生物干化 土地利用

热解 产物利用厌氧消化 脱水 热干化

建材利用焚烧

污泥处理 污泥处置



l 污泥含水率从99%下降到95%，体积将减少到原来的1/5；

l 重力浓缩法、机械浓缩法；

l 瓶颈：药耗（PA）如何降低？智能化水平提高？

污泥浓缩

污泥脱水
l 污泥含水率从95%下降到80%，体积将减少到原来的1/4；

l 离心脱水、带式脱水和板框压滤脱水；

l 瓶颈：含水率进一步降低？绿色药剂开发？自能化水平？

单元技术：污泥减量化处理



污泥深度脱水

l深度脱水是中国特有的一种脱水工艺；

l可将含水率降低到60%；

l预处理需消耗大量药剂或无机掺混；

l瓶颈：传统掺混及投加药剂对污泥处理处置的影响大！替代药剂？

智能化水平？分级处理？

l电渗析等新型污泥脱水技术受到关注。

单元技术：污泥减量化处理



厌氧消化

                好氧稳定

常温延时 高温浓缩稳定 堆肥

适用范围 大厂 小厂 小厂 大中小厂

占地 小 大 小 大

能耗及药品 沼气回收能源 耗能 耗能 辅料

脱水性能 好 差 差 -

污泥有机质量减少 30-50 % 10 % 10-30 % 10-30 %

单元技术：污泥稳定化处理技术 

l 污泥稳定化能去除污泥中易降解有机物，杀灭病原菌，抑制恶臭，减少二次

污染风险

l 污泥稳定化方法主要有：厌氧消化、好氧稳定。



高含固污泥厌氧消化新技术是未来污泥资源化的重要发展方向

全球气候变化、资源能源短缺的背景下，

高含固厌氧消化为污泥厌氧消化技术的效率提升提供了新的技术路线。

第一代厌氧消化
污泥含固率3%

第二代厌氧消化
污泥含固率5%

第三代厌氧消化
污泥含固率
10%~20%

高含固与
传统厌氧
消化比较

含固率 有机负荷 反应器体积 沼液产量 产能效率 沼气特性

2~4倍 2~4倍 1/2~1/4 1/2~1/4 >2倍 H2S含量低，
CH4含量高

已有技术应用
，新技术原理
的突破的提升
了厌氧的综合

效率



污泥/有机质高效协同厌氧消化

协同消化优势的机理：平衡对于厌氧消化比较重要的物料参数，如常量微

量元素、营养物质、C/N、pH、可降解有机质比例、抑制性物质、甲烷含

量的调控、传质影响机理等。

协同消化处理厂
Co-digestion 

treatment plant

污泥 餐厨垃圾 城市有机垃圾
其他生物质废

弃物

沼气/H/有机酸
/PH A

有机肥等



污泥厌氧消化技术瓶颈

l 有机质转化效率较低（max. 50%）、停留时间较长（18 d)、

沼气产率0.8-1.0、甲烷含量65%；

l 微生物定向调控机制？预处理技术？多级分相？微量污染物的赋

存形态及迁移转化？

l 全链条：沼渣（原污泥量的20-50%）的最终出路？

l 全链条：沼液单独处理达标排放成本较高？植物激素（赤霉素、

吲哚乙酸、脱落酸）？富里酸生成机制与调控？



l 好氧堆肥是通过好氧微生物作用降解有机物，温度升高，实现有机物降解、

污泥干化、消毒杀菌等稳定化处理；

l 相比厌氧消化：工艺流程短、简单、运行要求低；

l 瓶颈：产品的品质保障？臭气控制成本高！辅料添加！占地面积大！污泥产

品的出路？

l 高温好氧、智能化控制受到关注！

污泥稳定化处理技术 好氧堆肥

秦皇岛绿港污泥处理
厂外景及发酵车间

秦皇岛绿港污泥处理
厂鸟瞰图



污泥热处理技术  干化处理技术

l 热处理方法，进一步减少污泥体积；

l 半干化含固率至60%，全干化含固率至90%；

l 能耗为800-1000千瓦时/吨水；

l 自然干化、太阳能干化、热干化（桨叶、转盘、流化床）；

l 瓶颈：能耗高

l 低温真空干化、低温带式干化等新型干化方法受到关注！



污泥热处理处置技术  焚烧技术

l 采用有氧燃烧使污泥无机化；热值不足需添加燃料；

l 减量化彻底；

l 流化床、转炉、污泥喷雾干化焚烧等；

l 瓶颈：投资运营成本高（300-700元/吨),尾气处理要求高、邻避效应，公众接
受度低，环评要求高



l协同焚烧是指利用现有的工业焚烧炉将污泥进行协同焚烧

处理；

l火力发电厂、垃圾焚烧厂、水泥窑； 

l技术可行，已有工程实践；

l瓶颈：添加量对炉体影响、对水泥的影响、飞灰处理、烟

气的总量控制。

污泥热处理处置技术 协同焚烧技术



l污泥热解气化是指干化污泥在一定温度下（400-900度）无
氧热解气化，生成合成气和碳的处理方式。

l产物主要有：合成气、油和碳

l国内外均有应用案例。 

l相比焚烧热解气化的二次污染小。

l瓶颈：属于新型工艺，装备还不成熟，产物的出路（油、碳）
有待进一步研究。

污泥热处理技术 污泥热解气化



l污泥水热是指污泥在一定温度和压力下有机物分解的过程，
分成亚临界和超临界

l亚临界温度下是碳化过程，污泥易脱水，底物是碳，液体
是高浓度有机混合物

l超临界加入纯氧氧化，实现无机化

l国内外均有工程案例

l瓶颈：属于新型工艺，装备还不成熟，高压反应运行要求
高，亚临界的液体达标处理？

污泥热处理技术 污泥水热处理



污泥全链条处理处置技术现状

我国现有填埋场将满负荷运行
临时过渡性的技术路线
不符合未来发展趋势

填  埋

焚  烧

土地利用

 处理单元技术的衔接
 减量化技术应用，实现焚烧量最低
 新技术开发

水十条：禁止处理处置不达标的污泥进入耕地

污泥土地利用标准（食物链和非食物链）

单元技术的衔接，环境经济效益全生命周期评估

无地可埋

成本太高
公众接受度低

无处可去



科技创新必要性

25

l 污泥中富含有机物和营养物质，随着污水资源化研究的深入，污泥资源化领域
的研究已成为全球研究热点。

l 我国城市污泥量大，质差，在世界范围内十分罕见；国外既有污泥处理处置理
论和技术无法切实解决当前面临的特殊困境，迫切需要通过科技创新，形成我
国污泥绿色低碳安全的理论体系和系统性解决方案。



污泥及生物质废弃物资源化研究热点

C

P

N
美国：干污泥中含P2-3% ，1t干污泥含的P价值7美元(Jordan, 2011). 
日本：将污水中的磷（每年5万吨）回收可解决磷矿进口的20%.

理论上1kg COD能转化成4 kWh电能 (Halim, 2012)

作为污水除磷
脱氮的补充碳源

产甲烷

产氢

制PHA

微生物燃料电池（MFC）

生物柴油

热解/水热制生物碳土

提取蛋白

制氮肥

制磷肥

提取Ag, Cu, Au等

制吸附材料

制催化材料

制储能材料

干污泥中N含量3-4% 多为有机氮(US, EPA), 若污水中的氮全部利用，可
占氮肥产量的30% (WERF, 2011).

1g COD~0.35m3甲烷，即12530kJ/g COD (Daigger, 2009)

转换效率高达36.9% mg C/mg C (Takabatake et al., 2002; Yan et al. 2006) 

总氮和磷去除率平均提高约30%(Xiang Li et al., 2011)

最大能达到0.27 l H2/g COD (Prasertsan et al., 2008)

美国污水厂每年可产生大约1.4*106 m3的生物柴油，相当于全美柴油需
求量的1% (Dufreche et al., 2007)

碳减排12% (Woolf et al., 2010)

蛋白最大化回收80-90% (Chishti et al., 1992; Hwang et al., 2008)

能源和营养

物质回收

金属提取

材料化转化

美国估算，1t干污泥含价值480美元的Ag, Cu, Au, Pt等13种主要金属
(Jordan Peccia, 2011)，1吨污泥焚烧灰含Au,,Ag约2kg(Cornwall,2015)

污泥富含C,Si和有机物，通过物理、化学活化或热解等可制成多孔吸附
材料，KOH活化法效果较好，产品比表面积>1800m2/g(Smith, 2009)
污泥中的金属,SiO2和有机固体使之具备制成金属掺杂的多孔催化材料
的优势，现已证实可通过易操作的物理化学方法以污泥制负载TiO2可
见光光催化材料，负载铁多相光Fenton催化材料等(Yuan,2014,2015)
污泥经过热解碳化后能得到具有N，S，Fe共掺杂的活性碳材料，该碳
材料具有优越的储能和电化学性能(Yuan, 2015), 但离商业化还有距离



结语

l 我国环境容量缺乏，污泥量大，污泥泥质差，污泥问题依然十分严
峻

l 和污水处理相比，污泥处理处置的投入和重视程度严重滞后，减排
效果大打折扣

l 处置决定处理，处置途径不畅是困扰我国污泥工艺路线选择的瓶颈

l 单元技术的衔接及全链条解决方案是未来发展重点

l 面临气候变化，能源资源短缺等问题，“资源循环、绿色、健康”
的未来技术创新的重点，污水污泥中“污染物”资源化回收利用是
未来发展趋势；
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