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1.1 污泥来源

55% COD
20-30% N

90% P

进水：
100%COD
100%N
100%P

50-70% N→N2 

出水：
<10% COD
5-15% N
10% P

35% COD
5-15% N

10-15% P

20%COD
15-20%N
75-80%P

35% COD → CO2 

沼气：
28% COD → CH4 

脱出液：0.1% COD +15-20%N

脱水污泥: 
27% COD
5-10% N
90% P

初沉池 生化池 二沉池

均质池

脱水机

消化罐

1. 污泥特性解析



1.2 污泥组分

• 寡资源：主要是水分，其次才是约12%的有机质，微量的营养元素
（2%）和低价值的无机质（8%），并含有多种污染物；

• 对单一低品位资源化产品（如生物炭、蛋白质、矿物成分、磷）的过度
追求会导致系统处理成本和环境负荷的显著增加。
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某地不同污水处理厂污泥有机质元素含量（wt.％）

碳 氢 氧 硫 氮
46.39 8.29 36.49 1.49 7.34
46.39 7.78 37.36 1.55 6.92
44.87 7.61 39.61 1.52 6.39
44.08 7.58 40.03 1.4 6.91
44.63 7.53 39.85 1.3 6.69
44.79 7.14 39.59 1.45 7.04
38.08 6.05 49.32 1.3 5.25

• 寡资源：主要是水分，其次才是约12%的有机质，微量的营养元素
（2%）和低价值的无机质（8%），并含有多种污染物；

• 对单一低品位资源化产品（如生物炭、蛋白质、矿物成分、磷）的过度
追求会导致系统处理成本和环境负荷的显著增加。

1.2 污泥组分
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1.2 污泥组分

• 低热值：污泥有机质含量60%时干基热值约12000 kJ/kg；1kg脱水污泥
有机质热值约1440 kJ，低于水分蒸发所需的约2000 kJ；

• 污泥能源化本质是碳的利用，但其碳含量低，热化学转化过程，如普通
机械脱水+热干化+焚烧/混烧/热解/碳化等不能实现能量净产出。

• 解决方法1：强化机械脱水

• 解决方法2：采用生物转化

     液化、水热碳化
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1.2 污泥组分

• 生化转化难：碳氮比失衡；有机
质中难降解有机质占20~50%
（木质纤维素8~38%；腐殖酸
15~30%）

• 厌氧消化过程腐殖酸仅10%降解，
且腐殖化程度加深

1. 污泥特性解析



1.3 污泥结构

• 絮体结构：由微生物个体、胞外聚合物为骨架的絮体构成，二价金属离
子起到链接EPS的作用，而水分、细小颗粒被裹挟在絮体内。

• 由于絮体和细胞壁的保护，污泥生物转化效率低

EPS

微生物细胞

细沙

水分
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要进行科学的污泥处理处置，就必须充分认识污泥的贫资源、

低热值和絮体结构特性，防止片面夸大污泥的资源属性，过度

追求单一的资源化产品，而应在保证污泥无害化的前提下采用

综合的污泥处理处置系统。
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2. 污泥处理的逆向设计

2.1 为什么要逆向设计

• 污泥的性质决定了不能依靠单一技术实现其安全消纳

• 传统流程正向设计的弊端：从处理到处置，（技术和经济上）忽视终端
出口，很多项目实际上是半截工程，面临最终出路问题。

消化脱水
750t/d

堆肥产物
400 t/d

焚烧灰渣
80 t/d

干化污泥
300 t/d

污泥炭
140 t/d

？1000 t/d 
脱水污泥



2.2 从最终处置看前处理需求

填埋

脱除水分

去除有机
质

水泥窑处置

脱除水分

制砖/陶粒

脱除水分

去除有机
质

土地利用

减少水分

转化有机
质
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2.3 前处理的主要方式

2. 污泥处理的逆向设计

脱除水分

机械脱水
60-80%

热干化
10-30%

厌氧消化
30-50%

有机质转
化去除

好氧堆肥
腐殖化

焚烧/混烧
100%



2.4 基于逆向设计的现有方案

填埋

好氧堆肥

机械脱水

热干化

焚烧/混烧

厌氧消化

土地利用

制砖/陶粒

水泥窑处置

热解/碳化

浓缩污泥

2. 污泥处理的逆向设计

有机质转化去除 水分脱除无机质处置



3.1 污泥脱水是所有流程的核心环节

3. 污泥的分质处理思想

• 污泥水分去除效率决定
了整个工艺流程的效率、
能耗和费用。

• 机械脱水相对热干化能
耗更低，因此更为关键

• 影响污泥脱水效果的内
在因素是其水分存在形
态，而水分存在形态又
取决于污泥颗粒结构与
有机质构成

40%



3.2 常用处理处置流程的弊端

3. 污泥的分质处理思想

• 在前述的常用流程中，污泥水分脱除环节一直位于有机质去除环节之前，
水分脱除受到有机质的干扰，机械脱水效率低，消耗大量药剂

• 水分去除→有机质转化→无机质处置（有机质制约条件下的脱水）

• 分质处理的思想：

• 有机质转化→水分去除→无机质处置（高水分条件下的有机质转化）

• 要实现上述分质处理目标，就需要在水分存在的条件下尽量实现有机质的
去除或转化。



3.3 高水分存在条件下的有机质转化途径

3. 污泥的分质处理思想

• 厌氧消化：成熟、经济、现有技术有机质转化率低

• 湿式氧化：

• 超临界水/次临界水氧化：

• 液化/水热碳化：



4. 污泥厌氧消化技术定位

稳定化

减量化

能源化

30~50%
有机质
转化

80~90%
有机质
转化

4.1 厌氧消化的功能



• 易降解有机质部分转化，多数病原菌灭活；

• 难达到好氧堆肥的稳定化（腐殖化）水平，通常消化污泥需要经过再堆
肥、晾晒或简短的好氧处理，进一步转化有机质和部分养分（如氨氮向
硝态氮转化）；

• 由于土地利用（消化+土地利用）的限制，在整个前处理体系里，污泥
稳定化要求逐渐弱化，很多污水厂不设置消化系统。

（1）厌氧消化作为污泥稳定化手段
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• 有机质降解率30~50%，按有机质含量60%计，则干固体减少18~30%；
如达到同样脱水程度（消化污泥脱水性能和污泥性质与消化效果有关，
有时略有改善，有时略有恶化），则脱水污泥总质量减少18~30%。

• 原位减量：污泥发酵后的发酵液直接回流污水处理系统作为碳源，同样
实现减量化目的，但这一过程有机质转化率一般为18~30%。

• 作为减量化手段面临的问题：减量化程度低，效果和重要性低于强化脱
水、干化和焚烧。

（2）厌氧消化作为污泥减量化手段
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（3）厌氧消化作为污泥能源化手段

• 部分转化为沼气，300~500 L/kg VS

• 从传统污水厂向生产型水厂转变的技术依托，但仍面临转化率低的问
题

污水 藻类反应器/脱氮/
氮磷回收 再生水

生物气回收

人工湿地/RO

生物质

能源利用

CO2

碳富集(絮
凝/混凝/

吸附/气浮)

厌氧消化

AnMBR
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4.2 厌氧消化的新定位

• 传统定位面临的关键问题：污泥有机质转化率低；无法作为最终处置手段或
最后处理手段。

• 改进核心方向：提高有机质转化率

• 新型污水厂的核心环节：产能单元、氮磷浓缩、碳减排

• 污泥处理流程中的有机质消纳环节：大幅改善水分去除和无机质处置效率

• 如何提高转化率？颗粒结构+低碳氮比+难降解有机质

4. 污泥厌氧消化技术定位

预处理+共消化+液相化学转化/氧化



4.3 预处理解决污泥颗粒结构问题

氢气
二氧化碳

甲烷
二氧化碳
硫化氢

乙酸

VFAs
醇

乳酸

氨基酸
葡萄糖

甘油+脂肪酸

蛋白质
糖类
脂肪

同
型
产
乙
酸

胞外水解 胞内发酵

限速步骤1 限速步骤2
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预处理 厌氧消化污泥 消化
污泥

预处理 厌氧处理污泥

脱水
污泥

脱水

• 污泥破解技术相对成熟的有热水解（高温、低温、碱热水解）和超声
处理，其次还有臭氧破解等。

• 破解技术与厌氧消化相结合，有不同的方式。

（1）

（2）
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4.3 预处理解决污泥颗粒结构问题



后处理厌氧消化污泥 消化
污泥

后处理厌氧消化污泥 脱水 脱水
污泥

（3）

（4）

• 热水解预处理：产气量提高10~60%，平均约30%。
• 破解技术技术的主要趋势：降低成本、完善工艺；减少后续影响；提

高极限。
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4.3 预处理解决污泥颗粒结构问题



• 传统厌氧消化有机质降解率仅40%左右，消化污泥机械脱水后含水率
约80%，脱水污泥总量减少24%（以污泥有机质含量60%计，下同）

• 污泥经热水解后，厌氧消化过程中有机质转化率最高达60%，消化污
泥有机质含量降至37.5%，趋于无机污泥，其机械脱水后含水率可以
低至50~60%，相对于未经上述处理的脱水污泥约减量70%，降低最终
处置费用。

• 尚未到达分质处理的目标（碳氮比、难降解有机质的转化）

4. 污泥厌氧消化技术定位

4.3 预处理解决污泥颗粒结构问题



VS/TS 40% 50% 60% 70%
Environmental 

performance     

CAD 4 4 3 2
HSAD 2 2 2 1

LTHPAD 3 4 4 4
HTHPAD 1 1 1 4

Energetic performance     
CAD 3 1 1 1

HSAD 1 4 4 3
LTHPAD 4 2 2 2
HTHPAD 1 3 4 4

Economic performance     
CAD 2 2 1 1

HSAD 4 4 4 3
LTHPAD 3 3 3 3
HTHPAD 1 1 2 4

Total scores by 
weighting     

CAD 2.9 2.3 1.6 1.3
HSAD 2.5 3.4 3.4 2.4

LTHPAD 3.3 3.0 3.0 3.0
HTHPAD 1.0 1.6 2.3 4.0



Ø 改善传质

Ø 无过酸化

Ø 平衡营养

4. 污泥厌氧消化技术定位

4.4 共消化/氮分离提高碳氮比



• 厌氧消化+热解/共热解？仍面临脱水问题
• 高有机质污泥才适合热解

• 需要新的技术解决方案

4.5 化学转化/氧化难降解有机质

4. 污泥厌氧消化技术定位



预处理 HSAD污泥 残余有机
质转化

除砂分离 机械脱
水

氮磷分离 氮磷回
收

土地/建
材利用

上清液
脱出液

肥料

CHP

热能 沼气

能量

高固消化 分质利用

5. 几种可能途经



有机质化学/
电化学转化污泥 机械脱水

氮磷分离

土地/建材利用

脱出液

肥料

能量

清水

5. 几种可能途经
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