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污泥处理处置是活性污泥法的瓶颈

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

1、污泥是污水处理中的“世界难题”
2、投资占30%、运行占50%以上
3、污泥中含原水30-50%有机物、

30-50%TN、95%TP
4、含重金属、病原菌、持久性有机物
5、污水提标改造，污水消毒、四类水

、再生水等快速推进，“重水”
6、污泥问题始终没有解决（轻泥），新

一轮环保督查：污泥问题十分突出
7、污泥处理处置现状与我国污水处理

差距甚大、远远落后发达国家、
与我国大国地位及生态文明建设不
相符



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

不同的发展阶段：理念和文化
我国：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，
国外发达国家：绿色低碳

国内外污泥处理处置目标



传统典型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

干化 土地利用

热解/气化 产物利用稳定化 脱水 热干化

建材利用焚烧

污泥处理

污泥处置

脱水

脱水

热干化



难点：污泥处置出路不明、处理路径选择不清晰

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



问
题
目
标
导
向

1、污泥水的结合赋存形态
2、污泥水的高效去除原理及方法

3、“污染物”存在形态
4、生物反应过程物质迁移转化及

微生物调控机制
5、物理化学过程物质转化原理
6、污泥复杂体系多级多相/分质

分相资源回收方法

7、重金属、微塑料、持久性有机
物赋存及转化机制

8、污泥产物环境行为与交互属性
9、污泥处理处置风险评估与碳排

放基准
10、污泥残渣制备功能材料原理

污泥水分的去除

污泥难降解污染物去除与稳定

污泥中“污染物”资源化

污泥产物的环境行为及交互属性

污泥全链条处理处置过程的科学和技术问题



方向一：污泥结合水的高效分离

1吨污泥（99%含水率）：

⚫ 污泥浓缩：含水率从99%下降到

95%，将减少到200公斤

⚫ 污泥脱水：含水率从95%下降到

80%，将减少到50公斤（水40kg）

⚫ 污泥深度脱水：可将含水率降低
到60%，减少到25公斤（水15kg）

⚫ 污泥干化：含水率降至40%以下
降至17公斤（水7kg）

⚫ 污泥焚烧：灰渣 5-7 kg

“污泥水”分离



⚫ 污泥含水率从99%下降到95%，体积将减少到原来的1/5；

⚫ 重力浓缩法、机械浓缩法；

⚫ 瓶颈：药耗（PA）如何降低？智能化水平提高？

污泥浓缩

污泥脱水
⚫ 污泥含水率从95%下降到80%，体积将减少到原来的1/4；

⚫ 离心脱水、带式脱水和板框压滤脱水；

⚫ 瓶颈：含水率进一步降低？绿色药剂开发？自能化水平？

污泥“自由水”的高效分离



污泥深度脱水

⚫深度脱水是中国特有的一种脱水工艺；将含水率降低到60%以下；

⚫预处理需消耗大量药剂或无机掺混；

⚫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？电渗析、电脉冲等新型污泥脱水技术受

到关注。

污泥“结合水”的高效分离

污泥干化
⚫自然干化、太阳能干化、热干化（桨叶、转盘、流化床）

⚫能耗为800-1000千瓦时/吨水；低温真空干化、低温带式干化等新

型干化方法受到关注！



污泥热化学处理处置技术 焚烧技术

流化床、转炉、污泥喷雾干化焚烧等单独焚烧

⚫ 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

利用现有的工业焚烧炉进行协同焚烧处理

⚫ 火力发电厂、垃圾焚烧厂、水泥窑；

⚫ 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。

⚫产物主要有：合成气、油和碳

⚫国内外均有应用案例。

⚫相比焚烧热解气化的二次污染小。

⚫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



⚫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

⚫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

⚫超临界加入纯氧氧化，实现无机化

⚫国内外均有工程案例

⚫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



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 %

方向二：污泥生物稳定化处理

⚫ 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

⚫ 污泥生物稳定化方法是最经济、遵循自然的处理方法：厌氧消化、好氧稳定。



污泥 厌氧消化

资源化（CH4 60~65%）

减量化（30%~35%）

无害化（杀灭病原菌）

餐厨废弃物

畜禽粪便

农业秸秆

稳定化（VS降解~50%）

C回收 N回收 P回收 土地利用

沼气

甲烷制天然气 硫酸铵/碳酸氢铵 鸟粪石MAP 生物碳土

沼液 沼液 沼渣

污泥厌氧稳定化与减量化技术与发展方向

污泥厌氧消化

是污泥处理技

术，是较经济

的污泥减量化

稳定化资源化

技术。

与末端污泥焚

烧是互补关系。



基于污泥改性预处理高级厌氧消化技术（张悦司长）

预处理
（水热反应）

160 ℃ 0.6MPa 0.5h

脱水
污泥

改性
污泥

厌氧消化
37℃ 15-20d 搅拌 脱水

立足现状条件
相对集中处理
含固率15-20%
有机分50-60%

解决：流动性、卫生性
改善：稳定化、脱水性
提高：消化产气率

容积利用率
降低：沼气含硫量

浮渣产生量

含固率12%
有机份50-70%

气相：CH4(60-100m3/t)

预处理前 预处理后

固相：含固率35% 有机分

25%

液相：P(100-300mg/L)鸟粪石回收磷

N(2000mg/L)厌氧氨氧化 藻培养

碳土
利用

厌氧消化池 生物碳土水热反应器脱水污泥



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
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水-泥-有机质协同处理

生活区

城市绿地 消纳水体

污
水
处
理
系
统

协
同
消
化
系
统

污
水

菜场垃圾
厨余垃圾
其他有机
废弃物

再生水回用

回用

达标排放

清洁然气

加气站

沼渣、沼液
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Science 2012, vol. 337 Nature 2015, vol. 528

Reuse Water PollutantsTaking the “Waste” Out of “Wastewater” for Human 

Water Security and Ecosystem Sustainability
国际：污泥中富含有机

物和营养物质，污水污

泥C、N、P物质资源化

回收是国际研究热点。

我国：污泥量大，泥质

差，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

系统性解决方案。

污泥处理处置国际关注的热点和前沿



国际热点方向：未来污水厂-污水污染物资源化回收利用解决方案

城市污水高效处理与再生利用、城市污泥中C、N、P高效资源化回收

高负荷富集
污水

A段：污染物高效富集

B段：物质/能源高效回收

高效
厌氧消化

污泥

沼气

脱
水

沼液

沼渣

土壤有机质
( N P K )

功能材料

MAP

磷肥

厌氧氨氧化

再生水

厌氧氨氧化
菌种筛

C段：污水高效脱氮



污泥处理处置资源化研究热点方向

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

⚫ 我国环境容量缺乏，污泥量大，泥质差，污泥问题依然十分严峻

⚫ 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。

⚫ 国外：资金到位，关注资源（如C、N、P）回收；我国：资金政策
不到位，但要求很高（如处置途径不畅问题），关注简单适用短期
见效的解决方案

⚫ 未来新技术开发更注重单元技术的衔接及全链条解决方案，是未来
发展重点

⚫ 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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