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• “十二五”期间污泥处理处置得到了关注； 

• 发改委、住建部、环保部颁发了处理处置指南； 

• 2010年底环保部通知要求2013年实现污泥污水厂
脱水到50%； 

• 各种高干度脱水在“十二五”期间应用最多，其次
是协同焚烧，好氧堆肥，干化焚烧。填埋仍是主要
处置方法； 

• 高含固厌氧消化、协同厌氧消化完成了5个示范工
程，在建和规划的项目有12个；  

• 很多新建及扩建污水厂仍旧未考虑污泥的处理处置； 

• 经费未落实，地方政府重视还是不够。 

污泥处理处置现状 



污泥处理处置目标 

• 回收清洁能源 

• N\P回收 

• 有机质回收  

• 土地利用 

• 卫生填埋 

• 焚烧、建材利
用 

• 浓缩 

• 脱水 

• 干化 

• 厌氧  

• 好氧 
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污泥处置技术 
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污泥填埋 污泥焚烧 

污泥建材利用 污泥土地利用 



污泥类型 中国污泥 发达国家 

总氮 TN 2.7±1.4 4-5 

磷 P 1.4±1.2 2-3.5 

钾 K 0.7±0.3 0.2-0.3 

 有机物组成： 

无机物 

有机物 
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城镇污泥的特点 
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* 占污泥干基的% 

 N，P，K 营养物质： 

30%-60%
（平均45%） 
国外平均
65%-75% 

高无机含
量、高含
砂量 



• 污泥资源化能源化符合目前科技发展水平； 

• 能源、资源短缺、全球气候变化；粮食安全、土壤
矿化，全球磷资源的短缺等等； 

• 国外发达国家成功经验，回收污水运行能耗50-

60%、污泥N、磷回收，污泥有机质土壤改良； 

• 污泥无害化和资源化不矛盾，不必要的提标改造的
费用或水费合理增加（污水费增加0.3-0.5元/立方）
可以解决污泥无害化，并实现部分资源化回收； 

• 目前瓶颈：稳定化要求、重金属不超标的稳定污泥
的土地利用和处理处置费用的保障。 

污泥处理处置资源化的意义 



污泥资源化能源化研究的热点 

资源循环、可续发展 

生物质能源回收  

污泥营养物质回收 

温室气体排放 

健康安全保障 
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日本测算，若将污水中的磷（每年5万吨）
回收，解决本国磷矿石进口量的20%。 

理论上1kg COD能转化成4 kWh电能 

(Halim, 2012) 

污泥污染物利用的研究热点 

C资源化利用 

N资源化利用 

P资源化利用 

作为污水除磷脱氮补充碳源 

产甲烷 

产氢 

制PHA 

开发微生物燃料电池（MFC） 

制生物柴油 

热解制生物碳土 

提取蛋白 

制氮肥 

制磷肥 

若污水中的氮全部利用，可占氮肥产量
的30% (WERF, 2011) 

1g COD理论上能转化成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) 

研究表明美国的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) 

蛋白能最大化回收80-90% (Chishti et 

al., 1992; Hwang et al., 2008) 



污泥厌氧消化 

 能源危机：厌氧消化技术备受关注！ 
 厌氧消化实现污泥稳定化同时，可以实现

污泥减量30-50%，可以回收沼气30-50立方
/吨污泥； 

 但是对于污泥厌氧，特别是对高含固厌氧
消化的物质迁移转化，协同效应及降解调
控机制的认知还很缺乏；和水处理技术研
究相比差距较大！ 

 瓶颈：有机质转化效率（max.50%）、停留
时间（min.18 d)、沼气产率。 



提升厌氧消化效率的途径 

 提高固体负荷：高含固厌氧消化 

 提高转化效率：预处理、多段分级 

 提高容积负荷：有机质协同厌氧消化 

 提高沼气中甲烷含量（？） 

 
 

 

 

 



强化厌氧消化手段—高含固厌氧消化技术 
High solid anaerobic digestion 

第一代厌氧消化池 
污泥含固率3% 
污泥降解率50% 

第二代厌氧消化池 
污泥含固率5% 
污泥降解率50% 

第三代厌氧消化池 
污泥含固率>10% 
污泥降解率50% 

关键科学问题：高含固消化物质迁移转化、协同效应 
              污泥的降解率提升的影响机制和原理 
Key issues: mass flow, increase degradation rate 
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70年代以前 

before 70s 

70年代-2000年 

70s-2000 

2000年以后 

after 2000 

1 generation, solid content 3%, 

degradation rate 50% 

2 generation, solid content 5%, 

degradation rate 50% 
3 generation, solid content 

>10%, degradation rate 50% 
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提高系统稳定性：降低抑制物浓度，缓冲度提升 

 提高产气效益及降解率：污泥30-50立方，餐厨100立方 

 提高厌氧系统效率：负荷从1.5-2.0提高到6-10 kgVSS/m3d 

污泥/城市有机质高效协同厌氧消化 
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高含固污泥/协同厌氧消化示范工程 

大连夏家河污泥集中处理示范工程 

浙江宁海污泥处理示范工程 

襄阳污泥处理示范工程 

长沙污泥集中处理示范工程 



污泥处理处置资源化能源化路线 
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重金属超标
污泥 

• 厌氧消化回收生物能 

• 协同焚烧/热解气化、热能回收利用 

• 高附加值资源提取回收 

重金属不超
标污泥 

• 厌氧消化回收生物质能源 – 土地园
林利用 

• 好氧堆肥 – 土地园林利用 

• 高附加值资源提取回收 

污泥和城市有机质协同厌氧消化， 
生物质燃气回收和高品质绿化营养土 

（清洁燃气科技工程） 



污水资源化利用潜能 

• 处理出水可作为再生利用资源，每人天200-

300 l；   

• COD：每人年40-45kg、潜能85-90kWh（-

10/ 15kWh） 

• N：每人年3-5kg、回收可替代30%（化学固
氮）氮肥； 

• P：每人年0.5-0.7kg、回收可替代30-40%磷
肥需求（磷矿开采周期：中国约40年，全球
约70-100年）。 



传统活性污泥法主要污染物物质流 
Mass balance in WWTPs 
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100%COD 
100%N 
100%P 初沉池 二沉池 

N2: 50-70%N 

<10% COD 
5-15% N 
10% P 

化学药剂 O2，Energy
（0.9-1.0 
kWh/kgCOD） 

35%COD 
10-15%N 
10-15%P 

20%COD 
20-30%N 
75-80%P 

脱水 

CO2: 35%COD 

CH4: 28%COD 

沼液+上清液:  
0.1%COD 
15-20%N 

脱水污泥:  
27%COD 
5-10% N 
90% P 

 COD in sludge about 30-50% 
 N in sludge about 30-45% 
 P in sludge about 90% 

 污染物通过污泥处理，有限利用 
Limited use of pollution by sludge 

treatment 

有初沉池 



基于污染物污泥富集资源回收模式 

 最大化利用生物污泥富集污染物，回收C和P，
实现高效高值利用 

 N高效转化、回收 
 目标：能耗输出、N、P回收，反应时间为传

统活性污泥法1/3-1/4 

污染物富集 
C 90%、P 90%、

N20-30 % 

N 60-70%  
高效转化 

再生水制备 

          

污泥污染物
资源回收 

N 回收？ 
或高效转化 

高品质 
再生水 



原理： 利用微生物富集，碳磷最大化转
入污泥 

A段水中的溶解性氨氮和溶解性COD通过沼液的厌氧氨氧化强化
手段，达标排放 

进展： A段已有大量工程实践，高效厌氧
消化已有技术需要提升降解效率 

厌氧氨氧化>25度已有工程化，低温条件下的厌氧氨氧化正在
开发 

污染物的富集+厌氧氨氧化技术 
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目标：能源外输，N转化能耗低，反应时间为原1/3-1/4，磷最大化回收 

污水 厌氧氨氧
化 

高负
荷 再生

水 

厌氧氨
氧化

(select

or)  

污泥 

沼气
或氢
气 

脱
水 

MA

P 
高效 

厌氧消化 

磷
肥 

A段 B段 C段 



结语 
• 共识：思维理念转变、污水污泥提取资源、回收利
用是国际发展大趋势； 

• 共识：污泥问题是挑战、更是机遇；污泥资源化利
用是未来发展方向；高效厌氧消化技术的开发应用
将会得到更多地关注； 

• 清洁燃气科技工程，配套政策出台：污泥和城市有
机质协同厌氧消化是我国未来新城镇化发展的重要
模式； 

• 技术创新和市场模式有效结合是关键；更多关注全
产业链的系统解决方案； 

• 中国巨大的市场和需求，定会引领未来污泥处理处
置资源化技术的发展。 20 
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谢谢！ 


