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• 2011年底, 已建成了3000余座城市污水处理厂。 

• 城镇污水处理率已经超过82%。 

• 大约产生3000万吨湿泥/年（80%含水率）。 

我国污泥处理现状 

含水率高，体积大 

有机质含量高，易腐败 

病菌、寄生虫（卵）富集 

含有重金属 

含有二噁英等多环芳烃等 
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我国污泥处理现状 国外污泥处理现状 

• 污泥处理始于上个世纪50、60年代，主要方式是填埋
和土地利用。 

• 上世纪90年代中期之前，污泥厌氧消化→干化→农肥
或者填埋 

• 90年代后，污泥厌氧消化→干化→焚烧 

• 目前重新重视土地利用。德国、英国和法国每年产生
的污泥分别为（干重）220万吨、120万吨和85万吨，
污泥土地利用的比例分别已达到40%、60%和60%。 

 

 

欧洲： 

美国： 

一直是农用为主。 

     

 

日本： 
•70%以上的污泥被焚烧后建材利用 

•厌氧消化→干化→焚烧→熔融 

•近年来，更加注重污泥的生物质利用，逐步减少焚烧
的比例。 

国外污泥处理现状 

•体现了污泥稳定化、无害化和资源化的处理
处置原则。 

•“污泥厌氧消化+干化+土地利用”是各国的
主要污泥处理处置工艺。 

•污泥厌氧消化可以与干化和焚烧组合使用。 
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有机物和病原菌减少 

2 无需供氧，能耗低 

3 厌氧消化产生沼气，
可以回收能源 

4 

适用范围宽：有机物
含率40%以上的污泥 

5 

有机物去除40-60% 

  有效的、低成本的污泥稳定化技术。 

国外污泥厌氧消化现状 

原理                                        优点 

国外污泥厌氧消化现状 

欧美各国大规模采用污泥厌氧消化技术 

美国68%、英国96.7%、瑞士95.1%、德国86.7%、荷
兰66.2%、瑞典55.6%、丹麦52.3%、法国39% 

•  德国：大于3万人口当量的污水厂 

• 法国：规模大于10万人口当量的污水厂 

•  瑞士：5000人口当量以上的污水厂 

瑞士Surental污水处理厂 

（27 000人口当量） 
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国外污泥厌氧消化的现状 

•厌氧消化+干化+焚烧工艺 

• 德国Bottrop 污水处理厂：按134万当量人口设计。 

  重力浓缩/浮选 + 预酸化池 + 厌氧消化 + 焚烧 

• 鹿特丹Dokhaven城市污水厂 

浓缩 + 厌氧消化 + 焚烧 

 

厌氧消化+焚烧工艺 

国外污泥厌氧消化的现状 

优点： 

• 缩小干化和焚烧规模 

 干化和焚烧的规模可减少40%以上 

 增加污泥脱水的效率 

 污泥量和性质都更稳定，可少建甚至不建干化和焚烧的备
用系统，进一步减小规模 

• 干化和焚烧的运行费显著降低 

 
我国的污泥处理技术路线的思考  
 1. 稳定化是污泥处理必不可少的工艺环节。 

   相关技术包括厌氧消化、好氧堆肥和焚烧。 

 
2. 资源化将成为我国主流的污泥处置工艺路线，而含水率降到

50%是污泥资源化的关键。 

• 国情（地少人多污泥多）决定资源化是污泥的首选最终处置方
式。 

• 资源化是发展循环经济的需要，是大趋势。 

• 2011年国家发展改革委、住房城乡建设部联合出台的《关于

进一步加强污泥处理处置工作组织实施示范项目的通知》明确
提出 “资源化、无害化、节能降耗和低碳环保相结合”为制
定污泥处理处置技术路线的基本原则。  

 

• 我国大部分地区可以采用“厌氧消化+（干化）+土地利用” 

• 发达地区污泥和含重金属等污染物的污泥可考虑“厌氧消化+
干化+焚烧”工艺。 

我国污泥厌氧产沼气的优势： 

• 原料充足，廉价 

• 不受地域限制 

• 不受季节限制 

• 历史悠久，有成功经验可以借鉴 

 

我国污泥厌氧消化现状 我国污泥厌氧消化现状 

《城镇污水处理厂污泥处理处置技术指南(试行)》： 

（1）厌氧消化后进行土地利用 

厌氧消化→脱水→自然干化（或好氧发酵）→土地利用 

脱水→厌氧消化→脱水→自然干化（或好氧发酵）→土地利用 

厌氧消化（或脱水后厌氧消化）→罐车运输→直接注入土壤 

（2）好氧发酵后进行土地利用 

        脱水→高温好氧发酵→土地利用 

        脱水→高温好氧发酵→园林绿化等分散施用 

（3）工业窑炉协同焚烧 

（4）机械热干化后进行焚烧 

（5）石灰稳定后进行填埋（过渡方案或者小厂） 

（6）脱水污泥直接填埋（过渡阶段方案）  

 

《“十二五”期间污泥处置建议》：大中型厂宜优先选用厌氧消
化污泥处理工艺 
《城镇污水处理厂污泥处理处置及污染防治技术政策(试行)》：

鼓励城镇污水处理厂采用污泥厌氧消化工艺，产生的沼气应综

合利用。 
国家政策大力鼓励污泥厌氧消化！ 

《城镇污水处理厂污染物排放标准（2002）》：城镇污水处理厂
的污泥应进行稳定化处理，并规定了厌氧消化的指标 

• 全国大约仅有50家左右污水厂 建有污泥厌氧消化系统 。 

• 经过厌氧消化的污泥不足2%。 

 

我国污泥厌氧消化现状 

• 新建了浙江宁海、北京小红门、上海白龙港、武汉三金潭、海
口白沙门、杭州四堡、济宁市、重庆唐家沱等污水厂的污泥消
化工程和大连夏家河污泥厂等集中式污泥消化项目。 

 

 

我国污泥厌氧消化现状 

      污泥厌氧消化的发展与污泥问题的紧迫性相比，
仍然显得过慢！ 

       为什么？建设成本与消化效率！ 

厌氧消化推广的瓶颈 ： 

第一、厌氧消化反应慢，产气少 

污泥消化的技术瓶颈及解决办法 

 反应速率低 

污泥消化速率低的主要原因 

 采用热水解 
采用高温消化 

能耗高 

能否找到廉价热源？？？ 

污水源热泵 

污泥消化的技术瓶颈及解决办法 

热泵 

厌氧消化 

污水处理系统 

出水 

污泥 

排放 热水解 
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 传质不良 

污泥消化速率低的主要原因 

 采用适宜的水力剪切力范围，确保传质 

水力剪
切力 

污泥物
理性质 

污泥传质 

微生物
代谢 

固液分
离效率 

微生物
合成 

甲烷转
化率 

稳定运行 

高效
运行 

污泥消化的技术瓶颈及解决办法 

内循环污泥厌氧消化器 

• 升流式反应器 

• 沼气回流强化传质 

• 较强的抗冲击负荷
能力，运行稳定 

污泥消化的技术瓶颈及解决办法 

•预处理：60℃，40L 

•反应器：55℃，210L 

•接种污泥： 

 无锡卢村污水厂中温厌氧消化污泥 

 SS=10.4g/L  VSS/SS =0.36 

•处理污泥： 

 昆山某污水厂A/A/O工艺剩余污泥 

VSS/SS =0.4-0.65 

 

HRT=2+10.5d ， VSS

降解率为60.0%。 

 

污泥消化的技术瓶颈及解决办法 

ICAD: 35度， 6.5m3 

热水解温度55度 

 
种泥: 22.3 gSS/L 

VSS/SS =0.56 

昆山某污水厂A/A/O工艺的剩
余污泥，VSS/SS =0.40-0.55 

污泥消化的技术瓶颈及解决办法 

预处理
HRT(d) 

消化HRT(d) VSS去除率(%) 

1 27 72.8 

1 20 54.8 

1 12 55.3 

1 10 37.3 

厌氧消化推广的瓶颈 ： 

第二、厌氧消化加热能耗高 

污泥消化的技术瓶颈及解决办法 

加热能耗高  廉价热源（热泵） 

污泥消化的技术瓶颈及解决办法 

 高固消化（含固率8%以上） 

小试 中试 示范工程 

时间： 2009             2010-2011            2011-2012 

• 三套工艺： 

40度热水解+中温消化 

70度热水解+高温消化      

70度热水解+高温消化+中温
消化 

高固污泥厌氧消化中试（含固率8-15%） 

热水解 

高温消化 

一级高温+二级中温 

40度热水解+中温消化 

• 反应器温度高的，有机物去除率要高。 

• 在相同HRT下，两级工艺的有机物去除率高于单级的去除率。 
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HRT(d) 

70℃热水解+高温厌氧消化  

70℃热水解+高温厌氧消化+中温厌氧消化  

      HRT=25d，含固率8%：反应器容积=传统消化HRT为15.6d

的容积，需热量仅62%左右。 

      HRT=25d，含固率15%：反应器容积=传统消化HRT为
8.63d的容积，需热量仅33%左右。 

       显著降低了投资和运行成本。 
输入能量(kJ/h) 加热能量(kJ/h) 沼气的能量(kJ/h) 能量净产出(kJ/h) 

冬季 1.21×106 0.35×106 1.27×106 0.41×106 

夏季 0.88×106 0.35×106 1.08×106 0.55×106 

能量完全能够自足！ 

示范工程的能量平衡 

酸化（40-

45oC） 

甲烷化 

（35oC） 

沼气 CHP  

B C 

原泥 

加热 

（ <20oC） 

工艺流程 

高固污泥厌氧消化示范工程（浙江宁海） 

（清华和中持） 

厌氧消化的瓶颈 ： 

第三、厌氧消化后污泥含水率高，还需
进行处理处置 

污泥消化的技术瓶颈及解决办法 
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污泥厌氧消化为核心的污水厂组团式水热能综合利用 

 脱水机 污泥烘干机 

热泵 

污泥消化器 

水回用 
换热器 

污水处理系统 

沼气柜 

沼气 

出水 

污泥 

干污泥 

   换热器 主要特点： 

 以较低的成本获得含水率50%的
污泥，便于后续利用 

 污泥量显著减少 
 

“污泥资源化” 

污泥厌氧消化为核心的污水厂组团式水热能综合利用 

 脱水机 污泥烘干机 

热泵 

污泥消化器 

水回用 
换热器 

污水处理系统 

沼气柜 

沼气 

出水 

污泥 

干污泥 

   换热器 

主要特点： 

   缩小干化和焚烧的投资和运行费 

 减量彻底 

“污泥减量化” 

污泥焚烧 

厌氧消化推广的瓶颈 ： 

第四 、运行管理难度大 

污泥消化的技术瓶颈及解决办法 

• 现场人员 

              一个硕士生       +     一个水电工 

管对了，运行很简单！！ 

污泥消化的技术瓶颈及解决办法 

综上 所述， 

• “污泥厌氧消化+（干化）+土地利用”有可能成为我
国的主要污泥工艺路线 

• 厌氧消化可作为预处理工艺与干化焚烧组合使用 

• 当前已具备了厌氧消化推广的经济、技术、政策等各
方面的条件。 

         厌氧消化推广的时刻到来了。 

结语 

吴静 

wu_jing@tsinghua.edu.cn 

010-62789121 

13801353077 
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