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正确的政旅导向是发层 , 持续污泥处 技术的保份
王维斌 韩育宏 季 民

天津大学环境科学与工程学院
,

天津

摘要 对污泥厌氧消化技术在国内外的应用及发展情况作了简单介绍
。

通过与其他污泥处理

工艺对比
,

分析 污泥厌氧消化的优缺 点
、

污泥厌氧消化工 艺的费用与收益
。

指 出污泥厌氧消化工

艺是一种可持续的实用技术
,

理应成为城市污水处理厂污泥稳定化处理的首选工 艺
。

认为应对现行

的《城市污水处理及污染防治技术政策 》进行修改
,

鼓励有条件的污水处理厂在选择污泥处理工 艺时

优先考虑厌氧消化技术
。

关镇词 污泥处理 工 艺选择 政策导向 穗定化 厌氧消化

、 川 州 加血 俪 , 巧加血区悦 山 件娜能 侧罗 即晓川 挽 加 岁

, ,

饭
,

夕 , ,

,

母明 川

长期实践证明
,

污泥厌氧消化技术是可持续的

污泥处理技术
,

能使污泥稳定化
、

减量化和资源化
,

减少二次污染
。

国外大多数污水处理厂都将厌氧消

化技术作为污泥处理的首选工艺
。

但是我国在污水

处理厂建设中
,

污泥厌氧消化技术应用还不普遍
。

大型污水处理厂一般建设厌氧消化处理系统
,

但真

正运行的不多
。

中小型污水处理厂 处理规模小于

万 , 的污泥处理工艺绝大部分都是采用直

接机械脱水
、

外运
,

很少建设污泥厌氧消化池
。

笔者

认为
,

造成这种现象的主要原因是因为我国现行的

《城市污水处理及污染防治技术政策 城建 「 〕

号 中 条
“ 日处理能力在 万立方米以上

的污水二级处理设施产生的污泥
,

宜采取厌氧消化

工艺进行处理
,

产生的沼气应综合利用
。

日处理能

力在 万立方米以下的污水处理设施产生的污泥
,

可进行堆肥处理和综合利用
” 。

据此
,

大部分建设单

位和设计院都理解为只有规模大于 万 的污

水处理厂需要建设厌氧消化池
,

而 万 , 以下

则不必建设厌氧消化池
。

这条技术政策的导向结果

是 年后建设的中小污水处理厂几乎都不建设

污泥厌氧消化池
,

造成许多城镇污水处理厂污泥处

理工艺过于简单
,

污泥问题逐年加剧
。

本文从国内

外污泥厌氧消化技术发展
、

厌氧消化特点分析
,

及其

技术经济可行性等方面阐明污泥厌氧消化工艺的技

术经济优势
。

呼吁能够对关于污泥处理的技术政策

进行修正
,

建立正确的政策导向
,

促进污泥厌氧消化

给水排水 漱 , ,



工艺在我国中小城镇污水处理厂污泥处理
、

下水道

污泥处理
、

畜禽养殖厂粪便处理
、

农业加工废弃物处

理和其他生物固体处理中的应用
,

在削减污染的同

时
,

获得更多的生物能
。

污泥厌权消化技术在国内外的应用

国外的应用情况

目前国际上最常用的污泥稳定方法是厌氧消

化
,

尤以中温 ℃ 厌氧消化最为普遍
。

经过

厌氧消化
,

污泥中 的有机物被分解
,

生

污泥变为熟污泥
,

部分致病菌和寄生虫卵被杀死
,

消

化时产生的沼气也可以利用
。

污泥消化是德国污泥处理的基本步骤
,

几乎每

个污水处理厂都有厌氧消化设施
,

除了污水污泥普

遍采用厌氧消化工艺外
,

德国还有大约 个农

业生物固体厌氧消化厂
。

沼气用于发电是在德国最

常见的应用途径
,

的污水处理厂采用沼气发电
。

日本大多数污水处理厂采用厌氧消化来处理污

泥
。

最近 日本的污泥消化技术有进一步改善
,

如机

械浓缩和高浓度消化的有机结合
、

搅拌和热效率的

改善
。

为减少消化时间
,

采用高温厌氧消化的污水

处理厂 目前亦较多
。

另外
,

为了提高消化率
,

还在探

讨热碱处理和两段消化方式的适用性
。

日本污泥处

理处置的主要工艺有 浓缩一厌氧消化一脱水 浓缩

一厌氧消化一脱水一复合肥 浓缩一厌氧消化一脱

水一干燥 浓缩一厌氧消化一脱水一焚烧 浓缩一厌

氧消化一脱水一熔融
。

可见不管最终采取何种处置

方法
,

厌氧消化是必不可少的
。

世纪 年代中期
,

英国的统计资料表明 见

表
,

厌氧消化处理是绝大多数污水处理厂污泥处

理的主要方法
。

由表 可以看出英国污水处理厂污

泥仍有相当部分未得到妥善处理
,

未来英国污泥处

理发展趋势
,

仍将以厌氧消化方法为主
。

其处理方

衰 英国污泥处理方法及处理

处理方法 处理 万 干泥 。 所占比例 写

厌氧处理

好氧处理

石灰处理

堆肥

其他

未经处理

式是兴建大型污泥处理中心
,

将若干污水处理厂的

污泥输送至污泥处理中心集中处理
。

据美国环保局 年的调查
,

厌氧消化是污水

处理厂最普遍的污泥稳定方法
,

占 采用污泥

直接浓缩处理方法的占
,

污泥好氧消化占
,

其他方法占
。

丹麦非常重视可再生能源的开发利用
,

厌氧消

化不仅在污水处理厂污泥处理中普遍应用
,

在农村

也建设了大量的小型生物固体 畜禽粪便
、

农业加工

废弃物等 厌氧消化池
,

基本都配套沼气发电设施
。

我国污泥处理的现状

污泥处理和处置技术在我国还刚起步
,

与发达

国家相比差距很大
。

在我国现有的污水处理设施

中
,

有污泥稳定处理设施的还不到
,

处理工艺

和配套设备完善的不到
。

由于污泥排放不像

污水排放那样有非常严格的要求
,

环保检测部门也

经常是只抓水
,

放过泥
。

污水处理厂建设者和设计

者又得到技术政策的允许
,

加之考虑到厌氧消化池

工艺复杂
,

建消化池会加大污水处理厂投资和运行

管理复杂性
。

建成消化系统
,

并配套沼气发电
,

而国

家又没有鼓励污泥生物能利用的相关政策
,

有电也

上不了网
,

用不了
。

自 年《城市污水处理及污

染防治技术政策 》颁布以后
,

新设计的 万 ,

以下的污水处理厂几乎都不建污泥厌氧消化池
,

近

年来一些 万 万 的污水处理厂也不建

污泥厌氧消化设施
。

在为数不多的建设污泥消化池

的大型污水处理厂
,

能够正常运行的也很少
,

有些根

本就没有运行
。

多数污水处理厂只是将污泥送往垃

圾填埋厂填埋或直接堆放
,

造成二次污染
。

北京高碑店污水处理厂的污泥处理系统是 目前

我国运转比较成功的大型污泥处理设施之一
。

该厂

的污泥处理部分采用的是两级中温厌氧消化工艺
,

污泥消化产生的沼气
,

主要用于发电
,

来驱动鼓风机

和进水泵
。

沼气发电机的热水作消化污泥加热的热

源
,

实现热电联供和资源的综合利用
。

但是北京的

大部分中小污水处理厂中仅有个别厂有污泥消化和

稳定设施
。

天津市的大型污水处理厂
,

如纪庄子污水处理

厂 万
,

东郊污水处理厂 万
,

咸

阳路污水处理厂 万 耐 都建有完善的污泥厌
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氧消化与沼气发电设施
,

但厌氧消化池的稳定运行

和沼气利用问题还没有得到完全解决
。

天津市郊县

以及滨海新区近年新建的 万 “ 以下的污水

处理厂
,

几乎全都没有污泥消化设施
。

污泥的厌叙消化与其他处理方式的比较

污泥厌氧消化工艺的优点

厌氧消化主要是通过厌氧微生物的作用使污泥

中有机物分解
,

污泥达到稳定状态
,

同时产生生物

气
。

污泥厌氧消化是一种低能耗或者可输出能量的

工艺
,

对应对全球性能源紧张问题有积极的作用
。

污泥厌氧消化可使污泥中有机物浓度降低
,

使

污泥达到稳定化
,

消化后的污泥臭味减少
。

污泥厌

氧消化可减少污泥中挥发性悬浮固体 含量

写
,

有利于污泥的脱水处理
。

厌氧消化后

的污泥中仍然含有丰富的有机肥效成分
,

适用于土

地利用
。

中温厌氧消化可以减少污泥中病原微生

物
,

高温消化能够大幅度杀灭污泥中病原微生物
。

面对城镇与乡村每天产生的大量污水处理厂污

泥
、

下水道污泥
、

生活垃圾
、

畜禽粪便和其他生物固

体
,

给社会生态环境
、

人类和动物的健康造成极大的

威胁
,

我们可以选择各种不同的处理处置方法
。

衡

量一种污染治理方法最重要的标准应该是它的环境

效益
,

既能达到高效去除污染物
,

又不会造成过多的

二次污染
,

即高效
、

低能耗
。

并尽可能做到处理后废

物有使用价值
,

最终产物能够循环利用
。

厌氧消化

技术正是能够满足上述目的要求
,

符合可持续发展
,

建设资源节约型
、

环境友好型社会国家发展战略的

重要技术
。

与其他处理方式的比较

污泥浓缩脱水后外运填埋是一种最简单最省钱

的污泥处理处置方法
,

脱水方法常有 自然干化和机

械脱水两种
。

但是从目前的技术水平看
,

板框
、

带式

压滤机及离心脱水机等机械脱水成本比较高 自然

脱水成本虽低但时间长
,

占地大
,

适用于蒸发率相对

较高的地区
,

而且在凉晒期间污染周围空气
。

污泥

直接浓缩脱水外运最主要的缺点是没有使污泥稳定

化就运出厂外
,

带来的二次污染问题较大
。

另外生

污泥直接脱水的性能不如消化污泥
。

污泥加碱稳定化是在污泥中加人石灰
、

水泥窑

灰或飞灰等碱性物质
,

使污泥
,

并保持一段

时间
,

利用强碱性材料或石灰放出大量的热杀灭病

原体
、

降低恶臭和钝化重金属
,

处理后污泥可直接施

用于农地
。

其优点是可以消除病原体
,

加碱稳定后

的产物可以进行堆肥处理
,

含固率 的产品可以

用于农业
、

园林业
、

改良土壤
、

修筑堤坝
、

斜坡等
。

缺

点是不但不会减少污泥量
,

而且还会增加污泥量
,

并

且需要的药剂量大
,

费用很高
。

以焚烧为核心 的处理方法是最彻底的处理方

法
,

污泥焚烧后的残渣无菌
、

无臭
,

可以迅速和较大

程度地使污泥达到减量化
,

使运输和最后处置大为简

化
。

焚烧后产生的热量也可以充分利用
,

具有应用前

景
。

污泥在焚烧前必须脱水
,

污泥焚烧时会产生有害

气体
,

其中的重金属也会随着烟尘的扩散而污染空

气
,

焚烧后仍存在有 左右固体质量的废弃物
,

以

灰分的形式存留下来
。

此外
,

焚烧法的处理成本十分

昂贵
,

美国大约处理每吨污泥要消耗 美元 主要

是燃料费用
。

在 日本
,

一套处理量在 耐 左右

的焚烧设备 包括土建
、

配套 成本高达 亿日元
。

在国内由于其一次性投资和处理成本大
,

焚烧烟气需

进一步处理等问题很难在中小城镇广泛应用
。

有学

者提出在焚烧前先进行厌氧消化的稳定化处理
,

可减

少污泥的体积
,

但消化后污泥热值减少
,

经济效益具

体怎样还有待于进一步深人研究
。

污泥根据处理的方法不同可制成各种不同用途

的建筑材料
,

污泥材料利用的真正对象是其所含的

无机矿物组分
,

污水处理厂污泥和下水道污泥的性

质类似
,

不仅有机物组分高于无机物组分
,

且其无机

物组成也与勃土在矿物结构上有较大差异
,

因此作

为建材原料替代品需进行大量预处理
。

因此直接的

经济效益不大
,

但考虑到综合处置等因素
,

具有显著

的生态环境价值
。

在用于建材前
,

先将污泥进行厌

氧消化
,

能够大幅度减少污泥中有机物成分并获得

生物能
,

有助于的污泥烧结制造各种建筑材料
。

好氧消化是在不投加底物的条件下
,

对污泥进

行较长时间的曝气
,

使污泥中的微生物处于内源呼

吸阶段进行自身氧化
。

好氧消化主要应用于小型污

水处理厂
,

该工艺初期投资较低
,

但需要靠充氧来维

持
,

动力消耗较大
,

运行费用高
,

是个耗能的工艺
。

好氧消化不加热
,

污泥有机物分解程度随温度波动

较大
,

消化后的污泥进行重力浓缩时上清液的悬浮

给水排水 呱



固体浓度高
。

在污水处理厂中
,

好氧消化不一定是

一种单独的污泥处理工艺
,

例如采用了泥龄很长的

延时曝气法 如氧化沟 时
,

微生物利用内源呼吸进

行好氧消化
,

此时污泥可部分达到稳定
。

近年来国内在中小型 甚至大型 污水处理厂大

多数采用国外引进的延时曝气氧化沟工艺
,

以增长

泥龄
,

满足除磷脱氮的要求
。

首先
,

低负荷曝气池的

池容和设备是中
、

高负荷活性污泥工艺的几倍
,

相应

的投资要高几倍 其次
,

延时曝气对污泥采用好氧稳

定消川陀比中
、

高负荷活性污泥工艺要高
。

延时曝气增加了能耗
,

一方面带来了直接运行费的

增加
,

另一方面还要增加间接投资
。

据资料报道
,

目

前每千瓦发电能力所需脱硫投资 美元
,

则每

万吨延时曝气污水处理系统
,

增加电耗所需的脱硫

投资要 万元
。

从可持续发展角度讲
,

大规模地采

用延时曝气的低负荷工艺不适合我国国情
。

污泥热干燥法是利用热和压力破坏污泥的胶凝

结构
,

并对污泥进行消毒杀菌
。

这种方法大大减少

了污泥的体积
,

而且干燥后的剩余污泥能够成为一

种有价值的农用肥料
。

热干燥法最大的缺点是初期

投资费用和每日所需能量的费用过高
。

如果将厌氧

消化与热干燥法结合起来
,

在干燥之前先对部分污

泥进行厌氧消化
,

并将厌氧消化产生的过热蒸汽

用来干燥污泥
,

则投资和用于污泥干燥的费

用都将大大减少
。

从热能的角度分析
,

厌氧消化和

过热蒸汽干燥的结合完全能够实现能量的平衡
。

一

般来讲
,

通过冷却 所获得的能量大于厌氧消化

所需的能量
,

但由于厌氧消化受环境温度影响较大
,

所以在较寒冷的气候条件下
,

使用厌氧消化和过热

蒸汽干燥相结合的方法处理污泥表现出更大的优

势
。

这两种方法的有效结合充分发挥了厌氧消化和

热干燥法各自的特点
,

实现了能源互补
,

但是整个系

统设备复杂
,

初期投资大
。

高速污泥厌权消化技术的发展

由于污泥固体的生物可降解性低
,

完全的厌氧

消化需要相当长的时间
,

即使停留时间为 一

也只能达到中等程度的降解
,

仅能去除

的
。

提高厌氧消化效率的一个主要途径是促

进污泥细胞的分解及胞内有机物的释放
,

增强其生

物可降解性
。

德国科学家 等人进行了利用低频超声波

技术处理污泥 初沉污泥
、

剩余污泥 及其

对中温厌氧消化促进作用的中试研究
。

结果发现
,

利用超声波
, 节 处理污泥 后

,

污泥

中溶解性 玖 从 提高到
,

温度从 ℃上升至 ℃
。

后续的半连续式中温厌

氧消化试验表明超声波破解污泥可以使厌氧消化的

停留时间从 下降至
,

产气量也有显著提高
,

破解后污泥的温度对厌氧消化未造成不良影响
。

天津大学环境科学与工程学院利用低频超声技

术
,

对污水处理厂剩余污泥进行破解处理试验
,

研究

破解反应对提高厌氧消化反应速率和效率的影响
。

试验结果表明 与未处理污泥相比
,

超声破解能够显

著提高污泥厌氧消化的生物气产量
,

缩短厌氧消化

时间
。

试验发现
,

经破解的污泥
,

当厌氧消化时间缩

短时
,

单位污泥的产气率反而呈增加趋势
。

等人研究了污泥经臭氧氧化预处理

后对后续厌氧消化的影响
。

试验结果表明
,

臭氧预

处理可以对污泥 中 的有机物产生作用
,

其中

士 被溶解
,

士 被去除
。

厌氧降解试

验研究表明
,

预处理阶段可以提高后续的厌氧消化

效率
。

当 氏投加 。 时
,

甲烷的产量

增加了 倍
,

产气率较控制组增加了 倍
,

同时

还可以缩短污泥的停留时间
。

更高的臭氧投加量当

然也会促进厌氧消化
,

但效果不是很明显
。

在美国 年颁布 污水污泥生物固体处理

处置规则
,

提倡污泥处置优先土地利用
。

为提高污泥

土地安全利用率
,

有效杀灭污泥病原菌
,

高温 ℃

污泥厌氧消化技术得到快速发展
。

许多原有的中温

消化池都相继改造为高温消化池
。

有的研究者将不同的强化处理措施进行有效的

组合
,

或将污泥与其他有机废物混合进行厌氧消化
,

也往往可得到满意的处理效果
。

随着研究的不断深

人
,

人们关注污泥厌氧工艺的开发
,

应该将现有的相

关成熟技术最大程度的集成和组合
,

从而实现污泥

资源化的思路
。

研究集中突破整合过程中的技术难

点和关键技术
,

从而提出了多级厌氧处理工艺
。

污泥厌权消化工艺的产能分析

污泥厌氧消化能够产生大量的沼气
。

根据经

验
,

消化池加热保温 只 需要 所产 沼气 的

给水排水 阮 ,
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,

还有 “ 的沼气可作他用
。

据统计
,

厌氧处理 现约耗电
· ,

好氧法约为
· ,

而且厌氧法去除 联 产生

耐 甲烷
,

每 甲烷约可发电 不同形

式 的 沼 气 发 电 机 有 不 同 的 效 率
,

则 去 除

反 产生的甲烷气可发电
· 。

所

以厌氧处理 联 的净输出电为
· 。

座设计规模为 万 耐 的城镇污水处理厂
,

大约

每天产生污泥
,

厌氧消化有机物降解率假如为
,

则能够发电约
· 。

年日本对全国 座污泥厌氧消化处理

厂调查统计结果表明
,

消化池平均容积 , ,

消

化温度 ℃
,

消化时间 投人污 泥 的
,

厌氧消化 去除率为
,

去除率

为
,

每耐 污泥产 耐 沼气
。

个消化池平均

产气量为 耐 旧本全国污水污泥消化池总产

气量为
,

其中 作为消化池加热

保温燃料被利用
,

发电利用量为 争
,

约占
。

发电量为
· 。

日本有 座污

泥处理厂采用沼气发电
,

发电方法除了传统气体发

电机以外
,

还开发了磷酸态燃料电池以及固体高分

子燃料电池
。

德国的污水处理厂大多配备热
、

电
、

机械能联产

沼气发动机
,

有沼气
一

汽油发动机或沼气
一

柴油发动

机
。

在德国其污泥的平均沼气单位产量大约在

人
· 。

由于采用高效率的热
、

电
、

机械能联

产沼气发动机
,

沼气利用可大约满足污水处理厂的

总能量需求的
。

一年内沼气发动机的运行时

间越长
,

单位成本越低
。

根据德国的经验
,

万当量

人 口 以上的污水处理厂 处理规模约为 万 耐
,

使用沼气发电是经济可行的
。

北京高碑店污水处理厂的污泥消化系统运行

年以来的数据统计分析闭
,

有机物分解率较好
,

基本

维持在
,

平均有机物分解率在 左

右
。

沼气的成分一直比较稳定
,

其中
‘ 一

,

以飞
,

践
。

经过几

年运行摸索
,

沼气的利用量和发电量逐年上升
。

年全年
,

沼气利用量近 万 耐
,

累计发电量

万
· ,

占全厂发电消耗的
。

年上半

年
,

沼气利用量近 万 耐
,

累计发 电量 万

,

占全厂电量消耗的
。

天津市东郊污水处理厂污泥产量 ,

含水率
,

产生沼气 万 耐
,

供 台

的发电机发电
,

发电量为 万

结语

污泥厌氧消化是一种实用的污泥稳定化
、

减量化
、

资源化技术
。

面对全球环境污染
、

能源危机

等严峻形势
,

这种可同时削减污染和产生生物能的

经济实用技术
,

符合可持续发展
、

建设资源节约型
、

环境友好型社会的国家发展战略
。

应该对现行的关

于污泥处理处置技术政策条文进行修改
,

鼓励在有

条件的污水处理厂优先考虑建设污泥厌氧消化设

施
。

从开发利用可再生能源角度
,

国家应该制定相

关政策
,

对污泥以及其他生物固体的沼气发电给予

适当的政策补贴
,

电力部门应该支持生物能的利用
。

在选用污泥处理处置方法时
,

要考虑环境

生态效益
、

社会效益
、

经济效益
、

节约能源多方面的

平衡
。

衡量一种污染治理方法最重要的标准应该是

其环境效益
,

既能达到高效的污染物去除
,

又不会造

成过多的二次污染
,

并尽可能做到处理后废物有使

用价值
,

最终产物能够循环利用 厌氧消化技术正

是能够满足上述多目标要求的技术
。

鼓励研究开发新型高效的污泥厌氧消化工

艺以及消化池的 自动控制成套设备
,

提高甲烷气产

量和污泥中有机物去除率
,

降低污泥消化时间
,

减少

投资费用
,

提高运行稳定性
。

严格控制工业废水中

重金属以及有毒有害持久性有机物的排放标准
,

使

消化后的污泥能够安全利用
。

引进先进高效的热
、

电
、

机械能联产沼气发

动机
,

使沼气能量得到充分利用 随着能源费用的

不断上涨
,

沼气利用对污水处理厂经济性可起到至

关重要的作用
。

推广厌氧消化池的市场化
、

专业化运营管

理
,

提高运行稳定性
。
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