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坚持正确的技术方向 稳步推进我国污泥处理处置工作
清华大学环境科学与工程系教授 王凯军

1 城市污水建设成绩和污泥问题的紧迫性

1 . 1 我国污水处理事业的发展状况

2000 年三部委颁布的 城市污水处理及污染防

治技术政策!首次提出 2010 年全国污水处理目标。
在∀十一五#规划中明确提出到 2010 年底, 全国城

镇污水处理率达到 70% 的目标。在 2000 ~ 2010

年的两个五年计划期间,我国城市污水处理的发展

历经了两个建设高潮。第一个高潮是在 1998 年亚

洲金融危机后, 我国政府实行积极的财政政策,重点

支持了包括城市污水处理厂在内的环境基础设施的

建设,安排了 300 多亿国债支持 317 个污水治理项

目。在这一轮的投资带动下,由∀十五#初期的 427 座

处理厂,处理能力约 2 152 万 m3 / d, 到∀十五#末期,

处理厂达到 909 座,处理能力达到了6 025 万 m
3
/ d。

另外,这一期间国债投资特别支持了污水处理设备的

国产化工作,为下一步城市污水处理事业的发展奠定

了物质基础。第二个高潮是∀十一五#期间,化学需氧

量( COD)减排被列入了国家∀十一五#规划的主要污
染物减排 10%的约束性指标,加速了城市污水处理

厂的建设。截至 2009 年底, 建成城镇污水处理厂

1 993座,总处理能力达到 10 560 万 m3 / d,削减 COD

占全国 COD减排量的 70%以上;政府工作报告中承

诺2010 年新增污水处理能力 1 500 万 m3 / d,因此,预

计 2010 年底我国城市污水处理能力将超过1 . 2 亿

m
3
/ d, 污水处理率接近 75%, 将超额完成国家制订

的计划。

我国城市污水处理厂的大规模建设浪潮行将结

束,一些城市由于污水处理率的大幅度提高,污泥产

量增加迅速,污泥处理设施滞后的问题已经突显。下

一阶段各地由于城市污水处理厂建设速度快、污泥增

长量大会带来城市污水污泥问题的爆发,使得污泥处

理处置具有紧迫性。我国城市建设量大、管网建设不

健全、破损和漏失严重,并且污水水质地域差异性较

大,造成污泥的有机质含量低、污泥产量大,污泥产生

量估算困难。初步推算∀十二五#期间全国年干污泥

产量为 700 万~ 1 200 万 t,折合 80%含水率的湿污

泥3 500 万~ 6 000 万 t。污泥中由于存在有机物、病

原微生物、寄生虫虫卵、重金属以及难降解物质,如果

处置不当很容易造成二次污染,会使我国的城市污水

处理的巨大投资和建设成果功亏一篑。因此,污泥处

理处置已经成为我国城市污水处理行业发展的瓶颈。

1 . 2 污泥处理处置的目的和手段

污泥具有含水率高和体积庞大等特性, 污泥处

理应该首先采取有效的减容、减量等手段降低其体

积和质量,减少后续运输、贮存、处理和处置污泥量。

减容和减量从严格上的意义是不相同的, 减容一般

不涉及污泥质量的减少,一般采用浓缩、脱水和干化

等技术及设备。而减量化同时涉及了污泥质量和体

积的变化,一般是指通过源头削减污泥产生的质量

和体积,比如可采用污泥产率低的污水处理工艺,不

同的污水处理工艺和设计参数的选择会使污泥产量

相差很大,有时会相差一倍以上。

污泥还具有污染物种类多和高度浓缩的特点,

含有大量易腐败降解的有机质,必须进行稳定化处

理,污泥稳定化是指通过一定的技术手段使污泥中

的有机物在一定程度降解为无机物的过程, 在 城镇

污水处理厂污染物排放标准!( GB 18918 ∃ 2002 )中
提出了厌氧消化、好氧消化和好氧堆肥等三种稳定

化工艺, 另外,还有各种物理化学方法。

污泥经过减量化、稳定化之后,一般需要进行无

害化处理,无害化的目的主要是去除和杀灭污泥中

的病原菌和寄生虫卵, 保障从业人员的身体健康和

后续的处置过程免受污染。学术定义无害化的含义

与一般的理解是有差别的。污泥经过减量化、稳定

化和无害化处理后,可以进行后续的安全处置, 从而

完成污泥处理处置过程。

污泥处理通过减容、减量、稳定化和无害化等一

系列技术手段, 为后续的土地利用、填埋、焚烧和综

合利用等最终安全处置提供技术保障。污泥处理各

个阶段的目的是最终的安全处置, 应根据污泥最终
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处置的方法合理选择污泥处理工艺,同时,注重各个

阶段技术的特点,选择合适的技术参数,从而保障处

理处置工艺的技术经济合理性。

2 污泥处理处置的政策保障

2 . 1 标准对污泥处理、处置的引导作用

污泥标准是污泥处理处置的依据和准绳, 在推

动实现污泥减量化、稳定化和无害化的各环节中发

挥着重要作用。1984 年,我国颁布了第一部污泥国

家标准 ∃ ∃ ∃  农用污泥中污染物控制标准!。自 20

世纪90 年代以来,污泥对环境的危害日益明显, 我

国污泥相关标准的制定步伐也相应加快。目前, 我

国现行污泥标准体系已具备基本的框架体系。

应该说前一个时期我国污泥标准体系的制修订

偏重在产品标准和方法标准上,还应大力加强污泥处

理、处置排放标准的制定工作,尤其是污泥焚烧、污泥

堆肥/污泥农用和建材利用相关排放标准。缺乏污泥

处置的排放标准可能会阻碍新工艺、新技术的应用,

比如前一个时期有不少污水处理厂采用热电厂流化

床锅炉焚烧污泥,但是,由于没有相关的污染物排放标

准,对此正反两方面的争议较多,而没有一个国家的标

准不利于污泥处理处置事业的发展。应该从污染物排

放控制的全过程着手,构建污泥处理处置标准体系。

2 . 2 加强政策的配套性

西方发达国家的技术管理体系由技术法规、自

愿性标准与合格评定程序三个主要部分构成。其排

放限值是法律的一部分,达标排放和设施的管理带

有强制性,例如,美国污泥处理处置的技术管理是由

一部 503 法案全部进行管理。而我国的技术管理

是由部门规章、技术政策和标准等共同构成, 标准、

规范的强制性程度较低, 且管理体系庞杂,污泥处理

处置涉及到的管理部门多达十几个,效率低下。因

此,我国需要建立有效的污泥处理处置技术管理体

系,其框架应以污泥处理处置污染防治技术政策为

龙头,根据国家经济、技术发展水平和环境保护目

标,提出污泥处理处置的全过程控制污染的原则、方

法和主要的技术路线等宏观目标; 同时,借鉴欧美污

染防治最佳可行技术( BA T )先进制度,以技术政策

和污染物排放标准为依据,对采用的源头削减工艺、

达标排放的污染控制技术路线等做出具体的规定;

同时,强化污染防治工程技术规范的管理,为企业进

行清洁生产工艺、污染防治环境工程设计、∀三同时#

验收及验收后的污染物排放管理提供技术依据。根

据这一思路,国家环境保护部在近期已发布了污泥

处理处置污染防治技术政策、最佳可行技术指南和

工程设计规范等文件, 与污泥的相关标准一起完善

了我国污泥处理处置的技术管理体系。

3 污泥处理处置的技术路线

污泥的处理处置一直是社会各界关注的问题,

目前,我国污泥处理处置的各项工作一直进展缓慢,

引起了越来越多人的关注。业内一直存在污泥到底

应该采用什么技术路线处理处置的争议, 没有解决

好技术路线问题是导致污泥处理处置发展缓慢的一

个重要原因。水处理行业和其他行业一样对于一个

不成熟、待开发的领域, 首先要解决技术路线和方向

问题,我们有过许多没有掌握好技术方向的惨痛教

训, 因此更需要首先解决这些问题。

3 . 1 污泥处理处置过程中的资源化

我国在污泥资源化利用上走了很多弯路,各地

上马了许多制砖、制肥小工程,在一定程度影响了污

泥处理处置工作的推进。我国 城镇污水处理厂污

泥处理处置及污染防治技术政策(试行)!(以下简称
∀技术政策#)提出∀污泥处理处置的目标是实现污泥

的减量化、稳定化和无害化#,根据我国城市污水污

染程度、污泥特性以及污染控制目标,明确没有把大

众所熟知的∀减量化、稳定化、无害化和资源化#四原

则中的∀资源化#列入。事实上,城市污水污泥从属

性上是废弃物,污泥是一种混合物,其中包含有机质

和营养元素( N、P)等物质, 有机物厌氧降解可以产

生能源物质 ∃ ∃ ∃ 沼气;而污泥的氮、磷具有一定的肥

效。因此,人们误认为污泥是一种资源。任何一种

自然资源的利用和开发, 要根据有用物质含量和开

发的成本来确定资源的可利用性, 当开发所需要资

金、技术和能源等投入小于产出时,才能谈到资源利

用。投入大于产出时, 就失去了资源可利用性。事

实上,我国污泥有机质含量低, 营养元素 (N、P )含

量也不高, 就其含量和开发的成本来说很难称为

资源。

因此,技术政策中强调了坚持在安全、环保和经

济的前提下, 首先实现污泥处理处置。此次是首次

明确了污泥的安全处置是首要任务, 但这并不排斥
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采用厌氧消化技术回收沼气、采用好氧发酵技术产

品返还土地和建材等综合利用的处理处置方式, 考

虑到节能减排和发展循环经济的目标, 在处理和处

置过程中国家鼓励优先采用能够回收和利用污泥中

的能源和资源物质的技术和工艺。

3 . 2 坚持因地制宜的原则,采取适宜的技术路线

世界各国采用的污泥处置技术从总体上说不外

乎填埋、土地利用和焚烧等技术方式,而欧美等国土

地利用的比例较高, 在 60 %左右。并且, 长期以来

对污泥农用进行了大量的研究, 对污泥能否农用进

行了大量的争论, 因此有的学者就提出国际上的趋

势是土地利用的结论。如果认真考察会发现污泥处

置各种方法在各国采用的比例是各不相同的, 美国

和加拿大等国地广人稀、机械化的现代大农业十分

发达,是世界上最大的粮食产地和出口国,其施用污

泥土地的污泥负荷较低,污泥施用的机械化程度较

高,所以污泥土地利用比例较高;而欧洲总体发展不

平衡,各成员国的差别较大,德国、荷兰和北欧各国

的居民的环保意识较强,对于污泥利用方式要求严

格,一些国家已经禁止污泥农用,并将到 2020 年进

一步全面禁止污泥的直接农用; 日本由于经济高度

发达人口密度大, 地少人多所以大多采用污泥焚烧

为主的建材综合利用技术。

应该说世界各国均是根据实际情况, 因地制宜

地采用了适应本国自然地理状况、人口、环境和经济

发展水平的污泥处置方法。我们国家幅员广阔、经

济发展水平不平衡、环境敏感区域区别较大, 很难想

象我国这样一个经济、社会发展不平衡的国家,全国

仅仅采用 1 ~ 2 条统一的技术路线。对于经济不发

达、地广人稀的大部分县级市和西部、东北等地区可

以考虑发展以土地利用为主导的技术路线;对经济

高度发展、人口密集的珠三角、长三角、直辖市和部

分省会大城市可考虑优先发展焚烧和建材综合利用

等技术; 同时, 对于三河、三湖、一江、一库等环境敏

感区域,更应该坚持因地制宜的原则。从目前我国

制订的∀技术政策#来看, 已充分借鉴国外经验。

3 . 3 坚持源头削减, 贯彻节能降耗的原则

污泥产生的源头是污水处理工艺, 选择适宜的

污水处理工艺可实现污泥处理过程节能降耗。污泥

处理的能耗和物耗主要集中在稳定化的阶段, 在好

氧稳定、好氧堆肥、厌氧消化和石灰稳定等方法中,

好氧稳定能耗最高, 而石灰稳定的物耗和间接能耗

最高。特别是如果沿用国外延时曝气系统稳定污

泥, 是以耗能的方式取得污泥的稳定化。延时曝气

系统池容和设备是中、高负荷工艺的几倍,因此在建

筑材料和土地资源上是高消耗的。同时, 能耗增加

还要增加间接污染和投资, 我国主要的能源来自燃

煤, 这会造成严重的大气污染问题。

对我们这样一个资源不足、能源日益短缺、经济

不发达、人口众多的发展中国家来讲,以能源和资源

消耗量大的方式取得污泥的稳定不符合可持续发展

的基本原则,也不适合国情。应开发经济效益好、资

源消耗低、环境污染少的污泥减量和稳定化技术。

厌氧工艺在降解有机物的同时,可产生沼气,从我国

目前的实践来看, 沼气发电可满足污水处理厂电耗

的 20% ~ 30% ,因此,是一种低碳的处理工艺。大

连夏家河污水处理厂采用德国技术, 在以下几个方

面有较大的突破, 首先采用集中污泥处理的管理模

式; 其次, 将几座分散污水处理厂污泥集中处理,直

接采用 8%~ 12%高含固量的污泥消化, 有利于减

少池容和加热能耗, 在技术上有突破; 同时, 利用国

外搅拌等设备取得进展,采取新的搅拌、加热等设备

和方式, 简化系统配置;最后,在反应器的选择和制造

上,借鉴并引进工业系统反应器结构、池型,加快了建

设速度,降低了系统造价。经过消化的污泥可直接

土地利用,因此,该项目在我国具有较好的示范性。

3. 4 污泥处理、处置工艺的完整性和评价的系统性

由于污泥处理处置问题的迫切性, 一些地方政

府或专业部门急于上马工程,陷入头痛医头、脚痛医

脚的局面。如前所述, 石灰稳定和干化的方法见效

快,解决问题相对彻底, 各地纷纷采用。从直观分析

上这一工艺是减容不减量的工艺, 需要投加污泥湿

重 15% ~ 25 %的石灰,污泥量会增加一倍左右,同

时, 石灰生产行业是生态破坏和高能耗的行业。鉴

于目前污泥污染呈高发期, 可将这一技术作为阶段

性和应急性技术。这可能也是欧、美、日本等国在

20 世纪50 年代至70 年代较多采用此工艺,但是到

80 年代后很少采用的原因之一。

污泥处理处置工艺的完整性要求,是由污泥处

(下转第 18页)
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管线进入沼气柜,待气柜内气体体积达到容积 1/ 4~

1/ 3时则开启气柜顶放空阀将柜内混合气体泄空,

泄空过程中随时检测泄空气体组分,如此反复进行,

待检测值 O2 体积分数小于 12% 时则认为置换合

格,即关闭沼气柜顶放空阀进行储气,储气完成后则

采用沼气拖动锅炉对循环水进行加热。

3. 4 接种培养

6# 消化池启动成功后该池即进入低负荷运行

阶段,同时考虑第二个消化池的启动运行,考虑到施

工因素及避免不均匀沉降产生,选定与 6
#
消化池位

置对应的 3# 消化池。为了缩短启动过程, 采用将

6# 池污泥作为种泥的培菌方式, 先将池内水泄空至

4/ 5处,剩余水量约为 8 000 m
3
,在保证对 6

#
消化池

加热的前提下对 3
#
池加热,同时启动池内搅拌及循

环系统,待其内部温度达到要求后则开启 3# 池与 6#

池之间的连通管道, 靠重力将 6# 池内部分熟泥作为

种泥投入 3
#
池,当两池液面相平时从 6

#
池注入3

#
池

的污泥体积约为 1 000 m3 ,之后开始对3# 消化池投泥

运行。测试结果发现, 3# 池在投泥后21 d即达到沼气

组分合格,与6# 池相比其培菌时间缩短了约 1/ 3。之

后进行第 3个消化池的启动,启动时同时采用 3
#
池

与6# 池的熟泥作为种泥,投加体积约为2 000 m3 ,依

此类推,到最后一个消化池接种培养时间仅为 12 d,

大大缩短了启动时间,节约了时间和能源。

4 结论

( 1) 对消化池进行加热前将内部蓄水部分泄

空, 其标准以能够满足内部循环为准, 可以减小加热

水体积节约资源。

( 2) 为充分利用沼气热能, 设计时在多种沼气

驱动设备中优先运行沼气鼓风机, 但在消化池启动

初期为了实现较小沼气量能保证对消化池内混合液

加热应优先考虑拖动沼气锅炉,虽减少向生物池曝

气量但可完全利用沼气热值用于循环水加热,缩短

加热时间及保证加热效果。
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理的目的是为了最终安全、有序地处置的需求决定。

例如,石灰稳定和干化、污泥堆肥等工艺由于不是最

终的处置,如果采用污泥堆肥工艺,以土地利用作为

最终处置,需要考虑当地土地可利用性、农业的耕作

方式、劳动力等情况。同时,污泥堆肥的投资和处理

成本也不是最终土地利用的投资和成本,需有全过

程和全成本的概念。后续的成本没有考虑是无法完

成整个污泥最终处置的过程。虽然, 厌氧消化 ∃ 土
地利用和好氧堆肥 ∃ 土地利用技术分别是低碳和有

机质循环利用技术路线,需认识到在我国大部分地区

的农业与欧美等国的现代化大农业截然不同, 随着农

业现代化和城镇化的进程, 农村劳动力的构成和施

肥方式改变,在目前的农业生产过程中很难将污泥

利用过程纳入, 这就影响到上述技术路线的实施。

作为节能减排、发展循环经济,建立低碳和可持续发

展的污水处理国家目标,相关部门应该正视这一问

题,研究解决相关产业政策和经济政策,通过政府而

不是市场,健全污泥处置的产业链,才能解决厌氧消

化等污泥处理工艺在我国∀叫好不叫座#的现象。

另外,要逐渐改变简单以处理效果和效率作为指

标的评价方法,对一个好的、经济的污泥处理工艺在

得到较好的污泥处理、处置效果的同时,需要消耗大

量药品、建设过程的资源和能量,过大的消耗会导致

间接的环境污染和生态破坏。我们需要建立从污泥

处理处置工艺的产生、处理、运输、储存、使用、维护和

最终消纳过程的评价思维,然后借助专业评价方法,如

生命周期评价( LCA) ,并且应该考虑到碳减排指标进

行评价,才能获得对于污泥处理处置工艺的全面评价。

最后,我国污泥处理处置事业的发展,一方面需

要国家的产业政策引导, 另一方面需要完整的技术

政策和技术体系的支撑。解决污泥处理处置存在的

问题是一个系统的、长期的大工程, 需要国家法律、

法规、政策、技术和金融等一系列要素的配合。


