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市政污泥资源化利用技术研究进展
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摘　 要:为了解决产量大、成分复杂、难处理的市政污泥,阐述了污泥的来源、规模及主要危害,说明了

传统处理工艺存在的主要问题。 论述了干化焚烧、掺混制浆等技术可实现污泥的规模化处理,但与污

泥的产出量仍有较大的差距。 污泥黏结剂制备的型煤抗压强度较高,气化反应速率比白泥型煤提高

50%以上;污泥活化制取含碳吸附剂成本低,孔隙发达、比表面积大,吸附能力可达到商品活性炭的

80%左右。 针对现有污泥处理技术存在的问题,指出污泥处理工艺及大型设备开发、利用途径拓展及

污泥二次污染物防治 3 个方面为今后污泥资源化利用的重点研究方向。
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Abstract:In order to make an efficient use of large yield municipal sludge which was composed of complex components and was difficult to
dispose,the source,yield and hazard of sludge were introduced in this paper. The shortage of traditional treatment process was also re-
searched. Drying and incineration process,coal water slurry preparation could consume sludge,while the handing capacity was low. The
compressive strengthen of briquette which was bonded with sludge was high,its gasification rate was above 50% than that of briquette
bonded by white mud. The carbon adsorbent made from sludge had developed pore,large specific surface area and low cost. Its adsorption
ability was around 80% of that of activated carbon. At last,the paper pointed out that sludge treatment process improvement,large scale e-
quipment development,utilization methods expansion and secondary pollutants control were the key research directions of municipal sludge
utilization.
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0　 引　 　 言

随着我国社会经济的发展和城市化进程的加

快,市政污水和污泥的产出量急剧增加。 据不完全

统计,截止 2013 年 3 月底,我国累计建成城镇污水

处理厂 3451 座[1],全年污水排放总量达到 694． 9 亿

t,其中工业废水排放量 209． 8 亿 t,市政污水排放量

485． 1 亿 t。 与此同时,作为市政污水处理的必然产

物,污水平均含泥率为 0． 05% ~ 0． 08% ,由此推算

2013 年全国市政污泥产量达到 2400 万 ~ 3800 万 t。
市政污泥含水率高达 80% 左右,易腐败恶臭,含有

寄生虫卵、病原微生物及重金属等有害物质[2],若
不得到科学有效的处理,将对环境带来极为严重的

污染和破坏。 因此,寻求市政污泥的减量化、稳定

化、无害化和资源化的利用途径,已成为全球关注的

环境保护问题。 鉴于此,笔者分析了传统污泥处理
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技术存在的主要问题,综述了国内外市政污泥资源

化利用技术的研究进展,为污泥的资源化利用提供

技术参考。

1　 市政污泥的来源、特点及对环境的污染

市政污泥是污水厂在处理城市生活污水和工业

废水过程中产生的带有大量污染物的副产物。 从外

观上看,城市污泥是呈黑色或黑褐色的半流体状或

泥饼状的絮凝体,是由泥砂、纤维、动植物残体以及

多种微生物形成的菌胶团,同时含有铜、砷、铅、锌、
铬、镉等重金属和难降解的有机、 无机污染成

分[3-5]。 其特点为:① 含水率很高,持水力强,难以

压缩脱水;② 稳定性极差,易变质,产生恶臭;③ 呈

现介于流体和胶体之间的絮凝体状态,流动性差;④
含有多种重金属成分,简单处理会造成重金属污染;
⑤ 产量大,处理成本高,占污水处理成本的 30% ~
40% 。

由此可见,污泥的成分决定了其难处理、难利用

的特点,若不经过科学、合理的方式进行治理,易带

来一些较为严重的污染问题。 主要包括:① 病原微

生物污染,包括病原微生物和寄生虫污染;② 有机

高聚物污染,包括苯、氯酚、多氯联苯、多氯二苯并呋

喃和多氯并苯二噁因等,可对人体的器官和免疫系

统造成损害;③ N、P 等养分污染,造成地表水体的

富营养化,渗入地下造成地下水污染;④ 重金属污

染,可在动植物体内富集,危害人体和其他生物

体[6]。

2　 传统污泥处理技术现状及问题

由于市政污泥具有产量大、难处理的特点,
传统的污泥处理技术多采用深土卫生填埋、海洋

倾倒和农用堆肥等临时措施,无法从根本上实现

污泥“减量化、稳定化、无害化和资源化”的处置

和利用 [7] 。
1)深土卫生填埋

市政污泥的深土卫生填埋处理技术始于 20 世

纪 60 年代的希腊、德国和法国,即将市政污泥经机

械脱水后深埋至地下,分海底和陆地填埋 2 种。 因

该方法操作相对简单,处理成本低,且适用性强,成
为 20 世纪重要的污泥处理方法。 但是,污泥填埋只

是在表观上延迟污泥带来的污染,且近年来污泥填

埋的负面效应越来越大,因此带来的土壤及地下水

污染越来越引起人们的重视,各国均在逐年降低污

泥的填埋比例。 在我国,2009 年污泥的深土卫生填

埋占污泥总量的 52% ,2013 年这一比例下降至

40%左右。
2)海洋倾倒

海洋倾倒是利用海洋巨大的稀释和环境容纳能

力来处理污泥。 但是,未经处理的污泥进入海洋后,
污泥中的重金属、病原微生物等有害物质会对海洋

造成严重的环境污染。 20 世纪 90 年代,美国、日本

及欧盟均颁布法令全面禁止污泥的海洋倾倒。
3)农用堆肥

污泥的农用堆肥,就是污泥在一定条件下,通过

微生物发酵作用将其中的有机物降解成稳定成分,
使其成为土地肥料的过程。 堆肥作为一种投资少、
见效快的污泥处理方法,具有广阔的应用前景[8-10]。
但是污泥堆肥进入农田后,污泥中含有的重金属、病
原微生物、难降解有机物等会对地表土壤及地下水

造成污染,因此,在堆肥过程中应进行主要污染物的

脱除处理,严格控制堆肥质量。

3　 市政污泥资源化利用技术研究进展

污泥含有的大量有机物,脱水后具有一定的热

值(干基高位热值为 8 ~ 10 MJ / kg)和丰富的氮、磷、
钾等营养物质,在 1995 年,世界水环境组织(WWO)
将市政污泥定义为“生物固体” (Biomass),准确反

映污水污泥的“第二资源”性。 因此,对污泥认识的

观念从废弃污染物转变到生物资源,最大化的释放

污泥中可利用成分的资源价值,变废为宝是解决市

政污泥污染的终极目标。
1)污泥的干化焚烧技术

污泥干化是指采用中低温烟气作为热源,在干

燥器中将污泥的含水率从 80% 干燥至 20% 以下。
污泥焚烧是通过燃烧反应使可燃有机物转化为

CO2、H2O、N2 等气体。 国内外针对干化污泥的焚烧

技术开展了大量的科学研究,对污泥焚烧过程中的

水分蒸发、挥发分析出、燃烧特性及污染物迁移规律

等进行了系统的研究,开发出了较为成熟的污泥焚

烧技术。
姬鹏等[11]提出市政污泥“脱水—干化—焚烧—

化工建材”一体化的工艺流程,即脱水后的湿污泥

在炉前进行中温烟气干燥,干燥后的污泥进行燃烧,
热烟气作为干燥介质,灰渣作为建筑和化工原料,蒸
汽产品用于发电或供热[3]。 污泥通过干化焚烧,可
全部燃烬污泥中的有机物,杀死病原体微生物,最大
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限度地减少污泥中的有害成分。 截止 2013 年底,国
内投产及在建的污泥干化燃烧项目共计 30 余个,设
计处理能力在 30 ~ 2000 t / d 不等,与我国目前的污

泥产出量仍有较大差距。 污泥干化焚烧一体化技术

工艺流程如图 1 所示。

图 1　 污泥干化焚烧一体化工艺流程

2)污泥与煤掺混制水煤浆技术

水煤浆是由煤、水和添加剂组成的煤基流体燃

料和气化原料,可用于工业锅炉、窑炉和电站锅炉的

燃烧发电或供气,亦可用于煤气化生产合成氨、甲
醇、烯烃、油品和天然气等化工产品[12]。 据不完全

统计,截止 2013 年底,全国各类制浆厂的设计生产

能力已超过 1． 3 亿 t / a,其中燃料用浆 3000 万 t / a,
气化用浆 1 亿 t / a。 水煤浆产业的迅速发展为市政

污泥的处理提供了新的发展思路,即利用具有一定

热值但难处理的污泥与煤掺混制备水煤浆,然后进

行燃烧或气化;与干化焚烧相比,该技术省去了污泥

干化环节,简化了污泥的处理工艺。 同时,污泥中的

水分和有机组分经改性处理后可作为水和原料煤的

补充原料,一定程度上降低制浆成本。
段清兵[13]以深圳南山某污水处理厂的污泥(以

下简称“南山污泥”)和兖州煤为原料,造纸黑液作

为污泥改性剂,制备污泥水煤浆。 研究结果表明,南
山污泥经过造纸黑液改性后,黑液中的碱性组分可

与污泥中的聚丙烯酰胺发生反应,在一定程度上打

破了污泥原有的絮凝状态,释放出了自由水,改善了

污泥的流动性。 污泥与兖州煤掺混制浆,其配入量

可达 14% ,污泥水煤浆浓度可达 65% 左右,热值大

于 16． 75 MJ / kg,满足锅炉燃用和水煤浆气化的各

项技术指标。 以目前全国水煤浆 1． 3 亿 t / a 的用量

来估算,若全部采用污泥掺混制浆技术,每年可消耗

市政污泥 1800 余万 t,同时可节约标煤 300 余万 t
(6 t 污泥的热值与 1 t 标煤热值相当)。

3)污泥掺混制型煤技术

污泥含有一定量的纤维、菌胶团等黏结性物质,

可以作为型煤的黏结剂,同时,污泥活性高、含氧官

能团多、孔隙发达,可改善高温条件下型煤的孔隙结

构,提高型煤的燃烧和气化反应活性。 唐黎华等[14]

研究了污泥作为型煤黏结剂,其分散性对型煤质量

的影响,研究结果表明,污泥的干基添加比例为

2% ,白泥添加比例为 0． 3% 时,所制的型煤抗压强

度较高,离散性越小,在 1100 ℃时,污泥型煤的气化

反应速率比白泥型煤提高 50%以上,气化反应活性

显著提高。
4)污泥低温热解技术

污泥低温热解技术是指污泥在无氧、一定的温

度条件下,在催化剂的作用下把污泥含有的有机物

通过干馏和热分解作用使污泥转化为反应水、油、可
燃气体(NGG)和炭化物等产物。 污泥的低温热解

技术是由 Bayer 等[15]率先提出,各国科研人员在污

泥热解工艺和技术经济评价等方面进行了大量的科

学研究工作,如 Bridle 等[16]研究改性了二次污染控

制,Campbell 等[17] 评价了该方法的经济性, Frost
等[18]评价了热解油的市场应用前景。 翟云波等[19]

通过试验研究确定了污泥粒径与污泥热解产油率的

相应规律,何晶晶等[20] 也对该种技术进行了实验,
并阐述了该转化过程的机理。 图 2 为污泥低温热解

技术工艺流程。

图 2　 污泥低温热解工艺流程

5)污泥活化制取吸附剂技术

市政污泥在一定的高温条件下通过改性可以制

取含碳的吸附剂,以污泥为原料制取的吸附剂与传

统活性炭对比成本低,吸附能力可以达到普通商品

活性炭的 80%左右,污泥吸附剂可高效的去除化学

需氧量(COD),可作为一种高性价比的废水吸附

剂,具有广阔的市场应用前景。
赵毅等[21]对污泥制取吸附剂工艺进行研究,通

过研究活化温度、时间、活化剂及固液比等条件,制
备出了吸附剂附碘值达 580 mg / g 的高效吸附剂;马
志毅等[22] 利用污泥制取的吸附材料性能见表 1。
该吸附剂由于含有大量的重金属氧化物,不但可以

作为吸附剂,同时也是良好的催化剂。
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表 1　 污泥吸附剂吸附性能指标

性能
压伸压

力 / MPa
强度 /
%

容重 /

(g·L-1)

水容 /
%

苯吸附 /

(mg·g-1)

硫容量 /

(mg·g-1)

碘值 /

(mg·g-1)

比表面积 /

(m2·g-1)

微孔面积 /

(m2·g-1)

总孔体积 /

(mL·g-1)

中孔体积 /

(mL·g-1)

微孔体积 /

(mL·g-1)

吸附剂 6 ~ 7 22 579 59 270 767 248 705 203 0． 39 0． 05 0． 25

　 　 石药集团维生药业以市政污泥为原料,ZnCl2
为活化剂,用化学方法制取了活性炭。 其活化机理

为:ZnCl2 在一定温度下,与链烃、环烃以及微晶结

构中的 C 反应,生成 Zn 蒸汽和 CO、CO2、H2O、H2 等

气体,随着气体排出和部分 Zn 蒸汽进入炭层交叉进

行开孔和扩孔过程,比表面积不断扩大。 其工艺流

程如图 3 所示。

图 3　 污泥活化制取吸附剂工艺流程

4　 结　 　 语

《“十二五”全国城镇污水处理及再生利用设施

建设规划》明确提出污泥无害化处理、处置的目标

为:到 2015 年,直辖市、省会城市和计划单列市的污

泥无害化处理处置率达到 80% ,其他城市达到

70% ,县城及重点城镇达到 30% ,并以“安全环保、
节能省地、循环利用、经济合理”为基本原则,加快

污泥资源化利用技术的开发[23]。 国家对污泥资源

化利用给予了较大的政策支持,但从目前情况来看,
污泥资源化处理技术虽取得了快速发展,但技术的

成熟度、配套设备仍不够完善。 因此,未来几年应加

强基础理论研究、工艺及配套设备开发,进一步拓展

利用途径,解决市政污泥带来的环境污染,实现社会

经济和环境效益的协调发展。
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