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摘要：近年来，城镇污水处理设施建设迅速发展，城镇水环境治理取得显著成效。与此同时，污水处理厂产生的大量污泥如何处理也成为越来越突出的问题，污水处理后的污泥如未妥善处理处置，进入外环境后会造成二次污染，同时威胁公众健康。通过采用安全、环保、经济的污泥处理处置方式，实现污泥的减量化、稳定化和无害化，实现污泥的处理处置和综合利用，能够达到节能减排和发展循环经济的目的。文章主要对国内污泥处理处置方式现在进行了调查分析，并对现有污泥处理处置技术及污染物排放情况进行了论述。
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1 污泥处理处置的目的
污泥处理主要是对污泥进行稳定化、减量化和无害化处理的过程，污泥处置则是对处理后污泥进行消纳的过程。污泥处理处置是城镇污水处理系统的重要组成部分，但国内对于城镇污水处理过程产生的污泥处理处置能力还远远不足，污水处理后产生的污泥中含有大量有机物、细菌以及重金属，如果污泥处理处置不足并进入外环境，容易对水体、土壤造成二次污染，成为环境安全和公众健康的威胁，大大削减了污水处理厂削减城镇污染排放的作用，因此污泥处理处置也是我国城镇减排的重要工作内容。国内外污泥处理处置现状。
1.1 国际现状
根据《全球及中国污泥处理处置行业发展研究报告(2019)》中统计内容：2017-2018年，全球主要经济体污泥产量为美国约3800万吨，欧盟4400万吨，中国5500万吨。目前国外污泥的主要处理方式主要是卫生填埋、土地利用、建材利用和焚烧技术。根据各国的国情对污泥处置的方法各有不同的侧重点。土地利用是美、英、德等国对污泥处理的主要方式。日本和韩国土地面积较小，主要采用焚烧和热干化技术。欧洲各国所采用的污泥处置方法差别很大，主要以填埋和农用为主。
1.2 国内现状
截至2017年底，国内污泥年产量5484万吨，2018年中国污泥总产量为5665万吨，预期到2020年中国污泥总产量将达到6177万吨，预计未来三年年复合增长率为4%左右。
根据《2020年版中国污泥处理处置市场现状调研与发展趋势分析报告》中统计内容：国内污水处理厂污泥处理处置真正达到无害化的比例在20-30%。污泥处理处置的无害和资源化利用率较低在很大程度上直接影响了整个污水处理产业的发展效率；污泥处理处置仍面临技术集成困难的问题。
我国城镇污水处理厂产生的污泥含水率在75%～99%之间，污泥中有含有大量的氮、磷、钾和各种微量元素，寄生虫卵、病原微生物等致病物质，铜、锌、铬等重金属，以及多氯联苯、二噁英等难降解有毒有害物质，如未妥善处理，极易对水体、土壤环境的二次污染，直接威胁环境安全和公众健康，使污水处理设施的环境效益大大降低。
截至2018年，国内污泥处理处置类项目共建设138个（2008年-2018年），污泥处理处置能力达到46862t/d，根据处理方式进行分类汇总的统计情况如下：
表1  国内污泥处理处置类项目的处理技术选择统计情况
	处理方式
	处理能力（t/d）
	占比

	仅干化、脱水、深度脱水
	22920
	49.0%

	以好氧发酵、厌氧消化为主的综合处置
	19292
	41.2%

	其他
	1200
	2.6%

	直接处置
	3450
	7.4%


由结果可知，国内现有的污泥处理处置项目中，7.4%的污泥可以直接进行处置，一般用于焚烧或填埋；92.6%的污泥需要经处理后再处置利用。在污泥处理方式上的选择上，国内现有污泥处理项目中，49.0%的污泥仅进行干化脱水处理，处理后污泥主要采用焚烧的方式进行处置，少部分用于建筑材料综合利用或填埋；41.2%的污泥选择以好氧发酵或厌氧消化为主，同时在前段增加热水解、热干化等处理方式的综合处置技术路线，处理后的污泥主要采用土地利用的方式进行处置。
2 污泥处理方式
污泥处理方式主要包括浓缩、脱水、厌氧消化、好氧消化、热干化等，应考虑污泥处置利用方式的前提下，合理选择污泥处理的技术路线：污泥以土地利用为处置方式时，可采用厌氧消化或高温好氧发酵等方式处理污泥；以填埋为处置方式时，可采用高温好氧发酵、石灰稳定等方式处理污泥，也可添加粉煤灰和陈化垃圾对进行改性；建筑材料综合利用为处置方式时，可采用污泥热干化、污泥焚烧等处理方式。
2.1 污泥预处理

2.1.1. 浓缩

污泥浓缩是通过重力或机械的方式去除污泥中的一部分水分，减小提级。污泥浓缩常采用重力浓缩和机械浓缩两种方法，其中重力浓缩电耗少、缓冲能力强，但其占地面积较大，易产生磷的释放，臭味大，需要增加除臭设施。机械浓缩具有占地省、避免磷释放等特点，但与重力浓缩相比电耗较高并需要投加高分子助凝剂。
2.1.2. 脱水

污泥脱水是通过机械的方式将污泥中的部分间隙水分离出来，进一步减小体积，脱水后污泥的含水率可达到80％。污泥脱水包括自然干化脱水水和机械脱水。
污泥浓缩和脱水过程产生大量恶臭气体，主要产生源为储泥池、浓缩池、污泥脱水机房以及污泥堆置棚或料仓，其中浓缩池硫化氢排放浓度为1～50mg/m3、氨气排放浓度为2～20mg/m3，臭气浓度（无量纲）为10～60；污泥脱水机房硫化氢和氨气排放浓度均为1～40mg/m3，臭气浓度（无量纲）为10～200。污泥浓缩脱水过程中产生的上清液和滤液等废水中氮磷浓度较高，氨氮浓度约为300mg/L，总磷浓度约为100mg/L。
2.1.3. 厌氧消化

污泥厌氧消化是在厌氧条件下，通过微生物作用将污泥中的有机物转化为沼气，从而使污泥中有机物矿化稳定的过程。厌氧消化可降低污泥中有机物的含量，减少污泥体积，提高污泥的脱水性能，主要包括高温厌氧消化和中温厌氧消化，与中温厌氧消化相比，高温厌氧消化有机物分解速度快，产气率高，停留时间短，但需要维持消化池的高温运行，能量消耗较大，系统稳定性较差。
厌氧消化污泥处理过程中的主要污染物包括消化液、沼气利用时排放的尾气。沼气燃烧的尾气中主要污染物为氮氧化物、二氧化硫和一氧化碳。消化液中化学需氧浓度为300～1500mg/L、悬浮物浓度为200～1000mg/L、氨氮浓度为100～2000mg/L、总磷浓度为10～200mg/L。
2.1.4. 好氧发酵

污泥好氧发酵是在有氧条件下，污泥中的有机物在好氧发酵微生物的作用下降解，同时好氧反应释放的热量形成高温杀死病原微生物，从而对污泥进行处理。
污泥好氧发酵过程中产生的主要污染物是恶臭气体、粉尘及滤液，其中污泥好氧发酵微生物对有机质进行分解时产生恶臭气体，主要包括氨、硫化氢、醇醚类以及烷烃类气体；翻堆和通风过程中会产生粉尘。污泥好氧发酵过程产生的滤液中化学需氧量浓度为2000～6000mg/L、五日生化需氧量浓度为60～4500mg/L。
2.1.5. 热干化

污泥的热干化是指通过污泥与热媒之间的传热作用，脱除污泥中水分的工艺过程，从而进一步降低常规机械脱水污泥的含水率，满足污泥后续处置要求。

热干化工艺，仅用于处理脱水污泥，一般与余热利用相结合，通过充分利用污泥厌氧消化处理过程中产生的热能干化污泥。热干化工艺通过控制一定温度和压力，使加热后污泥中的微生物细胞破碎，释放胞内大分子有机物并水解有机物，破坏污泥胶体结构，改善污泥的脱水性能和厌氧消化性能。
泥干化后蒸发出的臭气和水蒸汽需进行分离，分离后尾气应进行处理后排放。水蒸汽通过冷凝装置处理后的冷凝水，其化学需氧量约为2000mg/L，氨氮约为600～2000mg/L，还含有一定量的重金属。干化后污泥由于温度过高也会导致臭气挥发，还需要加强干化后污泥的储存控制。

2.1.6. 其他

污泥热解技术是污泥中有机质在缺氧条件下加热到一定温度裂解，转化为燃油、燃气、污泥碳和水的技术，主要包括污泥气化技术、污泥油化技术和污泥炭化技术三大类。污泥热解技术具有污泥中能量有效回收利用、温室气体排放减少、重金属得以固化、避免二噁英的产生、占地少、运行成本低等特点。
水热处理技术是将污泥加热，在一定温度和压力下使污泥中的粘性有机物水解，破坏污泥的胶体结构，改善脱水性能和厌氧消化性能的技术，主要包括热水解和湿式氧化两种。水热处理技术可与多种污泥处理、处置技术联合使用，经过处理后的污泥脱水性能大幅度提高，经机械脱水可获得低含水率的泥饼，为污泥的处理和处置提供了基础；处理后污泥可高效率的厌氧消化；针对水热处理上清液可引入水处理的高效厌氧工艺中，整体提高污泥处理系统效率；污泥中病原微生物在高温高压环境下也被彻底杀灭。

3 污泥处置方式
污泥处置方式主要包括土地利用、填埋、建筑材料利用和焚烧等，我国目前推广的污泥处置技术主要为土地利用和污泥焚烧。
3.1 土地利用
污泥土地利用主要包括园林绿化、林地利用、土壤修复及改良三种方式，城镇生活污水产生的污泥经厌氧消化或好氧发酵等稳定化、无害化处理后，在泥质符合国家相关标准的情况下可以进行土地利用。污泥中丰富的有机质和氮、磷、钾等营养元素以及植物生长必需的各种微量元素可改良土壤结构，增加土壤肥力，促进植物的生长。
污泥中重金属、病原体等也会造成环境问题，因此污泥土地利用须有针对性的采取预处理措施，从而降低重金属和有机污染物的土地利用风险。土地利用过程中，污泥中的氮、磷、钾等营养元素会随径流以淋失的方式进入地表水，以渗透的方式进入地下水体，因此在敏感性水体附近区域内的污泥土地利用应考虑径流情况控制施用量。同时，对于采用土地利用的区域还应定期进行土壤监测。
3.2 填埋
污泥填埋前需进行稳定化处理，在泥质应符合国家相关标准要求后在进行填埋。污泥填埋前的稳定化处理可采用石灰稳定等工艺，也可通过添加粉煤灰或陈化垃圾对污泥进行改性处理，同时还需要严格控制填满污水的含水率。
3.3 建筑材料利用

建筑材料利用主要包括制作水泥添加料、制陶粒、制路基材料等。污泥建材利用应符合国家、行业和地方相关标准和规范的要求，还需要关注在生产和使用中造成二次污染的问题。
3.4 焚烧
污泥焚烧是在一定温度和有氧条件下，污泥分别经蒸发、热解、气化和燃烧等阶段，其有机组分发生氧化燃烧反应生成CO2和H2O等气相物质，无机组分形成炉灰/渣等固相惰性物质的过程。污泥焚烧前需要经过脱水或热干化处理，以降低污泥含水率、提高热值。污泥含固率在35％~45%时，可直接焚烧；作为水泥窑、发电厂和焚烧炉燃料时，须将污泥含固率提高至80%~95%。
3.4.1. 单独焚烧

单独焚烧处置的污泥泥质需满足国家相应标准，流化床焚烧炉是目前单独焚烧技术中应用最多的焚烧装置，主要有鼓泡式和循环式两种，其中以鼓泡流化床焚烧炉应用较多。
3.4.2. 混合焚烧—与生活垃圾混烧
在生活垃圾焚烧厂的机械炉排炉、流化床炉、回转窑等焚烧设备中，污泥可以以直接进料或混合进料的方式与生活垃圾混合焚烧。污泥与生活垃圾直接混合焚烧时会增加烟气和飞灰产生量，增加烟气净化系统的投资和运行成本。

3.4.3. 混合焚烧—水泥窑协同处置
可利用燃煤电厂的循环流化床锅炉、煤粉锅炉和链条炉等焚烧炉将污泥与煤混合焚烧。直接掺烧污泥会降低焚烧炉内温度和焚烧灰的软化点，增加除尘和烟气净化负荷。

污泥焚烧过程排放的主要污染物有恶臭气体、烟气、灰渣、飞灰和废水。污泥焚烧后的烟气成分与污泥成分密切相关，主要有NOx、SO2和烟尘等。焚烧过程的恶臭气体中还含有二噁英。污泥焚烧的炉渣和除尘设备收集的飞灰需经危废鉴别后根据废物类别进行妥善处置。
3.4.4. 混合焚烧—燃煤电厂协同处置
根据对国外污泥焚烧厂大气污染物排放统计，污泥焚烧产生的烟气经净化处理后，通常烟尘排放浓度为0.6~30mg/m3、二氧化硫排放浓度为50mg/m3以下、氮氧化物排放浓度为50~200mg/m3、二噁英排放浓度在0.1ngTEQ/Nm3以下、重金属镉排放浓度为0.0006~0.05mg/m3、汞排放浓度为0.0015~0.05mg/m3。湿式捞渣机收集灰渣会产生灰渣废水，同时烟气净化系统也产生工艺废水。污泥焚烧产生的飞灰约占焚烧固体残留物总量的90%；灰渣和烟气净化固体残留物合计约占焚烧固体残留物总量的10%。

4 城市污水厂污泥综合利用发展展望
（1）今后的污泥开发还应侧重于污泥研究，开发减量技术，简化污泥处置过程，降低综合利用难度。（2）解决污泥处理处置的能耗限制，降低处理处置成本，同时研究提高处理工艺的效率，减少技术障碍。（3）污水处理厂建设中应优先考虑必要的污泥处理措施，形成健全的处理流程，全面减少污水处理厂排放污染物对外环境的进一步污染。（4）从我国污泥处置与综合利用现状来说，还需要不断提高污泥深度处理的技术水平，加强关于污泥处置与综合利用技术的研究，提高污泥处理处置效率。
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