
污泥处理处置技术的应用研究及进展

赵发敏摇 李兴杰摇 冯摇 楠摇 仇云飞
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

[摘摇 要] 摇 本文阐述了污泥浓缩、污泥脱水、污泥消化、污泥热解和污泥干化等污泥处理技术,以及卫生填埋、土地

利用、建材利用及焚烧等污泥处置技术的应用研究现状及发展趋势,着重分析污泥焚烧处置技术中流化床、多膛焚

烧炉和回转窑等主要焚烧炉型的优缺点,为污泥焚烧处置炉型选择提供参考。
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Abstract: The authors herein elaborated on the application research and trend of development on sewage
sludge treatment technologies such as concentration, dewatering, digestion, pyrolysis and drying, as well
as sludge disposal technologies such as sanitary landfill, use on land, reuse as building materials and in鄄
cineration, focusing on the analysis of advantages and disadvantages of the main types of incinerators
( fluidized bed, multi鄄hearth incinerator, rotary kiln, etc. ) in order to provide reference for the selection
of incinerators for sludge disposal.
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0摇 前言

污泥是污水处理过程中产生的主要产物,是一

种由有机质、微生物菌体、原生动物虫卵、无机颗粒

和胶体等组成的极其复杂的非均匀体,含水率超过

80% 。 污泥有机物含量高,容易腐化发臭,如果不经

过处理处置,会对环境造成二次污染。 污泥中也含

有植物生长所需要的营养物质,如氮、磷、钾等,能够

改善土壤,促进植物生长。
随着污水处理技术的快速发展,污泥的产生量

也逐渐增多,“十四五冶期间,预计 2025 年污泥产生

量将达到 7 538 万 t。 如果污泥得不到规范化的处

理处置,会造成环境二次污染,威胁生态环境和人类

生活健康。 污泥的处理处置已经刻不容缓。
《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个

五年规划和 2035 年远景目标纲要》中明确提出城市

污泥无害化处置率需要达到90%。 预计到 “十四五冶
期间污泥处理处置市场空间将达到 922 亿元[1]。

本文阐述了污泥处理处置技术的应用研究现状

及发展趋势,着重分析污泥焚烧处置技术中主要焚烧

炉型的优缺点,为污泥焚烧处置炉型选择提供参考。

1摇 污泥处理处置技术

1郾 1摇 污泥处理技术

污泥处理是对污泥进行浓缩、调治、脱水、稳定
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和干化的加工过程,其中污泥处理工艺主要包括污泥

浓缩、污泥脱水、污泥消化、污泥热解和污泥干化等。
1郾 1郾 1摇 污泥浓缩

污泥浓缩主要是通过重力浓缩、气浮浓缩和离

心浓缩三种方式去除污泥颗粒间的水分,浓缩后的

污泥含水率为 95%左右,仍保持流体的特性。
1郾 1郾 2摇 污泥脱水

污泥脱水主要是采用机械方法去除污泥颗粒间

细小的水珠。 经处理后,污泥含水量可降至 74% 左

右[2]。 污泥脱水可进一步降低污泥含水率,减少污

泥体积。 主要脱水方式有离心脱水、真空过滤脱水、
板框压滤脱水和带式压滤脱水等。
1郾 1郾 3摇 污泥消化

污泥消化分为好氧消化和厌氧消化,目的是去

除或者转化污泥中的有机物。 其中厌氧消化工艺占

50%以上,好氧消化工艺仅占 18%左右[3]。 污泥厌

氧消化可实现污泥减量化和无害化,同时可以回收

甲烷。 我国一般采用中温污泥厌氧消化技术,在无

氧条件下污泥有机成分被降解、消化,同时产生大量

的热。 污泥中的各种病原菌和寄生虫因为消化产生

的热量而被杀灭去除。
1郾 1郾 4摇 污泥热解

污泥热解是一种回收污泥中资源的处理技术和

再生利用技术,是污泥资源化、无害化和减量化的有

效途径,将成为未来污泥处理处置技术的发展趋势。
有研究表明[4],热解后的市政污泥残渣仅含 0郾 01%
固定碳,且富含硅铝钙氧化物,适用于制备基础建筑

材料,但是污泥热解需要较高的温度,能耗高,投资较

大。 催化热解可以降低相应所需的热解温度,所以研

究提高污泥热解效率的催化剂越来越受到重视。 与

污泥的单独焚烧相比,污泥热解技术将污泥中的大分

子有机物分解成小分子有机物,不会产生大量的烟

气,且热解后的固体残渣可以用于制备基础建材材

料,具有较高的经济价值和较好的应用前景。
1郾 1郾 5摇 污泥干化

污泥干化是利用热能将污泥表面和内部的水分

烘干,同时杀死污泥中的病原菌和寄生虫的过程。
污泥干化的优点是适用性广,干化后的污泥含水率

可降至 40%以下,体积可减少 2 / 3。 完全干化的污

泥含水率可降至 10% 以下,体积大幅减少,方便存

储,无病原菌及寄生虫。
常用的干化设备主要有圆盘式干燥机、桨叶式

干燥机和带式干燥机等。 圆盘干燥机主要由夹套、

单轴转子和传动装置组成,污泥通过夹套、空心轴和

轴上焊接的空心盘片的热传导间接加热干化。 圆盘

干燥机的盘片对污泥没有切割作用,而是通过盘片

边缘的推进搅拌器,对污泥进行搅拌并不断更新干

燥面,从而实现干燥的目。 桨叶式干燥机主要是由

夹套、双轴(或四轴)楔形叶片和传动装置组成。 污

泥通过夹套、空心轴和轴上焊接的空心叶片的热传

导被间接加热干化,楔形叶片对污泥切割搅拌,不断

更新干燥面,从而实现干燥的目的[5]。
1郾 2摇 污泥处置技术

目前,我国污泥处置方式主要有:卫生填埋、土
地利用、建材利用及焚烧等[6]。
1郾 2郾 1摇 卫生填埋

卫生填埋起源于 20 世纪 60 年代,是采用特殊

的方法将处理后的污泥运送到指定地点进行人工填

埋的一种处置技术。 卫生填埋需要占用大量的土地

资源,适用于填埋场场地容易选取,有覆盖土且距污

泥产生点较近、污泥量相对较小的地方。 卫生填埋

要求污泥含水率不得超过 60% ,因为含水率过高会

产生大量渗滤液,产生臭味,容易造成二次污染。 卫

生填埋只是污泥处置的初级阶段,随着填埋场容量

的日益枯竭,污泥卫生填埋已经不能满足污泥无害

化处置的需要,污泥处置也从最初的卫生填埋向焚

烧转移。
1郾 2郾 2摇 土地利用

污泥中含有大量植物生长所需要的微量元素。
土地利用是将污泥采用堆肥工艺处理后,将污泥作

为辅助材料施加到土壤中,利用污泥中丰富的氮、
磷、钾等营养元素改善土壤,增强土壤肥力,促进植

物生长的处置技术。 污泥土壤利用可以在农业、林
业、市政园林绿化和土壤修复方面中创造更多的价

值。 污泥的农业利用是合理处置污泥的有效途径,
但是在污水处理过程中 80% 左右的重金属元素会

被吸附或沉淀到污泥中,给污泥的土地利用造成了

一定的限制。 重金属元素溶解度小,性质稳定,很难

去除,容易在动物和人体内积累,进而对健康产生危

害[7]。 因此在污泥土地利用之前,一定要经过预处

理过程,杀灭污泥中的病原细菌及寄生虫,去除污泥

中的过多重金属等,以降低污泥中有害物质含量,减
少或者避免其对土地造成的二次污染及公共卫生

问题。
1郾 2郾 3摇 建材利用

建材利用是利用污泥作为建筑材料原材料使用
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的过程。 污泥含有大量的硅铝钙等无机物,与建筑

材料物质组成相似。 污泥的建材利用可填补我国目

前建材原材料匮乏造成的缺口,也为合理处置污泥

找到了解决办法。 污泥建材利用首先向污泥中加入

黏土等辅助材料,经无害化预处理后才可制成建筑

材料。 污泥制砖包括污泥焚烧残渣制砖和污泥干化

制砖;污泥制水泥是利用水泥窑协同处理污泥,以污

泥代替部分水泥原材料。
生活污水处理和工业废水处理产生的污泥成分

相差较大,具有成分复杂多变等特点。 因此,利用污

泥制砖和生产水泥,应对污泥的性状进行检测[8]。
只有当污泥符合制砖和生产水泥性状,且重金属含

量不超标时,才可以考虑利用污泥制砖和生产水泥。
热干化污泥或湿污泥在制砖烧制过程中会释放甲

院,产生二噁英等有害物质[7],所以直接用热干化

污泥或湿污泥制砖在环保要求上不可行。 污泥建材

化处理处置虽然在理论上可行,但由于我国污泥处

理与处置技术、设备比较落后,污泥建材化处理处置

方式并未有效地应用于实践中。
1郾 2郾 4摇 污泥焚烧

污泥焚烧解决了污泥难分解和填埋可能造成地

下水源污染的问题,可从根本上减少污泥最终填埋

量,彻底杀灭病菌、病原体等有害有机物,是一种彻

底的、完全的污泥处置方式,在国内外大中型工程中

有较多应用。 焚烧后的污泥产物已经无害化,可以

二次利用,制成有用的成品。 此外,污泥焚烧过程产

生的热量回收后可以完全满足污泥干化的需要,也
可用于供热或者发电。

污泥焚烧可分为直接焚烧和协同焚烧两种方

式。 污泥直接焚烧是利用污泥焚烧炉,添加少量助

燃燃料进行焚烧的方式。 协同焚烧主要是在垃圾焚

烧发电厂、燃煤热电厂和水泥窑中掺入少量污泥,对
其进行协同处置的方式。 目前,国内不论掺烧还是

单独焚烧,都是将污泥干化后进行,焚烧产生的余热

可以直接用于污泥干化过程。
直接焚烧多采用流化床焚烧炉,焚烧装置要求

建设在其他热源厂附近,所需投资较大,运行成本较

高,焚烧产生的灰渣还需要寻找处理途径,因此需要

企业正规运行及有关部门的有效监管。
污泥协同焚烧主要有垃圾发电厂、燃煤电厂和

水泥窑等协同处置方式。 污泥协同焚烧分为直接协

同焚烧和干化后协同焚烧方式。 刘涛[9] 研究了不

同含水率污泥协同焚烧对垃圾发电量的影响,含水

率 80%的污泥直接掺烧对垃圾发电量的影响十分

显著,掺烧量建议不超过 3% ;对于经干化后含水率

40%的污泥,掺烧量建议不超过 10% 。 《燃煤耦合

污泥电厂大气污染物排放标准》 ( DB 31 / 1291—
2021)规定了污泥的掺烧率:含水率 60% 的污泥掺

烧率不超过燃煤质量的 5% 。
垃圾发电厂和燃煤电厂掺烧污泥对后续烟气处

理设施产生影响。 垃圾发电厂掺烧污泥后,一方面

烟气中粉尘和二噁英含量增加,易出现粉尘和二噁

英超标的问题;另一方面炉渣热灼减率上升,炉渣中

重金属含量增加[10]。 燃煤电厂掺烧污泥同样对烟

气中的烟尘、二氧化硫、氮氧化物、二噁英等物质含

量造成影响。 污泥含水率对燃煤电厂烟气中二氧化

硫浓度影响较大;掺烧污泥后,氮氧化物的排放量比

单纯燃烧煤炭更高[11]。 水泥窑协同焚烧污泥使得

污泥在水泥窑的高温作用下碳化成活性炭,吸附烟

气中的二氧化硫、氮氧化物,污染物的减排效果明

显,但是如果掺烧超量的污泥,其中的微量元素也会

造成水泥熟料强度下降[12]。

2摇 污泥直接焚烧处置设备

在污泥焚烧设备中,应用比较广泛的炉型有鼓

泡式流化床、多膛焚烧炉和回转窑焚烧炉,其他炉型

有旋风炉和不同形式的熔炼炉。
2郾 1摇 流化床焚烧处置技术

鼓泡式流化床焚烧炉一般设计成上部直径略大

于下部直径的圆柱形反应器,下部设置布风风箱、布
风板等;中部设有污泥投料口、燃烧器接口;上半部

设置二次风进口,以保证污泥焚烧烟气充分燃烧

(图 1)。 鼓泡式流化床投料口设置在二次焚烧区位

置,污泥进入流化床内时,污泥焚烧过程中产生的热

量直接作用于污泥,满足污泥水分的蒸发、挥发分的

热解与燃烧的需要,不再需要附加其他燃烧室。 鼓

泡式流化床焚烧炉具有燃烧速度快、污泥停留时间

短、焚烧热量可直接利用、效率高、适用性强、结构紧

凑、占地面积小和事故率低等优点,但是存在动力消

耗较大、飞灰量大等缺点。
2郾 2摇 多膛炉焚烧处置技术

多膛式焚烧炉是一种带机械传动装置的立式多

段焚烧炉,是一个垂直的圆柱形耐火衬里钢制设备,
内部设置多层炉膛、耙动装置、进料口、排料孔及烟

气出口(图 2)。 污泥靠耙动装置的翻动依次进入焚

烧炉每段炉膛。 多膛炉以逆流方式运行,加热表面
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图 1摇 鼓泡流化床焚烧炉结构示意图

积和换热表面积大,燃料消耗量少。 但是多膛炉机

械设备较多,易出现机械故障,需要经常维修与保

养。 目前多膛炉多用于活性炭生产、再生,及作为冶

金炉使用。

图 2摇 多膛炉焚烧炉结构示意图

2郾 3摇 回转窑焚烧处置技术

回转窑焚烧炉为卧式圆筒状,具有一定的倾斜

角度(图 3)。 回转窑焚烧炉多用于危险废物焚烧处

理,具有强大的废物焚烧处理能力,可以同时处理固

体、液体及气体废物,废物在焚烧炉内停留时间长。
回转窑焚烧炉分为顺流式焚烧炉和逆流式焚烧炉。
顺流式回转窑焚烧炉为一端进料,另一端排出焚烧

残渣和烟气的焚烧炉,目前国内危险废物回转窑焚

烧多为顺流式回转窑焚烧炉。 逆流式回转窑焚烧炉

的烟气出口和进料口在同一端,焚烧残渣在另一端

排出。 逆流回转窑内物料运动方向与烟气方向相

反,传热效率高,但是烟气出口与进料口在同一端,

烟气未经完全燃烧就排出,所以逆流式回转窑焚烧

炉需设置二次燃烧室。
在实际应用过程中,回转窑按照一定的倾斜角

度安装,且有一定的旋转速度,在回转窑的一端加入

需要处理的污泥,在另一端排出处理后的灰渣。 回

转窑焚烧炉适用性强,可处理废物的范围广,操作稳

定、焚烧安全,但多用于危险废物的焚烧处置。

1 - 窑尾密封装置; 2 - 带挡轮支承装置; 3 - 大齿圈装置; 4 - 传

动装置; 5 - 窑筒体部分; 6 - 支承装置; 7 - 窑头密封装置; 8 -
窑头罩

图 3摇 回转窑结构示意图

3摇 结束语

人们在关注污水处理厂污水处理的效果时,往
往忽视了污水处理产生的污泥带来的环境问题,因
此污泥处理处置越来越受到国家的重视,国家将在

“十四五冶期间进一步提升加大污泥的处理与处置

规模。 污泥处理处置技术的选择要充分考虑各处理

处置技术的优劣,又要结合实际情况。 当然污泥的

最佳处理处置方式是资源化再利用,然而受到污泥

成分多变的影响,资源化利用受到一定的限制。 污

泥焚烧处置技术是一种最直接、最彻底的处理工艺,
污泥焚烧分为直接焚烧和协同焚烧,无论哪一种焚
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烧方式,都需要进一步改进、创新、优化和完善,提升

污泥处理效率。
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