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摘 要：结合污水处理厂生产运行情况，增加污泥分离预处理工序段，并耦合国内主流污泥处理技术，可补足现有

工艺短板，实现污泥的高效精准资源化利用。通过破坏污泥中的胞外聚合物（extracellular polymeric substances，
EPS）降低污泥黏性，实现对污泥有机物、无机盐类和砂组分的分离。分离后污泥有机物质量分数高于 75%，热值稳

定在 12 MJ/kg以上，用作生物质燃料可自持燃烧；或无需添加辅料即可符合污泥堆肥的要求；或用作厌氧发酵沼气

产量可提升至 96.0 mL/g，且沼液浓度低，处理相对简单。分离出的铝铁盐可用作污水处理厂絮凝剂进行化学除磷，

磷盐可回收作为园林绿化用磷肥原料，砂组分经脱水及自氧化干化后可用作建筑基材。
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Abstract：Sludge separation was added into pretreatment process of sewage treatment plants considering their operation
status. Coupled with domestic mainstream sludge treatment technology，sludge separation can make up the existing
shortcomings and realize the efficient and accurate resource utilization of sludge. Destroying the extracellular polymeric
substance（EPS）in sludge can reduce the viscosity of sludge and separate organic matter，inorganic salts and sand out of
sludge.After separation，the content of organic matter in sludge is more than 75%，and the calorific value is more than 12
MJ/kg.The treated sludge can be used as biomass fuel for self-sustaining combustion or sludge composting without adding
auxiliary materials. And it can increase the biogas production in anaerobic fermentation to 96.0 mL/g，and lower the
concentration of biogas slurry and the treatment difficulty.The separated aluminum and ferric salt are used as flocculants for
chemical phosphorus removal in wastewater treatment plants. The phosphorus salt can be recycled as raw material of
phosphorus fertilizer for landscaping. The sand component can be used as building material after dehydration and self
oxidation drying.
Keywords：sludge；separation in pretreatment；extracellular polymeric substance；organic component；inorganic metal salt；
in⁃situ resource utilization

0 引言

污水是资源和能源的载体，污水中化学需氧量

（Chemical Oxygen Demand，COD）对应有机物含有大

量化学能，COD为 1 mg/L时 1 m3污水含化学能约

16. 2 kJ，是污水能源利用的主要途径［1-3］。

然而，我国污水处理长期以来“重水轻泥”，污

泥处理设施能力不足；稳定化、资源化利用率低；绿

色生态化处置方式更无从谈起。截至 2019年年底，

全国城市污水处理厂年产含水率为 80%的污泥已

超 6 000万 t，处置方式中污泥填埋占 65%，焚烧占

20%，土地及其他方式利用占15%［4］。
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2020年 7月出台的《城镇生活污水处理设施补

短板强弱项实施方案》要求加快推进污泥无害化和

资源化利用，在减量化基础上因地制宜地选择适宜

的处置技术路线，使污泥处理处置成为城市废物生

态循环产业链中的一环，形成可持续的污泥利用和

消纳模式［5］。政策方面，调整运营服务补偿机制，将

特许经营项目污泥处理处置费用并入污水处理服

务费，旨在将污泥资源化利用的主动权向社会资本

方转移，促进污水处理厂深入挖掘污泥的资源属

性，力争实现变废为宝。

1 污泥成分及特点

1. 1 污泥成分

污泥是污水处理中有机污染物的主要富集载

体，有机污染物含量差异大、种类繁多，决定了污泥

构成的复杂性［6］。

污泥中的有机成分主要包括细菌菌体、有机残

片及胞外聚合物（extracellular polymeric substance，
EPS）等，污水中质量分数 30%~50%的 COD、20%~
30%的氮和约 90%的磷转入污泥中，如能够合理利

用，是非常宝贵的资源。

污泥中的无机成分主要包括无机金属盐、砂

等。以处理生活污水为主的污水处理厂初次沉淀

污泥与二次沉淀污泥无机质质量分数为 20%~30%，

含砂率 10%~15%。处理工业废水占比较高的污水

处理厂初次沉淀污泥与二次沉淀污泥中无机质质

量分数为50%~70%，含砂率高达22%~44%［7］。

污泥中无机成分占比高，主要由于无机质占比

与污水中工业废水比例呈正相关性。城市污水处

理厂多混合工业废水，因此污泥中无机质占比一般

在 50%以上。同时，我国城市管网建设雨污分流不

彻底，污水处理厂除砂设备效率低，导致污泥含砂

率高。另外，污水处理中投加的化学除磷药剂主要

为聚铁或聚铝等混凝剂，也引入了大量无机盐类。

污水处理厂污泥成分及各项占比如图1所示。

1. 2 污泥性状特点

污泥中 50%~90%的有机物以 EPS和微生物菌

体形式存在。EPS由多聚糖类、脂质、蛋白质、核酸

以及某些小分子类物质相互结合聚集而成［8］。EPS
作为有机聚合体，黏度大、难降解，制约了污泥脱水

和资源化利用。因此EPS的降解是实现污泥高效资

源化利用的关键因素［9］。

污泥常温脱水恶臭污染物来源于污水、污泥及

其厌氧产物，主要分为含硫化合物、含氮化合物、含

氧有机物以及烃类化合物［10-11］。众多污染物中，H2S
和NH3的排放浓度最高。污泥加热干燥恶臭污染物

来源还包括不稳定化合物受热分解产物，如 CO，
SO2，NOx等，其成分和浓度受加热时间及温度影响

大。恶臭污染物嗅阈值低，极易损害生活环境。

污水处理需要加入大量絮凝剂，导致污泥中铝

铁盐含量较高。铝并不是植物生长的必需元素，当

Al3+被动进入植物营养器官后会积累在细胞壁或细

胞器中并影响植物的营养生长和生殖生长［12］。多

数陆生植物对Al的毒害作用极其敏感，Al抑制植物

根尖细胞生长和细胞分裂，使植物根变短、变粗，影

响根对水分和养分的吸收。Al还会抑制植物对 P，
Ca，Mg，Fe，K，Mn和 Cu等矿质元素的吸收、积累和

代谢，所以直接用污水处理厂原泥做成的成品肥料

不仅肥效低而且不利于植物生长。

污水处理厂进水中污泥有机物含量（VS/TS）约

50%，砂含量高、粒度小，平均粒度低于 50 μm，粒度

为200 μm以下颗粒占90%以上［13］。

1. 3 污泥资源化利用的限制因素

由于污泥性状的特殊性，在资源化利用方面存

在诸多问题和弊端。首先，由于污泥有机物含量

低、热值低，直接干化焚烧处理成本高；厌氧消化产

沼率低；好氧堆肥辅料掺加量大；碳化需借助外加

热源，能耗成本极高。其次，由于砂占比较高，磨损

增加，影响设备使用寿命［14］。另外，无机盐类占比

高，土地利用存在潜在风险。

2 污泥分离预处理技术

2. 1 污泥全面资源化利用思路

根据污泥成分及特点，结合污水处理厂生产运

行情况，提出在经济合理范围内增加污泥分离预处

理工序段，将污泥的有机物、无机盐类、砂成分进行

分离，并在污水处理厂内分别进行“原位”资源化利

用的思路。分离出的有机物经脱水干化后制成生

物质燃料，或经过好氧堆肥制成肥料；铝铁盐作为

絮凝剂循环利用；磷盐制成磷肥；砂经脱水并自氧

化干化后可作为建材或路基土使用，如图 2所示。

压滤水及冲洗水回至污水处理厂前端处理后达标

排放。污泥的分离预处理工艺可以直接和污水处

理工艺进行耦合，将二次沉淀池和生化段产生的污

图1 污泥成分及各项占比

Fig. 1 Composition and proportion of components in sludge
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泥直接进行预处理，完成污泥的原位减量化、稳定

化，分离后的各成分结合后续资源化，实现污泥“源

头减量+梯级利用+末端资源化”。

2. 2 分离预处理方法

2. 2. 1 污泥改性

在含水率约 95%的污泥中投加复合型灭菌剂，

灭菌后污泥进入菌胶团破碎装置并加入氧化剂（不

含铁盐、铝盐及氯离子）进行改性，破坏污泥EPS，使
污泥中铁、铝、磷的氧化物还原成溶解态溶入液相。

2. 2. 2 污泥淋洗

将改性后的污泥进行固液分离，对固相污泥进

行反复淋洗，目的是将无机盐类最大程度溶解、浸

提出来，并对分离出的上清液与淋洗液进行收集。

2. 2. 3 磷和铝铁盐的分离

在收集的上清液及淋洗液中加入还原性药剂，

将其中溶解性磷盐还原成氧化物或氢氧化物并进

行沉淀反应得到含磷的混合物，固液分离后液相为

铝铁盐。图 3为污泥中磷盐及铝铁盐的分离效果，

其中图3a为沉淀反应后的含磷混合物，图3b为改性

后的污泥，图3c为含铁、铝的上清液。

2. 2. 4 有机污泥和砂的分离

经过淋洗的固相污泥进入砂分离装置，利用有

机污泥与砂的比重差（相差 2~3倍）进行旋流分离，

分离出轻质有机污泥和重质砂组分。图 4为污泥中

砂与有机组分的分离效果，其中图 4a为固相污泥经

旋流分离后的砂，图 4b为旋流分离除砂装置，图 4c

为旋流分离后的有机污泥。

2. 2. 5 脱水

将砂组分与 2. 2. 3步骤分离出的无机磷盐混合

脱水，脱出泥饼即为无机泥饼。分离出的轻质有机

组分脱水后即为有机泥饼。

2. 2. 6 废液和废气的处理

脱水滤液部分回至工艺前段用于污泥调质和

冲洗，少量剩余废水进入污水处理系统。污泥在调

质灭菌及分离环节全部采用密闭罐体或池体，内部

空间采用负压抽气，气体处理后达标排放。

2. 3 分离预处理的工艺流程

污泥经稀释调质、灭菌处理后，首先进入菌胶

团破碎装置进行改性，使污泥中EPS彻底失去作用，

污泥黏性降低；随后污泥进入有机无机分离装置，

分离后的有机和无机组分分别进行高压脱水，后续

可对干泥进行资源化利用；分离出的铝铁盐等则作

为絮凝剂在污水处理厂进行回用，如图5所示。

图2 污泥全面资源化利用思路

Fig. 2 Comprehensive utilization process of sludge

图3 污泥中磷盐及铝铁盐的分离效果

Fig. 3 Separation effect of phosphorus，iron and aluminum salts
in sludge

图4 污泥中砂与有机组分的分离效果

Fig. 4 Separation effect of sand and organic components in sludge

图5 污泥分离工艺流程

Fig. 5 Sludge separation process
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3 分离预处理技术的应用效果

3. 1 对EPS的破坏效果

对经过灭菌和菌胶团破碎处理后的污泥EPS进
行电镜扫描观察，污泥外包裹的絮体结构被彻底破

坏，结构变得松散，污泥黏性降低，无法再裹挟大量

水分，因此脱水性能有实质性提升。添加少量聚丙

烯酰胺助滤剂即可脱水至含水率 65%以下甚至更

低，脱水效果明显增强，且几乎不增加污泥体量，使

后续处理设施效率更高，投资更少。

3. 2 有机与无机成分分离效果

EPS的破坏可实现污泥有机和无机组分分离，

最高可使原泥中 80%的无机物被分离出来。按照

原泥中有机物与无机物各占 50%计算，最终的分离

比例为有机污泥 60%，无机污泥 40%。折合 1 t含水

率 80%的污泥经处理后可分离出含水率 60%以下

的无机污泥 200 kg，含水率 65%的有机污泥 343 kg。
经过检测，有机污泥中有机物含量高于 75%，无机

污泥中有机物含量低于5%，如图6所示。

3. 3 有机与无机成分分离对污泥热值提升效果

污泥中的有机物含量决定了污泥的热值和可

消化性，有机与无机成分分离工艺最直观的检测方

式是检测原泥分离后的有机污泥热值提升情况。

对比天津市武清区污水处理厂 6批次污泥样品进行

分离预处理后的热值数据，见表1。

通过多次取样检测，结果显示有机污泥的热值

稳定在 12 MJ/kg以上，已接近生物质燃料的热值，并

且分离后的有机污泥的性质相比原泥更加稳定，使

后续工艺的稳定性更有保证。分离后有机污泥的

工业分析见表2。

4 分离组分资源化应用

污泥有机与无机成分分离工艺可作为现有常

规工艺的预处理工艺，后续可对接所有主流工艺，

并补足其短板。

4. 1 有机组分资源化

4. 1. 1 干化焚烧

以 10. 00 t含水率 80%污泥为例，直接干化至含

水率 30%，需蒸发水 7. 15 t；脱水至含水率 65%再干

化至含水率 30%，蒸发水 2. 86 t；而先分离无机组分

及压滤水再深度脱水至含水率 65%，最后干化至含

水率 30%，仅需蒸发水量 1. 72 t。可见分离预处理

可显著降低蒸发水量，降低能耗，如图7所示［15］。

分离预处理使焚烧阶段不再因存在无机物而

浪费热能，实现了污泥处理系统的热能自平衡，污

泥的干化焚烧不再需要任何附加燃料。分离出的

图6 污泥有机与无机成分分离效果

Fig. 6 Separation effect of organic and inorganic components
in sludge

表1 污泥分离前后热值对比

Tab. 1 Comparison of calorific value before and after
sludge separation MJ/kg

采样批次

1
2
3
4
5
6

原泥平均热值

5.263
5.678
5.573
6.258
7.211
7.820

分离后污泥热值

12.449
13.196
12.957
12.310
14.062
13.058

注：表中数值为多次检测后平均值。

表2 有机污泥的工业分析

Tab. 2 Proximate analysis of organic sludge %
项目

全水分

煤样水分

灰分

挥发分

固定碳

收到基

5.70

26.97
54.67
12.66

空气干燥基

6.44
26.76
54.24
12.56

干燥基

28.61
57.97
13.42

干燥无灰基

81.20
18.80

图7 蒸发水量对比

Fig. 7 Comparison of water evaporation
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有机污泥既可单独焚烧，也可在火电厂进行燃煤掺

烧，如图 8所示。工程应用中，污泥焚烧产生废气经

过烟气处理可满足GB 18485—2014《生活垃圾焚烧

污染控制标准》中排放标准。焚烧后的炉渣满足

GB 25031—2010《城镇污水处理厂污泥处置 制砖用

泥质》标准。

4. 1. 2 好氧堆肥

分离出的有机污泥无需添加辅料即符合污泥

堆肥的要求，可降低好氧堆肥系统的投资及运行成

本，并使堆肥升温速率更快。通过对分离后有机污

泥堆肥现场的数据监测可以看出，堆体温度在 5 d
内即可上升至 71 ℃以上，且在 7 d后含水率降低到

52%以下，有持续水蒸气外溢，物料非常松散，如图

9及图10所示。

4. 1. 3 厌氧发酵

污泥经分离预处理后，有机污泥体积可减小至

原污泥体积的 67%，相当于单位时间内的污泥处理

量可提高至原来的1. 5倍。

分离预处理后污泥有机物含量明显提高，厌氧

发酵产气量从 67. 5 mL/g提高到 96. 0 mL/g以上。

在污泥量充足的前提下，沼气产量可实现翻倍。由

于分离预处理过程仅对污泥EPS进行破坏，并不对

生物细胞进行破壁，因此脱出沼液COD及氨氮浓度

很低，处理相对简单。

4. 2 无机组分资源化

分离预处理得到的铝铁盐回至污水处理厂进

行二次利用，其除磷效果与市面上常规的聚合氯化

铝（PAC）相比较，可替代后者 50%~70%投加量，可

降低污泥处理成本。磷盐可作为用磷肥原料，外售

给绿化或苗木种植企业［16］。砂组分进行高压脱水

后外售给建材厂家，作为建筑基材使用。

5 分离预处理技术的经济效益

分离预处理技术相比传统污泥处理工艺，投资

和运行成本较低。按照污泥处理规模 150 t/d（含水

率为 80%）计算，运行成本包括药剂费 25. 0元/t、电
费 49. 0元/t、人工费 19. 0元/t、检测费 1. 0元/t、飞灰

处理费 0. 5 元/t等，共计 94. 5 元/t；设备投资费用

77. 0 元/t，总投资运行费用为 171. 5 元/t，远低于市

场污泥处理费用 300. 0元/t，利润空间较为可观，符

合市场发展的需求，并且有良好的社会和经济

效益。

6 结论

（1）分离预处理工艺破坏了污泥的EPS，降低污

泥黏性，提高污泥溶液中无机盐的溶解性，可以实

现污泥有机物、无机盐类和砂组分的分离。

（2）分离得到的有机污泥中有机物含量高于

75%，热值稳定在 12 MJ/kg以上，可作为生物质燃料

实现自持燃烧；或无需添加辅料即可符合污泥堆肥

的要求；用于厌氧发酵沼气产率翻倍。

（3）分离得到的铝铁盐回收至污水处理厂二次

利用，其除磷效果与市面上常规 PAC相比较，可替

代其 50%~70%投加量。磷盐可作为园林绿化用磷

肥原料。砂组分可作为建筑基材。

（4）分离预处理工艺最大程度地体现了绿色环

保的先进理念，与国内主流污泥技术耦合可补足现

有工艺短板，实现污泥的高效精准资源化利用。
图10 污泥堆肥温度及状态

Fig. 10 Temperature and state of sludge composting

图8 有机污泥的焚烧过程

Fig. 8 Incineration process of organic sludge

图9 污泥堆肥温度及含水率变化

Fig. 9 Sludge composting temperature and moisture content
changes
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