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 摘要：系统地综述了我国城市污泥处置与利用的现状和趋势，并重点讨论了污泥厌氧消化产沼气的可行性，介绍了
提高消化速度的先进技术以及生物法沼气脱硫技术。认为污泥厌氧消化产沼气的资源化利用是符合我国国情的，并将
成为我国污泥处置与利用的一种有效途径。

 随着我国
城市化进程的加快，城
市污水处理率逐年提高，城市污水厂的污泥产
生量也急剧增加。据估算[1]

，目前我们城市污水处理厂年排放的污泥量(干重)大约为130万t，而且年增长率大于10%，特别是在我国城市化水平
较高的几个城市与地区，污泥出路问题已经十分突出。如果城市污泥全部得到处理，则将产生污泥量(干重)840万t，
占我国总固体废弃物的3.2%。

 污泥是城市污水处理和废水处理不可避免的副产物，含有大量的有机质和营养元素，能量巨大。另一方面，我国正
面临着巨大的能源与环境压力，矿物能源和资源日益耗尽，开发并生产各种可再生能源，替代煤炭、石油和天然气等
化石燃料是世界今后解决能源紧缺的一种有效途径。在德国，城市污水厂通过污泥沼气发电，可满足其自用电力的57
%[2]。因此，利用污泥消化产沼气发电不仅能够解决污泥出路的问题，还使得污泥作为一种资源得到了利用。

 1污泥常用处置方法

 污泥是由有机残片、细菌体、污泥颗粒、胶体等组成的极其复杂的非均质体。目前，国内外对污泥的处置及回用方
法主要有以下几种[3－5]

：海洋处置、卫生填埋、污泥焚烧、污泥干化和热处理、污泥农用、污泥消化产沼气以及一些小范围的污泥利用方法
，包括污泥制砖、污泥制生化纤维板、污泥制陶粒等。

 污泥的各种处置方法各有优缺点 [3－8]

。①投海已有多年历史，但是生物固体产生量巨大，毒性和重金属种类多，含量丰富，倒入海洋势必造成严重的甚至
是灾难性后果。因此该方法近年来已被国际禁止。②卫生填埋对污泥的无毒无害化处理成本低，并可以增加城市建设
用地。然而，城市污泥卫生填埋也存在许多问题，如填坑中的有害物质会通过雨水的浸蚀和渗漏作用污染地下水环境
，填埋处理所需时间较长等。③污泥焚烧的优点是既解决了污泥的出路问题又充分地利用了污泥中的能源，而且污泥
不需要作灭菌处理，缺点是成本较高，污泥中的重金属随着烟尘的扩散而污染空气。④污泥农用可大量处置污泥，而
且充分利用了污泥中的N、P、K等营养物质，但是因为人们对污泥农用的安全性存有疑虑，很大程度上限制了污泥农
用。⑤污泥工业化利用由于产品销路不畅，暂时还不可能成为污泥处置的一条主要途径。⑥利用污泥消化产沼气使污
泥处理基本实现稳定化、无害化、减量化、资源化4个目标。一方面发酵后产生的沼气可用于发电，是一种可再生能
源；另一方面，剩余的熟污泥可根据其成分特点用于农业、燃料等行业。从沼气发电的成本估算可知，沼气发电是大
中型污水厂的最佳方案，不但为处理厂解决了部分能源而且在经济上具有很大的效益。

 2污泥消化原理及影响因素

 2.1厌氧消化的基本原理

 厌氧消化就是在无氧的条件下，由兼性菌和专性厌氧菌(甲烷菌)降解有机物，分解的最终产物为二氧化碳和甲烷的
过程。此过程非常复杂，当前较为公认的理论模式是将厌氧消化分为液化、产酸和产甲烷3个阶段。

 2.2影响污泥厌氧消化的因素 [4，5，9，10]

 污泥厌氧消化是一个系统过程，主要的影响因素有以下几个：

 (1)温度。温度对污泥的分解速率和产气量有较大的影响，通常在实际工程中都采用中温消化，因为所需的温度越
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高，加热生污泥至消化温度所需的热量也相应增大，消化池与环境的温差大使热损失越多。

 (2)酸碱度。从发酵过程来看，酸性阶段产乙酸，使污泥的pH值降低，碱性阶段分解乙酸，使污泥的pH值升高，所
以在正常的甲烷发酵过程中，无须随时调节。为了产气早、产量高，可以将启动时的pH值调到7.5－7.8。

 (3)搅拌。搅拌的目的是使室内各处温度均匀，进入的原料与池内的熟料完全混合，底质与微生物完全接触，防止
发酵浆料分层，底部物料出现酸积累。

 (4)营养与碳氮比。消化池的营养由投配污泥供给，营养配比中最重要的是C/N比。C/N比太高，细菌氮量不足，消
化液缓冲能力降低；C/N比太低，含氮量过多，使有机物分解受到抑制。对于污泥消化处理来说，C/N为(10－20)∶1
较合适。

 (5)投配率。投配率系数是指每日加入消化池的新鲜污泥体积与消化池体积的比率。正常运行的消化池处于碱性发
酵阶段，如果加入的生污泥过多，则酸的生成速率将大于酸的分解速率，挥发酸将在污泥中积累，破坏碱性发酵；但
如果加入的生污泥过少，消化池的容积将增大，增加运行费用。因此，污泥的投配率应适当，一般在5%－12%。

 (6)有毒物质。有毒物质主要包括重金属、Na +、K+、Ca2+、Mg2+、NH4+、表面活性剂以及SO2-
4、NO-

3、NO-
3

等，它们对甲烷细菌有抑制作用。

 3沼气发电技术

 沼气发电的过程是一个能量转换的过程，在发动机的汽缸中沼气被点燃，燃烧放热，化学能转化为气体的热能和压
能，气体的压能推动活塞，带动发动机转动，压能转化为动能，发动机通过轴带动发电机发电，动能转化为电能；气
体的热能一部分传给缸套水，一部分在废气热回收装置中传给循环水，剩余部分则散失损失了。沼气的燃烧热只有25
%－30%能作为沼气发电机利用，其余的70%中有30%传给水套中的热水，30%被烟道气带走，10%散失损失[8]。

 3.1国外沼气发电现状

 沼气发电在发达国家已受到广泛重视和积极推广，如美国的能源农场，德国的可再生能源促进法的颁布，日本的阳
光工程，荷兰的绿色能源等。生物质能发电并网在西欧(德国、丹麦、奥地利、芬兰、法国、瑞典等)一些国家的能源
总量的比例为10%左右，预计本世纪末将增加到25%。另外，沼气发电设备方面，德国、丹麦、奥地利、美国的纯燃
沼气发电机组比较先进，气耗率≤0.5m3/(kW�h)(沼气热值≥25MJ/m3

)。我国在“九五”
、“十五”期间研制出20600kW纯燃沼
气发电机组系列产品，气耗率0.6－0.8m3/(kW�h)(沼气热值≥21MJ/m3

)，其性价比有较大的优势，适合我国经济发展状况[11]。

 3.2国内沼气发电现状

 目前，天津市纪庄子污水厂和北京高碑店污水厂就是采用比较完善的污泥厌氧消化处理系统，产生的沼气用于沼气
搅拌和发电，沼气发动机的热水作为消化污泥加热的热源，实现了热联供电和资源的综合利用。

 高碑店污水处理厂是北京最大的污水处
理厂，日处理污水能力为100万m3，日处理污泥4000m3

，该厂通过技术改造
和调整工艺，最大限度地收集沼气，每天
沼气发电量已经可以保持在3×104kW�h左右。年发电量有望突破107kW�h，相当于5000户家庭1年的用电量。

 4污泥厌氧消化产沼气工艺

 污泥厌氧消化产沼气工艺流程如图1。
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 4.1厌氧消化产沼气的优化技术

 早在20世纪80年代，国外就有研究者[12，13]指出，水解是厌氧消化的限制步骤，污泥细胞壁的结构对胞内易降解
物质的水解有抑制作用，所以，污泥消化产气往往需要较长的时间发酵。以下两种方法在一定程度上能够加快水解、
产气速度，提高产气量。

 4.1.1污泥的超声波预处理

 用超声波技术处理污泥，就是利用其在液体中产生的“空穴”作用，形成极端的物理和力学条件，将微生物细胞壁
击破，同时释放出酶，酶使其余未被击破的微生物细胞失去对污泥罐中发酵环境的适应能力，迅速成为厌氧微生物的
营养物而被消耗，大大加速发酵过程，提高沼气产量。需要进行超声处理的只是其中的一小股污泥，一般取剩余污泥
的30%左右。从运行成本的角度考虑，也不必将其中的微生物细胞全部击破，而只是一小部分，因为被击破的微生物
细胞释放出的酶等物质可以使整个水解过程加速[6]。

 此项技术在我国还处于研究阶段，没有工程实例。国外有研究表明，使用超声波(3.6kW，31kHz，64s)预处理污泥
，污泥中溶解性化学需氧量(SCOD)由630mg/L上升到2270mg/L，而且可以使污泥消化的停留时间缩短至8d[14]。

 在20kHz下，0.12W/cm 3

的超声波处理4h将可溶性COD占总COD的比值(SCOD/TCOD)从36%提高到89%，可溶性N的比值从34%提高到42%，
基本取代了污泥水解过程，从而缩短污泥厌氧发酵时间并提高了污泥可生化性[15]。

 污泥发酵时间与超声波处理时间对沼气产率也有很大影响，有研究表明在15d的发酵时间下，超声波预处理2h可以
提高沼气产量61%，而在12d发酵时，几乎没有变化[16]

。而超声波处理40min比10min的处理提高沼气产量59%[17]

。值得注意的是有机物释放通常滞后于菌胶团的破坏，因此超声波促进污泥脱水所需时间很短，而促进污泥发酵通常
需要较高的超声波强度(>0.3W/cm3)和较长的处理时间(>10min)。据估算[7]

，在我国如果使用超声波污泥处理设备，沼气发电满足自用电力的比例可达到37%。此外，根据Yoon等人的研究，通
过处理剩余污泥并将之回流到生物池，有可能实现污泥的零排放[18]，但是该研究目前还处在实验室阶段，没有工程
实例。

 4.1.2臭氧增加产气量

 臭氧是一种十分活跃的强氧化物质，能破坏污泥的细胞壁，使细胞壁中的易降解物质释放出来，并且能够将难降解
的大分子物质分解成易降解的小分子物质，从而提高了水解速率，促进污泥厌氧消化。

 比利时的M.Weemaes等人 [19]

对消化罐进泥采用臭氧预处
理，泥样为初沉池污泥和剩余污泥的混合物，臭氧投加
量(O3

/COD)为0.1g/g，最终，污泥的产气量为未经臭氧处理的污泥的1.8倍，产气速率为未经臭氧处理的污泥的2.2倍。

 在我国，利用臭氧降解污泥
处于初步研究阶段，没有工业化应用。王琳等人研究表明[20]

，在相同臭氧投量下，通入低浓度臭氧可增加臭氧与污泥的接触反应时间，提高污泥分解的效果；综合考虑系统的效
率和经济性，O3

/SS为0.1g/g是最佳投量点。上海市城市排水有限公司与奥地利VATECHWABAG公司合作，采用臭氧与厌氧消化组合
工艺进行了实验室小试试验，结果如下：当臭氧投量O3
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/DS为0.06g/g，有机物平均降
解率从不加臭氧的45%提高至65%，沼气产量增加了30%40
%[5]。所以，在污泥厌氧消化工艺中适当的结合臭氧氧化技术，是一种非常有前景的污泥处理工艺。

 4.2沼气脱硫

 在沼气产生的过程中伴随着H 2S气体的产生，H2

S气体不仅对人的身体健康有很大的危害，对管道、仪表及设备还具有很强的腐蚀性。因此，必须采取措施进行沼气
脱硫。可以用于沼气脱硫的方法有两种，即生物法和物化法。以往物化法广泛地用于硫化氢的去除中，且累积了丰富
的经验，但却存在着运行费用高、投资大、产生二次污染等缺点。生物法以其设备简单、能耗低、产生二次污染少，
尤其适合处理低浓度气态污染物的特点受到人们的广泛重视。

 根据生物处理反应器中使用的介质性质不同，生物法主要分为生物洗涤和生物过滤两种方式。早在1941年，M.Prus
s等人便在德国取得了生物过滤去除H2S气体的专利。

 20世纪80年代在德国
、日本、荷兰等国家有相当数量工业规模的各
类生物净化装置投入使用[21]

。目前，许多发达国家如日本、德国、美国、荷兰等对生物脱硫技术和设备的开发已经商品化。2004年5月，宜兴协

3，为沼气的综合利用提供了技术保证。

 我国这方面的研究才刚起步，方士等人 [22]

利用反应塔外曝气、介质循环供氧处理沼气中的H2S，结果表明：当进气H2S质量浓度为1.1g/m3

，进气量为0.34L/min时，去除率可达98.6%；当进气H2S质量浓度为2.44g/m3

，进
气量为0.17
L/min时，去除率为10
0%。系统运行的最佳酸度为pH1.92.0，尾气
中残留氧的浓度不超过0.56g/m3

，远远低于国家标准，且具有较强的抗冲击负荷能力。此外，国内许多高校如：同济大学、昆明理工大学、河北科技
大学等对生物脱硫做了大量的实验室研究，恶臭气体生物净化的发展也为生物法沼气脱硫提供了依据，为该方法的应
用开辟了广阔的空间。

 5结语

 随着《可再生能源法》的实施，生物质能源的开发和利用受到国家的鼓励。污泥是一种有价值的资源，利用其消化
产沼气，既解决了污泥出路问题，又开发了新的能源，这是可持续发展的体现。

 在我国，利用超声波及臭氧预处理污泥还是比较新的技术，经国外的实践证明，它们对污泥消化速率的加快、沼气
产量的增加以及剩余污泥的减量化都有很大的帮助。此外，利用生物法沼气脱硫在我国也是一门新兴的学科，它以其
设备简单、能耗低、产生二次污染少的特点受到了越来越多人的关注。因此，这几种技术势必会随着污泥沼气工程的
发展而迅速发展起来的。结合我国国情及各个城市污水厂的实际情况来看，污泥厌氧消化产沼气在我国有巨大的发展
潜力，它实现了污泥减量化、稳定化、无害化和资源化的统一。
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