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摘 要： 研究开发了一种新型的污泥湿式氧化处理工艺即 SEUE-WAO 工艺，并开展了规模

为 25 t/d（污泥含水率为 80%）的生产性试验。该工艺在高温、高压、富氧环境下对微生物细胞进行

破壁，使得有机物发生水解和氧化反应而生成小分子有机酸、CO2和水，从而实现污泥的减量化、无

害化和稳定化；通过换热反应一体化技术深度回收反应热量，电耗≤60 kW·h/t（以湿泥计），在不添加

化学药剂的情况下脱水泥饼含水率<35%。同时，脱水泥饼的处置路径灵活性强，可用于园林绿化

以及包装类纸板、陶粒和制砖等建材生产的原料添加物，也可以用于焚烧；分离液具有用作污水处

理厂反硝化碳源的潜力。生产性试验证明，该工艺具有超低能耗、安全可靠性高、环境友好、处理周

期短、占地面积小、碳减排显著等优点。

关键词： 污泥处理； 湿式氧化； 减量化； 资源化

中图分类号： TU992  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2023）15 - 0001 - 07
Full‑scale Study on SEUE‑WAO Sludge Wet Air Oxidation Process

MENG　Ji‑an1，2，  ZHONG　Da‑wen3，  SUN　Hao2，4，  QIN　Wei5，  DAI　Ding‑jun6

（1. School of Aerospace Engineering， Tsinghua University， Beijing 100084， China； 2. Tsinghua 
Suzhou Environmental Innovation Research Institute， Suzhou 215000， China； 3. School of 
Nuclear Science and Engineering， North China Electric Power University， Beijing 102206， 
China； 4. School of Mechanical Engineering， Jiangnan University， Wuxi 214000， China； 
5. State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control， School of 
Environment， Tsinghua University， Beijing 100084， China； 6. Ningbo Hrale Plate Heat 

Exchanger Co. Ltd.， Ningbo 315506， China）
Abstract： This paper developed a new sludge wet air oxidation process, namely SEUE‑WAO 

process, and carried out a production test with scale of 25 t/d (sludge moisture content was 80%). The 
process broke the microbial cell walls in high temperature, high pressure and oxygen‑rich environment, 
resulting in the hydrolysis and oxidation of organic matters to generate small molecular organic acids, CO2 
and water, so as to achieve the reduction, harmlessness and stabilization of sludge. The reaction heat was 
deeply recovered through the integrated heat exchange‑reaction technology. The power consumption was 
less than 60 kW·h/t, and the moisture content of the dewatered sludge cake was decreased to less than 
35% without adding chemical agents. The disposal method of the sludge cake was flexible, which could 
be used for landscaping and incineration, and used as raw material additives for the production of 
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packaging cardboard and building materials such as ceramsite and brick. The separation liquid had the 
potential to be used as denitrifying carbon sources in wastewater treatment plants. The production test 
showed that the process had the advantages of ultra‑low energy consumption, high safety and reliability, 
environmental friendliness, short treatment cycle, small footprint area and significant carbon emission 
reduction.

Key words： sludge treatment; wet air oxidation; reduction; resource utilization

湿式氧化技术（WAO）具有有机物降解率高、固

相产物含固率高、尾气无有毒有害物质等优点，国

内外已有大量的研究将其用于污泥的处理［1-3］。大

量的研究和工程应用表明［2-4］，在湿式氧化过程中，

污泥中的微生物细胞在高温下发生破壁，释放大量

可溶有机物，有机物在富氧环境下进行湿式氧化反

应而被降解，污泥颗粒内和颗粒间的结合水随之释

放，从而提高污泥的沉降性、降低污泥比阻，达到污

泥稳定化、无害化和减量化的目的。近年来，国内

诸多学者对污泥湿式氧化处理技术进行了探索［5-6］，
但相关工业化研究和应用还鲜有报道。

由于传统湿式氧化技术处理污泥的运行压力

和温度偏高，导致设备造价较高，安全性欠佳，并且

对操作人员技能要求也高；不仅如此，部分工艺热

量回收采用污泥-水（或油）-污泥间接换热技术，热

量回收工艺复杂，换热器设计不合理容易导致污泥

在换热管内发生沉积、结垢甚至堵塞问题，存在一

定的安全隐患，且经济性较差。针对上述技术难

点，清华大学开发了 SEUE-WAO 工艺，并在宁波成

功开展了生产性试验。

1 生产性试验及工艺流程生产性试验及工艺流程

SEUE-WAO 工艺的生产性试验装置于 2021年

7 月在宁波某污水处理厂投入运行，进泥为市政污

泥。该装置的设计污泥处理量为25 t/d，进泥含水率

为 80%，固相产品产量为 5 t/d，处理周期约为 2~3 h。
湿式氧化后污泥经板框脱水获得分离液和泥饼。

泥饼中的有机物含量可低于20%、含水率低于35%，

减量化达到近 80%，实现了污泥的减量化、无害化、

稳定化，同时泥饼可用于瓦楞纸、陶粒、制砖生产的

原料添加物，实现了资源化利用。通过调节富氧空

气流量，可调控固相产物中的有机物含量，进而控

制泥饼热值。分离液富含小分子有机酸，具有用作

污水处理厂反硝化碳源的潜力。

SEUE-WAO工艺为连续运行的湿式氧化工艺，

其原理如图1所示。

含水率为 80% 的污泥进入外来泥罐和原泥储

罐暂存。原泥在输送泵的作用下与机械脱水的分

离液（或中水）进行混合形成调质污泥，低温的调质

污泥（约 30 ℃）经换热器与经过湿式氧化反应后的

高温污泥（约 200 ℃）进行换热升温。升温后的调质

污泥（约 180 ℃）与富氧空气进行混合，进入氧化反

应器中，反应器内压力为 1. 6~3. 2 MPa（可根据工艺

需要进行调整），污泥中的有机物与氧气发生反应

释放出大量的热量，氧化反应器内置电加热器，若

污泥反应温度未达到设定温度，可调节电加热器功

率将反应污泥加热至设定温度（约 200 ℃）进行湿式

氧化反应。在氧化反应器内，污泥中的有机质被分

解为小分子有机酸、CO2和水等。湿式氧化反应后

的高温污泥（约 200 ℃）流入换热器热侧与低温的调

质污泥进行换热，冷却后的污泥产物进入反应泥压

力储罐（约 50 ℃），反应泥压力储罐的压力为 1. 0~
1. 6 MPa，采用反应泥余压余热储存工艺，通过反应

泥压力储罐储存反应泥的余压，并利用余压将反应

泥输送至机械脱水单元进行脱水，节省泵的投资和

运营成本。机械脱水后分离液用作污泥调质的稀

释液，可将分离液的余热用于加热原泥，同时利用

分离液的酸性增强工艺的阻垢抗垢性能，不仅获得
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图1　SEUE-WAO工艺流程

Fig.1　Sketch of SEUE‑WAO process
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了明显的节能效果，而且还显著提高了工艺的可靠

性和装置启停的简便性等。脱水后的污泥产物（含

水率<35%）暂存在产品储罐中，泥饼外运处置。分

离液一部分作为稀释液对污泥进行调质，剩余部分

则经污水处理系统处理达标后排放。反应生成的

气体通入尾气吸收罐内进行喷淋处理，达标后排入

大气。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　换热反应器性能分析

SEUE-WAO 工艺采用穿透混合旋流管式高效

低阻湿式氧化反应技术替代传统反应釜式湿式氧

化反应技术，一方面克服了原有反应釜反应不均

匀、不充分的难题，使得污泥内有机物更加高效充

分地反应，而且通过混合旋流设计使得污泥不易堵

塞和结垢，同时污泥输送阻力明显降低；另一方面，

反应器为非压力容器，具有超高的安全可靠性。反

应温度为 180~200 ℃，时间长达 30~60 min，再配合

氧化剂及高压作用，本工艺基本实现了病原菌的全

部灭杀。另外，自清洁减阻换热反应技术和酸性分

离液回用工艺，避免了污泥结垢、堵塞和高黏多相

难输送等问题，工艺设备的可靠性和安全性大幅提

高，且可实现余热的深度回收。某额定运行工况下

换热器的温度分布如图 2所示，换热器冷热两侧的

污泥逆向流动，对数平均温差大约为 20 ℃，在夏季

工况下工艺过程无需外加热，在冬季工况下只需少

量补热。

2. 2　物质和能量平衡分析

通过对宁波项目的试验样品进行多轮检测和

分析，得到 SEUE-WAO 工艺的物质和能量平衡图，

如图3所示。

原泥平均含水率为 78. 6%，有机物含量为

45. 0%，则1 t原泥中水的质量为786 kg，干基质量为

214 kg，其中有机物的质量为 96. 3 kg，无机物的质

量为 117. 7 kg。 1 t 原泥（25. 2 ℃）与 1 t 分离液

（35. 3 ℃）进行混合后，制得 2 t 温度为 30. 2 ℃的调

质污泥。调质污泥进入换热器与湿式氧化反应后

的热污泥进行换热升温，由最初的 30. 2 ℃升温至

179. 5 ℃，随后进入氧化反应器与富氧空气混合进

行氧化反应，有机物反应释放的热量约为 281. 16 
MJ，其中换热反应器总体热损失约为 111. 33 MJ，其
余热量可将污泥升温至 199. 4 ℃，稳定运行过程中，

无需启动电加热器进行加热；反应后的热污泥进入

换热器与冷的调质污泥进行换热冷却至 49. 6 ℃，而

后进入反应泥压力储罐进行储存，反应泥压力储罐

外表面与大气接触发生自然对流，使反应后污泥的

温度进一步下降。

进入板框压滤机的污泥约为 43. 8 ℃，部分分离

液进入储水箱，其温度将进一步降低，回流进行调

质处理的分离液温度约为 35. 3 ℃；部分分离液进入

污水处理系统。排气口设置在反应泥压力储罐顶

部，由于散热其排气温度下降至 35. 4 ℃。一个月的

运行数据统计显示，SEUE-WAO工艺的运行能耗主

要为制氧机、泵、板框压滤机等设备的电耗，平均电

耗≤60 kW∙h/t（按湿泥计）。

湿式氧化反应生成的 CO2，一部分在带压的反

应泥压力储罐中溶解于水中，一部分与碳酸钙生成

碳酸氢钙，一部分与未反应的O2和N2等混合气体排

出反应泥压力储罐，经气体分析仪检测，排气中的

管程
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图2　换热器冷热侧污泥沿管程的温度变化

Fig.2　Change of sludge temperature along the hot and 
cold side of heat exchanger
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图3　SEUE-WAO工艺的物质和能量平衡示意
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CO2 浓度为 45%~60%。反应后污泥进入机械脱水

单元进行脱水，泥饼为218. 5 kg，减量化达到78%。

2. 3　污泥处理产物分析

污泥经湿式氧化处理后，其产物分为固相产

物、液相产物和生成气。鉴于生成气主要包括CO2、
O2、N2，无 NOx等有害成分［3-4］，以下重点分析固相产

物和液相产物。

2. 3. 1　固相产物分析

①    泥质和成分分析

原泥有机物含量为 45. 0%，经 SEUE-WAO工艺

处理后泥饼的有机物含量降至 21. 5%，含水率为

33. 5%，总养分为 11%，含水率和总养分均达到了

《城镇污水处理厂污泥处置 园林绿化用泥质》（GB/
T 23486—2009）标准中污泥用于园林绿化的要求

（含水率<40%、总养分≥3%），说明污泥中氮、磷、钾

等营养成分在处理过程中得到了有效的保留，有利

于后续的资源化利用。富含养分的泥饼回归土壤，

可解决贫瘠土地对营养的需求，可用于土地改良、

园林绿化以及荒漠化治理、矿山植被修复、水土保

持等多种生态保护的用途，变废为宝，形成生态循

环，改善城市环境。

脱水泥饼的 X 射线衍射图谱见图 4，在 2θ=27°
附近出现了 SiO2 的强衍射峰，污泥中含有 SiO2、
Al2O3、CaO、Fe3O4等无机化合物。污泥中微生物含

有的蛋白质由于结晶性不强，在 X射线衍射图谱中

未发现典型的强衍射峰。

脱水泥饼的傅里叶变换红外光谱见图 5，在
1 033. 86 cm-1 处出现了较高的透射强度，此处为

Si—O 键伸缩振动吸收峰，803 cm-1 处为 Si—O—Si

键对称伸缩振动吸收峰，在 645. 8 cm-1 处为 Al—O
键伸缩振动吸收峰，再次证明脱水泥饼中含有较多

的 SiO2 和 Al2O3。红外光谱显示了 C—H 键的吸收

峰，弥补了X射线衍射对低原子质量如C、H等元素

的不确定性，证明了脱水泥饼中含有部分有机物，

大部分为无机物，多种检测方法显示的结果基本

一致。

②    热稳定性分析

脱水泥饼的同步热分析曲线如图 6所示（TG为

热重，DTG为微商热重，DSC为差示扫描量热）。

泥饼的 DTG 曲线可分为 3 个阶段：第 1 个阶段

为 30~150 ℃，第 2个阶段为 150~535 ℃，第 3个阶段

为 535 ℃以上。第 1个阶段为污泥中的游离水和吸

附水脱附导致的质量损失，第 2个阶段为污泥中的

挥发分析出阶段，第 3 个阶段为焦炭燃尽阶段。

DSC曲线整体表现为吸热，没有明显的吸热峰，说明

脱水泥饼的吸放热较为稳定。总体上看，污泥的热

重曲线非常平缓，从室温到 800 ℃的质量损失为
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图4　脱水泥饼的X射线衍射图谱

Fig.4　X‑ray diffraction pattern of dewatered sludge cake
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图5　脱水泥饼的红外光谱

Fig.5　Infrared spectroscopy of dewatered sludge cake
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图6　脱水泥饼的热重分析

Fig.6　Thermogravimetric analysis of dewatered sludge 
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18. 76%，吸放热较为稳定，总体热稳定性良好，说明

湿式氧化反应较为充分，易降解有机物得到充分反

应，脱水后泥饼的稳定性较高。

③    泥饼热值

经 SEUE-WAO工艺处理后的污泥更易于脱水，

无需加入任何药剂，采用板框即可将含水率降至

35%以下，现场堆置 1~2 d后，其含水率可继续降至

15%~25%。氧化过程中通过调节氧气流量，可控制

泥饼有机物的氧化程度，例如，当泥饼的有机物含

量为 20. 6% 时，含水率为 20. 5%，收到基低位热值

为 3 239. 8 kJ/kg；而当泥饼的有机物含量为 24. 5%
时，含水率为 26. 4%，收到基低位热值为 3 612. 4 kJ/
kg，可以满足自持燃烧（3 493 kJ/kg）的需求。因此，

通过调节氧化剂流量可控制泥饼的热值，如果处置

路径为焚烧处理，则可通过低程度的湿式氧化得到

高热值的泥饼。

④    资源化利用

包装类纸板的无机填料主要为高岭土、滑石

粉、碳酸钙等，这与脱水泥饼的无机物成分相近，同

时脱水泥饼还含有羟基、羧基等在纸张成型过程中

起到搭桥作用的基团。因此，脱水泥饼在理论上作

为包装类纸板的填料是可行的。目前常用的造纸

填料多为微米级填料，平均粒度约为 0. 1~10 μm［7］。
经过绝干处理后的污泥粒径分布如图7所示。

绝干污泥的粒径呈现正态分布，90%的粒径不

超过 20. 25 μm，中位粒径为 5. 79 μm，其粒径分布

与常用的造纸填料粒径分布相近，但分布范围较

广。另外，污泥的重金属含量低于《城镇污水处理

厂污泥泥质》（GB 24188—2009）中表 2的限值，亦符

合造纸填料的要求。因此，脱水泥饼符合造纸填料

的一般选用要求，是一种较好的综合型造纸填料。

采用文献［7］中的方法，将脱水泥饼作为填料

制得若干纸板，纯纤维制得纸板的抗张强度为

15. 28 N∙m/g，而添加35%泥饼制得纸板的抗张强度

达到 17. 50 N∙m/g，纸板强度更高。泥饼有机成分

中主要包括纤维素和蛋白质类物质，可与纤维形成

氢键，改善无机成分降低纸板机械性能的问题，提

高纸制品的力学性能和填料的留着率。因此，将脱

水泥饼用于造纸，不仅可节省木材资源和原材料成

本，而且还可提高包装类纸板的强度。2020年我国

瓦楞原纸产量达到 2 390×104 t，泥饼的添加比例可

为 30%~50%，保守计算即采用 30% 的添加比例，则

可消纳泥饼 717×104 t，折合成含水率 80%的污泥为

3 259×104 t，此举可大幅减少木材的砍伐，提升我国

生态系统的碳汇能力，助力“碳达峰、碳中和”目标。

2. 3. 2　分离液分析

①    分离液的常规水质特征

SEUE-WAO 工艺处理后污泥经机械脱水产生

的分离液的水质特征如表 1所示。可知，分离液的

COD 浓度一般在 15 000~20 000 mg/L 之间，属于高

浓度有机废水，且 BOD/COD>0. 55，可生化性较好；

但总氮浓度高于 1 500 mg/L，且 NH4+-N/TN>0. 36、
NO3--N/TN<0. 05，表明该分离液中除了含有大量氨

氮外，还含有较多的有机氮。

②    分离液与传统碳源的反硝化性能对比

鉴于分离液的生化性较好、碳氮比较高，具备

作为碳源的部分特征，考察了其反硝化性能，并与

常用碳源葡萄糖和乙酸钠进行对比，结果见表 2。
可知，乙酸钠的比反硝化速率整体高于葡萄糖，硝

态氮浓度和C/N对其影响较小。葡萄糖的比反硝化

速率则表现出较大差异，可以低至 0. 29 mg/（g∙h），

也可以达到 9. 42 mg/（g∙h）。在本研究中，同等测试

条件下，分离液的比反硝化速率略高于葡萄糖、但

低于乙酸钠，和已有的研究结果［8-11］基本一致。因

表1　分离液水质特征

Tab.1　Water quality characteristics of separation 
liquid mg∙L-1

项目

样品1
样品2
样品3
样品4

COD
16 320
20 240
14 769
15 077

TN
1 677
2 218
1 924
2 151

NH4+-N
887

1 326
693
782

NO3--N
72.4
30.0
30.6
26.2

NO2--N
1
2
1
1

TP
7.6

15.3
15.6
16.5

粒径/μm
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0
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图7　绝干污泥的粒径分布

Fig.7　Particle size distribution of dried sludge
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此，分离液作为污水处理的反硝化碳源有较强的可 行性。

另外，分离液呈深棕色，稀释200~250 倍后的颜

色与自来水和蒸馏水接近，因此，若作为反硝化碳

源使用，在不考虑增加其他去除色度的方法时，应

控制投加比例，保证出水色度满足要求。

2. 4　技术经济优势分析

①    无害化、减量化效果显著：泥饼含水率<
35%，减量化可达到 75%~80%，工艺温度为 180~
200 ℃，湿式氧化反应时间达到 30~60 min，再配合

氧化剂及高压作用，病原菌基本完全被杀灭。污泥

处理全过程所需时间为2~3 h，处理时间短。

②    环境友好、产物可资源化利用：无化学药

剂添加，污泥处理全过程密闭运行。泥饼可作为包

装纸板类原料；分离液具有用作污水厂反硝化碳源

的潜力。

③    能耗低、运营成本低：工艺通过高效的污

泥-污泥换热技术，深度回收反应热量；通过反应泥

余压余热储存工艺回收分离液热量和利用压力能，

大幅降低工艺能耗，包含制氧和污泥输送的工艺平

均总能耗≤60 kW·h/t，相比传统工艺，具有明显的碳

减排效果；本工艺直接运行成本为 80~100 元/t，低
于现有低温真空干化的 200~250 元/t、厌氧消化+土
地利用技术路线的 250~350 元/t［12］、污泥干化焚烧

的 250~500 元/t［13］。如果污泥固相产物可用于包装

类纸板材料的原料，则运行成本可进一步降低。

④    高效安全、可靠性高：采用穿透混合旋流

管式高效低阻湿式氧化反应技术，一方面克服了原

有反应釜反应不均匀、不充分的难题，使得污泥中

的有机物能更加高效充分地反应，而且通过混合旋

流的设计使得污泥不易堵塞、结垢，污泥输送阻力

明显降低；另一方面，反应器为非压力容器，具有超

高的安全可靠性。自清洁减阻换热反应技术和酸

性分离液回用工艺，避免了污泥结垢、堵塞和高黏

多相难输送等问题。

⑤    污泥处理规模为 100 t/d 时所需占地约为

600~1 300 m2，如果处理规模增加，可进一步节省

用地。

3 结论结论

①    SEUE-WAO 工艺通过高效安全自清洁低

阻换热反应一体化技术，在高温、高压、富氧环境下

可有效降解污泥中的有机物，同时深度回收湿式氧

化反应热量，换热器平均换热温差≤20 ℃，电耗≤60 
kW·h/t，无需添加任何化学药剂，病原菌基本全部被

灭杀，泥饼含水率<35%，实现了污泥的无害化、稳定

化和减量化。

②    污泥固相产物可用于园林绿化以及包装

类纸板、陶粒和制砖等建材生产的原料添加物，也

可用于焚烧或者掺烧；污泥脱水分离液具有用作污

水处理反硝化碳源的潜力，不仅实现了污泥的全资

源化利用，同时可有效提高工艺的经济性。

③    该技术具有超低能耗、安全可靠性高、环

境友好、处理周期短、占地面积小、碳减排显著等优

点，具有广阔的市场空间。

致谢：感谢中国水环境集团曹效鑫教授级高工

在数据整理和文章撰写中的指导。

表2　分离液及传统碳源葡萄糖、乙酸钠的比反硝化速率

Tab.2　Specific denitrification rates of seperation liquid, glucose and sodium acetate

碳源

乙酸钠

葡萄糖

葡萄糖

乙酸钠

乙酸钠

葡萄糖

葡萄糖

乙酸钠

分离液

分离液

分离液

硝态氮/（mg∙
L-1）

20.79
19.65
40
40
35
99.6
10
10
10
20
30

工艺

SBR
SBR
批次

批次

SBR
批次

批次

批次

批次

批次

批次

C/N
3~5
3~5
10
4

5.5~6
3
8
8
8
8
8

温度/℃
25
25

22~23
22~23
室温

室温

20
20
20
20
20

污泥浓度/(mg∙L-1)
3 500（MLSS）
3 500（MLSS）

3 880（MLVSS）
3 830（MLVSS）
2 800（MLVSS）
2 610（MLSS）
4 715（MLSS）
4 715（MLSS）
4 715（MLSS）
4 715（MLSS）
4 715（MLSS）

比反硝化速率/（mg∙g-1∙
h-1）
3.80
0.29
2.09
5.70

16.30
9.42
0.93
2.72
1.03
1.10
1.28

来源

文献[8]

文献[9]
文献[10]
文献[11]

本研究
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