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55摘5要!5结合北京市污水处理情况!调研了北京市污泥处理工艺%规模及处理处置现状& 目

前北京市建设的污泥处理项目基本满足全市污水厂产生污泥的处理需求!也达到了'十三五(生态

环境保护规划的要求#北京市污泥处理方式中心城区以厌氧消化为主!周边区域以好氧发酵为主%

其他多种工艺为辅#处置方式以土地利用为主%建材利用为辅& 通过对当前北京市污泥处理处置现

状分析!结合国内外污泥处理处置情况以及国内主流污泥处理处置工艺路线特点及适用情况分析!

对北京市污泥处理路线与国家相关指引技术指南的匹配度%工艺应用普及推广可能性进行分析!并

对北京市污泥的处理能力%处理成本及处置出路情况进行了分析总结!以期为我国其他城市污泥处

理处置工艺的选择提供一定的参考和借鉴&
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55&十三五'生态环境保护规划提出$大力推进污

泥稳定化)无害化和资源化处理处置$地级及以上城

市污泥无害化处理处置率达到 '%c$京津冀区域达

到 ')c

*$+

, 国家层面政策法规的加码大大驱动了

污泥处理处置的资源化与无害化进程$相关技术与

设备也得到了快速发展, 北京作为国内超大一线城

市$其污泥处理处置技术和装备的选用对国内其他

城市具有一定影响$因此$通过查阅文献资料*4 9*+并

结合实地调研情况$对当前北京市污泥处理处置现

状进行了总结和分析$以期为其他地区污泥处理处

置提供参考,

!"

北京市污泥处理处置现状分析

污泥处理是指对污泥进行减量化)稳定化和无

害化的过程$包括浓缩)脱水)干化)厌氧消化)好氧

发酵等%污泥处置是将处理后的污泥进行土地利用)

填埋)焚烧以及建材利用等的最终消纳方式*2+

, 北

京市各区域污泥及部分有机固废处理设施信息如表

$ 所示,

表 !"北京市各区域污泥处理项目情况

6?U&$5SAHX.IVYI?V>IMV0YE,IDV/@M X@NNIYIMVX@/VY@DV/ENZI@,@M.

区域 处理项目 处理工艺
设计规模+

"V(X

9$

#

运行费用+

"元(V

9$

#

运营方式

中心城区

高安屯污泥处理中心工程

高碑店污泥处理中心

槐房再生水厂泥区工程

小红门污水处理厂泥区改造工程

清河第二再生水厂泥区工程

污泥浓缩d预处理d

高温热水解d厌氧

消化d板框脱水

$ (*3 Z"6

$ *)( Z"6

$ 44% Z"6

'%% Z"6

($2 Z"6

房山区 房山区污泥处置中心 好氧发酵 $4% 432 "̂

通州区

通州区河东污泥处置厂 好氧发酵 $%% 4((&%3 "̂

通州区碧水污水处理厂污泥干化工程 低温除湿干化 4%% Z"6

通州区有机质资源生态处理站
预处理d联合

厌氧d沼气发电

$%%"市政污泥#

4%%"餐厨垃圾#

*%%"城市粪便#

4$% Z"6

顺义区 顺义区污泥处置中心 热干化d焚烧 2%% "̂

昌平区

昌平区污泥处理分散设施项目

"沙河再生水厂#

板框脱水d发酵罐 4%% "̂

南口污水处理中心污泥处理项目 湿式氧化 3% "̂

大兴区 大兴区污泥处置中心 静态好氧发酵 4%% 43$ "̂

怀柔区 怀柔区污泥处理工程 干化d生活垃圾掺烧 *%% Z"6

平谷区 平谷区污泥无害化处理]]]项目 好氧发酵
$%%"近期#

4()"远期#

4%% "̂

密云区 密云区污泥无害化处理]]]项目 热水解d厌氧消化
$4%"一期#

4%%"终期#

*4'&%( "̂

延庆区 延庆区污泥处置厂 好氧发酵 $*% 43( "̂

经济技术

开发区
路南区污水处理厂污泥脱水项目

板框脱水d

水泥窑协同焚烧
$%% 亦庄水务运营

5注!5运行费用为项目委托运营初期招投标网站公示结果,

55基于北京市污水污泥处理排放及处理现状$对 北京市污泥整体处理工艺)规模)出路)成本和资源
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化利用方向进行初步分析,

!#!"处理工艺

由表 $ 可看出$北京市中心城区污泥处理工艺

因地制宜以热水解 d厌氧消化为主$郊区以好氧发

酵为主)其他多种工艺为辅$整体工艺路线符合-城

镇污水处理厂污泥处理处置技术指南"试行#.的指

引方向$结合泥质和技术$污泥优先考虑资源化利

用$最终处置采用土地利用的技术路径,

!#$"处理规模

根据调查统计$随着-北京市加快污水处理和

再生水利用设施建设三年行动方案 "4%$*/4%$)

年#.工作开展后项目的陆续投入运营$北京市中心

城区污水处理厂的产泥系数已提升至 %&$*c e

%&$)c$城郊污水处理厂产泥系数为 %&$%c e

%&$4c, 4%$' 年北京市污水污泥"含水率为 (%c#

产量见表 4,

表 $"$%!& 年北京市各区污水产泥情况

6?U&45SAHX.IJ@IAX /@VH?V@EM @M X@NNIYIMVX@/VY@DV/ENZI@,@M.@M 4%$' V(X

9$

项5目 中心城区门头沟区房山区 通州区 顺义区 昌平区 大兴区 怀柔区 平谷区 密云区 延庆区 经济技术开发区

最低日产泥量 2 (2$ )$ 423 4B4 44B **% 4%$ (* B( )2 2B $)(

最高日产泥量 ) )(3 3$ 4') *43 4B* *'3 42$ $%% '2 3) )B $'%

55北京市各区域的污泥处理厂设计规模大多高于

该区的污泥排放量处理需求$各区建设污泥项目基

本可满足对现有各区内污水厂产生污泥的收运处

理$仅有少数区域无法满足需求$如房山区)经济技

术开发区)门头沟区等$大兴污泥处理能力也即将接

近满负荷, 鉴于目前全市污泥处理能力还有一定的

富余$短期内可通过市内区域间的合理调配$使污泥

全部得到有效处理, 为了保证污泥能长期高效稳定

地得到处理$需求不足和接近满负荷的区域结合污

水处理项目远期规划可考虑扩建二期工程,

总体来说$北京市污泥处理率目前基本达到

$%%c$实现了&十三五'规划中对京津冀区域污泥

无害化处理处置率达到 ')c

*$+的要求,

!#'"处理费用

北京市中心城区污泥热水解d厌氧消化处理设

施由北京排水集团以Z"6方式运营$其他区域的污

泥处理处置多数由政府建设后委托社会资本运营$

并以好氧发酵工艺为主, 中心城区以外的项目对外

公开招投标数据显示$好氧发酵工艺运行费用为

4%% e*%% 元+V$密云区的热水解 d厌氧消化工艺运

行费用为 *4'&%( 元+V$而对于干化焚烧工艺运行费

用无论是从国内其他运行案例还是理论上来看$基

本都会高于以上两种工艺的处理成本, 从郊区对外

公开的数据显示$北京市污泥处理处置的补贴费用

与全国同类工艺补贴水平基本相当$但是受北京作

为首都的特殊地理位置及周边环境的限制$辅料成

本)运输处置费用未来都会有上涨的可能%其次北京

需要土地利用污泥项目较多$处置难度会有一定程

度的增加%再加之个别项目实际泥量较少等因素的

影响$运行费用未来会有超出通胀上涨的可能,

!#("处置出路

根据北京市各区域污泥处理规模$对最终污泥

处置量及方式进行统计$结果如表 * 所示$其中污泥

处理量对应表 4 中最低和最高日产泥量, 在不考虑

脱水加药增加固相的前提下$通过理论计算北京市

污泥土地利用的处置量达到 4 $** e4 2B3 V+X$处置

压力较大$其主要贡献来源于北京排水集团负责建

设运营的中心城区厌氧消化后的污泥, 近几年该消

化污泥通过-污泥资源化苗圃种植项目.-北京市污

泥产品资源化林地利用试点项目. -怀来县污泥产

品综合利用战略合作项目. -污泥产品升级利用实

证研究.等项目的有效开展得到合理的资源化利

用, 郊区污泥由运营单位自行处置$主要利用方式

为园林绿化$基于城市及周边总市场需求数量有限

及季节的变化$郊区污泥存在一定的处置压力,

表 '"北京市污泥处理处置情况

6?U&*5SAHX.IVYI?V>IMV?MX X@/0E/?A/@VH?V@EM @M ZI@,@M.

项5目
污泥处理量+

"V(X

9$

#

污泥处置量+

"V(X

9$

#

处置方式

厌氧消化 2 (') e) 3$)

$ (*3 e4 $$'

! 土地利用

好氧发酵 (2* e$ %$4

4'4 e*)%

!! 土地利用

干化焚烧+掺烧 (42 e'(4 (4 e'( 建材利用

其他 4) e*B

) eB

!!! 土地利用

5注!5

!按出泥含水率为 3%c计%

!!按辅料 "含水率

$)c#添加比例为 $)c)返料"含水率 2%c#添加

比例为 3%c)出泥含水率为 2%c计%

!!!按减量

(%c计,

$"

与国内外污泥处理处置方式的比较

$#!"国内其他区域污泥处理处置情况

在长江中下游地区$上海市污泥处理工艺以干

(%2(
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化焚烧后综合利用为主"如白龙港)石洞口)竹园污

泥干化焚烧项目#)深度脱水后卫生填埋为辅"如青

浦区污泥深度脱水项目#%浙江省以热电厂+水泥窑

协同处置为主%江苏省以焚烧)新型材料开发及土地

利用为主%湖北省处置工艺有协同焚烧)填埋)土地

利用等多种方式$水泥窑协同焚烧相对较多%与湖北

类似$湖南省亦为多种工艺共存$但填埋相对较多,

广东省污泥处置以焚烧$尤其是水泥窑协同焚

烧以及建材利用为主, 根据对广州中心城区污水处

理厂污泥泥质情况的统计$若干污水处理厂污泥中

的铬)铅)铜等重金属浓度严重超标$因此广州市污

泥处置以协同焚烧和建材利用"烧结砖)制砖#为

主%与广州类似$深圳的污泥处置策略也是先在污水

处理厂内进行污泥减量"含水率降至 2%c以下#$减

量后的污泥以协同焚烧为主,

在华北和中部地区$河北省的污泥处置以好氧

发酵)水泥窑+热电厂协同焚烧为主%山东和河南省

以好氧发酵为主, 在西部地区$西安市主城区以干

化d热电厂+水泥窑协同焚烧为主$郊区以好氧发酵

为主%成都市主要是干化d单独焚烧工艺%贵州省以

协同焚烧为主$特别是水泥窑协同焚烧相对较多,

结合已建项目及运行情况来看$目前国内污泥

处理处置主要有四条主流工艺路线!

!

"干化 d#焚

烧+协同焚烧+建材利用%

"

"预处理 d#厌氧消化 d

脱水d土地利用%

#

好氧发酵d土地利用%

$

深度脱

水 d协同焚烧+填埋, 结合项目的前期建设及后期

运行情况$对四条主流工艺路线特点及适用条件等

方面进行总结分析$结果如表 2 所示,

表 ("污泥处理处置主流工艺路线分析

6?U&258M?AJ/@/ENVTI>?@M 0YEDI//EN/AHX.IVYI?V>IMV?MX X@/0E/?A

项5目 特点及适用条件 投资和运行成本

干化d焚烧+协同焚烧+

建材利用
!

占地面积小$减量需求迫切%

"

对投资和运行成本不敏感%

#

污泥中的

重金属超标%

$

周围有可利用的较经济的热源
最高

预处理d厌氧消化d脱水d

土地利用

!

中大规模的污泥处理项目"建议规模不小于 4%% V+X#%

"

厌氧过程可产

沼气)污泥产物可土地利用$可最大化实现资源化利用%

#

重金属不超标)

有机质含量较高")%c以上最佳#的市政污泥%

$

产物有利用需求或能

协调处置方向

较高

好氧发酵d土地利用
!

中小规模污泥处理项目%

"

可用场地充足$且对周围环境要求不敏感%

#

重金属不超标)有机质含量较高"2%c以上最佳#的市政污泥%

$

对投资

和运行成本较敏感%

%

产物有土地利用需求或能协调处置方向

较经济

深度脱水d填埋+协同焚烧 临时减量需求迫切的污泥处理项目
最低"不考虑协同

焚烧成本#

55根据行业市场调研情况$近几年我国污泥以减

量化和无害化为主$深度脱水)干化焚烧和协同焚烧

工艺项目明显多于其他工艺, 基于污泥处理处置工

艺的特点)适用条件以及投资和运行成本$结合所在

地域项目的城市经济)泥质情况)项目规模)场地条

件)周边环境)处置要求等因素影响$经济较发达地

区或用地紧张的一二线城市污泥处理以干化焚烧工

艺为主%经济欠发达)土地资源广阔的区域以好氧发

酵工艺为主%厌氧消化适用于有机质含量较高的中

大规模污泥项目, 北京积极响应国家资源化利用的

政策$借助北京排水集团强大技术团队建设的多个

超大规模厌氧消化项目可供其他区域学习借鉴$但

由于该工艺运行管理难度较大$不具备大多数城市

普遍适用性,

$#$"国外污泥处理处置情况

据文献统计$丹麦污泥处理处置为 3%c农用和

*%c焚烧%爱尔兰农业发达$因此污泥农用占比很高

"(%c#$剩余 4%c为堆肥%西班牙)法国)意大利)葡

萄牙与英国均以农用为主$但意大利和葡萄牙仍有

少量填埋$英法两国污泥焚烧的比例约为 4%c%荷

兰几乎全部为焚烧处置%奥地利为焚烧和农用各占

一半*)+

, 进入 4$ 世纪以来$欧盟关于污泥处置指南

的修订更专注资源回收和循环理念的贯彻$如有害

固废和肥料法规)可持续磷资源利用战略等,

北美地区幅员辽阔)土地资源充足$土地利用一

直是污泥的主要处理处置方式, 有文献报道美国

$3 %%% 座污水处理厂的污泥年产量为 B$% f$%

2

V

"干质量#$其中约 3%c采用厌氧消化或好氧发酵处

理$焚烧和填埋的比例分别为 4%c和 $Bc

*3+

, 美国

)%* 法规规定三个污泥最终处置出路为土地利用)

填埋和焚烧$其中土地利用约为 )%c$而农业用地

所占比例还不到 $c,

日本国土面积较小$污泥填埋比例仅占 )c$污

泥处理处置以焚烧后建材利用为主"3*c#$少量采

($2(
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用土地利用"44c#, 近年来$日本更加注重污泥资

源回收利用$逐渐减少焚烧比例*3+

,

综上所述$北京市污泥处理处置方式与欧美国

家基本一致$以土地利用为主$符合碳减排及资源化

循环回收利用的长期可持续发展方向$但基于污泥

资源化过程中不确定存在难降解有机物)微塑料)重

金属等污染物$或者长期施用可能产生负面影响$与

美国同样对于污泥土地利用中农用的推广应用目前

还是有所保留,

'"

结语

!

5北京市中心城区因地制宜$选择以热水解d

厌氧消化为主$郊区以好氧发酵为主)其他多种工艺

为辅的工艺路线组合$符合-城镇污水处理厂污泥

处理处置技术指南"试行#.的指引方向$实现了对

污泥的资源化利用$与欧美国家发展主流工艺方向

基本一致$符合社会可持续发展方向,

"

5目前北京市污泥处理设计能力总体上能满

足污泥排放要求$短期内通过合理调配各区资源$处

理率基本可达到 $%%c$符合&十三五'生态环境保

护规划要求$处理能力不足区域可针对实际情况考

虑长期稳定的解决方案,

#

5北京市中心城区污泥项目采用 Z"6合作

模式建设运行$周边郊区主要为政府建设$委托社会

资本运营, 郊区委托运营的项目主要采用好氧发酵

工艺$运行服务费相对其他处理工艺较经济$基本在

4%% e*%% 元+V"污泥含水率为 (%c#%厌氧工艺运行

成本略高于好氧发酵工艺%干化焚烧工艺运行成本

最高, 整体来看北京市补贴费用与全国同类工艺补

贴水平基本相当$但由于北京作为首都的特殊地理

位置及周边环境的等因素的影响$污泥处理运行费

用未来会有超出通胀上涨的可能性,

$

5北京每天处理后的污泥为 4 %%% 余吨$处

置压力较大$目前主要处置方向为苗圃)林地和园林

绿化等方向$最大程度上做到安全的资源化利用,

为了保证后续大量无害化污泥得到长期的有效利

用$还需要继续做好污泥处置出路的协调及相关产

物利用的监督工作,
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