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　　摘　要 : 　介绍了污泥制油、熔化、制陶瓷、制造活性炭、湿式氧化和超临界水氧化 ( SCWO)等

新兴污泥处理技术 ,并分析了各自的优缺点 ,阐述了这些技术在污泥处理中的进展状况和应用前

景。指出资源化利用和能源回收应该是今后污泥处置的方向 ,并对 SCWO技术在污泥处理中的应

用作了重点论述 ,探讨了类似湿生物质的污泥超临界水资源回收和利用的可行性。
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　　传统的污泥处理方法一般是先处理后处置 ,即

先进行浓缩、调质、脱水、干化等处理 ,然后再进行卫

生填埋、土地利用和焚烧处置。现在已有很多新兴

的污泥处理技术逐步得到发展。

1 　污泥低温制油技术
目前正在发展一种新的热能利用技术———热解

制油 ,即在 300～500 ℃、常压 (或高压)和缺氧条件

下 ,借助污泥中所含的硅酸铝和重金属 (尤其是铜)

的催化作用将污泥中的脂类和蛋白质转变成碳氢化

合物 ,最终产物为油、碳、非冷凝气体和反应水。英、

美、日等国家主要研究的是热化学液化法 ,即在 300

℃、10 MPa左右的条件下对脱水污泥进行热化学液

化 ,使污泥反应成油状物。德国和加拿大以热分解

油化法为主 ,即把干燥的污泥在无氧条件下加热到

300～500 ℃,使之干馏气化 ,再将气体冷却转换成

油状物。国内对这两种热化学法均有研究。

何品晶等[1 ]的试验结果表明 :污泥低温热解的

适宜反应温度为 270 ℃,停留时间为 30 min ;脱水泥

饼含水率是低温热解能量平衡的主要影响因素 ,过

程能量平衡转折点的含水率是 78 % ;污泥低温热解

处理的总成本低于直接焚烧法。

贺利民[2 ]对炼油厂废水处理污泥也进行了催

化热解试验 ,以 Na2CO3 为催化剂、CH2Cl2 为萃取

剂 ,总压为 1. 4 MPa ,产油率随温度的升高而增加 ,

当温度为 300 ℃时产油率 > 54 %。热解前的污泥干

燥可利用催化热能产生的低级燃料来提供能量 ,实

现能量循环 ;热解生成的油 (质量类似于中号燃料

油)还可用来发电。

Shen等[3 ]利用流动床对水道污泥进行了低温

分解的试验研究 ,当温度为 525 ℃、停留时间为 1. 5

s时 ,混合物中油的含量达到峰值为 30 % (质量分

数) 。随着反应温度的提高和停留时间的延长 ,非凝

结性气体所占的比例会相应地增加 ,这些油类物质

主要是芳香族化合物。

Lutz等[4 ]对巴西的城市和工业污泥中的活性

污泥、油漆污泥和消化污泥作了低温分解 ,产油率分

别为 31. 4 %、14 %、11 % ,油中含碳量为 76 %～79 % ,热

值为 35～38 kJ/ mol ,芳香烃的含量很少且毒性低。活

性污泥所制的油中脂肪酸含量达 26 % ,而消化污泥和

油漆污泥的脂肪酸含量均在 3 %左右 ,活性污泥含这样

高的脂肪酸量可作工业的原材料。

该技术的环境效益和资源化效益均是很可观的 ,

主要表现在 :①能有效控制重金属排放 ,特别是 Hg、Ti ,

在灰烬和炭中来自污泥的重金属被钝化。②可回收易

利用、易储藏的液体燃油 ,回收的液体燃油可提供 700

kW/ t的净能量。③可破坏有机氯化物的生成 ,反应器
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中燃烧温度应维持尽可能低( < 800 ℃) ,可减少蒸汽中

金属的排放 ,气体净化简单而廉价。④占地面积小、运

输费减少、运行成本较低。

第一座工业规模的污泥炼油厂建在澳大利亚的

珀斯 ,处理干污泥量可达 25 t/ d。污泥制油生产流

程见图 1。

图 1　污泥低温制油的生产流程

此外 ,还有污泥直接油化和微波高压油化技术。

直接油化技术是污泥不经过干燥处理 ,在 250～350

℃、5. 0～15 MPa 和催化剂 (通常是 Na2CO3 )作用

下 ,使污泥中的大部分有机物转化成低分子油状物 ,

不过此工艺对设备要求高 ,产品分离困难 ,加工过程

中产生难闻异味等问题也难以解决。微波高压油化

是利用微波对污泥加热 ,一般在压力为 5. 0 MPa或

更高的条件下对污泥进行加热处理使其脱水 ,该法

可获得较高的油品回收率。由于此法现处于试验阶

段 ,其操作参数对油品回收率的影响以及环境评价、

经济性评价等工作都有待进一步研究。

2 　污泥熔化技术
针对污泥焚烧过程中存在的二次污染 ,科研工

作者开发出了污泥熔化技术 ,该技术使污泥于焚烧

灰熔点温度 (通常为 1 300～1 800 ℃)之上燃烧 ,不

仅可完全分解污泥中的有机物、杀灭病菌 ,同时所形

成的熔渣密度比焚烧灰的高 2/ 3 ,达到了灰渣大幅

度减容的效果。污泥中的重金属因被固定在玻璃态

的熔渣中而不具有熔出的活性 ,所以污泥熔化后的

熔渣可用作建材。在日本、德国有多套污泥熔渣装

置。

尽管该技术有诸多优点 ,但其操作温度高、一次

性投资大且运行成本高于焚烧法 ,故阻碍了该技术

的发展。

3 　污泥制活性炭技术
污泥中含有较多的碳 ,具备了制备活性炭的客

观条件。制备活性炭的路径是先对污泥炭化 ,然后

活化。所以污泥制活性炭的主要研究问题是最佳炭

化、活化条件以及提高质量、降低成本等。目前 ,污

泥炭化方式除了传统的高温炭化外 ,也有用工业废

弃的硫酸来催化炭化的 ,污泥活化方式以高温水蒸

气物理活化和 ZnCl2化学活化为主。

由于污泥的含炭量比其他制活性炭的原料含炭

量低 ,所以污泥活性炭的质量不及商品活性炭 ,其碘

值为 177～700 mg/ g ,但在处理有机废水时 , COD

吸附容量和吸附平衡时间优于商品活性炭。由于污

泥活性炭中的重金属可能丢失 ,所以这些活性炭仅

限于简单的废水处理和气体净化 ,其应用场合有限 ,

但在一些消耗炭的气体净化场合 ,其应用比传统的

活性炭更经济。而且 ,污泥活性炭如果不再生 ,可以

考虑烧掉 ,同时可固化其中的重金属 ,因此有一定的

应用前景。

4 　污泥制陶瓷技术
同济大学王中平、徐基斑开展了以苏州河底泥

替代普通粘土烧制陶粒的研究 ,已取得初步成功 ,经

高温焙烧后苏州河底泥中的重金属污染物被固熔于

陶粒中 ,在普通水中浸泡 1周无任何析出 ,不会对环

境造成新的污染 ,焙烧成品经王水浸析后 ,重金属的

溶出量均有大幅下降。近年来 ,华南某轻质陶粒制

品厂采用城市污水厂污泥替代河道淤泥或部分粘土

烧制轻质陶粒获得成功 ,已应用于实际生产 ,处理污

泥量已达 300 t/ d。污泥制陶技术应该注意和需改

善的主要问题是 ,当污泥中含有大量的重金属时要

注意窑炉的烟气治理与控制以及产品重金属浸出性

能的监控。

5 　污泥的湿式氧化技术
湿式空气氧化法 ( Wet Air Oxidation ,简称

WAO)是在高温 (125～320 ℃)和高压 (0. 5～20

MPa)条件下 ,以空气中的氧气为氧化剂 (或臭氧、过

氧化氢)在液相中将有机污染物氧化为 CO2 和水等

无机物或小分子有机物的化学过程。

在 WAO处理活性污泥方面 ,研究发现了一些

规律 :淀粉很容易降解 ,木质素在 200 ℃以下不易降

解 ,在 200 ℃以上与淀粉一样易降解 ;蛋白质和粗的

纤维素在 200 ℃以下不易被氧化 ,在 200 ℃以上时

与淀粉一样易被氧化。低压下的 WAO 研究表明 ,

有机氮转化为硝酸盐和氨 ,大部分存在于滤液中。

含高浓度六氯五价化合物和八氯五价化合物等有毒

化合物的市政污泥在低温低压的 WAO系统处理之
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后 ,其有毒化合物可去除 99 %左右。Quitain 等 [5 ]

以下水道污泥、鱼内脏等含高蛋白质的污泥及纤维

素含量高的造纸厂污泥作为研究对象 ,在 623 K、

16. 5 MPa、反应时间为 30 min的条件下 ,主要产物

为乙酸、甲酸、丙酸、丁二酸和乳酸等小分子有机酸 ,

其中乙酸占到 90 % ,同时产生的乳酸是一种重要的

原材料物质 ,有很重要的实用价值 ,可回收利用。杨

晓奕等[6 ]在温度为 200 ℃、氧分压为 0. 8 MPa、反应

时间为 60 min的条件下 ,对化工废水、炼油废水、城

市污水剩余污泥进行了研究 ,其降解率分别为 67.

4 %、70. 4 %、72. 3 % ;湿式氧化上清液 B OD/ COD

值分别为 0. 51、0. 51、0. 52 ,可生化性较好。

6 　超临界水氧化技术
超临界水氧化 ( Supercritical Water Oxidation ,

简称 SCWO)技术是在水的温度和压力均高于其临

界温度 TC (374. 3 ℃)和临界压力 PC (22. 05 MPa)

时 ,以超临界水作为反应介质与溶解于其中的有机

物发生强烈的氧化反应 ,使有机物最后被氧化成无

毒小分子化合物的过程。

超临界水能与空气、氧气和有机物以任意比混

溶形成均一相 ,即气液的相界面消失 ,也就消除了相

间的传质阻力 ,反应速度不再受氧的传质控制 ,因此

加快了反应速度而缩短了反应时间 ,大多数有机物

在几分钟之内去除率可达 99. 99 % ,有些有机物在

不到 1 min的时间内去除率就可达 99. 999 %。表 1

是不同方法处理制浆造纸厂污泥的费用比较。
表 1　不同方法处理制浆造纸厂污泥的费用比较

项目 费　用 填埋法 焚烧法 SCWO法

例 1

投资 (万美元) 400 2 100 2 020

操作维修费 (万美元/ a) 707 801. 5 201. 7

单位成本 (美元/ t) 237 367 178

例 2

投资 (万美元) 400 2 100 2 020

操作维修费 (万美元/ a) 339. 5 619. 5 166. 7

单位成本 (美元/ t) 120 310 167

　注 :　例 1是美国东部和西部的情况 ,例 2 是美国西北
和东南部的情况。

　　Goto 等[7 ]用 SCWO技术对市政污泥和酒厂的

污泥进行了研究 ,在 450 ℃、30 MPa、反应时间为 4

min的条件下 ,污泥的降解率达 99. 4 % ,有机碳几乎

全部被降解 ,随着温度的升高则总有机碳的降解率

提高 ,反应中间产物主要为乙酸 ,还有少量的甲酸、

丙酸、丁二酸等小分子有机酸。当氧过量达 100 %

以上时没有发现有机酸的生成。美国得克萨斯哈灵

根水厂采用 SCWO 处理城市污水污泥的第二条作

业线 ,可处理含 7 %～8 %固体的城市污水达 160

m3/ d ,该处理装置的造价为 300 万美元 ,操作费用

约为 180 美元/ t 干污泥 ,用于农田和填埋处理污泥

费用则为 295 美元/ t 干污泥。然而 ,此处理装置产

生的废热和 CO2产品可以出售 ,以 1 t 干污泥计 ,可

销得 120 美元 ,使净操作费用减至 60 美元/ t [8 ]。超

临界水氧化污泥的工艺流程见图 2。

图 2　超临界水氧化工艺流程

由于超临界水氧化充分利用了超临界水所具有

的特性 ,所以具有其他有机废水处理技术无可比拟

的优越性 :效率高、处理彻底、反应速度快、反应容器

小、无二次污染 ,且当有机物含量 > 2 %时就可完全

自热 ,不需外加热量。

超临界水氧化技术虽然具有诸多优点 ,但是它

的反应条件要求苛刻 (高温、高压) ,投资大 ,且其反

应机理、反应动力学等还有待于深入研究。

另外 ,城市污泥中所含有机物是以油脂、蛋白

质、纤维素和糖类等碳水化合物为主 ,重力浓缩之后

的污泥含水率在 95 %左右 ,它的成分与湿生物质相

似。文献[9、10 ]以 C6 H12O6. 8作为湿生物质的分子

式模型 ,研究了其超临界水 (600 ℃、34. 5 MPa)气化

与生物甲烷化的对比试验 ,结果湿生物质在超临界

水气化工艺中 ,产生的气体组分及含量 (体积分数)

分别是 : H2 为 46 % ,CH4 为 39 % ,CO2 为 10 % ,N2

为 4 % ,CO为 1 % ,能量的有效利用率为 64. 8 % ;而

生物甲烷化的能量有效利用率仅为 49. 3 %。由于

城市污泥与湿生物质类似 ,因此污泥的超临界水气

化成为可能。盐类等无机物在超临界水中的溶解度

很小 ,在反应器及管路中沉积下来的无机盐易于分

离 ,这样就能有效地去除污泥中的重金属 ,并且 CO2

的排放量也将会减少。
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7 　结语
污泥制油、熔化、制陶瓷、制造活性炭、湿式氧化

和超临界水氧化等污泥处理新技术利于能源回收 ,

在污泥处理中有着不可替代的作用。虽然这些技术

目前还存在一些待解决的问题 ,但应用前景却是光

明的。
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