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我国碳中和目标的提出

◼ 2020年9月22日，在第七十五届联合国大会上发表重要讲话，提出我国“

二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和”

◼ 2021年3月15日，习近平主持召开中央财经委员会第九次会议，研究和部署了中国实现碳达峰、碳中和的

基本思路和主要举措，提出要把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整体布局

中国现有技术对碳达峰和碳中和贡献的预测

◼ 2020年12月12日，在气候雄心峰会上宣布，到2030年，中国单位国内生

产总值二氧化碳排放将比2005年下降65%以上

⚫ 碳中和目标提出顺应全球可持续发展的潮流，

但实现碳中和需要付出比发达国家更大的努力

⚫ 难度巨大，低碳指标涉及各行业

⚫ 科技创新是重要手段，低碳是未来新技术开发

和核心技术竞争力的核心
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碳中和的国际发展趋势

◼ 欧盟：2019年提出在2050年实现碳中和目标，并发布《欧洲绿色新政》，提出了重点领域关键

政策与核心技术及相应详细计划

◼ 美国：2020年公布《解决气候危机：国会为建立清洁能源经济和一个健康、有弹性、公正的美国

而制定的行动计划》以帮助美国实现2050年净零排放

◼ 日本：发布了《绿色增长战略》，明确了到2050年实现碳中和的目标，针对重点产业提出了具体

的发展目标和重点发展任务

数据来源：联合国环境规划署-《2020年排放差距报告》 -2020.12
欧盟绿色新政架构

⚫ 我国碳排放量110-140亿吨

全球第一，占全球排放总量

的26% 

⚫ 为实现2015年《巴黎协定》

设定的目标，未来十年全球

每年需减排2.7%
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污泥碳减排的必要性和意义

◼ 按照主要发达国家的统计，污水处理行业碳排放量占全社会总排放量的1-2%，位居前十大碳排放

行业，虽然占比小，涉及民生、减排社会效益大，是不可忽视的减排领域

◼ 据欧洲统计办公室(Eurostat)2014年欧洲统计报告，污水处理与固体废弃物处理组成的废物处理

行业是第五大碳排放行业，占全社会总碳排放量的3-4%

污水处理概念厂

污水厂处理环节

污泥处理处置环节

电耗

药耗

直接温室气体排放
间接温室
气体排放

资源

能源

回收

碳补偿

欧美国家通过污泥生物质能源回收，可满足污水

处理厂60%~80%的能耗需求，目标100%，对

污水污泥处理过程碳中和起到了决定性的作用
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30-50%COD、30-45%N、90%P富集污泥中，
具有“污染物”和“资源”的双重属性

污泥无害化是污水污染物去除的延续

污泥资源化是污水能量回收的主要来源

蛋白质40%-60%

脂肪~10%

多糖10%-20%

其他有机质20%-30%

污泥有机组成

水分-减量关系 减量化

稳定化

无害化

资源化

污泥“污染”与“资源”双重属性和处理处置“四化”原则

水分

易腐
有机物

C/N/P

病原菌

无害化和资源化是我国污泥处理处置的瓶颈问题

污泥属性
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污泥处理处置碳排放核算清单

厌氧消化+土地利用

好氧发酵+土地利用

干化焚烧+建材利用

深度脱水+应急填埋

v技术路线选择依据主流处理处置技术路线

能量源碳排放

逸散性碳排放

碳补偿

化学品药剂

二次能源：电力、柴油等

一次能源：煤炭、天然气等

污泥处理处置过程中产生的
逸散性CH4、N2O等温室气体

污泥中能源或资源回收利用，
替代化石类能源及化学品等，

从而降低温室气体的排放

碳排放来源

技术适用性

经济成本

碳排放
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污泥处理技术路线

⚫污泥处理处置技术路线：浓

缩、脱水、稳定是污泥处理

共性技术单元

⚫污泥是高含水有机固废，

80%污泥直接干化焚烧不是

低碳技术

⚫厌氧提取生物质能作为前处

理+末端处置土地或焚烧建

材是一种低碳技术
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厌氧消化-土地利用
厌氧消化可以同时实现易腐有机物稳定、病原菌削减、污泥体积减量和生物质能源回收，是当前国

内外污泥稳定化处理的主流技术。污泥富含有机质、氮、磷、钾等营养物质，污泥的土地利用可以改善

土壤的性质，实现营养物质的循环利用。

碳排放来源 具体内容

能量源碳排放
➢ 厌氧消化过程中加热能耗和搅拌电耗、脱水药剂；

➢ 土地利用过程能源消耗；

逸散性碳排放
➢ 厌氧消化过程逸散的少量沼气；

➢ 土地利用过程释放的CH4和N2O等；

碳补偿
➢ 厌氧消化产生的沼气替代化石燃料；

➢ 消化产物土地利用替代氮磷与磷肥可实现碳补偿；

厌氧消化效率的提升（生物质能回收），高级厌氧消化技术的应用（降低系统能耗），沼渣脱水环

节绿色药剂的替代，以及沼液氮磷资源高效回收是该工艺未来碳减排发展的重点方向。工程实践表明，

考虑到厌氧消化产生的沼液资源回收利用和就地处理，建议厌氧消化工程依托污水处理厂建设。
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干化焚烧-建材利用

当污泥土地利用受限时，污泥干化焚烧是一种有效的处理处置的方式。通过干化焚烧，将污泥化学

能转化为热能并进行回收利用，同时实现有机物的矿化，以及大幅度减量，焚烧灰渣可以进行建材资

源化利用。

碳排放来源 具体内容

能量源碳排放

➢ 脱水过程药耗和能耗

➢ 干化过程能耗

➢ 焚烧过程燃料消耗

逸散性碳排放 ➢ 干化焚烧过程释放的CH4和N2O等会造成逸散性温室气体排放

碳补偿 ➢ 焚烧过程能量回收利用可替代干化过程能量消耗

污泥高含水干化焚烧属于中等碳排放水平，焚烧能源回收及低碳说法正确，和填埋比还是和厌

氧土地利用及厌氧预处理+焚烧比，结论不同，主要是干化能耗。

重点在于开发高效低耗深度脱水技术和环境友好型脱水药剂，降低污泥干化的能耗，以及提升

工艺设计合理性和整体智能化集成水平。
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厌氧消化+末端焚烧

从未来的发展来看，厌氧消化-干化焚烧工艺有望成为污泥处理处置的重要发展方向。2020年住

建部和发改委联合发布的《补短板强弱项实施方案》提出：“鼓励采用生物质利用+末端焚烧的处置

模式”，其中“生物质利用”主要包含污泥厌氧消化技术。

碳排放来源 具体内容

能量源碳排放

➢ 厌氧消化过程中加热能耗和搅拌电耗；

➢ 脱水过程药耗和能耗

➢ 干化过程水分蒸发能耗

➢ 焚烧过程燃料消耗

逸散性碳排放
➢ 厌氧消化过程逸散的少量沼气；

➢ 干化焚烧过程释放的CH4和N2O等会造成逸散性温室气体排放；

碳补偿
➢ 厌氧消化产生的沼气替代化石燃料；

➢ 焚烧过程能量回收利用可替代干化过程能量消耗
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参数 干化焚烧 传统厌氧消化-干化焚烧 高级厌氧消化-干化焚烧

有机质含量VS（%） 50 60 70 50 60 70 50 60 70

热水解能耗（kWh） - - - - - - 13260 13260 13260

厌氧消化加热能耗（kWh） - - - 10296 10296 10296 - - -

厌氧有机物降解率Vsre（%） - - 40 45 50 50 55 60

厌氧消化沼气产能（kWh） - - - 20937 28265 36639 27710 36578 49140

消化污泥板框脱水泥饼含水率
（%）

- - - 70 72 75 65 68 70

消化污泥脱水能耗（kWh） - - - 960 876 780 900 804 696

干化能耗（kWh） 64286 64286 64286 27429 28157 30086 19286 20459 19886

焚烧产能（kWh） 39144 51707 64269 18751 24181 28587 13624 18062 21452

能量输出（kWh） -25142 -12579 -16 1004 13116 24065 7889 20117 36750

备注：以100吨含水率为80%的脱水污泥为基准；其中Q1为热水解污泥量，进泥含水率为85%；T1为初始污泥温度，以年平均15℃计；k1为吨水加
热1℃消耗热量，以kWh计；Q2为传统厌氧消化污泥量，含水率为95%；Y为甲烷产率，传统厌氧消化为0.85m3/kg VSre，热水解厌氧消化为0.9

m3/kg VSre；CVCH4为甲烷热值，为35.9 MJ/m3，k2为沼气综合利用效率，取0.95； DS为脱水污泥的干基质量，以吨计；W为污泥脱水能耗，以
60kWh/吨干基计；m1为脱水污泥的含水量，以吨计；m2为干化污泥的含水量，以吨计；k3为干化过程蒸发1吨水消耗的热量，以900kWh/吨水计

；E烟气为焚烧过程产生烟气的热量，以kWh计；E尾气为焚烧系统随尾气排放损失的热量，以kWh计。

焚烧与厌氧消化+焚烧能量平衡分析
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厌氧消化后脱水效率的提升
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厌氧消化有机物的降解率
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焚烧与厌氧消化能量平衡分析

与污泥干化焚烧相比，污泥厌氧消化-干化焚烧在系统能耗面具有明显的优势：以100吨污泥（80%

含水率计），当有机质含量为50%，污泥独立焚烧需外加能量25142kWh，传统厌氧消化-干化焚烧可

产生能量1004kWh，热水解厌氧消化-干化焚烧产生热量可提升至7889kWh，其原因主要在于通过厌

氧消化回收生物质能，并在同等条件下改善了污泥的脱水性能，大大降低了干化的能耗，使得生物质

能回收的能量加上污泥干化系统节省的能量总和大于厌氧消化有机物降解损失的能量。

对于传统厌氧消化-干化焚烧工艺，适用于已建有污泥厌氧消化设施的提标改造工程，厌氧消化污泥

经过脱水处理后，在厂区内利用沼气进行部分干化处理，再进行集中焚烧处置。

对于污泥热水解厌氧消化-干化焚烧工艺适用于新建或现有的集中式污泥处理处置工程，考虑沼液的

处理，建议在有条件的情况下，污泥处理工程建设于污水处理厂区。另外，该工艺的另一个优势在于

，对于满足土地利用条件的消化污泥，可以优先考虑土地利用，土地利用无法消纳的污泥再进行后续

干化焚烧处置。
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物质循环利用-未来发展方向

⚫ 高含水有机固废的技术路径：源头减量+梯级利用+末端处置

⚫ 工艺路线需要全生命周期评估，流程长短不是理由

⚫ 垃圾分类的核心是湿垃圾资源循环利用、高含水污泥直接焚烧不是低碳

源头减量，控制固废产生
Prevention

直接再利用
Re-use

再生循环
Recycling

资源回收
Recovery

处置
Disposal

直接再利用
Re-use

再生循环
Recycling

资源回收
Recovery

处置
Disposal

源头减量，控制固废产生
Prevention
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未来污泥处理处置应以节能降耗及能源资源回收，减污降碳为目标

• 现有技术提升与绿色低碳技术开发

• 过程能耗降低、逸散性温室气体控制

• 生物质清洁能源回收、化学药剂替代

能量源碳排放 处理处置过程节能降耗

逸散性碳排放 逸散性温室气体排放控制

碳补偿 能量资源回收和产物利用

经济效益指标（量化）

未来技术发展方向

环境效益指标（定性）

碳排放指标（量化）

药耗化学品碳排放 降低药剂投加、绿色药剂开发



22同济大学 Tongji University

未来技术发展方向

厌氧消化+土地利用

好氧发酵+土地利用

干化焚烧+建材利用

深度脱水+应急填埋

生物质利用+末端焚烧

高含固/协同高级厌氧消化技术

污泥水分深度脱除

干化焚烧系统能量优化

未来污泥处理处置技术主要发展方向

环境友好型高效脱水药剂开发
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未来技术发展方向

基于碳减排的污水处理方向—污泥碳减排技术创新是重要任务

污水 营养物质
去除

有机物
富集

再生水

污泥

污泥高效
资源化利用

磷
回
收

A段 B段 C段

生物法
/化学法

液
态
肥

氨
回
收

厌
氧
消
化

…
…
…

厌
氧
氨
氧
化

功
能
材
料

…
…
…

深度处理 达标排放
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未来技术发展方向

在全球应对气候变化和能源资源短

缺的背景下，污泥的能源高效回收及

物质的高效循环利用实现碳减排已成

为国际的研究热点。

随着学科交叉和先进研发手段的应

用，污泥处理处置的技术水平将会得

到大幅提升，前沿低碳技术的突破将

有望大大提升污泥处理处置的碳减排

水平。

能
源
回
收

脂肪酸

产甲烷

产氢

PHA

燃料电池

作为污水除磷脱氮的碳源，氮和磷去除率平均提高约30%

1kg COD理论上能转化成0.35m3甲烷，即12530 kJ/g COD

最大能达到0.27 L H2/g COD

微生物燃料电池 (MFC)理论上1kg COD能转化成4 kWh电能

合成生物可降解塑料-聚羟基脂肪酸酯（PHA），PHA转换效率达0.59 gPHA/gCOD

生物柴油 美国污水厂每年可产生大约1.4*106 m3的生物柴油，相当于全美柴油需求量的1%

产热 污泥干基热值约为12MJ/kg，相当于0.4kg标准煤，可通过焚烧或热解气化回收热能

资
源
回
收

提取蛋白 蛋白能最大化回收80-90%

氮回收
干污泥中N含量3-4%，多为有机氮，若污水中的氮全部利用，可占氮肥产量的30%

磷回收
污泥中的磷含量为2-3%，以鸟粪石、蓝铁矿等形式回收，可满足50%磷肥需求

金属提取
据估算，可从全球污泥中回收的Au约为18吨，1吨污泥焚烧灰含Au, Ag约2kg

生物炭 热解/水热制备生物炭，可作为土壤改良剂、生物炭基肥料或吸附剂

有机肥 含植物生长所需微量，以及氮、磷、钾营养元素，经过生物稳定可作为有机营养
土进行土地利用

制乳酸 污泥制乳酸产量可达2.9 g/L/h，浓度可达73g/L

植物激素 污泥堆肥产物中以干基计富集赤霉素2.75mg/kg，细胞分裂素1.05 mg/kg以及生长素
3.80 mg/kg

材料化转化
C、Si、金属制成多孔吸附材料，还可制备光催化材料和储电材料

建材利用 污泥焚烧灰渣可代替5-20%的水泥矿物原材料

未来污泥处理处置应以节能降耗、能源资源回收、减污降碳为目标



谢 谢 ！
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污泥独立焚烧与厌氧+焚烧投资比较

污泥厌氧消化生物处理+污泥干化焚烧/污泥热解气化

脱水干化焚烧 厌氧消化+干化焚烧

生物泥量 1000 吨（80%含水率） 1000 吨（80%含水率）

厌氧消化后 300 吨 （70%含水率）

沼气回收 + 40000 m3/d=2.6万kWh/d

干化能耗 - 800kWh/吨*1000吨=80万kWh - 800kWh/吨*300吨=24万kWh

厌氧消化投资成本 50万元/吨*1000吨=5亿元

干化焚烧投资成本 100万元/吨*1000吨=10亿元 100万元/吨*300吨=3亿元

总投资 10亿元 8亿元

•污泥厌氧消化生物处理：减量、降低含水率、稳定化

•污泥干化焚烧处理：末端处理
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未来技术发展方向

厌氧消化技术是实现污泥碳中和处理处置的重要途径

污泥 厌氧消化

资源化（CH4 60~65%）

减量化（30%~35%）

无害化（杀灭病原菌）

餐厨废弃物

畜禽粪便

农业秸秆

稳定化（VS降解~50%）

C回收 N回收 P回收 土地利用

沼气

甲烷制天然气 硫酸铵/碳酸氢铵 鸟粪石MAP 生物碳土

沼液 沼液 沼渣

厌氧消化研究热点

①提高转化效率

• 高级厌氧消化

• 协同厌氧消化

②提高甲烷含量

③氮磷回收
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未来技术发展方向

基于电子调控强化定向产甲烷——提高碳替代量

Science 2010, Vol. 330

Direct Exchange of Electrons Within 

Aggregates of an Evolved Syntrophic 

Coculture of Anaerobic Bacteria

Energy Environ Sci, Vol. 7

A new model for electron flow during 

anaerobic digestion: direct interspecies 

electron transfer to Methanosaeta for the 

reduction of carbon dioxide to methane

厌氧体系电子传递的新机制

厌氧消化产甲烷的新途径

A

B

最大产甲烷速率提高50.1%

甲烷比例提高至78.6%
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未来技术发展方向

⚫ 反硝化-厌氧氨氧化耦合驱动的两段式沼液脱氮工艺

⚫ 实现高级厌氧消化液高效自养脱氮，负荷稳定在0.5kg/m3d以上

厌氧氨氧化自养脱氮工艺—降低碳排放

◼实现高效亚硝化

◼基于内碳源的反硝化脱氮

◼电活性细菌强化难降解有机物去除

（抑制组分）

◼实现高效自养脱氮

◼K型厌氧氨氧化菌富集

◼严格厌氧环境利于颗粒化

◼脱氮负荷>0.5kg/m3d
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污泥处理处置碳排放核算边界（IPCC）

能源消耗碳排放

逸散性CH4、N2O

生物源碳排放

中性碳

碳补偿/替代量
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污泥焚烧与污泥稳定化处理的关系

100 t 

脱水 干化 焚烧
污泥
95%

E1
E2

E3

E5

（一）消耗能量

回收能量

厌氧
消化

脱水 干化 焚烧污泥

E4

E1
E

2

E3

E5
E6

（二）

CH4

（三）

E4

厌氧
消化

脱水 干化 焚烧污泥

E1 E2
E3

E5

E6

热水
解

160℃,0.6 Mpa, 30min

ETH

P

100 t 

95% 

100 t 

95% 
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污泥焚烧与污泥稳定化处理的关系
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污泥焚烧与污泥稳定化处理的关系
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污泥焚烧与污泥稳定化处理的关系
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污泥焚烧与污泥稳定化处理的关系
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污泥焚烧与污泥稳定化处理的关系

注：能量净值＝消耗能量－回收能量
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污泥焚烧与污泥稳定化处理的关系

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

能
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 无厌氧消化        有厌氧消化          热水解-厌氧消化
  脱水                脱水              脱水
  焚烧                焚烧              焚烧

脱水、焚烧能耗详图
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污水收集力度加大：全量收集处理

泥泥质：无机组分量会下降或持平

有机物组分含量增加

40% 提升60-70%

污泥量：污水量持平或增加

和进水水质成正比

预计近期增加30-50%

未来增加100%

污泥量增加、污泥有机物含量增加：处理处置设施的建设影响 ？

POPs 、 EDCs
等微污染物微污染物深度处

理与安全保障新
技术

碳、氮、磷等
资源能源回收

难降解物质强化去
除与转化原理

污泥泥质及泥量的变化
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“水十条”和“十三五”全国城镇污水处理及再生利用设施建设规划均明确提出要推进污泥处理处置：

• 污泥应进行稳定化、无害化、资源化处理处置

• 地级及以上城市污泥无害化处理处置率应于2020年底前达到90%以上，县城达到70%

填埋

63%

土地利用

11%

建材利用

3%

未明确统计

污泥稳定化处理与安全处置率低于30%

重
水
轻
泥

污水厂数量 (2019): 5240座

污泥年产量>6000万吨

污水处理能力 2.28亿m3/d

2025年产泥量达到 9000万吨

全国污水处理厂
5200余座

厌氧消化工程
23座

干化焚烧工程
34座

污泥处理工程
140余座
污泥处理量占30%左右

污泥问题严峻

国家需求：水污染治理成效显著，但污泥处理处置问题形势严峻

污泥量大，复杂，形势严峻



2021会议活动预告

时间 地点 活动内容 人数 联系人

4月8-9日 义乌 2021自来水水表和阀门选型与管理研修班 150

路恒18811581764

杨 曦18410201827

侯培强13810395340

3月26-28日 北京 第十届中国水业院士论坛 1000 夏 韵18611516298

5月12-15日 长沙

2021给水大会（3个论坛、1个沙龙、1个培训班）

中国城市智慧水务高峰论坛

给水厂现代化技术改造论坛

二次供水与老旧小区给水系统改造论坛

供水优化营商环境沙龙

供水管网产销差控制研修班

1500

智慧：杨 曦18410201827

水厂：王 祺15600027982

二供：贠金娟15201348767

培训：侯培强13810395340

备用：张 杰18500045167

5月

26-28
广州

2021水环境大会 （分设2个分论坛）

黑臭水体治理论坛海绵城市与排涝论坛
1000

海绵：王 祺15600027982
黑臭：李新鑫18428387942
备用：侯培强13810395340
夏 韵18611516298

6月23-25日 宜兴
2021中国农村污水治理与饮水安全提升高峰论坛

（第五届）
500

李金龙18910635575

侯培强13810395340

9月2-3日 合肥
绿色工厂厂务大会

300
张美雪18810946466

张 杰18500045167

9月15-18日 重庆
2021中国城市垃圾渗沥液处理论坛

（第八届）
600

王 祺15600027982

张 杰18500045167

9月下旬 上海
污泥处理处置特色案例参观活动——上海站

中国城市环境卫生协会 污泥专委会 年度活动
100

杨 曦18410201827

张 杰18500045167

10月13-16日 武汉

2021排水大会

（污水系统提质增效、污泥处理处置）

中国城市环境卫生协会 污泥专委会 年度活动

1000

污泥：杨 曦18410201827

污水：王 祺15600027982

备用：张 杰18500045167

夏 韵18611516298

11月
拟

苏州
2021中国勘察设计协会水系统分会年会 400

杨 曦18410201827

贠金娟15201348767

待定 国家污泥处理处置产业技术联盟 年度活动 -- 夏 韵18611516298

待定 其他细分专业论坛与活动洽谈 -- 张 杰18500045167

会 议 活 动 预 告 详 情
《给水排水》官方微信

20万+专业粉丝共同关注




