
 

污水处理厂污泥处置减污降碳路径研究

——以苏州工业园区污泥处置及资源化利用为例
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摘    要： 污泥的处理与处置已成为污水处理厂系统运行中最为复杂，且花费较高的部分之一。文章采用“产业协同、循
环利用”新型模式处理污泥，利用热电厂的余热蒸汽干化污泥作为生物质能用于热电厂焚烧发电，产生的蒸汽冷凝水回到热
电厂循环利用，焚烧产生的灰渣由水泥厂制成建筑辅材；生产过程中产生的污水、废气送回污水处理厂、热电厂进行处理
达标排放。该技术路径实现了废水、废气达标排放，固废综合利用，余热回用及污泥热值充分利用，能最大限度地实现污
泥的资源化、能源化利用，具有良好的环境效益和经济效益，是一种很好的减污降碳协同增效技术途径，在全国各大拥有
或临近火电厂的工业园区均具有较好的推广价值。
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Pathway research of pollution reduction and carbon emissions for sewage sludge disposal
and resource utilization in wastewater treatment plants

——Taking the sludge disposal and resource utilization project of Suzhou Industrial Park as an example
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Abstract： Sludge treatment and disposal has become one of the most complex and expensive parts during the system operation
in the sewage treatment plant.  A new model  of  "industrial  cooperation and recycling" was adopted to treat  the sludge.  Waste heat
steam from thermal  power  plants  was  used  to  dry  the  sludge  as  biomass  energy  for  incineration  and  power  generation  in  thermal
power plants. The generated steam condensate was recycled back to the thermal power plant, and the ash generated by incineration
was  made  into  building  auxiliary  materials  by  cement  plants.  The  steam condensate  generated  was  returned  to  the  thermal  power
plant  for  recycling,  and  the  ash  generated  from incineration  was  made  into  building  auxiliary  materials  by  the  cement  plant;  The
sewage and exhaust gas generated during the production process was sent back to the sewage treatment plant and the thermal power
plant  for  treatment and discharge up to standard.  This technology path achieved the discharge standard of  wastewater  and exhaust
gas,  comprehensive  utilization  of  the  solid  waste,  the  waste  heat  reuse,  and  full  utilization  of  the  sludge  calorific  value.  It  could
maximize the resource utilization and energy utilization of the sludge and it was a good collaborative technology path for reducing
pollution  and  carbon  emission  with  an  increasing  efficiency.  It  had  good  environmental  and  economic  benefits  and  had  a  good
promotion value in major industrial parks with or near thermal power plants in the country.
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工业园区的污水收集率及污水处理水平越高，

就会产生更多的污水处理厂污泥，需要进行更为规

范的处理处置。对于现代化的工业园区内部企业

自身污水处理厂及园区集中式污水处理厂而言，污
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泥的处理与处置已成为污水处理厂系统运行中最

为复杂，且花费较高的部分之一。

苏州工业园区是中国和新加坡两国政府间的

重要合作项目，园区以约占苏州市 3.5% 的土地、

5% 的人口、7% 的工业用电量以及 1% 的二氧化硫

排放量和 2% 的 COD排放量，创造了苏州市 15%
左右的 GDP[1]，已成为苏州市经济社会发展的重要

增长极，成为全国首个开展开放创新综合试验区

域。在苏州市新制定的城市总体设计中，明确了苏

州工业园区在“双城双片区”格局中的“苏州新城”

地位[2]。2021年，园区累计有效期内国家高新技术

企业超 2 000家，累计培育独角兽及独角兽（培育）

企业 137家，科技创新型企业 9 000多家，园区企业

涵盖 16个行业企业，包括电子、医疗、信息化、新

能源等，初步形成了“2+3”特色产业体系（“2”：电子

信息、机械制造等两大主导产业；“3”：生物医药、

人工智能、纳米技术应用等三大特色新兴产业）[3]。

苏州工业园区通过采用“产业协同、循环利用”

新型模式处理污泥，不仅以较低成本安全环保处置

污泥，节能减排效果显著，还能最大限度地实现资

源化利用，具有良好的环境效益、经济效益和社会

效益，在我国具有较好的推广价值。园区污泥处置

及资源化利用项目规划共 3期工程，设计总规模为

日处理 900 t湿污泥，项目处理苏州工业园区两个

污水处理厂（总处理能力 50万吨/d）所产生的全部

生物污泥，实现了全区域污水管网百分百覆盖、污

水百分百收集、污水百分百处理、尾水百分百达标

排放、污水处理过程中产生的污泥百分百收集并进

行无害化、减量化、稳定化和资源化处理，最终彻

底消除污水中的污染物质。

 1    污泥处置及资源化利用现状分析

由于之前中国国内对污泥处理处置的重要性

认识不足，导致污泥处理处置相较于污水处理处于

严重落后状态，存在“重水轻泥”现象。近年来，由

于环境保护意识不断提升，国家和地方省市频繁出

台污泥处理处置相关政策文件（表 1），大力推动了

污泥处理行业的发展。
表 1    中国污泥处理行业相关重要政策文件（部分）

Table 1    Important policy documents related to China's sludge treatment industry (partial)
 

政策文件 发布时间 出台部门 主要相关内容

《污泥无害化处理
和资源化利用实施
方案》

2022年9月

国家发展改革
委、住房城乡建
设部、生态环境
部

要求秉承“绿色、循环、低碳、生态”理念，强化源头污染控
制，在安全、环保和经济的前提下，积极回收利用污泥中的能
源和资源，并在优化处理结构和加强设施建设方面提出明确
要求[4]。

《减污降碳协同增
效实施方案》

2022年6月
生态环境部等七
部门

在推进水环境治理协同控制方面，要求推广污水处理厂污泥沼
气热电联产及水源热泵等热能利用技术；提高污泥处置和综合
利用水平[5]。

《城镇生活污水处
理设施补短板强弱
项实施方案》

2020年7月
国家发展改革委
住房城乡建设部

加快推进污泥无害化处置和资源化利用。在污泥浓缩、调理和
脱水等减量化处理基础上，根据污泥产生量和泥质，结合本地
经济社会发展水平，选择适宜的处置技术路线。污泥处理处置
设施要纳入本地污水处理设施建设规划。限制未经脱水处理达
标的污泥在垃圾填埋场填埋，东部地区地级及以上城市、中西
部地区大中型城市加快压减污泥填埋规模。到2023年，城市污
泥无害化处置率和资源化利用率进一步提高[6]。

《绿色产业指导目
录（2019年版）》

2019年2月
国家发展改革
委等七部委

各地方、各部门要以《目录》为基础，根据各自领域、区域发
展重点，出台投资、价格、金融、税收等方面政策措施，着力
壮大节能环保、清洁生产、清洁能源等绿色产业。《目录》中
包含：“城镇污水处理厂污泥处置综合利用装备制造”“城镇污水
处理厂污泥综合利用”和“污水处理、再生利用及污泥处理处置
设施建设运营”[7]。

《工业和信息化部
关于加快推进环保
装备制造业发展的
指导意见》

2017年10月 工业和信息化部

重点推广水泥窑协同无害化处置成套技术装备、有机固废绝氧
热解技术装备、先进高效垃圾焚烧技术装备、焚烧炉渣及飞灰
安全处置技术装备，燃煤电厂脱硫副产品、脱硝催化剂、废旧
滤袋无害化处理技术装备、低能耗污泥脱水、深度干化技术装
备、垃圾渗滤液浓缩液处理、沼气制天然气、失活催化剂再生
技术设备等。针对生活垃圾、危险废物焚烧处理领域技术装备
工艺稳定性、防治二次污染，以及城镇污水处理厂、工业废水
处理设施污泥处理处置等重点领域开展应用示范[8]。
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目前，虽然我国污泥减量化、资源化工作已有

很大进展，但国内的污泥处理处置技术依旧集中于

土地填埋、农业再利用等，部分地区由于监管缺

失、管理不到位、管理标准不完善，导致污泥未进

行科学的处置[11]，无法达到我国的生态环境发展标

准，更是无法满足工业污染控制与碳减排的园区减

污降碳综合治理目标。

 2    苏州工业园区污泥处置及资源化利用模式

 2.1    园区污泥处置及资源化利用项目的规划设计

案例园区污泥处置及资源化利用项目选址于

某热电厂区内，并且紧邻园区第二污水处理厂，这

种布局方式不但最大程度地缩短了脱水污泥和干

污泥的运输距离，另外也充分利用污水处理厂、污

泥厂及热电厂各自的资源[12]。污泥厂利用热电厂

的余热蒸汽干化污水处理厂产生的污泥，干化后的

污泥作为生物质能用于热电厂焚烧发电，产生的蒸

汽冷凝水回到热电厂循环利用，焚烧产生的灰渣由

水泥厂制成建筑辅材；而生产过程中产生的污水、

废气通过专管输送回污水处理厂、热电厂进行处理

达标排放，见图 1。
 2.2    工艺设计上体现变废为宝，资源回收利用，

实现热量的梯级利用

项目采用两段式干化工艺，即Ⅰ段薄层蒸发器

和Ⅱ段带式干燥器[12]，见图 2。含固率 20% 的湿污

泥用全封闭的卡车运至污泥干化厂污泥料仓，短时

储存后，泵入Ⅰ段薄层蒸发器进行干化。薄层蒸发

器以 250 ℃ 的饱和蒸汽为热源，通过换热壁间接干

化污泥，将脱水污泥的含固率从 20% 提高至

45%～50%。此时的污泥可塑性最佳，随后通过切

碎机将污泥挤压成面条状，经回转式输送机送入污

泥干化设备的Ⅱ段带式干燥机进一步干燥。带式

干燥机共分 3层，上、中层利用循环热风直接干化

污泥，循环热风一部分热量来源于Ⅰ段薄层蒸发器

蒸发出来的热气，一部分来源于Ⅰ段高温冷凝水通

过闪蒸而来的蒸汽（图 3），将污泥含固率提高至

70%～90%，下层通入冷风对干污泥进行冷却至

40 ℃ 以下。最终污泥颗粒经链板式输送机送至附

近的热电厂煤棚，与煤混合后作为燃料焚烧，对污

泥彻底减量的同时，回收污泥中的能量。

 2.3    运营管理上贯彻“精细管理、持续改善”的运

营理念

项目投运后引入先进的制造业管理理念，做到

生产管理标准化、规范化、制度化；已通过瑞士

SGS的质量、环境、安全、能源四标一体认证。项

目运营单位坚持“PDCA”管理原则，鼓励员工自主

创新、持续改进，先后进行大小技改 50多项，生产

消耗持续下降，吨污泥干化仅消耗蒸汽 0.62 t，污泥

高峰期时开机率达到 100%，处理能力超设计能力

15%。生产消耗持续下降，比设计值降（0.87 t）低
30% 以上，在同行业中处于领先水平。

 3    苏州工业园区污泥处置及资源化利用减
污降碳效益分析

项目在规划设计上充分体现了循环经济和可

持续发展的理念，科学布局污泥处理相关产业，并

通过“产业协同、循环利用”新型污泥处置模式，实

现了污泥厂、污水处理厂与热电厂之间资源共享、

协同发展，具有良好的减污降碳效益和较好的可推

广性。

 

续表 1

政策文件 发布时间 出台部门 主要相关内容

《浙江省城镇污水
处理提质增效三年
行动方案（2019—
2021年）》

2019年

浙江省住房建设
厅、浙江省生态
环境厅、浙江省
发改委

为加快补齐生活污水收集处理设施短板，确保我省城镇污水处
理提质增效3年行动各项目标全面完成，重点要继续加大力度推
进城镇污水处理设施建设改造、污水管网建设、污泥处置设施
建设和再生水利用设施建设。2019—2021年，全省力争新建和
改扩建城镇污水处理厂污泥处置设施项目18个，建设规模为
7 055 t/d[9]。

《上海市污水处理
系统及污泥处理处
置规划（2017—
2035年）》

2018年
上海市水务局、
上海市规划和自
然资源局

污泥处理处置以“主城区及周边地区集中处理、郊区属地化集中
处理”为原则进行规划布局。主城区及周边地区三大污水区域的
污水处理厂污泥处理处置方式以独立焚烧为主、协同焚烧为
辅，处理后的污泥建材利用或统筹利用。郊区污水处理厂污泥
处理处置为属地化集中处理，处理方式以干化焚烧为主、好氧
发酵后土地利用为辅[10]。
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 3.1    项目污染排放控制情况

项目自 2019年 4月实施尾气输送电厂焚烧提

升改造及 2020年 4月实施卸料大厅封闭式改造

后，卸料及生产产生的废气全部输送电厂焚烧达标

排放，极大地减少了恶臭气体，尤其是硫化氢和氨

气的排放；废水自项目运营就输送污水处理厂处理

达标排放，项目不直接对环境排放废气、废水，减少

对环境的影响。
 
 

图 1    苏州工业园区污泥处置及资源化利用的规划设计模式

Fig. 1    Planning and design mode of sludge disposal and resource utilization in Suzhou Industrial Park
 

 
 

图 2    案例工业园区污泥处置及资源化利用采用的两段式干化工艺

Fig. 2    The two-stage drying process adopted for sludge disposal and resource utilization in the industrial park of the
case study

 

与此同时，项目运营生产过程产生的废水、废

气通过专管输送到污水处理厂、热电厂处理达标后

排放，项目运行风机产生的噪声采用隔离措施，厂

界噪声低于 50 dB，仅有少量的实验室废液和设备

维护保养产生的废油委托专业危废处理公司处

置。项目自 2011年 5月运营以来，无一起环保投

诉或处罚事件，自测、委外检测和政府检查抽测环

保指标均低于相关排放标准，尤其是硫化氢和氨气

等主要恶臭污染物浓度远低于国家标准。

 3.2    项目的碳减排分析

项目规划上采用“产业协同、循环利用”模式，

工艺上采用两段式干化工艺把污泥转化为生物质

燃料输送到电厂焚烧发电，实现热量的回收利用，

减少化石燃料煤的消耗，从而减少 CO2 的排放。干

污泥热值一般在 3 000 kcal/kg以上，全干化热值在

3 700 kcal/kg以上。项目设计处理能力为 21.6万

吨/年，按来泥含固率 20%、出口含固率 90%、热值

3 000 kcal/kg计算，每年可产生干污泥 4.8万吨，作

为燃料焚烧发电，节约标准煤 2万吨。标煤的

CO2 排放系数按 2.67计算，减排 CO2 超 5万吨。

项目自 2011年 5月正式投运以来，园区污水

处理厂所产生污泥全部在污泥干化厂得到安全环

保处置。截至 2022年 10月，已累计处置污泥超

135万吨，节约用地 112万 m2，减少 COD排放约

100万吨；产生干污泥近 30万吨，为园区节约标煤

约 13万吨，减少 CO2 排放约 35万吨。

 3.3    项目可推广性分析

项目实施后实现了园区五个百分百，助力建设
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美丽园区、生态园区和宜居园区，对外展现了园区

良好的形象，为园区的招商引资和生态文明建设作

出重要贡献。该模式不仅安全环保、稳定可靠处理

处置污泥，减污降碳效果显著，还能最大限度地实

现资源化利用，具有良好的环境效益、经济效益和

社会效益，该模式已成功复制到扬州、苏州相城等

地，具有良好的推广应用价值。

 
 
 

图 3    案例工业园区污泥处置及资源化利用采用的闪蒸系统能量梯级利用

Fig. 3    Cascade utilization of flash system energy in the industrial park of the case study
 

 4    结论与建议

苏州工业园区污泥处置及资源化利用项目采

用“产业协同、循环利用”新型模式处理污泥，实现

了水泥厂、污水处理厂、热电厂之间资源共享、协

同发展的模式，不仅以较低成本安全环保处置城市

污泥，且节能减排效果显著。该技术路径实现了废

水、废气达标排放，固废综合利用，余热回用及污泥

热值充分利用，能最大限度地实现污泥的资源化、

能源化利用，是一种很好的减污降碳协同增效技术

途径，具有良好的环境效益和经济效益，在全国各

大拥有或临近火电厂的工业园区均具有较好的推

广价值。
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