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摘要：基于污泥深度脱水中试示范,根据联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)提供的方法,对比新型污泥生物裂解绿色预调理技术和常规化学药剂

(铁盐＋石灰)预调理方式下的污泥“深度脱水-干化-焚烧”处理处置工艺碳排放特性.结果表明,污泥经过两种方法预调理后,板框压滤污泥含水率均能

降至60%以下,但压滤泥饼干质含量和干基热值差异明显.经生物裂解后的污泥干质含量比投加铁盐+石灰的污泥减少23.0%;同时,其污泥干基热值较投

加化学预调理后的高 32.1%.通过碳排放量计算,处理每立方米含水率为 98%的污泥,基于生物裂解的污泥“深度脱水-干化-焚烧”处理处置工艺总碳排

放为 15.8kg CO2eq/m
3RS,比基于化学预调理工艺的总碳排放量(27.1kg CO2eq/m

3RS)低 41.7%. 
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Carbon emissions of municipal sludge "deep dehydration-drying-incineration" processes under different sludge 

preconditioning methods. MA Jian-yun1, LI Zhi1, GU Jun1, WANG Fei2, HOU Bao-lian3, YU Ran1* (1.School of Energy and 

Environment, Southeast University, Nanjing 210096, China；2.Nanjing Water Group Co. LTD, Nanjing 210000, China；3.Jiangsu 

Jinling Environment Co. LTD, Nanjing 210000, China). China Environmental Science, 2023,43(12)：6651~6656 

Abstract：This study developed pilot-scale "deep dehydration-drying-incineration" processes for sludge treatment and disposal with 

two different preconditioning approaches, i.e., novel sludge biolysis and the conventional chemical agent (iron salt + lime). Then, the 

carbon emission characteristics of these approaches were analysed and compared according to methods by Intergovernmental Panel 

on Climate Change (IPCC). The results showed that the moisture contents of dewatered sludge with the plate and frame filter press 

were both less than 60% no matter which preconditioning method was applied. However, the dry matter contents and the dry basis 

calorific values of the filter pressed sludges were significantly different. Specifically, the biolysed sludge showed 23.0 % lower dry 

matter content and 32.1% higher dry basis calorific value as compared with that treated with chemical preconditioning. Based on one 

cubic meter of raw sludge (RS) with 98% water content, and the total carbon emissions of the sludge "deep 

dehydration-drying-incineration" process for sludge treatment and disposal with biolysis as pretreatment was 15.8kg CO2eq/m
3 RS, 

which was 41.7% lower than that with the chemical preconditioning process (27.1kg CO2eq/m
3 RS). 
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随着我国城市化进程的发展,作为市政污水生

物处理副产物的污泥产量迅速增加,2020 年全国年

污泥产量约 6000万 t(以含水率 80%计)
[1]
.常见的污

泥处置方式包括填埋、焚烧、土地利用以及建材利

用
[2]
.其中,污泥焚烧处理效率高、减量彻底,能够有

效杀死病原菌、降低健康风险,同时可以回收能量,

日趋成为主流处置工艺
[3]
. 

污泥主要由微生物、胞外聚合物(EPS)、有机纤

维和无机颗粒组成
[4]
,并且具有含水率高、易腐烂的

特点,污水处理厂产生的剩余污泥一般需进行脱水

处理减少体积,以便于污泥的运输、贮存及后续处理

和处置工艺的进行.由于污泥具有高度水合胶体结

构
[5]
,直接脱水困难,有必要对污泥进行预调理,以提

高其脱水性能.污泥预调理技术可分为物理法、化学

法以及生物法.研究表明,通过添加絮凝剂可以提高

污泥的沉降性能,构建骨架增强可压缩性,同时破坏

EPS 结构释放污泥中的结合水,以达到改善污泥脱

水性能的效果
[6]
.目前污水处理厂一般采用铁盐+石

灰联合高压机械压滤的方式对污泥进行深度脱水, 
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以使泥饼含水率最终降至 60%以下
[7]
.但这种预调

理方法会导致许多问题,包括成本高,增加脱水污泥

固体含量、降低污泥热值和二次污染.与化学预调理

技术相比,生物调理方法成本低、无二次污染,可生

物降解,有利于后续的污泥处理与处置
[8]
.本课题组

前期开发的利用专性寄生性蛭弧菌(BALOs)裂解污

泥细胞及其絮体结构的生物调理法能有效提高污

泥脱水性能,经生物裂解后污泥比阻最高下降率为

(47.2±1.7)%
[9]
.BALOs 是一类小型寄生性革兰氏阴

性细菌,可以裂解大多数科、属的革兰氏阴性细菌和

少数革兰氏阳性细菌,具有类似于噬菌体的噬菌作

用,目前在食品安全、水产养殖、生物医学以及净水

领域得到广泛应用
[10-12]

. 

污泥处理处置是污水处理全过程中碳排放的

重要环节,其产生的 CO2、N2O 和 CH4(三种主要温

室气体)可占到污水处理相关的温室气体排放总量

的 40%
[13-14]

.在“碳中和、碳达峰”的战略背景需求

下,污泥处理处置过程中碳排放的核算与减量成为

研究热点.现有研究中,已有不少学者对污泥处理处

置过程中的碳排放进行详细核算.李哲坤等人利用

IPCC 提供的碳核算模型,对我国典型污泥处理处置

技术路线进行比较分析,结果表明,污泥深度脱水环

节产生的碳排放较大(占整个工艺路线的 55.78%),

药耗占主导因素
[15]

.林文聪等
[16]
运用联合国政府间

气候变化委员会(IPCC)方法学原则计算发现,在污

泥处理处置全流程中,深度脱水单元药剂消耗导致

的间接碳排放量最大,占间接碳排放总量的 80%.次

翰林等人对 3 种基于焚烧的污泥处理处置技术路

线(干化-焚烧、深度脱水-干化-焚烧、厌氧消化-

深度脱水-干化-焚烧)进行碳足迹分析,揭示了化学

药剂的使用导致污泥热值降低、焚烧产热量减少,

最终提高了净碳排放量
[17]

.污泥深度脱水阶段药剂

的高投加量以及药剂生产过程产生的大量CO2导致

了较高的间接碳排放,同时,大量化学药剂的投加降

低了污泥热值,导致后续焚烧阶段的热量回收降低,

最终使污泥深度脱水阶段药剂的使用成为污泥处

理处置过程中碳排放的主要来源. 因此,绿色低碳

的污泥预调理工艺开发是污泥处理处置过程中碳

减排的关键环节. 

污泥预调理方式不同 ,脱水能耗和污泥性质

均不同,进而后续干化、焚烧的能耗投入以及热量

回收不同 ,最终导致两种工艺路线的碳排放大小

不同.因此,本文进行了两种不同污泥预调理方式

(生物裂解和铁盐+石灰化学调理)下的污泥脱水

减量中试对比研究,并进一步基于 IPCC 提供的方

法计算了两种污泥预调理方式下的污泥“深度脱

水-干化-焚烧”处理处置工艺的碳排放量,识别了

碳排放关键影响因素 ,以期为污泥处理处置碳核

算和预测以及降碳工艺优化提供重要的数据支撑

和技术参考. 

1  研究方法 

1.1  材料与方法 

1.1.1  试验材料  本研究以某采用 A
2
O 工艺的市

政污水处理厂含水率约 98%的浓缩池污泥(RS)为研

究对象.试验所用污泥生物裂解菌剂为课题组前期

分离纯化培养所得
[9]
. 

1.1.2  试验装置  中试装置主要由污泥调理罐(容

积为 2.89m
3
)和板框压滤机组成.浓缩污泥通过潜污

泵打入调理罐中进行预调理,然后通过螺杆泵送入

板框压滤机压滤脱水 (图 1).板框压滤机型号为

XMZG10/630-30U,压紧压力为 18~22MPa,进料压

力为 0.6~0.8MPa,鼓膜水压≤1.2MPa,滤室数量 22个,

过滤面积为 10m
2
,采用自动拉板方式进行卸料. 

 

污泥调

理罐

污泥
螺杆泵 

污泥 

板框压滤机
污泥

搅拌器 鼓风机 

药剂/菌

剂 

 

图 1  中试试验工艺流程 

Fig.1  Process flow chart of pilot test 

1.1.3  试验方法   对调理罐中污泥分别进行生

物预调理和化学预调理 ,参考课题组前期研究基

础和污水厂常规化学药剂投加经验参数 ,向调理

罐中投加待处理污泥 1/1000体积比例的生物裂解

菌剂,开启曝气反应 12~14h;向调理罐中投加待处

理污泥干重 4%的氯化铁和 20%的石灰,开启搅拌

与曝气,充分反应 0.5h.预调理后的污泥由螺杆泵

送入板框压滤机进行压滤脱水 ,控制板框压滤条

件相同,一次进料压力为 0.6~0.8MPa,时间为 3.5h;

二次压榨压力为 1.1MPa,时间为 1.5h.压滤结束后



12期 马鉴云等：污泥预调理方式影响下市政污泥“深度脱水-干化-焚烧”碳排放 6653 

 

拉板卸泥. 

0为保证脱水泥饼含水率具有代表性,分别选取

左、中、右三块板框,在每块板框边缘处及板框边缘

与中心进泥口连线的中点处分别取样,混合均匀后

进行检测,获得三块板上泥饼含水率的平均值为最

终泥饼含水率. 

1.1.4  分析方法  污泥混合液悬浮固体浓度

(MLSS)、泥饼含水率参考《水和废水监测分析方法

(第四版)》标准方法测定;脱水阶段各部分电耗采用

DTS2016 直入式电表计量;压滤泥饼质量采用称重

法进行测量;污泥干基热值采用氧弹量热法
[18]

测量. 

污泥干质变化率:假设污泥预调理前混合液悬

浮固体浓度为MLSS(g/L),参与压滤的体积为 V (m
3
), 

压滤后泥饼含水率为 a,压滤泥饼总质量为M(kg),则

污泥干质变化率 R计算公式： 

 
(1 ) MLSS

MLSS

M a V
R

V

⋅ − − ⋅

=

⋅

 (1) 

1.2  碳核算分析 

1.2.1  碳核算边界  污泥“深度脱水-干化-焚烧”

处理处置工艺过程中碳排放根据产生方式的不同

分为直接碳排放、间接碳排放以及碳汇三部分(图

2).直接碳排放是指工艺过程中排放的 CO2、N2O以

及 CH4.根据 IPCC 规定,污泥中的碳为生物成因,焚

烧产生的 CO2为生源碳,不计入总排放.污泥不完全

燃烧会导致 CH4 产生,本研究中假设焚烧炉取连续

性大型高效流化床焚化炉,产生的 CH4 排放量很小,

不计入 CH4 排放
[15]

.间接碳排放是指工艺过程中消

耗电力、热量以及投入化学药剂或生物菌剂等物耗

所产生的 CO2.碳汇是指污泥焚烧后产生的热量可

进行回收利用. 

 

深度脱水 干化 焚烧 污泥 

电耗 电耗

N2O

电耗

间接碳排放

直接碳排放

热量

能量回收 

碳汇 

辅助燃料药剂/菌剂 

 

图 2  污泥“深度脱水-干化-焚烧”工艺碳核算边界 

Fig.2  Carbon accounting boundary of sludge "deep dehydration-drying-incineration" process 

为便于“深度脱水-干化-焚烧”处理处置工艺

碳排放量计算对比,本文以 1m
3
含水率为 98%的浓

缩污泥(RS)作为核算单位,计算并比较基于两种不

同污泥脱水预调理方式,“深度脱水-干化-焚烧”处

理处置工艺的碳排放大小.基于生物裂解预调理方

式的“深度脱水-干化-焚烧”工艺路线记为 R1,基

于铁盐+石灰预调理方式的“深度脱水-干化-焚烧”

工艺路线记为 R2. 

1.2.2  碳核算方法 

(1)直接碳排放:污泥焚烧阶段 N2O 的产生采用

IPCC推荐的排放因子进行计算: 

 
2 2 2

N O N O N O
EF GWPE M ⋅= ⋅  (2) 

式中:EN2O为污泥焚烧过程中因 N2O 排放产生的碳

排放,以 CO2当量计算,kg CO2eq;M 为污泥干重,kg; 

EFN2O 为 N2O 的排放因子 ,0.99kg/t 干污泥
[19]

; 

GWPN2O为 N2O全球增温潜势值,265
[20]

; 

(2)间接碳排放:工艺过程中消耗的电耗、热耗

等能耗以及投入化学药剂和生物菌剂等物耗所产

生的碳排放均由活动数据和相应的碳排放因子计

算得来,本文中涉及的碳排放因子见表 1,间接碳排

放计算涉及的主要参数见表 2. 

① 电力消耗: 

 
2

ele,CO ele, ele
EF

i
E D ⋅=  (3) 

式中:Eele,CO2
为因电力消耗产生的碳排放,kg CO2eq; 

Dele,i为不同环节的电耗大小,kW⋅h;EFele为电力碳排

放因子. 

② 药剂消耗: 

 
2

,CO , ,
EF

m m i m i
E D ⋅=  (4) 

式中:Em,CO2
为因药剂消耗产生的碳排放,kg CO2eq; 

Dm,i 为不同药剂的消耗量,kg;EFm,i 为不同药剂碳排
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放因子. 

表 1  碳排放因子 

Table 1  Carbon emission factor 

种类 碳排放因子 来源 

1.4kgCO2/kg [19] 石灰 

FeCl3 8.3kgCO2/kg [22] 

菌剂 1.034kgCO2/L 试验数据 

电力 0.581kgCO2/(kW⋅h) [23] 

标准煤 2.493kgCO2/kg [19] 

天然气 1.879kgCO2/m
3
 [24] 

 

③ 生物菌剂消耗: 

 
2

bio,CO bio bio
EFE D ⋅=  (5) 

式中:Ebio,CO2
为因生物菌剂消耗产生的碳排放 ,kg 

CO2eq;Dbio为生物菌剂消耗量,L;EFbio为生物菌剂碳

排放因子,本研究根据课题组前期确立的蛭弧菌菌

剂的扩大化培养方法,基于碳排放系数法,计算蛭弧

菌的碳排放因子. 

④ 热量消耗: 

为了减少后续焚烧阶段的运行负荷与能耗投

入,需要对污泥进行干化处理,进一步降低污泥含水

率,本文中假设污泥干化后含水率降至 40%
[15]

.干化

阶段所需热量由污泥固体升温和水分蒸发所需的

热量两部分组成
[3]
. 

a) 污泥固体升温所需热量: 

 
2 1

( )
S S S

Q T T C M= − ⋅ ⋅  (6) 

式中:Qs为污泥固体升温理论所需热量,kJ;T2为污泥

干化温度,100℃;T1为污泥初始温度,20℃;Cs为污泥

比热容,3.62kJ/(kg· )℃ ;Ms为污泥干质重量,kg. 

b) 水分蒸发吸收热量: 

 S 1

W W 2 1 g W

1

( )
1

M ω
Q C T T Q M

ω
= ⋅ − + ⋅

−

⋅  (7) 

 S S

W

1 2
1 1

M M
M

ω ω
= −

− −

 (8) 

式中:Qw 为污泥中水分蒸发理论吸收热量,kJ;Mw 为

污泥干化过程中蒸发的水量,kg;ω1和ω2分别为污泥

干化前后的含水率,分别为 60%和 40%;Cw为水的比

热容,4.2kJ/(kg· )℃ ;Qg 为水在 100℃时的汽化潜热, 

2260kJ/kg. 

因污泥干燥机存在热损失,热损失效率ε约为

10%~20%,本文取较高值 20%计算
[21]

.根据 1kW⋅h= 

3600kJ,将热量转化为电量进行碳排放计算. 

 
S W

( ) (1 20%)Q Q Q= + × +
干化

 (9) 

 
Q ele

EF
3600

Q
E = ×

干化  (10) 

式中:Q 干化为污泥干化过程中实际所需热量,kJ;EQ为

干化过程中因热量消耗产生的碳排放,kg CO2. 

(3)碳汇:污泥焚烧后产生的热量可回收抵消部

分其他环节需要的热量.对于未完全燃烧的气体和

固体、焚烧炉热损失、烟气和灰渣带走的热量等造

成的综合热量损失按输入热量的 15%计算
[25]

,回收

热量替代的碳减排按标煤替代计算: 

 
Sl g

re

( ) (1 15%)
EF

Q Q
E

q

+ × −

= ×
标煤

标煤

 (11) 

 
Sl s

Q M q= ×  (12) 

 
g NG

Q V q= ×  (13) 

式中:Ere 为污泥焚烧过程中因热量回收产生的碳

汇,kg CO2eq;Qsl 为污泥焚烧热量,kJ;Qg为辅助燃料

(天然气)热量,kJ;qs 为污泥干基热值,kJ/kg;V 为辅助

燃料天然气投加量,m
3
;qNG 为天然气热值,38931kJ/ 

m
3[24]

. 

表 2  间接碳排放计算涉及的主要参数 

Table 2  The main parameters involved in indirect carbon 

emission calculation 

工艺环节 项目 参数 备注 来源

脱水 

(生物裂解)
电耗 10.97kW⋅h/m3RS 

脱水 

(铁盐+石灰)
电耗 6.1kW⋅h/m3RS 

板框压滤机

脱水至含水

率 60% 

试验数

据 

干化 电耗 
0.125 

kW⋅h/(kg H2O) 
/ [26]

焚烧炉电耗
300 

kW⋅h/(t DS) 

大型高效流

化床焚化炉
[25]

焚烧 辅助燃料

(天然气)消

耗量 

12.25m3/(t DS) / [25]

 

2  结果与讨论 

2.1  脱水泥饼性状分析 

污泥经两种预调理方式调理后,脱水泥饼含水

率均能够降到 60%以下,但在污泥干质含量和干基

热值上表现出较大差异.生物裂解预调理方式下污

泥干质含量减少(6.8%±0.3%),投加铁盐+石灰预调

理方式下污泥干质含量增加(21.0%±1.0%),生物裂

解预调理后的污泥干质比投加铁盐+石灰预调理的
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污泥减量 23.0%,这主要是生物菌剂对污泥微生物

的裂解捕食作用,不仅破坏了污泥中微生物细胞和

污泥絮体结构,提高了污泥脱水性能,还同时释放出

细胞内和污泥絮体中胞内水和紧密结合水,以及胞

内有机物质,促进污泥中异氧微生物的隐性生长,从

而导致污泥干质含量减少
[27]

;而投加铁盐+石灰过

程直接导致脱水后污泥无机干质含量显著增加.另

外,生物裂解预调理方式下污泥干基热值为(9.7±

0.5) MJ/kg,比投加铁盐＋石灰(7.4±0.1) MJ/kg 高

32.1%.因此,相较于传统的化学预调理污泥,生物预

调理污泥在降低污泥干质含量从而减少脱水泥饼

产量以及提高污泥热值方面具有明显优势. 

2.2  碳核算结果分析 

两种预调理方式下污泥“深度脱水-干化-焚

烧”处理处置工艺的碳排放如图 3 所示.R1 路线的

总碳排放为 15.8kg CO2eq/m
3
RS,碳排放主要来自深

度脱水阶段的电耗(6.4kg CO2eq/m
3
RS)以及热量消

耗(9.3CO2eq/m
3
RS).R2 路线的总碳排放为 27.1kg 

CO2eq/m
3
RS,碳排放主要来自药耗(12.2kg CO2eq/ 

m
3
RS)以及干化阶段的热量消耗(12.5CO2eq/m

3
RS).

两种路线中干化阶段的热量消耗均是最大的碳排

放来源,李哲坤等人
[15]
同样得出类似的研究结果.干

化过程中热量的消耗主要受污泥含水率以及热损

失的影响,污泥所需蒸发的水量越多,干化过程中热

损失越大,所需的热量便越多.降低污泥含水率以及

热损失效率有利于减少热量消耗,从而降低碳排放.

除了热量消耗,R1 路线中碳排放量第二高的来源段

是板框脱水阶段的电耗,其是 R2 同阶段电耗的 1.8

倍,主要原因是生物裂解过程需要进行曝气反应,优

化生物裂解过程中曝气工艺,采用变频曝气可以降

低电耗,可进一步减少碳排放.而R2路线中除了热量

消耗,最大碳排放来源便是药耗,这与已有的研究相

符合.两种工艺路线中,由于热量的回收利用,焚烧阶

段净碳排放均为负,分别为-2.0kg CO2eq/m
3
RS (R1)

和-2.6kg CO2eq/m
3
RS(R2). 

对比分析两种工艺路线的碳排放, R1 工艺路

线的总碳排放(15.8kg CO2eq/m
3
RS)比 R2(27.1kg 

CO2eq/m
3
RS)低 41.7%.由图 3 可以得出,相较于 R1

路线,R2 路线中药剂的使用是增加其碳排放的关

键影响因素.此外,R2 路线中,热耗、N2O、辅助燃料

所产生的碳排放均高于 R1,这主要是因为热耗、辅

助燃料的使用量以及 N2O 的产生均与污泥干质含

量有关,污泥干质含量增加,后续处理处置的能耗投

入也会相应增加.R2 路线中因使用化学药剂,导致

污泥干质含量提高,R1 路线中污泥经生物裂解后,

干质含量减少(6.8%±0.3%),所以R2路线中这三项

的碳排放均高于 R1.对于热量的回收利用,R1 路线

产生的碳汇比 R2低,分别为 10.6kg CO2eq/m
3
RS和

13.7kg CO2eq/m
3
RS.污泥焚烧过程中热量的回收

利用不仅与污泥的热值有关,也与其干质含量有关,

虽然较高的污泥热值意味着较高热量回收 ,但因

R1 路线中污泥干质含量远低于 R2,最终导致回收

的热量低于 R2.相较于传统的投加化学药剂对污

泥进行脱水预调理,生物裂解工艺在减少污泥干质

含量,增加污泥热值方面具有显著优势,最终导致基

于生物裂解的污泥“深度脱水-干化-焚烧”工艺更

为低碳,为以焚烧为污泥处置方式工艺的低碳化提

供了参考和依据. 

  

-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

碳汇

辅助燃料

N₂O

热耗

菌剂消耗

药耗

电耗

碳排放量(kg CO
2
eq/m3 RS)

R1

R2

N2O

 

图 3  两种工艺路线的碳排放组成 

Fig.3  Carbon emission composition of two process routes 

3  结论 

3.1  相较于投加铁盐+石灰预调理污泥,生物裂解

预调理技术具有较显著的减量效果,污泥干质比投

加铁盐+石灰的污泥减少 23.0%;同时生物裂解预调

理可保证高污泥热值,其干基热值比投加铁盐+石灰

的污泥增加 32.1%. 

3.2  基于投加铁盐+石灰预调理的污泥“深度脱水

-干化-焚烧”工艺的碳排放主要来源为药耗及热量

消耗;基于生物裂解的污泥“深度脱水-干化-焚烧”

工艺无需添加化学药剂,碳排放主要来源为电耗以

及热量消耗. 

3.3  基于生物裂解的污泥“深度脱水-干化-焚烧”

工艺的净碳排放量比基于投加铁盐+石灰的工艺减
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少 41.7%,具有很大的碳减排潜力. 
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