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本发明提供的市政污水厂剩余污泥资源化

方法，包括以下步骤：①将剩余污泥送入酸化调

配池中调节污泥的TS浓度和pH值，然后进行超声

波和微波处理，之后加入粉碎后的秸秆或/和粪

渣，再加入固化稳定剂对污泥中的重金属离子进

行吸附钝化处理；②厌氧发酵；③对厌氧发酵产

生的沼气进行脱水、脱硫，送入双膜储气柜并利

用沼气发电；④对厌氧发酵产生的污泥进行消毒

并固液分离，得到沼渣泥饼和沼液；⑤将部分沼

液返回酸化调配池中，对其余沼液进行硝化和反

硝化处理至达标后排放；⑥向沼渣泥饼中添加营

养元素，干化、造粒，得到颗粒有机肥料。本发明

可提高现有剩余污泥处理方法的环保性和提高

剩余污泥的资源化利用程度、降低剩余污泥的处

理能耗。

权利要求书2页  说明书8页  附图1页

CN 110451743 A

2019.11.15

CN
 1
10
45
17
43
 A



1.一种市政污水厂剩余污泥资源化方法，其特征在于包括以下步骤：

(1)将剩余污泥送入酸化调配池，调节酸化调配池中污泥的TS浓度至8％～10％，pH值

为4～5，然后进行超声波处理和微波处理，之后加入粉碎后的秸秆或/和粪渣，并充分混合，

再加入固化稳定剂，在搅拌下对污泥中的重金属离子进行吸附钝化处理；该步骤中控制污

泥在酸化调配池中的停留时间为4～7天；

(2)将经过步骤(1)处理的污泥送入多级CSTR厌氧发酵装置进行厌氧发酵，控制厌氧发

酵的温度为35±2℃，停留时间为24～35d；

(3)对步骤(2)厌氧发酵产生的沼气进行脱水、脱硫，之后送入双膜储气柜并利用沼气

进行发电，将沼气发电产生的余热通过热水锅炉、加热盘管、热水管传递至多级CSTR厌氧发

酵装置，用于对多级CSTR厌氧发酵装置加热以维持厌氧发酵的温度；

(4)将步骤(2)厌氧发酵产生的污泥送入消毒罐进行消毒，之后进行膜压固液分离，得

到沼渣泥饼和沼液；

(5)将步骤(4)所得部分沼液返回酸化调配池中，用于调节酸化调配池中污泥的TS浓度

至8％～10％，同时实现沼液中微生物的回流接种，对步骤(4)所得其余沼液进行硝化和反

硝化处理，处理达标后排放；

(6)向步骤(4)所得沼渣泥饼中添加营养元素，然后干化、造粒，得到颗粒有机肥料。

2.根据权利要求1所述市政污水厂剩余污泥资源化方法，其特征在于，步骤(1)所述固

化稳定剂为能够吸附络合重金属离子的多孔材料，固化稳定剂的添加量为酸化调配池中污

泥质量的0.5％～1.5％。

3.根据权利要求2所述市政污水厂剩余污泥资源化方法，其特征在于，所述能够吸附络

合重金属离子的多孔材料为过100～200目筛的改性沸石，改性沸石的制备方法：将天然沸

石在0.5～1.5mol/L的硫酸溶液中浸泡8～12h后洗净、烘干，然后置于10～15mol/L的十六

烷基三甲基溴化铵溶液中在25±2℃恒温搅拌5～10h，洗净、烘干，再置于0.5～1.5mol/L的

CuSO4溶液中浸泡8～12h，烘干即得。

4.根据权利要求1至3中任一权利要求所述市政污水厂剩余污泥资源化方法，其特征在

于，步骤(2)中控制厌氧发酵时多级CSTR厌氧发酵装置的搅拌转速为10～150rpm以在多级

CSTR厌氧发酵装置内形成循环水流。

5.根据权利要求4所述市政污水厂剩余污泥资源化方法，其特征在于，步骤(2)中采用

的多级CSTR厌氧发酵装置由2～5级CSTR厌氧发酵装置串联而成。

6.根据权利要求1至3中任一权利要求所述市政污水厂剩余污泥资源化方法，其特征在

于，步骤(1)中，单独添加粉碎后的秸秆时，粉碎后的秸秆的添加量应使粉碎后的秸秆的干

物质量为酸化调配池中污泥质量的5％～10％，单独添加粪渣时，粪渣的添加量应使粪渣的

干物质量为酸化调配池中污泥质量的20％～30％，同时添加粉碎后的秸秆和粪渣时，粉碎

后的秸秆和粪渣的添加量应使混合物的干物质量为酸化调配池中污泥质量的10％～15％。

7.根据权利要求6所述市政污水厂剩余污泥资源化方法，其特征在于，步骤(1)中所述

粉碎后的秸秆为粉碎后过4～10目筛的秸秆。

8.根据权利要求1至3中任一权利要求所述市政污水厂剩余污泥资源化方法，其特征在

于，步骤(4)中控制沼渣泥饼的含水率不超过60％。

9.根据权利要求1至3中任一权利要求所述市政污水厂剩余污泥资源化方法，其特征在
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于，步骤(4)采用高压隔膜压滤机进行固液分离。

10.根据权利要求1至3中任一权利要求所述市政污水厂剩余污泥资源化方法，其特征

在于，步骤(1)中超声波处理时采用的超声波能量密度为0.04～1.00W/mL，处理时间为20～

50s，微波处理时采用的微波能量密度为0.5～7.0W/mL，处理时间为30～100s。
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一种市政污水厂剩余污泥资源化方法

技术领域

[0001] 本发明属剩余污泥资源化领域，涉及一种市政污水厂剩余污泥资源化方法。

背景技术

[0002] 我国2014年生活污水处理厂产生的污泥为3500多万吨/年，且以每年4％以上的速

度增长。2015年我国各地区湿污泥无害化处理率平均值为32％。相关数据显示，目前我国污

泥处理方式主要有填埋、堆肥、自然干化、焚烧等方式，这四种处理方法的占比分别为65％、

15％、6％、3％。据此可以看出我国污泥处理方式仍以填埋为主，资源化利用的程度很低，加

之我国城镇污水处理企业的处置能力不足、处置手段落后，有大量污泥未得到规范化的处

理，直接造成了“二次污染”，对环境造成了严重的影响。

[0003] 我国存在许多污水处理厂对污泥仅仅是进行简单的浓缩脱水后便进行外运的现

象，而且并没有交待污泥的最终去向，但即使对污泥进行了浓缩脱水处理，也往往达不到要

求，污泥的含水率较高，污泥处理不到位不仅增加运输难度，而且会对运输路线周边环境造

成潜在威胁。更为严重的是，会给后续的污泥处置带来极大的不便：在堆肥处理时，因含水

率较高达不到堆肥处理的要求，还可能存在重金属超标以及二次污染问题，无法满足标准

化、规范化生产；填埋时，达不到垃圾填埋场的准入条件，不少垃圾场填埋场拒收污泥；焚烧

时，因处理不到位达不到污泥焚烧时的热值，同时会耗费过多的热量，还可能会造成严重的

大气污染等问题。

[0004] 厌氧消化工艺是指在密闭条件下通过厌氧微生物的作用将污泥的碳水化合物、蛋

白质、脂肪等有机物分解成沼气和低分子氧化物。污泥的厌氧消化具有以下特点：

[0005] 可获取可观的能源，平均每吨污泥可产生约44m3沼气，同时可有效减少温室气体

的排放；可减少污泥量，经厌氧消化后污泥量可减少50％左右，污泥的总体积减少至原来的

10％左右；可稳定污泥性质，经厌氧消化后污泥中可分解、易腐化物质的数量减少，污泥性

质稳定；可提高污泥的脱水效果，未消化的污泥呈黏性胶状结构，不易脱水，经厌氧消化后

胶体物质被气化、液化或分解，使得污泥中的水分与固体易分离；消除污泥恶臭，经厌氧消

化后，污泥中的恶臭物质分解后以硫化氢等气体形式从污泥中分离出来，污泥不再恶臭；可

提高污泥卫生质量，甲烷菌有很强的杀菌作用，污泥经厌氧消化可杀死大部分病原菌和其

它有害微生物。

[0006] 鉴于剩余污泥处理现状，我国急切需要更加环保和资源化利用程度更高的剩余污

泥处理方法从根本上解决剩余污泥的出路。如果能以厌氧消化工艺为基础开发出市政污水

厂剩余污泥的资源化利用方法，将污泥中的重金属等成分在源头加以控制，解决经厌氧消

化处理后的污泥的重金属离子无害化稳定化问题，并采用适当的措施将厌氧消化处理后的

污泥加工成有机肥料用于返田或用作园林绿化、苗圃等，这一方面可以减少填埋所用土地

资源，另一方面可减少化肥的使用量，同时还可解决现有剩余污泥处置方法存在的二次污

染问题，一举多得。
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发明内容

[0007] 本发明的目的在于克服现有技术的不足，提供一种市政污水厂剩余污泥资源化方

法，以提高现有剩余污泥处理方法的环保性和提高剩余污泥的资源化利用程度、降低剩余

污泥的处理能耗。

[0008] 本发明提供的市政污水厂剩余污泥资源化方法，包括以下步骤：

[0009] (1)将剩余污泥送入酸化调配池，调节酸化调配池中污泥的TS浓度至8％～10％，

pH值为4～5，然后进行超声波处理和微波处理，之后加入粉碎后的秸秆或/和粪渣，并充分

混合，再加入固化稳定剂，在搅拌下对污泥中的重金属离子进行吸附钝化处理；该步骤中控

制污泥在酸化调配池中的停留时间为4～7天；

[0010] (2)将经过步骤(1)处理的污泥送入多级CSTR厌氧发酵装置进行厌氧发酵，控制厌

氧发酵的温度为35±2℃，停留时间为24～35d；

[0011] (3)对步骤(2)厌氧发酵产生的沼气进行脱水、脱硫，之后送入双膜储气柜并利用

沼气进行发电，将沼气发电产生的余热通过热水锅炉、加热盘管、热水管传递至多级CSTR厌

氧发酵装置，用于对多级CSTR厌氧发酵装置加热以维持厌氧发酵的温度；

[0012] (4)将步骤(2)厌氧发酵产生的污泥送入消毒罐进行消毒，之后进行膜压固液分

离，得到沼渣泥饼和沼液；

[0013] (5)将步骤(4)所得部分沼液返回酸化调配池中，用于调节酸化调配池中污泥的TS

浓度至8％～10％，同时实现沼液中微生物的回流接种，对步骤(4)所得其余沼液进行硝化

和反硝化处理，处理达标后排放；

[0014] (6)向步骤(4)所得沼渣泥饼中添加营养元素，然后干化、造粒，得到颗粒有机肥

料。

[0015] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(1)中，剩余污泥中的微生物的种类

众多，酸化调配池的环境是适合厌氧菌生长的，其作用在于驯化厌氧菌，为了更好地促进厌

氧菌成为优势菌种，同时对污泥进行厌氧生物预处理。该步骤采用了适当的超声处理和微

波处理的方式来以适当地破坏剩余污泥中部分微生物的细胞壁。超声波处理时采用的超声

波能量密度优选为0.04～1.00W/mL，相应的处理时间为20～50s，微波处理时采用的微波能

量密度优选为0.5～7.0W/mL，相应的处理时间为30～100s。

[0016] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(1)中，向酸化调配池中加入粉碎后

的秸秆的作用一方面是调节污泥的C/N比，由于污泥的C/N比较低，而秸秆为高碳物质，适量

秸秆的添加能将污泥的C/N比调节至合适的范围，以更利于微生物的生长，另一方面，粉碎

后的秸秆的添加也有利于增加最终得到的有机肥料中的有机质含量，满足后续有机肥料造

粒的要求，同时秸秆含有丰富的木质素，能与固化稳定剂相互作用促进对重金属离子的络

合作用。添加粪渣的作用在于，粪渣可以作为厌氧发酵的原料，且粪渣中含有较多的微生

物，起到作为接种物的作用。单独添加粉碎后的秸秆时，优选的粉碎后的秸秆的添加量应使

粉碎后的秸秆的干物质量为酸化调配池中污泥质量的5％～10％；单独添加粪渣时，优选的

粪渣的添加量应使粪渣的干物质量为酸化调配池中污泥质量的20％～30％；同时添加粉碎

后的秸秆和粪渣时，优选的粉碎后的秸秆和粪渣的添加量应使混合物的干物质量为酸化调

配池中污泥质量的10％～15％。更优选地，所述粉碎后的秸秆为粉碎后过4～10目筛的秸

秆。
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[0017] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(1)中，所述固化稳定剂为能够吸附

络合重金属离子的多孔材料，固化稳定剂的添加量为酸化调配池中污泥质量的0.5％～

1.5％。该步骤使用固化稳定剂处理后，污泥中的游离重金属离子的含量应当符合NY525-

2012《有机肥料》的规定。优选地，所述能够吸附络合重金属离子的多孔材料为过100～200

目筛的改性沸石，改性沸石的制备方法：将天然沸石在0.5～1.5mol/L的硫酸溶液中浸泡8

～12h后洗净、烘干，然后置于10～15mol/L的十六烷基三甲基溴化铵溶液中在25±2℃恒温

搅拌5～10h，洗净、烘干，再置于0.5～1.5mol/L的CuSO4溶液中浸泡8～12h，烘干即得。该改

性沸石具有较大比表面积和负电性，可容纳多种分子和离子，多种金属离子能进入其内部

孔道发生络合反应，该改性沸石可有效吸附锰、铊、铜、铅、锌、镍、钴、铬、汞、镉等重金属的

离子，吸附络合重金属离子后的改性沸石在后续剩余污泥过程不断矿化，使得结构稳定下

来。

[0018] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(1)中，通常控制酸化调配池中的温

度在20～40℃，在整个工艺循环运行起来之后，是将步骤(4)所得部分沼液返回酸化调配池

中来调节酸化调配池中污泥的TS浓度，而返回的沼液是具有一定温度的，因此通常是不必

对该步骤进行其他的热量补充的。

[0019] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(1)中，所述在搅拌下对污泥中的重

金属离子进行吸附钝化处理，通常可以采用桨式搅拌机来施加搅拌作用，以促进固化稳定

剂对污泥中重金属离子的作用，搅拌转速优选为10～150rpm，搅拌方式采用间隙搅拌，每隔

6小时搅拌一次，一次搅拌半个小时。

[0020] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(2)中，控制厌氧发酵时多级CSTR厌

氧发酵装置的搅拌转速为10～150rpm以在多级CSTR厌氧发酵装置内形成循环水流。步骤

(4)中采用的多级CSTR厌氧发酵装置优选由2～5级CSTR厌氧发酵装置串联而成。一种可行

的CSTR厌氧发酵装置的结构包括发酵罐，发酵罐采用内盘管加热、发酵罐内设中心搅拌装

置、发酵罐采用自动溢流出料、发酵罐的罐底设有强制出料装置，用于定期排出发酵罐中的

泥沙和沉淀物。

[0021] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(3)中，优选采用三级脱硫系统对沼

气进行脱硫，即采用铁盐原位脱硫、空气脱硫和活性炭脱硫相结合的三级脱硫系统对沼气

进行脱硫，脱硫后沼气中硫化氢含量达到GB/T51063-2014《大中型沼气工程技术规范》中的

有关规定，即沼气中硫化氢的含量低于200ppm。

[0022] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(3)中，沼气发电产生的余热应优先

保证多级CSTR厌氧发酵装置的热量需求，在满足多级CSTR厌氧发酵装置热量需求的基础

上，将沼气发电产生的多余的余热通过热水锅炉及热水管传递至消毒罐用于消毒罐的热量

补充。

[0023] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(3)中，一种可行的双膜储气柜为柔

性膜结构，由底膜、内膜、外膜三层组成，运行时，沼气储存于底膜与内膜之间，通过往内膜

与外膜之间的夹层注入空气来控制内膜压力，可使沼气输出压力稳定在一定范围。

[0024] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(4)中，控制沼渣泥饼的含水率不超

过60％。该步骤优选采用高压隔膜压滤机进行固液分离。

[0025] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(4)中，为了让膜压固液分离能够连
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续进行，该步骤最好是将经过消毒罐消毒后的污泥先通入沉淀池中，之后再进行膜压固液

分离。同时为了实现步骤(5)中的硝化和反硝化处理能够连续进行，步骤(4)中最好是将固

液分离得到的沼液先通入沼液暂存池中，之后再进行硝化和反硝化处理。

[0026] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(5)中，采用现有常规技术对沼液进

行硝化和反硝化处理，在硝化和反硝化处理过程中，根据实际情况，需要适时补充碳源，使

经过硝化和反硝化处理的出水达到GB8978-1996《污水综合排放标准》的要求。步骤(5)中可

采用现有的集成式污水处理系统进行硝化和反硝化处理。

[0027] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(6)中，向步骤(4)所得沼渣泥饼中添

加的营养元素的种类和添加量根据具体颗粒有机肥料产品的需求和步骤(4)所得沼渣泥饼

的营养成分进行确定，步骤(6)所得颗粒有机肥料的技术指标应当符合NY525-2012《有机肥

料》的要求。

[0028] 上述市政污水厂剩余污泥资源化方法的步骤(6)中，所述干化、造粒过程在干化造

粒机中完成。

[0029] 与现有技术相比，本发明的技术方案产生了以下有益效果：

[0030] 1.本发明提供的市政污水厂剩余污泥资源化方法以厌氧发酵工艺为基础，在厌氧

发酵之前对剩余污泥中的重金属离子进行了无害化处理，解决了现有技术采用厌氧发酵对

剩余污泥处理后存在污泥的重金属离子超标而难以资源化利用的问题，在此基础上，本发

明将厌氧发酵产生的沼渣泥饼经添加营养元素后加工成了符合NY525-2012要求的有机肥

料，同时，将厌氧发酵产生的沼气用于发电，发电产生的电能可用于污水处理厂厂区供电

等，将沼气发电产生的余热用于厌氧发酵装置的加热及保温等，将厌氧发酵产生的部分沼

液返回至酸化调节池循环利用，将多余的沼液经硝化和反硝化处理达标后排放。整个资源

化方法实现了闭环式产业链式发展，在实现污泥资源化的同时还带来了良好的经济效益。

[0031] 2.本发明提供的市政污水厂剩余污泥资源化方法在厌氧发酵工艺为中温厌氧连

续投料、连续发酵工艺，具有占地小，能耗低，产生二次污染较少的特点，整个资源化过程的

工艺的设计经济合理，在实际应用中可产生较好的经济效益，有利于推广应用。

[0032] 3.相对于现有技术，本发明提供的市政污水厂剩余污泥资源化方法可避免堆肥处

理产生的二次污染，可减少填埋处理所用土地资源，减少化肥的使用量，还可解决焚烧处理

时耗费热量过多和二次污染问题。本发明提供的资源化利用方法绿色环保且对剩余污泥的

资源化利用程非常高。

附图说明

[0033] 图1是本发明所述方法的一种工艺流程示意图。

具体实施方式

[0034] 以下通过实施例对本发明提供的市政污水厂剩余污泥资源化方法作进一步说明。

有必要指出，以下实施例只用于对本发明作进一步说明，不能理解为对本发明保护范围的

限制，所属领域技术人员根据上述发明内容，对本发明做出一些非本质的改进和调整进行

具体实施，仍属于发明保护的范围。

[0035] 实施例1
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[0036] 本实施例中，制备改性沸石，步骤如下：

[0037] 将天然沸石粉碎，过100目筛，将粉碎并过筛后的天然沸石在1mol/L的硫酸溶液中

浸泡10h后用去离子水洗涤去除硫酸，在105℃烘干，然后置于15mol/L的十六烷基三甲基溴

化铵溶液中在25±2℃恒温搅拌6h，用去离子水洗涤去除十六烷基三甲基溴化铵，在105℃

烘干，再置于1mol/L的CuSO4溶液中浸泡10h，在105℃烘干，得到改性沸石，编号为1#改性沸

石。

[0038] 将天然沸石粉碎，过200目筛，将粉碎并过筛后的天然沸石在0.5mol/L的硫酸溶液

中浸泡12h后用去离子水洗涤去除硫酸，在105℃烘干，然后置于10mol/L的十六烷基三甲基

溴化铵溶液中在25±2℃恒温搅拌10h，用去离子水洗涤去除十六烷基三甲基溴化铵，在105

℃烘干，再置于0.5mol/L的CuSO4溶液中浸泡12h，在105℃烘干，得到改性沸石，编号为2#改

性沸石。

[0039] 将天然沸石粉碎，过150目筛，将粉碎并过筛后的天然沸石在1.5mol/L的硫酸溶液

中浸泡8h后用去离子水洗涤去除硫酸，在105℃烘干，然后置于15mol/L的十六烷基三甲基

溴化铵溶液中在25±2℃恒温搅拌5h，用去离子水洗涤去除十六烷基三甲基溴化铵，在105

℃烘干，再置于1.5mol/L的CuSO4溶液中浸泡8h，在105℃烘干，得到改性沸石，编号为3#改

性沸石。

[0040] 实施例2

[0041] 本实施例中，以广东省某市城市生活污水处理厂产生的剩余污泥为例，说明剩余

污泥资源化方法，步骤如下：

[0042] (1)将剩余污泥送入酸化调配池，调节酸化调配池中污泥的TS浓度至10％，pH值为

4.5，采用能量密度为0.05W/mL的超声波处理30s，然后采用能量密度为1.0W/mL的微波处理

30s；之后加入粉碎后过10目筛的秸秆，粉碎后的秸秆的添加量应使粉碎后的秸秆的干物质

量为酸化调配池中污泥质量的5％；之后向酸化调配池中投加实施例1制备的1#改性沸石，

1#改性沸石的投加量为酸化调配池中污泥质量的0.5％，在搅拌下对污泥中的重金属离子

进行吸附钝化处理。处理结束后取样检测，污泥中的游离重金属离子的含量符合NY525-

2012《有机肥料》的规定。该步骤中控制污泥在酸化调配池中的停留时间为6天，控制酸化调

配池内物料的温度在20～40℃范围内。

[0043] (2)将经过步骤(1)处理的污泥送入三级CSTR厌氧发酵装置进行厌氧发酵，控制厌

氧发酵的温度为35±2℃，停留时间为24d。三级CSTR厌氧发酵装置由三级CSTR厌氧发酵装

置串联而成，CSTR厌氧发酵装置的结构包括发酵罐、发酵罐采用内盘管加热、发酵罐内设中

心搅拌装置、发酵罐采用自动溢流出料、发酵罐的罐底设有强制出料装置，用于定期排出发

酵罐中的泥沙和沉淀物。在厌氧发酵期间以250rpm的搅拌转速进行搅拌在各级CSTR厌氧发

酵装置内形成循环水流。

[0044] (3)对步骤(2)厌氧发酵产生的沼气进行脱水处理，然后采用由铁盐原位脱硫、空

气脱硫和活性炭脱硫相结合的三级脱硫系统对沼气进行脱硫，脱硫后沼气中硫化氢含量低

于200ppm，将脱硫后的沼气送入由底膜、内膜、外膜三层组成具有柔性膜结构的双膜储气柜

中，沼气储存于双膜储气柜中的底膜与内膜之间，通过往内膜与外膜之间的夹层注入空气

来控制内膜压力，使沼气以稳定的输出压力输送至沼气发电设备进行发电，将沼气发电产

生的余热通过热水锅炉、加热盘管、热水管传递至三级CSTR厌氧发酵装置的各级发酵装置
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中，用于对三级CSTR厌氧发酵装置加热以维持厌氧发酵的温度。在满足三级CSTR厌氧发酵

装置热量需求的基础上，将沼气发电产生的多余的余热通过热水锅炉及热水管传递至消毒

罐用于消毒罐的热量补充。

[0045] (4)将步骤(2)厌氧发酵产生的污泥送入消毒罐进行消毒，之后通入沉淀池中，再

采用高压隔膜压滤机进行固液分离，得到沼液和含水率为60％的沼渣泥饼，将所得沼液通

入沼液暂存池中。

[0046] (5)将步骤(4)的沼液暂存池中的部分沼液返回酸化调配池中，用于调节酸化调配

池中污泥的TS浓度至10％，同时实现沼液中微生物的回流接种，将步骤(4)的沼液暂存池中

的其余沼液连续通入集成式污水处理系统进行硝化和反硝化处理，使经过硝化和反硝化处

理的出水达到GB8978-1996《污水综合排放标准》的要求后排放。

[0047] (7)检测步骤(4)所得沼渣泥饼的有机质含量、总养分、含水率以及pH值等，根据检

测结果向步骤(4)所得沼渣泥饼中添加营养元素，然后采用干化造粒机进行干化并造粒，之

后包装，得到技术指标符合NY525-2012《有机肥料》要求的颗粒有机肥料。

[0048] 实施例3

[0049] 本实施例中，以贵州省某市城市生活污水处理厂产生的剩余污泥为例，说明剩余

污泥资源化方法，步骤如下：

[0050] (1)将剩余污泥送入酸化调配池，调节酸化调配池中污泥的TS浓度至10％，pH值为

5，采用能量密度为0.5W/mL的超声波处理20s，然后采用能量密度为3.0W/mL的微波处理

30s；之后加入粪渣，粪渣的添加量应粪渣的干物质量为酸化调配池中污泥质量的25％；之

后向酸化调配池中投加实施例1制备的2#改性沸石，2#改性沸石的投加量为酸化调配池中

污泥质量的1.5％，在搅拌下对污泥中的重金属离子进行吸附钝化处理。处理结束后取样检

测，污泥中的游离重金属离子的含量符合NY525-2012《有机肥料》的规定。该步骤中控制污

泥在酸化调配池中的停留时间为4天，控制酸化调配池内物料的温度在20～40℃范围内。

[0051] (2)将经过步骤(1)处理的污泥送入三级CSTR厌氧发酵装置进行厌氧发酵，控制厌

氧发酵的温度为35±2℃，停留时间为30d。三级CSTR厌氧发酵装置由三级CSTR厌氧发酵装

置串联而成，CSTR厌氧发酵装置的结构包括发酵罐、发酵罐采用内盘管加热、发酵罐内设中

心搅拌装置、发酵罐采用自动溢流出料、发酵罐的罐底设有强制出料装置，用于定期排出发

酵罐中的泥沙和沉淀物。在厌氧发酵期间以50rpm的搅拌转速进行搅拌在各级CSTR厌氧发

酵装置内形成循环水流。

[0052] (3)对步骤(2)厌氧发酵产生的沼气进行脱水处理，然后采用由铁盐原位脱硫、空

气脱硫和活性炭脱硫相结合的三级脱硫系统对沼气进行脱硫，脱硫后沼气中硫化氢含量低

于200ppm，将脱硫后的沼气送入由底膜、内膜、外膜三层组成具有柔性膜结构的双膜储气柜

中，沼气储存于双膜储气柜中的底膜与内膜之间，通过往内膜与外膜之间的夹层注入空气

来控制内膜压力，使沼气以稳定的输出压力输送至沼气发电设备进行发电，将沼气发电产

生的余热通过热水锅炉、加热盘管、热水管传递至三级CSTR厌氧发酵装置的各级发酵装置

中，用于对三级CSTR厌氧发酵装置加热以维持厌氧发酵的温度。在满足三级CSTR厌氧发酵

装置热量需求的基础上，将沼气发电产生的多余的余热通过热水锅炉及热水管传递至消毒

罐用于消毒罐的热量补充。

[0053] (4)将步骤(2)厌氧发酵产生的污泥送入消毒罐进行消毒，之后通入沉淀池中，再
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采用高压隔膜压滤机进行固液分离，得到沼液和含水率为60％的沼渣泥饼，将所得沼液通

入沼液暂存池中。

[0054] (5)将步骤(4)的沼液暂存池中的部分沼液返回酸化调配池中，用于调节酸化调配

池中污泥的TS浓度至10％，同时实现沼液中微生物的回流接种，将步骤(4)的沼液暂存池中

的其余沼液连续通入集成式污水处理系统进行硝化和反硝化处理，使经过硝化和反硝化处

理的出水达到GB8978-1996《污水综合排放标准》的要求后排放。

[0055] (7)检测步骤(4)所得沼渣泥饼的有机质含量、总养分、含水率以及pH值等，根据检

测结果向步骤(4)所得沼渣泥饼中添加营养元素，然后采用干化造粒机进行干化并造粒，之

后包装，得到技术指标符合NY525-2012《有机肥料》要求的颗粒有机肥料。

[0056] 实施例4

[0057] 本实施例中，以河北省某市城市生活污水处理厂产生的剩余污泥为例，说明剩余

污泥资源化方法，步骤如下：

[0058] (1)将剩余污泥送入酸化调配池，调节酸化调配池中污泥的TS浓度至8％，pH值为

4，采用能量密度为0.5W/mL的超声波处理40s，然后采用能量密度为4.0W/mL的微波处理

30s；之后加入粉碎后过4目筛的秸秆和粪渣，并充分混合，粉碎秸秆和粪渣的混合物添加量

应使混合物的干物质量为酸化调配池中污泥质量的15％；向酸化调配池中投加实施例1制

备的3#改性沸石，3#改性沸石的投加量为经过步骤(2)处理的污泥质量的1％，在搅拌下对

污泥中的重金属离子进行吸附钝化处理。处理结束后取样检测，污泥中的游离重金属离子

的含量符合NY525-2012《有机肥料》的规定。该步骤中控制污泥在酸化调配池中的停留时间

为7天，控制酸化调配池内物料的温度在20～40℃范围内。

[0059] (2)将经过步骤(1)处理的污泥送入五级CSTR厌氧发酵装置进行厌氧发酵，控制厌

氧发酵的温度为35±2℃，停留时间为25d。五级CSTR厌氧发酵装置由五级CSTR厌氧发酵装

置串联而成，CSTR厌氧发酵装置的结构包括发酵罐、发酵罐采用内盘管加热、发酵罐内设中

心搅拌装置、发酵罐采用自动溢流出料、发酵罐的罐底设有强制出料装置，用于定期排出发

酵罐中的泥沙和沉淀物。在厌氧发酵期间以150rpm的搅拌转速进行搅拌在各级CSTR厌氧发

酵装置内形成循环水流。

[0060] (3)对步骤(2)厌氧发酵产生的沼气进行脱水处理，然后采用由铁盐原位脱硫、空

气脱硫和活性炭脱硫相结合的五级脱硫系统对沼气进行脱硫，脱硫后沼气中硫化氢含量低

于200ppm，将脱硫后的沼气送入由底膜、内膜、外膜三层组成具有柔性膜结构的双膜储气柜

中，沼气储存于双膜储气柜中的底膜与内膜之间，通过往内膜与外膜之间的夹层注入空气

来控制内膜压力，使沼气以稳定的输出压力输送至沼气发电设备进行发电，将沼气发电产

生的余热通过热水锅炉、加热盘管、热水管传递至五级CSTR厌氧发酵装置的各级发酵装置

中，用于对五级CSTR厌氧发酵装置加热以维持厌氧发酵的温度。在满足五级CSTR厌氧发酵

装置热量需求的基础上，将沼气发电产生的多余的余热通过热水锅炉及热水管传递至消毒

罐用于消毒罐的热量补充。

[0061] (4)将步骤(2)厌氧发酵产生的污泥送入消毒罐进行消毒，之后通入沉淀池中，再

采用高压隔膜压滤机进行固液分离，得到沼液和含水率为60％的沼渣泥饼，将所得沼液通

入沼液暂存池中。

[0062] (5)将步骤(4)的沼液暂存池中的部分沼液返回酸化调配池中，用于调节酸化调配
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池中污泥的TS浓度至8％，同时实现沼液中微生物的回流接种，将步骤(4)的沼液暂存池中

的其余沼液连续通入集成式污水处理系统进行硝化和反硝化处理，使经过硝化和反硝化处

理的出水达到GB8978-1996《污水综合排放标准》的要求后排放。

[0063] (7)检测步骤(4)所得沼渣泥饼的有机质含量、总养分、含水率以及pH值等，根据检

测结果向步骤(4)所得沼渣泥饼中添加营养元素，然后采用干化造粒机进行干化并造粒，之

后包装，得到技术指标符合NY525-2012《有机肥料》要求的颗粒有机肥料。
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