
书书书

!两段法"污泥干化工艺的应用探讨
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!!摘!要!!发展适合中国国情&适应中国污泥处置市场的干化技术是未来亟需解决的首要问

题' 而污泥热干化技术的适应性#即能耗&安全性&环境友好性&灵活性#成为合理选择干化技术类

型&优化干化工艺的重要依据' !两段式"污泥干化技术因其适应性强#并具有稳定性高&低温低

耗&安全环保等特点#在国内具有众多良好的实际项目运营业绩#可结合国内的污泥特点进一步优

化发展使之更好地满足我国污泥处理的发展需求'

!!关键词!!污泥处置(!污泥干化(!粉尘浓度(!!两段法"污泥干化

中图分类号! &'$(!!文献标识码! )!!文章编号! *$$$ +,-$"!"$*'"$- +$$,' +$#

!"#$%##"&'&'())*"$+,"&'&-./&0#,+123*%412!56"'1 .2$7'&*&16

./012345263#!.7/08639

!!"#$%&' (#$%)*+,"-+./#)+.0123)42# (#$%*51' ""#$$%# 05"$#"

!!(8#,5+$,$!:;<=>=?;@ AB=<CDE39A=FB3;?;9DGBEFB 6<6@AHA;IBE3=H=36AE;36?F;3<EAE;3 63< IBE4

3=H=H?2<9=<EH@;H6?J6CK=AEHAB=J;HAEJ@;CA63AEHH2=3==<=< A;L=C=H;?>=< E3 AB=M2A2C=N:B=6<6@A64

AE;3 ;MH?2<9=AB=CJ6?<CDE39A=FB3;?;9D# 36J=?D=3=C9DF;3H2J@AE;3# H6M=AD# =3>EC;3J=3A4MCE=3<?D# M?=O4

ELE?EAD# L=F;J=AB=EJ@;CA63AL6HEHA;FB;;H=6C=6H;36L?=AD@=;M<CDE39A=FB3;?;9D63< ;@AEJEP=AB=<C4

DE39@C;F=HHN:G;4HA69=H?2<9=<CDE39A=FB3;?;9D# L=F62H=;MEAHBE9B 6<6@A6LE?EAD63< HA6LE?EAD# ?;GA=J4

@=C6A2C=63< ?;GF;3H2J@AE;3# =3>EC;3J=3A6?@C;A=FAE;3 63< ;AB=CH=F2CEADM=6A2C=H# B6>=J63D9;;<

@C6FAEF6?;@=C6AE;3 C=H2?AH;MAB=@C;Q=FAHNI;JLE3=< GEAB AB=<;J=HAEFH?2<9=FB6C6FA=CEHAEFH# AB=AG;4

HA69=H?2<9=<CDE39A=FB3;?;9DHB;2?< L=M2CAB=C;@AEJEP=< A;J==AAB=<=>=?;@J=3AC=52EC=J=3AH;MH?2<9=

<EH@;H6?E3 IBE36N

!!926 /&54#$!H?2<9=<EH@;H6?%!H?2<9=<CDE39%!<2HAF;3F=3AC6AE;3%!AG;4HA69=H?2<9=<CDE39

!!目前#污泥处理处置主要有填埋&土地利用&堆

肥&焚烧等方法#但根据'城镇污水处理厂污泥处置

混合填埋用泥质(!8)R:"(,S#)"$$%"&'城镇污水

处理厂污泥处置 农用泥质(!I1R:($%)"$$%"&'城

镇污水处理厂污泥处置 单独焚烧用泥质( !I1R:

"%$)"$$S"等标准#机械脱水污泥水分过高!污泥

含水率达 S$T"#无法满足上述处理方法的泥质要

求*

为了满足污泥进入环境消纳的要求而需采取必

要措施#以使污泥在处置过程中不会对环境产生有

害的影响* "$*( 年 * 月#国务院办公厅发布'近期

土壤环境保护和综合治理工作安排(#文件明确要

求#应禁止在农业生产中使用含重金属&难降解有机

污染物的污水以及未经检验和安全处理的污水处理

厂污泥&清淤底泥等#这也是首次公开提出未来将严

格限制污水&污泥用于农业用途*

污泥的处理方法主要取决于污泥处置的方式和

要求#主要包括污泥深度脱水&污泥稳定&污泥干化

等方法* 污泥经干化后体积和质量大幅降低#细菌

和病原体得到有效去除#同时营养成分和热值得以

保持#可以进一步进行填埋&堆肥&焚烧以及园林绿

化等后续处置*
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污泥干化技术的特点及发展

"$ 世纪末#由于脱水污泥在农用&填埋&投海时

存在突出的不利因素,*#"-

#也由于污泥热干化技术

在欧美等国家的成功应用#使污泥干化技术在西方

国家很快得到推广* 国内污泥热干化技术起步较

晚#目前仍以引进国外技术和设备为主#其干化工艺

类型众多#安全性&稳定性以及能耗成本问题突出#

因此选择合理的干化工艺#安全&稳定&低成本和大

规模地处理污泥#是目前污泥干化亟需解决的问题*

而污泥热干化技术的适应性#即能耗&安全性&环境

友好性&灵活性#成为合理选择干化技术类型&优化

干化工艺的重要依据*

污泥干化由于有提高水分蒸发强度的要求#故

需使用人工热源* 干化对污泥的处理效应#不仅是

深度脱水#还具有热处理效应%另外#污泥干化处理

的产物#其含水率可控制在 ($T以下#即达到抑制

污泥中的微生物活动水平#因此污泥干化处理可同

时改变污泥的物理&化学和生物特性* 具体而言#污

泥干化操作的温度效应可以杀灭污泥中的寄生虫

卵&致病菌&病毒等病原微生物和其他非病原生物*

与干化后污泥的低含水条件相配合#污泥干化可使

污泥达到较彻底的卫生学无害化水平#同时干化污

泥还具有相当高水平的.表观/生物稳定性!干化污

泥如磨细后#重新加水浆化#再接种微生物#则其生

物稳定性特征会失去#故称其为.表观/"*

另外#干化污泥的低含水率#使其重要的热化学

特性)))低位发热量大幅上升 !含水率为 "$T的

干化城市污水处理厂生污泥#其低位发热量约为 S

*̂# ]1RK9#为标准煤的 -$T左右"#不仅可能达到

自持燃烧的水平#甚至可作为矿物燃料的替代物使

用!污泥衍生燃料"* 污泥干化技术主要有热干化&

太阳能干化&微波加热干化&超声波干化以及热泵干

化等* 目前应用最广泛也是最成熟的是热干化技

术* 根据热介质与污泥的接触方式可将热干化技术

分为直接干化法&间接干化法和直接 +间接联合干

化法*

早在 "$ 世纪 ,$ 年代#日本和欧美就已经用直

接加热鼓式干燥器来干燥污泥* 经过几十年的发

展#污泥干化技术的优点正逐渐显现出来$

!

污泥显

著减容#体积可减少 , #̂ 倍%

"

可形成颗粒或粉状

稳定产品#污泥性状大大改善%

#

产品无臭无病原

体#减轻了有关的负面效应#使处理后的污泥更易被

接受%

$

干化后产品具有多种用途#如作土壤改良

剂&替代能源等*

由于污泥干化技术所具有的这种改变污泥物性

的能力#因此污泥干化技术不仅可在污泥焚烧和热

化学转化等工艺体系中作为预处理技术单元应用#

也可以直接将干化污泥产物出售给园林绿化部门作

肥料#或出售给建材制造等工业部门作辅助燃料*

对于干化工艺选择的原则#主要体现在以下几

方面$

!

!安全性* 污泥干化过程中污泥自燃和设备

爆炸等安全事故时有发生#安全性成为干化最重要

的问题之一* 早在 *%%, 年欧盟就颁布了'潜在爆

炸危险安全标准(,/:X&%#!%,R%RXI"和 /:X&*('

!*%%%R%"RXI"-#并于 "$$( 年起在欧盟强制实施*

污泥干化安全性问题存在于整个干化过程#其安全

要素主要有粉尘浓度&含氧量&点燃能量及含湿量*

污水处理厂干化污泥是一种高有机质物质#在干化

过程中可能因自燃或焖烧而发生爆炸* 对工艺安全

性具有重要影响的要素及其限制指标分别体现在粉

尘浓度&含氧量以及点火能量等方面*

"

!能耗* 能耗是直接影响干化项目运行费用

的主要指标#好的干化工艺可尽量减少其不必要的

能量损耗*

#

!设备价格* 污泥处理项目属于市政基础设

施#本身盈利能力不强甚至不具备* 因此工艺选择

需严格控制设备价格#避免污泥处理费大幅上升*

$

!抗波动能力* 进料污泥含水率可能因为脱

水运行情况而出现波动#干化设备在保证出泥品质

的前提下允许这种波动发生的范围越宽#则抗波动

能力越强*

%

!处理附着性污泥能力* 含水率为 ,$T ^

-$T的污泥具有很强的粘滞性#附着在干化设备上

会增加能耗#严重时甚至会引发爆炸事故#因此处理

附着性污泥的能力越强越好*

&

!占地面积* 土地是宝贵的资源#因此要求

在相同处理能力条件下尽可能地少占地*

'

!灵活性* 不同的污泥处理方式对污泥的含

水率要求不同#理想的干化工艺应能根据干污泥颗

粒的不同用途而自由方便地调节其含水率*

#"

关于!两段法"污泥干化工艺

.两段法/污泥干化工艺包括两级干化#分别利

用薄层干化机和带式干化机技术* 一级处理阶段多

+S,+
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余的能量部分转换成热量#经过热能回收系统提供

给二级干化处理阶段*

#$!"工艺设计组成

工艺设计分为间接干化和直接干化两个阶段#

通过中间造粒阶段可有效避免污泥干化过程中所产

生大量粉尘的问题#另外通过热量回收装置对一段

的废热回收用于二段干化实现热能梯度利用#可实

现干化整体能耗降低约 ($T#大大节省了干化成

本*

第一段是薄层蒸发器#采用间接干化方式干化

污泥* 第二段是带式干燥机#采用直接干化方式干

化污泥#采用循环风设计#内部设计为负压#可有效

控制干化过程中的气味扩散#带机内部与污泥直接

接触温度一般不高于 *$# _#整个过程为低温干化#

可有效保持污泥中的有机成分#干化后的污泥颗粒

长度小于 # FJ#含固率可在 S$T %̂#T范围内调

节#热值可高达 ( $$$ KF6?RK9!* KF6?

!

,N" K1#以下

均按此值换算"以上#可以作为生物质能替代燃煤

进行焚烧发电#回收污泥中的能量*

两段式污泥干化工艺设计流程见图 **
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图 !"两段式污泥干化工艺设计流程
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!第一段$薄层蒸发器

在第一阶段#脱水污泥由螺杆泵连续地投入水

平薄层蒸发器中* 蒸发器的旋转叶片将污泥涂成薄

层紧贴在中空的壳体内壁#充分利用来自热电厂的

过热蒸汽#转换为饱和蒸汽后#作为干化系统的热

源*

热干化时#污泥进入薄层蒸发器内筒#蒸汽则进

入外壳夹套中#通过换热壁间接干化污泥至其含固

率为 ,$T #̂$T!见图 ""* 随后#半干污泥通过切

碎机格栅#被挤压成面条状#经回转式输送机送入带

式干燥机*
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图 #"薄层蒸发器构造示意
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!第二段$带式干燥机

带式干燥机共分三层#风机持续向上&中层送入

循环热风!见图 ("* 形成的污泥颗粒通过一个回转

输送装置在整个宽度范围内均匀配送#然后送到带

式输送机的传送带上* 传送带以一定的速度前进#

保证污泥颗粒不会移动#也不产生摩擦* 传送带上

带有一些小孔#有利于热空气的最佳循环* 传送带

沿线设置有一定数量的入口#通过入口观测窗可检

查运送的过程* 干化机在低温负压下运行#可避免

臭气蔓延的问题#干化后的污泥颗粒在最后一段传

送带上冷却#确保最终干污泥温度下降到 #$ _以

下* 另外#可根据要求对带式干化机运行条件进行

调整#以适应出泥不同含固率的要求*
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图 %"带式干燥机构造示意
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#$#".两段法/污泥干化工艺的特点及优势

采用创新性的两级干化工艺!一级处理后污泥

干度达到 ,$T #̂$T#随后二级干化处理后污泥干

度可达到 S$T %̂#T"#使得污泥在第一处理阶段

具有可塑性时已经形成颗粒#然后在第二阶段进行

进一步的干化处理*

!

!安全性高

污泥在可塑性阶段形成颗粒以及带式干化机的

+%,+
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独特设计确保了该工艺无尘#其设备本身更加安全

可靠* 低温操作&不含粉尘以及封闭的环境都是对

安全性的保证* 该工艺防止了颗粒燃烧和引发爆炸

的风险* 同时不需要特殊的处理措施#如充入惰性

气体或采取其他限制性程序* 系统内物料粉尘浓度

低!

"

#$ 9R0J

(

"#系统氧浓度在安全浓度极限范围

内! b#T"*

"

!节能低耗

间接加热方式在污泥含水率高时干化效率较

高#而将最后 "$T (̂$T水分去除#则比较困难%直

接加热方式对含水率 b#$T的污泥干化效率较高*

通过两套不同的能量回收系统对一段产生的废热进

行回收#用于二段干化#通过此项设计可节约综合能

耗达 ($T以上*

#

!出泥干度调整范围宽

通过在第二处理阶段进行适当调整#可产生不

同干度的干污泥颗粒#干化度范围为 S$T %̂#T*

根据污泥最终用途不同#污泥颗粒的尺寸也可在 *$

#̂$ JJ的范围内进行调整*

#$%"经济性及安全性综合比较

不同污泥干化技术经济性及安全性比较如表 *

所示*

表 !"主要污泥干化技术经济性及安全性比较

:6LN*!XF;3;JD63< H6M=ADF;J@6CEH;3 ;MJ6E3 H?2<9=<CDE39A=FB3;?;9D

项!目 带式 两段式 桨叶式

加热形式 直接 间接c直接 间接

设备安全性

污泥几乎全静止#粉尘含

量约 $N$$( 9RJ

(

#低于临

界浓度%工作温度较高

!**$ *̂($ _"#干化机

内设喷淋系统#因此是安

全的

第一阶段薄层干化机工作温度约 S# %̂#

_#温度低#出料含固率为 ,$T #̂$T#仍

处于塑性阶段#没有粉尘产生* 在第二阶

段污泥几乎全静止#粉尘产量极低#污泥

温度约 %$ _#因此是安全的

无需空气循环#设备内部含氧量低*

工况较平和#工作温度较低* 粉尘和

蒸汽一同排出#避免了粉尘的积聚*

干化机内设置喷淋系统#高温时即进

行喷淋#因此是安全的

全干化单位能耗R

!KF6?+K9

+*蒸发

水量"

'-$ Ŝ#$ #-$ -̂"$ '#$ Ŝ$$

粉尘含量 低 低 高

含氧量RT b*$ b# b#

处理附着性污泥

能力

在烘干过程中#污泥不需

要任何机械处理#可以容

易地经过.粘糊区/#不会

产生结块附着问题

采用创新性的两级干化工艺!一级处理后

污泥干度达到 ,$T #̂$T#随后二级干化

处理后污泥干度可达到 S$T %̂#T"

采用了特制的楔形桨叶设计#并采用

双桨叶结构#彻底杜绝了污泥附着现

象

系统复杂性

系统包括上料&供热&干

化&湿分冷凝&空气循环#

构成简单

工艺所需设备量少#安装&操作和维护简

单

系统包括上料&供热&干化&湿分冷

凝&颗粒冷却#构成简单

设备占地面积 大 中 中

出泥灵活性 可半干化#也可全干化 可半干化#也可全干化 可半干化#也可全干化

!!以上工艺均有成功运行的业绩#对主要技术关

键点#各自均有特点* 从安全性而言#采用.两段

法/干化工艺系统内物料粉尘浓度低 !

"

#$ 9R

0J

(

"#系统氧浓度在安全浓度极限范围内!一般在

#T以下"#干化过程中接触温度低#安全性高%从综

合能耗而言#水蒸发耗热量理论计算虽与实际情况

有一定的差别#但干化机设备净热耗基本在 -#$ ^

S#$ KF6?RK9U

"

d* 其中.两段式/干化工艺设计有两

套热量回收系统#回收一段干化的废热用于二段干

化加热#因此综合能耗较低#具有很好的经济性*

%"

应用与展望

在众多的污泥干化工艺中#.两段式/污泥干化

工艺所具有的安全环保&低温低尘&节能低耗等特有

优势#使其在国内已经得到广泛的应用#已建成投运

的如重庆&天津滨海&苏州园区等污泥干化项目#在

当地产生了巨大的社会经济与环境效益* 以苏州工

业园区污泥干化项目为例#一期设计规模为 ($$ AR

<#就近利用热电厂的蒸汽作为干化热源#干化并输

送至热电厂与煤混烧#连续稳定生产近 # 年来已累

计处理湿污泥约 ," e*$

,

A*

随着我国城镇污水处理率的不断提高#城镇污

水处理厂污泥产量也急剧增加#而目前我国的污泥

处置以填埋为主* 堆肥&复合肥研究不少#但生产规

模很小* 国内污泥综合利用实例不多#大规模污泥

+$#+
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的处置问题必将提上日程* 在 "$*( 年#国务院办公

厅发文提出未来将严格限制污水&污泥使用于农业

用途#也意味着传统的填埋和农用出路逐步受到限

制#而采用热干化后加焚烧资源化利用的组合处置

方式可作为解决大规模污泥处置问题的有效方案*

根据污泥热干化技术的适应性特点合理选择干

化技术类型#优化干化工艺#发展适合中国国情&适

应中国市场的干化技术是未来亟需解决的首要问

题* .两段式/污泥干化技术因其适应性强的特点#

并从扩大处理规模&优化热源&减少工艺步骤&提高

系统安全性#避免二次污染等方面进行改良&优化#

使之更好地满足我国污泥处理的发展需求#因此具

有众多良好实际项目运营业绩以及适应中国泥质特

点的.两段式/污泥干化工艺也具有广阔的应用前

景*
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