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广州市地下污水厂污泥处置及输送方式探讨

李!胜

!北京市市政工程设计研究总院有限公司 广东分院" 广东 广州 "#$$%$#

!!摘!要!!根据国家海绵城市建设倡导的城市水资源就地收集处理回用的建设思想"越来越多

的污水厂可能会坐落于城市中心"地埋式污水厂也将逐渐增多"因此地下污水厂的污泥处理设施面

临较高的环境压力及高额的土建费用等问题$ 以广州市为例"对不同污泥处理及输送方式进行了

技术经济分析"并介绍了国外污泥输送案例"认为城市中心地区的地下污水厂污泥宜采用管道输送

方式外送并集中处理处置"在一定规模及范围内具有明显的经济技术优势$

!!关键词!!管道输送%!集中处理处置%!环境影响%!运行费用
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!!目前#国内污水厂对污泥的处理处置一般是将

剩余污泥脱水或干化后#用车辆&船舶等交通工具将

污泥运往处置地或在厂内就地进行消化处理' 随着

国家海绵城市建设倡导的城市水资源就地收集处理

回用的建设思想#污水厂的分散布置及靠近城市生

活区的情况可能将日趋增多#这对污水厂的建设标

准提出了更高要求#如广州市倡导因地制宜地推广

全地埋式生态污水厂的建设模式#原来的污泥处置

及输送方式面临的环境影响和高额建设费&运行费

用的问题日益突出#需考虑采用新的处置输送方式

予以解决'

!"

广州市污泥处置现状分析

!

!污泥处置现状及未来计划

目前#广州市中心城区各大污水厂的污泥均采

用厂内处理方式!见表 #"#以传统带式&离心脱水为

主#出厂污泥含水率约为 -$N#湿污泥量产量约
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&'!处置方式主要有制肥"填埋"制作建筑 材料"土壤改良产品等几种方式#

表 !"广州市中心城区污水厂污泥运输"处理处置现状

()*+!,-./'0123)456732)2874! 231)2%142)4' '85675).79::(;84 </)40=>7/ '7?427?4 )31)

项,目 产泥量&$2%'

@!

&

厂内污泥处理方式 运输方式 处置方式

大坦沙污水厂 "A# 重力浓缩B离心脱水&带式压滤机 卡车运输 水泥窑协同处理

猎德污水厂 CA$ 重力浓缩&机械浓缩B离心脱水 船舶运输 制有机肥

京溪地下净水厂 DE 直接离心脱水 卡车运输 水泥窑协同处理

沥蟯污水厂 DDF 重力浓缩B离心脱水 卡车运输 制砖

大沙地污水厂 FA 浓缩调理B机械深度脱水 卡车运输 制砖

龙归污水厂 !$ 重力浓缩B离心脱水 卡车运输 水泥窑协同处理

,,未来!根据广州市推行的污泥处理处置技术路

线的计划!含水率为 "#G HF#G的污泥可用作生产

水泥"回填材料"制砖等建筑材料'在保留一定有机

质的情况下!用于焚烧和其他热处理!能够提供一定

热量!减少能耗'在重金属达标前提下!污泥也可用

作基质土等园林用土!污泥的出路最为广泛# 因其

适中的含水率"较佳的承载力和生物化学稳定性!在

运输和贮存过程中不会引发二次污染和爆炸危险!

同时也利于应急处理处置#

根据不同含水率的污泥性状特点及广州市对各

污水厂出厂污泥性质的要求!同时考虑到目前广州

地区污泥产品土地利用的不确定性因素!中心城区

各污水厂通过浓缩B深度机械脱水B热干化工艺对

污泥进行减量!将出厂污泥含水率控制在 "#G H

F#G的范围!预计到 D#D# 年广州市污泥产量为

! #FF+$" %

"

&'$折算含水率为 F#G污泥!以产!+D H

!+A 2污泥干基&!#

F

%

" 污水计量&!厂内处理好的污

泥统一由泥罐车外运集中处置#

!

,面临的问题

广州市近年推广建设全地埋式生态污水厂!在

流域上游建设污水厂的情况逐步增多$如广州猎德

和石井河流域&!使污水厂与社会经济生活区域更

加紧密地结合在一起!厂址逐渐布置在城市核心区

域!对污水厂尾气排放和对周边环境的影响提出了

更高要求#

)+采用地埋式污水厂时!污泥系统由于设备庞

大!难以实现完全密闭!从现已建成的一些地下污水

厂的情况看!仍有少量臭气泄漏!对地下人员操作空

间和污水厂周边生活环境造成一定影响#

*+广州市要求出厂污泥含水率达到 F#G!相应

的污泥处理设施规模庞大!加大了采用地埋式污水

处理厂时的建设实施难度和费用#

I+污泥和污水厂一起建在市区!脱水或干化后

污泥在厂内装卸"进出厂区"城市道路运输过程中会

产生运输费用和对城市环境影响的问题#

'+污泥处理处置设施随污水厂分散建设后!单

厂污泥量少!不利于污泥处理的规模化效益#

鉴于现在城市建设生态污水厂的发展方向!原

先厂内污泥分散处理处置的措施已经不能满足现如

今对于社会的发展!亟需探寻另外的污泥处理处置

的方案#

#"

污泥处置及输送形式经济技术分析

传统污泥处置及输送方式是将污水厂的污泥经

浓缩"离心脱水至 E#G含水率!或继续通过深度机

械脱水 B热干化工艺!将出厂污泥含水率控制在

"#G HF#G!最后用车辆"船舶等交通工具将污泥运

往处置地# 另一种方式是污水生化处理后的剩余污

泥不在厂内脱水或干化!而是以 JJ+DG或 JEG的含

水率!通过管道直接输送到郊区污泥集中处理处置#

根据广州市污泥集中处置用地选址困难的问题!可

分近远期两阶段实施(近期!市区生态地下污水厂污

泥
!

管道输送
!

郊区地上污水厂集中脱水干化
!

污

泥最终处置'远期!市区生态地下污水厂污泥
!

郊区

地上污水厂集中脱水干化
!

管道输送
!

污泥集中处

置# 为此从经济和环境两个方面进行比较#

#$!"环境综合比较

"

,污水厂污泥设施对环境的影响

传统方式中污泥设施随污水厂建在市区!即使

采用地下污水厂的建设形式!采用密封除臭系统也

难以彻底消除污泥池体及污泥脱水设施的臭气泄

漏!污泥脱水设施运行时产生的震动和噪声等问题#

另一种方式是将厂内含水率为 J$G HJJ+DG的剩

余污泥直接用泵和压力管直接输送出厂!厂区无污

泥处理设施!也无需污泥运输车进出厂区装卸污泥!

因此厂区环境良好!对周边环境影响小#

!

,运输过程中的环境影响

%F"%
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现状广州市采用卡车和泥罐车的污泥运输方

式#其泥车在装泥&进出厂区期间以及运输过程中易

产生臭气&散漏&噪声等二次污染#难以满足对居民

环境友好的高标准生态污水厂的要求' 采用管道输

送方式#污泥完全封闭在管道内并敷设在地下#最大

程度地减少了对环境的污染#也可减少运输车辆'

因此从环境影响角度看#采用管道输送后集中

处理的方式更适应当前城市生态污水厂的建设形

式'

#$#"经济性比较

!

!输送运行费用

我国现无相应的工程案例#国内一般污水厂出

厂污泥外运的成本是 # 元Y!JC(<"!现广东省内污

泥外运标准为含水率 ,$N ["$N"%用管道输送污

泥!含水率按 (-N计"#每 #$$ C水损按 $I( C计#

则每吨污泥输送的电费为 $I$## 元YJC#换算成含

水率为 ,$N ["$N的污泥#则输送成本约为 $I%% [

$I" 元Y!JC(<泥"#因此单从输送运行成本对比#

管道输送方式明显优于卡车或槽车运输'

"

!输送设施建设费用

采用卡车输送仅需考虑车辆费用#采用管道输

送需建设一套管路和泵送系统)#*

#其建设成本与污

水厂数量&污泥总量&污泥集中处置的位置等因素有

关#其费用会高于运输车辆的设施费用'

#

!用地费用

采用卡车运输方式#污水厂内需设污泥脱水或

干化设施#这些厂分散位于城市中心#用地费用高'

采用管道输送方式的污泥处理设施集中在郊区#不

仅总占地面积小#且征地费用低#同时可以大大缓解

中心城区用地紧张的问题' 目前广州市各大污水厂

面临着提标改造涉及的用地困难问题#厂区内原污

泥处理设施用地的空出可以很好地应对这一难题'

$

!污泥处理设施土建费用

大部分城区污水厂土地利用紧张#如果需要进

行就地处理#特别是地埋式污水厂的污泥处理设施

的土建成本较高' 以已建成的广州市沥蟯污水处理

厂污泥干化减量工程为例#其污水处理量为 "$ \

#$

,

C

.

Y:#污泥处理规模折合干基污泥约 O# <Y:#扣

除控制室空间#建成的污泥脱水干化车间建筑尺寸

; \(\=]%,I# C\"OI" C\#OI$ C#空间体积为

%I)% \#$

,

C

.

#地下污水厂地下空间的土建建设综

合费用较地面上建筑工程费用单价高出 # $$$ [

# .$$ 元YC

.

#因此#污水厂采用全地埋式的建设形

式时#污泥处理设施土建费用需比直接采用管道运

输到郊区地上污泥处理设施的费用高出 % $$$ 万

元' 同时还要考虑到#在建设总规模一定的情况下#

如果分建多座小型污泥处置设施#由于规模效应#总

投资和经营费用都比集中建设的形式更高'

因此采用管道运输污泥至污泥集中处理厂时#

污泥处理设施土建费用可以大大节省'

%

!对污泥处置设备工艺的影响

广州市污泥干化热源采用天然气时#能耗指标

低于采用电能作为热源的工艺设施#但采用地下污

水厂建设形式时#以天然气为热源建设锅炉房#面临

土建空间埋地和安全隐患对城市中心影响等问题#

而采用管道输送后在郊区集中处置则完全无这些限

制和不利影响'

综上所述#在城市污水厂生态化建设背景下#除

了输送设施的建设费用外#管道输送的方式在其他

方面#如输送运行费用&输送设施建设费用&用地费

用&污泥处理设施土建费用&污泥处置设备工艺等#

具有明显的经济技术优势'

#$%"国外类似工程参考

由于我国缺乏采用管道输送方式的案例#一些

技术数据可参考借鉴国外类似工程的经验#故通过

对国外已建成的不同污泥输送方式的比较#得出在

不同处理量时较优的输送方式' 日本不同污泥输送

方式的经济性比较结果如表 ) 所示'

表 #"不同输送方式综合经济比较

&BEI)!P8C>93234=;G337848C;778C>B9;=84 8@:;@@3934<

<9B4=>89<B<;84 C3<28:=

项目 参数
污水处理量Y!#$

,

C

.

(:

+#

"

%$ #" .

管道

输送

运输距离YJC #$ #$ #$

污泥量Y!C

.

(:

+#

"

( #"$ ) )-- O%"

含水率YN (-I( (-I( (-I(

污泥管径YCC ."$ )"$ )"$

污泥泵功率YJS O" .O .O

输送费用Y!元(B

+#

"

O- %"$ ,, OO$ ,# #,$

折旧费用YN -%IO ()I, (,I%

输送费YN #$I( "I# )IO

卡车

输送

运输距离YJC #$ #$ #$

脱水污泥体积Y

!C

.

(:

+#

"

,$# #$$ ..

污泥含水率YN O" O" O"

输送费用Y!元(B

+#

"

#-# "$$ .% .$$ )# #O"

折旧费YN ,#I. ,-I" %$I%

输送费YN "#I) ,)IO .$I.

(".(
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!!由表 ) 可知#对于小型城市及工业区污水处理

厂#采用卡车运输污泥较便宜%对于大中型污水处理

厂#采用管道输送的方式更为合适' 根据以上结果#

广州中心城区污水处理系统中有超过 %%N的污水

处理厂处理规模超过 )$ \#$

,

C

.

Y:#超过 ($N的污

泥宜采用管道输送的方式进行运输'

有研究表明#当污泥产量超过 O$$ C

.

Y: 时#管

道运输成本要低于卡车运输#相比较于在厂内脱水

后用驳船输送和卡车输送#在一定输送距离和输送

规模情况下#管道输送的经济性十分突出' 对于不

同处理量的污水厂而言#采用不同的污泥输送方式

也是十分必要的'

综上#国内大中城市特别是需要建设生态友好

的地下污水厂的城市#中心地区的污水厂产生的污

泥更适宜采用管道输送至集中处理处置的方式'

%"

污泥管道输送相关技术要点

%$!"污泥特性技术分析

一般情况下#含水率 (̂(N的污泥其物理状态

接近液态#采用管道输送沿程压力损失小#运行费用

低#维护管理容易%含水率_(,N的污泥流动性比较

差#采用管道输送需要较高的压力#运行费用高#维

护管理困难#一般不建议长距离输送'

%$#"污泥管道水力计算

压力流污泥管道输送过程中#当污泥处于紊流

流动时#沿程水头损失一般可按下式计算))*

$

!+

@

]%I-)

;

3

#I#O

!

>

9

Q

"

#I-"

!#"

式中!+

@

+++沿程水头损失

!9

Q

+++海曾+威廉系数#其值与污泥浓度有

关

!;+++管道长度

!3+++管径

!>+++流速

参考,给排水设计手册!第 " 册"$城镇排水-#

根据污泥的含水率及选用的设计流速#求出每 #$$

C管段的水头损失#最后选定污泥压力管径#局部阻

力损失则根据该手册 (I)I# 节的污泥局部阻力系数

值进行计算'

%$%"污泥输送系统设计要点及管道设备

!

!管道输送系统技术要点

根据污泥管道输送距离长&压力高&停运后易沉

积堵塞的特点#管道输送系统在设计时应注意以下

技术要点$

BI为保证管路输送的安全性#一般采用两路#当

单根某段管路发生故障时#整个输送系统应保证设

计流量的 -$N的输送能力'

EI管道规模应高于不同含水率情况下的污泥管

最小设计流速'

7I厂内应设置足够容积的储泥池和足够备用数

量的污泥输送泵#确保污泥输送管按一定设计流量

连续运行'

:I为减少接口渗漏和爆管风险#压力较高时管

道采用高压无缝钢管#采用焊接以减少管件%采用超

低摩阻耐磨复合管用耐震快装法兰连接#便于发生

故障时更换'

3I为应对污泥管出现故障时导致的停运#避免

污泥沉积堵塞管道#可考虑管道沿线分段设置管道

润滑系统#润滑系统由高压隔膜计量泵和润滑环组

成#可用水&油或高分子聚合物溶液作润滑剂'

@I由于建议的输送污泥不是脱水后的污泥#流

体性质基本与普通污水类似#根据国外现运行的污

泥输送管道系统的情况看#应通过降低管道设计流

速&在水泵出口管道附近增设水锤消除器&增大高点

排气阀的排气量&增设缓闭止回阀及分段加压等措

施应对水锤风险'

5I污泥管尽量减少采用直角或锐角三通#转弯

半径在场地条件允许的情况下#应尽量放大#至少超

过 " 倍的管径'

2I沿程管段局部低点需设置冲洗放空阀'

;I污泥管可明挖埋地敷设#为便于维护检修更

换可采用地面管沟#条件允许时应尽量布置在综合

管廊内'

"

!管道设备

从一般大城市污水厂布局背景下污泥管的输送

距离和输送流量分析#长距离!#$ ["$ JC"污泥管

输送管管径一般为 R̀)$$ [̀ R"$$#管道输送压力

在 $I# [$I" abB范围内#考虑减少摩阻和耐高压特

性#污泥输送管材可采用高压无缝钢管&超低摩阻耐

磨复合管和球墨铸铁管' 污泥输送泵需满足不易堵

塞&耐腐蚀和耐磨损等性能条件'

输送泵可根据污泥的含水率情况进行选定' 从

二沉池剩余污泥泵房送出的污泥含水率一般为

((I)N [((I"N#特性与普通污水一样#管道输送压

力相对较低时#可采用普通污水离心泵和潜水污水

(%.(
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泵%若经过浓缩池浓缩或机械浓缩#污泥含水率一般

为 (-N#污泥为低粘度#管道输送压力较高#可采用

偏心螺杆泵和柱塞泵'

%$&"污泥管道输送案例

目前国内污泥管道输送实际工程运用只限于污

水厂内的短距离输送#或脱水后 -$N含水率的污泥

用管道输送 "$$ C至船运码头#尚无含水率高于

(,N的污泥高压长距离输送的实际案例'

在欧美各国和日本均有污泥管道输送系统的案

例#如英国伯明翰市 %I, JC长距离输送含水率为

($N [(#I"N的消化污泥管#荷兰伊格达市 ##I.

JC长距离输送含水率为 ("N [(%N的消化污泥

管#美国洛杉矶 #)I$O JC长距离输送含水率为

(.N [(ON的消化污泥管#以及美国芝加哥&克利夫

兰以及费城等城市输送含水率为 (%N [(-N的污

泥管' 日本许多城市污水厂的生化池产出的剩余污

泥也是不经脱水干化而直接或浓缩后用管道输送后

集中处置' 其中一段浓缩后含水率为 (-I"N的污

泥管长度为 #.I" JC#输送能力为 O C

.

YC;4#输送压

力为 $I%" abB%另一段生化后剩余污泥含水率为

((I,N的污泥管长为 #$ JC#输送能力为 .I" C

.

Y

C;4#输送压力为 $I,. abB' 这些管道长期停运时

用水冲洗管道#运行尚未发生大的事故' 这些工程

使用的管材多为球墨铸铁管'

&"

结语

!

!按海绵城市水资源回用的建设理念#污水

厂更多靠近城市生活区以及越来越多地下污水厂的

情况下#由于环境高标准的要求和埋地式土建成本

等因素的考虑#污泥更适宜采用管道输送后集中处

理处置的方式'

"

!从运行成本初步分析#对于小型城市及工

业区污水处理厂#采用卡车输送脱水污泥费用较低%

对于大中型污水处理厂#采用污泥管道输送更为合

适'

!!

#

!国外的污泥管道输送系统相对成熟#其参

数设计可供学习#输送污泥含水率多在 (-N左右#

管长&设计流速等皆可作为参考' 建议正在建设地

下污水厂的城市可以利用国外已成熟的经验先期完

成工程实践#结合我国国情积累技术经济数据'
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