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污泥浓缩深脱一体机在供水污泥脱水中的应用
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55摘5要!5针对不同泥质的供水污泥!开发了污泥浓缩脱水一体化工艺及其成套中试设备"浓

缩深脱一体机$!并优化了设计和运行参数% 对于脱水性较好的供水污泥!仅需投加聚丙烯酰胺

"678$!该设备在进泥量较小的条件下即可使出泥含水率低于 9%:#对于脱水性较差的污泥!分别

考察了联合投加678和污泥改性剂!以及联合投加 678和石灰乳两种调理方案对污泥脱水效能

的影响!并对不同调理方案进行了技术和经济指标分析% 结果表明!在达到目标含水率前提下!当

单独投加678&联合投加678和改性剂&联合投加678和石灰乳调理污泥时!设备处理量分别为

$*%&4%% 和 **% ;.!<+=!处理成本分别为 $9$&42&434&22 和 $)%&3% 元+>!<% 因此!联合投加 678

和石灰乳进行供水污泥调理可提高产能&降低处理成本!推荐在实际生产中使用%
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55随着我国社会经济和城市化的快速发展$自来

水厂"或供水厂#的数量和供水能力与日俱增' 根

据国家统计局公布的数据显示$截至 4%$' 年底$全

国水生产和供应企业数量达 4 %'( 家$年供水总量

达3 %4$&4 d$%

(

C

*

$平均日供水能力达 $3&) d$%

(

C

*

$人均用水量为 2*%&( C

*

+人' 供水厂数量大幅

增长也使得供水厂的排泥量不断增大' 供水厂排放

的污泥"简称供水污泥#主要来源于滤池的冲洗废

水以及沉淀池的排泥水$约占供水厂总净水量的

2: e9:

($ A4)

$其成分包括原水中的悬浮物质和部

分溶解物质$以及在净水过程中投加的药剂' 我国

供水厂年排泥水规模为"$(&$9 e*$&(%# d$%

(

>$如

果未经处理而直接排放$会造成水资源的极大浪费

和环境危害'

污泥处理处置是对污泥进行减量化*稳定化*无

害化*资源化的过程$其中减量化是通过物化*生物

等手段尽量减少污泥的质量和体积' 机械脱水是一

种较为经济的污泥减量化方式(*)

' 然而$污泥脱水

到含水率为 (%:一般难以满足后续处理或处置要

求$目前普遍要求采用污泥深度脱水的方式$将污泥

含水率降低至 9%:或更低后再进行处理处置(+室

外给水设计规范, "Qf)%%$*-4%%3#规定$板框压

滤机出泥含固率不低于 *%:)' 可见$开发高效的

供水污泥处理设备$对促进我国供水污泥处理处置

的发展具有重要意义'

笔者以不同泥质的供水污泥为研究对象$以脱

水效率更高的高压带式压滤机和浓缩*脱水一体机

为基础模型$通过.关键设备研发 A生产性研究 A

工程化应用/路线$开发出能够将污泥含水率降至

9%:以下*减量效果显著*占地面积小*处理成本低*

可连续运行的供水污泥浓缩脱水一体化工艺及其成

套中试设备"浓缩深脱一体机#' 同时$优化了供水

污泥浓缩深脱一体机的设计和运行参数$并分析了

供水污泥药剂调理技术对污泥脱水效能的影响'

!"

项目概况

供水污泥取自江苏省徐州市某供水厂' 该供水

厂供水能力为 2% d$%

2

C

*

+Y$向该市主城区及周边

区域供水%采用常规工艺和臭氧-活性炭深度处理

工艺$并配套污泥浓缩无害化处理工艺' 现有 * 台

离心脱水机$污泥处理量约为 9%% C

*

+Y$脱水后污

泥含水率约为 9): e99:$难以达到出泥含水率要

求"9%:#'

该供水厂水源水为地表湖泊水$排放污泥受水

源水水质的影响$具有季节性变化' 中试于 4%4% 年

) 月中旬启动$$$ 月中旬截止$历时 3 个月' ( 月初

由于气温高$藻类含量较高$有机质含量高达 *):%

' 月-$$ 月中旬$供水污泥中有机质含量降低$基本

维持正常状态$约为 4): e43:' 供水污泥泥质如

下!颜色为褐色至黑褐色$无臭味$絮凝状态好$有机

质含量为 4): e*%:"中试初期在 *):左右#$含

水率为'(&): e''&%:$现有离心机出泥含水率为

9): e99:"进料量为 $% C

*

+=#'

#"

中试过程

#$!"工艺流程

供水污泥脱水一体化工艺包含污泥浓缩深脱一

体机*混合器*聚丙烯酰胺"678#制备装置*678投

加螺杆泵*污泥螺杆泵*冲洗水泵*空压机*改性剂投

加装置$以及配套电柜*电缆和管道' 工艺中采用的

污泥调理剂包括阳离子型 678*改性剂和骨架剂$

其中改性剂为自主研发的药剂" <̂!7A$#%骨架剂

为生石灰$以石灰乳形式投加' 图 $ 为供水污泥脱

水一体化工艺流程'
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图 !"供水污泥脱水一体化工艺流程示意

\E.&$5<L=MCD>ELYED.NDCJZ>=MEH>M.ND>MY GD>MNGJN;/

/FSY.MYMGD>MNEH.0NJLM//

污泥经螺杆泵送入供水污泥浓缩深脱一体机$

污泥先与阳离子型 678"浓度为 %&4:#在混合器

&(2&
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中快速混合$再经转鼓浓缩后进入压滤机重力浓缩

段' 然后$污泥分别经低压*中压和高压区压滤后$

成型滤饼经设备出口刮刀剥落' 处理后的污泥外运

至填埋场进行填埋处置' 另外$一体机压滤产生的

滤液和滤带冲洗水排入调节池$与供水厂排泥水混

合$经加药絮凝沉淀后进入平衡池$由于水量相对较

小$并未使排泥水水质产生较大波动'

#$#"分析项目及检测方法

污泥在 $%* e$%) g烘干$采用重量法测定含水

率%污泥微观形貌通过干燥*喷金后采用扫描电镜进

行成像%颜色*臭味*絮凝状态采用感官判断'

%"

生产调试

%$!"污泥浓缩深脱一体机设计参数优化

供水污泥浓缩深脱一体机包括浓缩段和压滤段

"分为低压区*中压区和高压区#'

针对浓缩段$开发了新型转鼓浓缩设备---强

化重力作用的外压式转鼓浓缩机!

!

不同于传统转

鼓浓缩机"污泥置于转鼓内侧#的运行方式$本装置

将污泥置于转鼓外侧$同时采用两次强化重力作用

提升浓缩效率和效果%

"

转鼓采用不锈钢格栅转鼓$

经初步小型实验确定网孔缝隙范围为 %&( e$&4

CC$本实验选取 %&( CC%

#

通过在转鼓进口端设置

水槽$使絮凝后污泥在此处积存$使污泥在强化重力

作用下进行固液分离$从而提高浓缩效率%

$

通过重

力初滤后的污泥流动性减弱后再随转鼓行进%

%

在

转鼓出口端亦设置水槽$出口设有活动挡板$使污泥

在槽内积存$实现污泥在二次强化重力作用下进行

固液分离$提升浓缩效果'

针对压滤段$开发了新型高压带式压滤机---

采用强对压的高压带式压滤机!

!

包括低压区*中压

区和高压区$相比传统带式压滤机$除初始低压区

外$整体压滤机构对污泥施加的压力提升 4 倍以上$

同时在高压区设置最大压强达 $&% 86D的对压强压

机构$以显著提升污泥脱水效果%

"

在低压区$两条

滤带逐渐并拢$开始施压力于污泥并缓慢升高$从而

形成良好的污泥挤压通道%再通过一系列辊径递减

的大直径辊筒将泥饼夹在滤带中间并以较大的接触

角缠绕在辊轴上$使压力缓慢提升$低压过程施加在

泥饼上的压强低于 %&%* 86D%

#

在中压区$通过一

系列小辊径压滤区中多个辊筒将泥饼夹在滤带中间

以施加更大的压力$中压过程施加在泥饼上的压强

为 %&%* e%&%) 86D%

$

在高压区$主压辊筒外缘另

外施加对压辊$提升对污泥施加的压力$高压过程施

加在泥饼上的压强为 %&%( e$&% 86D$其中对压装

置的设计最大压强可达 $&% 86D$预计该强压机构

的压力在实际运行中需根据对象污泥耐压性能进行

调整' 低压区和中压区采用 <型压滤分布实现压力

逐级递增$高压区采用对压方式实现超高压压滤'

%$#"污泥浓缩深脱一体机对供水污泥的脱水效能

在单独投加 678调理*滤带张紧气缸压强为

%&) 86D*$

h对压驱动气缸压强为 %&$) 86D*4

h对压

驱动气缸压强为 %&4 86D*不同进泥流量条件下$供

水污泥浓缩深脱一体机内不同工段的污泥含水率见

表 $'

表 !"一体机内不同工段的污泥含水率

?D]&$5TD>MNLJH>MH>/JZ/FSY.MZNJCYEZZMNMH>/ML>EJH/EH >=M

EH>M.ND>MY /FSY.M1>=EL;MHEH.DHY YMM01YMGD>MNEH.CDL=EHM

进泥量+

"C

*

&=

A$

#

处理泥量+

";.!<&=

A$

#

污泥含水率+:

转鼓落泥点 浓缩后 出泥

$% $*%

'2&2* ('&(4 3'&'2

')&34 '%&3( 3'&(3

$2 $()

'3&)2 '$&(( 9)&42

')&() '%&%9 9)&*(

4% 43%

'9&*% '*&)2 93&%*

'3&'4 '4&() 93&(4

55由表 $ 可知$污泥经转鼓浓缩以后污泥含水率

为'2&2*: e'9&*%:$经重力浓缩以后污泥含水率

为 ('&(4: e'*&)2:$出泥含水率为 3'&(3: e

93&(4:%当进泥量低时$一体机在不添加其他调理

剂的情况下能基本满足出泥含水率要求$但浓缩和

脱水效果均随着进泥量增大而变差'

%$%"调理剂对供水污泥脱水效能的影响

%$%$!"单独投加678的脱水效能

针对脱水效能较好的污泥"有机质含量相对较

低#$在单独投加 678调理*不同进泥量和压力条

件下$供水污泥浓缩深脱一体机的脱水效能见表 4'

可以看出$在仅投加 678进行调理条件下$当进泥

量
!

$% C

*

+= 时$阳离子型 678通过电中和以及吸

附架桥*网捕等作用$可将污泥含水率降低至 9%:

以下%随着进泥量的增加$出泥含水率上升%滤带张

紧力对脱水效果影响较小%高压区的对压压力对污

泥含水率影响较大$但因仅采用 678进行调理$形

成的絮体松散$污泥耐压性较差(2)

$对压功能未能

充分发挥作用'

因此$单独采用 678调理时$适宜运行工况如

&'2&
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下!678投加量"绝干$以下相同#为 %&2:*处理泥 量i$*% ;.!<+=$可使出泥含水率低于 9%:'

表 #"单独投加&'(调理条件下的脱水效能

?D]&45!MGD>MNEH.MZZELEMHLWGE>= 678LJHYE>EJHEH.DFJHM

进泥量+

"C

*

&=

A$

#

处理泥量+

";.!<&=

A$

#

滤带张紧气

缸压强+86D

滤带走速+

"C&CEH

A$

#

$

h对压气缸

压强+86D

4

h对压气缸

压强+86D

678投加量

"绝干#+:

出泥平均

含水率+:

$% $*%

$2 $()

44 4'%

4) **%

49 *3%

%&2

%&)

%&2

%&)

%&4)

%&2

%&*

$

*

%

%&$)

%&4%

%&4%

%&$)

%

%

%&4

%

%&2

9*&9%

3'&'2

3'&(3

9)&42

9)&*9

93&%*

93&33

99&$)

%$%$#"投加678和 <̂!7A$ 改性剂的脱水效能

针对脱水效能较差的污泥"有机质含量相对较

高#$在联合投加 678和 <̂!7A$ 改性剂调理*不

同进泥量和压力条件下$供水污泥浓缩深脱一体机

的脱水效能见表 *'

从表 * 可以看出$高压区的对压压力对污泥含

水率的影响较大$在联合投加 678和 <̂!7A$ 改

性剂调理以后$由于改性剂可以改善污泥的混凝效

果$形成的絮体密实*不易解体$因此污泥的耐压性

能有所提升$相比于单独投加 678进行调理$本实

验中最高对压压力提升了约 $%%:%在本实验条件

下$滤带走速对出泥含水率有较大影响$而滤带张紧

力对出泥含水率的影响较小%随着进泥量上升$出泥

含水率升高'

表 %"联合投加&'(和)*+', ! 调理条件下的脱水效能

?D]&*5!MGD>MNEH.MZZELEMHLWGE>= 678DHY <̂!71$ LJHYE>EJHEH.

进泥量+

"C

*

&=

A$

#

处理泥量+

";.!<&=

A$

#

滤带张紧气

缸压强+86D

滤带走速+

"C&CEH

A$

#

$

h对压气

缸压强+86D

4

h对压气

缸压强+86D

678投加量

"绝干#+:

<̂!7A$ 投加

量"绝干#+:

出泥平均

含水率+:

$% $*%

$2 $()

$) 4%%

4% 43%

4) **%

%&) $

%&3 $

%&2 $&(

%&) $

%&2 4

%&* *

%&$) %&4

%&4% %&*

% %

%&2

)

$%

9&4

)

9*&9%

3'&'2

3'&(2

9)&42

9)&*(

93&%*

55综上所述$在联合投加 678和 <̂!7A$ 改性

剂调理的条件下$适宜的运行工况如下!678投加

量"绝干#为 %&2:*改性剂投加量在 ): e9:之

间*处理的泥量i4%% ;.!<+=$能够使出泥含水率低

于 9%:'

%$%$%"联合投加678和石灰乳的脱水效能

针对脱水效能较差的污泥"有机质含量相对较

高#$在联合投加 678和石灰乳调理*不同进泥量

和压力条件下$供水污泥浓缩深脱一体机的脱水效

能见表 2'

表 -"联合投加&'(和石灰乳调理条件下的脱水效能

?D]&25!MGD>MNEH.MZZELEMHLWGE>= 678DHY FECMCEF; LJHYE>EJHEH.

进泥量+

"C

*

&=

A$

#

处理泥量+

";.!<&=

A$

#

滤带张紧气

缸压强+86D

滤带走速+

"C&CEH

A$

#

$

h对压气

缸压强+86D

4

h对压气

缸压强+86D

678投加

量"绝干#+:

石灰乳投加量

"绝干$以生石

灰计#+:

出泥平均

含水率+:

$) 4%%

4% 43%

4) **%

%&) $

%&* %&2

%&2 %&)

%&2

2&(%

9&$9

3&$2

3'&42

39&$2

39&$3

39&'4

3'&'(

9%&)(

&%)&
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55由表 2 可知$采用联合投加678和石灰乳调理

后$污泥的脱水性能和耐压性能大幅提升$这是因为

石灰的骨架剂作用可以提高污泥耐压性$相比于单

独投加678进行调理$可将对压压力进一步提升约

$)%:$能够充分发挥设备性能%在相同进泥量条件

下$增大石灰乳投加量可使出泥含水率进一步降低%

当进泥量增加时$只需略微增加石灰乳的投加量$即

可达到出泥含水率降低至 9%:的目标%另外$运行

过程中发现滤带走速对出泥含水率影响较小'

投加石灰乳对污泥微观形貌的影响见图 4'

!"

!"

#"

#$%&'()

$%

&'

*+%&,()

(%

图 #"污泥样品扫描电镜结果

\E.&45<LDHHEH.MFML>NJH CELNJ/LJ0MECD.M/JZ/FSY.M

从图 4 可以看出$原始污泥样品经干燥以后能

够观察到明显的片状颗粒团聚现象$结构较为致密%

投加石灰乳的污泥样品具有一定的孔隙结构$且随

着石灰乳投加量的增大$结构更为疏松' 通过向供

水污泥中投加石灰$可在污泥中形成多孔网格状骨

架$有利于水分排出并提高污泥的耐压性$从而改善

污泥的脱水效能() A3)

' 此外$通过投加石灰乳$还可

对污泥 0_值进行适当的调节$同时不影响后续填

埋处置'

因此$在联合投加678和石灰乳进行调理的条

件下$适宜运行工况如下!678投加量"绝干#为

%&2:*石灰乳投加量"绝干$以生石灰计#在 ): e

9:范围内*处理泥量 i**% ;.!<+=$可使出泥含水

率低于 9%:'

-"

不同污泥调理方案技术和经济指标分析

不同污泥调理方案的技术和经济性分析见表 )

和表 3' 在污泥中只投加 %&2:的678进行调理后

压滤$在达到目标含水率"9%:#前提下$设备可处

理绝干泥 $*% ;.+=$处理成本为 $9$&42 元+>!<' 在

污泥中联合投加 %&2:的 678和 ):的 <̂!7A$

改性剂调理后压滤$在达到目标含水率前提下$设备

可处理绝干泥 4%% ;.+=$处理成本为 434&22 元+

>!<$$ >污泥的处理成本较仅投加 678工况上升

)*&43:$产能提高了 $&)2 倍' 在污泥中联合投加

%&2:的678和 ):的石灰乳"以生石灰计#进行调

理后压滤$在达到目标含水率前提下$设备可处理绝

干泥 **% ;.+=$处理成本为 $)%&3% 元+>!<$$ >污泥

的处理成本较仅投加 678工况下降约 $4&%):$产

能提高了 4&)2 倍'

表 ."不同污泥调理方案的直接运行费用

?D]&)5"0MND>EJH LJ/>/JZYEZZMNMH>/FSY.MLJHYE>EJHEH.CM>=JY/

项5目 计算说明 数值

单独投加

678调理

单位污泥耗电量+";T&=# $ >绝干污泥耗电量为 $$*&4 ;T&= $$*&4

电费单价+"元&;T

A$

&=

A$

#

按照 %&9 元+";T&=#计 %&9

678消耗量+";.&>

A$

!<#

按照污泥绝干量 %&2:质量比计算 2

678单价+"元&;.

A$

#

阳离子型 4*

药剂费+"元&>

A$

!<#

678单价d678消耗量 '4

动力费+"元&>

A$

!<#

单位污泥耗电量d电费单价 9'&42

绝干污泥处理费用+"元&>

A$

!<#

$9$&42

联合投加

678和

<̂!7A$

改性剂调理

单位污泥耗电量+";T&=# $ >绝干污泥耗电量为 9'&4 ;T&= 9'&4

电费单价+"元&;T

A$

&=

A$

#

按照 %&9 元+";T&=#计 %&9

改性剂消耗量+";.&>

A$

!<#

按照污泥绝干量 ):质量比计算 )%

改性剂单价+"元&;.

A$

#

- 4&*

678消耗量+";.&>

A$

!<#

按照污泥绝干量 %&2:质量比计算 2

678单价+"元&;.

A$

#

阳离子型 4*

药剂费+"元&>

A$

!<#

678单价d678消耗量j改性剂单价d改性剂消耗量 4%9

动力费+"元&>

A$

!<#

单位污泥耗电量d电费单价 ))&22

绝干污泥处理费用+"元&>

A$

!<#

434&22

&$)&

GGG&LHGG$'()&LJC 梁5远!等'污泥浓缩深脱一体机在供水污泥脱水中的应用 第 *9 卷5第 $* 期



续表 . " ĴH>EHSMY #

项5目 计算说明 数值

联合投加

678和石

灰乳调理

单位污泥耗电量+";T&=# $ >绝干污泥耗电量为 2( ;T&= 2(

电费单价+"元&;T

A$

&=

A$

#

按照 %&9 元+";T&=#计 %&9

生石灰消耗量+";.&>

A$

!<#

按照污泥绝干量 ):质量比计算 )%

生石灰单价+"元&;.

A$

#

- %&)

678消耗量+";.&>

A$

!<#

按照污泥绝干量 %&2:质量比计算 2

678单价+"元&;.

A$

#

阳离子型 4*

药剂费+"元&>

A$

!<#

678单价d678消耗量j生石灰单价d生石灰消耗量 $$9

动力费+"元&>

A$

!<#

单位污泥耗电量d电费单价 **&3

绝干污泥处理费用+"元&>

A$

!<#

$)%&3%

表 /"不同污泥调理方案的技术和经济性分析

?D]&35?ML=HELDFDHY MLJHJCELDHDFW/E/JZYEZZMNMH>/FSY.MLJHYE>EJHEH.CM>=JY/

项5目 适宜运行工况
处理泥量+

";.!<&=

A$

#

出泥含水

率+:

直接处理成本

"电费j药剂费#+

"元&>

A$

!<#

单独投加678调理

进泥量i$% C

*

+=$678投加量为 %&2:$滤带张紧气

缸压强为 %&) 86D$$

h对压气缸压强为 %&$ 86D$4

h对

压气缸压强为 %&4 86D$滤带走速为 $ C+CEH

$*% 3' e9$ $9$&42

联合投加678和

<̂!7A$ 改性剂调理

进泥量i$) C

*

+=$678投加量为 %&2:$ <̂!7A$ 改

性剂投加量为 ):$滤带张紧气缸压强为 %&) 86D$$

h

对压气缸压强为 %&4 86D$4

h对压气缸压强为 %&*

86D$滤带走速为 $ C+CEH

4%% 3' e9$ 434&22

联合投加678

和石灰乳调理

进泥量i4) C

*

+=$678投加量为 %&2:$石灰乳投加

量为 ):"以生石灰计#$滤带张紧气缸压强为 %&)

86D$$

h对压气缸压强为 %&2 86D$4

h对压气缸压强为

%&) 86D$滤带走速为 $ C+CEH

**% 3' e9$ $)%&3%

55因此$联合投加678"%&2:#和石灰乳"):$以

生石灰计#进行调理$可充分发挥设备性能$降低投

资和处理成本'

."

结论

!

5因供水污泥性质差异较大$针对脱水性能

好的供水污泥"通常含沙量较高#$仅需常规投加

678$再通过本供水污泥浓缩深脱一体机压滤即可

达到目标效果%而针对脱水性能相对较差的供水污

泥"一般有机质含量偏高#$需联合投加 678与污

泥改性剂或骨架剂进行调理$可改善污泥脱水性能*

提高污泥抗压强度$然后再通过本供水污泥浓缩深

脱一体机压滤可达到目标效果'

"

5供水污泥采用阳离子型 678$在 %&2:投

加量"绝干泥#下可以达到较好的絮凝效果' 絮凝

后污泥经转鼓浓缩*带式浓缩后含水率可以降至

(': e'*:$能很好地满足后续加药调理和压滤要

求$转鼓浓缩j带式浓缩结构适合于供水污泥浓缩

要求'

#

5在达到目标含水率前提下$污泥中仅投加

%&2:的678进行调理后压滤$设备可处理绝干泥

$*% ;.+=$处理成本为 $9$&42 元+>!<' 在污泥中联

合投加 %&2:的 678和 ):的 <̂!7A$ 改性剂进

行调理后压滤$设备可处理绝干泥 4%% ;.+=$处理成

本为 434&22 元+>!<$$ >污泥的处理成本较仅投加

678工况上升 )*&43:$产能提高 $&)2 倍' 在污泥

中联合投加 %&2:的 678和 ):的石灰乳"以生石

灰计#改性后压滤$设备可处理绝干泥 **% ;.+=$处

理成本为 $)%&3% 元+>!<$$ >污泥的处理成本较仅

投加678工况下降约 $4&%):$产能提高 4&)2 倍'

$

5联合投加678与石灰乳调理的污泥$其结

构强度高*耐压性好$在正常产量下可以达到出泥含

水率 9%:的处理目标$能够充分发挥设备性能$有

效降低投资和处理成本$推荐在实际生产中使用该

工艺'
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