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连续深度脱水耦合低温干化工艺用于鹰潭污泥处理厂

颜莹莹!5孟春霖!5梁5远!5武晓剑!5张锡铎!5杨恒学
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55摘5要!5鹰潭市污泥处理厂设计处理规模为 3) 6+7"污泥含水率为 (%8#!采用连续深度脱

水耦合低温干化两段式组合工艺$ 第一段是干化前的预脱水!利用高压带式压滤机将污泥含水率

由 (%8降至 3)8 9:%8%第二段是污泥低温干化设备!采用对流热风干燥的方式对网带上的湿料

污泥进行脱水干化减量至含水率为 4%8$ 实践表明!在低温干化工艺前端增加机械深度脱水段!

可以降低整体的投资和运行成本$ 此外!两段式工艺提高了系统的灵活性及生产保障冗余度!干化

污泥的处置出路近期为园林绿化肥料骨料!远期送至垃圾焚烧厂进行掺烧$ 该工程的成功运行实

现了鹰潭市污泥的减量化和资源化!对城镇污水处理厂污泥处理处置工艺选择具有示范意义$
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项目概况

4%$) 年 2 月$国务院颁布实施&水污染防治行

动计划'$明确指出!(污水处理设施产生的污泥应

进行稳定化)无害化和资源化处理处置* 地级及以

上城市污泥无害化处理处置率应于 4%4% 年底前达

到 '%8以上*+鹰潭市政府为了进一步加大城市环

,)%$,
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境治理力度$依据规划要求建设一座集中式污泥处

理厂$服务范围为鹰潭市的 ) 座污水处理厂"见表

$#* 现有污泥量合计 **&) 6+7$近期污泥量合计 32

6+7$据此确定本次建设规模为 3) 6+7*

表 !"鹰潭市污水处理厂概况

;MW&$5"\SY\BSXPZ/SXM.S6YSM6VSC60KMC6/BC ?BC.6MC HB6D

项5目

现状污水

处理规模+

"$%

2

V

*

,7

>$

#

近期污水

处理规模+

"$%

2

V

*

,7

>$

#

污水处

理工艺

污水

类型

现状污泥产量

"含水率 (%8#+

"6,7

>$

#

近期污泥产量

"含水率 (%8#+

"6,7

>$

#

城南污水处理厂 3 ' 改良型氧化沟 生活污水 4% *%

信江新区污水处理厂 $ $% 改良@

4

+"

生活污水 %&) )

贵溪市城北污水处理厂 4 ) 氧化沟 生活污水 $% $(

龙虎山景区污水处理厂 试运行 $ H@̀` 生活污水 % *

余江区生活污水处理厂 $ 4 氧化沟 生活污水 * (

合计 **&) 32

55鹰潭市污泥处理厂的总设计规模为 3) 6+7"污

泥含水率为 (%8#$采用 =";模式$位于鹰潭城南

污水处理厂内$总投资约为 * %%% 万元* 采用创新

的连续深度脱水耦合低温除湿干化的工艺路线$干

化后的污泥近期送至有机肥厂家作为有机肥骨料$

远期将送至新建垃圾焚烧发电厂协同掺烧* 为了降

低污泥的反应活性$使存储和运输中的自燃风险降

低$同时减少因厌氧反应产生的臭气逸出$经与有机

肥厂家和垃圾焚烧发电厂商定$干化污泥的含水率

确定为 4%8*

#"

污泥处理处置工艺路线选择

#$!"污泥处置出路选择

根据城市污水处理厂污泥处置相关技术规范$

污泥利用主要有园林绿化)土地改良)林地)农用)制

砖)水泥熟料等-$.

* 不同的污泥利用方式对污泥的

泥质要求不同*

本项目污泥样品泥质与各污泥利用标准对比见

表 4*

表 #"污泥样品与各污泥利用标准对比

;MW&45HPV0MYB/PC PZ/KJ7.S/MV0KS/MC7 CM6BPCMK/KJ7.S7B/0P/MK/6MC7MY7/

控制项目
园林绿化"中

性和碱性土壤#

土地改良"中

性和碱性土壤#

林地
农用"=级

污泥产物#

制砖 水泥窑 鹰潭污泥样品

总镉+"V.,b.

>$

#

c4% c4% c4% c$) c4% c2) )&):

总汞+"V.,b.

>$

#

c$) c$) c$) c$) c) c$) 4&$4

总铅+"V.,b.

>$

#

c$ %%% c$ %%% c$ %%% c$ %%% c*%% c$ 4%% 33&$

总铬+"V.,b.

>$

#

c$ %%% c$ %%% c$ %%% c$ %%% c$ %%% c$ )%% $42

总砷+"V.,b.

>$

#

c:) c:) c:) c:) c:) / $3&'

总镍+"V.,b.

>$

#

c4%% c4%% c4%% c4%% c4%% / 24&(

总锌+"V.,b.

>$

#

c2 %%% c2 %%% c* %%% c* %%% c2 %%% c$% %%% 33)

总铜+"V.,b.

>$

#

c$ )%% c$ )%% c$ )%% c$ )%% c$ )%% / $:%

氮磷钾养分
!

*8

!

$8

!

4) .+b.

!

*% .+b. / / (%&2 .+b.

有机物含量
!

4)8

!

$%8

!

$(% .+b.

!

4% .+b. / / 34&4(8

0R值 )&) 9:&( )&) 9$% )&) 9(&) )&) 9' ) 9$% / :&4

5注!5(园林绿化+即&城镇污水处理厂污泥处置 园林绿化用泥质'"G=+;4*2(3/4%%'#的中性和碱性土壤%(土地改良+

即&城镇污水处理厂污泥处置 土地改良用泥质'"G=+;423%%/4%%'#的中性和碱性土壤%(林地+即&城镇污水处理

厂污泥处置 林地用泥质'"Hd+;*34/4%$$#%(农用+即&城镇污水处理厂污泥处置 农用泥质'"Hd+;*%'/4%%'#的

=级污泥产物%(制砖+即&城镇污水处理厂污泥处置 制砖用泥质'"G=+;4)%*$/4%$%#%(水泥窑+即&水泥窑协同

处置污泥工程设计规范'"G=)%:):/4%$4#*

55本项目污泥来源基本为生活污水处理厂$通过

表 4 可以看出$泥质较好$可满足各种处置方式的泥

质要求* 结合鹰潭当地政府协调的处置路径$干化

污泥处置方式近期为送至有机肥厂家作为营养土的

骨料$远期送至垃圾焚烧厂进行协同焚烧*

#$#"污泥处理工艺

本工程为集中处置分散污水处理厂存量污泥工

程$受制于拟建场地的可利用面积较小且工程建设

,3%$,
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周期较短等因素$拟采用占地面积小且施工难度小

的低温冷凝干化工艺* 为了降低电耗$同时提高系

统的灵活性$最终采用连续深度脱水 e低温干化两

段式组合处理工艺"见图 $#*
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图 !"污泥处理工艺流程

]B.&$5]KPXUIMY6PZ/KJ7.S6YSM6VSC60YPUS//

55该工艺是对常规低温冷凝干化工艺的优化$主

要包括以下两段过程!

!

5连续深度脱水

常规脱水后的污泥"含水率为 (%8左右#通过

输送机定量输送至混合改性装置$同时向混合改性

装置定量投加污泥改性剂)固化剂$利用机械搅拌作

用将污泥与改性剂)固化剂充分混合反应$提高污泥

的抗压性以及脱水性能-4.

* 改性后的污泥定量输

送至污泥深度脱水带式机$脱水后的污泥形成 ) 9

$% VV多孔隙薄片状泥饼$污泥含水率降至 :%8

左右*

深度脱水段的工艺流程见图 4*
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图 #"深度脱水段的工艺流程

]B.&45]KPXUIMY6PZVSUIMCBUMK7SS0 7SXM6SYBC./SU6BPC

55

"

5低温干化

深度脱水后的污泥"含水率约为 :%8#通过造

粒机挤压成直径约为 $% VV的颗粒后$送入低温干

化机进行干化$最终污泥含水率降至 4%8*

低温干化通过滤饼粉碎装置和物料传送带增加

污泥与空气接触的比表面积$然后利用除湿热泵进

行热风循环冷凝除湿烘干$送风温度为 3) 9(% f$

回风温度为 )% 93% f* 污泥水分汽化潜热等于除

湿热泵水蒸气冷凝潜热"能量守恒#$干化过程无需

接入外界热量$能源消耗为压缩机输入的电耗* 干

化机的主要组成是除湿热泵及网带输送机"带式干

燥#* 除湿热泵烘干在利用制冷系统使来自干燥室

的湿空气降温脱湿的同时$通过热泵原理回收水分

凝结潜热加热空气达到干燥物料目的-*.

* 整套系

统采用密闭式设计$热风循环产生微负压$减少臭气

外逸* 干化机内部粉尘通过布袋集尘器进行收集$

约 * 个月清理一次*

#$%"两段式干化工艺的特点

!

5经济性

3) 6+7的污泥从 (%8含水率降至 4%8含水率$

共需去除水约 2(&:) 6+7* 其中$通过第一段机械深

度脱水段将污泥含水率降至 :%8$可去除水约

4$&3: 6+7$占到总需去除水量的 228* 通过成本较

低的机械脱水段将污泥含水率从 (%8降至 :%8是

很容易实现的$并且可以在前端去除约 2%8的水

分$这将显著降低低温干化段的投资和能耗$从而降

,:%$,
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低整体的投资和运行成本*

"

5灵活性

与常规低温冷凝干化工艺相比$连续深度脱水

和低温干化两段式组合工艺除了可降低能耗外$还

具有更好的灵活性$这体现在两段式工艺可以在两

种模式下运行*

模式一!正常工况"出泥含水率为 4%8#

在该项目正常运行过程中$进厂含水率为 (%8

污泥添加固化剂$经深度脱水后含水率降至 :%8$

然后再经过低温干化进一步减量脱水至 4%8后外

运处置* 深度脱水系统的冲洗水利用鹰潭城南污水

厂处理后的尾水$冲洗废水排入厂区污水管网$最终

进到污水厂处理* 采用生物滤池作为臭气处理

工艺*

正常情况下的物料平衡见图 **
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图 %"正常情况下物料平衡

]B.&*5EM6SYBMKWMKMCUS7BM.YMVJC7SYCPYVMKUPC7B6BPC/

模式二!应急工况"出泥含水率为 3%8#

为了保证项目长期稳定的运行$设备选用需考

虑一定程度的备用* 考虑到污泥连续深度脱水工艺

段投资相对经济$干化工艺段投资相对较高$且连续

深度脱水工艺段适当增加处理规模对总投资影响较

小$所以对连续深度脱水工艺段设备进行备用$低温

干化工艺段不考虑备用设备*

连续深度脱水工艺段出泥含水率可根据实际添

加的药剂种类)药剂量)脱水时间等因素进行调整$

污泥低温干化工艺段设备出现故障后$深度脱水段

可额外添加改性剂深度脱水至 3%8$脱水后的污泥

量约为 2* 6+7* 经与处置单位协商$可接纳 3%8含

水率污泥作为临时应急措施*

干化工段故障情况下物料平衡见图 2*
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图 &"干化工段故障情况下物料平衡
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工程设计

%$!"工艺系统设计

污泥处置间平面尺寸为 2* Vg44 V$总高为

'&% V* 连续深度脱水系统和低温干化系统联合布

置于污泥处置间* 采用框架结构$设备基础为独立

基础*

!

5连续深度脱水系统

湿污泥"含水率为 (%8#经车辆运至地下式污

泥接收料仓"*% V

*

#$经一级皮带输送机输送至污

泥改性混合机$通过加药系统投加两种药剂"固化

剂和改性剂#$改变污泥的物理和化学性质-2.

* 在

污泥改性混合机"容积为 $&32 V

*

$搅拌功率为 )&)

bN$混合时间约 4 9* VBC#内$污泥与固化剂)改性

剂快速)均匀地混合*

药剂类型和加药量分两种工况!M&正常工况下$

压滤至 :%8含水率$仅投加固化剂"复合铁盐溶

液#$投加量为湿泥质量 "以 (%8含水率计# 的

$%8%W&应急工况下$压滤至 3%8含水率$需投加两

种药剂$其中固化剂"复合铁盐溶液#的投加比例为

湿泥质量的 $%8$改性剂"以粉煤灰为主的复配干

粉药剂#的投加比例为湿泥质量的 )8*

改性后的污泥再由二级皮带输送机输送至污泥

深度脱水带式机$在高压带式机的压榨作用下实现

污泥深度脱水$深度脱水后的污泥形成 ) 9$% VV

多孔隙薄片状泥饼$经出料机一搅即能粉碎-).

* 泥

饼经三级皮带输送至下一阶段的低温干化工序*

深度脱水带式机主要参数见表 **

,(%$,
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表 %"深度脱水带式机主要参数

;MW&*5EMBC 0MYMVS6SY/PZWSK616D0S7SS0 7SXM6SYBC./D/6SV

项5目 数5值

设计进泥含水率+8 :) 9()

设计出泥含水率+8 3) 9:%

处理量"(%8含水率#+"6,I

>$

#

4&% 94&)

系统装机容量+bN 24

冲洗水用量+"V

*

,I

>$

#

$4

脱水面积+V

4

)&()

脱水负荷+"b.!̀,V

>4

,I

>$

#

()&2:

55深度脱水单元设计 4 套污泥深度脱水带式机)4

套污泥改性混合机和投加装置"每套包括 $ 套干粉

投加装置和 $ 套液体药剂投加装置#)$ 套固化剂溶

解搅拌机*

"

5低温干化系统

:%8含水率"23&3 6+7#的污泥存放在 *) V

* 的

湿料仓里$经过仓底的双螺旋搅拌机搅拌后$由湿料

刮板提升机提升至污泥除湿干化机* 干化系统干化

时污泥静态摊放$与接触面无机械静电摩擦$可控制

干化过程粉尘浓度 c3% V.+V

*

$无粉尘爆炸危险%

出料温度低" c)% f#$无需冷却* 干化机将污泥除

湿干化至 4%8含水率后$通过干料刮板提升机提升

至 $) V

* 干料仓$之后装车* 干料的出料口设有抽

气罩$可以把落料过程中的灰尘吸入管道$收集进入

尾气处理系统*

低温干化系统主要参数见表 2*

表 &"低温干化系统主要参数

;MW&25EMBC 0MYMVS6SY/PZKPX6SV0SYM6JYS7YDBC./D/6SV

项5目 数5值

低温冷凝干化机数量+台 $

设计进泥含水率+8 3) 9:%

设计出泥含水率+8 4%

去除水量+"b.,I

>$

#

$ *)%

运行功率+bN *$4

冷却方式 水冷

55

#

5除臭系统

除臭系统主要功能是收集和处理污泥料仓)污

泥深度脱水系统)污泥干化机以及干污泥料仓等区

域产生的臭气$并安全达标排放*

臭气收集原则上按是否有人活动分为两类!

M&日常有操作检修人员进行操作活动时$除臭

风量按对象空间换气次数 ) 93 次+I计算%

W&日常不需要进人的空间$如污泥进料仓)中间

料仓)干污泥料仓)深度脱水带式机和干化机造粒部

分等$应按负压吸引方式对对象空间进行臭气收集$

一般按面积负荷为 $ 9* V

*

+"V

4

,I#考虑*

厂房内臭气汇总后被离心风机输送至生物滤池

除臭装置完成净化过程$净化后尾气经过 $) V排气

筒达标排放* 生物滤池设计处理量为 *% %%% V

*

+I$

气体表面负荷为 4)% V

*

+"V

4

,I#$停留时间为 44

/$填料高度为 $&) V* 在正常工况及常规气象条件

下$经生物除臭设备处理后的气体浓度符合&恶臭

污染物排放标准' "G=$2))2/$''*#和&城镇污水

处理厂污染物排放标准'"G=$('$(/4%%4#的防护

带边缘废气排放二级标准*

%$#"运行成本

该污泥厂的运行成本主要包括电费)药剂费和

人工费*

!

5电费

电价为 %&34 元+" bN, I#$单位总电耗为

$*$&:: bN,I+6$电费为 ($&:% 元+6"以 (%8污泥含

水率计#*

"

5药剂费

连续深度脱水e低温干化两段式组合工艺的连

续深度脱水段需要投加固化剂$用量为 %&':) 6+7$

单价为 4 2%% 元+6$折合 *3 元+6*

#

5人工成本

定员 $% 人$人工成本总计 :%&( 万元+M$折合

4'&(2 元+6*

综上$采用连续深度脱水耦合低温干化两段式

组合工艺的运行成本约为 $2:&)2 元+6*

&"

项目运行情况

干化污泥颗粒见图 )*

图 '"干化污泥颗粒

]B.&)5!YBS7 /KJ7.S.YMCJKMY

鹰潭市污泥处理厂总投资为 * %%% 万元$自

4%$' 年 3 月投运后已稳定运行半年$处理生活污泥

,'%$,

XXX&UCXX$'()&UPV 颜莹莹!等&连续深度脱水耦合低温干化工艺用于鹰潭污泥处理厂 第 *3 卷5第 $3 期



近 ' %%% 6$目前处理量约为 3% 6+7* 在实际运行中$

因为鹰潭市污泥的脱水性能较好$第一段连续深度

脱水段在设计加药量情况下$出泥含水率实际可达

到 3)8$使第二段低温干化的蒸发水量进一步下

降$在保证干化污泥含水率达到 4%8的情况下$系

统电耗进一步下降*

通过该项目的实践$连续深度脱水耦合低温干

化两段式组合工艺的可靠性和高效性得到了印证*

'"

结语

低温冷凝干化工艺因其适用范围广)运行维护

简单)系统灵活性强)环境友好等特点$在国内的应

用越来越多$但该工艺属于热干化$与机械脱水相

比$能耗较高* 鹰潭污泥处理厂的实践表明$在低温

冷凝干化工艺前端增加机械深度脱水段$将 (%8含

水率的污泥用成本较低的方式进一步减量脱水到

3)8 9:%8含水率$可以有效降低整体的投资和运

行成本$是一种可借鉴)可推广的污泥处理工艺*
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