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55摘5要!5污泥脱水%输送及储存系统是污泥处理处置工程的重要组成部分!以南宁某项目为

例!介绍了污泥脱水工艺%进泥设备%加药系统及泥水分离阀的设计及优化建议#介绍了污泥输送螺

旋%缓存料斗及料位检测的工程应用特点!提出一体化破拱装置!详述污泥输送泵及其故障处理方

式#介绍了污泥储存系统的管道%入料口的设计要点!滑架破拱装置的设计优化及其液压系统热平

衡分析等& 该项目投入运营后!脱水污泥含水率降至 (%6!污泥的日输送量达到 33&() 7

*

+8!污泥

储存系统储存量达到 4%% 7

*

!实现了污泥的减量化生产& 最后对该工程进行技术经济分析!为同

类项目提供参考&
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55污泥是市政污水处理过程的必然产物%资料显

示%4%4% 年我国污泥产量将达到 = %%% a$%

2

N+H%未

来五年的年均复合增长率将达到 $$&2'6( 由于我

国长期的重水轻泥%使得污泥处理的投入"技术均滞

后于水处理产业%污泥的无害化处理占比不到总量

的 3%6( 针对污泥处理处置的技术探讨及工程分

析%大多只局限于单一的工艺环节%而污泥脱水"输

送及储存工程作为污泥处理处置的关键环节%对污

泥的减量化"规范化具有重要参考意义( 鉴于此%以

南宁某污水厂污泥处理工程为例%综合探讨及分析

污泥脱水"输送及储存系统(

!"

工程概况

南宁某污水处理厂污水总处理规模为 *) a$%

2

7

*

+8%其深度处理系统主体工艺采用深床滤池%滤

池产生的污泥通过排泥池内设置的污泥提升泵送至

脱水机房进行脱水处理%本期工程的处理对象为滤

池产生的污泥及滤池反洗废水经微砂高效沉淀池沉

淀后的浓缩液两部分排泥%污泥的主要特性见表 $(

表 !"污泥的主要特性

9HI&$5bHAC 0UJ0BUNAB/JR/SQ8.B

污泥组成

固体成分主要为滤池截留的 >>

和化学除磷污泥%含有少量微砂

处理系统的流失微砂

总干污泥量+#Z.'8

<$

$

3 =4% c$* *)%

总湿污泥量+#7

*

'8

<$

$

5'3% c$ '$%

进泥含水率+6 5 '' c''&*

0K值 553 c'

55工程包含污泥脱水"输送及储存系统%脱水后污

泥含水率
!

(%6%脱水污泥通过泵送系统输送至污

泥储存料仓内%然后定期通过封闭式罐车装载运走

做进一步的深度处理(

该工程主要工艺路线见图 $%系统采用一用一

备轮换机制(
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图 !"污泥处理工艺流程

YA.&$5YSJTV@HUNJR/SQ8.BNUBHN7BCN0UJVB//

#"

污泥脱水系统

#$!"脱水工艺及设计

由于本工程地处市区中心%受限于规划土地面

积小%因此采用离心脱水工艺%离心脱水机具有结构

紧凑"封闭式处理"无臭气外逸"运行自动化程度高

等优点( 采用两套脱水系统%单台处理量约 3%

7

*

+@%固体负荷能力约 (%% Z.+@%工作时间根据进

泥量调节在 ' c$( @+8( 脱水后污泥含水率降至

(%6%污泥体积从 $ '$% 7

*

+8 减少至 33&() 7

*

+8%

达到减量化目的( 设计选型需注意!脱水系统与输

送系统属于协同生产系统%因此需协调好离心脱水

机的出泥量与后续污泥输送系统的排泥量%确保系

统长时间高效运行( 其次%由于离心机工作负载大%

不允许带负荷启动运行%一般空载启动%待转速稳定

后才允许进泥脱水%否则容易导致脱水效果不佳引

起污泥堵塞等故障(

#$#"进泥设备

进泥设备包括切割机和污泥投加泵%用于将含

'=='
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水率为 ''6 c''&*6的污泥输送至离心脱水机进

行脱水%本项目污泥投加泵采用螺杆泵%额定流量为

3) 7

*

+@%额定压力为 %&4 bFH( 为了防止污泥夹杂

的纤维缠绕带"塑料等杂质对脱水系统造成损坏%污

泥投加泵进泥端需设置污泥切割机%污泥切割机采

用耐驰b<"̀ L>+>$ <4&4%机体功率为 4&4 Z[%流

量与进泥泵匹配%为 3) 7

*

+@( 污泥切割机将污泥

杂质切碎的同时%将金属"大颗粒固体沉降在设备

内%其底部设有排渣口%可定期开启并清理排出残留

物料(

#$%"加药系统

加药系统由絮凝剂制备装置"加药泵"稀释装

置"流量计及加药管路组成%用于将制备好的 FLb

药剂输送至离心脱水机%使药剂和污泥混合%提高污

泥脱水效果( 加药量一般为 * c) Z.+N!>%药剂浓度

为 %&$6 c%&46%根据调试测试获取最佳配比( 药

剂制备装置设计时应注意!由于制备系统的加药口

高度约为 $&3 7%工作人员需在无护栏"扶手等安全

措施下%定期投加粉剂FLb%投加过程极不便利%且

存在一定的作业风险( 解决办法一般是配套真空吸

料机或设置加药平台%本项目根据)人类工效学 工

作岗位尺寸设计原则及其数值* #M;+9$2==3+

$''*$中第 )&4&* 条的
!

类工作岗位要求%工程设计

上设置了辅助加药平台及护栏措施%可确保人员作

业高度在 ()% c$ %)% 77之间%使系统更安全可靠(

#$&"泥水分离阀

不同泥质特性导致脱水效果存在较大差异

性,$-

%因此离心脱水机转速和扭矩运行稳定前"设

备停机清洗时出泥口伴随较多的泥水混合物排出(

为避免泥水混合物影响后续工艺的正常运行%离心

机出泥口需设置泥水分离阀%该阀可实现泥+水介质

输送通道的切换%通过开启泥水分离阀的旁通管路

排走泥水混合物( 泥水分离阀设计时注意!当离心

机出泥口落料高程差较大时%泥水分离阀应设置于

靠近离心机出泥口端%以避免落料冲击引起的阀板

密封失效&泥水分离阀的旁通管路管段宜采用法兰"

沟槽快接等快拆结构%并设置冲洗阀口%以便于定期

冲洗拆装维护(

%"

污泥输送系统

%$!"螺旋输送机

本项目离心机下方采用水平无轴螺旋输送机%

输送长度为 $) 7%功率 =&) Z[%设计排量 ( 7

*

+@(

设计时注意!项目调试初期%离心机出泥较不稳定%

可能有部分泥水混合物随同螺旋输送至缓存料斗

内%影响后续污泥泵送效率%一般水平螺旋设置

$dc$&)d的安装倾角%在螺旋槽体低位设置排水管

将泥水排走(

%$#"缓存料斗及料位检测

缓存料斗设置于螺旋输送机与柱塞泵入口之

间%可有效避免出泥流量波动对泵送系统的影响(

一般设计高度为 $&( 7%有效容积取污泥泵 ) 7AC的

额定输送值( 由于料斗容积小%高度较低%斗内污泥

状态监控检测方式设计中需要考虑污泥溅射"粉尘

飞扬等因素的影响( 表 4 为已有工程项目的污泥料

位监测常用工艺方式%通过对比其应用效果及缺陷%

本项目采用称重传感器工艺( 由于料斗高度较低%

污泥落料冲击引起的荷载波动影响较小%称重传感

器可实施有效的污泥储量在线监控(

表 #"污泥料位监测工艺对比

9HI&45\J70HUA/JC JR/SQ8.BSBXBS8BNBVNAJC 0UJVB//

料位检测工艺 应用项目 应用效果 缺陷

阻旋料位计
佛山盐步污泥脱水工程

番禺前锋干泥储运工程

测量数据可靠%

不受飞溅"粉尘影响
直接接触污泥%使用寿命短

超声波料位计
惠州中海油二期污泥处理工程

奉贤西部污泥储运系统工程

非接触式测量%测量准确度较高%

使用寿命长
探头精度易受飞溅"粉尘影响

雷达料位计
湘潭河西污泥脱水工程

成都合作三期污泥脱水工程

非接触式测量%

测量准确度较超声波料位计高
成本高%探头受污染后测量准确度下降

称重传感器
深圳上洋污泥储运工程

马来西亚污泥输送工程
静态数据准确%不受污泥污染%寿命长 落料冲击引起数据波动%安装结构复杂

%$%"破拱装置

缓存料斗底部接近出泥口的位置需配置破拱装

置%以防止料斗内污泥架桥%一般可采用旋转式破拱

机构,4-

( 当前破拱装置大都采用现场焊接"拼接的

安装方式%由于工程现场施工环境及安装条件简陋%

破拱装置的同轴度较难保证%基于此类问题%本工程

'(='
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采用一体式破拱装置设计结构#见图 4$%现场仅需

法兰对接即可完成安装%降低了安装难度%确保了安

装精度及运行稳定性(

!"#$

%&'(

)*+,

-./%&01

234)*+,

图 #"一体式破拱装置

YA.&45#CNB.UHNB8 HUV@ IUBHZBU8BXAVB

%$&"污泥输送泵

污泥输送泵的排量一般应大于脱水系统污泥排

量的 $%6以上%以避免离心机排泥峰值不稳定引起

的泵送处理不及时"料斗满料溢出等问题( 本项目

污泥输送系统采用普茨迈斯特的双缸 >摆管污泥柱

塞泵%该泵采用液压动力驱动%驱动功率为 $) Z[%

污泥泵送压力最大可达 4&) bFH%泵送排量为 $%

7

*

+@( 另外%采用双轴喂料螺旋预压输送污泥%柱

塞泵填充率最高可达 '%6

,*-

%污泥的密实性及柱塞

泵的吸入效率将得到显著提高( 当柱塞泵达到最高

吸入效率值时%污泥压缩性的优势不再明显%继续增

加螺旋预压将导致工作负载"能耗升高%影响输送效

率( 为了保证污泥泵送过程的最佳预压性能%在双

轴喂料螺旋出料口与柱塞泵进料腔之间安装压力变

送器进行预压压力值的数据采集反馈%通过调节双

轴喂料螺旋工作转速%将压力值恒定在 4% c*% ZFH

区间(

%$'"柱塞泵泵送失效及问题处理

泵送系统运行初期频繁出现泵送异常%具体表

现为管道震动剧烈"泵送噪声大"缓存料斗内泥位节

奏性起伏而无沉降( 经过观察分析%故障由污泥管

道内进入空气引起!当空气进入污泥管道后%柱塞泵

>摆管进行吸料与泵料切换瞬间%管内的受压空气

迅速回弹使污泥倒流%导致泵送失效( 解决方案如

下!

"

将缓存料斗低泥位停泵控制值从 $%6改为

4%6%确保污泥始终覆盖柱塞泵进泥口而无气体吸

入&

#

增加排气控制模式%两套缓存料斗均进泥并达

到开泵料位值后%两套柱塞泵顺序启动%以抵消或减

少柱塞泵 >摆管换向时间间歇引起的污泥回弹%使

泵送过程趋向连续泵压状态%管路空气最终随同污

泥排出&料斗泥位降至低位值后%泵送系统转为正常

工作模式(

&"

污泥储存系统

&$!"输送管道

脱水污泥通过输送管道进入污泥料仓内%实现

污泥的储存( 本项目输送管道规格为 !E4%%%管道

设计应注意!

"

需进行压损计算&

#

根据)室外排水

设计规范*#M;)%%$2+4%%3%4%$3 年版$中第=&)&2

条要求%污泥输送弯头的转弯半径不应小于 ) 倍管

径%以降低泵送阻力及泵送换向造成的冲击震动&

$

在沿程管段"弯管处"管道低位点处设置冲洗放空

阀%便于管道放空冲洗及故障处理(

&$#"料仓入料口

目前污泥泵送工艺方案大多将污泥从地面泵至

料仓顶%污泥从仓顶落入仓内( 实际上该泵送工艺

导致泵送系统长期处于高扬程的反向负载状态( 分

别设定污泥管道从料仓筒体 (+*"4(+*"( 的高度进

入仓内%在泵送排量恒定的情况下%泵送系统对应时

间历程所承受的反向压力负载曲线4见图 *( 由图

* 可见%管道从料仓筒体 (+* 或以下高度进泥时%其

泵送系统性能曲线较优( 综合仓底各连接部件的结

构协调及工程实践经验%一般选择筒体的 $+* 高度

作为进泥位置最佳%可有效降低污泥高程落料引起

的冲击负荷(

!

!!"#

!"#

!"#

!!"#

!

!"#

!!"#

"

!

#

$

$

% !% #% % !% #%

&

% !% #%

&&

"

"

$% !"# &% !!"# '% !

图 %"负载曲线图

YA.&*5\@HUNJRSJH8AC.VQUXB

&$%"料位计

污泥储存料仓采用圆筒平底钢结构%容积 4%%

7

*

%料仓容积大%筒体顶部较高%污泥落料溅射一般

难以污染料位检测探头%在日常低强度的维护保养

前提下%筒体顶部采用超声波料位计在线监测(

&$&"滑架破拱装置

料仓底板设有滑架破拱装置%确保卸泥过程中

料仓内部不产生架桥( 一般的滑架破拱装置底面与

仓体底板为全接触式的滑动摩擦%阻力大且对仓底

''='
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磨损大( 针对滑架的结构优化及改进%饶宾期等,2-

建议将滑动摩擦改为滚动摩擦方案%以达到降低滑

动磨损的目的%但该滚动滑架结构对密封要求极其

苛刻%一旦发生密封失效%污泥会直接进入各运动部

件%设备使用寿命将急剧下降%最终造成结构损坏(

该工程在仓体底板上对称加装常规钢板滑块条%滑

架破拱装置仅与滑块条接触并在滑块条上滑动%降

低了约 =%6的接触面积%提高了滑架与底板之间的

水平相对运动精度( 通过定期拆换滑块条%实现了

较佳的运行效能(

&$'"滑架驱动装置

滑架驱动#如普茨迈斯特"施维英$均采用液压

驱动形式%其油缸部件"连接杆部件"密封座等主体

件均为分体式供货并现场实施安装%如图 2 所示(

该结构涉及密封工艺%安装同轴度严格%且对油缸安

装底座"料仓壁板"料仓底板等基准钢构件施工要求

高&滑架驱动的性能检测一般在竣工验收前"调试阶

段或运营前期进行%问题发现滞后%易造成现场停

工"二次进场及后期维修维护引起的额外预算( 针

对该类滑架驱动结构高故障率的现状%本项目采用

一体式滑架驱动装置的设计结构%滑架驱动装置现

场吊装到位后%与料仓底座固定即可&滑架驱动装置

末端与滑架破拱装置之间采用活动式 9槽插接结

构%避免了仓底不平对滑架驱动的影响%如图 )

所示(

!"

#$

!"%$

&'() *+,()

-./

&'01%/
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516

图 &"分体式滑架驱动装置
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图 '"一体式滑架驱动装置
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&$("液压系统热平衡校核及优化

污泥储存料仓的储泥量高%出料口尺寸较大%在

螺旋卸料作用下%卸泥速度较快%因此破拱滑架装置

工作时长较短%滑架驱动速度为 %&%* c%&%) 7+/即

可( 根据)机械设计手册*#第 ) 版$%对滑架驱动的

液压系统进行热平衡校核!

5>e4#$ <

!

$ f?@f%&%)4 #$$

56

7Hg

e6

%

f

>

AB

5#6

7Hg

h3) i$ #4$

式中!>为液压系统总发热量%[&4为液压系

统功率%取 $$ Z[&

!

为系统效率%取 %&'&?为阀压

力损失&@为各阀件流量损失%由于该液压系统溢流

阀属于安全阀%可忽略不计%取 % 7

*

+/&6

7Hg

为油液

最高温度%i&6

%

为环境温度%取值 *4 i&A为油箱

传热系数%周围通风良好%取值 $) [+#7

4

'j$&B

为油箱散热面积%油箱尺寸为 $ 4%% 77a(%% 77a

(%% 77%有效散热面积为 2&$2 7

4

(

由此可得%功率损失 >e$ 3)% [&液压系统最

大油温6

7Hg

e)(&3 i%低于液压油最高工作油温允

许值 3) i%综合考虑破拱滑架实际工作时长较短的

因素%该滑架驱动的液压系统可采用自冷方式%无需

配备散热系统(

&$)"螺旋润滑方式

污泥储存料仓底部安装卸料螺旋%功率 2 Z[%

输出转速 4) U+7AC%卸料能力 *% 7

*

+@( 螺旋因为工

作强度高"发热大%螺旋轴两端需采用重载型轴承并

定期加注润滑油脂降温及助润&由于螺旋安装位置

与地面之间净空高度达到 ) 7以上%螺旋维护保养

难度高%该项目采用集中润滑系统%系统自动泵送润

滑油脂至卸料螺旋两端轴承内%实现了轴承的定期

润滑%降低了劳动强度(

&$*"环保措施

污泥料仓进行卸泥装车期间%部分硫化氢

#K

4

>$"氨气#EK

*

$等挥发性恶臭气体随着污泥的

排出而外逸%影响周边居民住行%且存在安全隐患(

本工程后期在料仓底部增设卷帘幕加罩结构%并引

入厂区臭气收集管道系统%对污泥储存系统臭气进

行收集处理%避免了臭气扩散(

'"

运行情况

目前该项目已建成并投入运行%处理效果良好%

脱水后污泥含水率从 ''&*6降至 (%6%脱水后污泥

通过输送系统进入污泥储存系统%污泥处理量达到

$*&*) N!>+8%污泥的日输送量达到 33&() 7

*

+8%污

泥储存系统储存量达到 4%% 7

*

%实现了污泥的减量

'%('
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化生产%有效防止了污泥产生的二次污染%具有较好

的环境效益(

该污泥处置工程单套系统年度综合运行成本见

表 *(

表 %"年度综合运行成本计算

9HI&*5LCCQHSVJ70UB@BC/AXBJ0BUHNAJC VJ/NVHSVQSHNAJC

项5目 费用

单套处置系统投入+万元 *'2&(*

电费+万元 *(&=$

水费+万元 4&24

药剂费+万元 =&(%

污泥运输费+万元 *3&2(

维修及保养费+万元 )&*

设备折旧费+万元 *=&'2

人工福利费+万元 $'&4%

管理分摊费+万元 )&2'

污泥处置总成本+万元 $)*&*2

年产污泥+#N'H

<$

$

4( %3%&4'

单位处理成本+#元'N

<$

$

)2&3)

("

结论

污泥脱水"输送及储存系统是污泥处理处置的

重要工艺环节%需结合项目具体情况进行优化改进%

且改进方向注重可行性"经济型"可靠性(

针对较高的污泥运输成本%南宁某工程后续可

通过降低运输距离"厂区提标改造增加污泥干化系

统等措施%降低运营成本( 该项目已投入运营两年%

系统运行可靠"故障率低"人工值守强度低%所采用

的多种新结构工艺改进%可为其他同类污泥脱水"污

泥泵送及储运工程提供宝贵的技术经验(
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