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大型污泥焚烧项目的污泥脱水运行优化研究

赵林辉!6林莉峰!6朱运涛

"上海市政工程设计研究总院7集团8有限公司! 上海 4%%%'4#

66摘6要!6介绍了白龙港污水处理厂污泥处理处置二期工程离心脱水系统的工艺设计$设备参

数和进泥参数校正情况!并以实际调试为依据!对影响离心脱水机出泥含水率的几个重要因子"药

剂投加量$污泥进泥量$稀释水$主机转速#进行试验分析!同时进行离心机恒扭矩试验!得出恒扭

矩设置数值和最佳辅机扭矩目标值!最终确定该型号离心脱水机的运行区间%在该运行区间内进行

$3( 9性能考核试验!最终得出最佳运行参数和运行结果!对类似大型污泥脱水系统工艺运行具有

参考意义&
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66白龙港污水处理厂处理能力为 4(% Y$%
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P
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污泥产量为 22( I!Z+N$新建污泥处理处置二期工程

采用脱水[干化[焚烧 [烟气处理工艺系统$其中

脱水系统处理量为 *5( I!Z+N$折合含水率为 (%\

的污泥 $ ('% P

*

+N & 脱水系统将浓缩污泥离心脱

水至含水率 (%\以下$以便后续进行污泥干化和焚

烧& 脱水系统在整个工艺处理系统的最前端$其运

行效果对后续干化焚烧处理工艺能否顺利达标'达

()2$(
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产和降低运行成本具有决定作用&

脱水工艺后端主要是流化床干化机和流化床焚

烧炉$出泥含水率直接影响后端工艺$流化床干化机

额定蒸发量为 '&3 I+N$如果含水率不稳定'变化大$

将会影响流化床干化机的处理量$进而导致后续焚

烧炉处理量不够$炉温维持不住$焚烧炉单位时间内

产生的蒸汽减少$提供给流化床干化所需的换热蒸

汽量也就减少$严重时导致焚烧炉和干化系统整个

联锁停机$一般含水率增大情况下需要额外开启焚

烧炉燃烧器进行补燃$维持焚烧炉炉温$这样能耗会

大大增加&

结合白龙港污水处理厂新建污泥处理处置二期

工程离心脱水系统的调试情况$对影响脱水系统运

行的因素进行了研究$在此基础上对系统运行进行

了优化& 首先介绍设计工艺及设备参数$对前端来

泥含水率进行测量$发现与设计工况不符$因此对离

心脱水机进泥流量进行修正$对离心脱水系统进行

调试和运行优化$从药剂投加量'污泥进泥量'稀释

水'主机转速等主要影响因素进行试验分析$得出污

泥含水率的变化与这些参数之间的运行关系& 为了

保持离心机运行的稳定性$同时进行恒扭矩试验$并

得出了恒扭矩和污泥含水率的关系&

!"

工艺设计及设备参数

!#!"工艺设计

本工程脱水系统污泥处理量为 *5( I!Z+N$设计

污泥平均含水率 '(&3\$分为 %$ 地块和 %4 地块$

其中 %$ 地块 $)% I!Z+N$%4 地块 44( I!Z+N& %$ 地

块配置 5 台离心脱水机") 用 4 备#$%4 地块配置 $%

台离心脱水机"( 用 4 备#

)$*

&

工艺流程如图 $ 所示&
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图 !"脱水系统工艺流程

XB.&$6XQKRM9JLIKF/QDN.GNGRJIGLBC./S/IGP

来自新建储泥池的浓缩污泥$通过重力流进入

污泥切割机将杂质破碎$然后经进泥螺杆泵送入离

心脱水机进行离心脱水%将d@e粉料制备成浓度为

%&2\的溶液后$通过投加系统进行投加%湿污泥和

稀释的d@e药剂同时进入离心机内部$在高速旋转

所产生的离心力作用下进行泥水分离$分离出含水

率 (%\以下的脱水污泥$滤液进入滤液池$并重新

返回至污水处理区的除磷池%脱水污泥通过离心机

下部缓存仓和出泥螺杆泵送至干化焚烧区域的料仓

内进行缓存&

!#$"设备参数

采用 Â ()% Y*5%% 逆流型卧式螺旋卸料沉降

离心机"结构见图 4#$转鼓直径 ()% PP$长* 5%%

PP$长径比 2&*)$锥角 $(f$最大分离因数)4*

4 %')$

主电机 $3% V $̂辅助电机 *% V $̂整机尺寸为 3 3%%

PPY$ '2* PPY4 %2( PP$带载质量 $* 5%% V.$差

转速 4 g5% L+PBC$处理量为 $)% P

*

+9$干泥量
!

4

I!Z+9$工作时间 42 9$固体回收率
!

')\$出泥含水

率
"

(%\$转鼓最高转速 4 $%% L+PBC$螺旋扭矩

4) %%% E(P$噪声7() N<"@#&

!"#

$%&

'

(

)'*

+,'

-./

01

23'45./6

7(89

:./

);*

<=

'

>?*

23'

!"#

图 $"离心脱水机结构

XB.&46ZILDMIDLGNBJ.LJPKFMGCILBFD.JQNG9SNLJIKL

!#%"实际运行参数校正

离心机的水力负荷"9#可按下式进行计算!
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式中!

!

为修正系数%;

L

为分离因数%8 为颗粒

直径%

#柱为离心机当量沉降面积%:

%

为沉降速度%

$

为滤液深度%

""

为固液相密度差%% 为重力加速度%

/为转鼓风径%7为转鼓长度%

#

为动力黏度&

根据设备实际配置参数$经计算$所选离心机的

水力负荷9可达 $)5&' P

*

+9&

故原设计污泥含水率 '(&3\时$绝干泥量9绝 h

"9=9药# Y$&2\ h4&%5 I!Z+9$9药 取 $% P

*

+9&

实际调试过程中$实测进泥含水率约 '3\$即

含固率由 $&2\变为 2\$故9

$

h

9绝

2\

h

4&%5

2\

h)$&(

(32$(
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+9&

由于进泥浓度发生改变$离心脱水系统各个运

行参数也相应调整$进泥量经计算改为 )$&( P

*

+9$

进泥螺杆泵频率由 )% ?-改为 $5 ?-$稀释水投加量

等也相应改变& 如何科学合理地指导离心脱水系统

调试及优化运行$需要对各个影响因素进行试验分

析$得出合理的线性关系&

$"

脱水效果影响因素分析
'*(

脱水效果的主要评判指标为出泥含水率& 一般

的影响因素有药剂投加量'污泥进泥量'稀释水'主

机转速'扭矩等)2*

&

以下通过试验对各个影响因素进行分析和验

证))*

&

$#!"药剂类型和投加量

目前市政污水处理中$高分子絮凝剂配比为

%&$\ g%&)\$絮凝剂用量一般为 * g) V.+I!Z& 对

多种药剂选型进行了烧杯试验"药剂浓度 %&4\$污

泥含水率为 ')&3\#$试验结果见表 $&

表 !"脱水系统&'(选型试验数据

:JT&$6!JIJKFd@e/GQGMIBKC IG/IKF/QDN.GNGRJIGLBC./S/IGP

药剂型号 投加量 3 PA 投加量 ( PA 投加量 $% PA 投加量 $( PA 投加量 $( PA

>GIJ.($25 [[[ [[[ [[[ [[[[ [[[[

>GIJ.($3) [[

>GIJ.($35 [[[ [[[[ [[[[ [[[[ [[[[

dLJG/IKQ(3) <Z =@d [[[[ [[[[[ [[[[[ [[[[[ [[[[[

d#"XA"]())) [[

d#"XA"]()3% [[

d#"XA"]()'% [[

d#"XA"]()'%? [[ [[[[ [[[[ [[[[ [[[[

6注!6+ [,多少表示絮凝效果强弱&

66经过试验$得出 dLJG/IKQ(3) <Z =@d形成的絮

体大而结实$如图 * 所示&

图 %"烧杯试验污泥脱水效果"&)*+,-./012 345 '&药剂#

XB.&*6_FFGMIKF/QDN.GNGRJIGLBC.BC TGJVGLIG/I"dLJG/IKQ

(3) <Z =@d#

试验显示$dLJG/IKQ(3) <Z =@d效果最佳$故以

该型号药剂作为试验药剂$配比浓度 %&2\$对药剂

投加量进行生产性试验$结果见图 2& 如图 2 所示$

其他因素不变的情况下$随着药剂量的增加$出泥含

水率呈下降趋势$但当投加量
!

)&4 V.+I!Z"配比

%&2\$加药螺杆泵 4&3 P

*

+9#时$出泥含水率下降

平缓$含水率变化不明显%当投加量
"

*&3 V.+I!Z

"配比 %&2\$加药螺杆泵 $&( P

*

+9#以后$肉眼观

察$上清液变黑$经检测固体回收率不合格&
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图 6"药剂投加量与出泥含水率的关系

XB.&26 G̀QJIBKC/9B0 TGIRGGC LGJ.GCINK/J.GJCN RJIGLMKCIGCI

KF/QDN.G

$#$"进泥量

进泥量与出泥含水率的线性关系见图 )& 如图

) 所示$其他因素不变的情况下$随着进泥量增加$

出泥含水率为 55\ g5(\$变化不大& 当进泥量
!

(% P

*

+9"进泥螺杆泵#$离心机扭矩开始增大$出现

报警现象$容易造成堵料停机%当进泥量
"

2% P

*

+9

"进泥螺杆泵#$离心机扭矩开始减小$但是造成出

泥螺杆泵压力增大而停机& 因此$该离心机在进泥

含水率约为 '3\的情况下$可在进泥量为 2% g(%

P

*

+9之间运行$最大处理量为 *&4 I!Z+9$出泥含水

率的波动并不很大&

(52$(
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图 2"进泥量与出泥含水率的线性关系

XB.&)6ABCGJLLGQJIBKC/9B0 TGIRGGC /QDN.GBCFQKRJCN /QDN.G

RJIGLMKCIGCI

$#%"主电机转速

离心力'分离因数'沉降速度与离心机转速成正

比$离心力的大小'分离因数的大小'沉降速度的快

慢直接影响到污泥脱水效果& 对不同转速下的脱水

效果进行了测试$结果见图 3& 其他因素不变$随着

主电机转速提升$出泥含水率呈下降趋势&
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图 1"主电机转速与出泥含水率线性关系

XB.&36ABCGJLLGQJIBKC/9B0 TGIRGGC /0GGN KFPJBC PKIKL

JCN RJIGLMKCIGCIKF/QDN.G

$#6"稀释水与出泥含水率线性关系

稀释水投加量"分别为 %'$'4'*'2') P

*

#与出

泥含水率的线性关系试验结果如图 5 所示&
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图 7"稀释水投加量与出泥含水率关系

XB.&56 G̀QJIBKC/9B0 TGIRGGC NBQDIBKC RJIGLNK/J.GJCN

RJIGLMKCIGCIKF/QDN.G

由图 5 可知$随着稀释水的增加$出泥含水率总

体呈下降趋势$即对于浓度较大的污泥$适当进行药

剂稀释$使药剂与污泥充分混合$有利于浓度高的污

泥进行脱水&

$#2"恒扭矩

$#2#!"恒扭矩控制试验

离心机在高速旋转过程中$由空载高速运行到

进泥高速运行$辅机扭矩会有很大的波动$且波动时

间较长$往往造成从进泥至扭矩稳定接近 $ 9$因此

需进行恒扭矩试验$使离心机辅机扭矩尽快维持到

设定目标值&

试验前的扭矩波动见图 (&

图 0"试验前的扭矩波动

XB.&(6:KLODGFQDMIDJIBKC NBJ.LJPTGFKLGIG/I

'i和 $%i离心机辅机扭矩设置为 =*)\$但长

时间未能维持在=*)\左右$$%i离心机最大波动至

=)5\ g=4%\$' i离心机波动范围为 =)'\ g

=2%\%$%i''i离心机波动时间长达 $ g4 9$波动时

间长$造成离心机运行和出泥含水率不稳定$严重时

会触发离心机辅机扭矩上下限$导致全线系统停机$

造成离心机堵机等后果$因此需进行恒扭矩精确控

制试验&

离心机辅机恒扭矩试验见表 4&

表 $"离心机辅机恒扭矩试验

:JT&46]KC/IJCIIKLODGIG/IFKLMGCILBFD.GJDWBQBJLBG/

参数 'i离心机 $%i离心机

试验组 $ 4 * $ 4 *

副机恒扭矩
设定值+\

=*) =*) =*) =*) =*) =*)

副机参数<

d

"比例#+\

%&2 %&* %&4 %&2 %&* %&4

副机参数<

#

"积分#+/

*% 3%% $ $%% *% 3%% $ $%%

副机参数<

!

"微分#+/

%&3 $%% $(% %&3 $%% $(%

扭矩稳定时
间+PBC

2) $% 4 2( $% *

66对 'i'$%i离心机进行恒扭矩试验后$试验 * 恒

扭矩参数设置能够很快将扭矩稳定到目标值$有利

于离心机尽快进入稳定运行$如图 ' 所示&

((2$(
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图 8"恒扭矩波动

XB.&'6]KC/IJCIIKLODGFQDMIDJIBKC NBJ.LJP

$#2#$"恒扭矩与含水率线性关系

恒扭矩进行稳定精确控制以后$需要确定恒扭

矩目标值设置多少$因此需进行恒扭矩设定值与出

泥含水率试验分析$结果如表 * 所示&

表 %"离心机辅机恒扭矩设置值与出泥含水率关系

:JT&*6 G̀QJIBKC/9B0 TGIRGGC MKC/IJCIIKLODG/GIIBC.UJQDGKF

MGCILBFD.GJDWBQBJLSJCN RJIGLMKCIGCIKF/QDN.G

参数 $%i离心机

试验组 $ 4 * 2 )

副机恒扭矩设定值+\ =*) =2) =)) =3) =5)

副机参数<

d

"比例#+\

%&4 %&4 %&4 %&4 %&4

副机参数<

#

"积分#+/

$ $%% $ $%% $ $%% $ $%% $ $%%

副机参数<

!

"微分#+/

$(% $(% $(% $(% $(%

出泥含水率+\ (%&%4 5'&(5 5'&53 5(&(' 5(&53

66辅机扭矩与出泥含水率的线性关系如图 $%

所示&
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!
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图 !9"辅机扭矩与出泥含水率关系

XB.&$%6 G̀QJIBKC/9B0 TGIRGGC IKLODGKFJDWBQBJLSPJM9BCG

JCN /QDN.GRJIGLMKCIGCI

随着辅机扭矩值的增加$该离心机出泥含水率

呈明显下降趋势$扭矩设置值增加$意味着污泥在离

心机内部停留时间加长$由于该型离心机内部结构

含有阻尼板$扭矩值增加$挤压力也增大$增强离心

脱水$但由于辅机扭矩设有上限值$如果设置过高$

很容易受进泥浓度波动影响导致扭矩值波动$触发

上限$导致离心机系统被迫停机$甚至堵机$故经试

验分析$该型离心机辅机扭矩设置为=5)\&

%"

性能考核

根据上述试验结果$最终将离心机运行参数设

定如下!主机转速 $ '%% L+PBC"频率 2( ?-#%进泥流

量 )% P

*

+9"进泥浓度 2\#%加药系统 4&2 P

*

+9"配

比 %&2\#%稀释水投加量 ) P

*

%辅机扭矩设置为

=5)\&

在上述最优运行参数情况下$对 3i g$%i离心

脱水系统进行 $3( 9 热态性能考核$试验数据分别

见图 $$'$4&
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图 !!"!10 :离心脱水机出泥含水率性能考核

XB.&$$6dGLFKLPJCMGGUJQDJIBKC KFRJIGLMKCIGCIBC /QDN.G

KF$3( 9 MGCILBFD.JQNG9SNLJIKL
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图 !$"!10 :离心脱水机药剂消耗量性能考核

XB.&$46dGLFKLPJCMGGUJQDJIBKC KFLGJ.GCIMKC/DP0IBKC KF

$3( 9 MGCILBFD.JQNG9SNLJIKL

如图 $$'$4 所示$在该最优工艺运行参数下$离

心脱水机出泥含水率良好$且各项指标均已达到考

核要求$出泥含水率维持在 5)\ g5'\&

6"

结论

#

6污泥脱水对后续干化和焚烧处理工艺具有

直接影响$出泥含水率的多少将直接影响干化和焚

烧处理量&

$

6当进泥性质变化时$应当重新核算参数$指

导调试& 本工程进泥浓度为 $&2\ g2\$浓度增加

近 * 倍$因此导致原有进泥流量由 $)% P

*

+9改为 )%

P

*

+9$对进泥螺杆泵频率'主机扭矩'稀释水等均应

调整$增加了调试难度&

%

6加药量!出泥含水率随着加药量的增加呈

下降趋势$但当投药量
!

)&4 V.+I!Z时$出泥含水率

下降平缓$变化不明显%当投药量
"

*&3 V.+I!Z 时$

('2$(
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肉眼观察$上清液变黑$固体回收率不达标&

&

6污泥进泥量!随着进泥量增加$出泥含水率

没有明显的变化$说明该型离心机具有一定的调节

能力$但当进泥量
!

(% P

*

+9"进泥螺杆泵#$离心机

扭矩开始增大$出现报警现象$容易造成堵料停机%

当进泥量
"

2% P

*

+9"进泥螺杆泵#$离心机扭矩开

始减小$但是造成出泥螺杆泵压力增大而停机&

'

6主机转速!主机转速越大$离心力和分离因

数就越大$出泥含水率呈降低趋势&

(

6稀释水!随着稀释水的增加$出泥含水率总

体呈下降趋势$即对于浓度较高的污泥$适当进行药

剂稀释$使药剂与污泥充分混合$有利于高浓度污泥

脱水&

)

6恒扭矩!控制辅机扭矩恒定$可以有效控制

离心机出泥含水率稳定$随着辅机扭矩的增加$出泥

含水率呈下降趋势$但是辅机扭矩不能太大$否则容

易造成离心机被迫停机&

综上$对 2 个可调节影响因子及恒扭矩试验分

析$该型离心脱水机主电机转速维持在 $ 5%% g

4 %%% L+PBC%加药量维持在 4&% g4&) P

*

+9"配比浓

度 %&2\#%进泥量为 )% g(% P

*

+9%稀释水维持在

2 g) P

*

%辅机扭矩设置为 =5)\%一定范围内的进

泥量对该型号的离心脱水机出泥含水率影响不明

显$辅机扭矩不变&

最终确定该型离心机运行参数!主机转速 $ '%%

L+PBC"主机频率 2( ?-#%进泥流量 )% P

*

+9"进泥含

水率 '3\#%加药系统 4&2 P

*

+9"配比 %&2\#%稀释

水投加量 ) P

*

%辅机扭矩设置为=5)\ & 根据上述

结果$确定了离心机最优工况$并对 3i g$%i离心机

进行了 $3( 9 性能考核$各项指标均已达到考核

要求&
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