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北京污水处理厂污泥干化处理工艺选择的探讨

王 钊

北京城市排水集团
,

北京

摘 要 为改善北京市污水处理厂污泥处理现状
,

减少因污泥处理处置不当造成的二次污染问题
,

尽快寻求安全稳定

无害化的污泥处置方式已成为承待解决的问题
。

论述了欧洲污泥处理处置方式的发展趋势
,

认为污泥热干化工艺相对

其他污泥处理工艺更具灵活性
,

对三种欧洲常用的污泥干化处理工艺进行了介绍和对比分析 并结合北京市实际情况
,

对未来进行污泥热干化工艺选择提出了建议
。
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恤

概况

目前国家政策大力支持城市污水处理设施建设
,

以保护水环境
,

促进国民经济和环境保护可持续发

展
。

近十多年来
,

北京市先后投资约几十亿元人民币

建设城市污水处理设施
,

建成了高碑店污水处理厂
、

酒仙桥污水处理厂
、

北小河污水处理厂
、

方庄污水处

理厂
、

肖家河污水处理厂
、

清河污水处理厂
、

吴家村污

水处理厂
,

全市污水二级处理率达
。

为实现申奥

承诺
,

尽快还首都碧水蓝天
,

未来北京还将新建 座

污水处理厂
,

届时北京市污水 日处理能力将由现在的

万 提高到 万
,

全市污水二级处理率由目前

的 上升到 以上
。

随着污水处理率的提高
,

污水污泥的处理与处置

问题 日趋显著
。

污水和污泥是解决城市水污染问题同

等重要又紧密关联的两个系统
,

污泥处理处置是污水

处理得以最终实施的保障‘”。

污泥是污水处理过程的

伴生物
,

它是以好氧微生物为主体
,

同时包括混人污

水中的泥沙
、

纤维和动植物残体等固体物质
,

以及吸

附的有机物
、

金属
、

病菌
、

虫卵等物质的综合体
。

污泥

收稿 日期 一 一 。
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女
,

北京人
,

工程师
,

学士
,

主要从事污水

处理工艺研究工作
。

的组成差异较大
,

随污水的来源
、

服务流域内工业污

水的性质
、

比例
、

污水处理工艺及季节不同而变化
。

通

常污泥中既包含植物生长发育所需的矿物盐 如氮
、

磷
、

钾
、

镁
、

硫
、

钙等基本元素 和维持植物正常生长的

多种微量元素 如 铁
、

锰
、

锌
、

铜
、

硼
、

钥 以及沙等无

机成分 还包括病原菌 如沙门氏菌
、

痢疾菌
、

肠道病

毒 如脊髓灰质炎病毒
、

肝炎病毒
、

柯萨奇病毒
、

轮状

病毒
、

寄生生物 如蛔虫
、

鞭虫
、

内阿米巴虫 以及部

分有毒的或难降解的有机化合物等有机组分
。

对于大

型城市污水处理厂
,

由于排人了大量工业废水
,

往往

还造成污泥中重金属如锌
、

铜
、

铅
、

福等含量偏高
。

另

外
,

由于污泥通常含水率较高
,

还具有体积庞大
、

性质

不稳定
、

易腐化
、

不利运输的特点
。

因此必须根据污泥

的性质
,

对其进行妥善处置
。

城市污水污染问题虽然逐步得到缓解
,

但城市污

水污泥处理和处置是国内一直没有很好解决的问题
。

从 目前北京市污水厂整体运行情况看
,

经过浓缩
、

脱水

和部分消化的污泥
,

含水率在 左右
,

基本上可以

满足污泥外运的要求
,

但由于缺乏进一步的处置手段
,

最终处置仍不能达到满意的效果
。

因为即使消化后的

污泥也无法作到完全无害化
,

泥饼中的细菌总数
、

大肠

杆菌
、

蛔虫卵较高 重金属
,

聚氯吠喃
、

多氯联苯等有毒

有害有机物依然存在
,

有可能造成地下水环境污染和
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将下降至
。

目前在北美所有的污泥处理工艺中
,

污泥热干化的市场增长速度是最快的
,

平均年增长速

度 为 一 同期污 泥产量 的增加 比率为约
。

尤其是美国 污泥法令 自 年实施

以来
,

已经部分的鼓励了污泥的循环利用而不仅仅是

污泥处置
。

在加拿大多伦多
,

污泥随着土地利用计划的

顺利实施
,

自 年起污泥经全部干化后 土地

利用
。

美国对农用污泥中重金属含量的限制‘ 见表
。

表 美国对农用污泥中重金属含 的限制

重金属
级 级 施用量

·

土壤

一

注巧侧厂孙

通过在作物中富集而进人食物链
。

目前大部分污泥是

直接施用在农田中
,

在施用过程中污泥会和人体直接

或间接接触
,

施用后势必会引起污泥的二次污染
。

预测到 年
,

北京市区规划的 座污水处理厂

全部建成后
,

干污泥产量将达到 万 年 含水率
。

如此巨大的污泥量如不经妥善处置和管理
,

将

严重威胁北京的周边环境
。

污泥的妥善处置已成为当

务之急
,

尽快寻求安全稳定无害化的污泥处置方式已

成为垂待解决的焦点问题
。

国外污泥处置发展动态
·

过去几年
,

由于欧盟和各欧洲国家出台了更严格

的法律和法规
,

在欧洲污泥处置的方式发生 了巨大的

变弗
。

据资料显示
,

年欧盟大约有 污泥采用

了卫生填埋处置方式
,

但考虑到环境污染的因素
,

近

年来欧盟不再鼓励污泥填埋
。

例如 英国对污泥填埋

将实施高税收政策
,

约为 英镑 干污泥 法国
、

比

利时
、

德国的填埋费已超过 欧元 填埋物质
。

预

计到 年
,

污泥填埋将缩减到
。

土地利用上

升到
,

焚烧约
。

污泥干化是促进污泥回用的

重要因素
,

英国于 年 月颁布了第一个与污泥

热处理厂设计
、

运行和管理密切相关的标准 《

污泥干燥厂的健康和安全控制 》
,

随着近几年

大型污泥干燥厂的投产运行
,

目前英国污泥干化处理

量已经超过污泥总量的
。

在北美
,

污泥土地利用已经代替填埋成为最主要

的污泥处置方式
。

据美国环保署估计
,

今后几十年内美

国 个填埋场将有 个被关闭
。

预计 年

土地利用的比例将进一步上升至
,

污泥填埋量则

继续下降
。

随着污泥焚烧项 目的停建
,

污泥焚烧比例也

一

毗阮

中还对应用 级污泥 的作物收成时间

作了相应的规定
,

级污泥则无此限制
,

而且可施用

于花园
、

草地
。

污泥干化处理工艺 比较

目前国内外污泥处置的主要方式有填埋
、

土地利

用
、

焚烧
、

堆肥
、

干化
、

低温热解等
。

影响处置方式选择

的主要因素有 工艺技术难易程度 环境影响

程度 处理成本 资源化利用价值及其它因素

等
。

表 是污泥堆肥
、

填埋
、

焚烧
、

干化四种常用处置

方式的比较
。

表 污泥处置方式对比表

项目
污泥处置方式

堆肥 填埋 焚烧 干化

技术难度 通风难以控制
,

易出现厌氧 稳定燃烧与污泥性质 全自控
,

易操作
有关

,

操作复杂

处理周期

占地

环境影响

发酵 一 ,

充分腐热需要

较大

臭味
、

粉尘
、

病原体较难控制

小于

小

烟气净化装置
,

有潜
在大气污染

小于

刁、

基本无臭
,

气体经除
臭后排放

能耗 好氧堆肥能耗大

污泥翁度大有流变性
,

填埋
操作困难

,

渗沥液处理难
,

产
生甲烷有爆炸隐患

场地使用 年封闭

大

易污染地下水和土壤
,

产生
甲烷

、

氨等有害气体
,

有害元
素富集形成长期隐患

低

单位投资 万元八

处理成本

较高 一

一般

一般 一

低

高 一

高

较高
,

蒸发 水需
一

较高 一

较高
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污泥干化最早出现于 世纪 年代
,

早期的干

化设备主要用于工业污泥的处理
。

经过几十年的不断

改进
,

污泥干化设备逐渐克服了市政污泥较工业污泥

性状不稳定
、

易产生沼气
,

干化过程难蒸发
、

易粘结
、

可燃易爆等技术难点
。

随着设备性能 日趋完善以及其

它处置方式社会矛盾的突出
,

污泥干化装置的高效
、

灵活
、

安全
、

稳定的优势逐渐被认同
,

并在十年的时间

里
,

在欧美市政行业迅速扩展
。

据资料显示
,

年

全世界干污泥产量是 年的 倍 另据预测
,

欧

盟在未来的十年
,

采用干化的污泥量还将翻一番
。

干化
,

顾名思义就是利用热能将污泥中水分快速

蒸发的一种处理工艺
。

其特点是 集约化
。

由于采

用了装置化运行
,

设备布置紧凑
,

占地面积小
,

可在污

水厂内布置
,

节省了湿污泥的仓储和运输费用
。

机

械化
。

目前应用较多的几种干化均为全 自动化操作
,

装置安全
、

高效
、

稳定
,

符合工业化的流行趋势
。

减

量化
。

干化可以使污泥大幅度缩减体积和重量
,

便于

运输和消纳
。

无害化
。

污泥进行了巴氏消毒
,

完全

消除了病原体
,

干化污泥性状安全卫生
。

稳定化
。

干化后污泥含水率低于
,

微生物活性完全受到了

抑制
,

污泥性质稳定
,

不会腐败发臭
,

可长时间储藏和

运输
。

资源化
。

干化产品通常为颗粒状 也有粉

状
,

符合 年美国环保署制订的 一 条

例规定的 级标准
,

可直接包装上市销售作农作物和

绿化肥料及土壤改良剂
,

也可作为燃料用于焚烧厂
、

发电厂和水泥厂
,

其燃烧热值在 吨
,

与褐煤

相近
。

由上述特点可知
,

污泥干化可以做到污泥减量

化
、

无害化
、

稳定化
、

资源化的处置方式
,

而其干化产

品的广泛用途无疑为污泥管理体系提供了更多的灵

活性和可操作性
。

但干化工艺投资和运行费用较高
,

因此
,

相对更适用于缺少闲置土地的工业化大城市的

大型污水处理厂或相对集中的多个中小型污水厂的

污泥集中处理与处置
。

污泥干化工艺主要包括 转鼓干化
、

流化床干化
、

盘式干化
、

输送带干化
、

管式转鼓干化
、

膜式干化
、

浆

式干化
、

转盘干化
、

太阳能干化
、

急骤干化
、

真空过滤

干化
、

离心脱水干化等
。

各种干化工艺可以按照干燥

器的形式不同进行分类
,

也可按照加热方式不同分为

直接加热和间接加热
,

还可根据干化系统是否需要
“

干泥返混
”

进行分类 即通过将部分已经干燥的产品

和未处理的湿物料进行混合
,

以降低其勃性
,

提高污

泥颗粒之间的透气性
,

提高干燥效率
。

现在欧美常见的干化工艺主要以转鼓干化
、

流化

床干化
、

盘式干化为主
,

此外还有碟片式
、

带式
、

日光式
,

闪蒸式等干化工艺
,

但目前大型工程用的很少
。

各种干

化工艺主要参数比较及主要设备供货商名称见表
。

表 各干燥器主要参数汇总表

序号 干燥器形式

流化床式

盘式

转筒式

转盘式

转鼓式

涡轮式 膜式

带式

热源

蒸汽

热油

天然气 热油 沼气

蒸汽

天然气 沼气

热油

冷风

热媒温度 ℃

一

一

一

颗粒温度 ℃ 系统含氧量 主要设备供货商名称

斗

一
一

半干
一 ‘ ““

全宇 亏 ‘ ‘, 一 ‘

一 、 一

一

污泥干化系统温度通常要超过 ℃
,

根据细菌

去除程度的需要
,

在干燥器内停留 或更长时

间 ” 。

干化系统含氧率一般应控制在低于
,

通常

还会使用充加惰性气体进行保护
,

防止粉尘爆炸
。

下

面就几种典型的干化工艺进行讨论
。

流化床干化工艺

工艺的热能采用蒸汽
,

通过换热器将热量间接传

递给污泥
,

从而使污泥干化
。

工艺的主要设备为流化

床干燥器
。

污泥直接送人流化床干燥器内
,

无需任何

前段准备
。

在流化床内通过激烈的流态化运动形成均

匀的污泥颗粒
,

整个系统在一封闭性的气体回路中运

行
,

干化系统中的细颗粒在旋风除尘器中被收集
,

然

后与少量湿污泥混合后送回污泥干燥器
。

经除尘后的

气体中含有大量的气态水
,

需要经过污水厂出水冷却

回收气态水后方可进人鼓风机
,

经增压后返回流化床

干燥器
。

在运行期间
,

循环的气体 自成惰性化
,

氧气的含

量降低到几乎为零
。

流化床干燥机的干化能力由能量

的供应所决定
,

即由热油温度或蒸气温度决定
。

根

据所能获得的热量和床内的固定温度
,

一个特定的

水蒸发量被确定
。

进料量的波动或进料水分的波动
,

在连续供热温度保持恒定的情况
,

会使蒸发率发生变
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化
。

一旦温度变化
,

自动控制系统分别通过每台泵的

变频调速控制器调节给供料分配器供料泵的供料速

率
,

从而使干燥机的温度保持恒定
。

根据污泥的特性

和污泥的含水率
,

污泥的进料量有所变化
。

干化颗粒经冷却后
,

通过被密闭安装在惰性气体

环境中的传送带送至干颗粒储存料仓
。

为保证安全
,

料仓同时被惰性气体化
。

干化系统中产生的少量废气被送人生物过滤器
,

经生物除臭处理后排人大气
。

流化床干化工艺流程见

图
。

下下牛

’’’

渔
‘‘

图 流化床干化工艺流程

逃翻

盘式干化工艺

工艺的能源采用天然气或沼气
,

利用热油炉加热

导热油
,

然后通过导热油在干燥器圆盘和热油炉之间

的循环
,

将热量间接传递给污泥颗粒
,

从而使污泥干

化
。

污泥涂层机为盘式工艺的重要设备
,

循环的干燥

污泥颗粒在此被涂覆上一层薄的湿污泥
,

涂覆过的污

泥颗粒被送人污泥颗粒干燥器
,

均匀的散在顶层圆盘

上
。

通过与中央旋转主轴相连的耙臂上 的耙子的作

用
,

污泥颗粒在上层圆盘上作圆周运动
,

从内逐渐扫

到圆周的外延
,

然后散落到第二层圆盘上
,

借助于旋

转耙臂的推动作用
,

污泥颗粒从干燥器的上部圆盘通

过干燥器直至底部圆盘
。

每个污泥颗粒平均循环 到 次
,

每次都有新的

湿污泥层涂覆到输人的颗粒表面
,

最后形成一个坚硬

的圆形颗粒
。

于燥后的颗粒进入分离料斗
,

一部分颗粒被分离

出再返回涂层机
,

另一部分粒径合格颗粒通过进一步

冷却后送人颗粒储存料仓
。

排气风机将污泥干燥器中的气体抽出
,

经冷凝器

去除气体中的气态水后
,

送人热油锅炉中
,

经高温焚

烧
,

彻底去除气味后高空排放
。

盘式干化工艺流程见

图
。

转鼓干化工艺

工艺的关键设备是干燥转鼓
,

湿污泥和干化反料

图 盘式干化工艺流程图

颗粒在混合器中混合后
,

由循环气流将其带人干燥转

鼓
。

该转鼓为三通道转鼓
,

以稳定的速度旋转
,

污泥在

气流中向前移动
,

并且由内筒向外筒转移
,

在移动过

程中
,

污泥形成稳定的圆形颗粒
。

干燥颗粒从转鼓 中被排 出后
,

在气 固分离器

中与循环气体分开
,

在螺旋冷却器中进行冷却
,

冷

却后的干燥颗粒经过筛网
,

大小合格的颗粒送到料

仓
,

过大颗粒经粉碎后 与过小颗粒一起返 回混合

器
。

工艺采用低 燃烧器
,

使用天然气或沼气作

为初级能源对空气进行加热
,

加热后的空气作为循环

气流为污泥在转鼓中的干燥过程提供动力和热量
。

循

环气离开转鼓后
,

在气 固分离器中与干燥颗粒分

开
,

大部分循环气经冷凝器
、

水雾收集器后返回燃烧

器
,

少量送至废气处理系统
,

经生物过滤器除臭后排

人大气
。

转鼓干化工艺流程见图
。

南矿仁 面获引卜耳面森蔽卜如丽

产生热戛州 干燥器 粉碎机 冷却器蹄网

些曳屏毓 分离循环风和颗粒
废气

废水

图 转鼓干化工艺流程图

三种干化工艺特点比较见表
。

结论与建议

经过对几种干化工艺的分析
,

笔者认为在进行北

京市污水处理厂污泥于化处理工艺选择时
,

应遵循如

下原则

污泥干化处理技术先进可靠
,

污泥干化处理厂

自动化水平高
,

工艺选择时需进行全方位的比较
。

污泥

干化处理技术呈现出多样化的格局
,

各种工艺均有优

缺点
,

需结合不同处理情况综合考虑
。

①投资成本 设

备投资费用高
,

主要设备均需进 口
,

要充分考虑设备的
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表 三种干化工艺特点比较表

濡 。 流化床干 盘廿忆干 转鼓干
产少弓 门 , 一 刁陌 ‘ 闷 , 卜一马十

心 」一乙 乍乙」甲

乙 斗‘上乙

工艺技术

藕漏漏有高概

国内应用

国外应用

干化
、

造粒

是否需要反料

自动化程度
干化设备效率
干化装置是否有转
动设备
干燥器内粉尘浓度
氧气含量

废气量

废水量

直接间接干化

能源

干化产品

干化颗粒含固率

干化颗粒硬度

干化颗粒形状

干化颗料容积密度

刊姗衅拍勺卫生标准

币衫衅书魏祥添尘
床层温度
运行管理

操作灵活性

设备种类数量

定型设备所占比

仪表数量

有 无 无

多 较多 多

有低

干化
、

造粒
一次完成

否

高

高

无

高

少

较少

间接

蒸汽

干化
、

造粒
一次完成

需要

较高

一般

干化
、

造粒
一次完成

较少

少

使用年限
、

备品备件的更换频率等
。

②运行成本 主要

为电耗
、

药耗与 日常维护等费用
。

③系统安全评估 干

化系统的含氧率
,

管道的密封性
,

厂房的通风等
。

④日

常维护工作 包括易损件的更换
,

停机维护时的操作
。

污泥干化装置投资费用很高
,

设备购置时可

以考虑
“

引进技术
、

国内加工
”

的方式降低投资成本
,

还能培育国内环保设备生产能力
。

由于国内尚没有污泥干化厂建成运行
,

北京

市现可考虑建设小规模试验性生产线
,

学习并积累建

设与运行管理经验
。

污泥处理处置
“

资源化
”

不是 目的
,

而是一个重要

原则
,

不能盲目的分割整个处理处置过程而强调实现

能量回收和物质回用
,

应从处置技术的发展程度考虑

污泥资
。

间接
天然气

大

较少

直接
天然气
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