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市政污泥处理处置工程深度脱水系统设计应用
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摘 要： 随着污水处理厂规模的不断扩大，城市对市政污泥减量化处理处置的需求也日益升高。例举了海南

省某市污泥处理处置中心二期扩建项目污泥深度脱水工艺选择和设计参数，结合污泥最终处理出路以及现状

一期处理工艺，确定采用“重力+机械浓缩、化学调理、板框压滤”的处理工艺。工程污泥处理规模为 100 t/d
（80% 含水率），出泥含水率要求为 55％以下，外运与生活垃圾协同焚烧，单位处理成本约 331.42 元/t。项目已

成功实施运行，可为类似工程设计提供参考。
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Abstract: With the continuous growth of the scale of WWTPs, the demand for municipal sludge reduction and disposal 

in cities is increasing day by day.  Taking a sludge treatment and disposal center Phase Ⅱ expansion project in a city in 

Hainan Province as an example, the selection and design parameters of sludge deep dewatering technology are 

introduced.  Combined with the final treatment outlet of the sludge and the current treatment process of Phase I, the 

treatment technology of "gravity + mechanical thickening, chemical conditioning, plate-frame pressure filtration" is 

determined to use in the project.  The sludge treatment scale of this project is 100 t/d (80% moisture content).  The 

moisture content of the finished sludge is required to below 55%, and then the sludge is transported out for incineration 

together with the domestic waste.  The unit treatment cost is about 331. 42 yuan/t.  The project has been successfully 

implemented and is in operation, which can provide the reference for the design of similar projects.

Keywords: sludge deep dewatering; gravity thickening; mechanical thickening; plate-frame filter press; technological 

design

0　引 言

生物系统剩余污泥与深度处理系统化学污泥的

排放，是污水处理过程的重要环节之一［1］，因此市政

污泥的减量化处理处置已成为污水处理行业重要的

环节之一。目前我国污泥处理主要是通过脱水［2］、

好氧发酵［3］、厌氧消化［4］、热解炭化［5］等处理技术实

现污泥的减量化、稳定化，最终处置方向主要通过卫

生填埋［6］、土地利用［7］、焚烧［8］、建材利用［9］等技术实

现污泥的无害化、资源化处置。

海南省某市作为我国热门旅游目的地，其城市

经济已进入快速发展时期，污水处理总量不断攀升，

随之带来的是对污泥处理处置需求的迅速增长。现

状该市市政污泥主要通过污泥处理处置中心进行深

度脱水的减量化处理，将污泥含水率降至低于 55%
后，随后转运至生活垃圾焚烧中心，最终处置方式是

与生活垃圾协同焚烧。随着该市新建污水处理厂项

目的逐步实施，现状污泥处理处置中心处理规模将

难以匹配未来需求，因此需开展污泥处理处置中心

二期扩建项目。
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1　工程概况

该项目建设前，污泥处理处置中心处理规模50 t/d
（含水率 80%），主要处理该市各市政污水处理厂外

排污泥，其中本项目用地所处污水处理厂外排湿泥

（含水率 99%）直接提升至一期污泥浓缩机，浓缩后

的污泥（含水率 95%）进入一期调理池，其他厂污泥

（含水率 80%）运输至污泥暂存池与再生水或所在厂

外排污泥混合稀释至含水率 95% 后，进入一期调理

池。随后污泥与化学药剂混合调理后压入板框压滤

机进行脱水，脱水后的污泥（含水率 55% 以下）被运

送至污泥料仓进行缓存，随后外运至生活垃圾焚烧

厂，与生活垃圾协同焚烧，掺烧比例不高于 1∶10。
工艺流程如图 1 所示。

2　扩建思路

2.1　处理规模

根据当时主城区各污泥产量统计，污泥处理规

模为 44.05 t/d（含水率 80%），已达到扩建条件。根据

现状处理单位污水的污泥产量测算，远期市政污水

厂产泥总量将达到 144.4 t/d（含水率 80%），最终确定

远期污泥处理规模 150 t/d（含水率 80%），本次二期

扩建项目建设规模 100 t/d（含水率 80%）。外运污泥

总量约 66.7 t/d（含水率 55%）。

2.2　扩建工艺路线

2.2.1　污泥处置出路

该市垃圾焚烧厂一期工程日处理生活垃圾700 t/d，
二期工程日处理生活垃圾350 t/d，三期工程（1 200 t/d+
600 t/d）正在建设，未来整个项目将实现 2 805 t/d 的

垃圾处理能力［10］。满足不超过 1∶10 比例的掺烧条

件，可接收本次扩建项目的外运污泥。因此本次扩

建项目出路与一期相同，外运至生活垃圾焚烧厂协

同焚烧。

2.2.2　污泥浓缩工艺选择

污泥脱水前，为减小脱水设备规模，可先将外排

污泥进行浓缩。污泥浓缩工艺多采用重力浓缩或机

械浓缩［11］。重力浓缩采用重力沉淀的方式，电耗与

加药成本低，浓缩后含水率约 97%~98%；机械浓缩需

要更多的电耗药耗，但出泥含水率更低。

结合一期工艺路线与本工程建设目标，参考类

似项目［12］，确定采用重力与机械相结合的浓缩工艺，

重力浓缩后再由机械浓缩进一步降低污泥含水率，

以应对未来污泥量提升后，造成的脱水系统水力负

荷压力。此外，当重力浓缩效果较好时，可超越机械

浓缩，控制污泥脱水运行成本。

2.2.3　深度脱水工艺选择

目前，深度脱水工艺已逐步推广开来，国内较有

代表性的几种工艺如下。

（1）化学调理+板框压滤工艺：脱水之前，将浓缩

后的污泥与化学调理剂进行污泥调质，挤出大量细

胞毛隙水与内部水，随后进行压榨，使污泥含水率控

制进一步降低。类似工艺在市政污泥工程实例上均

已有应用，达到了预期效果［13⁃14］。

（2）高压带机压滤工艺［15］：浓缩后的污泥与石灰

混合后，进入高压带式脱水机，它能将市政活性污泥

压榨干化到 60% 以下的含水率，通过滤带压力与停

留时间可控制出泥含水率。

（3）生物沥浸+板框压滤工艺［16］：采用微生物复

合菌群，与污泥进行混合，通过一定时间的繁殖，成

为优势菌群，破坏原微生物活性，从而释放细胞毛细

水，增大游离水的比例，提升脱水性能。随后进入压

滤机进行脱水，压出的泥饼含水率可控制在 60%
以下。

“高压带机”工艺可达到本工程外运污泥含水率

要求，但大量的外加石灰不利于后期污泥协同焚烧

的处置出路；“生物沥浸+板框压滤”工艺效果较好，

但目前供应商较少，成本较高，未来采购具有不确定

性。“化学调理+板框压滤工艺”工艺成熟、应用广泛，

经过一期项目多年运行实践，出泥含水率可稳定达

标。一期项目已摸索出适宜的运行条件，投加药剂

量大大降低，可满足后续生活垃圾协同焚烧的需求。

综上所述，本工程采用“化学调理+板框压滤”工艺。
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图 1　现状污泥处理处置中心工艺流程框图
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2.2.4　药剂选择

2.2.4.1　生石灰与熟石灰

生石灰和熟石灰的选用取决于多种因素，如用

途、材料费、储存要求和应用等，熟石灰的费用一般

高于生石灰费用 30%。但是，熟石灰经常是优先考

虑，因为其无须熟化，储存和搅拌相对简单，通常所

涉及的人工少、储存采用斗仓或筒仓较为方便，一般

采用搅拌池和泥浆泵输送，计量准确；熟石灰比生石

灰稳定，储存的预防措施较容易达到［17］。

本次新建设施靠近居民区、臭味或异味气体散

发等不利因素均可能成为居民投诉的对象，使用生

石灰由于水合反应放热而易产生较多的异味气体。

综合权衡，使用熟石灰配置乳剂投加操作环境更佳，

异味控制和粉尘控制均能达到较好的效果。本次采

用熟石灰（消石灰）作为调理的主要药剂。

2.2.4.2　氯化铁与PAC
常用的污泥脱水药剂主要为铁盐和铝盐，相关

研究表明氯化铁对污泥脱水效果较好且成本相对较

低［18］。氯化铁与污泥中碳酸氢盐碱度反应，形成氢

氧化铁铬合物，作为骨料。由酸生成引起的碱性还

原导致 pH 下降到 6.0。添加石灰使 pH 上升到 8.5，使
氯化铁在氢氧化物形成中更有效。石灰也与碳酸氢

盐反应，形成碳酸钙，或颗粒结构，提供在压滤过程

中增加脱水率所需的孔隙率。

考虑到药剂的易得性和通用性，确定采用石灰+
铁盐作为调理药剂，但石灰和铁盐投加对脱硫有利

但易产生灰渣熔点降低产生结焦。为方便与焚烧工

艺的衔接，以后生产中需结合实践对消石灰+铁盐调

理剂进行改良优化，控制石灰的投加纯度和颗粒度，

以减少调理剂用量或费用。

2.2.5　除臭工艺

污泥脱水过程为厌氧环境，污泥有机质含量高，

导致甲烷、硫化氢等臭气外排，影响环境，对污泥处

理过程的除臭有利于室内外环境提升。城镇污水厂

除臭工艺常用生物法，主要包括：土壤生物法、生物

滤池法、生物洗涤法、活性污泥回流法等［19］。

本工程规模较大，臭气处理目标较高，且污泥系

统臭气浓度高、气量大，考虑运行成本与连续运行的

需求，采用生物滤池法更为妥当。

3　工艺设计

3.1　工艺流程

外运来的含水率 80% 污泥先送至一期污泥暂存

池，注入再生水或所在污水厂 99% 含水率的剩余污

泥稀释到含水率为 95% 左右，经泵输送至污泥调理

池；所在污水厂产生的含水率 99% 外排污泥由泵送

至新建的污泥浓缩池（也可超越直接进入浓缩机），

经缓存的污泥分别进入原厂和扩建厂的污泥浓缩机

进一步浓缩处理，浓缩后污泥经泵送至污泥调理池；

两部分污泥在一、二期调理池与调理剂进行混合，提

高脱水性能。随后调理后的污泥进入一二期隔膜板

框压滤机进行深度脱水。压滤机脱水采用压榨水泵

提供高压条件。压榨废水进入厂区排水系统，最终

排污污水处理厂；泥饼卸料后通过输送机运至污泥

料仓进行缓存。料仓内干泥到达一定量后，用卡车

直接运输至生活垃圾焚烧发电厂协同焚烧。工艺

流程框图详如图 2 所示。

整套系统通过 PLC 控制，利用调理池液位计、泵

后流量压力等前段信号，实现进泥泵、压榨泵、冲洗

泵、加药泵等设备的启停及变频控制。

3.2　主要构建筑物设计参数

3.2.1　污泥浓缩池

浓缩池 1 座，直径 22 m，有效水深 5.9 m。设计泥

量：2 800 m3/d（含水率 99.2%），停留时间 15 h，固体

负荷 59 kg/（m2·d）。出泥含水率 97%~98%。

3.2.2　污泥浓缩脱水机房

新建脱水机房 1 座，污泥处理规模 100 t/d（含水

率 80%），处理绝干泥量 20 tDS/d，出泥含水率达 55%
以下，每日泥饼外运量约 44.4 t。

（1）污泥浓缩机：带式污泥浓缩机，3 台 2 用 1 备，

进泥含固率 0.8%~3%，出泥含固率 5%，单台处理能

力 40~80 m3/d，每日工作时间 16 h。
（2）絮凝剂制备投加系统：絮凝剂的干粉用量为

��"#
����
")�

�+"�
�
	"#

�
	"#
����
")�

��"#
#5"

��"#
#5�

0G8
���
")

#58
���
")

J-
.&

J-
.&

"#
B*"

��"#
B*"

,�
EF

,�
EF

%#%#
��		
""1

	�"
���	
L7	%�

��
"#��"#��

������W�GA�)(�����W�GA�

"EFE8+#

''
+	

	�"


CC

0G8
���
")

"#
#5�

"#
��"

Q	L7
	%�

图 2　扩建后污泥处理处置中心工艺流程框图
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100 kg/d，设三箱泡药机1套，制备干粉能力为15 kg/h，
工作时长小于 10 h/d。

（3）污泥脱水机：板框压滤机，3 台 2 用 1 备，单台

过滤面积 500 m2，单台运行 5 批次/d，单批次运行时

间 4 h/批次，每日工作时长 20 h。
（4）石灰投加系统：石灰投加量 7 t/d，石灰料仓

50 m3，储存时间超过 1 周；石灰乳罐 15 m3，配置浓度

10%，可满足 2（批次·台）脱水机运行的污泥进行

调理。

（5）铁盐投加系统：铁盐罐 20 m3，药剂浓度

30%，可满足将近 1 周的储存时间。

（6）调理池：有效容积 150 m3，分 2 格，单格容积

满足 2（批次·台）脱水机运行的污泥调理。

（7）污泥料仓：料仓有效容积 20 m3，可满足 3~
4（批次·台）脱水机泥饼的储存。

3.2.3　生物除臭滤池

臭气源包括：污泥浓缩池、污泥调理池、污泥浓

缩脱水机房等封闭空间。计算臭气总处理量为

50 000 m3/h。新建生物除臭滤池建于污泥浓缩脱水

机房二层屋顶。

3.2.4　工艺设计特点

（1）本方案处理工艺针对性较强，技术成熟，脱

水后污泥具有疏水性，脱水后密闭储存，有效保障外

运污泥含水率。经一期项目实践，不断改善，经验丰

富，处理效果稳定；

（2）调质药剂经料仓储存，螺旋输送化药，整套

系统密封，自动化成度高，现场环境整洁；

（3）污泥调质经液态药剂、搅拌机混合、浓缩机、

转料机搅拌等过程，混合充分，调质效果较好，整个

处理过程冷态操作，不依赖任何外界条件，不需要

热源；

（4）本方案确保各性质污泥经调质后统一达到

压滤机最佳使用要求，压榨时间短；调理池分格布

置，确保反应充分，压滤过程物料充足，生产顺利；

（5）可根据产泥含水率要求，通过控制污泥经调

质及压榨时间，进一步降低泥饼含水率。根据经验，

可确保含水率小于 55%。干泥在搁置 2、3 d 后，含水

率可进一步下降；

（6）干化后污泥不落地，经皮带输送机收集，进

污泥料仓堆放后，车辆运输至焚烧现场，现场环境整

洁。滤液进污水处理厂处理系统处理，避免二次

污染。

4　成本分析

该 工 程 实 施 后 ，每 天 的 正 常 运 行 电 耗 约

9 040 kW·h/d、自来水用量约 50 m3/d、阳离子 PAM 粉

末用量约 100 kg/d、铁盐（30% 浓度）药剂用量约

3 000 kg/d、石灰粉末用量约 7 000 kg/d。
经计算，全年污泥脱水处理成本约1 209.68 万元，

单位处理成本约 331.42 元 /t，相较于国内类似项目

运行成本具有一定优势［19⁃20］。

5　结 语

污泥处理工艺的选择，受污泥最终处置出路、污

泥处理成本、项目占地等多因素限制，是一个系统性

的工程。因此污泥处理处置需要因地制宜地制定

方案。

该项目采用“重力+机械浓缩+化学药剂调理+
板框压滤技术”的深度脱水工艺，污泥处理规模

100 t/d（80% 含水率），将污泥含水率降低至 55％以

下，外运与生活垃圾协同焚烧，经核算吨泥处理成

本约 331.42 元 /t。
该项目已完成实施并投产运行，对于城镇污水

污泥深度脱水工程设计具有一定的参考价值。
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