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[摘 要] 介绍了造纸污泥的浓缩、脱水的基本方法，重点讨论了污泥含水率对焚烧处理造纸污泥产生

的影响。污泥焚烧是一项主要的污泥处理技术，选用合理的污泥浓缩、脱水方法，适当的污泥含水率，有助于

污泥焚烧处理达到最佳效果，既减轻了造纸污泥对环境产生的不良影响，又为造纸企业节约了大量的能耗。
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污泥是一种特殊的垃圾，它是污水处理后的副

产品，其成分极其复杂，包括有机残片、细菌菌体、无

机颗粒、胶体等n]。我国的污泥产量很大，每年排放

千污泥大约3×105t，并且以每年10％左右的速度

迅速增长[2]，如果对污泥不及时进行处理，就会造成

严重的二次污染。我国十分重视环境问题，把城市

污水、污泥的综合治理工作纳入了国民经济和社会

发展“十一五”计划纲要。在此情况下，污泥的妥善

处理将会具有更大的经济、环境意义。

最初污泥的处理处置方式基本上采用填埋与海

洋倾倒。这两种处理方法操作相对简单，投资费用

小，但是会污染土壤、地下水以及海洋生态环境。随

着时代的发展及环保要求，目前人们比较热衷于污

泥焚烧及土地化利用。污泥焚烧处理可以迅速和最

大限度地实现减量化，有毒污染物被氧化，而且不必

考虑病原菌的灭菌处理，既解决了污泥的出路又充

分利用了污泥中的能源。污泥焚烧对于我国这样一

个污泥产量大、种类广泛的发展中国家来说，是污泥

处理的主要发展方向之一，因此发展、完善污泥焚烧

和能源利用的应用技术是迫在眉睫的重要任务。

1造纸污泥浓缩

污泥浓缩是指通过污泥增稠来降低污泥的含水

率和减小污泥的体积，减少后续构筑物或处理单元

的压力。造纸废水处理过程中产生的污泥，含水率

很高，一般为96％～99．8％，体积很大，对污泥的处

理、利用和运输造成很大的困难，必须先进行浓缩，

然后再进行后续处理。
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1．1 污泥中的水分

为了有效地分离污泥中的水分，有必要了解污

泥中水分存在的状态。根据污泥中所含水分与污泥

结合的情况，污泥中所含的水分可分为自由水和结

合水两大类。自由水为不直接与污泥结合也不受污

泥颗粒影响的那部分水，这部分水可通过浓缩或机

械脱水与污泥颗粒分离，污泥中的大部分水是以这

种形式存在的。对于结合水，一般认为污泥中水分

与固体颗粒存在四种结合状态：空隙水，这是一部分

被污泥颗粒包围起来的水分，并没有与污泥颗粒直

接结合，空隙水一般占水分的70％左右，这部分水

可以通过重力沉淀的方法进行分离；毛细水，毛细水

是在高度密集的细小污泥颗粒周围的水，由于毛细

管现象而形成的，毛细水约占总水分的20％左右，

要想脱出毛细水，必须施加离心力、负压力等，以破

坏毛细管表面张力和凝聚力的作用；表面吸附水：它

是在污泥颗粒表面附着的水分，其附着力比较强，脱

出比较困难，要使胶体颗粒与水分离，必须采用混凝

方法，通过胶体颗粒的相互絮凝，排除附着在其表面

的水分；内部水，内部水是污泥颗粒内部结合的水

分，如生物污泥中细胞内部水分，无机污泥中金属化

合物所带的结晶水等，这部分水是不能用机械方法

分离的，可以通过生物分解或热力方法除去[3]。

每个制浆造纸厂的制浆工艺、抄纸设备、产品类

型以及企业技术管理水平都不尽相同，导致处理造

纸废水时产生的污泥种类十分广泛。不同污泥中水

分的结合状态对污泥浓缩、脱水影响很大。例如：纤

维含量较高和灰分含量较低的污泥，含有较多的空

隙水与毛细水，因此最容易脱水；经过高效生物系统

处理过的污泥，由于其中含有较多的表面吸附水和
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生物细胞内部水，浓缩、脱水最为困难。因此充分了

解污泥中水分的结合状态，有助于污泥处理企业制

定合理的处理工艺、选择适当的浓缩设备，对企业提

高污泥处理效率、减少生产资金投入，都会起到积极

的作用。

1．2污泥浓缩方法

目前，污泥浓缩的方法通常有五种：重力浓缩、

气浮浓缩、离心浓缩、带式浓缩机浓缩以及转鼓机械

浓缩等。我国造纸企业浓缩污泥，较多的采用重力

浓缩与气浮浓缩。

重力浓缩本质上是一种沉淀工艺，是依靠污泥

中固体物质的重力作用进行沉降与压密。重力浓缩

是在浓缩池内进行，它的操作与一般沉淀池相似。

根据运行情况，浓缩池分为间歇式和连续式两种，通

过增加污泥的停留时间，有效地去除造纸污泥中不

与固体颗粒直接结合的间隙水。由于初沉池的污泥

相对平均密度为1．02,--,1．03，污泥颗粒本身的相对

密度约为1．3～1．5，所以初沉池污泥易于实现重力

浓缩；活性污泥的相对密度大约在1．0～1．005之

间，活性污泥絮体本身的相对密度约为1．O～1．01，

因而活性污泥一般不易实现重力浓缩。

气浮浓缩法是通过微小气泡附着在污泥颗粒周

围，使其密度减小而强制上浮，从而使污泥在表层获

得浓缩。因此，溶气气浮法适用于相对密度接近1

的活性污泥浓缩。根据气泡形成的方式，气浮可以

分为压力溶气气浮、生物溶气气浮、涡凹气浮等。

压力溶气气浮：通过压力溶气罐溶入过量的空

气，然后突然减压释放出大量的微小气泡，附着在污

泥颗粒周围，使其强制上浮，从而使污泥获得浓缩。

压力溶气气浮具有占地面积小、卫生条件好、浓缩率

高等优点，缺点是设备多，运行费用高，维护管理复

杂。

生物气浮浓缩：生物气浮浓缩利用了污泥自身

的反硝化能力，加入硝酸盐，污泥进行反硝化作用产

生气体使污泥上浮而进行浓缩。这种方法日常运转

费用比重力浓缩工艺和压力溶气气浮工艺低、能耗

小、设备简单、操作管理方便。

2造纸污泥的脱水

污泥经过浓缩后，还有95％～97％的含水率，

体积依然很大，可以用管道输送。为了综合利用和

进一步处置，必须对污泥进行机械脱水处理。

2．1机械脱水前的预处理

污泥在机械脱水前要进行预处理，其目的是改
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善污泥的脱水性能，提高脱水设备的生产能力。造

纸厂通常采用化学调节法对污泥进行预处理，即通

过向污泥中投加各种混凝剂、助凝剂，使污泥颗粒絮

凝、结构增强以利于机械脱水。常用的混凝剂可分

为无机与有机两大类。无机混凝剂包括铝盐、铁盐

两类，例如三氯化铁、氯化铝、硫酸铁等等。有机高

分子混凝剂有聚丙烯酰胺(PAM)、聚酰胺等。投加

无机盐混凝剂虽然可以改善污泥脱水效果，但是其用

量比较大，并具有一定的腐蚀性，与无机盐混凝剂相

比，有机高分子混凝剂用量比较小，也没有腐蚀性。

另外，有些纸厂在污泥预处理时，将聚丙烯酰胺

(PAM)等有机高分子混凝剂与表面活性剂(十二烷

基苯磺酸钠等)联合使用，以降低PAM的使用量，

同时使污泥含水率降低2％～6％左右。这可能是

由于表面活性剂不但能使污泥表面的蛋白质、多糖

等大分子物质脱离污泥颗粒，而且使得这些物质较

易溶于水，减少了污泥颗粒间的间隙水，导致污泥

的沉降速度加快、脱水污泥的体积减少。

2．2机械脱水

机械脱水包括压力过滤机、板框压滤机、厢式压

滤机、带式压滤机和螺旋压滤机等很多种。这些方

法都是以过滤介质(多孔性材质)两面的压力差作为

推动力，使污泥中的水分强制通过过滤介质(滤液)，

固体颗粒被截留在介质上(滤饼)，从而达到脱水的

目的。在这些方法中，带式压滤机实际应用的比较

多。

带式压滤机在过去几年中取得的工业效益十分

可观，这种压滤机由上下两条张紧的滤带组成，由一

系列滚筒支撑，并在滚筒之间形成S形路径，上下二

带通常以相同方向相同速度运转，靠带的张力产生

对污泥的压力和剪切力，可以把污泥中的水分挤压

出去Ⅲ。

目前已经开发出了一种污泥脱水的新型设备，

即螺旋压滤机。它产生的泥饼固体浓度约为50％

"--55％。从工业发达国家制浆造纸废水处理厂选用

的脱水设备上看，螺旋压滤机有逐步取代带式压滤

机的趋势。

经过机械脱水后的污泥，其含水率降低到60％

---80％左右，从而失去流动特性，形成泥饼，体积减

小，便于运输与进一步处理。

3造纸污泥焚烧

污泥焚烧技术是近年来发展起来的一项污泥处

理技术。该技术采用的主要设备是循环流化床锅
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炉，它依据气体流化机理，使燃料在炉膛内处于流化

状态，固体颗粒和空气一起具有像流体一样的流动

性，可实现炉内低温强化燃烧，还可有效控制NOx

的生成，同时细小的飞灰颗粒随气流一起在炉内反

复循环。炉膛内热容量大、燃料在炉内停留时间长。

3．1污泥灰分对焚烧的影响

造纸厂的污泥常用三种方式进行焚烧：在专门

设计的污泥焚烧炉内焚烧；在燃烧树皮锅炉内焚烧；

在燃烧化学燃料的动力炉中焚烧。不论采用哪一种

焚烧方式，污泥中灰分、水分等因素对焚烧的影响都

很大。通常制浆厂污泥的灰分含量在10％～30％

左右，造纸厂的污泥灰分含量可达50％～70％。灰

分不同于水分，水分可以通过浓缩、脱水等手段大幅

度地降低，而灰分是由造纸厂的生产原料、抄造工艺

等客观因素决定盼，基本无法改变。造纸厂的污泥

灰分如果高于50％，焚烧起来就有一定的困难，因

为有机物含量太低，要维持燃烧则要求水分含量很

低，并且还可能引起蒸发器结构以及某些化学物质

在系统内积累，给操作与设备维护带来困难。

3．2污泥水分对焚烧的影响

一般来说，污泥的发热值对污泥焚烧影响很大，

如果污泥中的含水率较高，水分便会挤占污泥中有

机物的份额，从而使污泥的发热值下降。另外，在焚

烧过程中污泥带来的水分将转变成蒸汽，需要大量

的热量，依靠污泥自身燃烧是无法满足这部分能量

需求的，只能由其他燃料提供，这样就给造纸企业在

污泥处理成本上增加了负担。为了进一步讨论污泥

水分对污泥焚烧的影响，本文以山东亚太森博浆纸

有限公司焚烧污泥为生产实例，进行说明。

森博浆纸有限公司将废水处理后得到的污泥进

行浓缩、脱水处理，污泥含固率提高到了40％左右，

污泥灰分29．4％，污泥中C、H、0比例为54．96％、

6．82％、26．81％。绝干污泥燃烧热值M污抛为

11．5MJ／kg；焚烧后排渣温度120℃，灰渣比热C麓

为0．91 MJ／kg。C(按Si0。计)，入动力锅炉的污泥、

空气温度20℃，排烟温度180℃。空气中N。、o：、

Hz0比例为75．9％、22．8％、1．3％。空气过量系数

a为1．5。蒸汽比热C蠢为2．001 MJ／t℃，水的比热

C未为4．187 MJ／t℃，1006C时水的汽化热7l。。为

2258．4 MJ／t。辐射和不完全燃烧热损失占总热量

的15％。按1吨污泥在动力锅炉内进行焚烧，经过

计算：(计算基准为20℃)

(1)污泥燃烧产量的热量Q。：

Q1=Gt亏泥×M拇髭一1×40％X(1—29．4％)×

11．5×103=3247．6(MJ)

(2)燃烧后排渣带出的热量Q2：

Q2一C蠹×G-×At=0．91×1 X40％×29．4％

×(120—20)=10．7(MJ)

(3)烟气带出的热量Q3：

①污泥中的H元素生成Hzo量H H．O

H I-I：O一绝干污泥量×H元素比例×(16+2×

1)／(z×1)

=1×40％×6．82％×18／z=0．25(t)

所消耗的氧量o 1一H 1-120×16／18=0．25 x

16／18—0．22(t)

②污泥中的C元素生成COz的量C COz

C C-．@2=绝干污泥量×C元素比例×(12+16×

2)／tz

一1×40％×54．96％×44／12=0．81(t)

所消耗的氧量O 2一C阢×16×z／(12+16×

2)=0．81×3z／44=o．59(t)

③污泥中。元素的量0。

O。=绝干污泥量×O元素的比例=1×40％×

26．81％一0．11(t)

④理论需氧量O。一01+02一O s=0．22+

0．59—0．11=0．7(t)

⑤理论空气用量G。一O。÷空气中O的比例

一0．7÷22．8％一3．07(t)

⑥实际空气用量G=G t·a=3．07×1．5=

4．61(t)

其中：含0量G o—G×空气中0比例一4．61

×22．8％=1．05(t)

含N量G N—G×空气中N比例=4．61×

75．9％一3．5(t)

含H20量G H。o=G×空气中Hzo比例=

4．61×1．3％=0．06(t)

⑦过剩空气量Gw—G—G L=4．61—3．07=

1．54(t)

其中：含。量G_o—G捌x 22．8％一1．54×

22．8％一0．35(t)

含N量G囊N=G—x 75．9％=1．54×75．9％

一1．17(t)

含H20量G捌H，o=G一×1．3％=1．54×

1．3％一0．02(t)

⑧污泥中的C元素生成CQ的量C吼-----0．81(t)
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污泥中的H元素生成H：0的量HKo=o．25(0

⑨干烟气排放带出的热量Q干

Q干一(G舅o+G弱N+CCOz)X C烟气X(t3一to)

=(O．35+1．17+0．81)×1．068X(180一

20)=398．15(GJ)

空气中的水排放带出的热量Q水

Q承=(G捌H，o+H H，o)·[C薰·(t 180—t

loo)+yloo+C承·(t loo—t 20)]=(0．02+

0．25)·厂2．001·(180—100)+2258．4+

4．187·(100—20)]一743．43(MJ)

⑩烟气带出的热量Q。

Q3=Q干+Q水=398．15+743．43=1141．58(MJ)

(4)蒸发污泥中的水分消耗的热量Q4

Q4一m水分·[C薰·(t 180—t loo)+Moo+C水·

(t l∞一t 20)]

=1×(1--40％)·[2．001·(180—100)+2258．

4+4．187·(100--20)]一1652．06(MJ)

(5)辐射和不完全燃烧热损失带出的热量Q。

Q5—15％Q。一15％X3247．6=487．14(MJ)

(6)剩余热量Q。

Q—Q1一(Q+Q+Q+Q)一3247．6一(10．7+

1141．58+1652．06+487．14)一一43．88(MJ)

根据上述公式及有关参数计算当污泥固含量为

40％时焚烧锅炉的能量衡算及所占的比例如表1所

示。

表1污泥焚烧锅炉系统能量平衡表

从以上数据中我们可以看出，当污泥固含量为

40％时，污泥自身的发热量不足以蒸发出自身的水

分，因此需要加煤等燃料作补充，可以说，直接焚烧固

含量为40％的污泥，对于工厂来说，是不合算的。同

时，为了找到最佳的焚烧水分，我们又计算了污泥固

含量为45％、50％、55％的几种情况，计算结果如图1

与表2所示。

图1污泥焚烧中的热量剩余

衰2污泥焚烧过程中的各种热量损失与热量剩余

根据图1可以直观地看出，当污泥的固含量达到

40．9％时，污泥燃烧的余热与产热比到达零点，这说

明此时焚烧污泥不再需要加入煤等额外的燃料，只依

靠污泥自身燃烧所产生的热量，足以蒸发自身所含水

分，使污泥焚烧顺利进行。也就是说，造纸厂如果要

在不加入额外燃料的情况下对污泥进行焚烧处理，就

必须把污泥的固含量提高到40．9％以上，才能使整个

焚烧过程持续地进行下去。

综合图1与表2可知：当污泥的固含量超过40．
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9％时，污泥焚烧后开始产生剩余热量，并且随着固含

量的增大，剩余热量也不断地增多；当污泥的固含量

为55％时，污泥焚烧后所剩余的热量最多。为了得

到更多的剩余热量，工厂可以通过机械方法尽可能地

脱去污泥中的水分，将污泥的固含量控制在50％以

上，再进行焚烧处理。污泥焚烧技术不仅解决了污泥

处置难的问题，同时焚烧后剩余的热量还可以为工厂

提供热源，这正是当前节能减排的典型例子。
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会定在一个固定值，它的波动范围很小，这样会保证

污水在曝气池和二次沉淀池的平均停留时间均一稳

定，保证出水水质。其它的因素如絮凝剂、营养盐的

投加、剩余污泥的排放等也要保证均一稳定。要求上

一个处理单元的均一稳定性，严把本单元的均一稳定

性，为下一个处理单元创造均一稳定性，应是整个生

产过程必须严格遵守的准则。

3设备运转状况的均一性

污水处理过程中，所谓的设备不单只机械设备，

还包括仪器仪表、电气自动化控制以及计算机软硬件

等。水处理不能连续进行或不能达标排放，设备因素

也占很大比重，设备台帐的建立、维护和更换记录的

完善以及备品备件的加工质量和采购质量，都应建立

一套完备的管理体系。设备的精度和维护质量也是

影响设备能否稳定运行的直接原因。对设备的生产

厂家、使用状况、润滑材料的成分、型号、使用周期也

应有详细的记录，这些记录既是实际工作的写实，又

是发现问题和查找问题的依据。

4完善的监测手段、科学的思维方法和工作方法

对水质进行监测是发现问题的最有效的办法，也

是查找问题的第一道程序，监测手段不完备就会造成

问题的出现和解决方法的盲目，并有可能长时间得不

到解决。所以，必须对与水质有关的监测手段加以完

善，建立一套行之有效的监测体系。比如，在出水设

置水质在线监测仪器；在化验室配备性能可靠稳定的

化验监测仪器并制定合理的监测制度，使生产过程

中，能够及时准确地发现问题，只有这样才能把握住

各类生产问题的第一道关口。处理和解决各类生产

问题，要有科学的思维和工作方法，要有科学的理论

作指导，没有理论指导只能蛮干、瞎干，只有不断地发

现问题和解决问题并不断地加以总结，在El积月累

中，就有了一套改进工艺操作的清晰思路，从而使各

种生产中存在的问题迎刃而解。

[关键词]污水处理；均一性；活性污泥
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4结论

4．1污泥焚烧处理可以迅速和最大限度地实现减量

化，不必考虑病原菌的灭菌处理，既解决了污泥的出

路又充分利用了污泥中的能源，是污泥处理的主要发

展方向之一。

4．2造纸污泥焚烧前，必须进行浓缩、脱水等预处

理，以便减小污泥的体积，提高污泥有机物含量，有利

于焚烧。

4．3当污泥的固含量超过40．9％以后，污泥焚烧开

始产生剩余热量，并且随着固含量的增大，剩余热量

也不断地增多。
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The Treatment Technology of the Sludge Dehydration and Burning

ZHANG Yang，LIU Bing-yne，ZHAO Omg-nang
(Chemistry and Material Depamment，Dalian Polytechnic University，Dalian Liaoning 1 16034)

Abstract：the text introduces 80me of the basic methods of sludge concentration and dehydration，focuses on how

the moisture content of the sludge effects on the production of the burning the sludge．Sludge burning is a major

sludge treatment technology，a reasonable methods and adequate moisture content of sludge can help sludge bum—

ing to achieve the best results．Not only can reduce the sludge’S bad impact on the environment，but also save a

great deal of energy for paper--making enterprises．

Keywords：sludge；sludge concentration；burning；the solid rate
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