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摘 要: 介绍了北京小红门污水处理厂污泥干化项目的工艺方案、实施情况和运行费用的影

响因素。通过小红门污水处理厂污泥干化项目的运行及实验室检测数据，初步研究和分析了污泥

原始含水率对处理后污泥含水率的影响以及石灰投加量对杀菌效果的影响。结果表明，针对小红

门污水厂的污泥，仅需添加 5%的石灰，即可将大肠杆菌的含量降至未检出水平。而为了使成品污

泥含水率同样达到小于 60%的效果，原始污泥含水率越低，所需投加的生石灰量越少，当原始污泥

含水率为 80% ～85%时，需要的石灰投加量为 20% ～30%，而原始污泥含水率为 77% ～78%时，仅

需投加 13%的石灰。
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Abstract: The factors for influencing process，implementation and operation costs of sludge drying
project of Xiaohongmen WWTP are introduced． Based on the operation of the project and the laboratory
data，the influence of initial sludge moisture content on treated sludge moisture content as well as the in-
fluence of lime dosage on pasteurization effect are analyzed． The results show that for the sludge from Xi-
aohongmen WWTP，the addition of only 5% lime can reduce the number of fecal coliform to a non-de-
tectable level． The dosage of lime varies according to water content in initial sludge in order to allow wa-
ter content in sludge cake to be less than 60% ． When the water content in initial sludge is 80% to 85%，

the required lime dosage is 20% to 30%，and when the water content in initial sludge is 77% to 78%，

the required lime dosage is 13% ．
Key words: sludge drying; lime treatment; stabilization; sludge solidification; sludge pas-

teurization

1 石灰处理在污泥处置中的应用

脱水污泥石灰处理是对脱水污泥作进一步处理

中最早得到应用的方法之一，由于具有工艺简单、能
耗低等优点，至今仍是污泥处理处置中常用的手段

之一
［1］。较为经典的应用包括利用加入氧化钙后

pH 值和温度的升高来实现污泥的杀菌; 或利用添加

氧化钙( 也可同时添加其他物质如飞灰、水泥、粉煤

渣等) 后污泥的固化效果来满足污泥的填埋工艺要

求。另外，处理过程中选择适宜的混合条件和设备

可有效改变污泥的性质，使其由致密、粘稠变成疏
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松、流动性好、便于储存和运输的物料。
随着污泥处理与利用的多样化，污泥石灰处理

的应用范围也相应拓宽。根据污泥石灰处理后物料

性能的变化，将处理后各种可能的处置和利用途径

进行汇总，见图 1。

图 1 污泥石灰处理后的处置和利用途径

Fig． 1 Disposal and utilization paths of sludge after
lime treatment

2 污泥石灰干化工艺实施案例

工艺流程见图 2。

图 2 工艺流程

Fig． 2 Flow chart of sludge treatment process

小红门污水处理厂是北京市第二大污水处理

厂，规划总体规模为 90 × 104 m3 /d，其中一期处理规

模为 60 × 104 m3 /d。主脱水机房通过两台螺旋输送

机将污泥输送至装车系统，每条螺旋输出污泥为 10
～ 21 t /h。

在原有的 2 台螺旋输送设备上开孔将污泥引出

并输送到两台污泥石灰干化生产线。通过设计优

化，两套新增的石灰干化处理系统紧凑地安装在原

有的污泥装车棚。单条处理线共包括脱水污泥计量

输送系统、生石灰计量投加系统、混合反应系统、处
理后污泥出料输送系统、蒸发气体收集排放系统和

成品污泥堆置系统。
污泥通过计量螺旋后进入混合反应器。在混合

器内部设物料温度在线监测。石灰通过一套计量投

加系统进入混合反应器。混合反应器出料通过皮带

输送装车( 见图 3) 。该污泥干化工程中设计有占地

约为 3 400 m2
的堆置场地，可用于处理后污泥的堆

置。

图 3 污泥石灰干化及装车

Fig． 3 Sludge lime drying and loading system

脱水污泥是一种致密、粘稠和有触变性的物

料，石灰是细小的粉末。如何低能耗、高效率地迅速

将两种物料高分散度地混合接触是反应动力学中的

关键步骤。由于污泥的粘稠和触变性，反应器中过

多地施加搅拌力会使污泥更粘稠更致密，而简单的

翻动污泥又无法实现石灰在污泥中的分散。本工艺

选择以具有特殊曲面的犁刀为搅拌元件的流化床式

混合反应器( 见图 4) 。

图 4 污泥石灰干化工艺中的混合反应器

FIg． 4 Mixer in sludge lime drying system

污泥和石灰粉末在反应器中被搅拌元件以不

同的角度向上抛起，污泥在这一运动中被撕开、离

散，并在疏松的状态下与石灰粉末充分接触以实现

均匀的微观混合。处理后物料中钙含量均匀，波动
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仅为平均值的 ± 5%。
通过在混合反应中直接在线测量物料的温度以

及根据污泥计量螺旋的信号，调整石灰投加量，并根

据间歇取样实测的进、出口污泥含水率来调整控制

计算中的参数。
3 工艺影响因素及运行参数

小红门污水厂污泥石灰干化项目于 2010 年 2
月投入运行，脱水污泥平均含水率为 80% ～ 85%，

石灰干化后实现了杀菌无害化、半干化，处理后的污

泥达到卫生学指标，含水率降至 60% 以下，改善了

污泥的运输条件，避免了二次污染，为污泥的进一步

资源化利用打下了基础。
3. 1 杀菌无害化效果

石灰处理可以有效地杀菌，达到后续储存、运输

和利用过程中的卫生学要求。表 1 为不同石灰投加

量下的杀菌效果。结果显示，在充分混合反应的条

件下，少量的石灰投加量( 如 5% ) 就可以满足杀菌

的要求。
表 1 不同石灰投加量下大肠杆菌测试数据

Tab． 1 Removal efficiency of coliform bacteria at different
lime dosages MPN·100 g －1

项 目 粪大肠菌群

湿泥 ≥24 000

投加 5%的 CaO 未检出

投加 10%的 CaO 未检出

投加 30%的 CaO 未检出

3. 2 污泥石灰干化效果及影响因素

根据氧化钙的反应方程式可知，生石灰除本身

结合部分水分外，反应过程放出大量的热量也会进

一步蒸发污泥中的水分，实验室检测结果显示，脱水

污泥含水率为 86% 时，添加 30% 的生石灰，反应器

出口的成品污泥含水率降至 60%以下。
为考察原始污泥含水率对石灰投加量和出口污

泥含水率的影响，采用同样原理的小型混合反应器

进行了进一步的研究。图 5 为针对北京市两个不同

来源污泥的试验结果，其中 1#污泥的初始含水率为

77． 6%，2#污泥的初始含水率较高 ( 为 85． 6% ) 。
结果显示，含水率高的 2#污泥需添加约 30% 的石

灰，出口污泥含水率可达 60%。在添加同样品质的

石灰和相同的反应条件下，含水率低的 1#污泥仅需

投加约 13% 的石灰即可达到同样的成品效果。比

较结果显示，达到相同物料的含水率，脱水后污泥含

水率的增加可导致石灰投加量显著增加。
由此可见，如果追求污泥石灰处理的干化效果，

应提高机械脱水效率，脱水污泥含水率严重影响处

理效果及处理费用。

图 5 湿污泥含水率对石灰投加量的影响

Fig． 5 Effect of different moisture content of sludge on
lime dosage

CaO 与污泥的反应不同于与纯水的反应，污泥、
石灰在从反应器出来后还有一部分后续反应

［2］。
图 6 针对初始含水率为 85． 6% 的污泥在不同石灰

投加量处理后放置 1 d 后的含水率变化进行了跟踪

测试。结果显示，在三种不同石灰添加比下，处理后

物料的含水率都有所降低。

图 6 堆置 1 d 后的污泥含水率变化

Fig． 6 Variation of moisture content in lime added sludge
after 24 h

3. 3 污泥石灰处理的物料平衡

石灰添加到污泥物料中后，通过水化反应生成

Ca( OH) 2，后者继续与空气中的 CO2 反应，进一步

生成 CaCO3。这两个主要反应均导致污泥中干物质

总量的增加。由于第一个反应中结合了污泥中的水

分子，导致污泥中水分减少，并且反应放热也会蒸发

水分。干物质总量的增加和水分的减少导致最终污

泥的含水率降低。实测数据显示，处理设备出口污

泥总量会有 2% ～8%的增加。

4 结果与讨论

通过优化的工艺和混合反应器，污泥石灰处理
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系统可以结合安装在原有污泥输送系统中，是一种

简捷、容易实施的无害化、稳定化处理工艺，同时可

达到半干化效果。优化的污泥石灰处理系统同时能

起到污泥改性的效果，将粘稠的污泥变成疏松、稳定

的物料，为后续进一步的处置和利用奠定基础。
满足污泥输送、储存和再利用过程中的卫生学

指标要求应该是污泥无害化的最基本要求。结果显

示，投加 5%的石灰可满足这一基本要求。
污泥石灰处理工艺操作相对简单。其运行费用

主要由药剂费( 石灰) 和电费组成，在原有的污泥脱

水和装运操作人员的基础上，污泥石灰处理人工增

加并不明显。污泥石灰处理的电耗仅约 2 kW·h / t
脱水污泥。

试验和运行结果显示，脱水污泥的含水率对石

灰投加量以及处理后物料含水率影响极大，在脱水

污泥含水率为 80% ～85% 的范围内，石灰投加量为

20% ～30%，处理后的物料含水率控制在 60% 以

下。脱水污泥含水率如果降至 77% ～ 78%，石灰投

加量可以降到约 13%，出口污泥含水率可以满足

60%的要求，进而显著影响石灰用量的成本。
在小红门污水厂污泥石灰干化工程实践中，所

应用的石灰活性较高，但粒径较大，使得颗粒在与污

泥反应时出现仅表层石灰参加反应的现象。参照国

外污泥石灰处理的运行经验，如果进一步优化生石

灰的生产工艺条件，得到高活性、颗粒微小粉末状的

石灰，将有利于减少为满足卫生学指标和实现半干

化、颗粒化效果所需的石灰投加量。
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采用物化处理 /两级水解酸化 /氧化沟 /深度处

理工艺能有效地去除棉浆粕工业中段水中的 COD、
BOD5、SS 及色度，其出水各项指标均能满足《污水

综合排放标准》( GB 8978—1996) 的一级标准。
5 经济分析

该工程总投资为 1 194． 50 万元。包括构筑物、
设备等直接投资 1 134． 50 万元; 设计费、调试费等

间接投资 60 万元。运行成本主要包括电费、人工费

以及药剂费等，运行费用总计 6 710． 9 元 /d，折合吨

水成本为 1． 12 元 /m3。
6 结语

棉浆粕工业中段水的悬浮物含量高，且 BOD5 /
COD 值较低，不易生化处理。工程运行实践表明，

采用物化 /两级水解酸化 /氧化沟 /深度处理工艺处

理该废水是切实可行的，出水各项指标均能达到

《污水综合排放标准》( GB 8978—1996 ) 一级标准。
采用该工艺处理棉浆粕工业中段水的出水水质好、
运行费用低，具有较好的环境效益和经济效益，同时

其处理效果稳定可靠，操作简单，具有一定的推广价

值。
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