万若环境污泥石灰处理技术在北京小红门污水处理厂的工程应用
章菁、李力、张健

（万若（北京）环境工程技术有限公司， 北京100088）
摘要
介绍脱水污泥石灰二级处理的基本原理、应用目的，工艺主要影响因素等。介绍了该工艺在北京小红门污水处理厂的工程应用。
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1
脱水污泥加钙在污泥处置中的应用
脱水污泥石灰处理是脱水污泥进一步处理中最早得到应用的方法之一，由于工艺简单，能耗低等原因，至今仍是污泥处理处置中一个常用的手段
。较为经典的应用分别是利用加入氧化钙后pH和温度的升高来实现污泥的杀菌；或利用添加氧化钙及其他物质（如飞灰、水泥、碳酸钙等）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可有效改变污泥的性质，由致密、粘稠变成疏松、流动性能好、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也相应拓宽，图1根据污泥石灰处理后物料性能的变化来汇总处理后各种可能的处置和利用途径。
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2
污泥石灰处理的基本原理

将污泥与石灰均匀混合，氧化钙与污泥中所含的水分发生如下反应：

1kgCaO+0.32kgH2O->1.32 kgCa(OH)2+1177kJ              

（1）
根据这一反应，每投加1公斤的石灰有0.32的水被结合成为氢氧化钙，反应所生成的热相当于蒸发约0.5公斤的水所需要的热。所以处理后污泥中的一部分水被结合成固体物质氢氧化钙，还有一部分水得到蒸发。

石灰以及与水反应所生成的氢氧化钙，会与污泥中的其他物质发生进一步的反应，如氢氧化钙与空气中CO2的反应：

1.32 kg Ca(OH)2 +0.78kg CO2 -> 1.78kg CaCO3 + 0.32 kg H2O + 2212 kJ 
（2）
这一反应会进一步增加固体物的总量、所产生的热量也可以进一步蒸发一定的水分，进而增加处理后污泥的含固量。
脱水污泥成分复杂，除此上述主要反应外，石灰、氢氧化钙还可以与污泥中所含的SiO2、Al2O3、磷酸根等发生一系列反应，如

1.32 kg Ca(OH)2 +1.45 kg AlPO4  
这些反应的最终结果会对脱水污泥产生以下效果：

（1）由于碱性物质的作用致使污泥中的pH值增高，
（2）由于反应放热导致污泥温度升高，
（3）反应生成物中结合了游离水，同时由于放热反应，一部分游离的水被蒸发。

通过这些反应，污泥处理后可以达到以下目的：

（1）杀菌：温度的提高和pH的升高可以起到杀菌的作用，从而保证在利用或处置过程中的卫生安全性；

（2）脱水：由含水率80%-85%脱水到含水率为20%-60%（依氧化钙投加量而定），实现半干化、固化的效果，便于后续处理处置；
（3）钝化重金属离子：投加一定量的氧化钙使污泥成碱性，可以结合污泥中的部分金属离子形成无害的化合物达到钝化重金属离子的效果；
（4）改性、颗粒化：从而改善储存和运输条件，避免二次飞灰、渗滤液泄漏；

4 反应速度及过程影响因素
研究结果及工程实践显示，污泥石灰处理反应过程的影响因素有以下几个方面：

（1） 石灰本身的活性受纯度、粒度、比表面积等影响，通过选择高活性的石灰，可以加速反应。
（2） 由于污泥的特殊性，反应是一个缓慢的过程，远低于与纯水的反应速度。
（3） 混合后氧化钙在微观上与污泥的混合程度及分散度对反应非常重要，加入的石灰在污泥中的分散度越高，对提高反应速度和节省氧化钙用量越有利。

5工艺及特点
虽然石灰与污泥的反应时间较长，但从微观上看，石灰一旦与污泥接触反应就开始进行。所以工程实施中的基本原则为：
（1）对污泥-水-石灰这样一个体系，应在尽量短的时间内使石灰粉末尽量均匀地与污泥混合，尽快实现接触表面的最大化；
（2）由于污泥的触变性以及污泥-水-石灰体系的传质是反应速度的控制步骤，过程中应尽量避免“挤压”，尽量在“柔和”的条件下进行，以便保护污泥自有的较松散结构并有利于粉料与污泥的混合与扩散。
（3）由于整个反应进行较慢，混合后反应仍将持续一段时间，污泥在后续的输送过程及堆积过程中仍在进一步反应，设计中应优化工艺条件有利于污泥的后续反应及水蒸汽的蒸发。

污泥加钙处理的工艺主要有以下几个部分组成：

（1） 脱水污泥给料

（2） 氧化钙计量投加系统，

（3） 混合反应系统

（4） 处理后污泥出料输送系统
（5） 蒸发气体净化（主要是针对加钙量较高的应用场合）


在加钙量较高时，会有明显的氨气蒸发，需要实施废气净化单元。
值得说明的是，在很多情况下也可以向污泥中混入多种物料，如当处理污泥后进行填埋时，可在污泥中添加飞灰和少量水泥，达到节省氧化钙和增加强度的效果。
万若环境石灰处理工艺技术的主要特点为：

1. 混合反应充分、完全，
2. 处理时间短，反应效率高，

3. 占地少，可紧凑地安装在现有的污泥输送系统中，
4. 系统简练、可靠，自动化程度高，

5. 能耗低。
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5 北京小红门污水处理厂石灰处理工程应用简介
5.1设备

北京小红门污水处理厂日处理污水60万吨。机械脱水后的污泥分两条生产线进行石灰处理。单条线设计最大处理能力每小时21吨。2010年2月份进入试运行。
通过设计优化，处理系统紧凑地安装在原有的污泥装车棚（参见图3），混合反应器采用国际先进成熟的机械驱动流化床工艺技术（参见图4）。
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图3：北京小红门污水处理厂污泥石灰处理
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图4：污泥石灰混合反应器

5.2运行优化的初步经验

为优化运行，我们对污泥和石灰进行了计量实验研究。

湿污泥仍然还有大量微生物和细菌。污泥处理处置近来得到重视，但污泥的卫生学意义上的无害化讨论较少。石灰处理可以有效地杀菌，保证了后续储存、运输上的卫生学要求。表1为不同石灰投加量下的杀菌效果。结果显示，优化的运行条件下，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
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在脱水污泥不需要进一步处理时，人们常常忽视机械脱水率。其实无论采用任何工艺处理脱水污泥（如焚烧、干化、堆肥、石灰处理），湿污泥的含水率都严重影响处理效果及处理费用。图5为不同湿污泥含水率对石灰投加量以及处理后物料含水率的影响。可见达到相同物料的含水率，湿污泥含水率的增加可导致石灰投加量的显著增加。
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6 小结
污泥石灰处理是欧洲北美最早应用的脱水污泥进一步处理工艺，主要目的是满足污泥运输、处置过程中的卫生学要求，并对污泥无害化、稳定化。于此同时实现粘稠污泥的干化与固化。 
我们的实际应用实践显示，该技术路线投资省、运行费用低，处理后可以达到无害化、稳定化及半干化的效果，处理后污泥得到改性，易于储存和运输，为污泥的进一步处置和利用提供了多种选择，不失为一种适合目前国情的处理路线。



图5：湿污泥含水率对石灰投加量的影响














图1：污泥石灰处理后的处置和利用途径























图2：石灰处理条件和工艺的优化、气味控制以及物料管理示意图
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