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幼命拓公魁理厂剩益据犯勃值借算窗脸翻夔
周 利 郭雪松 肖本益 刘俊新

(中国科学院生态环境研究中心 ,北京 10 ��85)

摘要 污水处理厂剩余污泥所具有的热值是衡量其能量利用价值的重要指标 �目前的热值分析

方法检测步骤繁琐 �成本高,在污水处理厂的实际应用中有一定的困难�以北京市5座污水处理厂的剩
余污泥为研究对象,通过测量污泥样品的挥发性固体(VS )与总固体(TS )含量和污泥的热值 ,发现污泥

的V S/TS 与污泥热值具有良好的线性关系,由此确定出估算污泥热值的计算公式�并采用多座污水处

理厂的污泥数据对公式的适用性进行验证�对比分析表明,该公式能较准确地佑算污泥热值 ,且其操作

和所需仪器设备更为简单 ,能够根据污水处理厂日常对VS 和TS 的分析值快速估算污泥的热值 �
关键词 污水处理厂 剩余污泥 污泥热值 估算方法 计算公式
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A bstra ct: T h e ealo rie valu e o f exeess sludg e from w astew ater treatm en t P lan ts ( W W T P s)

h as b een regard ed as an im p ortan t in dex to its po ten tial en ergy u litization evalu ation . H ow ever ,

th e eurren t ea lo rie value an alysis an d m easu re m eth od 15 eom p lieated an d eostly , 50 there are still

som e d iffieu tlies fo r its p raetieal app lieatio n in w astew ater treatm ent p lan ts. In th is p aper , th e vo l-

atile so lid (V S ) , to tal solid (T S ) and ealorie va lu e o f ex eess sew age slud ge fro m fiv e W W T P s in

B eijing w ere studied. T he results show ed that there w as a signifieant linear eorrelation betw een

V S/T S and ealorie value. Based on this relationship , the estim ation form ula of exeess sludge ealorie

v alu e w as d eterm in ed , an d slu dge data from several W W T P s w ere u sed to test its ap p lieability.

T h e eo ntrastive analy sis show ed th at th is fo rm u la eou ld p red iet the ealo rie valu e of slud ge relativ ely

p reeisely , its operatio n an d req uired equ ipm ents w ere m o re sim p le an d it eo u ld q uiek ly estim ate th e

ealo rie valu e of slud ge aeeord in g to th e V S and T S in daily W W T P s oPeratio n.

K e卿 0川s : W astew ater treatm en t Plan t; E xeess slu dg e ; C alorie value ; E stim ating m eth od ;

E stim a tion form u lar

0 引言

剩余污泥是污水生物处理过程中的一种副产

物 ,因其含有大量的有机物 ,被认为是一种潜在的能

量资源 �与对煤以及其他燃料的分析类似 ,可以采

用热值来衡量污泥含能水平 �目前污泥热值的测量

方法主要是借鉴测定煤热值的氧弹热量计[l, 2��然

而 ,该方法的步骤繁琐 ,需要专门的设备 ,成本较高 �
因此 ,国内外许多学者对热值的估算方法进行了研

究 ,主要有元素分析法和工业分析法) 6��工业分

析法是通过测定样品的挥发分 �固定碳 �灰分以及热
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值 ,然后经回归得到热值估算公式[7] ;而元素分析法 旭等的方法 ��叼进行加标控制 ,采用 Ll or en te 等的方

则是通过测定样品中的 C �H �N �S 等元素的含量 , 法进行校正[l �� 所有结果均为 3 次测定的平均值 �

然后经回归得到热值估算公式阁 ,或根据这些元素 1.3 其他指标分析

的含量及其在理想条件下完全燃烧产生的热量 ,从 采用快速灰化法测量污泥的挥发分 �灰分 �固定

理论上计算样品的热值川 � 碳含量田�,采用标准方法[l3 �测定污泥的V S 和 T So

然而,上述方法用于污水处理厂污泥的热值分 采用高温燃烧水解一电位滴定法分析 Cl 元素[l4 �,采

析都存在一定的不足�主要是涉及的专门仪器和设 用 H CI 低一H Z50 �消煮法分析污泥的P 元素[15 �,采

备多 �步骤多 �耗时长 �成本高�本研究的目的是通 用元素分析仪分析污泥的其余元素:C �H �N 采用美

过对污水处理厂污泥的 V S �T S 以及热值的分析, 国EA I C E一440 元素分析仪 �0 采用美国PE一2400 11

确定 V S/T S 与污泥热值之间的相关性 ,以便为污 元素分析仪 ,S 采用长沙开元 SE一85 11 元素分析仪 �

水处理厂提供一种简单 �快捷和实用的污泥热值估 所有结果均为 3 次分析的平均值 �

算方法 � 2 结果与讨论

1 试验材料与方法 2.1 污泥的元素分析和工业分析

1.1 污泥 分别对 5座污水处理厂的剩余污泥进行元素分

试验污泥采用北京市 5座污水处理厂(A 一E) 析和工业分析,结果如表l所示 �

的脱水机前污泥,其污水处理部分采用工艺包括氧 由于污水处理厂采用的工艺和进水水质的差

化沟 �M B R 和 A Z/O 等 �采样时间为 201�年 4一12 异 ,污泥中各元素的含量以及挥发分和固定碳含量

月 ,采样频率为每月 1次 � 有所不同�但对于同一污水处理厂而言 ,冬季污泥

1.2 污泥热值的测定 中 C �H �O �N 元素和挥发分的含量均高于夏季污泥

将取回的污泥样品在 Z h 内进行离心浓缩 ,然 的含量 ,这主要是因为不同季节进水水质的差异造

后在 10 5 � 下干燥 ,恒重之后的样品立即进行粉碎 � 成的�由表 1可知 ,干污泥的主要组成元素为C �O ,

取 0.5 9 粉碎污泥进行压片(20 M P aX 3 m in) ,并用 其中C 元素的质量分数为 29 .2% 一38 .9% ,其次为

氧弹热量计(德国IK A C ZOoo) 测定其热值 �采用高 O 元素21.5% 一29 .�% ,而 Cl 元素的质量分数最低 ,

表 ! 污 泥元 素 分析 和 工 业分 析 的 结果

污污水处理厂厂 元素分析/%%% 工业分析/%%%
CCCCCCC 000 NNN HHH PPP SSS C 111 挥发分分 灰分分 固定碳碳

AAAAA 3 6 . 3 666 2 6. 0 444 6 . 7 111 5. 3 555 2 . 6 555 0 . 9 777 0. 1 999 6 9 . 0 333 2 5 . 6 555 5 . 3 222

BBBBB (32.3一一 (24.8 ~~~ (6.2一一 (4.8 ~~~ (2.3~~~ (0.9 一一 (0. 1~~~ (63.5一一 (22.9~~~ (4.5~~~

CCCCC 38.9))) 26.7 ))) 7.2))) 5.7 ))) 2.8))) 1. 1))) 0. 2))) 72.0))) 32.0))) 6.1)))

DDDDD 3 4 . 5 888 2 7. 0 888 6 . 5 111 5. 2 444 2 . 9 999 0 . 8 999 0. 2 222 6 6 . 0 444 2 7 . 1 999 6 . 7 777

EEEEE (31.8 一一 (2 5.6~~~ (5.8一一 (4.9~~~ (2. 7~~~ (0.9~~~ (0. 2一一 (6 1.9~~~ (20 .0 ~~~ (6.2一一

333338 . 2 ))) 2 9 . 0 ))) 7 . 1 ))) 5. 9 ))) 3. 6 ))) 1 . 0 ))) 0 . 3 ))) 7 1. 4 ))) 3 2 .0 ))) 8 . 7 )))

33333 5. 7 555 2 5 . 6 555 6 7 888 5. 2 777 2. 9 777 0 . 8 666 0 . 1 888 6 6 . 7 777 2 6. 7222 6 . 5 111

((((( 3 1 .0 一一 (2 3 . 6 ~~~ ( 6 . 0一一 (4 . 4 ~~~ ( 2. 7 ~~~ (0 . 8 ~~~ ( 0 . 1 ~~~ (6 1. 3一一 (2 2 .0 一一 (5 .0 ~~~

33333 8 . 6 ))) 2 6 . 7 ))) 7 . 3 ))) 5 . 7 ))) 3 . 3 ))) 1 . 0 ))) 0. 2 ))) 7 0 . 0 ))) 3 3 . 7 ))) 8 .4 )))

333335 . 6 111 2 5 . 6 000 6. 6 555 5 . 2 555 3 . 1555 0 . 9 333 0 . 1777 6 7 . 7 888 26 . 1444 6 . 0 888

((((( 30 . 0 一一 (2 2 . 4 ~~~ ( 5 . 5一一 (4 . 5一一 (2. 8 ~~~ ( 0 . 8 ~~~ (0 . 1~~~ ( 5 5 . 6 ~~~ (2 2 . 0一一 (5 . 1一一

333338 . 5 ))) 2 6 . 9 ))) 7 . 1 ))) 5 . 7 ))) 3. 5 ))) 1 . 0 ))) 0 . 2 ))) 7 2 . 0 ))) 3 8 . 7 ))) 6 . 5 )))

333334 . 1 999 2 4 . 1 000 6 .0 000 4 . 7 333 1. 8 777 1 . 1 777 0 . 2 000 6 6 . 7 666 3 1. 1222 2 . 1 222

((((( 2 9 . 2 ~~~ (2 1. 5 ~~~ ( 5 . 0 ~~~ (4 . 3 ~~~ ( 1. 6 ~~~ (0 . 9一一 (0 . 1一一 (5 8 . 6 ~~~ ( 29 . 3一一 (1. 3 ~~~

333336 .6))) 25.0))) 6.3 ))) 5.2))) 2.0 ))) 1.2))) 0.2 ))) 68.1))) 39.4))) 2.5 )))

注 :括号外为平均值 ,括号内为范围 �
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仅为0.15% ~ 0.26% �

2.2 元素分析估算法

近年来 ,国 �内外以元素分析为基础的污泥热值

估算法已有研究 ,不同研究者由于采用的污泥和选

择元素的差异 ,得到了不同的污泥热值估算公式 ,如

Ni es se n 以80个污泥样品为研究对象得到估算公式

(z)[�6�,P uehong T hipkhunthod 以曼谷市及周边 20

座污水处理厂的污泥为研究对象得到估算公式

(2)川,马蜀以重庆市 4 座污水处理厂污泥为研究对

象得到公式(3)团 ,周夏海以斯图加特污水处理厂混

合污泥及取自美国的活性污泥为研究对象得到估算

公式(4) 困 �此外 ,有一些学者也采用适用于煤热值

的经典计算公式 � D ul on g 公式[式(5)]来计算污

泥的热值巨4,5, ��,17��

H H V - 23 22汉二+ 76 55OH 一7 20仪)卡41 gOON +

6 980 5 + 2 620 C I+ 18 14OP (1 )

H H V - 43 呢沈一18 670H 一12 74D N + 17 8605 +

18 4200 一2 37 9.9 (2)

H H V - 10.4+ 4 578.3C + 185 522.SH 十

12 4 17. 1�)一19 877.3N 一168 144. 15 +

5 4 22A (3)

H H V 一34 57OC + 1 880. 6 (4)

H H V - 33 93OC + 144 320 (H 一0. 1250 ) +

9 3005 + 1 494N (5)

各公式中的H H V 为污泥热值(J /g) �式(1)

中,C �月 �O �N �S �C z �尸等指污泥无灰分干燥基中

各元素的含量;式(2)一式(5)中C �H �O �N �S 等指

污泥干燥基中各元素的含量;式(3) 中A 指污泥干

燥基中灰分的含量 �

根据表 1 中北京市的5 座污水处理厂剩余污泥

的元素分析结果 ,分别采用式(1) 一式(5) 对这些污

泥样品的热值进行估算 ,结果如图 1所示 �

由图1可知 ,采用这些热值估算公式得到的污

泥热值与氧弹热量计的测量结果均有一定差异 ,其

中式(3) 和式(4) 估算的热值均小于氧弹热量计测量

值 ,且差距较大;而式(2) 估算的热值与氧弹热量计

测量结果最为接近 �为了定量比较不同估算公式结

果的准确性 ,分别计算各估算值与氧弹热量计测量值

的相对偏差R ,R 一(氧弹热量计测量值一估算值)/ 氧

弹热量计测量值 �

剩余污泥样品

图1 不同元素分析估算公式对污泥热值估算的比较

计算可得 ,式(1) 一式(5) 的相对偏差 R 分别为

2.6% 一8.6% ,一0.4% 一3.5% ,一20.5% 一一10.2% ,

一37 .1% 一一36 .2% ,一5.3写一一4.1% �相对偏差分
析表明,式(2) 估算的热值相对偏差尺的绝对值均小于

3.5% ,估算值与氧弹热量计测量值非常吻合�式(5)也

能较准确地估算污泥的热值 ,相对偏差R 的绝对值

的最大值略大于 5% ,式(3) �式(4) 估算污泥热值

时,误差较大 ,相对偏差 R 的绝对值最小分别达到

了 10 .2% 和 36 .2% �以上结果表明,式(2) 估算污

泥热值的准确性最高,结果最可靠 �

2.3 工业分析估算法

国内外也有部分研究者以工业分析结果为基础

对污泥热值进行了估算 ,并得到了不同的估算公式 ,

如T hipkhunthod 等巨3�总结的式(6),马蜀匡��总结的

式(7) �周夏海[5�总结的式(8)�
H H V - 2 5 5 75V + 2 8 3 88F 一2 386. 38 (6 )

H H V = 39 18OV 一9 969. 5 (7 )

H H V - 15 61OV + 6 334. 5 (8 )

式中 ,V �F 分别指污泥干燥基的挥发分和固定
碳的含量 �

将表 1 中5 座污水处理厂剩余污泥的工业分析

结果分别以式(6) 一式(8) 估算污泥的热值 ,结果如

图 2所示 �

由图 2 可知 ,式(6) 和式(7) 估算的污泥热值与

氧弹热量计测量值比较接近 ,而式 (8) 估算的污泥热

值与氧弹热量计测定值差距偏大 �同样 ,为了定量

比较各估算污泥热值的准确性 ,分别计算出各估算

值与氧弹热量计测量值的相对偏差 尺�偏差分析表

明 ,式(6) 一式 (8 )的相对偏差 R 分别为 1.4% 一

7.4% �1.4% 一7.4% 和 5.0% 一11.2% ,尽管式 (6)

1 3 6 给水排水 vo 一37 嘛 , 20 11
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剩余污泥样品

H H V = 25 368 �/S /T S一1 918.8 (9)

为了检验污泥 V S/T S 与污泥热值函数关系的

适用性 ,分别以北京市另外 4座污水处理厂(污水处

理工艺分别为CA ST �CA ST �A Z/0 以及 A Z/O 工

艺)的剩余污泥以及文献中报道的数据对式(9)进行

验证 ,文献[18 ,19]中并没有提出采用 V S/ T S 估算

污泥热值的方法 ,但提供了污泥热值 �V S �T S 等参
数 �验证结果见表 2 �

表 Z VS /巧 估算法的验证

图 2 不同工业分析估算公式对污泥热值估算的比较

和式(7) 的尺值的范围相同,但式(6) 有一个R 值大

于5% ,而式(7 )有 2 个�因此 ,在 3个估算式中,采

用式(6)能够更准确地估算污泥的热值�

2.4 污泥 V S/ T S 估算法

对所有污泥样品分析表明 , A �B �C �D �E 厂剩

余污泥的V S/T S 分别为 0.65一0.80 �0.66一0.76 �

0.62一0.81 �0.62一0.75 �0.57一0.77 ,氧弹热量计

测量热值分别为 14 435一18 571kJ /kg �14 152一

16 753灯/kg � 13 440一 17 856kJ /kg �13 444 一

17 67skJ /kg �12 754 一17 567kJ /kg �分析两者

的相关性 ,结果如图3所示 �
19 F

地地区区 V S/T SSS V S/ T S 估算法法 氧弹热量计计 相对偏差差
///////J /ggg /J /ggg /%%%

北北京京 0.6444 14 27333 13 98444 2.111

北北京京 0.6999 巧 63111 15 51444 0.888

北北京京 0.7222 16 33999 16 04111 1.999

北北京京 0.7555 17 06333 16 46000 3.777

加加拿大厂��� 0.6000 13 33444 12 40000 7.555

加加拿大 ��口口 0.6777 15 07888 15 90000 一5.222

天天津加刁刁 0.6000 13 30222 13 79666 一3.666

,尹Jr

恻簇划矩妙习暇望

11 一 ---------------

0 .55 0 .6 5 0 7 5

污泥V S/TS

由表 2可知 ,采用式(9) 估算加拿大的污水处理

厂污泥热值时,相对偏差在 7.5% 以内,而估算国内

污水处理厂污泥的热值时 ,相对偏差更小 ,误差在

3.7% 以内 �可见,式(9) 估算结果的相对偏差较小 ,

能够较准确地估算污水处理厂剩余污泥的热值 �

2.5 三种热值估算方法的比较

由前文可知 ,式(2) �式 (6) 分别为元素分析法和

工业分析法中 ,能够最准确地估算本研究中污泥热

值的公式 �为了比较元素分析估算法 �工业分析估

算法以及本文提出的 V S/T S 估算法 ,分别采用 3种

方法计算 2 种剩余污泥样品的热值 ,结果如表 3

所示 �
表 3 三种污泥热值估算方法的比较

元素分析 } 工业分析 � V S/ T S

图 3 污泥热值与 V S/ T S 的函数关系

由图 3可知 ,污泥的 V S/ T S 比值与污泥的热值

存在良好的正相关 ,两者的相关系数尸 为 �.885 5 ,

相关性较好 �采用 SP SS 对两者的相关性进行分

析 ,结果表明污泥 V S/ T S 与污泥热值在显著性水

平 a一�.01 下是显著性相关的 �由此可见 ,污泥的

V S/ T S 与污泥热值(H H V )存在显著性的线性正相

关 ,经回归可得到两者的函数关系如式(9):

试验

编号

氧弹热

量计 计算值
相对偏

差/%
计算值

相对偏

差/ %
计算值

1 7 0 6 3

1 4 3 2 9

相对偏

差/%

16 4 6 0 } 1 6 90 4 } 2 . 7 } 16 9 7 9 } 3 . 2

2 } 1 3 4 2 2 } 1 4 2 3 5 } 6 . 1 一14 1 9 8 1 5 . 8

由表 3 可知 ,元素分析 �工业分析以及 V S/ T S

估算污泥热值的相对偏差分别为 2.7% 一6.1% ,

2.2% 一5.8% 和 3.7% 一6.8% �可见 ,与元素分析和

给水排水 v o一37 N o., 20 11 1 3 7



工业给排水 �

0 3一BA C 工艺深度处理煤气化废水诚脸研究

陈雪峰1 刘志辉� 潘建通2 陈凯华3

(l 河南煤气集团有限公司义马气化厂,三门峡 472300;2 北京科技大学 ,北京 100083;
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摘要 采用 0 3一BA C( 臭氧一生物活性炭)工艺深度处理 L盯gi 煤气化废水二级生化出水 ,在臭

氧接触塔水力停留时间为 30 m in , 臭氧投加量为 9 m g/L , B A C 柱反冲洗周期为 10 d 条件下 ,

C O Dc r�色度 �氨氮和油类物质去除率分别为 72.4% �79 .7% �38 .2% 和 92 .5% �试验结果表明, 虽然

反冲洗时会对 CO Dc r及氨氮的去除产生一定影响 ,但对色度和油类物质的去除影响不大 , 0 3一B A C

工艺不但能够去除煤气化废水中残留的有机物,还能破坏显色有机物的生色基团,处理效果显著 �
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0 前言

近年来 ,随着我国能源结构的调整和初级能源

综合利用政策的制定 ,煤化工业在我国得到快速的

发展 ,其产生的煤气化废水一直受到人们的关注 �

煤气化废水是在煤高温干馏 �煤气净化和化工产品

精制过程中产生的废水 ,由于煤气化废水中氨氮 �酚

类及油类物质浓度高 ,有毒及生物抑制性物质较多,

生化处理难以实现有机污染物的彻底降解,对环境

造成了严重污染 ,因此煤气化废水是一种典型的高

浓度 �高污染 �有毒 �难降解的工业有机废水 �

我国的环保工作者对煤气化废水处理做了大量

的工作 ,将传统的水处理技术针对煤气化废水进行

了适应性改造及组合 ,最大限度地发挥了生化 �高级

氧化等技术的效能 ,取得了一定成绩 �目前 , 对煤

气化废水的深度处理技术主要包括:混凝沉淀法 �吸

附法 �高级氧化技术(F enton 氧化 �0 3氧化 �催化湿

式氧化等)以及反渗透技术�本文针对煤气化废水

处理站二级生化出水采用0 3一BA C (臭氧一生物活

性炭)工艺进行深度处理,对各工艺参数进行试验

研究仁1] �

工业分析估算法相比,V S/ T S 法的估算结果差别不

大 ,可靠性较高 �而且 V S �T S 是污水处理厂运行

监测的常规指标 ,检测仪器只需要马弗炉 ,操作简

便 ,在污水处理厂中具有较高的可行性 �

3 结论

(1) 研究结果表明,污水处理厂污泥的V S/ T S

与其热值存在显著性的线性正相关性 , 回归得到两

者的函数关系为:H H V 一25 36 8VS /TS 一1 918 .8 ,

按这个定量关系 ,可以通过测量 V S/ T S 估算污泥

的热值 �

(2) V S/T S 估算污泥热值的准确性与已有元

素分析估算法和与工业分析估算法相比 ,其准确性

相差不大 ,三种估算方法都能较准确地估算污泥热

值 ,而 V S �T S 测量所需仪器简单 �操作便捷 �需时

短 ,用于污水处理厂污泥热值的快速估算具有较明

显的优势 �
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1 试验装置及方法

1.1 试验装置(见图 1)
空气

出水

试验在豫西某煤气化厂废水处理站进行 ,该废

水处理站主要处理 L盯gl 碎煤加压煤气化废水,处

理流程为水解酸化一SB R一接触氧化一气浮一过

滤 ,试验进水为该处理站二级生化出水 ,其水质见表

1 ,有机物种类与含量见表 2 �
表 1 试 验 原 水 水 质
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图 1 试验装置

O : 由 O ZO N F ILT C om paet一O M V al 型 O : 发

生器现场制备 ,气源为空气 ,产量为 �一5 9姚/h ,通

过钦金属烧结曝气头供气 �进水流量由计量泵控制 ,

采用气水同向流从臭氧接触塔底部进水 ,溢流出水 �

臭氧接触塔和BA C 柱均为必250 x 2 50 0 m m 的有机

玻璃柱 ,B A C 柱水力停留时间为 30 m in ,活性炭填

料下承托厚度为 150 m m 的卵石 , 填料层采用

M W Y 巧 型柱状颗粒活性炭 ,粒径为 1.5 m m ,长度

为 2一3 m m ,其碘吸附值和亚甲基蓝吸附值分别为

900 m g/g 和 180 m g/g ,填充密度为 560 kg/m 3,活

性炭填料层高 1.s m ,反冲洗周期为 10 d ,反冲洗强

度为 5一S L/(s �m Z) ,反冲洗膨胀率为 20 % 左右 �

试验设计废水处理量为 50 L/h �

1.2 进水水质
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表 2

项 目

厂内二级生化出水有机物种类与含t

苯酚类及其衍生物

唆琳类化合物

苯类及其衍生物

毗陡类化合物

蔡类化合物
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咪哩类

毗咯类

联苯类

三环以上化合物

吩唾嚓类

唾吩类
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