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污泥干化冷凝水水质特征分析
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摘"要"随着我国污泥产量的急剧增加!污泥干化冷凝水的产量也在快速增加% 由于污泥干化冷凝水其独特的水质

特征!专门针对此类冷凝水的生物处理技术目前还非常不成熟% 本研究以污泥导热干化冷凝水为研究对象!分析了其主要

的水质特征!并结合实际运行结果!对污泥干化冷凝水的生物处理给出建议% 分析结果显示!污泥干化冷凝水 >?为 +'< 左

右!氨氮&挥发性脂肪酸"$@A$&,BC浓度分别为"# #<* D<)*$9;EF&"G HI* D# #+*$9;EF&"#< H#* D< )H*$9;EF!属于高

浓度有机废水% 同时!冷凝水中宏量元素和微量元素非常缺乏!会严重影响活性污泥的正常代谢以及沉降性能!通过补加

缺乏元素或配比适量生活污水!活性污泥性能可得到明显改善%

关键词"污泥干化"冷凝水"水质特征"营养元素
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""随着城市和工业的发展!污泥作为污水处理的

副产物!产量急剧增加% )*#* 年!中国污泥产量近

I** 万 :"以干泥计$!预计在 )*##()*#+ 年期间平

均污泥年产量将达到 +#H 万 :!数量庞大的污泥的处

理成为亟需解决的问题%

污泥含有丰富的有机质和氮&磷&钾等营养元

素!具有极大的农林业&土地改性等利用价值% 污泥

干化是污泥再利用必要的预处理技术% 它通过热能

传递!使污泥中水分蒸发!可以大幅度减少污泥体

积!降低处置&转运&储存等成本!同时去除病原

体
)#*

% 但是!污泥干化会产生大量的冷凝废水!主

要包括干化工艺过程中产生的冷凝水和干燥降温过

程产生的冷却水等% 由于高温干化过程会使污泥中

的微生物裂解!脂肪&蛋白质等大分子物质水解!释

放大量挥发性物质!使得冷凝水中含有大量氨氮和

有机物
))*

%

由于我国目前污泥干化厂还未发展成独立的处
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理体系!污泥干化厂大多与城市污水处理厂配套建

设!一般将污泥干化冷凝过程中产生的废水直接输

送至污水处理厂处理% 由于污泥干化脱水产生的水

量不大!在污水处理厂正常运行状况下!对污水原水

不会造成明显影响% 类似案例如苏州工业园区污泥

干化厂&高碑店污水处理厂污泥热干化工程和上海

竹园片区污水厂污泥干化工程等%

随着我国污泥干化的专业化&规范化和市场化!

污泥干化产生的冷凝水将实现单独处理&达标排放

和回用% 作为一类特殊的废水!专门针对污泥干化

冷凝水的生物处理技术应用鲜有报道!苏州市江远

热电有限责任公司污泥干化焚烧综合利用工程将干

化过程产生的污泥蒸汽冷却水由化粪池处理达到

+污水综合排放标准 _PH!=HK#!!G,三级标准后经管

网接入城南污水厂%

污泥干化冷凝水生物处理技术!尤其是优质出

水的生物处理技术的研发还处于起步阶段!其中的

一个关键问题是污泥干化冷凝水水质组成较为特

殊!微生物适应性问题还有待于进一步明确% 因此!

本研究以北京某污泥处置中心冷凝水为研究对象!

通过对与微生物生长和繁殖关系较为密切的水质特

征分析!明确此类废水的主要组成特点!为冷凝水的

生物处理提供技术指导%

9:材料与方法

9;9:样品采集

实验用的冷凝水水样来自北京某污泥处置中

心% 该处置中心接收来自清河&北小河和酒仙桥等

市政污水厂的市政脱水污泥!日处理量污泥量达

+** :% 其中!脱水污泥 NB,为 )HG ;EZ;干泥!N(和

NT含量为 <`和 +'!+`%

该厂采用的污泥干化工艺为间接传导干化工

艺% 高温烟气产生的热量经热交换器把热量传递给

导热油!导热油被循环加热!干化温度达 )+*a% 最

终将热量传递给湿污泥!使污泥干燥!可使污泥含固

率从 )*`上升至 =*`左右!且每干化 # :污泥会约

产生 *'G :冷凝水% 由于冷凝水温度较高 "大于

+*a$!冷凝水先经过冷却系统后再由膜生物反应

器"909V45/0V.%K405Q:%4!LPR$工艺处理并回用%

水样监测周期为 # 5!其中常规水质两周分析一

次!微量元素每一个月分析一次%

9;<:小试装置

小试采用好氧平板式 LPR处理污泥干化冷凝

水% 反应器有效容积均为 G* F!实验过程中溶解氧

均控制在 ) 9;EF% 其中!LPR膜组件有效膜面积为

*'+ 9

)

!材质为聚偏氟乙烯 "T$C@$!孔径 b*'#

!

9!由上海斯纳普公司提供% LPR抽停比为 G c)!

污泥浓度为 G ;EF%

9;=:实验仪器

=)+(型可见分光光度计"上海精研$!,BC#G+

消解仪及便携式酸度计 "美国 N-049%公司 $!

_P,!<) 型原子吸收光谱仪"澳大利亚 _P,公司$!

_P,S/:0;45JF型电感耦合等离子体发射光谱仪

"澳大利亚 _P,公司$!A@dK))*)7双道原子荧光光

度计"北京科创海光仪器$%

9;>:分析方法

水样的相关指标分析均根据+水和废水监测分

析方法"第 I 版$,

)<*

以及相关国家标准测定分析%

NT&N(&氨氮&挥发酚&,BC和挥发性脂肪酸

"8%&5:.&065::X5Q.W1!$@A$的测定分析分别采用钼锑

抗分光光度法&过硫酸钾氧化K紫外分光光度法&纳

氏试剂光度法&IK氨基安替比林分光光度法&重铬酸

钾法以及蒸馏后滴定法%

水样经 ?(B

<

和 ?,&B

I

消解后!利用原子吸收

分光光度法测定水中 ,3&e/ 以及原子荧光法测定

水中 d0#经?(B

<

消解后!利用原子吸收分光光度法

测定水中 (.以及火焰原子吸收光度法测定 @0&L/#

经过过滤和酸化后!利用电感耦合等离子体发射光

谱法"S,TKA7d$测定水中 P&,%%

<:结果与讨论

<;9:4?

冷凝水的 >?为 +'< D*'<!呈酸性% 冷凝水的

>?与挥发性气体的组成和排放速率是密切相关的%

$@A的产生会使污泥干化冷凝水呈现酸性!而当

(?

<

排放速率高于 $@A排放速率时!冷凝水将会呈

现碱性
)I*

% 本研究中污泥干化过程产生的冷凝水

$@A浓度高达 G HI* 9;EF!远远高于氨氮浓度!因

而冷凝水呈酸性% 由于 >?显著地影响活性污泥的

生化活性!因而!在活性污泥法处理冷凝水时!要注

意水质 >?的调节%

<;<:@AB

冷凝水 ,BC浓度高达"#< H#* D< )H*$9;EF%

C0/;\0/X.等
)I*

对冷凝液 ,BC检测发现!随着干

化温度的增高!,BC浓度增加!在 #=*a时!,BC浓

度达到 # *#< 9;EF% 这一数值与王兴润等
)+*

的研

I+)
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究结果以及绍兴污泥干化厂实际运行结果
)G*

接近!

但与本次研究的冷凝液 ,BC浓度相差较大% 这可

能与本研究的污泥干化工艺有一定的关系% 本研究

干化温度达到了 )+*a!更有利于污泥微生物水解!

溶胞以及脂肪类物质水解等% 另外!研究还发现!污

泥种类也会影响冷凝水有机物浓度!新鲜污泥干化

得到的冷凝水会产生更高的 PBC

)=!H*

% 根据污泥处

置中心的 ,BC监测数据显示!冷凝水 ,BC在 ! +G*

f#G )<* 9;EF!且冬夏两季冷凝水 ,BC差异较大!

冬季冷凝水 ,BC低于夏季冷凝水 ,BC% 这可能是

与冬夏温度差异&生活习惯变化等因素引起的污泥

性质变化有关%

另外!$@A浓度为 "G H#* D# #+*$9;EF!以丙

酸为例!# 9;丙酸相当于 #'+# 9;EF,BC!则 $@A

对应的 ,BC浓度占水中 ,BC的 =+`!$@A对冷凝

水 ,BC的贡献较为主要%

<;=:C"D营养元素

污泥在进行干化时!蛋白质会发生热水解!会产

生大量氨气并随着水蒸气释放
)!*

% 本研究中污泥

干化过程中氨气产生量也较大!(?

[

I

K(浓度高达

# #<* 9;EF!使得冷凝水有刺激性氨类臭味% 研究

还发现!氨氮的释放受干化温度和污泥种类的影响

也较明显% 随着干化温度从 #+*a升高到 <+*a!冷

凝水中氨气的含量从 #!* 9;EF上升至 ) <#* 9;E

F

)H*

!对养猪场废水污泥干化发现!冷凝水中氨氮高

达 + )I* 9;EF

))*

% 而且!冷凝水中氨氮占 N(的

!*`以上!氮主要以氨氮的形式存在%

冷凝水中 NT浓度为"!'* D)'#$9;EF!由于污

水生物处理中活性污泥一般要求 PBC

+

(cT为 #**

c+c# 左右!结合 ,BC与 N(可知!T的浓度远远小

于营养要求!因而!在后续冷凝水处理过程中!应该

考虑 T的投加%

<;>:其他营养元素

冷凝水中 ,BC和 N(分别为"#< H#* D< )H*$

和"# )#* D<HG$9;EF!能为微生物提供充足的碳源

和氮源% 但是!@0""#'# D*'#I$9;EF$&P""*'*+#

D*'*##$ 9;EF$&dB

) ]

I

""+'*= D*'=+$9;EF$的浓

度远远小于微生物生长所必需的含量!并且其他微

生物生长必需的微量元素例如 L/&e/&,%&,3 和 d0

等基本检测不到% 由于无机盐构成微生物细胞&酶

组分!能够调节渗透压!氧化还原电位等#而微量元

素也是微生物维持正常生长所必需的!在处理冷凝

水的时候!应该适当投加相应的无机盐等!以防影响

微生物生长代谢!从而影响污水处理效果
)!*

%

<;E:酚:类

酚类化合物对所有生物一般均有毒性作用!可

使蛋白质凝固!含酚废水可使水中生物死亡% 活性

污泥中虽然微生物数量较大!能降解低浓度含酚废

水!但是微生物对酚的耐受性和降解能力均有

限
)#*!##*

% 本研究中!冷凝水中挥发酚浓度为 "*'!<

D*'#H$ 9;EF!浓度较低!对活性污泥影响应该不

大% 但是!挥发酚仍然是冷凝水处理中值得关注的

指标!以防挥发酚浓度过高对活性污泥产生毒害作

用!影响活性污泥活性%

<;F:冷凝水处理出现的问题

当 LPR小试系统单独处理冷凝水时!污泥沉降

性很差!d$

<*

高达 H*`!且上清液较浑浊% 将冷凝水

与一定量生活污水混合或者补投适量宏量元素"也

含有微量元素$后!污泥沉降性能可得到明显改善%

同时!处理能力得到一定提升!在未混合生活污水

时!平均膜通量为 = fH FE"9

)

--$!但是混合生活

污水后!平均膜通量达 #+ FE"9

)

--$% 这可能主要

由以下原因引起'

"#$冷凝水 ,BC很高!增加污水厂的运行压

力!与生活污水混合后!可以一定程度降低进水负

荷!从而一定程度提高处理系统的抗冲击负荷能力%

")$营养元素"(和 T$以及微量元素"如 @0$的

缺乏!可能导致污泥非丝状菌膨胀!进而影响污泥沉

降性
)#)*

% 而 g和 L;等宏量元素的投加也被证实

可以有效改善污泥沉降性能
)#<!#I*

% 而生活污水成

分较复杂!含有微生物所需的一些无机盐以及微量

元素!使得微生物能够正常代谢!改变污泥絮体结

构!进而改变污泥沉降性能%

=:结:论

"#$>?&,BC和 (?

[

I

K(是污泥干化冷凝水的 <

个重要指标% 冷凝废水 >?为 +'<!氨氮和 ,BC分

别为 # #<* 和 #< H#* 9;EF!属于高氨氮高,BC的酸

性有机废水!其中 ,BC的主要贡献之一来自 $@A%

冷凝水中宏量元素"T和 d 等$和微量元素 "L/ 和

e/ 等$含量非常低!难以满足微生物新陈代谢的正

常生长%

")$根据本研究结果!为冷凝水生物处理提供

如下指导建议'

"

污泥干化冷凝水温度偏高&>?较

低!因而!在进入生化处理系统之前!需进行冷却系

统冷却以及水质 >?的调节!否则易引起污泥系统

++)
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崩溃#

#

污泥干化冷凝水许多宏量元素和微量元素

含量不足!当采用活性污泥或基于活性污泥的各类

改进的工艺处理时!应考虑相关营养元素的补充或

生活污水的配比!确保良好的微生物活性和污泥沉

降能性#

$

本研究冷凝水中挥发酚浓度虽然较低!但

是由于其毒性较大!在生物处理过程中应该时刻注

意冷凝水中酚类等具有较大挥发性的有毒有机污染

物的影响%
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