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摘　 要　 为研究适宜的浓香型白酒污水厂污泥处置方案,满足节能降碳、高效用能的项目需求,提出通过能耗分析比对主流

污泥处置工艺的设计思路。 结果表明,离心脱水和污泥低温干化工艺不需要消耗沼气和额外补充能源,满足能源利用的要

求,适宜在浓香型白酒污水厂污泥处置中使用。 经过投资分析,该方案 10 年费用为 1. 28 亿元,同期板框脱水方案为 1. 56 亿

元,具有成本优势。 研究对浓香型白酒污水厂污泥处置设计有一定的指导和借鉴意义。
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Abstract　 To
 

investigate
 

an
 

appropriate
 

disposal
 

process
 

in
 

the
 

strong
 

flavor
 

liquor
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

( WWTP )
 

sludge,
 

fulfilling
 

the
 

requirements
 

of
 

energy
 

conservation,
 

carbon
 

reduction,
 

and
 

efficient
 

energy
 

utilization,
 

a
 

proposal
 

is
 

made
 

to
 

compare
 

the
 

design
 

concepts
 

of
 

mainstream
 

sludge
 

disposal
 

processes
 

through
 

energy
 

consumption
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

centrifugal
 

dewatering
 

and
 

low-temperature
 

sludge
 

drying
 

processes
 

do
 

not
 

require
 

the
 

consumption
 

of
 

biogas
 

and
 

additional
 

supplementary
 

energy.
 

They
 

satisfy
 

the
 

requirements
 

for
 

energy
 

utilization
 

and
 

are
 

suitable
 

for
 

use
 

in
 

the
 

sludge
 

disposal
 

of
 

strong
 

flavor
 

liquor
 

WWTPs.
 

Through
 

investment
 

analysis,
 

the
 

proposed
 

scheme
 

incurs
 

a
 

cost
 

of
 

128
 

million
 

yuan
 

over
 

ten
 

years,
 

while
 

the
 

frame
 

dehydrator
 

scheme
 

costs
 

156
 

million
 

yuan
 

over
 

the
 

same
 

period,
 

possessing
 

a
 

cost
 

advantage.
 

The
 

case
 

has
 

a
 

certain
 

reference
 

and
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

design
 

of
 

sludge
 

disposal
 

in
 

strong
 

flavor
 

liquor
 

WWTPs.
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在酿酒废水行业中,研究废水处理工艺的文

献[1-4]相对较多,但对污泥处置方面的报道相对较

少。 目前,国内关于污泥能源结合利用的研究主要

集中于污泥协同焚烧或大型污泥集中处置工程,其
工艺路线主要为污泥机械浓缩后进行厌氧消化,脱
水后再进行污泥干化,或者采用部分干化、部分高干

脱水的方式,其污泥干化的热源主要来源于污泥厌

氧消化后产生的沼气燃烧[5] 。 但该类研究均不属

于酿酒废水行业,无法为酿酒行业污泥处理提供较

好的指导。
针对酿酒废水本身具有高浓度 CODCr、自带厌

氧消化工艺段的特点,如何挖潜厌氧消化段的能源

价值并与污泥处置方式相结合是一个有挑战的问

题。 本文以某浓香型白酒产业园区的污泥处置为

例,详述了在酿酒废水工程设计中,如何根据项目特

点来确定最佳的污泥处置方式。
为满足现有生产和未来扩能,某浓香型白酒产业

园区启动了集中污水处理厂工程。 在设计过程中,园
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区提出要积极推动绿色低碳技术的应用,力争实现

“零碳酒企”的标志性目标。 围绕这一目标,污泥处置

方案需要满足节能降碳和高效用能的要求。 在设计

过程中,对目前主流的污泥处理工艺进行了比对、能
耗分析和投资分析,确定了合适的污泥处置工艺。
1　 工程概况

该浓香型白酒工业废水规模为 23
 

000
 

m3 / d,其
中高浓度复槽酿酒废水为 4

 

000
 

m3 / d、高浓度酿酒

废水为 16
 

700
 

m3 / d 及园区生活污水为 2
 

300
 

m3 / d。
设计进水水质如表 1 所示。 原工业废水经过预处理

单元后,先进行厌氧处理,再进入生化处理,然后通

过高级氧化后进行深度处理。 出水水质需满足《四

川省岷江、沱江流域水污染物排放标准》 [ DB
 

51 /
2311—2016)表 1 标准,其中 SS 执行《城镇污水处

理厂污染物排放标准(GB
 

18918—2002)]一级 A 排

放标准。
表 1　 设计进水水质

Tab. 1　 Designed
 

Influent
  

Quality

项目 CODCr / (mg·L-1 ) BOD5 / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) pH 值

高浓度复槽酿酒废水 55
 

000 27
 

500 1
 

200 350 120 800 1. 5 ~ 3

高浓度酿酒废水 17
 

000 8
 

500 1
 

100 150 110 300 3. 5 ~ 4. 5

园区生活污水 350 200 250 35 4 45 6 ~ 7

　 　 本项目设计绝干污泥量为 35
 

t / d。 产泥环节来

源于升流式厌氧污泥床(UASB)、初沉池、一阶生化

段、二阶生化段和高密度沉淀池。 设计泥量如表 2
所示。

表 2　 设计绝干污泥量
Tab. 2　 Designed

 

Dry
 

Sludge
 

Volume

项目 绝干污泥量 / (kg·d-1 )

UASB 7
 

900

初沉池 7
 

507

一阶生化段 13
 

335

二阶生化段 2
 

369

高密度沉淀池 3
 

596

合计 34
 

707

2　 污泥处置方案设计
2. 1　 污泥性状

经污泥送检,现状废水处理站一站浓缩池后污

泥颜色为黑色,pH 值为 7. 2,含水率为 98%,有机质质

量分数为 74%,溶解性总固体(TDS) 为 429
 

mg / L,
TN 为 144

 

mg / L,TP 为 2. 6
 

mg / L。 该污泥有机质含

量很高,氮磷丰富,与常规市政污泥不同(市政污泥

有机质质量分数一般为 30% ~ 50%)。 脱水后干基

热值高,便于污泥焚烧。
2. 2　 污泥脱水工艺

目前,广泛应用于市政污泥行业的污泥脱水工

艺包括离心脱水机、高压带式压滤机和板框压滤机。
这些工艺经加药后含水率可分别降至 80%、70%和

60%左右。 一般情况下,环评及污泥处置终端对进

泥含水率有明确的标准,前端根据该标准即可选择

对应的污泥处理工艺。 如果标准不明确,将会给污

泥脱水工艺选择带来不确定性。 此外,由于污泥性

质的不同,即使选择常规的工艺也不一定能达到预

期的效果。 根据上海市石洞口污水处理厂污泥处理

一期工程的运行经验,板框压滤机和随后增设的带

式压滤机均未能达到最初设计的含水率( 70%)。
其主要原因是污泥包含难以去除的毛细管结合水、
表面附着水以及微生物细胞内部水[6] 。 根据深圳

市观澜茜坑水厂运行经验,设备选型不合适,容易导

致设备故障,出泥效果难以预估[7] 。 如果常规工艺

在处理市政污泥时效果不佳,那么在处理高有机质

酿酒废水污泥时将面临更多困难。
鉴于整个酿酒废水行业污泥处置报道较少的情

况,对酿酒废水污泥处置的脱水效果进行了现场调

研。 结果表明,采用叠螺脱水的污泥含水率一般能

达到 85%左右,采用板框脱水的污泥含水率一般只

能达到 70%,基本没有达到 60%的案例。
另外,根据产业园区酿造废水需要全天连续运

行,污泥需要作为燃料供应给酒糟生物质热电站进

行掺烧发电。 目前,仅部分板框脱水机可以实现 24
 

h 运行,大部分仍需要人工值守,生产自动化程序不

高。 同时,酒糟生物质热电站不接受加石灰作为调

理剂的污泥脱水工艺,其他种类的无机调理剂如果

添加过多可能会影响下游焚烧系统。 同时,前文及

前期调研也表明,板框脱水机不能如期达到 60%的

含水率,因此不推荐使用。 此外,考虑到园区污泥有
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机质含量较高,对药剂有更大的需求,如使用带式压

滤机,药品消耗过大,也不推荐使用。
综上,决定采用更为稳定可靠的离心脱水机

作为污泥脱水工艺。 离心脱水机具有以下主要优

点:适应污泥进料含固率变化的能力强;可长时间

连续自动运行;分离因数高、絮凝剂投量少、长期

运行成本低;单机生产能力大、结构紧凑、占地面

积小、易于维护;能够实现封闭操作,工作环境条

件优越。
2. 3　 污泥干化工艺

在工业高浓度有机废水的定义中,CODCr 质量

浓度大于 2
 

000
 

mg / L 即为高浓度有机废水。 虽然

酿酒废水的 CODCr 根据酿酒过程中使用的原料、工
艺和设备的不同有很大的变化,但酿酒废水 CODCr

含量一般远远超过该值。 高浓度有机废水在处理过

程中会产生大量沼气,由于沼气热值高、清洁无污

染,利用沼气进行冷热电三联产具有显著的经济和

环境效益。 在具备一定规模的酿酒废水行业中,通
常会进行沼气的收集和利用,沼气将被用来转换成

热能或电能。 在有沼气作为能源的项目中,污泥干

化因其能与沼气利用相结合,天然地在污泥深度脱

水过程中具有优势。 一般来说,经过干化深度脱水

处理后,污泥的含水率可以降至 10% ~ 40%。

目前,污泥干化工艺有多种分类方式,根据加热

温度可分为高温、中温和低温;根据热介质与污泥接

触方式可分为直接加热和间接加热;根据设备形式

可分为转鼓式、转盘式、带式、多重盘管式、薄膜式和

浆板式等。
在繁多的分类中,选择何种污泥处理设备才能

实现节能降碳和高效用能是一大难题。 案例提出结

合能耗分析、投资分析,通过比对几种代表性的污泥

干化设备来确定适宜的污泥干化方式。 本次设计考

虑了两个前提:一是需要消耗 6. 5
 

MW 的热量来加

热厌氧进水;二是需要利用沼气发电产生的 500 ℃
高温烟气作为热源,实现余热利用,沼气按 3

 

333
 

m3 / h 计算。
2. 3. 1　 高温间接干化

由于高温间接干化需要提供高温热源,一般为

200
 

℃的蒸汽,此时烟气最低只能降低至 220
 

℃ ,可
以释放 4. 1

 

MW 的热量,而干化系统的最大热耗为

4. 8
 

MW,烟气热量不能满足需求,需要额外提供

0. 7
 

MW 的热量。 最简便的方式是增加沼气锅炉,
燃烧部分沼气,减少发电量 6

 

720
 

kW·h / d,代价较

大。 厌氧进水加热需要 6. 5
 

MW 热量,实际能够提

供的是 7. 4
 

MW,基本可以满足需求。 高温间接干

化能流如图 1 所示。

图 1　 高温间接干化能流

Fig. 1　 Energy
 

Flow
 

of
 

High-Temperature
 

Indirect
 

Drying
 

　 　 高温间接干化(圆盘和桨叶等)需要 200
 

℃高温

热源,通常使用蒸汽,但这种方式需要压力容器和管

道,管理上相对不便。 另一种选择是使用高温热导

油,但距离较远,输送过程中可能存在一定的泄漏和

烫伤风险。 此外,管道压损较大,对油泵的要求也较

高。 根据调研,这种方式相对较少见,不建议采用。
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2. 3. 2　 高温直接干化

理论上可以采用高温烟气直接进行干化,500
 

℃烟气直接进入干化设备,烟气温度降低至 175
 

℃
才能提供干化所需的 4. 8

 

MW 热量,由于烟气中含

有大量的污染物,如果降低至露点以下,将对换热器

产生严重腐蚀,故通过换热器只能降低至 120
 

℃ 。

此时,加上缸套水释放的热量,总共只产出 3. 1
 

MW
的热量,无法满足厌氧进水加热的能量需求,需额外

补充 3. 4
 

MW 热量,如图 2 所示。 最简便的方式是

增加沼气锅炉,燃烧部分沼气,减少发电量 32
 

640
 

kW·h / d,代价极大,不推荐使用。

图 2　 高温直接干化能流

Fig. 2　 Energy
 

Flow
 

of
 

High-Temperature
 

Direct
 

Drying
 

2. 3. 3　 低温直接干化

低温干化只需要不低于 90
 

℃的热源,可以用热

水(70
 

℃ 进 / 90
 

℃ 出)作为热量传输的载体。 此时

烟气最低可降低至 120
 

℃ ,同时燃气机的缸套水温

为 85 ℃ ,可以同时进行能量释放,一共可以释放

7. 7
 

MW 的热量, 而干化系统的最大热耗为 4. 8
 

MW,烟气热量完全满足需求,富裕系数为 1. 6。 实

际运行中,沼气量及烟气温度均有波动,干化对热量

的需求也有波动,波动性一般在 20%以内。 本系统

富裕系数为 1. 6,大于 1. 2 的波动系数,安全度较

高。 厌氧进水加热需要 6. 5
 

MW 热量,实际能够提

供的是 7. 2
 

MW,安全系数为 1. 1,基本可以满足需

求。 低温干化能流如图 3 所示。

图 3　 低温直接干化能流

Fig. 3　 Energy
 

Flow
 

of
 

Low-Temperature
 

Direct
 

Drying
 

　 　 3 种干化方式的对比如表 3 所示。 由于低温干

化对温度的需求较低,可采用 90
 

℃热水进行热量输

送,不涉及压力管道、压力容器,不需要消耗沼气、额
外补充能源。 此外,系统密闭、粉尘含量低、废气处理

系统简单,能源系统能较好地平衡,故推荐此方案。
综上所述,选择离心脱水+污泥低温干化作为

污泥处置工艺。

根据相关资料显示,国内市政污水厂早在 2007
年就开始采用离心脱水+污泥低温干化工艺,目前,
这一工艺已成功应用于污泥集中处置中心。 在酿酒

行业中,类似案例较少。 除了离心脱水+污泥低温

干化系统,整个污泥处置系统还需要配套相应的污

泥储运系统、干化机冷却循环系统以及除臭系统

等[8-9] 。
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表 3　 干化方式对比
Tab. 3　 Comparison

 

of
 

Drying
 

Methods

项目 高温间接干化 高温直接干化 低温直接干化

干燥温度 / ℃ >150 200 ~ 300 40~ 80

供热方式 蒸汽、导热油 热风、烟气 热水

粉尘含量 较高 较高 极低

安全性 中 优 优

废气处理系统 复杂 较复杂 简单

需要热耗 / MW 4. 8 4. 8 4. 8

可提供热耗 / MW 4. 1 3. 1 7. 7

能源能否平衡 否 否 能

2. 4　 主要设计参数

污泥处置规模为 35
 

t / d 绝干污泥,设计进泥含

水率为 99%,经离心脱水后设计含水率为 80%,经
污泥干化后设计含水率为 40%,设计污泥干化段去

水量为 117
 

t / d。 污泥处理工艺如图 4 所示。
拟建 2 座储泥池和 1 座脱水车间。 脱水机房的

总尺寸为 1
 

683
 

m2。 每座储泥池的尺寸为 10 m ×
10

 

m×6
 

m,共 2 座。 污泥脱水机房主要设备如表 4
所示。
3　 投资

经分析,污泥脱水机房的土建费用为 1
 

091 万

　 　 　 　

图 4　 污泥处置工艺

Fig. 4　 Sludge
 

Disposal
 

Process

表 4　 主要设备
Tab. 4　 Main

 

Equipments

序号 设备名称 规格 数量 单位 备注

1
 

离心脱水机 Q= 90
 

m3 / h,P= 66
 

kW 2
 

台 /

2
 

污泥进料泵 Q= 90
 

m3 / h,H= 20
 

m,P= 22
 

kW 3
 

台 2 用 1 备

3
 

污泥切割机 Q= 100
 

m3 / h,P= 3
 

kW 3
 

台 2 用 1 备

4
 

聚丙烯酰胺(PAM)溶解加药装置 20
 

kg / h,P= 5
 

kW 1
 

台 /

5
 

螺旋输送机 Q= 4
 

m3 / h,P= 3. 4
 

kW 2
 

台 /

6
 

干料刮板输送机 Q= 1. 88
 

m3 / h,P= 4
 

kW 2
 

台 /

7
 

污泥低温干化机 去水量为 70
 

t / d,P= 265
 

kW 2
 

台 /

8
 

冲洗水罐 V= 10
 

m3 1
 

台 /

9
 

冲洗增压泵 Q= 25
 

m3 / h,H= 30
 

m 2
 

台 /

10
 

闭式冷却塔 Q= 150
 

m3 / h,温降为 13
 

℃ 3
 

台 /

11
 

循环水泵 Q= 158
 

m3 / h,H= 55
 

m 3
 

台 /

12
 

循环水泵 Q= 158
 

m3 / h,H= 25
 

m 3
 

台 /

13
 

湿料斗 V= 4
 

m3 2
 

台 /

14
 

干污泥料仓 V= 100
 

m3 1
 

台 /

15
 

电动单梁式起重机 10
 

t,N= 15
 

kW 2
 

台 /

元,设备费用为 3
 

598 万元,水耗、电耗、药耗年费用

为 437 万元,年污泥运输和接收费用为 558 万元,年
度运行总成本为 995 万元。

经计算,在没有考虑高温烟气余热的经济价值
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的条件下,离心脱水机加污泥干化的 10 年运营费用

和工程费用折现后为 1. 28 亿元(按 4%折现率),板
框脱水机(按 60%出泥含水率考虑)为 1. 56 亿元。
因此,长期来看,离心脱水机加污泥干化的整体费用

较常规的板框脱水机工艺更为节省。 分析原因如

下:虽然污泥干化机一次性设备投资较大,但产生的

污泥量少,污泥的运输成本和接收成本较少,板框脱

水机由于加药量太大,提高了总费用。
4　 结论

(1)
 

对于浓香型白酒废水污泥而言,离心脱

水+污泥干化工艺能实现 24
 

h 连续运行,药耗较低,
有利于污泥后续送往热电联产,满足污泥处理全流

程的需求。
(2)

 

污泥干化工艺虽然耗费电能或热能,但酿

酒废水的厌氧工艺段刚好产生了大量沼气,便于转

化为电能或热能,是一种低碳、经济、高效的污泥处

置方式,符合国家绿色低碳发展的目标,因此推荐在

酿酒行业广泛采用。
(3)

 

在对沼气发电产生的高温烟气进行余热利

用时,低温干化相较于高温干化能利用的烟气热量

更多,具有更高的综合热利用率。
(4)

 

在不考虑高温烟气余热经济价值的条件

下,长期来看,采用离心脱水+污泥干化工艺的运行

成本比使用板框脱水机更低,同时也能更好地满足

污泥减量化的需求。
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