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污泥间接干化产生的恶臭及挥发性有机物特征∗
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随着城市发展，污水处理量大幅提高，城市污水处理厂污泥产量也急剧增加，使污泥的处理处置成为亟待解决的问

题．利用水泥厂煅烧设备处理污水处理厂污泥，可实现污泥处置的无害化、减量化以及资源化［１］ ．在焚烧处置之前，须先将

污泥进行干化处理，使其含水率达到焚烧要求．湿污泥干化过程中，由于部分有机物的转化与挥发，干化尾气中存在恶臭

及挥发性有机污染物．北京水泥厂有限责任公司的处置污水处理厂污泥工程是我国首个利用水泥窑余热干化处置污水

处理厂污泥的示范项目．
本文通过实地调察和分析北京水泥有限公司污泥干化生产线的干化尾气，收集水泥窑协同处置城市污水处理厂污

泥过程中恶臭及挥发性有机物的排放数据，解析污泥间接干化过程产生的气态污染物特征和主要来源，研究污泥中各类

物质在干化过程中的转移转化．

１　 材料与方法

监测内容包括：恶臭浓度、总挥发性有机物（在线恶臭检测仪，Ｏｄｏｒ Ｃａｔｃｈ ／ ＳＬＣ⁃ １２０５ＯＰ１２４０Ｎ０１，韩国）；硫化氢、甲硫

醇、甲硫醚、三甲胺、二硫化碳、苯乙烯、氨、二甲二硫（恶臭气体分析仪，ＹＤＥＧ⁃１Ａ，韩国）；挥发性有机物（气⁃质联用仪，岛
津 ＧＣ⁃ＭＳ⁃ＱＰ２０１０，日本）；温度、相对湿度（温湿度仪，１７９⁃ＴＨ，美国）．元素分析（场发射扫描电子显微镜，ＳＵ⁃ ８０２０，日本

日立公司）、重金属测定（原子吸收光谱仪，ＯＰＴＩＭＡ ２０００ＤＶ，Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ，美国）、污泥热值（全自动量热仪，ＺＨＤＷ⁃ ６Ｂ，
上海精析仪器公司，中国）、总有机碳（总有机碳分析仪，岛津 ＴＯＣ⁃Ｖ ＣＰＨ，日本）、蛋白质（全自动定氮仪，ＵＤＫ１５２ 型，意
大利）、多糖（分光光度计，Ｈａｃｈ ＤＲ２８００，美国）．无机离子（离子色谱仪，ＤＩＯＮＥＸ ＩＣＳ１０００，美国）．

２　 结果与讨论

２．１　 污泥干化尾气中的恶臭及挥发性有机物特征

北京水泥厂有限责任公司的污泥处理量为 ５００ 吨 ／日，污泥干化工艺采用涡轮薄层干燥技术．干化的热源来自水泥窑

烟气产生的热量，采用间接干化的方式，经过气液间接交换后，水泥窑烟气的热量传递给导热油，导热油被循环加热，最
终将热量传递给污泥使其干燥．污泥干化过程中产生的臭气经过降温冷凝直接送入水泥窑焚烧，冷凝废水排入配套的污

水处理站，净化后可作为循环冷凝水使用［２］ ．
冷凝后干化尾气的平均温度为 ４０ ℃，相对湿度大于 ９０％．干化过程中产生的气体成分复杂，恶臭物质包括硫化氢、

甲硫醇、甲硫醚、二甲二硫等含硫化合物、氨以及苯乙烯．其中，以硫化氢和甲硫醚为主．总恶臭强度平均为 ２２９９３ ＯＵ．污泥

干化过程中，产生的总挥发性有机物（ＴＶＯＣ）平均为 ４６．２６ ｍｇ·ｍ－３ ．其中，芳香族化合物种类最多，超过 ５０％，挥发性有机

酸（ＶＦＡ）尤其是低分子的有机酸是干化尾气中除苯系物以外的检出种类占第二位的物质，约占 ３３％．芳香族化合物中以

对二甲苯和 １，３⁃二氯苯含量最多，分别占 ２２％和 １９％（图 １）．连续监测干化尾气中的硫化物、总挥发性有机物以及恶臭

强度的结果显示，当硫化氢、甲硫醇、甲硫醚等含硫物质浓度升高时，总的恶臭强度也随之增加．总挥发性有机物与总恶

臭强度也有类似的变化特征．总恶臭强度与干化尾气中的硫化物以及挥发性有机物的排放水平有极强的相关性，皮尔森

相关系数分别为 ０．９８（Ｐ＜０．０５）和 ０．９５（Ｐ＜０．０５）．
２．２　 冷凝液的成分

污泥干化尾气经过降温冷凝处理后，再输入水泥窑焚烧．产生的冷凝液中含有大量的含氮物质和含硫物质．总有机碳

含量为 ２５７０ ｍｇ·Ｌ－１ ．挥发性有机物中主要包含苯、甲苯、氯苯、对（间）二甲苯、苯乙烯、萘等 ６ 种芳香族化合物；乙酸、丙
酸、丁酸、异丁酸、２⁃甲基丁酸等 ５ 种挥发性有机酸；以及二甲二硫、硫代甲酸丁酯、二甲基三硫等 ３ 种有机硫化物．与干化

尾气相比，冷凝液中的恶臭及挥发性有机物的种类较少，只含有芳香族化合物、有机酸和有机硫化物，在芳香族化合物中

含量最多的是氯苯和苯．污泥间接干化过程中产生的挥发性有机物一部分进入干化尾气中，另一部分在冷凝处理干化尾
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气时转入冷凝液中．

图 １　 干化尾气中的挥发性有机物

２．３　 污泥的性质与变化

污泥主要来自北京高碑店污水处理厂、北京小红门污水处理厂以及威利亚污水处理厂．污泥的含水率平均为 ８３．２％，
氧、碳以及氮为污泥中的主要元素，含量分别为 ３６．３５％、４６．６４％以及 ６．０１％．干化处理后，污泥含水率降低为 ３１．３％．碳元

素和氮元素分别减少了约 １８．２６％和 ２６．４９％．总有机碳减少了 ８％，其中，多糖减少最多，超过 １５％（表 １）．而污泥中的硝酸

盐、硫酸盐等在污泥干化后明显增加．干化过程中，污泥中的含碳物质转化为二氧化碳、一氧化碳、挥发性有机物、碳酸

盐；含氮物质转化为氨、氮氧化物、硝酸盐；含硫物质转化为硫化氢、甲硫醇、甲硫醚、硫酸盐等．转化产物一部分进入干化

尾气中，一部分转入冷凝液中，还有一部分滞留在干化污泥中．

表 １　 污泥中的有机质及热值

分析指标 湿污泥 半干污泥 减少率 ／ ％

蛋白质 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ８１．５０ ７７．４３ ５

多糖 ／ （ｍｇ·ｇ－１） １５．２５ １２．８６ １５．６４

总有机碳 ／ （ＴＯＣ，ｍｇ·ｇ－１） ２５５．８ ２３５ ８．１３

热值 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） １４８８０ １４８００ ０．５４

３　 结论

采用间接干化的方式干化污水处理厂污泥时，产生的干化尾气中含有大量恶臭及挥发性有机物．恶臭物质以硫化

氢、甲硫醚等含硫物质为主；挥发性有机物主要为苯系物和低分子有机酸．干化后，污泥中有机质减少，有机质及其转化

产物一部分进入干化尾气中，一部分转入冷凝液中．因此，在干化尾气以及冷凝液中均可以检测到恶臭及挥发性有机物．
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