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1 [bookmark: _Toc321381672][bookmark: _Toc30270]任务来源
[bookmark: _Toc321381927][bookmark: _Toc321381673][bookmark: _Toc321381844]2022年6月，中华环保联合会下达了“中环联字[2022]128号中华环保联合会关于《乘用车整车制造业（涂装工艺）挥发性有机物排放分级控制指标要求》《城镇污水处理厂污泥沼渣好氧处理技术规范》《城镇污水厂污泥水热深度脱水技术规程》三项团体标准立项的公告”，批准《城镇污水处理厂污泥水热深度脱水技术规程》团体标准立项。标准主要起草单位为同济大学、长江经济带生态环境国家工程研究中心、长江生态环保集团有限公司、上海勘测设计研究院有限公司、深圳市环源科技发展有限公司、上海同济普兰德生物质能股份有限公司、北京汉能清源科技有限公司。
2 [bookmark: _Toc12596]标准制定必要性、编制依据 、编制原则
1） 标准制定的必要性
城镇污水处理厂污泥深度脱水减量是污泥处理处置的关键。城镇污水处理厂污泥产量大、有机物含量高、具有一定生物活性，细小颗粒造成的可压缩性强、有机质亲水基团对水的高亲和力使得污泥脱水性能较差，实现深度脱水存在困难。传统的化学调理工艺，通过添加有机高分子絮凝剂、无机混凝剂、无机骨架材料降低污泥可压缩性、释放胞外聚合物中水分提高污泥的脱水性能，但要实现深度脱水，药剂投加量大，不利于污泥减量，且大量加药也会影响污泥的后续处置与利用。
污泥水热调理是一种污泥热调理方式，通过高温高压反应，污泥破壁、絮体结构被破坏，有机质溶出、水解，污泥脱水性能得到极大改善，不需添加药剂即可实现深度脱水，同时可实现杀毒灭菌效果，在污泥减量化、无害化及资源化方面具有较大优势。污泥水热深度脱水工艺目前已实现工程应用，具有推广价值。为了提升污泥水热深度脱水工艺设计及运行管理水平，促进技术推广应用，依据国家和行业相关法律法规和标准规范，编制本标准。
2） 编制依据
本标准编制参考了国家及行业相关标准，编制依据如下：
	GB150.1~150.4
	压力容器

	GB14554
	恶臭污染物排放标准

	GB24188
	城镇污水处理厂污泥泥质

	GB50014
	室外排水设计标准

	GB50243
	通风与空调工程施工质量验收规范

	GB/T23485
	城镇污水处理厂污泥处置混合填埋用泥质

	GB/T23486
	城镇污水处理厂污泥处置园林绿化用泥质

	GB/T24600    
	城镇污水处理厂污泥处置土地改良用泥质

	GB/T24602  
	城镇污水处理厂污泥处置单独焚烧用泥质

	GB/T25031    
	城镇污水处理厂污泥处置制砖用泥质

	CJJ60 
	城镇污水处理厂运行、维护及安全技术规程

	CJJ/T243
	城镇污水处理厂臭气处理技术规程

	CJ/T314  
	城镇污水处理厂污泥处置水泥熟料生产用泥质

	CJ/T362    
	城镇污水处理厂污泥处置林地用泥质

	JB/T4333.1~4333.4
	厢式压滤机和板框压滤机

	TSG08
	特种设备使用管理规则

	TSG21
	固定式压力容器安全技术监察规程

	08R418-1
	管道与设备绝热-保温



3） 编制原则
统一性原则：标准内文体、术语保持一致。
协调性原则：标准与现行基础标准内容相协调；标准与上级或同级标准之间相协调；标准与非本专业、非本行业标准之间相协调。
适用性原则：所制定标准条款考虑可操作性、易于实施；标准的内容便于被其他文件如其他标准、法律、法规或规章所引用。
规范性原则：确定标准的整体结构、层次和相应内容，将相对独立的技术内容用独立的部分来规定，并应将每部分标准的名称、内容、关系、顺序等做好安排；按照标准制、修订工作程序制定标准；符合有关的法律法规及标准编写的规定。
3 [bookmark: _Toc27293]主要工作过程
1）2022年4月成立标准编制组，2022年4月24日召开组内讨论会，并形成标准编制框架，提交中华环保联合会审查。
2）2022年5月31日中华环保联合会组织召开立项评审会，根据专家意见标准名称修改为《城镇污水处理厂污泥水热深度脱水技术规程》。
4）2022年6月10日，中华环保联合会发布中环联字[2022]128号文件，公告《城镇污水厂污泥水热深度脱水技术规程》通过立项审查，批准立项。
5）2023年4月25日，编制组完成标准编制，召开专家审查会。
4 [bookmark: _Toc32180]国内外相关标准研究
目前国内已发布的污泥深度脱水相关标准包括《室外排水设计标准》GB50014、《城镇污水处理厂污泥深度脱水工艺设计与运行管理指南》TCECS20005-2021、《城镇污水处理厂污泥隔膜压滤深度脱水技术规程》TCECS 537-2018。《室外排水设计标准》GB50014是住房与城乡建设部与国家市场监督管理总局联合发布的用于全面指导室外排水工程设计的国家标准。污泥处理和处置是污水处理的重要环节，标准第8章规定了污泥处理处置相关技术要求。其中8.5章节污泥机械脱水提出了压滤机脱水、离心机脱水的设计规定、技术要求及相关参数，并特别强调用于深度脱水时压滤机的设计参数。《城镇污水处理厂污泥深度脱水工艺设计与运行管理指南》TCECS20005-2021是中国工程建设标准化协会发布的行业标准，用于指导城镇污水厂污泥深度脱水工程的工艺设计和运行管理。该标准介绍了污泥深度脱水的原理、特点、主要技术和设备，并从污泥调理、深度脱水、滤液臭气泥饼处置等方面提出了设计要求及运行管理规定。其中污泥调理分为化学调理、物理调理、生物调理三类主流技术，化学调理是应用较为广泛、设计参数较为完善。物理调理中提到了高温热调理，即高温高压的水热反应，标准中介绍了高温热调理的基本原理，对于高温热调理的工艺设计仅提供了反应条件、压力，对于水热深度脱水集成工艺的设计指导不足。《城镇污水处理厂污泥隔膜压滤深度脱水技术规程》TCECS 537-2018是由中国工程建设协会发布的行业标准，用于指导采用隔膜压滤深度脱水工程的设计、施工验收和运行管理。标准重点对隔膜压滤环节的设计、施工、运行管理相关参数、要求做出规定，压滤前采用化学调理方式调理污泥。
目前国内已发布的涉及到水热调理（热水解）的相关标准包括《城镇污水处理厂污泥处理技术标准》（征求意见稿）、《城镇污水处理厂污泥高级厌氧消化处理工艺设计规范》T/CSUS29-2021。《城镇污水处理厂污泥处理技术标准》（征求意见稿）给出了污泥热水解反应温度（160-200℃）、压力（0.6-1.6 MPa）、进泥含固率（14-16%）等参数，水热调理后污泥进入厌氧消化池。《城镇污水处理厂污泥高级厌氧消化处理工艺设计规范》T/CSUS29-2021是中国城市科学研究会发布的团体标准，其中污泥高温热水解作为厌氧消化前的预处理工艺，旨在提升厌氧消化处理效率，因此相关设计规定以提升厌氧消化效率为目标。
[bookmark: _GoBack]国际标准通过在ISO、HIS、BSI等标准检索网站搜索“sludg”、“thermal hydrolysis”、“hydrothermal”、“dewater”等关键词，检索到目前国际上涉及到水热调理的技术标准有ISO 19388、ISO/TR 20736，关于脱水的技术标准ISO/CD TR19995正在编制中还未发布。ISO 19388是2023年发布的关于污泥厌氧消化设施操作的要求和建议。在厌氧消化预处理章节， ISO 19388提到水解是厌氧消化的限速步骤，可以通过热预处理的方式提升厌氧消化速率。其中高温热水解是在污泥水解池中通入热蒸汽，使污泥升温至140-170℃，反应压力为4-6 bar（0.4-0.6 MPa），反应时间30 min，反应通常包括三个反应器，分别为预热均质、热水解反应、冷却和热回收。此外还可以通过碱热水解的方式调理污泥，70℃左右，调节pH10-12，也可达到提升厌氧消化速率的目的。ISO 20736是污泥热处理指南，其中热水解作为一种热处理方式，在7.3章节提供了该技术指南。该技术的优势在于提高厌氧消化速率、去除挥发性固体、改善脱水性能等技术指南提供了热水解处理的工艺流程，包括污泥预热浆化、泵送至水热反应器、水热反应（温度不超过170℃）、闪蒸热回收，系统产生的不凝气体冷却压缩后通入厌氧消化进料系统管道中。
综上所述，目前国内、外已发布污泥水热调理相关技术标准提供的流程方法、工艺参数是以提升厌氧消化效率为目标，而脱水相关标准，污泥预处理均以化学调理为主。本标准是以深度脱水为目标，通过水热调理改善污泥脱水性能，无需添加化学药剂实现深度脱水，利于后续处置与资源化利用。水热脱水工艺目前已有工程应用，但尚未有针对该工艺全流程的技术规程，现编制本标准，提升污泥水热深度脱水工艺设计及运行管理水平，促进技术推广应用。本标准中关于水热预处理的一般规定、机械深度脱水设备及相关设计要求与上述国内相关标准保持一致。
5 同类工程现状调研
深圳盐田污水处理厂污泥深度脱水项目（150t/d）采用水热深度脱水工艺，工艺流程为污泥储存—水热调理—隔膜板框压滤，该工艺已推广应用至广州海滔、深圳蛇口等项目。深圳盐田项目占地1500㎡，总投资4300万元。脱水压滤液回流污水处理厂，脱水泥饼外运处置，用于园林绿化、电厂掺烧。项目采用浆化水热一体化系统，80%含水率污泥直接通过螺杆泵泵送至水热反应器，反应器内装有大功率搅拌设备，同步实现浆化和水热调理。蒸汽由反应器上部进入，与污泥充分接触，水热反应温度为170-180℃，最高时可达到200℃。标准编制组于2022年3-6月采集了工程运行相关数据如下，脱水泥饼平均含水率低于40%，实现较好的减量化效果。
	采样日期
	样品来源
	检测报告编号
	含水率（%）
	VS/TS（%）
	总氮含量 mg/g TS
	总磷含量
mg/g TS

	2022年3-6月
	原泥
（离心污泥）
	ZYHJ2200657-1
	82.1-82.7
	40.1-46.7
	31.4-32.2
	16.19-168

	原泥（离心污泥）平均值
	82.4
	43.4
	31.8
	92.1

	2022年3-6月
	脱水泥饼
	ZYHJ2200657-2
	29.8-38.6
	30.6-33.4
	18.5-19.1
	39.5-216

	脱水泥饼平均值
	34.2
	32.0
	18.8
	127.3


标准编制组还对脱水滤液、臭气成分进行了检测。滤液中CODCr浓度3.15×104 mg/L、总氮3.40×103 mg/L、总磷15.3 mg/L。根据测算，滤液回流污水处理厂对进水CODCr、总氮、总磷的增加分别为17.4%、11.7%、0.4%，未影响污水厂出水水质达标。不凝气体中含有高浓度甲硫醇、甲硫醚、二甲二硫醚、硫化氢等，采用化学洗涤+催化氧化技术可以实现较好的处理效果，达到臭气处理要求。
广东东莞市污泥深度脱水项目也采用水热深度脱水工艺，设计规模300吨/天，工艺流程为污泥储存—水热调理—离心脱水—干化热解。项目采用序批式系统，浆化设备、水热反应器、闪蒸释压反应器，反应温度170-180℃，采用离心机脱水，需投加少量PAM，脱水泥饼含水率不能达到60%以下。该工程不凝气体采用热处理工艺，利用热解系统进行处理。
综合上述两项工程调研，为实现深度脱水效果，降低泥饼含水率，本标准提出水热深度脱水应采用隔膜板框压滤设备进行脱水。同时对工程脱水滤液、臭气进行分析检测，提出脱水滤液宜回流污水处理厂，对于水热系统产生的不凝臭气可采用化学洗涤+催化氧化、热处理的处理工艺。
6 主要技术内容及说明
1） 标准框架结构及主要内容
标准分为12个章节，包括“1.范围、2.规范应引用文件、3.术语和定义、4.工艺流程、5.总体要求、6.污泥储存和输送、7.污泥水热调理、8.污泥换热系、9.污泥深度、10.滤液收集与处理系统、11.臭气处理、12.运行与管理”。第1章规定了标准适用范围为新建、改建和扩建城镇污水处理厂污泥水热调理深度脱水项目的设计和运行管理；第2章列出了本标准引用的规范性文件；第3章定义了标准中提到的专业术语；4~5章提供了工艺流程及总体要求；6~11章提供了水热调理深度脱水各工艺环节的技术要求，分为一般规定、工艺设计、设备构造，一般规定提供了工艺设计通用性的原则，工艺设计提供了工艺设计技术要求及参数，设备构造提出了工艺设备技术要求及参数；12章提供了项目运行管理方面的要求。
2） 主要技术内容说明
5.1.1 设计泥量：城镇污水处理厂污泥包括初沉污泥、剩余污泥、化学污泥等，在设计时首先要考虑哪些污泥进入水热深度脱水系统。此外，污泥水热深度处理设施宜集中建设，可能处理一个或多个污水处理厂产生的污泥，应综合考虑污泥处理工艺、进水水量和水质、季节性变化等因素对污泥产量的影响，设计泥量应综合考虑并留有20%左右的安全系数。
5.1.2 水热调理深度脱水工艺所处理的污泥有机质含量宜＞35%，有机质含量过低的污泥中含有大量砂石，易对水热调理设备造成磨损，影响处理效果。
5.1.3 设计泥质：进入污泥水热深度脱水的污泥一般是机械脱水后的污泥，比如采用叠螺脱水机、离心脱水机、带式脱水机等，其含水率约80%~85%，如含水率过高，一是污泥脱水减量不明显，集中处理时污泥运输成本较高；二是水热预处理时，蒸汽耗量高，不经济。
5.2.2 污泥水热深度脱水的滤液污染物浓度含量高，单独建设滤液处理设施时投资和运行成本较高，可考虑利用现有污水处理厂处理余量处理滤液。
5.2.4 根据已建工程调研情况，采用浆化水热一体化系统，设备布置紧凑，占地面积大约10 ㎡/t。考虑到序批式系统包括浆化设备、水热反应器、闪蒸释压反应器，系统占地面积稍大，同时随着环保要求升高，应为臭气、滤液储存等环保设施预留足够的空间，因此用地指标适当扩大。
5.3.2 水热调理深度脱水工艺优势在于仅需少量化学药剂或不需药剂实现深度脱水，适宜土地利用，在污染物含量达标、有土地利用条件的情况下应优先土地利用，在利用前应进行稳定化处理。
6.1.4 根据项目情况，污泥可能通过管道泵送或车辆运输至水热调理深度脱水处理项目，如采用管道泵送，可采用流量计对污泥进行计量；如采用车辆运输，可设置称重磅进行计量。
6.3.2 脱水污泥的粘性较大，进入污泥料仓后，脱水污泥易板结、成团，在料仓与输送泵连接口之前经常会出现污泥架空导致污泥无法顺利落入输送泵泵腔的情况，这种现象称之为“架桥”，可通过设置刮板、螺旋的方式防止污泥架桥。
7.1.1 水热反应的原理简单来说类似高压锅，即污泥在高温高压的过程中，胞外聚合物和大分子有机物发生水解，污泥中微生物的细胞壁破碎，可有效改善污泥的脱水性能，利于后续的脱水。工程中，为确保污泥输送系统、水热反应系统、换热系统、蒸汽供应系统等连续运行，一条水热生产线可能配置多个水热反应器，每个水热反应器依次经历进泥、加热、保温、闪蒸释压、排泥等工序，而整个水热系统可实现连续进泥，连续反应，连续排泥等。
7.2.1 反应温度是水热预处理过程中一个非常重要的控制参数，根据编制组前期的研究结果，污泥脱水性能随着反应温度的升高而改善，温度超过200℃，通过机械脱水，不添加药剂可将含水率降低到40%以下。但过高的反应温度（200℃以上）容易使水解出来还原糖的醛基和氨基酸中的氨基会发生美拉德反应(Maillard Reaction)，生成难降解的褐色多聚氮，不利于脱水滤液的处理。此外，过高的反应温度，对蒸汽压力（蒸汽锅炉）、水热反应设备、管道、阀门、仪表等的压力等级要求也相应较高，可能会增加设备系统投资以及操作运行难度。从项目整体的技术经济角度考量，不追求更低的含水率情况下，推荐反应温度为170~200℃。
7.2.2 水热反应过程中，蒸汽需求量是波动的，前期污泥温度低，反应器压力也较低，蒸汽通入后，污泥快速吸收通入的蒸汽；随着加热过程的不断进行，污泥温度不断升高，反应器内的压力也不断升高，污泥吸收的蒸汽速度也相应较低。为保证水热系统的稳定运行，锅炉的蒸汽供应量要有一定的富裕量。
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]7.2.4 单批次运行时间包括进泥、加热、保温、闪蒸释压、排泥等过程，保温时间是指污泥达到设计反应温度后的时间。设计反应温度越高，保温时间越短。当设计反应温度为170℃时，保温时间约为20-30 min，当设计反应温度为200℃时，保温时间约为5min。
7.2.9饱和蒸汽消耗量是衡量水热调理能耗的重要参数。水热调理深度脱水的优势之一在于不发生水的相变，调理后通过机械方式进行脱水，减少能耗。根据前期调研，水热调理过程中回收闪蒸释放的二次蒸汽热量的情况下，1t污泥（含水率80%）消耗的蒸汽小于250 kg，能耗低于热干化工艺。污泥粘度表征了污泥的流动性能，它影响到污泥的热传导、输送、搅拌、传质等特性，高温水热会显著降低污泥的粘度。水热调理后污泥经过机械脱水，泥饼含水率可低于60%。
7.3.1 根据压力容器设计压力（p）大小分为四个压力等级，其中低压(代号L)容器 0.1 MPa≤p＜1.6 MPa；中压(代号M)容器 1.6 MPa≤p＜10.0 MPa。当水热反应温度为200℃时，进入水热反应器的蒸汽温度约210℃左右，相应的蒸汽压力约2.0MPa，此时，水热反应器为中压容器，需按II类压力容器设计。
8.1.2 深度脱水系统一般采用隔膜板框压滤机，当污泥温度较高时，滤板、滤布在工作时容易发生变形，从而影响脱水效率。因此，水热反应后的温度应换热降温后进入后续脱水系统。
9.1.1 污泥最终处置包括填埋、焚烧及建材利用、土地利用等，不同的处置方式对污泥含水率有不同要求，污泥深度脱水设备应考虑污泥最终处置含水率要求。
	序号
	标准号
	标准名称
	含水率
	备注

	1
	GB 4284-2018
	农用污泥污染物控制标准
	≤60%
	

	2
	GB/T 25031-2010
	城镇污水处理厂污泥处置 制砖用泥质
	≤40%
	

	3
	GB/T 24600-2009
	城镇污水处理厂污泥处置 土地改良用泥质
	＜65%
	

	4
	GB/T 24602-2009
	城镇污水处理厂污泥处置 单独焚烧用泥质
	＜60%
	自持燃烧

	5
	GB/T 23485-2009
	城镇污水处理污泥混合填埋泥质
	＜60%
	混合填埋

	6
	GB/T 23486-2009
	城镇污水处理厂污泥处置 园林绿化用泥质
	＜40%
	

	7
	CJ/T 314-2009
	城镇污水处理厂污泥处置水泥熟料生产用泥质
	≤80%
	

	8
	CJ/T 362-2011
	城镇污水处理厂污泥处置林地用泥质
	≤60%
	


9.2.2 水热调理过程中有机质溶出水解，会造成干物质减量，脱水设备设置时应予以考虑。
9.2.3 隔膜板框压滤机过滤周期通常按照4h计算，水热调理后污泥流动性好、更易脱水，过滤周期缩短。根据现有工程调研，水热调理后用隔膜板框压滤机进行脱水，过滤周期大约2小时。
9.2.7 对于有机质含量较高的污泥，脱水性能较差，可根据最终泥饼含水率的要求，水热调理后少量添加药剂，使其达到脱水目标。
9.2.13 隔膜板框压滤机处理后的泥饼呈块状，为了方便运输及后续利用或处置，可在压滤机下方设置格栅或破碎装置，对泥饼进行破碎。
9.2.14 设置脱水泥饼料仓或堆棚，临时储存脱水泥饼，以应对泥饼不能及时外运的情况；此外，由于经过水热调理，污泥中的胞内水、结合水释放，脱水泥饼短期堆置有利于含水率进一步降低。
10.1.1设置滤液储存池，用于缓冲调节滤液回流污水厂，较少对污水厂运行的影响，同时有利于氮磷回收。
10.2.1 根据对现有工程的跟踪监测，脱水滤液中COD浓度＞30000 mg/L、总氮＞3000 mg/L、总磷＞10 mg/L，采用厌氧消化可回收滤液中的能源，可用于补充水热调理热源。滤液中的氮磷浓度也较高，具有回收价值。
10.2.3 脱水滤液如排入污水处理厂，需考虑负荷对污水厂的影响。
12.2.2 参考《城镇污水处理厂污泥深度脱水工艺设计与运行管理指南》TCECS20005中的相关规定。
12.2.3 （1）水热调理温度、蒸汽消耗量是水热调理重要的技术参数，温度应控制在170-200℃，蒸汽消耗量宜控制小于250 kg/t污泥（80%含水率），充分发挥水热调理强化脱水及节能降耗优势。监测出泥温度主要是为了延长隔膜板框压滤机的使用寿命、保障处理效果。
（3）根据《城镇污水处理厂运行、维护及安全技术规程》CJJ60规定，应定期对处理前、处理后的污泥性质进行检测。
7 标准实施的环境效益与经济技术分析
污泥脱水减量是污泥处理处置的关键环节。水热调理作为深度脱水前的污泥调理手段，与传统的化学调理、热干化技术相比，具有低药耗、低能耗的优势。经测算，水热深度脱水工艺运行成本＜100元/t，如采用废热蒸汽作为热源成本可进一步降低。此外由于水热反应过程不发生相变深度脱水全过程能耗、碳排放均低于传统热干化工艺。水热深度脱水过程不添加化学药剂，对泥饼后续处置和利用的影响较小。本标准提供了对污泥水热深度脱水的工艺设计和运行管理标准化技术要求，有利于工艺技术的推广应用，为我国污泥深度脱水提供绿色、低碳、经济可行的技术解决方案。
8 标准实施建议
（1） 在本标准发布之前，水热深度脱水工程设计和运行管理可参考《室外排水设计标准》GB50014、《城镇污水处理厂污泥深度脱水工艺设计与运行管理指南》TCECS20005-2021、《城镇污水处理厂污泥隔膜压滤深度脱水技术规程》TCECS 537-2018、《城镇污水处理厂污泥高级厌氧消化处理工艺设计规范》T/CSUS29-2021中相关工艺环节的技术要求及参数。
（2） 在本标准发布之后，及时针对标准内容开展宣贯，水热深度脱水工程设计和运行管理参照本标准要求执行。
9 征求意见处理情况说明（送审稿）
10 技术审查工作情况说明（报批稿）
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