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""摘"要!"温州市东片污水厂 #)' *+, 污泥集中干化焚烧项目是目前国内较为系统完整的达

产运行的污泥处置项目之一% 针对项目调试&试运行中存在的问题!进行了工艺技术提升改造和优

化运行管理的实践研究!有针对性地解决了污泥转运计量&配套设备选型&物料中间过程输送&水气

灰治理&除臭等方面的问题!具有一定的示范效果和应用价值%
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""干化焚烧是污水厂污泥完全实现减量化&无害

化&稳定化&资源化的有效处理措施之一#由于污水

处理产生污泥的多样性&所处地域环境的复杂性&环

保节能要求的约束性&处置目标措施的可达性等要

求#污泥处置方式的选择需要坚持实事求是&因地制

宜&可持续发展的技术路线原则'

浙江省温州市污泥集中干化焚烧项目!#)' *+

,"后期接收&调试和试运行&不达产技术改造&达产

正常运行管理等经验#可为污泥处置行业提供基础

数据与技术参考'

!"

项目概况

温州市污泥集中干化焚烧工程项目选址在温州

市龙湾区兰田小陡门#温州市东片污水处理厂二期

预留地内#污泥处置采用(倾斜桨叶式干化机 [回

旋流型流化床)的(半干化 [焚烧) 工艺技术#设计

处理污泥量为 #)' *+,#污染物排放执行*生活垃圾

焚烧污染控制标准+ !@\!()(&,#''!"#臭气排放

执行*恶臭污染物排放标准+ !@\!)&&),!22%"的
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二级标准#该项目于 #'!' 年 !' 月开工建设##'!%

年 % 月进行调试与试运行'

该污泥集中干化焚烧工程按工艺流程分为污泥

输送及存储系统&污泥干化系统&污泥焚烧系统&余

热回收利用系统&烟气净化系统&飞灰收集系统&冷

却水系统&中水处理系统等' 其中#烟气净化采用

(半干脱酸[膨胀反应器[袋式除尘)方式#每个系

统里均涉及大量的设备和复杂的工艺控制' 污泥来

源为温州市东片!约 (' *+,"&中心片!约 !'' *+,"&

西片!约 1' *+,"三座污水处理厂处理后收集起来的

('a含水率湿污泥' 主要工艺处置过程%湿污泥经

过倾斜盘式桨叶干化机干化到 %'a含水率后#被机

械设备输送到回旋流型流化床进行燃烧#产生的高

温烟气经过余热锅炉转化为 !.& b蒸汽回送到干化

机#用来干化连续投入的 ('a含水率的湿污泥#热

量不足时在焚烧系统中添加辅助燃煤' 为减少项目

检修时的影响#设置了两条干化与焚烧生产线#工艺

流程见图 !'
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图 !"污泥处理工艺流程
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调试运行存在的主要问题

该项目于 #'!% 年 % 月进入试运行#调试期间发

现污泥干化焚烧处置系统存在以下问题#直接影响

项目处置效果和规模能力'

!

"一些工艺设备不适应温州污泥含粉沙量偏

高&粘性大的特性#导致设备故障率高&损坏严重#污

泥处置系统无法实现连续稳定运行#从 #'!% 年 % 月

到 #'!) 年底#平均年运行时间不足 & ''' I'

"

"部分系统配置先天不足#处置车间恶臭四

逸#粉尘弥漫#部分烟气指标不能实时达标'

#

"污泥处置能力远未达到项目规模要求

!#)' *+,"##'!% 年 % 月,!# 月期间#两条生产线总

的处置能力只有 2'$(! *+,#约为设计能力的 )'a'

$

"污泥转运与计量设备&干化焚烧设备&粉尘

除臭设备等均存在质量缺陷#亟需技术改造'

%

"污泥处置系统性配套欠缺#部分排放指标

不能实时达标#污泥单位综合处置成本居高不下'

根据对调试&试运行阶段实际情况的分析#问题

主要涉及污泥转运物联网技术应用$干&湿污泥输

送$燃煤&砂循环输送$气力输灰$炉内脱硝$车间臭

气治理$车间飞尘治理$载气洗涤$焚烧炉水冷渣斗

堵塞$除氧器外排蒸汽余热利用等诸多方面#需要通

过技术改造&工艺优化来系统性解决'

$"

主要技术改造

$%!"湿污泥转运与计量物联网技术应用

根据浙江省环保厅对污泥产运及消纳处置联单

管理规定#污泥转运消纳要全程监控' 原项目污泥

转运采用人工填单#计量采用普通汽车衡#计量过程

需人工进行停车&登记&称重&数据录入等操作' 整

个转运与计量过程不仅耗时#差错率高#更容易产生

人为偏差' 为此#技术改造应用物联网技术对计量

系统改造#实现自动计量与污泥运输实时监控' 具

体分以下三方面%

!

"在污水厂污泥运出点加装轴重秤系统#运

泥车辆均在污水厂先称量毛重#配上车辆前后及顶

部三个方位的视频拍照#并上传服务器$泥车安装

@W_卫星导航定位系统#对泥车按规定路线行驶进

行跟踪#对车辆的异常进行警报$建立一车一卡身份

辨识#车辆数据和称重数据相关联#方便查询使用'

"

"将污泥焚烧项目原有汽车衡进行改造#成

为双向]c4J无人值守#在进出称重的同时进行三

个方向视频拍照#实现将视频信号与计量数据的管

理及5>\上传#同时与污水厂出厂的污泥毛重进

行比对!污泥处置费以焚烧厂地磅为计费依据"#建

立异常警报'

#

"在温州市政管理处设立监控中心#污水厂

和焚烧厂设操作站#加强对污水厂及污泥焚烧项目

计量数据及过程的监管#监控系统主要由服务端管

理软件&卫星导航定位软件&信号采集设备等组成#

相关授权人员可在任何地点进行远程监控#相关数

据保存 # 年以上#并与环保部门共享'
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自动污泥转运系统集称重技术&计算机技术&自

动化控制技术于一体#建立物联网智能管理平台#提

高工作效率#减少人为干预#提高企业信息化管理水

平#为城市污泥转运管理积累了经验'

$%#"湿污泥输送技术改造

原接收仓至储仓的污泥输送依次由 # 台正压给

料机&水平螺旋&长轴斜螺旋&进仓断螺旋 ) 级串联#

故障高发频发#任何一级设备出现故障或问题#都会

使整个输送环节停运#从而导致整个污泥处置系统

不能工作' 由于 ('a含水率的污泥来自多座污水

处理厂#污泥情况相对复杂#污泥中的杂物经常堵死

接收仓下的正压给料机#故障检修时须首先清空体

积为 !(' V

% 的接收仓内的污泥#清理难度大#检修

时间长#对污泥处置厂与污水处理厂运行影响极大'

另外#温州东片污水处理厂的湿污泥原设计由管道

输送#污泥管道输送因流速过低#难以准确计量#用

泵流量曲线核算也存在较大偏差#属地政府要求改

为汽车运输称重计量'

技术改造%拆除原来各级螺旋#改用管道输送'

先将原安装在温州东片污水处理厂的 # 台污泥螺杆

泵进行减压扩量改造#将压力由 %$1 dWD改为 #$)

dWD#流量由 #)' *+,改为 %1' *+,$拆去 # 台正压给

料机内螺旋#在其外壳上开孔接焊法兰#加装插板

阀#螺杆泵进料器直接与插板阀用法兰连接## 台污

泥泵 ! 用 ! 备' 由于改造费用低#充分利用原有的

泵与管道#改造完成后污泥输送简单可靠#维护保养

方便#彻底消除了隐患'

$%$"干污泥输送技术改造

半干污泥从干化机输送到焚烧炉#高度提升 !%

V#水平运输近 !' V' 原设计由日本进口 <型刮板

式提升机&储泥斗&翻板给料阀和进料螺旋组成#由

于温州污泥粘性较大&粉细砂含沙量高#%'a含水率

泥团外干内黏#<型刮板式提升机运行时对泥团形

成碾压#使得污泥到处粘糊#经常引起刮板与链轮卡

死&链条断裂#使链条从高处砸落#造成大量刮板与

链条损坏变形#甚至无法恢复使用$破损的泥团提升

到锥形干污泥斗又经常架桥#经常固结在推送干污

泥进炉的双轴无轴螺旋输送机内壁#引起螺旋弯曲

变形卡死甚至断裂' 只有将干污泥含水率降至

!'a以内#上述问题才能得到解决#但污泥含水率降

低后又会带来处理能力的大幅降低&干化机桨叶磨

损加剧等问题'

技术改造%要实现干污泥顺利输送#必须(不破

坏泥性)#经多次研究后采用 (振动给料机[带水平

段<型斗提)组合来输送污泥' 干化机下装长为 !!

V振动给料机#用于接收干燥机出口污泥并输送到

<型斗提机#经 <型斗提水平垂直提升后送到双阀

板翻板阀#最后经 #$& V长耐高温振动给料机将污

泥送进焚烧炉' 双阀板翻板阀作用是保证污泥输送

通道内部时刻隔断#避免空气进入焚烧炉使炉温降

低和氧含量升高' 振动给料机与干燥机&焚烧炉&翻

板阀的软连接利用旧除尘布袋缝制&法兰压接#利用

布袋耐高温&密闭性&柔软等特性实现隔风&隔尘&隔

臭'

干污泥输送改造完成后运行稳定#几乎不需要

维修#只需适时对<型斗提水平段重叠装置的齿轮

进行清理或轴承更换'

$%&"燃煤&砂循环输送技术改造

!

"燃煤输送改造

补充燃煤原设计由抛煤机抛撒入炉#由于抛煤

机直接对着炉火#受热面达 (' QVe1' QV#抛煤机

主轴&桨叶与夹套内层在高温下变软#经常被煤块卡

阻#并导致叶片松动掉落或内层夹套磨穿#冷却水直

接喷漏进焚烧炉#严重威胁焚烧炉安全#此类事故几

乎每周都要发生' 加上抛煤机为非标产品#其夹套

的铸造制作周期非常长#费用高#而且设备重&螺丝

孔多#拆装难度非常大#管理&维修维护极其困难'

技术改造%通过研究发现#给煤螺旋到抛煤机存

有 # V多落差#中间输煤管道倾斜角度 f.'g#燃煤

可以自行滑进焚烧炉' 拆除抛煤机#制作安装一个

带抛物面的溜槽#带夹套#通二次风冷却#为防止燃

煤在溜槽内堆积#引入一次风吹扫$用耐高温不锈钢

板将焚烧炉安装口封小 !+##减少对溜槽的热辐射'

该部分技术改造工作完成已有两年#从未发生过故

障及燃煤阻塞' 改造前抛煤机外壳经常发红#现溜

槽夹套可用手触摸#而且不需检修#不需用电#取得

了非常好的效果'

"

"砂循环改造

冷渣器与振动筛筛检出来的砂在回收过程中主

要存在 ) 个问题%D$振动筛经常出现炉渣卡阻上层

筛条#需要人工开箱清理$Y$砂提升机返料多#大量

回落砂提底部$Q$砂提链条运行时晃动幅度大#上下

链斗&链斗与外壳经常刮碰$,$上下轴固定方式不可

靠#经常跑位'
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技术改造%对问题D#将上层筛条方钢!尺寸为 1

VVe) VV#间距为 &' VV"改为D#& VV圆钢条#改

善炉渣滑动条件#堵塞现象基本消除' 对问题 Y#在

砂出口增加舌板#大幅减少返料$对问题 Q#用角钢

增加链条行走轨道#消除晃动$对问题 ,#改变上下

轴固定方式#由螺丝紧固改为拉杆锚固' 技术改造

完成后#整个砂循环稳定顺畅#基本无故障'

$%'"气力输灰技术改造

该工程原只在布袋除尘器集灰斗安装了气力输

灰装置#将飞灰输送到室外灰仓' 余热锅炉&省煤

器&膨胀反应器及炉砂外排均用星型卸灰阀放灰#手

推车接收运送' . 个排放点飞灰排放与收集占用了

大量的人力#并且飞灰四处飞扬#排出的飞灰温度

高#易引燃手推车轮胎#操作环境恶劣#环境污染严

重'

技术改造%对 . 个排放点全部采用气力输灰#将

飞灰统一送入飞灰仓' 增配 ! 台空压机&! 台 ) V

%

储气罐&. 台浓相发送器!仓泵"' 对余热锅炉&省煤

器&膨胀反应器 % 个飞灰收集点#根据空间高度限

制#采用改良型锥盘式仓泵#高度仅 )' QV#并将 %

点串联一起#根据生产经验设定输送程序#既保证飞

灰输送效果又节省工程费用' 对于炉砂外排输送#

根据炉砂粒度大&磨损剧烈的特点#采用耐高温 Ah

型仓泵#出料与排气阀门采用双道滑阀#管道采用双

套管#线路设计时尽量减少弯头' 将飞灰仓卸灰系

统星型卸灰阀改为干灰散装阀#在下料漏斗口安装

流化板#防止飞灰桥接#同时配套灰罐车一台#实现

飞灰密闭运输' 技术改造工作完成后#只需更换部

分易磨损件即可#实现自动操控#节省人力#厂区卫

生环境也大为改观'

$%("炉内脱硝技术改造

原处置系统是通过严格控制氧含量来抑制?F

E

生成#实际运行中 ?F

E

有时会超标#特别是 #'!1 年

开始执行 *生活垃圾焚烧污染控制标准+ !@\

!()(&,#'!)"后#相关指标大幅降低的情况下难以

保证全部达标排放'

综合考虑锅炉结构特点与原料供应等因素#增

加炉内脱硝#采用以 #'a氨水作为脱硝还原剂的

_?/]脱硝工艺' 补充增加了氨水储存&输送供应&

分配&还原剂喷射系统#同时设置围堰&喷淋洗眼等

设施' 氨水投加点设在焚烧炉水平截面最小的折焰

角处#确保氨逃逸率
!

!' V;+3$脱硝装置能快速启

动投入#在负荷调整时有良好的适应性#能在锅炉最

低稳燃负荷工况和锅炉最大连续蒸发量!\d/]"工

况之间的任何负荷实现持续安全运行#满足锅炉负

荷变化率要求#不增加烟气阻力$不增加锅炉维护和

检修时间$对锅炉热效率影响低于 '$&a' 进行脱

硝改造后的?F

E

浓度远低于新国标限定的值#并且

_F

#

浓度也降至 #' V;+?V

% 以下'

$%)"车间臭气治理技术改造

原设计认为整个干化系统为微负压#臭气不会

外逸到车间#在实际运行中发现%干污泥排出提升机

过程&洗涤水外排都会夹带出许多臭气#特别是载气

引风机或二次风机一旦出现故障#干化系统就变负

压为正压#整个车间就(臭不可闻)' 另外#污泥接

收仓与储仓采用离子除臭#收效甚微'

技术改造%首先将部分洗涤后载气!约 %'a"改

为焚烧炉二次风焚烧#同时设计安装了一套生物滴

滤床除臭系统!见图 ##含预洗降温"#将干污泥出

口&振动给料机&洗涤废水排放井&泥仓以及洗涤塔

出口管道!干化机故障时用"接入该除臭系统' 生

物滴滤床额定处理气量为 & ''' V

%

+I#能短时间承

受 &'a过载能力#保证干化系统正压破坏时臭气得

到处理$风机变频控制#静压为 # iWD$排气筒高度约

#. V#屋顶排放' 该除臭系统安装完成后#每月只需

进行补放水&调节 S=值和 /FJ等维护' 每季对排

气筒排气进行取样监测#排放均符合 @\!)&&),

!22% 二级标准#改造后车间基本无臭味'

!" #$% &'$%( )*

+,-./0 12/0

3456

7

"

8

图 #"生物滴滤床除臭系统

c:;$#"F,RPP6VRZDOHKH*6VYKY:RT:O*6P

$%*"车间飞尘治理技术改造

原车间内飞尘严重#气力输灰管道的磨损会引

起飞灰外逸#气力输砂仓泵平衡阀等故障会使压缩

空气在整个管路里窜动#引起砂提&储砂罐等处飞灰

外逸#不燃物筛分外排时也会产生大量飞灰#同时石

灰等辅料投加时又易产生扬尘'

技术改造%另外设计安装了一台布袋除尘器#将

上述易漏灰处用管道接入新增布袋除尘器#使各漏

灰点时刻保持负压' 布袋除尘器流量为 1 &'' ?V

%

+
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I#过滤面积为 !%' V

#

#过滤风速为 ! V+H#布袋材质

为无纺布' 在除尘器灰斗下部安装一台锥盘式气力

输灰装置#直接将收集起来的灰尘送入飞灰仓' 另

外#在每个楼层都预留数个吸灰口#用于车间日常清

理' 加装除尘器后#车间飞尘状况大幅改善'

$%+"载气洗涤技术改造

原洗涤塔内的结构形式%D1& VV(十)字型不

锈钢管#在D1& VV不锈钢管上钻数个直径为 ( VV

的喷孔作为喷淋装置$洗涤塔中部卷铺斜波纹塑料

填料作为缓冲' 该喷淋装置存在较大缺陷%

!

填料

层受水不均#在喷淋管进口处出水大#远离进口处基

本不喷水$

"

填料容易被冲垮甚至腐烂$

#

由于载气

里含有少量泥灰#喷淋水小处的填料基本被泥糊住#

导致洗涤塔出口载气温度远高于设计温度$

$

洗涤

后的载气携带大量水分进入载气循环风机#引起载

气循环风机及电机故障#必须每隔数小时停运载气

循环风机排水'

技术改造见图 %' 将原喷淋管改为椭圆(日)字

型#喷淋管分三层#在喷淋管上安装 '$& 寸!!#$&

VV"螺旋实心锥喷嘴#洗涤塔上部增加除雾器!图

中红色长方形"' 除雾段主要起到拦阻水汽作用#

下部的洗涤段起降温洗涤作用#中间加入易清洗与

放取的直径为 & QV的不锈钢球形填料#上下用不锈

钢网固定#防止填料流失'
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图 $"洗涤塔的技术改造

c:;$%"N6QI7:QDO:77RZD*:R7 RTUDHI:7;*RU6P

为防止中水的杂物堵塞螺旋实心锥喷嘴#在滤

后水总管上安装袋式过滤器' 同时为进一步减少载

气中的冷凝水#在洗涤塔出口安装一个 D'$( Ve

#$& V的旋风分离器#分离器下部设存水箱#箱体安

装阀门与视镜#当存水多时能不影响整个洗涤系统

运行便可进行排水'

$%!,"焚烧炉水冷渣斗堵塞技术改造

炉顶湿泥通过D!&' QV无缝钢管送入焚烧炉#

因污泥流速较慢#进炉时易凝结成泥团#导致污泥流

化燃烧不彻底而结焦#形成大块陶状焦体#当其从焚

烧炉两侧的水冷渣斗排出时#经常将水冷渣斗堵死#

使得不燃物无法排出#需停炉清空炉床#由维修人员

进入炉底将水冷渣斗中的陶焦取出#不仅费时费力#

而且停炉启炉花费非常大'

技术改造%在炉顶进泥口末端!防止污泥重新

粘结"焊装一(井)字型格挡#防止入炉形成大泥团#

使污泥充分流化燃烧#彻底解决了水冷渣斗堵塞问

题#每年可节省数十万元维修费用'

$%!!"除氧器外排蒸汽余热利用技术改造

余热锅炉产生的蒸汽通入干化机后#降温冷凝

的水汽经除氧器除氧后再回余热锅炉' 由于回流冷

凝水流量不均#大量蒸汽从除氧器排放口排入大气$

同时从洗涤塔回干化机载气管道较长!室外段 f#'

V"#且未做保温#当气温低时#载气在回干化机过程

中冷凝#有大量冷凝水直接流进干化机#降低了干化

机产量'

技术改造%在室外载气管道外做一个夹层#夹层

与载气管中设不影响蒸汽流动的固定支撑#夹层外

用石棉铝皮保温#将除氧器外排蒸汽减压至'$'2&

dWD!'$! dWD及以上属于压力容器"后接入夹层#

利用外排蒸汽余热对回干化机的载气进行升温#增

加载气的载水能力#以充分利用蒸汽的余热#将蒸汽

传热降温后的冷凝水回收到软水箱再次利用' 改造

后#干化机处理量提升可观!约 & *+,"#余热利用后

除氧器蒸汽基本无外排#同时又节约了可观的水资

源'

&"

经验总结

!

"对于干化焚烧工艺#应充分考虑污泥焚烧

处置工艺和安全的特殊性#对项目的污泥性质应有

足够的认识#使项目选择的设备和工艺尽可能适应

泥性#从而最大程度减少设备故障#提高污泥处置

量#降低污泥处置成本'

"

"强化污泥泥性与排放指标的关联度#保证

飞灰和水气排放符合相关控制标准'
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#

"污泥干化焚烧干化段产生的载气量大&臭

气含量高#将其作为二次风焚烧是最好的除臭方法#

同时项目设计时必须考虑异常情况臭气的治理'

$

"污泥焚烧后飞灰量大#一般占湿污泥量的

!'a以上#密度小易飞扬' 飞灰的收集与最终处置

应有系统性#必须考虑其综合利用' 故应从源头控

制污泥质量#防止飞灰成为危险废弃物#从而大幅拉

高污泥处置费用'

%

"污泥干化载气的洗涤需水量较大#洗涤水

与干化蒸发量比一般超过 & j!#故项目建设必须充

分考虑洗涤水取用与最终处理#最好比邻污水厂建

设#利用其尾水及污水处理功能#来降低污泥干化处

置成本'

'"

结论

通过技术改造消缺#使本污泥处置项目生产能

力达到并超过了 #)' *+, 的工程规模$运行时间 f

( #'' I+D#实现了持续稳定运行$烟气排放符合新

国家标准$残渣和飞灰得到良好的综合利用#顺利通

过环保验收$运行成本比改造前降低 1'a以上#实

现了立项时确定的工程目标#为国内干化焚烧污泥

处置工艺的运行提供了示范性案例和成功经验'
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!#+%&1,#''("的二级排放标准' 该工艺系统抗冲
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