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污泥干化和焚烧厂的仿真模拟

周夏海!!朱先富
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!!摘!要!!针对市政污泥的特点!苏伊士公司对南方某在建污泥焚烧项目创建了污泥焚烧模

型!并将()*程序$+*,-,程序同仿真模型相结合!进行了模拟测试% 通过模拟测试!一方面检验

了()*程序的正确性和可操作性!另外还可以设定不同的污泥性质!模拟干化焚烧系统的运行状

态!调整各项参数!找到最佳运行值% 调试人员通过培训!可提前熟悉操作界面和操作习惯!为尽快

接手调试工作创造了良好的前提条件%
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!!在我国大中型城市#随着人民生活水平日益提

高及污水处理设施的日臻完善#产生了越来越多的

污泥#然而可用于填埋脱水污泥的场所越来越少&

污泥干化和焚烧作为解决这种矛盾的方法#成为今

后大中型城市污泥处理的方向之一'$ TU(

&

相对于污水处理工艺#污泥干化和焚烧工艺具

有技术要求高)逻辑关系复杂)控制精度严格)停车

损失大)成熟经验少等特点& 为了确保污泥焚烧厂

的运行效果#苏伊士水务工程!原得利满公司"决定

使用污泥干化1焚烧模型#在调试之前#对运行逻辑

和运行效果进行模拟测试&

该项目相关的边界条件被代入其中#模拟系统

的运行情况#得到运行数据以及各项参数之间的变

化关系等& 调试之前#通过模拟运行#查找问题#提

前完善程序#培训人员#为顺利调试进行积极准备&

!"

污泥处置厂工艺简介

南方某城市兴建 3%% F湿污泥VH 的污泥处置

厂#主要采用污泥干化W焚烧工艺&

污泥预干化使用薄层蒸发器#利用蒸汽将脱水

污泥从 &%X含固率提高到 U'X含固率#成为半干污

泥& 半干污泥被柱塞泵投入焚烧炉内进行焚烧#焚

烧之后的烟气首先进入空气预热器#进行能量的一

级利用#用于加热流化风至 '$3 Y&

换热之后的烟气温度约为 03% Y#进入余热锅

炉进行能量的二级利用& 这部分烟气作为热源生产

Z%% [(9的饱和蒸汽& 余热锅炉出口烟气温度约为
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&$0 Y& 之后#烟气进入后续的烟气处理系统#包括

旋风除尘器)急冷器)布袋除尘器和湿式洗涤塔#最

后通过烟囱排入大气&

全厂还设有辅助锅炉用于补充蒸汽%设有应急

除臭系统#用于去除紧急情况下产生的恶臭&

#"

污泥干化和焚烧系统的仿真模型

数学模型主要围绕两个主系统+++污泥干化和

污泥焚烧建立&

#$!"污泥干化模型

污泥干化模型的重要输入参数为脱水污泥的含

固率)脱水污泥的进泥量)蒸汽压力%重要的输出参

数为蒸汽的消耗量)半干污泥的含固率)半干污泥的

产量& 数学模型为经验公式#是苏伊士公司对数十

个污泥干化项目的经验总结&

!
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式中$

!

S9CB>A,

为热废气量#8

L9c

为最大蒸汽压力#

8为运行蒸汽压力#9

L9c

为最大蒸汽流量#

"

为换热

效率#

!

-Gd,

为干化机进泥含固率#-GBd,为干化机

进泥量#*BI=为实际泥质同设计泥质的比例系数&

通常情况下#在调整干化机进口蒸汽压力之后#

干化机出口污泥含固率将在 &% TU% L8< 后开始出

现变化& 为缩短模拟时间#将回馈时间调整到 & T0

L8<#这样既满足了回馈特点#又不至于在模拟测试

时期花费过多的时间&

#$#"污泥焚烧模型

污泥焚烧涉及物理变化和化学变化#因此模型

较污泥干化要复杂& 重要的输入参数为半干污泥的

含固率)污泥流量)流化风温度和流量)空气温度和

流量以及尿素等投加物的温度和流量等%输出参数

为燃气消耗量)烟气的流量和温度以及烟气中氧含

量等& 焚烧模型主要利用质量和能量守恒公式& 质

量平衡方程$
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为烟气流量%:

L$

为干燥烟气流量%

:

L&

为吹扫空气流量%:

LU

为水分流量%:

L2

为尿素和

炉顶喷射流量&

能量平衡方程$

!

H;

@

H

#

b;

8$

W;

8&

W;

8U

W;

82

1;

8B

!2"

式中$;

8$

为干固体和燃气的潜热%;

8&

为干固体

带入的热量%;

8U

为气体带入的热量%;

82

为水分带入

的热量%;

8B

为水分蒸发吸收的热量&

烟气中氧气量来自于吹扫风和冷却气中的氧以

及助燃空气中的过剩氧量& 氧气量同烟气量的比值

为烟气中的氧含量&

%"

仿真系统简介

仿真系统主要对干化机)焚烧炉)空气预热器和

余热锅炉的工艺进行仿真模拟& 该仿真系统采用

$/2 个公式对仿真对象进行模拟&

操作人员通过 +*,-,系统向 ()*下达指令#

再由()*对设备进行相应的动作#并将参数传输到

仿真软件中& 仿真软件收到运行状态和参数后#在

后台进行计算和模拟#得到相关的运行参数& ()*

接收这些参数!例如温度)压力)流量"后#系统运行

状态相应进行调整#然后 ()*将这些数据和状态上

传到 +*,-,上位机组态画面上& 为尽可能保持同

实际状态一致#+*,-,系统的画面和操作方式以及

()*程序同实际运行一致&

仿真系统分为三个模块#即污泥干化模块)污泥

焚烧模块和应急除臭模块& 三个模块完成各自的建

模工作#两个模块之间通过同一传递参数相连& 例

如在本项目中#污泥干化模块同污泥焚烧模块之间

相连的参数为污泥干化机出口半干污泥参数#包括

半干污泥的流量)干度)热值等数据& 整个仿真系统

的编程工作分为三个部分#分别为上位机画面编程)

()*逻辑编程)*B<FABED>8EH仿真编程&

&"

逻辑测试

在进行仿真模拟之前#首先对功能逻辑进行测

试& 测试流程按照 e,O!自动化系统出厂检验标

准"执行#对设备的手动)远程手动和远程自动功能

进行验证& 测试内容按照功能分析内容执行#分别

对正常状态)异常状态进行逻辑测试& 本项目共计

测试$ Z3/ 条#同仿真系统相关的逻辑测试为 3/'

条#在仿真模拟之前已经测试完毕#并且在测试确认

单上进行了确认&

上位机同()*之间进行信号核对#信号核对完

毕后#操作人员在上位机上进行操作#检验虚拟设备

的各项运行情况#以及系统内部逻辑运行情况&

'"

仿真模拟

在前期的摸底中发现目前拟进入污泥焚烧厂的

污泥性质较投标阶段有了一定变化#为预先了解泥

质对焚烧的影响#借助仿真系统对不同泥质进行模

拟#并采取了相应措施&

*Z%$*
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'$!"污泥含固率降低

仅仅将进泥含固率降低#而不调整污泥干化机#

则从仿真模拟曲线可以得到#如果污泥含固率从

&0X降至 &%X#干化机出口污泥含固率从 U3X降到

U$X#0 L8<内焚烧炉内自由区的温度将从 302 Y降

低到 3%Z Y#加注燃气 $% L8<后则系统恢复正常&

如果对污泥干化机进行调整#使出泥含固率保

持 U3X不变#焚烧炉自由区内的温度变化幅度明显

减少!见图 $"& 温度从 302 Y下降到 3U/ Y#下降

了 $/ Y& 相比较未进行干化机调整时 20 Y的温

降#温度降幅小了很多& 此外#降温后加注燃气#温

度恢复的时间也相应缩短& 进行干化调整后的焚烧

炉自由区#温度下降后 0 T' L8< 即回到 30% Y& 而

没有进行干化调节的情况#恢复到 30% Y则需要 $%

L8<&

!"# !

!$% !

&'" ()*

+ ()*

&#, -./0 &#1 -.20

图 !"污泥含固率变化对焚烧炉炉温的影响

e8@N$!P<=E>I<KIB=GBE8H KB<FI<FB< =>A<9KIFILCIA9F>AI

综上可以看出#焚烧炉前端进泥条件对焚烧炉

的运行会产生显著影响#而一旦焚烧炉参数变化#调

整的时间会较长#因此苏伊士对前端设备的控制要

求较高#例如本项目中带有进泥螺杆泵标定设备#每

隔一段时间对螺杆泵进行一次标定#保证污泥投加

量计量准确& 根据苏伊士法国焚烧厂的经验#加装

了在线污泥含固率测定仪#操作人员能及时根据不

同泥质调整污泥干化机的运行参数#使干化机出口

的半干污泥尽量保持稳定& 实时测量干化机的前)

后干化段的冷凝水温度#可以分别调整干化机进气

蒸汽阀的开度#以不同的蒸汽温度对干化机前半部

分和后半部分分别进行加热#保持干化机出口半干

污泥品质稳定& 所有措施都是为了尽量维持焚烧炉

前端进泥稳定&

'$#"污泥热值变化

模拟进泥热值从 3 U&Z [fV[@-+ 突然降低到

/ U&% [fV[@-+#结果见图 &&

!"# !

!$# ! !"$ !

" %&'

() %&'

*+, -./0 $! %&'

1#+ -./0

图 #"污泥热值变化对焚烧炉炉温的影响

e8@N&!P<=E>I<KIB=GE>H@I;I9FS9E>IB< =>A<9KIFILCIA9F>AI

!!从图 & 可以看出#0 L8<内焚烧炉内自由区的温

度从 302 Y降到 3$2 Y#下降 2% Y%沙床温度从

/32 Y降到 /'3 Y#下降 $' Y& &% L8< 后#系统才

能恢复正常& 同时燃气量将从 $'% [@V;升高到 &2'

[@V;&

由于焚烧时#焚烧炉自由区温度需要保持在

30% Y以上#因此保持污泥热值稳定对于焚烧效果

十分重要& 为了能够将焚烧炉内的温度维持在 30%

Y以上#根据模拟测试结果#对焚烧炉的控制方式进

行了调整$

!

将焚烧炉的正常工作温度从 30% Y提

高到 3'0 Y#保证焚烧炉运行有一定的富裕度&

"

根据不同热值的泥质进行模拟#得到焚烧达标时不

同的燃气量!例如上例中的 &2' [@V;"& 当焚烧炉

炉温出现波动#燃气量将按照快速调整模式!见图

U"#将直接分步调整至达标燃气量#然后在规定区

间内进行(P-微调#而不是直接采用(P-进行调节#

避免超调和调节速度过慢的情况#以保证焚烧炉内

的温度维持在 30% Y以上&

!"#

!##

$"%

&%%

'"#

(%%

))%

)*+

),%

)&%

)%%

-)%

-*%

-,%
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"
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#

图 %"焚烧炉燃气调整方式

e8@NU!,HQ>GF8<@LBHIB=@9G=BA8<K8<IA9FBA

从仿真模拟结果看#相对于污泥含固率的变

化#污泥热值变化对焚烧效果的影响更为明显& 究

其原因#当脱水污泥含水量变化时#可以通过调整干

化机的运行#使干化机出口含固率尽量保持一致#这

样可以减少对焚烧的影响#而热值则无法在干化阶

*%$$*
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段进行调整&

'$%"焚烧炉处理量降低

在本模型中由于燃气量是自动计算得到的#当

燃气量消耗到最大时#可以认为焚烧炉达到当前工

况下的最大进泥量& 例如当脱水污泥含固率为

&&X)低位热值为0 '%% [fV[@-+)半干污泥含固率

为 U0X时#考虑到焚烧炉自由区温度为 30% Y以及

最大的燃气供给量为 U&0 [@V;#测试模拟系统给出

的污泥供应负荷最高只能到正常处理量的 30X&

当半干污泥的含固率从 U0X调整到 U3X#维持

污泥热值和燃气投加量不变#在保证焚烧炉炉温维

持在 30% Y以上的情况下#模拟系统给出的焚烧系

统进泥负荷可以从 30X提高到 Z$X&

当污泥的低位热值达到 $% 2%% [fV[@-+#此时

不仅焚烧炉的污泥负荷可以达到 $%%X#而且无需

投加燃气#焚烧炉自由区温度将达到 332 Y&

从模拟试验看出#焚烧炉的处理负荷同半干污

泥的含固率以及污泥热值关系紧密& 以上两个数据

中的任意一个发生变化#都会引起焚烧系统处理量

的变化&

("

仿真测试优点及关注点

($!"仿真测试优点

!

!一套完整的仿真模拟系统能够正常使用#

需要自控)调试)电气和 +*,-,等多专业人员共同

协作#可及时发现相关专业之间的界面可能存在的

遗漏问题)程序中错误或者需要完善之处&

"

!利用仿真系统进行热态调试)临界值调试

时#无需担心设备或系统损坏&

#

!通过模拟操作#各专业人员可提前优化上

位机画面&

$

!通过模拟操作#可提前培训调试人员#使其

熟悉操作方式&

%

!通过模拟软件#在现场入口条件变化时#可

快速得到工艺调整的目标值#提前调整#减少现场摸

索时间&

($#"仿真测试关注点

!

!每次只能针对某个项目进行仿真模拟&

"

!针对模拟的内容进行建模#非模拟部分采

用经验值#在进行模拟结果分析时需予以注意&

#

!()*)+*,-,的工作可以在今后实际运行

中投入使用#但仿真模型今后运行中将不会使用&

因此相对于 ()*和 +*,-,的工作#仿真模拟需额

外进行程序编制#增加了执行成本&

$

!仿真结果同实际运行情况有一定的差距#

需要在实际运行中予以不断修正&

)"

结论

!

!通过给出不同的污泥性质#在仿真模拟情

况下了解焚烧炉的变化情况#指出污泥性质!污泥

含固率及热值"对于焚烧至关重要&

"

!通过仿真模拟结果#提前一年对污泥的泥

质展开测试#并根据测试结果从 &% 多个污水厂中选

择 Z 个污水厂作为污泥来源& 再针对 Z 种污泥进行

调配#确定每条焚烧线的进泥泥质&

#

!通过仿真模拟结果#对原设计进行了调整#

例如增加了污泥计量装置)污泥干度计#调整了污泥

干化机的控制方式)焚烧炉的运行温度及燃气投加

控制方式#以期在实际运用中能达到更好的效果&
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