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城市生活污泥干化焚烧工程调试与试运行

刘5勇

!北京京城环保股份有限公司" 北京 $%%%46#

55摘5要!5对城市生活污泥干化焚烧处理工程的调试及试运行中设备产生的一系列问题进行

了归纳和总结"阐述了各调试阶段的目的$步骤和要求"对在负荷调试及试运行中产生的设备故障

包括选型$结构以及存在缺陷进行了分析"提出了解决方法并用于实际整改% 比较整改纠偏前后统

计的运行数据"发现在烟气中的氮氧化物排放指标$锅炉炉顶温度$锅炉出口氧含量以及日处理量

的数据有明显的改善"整改纠偏对项目的稳定运行和烟气达标起到了显著的作用%

55关键词!5污泥干化&5焚烧&5调试&5试运行&5纠偏
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55城市生活污泥的处理要求遵从&减量化'无害

化'稳定化和资源化(2 个原则$污泥焚烧过程中产

生的热能可以用来发电$自产蒸汽循环用于污泥干

化$焚烧后的灰烬用于制作瓷砖'地面砖'水泥调和

料等) 以北京京城环保股份有限公司承建的污泥干

化焚烧工程 QRS总承包项目$包括温州市 42% G+J

污泥集中干化焚烧工程'上海竹园 6)% G+J 污泥干

化焚烧处理工程"脱水污泥含水率均约为 (%T#等

为例$对全系统的单机调试'子系统调试'负荷联动

调试'试运行以及故障现象处理等分别进行介绍)

!"

工艺流程

某项目采用污泥半干化后进行焚烧及烟气净化

工艺$主要投入的设备是桨叶式干燥机 U回旋流型

流化床) 工艺流程见图 $) 整个污泥干化焚烧分为

两条线$分别由污泥储存输送系统'干化系统'焚烧

炉砂循环系统'燃烧空气系统'余热锅炉给水系统'

余热利用系统'炉内脱硝系统'烟气净化系统'冷却

水供应系统'供油系统'煤输送系统'飞灰输送系统'

压缩空气供给系统'中水处理系统'石灰浆液储备和

臭气处理装置组成)
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图 !"污泥焚烧及烟气净化工艺流程
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#"

调试分类及步骤

根据工艺流程'设备运行特点及自动化动作逻

辑顺序+$,

$编制单机调试'联动调试'热态带载调试

及试运行)

#$!"单机调试

!

5首先了解单机在工艺过程中的作用)

"

5阅读使用说明书$检查安装是否符合要求$

机座是否牢固)

#

5按说明书要求$加注润滑油"润滑脂#至油

标指示位置)

$

5确认各电机转向正确)

%

5合闸运转$若出现卡阻异响则马上停止$查

找原因$排除后检查电流是否在规定范围内'检查减

速箱和轴承温度$单机连续空载运转不少于 4 N)

#$#"子系统调试及联动调试

子系统指公辅子系统$如!压缩空气供给系统'

冷却水供应系统'中水处理系统'焚烧炉砂循环系统

等) 联动调试$又称联合动作调试$是指同一条线上

的一系列运转设备的启停动作$测试电气控制逻辑

动作执行情况) 启动时遵循先末端后首端'停止时

先首端后末端的原则)

#$%"烘炉'煮炉及管道扫线

准备工作!将安全阀'压力表送锅检所'质监局

检验%根据-锅炉安装工程施工及验收规范. " 9̀

)%46*/4%%'#编制烘炉'煮炉计划$蒸汽管道及仪表

风管道扫线方案)

#$%$!"烘炉

新装锅炉$在炉墙材料及砌筑过程中吸收大量

水分$如与高温烟气接触$则炉墙中含有的水分因为

温差过大$急剧蒸发$产生大量蒸汽$使炉墙变形'开

裂$所以必须对炉墙进行缓慢烘炉$使炉墙中的水分

缓慢逸出$确保炉墙热态运行质量) 烘炉煮炉的操

作流程'烘炉曲线'加药规定'炉水化验等细则按有

关规范执行)

#$%$#"煮炉

新安装的锅炉受热面管系'锅筒内壁上的锈斑'

油污等$若在投运前不处理$就会附着在管壁上形成

硬附着物$影响热交换$危及锅炉的安全) 煮炉结束

后$打开人孔检查$要求锅炉内壁无残渣'无锈蚀和

油污$并有一层磷酸钠盐保护膜形成)

#$%$%"蒸汽管道扫线

目的!去除施工中产生的焊渣'锈斑以及滑动支

架吊架的变形情况) 管道吹扫按-工业金属管道施

工及验收规范." 9̀)%4*)/4%$%#执行)

操作流程!必须先充分暖管$并注意疏水阀排尽

冷凝水$防止发生水击"水锤#现象$在第一次通蒸

汽暖管时$特别注意检查管线的热膨胀'管道的滑

动'滑动支吊架等的变形是否正常) 暖管应缓慢进

行$即先向管道内缓慢地送入少量蒸汽$对管道进行

预热$当吹扫管段首端和末端温度相近时$方可逐渐

增大蒸汽流量至需要值进行吹扫并进行反复打靶测

验$靶板上的冲击斑痕不多于 $% 点$每点不大于 $

FF)

#$%$&"压缩空气仪表风管道扫线

目的!将系统中的污物'泥沙'焊渣'铁锈在投运

前彻底吹扫干净$为自动化仪表中的气动阀'流量计

等提供纯净度较高的气动动力)

操作流程!仪表管道吹扫宜与工艺管道系统同

步进行$最好用无油空气压缩机自备气源进行吹扫%

仪表管道吹扫应先工艺管线$后仪表管线%先主管

线$后支管线%仪表风管道系统吹扫过程中$当目测

无烟尘时$在排气口放置靶板检验%) FB> 内靶板上

无铁锈'尘土'水分及其他杂物为合格)

#$&"热态带载调试

#$&$!"停电预案

验证并确认焚烧炉遭遇突然停电时$炉内热量

*($$*
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迅速排放方法的可靠性$验证并确认断电状态下锅

筒补水泵的工作可靠性) 在断电状态下$锅筒给水

由蒸汽往复泵承担$这是将蒸汽机和水泵两部分由

活塞杆连为一体的一种给水设备$因涉及到锅炉运

行的安全性$其运行可靠性非常重要) 在模拟停电

状态下$在不同时间段进行了两次调试$出现两种故

障!其一是启动后出现振动异响泵不出水$经过分析

发现是活塞杆处于中间位置$蒸汽进气门不能完全

打开$且活塞冲程距离过长$重新调节活塞位置和冲

程后问题得以解决%其二是泵不出水$找到原因是气

缸内存有积水$打开放水阀排出积水后恢复正常)

#$&$#"带载调试与性能考核

检验和考核单机设备"或单元#或整个生产线

系统$在投入各种生产物资'物料时$公辅系统'进

泥'干泥的产量'锅炉出力和蒸汽压力能否满足工艺

要求%烟气排放各种指标是否达到国标要求%考察控

制系统包括 !S[ 和 R;S等系统的逻辑动作执行的

可靠性%检查工业自动化控制中涉及的单体仪表和

控制系统的内在技术性能是否符合规范或设计规

定$是否满足工厂正常运行应达到的自动化程度)

性能考核是对整个工艺路线'设备运行'焚烧炉

工作状态$干燥机工作状态'自动化控制'污泥处理

量的达产和烟气排放达标程度在合同约定时间内的

一次过程检验)

%"

试运行及故障纠偏

在全系统热负荷带载试运行期间$正常情况下$

全系统运行的品质一般不可能直接达到所有设计要

求$烟气排放也不可能直接达到国家标准$势必会出

现一些缺陷及故障现象$直接影响项目产能及烟气

排放的各种指标$为此$总包方会同建设方对试运行

中出现的设备问题进行了整改纠偏) 以下着重介绍

在热负荷带载试运行中出现的几种故障现象及整改

纠偏措施)

%$!"抛煤机

抛煤机改造示意见图 4)

图 4"L#是改造前的抛煤机$随同流化床焚烧炉

的供应商供货$经过带载热负荷使用$会出现机体红

热'抛煤机水冷夹套漏水$冷却水不可避免地流入炉

内$威胁着焚烧炉的正常使用) 后来分析原因是抛

煤机的水冷夹套材质为灰口铸铁$受高热后产生铸

铁独有的热生长现象$导致材料的内部组织'力学性

能及外部尺寸都发生变化$会使铸件出现不可逆的

体积膨胀$热生长导致转筒上的桨叶与水冷夹套内

侧的间隙减小$尺寸稍大的煤块在此停留$不断挤压

水冷夹套内壁$导致夹套磨穿)

改进!设计风冷溜槽装置见图 4"H#$溜槽角度

大于煤的安息角$装置材质选用耐热不锈钢$采用二

次风风冷设计$改进后故障现象消失+4,

)

!"

!"#$%&

#"

!"'()*+,
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*-.

图 #"抛煤机改造

B̂.&45S=LIC@@J@AGAL>/C=AFLGB=>

%$#"干污泥提升机频繁卡阻

从干燥机出来的含水率在 *%T a*)T半干污

泥$需要提升至高约 3 F的焚烧炉进料仓$原来采用

埋刮板提升机$运行中经常发生黏性泥淤堵在链板'

刮板处$导致卡死停机) 进料口结构如图 *"L#所

示$含水率在 *%T a*)T的半干污泥在落入料槽过

程中$下落的团状半干污泥会受到相向而行的工作

行程刮板和回程刮板的剪切$处于工作行程中的刮

板底部会对料槽中的半干污泥产生挤压剪切$破坏

了泥团外干内黏的结构$使得内部黏性污泥外露$在

输送过程中对设备运转部件产生黏糊) 同理$进炉

前输送半干污泥的螺旋输送机也因螺旋叶片和槽体

之间对污泥的挤压产生同样故障现象$也给污泥输

送带来很大阻碍)

!" #

!"#$%&

$%

'()*+

图 %"干污泥输送装置对比

B̂.&*5S=F0LAB/=> =CJAM/IEJ.@K=>P@MB>.J@PBK@

改进!按照半干污泥在输送过程中其形状不被

破坏的逻辑$采用b型斗式提升机替换埋刮板输送

机$见图 *"H#) 采用振动给料机替换螺旋输送机后

故障现象消失)

*'$$*
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%$%"炉膛温度低$余热锅炉出口氧超标

半干污泥输送进炉前漏气量大$过量空气伴随

半干污泥进入炉膛$导致氧化锆氧量分析仪氧含量

超标$数值大于 $%T$炉顶温度达不到-生活垃圾焚

烧污染控制标准. " 9̀$(2()/4%$2#要求的 ()%

c) 经过仔细排查$发现干污泥在输送密封环节出

现问题$空气随污泥进入炉内$后来在干污泥进炉前

加入双门锁风翻板阀$将空气在进炉前隔离$由于无

需将炉内过量空气加热$燃料热值得到充分利用$氧

含量及炉顶温度达到要求值)

%$&"循环载气进口温度低$半干泥产量低

干燥机载气循环利用$载气经过除尘洗涤后由

离心风机送往干燥机载气进口$其中有一节长约 44

F的载气管道外表未做保温$此段载气与干燥机出

口载气的温度形成较大温降$循环载气所携带的冷

凝水析出$流入干燥机内消耗设备热量并降低了干

燥机正常运行所需的环境温度$使得干泥含水率及

产量受到较大影响)

改进!在载气管道外制作保温夹套$引入经过减

压的除氧器外排蒸汽$提升载气温度$恢复循环载气

携水能力$经过纠偏改造后$干燥机的产量达标)

%$'"桨叶磨损及对策

污泥含砂$不同地区生活污水中的砂含量相

异+*,

$砂的主要成分是二氧化硅$其莫氏硬度为 6$

不锈钢的莫氏硬度为 )) 不锈钢材质的桨叶在持续

运转中遭泥砂磨损使板厚逐渐减薄$在污泥含砂量

较高的地区$桨叶磨损周期会更短) 桨叶的表面硬

化处理效果越好$桨叶的使用寿命就越长) 超音速

碳化钨火焰喷涂技术"V\?̂ #以其涂层致密'耐磨

性好'与基体结合强度高等特点广泛用于提高桨叶

表层硬度及耐磨性$碳化钨涂层厚度一般为 )% a

4%%

&

F$涂层硬度可达 $ 4%% V\

%&*

以上)

目前市场上碳化钨喷涂粉末生产商众多$品牌

也不尽相同$大致有 XS:$%S=2SA'XS:46WBSA'

XS:$4S='XS:$6S=等不同型号) 不同的粉末有

不同的涂层性能表现+2,

$包括显微硬度'结合强度'

孔隙率'表面粗糙度$可根据污泥的含砂量来选择对

应的粉末品牌及涂层厚度) 随着设备工作年限的延

长$即便是喷涂过的桨叶$最终也需要整体更换)

%$'$!"碳化钨粉的种类和性能对比

上述 2 种碳化钨粉末$根据调研结果存在如下

关系!抗腐蚀性能$XS:$%S=2SAdXS:46WBSAd

XS:$4S=dXS:$6S=%热腐蚀性能 "3%% c#$

XS:46WBSAdXS:$6S=dXS:$4S=dXS:

$%S=2SA%结合强度$XS:$%S=2SAdXS:$6S=d

XS:46WBSAdXS:$4S=% 显微硬度$ XS:

$%S=2SAdXS:$4S=dXS:$6S=dXS:46WBSA)

碳化钨粉采用团聚烧结工艺制成$微观形状为

颗粒状$其粒度为 $) a2)

&

F$S='WB'SA元素含量

的不同会影响涂层的韧性'结合强度'硬度和耐磨

性) 涂层的各项技术指标存在相互依赖相互制约关

系$涂层越厚并非意味涂层使用寿命越长$如涂层d

4%%

&

F$喷涂时颗粒熔融产生的拉应力较大$易出

现裂纹$因此结合强度不如涂层相对较薄者) 涂层

结合强度
!

6% ]RL'%&)T e孔隙率 e$T'显微硬

度
!

$ 4%% V\

%&*

是一种良好的性能表现)

%$'$#"涂层厚度与成本造价

碳化钨粉末有进口"主产地美国#与国产的区

分$价格迥异$涂层厚度同为 $%%

&

F$进口价格约

$* %%% a$) %%% 元+F

4

$国产价格约 6 (%% a' %%%

元+F

4

)

不同涂层厚度与价格的关系见图 2)
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图 &"涂层厚度与造价

B̂.&25Y@ILGB=>/NB0 H@G_@@> K=LGB>.GNBKf>@//L>J 0ABK@

对桨叶表面赋予碳化钨涂层可延长其使用寿

命$但价格不菲$对桨叶是否实施碳化钨涂层喷涂$

应根据建设项目的具体条件和要求来决定)

%$("人机工程学原理在设备布局及安装中的体现

有的项目中曾出现过部分设备布局过分集中'

设备的某一部分占据行走过道'阀门安装位置过高

不利于操作%阀体及紧固件的安装小于维修拆卸所

需的最小空间'现场仪表的安装位置未顾及人的视

角%有些设备安装在地平层和第二层之间$由于空间

高度不够$操作人员无法站立操作%减速机等润滑油

添加口和排放口方向不对导致人员操作困难等%不

符合人机工程学的现象$有些可以在后期进行纠正$

有些则无法进行纠正) 这些都应在项目前期设计和

后期安装时有所顾及)

*%4$*
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此外$锥形料斗的锥形角度设计不当会导致物

料架桥'运送颗粒物料的管道及溜槽角度要大于物

料的安息角$湿泥输送采用单级设备比多级设备可

靠性好)

&"

整改前后主要工艺数据及产能比较

每项整改纠偏都在污泥处理量的提高'烟气排

放达标方面有直接体现$随着设备故障减少$停机率

大幅下降$处理量得到明显提升"见图 )#)
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图 '"炉顶温度'日处理量'氮氧化物'氧含量的变化
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KL0LKBGM$ >BGA=.@> =OBJ@/L>J =OM.@> K=>G@>G

4%$3 年 $% 月前为整改前现场记录数据$4%$3

年 $4 月后为整改后的现场记录数据)

'"

结语

污泥干化焚烧工程的工艺线路确定后$各类设

备的选型配置就是关键) 调试工序可以检验设备自

身的可靠性和稳定性$确认并纠正全线路自动化运

行所需要的联锁'互锁'延时的逻辑关系和自动化仪

表的工作可靠性) 一套成熟的污泥干化焚烧工艺确

定后$设备的正确选型和重视不同阶段不同内容的

调试能为工程项目的顺利完工提供较大程度的保

证) 热负荷运行中的各种潜在问题会在试运行阶段

暴露$对症下药便可实现纠偏)

!

5明确各步调试目的和操作流程$应急预案

需进行实际操作%

"

5把控干污泥进炉的输送环节$避免空气伴

随污泥进入炉内%

#

5针对半干污泥内黏外干的特性$选用不破

坏污泥泥团形状的输送设备%

$

5对于可自行滑动的颗粒性干物料$如流化

床床砂'颗粒煤等$需做试验得到管道或溜槽的角

度$以防将管道淤塞或造成堆积%

%

5干燥机循环载气经过洗涤后恢复回程载气

管道温度%

'

5建议根据项目的具体条件和要求决定是否

对桨叶进行碳化钨涂层喷涂$并对涂层结果进行第

三方检测)
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;#W;BC@>.$X?Ẁ ;BNEL&[EFFLAM=CJ@/B.> Z GABLI

=0@ALGB=> =C [NL>.NLBbNEMEL> /IEJ.@ JAMB>. L>J

B>KB>@ALGB=> 0A=,@KG+ g,& XLG@A Z XL/G@_LG@A

Q>.B>@@AB>.$4%$6$2*"$#!$) :4%"B> SNB>@/@#&

+4,5李文兴$ 郑秋鹃$廖建胜$等&温州市污泥干化焚烧处

理工程技术改造+g,&中国给水排水$4%$6$** "4#!

'% :')&
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