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污泥焚烧工程调试经验对设计优化的启示

生5骏!5张帅领

"上海市政工程设计研究总院6集团7有限公司! 上海 4%%%'4#

55摘5要!5以上海市石洞口污泥处理二期工程为例!通过分析工程调试经验!探讨污泥焚烧工

程的设计优化措施$ 为应对入炉污泥热值及含水率波动!稳定焚烧炉运行工况!可调整半干污泥及

脱水污泥的入炉量配比!并在炉前污泥接收设施中增加均质功能$ 为进一步提高工程运行的灵活

度和稳定性!降低生产线逻辑控制难度!可在干化和焚烧环节之间设置集中的半干污泥储存设施$

污泥输送系统应尽可能简化输送环节!输送设备的能力余量不宜过大!且需考虑炉前干湿泥返混后

污泥性状改变的工况$
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RSGCGIS-HC.NFJMOPPH//HOCHC.JT0JKHJCMJRG/JL OC NFJ/JMOCL 0FG/J0KO,JMNOQ<FGC.FGH<FHLOC.UOB

/IBL.JNKJGNPJCN0IGCN&8FJKGNHORJNVJJC /JPH1LKS/IBL.JGCL LJVGNJKJL /IBL.JMGC RJGL,B/NJL

GMMOKLHC.NONFJQIBMNBGNHOC/OQ/IBL.JMGIOKHQHMWGIBJGCL POH/NBKJMOCNJCN$ GCL GFOPO.JCH-HC.QBCMNHOC

MGC RJGLLJL HC NFJ/IBL.JKJMJHWHC.QGMHIHNSRJQOKJQBKCGMJ$ /OG/NO/NGRHIH-JNFJO0JKGNHOC MOCLHNHOC/OQ

NFJHCMHCJKGNOK&EMJCNKGIH-JL /NOKG.JQGMHIHNSQOK/JPH1LKS/IBL.JMGC RJ/JNB0 RJNVJJC LKSHC.GCL

HCMHCJKGNHOC 0KOMJ//J/NOHP0KOWJNFJQIJTHRHIHNSGCL /NGRHIHNSOQ0KO,JMNO0JKGNHOC$ GI/OKJLBMJNFJLHQQHMBINS

OQIO.HMGIMOCNKOIQOKNFJ0KOLBMNHOC IHCJ&8FJ/IBL.JMOCWJSHC./S/NJP/FOBIL RJ/HP0IHQHJL G/PBMF G/

0O//HRIJ&8FJMG0GMHNSGIIOVGCMJOQNFJ/IBL.JMOCWJSHC./S/NJP/FOBIL CONRJNOOIGK.J&XOKJOWJK$ HNH/

CJMJ//GKSNOMOC/HLJKNFJVOKUHC.MOCLHNHOC MGB/JL RS/IBL.J0KO0JKNSMFGC.JGQNJKNFJRGMUPHTHC.OQLKS

GCL VJN/IBL.JRJQOKJQBKCGMJ&
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55污泥焚烧是污水厂污泥处理处置的主要方式之

一& 由于其对污泥的减量化程度最高$随着城市土

地资源的稀缺性增强$污泥焚烧得到了重视及推

广'$ ;2(

& 而在水务行业中$污泥焚烧工程相对案例

较少$运行较为复杂$需要通过不断优化来进一步提

高工程运行的稳定性和可靠度& 工程调试工作是检

)*$$)
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验设计质量的重要环节$一方面通过调试可验证工

程的设计理念和措施是否有效可行%另一方面调试

过程中的经验教训也为后续类似工程的设计优化提

供了依据& 以上海市石洞口污水处理厂污泥处理二

期工程')(为例$通过分析工程实际调试的数据及经

验$提出优化思路$可为其他工程提供借鉴&

!"

工程设计

石洞口污水处理厂污泥处理二期工程设计规模

为 $4( N!<+L$处理对象包括泰和污水厂含水率

2%_以下的半干污泥"设计规模 $%( N!<+L#及石洞

口污水厂含水率 '(_ '̀'&4_的稀污泥"设计规模

4% N!<+L#& 主体工艺流程如图 $ 所示&
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图 !"污泥处理工艺流程

aH.&$5aIOVMFGKNOQ/IBL.JNKJGNPJCN0KOMJ//

石洞口污水厂稀污泥经脱水及干化后$含水率

降至 *%_以下$卸入半干污泥接收坑$与泰和厂卡

车运来的半干污泥一起入炉焚烧& 焚烧产生的烟气

经处理后达标排放$灰渣则外运填埋或资源化利用&

焚烧系统共设置 * 条生产线"无备用#$单线配

备鼓泡流化床焚烧炉 $ 台$一般工况下单线处理量

为 24&Y N!<+L& 考虑焚烧炉全年正常停炉检修等因

素$单台焚烧炉的实际污泥处理规模为 )Y N!<+L&

考虑不同污水厂*不同季节污泥热值波动$设计污泥

干燥基高位热值为 $%&( $̀'&' XA+U.$一般典型值

约 $*&) XA+U.&

#"

工程调试

为缓解上海市污泥处理处置压力$石洞口污泥

二期工程作为石洞口片区污泥处理的兜底工程亟需

尽快投产使用$根据总体安排$脱水系统*干化系统

及一条焚烧生产线率先完成了调试及 $3( F 满负荷

性能考核$考核期间各指标均达到或优于考核值&

#$!"调试工作

本工程调试工作分成单机调试
!

分系统调试
!

联动调试
!

负荷调试
!

性能考核五个阶段%按功能

单元分为污泥接收储运*污泥脱水*污泥干化*污泥

输送*污泥焚烧*烟气处理*配套公辅除臭及电气仪

表共七大系统& 对于核心的污泥干化及污泥焚烧系

统$负荷调试是从低负荷适应运行开始$分阶段逐渐

提升至满负荷$最终确认系统处理量可稳定达到满

负荷的过程& 负荷调试期间$对各系统设备的运行

状态按照调试情况不断进行参数修正及故障排除$

总结产生的问题$并及时解决$确保设备可持续稳定

地满负荷运行&

污泥干化系统的负荷调试步骤!蒸汽管道暖管$

启动干化系统配套冷却循环水*载气风机*启动干化

机并进行暖机操作$确认干化机疏水排气状态$并记

录干化机内温度变化%暖机结束后$主蒸汽管道通蒸

汽且干化机内温度达到进泥温度后$通过低负荷投

泥进行适应运行$并确认适应运行的设备状态%按

4%_*)%_*(%_*$%%_的顺序逐渐增加负荷$直至

满负荷& 每提高一次负荷前$需确认上次负荷的出

泥状态及设备电流*干化机机内温度*载气量*干化

机负压等参数稳定后方可进行%提升至满负荷$出泥

状态稳定后$持续运行 42 F 以上$以确认干化系统

可稳定运行%对负荷运行过程中出现的问题及故障

及时解决和排除&

污泥焚烧系统的负荷调试步骤!向炉内投砂$调

整炉内负压$点燃启动燃烧器$调整燃烧状态$先后

通过启动燃烧器*辅助燃烧器对焚烧炉进行升温$升

温过程严格遵守焚烧炉升温曲线%升温至 ()% b后$

通过低负荷投泥进行适应运行$确认适应运行时的

焚烧状态%按 4%_*3%_*(%_*$%%_的顺序逐渐增

加负荷$直到达到满负荷& 每次提高负荷前$需确认

上次负荷的运行状态稳定后方可进行%负荷提升至

满负荷$运行状态稳定后$需持续运行 42 F 以上$以

确认焚烧系统可稳定运行%对负荷运行过程中出现

的问题及故障及时解决和排除&

#$#"性能考核工作

在完成负荷调试工作后$按要求进行了 $3( F

的性能考核& 性能考核要求见表 $& 性能考核期

间$各系统实际污泥处理量见图 4& 其中脱水系统

处理量为 4%&$2 4̀4&)( N!<+L$平均处理量为

4$&44 N!<+L%干化系统处理量为 4%&%$ 4̀Y&'*

N!<+L$平均处理量为 4*&2( N!<+L%焚烧系统处理量

为 Y%&*2 Ỳ)&(Y N!<+L$平均处理量为 Y4&'' N!<+L$

均优于考核值& 由于性能考核期间入炉污泥实际热

值为 $$&( XA+U.左右$低于设计值 $*&) XA+U.$导

致在热容量一定的情况下实际焚烧污泥量与考核值

)2$$)
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相比有较大提高&

表 !"性能考核要求

8GR&$5\JcBHKJPJCN/QOK0JKQOKPGCMJG//J//PJCN

考核项目 考核要求

脱水系统污泥处理量+

"N!<)L

;$

#

"

4%

干化系统污泥处理量+

"N!<)L

;$

#

"

4%

焚烧生产线污泥处理量+

"N!<)L

;$

#

"

)Y

烟气
+生活垃圾焚烧大气污染物排放

标准,"!:*$+Y3(-4%$*#

臭气
+城镇污水处理厂大气污染物排

放标准,"!:*$+'(4-4%$3#

噪声
+工业企业厂界环境噪声排放标

准,"@:$4*2(-4%%(#* 类

!
"

#
$

%

!

!

"
#
$

"

%

&
'

#

!"

#"

$%

&%
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图 #"考核期间污泥处理量

aH.&45<IBL.JNKJGNPJCNMG0GMHNSLBKHC.0JKQOKPGCMJ

G//J//PJCN

55性能考核期间$在线监测系统及第三方环保检

测单位检测的烟气指标情况如表 4 所示$均达到排

放限值要求&

表 #"考核期间烟气指标

8GR&45<POUJHCLJTLBKHC.0JKQOKPGCMJG//J//PJCN

项5目
要求值 保证值

日平均 小时平均 日平均 小时平均
考核办法

颗粒物+"P.)P

;*

#

4% %&2 %̀&Y 在线仪表实测

=ZI+"P.)P

;*

#

$% )% %&*$ %̀&Y' %&) *̀&' 在线仪表实测

<"

4

+"P.)P

;*

#

)% $%% %&$' 4̀&Y3 3&) 2̀'5 在线仪表实测

?"

9

+"P.)P

;*

#

4%% 4)% *'&(Y )̀2&'4 3) (̀'&( 在线仪表实测

Z"+"P.)P

;*

#

)% $%% %&%$ $̀&)( %&$ 4̀*&4 在线仪表实测

ZL d8I+"P.)P

;*

#

%&%) 6%&%%% %* 第三方环保检测"取样期平均值#

=.+"P.)P

;*

#

%&%) 6%&%%4 ) 第三方环保检测"取样期平均值#

<R dE/deR dZKdZOdZB d

XC d?Hd̂ +"P.)P

;*

#

%&) 6%&%)' 第三方环保检测"取样期平均值#

二口恶英+"C.8>)P

;*

#

%&$ 6%&%%) 第三方环保检测"取样期平均值#

55考核期间的臭气及噪声经第三方单位检测$均

达到排放标准&

%"

调试经验对设计优化的启示

%$!"应对污泥热值与含水率波动的设计优化

为稳定焚烧炉运行工况$确保处理效果及焚烧

产物的达标排放$入炉污泥的热值及含水率应尽可

能保持稳定& 但实际情况受客观条件限制$接收污

泥的热值及含水率存在较大波动& 工程调试"含性

能考核#期间大部分来泥的含水率为 4'_ 2̀)_$

更有少部分污泥含水率为 4)_ 4̀'_或 2)_ `

)Y_$污泥热值为 $$&$ $̀*&$ XA+U.& 为此$工程

设计时考虑应对污泥热值及含水率波动的措施十分

必要&

工程设计时$为应对污泥热值和含水率较大波

动的客观条件$同时保证污泥焚烧自持燃烧的最佳

工况$考虑含水率 2%_以下的半干污泥*脱水后含

水率 (%_的脱水污泥及脱水前含水率 '(_ `

''&4_的稀污泥均可入炉焚烧& 通过调整三种污泥

的入炉量来应对污泥热值及含水率的波动$以保证

污泥焚烧达到炉温 ()% b以上自持燃烧的最佳工

况& 设计工况点的污泥特性参数如表 * 所示&

表 %"设计工况污泥特性参数

8GR&*5<IBL.JMFGKGMNJKH/NHM0GKGPJNJK/BCLJKLJ/H.C

MOCLHNHOC/

项目 污泥种类

干基高位

热值+

"XA)U.

;$

#

含水率+

_

污泥入炉量

设计工况

半干污泥 $*&) 2%

脱水污泥 $*&) (%

稀污泥 $*&) '(

半干污泥与脱水污

泥入炉量比例为

$&Y f$

用于降温时投加$

并保留参与焚烧

炉正常运行的可

能性

55实际调试期间$不同阶段的炉温变化曲线如图

))$$)
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图 %"不同调试阶段的炉温曲线

aH.&*5aBKCGMJNJP0JKGNBKJMBKWJGNLHQQJKJCNMOPPH//HOCHC.

/NG.J/

阶段 $!干湿污泥配比为原设计值$即半干污

泥 f脱水污泥"指湿质量$下同# g$&Y f$$炉温波

动明显$且未达到 ()% b&

阶段 4!基于半干污泥因车运批次及装卸条件

等导致来泥含水率波动较大的情况$利用半干污泥

接收坑对来泥进行均质翻堆处理$均质后的半干污

泥再入炉焚烧$干湿污泥入炉配比维持在 $&Y f$&

炉温波动减轻$但仍未达到 ()% b&

阶段 *!根据均质后半干污泥的实测热值及含

水率"见表 2 工况 $#$调整干湿污泥入炉配比为

4&* f$& 干湿污泥配比调整后$炉温达到 ()% b以

上$且较为稳定&

表 &"调试工况污泥特性参数

8GR&25<IBL.JMFGKGMNJKH/NHM0GKGPJNJK/BCLJKMOPPH//HOCHC.

MOCLHNHOC/

项目 污泥种类

干基高位

热值+

"XA)U.

;$

#

含水

率+_

炉温在 ()% b以上

自持燃烧$半干污

泥与脱水污泥入

炉量比例

工况 $

半干污泥 $4&Y( *3&(

脱水污泥 $*&$ Y'&Y

4&* f$

工况 4

半干污泥 $$&( *$&4

脱水污泥 $4&'( Y'&)

$&) f$

55阶段 2!发现炉温升高$偏离理想炉温范围$计

划投加稀污泥$测试稀污泥参与焚烧炉正常运行的

可能性&

阶段 )!投加稀污泥$炉温波动剧烈$停止稀污

泥投加试验&

阶段 3!根据污泥热值及含水率的变化"见表 2

工况 4#$再次调整干湿污泥入炉配比为 $&) f$$炉

温波动减轻$且重新回到 ()% b以上理想范围内&

对比阶段 4 和阶段 * 两个调试阶段$可以发现

阶段 4 调试时污泥热值"调试前期取样检测污泥热

值为 $4&Y( XA+U.#比设计工况"污泥高位热值为

$*&) XA+U.#低$在不调整设计阶段入炉干湿污泥配

比"$&Y f$#的情况下$入炉热负荷偏低$导致炉温

不能维持在 ()% b以上& 因此在阶段 * 增加半干污

泥投配比$提高入炉热负荷$使炉温维持在 ()% b以

上%而阶段 3 调试时$虽然污泥热值比设计值低$但

入炉半干污泥的实际含水率也远低于设计值"由

2%_降至 *$&4_#$总体入炉热负荷偏高$因此调整

入炉干湿污泥配比至 $&) f$$使得炉温保持在 ()%

b以上&

综上$从实际调试情况来看$调整半干污泥及脱

水污泥的入炉量$进而稳定焚烧炉工况的措施是有

效的& 但稀污泥入炉后会造成炉膛局部温度显著下

降$反而影响焚烧炉工况的稳定性$因此$稀污泥入

炉不宜参与焚烧炉正常运行&

此外$在实际调试及性能考核过程中$为应对来

泥含水率波动$利用半干污泥接收坑对来泥进行均

质翻堆处理$达到了较好的效果&

因此$对于接收外厂污泥$特别是有多个厂污泥

送至一处集中焚烧的工程而言$在接收设施处设计

均质措施是必要的&

%$#"干化焚烧之间设集中储存单元的设计优化

污泥干化焚烧工程如配备多台污泥干化机及焚

烧炉$一般将固定干化机与固定焚烧炉形成对应关

系$串联成多条生产线$如图 2 所示&

!"# $%&

'()

!

!"# $%&

'()

"

!"# $%&

'()

#

图 &"干化焚烧设施对应关系图'

aH.&25\JIGNHOC/FH0 ERJNVJJC LKSHC.GCL HCMHCJKGNHOC

QGMHIHNHJ/

单个干化机或焚烧炉发生故障会导致生产线上

的关联设备被迫停机& 而本工程为接收泰和厂污泥

而设置的半干污泥接收坑$无形中在污泥干化单元

与焚烧单元之间设置了集中储存环节$切断了干化

机与焚烧炉之间的固定对应关系$如图 ) 所示&

从工程实际调试情况来看$上述设计使得污泥

干化及焚烧模块化并各自成系统$避免了互相影响$

且降低了生产线运行联锁逻辑控制的难度$显著提

)3$$)
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高了运行的灵活性及稳定度& 因此$在工程条件允

许的情况下$建议在干化和焚烧环节之间考虑设置

集中的储存环节&

!"#$

%&

'()

*+,

!"-

!"-

!"-

*+,

*+,

*+,

*+#$

图 ("干化焚烧设施对应关系图)

aH.&)5\JIGNHOC/FH0 :RJNVJJC LKSHC.GCL HCMHCJKGNHOC

QGMHIHNHJ/

%$%"污泥输送系统的设计优化

半干污泥输送采用抓斗提升 d螺旋输送的方

式$如图 3 所示&

!"#$%&'

()

!"#$*+,

-./0

!

-./0

"

123456

-./0

#

-.

/0

$

78#$

9:;

图 *"污泥输送系统

aH.&35<MFJPGNHMLHG.KGPOQ/IBL.JMOCWJSHC./S/NJP

55通过抓斗$将半干污泥从接收坑内提升至半干

污泥缓冲仓& 结合平面及高程布置$通过四级螺旋

送入焚烧炉焚烧$中间设有入炉计量给料装置& 计

量给料装置出料螺旋电机设置变频$用于控制调整

入炉污泥量&

从实际调试情况来看$输送系统可做如下设计

优化!

!

5除必要的缓冲*计量设施外$纯粹用于输送

污泥的输送机应尽可能少$尽量降低设备故障导致

生产线停止的概率$并缩短变频设备启动到实际污

泥入炉量变化的时间& 这就要求精细化设计缓冲

仓*计量给料装置与焚烧炉之间的布置$尽可能缩短

设备之间的平面距离$并充分利用设备间的高差&

"

5输送设施的能力余量必须适度& 为应对泥

质波动而导致的污泥处理量波动并考虑应急工况$

输送设施的输送能力应留有一定的余量$但余量过

大也会造成问题& 本工程设计工况下$螺旋输送机

的输送量为 $&Y P

*

+F$而实际配置的设备能力达到

3 P

*

+F 以上$是理论设计值的 *&) 倍& 在调试期

间$特别是调试初期低负荷运行情况下$只能变频至

) =-左右$强制维持超低频率运行$导致偏离正常

工况过多引发停机故障& 之后通过增设减速机$降

低设备额定输送量后$恢复正常运行&

污泥输送螺旋运行情况见表 )&

表 ("污泥输送螺旋运行情况

8GR&)5"0JKGNHOC OQ/IBL.JMOCWJSHC./MKJV

项目

理论计算螺旋输送

设备输送量+

"P

*

)F

;$

#

螺旋输送设备

选型输送量+

"P

*

)F

;$

#

螺旋输送电

机频率+=-

实际运行情况

设计工况 $&Y 3&% )

设备选型过大$实际运行过程中运行频率过低$造成螺旋

输送设备功率不足$螺旋卡顿堵塞

改造后工况 $&Y *&Y 4%

通过增加减速机$增大电机和螺旋输送设备之间的减速

比$降低设备额定输送量后$螺旋输送设备运行恢复正常

55从实际经验来看$设备能力采用理论设计值的

4 4̀&) 倍较为适宜&

#

5输送设施应考虑干湿污泥返混后性状改变

的问题& 通过调整干湿污泥的入炉量$可应对污泥

热值及含水率波动& 因此$设计入炉前的最后一级

螺旋可接收脱水污泥$与半干污泥一起入炉焚烧&

但干湿污泥炉前返混也会造成污泥性状改变$影响

螺旋输送的稳定性& 调试期间发生返混后污泥黏滞

在螺旋上$导致螺旋卡死停机的情况& 为应对上述

问题$调整干湿泥入炉配比时$应尽可能避开污泥的

黏滞区$同时炉前返混螺旋应在电机功率配置及机

械结构设计上考虑返混黏滞工况& 另外$部分厂商

的焚烧炉可实现干湿泥分别入炉$在炉内返混$也是

解决上述问题的一种方式&

&"

结语

!

5石洞口污泥处理二期工程处理对象包括含

水率 2%_以下的半干污泥及含水率 '(_ '̀'&4_

的稀污泥& 半干污泥直接入炉焚烧$稀污泥经脱水

干化后入炉焚烧& 目前$工程已完成脱水*干化及一

条焚烧线的调试和性能考核工作& 各项指标实测值

)Y$$)
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均达到或优于考核值&

"

5从调试情况来看$通过调整半干污泥及脱

水污泥的入炉量配比来应对污泥泥质"如热值及含

水率#波动是有效的$结合实际调试情况$工况 $ 建

议干湿污泥配比 4&* f$$工况 4 建议干湿污泥配比

$&) f$$当污泥参数有变化时$通过调节干湿污泥入

炉配比进行调节& 稀污泥入炉不宜参与焚烧炉正常

运行$而作为焚烧炉超温后应急降温保险措施的长

期影响有待进一步验证&

#

5在污泥干化和焚烧之间设置集中的储存设

施$可显著提高运行的灵活性和稳定度$降低运行联

锁控制的难度$同时$污泥接收储存设施考虑增加均

质功能$能有效稳定焚烧炉运行工况& 在条件允许

的情况下建议考虑设置&

$

5对于污泥输送系统"特别是半干污泥输

送#$应尽量减少纯粹用于污泥输送的环节& 螺旋

输送设施的能力余量应适度$一般为理论设计值的

4 4̀&) 倍& 同时螺旋输送设施应在电机功率配置

及机械结构设计上考虑干湿污泥炉前返混黏滞的

工况&
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