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白龙港污泥厌氧消化对干化焚烧的影响研究

胡维杰!!邱凤翔!!卢骏营

"上海市政工程设计研究总院"集团#有限公司! 上海 $%%%&$#

!!摘!要!!上海市白龙港污水处理厂污泥处理处置二期工程将在现状$厌氧消化 '干化%处理

工艺的基础上!采用$厌氧消化'干化焚烧%的处理工艺& 从能耗及处理费用的角度对$厌氧消化

"现状# '干化焚烧%的工艺路线进行了综合评估& 结果表明!与直接干化焚烧相比!$厌氧消化"现

状# '干化焚烧%工艺路线的外加能量有所增加!但由于污泥厌氧消化减量化!污泥处理费用将会

降低& 因此!白龙港污泥处理处置二期工程采用$厌氧消化"现状# '干化焚烧%工艺路线经济上是

合理可行的&
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!!上海市白龙港污泥处理工程采用污泥浓缩(厌

氧消化(脱水(干化工艺#设计规模为 $%- BUMVF) 该

工程利用污泥厌氧消化产生的沼气作为污泥中温消

化及污泥干化处理的热源#污泥消化系统在 $%+% 年

+% 月建成#于 $%++ 年 - 月 +$ 日实现全部 0 座污泥

消化池的顺利投泥#并调试运行) $%++ 年 - 月 $%

日#0 座污泥消化池均全部产出合格的沼气#其后启

动沼气处理与利用系统#经过脱硫处理后的沼气为

污泥消化供热#消化后部分污泥进行干化处理#工程

至今运行稳定*+ ,/+
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随着环保要求的不断提高#白龙港污泥片区污

水厂功能调整#白龙港污泥处理处置中心服务对象

为白龙港污水处理厂提标到一级 *后 $0% _+%

-

H

/

VF污水处理产生的污泥#以及虹桥污水处理厂投

产后的 $% _+%

-

H

/

VF 污水处理产生的污泥) 白龙

港现有污泥处理设施已不能满足需求#需扩建污泥

处理处置设施) 通过对污泥量的计算和分析#白龙

港污泥处理处置二期工程!以下简称白龙港污泥二

期工程"的建设规模为 -0. BUMVF) 由于上海市污泥

填埋容量受限#因此#白龙港污泥二期工程拟采用污

泥干化焚烧工艺)

白龙港污泥二期工程将在现状设施的基础上#

新建脱水(干化(焚烧(烟气处理等设施#即采取部分

污泥厌氧消化后干化焚烧#部分污泥直接干化焚烧

的工艺路线) 厌氧消化产生的沼气可以提供热量#

同时也降低了有机物含量#直接导致污泥热值降低#

进而导致污泥焚烧释放的热量降低#因此需分析厌

氧消化环节对污泥干化焚烧的影响)

!"

能量平衡分析

该工程工艺流程见图 +#无厌氧消化环节的污

泥干化焚烧工艺流程见图 $)
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图 !"拟建白龙港污泥处理二期工程污泥处理流程
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图 #"无厌氧消化的干化焚烧工艺流程

94;S$!MKC3H=B4KF4=;G=HJLDE@F;3FGA4:;=:F 4:K4:3G=B4J:

IGJK3DDO4BCJ@B=:=3GJQ4KF4;3DB4J:

该工程热量来源包括厌氧消化产生沼气(污泥

热值及天然气) 热量消耗包括厌氧消化加热及散

热(污泥干化吸热及其他热耗!如锅炉(管道散热及

热损失(烟气再热等")

文中统计数据来源于 $%+/ 年-$%+W 年白龙港

厌氧消化运行数据#污泥热值( M̂MVMM 来源于 $%+X

年 $ 月某样本检测值)

!$!"厌氧消化减量化

白龙港污泥二期工程设计污泥处理量为 -0.

BUMVF#其中虹桥污水厂污泥为 /0 BUMVF#干化至含

水率为 -%`后运输到本工程直接入炉焚烧#无脱水

与干化环节#不列入计算) 因此#按 --0 BUMVF计算#

其中 +.% BUMVF 污泥!初沉污泥为 ++$ BUMVF#剩余

污泥为 -0 BUMVF"经厌氧消化后脱水干化焚烧#$00

BUMVF不经厌氧消化而直接脱水干化焚烧)

通过对运行数据分析#厌氧消化减量化率有季

节性波动#年均值为 $.`) 因此#减量化率取 $.`#

可得 +.% BUMVF 厌氧消化减量 -+S. BUMVF#则 --0

BUMVF减量化后污泥干基为 -%.S- BUMVF)

!$#"厌氧消化能量平衡

污水厂采取中温厌氧消化#消化温度为 /W a#

沼气用于锅炉产生蒸汽和热水#分别用于干化污泥

和加热厌氧消化污泥) 厌氧消化设施散热包括消化

池空气表面散热(消化池地下接触面散热) $%+/

年-$%+W 年厌氧消化运行数据统计平均值见表 +)

表 !"厌氧消化产沼气量及剩余量

(=QS+!N4J;=DIGJF@KB4J: =:F G3D4F@=E=HJ@:BJLD3O=;3DE@F;3

=:=3GJQ4KF4;3DB4J: ZH

/

,F

,+

项目 总沼气产量 沼气用量 沼气剩余量

统计平均值 /$ WX. +W %$- +X WW$

!$%"污泥干化焚烧热平衡计算

!$%$!"热量计算公式

"

!焚烧炉输入热量9

4:

!9

4:

b9

:3B#=G

'9

L@3

'9

=4G

!+"

式中!9

:3B#=G

---入炉污泥收到基低位发热量#

c?Vc;

9

L@3

---入炉污泥物理显热#c?Vc;

9

=4G

---入炉空气所带热量#c?Vc;

焚烧炉采用鼓泡流化床#焚烧所产生的热量以

烟气形式通过余热锅炉产生蒸汽#用于污泥干化)

排烟热量占总热量的比例约 &$`#焚烧环节热损失

约 0`)

#

!余热锅炉吸热量9

=Q
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式中!:

4:

---余热锅炉进口烟焓#c?Vc;

:

J@B

---余热锅炉出口烟焓#c?Vc;

9

A=:

---烟气流量#c;VD

进出口烟焓(烟气流量根据入炉污泥量(污泥组

成元素(空气过量系数等参数计算获取) 余热利用

率约 X%`)

$

!干化污泥所需热量

污泥吸热9

O

$

!9

O

b5

O

!3

+

,3

D

"!;

O$

,;

O+

" !/"

污泥中水分吸热9

D

$

!9

D

b!1

d

,1

D

"3

D

!-"

干化机所需热量9$

!9b

9

D

'9

O

!

!W"

式中!5

O

---脱水污泥比热#c?V!c;,a"

3

+

---脱水污泥量#c;

3

D

---干化机内脱水量#c;

;

O+

---脱水污泥入口温度#a

;

O$

---干化机内污泥干化温度#取值 &% a

1

d

---水蒸气焓#c?Vc;

1

D

---脱水污泥的水焓#c?Vc;

!

---干化机效率#取值 &%`

根据干化污泥量(入炉含水率计算出干化污泥

所需热量#与余热锅炉产出水蒸气的热量进行比较#

若蒸汽不够#则计算蒸汽缺口#由蒸汽缺口反推出蒸

汽锅炉房需要的沼气量及天然气量#沼气量为厌氧

消化加热后剩余量#若剩余沼气不够#则补充天然

气#由此得出天然气缺口)

!$%$#"直接干化焚烧

$%+X 年 $ 月某污泥样品检测结果表明#厌氧消

化前初沉污泥干基高位热值为 +0SW0 e?Vc;#厌氧

消化前剩余污泥干基高位热值为 +.S$X e?Vc;#化

学污泥干基高位热值为 &S0. e?Vc;#按比例加权得

到污泥干基高位热值为 +.S$W e?Vc;)

进入干化机的脱水污泥含水率为 0%`#入炉污

泥含水率根据热值动态调节#以保证炉膛烟气温度

维持在 &%% a左右) 需要说明#在进行热平衡计算

时#污泥干基高位热值与低位热值可通过污泥元素

组成进行转换#以统一基准)

!$%$%"消化干化焚烧

对同一污泥样品进行检测发现#厌氧消化后干

基高位热值为 +$SWW e?Vc;#通过厌氧消化的污泥

与原污泥按比例混合#并加权得到混合后污泥高位

热值为 +-SW/ e?Vc;)

厌氧消化产生的沼气经净化后#供燃烧使用)

%消化干化焚烧&干化机入口污泥由厌氧消化脱水

污泥和未经消化直接脱水污泥组成#其温度按厌氧

消化来泥 /W a(直接脱水来泥为 +. a加权得出#其

值为 $$S0 a) 污泥干化焚烧热平衡计算结果见表

$) 由表 $ 可知#相比%直接干化焚烧&#%消化干化

焚烧&处理量减少#但天然气缺口较大) 从系统角

度分析#主要原因在于厌氧消化环节提升了污泥温

度#增加了对环境的散热损失#增大了厌氧消化污泥

脱水滤液排热损失)

表 #"污泥干化焚烧热平衡计算

(=QS$!13=BQ=E=:K3K=EK@E=B4J: JLD3O=;3DE@F;3FGA4:;

=:F 4:K4:3G=B4J:

项目 直接干化焚烧 消化干化焚烧

污泥处理量V!BUM,F

,+

"

--0S% -%.S-

干化机入泥温度Va +.S% $$S0

天然气缺口V!ZH

/

,C

,+

"

W%/S/ X/$S-

天然气耗量V!ZH

/

,B

,+

UM"

$XS% -/S$

#"

污泥处理费用分析

#$!"直接干化焚烧

鉴于白龙港现状污泥处理设施没有污泥焚烧环

节#以上海市某同类型污泥干化焚烧运行数据为依

据计算污泥处理费用#包括辅助燃料天然气!-S/&

元VZH

/

"(电力*%SX$ 元V! c2,C+(自来水!WS%

元VH

/

"(各类药剂(灰渣处置(人工费用(设备修理

费(设备及土建折旧费(管理费等)

#$#"消化干化焚烧

"

!厌氧消化环节

白龙港厌氧消化处理费用分为两部分$第一部

分是维持厌氧消化设施运转的费用#包括电力(自来

水(药剂(人工费用(修理费(管理费'第二部分是厌

氧消化设施前期投资的设备与土建折旧费) 另外#

厌氧消化所需热量来源于厌氧消化本身产生的沼

气#这部分费用不计入厌氧消化处理成本) 具体计

算结果见表 /)

表 %"污泥厌氧消化处理费用

(=QS/!M3O=;3DE@F;3BG3=BH3:BKJDBJL=:=3GJQ4KF4;3DB4J:

项目 日处理费V!元,F

,+

"

单位污泥处理费V

!元,B

,+

UM"

合计 $0 -./ +X0

,-/,
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!!其中$设备资产综合折旧率取-S0`#年设备维

修费为 +SW`#土建资产综合折旧率取 $S%`#厌氧

消化设施设备按 %S. 亿元计#土建按 +S$ 亿元计)

#

!干化焚烧环节

消化干化焚烧处理量按减量化后 -%.S- BUMVF

计) 由于厌氧消化对污泥灰分产生量的影响很小#

因此#直接干化焚烧与消化干化焚烧产生灰渣的量

基本相同#总的灰渣处置费用固定)

因厌氧消化污泥减量化#干化焚烧设施规模得

以减小#干化焚烧设施按 X% 万元VB!污泥含水率为

0%`"计算#减量化为 -+S. BUM#可节省投资 +S-. 亿

元#降低了初期投资及折旧费(维修费等) 计算结果

见表 -#该计算结果包含了干化焚烧设施折旧费(维

修费#其中污泥处理费按含水率为 0%`计)

表 &"干化焚烧环节处理费用

(=QS-!YJDBDJLBC3D3O=;3DE@F;3FGA4:;=:F 4:K4:3G=B4J:

项目 直接干化焚烧 消化干化焚烧

污泥处理费V!元,F

,+

"

&0. &-- &/0 +X0

单位污泥处理费V!元,B

,+

"

--+ -+&

!!由此可见#直接干化焚烧处理费用高于消化干

化后焚烧#其主要原因在于厌氧消化减量化带来设

施运行费用的降低#且投资减少#折旧费(维修及管

理费用也相应降低)

#$%"两种工艺污泥处理费用比较

消化干化焚烧和直接干化焚烧费用差值
%

<计

算公式如下$

!

%

<b<

+

'<

$

,<

/

!."

式中!<

+

---厌氧消化处理费用#元VF

<

$

---消化后干化焚烧处理费用#元VF

<

/

---直接干化焚烧处理费用#元VF

根据式!."计算可得两种工艺处理费用的差值

%

<b,$% /%/ 元VF#合计 ,X-% 万元V=) 综合考虑

厌氧消化设施(污泥减量化后的干化焚烧设施投资

等因素#厌氧消化干化焚烧污泥处理费用低于直接

干化焚烧)

%"

结语

与直接干化焚烧工艺相比#由于厌氧消化的减

量化作用#厌氧消化干化焚烧总体上有利于降低污

泥处理费用) 白龙港污泥二期工程在现状厌氧消化

的基础上对污泥进行干化焚烧是合理的(经济可行

的) 对于现状污泥厌氧消化工程#若厌氧消化后污

泥出路存在问题#可考虑采取消化干化焚烧的污泥

处理路线以进一步缩减污泥体积)

消化干化焚烧工艺增加了湿污泥温度提升(环

境散热等能耗环节#因此#其干化焚烧环节外加能量

高于直接干化焚烧工艺)
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