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顺义区污泥干化焚烧处理工程工艺设计

李5彪!5周5欣!5高5波!5韩正平!5门延涛

"中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 *%%%62#

55摘5要!5北京市顺义区污水处理产生的污泥中部分成分含量不达标!不适用于混合填埋$土

地改良$园林绿化以及农用!且热值偏低!焚烧处理时需添加辅助燃料% 顺义区污泥处理工程"一

期#处理规模 2%% 7+8!采用&热干化9焚烧'工艺!设置 ) 台 $%% 7+8 的空心桨叶干化机及 4 台 $*)

7+8的流化床锅炉!烟气净化系统采用&:;<=9半干脱酸塔 9活性炭吸附 9袋式除尘器 9湿法脱

酸塔9湿式静电除尘器9防白烟'工艺!以达到(生活垃圾焚烧污染控制标准)">?$(2()*4%$2#

的要求% 该项目的试运行结果表明!主要烟气排放数据可以满足要求!同时!也反映出同类项目需

在设计阶段重点关注的问题+将容易产生臭气的设备集中布置并充分设置吸风口!以达到有效控制

臭气的目的,通过加大输送设备选型参数$缩短输送距离$控制污泥含水率等措施!确保半干污泥输

送系统的通畅性,在条件允许的情况下尽量选取锅炉房作为补充蒸汽的热源!进而节约生产成本%

经测算!天然气消耗量是影响运行成本的主要因素%
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项目概况

顺义区某污泥处理工程位于北京市顺义区杨

镇$总规模为 36' 7+8$其中一期工程处理规模为 2%%

7+8"含水率 (%c#$用地面积 4&*3 RD

4

"*)&2 亩#$

采用'热干化 9焚烧(处理工艺$配置 ) 台 $%% 7+8

空心桨叶干燥机及 4 条 $*) 7+8的焚烧线$工程建设

投资约为 $&') 亿元)

该项目于 4%$( 年 ) 月开工建设$并于 4%4% 年 (

月进入调试试运行阶段)

#"

泥质特性

经调研$顺义区现有 6 座在运行的污水处理厂$

选取区内最具代表性的污水处理厂进行泥质成分

检测)

检测结果中污泥燃烧特性如表 $ 所示$污泥中

重金属含量如表 4 所示)

表 !"污泥燃烧特性

@EY&$5<KDYV/7FKP JREXEJ7SXF/7FJ/KZ/GV8.S

项5目 空气干燥基 收到基 干基 干燥无灰基

水分+c * (4&4 * *

工业分

析+c

水分 )&*3 * * *

灰分 2(&$3 (&(6 2'&(* *

挥发分 22&)* (&*( 26&%) '*&6'

固定碳 4&') %&)) *&$4 *

高位发热量+

"Tb&^.

B$

#

$%&2% * $%&'' *

低位发热量+

"Tb&^.

B$

#

'&)(6 B%&%32 $%&$(( *

全硫+c %&3$ %&$$ %&32 *

元素分

析+c

碳 4*&*) 2&*' 42&36 2'&$(

氢 *&*3 %&3* *&)) 6&%(

氮 *&(6 %&6* 2&%' (&$)

氧 $3&4' *&%3 $6&4$ *2&*$

氯 %&$)2 * * *

表 #"污泥中重金属含量

@EY&45NSE\WDS7EGJKP7SP7FP /GV8.S

项5目 测定值

+城镇污水处理厂污泥处
置 土地改良用泥质 ,

">?+@423%%*4%%'#

酸性土壤
"0Nd3&)#

中性和碱性土
壤"0N

!

3&)#

+城镇污水处
理厂污泥处置
园林绿化用泥
质,">?+@

4*2(3*4%%'#

+城镇污水处
理厂污泥处置
农用泥质,

"<b+@*%'*

4%%'#"?级#

+城镇污水处理
厂污泥处置 混合
填 埋 用 泥 质 ,

" >?+@ 4*2()*

4%%'#

+城镇污水处理
厂污泥处置 单独
焚 烧 用 泥 质 ,

" >?+@ 423%4*

4%%'#

是否符
合规范
要求

0N值 6&64 )&) e3&) 3&) e$% )&) e6&( )&) e' )&) e$% ) e$%

"

含水率+c (4&4 d3) d3) d2%

#

3%

d3)"混合填埋#

d2)"填埋覆土
添加料#

d(%"干化焚烧%

助燃焚烧#

d)%"自持焚烧#

f

总铬+"D.&^.

B$

#

6$&) d3%% d$ %%% d$ %%% d$ %%% d$ %%% *

"

总铜+"D.&^.

B$

#

$*( d(%% d$ )%% d$ )%% d$ )%% d$ )%% *

"

总锌+"D.&^.

B$

#

'46 d4 %%% d2 %%% d2 %%% d* %%% d2 %%% *

"

总铅+"D.&^.

B$

#

6&66 d*%% d$ %%% d$ %%% d$ %%% d$ %%% *

"

总镉+"D.&^.

B$

#

$&)) d) d4% d4% d$) d4% *

"

总镍+"D.&^.

B$

#

'3&2 d$%% d4%% d4%% d4%% d4%% *

"

总砷+"D.&^.

B$

#

%&%22 d6) d6) d6) d6) d6) *

"

总汞+"D.&^.

B$

#

$&)' d) d$) d$) d$) d4) *

"

总氰化物+

"D.&^.

B$

#

$&$3 d$% d$% * * d$% *

"

挥发酚+

"D.&^.

B$

#

4&)) d2% d2% * * d2% *

"

细菌总数+

"Tg;&^.

B$干污泥#

*&) f

$%

6

d$%

(

d$%

(

* * * *

"

矿物油+

"D.&^.

B$

#

) f$%

*

d* %%% d* %%% d* %%% d* %%% d* %%% * f
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55由检测结果可以看出$该区域污泥具有以下四

个特点!

"

碳含量及热值偏低$选择焚烧处理工艺时

需添加辅助燃料%

#

污泥重金属含量基本满足现行

资源化利用标准的要求$但矿物油含量不满足标准

的要求$不能用于土地改良-园林绿化以及农用%

$

含水率-矿物油含量均不能达到污泥混合填埋的标

准要求$需要进一步处理后才能进行混合填埋或者

作为填埋覆土添加料使用%

%

含水率略高于+城镇

污水处理厂污泥处置 单独焚烧用泥质,的要求$可

能是由于取样的随机性造成的$因此$进行焚烧处理

时需要对污泥含水率进行限制)

$"

处理工艺比选

+城镇污水处理厂污泥处置 分类, ">?+@

4*2(2*4%%'#将污泥处置方法分为四类!土地利用-

污泥填埋-建材利用-污泥焚烧.$ B4/

$几种工艺对比

见表 *)

表 $"主要污泥处理工艺对比

@EY&*5<KD0EXF/KP KZDEFP /GV8.S8F/0K/EG0XKJS//S/

项目 土地利用 污泥填埋 建材利用 污泥焚烧

前提

条件

"

含有较高的植物所必需的

营养成分%

#

有毒有害物质含量不得超

过国家规定的污泥农用标准%

$

经过较严格的无害化处理

满足+城镇污水处理厂

污泥处置 混合填埋用

泥质, ">?+@4*2()*

4%%'#要求

"

需先进行干化或焚烧处

理%

#

干化污泥应对污泥的成

分做适当调整$使其成分与

制砖黏土的化学成分相当

满足+城镇污水处理厂污泥处置 单

独焚烧用泥质,">?+@423%4*4%%'#

的要求

优点资源化利用率的有力手段
"

成本低%

#

操作简单直接%

$

见效快

资源化利用效果显著

"

技术成熟$成功案例较多%

#

减量化明显%

$

彻底消灭病菌$可利用净化系统控

制烟气污染物排放$无害化效果好%

%

炉渣可进行建材利用$实现资源化

缺点
"

重金属等污染物成分不易

控制%

#

有机肥料出路问题

"

易造成二次污染%

#

减量化不明显$占用

土地资源较多%

$

仅可作为一种过渡

处理方式

需进行干化或焚烧处理$干

化后的污泥还需要对污泥

的成分做适当调整

建设及运行成本高

55由表 * 可知$对比其他几种处理方法$污泥焚烧

作为一种最彻底的处理方式$具有无害化-减量化效

果明显的特点$考虑到北京市现有其他类型的处理

方式面临着资源化产品出路难寻以及可填埋库容逐

渐减少的问题$该工程选择了污泥焚烧作为最终的

处理方案)

同时$为降低运行成本$有效利用焚烧余热$在

焚烧系统前设置了污泥热干化系统)

%"

工艺设计

%&!"污泥热值

相关文献.*/指出$中国城市污水厂脱水污泥干

基低位热值"以下简称'干基热值(#范围为 ) (22 e

$' *%* ^b+̂.$均值为 $$ ()% ^b+̂.) 其中北京清河

污水处理厂污泥干基热值为 $2 6%) ^b+̂.$北京威

嘉污水处理厂污泥干基热值为 $* $4) ^b+̂.)

结合以上内容$考虑到污泥自持稳定燃烧的最

低热值为 * *)% e2 %%% ^b+̂.

.2/

$该项目接纳污泥干

基热值范围为 6 4)3 e$) %%% ^b+̂.$即入炉污泥热

值为 * *)% e6 ''3 ^b+̂.)

计算公式.)/如下!

5@

PS7$EX

h@

PS7$8

f

$%% B*

EX

$%%

BAf*

EX

"$#

式中!@

PS7$EX

为收到基低位发热量$^b+̂.%@

PS7$8

为干基低位发热量$^b+̂.%*

EX

为收到基水分含量$

该项目以 2%c计%A为系数$4)&$)

污泥泥质检测报告显示$污泥干基热值为

$% $(( ^b+̂.$符合本项目接纳污泥的热值要求)

%&#"工艺流程

该工程采用热干化后焚烧的方式处理污泥) 湿

污泥首先由运输车辆卸入污泥接收仓$再通过污泥

输送设备送至污泥储存仓$仓内污泥被送至干化机

干化$干化后污泥通过半干污泥输送系统送入污泥

焚烧炉焚烧处理)

焚烧产生的过热蒸汽作为污泥干化机热源$产

生的炉渣经渣车外运至相关单位进行资源化利用$

产生的飞灰采用水泥固化螯合稳定化相结合的技术

进行处理后进入填埋场填埋)

全厂主要由污泥接收与储存系统-污泥干化系

统-半干污泥焚烧系统-烟气处理系统等组成$工艺

流程见图 $)

&)3&
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图 !"污泥干化焚烧系统流程

iF.&$5iGK]JREX7KZ/GV8.S8XWFP.EP8 FPJFPSXE7FKP /W/7SD

%&$"污泥接收与储存系统

市政污泥由密闭污泥运输车运入厂区进行地磅

称重后倒入有效容积为 2% D

* 的污泥接收仓$再由

两台 4% D

*

+R 的偏心螺杆泵送至 * 台 *6% D

* 的污

泥储存仓内储存$约可储存 * 8 的泥量$由仓下设置

的 ) 台"2 用 $ 备#$4 D

*

+R 偏心螺杆泵将污泥送入

干化机的进口)

%&%"污泥干化系统

干化系统核心设备为 ) 台 $%% 7+8"2 用 $ 备#

的空心桨叶式干化机$通过蒸汽实现夹套传导间接

加热$干燥产生的臭气送入焚烧炉焚烧处理)

干化机对含水率 (%c的污泥进行干化$干化热

源为从锅炉引来的蒸汽$蒸汽分别进入干化机主轴

和筒体夹套对干化机内污泥进行间接干化%干化后

产生的蒸汽冷凝水送至焚烧间内的给水箱回用) 干

化后污泥"含水率 2%c#通过半干污泥输送系统送

入污泥焚烧炉焚烧处理$干化后产生的尾气经汽水

分离后$冷凝液体送入厂内污水处理站进行处理$少

量不凝结尾气送入锅炉内进行焚烧处理$整个过程

中干化机物料侧处于负压状态$以避免污泥干化过

程中的臭气对环境产生影响)

%&'"污泥焚烧系统

污泥焚烧系统设置 4 条 $*) 7+8"$ 用 $ 备#的

焚烧线$核心设备为流化床锅炉) 其蒸汽参数!$(

7+R$%&6 TgE$4%% j$为干化系统提供蒸汽热源)

锅炉炉膛部分为绝热炉膛和水冷壁$尾部烟道

布置了对流管束-过热器-省煤器-空气预热器$焚烧

后烟气经锅炉受热面换热后进入烟气处理系统) 系

统采用'*@9C(技术控制二口恶英生成!保证炉内燃

烧温度控制在 ()% e')% j$有利于有机物完全分

解%烟气在该温度区间停留时间大于 4 /%通过两层

二次风的切向旋转促进炉内气体湍流$进而增强换

热%取用较高的过量空气系数$确保污泥完全燃烧)

%&("烟气净化系统

该项目烟气排放需满足+生活垃圾焚烧污染控

制标准,">?$(2()*4%$2#的要求$采用'选择性非

催化脱;"

B

工艺":;<=# 9半干脱酸塔9活性炭吸

附9袋式除尘器9湿法脱酸塔9湿式静电除尘器9

防白烟(的烟气净化工艺)

烟气在炉内进行 :;<=脱硝后$进入半干塔$烟

气中的酸性气体 N<G-Ni-:"

4

与喷入的 <E""N#

4

进行中和反应后被去除%烟气经半干塔脱酸处理后$

随喷入的活性炭一起进入布袋除尘器进行除尘$与

此同时烟气中的二口恶英-重金属等污染物被捕捉%

之后湿法脱酸塔对烟气进行进一步脱酸处理$湿式

静电除尘器对烟气内的粉尘进行二次除尘$最终经

过防白烟系统后由引风机加压送入烟囱排向大气)

'"

整体运行效果

调试试运行期间"4%4% 年 ' 月#$系统运行较为

稳定$湿污泥储存及输送系统较为通畅$干化机出力

及焚烧炉的焚烧能力均能满足生产需求)

鉴于烟气排放为环保类项目需重点关注的问

题$烟气在线监测系统对烟尘-:"

4

-;"

B

-N<G-<"五

项污染物排放情况进行记录$结果见表 2)

表 %"烟气污染物实测数据及排放标准对比

@EY&25<KD0EXF/KP KZDSE/VXS8 8E7EEP8 SDF//FKP /7EP8EX8/

KZZGVS.E/0KGGV7EP7/ D.&D

B*

项目
国标

>?$(2()*4%$2

数据

"一#

数据

"二#

烟尘 4% $*&4 $%&3

:"

4

(% $(&4 4'&2

;"

B

4)% $)6&4 )4&(

N<G )% $(&( 4)&3

<" (% 6&* 3&(

N. %&%) * *

<8 9@G %&$ * *

gY等其他重金属 $&% * *

二口恶英等 %&$ * *

55可见$各指标排放浓度满足国标要求$说明该项

&33&
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目的烟气净化系统较为可靠)

项目目前处于调试试运行阶段$重金属-二口恶

英等污染物尚未检测$因此不能对全部污染物的排

放数据进行对比分析) 但该项目在常规生活垃圾焚

烧发电项目烟气净化工艺基础上增加了湿法洗涤及

湿式静电除尘工艺$加之污泥焚烧产生的二口恶英浓

度较低.3/

$预计该项目可全面达标排放)

("

主要经济技术指标

该项目工程建设投资约为 $&') 亿元$其中土建

费用约为 %&' 万元$设备及安装费用约为 $&%)亿元)

相比在上海-深圳.6/等地已投运的同类项目$工程

建设费用相对较低)

经测算$在设计工况下$污泥处理成本约为 *4*

元+7) 主要动力消耗为水-电-天然气$主要物料消

耗为烟气净化及污水处理工段的絮凝剂-氯酸钠-

<E""N#

4

-螯合剂等) 具体成本分析见表 )) 从表 )

可看出$天然气成本为 '2&3 元+7$占到总成本的

4'&*c$占到能源物料消耗成本的)4&(c$是影响污

泥处理成本的第一要素) 因此$原始污泥热值将直

接影响此类项目的处理成本)

表 '"主要动力及物料消耗成本分析

@EY&)5<K/7EPEGW/F/KZDEFP 0K]SXEP8 DE7SXFEGJKP/VD07FKP

项5目
能源 物料

水 电 天然气 絮凝剂 氯酸钠 <E""N#

4

螯合剂 消泡剂 阻垢剂 其他

消耗 6$) ^.+72) ^_&R+7

4)&4 D

*

+7

$&2 ^.+7 %&) ^.+7 3&( ^.+7 %&2 ^.+7%&%* ^.+7%&$( ^.+7

成本+"元&7

B$

#

4&) 2*&( '2&3 *&% )&$ $%&) (&) 4&4 4&6 3&*

比例+c $&2 42&) )4&( $&6 4&' )&( 2&6 $&4 $&) *&)

)"

工艺设计探讨

此类项目的工艺设计主要需注意三点问题!臭

气控制-半干污泥输送以及补充汽源方案的确定)

)&!"关于臭气控制

该工程利用臭气收集系统将容易产生臭味空间

气体收集$再由风机送至焚烧系统作为助燃空气焚

烧处理$同时$设置活性炭除臭系统作为备用除臭设

备) 这种方式充分利用了'热干化 9焚烧(处理方

式的工艺特点$节省了占地-投资以及运营成本)

在工艺设备布置方面$需考虑全密封设计$将污

泥接收-储仓-输送-干化等各系统均布置于室内$在

体现集约化设计理念-节省占地空间-缩短物料输送

距离-方便生产管理的同时$有利于控制臭气)

对于容易产生臭气的区域$如卸料区-半干污泥

输送系统以及运行工况不稳定的干化区$在厂房布

置方面$应本着集中布置的原则$尽可能将释放源影

响的区域缩小$同时$在臭气收集系统设计时应加大

空间通风次数$并对半干污泥输送系统增加局部排

风点)

对于容易产生臭气的物料$如湿污泥-半干污

泥-干化后产生的污水$均应采用密闭输送$避免设

备密封不严-利用排水沟收集干化污水等情况)

但实际运行过程中$整套系统不能满负荷运行

时$由于助燃风机未能达到额定工况$车间就会出现

臭气逸散的情况) 因此$在设计阶段需要计算出焚

烧线各种运行工况下的风量平衡$进而应对很可能

出现的进泥量波动的情况$确定备用除臭设备启动

的时机$确保臭气不外逸)

)&#"关于半干污泥输送

半干污泥由于其自身形态及黏度的原因$容易

在输送过程中产生堵塞-粘连的现象) 该项目在调

试过程中出现过由于污泥堵塞造成设备故障的情

况$因此$半干污泥输送系统的通畅与否至关重要)

在设计角度上$应从三个方面避免以上问题!

"

输送设备选型参数适当考虑余量$并选用较好品牌

及材质的设备%

#

尽量缩短物料输送距离$尤其是垂

直提升的输送距离%

$

输送设备转接处的溜槽截面

尺寸及倾斜角度需要适当加大.(/

)

另外$根据调试经验$污泥干化至含水率达

*%c e*)c以后$半干污泥的输送情况得到了明显

改善$主要原因是黏度降低和输送量减少) 因此$建

议在设计过程中$结合污泥热值及形态情况$将污泥

干化程度对黏滞性及输送系统的影响$作为一个重

点内容进行研究)

)&$"关于补充汽源

经计算$额定工况下$锅炉仅依靠污泥焚烧产生

的蒸汽量无法达到干化工段需要的蒸汽量$即无法

实现自平衡$不足部分蒸汽需投加天然气进行补充)

该工程由于场地限制原因$直接将天然气投加到焚

烧炉进行补燃) 以污泥干基热值 $% $(( ^b+̂.计

&63&

]]]&JP]]$'()&JKD 李5彪!等+顺义区污泥干化焚烧处理工程工艺设计 第 *6 卷5第 $2 期



算$需补充蒸汽 2&) 7+R$补充天然气 24% D

*

+R"天然

气热值以 *) )32 ^b+D

* 计#)

由于污泥焚烧炉比燃气锅炉热效率低$势必造

成一定的能源浪费) 若单独另建燃气锅炉房作为补

充汽源$则 $ R可节省天然气约 *4&3 D

*

$但对于前

期泥质情况的调研-建设用地空间-整套系统的控制

又提出了更高的要求)

污泥干基热值约为 $3 6*3 ^b+̂.以上时$系统

不需要添加任何辅助燃料$这一热值条件对于我国

大多数污水处理厂来说都是较难达到的.6/

$因此$

在占地空间限制较小的情况下$推荐采用单独建设

锅炉房的方式进行蒸汽补充)

*"

结语

"

5结合顺义区的具体情况$选择'热干化 9

焚烧(作为污泥的处理工艺$可解决顺义区污泥的

出路问题$实现污泥的无害化-减量化处理)

#

5项目工程建设费用约 $&') 亿元$投资较为

合理%运行过程中影响成本的主要因素是辅助燃料

的消耗)

$

5在设计过程中应重点关注除臭控制-半干

污泥输送系统通畅性保障及补充汽源来源等内容)
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