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污水处理厂污泥独立焚烧的热力计算方法解析

段妮娜!5谭学军!5张5辰

"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污泥焚烧作为城镇污水厂污泥处理的主流技术之一!在我国得到越来越多的工程化

应用!现阶段我国污泥焚烧在进行工艺设计和运行情况模拟时!计算污泥"燃料#发热量$烟气组成

和焓值等关键环节!多借鉴燃煤锅炉的热力计算方法% 热力计算是工艺设计和工艺运行时模拟预

测的基本依据!作为工艺设计过程的重要内容!其方法的修正和完善有利于提升工艺设计和运行调

控的准确性和合理性% 污泥焚烧与燃煤锅炉燃烧过程和控制要点均有差异!燃煤锅炉计算方法忽

略了烟气中水蒸气的潜热!故采用燃煤锅炉热力计算方法的准确度有待验证% 分别采用传统燃煤

锅炉的热力计算方法和优化后的方法进行了计算示例比较!当采用燃煤锅炉的热力计算方法进行

污泥焚烧的工艺计算时!由于未考虑烟气中水蒸气的实际状态和潜热!影响焚烧炉燃烧温度$烟气

余热利用和烟气净化各环节的温度预测的精确度% 我国污泥焚烧入炉含水率的常见区间为 )%8 9

3%8!采用传统方法计算时!从燃烧温度到后续烟气设施对应的入口和出口温度均偏高 2% 9)% :%

当采用传统方法进行设计和运行时!应结合入炉含水率的选择!充分考虑到由此引起的偏差%
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55污泥焚烧作为城镇污水处理厂污泥处理的主流

技术之一$近年来在我国工程化应用越来越多$呈现

出快速发展的势头' 然而$现阶段我国污泥焚烧在

进行工艺设计和运行情况模拟时$计算污泥"燃料#

发热量(烟气组成和焓值等关键环节$多借鉴燃煤锅

炉的热力计算方法$该方法实则借鉴前苏联的锅炉

设计方法)$*

' 在燃煤锅炉热力计算过程中$由于煤

的含水率很低$烟气中水蒸气的比例较低$分压很

小$且水蒸气汽化潜热得不到回收利用$故燃煤锅炉

在设计和考核时通常采用低位发热量作为煤带进锅

炉热量的技术依据$计算烟气焓值时将水蒸气与

D

4
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4
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4

等气体一同作为理想气体考虑$没有计

入水蒸气的潜热'

污泥焚烧工艺与燃煤锅炉燃烧过程具有较大差

异' 主要体现在以下两点!

!

污泥焚烧以达到特定

燃烧温度为核心设计原则' 污泥焚烧的首要任务是

解决污泥的无害化$要求焚烧温度达到 ()% :$而燃

烧温度的确定过程与燃烧放热量和不同温度下烟气

焓值的确定直接相关$简化的设计过程可能影响燃

烧温度判断的精确性'

"

污泥焚烧具有复杂的烟气

相关设施$包括余热利用和净化' 我国污泥焚烧工

程多采用+半干化c流化床焚烧,工艺$为了提高运

行经济性$多采用临界含水率设计$即入炉污泥含水

率为可自持燃烧达到 ()% :的最高含水率$按我国

污泥泥质$多为 )%8 93)8' 在这种情况下$烟气

中水蒸气的体积占烟气总量的 428 9*38' 而焚

烧烟气的余热利用和净化的各环节均需确定相应的

烟气温度$该过程与烟气焓值直接相关$而烟气中含

有大量水蒸气$不计入水蒸气的潜热可能影响相关

环节温度确定的精度'

本研究通过假设案例计算结果的对比$探讨现

阶段普遍套用燃煤锅炉热力计算方法对污泥焚烧工

艺设计的影响'

!"

借鉴燃煤锅炉热力计算方法"传统方法#

!#!"工艺假设条件

假设入炉污泥含水率为 3%8$入炉污泥分析结

果如表 $ 所示' 焚烧炉过量空气系数
!

为 $&2$一

次风比例 $%%8$入炉温度为 2%% :$空气含水量为

$%&%% .+[.!C"%&%$3 $ W

*

+W

*

#$灰渣热灼减率为

%$燃烧固体产物 $%%8为飞灰$焚烧炉散热系数为

$%8$入炉污泥显热忽略不计' 计算理论排烟温度'

表 !"污泥收到基分析结果
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5注!55
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分别为污泥收到基中

A(L("(D(O(灰分(水分的质量分数&3

GS$.S

为热值'

55需要说明的是$上述关于一次风比例(灰渣热灼

减率(飞灰比例以及忽略入炉污泥显热的假设$仅为

简化计算过程$不影响两种方法计算结果的平行比

较$实际工程进行计算时应根据实际情况取值'

!#$"计算过程

计算完全燃烧 $ [.入炉污泥需要的理论干空

气体积!
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计算完全燃烧 $ [.入炉污泥需要的实际空气

体积!
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计算 $ [.入炉污泥燃烧气态产物的理论体积!
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三原子气体!
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$ [.入炉污泥燃烧气态产物的实际体积计算

如下!
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烟气体积!
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$ [.入炉污泥完全燃烧的低位发热量计算如下!
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计算 $ [.入炉污泥对应的空气量在入炉温度

2e2%% :所拥有的焓!
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式中!"

%

[

为 $ W

* 湿空气在温度2":#时的理论

比焓$见表 4'

$ [.入炉污泥完全燃烧产生的烟气在温度 2

":#时所拥有的焓的计算公式为!
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式中!"
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C

分别为 $ W

* 气体及 $

[.灰分在温度为2":#时的比焓值$见表 4'

根据式"$4#绘制 "

%

Z

与温度2":#的焓温表$见

表 *'

表 $"气体和灰分的理论比焓

;GX&45;NJUSJTERGP/0JREVERJFTNGP0ZUV.G/GFQ G/N
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%
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#
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%

[
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%
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$%% $B% $*% $)$ $*4 ($

4%% *)B 43% *%2 433 $3'

*%% ))' *'4 23* 2%* 432

2%% BB4 )4B 343 )24 *3%

)%% ''3 332 B'2 3(2 2)(

3%% $ 444 (%2 '3B (*% )3%

B%% $ 23$ '23 $ $2B 'B' 334

(%% $ B%2 $ %'* $ **) $ $*% B3B

'%% $ ')$ $ 42* $ )42 $ 4($ (B)

$ %%% 4 4%4 $ *'2 $ B4) $ 2*3 '(2

表 %"! &'入炉污泥完全燃烧产生的烟气在温度!时所

拥有的焓"传统方法#

;GX&*5_FTNGP0ZGTTJW0JSGTISJ2UVVPIJ.G/0SUQIRJQ XZ

RUW0PJTJRUWXI/TEUF UV$ [./PIQ.J"TSGQETEUFGPWJTNUQ#

2+:

"

%

Z

+"[d%[.

>$

#

$%% 2$)

4%% (*(

*%% $ *4%

2%% $ B(2

)%% 4 434

3%% 4 B2'

B%% * 4)4

(%% * B3'

'%% 2 4'2

$ %%% 2 (**

55根据热量平衡计算 $ [.入炉污泥完全燃烧的

排烟热量!

5"

Z

e"?

FJT$GS

c"

[

# f"$ >$%8# e2 4$4 [d+[.

"$*#

查表 *$内差法得焚烧炉排烟温度2e((2 :'

该排烟温度符合污泥焚烧的理想排烟温度范围

()% 9'%% :'

$"

考虑水蒸气潜热的计算方法"优化方法#

$#!"水蒸气的状态和比焓

首先$该热力系处于平衡状态$这是采用任何方

法进行模拟计算的前提' 在这一基本假设下$热力

系的宏观状态不随时间变化$该宏观状态包括温度(

压力(焓(比体积等状态参数)4*

$由此可以确定$烟

气中水蒸气的温度与烟气中其他组分温度是相同

%)(%
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的$在污泥焚烧系统中$这一温度即排烟温度' 在焚

烧炉运行过程中$炉内压力通常为微负压$且变化不

大$可按 %&$ ghG计$并认为该压力为定值' 该压力

对应的水的饱和蒸汽温度为 $%% :$实际烟气中水

蒸气的温度远高于该温度$则烟气中水蒸气处于过

热状态$为过热水蒸气$计算时可按 %&$ ghG的过热

水蒸气考虑'

%&$ ghG过热水蒸气的比焓(比体积可直接查

+过热水蒸气的热力性质表,获得$该表中水蒸气的

温度通常仅给到 3%% :及以下$更高温度下的热力

学参数可以查+水蒸气焓熵图,$或者查+过热水蒸

气的比热容 )

0

,$按下式计算温度 2":#时的比

焓)4*

!

5"

L

4

"

e"ic

!

2

2

/

)

0

Q2 "$2#

式中!"i为该压力下对应的饱和水蒸气的比焓'

得到不同温度下过热水蒸气的比焓(比体积后$

根据理想气体状态方程换算为标方体积的水蒸气比

焓$如表 2 所示'

表 ("过热水蒸气的比焓"" ) *+! ,-.#

;GX&25O0JREVERJFTNGP0ZUV/I0JSNJGTJQ YGTJS\G0US

"*e%&$ ghG#

2+:

"

%

L

4

"

+"[d%[.

>$

# "

%

L

4

"

+"[d%W

>*

#

$%% 4 3B3 4 $BB

4%% 4 (B) 4 *$)

*%% * %B) 4 2B%

2%% * 4B' 4 34'

)%% * 2(' 4 B'3

3%% * B%3 4 'B4

B%% * '4' * $2(

(%% 2 $3% * **3

'%% 2 *'( * )42

$ %%% 2 32* * B4$

$#$"计算结果

当计算过程考虑水蒸气的潜热时$相应地$入炉

污泥的热值应按高位发热量计$则 $ [.入炉污泥完

全燃烧的高位发热量为 ) *B% [d+[.'

相应地$$ [.入炉污泥完全燃烧的排烟热量

如下!
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e"?

FJT$GS

c"

[

# f"$ >$%8# e) (2B [d+[.

"$)#

绘制考虑了水蒸气潜热的烟气焓温表"见表

)#$内差法得焚烧炉排烟温度2e(*4 :' 该排烟温

度达不到我国污泥焚烧要求的燃烧温度'

表 /"! &'入炉污泥完全燃烧产生的烟气在温度!时所

拥有的焓"优化方法#

;GX&)5_FTNGP0ZGTTJW0JSGTISJ2UVVPIJ.G/0SUQIRJQ XZ

RUW0PJTJRUWXI/TEUF UV$ [./PIQ.J"U0TEWE-GTEUF WJTNUQ#

2+:

"

%

Z

+"[d%[.

>$

#

$%% 4 *4B

4%% 4 BB*

*%% * 443

2%% * 3'$

)%% 2 $3'

3%% 2 3)B

B%% ) $3%

(%% ) 3B)

'%% 3 4%4

$ %%% 3 B*B

%"

两种方法的差异性分析

%#!"传统计算方法对燃烧温度准确性的影响

根据上述结果$当采用燃煤锅炉的热力计算方

法"以下简称+传统方法,#对污泥焚烧进行热力计

算时$由于没有考虑实际烟气中过热水蒸气的潜热$

计算得到的燃烧温度比实际情况偏高' 在计算案例

中$入炉含水率为 3%8时$按传统方法的计算结果$

该入炉条件下污泥焚烧温度可达到 ((2 :$表明所

选取的入炉含水率合理$能够保证 ()% :以上的自

持稳定燃烧' 实际上$按该工况运行时$可能会出现

运行温度达不到设计温度的情况$考虑过热水蒸气

的焓值后$燃烧温度模拟计算结果为 (*4 :$比传统

方法的计算值低 )4 :$这一差异是需要注意的'

出现这种差异的主要原因在于!按照实际情况

进行计算时$以污泥实测的高位放热量计算入炉热

量$并根据水蒸气实际状态计算烟气的焓' 而传统

方法由于忽略了烟气中水蒸气的潜热$入炉污泥热

量则相应地采用污泥的低位发热量$根据热值的测

定和计算方法)**

$低位发热量是根据所测得的高位

发热量计算得到的!

5?

FJT$GS

e?

.S$GS

>4$49

GS

>%&(":

GS

c;

GS

# >

42&2 f'

GS

"$3#

式中! ?

FJT$GS

为污泥收到基的低位发热量$

[d+[.&?

.S$GS

为污泥收到基的高位发热量$[d+[.&4$4

为对应于污泥中每 $8氢的汽化热校正值$[d+[.&

%&( 为对应于污泥中每 $8氧和氮的汽化热校正值$

[d+[.&42&2 为对应于收到基污泥中每 $8水分汽化

热校正值$[d+[.'

%3(%

第 *B 卷5第 $3 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55YYY&RFYY$'()&RUW



若测得高位发热量为污泥干基的数值$则入炉

污泥收到基的高位发热量按下式计算!

5?

.S$GS

e?

.S$Q

f

$%% >'

GS

$%%

"$B#

式中!?

.S$Q

为污泥干基的高位发热量$[d+[.'

实际上$由高位发热量计算低位发热量的这一

换算过程是一个简化修正$当实际烟气中水蒸气含

量较多$烟气焓值需考虑水蒸气的焓值时$该修正过

程无疑增加了计算的不确定性' 具体来讲$该修正

过程将水的蒸发潜热简化为水蒸气在常温时的汽化

潜热$而实际焚烧过程中$常温液态水升温(汽化为

水蒸气并继续升温至烟气温度$该过程的热量与修

正时所采用的值"% :时的汽化潜热#相差较大'

因此$若采用传统方法进行污泥焚烧的设计或

运行指导将产生一定的偏差$入炉污泥含水率越高$

这一偏差越大' 在本案例的假设条件下$当入炉污

泥含水率在 4%8 9(%8之间变化时$传统方法计算

的燃烧温度偏差与入炉污泥含水率的关系见图 $'

该差值主要源自两种方法的烟气焓值差异$随着入

炉污泥含水率的升高$传统方法烟气焓偏小的值呈

直线上升' 可见$污泥焚烧热力计算过程应充分考

虑实际情况$尤其在入炉污泥含水率高于 )%8时$

不适合按燃煤锅炉的热力计算方法进行简化处理'
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图 !"两种方法计算的燃烧温度偏差与烟气焓值差

随入炉污泥含水率的变化

@E.&$5bGSEGTEUF UVRUWXI/TEUF TJW0JSGTISJQEVVJSJFRJGFQ

VPIJ.G/JFTNGP0ZQEVVJSJFRJRGPRIPGTJQ XZTYUWJTNUQ/

YETN YGTJSRUFTJFT

%#$"对烟气余热利用与净化设施设计的影响

由于传统方法没有考虑水蒸气的焓值$而水蒸

气主要存在于焚烧烟气中$则凡是涉及烟气焓值的

计算环节$其精确度均会受到影响' 除燃烧温度外$

涉及烟气焓值的计算环节还有余热利用和烟气净化

各环节的温度确定'

在烟气余热利用中$烟气热量通过高温空预器

或余热锅炉换热给燃烧空气(热介质$在烟气净化过

程中$烟气热量受到损耗或在洗涤过程中换热给洗

涤介质$由于烟气焓值与温度呈一一对应关系$烟气

在每个环节入口和出口的焓值变化决定了其温度的

变化' 两种方法计算的烟气焓值(水蒸气焓值占比

随温度的变化"入炉污泥含水率为 3%8#见图 4'
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图 $"烟气焓值(水蒸气焓值占比随温度的变化

"入炉污泥含水率为 0*1#

@E.&45bGSEGTEUF UVVPIJ.G/JFTNGP0ZGFQ /TJGWJFTNGP0Z

SGTEUYETN TJW0JSGTISJ"YETN YGTJSRUFTJFTUV/PIQ.J

EFTJSSEF.TNJVISFGRJXJEF.3%8#

虽然水蒸气焓值在烟气焓值中的占比随温度的

变化趋势不同$但从烟气焓值整体变化趋势来看$在

大于 $%% :时$传统方法计算的烟气焓值与优化方

法随温度变化的趋势是平行的$即两条焓温线的斜

率是相同的$其物理意义为$分别采用两种方法计

算$烟气焓值变化量"

#

"#相同时$烟气温度的变化

量"

#

2#也是相同的' 烟气焓值变化量代表烟气通

过某一环节"如通过高温空预器#过程减少的热量$

该值在两种方法计算过程中是相同的"以高温空预

器为例$均等于空气温度由常温加热至设计温度所

对应的换热量#$故两种方法计算烟气通过同一设

施的进出口温度差值是相同的' 以高温空预器为

例$采用传统方法和优化方法计算$进入高温空预器

的烟气温度等于焚烧炉出口的烟气温度$分别为

((2 :和 (*4 :$若经传统方法计算出口温度为 )*%

:$则采用优化方法计算的烟气出口温度为 2B( :'

因此$在进行烟气余热利用和烟气净化设施设计时

应考虑到计算方法产生的温度偏差$尤其是对温度

区间有要求的烟气相关设施'

%#%"热力计算方法对设计和运行的影响

我国污泥焚烧入炉含水率的常见区间为

)%8 93%8$采用传统方法$从燃烧温度到后续烟气

%B(%
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设施对应的入口和出口温度均偏高 2% 9)% :'

在设计时$由于设施配置和选型需要考虑污泥

泥量(泥质波动$这一温度偏差是可以包含在设计余

量范围内的' 但原则上$要提高整个焚烧工程设计

的准确性$需要同时提高设计基础数据"如泥量(泥

质#的可靠性(设计计算过程的精确度以及设备设

施配置与选型的合理性$各方面均力求精益求精$整

个设计结果的误差才能降低' 而热力计算作为工艺

设计过程的重要内容$其方法的修正和完善是提升

设计准确性的必要条件'

当采用传统方法模拟焚烧过程以指导运行时$

根据运行调控的方式$通常有两种做法!第一种$泥

质波动不大$入炉含水率在临界含水率附近$根据实

测的泥量和泥质参数计算得到燃烧温度$当温度不

足以达到 ()% :时$进一步计算辅助燃料用量$以达

到并维持规定的燃烧温度' 此时$模拟计算的作用

在于预测辅助燃料用量$避免监控发现温度达不到

要求时再进行黑箱式尝试性的滞后调节导致燃烧环

境和后续处理环节介质理化特性的波动$精确的预

测还能节省辅助燃料用量' 第二种$泥质波动较大$

拟控制入炉含水率为临界含水率$根据实测的泥量(

泥质参数和燃烧温度要求$计算需要控制的临界入

炉含水率$以此为依据$调节干化的出泥含水率或干

化污泥与湿污泥的混合比例$避免因泥量泥质波动

较大引起炉内温度偏低或过高$导致燃烧环境波动(

后续处理环节介质理化特性的波动以及热量的浪费

"检测温度过高时通过炉内喷水降温#' 总之$模拟

计算的目的是为了提高运行水平$具体体现在提高

运行的经济性$维持焚烧过程和后续流程运行环境

的稳定(保障设备材质性能和寿命' 因此$模拟计算

的准确性不可避免地会影响运行调控的准确性' 对

于第一种调控方式$由于传统方法预测的温度偏高$

对辅助燃料量的预测则相应地偏低$实际运行时按

计算预测的辅助燃料量运行可能仍无法达到运行温

度' 对于第二种调控方式$以传统方法得到的临界

入炉含水率运行时则可能出现实际燃烧温度达不到

()% :的情况'

("

结论

热力计算是工艺设计过程的重要内容$其方法

的修正和完善有利于提升工艺设计和运行调控的准

确性和合理性' 污泥焚烧工艺设计采用传统燃煤锅

炉热力计算方法和根据实际情况考虑烟气中水蒸气

潜热时的计算结果有差异$导致偏差的原因在于$污

泥焚烧与燃煤锅炉燃烧过程有一定差异性' 当采用

燃煤锅炉热力计算方法进行污泥焚烧的工艺计算

时$由于未考虑烟气中水蒸气的实际状态和潜热$关

键环节的计算结果会产生一定偏差$该偏差随污泥

入炉含水率的升高而增大$影响焚烧炉燃烧温度(烟

气余热利用和烟气净化各环节温度预测的精确度'

我国污泥焚烧入炉含水率的常见区间为 )%8 9

3%8$采用传统方法计算$从燃烧温度到后续烟气设

施对应的入口和出口温度均偏高 2% 9)% :$增加了

设计结果的不确定性$不利于精确指导工艺运行'
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