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城镇污水处理厂污泥单独焚烧工艺机理研究

胡维杰!!周友飞

"上海市政工程设计研究总院"集团#有限公司! 上海 $%%%&$#

!!摘!要!!污泥单独焚烧工艺因其减量化$无害化和稳定化最为彻底的优点而逐渐被接受和推

广% 基于污泥的化学元素及物化特性分析!从机理角度解析了污泥独立焚烧工艺的各项子系统!包

括污泥脱水及干化预处理$干污泥储存$焚烧系统及焚烧辅助系统等!提出了各工艺子系统设计及

运行时的注意事项% 污泥焚烧技术具有独特的优点!体现了能源的循环利用和可持续的发展理念!

其应用将越来越广泛%
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背景

污泥焚烧可气化水分#矿化污泥#杀死病原体#

并最大限度减少污泥体积& $%%, 年#全国首座城镇

污水厂污泥干化焚烧工程在上海石洞口污水厂建成

投运& 随着近年污水处理扩建和提标工程的推进#

污泥量将进一步提高#相应地#污泥单独焚烧工程数

量日益增加'* +$(

& 为此#基于污泥的化学元素及物

化特性分析#对污泥独立焚烧工艺进行了深度解析#

以期为城镇污水厂污泥单独焚烧工艺设计及其运行

管理提供参考&

#"

污泥的燃料特性

#$!"部分化学元素

!

!硫$污水污泥中的硫含量通常占干基的

%K.Q R$Q& 因部分硫以硫酸盐形式存在#故在焚

烧过程中并非所有的硫都会转化成 S6

$

& 当温度低

于酸露点时生成的 S6

$

与接触的水分结合形成硫酸

或亚硫酸&

"

!氮$污水污泥中的氮含量通常占干基的

).*)

第 T. 卷!第 *% 期

$%*& 年 . 月
!!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
U/PV)0)'WXY0)S'W0)'WX

!!!!!!!!!!!!!

Z8BKT. V8K*%

[@D$%*&



$Q R*$Q& 取决于炉内的温度与空气量#在焚烧过

程中污泥中的氮转变为 V

$

或 V6

9

& 焚烧过程中生

成的V6

9

主要包括热力型和燃料型两类& 热力型

V6

9

可通过控制焚烧温度进行控制#而燃料型 V6

9

可通过限制空气量至最小过剩空气量及分层入炉空

气进行控制&

#

!磷$污水污泥中的磷含量通常占干基的

*Q R.Q& 该含量主要取决于污水处理系统的磷负

荷及其除磷量& 在焚烧过程中#磷及磷化合物转变

成磷酸钙#存在于炉渣中&

$

!氯$有机或无机的氯化合物在焚烧过程中#

氯自由基与其他化学元素反应会形成有毒化合物#

使得烟气中产生腐蚀性的酸性化合物#尤其是在高

温状态下& 污水污泥中的有机氯通常可忽略不计

! ".% <C\]C干基"#但无机氯的浓度会因污水或污

泥处理过程中使用无机调理剂 1̂UB

T

而较高&

%

!痕量元素$痕量元素在污泥中的浓度取决

于污水中工业废水的含量#且变化较大#需考虑污泥

中的痕量元素在气相状态下潜在迁移的趋势!尤其

是/C"& 除/C外#其他痕量元素会富集于除尘器

收集的飞灰中& /C通常浓缩在洗涤器中#或捕集在

投加活性炭后的布袋除尘器中&

#$#"物化特性

需要考虑的污泥的主要物化特性包括$污泥含

固率*物理均质性*可燃分与热值& 污泥流变性也很

重要#尤其是对进料系统设计而言&

!

!污泥含固率$污泥焚烧过程中#污泥含固率

是影响燃料需求量及烟气产量的主要因素& 通常提

高污泥含固率有利于减少燃料需求量#但超过自持

焚烧范围的污泥含固率的进一步提高并不合适#因

为这将导致更多的过量空气需求量#尤其是在不用

水而用稀释空气控制焚烧室温度时#而水的使用则

会降低锅炉的可回收热量& 因此#需合理设计并运

行污泥焚烧前的热干化以取得最佳的污泥干化度&

如有需要#可混合干化污泥与脱水污泥以免过高而

无必要的污泥干度&

"

!物理均质性$污泥焚烧进泥系统要求污泥

的物理均质性#不同焚烧炉对污泥的物理均质性要

求不同& 通常#进焚烧炉之前的物料应是易碎的&

#

!可燃分与热值$污泥热值是评估焚烧工艺

最为重要的参数& 如已知污泥的元素分析#则其高

位热值可用杜隆公式近似计算#即高位热值 _

T$ `*% 5a*,$ $,-!:+;\̀" a& $bT !!]c\]C"#其

中5*:*;及 ! 是可燃基元素的质量分数& 该公式

会高估高有机氮浓度污泥的热值#因氮会与氢结合

形成胺#胺焚烧中氮氧化物的生成会减少氢的热量

释放& 考虑该影响的污泥高位热值 _T$ `*% 5a

*,$ $,-!:+;\̀" a& $bT ! +'$ *`& <!* +(" a

- ,`& <((#其中 ( 代表氮转化为氮氧化物的质量

分数!通常为 $Q RbQ"&

%"

预处理工艺

如污泥进行单独焚烧#则应经预处理以使焚烧

所需的辅助燃料尽量少甚至无需添加& 考虑到燃料

的价格#应通过干化预处理措施充分提升进炉污泥

的热值#以使污泥实现自持焚烧而无需辅助燃料&

通常#这是基于污泥含固率 #,.Q的情况& 因此污

水厂污泥需脱水至含固率约 $%Q RT.Q#并采用干

化以进一步降低含水率#而后进行单独焚烧&

脱水阶段使用无机药剂可取得较好的脱水效

果#但会减少污泥中的挥发分#并增加需处理干基

量#且当存在金属盐时可能产生结焦现象& 此外#

1̂UB

T

等氯化物在温度提高时会加速腐蚀金属部件

并导致烟气排放问题& 相反#采用d)[聚合物作絮

凝剂而非石灰与 1̂UB

T

有助于焚烧运行&

脱水污泥中水分的进一步去除可通过热干化实

现& 当可供有热媒!蒸汽或约 $.% e的导热油"时#

间接干化较为有效#因干化废气不凝性气体的产生

量较低& 热干化与焚烧相结合的优势在于可控制合

适的污泥含固率#以实现自持焚烧#同时产生最小的

烟气量#设置污泥干化的污泥焚烧系统具有较好的

性价比& 大多数情况下#污泥干化装置与焚烧装置

就近布置& 通常干化系统采用半干化#但在 ,%Q R

.%Q污泥含水率的污泥黏滞区#在某些类型干化机

及后续的设备中会产生严重的输送问题#并非所有

类型的干化机均能安全可靠地在该污泥黏滞区运

行& 通常采用间接干化#冷凝水回到污水厂处理#不

凝气则进入焚烧炉处理& 干化所需的热能来自污泥

焚烧产生的烟气热量转换& 干化热媒包括蒸汽或导

热油等& 干化污泥时#尤其是在全干化污泥时#必须

特别注意防爆问题&

原则上#污泥单独焚烧适用于脱水污泥*半干污

泥或全干污泥& 脱水污泥可在多膛炉中良好焚烧%

半干污泥最好在流化床焚烧炉中焚烧%全干污泥通

常在电厂或水泥厂焚烧#有时也用于单独焚烧厂中#

)-*)
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在此全干污泥与脱水污泥混合用以提高脱水污泥的

热值&

&"

干化污泥的安全储存

全干污泥作为一种燃料#其性质与褐煤接近#因

此其存在类似的安全风险#故需充分了解其危险特

性以确保安全处理&

由于可能的沼气释放#需特别注意湿污泥*脱水

污泥或半干污泥的储存安全& 如有沼气释放#则须

设置通风系统确保这些区域的空气交换#以防形成

爆炸性混合气体#并需测定 U/

,

及 /

$

S 浓度#如观

察到浓度增加#则需采取合适的安全措施!如增加

空气交换等"& 在进入储存仓之前#须用气体便携

仪测定气体浓度#以可靠排除对运行人员的安全风

险& 对于全干化污泥#为对其在储存仓中的可能闷

燃进行早期预警#应安装温度及 U6测定仪& 如其

浓度超过安全限值#则需采用氮气惰性化&

'"

焚烧机理及焚烧系统

'$!"焚烧机理

焚烧是高温下的氧化反应& 氧与 U*/*S 结合

产生能量#生成焚烧产物#即 U6

$

*/

$

6及 S6

$

& 有

机氮优先转化为氮气#但一定量的有机氮!$Q R

bQ"也能进一步氧化为 V6& 空气中的氮气也能转

换为氮氧化物 V6

9

#该现象在温度超过 * *%% e时

开始明显#并随温度的进一步提高而加剧&

污泥焚烧反应需要过量空气以确保反应快速完

成& 所需的过量空气量与停留时间!A2<18:EA@D"*

温度!A1<H1?@A9?1"及湍流度!A9?F9B1=>1"相关#即通

常所述的焚烧 T+',& 通常#湍流使污泥与氧的接触

更多#湍流度的提高可减少过量空气量& 但因过量

空气会降低焚烧温度#故应最大限度地减少过量空

气#尤其是需辅助燃料以维持焚烧时& 该影响可通

过预热入炉空气而加以改善& 如入炉过量空气不足

或缺乏其中 T+',因素时#污泥焚烧会生成烟及不完

全焚烧产物而使得焚烧运行出现问题&

'$#"焚烧系统

维持足够的焚烧室温及供风是污泥充分焚烧的

基本条件& 最低 `.% e是强制性的& 若氧化不充

分#则烟气中会含有U6及颗粒物碳%焚烧灰中主要

含有 S26

$

*)B

$

6

T

* 1̂

$

6

T

*U@6及 d

$

6

.

#如氧化不充

分#则灰中会另含未燃尽碳& 为此#要求烟气停留时

间在 $ E以上#温度 #̀ .% e&

应用最广泛的污泥焚烧炉是流化床焚烧炉#分

为鼓泡床及循环流化床& 循环流化床一般不太用于

城镇污水污泥的焚烧#其优势仅在于 .% [0以上的

大型热电厂或高热值燃料&

流化床的优势是其具有较高的湍流度#相对较

少的过量空气量%由于有效的焚烧温度控制#故V6

9

的产生量较少%因无移动部件#故可靠性较强%砂床

储热量较大#对冲击负荷的适应性较强#适用于不同

含水率的进泥!如脱水污泥*半干污泥*全干污泥"%

使用石灰石及白云石等添加剂可去除酸性化合物&

流化床的劣势是灰及砂的外携#及低熔点盐分存在

情况下可能形成玻璃体块&

("

焚烧辅助单元

($!"热回收系统

热回收系统包括余热锅炉*用于空气预热及烟

气再热的热交换器& 由于烟气的特性#烟道热交换

器的设计需特别注意结垢的问题&

锅炉蒸汽量主要取决于烟气量#一般为 T R̀

]C\]C干泥& 蒸汽用途取决于当地条件及其规模#

主要有以下几种$

!

传统汽轮机发电#通常用在大型

厂中#使用高压!T R*% [d@"及高温!T.% R.%% e"

的蒸汽%

"

污泥间接加热干化装置#如盘式干化机*

桨叶式干化机或薄层干化机等#蒸汽压力为 %K- R$K%

[d@#温度为 *-% R$T% e%

#

入炉空气的预热%

$

烟

气再热#防止产生白烟#确保排出烟气的充分扩散%

%

区域供暖或工业应用&

($#"烟气净化系统

烟气净化系统分为两大类$固体颗粒物分离装

置*气态污染物去除装置&

!

!固体颗粒物的去除

固体颗粒物分离装置主要包括旋风除尘器*静

电除尘器及布袋除尘器& 取决于颗粒物尺寸#通常

能去除颗粒物至浓度 . <C\V<

T

& 旋风除尘器对于

*.

&

<以下颗粒物的去除作用可以忽略#因而其通

常与其他装置联合使用& 静电除尘器对于微小粒径

的颗粒物!数微米级"是有效的#但如颗粒物电阻

高#则其不能受电& 粒径"*

&

<的颗粒物可由布袋

除尘器去除#但需要控制布袋除尘器的烟气进入温

度#以防损坏滤布&

"

!气态污染物的去除

气态污染物去除装置主要分为 T 类$干法*半干

法与湿法& 干法装置中#干式化学药剂!通常是消

石灰或碳酸氢钠"导入至烟道系统或反应塔中#气

)b*)
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态污染物通过吸附和化学反应而被去除#化学药剂

及反应产物通过颗粒分离装置去除& 半干法装置

中#石灰浆喷入反应器中#烟气显热使石灰浆中的水

分全部蒸发#因而无废水产生& 污染物的去除机理

同干法& 干法与半干法中#应注意控制物料分布及

反应产物与过量药剂的循环以最大限度地减少化学

药剂耗量#并防止产生过多飞灰量& 按此#化学药剂

的消耗量可降低至化学反应需量的 *K. R$K% 倍&

湿法装置中#存在于水中的酸性化合物会形成

大量的酸#从而产生腐蚀问题& 化学药剂的消耗量

一般比化学反应需求量高 *%Q&

采用活性炭吸附可去除一定的微量有机污染物

及/C& 物理吸附的优势在于该反应是可逆的#通过

降低吸收物的气相压力或提高温度可解吸所吸附的

污染物#而其化学成分保持不变& 因为不经济#如今

在焚烧厂一般不进行再生& 近年来发展有新的处理

工艺#活性焦\活性炭与石灰一起或分别投加#可减

少活性焦或活性炭可能自燃的问题&

($%"灰渣处理系统

污泥焚烧的固体残渣通常分为炉渣与飞灰& 炉

渣可通过机械或气力方式!即干法"或水力方式!即

湿法"从焚烧炉中外排& 飞灰应合理储存*输送#以

防散逸& 另外#应将飞灰与炉渣分开储存#以利于日

后回收有用元素!d*f及金属"&

($&"废水处理系统

废水中含有氯化物*亚硫酸盐*硫酸盐*磷酸盐*

颗粒物质及痕量元素& 由于该废水通常不含可生物

降解的有机物质#故应采用物理化学工艺#如中和处

理*痕量元素的沉淀处理等&

)"

烟气及灰渣

)$!"烟气

烟气中的污染物主要有颗粒物*U6*S6

$

*/UB*

V6

9

*有毒有机化合物及痕量元素&

!

!颗粒物

受污泥性质及其进料速度*焚烧炉类型*操作温

度及湍流度的影响#污泥焚烧产生的颗粒物变化很

大#可采用湿法或干法系统予以去除&

"

!S6

$

及/UB

在焚烧炉床中直接投加石灰石#可以去除部分

S6

$

及少部分/UB& 可采用湿式洗涤系统吸收酸性

烟气#通常投加碱液以增强 S6

$

的去除效率#使 S6

$

降低到 *. <C\V<

T

#/UB降低到 bK. <C\V<

T

&

#

!U6及V6

9

如温度及氧含量过低*烟气停留时间或湍流度

不足#则会产生一定量的U6&

污泥焚烧产生的氮氧化物主要取决于温度*空

气分布*污泥中的氮含量等#主要由 V6及少量 V6

$

组成#V6

$

虽量较少#但其毒性更强& V6

9

的成因机

理包括$@K热力型& 氮气在高温条件下发生氧化反

应#在温度达到 * $%% R* T%% e时尤为显著& FK燃

料型& 在有机氮化合物的氧化反应中#燃料型 V6

9

的形成不可预防且主要取决于污泥中所含氮的数量

及其化学结合类型&

热力型V6

9

的形成与温度密切相关& 温度对

V6

9

生成的影响与对 U6生成的影响相左#即较高

的焚烧温度可降低 U6的生成#但会增加 V6

9

的

生成&

氧含量的影响存在类似的相关性& 大量的过量

空气即较高的含氧量由于氧化反应改善的结果会降

低U6的排放#但同时会导致更多的 V6

9

排放& 该

相关性对于焚烧控制十分重要& 污泥焚烧通常采用

分层供风#减少一次风量#虽然 U6生成量增加#但

会显著减少热力型V6

9

的生成%在焚烧炉上部提供

二次风可使U6的浓度降低至限值以下& 氧量控制

有助于减少 V6

9

的生成#通常情况下#要求比供氧

所需更多的二次风以形成较大的湍流度& 此外#烟

气再循环可降低氧量及峰值温度#从而减少 V6

9

的

形成&

然而#即使采用以上焚烧控制#仍不能完全防止

热力型V6

9

生成& 鉴于燃料型V6

9

的形成#以上控

制不足以使V6

9

排放浓度满足相关标准& 因此#需

采取去除 V6

9

的二级措施& 在污泥焚烧厂中应用

最为广泛的是选择性非催化还原法! S1B1>A2J1V8=

U@A@BDA2>X1G9>A28=#SVUX"#通常投加氨水或尿素#

在 `.% R* %.% e的温度下氨或尿素与V6

9

反应#生

成氮气& 该反应的效率取决于反应药剂的剂量*注

入点及反应药剂与烟气气流的混合情况&

污泥焚烧中#脱硝通常不太采用选择性催化还

原法!S1B1>A2J1U@A@BDA2>X1G9>A28=#SUX"& SUX通常

使用钒基催化剂#一般应用于燃煤电厂或垃圾焚烧

厂& SUX的反应机理同 SVUX#但其要求的反应温

度!*.% RT%% e"比 SVUX低& 烟气需在前处理!除

尘*洗涤"之后加热到该温度#在催化剂的作用下烟

气和V/

T

充分混合后进行 SUX& 应考虑到#由于烟

)`*)
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气中存在 S6

$

#硫酸铵会在催化剂上生成#使催化剂

有中毒趋势& 因此#前处理中去除 S6

$

非常重要&

$

!有机化合物

有机化合物可通过燃尽而减少#其他方案是将

有机物吸附到吸附剂上#如活性炭*活性焦*硅胶等&

%

!一般痕量元素

重金属通常与颗粒物相关#其排放取决于其挥

发性*焚烧温度及其他化学种类的存在!如氯#其易

形成挥发性化合物"& 部分金属及其化合物的熔融

温度见表 *#当熔融温度未超焚烧温度 &% e以上时

即挥发& 除温度之外#其他因素对痕量元素的挥发

性亦有影响#尤其是氯的存在能提高其挥发性&

表 !"部分金属及其化合物的熔融温度

'@FK*![1BA2=CA1<H1?@A9?18:E8<1<1A@BE@=G A;12?

>8<H89=GE e

金属及其化合物 熔融温度

)E

$

6

T

*&T

L1UB

$

.$%

U@L?

$

`*%

U@UB

$

&-%

U@6 &%% R* %%%

U9UB

$

&&T

1̂UB

$

-b%

1̂UB

T

T*.

/C T.b

/CL?

$

T$$

/CUB T`TKb

/CUB

$

T%,

f b$%

f6

$

分解

f

$

6 分解

f

$

6

$

分解

[8UB

.

$-`

d

$

6

.

T%%

S=UB

$

-$T

5=L?

$

-.%

5=UB

$

bT$

!!

'

!/C及其化合物

/C是最易挥发的金属#与低挥发性重金属相

比#除尘及湿式洗涤的简单组合不足以有效去除

/C#其原因在于高挥发性的 /C从污泥中转移到烟

气中#当温度 #b%% e时以单质 /C形式存在#几乎

不吸附于飞灰上且其水溶性低#因此如不另行采取

措施#不会在通常的烟气净化工艺中充分去除&

@K/C的氧化反应& 当烟气在锅炉中冷却时#受

烟气组成!如氯及其他卤素等"的限制#/C主要转

变成二价汞#由于其具有较高的水溶性#故可在烟气

洗涤中去除& 卤素氯和溴对于汞的氧化起着非常重

要的作用#其中汞的溴化作用更为有效& 因此#/C

在进入烟气处理系统之前通过溴化加强氧化作用#

从而提高其去除率#氧化的 /C接着在湿式洗涤塔

中去除&

FK/C的吸附去除& 从烟气中去除 /C的另一

方法是添加吸附剂!如活性炭*活性焦"到烟气处理

流程或洗涤器中& 在布袋除尘器前连续投加活性

炭*活化褐煤等#投加的吸附剂富集于布袋表面并吸

附/C&

(

!二口恶英及呋喃

二口恶英及呋喃是持久性有机污染物#污泥焚烧

中的成因如下$@K污泥中所含的多氯代二口恶英!简

称dUgg"或多氯代苯并呋喃!简称dUĝ "& FK源于

污泥或由焚烧所致氯化前驱物!如氯酚*氯苯"而成

的dUgg\dUĝ & >K在低温区!如余热锅炉*电除尘

器"未燃有机化合物与氯的合成反应&

前 $ 种成因仅当焚烧不充分时才较重要& 类似

于U6排放控制#可通过足够高的焚烧温度! #̀ .%

e"*足够的供风量及充分的停留时间进行控制&

因此#污泥焚烧中应抑制其关键形成途径#即氯与有

机化合物的合成反应#其可由飞灰中的金属化合物

催化并发生在 $%% RT.% e之间的低温区域!如在

余热锅炉及电除尘器中"& 在温度 #̀ .% e的焚烧

室中#污泥所含氯化物形成/UB#一旦烟气在锅炉中

冷却#部分/UB会根据 g1@>8= 反应!即在 U9UB

$

的

催化下#/UB与6

$

反应生成 UB

$

"转变成 UB

$

& 虽然

在低温! ".%% e"下该反应是动力学抑制的#但其

可由金属化合物!如U9UB

$

"催化驱动& 反应中生成

的UB

$

有利于未燃尽有机化合物的氯化反应#并致

生成dUgg\dUĝ & 二口恶英及呋喃排放的一个重要

因素是 S\UB比#污泥 S\UB比一般为 b R*%& 根据

S6

$

aUB

$

a$/

$

6

!

/

$

S6

,

a$/UB#较高的 S\UB比会

抑制dUgg\dUĝ 的合成反应& 因此#考虑到污泥

中较高的 S\UB比#污泥焚烧中二口恶英及呋喃的排放

浓度通常非常低&

)$#"灰渣

金属会在细颗粒物上富集#因此细颗粒物易有

较高的金属浓度& 由于该富集效应#灰渣中的重金

属含量通常有别于入炉污泥#其毒性取决于存在形

)&*)
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式& 炉渣主要含有不溶性硅酸盐*磷酸盐*硫酸盐及

难溶性金属氧化物&

根据焚烧炉类型*灰渣质量不同#炉渣既可填

埋#也可作建筑材料*水泥制品的填充剂及添加剂#

具体处置方式将影响污泥焚烧成本&

考虑到一定类型的灰渣可能含有大量的磷及其

他有价值的营养物及微量营养素#考虑回收#宜将其

同其他废物区分& 污泥灰因其较高的含磷浓度*有

机物的完全焚毁及其较小的体积而非常适合于磷的

回收& 污泥独立焚烧中#磷及不挥发性重金属富集#

污泥灰含有大约 *%%Q的污水处理所去除的磷量#

含有 *%Q R*`Q的高浓度含磷量&

污泥灰如今部分回收用于沥青或水泥行业#或

者作为回填的填充料#而最大的比例仍是填埋& 在

污泥独立焚烧中#灰渣处置成本占了总成本的很大

比例&

*"

结语

德国 *&b. 年在 gh?1= 市投运了首座污水污泥

单独焚烧厂& 到 $%*% 年#德国建设了另外 $$ 座城

镇及工业污泥的焚烧厂& 除德国以外#比利时*荷

兰*英国*奥地利及瑞士也采用了污泥单独焚烧& 近

年来#以大城市中心城区为代表污泥焚烧项目在我

国的应用也越来越多&

污泥焚烧技术展现出独特的优点#可破坏全部

有机质#杀死一切病原体#并最大限度地减少污泥体

积& 同时#污泥焚烧本身就是直接利用污泥有机热

值的方式#利用自身热值对自身进行处理#体现了能

源的循环利用和可持续的发展理念& 鉴于污泥焚烧

处理减量化和无害化的优点#其有可能成为污泥处

理的主流工艺&
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