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摘 要：本文介绍了德国Hauptklarwerk Stuttgart-Mtihlhausen污水处理厂的鼓泡式流化床焚烧炉结构及污泥焚 

烧工艺流程。 
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一

、德国污泥焚烧工艺的发展 

在德国污泥焚烧工艺已有40年的历史，1962年第一 

台焚烧炉在德国投入使用。与垃圾焚烧相比，污泥焚烧 

炉的抗干扰性更强，而且污水污泥中不含有庞大的成分 

物质，便于人们设计出比较牢固的炉膛。目前在德国，每 

年约有2．5～3百万吨的污水污泥产生，其中30％用于农业 

(堆肥)，56％填埋，14％焚烧，不久将达到4百万吨／年。由 

于污泥中含有有害重金属，农民不愿接受，预计用于农 

业方面的比例会逐年下降。又因填埋土地有限，而对这 

方面的卫生标准日趋严格，特别是《城市废物技术指南》 

(the Technical Directive for Municipal Waste)『TA—sicd． 

1ung sabfall】带来了更加严格的规定。已经通过的新版本 

明文规定，禁止填埋有机物含量超过5％的污泥。由于这 
一 法令的颁布，当前被认为最重要的处理路线——没有 

无机化的填埋，将不再实用。污泥无机化处理的唯一出 

路就是污泥焚烧工艺。近年来，焚烧工艺变得越来越成 

熟，也越来越适应环保的要求。特别是在焚烧炉烟气净 

化这一重要领域，烟气中的有害成分经过一系列设备的 

处理后，已完全达到德国严格的大气环保要求。当然，石 

油危机的影响也不能被忽视，人们在设计焚烧炉时，有 

意识地考虑到能源的回用。 

目前在德国境内，已有近40个污水处理厂拥有多年 

的污泥焚烧工艺的实际运行经验。其中10家工厂混烧生 

活垃圾和污水污泥，20多家焚烧城市污水污泥，9家专门 

进行工业废水污泥的焚烧处理。在德国，污泥焚烧炉首 

先始于多段竖炉，而后流化床炉逐渐取代了多段竖炉。 

目前，流化床焚烧炉的市场占有率超过了90％，焚烧污泥 

的含水率在45％-80％。另外，在燃煤CFB锅炉中也正在 
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考虑混烧污泥。 

在柏林 自 

1985年以来运 

行着欧洲最大 

的活性污泥流 

化床焚烧炉 ， 

其炉格栅面积 

为25m ，处理 

75％水分的污 

泥15t／h。在法 

兰克福，有一 

图 1是典型的流化床焚烧装置。 

图1 典型的德国污泥FB焚烧装置 

家德国最现代化的污泥焚烧厂，在Essen的一台流化床， 

以0．5-lmm的石英砂为床料 ，只使用一次风。德国 

Renkum／Netherlands的Parenco造纸厂流化床锅炉用于发 

电，燃料有四种：(1)废水污泥，20000t／a；(2)脱墨污 

泥，20000t／a；(3)树皮，40000lZa；(4)辅助燃料为垃圾球 

(refuse pellets)，它主要由废纸和木材组成，另外含有8％ 

的废塑料，其灰分含量大约为l1％。锅炉的最大蒸汽连续 

输出量22t／h，最大工作压力75bar，蒸汽压力50／65bar，蒸汽 

温度47眈 ，给水温度105~C。排放气体温度180℃；灰含量 

(max)30mg／m3；NOx(max)200mg／m3；SO2(max)200mg／n~； 

HC1(max)100rag／m3；CO(max)500mg／m3。德国Hamburg— 

Harburg技术大学建立的流化床与循环床试验台系统，主 

要开展了流化床和循环床燃用污泥污染排放特性的比 

较研究。 

二 、Hauptkliirwerk Stuttgart—Miihlhausen污 水处 

理厂流化床焚烧工艺 

该厂是德国第一个使用焚烧工艺来处理污水污泥 
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的水厂。在1982年该厂投入使用了两台流化床焚烧炉， 

取代原来两个已有20年历史的多段竖炉。这是由于 

Mohlhausen污水处理厂原来的多段竖炉在运行过程中， 

所排放的烟气对空气造成了严重污染，无法达到环保要 

求；其次它的运行还需要大量的热油和天然气助燃，从 

而花费巨大；此外，在炉膛内部不能保证炉内的栅后物 

质和悬浮污泥完全混合一起被燃烧。基于以上劣势，人 

们决定采用流化床这种新的炉型。该厂污泥焚烧运行的 

主要技术参数如表1所示。 

表 1 Miihlhausen污水处理厂污泥焚烧区主要技术参数 

处理污泥量 (流化床焚烧炉) 4t／h GTS十 1t／h栅后物质 

残渣量 2040 kg／h粉末状灰 十200 kg／h盐 

焚烧 无附加燃料 

安装连接功率 l225 kW 

自烟囱排出的废气量 30800 1TI ／h(74℃) 

排放标准 NOx≤100 mg／m’ 

运转方式 连续运行 

Mohlhausen污水处理厂污泥焚烧区主要处理设备 

有：3台污泥干燥机，1台废气冷凝器，1台污泥输送机，1 

台格栅物质处理器，1座流化床焚烧炉，1座余热锅炉(饱 

和蒸汽压 9bar)，1台静电除尘器，1台准干燥烟气洗涤装 

置(2个洗气池，1个喷射干燥机，1个静电除尘器)，钢结 

构，MSR—E技术，100m高的烟囱等。 

1．流化床焚烧炉的结构 

在Miihlhausen污水处理厂所使用的鼓泡 

式流化床焚烧炉的结构如图2所示。 

在该焚烧炉的炉膛内，有一个悬浮的焚 

烧区。当处于静止状态时，炉膛内有一个大 

厂_ + 烟气 
f 

约50cm厚的细砂床置于喷嘴式气体分配板之上。在焚烧 

炉运转过程中，热空气从炉膛下部通入，并以一定速度 

通过分配板，从而细砂床呈”沸腾”状态，产生了一个约 

1．5~2．0m的流化床。污泥从塔侧的投料口投入到流化床 

上，污泥便急速燃烧。直接位于流化床区域上的炉区是 

二次燃烧区。该流化床具有的特性是：在焚烧过程中，污 

泥中有机物所产生的热量，可作为污泥中所含水分蒸发 

所需的能量，这样对于流化床的二次燃烧区来说，附加 

燃烧室就不需要了，从而使流化床的温度比烟气的出口 

温度要低25—60℃。 

在燃烧过程中过剩空气系数为1．4，所产生的烟气在 

850~900~C的温度范围从炉膛上部排出，进入余热锅炉 

(在此所产生的9bar的饱和蒸汽用于污泥干燥机的加热)， 

同时烟气在这里被冷却到210℃。该流化床的另一特性是 

它在运转过程中所产生的炉渣非常少，主要是很细的飞 

灰，散布在烟气中，可通过余热锅炉后的静电除尘器来 

捕集。烟气中所含有的有害污染物通过喷雾式湿法洗涤 

去除。在该水厂，共设有2个洗气池，分别采用的是水和 

NaOH溶液进行湿法洗涤。 

2．污泥焚烧工艺流程 

Miihlhausen污水处理厂的污泥焚烧工艺由离心机一 

干燥机一流化床焚烧炉一余热锅炉一静电除尘器一灰 

尘贮房一准干燥烟气洗涤装置一烟囱等几部分组成。其 

图2 Miildhausen污水处理厂流化床焚烧炉结构图 

图3 污泥焚烧工艺流程 

流向离心脱水机的污泥是由约65％的消化污泥和 

35％的剩余污泥所组成，经机械脱水后，污泥含水率降至 

75％。在该水厂的污泥焚烧系统中所使用的干燥机形式 

为圆盘干燥机(饱和蒸汽压为9bar)，污泥经过干燥处理 

后，可达到50％～55％的含固率。这种组分的污泥在流化 

床炉中可保证自行燃烧，无需额外添加助燃剂，可大大 

减少能源的浪费。 
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1982年投人使用的流化床焚烧炉是该污泥焚烧 系 

统的核心部分：它几乎无须额外添加燃料和娴气再焚 

烧 因此它大大优于多段竖炉：烟气和飞灰在8501：左右 

时在同一个方向离开焚烧炉．在余热锅炉中温度降至 

2j0℃，在接下来的静电除尘器I中进行脱尘，剩余的版尘 

含量约为100mg／m 。经过准干燥烟气洗涤装 净化后Ⅱ0 

烟气通过烟囱排放．灰尘教贮存在灰尘贮房中，稍 _i=l} 

利用或者运走。 

所谓“准干燥烟气洗涤装嚣”是由喷射干燥机 、静电 

除尘器Il、两个洗气池所构成的，它的处理流程 n图4所 

示。这套装置是为了进一步去除烟气中尚存的灰尘 重 

金属和硫、氯、氟、氮氧化物等有害物质，烟尘量lI'以降 

低到目前含量的1／1O(<lOm m )。特别需要指出的星 

对于去除烟气中所含有的金属汞单质和求离 子． 

MuMhausen污水厂使用了专门的去除方法——活性炭 

(KOH)气流吸附法和在碱洗池添加药剂TMT15 

的 气以74屯离开烟气洗涤过程．最后篓 00m高的烟囱 t： 

排人大气 

3．污泥焚烧系 

统的能量流程 

Mtihlhausen污 

水处理厂正在运转 

的整个污泥焚烧系 

统． 常注重能源 

的经济性 在保证 

污泥 良好的脱水 、 

下噪和焚烧的前提 

下，对污泥焚烧流 

程 l符个处理单元 

表2 1986年气体排放保护法部分规定 

排殷授艰值 

垌气中的有言污垫物 c含有 II％01的娴气) 

fmg／m ) 

l葳尘 20 

H I 20 

}忭 1 

(’C) l∞ 

s( 70 

Nr)x 360 

总【1 20 

无机物(难溶金属) S 

断产生的热量进行 ，充分的循环再利用 

流化睐焚烧炉所产生的烟气在850-900℃被排出，进 

八余热锅炉，在这里被冷却到210℃ (陔温度是静电除尘 

· 

图4准干燥烟气洗涤装置工作流程 

在静电除尘器【和喷射干燥机之间的连接管道中 ．放 

有一种活性炭(KOH)，它的目的是为 r吸附烟气·lI所含 

有的金属汞单质，大约每立方米烟气需300～330g KOH 

这样含有汞的颗粒在静电除尘器II中，可 与烟气完余 

分离：接着烟气流人到两个洗气池中．第一个为水冼池， 

主要为吸附灰尘和一些硫氧化物、HCI、HF等有害气体， 

pH<l；第二个为浓度33％的NaOH洗气池+主要为点陈 

SO 等酸性气体，同时必须考虑到汞离子的去除——添nI] 

少量的丁MT15，使之与H 结合后去除。这样通过秘聚汞 

的颗粒和其它剩余物(盐)最后一起从静电除尘器II中排 

出，作为特种垃圾被处理 

薅国环保总局1986年所制定的 。气体排放保护法 

中规 定有 毒有 害物 质的排 放 限值 ．如表2所 ． 

Mtlhlhausen污水处理厂所排放的烟气经洗气池处理后， 

有害成分去除率完全符合气体排放保护法规定 被净化 

器T作的适宜 品度)，此时所产生的9bar的饱和蒸 

汽供给焚烧炉前而的干燥机使用。 

干燥机在对含水率约为75％的脱水污泥进行 

干燥时，将从污泥中所蒸发出来的水分的热量进 
一 步通过废气冷凝器装置收集 该热量分为三部 

分被利用：一部分作为工厂厂房的直接热源；第 

二部分是将消化污泥与来自废气冷凝器中的部 

分热最相混台，_1'将到达离心脱水机时的液态污 

怩预加热至5O℃，利用这种提取热量的方法可以 

达到一个意想不到的效果：脱水污泥的含固率提 

高了2％，并且节省了l0％的絮凝剂；第三部分．可 

通过热交换器将热量作为消化池的加热热源 

参考文献：(略) 
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为满足天文爱好者和市民“让灿烂星光重现”的强 

烈愿望，日本正在推广诸如安装向路面聚光的街灯，实 

施禁止探照灯向空中照射等各种防止光污染的措施。 

号家认为，过度的照明是一种公害．可能破坏自然生 

态 为此，日本各地相继出台防止光污染的条例。据日本 

时事社报道．最早出台防止光污染象例的是冈山县，该县 

从今年开始加大了光污染的控制力鏖。规定禁止使用探 

照灯向空中照射．违反者将受到处罚。熊本县城南町也从 

去年开始安装一种路灯，其光源外装有反光板，上方不漏 

光．由于反光板的聚光作用，灯光不再四处扩散，而路面 

却变得更加明亮，同时还能节约能源。 (王 敏) 
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