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流化床焚烧炉污泥焚烧工艺特性研究 

李 军 李 媛 

(北京工业大学建筑工程学院，北京 100022) 

H．G．Hohnecker 

(斯图加特应用技术大学 ，德 国 D一70174) 

摘要 本研究以德国 Stuttgart—Mtihlhausen污水处理厂的鼓泡式流化床焚烧炉为主要研究对象，分析 了污泥处理和焚烧 

工艺流程及其特点，探讨 了鼓泡式流化床焚烧炉污泥焚烧的工艺特性。 

关键词 污泥焚烧 流化床 焚烧炉 鼓泡式 

1 污泥处理与处置的方法 

污泥处理与处置的 目的与其他废弃物 的处理与 

处置一样，都是以减量化、资源化、无害化为原则。目 

前在世界各国，填埋 、农用和焚烧是污泥处置的几种 

主要方法 ，附表 就一些发达国家中使用此几种处理 

方法的比例进行了比较 。近几年来，污泥焚烧技术已 

经成为处理污泥的主流 ，愈来愈受到重视。 

这是因为焚烧法与其它方法相比具有突出的优 

点 ：①焚烧可以使剩余污泥的体积减少到最小化 ，因 

而最终需要处置的物质很少，不存在重金属离子的问 

题 ，有时焚烧灰可制成有用的产品，是相对 比较安全 

的一种污泥处置方式 ；②污泥处理速度快，不需要长 

期储存；③污泥可就地焚烧 ，不需要长距离运输 ；④可 

以回收能量用于发电和供热。 

附表 各国污泥处置方式所占比例 

蓄皋婪蓄誊 蓄 雾磊耋耋孳垂 冀霾 
填埋％ 21 35 29 16 43 55 65 30 29 10 35 20 34 12 90 53 40 36．3 

焚烧％ 3 55 28 5 11 10 20 10 37 20 11．7 

农业％ 45 9 43 51 57 34 25 50 53 61 28 80 23 80 10 27 60 43．3 

海洋％ 30 28 8 29 43 8 8 6 

2 污泥焚烧工艺的兴起与发展 

污泥焚烧(热分解)是指在高温(500～1 000 c《=) 

下，污泥固形物在无氧气或者低氧气氛中分解成气 

体 、焦油以及灰等残渣这 3部分的过程 。污泥焚烧 的 

对象主要是脱水泥饼。污泥脱水后的滤饼含水率仍 

达 45％ ～86％，干燥 处 理 后 污 泥 含 水 率 可 降 至 

20％ ～40％，焚烧处理后含水率可降至 0，体积很小 ， 

便于运输与处置。 

污泥焚烧的初期研究是由美国的诺亚克(Noack) 

*中德联合培养资助项 目 

(于 1959年)、施莱辛格(Schlesinger)等人 (于 1960年) 

在彼得堡能源中心(Pittsburg Energy Center)开始的，其 

共同的特点是以回收能源为目的 j。脱水污泥(水分 

65％～85％，其固体热值为 7 500～15 000 kJ／kg)的热 

值低，因此，焚烧过程中必需添加辅助燃料，所以应该 

设计辅助燃料最少的流程。世界上第 1台焚烧污泥 

的流 化 床 锅 炉 在 1962 年 建 于 美 国 Lynnword 

Washington，至今仍在运行 。目前，污泥焚烧是 日 

本 、奥地利 、丹麦 、法国、瑞士 、德国等国污泥处置的主 

要方法。韩 国正在 Kwangdong．Li污水处理厂试运行 

污泥焚烧新工艺。泰国 Samutprakarn正在建设东南 

亚规模最大的污水处理厂，其污泥处理单元将采用焚 

烧工艺 。在我国的城市污水厂中，只有深圳特区污水 

处理厂用于焚烧，对工业废水污泥的焚烧 ，国内应用 

的也很少。 

焚烧炉型有回转型如回转式焚烧炉、多段型如立 

式多段炉(多段竖炉 )及流化床型等。流化床焚烧炉 

有如下特点：①由于流化层 内粒子处于激烈运 动状 

态，粒子与气体之间的传质与传热速度很快，单位面 

积的处理能力很大。② 由于流化床层内处于完全混 

合状态，所以加到流化床的固体废物，除特别粗大的 

块体之外 ，都可 以瞬间分散均匀。③由于载体本身可 

以蓄存大量热量，并且处于流动状态 ，所 以床层反应 

温度均匀 ，很少发生局部过热现象，床内温度容易控 

制。即使一次投入较多量的可燃性废弃物，也不会产 

生急冷或急热现象。④在处理含有大量易挥发性物 

质时(如含油污泥)，也不会像多段炉那样有引起爆炸 

的危险。⑤流化床的结构简单，设有机械传动部件， 

故障少，建造费用低。⑥空气过剩系数可以较少。⑦ 

特别是流化床焚烧炉还具有其本身独特的优点 ：燃料 

适应性广 ，易于实现对有害气体 SO2和 NO。等的控 
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制 ，还可获得较高的燃烧效率 ，污泥焚烧 的灰份有多 

种用途等等。因此，流化床焚烧炉得到 了较好的应 

用，其型式有 道尔．奥利弗 (Dorr．Oliver)流化床焚烧 

炉、考可兰(Copeland)式流化床焚烧炉 、回旋型流化床 

焚烧炉、带干燥段的流化床焚烧炉等。 

虽然焚烧法与其它方法相比具有突出的优点，但 

是另一方面随着焚烧工艺的使用 ，它所存在的若干问 

题也 日渐暴露 出来。其一，焚烧需要消耗大量的能 

源，而能源价格又不断上涨，焚烧 的成本和运行费均 

很高；其二，存在烟气污染问题 ，噪声 、震动 、热和辐射 

以及产生成为环境热点的二恶英污染问题。各发达 

国家都在制定更严格地固体焚烧炉烟气的排放标准 ， 

这也将给剩余污泥的焚烧提出更高的要求。所以，开 

发热效率高，并能把环境污染控制在最小限度的焚烧 

工艺成为当务之急。 

综上所述，目前焚烧工艺被世界各国认为是污泥 

处理中的最佳实用技术之一。在欧洲、美国、日本等 

国家，该工艺已日渐成熟，它以处理速度快 ，减量化程 

度高，能源再利用等突出特点而著称。并且 由于近年 

来，世界各国的环境条件均对废弃物处理所花费的时 

间和所占的空间提出了更为严格的要求，因而污泥焚 

烧技术已逐步成为污泥处理的主流技术，愈来愈受到 

世界各国的青睐。我国在废物焚烧的研究方面起步 

较晚，特别是在污水厂剩余污泥焚烧这一领域更是缺 

乏系统的研究 ，因此对污泥处理 中焚烧这一技术的研 

究就显得 日益重要。 

3 流化床焚烧炉焚烧工艺特性 

3．1 Miildhausen污水处理厂 污泥处理工 艺流程 

污泥处理工艺流程见图 1。 

Mtihlhausen污水 处 理厂 每 年 产 生 的污 泥量 为 

540 000 m3
，即每 日所产生的污泥量为 1 500 m3，污泥 

处理工艺流程为消化一浓缩一离心脱水一干燥一焚 

烧。初沉池中产生的生污泥送至消化池发酵，每座消 

化池可盛装 7 500 m3污泥，消化时间为 15 d，日产气 

池产生的剩余污泥经重力浓缩池 ，污泥体积降为原体 

积的 一 半 左 右 ，有 8座 污 泥 浓 缩 池 ，体 积 总 计 

11 400 m3。经过离心脱水和干燥的污泥送去焚烧，有 

4个离心机，最大处理量为 160 m3／h，3个污泥干燥 

机 ，处理量为 18 t／h，2座流化床焚烧炉的每 日干燥污 

泥焚烧量为 72 t。 

3．2 污泥焚烧工艺流程 

污泥焚烧 工艺流程见 图 2。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 

成的，经机械脱水后 ，污泥含水率降至 75％。干燥机 

形式为圆盘干燥机(饱和蒸汽压为 9 bar)，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。烟气和飞灰在 

850℃左右时在同一个方向上离开焚烧炉，在余热锅 

炉中其温度降至 210 oc，在接下来的静电除尘器 工中 

进行脱尘，剩余的灰尘含量约为 100 mg／m 。经过准 

干燥烟气洗涤装置净化后的烟气通过烟囱排放，灰尘 

被贮存在灰尘贮房中，稍后再利用或者运走。 

准干燥烟气洗涤装置是 由喷射干燥机，静电除尘 

器 11，2个洗气池所构成的，这套装置的 目的是为了 

减轻空气污染 的负担，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 

可以降低到 目前含量 的十分之一 (<10 mg／m3)。特 

别需要指出的是，对于去除烟气中所含有的金属汞单 

质和汞离子 ，MUhlhausen污水厂使用 了专 门的去除方 

法——H0K(膛式炉焦炭)气流吸附法和在碱洗池添 

加药剂 TMT15。 

在静电除尘器 工和喷射干燥机之间的连接管道 

中，放有 HOK(膛式炉焦炭)，它的 目的是吸附烟气中 

所含有的金属汞单质，大约每 rn3烟气需 300～330 g 

HOK。这样含有汞的颗粒在静电除尘器 Ⅱ中，可以与 

烟气完全分离。 

接着烟气流人到 2个洗气池中，第 1个为水洗 

12 000 m3
，收集并存储于储气罐中。消化污泥及二沉 池 ，主要为吸附灰尘和一些硫氧化物 、HCL、HF等有 

(沼气) 剩余污泥 一 
净化气 l 

《  

—翳—蒴 = 
l『tm l一 一 l ■曩 _  隧 
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图 1 污泥处理处置工艺流程 
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图 2 污’伲 焚烧工 艺沉 程 图 

害气体，pH值 <1；第 2个为浓度 33％的NaOH洗气 混合程度。这些因素有着相互依赖的关系，而每一个 

池，主要为去除sO，等酸性气体，该池的 pH值为7左 因素又可单独对燃烧产生影响。燃烧反应所需的时 

右，同时在这里，必须考虑到汞离子的去除——添加 间就是烧掉固体废物的时间。这就要求固体废物在 

少量的TMT15，使之与Hg2 结合。这样通过 HOK气 燃烧层内有适当的停留时间。固体粒度愈细，与空气 

流吸附法和使用添加到 TMT15使金属汞和汞离子从 的接触面愈大，燃烧速度快，固体在燃烧室内的停留 

烟气中被去除，同时没有影响其它有害物的分离。最 时间就短，燃烧时间与固体废物粒度的 1～2次方成 

后积聚汞的颗粒和其它剩余物(盐)一起从静电除尘 正比；反应速度随温度的升高而加快，所以在较高的 

器Ⅱ中排除，作为特种垃圾被处理。这样 Mtihlhausen 温度下燃烧时所需的时间较短；为了使固体废物燃烧 

污水处理厂所排放的烟气经洗气池处理后，完全符合 完全，必须往燃烧室内鼓入过量的空气。氧浓度高， 

1986年所确定的气体排放保护法所规定的限值。最 燃烧速度快，这是燃烧的最基本条件。对具体的废物 

后被净化的烟气以74 cC经 100 m高的烟囱排入大气。 燃烧过程，需要根据物料的特性和设备的类型等因素 

3．3 鼓泡式流化床焚烧炉污泥焚烧工艺特性 确定过剩气量。 

Mtihlhausen污水处理厂所使用的鼓泡式流化床 在该焚烧炉的炉膛内，有 1个悬浮的焚烧区。当 

焚烧炉的结构如图 3所示。 处于静止状态时 ，炉膛内有 1个约 50 cm厚的细砂床 

广 烟气 

图 3 流化床焚烧炉结构图 

支配燃烧过程的因素 ：时间、温度 、废物和空气的 

置于喷嘴式气体分配板之上，载体为十几孑L目的石英 

砂 ，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 1．5～2．0 m的流化床。流化床的流化 

起始速度 u 为 10～20 cm／s，空塔速度 u 是 u 的 2～ 

8倍。若 u >15 Umf时，载体的带出量非常大，同时床 

层压力将减少；若 u。<1．5u 时，被焚烧物呈未燃烧 

状态 ，容易结成饼状，破坏系统运行。污泥从塔侧的 

投料口投入到流化床上，在那里污泥急速的燃烧。直 

接位于流化床区域上的炉区是二次燃烧区。该流化 

床具有的一个特性是 ：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 ，附加的燃烧 

室就不再需要了，从而使流化床的温度比烟气的出口 
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温度要低 25～60℃。 

在燃烧 过程 中 过剩 空 气 比为 1．4，在 高 温 区 

(>850℃)送入二次空气燃烧，减少 CO、不完全燃烧 

产物和前躯体的生成量 ，从而抑制二恶英的生成量。 

所产生的烟气在 850～900℃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℃。未燃烧的碳粒或多环芳烃等合成二恶英在 

300℃附近最显著 ，因此为防止这种合成，让除尘器 

低温化 ，即将除尘器入 口气体温度 降至210℃以下， 

抑制二恶英的生成。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 ，主要是以一种很细的 

灰——飞灰 ，散布在烟气中，它的去除是通过余热锅 

炉后的静电除尘器来捕集。对于烟气中所含有的有 

害污染物是通过喷雾式湿法洗涤而被去除。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。 

4 结语 

室内的停留时间短，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 ，无需 附加燃 

料 ，且在运转过程 中产生的炉渣极少 ，其后续的静 电 

除尘器和烟气洗涤系统可捕集去除烟气 中尚存的灰 

尘 、重金属和氮氧化物等有害物，确保了所排放的烟 

气达标。 
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附表 模型预测值与实测值比较及残差检验 

项 目 1996年 1997年 1998年 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 

CO实测值／mg·L 43．61 46．16 50．02 53．26 54 36 55 41 一 一 一 一 

CO预测值／mg·L 43．6l 47．43 49．54 51．74 54．03 56．42 58．93 61．54 64．27 67．12 

残差％ 0．0 0．277 0．954 2．85 0 602 1 837 一 ～ 一 一 

NO 实测值／mg·L一 10．51 10．65 10．79 10．93 11．07 11．21 ～ 一 一 一 

NOx预测值／mg·L～ 10．51 10．652 10．789 10．928 11．069 11．212 11．35 11．50 11．65 11．80 

残差％ 0．0 0．015 0 009 0．017 0．010 0．014 一 一 一 一 

HC实测值／mg·L 61．41 64．65 65．48 66．34 67．16 68．07 一 一 一 一 

HC预测值／mg·L 61．41 64．646 65．482 66．328 67．186 68．054 68．93 69．82 70．72 71．64 

残差％ 0．0 0．006 0．002 0 017 0．038 0．023 一 一 ～ 一 

结果表明，根据灰色动态预测模型，计算出预测 

值与实际值吻合较好，残差最大不超过 3．0％，预测 

模型精度较高 ，对近期的预测准确性较好。从预测模 

型趋势分析，太原市 2002年 以后 ，机动车尾气 中除 

氮氧化物外，一氧化碳分担率超过 58％，到 2005年将 

接近 67％；碳氢化合物分担率将超过 70％，并且呈逐 

年增长趋势，这一趋势值得引起重点关注。 

3 结论 

通过对影响大气环境质量污染源分析 ，得出机动 

车排放尾气是大气污染物的主要来源，分担率均已超 

过 50％，同时对 NO 也有一定的贡献 ，已严重影响大 

气环境质量。用所建立的灰色动态模型对机动车尾 

气污染物进行预测 ，预测结果表明：预测模型精度较 

高 ，残差 <3．0％；到 2005年随着机动车辆 、大气污染 

物排放总量的增加，机动车尾气污染将 Et益严重，尾 

气中一氧化碳分担率 ，将超过 67％、碳氢化合物分担 

率超过 70％、氮氧化物分担率也呈上升趋势。 
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