污泥干化焚烧的优点与能源综合利用
青岛泰能燃气集团    刘艺 王春生
前言

随着污水处理系统的完善，污水处理厂污泥作为一个不可逾越的重大环保问题，日益凸显，已成为影响污水处理行业正常运行和发展的“瓶颈”，以焚烧为核心的污泥处理方法是最彻底的处理方法之一，这是因为焚烧法与其它方法相比具有突出的优点：
① 能够使有机物全部碳化并完全燃烧，杀死病原体，环境污染物排放可控，是最安全的处置方法之一。
② 焚烧处理速度快，不需要长期储存；就地焚烧，不需要长距离运输。
③ 不受天气、季节等条件的限制，是将来大中城市污泥处置必不可少的手段之一。
[image: image1]以焚烧为核心的污泥处理方法在发达国家已经产业化，在国内也有了一些尝试，目前妨碍污泥焚烧发展的主要原因在建设和运行费用都太高。建设费用将伴随国内项目的发展，设备国产化率的提高快速降低；运行费用中能源费用、环保费用是最主要的费用，能源价格的不断上涨、环保要求的不断提高，运行费用将越来越高。
1、 为什么要采用干化焚烧
1.1 相关背景介绍

青岛泰能燃气集团是青岛市市政公用局下属企业，以天然气、人工煤气（焦化）、液化气、供热、工程建设为主业，热电公司现有3台35t/h、2台130t/h循环流化床锅炉；和青岛市最大的污水处理厂—李村河污水处理厂（16万t/天）一墙之隔。
泰能集团参与污泥处置的研究出于巧合，2005年6月，沈阳一家企业向市政公用局推销一种污泥处置技术—将污泥和煤按一定比例，一起放在球磨机中研磨，得到类似煤泥（含水率50%、热值~2500kcal/kg）的产物，然后利用比较成熟的煤泥燃烧技术，在泰能热电现有循环流化床锅炉中焚烧，尽管该技术比较粗糙，但因此泰能集团参与到处置污泥研究中。
刚开始对污泥处置想得很简单，首先是想利用锅炉排出的~150℃烟气，通过滚筒或带式干燥器对污泥进行半干化，半干化后的污泥进入现有的流化床锅炉中焚烧，使污泥得到资源化（利用其干化后的发热量）应用，很多人在这方面进行了有益的尝试，比如浙江大学翁焕新教授余热干化技术在江阴市康源印染有限公司试验；日本荏源公司在青岛胶南荏源热电厂也有类似的应用。其次，想直接利用现有循环流化床锅炉进行焚烧，常州热电厂在这方面也进行了有益的尝试。

但通过仔细了解和分析后，我们认为这两种方式都只适用于临时应急处理。
1.2 为什么不利用锅炉尾部烟气干化
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锅炉排烟温度一般在150℃左右，这主要是将温度降到更低，低于烟气的露点，由于燃煤中含有S，腐蚀非常严重，投资性价比低。

若用这部分烟气来干化污泥，只能采用滚筒或带式等烟气和污泥接触这种方式，烟气中水分的增加，设备的腐蚀严重。更重要的是，这些烟气加热污泥后会带有恶臭味，尽管后面还有脱硫设施进行洗涤，但干化过程中产生的恶臭味无法消除。
1.3 为什么不采用直接焚烧

1.3.1 直接焚烧，污泥热值没有利用价值

在很多报道中断章取义地说：污泥里含有有机质，有机质是一种热能，1kg污泥有1000~2000大卡热量，相当于1kg煤产生热量的1/3，认为污泥是一种资源。其实这是对热值的误解，简单地说，热值就是物质在焚烧后所能放出的热量。比如脱水后的污泥，含水率80%，含固率仅20%，这20%当中的灰分占8-11%，剩余的9-12%有机物是可燃物，焚烧后可产生热量。以青岛污泥为例，干燥状态下热值为2500kcal/kg，在不同含水率下的热值见下表。

青岛污泥在不同含水率污泥热值表
	含水率（%）
	80%
	75%
	70%
	65%
	60%
	55%
	50%
	45%
	40%
	35%

	热值（Kcal/kg）
	218
	392
	566
	740
	913
	1088
	1261
	1435
	1609
	1783


从上表可以看出，含水率在65%以上污泥热值非常低，从热量利用的角度来看，根本没有利用价值。我们知道，煤矿产生的煤矸石，即使采用能烧低热值煤的流化床锅炉，热值必须在1000 kcal/kg以上才有利用价格。
直接焚烧从能量利用的角度来看，每焚烧1t污泥，相当于把0.8t污泥中的水分从常温加热变成150℃以上蒸汽（等于锅炉排烟温度），把0.08-0.11t灰从常温加热到850℃（等于锅炉焚烧温度），产生热量的仅0.12-0.09t有机物（这部分产生的热量大约能回收~70%），下表以青岛污泥为例，干污泥的低位热值为~2500kcal/kg，可以看出，每焚烧1kg含水率80%的污泥，至少需要多消耗0.043kg煤（热值5000kcal/kg，假设焚烧污泥量非常少，不影响现有锅炉效率），占总热量的34%。

[image: image2]
1.3.2 直接焚烧可能带来的危害
· 对环境的影响

大家都知道，有机物焚烧（特别是含有CL-）会产生二恶英等有害物质，利用现有设备焚烧，不可能采取特别的处理措施，如采用尾部烟气快速冷却、采用布袋除尘器、采用吸附剂等，尽管有害物质产生的浓度非常低，但产生的总量仍然较多。
· 对锅炉的影响

一般认为，直接焚烧的污泥添加量小于给煤量的15%对锅炉不会造成影响。以泰能热电130t/h锅炉为例，每小时燃煤量24t，煤含水率平均6%。按15%比例掺烧3.6t污泥后，相当于将2.88t水加入到燃煤中，折算燃煤含水率=（24×6%+2.88）/（24+0.72）=17.5%，可见对燃料影响是非常大的。由于含水量的增加，对现有锅炉至少造成以下影响：
1 加剧腐蚀。锅炉烟气中水蒸气的比例增加，将大大降低锅炉露点，尾部受热面（省煤器、空气预热器）表面结露，低温腐蚀加剧；
2 由于烟气中水蒸气量增加，加上有机物焚烧后粘结性强，带来受热面积灰，降低传热效率。
3 增加引风机电耗。烟气中水蒸气量含量加大，烟气量增加，烟气的比重也增加，都会带来电耗的增加，更主要的是循环流化床锅炉引风机压头很高，风机多采用板式叶片，风机效率低，这就加剧了风机的电耗。

1.2.3 处理能力有限

以青岛为例，目前每天产生约250t污泥，到2010年将产生550t/d污泥。如上所述，1台130t/h锅炉满负荷时能掺烧3.6t/h污泥，每天的处理能力86.4t，处理能力有限，不能适应大规模处理的需要。
2、 焚烧过程中的能源回收

从上面污泥焚烧能量分析图可以看出，焚烧过程中带走热量最多的是污泥中水蒸发所带走的热量，要减少这部分热量的损失一方面降低含水率，另一方面降低排放温度。含水量越低，需要的干化设备面积就越大，因此应综合比较。可参考国外的经验，将污泥干化到50-60%含水率，排放温度在250℃左右（高于烟气露点），经济性能比最高。也可以参考流化床锅炉认为燃料热值在1000kcal/kg以上有回收价值的经验，根据选择合适的干化后含水率，使干化后污泥热值达到1000kcal/kg左右。
3、 干化过程中的能源消耗

干化过程是一个消耗能量的过程，干化的方式根据干化介质是否和污泥接触，可分为非接触式（如空心浆叶式、转盘式、薄层干化等）和接触式（如带式、滚筒式、流化床方式）。

非接触式和接触式干化的能源流程分别见下图，两者在能源利用上的主要差异在于非接触式所需要的空气量较少，为了将空气中含污汽冷却成水，需要将这部分气降低温度，空气需求量多能源消耗量大，因此接触式的干化所需要的能量更大；同时由于接触式空气量大，携带的半干污泥较多，需要在回路中设分离装置，增进了阻力，因此风机的电耗也比较大。
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4、干化过程中的能量回收
从干化能量图可以看出，为了降低能耗，首先需要回收的热量是凝结水（约占总能量的10%）；其次要尽量回收含污汽（气）中的热量；最后还应考虑回收半干化污泥的热量。这些热量的回收对独立的干化焚烧厂来说是比较困难的，比如凝结水，只能部分用于焚烧炉的补水；其它热量回收就更困难了。但这些热量对于热电厂来说就很简单了。比如：凝结水可经简单处理或直接用于锅炉补水，因为锅炉的补水量需求量很大，不但节约能源而且节约除盐水；含污汽（气）的温度约90℃，热量回收也有可能，可以用来将热电厂的锅炉补水从~20℃加热到~50℃，通过下图这样的回收装置可以回收30%的热量；同样半干污泥也可以通过冷却器回收（虽然这部分热量很少）。

[image: image5]
根据国外的经验，每蒸发1吨污泥中的水分，需要1.3t以上蒸汽，若将1t含水率80%的污泥干化到含水率30%，至少需要消耗0.65t蒸汽，按目前青岛蒸汽价格145元/t计算，需要蒸汽费用94.25元/t。

在干化过程中，通过和热电厂进行能量综合利用，可以降低大约~35%的热量，每吨污泥的处置费有望降低30-35元处置费。
5、小结

通过上面的分析我们认为：

· 污泥干化后进行焚烧是将来大中城市污泥处置的必然手段之一；

· 污泥干化、焚烧一定不能引起新的环境污染；

· 根据污泥的性质的不同，可以选择不同的干化率，使半干后污泥热值在~1000kcal/kg；

· 污泥干化过程中能源可综合利用，与热电厂联合是一个比较好的途径。
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