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600 t /d 新型污泥喷雾干化-焚烧
示范工程污染物去除效果
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( 1． 清华大学环境学院环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京 100084;

2． 浙江环兴机械有限公司，杭州 310012; 3． 中持( 北京) 环保发展有限公司，北京 100192)

摘 要 新型污泥喷雾干化-回转窑焚烧工艺是将脱水污泥通过雾化喷嘴形成滴雾后与高温烟气并流接触达到干化

后再进行焚烧的集成技术。干化过程中湿污泥中有机物的挥发及该新型工艺的运行工况和污染物减排效果成为污泥处理

处置领域关注的焦点。在对污泥喷雾干化焚烧工艺原理分析基础之上，对我国 600 t /d 新型污泥喷雾干化焚烧示范项目进

行封闭式现场取样监测，通过成分分析、毒性监测等重点对污染物去除效果进行了研究，结果表明，该工艺通过自动控制可

将出口烟气温度和干化污泥温度保持较稳定的状态，分别为( 96 ± 10) ℃和( 72 ± 8) ℃ ; 喷雾干化塔内不存在粉尘爆炸危险，

TVOC ＜ 0． 025 mg /m3 ; 直接干化热利用率 ＞ 80% ，优于间接干化; 烟气排放口各指标均满足《生活垃圾焚烧污染控制标准》
( GB18485-2001) 的要求。
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Pollutant removal of a new spray drying / incineration demanstration project
with capacity of 600 t /d for sludge treatment
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Abstract The new spray drying / incineration process is an integrated technique which was designed based
on our country’s national conditions to utilize the high temperature flue gas to dry the dewatered sludge． The pol-
lutants removal and performance of this new process has become a focus． Therefore，we determined the running
performance and pollutant removal of the new sludge spray drying / incineration demonstration project with capaci-
ty of 600 t /d for sludge treatment． The results show that the temperatures of flue gas and dried sludge particles
remain stable at ( 96 ± 10) ℃ and ( 72 ± 8) ℃，respectively，under the automation control． There is no dust ex-
plosion risk in the spray drying tower and TVOC concentration is below 0． 025 mg /m3 ． The direct contact be-
tween high temperature flue gases with spayed wet sludge makes the drying process rapid and thermal reuse effi-
ciency as high as 80% ． The indicators of the discharged flue gas can meet the Solid Waste Incineration Pollution
Control Standard ( GB18485-2001) ．
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近年来，我国城镇污水处理能力得到了快速的

发展，截至 2011 年底，全国设市城市、县累计建成城

镇污水处理能力已达 1． 36 亿 m3 /d，污水处理率已

超过 75%［1］，但是，污泥处理处置相对污水处理严

重落后，全国污泥安全处理率不足 10%［2］。因此，

如何对污水污泥进行处理处置，最大限度的实现污

泥“减量化、稳定化、无害化”是今后面临的重大环

境治理问题。

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［3，4］。在欧洲［5］、日本［6］等国

家，该工艺已日渐成熟，它以占地面积小、减量化程
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度高等突出特点而著称。随着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，污泥焚烧技术已逐步成为污泥处

理的主流技术。虽然我国在污泥焚烧的研究方面与

国外相比起步较晚，然而，在国外科研应用研究基础

上，国内部分科研单位结合我国国情进行了污泥焚

烧工艺技术的研究，并取得了突破进展。其中“新

型污泥喷雾干化-回转式焚烧炉集成技术”的工程处

理能力已达到 600 t /d，为我国污泥问题的解决提供

了一条可行的技术路线。
重金属及二恶英等污染物排放特性一直以来都

是污泥焚烧工艺关注的焦点。本文通过对处理能力

为 600 t /d 的污泥喷雾干化-回转窑焚烧示范工程的

全面分析监测，以期能够全面掌握该新型污泥干化

焚烧工艺的稳定性、安全性及污染物去除效果。通

过示范工程运行一年的工况的考核，本文重点对工

艺的稳定性及可靠性进行考核; 通过对喷雾干化塔

进行沿程取样监控，对新型干化技术的安全性能进

行评价; 通过对重金属、二恶英、烟气等排放因子的

监测分析，对工艺的燃烧效果及尾气净化系统的污

染实际控制效果进行评价。通过上述研究力求对该

新型污泥焚烧工艺进行全面的认识，为进一步的技

术推广提供保障。

1 示范工程概述

1． 1 工艺介绍

新型污泥喷雾干化-回转式焚烧工艺流程系统

包括: 污泥接收及预处理系统; 喷雾干化系统; 回转

窑焚烧系统; 烟气净化系统; 供热通风系统; 灰渣收

集系 统; 湿 污 泥 除 臭 系 统; 燃 煤 储 存 及 公 用 工 程

系统。
脱水污泥通过高压泵入喷雾干化塔顶部，通过

雾化喷嘴变为 30 ～ 500 μm 的雾状滴液，与焚烧后

的高温烟气( ＞ 500℃ ) 在顶部顺流接触，经过充分

的热交换，污泥得到干化，干化后的含水率为 20%
左右、粒径为 60 ～ 120 目的干化污泥从干化塔底与

旋风和布袋截留的细小烟尘一起进入回转式焚烧炉

焚烧，焚烧温度保持在 ＞ 850℃、停留时间 ＞ 2． 5 s 条

件下焚烧，焚烧后的高温烟气继续引入喷雾干化塔

顶部用于污泥干化。干化塔排出的尾气分别经过旋

风分离器、布袋除尘器、净化除臭塔处理后，经烟囱

排放。焚烧后的残渣热酌减率≤5%，通过链运机输

送至储渣槽后作为建材外运。

本示范工程关键设备参数如下:

喷雾干化塔。设计 2 个，Φ9． 5 m，塔顶高约 46
m，干化过程有效高 30 m。每个塔设 8 个雾化喷头，

4 用 4 备，由水气泥三路电磁阀控制，每个喷头处压

缩空气用量 10 m3 /min，喷头处压力为 4 kg /cm2。
回转式焚烧炉。设计 2 个，回转窑外径 Φ3． 7

m，内径 Φ3． 0 m，转筒长 21 m，倾斜度 1°，转速 1 ～ 3
r /min，污泥在窑停留时间 20 ～ 60 min 可调，电机功

率 55 kW。
二燃室。二燃室采用立式结构，底部内径 Φ3． 5

m，顶部内径 Φ2． 4 m，高 23 m，墙体厚度 0． 58 m，保

障二燃室内温度不低于 850℃，气体流经时间不少

于 2． 5 s。
工艺特点:

( 1 ) 热 利 用 率 高。利 用 焚 烧 高 温 烟 气 ( ＞
500℃ ) 直接对雾化污泥进行干燥，避免了复杂换热

器的热损失，干化后废气排放温度低( 70 ～ 80℃ ) ，

其热利用效率可以提高到 80%以上［7］。
( 2) 有效雾化、干燥迅速。通过专利技术实现

了污泥的有效雾化，且不存在堵塞及磨损的问题，干

燥污泥颗粒均匀，分布合理( 60 ～ 120 目) ，利于焚

烧［7］。
( 3) 喷雾干化塔安全稳定。调控污泥颗粒的干

燥程度，确保安全 ( 避免粉尘爆炸) ，烟 气 温 度 从

500℃迅速( ＜ 0． 5 s) 降低 100℃以下，不仅可防止二

恶英及其前驱物的再生，迅速干化过程不会产生挥

发性有机气体，同时还能将重金属等吸附在雾化污

泥中，使喷雾干化塔具有烟气预处理功能，可有效降

低后续烟气净化设施的处理负荷和规模［7］。
1． 2 工艺原理［8］

本技术采用的污泥喷雾干燥是借鉴脉动燃烧喷

雾干燥机理，基于压力式喷嘴作用原理，利用焚烧高

温烟气作为脉冲流，与污泥顺流接触，辅以压缩空

气，从侧向作用，在打散污泥的同时，形成强烈湍流

和复合脉动，加快污泥液滴的蒸发，避免了单独采用

压力式喷嘴存在的堵塞问题。
干燥过程分为 3 个阶段: 第 1 阶段为污泥预热

期，主要对湿污泥进行预热，同时也有少量水分汽化。
污泥温度很快升到接近烟气的湿球温度; 第 2 阶段为

恒速干燥阶段，是高温烟气传给污泥的热量全部用来

汽化水分，污泥表面温度一直保持不变，水分则按一

定速度汽化，此阶段也称表面汽化控制阶段; 第 3 阶

段为降速阶段，此阶段空气提供的热量一部分用来汽
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化水分，而大部分则用来加热污泥，使污泥表面温度

升高，干燥速度降低，污泥含水量减少的很缓慢，为内

部扩散控制阶段。喷雾干燥过程含水率、干燥速度、
物料温度随时间的变化情况如图 1 所示。

图 1 污泥喷雾干燥过程含水率、干燥速度

及物料温度变化曲线

Fig． 1 Curves of moisture content，drying rate and material
temperature with time during sludge spray drying process

1． 3 污泥性质分析

该示范工 程 的 污 泥 来 自 于 绍 兴 某 印 染 污 水

处理厂脱水污泥，其含水率在 81% ～ 91% 之间;

污泥干基低位热值在 3 110 ～ 3 460 kcal /kg; 硫含

量约 为4 ． 6 % ( 以 SO3 计 ) 。印 染 污 泥 由 于 含 有

染料、浆料、助 剂 等，成 分 非 常 复 杂，其 中 染 料 的

结构具有硝基和氨基化合物以及铜、铬、锌、砷等

重金属元素，具有较大的生物毒性，对环境的污

染很严重。
1． 4 示范工程监测点位

本课题所研究的示范工程工艺流程如图 2 所

示。重点从以下几方面对本项目进行监测: ( 1 ) 整

个工艺各段的温度，重点研究该新型工艺的稳定性;

( 2) 喷雾干化塔内沿高程温度及塔内 TVOC 浓度特

性，重点研究该工艺核心技术的安全性及可靠性;

( 3) 常规污染物排放浓度( 如 HCl、烟尘浓度、黑度、
NOx、SO2 等) ，重点研究该新型工艺焚烧烟气污染

物控制效果; ( 4) 重点排放因子( 二恶英和重金属)

等的排放特性，重点研究该新型污泥焚烧工艺对有

毒有害物质的控制效果。

2 运行工况分析研究

2． 1 运行工况的稳定性研究

系统性能稳定、运行可靠是污泥焚烧工艺持续

进行的保障。为了研究该新型污泥喷雾干化 － 回转

窑焚烧工艺的稳定性，对工艺各工段的温度进行了

长达 35 d 的封闭实验分析，见图 3。
温度是影响污泥干化和焚烧的关键因素，控制污

泥干化焚烧整个工艺各工段的运行温度的稳定性才

能保障系统运行良好。布袋进、出口烟气平均温度

分别为 96℃和 72℃，波动幅度分别为 ±10℃和 ± 8℃，

图 2 工艺流程示意图

Fig． 2 Schematic diagram of process flow
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图 3 污泥喷雾干化焚烧示范工程各工段温度变化

Fig． 3 Temperature variation at different sections of the sludge spray drying-incineration demonstration project

波动较小，均处于稳定状态。而干化塔进口烟气、
回转窑进口及二燃室进口的平均温度分别为 525、
751 和 922℃，波动幅度分别为 ± 42℃、－ 31 ～ 48℃
和 － 63 ～ 32℃，相对布袋进、出口烟气温度，其波动

较大，这主要是由于脱水污泥含水率不稳定所造

成。
本示范工程各工段的运行温度主要是通过污

泥焚烧工艺全自动控制系统的调控来实现。全自

动控制系统保证了干化焚烧工艺生产过程的安全、
高效和可靠，减轻了劳动强度，改善了操作环境; 通

过自控系统界面可访问现场设备，使系统具有全面

灵活的通信集成特性，极大增强了系统的可维护性

和扩展性。通过对脱水污泥含水率的监控及焚烧

过程各点位的温度变化进行燃煤及冷风补充的调

节，从而使系统温度控制在尽可能低的波动范围

内，保障系统运行温度的相对稳定。
2． 2 运行工况的安全性研究

污泥干燥器发生粉尘爆炸事件是影响污泥干

化技术获得推广应用的主要原因之一，现有研究表

明，发生粉尘爆炸必须同时具备以下 5 个方面的条

件［9-11］: ( 1 ) 要有一定的粉尘浓度，最低为 60 g /
m3 ; ( 2) 要有一定的氧含量，最低含氧量应在 5% ～
15%之间; ( 3 ) 要有足够的点火源，干化污泥最低

着火温度为 360 ～ 550℃ ; ( 4) 粉尘必须处于悬浮状

态，即粉尘云状态; ( 5 ) 粉尘云要处在相对封闭的

空间。只要消除其中的一个或者多个条件，粉尘爆

炸就可以避免。
通过对本示范项目的监测分析，喷雾干化塔

内最高粉尘浓度不会超过 5 g /m3，即使全部干化

污泥均作为粉尘计，根据实测烟气量及干化污泥

量计算最大似然粉尘含量为 43． 2 g /m3，仍达不

到最低爆炸浓度; 喷雾干化塔内烟尘温度均处于

200℃以下( 见图 4 ) ，低于污泥最低着火温度; 喷

雾干化塔采取了高温烟气与雾化污泥液滴并流

直接接触的干燥方式，高温烟气和雾化污泥液滴

均从干化塔塔顶顺流直下，颗粒物不可能处于悬

浮状态。由此可见，多个条件均不能满足爆炸条

件，因此，该新型污泥喷雾干化塔内不存在粉尘

保障的危险。
2． 3 喷雾干化塔工况分析

干化塔进口高温烟气的温度直接影响污泥的

干化效果，若温度过低会造成污泥干化不充分，干

化污泥含水率高，使得后续焚烧过程中辅助燃料用

量增大、回转窑窑炉内易形成结渣等现象; 若温度

过高，会造成干化塔出口烟气温度过高，加剧尾气

净化设备的腐蚀。因此，控制干化塔进口烟气温度

是本工艺的关键所在。
本工艺由于原始脱水污泥的含水率波动较大，

通过及时调控喷雾干化塔塔顶补风口的补风量来

控制干化塔进口高温烟气温度。进塔混合烟气温

度在 462 ～ 557℃ 变化( 见图 3 ) ，始终保持在喷雾

干化塔设计能够承受的 450 ～ 570℃ 范围之内，排

出尾气温度始终保持在 100℃左右，确保了干化塔

的干化效果和系统稳定性。图 4 和图 5 分别为喷

雾干化塔取样点示意图和喷雾干化塔温度变化曲

线图，当高温烟气与雾化污泥同时进塔后，系统内

温度在距塔顶 2 m 的范围内迅速下降至 200℃ 以

下，表明雾化污泥液滴表面水分迅速蒸发，从取样

表观观察，污泥呈现粉末状颗粒，已基本干化。由

于监测点位间隔距离基本相同，因此，在高温烟气

进气量和进泥量及干化塔设计参数不变的情况下，

在喷雾干化塔各高度测定的温度基本可直接用作
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干化速率曲线，因此这也说明在最初接触的 2 m 内

干化速率最快，充分利用了高温烟气的热值，利用

率达 80%以上［7］，成为该工艺区别与以往间接干

化的关键。

2． 4 干化塔内 TVOC 特性研究

由于污泥成分复杂，有机物含量高，因此，污泥

干 化 过 程 污 染 物 的 排 放 近 年 来 逐 步 被 广 泛 关

注［2］。新型污泥喷雾干化装置属于直接干燥，在

高温烟气与污泥直接接触过程中，挥发性有机物释

放和排放特性是人们关注的焦点之一，为此在现场

进行了系统的测试研究，分析了干化塔内 TVOC 变

化情况见图 6 所示。
图 6 表明随着污泥在干化塔中与高温烟气的

充分接触，塔内 TVOC 浓度始终保持在很低的浓度

范围内，在 0． 01 ～ 0． 025 mg /m3 之间，远远低于室

内空气质量 TVOC 排放标准 0． 6 mg /m3，因此不会

对生产环境造成影响。这从另一个方面说明在喷

雾干燥过程温度迅速下降，没有造成污泥中挥发性

组分的大量释放。此外，从大气排放标准的角度，

鉴于我国尚未出台 TVOC 的排放标准，故根据欧盟

的标准，该浓度远远小于 10 mg /m3 ( 欧盟 TOC 最

高允许浓度) ，因此污泥喷雾干化技术对挥发性有

机物并没有影响。

图 6 喷雾干化塔内沿程 TVOC 浓度变化

Fig． 6 Concentration variation of TVOC
along with height of spray dryer

3 焚烧污染物排放特性

污泥焚烧 会 产 生 大 量 的 污 染 物，如 酸 性 气

体( HCl、SO x ) 、颗粒物、重金属及二恶英等有毒

有害物质［7］。这些物质若不经过适当的处理将

会产生严重的二次污染。我国污泥焚烧的研究

起步较晚，如何控制这些污染物还没有全面、系

统的研究，还 需 要 进 一 步 加 大 研 究。本 文 对 新

型污泥喷雾干化焚烧示范工程污染物排放特性

进行研究，深 入 分 析 污 染 物 排 放 控 制 措 施 的 有

效性。
3． 1 常规污染物排放特性

本污泥焚烧示范工程烟气处理工艺为: 旋风除

尘器 + 活性炭喷射 + 布袋除尘器 + 喷淋洗涤塔

( NaOH + 水两级喷淋) 。分别对工艺正常运行，碱

液喷淋塔检修未投加碱液等不同工况监测进行研

究，总排放口各主要污染物浓度见表 1 所示。
由表 1 可以看出，该新型工艺在正常运行工况

下，各指标均达到了 GB18485-2001 的标准。旋风

除尘器能截留粒径在 10 μm 左右以及更大粒径的

颗粒物［12］，结构简单，作为烟气除尘的预处理，对
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表 1 主要污染物排放浓度

Table 1 Emission concentrations of main pollutants ( mg /m3 )

样品 烟尘 SO2 HCl NOx Hg Cd Pb CO 林格曼黑度

A 50． 9 231 12． 7 380 0． 0043 0． 016 0． 164 94． 1 Ⅰ级

B 26． 9 6759 24． 6 300． 6 0． 0085 * 0． 508 82． 0 Ⅰ级

GB18485-2001 80 260 75 400 0． 2 0． 1 1． 6 150 Ⅰ级

注: A 为正常运行排放口烟气; B 为喷淋塔检修未投加碱液时总排放口烟气; 数据均按标准状态下含 11% O2 的干尾气为参考值换算后

的值; * 为低于仪器检测值，取仪器检测线值 1． 5 × 10 －5 L。

后续除尘装置起到了适当的保护作用; 布袋除尘器

能捕集粒径大于 0． 5 μm 的粉尘［13］，作为二级除尘

达到了显著的除尘效率，同时对重金属也有一定的

处理效果，如 Hg 和 Cd。本示范工程的喷雾干化塔

内粉尘浓度约为 5 g /m3，出口烟尘浓度为 50． 9 mg /
m3，因此除尘效率约为 99%。表面本示范工程选用

旋风除尘器 + 布袋除尘器的两级除尘从理论和实际

都显示其适合污泥焚烧厂烟气除尘处理。
焚烧烟气中 SO2 和 HCl 等酸性气体在正常运

行工况下，通过湿法脱酸工艺，喷水去除 HCl 和喷

纯碱以去除 SO2 和进一步去除 HCl，最终达到排放

要求。而在喷淋塔检修未喷碱的工况下，出口 HCl
和 SO2 分别是正常工况下的 2 倍和 26 倍，此时 HCl
仍然在标准范围内。如此高浓度的 SO2 主要是由于

本项目中脱水污泥在脱水过程中投加了含硫絮凝剂

致使含硫量高达 4． 6%。由此建议我国在推广污泥

焚烧工艺时要与脱水工艺相结合，尽量减少脱水过

程中含硫及含氯絮凝剂类药剂的投加量。
3． 2 二恶英排放特性

污泥焚烧过程中产生的二恶英也是限制污泥焚

烧技术推广的重要原因，二恶英通常在焚烧过程中

以气态或者沉积在飞灰上排出。本污泥新型喷雾干

化-焚烧示范工程中二恶英分析结果见图 7。本工

艺选用带有活性炭吸附剂的布袋除尘器处理焚烧后

的二恶英，其去除率( 不考虑旋风除尘部分) 达到了

64． 3%，要远高于金宜相等学者研究布袋除尘器去

除二恶英的效率 39． 7%［14］。总排放口烟气样品中

二恶英浓度为 0． 017 ngTEQ /Nm3，符合 GB18485-
2001 标准的排放要求。通过对焚烧后飞灰中的二

恶英浓度分析发现，旋风除尘器和布袋除尘器飞灰

中二恶英浓度分别为 32 ngTEQ /kg 和 100 ngTEQ /
kg。因本新型工艺中捕集下来的飞灰不外排，而是

与干化污泥一同利用密闭的链运机输送至焚烧系

统，在 850℃以上焚烧实现二恶英的彻底分解，因此

避免了飞灰的二次污染问题。

由于旋风前负压不能采样，因此按旋风二恶英

去除率为布袋的 32%进行推导，可以推测旋风前烟

气中二恶英浓度约为 0． 0844 ngTEQ /Nm3。虽然本

示范工程所处理污泥为印染污泥被列为危险废物，

然而焚烧结果表明二恶英水平很低，这可能是由于

脱水污泥中硫含量较高( 达到 4． 6% ) ，大量研究表

明，硫的存在能抑制二恶英的生成［15-17］。

图 7 烟气中二恶英浓度变化

Fig． 7 Concentration variation of dioxin in flue gas

4 结 论

本文通过对 600 t /d 新型污泥喷雾干化焚烧示

范工程的分析监测，研究和探讨了该工艺持续运行

的系统安全性、稳定性，各种污染物的排放特性，得

出如下结论:

( 1) 该新型污泥喷雾干化-焚烧示范工程通过自

动控制将出口烟气温度和干化污泥温保持较稳定的

状态，分别为( 96 ± 10) ℃和( 72 ± 8) ℃ ;

( 2) 喷雾干化塔实现了 80% ～ 90% 含水率的脱

水污泥直接干化，在最初 2 m 的接触距离内水分快

速蒸发，干化过程迅速，热利用率高达 80% 以上，不

会产生有毒有害挥发性有机污染物( TVOC ＜ 0． 025
mg /m3 ) ，也不存在粉尘保障的危险;

( 3) 焚烧后尾气处理工艺方案合理，处理效果

好，处理后各项指标满足 GB18485-2001 的标准。
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