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摘 要：随着我国城市化进程的加快,城市生活污水量急剧增加。污泥作为污水处理后的附属产品,对环境影响极大,因此污泥的无害化、减量化、资源化处理迫在眉睫。燃煤电厂污泥掺烧是实现最大体积减少污泥的处置方法之一。发达国家和地区中,污泥掺烧工艺已逐渐成熟,在燃煤电厂的应用更为广泛。综述了污泥掺烧技术的现状,分析了燃煤电厂掺烧污泥造成的影响,并讨论了燃煤电厂污泥掺烧技术的未来发展方向。
关键词：燃煤电厂; 污泥; 掺烧; 焚烧设备;
随着我国城市化进程的加快，生物质垃圾处理需求逐渐增加。截至2018年6月底，全国地市级城市建成城市污水处理厂累计5 222座(不含乡镇污水处理厂和工业)，污水处理能力达2.28亿m³/d。典型污泥成分复杂，由各种有机相、无机相、水分以及水溶性物质构成。除此之外，还含有其他物质，如:致病菌、病毒等有害微生物;铜、锌、汞等重金属;多氯联苯、二噁英等难降解物质。如何采取有效措施，实现污泥处置“无害化、减量化、资源化”是急需解决的问题。常见的污泥处理技术有堆肥处理、海洋倾倒、填埋、农用和焚烧等。但以上几种方法存在有害物质残留、重金属污染、水体污染、土地资源浪费、运行成本高等缺点。燃煤电厂掺烧污泥处理一般是指将污泥送入锅炉与煤炭进行混烧。只要工艺选择恰当、设施设备运行良好、操作运行规范，该方法可以减少甚至不添加辅助燃料，从而实现污泥的无害化、资源化、减量化，是一种极具前途的处置方法。
01. 燃煤电厂掺烧污泥研究现状
国外较早对燃煤电厂掺烧污泥进行了研究。世界上第1台焚烧污泥的流化床锅炉在1962年建于美国华盛顿，至今仍在运行。目前，在众多污泥处理处置工程中，污泥掺烧工艺被认为是污泥处理中的最有效技术之一。
1.1 国外研究现状
污泥焚烧多段竖炉在德国首先得到应用，而后流化床炉逐渐占领了市场，大约占90%以上份额。为减少CO2排放量，自2012年以来，韩国政府对运行能力超过500 MW的燃煤电厂的发电公司实施了限制性政策。此外，煤电公司已尝试使用污泥作为可再生燃料资源。焚烧法处理污泥在日本应用最为广泛，1992年共有1 892座焚烧炉燃烧处置了75%的市政污泥。
KRU O等人发现燃烧半干污泥时，烟气中NOx的浓度高于湿污泥而低于干污泥，一次风温较高时可以降低烟气中N2O,CO,NH3和Corg(有机碳)的浓度;TAN P等人研究了木质生物质及污水污泥混合燃料与煤共燃条件下的燃烧情况和灰分行为，发现在燃料中加入大量木质生物质可降低挥发性、点火温度和燃尽温度，混合燃料导致各种灰分聚集倾向，高温和木质生物质的添加导致灰分增加;FU B等人研究评估了来自6个污水处理厂和不同污泥处理装置的干燥污水污泥样品的燃烧特性和共燃效率，发现与煤掺混比例在30%以下时具有较高的热值(8 083～16 124 J/g之间)。此外，在各种污水污泥稳定化方案中，石灰稳定化影响热特性最多，厌氧稳定处理的污泥的热值低于有氧稳定的污泥，随着混合物中污泥含量从5%增加到30%，燃烧效率从99.5%逐渐降低到97.5%。AYSE S A等人对污水污泥、煤和生物质颗粒的燃烧机理和动力学进行了比较分析，认为与生物质相比，污水污泥的着火点更高，生物质和污水污泥的性质会导致燃烧过程的强化。德国Berlin-Ruhleben污泥焚烧厂采用流化床焚烧湿污泥，脱水后含水率为75%，每天约产生45 t灰分，烟气中SO2含量为30 mg/m3。在烟气脱硫系统中，每天消耗CaO约2.5 t，并产生7 t石膏。
1.2 国内研究现状
我国燃煤电厂污泥掺烧技术要求污泥焚烧炉能处理65 t/d的污水污泥(含水量85.1%)，同时处理废塑料和废橡胶各2.5 t/d。张成等人认为，在相同掺烧比情况下，降低污泥的含水率会增加NOx的排放，但有利于改善锅炉的燃烧特性;污泥掺烧比小于20%时，燃烧特性与污染物NOx的排放特性与单煤燃烧情况基本类似;污泥掺烧比大于20%时，整体燃料特性出现显著变化，锅炉燃烧效果变差，NOx排放大幅度上升。廖艳芬等人研究发现，由于利用了固体废弃物的化学内能，污泥与垃圾或者与煤混合掺烧降低了化石能量消耗，但环境排放以酸化和富营养化为主，对局地性环境影响较大。张世鑫等人研究表明，利用电厂目前运行的1 025 t/h循环流化床锅炉机组实现日掺烧生物质200 t、处理固废400 t、垃圾衍生燃料(RDF) 50 t、污泥200 t是可行的，且利用电厂现有的除尘系统、脱硫系统、脱硝系统，可以达到生物质掺烧及城市固废处置无害化和资源化的目的。贾建伟对电厂锅炉掺烧污泥进行了分析设计，以蒸汽对污泥进行干化，然后进行燃烧，最终实现了污泥的再利用。
从以上综述可以发现，污泥焚烧研究在国内外取得了一定的进展，但仍有提升的空间。污泥焚烧技术，尤其是对污泥与煤的掺烧进行进一步的研究和发掘很有必要。近年来，随着研究的深入，不同的污泥掺烧工艺也给污泥焚烧处理提供了多种选择。
02. 燃煤电厂污泥掺烧技术工艺流程
燃煤电厂锅炉主要炉型为煤粉炉和循环流化床锅炉。研究者分别提出了城市污泥在煤粉炉和循环流化床锅炉中与煤混合燃烧的技术手段。具体工艺流程如图1所示。
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无论是煤粉炉或是循环流化床锅炉对燃料的含水率都有严格的要求，含水率与热值之间的关系如表1所示。
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由表1可知，污泥含水率越高，热值越低，随着含水率的升高，热值从12 558 k J/kg降至-950 k J/kg。目前主要的污泥干化处理技术有热蒸汽、烟气干化、脱水剂干化等。如果采用烟气干燥污泥，烟气中的粉尘会对设备的管壁进行冲刷，而且需要单独的引风机，将会产生额外的耗电与热损失。若全部采用脱水剂干化则经济性无法保证。因此，常用的污泥干化技术主要采用热蒸汽作为热源干化或半干化污泥。该技术具有污染小、噪声小、系统简单等优点。
循环流化床锅炉因其特殊的结构而具有蓄热量大、可低温燃烧、煤种适应性强、燃烧稳定、氮氧化合物排放低等优点，但对二噁英的生成不可控。煤粉炉则在兼具以上优点的同时能有效处理污染物，是可靠的污泥与煤掺烧工艺。但污泥通常在焚烧炉与煤混烧，会对原有的设备造成影响。
03. 燃煤电厂掺烧污泥的影响因素分析
3.1 掺烧污泥对锅炉的影响
(1)制粉系统磨损、积煤、堵煤污泥与煤粉混合后物料的含灰量增加，同时携带部分金属元素，会增加燃烧器、喷口、管道的磨损，另外混合物中碱金属含量的增加容易导致受热面结渣和腐蚀。由于污泥含水量高，经干燥预处理后含水量仍比煤高，因此污泥与煤炭掺混后提高了物料的黏度并降低了流动性，易使制粉系统发生积煤、堵煤。
(2)受热面磨损、积灰增加烟气中的含灰量增加，将导致受热面的磨损和水平烟道的积灰加重。
(3)对锅炉效率的影响掺入污泥后燃料的整体热值下降，飞灰增加，将降低锅炉的整体热效率。
(4)酸性气体排放的增加在燃料中掺入污泥，NOx和SO2的排放量有所增加，导致管道腐蚀严重加剧。
(5)对其他设备的影响含灰量的增加，使得对于除尘器、引风机、仓泵、出渣装置的容量均要求增加，从而增加了机组的投资成本。
3.2 掺烧污泥对污染物排放的影响
(1) SO2的形成和排放污泥的组成包含有机硫和无机硫，SO2的生成与污泥本身的含硫量、炉膛温度、空气过量系数、污泥含水率、湍流强度以及烟气停留时间等都有关系。污泥含水率对烟气中SO2浓度的影响较大，水分的存在会使SO2排放减少。当水分大于40%时，SO2排放急剧下降。
(2) NOx的形成和排放污泥燃烧过程NOx的生成机理一般情况下与煤相同，然而污泥中的氮、挥发分和灰分含量很高，固定碳含量则很低。污泥中的氮含量一般为6%～8%，并以氨的化合物形式存在，因此污泥掺烧后NOx排放比单纯燃烧煤炭更高。
(3)烟尘的形成与排放燃料燃烧时会产生烟尘。污泥中重金属含量较高，在掺烧过程中常以金属化合物或金属盐的形式混入烟气中排放造成污染，或沉积在管道、室壁的表面，加速了设备的腐蚀，同时影响了传热。
(4)二噁英的形成与排放二噁英是多氯二苯并二噁英和多氯二苯呋喃两类化合物的总称，是一种难降解的致癌物，具有热稳定性，通常当温度高于850℃时，才被分解破坏。因此，要求焚烧炉的燃烧温度高于850℃，并保证二噁英的停留时间在2 s以上，这样才可以进行有效分解破坏。目前，电厂1 025 t/h流化床锅炉负荷率较高，锅炉额定负荷下的燃烧温度均可以达到900℃以上，炉膛内烟气停留时间大于5 s。煤粉炉燃烧温度可达更高，但锅炉尾部排放的温度较低，二噁英依然可能存在，还需要进一步研究。
(5)炉渣中重金属的形成与排放在污水处理过程中，70%～90%的重金属元素通过吸附或沉淀而转移到污泥中。污泥掺烧过程中重金属一部分以炉渣的形式排出，一部分由于焚烧炉中出现的过量空气、湍流、真空等原因出现在烟气中，形成飞灰颗粒，从而对机组造成一定的影响，因此需要研究燃煤锅炉在不同运行工况下最佳的掺烧比，减小对锅炉机组产生的影响。
04. 燃煤电厂掺烧污泥的发展趋势
目前，污泥的无害化处理以及资源化利用还处于探索阶段，焚烧和填埋仍将在一定时间内成为我国污泥处理的主流。但研究发现，电站锅炉机组掺烧污泥避免了污泥填埋所产生的生物、化学、物理反应，消除了污泥中的有害气体和渗透液对大气、土壤的二次污染，能使有机物全部氧化，杀死病原体，可最大限度地减少污泥体积，达到了污泥无害化、减量化处理的目的，具有较好的环保效益。总的来说，减少环境危害、降低污泥掺烧成本、控制污泥燃料特性、提高能源回收利用率是未来掺烧污泥技术的主要研究方向。
05.结论
(1)污泥与煤炭掺烧可以极大地降低污泥处理处置的成本，衍生的环境保护、土地资源利用等问题得到了一定程度的解决。电站锅炉进行小比例掺烧污泥，无论在可行性、可靠性和环保性上，均是城市污泥“无害化、减量化、资源化”处理的有效途径之一。但城市污水污泥来源复杂，仍需进行大量的研究和试验。
(2)目前，污泥与煤炭掺烧是通过对电厂现有的设备进行适当改造而进行的，但掺烧污泥对机组设备的磨损、腐蚀不可避免，污染处理费用及设备损坏维修费用高昂是制约电厂进行掺烧污泥应用的主要因素，尚需相应的政策扶持，同样需要加强研究。
作者简介： 林英红(1970—),女,高级工程师。主要研究方向为燃烧与污染物控制、低热值燃料利用技术。E-mail:063@wg92.com。;
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1962

年建于美国华盛顿，至今仍在

运行。目前，在众多污泥处理处置工程中，污泥掺烧工艺被认为是污泥处理中的最有效技术之一。

 

1.1 

国外研究现

状

 

污泥焚烧

多段竖炉在德国首先得到应用，而后流化床炉逐渐占领了市场，大约占

90%

以上份额。为减少

CO
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Äê¹²ÓÐ
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×ù·ÙÉÕÂ¯È¼ÉÕ´¦ÖÃÁË

75%

µÄÊÐÕþ

ÎÛÄà¡£

 

KRU O

µÈÈË·¢ÏÖÈ¼ÉÕ°ë¸ÉÎÛÄàÊ±£¬ÑÌÆøÖÐ

NOx

µÄÅ¨¶È¸ßÓÚÊªÎÛÄà¶øµÍÓÚ¸ÉÎÛÄà£¬Ò»´Î·çÎÂ½Ï¸ßÊ±¿ÉÒÔ½µµÍÑÌÆøÖÐ

N2O,CO,NH3

ºÍ

Corg(

ÓÐ»úÌ¼

)

µÄÅ¨¶È

;TAN P
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¸öÎÛË®´¦Àí³§ºÍ²»Í¬ÎÛÄà´¦Àí×°ÖÃµÄ¸ÉÔïÎÛË®ÎÛÄàÑùÆ·µÄÈ¼ÉÕÌØÐÔºÍ¹²

È¼Ð§ÂÊ£¬·¢ÏÖÓëÃº²ô»ì±ÈÀýÔÚ

30%

ÒÔÏÂÊ±¾ßÓÐ½Ï¸ßµÄ

ÈÈÖµ

(8 083

¡«

16 124 J/g

Ö®¼ä

)
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5%

Ôö¼Óµ½

30%

£¬È¼ÉÕ

Ð§ÂÊ´Ó

99.5%

Öð½¥½µµÍµ½

97.5%

¡£

AYSE S A
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Berlin

-

Ruhleben

ÎÛÄà·ÙÉÕ³§²ÉÓÃ

Á÷»¯´²·ÙÉÕÊªÎÛÄà£¬ÍÑË®ºóº¬Ë®ÂÊÎª

75%

£¬Ã¿ÌìÔ¼²úÉú

45 t

»Ò·Ö£¬ÑÌÆø

ÖÐ

SO2

º¬Á¿Îª

30 mg/m3

¡£ÔÚÑÌÆøÍÑÁòÏµÍ³ÖÐ£¬Ã¿ÌìÏû

ºÄ

CaO

Ô¼

2.5 t

£¬²¢²úÉú

7 t

Ê¯¸à¡£

 

1.2 

¹úÄÚÑÐ¾¿ÏÖ×´

 

ÎÒ¹úÈ¼Ãºµç³§ÎÛÄà²ôÉÕ¼¼ÊõÒªÇóÎÛÄà·ÙÉÕÂ¯ÄÜ´¦Àí

65 t/d

µÄÎÛË®ÎÛÄà

(

º¬Ë®Á¿

85.1%)

£¬Í¬Ê±´¦Àí·ÏËÜÁÏºÍ·ÏÏð½º¸÷

2.5 t/d

¡£
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NOx

µÄÅÅ·Å£¬µ«ÓÐÀûÓÚ¸ÄÉÆ¹øÂ¯µÄÈ¼ÉÕÌØÐÔ

;

ÎÛÄà²ôÉÕ±ÈÐ¡ÓÚ

20%

Ê±£¬È¼ÉÕÌØÐÔÓëÎÛÈ¾Îï
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Ç°ÔËÐÐµÄ

1 025 t/h

Ñ­»·Á÷»¯´²¹øÂ¯»ú×éÊµÏÖÈÕ²ôÉÕÉúÎïÖÊ

200 t

¡¢´¦Àí¹Ì·Ï

400 t

¡¢À¬»øÑÜÉúÈ¼ÁÏ

(RDF) 50 t

¡¢ÎÛÄà

200 t
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¶Ôµç³§¹øÂ¯²ôÉÕÎÛÄà½øÐÐÁË·ÖÎöÉè¼Æ£¬ÒÔÕôÆû¶ÔÎÛÄà½øÐÐ¸É»¯£¬È»ºó½øÐÐÈ¼ÉÕ£¬
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