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〔摘 要 针对污水污泥这种高水分废弃物的特点
,

研究了杭州四堡污水污泥在深床层低风速流化床

中的失重
、

直径和密度的变化过程
,

水分蒸发和挥发分析出过程
,

污泥水分
、

床温和过量空气系数对

和 仇 的影响
,

最后介绍 了 口 污泥流化床的设计情况
。

该炉于 年 月开始投入运行
,

运行情

况良好
。
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污泥的来源主要有城市污水处理厂
、

造纸厂及江

河湖泊
。

据 年的不完全统计
,

我国已建成的城市

污水处理厂共计 座
,

日污水处理量达 护

衬
,

按污泥产率 计算
,

日排出的污泥达 护

时
。

如此大量的污泥仅靠堆放显然不合适〔‘
。

污泥的共同特点是水分很高
,

一般可达
,

体积庞大
,

不易处理
。

污泥对环境的危害主要包

括使水源水质恶化
,

污染土壤和农作物等
。

随着人们

生活水平的提高和生产规模的扩大
,

污泥这种污染物

质的危害性也 日益明显
。

污泥的适用处理技术应使污

泥减容
、

稳定化和无害化图
。

污泥流化床焚烧法与其他处理方法相比具有减容

程度高
,

余热可以回收及发电等优点
。

但高水分污泥

直接送人炉内焚烧
,

会对炉内焚烧过程产生较大的影

响
。

因此
,

研究污水污泥在流化床炉内的焚烧过程及

污染物的排放
,

对污泥焚烧炉的设计具有重要意义
。

该系统见图
。

污泥来 自杭州 四堡污水处理厂
,

其工

业及元素分析数据见表
。

图 流化床系统

表 四堡污泥的分析数据 干燥基

元素分析 工业分析

碳 氢 氧 氮 硫 水分 挥发分 固定碳

以

灰分
低位发热量
日
·

纯
一 ’

试验设备及方法

污泥在深床层低风速流化床内的燃烧特性测定是

在一内径为 的小型电加热流化床上进行的
,

小型电加热流化床的床体是一内径为 印
,

高

的罗纹陶瓷管
,

外绕电阻丝
,

功率由调压器控

制
,

布风板采用多孔硅酸铝纤维板
,

上下由耐热不锈钢

热力发电
·

毋



丝网压紧
。

上段是一悬浮段
,

它固定在可旋转的支架

上
,

以便将床内固体物料迅速取出
。

床内温度由
一 热电偶测量

,

控温仪调节
。

试验所用床料为 一 石英砂
,

真实

密度
。

试验时将污泥制成直径
、

高

圆柱体
,

从炉顶投人
,

待一定时间后同床料迅速

倒出
,

筛分后取出污泥团
,

记录污泥团投人时的重量和

直径
,

由于污泥团在炉内不易破碎
,

再记下不同时间倒

出污泥的重量和直径
,

并分别进行工业分析测定其水

分
、

挥发分及固定碳含量
。

污染物排放数据的测定是与图 类似的内径为

的小型电加热流化床上进行的
。

变化规律
,

对于选取合适的床料
,

从而保证在焚烧的大

部分过程中
,

污泥均能很好地在床层内混合均匀
,

具有

重要的意义
。
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图 污泥的粒度变化

污泥在流化床中的焚烧过程
·

区肖塑蜘

污泥结团焚烧时的物理变化

失重过程

污泥在流化床中的焚烧过程基本上是水分蒸发并

伴随挥发分的析出与焚烧
,

同时污泥表面部分烧透后

逐渐被剧烈运动的床料磨损
,

它们是造成失重的原因
。

失重在开始阶段速率较大
,

经过一段时间趋于平稳
,

如

图 所示
。

这时可以认为污泥 已经烧透
,

所剩余的大

部分是灰分
,

它在流化床中将保持较长的一段时间
,

并

最终被磨损而成为细小的粒子
。

可 以看出
,

温度对失

重过程有显著的影响
。

温度高
,

失重快
。
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图 污泥的密度变化
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水分蒸发和挥发分析出过程

由于污泥的含水量很高
,

因而水分蒸发阶段在整

个焚烧过程中占有很大的比重
。

图 示出了水分蒸发

过程
。

在污泥投人流化床的初期阶段
,

水分几乎是直

线式快速析出
,

后期则逐渐平缓
,

温度的提高有助于水

分的更快析出
,

小粒径的污泥蒸发速度则 比大粒径的

要迅速得多
。求讲侧水

时 间

图 污泥的失重过程

,

粒径及密度变化

污泥在流化床中失重的同时伴随着污泥粒径的减

小
,

如图 所示
。

图 示出了不同温度下污泥粒度和

密度的变化过程
,

温度高时密度下降快
。

整个焚烧过

程中
,

污泥密度变化的范围很大
,

而粒度变化相对较

小
,

这一特点使得在用流化床焚烧处理污泥时床料的

选择变得十分重要
。

掌握污泥在焚烧时粒度和密度的

热力发电
·
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图 水分蒸发过程

由污泥的工业分析知道
,

污泥 中可燃物的绝大部

分都是挥发分
,

因而挥发分的焚烧过程可 以说具有十
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分重要的意义
。

与水分的蒸发过程不同
,

挥发分的析

出在焚烧初期比较缓慢
,

曲线较为平坦
,

这是因为初期

水分大量蒸发
,

污泥温度较低的缘故
。

随着焚烧过程

的进行
,

挥发分的析出速度逐渐增大
,

并在一定的时间

内保持不变
,

最后随着焚烧接近结束
,

挥发分的析出速

度又降为零 图
。

污泥水分

图
二

排放同水分的变化规律
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圈 温度对挥发分析出过程的影响

床温服

图 卜扫
, 随床温的变化规律
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污泥流化床焚烧时
, 、

的

排放特性

采用流化床焚烧技术处理污泥
,

是一种简单
、

有

效
、

可行的废物处理方法
。

然而这种方法是否还会产

生二次污染
,

便成了大多数人关心的问题
。

污泥中的

矿物质在焚烧完成之后转化为灰分
,

一部分随炉渣排

出
,

另一部分以飞灰形式随焚烧后的尾气排到大气
,

以

下讨论污泥流化床焚烧时产生的
二 、

仇 气体的排

放规律
。

一‘ 一一 以

过量空 气系数

二

的排放特性

图 是 ℃时 排放同污泥水分的关系
,

可

见随着燃料水分的增加
, 二

排放量有较大的减少
。

这主要是因为大量水蒸气的存在极易发生气化和还原

反应
,

从而抑制了
二

的生成并促进 已生成
二

的还

原与分解 另外贯穿整个焚烧过程的水分的蒸发会使

燃料周围的温度低于床温
,

而且大量的水蒸汽还会冲

淡燃料周围氧气浓度
,

从而使
二

排放减少
。

图 是
二

排放浓度随床温变化的规律
。

可 以

看出
, 二

随床温的增高而增大
。 二

排放同过量空

气系数的关系如图 所示
,

可见
二

排放随过量空气

系数的增加而增加
,

这是因为过量的空气使得燃料有

充足的氧气
,

在焚烧过程中
,

将维持在一个较高的氧化

性气氛条件下
,

这会促进燃料的氮转化为
二 。

图 的排放同过 空气系数的关系

污泥流化床焚烧时 的排放规律

的排放浓度也随水分的增大而较快地减小
,

见图 所示
。

图 是 仇 浓度与床温的关系
。

从图

可明显看出
,

厌 随床温的增加而升高
,

在 ℃以

下
,

仇 析出很少
,

℃后增加很快
,

至 ℃时达到

最大
,

超过 ℃后变化不大
,

甚至有所降低
。

图

反映了 随过量空气系数的变化规律
,

可知高的氧

浓度有助于 仇 的生成
。

图 给出了在流化床上不同 盯 摩尔比下

的浓度及脱硫率的变化曲线
。

由图可见
,

随着 盯 摩

尔比的增大
,

脱硫效果增加
,

在 ℃时
,

盯 时

的脱硫率为
。

热力发电
,

仪刃 必
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过量系数

图 《飞排放同过 空气系数的关系

韩国某公司受政府委托
,

承担清州污水处理厂污

泥的焚烧处理项 目
,

浙江大学热能工程研究所承担污

泥焚烧炉的设计及供货任务
。

污泥焚烧炉要求能处理

水分为 的清州污水污泥 以 保证工况
,

以

废油为辅助燃料
,

同时预留加煤 口作为焚烧试验用
。

还要求能处理废塑料和废橡胶
,

处理量各为 口
。

燃料分析数据见表
。

锅炉的负荷调节范围为 一 污泥量
。

设

备制造委托无锡锅炉厂
,

自动点火装置和辅助油系统

由浙江大学热能工程研究所设计和制造
。

根据韩国某公司给定的设计条件
,

以尽量高的热

空气温度 约 ℃
,

计算出需要辅助油为 岁
,

蒸发量为 叮
,

设计床温 ℃
,

其结构如图 所

不
。

由于采用废油为辅助燃料
,

为 了增加废油在床内

的焚烧份额
,

采用较低的流化风速 耐
。

悬浮段

的风速为
‘

” 。 ,

使污泥及废物在炉内停留时间达

表 清州燃料分析数据

元素分析 干燥基 总计

口 灰分 总计 干量

基高位

热量 川
·

’

污泥

废油

混合塑料

废橡胶

水分
卜︵

加肠印

以上
。

从而可以有效破坏烟气中的有害有机物
,

不

致引起二次污染
。

锅炉已于 年 月制造完成并运往韩国
。

经

过一年多的安装和调试
,

于 年 月开始投人运

毋 ⋯热力发电
·

⋯

行
,

运行情况 良好
。

由于当地污泥水分高出设计值较

多
,

高达 “
,

低位发热量只有
,

导致废

油的投人量 比设计值高许多
,

炉膛出 口 烟温也 比设计

值高 ℃
。
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佣佣

温增大
, 二

浓度有所增高 过量空气系数增加
,

的浓度也随之增大
。

的浓度 随污泥水分的增 大而减少较快
,

仇 的排放浓度对床温有强烈的依赖性
。

过量空气系

数增加时
,

仇 的浓度也随之增大
。

盯 二 时的脱硫

率为
。

根据实验室研究结果
,

完成了一台 口 处理

量的韩国清州污泥流化床焚烧炉的设计
。

于 年

月开始投人运行
,

运行情况良好
。

图 灯 污泥流化床焚烧炉结构

结 论
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于床层截面增大而带来二次风穿透能力不足和布风不

均匀的问题
,

可通过将炉膛下部设计成裤权形及优化

风帽设计等办法来改善
。

冷渣器的不正常工作易导致大容量循环流化

床锅炉停运或减负荷运行
,

因此需大力开展这方面的

研究
,

冷渣器能起减小灰渣热污染和 回收灰渣热量并

提高锅炉效率等作用
。

由于在大容量循环流化床锅炉中给料量 以及

返料量都显著增大
,

因此需合理地布置给料点和返料

点
,

避免物料过度富集而造成床层截面物料分布不均

匀的情况
。
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