燃煤电厂污泥掺烧技术的应用与设计探讨
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摘要： 燃煤电厂污泥掺烧是一种高效的废弃物能源化利用方式,借助现役煤电机组的高效发电系统和环保集中治理平台,可实现污泥减量化、无害化、资源化和规模化处置,符合国家产业政策要求.分别对污泥的性质、污泥掺烧对燃煤机组的影响、污泥掺烧的应用案例进行了简单介绍,对污泥掺烧工程设计中的关键问题进行了探讨,为燃煤电厂污泥掺烧项目的建设提供技术参考.
0引言
近年来．国家能源局多次发文要求严格控制煤电规划建设。淘汰落后产能。煤电建设正式进入去产能时代。而随着环保要求的提高．煤价上涨和发电利用小时数的下降．燃煤电厂的经营也遇到严峻挑战。与此同时，随着社会经济的发展和污水处理率的提高．污水处理的副产物污泥也快速增加。这些数量巨大的污泥已成为城市发展急需处理的难题。
在此背景下．燃煤电厂污泥掺烧技术得到电厂和地方政府的接受和重视。国家相关部门也出台了一系列政策，要求推进燃煤电厂协同资源化处理污泥．开展燃煤污泥耦合发电示范项目的建设。2018年6月。国家能源局与生态环境部公布了29个燃煤耦合污泥发电技改试点项目．并要求加快燃煤耦合生物质发电关键技术的研究开发、成果转化和标准制定。
污泥逐渐变废为宝，成为各大燃煤电厂争夺的资源。许多项目一拥而上，但对污泥特性、掺烧技术路线以及工程设计方面等还缺乏深入研究。因此本文在前人的研究基础上．首先对污泥性质和污泥掺烧应用案例进行介绍．然后结合自身经验对污泥掺烧工程设计进行技术探讨．为燃煤电厂污泥掺烧项目的建设提供技术参考。
1污泥的基本性质
由于污水的来源和污水处理工艺的不同．污水处理后产生的污泥成分非常复杂。掌握污泥的物理化学性质和含水率，是合理处置污泥并资源化利用的基础。
污泥相对密度较小、形状不规则、比表面积与孔隙率极高。其特点是含水率高、脱水性差且有臭味。污泥脱水后泥饼为黑色。自然风干后呈颗粒状。硬度大且不易破碎。污泥具有较高的含水率．污水处理厂浓缩污泥含水率为94％左右．经机械脱水后含水率可降至80％左右．部分深度脱水的污泥含水率可降至60％以下。
污泥一般呈中性或弱酸弱碱性．有机物含量较高．有热值利用价值。以上海竹园一厂和二厂的污水污泥为例．参照煤质分析．对污泥样品进行分析。根据上海市城市排水监测站2017年7月的污泥检测数据。干化污泥(含水率30％)中水分、灰分、挥发分各占30％左右，固定碳含量很低，热值约为动力煤的三分之一左右。灰成分分析中五氧化二磷的含量明显偏高。
燃煤电厂掺烧的污泥一般来自污水处理厂的污泥脱水车间或污泥干化车间。按来料污泥的含水率可分为湿污泥和于污泥，其中湿污泥含水率为60％。80％。干污泥含水率为30％左右。
2污泥掺烧对燃煤机组的影响
由于污泥的主要成分与燃煤有较大区别．污泥掺烧后势必会对锅炉的燃烧与排放产生一定影响．国内已有不少学者开始了污泥掺烧技术的研究．包括实验室研究和燃煤电站试验研究。研究结果表明．污泥小比例掺烧下．对锅炉炉膛温度没有大的影响。锅炉及相关辅机运行稳定。烟气中污染物的排放均符合国家污染控制标准，其中二嗯英、氯化氢浓度值均控制在较低的范围内。污泥中大部分重金属残留在灰渣中。但增加十分有限。不会影响粉煤灰的综合利用。
国家住建部和发改委2011年联合下发的污泥处理处置技术指南中指出。在具备条件的地区。鼓励污泥在热力发电厂锅炉中与煤混合焚烧：混烧污泥宜在35 t／lI以上的燃煤锅炉上进行。在现有燃煤电厂协同处置污泥时．入炉污泥的掺入量不宜超过燃煤量的8％；对于考虑污泥掺烧的新建锅炉。污泥掺烧量可不受上述限制。
3污泥掺烧技术应用案例介绍
经调研．国内已有多家电厂完成或正在进行污泥掺烧的技改。多集中在山东、浙江、江苏等地。这些项目多采用烟气或蒸汽对污泥进行干化，干化后掺入燃煤锅炉燃烧发电。下文将对具有代表性的上海外高桥电厂污泥掺烧改造项目进行介绍。
上海外高桥第二、第三发电厂与上海竹园片区污水处理厂都位于上海市浦东新区东北端。长江人海口南岸．距离较近。外高桥二厂为2x900 MW机组。三厂为2x1000 MW机组．分别于2004年和2008年建成投产．目前都满足烟气超净排放要求。竹园片区现有污泥干化焚烧处理工程1座。处理规模150 tDS(绝干污泥)／d。二期拟建设污泥干化工程。用于处理新增的污泥量，干化后污泥运至外高桥二厂、三厂共同掺烧处置。污泥采用薄层干化机进行干化，干化后污泥含水率范围为20％。33％。折算成30％含水率的污泥量约320 t／d。干化污泥平均掺烧比例低于2％。最大掺烧比例低于6％，对机组的正常运行影响较小。项目建成后。电厂向污泥处理厂出售蒸汽。污泥处理厂将干化污泥作为辅助燃料出售给电厂。干化后污泥经密闭污泥车运至厂内，电厂主要负责污泥的接纳、储运和焚烧。
该项目已于2019年上半年建成．具备接收含水率30％干化污泥连续掺烧的条件。按上海市政府进一步研究完善全市污水厂污泥处置方案，外高桥第二、第三发电厂将掺烧竹园片区以外的干化污泥(如白龙港、虹桥等)，以解决污泥的处置问题。目前，上海竹园片区的污泥干化工程仍未建成投产，电厂主要接收上海虹桥污水厂、白龙港污水厂、竹园污水处理厂含水率30％．60％的污泥．并开展相关掺烧试验的研究。
外高桥二厂、三厂都曾在2017年上半年进行了干化污泥掺烧试验。最大掺烧比例10％。结合最近的掺烧试验来看，试烧效果较好。各项排放指标都满足排放要求。需要注意的是，两个电厂掺烧期间．吸收塔内脱硫浆液都发生过明显的起泡现象。投加消泡剂后泡沫逐渐减少，石膏品质未见明显下降。脱硫浆液中毒起泡可能与污泥燃烧产物有关．需要进一步研究分析。
4污泥掺烧工程设计关键问题探讨
通过前文的介绍，普遍认为污泥掺烧技术上是可行的，对锅炉和污染物排放的影响比较有限。在污泥掺烧技改过程中，还应重点关注以下问题。
4．1污泥掺烧量的确定
污泥的掺烧量应根据推荐的污泥掺烧比例和锅炉运行情况来确定。污泥每天都会产生，产量根据季节稍有波动。而目前国内燃煤电厂负荷变动比较大．常不能满负荷运行，需考虑50％以下负荷的运行情况。因此，污泥最大掺烧量应先根据低负荷运行时的燃煤量计算出干化污泥的掺烧量．再根据污泥含水率折算到湿污泥的量。另外，还需考虑机组检修时的污泥掺烧的运行方式。污泥实际掺烧量应低于最大掺烧量，以保证发电机组的安全稳定运行。
随着煤耗指标和排放要求的不断提高。300 MW以下的燃煤机组正逐步遭到淘汰．600 MW和1000 MW等级机组的占比越来越高。以2台600 MW燃煤机组为例，1台炉满负荷运行时锅炉的耗煤量约为4000—5000 t／d。考虑仅有1台机组处于50％低负荷运行．污泥最大掺烧比例取8％，则干化污泥最大掺烧量为160。200 t／d．折算到含水率80％的湿污泥处理量为560～700 t／d。
4．2污泥的干化
原污泥由于粘度大、水分多等因素。不可直接进入煤粉炉燃烧。一般需将污泥干化后与原煤混合进入原煤仓，污泥的干化程度需考虑污泥的输送、储存、制粉系统、锅炉燃烧条件和经济性、安全性等来确定。
选择合适的污泥干化程度对系统设计至关重要。若干化程度过高。则在系统中易产生粉尘，存在自燃的可能性，增加危险性．且能耗也增加，降低经济性。含水率30％．40％的污泥仍然属于半干程度。粉尘和干化尾气产生量较少．此时污泥已经成形．储存输送较方便．具有工艺安全性和经济性。
污泥干化采用加热干化．干化车间应结合总平面和工艺流程多方案比选确定。一般可将污泥干化分为两种类型：直接干化和间接干化。直接干化是将高温干热气体直接引入干燥器．通过干热气体与湿物料的接触、对流进行换热。这种做法的特点是热量利用的效率高．但是如果被干化的物料具有污染物性质，也将带来污染物排放问题。山东华能临沂电厂、华电滕州新源热电、华电潍坊电厂、华能莱芜热电等均采用烟气直接干化。间接干化是将热量介质通过热交换器与湿污泥进行换热。这些介质可能是导热油、蒸汽或者热空气。介质在一个封闭的回路中循环。与被干化的物料没有接触。浙能嘉兴、国电北仑、南京华润热电、上海竹园污泥处理厂等均采用蒸汽间接干化。
干化方式需结合热媒来源、污泥成分、干化程度、对机组的影响、投资运行费用等多个方面进行比选确定，选择安全高效、稳定经济的干化系统。
4．3污泥的储运
污泥一般采用密闭汽车运至电厂．经称重计量后至污泥卸料间卸料，卸料间内设污泥接收装置。污泥接收装置一般地下布置，上部设电动或液压盖板。卸料时开启，卸料完成关闭，以减少污泥臭味的外溢。考虑到污泥具有一定腐蚀性，接收装置一般内衬高分子板或不锈钢。若来泥为含水率80％的湿污泥．一般采用方形接收仓。底部设滑架和螺旋输送机出料。然后经螺杆泵或柱塞泵送至污泥干化机进行干化。若来泥为含水率50％。60％的湿污泥或干化污泥，泵送比较困难．可采用污泥刮板输送机进行输送。
污泥经干化后呈细小颗粒状．粒径大小跟污泥来源和干化型式有关．在干化机选型时应优先选择造粒功能好的干化机．减少储运过程中的堵料风险和粉尘产生。污泥经干化后还具有较高的温度．不利于后续设备的安全运行，一般需设置冷却装置将污泥冷却至50℃以下。冷却后的干污泥较硬，但比表面积与孔隙率较高，易吸潮粘附在设备表面。因此，在运行时应尽量减少污泥的停留时间，防止污泥长时间堆积板结。
干污泥仓进料时仓内粉尘浓度较高。干化污泥又具有较高的挥发分。具有潜在的爆炸风险，应采取通风防爆的安全措施．安全措施包括对仓内粉尘浓度、温度、可燃气体浓度进行自动监测和报警．通过仓顶除尘风机强制通风降尘除尘．满足简仓的安全运行要求。仓顶还需设置真空压力释放阀．保证仓内压力的稳定。
干污泥仓的防堵对安全运行同样重要．必须采取合理有效的防堵方案。干污泥仓宜采用平底仓，尽量少采用锥形斗结构．以减少仓内物料的挂壁，避免结拱架桥。出料方式一般为液压滑架加螺旋输送机出料和刮刀或螺旋形式的中心给料机进行出料。
在干污泥输送过程中．应尽量避免使用带式输送机．一是带式输送机密闭较难，二是皮带返程容易撒料。影响环境卫生。干污泥输送宜采用密闭结构的刮板输送机或螺旋输送机，并减少污泥的垂直提升。在物料分配时，为减少堵料风险，应避免采用传统输煤系统中的电动三通装置．改用双向刮板输送机或双向螺旋输送机对物料进行分配。
为有效控制污泥掺烧比例．减少对锅炉制粉系统和污染物排放的影响．干化后污泥需按比例均匀加入燃煤中。应用最多的混合方式就是在电厂输煤系统工作过程中．将污泥按比例与原煤混合．利用输煤皮带机输送至原煤仓。掺混点宜设在碎煤机室取样装置之后．减少对输煤栈桥和化学制样车间的影响。若条件允许，也可设置单独的污泥输送线，将污泥直接输送至原煤仓。
4．4污泥的除臭
在污泥干化和储运过程中．会产生大量的粉尘和臭味。根据上海竹园污泥处理工程的臭气检测．干化尾气中主要致臭因子有氨气、硫化氢、甲硫醇、二甲二硫醚等物质，将干化和储运过程中产生的这部分臭气集中送至锅炉燃烧处理．可达到经济和彻底处置的目标。
污泥卸料点、污泥储存仓、上料掺混点是臭气的主要逸散点。可考虑设置除尘器对此部分含尘气体进行收集处理。除臭设计一般与通风设计相结合．在环保要求较高的地方应保持污泥掺烧相关建筑物内微负压状态。
输煤栈桥和煤仓间产生的臭气较少．且整体微负压设计较为困难．因此在调研的几个掺烧电厂中也都未采取有效措施。在原煤仓加仓过程中。要保证污泥上方覆盖一层原煤。减少臭气的散发。在室内臭气浓度超标时。应加强通风，减少建筑物内臭气的堆积。
5结语
本文对污泥性质、污泥掺烧对燃煤电厂的影响及污泥掺烧应用案例进行了介绍．并对掺烧工程设计的相关问题进行了探讨。
研究结果表明．依托现役煤电机组的高效发电系统和环保集中治理平台．可实现污泥减量化、无害化、资源化和规模化处置．符合国家产业政策要求。是一种有效的污泥处理处置途径。
考虑到污泥的来源具有不确定．污泥掺烧在大型燃煤电厂的运行经验较少．建议项目建成后仍需继续关注掺烧对锅炉制粉、燃烧、烟气排放和灰渣、石膏综合利用的影响，保证机组的安全稳定运行。
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引言

 

近年来．国家能源局多次发文要求严格控制煤电规划建设。淘汰落后产能。煤电建设正式进入去产能时代。而随着环保

要求的提高．煤价上涨和发电利用小时数的下降．燃煤电厂的经营也遇到严峻挑战。与此同时，

随着社会经济的发展和污水处

理率的提高．污水处理的副产物污泥也快速增加。这些数量巨大的污泥已成为城市发展急需处理的难题。

 

在此背景下．燃煤电厂污泥掺烧技术得到电厂和地方政府的接受和重视。国家相关部门也出台了一系列政策，要求推进

燃煤电厂协同资源化处理污泥．开展燃煤污泥耦合发电示范项目的建设。

2018

年

6

月。国家能源局与生态环境部公布了

29

个

燃煤耦合污泥发电

技改试点项目．并要求加快燃煤耦合生物质发电关键技术的研究开发、成果转化和标准制定。

 

污泥逐渐变废为宝，成为各大燃煤电厂争夺的资源。许多项目一拥而上，但对污泥特性、掺烧技术路线以及工程设计方

面等还缺乏深入研究。因此本文在前人的研究基础上．首先对污泥性质和污泥掺烧应用案例进行介绍．然后结合自身经验对污

泥掺烧工程设计进行技术探讨．为燃煤电厂污泥掺烧项目的建设提供技术参考。

 

1

污泥的基本性质

 

由于污水的来源和污水处理工艺的不同．污水处理后产生的污泥成分非常复杂。掌握污泥的物理化学性质和含

水率，是

合理处置污泥并资源化利用的基础。

 

污泥相对密度较小、形状不规则、比表面积与孔隙率极高。其特点是含水率高、脱水性差且有臭味。污泥脱水后泥饼为

黑色。自然风干后呈颗粒状。硬度大且不易破碎。污泥具有较高的含水率．污水处理厂浓缩污泥含水率为

94

％左右．经机械脱

水后含水率可降至

80

％左右．部分深度脱水的污泥含水率可降至

60

％以下。

 

污泥一般呈中性或弱酸弱碱性．有机物含量较高．有热值利用价值。以上海竹园一厂和二厂的污水污泥为例．参照煤质

分析．对污泥样品进行分析。根据上海市城市排水监测站

2017

年

7

月的污泥检测数据

。干化污泥

(

含水率

30

％

)

中水分、灰分、

挥发分各占

30

％左右，固定碳含量很低，热值约为动力煤的三分之一左右。灰成分分析中五氧化二磷的含量明显偏高。

 

燃煤电厂掺烧的污泥一般来自污水处理厂的污泥脱水车间或污泥干化车间。按来料污泥的含水率可分为湿污泥和于污泥，

其中湿污泥含水率为

60

％。

80

％。干污泥含水率为

30

％左右。

 

2

污泥掺烧对燃煤机组的影响

 

由于污泥的主要成分与燃煤有较大区别．污泥掺烧后势必会对锅炉的燃烧与排放产生一定影响．国内已有不少学者开始

了污泥掺烧技术的研究．包括实验室研究和燃煤电站试验研究。研究结果

表明．污泥小比例掺烧下．对锅炉炉膛温度没有大的

影响。锅炉及相关辅机运行稳定。烟气中污染物的排放均符合国家污染控制标准，其中二嗯英、氯化氢浓度值均控制在较低的

范围内。污泥中大部分重金属残留在灰渣中。但增加十分有限。不会影响粉煤灰的综合利用。

 

国家住建部和发改委

2011

年联合下发的污泥处理处置技术指南中指出。在具备条件的地区。鼓励污泥在热力发电厂锅

炉中与煤混合焚烧：混烧污泥宜在

35 t

／

lI

以上的燃煤锅炉上进行。在现有燃煤电厂协同处置污泥时．入炉污泥的掺入量不宜超

过燃煤量的

8

％；对于考虑污泥掺烧的新建锅炉。污泥

掺烧量可不受上述限制。

 

3

污泥掺烧技术应用案例介绍

 

