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摘　要：城市污泥的产量日益增加，若不进行处理，不仅浪费土地资源而且污染环境。对污泥
中的水分形式和污泥的处理工艺进行了分析，认为污泥的干燥和焚烧是最完全、稳定的处理工
艺。提出一种城市污泥干燥焚烧一体化处理工艺，利用污泥自身焚烧产生的热值，提供干燥系
统所需的热量，达到整个污泥处理系统能量的基本自给。对该系统的流程和各工艺进行了分
析，结果表明该系统的污泥减量大、干燥效率高、运行成本低、尾气排放有效控制。
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　　随着城市化的迅速发展和环境质量标准的日益
提高，污水处理率和污水处理程度也日益深化。截
止到２００９年１０月，已建成的污水处理厂数量达到

１　８１７座之多。我国２０１０年的目标是新建城市污水
处理厂１　０００余座，届时将有近３　０００座污水处理厂
达到运营状态。污泥是污水处理的伴生产物，含有
重金属、病原菌等有害物质，体积大且不稳定，如果
不进行处理，会造成大范围二次污染。
发达国家对污泥的处理和处置进行了大量的

研究［１～２］，并在２０世纪６０年代就已经达到先进
的成套化水平。近年来，国内一些学者也对污泥
的处理进行了一些研究［３～４］，但总体来说比较落
后，很多污泥处理技术和设备都需要引进。污泥
处理处置的方法主要有卫生填埋、农用、焚烧、干
燥和热处理、污泥堆肥和海洋倾倒等。污泥干燥
能使污泥显著减容，产品稳定。焚烧是最彻底的
污泥处理方法，能使有机物全部碳化并杀死病原
体，并最大限度地减少污泥体积。相关学者针对
污泥的干燥、焚烧进行了研究［５～６］，但通常将污
泥干燥和污泥焚烧分为两个独立的过程。一些学
者针对城市污泥干燥焚烧一体化处理工艺进行了

研究［７～１０］。侯凤云［７］采用循环流化床锅炉焚烧
干污泥，并在流化床干燥器中与热灰混合加热进
行干燥，干燥后的污泥返回锅炉炉膛燃烧。上海
石洞口城市污水处理厂污泥干燥焚烧系统［１０］采

用鼓泡流化床锅炉焚烧干污泥，采用流化床低温
干燥系统干燥湿污泥，流化床干燥系统布置导热
油盘管，空气从床底经过判断加热到８５℃后进入
床身，使污泥流化并充分换热，最终将污泥干燥。
本文提出将干污泥焚烧产生的烟气直接干燥湿污

泥的干燥焚烧一体化处理工艺，并对该工艺进行
分析和研究。

１　污泥的水分
对污水进行处理会产生沉淀物、颗粒物和悬

浮物等，统称为污泥。污泥是一种介于液体和固
体之间的浓稠物。
污泥中的固体物主要为胶质，与水有较强的

亲和力，因而含水率较高，通常为９６％～９９％。
污泥经过浓缩之后含水率仍会高达８５％以上。
污泥中所含水分形态有四种，分别为表面吸

附水、间隙水、毛细结合水和内部结合水，毛细结
合水又可分为裂缝水、空隙水和楔形水，它们分别
反映了水分和污泥固体颗粒的结合情况。图１为
这几种水分形态的示意图［１１］。

图１　污泥中水分的存在形态

２　污泥的处理原则和处理工艺
污泥的处理和处置应当遵循减量化、稳定化

和无害化的原则，具体如下［１１］：
减量化：污泥的含水率高，体积大，不利于贮

存、运输和消纳，因而减量化十分重要。减小污泥
的体积，能降低污泥处理和最终处置费用。
稳定化：污泥中有机物含量６０％～７０％，会

发生厌氧降解，极易腐败并产生恶臭，因此需要采
用生活好氧或厌氧消化使污泥中的有机组分转化

成稳定的最终产物。
无害化：污泥中含有大量病原菌、寄生虫卵和

病毒，容易造成传染病大面积传播，因而需要将这
些病菌杀灭。
为了达到以上这些目的，可以采取不同的装

置，或将多种装置进行组合，构成各种污泥处理的
工艺。污泥处理处置工艺的选择如图２所示［１２］。

图２　污泥处理处置工艺的选择
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虽然污泥处理处置有很多工艺，但实际上污
泥的干燥和焚烧是最完全、稳定的处理手段。本
文对一种污泥干燥焚烧一体化的处理工艺进行分

析和研究，以将其应用于城市污泥的处理。

３　污泥干燥焚烧一体化处理工艺流程
经传统的浓缩和脱水工艺处理之后的污泥的

含水率不可能达到６０％以下［１３］。由于含水率较
高，直接焚烧会导致焚烧不稳定，大量水蒸气的产
生不仅会腐蚀壁面，而且会损失部分潜热。因此，
在污泥焚烧之前进行干燥处理是十分必要的。

３．１　系统整体工艺流程

将城市污水处理厂产生的污泥先干燥后焚

烧，并将污泥焚烧后产生的高温烟气返回到污泥
干燥系统，对污泥进行干燥。充分利用污泥自身
的热值，提供干燥系统所需的热量，达到整个污泥
处理系统能量的基本自给，实现污泥干燥焚烧一
体化，实现污泥的减量化和无害化，并降低污泥处
理和运行的成本，解决目前普遍存在的污泥堆存
和污染问题。污泥干燥焚烧一体化处理工艺流程
图如图３所示，系统主要由循环流化床焚烧炉、旋
风除尘器、回转圆筒干燥机、活性炭裂解炉、换热
器、尾气处理装置等组成。

图３　污泥干燥焚烧一体化处理工艺流程

３．２　污泥工艺流程
湿污泥仓中的湿污泥，通过螺旋输送机送入

回转圆筒干燥机，在干燥机中与热烟气直接接触
被加热干燥，干燥后的干污泥进入干料仓中，一部
分被送入干污泥仓中，另一部分则进入活性炭分
解炉中生产活性炭。干污泥仓中的干污泥，通过
卸料阀卸料后进入螺旋输送机入口，并由螺旋输
送机送入流化床焚烧炉中进行流化燃烧，燃烧后
的灰渣通过流化床底部的排渣口排出。被烟气带
走的部分未燃污泥，在旋风除尘器中被分离，进入
返料器，最终返回锅炉炉膛中进行完全燃烧。

３．３　烟气工艺流程
干污泥在流化床焚烧炉中流化，与空气充分

接触燃烧，产生８５０～９５０℃的高温烟气，经过旋
风除尘器分离粉尘后进入回转圆筒干燥机，与污
泥充分直接接触以干燥湿污泥。换热后的烟气由
旋风除尘器分离粉尘，之后一部分烟气与空气在
混气室中混合，并在配风室中分成一次风、二次

风、三次风等分别进入流化床焚烧炉的炉膛。另
一部分烟气先经换热器换热降低温度，之后进入
尾气处理装置对尾气进行处理，然后进入换热器
中换热升温，避免尾气达到露点温度造成设备腐
蚀，最后通过烟囱排放到大气中。

４　污泥干燥焚烧一体化处理工艺分析

４．１　污泥干燥
干燥是污泥深度脱水的一种形式，一般通过

热能将污泥中的水分汽化。城市污泥属于高湿、

高粘性有机废物，分散性差，不利于干燥过程中的
热质交换，干燥难度高。本文采用的直接换热回
转圆筒干燥机，能够进行高湿、高粘性物料的干
燥。回转圆筒干燥机的主体是略带倾斜并能回转
的圆筒体。湿污泥随圆筒的转动而运动，并在重
力作用下从较高一段向较低一段移动。筒内布置
有抄板，它不断把湿污泥抄起、洒下，使污泥与烟
气的接触面积增大。

（下转第６５页）
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测，１９９９，１２（１）：３８－３９．
［９］陈红盛，邹亮，白庆中．我国医疗垃圾处理处置技术及其应用
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（上接第６０页）
常见的间接干燥技术需要配备蒸汽锅炉或导

热油发生系统，热效率低。本文所述的干燥焚烧
一体化处理工艺，采用焚烧炉产生的高温烟气进
入干燥机中对湿污泥进行直接换热，传热效率高，
使污泥达到半干化或全干化。

４．２　污泥焚烧
污泥焚烧系统主要包括炉膛、旋风除尘器、返

料器等。炉膛横截面为圆形，设计运行温度为

８５０～９５０℃。炉膛底部的布风板上均匀布置风
帽，一次风通过布风板进入炉膛，对炉膛内的污泥
起流化作用。干污泥在炉膛内燃烧，产生的高温
烟气进入干燥机中对湿污泥进行直接干燥。
以含水率７５％的１００ｔ脱水污泥为例，经干

燥后可获得含水率１０％的干污泥２７．７７８ｔ，可提
供热量３５４　１６９ＭＪ（含水率１０％的干污泥热值测
试值为１２．５４～１２．９６ＭＪ／ｋｇ，按平均值１２．７５
ＭＪ／ｋｇ计算）；干燥过程需脱水７２．２２２ｔ，所需热
量２３６　５０６．７３ＭＪ；干污泥燃烧效率按８５％考虑，
其焚烧的可用热值为１２．７５×８５％＝１０．８４ＭＪ／

ｋｇ，则１００ｔ脱水污泥干燥焚烧需含水率１０％的
干污泥２１．８１８ｔ；整个体系富余含水率１０％的干
污泥５．９６０ｔ，折算富余热量７５　９９０ＭＪ。
通过计算可以看出，系统干燥能量可以自给

自足，并还有富余。经过更深入计算可知，当污泥
含水率７９％以下时，污泥干燥焚烧一体化系统处
置可维持能量自给。如污泥含水率７９％以上，则
可以添加其它燃料如煤来保持系统能量的平衡。

４．３　污染控制
干污泥焚烧的高温烟气在炉膛高温区停留时

间高于２ｓ，可有效控制二噁英的生成。在利用高
温烟气直接干燥污泥时，通过急冷控制专有技术
可有效实现二噁英的控制。回转圆筒干燥机中污
泥干燥产生的尾气，含有少量的 Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、ＣＯ、
硫醇等，通过尾气处理系统进行处理，实现达标排
放，可有效防止二次污染的产生。干污泥焚烧后
产生的废渣，已达到高度减量化、稳定化和无害

化，可用于新材料开发或建材使用。

５　结语
本文对污泥中的水分形态进行了分析，总结

了污泥的处理原则和常见的污泥处理工艺，并指
出污泥的干燥和焚烧是最完全的稳定手段。提出
一种城市污泥干燥焚烧一体化处理工艺，将污泥
先干燥后焚烧，并将干污泥焚烧后产生的高温烟
气返回到污泥干燥系统，对湿污泥进行干燥。通
过分析结果表明，该系统具有污泥减量大、干燥效
率高、运行成本低、尾气排放有效控制、系统投资
低等优点，可以开展中试试验并进行推广。
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