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生活垃圾焚烧协同处理处置市政生活污水厂污泥研究

 随着工业水平和人民生活水平的不断提高，污水处理量逐渐增加，导致污水厂污泥量也显著增多。污泥中含有大量
的微生物和有害成分，如果不能对其进行有效的处理和处置，容易对水体、大气及土壤环境造成污染。因此，需要采
取合适的技术对污水厂污泥进行有效处理和处置。

 利用生活垃圾焚烧厂来对污水厂污泥与生活垃圾进行协同处置，可有效解决污泥热值低、投资及运行成本高等问题
，实现污泥的减量化、无害化和资源化利用，具有重要的应用价值和前景。文章对污泥焚烧的原理和过程进行了阐述
，并分析了影响污泥焚烧的主要因素，希望能为污泥焚烧的处置提供指导。

 随着工业水平和人民生活水平的不断提高，产生了越来越多的工业废水和生活污水，传统的水处理工艺通常是采用
活性污泥的生物处理技术，在处理过程中不可避免地产生大量的剩余污泥，并且随着废水量的不断增大，污泥量也显
著增多。

 如果将生活垃圾焚烧厂应用于污泥的焚烧，可以有效地避免这些问题，及节约资源，具有很好的应用价值和前景。
污泥的焚烧技术通常容易受到污泥自身性质和停留时间、焚烧温度、空气等工艺条件影响，需要设置合适的焚烧条件
，实现污泥处置。

 1 污泥焚烧的基本原理

 污泥焚烧是利用燃烧过程对污泥进行处理。燃烧过程指将可燃物和氧气等氧化剂进行混合接触，在特定温度条件下
发生的具有发光和发热效应的剧烈氧化反应。这个过程伴随着化学反应、流动、传热传质等多个物理化学过程。下面
从固体废物焚烧过程和污泥焚烧过程对污泥焚烧的基本原理进行阐述。

 1.1 固体废物焚烧过程

 一般固体燃烧通常由热分解、熔融、蒸发化学反应等传热传质过程所组成。可燃物质存在3种不同的燃烧方式。固
体废物的可燃成分复杂，因此，其燃烧也是蒸发燃烧、分解燃烧和表面燃烧的综合过程。根据固体废物在焚烧炉中的
实际焚烧过程，可以划分为干燥过程、热解与燃烧过程和燃尽过程3个阶段。

 1)干燥过程。该过程是利用燃烧室的热能，将固体废物表面的附着水和固有水发生气化而使得固体废物脱水干燥。
干燥时间随着固体废物的含水量增加而延长，消耗的热能也就越多，造成焚烧炉温度的下降，对整个焚烧过程产生的
影响越大。

 2)热解及燃烧过程。固体废物中的可燃部分在焚烧炉中高温作用下会发生热解，生成各种烃类等气态可燃物和碳等
固态可燃物。这些热解生成的气态和固态可燃物在高温条件下与氧气接触，如果达到着火点就会发生燃烧。固体废物
的焚烧是气相燃烧和非均相燃烧的混合过程，过程较为复杂。

 3)燃尽阶段。指生成的可燃物在焚烧阶段进行了强烈的发热、发光燃烧过程以后，参与反应的可燃物质浓度减少，
逐渐反应生成惰性物质如二氧化碳、水及固态灰渣的过程。

 1.2 污泥焚烧的基本过程

 污泥的焚烧主要是污泥中的有机成分被燃烧氧化的过程。污泥与生活垃圾协同处置在850～950℃的高温条件下，与
氧气接触发生热解过程和燃烧过程。在这个过程中，污泥中的C、H、S等元素发生氧化反应，释放出大量的热能，并
实现了污泥的减量化、无害化和资源化。与固体垃圾燃烧过程类似，污泥的焚烧过程主要分为污泥干燥、焚烧过程和
燃尽过程三个阶段。

 污泥焚烧是一个传质、传热的复杂过程，因此，污泥燃烧的三个阶段存在着交互和穿插。如将污泥送入生活垃圾焚
烧炉的过程中，有些污泥在燃尽阶段，有些污泥在燃烧阶段，而有些污泥刚刚处于干燥阶段。

 此外，同一个污泥颗粒也会出现内部和外部燃烧程度的差异，如颗粒外部燃尽而内部才发生干燥或焚烧过程。下面
对污泥焚烧的3个阶段进行分析和阐述。
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 1)干燥阶段。污水厂污泥经过机械脱水后仍然含有较高的水分，将污泥和生活垃圾混合加入到焚烧炉中，利用生活
垃圾燃烧产生的热能，对污泥进行脱水干燥。从污泥投入到焚烧炉到污泥开始燃烧的阶段均属于干燥阶段。

 水分在高温作用下，发生气化并以蒸汽的形式排出，气化过程吸收很多的热能，会导致炉内温度下降。干燥时间随
着固体废物的含水量增加而延长，消耗的热能也就越多，也会造成生活垃圾焚烧炉的温度下降越多，对整个焚烧过程
的影响也就越大。

 如果污泥的含水率过高，在干燥过程中就会导致焚烧炉炉温显著下降，可能会导致燃烧过程难以发生。因此，需要
对污泥的含水率进行控制。

 2)焚烧阶段。污泥完成了干燥之后，与氧气接触，且炉内温度高于其着火点时，就会开始燃烧，进入焚烧阶段。首
先，在有氧气条件下，污泥中的有机成分发生强氧化还原反应，主要是碳、氢、硫等元素发生燃烧氧化反应。

 在完全燃烧的情况下，碳与氧气发生反应转化为二氧化碳，氢元素与氧气发生反应转化为水，硫元素与氧气发生反
应转化为二氧化硫。碳可与水反应生成一氧化碳和氢气，此外，一氧化碳与水反应也会生成二氧化碳和氢气。

 其次，在氧气缺乏的条件下，有机物可以在高温条件下发生热解反应，出现化学键的断裂，分解成一氧化碳、甲烷
及氢气等可燃性气体和单质碳等可燃性固体。污泥干燥后其中含有大部分含碳化合物会在高温条件下先发生热解反应
，生成一氧化碳、甲烷及氢气等可燃性气体和单质碳等可燃性固体，这些气体再发生焚烧反应。

 3)燃尽阶段。污泥在焚烧过程中，可燃成分会逐渐减少，当可燃成分消耗殆尽时，就会到达燃尽阶段，污泥中可燃
成分最终转化为惰性的二氧化碳、水和灰渣。实现了污泥的减量化、无害化和资源化。

 2 污泥焚烧的影响因素

 污泥焚烧过程主要受到两方面条件的影响，一个是污泥自身的性质，另一个是焚烧条件，包括停留时间、炉内温度
、空气含量等工艺条件。

 2.1 污泥自身性质对其焚烧的影响

 2.1.1 污泥水分对焚烧的影响

 污泥的含水量对其焚烧影响较大，污泥中的水分越高，污泥的热值越低，气化过程消耗的热能越多，污泥干燥所需
的时间越长，生活垃圾焚烧炉的热效率显著降低，对生活垃圾焚烧发电效益的影响就越大。

 近年来随着人们生活水平的提高，生活垃圾热值不断升高，原来基于低热值生活垃圾设计的焚烧炉越来越不能适应
高热值生活垃圾的处理，恰好可以通过污泥含水量来调节入炉生活垃圾的热值，使其控制在一定范围内，从而保证生
产的平稳运行。

 但如果污泥的含水率过高，在干燥过程中又会导致焚烧炉炉温显著下降，甚至可能会导致燃烧过程难以发生。因此
，合理控制污水含水量，同时又兼顾经济性，需要采取合适的污泥脱水技术将污泥的含水率控制在适合与生活垃圾协
同处理的范围内。

 2.1.2 污泥热值对焚烧的影响

 污泥的热值也对焚烧效果起到一定的决定作用。污泥中可燃成分主要是指有机物和挥发性气体，当污泥中有机物和
挥发性成分的含量增加时，污泥的热值就会随之增加。污泥中有机物及挥发性物质等可燃成分含量较大时，会获得较
高的热值，焚烧越容易进行，焚烧过程进行的也越彻底，焚烧效果就越好。当污泥中的可燃成分一定时，污泥的含水
率越高，单位污泥的热值越低。

 2.2 焚烧工艺条件的影响

 2.2.1 停留时间

 污泥的焚烧过程主要包括污泥干燥、焚烧过程和燃尽过程三个阶段，污泥的停留时间理论上要长于这三个阶段花费
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的总时间，同时还要满足固体废物在燃烧室中有足够的停留时间，以保证达到完全焚烧。总体上来说，停留时间越长
，污泥的焚烧越彻底，但是考虑到经济性的问题，需要测定污泥合适的焚烧停留时间，以便能在完全焚烧的前提下尽
可能减少停留时间。

 2.2.2 温度

 燃料只有达到着火温度(又称起燃点)，才能与氧反应而燃烧。着火温度是在氧气存在下可燃物开始燃烧所必须达到
的最低温度，因此，燃烧室温度必须保持在燃料起燃温度以上。污泥与生活垃圾协同处置的焚烧温度一般控制在850
℃～950℃。

 2.2.3 空气的混合程度

 焚烧炉中氧气的含量越高，与污泥的混合程度越均匀，污泥的燃烧速度越快，燃烧效果越好。在实际焚烧中，常用
实际空气量与理论空气量的比值过剩空气系数来表示燃烧固体与空气的混合程度。为了使污泥燃烧完全，在实际焚烧
过程中，往往采用二次送风，送入比理论空气量更多的助燃空气量，以提高焚烧炉中的流场湍流度，改善传质与传热
效果。但如果助燃空气过剩系数太高，会导致炉温降低，影响生活垃圾与污泥协同焚烧的效果。

 3 结语

 污泥焚烧技术可以实现对污泥的减量化、稳定化、无害化和资源化，在污水厂污泥处理方面具有较好的应用前景。
但是污泥的热值较低，如果单独进行焚烧会耗费大量的燃料，建设用于污泥焚烧的焚烧厂需要较大的投资和运行成本
。如果将生活垃圾焚烧与污泥协同处置，可以有效地避免这些问题，同时又有利于调节生活垃圾的入炉热值，有效地
利用和节约了资源，具有很好的应用价值和前景。
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