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化工废水处理中生化污泥的干燥及无害化利用
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摘要!通过分析生化污泥的可燃性及热值$设计了利用锅炉烟气余热在旋转干燥机中直接接触换热干燥污泥$将干污泥用

作锅炉燃料$并利用燃烧后灰渣提取化工原料# 运行结果表明$污泥水分从质量分数 ^)c左右降为 (\c$每吨干污泥可替代

)â 9锅炉燃煤$解决了湿污泥储运"堆放问题$实现了生化污泥的无害化和资源化的环保利用#
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MM随着社会经济的不断发展$化工行业&煤化工"

石油化工'"印染造纸行业和城市生活产生的污水

量越来越大$在处理这些污水的同时$产生了大量的

生化污泥$建立一种处理效果好"投资成本低"运行

稳定"技术先进"节能环保$环境效益"社会效益"经

济效益显著的污泥资源化利用方法$达到污泥无害

化处理和资源化利用的要求$是节能环保和各工业

生产领域的一大技术难题#

污泥中不但含有大量的寄生虫卵"病原微生物

和重金属离子等有毒有害物质$还散发着臭气$随意

倾倒会对土壤"水"大气环境造成二次污染# 污泥的

处理处置是污水处理的重要组成部分$是评价污水

处理是否规范"完整和彻底的重要标准# 目前$我国

污泥的处理方式有污泥农用"卫生填埋和焚烧,#-

$

没有处置的也占很大一部分# 污泥农用和填埋或堆

放的方式存在的问题是$占地面积大$运输费用高$

含在污泥中的重金属物质和有毒物质会在土壤中积

累$并污染地下水$有报道污泥填埋场附近因毒物累

积导致了一些食草动物死亡# 污泥经焚烧后体积减

少很多$可以解决填埋堆放的不足之处$但过程中烟

气二次污染"热量损失等问题也没有很好地解决,(-

#

因此$开发一种生化污泥的无害化有效利用技术$

避免堆放占地和污染水资源$实现生化污泥的无害化

和资源化$具有重要的现实意义和推广示范价值#

#B生化污泥的性能分析

本研究项目生化污泥主要来源于污水处理生化

系统二沉池和混凝沉淀池$经预处理工艺后$泥饼日

产量约为 O) 9$污泥含水量约为质量分数 ^)c$生化

污泥预处理工艺见图 ## 原有处理方法为将预处理

后的泥饼定期用货车运输至指定的污泥堆场$由于

含水量高$增加了运输费用$而且需要的堆埋场地逐

渐增大$对周边空气和水有一定污染#

图 #M生化污泥预处理工艺流程图

(!!#(
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生化污泥含有大量的有机物质"焦粉"煤尘等可

燃物质$因此考虑将污泥适度脱水干燥$考察其发热

量$表 # 是干燥后污泥和洗末煤灰分"发热量对比#

表 #B干燥后污泥和洗末煤指标

指标 含水质量分数Pc 灰分Pc 高位发热量P&Rh(RD

I#

'

干燥后污泥 (\a!( N^aN( L(N)

洗末煤MM "âO "Nâ\ ##!N^

由表 # 可见$干燥后污泥的灰分小于洗末煤$高

位发热量略低于洗末煤# 表 ( 为干燥污泥和洗末煤

按不同比例混合后的发热量$可以看出$混合物的发

热量随着干燥后污泥的百分比增加而减少$但二者

不论是单独作为燃料还是混合后作为燃料都符合循

环流化床锅炉对燃料发热量的要求&

.

N ()) RhPRD'#

表 !B干燥后污泥和洗末煤混合后发热量

方案 洗末煤Pc 干燥污泥Pc 高位发热量P&Rh(RD

I#

'

# #)) ) ##!N^

( OOa\ !!a! #)O^L

! ") ") #)!"\

N !!a! OOa\ L^L"

" ) #)) L(N)

污泥和洗末煤燃烧后的灰分都很高$如若将灰

分加以利用$将能增加经济效益变废为宝# 对污泥

和洗末煤燃烧后灰分进行分析&见表 !'$发现污泥

灰渣中的氧化铁质量分数很高$接近 ")c$此外二

氧化硅的质量分数也很高$达 !)c以上$灼烧后污

泥的灰分颜色为红褐色$原因是铁的赋存形态为三

MMMMMMM

表 CB污泥和洗末煤燃烧后的灰分组成'质量分数(

c

灰分含量 e,

(

?

!

>2?

(

J5

(

?

!

/4? *D? 其他

洗末煤灰 ^a" ")aO !#a\ NaN )aL !aL

污泥灰M NLaO !(a! ^aO (aL )aO Oa)

从左到右对应表 ( 中方案 # d"

图 (M干燥污泥和洗末煤混合物燃烧后的

灰分照片

氧化二铁# 洗末煤灰渣中$二氧化硅的质量分数超

过 ")c$其次为三氧化二铝$达到 !#c$而洗末煤灰

分为浅灰色接近白色$原因是其主要成分为二氧化

硅和三氧化二铝# 图 ( 是干燥污泥和洗末煤不同配

比下的混合物燃烧后灰分照片# 由图 ( 可见$随着

混合燃料中污泥含量的增加$对应的灰分颜色逐渐

由浅灰色变为红褐色$是因为随着干燥污泥配比增

加$燃烧后灰分中三氧化二铁含量也随之增加#

!B生化污泥的干燥处理和综合利用

!N#B生化污泥干燥利用思路及原理

根据对生化污泥性质以及燃烧后灰分的分析$

设计用化工园区锅炉烟气余热干燥污泥$干燥后污

泥用于锅炉燃料$并将污泥燃烧后的灰渣提取化工

原料的一体化综合利用技术# 湿的生化污泥在旋转

干燥设备中与热烟气传质传热$经过干燥后污泥体

积和质量减少 (P! 以上$并且污泥处理速度快$污泥

可作为燃料用于流化床锅炉$不需长距离运输$还能

回收热量产生蒸汽# 污泥处理及利用的流程示意图

如图 !#

#*湿污泥储槽%(*输送皮带%!*旋转干燥机%N*风机%

"*粉碎机%O*干污泥料仓%\*混合料仓%^*循环流化床锅炉%

L*烟气净化系统%#)*烟气管道%##*烟囱%#(*高温碱熔炉%

#!*酸洗池%#N*碱洗池%#"*干燥器

图 !M污泥处理及利用的流程示意图

生化污泥的干燥"燃烧及其灰渣提取化工原料

的资源化利用技术$主要由干燥系统"锅炉燃烧系统

和提取化工原料系统构成# 如图 ! 所示$湿污泥由

汽车运至湿污泥储槽 #$经运输皮带 ( 进入旋转干

燥机 !$旋转干燥机由 S/> 控制转速和旋转干燥时

间$从循环流化床排出的部分热烟气由风机 N 吸入

旋转干燥机 !# 干燥结束后$干污泥由运输皮带 (

送至破碎机 "$经破碎后的干污泥经运输皮带 ( 直

接进入干污泥料仓 O$或与其他锅炉燃料混合后经

皮带 ( 输送至混合料仓 \$料仓 O 或 \ 的燃料输送进

入循环流化床锅炉 ^ 燃烧放热产生蒸汽$燃烧后产

生的烟气一部分经管道 #) 进入旋转干燥机 ! 干燥

(N!#(
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湿污泥后$与其余大部分烟气经管道 ## 进入烟气净

化系统 L$经吸收有害气体和布袋除尘后$经烟囱 ##

排入大气# 燃烧后的灰渣经皮带输送至高温碱熔炉

#($水洗过滤后进入酸洗池 #!$经酸溶解后过滤$滤

渣经洗涤"干燥器 #" 干燥后得到产品白炭黑$滤液

进入碱洗池 #N 与过量碱反应生成沉淀$过滤后的滤

渣经过洗涤$进入干燥器 #" 干燥煅烧后得到产品

铁红#

干燥系统的主要原理是$湿污泥由储槽经皮带

输送至直接接触式旋转搅拌干燥机中$与热的烟气

直接接触干燥$水分随烟气排出# 污泥由于不断地

旋转$增加了传热传质接触面积$通过 S/> 系统对

转速"干燥烟气流量等进行调节$可以控制污泥在干

燥机内的滞留时间#

直接接触式旋转干燥机的优点在于!

#

加热均

匀"蒸发速度快"热效率高"出料干化均匀$干燥机滚

筒内有 N 块对称分布的突起隔板$在旋转过程中$污

泥经均匀分布的 N 块隔板从内筒的顶部摔落到底

部$有利于污泥粒度的均匀和提高受热效率%

$

机械

磨损少$干燥机内的隔板与内筒接触面为弧形$不容

易挂料$维护清理方便%

&

转速可调节$控制污泥干

燥度和适应现场不同的工艺条件性能好$干燥后的

污泥由皮带送往粉碎机粉碎后$由干污泥储槽经皮

带输送至干污泥料仓%

'

干燥过程是在密闭状态下

全程负压工作$系统密闭性能良好$有效防止气味

外散#

工业中普遍使用的循环流化床锅炉具有以下特

点!

#

燃料适应性广$低发热量&

.

N ()) RhPRD'的

煤渣"煤泥"洗矸"污泥都可燃烧$并且可达到很高的

燃烧效率%

$

循环流化床锅炉温度一般控制在

^") dL")i$排渣温度低$灰渣不软化黏结# 干污泥

料仓的干污泥可直接用作锅炉燃料$也可以和动力

煤混合后进入混合料仓$再送入锅炉燃烧$污泥或污

泥混合燃料燃烧放热产生蒸汽可以调压后供工业生

产使用$也可用于发电#

为防止干燥污泥燃烧后的烟气污染环境$烟气

净化主要有 N 个途径!

#

在燃料中加入一定量的石

灰固硫生成硫酸钙$抑制 >?

(

的产生%

$

安装烟气净

化器$可以去除 L"c左右的 >?

(

气体%

&

流化床锅

炉由于燃烧稳定$炉膛温度均匀$且炉温高于

O))i$抑制了二英的产生%

'

采用高性能可更换

的布袋除尘$可去除 LLaLc的灰尘#

锅炉燃烧后的灰渣用来提取化工原料$干污泥

直接燃烧后的灰渣或与动力煤混合燃烧后的灰渣经

碱熔"水溶后$过滤掉不溶部分# 在滤液中加酸$二

氧化硅会沉淀下来$过滤收集沉淀$经洗涤"干燥"煅

烧后可得到白炭黑# 在二次滤液中加碱$当碱过量

时$铝会生成可溶的偏铝酸盐$而铁会生成沉淀$过

滤收集沉淀$经洗涤"干燥"煅烧后可得到铁红#

!N!B具体运行效果

本项目某段时间的运行数据!生化污泥含水体

积分数为 \^aLNc$旋转干燥机入口处烟气温度为

#L"i$旋转干燥机转速为 N) -P12.$干燥时间为

() 12.$干燥后的污泥含水体积分数为 (\a!(c$旋

转干燥机出口温度为 ##Oi# 干燥后污泥的高位发

热量为 L (N) RhPRD$而另一种锅炉燃料某洗末煤的

高位热值为 ## !N^ RhPRD# 在燃烧过程中$每吨污

泥热量相当于 )â 9洗末煤#

燃烧后的灰渣成分分析及产品产率见表 N&方

案与表 ! 的方案一致'# 其中铁红产率和白炭黑产

率表示每百公斤的灰渣经处理后得到的铁红和白炭

黑产品质量# 根据灰渣组成的不同$可以适当改变

提取工艺$重点提取其中一种产品#

表 DB灰渣灰成分分析及产品产率

方案
质量分数Pc

e,

(

?

!

>2?

(

J5

(

?

!

/4? *D? 其他

铁红产

率Pc

白炭黑

产率Pc

# ^a" ")aO !#a\ NaN )aL !aL (aO N"a!

( NLaO !(a! ^aO (aL )aO Oa) NNa" (!a!

! !)a# N)aO #^a\ !aO )a\ Oa! (Oâ !Na\

CB结论

&#'利用循环流化床锅炉烟气$在直接接触式

旋转干燥机中将湿的生化污泥干燥$生化污泥水分

从质量分数 ^)c左右降为 (\c左右$污泥干燥后用

于循环流化床锅炉燃料$每吨污泥热量相当于 )â 9

燃料煤#

&('直接接触式旋转干燥机可调速"负压操作$

避免气味外散$热效率高$出料干化均匀#

&!'本项目有效地处理了生化污泥$解决堆放

和污染环境的问题$合理地利用产生的热量和产物$

具有处理效果好"节能环保的特点#
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