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[bookmark: _Toc193382995][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由绿水股份有限公司提出。
本文件由中国中小企业协会归口。
[bookmark: _GoBack]本文件起草单位：绿水股份有限公司。
本文件主要起草人：


[bookmark: BookMark4]

污泥干化焚烧系统集成装备工艺规范
[bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc193382996][bookmark: _Toc193296786][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc193295690]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了污泥干化焚烧系统集成装备工艺的术语和定义、工艺流程、污泥接收储运系统、污泥干化系统、污泥焚烧系统、烟气净化系统、污水处理系统、质量控制和维护相关内容。
本文件适用于污水处理厂、工业污泥处理设施等污泥处理处置。
[bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc193382997][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc193296787][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc193295691][bookmark: _Toc26986772]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 16889 生活垃圾填埋场污染控制标准
GB 18485 生活垃圾焚烧污染控制标准
HG/T 3923 循环冷却水用再生水水质标准
[bookmark: _Toc193295692][bookmark: _Toc193296788][bookmark: _Toc193382998][bookmark: _Toc97192966]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

污泥干化 sludge drying
通过物理或化学方法降低污泥含水率的过程。

焚烧 burning
在高温条件下，将污泥中的可燃成分氧化分解，转化为灰渣和烟气的过程。

系统集成装备 system integration equipment
指污泥干化、焚烧及辅助系统组成的完整工艺装备。
[bookmark: _Toc193382999][bookmark: _Toc193296789][bookmark: _Toc193295693]工艺流程
污泥干化焚烧系统集成装备应包括污泥接收储运系统、污泥干化系统、污泥焚烧系统、烟气净化系统、污水处理系统等相关设备共同组成，工艺流程图见图1。
[image: ]
污泥干化焚烧系统集成装备工艺流程图
[bookmark: _Toc193383000][bookmark: _Toc193296790][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: _Toc193295695]污泥接收储运系统
污泥接收储运程序
[bookmark: OLE_LINK5]污泥接收储运系统宜依次经过以下程序：
计重；
卸料；
储存；
螺杆泵输送。
污泥接收储运系统中卸料、储存程序宜采用负压收集处理系统。
污泥接收
根据污泥的来源、性质及处理规模，应选择合适的污泥接收设备，如污泥泵、输送带或装卸装置等。
接收设备的设计应满足污泥的连续稳定接收需求，宜具备自动调节功能，适应不同污泥流量的变化。
在污泥接收点应设置质量检测装置，对污泥的含水率、有机质含量、重金属含量等指标进行实时监测。
检测数据应及时反馈至控制系统，可根据污泥质量调整后续处理工艺参数。
污泥储存
根据污泥的储存周期、处理规模及场地条件，应选择合适的储存设施，如密闭式仓库、露天堆场或储存池等。
储存设施的设计应满足防腐、防渗、防臭气扩散等要求，宜采用钢筋混凝土结构或具有相应防腐性能的材料。
应制定严格的污泥储存管理制度，对储存污泥进行分类、分区管理，避免不同性质污泥的交叉污染。
储存设施应定期清理和维护，宜设置通风换气装置，不应出现沼气积聚和异味散发。
污泥运输
根据污泥的性质、运输距离及处理规模，应选择合适的运输设备，如密闭车辆、管道或密闭驳船等。
运输设备的设计应满足污泥的连续稳定运输需求，宜具备自动计量和监控功能，可实时掌握运输状态。
应制定严格的污泥运输管理制度，宜对运输过程进行全过程监控和管理，在运输过程中不应因暴露、洒落或滴漏造成环境二次污染。
运输车辆或设备应定期清洗和维护，设置应急处理装置。
安全要求
污泥接收储运系统的设计应充分考虑安全因素，宜设置防爆装置、火灾报警装置及紧急停机装置等。
操作人员应接受专业培训，宜熟悉污泥接收储运系统的操作流程和安全规范。
污泥接收储运系统应采取有效的环保措施，宜设置废气收集与处理装置，减少异味散发和有害气体排放。
系统应定期检测废气排放指标，排放符合环保要求。
[bookmark: _Toc193296791][bookmark: _Toc193295696][bookmark: _Toc193383001]污泥干化系统
污泥干化设备的选型应根据干化的实际应要确定，宜采用空心桨叶干化机、干化尾气降温除湿系统等设备进行操作处理。
在污泥干化处理过程中，污泥含水率可控制在80~87%。
规模较小、污泥含水率较低、连续运行时间较长的干燥设备宜采用间接加热系统，其他宜采用带有污泥混合器和气体循环装置的直接加热系统。间接加热方式可用包括污泥气、烟气、燃煤、蒸汽、燃油、沼气、天然气等能源，而直接加热方式不宜使用燃煤炉。
防止干化设备爆炸，应控制好氧气、粉尘和颗粒的温度，其中氧气含量应小于12%，粉尘浓度应小于60 g/m³，颗粒温度应小于110℃。湿污泥仓中甲烷浓度应控制在1%以下，干泥仓中干泥颗粒温度应控制在40℃以下。
为避免湿污泥敞开式输送对环境造成影响，应采用污泥泵和管道将湿污泥密封输送至干化机。干化机出料口应设置事故储仓或紧急排放口，供污泥干化机停运或非正常运行时暂存或外排。
对于含砂量较大的污泥，可通过增加耐磨量、降低转动部件转速等方法。
污泥热干化产品应妥善保存、利用或妥善处置，避免二次污染。
污泥热干化的尾气烟气，应处理达标后排放。污泥干化后蒸发出的水蒸气和不可凝气体（臭气）应进行分离，水蒸气可通过冷凝装置冷凝后处理。
干化装置应全封闭，污泥干化机内部和污泥干化间应保持微负压。
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: _Toc193383002][bookmark: _Toc193296792][bookmark: _Toc193295697]污泥焚烧系统
污泥焚烧系统应包括污泥给料机、污泥焚烧炉、燃烧空气系统、出渣与加砂系统、保温系统、附属系统以及控制系统等关键组成部分。
污泥给料机应连续、均匀、稳定地将半干污泥送入焚烧炉，给料机应具有足够的强度和刚度，并由钢结构架支撑，高度应根据焚烧炉进料要求配置。给料机与焚烧炉之间应密封衔接，并设有自动控制隔热闸门。
污泥焚烧炉应采用改进型鼓泡流化床焚烧炉等高效焚烧设备，并具有以下特点：
集循环流化床和鼓泡流化床的优势；
废物适应性好，可焚烧低热值、高水分、在其他燃烧装置中难以稳定燃烧的废弃物；
焚烧效率高，处理高水分、低热值废料污泥。
燃烧强度高，单位截面的废物处理量大，结构紧凑；
炉内无活动部件。
[bookmark: OLE_LINK3]焚烧炉的设计应保证其使用寿命不低于20年，并能适应每天连续24 h长期连续运行的工作条件。焚烧炉的炉膛设计温度应高于850℃，烟气在850℃以上停留时间应大于2 s。焚烧炉应设有排渣措施，排渣管应穿过风室将炉渣排入水冷滚筒。
燃烧空气系统应包括一次风和二次风，其中一次风主要用于助燃，二次风可根据工艺特点进行设置。
空气预热系统应有效利用焚烧烟气余热，提高能源利用效率。
出渣与加砂系统应间断性地排出床料（炉渣），并进行冷却、筛分、输送、储存。
在焚烧过程中，首次石英砂补充应利用炉渣进行补充，后续阶段不需额外补充石英砂。
保温系统应有效用于系统设备、管道等的保温，减少热损失。
附属系统应包括设备支架、维修平台和阶梯、所有管线及支架、阀门、仪表、连接附件等必要设施。
控制系统应实现对焚烧炉系统的全面监控和自动化控制，焚烧过程应稳定、安全。
在焚烧过程中，污泥热值指标应满足表1的要求。
在焚烧过程中，宜采用天然气作为辅助能源。 
焚烧灰渣宜依次经过以下程序：
干化前污泥（83%~87%含水率）；
[bookmark: OLE_LINK1]干化机出泥（35%~40%含水率）；
焚烧后底渣、焚烧后飞灰。
[bookmark: _Hlk193293249]设计污泥热值指标
	项目
	空气干燥基
	收到基
	干基
	干燥无灰基

	水分/%
	/
	82.2
	/
	/

	工业分析/%
	水分
	5.36
	/
	/
	/

	
	灰分
	48.16
	8.87
	49.83
	/

	
	挥发分
	44.53
	8.38
	47.05
	93.79

	
	固定碳
	2.95
	0.55
	3.12
	/

	高位发热量/（MJ·kg-1）
	10.40
	/
	/10.99
	/

	低位发热量/（MJ·kg-1）
	9.587
	-0.064
	10.188
	/

	全硫/%
	0.61
	0.11
	0.64
	/

	元素分析/%
	碳
	23.35
	4.39
	24.67
	49.18

	
	氢
	3.36
	0.63
	3.55
	7.08

	
	氮
	3.87
	0.73
	4.09
	8.15

	
	氧
	16.29
	3.06
	17.21
	34.31

	
	氯
	0.154
	/
	/
	/


[bookmark: _Toc193296793][bookmark: _Toc193383003][bookmark: _Toc193295698]烟气净化系统
烟气净化系统应有效去除烟气中的氯化氢、氟化氢、硫氧化物、氮氧化物等酸性污染物，以及二英类和重金属等有害物质。
应根据烟气特性和除尘要求选择合适的除尘设备，一级除尘可采用旋风除尘或电除尘，二级除尘应采用袋式除尘器。除尘器内烟气温度应高于烟气中腐蚀气体的露点温度20℃~30℃。
可采用焚烧炉内脱硫或尾部脱硫法去除硫氧化物等酸性污染物。酸性气体吸收剂储存罐的容量宜按7d~10d的用量设计。
烟气净化系统应设置安全保护装置，如超温报警、超压报警等。应安装在线监测设备，实时监测烟气排放参数，如颗粒物浓度、二氧化硫浓度、氮氧化物浓度等，并将数据上传至环保部门。
烟气净化系统焚烧后的烟气宜依次经过以下净化程序，见图2： 
半干法脱酸塔；
湿法脱酸塔；
布袋除尘器；
湿电除尘器；
烟气再热器；
烟囱。
烟气净化系统调试前，应对各设备进行单机试车。系统调试时，应逐步调整各工艺参数。
应定期对烟气净化系统进行维护保养，清洗除尘器、更换吸收剂等。烟气净化过程中捕集的飞灰应单独储存，并按危险废物处理。
排烟系统应设置引风机，风量宜按最大计算烟气量加20%~30%的余量确定。
[image: ]
[bookmark: _Hlk193296062]焚烧烟气净化程序
烟气净化系统排放烟气应满足GB 18485、欧盟工业排放指令（2010/75/EU）的要求，具体指标要求见表2。
[bookmark: _Hlk193293031]烟气排放指标要求
	序号
	污染物名称
	单位
	要求

	1
	颗粒物
	mg/Nm3
	＜20

	2
	HCl
	mg/Nm3
	＜50

	3
	SO2
	mg/Nm3
	＜80

	4
	NOx
	mg/Nm3
	＜250

	5
	CO
	mg/Nm3
	＜55

	6
	Hg
	mg/Nm3
	＜0.05

	7
	Cd
	mg/Nm3
	＜0.1

	8
	Pb
	mg/Nm3
	＜1.0

	9
	二噁英类
	TEQng/Nm3
	＜0.1

	10
	炉粒温度
	℃
	＞850


[bookmark: _Toc193296794][bookmark: _Toc193383004][bookmark: _Toc193295699]污水处理系统
明确污泥污水的水质指标，应包括各项污染物的浓度、pH值等。
根据污泥产生的实际情况，应合理确定污水处理系统的处理规模。宜采用成熟、可靠的污水处理工艺，如生物处理、化学处理或物理化学处理等。根据污泥的特性和处理要求，应对处理工艺进行优化组合。
污水处理设备的配置应合理，宜选择综合污水处理站，具体工艺流程见图3，满足污水处理系统的整体运行。
应对污水处理系统的关键参数进行在线监测，如进水水质、处理效果、设备运行状态等。宜采用自动化控制系统，实现污水处理系统的远程监控和智能调节。
[image: ]
污水处理站工艺流程
[bookmark: _Hlk193375428]污水经过污水处理后指标见表3，应满足GB 16889、HG/T 3923的要求。
污水处理后洁净水应满足厂区回收可用要求。
污水处理后指标
	序号
	指标
	单位
	要求

	1
	pH
	/
	6.0~9.9

	2
	SS
	mg/L
	≤30

	3
	BOD5
	mg/L
	≤15

	4
	CODcr
	mg/L
	≤50

	5
	NH3-N
	mg/L
	≤5.0

	6
	TN
	mg/L
	≤20

	7
	TP
	mg/L
	≤0.5

	8
	浊度
	NTU
	≤10

	9
	总碱度+总硬度
	mg/L
	≤700

	10
	硫化物
	mg/L
	≤0.1

	11
	油含量
	mg/L
	≤0.5

	12
	总溶固
	mg/L
	≤1000

	13
	细菌总数
	个/L
	≤1.0×104


[bookmark: _Toc193296795][bookmark: _Toc193295700][bookmark: _Toc193383005]质量控制
干化工艺控制
应严格控制干化设备的温度，避免温度过高引发爆炸等安全事故。宜采用自动化控制系统对温度进行实时监测和调节。 
根据污泥的性质和用途，应合理设定污泥的含水率和含固率目标值。宜采用先进的干化技术，污泥应达到设定的含水率和含固率要求。
应采取有效措施防止粉尘爆炸，如安装粉尘浓度监测装置、采用负压操作等。宜选用防爆型电气设备，系统可安全运行。
焚烧工艺控制
应选用技术成熟、运行稳定的焚烧炉，如鼓泡流化床焚烧炉，并根据污泥的热值和含固率，选择合适的焚烧炉类型和运行参数。
焚烧炉内的燃烧应充分、稳定，避免产生不完全燃烧产物，宜采用自动化控制系统对燃烧过程进行实时监测和调节。
应安装烟气净化装置，对焚烧产生的烟气进行净化处理，并选用高效、节能的烟气净化技术，降低运行成本。
应对焚烧产生的灰渣进行妥善处理，避免造成二次污染，并对灰渣进行资源化利用，如用于建筑材料等。
自动化与监测
应安装自动化控制系统，对整个污泥干化焚烧系统进行实时监测和控制，并采用先进的自动化技术和设备，提高系统的运行效率和稳定性。
应安装必要的监测装置，如温度、湿度、粉尘浓度、烟气成分等监测装置，并采用在线监测技术，实时掌握系统的运行状态和排放情况。
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基本要求
应定期对污泥干化焚烧系统进行全面检查，包括各设备、管道、阀门、仪表等。
宜建立详细的维护记录，记录每次维护的时间、内容、发现的问题及解决方案等。
干化系统
应定期清理干化机的外表面和内部，去除灰尘、污垢和物料残留，并检查干化机的密封性，门、管道接口等部位应密封良好。
应定期检查干化机的加热元件和温度传感器，如有损坏应及时更换。
应对干化机的传动部件进行定期检查和维护，包括电机、皮带、链条等，并定期检查风机的运行状况，包括风量、风压、振动、噪音等，同时，定期清理风机和通风管道的积尘。
风机的轴承、润滑系统等部位应进行定期检查和维护，其运转应正常、无磨损。
焚烧系统
应定期检查焚烧炉的炉体、炉衬、燃烧器等部位，不应出现损坏、变形现象，并定期清理焚烧炉内的积灰和焦渣，同时，焚烧炉的点火系统、燃烧控制系统等进行定期检查和维护。
应定期检查烟气净化设备的运行状态，包括除尘器、脱硫脱硝装置等，并定期清理烟气净化设备的积灰和污垢。
烟气净化系统的仪表、阀门等应进行定期检查和维护。
电气控制系统
应定期检查电气设备的运行状态，包括电机、电缆、开关等，并定期对电气设备进行清洁和保养，同时，应对电气设备的接地系统进行定期检查，接地应良好、无松动。
应定期检查控制系统的运行状态，包括PLC、触摸屏、传感器等，并定期对控制系统进行备份和恢复测试，数据处理应具有完整性、安全性，同时，对控制系统的软件进行定期更新和升级。
安全维护
定期检查安全设施的运行状态，应包括消防系统、报警系统、紧急停机按钮等。
宜定期对操作人员进行安全培训和演练，提高其安全意识和应急处理能力。
宜定期对排放物进行监测和分析，采取必要的措施减少对周围环境的影响，尤其是噪音、振动和废气排放等。
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