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3 背景：污泥治理必要性

*数据来源：各年生态环境统计年鉴

2020年 全国废水中化学需氧量排放比例
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4 背景：污泥治理方法
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国内污泥焚烧处理比例不足4%

全欧盟污泥焚烧
处理比例约 19%

(2017)

*数据来源：S. Donatello, C.R. Cheeseman. Waste Management, 33 (2013): 2328-2340



5 背景：CFB锅炉掺烧污泥技术发展

• 流化床污泥焚烧技术逐步建立，开始时以鼓泡床为主
（代表：鲁奇公司）

• 1969年前国外已建成70多套流化床污泥焚烧炉；
• 国内东方红炼油厂建成流化床焚烧炉处理油污泥 (1 t/h)

上海石洞口市政污水处理厂建成中国首个污水污泥干燥焚烧工程
干燥后污泥水分为5-10%，干污泥设计处理能力为64 t/d
机械浓缩—脱水(板框脱水)—干燥(流化床干燥机)—流化床焚烧 

焚烧工艺在部分发达国家发展迅速，作为污泥处置主要方法
1984年日本焚烧处理量占污泥处置总量的72%,1992年占市
政污泥处理量的75%
以日本为例，1992年焚烧处理量占市政污泥处置总量的75%

世界首台流化床污泥焚烧炉在美国Lynnword Washington
建成投运，用于处理市政污泥和工业废弃物



6 污泥特性

燃料
工业分析，% 元素分析，% 发热量，MJ/kg 灰熔点，℃

Mar Aar Vdaf Car Har Oar Nar Sar Qar,net Qd,net ST
市政污泥 82.34 9.86 90.67 3.05 0.32 3.67 0.54 0.22 -0.43 9.23 1220

市政污泥 79.30 11.75 93.94 4.48 0.70 2.97 0.69 0.12 -0.31 8.08 1266

市政污泥 78.96 11.86 92.82 5.63 0.91 2.32 0.61 0.67 0.359 11.09 /

造纸污泥 74.00 8.27 87.14 7.49 1.00 0.35 8.90 0.18 1.17 /

纤板污泥 80.60 3.68 72.73 8.30 0.86 6.15 0.36 0.06 1.11 / /

油污泥 16.95 51.99 93.17 20.85 2.70 6.00 0.11 1.40 8.53 / /

油污泥 4.50 65.72 76.96 21.31 2.66 4.99 0.30 0.52 9.39 / 1185
石化污泥
（空干） 55.27 13.69 80.51 18.10 2.79 7.04 1.48 1.63 / 7.58 /

干化污泥 40.00 32.19 92.00 17.58 2.09 6.33 1.58 0.23 5.06 10.10 1240

干化污泥 20.00 41.95 87.05 19.63 3.32 11.19 3.21 0.70 7.28 9.73 1210

干化污泥 43.10 27.64 93.02 12.60 1.40 14.67 0.57 0.02 1.76 / /

水分高

灰分高，且部分含有较多金属/
重金属，灰渣属于危废

可燃物中挥发分有机物为主，
着火容易，综合燃烧性能好

热值低（充分干化
后热值与褐煤相当）

大部分污泥中硫氮含量
与煤相当或略低



7 污泥特性：高水分

水份含量超80%：自由水、间隙水、表面结合水、内部结合水

主要组成，且难以通过机械方法脱除
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Ø 给料困难，易堵塞

Ø 降低炉膛温度，影响燃烧稳定性和锅炉效率

Ø 增大烟气量，导致引风机电耗增加及磨损问题

Ø 影响酸露点，增加积灰和低温腐蚀风险

高
水
分
问
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8 CFB锅炉掺烧污泥工程实践

用户名称 锅炉型号 掺烧成分 掺烧比例 其他说明

四川白马电厂 600 MW超临界 干化市政污泥 (M>60%) 5% 污泥 (216 t/d) 整体性能影响不大，锅炉
效率仅降低0.1~0.2百分点

宁东电厂 330 MW亚临界 污泥 (M<60%, 1073 kcal/kg) 10% 污泥 + 15% 煤泥 + 75%煤矸
石

污泥和煤泥混合后经泵送
从炉顶给入

xx环保有限公司 TG-180/9.81-M 印染污泥 (M>50%, 1100 kcal/kg) 25% 煤(14 t/h) + 75% 污泥(42 t/h) 单独设置掺烧口；
掺烧比例最大1100 t/d

xx热电有限公司 TG-240/13.7-M (3) 水厂污泥；气提废气；废液/废油 污泥(1 t/h) + 气提废气(5000 m3/h) 
+ 废液/废油(1 t/d) 单独设置掺烧口

xx化工有限公司 TG-210/9.81-M (2)
污泥 (M=85%)；化工废气 
(6000-8000 kcal/m3)；化工染料
油 (8400 kcal/m3)；生化废气

污泥(1.5 t/h) + 化工废气(700-1500 
m3/h) + 化工燃料油(1 t/h) + 生化
废气(20000-30000 m3/h)

污泥从污泥仓用污泥浆液
泵输至炉顶给入；废气从
二次风口给入

xx热电有限公司 TG-280/13.7-M (3) 玻纤污泥 污泥(3 t/h) 玻纤污泥加水后搅拌，含
水率很高，泵送至炉顶

xx热电有限公司 TG-260/9.81-M (3) 造纸污泥/纸渣 (M=40%) 纸泥/纸渣(8 t/h) 纸泥/纸渣适当烘干

xx造纸有限公司 TG-300/9.81-M (2) 造纸污泥 (M=50%) 纸泥(4.5 t/h) + 造纸白泥(10-12 t/h) 纸泥适当烘干

xx化工有限公司 75 t/h 污水污泥 (M=80%-85%, 900-
1000 kcal/kg) 常规20% (2.5 t/h)，最高30%

污泥经泵送从炉顶给入；
锅炉运行未受明显影响，
灰渣继续作为水泥厂原料



9 CFB锅炉掺烧污泥工程实践：330 MW亚临界锅炉

主要运行参数 数值

过热蒸汽流量 / t·h-1 1 177

过热蒸汽压力 / MPa 17.5

过热蒸汽温度 / ℃ 541

再热蒸汽流量 / t·h-1 979.6

再热蒸汽进/出口压力 / MPa 4.12/3.94

再热蒸汽进/出口温度 / ℃ 341/541

给水温度 / ℃ 279.6

燃料
工业分析，wt % 元素分析，wt % Qar,net / 

MJ·kg-1
掺混比例

 / %Mar Aar Vdaf Car Har Oar Nar Sar

煤矸石 6.14 61.81 41.73 23.83 1.85 5.62 0.44 0.31 8.69 75

煤泥 30.28 15.66 42.60 44.80 2.87 5.62 0.44 0.33 16.86 15

污泥 56.12 19.12 89.90 12.71 1.83 7.96 0.81 1.45 4.49 10

该330 MW CFB锅炉燃料煤质分析结果

BMCR工况下锅炉主要参数汽冷式旋风
分离器

M型布置，单布风板、
单炉膛结构

“J”阀返料器

12片中过管屏、
6片再热器管屏
和2片水冷屏



10 CFB锅炉掺烧污泥工程实践：330 MW亚临界锅炉



11 CFB锅炉掺烧污泥工程实践：330 MW亚临界锅炉

物料平衡特性模型分析（1-D/1.5-D混合循环流化床锅炉模型）：

*模型详细介绍：KE Xiwei, Markus Engblom, YANG Hairui, et al. Fuel, 309 (2022): 122133

布风板作用区（1-D）

充分发展鼓泡床（1.5-D）

飞溅区（1.5-D）

上部稀相区（1-D）
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气泡相 & 乳化相

气泡射流 & 颗粒悬浮
二次风射流

快
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边壁
下降流

核心区
颗粒团

核心区
单颗粒

颗粒停
留时间

气体
传质

煤矸石成灰特性矩阵
（污泥和煤泥认为成灰粒度

与原始粒度一致）



12 CFB锅炉掺烧污泥工程实践：330 MW亚临界锅炉

污泥掺烧对锅炉物料平衡特性影响（模型分析）：

Ø 粒度变细
Ø 循环量增大
Ø 颗粒悬浮浓度增加

循环流率 飞灰比例

流化风速 床料粒度

颗粒悬浮
浓度



13 CFB锅炉掺烧污泥工程实践：330 MW亚临界锅炉

污泥掺烧对锅炉性能影响（实测，10%掺烧量）：

Ø 床温降低

床温降低，炉内
换热减弱

Ø 排烟温度升高，
    锅炉效率有所 
    降低污泥带入大量

水分蒸发

排烟温度升高、烟
气量增加，飞灰变
多，尾部对流受热

面换热增强

Ø 炉内悬吊受热面出
口蒸汽温度降低

Ø 尾部受热面出口
蒸汽温度升高

污泥掺烧比例较低时，锅炉蒸汽参数等变化较小，
对整体运行性能影响有限



14 CFB锅炉掺烧污泥工程实践：180 t/h高温高压锅炉

燃料
工业分析，wt % 元素分析，wt % Qar,net / 

MJ·kg-1
掺混比例

 / %Mar Aar Vdaf Car Har Oar Nar Sar

烟煤 15.90 14.12 30.65 58.44 3.01 7.21 0.85 0.47 21.77 25

印染污泥 45.00 27.65 90.90 13.72 1.77 7.75 1.36 2.75 4.77 75

该180 t/h CFB锅炉燃料煤质分析结果

Ø 为焚烧处理印染污泥单独设计，集供热、发电为一体

Ø 原污泥（含水量80%以上）经机械压滤、圆盘干化机（蒸汽热源）干化后，经螺旋给料机从炉前单独污
泥口送入炉膛

Ø 最大污泥掺烧量可达1100 t/d（掺烧率约80 %）

Ø 前期主要靠SNCR脱硝，后期按照当地环保要求及考虑氨逃逸积灰等，增设了SCR

Ø 依靠尾部湿法脱硫，无炉内石灰石脱硫

已稳定运行五年，炉温均匀且基本保持在850℃以上；NOx、SO2、粉尘等排放均满足超低排放要求



15 CFB锅炉掺烧污泥工程实践：180 t/h高温高压锅炉

Ø 主要问题一：污泥给料难以连续、稳定

污泥水分高、粘性强，给料不均匀，导致炉内燃烧状态及NOx排放波动较大；且床料及循环灰量波动易发
生炉膛“塌灰”现象。

Ø 主要问题二：该印染污泥含有大量铁块等杂质，堵塞布风板

——由原刮板给料机改为螺旋给料机，并增设高压气枪间歇吹扫

大量杂质严重影响了布风均匀性，增加了一次风机电耗；且经常堵塞落渣口，影响正常连续排渣，同时铁块
等易导致冷渣机损坏，降低了锅炉安全性和稳定性；当杂质积累到一定程度时，则必须停炉清理。

Ø 主要问题三：污泥灰量高、烟气量增加，炉内冲刷磨损加剧

Ø 主要问题四：尾部受热面积灰、腐蚀严重

污泥水分高、粘性强，尾部受热面易积灰，尤其在空预器低温段；

同时该污泥含硫、含氯较高，加之积灰严重，易对尾部受热面造成低
温腐蚀，特别是省煤器和空预器，需定期检修及更换。

——由原立管式空预器更换为卧管空预器，堵灰情况有所缓解，可
连续运行3个月，清灰工作缩减至3-5天。

原空预器积灰 省煤器管排弯
头腐蚀泄漏



16 CFB掺烧污泥讨论：因泥制宜、系统分析

污泥性质

含水率
热值
粒度分布
碱、氯、重金属含量…

锅炉性能

热力计算
防磨性能
低负荷性能
现场条件及改造…

环保要求

常规大气污染物（硫氮、粉尘）
二噁英排放控制
灰渣处理
环境恶臭…

系统分析
（经济性、社会价值）

• 污泥干化方
式选择

• 给料方式

• 受热面调整
• 物料循环系统性能

评估（分离器等）
• 操作参数调整 • 脱硫、脱硝、除尘

等环保设备评估
• 潜在磨损、结渣、

腐蚀问题处理

污泥掺烧技术改造



17 CFB掺烧污泥讨论：低负荷问题

承担深度调峰

CFB锅炉可能长
时间低负荷运行

床温显著降低、
循环量下降

某350 MW 超临界

某135 MW 超高压

某350 MW 超临界

污泥掺烧
影响？



18 CFB掺烧污泥讨论：空间分布差异
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（100MW以上等级）
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*数据来源：2020年生态环境统计年鉴，2020年中国能源统计年鉴

污泥生产量 ∝ 燃煤CFB机组容量？



19 CFB掺烧污泥讨论：统一标准

目前还缺乏全国统一的关于燃煤耦合污泥电厂大气污染物排放标准
上网电价、政策补贴或扶持？

                       标准
        内容

《城镇污水处理厂污泥
处置 单独焚烧用泥质》
（GB/T 24602-2009）

《生活垃圾焚烧污染控
制标准》

（GB 18485-2014）

《火电厂大气污染物排
放标准》

（GB 13223-2011）

《燃煤耦合污泥电厂大
气污染物排放标准》

（DB 31/1291-2021）

烟尘 (mg/m3) 80 20 20 5

氮氧化物 (mg/m3) 400 250 50 50

二氧化硫 (mg/m3) 260 80 100 35

一氧化碳 (mg/m3) 150 80 — —

氯化氢 (mg/m3) 75 50 — 10

汞及其化合物 (mg/m3) 0.2 0.05 0.03 0.01

Cd+T1 (mg/m3) 0.1（单独镉） 0.1 — 0.01

Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+M
n+Ni+V (mg/m3) 1.6（单独铅） 1.0（无钒） — 0.08

二噁英类 (ng TEQ/m3) 1.0 0.1 — 0.02



20  总结

Ø 利用循环流化床锅炉掺烧一定比例污泥是减量化、无害化和资源化处理污泥的有效方式，并

促进CFB锅炉转型升级，前景广阔

Ø 小比例掺烧污泥对锅炉整体运行性能影响不大，包括蒸汽参数、燃烧性能、环保参数等

Ø 高比例直接掺烧高水分污泥时，可能带来给料困难、炉内冲刷磨损加剧、尾部受热面积灰/

腐蚀严重等一系列问题，值得关注

Ø 需要结合污泥特性和锅炉运行性能，从系统角度分析并确定污泥掺烧技术方案；同时关注新

形势下（机组深度调峰、空间分布差异、标准统一问题）燃煤耦合污泥焚烧技术发展
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