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［摘 要］燃煤循环流化床（CFB）锅炉对污泥进行混燃是一种有效处置污水污泥的方法。在适当的

污泥掺烧比例下，污泥与煤混燃不会对电厂生产造成显著不利影响，并且可以使污泥的热

值得到合理利用。综述了燃煤 CFB 锅炉混燃污泥的研究与应用进展，包括煤与污泥混燃过

程中污染物的排放和控制、锅炉可靠运行的掺烧比例和污泥干化等情况。分析了混燃湿污

泥所带来的运行问题，介绍了采用水煤浆悬浮燃烧技术及富氧燃烧技术对污泥进行处置和

利用的情况。指出结合先进烟气净化技术的污泥干化与焚烧综合利用是目前燃煤 CFB 锅

炉混燃污泥应用的较为成熟的工艺之一，在对多种污染物进行有效控制的同时，可以避免

污泥贮存、干燥、输送过程中产生臭气对环境的影响。相关调查和分析结论可为燃煤 CFB

锅炉混燃污泥的设计和安全运行提供参考和依据。 
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Abstract: An effective disposal method of municipal sewage sludge is burning sewage sludge together with coals 

in coal-fired circulating fluidized bed (CFB) boilers. At an appropriate weight ratio of sewage sludge in fuel blend, 

the co-combustion of sewage sludge and coals will not cause significant adverse effects on power plant production, 

and make use of the calorific value of sewage sludge. This study summarizes the progress of research and application 

in CFB boilers co-firing coal and sewage sludge, involving the emissions and controls of pollutants during the co-

combustion of sewage sludge and coals, the weight ratio of sewage sludge in fuel blend under the reliable boiler 

operation, and sludge drying. The operational problems associated with the co-combustion of wet sludge and coals 

are analyzed. The applications of coal-water slurry suspension combustion technology and oxygen-enriched 

combustion technology in the disposal and utilization of sewage sludge are presented. The study points out that the 

drying and incineration of sewage sludge combined with advanced flue gas purification technology is one of the 

mature processes for the application of coal-fired CFB boilers in sewage sludge incineration, which can avoid the 

environmental impact of odours generated during the storage, drying and transportation of sewage sludge, and 

provide effective controls of a variety of pollutants. The conclusions of investigation and analysis can provide a 

reference and basis for the design and safe operation of CFB boilers co-firing coal and sewage sludge. 
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近年来，随着城市规模的扩大和经济的高速发

展，城市污水排放量大幅增长，污水处理过后随之

产生大量污泥。生活污水污泥和工业污泥是 2 种主

要污泥来源，前者含有机物和大量病原微生物等污

染物，而后者则含有生产废水中的化学成分，属于

危险废弃物。根据中国行业研究网调查的数据显

示，2022 年我国污泥产量达 7 288.3 万 t，其中，市

政污泥约为 5 552 万 t，预计未来 5 年年均增长率将

会超过 11%，若处置不当将会对城市环境造成极大

污染。在现有的污泥处置技术中，焚烧可以实现对

污泥的减量化、稳定化和无害化处理，近年来得到

国家有关政策的大力支持和鼓励。污泥与煤的混燃

被认为是降低燃煤电厂碳排放的一种可行方法[1]。

在大多数情况下，污泥只占锅炉容量的一小部分，

因此燃烧过程或供热量、发电量并不会受到不利影

响。采用污泥和煤混合燃烧具有以下优势：1）利用

燃煤电厂的有效容量和经验丰富的运行人员对污

泥进行处置，使污泥在短期内得到可靠处置；2）克

服了污泥燃烧困难、热值低的缺点；3）利用燃煤电

厂现有的烟气净化设施来处理燃烧过程中排放的

有毒气体和各种污染物。 

污泥的热值较低，水分和灰分高，单独焚烧效

果较差。因此在实际焚烧过程中，常按照一定掺烧

比例与其他燃料进行混燃。污泥在燃烧时会表现出

与煤完全不同的特性。湿污泥含水率最高可达 80%

（质量分数，下同），有 50%的干燥基灰分，90%的

干燥无灰基挥发分，固定碳小于 10%[2]。影响污泥

整体燃烧过程的主要因素包括污泥的干燥、挥发物

的释放和燃烧、高灰分焦炭的燃烧。污泥燃烧可能

成为许多污染物的潜在来源，如重金属、底灰和飞

灰、二噁英和呋喃、NOx、N2O、SO2、HCl、HF 和

CxHy
[3-7]，在处置过程中须高度重视。此外，掺烧污

泥会对锅炉运行产生一定影响，通常要对湿污泥进

行干燥并选择适宜的掺烧比例。污泥燃烧后剩余大

约 30%的固体物质仍然以灰的形式存在[8]，其中含

有痕量金属，应妥善处置。 

污 泥 与煤 的混 燃通 常借 助 循环 流化 床

（circulating fluidized bed，CFB）锅炉或煤粉锅炉得

以实现。现代 CFB 锅炉具有高度的燃料灵活性、宽

广的负荷调节范围、较高的燃烧效率以及 NOx、SO2

排放低等优势[9-10]，适合燃用污泥这类具有较高灰

分和氮含量的燃料，对入炉污泥的粒径要求也更加

宽松，在运行成本方面优于煤粉锅炉[11]，并且可以

燃烧湿污泥和半干污泥。现有的燃煤 CFB 锅炉经过

适当改造后便能用于混燃污泥，但若处理不当，污

泥与煤混燃也会给 CFB 锅炉带来烧结、团聚、结渣

等问题[12]。 

本文将从燃煤 CFB 锅炉混燃污泥的掺烧方式

和污泥的干化、锅炉可靠运行的适宜污泥掺烧比

例、污染物排放和控制、灰分的处置和利用等方面，

综述国内外燃煤 CFB 锅炉混燃污泥在技术方面的

研究与应用现状。 

1 掺烧污泥对燃煤 CFB 锅炉运行影响 

1.1 污泥掺烧方式 

污泥的掺烧方式主要有 2 种。 

1）湿污泥直接入炉掺烧  主要处理过程是将

湿污泥暂存在湿污泥仓中，利用污泥处理系统将其

送入炉膛直接掺烧。对于含水率低于 65%的污泥，

可以利用现有的输煤系统将其与燃煤混合后直接

送入炉膛进行燃烧。而对于含水率高于 65%的污

泥，由于其呈现黏稠的泥浆状，使用皮带输送很容

易导致粘滞和堵塞问题，所以只能通过专用的污泥

螺杆泵进行单独输送[13]。此外，还可以将湿污泥送

入干燥室内，使湿污泥雾化呈悬浮状态后直接送入

炉膛燃烧[14]。 

2）将湿污泥通过污泥干化设备进行干化后再

掺烧  使用单独的污泥干化设备将污泥含水率降

低至 40%以下后，通过干污泥输送装置，利用现有

输煤系统将干污泥送入炉膛燃烧。目前广泛应用的

是导热式和对流式污泥干燥机，使用热蒸汽、热空

气或专用导热油等作为加热流体[15]。 

1.2 污泥水分的影响及污泥干化 

污水处理产生的污泥经自然干燥和机械脱水

后含水率仍然很高，不利于污泥的掺烧利用。虽然

也可将高含水率的湿污泥直接送入炉膛燃烧，使污

泥在炉膛内完成干燥和燃烧过程，但高水分易导致

锅炉燃烧不稳定、燃烧效率低以及排烟热损失大等

问题。李云玉等[16]基于杭州七格污水处理厂 100 t/d 

CFB 污泥焚烧示范装置的性能试验和商业试运行

数据，研究发现污泥含水率为 75%时，CFB 污泥焚

烧系统不需要添加煤等辅助燃料，便可实现装置的

自持燃烧；当污泥含水率从 75%增加到 80%时，辅

助燃料的消耗量略微增加，日消耗量控制在 2 t 以内；

但当污泥含水率高于 80%时，辅助燃料急剧增加，

日消耗量超过 4 t。对于 CFB 锅炉的运行，要保证较
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高的锅炉热效率，往往需要对湿污泥做干化处理。 

目前的污泥干化技术包括直接干化技术、间接

干化技术和直接-间接联合技术等传统干化技术，

以及水热干化技术和生物干化技术等新型污泥干

化技术。直接干化技术利用高温烟气直接对污泥进

行干燥；间接干化技术则是借助换热器实现干燥，

污泥和热介质不直接接触[17]。在污泥干化过程中，

由于污泥中有机物含量高，易产生臭气，产生的

NH3、SO2、NOx 等有害气体需要及时去除。 

近些年，污泥干化与焚烧综合利用技术在燃煤

电厂得到了推广和应用，主要采用旋转圆盘干燥机

和桨叶式干燥机等 2 种间接干燥设备对污泥进行干

化。东南大学与某公司合作研发了 250 t/d 污泥干化

焚烧系统，将脱水污泥送入旋转圆盘干燥机中与汽

轮机中间抽汽进行换热，干化后的污泥由螺旋给料

器连续送入 CFB 锅炉内进行燃烧[18]。浙江大学陆

胜勇等[19]采用污泥干燥、混燃相结合的系统处置污

泥，该系统由空心桨叶干燥机、热干燥废气控制系

统、1 台 75 t/h 的 CFB 锅炉和烟气净化系统组成 

（图 1）。湿污泥用泵送入空心桨叶干燥机中，通过

低压余热蒸汽加热，将污泥干燥至含水量为 40%。

污泥干燥过程中释放的废气被送到洗涤器进行冷

凝，使可凝性化合物如 NH3（气味的主要来源）和

SO2被凝结，然后将废气引入生物滤池进一步除臭。

从干燥机输出的干污泥与煤混合，然后和生物滤池

净化过的废气一齐送往 CFB 锅炉进行焚烧。该系统

有效解决了污泥干化过程中产生的臭气污染问题，

还利用了干燥废气的热值，提高了系统的热效率。

 
A、B、C、D—废气取样点；1—湿污泥仓；2—泵；3—空心桨叶干燥机；4—低压余热蒸汽；5—干污泥仓；6—75 t/h CFB 锅炉；7—四电场静电除

尘器；8—双碱湿法烟气脱硫系统；9—引风机；10—烟囱；11—洗涤器；12—冷凝水；13—生物滤池；14—燃烧室；15—炉渣；16—粉尘。 

图 1 污泥干燥和混燃系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of sludge drying and co-combustion system 

1.3 掺烧比例的选定 

掺烧比例是燃煤 CFB 锅炉混燃污泥的重要参

数。污泥中的水分、灰分高，掺烧比例过大易使炉

膛燃烧温度降低，燃烧效率下降，烟气损失增加并

引起低温腐蚀，因此选择合适的污泥掺烧比例尤为

关键。 

为研究掺烧比例对锅炉稳定运行的影响，江苏

省环境科学研究院以市政污泥为原料，利用某热电

厂 CFB 锅炉进行了煤与含水率为 81%的污泥的协

同焚烧试验研究[20]。该研究发现通过调节泥煤质量

比可以实现锅炉负荷的控制和锅炉的稳定运行。泥

煤比在 0.4 以内时，能够确保烟气达标排放；而出

于燃料热值变化和蒸汽用户需求等方面综合考虑，

泥煤比应不大于 0.3。 

1.4 掺烧比例对 CFB 锅炉运行性能的影响 

李博等[21]针对 240 t/h 的 CFB 锅炉，采用湿污

泥直接进炉的方式对其进行改造，发现 CFB 锅炉运

行床温和氧量随着掺烧比例的增大而下降，炉膛出

口负压同时升高；但其脱硝还原剂耗量变化很小，

说明掺烧污泥对 NOx 排放的影响比较小。该研究为

同类型 CFB 锅炉掺烧污泥的改造提供了参考依据。 

李森等[22]分析了 300 MW CFB 电站锅炉掺烧

污泥后的运行数据，发现掺烧比例为 10%对锅炉燃

烧工况没有明显影响，锅炉稳定安全运行；掺烧污

泥比例达到 20%及以上时，对锅炉的进料系统和系

统运行稳定产生了一定影响，因此建议掺烧比例可

选定为 10%~40%。但从 CFB 锅炉的稳定运行角度

考虑，认为污泥的掺烧比例应控制在 20%左右。 
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鄢晓忠等[23]通过改变不同造纸污泥的掺烧比

例来解决湖南某纸业公司 260 t/h CFB 锅炉燃用运

行燃料时飞灰和炉渣含碳量高、排烟温度高以及热

效率偏低的问题。结果表明，掺烧约 3.5 t/h 的少量

污泥，可以有效减轻掺烧污泥所带来的负面影响，

确保燃料完全燃烧，烟气中的飞灰含碳量和 CO 排

放量均有所降低，提高了锅炉的燃烧效率。 

有学者借助模拟软件研究污泥的掺混比例对

CFB 锅炉运行的影响。柯希玮等[24]利用一维 CFB

的数学模型模拟了污泥掺烧对某 330 MW CFB锅炉

物料平衡特性的影响。模拟和实验的结果表明，掺

烧 10%的污泥对 CFB 锅炉整体的运行性能影响较

小，甚至有利于改善 CFB 锅炉物料循环性能。 

1.5 掺烧比例对燃烧工况的影响 

污泥掺烧比例对燃烧工况的影响主要体现在

炉内燃烧温度和锅炉热效率。 

随着污泥掺烧比例的增加，炉内的燃烧温度呈

下降趋势。这主要是由于污泥掺烧比例增大后，混

合燃料的水分增多，水分蒸发会吸收炉内更多的热

量，使炉内温度降低。 

污泥掺烧比例的增加也会降低锅炉的热效率。

由于炉内水分增多导致排烟热损失增加，并且污泥

的热值较低，燃烧时需要吸热，导致燃烧温度明显

下降，因此锅炉热效率降低。另外，随着污泥掺烧

比的增加，部分燃料有可能燃烧不充分，造成了不

完全燃烧的热损失。山东大学孙宇等[25]研究了不同

污泥掺烧比例对 CFB 锅炉运行的影响。考虑到燃烧

的稳定性、锅炉的热效率以及污泥的结渣问题，污

泥的掺烧比例应该控制在 20%以下。 

1.6 掺烧比例对 CO 和污染物排放的影响 

学者们除了研究污泥掺烧比例对 CFB 锅炉运

行和燃烧工况的影响，也研究了其对 CO 和污染物

的排放的影响。蒋孟宴等[26]以城市生活污泥、徐州

烟煤为研究对象，在 0.3 MW CFB 实验台上开展了

煤与污泥的掺烧实验。结果表明，污泥添加比例由

0 增加到 40%时，CO 和 SO2的排放量增加，NO 的

排放量下降。污泥与煤的燃烧温度较低，一般为

850~950 ℃。污泥掺烧比例增加造成燃料水分增

多，燃烧过程产生更多的水蒸气，通过氧化和还原

反应抑制了 NO 的产生，所以 NO 的排放量下降。 

综上，10%~20%的污泥掺烧比例较为理想。在

此条件下，CFB 锅炉的运行性能受影响很小，锅炉

的热效率较高，污泥结渣问题较轻。但当污泥掺烧

比例高至 50%时，污泥中的水分会吸收大量的热

量，导致炉膛温度降低，产生二噁英。 

2 燃煤 CFB 锅炉混燃污泥的燃烧系统

改进及新型燃烧技术 

2.1 CFB 锅炉的改良 

现有混燃污泥的 CFB 装置在设计之初往往只

考虑燃煤，因此在实际混燃过程中，难免会产生各

样的问题。一些研究人员从技术出发，开发改良了

锅炉运行的工艺和设备，并在实际生产过程中取得

了良好的效果。 

CFB 锅炉混燃湿污泥的燃料输送系统易出现

堵塞，炉膛内燃烧也因此变得不稳定。江西江联重

工集团有限公司开发、设计并制造了一台 180 t/h 高

温高压差速 CFB 锅炉[27-28]，用于混燃煤和造纸污

泥。针对造纸污泥高水分、低热值、黏性大等特点，

该锅炉采用高低差速床技术形成主、副床的内循环

流，提供一个高温、稳定的温度场，保证了混合燃

料入炉后的快速稳定燃烧。其利用烟气干燥污泥并

采用气力输送方式，在不耗费额外热量的情况下提

高燃料入炉热值，并保证污泥输送通畅，使锅炉燃

烧稳定。该锅炉通过污泥干化提质与锅炉受热面布

置相结合，避免了将造纸污泥中大量水分带入锅

炉，使烟气中水分增多，露点升高，造成尾部受热

面低温腐蚀的问题。同时，燃料输送系统的堵塞问

题得到有效解决。 

王慧青等[29]发明了一种中温分离 CFB 锅炉掺

烧污泥的系统。在中温分离 CFB 锅炉掺烧污泥时，

通过柱塞泵将污泥送入设置在中温分离旋风分离

器中心筒转角烟道上方的立式给料机，立式给料机

将污泥切割打散。在湍流的作用下污泥中的水分迅

速蒸发，含水率降至 40%左右。通过中温旋风分离

器使污泥含水率下降，实现在中温分离 CFB 上掺烧

污泥的目的。李昱喆等[30]发明了一种 CFB 锅炉污

泥低氮燃烧系统，通过改变 CFB 锅炉的构造实现污

泥的低氮燃烧。 

2.2 水煤浆悬浮燃烧技术 

近些年，出现了 CFB 锅炉水煤浆悬浮燃烧技术

对湿污泥进行合理处置和利用的工程案例。江苏苏

州甪直热电厂利用 35 t/h 水煤浆 CFB 锅炉，将煤 

泥伴生物污泥燃烧供热。所用污泥源于附近印染厂 

排放污泥，用含水率高的污泥替代需要添加的水分

来配置水煤浆，并调整污泥掺混比后与煤泥进行混
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燃[31-32]。将印染厂污泥与煤泥混燃产生的烟气中的

SO2 和 NOx排放量得到显著降低。此外，污泥掺入

量的增加使烟气中 SO2质量浓度下降，可节省烟气

脱硫脱硝处理的成本。污泥水煤浆悬浮燃烧产生烟

气中的二噁英的排放达到了我国污泥单独焚烧处

理标准，并符合危险废物焚烧污染控制标准中对二

噁英排放的要求。另外，针对烟气测定的多氯联苯含

量也远低于《含多氯联苯废物污染控制标准》中所规

定的含有多氯联苯废物的限定值。该项目的应用，综

合考虑了 SO2、NOx、重金属、飞灰和炉渣以及二噁

英和多氯联苯等污染物对环境的影响。甪直热电厂

采用 1 台 20 t/h 和 1 台 35 t/h 的 CFB 锅炉燃烧煤泥

混生物污泥。经过 2010 年至 2013 年 6 月 2 年半的

运行，总供热量 54.6 万 t，共消耗生物污泥 2.4 万 t，

节省能源成本约 600 多万元，取得了可观的经济效

益。在 CFB 锅炉内采用水煤浆悬浮燃烧方式，综合

利用了煤泥和污泥 2 种废弃物的热值，拓宽了燃煤

CFB 锅炉混燃湿污泥的应用途径。 

2.3 富氧燃烧技术 

除水煤浆悬浮燃烧技术外，相关学者有意将富

氧燃烧技术运用到 CFB 锅炉混燃污泥上，取得了理

想的研究结果。Gao 等人[33]采用热重分析方法研究

了污泥与无烟煤在空气和富氧条件下混燃的燃烧特

性。结果表明，污泥的加入可以改善无烟煤的着火和

燃尽特性。加热速度为 50 ℃/min 时，共燃物综合性

能指标比加热速度为 20 ℃/min 时提高近 3 倍。与空

气相比，在 φ(O2)=21%、φ(CO2)=79%条件下，样品

的燃尽温度更低，着火温度更高，最大质量损失率、

综合性能指标得到相应改善。随着 φ(O2)从 21%增

加到 30%，样品的着火温度和燃尽温度降低，最大

质量损失率和综合性能指标提高。这些发现为进一

步研究煤与污泥混燃提供了思路。 

韩国延世大学环境工程系的 Jang 等人[34]在 30 kW

的 CFB 中试装置上验证了在混燃污泥 CFB 上富氧

燃烧的可行性。分别向炉膛注入空气和不同纯度的

氧气，发现富氧燃烧的烟气温度高于空气燃烧。除

此之外，富氧燃烧使得底灰和飞灰中的铝、钾和钙

化合物大幅减少，CO2 的捕集效果也达到了预期目

标。波兰琴斯托霍瓦大学热能机械研究所的 Monika

等人[35]在 12 kW CFB 燃烧室中，研究了污泥和烟

煤的富氧燃烧过程中 NO、N2O、NO2、SO2 和 CO

的排放特性。研究发现，污泥在空气中燃烧时 NO、

N2O 和 SO2 的瞬时和平均排放量均远高于煤。随着

O2/CO2 气氛中 O2 体积分数的增加，NO 和 SO2 的

排放量增加，N2O 和 CO 的排放量减少。尽管污泥

中 N 的含量较高，但污泥中 NOx 和 N2O 的总转化

率远低于煤。这些研究为 CFB 锅炉富氧混燃污泥提

供了参考依据，在“双碳”目标的大环境下，富氧

燃烧技术为燃煤 CFB 锅炉混燃污泥的发展提供了

方向和思路。 

3 燃煤 CFB 锅炉混燃污泥气体污染物

控制 

3.1 混燃污泥对气体污染物排放的影响 

虽然污水污泥中含有大量的 N 和 S，但 CFB 锅

炉的优势显著降低了 NOx的排放，只有百分之几的

N 被转化为 NO 或 N2O。污泥中含有的 S，通过增

加炉内石灰石供给处理即可；结合尾部烟气的石灰

石-石膏湿法脱硫技术，可实现烟气中 SO2 的超低

排放；也可在烟气进入布袋除尘器之前使用熟石灰

来脱硫，同时捕获 HCl。 

浙江大学的邓文义等[36]采用实验室规模的流

化床炉焚烧高硫分污泥。污染物分析结果表明，污

泥中硫、氮和挥发性物质的含量较高，单独焚烧污

泥产生的烟气中含有较高质量浓度的 SO2、NOx、二

噁英等有机污染物。随后将污泥与煤混燃，二噁英

等有机污染物质量浓度显著降低，掺烧污泥的焚烧

方式对于减排污染物尤为适合。 

适量掺烧污泥不会对气体污染物排放造成显

著影响。位于德国 Ville-Berrenrath 的 Rheinbraun AG

公司的电厂研究了 CFB 锅炉中机械脱水污泥与褐

煤混燃[37]，其褐煤容量为 93 t/h。该厂进行了为期 

1 年的机械脱水污泥与褐煤的混燃试验，在燃烧和

排放特性方面取得了很好的结果，SO2、NOx、CO 和

颗粒物的排放量均低于根据煤炭和废物燃烧条例

实施的限值。 

瑞典查尔默斯理工大学能源转换系的 Leckner

等人分别在实验室 CFB 装置和中试 12 MW CFB 锅

炉中，研究了污泥与波兰烟煤的混燃[38]。研究表明，

在燃煤 CFB 装置中进行污泥的混燃，有害气体排放

不超过污泥能量份额小于 25%时的欧盟和德国排

放限值。燃煤 CFB 混燃污泥后主要污染物排放仍能

满足目前的排放标准，但要注意 CO、HCl 及有机污

染物的排放控制。 

Wu 等人[39]模拟了三维 CFB 中煤与污泥共燃，

从流动特性、气体组成、反应速率曲线和颗粒燃烧
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特性方面对煤和污泥共燃结果进行了定性和定量

分析。结果表明，随着煤与污泥比例的降低，挥发

物、CO 和 CO2 的质量浓度略有上升。 

除 SO2 和 NOx 等常规污染物外，污泥与煤    

混合燃烧过程中也会产生有机污染物。二噁英是 

一种毒性较强的有机污染物，需要控制其排放量。

童敏等[40]进行了煤掺烧污泥的实验，其中温度停 

留在 250~500 ℃时间较长，研究发现在掺烧 10% 

含水率 30%的污泥时，二噁英的排放质量浓度比 

纯煤燃烧时高了 0.136 ng/m3。李帅英等[41]在同一套

设备中对比了掺烧污泥和未掺烧污泥时的二噁  

英排放质量浓度，炉内温度在 1 000 ℃以上，研究

发现，二噁英的排放质量浓度并未有明显的变化，

皆小于 0.02 ng/m3。因此，二噁英的产生与温度   

有关，当温度超过 850 ℃时，二噁英能够分解。此

时煤掺烧污泥并不会对二噁英的排放质量浓度有

较大的影响。 

3.2 控制气体污染物排放技术的发展 

除传统的减排工艺外，结合先进烟气净化技术 

的污泥干化与焚烧综合利用，是燃煤 CFB 锅炉混燃 

污泥应用的新方向。上海青浦工业园区热电有限公

司利用 75 t/h 燃煤 CFB 锅炉，对附近青浦污泥干化

厂生产的含水量为 30%的干化污泥进行了焚烧利

用[42]，每日总焚烧量约 450 t，其中污泥每日焚烧量

达 30~40 t。该热电厂将煤和污泥一起送入破碎机破

碎，之后混合燃烧，计划采用气力输送方式单独输

送污泥进入炉膛，从而控制每小时污泥燃烧量。污

染物排放方面，采用氨气喷射脱硝技术、尾部干法

加湿法脱硫技术和电除尘技术，起初可以使 NOx 控

制在 100 mg/m3 以下，SO2控制在 35 mg/m3 以下，

粉尘控制在 10 mg/m3 以下，达到了排放标准。在采

用一种 AO 干法脱硫脱硝协同技术之后，锅炉中的

SO2和 NOx等污染物全部稳定实现超低排放[43]。该

项目还实现了无带电荷水蒸气排出以及烟气脱硫

脱硝过程零废水、零废渣、无腐蚀、无氨泄漏风险，

达到了循环经济的目的。 

浙江嘉兴新嘉爱斯热电有限公司运行有 2 台

220 t/h CFB 污泥与煤混燃锅炉[44]，每日可处理污泥

3 000 t 左右，实现了污泥焚烧综合利用的热电联产。

其工艺流程如图 2 所示[43]。 

 

图 2 燃煤 CFB 锅炉污泥焚烧综合利用热电联产工艺流程 

Fig.2 Process flow chart of heat and power cogeneration by sludge incineration integrated utilization in a coal-fired 

circulating fluidized bed boiler

湿污泥通过螺旋压榨机机械脱水后，进入超圆

盘式干燥机被干化，得到含水率 40%的干污泥与煤

按 1:1 的比例混合后，输送到 CFB 锅炉炉膛燃烧。

圆盘干燥机出来的干化尾气进入冷凝器，将其中的

蒸汽凝结成水后，剩余的尾气与湿污泥仓引出的贮

存废气也分别被引入到 CFB 锅炉炉膛，避免了臭气

排放对环境造成的影响。气体污染物控制方面，采

用向炉膛内投入石灰石粉，用于炉内脱硫，结合尾

部烟气的石灰石-石膏湿法脱硫技术，使 SO2 排放

基本控制在 35 m3/h 以下；采用 SCR 和 SNCR 混合

脱硝技术，将 NOx降低到 50 mg/m3 左右。此外，尾

部烟气依次经过静电除尘器除尘，活性炭吸收重金

属及二噁英，布袋除尘器除尘，石灰石-石膏湿法脱

硫和湿式电除尘等，有效控制了粉尘、重金属和二

噁英的排放。该项目的应用，在综合考虑了多种污染

物排放控制的同时，还引入了对与污泥干燥 

有关的尾气、凝结水以及湿污泥仓贮存废气等物质

的处理。其无害化处理嘉兴市 80%以上的污泥，真
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正做到了变废为宝、节能减排，在脱硫、脱硝和脱汞

方面采用的先进烟气净化技术，也是值得借鉴的。 

4 燃煤 CFB 锅炉混燃污泥固体污染物

处置 

4.1 重金属的排放及处置 

污泥经过焚烧处理后，污泥中的有机污染物和

病原体组分被燃烧殆尽，但污泥中所含的重金属和

焚烧过程中产生的二噁英却被保留了下来。焚烧后

产生的飞灰和底渣被认定为危险废物。针对 CFB 锅

炉混燃污泥灰分的特性，卡帕里卡大学的 Barbosa

等人[45]在流化床燃烧室中将只燃烧煤和掺烧污泥

进行对照。结果发现与燃煤相比，共燃试验形成的

灰中 Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Fe 等金属含量均较高。

法国法规 CEMWE 也将煤与污泥混燃产生的飞灰

归类为危险废物。 

4.2 灰渣中重金属的迁移 

污泥和煤中都含有多种重金属，将二者混合燃

烧会使灰渣中重金属的迁移特性有所变化，从而影

响灰渣的处置方式。刘蕴芳等[46]发现，污泥中重金

属的质量分数普遍高于煤，在混烧后，灰渣中的重

金属质量分数明显增加。此外，不同灰渣样品中重

金属的残留呈现出相似的趋势，即大部分难挥发的

重金属（如 Pb、Cu、Cr 和 Ni）残留在灰渣中，部

分较弱挥发性的重金属（如 Zn 和 Cd）也存在于灰

渣中，而易挥发的重金属（如 As、Hg 和 Se）在灰

渣中的质量分数较低。 

葛江等[47]探讨了污泥掺混比例对煤掺烧污泥

灰渣中 As、Zn 和 Cr 等 3 种重金属迁移特性的影响。

研究结果表明，随着污泥掺混比例的增加，灰渣中的

As 质量分数呈现下降趋势，而 Zn 和 Cr 的质量分数

则呈现增加趋势。出现这样的结果主要是因为 As 活

泼，容易与 O2 在高温下反应生成易挥发的 As 化合

物；Zn 相对不活泼，且污泥中 Zn 的含量远比煤更

高；Cr 属于难挥发的金属，在高温下容易与 O2生成

稳定的 Cr2O3，污泥中的 Cr 含量也比煤的高[36]。 

赵晓莉等[48]探索了在流化床中混烧污泥和煤

时，灰渣中重金属的毒性问题。研究结果显示，在掺

烧比例为 30%的情况下，灰渣中的 Cd、Mn、Pb、Ni

和 Cr 质量分数较低，在此条件下对环境较为友好。 

4.3 飞灰中重金属的迁移 

对于飞灰中重金属迁移富集特性，查尔默斯理

工大学的 Åmand 等人[49]在 12 MW CFB 锅炉中，研

究了机械脱水污泥与波兰烟煤混燃过程中痕量金

属的排放。研究发现，在为燃煤设计的 CFB 锅炉中

进行混燃是可行的。随着污泥比例的增加，灰中 Hg、

Cd、Cr、Cu 和 Zn 等痕量元素的含量增加，Hg 主

要分布在袋式除尘器中，而 Cd 在二次旋风分离器

和袋式除尘器之间均匀分布。Åmand 等人的研究表

明，燃煤 CFB 混燃污泥后的痕量金属大多数存在于

飞灰中，其排放可以控制在允许的范围之内。蒋志

坚等[50]在 120 t/d 的城市污泥 CFB 焚烧炉中进行了

试验研究，分析了飞灰中 Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、

As、Cd 和 Pb 等 8 种重金属的迁移富集特性。结果

表明，飞灰、底渣中的主要化学成分为 SiO2、Fe2O3、

CaO、A12O3和 P2O5，而 SiO2-CaO-Al2O3金属氧化

物的结构为容纳重金属提供了空间。Cd、As 为易挥

发金属，分别会在 503 ℃和 475 ℃时重新富集在飞

灰颗粒上；而 Cr、Mn、Cu、Zn 为难挥发性金属，

则通过夹带富集于飞灰颗粒中，这些富重金属元素

的灰分要谨慎处置。 

4.4 污泥焚烧灰的处置利用 

目前，污泥焚烧灰的主要处理方法可分为固化

法、提取分离法、热处理法三大类。提取分离法较

为复杂，还会导致水体中重金属的富集；固化法成

本较高，还会增大灰分产物体积，给填埋场带来负

担[51]；熔融法处理焚烧灰可使灰分体积减少 70%，

形成的灰渣可作为工业生产的原料，重金属被包裹

在灰渣中不易浸出，是未来主要的发展方向。Ma 等

人[52]在实验室规模的 30 kW 直流等离子弧熔融炉

中进行了熔融试验，在 1 200~1 600 ℃的熔融温度

下对燃烧城市固体废弃物和污泥后产生的飞灰熔

融 5 min，发现飞灰熔融化的最低温度为 1 230 ℃。

在热等离子体的形成过程中，必须保持足够的温度。

经热等离子体处理后，重金属的毒性指数显著降低。 

除以上 3 种处置方法外，还可以将焚烧灰经过

某些处理后，直接用于工业生产。陈冀渝等[53]介绍

了一种使用污泥焚烧灰制作彩色烧结铺地砖的工

艺。利用高分子凝聚剂凝聚污泥焚烧灰，并在该灰

中适当添加氧化钛、氧化锰、氧化锌等组分，然后

混合、成形、烧结，制成着色铺地砖。这种方法有

效处置了焚烧灰，节约了资源，降低了制砖成本。

除此之外，焚烧污水污泥后的灰分富含磷，有很大

的回收潜力。巴姆联邦材料研究和测试研究所的

Oliver 等人[54]开发了一种新的污泥灰热化学处理工

艺，将灰分转化为可销售的肥料产品。在还原性条

件下，用钠、钾添加剂对灰分进行热化学处理，使
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含磷矿物相转化为植物可以有效吸收的磷酸盐。添

加剂中的 K2CO3和 KOH 的摩尔比必须大于 2.5，以

达到一定的磷溶解度。同时，挥发性过渡金属 As 以

及挥发性重金属如 Cd、Hg、Pb 和 Zn 通过废气处

理系统去除。示范试验产品的特点是可用度高，有

毒元素质量分数低于德国肥料条例的限值，符合磷

肥的质量标准。 

5 结  论 

本文介绍了燃煤 CFB 锅炉混燃污泥的技术研

究与应用进展，通过归纳总结，主要有以下几个方

面的结论。 

1）目前燃煤 CFB 锅炉混燃污泥所采用的燃料

搭配方式主要有以下 3 种：①煤和污泥；②煤、污

泥和生物质；③煤、污泥和固体废弃物。与污泥混

燃的煤种包括烟煤、无烟煤、次烟煤、褐煤、煤泥

等。送入炉膛的污泥含水率范围较大，涵盖从含水

率 20%左右的干燥污泥到含水率 81%的湿污泥。另

外，煤、污泥和固体废弃物的协同燃烧受制于技术

发展还不够成熟，需要相关学者的共同努力。 

2）在燃煤 CFB 锅炉中混燃污泥需选取合适的

掺烧比例，尽量降低掺烧污泥对 CFB 锅炉运行效果

的影响。混燃干污泥与煤的最大质量比，还受限于干

污泥的进料问题；而湿污泥进入炉膛焚烧则会降低

炉膛温度，甚至造成空气预热器腐蚀；污泥带来的大

量水分的蒸发造成炉内烟气量增加，排烟热损失增

大，而且导致烟气流速明显增加，会加剧炉体和水冷

壁管的磨损，需要对 CFB 锅炉系统进行合理改造。 

3）虽然污水污泥中含有大量的 N 和 S，但 CFB

锅炉低温燃烧的优势使得 NOx排放量显著降低，只

有百分之几的 N 转化为 NO 或 N2O；污泥中所携带

的 S，通过向炉内添加石灰石来处理即可，结合尾

部烟气的石灰石-石膏湿法脱硫技术可实现烟气中

SO2 的超低排放；将污泥与煤混燃，可使二噁英等

有机污染物浓度相比单独焚烧污泥得以显著降低，

因 CFB 锅炉炉膛温度一般在 850 ℃以上，二噁英

能够得到有效分解。此外，还可以利用先进烟气净

化技术，将污泥干化与焚烧综合利用，使各种气体

污染物均能得到有效控制。 

4）污泥掺烧比例的增加也会使灰中重金属的质量

分数增加，因此需要谨慎处置，产生的灰分可以通过熔

融化法或其他工艺进行处置利用。可通过现有的一系

列技术有效控制尾部烟气中粉尘、重金属等的排放。 

5）根据处理与污泥干燥有关的凝结水、气味、

粉尘和 CO 排放等所需的能量和设备，干燥过程还

需要额外的财政和技术投入，比如用于凝结干化尾

气中蒸汽、NH3和 SO2的冷凝器，将干化剩余尾气

与污泥仓贮存废气引入 CFB 炉膛所需的管道和设

备，以及用于对干化废气进行除臭的生物滤池等。 

目前，国内外利用燃煤 CFB 锅炉混燃污泥，主

要是通过供热锅炉或热电联产锅炉，尚未报道于

300 MW 以上等级的大型电站 CFB 锅炉利用。由于

大型电站 CFB 锅炉采用先进的高效洁净燃烧技术、

炉内脱硫技术和烟气净化技术，将会是未来实现污

泥处置减量化、稳定化、无害化和资源化的理想途

径。此外，我国城市污水污泥中砂粒的含量普遍偏

高，砂粒分布结构也与国外有明显不同，容易导致

污泥干化焚烧系统和设备的磨损，也是未来需要关

注和研究的课题。 
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