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摘要： 针对我国含油污泥产生量大、成分复杂、处置困难等问题，本文提出了在大型燃煤锅炉中

掺烧含油污泥的技术路线。 首先，对掺烧含油污泥的技术方案进行数值模拟，发现掺烧后锅炉内

温度场分布变化不大，主燃区温度轻微升高；当部分燃料由煤粉替换为含油污泥时，由于后者着

火快、燃尽高，可以提高主燃区燃烧温度，进而促进 ＮＯｘ被还原，因此减少了 ＮＯｘ排放；掺烧含油

污泥后，飞灰含碳量降低，锅炉效率提高。 随后，该技术在 ３３０ ＭＷ 机组上进行了工程应用，实测

结果表明，在 １２０ ＭＷ 负荷下，油泥掺烧后 ＮＯｘ排放值由 ４２５ ｍｇ ／ Ｎｍ３降低至 ３７６ ｍｇ ／ Ｎｍ３，锅炉效

率由原来的 ９１．９０％提高到 ９２．１３％，因此，该掺烧技术具有较好经济性和环保性，且具有较好的

推广应用前景。
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０　 引　 　 言

含油污泥是指混入原油、各种成品油、渣油及

其他各类油质的污泥，简称油泥，是由水、油、悬浮

固体、微生物及各类杂质组成的稳定的悬浮乳状

液体系。 含油污泥的来源广泛，包括原油开采、油
田集输、炼油、钢铁冶炼及污水处理等［１－２］，脱水效

果差，成分和物性受污泥生成过程、污水水质、处
理工艺、加药剂、油品及运输储存等因素影响［３－４］，
差异性大、处置难度高［５］。 含油污泥通常含有铜、
锌、铬、汞等重金属以及细菌病毒微生物等有害物

质，对环境造成较大的污染［６－７］，因此被列入《国
家危险废物名录》（２０１６ 年版） ［８］。 目前我国含油

污泥处理技术及市场发展尚处于起步阶段［９］，含
油污泥存量及每年新增油泥量很大，年产生量数

百万吨，主要源于石油开采等行业。 因此，亟需开

展大规模含油污泥处理技术的研发及应用。
近年来已有不少学者积极探索含油污泥的处

置技术与工艺。 李博林等［１０］ 研究了油泥热解残

渣改良粗粒硫酸盐渍土的力学性能，实验研究了

残渣掺量和盐渍化程度对粗粒硫酸盐渍土回弹模

量及抗压强度的影响规律。 冯宪明等［１１］ 研究了

热化学清洗技术应用于油泥无害化、减量化处理

处置，考察了无机盐清洗剂、化学表面活性剂和生

物表面活性剂等清洗剂的效果。 张浩浩等［１２］ 研

究了钢铁冶炼过程中产生的 ３ 种典型油泥，分析

了热解过程中发生的热化学转化和动力学特性，
发现可采用热解方式实现钢厂油泥的资源化利

用。 马强等［１３］从工艺技术、环境影响两方面分析

了油田含油污泥水泥窑协同处置技术的可行性，
发现该技术处置效率高、处理规模大，按 １％比例

掺加在生料中，可以满足入窑要求，水泥的理化性

质满足出厂技术要求。 杨勇等［１４］ 开展了含油污

泥生物处理示范工程，对处理后的物料进行了危

险性鉴别，并对比了绿化种植土壤的相关标准，探
索含油污泥生物处理资源化利用途径，发现生物

处理后固体废物浸出毒性和毒性物质含量均未超

出规定限值。 李建等［１５］ 结合传统钢铁企业的生

产工序对焦化工艺协同处置轧钢含油污泥进行了

研究，发现将焦炉炭化室温度控制在 １ ２００ ℃以

下、含油污泥添加量为 ０．５％时，可利用焦化工艺

协同处置轧钢含油污泥。 莫榴等［１６］ 对含油污泥

与玉米秸秆共热解特性进行了研究，分析了各温

度段的协同效应，发现共热解主要呈现 ３ 个阶段：

挥发分析出、碳酸盐分解及重质油的热裂解和半

焦气化。 海云龙等［１７］ 提出了新型含油污泥焚烧

近零排放处理方式，利用富氧燃烧技术焚烧含油

污泥，油泥无需干化，并可回收烟气中 ＣＯ２直接用

于油田驱油，鼓泡床富氧焚烧含油污泥系统的锅

炉效率可达 ９２．５９％。 上述含油污泥的处置方法

通常比较复杂、工程应用推广困难，因此亟需开发

简单易行的处置技术。
本文提出了大型燃煤锅炉掺烧含油污泥的技

术方案，采用计算流体力学 ＣＦＤ 对该方案的效果

进行了数值模拟，并在一台 ３３０ ＭＷ 亚临界燃煤

锅炉上进行了实际工程应用。 本研究为含油污泥

无害化、减量化处置提供了新思路，具有较好的工

程价值。

１　 含油污泥特性及掺烧方案

１ １　 含油污泥特性

本文研究的含油污泥主要来源于浙江省某市

工业企业 ／港口、油罐、加油站、船舶等场所的清

仓 ／清理过程，每年产生量约为 ５ 万吨。 对含油污

泥进行采样分析，２ 种典型样品照片如图 １ 所示。

图 １　 含油污泥照片

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｏｉｌ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ

采用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬＩＩＩ 型）、数显氧弹

式热量计 （ ＸＲＹ － １Ａ 型） 和马弗炉 （ Ｎａｂｅｒｔｈｅｒｍ
Ｂ１８０ 型）等仪器对含油污泥样品进行工业分析和

元素分析，其成分见表 １。 结果表明，不同的油泥

样品成分及热值有所区别，但热值都较高，达到了

２０ ＭＪ ／ ｋｇ 左右，与普通煤粉相当；挥发分含量明显

较高、水分偏低，表明其可燃性较好。 另外，采用

Ａ＆Ｄ ＳＶ－１０ 型粘度计对样品粘度随温度的变化

进行测试，发现当温度达到 ７０ ℃以上时，含油污

泥粘度低于 ０．２ Ｐａ·ｓ，此时易于输送和雾化。
１ ２　 燃煤锅炉概况

本文采用的含油污泥处置方案是大型火力发

电机组锅炉协同处置。 含油污泥热值高，经适当

预处理后可作为发电机组的燃料。 一方面能够对

含油污泥进行无害化处置，另一方面还可以替代
２



表 １　 含油污泥成分分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｉｌ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ

编号

元素分析 ／ ％

ｗ（Ｃａｒ） ｗ（Ｈａｒ） ｗ（Ｏａｒ） ｗ（Ｎａｒ） ｗ（Ｓａｒ）

工业分析 ／ ％

Ａａｒ Ｖａｒ Ｍｔ

热值

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

１ ５６．６ ７．８ ８．７ １．４ １．０ １４．４ ６１．０ １０．１ ２０．４

２ ５２．１ ４．３ ８．８ ０．８ ２．１ ２４．１ ４７．７ ７．９ １９．７

部分煤粉，具有较好的经济性。 拟进行协同处置

的锅炉容量为 ３３０ ＭＷ，蒸汽参数为亚临界，采用

平衡通风、直流式燃烧器、四角切圆燃烧方式，一
次中间再热、控制循环汽包。 主要参数见表 ２。

表 ２　 锅炉主要技术参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

项目 单位 最大连续蒸发工况 额定工况

过热蒸汽流量 ｔ ／ ｈ １ ０８６．９ ９６５．７

过热蒸汽压力 ＭＰａ １７．５５ １７．４４

过热蒸汽温度 ℃ ５４１ ５４１

给水温度 ℃ ２９０ ２８６

再热蒸汽流量 ｔ ／ ｈ ８５２．８ ７６６．２

再热蒸汽压力 ＭＰａ ３．８５１ ３．４４７

再热蒸汽温度 ℃ ５４１ ５４１

　 　 锅炉的设计煤质及实际煤质见表 ３，对比表 １
和表 ３，可以发现目前锅炉实际煤质与拟掺烧的含

油污泥成分比较接近，主要区别在于含油污泥的

挥发分和氢元素含量较高，着火和燃烧速率高于

煤粉。
机组采用正压一次风直吹式送粉系统，配置 ５

台 ＨＰ８６３ 中速磨煤机，当处于最大连续蒸发量工

况时，４ 台运行、１ 台备用。 锅炉主燃区共有 ２０ 只

一次风燃烧器，分 ５ 层四角切圆布置，如图 ２ 所

示，从下往上命名为 Ａ ～ Ｅ，其中 Ａ 是微油点火燃

烧器。 燃烧器喷口均可以上下摆动，最大摆角为

±３０°。 为了降低 ＮＯｘ 排放量，主燃区上方标高

３５．０５ ｍ 处布置了 ＳＯＦＡ 喷口。
表 ３　 煤质分析数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ
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元素分析 ／ ％

ｗ（Ｃａｒ） ｗ（Ｈａｒ） ｗ（Ｏａｒ） ｗ（Ｎａｒ） ｗ（Ｓａｒ）

工业分析 ／ ％

Ａａｒ Ｖａｒ Ｍｔ

热值
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设计煤种 ６０．０ ３．５ ８．７ １．０ ０．８ １４．０ ２６．６ １２．０ ２３．０

实际煤种 ５５．７ ３．９ １１．０ １．１ ０．６ １５．３ ３２．３ １２．４ ２１．７

图 ２　 锅炉燃烧器布置图

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｏｉｌｅｒ ｂｕｒｎｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

１ ３　 含油污泥掺烧方案

温度较低时，含油污泥粘度大、流动性较差，
且颗粒物等杂质会造成输送系统堵塞和磨损，因

此在掺烧处置前，含油污泥要进行预处理。 具体

的方案：（１）采用蒸汽加热的方式，将含油污泥前

置储罐温度升高至 ７０ ～ ８０ ℃，输送系统采用蒸汽

伴热和保温；（２）提高搅拌储罐内含油污泥的均匀

性和流动性，采用过滤筛板去除大于 ５～１０ ｍｍ 的

粗颗粒；（３）使用配比罐对上清液和底部较重的浆

液进行配比均化，送至中间罐和日用罐；（４）利用

０．５～０．８ ＭＰａ 压缩空气为雾化介质，将液态含油污

泥雾化为粒径 １００ μｍ 内的超细液滴，送入炉膛进

行掺烧。
掺烧位置的选取非常重要，为了避免对锅炉

燃烧造成不良影响，应保证含油污泥的掺烧不影

响锅炉的温度场、空气动力场及组分场。 虽然含

油污泥热值和挥发分含量都很高，但是初始温度

为常温，低于燃煤颗粒，因此考虑将含油污泥送入

锅炉相对高温的位置，将喷枪布置在 Ｃ、Ｄ 二次风

喷口位置（图 ２），喷枪方向与锅炉一次风切圆保
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持一致。

２　 数值模拟分析

２ １　 数值模拟方法

为了验证含油污泥掺烧方案的可行性，采用

Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 计算流体力学平台进行数值模拟。
首先对锅炉进行 １ ∶ １ 三维建模，计算区域为下部

冷灰斗至炉膛上部水平烟道再热器，包括各层燃

烧器、屏式过热器及再热器。 随后，采用 Ｆｌｕｅｎｔ
Ｍｅｓｈｉｎｇ 软件平台划分多面体网格，根据网格无相

关性验证，采用 １２４ 万网格数量，并对燃烧器喷口

及附近区域进行局部加密，如图 ３ 所示。

图 ３　 几何模型及网格

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ

锅炉内气相湍流流动采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 双

方程模型计算，煤粉及灰粒颗粒的运动、传热及燃

烧过程采用双向耦合的离散相模型计算。 煤粉及

含油污泥颗粒均经过水分蒸发、挥发分析出、挥发

分燃烧和焦炭燃尽等 ４ 个过程。 其中，挥发分析

出采用双方程竞争反应模型，挥发分气相燃烧采

用非预混燃烧模型，该模型利用混合分数输运方

程，从预测的混合分数公布推导得到组分浓度，并
通过概率密度函数考虑湍流影响。 焦炭表面燃烧

采用扩散及动力共同控制模型。 另外，对于高温

烟气，采用 ＤＯ 模型计算三原子气体的辐射效应、
颗粒与气体之间的辐射换热。 各气体的组分物性

均设为温度的函数，其中粘度采用 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ 关系

式、比热和导热系数多项式拟合。
模拟采用的煤粉和含油污泥的成分见表 １ 和

表 ３，一次风与二次风温度分别为 ７５ ℃和 ３３０ ℃，
一次风率为 ２３．５％。 迭代计算时，速度、压力及能

量方程采用压力基耦合求解算法，离散格式为二

阶迎风。 计算至能量方程残差低于 １０－６、其余方

程残差低于 １０－３。
２ ２　 数值模拟结果分析

采用数值模拟对含油污泥掺烧前后的炉内热

态燃烧过程进行分析，图 ４ 是炉膛中心竖截面的

温度分布云图（锅炉负荷率为 １００％，油泥掺烧量

为 ８ ｔ ／ ｈ）。 由图可见，炉膛内燃烧高温区分布在

燃烧器中上位置，靠近喷口区域，最高温度可以达

到 １ ５５０ ℃。 屏式过热器底部烟气温度降低至

１ ０００ ℃左右，与热力计算结果吻合。 对比含油污

泥掺烧前后的温度云图分布，发现两者温度场分

布没有明显区别，掺烧后仅主燃区上部温度轻微

升高，这是由于含油污泥的热值与燃煤相当，并且

掺烧比例不高。 因此可以认为，当掺烧比例较低

（５％左右）时，含油污泥入炉不会显著改变炉内温

度场分布。

图 ４　 掺烧前后锅炉温度场分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｉｌｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｏｐｉｎｇ

图 ５ 是含油污泥掺烧前后锅炉不同标高的平均

温度（锅炉负荷率为１００％，油泥掺烧量为８ ｔ ／ ｈ）。 模

拟结果表明，当掺烧油泥时，燃煤量相应减少，因
此在主燃区下部平均温度略微降低；在含油污泥

掺烧位置处，由于其挥发分含量高，着火燃烧迅

速，因此温度高于掺烧前，但增幅不大；在主燃区

上部，２ 个工况的温度分布又趋于一致，这是因为

掺烧含油污泥尽管改变了主燃区温度，但是变化

幅度不大，可以认为对炉膛的辐射传热和燃料燃

烧影响忽略不计。 图 ６ 是锅炉负荷率 １００％情况

下不同掺烧量时锅炉主燃区（ Ｃ、Ｄ 层一次风标

高）温度的变化。 由图可知，随着含油污泥掺烧量

的增加，主燃区温度逐渐提高，当掺烧量为 ８ ｔ ／ ｈ
时，增幅约为 ３３ ℃。
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图 ５　 掺烧前后不同标高平均温度

Ｆｉｇ． ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｏｐｉｎｇ

图 ６　 不同掺烧量下主燃区温度

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ

图 ７ 是锅炉负荷率 １００％时不同掺烧量对锅炉

氮氧化物 ＮＯｘ（折算至 ６％氧量）排放的影响。 由图

可知，随着含油污泥掺烧量的增加，炉膛出口的

ＮＯｘ排放值缓慢降低。 一方面是因为含油污泥送入

主燃区后，因其高挥发分的特点，快速消耗煤粉前

期燃烧所需氧量，缺氧程度加剧，减少煤粉燃烧过

程中 ＮＯｘ的产生；另一方面，油泥燃烧区域炉膛温

度的提高促进了缺氧环境下 ＮＯｘ的还原反应过程。
油泥掺烧工况下的锅炉效率也很重要，影响

锅炉效率的主要因素是飞灰含碳量和排烟温度。
由于掺烧前后的炉膛出口温度几乎无区别 （图

５），因此可以判定排烟温度没有变化，故只需要考

察飞灰含碳量就能够评估锅炉效率变化。 不同锅

炉负荷下的飞灰含碳量变化情况如图 ８ 所示，负
荷范围为 ７５～ ３３０ ＭＷ，含油污泥掺烧比例为 ５％
（按热值计）。 模拟数据表明，掺烧前，当负荷增加

时，飞灰含碳量逐步降低，这是因为炉膛温度提高

图 ７　 不同掺烧量下锅炉 ＮＯｘ排放值

Ｆｉｇ． ７　 ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ

促进了焦炭燃烧；当锅炉接近满负荷时，飞灰含碳

量反而有小幅升高，这是因为煤粉颗粒在炉膛停

留的时间减少。 掺烧后，飞灰含碳量与负荷的关

系趋势与掺烧前一致，但是各负荷下飞灰含碳量

均降低了约 ０．３％，这是因为充分雾化的油泥颗粒

比煤粉更容易着火和燃尽，因此掺烧油泥时锅炉

效率略有提高。

图 ８　 不同锅炉负荷下的飞灰含碳量

Ｆｉｇ． ８　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｉｌｅｒ ｌｏａｄｓ

３　 工程实际应用效果

大型燃煤锅炉掺烧含油污泥的工程应用在浙

江某电厂 ３３０ ＭＷ 机组上，并于 ２０２３ 年 ４ 月进行

了掺烧前后的锅炉性能测试。 受电网实际需求的

制约，本次试验时锅炉负荷较低，为 １２０ ＭＷ，磨煤

机投用 ＢＣＤ ３ 层（图 ２）。
表 ４ 是含油污泥掺烧前后锅炉主要运行参

数，掺烧量为 ５ ｔ ／ ｈ，因此掺烧后燃煤量相应减少

５ ｔ ／ ｈ。 需要说明的是，低负荷时，通常为了保证煤

粉燃尽，炉膛氧量控制得较高，低氮效果变差，因
此ＮＯｘ排放值一般比较高。 实际运行数据表明，油
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泥掺烧后，ＮＯｘ排放浓度由原来的 ４２５ ｍｇ ／ Ｎｍ３降

低至 ３７６ ｍｇ ／ Ｎｍ３（该负荷下模拟结果为 ３８５ ｍｇ ／
Ｎｍ３），这表明掺烧油泥有利于减少锅炉 ＮＯｘ的排

放。 掺烧后，飞灰含碳量为 ３．７％（数值模拟结果

为 ４．０％）。 另外，掺烧后锅炉效率也由原来的

９１．９０％ 提高到了 ９２．１３％，增加了 ０．２３％，这是因

为油泥的燃烧性能较好。
表 ４　 掺烧前后锅炉主要运行参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｏｐｉｎｇ

项目 单位 掺烧前 掺烧后

机组负荷 ＭＷ １２０ １２０

燃煤量 ｔ ／ ｈ ５６ ５１

油污泥量 ｔ ／ ｈ ０ ５

主蒸汽流量 ｔ ／ ｈ ３２１ ２９７

主蒸汽温度 ℃ ４２５ ４１４

主蒸汽压力 ＭＰａ ７．１ ６．７

再热蒸汽温度 ℃ ４０７ ４０２

再热蒸汽压力 ＭＰａ １．５７ １．５２

炉膛 ＮＯｘ浓度 ｍｇ ／ Ｎｍ３ ４２５ ３７６

锅炉效率 ％ ９１．９０ ９２．１３

　 　 图 ９ 是含油污泥掺烧前后炉膛主燃区温度变

化情况的实测 值， 由 于 锅 炉 负 荷 较 低， 仅 为

１２０ ＭＷ，因此主燃区温度比满负荷时 １ ３００ ～
１ ４００ ℃的温度水平低得多。 掺烧后的主燃区温

度比掺烧前提高了 ３０～４０ ℃，为 １ １００～１ ２００ ℃，
与数值模拟结果相吻合。

图 ９　 掺烧前后炉膛主燃区温度变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｏｐｉｎｇ

４　 结　 　 论

针对含油污泥产生量大、处置困难等难题，本

文提出了在大型燃煤锅炉中掺烧含油污泥的技术

路线，并采用计算流体力学技术对掺烧方案进行

仿真，验证了其可行性，最终在 ３３０ ＭＷ 锅炉中进

行了工程实际应用，主要结论如下。
（１）由于含油污泥的热值与煤粉相当，数值模拟

结果表明，掺烧后锅炉内温度场分布变化不大，主燃

区温度有轻微升高。 因此，当掺烧比例在 ５％以内

时，含油污泥入炉不会显著改变炉内温度场分布。
（２）当部分燃料由煤粉替换为含油污泥时，由

于后者着火快、燃尽高，可以提高主燃区的燃烧温

度，进而促进 ＮＯｘ被还原，因此掺烧油泥一定程度

上能够降低 ＮＯｘ排放量。
（３）掺烧 ５％含油污泥后，飞灰含碳量降低了

０．３％左右，这是因为充分雾化的油泥颗粒比煤粉

更容易着火和燃尽，使锅炉效率提高。
（４）本掺烧方案工程应用在 ３３０ ＭＷ 机组上，

实测结果显示，在 １２０ ＭＷ 负荷下，油泥掺烧后，
ＮＯｘ排放浓度由 ４２５ ｍｇ ／ Ｎｍ３降低至 ３７６ ｍｇ ／ Ｎｍ３，
锅炉效率由 ９１．９０％提高到了 ９２．１３％。 这表明掺

烧方案具有很好经济性和环保性，具有较好的推

广应用前景。
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