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鼓泡床锅炉富氧焚烧含油污泥技术
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摘 　 要 　 提出了一种新型的含油污泥焚烧近零排放处理方式,即利用富氧燃烧技术焚烧含油污泥,油泥无需干化,并可以

回收烟气中的 CO2 直接用于油田驱油,可以实现 CO2 的近零排放。 以日焚烧 200 t 含油污泥为研究对象,构建了鼓泡床富

氧燃烧含油污泥锅炉原则性热力系统,并分别从炉膛内密相区埋管、稀相区受热面和尾部对流受热面等方面进行了概念设

计,根据鼓泡床锅炉的设计原则并结合富氧燃烧技术特点,设计了一台富氧燃烧含油污泥鼓泡床锅炉。 详细介绍了鼓泡床

焚烧锅炉的设计参数、结构布置,结果表明:鼓泡床富氧焚烧含油污泥系统的锅炉效率可达 92. 59% ,富氧燃烧工况下炉膛

内的换热量远远大于对流换热量。
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Oxygen-enriched combustion technology of oil sludge in bubbling fluidized bed
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Abstract　 A new type of oily sludge incineration with flue-gas near-zero emissions was put forward. This meth-
od uses oxygen-enriched combustion technology to incinerate oily sludge where drying is not required,and CO2

can be recycled to be used in oil field flooding,achieving near-zero CO2 emissions. In this study,oil sludge (200
t·d - 1) was incinerated via oxygen-enriched combustion in a fluidized bed,serving as fuel for a boiler. The sys-
tem was constructed from a conceptual design considering the heating surfaces of dense segments, dilute seg-
ments,and the tail section of the boiler. Considering the characteristics of oxygen-enriched combustion and the
design principles of a fluidized bed boiler,an oxygen-enriched fluidized bed boiler was designed. The design pa-
rameters and structural layout of this fluidized bed boiler are shown in detail. Results indicated that the boiler ef-
ficiency of oxygen-enriched combustion of oily sludge can reach 92. 59% . Additionally,heat transfer in the fur-
nace was much higher with fluidized bed oxygen enriched combustion.
Key words　 oily sludge;bubbling fluidized bed;oxygen-enriched combustion;boiler design

　 　 含油污泥是在油田开采、运输和提炼过程中产生的废弃物,含有大量的致癌物质和重金属 [1] ,属于危

险废物。 若不加以处理,不仅污染环境,而且造成资源的浪费。
富氧燃烧技术是一种有效的捕获 CO2 技术 [2-3] 。 采用富氧燃烧技术,烟气中的二氧化碳浓度可以达

到 90% 以上,无需单独分离烟气即可直接液化处理,其基本原理为:将一部分锅炉尾部排烟送至炉前,按
一定比例与制氧装置制取的氧气混合代替空气进入炉膛,在炉内进行的燃烧过程与常规空气燃烧类似。
目前,富氧燃烧技术主要应用于煤粉炉燃烧方面,国内外研究富氧燃烧技术取得了一定的研究成果 [4-11] ,
而采用富氧燃烧技术焚烧含油污泥还未见报道。 本文将富氧燃烧技术应用于含油污泥的处理,采用制氧

机制得的高浓度氧气(氧气浓度 95% 以上)代替空气与含油污泥直接混合燃烧,送入炉内的污泥无需干

化,污泥燃烧温度将大幅度提高,烟气量大幅度减少,将以二氧化碳为基础的烟气经冷却、压缩、净化和提
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取有用的化学原料,最终液化成高纯度二氧化碳,将直接用于石油领域的二氧化碳驱油,锅炉产生的低压

过热蒸汽用于油田工艺用汽。 含油污泥焚烧处理厂将不再排放任何气体污染物,仅有少量灰渣,灰渣经过

水泥固化处理,处理后的灰渣可以作为建筑材料使用,并且无需建烟囱可以实现 CO2 的近零排放。 笔者

对采用富氧燃烧技术日处理 200 t 含油污泥系统进行了技术经济性分析,结果表明每年可节约成本支出

8 727. 4 万元,年回收约 99 000 t CO2用于油田驱油 [12] 。 与目前常用的化学热洗法处理含油污泥对比,由
于采用化学热洗法处理含油污泥回收油不彻底,且剩余污水污泥量大需要进一步处理才能达到排放标准,
而富氧技术焚烧含油污泥不仅可以实现含油污泥的无害化处理,还具有 CO2 回收利用的潜力,综合效益

远高于化学热洗法。 因此,采用富氧技术焚烧含油污泥,可实现经济效益和社会效益的双赢。
鼓泡床焚烧含油污泥技术已经比较成熟,本文以日焚烧 200 t 含油污泥为例,分别从炉膛内密相区埋

管、稀相区受热面布置、尾部对流受热面、送料系统及烟气排放污染物的回收利用等方面对鼓泡床富氧焚

烧含油污泥锅炉进行概念设计,探究其技术可行性与经济性,为进一步的工程设计提供可行的技术基础。

1　 富氧焚烧含油污泥锅炉系统

图 1 为采用富氧燃烧技术且进行 CO2 捕集的鼓泡床焚烧含油污泥锅炉系统,与常规空气焚烧含油污

泥锅炉系统不同的是增加了制氧装置和烟气处理系统。 由于采用鼓泡床焚烧含油污泥,且鼓泡床所需要

的流化风速较低,经计算仅在纯氧条件下即可满足流化风速要求,无需烟气再循环系统。

图 1　 鼓泡床富氧焚烧含油污泥系统

Fig. 1　 Systematic diagram of oxygen-enriched combustion of oily sludge in bubbling fluidized bed

1. 1 锅炉燃烧系统与烟风系统

由于含油污泥焚烧后灰渣颗粒粒度分布较窄(130 μm 以内) [13] ,运行时会形成大量的细粉被直接吹

出床外。 为保证正常流化,需要在床内加入惰性床料石英砂,采用平均粒径为 2 mm 的石英砂作富氧焚烧

含油污泥锅炉的基本床料,选取鼓泡床锅炉作为富氧焚烧含油污泥的炉型,鼓泡床需要的流化风速较低,
而富氧焚烧含油污泥锅炉利用制氧装置制取的氧气作为流化风,与常规的鼓泡床空气燃烧锅炉相比,流化

风的风量减少了 4 / 5。 文献[14-15]对含油污泥的流化行为进行了研究,结果表明当流化风速为 0. 15 m·
s - 1时石英砂和含油污泥能达到完全流化。 本文选取流化风速为 0. 2 m·s - 1进行锅炉的设计。

空气制氧装置制取的氧气经气-气换热器加热升温后送入炉膛与含油污泥混合进行燃烧。 燃烧产物

依次经过锅炉的各个受热面完成换热。 省煤器出口的烟气经除尘器除尘后进入气-气换热器进行换热,再
经过排烟冷凝器冷却并脱除烟气中大部分水分,最后排出的烟气经压缩冷却后送入烟气回收处理系统。

由于采用鼓泡床焚烧含油污泥,与采用循环流化床锅炉相比烟气中灰分含量低,因此,炉膛出口只需

采用一个简单、低阻力的离心式分离器,少许残留的灰分可以在后续烟气处理过程中经除尘器脱除。
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1. 2 送料系统

由于含油污泥成分比较复杂,含油污泥处理厂堆放的油泥中含有塑料等杂物,需要将含油污泥先经过

滤网过滤掉其中的杂物,过滤后的含油污泥再经过螺杆泵送至鼓泡床内部与床内的石英砂混合燃烧,富氧

燃烧条件下,含油污泥在输送之前无需再进行干化处理。
1. 3 热量回收利用系统

省煤器后设置类似于空气预热器的气-气换热器,既可回收烟气热量,又可预热送入炉膛的氧气。 含

油污泥含水率较高,纯氧燃烧条件下,烟气中水分含量较高,在气-气换热器下游布置潜热吸热式排烟冷凝

器用来吸收烟气的显热和水分凝结放热,排烟冷凝器在换热过程中烟气中的水分凝结将先达到烟气酸露

点温度,所以需考虑受热面的防腐。 空分装置分离后的氧气和氮气温度低于 20 ℃ ,可作为冷却介质分别

用于烟气压缩机的级间冷却和烟气冷凝脱水装置。
1. 4　 烟气处理与污染物回收系统

烟气冷凝脱水后,通过逐级压缩、冷却,完成烟气液化回收过程。 在对烟气进行 CO2 液化压缩过程

中,烟气中的 SO2、NO x 会转化为硫酸和硝酸 [16-17] ,实现 SO2、NO x 的回收利用。 同时在 CO2 液化压缩过程

中,烟气会进一步冷却降温,常温常压下二噁英为无色无味的固态颗粒。 随着烟气温度的降低,二噁英会

凝结从烟气中析出,从而达到脱除二噁英的目的。 最后烟气中的 CO2 经过液化压缩用于油田驱油,可实

现污染物的回收利用,实现近零排放的目标。

2　 热力计算

以日焚烧 200 t 辽河油田含油污泥为研究对象,锅炉设计的主要额定参数见表 1,设计燃料的元素组

成见表 2,含油污泥中油率、含水率、含渣率的含量见表 3。

表 1　 锅炉主要额定参数

Table 1　 Main rated parameters of waste heat boiler

项目 数值 项目 数值

出口蒸汽压力 / MPa 3. 82

出口蒸汽温度 / ℃ 450

给水压力 / MPa 5

给水温度 / ℃ 150

燃料消耗量 / ( t·h - 1 ) 8. 33

纯氧消耗量 / (m3 ·h - 1 ) 3 773. 56

产生蒸汽量 / ( t·h - 1 ) 18. 11

排烟温度 / ℃ 150

设计锅炉效率 / % 92. 59

总有效吸热量 / ( kJ·s - 1 ) 13 575. 83

表 2　 含油污泥的元素组成

Table 2　 Element composition of oil sludge

含油污泥 C ar / % H ar / % O ar / % N ar / % S ar / % M ar / % A ar / % V ar / % FC ar / % Q ar,net / ( kJ·kg - 1 )

质量分数 18. 91 2. 29 6. 75 0. 31 0. 08 68 3. 65 24. 5 3. 85 6 334. 11

　 　 注:C ar为收到基碳质量分数;H ar为收到基氢质量分数;O ar为收到基氧质量分数;N ar为收到基氮质量分数;S ar为收到基硫质量分数;M ar

为收到基水分质量分数;A ar为收到基灰分质量分数;V ar为收到基挥发份质量分数;FC ar为固定碳质量分数;Q ar,net为收到低位发热量。

表 3　 含油污泥样品含油率、含水率和含渣率

Table 3　 Oil content,moisture content,slag content of
oily sludge

项目 含油率 / % 含水率 / % 含渣率 / %

含油污泥 15. 24 68 16. 76

2. 1 炉膛受热面换热量

鼓泡床炉膛出口烟温由含油污泥的结渣温度控

制,含油污泥的结渣温度为 1 185 ℃ [18] 。 本文按照

常规方法选取炉膛出口烟温为 850 ℃ ,密相区燃烧

份额由燃料的性质决定。 文献 [19]报道当燃料挥

发份含量高,固定碳含量低时,密相区燃烧份额相对

较低,密相区份额建议值为 0. 75,由于含油污泥中
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挥发份含量较高,固定碳含量低,本文选取密相区燃烧份额为 0. 75。
密相区传给埋管受热面的热量 [19-20] ,即密相区烟气放出的热量

Q放
密 = x密 φB j(Q ar,net + αI氧 -I″密 ) - Q灰渣 (1)

式中: B j 为计算燃料消耗量,kg·s - 1; x密为密相区燃料燃烧份额; φ 为密相区保温系数, φ = 1 -
q5

100; I″密

为密相区烟气出口焓值,kJ·kg - 1; Q ar,net 为含油污泥的低位发热量,kJ·kg - 1; α 为过量氧气系数; I氧为每

千克燃料燃烧所需要氧气带入的热量,kJ·kg - 1; Q灰渣 为排出的灰渣物理热损失,kJ·s - 1。
密相区内烟气的放热量等于密相区受热面吸收的热量

Q放
密 = Q传

密 = K密 H密 Δt (2)
式中: K密为密相区的传热系数,W·(m2·℃) - 1; Δt 为密相区平均温度与工质平均温度之差,℃ ; H密为密

相区埋管受热面积,m2。
稀相区燃料的总放热量 Q放

稀 ,
Q放

稀 = φB j(Q稀 -I″稀 ) (3)
Q稀 = x密 I″密 + (1 - x密 )Q ar,net (4)

稀相区受热面吸收的热量

Q放
稀 = Q传

稀 = K稀 H稀 Δt稀 (5)
式中: K稀为稀相区的传热系数,W·(m2·℃) - 1; H稀为稀相区的有效受热面积,m2; Δt稀 为稀相区平均传

热差,℃ 。
参照目前的鼓泡床设计原则,密相区的传热系数建议值为 267 ~ 325 W·(m2 ·℃) - 1[19] 。 在一般鼓

泡床运行条件下,密相区温度为 950 ~ 1 000 ℃时,密相区的传热系数为 290 W·(m2 ·℃) - 1 左右。 本研

究中,密相区平均温度为 950 ℃ ,故选取密相区传热系数为 290 W·(m2·℃) - 1。 当稀相区温度为 800 ~
1 000 ℃时,稀相区的传热系数建议值为 70 ~ 100 W·(m2·℃) - 1[20] 。 本研究中,稀相区平均温度为 870
℃ ,选取稀相区传热系数为 90 W·(m2·℃) - 1。

经过计算得出密相区吸热量为 6 384. 98 kJ·s - 1,稀相区吸热量为 2 850. 42 kJ·s - 1。
2. 2 对流受热面换热量

锅炉对流受热面工质侧热平衡方程与烟气侧热平衡方程分别为式(6)与(7):

Q d = D( i″ - i′)
B j

(6)

Q d = φ( I′ - I″ + ΔαI0lk) (7)

表 4　 对流受热面吸热量

Table 4　 Heat absorption of convection heating surface

工况 总烟气量 / (m3 ·s - 1 ) 对流吸热量 / ( kJ·s - 1 )

富氧燃烧 3. 45 4 439. 44

表 5　 炉膛内烟气放热量与工质吸热量的匹配

Table 5　 Energy matching on sides of
flue gas and steam in the furnace

工况
炉膛内总放热量 /

( kJ·s - 1 )

欠焓水加热至饱和蒸汽的

吸热量 / ( kJ·s - 1 )

富氧燃烧 9 235. 40 9 252. 60

式中: I′ 为对流受热面进口烟气焓值,kJ·kg - 1; I″ 为对流受热面出口烟气焓值,kJ·kg - 1; I0lk 为漏入对流

受热面的冷空气焓值,kJ·kg - 1; i′ 为对流受热面进口处工质的焓值,kJ·kg - 1; i″ 为对流受热面出口处工

质的焓值,kJ·kg - 1; Δα 为对流受热面漏风系数; D
为受热面的工质的流量,kg·s - 1。

与空气燃烧相比,富氧燃烧条件下,炉膛内的辐

射换热量有所增加;同时,富氧燃烧下产生的烟气量

大幅度减少,尾部烟道对流换热量大幅度降低。 表

4 为鼓泡床尾部烟道对流受热面的换热量。
2. 3 烟气侧与工质侧的热量匹配计算

2. 3. 1 炉膛放热量与工质吸热量

在鼓泡床自然循环锅炉中,炉膛密相区与稀相

区放出的热量用于将省煤器出口的欠焓水加热至饱

和蒸汽,炉膛内部放热量与工质吸热量的匹配见

表 5。
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从表 5 可以看出,富氧燃烧条件下,炉膛内部放出的热量基本可以使省煤器出口欠焓水加热至饱和蒸

汽状态。
2. 3. 2 炉膛出口的烟气对流放热量与工质吸热量

炉膛出口后直至尾部烟道出口的烟气对流放热量为炉膛出口烟温对应的热量与排烟温度对应的热量

之差,由 3 部分受热面所吸收热量之和匹配:1)过热蒸汽吸热;2)省煤器吸热;3)气-气换热器吸热。
表 6 所示为炉膛出口后直至尾部烟道出口,工质侧吸热量与烟气侧对流换热量的匹配。

表 6　 对流受热面烟气侧与工质侧的能量匹配

Table 6　 Energy matching on sides of flue gas and steam of convection heating surface

工况
炉膛出口

烟温 / (℃ )

炉膛出口携带烟气的

热量 / ( kJ·s - 1 )

排烟出口烟气携带

的热量 / ( kJ·s - 1 )

炉膛出口至排烟出口的

放热量 / ( kJ·s - 1 )

对流吸热量 / ( kJ·s - 1 )

过热器 省煤器 气-气换热器

富氧燃烧 850 5 256. 69 817. 25 4 439. 44 2 675. 39 1 647. 84 116. 21

通过表 5 与表 6 对比可以看出,富氧燃烧工况下,炉膛内的换热量远远大于对流换热量,这是由于富

氧燃烧条件下,炉膛内的温度大幅度提高,为使炉膛出口烟温维持在 850 ℃ 左右,需要在炉膛内布置更多

的受热面吸收炉膛内的热量,炉内换热量增加。 同时,富氧燃烧下烟气量大幅度减少,对流换热量大幅度

降低。
2. 4 锅炉效率

表 7 为富氧焚烧含油污泥烟气成分,表 8 为锅炉效率。 由表 8 可知,富氧燃烧条件下锅炉的热效率较

高大于 90% ,而常规的空气燃烧鼓泡床的锅炉效率小于 90% [21] 。 这是由于富氧燃烧条件下炉膛温度大

大提高,气体未完全燃烧损失减小,并且富氧燃烧条件下,锅炉的烟气量大大减少,锅炉的排烟损失减小。

表 7　 富氧焚烧含油污泥烟气成分

Table 7　 Flue gas compositions by oxygen-enriched combustion oily sludge / %

烟气成分 CO2 SO2 H2 O N2 O2 SO3 NO NO2

体积分数 23. 53 0. 02 73. 14 1. 11 1. 44 0. 01 0. 62 0. 13

表 8　 锅炉效率

Table 8　 Boiler efficiency / %

排烟损失 q2 气体完全燃烧损失 q3 固体未完全燃烧损失 q4 散热损失 q5 灰渣损失 q6 锅炉效率 ηgl

5. 57 0. 1 0. 5 1 0. 24 92. 59

3　 富氧焚烧含油污泥锅炉的整体布置

富氧焚烧含油污泥锅炉采用中压、无中间再热、集中下降管、单汽包自然循环、均衡通风以及鼓泡床焚

烧方式。 富氧燃烧条件下,送入炉膛的风量和燃烧后产生的烟气量大幅度降低。 为保证物料良好的流化

状态,布风挡板的面积和稀相区截面积将减小。 经过计算,炉膛底部布风挡板的面积为 1 985 mm × 2 780
mm,其开孔率为 2. 5% ,稀相区截面的面积 3 553 mm × 5 000 mm。 锅炉示意图如图 2 所示。

炉膛密相区布置埋管,埋管采用水平错列布置方式,水平布置传热系数较高,但埋管磨损较为严重,需
要采取防磨措施。 炉膛稀相区布置全膜式水冷壁结构,保证燃烧室的密封性。 在尾部竖井烟道依次安装

过热器、省煤器、除尘器和气-气换热器。 过热器由管径为 ϕ38 × 4 mm 的管子组成,横向节为 80 mm,采取

顺列布置方式。 省煤器采用光管安装在尾部烟道的中段,管径为 ϕ32 × 4 mm,呈横向逆流错列布置,省煤

器分上、下 2 组,采用单侧进水方式,集箱均安装在锅炉的右侧。 在上、下省煤器管组的第一、二排,以及弯

头及穿墙处均采取防磨措施,加装防磨护板。 除尘器采用布袋除尘器,布袋除尘器具有除尘效率高、使用
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图 2　 富氧燃烧下锅炉示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of oxygen-enriched combustion boiler

灵活、结构简单等特点。 气-气换热器采用管式布置,管径为 ϕ40 × 1. 5 mm,烟气在管内纵向流动,氧气在

管外横向流动。 表 9 为锅炉热力计算汇总表。

表 9　 锅炉热力计算汇总表

Table 9　 Summary of boiler thermodynamic calculation

序号 名称 单位 密相区 稀相区 过热器 省煤器 气-气换热器

1 管子外径 mm 51 51 38 32 40

2 管子壁厚 mm 5 5 4 4 1. 5

3 横向节距 mm 396 140 80 49 80

4 纵向节距 mm 100 45 45 66

5 横向管子排数 排 5 111 20 33 20

6 纵向管子排数 排 13 37 43 30

7 传热系数 W·(m2 ·℃ ) - 1 290 90 55 70 20

8 受热面积 m2 30. 83 71. 40 169. 44 276. 52 59. 67

9 高度 m 1. 3 4

10 烟气平均流速 m·s - 1 2. 81 0. 8 6. 5 6. 0 8. 5

11 工质平均流速 m·s - 1 12. 41 0. 38 3. 92

12 烟气进口温度 ℃ 950 847. 57 446. 90 170. 74

13 烟气出口温度 ℃ 950 850 446. 90 170. 74 150

14 工质进口温度 ℃ 223. 98 247. 64 247. 64 150 20

15 工质出口温度 ℃ 247. 64 247. 64 450 223. 98 100

16 吸热份额 % 46. 69 20. 84 19. 56 12. 05 0. 86

表 10　 流化风速与截面热负荷

Table 10　 Fluidization velocity and section heat load

工况 流化风速 / (m·s - 1 ) 截面热负荷 / ( kW·m - 2 )

富氧燃烧 0. 2 821. 21

流化风速和截面热负荷是鼓泡床锅炉的主要设计参数,富氧燃烧工况下,送入炉膛的风量大大降低,
所以要选取较低的流化风速。 同时,富氧燃烧下,炉膛理论燃烧温度升高,为保持鼓泡床炉膛出口烟温维

持在 850 ℃左右,需要在炉膛内部布置更多的受热

面。 富氧燃烧下,锅炉产生的烟气量大大减少,为了

保证过热器受热面的烟气流速,炉膛截面积减小,炉
膛截面热负荷增加。 鼓泡床锅炉的流化风速与截面

热负荷见表 10。

8134



第 7 期 海云龙等:鼓泡床锅炉富氧焚烧含油污泥技术

4　 结论

1)采用富氧燃烧技术焚烧含油污泥,锅炉效率有所提高,可达 92. 56% 。 该技术可以回收烟气中的

CO2 用于油田驱油,无需烟囱即可实现污染物的近零排放。 该技术处理工艺简单,处理成本低,受含油污

泥热值、水分波动的影响小,操作简单维修方便。
2)以日焚烧 200 t 含油污泥为研究对象,构建了富氧焚烧含油污泥锅炉原则性热力系统。 由于鼓泡

床焚烧含油污泥所需要的流化风速较低为 0. 2 m·s - 1,仅在纯氧条件下就能达到流化风速要求。 同时富

氧燃烧下炉膛内的放热量增加,尾部烟道对流放热量减小,在炉膛密相区布置了足够多的受热面来吸收炉

膛内的热量,无需采用烟气再循环装置。
3)对炉膛内密相区埋管、稀相区受热面布置、尾部对流受热面、送料系统、热量回收利用系统与污染

物回收系统等方面进行了概念设计,并详细介绍了鼓泡床焚烧锅炉的设计参数、结构布置。 结果表明,与
鼓泡床空气燃烧相比,富氧燃烧工况下,炉膛内的换热量远远大于对流换热量。
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