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ABSTRACT: A new technique integrating drying and 
incineration of sewage sludge in a circulating fluidized bed 
(CFB) was applied, and cold experiments were conducted. The 
diameter of main bed which coupled with the fluidized bed 
dryer was 150 mm, and the height was 3 500 mm; the 
pneumatic control valve used in the tests was asymmetric. The 
results show that the key factor which influences the system’s 
safe and steady operation is the coupling performance of 
pressure in two circulation circuits: the solids were returned to 
the main bed directly and the solids were returned through 
fluidized bed dryer; The influence of main bed fluidization 
velocity on circulation flow rate of the system and returning 
flow rate of pneumatic control valve in two sides is similar, but 
the variation rate of flow rate in these two sides is different. 
The pressure balance pipe connecting the main bed side and 
fluidized bed dryer side on the pneumatic control valve is 
important for the steady operation of the system of the 
integration of drying and incineration of sewage sludge in a 
CFB. 
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摘要：采用一种新型的循环流化床污泥干化焚烧一体化工

艺，设计建造了冷态实验装置，进行实验研究。实验装置中，

鼓泡流化床干化器与直径 150 mm、高 3 500 mm 的循环流化

床主床耦合，实验用气动控制阀为左右非对称结构。实验结 
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果表明：系统中直接返回主床和通过干化器返回主床两个循

环回路之间的压力耦合关系是系统稳定运行的关键；主床流

化速度的变化对系统循环流率及气动控制阀两侧返料流率

的影响趋势一致，但干化器侧与主床侧的循环流率的变化速

率不同；气动控制阀两侧返料管所连压力平衡管对循环流化

床一体化污泥焚烧系统稳定运行非常重要。 

关键词：循环流化床；污泥；一体化；干化；焚烧；冷态实验 

0  引言 

目前，我国污水处理厂每年排放的污泥量(干重)
约 140 万吨，且以每年 10%以上的速度增长[1]。污

泥的成分非常复杂，很难通过沉降进行彻底地固液

分离。污泥的处理成为污水处理工作面临的重大挑

战之一[2-4]。在众多的污泥处置方法中，焚烧处理可

以在高温燃烧状态下有效地去除污泥中的有毒物

质，灰渣可以作为建筑原材料使用[3-5]，实现污泥减

量化、稳定化和无害化处理，是当前国际上污泥热

处理的主要形式[4]；而流化床焚烧技术以气固掺混

好、焚烧彻底及污染物排放低等优点被广泛研究和

采用[2-14]。污泥干化焚烧是指将机械脱水污泥先进

行加热干燥，减少污泥焚烧过程的辅助燃料消耗

量，但现有工艺中干化和焚烧由两套基本独立的系

统来完成，工艺比较复杂，设备初投资高[2,13-16]。 
中国科学院工程热物理研究所吕清刚[17]等提

出了循环流化床一体化污泥焚烧技术工艺，并在此

基础上开展了相关研究[9-10]。这个新工艺将污泥与

床料的混合、干化、焚烧相结合，最大限度利用了
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污泥焚烧产生的热量。该工艺中，从干化器排出的

干污泥在循环流化床焚烧炉焚烧产生的高温烟气

经过旋风分离器，分离下的循环灰通过气动控制

阀，一部分进入干化器；含水率 80%的湿污泥通过

污泥给料装置加入干化器，在流化状态下干化，从

干化器中连续排出的污泥含水率降低到 20%以下，

直接被送入循环流化床焚烧炉中焚烧。中国科学院

工程热物理研究所建立了一个循环流化床一体化

污泥干化焚烧冷态实验台，进行了一系列流动模拟

实验，以期掌握该工艺的关键技术之一——物料循

环、流动控制和压力分布特性，验证并完善循环流

化床一体化污泥干化焚烧工艺，为热态实验台设计

和运行及工程设计提供参考。 

1  实验 

1.1  实验装置 
循环流化床一体化污泥焚烧冷态实验系统见

图 1，包括主床及旋风分离器、气动控制阀、干化

器、供风系统和测量系统等。为了便于观察物料流

动特性，气动控制阀和干化器均采用有机玻璃制

造。主床直径 150 mm，高 3 500 mm。 
旋风分离器分离下来的物料经气动控制阀，一

部分返入主床，另一部分返入干化器，经干化器的

给料装置再返回主床。气动控制阀为带隔板、左右 
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1、2—风机；3—空气压缩机；4—主床；5—旋风分离器；6—气动控制

阀；7—干化器；8—给料机；9—压力平衡管。 

图 1  循环流化床一体化污泥焚烧冷态实验台系统图 
Fig. 1  Schematic diagram of the experiment system 

非对称结构。隔板未完全将气动控制阀分成两部

分，见图 2，与公开资料[18-23]中的结构不同。主床

侧水平孔口面积 A1 与立管横截面积 A0 之比 λ 1 = 
A1/A0 ≈ 2，干化器侧水平孔口面积 A2与立管横截面

积 A0 之比 λ 2 = A2/A0 ≈ 0.8。气动控制阀的调节风由

4 个独立的布风管提供。 

循环灰 

上
升
段
２2 

立管 
A0 

压力平衡管

下
降
段
２2 

100

下
降
段
２1 

上
升
段
２1

隔
板

60 40 40 

A2 

Q1 Q2 

Q3 Q4 

布风管 A1 

返料管

主床侧 干化器侧 

到主床 到干化器

返料管 

 
图 2  气动控制阀结构图(单位：mm) 

Fig. 2  Diagram of the pneumatic control valve (mm) 

送入气动控制阀的各调节风流量用流化数表

示：Ni = (Qi /Ai) /umf，式中：Ni 为流化数；Qi 为调节

风量；Ai 为调节风量对应的横截面积，i = 1,2,3,4，
分别对应气动控制阀主床侧上升段 1、主床侧下降

段 1、干化器侧下降段 2、干化器侧上升段 2，如图

2 所示；umf为循环物料的临界流化速度。 
干化器的横截面尺寸为 600 mm × 320 mm，高

700 mm，见图 3。其下部由高 320 mm 的隔板分割

成两部分，右侧部分有若干错列布置的塑料管，模

拟导热油管。流化风由底部风室进入干化器，隔板

两侧风室完全隔离。干化器顶部出口接旋风分离器

和布袋除尘器。 
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图 3  鼓泡流化床干化器结构图(单位：mm) 

Fig. 3  Diagram of the fluidized bed dryer (mm) 



第 35 期 李云玉等：循环流化床一体化污泥干化焚烧工艺的冷态实验研究 3 

1.2  实验物料 
实验物料为 0~0.7 mm 的河砂，50%切割粒径

d50 为 0.298 mm。实验测得其临界流化速度为

0.084 m/s。 
1.3  实验方法 

通过大量的预备实验，利用循环流化床压力平

衡的原理[18-19]，掌握了系统的压力平衡调节方法。

通过调节干化器出口和主床的旋风分离器出口的

压力关系，实现系统内合理的压力分布。 
王伟和吕清刚等[20-21]对带气动控制阀的循环

流化床多联供系统进行了冷态试验，本文所用的气

动控制阀的原理与其相同。同样，主床流化速度在

合理范围内变化对系统的压力平衡分布及系统的

物料循环和流动控制有一定影响，为此，本文固定

气动控制阀各调节风流化数分别为 N1 = 1.3、
N2 = 0.5、N3 = 0.8、N4 = 1.2，重点研究主床流化速

度对系统压力分布及气动控制阀的影响特性。 
假设气动控制阀的左右两个下降段内循环物

料的流动为柱塞流，在下降段表面标上坐标刻度，

用秒表记录特定颗粒向下流动特定长度所需时间，

计算出相应下降段的物料流率。气动控制阀左右两

侧的循环物料流率之和为系统总循环流率。 
吕清刚等[21]的实验结果表明：气动控制阀两侧

出口压力相同时，气动控制阀的调节风对循环物料

流率的控制和调节作用较好。为此，在气动控制阀

主床侧和干化器侧返料管(见图 2)顶部连接压力平

衡管。 
实验中的压差采用差压变送器(精度 0.25 级)进

行测量；气动控制阀各调节风流量与主床、干化器

流化风量分别采用质量流量控制器(精度 0.2 级)和
气体涡轮流量计(精度 1 级)进行测量；螺旋给料机

转速通过变频器进行调节。测量中的不确定度主要

来源为同一条件下被测量的各种随机影响与变化。

对所得实验结果的重现性进行了检验，检验结果表

明重现性良好。 
实验数据全部经 Agilent 设备采集，用计算机

显示并实时记录。 

2  实验结果与分析 

2.1  系统的压力分布 
循环流化床一体化污泥焚烧冷态实验系统的

物料流动路线与常规循环流化床的有较大区别。从

旋风分离器分离下来的物料，一部分由气动控制阀

一侧直接返入主床，这与常规循环流化床是相同

的；另一部分物料由气动控制阀另一侧送入干化

器，从干化器排出后给入主床。系统的压力平衡必

须在这两个循环回路上同时满足。本文两个循环回

路的压力关系。 
1）主床侧循环回路。 
循环流化床中的物料沿循环回路流动，为了保

持循环流化床的正常运行并维持一定的循环流率，

循环回路必须满足合适的压力关系。在主床侧循环

回路中，主床、气动控制阀、旋风分离器各部分压

降和等于 0(符号对应位置见图 1)，即 
 ΔPAB + ΔPBC + ΔPCD + ΔPDE + ΔPEA = 0 (1) 

2）干化器侧循环回路。 
干化器侧循环回路由主床、旋风分离器、气动

控制阀与干化器等组成。在循环回路中，各部分压

降和等于 0，即 
ΔPAB + ΔPBC + ΔPCD + ΔPDE + ΔPEF + ΔPFG + ΔPGA = 0 (2) 

这两个循环回路的压力之间的耦合关系非常

重要，是循环流化床一体化污泥焚烧工艺的关键特

性之一。 
图 4 为系统的压力分布图，可以看出，系统的

压力循环回路呈“叠 8 字”形。干化器顶部压力略

高于压力平衡管处压力，说明气动控制阀干化器侧

的调节风不会通过返料管(见图 3)进入干化器，而

是通过压力平衡管进入气动控制阀主床侧的返料

管(见图 2)，和主床侧的调节风及物料一起进入主

床。图 4 中亦显示，压力平衡管处的压力高于同高

度主床中的压力，这说明主床中不会有“烟气”通

过气动控制阀主床侧返料管进入气动控制阀或通

过压力平衡管进入干化器侧。压力平衡管平衡气动

控制阀两侧的压力，保证气动控制阀两侧压力差别

对其返料特性的影响及对系统稳定运行的影响降

至最小。 
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图 4  系统压力分布图 

Fig. 4  Diagram of the pressure distribution 

2.2  主床流化速度对系统压力分布的影响 
在保持气动控制阀各调节风量及干化器流化
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速度不变的条件下，主床流化速度不同时，循环流

化床一体化污泥焚烧冷态实验系统内压力变化见

图 5。 
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A—G：主床流化风量 190 m3/h 时系统压力分布； 
A'—G'：主床流化风量 220 m3/h 时系统压力分布； 
图 5  主床流化速度对压力分布的影响 

Fig. 5  Effect of the fluidization velocity in the main bed on 
the pressure profile 

主床流化速度升高，主床密相区的高度降低，

主床上下的物料浓度趋于均匀，旋风分离器的入口

物料浓度升高，系统的物料循环流率增加，主床的

压降、旋风分离器压降、立管压降及气动控制阀的

压降均增大。通过调整干化器底部出口给料机的给

料频率，保持干化器内料层高度基本稳定，干化器

的流化风量不变，因此通过干化器床层的压降基本

不变(图 5 中 F 点和 G 点基本不变)。由图 5 中可看

出，除 F、G 点外，随着主床流化速度的增大，系

统压力平衡分布出现了平移特性。 
2.3  主床流化速度对循环流率及气动控制阀返料

特性的影响 
主床流化速度对系统循环流率及干化器侧、主

床侧循环流率的影响对比如图 6 所示(图中循环流

率的计算基准截面为立管横截面)。由图 6 可见，主

床流化速度对系统物料流动控制及干化器侧、主床

侧物料流动控制均可以分为两种模式。一种是在主

床流化速度较低时(3.0~3.3 m/s)，随着主床流化速度 
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图 6  主床流化速度对各循环流率的影响 

Fig. 6  Effect of fluidization velocity in the main bed on 
each circulation flowrate 

的增加，系统、干化器侧及主床侧的物料循环流率

均不断增大；此时调整主床流化速度可以较好地实

现对系统物料流动的控制。另一种是当主床流化速

度较大时(> 3.3 m/s)，主床流化速度继续增大，气动

控制阀的各返料流率均趋于平缓；此时主床流化速

度对系统物料流动的控制作用不明显。可见，主床

流化速度增大到一定程度，主床流化速度对系统物

料流动控制作用减弱。但主床流化速度的变化过程

中气动控制阀表现出较好的自平衡返料特性，能够

实现连续稳定的返料。在确定的调节风量下，这种

物料的自平衡返料特性主要是通过立管中的料位

高度及物料空隙率的自动调整来实现的[24]。 
由图 6 亦可看到，在主床流化速度为 3.3 m/s

时，干化器侧的物料循环流率已经超过主床侧的物

料循环流率，即随着主床流化速度的增大，干化器

侧物料循环流率的增加速率大于主床侧物料循环

流率的增加速率。分析原因为，在主床流化速度较

小时，随着主床流化速度的增大，循环物料流率增

加，立管内料位高度增大，因此料位高度产生的较

高压力使一部分下降段的调节风进入上升段，从而

使物料循环流率增大[25-26]。由于本实验用气动控制

阀，其干化器侧下降段 2 比主床侧下降段 1 的流通

面积小(见图 2)，水平孔口面积与立管横截面积之

比 λ 2 < λ 1，因此干化器侧返料对立管内料位高度即

主床流化速度的变化较敏感，所以干化器侧物料循

环流率的增长速率较大。 
随着主床流化速度的继续增大，更多的物料通

过主床进入旋风分离器，立管内料位高度增大较

大，物料空隙率减小，此时气动控制阀两下降段调

节风量的物料松动能力均相对较弱，致使气动控制

阀两侧的物料输运能力受限，系统的物料循环流率

趋于平缓，干化器侧返料流率占总循环流率比亦趋

于平缓，如图 7 所示。由图 7 可见，主床流化速度 
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图 7  主床流化速度对干化器侧循环物料流率占系统总物

料流率比率的影响 
Fig. 7  Effect of fluidization velocity in the main bed on the 
ratio of circulation flowrate on the fluidized bed dryer side 

to the system 
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对干化器侧物料循环流率占系统总循环流率的百

分比的控制作用亦可分为两种模式。其形式和原因

与前述主床流化速度对系统物料流动的控制相同。 

3  结论 

通过对实验结果分析，得出如下结论： 
1）循环流化床一体化污泥焚烧系统中存在两

个压力平衡回路，一路为常规循环流化床压力平衡

回路，一路为干化器压力平衡回路。两个循环回路

间的压力耦合关系是系统稳定运行的关键。 
2）主床流化速度的改变不仅影响系统循环物

料流率，还会影响气动控制阀的双侧物料循环流

率分配。系统物料循环流率及主床侧、干化器侧物

料流率均随着主床流化速度的增加分成两种控制

模式；主床流化速度在一定范围时可以较好地实现

对系统及气动控制阀两侧的物料流动与分配的控

制；干化器侧受气动控制阀左右非对称结构的影

响，物料流率随主床流化速度增大的增加速率比主

床侧大。 
3）气动控制阀两侧返料管所连压力平衡管的

存在一方面使气动控制阀各调节风的调节特性受两

侧压差的影响较小，实现灵活调控；一方面保证了

循环流化床一体化污泥焚烧系统的安全、稳定运行。 
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