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污泥与皮革废料混合焚烧设计方案
杜强强， 李梦琪， 胡甲兴， 戴明华， 刘鹏飞

（北京市市政工程设计研究总院有限公司，北京 100082）
摘 要： 中原地区某皮草公司内皮革废料及其厂区污水处理厂所产污泥原采用填埋模式处

置，但存在较多弊端，影响该公司的正常运行。通过对我国多种污泥混合掺烧案例以及处理物料的

性质进行分析后，确定污泥与皮革废料混合焚烧是最为合适的处置工艺。通过对燃烧工况进行理

论分析，确定采用皮革预处理+污泥干化+焚烧+烟气净化工艺处置路线及布置方案。通过碳减排计

算，采用固废混合焚烧后，较原填埋处置工艺减少CO2排放量约7.594×104 t/a。试运行阶段可满足混

合物的自持燃烧，烟气经处理后达标排放，基本达到污泥（包括其他皮革混合物料）减量化、稳定化、

无害化的设计要求。
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Design Scheme of Sludge and Leather Waste Mixed Incineration

DU　Qiang‑qiang，  LI　Meng‑qi，  HU Jia‑xing，  DAI　Ming‑hua，  LIU　Peng‑fei
（Beijing General Municipal Engineering Design & Research Institute Co. Ltd.， Beijing 100082， 

China）
Abstract： The leather waste and sludge from the sewage treatment plant in a fur company in 

Central China were originally disposed by landfill mode, but there were many drawbacks that affect the 
normal operation of the company. The mixed incineration of sludge and leather waste was determined to 
be the most appropriate disposal process after analyzing a variety of sludge mixed incineration cases and 
the properties of the treated materials. The disposal route and layout plan of leather pretreatment, sludge 
drying, incineration and flue gas purification were determined based on the theoretical analysis of 
combustion conditions. According to the carbon emission reduction calculation, the mixed incineration 
will reduce carbon dioxide emission by approximately 75 940 t/a compared with the original landfill 
disposal process. The self‑sustaining combustion was achieved in the trial operation stage, and the flue 
gas was emitted after meeting the discharge standard, indicating that the scheme basically met the design 
requirements of sludge (including other leather mixtures) reduction, stabilization and innocuity.

Key words： mixed incineration;    sludge;    leather waste;    process disposal route;    carbon 
emission reduction

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和 2035年远景目标纲要》中提出了推广

污泥集中焚烧无害化处理，城市污泥无害化处置率

达 90% 的要求。污泥由水处理过程中多种微生物

形成的菌胶团以及其吸附的有机物和无机物组成，

是一种生物质资源［1］。如今在碳达峰、碳中和（“双

碳”）战略目标的背景下，生物质能被誉为继煤炭、

石油、天然气之外的第四大能源。单独焚烧是能够
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稳定实现污泥减量化、稳定化、无害化、资源化的有

效工艺，有助于实现“双碳”战略目标。中原地区某

皮草公司内污水厂所产污泥及皮革废料等固体废

物原采用填埋模式处置， 但日均填埋量大、费用高，

并受限于道路运输以及填埋场场地容量等多种因

素，致使大量废物无法处置，影响该公司的正常生

产运行，故亟需对其所产固体废物进行混合焚烧的

可行性研究及后续工程设计等工作。

1 项目背景与混合焚烧路线分析项目背景与混合焚烧路线分析

1. 1　项目概况

该皮草公司是全球最大的羊裘皮鞣制企业，建

有处理能力为 4×104 m3/d 的污水处理厂，其生产过

程中产生的一般固体废物（皮革废料）、污水厂污泥

采取填埋方式处置。随着《“十四五”新型城镇化实

施方案》提出“推进生活污水治理厂网配套、泥水并

重，推广污泥集中焚烧无害化处理，推进污水污泥

资源化利用”，以及地方政府用地需求加剧，而属地

未建设相应的污泥处理处置设施，拟采用焚烧方式

将污泥与皮革废料进行混合焚烧。该公司采用生

态鞣制工艺，其污水厂污泥以及皮革废料中的各项

重金属含量等参数经多家第三方检测机构检验后，

结果均在《城镇污水处理厂污泥处置 单独焚烧用泥

质》（GB/T 24602—2009）的限值以下，经属地环保部

门确认后，认定该项目的处理废物属于一般固体

废物。

结合远期发展，设计污泥及固废处理总规模为

117 tDS/d，其中污泥规模为 432 t/d（含水率为 80%），

皮革固体废物为 68 t/d（含水率为 55%）。污泥的处

理干固量占比达到 73. 85%，故工程的核心工艺应

以污泥处置为主，并结合其余皮革固体废料一并

处置。

待处置污泥为含水率 60%~80% 的脱水污泥，

皮革固体废物为皮革鞣制过程中各环节所产生的

皮革废料，主要分为肉渣类、酸蓝皮、皮革干料及毛

飞等，其基本性状参数如表 1所示。可知，肉渣类和

酸蓝皮的含水率较高，毛飞和皮革干料含水率较

低，但这些皮革废料的尺寸大多较长，需要进行破

碎才能够满足输送设备的需求，避免长皮革纤维对

设备的缠绕。

采用混合焚烧，首先需考虑污泥与固体废物的

分布均匀性，其次是不同类别固体废物的输送方

式，最后是多种物料混合后焚烧的可行性及经济

性。王中慧等［2］采用 30 MW 农林生物质发电机组

开展了污泥衍生燃料掺烧试验，强调需要控制污泥

的掺烧比例范围及污泥在生物质燃料中的分布均

匀性，以保证系统的正常运行。上述要点均是项目

设计需重点考虑的因素。

1. 2　混合焚烧工程案例分析

污泥协同处置工艺是环保部门推荐的方式，而

污泥掺烧是协同处置的有效方式之一。水泥窑协

同处置污泥、热电及垃圾电厂协同处置污泥等多种

污泥混合掺烧项目已在我国实施多年，部分工程案

例如表2所示。

表1　皮革固体废物基本性状参数

Tab.1　Basic property parameters of leather solid 
waste

项目

肉渣类

酸蓝皮

毛飞

皮革
干料

处理规
模/(t·d-1)

24

28

8.5

7.5

含水
率/%
50~60

50~60

8~10

8~10

大小形状

多呈条块状，
部分絮块状

大块皮型，多
呈条块状

长短不一的
动物毛

大块皮型，多
呈条块状

长度范
围/cm
10~80

10~80

0.1~40

0.1~40

性质类别

胚皮边角料、
肉类脂肪

成品皮边角
料等

纤维毛及
针梳

成品皮边角
料等

表2　污泥混合焚烧工程案例

Tab.2　Cases of the sludge mixed incineration 
project

项目

北京水泥厂有
限责任公司处
置污水厂污泥
工程项目

安徽省合肥联
合发电有限公
司污泥干化 -
耦合发电技改
项目

北京高安屯垃
圾焚烧有限公
司垃圾掺烧城
市污泥项目

处理规模
（80%含
水率计）/

(t·d-1)

500

300

200

焚烧
物质

水泥
焚烧
物、
污泥

燃煤、
污泥

生活
垃圾、
污泥

污泥
占

比/%

<10

<8

<12

焚烧
炉

炉型

水泥
回转
窑

循环
流化
床

炉排
式垃
圾焚
烧炉

混合
掺烧
方式

污泥
干化+
焚烧

污泥
干化+
焚烧

直接
掺烧

投产
时间

2010
年

2020
年

2019
年

处置
用途

建材
用品

发电

发电
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污泥掺烧是有效的处置工艺，但在我国推广的

协同污泥处置工艺当中，污泥占比较小，因此多将

污泥掺入热值更高的焚烧产能工艺进行处置，部分

工程还需要对污泥进行干化来满足不同炉型的入

炉要求，同时也需要考虑污泥焚烧烟气对原烟气净

化系统的影响。

随着我国的城镇化发展，近年来，上海、成都、

南京等城市新建众多污泥单独焚烧项目，而并未选

择污泥协同处置工艺，其主要原因为：①污泥的实

际产量远大于规划的污泥产量，协同处置城市污泥

的能力严重不足，过剩污泥无法得到妥善处置；②
污泥的热值、含水率及其他元素含量等性质不稳

定，对掺烧工艺影响较大，某一参数的变化会导致

整个掺烧系统无法运行；③污泥与其他物质的混合

效果与混合量难以掌握，某一参数不稳定可能引起

炉温或工况的波动，导致主工艺线产能下降；④污

泥焚烧处置工艺能够使污泥得到最大化减量以及

稳定处理，郝晓地等［3］认为污泥焚烧工艺是在污泥

全生命周期（LCA）处理/处置方面的最佳工艺，但协

同处置时，污泥处置量会受污泥处置产品质量、产

电效率等主工艺路线的产能效果影响。

结合以上分析，采用污泥焚烧的处置路线可

行，但需要结合污泥与皮革废料混合焚烧进行工艺

路线研究，对皮革废料破碎后与污泥的混合时间、

物料配比、综合含水率及综合热值等进行分析，从

而确定设计条件。

1. 3　处理物料性质分析

通过分析国内目前相关的污泥协同处置案例

以及生物质试验研究，项目采用污泥与皮革废料混

合焚烧处置工艺路线的可行性还需要根据处理物

料性质进行进一步确定。对污泥泥质以及一般固

体废物的性质进行检测，结果如表 3所示。可知，污

泥的干基低位热值偏低，不能实现自持燃烧。污泥

中的硫元素与氯元素含量较高，特别是硫含量远高

于一般市政污泥，这会大大增加焚烧后烟气中的

SOx浓度；含量较高的氯元素焚烧后会在烟气中形

成 HCl，腐蚀相关设备；污泥中碱金属盐含量较高，

导致熔融现象发生概率的提高。经进一步调查可

知，污泥中硫元素与氯元素含量较高的原因是：①
在污水处理过程中，投加了大量的硫酸亚铁药剂，

致使硫元素最终富集于污泥之中，目前已配合污水

处理厂改进污水区的相关工艺，减少硫酸盐药剂使

用量；②皮革在运输及生产加工过程中，投加了大

量的 NaCl及 KCl，导致大量氯离子进入污水处理系

统，最终富集于污泥之中。

皮革废料的干基低位热值较高，可自持燃烧。

皮革的主要有机物为氨基酸，其干基氮元素含量较

高，这可能导致混合物焚烧后烟气中 NOx的浓度较

高。皮革废料干基灰分含量较低，但是由于其鞣制

工艺中投加了大量 NaCl及 KCl，导致整体碱金属含

量较高，与污泥相似，均存在发生熔融使床料玻璃

化的风险。故设计时应考虑相应对策，如投加石灰

石或高岭土等。

2 方案设计方案设计

2. 1　焚烧工况分析

根据表 3中的数据，选取各物料平均值，将各种

处理物料混合后的参数作为工程设计指标值。该

工程污泥混合物设计参数如下：混合物料含水率

（污泥未经干化处理）为 73. 4%，混合物料含固率为

26. 6%，可燃质含量为 48. 6%，灰分含量为 51. 4%，

混合物低位热值为 1. 07×104 kJ/kg，混合物高位热值

为 1. 15×104 kJ/kg，C 为 50. 93%，H 为 7. 30%，N 为

8. 08%，O为18. 59%，S为10. 09%，Cl为5. 01%。

该项目处理的固体废物以污泥为主，污泥与皮

革废料混合后与原污泥的状态接近，但混合物的热

表3　处理物料热值及元素含量

Tab.3　Calorific value and element content of 
treated substances

设计固废组成

干基低位热值/（kJ·kg-1）

设计平均干基低位热值/
（kJ·kg-1）

干基碳含量/%
干基氧含量/%
干基氢含量/%
干基氮含量/%
干基硫含量/%
干基氯含量/%

干基灰分含量/%
Na/%
K/%

Cr/（mg·kg-1）
Cd/（mg·kg-1）

    注：    取样检测20次以上，部分数据取均值，毛飞的性质
与皮革干料相同。

污泥

7 500~
9 000
8 500
19.2
1.9
2.9
1.9

5.6~8.4
0.6~1.0

62.1
1.1
0.2

<1 000
<1

肉渣类

22 500~
24 000
23 500

51.1
9

6.9
4

0.8~1.2
0.2~0.6

28
4

0.03
<1 000

<1

酸蓝皮

14 000~
15 500
14 500

37
17.3
4.9

11.1
0.9~1.3

20
28.6

8
0.02

<1 000
<1

皮革干料

17 000~
21 500
20 000

50.2
23.1

7
13.6

2.2~3.4
0.12
3.3

0.06
0.03

<1 000
<1
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值更不均匀。为保证焚烧效果，采用适宜热值不均

衡且燃尽度高的鼓泡流化床形式的焚烧炉。目前，

成都［4］、上海［5］等污泥焚烧项目采用了该炉型，获得

了较好的工程实践效果。考虑到炉型特性，设计的

流化风温度为 140 ℃、过量空气系数为 1. 2~1. 4，根
据污泥及皮革废料的干基低位热值、入炉固废量、

入炉固废含水率以及为达到 850 ℃所需的入炉总热

负荷的相关参数范围等计算燃烧工况（见图1）。

由图 1 可知，该工程物料的混合焚烧可以满足

燃烧要求。当混合物料在入炉含水率为 49. 7%~
52. 4%、干基低位热值为（0. 97~1. 11）×104 kJ/kg、入
炉干化污泥量为3 977~6 250 kgDS/h的条件下，可维

持 850 ℃的自持燃烧。在自持燃烧区内，当物料热

值或含水率波动时，可通过采取相应措施，如添加

辅助燃料、调节流化风温度、调节流化风过量系数、

调节处理量或焚烧炉内喷水降温等解决。

2. 2　设计方案

为实现污泥与皮革废料的自持燃烧，设计采用

皮革预处理+污泥干化+焚烧+烟气净化工艺处置路

线（见图2）。

污水处理
厂污泥 储泥池

PAM

离心脱水机 污泥干化机 混料机

蒸汽
冷凝水

蒸汽
外供
蒸汽 氨水

破碎后的皮革废料
静电灰渣外运

余热锅炉

锅炉给水

静电除尘器

活性炭石灰石浆液 活性炭部分脱水污泥

氨水 飞灰外运飞灰固化系统石膏浆液
脱水外运

SCR
反应器 湿电除尘器烟气再热器

二级湿式
脱酸塔 布袋除尘器 干式反应

器（烟道）排放 烟囱 引风机

焚烧炉
烟气

图2　工艺路线

Fig.2　Process route

预处理是根据焚烧及输送系统对污泥及皮革

废料的需求进行的综合固废处理，主要包含皮革废

料的储存、破碎、输送以及与干化污泥的混合。经

混合后的固体废物送入鼓泡流化床焚烧炉焚烧，焚

烧后约 850 ℃的烟气进入余热锅炉，产生 1. 0 MPa
（表压）、180 ℃的饱和蒸汽送往汽水系统的蒸汽分

配集箱，然后分配到干化车间等全厂用汽设备，经

余热锅炉后的 230 ℃烟气进入后续的烟气净化系统

处理，达到《生活垃圾焚烧污染控制标准》（GB 
18485—2014）及属地相关地方标准后排放。烟气

处理系统主要包括静电除尘器、干式反应器、布袋

除尘器、二级湿式脱酸塔、湿电除尘器、烟气再热

器、选择性催化还原法（SCR）反应器、引风机、烟囱、

飞灰固化及相应的吸收剂制备和储存系统等。由

于混合固废中硫元素含量远高于市政污泥［6］，二级

吸收塔采用石灰石/石膏悬浮液双塔双循环工艺，在

1#吸收塔内脱除 90% 以上的 SO2，在 2#吸收塔内脱

除剩余少量 SO2。焚烧后，污泥中的灰分几乎全部

随烟气进入烟气净化系统，经静电除尘器和布袋除

尘器后，烟气达标排放，灰渣与飞灰则落入灰斗，通

过气力装置分别输送到渣仓和灰仓储存。渣仓底

部设有卸料器和加湿搅拌机，可以将灰渣加湿后外

运，飞灰经螯合固化后打包外运。

2. 3　布置方案

项目设计占地约 2 hm2，主要构筑物为皮革废料

预处理车间与污泥干化焚烧车间。皮革废料预处

30
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101 500         2 000         2 500          3 000         3 500         4 000          4 500         5 000         5 500         6 000          6 500
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最低处理量 70%H2O 设计
处理量

超负荷
处理量
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55%H2O

50%H2O

45%H2O自持燃烧区

需采取降温措施区

超负荷运行区

需添加辅助燃料区

为
达

到
850

 ℃所
需

的
入

炉
总

热
负

荷
/MW

设计点

砂床设计最低风速

砂床设计正常风速

流化风机最大出力

设计热值燃烧器满负荷 

设计热值燃烧器满负荷 
设计热值燃烧器满负荷 

自持焚烧线（最高热值）
自持焚烧线（设计热值）
砂床设计最高风速

自持焚烧线（最低热值）

图1　燃烧工况

Fig.1　Combustion condition
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理车间为丙类厂房，构筑物尺寸为 107. 7 m×36. 8 
m×19 m，建筑面积为 4 363. 6 m2；污泥干化焚烧车间

为丁类厂房，构筑物尺寸为 131. 6 m×51. 8 m×24 m，

建筑面积为14 075. 2 m2。厂区平面布置见图3。

皮革废料预处理车间与污泥干化焚烧车间相

邻布置，各单体建筑物之间的距离均大于 10 m，满

足防火间距要求，周边物流及消防车道宽度为 7. 0 
m，车间内部检修通道宽度为 4. 0 m，厂区内主要的

人流与物流通道相互分离。

3 碳减排测算碳减排测算

温室气体的碳排放分为能源碳、生物碳、可替

代类碳。污泥干化焚烧主要包括预处理（包含皮革

破碎、污泥浓缩脱水及物料混合）、干化、焚烧和尾

气净化环节。其中，根据《2006年 IPCC国家温室气

体清单指南》，污泥焚烧环节产生的CO2、CH4和N2O
作为生物碳，不计入碳排放总量。原污泥填埋处置

主要包括污泥浓缩调理、板框压滤脱水、外运处理

和污泥填埋环节，产生的填埋气体以CH4、CO2为主。

碳足迹与处理厂的规模、实际工艺、设备选型

等都直接相关，采用《2006年 IPCC国家温室气体清

单指南》提供的方法和参数取值对污泥干化焚烧工

艺的碳排放进行估算，1 t干污泥的 CO2总排放量折

算 1 t标煤产生的CO2，以 2. 6 t计。计算采用干化焚

烧路线处理 1 t干污泥的碳排放量，条件如下：①污

泥进泥含水率为98%；②脱水污泥含水率为80%；③
混合物碳含量比例为 50. 93%；④焚烧效率为 97%；

⑤干化污泥含水率为 35%；⑥污泥焚烧能量利用效

率为70%（假设值）。

该项目设计混合物料处理规模为 117 tDS/d，物
料的含水率平均值为 73. 4%，干基低位热值为

1. 07×104  kJ/kg，入炉含水率约为 52. 4%，PAM 用量

为 2 t/d，以此为计算基础。原污泥填埋处置过程中

用电量为 30 000 kW·h/d，PAM 用量为 4 t/d，脱水后

的污泥（含水率 60%）需运输到 50 km外的填埋场进

行处置。

固废混合焚烧、填埋的碳排放计算分别见

表4、5。

经计算，采用混合焚烧方式，项目处置 1 t固废

的 CO2总排放量为 914. 63 kg/d。而采用填埋方式，

处置 1 t固废的CO2总排放量为 2 777. 29 kg/d。综上

所述，采用干化焚烧技术路线后，每吨固废可减少

CO2排放量为 1 862. 66 kg/d。因此，与原填埋处理

工艺相比，混合焚烧工艺可以减少 CO2 排放约

7. 954×104 t/a。
4 运行情况运行情况

该项目于 2023 年 10 月进入试运行阶段，污泥

与皮革废料混合的日均处置量为 350 t/d，即设计负

荷的 70%。在试运行期间，干化机出泥含水率为

40%，由于皮革废料的热值较高，为避免混合物不均

匀焚烧时发生超温情况，试运行期间的炉内自由区

温度控制为 850 ℃，炉床区温度为 750 ℃，炉膛压力

为-500 Pa，排砂温度为 20 ℃，日均排砂量约为 20 
t/d。

试运行期间，污泥处置量为 280~320 t/d（含水

率 80%计），皮革废料处置量为 10~35 t/d（掺烧量受

表5　固废填埋碳排放计算

Tab.5　Carbon emission calculation of solid waste 
landfill

项目

1 t混合物日耗量

1 t混合物CO2总排
放量/（kg·d-1）

电力

220.28 
kW·h/d
144.56

填埋

2 500

PAM
29.37 
kg/d

105.73

运输油耗

10 L/d

27

预留
用地

氨水及
油泵房

污泥干化焚烧车间

皮革废料预处理车间

图3　厂区平面布置

Fig.3　Layout plan of the plant

表4　固废混合焚烧碳排放计算

Tab.4　Carbon emission calculation of solid waste 
mixed incineration

项目

1 t混合物日耗量

1 t混合物CO2总
排放量/（kg·d-1）

电力

585.64 
kW·h/d
543.47

外来蒸
汽（用于
干化）

747.84 
kg/d

252.77

轻柴
油

9.92 
kg/d

31.55

活性
炭

3.76 
kg/d

22.56

氨

2.82 
kg/d
4.51

PAM
14.67
 kg/d
52.87

运输
油耗

2.55 
L/d
6.9
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该企业生产情况影响）。试运行前，针对设计情况进

行校核，污泥的复测干基低位热值约为 7 980 kJ/kg，
较设计值降低约 500 kJ/kg，皮革废料的热值基本一

致，所有处理物料的其他含量元素与设计值基本相

符。污泥平均热值的降低会导致图 1中自持燃烧的

范围缩小，但整体仍可满足混合物的自持燃烧。在

混合掺烧运行过程中，当皮革废料的掺烧量高于 30 
t/d时，混合物可完成自持燃烧，无需外补柴油；但当

皮革废料掺烧量低于 30 t/d时，需要外补柴油，补充

量为 0~200 kg/h，待皮革废料生产线稳定后，无需再

外补柴油。

5 结论结论

该项目的实施解决了中原地区某皮草公司固

废处理处置的问题，提供了一种污水处理厂污泥掺

加皮革废料生物质进行混合焚烧的协同处置方法，

同时，在“双碳”要求下，也提供了一种新的碳减排

思路。基于分析各种处理物料的性质及焚烧工况，

确定混合物的综合热值可以维持自持燃烧的可行

性与经济性。通过皮革的破碎、固废混合及焚烧试

验，验证并确定了皮革预处理+污泥干化+焚烧+烟
气净化的工艺路线，目前已成功实施并进入试运行

阶段，项目实施后，在解决该公司固废处置难题的

同时，也减少了CO2排放量。

在污泥与其他物料混合掺烧的设计项目中，由

于污泥会随企业生产工艺或堆放时间的改变发生

泥质变化，故需在不同阶段对污泥以及混合物料的

焚烧元素进行多次复测，以保证后续干化以及焚烧

工况的稳定性和经济性。
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