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城镇污水污泥燃煤电厂协同焚烧技术解析

胡维杰

!上海市政工程设计研究总院5集团6有限公司" 上海 4%%%'4#

77摘7要!7城镇污水污泥中汇集了许多污染物"因此污泥在燃煤电厂协同焚烧时"排放值中会

明显增加额外的重金属输入!尤其是诸如汞等高挥发性物质#"这是应将污水污泥燃煤电厂协同焚

烧量限制在很小比例的原因之一$限制污水污泥协同焚烧量的另一原因是通常用作建筑材料的粉

煤灰的质量必须符合相关建筑材料标准% 污泥燃煤电厂协同焚烧如简单沿用&火电厂大气污染物

排放标准'!89$*44*(4%$$#"而不结合污泥的污染物特性!尤其在污泥中的重金属浓度普遍高于

燃煤的重金属浓度的情况下#"则存在电厂)稀释排放*或二口恶英类等其他未检测污染物的浓度超

标的嫌疑% 污泥电厂协同焚烧须注意污泥的)污染物*特性"而不可简单将污泥视作)生物质*"污

泥的协同处理并非简单无条件的协同"而须全面遵循:;<原则%

77关键词!7城镇污水污泥$7掺烧$7电厂
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燃煤与污泥的燃料特性
燃煤电厂使用的燃煤是一种化石燃料$不同的

燃煤锅炉类型及其设计参数对燃煤有不同的要求$

因此锅炉设计时需考虑相应的燃煤性质( 燃煤性质
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变化范围越小$锅炉的尺寸越精确$燃烧效率也就

越高(

除燃煤外$城镇污水处理厂的污泥在一定条件

下也可在燃煤电厂中进行协同焚烧( 如污泥性质越

接近于燃煤$其协同焚烧时越能均匀燃烧并燃烬(

污泥的主要燃料特性包括热值*物料密度*破碎特

性*有机及无机污染物浓度*燃烧灰分特征等( 表 $

列举了标准燃料褐煤与德国城镇污水处理厂消化脱

水后污泥部分组分均值的对照"给定范围是指导

值$其范围可能上下扩大#(

表 !"褐煤与消化脱水后污水污泥部分组分均值对照

=FE&$7XNO0FDC/NG NM/NOBRNO0NGBGP/NMIC.GCPBFGK KC.B/PBK

FGK KBHFPBDBK /BHF.B/IJK.B

组分 褐煤 消化脱水后污泥

水"DFH#+] *% 3̂% 3) Ŵ)

挥发物"DFH#+] 4% 4̂) *%

氟"DFH#+] % %̂&$ % %̂&%$

氯"DFH#+] %&%$ %̂&%* %&%) %̂&)

磷"DFH#+".)L.

@$

#

5%&4 4 )̂)

锑"DFH#+"O.)L.

@$

#

%&* ) *̂%

砷"DFH#+"O.)L.

@$

#

$% $̂* 2 *̂%

铅"DFH#+"O.)L.

@$

#

) Ŵ W% $̂%%

镉"DFH#+"O.)L.

@$

#

%&%) %̂&*) $&) 2̂&)

铬"DFH#+"O.)L.

@$

#

4% *̂% )% (̂%

铜"DFH#+"O.)L.

@$

#

) 4̂% *%% *̂)%

锰"DFH#+"O.)L.

@$

#

)% 4̂4% 3%% $̂ )%%

镍"DFH#+"O.)L.

@$

#

$$ *̂% *% *̂)

硒"DFH#+"O.)L.

@$

#

5$ $ )̂

铊"DFH#+"O.)L.

@$

#

%&4 %̂&* %&4 %̂&)

钒"DFH#+"O.)L.

@$

#

*% 2̂% $% $̂%%

汞"DFH#+"O.)L.

@$

#

%&$ %̂&* %&* 4̂&)

锌"DFH#+"O.)L.

@$

#

4) *̂% $%% *̂%%

锡"DFH#+"O.)L.

@$

#

$ *% (̂%

灰烬"HM#+] 4&) $̂% *% )̂%

7注!7DFH指应用基'HM指干燥基(

77污水处理厂污泥的热值取决于污泥的稳定化程

度及其含水率( 消化污泥的干基热值约为 $% $̂4

_̀ +L.'机械脱水污泥的总固体含量约为 4%] ^

*)]$污泥热值约为 $ %%% *̂ )%% L +̀L.'半干化污

泥的总固体含量约为 2%] (̂)]$污泥热值约为

2 %%% Ŵ %%% L +̀L.'全干化污泥总固体含量 6

()]$污泥热值约为 $4 %%% L +̀L.( 干基污泥的灰

分含量在 *)] 3̂%]之间$是煤的 * )̂ 倍(

以国内某污水处理厂 4%$W 年消化后污泥泥质

检测数据为例$其部分泥质分析数据见表 4(

表 #"国内某污水处理厂 #$!% 年消化后污泥泥质检测数据

=FE&47!C.B/PBK /IJK.BUJFICPTPB/PKFPFNMFKNOB/PCR/BHF.B

PDBFPOBGP0IFGPCG 4%$W

检验项目 数值

全水分+] '3&(3

内水分+] )&$4

挥发分+] 22&*%

固定碳+] 3&W(

灰分+] 2*&(%

干基高位发热量+"_̀)L.

@$

#

$4&))

硫+] $&4%

碳+] 4W&W%

氢+] *&W'

氮+] 2&*$

氧+] $2&%(

#"

污泥燃煤电厂协同焚烧的泥质要求

按照+城镇污水处理厂污泥泥质,"8942$((-

4%%'#标准$我国城镇污水处理厂污泥泥质对部分

重金属的控制指标及其限值见表 *(

表 &"我国城镇污水处理厂污泥部分重金属控制指标

=FE&*7XNGPDNICGKCRFPND/NMQBFSTOBPFI/CG /IJK.BNMJDEFG

/BHF.BPDBFPOBGP0IFGP/CG XQCGF

控制指标
限值+"O.)

L.

@$

!;#

相当于 (%]含水率污

泥的限值+"O.)L.

@$

#

总镉 4% 2

总汞 4) )

总铅 $ %%% 4%%

总铬 $ %%% 4%%

总砷 W) $)

总铜 $ )%% *%%

总锌 2 %%% (%%

总镍 4%% 2%

77污泥电厂协同焚烧除考虑污染物排放限值之

外$还需注意污泥的输送要求及其泥质要求$脱水污

泥可泵送$半干化污泥适用于机械输送$全干化污泥

适用于气动输送( 表 2 列出了部分泥质要求(

表 '"污泥燃煤电厂协同焚烧部分泥质要求

=FE&27aFDPCFIUJFICPTDBUJCDBOBGP/MND/IJK.BRN1CGRCGBDFPCNG

CG RNFI1MCDBK 0NHBD0IFGP/

项7目 说明

稳定化要求 通过厌氧消化或好氧消化充分稳定

机械脱水要求 聚合物调理$而非添加无机盐

颗粒尺寸要求 最大尺寸 $% OO

77污泥只有经过充分的厌氧或好氧稳定处理$才

能保证臭气问题受控( 在污泥储仓中储存未经稳定

))4)
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的污泥会产生高浓度的甲烷$从而带来爆炸的可

能性(

燃煤电厂的运行对协同焚烧的污泥泥质有更多

要求( 例如$为了限制灰分中的 XF"含量$通常不

能有或只能有少量经石灰调理的污泥进行协同焚

烧( 这是因为较高的XF"含量会降低灰分的熔点$

可能导致灰分在锅炉受热面上的沉积( 此外$对焚

烧灰渣的危废界定也可能受到协同焚烧的不利影响(

&"

污泥燃煤电厂协同焚烧的干化预处理

机械脱水污泥*半干化污泥或全干化污泥均可

在燃煤电厂进行协同焚烧$作为预处理环节的污泥

热干化通常不是必需的( 由于污泥输送系统的形式

取决于污泥的脱水程度$因此在决定实施污泥热干

化前$应明确协同焚烧厂可接受的污泥含固率范围(

污泥干化可使其后续步骤"如储存*输送*处

理#显著减量$特别是污泥在车辆运输过程中$污泥

干化将减少道路交通量*废气排放量$并减小噪声污

染( 但是$污泥干化时$必须特别注意防爆问题(

污泥半干化设备主要有!圆盘式干化机*薄层干

化机以及太阳能干化系统等( 其中圆盘式干化机*

薄层干化机是传热式干化机$即利用导热油或蒸汽

将污泥中的水分蒸发掉$污泥在圆盘的外表面干化$

防止污泥与传热介质混合( 太阳能干化系统占地面

积大$臭气难以控制$在有条件的地区方可考虑采用

太阳能干化(

对于全干化$则应尽可能优选无尘的干化工艺$

可使用带式干化机*流化床干化机等( 带式干化机

产出的干化污泥呈块状$其流动性不好$但含有很少

的细颗粒'带式干化机可以在很低的温度下运行$因

此可以很好地利用余热( 流化床干化机产出的干污

泥呈圆形颗粒$其流动性好且耐磨$干化机排出的细

粉尘比例主要取决于干化系统使用的分离技术(

污泥在燃煤电厂协同焚烧时$通常在焚烧前利

用电厂余热对污泥进行干化预处理( 一般而言$从

生态环保和经济角度出发$应优先使用低廉的余热

或可再生能源对污泥进行干化预处理( 通过降低干

化污泥的含水率$可提高污泥协同焚烧的处理量(

如电厂可利用的余热有限而不足以对污泥进行干化

预处理$则会限制污泥协同焚烧的处理量(

由于多种原因$电厂可能低负荷运行( 与满负

荷运行相比$电厂低负荷运行时协同焚烧处理的污

泥量会显著降低(

'"

污泥输送给料系统

!

7不同含水率污泥的输送设备

通常$可使用脱水污泥*半干化污泥或全干化污

泥与燃煤掺烧$但不同含水率的污泥需要不同类型

的污泥输送设备( 表 ) 列出了不同含水率污泥采用

不同输送设备的适应性情况(

表 ("不同含水率污泥采用不同输送设备的适应性

=FE&)7?KF0PFECICPTNM/IJK.BHCPQ KCMMBDBGPHFPBDRNGPBGPJ/CG.KCMMBDBGPRNGSBTCG.BUJC0OBGP

输送设备
脱水污泥 半干化污泥 全干化污泥

含固率 4%] *̂)] 含固率 *)] (̂)] 含固率6()]

备7注

偏心螺杆泵
适用'如果需要可

使用润滑剂

有条件适用'如添加

润滑剂$含固率可高

达 2%]

不适用
若含固率高或输送距离较长或提升高度

大时导致卸料口压力高$从而较易磨损

柱塞泵 适用
如添加润滑剂$含固

率可高达 2)]

不适用 采购和维护成本较高

有轴螺旋输送机 适用 适用 适用 仅用于小角度水平运输

无轴螺旋输送机 适用 适用 适用
耐异物'采购和维护费用较低'易磨损'

制造要求高

双轴螺旋输送机 适用 适用 适用 特别适用于黏性大的污泥

斗链输送机 有条件适用 适用 适用 高效垂直输送

抓斗系统 适用 含固率可高达 W%]

适用于细粉尘

含量低的场合
高效的水平和垂直输送'可混合和储存

气动输送 不适用 不适用 适用 存在防爆要求

77

"

7污泥输送的密闭性要求

无论采用何种输送方式$均需考虑污泥输送过

程中的密闭性$应采取必要的密闭措施$以降低污泥

散发的臭气对周边环境的不利影响(

#

7污泥协同焚烧的计量和给料系统

半干化污泥及全干化污泥可以采用煤粉炉及循

)34)
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环流化床进行协同焚烧( 如污泥在煤粉炉中协同焚

烧$可在磨煤机中添加污泥$以较好地实现污泥进

料( 使用柱塞泵时$污泥量可通过柱塞泵冲程量精

确调节'使用螺杆泵时$污泥量可通过泵的旋转数精

确调节( 计量装置应整合到工艺控制系统中$以确

保适当的污泥掺烧比(

通过已有的燃煤输送带将污泥添加到储存仓中

是较经济的方案( 然而$该方案因存在臭气散逸*健

康卫生风险*甲烷危害等问题而通常受制于环保标

准*劳动卫生与安全运行等要求( 此外$该方案的缺

点还包括料仓中的污泥与燃煤的比例不能调节( 如

果污泥单独输送到磨煤机$则可以随时调整污泥与

燃煤的投加比例$当诸如燃煤机组启动或部分负荷

运行时$可比较容易地调节污泥的掺烧比(

脱水污泥可以采用蒸汽喷枪直接注入靠近煤粉

炉燃烧器的炉膛中$并利用蒸汽%雾化&污泥$从而

使污泥充分焚烧( 为了保证较细小的污泥入炉$喷

嘴开口较小$这就使得污泥进炉系统对异物及杂质

非常敏感'此外$蒸汽形式的额外水量注入燃烧室后

会降低燃烧效率(

("

污泥储存及协同焚烧安全事项

在工程设计时$应考虑到半干化污泥*全干化污

泥的潜在爆炸风险( 全干化污泥作为燃料$与燃煤

具有类似的潜在危害及风险$因此需要全面了解全

干化污泥的危险特性以确保安全( 应特别注意对脱

水污泥或半干化污泥的储存安全性$以防其可能释

放甲烷而发生爆炸( 因此$需要通风系统对储存设

施进行每小时几次的换气( 应在储存设施的相应区

域进行甲烷和硫化氢浓度的监测$一旦监测到其浓

度增加$则应立即采取适当的安全措施"如增加换

气次数等#(

在某些情况下$如工作人员需要进入储存料仓$

则应在进入储存料仓前使用便携式气体检测仪进行

气体浓度测定$以防有害气体对工作人员造成伤害(

在对储存料仓进行维修之前$必须彻底清空污泥并

予以彻底清洗$以防危险气体的产生( 污泥干化过

程如有粉尘产生$则需特别注意粉尘可能引起的爆

炸( 应安装温度仪和一氧化碳"X"#测定仪$以对全

干化污泥料仓中潜在的闷燃进行早期预警( 如其浓

度超过临界值$则应充氮予以惰性化(

)"

污泥燃煤电厂协同焚烧主要炉型及工艺

目前$污泥燃煤电厂协同焚烧对应的炉型主要

有煤粉炉*循环流化床炉( 虽然炉型有别$但工艺流

程基本相似"见图 $#( 在燃烧和烟气净化过程中$

将生成炉渣*飞灰*烟气脱硫产物"b8!石膏#及其

他产物(

!"#$%&'()

*+,-.

/0/1*+2345

56 78

!"#

9:

*

+

;

<

图 !"污泥等废弃衍生物在燃煤电厂协同焚烧的工艺流程

bC.&$7aDNRB//MNDRN1CGRCGBDFPCNG NM/IJK.BFGK NPQBDHF/PB

KBDCSFPCSB/CG RNFI1MCDBK 0NHBD0IFGP/

%"

相关烟气排放标准

污泥燃煤电厂协同焚烧涉及燃煤与污泥的焚

烧$因而相关的烟气排放标准有污泥焚烧污染物控

制标准及燃煤电厂污染物控制排放标准$其中国标

有+生活垃圾焚烧污染控制标准, "89$(2()-

4%$2#*+火电厂大气污染物排放标准,"89$*44*-

4%$$#( 此外$各地还有地方标准$如上海已发布的

地方标准有+生活垃圾焚烧大气污染物排放标准,

"!9*$+W3(-4%$*#及+燃煤电厂大气污染物排放

标准, "!9*$+'3*-4%$3#等( 表 3 与表 W 分别列

出了这些标准的适用范围及其对应的污染物标准

限值(

表 )"燃烧烟气相关排放标准及其适用范围

=FE&37XNOEJ/PCNG MIJB.F/DBIFPBK BOC//CNG /PFGKFDK/FGK

PQBCD/RN0BNMF00ICRFPCNG

标7准 适用范围

89$(2()-4%$2

适用于全国的生活垃圾焚烧厂'生活污

水处理设施产生的污泥焚烧污染控制

参照本标准执行

!9*$+W3(-4%$*

适用于上海的现有生活垃圾焚烧设施'

其他非危险废物焚烧设施和掺烧其他

非危险废物的生活垃圾焚烧设施的大

气污染物排放限值按本标准执行

89$*44*-4%$$

适用于全国的火电厂'不适用于各种容

量的以生活垃圾*危险废物为燃料的火

电厂

!9*$+'3*-4%$3

适用于上海的火电厂'单台出力 3) P+Q

以上采用煤矸石*石油焦等燃料或煤掺

烧其他燃料的锅炉参照本标准执行

77由表 3 可知$+火电厂大气污染物排放标准,

"89$*44*-4%$$#不适用于污泥电厂协同焚烧(

)W4)
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表 %"燃烧烟气污染物排放标准及其限值

=FE&W7XNOEJ/PCNG MIJB.F/0NIIJPFGP/BOC//CNG /PFGKFDK/FGK PQBCDICOCPSFIJB

污染物名称
89$(2()-4%$2 !9*$+W3(-4%$* 89$*44*-4%$$ !9*$+'3*-4%$3

日均值 小时均值 日均值 小时均值 燃煤锅炉 燃煤锅炉

烟气黑度"林格曼黑度#+级 - - - - $ $

烟尘+"O.)O

@*

#

- - - - 4% -

颗粒物+"O.)O

@*

#

4% *% $%+4%"测定均值# - $%

一氧化碳+"O.)O

@*

#

(% $%% )% $%% - -

氮氧化物+"O.)O

@*

#

4)% *%% 4%% 4)% $%% )%

二氧化硫+"O.)O

@*

#

(% $%% )% $%% )% *)

氯化氢+"O.)O

@*

#

)% 3% $% )% - -

汞及其化合物+"O.)O

@*

#

%&%)"测定均值# %&%)"测定均值# %&%* %&%*

镉*铊及其化合物+"O.)O

@*

#

%&$"测定均值# %&%)"测定均值# - -

锑*砷*铅*铬*钴*铜*锰*镍及其化合物+

"O.)O

@*

#

$&%"测定均值# %&)"测定均值# - -

二口恶英类+"G.=<c)O

*

#

%&$"测定均值# %&$"测定均值# - -

77由表 W 可知$无论是国标还是上海地方标准$燃

煤锅炉仅对常规的烟气黑度*烟尘或颗粒物*氮氧化

物*二氧化硫*汞及其化合物有限值要求$而对其他

污染物包括氯化氢$镉*铊及其化合物$锑*砷*铅*

铬*钴*铜*锰*镍及其化合物$二口恶英类等均无限值

要求(

基于上述分析$如果污泥燃煤电厂协同焚烧$电

厂简单沿用 +火电厂大气污染物排放标准, "89

$*44*-4%$$#而不结合污泥的污染物特性"尤其在

污泥中的重金属浓度普遍高于燃煤的重金属浓度的

情况#*环境容量等条件相应控制污染物浓度"如氯

化氢$镉*铊及其化合物$锑*砷*铅*铬*钴*铜*锰*镍

及其化合物$二口恶英类等#$则客观上存在电厂%稀

释排放&或二口恶英类等其他未经检测污染物的浓度

超标的嫌疑(

结合国外经验"?-.4.8$($% @A-.8&-?-.A.-$$($%

($8 8&-'&2B-.A.-$$($% B4$ ;A:C++-$ @$W6D&9!)"?中

要求的汞及其化合物的浓度限值为 %&%$ O.+O

*

#$

虽然近年国内不少地区的电厂实施了所谓的超低排

放$但如涉及掺烧污泥$则其中的汞浓度仍是明显高

于国外标准"%&%$ O.+O

*

#(

*"

污泥燃煤电厂协同焚烧技术的关注点

!

7污水处理厂污泥的%污染物&特性.$/

鉴于上述分析$有必要进一步分析污水处理厂

污泥的%污染物&特性(

目前$厂外管网硬件低质*废水与污水同网*源

头废水污染物浓度超标纳网*厂网管理分离等问题

客观存在$污水厂进水水质及污水处理产生的污泥

泥质存在诸多不确定性$这可从某些城镇污水处理

厂水质的重金属浓度超标中得以印证( 据公开资料

统计$目前水中污染物已超过 4 %%% 种$主要为有机

化合物*金属物等$其中自来水中有 W3) 种"$'% 种

对人体有害*4% 种致癌*4* 种疑癌*$( 种促癌*)3 种

致突变#( 污泥作为污水处理的产物$源头上具有

%污染物&的特性$为此$其从负资产转变为正资产

的资源与能源客观上需要针对其不同性质的有效处

理( 未经有效的处理$污染物不可能摇身一变就轻

易成为资源化与能源化的%燃料&(

欧盟发达国家的污泥治理都是在 4% 世纪 (% 年

代初首先从工业污泥开始的$到了 '% 年代才进入市

政领域( 而我国则正好相反$首先面临的是大量的

城镇污泥( 这一事实说明$我国的城镇污水处理事

实上还承担了工业废水的治理任务$从而造成城镇

污泥具有较明显的工业污染特征(

污泥的污染物特性至少体现出如下危害性!F&

有机物污染( 污泥中有机污染物主要有苯*氯酚*多

氯联苯*多氯二苯并呋喃"aX!b/#和多氯二苯并二

口恶英"aX!!/#等$且有机污染物不易降解*毒性残

留时间长$这些有毒有害物质进入环境中将造成环

境污染( E&病原性微生物污染( 污水中的病原性微

生物和寄生虫卵经过处理进入污泥$污泥中的病原

体对人类或动物的污染途径包括直接与污泥接触*

通过空气与污泥接触*通过食物链与污泥接触*病原

体污染水体*病原体先污染土壤而后污染水体等(

R&重金属污染( 重金属元素主要来源于工业排放的

废水"如汞*砷*镉*铬等#$在污水处理过程中$大部

)(4)
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分重金属元素会通过吸附或沉淀转移到污泥中( K&

其他危害( 污泥对环境的二次污染还包括污泥盐分

的污染和氮*磷等组分的污染$污泥含盐量较高会明

显提高土壤电导率$抑制植物对养分的吸收$破坏植

物养分平衡$甚至对植物根系造成直接伤害'在降雨

量较大地区且土质疏松土地上大量施用富含氮*磷

等的污泥之后$当有机物的分解速度大于植物对氮*

磷的吸收速度时$氮*磷等组分则有可能随水流进入

地表水体造成水体富营养化或进入地下而污染地

下水(

以某大城市为例$该城市中心城区污水处理厂

针对 ( 项重金属指标"分别是镍*铜*锌*铬*镉*铅*

汞*砷#进行了月度监测( 监测结果显示$部分污水

处理厂污泥中的某些重金属指标超出了+城镇污水

处理厂污泥泥质,"8942$((-4%%'#标准的限值要

求$如污水处理厂 $ 的脱水污泥中镍*铜*镉含量超

标$污水处理厂 4** 的脱水污泥镍*镉含量超标$污

水处理厂 2 的铜含量超标$污水处理厂 ) 的锌*镉含

量超标等( 部分郊区污水处理厂由于工业废水的接

入$某些重金属指标也时有超标现象$如郊区 ?的

污水处理厂 $*4 中铜*锌*镍*镉*铅指标超标$其中

污水处理厂 $ 的镍含量约为标准值的 ( 倍'郊区 9

的污水处理厂 $*4** 的镍*铜*铬含量超标$其中污

水处理厂 * 的铜*铬含量超标较严重'郊区 X的污

水处理厂的铜*锌*镍*镉超标严重$其中镍含量约为

标准的 ' 倍$铬含量约为标准的 $4 倍(

"

7协同处理须全面遵循:;<原则.$/

污泥可在一定的条件下$实现与燃煤电厂的协

同处理$但协同处理并非简单的协同$而是在满足相

应的条件下方可实施( 基于现况前述的污泥性质的

复杂性$对污泥的协同处理方案$除了考虑相关产业

的长期稳定性以外$仅从其对人身健康":BFIPQ#*全

系统安全可靠运行 " ;FMBPT#*全过程环保受控

"<GSCDNGOBGP#的层面出发$理应持审慎原则(

如至今仍流行%污泥发电& %污泥代替燃煤&之

类的协同焚烧处理项目$如果污泥中含有较高的重

金属浓度$则为治理气态重金属或污泥焚烧可能产

生的二口恶英$一般采用活性炭吸附$因此富集了重

金属或二口恶英的飞灰将成为处置成本很高的危险

废物$自然不能如非协同处理前一样仍作一般固废

并加以利用(

任何一种污泥协同处理均应以健康*环保*安全

为首要原则进行设计和建设( 污泥焚烧首先是污染

物的一种减量*无害化$而不该简单将污泥视作%生

物质&而将污泥发电渲染为一种纯经济行为$更何

况所谓的%污泥发电&仅基于常识性的污泥工业分

析数据已足可证明其在理论上不具普遍适用性(

又如某些工业污泥$诸如造纸污泥$进行电厂协

同焚烧的技术风险更应引起注意$这从+制浆造纸

工业水污染物排放标准, "89*)22-4%%(#中对可

吸附有机卤化物?"d*二口恶英排放限值的规定中可

得到一定的启发(

加上我国目前高污染能源"煤炭#仍占主要地

位的特点$如简单盲目掺烧处置污泥而不充分注重

污泥性质并相应采用合适的工艺技术及污染物控

制$则可能产生长期且严重的环境污染风险(

#

7污泥协同焚烧运行风险

F&对焚烧和蒸汽产量的影响

在一定情况下$锅炉结焦会有增加$这主要是由

于污泥中的XF"成分会降低灰分熔点$并在高温区

炉壁结焦( 脱水污泥直接在燃煤电厂协同焚烧时$

需消耗额外的蒸汽以用于污泥的干化$从而对电厂

能量平衡产生影响( 干化污泥进入燃煤电厂协同焚

烧时$一般不需要消耗额外的蒸汽$因此通常不会对

电厂的能量平衡产生影响(

E&对烟气脱硫系统和 ;XZ系统的影响

由于污泥协同焚烧增加了烟气中的硫含量$因

此电厂烟气脱硫系统的脱硫能力需要加强( 在大型

电厂的运行过程中$污泥协同焚烧对烟气系统的

;XZ催化剂的影响程度取决于污泥的掺烧比及其运

行参数( 污泥中所含的磷*砷及碱金属对催化剂有

一定影响(

R&污泥散发臭气对电厂环境的影响

污泥散发的臭气中不但有常见的:

4

;*Y:

*

等$

还有许多无机或有机化合物$其在一般情况下都是

挥发性强的物质( 在污泥接收*储存*输送*入炉等

环节$污泥散发的臭气容易对电厂及周边环境造成

不良影响$同时对电厂工作人员的身心健康带来负

面影响( 因此$电厂掺烧污泥必须加强对污泥散发

臭气的控制(

K&烟气排放风险和残留物风险

电厂掺烧污泥的项目能否通过环评存在较大不

确定性( 污染物排放总量增加$需要新增排放指标'

燃煤电厂的焚烧适合燃煤$而污泥是一种污染物$污

)'4)
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泥电厂掺烧需要满足污泥焚烧相关标准如上海+生

活垃圾焚烧大气污染物排放标准, "!9*$+W3(-

4%$*#的要求(

污泥协同焚烧的关键是不能妨碍电厂焚烧产物

飞灰*炉渣及脱硫石膏的再循环利用( 电厂焚烧产

物必须根据危废的规定进行分类$如由于重金属或

XF""涉及灰分 0:值增加#的浓度增加$其会成为

对环境有害或刺激性+腐蚀性的危废( 作为预防措

施$ !#Y<Y2%) 规定向燃煤中添加污泥的最大比例

为 )]$如果污泥协同焚烧超过了这个限度$则根据

!#Y<Y2)% 建筑添加剂许可证将被强制撤销( 根

据法规$残留物必须作为废弃物处置$并根据危险废

物鉴别标准系列标准定期对飞灰进行鉴别(

B&电厂日常运行风险和运行调度风险

电厂掺烧污泥对污泥的品质及其掺烧比有较高

的要求( 污泥含水率*泥质及其掺烧比对电厂锅炉

热效率有较大影响$污泥含水率越高$热值越低$焚

烧污泥后烟气量增大$造成锅炉热效率下降( 污泥

的灰熔点较低$容易在锅炉炉膛结焦( 同时污泥焚

烧后的飞灰增加了尾部烟道的灰浓度$容易产生积

灰和飞灰中的碱金属一起结焦$污泥中较高的 XF"

含量会进一步降低灰分熔点$从而加剧锅炉结焦问

题( 污泥只有经过充分稳定$才能保证臭气问题受

控'储存未经稳定处理的污泥会形成高浓度的甲烷$

从而对运行产生安全风险(

电厂节能调度期间$机组运行可能受到限制'受

制于污泥的掺烧比要求$在电厂节能调度期间$可能

不能确保污泥的全量掺烧处理要求(

+"

污泥燃煤电厂协同焚烧工程实例

%水十条&发布后$全国各地污水处理的提标与

扩建工程如火如荼$出水水质标准从二级标准*一级

9标准*一级?标准提高到多地先后推出的准
$

类

标准*甚至准
%

类标准( 随着污水处理的提标与扩

建$污水处理厂产生的不同种类的污泥量随之增加(

以上海为例$+上海市污水处理系统及污泥处

理处置规划"4%$W-4%*) 年#,于 4%$( 年 $4 月获

批$该规划明确%主城区及周边地区三大污水区域

的污水处理厂污泥处理处置方式以独立焚烧为主*

协同焚烧为辅$处理后的污泥建材利用或统筹利用(

原有污泥深度脱水处理设施规划保留$污泥深度脱

水后卫生填埋作为应急保障&(

4%$' 年 $% 月$上海上电漕泾发电有限公司 4 e

$ %%% _A超超临界机组掺烧城镇污水处理厂污泥

技改项目的环境影响报告表"以下简称报告表#获

批( 本项目拟建设在上海金山区上电漕泾发电有限

公司$计划年最大掺烧 $% e$%

2

P的城镇污水处理厂

污泥$机组年运行时间约 4*% K$掺烧比例不高于

)]( 项目掺烧的污泥为含水率 3%]的城镇污水处

理厂污泥$用密闭专用车辆运输至电厂内煤场的地

下应急煤斗$不存储$即到即烧( 该项目环境影响报

告表的审批意见明确了如下内容!

!

7燃煤锅炉污泥掺烧比不应高于 )]'严格

落实污泥进厂要求及泥质保障措施$污泥泥质应满

足+城镇污水处理厂污泥处置 单独焚烧用泥质,

"89+=423%4-4%%'#中的相关要求(严禁接收固废

属性为危险废物的污泥进厂掺烧(

"

7污泥掺烧过程中产生的燃烧废气所含的颗

粒物*二氧化硫*氮氧化物* 汞 及 其 化 合 物 应 达

到 + 燃 煤 电 厂 大 气 污 染 物 排 放 标 准 ,"!9

*$+'3*-4%$3#的要求$氯化氢$二口恶英$镉*铊及其

化合物$锑* 砷*铅*铬*钴*铜*锰*镍及其化合物应

达到+生活垃圾焚烧大气污染物排放标准, "!9

*$+W3(-4%$*#的要求(

#

7应按+上海市大气污染防治条例,提出的

要求$严格控制废气的无组织排放( 根据报告表要

求$加强污泥卸料及运输过程掺烧的异味废气的控

制$卸料区域增设植物液雾化喷淋系统$输煤皮带加

装防尘防臭罩$确保厂界氨*硫化氢及臭气浓度达到

+恶臭 "异味#污染物排放标准, "!9*$+$%4)-

4%$3#限值要求(

&

7各类固体废物应分类收集$按+中华人民

共和国固体废物污染环境防治法,和上海市有关规

定要求分别妥善处理( 危险废物贮存场所设置应符

合+危险废物贮存污染控制标准, "89$()'W-

4%%$#及 4%$* 年修改单的要求( 应做好脱硫污泥的

固体废物属性鉴别工作$并加强废物在厂区内运输

过程的管理措施$防止存放*装运过程中产生的二次

污染( 危险废物应委托有资质单位处置(

'

7本项目技改后烟粉尘*二氧化硫*氮氧化物

的总排放量不得超出排污许可证中规定的许可排放

量( 此外$全国各地类似项目的实践可为后续项目

的建设发挥指导作用$如南方某市政污泥掺烧处置

服务项目的招标文件中$明确要求掺烧污泥的泥质

须满足+城镇污水处理厂污泥泥质, "8942$((-

)%*)

第 *W 卷7第 ( 期77 777777777777
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4%%'#$并同时要求污泥中的氯离子含量不大于 2%%

O.+L."按表 $$污泥中的氯离子含量无法满足该含

量要求#(

!$"

结语

!

7污泥的燃料特性区别于燃煤$污泥中的重

金属浓度普遍高于燃煤的重金属浓度(

"

7污泥燃煤电厂协同焚烧$应有泥质要求$除

考虑污染物限值之外$还包括通过厌氧消化处理或

好氧消化处理的稳定化处理要求$以及经聚合物调

理而非添加无机盐的机械脱水要求等(

#

7污泥燃煤电厂协同焚烧$须注重污泥的干

化预处理系统*污泥输送给料系统技术$并注意污泥

储存及协同焚烧的安全事项(

&

7污泥燃煤电厂协同焚烧$如简单沿用+火

电厂大气污染物排放标准,"89$*44*-4%$$#而不

结合污泥的污染物特性"尤其在污泥中的重金属浓

度普遍高于燃煤的重金属浓度的情况下#$则存在

电厂%稀释排放&或二口恶英类等其他未经检测污染

物的浓度超标的嫌疑(

'

7污泥燃煤电厂协同焚烧$须注意污水处理

厂污泥的%污染物&特性$而不可简单将污泥视作

%生物质&$污泥的协同处理并非简单无条件的协

同$而须全面遵循:;<原则(

(

7污泥燃煤电厂协同焚烧$须注重对焚烧和

蒸汽产量的影响*对烟气脱硫系统及 ;XZ系统的影

响*污泥散发臭气对电厂环境的影响$以及运行中存

在的烟气排放风险*残留物风险*电厂日常运行风险

与运行调度风险(

)

7上海上电漕泾电厂在污泥掺烧比*进泥泥

质*烟气排放双控标准*恶臭排放控制标准*危废控

制*污染物总量控制等方面的具体要求$为国内污泥

燃煤电厂协同焚烧项目提供了有益借鉴(

*

74%4$ 年 2 月上海市发布+燃煤耦合污泥电

厂大气污染物排放标准, "!9*$+$4'$-4%4$#$将

加强对城镇污水污泥燃煤电厂协同焚烧大气污染物

的排放控制$改善环境质量$保障公众健康$促进行

业技术进步和可持续发展(
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