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66摘6要!6近年来利用火电厂协同处置污泥的项目逐渐增多!污泥火电厂协同焚烧已经成为国

内污泥处置的重要方式% 但与之矛盾的是!污泥电厂协同焚烧却仍未有行业规范出台% 为了促进

行业的可持续和规范化发展!需对污泥火电厂掺烧的泥质要求&掺烧比!以及可能产生的二次污染

等关键的控制性指标进行系统性的思考% 关于入炉污泥泥质的污染物指标!建议可依据'城镇污

水处理厂污泥泥质("7842$(()4%%'$的项目和限值进行要求% 由于汞的毒性和挥发性!对总汞

的限值要求适当严格!应满足总汞 9$) :.+;.干污泥的要求% 关于污泥含水率和掺烧比!建议在

煤粉炉掺烧的污泥基本以干化污泥为主!当污泥含水率
!

2%<且掺烧比
!

)<时!对锅炉运行以及

污染物排放影响不大% 在流化床中可以掺烧脱水污泥!当污泥含水率
!

(%<且掺烧比
!

$%<时!对

锅炉运行以及污染物排放影响不大% 关于烟气排放标准!需综合考虑污泥火电厂掺烧可能产生大

气污染物排放风险!并结合'火电厂大气污染物排放标准("78$*44*)4%$$$&'生活垃圾焚烧污染

控制标准( "78$(2())4%$2$&欧盟垃圾焚烧标准 4%%%+53+=>&'恶臭污染物排放标准( "78

$2))2)4%$($的指标要求% 此外!污泥火电厂掺烧后不应影响火电厂炉渣和粉煤灰的原处置或综

合利用路径% 原则上!污泥火电厂掺烧后产生的粉煤灰!应按'危险废物鉴别标准 通则( "78

)%()&5)4%$'$进行鉴定!属于危险废物的!按危险废物处置#不属于危险废物的!可按原路径处理

和综合利用%
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66随着我国城市化进程的加快$污水处理量不断

增加$污水厂运行过程中产生的市政污泥的处置也

成为亟需解决的难题( 面对国内严峻的环保形势$

住建部)发改委)能源局)生态环境部等部委相继出

台了相关政策)技术指南等引导污泥处理处置行业

发展$同时鼓励电力企业加大资源化利用污泥的升

级改造力度$并推行燃煤与生物质耦合发电的试点

项目(

利用火电厂协同处置污泥$既可以利用电厂余

热作为干化热源$又可以利用火电厂已有的焚烧和

尾气处理设备$节省投资和运行成本( 因此$在具备

条件的地区$污泥在火电厂锅炉中与煤混合焚烧是

一种可行的处置方式( 但因为污泥成分比燃煤复

杂$尤其是接收部分工业废水的市政污水处理厂$一

般含有较多的重金属等有害成分$污泥火电厂协同

焚烧不应对原有电厂的正常生产及污染物排放产生

影响(

基于此$对污泥火电厂掺烧的泥质要求)掺烧

比$以及可能产生的二次污染等关键的控制性指标

进行系统性思考并提出建议$以期对行业发展起到

促进作用(

!"

国内外污泥火电厂掺烧的现状

欧洲自 4% 世纪 (% 年代开始$逐渐兴起了利用

现有窑炉对污泥进行最终处置的方式$主要集中在

火力发电厂和水泥厂$目前欧洲已有超过 $%% 座电

厂设施掺烧包括污泥在内的生物固体废物$其中德

国掺烧污泥规模较大( 德国污水处理厂污泥法

"A\YdEeVa#在 4%$5 年 ( 月正式宣布生效( 新版规

范明确规定$在规定的过渡期"$4 年或 $) 年#之后$

所有规模超过 ) 万人口当量的污水厂都必须从污泥

或者污泥灰烬内进行磷回收$同时禁止污泥土地利

用( 因此$污泥干化焚烧将是德国今后主要的污泥

处置途径$污泥最后的主要去处是污泥单独焚烧和

火电厂掺烧( $''* 年美国政府颁布了 2% >f_gCVW

)%* 法案$针对焚烧提出了具体要求( 4%$$ 年对该

法案进行了修订$针对流化床和多炉膛焚烧炉提出

了更严格和具体的指标要求%欧盟制定了欧盟垃圾

焚烧污染物排放标准 !#_=>?#a=h4%%%$规定了焚

&52&
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烧厂和联合焚烧厂的焚烧污染物排放限值(

目前$我国已有十余家燃煤电厂开展了污泥掺

烧工作"见表 $#$还有一些热电厂正在筹建污泥掺

烧项目( 为了进一步促进电厂协同处置有机废弃

物$4%$( 年 3 月$国家能源局)生态环境部联合发布

*关于燃煤耦合生物质发电技改试点项目建设的通

知+"以下简称*通知+#( *通知+确定技改项目试

点共计 (2 个$这其中包括 4' 个污泥火电厂掺烧项

目( 国内日益增多的污泥电厂掺烧项目也迫切需要

行业的规范化管理(

表 !"国内部分燃煤电厂掺烧污泥的项目

?C\&$ gVJ,UIW/JY/ENZ.UIJ1DGIDGUVCWDJG DG WMUV:CE0JXUV0ECGW/

项目
投产

时间

脱水污泥处理量

"以 (%<含水率

计#+"W&Z

B$

#

炉型

江阴康顺热电厂 4%%3 年 $%% 流化床

常州广源热电厂 4%%3 年 )%% 流化床

徐州篘城电力 4%%5 年 4)% 煤粉炉

南京协鑫热电厂 4%%5 年 2%% 流化床

常州新港热电厂 4%%5 年 4%% 流化床

扬州港口环保热电厂 4%%5 年 3% 流化床

枣矿八一水煤浆电厂 4%%' 年 $2% 流化床

华电滕州新源热电厂 4%%' 年 $$% 煤粉炉

宁波正源电力 4%%' 年 42% 流化床

烟台清泉热电厂 4%$% 年 )% 流化床

华电漯河发电有限公司 4%$$ 年 *%% 煤粉炉

国电北仑发电厂 4%$$ 年 4%% 煤粉炉

华电金山热电分公司 4%$2 年 *%% 煤粉炉

国电江苏谏壁发电厂 4%$' 年 4%% 煤粉炉

#"

关于掺烧泥质的污染物指标及限值建议

根据李德波等,$-的研究$由于原煤中重金属含

量极低$燃煤机组重金属排放量比较少$国内没有针

对燃煤电厂制定重金属排放指标$污泥一般含有较

多重金属$为了避免对环境造成影响$目前燃煤电厂

开展污泥掺烧时参考 *城镇污水处理厂污泥泥质+

"7842$(('4%%'#制定入炉掺烧污泥的污染物指

标( 表 4 为某燃煤电厂掺烧生活污泥时$对污泥重

金属进行化验得到的结果(

表 #"某燃煤电厂污泥重金属成分化验结果

?C\&46?U/WVU/NEW/JYMUC[F:UWCE/DG /ENZ.UDG CWMUV:CE

0JXUV0ECGW :.&;.

B$干污泥

项目 干污泥样品 $ 干污泥样品 4 干污泥样品 *

汞 L! L! L!

砷 4&%4 4&2' $&(2

镉 2&() 2&35 *&')

铜 2)5&)4 2&35 *&')

铍 $&34 *&2* 4&*5

铬 $3'&* $35&4' ((&32

镓 4*&23 **&32 $2&25

锰 $2*&'* $**&'3 $55&4(

锌 )55&35 )%%&*$ 35)&2*

锡 '4&4* '(&5) 24&%(

66污泥中的重金属在电厂锅炉焚烧后会通过烟气

排放$以及富集在炉渣和飞灰中产生二次污染$是污

泥在火电厂掺烧时需考虑的主要污染物( 为了制定

污泥火电厂掺烧时的污染物指标$对比了其他现行

污泥泥质标准对重金属的限值要求$如表 * 所示(

表 $"现行污泥泥质标准中对重金属的要求

?C\&*6RUC[F:UWCEVU]NDVU:UGW/DG INVVUGW/ENZ.U]NCEDWF/WCGZCVZ/ :.&;.

B$干污泥

项目 污泥泥质 混合填埋 林地 土地改良 园林绿化 制砖 农用 水泥

总镉 94% 94% 94% 94% 94% 94% 9$) 92)

总汞 94) 94) 9$) 9$) 9$) 9) 9$) 9$)

总铅 9$ %%% 9$ %%% 9$ %%% 9$ %%% 9$ %%% 9*%% 9$ %%% 9$ 4%%

总铬 9$ %%% 9$ %%% 9$ %%% 9$ %%% 9$ %%% 9$ %%% 9$ %%% 9$ )%%

总砷 95) 95) 95) 95) 95) 95) 95) 6'

总铜 9$ )%% 9$ )%% 9$ )%% 9$ )%% 9$ )%% 9$ )%% 9$ )%% 6'

总锌 92 %%% 92 %%% 9* %%% 92 %%% 92 %%% 92 %%% 9* %%% 9$% %%%

总镍 94%% 94%% 94%% 94%% 94%% 94%% 94%% 6'

6注!6污泥泥质指*城镇污水处理厂污泥泥质+"7842$(('4%%'#%混合填埋指*城镇污水处理厂污泥处置 混合填埋用泥

质+"78+?4*2()'4%%'#%林地指*城镇污水处理厂污泥处置 林地用泥质+">b+?*34'4%$$#的中性和碱性土壤%土

地改良指*城镇污水处理厂污泥处置 土地改良用泥质+"78+?423%%'4%%'#%园林绿化指*城镇污水处理厂污泥处

置 园林绿化用泥质+"78+?4*2(3'4%%' #的中性和碱性土壤%制砖指*城镇污水处理厂污泥处置 制砖用泥质+

"78+?4)%*$'4%$%#%农用指*农用污泥污染物控制标准+"7824(2'4%$(#的 8级污泥产物%水泥指*水泥窑协同

处置污泥工程设计规范+"78)%5)5'4%$4#(

&(2&
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66考虑到与污泥土地利用相比$污泥在火电厂掺

烧时进入食物链以及人的暴露风险均较小$重金属

指标相对土地利用可适当放宽( 各指标限值取值主

要依据*城镇污水处理厂污泥泥质+ "7842$(('

4%%'#的标准要求( 由于汞的毒性和挥发性$对总

汞的限值要求适当严格$应满足总汞 9$) :.+;.干

污泥的要求(

因此$建议污泥火电厂掺烧的污染物控制指标

和限值应满足表 2 的要求(

表 %"污泥火电厂掺烧的污染物控制指标及限值

?C\&26gJEENWCGWIJGWVJEDGZUcCGZ ED:DWJY/ENZ.UIJ1

DGIDGUVCWDJG DG WMUV:CE0JXUV0ECGW

:.&;.

B$干污泥

控制项目 限值

总镉 94%

总汞 9$)

总铅 9$ %%%

总铬 9$ %%%

总砷 95)

总铜 9$ )%%

总锌 92 %%%

总镍 94%%

$"

关于掺烧泥质的理化指标的建议

掺烧污泥泥质的理化指标主要指污泥含水率和

掺烧比(

$&!"电站用循环流化床锅炉与煤粉炉的比较

火电厂燃煤锅炉主要可分为循环流化床锅炉和

煤粉炉两大类( 根据李建锋等,4-的统计$截至 4%$2

年底$我国现役燃煤火力发电机组中$*%% K̂ 容量

等级的燃煤火电机组总装机数量达 ((% 台$为装机

数量最多的一个容量$占火电全国总装机容量的

*%<以上( 这其中有近 (% 台循环流化床锅炉$其余

(%% 余台均为煤粉炉(

根据王海豹等,*-的研究结果$与煤粉炉相比$

循环流化床有以下优点!

!

6燃料适用性广

按质量计算$循环流化床内的燃料只是床料的

$< i*<$其余均为不可燃的固体颗粒( 良好的蓄

热性能和物料混合可以使进入炉膛的燃料被包围并

迅速加热到 (%% j左右(

循环流化床和煤粉炉的燃烧特性对比如表 )

所示(

表 '"循环流化床和煤粉炉的焚烧特性比较

?C\&)6>J:0CVD/JG JYDGIDGUVCWDJG IMCVCIWUVD/WDI/\UWXUUG

IDVINECWDG.YENDZD-UZ \UZ \JDEUVCGZ 0NE[UVD-UZ IJCE\JDEUV

项6目 煤粉炉 循环流化床

燃烧温度+j $ 4%% i$ )%% ()% i')%

燃料停留时间+/ 4 i* 约 ) %%%

燃料升温速度+"j&/

B$

#

$% i$% %%% $% i$ %%%

挥发分燃尽时间+/ 9%&$ $% i)%

焦炭燃尽时间+/ 约 $ $%% i)%%

混合强度 差 强

燃烧过程控制因素 扩散控制为主 动力B扩散

66

"

6燃料预处理系统简单且给煤点少

循环流化床锅炉的给煤粒度一般小于 $4 ::$

因此与煤粉锅炉相比$燃料的制备破碎系统大为简

化,2-

( 此外$循环流化床锅炉能直接燃用高水分煤

"水分可达到 *%<以上#$不需要专门的处理系统(

煤粉炉要求燃料粒径在 %&$ ::以下$且必须配备

磨煤机$以免石块儿)铁块儿)木块儿给磨煤机造成

伤害( 循环流化床给煤点少$物料循环机构使给煤

系统更简单$而煤粉炉一般都有十几个给煤点(

由于以上两个优点$相比煤粉炉$循环流化床炉

更适合掺烧污泥$这体现在对入炉污泥的含水率要

求更低)掺烧比更高(

$&#"污泥与燃煤的燃烧特性对比

污泥的热值随含水率降低而升高( 以污泥干基

热值为 $4 ))5&3 ;b+;.为例( 当污泥含水率为 (%<

时$低位热值为 4((&% ;b+;.%当污泥含水率降至

*%<时$低位热值为 5 ')3&3 ;b+;.$可作为低品质

生物质燃料( 污泥含水率和低位热值的关系如表 3

所示(

表 ("污泥含水率和低位热值的关系

?C\&36_UECWDJG/MD0 \UWXUUG /ENZ.UXCWUVIJGWUGWCGZ EJX

ICEJVDYDI[CENU

含水率+< 低位热值+";b&;.

B$

#

'% B$ 42)&5

(% 4((&%

5% $ (4$&5

3% * *))&2

)% 2 (('&$

2% 3 244&(

*% 5 ')3&)

4% ' 2'%&4

$% $$ %4*&'

% $4 ))5&3

&'2&
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66根据孙伟等,)-对燃煤耦合污泥燃烧特性的研

究结果$燃煤和污泥的生物质燃料特性对比见表 5(

表 )"燃煤和污泥的生物质燃料特性对比

?C\&56>J:0CVD/JG JY\DJ:C//YNUEIMCVCIWUVD/WDI/JYIJCE

CGZ /ENZ.U

项目 污泥 设计煤种校核煤种
#

校核煤种
$

收到基水分+< $'&*% $$&$% '&%% $4&%%

收到基低位发热

值+";b&;.

B$

#

$% $)$ 4% 52' $( 4%2 44 %'*

收到基灰分+< *%&4% 4*&($ **&$5 $5&5*

收到基碳分+< 4*&(2 ))&(% 2'&(* )'&35

66由表 5 可知!

!

与燃煤相比$污泥固定碳含量较

低$含量仅为 4*&(2<$不足燃煤的一半%

"

与燃煤

相比$污泥的含水率较高$燃煤的含水率一般仅为

$%<%

%

污泥发热量较低$即使是含水率94%<的污

泥$收到基发热量也仅为 ' 2'% ;b+;.$约为燃煤的

一半(

此外$掺烧污泥还会产生锅炉结焦和腐蚀的风

险( 由于污泥中氯和氟元素含量偏高$燃煤掺混污

泥$燃烧后烟气中的R>E和Rf成分偏高$同时由于

污泥中碱金属含量较高$导致燃料熔点较低$使锅炉

受热面易于结焦和腐蚀( 一般对锅炉受热面采取喷

涂和优化吹灰系统的方法$并在主燃区增设吹灰器

的辅助手段$来防止锅炉腐蚀和结焦%为降低锅炉烟

气酸度)抑制二口恶英合成$在脱硝入口增设钠基微

粉烟气干法净化工艺单元( 虽然污泥与燃煤相比$

在燃料的属性上有诸多的不足$但在一定的掺烧比

内$通过合理的技术手段$其掺烧对电厂锅炉运行的

影响是可控的( 其中$污泥含水率和掺烧比是污泥

电厂掺烧的重要控制指标(

$&$"污泥火电厂掺烧的含水率和掺烧比建议

根据李欢等,3-对国内外电厂掺烧污泥的综述$

燃煤电厂掺烧污泥是欧美发达国家处理污泥的重要

方式$其中德国掺烧污泥规模较大( 受德国新修订

的.德国污泥条例/ "A\;EeVa#和.德国肥料条例/

"!kKa#影响$德国的污泥处理处置近年来呈现出

土地利用比例降低而污泥焚烧比例升高的趋势$焚

烧方式以独立焚烧为主$火电厂掺烧为辅(

德国电厂消纳污泥有两种方式$即湿污泥直接

掺煤混烧和干化后混烧$流化床锅炉掺加湿污泥比

例"污泥与燃煤质量比$下同# 94)<$煤粉炉掺加

干污泥的比例 9$%<$一般为 )<( 根据王国华

等,5-的统计$德国有8UVVUGVJWM电厂和^UD/XUDEUV电

厂将污泥放在循环流化床锅炉中混合焚烧$其燃煤

与污泥的质量比为 * l$$所用污泥为脱水污泥$含

水率为 5%<$燃烧后烟气排放指标符合德国

$5&8#:SIMa标准的要求( 在德国$利用煤粉炉混烧

污泥已有多个成功应用案例$且电厂规模较大"如

fVCG;UGEE8C[UVGXUV;装机容量达 $%2&5 m$%

2

;^#$

混烧污泥比例在 $%<以下$多数在 )<左右$脱水污

泥与干化污泥均可使用$少量污泥掺烧不影响电厂

环保指标达标( 美国威斯康星州和底特律市也有这

类污泥掺烧发电厂(

我国目前已经有十余家燃煤电厂开展了污泥掺

烧工作$循环流化床的湿污泥掺烧比例约为 4%< i

4)<$煤粉炉的干污泥掺烧比例为 $< i)<(

统计了国内的相关研究,$$)$( B$5-

"见表 (#$在煤

粉炉掺烧的污泥基本以干化污泥为主$当污泥含水

率
!

2%<$且掺烧比
!

)<时$对锅炉运行以及污染

物排放影响不大( 在流化床中也可以掺烧脱水污

泥$当污泥含水率
!

(%<$且掺烧比
!

$%<时$对锅

炉运行以及污染物排放影响不大(

根据吴浪等,$(-的研究结果$污泥含水率过大可

能会导致磨煤系统堵塞$严重时可能造成跳机事件(

因此对于煤粉炉$应采用干化后的污泥进行掺烧(

表 *"关于污泥含水率和掺烧比的文献调研统计

?C\&(6PDWUVCWNVU/NV[UF/WCWD/WDI/JG /ENZ.UXCWUVIJGWUGWCGZ \EUGZDG.VCWDJ

作者 炉型 含水率+< 掺烧比+< 火电厂掺烧情况

李德波等,$- 煤粉炉
"

$%

!

$%

掺烧比例控制在 $%<以内$污泥掺烧对于煤的元素成分影响不大$对飞灰
浓度影响不大$不会造成省煤器等受热面磨损加剧% 掺烧比例控制在 $%<

以内$ 烟囱出口处粉尘浓度 L"

H

和 S"

4

都能满足超低排放要求$脱硫石

膏)脱硫废水)脱硫浆液)飞灰和炉渣中重金属满足相关环保标准排放要求

孙伟等,)- 煤粉炉 4%

!

$%

采用污泥经制粉系统进入锅炉燃烧的技术改造方案后$一方面解决了污泥
掺烧对锅炉带来的问题%另一方面掺烧系统安全)稳定$可以实现污泥掺烧
发电

张成等,(- 煤粉炉 )3

!

$%

炉膛整体温度水平较燃烧单煤有所降低$总燃尽率降低$飞灰含碳量增加$

L"

H

排放上升$但差别均较小$煤泥掺烧对锅炉的正常运行影响较小$表明

实际掺烧较低配比污泥是可行的

&%)&
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续表 * ">JGWDGNUZ #

作者 炉型 含水率+< 掺烧比+< 火电厂掺烧情况

李锷,'- 煤粉炉
干化污泥$含

水率未明确
!

$%

上海某燃煤电厂 *%% K̂ 等级锅炉进行了干化污泥掺烧的试验$结果表明

干化后的污泥分别按 )<)$%<掺烧$锅炉烟气排放主要污染物指标几乎无

影响$飞灰的重金属成分几乎不变%污泥干化掺烧是城市污泥处置的有效

途径之一

董亦华等,$%- 煤粉炉 *%

!

3 电厂运行时应严格控制干化污泥的掺烧比例$宜低于 3<

刘政艳等,$$- 煤粉炉 *%

!

5&*)

污泥掺烧率的增大会对污染物排放浓度产生影响( 含水率为 *%<的城市

污水污泥在 5&*)< 的掺烧率内$随着污泥掺烧率的增大$S"

4

排放浓度变

化不大$L"

H

排放浓度逐渐降低$烟粉尘排放量有增大趋势$但最终的排放

浓度均在*火电厂大气污染物排放标准+"78$*44*'4%$$#的限值内$大气

重金属污染物排放浓度并无显著影响$符合*生活垃圾焚烧污染控制标准+

"78$(2()'4%$2#$对周围环境并未产生较大影响

岳峻峰等,$4- 煤粉炉 2%

!

4%

掺烧比例以不高于 4%<为宜( 燃煤中掺烧污泥对L"

H

和 S"

4

排放影响不

大$ 结合燃煤电厂尾气处理装置可以将排放浓度控制在*火电厂大气污染

物排放标准+"78$*44*'4%$$#的最高允许限值以下( 虽然掺烧污泥后飞

灰>V和A/等有害元素含量增加$ 但是基本满足*生活垃圾焚烧污染控制

标准+"78$(2()'4%$2#的要求

丁玲,$*- 煤粉炉 44

!

'

试验过程中各种污染物排放均符合*生活垃圾焚烧污染控制标准+ "78

$(2()'4%$2#$二口恶英含量未见明显升高$未增加飞灰重金属含量$不影响

飞灰的建材利用

张峰,$2- 煤粉炉 *%

!

$% 各类污染物浓度均控制在较低的范围内

朱化军等,$)- 流化床 ($

!

*%

泥煤比不大于 %&2 时可保证循环流化床锅炉的稳定运行$确保烟气能够达

到*火电厂大气污染物排放标准+"78$*44*'4%$$#的要求$但出于燃料热

值变化和蒸汽用户需求等方面综合考虑$泥煤比不应大于 %&*

王国华等,5-

流化床 5%

!

** 燃烧后烟气指标符合德国 $5&8#:SIMa的允许排放值

煤粉炉
脱水污泥与干

化污泥均可
!

) 少量污泥掺烧不影响电厂环保指标达标

邱昊,$3- 流化床 (%

!

$%

该项目投运后$经吴中区环境监测站监测$电厂排放的烟气中烟尘)二氧化

硫)氮氧化物排放浓度能达到*火电厂大气污染物排放标准+"78$*44*'

4%$$#第 * 时段标准

洪扬生等,$5- 流化床 (%

!

$) 试验过程中污泥掺烧质量分数最高达到 $)<$锅炉运行良好

66综上所述$污泥火电厂协同焚烧可以利用电厂

锅炉的高温彻底杀灭污泥中的病原体$并最大程度

地实现污泥减量$是当前破解污泥处置难困境的方

式之一( 从稳妥推进污泥火电厂协同焚烧$促进行

业健康发展$以及减少环境风险的角度$需要控制污

泥入炉含水率和掺烧比两个关键指标( 基于审慎取

严的考虑$根据以上文献调研结果$污泥火电厂协同

焚烧的入炉含水率和掺烧比宜满足表 ' 的要求(

表 +"污泥火电厂协同焚烧适宜含水率及掺烧比

?C\&'6SNDWC\EUXCWUVIJGWUGWCGZ \EUGZDG.VCWDJJY/ENZ.U

IJ1DGIDGUVCWDJG DG WMUV:CE0JXUV0ECGW <

掺烧方式 含水率 掺烧比

流化床锅炉污泥掺烧
!

(%

!

$%

煤粉炉污泥掺烧
!

2%

!

)

%"

关于二次污染的控制

为有效控制二次污染$污泥火电厂协同焚烧产

生的烟气)臭气)灰渣均应进行监测与控制(

%&!"烟气

根据王国华等,5-的研究结果$污泥在发电厂焚

烧烟气的环境影响主要有以下三个方面!

!

6烟气中的重金属

污泥与煤相比$其重金属含量偏高$因此存在潜

在污染环境的风险( 这种风险有多大$需要结合具

体的重金属含量和污泥掺加量进行评估( 以重金属

汞为例$由于其在高温下极易挥发$传统的烟气净化

装置很难完全将其截留( 汞在煤中的含量约为

%&%4 i$&) :.+;.$而在污水污泥中汞约为 %&$ i$%

:.+;.( 因此$当污泥中的汞超过一定限值时$可能

会带来较大的环境风险(

"

6氮氧化物排放问题

污泥中的氮主要以有机氮的形式存在"蛋白

质)低级脂肪胺等#$有机氮在高温下容易挥发$而

&$)&
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煤中的氮主要以杂环氮的形式存在$杂环氮的分解

需要一个过程$这种结构形式的差异决定了氮分解

温度的不同( 污泥与煤相比$其含氮量偏高( 在高

温条件下$氮和氧形成 L"

H

$而且温度越高$生成的

L"

H

越多$存在对大气污染的风险( 国外的研究者

对污泥在电厂焚烧中产生的 L"

H

排放问题的关注

也比较多(

%

6二氧化硫排放问题

一般污泥中的硫以有机硫的形式存在"(%<以

上#$硫铁矿硫及硫酸盐硫含量很少$而煤正好相

反( 有机硫在高温下易于分解挥发$而硫铁矿硫结

合较牢固$分解需要一个过程$因此污泥燃烧易释放

S"

4

( 试验表明$在含硫量相同的条件下$污泥燃烧

释放的 S"

4

比煤高出 2 倍(

根据李欢等,3-的研究$二口恶英也是造成电厂掺

烧污泥烟气排放环境风险的因素之一( 混烧污泥时

由于污泥性质波动)流化床锅炉炉温下降)烟气停留

时间缩短等因素$有可能造成二口恶英在某些时段超

标排放( 一些火电厂混烧化工污泥)印染污泥)造纸

污泥等工业污泥时$二口恶英的排放风险会更大(

根据丁玲,$*-的研究$污泥与燃煤掺混后异味严

重$存在臭气排放的环境风险(

我国目前现行的*火电厂大气污染物排放标

准+"78$*44*'4%$$#中关于燃煤锅炉的大气污染

物项目仅规定了烟尘)二氧化硫)氮氧化物)汞和烟

气黑度$而对重金属)二口恶英类以及臭气浓度并未

进行限定( 当火电厂掺烧污泥后$可能会产生新的

环境风险$因此需根据污泥的特点制定火电厂掺烧

污泥后的排放标准(

基于以下原则对污泥火电厂掺烧的烟气排放标

准提出建议!C&火电厂目前执行的大气排放污染物

标准中规定的项目和限值已经达到国际先进水平$

可维持不变%\&新增加的大气排放污染物项目和限

值参考相关国标和国际标准$考虑前瞻性$按审慎取

严的原则选择(

参考的大气污染物排放标准主要有!C&*火电

厂大气污染物排放标准+"78$*44*'4%$$#%\&*生

活垃圾焚烧污染控制标准+ "78$(2()'4%$2#%I&

欧盟 4%%%+53+=>( 考虑到审慎取严的原则$针对一

些重复的项目$对以上标准进行了对比$结果见表 $%(

表 !,"不同大气排放污染物相关标准中的项目与限值的对比

?C\&$%6>J:0CVD/JG JYDWU:/CGZ ED:DW/DG VUEU[CGW/WCGZCVZ/YJVZDYYUVUGWCW:J/0MUVDI0JEENWCGW/

项6目

78$*44*'4%$$ 78$(2()'4%$2

重点地区的大气污染物

排放特别限值
42 M均值 $ M均值

欧盟 4%%%+53+=>

烟尘"颗粒物#+":.&:

B*

#

4% 4% *% $%

二氧化硫"S"

4

#+":.&:

B*

#

)% (% $%% )%

氮氧化物"以L"

4

计#+":.&:

B*

#

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

汞及其化合物"以R.计#+":.&:

B*

#

%&%* %&%) "测定均值# %&%*

烟气黑度"林格曼黑度#+级 $ ' '

一氧化碳">"#+":.&:

B*

#

' (% $%% )%

氯化氢"R>E#+":.&:

B*

#

' )% 3% $%

镉)铊及其化合物"以>Z n?E计#+

":.&:

B*

#

' %&$"测定均值# %&%)

锑)砷)铅)铬)钴)铜)锰)镍及其化合物

"以 S\ nA/ng\ n>Vn>Jn>N nKG nLD

计#+":.&:

B*

#

' $&%"测定均值# %&)

二口恶英类+"G.?=o&:

B*

#

' %&$"测定均值# %&$

Rf+":.&:

B*

#

' ' $

测定值标准化基准 标态含氧量为 3<干烟气 标态含氧量为 $$<干烟气
标态含氧量为

$$<干烟气

66通过以上的对比$综合考虑污泥火电厂掺烧可

能产生大气污染物排放风险$污泥火电厂协同焚烧

大气污染物排放标准建议应满足表 $$ 的要求(

其中$烟尘)烟气黑度)二氧化硫)氮氧化物以及

汞及其化合物$这五项指标的限值取自*火电厂大

气污染物排放标准+"78$*44*'4%$$#%一氧化碳)

&4)&
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氯化氢$镉)铊及其化合物$锑)砷)铅)铬)钴)铜)锰)

镍及其化合物$二口恶英类这几项指标的限值取自

*生活垃圾焚烧污染控制标准+"78$(2()'4%$2#%

氟化氢的限值取自欧盟 4%%%+53+=>%臭气浓度指标

限值取自 *恶臭污染物排放标准+ "78$2))2'

4%$(#(

表 !!"污泥火电厂协同焚烧大气污染物排放标准

?C\&$$6=:D//DJG /WCGZCVZ JYCDV0JEENWCGW/YJV/ENZ.UIJ1

DGIDGUVCWDJG DG WMUV:CE0JXUV0ECGW

控制项目 限值

烟尘+":.&:

B*

#

4%"测定均值#

烟气黑度"格林曼黑度#+级 $"测定值#

一氧化碳+":.&:

B*

#

(%"小时均值#

氮氧化物+":.&:

B*

#

$%%"小时均值#

二氧化硫+":.&:

B*

#

)%"小时均值#

氯化氢+":.&:

B*

#

)%"小时均值#

汞及其化合物"以R.计#+

":.&:

B*

#

%&%*"测定均值#

镉)铊及其化合物

"以>Z n?E计#+":.&:

B*

#

%&$"测定均值#

锑)砷)铅)铬)钴)铜)锰)镍及

其化合物+":.&:

B*

#

$&%"测定均值#

二口恶英类+"G.?=o&:

B*

#

%&$"测定均值#

氟化氢+":.&:

B*

#

$"测定均值#

臭气浓度

4% :排气筒 2 %%%"测定均值#

4) :排气筒 3 %%%"测定均值#

*% :排气筒 $% %%%"测定均值#

*) :排气筒 $) %%%"测定均值#

2% :排气筒 4% %%%"测定均值#

)% :排气筒 2% %%%"测定均值#

#

3% :排气筒 3% %%%"测定均值#

%&#"灰渣的处理处置

!

6炉渣

燃煤锅炉掺烧污泥焚烧发电产生的炉渣)脱硫

石膏$作为一般工业固废综合利用%综合利用不畅

时$运至灰场分区碾压堆存$执行*一般工业固体废

物贮存)处置场污染控制标准+ "78$()'''4%%$#

的有关规定(

"

6飞灰

燃煤发电厂中的飞灰即粉煤灰$一般作为工业

固废进行综合利用( 在粉煤灰质量标准方面$*用

于水泥和混凝土中的粉煤灰+ "78$)'3'$'5'#对

粉煤灰的分级及相应质量标准进行了规定$确保了

粉煤灰利用过程中的工程质量( 随着对粉煤灰性能

认识的不断深入$粉煤灰的利用已经从节约水泥的

角度转变为粉煤灰是水泥和混凝土的重要组分$因

此该标准在 $''$ 年)4%%) 年)4%$5 年进行了修订(

另外$*电厂粉煤灰渣排放与综合利用技术通

则+"78+?$)*4$'$''2#对电厂粉煤灰综合利用评

价指标)利用类别和管理要求进行了规定$*硅酸盐

建筑制品用粉煤灰+"b>+?2%''4%$3#对用于硅酸

盐建筑制品用粉煤灰的技术要求等进行了规定( 以

粉煤灰为原料的产品方面$国家和行业层面针对不

同的应用出台了不同的标准( 例如$*矿渣硅酸盐

水泥)火山灰质硅酸盐水泥及粉煤灰硅酸盐水泥+

"78$*22'$'''#)*通用硅酸盐水泥+ "78$5)'

4%%5#对粉煤灰水泥的强度)技术要求进行了规定(

*粉煤灰混凝土应用技术规范+ "78+?)%$23'

4%$2#)*用于耐腐蚀水泥制品的碱矿渣粉煤灰混凝

土+"78+?4'24*'4%$4#等对混凝土合理应用粉煤

灰提出了具体要求$以节约水泥$提高工程质量( 粉

煤灰可以用于生产建材制品$相关标准有包括*蒸

压粉煤灰多孔砖+"7843)2$'4%$$#)*蒸压粉煤灰

空心砖和空心砌块+"78+?*3)*)'4%$(#)*粉煤灰

混凝土小型空心砌块+ "b>+?(34'4%%(#等( 此

外$一些行业和省份根据需要$制定了粉煤灰用于建

材及其制品的标准(

除了建筑行业外$其他领域也有一些标准规程(

例如$*水工混凝土掺用粉煤灰技术规范+ "!P+?

)%))'4%%5#对各类水电水利工程掺用粉煤灰的混

凝土进行规定%山西省地方标准*粉煤灰与煤矸石

混合生态填充技术规范+"!8$2+?$4$5'4%$3#对

粉煤灰用于露天矿坑和沟壑填充以及生态恢复提出

了要求( 内蒙古地方标准*硅钙渣粉煤灰稳定材料

路面基层应用规范+"!8$)+?$44)'4%$5#促进了

粉煤灰应用于道路工程中( *石油企业粉煤灰综合

利用技术要求+ " SO+?54'%'4%$3#对石油企业的

粉煤灰排放)储存)运输和综合利用进行了规定( 另

外$在冶金领域$*氧化铝生产用粉煤灰标准样品+

"7S8%2'*43*'4%$)#促进了粉煤灰的精细化和

高值化利用(

总体而言$粉煤灰的用途集中在建材及其制品

方面( 污泥火电厂掺烧后不应影响火电厂炉渣和粉

煤灰的原处置或综合利用路径( 原则上$污泥火电

厂掺烧后产生的粉煤灰$应按*危险废物鉴别标准

通则+"78)%()&5'4%$'#进行鉴定$属于危险废物

的$按危险废物处置%不属于危险废物的$可按原路

&*)&
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径处理和综合利用(

'"

思考和建议

污泥进入电厂锅炉掺烧发电$不仅可为电厂增

加经济效益$还大大减轻了污泥填埋对环境造成的

污染$是污泥无害化处置的有效路径之一( 为了使

行业的发展更加健康和规范化$对污泥火电厂掺烧

的泥质要求)掺烧比$以及可能产生的二次污染等关

键控制性指标进行系统性的思考并提出如下建议!

!

6泥质中的污染物指标$建议可依据*城镇

污水处理厂污泥泥质+"7842$(('4%%'#的项目和

限值进行要求( 由于汞的毒性和挥发性$对总汞的

限值要求适当严格$应满足总汞 9$) :.+;.干污泥

的要求(

"

6关于污泥含水率和掺烧比$建议在煤粉炉

掺烧的污泥以干化污泥为主$当污泥含水率
!

2%<

且掺烧比
!

)<时$对锅炉运行以及污染物排放影响

不大( 在流化床中也可以掺烧脱水污泥$当污泥含

水率
!

(%<且掺烧比
!

$%<时$对锅炉运行以及污

染物排放影响不大(

%

6关于烟气排放指标$综合考虑污泥火电厂

掺烧可能产生大气污染物排放风险$应结合*火电

厂大气污染物排放标准+"78$*44*'4%$$#)*生活

垃圾焚烧污染控制标准+ "78$(2()'4%$2#)欧盟

垃圾焚烧标准 4%%%+53+=>) *恶臭污染物排放标

准+"78$2))2'4%$(#的指标要求$综合制定相应

的排放标准(

&

6污泥火电厂掺烧后不应影响火电厂炉渣和

粉煤灰的原处置或综合利用路径( 原则上$污泥火

电厂掺烧后产生的炉渣粉煤灰$应按*危险废物鉴

别标准+"78)%()&5'4%$'#进行鉴定$属于危险废

物的$按危险废物处置%不属于危险废物的$可按原

路径处理和综合利用(
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