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摘 要： 市政污泥兼具资源与污染的双重属性，污泥焚烧技术因具有高效减量和能源回收等

优势，近年来发展迅速。本文梳理了国内外污泥处理政策与技术现状，基于文献总结了污泥性质的

波动特征，并探讨了焚烧技术面临的难题，包括热值低且波动大、稳定自持焚烧难，污染物排放控制

难，焚烧炉结渣导致的设备维护难。进一步系统综述了污泥单独焚烧与协同焚烧技术的研究进展，

重点分析了技术优势、挑战、炉型选择及示范应用，并提出未来研究重点，以期为污泥处理技术的优

化提供参考。
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Abstract： The municipal sludge has dual attributes as both a resource and a pollutant. 

Incineration technology has developed rapidly in recent years due to its advantages in efficient volume 
reduction and energy recovery. This paper reviews domestic and international sludge treatment policies 
and current technological developments, summarizes the fluctuating characteristics of sludge properties 
based on literature, and examines key challenges in sludge incineration, including low and variable 
calorific value, difficulties in achieving stable autothermal combustion, challenges in controlling pollutant 
emissions, and equipment maintenance issues caused by slagging in incinerators. Furthermore, it provides 
a systematic overview of research progress in both mono‑incineration and co‑incineration technologies, 
with a focus on technical advantages, challenges, furnace selection, and demonstration applications. 
Future research priorities are proposed to provide guidance for optimizing sludge treatment technologies.
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近年来，污泥焚烧技术研究取得了显著进展。 例如，华中科技大学向军教授团队深入探讨了污泥
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焚烧的机理与应用前景，指出焚烧具有较高通用

性，可处理不同含水率污泥，已在全球广泛应用［1］。
德国亚琛工业大学的 Schnell 等［2］从法律层面总结

了德国污泥焚烧现状，指出其污泥处置主要依赖焚

烧技术，单独焚烧和协同焚烧各占 1/2。此外，捷克

科学院的Hušek等［3］从环境风险与原材料回收角度

分析了污泥处理方法，指出流化床锅炉单独焚烧已

成为稳定的处理方式，并成功应用于处理量>10万 t/a
的项目。浙江大学王飞教授团队［4］系统回顾污泥焚

烧技术的发展后，认为其在经济和环境成本方面具

有显著竞争力，并指出焚烧产生的灰渣富含硅、铝

氧化物，具有较高的建材应用潜力。湖南大学翟云

波教授团队［5］则强调焚烧是目前从污泥处理产物中

回收磷最成熟有效的技术之一。总体而言，污泥焚

烧在技术通用性、成熟度、经济与环境成本及资源

能源高效回收利用方面均展现出显著优势。

为推动污泥焚烧技术发展，深入分析其技术瓶

颈、明确未来研究方向至关重要。本文从政策沿

革、技术演进及污泥特性的地域差异等多个角度，

系统分析了污泥焚烧的现状与前景，探讨了发展过

程中面临的瓶颈和关键因素，并提出了未来研究重

点与发展趋势。

1 国内外政策导向国内外政策导向

国外污泥处理政策的发展呈现明显的阶段性

特征，各国虽然时间节点不同，但总体上经历了从

初步探索到快速发展，最终向资源化和能源化转型

的过程。例如，日本在第 4个《社会基础设施发展优

先计划》中提出，将污泥能源化比率从 2013 年的

15%提高至2020年的 30%。自1999年欧盟颁布《废

弃物填埋指令》以来，各成员国逐步达成污泥资源

化与热能回收的共识。

我国污泥处理政策制定相对滞后，于 20世纪 80
年代开始，经历了起步、高速发展及资源化与能源

化并重的转型阶段。1985年—2008年为初期阶段，

主要聚焦于污泥含水率和污染物含量的限制及禁

止不当弃置。此后进入高速发展期，政策法规逐步

增多并完善。2009年—2014年，国家出台多项污泥

处理技术标准，明确技术指标。2016年发布的《“十

三五”全国城镇污水处理及再生利用设施建设规

划》首次提出从“重水轻泥”向“泥水并重”转变，标

志着处理政策向标准化、系统化迈进，配套政策体

系日趋完善。自 2020年起，我国污泥处理政策显著

增多，逐步进入资源化与能源化并重的转型阶段。

2021年发布的《“十四五”城镇污水处理及资源化利

用发展规划》（发改环资〔2021〕827 号）提出减少污

泥填埋，推动资源化利用和能源回收，在大中型城

市推广“生物质利用+焚烧”及“干化+土地利用”等

模式，倡导焚烧灰渣建材化利用。2022 年发布的

《污泥无害化处理和资源化利用实施方案》（发改环

资〔2022〕1453号）进一步明确“以无害化为核心，资

源化为导向”的目标，鼓励采用厌氧消化、好氧发

酵、干化焚烧等多元化技术组合，并鼓励焚烧灰渣

建材化利用。2023年发布的《关于推进污水处理减

污降碳协同增效的实施意见》（发改环资〔2023〕
1714号）新增低碳处理要求，提出利用垃圾焚烧厂、

火力发电厂、水泥窑等设施协同焚烧污泥，同时鼓

励干化与焚烧结合，推广高效节能设备及余热回收

技术。这些政策标志着我国污泥处理逐步从以无

害化为核心的传统模式向更加注重资源回收、能源

利用及低碳处理的综合方向转变。

2 污泥处理处置技术发展污泥处理处置技术发展

伴随上述政策的演进，污泥处理处置技术逐步

形成多元化技术体系，主要包括厌氧消化-沼气利

用、好氧堆肥-土地利用、热解碳化-燃料/土地利用、

干化焚烧-热电/建材利用、深度脱水-应急填埋等多

种路径。2014 年—2019 年，土地利用虽占主导地

位，但市场份额下降 13. 2%。填埋因成本低、操作

简便等优势，整体呈上升趋势，增幅超过一倍，但占

比仍较低，主要用于应急处置。建材利用因成本

高、适用范围有限，应用比例较低，且呈下降趋势，

降幅为 9. 1%。其他技术市场份额较小，也呈下降

趋势，降幅达 40. 3%。然而，随着技术的发展完善，

热解、好氧发酵等工艺有望成为重要补充手段。值

得关注的是，焚烧技术凭借资源化与能源化优势，

市场份额从 2014 年的 18. 3% 增长至 2019 年的

26. 7%，增幅达47. 54%。

根据最新统计数据［6］，截至 2022 年，我国污泥

处理项目总规模达 4 851. 4 万 t/a，无害化处置率提

升至 73. 5%。其中，厌氧消化（15. 55%）、好氧发酵

（9. 61%）、干化+资源化（4. 74%）、热解（2. 74%）等

技术总体占比仅 32. 64%，而焚烧技术以 65. 41%的

市场份额成为主流处置方式。2024年，污泥焚烧规
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模持续扩大，逐步形成以焚烧为主的高效资源化、

能源化发展格局。

3 污泥性质波动特征污泥性质波动特征

污泥性质的波动性较大，尚无统一结论。为

此，本研究基于Web of Science和中国知识资源总库

的数千篇文献，整理了污泥的工业分析及元素含量

等燃料特性。

不同文献中污泥工业分析差异显著，挥发分含

量为 20. 0%~80. 0%，灰分含量为 10. 0%~80. 0%，固

定碳普遍低于 20. 0%。其中，挥发分的中位数为

50. 0%，均值为 51. 5%；固定碳中位数为 5. 8%，均值

为 7. 5%，存在较多离群点，部分文献含量超过

15. 0%；灰分中位数为 42. 3%，均值为 40. 5%。与发

达国家相比，我国污泥灰分和挥发分含量较高，固

定碳含量较低，并存在地域性差异。

整理数据显示，污泥元素组成存在较大波动。

C 含量为 20. 0%~50. 0%，O 含量为 10. 0%~40. 0%，

H、N 和 S 含量均低于 10. 0%。其中，污泥 H/C 为

0. 14~0. 30，与煤炭（0. 2~1. 0）相近。具体数据表

明，C 含量的中位数为 32. 2%，均值 36. 6%；H 含量

的中位数和均值分别为 4. 8% 和 5. 5%；O 含量分别

为 24. 9% 和 25. 0%；N 含量分别为 4. 3% 和 4. 4%；S
含量分别为 1. 0% 和 1. 8%。污泥热值范围为 8. 4~
18. 0 MJ/kg，中位数为14. 0 MJ/kg，均值为14. 3 MJ/kg。
尽管污泥热值低于褐煤（23. 0~27. 2 MJ/kg），但仍具

备能源回收潜力。污泥热值呈现地域性特征，与固

定碳含量分布相似，其中辽宁、安徽和山东等地区

污泥热值较高。

污水中 70%~90% 的重金属通过沉淀或吸附作

用富集于污泥中，污泥中重金属含量对其作为燃料

的环境影响至关重要。焚烧过程中，重金属会富集

于飞灰和废气中，对飞灰能否直接填埋起到决定性

作用。因此，重金属控制也是焚烧的关键环节。

污泥中不同赋存形态重金属的占比［7-9］如表 1
所示。重金属形态受元素特性和污泥来源影响，差

异较大。相比其他重金属，Zn 和 Cd 的可还原态比

例较高，表明其潜在迁移风险较大，在处理处置过

程中需重点关注。

4 污泥焚烧技术瓶颈及关键因素污泥焚烧技术瓶颈及关键因素

当前污泥焚烧技术的发展面临三大技术瓶颈：

① 燃料热值低且波动大，稳定自持焚烧难；②污染

物生成量大，排放控制难；③焚烧炉结渣，设备维

护难。

4. 1　自持燃烧难

影响自持焚烧的关键因素是污泥性质。不同

研究对污泥自持焚烧的说法存在差异，但普遍认为

污泥入炉含水率低于 45%~55% 或热值高于 4. 18 
MJ/kg时，可实现自持焚烧。因此，焚烧过程中应密

切监测污泥性质，确保热值处于合理范围；必要时，

可添加天然气、柴油等辅助燃料，使用蒸汽辅助燃

烧也是相对低成本的选择。此外，焚烧工艺和炉型

也会影响污泥自持焚烧效果，实际应用中应结合污

泥性质选择合适的设备。

4. 2　污染物排放较多

焚烧过程的主要污染物包括一氧化碳、氮氧化

物、硫氧化物、二口恶英等气态污染物及重金属。表 2
和表 3 分别总结了污泥焚烧污染物的排放控制标

准、影响因素及控制方法［10-13］。其中，表 2中标准分

别为《城镇污水处理厂污泥处置 单独焚烧用泥质》

（GB/T 24602—2009，简称 2009国标）、《生活垃圾焚

烧污染控制标准》（GB 18485—2014，简称 2014 国

标）、上海《生活垃圾焚烧大气污染物排放标准》

（DB31/768—2013，简称上海标准）、深圳《生活垃圾

处理设施运营规范》（SZDB/Z 233—2017，简称深圳

表1　污泥中典型重金属含量及存在形态

Tab.1　Typical heavy metal contents in sludge and presence patterns

重金属

Cu
Pb
Zn
Cr
Cd
Ni
As
Hg

酸溶态/%
0.03～23.16
0.01～3.33
4.94～58.33
0.20～5.13
0.61～43.07

0～70.45
5.67～59.30
5.71～34.09

可还原态/%
2.16～34.42

11.81～74.26
23.22～81.55

1.93～33.00
45.21～98.16

7.36～39.23
0.87～68.59

0～21.70

可氧化态/%
40.71～83.09

4.99～43.03
0.63～12.31

10.48～39.14
0.27～31.65
2.84～19.95
5.78～54.80
3.91～47.89

残渣态/%
3.57～35.00

13.04～89.02
2.58～25.39

34.61～80.03
0.13～25.26
3.90～55.30
2.44～87.68

23.23～65.33

含量/(mg/kg）
55.0～2 867.4

9.3～370.0
42.1～3 568.3
10.6～639.0

0.4～39.9
13.1～495.3

0.9～61.8
0.1～15.8
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标准）、海南《生活垃圾焚烧污染控制标准》（DB46/
484—2019，简称海南标准）、《燃煤锅炉协同处理固

体废物污染控制标准（征求意见稿）》（简称协同处

理固废标准）、《水泥工业大气污染物排放标准》

（GB 4915—2013，简称水泥工业标准）、《水泥窑协

同处置固体废物污染控制标准》（GB 30485—2013，
简称水泥窑协同固废标准）。

焚烧温度、停留时间、污泥含水率，以及氧、硫、

氯含量显著影响气态污染物的排放，可通过烟气再

循环、脱硫脱硝、除尘等措施进一步控制。重金属

迁移主要受焚烧温度和停留时间影响，添加石灰

石、高岭土、活性炭等吸附剂可有效减少重金属挥

发，但该研究多限于实验室阶段。在工程实践中，

单独焚烧可通过活性炭吸附来控制，掺烧中则普遍

采用污泥掺混比例来调节，一般不超过 5%，部分示

范项目可达20%，如浙江省海宁市垃圾焚烧厂。
表2　污泥焚烧污染控制标准、影响因素

Tab.2　Summary of pollution control standards, influencing factors for sludge incineration

污染物种类

颗粒物/(mg/m3)
总有机碳/(mg/m3)

CO/(mg/m3)
NOx/(mg/m3)
SO2/(mg/m3)
HCl/(mg/m3)
HF/(mg/m3)

汞及其化合物/(mg/m3)
镉、铊及其化合物/(mg/m3)
锑、砷、铅、铬、钴、铜、锰、
镍及其化合物/(mg/m3)
二口恶英/(ngTEQ/m3)

氨/(mg/m3)
总烃/(mg/m3)
烟尘/(mg/m3)

单独
焚烧

2009
国标

150 b

400 b

260 b

75 b

0.2c

0.1c

1.6 c

1 c

80c

生活垃圾掺烧

2014
国标

20a

80 a

250 a

80 a

50 a

0.05c

0.1c

1.0 c

0.1 c

上海
标准

10 a

50 a

200 a

50 a

10 a

0.05c

0.05c

0.5 c

0.1 c

深圳标准

新建

8 a

10 a

30 a

80 a

30 a

8 a

1 a

0.02c

0.04a

0.3 c

0.05 c

现有

10 a

10 a

50 a

80 a

50 a

10 a

1 a

0.05c

0.05a

0.5 c

0.05 c

海南
标准

8 a

10 a

30 a

120 a

20 a

8 a

1 a

0.02c

0.03c

0.3 c

0.05 c

燃煤锅
炉掺烧

协同处
理固废
标准

100 a

100 a

10b

1b

0.03c

0.05c

0.5 c

0.1 c

10b

30c

水泥窑协同焚烧

水泥工业
标准

30 b

400 b

200 b

5 a（氟化物）

0.05 c

10 d

水泥窑
协同固
废标准

30 b

10 a

400 b

200 b

10 a

1 a

0.05 c

1c

0.5 c

0.1 c

10d

影响因素

泥质、掺烧比例

氧含量、污泥含水率、焚烧温度、停留时
间

温度和停留时间

含氧量、含硫/氯量、焚烧温度、停留时间

注：a为 24 h均值，b为 1 h均值，c为测定均值，d为限值。由于污泥焚烧没有专门规范规定排放指标，新建的单独焚烧项目多

采用生活垃圾大气污染物排放标准，协同焚烧则采用混烧物质对应的排放标准。

表3　污泥焚烧污染物控制方法

Tab.3　Pollutant control methods for sludge incineration

污染物

酸性气体

氮氧化物

重金属

二口恶英

控制方法

添加钙基脱硫剂

选择性催化还原和非催化还原

分段空气燃烧、低氧稀释燃烧

烟气再循环

添加高岭土

添加FeCl3/CaO调理剂

添加活性炭

添加尿素

去除效果

SO2的排放浓度降低93%以上

去除率可达90%以上

可减少NOx排放

降低10%~30%的NOx生成

将Cd的保留率从40.2%提高至74.2%
降低底灰中Pb、Zn和Cu的浓度，提高Cu和Cr的挥发性

提高二口恶英的去除效率

有效限制二口恶英的形成

4. 3　结渣问题

污泥中的碱金属和碱土金属易在焚烧床层内

形成低熔点共晶体，导致结焦、结渣甚至流化失效，

其含量是影响结渣行为的关键因素。结渣相关反

应生成的硅酸盐、硫酸盐及硅铝酸盐矿物可能导致

熔融渣的形成，影响焚烧炉的运行与维护。控制相
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关成分含量并优化焚烧条件是减少结渣的有效措

施。研究表明，适当的添加剂可将碱金属盐包裹成

高熔点物质，从而缓解低熔点盐类引发的结构问

题。文献［14］（西安污泥与煤混燃项目）推荐最佳

掺烧比为 10%，而文献［15］（沈阳污泥与煤混烧项

目）认为掺烧比例提高至 20% 时才会引起轻微结

渣，这进一步反映了泥质地域性差异的影响。

5 焚烧设备及焚烧技术的发展焚烧设备及焚烧技术的发展

污泥焚烧可将有机质转化为热能，实现能源化

利用。污泥焚烧方式可分为单独焚烧和与生活垃

圾、煤、生物质、危险废物或其他工业固废的协同

焚烧。

5. 1　单独焚烧

单独焚烧适用于含水率较低或有机质含量较

高的污泥，通常与干化联用以提高处理效率，最大

限度实现污泥减量化。此外，单独焚烧不依赖其他

产业协同，具有良好的能量回收潜力，尤其适合在

土地资源有限且经济条件较好的城市大规模应用。

尽管污泥性质复杂多变，但通过优化工艺和严格控

制操作参数，仍可有效控制污染物排放，确保全流

程符合环保标准。

5. 1. 1　单独焚烧技术总体发展方向

国内污泥单独焚烧技术呈现单台规模化、超低

排放及流化床炉型主导的特征。焚烧项目规模已

从 2004年的 320 t/d增至 5 400 t/d，单台炉处理量提

升至400～800 t/d。与此同时，烟气排放标准日益严

格，部分新建项目已执行严于欧盟的排放标准。炉

型逐步由多种并存向鼓泡式流化床为主导方向发

展，新建项目几乎均采用该炉型。

5. 1. 2　单独焚烧常用炉型

污泥单独焚烧常用的炉型主要包括多膛式焚

烧炉、回转窑、回旋式焚烧炉和鼓泡式流化床焚烧

炉，各炉型的适用规模、特点及经济性指标存在显

著差异。

多膛式焚烧炉是最早应用于污泥焚烧的炉型，

适用于任意规模。其多层炉膛的设计可处理不同

含水率的污泥，且便于控制炉膛温度。然而，该炉

型结构复杂，内部传热板易发生堵塞，导致维护难

度和保养成本增加，同时需配备二次燃烧设备以确

保燃烧完全，进一步提高了投资和运行成本。1935
年，美国密歇根州迪尔本的污泥焚烧项目首次采用

多膛式焚烧炉，但由于能耗高、热效率低，其实际应

用效果不佳。目前该炉型已鲜有应用，相关的实际

案例报道较少。

回转窑焚烧炉适用于中小型规模项目，结构简

单，操作维护方便，且具有较强的污泥适应性。然

而，其对污泥预处理要求较高，需配备前置干化工

序，如喷雾干化或转筒干化，无法直接进料，初始投

资成本略高且占地面积较大。目前，回转窑焚烧炉

主要用于危险废物处置，在污泥单独焚烧领域也有

少量应用。例如，安吉净源项目日处理污泥 290 t
（含水率 80%），减量化率超过 92%，投资成本约 1亿

元，运行成本为190. 2元/t，电耗为45 kW·h/t。
回旋式焚烧炉是近年来针对中小规模项目开

发的新炉型，在较高的过剩空气及机械搅拌条件

下，物料与空气接触充分、燃烧速度快，其缺点在于

氮氧化物排放浓度偏高。常州污泥焚烧中心采用

该炉型，日处理污泥 400 t（含水率 80%），配有搅拌

筒式、桨叶式干燥机，并回收烟气余热，整体热效率

提升至 70% 以上。该项目投资成本约 85万元/t，脱
水污泥处理成本为 260~290 元/t，略高于回转窑焚

烧炉。

对于一些大中规模、能源化利用项目，鼓泡式

流化床焚烧炉适应性强且占地小，是应用最多的炉

型。其床层内高温惰性床料可提供充足热量并提

升传热性能，从而显著提高能源利用效率。研究［16］

表明，流化床的能源利用效率（33. 84%）远高于炉排

炉（20. 15%），且 SO2、NOx及重金属排放量低。该炉

型的缺陷在于排尘浓度和飞灰含碳量均较高，因此

需配备更高效的烟气处理系统。若采用静电除尘

器、布袋除尘器和洗涤塔逐级处理烟气，则可去除

95%以上的飞灰。此外，污泥中含有碱金属或碱土

金属盐时，易在炉内形成低温共融体，导致床料团

聚、流化失败停运等问题。仅从投资和运行成本核

算，鼓泡式流化床焚烧炉的成本高于回转窑焚烧

炉［16］，但综合考虑环境效益及能源产出，其仍是当

前污泥单独焚烧的首选炉型，尤其适用于土地资源

有限且经济条件较好的城市进行规模化应用。典

型案例包括新建的上海石洞口、竹园、白龙港项目

及成都污泥干化焚烧项目。其中，东莞市污泥集中

处理处置项目（在建）预计处理量为 5 400 t/d，总投

资21. 88亿元，可实现NOx和Hg超净排放，余热回收

发电量近6 000万kW·h/a。
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5. 2　协同焚烧

协同焚烧依托现有系统与集中治理设施，可降

低投资与运行成本并实现资源回收利用。水泥窑

协同焚烧可将灰渣直接用于水泥生产，污泥与煤混

烧还可显著提高燃烧效率。然而，协同焚烧对污泥

前处理要求较高，加入污泥后可能会增加煤粉炉结

焦风险、降低传热效率或引发水冷壁爆管。同时，

尾气中污染物浓度升高增加了烟气处理负荷，且污

泥中的重金属和二口恶英可能导致粉煤灰无法用于

建材生产。

5. 2. 1　协同焚烧技术总体发展方向

污泥协同焚烧技术呈现规模增长、超低排放及

多种炉型并存的特征。相比单独焚烧，其整体处置

规模较小，但也有部分大型项目投入运行，如萧山

污泥集中焚烧项目（4 000 t/d）、深圳污泥能源化利

用项目（6 000 t/d）。协同焚烧规模从 2011年的 250 
t/d增至 6 000 t/d，表现出显著发展态势。目前，污泥

协同焚烧对象以生活垃圾为主，同时煤粉掺烧和水

泥窑协同焚烧案例逐渐增多。炉型选择与协同焚

烧对象密切相关：生活垃圾多采用机械炉排炉，燃

煤电厂以煤粉炉和循环流化床锅炉为主，水泥窑则

多采用回转窑工艺。

5. 2. 2　与生活垃圾协同焚烧

生活垃圾热值较高，可克服污泥热值偏低的不

足，提高焚烧温度并减少燃料需求。其低含水量有

助于提升燃烧稳定性，同时垃圾焚烧产生的灰分可

与污泥灰渣一并处理，简化废物处置流程。污泥与

生活垃圾协同焚烧还具有显著的环保优势，可将二

口恶英和呋喃等气体污染物排放减少 90%以上［17］，并
降低碳排放量［18］。相较于其他协同焚烧方式，该技

术对污泥含水率的适应性更强，无论是高含水率污

泥直接进料，还是经余热蒸汽干化后投入，或者深

度脱水后均匀混合投料，均可实现稳定焚烧。然

而，该技术也面临一些挑战，如飞灰作为危险废物

显著提高了处置成本，且污泥与富含碱金属和碱土

金属的废物混烧可能引发结渣、腐蚀及设备材料劣

化等问题。掺烧比是实际运行中的关键参数，通常

建议控制在 10%以下，过高的掺烧比会影响热稳定

性，降低系统发电量，加剧结垢和结渣，增加飞灰

量，并可能导致NOx和SO2排放增加［19］等问题。

炉排炉凭借在生活垃圾焚烧领域的高适用性，

已成为污泥与垃圾协同焚烧的主流炉型。炉排

炉适用于大规模处理，单台炉最大处理能力可达到

1 100 t/d。相比之下，流化床炉因飞灰量较大等问

题其市场份额逐步下降。小涧西生活垃圾焚烧二

期项目采用 3台单炉处理能力为 825 t/d的机械炉排

炉，每年协同处理市政污泥 18. 25 万 t，节约标煤

12. 39万 t/a，上网电量约 3亿 kW·h/a，碳减排超过 80
万 t/a，实现了资源利用、能源回收和碳减排的综合

效益。

5. 2. 3　水泥窑掺烧

水泥窑运行温度高达 1 400 ℃，污泥中的无机

成分（如硅、铝和铁）可与水泥原料反应形成硅酸盐

矿物（C3S 和 C2S），直接用于水泥生产，实现资源化

利用。水泥窑协同焚烧在环保方面也具有显著优

势，不仅可显著减少二口恶英和NOx的排放量，还能将

重金属螯合到水泥硅铝酸盐晶格中形成稳定的化

合物，降低浸出毒性。强氧化条件和碱性气氛还有

助于吸收废气中的酸性气体和微量元素，进一步减

少污染物排放量。此外，污泥中的有机组分可替代

部分传统燃料，推动水泥行业节能减碳。然而，掺

烧污泥也增加了污染物处置流程和成本，并可能释

放持久性有机污染物前体，增加环境风险。为平衡

经济效益与环境风险，污泥掺烧比例通常控制在

3%～5%，达到规范上限 8% 时需配套预干化设备。

与其他协同焚烧方式相比，水泥窑能够适应多种无

机添加剂（如石灰、粉煤灰）的使用，尤其适合处理

经深度脱水后掺入无机添加剂的污泥。

水泥窑主要采用回转式炉型，其在能源需求、

生命周期成本和环境负荷等方面表现优异［20］。以

华新水泥为例，自 2009 年起，该公司就开始利用水

泥窑协同处置污泥，截至 2020年，累计处置污泥 300
万 t。该公司黄石项目日处理脱水污泥 100 t，掺烧

熟料持续用于高速公路路基材料制备。

5. 2. 4　与煤粉掺烧

污泥与煤粉掺烧具有一定的环保效益，掺烧

10%的污泥可有效减少CO2和CO的排放量［21］，且污

泥中的含Ca物质（主要为CaCO3）可显著抑制 SO2的
释放。但污泥的高含水率和低热值会使锅炉温度

下降，燃烧效率降低。因此，相较于生活垃圾，燃煤

电厂对污泥掺烧比例的要求更为严格，通常限制在

10% 以下，甚至 5% 以内。在掺烧比例不超过 10%
时，锅炉运行稳定性、粉煤灰与炉渣质量、污染物排

放及经济成本均可保持在合理范围内。随着掺烧
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比例的增加，烟气温度下降、着火距离延长，炭化燃

尽率及NOx排放逐渐恶化。

燃煤电厂的主流炉型包括煤粉炉和循环流化

床锅炉，二者各有优势。煤粉炉燃烧效率高，煤粉

流动性良好，处理规模大，电耗也相对较低。相比

之下，循环流化床锅炉因配备大量的床料和浇注

料，具有较好的热惯性和蓄热能力，燃料适应性强，

负荷调节范围广，但处理规模较小，单位能耗较高。

据统计［22］，煤粉炉掺烧污泥，要求含水率≤40%、掺

烧比例≤5%；循环流化床掺烧污泥，要求含水率≤
80%、掺烧比例≤10%。例如，浙能嘉兴电厂三期项

目采用煤粉炉协同焚烧，污泥掺烧比例为 2%~3%，

干化热源由辅助蒸汽提供，年处理污泥 8. 3 万 t，处
置成本仅 160元/t，累计发电量超 2 500亿 kW·h。萧

山污泥集中焚烧项目（4 000 t/d）采用循环流化床锅

炉，掺烧比例为 10%，锅炉热效率为 77. 8%，处置成

本约 300 元/t，截至 2020 年底，累计发电 4. 45 亿

kW·h。
5. 2. 5　与生物质或危废协同焚烧

生物质燃料供应呈现季节性特征，独立运行的

生物质电厂较少，因此生物质掺烧污泥技术多停留

在实验阶段，实际推广有限。江苏徐矿综合利用发

电有限公司项目是为数不多的工程案例之一，该厂

将生物质、污泥和煤泥按体积比 1∶1∶1混合，日掺污

泥量为 100 t。污泥与危险废物的协同焚烧工程也

相对较少，多用于处理重金属含量较高的污泥（如

电镀污泥）或属于危废类别的含油污泥。

6 结语结语

①    针对污泥焚烧过程中存在的泥质波动较

大和稳定自持焚烧难度较高的问题，亟须因地制宜

采取措施，必要时进行碳源补充或灰分去除。同时

探索与其他燃料的掺烧策略，以解决广东、湖北、湖

南、北京、江苏等地区污泥热值低的问题。

②    在污染物控制方面，除了研究经济有效的

处理方法外，结合大数据与智能化技术实现数字化

控制将成为未来发展的重要方向。通过智能化、针

对性的运维调控，可实现对污染物的局部精准控

制，推动节能减排。建立基于大数据分析的决策支

持系统，将显著提升污泥焚烧项目的管理水平和环

境绩效。

③    针对结渣问题，应根据地域特征识别容易

发生严重结渣的地区，并采取相应的系统优化或工

艺替换措施进行处理。通过对结渣风险的预测与

评估，可以提前识别潜在问题，实现适配优化。
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