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市政污泥独立焚烧项目烟气处理工艺设计
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（中国市政工程西南设计研究总院有限公司，四川 成都 610084）
摘 要： 通过污泥泥质对焚烧烟气中的主要污染物，即颗粒物、NOx、酸性气体、重金属的初始

设计浓度进行分析预测，结合项目需执行的烟气排放标准，对不同污染物的去除率提出要求。针对

不同污染物，考虑其特性、去除率需求和运行成本，选择最经济合理的烟气处理工艺。结合国内处

于运行状态的污泥焚烧项目所采用的烟气净化工艺，提出适用于市政污泥独立焚烧项目的烟气处

理工艺技术路线，为未来更多类似项目的工艺设计提供参考。
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Design of Flue Gas Treatment Technology for Municipal Sludge Independent 

Incineration Project
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（Southwest Municipal Engineering Design & Research Institute of China， Chengdu 610084， 
China）

Abstract： This paper introduced the flue gas emission standards for domestic sludge incineration 
project, predicted the initial design concentration of major pollutants such as particulate matter, NOx, 
acidic gas and heavy metal in incineration flue gas according to sludge component, and proposed the 
removal rates of different pollutants in combination with the emission standards to be implemented in the 
project. For different pollutants, the most economical and reasonable flue gas treatment process was 
selected by considering its characteristic, removal rate and operating cost. The flue gas treatment 
technologies suitable for municipal sludge independent incineration projects were proposed based on the 
flue gas treatment technology being applied in domestic sludge incineration projects. The results aim to 
provide reference for the process design of more similar projects in the future.
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作为一种彻底的污泥减量化措施，市政污泥独

立焚烧项目近年来得到了快速的发展，逐步成为国

内大中型城市污泥处理的主要方式之一，目前已在

上海、成都、盐城等地建成了一批代表性项目。污

泥焚烧过程中的主要污染物是其在燃烧中排放的

烟气，国内目前缺少针对污泥独立焚烧的相关标

准，已建的污泥独立焚烧项目主要参照国家及地方

垃圾焚烧的排放要求，但污泥焚烧产生的烟气污染

物的特点与垃圾焚烧项目有所不同，因此针对污泥

焚烧制定专门的排放标准十分必要。由于各地的

环境容量、排放标准及建设标准不同，各个项目采

用的烟气处理工艺也有所差异，且国内尚无针对污

泥焚烧烟气处理的工艺选择指南，大多只能参考类

似项目经验，因此项目设计时需从污泥焚烧中烟气

污染物的特点出发，综合考虑选择适用于此类项目

的烟气处理工艺。
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1 污泥焚烧烟气特点污泥焚烧烟气特点

1. 1　烟气中主要污染物种类

污泥焚烧烟气中的污染物主要来源于污泥自

身成分。市政污泥中含有各种有机物、硫化物、氯

化物等，在焚烧过程中，大部分有机物在焚烧炉高

温条件下分解为CO2、水蒸气等无害物质，无法燃烧

的物质、重金属的元素态及化合态物质则会以飞灰

或炉渣的形式排出系统，污泥中的硫元素、氯元素、

卤化物等最终以 SO2、HF、HCl等酸性气体的形式进

入烟气。以上各类污染物初始排放浓度可通过污

泥泥质检测结果结合污泥焚烧烟气量进行预测。

由于烟气中 NOx的生成机理相对复杂，其初始排放

浓度与焚烧炉的燃烧状态有关，难以直接通过污泥

成分判断，需结合类似项目的经验进行预估。张鹏

飞［1］对国内污泥独立焚烧项目的烟气初始浓度进行

了预测，其中颗粒物为 25 000~80 000 mg/m3，HCl为
50~300 mg/m3，SO2为 2 000~5 000 mg/m3，NOx为 50~
500 mg/m3，重金属初始浓度需根据污泥中重金属的种

类及浓度确定，以上浓度均以11%氧含量计。

由于国内项目大多在设计时未在余热锅炉出

口设置在线仪表，可供参考的污染物初始浓度数据

较少，建议在后续项目设计之初即考虑设置在线监

测仪表，为未来的项目提供更多数据参考，并结合

烟气污染物初始浓度及排放标准，合理选择烟气净

化工艺，以满足烟气排放要求。

1. 2　烟气污染物初始浓度设计值

污泥焚烧项目实施前期，通常需要对拟接收的

污泥进行定期泥质检测，检测时间应尽量长，从而

充分反映一年内各季度的泥质变化情况和各年度

的泥质变化趋势。检测项目除常规的污泥含水率、

干基热值、灰分外，也应对污泥进行金属和非金属

元素的分析，其中污泥含水率和热值可用于指导焚

烧系统热平衡计算，而灰分及各元素分析则可以用

于预测烟气中主要污染物指标。

由于全国各地的污水厂进厂水质不同，导致其

污泥泥质也存在一定差别。在无相关案例参考的

情况下，对污泥来源相对单一的污泥焚烧项目，可

结合来泥的热值情况，综合项目焚烧曲线的各边界

点，对各项污染物初始浓度进行逐月分析，选取浓

度最高月的数值作为初始设计排放浓度。对污泥

来源较多且生产线数量较多的污泥焚烧项目，可根

据项目设计的生产线数量，采用高浓度污染物同时

出现在其中一条线的工况进行设计。

1. 3　烟气中主要污染物排放标准

由于国内目前尚无针对污泥独立焚烧的相关

排放标准，现有污泥焚烧项目大多参照其他排放标

准，如《生活垃圾焚烧污染控制标准》（GB 18485—
2014）、《欧盟工业排放指令》（2010/75/EC）、《欧盟垃

圾焚烧烟气污染控制指令》（2000/76/EC）等。其中

上海地区的独立污泥焚烧项目大多执行上海地方

标准《生活垃圾焚烧大气污染物排放标准》（DB 31/
768—2013），该标准在适用范围中明确“其他非废

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”，这

说明一定程度上放宽了标准的适用范围，可以作为

污泥独立焚烧项目参照该标准执行的依据。广东

地区的项目大多参照深圳地方标准《生活垃圾处理

设施运营规范》（SZDB/Z 233—2017）进行设计，该标

准相较于国家标准和上海标准已有较大程度的提

高，但广东地区的项目目前大多处于设计或招标阶

段，而国内已经建成且在运行的污泥独立焚烧项目

未按照该项标准执行，且该标准中的主要污染物指

标，如颗粒物、SO2、NOx 等与《欧盟工业排放指令》

（2010/75/EC）和美国联邦法典第 40 卷第 503 部分

《污水污泥利用和处置标准》（40 CFR Part 503）的要

求仍有较大差距。由于目前国内已有近 10 座处于

运行状态的污泥独立焚烧项目，建议对现有项目的

烟气运行指标进行充分调研后逐步制定出适用于

国内污泥独立焚烧项目的烟气排放标准。

2 污泥焚烧烟气处理工艺选择污泥焚烧烟气处理工艺选择

2. 1　污染物的设计去除率

污泥焚烧烟气中重点关注的污染物种类主要

有颗粒物、以 SO2 为代表的酸性气体、NOx、重金属

等。二口恶英虽然毒性较大，但由于污泥中的氯含量

不高，且硫元素较氯元素比例更高，在“3T+E”（即高

温 850~1 000 ℃焚烧、二燃室停留时间超过 2. 0 s、较
大的湍流程度以及过量空气量）的燃烧控制下通常

初始排放浓度不高，吕家扬等［2］发现在生活垃圾发

电厂内掺烧污泥甚至可以降低烟气中的二口恶英浓

度。结合 1. 2节对烟气中主要污染物的初始浓度预

测及国内现行可参考的主要排放标准，各项污染物

的设计去除率如表1所示。
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由表 1 可知，即使执行最宽松的 GB 18485—
2014，对烟气中颗粒物的去除率要求也需达到

99. 92%以上，以 SO2为代表的酸性气体去除率要求

同样较高，需达到 96%以上，NOx和重金属由于初始

浓度随项目变化幅度较大，去除率的波动范围同样

较大，需根据项目进行具体分析。

2. 2　除尘工艺选择

由于污泥焚烧烟气处理对颗粒物的去除率要

求较高，采用单级除尘器通常无法满足要求，需采

用两级除尘组合工艺。除尘器需要兼顾拦截去除

烟气处理系统中喷射的活性炭或干法脱酸药剂，因

此二级除尘工艺一般采用布袋除尘器，其除尘效率

可达到 99. 9%以上，基本可以保证出口颗粒物浓度

小于 10 mg/m3。根据现有污泥焚烧项目经验，二级

布袋除尘器拦截的飞灰多数情况下会被环保部门

认定为危险废物，因此一级除尘器的除尘效率在压

降和投资可控的情况下应尽可能提高，以降低整体

运行成本。常规机械除尘器中旋风除尘器的除尘

效率可达到 90%以上，整体压降约 400~1 300 Pa，在
初始颗粒物浓度不高的情况下可以选用。相较而

言，静电除尘器对小粒径颗粒的去除效果优于旋风

除尘器，且除尘效率可达 99% 以上，压降通常不超

过 300 Pa，在用地面积充足的情况下，更适合作为污

泥焚烧项目烟气处理的一级除尘器。

2. 3　脱酸工艺选择

污泥中硫元素含量较高，因此烟气中的 SO2往

往是需要重点关注的对象。由表 1可知，脱酸工艺

对酸性气体尤其是 SO2的去除率通常需达到 96%以

上。由于污泥焚烧项目烟气量往往较少，半干法脱

酸工艺的雾化喷头选型相对困难，且对比湿法脱

酸，其设备及管理复杂程度大，故障率更高，因此国

内近期新建的污泥焚烧项目几乎没有 1例采用半干

法脱酸。为达到较高的酸性气体去除率，湿法脱酸

系统往往是必须的，且由于国内污泥焚烧项目大多

紧邻大型污水处理厂，湿法产生废水的处理费用相

对低廉，此情况下采用湿法脱酸是相对经济的手

段。而对废水处理条件较差的项目，干法脱酸效率

应尽可能提高，以减少湿法废水高离子浓度带来的

高昂废水处理费用。目前常用的干法脱酸药剂有

氢氧化钙和碳酸氢钠，氢氧化钙的脱酸效率受温度

影响较大，而布袋除尘器前的烟气温度往往接近

200 ℃，根据现有项目经验，在此温度下直接使用氢

氧化钙，其脱酸效率往往低于 30%，因此若采用氢

氧化钙脱酸，建议同时设置烟气降温措施，但应注

意控制烟气温度高于酸露点，以防止设备腐蚀。若

采用碳酸氢钠干法脱酸，酸性气体的去除率通常可

达到 90%以上，但由于脱酸后会产生含可溶性钠盐

的飞灰，而各地填埋场接收飞灰的定价原则不同，

收费可能随飞灰含盐量增加而增加，需在设计之初

考虑此因素。从运行经济性角度出发，以 SO2初始

浓度 3 000 mg/m3 为基准、干法与湿法总脱酸效率

99%为基础，测算脱酸工艺主要运行成本见图1。

若项目周边存在污水处理设施，则无论采用碳

酸氢钠还是氢氧化钙作为干法脱酸药剂，湿法脱酸

的成本均明显占优，此时应将湿法脱酸作为主要脱

酸工艺。若湿法废水需要污泥焚烧厂自行处理，受

其中硫酸根离子影响，往往需采用蒸发结晶工艺，

会带来高昂的废盐处置费用，整体经济效益不佳，

此情况下以干法脱酸为主则成本更优。图 1为采用

广东地区调研单价进行测算的结果，由于各地的药

剂成本、飞灰及废盐处置成本均有所差异，项目实

施时应根据所在地情况进行调研修正。

表1　不同排放标准下主要污染物去除率

Tab.1　Main pollutant removal rates under different 
emission standards %

污染物种类

颗粒物

HCl
SO2
NOx

重金属

推荐去除率

GB 18485—
2014

99.92~99.98
0~83

96~98.4
0~50

0~90

DB 31/768—
2013

99.96~99.99
80~96.67
97.5~99

0~60

SZDB/Z 233—
2017

99.97~99.99
84~97.33
98.5~99.4

0~84

10   20   30   40   50   60   70   80   90   100
脱酸效率/%

80
70
60
50
40
30
20
10

0

运
行

成
本

/（元
·

t-1 ）

氢氧化钙干法+湿法（无需废水处理）
氢氧化钙干法+湿法（需要废水处理）
碳酸氢钠干法+湿法（无需废水处理）
碳酸氢钠干法+湿法（需要废水处理）

图1　脱酸工艺运行成本

Fig.1　Operation cost of deacidification process
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2. 4　脱硝工艺选择

污泥焚烧过程中，燃料型 NOx为 NOx的主要来

源，其初始浓度与焚烧炉类型、入炉含水率、燃烧温

度、过剩空气系数等因素均有关联，难以直接通过

理论计算进行预测，工程中大多情况下需根据类似

项目经验进行预估。国内现有的污泥焚烧项目大

多采用鼓泡流化床焚烧炉，燃烧温度控制为 850~
900 ℃，减少了热力型 NOx的生成，且多数项目的污

泥入炉含水率控制为 60%~70%，更有利于抑制燃料

型NOx的生成。由于目前国内执行的烟气排放标准

相对宽松，即使采用最严格的深圳地方标准 SZDB/Z 
233—2017，对 NOx 的排放要求也仅为 80 mg/m3，因

此国内已建成的污泥焚烧项目大多通过燃烧控制

法和选择性非催化还原（SNCR）对NOx进行控制，选

择性催化还原（SCR）在多数情况下仅作为预留设

施。根据调研，目前上海、成都等已长期运行的污

泥焚烧项目，即使在未运行 SNCR 脱硝的情况下，

NOx的初始浓度也能控制在 100 mg/m3以下。考虑

到各地的污泥热值不同，其含水率也有所差异，在

可满足自持燃烧的情况下，建议尽可能提高入炉污

泥的含水率，以控制 NOx 的生成量。若项目按 GB 
18485—2014 及类似的排放标准设计，可在焚烧炉

设置 SNCR 接口，根据焚烧炉工况选择性地投加还

原剂；若项目以 SZDB/Z 233—2017或更加严格的排

放标准设计，建议设置末端 SCR系统作为应急处理

设施，常规情况下可使用运行成本更低的SNCR系统。

2. 5　重金属去除工艺选择

污泥焚烧厂烟气中重金属含量的多少，与污泥

性质、重金属存在形态、焚烧炉操作方式等关系密

切。含重金属的污泥经高温焚烧后，一部分会因为

燃烧而挥发，其余部分则残留在灰渣中。参照国内

外项目运行经验，焚烧后绝大多数重金属，如Mn、Ti
等，会以氧化物形态富集于飞灰中，在布袋除尘器

中得到去除。重金属离子中 Hg的化学形态相对复

杂，包括Hg0、Hg+、Hg2+，物理形态分为气态单质汞和

固态颗粒物汞。烟气经过余热回收及除尘后温度

通常为 180~200 ℃，部分单质汞可得到较好的冷凝

成为固态，在布袋除尘器得到去除，其余气态汞则

需要通过湿法洗涤工艺进一步冷凝，进入到湿塔排

放废水进行去除。

目前污泥焚烧项目中针对重金属的控制手段

主要为在布袋除尘器前通过粉末活性炭喷射进行

吸附去除。国内外相关学者对焚烧过程中的重金

属迁移转化及焚烧烟气中重金属去除做了大量的

研究，发现活性炭对重金属的吸附效果随烟气温度

升高而降低［3］，因此在不对烟气进行降温的情况下，

直接在布袋除尘器前进行活性炭喷射往往不能取

得很好的效果，需在喷射处辅以降温措施。在项目

用地充足的情况下，建议在烟气处理系统末端预留物

理吸附装置的接口及安装位置，保证重金属达标

排放。

3 部分污泥焚烧项目烟气净化工艺部分污泥焚烧项目烟气净化工艺

国内市政污泥焚烧项目仍处于起步阶段，已建

成运行的项目不多，各地泥质和执行的烟气排放标

准多样，因此在烟气处理工艺的选择上有所差异，

部分污泥焚烧厂的烟气处理工艺整理如表2所示。

表2　国内部分污泥焚烧项目烟气净化工艺

Tab.2　Flue gas treatment process for some sludge incineration projects in China

项目

上海市石洞口城市污
泥处置工程

上海市石洞口城市污
泥完善工程

上海市石洞口污泥处
理处置二期工程

上海竹园污泥处理工
程

上海白龙港污泥处理
项目

成都市第一城市污水污
泥处理厂一、二期工程

烟气处理工艺

旋风除尘器+半干法喷淋[Ca(OH)2]+布
袋除尘器+脱酸洗涤

旋风除尘器+半干法喷淋[Ca(OH)2]+布
袋除尘器+脱酸洗涤

SNCR+静电除尘器+干法脱酸[Ca(OH)2]+布袋除尘器+湿法脱酸（NaOH）
静电除尘器+干法脱酸[Ca(OH)2]+活性
炭吸附+布袋除尘器+湿法脱酸（NaOH）
SNCR+静电除尘器+干法脱酸[Ca(OH)2]+活性炭喷射+布袋除尘器、器+湿法脱
酸（NaOH）+物理吸附器

静电除尘器+活性炭喷射+布袋除尘
器+湿法脱酸（NaOH）

执行排放标准

《生活垃圾焚烧污染控制标准》（GB 18485—2001）
镍和氟化氢执行《大气污染物综合排放标准》（GB 16297—1996）二
级标准，其他执行《生活垃圾焚烧污染控制标准》（GB 18485—2001）
《生活垃圾焚烧污染控制标准》（DB 31/768—2013）
《欧盟垃圾焚烧烟气污染控制指令》(2000/76/EC)

《生活垃圾焚烧污染控制标准》（DB 31/768—2013）

《欧盟垃圾焚烧烟气污染控制指令》（2000/76/EC）
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上海是国内污泥焚烧项目最多的城市，从上海

各个项目的情况来看，烟气排放执行的标准日趋严

格，其处理工艺设计也更加完备，通常在设计和建

设过程中充分考虑各项污染物的处理设施，在运行

过程中根据实际情况控制处理单元的投加药量［4-5］。
由于国内的污泥焚烧项目基本建设于室内，一旦厂

房修建完成，未来提标改造相当困难，因此建议新

建项目在条件允许的情况下尽可能充分考虑环保

设施的设置。针对颗粒物的去除，建议至少考虑静

电除尘器和布袋除尘器的两级除尘。若考虑应对

未来更严格的颗粒物排放标准，可在系统末端预留

湿式电除尘器的安装位置。针对酸性气体的去除，

需考虑项目初始酸性气体浓度、周边是否有可接纳

湿法废水的大型污水厂等因素，进行干法和湿法脱

酸的比选，比选过程中应重点关注药剂单价、飞灰

处置成本、废盐处置费用等问题。针对NOx的去除，

需重点关注入炉污泥的含水率，若无需以目前最严

格的 SZDB/Z 233—2017作为排放标准，可以只考虑

设置 SNCR 系统，并预留 SCR 的安装位置。针对重

金属的去除，可考虑以活性炭喷射为主，同时在喷

射处辅以降温措施，保证活性炭吸附效率，并根据

场地条件在末端预留物理吸附装置。

4 结语结语

虽然污泥焚烧烟气中的污染物为该类焚烧项

目的主要污染物排放源，但目前国内尚未形成专门

针对污泥焚烧的烟气排放标准，已建项目大多参照

垃圾焚烧排放标准执行。由于市政污泥焚烧产生

的烟气污染物种类和浓度不同于垃圾焚烧项目，设

计之初就需要根据项目拟接收的污泥性质对烟气

中初始污染物进行预测，结合项目需执行的排放标

准，合理选择烟气处理工艺。项目前期应结合项目

周边情况及用地条件，适当考虑更完备的烟气处理

系统，并尽量在系统末端预留未来提标改造的空间。
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